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模糊综合评价在战术训练模拟系统中的运用 

杨 楠，曹 雷，陈希亮，周 云 
(解放军理工大学 指挥自动化学院，江苏 南京 210007) 

摘 要：在分队战术训练模拟系统中，对参训者的操作质量进行评判是很有必要的。这有利于检验参训者的不足，提升参 

训者的作战能力，在之后的训练中更有针对性，大大提高了训练频度和训练效果。文中将模糊综合评价方法应用到分队 

战术训练模拟系统中，评价模型采用改进的指数标度的层次分析法确定各因素的权重，使得判断矩阵的一致性指标得到 

改善，并根据实际采用三角形式构造隶属函数。最后用一个实例对该方法进行验证，验证了该方法的有效性和实用性。 
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Fuzzy Comprehensive Evaluation Applied in Training Simulation 

System for Tactics 

YANG Nan，CAO Lei。CHEN Xi-liang，ZHOU Yun 

(Institute of Command Automation。PLAUST，Nanjing 210007，China) 

Abstract：It is necessary to evaluate the operation quality of the trainees in the training simulation system for tactics．The shortcoming will 

be tested and the force capability will be improved．The training will be more specificIthat greatly improves the training frequency and 

effect．Fuzzy comprehensive evaluation method is applied to the training simulation system for squad tactics．The evaluation model USeS 

AHP with improved index scale to confirm the weight ofeach element。which improves the consistency ofjudgment matrix，and member- 

shipfunctionis structured usingtriangleform．The validity and utility ofthemethodis affirmed byan example onthismethod atthe end 

ofthe paper． 
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O 引 言 

在分队战术训练模拟系统中，要求参训者对单兵 

动作及分队战术进行操作，不仅要求动作前后顺序正 

确无误，也要求在动作的完整性以及操作的时机上符 

合要求。在操作完成后，应对操作结果进行评判，并对 

整个操作流程的质量给出相应的评价，这样才能使训 

练人员通过仿真训练找到不足，提高训练水平。然而， 

在仿真训练系统中，评判往往不能用传统的打分法来 

计量。这是因为仿真训练系统是针对军事技能进行训 

练的工具，它需要对参训者的动作、操作时间等各方面 

因素进行综合评估，再加上战术动作常用多、少、快、慢 

等模糊的修饰词来度量，涉及到大量的复杂现象和多 

种因素的相互作用，而且，评价中存在大量的模糊现象 

和模糊概念。因此，基于模糊变换的模糊综合评价方 

法是仿真操作中评价操作质量优劣的最佳选择。 

模糊集合理论⋯的概念于 1965年由美国自动控 

制专家查德(L．A．Zadeh)教授提出，用以表达事物的 

不确定性。它是一种基于模糊数学的综合评价方法。 

该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定性评价 

转化为定量评价，即用模糊数学对受到多种因素制约 

的事物或对象做出一个总体的评价。它具有结果清 

晰、系统性强的特点，能较好地解决模糊的、难以量化 

的问题，适合各种非确定性问题的解决。在综合评价 

时，常用到模糊综合评价的方法进行定量化处理 ，取 

得了良好的效果。但权重的确定需要专家的知识和经 

验 ，具有一定的缺陷。为此，文中采用层次分析法来确 

定各指标的权系数，使其更有合理性，更符合客观实际 

并易于定量表示，从而提高模糊综合评判结果的准确 

性。 
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指挥自动化。 模糊综合评价 是人类的一种重要的智力活动， 
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它对某事物根据多种因素分别给出的评判结果综合出 
一 个综合各因素的评判结果 。其特点是评价结果不 

是绝对地肯定或者否定，而是以一个模糊集合来表示。 

模糊综合评价涉及到以下三个要素： 

(1)因素集 U={u。，／．t，，⋯，“ ) 

(2)评语集 V= ，⋯ ) 

(3)因素论域和评语论域之间的模糊关系 

R = 
-  

表示固定 ，得到评语 的程度，也就是u 对vj 

的隶属度。因而足每一行代表一个因素的单因素评 

价。 

1．2 确定因素集 

首先应确定评价的指标体系，针对分队战术训练 

模拟系统的自身特点选取评价因素。这里选取动作完 

整性、动作次序性、相邻动作间隔时间的符合率、武器 

使用熟练度作为考核操作人员的评价因素，分别对应 

“I到 “4。 

其中，动作完整性是指操作者完成的动作 n，与相 

应标准规定应完成的动作总数 n之比，即： 

／'tr 

“一 i 

动作次序性是考察操作者所完成的动作的操作顺 

序是否正确，可以表示为在整个操作过程中，实际完成 

符合顺序动作的总数 与应完成动作总数n之比，即： 

n， 

2 i 

在战场上，战机非常重要，战术对相邻动作的时间 

间隔有着严格的限制，相邻动作之间的间隔过短或者 

过长，都有可能使得整个战术动作的整体质量下降甚 

至变得毫无意义。因此，相邻动作间隔时间的符合率 

作为评价指标很有必要。相邻两个动作之间的间隔时 

间由专家给出一个时间区间，相邻动作间隔时间的符 

合率即为满足专家给定的时间区间的动作数 与应 

完成的动作总数n之比，即 

n ‘ 

“3 

武器使用熟练度对于在战场上有效地保护自己， 

消灭敌人起到了很重要的作用。在模拟仿真时，操作 

者对于武器的使用是否熟练，使用时机是否准确由专 

家评定给出，u ∈[0。1】。 

1．3 确定评语集 

对于不同的评价指标，往往会形成不同的等级。 

如对一名职员的销售业绩的评价有很好、较好、一般、 

差、很差等。文中根据研究的内容采用优秀、良好、中 

等、较差、很差作为评价等级，分别用t，，到 表示。 

1．4 权重的确定 

一 般来说，因素集中的各个因素在整个评价中所 

起的作用有大有小，不尽相同。因此，因素集中的各个 

因素应有不同的权重，以显出各自对评价结果不同的 

重要性。各因素权重可以记为 W=(to．，∞，，⋯，∞ )， 
H  

其中 表示第i个因素的权重，且满足 ∑ =1。 
置  

综合评价中权重的确定方法主要有德尔菲确定权 

重法、层次分析确定权重法、熵值确定权重法，模糊聚 

类分析确定权重法等 ，这里使用层 次分析法 

(AHP)。层次分析法(Analytic Hierarchy Process)是美 

国运筹学家T．L．Saaty教授于70年代初期提出的一 

种实用的多准则决策方法，它将定量与定性相结合，将 

人的主观判断用数量的形式进行表达和处理 。AHP 

常采用1—9标度判断重要性 ，但用这样的方法分析 

的结果，得出的权系数用于计算，往往并不可靠 ]。为 

此，一些学者先后提出改进的标度方法 ，以改善 

定权过程中判断矩阵的一致性。这里采用文献[10] 

提出的指数标度方法。 

(1)因素重要性比较。 

由于两两比较判断采用什么样的标度应该符合合 

理性原则及传递性原则，这里为了有利于决策者对因 

素之间做出正确的比较，将重要性标度等级及语言表 

达分为六个等级，标度等级和标度定义如表1所示。 

表 1 标度等级和标度定义表 

相对重要程度 定义 说 明 

1 同等重要 两个目标同样重要 

由经验认为一个目标比另一个 
a 稍微重要 稍微重要 

由经验认为一个 目标比另一个 a2 重要 

重要 

深感一个 目标 比另一个 目标重 a4 明显重要 

要 

强烈感到一个 目标 比另一个重 a6 强烈重要 

要的多 

相比之下一个目标过于重要，使 a8 极端重要 

得另一个可有可无 

按 Saaty提出的在数字上人的判断极限值为9，则 

应有 口。=9，即 8=1．3161。 

(2)构造判断矩阵。 

根据两两重要性的对比，得到一个判断矩阵： 

P 

“ Il “12 

／2,21 U22 

U n1 Ur
,2 

m 啊 
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(3)计算特征向量w。 

i．计算判断矩阵每一行元素的乘积 

M =nu ，( √=1，2，⋯，n) 
』=1 

ii．计算 的／'t次方根 

Wi= 

素突出型综合评价模型，适合在某些专门考察特定操 

作的单项训练中运用。文中采用M(·，①)以考察各 

， 1 、 因素的影响，即： 
k 

=min[1，∑ ·r 】 (6) 

， 
方便全面反映操作者的操作情况。 

iii．对向量 W=(W。， ，⋯， ) 作归一化处理， 

即 

：善  (3) 
∑ 

iv．指数标度下的一致性评价 

判断矩阵的优劣标准要看是否满足以下两个条 

件： 

① 人的判断思维一致性； 

② 标度值一致性。 

对于判断矩阵P，若∞ 为因素i的权重，在完全一 

致性判断矩阵中，应有： 

“ 

‘IJ 

“ 

由于判断思维过程仅仅取决人的因素，使得在分 

析判断的时候会出现较大的思维一致性偏差。因此要 

求权重比与对应的相对偏差尽可能的小，判断矩阵P 

的平均相对偏差为： 

8 = ∑∑8 (4) 
“ i= l ； 1 

其中 

1．5 选择模型 

定义评语集合 上的模糊子集为 

B
一

=(6t，b2，⋯ ，6 ) 0 ≤ ≤ 1 

当知道模糊权向量w和模糊关系矩阵足后，就可 

得到模糊综合评价矩阵B=W。足，即 

【bl’b2，⋯ ，6 】= 

【∞l，∞2，⋯ ，∞ 】 。 

式 B=W 。矗中的“ 

模型有以下几种 ： 

：j ) 

(̂ ，V)， (·，V)，M(·，①)， (̂ ，④) 

考虑到在整个评判过程中，应对操作者的操作进 

行全面综合评判， (̂ ，V)和肘(·，V)属于主因 

2 模型的求解 

2．1 构造隶属函数 

根据在分队战术训练模拟系统中的操作质量综合 

评价 目标和评语要求将隶属函数定为偏小好型。采用 

三角形式分布，如图1所示。论域 对应评语集合的 

优秀、良好、中等、较差、很差的中心值分别取值为0．1 

到0．5。也可以根据不同的评语要求对完成的操作记 

录进行统计，确定因素集对评语集中不同评语隶属函 

数的中心值。 

v  ) 
％  

1 

0．1 O．2 0．3 0．4 0．5 

图1 采用三角形式的隶属函数分布形式 

各评语对应的隶属函数形式为： 

f1 0≤ ≤ I 

( )={1一 __二二_ } < < ： (7) 一 l 2 一  l ‘ 

to <0 宅 >戈2 

l ≤ 

1 一意  < ／ 3 ’ 
’

to < 
一 I或 >xj+l 

0 < 4 

( )={兰-二 ≤ ≤ (9) 

其中， 。到 分别为0．1到0．5。 

2．2 建立评价指标 

由因素集的四个因素指标之间的重要性得出评价 

矩阵如下(两两之间的重要性由专家根据实际环境给 

出)： 
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U 1 

P ：M 

／1"4 

U l ／／'2 

1 口 

1 
— —  

l 

n 

1 血 

l 1 

口 口 

1 口2 

1 
— —  

口 

n 

1 口2 

1 1 

口 

由式(4)对其进行一致性判断得 =0．0103，判 

断矩阵被接受。 

将 a=1．3161代人得 ： 

P = 

1 

0．7598 

1 

0．5773 

1．3161 

1 

1．3161 

0．7598 

l 

0．7598 

1 

0．5773 

1．7321 

1．3161 

1．7321 

l 

(10) 

由式(1)～(3)得出： 

W =[0．30，0．23，0．30，0．17] (11) 

2．3 应用模型评定成绩 

现有操作者 A和操作者 B的指标评判，A的动作 

完整性为0．82，动作次序性为0．72，相邻动作间隔时 

间的符合率为0．77，武器使用熟练度为0．8。B的动 

作完整性为0．72，动作次序性为0．77，相邻动作间隔 

时间的符合率为0．82，武器使用熟练度为0．8。由于 

隶属函数采用偏小好型，所以在测评中使用 1一“ 作 

为评估数据，即 u。，／／,：，“，的错误率和“ 的不熟练度， 

用 ／．Z 表示。 

由式(7)一(9)可得出操作者 A和B的评价因素 

关于各评语的隶属关系如表2所示： 

表 2 隶属关系 

‘̈ 优秀 良好 中等 较差 很差 

Ⅱ1 0．1810．28 0．2IO O．810．2 0l0．8 O10 0IO 

U2 O．28 JO．23 OjO O．2 J0．7 O．8 JO．3 O J0 OlO 

O．23lO．18 010．2 O．7IO．8 O．3IO OlO OlO 

tt4 O．20lO．20 0lO 1．0I1．O Ol0 O10 0IO 

(表中的“I'’左侧代表操作者 A的值，右侧代表操作者 B的值) 

将W=【0．30，0．23，0．30，0．17]及表2所形成的 

模糊关系矩阵代入式(5)就可以算出模糊综合评价矩 

阵： 

BA=(0
． 06，0．67，0．27，0，0) 

B =(0．06，0．63，0．31，0，O) 

根据最大隶属度原则可以判定操作者 A和 B的 

最终评价结果为良好，但是 A的整体成绩略优于 B。 

通过实验可以看出，当评判因素的值相差不大时，通过 

模糊综合评价方法能够很好地评判出操作者的优劣。 

3 结束语 

文中根据分队战术训练模拟系统自身的特点，应 

用模糊综合评价，对操作者训练的操作质量提供一个 

综合评判的方法。实验证明基于层次分析法的模糊综 

合评价方法在分队战术训练模拟系统中得到了较好的 

应用。模型符合实际情况，有利于提高模拟训练受训 

者的训练水平，具备较好的应用价值。 
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