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基于┐﹤﹦模型的大飞机成本风险控制
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摘要：大型飞机的研制往往存在多种难以预见的不确定性因素，而且目前国内大型客机研制经验缺乏，相关的性

能参数和研制成本的历史数据稀少，并存在多重相关性等问题，因此，文中引入了偏最小二乘回归方法，以客机

的机体特征及性能特征作为多因变量，建立了一种多因变量对单一自变量的成本预测回归模型，并将部分客机

性能参数和成本数据导入成本预测回归模型进行验证。实例分析表明，基于偏最小二乘回归法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｒｅｑｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）构建的费用估算关系（Ｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＣＥＲ）模型相对传统预测模型有

很大的改善，预测的精度更高，更能体现客机研制成本与前期的性能要求之间的关系。
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现代飞机研制是一项复杂的系统工程，尤其随

着新技术的采用以及材料成本上涨，飞机研制成本

呈现大幅度增长的趋势。为了减小投资风险，提高

型号决策的科学性和准确性，在先期可行性论证阶

段，飞机研制项目立项需要结合性能、速度、经济三

坐标论证。作为经济坐标的代表性因素，成本被视

为型号能否立项的重要指标之一。在该阶段，尽管

经济论证人员缺乏详细的设计和制造信息，但却被

要求能快速、相对准确地估算出型号各方案的成

本，供决策者抉择。因此，如何使用可行的估算方法

快速、准确地完成费用估算对飞机研制有着重要的

经济意义［１］
。

目前针对大型项目费用风险的研究成果有：徐

哲、汪阳青等研究的基于蒙特卡洛仿真的随机Ｓ曲

线，并利用蒙特卡洛仿真进行时间和费用不确定的

网络资源均衡优化［２３］
；姜晨、张金春等提出的利用



龚帕兹曲线进行费用时间建模
［４］
；另外，何明、黄莉

等利用关联度进行的大型科研项目费用风险预

测［５］
；徐惠民等基于多层神经网络计算模型，提出的

应用于喷气支线飞机和喷气公务机的飞机主要参数

的估算方法［６］
。但是目前国内的大飞机研制因为没

有历史数据积累，并且在费用估算关系（Ｃｏｓｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＣＥＲ）模型构建中存在参数繁

多、变量之间相关关系复杂等问题，因此本文以偏最

小二乘回归方法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰＬＳＲ）为基础构建用于飞机成本风险控制的ＣＥＲ

模型。ＰＬＳＲ可以有效地提取出对系统解释能力最

强的综合信息，实现对高维数据的降维处理，达到有

效克服变量多重相关性在系统建模中的不良影响，

较好地解决了以往许多使用普通多元线性回归难以

解决的问题［７］
。因此本文首先采用ＰＬＳＲ对波音和

空客公布的部分客机的性能参数和成本数据进行主

成分分析和典型相关性分析，建立性能与成本之间

的回归方程，进而构建用于飞机研制成本控制的

ＣＥＲ模型，从而避免了由于变量多重相关性对模型

误差和稳健性造成的影响。

 基于﹤﹦模型的飞机研制成本

控制

 大飞机研制成本风险分析

风险是指对在规定的费用、进度和技术的约束

条件下不能实现整个项目目标的可能性的一种度

量［８］
。风险包括两个方面的内容：不能实现具体目

标所导致的后果。飞机型号研制成本风险指在飞机

型号研制过程中，对不能实现其费用目标的可能性

的一种度量。

飞机型号研制的风险区主要存在于以下几个

过程：首先是要求的变更，由于威胁描述的不确定

性或者项目要求的不确定性，带来型号设计参数的

变化。其次是设计方面，从现有的技术、设计手段和

设计成熟性来看，系统技术状态实现项目工程目标

的能力。第三是试验与评定，确定系统是否具有应

有的作战使用效能和适用性。第四是技术，项目建

议采用的技术是否经过验证，有无能力实现项目的

所有目标。第五是制造方面，从系统设计、选用的制

造工艺以及制造资源可用性来看，系统技术状态实

现项目生产目标的能力。上述的诸多风险区通过相

互作用，影响着飞机型号研制费用。

通过采用专家调查法，确定了影响飞机型号项

目研制费用的主要因素为代数（反映项目先进程度

与技术难度的飞机划代）、研制周期、机体空重、最

大平飞速度、最大平飞高度、爬升率、最大过载、机

体首翻期等。其中，代数主要定位于短途商用客机，

其具体参数要求为座数为１５０～２００之间，标准航

程为４０００ｋｍ左右，增大航程为５０００ｋｍ，经济寿

命可达９万飞行小时以上。

 基于﹤﹦的成本预测分析

２０世纪６０年代中期，美国ＮＡＳＡ系统和发展

大型军事装备（包括飞机、导弹、坦克）的美国国防

部（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｎｓｅ，ＤＯＤ）系统研究出估

算精度较高和使用方便的参数费用估算法（Ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＰＣＥ），该方法来源于系统

费用与系统性能之间的相关程度，被称为参数法，

进而建立ＣＥＲ模型。目前，飞机研制成本预测应用

中，最常用的仍是ＣＥＲ模型及其衍生形式
［９］
。费用

关系估算式是通过收集历史数据并将这些数据浓

缩到一个数学“形式”中，使得该“形式”能够对未来

类似活动的成本作出估算。由于系统的性能参数

（例如：速度、质量、推力等）在设计初期已给出，所

以参数法在系统设计和构思形成的初期阶段就能

进行准确的费用估算，ＣＥＲ在成本控制中的应用

分为５个步骤：

步骤 将飞机研制成本定义为ＣＥＲ要估计

的对象。

步骤 选择自变量。在选择自变量的时候首

先要吸取航空领域专家的经验和必要信息。并询问

精通飞机研制技术和生产工艺的专家。其次还要考

虑变量的可测量性，有些参数，例如可维护性在估

计中是很难使用的，因为其可测量性较差；另外还

要保证数据的有效性，如果不能获得历史数据，分

析和使用变量作为预测工具都是不可能的。如果可

以同时选择性能参数或物理参数来开发ＣＥＲ，那么

根据经验性能参数是更好的选择，因为性能参数在

设计特征知晓之前就能获取。

步骤 收集关于因变量和自变量之间关系的

数据。收集数据是ＣＥＲ开发过程中最困难和耗费

时间的事情，反复检查所有的观察值都是相互关

联、可比的，属于成本的正常范围，确保数据的有效

性，在航空研制领域，可以借鉴同行业其他厂商发

布的可用信息，如波音和空客的相关飞机性能参数

和费用信息［１０］
。

步骤 探索因变量和自变量之间的关系。这

一过程中必须确定因变量和自变量之间关系的强

弱。分析技术是多种多样的，从简单的画图分析到

复杂的数学分析。常使用的定量技术包括简易的比

率分析、移动平均和线性回归。
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步骤 选择对因变量估计最好的关系式。在

尝试各种各样的关系之后，从中选择一种性能最好

的。一般地，就是能够最好估计因变量的关系。如

果自变量和因变量高度相关，这很可能就是一个很

好的估计工具。

ＣＥＲ价值的大小取决于用于开发的数据的质

量。开发性能优越的ＣＥＲ并应用到所要估计的系

统中，需要对系统进行透彻的分析和对类似系统进

行历史数据收集。

 ┐﹤﹦模型的建立与实现

 基本原理

考虑爮个变量牁１，…，牁爮与牔个自变量牀１，…，

牀牔的建模问题。首先，在自变量集中提取第１成分

┤１（┤１是牀１，…，牀牔的线性组合，且尽可能多地提取

原自变量集中的变异信息）；同时在因变量集中也提

取第一成分┥１，并要求┤１与┥１相关程度达最大。

在前期的结果上，建立因变量牁１，…，牁爮与┤１

的回归，如果回归方程已达到满意的精度，则算法终

止；否则继续第２对成分的提取，直到能达到满意的

精度为止。若最终对自变量集提取牜个成分┤１，┤２，

…，┤牜偏最小二乘回归将通过建立牁１，…，牁牜与牁１，

牁２，…，牁牜的回归式，然后再表示为牁１，…，牁爮与原

自变量的回归方程式，即偏最小二乘回归方程

式［１１］
。

 基于构建﹤﹦模型

基于ＰＬＳＲ分析构建ＣＥＲ模型的具体步骤如

下：

步骤 数据的标准化处理。首先将爮个因变

量牁１，…，牁爮与牔个自变量牀１，…，牀牔化为标准化

变量，并得因变量组和自变量组的牕次标准化观测

数据矩阵为┩牕×牘，┨牕×牔。

步骤 分别提取两变量组的第１对成分，并

使之相关性达到最大。假设从两组变量分别提取第

１对成分为┤１和┥１，其中┤１是自变量集┨＝（牀１，

…，牀牔）的线性组合，即：┤１＝犽１１牀１＋…＋犽１牔牀牔＝

熾′１┨，┥是因变量集┩（牁１，…，牁爮）的线性组合，即：

┥１＝犩１１牁１＋…＋犩１牘牁爮＝熰′１┩。为了回归分析的需

要，要求┤１和┥１各自尽可能多地提取所在变量组

的变异信息，而且┤１和┥１的相关程度要达到最大。

由两组变量集的标准化观测数据阵┨０和┩０，可以

计算第１对成分的得分向量，记为┾１和┿１：┾１．牕×１＝

┨０．牕×牔熾１．牔×１，┿１．牕×１＝┩０．牘×牔熰１．牘×１。

第１对成分┤１和┥１的协方差ＣＯＶ（┤１，┥１）可

以用第１对成分的得分向量┾１．和┿１．的内积来计算。

故上述两个要求可化为数学上的条件极值问题，即

＜ ┾１，┿１＞＝＜ ┨０熾１┩０熰１＞＝ 熾′１┨′０┩０熰１→ 最大

熾′１熾１＝ ‖熾１‖
２
＝ １

熰′１熰１＝ ‖熰１‖
２
＝ １

利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法，问题化为求单位向量

熾１和熰１，使犤１＝熾１┨′０┩′０熰１最大。问题的求解只须通

过计算牔×牔矩阵┝＝┨′０┩０┩′０┨０的特征值和特征

向量，且┝的最大特征值为犤１，相应的单位特征向

量就是所求的解熾１，而熰１可由熾１计算得到

熰１＝
１

犤１
┩′０┨０熾１

步骤 建立牁１，…，牁爮对┤１的回归及牀１，…，

牀牔对┤１的回归。假定回归模型为

┨０
牕×牔
＝ ┾１熢′１

牕×１１×牔
＋ ┕１

┩０
牕×爮
＝ ┾１熣′１

牕×１１×爮
＋ ┖１

式中：熢１＝（犜１１，…，犜１牔），熣１＝（犝１１，…，犝１牘）分别是

多对一的回归模型中的参数向量；┕１和┖１是残差

阵。回归系数向量熢１，熣１的最小二乘估计为

熢′１
１×牔
＝ （┾′１┾１）′┾′１┨０

熣′１
１×牘
＝ （┾′１┾１）′┾′１┩０

如果残差阵┖１中元素的绝对值近似为０，则认

为用第１个成分建立的回归式精度已满足需要了，

可以停止抽取成分。否则转入步骤４。

步骤 用残差阵┕１和┖１代替┨０和┩０重复以

上步骤。

步 骤  设 牕× 牔数 据 阵 ┨０的 秩 为 牜≤

ｍｉｎ（牕－１，牔），则存在牜个成分┾１，┾２，…，┾┼，使得

┨０
牕×牔
＝ ┾１熢′１

牕×１１×牔
＋…＋ ┾牜熢′牜

牕×１１×牔
＋ ┕牜

牕×牔
，┩０
牕×牘
＝ ┾１熣′１

牕×１１×牘
＋…＋

┾牜熣′牜
牕×１１×牘

＋┖牜
牕×牘

设牀

牏（牏＝１，…，牔），牁


牐（牐＝１，…，牘）表示标准

化变量，把┾牑＝犽牑１牀

１＋…＋犽牑牔牀


牔，（牑＝１，…，牜）代

入┩０＝┾１熣′１＋…＋┾牜熣′１，即得牘个标准化因变量的

偏最小二乘回归方程式：牁

牐

∧

＝牃牐１牀

１＋…＋牃牐牔牀


牔，

（牐＝１，…，牘）

步骤 确定抽取成分的个数牓。一般情况下，

偏最小二乘回归分析往往只需提取前面牑个成分

┾１，…，┾牑，就可以得到一个稳定和可靠的模型。对于

偏最小二乘回归成分数的确定，既要保证所提取的

成分对系统解释能力最强，又要克服变量之间的多

重共线性关系，本文采用国外广泛应用的交互检验

方法（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）
［１２］来确定。

 算法的实现

根据ＰＬＳＲ的基本原理，把整个算法的功能进

行模块化，其算法的程序流程框图设计如图 １所
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示。整个算法的功能可细分为：特征值模块，主要用

于求解矩阵的特征值；标准化模块，用于对输入数

据的标准化；主成分分析模块，用于对数据表提取

主成分；交叉有效性分析模块，用于确定回归收敛

性的验证标准，该指数可以根据实际情况改动，指

导主成分的提出过程［１３］
；典型相关模块，用于确定

两个数据列表的相关系数。

图１ ＰＬＳＲ的程序流程框图

ＰＬＳＲ算法的功能模块主要由上面几部分组

成，它是整个系统的核心部分；而整个系统的功能模

块主要有：数据导入模块、分析模块（即ＰＬＳＲ算法

模块）、结果显示模块，如图２所示。数据导入模块主

要用于采集样本的输入，读取用户存储数据的ｅｘｃｅｌ

等多种文件；及用于把自变量和因变量的个数输入

到程序里面，进而同步验证所输入的样本文件是否

正确［１４］
。回归分析模块主要用于实现偏最小二乘算

法，该模块主要实现ＰＬＳＲ的各功能模块。结果显示

模块用于计算结果显示和图形的显示。

图２ 软件系统功能模块图

 算 例

 应用分析

客机机体研制费用是指机体结构和机上所有

的机械、电气系统与其设备的费用，不包括发动机、

机载电子设备、武器和非机械、电器的仪表与设备

的费用。本文以波音和空客的三代客机的相关性能

参数和研制费用作为研究数据来挖掘客机制造成

本与其性能参数之间关系，进而通过ＰＬＳＲ得到线

性回归模型。应用ＰＬＳＲ预测客机成本的步骤如

下：

步骤 样本数据标准化。标准化的目的是将

对数线性关系的数据转化为线性关系的数据。

步骤 选择成本影响因子。对自变量进行变

量投影重要度分析，根据变量投影重要性指标的大

小来提取成本影响因子。

步骤 ＰＬＳＲ对成本影响因子进行主成分提

取，在一定精度控制下进行回归处理并得到回归方

程。

步骤 对回归方程进行反对数化，可以得到

性能参数与研制成本影响因子之间的对数线性关

系式，即成本预测模型。

 实例分析

现以波音和空客三代机成本预测模型的建立

为例予以分析。表征客机性能的特征参数很多，其

中大多与费用有不同程度的联系，这里取９个特征

参数进行分析，其中：机身长度，翼展，机高，客舱座

数，货舱容积，空机质量，最大油箱容量，最大起飞

总质量，满载航程。这些参数体现了目前国产飞机

最主要的性能和费用特征。通过表１中的数据进行

训练和预测，采用ＭＡＴＬＡＢ７０进行编程，对程序

进行多次测试。

（１）原有价格预测模型。原有的价格预测一般

采用空重、最佳高度的最大平飞速度和满油航程３

个自变量，通过多元回归方法建立采购价格预测模

型为

牪＝ ３４８６牨
０１８
５ 牨

－０５９
６ 牨

０８８
７

（２）逐步多元回归模型。逐步多元回归是一种

通用的变量筛选方法，它是向前变量选择法和向后

变量排除法的结合。逐步多元回归对样本数据进行

回归，得到回归方程为

牪＝ １４２牨
０９２
１

（３）ＰＬＳＲ预测模型在交叉有效性分析的控

制下，提取所有自变量中主成分进行回归，得到

牪与牀１，牀２，…，牀９的回归方程，并计算了每个自变
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表 客机性能特征参数

型号 牀１ 牀２ 牀３ 牀４ 牀５ 牀６ 牀７ 牀８ 牀９ 牁１

Ａ ３３．８４ ３４．０９ １１．７６ １２４ ２７．６４ ４０．６ ２９８４０ ７５．５ ６８００ ３５００

Ｂ ４４．５１ ３４．０９ １１．７６ １７４ ５１．７６ ４８．２ ２３７００ ８３ ５６００ ６７００

Ｃ ５９ ６０．３ １７．９ ２９３ １３６ １２０．５ １３９０９０ ２３０ １１８５０ １８１００

Ｄ ６３．６ ６６０．３ １７．９ ３３５ １６２．８ １２４．５ ９７５３０ ２３０ １０４００ １９１００

Ｅ ５９ ６０．３ １６．７ ２３９ １００．２ １２９ １４１５００ ２７５ １４８５０ １１０００

Ｆ ６３．６ ６０．３ １６．７ ２９５ １６２．８ １２９ １５５０４０ ２７５ １３９００ １４０００

Ｇ ６７．９ ６３．５ １７．１ ３１３ １５３．６ １７０ ２１４８１０ ３６５ １６０５０ １２１００

Ｈ ７５．３ ６３．５ １７．３ ３８０ ２０７．９ １７７ １９４８８０ ３６５ １３９００ １１２００

Ｉ ３３．６ ３４．３ １２．６ １２６ ２７．３ ３６．３７８ ２６０２０ ６５０ ６２２５ ４３００

Ｊ ３９．５ ３４．３ １２．５ １６２ ３１ ４１．４１３ ２６０２０ ７９０ ５６６５ ５２００

Ｋ ７０．７ ６４．４ １９．４１ ５２４ １７０ １７９ ２１６８４０ ３９５ １３５７０ １５０００

Ｌ ４８．５１ ４７．５７ １５．８ １８１ ８６．９ １７４ ６３２１７ １４２．８８ ７３００ １１８００

Ｍ ６１．４ ５１．８２ ５．４１ ２４５ １３８．９ １０３．８７２ ９１３７０ ２０４．１２ １０４１５ １４６００

Ｎ ６３．７ ６０．９ １８．５ ３０１ １６０ １４２．９ １７１１６０ ２９７．５６ １４２６０ ２２５００

Ｏ ７３．９ ６０．９ １８．７ ３６８ ２００ １６６．８８１ １８１．２８ ３５１．５３４ １０１９０ １６０５０

量的ＶＩＰ，Ｒｄ（牀）和Ｒｄ（牪）。结果如下

牪＝ １７１１牨
０３９
１ 牨

－００８
２ 牨

０２６
３ 牨

－０６７
４ 燈

牨
－０１５
５ 牨

０４５
６ 牨

０３９
７ 牨

０２１
８ 牨

０２６
９

ＶＩＰ∶１２１，１１２，１１０，０７９，０６８，０５４，

１２１，１１２，０７３

Ｒｄ（牀）＝８７１％，Ｒｄ（牪）＝６３８％

Ｒｄ（牀）和Ｒｄ（牪）计算值表明，提取的主成分仅

包含自变量中８７１％的变异信息和反映因变量中

６３８％的变异信息。并且从每个自变量ＶＩＰ值来

看，牨４，牨５，牨６，牨９的ＶＩＰ值都小于０８，因此他们对牪

的解释能力较小，在回归分析中可以将它们排除。

采用ＰＬＳＲ对牨１，牨２，牨３，牨７，牨８与牪进行回归，

获得了牨１，牨２，牨３，牨７，牨８与牪之间回归方程

牪＝ ２２１牨１牨
－１９４
２ 牨

１６９
３ 牨

０７９
７ 牨

－０６６
８

ＶＩＰ∶１０２，０９５，０９４，１０４，１０１

Ｒｄ（牀）＝９９６％，Ｒｄ（牪）＝９７１％

提取的主成分包含了自变量中９９６％的变异

信息和反映了因变量中９７１％的变异信息，并且各

个变量ＶＩＰ值相对平均，因此回归的方程是令人满

意的。

 结束语

样本少和影响成本的因子繁多是客机制造成

本预测中的两个难点，而ＰＬＳＲ能够利用丰富的辅

助分析技术克服自变量中存在的多重相关性和选

择有效成本影响因子，在处理小样本多元数据方面

具有独特的优势。因此，可采用ＰＬＳＲ构建的ＣＥＲ

模型用于客机研制的成本风险控制。实例表明，与

原有的ＣＥＲ模型和逐步多元回归模型相比，ＰＬＳＲ

在客机研制成本预测方面具有更高的精度，并且能

更好地反映成本与性能参数之间的关系。所以说，

ＰＬＳＲ在大型飞机的研制成本预测中的应用是可

行的、有效的。另外本文中所实现的ＰＬＳＲＣＥＲ模

型具有通用性，使用方便快捷。该系统可以用于初

步建模，在众多输入的自变量中，确定那些对因变

量有影响的自变量的权重；也可以用于预报，这对

于在线建模和模型修正有积极意义。
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