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摘 要: 提出采用 G1 法确定歼击机座舱工效学评价指标的权重系数, 利用该方法针对歼击机座舱工效学评

价指标体系中的部分指标,按其对飞行员操作工效影响程度大小的原则,对聘请的飞过多种型号歼击机的 24

名现役有经验飞行员进行了调查,依据调查结果计算出了指标的权重系数。并对依据不同专家个数计算出的

结果进行了比较分析,当专家人数达到一定个数时,计算结果处于稳定状态, 揭示了计算结果的可靠性。该结

果可为歼击机座舱工效学的设计提供重要指导作用。
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Abstract: T he G1 metho d is proposed to determ ine the w eig ht facto rs of the eva luation index es o f co ckpit erg o

nomics. Wit h the aid of this method, 24 ex perienced pilots on active serv ice who flied sev eral ty pes of fig hter

wer e recruited as experts to be surv eyed about par tial index es. T he w eight factor s o f indexes are calculated ac

co rding to the inv estigation results. T hen, the w eight factors based on differ ent numbers o f ex per ts are ana

lyzed in or der to study t heir reliability. T he ana lysis results indicat e that the w eight factor s are stable w hen the

ex pert number up to so me t hr esho ld values. T her efore the weight facto rs of the evaluation index es calculated

acco rding to the inv est igation results can be used as the g uidance used to the desig n of cockpit erg onomics.
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歼击机座舱工效学评价工作的关键问题包

括建立评价指标体系、确定指标权重系数和确

定评价方法。文献 [ 1]主要对如何建立歼击机

座舱工效学评价指标体系进行了研究, 本文主

要是在此基础上, 对如何确定指标体系中各项

指标的权重系数进行研究。研究结果不仅为座

舱工效学评价提供必要条件, 还可为座舱工效

学的设计提供重要指导作用, 类似研究国内以

前尚未开展。

1 方 法

指标权重系数的确定方法可概括为 3 大

类[ 2] : 基于 功能驱动 原理的赋权法;基于 差异

驱动 原理的赋权法;以及综合集成赋权法。每一

类方法中又包括多种具体的方法。在发表的文献

中,应用最为广泛的方法是层次分析法( Analyt i

cal H ierarchy Process, 简称 AH P 法) , 该方法是

美国匹兹堡大学教授 Saaty T . L. 于 20 世纪 70

年代初基于 功能驱动 原理赋权法中的特征值法

提出的
[ 2]

,其基本原理是: 将评价指标关于某个评

价目标的重要程度按一定比例标度做两两比较判

断获得判断矩阵, 然后把判断矩阵的最大特征根

相应的特征向量的分量作为相应指标的权重系

数。最后,对判断矩阵进行一致性检验,以确定计

算出的权重是否合理, 对于不一致的判断矩阵需

要重新进行赋值,仔细修正,直到一致性检验通过

为止。该方法作为一种定性和定量相结合的工

具,已在管理学、运筹学及其它许多领域的方案决

策和评价指标权重系数的确定中得到了广泛的应

用[ 3]。由于 AH P法让评价者对照一定的相对重

要性标度,给出指标集中两两比较的重要性等级,

因而可靠性高、误差小。但 AH P 法本身无论在

原理上和方法上都有不可避免的缺陷[ 2~ 4] :

( 1) AH P 法的若干结论及其计算方法都是

建立在判断矩阵是一致矩阵的基础上, 而在实际

应用中所建立的判断矩阵往往都不是一致矩阵。
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( 2) AH P 法解决问题正确与否的唯一标准

就是判断矩阵的随机一致性比率, 但该检验标准

在某些情况下会失去作用 [ 2]。

( 3) AH P 法的计算量很大,当指标个数较大

时,仅建立判断矩阵就要进行 n(- 1) / 2次的两两

指标的比较判断。

( 4) 当被比较的指标个数超过 9时,就不能

直接应用 AH P 法。

有鉴于此, 本文通过对各种方法进行分析和

比较,认为 G1 法应用于本研究是一种较为有效

的方法。由于 G1 法是一种比较新的方法, 在公

开发表的文献中,尚未见到其应用情况。

1 1 G1 法及其实施步骤

G1 法是由东北大学郭亚军教授提出的一种

AH P 法的改进方法,它克服了 AH P 法的上述缺

陷。该方法的基本思想是:先对各评价指标按某

种评价准则进行定性排序,然后再按一定标度对

相邻指标间依次比较判断,进行定量赋值,并对判

断结果进行数学处理, 得出各个评价指标的权重

系数。记评价指标集为 {u1 , u2 , !, un } , G1 法确

定指标权重系数一般分为以下 3个步骤 [ 2]。

( 1) 确定序关系 若评价指标 u i 相对于某

评价准则的重要性程度大于(或不小于) u j 时,记

为 ui  uj。

若评价指标 u1 , u2 , !, un 相对于某评价准则

具有关系式

u
*
1  u

*
2  !  u

*
n (1)

时,则称评价指标 u1 , u2 , !, un 之间按   确立

了序关系。为书写方便, 仍记式( 1)为 u1  u2  
! un。由于受专家主观因素的影响, 不同专家

确定出的序关系往往是不一样的。

( 2) 给出指标 uk- 1与 uk 之间相对重要程度

的比较判断 设专家关于评价指标 uk- 1与 uk 的

重要性程度之比 w k- 1 / w k 的理性判断分别为

w k- 1 / w k = r k , k = n, n - 1, n - 2, !, 3, 2

(2)

rk 的赋值可参考表 1
[ 2]
。

表 1 rk 赋值参考表

Table 1 Reference values of r k

r k 说 明

1 0 指标 uk- 1与指标 uk 具有同样重要性

1 2 指标 uk- 1比指标 uk 稍微重要

1 4 指标 uk- 1比指标 uk 明显重要

1 6 指标 uk- 1比指标 uk 强烈重要

1 8 指标 uk- 1比指标 uk 极端重要

( 3) 计算权重系数 w k 根据确定出的 r k ,利

用式( 3)和( 4)可计算出指标 u i 的权重值 w i ( i=

1, 2, !, n)。

w n = 1+ ∀
n

k = 2
#
n

i= k

r i

- 1

(3)

w k- 1 = rkw k , k = n, n- 1, n- 2, !, 3, 2

(4)

1 2 专家群组判断问题的解决方法

本文在具体应用 G1 法确定歼击机座舱工效

学评价指标体系中各项指标的权重系数时,为了

减弱专家主观因素的干扰,更客观和准确地确定

出评价指标的权重系数, 结合实际情况,聘请了飞

过多种型号飞机的 24 名现役有经验飞行员作为

专家(这些专家的基本情况见表 2)。同时让 24

位专家对同一问题进行比较判断, 然后从中 综

合 出一个较理想的结果。
表 2 受聘专家的基本情况

Table 2 Basic information of recruited experts

专家

编号
年龄

所飞机

种数

飞行总

时数/ h

专家

编号
年龄

所飞机

种数

飞行总

时数/ h

1 32 5 1 200 13 36 5 1 800

2 29 5 1 050 14 37 5 2 100

3 33 5 1 400 15 38 5 2 700

4 32 6 1 400 16 37 6 2 400

5 29 8 1 000 17 35 8 1 900

6 31 5 1 100 18 31 5 1 100

7 29 5 1 100 19 37 6 2 300

8 32 5 1 100 20 31 6 1 200

9 36 5 2 100 21 36 5 2 100

10 36 5 1 600 22 38 5 2 611

11 30 5 1 200 23 37 6 2 600

12 36 5 2 200 24 38 6 2 700

记专家个数为 L ,本文采用的 综合 方法如

下:

( 1) L 个序关系一致的情况 当 L 位专家关

于指标u1 , u2 , !, un 之间序关系的给出完全一致

时,为书写方便,在此仍记为

u1  u2  !  un (5)

设专家 k 关于 r j ( j = n, n- 1, n- 2, !, 3, 2)的赋

值依次记为

rk2 , !, r kn , k = 1, 2, !, L

则取

w n = 1+ ∀
n

k = 2
#
n

i= k

r
*
i

- 1

(6)

而

w j- 1 = r
*
j w j , j = n, n - 1, n - 2, !, 3, 2

(7)
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式中,

r
*
j =

1
L ∀

L

k= 1

rkj , j = 2, 3, !, n (8)

( 2) L 个序关系不一致的情况 不失一般

性,假设有 L 0 ( 1 ∃ L 0 < L )位专家给出指标 u1 ,

u2 , !, un 间的序关系是一致的,仍如( 5)式所示。

此时, 由式( 6)和式( 7)可求出与指标 u j 相应的权

重系数分别为w
*
1 , w

*
2 , !, w

*
n 。

设序关系不一致的 L - L 0 位专家所给出的

序关系分别为

uk1  uk2  !  ukn , k = 1, 2, !, L - L 0

(8)

设专家 k关于u k, j- 1与 ukj间重要性程度之比

的理性赋值分别记为 r kj ( k= 1, 2, !, L - L0 ; j =

n, n- 1, n- 2, !, 3, 2) ,由式( 3)和( 4)可求出指

标 ukj的权重系数w kj。

对于每一个 k ( 1 ∃ k ∃ L - L 0 ) , 集{ ukj }与集

{uj }都是严格一对一的。这样,针对每一位专家

k(1 ∃ k ∃ L- L 0)所提供的判断信息,都可等价地

求出指标 ukj的权重系数并记为 w
**
kj ( j = 1, 2, !,

n)。对于每一个 j (1 ∃ j ∃ n) , 将 L - L0 个 w
**
kj 的

算术平均值作为 综合 的结果并记为 w
**
j ,

w
**
j =

1
L - L 0

∀
L- L

0

k= 1
w

**
kj , j = 2, 3, !, n (9)

并将 w
**
j 归一化,最后称

w j = k1w
*
j + k2w

*
j , j = 2, 3, !, n (10)

为指标 uj 相对于某评价准则的权重系数。其中,

k1> 0, k2 > 0且 k1 + k2 = 1。本文中, 取 k1 = L 0 /

L, k2= ( L - L 0) / L。

2 结果及其分析

由于歼击机座舱里涉及到工效学问题的方

面很多,在文献[ 1]中建立了一个 4层次递阶结

构的评价指标体系框架, 该指标体系的指标层

中共有 100 个指标, 要确定出全部指标的权重

系数工作量比较大。本文仅针对指标体系中的

子目标集{ O1 , O2 , !, O7} = {座舱尺寸, 座舱视

野, 显示装置, 操纵装置, 座舱环境, 飞行安全,

通讯 }、子子目标集{ O11 , O12 , !, O16 } = {座椅,

仪表板, 驾驶杆, 油门杆, 脚蹬, 间隙尺寸}中各

项目标和指标集 Ui ( i= 1, 2, !, 6)中各项指标,

应用 G1 法确定出了其相应的权重系数。限于

篇幅, 在此仅给出子目标集{ O1 , O2 , !, O7 }和子

子目标集{ O11 , O12 , !, O16 }中各项目标的结果

及其分析情况。

2 1 调查结果

通过应用 G1 法对聘请的 24 名专家进行调

查,得出子目标集{O1 , O2 , !, O7 }和子子目标集

{O11 , O 12 , !, O16}中各目标的序关系和相邻目标

间的重要程度之比, 见表 3和表 4。

2 2 权重系数的计算结果及其分析

根据表 3、4 的调查结果和式 ( 3)、( 4) 以及

1 2节确定的专家群组判断问题的解决方法, 计

算出子目标集 { O1 , O2 , !, O7 } 和子子目标集

{O11 , O 12, O16}中各目标的权重系数,分别为

{W O1 , WO2 , W O3 , W O4 , W O5 , W O6 , WO7 } =

{ 0. 09, 0. 13, 0. 16, 0. 16, 0. 13, 0. 22, 0. 11}

{W O
11
, W O

12
, W O

13
, WO

14
, W O

15
, W O

16
} =

{0. 17, 0. 20, 0. 20, 0. 16, 0. 14, 0. 13}。

为了考查计算出的目标权重系数的可靠性,

对依据不同专家个数计算出的结果进行了比较

分析, 得出了随着专家人数的不断增加, 子目标

集{ O1 , O2 , !, O7 }、子子目标集 { O11 , O12 , !,

O16}中各目标权重系数的变化趋势, 见图 1 和

图 2。

表 3 子目标集{ O1 , O2 , ! , O7 }的序关系及相邻两

目标间的重要性程度之比

Table 3 Sequence relations of subset { O1, O2 , !, O7 } and

ratios of relative important degree of two elements

专家

代号
序关系

重要性程度之比

r2 r3 r4 r5 r6 r7

L 1 O6  O4  O5  O7  O3  O2  O1 1 8 1 2 1 0 1 0 1 2 1 4

L 2 O6  O3  O4  O5  O2  O1  O7 1 6 1 0 1 4 1 0 1 6 1 0

L 3 O6  O5  O4  O3  O7  O2  O1 1 4 1 0 1 0 1 0 1 2 1 2

L 4 O6  O4  O3  O5  O2  O1  O7 1 6 1 4 1 0 1 2 1 0 1 2

L 5 O6  O4  O3  O2  O5  O7  O1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 4

L 6 O4  O3  O5  O2  O6  O7  O1 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

L 7 O4  O3  O5  O2  O6  O7  O1 1 0 1 0 1 0 1 2 1 2 1 2

L 8 O6  O2  O3  O4  O7  O5  O1 1 6 1 2 1 0 1 4 1 4 1 4

L 9 O4  O3  O5  O6  O2  O1  O7 1 0 1 2 1 2 1 0 1 2 1 2

L 10 O6  O3  O7  O2  O4  O5  O1 1 0 1 2 1 0 1 4 1 6 1 6

L 11 O4  O6  O5  O1  O2  O3  O7 1 4 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0

L 12 O6  O4  O3  O2  O5  O7  O1 1 8 1 0 1 0 1 2 1 2 1 0

L 13 O6  O4  O3  O2  O5  O7  O1 1 8 1 0 1 4 1 2 1 2 1 4

L 14 O6  O5  O2  O4  O3  O7  O1 1 8 1 0 1 0 1 0 1 4 1 4

L 15 O6  O4  O3  O2  O5  O7  O1 1 0 1 2 1 0 1 0 1 2 1 0

L 16 O6  O3  O5  O4  O2  O7  O1 1 6 1 2 1 2 1 4 1 2 1 0

L 17 O6  O3  O5  O2  O4  O7  O1 1 4 1 0 1 2 1 0 1 0 1 4

L 18 O4  O3  O2  O1  O5  O6  O7 1 2 1 4 1 0 1 0 1 2 1 6

L 19 O6  O5  O3  O4  O1  O7  O2 1 8 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0

L 20 O6  O4  O3  O2  O5  O7  O1 1 6 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2

L 21 O6  O4  O5  O3  O1  O2  O7 1 4 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2

L 22 O6  O4  O3  O7  O2  O5  O1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

L 23 O6  O4  O3  O2  O7  O1  O5 1 0 1 0 1 4 1 4 1 4 1 0

L 24 O4  O6  O7  O3  O2  O5  O1 1 0 1 2 1 2 1 2 1 4 1 4
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表 4 子目标集{ O11 , O12 , !, O16 }的序关系及相邻两目标

间的重要性程度之比

Table 4 Sequence relations of subset { O11 , O12 , !, O16 }

and ratios of relative important degree of two ele

ments

专家

代号
序关系

重要性程度之比

r2 r3 r4 r5 r 6

L 1 O 13  O14  O 12  O15  O11  O 16 1 0 1 0 1 0 1 2 1 2

L 2 O 12  O13  O 16  O11  O14  O 15 1 6 1 0 1 4 1 4 1 0

L 3 O 11  O13  O 14  O15  O12  O 16 1 4 1 0 1 0 1 0 1 0

L 4 O 12  O13  O 11  O14  O15  O 16 1 6 1 4 1 4 1 0 1 2

L 5 O 11  O12  O 16  O13  O15  O 14 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

L 6 O 12  O13  O 14  O15  O11  O 16 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2

L 7 O 12  O13  O 14  O15  O16  O 11 1 0 1 0 1 2 1 0 1 2

L 8 O 12  O13  O 11  O15  O14  O 16 1 4 1 2 1 2 1 0 1 2

L 9 O 12  O13  O 14  O16  O15  O 11 1 4 1 0 1 4 1 4 1 0

L 10 O 12  O13  O 14  O11  O15  O 16 1 0 1 0 1 2 1 0 1 6

L 11 O 13  O11  O 15  O12  O14  O 16 1 6 1 2 1 0 1 2 1 4

L 12 O 12  O13  O 14  O11  O15  O 16 1 8 1 8 1 0 1 0 1 2

L 13 O 13  O14  O 12  O15  O11  O 16 1 0 1 2 1 0 1 2 1 2

L 14 O 13  O14  O 15  O12  O11  O 16 1 0 1 0 1 2 1 2 1 4

L 15 O 13  O14  O 15  O12  O11  O 16 1 2 1 2 1 0 1 4 1 2

L 16 O 11  O12  O 13  O14  O15  O 16 1 4 1 0 1 2 1 4 1 2

L 17 O 11  O12  O 13  O14  O16  O 15 1 4 1 2 1 0 1 2 1 2

L 18 O 13  O14  O 12  O11  O15  O 16 1 0 1 4 1 2 1 2 1 2

L 19 O 11  O13  O 12  O14  O15  O 16 1 8 1 4 1 0 1 0 1 4

L 20 O 16  O13  O 14  O15  O12  O 11 1 4 1 0 1 0 1 2 1 2

L 21 O 16  O13  O 12  O11  O14  O 15 1 6 1 2 1 0 1 0 1 0

L 22 O 13  O15  O 12  O16  O11  O 14 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

L 23 O 13  O15  O 16  O11  O12  O 14 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

L 24 O 13  O12  O 11  O15  O14  O 16 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

图 1 依据不同专家个数计算出的子目标权重系数比较图

Fig 1 C om pari son of the weight factors of index es calculated

according to diff erent numb ers of expert s

图 2 依据不同专家个数计算出的子子目标权重系数比较图

Fig 2 C om pari son of the weight factors of index es calculated

according to diff erent numb ers of expert s

从图 1、图 2中可见,当专家人数达到一定数

目时,评价目标的权重系数趋于稳定。表明本论

文采用 G1 法计算出的评价目标权重系数具有可

靠性。

3 结束语

本文提出采用 G1 法确定歼击机座舱工效学

评价指标的权重系数, 应用该方法计算出了歼击

机座舱工效学综合评价指标体系中部分评价目标

的权重,并分析了计算结果的可靠性。研究结果

表明,在应用 G1 法确定指标权重系数时,只要专

家选择得当,即一般应选择具有一定专业知识和

丰富实践经验、掌握一定信息动态而又愿意参加

的专家,专家人数为 15~ 20时就可以得到比较满

意的结果。本文的研究结果可为航空工程部门和

军方的评价工作提供一定的指导作用, 也可为其

它领域的相关研究工作提供参考。
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