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基于对抗解释结构模型的军事训练方法可推广性评价模型 

 

倪标  黄伟 

（火箭军指挥学院，湖北 武汉 430012） 

 

摘要：训练方法可推广性评价是军事领域的重要问题，对于提高军事训练实战化水平具有重

要意义。结合部队训练实践，基于对抗解释结构模型(AISM)进行建模，通过一组对抗性的有向拓

扑层级图进行客观评价，得出帕累托最优集。该模型解决了传统训练方法评价中主要依赖经验决

策、缺少理论与方法支撑的问题，能够为部队推广运用好的训练方法提供定量化辅助决策。实例

分析表明，该模型充分体现和反映人的思维过程，具有结构清晰、计算简便、结论直观、易于理

解、可信度高等特点，可以在类似的战法训法成果评价和推广中广泛运用。 

关键词：训练方法评价；对抗解释结构模型；有向拓扑层级图；帕累托最优 

 

The Evaluation Model of Military Training Method Based on Adversarial Interpretive 

Structure Modeling Method 

 

NI Biao  HUANG Wei 

 

Abstract: The evaluation of training method is an important issue in the military field, 

which is of great significance to improve the level of military training. Combined with the 

military training practice, the model is built based on AISM, and the Pareto optimal set is 

obtained by objective evaluation of a set of antagonistic directed topological hierarchy. 

This model solves the problem that the evaluation of traditional training method mainly 

depends on experience decision-making and lacks the support of theory and method. It 

can provide quantitative assistant decision-making for the promotion and application of 

good training method. The case analysis shows that the model fully reflects the thinking 

process of human beings, has the characteristics of clear structure, simple calculation, 

intuitive conclusion, easy understanding, high credibility, and can be widely used in the 

evaluation and promotion of similar training results. 

Keywords: evaluation of training method; adversarial interpretive structure modeling 

method; Hasse Diagram Technology; Pareto optimality 

 

1 引言 

从军事训练实践中总结归纳并转化运用好的训练方法，是促进军事训练水平整体提高的重要

方式。传统上，部队发现某种训练方法的优点后，通常是先组织试点，评价其是否具备推广价值，

再根据评价结果视情推广。目前对于训练方法试点后取得什么样的效果才值得在更大范围推广，

相关研究还比较少，韩曜权[1]提出了一种利用主成分分析与层次聚类算法的军事训练数据分析方
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法，牛彦杰[2]构建了军地联动应急指挥训练过程中的协同度量评估模型，王睿[3]运用专家可信度主

客观评价技术提出一种基于专家可信度与区间值集结的军事训练效果定性指标量化方法，这些只

涉及训练的某个方面。在部队实践中，训练方法可推广性评价主要取决于组织者基于经验的主观

判断，缺少理论与方法支撑，易导致不合理的决策。为此，本文基于对抗解释结构模型(Adversarial 

Interpretive Structure Modeling Method，简称 AISM)建立军事训练方法可推广性评价模型。 

解释结构模型(ISM)，亦称解析结构模型，是系统工程中常用的结构建模方法，在社会经济系

统中应用广泛。[4]黄炜[5]提出了多种改进的 ISM 方法，其在博弈解释结构模型(Game Interpretive 

Structure Modeling Method，简称 GISM)中引入了博弈论中的博弈对抗思想。谢希霖[6]指出拓扑层

级图（亦称哈斯图技术）是 ISM 的一个子集。拓扑层级图在综合评价中有着诸多运用。布吕格曼

(Brüggemann)[7,8]在其两本著作中系统介绍了拓扑层级图的原理，并给出了大量的运用实例。岳立

柱[9]等采用了拓扑层级图与 TOPSIS 相结合的方法，并给出了具体的计算过程与运用实例[10,11]。彭

琪[12]在样本中加入了虚拟的基于客观标准的样本，然后运用拓扑层级图解决和实现了样本等级划

分的精细化。从拓扑层级图及其在相关领域评价应用情况看，其同样适合解决军事训练方法可推

广性评价问题。 

2 基于 AISM 的军事训练方法可推广性评价过程建模 

部队实践中，军事训练方法可推广性评价的基本流程是“组织试点→获取数据→分析数据→

得出结论”。基于 AISM 的军事训练方法可推广性评价过程模型与 ISM 模型类似，主要是融入基

于博弈对抗(Adversarial)思想，其核心是在 ISM 结果优先的层级抽取规则的基础上，加入与之对立

的原因优先的层级抽取规则，从而建立一组对抗的层级拓扑图[5]。相较于文字、表格、数学符号

等方式，AISM 在结果呈现上非常直观且清晰，它把评价对象（训练方法试点结果或效果）看成一

个结点，将存在优劣关系的结点用有向线段标识，AISM 最终以有向拓扑层级图的方式呈现结点间

的优劣关系，进而很容易得出评价对象的优劣。习惯上把越优的结点放置于上面的层级，越劣的

结点放置在越下的层级，最终按照层级的高低给出各个结点的排序，最上层的结点为帕累托最优

集，最下层的为最劣集。层级从下至上形成由劣到优的帕累托系列。经典的 ISM 方法求解层级过

程是采用从优到劣的方式求解，即先从帕累托最优到帕累托最劣的方式求解，从层级图上看，就

是从上至下放置层级要素；而本文引入了与之对立的方法，即从下层开始放置要素的方式。这两

种层级抽取的方式，得到的帕累托全系列可能并不一致。因此，本文把这两种对立的求解过程称

为对抗解释结构模型方法（AISM），据此构建的基本过程模型如下所示： 

O
加入客观标准样本
⇒            𝐷

偏序规则
⇒     A

缩边
⇒  𝑆

对立的层级抽取规则
⇒             *𝑈𝑃|𝐷𝑂𝑊𝑁+

最上层要素交集
⇒          帕累托最优集 

O为由训练方法试点结果或效果数据构成的原始矩阵；D为加入客观标准样本后的决策矩阵；

A 为布尔型的关系矩阵；S 为骨架矩阵；UP 型拓扑层级图与 DOWN 型拓扑层级图为一组对抗型层

级图。 

3  基于 AISM 的军事训练方法可推广性评价模型求解 

考虑到军事训练方法可推广性评价具有以下特点：一是只需考虑样本均值、标准误差两个数

据，就可判断试点训练效果，所以对应的原始数据矩阵只有两个维度；二是原始数据均为负向指

标，数值越大越差、越小越好；三是量纲一致，可以直接比较，不需对原始数据求归一化矩阵；

四是具有客观的评价标准，不需从数据矩阵中求出正负理想点。因此，运用 AISM 进行评价时，

只需将基于样本数据求得的客观标准加入，构成决策矩阵 D，然后直接计算并画出基于偏序的有

向拓扑层级图。其主要求解步骤包括： 
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3.1  根据偏序规则计算关系矩阵 

对于决策矩阵D中的任意两行(𝑥, 𝑦)有𝑑𝑥1 ≥ 𝑑𝑦1且𝑑𝑥2 ≥ 𝑑𝑦2，……且𝑑𝑥𝑛 ≥ 𝑑𝑦𝑛，记作：PS(x→y)。 

由于此处的维度都属于负向指标，即数值越低，表示越优，因此PS(x→y)的意义为 y 评价对象

优于 x 评价对象。 

关系矩阵 A，记作   mma  ，其中： 

a𝑥𝑦 = {
1,
0,

当PS(x→y)

 当 x与 y无完全优劣关系与 x优于 y
 

（1） 

3.2  关系矩阵到骨架矩阵的运算 

关系矩阵 A，即为可达矩阵。 

对于任意的布尔方阵即关系矩阵 A，其可达矩阵的计算方法如下： 

B = A + I （2） 

其中 B 为相乘矩阵，I 为单位矩阵，即只有对角线为 1 的布尔方阵。对 B 进行连乘： 

Bk−1 ≠ Bk = Bk+1 = R  （3） 

其中 R 称之为可达矩阵，容易证得 A=R。 

由于该关系不存在回路，其骨架矩阵的求法如下： 

S = HS = R − (R − I)2 − I （4） 

其中 A 为原始矩阵，I为单位矩阵，R 为可达矩阵，S 为骨架矩阵，HS 为哈斯矩阵。 

3.3  有向拓扑层级图的计算与绘制 

对于布尔方阵，有可达集合 R，先行集合 Q，共同集合 T，其中T = R ∩ Q。以关系矩阵 A 为

例，对于其要素ei： 

ei的可达集合记作R(ei)，即要素对应行值为 1 的所有要素。 

ei的先行集合记作Q(ei)，即要素对应列值为 1 的所有要素。 

ei的共同集合记作T(ei)，即R(ei) ∩ Q(ei)。 

（1）UP 型 

UP 型层级图，即结果优先的层级划分，其抽取规则为：T(ei) = R(ei)。 

对于无回路的有向图(DAG)，可以用矩阵S + I进行操作，即骨架矩阵中主对角线全部填充 1。

只要可达集与共同集相同，就抽取出相关要素。每次抽取出来的要素放置在上方，依次按照由上

往下的顺序放置抽取出的要素。 

（2）DOWN 型 

DOWN 型层级图，即原因优先的层级划分，其抽取规则为：T(ei) = Q(ei)。 

每次抽取出来的要素放置在下方，依次按照由下往上的顺序放置抽取出的要素。 

UP 型和 DOWN 型属于一组对立型的画法，关系矩阵中的要素即为评价对象，评价对象之间

的优劣（好坏，高低）通过有向线段表示，越优的评价对象置于最上层，因此最上层的评价对象

即为帕累托最优。 
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4  实例分析 

4.1  想定描述 

某旅在上级组织的某型装备实装操作群众性练兵比武中，操作号手以平均用时 4000 毫秒（经

统计和计算，该旅号手平均用时的标准误差为 50 毫秒）的成绩一举夺得团体第一。上级调研后发

现，该旅在实装操作训练中采取了新的训练方法（以下简称“新训法”），大幅缩短了操作用时，

提高了作战反应速度。为在更大范围内发挥新训法的效益，上级决定先在 5 个旅组织试点，再视

情决定是否全面推广。统筹考虑后，上级机关在 5 个旅各随机确定 9 名操作号手参加新训法试训。

完成一个周期试训后组织实装操作考核，获得的实装操作用时如表 1 所示。上级需要根据这些试

训数据决策在哪些旅推广运用新训法。 

表 1 试训操作号手实装操作用时记录表（单位：毫秒） 

旅 号手 1 号手 2 号手 3 号手 4 号手 5 号手 6 号手 7 号手 8 号手 9 

A1 3985 4015 3970 4025 3980 3965 4020 4010 4010 

A2 4005 3950 3990 3965 3955 4000 3985 4030 4050 

A3 3935 3915 3995 3980 3930 3970 4080 3910 4020 

A4 4110 3920 4185 4090 4085 4190 3930 3900 4090 

A5 4050 3980 3950 3980 4015 4020 3995 3960 3990 

经计算，5 个旅各 9 名操作号手实装操作平均用时（样本均值）、标准误差 SE 如表 2 所示。 

表 2 实装操作平均用时计算表（单位：毫秒） 

旅 样本均值 标准误差 

A1 3998 21 

A2 3992 32 

A3 3971 52 

A4 4056 105 

A5 3993 29 

4.2 求解过程 

显然，某旅操作号手在实装操作群众性练兵比武中取得的成绩 4000 毫秒（标准误差 50 毫秒）

就是上级期望达到的试点效果，也就是新训法可推广性评价的标准为 X=4000 毫秒，标准误差 SE=50

毫秒，即S = *4000,50+。同时，为便于区分，评价人员决定另外构造 2 个辅助评价标准

S+= *4000,55+、S−= *4000,45+，结合表 2 可得原始矩阵如表 3 所示。 

表 3 原始矩阵𝑀8×2数据 

𝑀8×2 样本均值 标准误差 

A1 3998 21 
A2 3992 32 
A3 3971 52 
A4 4056 105 
A5 3993 29 
S- 4000 45 
S 4000 50 

S+ 4000 55 

4.2.1 计算关系矩阵 

由于评价标准取值越小越好，对于原始矩阵𝑀8×2，按照公式（3）算出关系矩阵： 
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M= 

 A1 A2 A3 A4 A5 S- S S+ 

A1 - 0 0 0 0 0 0 0 
A2 0 - 0 0 0 0 0 0 
A3 0 0 - 0 0 0 0 0 
A4 1 1 1 - 1 1 1 1 
A5 0 0 0 0 - 0 0 0 
S- 1 1 0 0 1 - 0 0 
S 1 1 0 0 1 1 - 0 

S+ 1 1 1 0 1 1 1 - 

4.2.2 计算骨架矩阵 

按照公式（2）、（3）、（4），由关系矩阵算出骨架矩阵： 

S= 

 A1 A2 A3 A4 A5 S- S S+ 

A1 0 0 0 0 0 0 0 0 
A2 0 0 0 0 0 0 0 0 
A3 0 0 0 0 0 0 0 0 
A4 0 0 0 0 0 0 0 1 
A5 0 0 0 0 0 0 0 0 
S- 1 1 0 0 1 0 0 0 
S 0 0 0 0 0 1 0 0 

S+ 0 0 1 0 0 0 1 0 

4.2.3 计算与绘制对抗型有向拓扑层级图 

根据 S+I 进行层级抽取，其过程如下： 

结果优先抽取，即帕累托最优开始 原因优先抽取，即帕累托最劣开始 
 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1,S- A1 

A2 A2 A2,S- A2 

A3 A3 A3,S+ A3 

A4 A4,S+ A4 A4 

A5 A5 A5,S- A5 

S- A1,A2,A5,S- S-,S S- 

S S-,S S+,S S 

S+ A3,S,S+ A4,S+ S+ 

 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1,S- A1 

A2 A2 A2,S- A2 

A3 A3 A3,S+ A3 

A4 A4,S+ A4 A4 

A5 A5 A5,S- A5 

S- A1,A2,A5,S- S-,S S- 

S S-,S S+,S S 

S+ A3,S,S+ A4,S+ S+ 

抽取 A1、A2、A3、A5 置于最顶层为帕累托最优 抽取 A4 置于最底层为帕累托最劣 
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 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A4 A4,S+ A4 A4 

S- S- S-,S S- 

S S-,S S+,S S 

S+ S,S+ A4,S+ S+ 

 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1,S- A1 

A2 A2 A2,S- A2 

A3 A3 A3,S+ A3 

A5 A5 A5,S- A5 

S- A1,A2,A5,S- S-,S S- 

S S-,S S+,S S 

S+ A3,S,S+ S+ S+ 

抽取出 S-  抽取出 S+ 
 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A4 A4,S+ A4 A4 

S S S+,S S 

S+ S,S+ A4,S+ S+ 

 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1,S- A1 

A2 A2 A2,S- A2 

A3 A3 A3 A3 

A5 A5 A5,S- A5 

S- A1,A2,A5,S- S-,S S- 

S S-,S S S 

抽取 S 抽取 A3 ,S 
 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A4 A4,S+ A4 A4 

S+ S+ A4,S+ S+ 

 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1,S- A1 

A2 A2 A2,S- A2 

A5 A5 A5,S- A5 

S- A1,A2,A5,S- S- S- 

抽取 S+ 抽取 S- 
 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A4 A4 A4 A4 

 

 R(ei) Q(ei) T(ei) 

A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 

A5 A5 A5 A5 

抽取 A4 抽取 A1、A2、A5 

 

根据以上求解出的层级，并代入骨架矩阵，绘制出图 1、图 2 所示两组有向拓扑层级图。 
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A1

S- 

S

S+

A2 A5 A3

A4

优

劣
 

图 1  UP 型有向拓扑层级图 

A1

S- 

S

S+

A2 A5

A3

A4

优

劣
 

图 2  DOWN 型有向拓扑层级图 

由图 1、图 2 可以明显看出，其最上层的集合分别为*𝐴1,𝐴2,𝐴3, 𝐴5+、*𝐴1,𝐴2, 𝐴5+。故帕累托

最优集为：*𝐴1, 𝐴2,𝐴3, 𝐴5+ ∩ *𝐴1,𝐴2,𝐴5+ = *𝐴1,𝐴2, 𝐴5+。 

如果上述计算过程中不加入客观评价标准 S-、S、S+，则根据*𝐴1,𝐴2, 𝐴3, 𝐴4,𝐴5+关系矩阵逐

步计算（计算过程略），可画出图 3、图 4 所示两组有向拓扑层级图。 

A1

A4

A2 A3 A5 优

劣
 

图 3  UP 型有向拓扑层级图 

A1

A4

A2 A3 A5 优

劣
 

图 4  DOWN 型有向拓扑层级图 

显然，如果没有加入客观评价标准 S-、S、S+，图 3、图 4 虽然表示的关系一致，但由于只有两层，

所能得出的信息有限，很难区分出𝐴1, 𝐴2,𝐴3, 𝐴5相互之间的优劣，特别是容易将𝐴3与𝐴1,𝐴2, 𝐴5混

在一起，误认为 A3 试训效果较好。 

4.3 评价结果分析 

综合来看，𝐴1, 𝐴2,𝐴5旅稳居最顶层，试训成绩最优，操作号手平均用时少于评价标准值、标

准误差小，是典型的帕累托最优解，且比新训法最初取得的成绩还好，因此应总结归纳这 3 个旅

试训中好的经验做法，对原来准备推广的新训法进行调整优化，形成更新的训练方法，然后再全

面推广到这 3 个旅所有操作号手训练中，确保从整体上提升训练水平；𝐴3旅横跨两个层级，属于

活动要素，说明新训法在该旅的训练效果具有不确定性，𝐴4旅处于最底层，说明新训法在该旅训

练效果最差，从而不能直接在𝐴3 、𝐴4两个旅推广运用新训法，应当查找分析原因，并采用改进完

善后的新训法继续组织试点、评价，待试点切实取得成效后再在这两个旅推广。 

5  结论及展望 
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基于 AISM 建立的军事训练方法可推广性评价模型，能够在确保试训效果和评价结果可靠性

的同时，最大限度降低试训成本，以最小的投入获得最大收益。从实例分析过程和结果看，这种

评价模型结构清晰，以有向拓扑层级图的形式展现结果，表现力高，能够为部队训练方法推广提

供有效的辅助决策支持，并且可以运用于类似的战法训法成果可推广性评价。该模型如果扩展到

三维或更高维数据，则存在无法有效区分的问题。对此，可以运用夹逼原理的对抗解释结构模型

(SAISM)进一步优化构建新的评价模型，解决多维数据相关的评价问题，虽然计算过程相对复杂，

但由于已经开发出成熟的辅助计算软件，故评价模型计算并不存在难度。 
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