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基于组合赋权-云模型的轮式装备人-机-环工程评价 
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摘要：针对轮式装备人-机-环工程评价具有指标复杂、结果模糊的特点，提出基于组合赋权-云模型的轮式装备

人-机-环工程评价方法。根据轮式装备的使命任务和结构特点，构建轮式装备人-机-环工程评价指标体系；采用层

次分析法(analytic hierarchy process，AHP)和熵权法(entropy weight，EW)组合赋权，建立轮式装备人-机-环工程评

价综合云模型。对某型装备进行实例分析，结果表明：该方法能够真实体现评价过程的随机性和评价结果的模糊性，

较传统的评价方法更具科学性，为轮式装备人-机-环工程评价试验提供了新方法。 
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Man-machine-environment Engineering Evaluation of Wheeled Equipment Based on 
Combined Weighting-cloud Model 

Ding Haojian, Fu Yaoyu, Hao Shixiang, Niu Shantian, Ge Jitao 
(No. 63969 Unit of PLA, Bejing 100072, China) 

Abstract: Aiming at the characteristics of complex indexes and fuzzy results in man-machine-environment (MME) 
engineering evaluation of wheeled equipment, an evaluation method for MME engineering of wheeled equipment was 
proposed based on combinatorial weighted cloud model. According to the mission tasks and structural characteristics of 
wheeled equipment, the evaluation index system of MME engineering of wheeled equipment was established. Analytic 
hierarchy process (AHP) and entropy weight (EW) were used to assign weights, and a comprehensive cloud model of MME 
engineering evaluation of wheeled equipment was established. The results show that this method can truly reflect the 
randomness of the evaluation process and the fuzziness of the evaluation results. It is more scientific than the traditional 
evaluation method, and provides a new method for the evaluation test of MME engineering of wheeled equipment. 
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0 引言 

人-机-环系统工程学 [1]是将环境作为系统单独

环节，研究人、机械及其工作环境之间相互作用的

学科，装备效能通常受人、机、环境 3 个要素共同

作用，开展装备人-机-环工程评价，对指导装备生

产设计和提升装备操作使用效能乃至作战效能具有

重要意义。 

人-机-环工程作为一个主观与客观、定性与定

量指标并存的系统 [2]，涉及指标要素多，层次复   

杂 [3]。赵祥君等 [4]构建了战术车辆人机工程评价指

标体系，采用 G1 法对指标排序，为战术车辆人机

工程攻关重点和发展方向的确定提供参考。苏续军

等 [3]针对装备人机工程质量评估难以定量的特点，

提出一种层次分析法(AHP)和灰色关联度分析相结

合的装备人机工程质量评估方法，并实例验证了该

方法的有效性。黄官升等[5]引入人-机-环境系统指 

数概念，建立了特种车辆人-机-环系统指数体系，

基于指数体系开展了特种车辆人-机-环境性能评

估。目前，人-机-环工程评价普遍采取打分法来量

化指标，存在定性指标定量化计算的问题，且评价

人员选择的随机性和打分的主观性也无法很好地解

决。云模型是基于模糊数学和统计学演变而来的评

价模型，对于处理定性语言中的模糊性、随机性问

题具有较好的普适性 [6]；同时，其利用云滴分布能

够直观反应打分结果与评价等级之间的隶属情况，

增强了结果的科学性。 

笔者提出基于组合赋权-云模型的轮式装备人-

机-环工程评价方法，构建轮式装备人-机-环工程评

价指标体系，采用层次分析法和熵权法(EW)组合

赋权，建立基于组合赋权-云模型的人-机-环工程评

价模型。以某型轮式装备为例开展人-机-环工程评

价，验证了该评价方法的适用性和科学性。 
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1  轮式装备人-机-环工程评价指标体系 

人-机-环工程作为装备保障特性指标之一，与

可靠性等其他指标相互联系相互制约，共同满足装

备的作战使用需求 [1]。本文中人-机-环工程评价指

标体系主要从人的因素、机的因素和环境因素 [7] 3

方面出发，结合轮式装备的使命任务和结构特点，

开展人-机-环工程评价要素识别，在征求相关领域

专家意见后，提出轮式装备人-机-环工程评价指标

体系，如图 1 所示。指标体系由 3 层组成，各指标

层有层次性且相互关联。决策层为轮式装备人-机-

环工程评价。准则层为包括驾乘舒适性在内的 7 项 

一级指标：1) 从人的因素角度提出驾乘舒适性、整

车安全性和驾乘视野性 3 项指标，该 3 项指标评价

装备是否好开、好坐，这关系到驾乘人员经装备机

动后能否仍有良好的状态去执行任务；2) 从机的因

素出发提出了驾驶和作业轻便性、整车交互性和作

业方便性 3 项指标，评价装备是否好用，这是制约

装备效能的重要因素；3) 从环境因素出发，提出作

业环境指标，评价装备作业状态对环境的适应性和

友好性。因素层为包括驾乘空间在内的 27 项二级指

标，因素层内的指标相对独立，受上一级准则层指

标支配。 

 
图 1  轮式装备人-机-环工程评价指标体系 

2  轮式装备人-机-环工程评价模型 

轮式装备人-机-环工程评价体系包含定性和定

量指标，人员评价产生的定量分值最终需转化成定

性评价等级，以便更真实地展示评价结果。笔者提

出基于组合赋权-云模型的装备人-机-环工程评价 

方法，流程如图 2 所示，先构建装备的人-机-环工

程评价指标体系，基于专家打分结果进行组合赋权，

划分评价等级标准建立标准云模型，利用逆向云发

生器生成综合云模型，计算综合云与标准云的相似

度以确定评价结果。 

 
图 2  轮式装备人-机-环工程评价云模型方法流程 

2.1  组合赋权 

2.1.1  层次分析法 

AHP 是一种解决多目标复杂问题的研究方法，

该方法将定量分析和定性分析相结合，通过专家经

验判断指标之间的相对重要程度，并采用分数进行

量化，基于量化值给出指标的优劣次序。该方法步 

骤如下： 

1) 构造判断矩阵，通过相应的 AHP 标度值[8]，

对评价指标体系中的一级指标和二级指标分别打

分，得到判断矩阵 A。 

2) 计算判断矩阵特征向量 h，采用和积法计算

特征向量，矩阵的特征向量值对应指标的权重   

值 ω*。 
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3) 进行一致性检验，为检验判断矩阵是否合

理，需对判断矩阵进行一致性检验，检验公式如下： 

 max
1
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 maxCI
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； (2) 

 CR CI RI 。 (3) 

式中：λmax 为判断矩阵的最大特征值；u 为判断矩

阵阶数；CI 为一致性指标；RI 为平均随机一致性指

标，笔者使用的 RI 指标值参考文献[9]；CR 为一致

性比例，其值越小，表明矩阵的一致性越好，当 CR

≤0.1 时，认为判断矩阵通过一致性检验。 

2.1.2  熵权法 

EW 是一种依据指标不确定性大小来计算权重

的方法，指标的不确定性越大，其熵值也就越大，

对评价的影响也就越大。假设某型装备人-机-环工

程评价采集到 q 个样本，该评价体系设置 m 项 2 级

指标，那么 xrj 为第 r 个样本对第 j 项指标的打分值，

EW 赋权的步骤如下： 

1) 数据预处理，考虑体系中指标均以分数量

化，且量纲相同，故直接对数据进行归一化处理，

计算第 j 项指标中第 r 个样本值占该指标的比重 Prj： 
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2) 计算熵值 ej，第 j 项指标的信息熵值 ej： 
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式中，k＞0，一般取 k=1/ln(m)，0≤ej≤1。 

3) 计算权重，第 j 项指标的信息效用值计算如

式(6)，得到效用值后各指标的差异系数 Dj 和权重

ωj°的计算如式(7)： 

 Dj=1-ej； (6) 
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2.1.3  组合权重计算 

AHP 赋权可以有效反映专家的个人意志，但存

在不够客观的问题，EW 以分值为基础利用信息熵

来确定指标权重，得到的结果较为客观，故将 AHP

与 EW 结合，引入修正因子调节主客观权重占比，

综合确定轮式装备人-机-环工程评价指标权重。组

合赋权的公式如下： 

  * 1      。 (8) 

式中：ω∗为 AHP 确定的指标权重；ω°为 EW 确定

的指标权重；φ为修正因子，0≤φ≤1。 

2.2  人-机-环工程评价综合云模型 

2.2.1  云模型 

云模型是由李德毅等[10]于 1995 年提出，用于

实现定性概念与定量数值不确定转换的的一种数学

模型。云模型数字特征包含 Ex、En 和 He，其中 Ex

表示论域的重心，En 表示云滴的离散程度，反映了

模型的模糊性，He 表示云滴的厚度，云滴越厚表明

隶属度的离散程度越大[11]。对于定性概念，云模型

隶属度满足： 

 2 2( ) exp ( ) 2( )x nx x E E     。 (9) 

云生成器分为正向云发生器和逆向云发生器，

其中正向云发生器用于实现定性概念与定量数值的

转化，逆向云发生器用于实现定量数值与定性概念

的转化，是样本数据形成概念内涵(Ex, En, He)的过

程，考虑一阶绝对中心矩的逆向云算法 [12]可能会 

出现 He＜0 的情况，使得超熵 He 估计值无意义，故

笔者采用许昌林等 [13]所提出的多步还原逆向云  

算法。 

2.2.2  评价等级划分 

参考军事装备人机工程设计相关标准并结合轮

式装备的作战使命和使用特点，将轮式装备人-机-

环工程评价按使用感受程度划分为 5 个等级，设定

评价等级的论域为[0, 10]，其中分数越高表示主观

评价越好，根据各等级的分值范围，确定相应的云

数字特征，如表 1 所示。K 根据指标的模糊性和不

确定性取 0.02。 

表 1  人-机-环工程评价等级云数字特征 

评价等级 分值分布 Ex En He 

好  （9, 10］ 9.5 0.17 0.02 

较好  （8, 9］  8.5 0.17 0.02 

一般  （7, 8］  7.5 0.17 0.02 

较差  （6, 7］  6.5 0.17 0.02 

差  ［0, 6］  3.0 1.00 0.02 

2.2.3  综合云模型建立 

假设 q 名专家对因素层 m 项指标进行打分，基

于结果利用逆向云发生器生成 m 项因素层指标的云

数字特征 Cj(Exj, Enj, Hej)，随后结合因素层指标权

重，计算出准则层指标的云数字特征，该层指标的

云数字特征与其权重合成运算，得到综合云数字特
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征
* * *( , , )x n eE E H ，计算式见式(10)—(12)： 

 
1 1

n n

x xi i ii i
E E ω ω

 
  * ； (10) 

 
1 1

n n

n ni i ii i
E E ω ω

 
  * ； (11) 

 
1 1

n n

e ei i ii i
H H ω ω

 
  * 。 (12) 

式中：n 为准则层指标个数；ωi 为第 i 个指标的权

重；Exi、Eni 和 Hei 分别为第 i 个准则层指标云数字

特征中的期望、熵和超熵。 

为保证评价结果的可靠性，综合云模型与标准

云模型进行相似度计算，最终根据最大隶属度原则

确定装备人-机-环工程评价等级。 

3  实例分析 

3.1  指标权重和云数字特征提取 

以某型野战抢救抢修轮式车辆为对象开展人-

机-环工程评价。依托轮式装备人-机-环工程评价指

标体系，邀请多名装备操作人员依据自身使用感受

对该装备进行打分，基于打分结果对指标进行组合

赋权，其中 AHP 赋权时，先确定准则层指标权重，

而后细分因素层指标权重，EW 赋权时，先根据打

分结果计算因素层指标权重，再将因素层指标权重

汇集至准则层。鉴于人-机-环工程评价皆为主观评

价项，为兼顾操作人员评分重要性和数据结果客观

性，修正因子取 0.5，得到的准则层指标权重如表 2

所示。 

表 2  准则层指标权重与云数字特征 

准则层  

指标  

权重  云数字特征  

层次权重 熵权权重 组合权重 Ex En He 

A1 0.11 0.23 0.17 8.28 0.65 0.19
B1 0.13 0.09 0.11 7.79 0.74 0.22
C1 0.10 0.13 0.12 8.02 0.64 0.19
D1 0.13 0.17 0.15 7.75 0.83 0.22
E1 0.27 0.18 0.22 8.03 1.00 0.27
F1 0.14 0.12 0.13 7.81 0.98 0.24
G1 0.12 0.08 0.10 7.83 0.59 0.19

指标组合权重确定后，利用多步还原逆向云算

法求解云数字特征，设置算法随机选取样本 20 组，

每组包含 6 个分值，过程循环 100 次，取 100 次计

算结果的平均值作为最终的 En 和 He，随后结合指

标的权重按式(10)—(12)合成准则层指标的云数字

特征，结果如表 2 所示，将准则层指标云数字特征

继续向上合成，最终该型装备的人-机-环工程评价

综合云数字特征为[7.95, 0.8, 0.22]。 

3.2  人-机-环工程评价 

将装备人-机-环工程评价综合云数字特征输入

正向云发生器，云滴数量设为 2 000，生成的云图如

图 3 所示，由图观察到综合云分布在“一般”和“较

好”之间，同时综合云的云滴跨度与标准层不同，

这说明打分结果存在模糊性，分值分布较广，与评

价指标具有复杂和模糊的特点有关，综合云的云滴

厚度与标准层不同，这说明人员打分具有随机性，

与打分人员受主观因素影响大有关。相比传统的打

分法，该方法较好地处理了人-机-环工程评价中存

在模糊性和随机性问题，通过云图中云滴的分布情

况，能够更加直观地展示装备的人-机-环工程评价

等级，该方法具有较好的适用性和科学性。 

 
图 3  轮式装备人-机-环工程评价综合云图 

进行综合云与标准云的相似度计算，以获取评

价结果与评价等级的隶属程度，为保证相似度计算

结果的稳定性，笔者采用李海林等[14]提出的基于期 

望曲线的正态云模型相似度计算方法，计算过程参

见文献[14]，计算结果如表 3 所示。 

表 3  相似度计算结果 

标准云  好  较好  一般  较差  差  

相似度  0.113 5 0.325 7 0.333 6 0.121 2 0.006

由表 3 可知：综合云与标准云“一般”和“较

好”的相似度较高，分别为 0.333 6 和 0.325 7，计

算结果与图 3 显示的云滴分布情况一致，根据最大

隶属度原则确定该装备的人-机-环工程评价结果为

“一般”。 

4  结束语 

针对轮式装备人-机-环工程评价指标复杂、结

果模糊的特点，提出了基于组合赋权-云模型的轮式

装备人-机-环工程评价方法，构建了轮式装备人-

机-环工程评价指标体系，并得出以下结论： 

1) 采用 AHP 和 EW 组合赋权，引入修正因子

调整权值，在保留专家意志的同时降低了权重确定

过程中的主观性； 
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