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基于正交设计的炮兵指挥训练手段运用优化 
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摘要：将正交试验方法引入炮兵指挥训练手段运用分析，并与模糊综合评判、层次分析方法有机结合，旨在寻

求训练手段运用方案的优化组合，达到提高炮兵指挥训练效益的目的。其分析结果能为发展信息化炮兵作战指挥训

练手段提供决策支持。 
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Operation and Optimization of Training Method of Artillery Command 
Based on Orthogonal Design 
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Abstract: Introduce the orthogonal experiment into the operation and optimization of artillery command training, and 
combine it with fuzzy comprehensive evaluation and analytic hierarchy process in order to find a better combination of 
training method and operating project, so that the efficacy of artillery command training can be improved. The analyzing 
result may supply decision-making support to the development of the informatization of artillery command training method. 
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0  引言 

炮兵指挥训练手段多种多样，在当前的训练模式

下如何实现各种训练手段综合运用，成为提高炮兵作

战指挥训练水平亟需解决问题。模糊综合评判和层次

分析法具有从有限个方案中选优的能力，但这 2 种方

法均不能生成和淘汰方案，且事先需给各方案明确规

定。正交设计则采用正交表，从全部方案中选择若干

少量方案，通过对所选少量方案的试验分析，即可得

出全部方案中的最优方案，是各试验领域安排多因素

试验的一种通用方法。故利用正交设计方法对炮兵指

挥训练手段运用进行优化，以实现训练效益最大化。 

1  正交设计法 

1.1  基本思想 

正交设计优化方法基本思想是：首先，在全部方

案中采用正交表选择少量方案，然后，利用模糊综合

评判或层次分析法求得这些方案的综合考分，并以此

进行正交分析，求出全部方案中的最优方案。 

1.2  实施步骤 

1) 根据决策目的，组织有关人员结合层次分析

法，确定刻划问题的因素集 A 及各因素的水平个数

B，因素集包括 n 个因素 A={A1，A2，…，An}，对 

应的水平集 B={B1，B2，…，Bn} 则该问题共有 B1

×B2×B3×…×Bn 个方案。 
2) 根据已确定的因素与水平数量，选择合适的

正交表进行表头设计，确定出参与模糊综合评判的方

案集。例如：已确定某方案的因素个数为 4，各因素

的水平个数为 3，那么就可以选择 L9 正交表进行表

头设计[4]。 
3) 对确定的方案进行模糊综合考评，得出考分。

考评的步骤包括： 
(1) 确定问题的评判集 V，并予以量化 C，设评

判集分 m 个等级。 
V={V1，V2，…，Vm}，量化值：C={C1，C2，…，

Cm} 
(2) 确定咨询或采用层次分析法确定因素集 A

中各因素对问题影响大小的权重 w。 
W= {W1，W2，…，Wn} 

(3) 组织有关人员对已选定的各个方案依次评

审，整理评判结果，得出对应方案的模糊关系矩阵
)( IR （I 为方案序数），并以此计算综合评价矩阵 )( ID综

（ )( ID综
=W · R(I) ） 和 综 合 评 价 考 分 ( )IE

（ ( )IE = )( ID综
*C(I)）。 

4) 对数据进行正交分析，作出合理的结论 
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把由正交表选择的模糊评判方案的综合考分
( )IE 作为正交试验指标值，并以此进行正交分析，得

出该决策问题所有方案中的最优方案。 

1.3  两点说明 

1) 采用正交试验方法对军事决策问题进行优

化，正交分析所用的指标值采用模糊综合评判方法获

得，构造正交表时，采用层次分析法对某些因素进行

归并，某些水平进行筛选。因此，该方法的最优性取

决于正交设计，模糊综合评判和层次分析法。 
2) 正交表是以方差分析为基础的，包含了几个

因素相互作用时的效果。因此，要使求出的最优方案

总是所有方案中的实际最优方案，在正交设计因素选

择时，要尽可能做到因素间相互独立，无交互作用。

若实在无法避免因素间的交互影响，应选择和构造有

交互作用的正交表。 

2  正交设计法在炮兵作战指挥训练手段方案

优化中的运用 
1) 根据参考文献 [1]提出的炮兵作战指挥训练

分为：指挥××训练、指挥××训练、指挥××合练、

指挥××训练和指挥××训练 5 个内容。利用正交设

计确定不同的炮兵作战指挥训练内容应采取不同的

训练手段，达到训练效益最大化。因此，确定该问题

的因素集 A={A1，A2，A3，A4，A5}={指挥××训练，

指挥××训练，指挥××合练，指挥××训练，指挥

××训练}，各因素的水平数 B={B1，B2，B3，B4，

B5}={4，4，4，4，4}。具体的因素水平如表 1。

表 1  因素水平表 
          因  素     

水  平  
指挥××训练   指挥××训练 指挥××合练  指挥××训练   指挥××训练  

1 综合运用各手段,主要以

网上远程教学研讨为主

利用沙盘进行作业

训练为主  
炮兵部队“八长”和

“阵地五长”训练

综合运用各手段 ,主要  
以兵棋推演为主  

综合运用各手段 ,主要以网上

协同指挥演练为主  

2 综合运用各手段 ,主要

以理论作业为主  
利用指挥信息系统

训练为主  
综合运用各手段,主要

以指挥所演练为主

综合运用各手段,主要以 
网上指挥对抗演习为主 参加其他军兵种的演习活动

3 综合运用各手段 ,主要

以学术讨论为主  
指挥训练想定作业

为主  

综合运用各手段 ,以
首长机关网上演练

为主  

综合运用各手段 ,以基  
地实兵对抗演习为主  

综合运用各手段 ,主要以利用

基地与其他军兵种进行协同

训练为主  

4 综合运用各手段,主要课

堂讲授和自修理论为主

利用模拟系统训练

为主  
综合运用各手段,主要

以首长机关演习为主

综合运用各手段,主要以 
图上作业对抗训练为主 

综合运用各手段 ,主要以参加

作战区域内的作战演习为主

 

2) 根据已确定的因素与水平个数，选择合适的

正交表，进行表头设计。 
根据已确定的因素与水平数，炮兵作战指挥训练

手段运用方案共有 45=1 024 个，选择 L16（45）正交

表进行表头设计。表 2 中对应的 16 个方案即为参与

模糊综合评判的方案集。 
3) 对确定的方案集进行模糊综合考评 
(1) 确定评判集 V={很好，好，一般，差} 4 个

等级，量化值为 C={95，80，65，50}； 
(2) 利用层次分析法确定各因素的权重。通过对

20 个炮兵作战指挥训练专家进行问卷调查，请专家

对 5 个炮兵作战指挥内容因素的权重进行打分，算得

W={0.06，0.18，0.28，0.32，0.16}； 
(3) 组织有关专家对已选定的各个方案依次评

审，经过调查统计得出对应方案的模糊关系矩阵    
R(I)(I=1,2, … ,16) ， 求 得 各 方 案 的 综 合 考 分           
E (I)(I=1,2,…,16)，如表 2。 

(1)

0.41 0.36 0.19 0.04
0.22 0.33 0.25 0.20
0.14 0.31 0.27 0.28
0.25 0.29 0.24 0.22
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(2)

0.41 0.36 0.19 0.04
0.43 0.27 0.26 0.04
0.37 0.34 0.22 0.07
0.28 0.33 0.24 0.15
0.29 0.32 0.14 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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(3)

0.41 0.36 0.19 0.04
0.29 0.21 0.35 0.15
0.34 0.31 0.26 0.09
0.43 0.21 0.18 0.18
0.32 0.28 0.15 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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(4)

0.41 0.36 0.19 0.04
0.48 0.14 0.17 0.21
0.32 0.28 0.30 0.10
0.24 0.43 0.12 0.21
0.45 0.22 0.20 0.13

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(5)

0.27 0.31 0.36 0.06
0.22 0.33 0.25 0.20
0.37 0.34 0.22 0.07
0.43 0.21 0.18 0.18
0.45 0.22 0.20 0.13

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(6)

0.27 0.31 0.36 0.06
0.43 0.27 0.26 0.04
0.14 0.31 0.27 0.28
0.24 0.43 0.12 0.21
0.32 0.28 0.15 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(7)

0.27 0.31 0.36 0.06
0.29 0.21 0.35 0.15
0.32 0.28 0.30 0.10
0.25 0.29 0.24 0.22
0.29 0.32 0.14 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(8)

0.27 0.31 0.36 0.06
0.48 0.14 0.17 0.21
0.34 0.31 0.26 0.09
0.28 0.33 0.24 0.15
0.17 0.48 0.26 0.09

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(9)

0.18 0.45 0.29 0.08
0.22 0.33 0.25 0.20
0.34 0.31 0.26 0.09
0.24 0.43 0.12 0.21
0.29 0.32 0.14 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(10)

0.18 0.45 0.29 0.08
0.43 0.27 0.26 0.04
0.32 0.28 0.30 0.10
0.43 0.21 0.18 0.18
0.17 0.48 0.26 0.09

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(11)

0.18 0.45 0.29 0.08
0.29 0.21 0.35 0.15
0.14 0.31 0.27 0.28
0.28 0.33 0.24 0.15
0.45 0.22 0.20 0.13

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(12)

0.18 0.45 0.29 0.08
0.48 0.14 0.17 0.21
0.37 0.34 0.22 0.07
0.25 0.29 0.24 0.22
0.32 0.28 0.15 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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(13)

0.12 0.34 0.29 0.25
0.22 0.33 0.25 0.20
0.32 0.28 0.30 0.10
0.28 0.33 0.24 0.15
0.32 0.28 0.15 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(14)

0.12 0.34 0.29 0.25
0.43 0.27 0.26 0.04
0.34 0.31 0.26 0.09
0.25 0.29 0.24 0.22
0.45 0.22 0.20 0.13

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(15)

0.12 0.34 0.29 0.25
0.29 0.21 0.35 0.15
0.37 0.34 0.22 0.07
0.24 0.43 0.12 0.21
0.17 0.48 0.26 0.09

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(16)

0.12 0.34 0.29 0.25
0.48 0.14 0.17 0.21
0.14 0.31 0.27 0.28
0.43 0.21 0.18 0.18
0.29 0.32 0.14 0.25

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(4) 从表 2 中可以看到，指挥训练内容 A1 运用

1 水平所取得的效果最好；指挥训练内容 A2 运用 2
水平所取得的效果最好；指挥训练内容 A3 运用 2 水

平所取得的效果最好；指挥训练内容 A4 运用 3 水平

所取得的效果最好；指挥训练内容 A5 运用 4 水平所

取得的效果最好。因此，可以得到最优炮兵作战指挥

训练手段运用方案 A11A22A32A43A54。 
 

表 2  正交计算表 

列号  1 2 3 4 5 C(I) 

  因素     
方案  指挥××

训练(A1) 
指挥××

训练(A2)
指挥××

合练(A3)
指挥××

训练(A4)
指挥××

训练(A5)
综合考分  

1 1 1 1 1 1 73.38 
2 1 2 2 2 2 78.36 
3 1 3 3 3 3 77.51 
4 1 4 4 4 4 77.61 
5 2 1 2 3 4 78.18 
6 2 2 1 4 3 74.92 
7 2 3 4 1 2 75.15 
8 2 4 3 2 1 77.15 
9 3 1 3 4 2 75.86 

10 3 2 4 3 1 78.00 
11 3 3 1 2 4 74.65 
12 3 4 2 1 3 76.63 
13 4 1 4 2 3 75.45 
14 4 2 3 1 4 77.13 
15 4 3 2 4 1 76.36 
16 4 4 1 3 2 74.84 

Ⅰ  (一水平综合考分和)  306.86 302.87 297.79 302.12 304.89 
Ⅱ  (二水平综合考分和)  305.40 308.41 309.53 305.61 304.21 
Ⅲ  (三水平综合考分和)  305.14 303.67 307.65 308.53 304.51 
Ⅳ  (四水平综合考分和)  303.78 306.23 306.21 304.75 307.57 

I/4 76.72 75.72 74.45 75.53 76.22 
II/4 76.35 77.10 77.38 76.40 76.05 
III/4 76.29 75.92 76.91 77.13 76.13 
IV/4 75.95 76.56 76.55 76.19 76.89 

极差 R 0.77 1.38 2.93 1.6 0.84 

1 6

1
1 2 2 1i

I
x

=

=∑
 

32.76
16
1 16

1

== ∑
=I

ixu
 

最优方案为：  
A11A22A32A43A54 

采用该方案进行炮兵作战指挥训练效果考评

分为：79.79 
 

 
根据专家打分，可以得到运用该方案进行炮兵

作战指挥训练的综合效果 R： 
0.41 0.36 0.19 0.04
0.43 0.27 0.26 0.04
0.37 0.34 0.22 0.07
0.43 0.21 0.18 0.18
0.45 0.22 0.20 0.13

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

同时运用该方案综合考评分为 79.79。由于

A11A22A32A43A54 是 1 024 个方案中的一种，在正交

表中并没有出现过。由此可见，用正交表优选方案

具有很好的代表性，虽然只评判了 16 个方案，但经

过对这 16 个方案考分的计算与分析，仍不会漏掉最

佳水平的组合，显示了正交设计的优越性。 

3  结论 

采用最优方案 A11A22A32A43A54 进行炮兵作战

指挥训练，即在指挥××训练中主要以网上远程教

学研讨为主；指挥××训练中以利用指挥信息系统

训练为主；指挥××合练中主要以指挥所演练为主；

指挥××训练中主要以利用基地进行实兵对抗演习

为主；指挥××训练中主要以参加作战区域内的作

战演习为主。从以上结果来看，在综合运用各训练

手段的同时，主要是以信息化炮兵作战指挥训练手

段运用为主。评估结果在为发展信息化炮兵作战指

挥训练手段提供依据的同时，也验证了发展信息化

炮兵作战指挥训练手段的重要性和必要性。 
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