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摘要：基于层次分析法、模糊综合评价法、专家评分法对某新型坦克武器系统使用训练模拟器成绩评定方法进行了

研究，围绕评定学员操作的“准”、“全”、“快”构建了成绩评定指标体系，最后建立了该模拟器的成绩评定模型。
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　　随着科学技术的发展，我军主战坦克的战技术性能不断
提高，以某型坦克为代表的新型坦克陆续装备部队。新型坦

克武器系统结构复杂、技术先进，这就对使用人员的技能提

出了更高的要求。为了保证训练效果同时克服实装训练的

各种弊端，利用模拟器进行模拟训练将是新装备乘员训练的

重要方式。

成绩评定作为模拟训练的最后一个环节，对于科学合理

地评价学员的训练效果，找出训练中存在的问题具有重要的

意义。本文基于层次分析法（ＡＨＰ）、模糊综合评价法、专家
评分法对该模拟器的成绩评定方法进行了研究。

１　成绩评定方法

本文选取层次分析法、模糊综合评价法、专家评分法作

为成绩评定的方法。在进行模糊综合评价时，若权重系数采

用经验来直接取定，会使评价带有某种倾向，不具有客观性，

使综合评价结果产生一定的偏差。而层次分析法是对非定

量事件作定量分析的有效方法，该方法保证了定性科学性和

定量精确性，又保证了定性和定量两类指标综合评价的统一

性［１－２］。本文首先建立该型坦克武器系统使用训练模拟器

评分系统评分指标，最高级评判指标通过层次分析法建立各

指标间的权重关系，采用综合评判计算学员最终得分，而下

级指标采用综合评判模型计算得分。

１．１　专家评分法
专家评分法是评分者根据自己的知识水平，依靠自己的

感官，对学员的操作做出评价。这种方法带有很强的主观

性。在现代社会中，专家评分法被广泛的应用，如技术方案

的选评，各种比赛的评分等［３］。虽然专家评分法带有很强的

主观性，不能公正客观地反映事实，但在目前该型坦克武器

系统使用训练模拟器成绩评定技术并不成熟的条件下，适当

利用专家评分法，使评分系统总分中有一部分专家印象评分

权重很有必要。利用专家评分法进行评分，可以有效地弥补

计算机对部分主观性较强训练内容成绩评定上的不足，增加

评分的合理性。

１．２　层次分析法
在利用模拟器进行坦克武器系统使用训练时，仅仅依靠

教员对学员的操作进行定性评价，缺乏定量分析依据，显然

并不合理，也不科学。层次分析法就是一种将定性分析与定

量分析进行结合的决策方法［４－５］。其基本原理是对复杂问

题分解为不同的组成因素，确定因素间的相互关联影响以及

隶属关系，并将因素按不同层次聚集组合形成一个多层次的

分析结构模型，从而使问题归结为最低层相对于最高层的相

对重要权值的确定［６］。

用ＡＨＰ分析问题大体要经过以下５个步骤：建立层次
结构模型；构造判断矩阵；层次单排序；层次总排序；一致性

检验。其中后３个步骤在整个过程中需要逐层地进行。
１．３　模糊综合评价法

在研究一个问题时，将特定范围内中所研究的全体对象

称为论域。假设就是一个论域，Ｕ到区间［０，１］的一个映射
μ：Ｕ→［０，１］就确定了 Ｕ的一个模糊子集 Ａ。映射 μ称为 Ａ
的隶属函数，记为μＡ（ｕ）。对于任意的μ∈Ｕ，μＡ（ｕ）∈［０，１］
称为ｕ属于模糊子集Ａ的程度即隶属度。

隶属度为０到１闭区间上的一个数值，它表示了一个元
素属于一个集合的程度。当隶属度值越接近１，则表明隶属
程度越强；而隶属度值越接近０，则表明隶属程度越弱。隶属
度具有客观规律。在一些资料中给出了隶属函数具体形式，



有三角形、梯形、正态分布形、Ｓ形等等。下而是几种隶属函
数的数学模型。

１）下降型隶属函数
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　　２）梯形隶属函数
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　　３）上升型隶属函数

μ（ｘ）＝
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（３）

　　对于一个评价问题，假设存在评判因素集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，
…，ｕｎ｝，一共ｎ个因素；评价集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝一共 ｍ个
等级。Ｕ的单因素评价子集为ｒｉ｛ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ｝，则对ｎ个因
素的综合评价矩阵
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其中Ｒｉｊ（ｉ：１～ｎ；ｊ：１～ｍ）为第 ｉ个因素对于第 ｊ个等级的隶
属度值。

利用专家知识或经验采用层次分析法确定各影响因素

问的权重关系，即Ｆ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ），则模糊评判向量
Ｅ＝ＦＲ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ） （５）

其中，ｅｊ（ｊ：１～ｍ）可采用式（６）计算得到。
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ｎ

ｉ＝１
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　　利用评价向量的分量形成权重，对各个评语的得分进行
加权平均以得总分，令
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其中 ｋ为选定正实数。设判断集合对应的分值集合为
Ｓ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，则评价所得最终结果为

［７］
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ｍ
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２　成绩评定指标体系

成绩评定指标体系基于判断学员动作“准”、“全”、“快”

进行设计。“准”即反映对学员操作正确性的要求，要求学员

操作动作准确，操作流程符合该型坦克武器系统使用训练的

操作要求；“全”即要求学员操作内容全面、内容无遗漏，完成

训练科目规定的训练内容；“快”则反映学员操作的熟练程

度。为体现以上原则，同时兼顾部分科目的特殊要求，在指

标体系中，设置了４类评估类型：错误操作类、未达要求操作
类、参数装定类及教员印象类。

１）错误操作类。错误操作即不该进行某种操作时进行
了此种操作。为了体现学员对知识的掌握程度的不同，本文

将学员的错误操作分为２类：一类是与本训练科目无关的错
误操作，定义为训练科目外误操作；一类是本训练科目所要

求的操作，但是操作前提条件不具备，学员进行了错误操作，

定义为训练科目内误操作。

２）未达要求操作类。训练初期学员进行训练时，由于
对训练内容和操作规程不熟悉，会出现规定训练科目未完成

或者训练超过规定时限的情况。为了对以上情况进行判断，

设立了以下３个二级评判指标：操作步骤完成情况得分；操
作步骤错误数；训练超时。其中，操作步骤完成情况得分主

要依据各步骤是否完成及完成该步骤的时间依据相关公式

计算得到。

３）参数装定类。当战场发生变化时，需要对火控系统
人工装定参数进行设置，参数装定类主要考察学员按要求设

置火控系统参数的能力。

４）教员印象类。在坦克武器系统使用训练过程当中，
部分训练内容需要对故障定位是否准确，学员操作是否熟练

等主观性较强的内容进行判断，设置教员印象分，以弥补对

学员训练成绩评定不完整，增加训练成绩的科学性。

评定系统指标体系如图１所示。

图１　成绩评定指标

３　成绩评定模型

３．１　确定指标权重
通过征求专家意见，得到成绩评定指标体系的判断矩

阵。表１～２根据调查结果整理而得。
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　　用和积法求得表１的特征向量为 ω＝［０．２４　０．３
　０．２６　０．２２］，λｍａｘ＝４１７４０５１，ＣＩ＝０．０５８０１６，ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ＝０．０５８０１６／０．９＝０．０６４４６＜０．１０。判断矩阵满足
一致性要求。

表１　综合成绩层判断矩阵

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ａ１ １ ３ １／３ １／２

Ａ２ １／３ １ ２ ２

Ａ３ ３ １／２ １ １

Ａ４ ２ １／２ １ １

　　用和积法求得表２的特征向量为ω＝［０．７５　０．２５］。

表２　错误操作类判断矩阵

Ａ１１ Ａ１２

Ａ１１ １ ３

Ａ１２ １／３ １

　　用和积法求得表３的特征向量为 ω＝［０．６２　０．２８　
０１］，λｍａｘ＝３０８６７，ＣＩ＝０．０４３３，ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０４３３／
０５８＝０．０７４７＜０．１０。判断矩阵满足一致性要求。

表３　未达要求操作类判断矩阵

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３

Ａ２１ １ ３ ５

Ａ２２ １／３ １ ４

Ａ２３ １／５ １／４ １

３．２　成绩计算模型
１）模糊综合评价模型。设评价因素集 Ｕｉ＝（ｕｉ１　ｕｉ２　

…　ｕｉｎ），其中ｕｉｊ为指标体系中位于相同层次的评定指标。
评价集 Ｖ１＝（ｖ１　ｖ２　ｖ３　ｖ４），其中：ｖ１：差；ｖ２：中等；ｖ３：良
好；ｖ４：优秀。设第ｉ个因素ｕｉ１（ｉ＝１，２，…，ｎ）在隶属度函数
的作用下所得的单因素模糊评价向量 Ｒｉ为（ｒｉ１　ｒｉ２　ｒｉ３　
ｒｉ４）。得到综合评价矩阵

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４
  … 

ｒｎ１ ｒｎ２ ｒｎ３ ｒｎ
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　　根据表２计算得到的权重，根据式（５）、（６）可计算模糊
评判向量Ｅ，依据评价集合中对应的分值集合按式（８）即可
求得错误操作类的得分。

２）模糊评价向量Ｒｉ的确定。根据训练内容中的实际步

骤数ｃ建立错误操作次数的隶属函数μ（ｘ），如图２所示。

图２　误操作隶属函数

　　图２中ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６可以根据需要进行修改。本
文提供的默认值如下：ｘ１＝０；ｘ２＝ｃ／１５；ｘ３＝ｃ／１５；ｘ４＝ｃ／４；ｘ５
＝５ｃ／１５；ｘ６＝７ｃ／１５。学员操作结束后，根据隶属度函数算出
误操作的综合评价矩阵，假如本训练科目共有１５步操作，学
员训练科目内误操作发生次数为１次，训练科目外误操作发
生２次，根据步骤数，采用默认值建立的错误操作隶属函数
见图３。

图３　错误操作隶属函数

　　得到的错误操作类综合评价矩阵

Ｒ＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ[ ]

２４

＝
０ ０ １ ０
０ ０．５ ０．[ ]５ ０

　　未达要求操作类中错误步骤隶属函数、操作超时隶属函
数的建立与此类似。

得分类的隶属度通过征求专家意见以默认值的形式给

出。例如本文给出的步骤完成情况隶属度默认值如表 ４
所示。

表４　步骤完成情况得分隶属度默认值

４０分
以下

４１～
６０分

６１～
８０分

８１～
９０分

９１分
以上

ｖ１ １ ０．４ ０ ０ ０

ｖ２ ０ ０．６ ０．５ ０．２ ０

ｖ３ ０ ０ ０．４ ０．３ ０．１

ｖ４ ０ ０ ０．１ ０．５ ０．９

　　３）参数装定类成绩计算。按下式计算：

Ｃ＝
Ｃｒ
Ｃｔ
×１００

其中：Ｃｒ为正确设定参数的个数；Ｃｔ为科目中要求设定的参
数个数。
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