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摘要:针对无人机集群作战过程的高时效性、行为复杂性、信息数据庞大等特点在作战效能评估方面产生的巨大挑战ꎬ提出一
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估模型ꎬ基于仿真数据分析验证指标数据与作战效能间的映射关系ꎬ挖掘无人机集群体系作战效能ꎻ利用 ＰＳＯ 算法优化

ＸＧＢｏｏｓｔ模型超参数ꎬ提高评估精度与效率ꎻ为兼顾评估工作的预测性与可解释性ꎬ采用 ＳＨＡＰ 机制对效能评估过程进行解

释ꎬ给出指标优化改进方向ꎮ 通过 Ｖｅｎｓｉｍ 平台采集的无人机集群作战仿真数据进行验证ꎬ相比支持向量回归( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
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反向传播(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＢＰ)神经网络方法ꎬ所提模型具有更好的评估精度及可解释性ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＵＡＶ ｃｌｕｓｔｅｒꎻ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ＸＧＢｏｏｓｔꎻ ＳＨＡＰ

０　 引言

无人机(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＵＡＶ)集群作

战效能评估作为集群作战任务规划的重要环节ꎬ是
指在一定作战条件下ꎬ衡量无人机集群通过智能协

同在规定时间内有效完成相应作战任务的能力[１]ꎮ
高效准确的效能评估方法和结论是无人机集群各

项作战研究的基础[２]ꎮ 随着无人机装备、集群结构

复杂度及信息化程度不断提升ꎬ评估数据呈现非线

性和多维性等特征ꎬ使传统经验驱动方法(如贝叶

斯网络[３]、层次分析法[４]、灰色关联度分析[５] 及

ＡＤＣ(ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙꎬ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ)方法[６]

等)往往存在处理数据效率低和评估权重计算主观

性强等问题ꎮ
基于机器学习的效能评估方法不依赖系统的

先验知识ꎬ通过数据驱动方法建立指标与效能之间

的非线性映射关系ꎬ具有自主学习与调整能力ꎬ已
经取得广泛应用[７]ꎮ 文献[８]基于核 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分

析ꎬ从评估指标数据中提取高阶非线性特征ꎬ利用

相关向量机( ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＲＶＭ)进行

非线性系统建模ꎬ建立战斗机空战效能评估模型ꎬ
但应用试验样本数较少ꎬ样本数据维度也较低ꎬ没
有得出有效的改进措施ꎻ文献[９]针对水下无人潜

航器( ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＵＵＶ)协同作

战效能评估问题ꎬ综合遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＧＡ) 与粒子群优化 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)算法ꎬ优化反向传播(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＢＰ)神
经网络初始权重和阈值ꎬ提出一种基于 ＧＡＰＳＯ￣ＢＰ
神经网络的评估模型ꎻ文献[１０]构建最小二乘支持向

量机(ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＬＳ￣ＳＶＭ)
评估模型ꎬ完成实战演习作战效能评估ꎻ文献[１１]
在研究高功率微波武器与中近程防空武器协同作

战效能时ꎬ建立融合模糊逻辑与小波神经网络的评

估模型ꎻ文献[１２]针对指标维度高、评估空间复杂

的防空导弹武器系统作战效能问题ꎬ基于径向基函

数( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＲＢＦ)神经网络建立作战效

能评估方法ꎮ 以上工作从不同军事领域对评估问

题进行研究ꎬ但在方法上仍存在较多限制条件ꎬ如
模型难以实现最优化结构、神经网络结构的黑盒性

质使评估结果难以解释等ꎮ 效能评估工作通常关

注两个问题:如何进行有效评估及如何对评估结果

进行分析[１３]ꎮ 上述研究主要基于前一问题展开ꎬ而
如何根据有效评估过程及结果寻找效能优化方向ꎬ
是实现由评级向寻优的跨越ꎮ

极 端 梯 度 提 升 ( ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇꎬ
ＸＧＢｏｏｓｔ)属于一种集成分类器ꎬ通过集成多个决策

树模型增强预测能力ꎬ具备线回归和回归树特性ꎬ
具有良好的自适应性ꎬ适用于效能评估问题ꎮ 然

而ꎬＸＧＢｏｏｓｔ 结构存在参数敏感性导致调优复杂等

缺点ꎬ评估精度和效率有待提高ꎮ ＰＳＯ 作为并行随

机搜索最优化方法ꎬ具有较好的全局搜索能力ꎮ 利

用 ＰＳＯ 算法优化 ＸＧＢｏｏｓｔ 网络结构ꎬ旨在优化

ＸＧＢｏｏｓｔ 算法中的超参数ꎬ以达到更高效、更精确的

评估效果ꎮ
综上ꎬ本研究基于系统动力学仿真平台 Ｖｅｎｓｉｍ

建立无人机集群作战仿真过程ꎬ设计完备且有效的

无人机集群作战指标评估体系ꎮ 基于采集的相关

指标数据ꎬ构建 ＰＳＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 评估模型ꎬ获取更加

准确的作战效能ꎮ 在原本基于数据驱动具有黑盒

性质的效能评估模型基础上ꎬ采用沙普利加性解释

(Ｓｈａｐｌｅｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓꎬ ＳＨＡＰ)方法ꎬ通过显

示指标变量对评估效能结果的影响及指标间耦合

性提高可解释性ꎬ对 ＰＳＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 评估模型输出的

效能评估结果进行合理性分析ꎬ给出指标影响及改

进方式ꎬ较好地实现寻优评估目的ꎮ

１　 无人机集群作战评估指标体系

无人机集群作为复杂系统ꎬ由作战任务、集群

构成条件、平台打击能力及集群性能不确定性等诸

多因素共同构成作战效能空间ꎬ决定无人群体作战

效能体系架构及指标需充分反映无人机集群与作

战效能诸多影响因素[１４]ꎮ
遵循评估理论要求ꎬ将效能评估指标体系结构

设计为 ３ 层ꎮ 第 １ 层为目标层ꎬ描述最终的评估目

的ꎬ即本研究求取的无人机集群作战效能ꎮ 第 ２ 层

为效能层ꎬ作为指标体系的分支节点ꎮ 该层指标表

示评估过程中需要关注的部分效能ꎮ 本研究将无

人机集群作战效能分为集群系统效能和任务执行
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效能 ２ 个角度ꎮ 集群系统效能反映无人机平台的基

础性能(如续航能力、机动能力等)及集群平台内部

的通信协同与控制决策等能力ꎻ任务执行效能指

无人机集群完成相应任务需求的综合作战能力ꎬ
包含侦察、打击、干扰、控制、压制等ꎬ根据领受作

战任务不同ꎬ配置不同的载荷资源ꎮ 第 ３ 层为指

标层ꎬ体现评估过程中每个功能的指标ꎮ 本研究

在该层设计 １４ 个评估指标ꎬ建立以数据为支撑ꎬ
全方位反映无人机集群作战性能的评估指标体

系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无人机集群作战效能评估指标体系
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｂａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＵＡＶ ｃｌｕｓｔｅｒ

２　 改进 ＸＧＢｏｏｓｔ 效能评估方法

２.１　 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法

ＸＧＢｏｏｓｔ 算法作为一种集成学习算法ꎬ由加法

模型和前向分布算法两部分组成ꎬ基于迭代思想ꎬ
通过不断优化目标函数ꎬ生成最优弱学习器[１５]ꎮ 将

所有决策树的结果相加ꎬ得到模型的最终输出ꎮ
ＸＧＢｏｏｓｔ 的目标函数 Ｌ( ｔ) 包含损失函数与正则项ꎬ
具体计算式为

Ｌ( ｔ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｌ[ｙｉꎬｙ^( ｔ－１)

ｉ ＋ｆｔ(ｘｉ)]＋Ω( ｆｔ)ꎬ

(１)
式中:ｙｉ 为第 ｉ 个样本的实际效能ꎻｙ^( ｔ－１)

ｉ 为第 ｉ 个样

本在第 ｔ－１ 次迭代时的评估效能ꎻｎ 为样本总数ꎻｆｔ
为在第 ｔ 次迭代过程中新添加的树模型函数ꎻｘｉ 为

样本 ｉ 的输入指标ꎻｌ 为损失函数ꎬ衡量 ｙ^ｉ 和 ｙｉ 之间

的误差ꎻΩ ( ｆｔ ) 为正则化函数ꎬ防止模型过拟合ꎬ

Ω( ｆｔ)＝ αＴ＋ １
２
λ∑

Ｔ

ｊ ＝１
ω２

ｊ ꎬ其中 Ｔ 为叶节点总数ꎬωｊ 为

第 ｊ 个叶节点的权重ꎬα 为叶节点惩罚系数ꎬ取常

数ꎬλ 为正则化系数ꎬ取常数ꎮ

２.２　 参数优化算法

ＸＧＢｏｏｓｔ 算法具有较多的关键超参数ꎬ它们之

间存在复杂的非线性交互关系ꎮ 手动调参方法步

骤繁琐ꎬ很难得到精确度较高的模型ꎬ在参数优化方

法中ꎬ相比网格搜索优化方法ꎬ优化参数数量有限ꎬ且
参数范围极小ꎮ 贝叶斯优化方法无法适配离散参数ꎬ
且实现复杂ꎮ ＰＳＯ 算法的参数优化方法可同时优化

离散型和连续型参数ꎬ具有较快的收敛速度[１６]ꎮ 因

此ꎬ本研究采用 ＰＳＯ 算法对 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型进行超参

数优化ꎮ ＸＧＢｏｏｓｔ 模型参数种群可表示为 Ｐ ＝
{Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰＮ}ꎬ种群数为 Ｎꎬ其中 Ｐｍ 为第 ｍ 个列

向量粒子ꎬＰｍ ＝ (Ｐｍꎬ１ 　 Ｐｍꎬ２ 　 􀆺　 Ｐｍꎬｑ) ＴꎬＰｍꎬｑ为 Ｐｍ

的第 ｑ 个优化参数ꎮ 规定粒子Ｐｍ∈[ＰｍｉｎꎬＰｍａｘ]ꎬ其
中Ｐｍｉｎ ＝(０.００１　 ０.１　 １　 ０.００１　 ０.１　 ０.０１)Ｔꎬ Ｐｍａｘ ＝

(１　 １　 １０　 １　 １　 １) Ｔꎮ 粒子的速度和位置更新

公式为

Ｖ ｔ＋１
ｍꎬｄ ＝ｗＶ ｔ

ｍꎬｄ＋ｃ１ｒ１(Ｐｐ
ｍꎬｄꎬｂｅｓｔ－Ｐ ｔ

ｍꎬｄ)＋

　 　 　 ｃ２ｒ１(Ｐｇ
ｄꎬｂｅｓｔ－Ｐ ｔ

ｍꎬｄ)

Ｐ ｔ＋１
ｍꎬｄ ＝Ｐ ｔ

ｍꎬｄ＋Ｖ ｔ＋１
ｍꎬｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ (２)

式中ꎬＰ ｔ
ｍꎬｄ和 Ｖ ｔ

ｍꎬｄ为 Ｐｍ 在第 ｔ 次迭代时第 ｄ 维的参

数及变化步长ꎬＰｇ
ｄꎬｂｅｓｔ为种群前 ｔ 次迭代产生的全局
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适应度最优个体中第 ｄ 维的参数ꎬＰｐ
ｍꎬｄꎬｂｅｓｔ为粒子 ｍ

在前 ｔ 次迭代产生的适应度最优个体中第 ｄ 维的参

数ꎬｗ 为惯性系数ꎬｃ１、ｃ２ 为学习因子ꎬｒ１、ｒ２ 为加速

系数ꎮ
２.３　 ＳＨＡＰ 机制

效能评估工作在准确评估效能的同时ꎬ对结果

做出解释也是重要研究部分ꎮ ＳＨＡＰ 结构作为有效

的事后解释框架ꎬ基于模型评估结果的边际贡献计

算权重ꎬ直接关联模型评估逻辑ꎬ避免专家经验的

主观性ꎬ确保评估体系与模型决策路径一致ꎬ并可

以通过 Ｓｈａｐｌｅｙ 交互索引探索 ２ 个指标间的交互效

应[１７]ꎬ解释指标对评估结果的权重及某些指标间的

交互关系ꎮ ＳＨＡＰ 解释模型为

Ｇ＝ϕ０＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ϕｋꎬ (３)

式中:ϕ０ 为模型基准输出ꎬ即训练集样本预测的平

均评估效能ꎻＫ 为样本指标总数ꎻϕｋ 为指标 ｋ 对评

估效能的贡献度ꎬϕｋ ＝ ∑
Ｓ∈Ｎ′{ｋ}

｜ Ｓ ｜ ! Ｋ－ ｜ Ｓ ｜ －１( ) !
Ｋ!

􀅰

[ ｙ^ｋ(Ｓ∪{ｋ})－ｙ^ｋ(Ｓ)]ꎬ其中 Ｎ′{ｋ}为不包括指标 ｋ
的全体指标集合ꎬＳ 为指标子集ꎬ ｜ Ｓ ｜为 Ｓ 中包含的

指标总数ꎬｙ^ ｋ( Ｓ∪{ ｋ}) － ｙ^ ｋ( Ｓ)为指标 ｋ 加入 Ｓ 时

的边际贡献ꎮ 当指标 ｋ 对应的 ϕｋ 为正时ꎬ说明该

指标对效能结果评估有正向作用ꎻ反之ꎬ则该指标

会降低模型评估结果ꎮ 对所有数据样本中各个指

标的 ϕｋ 取平均ꎬ得到该指标对最终评估效能的贡

献度ꎮ
２.４　 效能评估模型工作流程

本研究构建的无人机集群效能评估流程如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 基于 ＰＳＯ 算法优化的 ＸＧＢｏｏｓｔ 无人机集群作战效能评估模型流程图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＸＧＢｏｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＵＡＶ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｍｂａｔ

　 　 无人机集群效能评估基本步骤如下ꎮ
(１)对原始数据进行数据清洗、归一化处理ꎬ将

数据集以 ８ ∶２划分为训练集和测试集ꎮ
(２)建立 ＸＧＢｏｏｓｔ 无人机集群效能评估模型ꎮ
(３)使用 ＰＳＯ 算法对模型中的学习率、回归树

数量等 ６ 个关键参数进行寻优ꎬ获取最优参数组合ꎮ
(４)使用参数优化的 ＸＧＢｏｏｓｔ 进行训练ꎬ对测

试集进行效能预测ꎬ采用 Ｋ 折交叉验证方法评估算

法性能ꎮ
(５)在预处理数据中计算皮尔逊相关系数ꎬ分

析指标数据间的相关性ꎬ防止存在高度相关性指标

使模型过度拟合及计算资源浪费ꎮ 发现是否存在

耦合性较高的指标ꎬ在 ＳＨＡＰ 分析中进一步揭示指

标间的关系ꎮ
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(６)根据评估指标和效能进行 ＳＨＡＰ 分析ꎬ给
出各评估指标对效能的全局影响度、单个指标及高

耦合度相关指标的局部分析ꎮ

３　 仿真试验设计与分析

３.１　 数据准备

利用 Ｖｅｎｓｉｍ 软件进行基于系统动力学模型的

红蓝对抗模式下无人机集群作战仿真ꎬ综合无人机

的生存率和目标损毁率作为作战效能ꎬ建立无人机

集群作战存量流量图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 每次仿真中流

量图的输出结果为作战效能ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎮ 将

作战效能作为样本标签ꎮ 为确保数据覆盖范围尽

量广泛ꎬ共获取 ７００ 次试验数据样本集ꎬ随机选取 ３
个样本展示数据结构ꎬ如表 １ 所示ꎬ其中 ３ 个样本的

标签分别为 ０.２８５、０.２９８、０.２６９ꎮ 为消除不同指标

之间因量纲或数值范围差异带来的影响ꎬ在模型测

试前进行归一化处理ꎮ

图 ３　 基于系统动力学模型的无人机集群作战存量流量图
Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＡＶ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

表 １　 评估指标数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄａｔａ

样本标签 Ｘ１ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｘ２ / ％ Ｘ３ / ｓ Ｘ４ / ％ Ｘ５ / ％ Ｘ６ /架 Ｘ７ / ％ Ｘ８ / ％ Ｘ９ / ｓ Ｘ１０ / ％ Ｘ１１ / ％ Ｘ１２ / ％ Ｘ１３ /ｍ Ｘ１４ /枚
０.２８５ ６０.５ ９.３ ３.９ ２７.６ ７４.７ ２４ ８８.２ ６１.２ １.７ ７８.０ ７２.０ ６５.３ ２９ ３２
０.２９８ ４２.７ ３８.５ ２.９ ４４.５ ６６.３ ８ ８５.１ ５６.２ ２.５ ９６.６ ７４.４ ８１.３ ２７ ３２
０.２６９ ３５.０ １０.７ ５.６ ３０.０ ７３.１ ８ ９１.６ ４９.８ １.８ ６３.５ ５０.７ ７３.２ １２ １４

３.２　 效能评估

为验证 ＰＳＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 在进行无人机集群作

战效能评估工作中的有效性ꎬ本研究选取 ４ 种常

用于效能评估领域的监督学习算法作为对比算

法ꎬ 分 别 为 支 持 向 量 回 归 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＳＶＲ ) 、 随 机 森 林 ( ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ＲＦ) 、轻量级梯度提升机 ( ｌｉｇｈｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＬｉｇｈｔＧＢＭ) 、ＢＰ 神经网络ꎮ 为比较不

同算法性能ꎬ采用平均绝对误差 ＥＭＳ、平均绝对百

分比误差 ＥＲＭＳ作为模型精度的评价指标ꎬ拟合优度

Ｒ２ 作为拟合程度的评价指标ꎮ
ＰＳＯ 算法设置如下:采用实数编码方式ꎬ随机

生成粒子数为 ４０ 的种群ꎬ迭代次数 τ 为 １００ 次ꎬ
ｗ＝ ０.７５ꎬ ｃ１ ＝ １.５ꎬ ｃ２ ＝ １.５ꎮ 以 ＸＧＢｏｏｓｔ 训练过程中

的均方根误差作为适应度 Ｅꎬ对 ＸＧＢｏｏｓｔ 的学习率

η、特征抽取比例 ｃ、决策树的最大深度 δ、分裂增益

约束 γ、随机样本抽取比例 ｓ、子节点最小样本权重

λ 进行优化ꎮ 适应度 Ｅ 的计算式为

Ｅ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｆ(ηꎬｃꎬδꎬγꎬｓꎬλ) － ｙｉ) ２ ꎬ (４)

式中 Ｆ(ηꎬｃꎬδꎬγꎬｓꎬλ)为当前参数下的预测效能ꎮ
为保证参数优化性能稳定ꎬ在同一设置下条件ꎬＰＳＯ
算法独立运行 １５ 次ꎬ参数优化的平均适应度曲线如

图 ４ 所示ꎮ 粒子更新迭代次数达到 ７０ 次后ꎬ算法基

本保持稳定ꎮ 优化后的平均适应度为 ７.６２ꎬ较初始

生成参数的适应度为 ８. ４１ꎬ优化后的损失降低

９.４％ꎬ有效增强了 ＸＧＢｏｏｓｔ 的评估性能ꎮ 优化后的

模型参数如表 ２ 所示ꎮ
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图 ４　 粒子群优化算法迭代曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ２　 ＰＳＯ 算法优化 ＸＧＢｏｏｓｔ 的参数结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＧＢｏｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｗｉｔｈ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
η ｃ δ γ ｓ λ

０.３ ０.８４７ ７ ０.０１７ ０.８１６ ０.１

　 　 本研究采用 Ｋ 折交叉验证方法对各模型进行

训练ꎬＫ 取 １０ꎮ 对比模型及部分相关参数设置如

表 ３ 所示ꎮ 通过训练样本训练后ꎬ各模型在测试

集上分别进行测试ꎬ第 Ｋ 次的效能评估测试结果

如表 ４ 所示ꎮ 测试集中ꎬＰＳＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 模型的评

估结果总体上更聚集于对角线附近ꎬ表明评估准

确性更高ꎮ

表 ３　 对比算法参数设置
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＶＲ

内核
类型

核系数
惩罚
系数

ＲＦ

决策树
数量

分裂的
特征数

节点分裂
最小

样本数

ＬｉｇｈｔＧＢＭ

学习率
最大

叶子数
决策树
数量

叶子节点
所需最小
样本数

ＢＰ 神经网络

学习率
隐藏层
数量

隐藏层
激活
函数

隐藏层
神经元数

ＲＢＦ 内核 ｓｃａｌｅ １ １００ ３ ２ 　 ０.１ ３１ １００ 　 ２０　 　 　 　 　 ０.０１　 　 　 　 ２　 　 　 ＲｅＬＵ 　 　 １００
　 　 注:ｓｃａｌｅ 表示 ｓｃｉｋｉｔ￣ｌｅａｒｎ 库中计算 ＲＢＦ 核函数系数方式的默认设置ꎮ

表 ４　 测试集下各算法评估性能评价指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔ
算法 ＥＭＳ ＥＲＭＳ Ｒ２

ＳＶＲ １０９.０２０ １０.４４１ ０.３３０
ＲＦ ７８.２４６ ８.８４６ ０.６２０
ＬｉｇｈｔＧＢＭ ８８.１２０ ９.３８７ ０.４８３
ＢＰ 神经网络 ８６.２５０ ９.０６４ ０.５５２
ＰＳＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ ７７.０５７ ８.７７８ ０.６７２

４　 评估结果分析

对评估指标样本数据使用皮尔逊相关系数求

取指标间的相关性情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
分析可知ꎬ各指标间的相关性系数 ｐ 均小于 ０.８ꎬ表
明指标间的数据并未造成较大的冗余性ꎬ验证了指

标设计的合理性及样本数据的有效性ꎮ Ｘ９ 与 Ｘ１４之

间的 ｐ 为 ０.７５０ꎬ是相关性最大的一组指标ꎬ表明它

们存在一定程度的耦合关系ꎬ需要在评估结果分析

中对这组指标间的相互影响着重分析ꎮ
　 　 评估指标全局重要性图如图 ６ 所示ꎬ展示了 １４
个评估指标对效能的贡献度排序及具体贡献度ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ指标 Ｘ８(环境适应能力)对评估结

果的贡献度最大ꎬ贡献度排序前 ４ 的指标对评估效

能结果的贡献为 ５７.５３％ꎮ 因此ꎬ在评估指标设置

时ꎬ主要关注这 ４ 个指标的调整ꎮ

图 ５　 评估指标的皮尔逊相关系数矩阵
Ｆｉｇ.５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

图 ６　 评估指标全局重要性图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
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　 　 效能评估模型的 ＳＨＡＰ 特征摘要图如图 ７ 所

示ꎬ体现各个特征相对于预测结果的正负关系ꎮ 图

７ 中的点与评估指标及其贡献度一一对应ꎬ其中评

估指标基于对评估效能的平均绝对贡献度进行排

序ꎬ水平分布宽度反映指标对评估结果的异质性影

响ꎮ 以 Ｘ８ 为例ꎬ红色点在大于 ０ 的一侧堆积ꎬ表示

该指标较高的特征值ꎬ为效能结果带来正向影响ꎻ
蓝色点在小于 ０ 的一侧堆积ꎬ表示该指标较低的特

征值ꎬ为效能结果带来负向影响ꎮ

图 ７　 评估指标全局摘要图
Ｆｉｇ.７　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 　 基于贡献度量化的每个指标对评估效能进行

定性和定量解释ꎬ可视化所有要素的影响ꎮ 以表征

打击任务的两个评估指标 Ｘ１３、Ｘ１４为例ꎬ各指标与模

型评估效能之间的依赖关系如图 ８、９ 所示ꎮ 由图 ８
可以看出ꎬＸ１３样本点向左下角堆积ꎬ 其贡献度 ϕＸ１３

在指标上升时总体线性上升ꎬ由负变正ꎬ表明 Ｘ１３对

效能评估结果影响由负向转为正向ꎬ影响力不断增

强ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬＸ１４在(０ꎬ０.４)的较小范围内

贡献度 ϕＸ１４
较小ꎬ随着 Ｘ１４增大ꎬ指标对效能评估结

果产生负向影响ꎬ且影响趋势增大ꎮ

图 ８　 Ｘ１３依赖图
Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｘ１３

图 ９　 Ｘ１４依赖图
Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｘ１４

　 　 为分析指标之间的耦合关系ꎬ绘制 Ｘ９ 和 Ｘ１４评

估效能之间的耦合关系图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可以看出:指标 Ｘ９ 的贡献度 ϕＸ９

随 Ｘ９ 增大而减小ꎬ
即 Ｘ９ 为一个负向驱动因子ꎬ值越小ꎬ对模型正向贡

献越大ꎻ当 Ｘ９ 较小时(Ｘ９ ＝ ０ ~ ０.２)ꎬ样本点总体偏

向蓝色ꎬ表明在该范围内ꎬＸ１４的贡献度 ϕＸ１４
较低ꎻ当

Ｘ９ 较大时(Ｘ９ ＝ ０.４ ~ １.０)ꎬϕＸ９
逐渐降低ꎬ对效能评

估结果呈负向贡献ꎬ样本点总体偏向红色ꎬ表明在

该范围内 ϕＸ１４
较高ꎮ 综上ꎬＸ９ 与 Ｘ１４贡献度之间的

耦合关系为此消彼长ꎬ无法同时增大ꎬ且增大 Ｘ９ 的

取值有助于提高 Ｘ１４的贡献度ꎮ

图 １０　 指标间依赖图
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 　 综上ꎬ结合 ＳＨＡＰ 机制分析各指标对 ＰＳＯ￣
ＸＧＢｏｏｓｔ 模型输出评估效能结果的影响方式及程

度ꎬ对评估指标进行调整ꎬ实现无人机集群作战效

能优化ꎮ

５　 结论

本研究针对无人机集群作战效能评估问题ꎬ对
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基于系统动力学模型的无人机集群作战过程仿真

试验数据进行效能评估ꎮ 对无人机集群作战过程

建立效能评估指标体系ꎬ 使 用 ＰＳＯ 算 法 优 化

ＸＧＢｏｏｓｔꎬ避免模型参数复杂调优困难的问题ꎮ 与

４ 种监督学习算法相比较ꎬ优化后的 ＸＧＢｏｏｓｔ 在效

能评估准确性方面表现出色ꎮ 配合 ＳＨＡＰ 机制进

行指标性能分析ꎬ计算每个指标对最终评估的贡

献ꎬ分析样本中的指标对效能的作用及指标间的

相关性ꎬ对指标影响及改进提供参考建议ꎬ保证评

估准确性ꎬ提供透明、可追溯的效能评估决策体

系ꎬ为无人机集群作战效能的科学评估提供一定

的参考价值ꎮ
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