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基于模糊理论的武器装备模拟训练效果评估 

刘春来 

(武警士官学校军械系，杭州 311400) 

摘要：针对武器装备模拟训练效果评估的问题，运用模糊理论进行分析。从模拟训练和计算机自动评估的实际

出发，构建武器装备模拟训练效果评估指标体系；基于模糊层次分析法，建立武器装备模拟训练效果评估模型，提

出具体的评估方法步骤；以某型装备分解结合模拟训练为例，对评估方法步骤进行应用，验证其有效性。结果表明,

该评估方法可为以计算机为平台的模拟训练自动评价提供参考。 
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Effect Evaluation of Weapon Equipment Simulation Training 
Based on Fuzzy Theory 

Liu Chunlai 
(Ordnance Department, Non-commissioned Officer Academy of PAP, Hangzhou 311400, China) 

Abstract: Aiming at the problem of effect evaluation of weapon equipment simulation training, fuzzy theory is used to 
analyze it. From the reality of simulation training and computer automatic evaluation, the evaluation index system of 
weapon equipment simulation training effect is constructed. Based on the fuzzy analytic hierarchy process, the evaluation 
model of weapon equipment simulation training effect is established, and the specific evaluation method and steps are put 
forward. Taking a certain type of equipment decomposition and combination simulation training as an example, the 
application of the evaluation method and steps is carried out to verify its effectiveness. The results show that the evaluation 
method can provide a reference for the automatic evaluation of simulation training based on computer platform. 
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0 引言 

随着计算机技术的发展，模拟训练已成为我军

军事训练的重要手段。武器装备作为部队装备体系

的重要组成部分，其模拟训练系统是利用仿真技术

实现武器装备训练的虚拟化，可实现武器装备的理

论学习和模拟实践训练功能，模拟训练通过对传统

训练的部分替代，对于减少武器装备的损耗，降低

训练成本，提高训练效率具有重要意义。开展训练

应对训练的效果进行评估，传统的装备训练经过长

期实践已有一套较成熟的训练效果评估方法体系；

但对于近几年快速发展的基于计算机操作的装备模

拟训练，传统的训练效果评估方法并不适用，相关

的研究也较少。为更好地反映模拟训练中受训人员

的技能水平，笔者采用模糊理论对武器装备模拟训

练效果评估进行分析，并在武器装备模拟训练系统

研发中进行应用，为系统的研发成功提供了帮助，

在实践中也取得了较好的效果。 

1  武器装备模拟训练效果评估模型 

1.1  评估指标体系 

在武器装备模拟训练中，对训练效果的评估主

要是依据评估模型进行计算机编程，由武器装备模

拟训练系统自动给出评估结果。结合武器装备模拟

训练实际，在咨询相关专家意见的基础上，参考训

练效果评估指标体系建立的原则[1-6]，确定武器装备

模拟训练效果评估指标体系如图 1 所示。 

 
图 1  武器装备模拟训练效果评估指标体系 
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上图中的评估指标体系根据计算机自动评价的

特点，从操作准确度、操作熟练度、时间符合度、

结果准确度 4 方面进行评估。各评估指标的含义描

述如下。 

1) 操作准确度。 

在武器装备操作过程中，操作是否正确直接关

系到装备的状态和安全，提高装备的操作准确度是

进行模拟训练的重要目的。本文中操作准确度通过

操作正确点击率 U11、操作顺序符合度 U12 2 个指标

来衡量。操作正确点击率是指在操作过程中正确点

击次数占总点击次数的比率；操作顺序符合度是指

操作的顺序步骤与该项目参考操作顺序的匹配度，

用百分比表示。 

2) 操作熟练度。 

操作的熟练程度直接影响装备操作水平，进行

模拟训练的另一个重要目的是提高受训人员装备操

作的熟练程度。本文中操作熟练度通过操作时间间

隔 U21、分析时间间隔 U22、提交结果数量 U23 这 3

个指标来衡量。操作时间间隔 U21 是指开始操作后，

包括正确操作和错误操作的 2 次操作之间平均时间

间隔，用实际操作时间间隔与参考时间间隔的比率

表示；分析时间间隔 U22 是指在项目开始到开始进

行实质操作前，进行操作前分析所使用的平均时间

间隔，用实际分析时间间隔与参考分析时间间隔的

比率表示；提交结果数量 U23 是指在一次训练中提

交的结果次数与参考提交结果次数的匹配度，为便

于计算机实现，该指标用实际提交结果次数与参考

提交结果次数之差的绝对值与参考提交结果次数的

比率表示。 

3) 时间符合度。 

操作时间是衡量操作水平的重要指标。本文中

时间符合度通过总时间符合度 U31、单模块操作时

间符合度 U32 来衡量。对于一个仿真训练项目，有

的由多个模块组成，有的由单个模块组成。对于每

一个仿真训练项目，系统都设置了操作总参考时间

和相应模块操作时间，时间符合度就是实际操作时

间与参考操作时间的比值。 

4) 结果准确度。 

操作结果是衡量操作人员操作效果的指标。本

文中结果准确度通过总结果准确率 U41、单模块结

果准确率 U42 来衡量。结果准确率就是提交的所有

结果中正确结果的比率。 

在上述武器装备模拟训练评估指标体系中，所 

有评价指标都是由计算机编程设定模拟训练项目数

据库的设定参考值，并由计算机对模拟操作过程进

行测定、记录以及计算，该指标体系用于评估模拟

训练效果，不需要人工评价，能够大大提高模拟训

练评估结果的客观性。 

1.2  计算指标权重 

确定各评估指标的权重是进行模拟训练效能评

估的必要步骤，常用的权重计算方法有很多，如比

较加权法、层次分析法、专家评价法等[7-8]。笔者采

用层次分析法对指标权重进行计算。 

1) 构造判断矩阵。 

针对不同评估指标对模拟训练效果影响程度的

不同，采用专家加权平均法，首先应用 1～9 的比例

标度方法进行重要性打分，然后将专家打分值按式

(1)进行平均化处理： 

 
1

ij

n

ijx
x

U U x


 。 (1) 

式中：Uij 为 Ui 对 Uj 的相对重要性权值；n 为专家

的数量；Uijx 为第 x 位专家的评估值。利用式(1)对

评估指标进行逐项计算得到的值，进行矩阵排列便

得到判断矩阵： 

 P=(Uij)m×n。 (2) 

2) 计算权重。 

计算权重就是求出判断矩阵 P 的最大特征值

λmax 所对应的特征向量 W。计算公式如下： 

 maxw P W 。 (3) 

将所得到的特征向量 W进行归一化处理，即为

各指标的权重比例。 

3) 一致性检验。 

笔者的判断矩阵是通过专家加权平均法得到

的，包含着人的主观判断，还需进行一致性检验，

验证所得到的权重向量是否合理。检验公式如下： 

 CR=CI/RI。 (4) 

式中：CR 为判断矩阵的随机一致性比率；CI 为判

断矩阵的一般一致性指标。它由式(5)得出： 

 max

1
CI

m

m 



。 (5) 

式(4)中：RI 为判断矩阵的平均随机一致性指

标，对于 1～9 阶的判断矩阵，RI 值如表 1 所示。 

表 1  平均随机一致性指标 RI 的值 

n RI n RI n RI
1 0 4 0.90 7 1.32 
2 0 5 1.12 8 1.41 
3 0.58 6 1.24 9 1.45 
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当 CR＜0.10 时，认为 P 具有满意的一致性，

即权重的分配是合理的；否则，需调整 P中的元素，

直到其具有满意的一致性为止。 

1.3  建立模糊评估矩阵 

在利用模糊层次分析法进行效能评估时，必须

建立各评价指标的模糊评判矩阵，即确定评估指标

对评价集的隶属度。 

1) 建立评价集。 

借鉴传统操作考核评估成绩评定方法，笔者将

评估结果集用 V表示： 

 1 2 3 4{ , , , } { , , , }V V V V  优秀良好 合格 不合格V 。 

2) 确定隶属度函数。 

隶属度函数是用来确定评估结果与评价集对应

关系的函数。在实际评估过程中，确定隶属度函数

的方法有多种，常用的有经验法、统计试验法、专

家咨询法等方法，常用的函数有三角模糊数、梯形

模糊数、正态分布函数等。对于武器装备模拟训练

各评估指标，笔者用专家经验法和试验统计法结合

来确定隶属度的函数曲线。经过曲线拟合，对于不

同的指标得到不同的隶属度函数曲线，对于统计结

果在 0～1 范围内，结果越大越好的指标(U11、U12、

U41、U42)其隶属度函数曲线如图 2 所示。 

 
图 2  越大越好指标函数曲线 

对于统计结果没有限制，结果越小越好的指标

(U21、U22、U23、U31、U32)其隶属度函数曲线如图

3 所示。 

 
图 3  越小越好指标函数曲线 

由图 2、3 可见，无论对于何种指标，笔者利用

专家经验和试验统计相结合的方法得到的隶属度函

数曲线都近似呈正态分布，图中 vi(i=1, 2, 3, 4)表示

每个评估指标对相应的评价结果统计出的均值。为

便于计算，笔者将图 2、3 中的曲线用正态分布函数

进行表达，作为评估指标的隶属度函数，隶属度函

数数学表达式为： 

 2( ) exp[ (( ) ) ]p p mnp mnv v v    。 (6) 

式中：vmnp 为评估指标 Umn 对于评价结果 vp 的统计

值的均值；σmn 为评估指标 Umn 对评价结果 vp 的统

计值的方差。 

3) 建立模糊评判矩阵。 

根据上述隶属度函数，对于每一个评估指标

Umn 都能得到对应 4 个评价结果的 4 个隶属度，将 4

个隶属度进行归一化处理后即得到评估指标 Umn 对

评价集的隶属度向量为[rmn1, rmn2, rmn3, rmn4]，则 Um

中的 n 个评估指标即可构成一个 n 行 4 列的模糊评

判矩阵： 

 
11 12 13 14

1 2 3 4

m

n n n n

r r r r

r r r r

 
   
  

   R 。 (7) 

1.4  计算评估结果 

1) 计算评判向量。 

将 1.2 节中得到的权重向量和 1.3 节中得到的

评判矩阵相乘，并利用分层计算的方法即可得到模

拟训练效果的模糊评判向量[9-10]： 

 

1 1 1

2 2 2× ××

m m m

B W R

B W R

B W R

   
       
   
   

  





 
B W WR W 。 (8) 

将模糊评判向量 B采用加权平均法进行归一化

处理后得到的向量即为最终的评估结果向量。 

2) 确定评估等级。 

为使武器装备模拟训练的评估成绩更符合人们

的思维习惯，笔者按照百分制对评价集中各评估 

结果按照各自代表的操作水平高低在[0, 100]区间

内进行量化赋分，其评语集赋分量化结果如表 2  

所示。 

表 2  评语集量化区间赋值 

评估  评价值  评估  评价值  

优秀  [85, 100] 合格  [60, 70] 

良好  [70, 85] 不合格  [0, 60] 
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由于按照最大隶属度的方法确定评估结果，对

各评估信息利用不够充分，且对于同一等级结果的

好坏无法区分，笔者采用加权平均法确定评估结果，

计算公式如下： 

 
1

( ) / 2
n

i i i
i

U b d d


   。 (9) 

式中 di, id  分别为对评价结果 vi 赋分的下限和   

上限。 

2  应用实例 

利用武器装备模拟仿真训练系统可以进行多种

武器装备的分解结合、技术检查、勤务使用和故障

分析排除等模拟训练，通过不同的训练内容，可以

锻炼不同的操作技能。对于不同的训练科目，其训

练水平的评价指标亦不相同。现以某型装备分解结

合模拟训练考核效果的评估为例，说明武器装备模

拟训练效果评估的过程。 

2.1  某型装备模拟训练评估指标体系 

装备的分解结合操作过程主要是下达开始操作

命令后，受训者按照正确的分解顺序和要领对装备

进行分解，分解完毕后，按照结合的顺序对装备进

行结合。笔者结合分解结合模拟训练的实际，选择

某型装备分解结合评估指标体系如表 3 所示。 

表 3  分解结合模拟训练效果评估指标体系 

总指标  第 1 层次指标  第 2 层次指标  

分解结合模拟训练效果  

操作准确度 U1 
操作正确点击率 U11

操作顺序符合度 U12

操作熟练度 U2 
操作时间间隔 U21 

提交结果数量 U22 

时间符合度 U3 总时间符合度 U31 

结果准确度 U4 总结果准确率 U41 

2.2  指标权重确定 

邀请 10 位专家对评估指标体系中各指标进行

评估。以第 1 层次指标为例，采取 1.2 节中介绍的

方法和步骤计算指标权重。其判断矩阵为： 

 

1 7 / 3 2 / 3 3 / 4

3 / 7  1   1 / 4 1 / 3

3 / 2  4 1 4 / 3

4 / 3   3   3 / 4 1

 
 
 
 
 
 

P 。 

根据判断矩阵，利用方根法求出特征向量，并

经归一化处理得： 

 (0.232, 0.097, 0.376, 0.294)W 。 

最后计算得出： 

 max 4.003  。 

同时可求得 CI=0.001，RI=0.9，CR=0.001，

CR=0.001＜0.1，说明判断矩阵具有满意的一致性，

各指标权重的分配是合理的。 

利用同样的计算方法可得：W1=(0.65, 0.35)，

W2=(0.25, 0.75)，W3=(1)，W4=(1)。 

2.3  建立评估矩阵 

某次分解结合模拟训练各评估指标对各评价结

果的均值，均方差如表 4 所示，对于同一评估指标

其对不同评价结果的均方差都是相同的。 

表 4  评估指标对各评估等级的均值、均方差 

评估  

指标  

评估等级 vp 
均方差 σ 

优秀  良好  合格  不合格  
v11 0.95 0.75 0.50 0.15 0.25 
v12 0.95 0.75 0.50 0.15 0.25 
v21 0.80 1.00 1.50 2.50 0.50 
v22 1.00 1.25 1.70 2.00 0.40 
v31 0.80 1.00 1.50 2.50 0.50 
v41 0.90 0.80 0.50 0.15 0.20 

某次分解结合模拟训练各评估指标经计算机统

计的统计值如表 5 所示。 

表 5  各评估指标的统计值 

评估指标  评价结果  评估指标  评价结果  
u11 0.86 u22

 
1.23 

u12 0.91 u31

 
1.38 

u21 1.32 u32

 
0.85 

将表 4、表 5 中的各统计值，代入式(6)中，    

按模糊评估矩阵计算的方法，即可得到模糊评估 

矩阵。 

以评估指标操作准确度 U1 为例，采用 1.3 节中

的方法建立评估矩阵。 

由于 U11=0.86，其对评价集的隶属度向量为

(0.878, 0.824, 0.126, 0)，经过归一化后的值为(0.48, 

0.451, 0.069, 0)。U12=0.91，其对评价集的隶属度向

量为(0.975, 0.664, 0.068, 0)，经过归一化后的值为

(0.571, 0.389, 0.04, 0)，则得到评估指标操作准确度

U1 的评估矩阵为： 

 1

0.480 0.451 0.069 0

0.571 0.389 0.040 0

 
  
 

R 。

 
用同样的计算方法可得： 

 2

0.258 0.405 0.306 0.031

0.361 0.501 0.126 0.012

 
  
 

R ； 

 R3=[0.191  0.352  0.396  0.012]； 

 R4=[0.488  0.488  0.024  0]。 

2.4  计算评估结果 

按照 1.4 节中的计算方法可得： 
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1 1

2 2

3 3

4 4

× 0.512 0.429 0.059 0

× 0.335 0.477 0.171 0.017
=

× 0.191 0.352 0.396 0.012

× 0.488 0.488 0.024 0

   
   
       
        

W R

W R
R

W R

W R

； 

  × 0.367, 0.422, 0.186, 0.006 B W R 。 

将得到的评判向量 B按照加权平均法进行归一

化处理后，即得到某型装备分解结合训练效果的模

糊向量为： 

  0.374, 0.43, 0.19, 0.006 B 。 

按照评估等级确定的方法，利用式(9)计算得到

本次某型装备分解结合模拟训练的效果为： 

 
1

( ) / 2 80.4
n

i i i
i

U b d d


    。 

则对本次分解结合模拟训练的效果评价为 80.4

分，评价等级为良好。 

3  结束语 

笔者基于模糊数学理论对武器装备模拟训练的

效果评估问题进行了研究，主要有以下 3 点结论： 

1) 提出一种基于模糊理论的武器装备模拟训

练效果评估方法，建立了包含操作准确度、操作熟

练度、时间符合度和结果准确度 4 个 1 级指标在内

的评估指标体系，构建了武器装备模拟训练效果评

估方法模型。 

2) 研究结果在武器装备模拟训练系统研发中

得到应用，较好地解决了武器装备模拟训练效果评

估难的问题。 

3) 研究结果对于各种自动评价问题具有较好

的借鉴意义，也可供其他以计算机为平台的模拟训

练评估参考。 

但需要指出的是，本文中的评估方法也不尽完

美，对于涉及到影响装备模拟训练效果的难以量化

因素，还有待进一步研究和完善。 
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