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基于 IPSO_LS-SVM 的国防科研项目概算价格估算研究 

林 波 
(国防大学联合勤务学院，北京 100858) 

摘要：为解决国内在估算方法选择和模型性能优化上存在的问题，利用改进的粒子群算法优化最小二乘支持向

量机(least squares support vector machine，LS-SVM)的参数选择方法，对国防科研项目概算价格估算进行研究。依

据最小二乘支持向量机原理，通过优化其参数选择方法，建立了 IPSO_LS-SVM 概算价格估算模型，并对其进行模

型训练和结果验证。结果表明：IPSO_LS-SVM 方法估算精度更高，参数寻优速度更快，其估算模型具有有效性和

优越性。 
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Abstract: To solve the existing problems of forecasting method selection and model performance optimization in China, 
a method of optimizing the parameters selection for the least squares support vector machine (LS-SVM) with Improved 
Particle Swarm Optimization(IPSO) is proposed to carry out research on national defense project development-cost 
evaluation. Based on the principle of least square support vector machine, the estimation model of IPSO_LS-SVM is 
established by optimizing its parameter selection method, and the model training and result verification are carried out. The 
results show that the IPSO_LS-SVM method has higher precision and faster parameter optimization, and its estimation 
model is effective and advantageous.  
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0  引言 

随着科学技术的发展及其在军事领域的运用，

武器装备技术复杂度不断提高，性能优良但耗资巨

大的新型装备不断涌现，因为研制费用过高而减少

数量、降低指标甚至搁置的科研项目频频出现，不

断攀升的研制费用需求与有限的研制项目经费之

间的矛盾越来越突出。要提高研制项目经费使用效

益、解决经费供需矛盾，需要从立项论证阶段开始

就加强概算价格论证，保证项目规划、计划与预期

经济承受能力相适应，从而提高科研项目的可实现

性，有效控制项目概算价格，促进装备建设的科学

发展。 

目前，国内外概算价格估算采用的方法主要有

参数法、工程法、类比法和专家判断法，但传统的

估算方法需要大量的样本空间，估算精度较低。针

对我国装备费用数据积累不全、表征概算价格的技

术参数多且存在多重共线性的特点[1]，我国学者运 

用神经网络、偏最小二乘回归、灰色系统、支持向

量机等理论构建参数估算模型，取得了丰富的成

果。其中，前 3 个理论模型较为成熟，但神经网络

模型容易陷入局部最优解[2]，灰色理论模型估算误

差较大[3]，偏最小二乘回归模型适用于样本量较多

的情况[4]。相比之下，支持向量机理论模型具有更

好的拟合和泛化能力，更适用于我国装备费用数据

样本有限、分布规律性较差、具有高维性和稀疏性

的实际情况[5]。 

支持向量机(support vector machine，SVM)是

20 世纪 90 年代 Cortes 在 VC 维理论和结构风险最

小化原理基础上提出一种新的通用机器学习方法，

能解决小样本、非线性、高维数和局部极小点等问

题[6]，是当前国内外研究的热点。最小二乘支持向

量机算法(LS-SVM)是对标准 SVM 的一种改进[7]，

利用等式约束条件代替不等式约束条件，将求解耗

时的二次型规划问题简化成求解一组等式方程问 
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题[8]，克服了维数灾难，提高了算法的收敛精度。 

在实际应用中，如何确定最优的模型参数及核

函数是决定 LS-SVM 预测性能的关键。在已有的优

化方法中，网格搜索法是一种穷举算法，寻优时间

太长；梯度下降法受核函数可导的限制[9]；遗传算

法(genetic algorithm，GA)群体搜索能力较强，但

自身参数设置缺乏理论指导 [10] ；粒子群算法

(particle swarm optimization，PSO)功能与遗传算法

类似，但没有交叉和变异操作，搜索的快慢主要由

惯性权重和学习因子决定，难以保证种群的多样

性，搜索后期速度较慢，难以找到全局 LS-SVM 最

优参数[11]。 

针对 LS-SVM 参数优化的难题，笔者提出一种

改进的粒子群优化方法，通过自适应改变的惯性权

重和异步变化的学习因子参数来实现粒子搜索能

力的动态调整[12]，建立改进粒子群算法优化最小二

乘支持向量机的国防科研项目概算价格估算模型

(IPSO_LS-SVM)，并应用实例验证其有效性。 

1  IPSO_LS-SVM 估算方法 

1.1  最小二乘支持向量机原理(LS-SVM)[13-14] 

给定训练样本集  ( , ) | 1, 2, ,i iD x y i n   ，其中

n
ix R 是输入，表示估算对象的影响因素； iy R 是

输出，表示估算值；n 表示样本数。通过核空间映

射函数 ( )g x 将输入样本映射到高维特征空间中，并

构造支持向量机回归函数： 
T( ) ( )f x g x b w 。 (1)

其中：n 维权重向量 nRw ；b 为偏差量。 

根 据 结 构 风 险 最 小 化 (structure risk 

minimization，SRM)原则可得最小二乘支持向量机

的优化目标函数为： 
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i ( ) , 1,2, ,i iy g x b e i n    w 。 (3)

其中： ( )J x 是最小化损失函数，表示正则化量与经

验风险之和；  是正则化参数(也称惩罚参数)，控

制着正则化量与经验风险的平衡； ie 是误差变量(也

称松弛系数)。 

引入拉格朗日乘子 i R  求解上述优化问题可

得 Lagrange 多项式为： 
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对式中变量 , , ,w b e  分别求偏导，由对偶问题

的线性 KKT 最优条件可得： 
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其 中 ：  T1,2, ,I l  ；  T

1 2, , , n     ，

 T1 2, , , ny y y y  ； ( , )j kK x x  是满足 Mercer 条件

的核函数。则 LS-SVM 的回归模型可表示为 

1

( ) ( , )
n

i i
i

f x K x x b


  。 (7)

式中，核函数 ( , )j kK x x 有线性、径向、多项式等多

种形式，不同形式在性能上有较大差异。实验结果

表明，在回归估算中误差最小的是径向基核函数，

表达式为 
2

2
( , ) exp

2
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。 (8)

其中 表示边界封闭包含半径的核宽度。 

从上述 LS-SVM 工作原理看，核参数 和正则

化参数  是对模型估算性能影响最大的 2 个参数，

笔者将采用改进的粒子群算法对其进行优化。 

1.2  粒子群算法的改进(IPSO)[15-16] 

1.2.1  标准粒子群算法(PSO) 

设 1 2( , , , )i i i idz z z z  , 1 2( , , , )i i i idv v v v  分别表

示第 i 个粒子在 d 维搜索空间中的位置和速度；

1 2( , , , )i i i idp p p p  , g g1 g2 g( , , , )dp p p p  分别表示粒

子和种群所搜索的最优位置。迭代过程中，各粒子

根据以下公式更新速度和位置： 
1

1 1 2 2 g g

1 1

( ) ( )k k k
id id id id d d

k k k
id id id

v v c r p z c r p z

z z v



 

     


  
。 (9)

其中： k 为迭代次数；为惯性权重； 1c 、 2c 为学

习因子； 1r 、 2r 为随机数。 

标准 PSO 算法具有快速收敛性，粒子速度和位

置的更新快慢主要依赖于惯性权重 和学习因子
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1 2,c c ，搜索过程难以实现动态调整，实际应用中容

易陷入局部最大，导致寻优停滞。笔者将这 2 个参

数作为变量，通过自适应改变参数值来实现粒子搜

索能力的动态调整，以提高前期粒子全局搜索的效

率，确保后期找得到最优解。 

1.2.2  惯性权重的自适应调整 

为实现粒子全局和局部搜索能力的平衡，笔者

将惯性权重 设置为随迭代次数作线性变化的变

量，表达式如下： 

max min min
min avg

avg min

max avg

( )( )f f
f f

f f
f f

 





    


＜

＞

。 (10)

其中： min max,  分别为的最小值和最大值； f 为

粒子的个体适应值； avg min,f f 分别为所有粒子的平均

适应值和最小适应值。 

1.2.3  异步变化的学习因子 

为加快种群的搜索速度，提高寻优效率，笔者

将学习因子 1 2,c c 分别设置为随迭代次数单调递减

函数和单调递增函数，表达式如下。 

1 1 1 1
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2 2 2 2
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k
c c c c

K
k

c c c c
K

   

  


。 (11)

其中： 1 2 1 2ini ini fin finc c c c、 、 、 分别为 1 2,c c 的初始值和终

值； maxk K、 分别为当前和最大迭代次数。 

2  IPSO_LS-SVM 概算价格估算模型 

笔者利用改进的粒子群算法来优化最小二乘

支持向量机估算模型，建模流程如图 1 所示。具体

步骤[17-18]如下。 

1) 收集概算价格数据，选取 LS-SVM 的学习

样本并进行预处理，将样本数据分为训练集和测

试集。   

2) 设置 IPSO 和 LS-SVM 的初始参数值，包括

粒子数 n、最大迭代次数 maxK ，粒子初始位置 1iz 、

初始速度 1iv 、最优位置 ip ，种群最优位置 gp ；以及

核参数 和正则化参数  。 

3) 计算粒子自适应权重，比较粒子适应值。鉴

于 LS-SVM 的参数优化是为了降低估算误差，笔者

将粒子适应值的目标函数设定为： 

2

1

ˆmin ( , ) ( )
n

i i
i

f y y 


  。 

其中 ˆ,i iy y 分别表示样本的训练输出值和模型估算

值，即找到一组参数 ( , )  使得上式表示的回归误

差平方和最小，此时估算精度最高。 

4) 根据适应值大小更新粒子的速度和位置、惯

性权重及学习因子。 

5) 判断终止条件，即达到最大迭代次数或评价

值小于所给精度。如果不满足，则返回 3)；如果满

足则终止寻优，此时粒子位置所映射的即为

LS-SVM 模型的最优核参数 和正则化参数  。 

6) 利用优化后的参数重新训练，求解得到拉格

朗日乘子和偏差量 b并构建 LS-SVM 模型。 

 
图 1  IPSO_LS-SVM 建模流程 

建立的国防科研项目概算价格估算模型如图 2

所示。 

 
图 2  IPSO_LS-SVM 的国防科研项目概算价格估算模型 

3  实例验证 

笔者以收集整理的机载电子设备概算价格数

据(见表 1)为例，按前文所述的方法，建立基于

IPSO_LS-SVM 的概算价格估算模型，并进行模型

训练和结果评估。 

表 1  机载电子设备概算价格主要影响因素数据  

质量 /kg 体积 /dm3 功耗 /W 复杂度  技术因子型号
x1 x2 x3 x4 x5 

研制费 /万元

1 4.0 4.2 210 9.0 1.31 75 
2 5.0 5.0 200 9.0 1.10 100 
3 5.5 5.5 220 9.5 0.98 90 
4 6.0 6.5 230 9.5 1.09 120 
5 4.5 4.8 175 8.5 1.21 80 

最小二乘支持向量机的估算精度较高，但工作
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原理较为复杂，国内外学者对此开发了许多可以直

接调用的工具包。其中，美国学者 K. Pelckman 开

发的基于 Matlab 软件的 LS-SVM lab 工具包编程简

单、扩展性强。基于 Matlab7.0 开发环境，笔者确

定模型参数、建立估算模型的具体步骤如下： 

1) 读取样本数据。将表 1 中的前 3 个型号样本

数据作为训练集进行学习(后 2 个作为测试集)。 

2) 设置初始参数值。据收集的样本数据可知粒

子数 5n  ；另设最大迭代次数 max 4 000K  ；惯性

权重初始值为 0.9，并随迭代次数线性递减至 0.4，

即
max

0.9 0.5
k

K
    ；学习因子 1 2,c c 初始值分别为

2.5,0.5，取值范围为(0.5,2.5)，则 1
max

2.5 2
k

c
K

   ，

2
max

0.5 2
k

c
K

   ；核参数 和正则化参数  的初始

值为 1。 

3) 算法训练。利用改进的粒子群算法确定参

数，调用工具包的 train lssvm 函数文件重复试验

4 000 次 ， 得 到 效 果 最 好 的 一 组 参 数 值 是
28, 4   (工具包中 gam 表示正则化参数  ，sig2

表示核参数 2 )，结果如图 3 所示。 

 

图 3  IPSO_LS-SVM 算法中  和
2 选值 

4) 建立模型。利用 3)训练所得的最优正则化参

数  和核参数 2 ，建立机载电子设备概算价格

IPSO_LS-SVM 估算模型
5

1

( ) ( , )i i
i

f x K x x b


  。同

时调用工具包的 sim lssvm 函数进行计算，读取测

试集数据即可得到相应概算价格估算值 y 。训练及

估算结果见表 2。 

表 2  IPSO_LS-SVM 估算模型训练及估算结果 

样本    型号  实际值 /万元  估算值 /万元  相对误差

1 75 75.37 0.001 7 
2 100 100.46 0.004 6 

训练 

样本 3 90 91.63 0.018 1 
4 120 122.81 0.020 1 测试 

样本 5 80 76.37 0.047 8 

分析评估估算结果。 

笔者采用相对误差
ˆ1

MAPE i i

i

y y

n y


  作为计

算 结 果 的 评 价 指 标 。 从 表 2 可 以 看 出 ：

IPSO_LS-SVM 模型的估算结果较为准确，相对误

差在允许范围 0.05 以内。为了进一步验证利用改进

的粒子群算法优化最小二乘支持向量机估算方法

的泛化能力和应用能力，笔者应用标准最小二乘支

持向量机方法，使用相同的数据样本对机载电子设

备概算价格进行估算，所得结果如表 3。 

表 3  LS-SVM 估算模型训练及估算结果 

 样本   型号 实际值 /万元  估算值 /万元  相对误差

1 75 75.17 0.001 1 
2 100 100.76 0.007 6 

训练  

样本  3 90 92.06 0.019 2 
4 120 123.75 0.028 1 测试  

样本  5 80 74.37 0.057 8 

通过对比表 2、表 3 的估算结果可知：在同样

的样本数据条件下，IPSO_LS-SVM 模型的估算结

果较 LS-SVM 模型相对误差小，说明改进的粒子群

算法有效地优化了 LS-SVM 模型的参数选择，提高

了估算精度。此外，笔者在验证中观察到，采用

IPSO_LS-SVM 模型确定训练参数时程序运行的时

间(约 3 min)明显短于 LS-SVM 模型(约 15 min)。 

4  结束语 

笔者在对比现有估算方法模型的基础上，针对

最小二乘支持向量机(LS-SVM)参数寻优过程随意

性强、效率低的问题，提出了利用改进的粒子群算

法(IPSO)对影响 LS-SVM回归性能的 2个参数进行

优化的方法，建立了基于 IPSO_LS-SVM 的国防科

研项目概算价格估算模型，并结合机载电子设备概

算价格估算实例，将 IPSO_LS-SVM 模型估算结果

与标准 LS-SVM 模型对比验证。结果表明：采用改

进的粒子群算法优化最小二乘支持向量机方法进

行概算价格估算精度较高，参数寻优速度更快，

IPSO_LS-SVM 估算模型的泛化能力较强，在其他

项目概算价格估算工作中具有广泛的应用前景。 
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