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基于模糊综合评价方法的装备维修训练效果评价
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摘要：为有效评估装备维修训练的效果，分析了装备维修训练的特点，运用模糊综合评价方法，建立评价指标，确定

各指标权重并建立模糊综合评价模型。实例证明，模糊综合评价较为客观地反映了实际情况，为装备维修训练的效

果评估提供了一种行之有效的方法。
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　　装备维修训练作为军事训练的重要组成部分，是对技术
理论知识、使用维护、管理保障技能等为主要内容的训练，能

够使受训人员熟练掌握装备的技术理论知识，检查、维修、保

养、的方法和手段及预防和排除故障的措施和方法等。

模糊综合评价是通过构造等级模糊子集把反映被评事

物的模糊指标进行量化（即确定隶属度），然后利用模糊变换

原理对各指标综合［１］。它是一种以模糊推理为主的定性与

定量相结合、精确与非精确相统一的分析评价方法。

装备维修训练效果评估是一个多因素、多指标的复杂评

估过程，不能简单的只区分效果的好与坏，应综合这些因素。

运用模糊综合评价方法对装备维修训练效果进行评估，能够

充分检验训练效果，对优化维修训练的方式具有促进作用。

１　装备维修训练

１．１　维修训练的概念
装备维修训练在目前还没有统一的定义，但大致可认为

是为了使从事装备维修的人员及分队为掌握指定的维修知

识和技能所进行的一系列活动。



１．２　装备维修训练的任务
装备维修训练，是部队修理机构军事训练的重要组成部

分，是提高维修保障能力的根本途径。其根本任务就是，使

所属人员熟练掌握维修设备的业务知识和使用技能，能够对

装备实施有效的保护、修理和技术支持，检验维修保障理论，

演练维修保障方法，研究维修专业技术，全面提高各类维修

人员的综合素质和修理机构的整体维修保障能力。

１．３　维修训练的手段
训练手段是为实现训练目的，运用训练设备和器材进行

训练实施的具体措施。主要包括网络化训练、模拟化训练、

实装化训练等。训练手段运用恰当，能够有效提高训练效果

和质量。

１）网路化培训
网络化培训，是指利于计算机网络及其配套设备所进行

的装备维修训练，主要包括网上教学、网上研讨、网上作业、

网上考核等。网络化培训能有效提高培训效益，有利于培训

资源共享，具有远程培训、培训监督等优点。

２）模拟化培训
装备维修模拟化培训，是指运用模拟器材包括计算机仿

真器材模拟装备性能、战场环境、维修作业及战场抢修等进

行的培训。模拟培训效果逼真，不受外界环境条件影响，组

训简便，能够大大减少武器装备及维修设备的磨损、消耗、老

化等问题，还能够模拟复杂维修作业。

３）实装化训练
利用实装进行装备维修训练，能够使受训者最直观地进

行观察、操作、拆卸、装配等活动，但由于武器装备及维修设

备一般造价比较昂贵、结构复杂、装备精密，极易造成磨损甚

至损坏，使实装培训受到一定限制。

１．４　维修训练的考核
装备维修训练的考核应对被考评的人员或分队进行综

合、客观的检验，并通过考评实现以考促训的目的。考核方

式应灵活多样，采取抽考与普考相结合，个人考核与分队考

核相结合，单项考核与综合评定相结合等。

２　维修训练效果评估

２．１　评估流程
建立维修训练效果评估流程，如图１所示。其关键环节

主要包括评价指标建立及综合评价的实施。

图１　维修训练效果评估流程

２．２　维修训练评价指标体系构建
初级钳工判断绩效主要分为理论知识和实际技能的考

评，根据钳工训练的具体情况，将这２方面进行深化细分建
立其评价指标如表１所示。

表１　初级钳工判断绩效评价指标
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２．３　评价指标的数据收集方法
评价指标的数据收集方法用以在维修训练的适当时机

进行数据收集，主要包括以下集中方式：调查问卷法、面谈

法、检验法、业绩报告分析法等［２，３］。

２．４　评价算法及步骤
２．４．１　确定评价指标权重

因装备维修训练指标体系对培训效果的影响程度各不

相同，邀请相关专家按照萨蒂１～９比例标度法，通过模糊因
素两两比较，构造判断矩阵并计算权重［４］。

１）建立判断矩阵
通过分析比较同一分层中评价指标间的相互重要程度，

进而建立一系列判断矩阵，用 Ａ＝（ａｉ，ｊ）ｎ×ｎ表示，其中，ａｉ，ｊ表

示ｗｉ和ｗｊ的影响大小之比，即ａｉ，ｊ＝
ｗｉ
ｗｊ
。

２）评价指标权重的确定
根据判断矩阵Ａ＝（ａｉ，ｊ）ｎ×ｎ，采用层次分析法中的“特征

值法”［５］确定各评价指标权重。

从分析解决问题的步骤可以看出，求出判断矩阵的特征

值和特征向量是解决问题的根本。本文采用和积法进行求

解，方法如下：

用式（１）对Ａ＝（ａｉ，ｊ）ｎ×ｎ进行列规范化

珔ａｉ，ｊ＝
ａｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ，ｊ

（１）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ。判断矩阵规范后，用式（２）
按行相加

珔ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１

珔ａｉ，ｊ （２）

式中，ｉ＝１，２，…，ｎ。利用式（３）将向量 珚Ｗ＝（珔ｗ１，珔ｗ２，…珔ｗｎ）
Ｔ
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规范化

ｗｉ＝
珔ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

珔ｗｉ

（３）

得到Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ即最大特征向量的值。最大特征

值为λｍａｘ

λｍａｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｗｉ

（４）

　　３）单层次一致性检验
根据判断矩阵的最大特征值及对应的特征向量进行一

致性检验，一致性比率 ＣＲ＝ＣＩＲＩ，其中，一致性指标 ＣＩ＝

λｍａｘ－ｎ
ｎ－１，ＲＩ的取值如表２所示。

表２　平均随机一致性指标ＲＩ

阶数 １ ２ ３ ４ ５

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９ １．１２

６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９

　　当ＣＲ＜０．１０时，即认为判断矩阵的一致性可以接受，否
则，调整判断矩阵的元素取值，直至得到满意的一致性为止。

２．４．２　隶属函数的确定
关于隶属函数的确定，本文采用指派法进行隶属度的确

定。指派法就是利用现有的某些模糊分布并根据测量的数

据确定分布中的参数。利用“正态隶属度模型”，即正态函数

确定隶属度如下：

优秀隶属度函数为

ｒｉ１ ＝
１
２槡π
ｅｘｐ（－

（ｘ－μ１）
２

２σ２
） （５）

　　良好隶属度函数为

ｒｉ２ ＝
１
２槡π
ｅｘｐ（－

（ｘ－μ２）
２

２σ２
） （６）

　　及格隶属度函数为

ｒｉ３ ＝
１
２槡π
ｅｘｐ（－

（ｘ－μ３）
２

２σ２
） （７）

　　不及格隶属度函数为

ｒｉ４ ＝
１
２槡π
ｅｘｐ（－

（ｘ－μ４）
２

２σ２
） （８）

求的隶属度函数进行归一化得

ｒ′ｉｎ ＝ｒｉｎ／∑
４

ｎ＝１
ｒｉｎ （９）

２．４．３　模糊综合评价
模糊综合评价是一种发展迅速的数学建模方法，随着问

题的不确定性、复杂性及人思维的模糊性不断增强，人类很

难做出客观的评价［６］。利用模糊数学求解综合评价问题备

受人们关注，不少学者对模糊综合评价的方法进行了

研究［７］。

首先对评估对象因素集Ｕ中的第ｉ个因素ｕｉ进行评估，
并在评估等级标准集Ｖ中的第ｊ个元素ｖｊ的隶属度为ｇｉｊ，则
用模糊集合表示 ｕｉ的评估结果为：Ｇｉ＝（ｇｉ１，ｇｉ２，…，ｇｉｎ），
（ｉ＝１，２，…，ｎ）。对所有因素进行模糊评估得评估矩阵

Ｇ＝

Ｇ１
Ｇ２


Ｇ












３

＝

ｇ１１ ｇ１２ … ｇ１ｎ
ｇ２１ ｇ２２ … ｇ２ｎ
   

ｇｎ１ ｇｎ２ … ｇ













ｎｎ

（１０）

　　各因素的权重向量为：Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）。其中，ｗｉ（ｉ
＝１，２，…，ｎ）是元素ｕｉ对Ｕ的权重系数，由各单因素评估矩
阵与对应的权重集进行模糊变换，即得出模糊综合评判的最

终结果，表示为

Ｘ＝ＷＧ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
ｇ１１ ｇ１２ … ｇ１ｎ
ｇ２１ ｇ２２ … ｇ２ｎ
   

ｇｎ１ ｇｎ２ … ｇ













ｎｎ

＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１１）

其中，“”表示Ｗ与Ｇ的一种合成算法，本文采用加权平均
型算法。采用最大隶属度原则确定最终的模糊评价结果。

３　维修训练效果模糊综合评价

通过对考核因素进行两两比较得到理论知识考核效果

的判断矩阵，如表３所示，利用前述方法求得最大特征值 ｗ′
及特征向量λｍａｘ。

表３　理论知识考核判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７

Ｂ１ １ ３／２ １ ３／２ ４／３ ３／５ ３／１

Ｂ２ ２／３ １ ３／２ １ １／２ ２／５ ２

Ｂ３ １ ２／３ １ ４／３ ３／４ ４／５ ３

Ｂ４ ２／３ １ ３／４ １ １／２ ２／５ ２

Ｂ５ ３／４ ２ ４／３ ２ １ ３／４ ４

Ｂ６ ５／３ ５／２ ５／３ ５／２ ４／３ １ ５

Ｂ７ １／３ １／２ １／３ １／２ １／４ １／５ １

　　计算得特征向量ｗ′＝（０．１６４７，０．１１６２，０．１４０４，０．１０１４，
０１８４２，０．２４３２，０．０４９９），特征值为 λｍａｘ＝７．１２０６，ＣＩ＝
００２０１，查找相应的一致性指标，得ＲＩ＝１．４５，则ＣＲ计算得
０．０１４８＜０．１，符合一致性要求。

确定考核评判因素后，还应将各因素分成等级，按照定

义的分级标准，将各因素评价等级统一设置为｛优秀（Ｖ１），
良好（Ｖ２），及格（Ｖ３），不及格（Ｖ４）｝，采用指派法将已得到的
数据进行评价。

结合理论知识考核所得的定量指标数据，得到模糊综合

评价矩阵，结果如表４所示。
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表４　模糊综合评价表

指标 Ｇ Ｗ

基础知识 ０．４９ ０．４１ ０．１０ ０．００ ０．１６４７

机械制图 ０．３７ ０．４８ ０．１５ ０．００ ０．１１６２

加工知识 ０．４８ ０．４５ ０．０５ ０．０２ ０．１４０４

材料知识 ０．６８ ０．２３ ０．０８ ０．０１ ０．１０１４

构造原理 ０．２１ ０．４９ ０．３０ ０．００ ０．１８４２

维修 ０．５６ ０．２８ ０．１３ ０．０３ ０．２４３２

维修机具 ０．５３ ０．２５ ０．２２ ０．００ ０．０４９９

　　通过计算，最终得到结果为 Ｘ＝ＷＧ＝（０．４６，０．３８，
０１５，０．０１），根据最大隶属度原则，理论知识考核总体水平
为“优秀”。

４　结束语

本文研究分析了装备维修训练并运用模糊综合评价的

方法对维修训练效果进行评价，克服了评估过程中的随意

性，能客观准确地进行评价。实例证明，评价结果可信、可

靠，为维修训练效果评估提供了一种客观、符合实际的方法。
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