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【摘　 要】 　 为提高空管系统高效运行，聚焦管制员个体工作负荷建立量化模型；首先设计试验采集

一线 １６名区域管制员的岗前与岗后各项指标数据，根据测试数据变化，选择出敏感变量，描述个体

工作负荷；其次建立包含心理感知负荷、生理反应负荷与脑力工作负荷 ３ 个维度的综合评估指标体

系，构建管制员个体工作负荷指数模型；然后通过熵权－客观组合法求解个体工作负荷指数最优权

重，最终得出管制员个体工作负荷量化模型；最后进一步根据管制员个体工作负荷综合指数进行 Ｋ⁃
Ｍｅａｎｓ聚类分析，结果表明：管制员因个体不同岗后工作负荷存在差异。 依据个体工作负荷指数大

小，管制员可分为 ３类，Ａ类管制员数量占总人数 ５０％，岗后个体工作负荷增长最小；Ｂ 类管制员数

量占总人数 ４３􀆰 ７５％，岗后负荷增长居中；Ｃ类管制员数量占总人数 ６􀆰 ２５％，岗后负荷增长最大，与教

员对管制员能力的评分结果一致。
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０　 引　 言

　 　 新型冠状感染“乙类乙管”后，２０２３ 年上半年国

内和国际航班量持续上升，已超过 ２０１９ 年同期水

平［１］。 随着航班流量的持续增加，不安全事件也随

之增加，主要原因之一是空中交通管制员（简称管

制员）不适应低负荷到高负荷的工作量变化产生

的，由此可以发现，管制员的个体负荷是影响空中交

通安全高效运行的关键因素。 因此，如何科学量化

与精细评估管制员个体工作负荷具有重要意义。
总结国内外学者研究成果发现，关于管制员的

工作负荷评估方式主要包括 ４ 种：①主观量表评估

法，通过量表采集数据操作简单、方便，但数据具有

滞后性且受主观影响较大［２］。 ②主任务测量法，通
过统计管制员发出的指令种类和时间计算负荷，但
不同管制区域差别较大，此种方法只能针对特定空

域进行计算，又陆空通话语音具有特殊性，常规软件

分析困难，人工分析工作量大［３］。 ③基于空中交通

复杂度评估法，通过扇区动态变化或扇区内航空器

的数量进行评估，但因管制过程中常出现各类特殊

情况很难评估任务难度以及产生的工作负荷［４］。
④生理数据测量法，是目前比较新颖的测量方法，通
过测量管制员眼动数据与生理数据实时评估管制员

的工作负荷［５］。 眼动行为是评价管制员信息搜索

能力的一个重要指标，对于管制员做决策至关重

要［６］，学者们通常通过管制员的注视、扫视行为以

及瞳孔直径评估管制员的工作负荷。 ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ
等［７］通过对比管制员的注视与扫视等行为发现，成
熟管 制 员 比 新 手 管 制 员 的 搜 索 效 率 更 高；
ＡＨＬＳＴＲＯＭ等［８］发现管制员的工作负荷随着航班

数量的增加而线性增加，眨眼时间和平均扫视距离

减小，平均瞳孔直径增加；ＷＥＥ 等［９］发现随着飞行

流量的增大，管制员的平均注视持续时间更长，注视

时间占比更大。 脑电信号 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，

ＥＥＧ）与管制员的工作负荷变化也有较强关联，能够

较好地评估管制员的工作负荷［１０］，ＡＲＩＣＯ 等［１１］通

过分析 １２名在校管制学员在模拟管制过程中的脑

电信号，建立基于脑电数据的工作负荷模型；陈彦

峰［１２］研究发现，成年人在进行需要智力支撑的有目

的的活动或有意识的视觉活动时，脑电波中的 α 波

会被低幅高频的 β 波代替，因此，脑电 β 波能更敏感

与有效地评估管制员的工作负荷。 陈凤兰等［１３］通

过生理仪器测量发现，较大的工作负荷导致人体的

皮肤导电能力降低。
综上，学者们都是在一个测试场景下采用生理

数据测量法研究管制员负荷随流量或复杂任务变

化，测试结果呈现了参与测试管制员群体的平均工

作负荷的变化过程。 但实际上连续工作带来的工作

负荷的增长率因个体不同而存在差异，关于进一步

精细化研究管制员的个体工作负荷内容还未见文献

发表。 鉴于此，笔者拟聚焦管制员的个体工作负荷，
通过测量同一管制员经过 ２４ ｈ 工作周期累积后岗

前与岗后的个体工作负荷的变化，构建综合心理感

知负荷、生理反应负荷与脑力工作负荷的评价指标

体系，根据管制员工作实际情况与岗位能力要求建

立管制员个体工作负荷指数研究模型，并通过试验

数据量化与聚类分析模型，评估管制员岗后个体工

作负荷变化差异，以期关注岗后负荷增长较大的管

制员群体，避免发生不安全事件。

１　 个体工作负荷评价指标体系构建

　 　 为构建科学与有效的管制员个体工作负荷评价

体系，通过访谈一线管制员，并利用美国航空航天局

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）－任
务负荷指数（Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＴＬＸ）量表进行问卷调

研，发现管制员在工作中为保障航空器安全、有序与

高效地运行，内心会产生一定的心理压力；同时长期

昼夜轮班工作，身体会产生明显的生理反应；工作中

·２·
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需要保持注意力高度集中，并快速提取关键信息发

出指令，大脑持续运转会产生较强的脑力工作负荷。
因此，基于管制员工作实际选取以上 ３ 个对于管制

员个体工作负荷影响较大关键因素，建立心理感知

负荷、生理反应负荷和脑力工作负荷的三维综合评

价指标体系。
心理感知负荷指管制员当前所承受的心理负担

量，包括管制员自身的紧张感和由工作产生的压力

感，研究表明：压力知觉 （ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｓｃａｌｅ，
ＰＳＳ）量表能够有效评估管制员内在压力状态［１４］，
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ工作负荷量表能够有效评估管制员主观

感知的工作负荷［１５］，因此，选取上述 ２ 个量表综合

量化管制员的心理感知负荷。
生理反应负荷指管制员工作中身体产生的反

应，脑电 β 波可以反应大脑思维活跃性［１６］，皮肤电

信号是由交感神经控制皮肤分泌汗液反应管制员警

觉性［１７］，瞳孔直径在光照不变情况下也会产生变化

反应管制员注意力集中性，因此，上述 ３个指标能够

量化管制员的生理反应负荷。
脑力工作负荷指管制员在管制过程中信息处理

速度，即决策速度与决策的困难程度，其与管制员在

工作中的剩余能力负相关。 结合区域管制员的工作

实际，管制员的反应能力、搜索目标航班能力以及关

键信息提取能力十分重要。 首次注视反应时间

（Ｆｉｒｓｔ Ｆｉｘａｔｉｏｎ Ｄｕｒａｔｉｏｎ，ＦＦＤ）指航空器进入其管辖

范围内到管制员首次识别航空器的时间间隔，时间

短说明反应快，因此，能够有效评估管制员反应能

力。 总注视时间（Ｔｏｔａｌ Ｆｉｘａｔｉｏｎ Ｄｕｒａｔｉｏｎ，ＴＦＤ）指管

制员识别航空器提取关键信息到作出决策向飞行员

发出正确的指令时间间隔，注视时间（大于 １００ ｍｓ）
短说明信息提取能力强，因此，能够有效评估管制员

的决策能力。 扫视目标时间 （ Ｓａｃｃａｄｅｓ Ｄｕｒａｔｉｏｎ，
ＳＤ）指眼球从一个注视运动结束到下一个注视运动

开始的时间，即管制员搜索目标时间，扫视时间短说

明搜索能力强，因此，可有效评估管制员目标搜索能

力。 综上，首次 ＦＦＤ、ＴＦＤ 和 ＳＤ 能够量化管制员的

脑力负荷。
管制员个体工作负荷的指标体系如图 １所示。

２　 个体工作负荷试验设计

２􀆰 １　 个体工作负荷试验方案

　 　 为建立管制员个体工作负荷量化模型，试验组

根据某管制单位管制中心轮班时间设计了岗前和岗

图 １　 管制员个体工作负荷指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｏｒｋｌｏａｄ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

后的个体工作负荷测试。 根据该管制中心管制员工

作 ２４ ｈ休息 ４８ ｈ安排，在管制员上岗前进行岗前测

试，时间为上午 ０８：００—１２：００；管制员结束 ２４ ｈ 工

作后进行岗后测试，时间为凌晨 ０１：００—０５：００，具
体测试时间为管制员当晚结束工作时间。 岗前和岗

后测试内容相同，包括测试前填写 ＰＳＳ 量表，进行

模拟管制指挥 ４０ ｍｉｎ，测试后填写 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作

负荷量表。 为减少额外变量对试验的影响，测试前

告知被试人员测试流程与试验注意事项。

２􀆰 ２　 个体工作负荷试验对象

　 　 试验组聘请管制中心一线区域放单管制员

１６名参与试验，均为男性，右利手。 年龄为 ２５ ～ ４８
岁，平均年龄 ２９􀆰 ８８ 岁；岗龄分布为 ３ ～ ２６ 年，平均

岗龄 ７􀆰 ０６年，具体情况如图 ２所示。

图 ２　 管制员年龄和岗龄分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｂｙ ａｇｅ ａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

２􀆰 ３　 个体工作负荷试验平台

　 　 试验地点为管制中心复训模拟管制室，设备为

空中交通管制模拟机、眼动仪和多导生理仪。 眼动

仪用于采集模拟管制过程中管制员的眼动行为数

据，多导生理仪用于采集管制员的脑电信号和皮肤

电信号。

·３·
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２􀆰 ４　 个体工作负荷试验过程

　 　 模拟管制测试时长为 ４０ ｍｉｎ，空域为中等复杂

扇区空域，交通流量由中等增加到超大流量（１０～３０
架次），期间发生特情 ３～４次。 特情种类包括：紧急

下降、发动机一发失效、航空器低油量运行、航空器

无线电失效等，被试管制员事先不知晓特情发生时

间与类型。 测试过程中，管制教员实时观察管制员

的工作状态，记录特情发生反应时间和处置效果，同
时根据《雷达管制基础模拟机培训大纲》 ［１８］对管制

员的综合表现进行评分。

２􀆰 ５　 个体工作负荷试验数据结果处理

２􀆰 ５􀆰 １　 心理感知负荷数据分析

　 　 根据心理感知负荷量化指标，按照 ＰＳＳ 量表和

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ量表计算规则，１６ 名管制员岗前和岗后

个体量表分数见表 １。 由表 １ 可知：管制员工作

２４ ｈ后，心理压力和工作感知负荷均有不同程度增

加。 运用 ＳＰＳＳ． ２６ 进行配对样本 Ｔ 检验，见表 ２。
ＰＳＳ量表 ｐ＝ ０􀆰 ０３１，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表 ｐ ＝ ０􀆰 ０００，两者

均小于 ０􀆰 ０５，说明管制员岗前与岗后的心理压力和

感知负荷对比后均有显著性差异，２ 个指标能够有

效反映心理感知负荷变化。
表 １　 ＰＳＳ 和 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表分数统计示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＳＳ ａｎｄ
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ ｓｃａｌｅ ｓｃｏｒｅｓ

量表名称 ０１ ０２ … ０８ ０９ … １５ １６
ＰＳＳ岗前 ３８ ３１ … ３３ ３２ … ４１ ３１
ＰＳＳ岗后 ３９ ３９ … ４０ ３４ … ４１ ３３
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ

岗前
７２ １０２ … ７９ ７１ … ６６ ７９

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ
岗后

８０ １０７ … ９１ ９３ … ８９ ９８

表 ２　 ＰＳＳ 与 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＳＳ ａｎｄ ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ ｓｃａｌｅｓ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔｓ

主观量表

岗前岗后配对检验

平均值 标准偏差
标准误差
平均值

差值 ９５％ 置信区间

下限 上限

ｔ 自由度 Ｓｉｇ．双尾

ＰＳＳ －２􀆰 ８７５ ００ ４􀆰 ８１４ ９１ １􀆰 ２０３ ７３ －５􀆰 ４４０ ６８ －０􀆰 ３０９ ３２ －２􀆰 ３８８ １５ ０􀆰 ０３１
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ －１４􀆰 ８７５ ００ ８􀆰 １９６ ５４ ２􀆰 ０４９ １４ －１９􀆰 ２４２ ６ －１０􀆰 ５０７ ３ －７􀆰 ２５９ １５ ０􀆰 ０００

２􀆰 ５􀆰 ２　 生理反应负荷数据分析

　 　 根据生理反应负荷量化指标，计算管制员岗前岗

后脑电 β 波、皮肤导电均值以及瞳孔直径。 以往研究

表明：右利手的人主视眼一般是右眼［１９］，因此，选择

管制员的右眼瞳孔直径进行分析。 为对比岗前与岗

后生理指标变化差异，平均处理所有被试的 ３ 个指

标，处理结果如图 ３所示。 管制员在工作 ２４ ｈ 后，脑
电 β 波值降低、皮肤导电均值降低、右眼瞳孔直径增

加，说明管制员大脑的活跃性降低、警觉性减弱、注意

力变分散。 对 ３ 个指标进行岗前与岗后配对样本 Ｔ
检验，β 波 ｐ＝０􀆰 ０１２，，皮肤导电均值 ｐ＝０􀆰 ０２８，右眼瞳

孔直径均值 ｐ＝０􀆰 ００７，三者均小于 ０􀆰 ０５，具体见表 ３。
说明岗前与岗后管制员的 ３项指标均有显著性差异，
能够有效评估管制员的生理反应负荷变化。
２􀆰 ５􀆰 ３　 脑力工作负荷数据分析

　 　 根据脑力工作负荷量化指标定义，首次 ＦＦＤ 均

值计算公式：

Ｆ ｆ ＝
１
Ｎ∑ｉ ｘｉ （１）

式中： Ｆ ｆ 为首次 ＦＦＤ 均值，ｓ；ｘｉ 为首次注视第 ｉ 架
航空器的反应时间，ｓ；Ｎ 为航空器的架次，Ｎ ＝ １，２，
…，ｉ。

ＴＦＤ均值计算公式：

Ｔｆ ＝
１
Ｎ∑ｉ ｙｉ （２）

式中： Ｔｆ 为 ＴＦＤ均值，ｍｓ；ｙｉ 为注视第 ｉ 架航空器的

总时间，ｍｓ。
ＳＤ均值计算公式：

Ｓｆ ＝
１
Ｍ∑ｊ ｚ ｊ （３）

式中： Ｓｆ 为 ＳＤ均值，ｍｓ；Ｚ ｊ 为第 ｊ 个扫视运动的时

间，ｍｓ；Ｍ 为扫视的次数，Ｍ＝ １，２，…，ｊ。
根据式（１）—式（３），计算管制员岗前与岗后

Ｆ ｆ、Ｔｆ 和 Ｓｆ，如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，管制员

工作 ２４ ｈ 后，其反应时间、注视时间和扫视时间均

有增加，说明管制员的反应能力、决策能力与目标搜

索能力均有不同程度下降。 其中，ＦＦＤ 增加 ３８ ｓ，
ＴＦＤ增加 ４０ ｍｓ，ＳＤ 增加 ８ ｍｓ。 经过配对样本 Ｔ 检

验后，Ｆ ｆ、Ｔｆ、和 Ｓｆ 的 Ｒ 值均小于 ０􀆰 ０５，具体见表 ４。
通过岗前与岗后对比，脑力工作负荷 ３ 项指标都具

有显著性差异，说明 ３ 个指标能够有效评价管制员

的脑力负荷变化。

·４·
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图 ３　 管制员生理信号变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ 图 ４　 管制员脑力工作负荷变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｒａｉｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

表 ３　 生理负荷指标配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏａｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔｓ

生理指标

配对差值

平均值
标准
偏差

标准 误差
平均值

差值 ９５％置信区间

下限 上限

ｔ 自由度 Ｓｉｇ．双尾

β 波均值 １􀆰 ８９６ ７６ ２􀆰 ６５５ ５０ ０􀆰 ６６３ ８７ ０􀆰 ４８１ ７５ ３􀆰 ３１１ ７８ ２􀆰 ８５７ １５ ０􀆰 ０１２
皮肤导电均值 １􀆰 ２６９ ９７ ２􀆰 ０８８ ８８ ０􀆰 ５２２ ２２ ０􀆰 １５６ ８９ ２􀆰 ３８３ ０６ ２􀆰 ４３２ １５ ０􀆰 ０２８
右眼瞳孔直径 －０􀆰 ２８１ ４７ ０􀆰 ３５６ ７７ ０􀆰 ０８９ １９ －０􀆰 ４７１ ５８ －０􀆰 ０９１ ３６ －３􀆰 １５６ １５ ０􀆰 ００７

表 ４　 脑力工作负荷指标岗前岗后配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅ⁃ｐｏｓｔ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

认知负荷指标

配对差值

平均值 标准偏差
标准误差
平均值

差值 ９５％置信区间

下限 上限

ｔ 自由度 Ｓｉｇ．双尾

Ｆｆ －３８􀆰 ０１７ １９ ２８􀆰 ７４２ ９２ ７􀆰 １８５ ７３ －５３􀆰 ３３３ ２０ －２２􀆰 ７０１ １７ －５􀆰 ２９１ １５ ０􀆰 ０００
Ｔｆ －４０􀆰 １１５ ０６ ６３􀆰 ００４ ３２ １５􀆰 ７５１ ０８ －７３􀆰 ６８７ ６９ －６􀆰 ５４２ ４２ －２􀆰 ５４７ １５ ０􀆰 ０２２
Ｓｆ －８􀆰 ０９７ ０９ ８􀆰 ９３８ １５ ２􀆰 ２３４ ５４ －１２􀆰 ８５９ ８９ －３􀆰 ３３４ ２９ －３􀆰 ６２４ １５ ０􀆰 ００３

·５·
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３　 管制员个体工作负荷多维量化研究

３􀆰 １　 管制员个体工作负荷模型的构建过程

　 　 根据管制员个体工作负荷评价指标分析可知：
管制员在工作 ２４ ｈ 后，各项指标均有显著变化，通
过个体负荷指数（ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＩＬＯＩ）进一

步直观量化管制员岗前和岗后的个体工作负荷变

化。 将管制员岗前测试的状态视为初态，岗后测试

的状态视为末态。 因此，ＩＬＯＩ 定义为管制员工作期

间累积的负荷值，即末态与初态之间的差值。
首先，计算评估管制员个体负荷的 ８ 个指标岗

前与岗后的差值，具体计算公式如下（１ 表示初态，２
表示末态）：

ＰＳＳ量表得分差值 ΔＬＰＳＳ ：
ΔＬＰＳＳ ＝ ＬＰＳＳ２ － ＬＰＳＳ１ （４）

　 　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ量表得分差值 ΔＬＴＬＸ ：
ΔＬＴＬＸ ＝ ＬＴＬＸ２ － ＬＴＬＸ１ （５）

　 　 脑电 β 波差值 Δβ ：
Δβ ＝ β１ － β２ （６）

　 　 皮肤导电均值差值 ΔＫＳＣＬ ：
ΔＫＳＣＬ ＝ ＫＳＣＬ１ － ＫＳＣＬ２ （７）

　 　 右眼瞳孔直径差值 ΔＰｄ ：
ΔＰｄ ＝ Ｐｄ２

－ Ｐｄ１
（８）

　 　 首次注视目标反应时间均值差值 ΔＦ ｆ ：
ΔＦ ｆ ＝Ｆ ｆ２

－Ｆ ｆ１
（９）

　 　 注视目标持续时间均值差值 ΔＴｆ ：
ΔＴｆ ＝Ｔｆ２

－Ｔｆ１
（１０）

　 　 扫视持续时间均值差值 ΔＳｆ ：
ΔＳｆ ＝Ｓｆ２

－Ｓｆ１
（１１）

　 　 然后，将 ８ 个指标差值进行标准化处理统一量

纲，得到标准化后的岗前与岗后的指标差值，分别为：
ΔＬ′ＰＳＳ、ΔＬ′ＴＬＸ、Δβ′、ΔＫ′ＳＣＬ、ΔＰ′ｄ、ΔＦ′ｆ、ΔＴ′ｆ 和 ΔＳ′ｆ。

根据管制员个体工作负荷评价指标体系，得到

心理感应负荷指数 （ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ Ｌｏａｄ
Ｉｎｄｅｘ，ＰＰＬＩ）模型：

ＰＰＬＩ ＝ ａ × ΔＬ′ＰＳＳ ＋ ｂ × ΔＬ′ＴＬＸ （１２）
　 　 生理反应负荷指数（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｌｏａｄ
Ｉｎｄｅｘ，ＰＲＬＩ）模型：

ＰＲＬＩ ＝ ｃ × Δβ′ ＋ ｅ × ΔＫ′ＳＣＬ ＋ ｇ × ΔＰ′ｄ （１３）
　 　 脑力工作负荷指数 （ Ｂｒａｉｎ Ｗｏｒｋｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ ，
ＢＷＩ）模型：

ＢＷＩ ＝ ｈ × ΔＦ′ｆ ＋ ｑ × ΔＴ′ｆ ＋ ｒ × ΔＳＤ′ （１４）
　 　 管制员个体负荷综合指数模型：

ＩＬＯＩ ＝ ａ × ΔＬ′ＰＳＳ ＋ ｂ × ΔＬ′ＴＬＸ ＋ ｃ ×
Δβ′ ＋ ｅ × ΔＫ′ＳＣＬ ＋ ｇ × ΔＰ′ｄ ＋ ｈ ×
ΔＦ′ｆ ＋ ｑ × ΔＴ′ｆ ＋ ｒ × ΔＳＤ′ （１５）

式中 ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｇ，ｈ，ｑ，ｒ 为各个指标的权重。

３􀆰 ２　 采用熵权－客观组合法计算指标权重

　 　 熵权法是一种综合评价指标的客观赋权法，通
过指标差异变化的程度大小确定权重大小，但计算

结果未考虑指标间的相关性，因此，在应用中会出现

与实际不相符得情况，需要修正。 客观权重法正好

弥补了熵权法不足，能够兼顾指标数据间的相关性，
利用数据本身所包含信息进行评价。 但 ２种方法计

算结果有一定差别，为平衡熵权法和客观权重法计

算结果，采用博弈论的集结模型，构建熵权－客观组

合法，求解基于 ２种方法的最优权重，使评价结果更

加准确与符合实际［２０］，具体见表 ５。

表 ５　 熵权法、客观权重法及组合法指标权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ， ｃｒｉｔｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ
算法 ΔＬ′ＰＳＳ ΔＬ′ＴＬＸ Δβ′ ΔＫ′ＳＣＬ ΔＰ′ｄ ΔＦ′ｆ ΔＴ′ｆ ΔＳ′ｆ

熵权法 ０􀆰 １０４ ８ ０􀆰 ０７３ ７ ０􀆰 ０８８ ８ ０􀆰 １１２ ４ ０􀆰 ０７２ ７ ０􀆰 １５３ ３ ０􀆰 ２３８ ８ ０􀆰 １５５ ５
ＣＲＩＴＩＣ ０􀆰 １２６ ２ ０􀆰 １２４ ６ ０􀆰 １３９ ０ ０􀆰 １１３ ４ ０􀆰 １００ ７ ０􀆰 １３９ ５ ０􀆰 １２０ ５ ０􀆰 １３６ １

组合算法 ０􀆰 １０４ ９ ０􀆰 ０７４ ０ ０􀆰 ０８９ １ ０􀆰 １１２ ４ ０􀆰 ０７２ ９ ０􀆰 １５３ ２ ０􀆰 ２３８ １ ０􀆰 １５５ ４

　 　 将表 ５中熵权－客观组合权重值代入式（１２）—
式（ １５），得到每名管制员 ＰＰＬＩ、 ＰＲＬＩ、ＢＷＩ 以及

ＩＬＯＩ，具体结果见表 ６、图 ５。
表 ６　 管制员 ＩＬＯＩ

Ｔａｂｌｅ ６　 ＩＬＯＩ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
编号 ＰＰＬＩ ＰＲＩＬ ＢＷＩ ＩＬＯＩ
０１ ０􀆰 ０７４ ４ ０􀆰 １９２ ７ ０􀆰 ２０３ ９ ０􀆰 ４７１ ０
０２ ０􀆰 １０５ ４ ０􀆰 １６３ ９ ０􀆰 ２４３ １ ０􀆰 ５１２ ４
０３ ０􀆰 １３８ １ ０􀆰 １４９ ６ ０􀆰 ０８９ ３ ０􀆰 ３７７ ０

续表 ６
编号 ＰＰＬＩ ＰＲＩＬ ＢＷＩ ＩＬＯＩ
０４ ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 １４４ ０ ０􀆰 ２１７ ４ ０􀆰 ４３８ ７
０５ ０􀆰 ０４４ ２ ０􀆰 １２６ ７ ０􀆰 ２５２ ４ ０􀆰 ４２３ ２
０６ ０􀆰 １２７ ５ ０􀆰 １８６ ４ ０􀆰 ０８３ ０ ０􀆰 ３９６ ９
０７ ０􀆰 １０８ ０ ０􀆰 １３７ ０ ０􀆰 ２２７ ４ ０􀆰 ４７２ ４
０８ ０􀆰 １１７ ７ ０􀆰 ０８６ ２ ０􀆰 ２６７ １ ０􀆰 ４７１ ０
０９ ０􀆰 １１５ ６ ０􀆰 １０９ ０ ０􀆰 １２８ ５ ０􀆰 ３５３ １
１０ ０􀆰 ０９９ ５ ０􀆰 １４６ ２ ０􀆰 ３１９ ８ ０􀆰 ５６５ ４
１１ ０􀆰 ０９６ ５ ０􀆰 １７２ ３ ０􀆰 ２３３ ５ ０􀆰 ５０２ ３

·６·
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续表 ６
编号 ＰＰＬＩ ＰＲＩＬ ＢＷＩ ＩＬＯＩ
１２ ０􀆰 ０６６ ３ ０􀆰 １２４ ５ ０􀆰 １９８ ５ ０􀆰 ３８９ ３
１３ ０􀆰 ０６２ ９ ０􀆰 １１３ ２ ０􀆰 ２３８ ２ ０􀆰 ４１４ ４
１４ ０􀆰 １５９ ８ ０􀆰 １７４ ６ ０􀆰 ０８８ ４ ０􀆰 ４２２ ８
１５ ０􀆰 １０７ １ ０􀆰 １５４ ３ ０􀆰 ４６８ ７ ０􀆰 ７３０ ２
１６ ０􀆰 １０８ ０ ０􀆰 １３０ ２ ０􀆰 ２４８ ７ ０􀆰 ４８６ ９

图 ５　 管制员负荷指数

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒｔ

４　 个体工作负荷多维量化结果分析

　 　 根据管制员个体综合负荷指数，使用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ
聚类法［２１］，由肘部法则将 １６ 名管制员分为 ３ 个类

别，具体如图 ６所示。

图 ６　 聚类数对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

分别计算管制员 ＰＰＬＩ、ＰＲＬＩ、ＢＷＩ 占 ＩＬＯＩ 比
值，Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ聚类结果，见表 ７。
　 　 由表 ７可知：

１） Ａ类管制员共计 ８人，占总人数 ５０％。 Ａ类

管制员经过 ２４ ｈ工作时长后，ＩＬＯＩ 最小。 说明该类

管制员在 ２４ ｈ工作期间能够较好完成管制工作，工
作结束后整体负荷感知较少，管制能力能够胜任当

前工作负荷。 进一步分析发现，０３、０６ 和 １４ 号管制

员的生理感知负荷占比较大，０４、０５、０９、１２ 和 １３ 号

管制员脑力感知负荷占比更大。
　 　 ２） Ｂ 类管制员共计 ７ 人，占总人数 ４３􀆰 ７５％。
Ｂ类管制员经过 ２４ ｈ 工作后，ＩＬＯＩ 增长居中，脑力

　 　 　 　 　 　表 ７　 管制员个体负荷聚类结果分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｏａｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

编号
ＰＰＬＩ

占比 ／ ％
ＰＲＬＩ

占比 ／ ％
ＢＷＩ

占比 ／ ％ ＩＬＯＩ 聚类
种类

０３ ３６􀆰 ６３ ３９􀆰 ６８ ２３􀆰 ６９ ０􀆰 ３７７ ０ Ａ
０４ １７􀆰 ６２ ３２􀆰 ８２ ４９􀆰 ５６ ０􀆰 ４３８ ７ Ａ
０５ １０􀆰 ４４ ２９􀆰 ９４ ５９􀆰 ６４ ０􀆰 ４２３ ２ Ａ
０６ ３２􀆰 １２ ４６􀆰 ９６ ２０􀆰 ９１ ０􀆰 ３９６ ９ Ａ
０９ ３２􀆰 ７４ ３０􀆰 ８７ ３６􀆰 ３９ ０􀆰 ３５３ １ Ａ
１２ １７􀆰 ０３ ３１􀆰 ９８ ５０􀆰 ９９ ０􀆰 ３８９ ３ Ａ
１３ １５􀆰 １８ ２７􀆰 ３２ ５７􀆰 ４８ ０􀆰 ４１４ ４ Ａ
１４ ３７􀆰 ８０ ４１􀆰 ３０ ２０􀆰 ９１ ０􀆰 ４２２ ８ Ａ
０１ １５􀆰 ８０ ４０􀆰 ９１ ４３􀆰 ２９ ０􀆰 ４７１ ０ Ｂ
０２ ２０􀆰 ５７ ３１􀆰 ９９ ４７􀆰 ４４ ０􀆰 ５１２ ４ Ｂ
０７ ２２􀆰 ８６ ２９􀆰 ００ ４８􀆰 １４ ０􀆰 ４７２ ４ Ｂ
０８ ２４􀆰 ９９ １８􀆰 ３０ ５６􀆰 ７１ ０􀆰 ４７１ ０ Ｂ
１０ １７􀆰 ６０ ２５􀆰 ８６ ５６􀆰 ５６ ０􀆰 ５６５ ４ Ｂ
１１ １９􀆰 ２１ ３４􀆰 ３０ ４６􀆰 ４９ ０􀆰 ５０２ ３ Ｂ
１６ ２２􀆰 １８ ２６􀆰 ７４ ５１􀆰 ０８ ０􀆰 ４８６ ９ Ｂ
１５ １４􀆰 ６７ ２１􀆰 １３ ６４􀆰 １９ ０􀆰 ７３０ ２ Ｃ

感知负荷增长占比较大，但管制能力能够满足当前

工作负荷。
３） Ｃ 类管制员共计 １ 人，占总人数 ６􀆰 ２５％。

Ｃ类管制员经过 ２４ ｈ 工作后，ＩＬＯＩ 最大，尤其是脑

力负荷，说明当前岗位的工作负荷对于管制员压力

较大，需要进一步确认管制员管制能力与当前岗位

负荷匹配情况，避免不安全事件发生［２２］。
为进一步验证模型的有效性，根据岗后模拟结

果，教员绘制管制员综合表现评分，如图 ７所示。 发

现编号 ０３、０４、０５、０６等 ８名 Ａ类管制员的评分结果

在 ９０分及以上，编号 ０１、０２、０７、０８等 ７名 Ｂ类管制

员的评分结果在 ８８ ～ ９０ 分，编号 １５ 的 Ｃ 类管制员

的评分结果最低为 ８６分，这与表 ７管制员分类结果

相吻合，说明管制员个体工作负荷量化模型能够有

效评估管制员个体工作负荷变化。

图 ７　 岗后模拟管制试验教员评分结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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５　 结　 论

　 　 １） 从心理感知负荷、生理反应负荷和脑力工作

负荷 ３个维度建立评价管制员个体工作负荷的综合

指标体系。 依据指标体系，进一步构建管制员个体

工作负荷量化模型，并采用熵权－客观组合法求出

最优解。
２） 根据管制员 ＩＬＯＩ，通过 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ聚类法进行

分析，发现 １６名管制员分为 ３个类别。 从岗后个体

工作负荷增长的角度分析，Ａ 类管制员负荷增长最

小，Ｂ类居中，Ｃ类最大。 根据教员对管制员能力的

评分验证了模型的有效性。
３） 文中依据管制员 ＩＬＯＩ 对管制员进行分类，

但未探究导致管制员个体工作负荷变化不同的深层

原因，下一步将继续研究导致不同管制员个体工作

负荷增长较大的关键因素，并给出改进方案。
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