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摘要：针对某分队级战场抢修(battlefield damage assessment and repair，BDAR)行动仿真训练评估系统，提出一

种仿真训练评估指标选取方法。从不同行动阶段的具体战场抢修任务分析入手，按照“任务(Task)-任务需求

(Requirement)-能力指标(Index)”的映射思路，建立相应行动推演模块的任务需求体系，并以“损伤评估与技术检

查”训练模块为例，在预选指标的基础上，采用基于传递闭包法的模糊聚类分析模型选取符合预期的战场抢修能力

评估指标。计算结果表明：该方法建立了任务与能力之间的映射关系，有利于在评估中发现遂行任务能力的具体短

板，可为基于行动仿真训练的分队级战场抢修行动训练评估提供有效参考。 
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Evaluation Index Selection Method for BDAR Operational Simulation Training of 
Engineer Brigade Repair Company 
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Abstract: Aiming at a unit level BDAR (battlefield damage assessment and repair) action simulation training 
evaluation system, a selection method of simulation training evaluation index is proposed. Based on the analysis of specific 
BDAR tasks in different action phases, the task requirement system of the corresponding action deduction module is 
established according to the mapping idea of "task-requirement-index", and taking the training module of "Damage 
Assessment and Technical Inspection" as an example, on the basis of pre-selected indexes, the task requirement system of 
the corresponding action deduction module is established. The fuzzy clustering analysis model based on transitive closure 
method is used to select the evaluation index of BDAR capability, which is in line with expectations. The calculation results 
show that the mapping relationship between task and capability is established by the method, which is helpful to find the 
specific shortcomings of the ability to carry out the task in the evaluation, and can provide an effective reference for the 
evaluation of unit level BDAR training based on action simulation training. 
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0 引言 

开展分队级 BDAR 行动仿真训练，是修理分队

拓展训练内容、提升训练效果的重要训练手段，而

实施行动仿真训练评估是检验训练效果的必要环

节。构建科学合理的评估指标体系，选取适合的评

价模型，是评估环节的重中之重。文献[1]以分队级

战场抢修能力仿真评估为落脚点，提出在研究修理

分队编制设置、装备编配以及行动指挥等特点的基

础上，需定义仿真行动环境中该系统所应体现的能

力，分析能力构成，明确不同任务阶段的能力评估

需求，为后续指标体系构建打好基础。丁平 [2]针对

训练系统评估需求，根据影响虚拟训练的影响因素， 

设计了 5 项评价科目并构建了指标层次体系。刘浩

等 [3]根据战斗机机动识别结果选取飞行能力评估指

标，突出了飞机训练的过程性。周弘扬等 [4]通过分

析训练设备组成结构选取了相应指标参数。苏凡囤

等 [5]提出在分析影响维修能力主要因素的基础上，

构建包含人员、设施设备、备件器材和组织管理在

内的评估指标体系。总的来说，评估指标的选取方

法主要包括特征分析法、结构分析法、文献研究法

和头脑风暴法等。笔者在上述研究的基础上，为了

突出对行动训练任务完成效果的评估，对不同阶段

的战场抢修任务进行分析，梳理了完成任务所必需

的任务需求，从行动中完成任务的角度选取了分队

级战场抢修能力指标。 
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1  战场抢修能力指标分析 

行动仿真训练系统在想定编辑确定参演兵力、

仿真环境及相关模型的基础上，经过导调模块指挥，

结合工兵旅修理连遂行工程装备战场抢修行动时的

主要任务，设置了行动推演功能，主要包括抢修行

动准备、野战修理所开设、损伤评估与技术检查、 

抢修行动实施、野战修理所撤收与转移等模块。 

1.1  基于 TRI 的战场抢修能力指标映射思路 

在剖析不同模块抢修任务的基础上，开展具体

的战场抢修能力指标分析。限于篇幅，笔者以 5 个

模块中的“损伤评估与技术检查模块”为具体研究

对象，开展战场抢修任务分解，结果如图 1 所示。 

 
图 1  不同行动推演模块的战场抢修任务分解 

在不同行动推演模块任务分析的基础上，从

“对应实体、装备设备、保障信息、质量标准、时

间要求”5 方面建立相应行动推演模块的任务需求

体系，以实现任务需求到评估能力指标的映射[6-7]，

具体思路如图 2 所示。 

1.2  基于行动推演模块的任务需求体系 

基于上节战场抢修任务分析 [8]不难发现，完成

任务所涉及的因素主要包括人员因素、物质资源因 

素、信息因素、质量因素和时间因素；“完成战场

抢修任务”可描述为：执行任务的用户实体在获取

相应的保障信息后，遴选相应的物质资源，在规定

的时间内按照规定的质量标准完成相应的战场抢修

任务。笔者将工兵旅修理连战场抢修任务需求归纳

为 5 点：对应实体、装备设备、保障信息、质量标

准和时间要求。具体战场抢修任务需求体系如表 1

所示。 

 
图 2  “任务-任务需求-能力指标”映射思路 
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表 1  “损伤评估与技术检查”模块战场抢修任务需求体系 

战场抢修任务  
任务需求  

对应实体  装备设备  保障信息  质量标准  时间要求  

获取装备损伤信息  技术检查组组长  损伤评估终端 上级推送的损伤信息

检查手段充分  

必要功能判断准确  

损伤评估报告表完整  

评估报告完成时间

评定装备损伤等级  技术检查组组长  损伤评估终端 获取的损伤评估报告 损伤等级评定准确   

处置决断  技术检查组组长  损伤评估终端  
使用决断准确  

抢修决断准确  
 

判定装备抢修级别  技术检查组组长  损伤评估终端  抢修级别合理   

提出抢修技术方案建议  技术检查组组长  损伤评估终端  

抢修次序安排合理  

抢修方法选择适当  

抢修资源预计完整  

方案建议生成时间

 

1) 对应实体。 

执行任务的实体用户，主要包括后装指挥所指

挥席(导调)、装备抢救抢修队队长、野战修理所所

长、机动抢修组组长、伴随保障组组长、装备接收

组组长、技术检查组组长、抢修班组组长、警戒组

组长等。 

2) 装备设备。 

完成任务所需的保障装备和修理设备，以及相

应的专用工具、特种车辆等。 

3) 保障信息。 

相应的实体用户执行任务所需的保障信息，主

要包括通过上级(导调)推送而获取的信息和自身判

断情况理解得到的信息。例如后装指挥所选定野战

修理所展开地域后，装备抢救抢修队队长在组织开

设野战修理所时，需掌握当地地形信息(河流、进出

道路、隐蔽条件)，并在勘察后根据地形条件拟定开

设方案，以确保野战修理所的要素布局科学实用。 

4) 质量标准。 

相应实体完成任务的效果。作程序性考察的任

务需满足程序完整、思虑周到，例如验收修竣装备

和信息反馈，要求相应实体按指令完成系列操作；

作实效性考察的任务需满足效果实用、有助于抢修

效率和综合抢修能力的提升。 

5) 时间要求。 

任务完成的时限。战场抢修时间紧迫的特点要

求训练系统必须注重完成任务的时限考核，例如野

战修理所开设的时间体现为开设速度，装备抢修的

时间体现为装备抢修速度等。 

1.3  战场抢修能力指标预选 

基于行动推演模块构建战场抢修任务框架体

系，分解战场抢修任务，细化任务需求，映射成相

应的能力指标。如果在战场抢修任务遂行过程中无

法满足相应具体的任务需求，那么就可以判断相应 

的实体(用户)完成该项任务的能力尚有欠缺。这里

要注意的是，实现任务需求到能力指标的映射，不

仅仅限于一对一，还包括一对多、多对一和多对多。

具体预选指标[9-10]如表 2 所示。 

表 2  “损伤评估与技术检查”模块战场抢修能力指标 

任务需求  对应实体  能力指标  

检查手段充分  

技术检查组

组长  

检查手段充分性  

必要功能判断准确  必要功能判断准确性  

损伤评估报告表完整  损伤评估报告表完整性

损伤等级评定准确  损伤等级评定准确性  

使用决断准确  使用决断准确性  

抢修决断准确  抢修决断准确性  

抢修级别合理  抢修级别合理性  

抢修次序安排合理  抢修次序安排合理性  

抢修方法选择适当  抢修方法选择适当性  

抢修资源预计完整  抢修资源预计完整性  

评估报告完成时间  评估报告完成时间  

方案建议生成时间  方案建议拟制时间  

2  战场抢修能力指标模糊聚类分析方法 

模糊聚类分析是多元统计分析的一种，顾名思

义就是运用模糊数学的方法将没有类别标记的样本

集划分出若干子集。在工程技术和科学技术等领域，

经常需要处理一些指标并进行分类，对隶属性很明

显的指标进行分类处理并不难，然而现实中很多指

标的“类与类”之间存在一定的模糊性，笔者梳理

出的战场抢修能力指标归类划分也是如此，它们之

间的关系更多的是模糊关系。对于这类事物的分类，

一般用模糊数学的方法，把应用模糊数学方法进行

的聚类分析称为模糊聚类分析[11]。 

常用的模糊聚类分析方法大致可分为 2 类：基

于模糊关系的聚类分析法和基于目标函数的聚类分

析法。笔者运用第 1 类基于模糊关系的聚类分析法，

该方法主要分 3 步：1) 处理数据使之标准化；2) 构

造模糊相似矩阵；3) 进行模糊分类。其中第 3 步进

行模糊分类时存在不同的算法，主要包括传递闭包

法、直接聚类法、编网法和最大数法[12-13]，笔者采

用传递闭包法对战场抢修能力指标进行模糊分类。
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现将基于模糊关系的聚类分析算法介绍如下。 

2.1  构造原始数据矩阵 

首先构建特性指标矩阵，假设集合 X={x1, x2,…, 

xn}为待分类的 n 个对象，其中每一个对象 xi(i=1, 

2, …, n)有 m 个特性指标反映其主要特征。那么可

以构建对象 xi 的 m 维特性指标向量： 

 xi=(xi1, xi2, …, xim)，i=1, 2, …, n。 

式中 xij 为第 i 个对象的第 j 个特性指标。于是综合

n 个 m 维的特性指标向量即可构建 n×m 的特性指标

矩阵，也就是原始数据矩阵，表示为： 

  
11 12 1

21 22 2*

1 n2

m

m
ij n m

n nm

x x x

x x x
x

x x x



 
 
  
 
 

 




  
X 。 

2.2  数据标准化处理 

考虑到实际问题中特性指标矩阵的数据量纲不

一定相同，需要将数据按一定标准进行处理，使指

标数据能够统一于共同的数值特性范围。常见的数

据标准化处理方法有标准化方法、均值规格化方法、

中心规格化方法和最大值规格化方法等。 

2.3  构造模糊相似矩阵 

为描述集合中元素之间的接近程度，引入相似

系数 rij∈[0, 1]来表征元素 xi 和 xj 之间的相似程度

R(xi, xj)。假设数据矩阵已经过标准化处理，其中第

i 个对象 xi=(xi1, xi2, …, xim)和第 j 个对象 xj=(xj1, 

xj2, …, xjm)之间的相似系数记为 rij(i, j=1, 2, …, n)，

于是可构建相似系数组成的模糊相似矩阵 

 ( )ij n nr R 。 

确定相似系数 rij 的方法主要包括数量积法、夹

角余弦法、相关系数法、贴近度法、距离法、绝对

值倒数法以及主观评定法等。笔者主要采用海明距

离法来计算相似系数 rij： 1
1  ，

m

ij ia iaa
r H x x


    

( , 1, 2, , )i j n  。其中 H 为修正系数，是确保所有

rij 满足 rij∈[0, 1]的确定常数。需要说明的是，模糊

相似矩阵并不是等价矩阵，不一定具有传递性，需

要把上述模糊相似关系构造为模糊等价关系，传递

闭包法正是这样一个转换工具。 

2.4  基于传递闭包法的模糊分类 

2.4.1  传递闭包法简介 

假设 ( )F X X R ，若 1 ( )R F X X  具有传递

性且满足如下条件： 

1) 1RR ； 

2) 若 S 是 X 上的模糊传递关系且 SR ，必有

1R S ； 

则把 R1 称为 R的传递闭包，记为 t(R)，代表包

含 R在内的最小传递关系。 

2.4.2  求出模糊相似矩阵 R的传递闭包 t(R) 

在待分类对象有限的情况下，传递闭包的计算

可以采用自乘法，即从模糊相似矩阵 R开始，不断

自乘，计算出 2 4 8, , R R R ，当首次出现 t t tR R R

时，则模糊相似矩阵 R的传递闭包 t(R)=Rt。 

2.4.3  构造“λ-截矩阵”进行动态聚类 

假设求得的传递闭包为 ( ) ( )ij n nt r R ，构造“λ-

截矩阵”t(R)λ 时，选取一定的置信度 λ，并使传递

闭包中大于等于 λ的数据位置取 1，否则均为 0： 

    ij n n
t r





R ，

1

0
ij

ij
ij

r
r

r





   

， ≥

， ＜
。 

2.4.4  画动态聚类图 

动态聚类图就是把传递闭包矩阵中不同的元素

按照递减顺序排列，得到按照“λ-截矩阵”进行的

系列分类，并绘制在同一张图上。 

1 2 3 4 5 n

λmax

λ1

λ2

λmin

 
图 3  动态聚类示例 

3  评估指标选取应用 

3.1  确定待分类能力指标 

提取表 2 中的能力指标，并用代号表示如表 3

所示。 

表 3  损伤评估与技术检查模块能力指标代号 

能力指标  
表示  

代号  
能力指标  

表示

代号

检查手段充分性  a1 抢修级别合理性  a7 

必要功能判断准确性  a2 抢修次序安排合理性  a8 

损伤评估报告表完整性  a3 抢修方法选择适当性  a9 

损伤等级评定准确性  a4 抢修资源预计完整性  a10

使用决断准确性  a5 评估报告完成时间  a11

抢修决断准确性  a6 方案建议拟制时间  a12

通过对以上 12 项具体能力指标的特点进行分
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析，经过咨询领域专家，归纳出与之相对应的战场

抢修能力如表 4 所示。 

表 4  战场抢修能力代号 

战场抢修能力  表示代号  

损伤等级评定能力  A1 

处置决断能力  A2 

装备抢修等级确定能力  A3 

抢修技术方案制定能力  A4 

3.2  构造原始数据矩阵 

邀请工程装备战场抢修领域专家根据战场抢修

能力指标的功能特征，针对损伤评估与技术检查模

块的能力指标隶属于战场抢修能力的程度进行打

分，隶属度取值范围为(0, 1)，数值递增代表隶属度

越大。单个能力指标 ai的隶属度向量记为 aiai, ai, 

ai, ai)。经过统计梳理，得到以下隶属度向量： 

a1=(0.8, 0.3, 0.4, 0.5)；a2=(0.8, 0.7, 0.5, 0.3)； 

a3=(0.7, 0.2, 0.3, 0.5)；a4=(0.8, 0.1, 0.1, 0.2)； 

a5=(0.1, 0.9, 0.3, 0.2)；a6=(0.1, 0.9, 0.3, 0.2)； 

a7=(0.4, 0.3, 0.8, 0.4)；a8=(0.1, 0.1, 0.3, 0.7)； 

a9=(0.1, 0.2, 0.3, 0.8)；a10=(0.1, 0.1, 0.4, 0.8)； 

a11=(0.8, 0.3, 0.1, 0.1)；a12=(0.2, 0.2, 0.2, 0.7)； 

得到原始数据矩阵为： 

 

0.8 0.3 0.4 0.5
0.8 0.7 0.5 0.3
0.7 0.2 0.3 0.5
0.8 0.1 0.1 0.2
0.1 0.9 0.3 0.2
0.1 0.9 0.3 0.2
0.4 0.3 0.8 0.4
0.1 0.1 0.3 0.7
0.1 0.2 0.3 0.8
0.1 0.1 0.4 0.8
0.8 0.3 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2 0.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

A 。 

3.3  数据标准化处理 

由于原始数据矩阵中隶属度值已属于同一量

纲，此处不再作标准化处理。 

3.4  构造模糊相似矩阵 

利用海明距离法计算公式
4

1
1ij iaa

r H x


    

( , 1, 2, , 12)， iax i j   求得相似系数，其中能力指标

ai 和 aj 之间相似度和数值大小成正比。经过计算结

果验证，此处修正系数 H 取值 0.5 时可以满足相似

系数 rij 处于[0, 1]区间内，求得模糊相似矩阵为： 

 

1.00 0.65 0.85 0.60 0.15 0.15 0.55 0.30 0.35 0.35 0.65 0.25
0.65 1.00 0.50 0.45 0.40 0.40 0.40 0.05 0.05 0.05 0.50 0.10
0.85 0.50 1.00 0.65 0.20 0.20 0.50 0.55 0.55 0.45 0.60 0.60
0.60 0.45 0.65 1.00 0.15 0.15 0.25 0.30 0.20 0.20 0.85 0.05
0.50 0.

R

40 0.20 0.15 1.00 0.90 0.20 0.35 0.35 0.25 0.20 0.30
0.15 0.40 0.20 0.15 0.90 1.00 0.20 0.35 0.35 0.25 0.20 0.30
0.55 0.40 0.50 0.25 0.20 0.20 1.00 0.35 0.30 0.35 0.30 0.40
0.30 0.05 0.55 0.30 0.35 0.35 0.35 1.00 0.90 0.90 0.15 0.85
0.35 0.05 0.55 0.20 0.35 0.35 0.30 0.90 1.00 0.90 0.15 0.85
0.35 0.05 0.45 0.20 0.25 0.25 0.35 0.90 0.90 1.00 0.05 0.75
0.65 0.50 0.60 0.85 0.20 0.20 0.30 0.15 0.15 0.05 1.00 0.30
0.25 0.10 0.60 0.05 0.30 0.30 0.40 0.85 0.85 0.75 0.30 1.00

 
 
 
 
 









 












。 

3.5  计算传递闭包 

此处采用自乘法，利用 Matlab 编写矩阵自乘函 

数,发现 R×R=R2≠R；R2×R2=R4≠R2；R4×R4=R8≠R4。

因此求得模糊相似矩阵 R的传递闭包 

 4 4 8

1.00 0.65 0.85 0.65 0.40 0.40 0.55 0.60 0.60 0.60 0.65 0.60
0.65 1.00 0.65 0.65 0.40 0.40 0.55 0.60 0.60 0.60 0.65 0.60
0.85 0.65 1.00 0.65 0.40 0.40 0.55 0.60 0.60 0.60 0.65 0.60
0.65 0.65 0.65 1.00 0.40 0.40 0.55 0.60 0.60 0.60 .

(

0

)t   R R R R

85 0.60
0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 0.90 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.90 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.55 0.55 0.55 0.55 0.40 0.40 1.00 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
0.60 0.60 0.60 0.60 0.40 0.40 0.55 1.00 0.90 0.90 0.60 0.85
0.60 0.60 0.60 0.60 0.40 0.40 0.55 0.90 1.00 0.90 0.60 0.85
0.60 0.60 0.60 0.60 0.40 0.40 0.55 0.90 0.90 1.00 0.60 0.85
0.65 0.65 0.65 0.85 0.40 0.40 0.55 0.60 0.60 0.60 1.00 0.60
0.60 0.60 0.60 0.60 0.40 0.40 0.55 0.85 0.85 0.85 0.60 1.00























 
 
 
 
 
 

。 
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4  评估指标体系构建 

4.1  指标分类 

限于篇幅原因，此处不再罗列具体“λ-截矩阵”。

根据上节基于传递闭包法的模糊聚类分析，可以根

据不同的置信度 λ，将战场抢修能力指标分类如下： 

1) λ=0.9，分为{a1}, {a2}, {a3}, {a4}, {a5, a6}, 

{a7}, {a8, a9, a10}, {a11}, {a12}； 

2) λ=0.85，分为{a1, a3}, {a2}, {a4, a11}, {a5, a6}, 

{a7}, {a8, a9, a10, a12}； 

3) λ=0.65，分为{a1, a2, a3, a4, a11}, {a5, a6}, {a7}, 

{a8, a9, a10, a12}； 

4) λ=0.60，分为{a1, a2, a3, a4, a8, a9, a10, a11, 

a12}, {a5, a6}, {a7}； 

5) λ=0.55，分为{a1, a2, a3, a4, a7, a8, a9, a10, a11, 

a12}, {a5, a6}； 

6) λ=0.50，分为{a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, 

a10, a11, a12}。 

上述指标分类情况可以用动态聚类图表示，如

图 4 所示。 

 
图 4  “损伤评估与技术检查训练”模块指标动态聚类图 

4.2  评估指标体系构建 

根据上述模糊聚类分析，置信度取值 0.65 时，

能力指标可以分为 4 类，与之前归纳出的 4 类战场

抢修能力相对应，即：损伤等级评定能力 A1={a1, a2, 

a3, a4, a11}，处置决断能力 A2={a5, a6}，装备抢修等

级确定能力 A3={a7}，抢修技术方案制定能力 A4= 

{a8, a9, a10, a12}。构建损伤评估与技术检查训练评

估模块中的能力指标体系如表 5 所示。 

5  结束语 

笔者以工兵旅修理连战场抢修行动仿真训练评

估为研究背景，在剖析行动中战场抢修任务的基础

上 ， 提 出 了 基 于 “ 任 务 (Task)- 任 务 需 求

(Requirement)-能力指标(Index)”的映射思路，建

立了相应行动推演模块的任务需求体系，并引入基

于传递闭包法的模糊聚类分析模型对战场抢修能力

指标进行归类，以“损伤评估与技术检查模块”为

例，实现了该模块战场抢修能力指标的选取和指标

体系的构建，为开展行动仿真训练评估提供了基础。 

表 5  损伤评估与技术检查模块能力指标体系 

一级指标 二级指标  三级指标  

损伤评估

与技术检

查能力 B1

损伤等级评定  

能力 C1 

检查手段充分性 D11 

损伤评估报告表完整性 D12

损伤等级评定准确性 D13 

评估报告完成时间 D14 

处置决断能力 C2 
使用决断准确性 D21 

抢修决断准确性 D22 

装备抢修等级确定能力 C3 抢修级别合理性 D31 

抢修技术方案  

制定能力 C4 

抢修次序安排合理性 D41 

抢修方法选择适当性 D42 

抢修资源预计完整性 D43 

方案建议拟制时间 D44 
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