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摘　要：为降低传统层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）赋权过程主观片面性影响，提出了一种
综合ＡＨＰ与Ａｒｅｎａ仿真建模技术的无人机训练资源配置效率评价方法。基于飞行训练流程分析，确定了训
练资源配置效率影响因素和效率评价指标，建立了层次型综合评价体系，概括了 ＡＨＰＡｒｅｎａ综合评价步骤。
利用Ａｒｅｎａ建模软件构建训练流程动态仿真系统并验证有效性，采用单变量数值仿真法、均方差决策法完成
了影响因素客观赋权，通过线性加权综合法得出综合评价系数，实现资源配置效率评价与方案优选。实例应

用说明了该方法的有效性，同时，该方法可推广至其他类似的训练过程中，亦可为其他多因素、多指标评价决

策过程提供借鉴。
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　　无人机作为新型作战力量的典型代表，其战
场效能需要大量专业人才支撑。无人机飞行技能

是无人机各专业岗位必须掌握的一项通用型技

能，是战场战术协同的前提。组训者及教练人员

是无人机教学训练的核心［１］，而当前日常教学训

练往往凭借教员专业经验进行组训，资源配置随

意性较大，缺少客观量化依据，对施训者自身素质

水平依赖性较强，训练效果难以保证。当前，无人

机操控人员短缺，训练资源匮乏，如何在有限条件

下提升无人机飞行训练资源配置效率成为亟待解

决的一个重要问题。

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
是美国著名的运筹学家萨迪教授在 １９８０年提
出［２］，并确立一种层次化、定性和定量结合的多

目标决策评价方法［３］。目前在复杂系统效能评

估和方案优选中应用较为广泛的依然是层次分析
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方法及其衍生方法［４］。大量研究表明，将ＡＨＰ方
法与其他决策方法或数学模型进行结合得到了广

泛应用［５］：刘建华等［６］运用层次分析法 －逼近理
想解排序法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ）模型解决选择工具困难的
问题，通过ＭＡＴＬＡＢ软件计算最终贴近度 Ｔ进行
优劣排序；周云［７］将模糊 ＡＨＰ层次分析法与服
务等级协定（ｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）业务管
理数据模型结合用于评估军事通信网络系统效

能，使指标权重能够更全面地反映用户体验和保

障效能；王彪等［８］利用指数标度法构建正互反矩

阵的方法计算无人机作战能力指标权重，降低了

标度的主观性影响；Ｂａｄｒｉ［９］将 ＡＨＰ方法与目标
规划方法相结合，在目标模型中引入优先权重，辅

助公司在资源限制条件下选择最佳服务质量控制

系统；Ｋｏｒｐｅｌａ等［１０］和 Ｊｕｎｇ等［１１］将 ＡＨＰ与数学
优化模型结合，在预算约束条件下寻求最优质量

目标。上述研究虽然进行了一定程度的改良，但

人为赋权主观性影响依然较大。同时，也有部分

学者将Ａｒｅｎａ软件应用于 ＡＨＰ方法所得结论的
模拟验证上：Ｒａｊａ等［１２］基于 ＡＨＰ矩阵得出的高
密度聚乙烯回收物流路径，利用 Ａｒｅｎａ软件模拟
验证并寻找最优路径；鞠儒生等［１３］通过熵值模型

分析了ＡＨＰ模型的合理性，并利用 Ａｒｅｎａ软件验
证了结果。上述研究仅仅利用 Ａｒｅｎａ软件作为模
拟验证结论的手段，与ＡＨＰ方法本身并未融合。

本文从无人机飞行训练本质特征出发，提出

了一种基于 ＡＨＰ方法与 Ａｒｅｎａ仿真建模技术的
飞行训练资源配置效率综合评价方法，用模拟仿

真分析取代人为主观评价，改良影响因素权重确

定过程，大幅降低了传统ＡＨＰ方法中人为评价主
观片面性影响，为无人机飞行训练资源配置效率

评价、方案优选及高效组训提供客观的量化决策

依据。

１　训练资源配置效率评价体系

无人机飞行训练资源配置，应以飞行训练成

效最好为导向，以资源周转效率最大为目标。首

先应从飞行训练流程主要环节入手，确定影响训

练资源配置效率的主要因素，引入评价指标，建立

飞行训练资源配置效率层次型综合评价体系。

１．１　无人机飞行训练流程

无人机飞行训练是学员熟悉无人机真实环境

操控特性，掌握飞行控制技能和培养良好飞行习惯

的重要训练内容。通过训练过程分析，无人机飞行

训练主要围绕检查调试、展开训练、电池保障、现场

维修４个基本环节进行，流程如图１所示。

图１　无人机飞行训练流程
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　训练资源配置效率影响因素

无人机飞行训练各环节均需要投入人力、设

备和时间等资源，训练资源配置直接影响训练效

果。训练资源配置效率受到多方面因素的影响，

且影响因素呈现出非线性、动态性、模糊性的特

点［１４］，主要可概括为人员因素和设备保障因素两

个方面：人员因素包括师资力量、操控水平、训练

态度等定性因素；设备保障包括训练机数量、电池

及充电设备配备数量等定量因素。通过分析各环

节工作内容，分别归纳出各环节的主要影响因素，

如图２所示。
经过归纳整理，训练资源配置效率影响因素

图２　无人机飞行训练资源配置效率影响因素
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ

主要有无人训练机配置数量、电池配置数量、充电

·５０２·
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设备配置数量、机体训练完好率、现场修复率。其

中，人员因素可通过机体完好率和现场修复率间

接体现。

１．３　训练资源配置效率评价指标

无人机飞行训练资源配置效率从达成率和经

济性两个维度进行评价。达成率主要体现在每次

训练达到有效飞行训练时间的人数，即训练达标

能力指标Ｐ１；经济性主要体现在训练过程中训练
资源循环周转效率，包括训练资源周转指标Ｐ２及
资源最大等待时间Ｐ３。
１．３．１　训练达标能力指标Ｐ１

训练达标能力指标Ｐ１，指一次完整训练中达

到有效飞行训练时间（１ｈ／（人·ｄ））的人数与参
训总人数的比例。Ｐ１值越大，该训练资源配置方
案训练达标人数越多，可表示为：

Ｐ１＝
Ｃｆ
Ｃ×１００％ （１）

其中：Ｐ１为训练达标能力，０≤Ｐ１≤１；Ｃｆ表示达到有
效飞行训练时间的参训人数；Ｃ表示参训总人数。
１．３．２　训练资源周转指标Ｐ２

训练资源周转指标Ｐ２，指训练过程中参训者

等待训练资源的平均时间。Ｐ２值越小，训练资源
循环周转效率越高，可表示为：

Ｐ２ ＝
∑Ｃ

ｉ＝１
Ｔ（Ｗａｉｔ）ｉ
Ｃ （２）

其中：Ｐ２ 表示训练资源周转效率，Ｐ２≥０；
Ｔ（Ｗａｉｔ）ｉ表示第ｉ个参训者在训练过程中等待资
源的全部时间，单位ｍｉｎ。
１．３．３　资源最大等待时间Ｐ３

资源最大等待时间Ｐ３，指参训者等待某一训

练资源释放的最大等待时间（Ｐ３≥０），用以描述
训练过程中周转效率最差的情况，单位 ｍｉｎ。Ｐ３
值越大，表示该训练资源配置方案短板越明显；

Ｐ３值越小，表示该训练方案中资源周转效率普遍
较高。

１．４　层次型综合评价体系

ＡＨＰ层次分析法是一种简捷、实用的定性与
定量相结合的决策方法［１５］。依据 ＡＨＰ层次分析
理论，可以将无人机飞行训练过程涉及的各类非

序列因素，划分为条理分明、相互联系的有序层

次，形成有利于分析和比较的层次结构［１６］，如

图３所示。无人机飞行训练资源配置效率评价体
系以飞行训练资源配置效率 Ｚ为目标层，向下分
解为指标层，设指标集 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３｝；因素
层，设影响因素集Ｕ＝｛无人训练机配置数量Ｕ１，
电池配置数量Ｕ２，充电设备配置数量 Ｕ３，机体训
练完好率Ｕ４，现场修复率 Ｕ５｝；方案层，设方案集
Ｓ＝｛资源配置方案Ｓ１，资源配置方案Ｓ２，…，资
源配置方案Ｓｎ｝。

图３　无人机飞行训练资源配置效率评价体系
Ｆｉｇ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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２　训练资源配置效率评价方法

２．１　训练资源配置效率综合评价步骤

结合以上论述，将基于 ＡＨＰＡｒｅｎａ的无人机
飞行训练资源配置效率综合评价方法步骤进行概

括，如图４所示。

图４　ＡＨＰＡｒｅｎａ综合评价步骤
Ｆｉｇ．４　ＳｔｅｐｓｆｏｒＡＨＰＡｒｅｎａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

在运用ＡＨＰ过程中，指标权重设置（即重要
程度的量化）是非常重要的，它直接影响了分析

结果［１７］。由图４可知，该方法通过对训练流程的
分析，在确定无人机飞行训练资源配置效率影响

因素基础上，利用 Ａｒｅｎａ建模仿真软件将训练流
程转换为训练过程动态逻辑仿真系统［１８］，随后基

于仿真系统运用单变量数值仿真法［１９］获得各影

响因素对应的指标值，再通过均方差决策法［２０］赋

予影响因素单排序权重及综合权重，最后将经过

提炼整理的资源配置方案进行无量纲化处理，并

分别与各影响因素综合权重通过线性加权［２１］得

到资源配置效率综合评价系数，从而获得方案优

选排序。

２．２　Ａｒｅｎａ仿真系统构建

２．２．１　Ａｒｅｎａ仿真技术简介
仿真是对有限资源分配、占用、释放方式进行

研究的试验工具。本文选用的 ＲｏｃｋｗｅｌｌＡｒｅｎａ软
件，是 美 国 罗 克 韦 尔 自 动 化 （Ｒｏｃｋｗｅｌｌ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）有限公司于１９９３年开始研制开发的

新一代通用仿真软件，可以实现离散系统、连续系

统和混合系统的仿真，具有功能强大、使用方便、

界面直观、输入输出与过程分析功能强大等优

点［２２］。Ａｒｅｎａ采用可视化建模和运行环境，在数
据输入、输出及模型调试等方面比 Ｆｌｅｘｓｉｍ、ｅＭ
Ｐｌａｎｔ等更稳定［２３］。利用Ａｒｅｎａ仿真技术，构建无
人机飞行训练运行过程和各环节资源约束规则的

逻辑和数量关系模型，用以客观反映训练组织过

程和训练成果，便于分析各环节影响因素变化对

训练资源配置效率的影响，达到提升训练资源配

置成熟度，增强训练组织的可行性、合理性的

目的。

２．２．２　仿真系统设计与实现
无人机飞行训练过程属于典型的离散事件系

统［２４］。仿真系统设计以训练资源为元素，以参训

人员为实体，以训练资源配置效率评价指标为输

出，规划输入、运行和输出３个组成部分。其中，
运行过程设计４个子系统，分别对应检查调试、展
开训练、电池保障、现场维修 ４个环节，如图 ５
所示。

图５　无人机飞行训练仿真系统示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

仿真系统源于真实的训练过程，更能准确直

观地体现各环节资源运行细节，以此来替代人为

主观经验所得出的结论更具针对性和客观性，为

无人机飞行训练过程提供了一种低成本、高效率

的动态模拟仿真手段。

２．３　影响因素单变量数值仿真

单变量数值仿真指在仿真过程中，仅改变单

一影响因素数值，其他因素均不发生变化，以分析

该影响因素变动对评价指标的影响［２５］。因此，基

于构建的无人机飞行训练仿真系统，对影响因素

集Ｕ中各因素分别进行ｍ组单变量数值仿真，对
应获得指标集 Ｐ中对应指标值 Ａｉｊ／Ｂｉｊ／Ｃｉｊ（ｉ＝１，
２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，５），如表１所示。

·７０２·
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表１　单变量数值仿真Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３指标值
Ｔａｂ．１　Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３ｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真组数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

１ Ａ１１／Ｂ１１／Ｃ１１ Ａ１２／Ｂ１２／Ｃ１２ Ａ１３／Ｂ１３／Ｃ１３ Ａ１４／Ｂ１４／Ｃ１４ Ａ１５／Ｂ１５／Ｃ１５

２ Ａ２１／Ｂ２１／Ｃ２１ Ａ２２／Ｂ２２／Ｃ２２ Ａ２３／Ｂ２３／Ｃ２３ Ａ２４／Ｂ２４／Ｃ２４ Ａ２５／Ｂ２５／Ｃ２５

     

ｍ Ａｍ１／Ｂｍ１／Ｃｍ１ Ａｍ２／Ｂｍ２／Ｃｍ２ Ａｍ３／Ｂｍ３／Ｃｍ３ Ａｍ４／Ｂｍ４／Ｃｍ４ Ａｍ５／Ｂｍ５／Ｃｍ５

２．４　基于均方差决策法的影响因素权重确定

均方差可以直观地描述一组随机变量的离散

程度，均方差决策法就是基于均方差求解多指标

决策权重系数的方法，该方法能够进一步降低人

为决策偏差和主观赋权法的随机性［２６］。

２．４．１　确定影响因素单排序权重系数步骤公式
计算Ａｉｊ／Ｂｉｊ／Ｂｉｊ均值，即

Ｅ（Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ）＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ａｉｊ／Ｂｉｊ／Ｃｉｊ （３）

计算Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ均方差，即

Ｒ（Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ）＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
［Ａｉｊ／Ｂｉｊ／Ｃｉｊ－Ｅ（Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ）］槡

２

（４）
计算影响因素单排序权重系数，即

　ｘｊ／ｙｊ／ｚｊ＝Ｒ（Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ）／∑
５

ｊ＝１
Ｒ（Ａｊ／Ｂｊ／Ｃｊ） （５）

２．４．２　确定影响因素综合权重系数步骤公式
计算影响因素单排序权重均值，即

Ｅｊ＝
１
３（ｘｊ＋ｙｊ＋ｚｊ） （６）

计算影响因素单排序权重均方差，即

Ｏｊ＝
１
３［（ｘｊ－Ｅｊ）

２＋（ｙｊ－Ｅｊ）
２＋（ｚｊ－Ｅｊ）

２

槡
］

（７）
计算影响因素综合权重系数，即

ωｊ＝Ｏｊ／∑
５

ｊ＝１
Ｏｊ （８）

２．５　训练资源配置方案数据无量纲化处理

结合训练流程分析和组训经验，拟制资源配

置备选方案，并经提炼整理后形成备选方案集 Ｓ，
如表２所示。

采用ＭｉｎＭａｘ标准化方法［２７］对表２方案数
据进行无量纲化处理，消除各数值量纲不一致的

问题，即：

ｔｑｊ＝
Ｔｑｊ－Ｔｑｊｍｉｎ
Ｔｑｊｍａｘ－Ｔｑｊｍｉｎ

（９）

式中：ｔｑｊ（ｑ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，５）为方案数据

标准化后的数据值；Ｔｑｊ为方案原始数据，Ｔｑｊｍａｘ、
Ｔｑｊｍｉｎ分别为表２中各列数据的最大值和最小值。

表２　训练资源配置方案数据
Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

方案

序号

无人

训练机

配置

数量

电池

配置

数量

充电

设备

配置

数量

机体

训练

完好

率／％

现场

修复

率／％

Ｓ１ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５

Ｓ２ Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３ Ｔ２４ Ｔ２５

     

Ｓｎ Ｔｎ１ Ｔｎ２ Ｔｎ３ Ｔｎ４ Ｔｎ５

２．６　资源配置效率评价与方案优选排序

综合２．４．２节影响因素综合权重系数 ωｊ与

２５节无量纲化处理后的方案数据 ｔｑｊ，通过线性
加权综合法计算资源配置效率综合评价系数

Ｋｑ（ω），计算公式如下：

Ｋｑ（ω）＝∑
５

ｊ＝１
ｔｑｊωｊ （１０）

式中，Ｋｑ（ω）越大，表示该训练资源配置方案效率
更优，对比Ｋｑ（ω）即可实现对多个训练资源配置
方案效率评价与优选。

３　无人机飞行训练资源配置效率评价实例

以某无人机培训班多旋翼无人机飞行训练过

程为例，参训人数３０，一个教学日完整飞行训练
约３６０ｍｉｎ，一个月设置２２个教学日。

３．１　训练过程基础参数

训练仿真系统中多旋翼飞行训练过程基础参

数设置，如表３所示。

３．２　飞行训练过程仿真系统构建

按照２．２．２节中仿真系统的设计构想，以满
足人均有效训练时间（１ｈ／（人·ｄ））、人数最大
化为前提，以训练资源周转效率最大化为目标，

·８０２·



　第４期 张尧，等：无人机飞行训练资源配置效率的ＡＨＰＡｒｅｎａ综合评价方法

利用

表３　飞行训练过程基础参数
Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

环节 时间消耗参数 资源占用情况

检查调试 ３～５ｍｉｎ
１架训练机；
１块动力电池；
１名参训人员

展开训练
４～６ｍｉｎ／（人·次）
可７人同时训练

１架训练机；
１块动力电池；
１名参训人员

电池保障 ２０～３０ｍｉｎ
１块动力电池；
１台专业充电设备

现场维修 １０～３０ｍｉｎ
１架训练机；
１块动力电池；
１名参训人员

Ａｒｅｎａ仿真建模软件，综合应用 Ｃｒｅａｔｅ（创建模
块）、Ｂａｔｃｈ（打包模块）、Ｓｅｐａｒａｔｅ（分离复制模
块）、Ｐｒｏｃｅｓｓ（过程模块）等单元构建训练流程动

态逻辑模型，通过 Ｄｅｃｉｄｅ（条件判断模块）和
Ａｓｓｉｇｎ（变量定义模块）组合实现逻辑关系判断，
并设置可视化插件对训练资源动态变化进行监

视，实现无人机飞行训练仿真系统，系统界面如

图６所示。
以某阶段已结课的无人机培训班资源配置方

案作为样本数据对仿真系统有效性进行检验。资

源配置情况如表４所示，样本中飞行训练过程各
项基础参数与表３保持一致。按照２２个教学日
运行仿真系统后，将仿真系统输出的达标人数与

样本中达标人数进行对比。仿真系统输出达标人

数结果（１３人）与样本训练达标人数结果（１２人）
误差仅为８３％（小于１０％），仿真系统与实际训
练情况基本相符，该仿真系统有效，可用于后续综

合评价步骤。

３．３　影响因素权重系数确定

Ｓｔｅｐ１：运行３２节无人机飞行训练仿真系
统，输入训练资源配置基准方案作为仿真系统初

始方案，基准方案数据如表５所示。

图６　无人机飞行训练仿真系统界面
Ｆｉｇ．６　ＳｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表４　样本数据训练资源配置
Ｔａｂ．４　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

名称 数量

参训规模／人 ３０

无人训练机配置数量 １０

电池配置数量 １６０

充电设备配置数量 １０

现场修复率／％ ８０

机体训练完好率／％ ３０

Ｓｔｅｐ２：采用单变量数值仿真法，按照２３节
所述步骤方法分别对影响因素集 Ｕ中各因素仿
真获得对应指标值，如表６～８所示。

表５　训练资源配置基准方案
Ｔａｂ．５　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

名称 数量

无人训练机配置数量 １０

电池配置数量 １２０

充电设备配置数量 １０

现场修复率／％ ４０

机体训练完好率／％ ３０

Ｓｔｅｐ３：采用均方差决策法，按照２４１节所
述步骤公式分别获得５个影响因素对应的层次单
排序权重ｘｊ、ｙｊ、ｚｊ，如表９所示。

·９０２·
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表６　训练达标能力指标Ｐ１指标值
Ｔａｂ．６　ＶａｌｕｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒＰ１

仿真组数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

１ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７

２ ０．２３ ０．２７ ０．５０ ０．５３ ０．６３

３ ０．２０ ０．３７ ０．４３ ０．６０ ０．７０

４ ０．２３ ０．４７ ０．５０ ０．７０ ０．７７

５ ０．６０ ０．６０ ０．５０ ０．５０ ０．７３

６ ０．７０ ０．６３ ０．５３ ０．５７ ０．８３

７ ０．７０ ０．６３ ０．５３ ０．５３ ０．９７

８ ０．６７ ０．６３ ０．５３ ０．３０ ０．９０

表７　训练资源周转指标Ｐ２指标值
Ｔａｂ．７　ＶａｌｕｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒＰ２

仿真组数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

１ １６８．８１ １６８．８１ １６８．８１ １６８．８１ １６８．８１

２ ２０２．１０ １６１．９０ １４６．１７ １５５．３０ １９８．９９

３ ２０５．６６ １６２．２０ １６６．７４ １６７．５１ １９４．６０

４ １９４．０４ １６３．５２ １７６．９８ １７３．７６ ２０２．７２

５ １３０．７２ １８４．３５ １５０．５８ １５０．７５ １９４．７９

６ １１３．３３ １８４．７３ １６１．４２ １３７．３８ ２０５．５５

７ １１６．３４ １８４．６０ １６０．７８ １６８．７４ ２０１．１８

８ １１６．６７ １８４．６０ １６０．７８ ９２．８８ １９１．０４

表８　资源最大等待时间Ｐ３指标值
Ｔａｂ．８　ＶａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｉｔｔｉｍｅｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓＰ３

仿真组数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

１ １２４．００ １２４．００ １２４．００ １２４．００ １２４．００

２ １４４．８２ １３５．２３ ９８．１８ １０１．９１ １１７．６４

３ １４７．９５ １４３．７７ ５９．２７ ６１．９５ ６８．４１

４ １４８．６４ １５０．２７ ５４．６４ ５５．９５ ６１．８６

５ １４１．５９ １６５．４１ ５４．９１ ５４．６８ ５６．５９

６ １３９．００ １６６．２７ ５４．５９ ５５．３６ ５６．５５

７ １３９．０５ １６６．４１ ５４．５９ ５５．１４ ５７．５０

８ １３９．８６ １６６．４１ ５４．５９ ５５．０５ ５７．６８

表９　影响因素层次单排序权重系数
Ｔａｂ．９　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｓｏｒｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５
Ｒ（Ａｊ） ０．２５ ０．１９ ０．１２ ０．１７ ０．２５
Ｒ（Ｂｊ） ４１．０３ １１．１４ ９．８３ ２６．７２ １１．５０
Ｒ（Ｃｊ） ７．７３ １６．６２ ２６．７２ ２６．９６ ２８．５９
ｘｊ ０．２５ ０．１９ ０．１３ ０．１８ ０．２５
ｙｊ ０．４１ ０．１１ ０．１０ ０．２７ ０．１１
ｚｊ ０．０７ ０．１６ ０．２５ ０．２５ ０．２７

　　Ｓｔｅｐ４：采用均方差决策法，按照２４２节所
述步骤公式分别获得５个影响因素的综合权重系
数ωｊ＝（０３９９，００９４，０１９２，０１１５，０２００）。

３．４　训练资源配置效率评价与方案优选

Ｓｔｅｐ１：基于飞行训练流程分析，综合现有训
练资源、购置预算经费、仿真系统运行结果及学员

操控熟练水平等多方面制约因素，拟制资源配置

初步方案，按照影响因素提炼数据、分类整理后得

到资源配置备选方案集Ｓ，如表１０所示。

表１０　训练资源配置备选方案集Ｓ
Ｔａｂ．１０　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｅｔＳ

方案

序号

无人训

练机配

置数量

电池

配置

数量

充电设

备配置

数量

机体训

练完好

率／％

现场

修复

率／％

Ｓ１ １０ ３００ １０ ７０ ８０

Ｓ２ １５ ２５０ １５ ７０ ８０

Ｓ３ ２０ １９０ ２０ ７０ ８０

Ｓ４ ２５ １６０ ２５ ６０ ７０

Ｓ５ ３０ １３０ ３０ ６０ ７０

Ｓｔｅｐ２：采用 ＭｉｎＭａｘ标准化方法，按照２５
节所述公式依次对方案集Ｓ资源配置数据进行无
量纲化处理，如表１１所示。

表１１　训练资源配置备选方案集Ｓ（无量纲化）
Ｔａｂ．１１　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｅｔＳ

（Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）

方案

序号

无人训

练机配

置数量

电池

配置

数量

充电设

备配置

数量

机体

训练

完好率

现场

修复率

Ｓ１ ０．００ １．００ ０．００ １．００ １．００

Ｓ２ ０．２５ ０．７１ ０．２５ １．００ １．００

Ｓ３ ０．５０ ０．３５ ０．５０ １．００ １．００

Ｓ４ ０．７５ ０．１８ ０．７５ ０．００ ０．００

Ｓ５ １．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００

Ｓｔｅｐ３：采用线性加权综合法，按照２６节所
述步骤公式分别计算获得５个备选方案综合评价
系数 Ｋｑ（ω）＝（０４０９，０５２９，０６４４，０４６０，
０５９１）。

由综合评价系数Ｋｑ（ω）对比可得，训练资源
配置备选方案优选排序为：Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ１，
即Ｓ３方案训练资源配置效率优于其他方案。因

·０１２·
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此，建议选择Ｓ３方案为该无人机培训班飞行训练
资源配置方案。

３．５　优选方案验证

为了验证 Ｓ３方案的优越性，将该方案导入

“无人机飞行训练资源配置效率评价实例”中的

无人机培训班训练过程进行模拟。结果显示，在

同样训练时间内，Ｓ３资源配置方案下的训练达标
人数由原方案的 １２人增加到 ３０人，增幅达
２５０％，达到了预期效果。同时，在实际组训中，一
方面进行训练资源调配与购置补充时，须以Ｓ３方
案作为各训练资源的配置目标，避免以往“越多

越好”的粗放式配置；此外，在预算和课时分配调

整时，按Ｓ３方案中影响因素综合权重顺序安排先
后主次，将有限的时间和经费花在“刀刃上”。

４　结论

训练资源配置效率评价是衡量训练过程资源

配置合理性、组训科学性的重要手段和有效措施。

本文融合ＡＨＰ理论和Ａｒｅｎａ仿真建模技术，将模
拟仿真分析取代人为主观评价，建立了无人机飞

行训练资源配置效率综合评价体系，概括了基于

ＡＨＰＡｒｅｎａ方法评价步骤，其核心步骤在于准确
构建训练模拟仿真系统，仿真系统越贴合实际运

行过程，权重系数越合理。该综合评价方法的创

新性主要可概括以下三个方面：

１）该综合评价方法中层次单排序和综合权
重系数是基于真实训练过程的仿真系统模拟分析

和均方差计算综合确定，无人为评价步骤，极大地

降低了人为判断时个人主观片面性影响，提高了

权重确定的客观性、简便性和科学性，但对仿真系

统构建的准确性要求较高。此外，通过训练流程

动态逻辑模型及参数的调整变化可灵活根据训练

的创新发展升级优化，增强了方法的时效性、适应

性和成长性。

２）该方法可以有效辅助组训单位或个人解
决三个方面问题：一是预估资源配置方案训练效

果；二是已知参训规模情况下拟制资源配置方案；

三是基于现有训练资源评估承训规模。

３）该综合评价方法思路和模型可进一步推
广至其他类似训练过程，亦可为其他多因素、多指

标评价决策过程提供借鉴，具有较高的可复用性、

较强的实践性和良好的扩展性。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，
２００１，７２（１）：２７－４０．

［１０］　ＫＯＲＰＥＬＡＪ，ＫＹＬ?ＨＥＩＫＯＫ，ＬＥＨＭＵＳＶＡＡＲＡＡ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，７８（２）：１８７－１９５．

［１１］　ＪＵＮＧＨＷ，ＣＨＯＩＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｃｏｓｔｏｆｍｏｄｕｌａｒｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１１２（３）：６１３－６１９．

［１２］　ＲＡＪＡＡＡ，ＡＲＪＵＮＭ，ＡＮＩＳＨＫＵＭＡＲＭ．Ａｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＨＰｔｏｅｎｈａｎｃｅａｒｏｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１１（９）：６１０５－６１０９．

［１３］　鞠儒生，朱正秋，曾云秀，等．基于ＡＨＰ和熵值模型的军
事竞赛研究与仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２０１８，３０（２）：
６７９－６９０．

·１１２·
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ＪＵＲＳ，ＺＨＵＺＱ，ＺＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｎｔｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１８，３０（２）：
６７９－６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　崔凯旋，张成，石全．装备保障训练评估方法及仿真分
析［Ｊ］．计算机仿真，２０１３，３０（４）：３３１－３３５．
ＣＵＩＫ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＳＨＩＱ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１３，３０（４）：３３１－３３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＫＥＬＴＯＮ Ｗ Ｄ，ＳＡＤＯＷＳＫＩＲ Ｐ，ＳＴＵＲＲＯＣＫ Ｄ Ｔ．
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｒｅｎａ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃｇｒａｗＨｉｌｌ，
２００６．

［１６］　许树柏．层次分析法原理：实用决策方法［Ｍ］．天津：天
津大学出版社，１９８８．
ＸＵ Ｓ Ｂ．ＡＨＰ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ： ａｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李升泽，蒋蓉华．用 Ｄｅｌｐｈｉ实现基于 ＡＨＰ层次分析的
ＫＰＩ赋权研究［Ｊ］．计算机工程与科学，２００８，３０（２）：
３７－３８．
ＬＩＳＺ，ＪＩＡＮＧＲＨ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＫＰＩ
ｗｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＡＨＰｕｓｉｎｇＤｅｌｐｈｉ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３０（２）：３７－３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　商勇．船舶制造企业管子车间生产计划与调度的仿真及
优化研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．
ＳＨＡＮＧ Ｙ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆｐｉｐｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｉｎ ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　卢开澄，卢华明．组合数学［Ｍ］．４版．北京：清华大学
出版社，２００６．
ＬＵＫＣ，ＬＵＨＭ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王明涛．多指标综合评价中权数确定的离差、均方差决策
方法［Ｊ］．中国软科学，１９９９（８）：１００－１０１．
ＷＡＮＧＭ Ｔ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔｓｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９９（８）：１００－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈?．决策分析［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７．
ＣＨＥＮＴ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
１９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王亚彬，刘文龙，孙保琛，等．基于 ＡＲＥＮＡ的某火炮维
修保障过程建模与仿真［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１２，
２９（３）：２２２－２２４，２２７．
ＷＡＮＧＹＢ，ＬＩＵＷ Ｌ，ＳＵＮＢＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｅｏｆｇｕｎ′ｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎＡＲＥＮＡ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，
２０１２，２９（３）：２２２－２２４，２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　曹兴飞，赵永涛，曹方全，等．基于 ＡＲＥＮＡ的沿海港口
航道通过能力仿真研究［Ｊ］．中国水运，２０１７，１７（１２）：
９６－９７，１８７．
ＣＡＯＸＦ，ＺＨＡＯＹＴ，ＣＡＯＦＱ，ｅｔａｌ．［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１７，１７（１２）：９６－９７，１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　王维平，朱一凡，李群，等．离散事件系统建模与仿
真［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，２００７．
ＷＡＮＧＷＰ，ＺＨＵＹＦ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　徐静安．第三讲 关于单因素考察实验研究的讨论［Ｊ］．上
海化工，２０１６，４１（７）：１０－１４．
ＸＵＪＧ．Ｌｅｃｔｕｒｅ３Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１６，４１（７）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　宋之杰，高晓红．一种多指标综合评价中确定指标权重
的方法［Ｊ］．燕山大学学报，２００２，２６（１）：２０－２２，２６．
ＳＯＮＧＺＪ，ＧＡＯＸＨ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓｅｔｔｉｎｇｉｎ
ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｓｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，２６（１）：２０－２２，２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　王正鹏，谢志鹏，邱培超．语义关系相似度计算中的数据
标准化方法比较［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（１０）：
３８－４０．
ＷＡＮＧＺＰ，ＸＩＥＺＰ，ＱＩＵ ＰＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３８（１０）：
３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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