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摘要：为准确评价虚拟维修训练水平，构建包含 4 项准则 36 项指标的虚拟维修考核评价模型。基于物元分析法，

结合层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)和熵权法(entropy weight method，EWM)进行组合赋权，通过实例

计算待评对象的虚拟维修训练等级，验证了模型的有效性。结果表明：运用组合赋权法确定的指标权重科学合理，

能避免权重确定的绝对主观性和绝对客观性；物元分析评价模型为虚拟维修考核研究提供了一种新的评价方法，对

虚拟训练系统的考核设计具有借鉴价值。 
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Abstract: In order to accurately evaluate the level of virtual maintenance training, a virtual maintenance assessment 
and evaluation model including 4 criteria and 36 indicators was established. Based on the matter-element analysis method, 
the analytic hierarchy process (AHP) and entropy weight method (EWM) were combined to determine the weight, and the 
virtual maintenance training level of the object to be evaluated was calculated through an example to verify the 
effectiveness of the model. The results show that the index weight determined by the combination weighting method is 
scientific and reasonable, which can avoid the absolute subjectivity and objectivity of weight determination; the 
matter-element analysis evaluation model provides a new evaluation method for virtual maintenance assessment research, 
and has reference value for the assessment design of virtual training system. 
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0 引言 

随着人工智能、传感器和虚拟仿真等新技术 
的快速发展，基于虚拟现实的装备虚拟维修系统 
以各种形态、载体进入装备维修保障领域，并快速

应用 [1-3]。当前，虚拟维修训练主要有层次分析法

(AHP)、熵权法(EWM)、模糊综合评价法、灰色关

联度法等评价方法[4]。 
朱自伟 [5]在发动机虚拟维修系统设计中选用模

糊综合评定法，设定了故障定位、故障诊断、关键

操作及维修工具使用等评定指标；张琦等 [6]以某型

电源装备虚拟训练系统为研究对象，提出基于组合

赋权和模糊灰色聚类相结合的综合评价方法；张爽

等 [7]以时效、工艺、规程等为评价准则提出层次分

析法和熵权法组合赋权的虚拟维修评价方法；徐一 

麟 [8]模糊运用灰色关联度法和模糊综合评价法建立

数学模型作为虚拟维修操作能力的评价方法；谢晖

等[9]基于虚拟仿真课程前期大数据分析，构建了“行

为—能力”双模态智能评价模型进行量化评价。 
这些方法能够解决虚拟维修考核评价的基本问

题，但都存在一定的局限性。当前虚拟维修系统评

价指标的考虑因素主要有操作熟练度、操作准确 
度、理论考核成绩、日常表现等，每个系统的评价

指标体系各不相同、层次不齐，缺少一个系统完善

的评价指标模型。AHP 主要依靠专家们自身的经验

判断，主观性较大 [10]；EWM 不依赖于人的主观  
性，而是通过挖掘数据本身，通过计算各项指标的

变异程度为多指标综合评价提供权重依据，客观性

较强[11]；物元分析法是为解决不相容问题，通过定 
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性与定量的判断建立物元评价模型，并通过物元变

换将不相容问题相容化的一种方法[12-13]。 
为解决单一主观赋权法和客观赋权法的局限性

问题，笔者将 AHP 和 EWM 综合运用，通过组合赋

权方式确定指标权重，并建立指标体系更为全面系

统的物元可拓模型，计算出评价指标与虚拟维修技

能水平的综合关联度，从而能更加科学合理地评价

虚拟维修考核水平[14-15]。 

1  评价指标体系建立 
笔者选取组织结构复杂、更具代表性的发动机

为研究对象，在发动机虚拟维修系统的基础上，按 

照“相对独立、紧贴实际、科学系统”的原则，参

考军队装备维修保障职业技能鉴定中关于发动机维

修考核的设置标准和影响因素，并经过咨询相关领

域专家意见，建立了以理论知识、操作技能、逻辑

思维、过程表现 4 项为一级准则，包含 13 项二级准

则和 36 项评价指标的发动机虚拟维修考核评价指

标体系，具体内容如图 1 所示。 
1) 理论知识。 
该准则主要考查考生对发动机组成结构、工作

原理、零部件识别等理论的掌握水平，主要包括理

论知识和形态认知 2 项主要内容。 

 
图 1  发动机虚拟维修考核评价指标体系 
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2) 操作技能。 
该准则主要考查考生对发动机虚拟维修技能的

动手实践能力，主要包括虚拟拆装操作方法、维护

保养操作方法、故障排除操作方法、工具使用、操

作质量等 5 项二级准则。其中，虚拟拆装、维护保

养和故障排除的操作方法 3 项准则按照其虚拟维修

的主要内容进行指标细化，主要对考生操作步骤的

正确与否进行评价；工具使用考查的是考生运用工

具的熟练程度；操作质量是对考生完成给定任务进

度的考量。 
3) 逻辑思维。 
该准则以操作科学性、操作合理性、操作衔接

性为二级准则，考查考生在虚拟维修操作过程中的 

逻辑过程和思维方法，主要对其操作顺序的科学性、

合理性以及思维反应能力进行评价。 
4) 过程表现。 
该准则主要考查考生在整个虚拟课程学习过程

中的表现情况，主要包括上课出勤情况、课堂表现

情况、作业完成情况。 

2  评价指标方法计算 

按照发动机虚拟维修的考核标准和要求，将发

动机虚拟维修考核评价结果分为差、较差、一般、

良好、优秀 5 个等级，分别用Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ

表示，每个等级根据标准划分不同分数线，考核评

价指标分级情况如表 1 所示。 
表 1  发动机虚拟维修考核评价指标分级 

目标层 
一级 

准则层 

二级 

准则层 
指标层 

评价指标体系 
指标含义

差Ⅴ 较差Ⅳ 一般Ⅲ 良好Ⅱ 优秀 I 

虚 

拟 

维 

修 

考 

核 

综 

合 

评 

价 

模 

型 

U 

知识 

理论 

A 

理论知识  
A1 

试卷问答 A11 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

随机问答 A12 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

形态认知  
A2 

部件认知 A21 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

零件认知 A22 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

操作 

技能 

B 

虚拟拆装 

操作方法 

B1 

虚拟拆卸 B11 [0, 90] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

虚拟分解 B12 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

虚拟装配 B13 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

虚拟安装 B14 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

维护保养 

操作方法 

B2 

清洁操作 B21 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

紧定操作 B22 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

调整操作 B23 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

润滑操作 B24 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

防腐操作 B25 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

故障排除 

操作方法 

B3 

故障分析 B31 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

故障判断 B32 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

故障定位 B33 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

故障排除 B34 [0,49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

工具使用 

B4 

工具使用方法 B41 [0,49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 正确率 

工具使用效果 B42 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 达成率 

工具使用秩序 B43 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 归置率 

操作质量 

B5 

虚拟拆装进度 B51 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 进度比 

维护保养进度 B52 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 进度比 

故障排除进度 B53 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 进度比 

逻辑 

思维 

C 

操作科学性 

C1 
一般误操作 C11 [16, 100] [11, 15] [7, 10] [4, 6] [0, 3] 错误次数

严重误操作 C12 [6, 10] [3, 5] [2, 3] [1, 1] [0, 0] 错误次数

操作合理性 

C2 

虚拟拆装步骤 C21 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

虚拟分解步骤 C22 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

虚拟装配步骤 C23 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

虚拟安装步骤 C24 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

维护保养流程 C25 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

故障排除流程 C26 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 优化率 

操作衔接性 

C3 
操作连续性 C31 [31, 100] [21, 30] [13, 20] [6, 12] [0, 5] 停顿次数

操作反复性 C32 [36, 100] [26, 35] [16, 25] [8, 15] [0, 7] 反复次数

过程 

表现 

D 

上课出勤 D1 上课出勤情况 D11 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

作业完成 D2 课堂表现情况 D21 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 

课堂表现 D3 作业完成情况 D31 [0, 49] [50, 59] [60, 74] [75, 84] [85, 100] 分数 
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2.1  理论知识准则层计算方法 

该准则主要考查考生对发动机基础理论的掌握

水平，主要分为试卷问答、随机问答、部件认知和

零件认知 4 项评价指标，试题题型为选择、判断，

采取百分制，按照 5 个等级进行划分。 

2.2  操作技能准则层计算方法 

该准则主要是操作考核，考查考生对发动机虚

拟维修技能的掌握水平。 
1) 虚拟拆装操作方法。 
虚拟拆装按照考核内容划分 4 项评价指标，分

别为虚拟拆卸、虚拟分解、虚拟装配和虚拟安装，

主要对拆装操作序列的正确率进行评价。 
2) 维护保养操作方法。 
维护保养按照考核内容划分 5 项评价指标，分

别为清洁操作、紧定操作、调整操作、润滑操作和

防腐操作，主要对保养操作流程的正确率进行评价。 
3) 故障排除操作方法。 
故障排除按照步骤划分 4 项评价指标，分别为

故障分析、故障判断、故障定位和故障排除，主要

对排除故障步骤的正确率进行评价。 
4) 工具使用。 
工具使用准则包括工具使用方法、工具使用效

果、工具使用秩序。其中工具使用方法衡量的是考

生运用工具的正确与否，比如敲打某位置时应选用

木锤，结果选用了铁锤，即使能达到维修效果，但

应判定为使用方法错误；工具使用效果是指某项操

作需要使用该工具的持续时间，比如某螺栓需紧固

5 s，如果只紧固 3 s，则判别没有达到紧固效果；

工具使用秩序是衡量考生使用工具后是否将工具正

确归置，比如扳手使用后应放置在工具箱中，若将

其置于地面，则判定为工具使用秩序不当一次。 
5) 操作质量。 
操作考核单元经过考生的一系列操作步骤后会

产生不同的效果，系统根据其完成的进度情况对操

作质量进行评价，进度完成率越高，说明操作质量

越好。 

2.3  逻辑思维准则层计算方法 

该准则以操作科学性、操作合理性、操作衔接

性为主要评价指标，主要考查考生虚拟维修操作的

思维过程。 
1) 操作科学性。 
操作科学性二级准则分为一般误操作和严重误

操作 2 项评价指标。虚拟维修考核系统根据发动机

维修操作规程设置考核要求，规定考生在操作过程

中，允许出现一般误操作。所谓一般误操作，是指

该操作违反了技术规程，但对发动机的损伤程度比

较轻微，没有产生实质性破坏；因此，允许出现此

类操作，考生可以继续操作，但根据一般误操作次

数要扣掉相应分数。所谓严重误操作，是指一旦发

生此类操作会严重损伤发动机，造成实质性损害；

因此，在操作过程中严禁出现此类情况，一旦出现

严重误操作，系统会立即停止该项内容的考核。根

据操作考核科目设置，主要涉及 10 类考核项目：虚

拟拆装 4 类(虚拟拆卸、虚拟分解、虚拟装配、虚拟

安装)、维护保养 5 类(清洁、紧定、调整、润滑、

防腐)、故障排除 1 类。 
2) 操作合理性。 
操作合理性准则主要是对虚拟拆装序列、维护

保养流程、故障排除步骤等操作顺序的合理性进行

评价。每名考生操作过程中，系统会全程记录考生

的每一步操作行为，通过将考生的操作顺序与维修

知识图谱中的顺序集进行匹配，并对其操作顺序的

优化程度进行评价打分。 
3) 操作衔接性。 
操作衔接性准则主要分为操作连续性和操作反

复性，考查的是考生逻辑思考能力和思维反应能力。

考生在两步操作之间的时间间隔越大，说明考生的

思维过程越慢，操作的衔接性越低；反复性是指考

生因技能掌握不熟练反复进行某项操作，系统记录

动作的重复性次数并评价打分。 

2.4  过程表现准则层计算方法 

过程表现准则包括上课出勤情况、课堂表现情

况和作业完成情况 3 项，成绩均采取百分制，授课

老师根据考生课程学习全过程的综合情况进行打

分，类似于线下教学中平时成绩的做法。 

3  评价指标权重确定 
发动机虚拟维修考核评价影响因素较多，各评

价指标的影响程度层次不齐。为更加准确地判断和

评价发动机虚拟维修考核效果，需要合理确定各评

价指标的权重。笔者采用 AHP 和 EWM 组合赋权，

使权重赋值更加合理。通过建立评价指标体系和物

元可拓模型，根据关联度的计算结果确定发动机虚

拟维修考核的等级水平，其评价模型建立流程如图

2 所示。 
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图 2  AHP 熵权-物元分析法考核评价模型建立流程 

3.1  层次分析法 

层次分析法是确定指标权重最常用的方法，主

要是通过两两比较的方法确定各评价指标的相对重

要性，按照表 2 所示的比较规则，构造各指标层级

判断矩阵。 
表 2  评价指标相对重要性比较规则 

比例标度 含义 

1 2 因素具有相同重要性 

3 前因素比后因素稍重要 

5 前因素比后因素明显重要 

7 前因素比后因素非常重要 

9 前因素比后因素极其重要 

2, 4, 6, 8 表示处于相邻标度的中间值 

假设某评价模型有 n 个指标因素，分别为 A1, 
A2, …, An，它们的重要性分别为 w1, w2, …, wn。若

将它们两两比较，其比值可构成 n×n 矩阵。 
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w w w w w w

 
 
 
 
 
 




  


A 。 (1) 

根据评价指标的具体影响因素，一般将评价指

标体系分为目标层、准则层和指标层，复杂问题可

分为目标层、一级准则层、二级准则层、指标层或

者其他层次更多的结构。 
由于评价指标之间采取两两比较法，判断矩阵

缺少整体的一致性；因此，为检验比较结果，需要

通过下式计算一致性指标 CI 和相应的随机一致性

指标 RI。 

 max( ) ( 1)CI n n - - ； (2) 

 CR CI RI 。 (3) 
式中：λmax 为最大特征值；CI 为一致性指标；RI 为
随机一致性指标；CR 为检验后的矩阵一致性指标。 

n 阶矩阵对应的平均随机一致性指标 RI 取值参

照表 3。由于 1、2 阶判断矩阵总是具有满意的一致

性，因此不再进行检验。当矩阵阶数 n＞2 且 CR＜
0.1 时，说明判断矩阵的整体一致性较好，否则需要

进行适当的修正，直至满足一致性检验条件。 
表 3  n 阶矩阵平均随机一致性指标 RI 取值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

3.2  熵权法 

熵权法是根据所提供的基础数据来确定评价指

标权重的研究方法。发动机虚拟维修考核评价指标

的样本数据差距越大，反映其信息量就越大，熵越

小，其指标的权重就越大；反之权重越小[16]。熵权

法确定评价指标权重的具体步骤如下： 
1) 建立评价矩阵。假设有 n 个评价指标， s 个

评价样本，建立 X=(xij)n×s 的评价矩阵( i =1, 2, …, n；
j=1, 2, …, s)。 

2) 数据标准化处理。为统一各评价指标的计量

单位，需对基础数据进行标准化处理，正向指标做

正向化处理，负向(逆向)指标做逆向化处理。如理

论知识、部件识别和一般误操作这 3 项评价指标，

很明显理论知识和部件识别这 2 项指标数据值越大

越好，所以属于正向指标，需要进行正向化处理，

但一般误操作指标数据值越小越好，所以属于负向

指标，需要进行逆向化处理。这样处理后，数据方

向就完全一致且解决掉量纲问题(正向和逆向这 2
种处理可同时解决方向和量纲问题)。 

正向指标： 
 ( min ) (max min )ij ij is is isy x x x x   ； (4) 

负向指标： 
 (max ) (max min )ij is ij is isy x x x x   。 (5) 

式中：xij 为第 i 个指标、第 j 个样本的原始数据值；

yij 为第 i 个指标、第 j 个样本标准化处理后的数   
据值。 

3) 根据信息熵的定义，计算各评价指标的   
熵值： 

 
1

1 ln
ln

s

i ij ij
j

e f f
s 

   ； (6) 
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ij ij ij
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f y y


  。 (7) 

式中：ei 为第 i 个指标的熵值；当 fij=0 时，定义

0
lim ln 0

ij
ijf

f


 。 

4) 通过熵值计算各评价指标的权重： 

 

1

1 i
i n

i
i

eh
n e







。 (8) 

式中 hi 为第 i 个评价指标的权重，i 的取值范围为

1, 2, …, n。 

3.3  组合权重 

将层次分析法计算得到的指标权重 wi 和熵权

法计算得到的指标权重 hi，通过式(9)进行耦合，得

到最终的组合权重 gi，即 

 
1

m

i i i i i
i

g w h w h


  。 (9) 

3.4  物元可拓评价模型 

根据物元可拓法构建发动机虚拟维修考核评价

模型，首先要确定经典域、节域和评价物元，然后

计算评价物元关于经典域量值的距离，得到虚拟维

修技能的关联度，从而确定评价等级，下面是物元

可拓评价模型的建立步骤[17]。 
1) 确定经典域 RN 的量值： 

 

1 2

1 11 11 12 12 1 1

2 21 21 22 22 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

t

t t

N t t

n n n n n nt nt

N N N N
C a b a b a b

R C a b a b a b

C a b a b a b

 
 
 
 
 
 
  





   


。 (10) 

式中：Nj(j=1, 2,…, t)为虚拟维修技能水平划分的第

j 个等级；Cj(i=1, 2,…, n)为第 i 个评价指标；(aij, bij)
为第 i 个指标关于第 j 个等级所取的量值范围。 

2) 确定节域： 

 
1 1

2 2

p

p

n n

N C V
C V

R C V

C V

 
 
 
 
 
 
  

 
。 (11) 

式中：Np 为待评价物元等级；Vi=(ai, bi) (i=1, 2,…, n)
为待评物元第 i 项指标 Ci 的取值范围。 

3) 计算待评物元 RL 第 i 项指标 Ci 的关联度，

其关联度函数为： 
( , ) ( ( , ) ( , )) ( )

( )
( , ) ( )
i ji i pi i ji i ji

j i
i ji ji i ji

V V V V V V V V
K V

V V V V V

  



  
 

；(12) 

 ( ) ( ) / 2 ( ) / 2, ij iji ji i ij ijV a b bV V a      。 (13) 

式中：Vi 为 Ci 的取值；ρ(Vi,Vji) 为 Vi 关于经典域

RN 量值范围的距离。 
4) 计算综合关联度： 

 
1

( ) ( )
n

j i j i
i

K N g K V


 。 (14) 

5) 确定评价等级： 

  max ( )j jK K N 。 (15) 
若存在 Kj，则待评对象的等级为 j。 

4  实例应用 
4.1  计算指标权重 

1) 层次分析法计算权重。 
通过查阅相关资料，咨询专家意见，最终构建

发动机虚拟维修考核评价指标体质目标层、4 项一

级准则层、13 项二级准则层的判断矩阵。通过计算，

求得各判断矩阵的最大特征值、一致性指标 CI、修

正一致性指标 CR 以及对应的指标权重。对于只有 2
项准则或者只有 2 项指标的层级通过咨询专家直接

进行权重赋值，不再进行判断矩阵的运算，发动机

虚拟维修考核评价指标体系目标层判断矩阵如表 4
所示。 

表 4  发动机虚拟维修考核评价指标体系目标层判断矩阵 

目标层 U A B C D 最大特征值 一致性指标 修正一致性指标 权重 一致性 

理论知识 A 1 1/5 1/3 6 

5.590 08 0.071 192 3 0.063 361 1 

0.136 7 是 

操作技能 B 5 1 2 8 0.513 9 是 

逻辑思维 C 3 1/2 1 7 0.309 3 是 

过程表现 D 1/6 1/8 1/7 1 0.040 1 是 

 

通过各层级判断矩阵的计算，各判断矩阵的一

致性检验均符合一致性要求，发动机虚拟维修考核

评价模型的各层级指标权重 wi=(0.057 4, 0.024 6, 
0.016 4, 0.038 3, 0.097 3, 0.065 1, 0.035 9, 0.013 1, 

0.038 5, 0.003 8, 0.007 8, 0.026 9, 0.015 3, 0.015 0, 
0.025 2, 0.043 7, 0.073 5, 0.003 9, 0.014 4, 0.001 3, 
0.017 5, 0.004 6, 0.011 0, 0.045 3, 0.024 4, 0.076 3, 
0.050 4, 0.036 7, 0.017 5, 0.011 5, 0.016 0, 0.023 4, 
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0.007 8,  0.003 7,  0.008 7,  0.027 7)。 
2) 熵权法计算权重。 
根据发动机虚拟维修考核评价的基础数据，选

取甲、乙、丙、丁、戊 5 名考生的成绩构造评价矩

阵 X=(xij)36×5，即 

 

72 90 70 65 58
80 85 82 63 60
75 86 76 78 62

86 89 71 75 56

 
 
 
 
 
 
  

    
X 。 

根据式(4)和(5)进行指标的正向化和逆向化处

理，根据式(7)和(8)计算各评价指标的熵值和熵权，

最终得到 36 个评价指标的权重 hi=(0.029 8, 0.030 3, 
0.020 0, 0.027 0, 0.03 5, 0.021 6, 0.031 9, 0.044 7, 
0.024 5, 0.027 7, 0.023 2, 0.022 4, 0.020 3, 0.018 9, 
0.033 8, 0.032 2, 0.027 6, 0.040 5, 0.030 3, 0.028 1, 
0.038 4, 0.039 5, 0.039 7, 0.025 0, 0.040 2, 0.037 5, 
0.022 6, 0.024 2, 0.019 5, 0.025 3, 0.023 0, 0.001 6, 
0.023 2, 0.025 6, 0.022 1, 0.021 4)。 

3) 计算组合权重。 
根据式(9)计算各评价指标的组合权重 gi。发动

机虚拟维修考核评价模型以及准则层指标权重和二

级准则层指标权重均采用 AHP 法进行确定，指标层

权重采用组合赋权法确定，得到 gi=(0.060 7, 0.026 5, 
0.011 7, 0.036 7, 0.121 9, 0.050 0, 0.040 6, 0.020 9, 
0.033 5, 0.003 7, 0.006 4, 0.021 4, 0.011 0, 0.010 0, 
0.030 0, 0.049 9, 0.071 8, 0.005 6, 0.015 5, 0.001 3, 
0.023 9, 0.006 5, 0.015 5, 0.041 7, 0.034 9, 0.101 5, 
0.040 5, 0.031 5, 0.012 1, 0.010 4, 0.013 1, 0.001 3, 
0.006 4, 0.003 3, 0.006 9, 0.021 0)。 

4.2  建立考核评价物元可拓模型 

1) 构造经典域。 
虚拟维修技能水平 N 评价指标 C 和特征值 V 共

同组成了发动机虚拟维修考核评价物元可拓模型经

典域 RN，按照表 1 内容，经典域为： 

         
         

         

1 2 3 4 5

1

2

36

0, 49 50, 59 60, 74 75, 84 85, 100
0, 49 50, 59 60, 74 75, 84 85, 100

0, 49 50, 59 60, 74 75, 84 85, 100

N

N N N N N N
C
CR

C



 
 
 
 
 
 
  

     
。 

2) 构造节域。 
根据表 1 构造节域 RP，即 

 
1

2

[0,100]
[0,100]

[0,100]
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p

n

N C V
C

R C

C

 
 
 
 
 
 
  

 
。 

3) 按照选取的甲、乙、丙、丁、戊 5 名考生的

成绩构造建待评物元 R0，即 

 

1

2

0 3

36

72 90 70 65 58
80 85 82 63 60
75 86 76 78 62

86 89 71 75 56

N C
C

R C

C

 
 
 

  
 
 
  

     
。 

4) 计算综合关联度。 
根据式(12)、(13)和(14)可计算出各考生的综合

关联度，5 名考生的发动机虚拟维修考核评价综合

关联度计算结果如表 5 所示。

表 5  5 名考生的发动机虚拟维修考核评价综合关联度计算结果 

考生 
发动机虚拟维修考核评价指标体系 最大 

关联度 
评价等级 

差Ⅴ 较差Ⅳ 一般Ⅲ 良好Ⅱ 优秀 I 
甲 -0.118 1 -0.102 0 -0.052 6 -0.008 0 -0.010 3 -0.008 0 良好Ⅱ 

乙 -0.139 6 -0.129 0 -0.097 9 -0.048 7  0.024 7  0.024 7 优秀 I 
丙 -0.075 4 -0.048 6 -0.000 9 -0.026 9 -0.049 7 -0.000 9 中等Ⅲ 

丁 -0.083 2 -0.060 8  0.012 6 -0.014 9 -0.044 8  0.012 6 中等Ⅲ 

戊 -0.053 2 -0.007 0 -0.020 0 -0.044 5 -0.055 3 -0.007 0 较差Ⅳ 

 
4.3  考核结果分析 

通过上表的综合关联度计算结果，可以得出 5 名

考生的评价等级。对于甲考生，KⅠ(N)=-0.010 3，K
Ⅱ(N)=-0.008 0，KⅢ(N)=-0.052 6，KⅣ(N)= -0.102 0，
KⅤ(N)=-0.118 1，Kj=max{Kj(N)}= -0.008 0；因此，

甲的发动虚拟维修技能等级为Ⅱ级，技能水平属于

良 好 。 以 此 类 推 ， 乙 考 生 的 最 大 关 联 度

Kj=max{Kj(N)}=0.024 7；因此，j=Ⅰ，等级为Ⅰ级， 

技能水平属于优秀。丙考生的最大关联度 Kj= 

max{Kj(N)}=-0.000 9；因此，j=Ⅲ，等级为Ⅲ级，

技能水平属于一般。丁考生的最大关联度 Kj= 

max{Kj(N)}=0.012 6；因此，j=Ⅲ，等级为Ⅲ级，技

能水平属于一般；戊考生的最大关联度 Kj= 

max{Kj(N)}=-0.007 0；因此，j=Ⅳ，等级为Ⅳ级，

技能水平属于较差。 
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5  结论 

笔者运用组合赋权方式，解决了单一主观赋权

法和客观赋权法的局限性问题，从而使指标权重的

确定更加科学合理，提高了考核评价的准确性。将

物元可拓理论应用到虚拟维修考核评价体系中，合

理地解决了评价体系各指标之间的不相容性问题，

完成了评价指标定性向定量的转化。笔者建立的基

于 AHP 熵权-物元分析法的虚拟维修考核评价模

型，以 5 名考生的基础数据为例，对其维修技能等

级进行了考核评价，不仅评价结果准确，而且还  
可以通过各层级指标的关联度数据对考生的具体考

核影响因素进行具体分析，做到有针对性地指导 
学生。 

后续研究中，可以充分运用在线课程的大数据

优势，更新考核基础数据，优化指标权重赋值，完

善考核评价模型，使考核评价趋于科学合理。笔者

将物元分析法引入虚拟维修课程的考核评价，对其

他虚拟在线课程的考核研究也具有借鉴意义。 
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