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摘要：分析了加速遗传层次分析法的原理，构建了炮兵精确打击能力评估指标体系，并运用加速遗传层次分析法对

该能力进行了量化评估，使得评估结果更具有现实说服力和参考价值。
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　　层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）为复杂的分析
预测、决策、控制和管理提供了易于被人接受的定量依据，是

当前复杂系统建模的重要理论和方法之一。但是，层次分析

法在实践应用中存在的主要问题是如何检验和修正判断矩

阵的一致性问题。针对层次分析法的不足，本文提出了加速

遗传层次分析法（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）来对
炮兵精确打击能力进行评估。其主要思想是，将待评价系统

的各要素按其关联或隶属关系建立递阶层次模型，构造基于

两两比较的判断矩阵，利用判断矩阵的元素信息，并根据一

致性条件构造相应优化问题，利用遗传算法求解该优化问

题，同时求得排序权值。

１　方法原理

（１）建立评估层次结构模型。炮兵精确打击能力评估的
层次结构模型由上到下的目标层Ａ、评价子系统层Ｂ和评价
指标层Ｃ组成。Ａ层为能力评估的总目标，只有一个要素。
Ｃ层为ｎｃ个评价指标 Ｃ１、Ｃ２～Ｃｎｃ。Ｂ层为这些评价指标所
隶属的ｎｂ个评估子系统Ｂ１、Ｂ２～Ｂｎｂ。

（２）构造判断矩阵。对于Ｂ层和 Ｃ层的要素，分别以各

自的上一级层次的要素为准则进行两两比较，通常采用１～９
层及其倒数的判断尺度来描述人们对于各要素的相对重要

性，得到Ｂ层的判断矩阵为 Ａ＝（ａｉｊ）ｎｂ×ｎｂ，元素 ａｉｊ表示从判
断准则角度考虑要素Ｂｉ和Ｂｊ的相对重要性。对应于 Ｂ层要

素Ｂｋ的 Ｃ层的判断矩阵为 Ｂｋ＝｛ｂ
ｋ
ｉｊ︱ｉ，ｊ＝１～ｎｃ｝，ｋ＝

１～ｎｂ。
（３）利用加速遗传算法进行层次单排序与一致性检验。

设判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎｂ×ｎｂ，各要素的单排序权值为 ｗｋ（ｋ＝

１～ｎｂ），且满足ｗｋ＞０，∑
ｎｂ

ｋ＝１
ｗｋ＝１，根据判断矩阵Ａ的定义，理

论上有：

ａｉｊ＝ｗｉ／ｗｊ，（ｉ，ｊ＝１～ｎｂ） （１）
若根据矩阵 Ａ满足上式，则判断矩阵 Ａ具有完全的一致性，
于是有：

∑
ｎｂ

ｋ＝１
（ａｉｊｗｋ）＝∑

ｎｂ

ｋ＝１
（ｗｉ／ｗｋ）ｗｋ ＝

∑
ｎｂ

ｋ＝１
ｗｉ＝ｎｂｗｉ（ｉ＝１～ｎｂ） （２）

∑
ｎｂ

ｉ＝１
∑
ｎｂ

ｋ＝１
（ａｉｋｗｋ）－ｎｂｗｉ︱ ＝０ （３）



　　在实际运用中，由于系统的复杂性，决策者不可能精确
度高于ｗｉ／ｗｊ，只能对其进行评估判断。显然式（３）中左端的
值越小，则判断矩阵的一致性程度就越高，当式（３）成立时则
判断矩阵Ａ具有完全的一致性。基于此，计算各要素及其一
致性检验问题可以归结为如下优化问题：

ＭｉｎＣＩＦ（ｎｂ）＝∑
ｎｂ

ｉ＝１
∑
ｎｂ

ｋ＝１
（ａｉｋｗｋ）－ｎｂｗｉ︱／ｎｂ （４）

式（４）中，称 ＣＩＦ（ｎｂ）为一致性指标函数（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），单排序权值ｗｋ（ｋ＝１～ｎｂ）为优化变量。式（４）是
一个非线性优化问题，用常规方法较难处理，而加速遗传算

法（ＡＧＡ）作为一种通用的全局优化算法，用来求解该问题更
为简便和有效。当ＣＩＦ（ｎｂ）小于某一标准值时，可以认为判
断矩阵Ａ有满意的一致性，据此计算的各要素单排序权值ｗｋ
是可以接受的。

（４）层次总排序及其一致性检验。层次总排序及其一致
性检验，即确定同一层次各要素对于最高层次要素的排序权

值并检验各判断矩阵的一致性。这里 Ｂ层各要素的单排序
权值ｗｋ（ｋ＝１～ｎｂ）和一致性指标函数ＣＩＦ（ｎｂ），就是Ｂ层总
排序权值和总排序一致性指标函数。Ｃ层各要素的总排序

权值 ｗＡｃｉ ＝∑
ｎｂ

ｋ＝１
ｗｋｗ

ｋ
ｃｉ（ｉ＝１～ｎｃ），总排序一致性函数为

ＣＩＦＡ（ｎｃ）＝∑
ｎｂ

ｋ＝１
ｗｋＣＩＦ

ｋ（ｎｃ）。

当ＣＩＦＡ（ｎｃ）值小于某一标准值时，可以认为 Ｃ层总排
序结果具有满意的一致性，据此计算的各要素的总排序权值

ｗＡｃｉ是可以接受的；否则就需要反复调整有关判断矩阵，直到
具有满意的一致性为止。

（５）根据总排序权值进行系统评价。把 Ｃ层各要素的
总排序权值ｗＡｃｉ（ｉ＝１～ｎｃ）作为炮兵精确打击能力评估指标
的权重，它们与相应评估指标的标准化值相乘并累加，可以

作为炮兵精确打击能力评估的最终结果，为决策提供科学

依据。

２　评估过程

２．１　构建炮兵精确打击能力评估指标体系
炮兵精确打击系统是由多个子系统构成的复杂系统。

众多子系统围绕遂行炮兵精确打击任务而协调运作，共同形

成炮兵精确打击能力。无论是整体的炮兵精确打击系统，还

是炮兵精确打击分系统，它们与整体的炮兵精确打击能力或

单项的某种炮兵精确打击能力之间存在着一种映射函数关

系。炮兵精确打击信息感知系统与信息支持能力、指挥控制

系统与指挥控制能力、火力打击系统与火力打击能力、毁伤

评估系统与毁伤评估能力之间形成一对一映射关系。可以

认为，炮兵精确打击系统及其分系统都是“力量 －能力 －表
现形式”的统一体。在炮兵精确打击中，每个系统都具有某

种或几种能力。整体炮兵精确打击系统表现出整体炮兵精

确打击能力；炮兵精确打击信息感知系统表现出信息支持能

力；指挥控制系统表现出指挥控制能力；火力打击系统表现

出火力打击能力；毁伤评估系统表现出毁伤评估能力。正是

这种映射关系的存在，为我们进行炮兵精确打击能力评估明

确了评估方向与评估重点。

由于炮兵精确打击能力自身的复杂性，决定了不可能建

立单一指标的评估体系，在全面系统分析炮兵精确打击能力

全新属性的基础上，本文构建了多层次、多指标的炮兵精确

打击能力评估指标体系，其一、二、三级指标如图１所示。

图１　炮兵精确打击能力评估指标体系

２．２　判断矩阵的构造
本文利用咨询军队专家的意见，为下步的层次分析法提

供数据。当指标体系建立后，然后是求解指标权重，设计指

标体系的相对重要性判断表，分别咨询每位专家，请专家给

出指标相对重要性数值，最后求解。根据本文提出的炮兵精

确打击能力评估体系，依照专家调查法得到专家给出的结

果，根据专家给出的结果得到判断矩阵如下：

Ａ－Ｂ层　　Ａ＝

１ ４ ２ ６
１／４ １ １／２ ２
１／３ ２ １ ３
１／６ １／２ １／３ １

Ｂ－Ｃ层　　Ｂ１＝

１ ４ ６ ３
１／４ １ ２ １／２
１／６ １／２ １ １／２
１／３ ２ ２ １

Ｂ２＝
１ ２ ４
１／２ １ ２
１／４ １／２ １

Ｂ３＝

１ ５ ７ ４ ３
１／５ １ ５ ３ ３
１／７ １／５ １ １ １
１／４ １／３ １ １ １
１／３ １／３ １ １ １

Ｂ４＝

１ ５ ７ ３
１／５ １ ２ １／２
１／７ １／２ １ １／３
１／３ ２ ３ １

２．３　层次单排序及其一致性检验
采用加速遗传算法求解，将式（４）转化为算法中的适应
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度函数，算法的控制参数：种群规模为４０、交叉概率为０３、
变异概率为０．２５、进化代数为４０，经优化计算，这５个矩阵
的排序权值和一致性指标函数结果如表１所示，同时列出了
特征值法的相应结果。

根据表１的结果可以看出：
（１）判断矩阵 Ａ，Ｂ１，Ｂ３，Ｂ４，ＡＧＡＡＨＰ计算精度高于特

征值法的相应结果。判断矩阵 Ｂ２，ＡＧＡＡＨＰ计算排序权值
的结果与特征值法完全相同；

（２）ＡＧＡＡＨＰ在排序权值可能取值的区间在｛０，１｝内
进行快速自适应全局优化搜索，求解精度高，计算结果稳定。

这些判断矩阵的一致性指标函数均小于０．１０，具有满意的
一致性。

２．４　层次总排序及其一致性检验
根据加速遗传层次分析法第４步计算 Ｃ层各指标 Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃ１６对于总目标Ａ层相对重要程度的总排序权值如表
２所示。

表１　ＡＧＡＡＨＰ与特征值法计算判断矩阵元素权重的结果

方法 判断矩阵 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ 检验指标

特征值法 Ａ ０．５３１２ ０．１４３３ ０．２４３０ ０．０８２４ ０．０２７６

ＡＧＡＡＨＰ Ａ ０．５２１１ ０．１５４３ ０．２３１０ ０．０９２５ ０．００６５

特征值法 Ｂ１ ０．５６２８ ０．１３８６ ０．０８８１ ０．２１０５ ０．０１７０

ＡＧＡＡＨＰ Ｂ１ ０．５３２８ ０．１３７２ ０．１１８１ ０．２１１１ ０．００６９

特征值法 Ｂ２ ０．５７１４ ０．２８５７ ０．１４２９ ０

ＡＧＡＡＨＰ Ｂ２ ０．５７１４ ０．２８５７ ０．１４２９ ０

特征值法 Ｂ３ ０．５２２０ ０．２２９１ ０．０６９４ ０．０８５７ ０．０９３８ ０．０７１６

ＡＧＡＡＨＰ Ｂ３ ０．５０１２ ０．２２９９ ０．０８９４ ０．０８６４ ０．０９３１ ０．００６６

特征值法 Ｂ４ ０．５８７２ ０．１２２８ ０．０７２２ ０．２１９７ ０．００７１

ＡＧＡＡＨＰ Ｂ４ ０．５７０２ ０．１２９２ ０．１５２２ ０．２１８１ ０．００５４

表２　各指标总排序权值

ｗＡｃ１ ｗＡｃ２ ｗＡｃ３ ｗＡｃ４ ｗＡｃ５ ｗＡｃ６ ｗＡｃ７ ｗＡｃ８

０．２７５６ ０．０６１５ ０．０６１５ ０．１１００ ０．０８８２ ０．０４４１ ０．０２２０ ０．１１５８

ｗＡｃ９ ｗＡｃ１０ ｗＡｃ１１ ｗＡｃ１２ ｗＡｃ１３ ｗＡｃ１４ ｗＡｃ１５ ｗＡｃ１６

０．０５０１ ０．０２０７ ０．０２００ ０．０２１５ ０．０６２７ ０．０１２０ ０．０１４１ ０．０２０２

　　经计算可得，总排序一致性指标函数值为 ＣＩＦＡ（１６）＝
０．００６９，说明各判断矩阵均有满意的总排序一致性，上述计
算的总排序权值可以作为炮兵精确打击战能力指标评价指

标的权重。

该计算结果说明，影响炮兵精确打击能力的前５个指标
为信息获取能力、火力打击的精确性、信息对抗能力、作战指

挥能力和毁伤评估信息的准确性指标。影响炮兵精确打击

能力最大的指标是信息获取能力，这也说明炮兵精确打击对

信息的依赖性，以及信息在炮兵精确打击中起到倍增作战效

能的作用。

２．５　示例分析
本文在这里运用以上作战能力评估模型分别对信息化

炮兵和机械化炮兵的炮兵精确打击能力进行评估。

本文邀请２０名专家对炮兵精确打击能力的各项评估指
标进行评分。分别发放了权重专家咨询表２０份，分别对机
械化炮兵和信息化炮兵的精确打击能力的各项指标进行打

分。首先采用方差的方法对部分咨询表进行了必要的修正

（修正笔误和明显不一致的表格），随后采用几何平均值法，

归纳整理得到的各评估指标分值如下：

信息化：Ｃ１＝９０，Ｃ２＝８０，Ｃ３＝８０，Ｃ４＝８５，Ｃ５＝９０，Ｃ６＝
８０，Ｃ７＝８５，Ｃ８＝９０，Ｃ９＝８０，Ｃ１０＝８０，Ｃ１１＝８０，Ｃ１２＝８０，Ｃ１３＝
９０，Ｃ１４＝８０，Ｃ１５＝８０，Ｃ１６＝８０。

机械化：Ｃ１＝６５，Ｃ２＝７０，Ｃ３＝７０，Ｃ４＝６５，Ｃ５＝７５，Ｃ６＝
６８，Ｃ７＝７０，Ｃ８＝７５，　Ｃ９＝７０，Ｃ１０＝７５，Ｃ１１＝７５，Ｃ１２＝７５，
Ｃ１３＝７０，Ｃ１４＝６５，Ｃ１５＝６５，Ｃ１６＝６０。

将上面的各要素的总排序权值 ｗＡｃｉ（ｉ＝１～１６）作为作战
能力评估指标的权重，它们与相应评估指标的标准值相乘并

累加，可以作为该作战能力评估的最终结果。各指标介于

｛０，１００｝之间，并规定｛０，６０｝为差，｛６０，７０｝为中，｛７０，８０｝为
良，｛８０，１００｝为优４个等级。

则通过计算可得，该信息化炮兵的精确打击能力

∑
１６

ｉ＝１
ｃｉｗ

Ａ
ｃｉ＝８５．９８３０，属于优。该机械化炮兵的精确打击能

力∑ １６
ｉ＝１ｃｉｗ

Ａ
ｃｉ＝６８．９８２３，属于中。 （下转第５１页）

６１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／




影响散热量的大小。舱室温度越高，则空气密度越小，而且

同时稳压器外壁与空气的温差越小，因此自然对流强度越

小。散热量Ｑ２及稳压器温度Ｔ２随舱室温度ｔ的变化曲线如
图１０和图１１所示，ｔ从３０℃到４５℃变化，Ｑ２随 ｔ的增大线
性递减，Ｔ２随ｔ的增大线性递增。稳压器散热量的变化幅度
为５．５％，而外壁温的变化幅度则达到２７．２％，可见舱室温
度变化对稳压器外壁温度影响更加明显。

图１０　散热量随舱室温度的变化曲线

图１１　稳压器外壁面温度随舱室温度变化曲线

５　结束语

本文利用ＣＦＸ软件对稳压器在舱室内的散热现象进行
了模拟分析，得到了舱室内的三维流场和温度场分布特征。

分析了船体倾角和舱室温度的影响，得到了不同倾角和舱室

温度下的散热量及稳压器外壁温度变化曲线。结果表明：船

体倾角对散热影响不大，但舱室温度对散热影响较大。舱室

温度越低，倾角越小，散热量越大。稳压器外壁温度随舱室

温度变化更明显。在舰船舱室内设备众多，各设备在舱室中

的耦合散热更加复杂，而且不同的舰船设备布置会有很大差

别。本文只是对稳压器单一设备进行了模拟分析，对于多设

备模型，该问题的研究方法也同样适用。
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３　结束语

通过基于加速遗传层次分析法（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）来对炮兵精确打击能力进行评估，从计算结果可
以看出，未来信息化炮兵的精确打击能力要比机械化炮兵的

精确打击能力要强很多，是因为信息融入了火力，发挥了信

息的“倍增器”作用。在未来的信息化战场上，单纯的炮兵火

力在精度上、时效上、高效上均不能满足作战的需要。炮兵

火力只有依赖于信息，才能真正实现精确打击。可以说信息

是未来作战中火力作战效能的“倍增器”。
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