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基于 AHP-模糊综合评定的炮兵连作战试验能力评价方法研究 

孔刚鹏 
(中国人民解放军 63876 部队 陕西 华阴 714200) 

摘要：针对作战试验的特点分析作战试验对炮兵连的能力要求，建立炮兵连作战试验能力评价体系。利用层次

分析法(analytic hierarchy process，AHP)确定指标权重，根据模糊综合评定方法对作战试验能力水平进行全面评价。

结果表明：该方法能够客观、全面反映炮兵连整体作战试验能力，可用于炮兵连作战试验能力考核评价，为充分考

核武器系统作战效能和作战适应性打下基础。 
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Research on Evaluation Method of Artillery Company Operational 
Test Capability Based on AHP-Fuzzy Comprehensive Evaluation 

Kong Gangpeng 
(No. 63876 Unit of PLA, Huayin 714200, China) 

Abstract: According to the characteristics of operational test, the requirements of operational test for the capability of 
artillery company are analyzed, and the evaluation system of operational test capability of artillery company is established. 
The analytic hierarchy process (AHP) is used to determine the index weight, and the fuzzy comprehensive evaluation 
method is used to evaluate the combat test capability level comprehensively. The results show that the method can 
objectively and comprehensively reflect the overall operational test capability of the artillery company, and can be used to 
assess the operational test capability of the artillery company, which lays the foundation for fully assessing the operational 
effectiveness and operational adaptability of the weapon system. 
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0 引言 

作战试验是在逼真的战场环境下，成建制地开

展武器系统试验，主要考核武器系统的作战效能和

作战适应性 [1]。在作战试验开展过程中，武器系统

作战效能的发挥与参试部队的能力水平有直接的关

系。炮兵连是开展火炮武器系统作战试验的基本作

战单元，炮兵连的整体试验能力水平直接影响着火

炮武器系统作战试验的开展和作战效能的发挥；因

此，每次在作战试验正式进行之前，都要组织对炮

兵连进行训练，以提高连操作武器装备和作战能力

水平。 

目前，对炮兵连作战试验能力水平评价普遍采 

用问卷调查和实装考核的方式，通过收集部队操作人

员的反馈信息来做定性评价，局限于对武器系统操

作人员的考核，对连队指挥员未进行全面考核，考

核结果不能全面客观衡量炮兵连的真实能力水平。 

笔者采用层次分析法赋权，利用模糊综合评定

方法，采取定性与定量相结合的方式评价武器装备

操作人员训练水平，能够比较客观地反映参加作战 

试验的炮兵连整体能力水平，对在作战试验中开展

武器装备训练具有一定的促进作用。 

1  炮兵连作战试验能力水平评价体系 

1.1  作战试验对炮兵连能力水平要求分析 

作战试验有其自身特点，作战试验对参试部队

的能力要求与部队演习有很大区别，作战试验考核

的重点依然是武器装备，而演习则侧重于对部队作

战能力水平的考核。作战试验是在构建逼真战场环

境条件下，根据预先制定的作战想定成系统成建制

的操作运用武器系统开展作战效能与作战适应性 

试验。 

根据作战试验的使命任务，作战试验对参试炮

兵连的能力要求是：参与完成作战试验方案的制定，

贯彻执行作战试验方案，在一定的战术背景下完成

火力打击等既定任务，具有一定的射击指挥、炮兵

射击专业知识；能熟练操作火炮，排除火炮故障等。 

根据作战试验对炮兵连能力要求，炮兵连作战

试验能力水平主要取决于炮兵连指挥员、炮班班长 
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和炮班的整体能力。笔者将炮兵连作战试验能力水

平按照炮兵连指挥员、炮班班长、炮班 3 类进行能

力评价。 

1.2  建立炮兵连能力水平评价体系 

1.2.1  炮兵连指挥员能力评价体系 

炮兵连指挥员包括连长、副连长、排长，他们

之间各有分工，对连长的能力要求主要为既要懂军

事指挥，又要精通炮兵专业知识。在作战试验中具

体体现为具备作战试验基本知识、精通炮兵专业知

识与射击指挥、熟悉战术想定的制定，积极贯彻落

实作战试验任务部署等方面。对政治指导员的要求

就是要做好作战试验中的政治思想工作和宣传工

作，积极调动连队参试人员的积极性，宣传报道作

战试验中涌现出的先进典型。副连长在作战试验中

的主要任务是做好试验物资和生活保障。对排长的

要求是精通炮兵专业技能和射击指挥流程。建立炮

兵连指挥员能力评价因素集 A1=(B1, B2, B3, B4)。 

1.2.2  炮兵班整体能力水平评价体系 

炮兵班在作战试验中是最小的作战单元，炮班

成员之间密切配合完成规定的战术与火炮射击任

务。因此，炮兵班能力水平的高低直接决定作战试

验任务实施的效果，炮班作为最基本的作战单元，

其作战能力主要体现在炮班之间配合的熟练程度，

火炮的架设速度、撤收速度、瞄准精度、火力打击

速度等。建立炮兵班整体能力评价因素集 A2=(B5, B6, 

B7, B8)。 

1.2.3  炮班班长能力评价体系 

炮班班长是炮兵连的骨干，既是炮兵连的业务

骨干，也是管理骨干。对炮班班长的要求是精通火

炮操作与射击技能，具备火炮常见故障的排除、突

发情况的处置能力，组织炮班开展日常训练等能 

力。建立炮兵班班长能力评价因素集 A2=(B9, B10,  

B11, B12)。 

因此，根据对炮兵连各类人员的能力分析，建

立炮兵连能力水平评价体系如图 1 所示。 

2  AHP-多层次模糊综合评定方法 

2.1  层次分析法 

层次分析法(AHP)是一种解决多指标复杂系统

问题的一种定量分析方法，其基本思想是将问题自

上而下分解为目标层、准则层、指标层，采用两两

对比的方法构造判断矩阵、逐层确定各层相对于上

一层的排序权重 [2]。权重值的确定直接影响模糊综

合评定的结果，因而科学确定指标权重在综合评定

中极为重要。 

 
图 1  炮兵连作战试验能力评价指标体系 

2.1.1  构造判断矩阵 

在建立层次结构模型以后，上下层次之间因素

的隶属关系就被确定了。在此基础上，需要对每个

层次中各因素的权重作出判断。判断矩阵通常 1-9

标度方法如表 1 所示[3]，分别对每一层次的评价指标

的相对重要性进行定性描述，并用准确的数字进行

量化表示，确定两两比较判断矩阵。 

表 1  判断矩阵标度 

标度 aij 含义  

1 i 元素与 j 元素同等重要  

3 i 元素比 j 元素稍微重要  

5 i 元素比 j 元素较为重要  

7 i 元素比 j 元素较为重要  

9 i 元素比 j 元素极端重要  

2, 4, 6, 8 为上述相邻判断的中间值  

倒数(1/aij) (1/aij)表示 j 元素与 i 元素比较的结果  

2.1.2  确定各因素权重并进行一致性检验 

1) 设判断矩阵 Bi 的最大特征根为 λmax，相应的

特征向量为 W，则 W与 λmax 的计算方法如下： 

① Bi 的元素按行相乘； 

② 所得到的乘积分别开 n 次方； 

③ 方根向量归一化得排序权重向量 W； 

④ max
1

( ) ( )
n

i i
i

B n


  W W 。 
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2) 确定指标权重。 

由表 1 确定的判断矩阵 A可以计算出它的最大

特征根 λmax，对应的特征向量为 W，将 W归一化后

即为同一层次相应元素对于上一层次某一元素相对

重要性的权重 Wi。 

3) 一致性检验。  

计算一致性指标： 

 CI=(λmax-n)/(n-1)。 (1) 

随机一致性比例 CR： 

 CR=CI/IR。 (2) 

当 CR＜0.1 时，认为判断矩阵具有良好的一致

性，否则应调整判断矩阵元素的取值，随机一致性

指标 CR 如表 2 所示[4]。 

表 2  判断矩阵的随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
IR 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.44 1.45

2.2  模糊综合评价 

模糊综合评估是在模糊的环境中，考虑了多种

因素的影响，出于某种目的对某事物做出的综合决

断或决策 [5]，模糊综合评判法不仅可对评价对象按

综合分值的大小进行评价和排序，还可根据模糊评

价集上的值按最大隶属度原则去评定对象所属的等

级。其优点是可对涉及模糊因素的对象进行综合评

价，克服了传统数学方法结果单一的缺陷，结果包

含的信息量丰富。 

2.2.1  建立评价集 

首先对因素集 U 的单个元素进行评价，确定评

价对象对因素集中各元素的隶属程度。然后将 n 各

因素的评价集组成一个总的评价矩阵，通常以 R  

表示。 

2.2.2  建立权重向量 

在评价体系中，各个因素的重要程度是不一样

的，因此对各个因素 U 应赋予相应的权数 Wj。由各

权数所构成的向量 Wi=(W1, W2, …, Wn)称为因素权

重向量。 

2.2.3  建立评语集 

将炮兵连能力水平划分为优秀、良好、中等、

较差 4 个等级，记为： 

V={v1, v2, v3, v4}={ 优秀 , 良好 , 中等 , 较

差}={1, 2, 3, 4}。 

2.2.4  模糊综合评定数学模型 

当权重向量 W 和评判矩阵 R 已知时，其数学

模型为： 

 B=W•R。 (3) 

将 B 与模糊评定向量 V相乘即得出综合评价结

果为： 

 Q=B•VT。 (4) 

由作战试验专家组根据炮兵连作战试验能力评

价体系对参加试验的炮兵连进行考核，最后综合各

指标考核结果综合评定出炮兵连作战试验能力  

水平。 

3  某炮兵连作战试验能力水平评定 

3.1  建立评价因素集 

以某型轻高机炮炮兵连为例，对炮兵连能力水

平开展评价。首先根据图 1 所示的评价指标体系建

立评价指标因素集 A=(A1, A2, A3)，其中 A1=(B1, B2, 

B3, B4)；A2=(B5, B6, B7, B8)；A3=(B9, B10, B11, B12)；

B1=(C11, C12, C13)；B2=(C21, C22)；B3=(C31, C32)；

B4=(C41, C42)。 

3.2  计算各指标权重 

首先对 A=(A1, A2, A3)两两做重要性比较，得出

一级指标 A1—A3 各元素的判断矩阵，如表 3 所示。 

表 3  判断矩阵 B 

A-Ai A1 A2 A3 

A1 1 3 1/2 
A2 1/3 1 1/5 
A3 2 5 1 

然后计算因素 A1, A2, A3 权重，求各行矩阵乘积

的 1/m(m=3)次方数值(wi)： 
3

1 1 3 1 / 2w    =1.145； 3
2 1 / 3 1 1 / 5w    =0.333；

3
3 2 5 1 2.154w     ； 1 2 3 3.632w w w w    。 (5) 

归一化得： 

a1=w1/w=0.315；a2=w2/w=0.099；a3=w3/w=0.593。(6) 

得出一级指标各因素权重为： 

 W=(a1, a2, a3)=(0.315  0.099  0.593)。 (7) 

3.3  进行一致性检验 

 

1 3 1 / 2 0.315 0.909

1 / 3 1 1 / 5 0.099 0.322

2 5 1 0.593 1.718

B

     
           
          

W 。 (8) 

由判断矩阵可得出其最大特征值： 

 max

0.909 0.322 1.718
3.009

3 0.315 3 0.099 3 0.593
    

  
； 

 max 3.009 3
0.045

1 3 1I

n
C

n

  
  

 
； 
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 CR=CI/IR=0.045/0.58=0.08＜0.1。 (9) 

当 CR＜0.1 时，判断矩阵的结果为可接受，符

合一致性检验,各因素所占权重是合理的。 

同理可以分别计算二级指标、三级指标的   

权重。 

3.4  评定指标隶属度 

指标隶属度的计算采用专家比例法，由作战试

验专家小组的 10 位成员根据已定的评估等级标准

依次进行考核，对各个指标进行判断评估，根据对

该评估专家所占比例，确定该指标评语集。如对指

标火炮操作技能(B6)的专家意见如表 4 所示。火炮

操作技能(B6)的评语集为(0.60 0.20 0.20 0)。同样可

以根据专家的评定意见给出其他指标的评语集。 

表 4  火炮操作技能专家意见评估 

专家  
指标等级数量  

优  良  中  差  
1 √    
2  √   
3 √    
4 √    
5 √    
6  √   
7   √  
8   √  
9 √    

10 √    
所占比例 0.60 0.20 0.20 0 

3.5  运用模糊综合评定数学模型 

综合计算所得各指标权重和专家对各指标的考

核评语集，可得出各评价指标的权重和隶属度，具

体数值如表 5 所示。 

表 5  炮兵连作战试验能力水平影响因素模糊综合评估分值结果 

一级指标  权重  二级指标  权重  三级指标  权重  
指标隶属度  

V1 V2 V3 V4

A1 

 
0.315 

B1 0.483 
C11 0.471 0.6 0.2 0.2 0 
C12 0.411 0.7 0.2 0.1 0 
C13 0.118 0.6 0.3 0.1 0 

B2 0.271 
C21 0.833 0.5 0.3 0.1 0.1 
C22 0.167 0.5 0.2 0.2 0.1 

B3 0.156 
C31 0.750 0.6 0.2 0.2 0 
C32 0.250 0.5 0.3 0.1 0.1 

B4 0.090 
C41 0.667 0.7 0.3 0 0 
C42 0.333 0.8 0.1 0.1 0 

A2 0.099 

B5 0.251 / / 0.7 0.2 0.1 0 
B6 0.494 / / 0.6 0.2 0.2 0 
B7 0.113 / / 0.6 0.3 0.1 0 
B8 0.142 / / 0.5 0.2 0.2 0.1 

A3 0.593 

B9 0.493 / / 0.7 0.2 0.1 0 
B10 0.153 / / 0.6 0.2 0.2 0 
B11 0.153 / / 0.7 0.1 0.1 0.1 
B12 0.201 / / 0.8 0.1 0.1 0 

 

首先利用多层次模糊综合评估方法，建立多层

次评估模型： 

 
11 1 2 3 4( , , , , )

iA BA R B B B B R  。 (10) 

式中： 

  

1 111 12 13( )

0.6 0.2 0.2 0

0.471 0.411 0.118 0.7 0.2 0.1 0

0.6 0.3 0.1 0

(0.641 0.212 0.147 0

 

)

, , B CR C C C R

 
   
 







；

 

  
2 221 22(  )

0.5 0.3 0.1 0.1
0.833 0.167

0.5 0.2 0.2 0.1
(0.500 0.283 0.117 0.100)

B CR C C R 

   
 

,

；

 

 

3 331 32( )

0.6 0.2 0.2 0

0.5 0.3 0.1 0.1

(0.575 0.225 0.175 0.0

,

(0.75 0.25)

25)

B CR C C R

   
 



；

 

 
 

4 41 42( )

0.7 0.3 0 0
0.733 0.233 0.033 0

0.8 0.1 0.

, (0.667 0.333)

1 0

BR C C 

   
 



；
 

 
1

0.641 0.212 0.147 0
0.500 0.283 0.117 0.100
0.575 0.225 0.175 0.025
0.733 0.233 0.033 0

AR

 
 

  
  
 

。 

所以，
1 1 2 3 41 1 2 3 4( , , , ) ( , , , )A B B B BA R B B B B R R R R  = 

 0.483 0.271 0.156 0.090 

0.641 0.212 0.147 0
0.500 0.283 0.117 0.1
0.575 0.225 0.175 0.025
0.733 0.233 0.033 0

 
 
 
  
 

=

(0.601 0.235 0.133 0.031)； 

 

 

22 0.251 0.494 0.113 0.142

0.7 0.2 0.1 0
0.6 0.2 0.2 0

= 0.628 0.200 0.161 0.011
0.5 0.2 0.2 0.1
0.7 0.2 0.1 0

AA R  

 
 
 
  
 

；
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33 0.493 0.153 0.153 0.201

0.7 0.2 0.1 0

0.6 0.2 0.2 0
= 0.705 0.165 0.115 0.015

0.7 0.1 0.1 0.1

0.8 0.1 0.1 0

AA R  

 
 
 
 
  
 



。

由于评判集 V={1, 2, 3, 4}，所以综合评判值为： 

 

 

   
 

1

2

3

1
T

1 2 3 2

3

T

T

=( ) 1 2 3 4 =

0.601 0.235 0.133 0.031

0.315 0.099 0.593 0.628 0.200 0.161 0.011

0.705 0.165 0.115 0.015

1 2 3 4 = 0.669 5 0.1916 0.126 0 0.016 7

1 2 3 4 =1.509 5

A

A

A

A R

Q A A A A R

A R

 
 
 
 
 

 
 

  
 
 




  



。 (11)

 

评定值 Q=1.509 5，根据评定集 V={v1, v2, v3, 

v4}={优秀, 良好, 中等, 较差}={1, 2, 3, 4}可知，该

炮兵连作战试验能力介于优秀和良好之间，能够满

足作战试验任务的顺利开展。 

4  结论 

笔者建立炮兵连作战试验能力评价体系，并利

用层次分析法与模糊综合评定法综合评价炮兵连作

战试验能力水平，克服了以往考核结果不全面、主

观性较大等问题，通过全面评价可以促进炮兵连开

展针对性训练，提升炮兵连作战试验能力水平。 
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