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摘  要 

本文围绕训练工程项目后评价指标体系的构建展开系统研究。首先，明确了指标体系构建的系统性思路

与科学性原则。其次，初步建立了包含3个一级指标、15个二级指标的评价指标体系框架。引入粗糙集

理论，构建了基于属性依赖度与重要度分析的指标筛选模型。最后，对筛选后的指标进行了系统解释，

明确了各指标在训练工程项目后评价中的具体内涵与评价指向，为后续权重确定与综合评价提供了清晰

的指标依据。 
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Abstract 
This paper conducts a systematic study on the construction of the post-evaluation index system for 
training engineering projects. Firstly, it clarifies the systematic thinking and scientific principles for 
the construction of the index system. Secondly, it initially establishes a framework of the evaluation 
index system that includes 3 first-level indicators and 15 second-level indicators. By introducing 
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the rough set theory, an index screening model based on attribute dependency degree and im-
portance analysis is constructed. Finally, a systematic explanation is provided for the screened in-
dicators, clarifying the specific connotations and evaluation directions of each indicator in the post-
evaluation of training engineering projects, which provides a clear index basis for subsequent 
weight determination and comprehensive evaluation. 
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1. 引言 

训练工程项目对提升部队实战化水平具有重要支撑作用，其建设成效涉及多维度、多因素，传统评

价方法难以有效处理评价过程中的模糊性与随机性。为此，提出一种融合组合赋权法的评价指标体系，

通过构建涵盖训练执行效果、资源管理效能、安全与可持续性三个维度的评价指标体系，提出基于方差

最大化的组合赋权模型，提升指标权重的区分度与客观性。分析表明，该方法能够准确识别不同项目的

综合效益等级，评价结果与实际情况吻合良好，为训练工程项目的科学管理与持续改进提供了有效工具。 

2. 评估指标体系建立 

2.1. 指标体系构建思路及原则 

训练工程项目其建设与运行效能直接关系到实战能力提升与国家安全保障水平。对这类项目进行科

学、系统、全面的后评价，不仅是对项目投资决策、建设过程、运营效果的检验，更是优化资源配置、提

升训练质量、推动能力持续发展的重要依据[1]。因此，构建一套能够全面反映训练工程项目综合效益的

评价指标体系，是开展后评价工作的核心与基础。 
为确保所构建的评价指标体系科学、合理、有效，在指标筛选与体系构建过程中，严格遵循以下基

本原则： 
1、系统性原则 
将训练工程项目视为一个复杂的系统工程，指标体系应能全面覆盖项目从决策、设计、建设、验收

到运营、维护、更新直至报废的全过程，以及其在军事、经济、管理、技术、社会(环境)等多方面的影响，

形成有机整体。 
2、科学性原则 
每个指标的选取均应有明确的内涵和可靠的来源，能够客观、真实地反映评价对象的特定属性。指

标的定义清晰，测量方法或评价标准明确，数据来源可靠。 
3、可操作性原则 
指标体系应便于实际应用，指标数据应易于采集、测量或通过合理途径获取(如现场观测、记录查询、

问卷调查、专家打分等)。避免设立那些理论上重要但实践中难以量化或数据获取成本过高的指标。 
4、动态性与前瞻性原则 
训练需求和技术在不断变化，指标体系应具有一定的灵活性和扩展性，能够适应未来一段时期内的
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发展趋势，并对项目的持续改进和长远发展具有引导作用。 
5、定性与定量相结合原则 
兼顾指标的客观量化与主观评价，对于能够精确计量的指标采用定量方式，对于难以直接量化但至

关重要的方面(如训练氛围、指挥效能等)采用定性描述，并通过科学方法进行量化处理。 
6、导向性原则 
指标体系的构建应服务于提升训练工程项目效益的根本目的，指标的选择和权重的分配应能引导项

目建设和管理朝着提高实战能力、优化资源配置、确保安全可持续的正确方向发展。 

2.2. 训练工程项目评价初始指标体系 

依据上述构建思路与原则，通过对项目建设目标、关键环节、成功标准及潜在风险的深入解析，初

步遴选了能够反映训练工程项目综合效益的评价指标。在此基础上，运用树状分析技术对分散的影响因

素进行系统梳理、归并与优化，系以“训练工程项目综合效益”为总目标，向下分解为三个核心准则层

(一级指标)及其下属的十五个具体指标层(二级指标)，每个指标均具有明确的来源与内涵[2]。具体如下： 
(一) 一级指标“训练执行效果” 
首先，“训练执行效果”维度聚焦于项目在提升实战能力方面的直接产出。其下属指标包括： 
1、目标达成度，源于项目根本目的与军事训练效能评估理论，用于衡量训练内容与预设任务目标的

匹配与实现程度； 
2、实战对抗强度，根植于实战化训练与压力训练理论，旨在评估训练模拟敌情的复杂性、对抗激烈

度及给参训人员带来的生理心理压力水平； 
3、应急响应时效性，针对作战的突发性特点，用于检验部队从受领任务到完成初期部署或关键行动

的响应速度； 
4、团队协作流畅度，基于团队效能理论及行动多单元协同需求，衡量指挥员与队员、不同作战单元

间在复杂场景下信息传递与行动配合的顺畅程度； 
5、训练效果可评估性，依据训练质量管理与闭环控制理论，评估项目对训练过程数据进行采集、记

录、量化分析与反馈的支持能力。 
(二) 一级指标“资源管理效能” 
“资源管理效能”维度关注项目在运营过程中的资源配置与使用效率。其下属指标包括： 
1、装备适用性，遵循装备与任务匹配原则及训练保障理论，评估所配置装备的性能、可靠性、逼真

度与训练课目要求的匹配程度； 
2、资源调度精准度，基于项目管理与后勤保障理论，衡量对场地、器材、人员等训练资源进行计划、

分配与调整的准确性与效率； 
3、信息共享实时性，顺应信息化条件下作战训练需求，评估训练中关键信息跨系统、跨平台传输与

共享的速度与时效性； 
4、维护更新完备性，依据设施设备全生命周期管理理论，衡量日常维护、故障修复及升级更新等保

障体系的健全性与执行效果； 
5、经费使用效益，基于成本–效益理论与公共投资绩效评价要求，评估资金投入与所形成训练能力

之间的性价比及成本控制的有效性。 
(三) 一级指标“安全与可持续性” 
“安全与可持续性”维度着眼于项目的长期稳健运行与发展潜力。其下属指标包括： 
1、安全保障覆盖率，源于军事训练安全法规与风险管理理论，评估项目对各类安全风险进行识别、
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控制和应急预案准备的全面性与有效性； 
2、项目可持续性，应用可持续发展理论，从管理、技术、财务等多维度综合评估项目保持其预定功

能和服务水平的长期能力； 
3、技术可扩展性，考虑技术演进与未来作战需求，衡量项目为未来接入新技术、新装备预留的软硬

件空间与便利程度； 
4、环境适应能力，针对全天候、全地域作战训练要求，评估项目在不同气候、时段及电磁环境下的

正常运行与训练保障能力； 
5、训练持续效能，依据能力生成与保持规律，评估项目在长期高频使用下性能的稳定性及其对维持

与提升部队核心能力的长期贡献度。 
通过对项目建设目标和关键节点的解析，初步得到训练工程项目评价指标，在此基础上进行分析、

整理及聚合，从而实现对评价指标体系的初步建立，基于此流程初步建立的训练工程项目评价指标体系

如表 1 所示。 
 

Table 1. Post-evaluation index system of training and education projects 
表 1. 训练工程项目后评价指标体系 

目标 一级指标 二级指标 

训练工程项目综合效益 

训练执行效果 

目标达成度 

实战对抗强度 

应急响应时效性 

团队协作流畅度 

训练效果可评估性 

资源管理效能 

装备适用性 

资源调度精准度 

信息共享实时性 

维护更新完备性 

经费使用效益 

安全与可持续性 

安全保障覆盖率 

项目可持续性 

技术可扩展性 

环境适应能力 

训练持续效能 

 
通过表 1 可以看出，将通过树状分析技术选取的项目影响因素进行整合、优化，可将数量众多、含

义接近、结构不清的底层评价指标初步转化为层次清晰的指标体系，为下一步的指标筛选、指标体系精

细化提供基础。 

3. 基于粗糙集理论的评价指标筛选 

3.1. 基于粗糙集的指标筛选步骤 

粗糙集理论最早是由波兰科学家帕拉克[3] (Z. Pawlak)提出的，它可以通过知识约简将不完整、不确
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定的数据转化为相对清晰、简明的数据体系，从而揭示潜在的规律。粗糙集理论可以在向专家咨询的基

础上对指标约简，使得在实际约简过程中不易丢失一些重要风险信息，保证评价结果的完善性[4]。因此，

选取粗糙集理论进行关键指标的筛选，具体步骤如下： 
(1) 构建基于粗糙集的决策系统 
将训练工程项目评价数据转化为一个指标约简决策系统U ，其数学表达式如公式(1)所示： 

{ }, , ,s U A V f=                                 (1) 

其中，U 是论域，由 10 个专家构成， { }1,2,3, ,10U =  ； A 是属性集合，由各指标的条件属性集C  
( { }1 2 3 15, , , ,C C C C C=  )和决策属性 D 组成，决策属性 D 是监督决策系统的核心目标属性，用于表示对

象的分类结果、决策结论或目标类别， A C D=  且 0C D ≠ ；V 是 A 的值域， { }1,2,3V = ，代表专家

对指标重要程度的打分(1 = 较小，2 = 中等，3 = 较大)； f 是U 和 A 的信息函数集， ( ), rf x r V∈ 。 
首先将修正后的 15 个二级指标记为条件属性C ，即： { }1 2 3 15, , , ,C C C C C=  ，决策属性记为 D 。论

域U 由十名在训练工程项目方面的专家构成，他们对选出的二级指标进行风险等级打分，即：U  = {1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}，C 和 D 的值域为{1, 2, 3}，1 代表较小，2 代表中等，3 代表较大，现将 15 个二

级评价指标进行定性描述，方便定量评价，如表 2 所示： 
 

Table 2. Qualitative description of post-evaluation indicators for training and engineering projects 
表 2. 训练工程项目后评价指标定性描述 

一级指标 二级指标 指标定性描述 

训练执行效果 

目标达成度 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

实战对抗强度 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

应急响应时效性 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

团队协作流畅度 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

训练效果可评估性 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

资源管理效能 

装备适用性 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

资源调度精准度 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

信息共享实时性 1. 较小；2. 中等；3. 较大 

维护更新完备性 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

经费使用效益 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

安全与可持续性 

安全保障覆盖率 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

项目可持续性 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

技术可扩展性 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

环境适应能力 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

训练持续效能 1. 较低；2. 中等；3. 较高 

 
(2) 计算属性依赖度 
1、求等价类：根据属性集 B A⊆ ，可以对论域U 进行划分。两个对象 x ， y 当且仅当他们对 B 中所

有属性的取值都相同，则属于同一个等价类，这个划分记为U B 。 
2、计算正域：决策属性 D 对U 有一个划分U D 。 D 的 B 正域记为 ( )BPOS D ，其数学表达式如公

式(2)所示： 
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( ) ( )_B X U DPOS D U B X∈=                              (2) 

其中 ( )_B X 是集合 X 关于 B 的下近似，即所有完全包含在 X 内的 B 等价类的并集。它代表了“根据 B
的信息，我们 100%确定会归于决策类 X 的对象”。 

3、计算依赖度：条件属性集 B 对决策属性 D 的依赖度定义为： 

( )
( )B

B

POS D
D

U
γ =                                 (3) 

其中，分子和分母中的绝对值表示集合中元素的个数， ( )B Dγ 的取值范围是[0, 1]； ( ) 1B Dγ = 表示 B 可以

完全确定 D  (完全依赖)； ( ) 0B Dγ = 意味着 B 和 D 完全无关。 
(3) 计算属性重要度并识别冗余属性 
评估单个条件属性 iC C∈ 的重要性，如果去掉该属性，整个条件属性集的分类能力(依赖度)没有下降，

那么这个属性就是不必要的。计算单个属性 iC 的重要度在条件属性集C 中的重要度 ( )iSig C 定义为： 

( ) ( ) { } ( )
iC i C C CSig C D Dγ γ −= −                             (4) 

其中，如果 ( ) 0iSig C = ，表示移除 iC 后，依赖度没有变化，即说明 iC 是冗余的，可以被约简掉；如果

( ) 0iSig C > ，表示移除 iC 后，依赖度下降了，即说明 iC 是必要的，不能被约简掉。 

3.2. 基于粗糙集指标约简的评价指标体系 

此次调查通过向专家发放网络问卷以及纸质问卷两种方式进行，调查对象主要是富有经验的专家以

及高校教授，问卷内容主要是对某部训练工程项目建设情况二级指标重要程度调查。此次调查共对十位

专家发放了问卷，且全部收回。然后将收集到的问卷进行整理，最后将汇总数据填入评价指标决策表，

如表 3 所示： 
 

Table 3. Evaluation index decision table 
表 3. 评价指标决策表 

 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6 专家 7 专家 8 专家 9 专家 10 

C1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

C2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 

C3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 

C4 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 

C5 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 

C6 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 

C7 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 

C8 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 

C9 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 

C10 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

C11 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 

C12 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 

C13 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

C14 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 

C15 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 
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基于粗糙集的指标约简计算过程如下： 
(1) 构建决策表。以表 3 作为输入，其中论域U 有 10 个对象(专家 1 至 10)，条件属性集C 包含 15

个指标(C1 至 C15)，决策属性为 D 。 
(2) 确定等价类。由粗糙集计算软件 ROSETTA 4.0：采用遗传算法进行粗糙集约简，设置种群大小

100，迭代 500 代，交叉概率 0.8，变异概率 0.1，根据全部 15 个条件属性的取值，对 10 位专家进行分

类。 
(3) 计算正域 ( )CPOS D 。基于这 15 个指标的分类，有多少位专家是明确无误地被划分到某个决策类

别中的，经过计算得到： 

( )CPOS D U=                                 (5) 

这表明根据全部 15 个指标的信息能够 100%准确地所有专家按决策属性 D 进行分类。 
(4) 计算全属性依赖度。 

( )
( ) 10 1

10
C

C

POS D
D

U
γ = = =                            (6) 

这个结果 ( ) 1C Dγ = 是决策地基准，表明全集C 对决策属性 D 具有完全的依赖关系。 
(5) 逐一计算移除单个属性后的依赖度 { } ( )

iC C Dγ − ，依次移除每一个指标，看分类能力是否会受损。 
1、移除属性 5C  (训练效果可评估性)： 
新的条件属性集为 { }5C C C′ = − ，即使用剩余的 14 个指标 ( )1 4 6 15,C C C C− − 。算法基于这 14个指标，

重新对 10 位专家进行分类，得到正域 { } ( )
5C CPOS D− 和重要度 ( )iSig C 如公式(7)和公式(9)所示： 

{ } ( )
5C CPOS D U− =                               (7) 

{ } ( )
( )

5

10 1
10

C
C C

POS D
D

U
γ − = = =                         (8) 

( ) ( ) { } ( )
55 0C C C CSig C D Dγ γ −= − =                        (9) 

这表明尽管移除了 5C ，但剩余的 14 个属性组合所提供的分类信息，依然足以将 10 位专家毫无歧义

地划分到决策类 D 中，所以将指标 5C 约简。 
2、移除属性 10C  (经费使用效益)： 
与上述过程完全类似。使用属性集 { }10C C− 进行分类，结果如公式(12)所示。 

{ } ( )
10C CPOS D U− =                            (10) 

{ } ( )
( )

10

10 1
10

C
C C

POS D
D

U
γ − = = =                      (11) 

( ) ( ) { } ( )
1010 0C C C CSig C D Dγ γ −= − =                     (12) 

这表明尽管移除了 10C ，但剩余的 14 个属性组合所提供的分类信息，依然足以将 10 位专家毫无歧义

地划分到决策类 D 中，所以将指标 10C 约简。 
3、移除其他任一属性 jC  (其中 5,10j ≠ )： 
当移除任何一个其他指标，例如 1C  (目标达成度)时，出现了分类歧义。即存在至少两位专家，他们

在剩余 14 个属性上的取值完全相同，但却属于不同的决策类别 D 。这表明正域缩小了，即： 
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{ } ( ) { } ( )
10

, 10
jC C C C

POS D U POS D− −
⊂ <                      (13) 

因此，依赖度降低： 

( ) ( ) { } ( )
1010 1C C C CSig C D Dγ γ −= − <                       (14) 

这表明移除了 10C ，剩余的 14 个属性组合所提供的分类信息不足以将 10 位专家毫无歧义地划分到决

策类 D 中，所以将指标 jC 不能约简。 
综上所述，通过粗糙集理论对某部训练工程项目后评价 15 个二级指标进行约简后得到的必要属性有

13 个，非必要属性有 2 个，从全属性集C 中移除了所有重要度为 0 的冗余属性，得到了最优约简集： 

{ }5 , 10RED C C C= −                              (15) 

这个集合包含了全部 13 个必要指标 ( )1 4 6 9 11 15, ,C C C C C C− − − ，它是在保证与原始 15 个指标体系具

有完全相同的决策分类能力前提下的最简集合。 
经过上述评价指标优化，最终确定了 13 个二级指标，具体结果如表 4： 

 
Table 4. Post-evaluation index system for training project programs 
表 4. 训练工程项目后评价指标体系 

目标 一级指标 二级指标 

训练工程项目综合效益 

训练执行效果 

目标达成度 

实战对抗强度 

应急响应时效性 

团队协作流畅度 

资源管理效能 

装备适用性 

资源调度精准度 

信息共享实时性 

维护更新完备性 

安全与可持续性 

安全保障覆盖率 

项目可持续性 

技术可扩展性 

环境适应能力 

训练持续效能 

4. 基于方差最大化的组合赋权指标分析 

如表 4 所示，我们以“训练工程项目综合效益”为 A1 目标层；选取“训练执行效果”“安全与可持

续性”3 个指标为一级指标层“B1、B2、B3”，选取“目标达成度”“实战对抗强度”等 13 个指标为二

级指标层“C1、C2……C13”。 
邀请 10 名相关领域专家根据项目资料对各评价指标进行打分，打分基于 1~5 分制(1 分表示很不重

要，5 分表示很重要)，汇总结果如表 5： 

https://doi.org/10.12677/orf.2026.162015


王政 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2026.162015 17 运筹与模糊学 
 

Table 5. Scores given by experts in relevant fields 
表 5. 相关领域专家打分情况 

 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6 专家 7 专家 8 专家 9 专家 10 

目标达成度 5 4 5 5 4 5 4 5 5 5 

实战对抗强度 4 3 4 4 3 4 3 4 4 4 

应急响应时效性 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

团队协作流畅度 4 4 3 4 3 4 4 3 4 4 

装备适用性 4 3 4 4 3 4 3 4 4 4 

资源调度精准度 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 

信息共享实时性 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 

维护更新完备性 5 4 5 5 4 5 4 5 5 5 

安全保障覆盖率 5 5 4 5 4 5 5 4 5 4 

项目可持续性 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

技术可扩展性 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

环境适应能力 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 

训练持续效能 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
 

为了确定各指标权重，利用两种方法(变异系数法、相关系数法)综合的方差最大化的组合赋权进行数

据分析。方差最大化的组合赋权是指如果一个指标在所有被评价对象(方案)上的取值差异越大(即方差越

大)，说明该指标在区分和比较这些对象时提供的信息量越多，其权重就应该越大。基于方差最大化的赋

权法是一种以数据区分能力为核心的客观赋权方法，具有客观、直观、强调区分度的优点，是构建稳健、

可信的综合评价模型的有效工具之一[5]。具体过程如下： 
首先对训练各类数据进行数据调整及规范化处理，解决指标数据中的量纲和数量级差异问题。假设

对 m 个专家在 n 项评价指标下的评分进行数据处理，第 i 个专家在第 j 项指标下的值为 ijx ，标准化后的

数据为 ijy 。 
对于正向的指标： 

min
max min

ij j
ij

j j

x x
y

x x
−

=
−

                            (16) 

对于负向的指标： 

max
max min

j ij
ij

j j

x x
y

x x
−

=
−

                             (17) 

式中正向指标数值越高，表示指标权重越高。负向指标数值越高，表示指标权重越低。在此，给出训练

评价体系的归一化矩阵描述， { }ij m n
y y

×
=  

4.1. 变异系数法权重计算 

变异系数法(Coefficient of Variation, CV)通过计算标准差与均值的比率，能够有效反映数据的相对变

异性，便于决策者进行分析和判断[6]。 
(1) 计算指标变异系数 

j j jV yσ=                                 (18) 
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式中 jσ 为第 j 个指标的标准差， jy 为第 j 个指标的均值， jV 为第 j 个指标的变异系数。 
(2)计算变异系数法的权重 

1

n
A
j j j

j
V Vϖ

=

= ∑                               (19) 

式中， A
jϖ 为变异系数法客观权重。 

4.2. 相关系数法权重计算 

相关系数法求权重的公式通常涉及计算各个指标与目标之间的相关系数，并根据这些相关系数来确

定权重[7]。 
(1) 计算第 k 、 l 项安全评价指标的信息熵 klr  

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

m

k k l l
i

kl m m

k k l l
i i

y y y y
r

y y y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                       (20) 

式中：m 为样本数量； ky 和 ly 为 2 个指标之间的观测值；输出 r 值越接近“1”表示两个指标间正相关性

越强； r 值越接近“−1”，表示两个指标间负相关性越强。 
(2) 计算指标权重 

1 1 1

n n n
B
j kl kl

l k l
r rϖ

= = =

= ∑ ∑∑                             (21) 

式中 B
jϖ 表示第 j 项指标的权重。 

4.3. 基于方差最大化的组合赋权 

根据公式 (16)，公式 (21)可知， A
jϖ 表示变异系数法权重值， B

jϖ 表示相关系数法权重值。令

( )1 2, , ,
TA A A A

nϖ ϖ ϖ ϖ=  表示变异系数法权向量， ( )1 2, , ,
TB B B B

nϖ ϖ ϖ ϖ=  表示相关系数法权向量。 
令组合权向量为 ( )1 2, , , T

nυ υ υ υ=  ， 1 2
A Bυ λϖ λ ϖ= + 。其中， 1λ 、 2λ 为组合权重的线性表示系数，

其满足约束条件： 1 0λ ≥ ， 2 0λ ≥ ，
1

2 2
2 1λ λ+ = 。 

设训练评价体系的总方差为 E 。基于方差最大化的思想，建立最优化模型，使得求出的组合权重向

量能够令方差最大化。 

( ) ( )
2

1 2
1 1

max
n m

A B
ij ij j j

j i
E y y λϖ λ ϖ

= =

= − +∑∑                     (22) 

其中， ijy 表示决策矩阵 ( )ij m n
y

×
的规范化结果， ijy 表示第 j 个指标的 m 个样本的算术平均值，

1

m

ij ij
i

y y m
=

= ∑ 。 

运用 lagrang 函数求解最优化模型，得到 1λ ， 2λ 。 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1
1 1 1 1

2 2

2
1 1 1 1

1 1

1 1

n m n m
A B

ij ij j ij ij j
j i j i

n m n m
B A

ij ij j ij ij j
j i j i

y y y y

y y y zy

λ ϖ ϖ

λ ϖ ϖ

= = = =

= = = =

       = + − −          

      = + − −     

      

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑
             (23) 
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将各单一权重值代入公式，利用线性规划方法，可得 1 0.4997λ = 、 2 0.5003λ = ，由此可知指标的组

合权重如表 6 所示。 
 

Table 6. Weights of each evaluation method 
表 6. 各评价法的权重 

指标 权重 Aϖ  权重 Bϖ  权重υ  

C1 0.1190 0.0908 0.1049 

C2 0.0870 0.0840 0.0855 

C3 0.0588 0.0588 0.0588 

C4 0.0813 0.0801 0.0807 

C5 0.0751 0.0944 0.0847 

C6 0.0518 0.0772 0.0645 

C7 0.0674 0.0933 0.0804 

C8 0.0963 0.0830 0.0896 

C9 0.1277 0.0552 0.0914 

C10 0.0499 0.0724 0.0612 

C11 0.0490 0.0695 0.0593 

C12 0.0753 0.0556 0.0654 

C13 0.0614 0.0857 0.0736 

4.4. 权重方法的有效性检验 

为验证模型的有效性，采用余弦值检验法来检查组合赋权法与 2 种单一赋权方法的计算结果一致性。

余弦值法通过计算组合赋权法和单一赋权法结果之间的夹角，夹角越小则余弦值越大，表明方法的一致

性更强[8]。接下来，计算第 p种评价方法的结果与其他对照评价方法结果的余弦值总和 D 。 

( )
4

1
cos ,p d

s
D d d

=

= ∑                             (24) 

式中， pd 为第 p中评价方法得到的评价结果； dd 为第 s 种对照方法得分的评价结果如表 7 所示： 
 

Table 7. Comparative test results of each evaluation method 
表 7. 各评价法的对照检验结果 

 变异系数法 相关系数法 组合赋权 和值 

变异系数法 1.0000 0.9405 0.9854 2.9259 

相关系数法 0.9405 1.0000 0.9846 2.9251 

组合赋权 0.9854 0.9846 1.0000 2.9700 

 
由表 7 可知，在余弦值检验中，组合权重法的检验结果为 2.9700，大于其他 2 种单一方法的检验结

果 2.9259、2.9251，说明该方法与其它 2 种方法的夹角最小，相似性最高。因此，文中构建的方差最大化

的组合权重法评价模型相较于其它 2 种单一权重方法具有较高的一致性。 

5. 结论 

本文围绕训练工程项目后评价指标体系的构建展开系统研究。首先，基于训练工程项目的特殊性，
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明确了指标体系构建的系统性思路与科学性原则，确保所构建的指标体系能够全面、客观地反映项目全

生命周期的综合效益。其次，在明确评价目标、识别关键环节与影响因素的基础上，初步建立了包含 3 个

一级指标、15 个二级指标的评价指标体系框架，为后续研究奠定了基础。针对初选指标可能存在的冗余

问题，创新性地引入粗糙集理论，构建了基于属性依赖度与重要度分析的指标筛选模型。通过 ROSETTA
软件对 10 位专家的打分数据进行属性约简，科学识别并剔除了“训练效果可评估性”与“经费使用效益”

两项冗余指标，最终确定了包含 3 个一级指标、13 个二级指标的精简、高效评价体系。最后，对筛选后

的指标进行了系统解释，明确了各指标在训练工程项目后评价中的具体内涵与评价指向，为后续权重确

定与综合评价提供了清晰的指标依据。 
综上所述，通过理论分析与数学建模相结合，构建了一套科学合理、结构清晰、可操作性强的训练

工程项目后评价指标体系，为后续综合评价奠定了坚实的指标基础。 
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