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Abstract: For the purpose of deepening the study of analysis about evaluating the operating performance of 
man-machine system, the text makes some thinking and study. There are many man-machine systems in the 
army, which contains the systems combined with the man and machine. However, caused by some 
unquantifiable factors, the evaluation of this operation is difficulty. In this article, based on some research 
products, we set s up the performance-evaluation mathematical model of man-machine system operation used 
by the performance theory, and checked it up with the experimental datum. It can provide a method consulted 
for the evaluation of this type. 
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摘  要：为了加深对人机系统操作绩效评价的研究，本文进行了深入的思考与探索。目前，人机系统

在部队中广泛存在，人与装备同时参与操作的系统均属于这一类型。但同时，因为一些不易量化的因

素的影响，该类型操作的评价不易进行。本文运用绩效理论，在相关研究成果的基础上，建立了人机

系统操作绩效评价模型，并运用实验数据进行检验，为评价此类操作提供一种方法参考。 
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1 引言 

人机系统是部队最为常见的系统，有人和装备同

时参与操作的系统均可纳入这个范畴，但目前对于评

价方法的研究还在进一步深入。本文运用作业绩效的

理论，结合某次具体的实验，运用建模分析的方法研

究人机系统的绩效评价问题，以期为操作评价提供一

种方法参考。 

2 影响操作的主要要素 

基于军事操作的目的出发，影响要素为以下三个

方面：一是操作的时效性。军事操作都有时效性要求，

超出了一定的时间范围，就会失去了其应有的军事价

值。它的特点是：操作时间越是符合标准（根据操作

类型的不同或长或短），操作绩效越好；反之，越差[1,2]。

二是操作的准确性。操作的准确性在任何操作中都是

一个重要的指标。在军事条件下，人的生理和心理承

受着较大的压力，操作的准确性会发生较大波动，在

一定的条件下会因操作精度过低而使得操作失败。它

的特点是：操作失误率越高，操作绩效越差；反之，

越好。三是操作的规范性，即操作的动作数。每种装

备都有自身的操作规范，按此规范操作会降低装备损

坏的概率和发生失误的概率。从整体上讲，它的特点

是：操作动作越多，绩效越差；反之，越好[3,4,5,6]。 

3 人机系统操作的绩效评价模型 

3.1 模型假设 

出于建模考虑，做以下假设：一是该人机系统为

多人操作多部武器装备的系统；二是各个操作动作之

间不存在相关性，且只于操作结果相关；三是当一名

操作手的操作出现精度偏差时，其它操作手无法对其
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进行补救；四是假设操作手身心健康，具备完成此操

作的条件。 

3.2 模型构建 

首先根据三要素与操作的关系，可将基本的绩效

模型表示为： 
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式（1）中： 
iE ——第 次操作时，取得的绩效（i 秒

1 ）； 

h ——操作整个多人多机系统需要的动作数； 

it ——第 次操作时的时间； i

R ——操作精度与操作速度之间的权重比。 
ip ——第 次操作时，全体人员的总失误率，
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其中 表示第 个动作在整个系统操作中所占的

权重。它的确定是通过研究该类型操作的考核大纲，

再组织该领域专家对权重进行打分，综合之后得出其

权重值。 表示在进行第
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式（2）中， 为第 次操作过程中，第 个“机”

的操作精度偏差， 为第 个“机”在整个系统的精度

要求中所占的权重。阈值
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用来判断第 次操作所有人员失误动作的积累

程 度 ， 即 为 整 个 系 统 操 作 的 失 误 率 ：

。阈值 用来判断一般性错误积累

的程度是否使得整个系统操作失败，由相关领域专家

进行判定。若 ，则令 ； ，则令 。 
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用来表示第 i 次操作中是否发生致命错误。

， 表示进行第 个动作时是

否发生致命错误。发生了致命错误 ，否则

 
  

M

m

h

j
zmcwj

i
zm Bp

1 1 1
zmcwjB j

 zmcw 0jB

  1zmcwjB 。 

综上，确定多人多机系统模型如下： 
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4 模型验证 

为了验证模型的可行性，结合相关实验数据进行

了模型验证。 

4.1 实验及实验数据简介 

模型验证的数据采用某型装备的操作数据。该套

装备由四部仪器组成。操作人员有 5 名，在实验中，

主要针对其中四名测手的动作和四部器材的精度进行

研究。 

4.2 模型参数 

四个操作手共有操作动作 39 个，编号按照一至四

测手的顺序进行排列，权重详见表 1。 

 
表 1. 各动作权重 

一测手（0.315） 二测手（0.235） 三测手（0.255） 四测手（0.195）

动作

编号
权重

动作

编号
权重

动作编

号 
权重 

动作

编号
权重

1 0.015 12 0.015 20 0.015 31 0.015

2 0.02 13 0.045 21 0.02 32 0.02

3 0.02 14 0.055 22 0.02 33 0.02

4 0.035 15 0.02 23 0.01 34 0.015

5 0.055 16 0.01 24 0.02 35 0.025

6 0.03 17 0.02 25 0.04 36 0.03

7 0.03 18 0.02 26 0.04 37 0.03

8 0.03 19 0.05 27 0.015 38 0.02

9 0.02   28 0.01 39 0.02

10 0.05   29 0.015   

11 0.01   30 0.05   

 

其中，第 11 个动作有精度要求，能够影响最终系

统的精度。 

各器材的精度权重值见表 2。 
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表 2. 各器材精度权重 

 器材 1 器材 2 器材 3 器材 4 

权重值 1 0 0 0 

 

经过专家打分，确定模型中的 、0.1x  0.2y  、

1R  。 

4.3 实验数据及计算结果 

本次实验的操作手共分 3 组，实验对其中的 30 动

（三组合计 90 动）操作进行了数据采集，具体实验数

据限于篇幅不再列举。根据数据及模型（3）可计算出

操作绩效值，见表 3。 
 

表 3. 计算所得绩效值（数量级 10-4） 

操作 
次数 

一组 二组 三组 
操作 
次数 

一组 二组 三组 

1 1.628 0 2.692 16 3.272 3.664 3.354 

2 0 0 0 17 3.633 2.874 3.738 

3 1.605 0 0 18 0 3.456 3.272 

4 1.897 1.803 2.121 19 2.887 3.044 2.792 

5 0 1.723 0 20 2.844 0 3.585 

6 2.441 2.374 2.051 21 3.536 3.444 3.354 

7 2.644 2.49 2.064 22 3.633 2.462 3.4 

8 2.428 2.644 2.541 23 3.4 2.405 2.972 

9 3.044 2.564 2.941 24 4.023 2.941 2.882 

10 2.669 2.972 2.687 25 3.487 2.972 3.905 

11 2.567 3.154 3.056 26 3.585 3.4 3.272 

12 3.005 3.272 2.379 27 4.151 3.487 0 

13 2.908 3.259 3.154 28 0 3.585 3.905 

14 2.908 3.231 3 29 4.09 0 0 

15 3.444 3.272 2.754 30 3.964 3.905 3.964 

 

4.4 实验分析 

为了研究方便，绘制了绩效变化曲线。其中，若

某动绩效为 0，参考之前和之后的成绩作为参考取平均

值。而后将三组成绩取平均值，作为绘制曲线的依据，

曲线图如图 1 所示。 

如图 1 所示，三组的绩效平均值能够体现出技

能生成的规律。从第 1 动到第 5 动，绩效值呈下降

趋势，原因在于第二组和第三组在起初的几次操作

中出现了较大的失误，造成绩效值为 0，从而影响

了平均值；从第 6 动到第 11 动，操作绩效呈现出明

显的加速提高；此后，同三组的绩效变化一致，从

第 12 动到第 26 动，绩效成绩出现起伏，整体成绩

慢慢上升；从第 27 动开始，成绩又开始上升，但提

高速度变慢。 
 

 

图 1. 三组操作手绩效平均值变化曲线图 

 

5 结论及模型推广 

经过实验，验证了模型的正确性和可行性，为人

机结合操作绩效模型的进一步应用提供数据支持。根

据建立的模型和实验数据得出的绩效变化规律，基本

符合了操作技能生成的规律，能够反映出操作技能发

展的趋势。 

通过对模型的检验，可以看出该模型在应用方面

有以下几个方面：一是通过模型，可以对一个操作团

队从开始训练到最后训练结束整个过程进行描述。通

过对团队训练过程的跟踪，得出该团队操作绩效的发

展过程。由此可以整体把握团队训练的进程，为科学

制定、调整训练计划提供参考；二是通过对操作进行

量化评估，加入训练及相关考核的反馈，可以细化操

作规程，可以使得军事训练考核更加客观，考核评比

更加科学。显然，用操作绩效模型对军事技能操作进

行评估，得出的绩效值是量化的，可方便地进行客观

排序。不仅如此，运用该绩效评估模型，需要对操作

本身进行一定层次的研究，通过对操作过程的研究以

及按照此方法进行考核，不仅能够细化操作规程，同

时还能激励器材操作手创新操作方法，提高操作绩效；

三是通过对某一次或连续几次的操作绩效进行分析，

可以分析其存在的问题。当操作训练在进行了一段时

间之后，绩效成绩一直得不到提高，就要分析其原因。

首先分析其操作本身的原因，从其操作动作、操作顺

序等方面进行分析，并进行操作验证。若在排除了操

作不科学等因素的影响后，操作绩效仍得不到提高，

就要从操作本身之外的因素进行分析。主要可从操作
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手、具体装备及操作环境三方面分析影响绩效结果的

因素。 
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