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摘要：目的 从人因工程学角度，基于多层次模糊理论提出一种列车驾驶人机交互界面的评价方法。

方法 针对当前地铁列车驾驶作业，基于驾驶任务分析，从能够直接反映舒适性的人体关节活动角度出

发，构建了列车驾驶界面综合评价的“任务—器件—动作”指标体系。基于多层次模糊理论构建用于评

价列车人机交互驾驶界面布局的模型，通过设计人因实验，使用层次分析和模糊粗糙集法获取各层级指

标权重，展开对列车驾驶界面布局方案的综合量化评价。结论 以北京地铁全自动列车驾驶台布局为例，

使用该方法验证了综合评价模型的有效性和可行性，能够为地铁列车驾驶界面前期的布局设计阶段提供

理论与实践指导。 
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Comprehensive Evaluation of Human-Machine Interface Layout in  

Train Driving Cab Based on the Multi-Level Fuzzy Theory 
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ABSTRACT: The work aims to propose an evaluation method for the human-machine driving interface of train based on 

the multi-level fuzzy theory. Based on the driving tasks analysis, a “task-device-motion” index system for comprehensive 

evaluation of train driving interface was constructed from the perspective of human joint movements that can directly re-

flect comfort. Then, an evaluation model of train driving interface layout was built based on the multi-level fuzzy theory. 

By design of human factor experiment, the analytic hierarchy process and the fuzzy rough set were used to obtain the 

weight of indexes of each level to conduct comprehensive qualitative evaluation of the train driving interface layout. 

Taking the bridge layout of Beijing Metro automatic train as an example, the verification experiment confirms the feasi-

bility and effectiveness of the comprehensive evaluation model. It provides theoretical and practical guidance for the 

layout design of the subway train driving interface in the early stage. 

KEY WORDS: human-machine interface; layout evaluation; fuzzy theory; fuzzy rough set; analytic hierarchy 

地铁列车驾驶界面是司机执行驾驶操作、监控列

车运行状态的主要区域，是司机的信息处理中心。驾

驶界面的设计会对司机作业的高效性、准确性产生直

接影响[1]。良好的列车驾驶人机界面布局设计，能够

减少人为失误，提高对信息的读取认知速度，提升作

业绩效，从而对保障列车安全运营具有重要作用。依
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据相关设计准则，从作业人员角度出发判断界面显控

器件布局是否符合人因工程学要求的科学评价方法，

是确保人机界面可用性、规范性设计的基础。在前期

设计中，如果未能综合全面考虑界面设计中所涉及到

的人因问题，很有可能会使得系统界面的功能无法有

效地发挥或导致系统失效，甚至损害司机的健康。这些

问题若在系统设计完成后期发现后再加以改进，则会造

成成本的损耗。因此，需要在设计的早期阶段就对驾驶

界面的合理性进行评价。从系统角度全面、综合地评价

界面布局设计的优劣，使之适应列车驾驶员的作业，目

前国内外研究较少，尚缺少一套完整的适用于地铁列车

人机界面布局评价方法，以供实际工程中使用。因此，

本文提出了对于地铁列车驾驶人机界面布局进行综合

评价的方法，对列车驾驶人机界面评价指标体系的建

立及综合评价模型的构建过程展开了研究。 

1  现状 

通过对列车驾驶界面评价研究的文献调研发现，

早期对于列车驾驶界面布局的评价，主要集中于国外

铁路行业的标准，如 UIC551 和 ISO 9355。标准中并

未明确具体评价方法，仅提供了一般性的指导原则，

难以量化实施。基于多指标综合评价方法，包括模糊

集合理论，人工神经网络、层次分析法等被陆续应用

于航空、轨道交通、汽车、核电、武器系统等领域的

人机交互界面的评价中。Richei 等人[2-3]证实了将模

糊集合理论应用于人因评价分析的可行性，周前祥等

人 [4]也构建了基于模糊因素的综合评价模型对载人

航天器船内人机界面工效学展开评价；Yeo 等人[5]采

用层次分析法与多属性决策方法相结合的方法对设

计方案展开评价；范文等人[6]基于灰色理论多属性群

决策，提出了战斗机座舱人机工效评价方法；颜声远

等人 [7]建立了层次分析法和神经网络主观期望评价

模型对控制系统用户界面进行评价。其中，模糊综合

评价方法通过采用定量和定性相结合的方式，使用精

确的数字手段对蕴藏模糊性信息评价对象进行处理，

使得评价结果更加科学、合理且贴近实际，能够减少

主观评判自身不可避免的片面性和不准确性，使评价

结果更具可信性[8]。目前，已经广泛应用于航空[9]、轨

道交通[10]、道路交通[11]、电力[12]、水利水电[13]等多

个领域的系统与界面评价。 

当前有关人机界面模糊综合评价研究大多都基

于交互界面的自身结构或使用特性参数，从可用性、

舒适性、可维修性等角度构建评价指标体系[9,14]，对

系统中处于中心位置的驾驶员人体参数的关注度却

不够，且评价过程中没有结合实际的作业任务，这会

导致所构建的评价指标体系以及指标权重的确定会

过度依靠人员主观经验，评价结果难以和实际意义相

结合。因此，本文通过对实际的列车驾驶任务展开分

析，从人员动作参数出发，建立用于评价列车驾驶人

机界面布局的“任务—器件—动作”指标体系，应用

多层次模糊理论，构建用于评价轨道交通车辆驾驶界

面布局的模型。 

2  基于多层次模糊理论的综合评价模型 

多层次模糊综合评价法是以模糊理论 [15]为基础

的一种将定性与定量分析相结合的评价方法。基于模

糊数学的隶属度理论，将定性评价转化为定量评价，

对现实中一些复杂的、具有不确定性和模糊性、难以

量化的问题进行层析分析；同时，实现对主客观指标

进行综合评价，可以在一定程度上消除主观因素影

响，获得更加准确的评价结果。针对列车驾驶人机交

互界面的评价问题，需要考虑的因素较多且各因素间

有层次之分；驾驶界面的舒适性、安全性等指标存在

模糊性，无法准确的明晰舒适及安全的划分界限。因

此，本研究基于多层次模糊理论提出了一种适用于列

车驾驶界面的综合评价模型。 

2.1  列车驾驶界面综合评价指标体系 

列车驾驶界面综合评价体系的构建是建立体系

化的评价结构及具体评价指标以对列车驾驶界面进

行系统性、整体性及科学性的描述。为保证评价的科

学性和全面性，对于影响列车驾驶界面优劣的众多因

素，需基于整体目标按照合理的结构体系考虑所有评

价指标[16]，因此评价指标体系的建立是有效开展列车

驾驶界面综合评价的关键和前提基础。 

列车驾驶人机界面评价指标体系构建，首先应明

确人机环因素与其相应的作业任务[17]。相较于仅关注

作业绩效的结果性评价，对其任务执行过程的分析能

使因素间相互作用的更加清晰明了，从而保障列车运

营过程中的“机宜人”特性。人员作为人机环系统中

最为关键且中心的一环，其作业舒适性将直接关系到

驾驶员的职业健康与列车的长期安全运营。因此从人

体参数的角度出发，探讨操作驾驶界面执行任务时驾

驶员基础动作关节活动指标，能够基于人体生理层面

较好地对驾驶界面的操作舒适性进行评价，避免受到

界面器件客观安装位置及工效标准参数的制约[18]。另

外从驾驶器件层面构建指标进行评价，在将行车任务

层与执行动作层进行关联的同时，更能体现列车驾驶

界面布局的合理性，从而更有利于实现对驾驶界面的

综合评价。 

通过探究以往的舒适性评价研究中关节动作对

人员操作舒适性的影响[19,20]，构建驾驶界面布局评价

指标体系，见图 1，顶层为体现作业执行过程的任务

层，可将其划分为日常行车任务及特殊情况下的应急

处置任务；中间为任务层，根据设备类型划分为显示

和控制器件；底层则为体现驾驶人员自身感受的动作

层，操作动作分别为查看显示信息的头部动作与执行

操纵的上肢及腰部动作。 
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2.2  多层次模糊综合评价模型 

多层次模糊综合评价需要先对底层因素进行评

价，之后逐层向上进行评价，直至得到最终的评价结

果 [21]。依据所构建的列车驾驶界面综合评价指标体

系，将从高至低的任务层、器件层和动作层逆向分析，

首先明确动作指标评价集，在此基础上收集驾驶员执

行任务时的关节角度数值，基于隶属度函数开展模糊

变换，从而获取指标体系内动作层级的评价矩阵。将

该矩阵及其权重值进行一级模糊运算，从而得到器件

层向量与关系矩阵，采用相同的方式逐层计算，获得

最终的驾驶界面评价结果。所构建的多层次模糊列车

驾驶界面综合评价模型见图 2，模糊综合评价需要明

确评价等级、评价因素、隶属度、模糊评价矩阵与因

素权重，接下来对模糊综合评价模型中各要素及其评

价过程展开阐述。 

 

 
 

图 1  驾驶界面综合评价指标体系 
Fig.1  Comprehensive evaluation index  

system of driving interface 
 
 

2.2.1  定义因素集合 U 和评价集 V 

模型共包含任务、执行任务所需器件及行为动作
三个因素层，各因素层所含因素即为该指标层中的不
同指标。定义包含 n 个任务的任务因素集为 U   

 1 2, , , , ,i nu u u u     ，执行任务 i 所使用的器件因素集

为  1 2, , , , ,
i ii i i ij itU u u u u    ，其中 ti 为任务 i 中所使

用的器件个数，即 iU  中的器件指标个数。进一步定

义操作器件的动作因素集为： 
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式中：a 和 b 为执行任务 i 时操作第 j 个器件的

动作指标个数，
aijy 和

bijy 分别表示查看显示信息动作

指标和操作控制器件动作指标。 

评价集是对评价指标变化区间变化的描述，例

如：满意、一般、不满意等，可表示为  1 2, , , kV v v v  ，

k 为评价等级数量。 

2.2.2  模糊隶属度函数 

隶属度函数是用于描述模糊性的关键，研究选用
三角形隶属度函数为动作层指标与评价等级间的隶
属度函数。首先从人因相关标准及文献 [22]中确定各
动作执行时的关节舒适等级及其活动范围，构建动

作指标 x 对评价等级 vi 的隶属度函数 ( )
iv x 。再结合

后续的人因实验获取人员使用器件时的客观数据，通
过与主观感受相互对照，对隶属度函数进行改进修正。 

2.2.3  明确权重值 

定 义 任 务 层 和 器 件 层 指 标 的 权 重 向 量 分 别 为 

 
 

图 2  列车驾驶界面多层次模糊综合评价模型 
Fig.2  Multi-level fuzzy comprehensive evaluation model for train driving interface 



64 包 装 工 程 2021 年 2 月 

 

 1 2, , nW W W W  和 1 2[ , , , ]
ii i i itw w w w  ，其中，n 为

任务数量，ti 为任务 i 中所使用的器件个数，0<Wi≤1

且
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式中：
aijm 和

bijm 分别为查看显示器信息和操作

控件动作指标权重向量，a 和 b 则表示在第 i 任务指

标层中第 j 个器件下的动作指标个数，0<
aijm ≤1；

0<
bijm ≤1，且

1
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2.2.4  模糊关系矩阵与评价向量 

在多层模糊综合评价模型中，将各层的模糊关系

矩阵与其指标权重向量进行模糊运算，既可获得该层

的评价值。将测量得到的表征动作舒适性的关节角度

数据基于隶属度函数进行模糊转换，从而形成动作层

模糊矩阵。对于动作层某指标 yi iy ，其对评价等级 vj

的隶属度为 ( )
jv i ijy r  ，进而得到对于评价集 V 的模

糊向量 1 2[ , , ]i i i ikr r r r  ，其中 k 为评价等级数。动作

层 b 个关节动作对应的 b 个模糊向量构成了动作层的

模糊评价关系矩阵 M： 
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M  (3) 

基于此，采用 M(•,+)模型进行模糊运算，第 i 个

器件的模糊评价向量 Si 为： 
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 (4) 

因此，通过计算所有 t 个器件模糊评价向量得到

器件层的评价结果矩阵为 S： 
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S  (5) 

同样采用 M(•,+)模型，基于器件层评价矩阵，计

算第 i 个驾驶任务的评价值 Pi 为： 
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 (6) 

n 个任务模糊向量构成了评价集的任务层模糊关

系矩阵 P，以及最终的驾驶界面评价结果集合 E 为： 
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2.3  权值计算 

2.3.1  层次分析法 

20 世纪 70 年代，美国学者 Saaty 提出的层次分

析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）[23]能够有效

地解决多目标决策问题中因素重要性、影响程度较难

量化的问题，一般用于明确综合评价中的权值，在社

会、管理等多个领域的应用愈发广泛[24]。该方法首先

将所有因素按照其层级关系划分为相互联系的有序

层，构建多层次的结构模型；再将同一层级中的个元

素进行优先顺序的两两比较构造判断矩阵，得到每层

中各指标因素之间的重要度排序，即因素权重；最后

对层次的单排序和一致性进行检验，保证各因素重要

度之间的协调性。 

2.3.2  模糊粗糙集法 

模糊粗糙集理论是 Dubois 等人[25]为了解决粗糙集

数据处理时的离散化问题，将模糊集引入了粗糙集所

提出的。该方法能够解决具有不确定性、不完备性信

息的问题，且最大限度地保留连续属性值信息，避免

了离散化所导致的信息缺失，使结果更加准确客观[16]。

采用模糊粗糙集法进行权值求取，应采取以下步骤： 

1）给定有限非空集合论域 U，模糊集 A 及隶属

度函数 ( ) [0,1]A x  。论域 U 上有 模糊关系 RA ，

,x y U  ，有 ( )= ( )A Ax y  ，即论域 U 的模糊等价类

[ ]
ARX 。 

2）假定（U,P）为论域 U 的一个模糊近似空间，

P 为 U 上的模糊等价关系，令 Fi=U/P 为 U 上的模糊

等价关系集合， X F  ，即 X 的下近似 *P X 和上近

似 *P X 构成了 X 的模糊粗糙集，其隶属度函数如下： 


 

* /( ) sup min ( ),

inf max 1 ( ), ( )

P X F U P F

y U F X

x x

y y
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* /( ) sup min ( ),

inf max ( ), ( )

F U P FP X

y U F X

x x

y y

 

 





 (9) 

3 ） X U  ， x 对 于 模 糊 正 域 的 隶 属 度 ：

  */( ) sup ( )
p X U Q P Xpos Q x x  ，其中，P 和 Q 分别为条

件及决策属性。Q 对 P 的依赖度，即计算得到各因素

的权值： 

  ( )
( ) ppos Qx U

P

x
Q

U


 


 (10) 
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4）动作、器件及任务层因素权值的求取。动作

层因素与驾驶员的主观舒适性感受直接相关，基于主

观评分法得到的权重取决于专家自身的知识经验，能

够直接反映人员对于各因素权重的主观判断或直觉。

因此，采用层次分析法构建层次结构模型，并结合专

家访谈，对因素间的相对重要性展开评判，进而得到

动作因素权重。器件层与任务层因素则结合主、客观

赋值，通过对各指标展开分析，运用模糊粗糙集法可

求取定量化数值对主观评分的依赖程度，获取器件层

及任务层的因素指标权值。 

将动作因素划分为查看显示信息的颈部动作及

操控物理控件的上肢与腰部动作，两动作类别又分别

包含多个子因素指标，结构层次模型见图 3。通过设

计并开展人因实验，召集被试在所评价驾驶界面上执

行任务层的各驾驶任务。让被试填写两两动作的主观

感受评分量表，构建判断矩阵并对该矩阵执行一致性

检验。然后根据基于被试完成作业任务时各关节角度

的测量及执行各任务的主观舒适性评分，构建模糊化

决策信息表，求取依赖度从而获得器件层和任务层因

素的权重。 

3  地铁列车驾驶界面器件布局的评价实例 

3.1  地铁驾驶台布局评价应用案例 

以北京地铁燕房线全自动地铁列车驾驶台为对

象，应用本文提出的评价方法展开研究。全自动运行

地铁列车逐渐增多的功能使得众多器件和有限的布

局台面之间产生冲突，因此通过专家访谈，文献调研

等方法，通过布局算法设计生成了十套面向全自动运

行地铁的驾驶界面，整体界面包含台面布局及侧墙布

局两部分，台面布局总面积为 790 mm×415 mm，侧

墙可布局面积为 415 mm×460 mm。 

通过梳理分析地铁列车驾驶任务，依据人因典型

任务筛选原则从中选取包含段内预备、日常运营与异

常的应急处置的九项典型的全自动地铁列车运营任

务，见图 4，并明确各任务所使用器件及使用顺序。 

3.2  基于人因实验的指标权重采集 

3.2.1  实验被试及设备 

由 于 列 车 驾 驶 台 及 其 界 面 设 计 应 能 够 满 足 大

多 数人员 的 使用 ， 依据 我国 成 年人 人体 尺 寸标 准

GB 10000，所选被试的人体尺寸应涵盖第 5 百分位

（5th）至第 95 百分位（95th），考虑到我国目前的列

车驾驶员大多为男性，因此召集 6 名无心理和生理疾

病且行为无障碍的男性被试，年龄为 22~26 岁，身高

为 165~180 cm。 

为了保障实验中不同布局方案的器件布置灵活

性，搭建了适用于开展地铁列车驾驶台人因实验的人

机界面仿真环境，见图 5。该模拟驾驶台满足标准

UIC651 设计要求，台面各显控器件为带有磁性的

1:1ABS 模型，能够通过随意调节器件位置从而形成

不同的人机界面的布局设计。使用专业的关节活动度

测量尺测量被试执行任务时各关节动作活动角度，见

图 6—8，使用摄像机同步拍摄、录像以便后续数据

核验。 

3.2.2  实验任务及过程 

实验要求按照 UIC651 标准要求，根据其身材尺

寸坐在指定位置，以保证合理的眼点位置。向被试介

绍实验内容，熟悉并练习九项驾驶任务，在被试能够

较熟练的操作后开始正式实验。被试随机执行一项任

务，由主试测量并记录动作关节角度，完成一项任务

后填写动作指标重要度两两比较量表，评价等级为 5

级，见图 9。在九项任务全部完成后对驾驶界面操作 

 

 
 

图 3  基于层次分析和模糊粗糙集的驾驶界面评价指标权重确定过程 
Fig.3  Process of determining the evaluation index weight of driving interface based on based on AHP and fuzzy rough set 
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图 4  九项典型地铁列车运营任务 
Fig.4  Nine typical operation tasks of metro 

 

图 5  人因实验平台 
Fig.5  Human factor experiment 

platform 

图 6  颈部角度测量 
Fig.6  Neck angle  

measurement 
 

图 7  肘部角度测量 
Fig.7  Elbow angle  

measurement 

图 8  腕部角度测量 
Fig.8  Wrist angle  

measurement 
 

 
 

图 9  评价等级及其含义描述 
Fig.9  Evaluation level and meaning description 

 
舒适性进行评分，分值区间为 1—5，整个实验过程

见图 10。 

3.3  驾驶界面布局的评价结果 

采用层次分析法计算动作层中关节动作指标权

重。采用均值法计算被试对于关节动作两两比较的主

观评分，从而获得动作指标的判断矩阵。使用显示和

控制器件的关节指标判断矩阵 A1 和 A2 如下： 

 
 

图 10  权重信息采集人因实验流程 
Fig.10  Human factor experiment flow of  

weight information acquisition 

 

1
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2 / 7 11/ 6 1/ 3 4 / 9 2 / 7 2 / 3 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

A  

计算每个关节动作类中各指标的重要性次序，即

指标权重见表 1。并进行一致性检验，查询得到当指

标数量 n=7 时，判断指标 RI=1.32，从而计算其一致

性指标 CR=0.0681<0.1，则说明该判断矩阵具有较好

的一致性。 

器件层和任务层指标权重计算采用模糊粗糙集

法。实验采集得到的六名被试在三套布局方案下的所

有关节角度数据和主观评数据。每套驾驶界面布局方

案均需完成之前所提取的九个典型任务，各任务包含

不同数量的器件，通过对每套界面布局方案下执行九
项任务时使用所需显控器件的动作关节角度模糊化

处理后，作为决策信息表中的条件属性值，将被试的

主观评价数据作为决策属性值，构建包含十八组样本

的决策信息表。之后划分等价类，并求取模糊正域隶

属度和属性依赖度，从而计算权重分配。使用 MATLAB

对上述过程进行计算，最终得求得地铁驾驶九项典型

任务的权重分配及各任务下的器件权重见表 2。 

基于上文所提出的多层次模糊评价综合模型，从

多种设计方案中筛选出评分最高的布局方案见图 11，

其基于评价模型得分为 3.84 分，且具有最高的主观

布局评价得分 4.3 分，说明该套人机交互驾驶界面布

局设计在多套方案中具有最佳的评价结果，不仅能够

满足列车驾驶员在执行各项任务时的作业需求，同时

保障了使用显控器件时的舒适性与安全性。 
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表 1  动作层指标权重值 
Tab.1  Index weight values of motion level 

关节动作类 器件 权重 器件 权重 

显示 颈部前后倾 0.64 颈部扭转 0.36 

肘关节弯曲 0.23 腕关节侧屈 0.27 

肩关节侧屈 0.07 腰部前倾 0.10 

肩关节抬升 0.15 腰部转动 0.07 
控制 

肩关节弯曲 0.11   

 
表 2  九个任务权重分配及各个任务下器件权重向量 

Tab.2  Weight allocation of nine tasks and device weight vector of each task 

驾驶任务 器件权重向量 wi 任务权重 W 

上电准备 w1=(0.140,0.152,0.143,0.138,0.137,0.144,0.147) 0.098 

试灯试验 w2=(0.130,0.133,0.154,0.155,0.144,0.171,0.113) 0.126 

系统试验 w3=(0.145,0.113,0.120,0.117,0.126,0.142,0.119,0.117) 0.108 

预设模式出库 w4=(0.141,0.137,0.140,0.117,0.105,0.117,0.117,0.126) 0.113 

停车对标开车门 w5=(0.217,0.197,0.217,0.183,0.186) 0.128 

关门发车 w6=(0.145,0.137,0.099,0.114,0.14,0.124,0.114,0.119) 0.120 

车门故障 w7=(0.107,0.101,0.088,0.090,0.084,0.093,0.089,0.091,0.091,0.087, 0.081) 0.101 

列车救援 w8=(0.130,0.135,0.120,0.117,0.131,0.124,0.129,0.113) 0.1 

正线折返 w9=(0.112,0.094,0.103,0.093,0.102,0.098,0.089,0.102,0.101,0.106) 0.107 

 

 
 

图 11  最佳布局方案 
Fig.11  Optimal layout scheme 

 
4  综合评价模型的验证 

为论证本研究所提出的驾驶界面综合评价模型

的可行性及正确性，开展了验证实验。采用同权重信

息采集相同的实验平台，召集十名第五十百分位人体

尺寸且了解人因工程学专业知识的男性被试，年龄为

23~25 岁。主试为所有被试讲解地铁列车驾驶任务及

其涵盖的器件等相关知识，并熟悉所有实验流程后，

被试按照标准作业姿势就坐于驾驶座椅上，要求十名

被试在十套不同布局方案的驾驶界面上依次完成九

项任务并填写主观舒适性评价量表。 

基于所构建的列车驾驶界面布局综合评价模型， 
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图 12  模型验证主观评价实验 
Fig.12  Subjective evaluation experiment of model validation 

 

 
 

图 13  主观评价结果与模型评价结果对比 
Fig.13  Comparison between subjective evaluation  

results and model evaluation results 

 
计算十套布局方案评分值，并与主观评分进行对比，

见图 13。能够发现主观评分与评价得分基本相近，

进一步使用 SPSS 进行皮尔逊相关性分析，统计分析

结果显示，主观评价值与模型计算值具有显著的相关

性（P<0.01），从而证实了本研究所提出的驾驶界面

布局综合评价模型的与人员主观感受之间具有一致

性，即该模型有效性得到验证。 

5  结语 

科学合理的地铁列车驾驶人机界面布局评价对

于提升城市轨道交通驾驶系统整体的性能和安全性

具有重要作用。本文构建了的列车驾驶界面“任务—

器件—动作”评价指标体系，采用多层次模糊综合评

价法对界面布局设计的合理性进行综合评价分析，并

结合实际案例验证了该综合评价模型的有效性与可

行性。 
该方法所构建的评价指标体系使得评价范围进

一步明确细化，评价体系底层的动作层指标能够直观

的反应驾驶员的舒适性，实现了将以人为中心的设计

理念贯彻入具体的工程设计。主客观相结合的评价模

型一定程度上避免了主观方法片面性和随意性，同时

也提升了评价的准确度。多层级的评价结果有利于在

设计早期阶段发现问题、指出问题所在、及早处理并

解决，提高了设计效率的同时也大大节省了生产成

本。因此，本文所提出的综合评价模型不仅为地铁列

车驾驶人机界面布局的评价分析提供科学有效的方

法论支持，也为提升地铁运营安全水平奠定了理论和

应用基础。 
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