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摘 要 ： 本文提 出一种基于 离 差平方和最大化的飞行训 练任务评估方法。 通过对飞行训练任务评估问题的分

析 ， 建立 了 飞行训 练评估指标体系 。 同 时运用层次分析法和熵权法分别确 定评估指标的主、 客观权重
，
构建基于

离 差平方和最大化的 目 标函数 ， 并求解得到基于主客观权重的组合权重 。 将组合权重与 ＴＯＰＳＩＳ 法结合
， 建立飞行

训练任务评估模型 ，
实现对训练任务的评估排序 。 通过案例分析 ，

验证了该评估方法的可行性与有效性 ，
具有一

定的 工程实践价值 。
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〇 引言

飞行训练任务是部队训练层级的训练构想与训练

计划的中 间产品 ， 是依据飞行训练管理者训练构想 ， 对

训练进程和方法的具体设计
［
１

］

。 在此情况下 ， 飞行训练

任务评估用于对多个训练任务进行分析
［
２

］

， 辅助训练管

理者对任务进行优选排序 ， 对训练任务规划与资源管理

具有极为重要的意义 。

在现有的飞行训练研究 中 ， 文献 ［
３

］
和文献 ［

４
］涉及

仿真系统的设计与实现 ， 为飞行训练质量检查 、 训练安

全评估及事故征候调查提供了切实可行的办法 ， 提高了

训练安全性和飞行训练效率 。 文献 ［
５

］针对飞行训练空

域占用 问题建立了飞行科 目
——空域占用过程的 ＴＰＰＮ

模型 ， 为飞行训练计划的 自动优化编排提供了有效的技

术支持 。 文献 ［
６

］
和文献

［
７

］分别 以西班牙空军学院和 中

国台湾空军学院训练教学飞机的选择问题为例 ， 基于模

糊 ＡＨＰ －ＴＯＰＳＩＳ 方法 ， 对可选的训练教学飞机进行评

估排序 ， 为训练教学飞机的使用与采购提供决策支持 。

文献 ［
８
］运用熵权 

ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒＯｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｙ
Ｓｉｍｉ ｌａｒｉｔｙ

ｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ ，ＴＯＰＳＩＳ ） 法对场站飞行

后勤保障计划进行优选 ， 缩短了保障计划的制定时间 ，

文献［
９

］建立了基于 ＡＨＰ－ＡＤＣ 法的飞行保障系统效能

评估模型 ， 对飞行保障这
一

复杂系统的量化评估进行了

探索 。

综上所述 ， 对训练评估的研究主要涉及飞行训练

安全 、 训练质量 、 训练装备 、 训练保障等方面 ， 缺乏对

飞行训练计划制定中训练任务评估的研究 。 目前 ， 航空

兵部队主要凭借经验与关键绩效评估指标对训练任务

进行半定量评估 ， 这
一

方法可在小规模 、 低复杂度问题
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中快速得到最优解 ， 适用于任务要求明确的专项飞行训

练任务评估 ， 然而在面对复杂多属性决策问题时 ， 具有

较大局限性 ， 难以得到最优的评估结果 。 在评估方法方

面 ，模糊 ＡＨＰ －ＴＯＰＳ ＩＳ法和 ＡＨＰ－ＡＤＣ 法过度依赖专家

的主观经验 ， 且没有充分利用数据信息 ， 熵权 ＴＯＰＳＩＳ

法完全从数据出发对评估指标赋权 ， 而未考虑其他因

素 ， 有时会得到与常理相悖的结论 。

本文综合考虑评估指标的主 、 客观权重 ， 提 出 了

一

种基于离差平方和最大化的评估模型 ， 实现对飞行训

练任务的系统评估 。 离差平方和加权基于统计分析方

法 ， 考虑了多属性综合评估值的离散程度 ， 通过增大评

估值的离散程度 ， 提高任务间的评估区分度 。 ＴＯＰＳ ＩＳ

作为
一

种多属性决策方法 ［
１ （）

］

，可以综合处理多个相互制

约的决策评估准则 ， 实现对任务的量化评估 。 本文将基

于离差平方和最大化的综合集成赋权法与 ＴＯＰＳ ＩＳ法相

结合 ， 建立了基于离差平方和最大化的训练任务评估模

型 ， 实现对各训练任务的评估排序 ， 使评估结果更加客

观 、 合理 ， 具有较强的工程应用价值 。

１ 飞行训练任务评估指标体系

从飞行训练的内涵和构成要素出发 ， 参考文献 ［
１ １

］中

的规则 内容及训练专家意见 ， 建立飞行训雜务评估指标

体系 ， 所建立的飞行训练任务评估指标体系如表 １ 所示 。

表 １ 飞行训练任务评估指标体系

编号 指 标 名 称 评 分 依 据 说明

Ｇ
ｉ 装备维修进度 装 （设 ） 备使用时间 （架次 ） ／剩余时间 任务给装备保障计划进度带来的影响 （成本型 ）

Ｇｉ 气象条件 气象预测概率 气象条件决定训练任务的可行性 （效益型
）

ｇ
３

技术难度 训练专家评定 训练任务技术动作难度 ， 由训练专家评定 （效益型 ）

Ｇａ 战术难度 训练专家评定 训练任务战术动作难度 ， 由训练专家评定 （效益型 ）

Ｇ
ｓ

时间进度贡献率 飞行时间 ／阶段计划时间进度剩余 任务对阶段计划时间进度的影响 （效益型 ）

ｇ６ 架次进度贡献率 飞行架次／阶段计划架次进度剩余 任务对阶段计划架次进度的影响 （效益型 ）

Ｇｊ 装备可靠性 参训装备的平均故障间隔时间 实施某训练任务时的装备可靠度 （效益型 ）

Ｇ
％ 飞行员 可靠性 训练专家评定 实施某训练任务时 ， 飞行员 的成功响应概率 （效益型 ）

２ 飞行训练任务评估模型

２
．
１ 基于层次分析法的主观赋权法

层次分析法 （ＡＨＰ ） 是 Ｓ ａａｔｙ 等于 ２０ 世纪 ７０ 年代

提出 的
一

种解决复杂决策问题的实用方法 ， 应用步骤

如下 。

确定 问题层次 ， 构造成对 比较矩阵 。 假设比较矩

阵某
一

层 《个因素 ｑ ，

Ｃ
２ ，

…

，

Ｃ
？
对上一层

一

个因素 Ｇ 的

影响 ， 每次取两个因素 ， 依据
“

１
？ ９

”

标度进

行两两比较 ， 形成判断矩阵 ｄ 。

计算权向量 。 根据矩阵 ｄ 的最大特征值的特征向

量作为权向量 ｗ
， 即 ：

Ａｗ
＝

Ｘｖｎ（ １ ）

对判断矩阵进行
一

致性检验 ， 即 ：

ＣＴ

ＣＲ 
＝ 

—（２ ）

ＲＩ

若 ａ？＜ ０ ． １ ， 则通过
一

致性检验 。 若
一

致性检验不

能通过 ， 则需要重新构造成对比较矩阵或对矩阵 ｊ 进

行修正 。 财值为随机
一

致性指标 ，可通过查表得到 。 Ｃ７

值可通过公式 （ ３ ） 得到 ：

２ ． ２ 基于熵值法的客观赋权法

Ｓｈａｎｎｏｎ将熵的概念引入信息论中 ， 用于度量系统

的不确定程度 。 熵权法的基本原理 ： 在任务多属性指标

决策评估中 ， 依据各指标的固有信息确定熵值 。 熵值越

小 ， 反映 了信息的稳定性越高 、 效用值越大 ， 可知指标

的权重越大 ； 熵值越大 ， 反映了信息的稳定性越低 、 效

用值越小 ， 可知指标的权重越小 ［
１２

］

。

２ ． ２ ． １ 数据预处理

设多属性决策 问题有 《 个备选训练任务 ， 有 ｍ 个

评估 属 性 ， 根据 实 际情 况 可 得 到 初 始 决策矩 阵

Ｘ
＝， 其中 ，

气 表示第 丨个待评任务的第 ？／个评

估属性的观测值 。

对决策矩阵进行归
一化处理 ， 对于效益型指标 ， 有

ｍｉｎ

ｚ
＿


ｘ

，厂
ｘ
】

ｙ＿
ｍａｘ＿

ｍｉ ｉ

ｘ
ｊ

￣ ｘ
ｊ

对于成本型指标 ， 有

其中 ，

ｔ
？０１

为第 ｙ个属性的最大值 ，

属性的最小值 。

经过上述归
一

化后的决策矩阵Ｘ 
＝

［
ｘ
９

］？ｘ（？
， 转化为

规范化决策矩阵 Ｚ
＝

［
Ｚ
ｗ

］？ｘｍ ，各属性值范围为 ＼
ｅ

［
０

，

１
］

。

２ ． ２ ．２ 计算评估属性熵值

设分别有＆ 、 免 为

（４ ）

（ ５ ）

为第 ｙ个

ｎ

２Ｘ

（ ６ ）
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ｋ 
＝
—（７ ）

ｌｎ ？

则第ｊ 个属性的熵值定义为 ：

ｅ
ｊ

＝ －ｋ＾ ＼ｎ
（ｐ

ｖ
）

，ｊ

＝
＼

，

２
，

－ － －

，
ｍ（ ８ ）

１
＝

１

２ ．２ ． ３ 计算属性的加权系数

设各评估指标 的变异程度系数为 ＜

＝ １
－

￥
， 根

据第 Ｊ 个评估指标的变异程度系数来确定各指标的

熵权 ：

ｄ
；

ｗ
ｊ ｍ

（９ ）

且满足单位化约束条件 ：

？
Ｔ
？ 
＝

１（ １２ ）

由线性加权法可得决策矩阵 ｉ） 为 ：

Ｄ
＝

ＺＷ
Ｃ（ １ ３ ）

在多属性决策评估中 ， 各属性权 向量通过不同的

主 、 客观赋权方法进行确定 。 如果各权向量权系数选择

不当 ， 致使各决策任务的多属性综合评估值互相差别很

小 ， 这样将不利于决策排序
［
１ ３

］

。 因此 ， 权系数的选择需

要考虑多属性综合评估值的离散程度 ， 离散程度越大 ，

综合评估值越分散 ， 任务间区分度越高 。

本文采用基于离差平方和 的方法确定组合权系

数 。 设有 Ｍ
， （％） 为第 ｉ个评估任务与其他各任务综合评

２ ．３ 基于离差平方和最大化的综合集成赋权法

设有
一

多属性决策问题 ， 对 Ｗ 个属性有 ／ 种赋权

方法 ， 其中 ， 第 ｇ 种赋权方法给出 的权向量值为 ：

Ｗ
ｑ

＝

｛
ｗ

ｌ
ｑ

，

ｗ
２
ｑ

，

—

，

ｗ
？
ｑ
ｆ ，
（ １０ ）

ｎ

式中
ｗ

ｉ

９
＞ ０

，Ｚ＇
＝ ｌ

，ｇ
＝

１
，

２
， 

？ ■ ？

，
／ ，

ｉ ＝ １
，

２
，

…

，
？？ 。

产 １

设组合权重分块矩 阵为 Ｆ组合

系数向 量为 ０
＝的為 ，

…

，贫ｆ ， 可形成如下组合权重

矩阵 ：

Ｗ
Ｃ 

＝
ＷＱ（ １ １ ）

估值的离差平方和 ， 即 ：

， ］

２

（ １４ ）

４
＝
ｉ ｙ

＝
ｉ

为使综合评估值更加分散 ， 应使 ｗ 个评估任务的

离差平方和最大化 ， 可构造 目标函数 ：

ｎ

ｍａｘｙ
（
ｆＦ

ｃ ）

＝
ｙ＾＋

（
『

）

＝

ｎｎｍ

－ ｚ
ｖＨ ｌ

２

（ １ ５ ）

ｉ＝
＼

ｎｎｍｍ

ｉ＝
ｉ ｉ

ｊ

＝
ｉｊ

＝
ｉ

（ １ ６ ）

１
＝

１
＾

＝
１ｊｌ

＝
ｌ ｊ２

＝
＼

矩阵晃 为 ：

ＺＺ （
ｚ
ｒｖ ）（

ｚ
，
ｉ

＿ ｚ
＜

！
ｉ
）

／＝
ｉ ＊

ｉ

＝
ｉ

艺艺 （？
＿

５ １
）（４２

＿

＇２ ）

１＝
１ Ｚ

ｊ

＝
ｌ

Ｚ ＝
１＊

１

＝
１

－

Ｖ ）（
ｚ

ｉｉ

－

＇ ｉ
）Ｅ２＞‘

＋

２

￣ Ｚ
ｉ
ｌ
ｌ ）（

Ｚ
ｉ２ 

￣ Ｚ
ｉ

ｘ
ｌ ）

ｉ＝
ｌ ｉ

ｊ

＝
ｌ？＝

１ ｉ

ｊ

＝
ｌ

２

－ Ｚ
ｋ ｌ ） ｉ

Ｚ
，ｎ

－ Ｚ
ｈ
ｎ ）

；＝
１
＾

＝
１

（ １ ７ ）

、
Ｚ ＝

１ Ｚ

ｉ

＝
ｌ ｉ＝

ｌＺ

ｊ

＝
ｌ

晃为 ；《 阶对称方阵 ， 将 目标函数按矩阵形式进
一

步表示 ， 并建立如下最优化问题 ：

ｍａｘＦ
（
０

）

＝
ＷｊＺ＾Ｖｃ

＝（ １ ８ ）

ｆ？
Ｔ
０ 
＝

 ｌ

ＳＸＡ

［
０ ＾ ０

可将该最优化问题简化为 ：

ｍａｘＦ
ｊ Ｃ
？

）

＝＝
？

Ｔ
＾

Ｔ
Ｚ

１

Ｗ？
／
？
Ｔ
？（ １９ ）

由矩阵理论可知 巧 （
０

） 是线性表 出系数 向 量 的

Ｒａ
ｙ

ｌｅｉｇｈ商 。 由 Ｒａ
ｙ

ｌｅ ｉｇｈ商的性质可知 （
？

） 存在最大值 。

设 ；Ｕ 为矩阵 的最大特征根 ， ￥为

所对应的单位特征向量 。 则 Ｆ 的最大值为 ； Ｗ为

的最优解 ， 即 ：

Ｗ
＊

＝
Ｗ？

＊

（２０ ）

对 ＝ 〇Ｋ ，

“ ．

，
ｗ

〗Ｊ
Ｔ

进行 归
一

化处理 可得

＆ ２

－

Ｚ
＆ ２ ）

… 艺艺 （
Ｚ

ｉ

＋

？ 

－ ｚ
／

，
？ ＸＺｍ

￣ Ｚ
ｉ
ｘ
ｎ ）

；＝
１ｉ

ｊ

＝
ｌ

）

ＰＣ ， 其中 ：

＊＊％
Ｗ

ｃｊ
＝

ｎ

＞ｊ

＝
 ＼

，

２
，

－ － －

，

ｔ （ ２１ ）

７
＝

１

２
．
４ 加权欧氏距离 ＴＯＰＳ Ｉ Ｓ 法

逼近理想解排序法是多属性决策问题的
一

种常用

方法 。 其核心思想为确定
一

个正 、 负理想解 ， 并找到与

正理想解距离更小 ， 与负理想解的距离更大的解 。 本文

将基于离差平方和最大化的综合集成赋权法与 ＴＯＰＳＩＳ

法结合 ， 构建基于离差平方和最大化的飞行训练任务评

估模型 。 模型构建步骤如下 ：

步骤 １ 建立初始决策矩阵 。

构建初始评估矩阵好 ＝

＼ 为第
《 个评估

任务的第
ｗ

个属性 （ ｉ 
＝

ｌ
，
２

， ＿／
＝

ｌ
，

２
，

． ． ．

，

ｗ ） 。



基于离差平方和最大化的飞行训练任务评估方法 ？
５３７ ？

（ ２５ ）

ｒ

￣

＝ ｍｍ
｛
ｒ
ｖ ｝

，ｊ 

＝
＼

，

２
，

－ － －

，

ｍ
＂

分别计算各评估任务到正 、 负理想解的 Ｅｕｃ ｌ ｉｄ 距

３ ． １ 航空兵飞行训练任务评估

假设某部队阶段飞行训练任务 目标为飞行时间 ５０

小时 ， 飞行架次为 ９０ 次 。 某型飞机飞行训练任务各项

指标数据如表 ２ 所示 。 其中 Ｑ 为成本型指标 ， 其余为

效益型指标 。

３ ． ２ 评估排序求解

现运用分别用层次分析法和熵权法得到训练评估

表 ４ 正负理想解取值

Ｇｉ Ｇ２ Ｇｚ Ｇａ

５
＋

０
．
０００３ ０

．
０５９３ ０

．
１６９０ ０

．
０７４２

Ｓ

̄

０．
１
４６５ ０ ．００ ０ １ ０ ． ０ ００３ ０ ． ０ ００ １

Ｇ
ｓ Ｃｈ Ｇｉ Ｇ

ｓ

ｓ
＋

０ ． １４６５ ０ ．２４９９ ０ ． ０４２３ ０． １０８３

Ｓ


一

０．０００３ ０ ．０００５ ０ ．０００ １ ０ ． ０００２

根据各训练任务到正、 负理想解的 Ｅｕｃｌ ｉｄ 距离 ，

警
－

＂
Ｐ

２

（２６ ）

＇

ｒ
？

２

（２７ ）

计算各评估对象的相对贴近度 ：

Ｃ
，
＝ ， ｚ＝ｌ

，
２

，

…

，
ｗ

ｄ
ｉ＋ｄｔ

（２ ８ ）

Ｃ
，

＋ 的值越贴近 １ ，表示该评估任务越接近最优的水

平 ； 越接近 ０ ， 则表示越接近最劣水平 。

步骤 ５ 训练任务排序 。

根据相对贴近度 的大小对训练任务进行排序 ，

值越大训练任务越优 。

３ 结果与讨论

评价指标 ＇

图 １ 权重分析图

各属性的三类权重数值如表 ３ 所示 。

表 ３ 评估指标权？

根据表 ３ 的构建决策矩阵 ， 按式 （ ４ ） 和式 （ ５ ）

对矩阵进行标准化 ， 根据式 （２３ ） 构造主 、 客观组合加

权标准化决策矩阵 ， 并通过式 （２４ ） 和式 （ ２５ ） 确定正

负理想解 ， 所得计算结果如表 ４ 所示 。

Ｋ

Ｈ
＝

 ｛
ｈ

ｔｊ
）ｍｘｎ

＝ ＼＼（２２ ）

Ａ ｌ
＂ ■

步骤 ２ 建立标准化决策矩阵 。

按式 （ ４ ） 和式 （ ５ ） 对矩阵 中的属性序列进行

归
一

化处理 ， 消除不同属性之间 的量纲和数量级 的影

响 。 归
一

化后可得标准化决策矩阵 Ｆ
＝

（＆ ）＿
。

步骤 ３ 建立加权标准化决策矩阵 。

通过式 （ ２ １ ） 得到的组合权重矩阵 并对标

准化决策矩阵 Ｆ
■

进行加权 ， 使矩阵 Ｆ右乘以 ％
Ｍ

， 得

到加权标准化评估矩阵 ：

Ｒ ：

（
ｒ
ｇ ） ｎ

严
１ １

？

Ａ
？ ．

ｒ
ｎｎ〇

（２３ ）

步骤 ４ 计算各评估任务相对贴近度 。

确定加权标准化决策矩阵 １？ 的各评估属性下的最

大和最小值 ， 分别记为正理想解矿 与负理想解 ＊Ｔ 。

ｒ
ｊ

＝
ｍａｘ

｛＾
．

｝
，ｊ

＝
 ＼

，

２
，

－
－

，

ｍ

（ ２４ ）

指标的主 、 客观权重 ， 然后运用基于离差平方和最大化

的综合集成赋权法得到组合权重 ， 如图 １ 所示 。

表 ２ 某型飞机训练任务各项指标数据

０ ． ３

０ ． ２５

０ ．２

Ｇ ｉ 〇２ ｇ３ Ｃ？４ ｇ５ ｇ６ （？７ （ｈ

ＡＨＰ ０．
１
０９ ０ ． ８６６ ０ ．

１
４０ ０ ． １５７ ０ ． １７２ ０ ． １８５ ０．０６ ０ ．０８

熵权 ０． １４７ ０ ．０５９ ０． １ ６９ ０ ．０７４ ０ ．
１ ４７ ０ ．２５０ ０． ０４ ０ ． １０

组合 ０
．
１２９ ０ ．

０７２ ０．
１ ５６ ０

．
１１２ ０

．
１５８ ０ ．

２２０ ０
．
０５ ０

．
０９

训练任务 Ｇ
ｉ

〇２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇｓ ｇ６ ｇ７ Ｇ
ｓ

Ａ ｘ ０ ．０２５ ０ ．６５ ８５ ９０ ０ ． １ ０ ．０１ １ ０ ． ９４４ ０ ．８８７

ａ２ ０ ．０３５ ０ ．９ ９９ ７５ ０ ． １
４ ０ ．０１ １ ０ ．９２２ ０ ．８０１

Ａ３ ０ ．０３０５ ０ ．６ ８７ ８５ ０ ． １２２ ０ ．０１ １ ０ ．９３５ ０ ．８５４

Ａａ ０ ．０２７ ０ ．７ ９７ ７５ ０ ．
１０８ ０．０１ １ ０ ． ８７６ ０ ．７９７

Ａｓ ０
．
０１ ０

．
８５ ８０ ８７ ０ ．０４ ０．０ １

１ ０ ．
９４４ ０

．
８８ １

０ ．０ １ １ ０ ．８ ８０ ８９ ０ ． ０４４ ０ ．０２２ ０ ．９１２ ０ ．８５３

ａ７ ０ ．０１ ５ ０ ．８６ ９５ ９２ ０ ．０６ ０ ．０３３ ０ ．９１３ ０ ．８３７

▲ ０．０２ ０ ．８２ ８５ ９３ ０ ．０８ ０ ．０２２ ０ ．９３３ ０ ．８２１

Ｍ ０ ．００２５ ０ ．９ ７０ ９７ ０ ．０ １ ０ ．０３３ ０ ．９１２ ０ ．８２２

＾
１ ０ ０ ．００２５ ０ ．９ ７０ ９０ ０ ．０ １ ０．０３３ ０ ．９１７ ０ ．９１

Ａｕ ０ ．００５ ０ ．９ ７０ ９７ ０ ．０２ ０ ．０６７ ０ ．９１２ ０ ．８２２

Ａｎ ０ ．００５ ０ ．９ ７０ ９０ ０ ．０２ ０．０６７ ０ ．９１７ ０ ．９ １

５



１

５

１．


ａ


ｏ

ｏ



ｏ
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ＴＳ等训錄方案

图 ２ 基于不同权重的相对贴近度对比

３ ． ３ 讨论

由表 ３ 可以发现 ， 在运用基于离差平方和最大化

的综合赋权法得到的组合权重中 ， 各指标主观权重的平

均调整幅度为 ２
．
１ ６％ ，客观权重平均调整幅度为 １

．
８６％ ，

可知组合权重值整体更偏向客观权重 。

基于相对贴进度的评估排序结果如表 ６所示 。

表 ６ 基于相对贴进度的评估排序结果

权重 １ ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔ ｈ ５ｔｈ ６ ｔｈ

ＡＨＰ ａ７ Ａ ｎ Ａ
ｌ２ Ｍ －４

１０ ■Ａ． ％

熵权 Ａｎ ＾ １ ０ Ａｎ Ａｎ Ａｉ

组合 Ａｎ ＾４
１ ０ Ａ ｎ Ｍ ａ２

权重 ７ｔｈ ８ｔｈ ９ ｔｈ １ ０
ｔｈ １ １

ｔｈ １ ２ｔｈ

ＡＨＰ ａ２ Ａ
ｉ

ａ３

熵权 Ｍ 山 Ａ
ｘ

Ａ３ Ａｓ

组合 Ｍ Ａ
ｉ

Ａ３ ＾６ Ｍ

基于不同权重的相对贴近度对比如图 ２ 所示 。

１

按式 （２ ８ ） 计算得到各任务相对贴进度 ， 结果如表 ５

所示 。

表 ５ 训练任务 的相对贴进度及排序

训练任务 ｄｔ ｄ
ｔ

̄

Ｑ

Ａ
ｘ

０
．
２６３ １ ０

．
１ ８６０ ０

．４ １
４２

ａ２ ０
．
２９３２ ０

．
２３ ５５ ０

．
４４５４

為 ０
．
２７５９ ０

．
１ ８４９ ０

．

４０ １２

ａ４ ０ ．２９３ １ ０ ． １９１ ３ ０．３９４９

ａ５ ０
．
２７８ １ ０ ． １７ １ １ ０

．
３８０９

▲ ０ ．２４６９ ０ ． １６１ ２ ０．３９５０

Ａ７ ０ ． １ ８ ６４ ０
．
２２１ ２ ０

．
５４２７

為 ０ ．２３００ ０ ．
１ ８ １ １ ０ ．４４０ ５

Ｍ ０ ．２３４７ ０ ．２８９３ ０．５５２１

－４ １０ ０ ．２２５２ ０ ．２９２８ ０．５６５３

Ａ ｎ ０ ．２２６９ ０ ．２８５２ ０．５５７０

Ａｎ ０ ．２ １ ７ １ ０ ．２８８８ ０．５７０９

对该排序结果进行分析 ， 可知基于客观与组合权

重的评估排序结果中 ， 前 ７位均
一

致 ， 不同的是在第 ８

位 至 第 １ １ 位 中 ， 基 于 客 观权重 的 评估 结 果 为

４＞為＞為＞為 ， 基于组合权重的评估结果为 次＞為＞ 木＞

Ｊ
４ ， 為 在训练安全性方面的评分高于 ， 结合训练实

际情况可知 ， 為 更合理 ； 為 相比 為 ， 指标 Ｇ 中装

备保障成本较高 ， 约为 ３ ： １ ， 指标 Ｇ５中贡献率较高 ， 约

为 ３ ： １
， 而基于离差平方和的组合权重与熵权法相比 ，

Ｇ权重降低了１
．
７３％ ，Ｃ？５ 的权重提高了１

．
１６％ ， 这

一

排

序虽然会给装备保障工作增加负担 ， 但有助于完成阶段

训练进度 ， 因此為＞為更合理 。

在基于主观权重的评估排序中 ， 木 位于首位 ； 在

基于组合权重的评估排序中 ， 為 ２ 位于首位 ， 表明基于

主观权重的评估排序倾向于选择长航时的训练任务 。而

基于组合权重的排序倾 向于选择架次进度贡献率更高

的训练任务 ， 由本阶段训练任务 目标可知 ， 训练架次为

９０ 次 ， 数量较多 ， 为本阶段飞行训练的重点 ， 面此将

架次进度贝献率３５？ 高的任务 Ｊ
１ ２ 、 Ｊ

ｉ 〇 、
Ｊｕ 、 木排在

首位更为合理 。

４ 结束语

本文针对飞行训练任务评估这
一

问题 ， 构建了飞

行训练任务评估指标体系 ； 采用离差平方和最大化的方

法对训练评估指标 的主 、 客观权重进行组合 ； 结合

ＴＯＰＳＩＳ 法构建飞行训练任务评估模型 ， 计算得到各飞

行训练任务的相对贴进度并将其作为评估值 ， 实现对训

练任务的量化评估与优选 。 通过案例分析发现 ， 运用该

评估方法得到的组合权重中各指标主观权重的平均调

整幅度为 ２
．
１ ６％ ， 客观权重的平均调整幅度为 １

．
８６％ ，

可知组合权重值整体更偏向客观权重 ， 且使得训练任务

评估中基于组合权重和基于熵权法的客观权重评估排

序的前 ７ 名保持
一

致 。 该评估模型实时性强且操作简

单 ， 在军事训练评估领域中具有较强的工程应用价值 。

参 考 文 献

［
１

］
杨佐 ， 刘海生 ． 空军飞行训练管理学［

Ｍ
］

． 北京 ： 蓝天出版社 ， ２００５ ．

［
２

］ＡｉｒＦｏｒｃｅ Ｉｎｓｔｒｕｃ ｔｉｏｎ１０－

４０１
，
ＡｉｒＦｏｒｃｅＯ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｉｏｎｓＰｌａｎｎｉｎ ｇａｎｄ

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ［
ＥＢ／ＯＬ

］
．［

２００６
－

０４
－

２５
］

．ｈｔ ｔ
ｐｓ

：／／ｓｔａｔｉｃ ， ｅ－
ｐ
ｕｂｌｉｓｈ

ｉ
ｎ
ｇ

，ａｆ．

ｍｉｌ／
ｐ
ｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｌ ／ａｆ

＿

ａ３
＿

５ ／
ｐ
ｕｂｌｉ ｃａｔｉｏｎ／ａｆｉ ｌ ０

－

４０１／ａｆｉ ｌ０
－

４０１ ．

ｐ
ｄｆ．

［
３

］
程斌 ， 刘峥 ， 杨林 ？ 基于视景仿真技术的飞行训练过程仿真再现方法

研究 ［
Ｊ
］
． 系统仿真学报 ，

２０１ ３
，
２５（Ｓ １ ） ：３７９

－

３ ８２．

［
４

］
夏正洪 ，

朱晓波 ，
罗超 ． 通航飞行训练教学辅助系统的研究与实现 ［

Ｊ
］．

火力与指挥控制 ， ２０ １８ ，４３（３） ：１７２
－

１７６ ．

［
５

］
王里付 ， 朱新平 ． 基于 Ｐ ｅ ｔｒｉ 网和遗传算法的飞行训练计划优化编排

［
Ｊ］

． 武汉理工大学学报 （信息与管理工程版 ） ， ２０ １２ ，３４
（
２
）

．

［
６

］ Ｓａｎｃｈｅｚ
－Ｌｏｚａｎｏ ＪＭ，ＳｅｒｎａＪ ， Ｄｏｌｏｎ－ＰａｙａｎＡ．Ｅｖａ ｌｕａｔｉｎｇ

ｍｉｌｉｔａ ｒ
ｙ

ｔｒａ
ｉ
ｎ

ｉ
ｎｇａ

ｉ
ｒ ｃｒａｆｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂ ｉ

ｎａｔ
ｉ
ｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉ

ｓ
ｉ
ｏｎ

ｍａｋｉｎ
ｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅ ｓｗｉｔｈ  ｆｕｚｚ
ｙ 

ｌｏ
ｇ

ｉｃ． Ａ ｃａ ｓｅ ｓｔｕｄ
ｙ 

ｉｎ
ｔｈｅ Ｓ

ｐ
ａｎｉ ｓｈＡｉｒ Ｆｏｒｃ ｅ



基于离差平方和最大化的飞行训练任务评估方法 ？
５３９ －

Ａｃａｄｅｍ
ｙ［Ｊ］

． Ａｅｒｏｓ
ｐ
ａｃ ｅＳｃｉｅｎｃ ｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ ，
２０１ ５（４２） ： ５８

－

６５ ．

［
７

］Ｗａｎ
ｇ
ＴＣ ？Ｃｈａｎ

ｇ
ＴＨ ．Ａ

ｐｐ
ｌｉｃａｔ ｉｏｎ ｏｆ ＴＯＰＳ ＩＳｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎ

ｇ
ｉｎｉ

ｔ
ｉａ ｌ

ｔｒａｉｎｉｎ
ｇ

ａｉｒｃ ｒａｆｔｕｎｄｅ ｒａｆｕｚｚ
ｙ 

ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
［
Ｊ
］

．Ｅｘ
ｐ
ｅ ｒｔＳ

ｙ
ｓ ｔｅｍｓｗ ｉ

ｔｈ

Ａ
ｐｐ

ｌｉｃ ａｔｉｏｎｓ ，２００７
（
３ ３

）
：８ ７０－

８ ８０ ．

［
８

］
田丰 ， 邢清华 ， 廖玉忠 ． 基于熵权 ＴＯＰ ＳＩＳ 的场站飞行后勤保障计划

优选
［
Ｊ
］

． 火力与指挥控制 ， ２０ １０ ，３ ５
（
１２

）
：１ １

－

１ ３ ．

［
９

］
侯立峰 ， 熊哲 ， 盛景军 ． 基于 ＡＤＣ 方法的飞行保障系统效能评估模

型
［
Ｊ
］

． 火力与指挥控制 ， ２０ １ ０ ， ３ ５（ １ ０） ：１ ２３
－

１２６ ．

［
１ ０

］Ｚａｖａｄｓｋａｓ Ｅ Ｋ ＞Ｍａｒｄａｎｉ Ａ ＞Ｔｕｒｓｋｉｓ Ｚ ，ｅｔ ａ ｌ．Ｄｅｖｅｌ ｏ
ｐ
ｍｅｎｔｏｆＴＯＰＳＩＳ

ＭｅｔｈｏｄｔｏＳｏｌｖｅＣ ｏｍ
ｐ

ｌｉｃａｔ ｅｄＤｅｃ ｉｓｉ ｏｎ
－Ｍａｋｉｎ

ｇＰｒｏｂｌｅｍｓ 

—

Ａｎ

Ｏｖｅｒｖｉ ｅｗｏｎＤｅｖｅ ｌｏ
ｐ
ｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０００ ｔｏ ２０ １ ５

［
Ｊ
］

． Ｉｎｔ ｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｌｎｆｏｒｍ ａｔｉｏｎ
Ｔｅ ｃｈｎｏｌｏｇｙ 

＆ Ｄｅｃｉ ｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎ

ｇ
＊ ２０ １ ６ ，１ ５ （３ ）

：６４５
－

６８２ ．

［
１ １

］
秦前付 ， 徐洸 ， 马玉凯 ． 飞行训练计划的智能生成方法 ［

Ｊ
］

． 系统工程

理论与实践 ， ２００３
（
８ ）

：１ ０５
－

１ ０９ ．

［
１２

］
陈汗龙 ， 吴晓朝 ， 赵明洋 ， 等 ． 基于 ＴＯＰ Ｓ ＩＳ 算法的防空通信网络系

统效能评估
［
Ｊ
］

． 火力与指挥控制 ， ２０ １ ６ ，４１ （７ ）
：１４０

－

１４３ ．

［
１ ３

］
陈伟 ， 夏建华 ． 综合主、 客观权重信息的最优组合赋权方法

［
Ｊ
］

． 数学

的实践与认识 ， ２００７ ，３７
（
１ ） ：１ ７

－

２２ ．


