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机械系统人机界面匹配优度的计算方法
①

林 建 ② 周 一 鸣 毛恩荣
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 将模糊综合评判方法引入机械系统人机界面 匹配优度的评价中
,

通过对模糊综合评判方法的分析

和研究
,

提出了可操作的评价的具体步骤
,

并采用在标准的人机工程学实验中得到的数据
,

对模拟系统进行了

评价和分析
。
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笔者曾运用多层次模糊综合评判的方法
,

提出了一种用于评价机械系统人机界面匹配合

理程度的评价指标 —匹配优度〔‘〕,

它可以较好地构造系统的评价模型
,

使之能够完整地体现

评价过程中的主
、

客观因素所起的作用
。

匹配优度指的是机械系统的显示
、

操作界面与操作人

员匹配的合理程度
,

它是 。一 之间的一个数值
,

人与机器的几何界面匹配得越好其值就越接

近于
。

它的计算是机械系统人机界面优化匹配的核心问题
,

计算过程
、

计算结果的合理性与

科学性将直接影响对机械系统的评价
。

本文中将采用模糊综合评判的方法计算机械系统人机

界面的匹配优度
。

模糊综合评判

综合评判是软科学的基本方法之一
,

在科学评判
、

项 目评审
、

竞赛打分
、

企业分类和经济预
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测与决策等方面有着广泛的应用川
。

综合评判一般采用 种方法阁 一种是评总分法
,

即将各因素的得分累加起来
,

根据总分

的多少来决定评价 目标的优劣 另一种是加权平均法
,

即首先赋予每个因素以固定的权重
,

然

后将各因素得分乘以权重之后再累加
。

评总分法实际上是把每个因素对评判结果的影响看成

是等同的
,

对于很多复杂问题这是不合理的
,

而加权平均法比简单地计算总分或平均分能更加

合理地作出评判
。

人们对事物的评价往往是模糊的和不确定的
,

当涉及多个因素时
,

如何作出科学的评价就

成为一个关键的问题
。

在对机械系统人机界面的匹配优度进行评价时
,

所考虑的因素涉及人

体
、

坐椅
、

工作台
、

显示器
、

开关
、

脚踏板
、

操纵杆和指标灯等
,

每个因素对系统的影响都是复杂

的 因此对其中任一因素都不能简单地以好或坏进行评价
,

这实际上是模糊综合评判的间题
。

一般地
,

模糊综合评判的数学模型可归纳如下

已知因素集 一 , , ,

⋯
, ,

和评价集 一 , , ,

⋯
, , ,

又设对因素的权分配为 上

的模糊子集
,

简记为 一 , , ,

⋯
, 。 。

式中
,

为第 个因素
,

所对应的权
,

且一般均规定

全
。 ,

一

对第 个因素的单因素模糊评判为 上的模糊子集
,

即
‘一 片 , , ,

⋯
, , , ,

式 中 。,

表示第

个因素对第 个评价的隶属度
。

于是
,

单因素评判矩阵 一 , , ,

⋯
, , ,

那么该对象的模

糊综合评判 是 上的模糊子集
。

实质上 表示了集合 与 之间的模糊关系
。

根据矩阵复合运算法则
,

确定了一个模

糊映射
,

它把 上的一个模糊子集 映射到 上的一个模糊子集
。

是映射的原像
,

是映

射的像
。

在实际评价中
,

模糊矩阵复合运算方法的选取很重要
。

以下介绍广义运算模糊综合评判的

数学模型
。

一般的模糊综合评判的运算模型为
, ,

它的算法忽略了次要因素对总体的影响
,

使评价结果丢失了许多重要的信息 因此
,

引入广义模糊
“

与
”和

“

或
”

运算川
。

定义 记 一
, ,

称映射 刃
, ,

厅 为广义模糊
“

与
”

运算
,

满足

那 关于每个变量在 内连续
,

单调增加

可换性
, ’

八
‘

结合性
, “ ‘ ’

八
‘

两极性
, ’ , ‘ 。

称映射
‘ 二 , , ’

为广义模糊
“

或
”
运算

,

满足 上述 两极性
,

, ’ 。

定义了这 个运算之后
,

原有的综合评判模型
,

可以改为 那
,

’
,

它可以导

出以下 种模型 主因素决定型
,

记为
,

主因素突出型 和
,

分别记为
· ,

和
,

① 加权平均型
,

记为
· ,

④
。

考虑到实际运用中各因素间的复杂性
,

笔者采用了多层次的模糊综合评判方法
。

它是将具

有多个因素的系统按某些属性分为多个层次
,

每一方面的单因素评价又是低一层次的多因素

综合的结果
。

同样
,

低一层次的单因素评价也可以是更低层次的多因素的综合
。

具体评价时先
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对每个低级层次运用模糊综合评判方法进行评价
,

待所有的低级层次都评价完成之后
,

再对高

一级层次进行评价
,

直到所有的层次都评价完毕为止
。

这就是评价多因素复杂系统的多层次模

糊综合评判模型
。

具体步骤 为

系统层次划分

各层次权重系数的确定

从低层次开始逐层进行评价

对评价结果进行归一化处理
。

应用示例

按照上述的评价步骤
,

根据人机工程学实验的要求
,

选取了不同百分位的被试人员进行实

验
,

主要内容是对一个模拟的系统 由座椅和工作台组成
,

见图 进行评价
。

评价模型 〔’〕为

一习
‘ · ‘

。
, · ’

少‘

式中 , 表示广义模糊运算
。

采用 级评分制
,

即评价集为 优秀
,

良好
,

中等
,

较差
,

极差
。

系统的层次关系如图 所示
。

口氦藉玩 〕

﹁

一哎

干干干干
层次 层次

图 人机界面模拟 系统 图 系统的层次关系

各层次权重系数的确定

第 层次 座椅和工作台对系统评价的权重系数分别为
, 一

, 。

第 层次 座椅的 个因素对座椅评价的权重系数为
, 一 , ,

工作台的 个

因素对工作台评价的权重系数为 浅 一
, , , 。

从低层次开始逐层进行评价

首先对第 层次进行评价
。

用 表示座椅
,

表示工作台
,

则

引川川引浏
乙自,工门‘

·

“
·

一 ⋯
·

‘ 。
·

“
·

。 。

·

“
· ·

“

· ·

,

’ ‘

” 。
·
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凡 和 风 中的数据是实验统计数据
,

表示座椅和工作台的各因素对评价集的隶属度
。

对座椅和

工作台的评价分别为
。

一 , , , , ,

, , , , ,

然后对第 层进行评价

「
,

门 「
,

〕
一 一

,

所以
,

对系统的评价为
, , , ,

对评价结果进行归一化处理

归一化处理后
, , , , , 。

根据最大隶属原则 〔 〕,

系统的评价应该是
“

中等
” ,

相当于 分制中的 分
。

如果令 分为
,

那么 分就是
,

根据匹配优度定义
,

该系统的优度是
。

讨 论

模糊数学的方法适合于处理不确定的评价
,

因此用它进行机械系统人机界面匹配优度的

评价较为合理
。

值得注意的是
,

在评价过程中得到 了工作台和座椅的评价结果
,

它们分别是
“
良好 ”和“

中

等
” 。

可以看出
,

由于座椅在系统评价时占有重要的地位 权系数为
,

尽管工作台的评价为
“ 良好 ” ,

还是导致了整体评价的下降
。

这实际上指出了提高系统人机界面匹配优度的解决方

案
。
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