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【摘　 要】 　 为进一步保障铁路运营安全，调研分析铁路列车调度员疲劳因素，首先，针对铁路调度

员工作内容的特点，在查阅相关文献、咨询调度专家、人因工程专家的基础上，建立列车调度员疲劳

致因评价指标体系，该指标体系包括工作内容、轮岗安排、人员素质、外界因素 ４ 个一级指标和 １８ 个

二级指标；其次，采用自适应加权的层次分析法（ＡＷＡＨＰ）计算不同专家自身评价的权重，并求得最

终指标的加权权重；最后，以某铁路局调度中心为例，运用 ＡＷＡＨＰ 综合评价调度员疲劳致因指标的

权重。 结果表明：应急突发处置、作业时间段、持续作业时间、线路繁忙程度、工作复杂程度是影响调

度员疲劳的显著因素，有效识别铁路列车调度员疲劳的关键因素，并针对关键因素进行分析与对策

建议。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＷＡＨＰ）； 　 ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｉｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ； 　

ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｕｓｅｓ；　 ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ；　 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 列车调度员是铁路调度指挥体系的核心岗位，
直接影响铁路运输安全，特别是近年来我国铁路运

力需求不断增大，使得调度员的工作压力也不断提

高。 据统计，铁路运输领域 ７０％ ～ ８０％的事故是由

于人因失误引起的［１］，而疲劳是导致人因失误的重

要因素，会导致注意力下降、记忆力下降、决策和判

断能力减弱。 因此，研究与分析铁路列车调度员在

作业过程中的疲劳致因具有重要意义。
目前，国内外学者运用不同手段分析了调度员

疲劳致因。 １９７９ 年，ＳＡＡＴＹ［２］首次提出层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），此后 ＡＨＰ 被广

泛应用于系统工程中的评价与决策；李相勇等［３］ 运

用 ＡＨＰ 建立了驾驶疲劳致因递阶模型，确定各层元

素的单排序权重和总排序权重，对驾驶疲劳致因重

要性进行了排序；ＨＡＮ Ｋｅｅｙｏｕｌ 等［４］ 通过运用 ＡＨＰ
分析了人误有效项目，从而为预防事故提出理论指

导；张晓全等［５］采用决策实验与评价实验室法和网

络分析法相结合的方法，确定疲劳致因的影响关系

和综合权重；孙瑞山等［６］ 分析了机务维修人员疲劳

的影响因素，基于权的最小平方法和熵权法确定各

指标的权重；杨昌其等［７］ 通过递阶层次结构建立了

管制员疲劳致因关系，运用 ＡＨＰ 分析了航空管制员

的致因；胡一秋等［８］ 基于任务分析与多资源理论，
分解了调度员工作负荷，选取占用时间和资源，并结

合工作负荷指数模型评估了调度员的工作负荷；张
光远等［９］分别建立调度员作业主观疲劳评价模型

和客观评价模型，并确定列车调度员的疲劳状态；张
晖等［１０］梳理了司机手动驾驶和人机共驾下的驾驶

疲劳致因及其他相关任务对疲劳的影响；王煜坤［１１］

分析了民航飞行员疲劳致因，并对预防和缓解疲劳

提出了相应的措施。
综上，目前研究存在的主要问题有：①结合调度

员工作内容与特点，针对铁路列车调度员疲劳致因

的研究较少；②选取评价指标时影响因素反映不够

全面；③如何合理地确定各评价因素的权重、减少专

家主观判断影响是评价模型的难点之一。 鉴于此，
笔者拟构建列车调度员疲劳致因指标体系，采用自

适应加权层次分析法 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＡＨＰ，
ＡＷＡＨＰ）计算指标权重，在传统的 ＡＨＰ 基础上进行

了改进和扩展，引入自适应加权的概念，通过计算不

同专家评价的权重，并结合信息熵的概念，提高权重

计算结果的客观性，以期提高铁路安全运营以及列

车调度员的疲劳管理水平。

１　 列车调度员工作分析

１􀆰 １　 工作内容

　 　 列车调度员是铁路调度指挥体系的核心岗位，
负责管段内列车运行计划执行、跟踪调整、线路临时

施工组织等工作，在调度所值班主任（副主任）的领

导下，围绕工作计划开展管辖区段内相关的行车组

织工作。 主要内容包括：
１） 负责管内日常旅客运输组织工作。 负责编

制和下达未来 ３～４ ｈ 阶段调度计划，协调机务、站段

人员配合完成。
２） 组织旅客列车按列车运行图正点运行，遇晚

点时，采取措施，组织各相关单位尽快恢复运行秩

序，并做好正晚点分析并上报国铁集团。
３） 与相邻列车调度、其他专业调度、上级调度

和车站运输指挥人员及相关运输参与人员，保持密

切联系，保障铁路正常运营秩序。
４） 及时收取、上报铁路交通事故、设备故障、自

然灾害等突发事件信息，按规定进行应急处置，通报

信息、组织救援、调整运输。
５） 准确、及时、清楚、完整地填写各种调度指挥

台账和统计报表。
列车调度员需要熟悉和掌握铁路工务、供电、电

务等各基础专业的设备情况、技术作业标准，并实时

掌握天气变化对行车组织工作的影响。
１􀆰 ２　 工作时间

　 　 我国铁路列车调度员实行大四班的倒班工作

·３４·
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制：日班＋夜班＋休 １ 天＋日班＋夜班＋休 ３ 天，列车调

度员四班制轮班以 ８ 天为周期，见表 １。 为保证调

度指挥工作的良好接续性，列车调度员通常需要在

接班前 １ ｈ 到岗，掌握上一班运输生产和调度指挥

工作情况。
表 １　 列车调度员倒班

Ｔａｂ． １　 Ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｉｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ ｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
班次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
甲 日 夜 — 日 夜 — — —
乙 — 日 夜 — — — 日 夜

丙 — — 日 夜 — 日 夜 —
丁 夜 — — — 日 夜 — 日

　 　 注：“—”表示休班。

１􀆰 ３　 工作环境

　 　 列车调度员工作环境包括办公环境、信息技术

环境。 办公环境是指铁路局调度指挥中心的整体布

局环境，列车调度员集中在此进行运营调度指挥，是
典型的集中、开放工作环境，具有空间大、净空高、室
内光线足等特点。 以北京铁路局调度指挥中心为

例，设置 ２００ 多个调度工位，室内面积 ４ ０００ ｍ２，主
要管辖京沪高铁、京广高铁、京广、京沪、京哈、京九

等多条干线与北京站、北京西站、北京南站等多个大

型枢纽。
综上，列车调度员产生疲劳的机制非常复

杂［１２－１３］，调度员长时间处于调度大厅中，随时处于

警觉监控状态，需要不断与车站值班员、列车司机保

持沟通，确认现场情况并下达安全、正确的调度指挥

命令，以确保铁路安全运行。

２　 调度员疲劳致因分析

２􀆰 １　 基于 ＡＨＰ 的调度员疲劳致因分析

　 　 ＡＨＰ 的基本原理将复杂的问题分解为多层次

的有序层次结构，是将定性分析与定量分析相结合

的综合评估方法，将复杂的决策问题层层分解，通过

同层次因素重要性比较，递阶层次间合成权重，从而

判定因素间在系统中的重要程度。 列车调度员疲劳

致因评价指标体系因素间相互关联及影响，利用

ＡＨＰ 得到各指标因素间的影响权重。 因此，为有效

识别铁路列车调度员疲劳致因，采用文献分析法进

行初步辨识，采用 ＡＨＰ 有针对性地分析调度员疲劳

致因问题。
由于调度员疲劳致因指标体系的相关文献资源

较少，因此，借鉴与列车调度员工作性质近似的空中

交通管制员，以及与列车调度员同属于铁路行业的

机车司机疲劳致因体系［１４］，构建初始的铁路列车调

度员的疲劳致因指标体系。 在此基础上，结合列车

调度员自身的工作性质与特点［１５］，归纳与分析初始

指标，进一步构建列车调度员疲劳致因指标体系。
为避免个人知识覆盖领域的不足，邀请 ７ 位行业专

家，包括经验丰富的调度员、值班主任及工效学专

家，优化指标体系，得到最终的评价指标体系。
采用 ＡＨＰ 法搭建指标体系［１６－１８］，建立目标层、

准则层、指标层的结构模型，每层根据上层的内容和

特性依次展开，利用框图或表格描述层次递阶结构

和元素之间的从属关系。 根据结构模型，比较同一

层次的各元素的相对重要性，采用 ９ 级标度法建立

判断矩阵，描述 ２ 个元素之间的关系，最终得到各指

标元素权重。
目标层为调度员疲劳致因，准则层包括工作内

容、轮岗安排、人员素质、外界因素。
１） 工作内容。 调度员的主要工作内容负责监

控、调整运行计划，实现列车运行图及运输方案，同
时详细了解清楚运输现场情况，再发布指挥列车运

行的命令，这些工作内容本质上是一种脑力与体力

结合的工作，要求调度员必须时刻精神高度集中，并
保持警觉，才能保证列车运行安全。

２） 轮岗安排。 科学、合理的工作轮岗，不仅降

低调度员的作业疲芳，促进身体机能的恢复，进而保

证有效的作业能力，也提高调度员的工作满意度，减
少非正常缺勤。

３） 人员素质。 人员素质从调度员自身出发，生
理、心理、情绪等因素影响疲劳。

４） 环境因素。 环境因素包含气象条件、操控台

设置、座椅舒适度等，对调度员的疲劳都会产生影

响，并且近年来越来越受到关注。
铁路列车调度员疲劳致因评价指标体系见表 ２。

２􀆰 ２　 基于 ＡＷＡＨＰ 的调度员疲劳致因指标权重

计算

　 　 为兼顾调度员疲劳评价的各指标主观认知和专

家评价权重的客观情况，减少不同专家的主观影响，
提高评价权重的客观性，在 ＡＨＰ 得到的指标权重基

础上，引入信息熵的概念，采用 ＡＷＡＨＰ 计算不同专

家自身评价的权重。
ＡＷＡＨＰ 是一种结合 ＡＨＰ 和信息熵的方法，用

于确定各个因素的权重。 在传统的 ＡＨＰ 中，通过两

两比较各个因素，并根据专家主观判断给出权重值。
然而，这种主观判断可能受到不同专家的主观偏好

或误差影响，导致结果不够客观。

·４４·
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表 ２　 铁路列车调度员疲劳致因评价指标体系

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｉｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒｓ
目标层 准则层 指标层 备注

调度
员疲
劳致
因 Ａ

工作内
容 Ｂ１

轮岗安
排 Ｂ２

人员素
质 Ｂ３

环境因
素 Ｂ４

工作复杂程度 Ｃ１ 监控（感知）、打电话通知调度事项（决策）、运行图调整及施工安排（操作）
线路繁忙程度 Ｃ２ 繁忙干线、干线、其他线路

调度台类型 Ｃ３
指挥货运、普速列车、高铁等列车时的不同对象、分散自律调度集中系统、列车
调度指挥系统

管辖线路长度 Ｃ４ 管辖线路的长度、管辖的的车站数量
岗位分工 Ｃ５ 计划员、主调度员、助理调度员、临时辅助调度员

应急突发处置 Ｃ６
突发应急情况处置工作，具体是指评估铁路列车调度员的应急突发事件处理能
力水平，涉及调度员应对紧急情况、处理突发状况和做出决策的能力

作业时间段 Ｃ７ 早白班、晚白班、前夜班、后夜班
持续作业时长 Ｃ８ 持续调度指挥工作时长
岗前休息天数 Ｃ９ 岗前休息的天数
岗前睡眠时长 Ｃ１０ 岗前最近一次的睡眠时长

工作经验 Ｃ１１
工作经验、感知反应能力和标准化作业水平，以及工作年限；
侧重评估铁路列车调度员的实际工作经验和业务熟练程度

生理素质 Ｃ１２ 年龄、健康状况、生活规律和睡眠质量等
情绪素质 Ｃ１３ 低落、平常、亢奋等情绪
心理素质 Ｃ１４ 承担压力的心理素质，包括安全压力、工作压力等
气象条件 Ｃ１５ 风、雨、雪、雾等不同气象条件

调度大厅环境 Ｃ１６ 调度大厅的照明、温度、振动、噪声
调度台人机工程 Ｃ１７ 座椅舒适度、桌子高度、显示器排布角度等

睡眠环境 Ｃ１８ 睡眠环境包括寓所、家里或其他临时休息区域

　 　 为提高权重评价的客观性，引入信息熵作为一

种客观测度。 信息熵是信息论中的一个重要概念，
用于衡量随机变量的不确定程度，也可被视为系统

内部信息的均匀度。 在 ＡＷＡＨＰ 中，信息熵被用作

辅助指标来反映专家打分信息的均匀度或离散程

度。 基于此，将信息熵视为客观程度的指标，并使用

其调整原始 ＡＨＰ 中所给出的权重值。
通过引入信息熵作为一个客观度量，ＡＷＡＨＰ

可减少专家主观判断的影响，并提高评价权重的客

观性，能够更客观地反映各个因素之间的关系和重

要性，得到更加客观和准确的结果。
设共有 ｍ 个专家构成评价专家组，疲劳评价指

标体系中共包含 ｎ 个评价指标，ｘｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝
１，２，…，ｎ）是第 ｊ 个专家对第 ｉ 个指标的主观权重。
因不同数据在不同量纲上存在差异，需要进行数据

标准化［１９］，由于文中采取的都是正向数据，因此，采
用下式对数据进行标准化。

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１）

式中： ｘｍｉｎ 为第 ｊ 个专家对第 ｉ 个指标的主观权重的

最小值； ｘｍａｘ 为最大值； ｒｉｊ 为标准化后的权重数值。
采用下式计算指标评价值的权重 Ｐ ｉｊ ：

Ｐ ｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ

（２）

　 　 采用下式计算熵值 ｅｊ ：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ × ｌｎｐｉｊ （３）

　 　 采用下式计算指标特征熵权 Ｗｂ ：

Ｗｂ ＝
（１ － ｅｊ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ

（４）

　 　 下式为指标的最终权重：

Ｗｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊｉａｉ （５）

式中：Ｗｉ 为指标的组合权重；ωｊｉ 为ＡＨＰ 得到指标权重；
ａｉ 为第 ｉ 名专家自身权重。 ＡＷＡＨＰ 模型如图 １所示。

３　 疲劳致因指标权重计算实例

　 　 以某铁路局调度中心的列车调度员疲劳致因问

题为研究对象，邀请 ７ 位经验丰富的专家组成专家

组，通过填写问卷的方式，归纳、处理所得信息。 利

用 ＡＷＡＨＰ 形成判断矩阵及专家评价权重，得到准

则层和指标层的权重，通过自适应加权融合计算，最
终得到各疲劳致因权重。

·５４·
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图 １　 ＡＷＡＨＰ 模型

Ｆｉｇ． １　 ＡＷＡＨＰ ｍｏｄｅｌ

１） 构建判断矩阵。 依据评价指标体系，以同一

准则比较同一层次因素的影响程度，构建判断矩阵，
其中，目标层 Ａ 与准则层 Ｂ 包括 １ 个 ４ 阶判断矩阵，
准则层 Ｂ 与指标层 Ｃ 包括多个判断矩阵。

２） 计算特征值。 对于每一个判断矩阵 Ｍ，计算

其特征值，使其满足下式：
Ｍ·Ｗ－ ＝ λ·Ｗ－ （６）

式中 Ｗ－ 为权重向量。
３） 一致性检查。 求得特征根后，采用一致性检

查来判断合理性。 一般采用一致性指标 ＣＩ 与随机

一致性的比例 ＣＲ 作为判断依据，如下式：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － Ｉ
Ｉ － １

（７）

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（８）

式中： λｍａｘ 为最大特征根；随机一致性指标 ＲＩ 与矩

阵的阶次相关，取值见表 ３。
表 ３　 ３—６阶判断矩阵的 ＲＩ 值

Ｔａｂ． ３　 ＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ３ ｔｏ ６
ｎ ３ ４ ５ ６
ＲＩ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９ １􀆰 １２ １􀆰 ２４

　 　 用一致性验证公式检查求得的值，根据式（７）
和式（８）计算 ＣＩ 与 ＣＲ 值，若 ＣＲ＜０􀆰 １０，认为矩阵满

足一致性检验的要求。
４） 计算权重向量。 判断矩阵的一致性通过验

证后，将判断矩阵除以其最大特征值计算权重向量。
通过下式得到：

Ｗ－ ＝ １
λｍａｘ

·Ｍ （９）

　 　 以第一层 ＡＨＰ 的计算结果为例，Ａ⁃Ｂ 层主观权

重计算见表 ４。
表 ４　 Ａ⁃Ｂ 层主观权重计算

Ｔａｂ． ４　 Ａ⁃Ｂ ｌａｙｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
专家 判断矩阵 一致性检验 权重 ／ ％

１

１ １ ／ ３ ５
３ １ ７

１ ／ ５ １ ／ ７ １

７
７
３

１ ／ ７ １ ／ ７ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 ２２８
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ００７ ６
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０８６

３０􀆰 ００
５６􀆰 ５４
８􀆰 ７９
４􀆰 ６６

２

１ １ ７
１ １ ５

１ ／ ７ １ ／ ５ １

９
５
３

１ ／ ９ １ ／ ５ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 １５２
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０５１
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０５７

４７􀆰 ８５
３７􀆰 ９８
９􀆰 １９
４􀆰 ９８

３

１ １ ／ ３ ３
３ １ ７

１ ／ ３ １ ／ ７ １

３
７
３

１ ／ ３ １ ／ ７ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 １５２
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０５１
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０５７

２２􀆰 ８２
６０􀆰 ３７
１０􀆰 ６６
６􀆰 １５

４

１ ７ ５
１ ／ ７ １ １ ／ ３
１ ／ ５ ３ １

９
３
７

１ ／ ９ １ ／ ３ １ ／ ７ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 ２０６
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０６９
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０７８

６４􀆰 ５３
９􀆰 ４２
２１􀆰 ９３
４􀆰 １３

５

１ １ ３
１ １ ３

１ ／ ３ １ ／ ３ １

５
５
１

１ ／ ５ １ ／ ５ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 ０３３
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０１１
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０１２

３９􀆰 ６７
３９􀆰 ６７
１１􀆰 ６４
９􀆰 ０２

６

１ １ ３
１ １ ５

１ ／ ３ １ ／ ５ １

９
７
３

１ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 ０５７
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０１９
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０２２

４０􀆰 ３４
４３􀆰 ０５
１１􀆰 ８４
４􀆰 ７７

７

１ ３ ５
１ ／ ３ １ ３
１ ／ ５ １ ／ ３ １

９
５
３

１ ／ ９ １ ／ ５ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λｍａｘ ＝ ４􀆰 ０７６
Ｃｉ ＝ ０􀆰 ０２５
Ｃｒ ＝ ０􀆰 ０２９

５８􀆰 １１
２５􀆰 ４９
１１􀆰 ４０
５􀆰 ００

　 　 ５） 专家自身评价权重。 利用 ＡＨＰ 所得结果构

建专家的评价信息熵自适应加权模型，计算指标评

价权重 Ｐ ｉｊ ，如下式：

Ｐ ｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

　 　 计算熵值，如下式：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ·ｌｎＰ ｉｊ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （１１）

　 　 并求得各指标的熵权 Ｗ，如下式：

Ｗ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ）

（１２）
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　 　 根据式（１０）—式（１２）的计算，得到各位专家评

价权重，计算结果见表 ５。
表 ５　 专家评价权重

Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ
专家编号 信息熵值 ｅ 权重 ／ ％

１ ０􀆰 ８３１ １５􀆰 ３８５
２ ０􀆰 ８５１ １３􀆰 ５７２
３ ０􀆰 ８３２ １５􀆰 ３３６
４ ０􀆰 ８３５ １５􀆰 ０３７
５ ０􀆰 ８５７ １３􀆰 ０２７
６ ０􀆰 ８４７ １３􀆰 ９０７
７ ０􀆰 ８４９ １３􀆰 ７３６

　 　 ６） 组合权重。 根据式（５）计算得到每个元素

融合专家自身权重后所对应的权重，以提高主观评

价的客观性。 影响调度员疲劳的最终综合评价见

表 ６。
表 ６　 调度员疲劳致因综合评价

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｕｓｅｓ

准则层
一层
权重

次级指标层
次级
权重

总权重

Ａ１－Ｂ１ ４４􀆰 ６７

Ｃ１ １５􀆰 ２３ ６􀆰 ８０
Ｃ２ １７􀆰 ０２ ７􀆰 ６０
Ｃ３ ５􀆰 ７７ ２􀆰 ５８
Ｃ４ ４􀆰 ７９ ２􀆰 １４
Ｃ５ ７􀆰 １４ ３􀆰 １９
Ｃ６ ５０􀆰 ０５ ２２􀆰 ３６

Ａ２－Ｂ２ ３７􀆰 ６４

Ｃ７ ４４􀆰 ６６ １６􀆰 ８１
Ｃ８ ３５􀆰 １５ １３􀆰 ２３
Ｃ９ ７􀆰 ６１ ２􀆰 ８６
Ｃ１０ １２􀆰 ５８ ４􀆰 ７４

Ａ３－Ｂ３ １２􀆰 ２２

Ｃ１１ ３５􀆰 ２０ ４􀆰 ３０
Ｃ１２ １１􀆰 ９７ １􀆰 ４６
Ｃ１３ ２４􀆰 ４１ ２􀆰 ９８
Ｃ１４ ２８􀆰 ４２ ３􀆰 ４７

Ａ４－Ｂ４ ５􀆰 ４７

Ｃ１５ ３６􀆰 ６６ ２􀆰 ００
Ｃ１６ １２􀆰 ２５ ０􀆰 ６７
Ｃ１７ １３􀆰 ３１ ０􀆰 ７３
Ｃ１８ ３７􀆰 ７９ ２􀆰 ０７

　 　 调度员疲劳致因排序见表 ７。
表 ７　 调度员疲劳致因排序

Ｔａｂ． ７　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ
指标 总权重 排序
Ｃ６ ２２􀆰 ３６ １
Ｃ７ １６􀆰 ８１ ２
Ｃ８ １３􀆰 ２３ ３
Ｃ２ ７􀆰 ６０ ４

续表 ７
指标 总权重 排序
Ｃ１ ６􀆰 ８０ ５
Ｃ１０ ４􀆰 ７４ ６
Ｃ１１ ４􀆰 ３０ ７
Ｃ１４ ３􀆰 ４７ ８
Ｃ５ ３􀆰 １９ ９
Ｃ１３ ２􀆰 ９８ １０
Ｃ９ ２􀆰 ８６ １１
Ｃ３ ２􀆰 ５８ １２
Ｃ４ ２􀆰 １４ １３
Ｃ１８ ２􀆰 ０７ １４
Ｃ１５ ２􀆰 ００ １５
Ｃ１２ １􀆰 ４６ １６
Ｃ１７ ０􀆰 ７３ １７
Ｃ１６ ０􀆰 ６７ １８

　 　 由表 ７ 可知：该调度中心影响调度员疲劳的因

素中，排在前 ５ 名的关键因素分别为：Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ２、
Ｃ１，符合该调度中心的实际情况。 ＡＷＡＨＰ 作为一

种综合评价工具，结合了 ＡＨＰ 和信息熵理论，以提

高综合评价过程的客观性和准确性，通过 ＡＷＡＨＰ
计算的各评价指标权重，反映了各个因素在调度员

疲劳致因综合评价中的重要性。 综合评价结果揭示

了应急突发处置、作业时间段、持续作业时长、线路

繁忙程度和工作复杂程度等关键因素对调度员疲劳

的影响。

４　 结果对比分析与对策建议

４􀆰 １　 ＡＷＡＨＰ 与 ＡＨＰ 结果对比分析

　 　 １） 比较 ＡＷＡＨＰ 与传统 ＡＨＰ 得出的结果，有
以下优点：

降低主观偏好的影响。 传统 ＡＨＰ 依赖于专家

主观判断，容易受不同专家主观偏好的影响，导致权

重评价结果有较大差异。 而 ＡＷＡＨＰ 引入信息熵作

为客观度量，通过考虑各个因素子准则内部信息的

均匀度来调整权重，降低主观偏好的影响。 这样可

以更客观地反映各个因素的相对重要性，提高评价

结果的一致性和可靠性。
考虑专家信息分布的均匀度。 传统 ＡＨＰ 只关注

因素之间的相对重要性，没有充分考虑专家打分的信

息分布情况。 而 ＡＷＡＨＰ 通过引入信息熵来反映专

家打分的均匀度或离散程度，再通过加权计算方式得

到最终评价结果，使得评价结果更加全面和准确。
提高评价过程的客观性和科学性。 ＡＷＡＨＰ 既

考虑专家意见和主观判断，也借助信息熵等客观性
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指标。 这种综合方法使得评价过程更加客观和科

学，减少人为因素对评价结果的影响，提高评价的可

信度和有效性。
综上所述，与传统 ＡＨＰ 相比，ＡＷＡＨＰ 在降低

主观偏好的影响、考虑专家打分信息分布的均匀度

以及提高评价过程的客观性和科学性等方面具有有

效性。 该方法能够提供更准确、可靠、客观的权重评

价结果，为调度员疲劳致因分析提供指导。
２） 比较基于 ＡＷＡＨＰ 与利用生理测量法、基于

计算机视觉的行为特征检测法等其他疲劳检测

手段。
ＡＷＡＨＰ 是利用生理测量法、基于计算机视觉

的行为特征检测法等其他疲劳检测手段，探究铁路

运输员的疲劳风险因素的前置条件与前期基础探

索。 生理测量与计算机视觉的行为特征检测法是直

接判断调度员疲劳优势在于可直接判断调度员的疲

劳状态，基于 ＡＷＡＨＰ 的调度员疲劳致因研究的有

以下 ２ 个方面优势：①综合性评估。 ＡＷＡＨＰ 能够

综合考虑多个不同的疲劳致因因素，分析和确定调

度员疲劳问题中不同因素的相对重要性，提供全面

和系统的评估。 ②量化结果，ＡＨＰ 的一个优点是它

能产生量化的致因结果，即层次结构图和权重比例，
有助于更直观地理解调度员疲劳致因问题的各个因

素的重要性。
２ 种方法不冲突，而是互相补充的研究方法。

可增进对疲劳问题以及疲劳致因问题的认识，并为

制定相应的预防和干预措施提供支持。 通过分析

ＡＷＡＨＰ，能够有针对性地优化调度员工作安排，减
少疲劳导致的错误和事故的发生，从而提高工作效

率和铁路运输的整体安全性。

４􀆰 ２　 对策建议

　 　 根据上述研究得到铁路列车调度员疲劳致因结

果，进一步分析影响疲劳的关键因素，有针对性地提

出缓解疲劳的相关措施，从而减少由于疲劳引起的

列车调度员的人为失误，保障铁路运营安全。
由表 ６ 可知：排名前 ５ 的关键因素，其权重占比

达 ６０％以上，针对疲劳致因的关键因素，对策建议

如下：
１） 完善应急突发培训与计划。 最关键的疲劳致

因是应急突发处置，为能够降低应急处置对疲劳的影

响，尽可能提高铁路设备运营维护与保障的能力，避
免发生应急处置事项，但应急突发处置事项无法提前

预知，因此，提高调度员非正常情况下的调度应急处

理能力是重中之重。 通过加强职工学习和使用应急

手册，并采取随机抽查、定期考试、应急仿真模拟训练

等措施，不断提高、增强调度员应急处理能力，以达到

降低应急突发处置对调度员疲劳的影响程度。
２） 合理安排作业时间段与时长。 作业时间段

与持续作业时间也是影响调度员疲劳的关键性因

素。 铁路列车调度员的倒班工作制度执行的是四班

倒，每班次连续工作 ２４ ｈ，以保证调度大厅不间断处

于的运输调度指挥状态，随着作业时长的增加，调度

员的疲劳状态也在逐渐加重，作业时间段也会加重

这种现象，夜班相较于白班，人体更易产生和加重疲

劳感，但是人体的疲劳状态会存在极值，因此，在夜

班时，调度员达到一定工作时长后，如果可以得到适

当的休息，积累的疲劳状态会得到很大程度缓解，可
有效降低疲劳所带来的的风险。

３） 采取提高脑力疲劳恢复的管理规划手段。 调

度指挥工作属于脑力与体力相结合的工作，其中，关
键疲劳致因中，线路繁忙程度与工作复杂程度，是调

度工作所需要的感知与决策难度与强度，工作越复杂

越需要调动决策力，线路越繁忙时，调度员下达的调

度命令越多，其共同点都会导致调度员脑力疲劳，因
此，在岗前保证睡眠时间充足、提高睡眠深度的方法，
如果有条件可提供安静的休息工间，通过高质量睡眠

有效减轻脑力疲劳并提高脑力疲劳恢复效果。
４） 引入智能调度系统和优化算法。 当今铁路

运输系统采用越来越多的信息技术与自动化控制系

统，实现更高程度的铁路协同运营和优化，通过利用

先进的计算机模型、人工智能优化算法和铁路运营

实时数据分析等前沿技术手段，更好地支持与辅助

铁路系统的决策与调度，更好地保障铁路安全运营。

５　 结　 论

　 　 １） 提出 ＡＷＡＨＰ，通过构建铁路列车调度员疲

劳致因评价指标体系，在传统 ＡＨＰ 基础上，结合信

息熵计算方法，对专家的评价进行自适应加权，专家

评价信息熵越小，表明其评价越一致和客观，在最终

疲劳致因权重计算中赋予更大权重，减少专家主观

判断影响，有效识别导致列车调度员疲劳的关键

因素。
２） 尽管所提方法在提高指标权重客观性方面

取得一定进展，但仍存在一定不足：ＡＷＡＨＰ 在处理

动态变化问题时存在局限性，在实际应用中，决策环

境和影响因素会随时间变化而变化，ＡＷＡＨＰ 需要

重新进行评价和计算以适应这些变化。 在后续的研

究工作中，随着机器学习和人工智能技术的发展，将
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　 　 　 　 　 　这些技术应用于本方法中，以自动识别和调整权重，提高方法的动态适应能力和自动化水平。
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