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摘　 要: 为构建复杂任务下的载人潜水器人机交互信息结构模型ꎬ提高潜器驾驶舱设计人员对潜航员视角下任务信息认知过

程的理解ꎬ将决策阶梯模型与 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法相结合ꎬ提出一种含影响因子的全要素层级结构模型构建方法ꎮ 以载人潜

水器某近底作业为对象ꎬ运用决策阶梯模型分析潜航员任务信息需求及处理过程ꎬ识别人机交互信息要素及关系ꎮ 基于

ＤＥＭＡＴＥＬ计算综合影响矩阵及属性特征值ꎬ结合研究目的改进整体影响矩阵阈值计算方法及可达矩阵判别式ꎬ得到含影响因

子的可达矩阵ꎮ 通过对抗轮换层级抽取方法ꎬ抽取原因 － 效应属性稳定的层级结构ꎬ引入模糊算子对计算影响值骨架矩阵ꎬ
结合层级结构构建含影响值人机交互信息结构模型ꎮ 结果表明:研究得到由 ３１ 项交互信息要素及关系构成的 ６ 层有向加权

结构模型ꎬ并通过方案对比证明所提方法在保证节点完整、优化层级结构及量化要素关系方面的有效性ꎻ所得模型明确了人

机交互信息要素属性特征、致因关系及致因程度ꎬ对复杂任务下基于潜航员认知的人机交互信息处理过程具有较好的解释

力ꎬ能够为载人潜水器驾驶舱人机交互信息设计提供理论依据ꎮ
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　 　 载人潜水器驾驶舱系统结构复杂ꎬ各子系统相

互关联ꎬ潜器驾驶作业过程中潜航员除机械操纵外ꎬ
还要对舱室内任务相关各类信息资源进行管理与监

控ꎬ是一个密集人机交互过程[１]ꎮ 由于长久的地面



生活ꎬ人们习惯相对于水平面的视距判断ꎬ在视域有

限、地况复杂的深海环境下进行立体空间航向、航
距、避碰等信息的准确判断较为困难ꎬ为潜航员任务

信息处理带来了风险与挑战[２]ꎮ 因此研究载人潜

水器潜航员认知内面向任务的人机交互信息结构ꎬ
对优化人机交互过程具有重要意义ꎮ

目前载人潜水器相关研究多侧重于材料、结构

及机械性能等方面[３ － ５]ꎬ在人因效能方面ꎬ有研究从

生理舒适性角度ꎬ通过优化舱内物理环境来提升人

因效能ꎬ例如张帅等[６] 针对深海载人潜水器强约束

条件下舱室空间舒适性ꎬ提出基于虚拟仿真技术的

舱室可视化空间舒适性多源复合评估方法ꎮ 李洋洋

等[７]对人员下肢循环与肌肉疲劳展开研究ꎬ以改善

潜航员生理舒适性ꎻ或从潜航员脑力负荷与信息认

知角度出发ꎬ设计实验研究不同任务环境下潜航员

脑力负荷ꎮ 例如石路等[８] 通过分析不同界面位置

下人员行为学指标和眼动数据ꎬ为舱室界面设计提

供参考ꎮ 殷昊翔等[９] 模拟驾驶作业对潜航员脑力

负荷影响ꎬ为潜航员的实际训练提供参考ꎮ 但较少

有研究从引起潜航员认知负荷的根源ꎬ即实际任务

过程中潜航员对交互信息的认知与处理的角度开展

人因相关研究ꎮ
因此本文从多要素复杂系统分析的角度ꎬ提出

面向任务的载人潜水器人机交互信息结构分析方

法ꎬ构建潜航员认知基础上的载人潜水器人机交互

信息系统多层递阶结构模型ꎬ从模型结构特征、要素

层级关系、影响脉络及权重等方面进行讨论ꎬ为深入

分析潜航员对任务相关交互信息的认知与处理ꎬ合
理化人机交互过程提供理论依据ꎮ

１　 面向任务的载人潜水器人机交互
信息结构分析方法

　 　 从直观角度看ꎬ复杂系统可划分为复杂拓扑网

络系统ꎬ如电网系统[１０]、交通运输网[１１] 等ꎬ和可用

拓扑结构描述的无显著网络特征复杂系统ꎬ即载人

潜水器驾驶舱一类的舱室人机交互信息系统[１２]ꎮ
从多要素复杂系统的视角审视驾驶舱人机交互信息

空间为载人潜水器人机交互信息处理过程研究提供

了更多的研究方法与途径ꎮ
载人潜水器驾驶舱任务相关人机交互信息要素

繁多且要素间关系复杂多变ꎬ为尽可能还原实际任

务中潜航员信息处理过程ꎬ克服因缺乏客观理论依

据带来的信息获取偏差ꎬ本文引入决策阶梯模型

(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｌａｄｄｅｒꎬＤＬ)作为获取任务信息要素及关

系的模板ꎮ ＤＬ 是认知任务分析 ( Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｗｏｒｋ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＣＷＡ)方法中的重要模型ꎬ它将用户对任务

信息的处理视为一个建设性过程[１３]ꎬ并被广泛应用

于潜艇、飞机、汽车等驾驶舱等安全关键人机系统决

策任务分析中ꎬ被作为记录决策任务信息认知序列

的工具[１４]ꎮ 因此ꎬ本文借助 ＤＬ 识别决策任务相关

信息的优势ꎬ依据实际任务流程规范获取载人潜水

器任务相关人机交互信息要素及要素关系ꎮ
复杂系统要素定量分析主要有因子分析法、层次

分析法、主成分分析法、实验室决策分析方法(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣
ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＤＥＭＡＴＥＬ)、解释

结构模型( Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ＩＳＭ)法等ꎬ与其他方法相比ꎬＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法结

合了 ＤＥＭＡＴＥＬ 在区分要素属性特征、计算要素间

综合影响关系方面的优势及 ＩＳＭ 层次划分功能ꎬ可
有效依据要素间关系[１５]ꎬ得到结构明确ꎬ脉络清晰

的层级结构[１６]ꎬ满足本文对人机交互信息结构的分

析需求ꎮ 由已有 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 相关研究可以看

出ꎬ该方法在可达矩阵计算中ꎬ较多的可达矩阵判别

式模糊了要素间的影响程度ꎬ且其修正因子的计算ꎬ在
简化结构的同时导致了系统要素及关系的缺失ꎬ无法

体现出各系统组成要素间因果影响脉络及致因程度ꎮ
因此ꎬ本文深入挖掘 ＤＬ、ＤＥＭＡＴＥＬ 及 ＩＳＭ 方

法在处理复杂系统要素及要素间关系的优势ꎬ提出

基于 ＤＬ￣ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 集成方法的载人潜水器人

机交互信息结构研究架构ꎬ以某任务中海底环境信

息、潜器状态信息及任务相关信息为输入ꎬ运用决策

阶梯模型结合潜航员实际任务过程中的信息需求与

处理过程ꎬ建立载人潜水器人机交互信息要素关系

矩阵ꎬ基于 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法ꎬ改进整体影响矩阵

阈值计算及可达矩阵判别式ꎬ运用对抗轮层级换抽

取方法ꎬ并引入模糊算子对计算影响值骨架矩阵ꎬ最
终得到面向任务的载人潜水器人机交互信息多层递

阶结构模型ꎬ具体研究架构如图 １ 所示ꎮ

２　 面向任务的载人潜水器人机交互
信息结构分析过程

　 　 依据载人潜水器人机交互信息结构分析架构ꎬ
结合 ＤＬ、ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法计算过程ꎬ得到本文研

究流程ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
２. １　 基于 ＤＬ 获取人机交互信息要素及关系

２. １. １　 人机交互信息要素获取

ＤＬ 反映了专家用户执行任务时基于规则的行

为过程ꎬ由任务活动(矩形)及活动信息结果(椭圆

形)组成[１７]ꎬ可分为 ８ 项任务信息处理活动阶段:任
务激活、环境观察、系统状态判断、系统备选状态评

估、系统选择状态评估、目标状态确认、任务定义、任
务流程[１８]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 １　 面向任务的载人潜水器人机交互信息系统结构分析架构

Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 载人潜水器人机交互信息系统结构分析流程

Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｎｎｅｄ
ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 决策阶梯

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｌａｄｄｅｒ

　 　 依据 ＤＬ 模型ꎬ邀请潜航员综合任务操作规则

及实际任务流程ꎬ构建某任务决策阶梯ꎬ明确任务活

动相关信息需求ꎬ将信息处理阶段记为 Ｐｋ ( ｋ ＝ １ꎬ
２ꎬꎬ８)ꎬ共 ８ 个阶段ꎮ 结合载人潜水器舱室人机

交互面板及相关文件ꎬ将信息要素名称修正为专业

表达ꎬ得到面向任务的载人潜水器人机交互信息要

素集 Ｚ ＝ {Ｚ１ꎬＺ２ꎬꎬＺ３１}ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 任务环境下载人潜水器舱室人机交互信息要素

Ｔａｂ. １　 ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ
编号 信息要素 符号 编号 信息要素 符号
１ 大地坐标 Ｚ１ １７ 潜器航向 Ｚ１７

２ 深度 Ｚ２ １８ 潜器航速 Ｚ１８

３ 高度 Ｚ３ １９ 横、纵倾参数 Ｚ１９

４ 避碰(观察窗) Ｚ４ ２０ 潜器姿态 Ｚ２０

５ 避碰(水声通信 ＰＣ) Ｚ５ ２１ 推进器状态 Ｚ２１

６ 深海温度、盐度 Ｚ６ ２２ 电气设备状态 Ｚ２２

７ 海底地貌(成像声呐 ＰＣ) Ｚ７ ２３ 液压系统状态 Ｚ２３

８ 海底地貌(观察窗) Ｚ８ ２４ 机械手控制 Ｚ２４

９ 海底暗流 Ｚ９ ２５ 机械手运转状态 Ｚ２５

１０ 与作业目标相对位置 Ｚ１０ ２６ 压载 Ｚ２６

１１ 航行控制 Ｚ１１ ２７ 左右舷云台控制 Ｚ２７

１２ 发现作业样本 Ｚ１２ ２８ 灯光调节 Ｚ２８

１３ 观察作业目标(观察窗) Ｚ１３ ２９ 水声通信信息 Ｚ２９

１４ 观察作业目标(舱内显示器) Ｚ１４ ３０ 生命支持系统信息 Ｚ３０

１５ 母船位置、速度 Ｚ１５ ３１ 故障检测与报警信息 Ｚ３１

１６ 潜器相对母船位置 Ｚ１６
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２. １. ２　 建立直接影响矩阵

基于信息要素集 Ｚꎬ邀请潜航员根据实际任务

操作流程中的信息需求ꎬ确定 Ｐｋ 阶段任意两要素间

的逻辑关系ꎬ以 ａｋ
ｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１)表

示任务阶段 Ｐｋ 内 Ｚｉ 对 Ｚｊ 的逻辑影响关系ꎬ定义如下:

ａｋ
ｉｊ ＝

１ꎬＺ ｉ 对 Ｚ ｊ 存在逻辑影响关系

０ꎬＺ ｉ 对 Ｚ ｊ 不存在逻辑影响关系{ (１)

遍历阶段 Ｐｋ 所有信息要素ꎬ依据式(２)得到该

阶段信息要素直接影响判断矩阵 Ａｋꎬ即
Ａｋ ＝ (ａｋ

ｉｊ) ３１ × ３１ (２)
式中ꎬ当 ｉ ＝ ｊ 时ꎬａｋ

ｉｊ ＝ ０ꎬ表示指标对自身无影响ꎮ
综合各阶段要素影响关系ꎬ依据式(３)得到整

个任务中信息要素直接影响矩阵 Ａꎬ即

Ａ ＝ ∑
８

ｋ ＝ １
Ａｋ ＝ (ａｉｊ) ３１×３１ (３)

式中ꎬａｉｊ为 Ｚ ｉ 对 Ｚ ｊ 的直接影响值ꎮ
对直接影响矩阵 Ａ 进行规范化处理得到规范

化直接影响矩阵 Ｃꎬ即

ｃｉｊ ＝
１

ｍａｘ
１≤ｉ≤３１

∑
３１

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ａｉｊ (４)

式中:ｃｉｊ为该任务下 Ｚ ｉ 对 Ｚ ｊ 的直接影响程度规范

值ꎬ ｍａｘ
１≤ｉ≤３１

∑
３１

ｊ ＝ １
ａｉｊ为矩阵 Ａ 各行之和最大值ꎬ０≤ｃｉｊ < １ꎬ

且 ｉ ＝ ｊ 时ꎬｃｉｊ ＝ ０ꎮ
２. ２ 　 基于 Ｄｌ￣ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的人机交互信息

综合影响矩阵计算及分析

２. ２. １　 计算综合影响矩阵

在复杂系统中ꎬ各要素间除直接影响外还存在

相互波及等间接影响ꎬ结合 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 集成方

法ꎬ依据式(５)ꎬ即
Ｔ ＝ Ｃ(Ｉ － Ｃ) － １ (５)

得到人机交互信息综合影响矩阵 Ｔꎬ式中 Ｉ 为单位

矩阵ꎮ
２. ２. ２　 信息要素属性分析

根据式(６) ~ (９)计算出该任务下信息要素 Ｚ ｉ

的原因度 ｍｉ 和中心度 ｎｉꎬ即:

ｆｉ ＝ ∑
３１

ｊ ＝ １
ｔｉｊꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１) (６)

ｅｉ ＝ ∑
３１

ｊ ＝ １
ｔｉｊꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１) (７)

ｍｉ ＝ ｆｉ ＋ ｅｉꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１) (８)
ｎｉ ＝ ｆｉ － ｅｉꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３１) (９)

式中:影响度 ｆｉ 为综合影响矩阵 Ｔ 中 Ｚ ｉ 所在行行

和ꎬ被影响度 ｅｉ 为矩阵 Ｔ 中 Ｚ ｉ 所在列列和ꎬ信息要

素特征值计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 载人潜水器人机交互信息要素 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析结果

Ｔａｂ. ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ

信息要素 影响度 被影响度 中心度 原因度 信息要素 影响度 被影响度 中心度 原因度

Ｚ１ ０. １２３ ４ ０. １１１ １ ０. ２３４ ６ ０. ０１２ ３ Ｚ１７ ０. １２３ ４ ０. ６８０ ０ ０. ８０３ ４ － ０. ５５６ ５
Ｚ２ ０. ３５８ ０ ０. １１１ １ ０. ４６９ １ ０. ２４６ ９ Ｚ１８ ０. １２３ ４ ０. ４１１ ２ ０. ５３４ ７ － ０. ２８７ ７
Ｚ３ ０ ０. １２４ ８ ０. １２４ ８ － ０. １２４ ８ Ｚ１９ ０. １２３ ４ ０. ６４２ ９ ０. ７６６ ４ － ０. ５１９ ５
Ｚ４ ０. ９８９ ５ ０. ３３３ ３ １. ３２２ ８ ０. ６５６ ２ Ｚ２０ １. ６８４ ２ ０ １. ６８４ ２ １. ６８４ ２
Ｚ５ ０. ４７０ ６ １. ４１８ ８ １. ８８９ ４ － ０. ９４８ ２ Ｚ２１ ０. １１１ １ ０. ６０６ ５ ０. ７１７ ６ － ０. ４９５ ４
Ｚ６ ０ ０. １２３ ４ ０. １２３ ５ － ０. １２３ ５ Ｚ２２ ０ ０. １７８ ５ ０. １７８ ５ － ０. １７８ ５
Ｚ７ ０. １１１ １ ０. １２３ ４ ０. ２３４ ６ － ０. ０１２ ３ Ｚ２３ ０ ０. ３００ １ ０. ３００ １ － ０. ３００ １
Ｚ８ ０. ２３４ ５ ０. １１１ １ ０. ３４５ ７ ０. １２３ ５ Ｚ２４ ０. ２２２ ２ ０. ３９５ ０ ０. ６１７ ３ － ０. １７２ ８
Ｚ９ ０. ４４１ ８ ０. １１１ １ ０. ５５２ ９ ０. ３３０ ７ Ｚ２５ ０. １１１ １ ０. １５５ ０ ０. １５５ ０ － ０. １５５ ０
Ｚ１０ ０. ８２７ ２ ０. ３３３ ３ １. １６０ ６ ０. ４９３ ９ Ｚ２６ ０ ０. ３０６ ０ ０. ４１７ １ － ０. １９４ ９
Ｚ１１ ０. ９８８ １ １. ３６７ ５ ２. ３５５ ７ － ０. ３７９ ４ Ｚ２７ ０ ０. １３５ ８ ０. １３５ ８ － ０. １３５ ８
Ｚ１２ ０. ７７６ １ ０ ０. ７７６ １ ０. ７７６ １ Ｚ２８ ０ ０. ２３４ ６ ０. ２３４ ６ － ０. ２３４ ６

Ｚ１３ ０. ７４４ ９ ０ ０. ７４４ ９ ０. ７４４ ９ Ｚ２９ ０ ０ ０ ０

Ｚ１４ ０. ２４６ ９ ０. ２２２ ２ ０. ４６９ １ ０. ０２４ ７ Ｚ３０ ０ ０ ０ ０

Ｚ１５ ０ ０. １３８ ６ ０. １３８ ５ － ０. １３８ ５ Ｚ３１ ０ ０ ０ ０

Ｚ１６ ０. １１１ １ ０. ２４６ ９ ０. ３５８ ０ － ０. １３８ ５

２. ３　 人机交互信息关系的可达矩阵计算及层级划分

２. ３. １　 可达矩阵计算

在综合影响矩阵 Ｔ 基础上ꎬ依据式(１０)得到整

体影响矩阵 Ｈꎬ即
Ｈ ＝ Ｉ ＋ Ｔ (１０)

式中ꎬＩ 为单位矩阵ꎮ
基于整体影响矩阵 Ｈꎬ确定修正因子 λꎬ以舍去

指标间影响程度较小的值ꎬ简化系统结构ꎮ
λ 若取值过大ꎬ导致系统结构过于简单ꎬ若取值

过小ꎬ指标间关系过于复杂ꎬ结构表达不清晰ꎮ 因
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此ꎬ为不影响信息要素完整性并保证系统结构清晰ꎬ
运用无监督学习算法 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 对 λ 阈值集合进行聚

类分析ꎬ参照李克特量级确定 Ｋ 均值聚类计算质心

数 ｋ ＝ ５ꎬ依照“小、较小、一般、较大、大”５ 个等级进

行组别划分ꎬ得到阈值集合的类别预测及聚类中心

值ꎮ 依据聚类计算结果ꎬ确定修正因子 λ 取值为

０. ０００ ４、０. ０７６ ９、０. １８８ ０、０. ３３３ ３、０. ４７８ ６ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 可达矩阵修正因子计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

类别 影响度 质心 λ 值

１ 小 ０. ０１６ ７ ０. ０００ ４
２ 较小 ０. １１３ ９ ０. ０７６ ９
３ 一般 ０. ２１８ ０ ０. １８８ ０
４ 较大 ０. ３４９ ４ ０. ３３３ ３
５ 大 ０. ４７８ ６ ０. ４７８ ６

　 　 将修正因子带入整体影响矩阵 Ｈꎬ得到不同 λ
对应截距阵(λ ＝ ０ 时ꎬ截距阵为矩阵 Ｈ)绘制各截

距阵节点强度变化趋势图(图 ４(ａ))及信息要素衰

减图(图 ４(ｂ))ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ当 λ 为 ０. ０００ ４ 时ꎬ其对应截距阵

节点强度变化趋势与 λ ＝ ０ 时最为接近ꎬ当 λ ＝
０. ０７６ ９时二者极为接近ꎬ同时确保了信息要素的完

整性ꎬ因此确定修正因子为 ０. ０７６ ９ꎬ通过式(１１)计
算得可达矩阵 Ｒ ＝ ( ｒｉｊ) ３１ × ３１ꎬ即

ｒｉｊ ＝
ｈｉｊꎬｈｉｊ >０.０７６ ９
０ꎬ ｈｉｊ≤０.０７６ ９{ (ｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬ３１ꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬꎬ３１)

(１１)
式中ꎬｈｉｊ、ｒｉｊ分别为整体影响矩阵 Ｈ 及可达矩阵 Ｒ
中 Ｚ ｉ 对 Ｚ ｊ 的影响程度ꎮ
２. ３. ２　 人机交互信息要素层级划分

按照式(１２) ~ (１４) 求出信息要素的可达集

Ｍ(Ｚ ｉ)、先行集 Ｎ(Ｚ ｉ)和共同集 Ｏ(Ｚ ｉ)ꎬ即:
Ｍ(Ｚ ｉ) ＝ {Ｚ ｊ ｜ ａｉｊ≠０} (１２)
Ｎ(Ｚ ｉ) ＝ {Ｚ ｊ ｜ ａ ｊｉ≠０} (１３)

Ｏ(Ｚ ｉ) ＝Ｍ(Ｚ ｉ)∩Ｎ(Ｚ ｉ) (１４)
式中:Ｍ(Ｚ ｉ)为 Ｚ ｉ 直接或间接影响的信息要素集ꎬ

Ｎ(Ｚ ｉ)为直接或间接影响 Ｚ ｉ 的信息要素集ꎮ
为均衡层级结构ꎬ识别人机交互过程中的关键

要素ꎬ提出综合对抗轮换层级要素抽取方法ꎬ即:
ｌｉ ＝ {Ｚ ｊ ｜Ｚ ｊ∈Ｚ － ｌ１ － － ｌｉ － １ꎬＭ(Ｚ ｊ) ＝Ｏ(Ｚ ｊ)}

(１５)
ｌｉ ＝ {Ｚ ｊ ｜Ｚ ｊ∈Ｚ － ｌ１ － － ｌｉ － １ꎬＮ(Ｚ ｊ) ＝Ｏ(Ｚ ｊ)}

(１６)
式中ꎬｌｉ 为第 ｉ 次抽取所得要素集合ꎬ以结果 － 原因

轮换抽取方法为例ꎬ首先依据式(１５)ꎬ抽取 ｌ１ 要素

做为结果属性第 １ 层指标ꎬ从可达矩阵中划除 ｌ１ 指

标ꎬ依据式(１６)ꎬ抽取 ｌ２ 要素作为原因属性第 １ 层

指标ꎬ以此轮换顺序ꎬ直至所有要素被删除ꎬ由底至

顶依次记为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、ꎮ 同理ꎬ以相反的轮换抽取

顺序求得原因 －结果轮换层级划分结果ꎬ见表 ４ꎮ

图 ４　 不同 λ下的交互信息系统节点数与节点度计算结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ

表 ４　 载人潜水器人机交互信息层级划分

Ｔａｂ. ４　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ

层级 抽取顺序 结果 － 原因优先抽取方法 原因 － 结果优先抽取方法 综合抽取层级划分

Ｌ６ ｌ１ / ２ Ｚ３ꎬＺ６ꎬＺ１５ꎬＺ２２ꎬＺ２３ꎬＺ２５ꎬＺ２７ꎬＺ２８ꎬＺ２９ꎬＺ３０ꎬＺ３１ Ｚ３ ꎬＺ６ꎬＺ１５ꎬＺ２２ꎬＺ２３ꎬＺ２５ꎬＺ２７ꎬＺ２８ Ｚ３ ꎬＺ６ꎬＺ１５ꎬＺ２２ꎬＺ２３ꎬＺ２５ꎬＺ２７ꎬＺ２８

Ｌ５ ｌ３ / ４ Ｚ７ꎬＺ１６ꎬＺ２１ꎬＺ２４ꎬＺ２６ Ｚ７ꎬＺ１６ꎬＺ２１ꎬＺ２４ꎬＺ２６ Ｚ７ꎬＺ１６ꎬＺ２１ꎬＺ２４ꎬＺ２６

Ｌ４ ｌ５ / ６ Ｚ１７ꎬＺ１８ꎬＺ１９ Ｚ１７ꎬＺ１８ꎬＺ１９ Ｚ１７ꎬＺ１８ꎬＺ１９

Ｌ３ ｌ６ / ５ Ｚ１１ꎬＺ５ Ｚ１１ꎬＺ５ Ｚ１１ꎬＺ５

Ｌ２ ｌ４ / ３ Ｚ１ꎬＺ２ꎬＺ４ꎬＺ８ꎬＺ９ꎬＺ１０ꎬＺ１４ Ｚ１ꎬＺ２ꎬＺ４ꎬＺ８ꎬＺ９ꎬＺ１０ꎬＺ１４ Ｚ１ꎬＺ２ꎬＺ４ꎬＺ８ꎬＺ９ꎬＺ１０ꎬＺ１４

Ｌ１ ｌ２ / １ Ｚ１２ꎬＺ１３ꎬＺ２０ Ｚ１２ꎬＺ１３ꎬＺ２０ꎬＺ２９ꎬＺ３０ꎬＺ３１ Ｚ１２ꎬＺ１３ꎬＺ２０

活动要素 Ｚ２９ꎬＺ３０ꎬＺ３１
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２. ４　 载人潜水器人机交互信息层级结构模型构建

首先基于矩阵 Ｒꎬ将要素及要素间关系视为拓

扑结构节点及连边ꎬＺ ｉ 所在行 ｒｉｊ≠０ 的列要素 Ｚ ｊ 为

Ｚ ｉ 出边终点ꎬＺ ｊ 所在列 ｒｉｊ≠０ 的行要素 Ｚ ｉ 为 Ｚ ｊ 入

边起点ꎬ可达因子 ｒｉｊ视为要素连边权重ꎬ基于此绘制

信息要素拓扑结构图ꎮ
其次ꎬ依据表 ２ 以椭圆形表示原因属性要素ꎬ以

长方形表示结果属性要素ꎬ以菱形表示活动要素ꎬ
以∗标记中心度较大信息要素ꎮ

然后ꎬ结合表 ４ 对拓扑图进行层级划分ꎬ得到载

人潜水器人机交互信息系统层级结构模型ꎮ

对系统层级结构初始模型进行缩边缩点处理ꎬ
为避免缩点后信息要素及要素间关系的衰减ꎬ将回

路要素视为一个节点ꎬ重构可达矩阵 Ｒ１ꎮ
为保留要素间影响因子ꎬ引入模糊算子对———

查德算子ꎬ依据缩边公式(１７)ꎬ计算得矩阵 Ｒ′的含

影响值骨架矩阵 Ｓ′ꎬ即
Ｓ′ ＝ Ｒ′ － (Ｒ′ － Ｉ) ２ (１７)

还原回路中信息要素间关系ꎬ得到全因素影响

值骨架矩阵 Ｓꎮ 依据骨架矩阵 Ｓ 对初始交互信息层

级结构模型进行缩边处理ꎬ得到最终的载人潜水器

人机交互信息层级结构模型ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 面向任务的载人潜水器人机交互信息系统层级结构模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＨＭＩ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２. ５　 层级结构模型构建对比方案分析

与已有的基于 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法的层级模型

构建研究相关文献的不同之处主要体现在:
１)整体影响矩阵的阈值 λ 计算ꎮ 整体影响矩

阵阈值的确定ꎬ是可达矩阵建立的关键ꎬ以实现在一

定程度上简化系统结构的同时ꎬ突出复杂网络系统

要素间主要关系的目标ꎬ决定着最终的层级结构模

型ꎮ 目前已有的对整体影响矩阵阈值确定的方法主

要有以下几种:
①基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 计算中得到的节点中心度值

ｍꎬ引入修正判别式 λ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ / ｎ 计算阈值[１９]ꎬ该方法

中 λ 称为修正因子ꎬ一般取值为 ０. ７５ ~ １. ００ꎮ
②以 λ 表示阈值ꎬ定义阈值 λ ＝ α ＋ βꎬ其中 α、β

分别为整体影响矩阵 Ｈ 中所有元素值的均值和标

准差[２０ － ２１]ꎮ
③基于专家经验与建议给出阈值 λ 的可取值ꎬ

如设置 λ 为 ０. ０５、０. ０７、０. １０、０. １５ 等ꎬ再依据阈值

确定的两个原则ꎬ进行多次取值对比ꎬ分析不同阈值

下的 节 点 度ꎬ 最 终 确 定 适 合 其 相 关 研 究 的 阈

值[２２ － ２４]ꎮ
将上述确定阈值的方法应用在本文中ꎬ与本文

所得阈值计算结果进行对比ꎬ分析结果见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ方法①所得截距阵ꎬ能保证节点度

与节点强度相对稳定ꎬ但是只能够保留 ＤＥＭＡＴＥＬ
计算结果中中心度较大的节点ꎮ 方法②能够剔除影

响程度较低的节点间关系ꎬ保留较多节点ꎬ达到简化

网络结构的目的ꎬ但连边关系的剔除无法保证节点

强度及节点度相对稳定ꎮ 方法③同方法①一样保留

了中心度值较大节点ꎬ但同方法②一样ꎬ连边关系的

剔除无法保证强度的相对稳定ꎬ且多次取值对比ꎬ增
加的计算量ꎮ 本文方法能够在剔除节点间较小影响

关系ꎬ简化网络结构的同时ꎬ保证节点的完整性ꎬ虽
无法保证节点度值相对稳定ꎬ但结合对节点强度变

化趋势的分析(如图 ４ 所示)ꎬ可证明本文方法所得

阈值下的整体影响截距阵中节点强度变化趋势与原
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整体影响矩阵节点强度变化趋势非常接近ꎬ可保证

节点相对影响关系的稳定ꎬ且对于加权网络ꎬ节点强

度相较于节点度更能体现节点相对影响关系ꎬ一定

程度上体现出本文阈值计算方法的可行性及优势ꎮ

表 ５　 整体影响矩阵阈值截距阵特点对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｍａｔｒｉｘ

方法 计算方法 阈值 分析对象
所得整体影响矩阵阈值截距阵特点

文献
节点数 强度变化 度

① λ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ / ｎ ０. ４３１ ７ ~ ０. ５７５ ６ 节点中心度值 保留中心度较高节点 ＋ ＋ [１９]

② λ ＝ α ＋ β ０. １６０ １ 节点间关系权重 保留部分节点 － － [２０ － ２１]

③ 建议及经验 节点间关系权重 保留中心度较高节点 － ＋ [２２ － ２４]

本文 Ｋ￣ｍｅａｎｓ ０. ０７６ ９ 节点间关系权重 节点完整 ＋ －

　 　 注:表中“ ＋ ”为满足指标ꎬ“ － ”为无法满足对应指标ꎮ

　 　 ２)含有影响程度权重值的层级模型构建ꎮ 由

人机交互信息关系的可达矩阵计算及层级划分及载

人潜水器人机交互信息层级结构模型构建对层级结

构模型计算与构建过程可知ꎬ本文改进基于阈值的

可达矩阵判别式ꎬ得到保留整体影响矩阵截距阵元

素值的可达矩阵ꎻ依据所得可达矩阵ꎬ分析各节点的

可达集与先行集ꎬ提出对抗轮换层级抽取方法进行

要素层级划分ꎻ最后采用适用于含影响值可达矩阵

的最大、最小模糊算子ꎬ依据缩边公式计算得到影响

值骨架矩阵ꎬ构建出含影响因子层级结构模型ꎮ 依

据已有文献[１９ꎬ２３] 绘制未改进计算方法的层级结构

模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 无影响因子层级结构模型图

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 由上述结构模型与本文所得含影响因子层级结

构模型对比可知ꎬ本文所得层级结构可很好的将更

多的原因属性要素至于底层ꎬ将结果属性要素置于

顶层ꎬ将关键过渡要素置于中间层ꎬ并识别出活动要

素ꎬ同时保留整体影响矩阵中要素间影响值ꎮ 所构

建含影响权重层级结构模型赋予 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 模

型更多实践意义ꎬ例如用于分析要素间存在的致因

关系强度ꎬ识别要素间最短致因路径等ꎬ更好地为指

导交互信息界面设计提供理论依据ꎮ

３　 载人潜水器人机交互信息层级结构
模型分析

　 　 依据本文研究所得面向任务的载人潜水器人机

交互信息系统层级结构模型ꎬ如图 ５ 所示ꎬ对面向任

务的载人潜水器人机交互信息层级模型的层级结构

特征及要素间致因关系进行分析ꎮ
３. １　 载人潜水器人机交互信息模型层级结构特征

结合各层级要素 ＤＥＭＡＴＥＬ 属性值ꎬ可以看出ꎬ
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原因属性信息要素主要分布于结构模型底端第 Ｌ１、
Ｌ２ 层ꎬ结果属性要素主要分布于模型顶端 Ｌ３ ~ Ｌ６

层ꎮ 所得交互信息层级结构由底至顶层级原因属性

逐渐减弱ꎬ结果属性逐渐增强ꎮ
结合各层级要素在实际任务中的语义特征ꎬＬ１

为激活交互过程的信息ꎬ如 Ｚ１２发现作业样本、Ｚ１３作

业目标观察及 Ｚ２０潜器的姿态感知ꎬ可作为层级结构

中的根本原因层ꎻＬ２ 为引起潜器状态发生变化外部

情景信息ꎬ包含 Ｚ１ 潜器大地坐标、Ｚ４ 避碰、Ｚ８ 海底

地貌、Ｚ９ 海底暗流、Ｚ１０与作业目标相对位置、Ｚ１４作

业目标观察ꎬ为直接原因层ꎻＬ３ 为潜航员为应对潜

器系统外部环境而做出的行为反馈ꎬ如 Ｚ１１ 航行控

制ꎬＬ３ 中信息要素 Ｚ５ 与 Ｚ１１ 形成环路ꎬ为层级结构

中所属信息要素中心度均值最大的层级 (ｍｌ３ >
ｍｌ１ >ｍｌ４ >ｍｌ２ > ｍｌ５ > ｍｌ６)ꎬ作为原因属性要素层级

最直接行为反馈ꎬ是介于原因属性层级及效应属性

层级之间的关键过渡信息层ꎻＬ４ ~ Ｌ６ 主要为航控引

起的系统状态变化参数信息ꎬ如 Ｚ１７潜器航向、Ｚ１８航

速、Ｚ１９横、纵倾参数ꎬＺ２１推进器状态、Ｚ２２电气设备参

数等ꎬ可分为直接效应层 Ｌ４ 以及终端效应层 Ｌ５、Ｌ６ꎮ
综上分析可知ꎬＬ１、Ｌ２ 层级信息要素在交互信

息系统中为主变因素ꎬ是潜航员交互行为发生的前

因信息ꎬ在实际任务信息处理过程中ꎬ当前因信息的

变化超出安全范围时ꎬ则可能从根本上改变任务目

标优先级ꎬ例如紧急情况下ꎬ由海底暗流等因素引起

的避碰信息的突然变化ꎬ可能会直接中止当前任务

的执行ꎬ改为确保人机系统安全为优先目标ꎬ潜航员

对前因信息的及时感知ꎬ可以在一定程度上避免因

“人为忽视”导致的紧急情况的发生ꎻ同理ꎬＬ３ ~ Ｌ６

层层级信息要素在交互信息系统中作为因变要素ꎬ
是潜航员交互行为发生的效应信息ꎬ对此类信息的

掌握ꎬ可以使潜航员能够及时感知行为反馈ꎬ提高察

觉操作相关潜器系统及设备故障的概率ꎬ可在一定

程度上避免因“操作不当”或“没有及时察觉设备故

障”导致的紧急情况发生ꎬ降低人机系统作业风险ꎮ
因此ꎬ从信息要素在潜航员任务信息认知处理

过程所体现的原因 － 效应属性的角度ꎬ提出对人机

交互界面信息要素区分化显示的建议ꎬ使潜航员在

任务过程中及时定位引起系统状态变化的原因所

在ꎬ积极采取应对措施ꎬ同时及时捕捉到操作反馈信

息ꎬ提高人机系统的安全及作业效能ꎮ
３. ２　 载人潜水器人机交互信息要素致因关系分析

在层间关系分析的基础上ꎬ依据层级结构模型

中要素间影响权重ꎬ结合各信息要素实际任务语义ꎬ
分析各层级信息要素致因性及要素间的致因关系ꎮ

在 Ｌ１ 信息要素中ꎬＺ２０ 潜器姿态感知的出度权

重和最大ꎬ其次为 Ｚ１２发现作业样本ꎬ其中ꎬＺ１２标志

着决策任务的开始ꎬ而 Ｚ２０的重要致因性在于若潜航

员感知到潜器姿态发生改变ꎬ则需将注意力从样本

观察或其他当前任务中转移至潜器姿态调整中ꎬ以
确认潜器与外部环境相对距离稳定安全ꎬ是信息系

统中最重要的致因要素ꎻＬ２ 信息要素中ꎬＺ４ 避碰(观
察窗)出入度权重最高ꎬＺ４ 与出度信息 Ｚ５ 结合ꎬ指
导潜航员掌握潜器避碰状态ꎬ进一步影响航控ꎮ 要

素 Ｚ１０与作业目标相对位置出入度值最大ꎬ决定着采

样任务的顺利执行ꎬ是该层重要的致因要素ꎮ Ｌ３ 信

息要素 Ｚ１１出入度要素个数及权重皆为最高ꎬ是人机

交互信息系统内最重要的致因信息要素ꎬ其出度信

息为 Ｌ４ 层要素 Ｚ１７潜器航向、Ｚ１８潜器航速、Ｚ１９横纵

倾ꎬ是潜器系统实现精准航控ꎬ安全高效作业的保

障ꎮ Ｌ５、Ｌ６ 中各要素出入度权重及度值较为均衡ꎬ
为致因性较弱的效应要素ꎮ 此外ꎬ对于出现于任务

过程中ꎬ但没有存在于信息要素致因关系中的活动

要素 Ｚ２９、Ｚ３０、Ｚ３１ꎬ是任务中必不可少但可以独立于

任务流程的存在ꎬ即当故障检测与报警、水声通信、
生命支持系统状态正常时ꎬ不会对原任务产生影响ꎬ
若此类信息发生变化并超出安全阈值ꎬ会直接改变

系统目标优先级ꎮ
对于含影响因子的层级结构模型ꎬ要素间的权

重值代表了潜航员视角下任务信息要素间逻辑相关

影响程度ꎬ即当信息要素 Ａ 和 Ｂ 之间的权重大于 Ａ
和 Ｃ 时ꎬ意味着信息要素 Ａ 的变化会更多的引起 Ｂ
的变化ꎬ基于此思想ꎬ可识别出层级结构模型中目标

信息的主要致因路径ꎬ以关键信息要素 Ｚ１１为例ꎬ其
主要致因路径为 Ｚ２０潜器姿态→Ｚ４ 避碰(观察窗) /
Ｚ１０与作业目标相对位置→Ｚ１１航行控制 / Ｚ５ 避碰(水
声通信 ＰＣ)→Ｚ１７潜器航向 / Ｚ１８潜器航速 / Ｚ１９横、纵
倾→Ｚ２６ 压载 / Ｚ２１ 推进器状态→Ｚ２２ 电气设备状态 /
Ｚ２３液压系统状态ꎮ 主要致因路径的识别ꎬ体现出致

因路径内信息要素在潜航员认知内的相关性关系ꎬ
可用于指导人机交互界面信息元素相关性设计ꎬ例
如ꎬ当任意信息要素发生变化时ꎬ可通过交互界面突

出显示其主要前因及后果信息要素ꎬ使潜航员能够

快速捕捉人机系统状态或外部环境状态的变化ꎬ以
帮助潜航员快速理解所处情境ꎬ及时做出正确的操

作反馈ꎮ
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因此ꎬ从信息要素间存在的认知内逻辑影响相

关性关系的角度ꎬ在以上提出的对原因 － 效应信息

要素区分化显示的基础上ꎬ提出增强交互信息界面

中处于同一致因路径内原因 －效应信息要素共现概

率ꎬ增强潜航员对目标信息相关的前因及效应信息

的监控程度ꎬ降低潜航员情境信息感知及搜寻成本ꎬ
在一定程度上降低潜航员的信息认知处理负荷ꎮ

４　 结　 论

１)本文运用决策阶梯 ＤＬꎬ以潜航员实际任务信

息处理过程为基础建立人机交互信息要素初始关系

矩阵ꎬ基于改进 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法ꎬ进行一系列计

算与分析ꎬ最终得到能够定性表示交互信息要素相

对逻辑位置、定量表示交互信息要素逻辑相关性的

有向加权层级结构模型ꎬ并通过案例对比ꎬ证明了本

文所提交互信息层级结构模型构建方法的合理性及

优势ꎮ
２)针对所得有向加权层级结构模型ꎬ结合潜航

员实际任务信息处理过程ꎬ对人机交互信息系统中

的信息要素及所属层级的原因 －效应属性特征进行

分析ꎬ识别出关键信息要素及层间致因关系ꎮ 在此

基础上ꎬ进一步分析了各层级信息要素间的致因路

径ꎮ 从层级信息属性及层间信息致因性的角度ꎬ提
出了相应的设计建议ꎬ为理解潜航员认知基础上的

人机交互信息处理过程ꎬ合理化载人潜水器驾驶舱

人机交互信息界面设计提供了理论依据ꎮ
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