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基于 ＧＡＨＰ的舰载机一体化训练系统
支持能力评估
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摘要：一体化训练子系统（ＩＴＳ）是自主式保障系统的核心组元之一，引入ＩＴＳ能够为舰载机保障人员训练提供强大的
支持能力。在分析舰载机一体化训练系统基本构成的基础上，深入分析了舰载机ＩＴＳ的训练支持能力，并运用灰色
评估理论，建立灰色评估模型，进行了效能评估，通过事例分析，为舰载机保障人员培训引入一体化训练系统提供了

决策支持。
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　　自主式保障（ＡｕｔｏｎｏｍｉｃＬｏｇｉｓｔｉｃｓ）是在美军 Ｆ－３５联合
攻击机（ＪＳＦ）项目研究过程中，由波音公司提出的一种新型
的保障方案，目的就是要构建一种能实时自主管理和控制与

其相关的备件器材采购、贮存，装备设备的维修、保养，人员

的培训，技术资料的更新以及各子系统间物资运输、信息传

递等的军事实体或系统［１］。一体化训练系统（ＩＴＳ）作为自主
式保障系统的关键组元之一，能够提供高性能、一体化设计

的软、硬件系统，灵活有效的组训方式和先进的训练方案。



引入一体化训练系统（ＩＴＳ）后，科学的训练体系，先进的训练
理念、训练方式、训练保障和管理能力，能够为舰载机保障人

员训练提供强大的支持和优化能力。

１　舰载机一体化训练系统的基本构成

舰载机保障人员一体化训练主要通过“训练管理和保障

系统”对整个训练过程进行控制和管理，“训练管理和保障系

统”主要由“训练管理子系统”、“配置管理和保障子系统”等

构成［２］。“训练管理子系统”能够对人员训练过程进行系统

建模，来预测训练人员规模和训练资源需求，提出辅助决策，

优化保障方案设计和训练进度安排，评估训练效果；“配置管

理和保障子系统”具有训练人员和保障资源可用度预测，训

练保障资源管理，训练保障资源调配等功能。

舰载机保障人员一体化训练通过采用先进的训练方案

来确保训练科学高效，主要包括高级分布式学习方案、分布

式任务训练模式和嵌入式训练环境。高级分布式学习方案

通过训练内容的模块化设计，加强“可共享训练内容”的建

设，使飞行员和保障人员的任务作业、训练学习能共享保障

资源、技术数据和评估结果；分布式任务训练模式主要是通

过联合训练中心、编队训练中心和基层级训练中心三级训练

体系的构建，以及可运输的、可移动的训练中心的设计，并采

用个人训练、小组训练和团队训练相结合的分布式协同训练

方式，提高训练效能；嵌入式训练环境主要是通过使用先进

的分布式仿真技术，提供真实的保障任务想定，将训练变成

部队作战系统的组成部分。

舰载机一体化训练系统的具体构成如图１所示。

图１　舰载机一体化训练系统的基本构成

２　构建舰载机一体化训练系统的支持能力
评估指标体系

　　舰载机一体化训练系统对人员训练的支持和优化能
力［３］主要体现在以下几个方面：

２．１　人员职业能力训练子系统的支持能力
舰载机保障人员职业能力训练系统主要是指为实现提

升人员职业能力的目标，通过软、硬件的合理配置，将训练环

境、训练模式、训练过程等要素进行合理化、系统化的安排，

从而形成的训练系统，其支持能力主要体现在：

１）虚拟训练环境的支持能力。通过采用先进网络化技
术和虚拟现实建模语言（ＶＲＭＬ），以及移植成熟的虚拟训练
系统，可以比较方便地实施人员在回路中的虚拟训练。

２）先进训练设备的支持能力。在一体化训练系统中，
人员训练设备是由模块化和可升级的硬件和计算机软件组

成，支持高保真度的虚拟训练，实现数据、信息、技术资料等

的同步更新，并通过先进的训练设备支持，让“人”也成为

“自主式响应机制”的一个组成部分，提升训练的响应能力。

３）先进训练模式的支持能力。在一体化训练模式下，
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通过采用个人训练、小组训练和团队训练相结合的先进训练

模式，使个人训练成为整个训练系统的有机部分，强化团队

训练，提供多个专业和岗位的一体化训练。

４）科学训练过程的支持能力。在一体化训练模式下，
通过初始训练、过渡训练、进修训练、持续训练和骨干训练逐

级递进的训练过程，循序渐进地逐步提升人员职业能力，牢

固人员每阶段训练的效果。

５）人员职业能力鉴定结论的权威性。所有鉴定考核工
作都使用真实的航空器或者高保真的训练器，确保鉴定结论

的权威性。

２．２　先进训练方案的支持能力
一体化训练系统（ＩＴＳ）采用了高级分布式学习（ＡＤＬ）、

分布式任务训练（ＤＭＴ）和嵌人式训练（ＥＴ）等先进的训练方
案，能够极大地提高舰载机保障人员的训练效能。其支持能

力主要体现在：

１）“高级分布式学习”方案的支持能力。“高级分布式
学习”体系设计的核心就是模块化设计，通过大量的“可共享

的内容对象”模块，可以依据人员各自的背景、任务、作业环

境和训练目标，对训练内容进行剪裁，以便最有效地满足不

同个体的需要，从而提高训练的灵活性和科学性。

２）“分布式任务训练”方案的支持能力。设置分布式训
练（ＤＭＴ）网络，实现从联合训练中心、航母编队训练中心到
基层级训练中心的连通，增强了数据交互、内容共享等功能，

并通过基于开放式结构的模块化、可升级和可重复使用的分

布式训练器，提供机动训练能力，满足特定保障任务所需要

的技能训练。

３）“嵌入式训练”方案的支持能力。通过构建“联合战
术作战训练系统”和“机载无线测试报告系统”，并将它们与

其他系统平台进行有机结合，使训练变成部队作战系统的组

成部分，从而提供真实的保障任务想定。

２．３　先进技术的支持能力
舰载机ＩＴＳ的构建将采用“性能评估和智能代理技术”、

“先进的舰载机维修技术”和“性能辅助技术”等一些创新性

的技术，将对人员的训练效能产生积极的支持作用，主要体

现在：

１）性能评估和智能代理技术的支持能力。性能评估和
智能代理技术主要是运用性能评估技术对保障人员学习和

训练的过程、效果进行分析，再通过智能代理技术来对保障

人员训练的内容、过程等进行智能指导和调整。

２）先进的舰载机维修技术的支持能力。先进的视情维
修技术、预测和健康管理技术等的运用，可以极大地减少计

划性维修和检查，提升故障检测、隔离和排除训练的效能，从

而能缩短保障人员训练的时间，降低训练要求，减少训练

费用。

３）性能辅助技术的支持能力。随着保障辅助资源的利
用，使训练在工作地点即可完成，不需脱岗到固定地点进行

训练，提高训练效益；通过任务执行和训练过程中的性能监

控，可提高保障人员成功获取技能和知识的能力。

２．４　训练管理和保障的支持能力
“训练管理和保障系统”是管理保障人员训练内容、训练

进展过程等的工具，它能有效地控制软、硬件的配置和优化，

保证训练中使用合适的系统和数据，跟踪训练过程进展和人

员表现，并为保持和提升训练效能提供所需的工具。其训练

支持能力主要体现在训练管理子系统和配置管理和保障子

系统的支持能力。

１）训练管理的支持能力。通过课程及教学大纲管理、
课件管理、训练预测建模、进度安排保障、人员信息管理、技

能获取管理等功能，对训练效能进行优化。

２）配置管理和保障的支持能力。通过资源配置管理、
任务活动管理、训练资产管理和行政管理等，来对训练进行

支持和优化。

通过以上分析，可以构建舰载机一体化训练系统支持能

力评估指标体系，如图２所示。

图２　舰载机一体化训练系统支持能力评估指标体系

３　舰载机一体化训练系统支持能力评估

３．１　基于层次分析法（ＡＨＰ）的评估指标权重计算
采用层次分析法，通过评价指标间两两重要性的比较建

立判断矩阵Ａ（表示同一层次各指标相对重要性的标度值，
判断标度采用１～９标度。）［４］依据上述评估指标体系，通过
组织专家，对各指标进行两两比较打分，将专家每项打分的

分值求平均值，得到比较判断矩阵，通过求解比较判断矩阵，

得出矩阵的特征向量，然后进行一致性检验，验证通过则该

特征向量即为相应评估指标的重要性权重。

具体计算方法如下：

１）计算判断矩阵每一行元素（ａｉｊ为判断矩阵Ａ的元素）
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的乘积
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素的相对权重值。

４）计算判断矩阵的最大特征值λｍａｘ

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎωｉ

　　５）根据下列公式，确定一致性比例ＣＲ，检验其一致性

ＣＲ＝ＣＩＲＩ

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

其中，ＲＩ值是通过表１，根据矩阵阶数，查询求得。

表１　平均一致性指标ＲＩ

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０．５８０．９０１．１２１．２４１．３２１．４１

　　求得ＣＲ值后，当ＣＲ＜０．１０时，认为判断矩阵的一致性
是可以接受的，否则应对判断矩阵作适当修正。

３．２　灰色评估模型构建
由于目前舰载机 ＩＴＳ的训练支持能力无法通过实际数

据的收集和观测，来进行评估，所以，运用对于信息不完善、

不充分、不全面的效能评估具有较强处理能力和比较优势的

灰色理论评价方法，来构建评估模型，进行舰载机 ＩＴＳ的训
练支持能力评估。

１）灰色评估理论的基本思想
在灰色理论中，用“黑”表示信息未知，用“白”表示信息

完全明确，用“灰”表示部分信息明确，部分不明确。在应用

中，灰数实际上指的是在某一个区间或者某一个一般的数集

内取值的不确定数。通常用“”表示灰数［５］。

灰色白化权函数聚类法，就是根据灰数的白化权函数将

一些观测指标或对象聚集成若干个可以定义的类别，将系统

归入某灰类的过程，用于检测对象是否属于事先设定的不同

类别，以便区别对待。

２）灰色白化权函数分析
灰类的白化权函数，是用定量描述评估对象隶属于某个

灰类的程度。常用的白化权函数通常有典型白化权函数、下

限测度白化权函数、上限测度白化权函数和适中测度白化权

函数等４类［６］，用图形表示如图３所示。
　　３）制定评估等级标准

依据定性指标量化标尺［７］，将评估指标划分为“优”、

“良”、“中”、“差”、“很差”５级，并相应的分别赋予一定的分
值。为简化专家打分的过程，将优、良、中、差、很差５个等级
相应的赋予准确的分值为９，７，５，３，１。介于各等级之间的情

况下，可赋予８、６、４、２、０的分值。

图３　白化权函数

　　假设有ｐ组人员参与评价，第ｋ组人员对评价指标Ｖｉ给
出的评分是 ｄｉｋ，则指标的评价样本矩阵为

Ｄ＝

ｄ１１ … ｄ１ｋ … ｄ１１ｐ
ｄ２１ … ｄ２ｋ … ｄ２ｐ
ｄ３１ … ｄ３ｋ … ｄ３ｐ
    

ｄｉ１ … ｄｉｋ … ｄ
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ｉｐ

　　４）构建灰色白化权函数模型
依据灰色白化权函数的分类和性质，分别构建优、良、

中、差、很差５个等级的灰色白化函数。对于“优”类采用上
限测度白化权函数、对于“良”、“中”、“差”采用适中测度白

化权函数，对于“很差”采用下限测度白化权函数。具体情况

如下所示：

第１类“优”，设定灰数１∈ ０，[ ９， )∞ ，白化权函数

为ｆ１

ｆ１( )ｘ＝

ｘ
９ ｘ∈ ０，[ ]９

１ ｘ∈ ９， )[ ∞
０ ｘ∈ －∞，)(

{
０

　　第 ２类“良”，设定灰数２∈ ５，[ ７， ]９，白化权函数
为ｆ２

ｆ２( )ｘ

ｘ－５
２ ｘ∈ ５，[ ]７

９－ｘ
２ ｘ∈ ７，[ ]９

０ ｘ ５，( )










９

　　第 ３类“中”，设定灰数３∈ ３，[ ５， ]７，白化权函数
为ｆ３

ｆ３( )ｘ

ｘ－３
２ ｘ∈ ３，[ ]５

７－ｘ
２ ｘ∈ ５，[ ]７

０ ｘ ３，( )










７
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　　第４类“差”，设定灰数４∈ １，[ ３，５］，白化权函数
为ｆ４

ｆ４( )ｘ

ｘ－１
２ ｘ∈ １，[ ]３

５－ｘ
２ ｘ∈ ３，[ ]５

０ ｘ １，( )










５

　　第５类“很差”，设定灰数５∈ ０，[ １，]３，白化权函数为
ｆ５

ｆ５( )ｘ

１ ｘ∈ ０，[ ]１
３－ｘ
２ ｘ∈ １，[ ]３

０ ｘ ０，( )
{

３
３．３　灰色评估算法

１）灰色评估系数的计算方法
对评估指标Ｖｉ，第ｓ个受评者属于第 ｅ个评估灰类的灰

色评估数称为灰色评估系数 ｘ（ｓ）ｉｅ，其计算公式为 ｘｉｅ ＝

∑
ｐ

ｋ＝１
ｆｅ ｄ( )

ｉｋ。

对评估指标Ｖｉ，第ｓ个受评者属于各个评估灰类的总灰

色评估数记为ｘｉ＝∑
ｇ

ｅ＝１
ｘｉｅ。

２）构建灰色评估向量及评估矩阵
所有评估者就评估指标Ｖｉ，对受评者主张第 ｅ个灰类的

灰色评估数记为ｒｉｊｅ，则有

ｒｉｅ＝
ｘｉｅ
ｘｉ

　　考虑到有ｇ个评估灰类，即ｅ＝１，２，３，…，ｇ，便有受评者
的评 估 指 标 Ｖｉ对 于 各 灰 类 的 灰 色 评 估 向 量 ｒｉ＝
ｒｉ１，ｒｉ２，ｒｉ３，…，ｒ( )ｉｅ。则灰色评估矩阵为

Ｒ＝

ｒ１
ｒ２


ｒ
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ｎ

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｇ
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　　３）计算综合评估值的方法
若权重向量为Ｗ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗ( )ｎ ，则综合评价结果为：

Ｂ＝Ｗ·Ｒ。

４　应用事例分析

４．１　评估对象和过程分析
不同类型人员对不同指标的了解程度有差异，通过制定

相应的问卷调查表，由不同类型的人员对于不同的指标参考

评价标准进行打分。分别选取 ４组人员对二级指标 Ｕ１～
Ｕ５、Ｖ１～Ｖ３、Ｗ１～Ｗ３、Ｚ１～Ｚ２进行打分，第１组人员由１０
名舰载机使用和保障人员组成、第２组人员由１０名舰载机
指挥管理人员组成、第３组人员由５名舰载机领域的专家组
成、第４组人员也是由５名舰载机领域的专家组成。通过专
家德尔斐法（Ｄｅｌｐｈｉ），对每组人员的打分情况进行综合处理，

取整数，得到４组二级指标的评估矩阵Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４：

Ｄ１ ＝

８ ９ ７ ９
７ ８ ８ ８
８ ８ ８ ８
７ ８ ９ ７
７ ９ ８ ９

；Ｄ２ ＝
８ ９ ９ ７
９ ７ ８ ８
９ ９ ８ ８

Ｄ３ ＝
８ ６ ９ ７
７ ８ ８ ８
９ ８ ９ ８

；Ｄ４ ＝
９ ８ ９ ８
９ ９ ８ ９

４．２　计算评估矩阵
计算灰色评估系数，对评价指标 Ｂ１，受评系统属于第 ｅ

个评价灰类的灰色评价系数ｘ１ｅ：

ｅ＝１，ｘ１１ ＝ｆ１（８）＋ｆ１（９）＋ｆ１（７）＋ｆ１（９）＝３．６６７

ｅ＝２，ｘ１２ ＝ｆ２（８）＋ｆ２（９）＋ｆ２（７）＋ｆ２（９）＝１．５００

ｅ＝３，ｘ１３ ＝ｆ３（８）＋ｆ３（９）＋ｆ３（７）＋ｆ３（９）＝０．０００

ｅ＝４，ｘ１４ ＝ｆ４（８）＋ｆ４（９）＋ｆ４（７）＋ｆ４（９）＝０．０００

ｅ＝５，ｘ１５ ＝ｆ５（８）＋ｆ５（９）＋ｆ５（７）＋ｆ５（９）＝０．０００

　　Ｖ１属于各个评价灰类的灰色评价系数为

ｘ１ ＝ｘ１１＋ｘ１２＋ｘ１３＋ｘ１４＋ｘ１５ ＝５．１６７
　　其他的评价系数，同理求得，从而求得评估矩阵如下：

Ｒ１１ ＝

０．７０９７ ０．２９０３ ０ ００
０．６３２６ ０．３６７４ ０ ００
０．６４００ ０．３６００ ０ ００
０．４９４３ ０．５０５７ ０ ００
０．７０９７ ０．













２９０３ ０ ００

Ｒ１２ ＝
０．７０９７ ０．２９０３ ０ ００
０．５６１０ ０．４３９０ ０ ００
０．７９０７ ０．

[ ]
２０９３ ０ ００

Ｒ１３ ＝
０．４８２７ ０．４１３８ ０．１０３５ ００
０．６３２６ ０．３６７４ ０ ００
０．７９０７ ０．

[ ]
２０９３ ０ ００

Ｒ１４ ＝
０．７９０７ ０．２０９３ ０ ００
０．８８６１ ０．[ ]１１３９ ０ ００

４．３　评估结果及分析

４．３．１　一级评判结果对比分析
１）计算评估结果

在一体化训练系统下，人员职业能力训练系统的支持能

力的评估结果如下：

Ｂ１ ＝Ａ１·Ｒ１１ ＝ ０．２７２ ０．２７４ ０．１３４ ０．１７５ ０．[ ]１４５·

０．７０９７ ０．２９０３ ０ ００
０．６３２６ ０．３６７４ ０ ００
０．６４００ ０．３６００ ０ ００
０．４９４３ ０．５０５７ ０ ００
０．７０９７ ０．













２９０３ ０ ００

＝ ０．６４１５ ０．[ ]３５８５ ０ ０ ０

　　在一体化训练系统下，先进训练方案的支持能力的评估
结果如下：

Ｂ２ ＝Ａ２·Ｒ１２ ＝ ０．３８９ ０．２６４ ０．[ ]３４７·

３６王保乳，等：基于ＧＡＨＰ的舰载机一体化训练系统支持能力评估
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０．７０９７ ０．２９０３ ０ ００
０．５６１０ ０．４３９０ ０ ００
０．７９０７ ０．

[ ]
２０９３ ０ ００

＝ ０．６７０４ ０．[ ]３２９６ ０ ０ ０

　　在一体化训练系统下，先进技术的支持能力的评估结果
如下：

Ｂ３ ＝Ａ３·Ｒ１３ ＝ ０．３７６ ０．４３８ ０．[ ]１８６·

０．４８２７ ０．４１３８ ０．１０３５ ０ ０
０．６３２６ ０．３６７４ ０ ０ ０
０．７９０７ ０．

[ ]
２０９３ ０ ０ ０

＝

０．５９０６ ０．３７０５ ０．[ ]０３８９ ０ ０
　　在一体化训练系统下，训练管理和保障系统支持能力的
评估结果如下：

Ｂ４ ＝Ａ４·Ｒ１４ ＝ ０．４９３ ０．[ ]５０７·

０．７９０７ ０．２０９３ ０ ０ ０
０．８８６１ ０．[ ]１１３９ ０ ０ ０

＝

０．７９９１ ０．[ ]２００９ ０ ０ ０
　　２）数据对比分析

在评估矩阵和评估结果中，每一个行向量的５个值分别
代表该向量对应指标的评价等级是“优”、“良”、“中”、

“差”、“很差”的程度，哪一项的数值最大，其就为该向量对

应指标的评价等级。从一级评判的数据看 ＩＴＳ训练支持能
力的评估情况如下：

人员职业能力训练系统的支持能力、先进训练方案的支

持能力、先进技术的支持能力、训练管理和保障系统的支持

能力４个指标的评估结果都为灰类“优级”，并且只有先进技
术的支持能力存在“中级”的评价。

从灰类“优级”的评分结果来看，０．７９９１＞０．６７０４＞
０６４１５＞０．５９０６，所以，４个指标对训练效能提升的支持能
力由大到小的顺序分别为：训练管理和保障系统的支持能

力、先进训练方案的支持能力、人员职业能力训练系统的支

持能力、先进技术的支持能力。

４．３．２　二级评判结果对比分析
１）计算评价结果
Ｂ＝Ａ·Ｒ，其中，Ａ＝ ０．２３５ ０．２０９ ０．１８１ ０．[ ]３７５

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝Ａ·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
Ｂ












４

＝ ０．２３５ ０．２０９ ０．１８１ ０．[ ]３７５·

０．６４１５ ０．３５８５ ０ ０ ０
０．６７０４ ０．３２９６ ０ ０ ０
０．５９０６ ０．３７０５ ０．０３８９ ０ ０
０．７９９１ ０．









２００９ ０ ０ ０

＝

０．６９７４ ０．２９５５ ０．[ ]００７１ ０ ０

Ｚ＝Ｂ·ＣＴ ＝ ０．６７９４ ０．２９５５ ０．[ ]００７１ ０ ０·
[ ]９ ７ ５ ３ １Ｔ ＝８．６７６１

　　２）数据对比分析
从总体评价结果看，舰载机 ＩＴＳ训练支持能力的最终综

合评分为８．６７６１分，接近于灰类“优级”。可以得到结论，
从问卷调查结果来看，舰载机使用和保障人员、舰载机指挥

管理人员和舰载机领域专家对于舰载机 ＩＴＳ训练支持能力
的综合评价比较高，认为其能够显著提升舰载机使用和保障

人员的训练效能。

５　结束语

舰载机保障引入自主式保障系统（ＡＬＳ）后，其子系统一
体化训练系统（ＩＴＳ）强大的训练支持能力，可以使舰载机使
用和保障人员的训练效能将得到极大的提高，对于 ＩＴＳ的支
持能力进行评估，可以更直观、更客观地体现其优越性。由

于条件限制，无法收集实验数据，所以，对于 ＩＴＳ训练支持能
力的评估可看成是一个含有灰色信息的决策问题，通过采用

ＧＡＨＰ的评估方法，对 ＩＴＳ的训练支持能力优势进行评估，
为优化现有舰载机保障人员训练系统和引入一体化训练系

统提供决策支持。
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