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摘要：针对传统建模方法无法解决“小样本、高维度、非线性”类大型复杂装备系统装备的费用估算问题，提

出基于支持向量机(support vector machine，SVM)的方法。针对 SVM 方法固有的缺陷进行优化改进。结果表明，该

方法为装备全寿命费用估算做了有益探索。 
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Equipment Cost Estimation Based on Support Vector Machine 
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(1. Department of National Defense Economy, Army Logistics Academy, Chongqing 401331, China; 
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional modeling method can not solve the cost estimation of large 
complex equipment system with “small sample, high dimension, nonlinear”, a method based on support vector machine 
(SVM) is proposed. Aiming at the inherent defects of the SVM method, the optimization and improvement are carried out. 
The results show that this method is a useful exploration for equipment life cycle cost estimation. 
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0 引言 

现代装备设计制造企业要在激烈的市场竞争中

取得优势，需要满足用户在功能、质量、价格、交

货、服务和环保等各方面的要求。在降低用户初期

采购费用的同时，还要尽可能地降低用户使用和维

修保障成本；因此，必须非常重视装备的寿命周期

费用(即装备费用)。 

1  装备费用估算 

装备费用指装备产品在研制、设计、生产、销

售、使用和维修保障过程中导致相关各方所发生的

全系统、全过程、全寿命的费用支出。 
装备费用估算是用于对装备设计、使用和维修

保障等方面可供选择的方案进行费用估算、分析，

并寻求最佳费效方案的一种系统评估分析方法。 

1.1  装备费用估算的意义 

装备费用的估算对于装备系统的优化设计和权

衡决策及装备的选型具有十分重要的意义。通过装

备费用的估算，使用户和研制生产方都能明晰装备

系统全寿命周期内所发生的费用及分布。在论证阶

段，费用估算可以为用户通过效费权衡决策确定装 
备效能指标提供决策依据；在方案阶段，费用估算

可帮助用户和设计者对拟用的诸方案的费用进行估

算和分析，以确定最佳费效方案；在工程研制阶段，

详细的费用估算能够使设计人员发现影响费用的主

要影响因素，有效地促使研制方改进装备的 RMS
特性，进而降低装备的全寿命费用；在生产和使用

阶段，费用估算可用于找寻现有装备系统设计改进

方案；同时，通过整理归纳历史数据，为以后装备

费用估算做好样本收集。 

1.2  装备费用估算方法 

基于以上原因，需针对装备系统各个组成部分、

各个阶段特点的不同，采用不同的费用估算方法。

当前比较成熟的装备费用估算方法较多，如统计回

归分析法、灰色系统预测法、BP(back propagation)
网络神经法等。这些方法都具有各自优缺点和特定

适用范围，不同的装备系统、不同的费用元素、不

同的寿命周期阶段适用于不同的费用估算方法。 
实践表明，当前最常用的装备费用估算方法，

比如统计回归分析方法、神经网络模拟方法等都需

要大量装备费用样本数据的支持。这些方法模型都

是建立在传统经验风险最小化的基础上，企图通过

无限样本数据对装备费用与影响装备费用的各特性

指标之间的关系进行无穷逼近。在实际工作中，装 
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备费用数据肯定是有限的、也是非线性的；因此，

采用传统方法所构建的装备费用估算模型在费用估

算时表现不佳。基于此，需要探索一种支持“小样

本、高维度、非线性”条件下的装备费用估算方法。

近年来迅速发展的统计学习理论及支持向量机

(SVM)技术较好地解决了这一需求。 
SVM 可成功地解决特性指标高维度问题和目

标函数局部极值问题，能把装备费用估算过程中面

临的“小样本、高维度、非线性”问题转化成一个

凸二次规划方程去求解，解决了线性规划所需样 
本不足、灰色理论无法反溯费用产生的诱因、神经

网络法在推演过程中出现过拟合、局部极小值等 
问题 [1]。 

2  装备费用估算问题的数学表达 

装备费用估算首先是在归集整理装备费用历史

数据的基础上，寻求装备系统各特性指标与装备费

用之间的相互关系，然后将待测装备系统的特性指

标代入这种相互关系中，反过来对装备费用做出尽

可能准确、快速的预测。 
在此，假定所采集到的有效样本集为： 

 (x1, y1), (x2, y2), …, (xl, yl)，其中：xi∈RN，yi∈R。 
式中：xi 为装备系统的特性指标；yi 为费用值；l 为
样本数量。那么装备费用估算问题可以转换成数学

方式表达，即：在函数集{f(x, w)}中，依据特定算

法(历史经验)检索到装备费用估算函数 f(x, w0)，可

以使费用估算的期望风险 R(w)[1-2]降到可以接受的

阀值内(甚至是最小)。 

 ( ) ( , ( , )) ( , )R w L y f x w dP x y  。 (1) 

式中：{f(x, w)}为估算函数集；w 为函数的参数；

L(y, f(x, w))为损失函数，表示估算函数 f(x, w)与费

用值 y 之间的偏离值[3]。 
传统的统计回归分析方法和神经网络方法都采

用经验风险泛函数 Remp(w)来代替费用估算期望风

险 R(w)，通过 Remp(w)最小来获得最佳装备费用估

算模型。 

 emp
1

1( ) ( , ( , ))
l

i i
i

R w L y f x w
l 

  。 (2) 

经验风险 Remp(w)要逼近期望风险 R(w)，必须

满足统计学习一致性和快速收敛的 3 个必不可少的

条件[1]： 
1) 确定经验风险 Remp(w)最小化一致性的充分 

条件是： 0lim )( 
 l

lH

l
，式中 H(l)为指示函数集在样

本数 l 上的 VC 熵。 
2) 经验风险函数 Remp(w)快速收敛的充分条件

是： 0lim )( 
 l

lH

l
，式中 Hann(l)为退火的 VC 熵。 

3) 对任何分布经验风险最小化一致性的充分

必要条件： 0lim )( 
 l

lG

l
，式中 G(l)为函数集的生长

函数。 
这说明只有当样本数 l 趋向无穷大时，采用经

验风险函数 Remp(w)最小化准则条件下所获得的模

型才是最佳费用估算模型；但实际工作中，装备费

用样本数肯定是有限的，甚至是严重不足，所以经

验风险函数 Remp(w)最小并不能保证期望风险函数

R(w)也最小[2]。 
在这种情况下，用经验风险函数 Remp(w)最优来

替代期望风险的最优 R(w)是不正确的。Vapnik 证明

了期望风险 R(w)满足一个上限阀值，即任取 η 满足

0≤η＜1，下列边界以概率 1-η成立： 

  emp( ) ( ) ln(2 / ) 1 ln( / 4)R w R w h l h l  ≤ 。 (3) 

式中：h 为学习机的 VC 维(vapnik-chervonenkis 
dimension)；l 为装备费用估算样本的数量。 

综上所述，装备费用估算模型的实际风险主要

来源：1) 经验风险 Remp(w)；2) 置信范围 η。而这

2 个因素又是一对矛盾体，在装备费用样本数量 l
一定时，VC 维越多，装备费用与装备系统特性指

标之间的关系就越复杂，装备费用估算的置信范围

η 就会越大。所以在实际操作中，一方面要兼顾经

验风险 Remp(w)，使之最小，目的是提高装备费用估

算的“准确性”；另一方面要尽可能让 VC 维降 
低，目的是简化装备费用估算时计算的复杂度，提

高估算的“时效性”。需要根据有限的样本信息在

装备费用估算的“准确性”和“时效性”之间取得

一个可以接受的最佳平衡点，以获得期望风险 R(w)
的最优化，在本领域把这个过程称为结构风险最小

化准则[4-5]。 

3  基于 SVM 的装备费用估算 

SVM 理论就是以结构风险最小化准则为基础

发展起来的，它最初研究的是模式识别中按照一定

的方法对研究对象进行线性分类，进而寻求最佳分

类方式而推演出的一种方法[6]。如图 1 所示，菱形

和圆圈分别代表不同类型的 2 类样本，虚实 2 种分

割线都能正确地将 2 类样本分开，即都能保证使经

验风险 Remp(w)最小(为 0)，这样的分割线还有无限 
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多条，但只有实分割线使 2 类样本的间隙最大，把

最接近实分割线的样本向量称为支持向量。 

 
图 1  支持向量机原理 

3.1  SVM 的装备费用估算模型构建 

装备费用估算实际上还是一种回归估算问题，

为将回归 SVM 思想融合到回归估算中[7]，需要引入

不灵敏损失函数 ε，即： 
 ( , ( , )) ( ( , ) ) ( , )L y f x L y f x y f x

 
      。 

在实际问题处理时，如果实际值和预测值之差

＜ε，可认为其损失＝0。 
对于给定样本集{xi, yi}，i=1, 2, …, l，xi∈Rn，

yi∈R，在线性条件下，SVM 可描述为凸优化问题： 

 2 *1
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1
min ( )

l

i i
i

J w C  


   ； 

 s.t. *
i i i

i i i

y w x b
w x b y

 
 

  
   




≤

≤
i=1, 2, …, l。 (4) 

引入 Lagrange 函数，规划问题式(4)可转化为新

的最优规划问题： 
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  ； *0 i i C ≤ ， ≤ i=1, 2, …, l。 

利用二次规划，可得线性条件下装备费用估算

函数为： 

 *

1
( ) ( )( )

l

i i i
i

f x w x b x x b 


      。 (5) 

由阶优化(karush-kuhn-tucker，KKT)条件可

知，Lagrange 乘子 α、α*及阈值 b 满足： 
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 *0 i i C ≤ ， ≤ i=1, 2, …, l。 (6) 
式中 α, α*的值大多数为 0。当 α, α*为非 0 时，所对

应的装备费用样本就是支持向量。 
对非线性费用估算建模问题，可以通过核函数

把向量 x 映射到某个高维特征空间中，这样非线问

题就转化为在变换空间里求最优线性回归问题，即： 

 

* T *

1 1
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l l

i i i j j j
i j
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1
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  ； *0 i i C ≤ ， ≤ i=1, 2, …, l。 

对其进行变换求解，可得非线性条件下的最优

装备费用估算模型为： 

 *

1
( ) ( ) ( )

l

i i i
i

f x k x x b 


    。 (7) 

式 中 k(xi, x) 为 核 函 数 ， 根 据 Mercer 条 件 ：

( , ) ( ) ( )i ik x x x x   ，φ(•)是一个非线性变换函数，

主要作用是把训练数据进行变换，以便跟高维特征

空间数据进行有效关联，这种变换关联虽然比较复

杂，但无需知道这种变换以及高维特征空间的具体

形式，只需用内积运算就可以完成这种非线性的转

换[8]。目前常用的核函数主要有： 
1) 线性核函数：K(xi, x)=xi•x； 
2) 多项式核函数： K(xi, x)=[xi•x+1]q ， q=1,  

2, …, n； 

3) 径向基核函数：
2 2( , ) exp( )i iK x x x x    ； 

4) 多层神经网络核函数：K(xi, x)=tanh(v(xi, 
x)+c)。 

3.2  SVM 的装备费用估算模型优缺点 

通过以上分析，可以清楚地看到采用 SVM 方

法所构建的装备费用估算模型与其他方法相比，可

以很好地处理小样本、高维度、非线性等问题。具

体地说，它主要具有以下优点： 
1) 具有解的稀疏性，因为多数最优值 α＝0，

可以很好地排除无用的样本数据干扰，有效提高装

备费用估算的速度与精度，解决了“小样本”问题

难题[9]。 
2) SVM 的装备费用估算最终目的是基于现有

的装备费用样本数据来估算装备费用，这是一个有

限条件下的最优解，而不是无穷装备费用样本数据

下的最优解，所以基于 SVM 的装备费用估算实现

了结构风险的最优解，这种思想使模型具有较强的

样本分类能力。 
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3) 由式(7)可知，SVM 的装备费用估算法将非

线性问题转化成为二次规划求解，这个最优解具有

系统唯一性，从而较好地解决了很多算法模型中无

法规避的局部极值问题。 
4) 在 SVM 的装备费用估算中，通过选取不同

的核函数，可以完成原始空间非线性样本数据到高

维特征空间线性样本数据的转换，从而非常适合于

处理“非线性、高维度”问题。 
虽然基于 SVM 所构建的装备费用估算方法具

有以上优点，但不可否认的是，SVM 技术本身还不

完善，主要表现在： 
1) VC 维的确定至今没有一个统一的方法，致

使最终的装备费用估算结果受人为因素影响较大，

具有一定的不确定性。 
2) 估算过程中，惩罚系数 C、不灵敏损失参数

ε、核函数的选择等都没有统一规定，同样会导致装

备费用估算结果的准确性受到经验与主观影响。 
3) 需要不断试算，模型特别是二次规划的求

解，计算量大，过程复杂，不能达到快速估算的   
要求。 

基于 SVM 的装备费用估算在处理小样本、高

维度、非线性方面的优势明显，但由于该方法不完

善的地方也较多，一定程度上影响了 SVM 方法的

应用。在装备费用估算实际工作中，还需根据用户

需求、装备系统的特点及所采集的样本数据情况等，

对 SVM 方法进行改进优化。 

3.3  SVM 装备费用估算模型优化 

在 SVM 中，其损失函数采用的是二次损失函

数，在求解过程中涉及二次规划求解，当模型较大

时，计算量将成几何倍数增加，费用估算速度难以

满足需求，所以有必要对 SVM 算法进行优化。 
最小二乘支持向量机 (least-square SVM ，

LS-SVM)可有效解决这一问题。由于 SVM 方法采

用的是不等式约束条件，在费用估算中无法规避二

次规划求解，计算量繁杂。LS-SVM 通过优化特性

指标项，把约束条件变换成等式约束，将复杂的问

题简化成求解线性方程组 [4,10]，极大降低了模型的

计算量，提升了装备费用估算速度。 
LS-SVM 的装备费用估算中，在遵循结构风险

最小化准则的基础上，给定装备费用历史数据集： 
 (x1, y1)，i=1, 2, …, l，其中：x1∈RN，yi∈R。 

其费用估算建模问题转化为约束优化问题： 

 T 2

1

1min ( , )
2 2

l

i
i

CJ w e w w e


   ； 

 s.t.yi=wTφ(xi)+b+ei， i=1, 2, …, l。 (8) 
式中 φ(•)为装备费用样本数据集从输入原始空间到

高维特征空间的非线性映射。 
在此，同样运用 Lagrange 函数，把约束优化问

题式(8)转化成无约束优化，即： 
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根据 KKT 条件，有： 
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求解式(10)，可得： 

 
T

1

00 bel
a yel Q C I

     
     

     
。 (11) 

式中：y=(y1, y2, …, yl)T；el=(l1, l2, …, ll)T；α=(α1, 
α2, …, αl)T；Qij=φ(xi)•φ(xj)=k(xi, yj)，i, j=1, 2, …, l。 

基于 LS-SVM 的装备费用估算模型为： 

 
1

( ) ( , )
l

i i
i

y x K x x b


   。 (12) 

综上所述，基于 LS-SVM 的装备费用估算一般

步骤如下： 
1) 根据待估算装备系统的特性，对所采集的样

本数据进行整理，确定 LS-SVM 的输入与输出； 
2) 确定参数 C，选定核函数，并确定核函数中

的相关参数，把样本数据输入到 LS-SVM 中进行 
训练； 

3) 输入待测装备系统的特性指标值，对其费用

进行估算，并予以记录，以便日后分析使用。 

4  结束语 

基于 SVM 的装备费用估算，虽然可以解决“小

样本、高维度、非线性”等问题，但 SVM 技术本

身并不完善，估算模型特别是二次规划的求解过程

非常复杂，为该方法的推广与使用设置了障碍。经

过优化后的 LS-SVM 装备费用估算方法，通过优化

特性指标项，变换约束条件，可以大大减少计算的

复杂性，但由于求解结果的确定性，会丧失装备费

用特性指标的稀疏性。 
另外，由于装备系统是一个由相互联系、相互 
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制约的大量部件所组成的复杂大系统，任何一种装

备费用估算方法都有其局限性，在实际工作中，众

多学者在各自领域开发了许多其他模型，如基于 BP
网络估算模型、灰色理论估算模型、线性回归模型

等；但无论哪种模型，都需根据具体装备系统的特

征、历史数据的可用性、估算时限要求以及估算精

度要求等灵活选用，有时单一采用某种费用估算模

型并不能反映装备费用估算信息的全部，需综合运

用多种估算模型对其进行组合估算以实现多种估算

模型的优势互补，达到全面、真实反映装备系统费

用构成的目的。 
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