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基于灰色模糊系统的非致命武器作战效能评估研究
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摘要：针对当前作战效能评估方法依赖于专家经验的缺点，在评估过程中非常容易受到主观因素以及实施过程中人为失误的

干扰的缺陷，本文选择采用灰色系统理论和模糊综合评价构建作战效能评估模型，从而提高非致命武器作战效能评估中模型的可

靠性和评估结果的准确性。
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非致命武器是武警部队在执行相关任务的过程中，同时在
保证实施对象性命的基础上能够迅速有效的令其失去反抗能力
而配备的武器 [1]。此类武器的使用，在保证完成任务中的作战
效能的同时，也要确保不对实施对象具有严重的致命性，就是
既要对目标对象实施失能伤害又要保证不能造成过度的伤害。
因此，采用科学有效的方法对非致命武器的作战效能展开评估，
对其研发、使用及改进优化等方面有着重大意义。现有文献显
示，当前人们大多使用 AHP[2]、ADC[3]、云模型 [4] 等，但上述
所使用的方法容易被专家个人的主观因素所影响，在评估过程
中非常容易受到主观因素以及实施过程中人为失误的干扰，最
终造成结果与实际产生一定的偏差 [5]。非致命武器作战效能评
估在实际运用中涉及的方面及影响因素较多，其构成成分较为
复杂，通过查阅相关文献以及与前期的研究对比，本文选择采
用灰色系统理论和模糊综合评价构建作战效能评估模型。

一、非致命武器作战效能评估指标体系
评价指标选取过程中既要想到单一指标对于系统的限制，

还要想到冗余指标对于系统的干扰，因此评估系统下的指标选
择必须考虑周全，选取的指标应当科学合理。综上所述，本文
在实施评估过程中其指标选取应当符合以下条件 [6]。

完备性原则：完备的评价指标体系能够保证我们从各个方
面去评价目标对象，准确客观地去评估目标对象的能力强弱。
独立性原则：组成评价指标体系下的所有指标应当能够准

确地概括出其对应的某种能力，防止不同指标概括出的内容存
在交叉重叠。
科学性原则：由于是对非致命武器作战效能进行评估，因

此其指标体系应当结合该类型武器的相关方面如构造、使用性
能、使用场景等具体情况进行确定。
实用性原则：对作战效能的分析与评价具有一定的抽象

性，但是具体的对应的评价指标中应当坚持实用性为主。
基于上述原则，结合相关文献[7]设计如表1所示的评价指标体系。

表 1 评价指标体系

非
致
命
武
器
作
战
效
能
E

作用目标A

作用人群A1

心理效应A2

作用部位A3

战术适应B

天气因素B1

地形因素B2

指挥因素B3

目标对象聚集度B4

能力指标C

作用距离C1

有效射程C2

可靠性C3

实用性C4

二、构建灰色模糊系统评估模型
（一）灰色系统理论

灰色系统理论 [8] 是一种控制论，但其信息是不明确的，或
者是信息是不完全的，当前该理论已经应用于经济、生态、军
事 [9] 等众多领域，其理论与应用的相关研究都取得了很大进展。
本文是在模糊综合评价模型的基础上，将评价样本矩阵通过灰
色关联统计的方法转化为灰色模糊评价权矩阵，从而求出该评
价结果所隶属的评价等级。具体转化过程如下。
1.确定评估灰类
令评估的对象具有m个指标，s个灰类，则其指标 j 的第 i

个观测值为 ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ijx i n j m= =  。
根据评估目标的需要，把指标取值分成s个灰类。以s个区间

1 2 1 1 1[ , ], ,[ , ], ,[ , ],[ , ]k k s s s s
ij ij ij ij ij ij ij ijx x x x x x x x− − +

  ，划分指标 j 的取值范
围

1 1[ , ]s
ij ijx x +

，其中 ( 1, 2, , ; 1, 2, , , 1)k
ijx j m k s s= = +  的值可以由具体需

求进行分析确定。
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通过上式则可计算其属于灰类 (1, 2, , )k s 的隶属度 ( )k
ij ijkf x ，

其中
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k k
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x x
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++
= 。
2.确定灰色评估系数和统计数
对于基础评估指标 ijkU ，设有 p个实现值。此基础指标观测

值属于第 ( 1, 2, , )e e s=  灰类的灰色评估系数记为 ijk

en ，则：

1
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e d

e
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=∑    （2-2）

对基础评估指标 ijkU ，将 ijkn 作为观测指标对应灰类的总灰
色评估系数，则：

1
ijk

s
e

ijk
e

n n
=

=∑              （2-3）
3.确定灰色评估权向量和矩阵

假设基础评估指标 ijkU 为第e个灰类下的灰色权重，记为 ijk

er ，则：

ijk

ijk

e
e

ijk

n
r

n
=     （2-4）

由于 1,2, ,e s=  ，因此基础指标 ijkU 对于各灰类的灰色评
估权向量 1 2( , , , )s

ijk ijk ijk ijkr r r r=  。从而可得到上层级评估指标 ijU 所属
下层级基础指标 ijkU 的灰色权矩阵 ijR 。

（二）模糊综合评价

模糊综合评价 [10] 是一种对于多因素影响下系统的评价方
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法，其主要优点就是其结果是模糊的，而不是一种绝对唯一的

答案。假设 1 2{ , , , }mU u u u=  为因素集， 1 2{ , , , }nV v v v=  为评语集，则
该方法的步骤如下。
1.单因素相关评价
确 定 和 评 价 因 素 集 1 2{ , , , }mU u u u=  中 的 各 个 单 因 素

( 1, 2, , )iu i m=  ， 判 定 单 因 素 ( 1, 2, , )iu i m=  针 对 评 价 集
( 1, 2, , )jv j n=  的隶属度 ir，得到第 i 个评价因素 iu 的单因素评价
集 1 2( , , , )i i i inr r r r=  。单因素评价集 1 2( , , , )i i i inr r r r=  即为总评对应的
集合 V的一个相关模糊子集。
2.确定综合评判矩阵
将所有m个单因素评价集组合形成一个以行向量为表示方

式的总评价矩阵。
3.确定因素影响程度模糊集
设影响因素在系统允许取值集合 U 下某个模糊子集为

1 2{ , , , }mA a a a=  ，其中 ia 为因素 ( 1, 2, , )iu i m=  在总评价中得出
的影响程度的量化数值。也就是说，集合 A是集合 U的一个

表征因素重要程度的模糊子集， ia 表示因素 iu 的重要程度系数。
4.确定模糊综合评价集
由集合 A对综合评价矩阵 R作模糊线性变换，将 A转化

成总评对应下的集合 V下的模糊子集 B，则 1 2* ( , , , )nB A R b b b= =  ，
其中“*”表示广义模糊合成运算。
5.评价对象综合评判
遵循统计学中最大隶属度原则，选取模糊综合评价集

1 2( , , , )nB b b b=  中最大的 jb ，得到其所对应的等级 jv ，则 jv 为对
评价对象进行模糊综合评价所得的结论。

三、基于灰色模糊系统的非致命作战效能评估
（一）评价指标权重的确定

本文采用层次分析法判断和确定各指标的权重。当构造判
断矩阵时，将资料分发给该领域的专家、业务人员以及一线工
作人员，将上述不同人员关于某评价指标所打的分值构造成判
断矩阵。采用萨迪 [11] 的标度法，如表 2所示，待回收专家填
写的调查问卷后，得到判断矩阵表 3~6。

表 2 萨迪标度法

标度 含义

1 表示两个指标相比，重要性相同
3 表示两个指标相比，前者比后者稍重要
5 表示两个指标相比，前者比后者明显重要
7 表示两个指标相比，前者比后者强烈重要
9 表示两个指标相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述判断的中间值

倒数
设指标i与指标j的重要性之比为aij，那么指标j与指标i的

重要性之比aji=1/aij

表 3 E 判断矩阵
E A B C
A 1 3 2
B 1/3 1 1/2
C 1/2 2 1

表 4 A 判断矩阵
A A1 A2 A3
A1 1 2 2
A2 1/2 2 1/2
A3 1/2 1/2 2

表 5 B 判断矩阵
B B1 B2 B3 B4

B1 1 2 1/2 1/3

B2 1/2 1 1/3 1/2

B3 2 3 1 3

B4 3 2 1/3 1

表 6 C 判断矩阵
C C1 C2 C3 C4
C1 1 3 4 4
C2 1/3 1 2 2
C3 1/4 1/2 1 2
C4 1/4 1/2 1/2 1

根据以上判断矩阵，按照公式（2-5）计算每个指标的权重，
得到权重向量表 7。由于当指标维数少于 3维时，判断矩阵式
是容易做到完全一致的，故不需要计算一致性指标 [12]。
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表 7 权重向量表
评价
指标

权重值
评价
指标

权重值
评价
指标

权重值
评价
指标

权重值

A 0.540 A1 0.421 B1 0.166 C1 0.534
B 0.163 A2 0.247 B2 0.113 C2 0.218
C 0.297 A3 0.332 B3 0.453 C3 0.145

B4 0.268 C4 0.102

（二）实例应用

1.确定评价样本矩阵
为了详细计算以具体说明，本文以某一行动案例中的某类

非致命武器实际使用为例，根据表 1所示的评价指标进行了专
家评分，得到了表 8。

表 8 专家打分表
专家 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1 7 6 5 7 6 7 7 6 8 7

A2 5 6 6 7 6 6 5 6 7 6

A3 9 8 8 7 8 8 6 8 8 8

B1 7 6 5 6 6 5 6 6 6 6

B2 7 6 6 7 7 7 7 8 7 7
B3 9 8 9 8 9 9 7 9 9 9

B4 9 8 9 9 8 9 9 9 8 9

C1 8 9 9 8 8 7 8 8 7 8

C2 6 7 6 6 5 6 6 6 5 6

C3 8 7 8 8 6 8 8 9 9 8

C4 7 8 7 7 6 7 9 7 6 7

2.确定评价等级及评价灰类
根据测度理论与非致命武器作战效能评估研究相关资

料，将其划分为优、良、中、差 4个等级，相应评价等级为：
V [8,6,4,2]= 。根据所划分的 4个评价等级，对应每个等级设定
一个评价灰类 e， 1, 2,3, 4e = 则分别表示优、良、中、差 4个等级，
对应的白化权函数如表 9所示。

表 9 灰类白化权函数评价等级

灰
度

灰度
1 [8, ]⊗ = ∞

灰度
1 [0,6,12]⊗ =

灰度
1 [0, 4,8]⊗ =

灰度
1 [0, 2, 4]⊗ =

白
化
权
函
数
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3.模糊评价

灰色统计数是指针对某项评价指标，评价对象是第 e个评

价灰类的灰色评价数，记为 iex ，则有： 1
( )

p

ie e it
i

x f d
=

=∑ 其计算结
果如表 10。

表 10 对应灰色评价数

x1e x2e x3e x4e

A1 8.250 8.667 3.500 0.000

A2 7.500 9.333 5.000 0.000

A3 9.625 7.000 0.750 0.000

B1 7.375 9.500 5.250 0.000

B2 8.625 8.500 2.750 0.000

B3 9.875 5.667 0.250 0.000

B4 10.000 5.500 0.000 0.000

C1 9.750 6.667 0.500 0.000

C2 7.375 9.500 5.250 0.000

C3 9.625 6.833 0.750 0.000

C4 8.750 8.167 2.500 0.000

总灰色统计数是指评价对象对应的每一个评价灰类的总灰

色评价数，记为 ix ，则：
4

1
i ie

e
x x

=

=∑ ，其计算结果如表 11。
表 11 总灰色统计数值表

总灰
色评
价数

具体
数值

总灰色
评价数

具体
数值

总灰色
评价数

具体
数值

总灰色
评价数

具体
数值

x1 20.417 x10 22.125 x19 15.500 x28 17.208

x2 21.833 x11 19.875 x20 16.9167 x29 19.417

x3 17.375 x12 15.792 x21 22.125 x30

设 ier 为每位专家在某项评价指标 i 上，主张灰色评价权为
第 e个灰类，则有：

ie

i

x

ie ie
x

r x=∑ ，求得灰色评价权向量各个数值如
表 12。

表 12 灰色评价权向量

指标 灰类1 灰类2 灰类3 灰类4

A 0.439 0.418 0.143 0

B 0.561 0.377 0.062 0

C 0.508 0.405 0.087 0

E 0.479 0.407 0.113 0

由表 12 可知各指标的灰色评价权向量，故：

[0.439,0.418,0.143,0]*[8,6,4,2] 6.59
[0.561,0.377,0.062,0]*[8,6,4,2] 6.99
[0.508,0.405,0.087,0]*[8,6,4,2] 6.84
[0.479,0.407,0.113,0]*[8,6,4,2] 6.73

EA
EB
EC
EE

= =
= =
= =
= =

图 1 一级指标评价得分

评价结果：该案例中非致命武器作战效能的总体评价分值

为 6.73，属于优秀等级。其中一级指标评价得分如图 1所示，

分别为 6.59、6.99、6.84，均达到优秀等级。即 10 位专家对该

案例中非致命武器的作战效能的评估为优秀等级，与实际评估

结果相吻合。

四、结束语

在评价非致命武器作战效能这种模糊指标较多的问题时，

灰色模糊系统能在模糊综合评判的基础上通过对评判集进行打

分定量评估，将影响武器作战效能的各项因素都融会于综合性

的评分中，评价结果比较准确，能较客观的反映其效能水平。
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