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Ｗｅｉｂｕｌｌ分布在航空武器项目经费管理中的
应用研究

刘浩敏

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：科学、合理的经费估算可以为项目立项与经费安排提供重要的决策参考；基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论，首先提出了
一种基于累计经费约束的最小二乘分布参数估计法，给出了几个常用的项目累计经费约束条件；其次运用提出的方

法，对其在航空制导武器项目经费管理中的应用进行了研究；最后对应用情况进行了综合分析。
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　　随着新技术和新材料的广泛应用，加之技术难度大、系
统复杂、不可遇见因素多，航空制导武器项目日益增长的研

制成本和有限的经费预算之间的矛盾越来越突出，如何科

学、合理地估算出项目总研制经费及其各年度的投资强度，

对项目立项决策、经济性评估、合理分配有限经费资源及对

其进行有效管理具有重要意义［１－５］。

研究发现，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型在一定条件下能较好地描
述大型项目时间与经费之间的分布关系，即如果研制过程基

本按计划进行，无大的突发性变更和干扰，则在项目整个研

制过程中，时间－经费的分布表现为中间多、开始和结束时

少的特点。基于这种分布特性，国内许多学者和项目管理人

员对其在各类项目经费管理中的应用做了大量研究。徐哲

等［６］对Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型的特点、应用范围、参数估计方法等
进行了较为详细的理论研究，并对其在大型复杂系统研制经

费预估等方面做了应用研究；郭基联等［７］运用已有装备项目

的历史数据对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型的参数估计方法进行了研
究，并根据项目的特点，导出了分布参数的取值范围，减小了

主观因素对参数估计的影响；胡苇［８］对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型在
航天项目研制经费管理中的应用做了较为深入的研究，并对

其应用过程中存在的问题进行了具体分析；谢红胜等［９－１０］



基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立了水电设备费用模型，并据此解决了
水电设备维护费用模型中的不确定性问题。

目前，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型在航天、兵器等领域项目经费管
理中已有较多应用研究，但在航空制导武器项目方面的应用

较少。从目前我国航空制导武器项目经费管理相对落后的

现状来看，有必要对其在航空制导武器项目经费管理中的应

用进行研究。此外，通过对Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行研究发现，
只有当时间趋于无穷大时其分布函数才会趋于１，即当时间
趋于无穷大时项目所有经费才能执行完毕，但在实际过程

中，项目研制周期是有限的，其所有经费必须在有限时间内

执行完毕，或者说基本执行完毕（９９．５％以上）。分析
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型在相关领域中的应用发现，应用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布模型给出的项目经费分布在项目结束时往往还有大量经

费“待执行”。

本文基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，对其在航空制导武器项目
经费管理中的应用进行研究，提出基于累计经费约束的最小

二乘分布参数估计法，可解决运用传统最小二乘法面临的存

在大量经费“待支出”问题。最后，对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型在航
空制导武器项目经费管理中的应用进行综合分析。

１　Ｗｅｉｂｕｌｌ时间－经费分布模型

Ｗｅｉｂｕｌｌ时间－经费概率分布函数的通用表达式为
ｆ（ｔ）＝Ｋｍａ（ｔ－ｒ）ｍ－１ｅ－ａ（ｔ－ｒ）ｍ （１）

其中，Ｋ为项目总研制经费，表示投资规模；参数 ａ决定了曲
线的陡度，表示投资的急迫性；参数 ｍ决定了分布曲线的峰
值位置，表示项目投资的最高点；参数 ｒ为位置参数，表示研
制阶段的起始点，一般取０表示研制周期的开始时刻，所以，
通常情况下，Ｗｅｉｂｕｌｌ时间－经费分布函数的表达式为

ｆ（ｔ）＝Ｋｍａｔｍ－１ｅ－ａｔｍ （２）
　　在项目研制过程中，由于经费实际上并不完全按照理论
情况连续发生，所以其累积分布模型在实际过程中应用的更

多。Ｗｅｉｂｕｌｌ时间－经费的累计分布模型为

Ｆ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｋｍａｔｍ－１ｅ－ａｔｍｄｔ＝Ｋ（１－ｅ－ａｔｍ） （３）

其中，Ｆ（ｔ）为第ｔ时期末累积发生的经费总额。设第 ｔ时期
所需的研制经费为ΔＦ（ｔ），则

ΔＦ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）－Ｆ（ｔ－１）＝Ｋ［ｅ－ａ（ｔ－１）ｍ －ｅ－ａｔｍ］ （４）
　　由式（３）和式（４）可以看出，如果知道参数 ｍ和 ａ就可
以确定总投资额为Ｋ的项目研制周期内的投资强度分布和
各个时间段内的累计投资额。

２　基于累计经费约束的最小二乘分布参数
估计

　　目前，较常用的参数估计方法有经验估计法、线性回归
法和高斯－牛顿迭代法等，但研究发现，通过此类方法估算
出的参数确定的经费分布在项目结束时往往还存在大量经

费“待支出”，总体精度较差。本文给出一种基于累计经费约

束的最小二乘参数估计法可以较好地解决此类问题。

２．１　传统最小二乘分布参数估计法
线性最小二乘法运用的对象是线性方程，显然式（３）所

描述的方程为典型的非线性方程，根据文献［１０］，式（３）可
线性化为如下形式：

Ｙ＝Ａ＋ＢＸ （５）
其中，Ｙ＝ｌｎ（ｌｎ（Ｋ／（Ｋ－Ｆ（ｔ））））；Ａ＝ｌｎａ；Ｂ＝ｍ；Ｘ＝ｌｎｔ。

假设已知关于变量Ｘ，Ｙ的ｎ对观测数据（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｎ＝１，
２，…，ｎ），则根据线性最小二乘原理，在此有如下方程成立：

Ｅ
Ａ
＝－２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ａ－ＢＸｉ）＝０ （６）

Ｅ
Ｂ
＝－２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ａ－ＢＸｉ）Ｘｉ＝０ （７）

　　Ｅ为观测值 Ｙｉ和（Ａ＋ＢＸｉ）之差的平方和，即误差的平
方和。求解上述方程即可得到参数 Ａ和 Ｂ的最小二乘估计
值。运用项目实际发生数据验证发现，采用传统最小二乘法

拟合出的经费分布曲线在项目结束时仍然还有较大部分的

经费“待支出”，总体拟合效果不理想。

２．２　最小二乘分布参数估计法
研究发现，传统最小二乘法对分布参数进行估计的基础

为已知的ｎ对观测数据，基于这ｎ对观测数据估算出的分布
参数（或者说分布曲线）与观测数据直接相关，也就是说，由

这ｎ对观测数据在一定约束条件下（观测值 Ｙｉ和（Ａ＋ＢＸｉ）
之差的平方和最小）确定的分布曲线是观测值的一种数学反

映。基于此，为了使分布曲线能有效反映项目结束时的状

态，我们可以在观测样本中增加期望的项目结束样本信息，

进而可实现对项目结束时的经费支出情况进行约束。

对于研制周期Ｔ内时间 经费服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的项目，
基于式（３）和式（５）可给出如下几种常用的期望累计经费样
本约束条件：

１）项目结束时累计支出经费占总经费比例为９９．５％的
约束条件为

ｌｎａ＋ｍｌｎＴ＝ｌｎ（ｌｎ２００） （８）
　　２）项目研制时间进行到一半时累计支出经费占总经费
比例为５０％（即时间过半、任务过半）的约束条件为

ｌｎａ＋ｍｌｎ（Ｔ／２）＝ｌｎ（ｌｎ２） （９）
　　３）项目研制时间进行到ｔ（０≤ｔ≤Ｔ）时刻末时累计支出
经费占总经比例为η（０≤η≤１）的约束条件为

ｌｎａ＋ｍｌｎ（ｔ）＝ｌｎ（ｌｎ（１／（１－η））） （１０）

３　实例分析与应用

Ｗｅｉｂｕｌｌ时间 经费分布模型的应用根据项目的研制进

展可以分为事前预估、事中预测和事后评估３个方面，其中，
事前预估主要根据已有类似项目的历史信息和专家经验等

对拟进行的项目做前期投资估算，为投资者提供决策参考，

尽可能地减小或避免资金损失和投资风险；事中预测主要是

依据项目目前已发生的部分经费执行信息，对项目后续的经

费需求情况进行预测，进而对项目研制经费的总体情况给出

３０１刘浩敏：Ｗｅｉｂｕｌｌ分布在航空武器项目经费管理中的应用研究
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初步预测结果；事后评估根据项目实际经费发生情况，运用

各种拟合方法对实际支出情况进行拟合，进而对拟合效果进

行综合评估。

下面以我国某航空制导武器项目为例，运用基于累计经

费约束的最小二乘分布参数估计法，从上述３个方面分别进
行应用研究。表１给出了我国某航空制导武器项目的历史
数据，本节后续的应用研究将以此为依据。由于保密原因，

数据进行了处理，但不影响研究结果的给出。

表１　某项目历史数据

第ｔ年 各年支出额 累计支出额 备注

１ ０．０１４１１１ ０．０１４１１１

２ ０．０９９２１７ ０．１１３３２８

３ ０．１５２４６４ ０．２６５７９２

４ ０．２０８７４２ ０．４７４５３４

５ ０．２５５８１５ ０．７３０３４９

６ ０．１９７１１２ ０．９２７４６１

７ ０．０７２５３９ １．００００００

３．１　事后评估应用
根据表１给出的历史数据，基于式（６）和式（７）式描述

的传统最小二乘法，很容易得出 ｍ值和 ａ值分别为
２．８２３０１４和０．０１４６８６。在传统最小二乘法的基础上，增加
式（８）描述的累计经费约束方程，可得出一组新的 ｍ值和 ａ
值分别为２．９２５１９８和０．０１３７２０。根据两种方法确定的 ｍ
值和ａ值，可以给出两种方法确定的项目累计支出拟合值，
详见表２和图１。

表２　两种方法拟合数据对比

第ｔ年 实际值
传统最小二

乘法拟合值

带约束最小二

乘法拟合值

１ ０．０１４１１１ ０．０１４５７８ ０．０１３６２６

２ ０．１１３３２８ ０．０９８７０４ ０．０９８９６７

３ ０．２６５７９２ ０．２７８５１８ ０．２８９０９１

４ ０．４７４５３４ ０．５２０６８１ ０．５４６８７１

５ ０．７３０３４９ ０．７４８５９４ ０．７８１３８９

６ ０．９２７４６１ ０．９００７４６ ０．９２５１１２

７ １．００００００ ０．９７１８３２ ０．９８２８９６

图１　两种方法拟合数据对比

　　从对比数据可以看出，在项目结束的第７年，采用传统
最小二乘法拟合的累计支出额为０．９７１８３２，“待支出额”为
０．０２８１６８，而采用带约束的最小二乘法拟合的累计支出额为
０．９８２８９６，“待支出额”仅为０．０１７１０４，较传统方法减小了
０．０１１０６４，累计拟合效果有了较大改善。
３．２　事中预测应用

仍然以表１给出的数据为例，假设项目目前进行到第４
年末，前４年的累计支出数据已知，分别用传统最小二乘法
和带约束的最小二乘法对后续三年的支出情况进行预测。

经计算，采用传统最小二乘法给出的 ｍ值和 ａ值分别为
２．７４５０８２和０．０１５３３３，采用带约束的最小二乘法给出的 ｍ
值和ａ值分别为２．９６１３０９和０．０１３５８７，两种方法给出的预
测数据详见表３和图２。

表３　两种方法预测数据对比

第ｔ年 实际值
传统最小二

乘法预测值

带约束最小二

乘法预测值

１ ０．０１４１１１ ０．０１５２１６ ０．０１３４９５

２ ０．１１３３２８ ０．０９７６８８ ０．１００４１１

３ ０．２６５７９２ ０．２６８６５１ ０．２９６４２１

４ ０．４７４５３４ ０．４９８００４ ０．５６１３８８

５ ０．７３０３４９ ０．７１９６１６ ０．７９７２５６

６ ０．９２７４６１ ０．８７７２４０ ０．９３５３１２

７ １．００００００ ０．９５９３３７ ０．９８６７３０

图２　两种方法拟合数据对比

　　从表３对比数据可以看出，在项目结束的第７年，传统
最小二乘法预测的累计支出值为０．９５９３３７，“待支出额”达
０．０４０６６３，而带约束的最小二乘法预测的累计支出值为
０．９８６７３０，“待支出额”仅为０．０１３２７０，两种方法预测的累
计误差额相差３倍之大。
３．３　事前预估应用

在实际项目管理过程中，往往会有“时间过半、任务过

半”的进度要求。根据项目挣值管理理论，任务过半也即预

算过半。若项目研制过程基本按计划执行，其时间和经费分

布服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则“时间过半、任务过半”的 Ｗｅｉｂｕｌｌ理
论实现就可以用约束式（９）来描述。基于此，在项目前期规
划过程中，如果对项目开始年份和中间年份的经费管理给出
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一定要求，比如项目第一年支出占项目总经费的１％，中间年
份累计支出占项目总经费的５０％等，就可以对项目整个研制
周期内的经费安排情况进行初步预估。

为了对事前预估的效果做对比评估，本节仍然以前面给

出的某项目为估算对象。假定在项目开始规划过程中，第１
年项目支出占总经费的比例为１％，第４年累计支出占总经
费的５０％，即“时间过半、任务过半”，第７年，也即项目结束
年，累计支出占总经费的９９．５％。运用前面介绍的方法，我
们可以得到一组ｍ值和ａ值分别为２．９９７３９０和０．０１３３８５，
并由此给出的各年度预估值和累计预估值分别见表４、图３
和表５、图４。

表４　预估各年度数据与实际数据对比

第ｔ年 各年实际值 各年预估值 差额

１ ０．０１４１１１ ０．０１３２９６ ０．０００８１５

２ ０．０９９２１７ ０．０８８０８０ ０．０１１１３７

３ ０．１５２４６４ ０．２０１２０８ －０．０４８７４４

４ ０．２０８７４２ ０．２７１５２７ －０．０６２７８５

５ ０．２５５８１５ ０．２３６９２０ ０．０１８８９５

６ ０．１９７１１２ ０．１３２７０９ ０．０６４４０３

７ ０．０７２５３９ ０．０４５８８１ ０．０２６６５８

图３　预估各年数据与实际数据对比

　　从表４和表５对比数据可以看出，规划（预估）的项目累
计支出与实际累计支出总体相差较小，仅有１．０４％，但各年
度规划（预估）额与实际支出额之间的差异较大，规划的经费

支出峰值与实际相差１年。分析项目实际研制过程发现，在
第３年和第４年期间，早期规划的某关键技术没有按照原计
划节点顺利突破，某重大外场试验因天气原因没有按时完

成，进而导致其对应的经费没有按照计划（预算）执行。也就

是说，项目实际并没有严格按照理论过程进行，其实际支出

与规划存在较大差异。

　　综上分析，如果项目严格按照计划开展，过程中没有大
的变更，运用基于累计经费约束的最小二乘法对项目研制经

费进行预估能收到较好的效果，可以为项目决策者提供较有

力的决策依据。

表５　预估各年累计数据与实际数据对比

第ｔ年 各年实际值 各年预估值 差额

１ ０．０１４１１１ ０．０１３２９６ ０．０００８１５

２ ０．１１３３２８ ０．１０１３７６ ０．０１１９５２

３ ０．２６５７９２ ０．３０２５８４ －０．０３６７９２

４ ０．４７４５３４ ０．５７４１１２ －０．０９９５７７

５ ０．７３０３４９ ０．８１１０３１ －０．０８０６８２

６ ０．９２７４６１ ０．９４３７４０ －０．０１６２７９

７ １．００００００ ０．９８９６２１ ０．０１０３７９

图４　预估各年累计数据与实际数据对比

３．４　应用综合分析
从上述应用研究结果可以看出，不论是传统最小二乘法

还是本文提出的带约束最小二乘法给出的累计结果与实际

值均存在一定偏差，从航空制导武器项目经费管理实际情况

来看，累计误差在２％以内是完全可以接受的。实际上，在项
目经费的具体管理过程中，一般允许留有一定的不可预计

费，不同项目不可预见费比例不一样，通常情况下可以按照

项目总经费的３％计算，研究结果中２％左右的误差对应的
经费额在实际应用过程中可以按照不可预见费来考虑。

此外，对于大型复杂项目，不确定因素多，研制周期长，

其研制过程往往不能完全按照事先计划进行，其经费投入也

往往不是呈现为单峰值分布，而是双峰值或多峰值分布。针

对此类项目，可先把大型复杂项目分解为若干子项目，然后

对各子项目采用上述方法分别进行研究，最后叠加即可得到

整个项目的研究结果。

４　结束语

针对传统最小二乘参数估计法存在的问题，本文以

Ｗｅｉｂｕｌｌ时间－经费分布模型为基础，提出了基于累计经费
约束的最小二乘法，给出了几种常用的期望累计经费样本约

束条件。为了验证本文所提方法的有效性，以某项目为例，

从事后评估、事中预测和事前预估３个方面进行了应用研
究，研究结果表明，与传统最小二乘法相比，本文提出的发放

具有更好的项目累计经费拟合效果和后续经费预测效果，对

我国航空制导武器项目经费管理具有较大的指导意义和应

用价值。 （下转第１２４页）
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图５　传统机制识别效果图

４　结论

基于遗传算法的图像分割，在运算速度上是很大的缺

点，同时单纯依靠遗传算法提取最佳阈值，在一些图像环境

下容易出现分割失误。为了解决这样的问题，本文首先对遗

传算法的特性进行研究。然后引入 ＯｐｅｎＣＶ实现，提高算法
运行速度。最后在原来遗传算法啊的基础上加上 ＯｐｅｎＣＶ
轮廓搜索函数，提高分割精度。实验结果表明：与传统机制

相比，本文机制具有更好的分割精度和更高的效率，可以用

于精准分割的工程环境。
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