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温室智能控制系统适用性评价指标体系选择模型
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摘 要：针对温室智能控制系统适用性评价体系中指标设置的随意性和冗余性问题，本着满足指标简洁性并兼顾完备性

的目标，该文在分析影响温室智能控制系统因素的基础上，探索了选取和优化温室智能控制系统适用性评价指标体系的

方法，并构建了基于选择模型的温室智能控制系统适用性评价指标体系。山东省寿光蔬菜基地的实证分析表明，该区域

的温室智能控制系统适用性评价指标能够从 32 个优化到 22 个，指标的完备性达到 88.96%，实现了优化指标数和减少指

标干扰的要求，为温室智能控制系统的适用性评价提供参考。
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0 引 言

温室智能控制系统主要是在计算机综合控制下，根

据动植物生长的最适宜生态条件，将现代信息技术和自

动化技术与生物工程技术、农业工程技术、环境工程技

术相结合，创造适宜于作物生长的环境，实现作物优质、

高效、低耗的工业化规模生产[1]。作为一种资源节约型的

高效农业技术，设施农业环境调控智能化已成为当今世

界各国展示农业科技发展水平的重要标志。

随着现代信息技术、自动化技术的迅速发展和经济

水平的提高，各种温室智能控制系统在中国农业生产中

得以大量出现和应用。与此同时，现有温室智能控制系

统存在可靠性低、成本高和易用性差等问题导致这些控

制系统在实际温室生产中难以应用，无法真正发挥其功

效。因此，选择真正适用的温室智能控制系统是温室控

制系统发展的关键。学术界对于适用性（又称为“可用

性”）有很多不同的定义[2-7]，在人机交互领域，最为广

泛接受的概念是指产品在特定的使用环境下为特定用户

用于特定用途时所具有的效果，效率和满意度[6]。据此，

温室智能控制系统的适用性就是指在使用过程中，温室

控制系统能够有效地完成控制任务并使用户在主观上产

生满意感的程度[8]。如何判断温室智能控制系统的适用性
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是目前建设高效温室智能控制系统的重要任务。

温室智能控制系统的适用性评价的关键是评价指标

的选取。现有适用性评价指标体系一般分为 3 层，魏云

冰[9]将评价指标分为实用性、经济性、创新性和美观性 4

个方面，形成了具有 17 个指标的评价指标体系；徐向峰[10]

将 9 个评价指标分为性能指标与技术指标 2 个方面，评

价指标的选取较为简单；齐亚峰等[11]选取了 13 个指标进

行评价，共分为适用性、经济性、耐久性和艺术性 4 类；

张潜[7]则将温室测控系统的适用性评价指标体系分为 4

个层次，二级指标分别为对象性、有用性、易用性、经

济性与可靠性，形成了具有 11 个三级指标，24 个四级指

标的评价指标体系。但这些研究在不同程度上存在指标

选取的随意性和冗余性。本文在分析影响温室智能控制

系统因素的基础上，探索温室智能控制系统适用性评价

指标体系选取和优化的方法，构建基于选择模型的温室

智能控制系统适用性评价指标体系，以保证控制系统适

用性评价指标设置的完备性和简洁性。

1 影响温室智能控制系统适用性的因素

美国著名质量管理学家 Joseph H. Juran 博士认为适

用性是指产品在使用时能成功地满足用户需要的程度，

要从“使用要求”和“满足程度”2 个方面去理解适用

性的实质[12]。温室智能控制系统适用性即指温室智能控

制系统在使用过程中能够有效地完成控制任务，并使用

户在主观上产生满意感的程度[8]。结合中国温室智能控制

系统情况进行分析，可知影响温室智能控制系统适用性

的主要有系统因素与使用对象因素，而系统因素又包括

系统功能、便于使用、系统可靠性和成本，其变化直接

改变温室智能控制系统适用性，而且因素之间也相互影

响，具体如图 1 所示。
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图 1 温室智能控制系统适用性影响因素集

Fig.1 Factors set affecting applicability of greenhouse intelligent control system

由此可见，温室智能控制系统适用性的影响因素主

要包括系统的对象性、易用性、有效性、可靠性和经济

性等属性。对象性——控制系统针对不同的对象时所表

现出的使用程度也不相同，表示为对象对控制系统的满

意程度；易用性——系统便于使用和记忆的程度，可以

细分为易学习和易操作；有效性——系统能满足用户的

功能需求；可靠性——产品在规定的条件下和规定的时

间内，完成规定功能的能力，表示为效率及出错率；经

济性——用户在购买和使用控制系统期间所产生尽可能

低的成本耗费[7-8]。

2 温室控制系统适用性评价指标选择模型构建

2.1 适用性评价指标选取

2.1.1 适用性评价指标选取原则

1）指标体系构建原则

一个完备的指标体系应该具备以下条件：1）系统

性，指标体系能够综合、全面的反映控制系统整体；2）

简明性，评价指标应能明确反映评价对象与指标间的相

互关系，力求简练，含义清晰、避免繁琐；3）科学性，

指标体系严密，不相互矛盾，指标概念和含义明确肯定，

不含糊；4）通用可比性，指标体系能够提供准确的比较

信息资料，发挥评价指标体系的作用；5）可操作性，指

标值可得、易得。

2）单个指标选取原则

为了对温室智能控制系统的适用性进行客观全面的

评价，按照可用性工程理论、经济学原理和系统分析的

方法可以得出单个指标入选原则为以下 8 个标准：可可

测性（measurability, M）、敏感性（vulnerability, V）、

可预测性（predictability, P）、典型性（typicality, T）、

可控性（controllability, C）、整体性（integrity, I）、响

应性（responsibility, R）、稳定性（stability, S）测性、敏

感性、可预测性、典型性、可控性、整体性、响应性、

稳定性[13]。在这些准则当中，整体性是对整个指标体系

构建而言的，而其余 7 个是对单个指标选取的要求[14]。

2.1.2 适用性评价指标的初选

本文着重以具体地区作为分析对象，构建温室智能

控制系统适用性指标体系，指标权重以及标准符合度可

以体现区域特色。本研究以山东寿光蔬菜生产基地为

例，按照可用性工程理论、经济学原理和系统分析的方

法，结合文献分析[7,9-11,15-17]及寿光市的具体情况，初步提

出了一个具有 4 个层次、32 个指标的温室控制系统适用

性的评价指标体系（表 1）。

在指标初选时，按照上述适用性评价指标的选取原

则来选取。如果要求所有指标都满足其中的入选标准，

则可能出现指标体系过于庞大、指标间线性相关性过大

等问题。因此，在对指标进行优化时，结合实际情况，

考虑删除一些不能满足最重要准则或无法量化的、不敏

感的及不稳定的指标。按照上述指标入选标准，评定各

个指标的标准符合度。根据标准符合度评定结果显然可

以剔除参与性、参数设定、可替代性、数据记录/打印、
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耐腐蚀性、防灾能力指标。

表 1 温室智能控制系统适用性评价指标及其标准符合度

Table 1 Standard conformity degree and indexes of applicability

evaluation of greenhouse intelligent control system

指 标
标准

符合度
指标

标准

符合度

用户满意程度 MVTRS 对环境的要求 MVPTCS

受教育程度 MVTCS 作物适应性 MVPTCS对象性

计算机应用水平 MVTCS

界面简洁程度 MVPCRS 操作步骤数量 MVPTCS

技术用语 MVTCRS 参与性 CRS

帮助文档 MVTCRS 过程提示 MVTCS
易用性

视窗数量 MVPTCS

环境参数实时监控 MVPTRS 系统可扩展性 MVTCRS

各执行机构的驱动 MVTCRS 报警提醒 MVPTCS有效性

参数设定 VCS 数据记录/打印 VTRS

可替代性 VPCS 耐腐蚀性 PTS

环境控制精度 VTCRS 防灾能力 PTCS

元器件选择 MVPTCS 模块化程度 MPTCRS

抗干扰措施 MVPTCS 诊断能力 MVTCRS

气候防护 VPTCRS 恢复能力 MVTCRS

可靠性

使用年限 MVTCS

建造费用 MVPTCS 维护费用 MVPTCS
经济性

运行费用 MVPTCS

注：表中字母分别表示上文中提到的 8 个标准中的 7 个对应标准。

2.2 评价指标体系的层次框架设计

最高层又叫目标层，对于温室智能控制系统评价而

言，目标层是评价控制系统的适用性，将总目标设为 GI；

中间层 AI 是由实现目标所必需的几个环节或因素构成

的，温室智能控制系统适用性评价体系中的对象性、易

用性、有效性、可靠性和经济性为指标评价体系的中间

层，该中间层的每一个要素也有不同的因素或环节构成

下一层中间层。最低层 CI 一般为方案层，温室智能控制

系统适用性评价体系的最低层由 26 个指标构成。温室智

能控制系统适用性评价指标体系的层次结构清晰地显示

整个系统的层次性与关联性。

在图 2 中，由于温室智能控制系统不同等级的适用

性属性之间不能确定是否存在联系，所以中间层指标层

之间以及中间层与具体指标层之间用虚实线箭头连接。

图 2 温室智能控制系统适用性评价指标体系层次框架图

Fig.2 Hierarchy structure of indexes system of applicability

evaluation of greenhouse intelligent control system

2.3 适用性评价指标选择模型

适用性评价指标[18]选择模型的构建如下：

2.3.1 构造关系矩阵 R(j×g)

根据控制系统适应性评价指标体系层次框架，构建

关系矩阵 R，R 代表第 n 层指标与第 n-1 层指标之间的关

系，矩阵 R(j×g)中 j 代表 n-1 层的第 j 个指标，g 代表第 n

层的第 g 个指标。当指标 g 与指标 j 有关联时，rjg=1，如

没有关联则，rjg=0。

11 1
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2.3.2 构造入选标准度矩阵 C(g×7)

根据 8 个指标入选标准，构建一个 g 行 7 列的入选

标准矩阵，用于单个指标的优化与选取。
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其中，g 代表第 n 层的指标数，7 代表 7 个入选条件。

当指标满足其中的条件 i 时，cgi=1；若不满足其中的条

件，则 cgi=0。

在第一步中删除不能满足条件的 6 个指标，对于同

时满足可测、敏感、典型性、可控制以及稳定 5 个入选

条件的指标直接入选；对于一些介于之间的指标，则先

做待定处理。根据上述原则，构建一个基于此 5 项入选

条件的向量，满足上述 5 项入选条件的项值为 1，其余待

定 2 项值为 0。

L=[1，1，0，1，1，0，1] （3）

2.3.3 温室智能控制系统适用性评价指标优化

为了达到指标体系的完备性以及简洁性的要求，入

选矩阵对指标优化的目标函数可设为

1

min
g

m
m

z ci


 （4）

同时，需要满足如下约束条件：当评价指标满足之

前设定的 5 个标准时入选，即

cim=1 if L×Cm＇ ≥5 （5）

其中，cim=1 代表具体指标层中的第 m 个指标入选，

若 cim=0 则第 m 个指标不入选。

构建向量 CI=[ci1,ci2,…,cig]，为了保证指标层之间的

联系性，则需要满足

CI×R＇＞0 （6）

式（6）表示下层指标与上层指标具有联系性。

为达到指标体系完备性的要求，要通过式（7）使指

标体系的权重之和达到一定的精度要求。本文选择常用

主成分分析法要求的 0.85 作为指标完备性的一个标准。

CI×Wci＇≥0.85 （7）

其中，Wci=[Wc1,Wc2,…,Wcg]，是由所有具体指标权重

组成的矩阵。
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3 评价指标选择模型的实证分析

3.1 寿光温室智能控制系统的基本情况

经过最近几年的建设，山东寿光市已经建立了多种

蔬菜科技信息服务系统以及温室智能控制系统。但由于

功能过剩造成的成本增加，用户的接受度降低以及科技

文化水平较低的用户无法接受对操作人员科技水平要求

高的系统，使这些系统的普及率较低。针对寿光现有设

施农业缺乏有效环境控制手段的问题，构建适合寿光地

区的特色蔬菜种植大棚智能控制系统，根据温室内的温

湿度、光照、土壤水分等监测数据，实时调整控制湿帘

风机、喷淋滴灌、内外遮阳、顶窗侧窗、加温补光等设

备，保证维持最适宜作物生长的温室环境，为蔬菜花卉

优质、高产、高效、健康发展创造条件。

图 3 寿光温室智能控制系统结构图

Fig.3 Structure of greenhouse intelligent control system in Shouguang

3.2 寿光温室智能控制系统评价指标树的构建

根据温室智能控制系统适用性的属性和寿光市温室

智能控制系统的具体情况，将适用性评价指标体系分为 4

层（图 4）。在图 4 中，第 1 层即总目标 GI 为温室智能

控制系统适用性。中间层指标包括 2 层，其中第 2 层为

对象性（AI11）、易用性（AI12）、有效性（AI13）、可

靠性（AI14）及经济性（AI15），第 3 层为用户对象（AI21）、

种植对象（AI22）、易学习（AI23）、易操作（AI24）、

基本功能（AI25）、辅助功能（AI26）、硬件可靠性（AI27）、

软件可靠性（AI28）、建造费用（AI29）、使用费用（AI210）。

指标层为用户满意程度（CI1）、受教育程度（CI2）、计

算机应用水平（CI3）、作物附加值（CI4）、作物适应性

（CI5）、界面简洁程度（CI6）、技术用语（CI7）、帮助

文档（CI8）、视窗数量（CI9）、操作步骤数量（CI10）、

过程提示（CI11）、环境参数实时监控（CI12）、各执行

机构的驱动（CI13）、环境控制精度（CI14）、系统可扩

展性（CI15）、警报提醒（CI16）、元器件选择（CI17）、

抗干扰措施（CI18）、气候防护（CI19）、使用年限（CI20）、

模块化程度（CI21）、诊断能力（CI22）、恢复能力（CI23）、

购买费用（CI24）、运行费用（CI25）、维护费用（CI26）。

注：图中符号含义见是上文。

图 4 温室智能控制系统适用性评价指标树

Fig.4 Indexes tree of applicability evaluation of greenhouse

intelligent control system

3.3 评价指标权重的设定

根据温室智能控制系统适用性评价指标树的层次结

构，采用专家打分法对所有的指标赋权重（表 2）。通过

表 2 可知，易用性指标对温室智能控制系统的影响最大，

其次是有效性指标，影响最小的是经济性指标。

表 2 指标权重

Table 2 Weight of indexes

GI AI11 AI12 AI13 AI14 AI15

1 0.19 0.24 0.20 0.19 0.18

AI21 AI22 AI23 AI24 AI25 AI26 AI27 AI28 AI29 AI10

0.0855 0.1045 0.1104 0.1296 0.124 0.076 0.0988 0.0912 0.0864 0.0936

CI1 CI2 CI3 CI4 CI5 CI6 CI7 CI8 CI9 CI10 CI11 CI12 CI13

0.0222 0.0282 0.0351 0.0617 0.0428 0.0431 0.0353 0.032 0..0428 0.0363 0.0505 0.0446 0.0422

CI14 CI15 CI16 CI17 CI18 CI19 CI20 CI21 CI22 CI23 CI24 CI25 CI26

0.0372 0.0137 0.0623 0.0247 0.0306 0.0247 0.0188 0.0283 0.0301 0.0328 0.0864 0.0496 0.044
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3.4 评价指标体系优化与选择

按照入选标准矩阵公式，结合温室智能控制系统适

用性评价指标树，构造入选标准矩阵 C(26×7)，关系矩阵

R(10×26)。

根据温室智能控制系统适用性评价指标选择模型，

可计算得到：

1 1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 1[1 1 0 1 1 0 1]
0 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1

L C




  



4
5
5
5
5
4
5
5
5
5
5
5
5
4
5
5
5
5
4
5
4
5
5
5
5
5

   
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
     

由此，可以确定 CI=[ci1,1,1,1,1,ci6,1,1,1,1,1,1,1,ci14,

1,1,1,1, ci19,1, ci21,1,1,1,1,1]，表明还有 5 个指标需要进一

步确定能否入选。

同时为了防止指标体系层级之间的脱节，保证指标体

系各层之间的关联度，需要使 CI×R'＞0。当 CI×R'＞0 时，

代表指标体系间上层与下层之间的指标具有联系；当

CI×R'≤0 时，说明下层指标与上层之间不具有联系。其

中 CI×R'=[ci1+2,2, ci6+2,3, ci14+2,2, ci19+3, ci21+2,1,2]。

为了保证指标简洁性的同时兼顾完备性的目标，本

研究运用主成分分析法对指标进行删减，计算式为

CI×Wci'≥0.85。

CI×Wci'=[ci1, 1, 1, 1, 1, ci6, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, ci14, 1, 1, 1, 1, ci19,

1,ci21,1,1,1,1,1]×Wci'=0.0222ci1+0.1678+0.0431ci6+ 0.02857+

0.0372ci14+0.1313+0.0247ci19+0.0188+0.0283ci21+0.2429>0.85

则0.0222ci1 + 0.0431ci6 + 0.0372ci14 + 0.0247ci19 + 0.0283

ci21＞0.0035，因为 cim=0 或 1，要使上式大于 0.0035，则

cim 不能全为 0。

同时目标函数：
1

min
g

m
m

z ci


 =21+ ci1+ ci6 +ci14+ ci19

+ci21，要想使目标函数有最优解，且 cim 不能全为 0，则

可使其中 4 个同时为 0。在 ci1，ci6，ci14，ci19，ci21中，

权重最大的是 ci6，其他 4 个的权重较小，则将其舍弃，

仅保留 ci6。

因此，最终入选温室智能控制系统适用性评价指标

的是以下22个：受教育程度（CI2）、计算机应用水平（CI3）、

作物附加值（CI4）、作物适应性（CI5）、界面简洁程度

（CI6）、技术用语（CI7）、帮助文档（CI8）、视窗数量

（CI9）、操作步骤数量（CI10）、过程提示（CI11）、环

境参数实时监控（CI12）、各执行机构的驱动（CI13）、

系统可扩展性（CI15）、报警提醒（CI16）、元器件选择

（CI17）、抗干扰措施（CI19）、使用年限（CI20）、诊断

能力（CI22）、恢复能力（CI23）、建造费用（CI24）、

运行费用（CI25）、维护费用（CI26）。

通过计算 CI×Wci'，可知该评价指标体系的完备性达

到 88.96%，最终获得的各个指标能够很好地反应映温室

智能控制系统适用性的各种属性，且在确保评价指标体

系简洁的基础上，保证了指标设置的完备性和全面性。

3.5 评价指标体系优化结果分析与比较

本文温室智能控制系统适用性评价指标与现有其他

评价指标的不同在于：1）原有指标[7,9-11]一般从社会评价、

经济评价、技术评价、性能评价等方面入手，所包含的

指标数一般较少，不能全面涵盖温室智能控制系统适用

性的各个方面；本文将评价指标按照对象性、易用性、

有效性、可靠性、经济性分为五类，经过筛选剔除对控

制系统适用性影响较小的指标，最终剩余适用性指标 22

个，使评价指标体系的冗余性降低，但仍可将原有的评

价指标都包含其中，在冗余性降低的同时保证了指标的

完备；2）原有评价指标体系[7,9-11]中的个别指标表述模糊，

例如性能评价方面与技术评价方面所包含的指标之间的

界限不够明显，存在一定的重复；本文评价指标定义表

达明确清晰，经过模型选择后的指标之间界限明确；3）

原有评价指标体系[7,9-11]对指标的设置存在一定的随意

性，没有经过完整的技术方法或是选择模型对指标进行

筛选。本文首先通过分析影响温室智能控制系统适用性

的因素，总结出影响适用性的属性，再经过初选与模型

构建，筛选出相应的指标，该方法科学可行，避免了人

为主观因素的影响产生的随意和重复。

4 结 论

温室智能控制系统评价指标的选取对评价温室控制

系统的适用性有重要意义。为减少或避免这些问题的出

现，本研究通过初步选择，从 32 个指标中优选了 26 个，

之后通过构建模型进一步将指标优选到 22 个。实证研究

表明，该方法能够有效地减少指标设置的随意性，保证

了指标体系的完备性以及简洁性，为温室智能控制系统

的适用性评价奠定了良好基础。
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Indicators selecting model for applicability evaluation of

greenhouse intelligent control system

Li Lin1, Zhang Lingxian1, Li Daoliang1, Qin Xiangyang2, Liu Xue1※

(1. Department of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to solve the problem of randomness and repetitiveness, the paper explored the methodology for

selection and optimization of indicators for the applicability evaluation of greenhouse intelligent control systems

indicators based on analyzing the factors influencing the greenhouse intelligent control system. An indicator selection

model for applicability assessment of greenhouse intelligent control system was constructed and Shouguang Vegetable

Greenhouse was taken as an example for empirical study, which showed that the indicators could be optimized from 32

to 22 by using the selection model and the completeness of indexes system reached as high as 88.96%. Consequently, the

objective to reduce the randomness, completeness and simplicity of indicators selection can achieve. The results can

provide a foundation for further applicability evaluation of greenhouse intelligent control systems.

Key words: greenhouse, intelligent control system, models, applicability evaluation, indicators optimization


