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联合收获机驾驶室人机界面评价方法
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　　【摘要】　鉴于联合收获机驾驶室人机界面评价过程中会涉及到不确定性信息，提出了一种证据推理与模糊隶

属度相结合的评价方法，建立了联合收获机驾驶室人机界面评价模型，克服了以往评价方法在处理不确定性信息

和不完整信息方面的不足，效用函数的引入简化了方案优劣排序，便于决策。应用实例表明，该方法能够有效地处

理不确定性信息，其结果表示更符合人们对不确定性信息的处理习惯。
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　　引言

联合收获机驾驶室内各类操纵元件与仪表众

多，驾驶员在驾驶操作过程中需处理的信息量大，操

纵任务繁多。驾驶室人机界面设计的优劣直接影响

驾驶员操作的舒适性与任务完成的可靠性。由于长

期处于不舒适的工作姿态，很多驾驶员都出现了颈

部、肩部以及腰部疼痛的现象。随着设计理念从功

能性设计转向宜人性设计，驾驶室人机界面的设计

对驾驶员驾驶行为的影响，也引起了广泛重视，相关

研究也在国内外相继展开。从驾驶室整体布局到驾

驶室人机界面各类组件的设计与评价都得到了深入

研究
［１～４］

。

驾驶室人机界面评价要从评价人员的真实感受

出发，进行主观和客观评判，涉及内容繁多。目前部

分评价内容开展的研究较多，形成了很多可用的科



研成果，通过收集整理已有的研究成果可以得出定

量评价的准则进行定量分析与评价。但也有部分评

价因素难以制定相应的定量评价标准，只能由评价

人员根据自己的主观判断进行定性描述。常用的方

法为模糊综合评价法，通过确定评价项的模糊隶属

度来实现对评价项的评价
［２～３］

。然而，受自身知识、

经验以及文化程度的影响，评价人员对评价内容以

及评价等级设置的认识存在一定的局限性，往往存

在未知或不确定的信息，难以进行准确的评价和判

断，导致评价信息模糊化，甚至不完整。

目前，处理不确定或不完整信息的理论有很多，

如模糊数学、随机集理论、贝叶斯理论、证据推理、灰

色理论等。证据推理具有符合人推理决策过程的特

点，能够较好地区分确定与不确定区间，处理由随机

性和模糊性导致的不确定性，并且，已经形成了成熟

的 Ｗｉｎｄｏｗｓ桌面应用软件 ＩＤＳ（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ），使用非常方便，因此被广泛应用于多个领
域，并与其他理论相结合，如将证据推理与模糊隶属

度、神经网络相结合，应用于人工智能、模式识别、专

家系统、信息融合、故障诊断、系统方案评价、多属性

决策等
［５～８］

。

鉴于评价信息的不确定性和不完整性的存在，

本文将证据推理方法与模糊隶属度相结合，应用到

联合收获机驾驶室人机界面布局评价中，建立评价

因素的 可 信度结构，应用证据推 理 （ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，简称 ＥＲ）方法合并评价信息，并引入效用
函数对人机界面方案进行优劣排序，便于决策。

１　证据推理方法原理

ＥＲ方法由英国曼彻斯特大学的杨剑波教授提
出，是一种不确定性推理方法，能够有效地进行信息

融合，并能够很好地解决多因素决策问题中不确定

性问题以及信息不完整的问题，其理论基础是概率

论和Ｄ Ｓ证据理论。Ｄ Ｓ证据理论是一种处理不
确定性问题的理论，由 ＤｅｍｐｓｔｅｒＡＰ首先提出，并由
ＳｈａｆｅｒＧ进一步发展，因此又称为 Ｄ Ｓ证据理论。
１９９４年 Ｄ Ｓ证据理论首次与分布式模型框架相结
合，发展成为 ＥＲ方法，使用集合论和概率论的概念
来融合多种属性，用来解决具有概率不确定性的多

因素决策问题
［９～１１］

。

假设集合 Θ＝｛Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ｝表示一组完备并
互不相容的辨别框架，基本概率分配函数记为

ｍ：２Θ→［０，１］，满足 ｍ（Φ）＝０，且∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１，其

中 Φ表示空集，Ａ是集合 Θ的子集。设有 Ｍ种评
价方案，记为：Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，ＯＭ｝，评价因素集记

为Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＬ｝，评价因素 Ａｉ的可信度结构可
表示为 Ｓ（Ａｉ（Ｏｌ））＝｛（Ｈｎ，βｎ，ｉ（Ｏｌ））｝（ｎ＝１，２，…，
Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｌ；ｌ＝１，２，…，Ｍ）。其中，βｎ，ｉ（Ｏｌ）表
示根据因素 Ａｉ对评价对象 Ｏｌ评价为等级 Ｈｎ的概率，
满足

βｎ，ｉ（Ｏｌ）≥０

且 ∑
Ｎ

ｎ＝１
βｎ，ｉ（Ｏｌ）≤１

证据理论的核心是证据融合规则。该融合规则

符合可交换律和结合律，数据的融合结果与融合的

先后顺序无关。对于２个证据，其融合规则为
［ｍ１ｍ２］（Ｃ）＝

０ （Ｃ＝Φ）

∑
Ａ∩Ｂ＝Ｃ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）

１－∑
Ａ∩Ｂ＝Φ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）
（Ｃ≠ Φ










）

（１）

按照上述融合规则逐次将所有证据融合起来，

得到最终的评价概率集，据此形成一个由 Ｌ个评价
因素构成的判断矩阵 Ｄｇ＝（Ｓ（Ａｉ（Ｏｌ）））Ｌ×Ｍ。

２　联合收获机驾驶室人机界面评价模型

基于证据推理和模糊隶属度的联合收获机驾驶

室人机界面评价模型的建立主要包括以下步骤：确

定评价对象及评价因素、设置评价等级、建立底层单因

素评价的可信度结构、评价信息合并以及优劣排序。

２１　确定评价对象及评价因素
联合收获机驾驶室人机界面是指驾驶员与联合

收获机之间相互作用的区域，主要包括驾驶座椅、驾

驶空间、操作界面、显示界面以及观察界面等。

驾驶座椅：驾驶员都是以坐姿完成驾驶操作，座

椅为驾驶员提供主要的支撑，其设计必须满足相关

人机工程学设计的设计准则。座椅的评价因素主要

包括座椅高度、座面因素（座面倾角、座面深度、座

面宽度）以及靠背因素（靠背高、靠背宽度、靠背倾

角、靠背弧度等）。

驾驶空间：主要指驾驶员的上肢和下肢活动空

间，驾驶空间的设计应该既要能够满足驾驶员足够

的活动范围，又要满足整车布局及尺寸设计的要求。

对驾驶空间的评价主要是驾驶空间的高度、上肢有

效活动范围的宽度。

操作界面：是驾驶员与联合收获机进行交互，改

变其工作状态的主要界面，包括手操作界面和脚操

作界面。其中手操作界面包括方向控制装置、各种

操作手柄、各类按钮等。脚操作界面包括各种脚踏

板及脚踏钮。操作装置主要从安装位置、形状大小、

操纵力以及操纵行程等方面进行评价。
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显示界面：显示界面是驾驶员获取联合收获机

工作状态的主要界面，是驾驶员对联合收获机的农

机具进行合理操作的主要依据。显示界面主要包括

各类仪表、车内信号灯以及报警设备的显示。对显

示装置的要求是观察认读既准确迅速，又不易疲劳。

显示装置与显示界面的评价主要包括布局设计、安

装位置、形状大小以及信息表示形式等。

观察界面：观察界面是驾驶员获取车外信息的

主要通道，主要包括风窗玻璃和后视镜，分别用来获

取联合收获机前方和后方的农田与道路情况。其设

计要求是可以使驾驶员在正常操作位置上驾驶时，

不必扭动身体就能够直接或间接地看清周围的情

况，有助于提高农具操作的准确性与行车安全性。

观察界面的评价包括安装位置、形状大小，以此对有

效的视野范围进行评价。

上述界面构成了联合收获机人机界面评价的多

层次因素集，各评价因素的权重分配通过问卷调查

确定。顶层的评价因素集和权重集分别记为 Ａ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＬ｝，ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗＬ｝，满足 ０≤ｗｉ≤

１，且∑
Ｌ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

２２　设置评价等级
各个评价层次的评价等级可以设得不一样，包

括等级数以及等级的描述都可以不同。当评价等级

设置不一致时，需在评价计算之前，将评价等级转换

为相同的等级。评价等级的转换可参考文献［１１］
中的信息转换技术。

为便于方法的介绍，假设所有的评价等级都相

同，首先均设为不合适、较不合适、可接受、较合适、

合适，分别记为 Ｈ１、Ｈ２、…、Ｈ５，构成识别框架 Ｈ＝
｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈ５｝。

为了处理等级难以界定的情况，需对评价等级

进行扩展，表示等级区间，形式表示为 Ｈ＝｛Ｈｉｊ｝
（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５），其中 Ｈｉｊ表示介于等级
Ｈｉｉ与等级 Ｈｊｊ（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５）之间的等级
区间，该等级集表示为矩阵的形式为

Ｈ＝

Ｈ１，１ Ｈ１，２ Ｈ１，３ Ｈ１，４ Ｈ１，５
Ｈ２，２ Ｈ２，３ Ｈ２，４ Ｈ２，５

Ｈ３，３ Ｈ３，４ Ｈ３，５
Ｈ４，４ Ｈ４，５

Ｈ５，

















５

２３　建立底层单因素评价的可信度结构
根据上述评价等级集的设置，评价因素 Ａｌ（ｌ＝

１，２，…，Ｌ）的可信度结构表示形式为
Ｓ（Ａｌ）＝｛（Ｈｉｊ，βｉｊ）｝　（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝ｉ，…，Ｎ）

（２）

其中，βｉｊ表示根据因素 Ａｌ对评价对象评价为等

级 Ｈｉｊ的概率，满足０≤βｉｊ≤１，且∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ
βｉｊ≤１。

对于定性评价的因素，其基本可信度通过专家

打分来确定。在专家打分过程中，有时候并不能够

很准确地判断评价因素具体属于某一个等级，或者

严格区分各等级，只能给出模糊的评价，如：给出的

评价为 ２０％属于合适，５０％属于较合适，３０％属于
可接受与较合适之间，则按照式（２），其基本可信度
结构可表示为 Ｓ＝｛（Ｈ３４，０３），（Ｈ４４，０５），（Ｈ５５，
０２）｝。

对于定量评价的因素，其基本可信度通过基于

模糊隶属度的方法获取。根据隶属度函数，计算隶

属度值，作为基本可信度值，设 ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，
ｕ５｝为某评价因素的隶属度值，则其可信度结构可表
示为 Ｓ＝｛（Ｈ１１，ｕ１），（Ｈ２２，ｕ２），（Ｈ３３，ｕ３），（Ｈ４４，ｕ４），
（Ｈ５５，ｕ５）｝。
２４　评价信息合并

ＥＲ方法中有两种运算法则，分别为 ＥＲ分析法
则（ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌＥＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和 ＥＲ递归法则（ｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅＥＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。本文对递归法则合并评价
信息的过程进行介绍。

设某底层同一级的评价因素集和权重集分别

为：Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＬ｝，ｗＢ＝｛ｗＢ１，ｗＢ２，…，ｗＢＬ｝，满

足０≤ｗＢｉ≤１，且∑
Ｌ

ｉ＝１
ｗ
Ｂｉ
＝１。该层两个评价因素分

别为 Ｂｍ、Ｂｎ，基本可信度分别表示为
Ｓ（Ｂｍ）＝｛（Ｈｉｊ，βｉｊ（Ｂｍ））｝　（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５）

（３）
Ｓ（Ｂｎ）＝｛（Ｈｉｊ，βｉｊ（Ｂｎ））｝　（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５）

（４）
（１）将可信度转换为基本概率集，转换公式为

ｍｉｊ＝ｗＢｍβｉｊ（Ｂｍ）

（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５；ｍ＝１，２，…，Ｌ） （５）

ｍ
Ｈ
＝１－∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ
ｗ
Ｂｍβｉｊ（Ｂｍ）＝

１－ｗ
Ｂｍ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ
βｉｊ（Ｂｍ）＝１－ｗＢｍ

（ｍ＝１，２，…，Ｌ） （６）
ｎｉｊ＝ｗＢｎβｉｊ（Ｂｎ）

（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５；ｎ＝１，２，…，Ｌ） （７）

ｎ
Ｈ
＝１－∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ
ｗ
Ｂｎβｉｊ（Ｂｎ）＝

１－ｗ
Ｂｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ
βｉｊ（Ｂｎ）＝１－ｗＢｎ

（ｎ＝１，２，…，Ｌ） （８）
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其中，ｍ
Ｈ
、ｎ

Ｈ
表示没有分配给任何等级或等级区间

的概率。

（２）将两个基本概率集合并。设 Ｂｍ、Ｂｎ合并之
后的概率集用 Ｃｉｊ表示，则

Ｃｉｊ＝
１
１－ [Ｃ －ｍｉｊｎｉｊ＋∑

ｉ

ｋ＝１
∑
５

ｌ＝ｊ
（ｍｋｌｎｉｊ＋ｍｉｊｎｋｌ）＋

ｍ
Ｈ
ｎｉｊ＋ｍｉｊｎＨ＋∑

ｉ－１

ｋ＝１
∑
５

ｌ＝ｊ＋１
（ｍｋｊｎｉｌ＋ｍｉｌｎｋｊ ]） （９）

ＣＨ＝
ｍ
Ｈ
ｎ
Ｈ

１－Ｃ
（１０）

Ｃ＝∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝ｉ
∑
ｉ－１

ｋ＝１
∑
ｉ－１

ｌ＝ｋ
（ｍｋｌｎｉｊ＋ｍｉｊｎｋｌ） （１１）

重复上述步骤，将本层所有评价因素的概率集

合并完成后，再进行上一层次的合并，直到所有的评

价因素概率集合并结束。设合并后的最终概率分配

集用 Ｘｉｊ、ＸＨ表示，可信度结构为 Ｓ（Ｏ）＝｛（Ｈｉｊ，γｉｊ）｝
（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝ｉ，…，５），其中 γｉｊ表示该联合收获
机驾驶室人机界面评价为等级区间 Ｈｉｊ的总的可信
度，计算公式为

　γｉｊ＝
ｘｉｊ
１－ｘ

Ｈ

　（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，…，５） （１２）

２５　对方案优劣排序
为了便于对多种可选方案进行优劣排序，此处

引入效用函数。效用是体现决策人员偏好的一种体

现。如果没有可用的偏好信息，则可以假设等级的

效用是线性等分布的，各等级效用的表示式为

ｕ（Ｈｎ）＝（ｎ－１）／（Ｎ－１）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）
［１１］
。本文

中设定的各评价等级的效用值分别为：ｕ（Ｈ１１）＝０，
ｕ（Ｈ２２）＝０２５，ｕ（Ｈ３３）＝０５，ｕ（Ｈ４４）＝０７５，
ｕ（Ｈ５５）＝１。由于存在区间不确定性，可计算综合评
价期望效用的最大值、最小值以及平均值，公式为

ｕｍａｘ（Ｏ）＝∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝ｉ
γｉｊｕ（Ｈｊｊ） （１３）

ｕｍｉｎ（Ｏ）＝∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝ｉ
γｉｊｕ（Ｈｉｉ） （１４）

ｕａｖｇ（Ｏ）＝
ｕｍａｘ（Ｏ）＋ｕｍｉｎ（Ｏ）

２
（１５）

当 γｉｊ ＝ ０（ｉ≠ ｊ） 时，ｕｍａｘ （Ｏ） ＝
ｕｍｉｎ（Ｏ）＝ｕａｖｇ（Ｏ）。

对于方案 Ｏｍ和方案 Ｏｎ，当且仅当 ｕｍｉｎ（Ｏｍ）＞
ｕｍａｘ（Ｏｎ）时，可以认为方案 Ｏｍ优于方案 Ｏｎ，方案的
优劣比较参考文献［１１］。

３　应用实例

３１　评价对象
运用提出的基于证据推理和模糊隶属度的评价

方法对某型联合收获机驾驶室的两种布置方案进行

评价，得出较优布置方案。以驾驶座椅的 ＳＩＰ点为
评价基准点，评价人群数据选择 ＧＢ１００００—８８标准
中身高满足第５０百分位１８～２５岁的中国成年男性
人体数据。

３２　评价计算
按照上述分析，选择相关评价因素，建立多层次

的评价结构。各评价层次的评价因素权重通过问卷

调查确定。由于篇幅限制，此处仅给出顶层评价因

素的评价信息及其合并结果。顶层评价因素为驾驶

座椅、驾驶空间、操纵装置、显示装置以及观察装置，

构成的评价因素集记为 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ５｝，其权重
集记为 ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ５｝，评价结构如图 １所示，
图中的数字表示权重。

图 １　联合收获机驾驶室人机界面评价结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｏｆｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒ

ａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｂ
　
按照上述介绍的方法，将这 ５个评价因素的所

有底层因素合并，使用软件 ＩＤＳ的学生版进行数据
计算，分别得到这５个评价因素的评价概率集，结果
如表１第３～８列所示。需说明的是，本文中为了便
于数据处理，将不完整信息以及难以界定的信息数

据均归入等级区间 Ｈ１５（表１第８列）。
为了便于两种方案对比，根据式（１３）～（１５）计

算两个方案的期望效用，计算结果如表２所示。
３３　结果分析

表１中第９～１３列为用模糊综合评价方法对两
种设计方案评价计算得到的结果。为了便于结果对

比，两种评价方法中底层评价项的隶属度函数和权

重分配均相同。表 １中两种方案的评价结果，各评
价等级的评价值差别不大。根据最大隶属原则，对

于方案 １，无论是组件评价结果还是系统综合评价
结果，两种评价方法的评价结论一致。对于方案 ２
也是同样的情况。但进一步对比两种评价方法的计

算结果可以发现，用基于证据推理和模糊隶属度的

评价方法对底层数据进行融合时，计算结果比模糊

综合评价方法的计算结果更趋向于极化，即对于结

论支持度较大的信息进行融合时，其合成结果对于

结论的支持度更高。以方案１驾驶座椅的评价结果
为例，用本文提出的基于证据推理和模糊隶属度的

评价方法计算得出的结果为：｛（Ｈ１１，０８９２１），
（Ｈ２２，００１３１），（Ｈ３３，００６０４），（Ｈ５５，００３４４）｝，而
用模糊综合评价方法计算得出的结果为：｛（Ｈ１１，
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　　 表 １　两种方案评价结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｂ

方案 评价因素
基于证据推理与模糊隶属度的评价结果 模糊综合评价结果

Ｈ１１ Ｈ２２ Ｈ３３ Ｈ４４ Ｈ５５ Ｈ１５ Ｈ１１ Ｈ２２ Ｈ３３ Ｈ４４ Ｈ５５

驾驶座椅 ０８９２１ ００１３１ ００６０４ ０ ００３４４ ０ ０７６８６ ００４１４ ０１０８３ ０ ００８１７

驾驶空间 ０７５８３ ０１８９５ ０ ０ ００５２２ ０ ０６４８ ０１６２ ０ ０ ０１９

方案１
操纵装置 ０２１６９ ００４９８ ０１１６４ ０１５１６ ０４６５３ ０ ０２４０４ ００８０８ ０１０３４ ０１３９５ ０３７５９

显示装置 ０ ０３ ０５ ０ ０ ０２ ０ ０３７５ ０６２５ ０ ０

观察装置 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

综合　　 ０３４７７ ００９５１ ００９２８ ００２２４ ０４１５６ ００２６４ ０３０４ ０１１８５ ０１４２９ ００２３７ ０４１０９

驾驶座椅 ０９５８１ ００１１６ ０ ０ ００３０３ ０ ０８７６９ ００４１４ ０ ０ ００８１７

驾驶空间 ０７５８３ ０１８９６ ０ ０ ００５２２ ０ ０６４８ ０１６２ ０ ０ ０１９

方案２
操纵装置 ０２３４８ ００５０３ ００７１２ ００９４０ ０５４９８ ０ ０２６７２ ００８１２ ０１１７６ ０１３８１ ０３９５９

显示装置 ０ ０ ０５ ０４ ０ ０１ ０ ０ ０５５５６ ０４４４４ ０

观察装置 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

综合　　 ０３５８７ ００５２０ ００７８２ ００６８２ ０４２９５ ００１３４ ０３２３７ ００５８５ ０１０９ ００９４５ ０４１４３

表 ２　两种方案评价结果期望效用

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｕｔｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｔｗｏｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｂ

评价因素
方案１（Ｏ１）期望效用 方案２（Ｏ２）期望效用

ｕｍａｘ ｕｍｉｎ ｕａｖｇ ｕｍａｘ ｕｍｉｎ ｕａｖｇ

驾驶座椅Ａ１ ００６７９ ００６７９ ００６７９ ００３３２ ００３３２ ００３３２

驾驶空间Ａ２ ００９９６ ００９９６ ００９９６ ００９９６ ００９９６ ００９９６

操纵装置Ａ３ ０６４９７ ０６４９７ ０６４９７ ０６６８４ ０６６８４ ０６６８４

显示装置Ａ４ ０５２５ ０３２５ ０４２５ ０６５ ０５５ ０６

观察装置Ａ５ １ １ １ １ １ １

综合Ｏｉ ０５２９０ ０５０２６ ０５１５８ ０５４６２ ０５３２８ ０５３９５

０７６８６），（Ｈ２２，００４１４），（Ｈ３３，０１０８３），（Ｈ５５，
００８１７）｝。虽然两种方法的评价结果都是支持驾
驶座椅的评价等级为 Ｈ１１，但是前者对于驾驶座椅
评为等级 Ｈ１１的可信度为 ０８９２１，后者对驾驶座椅
评为等级 Ｈ１１的隶属度为 ０７６８６，前者对于结论的
支持度比后者高。比较其他项的评价结果也可以得

出同样的结论。

由表２可知，综合评价的期望效用值，ｕｍａｘ（Ｏ１）＜
ｕｍｉｎ（Ｏ２），根据方案优劣比较原理，可以认为布置方
案２优于布置方案１。

从本实例评价计算结果可以看出，基于证据推

理和模糊隶属度的评价模型保留了不确定性信息，

并将其体现到最终评价结果中，符合人们对不确定

性信息的处理习惯。而且该评价方法对于评价结论

可以形成更高的支持度，便于判别评价结果。其效

用函数的引入更方便了方案的排序，为方案筛选提

供了有效依据。

４　结束语

将证据推理方法与模糊隶属度相结合，应用于

联合收获机驾驶室人机界面评价。分析了联合收获

机驾驶室人机界面的评价因素，建立了综合评价结

构，分别确定了定量因素和定性因素的可信度结构

表示方法，并使用证据推理的运算法则对各层评价

信息进行合并，得出最终评价结果。应用实例表明，

该方法能够很好地处理不确定性信息，更符合人们

对不确定性信息的处理习惯。为了简洁地介绍该评

价方法的原理，将各评价因素的评价等级数和评价

等级均设为相同，并将不完整信息和难以界定的评

价信息均归入了同一等级区间，在具体的使用过程

中，可以根据实际情况的需要，设置不同的评价等

级，使用信息转换技术进行转换即可。当信息量充

分时，还可以根据实际情况将不确定信息数据缩小

区间范围，降低不确定性。此外，证据冲突的解决也

是证据推理方法应用于联合收获机驾驶室人机界面

评价中的重要研究内容，该评价方法在合理解决证

据冲突方面尚需完善，以期更合理地处理相关评价

信息。
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