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摘 要:针对传统装备试验能力评价方法存在实战化导向不足、评价维度单一等问题,以战斗力生成为核心导向,构
建了包含试验设计、实施效能和实战考核3个维度的综合评价体系。在该评价体系基础上,以满意度为规范化评价标

尺解决多源异构数据归一化难题,运用层次分析法实现战斗力贡献度赋权,并引入体系贡献率对评价模型迭代修正,
建立了具有作战映射特征的装备试验能力评价模型。通过所提方法对某试验战斗力生成贡献度进行评价,可得该试

验能力的战斗生成贡献度为71.5,与实际满意度情况相符,试验改进后战斗生成贡献度提高了18.88%,有效破解了

试验能力与战斗力生成贡献度的价值关联难题,为新型装备试验鉴定体系建设和战斗力生成模式转型提供了理论支

撑与实践方法。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

practical
 

orientation
 

and
 

single
 

evaluation
 

dimensions
 

in
 

traditional
 

equipment
 

testing
 

capability
 

evaluation
 

methods,
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

system
 

was
 

constructed
 

with
 

combat
 

effectiveness
 

as
 

the
 

core
 

orientation,
 

which
 

includes
 

three
 

dimensions:
 

Experimental
 

design,
 

implementation
 

effectiveness,
 

and
 

practical
 

assessment.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

this
 

evaluation
 

system,
 

satisfaction
 

is
 

used
 

as
 

a
 

standardized
 

evaluation
 

criterion
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

normalizing
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data.
 

The
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

is
 

applied
 

to
 

weight
 

the
 

contribution
 

of
 

combat
 

effectiveness,
 

and
 

the
 

system
 

contribution
 

rate
 

is
 

introduced
 

to
 

iteratively
 

revise
 

the
 

evaluation
 

model.
 

A
 

equipment
 

testing
 

capability
 

evaluation
 

model
 

with
 

combat
 

mapping
 

characteristics
 

is
 

established.
 

Through
 

this
 

method
 

to
 

evaluate
 

the
 

contribution
 

of
 

a
 

test
 

combat
 

power
 

generation,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

test
 

capability
 

to
 

combat
 

power
 

generation
 

is
 

71.5,
 

and
 

it
 

is
 

relatively
 

satisfied
 

with
 

the
 

current
 

test
 

capability,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

After
 

the
 

test
 

improvement,
 

the
 

contribution
 

to
 

combat
 

power
 

generation
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

18.88%,
 

which
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

value
 

correlation
 

between
 

the
 

test
 

capability
 

and
 

the
 

contribution
 

to
 

combat
 

power
 

generation,
 

and
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

practical
 

methods
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

new
 

equipment
 

test
 

evaluation
 

system
 

and
 

the
 

transformation
 

of
 

combat
 

power
 

generation
 

mode.
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0 引  言

  随着战争形态向智能化、体系化方向演进,装备试验在

战斗力生成中的作用愈发凸显。试验装备就是实验战争,
为实现从“数据验证”到“价值映射”的跨越,亟需构建面向

战斗力生成的装备试验能力评价体系[1-2]。
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目前,较为成熟的试验能力战斗力生成贡献度评价体

系尚未形成。从试验能力评价所考察的要素来看,传统试

验能力评价方法多局限于单一维度性能指标分析,评价关

注点主要是武器装备性能、作战适应性,对试验中与战斗力

生成紧密相关的作战概念验证、战术战法运用、人装协同一

致等要素考察较少[3-5]。近年来,作战试验的开展对试验能

力评价向战斗力生成转变起到了一定的导向作用,但从战

斗力生成角度来看,其能力评价体系仍不够健全[6-8]。
从试验能力评价的方法来看,目前试验能力的战斗力

生成贡献度评价大多通过问卷调查、专家打分的方式进行

评价,缺乏量化、客观的评价手段。虽然有关战斗力生成贡

献度的试验能力评价方法研究较少,但其他的试验能力评

价方法同样具有参考价值和借鉴意义:模糊综合评价与层

次分析法(analytic
 

hierarchy
 

process,AHP)结合能够通过

多级指标分解有效解决定性指标评价问题[9-12],熵权法能

够提升评价赋权的客观性[13],但这两种方法均难以捕捉不

同维度指标复杂的耦合关系,忽视了单一指标变化所带来

的体系贡献;粗糙集评估法能够在数据缺失场景下实现武

器装备体系贡献度评估[14],仿真推演与推理计算结合能够

得到四维框架下的武器装备体系贡献度[15],这些体系贡献

率评价方法从体系整体能力变化的角度出发,评价粒度难

以对齐到实际试验科目,制约了其工程化应用[16-17];人工智

能、大数据等技术的军事应用也为试验能力评价提供了新

的技术路径,能够极大解决数据分析不充分以及数据积压、
数据超载等问题,但由于目前战斗力生成贡献度评价研究

所累积的样本较少,这些方法也面临数据集稀疏、数据完整

度不高等问题[18-19]。
本研究以战斗力生成贡献度为核心,通过结构化建模

和贡献度量化分析的双向耦合,建立了考虑体系贡献率的

装备试验能力战斗力生成贡献度评价模型,为新型装备试

验鉴定体系建设和推动战斗力生成模式实战化转型提供理

论支撑与实践方法。

1 装备试验能力评价体系

1.1 战斗力生成对装备试验能力的需求分析

  现代战争形态加速向信息化、智能化演变,装备试验作

为承接装备研制,支撑战场决策的战斗力生成链条关键环

节,其作用愈发凸显。首先,装备试验是装备质量建设的风

险屏障,质量是设计出来、生产出来的,也是试验考核出来

的,只有提高试验能力,才能充分考核装备性能,保证装备

质量这条生命线。其次,装备试验是连接训练和战场的桥

梁,只有试验中模拟真实的战场环境和对抗条件,才能确保

装备在实战中好用、耐用。装备试验还是装备升级改进、作
战体系重塑的风向标,试验中暴露的装备能力不足和体系

缺陷要反馈到新一代的武器装备立项论证中去,指导新式

武器的研发和作战体系的构建。因此,装备试验能力直接

关系到战斗力生成,必须紧跟战争演进步伐,为战斗力生成

提质增效。
当前的装备试验能力早已不仅仅涵盖装备能力的考

核,考虑到战斗力生成的要素,在装备试验中考核的内容至

少还应该包括作战概念、战术战法以及人员素质等。通过

装备试验促进战斗力生成即要在试验阶段对这些战斗力生

成要素考核评估,验证新型概念、摸清装备底数、模拟战术

战法、提高人装协同,确保装备在复杂战场中可靠、协同、高
效地发挥作用。从试验实施的全流程来看,对战斗力生成

要素的考核要贯穿试验设计-试验实施-试验评估整个闭环

链路,因此,战斗力生成对试验能力的需求就是作战概念、
战术战法、装备性能、人员素质这些战斗力生成要素对试验

设计、实施、评估能力的需求。
战斗力生成要素被分解到试验设计、试验实施和试验

评估3个维度,其组成三横四纵的流程/要素矩阵如图1所

示。其中,试验设计是战斗力生成的起点,在试验设计阶段

基于任务剖面解构战斗力生成要素并提出相应的考核指

标,使战斗力生成要素贯穿整个试验链路,确保试验要素齐

全。试验实施效能是战斗力生成的保障,实施阶段高效、可
靠的完成“摸边探底”工作,使战斗力生成要素从试验设计

阶段的“静态指标”向“动态能力”过渡,确保试验质效优越。
试验评估是试验链路的最后一环,在试验能力的战斗力生

成贡献度评价中,是战斗力生成全要素的最终检验,本文将

试验评估的重点集中在实战考核的评估,确保试验功能完

整。则从试验设计、实施效能、实战考核3个维度即可评价

试验能力是否具备高质效检验战斗力生成全要素的功能。

图1 试验链路与战斗力生成的流程/要素矩阵

Fig.1 Process/element
 

matrix
 

of
 

experimental
 

link
 

and
 

combat
 

power
 

generatio

1.2 基于战斗力生成贡献度的评价体系

  战斗力生成对装备试验能力的需求可以分解到试验设

计、试验实施、实战考核3个维度,基于战斗力生成贡献度

的评价体系同样可以从这3个维度构建。试验设计维度确

保试验方案的科学性和前瞻性,主要考虑试验设计是否具

备全域覆盖能力,能否满足新型作战概念催生多样化试验
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需求,是否能从装备体系化发展趋势出发,在试验场景构建

方面突破单一装备验证模式,是否能够前瞻技术迭代周期,
对新质新域作战力量进行验证。实施效能维度保障试验过

程的可靠性和经济性,主要考虑试验实施结果是否可靠,试
验能否挖掘装备的边界、极限性能以及试验实施的周期和

经济性。实战考核维度强化试验环境的对抗性和真实性,
主要考虑复杂电磁环境、网络空间等新域需要能否构建等

效试验环境,红蓝对抗强度能否达到模拟实战的要求,能否

体现实战化的要素,试验对人机协同、人员压力的模拟是否

达到实战考核需求。
结合试验实际,试验设计维度的评价指标应该包含需

求覆盖率、场景复杂度、新质新域比例。需求覆盖率涵盖作

战任务映射度、技术指标完备性、威胁要素覆盖率等;场景

复杂度涵盖多域协同程度、动态博弈强度、任务场景覆盖率

等;新质新域比例涵盖前沿技术占比、新型领域占比、新型

概念占比等。
实施效能维度应该包含置信度、边界性能比例、试验经

济性、周期压缩率。置信度涵盖数据采集完整性、试验验证

充分性等;边界性能比例涵盖极限环境验证时长、超指标测

试频次、失效模式触发率等;试验经济性涵盖效费比、资源

复用率等;周期压缩率涵盖并行试验比例、虚拟验证占

比等。
实战考核维度应该包含环境构设能力、红蓝对抗强度、

人员压力模拟。环境构设能力涵盖电磁环境复杂度、地理

环境逼真度、气象扰动强度等;红蓝对抗强度涵盖体系对抗

完备性、战术战法想定等;人员压力模拟涵盖认知负荷强

度、生理检测指标等。所建立战斗力生成贡献度评价体系

如图2所示。

图2 战斗力生成贡献度评价体系

Fig.2 Evaluation
 

system
 

for
 

contribution
 

of
 

combat
 

power
 

generation

2 战斗力生成贡献度模型

2.1 基于满意度的规范化评价标尺

  从评价体系所包含的指标来看,需求覆盖率、新质新

域比例、置信度、边界性能比例、试验经济性、周期压缩率

是定量考评的指标,而场景复杂度、环境构设能力、红蓝对

抗强度、人员压力模拟这类指标一般仅有定性的评价。为

解决多源异构数据归一化难题,通过基于满意度的评价方

法,为每个指标建立规范化评价标尺。
对于定量考评的指标,设指标所反映的试验能力能够完

全满足装备试验需求为Gmax,试验能力最低标准为Gmin,则对

于指标G,其基于满意度的规范化评价Gs可以表示为:

Gs=
G-Gmin

Gmax-Gmin
×100 (1)

对于定性的指标,则需要通过模糊综合评价法得到定

量的规范化评价结果。首先,根据专家经验建立该指标的

满意度隶属函数并对该指标进行评价,评价结论可以是对

指标非常满意(试验能力达到装备试验需求上限)、较为满

意(试验能力覆盖多数装备试验需求)、基本满意(试验能

力勉强满足装备试验需求)、不满意(试验能力无法满足装

备试验需求)等。在专家给出评价结论后,结合不同评价

的比例将评价意见明晰化得到定量评价结果,本文隶属度
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函数采用梯形隶属度,对于模糊指标G=(a,b,c,d),其明

晰化公式设计为:

x =
(c2+cd+d2)-(a2+ab+b2)

3(d+c-b-a)

y =
1
3
[1+

(c-b)
(d+c)-(a+b)

]

Gs=
1
2
(x+y+xy)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

其中,x、y 均为中间变量。

2.2 基于层次分析法的贡献度赋权

  AHP是一种经典的多准则决策方法。其核心思想

是通过构建层次化结构模型,将定性分析与定量计算相

结合,最终确定各评价指标的权重。AHP的优势在于

能同时处理定量指标与定性指标,既允许专家经验参与

判断,又通过数学方法降低主观偏差,适应于装备试验

能力的战 斗 力 生 成 贡 献 度 评 价 这 类 多 维 度 综 合 评 价

场景。
使用AHP首先要根据评价体系构建评价问题的层级

结构模型,将装备试验能力评价体系按照层次分析法的要

求展开(本文不再展开第3级指标,其计算方法同理),如
图3所示。

图3 装备试验能力评价体系层级结构模型

Fig.3 Hierarchical
 

structure
 

model
 

of
 

equipment
 

testing
 

capability
 

evaluation
 

system

  在确定层级模型后,即可为各层次上不同元素的贡献

度赋权,AHP判断矩阵标度及其定义如表1所示。

表1 AHP判断矩阵标度及其定义

Table
 

1 Scale
 

and
 

definition
 

of
 

AHP
 

judgment
 

matrix

标度值 定义

1 指标i与j同等重要

3 指标i比j稍微重要

5 指标i比j明显重要

7 指标i比j强烈重要

9 指标i比j极端重要

2,4,6,8 上述相邻判断的中间值

倒数 若j比i的重要程度为a_ji,则a_ij=1/a_ji

  以B1,B2,B3 的判断矩阵为例,设Bi_j 是Bi 相对Bj

的重要程度,则判断矩阵B123 为:

B123=
1 … Bi_j

︙ 1 ︙

Bj_i … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

设判断矩阵B123 满足:

B123W =λmaxW (4)

式中:
 

λmax 为B123 的最大特征值;W 为对应的特征向量。
则W 经归一化即可作为权向量Q。得到权向量后,还需对

所赋权值进行一致性检验,一致性指标CI为:

CI=
λmax-n
n-1

(5)

式中:n 为判断矩阵阶数。根据一致性指标CI 和平均随

机一致性指标RI可得一致性比例CR:

CR =
CI
RI

(6)

其中,平均随机一致性指标 RI 可由表2查得,当

CR<0.1时,判断矩阵满足一致性要求,否则需重新调整

判断矩阵。

2.3 考虑体系贡献率的评价模型修正

  根据规范化评价标尺所得的指标满意度以及AHP所

得指标贡献度权重,可以逐级求得试验能力的战斗力生成

贡献度。这种方法所得战斗力生成贡献度是由各指标逐

级迭代生成的,同一层级不同维度之间的指标之间存在错

综复杂的耦合关系,无法通过AHP判断权重,但其共同作

用对体系的影响是不可忽视的。从系统工程的角度来看,
体系具有整体性、相关性和涌现性,单个指标的改变会使

整体出现新的功能、性质、要素,因此还需要从体系贡献率

的角度修正评价模型权重,正确评价各指标变化所带来的
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  表2 随机一致性指标RI参照(1~10阶)

Table
 

2 Random
 

consistency
 

index
 

RI
 

reference
 

(levels
 

1~10)

矩阵阶数n RI
1 0
2 0
3 0.58
4 0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.49

隐性贡献。定义协同增益系数为:

μi_j =
Bj (ΔBi)-Bj

Bj
·Bi

ΔBi
(7)

式中:Bj 􀰙(ΔBi)为Bj 在Bi 变化为ΔBi 时所发挥的作

用。则协同增益矩阵U 可以写为:

U =
0 … μi_j

︙ 0 ︙

μj_i … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

权重向量Q 变化为:

Q'=Q+UQ (9)
将Q'标准化即可得到模型修正的权重系数。

3 某试验能力的战斗力生成贡献度评估

  对于某试验通过以上评价方法评估其战斗力生成贡

献度。对于定量指标,将试验结果通过式(1)转化为标准

化形式;对于定性指标,建立满意度评价隶属度函数如表3
所示。综合定性、定量指标评价结果,可得体系中各指标

的满意度规范化评价如表4所示。
得到满意度规范化评价后,需要确定各指标权重。以

A=(A1,A2,A3)的权重计算为例,该试验中A1、A2 同等重

要,较A3 稍微重要一些,则判断矩阵根据式(3)可以写为:

A123=
1 1 3
1 1 3
1/3 1/3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

根据式(4)、(10)可求得此时最大特征根λmax =3,所

得对应标准化的权重向量为[0.43,0.43,0.14]。由式(5)、
(6)及表2可求得此时CI=CR=0,满足一致性条件,同理

可依次求得各指标权重如表5所示。
根据式(7)、(8)和该试验中各指标的协同增益关系得

协同增益矩阵如式(11)所示。以式(11)矩阵第1行第4列

元素为例,代表当前状态下需求覆盖率提升1%,则其通过

提高试验验证充分性使置信度水平提高0.2%,其他元素

同理。

表3 满意度评价隶属度函数

Table
 

3 Membership
 

function
 

of
 

satisfaction
 

evaluation

指标
等级或

类别
梯形模糊数

专家评分

比例

场景复杂度

很简易

简易

一般

复杂

很复杂

[0,10,15,20]
[15,20,35,45]
[35,45,50,60]
[55,60,75,85]
[80,90,100,100]

0
0.1
0.3
0.5
0.1

环境构设能力

较弱

一般

强

很强

[0,0,30,35]
[30,35,50,55]
[50,55,85,90]
[85,90,100,100]

0
0.3
0.5
0.2

红蓝对抗强度

很低

低

一般

高

极高

[0,0,15,20]
[15,20,35,40]
[35,40,55,60]
[55,60,75,85]
[75,85,100,100]

0.1
0.3
0.3
0.3
0

人员压力模拟

轻度

中度

重度

极重度

[0,0,20,25]
[20,30,60,65]
[60,65,80,85]
[80,85,100,100]

0.1
0.2
0.6
0.1

表4 各指标的满意度规范化评价

Table
 

4 Standardized
 

evaluation
 

of
 

satisfaction
 

with
 

various
 

indicators
指标 规范化评价

需求覆盖率 73
场景复杂度 65

新质新域比例 81
置信度 75

边界性能比例 66
试验经济性 88
周期压缩率 71

环境构设能力 72
红蓝对抗强度 62
人员压力模拟 69

表5 各指标权重

Table
 

5 Weight
 

of
 

each
 

indicator
指标 权重

需求覆盖率 0.17
场景复杂度 0.15

新质新域比例 0.11
置信度 0.16

边界性能比例 0.10
试验经济性 0.09
周期压缩率 0.08

环境构设能力 0.07
红蓝对抗强度 0.04
人员压力模拟 0.03
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U=

0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.3 0.2
0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0.1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0
0.2 0 0 0.3 0.2 0 0 0 0 0
0.1 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
由式(8)、(9)、(11),可得修正后的各指标权重如表6

所示,通过表6修正的权重系数与表4中规范化评价结果

可得,该试验能力的战斗生成贡献度为71.5。根据基于

满意度的规范化评价标尺,如果将最终战斗力生成贡献

度的评价 结 果 分 为 贡 献 度 很 低(0~20)、贡 献 度 较 低

(21~40)、贡献度一般(41~60)、贡献度较高(61~80)、
贡献度很高(81~100),则可判断,该试验能力对战斗力

生成贡献度较高,对当前试验能力较为满意,该评价与实

际情况相符。

表6 各指标修正后权重

Table
 

6 Weight
 

of
 

each
 

indicator
 

after
 

correction

指标 权重

需求覆盖率 0.14

场景复杂度 0.13

新质新域比例 0.09

置信度 0.11

边界性能比例 0.09

试验经济性 0.06

周期压缩率 0.06

环境构设能力 0.13

红蓝对抗强度 0.10

人员压力模拟 0.09

  结合表4、5各指标规范化评价与所占权重的指导,对
试验进行改进。试验改进后,试验样本需求覆盖率提高

31.3%,试验结果置信度提高21.3%,边界性能比例提高

26%,试验周期压缩率提高40%,场景复杂度、环境构设能

力、红蓝对抗强度与人员压力模拟的专家满意度如表7所

示,其他指标不变。
此时可得该试验能力的战斗生成贡献度提升到85,提

高了18.88%,达到贡献度很高的水平。

表7 试验改进后的专家满意度

Table
 

7 Expert
 

satisfaction
 

after
 

experimental
 

improvement

指标
等级或

类别
梯形模糊数

专家评分

比例

场景复杂度

很简易

简易

一般

复杂

很复杂

[0,10,15,20]
[15,20,35,45]
[35,45,50,60]
[55,60,75,85]
[80,90,100,100]

0
0
0.1
0.2
0.7

环境构设能力

较弱

一般

强

很强

[0,0,30,35]
[30,35,50,55]
[50,55,85,90]
[85,90,100,100]

0
0.2
0.4
0.4

红蓝对抗强度

很低

低

一般

高

极高

[0,0,15,20]
[15,20,35,40]
[35,40,55,60]
[55,60,75,85]
[75,85,100,100]

0
0
0.1
0.5
0.4

人员压力模拟

轻度

中度

重度

极重度

[0,0,20,25]
[20,30,60,65]
[60,65,80,85]
[80,85,100,100]

0
0.2
0.3
0.5

4 结  论

  本研究分析了战斗力生成对装备试验能力的需求,建
立了包含试验设计、试验实施、实战考核3个维度的试验

能力战斗力生成贡献度评价体系,并通过模糊综合评价、

AHP建立了具有作战映射特征的装备试验能力评价模

型,所设计的战斗力生成贡献度评价体系突破了装备试验

数据到战斗力生成贡献度的映射难题,能够对试验能力的

战斗力生成贡献度量化评价。在此基础上,考虑体系贡献

率的协同增益对模型进行了修正,经修正后,各指标权重

更符合实际情况。所得评价结果可以作为新型装备试验

鉴定体系建设和战斗力生成模式转型的依据。
模糊综合评价与 AHP的应用引入了专家经验指导,

但也带来了一定的主观偏差,各指标权重未来还需结合多

轮试验评价反馈结果进行迭代优化。
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