
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#&

年
$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>5?=$%#&

@AB

!

#%=#CD&C

"

0

=#%%&E$C#&=$%#&=%#=%%D

用于复杂装备费用驱动因子筛选的灰色凸关联模型
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摘要!针对复杂装备费用预测中样本少和费用影响因素繁多的问题!分析以往灰色关联度的缺陷!运用改进的灰

色凸关联度建立费用影响因素与费用之间的灰色关联模型"依据灰色凸关联度的大小和接近程度筛选费用驱

动因子!利用所选择的驱动因子建立多元回归模型"与已有文献中的方法进行对比!结果表明本文方法具有较

高的预测精度!说明改进的灰色凸关联度模型能够诊断复杂装备费用的关键影响因素"
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复杂装备是指客户需求复杂*产品组成复杂*

产品技术复杂*制造过程复杂*项目管理复杂的一

类装备$如航天器*飞机*航空母舰*武器系统等)

随着科技飞速发展及其在军事领域的广泛应用$复



杂装备研制费用增长在国内外都成为普遍现象)

影响研制费用的因素很多$有性能因素*物理因素*

时间和计划因素等$能够找到对复杂装备研制费用

影响较大的费用驱动因子$就可以对重要因素进行

权衡与控制$也可以根据费用驱动因子估算复杂装

备的研制费用$对设备选型有指导意义)

样本少和影响费用的因素繁多是复杂装备费

用预测中两个难点$费用驱动因子的选择既要考虑

每个驱动因子对费用的驱动效应$又要考虑驱动因

子之间的多重共线性)当前费用驱动因子的选择

方法有!#

#

&主成分分析法及其扩展+++因子分析

法,

#E!

-

%#

$

&基于偏
>

检验的方法,

&

-

%#

D

&灰色关联分

析法,

CEH

-

%#

!

&其他方法,

GE##

-

)这些方法在费用驱动

因子筛选中取得了可喜的成绩$但是现有方法存在

以下缺点!#

#

&主成分分析法给回归模型的解释带

来一定的复杂性%#

$

&现在灰色关联分析的模型很

多$无量纲化的方法也很多$同一个关联模型中运

用不同的无量纲化方法就得出不同的结果$从而限

制了灰色模型的应用)

本文运用无需消除量纲的灰色凸关联度来筛

选复杂装备费用驱动因子$并利用所选择的驱动因

子建立多元回归模型)
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!

基于灰色凸关联的复杂装备费用

驱动因子筛选模型
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改进的灰色凸关联度
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定义
@

!
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为
0
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与
0
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的灰色凸关联

度)若相关因素行为序列
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称因素
0
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优于因素
0
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$记为
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$其中'
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(为

有灰色凸关联度导出的灰色关联序)

显然$灰色凸关联度不受量纲影响$在保留原

始信息的基础上$避免了量纲一化方法对结果的影

响)然而以往灰色关联度采用各种量纲一化方法$

不仅造成了一定程度上的信息丢失$还导致出现多

种结果)例如灰色关联度在文献,

"

-的错误使用$

导致文献,

"

-的结果为!空机质量与研制费用的相

关程度最大$其关联度为
%7"C!D

%如果把文献,

"

-

中表
D

的第
#

列数据和第
$

列数据调换$按照文献

,

"

-中计算步骤$结果为!飞机研制费用与海平面爬

升率的关联度最大$其关联度为
%7"HG

%如果把文

献,

"

-中表
D

的第
!

列数据和第
#

列数据调换$按

照文献,

"

-中计算步骤$结果为!飞机研制费用与最

大平飞速度的关联度最大$其关联度为
%7G##

)之

所以出现这样的错误$问题在于文献,

"

-对数据无

量纲处理时$对于截面数据不适合用初值化消除量

纲$可以采用均值化消除量纲)

类似于原灰色凸关联度,

#$

-

$改进的灰色凸关

联度具有以下性质)

定理
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!

灰色凸关联度具有以下性质!#
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&可比

性$唯一性%#
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&数乘变换一致性%#
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&数乘变换保序

性%#
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&干扰因素独立性)

关联度的区分度决定了关联度性质的优劣$为

此文献,

#D

"
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-致力于提高关联度的区分度)但

是在传统的灰色关联模型中$关联度计算公式一般

采用 #

#̂ 1

$如果
1

较小时$

#

#̂ 1

会变大%反之$当
1

较大时$

#

#̂ 1

会变小$经常出现结果差距很小的情

况$降 低 了 模 型 的 质 量) 因 此 本 文 采 用
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越小$说明
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与
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的灰色凸关联度越大)为了更符合直观

感觉$作
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样
!

%'

越大$

0

%

与
0

'

的灰色凸关联度大)

如何评价各种灰色关联度的区分度$至今缺乏

一个通用的标准)本文将关联度的方差作为评价

灰色关联结果区分度的标准$方差越大$区分度越

大%反之$方差越小$区分度越小)针对文献,

#&

-的

例子$分别运用灰色凸关联度*改进的灰色凸关联

度*投影关联度,

#!

-及邓氏关联度进行实验$并比较

!

种关联度的区分度$结果见表
#

)

表
@
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A

种关联度的结果比较

B+=C@
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+(-6"#"0(%6;*,6"00";(D-#/6"02"((%*+,-"#

关联度
#

%#

#

%$

#

%D

方差

凸关联度
%=G!"$& %=C"&$!% %=G%#"H %=%$#

改进的

凸关联度
%=GH$H" %=#$%HCC %=HGC$C %=$$&

投影关联度
%=$"DH$ %=%%%%D% %=#CC#% %=%#G

邓氏关联度
%=G"$H% %=H&%D%% %=G!$D% %=%%!

从表
#

可以看出改进的凸关联度具有最大的

方差$即该关联度的区分度最大)
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复杂装备费用驱动因子筛选原则

设有
#

个复杂装备
8

#
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8

$

$.$

8

#

$每个装备

有
3

个因素$
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&表示装备费用$数据

矩阵如下
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设
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&为特征序列$
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为费用影

响因素序列#

'\#
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$.$

#

%

6

\#

$

$

$.$

3

&)先按

照定义
#

计算凸关联度$再依据关联度大小得出关

联序)

相关因素
1

6

的关联度
!

%

6

越大$因素
1

6

对费

用的影响程度越大)如果选择费用驱动因子建立

含有常数项的多元回归模型$按照关联度大小选择

驱动因子的个数比样本量少
$

个即可)因为选取

过多$不易建立多元回归模型%选取过少$所建模型

丢失信息过多)如果
$

个费用因素的关联度极为

接近$可认为这
$

个费用因素之间存在多重共线

性)在建立多元回归模型时$可定性分析$选择一

个变量代替这
$

个变量)

E

!

实例分析

为了便于比较$本文采用文献,

#&

-的实例$选

择和文献,

#&

-相同的样本)由于费用因素个数不

小于样本量$不能采用传统的最小二乘法$文献

,

#&

-利用支持向量机预测
_

型号无人机的研制费

用)利用传统的最小二乘法$本文方法可得关联度

较大的
!

个驱动因子为续航时间*飞行高度*机长

和巡航速度)不同型号的无人机拟合样本和测试

样本如表
$

所示)建立多元回归模型如下
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%7%%G!&1
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%7DH!C$
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&

式中
1

#

$

1

$

$

1

D

分别表示机长*巡航速度*飞行高度

和续航时间)

进一步利用式#

#

&预测
_

型号无人机的研制

费用)采用不同方法的预测结果对比如表
D

所示)

结果表明$预测的精度取决于外推精度$和文献

,

#&

-中
D

个预测方法进行比较$本文方法预测精度

相对较高)

表
E
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无人机研制费用拟合样本和测试样本
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时间"

T

载荷"

Y

2

费用"

#%

G

3Ò
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表
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A

种预测方法的结果比较
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预测

方法

径向基

函数预

测法

反向传播

神经网络

预测法

支持向
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