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基于 XGboost 算法的面向任务携行航材品种确定方法 
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摘要：为解决传统选取航材品种方法对人的经验依赖较多、准确率不高、运算效率低等问题，提出一种采用

XGboost 算法的携行航材品种选择方法。建立分类特征体系，使用 XGboost 算法对特征进行重要性排序、分析和筛

选，构建精简版分类特征体系，使用 K 折交叉验证法和经验调参对样本数据分组和训练，并与 GBDT、RF、Adaboost

等分类算法的结果比析。结果表明：XGboost 算法可减少人为因素干预，在携行航材品种确定应用中具有高效性、

科学性和优越性。 
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A Method to Determine Type of Spare Parts for Mission-oriented 
Aircraft Based on Xgboost 
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2. No. 94679 Unit of PLA, Nanjing 210000, China) 

Abstract: In order to solve these problems of traditional selecting aircraft spare parts method, such as more relying on 
human experience, low accuracy and low operational efficiency, a new method of selecting aircraft spare parts by using 
XGboost algorithm was proposed. The classification feature system was established. The XGboost algorithm was used to 
sort, analyze and screen the features, and the simplified version of the classification feature system was constructed. The 
k-fold cross validation method and empirical reference were used to group and train the sample data, and the results were 
compared with GBDT, RF, Adaboost and other classification algorithms. The results show that the XGboost algorithm can 
reduce the interference of human factors, and it is efficient, scientific and optimal.  

Keywords: portable aircraft spare parts; variety determination; XGboost; classification; mission oriented 

0 引言 

航材携行保障是航材保障工作的重要内容之

一。航材携行保障可分为舰载机携行保障、专项任

务携行保障、转场携行保障、战时携行保障等 [1]。

各机种在执行任务期间，航材的消耗情况受任务等

级、周围环境、工作强度、储存空间、维修能力等

很多因素影响。为此，需针对某机种的消耗特点进

行研究，并结合任务情况来确定需携带航材的品种

和数量。 

在以往把品种确定视作分类方法的研究中，侧

重于品种确定的方法有 AHP 评价法[2]、模糊综合评

判法[3]、灰色局势决策法[4]、粗糙集理论[5-6]、主成

分分析法[7]、Topsis 评价法[8]等。这些方法都是分析

影响器材消耗的各种因素，把不容易量化的部分数

值化，合并降维的同时建立指标评价体系并赋予相 

 

应权重，从而确定备件品种。还有一些组合方法如

模糊灰度关联法[9]、FAHP[10]、DHGF[11]等。这些方

法对人的经验要求较高，各影响因素间的相互作用

容易被忽略，随着航材种类增多，模型运算效率较

低，工作量剧增，且准确性不高。 

XGboost 算法是以 Boosting 的集成学习为基本

思想提出的一种提升算法，近年来在许多领域的应

用中都获得良好成效[12]。与传统算法相比，XGboost

算法先进性表现在预测准确度、运算效率、算法修

正的容错性等诸多方面，可根据实际情况给出的不

同条件有针对性地进行算法调优，特别是对其超参

数的优化。笔者在对模型参数进行优化的同时，使

用 K 折交叉验证法对可靠样本数据进行分组和训

练，并与 GBDT、RF、Adaboost、BP、KNN、SVM

等机器学习分类算法进行对比分析，验证了该算法

的实用性、高效性、科学性和优越性。 
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1  基本理论 

1.1  XGboost 的基本理论 

XGboost 算法[13]是集成多个不同弱分类器的增

强分类器，通过对其损失函数进行 2 阶泰勒展开。

与通常只采取 1 阶导数进行优化不同，该算法优化

过程将同时保留 1 阶导数和 2 阶导数的综合信息，

以缩减模型在训练集上的收敛时间。此外，引入列

抽样和在损失函数中加入可优化的正则项，既能有

效控制模型复杂度，又可避免出现过拟合。其原理

如下： 

设    d, ,( ),i i i iD x y D n x R y R    。其中，n

为航材样本数，每件航材包含特征数为 d，xi 为第 i

个航材的取值。这个树的集成模型是通过持续添加

新的决策树，利用残差多次迭代拟合得到终值，即

树的数目为 K 的相加函数就是最终预测的结果： 
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式中：为样本 xi 和预测值 ˆiy 的函数关系；F 为所

有分类树的集合；fk 为第 k 棵树的函数模型；s 为

xi 相应叶节点序列所标记的映射；T 为叶子节点的

数目；RT 为叶子节点权重 ω的空间，每一个独立 ωq(x)

映射得到一个 f(x)，而每一个 fk 都有且只有一个对应

的 q(树结构)和 ω。 

为了学习函数集，XGboost 模型中在目标函数

中加入正则化后得到损失函数： 
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式中：l 为可微凸损失函数，用以表示 ˆiy 和 yi 之间

的差异；γ 和 λ 分别为叶子数目和叶子权重的正则

化参数，γ的取值限制节点继续分裂；令 ( )f 成为

惩罚项，控制模型复杂度，避免过拟合发生。通过

加法运算，将式(1)预测值 ˆiy 递推展开，若第 t 次迭

代后，用 ˆ t
iy 表示第 i 个样本点的预测值，可得到前

t-1 棵树的预测值是前 t-1 棵树的输出值之和 ( 1)ˆ t
iy  ，

设 ft 为第 t 棵树的函数，ft(xi)为第 t 棵树的输出结果，
( 1)ˆ ( )t
i t iy f x  相加，得到新的预测值，从而得到最小

化损失函数 L(t)，一个新的第 t 棵树的目标函数： 
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式中 ( 1)ˆ t
iy  处用泰勒公式 1 阶 2 阶展开得到： 
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式中， ( 1) ( 1)ˆ ˆ( , )t t
i i i ig l y y y   ， 2 ( 1) 2 ( 1)ˆ ˆ( , )t t

i i i ih l y y y   ，

去掉常数项得到简化的损失函数： 
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令  ( )i iI i q x k  作为叶子节点 k 的样本集，代

入式(5)： 
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(6)

 

由于 q(x)固定，可以求得 ωk，进而得到最优目

标函数值，但树结构 q(x)未知，不可能一一穷举 q，

通常使用贪心算法进行迭代，分裂叶节点，即在已

有的叶子节点划分分支。 

1.2  评价指标 

笔者采用精确度(precision)、召回率(recall)、

准确率(accuracy)、F1 值作为评价指标。公式如下： 

 P=Tp/(Tp+Fp)，R=Tp/(Tp+Fn)， 

 A=(Tp+Fn)/(Tp+Fp+Tn+Fn)，F1=2P•R/(P+R)。 

其中：Tp 为需携行航材样本中分类正确的数量；Fn

为需携行航材被错误分类的数量；Fp 为无需携行航

材被分类为需携行的数量；Tn 为无需携行航材被分

类为无需携行的数量。 

2  基于 XGboost 分类模型的流程 

基于 XGboost 基本原理，结合某机型航材面向

任务的使用情况，给出该机型的携行品种推荐基本

流程： 

1) 结合任务需求对不同架次的某机型航材实

际消耗情况采集数据，建立可靠样本数据集，对其

进行归一化处理。 

2) 采取 XGboost 算法对航材样本及特征参数

值进行分析，计算每个特征的重要程度并进行排序，

根据实际情况取舍特征，留下对最终航材种类选取

影响较大的特征。 

3) 将样本分组，设置训练集和测试集，利用 K

折交叉法[14]找到最优分组比例，进行数据分组。 

4) 参数调优，确定其学习深度、学习率、迭代

次数等参数[15]。 

携行航材品种分类模型流程如图 1 所示。 
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图 1  携行航材品种分类模型基本流程 

3  建立携行品种的评价特征体系 

3.1  评价特征的选取 

对携行航材品种的评价特征选取是建立模型的

重要部分，关键在于在众多特征中选出重要的特征

指标，要能全面正确地反映某次任务中航材的使用

情况[16]。特征选择和构建时要符合图 2 所示原则。 

 
图 2  特征选择原则 

按以上原则对航材消耗影响因素分析如下： 

1) 通常情况下，失效性多以失效率说明，即执

行某任务时某航材平均发生故障的概率，也可通过

其平均故障间隔时间表征。该间隔时间指发生故障

后经修理和更换零件后仍能正常工作，2 次相邻故

障间的工作时间。因为这类数据很难准确获得，故

使用失效性统一代替，科学区分等级说明某航材在

执行某任务时发生故障的可能。该特征直接反映航

材的可靠性，更是判断航材损耗程度的重要特征。 

2) 飞机在执行某专项任务、处于特殊环境或维

修有一定条件限制等情况下，若发生故障，未知在

对其维修后是否能正常使用时，需考虑该航材是否

可分解为外场可更换单元级别，对其进行直接更换。

在可以更换的情况下，还要考虑某一维修级别对损

坏单元进行拆卸、安装的能力。此外，更换水平用

来反映维修人员的技术水平、配备的维修设备、设

施和级别等条件。 

3) 任务需求与任务损伤和环境严酷度 2 个特

征都有很强的关系，任务需求是表征某航材针对某

具体任务的重要程度，执行任务的环境也直接表征

该任务外部影响因素，需综合考虑温度、湿度、盐

度、风力、生物作用等因素[17]。一次任务中，由于

不同航材其本身的环境适应性不同，再加上所处飞

机的位置不同，其受到的环境影响也不相同。显然，

环境适应性强、可靠性高、处于保护层内的航材受

到环境影响较少。如果是在执行特殊的任务，比如

有对抗损耗的作战任务，则通过任务损伤表征。 

4) 寿命较长的航材发生故障的概率往往较低，

且数据很难获得，基于对其消耗数量进行拟合研究

规律的方法适用性较差；因此，需采用其寿命周期

规律来代替历史消耗数据作为依据，结合其他特征，

尤其是重要程度，最终判断其是否需要携带。此外，

倘若某航材剩余可靠寿命或者平均寿命少于任务时

间，在任务中不能限时修复只能更换，那该航材也

需要携带。为方便研究，将正在使用的航材区分初

级期、成熟期及衰退期来表示这类情况。 

5) 由于数值型数据易受量纲影响，购置费、储

运费等指标取值往往远大于其他指标，若不进行规

范性处理，将会大大降低模型的分类性能。为提高

分类学习速率，降低取值较大属性对模型分类效果

的影响，笔者对连续数值的购置费和存储保养费划

分区间，转化成离散型数值。 

6) 可获得性特征主要用来表现某航材失效后

是否被替代。通用性使用器件是否是标准件、通用

件、专用件来表征，一般特设航材都是专用器件，

专用性越强，越需要携带。此外，航材在航材携行

空间有限的情况下，可携带的航材在体型上会受到

一定的限制，可通过专人专车配送、邮寄等方式进

行运送，也可视为携行航材；因此，需进一步判断

某航材在不损坏其性能的情况下能否被运送，即可

储运性能。 

7) 所有数值均采取归一化处理，使不同的特征

取值可进行加权并具可比性，保证模型运行的收敛

速度，从而提升模型的分类效率。 

使用归一化公式，对序列 x1,x2,…,xn 进行求值

变换： 

 
1 11

( min{ }) (max{ } min{ })
≤ ≤ ≤ ≤≤ ≤

i i j j jj n j nj n
y x x x x   。 

得到 y1,y2,…,yn∈[0,1]，该序列是无量纲序列。 

3.2  选取特征 

如表 1 所示，根据问卷调查并咨询该领域专 

家、机务保障人员、航材股保障人员等，结合相关

文献资料，最终分析得出重要程度、耗损程度、可

更换性、经济性、可获得性等 5 类共 20 种评价指标

特征[18]。 
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表 1  影响航材携行选取的特征 

一级特征  二级特征  特征说明  

重要程度  

危害程度  
发生故障后对飞机安全以及完成任务的影

响程度  

任务需求  某种航材对完成某项任务的影响程度  

保障等级  在某任务中对某航材要求的保障等级  

耗损程度  

失效性  执行某任务时某航材发生故障或失效的可能

可维修性  出现故障后能否限时维修并修复  

使用强度  
飞机执行任务时航材的使用强度对航材损

耗的影响程度  

环境  

严酷度  

实际使用环境对航材的影响，需综合考虑温

度、湿度、盐度、风力、生物作用等因素 

使用水平  技术操作人员的使用情况对航材消耗的影响

任务损伤  
任务中飞机损伤的程度，作战任务中任务

损伤可视为战斗损伤  

历史消耗  通过消耗历史判断航材损耗的可能  

寿命周期  航材所处在的使用阶段  

可更换性  

故障  

可预见  
航材发生故障的模式是否可规律地预见  

可更换  

单元  
航材是否可分解为外场可更换单元级别  

更换水平  
维修人员技术水平、维修设备、设施和级

别等条件  

可拆卸  

能力  

某一维修级别对损坏单元进行拆卸、安装

的能力  

经济性  

购置费  购买某航材所需的费用  

储运  

保养费  
携行期间存储保养和运输的费用  

可获得性  

通用性  发生故障后是否可被替代  

携行空间  
航材被携带时是否会受空间限制，也就是

航材的体积  

可储运性  
在不损坏航材性能的情况下是否能够被单

独运送或邮递  

4  算例分析 

4.1  样本数据和特征取值 

现有 n 种航材，分别记作 H{H1,H2,H3,…,Hn}；

有 m 种特征指标，特征值记作  1 2 3, , , , mA A A A A ，

其中 m=20。特征的取值如表 2 所示。 

表 2  特征的取值 

代号 特征名称  取值  

A1 危害程度  
1 一级、2 二级、3 三级、4 四级、5 五

级、6 六级、7 七级  

A2 任务需求  1 很低、2 低、3 中等、4 高、5 很高  

A3 保障等级  1 低级、2 中级、3 高级、4 最高级  

A4 失效性  
1 超极低、2 极低、3 很低、4 低、5 中

等、6 高、7 很高、8 极高、9 超级高  

A5 可维修性  1 限时可维修、2 限时不可维修  

A6 使用强度  1 很低、2 低、3 中等、4 高、5 很高  

A7 环境严酷度
1 一级、2 二级、3 三级、4 四级、5 五

级、6 六级  

A8 使用水平  1 合格、2 中级、3 高级、4 特级  

A9 任务损伤  
1 轻度损伤、2 中度损伤、3 重度损伤、

4 严重损伤  

A10 历史消耗  1 低、2 中、3 高、4 很高  

A11 寿命周期  1 初级期、2 成熟期、3 衰退期  

A12 故障可预见 1 可预见、2 不可预见  

A13 可更换单元 1 可分解、2 不可分解  

A14 更换水平  1 一等、2 二等、3 三等、4 四等  

A15 可拆卸能力
1 很难、2 难、3 中等、4 容易、  

5 很容易  

A16 购置费  1 很低、2 低、3 中等、4 很高、5 超高

A17 储运费  1 低、2 中等、3 高  

A18 通用性  1 标准件、2 通用件、3 专用件  

A19 携行空间  1 空间允许携带、2 空间不允许携带  

A20 可储运性  1 器件可储运、2 器件不可储运  

笔者选取 400 种可能携带的航材，收集 6 次任

务的 2 400 个样本数据，包含样本特征共 48 000  

个，其中，有 150 种是 6 次任务均携行的航材，250

种根据任务不同并不都携带。部分特征取值如表 3

所示。 

表 3  部分航材特征取值 

编号  名称  H01 H02 H03 H04 H05 H06 H07 H08 H09 H10 H11 H12 H13 H14 H15

A1 危害程度  6 7 6 6 6 5 5 5 5 5 3 3 2 2 1 

A2 任务需求  4 5 5 5 5 4 5 4 4 4 3 3 3 3 2 

A3 保障等级  4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 2 

A4 失效性  3 7 4 4 4 5 5 5 5 5 1 1 1 1 4 

A5 可维修性  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 

A6 使用强度  4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

A7 环境严酷度  5 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 

A8 使用水平  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

A9 任务损伤  1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

A10 历史消耗  1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 3 

A11 装机寿命周期  2 2 3 3 3 1 3 2 2 2 1 1 1 2 2 

A12 故障可预见  1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 

A13 可更换单元  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 

A14 更换水平  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

A15 可拆卸能力  3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 2 2 3 3 3 

A16 购置费  5 4 5 4 3 3 2 4 2 5 5 3 2 2 1 

A17 存储保养费  2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 3 2 1 

A18 通用性  3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 1 

A19 携行空间  1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 

A20 可储运性能  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 

是否携带  是  是  是  是  是  是  是  是  是  是  否  否  否  否  否  
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4.2  用 K 折交叉法对样本数据分组 

笔 者 采 用 的 计 算 机 配 置 ： Intel® Core ™ 

i7-8750H 处理器，16 G 内存，Ge Force GTX 1060

显卡，6 G 显存，Windows 系统，python 语言，pytorch

架构。采用 K 折交叉法来划分样本数据的训练集和

测试集。将 2 400 个样本集随机划分为互不相交的

K 个子集后，取 K=2～11 进行交叉验证。记录每次

运行的结果如表 4 所示。显然取值 K=9 时，准确率

最高，样本最终选择 9 折交叉验证法分组，测试集

样本数为 267，训练集样本数为 2 133。 

     表 4  不同 K 取值下分类准确率对比    % 

样本  K=2 K=3 K=4 K=5 K=6 
准确率  97.17 97.85 97.66 97.97 98.03 

样本  K=7 K=8 K=9 K=10 K=11 
准确率  97.56 98.01 98.05 97.87 97.65 

4.3  特征重要性测试和筛选 

笔者使用 XGboost 算法对 20 种特征进行重要

性测试，获得如图 3 所示的特征重要性程度对比。 

 
图 3  特征重要性程度对比 

从图可知：A19 携行空间、A1 危害程度、A20 可

储运性能、A2 任务需求、A10 历史消耗、A4 失效率

等特征指标依次排在最前，A11 装机寿命周期、A16

购置费、A13 可更换单元、A12 故障可预见、A9 任务

损伤等特征指标排在最后。进一步分析特征数量 

对分类精度的影响情况如表 5 和图 4 所示。如图 5

所示，为提高分类精度和运算速率，删除特征重要

性小于 0.01 的特征，即 A9, A11, A12, A13, A16 等 5 个   

特征。 

       表 5  特征数量对分类结果的影响     % 

特征数量  1 2 3 4 5 

准确率  76.41 82.15 90.02 95.45 96.14 

特征数量  6 7 10 12 15 

准确率  98.01 98.05 98.11 98.15 98.76 

 
图 4  特征数量对分类准确率的影响 

 
图 5  精简后的特征重要性对比 

4.4  XGboost 模型训练、评估和对比实验 

对 XGboost 参数使用经验值进行参数优化，得

到树的学习率为 0.01，深度为 6，在 1 000 次迭代

下模型收敛达到最优值，利用训练好的模型与

GBDT、RF、Adaboost、BP、KNN、SVM 等机器学

习分类算法进行实验对比。 

经过多次实验得到不同算法结果评估对比如表

6 所示。从表中可以发现：XGboost 模型在 4 个评

价指标中的结果是最好的。其中：RF 精确度与

XGboost 相近，都达到 98%以上，但是在召回率方

面与 XGboost 有近 3%的差距，说明 RF 对于正确样

本的分类遗漏较多；GBDT、Adaboost 和 SVM 等也

存在这种情况；BP 与 XGboost 的召回率相近，都

达到 99%以上，但是在精确度和准确率方面与

XGboost 相比有一定的差距，说明其误检情况较多；

KNN 算法各个指标都比较低；综上说明 XGboost

模型在 7 种模型中分类效果最优。 

表 6  不同算法结果评估对比 

算法  P/% R/% A/% F1 

XGboost 98.56 99.42 98.76 0.989 9 
GBDT 97.93 98.11 97.80 0.980 2 
Adaboost 97.01 98.87 97.64 0.979 3 
RF 98.16 96.55 97.12 0.973 5 
BP 94.32 99.23 96.25 0.967 1 
KNN 93.67 94.55 93.99 0.941 1 
SVM 97.54 95.71 97.23 0.966 2 
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5  结束语 

笔者通过科学选取特征评价指标，采用 K 折交

叉验证法，研究了基于 XGboost 算法的携行航材品

种选择问题，通过使用经验值对模型参数调优，结

合航材分类效果的 4 个评价指标，与 GBDT、

Adaboost、RF、BP、KNN、SVM 等模型进行对比。

实验结果表明：XGboost 算法可有效避免人为因素

的干预，在携行航材品种确定上的分类效果和运行

效率优于其他机器学习算法。此外，在对特征筛选

时，也可使用其他算法进行优化，从而进一步提高

该算法的灵活性和分类效率。 
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