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【摘　 要】 　 为科学评估核电厂事故情境下操纵员任务处理的复杂度，提出一种基于信息熵与图像

熵的核电厂操纵员任务处理复杂度（ＯＴＨＣ）评估模型；该模型从界面信息复杂度（ ＩＩＣ）、任务复杂

度（ＴＣ）和规程复杂度（ＰＣ）３ 个维度出发，构建包含界面布局、图符、文字、色彩等 ８ 个复杂度指标的

评估体系，通过熵值法客观赋权，基于模型实现复杂度的定量评估；为验证该模型的有效性，以一回

路小破口事故诊断任务为例，提取相关的界面信息与操作流程，构建复杂度网络图并评估复杂度，结
合美国国家航空航天局任务负荷指数（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表获取主观复杂度数据，分析模型评估结果与

操纵员主观复杂度之间的关系。 结果表明：一回路 ＯＴＨＣ 高于二回路；所构建模型评估的复杂度与

主观复杂度间具有高度正相关性，能够有效反映实际任务处理复杂度水平。
【关键词】 　 核电厂；　 事故情境；　 操纵员；　 任务复杂度（ＴＣ）；　 评估模型；　 图像熵
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０　 引　 言

　 　 数 字 化 核 电 厂 先 进 的 人 机 界 面 （ Ｈｕｍａｎ⁃
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＭＩ）和自动化系统，对操纵员任

务处理能力提出更高的要求［１］。 复杂的界面设计

和庞大的信息流，直接影响操纵员对异常状态的判

断和应急响应效率［２］。 核电厂事故情景下，操纵员

的任务处理水平是影响核安全的关键因素之一［３］。
因此，评估事故情境下操纵员任务处理过程中的复

杂度，对于提高核电厂的整体安全水平具有重要的

理论和实际意义。
当前，国内外关于复杂度的研究主要有主观评

估和客观评估 ２ 种。 在主观评估方面，ＨＡＲＴ 等［４］

使用美国国家航空航天局任务负荷指数（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ⁃Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表从 ６ 个方面评估，最终得到

界面复杂度；在客观评估方面，ＣＯＲＣＨＳ 等［５］ 提出

基于视觉元素的复杂度分析，ＣＯＭＢＥＲ 等［６］ 通过拟

合界面信息数量和信息出现概率定义界面信息复杂

度（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＩＩＣ）。 ＪＩＮＫＹＵＮ
等［７］量化了核电厂紧急情景下的程序化任务的复

杂度。 唐文哲等［８］ 验证了一种基于图像的快速计

算 ＨＭＩ 信息复杂度的有效性。 尽管上述主客观评

估方法在复杂度研究上各有优势，但仍存在一些局

限性。 主观评估过于依赖个体的主观判断，缺乏一

致性与客观性，难以全面反映实际复杂度；客观评估

虽具有较高的科学性和可重复性，但多数研究集中

于单一维度，缺乏对任务复杂度（Ｔａｓｋ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ＴＣ）与规程复杂度（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ＰＣ）的综合

评估。
为弥补上述不足，笔者拟提出一种基于信息熵

和图像熵的操纵员任务处理复杂度（Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｔａｓｋ⁃
Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＯＴＨＣ）评估模型，从 ＩＩＣ、ＴＣ 和

ＰＣ 维度构建综合评估体系。 通过熵值法计算指标

权重，并通过实际事故案例进行验证，以期为核电厂

高风险场景中的人机系统优化提供科学依据。

１　 ＯＴＨＣ 指标

１􀆰 １　 ＯＴＨＣ 度分析

　 　 基于现场调研与文献［９］，综合分析某核电厂操

作环境、事故情境中的任务流程和人机交互行为，发
现 ＩＩＣ、ＴＣ 与 ＰＣ 对 ＯＴＨＣ 的影响较大。 ＩＩＣ 直接影

响操作界面的设计和用户体验，界面布局及元素的

复杂性显著影响操纵员的感知负担和任务执行效

率［１０－１１］。 界 面 布 局 复 杂 度 （ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｌａｙｏｕｔ
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＩＬＣ）直接决定视觉搜索时间和认知负

荷，图符复杂度（Ｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＧＣ）会阻碍信

息的快速理解［１２］；文字复杂度 （ Ｔｅｘｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ＴＥＣ）影响阅读速度和理解程度，复杂的文字排版可

能增加认知负荷；色彩复杂度 （ Ｃｏｌｏｒ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ＣＣ）则影响注意力分配和信息区分，不合理的色彩

配置可能导致视觉混淆，增加认知负荷［１３－１４］。 ＴＣ
是 ＯＴＨＣ 的关键要素，数字化控制系统不仅要求操

纵员执行传统的主任务（如监视系统、状态评估、响
应计划和执行响应），还需频繁处理画面调整、界面

导航等界面管理任务，多样且高频的任务显著增加

了操纵员的认知负荷，直接影响其情景意识与操作

绩效［１５］。 ＰＣ 对核电厂的安全稳定运行至关重要，
操作规程的逻辑结构影响操纵员对系统状态的理解

和预测能力，复杂的规程逻辑可能降低情境意识，增
加操作失误的风险；规程步骤的复杂性则会提升认

知负荷，增加出错概率，从而威胁系统安全［１６］。

１􀆰 ２　 ＯＴＨＣ 指标建立

　 　 排除操纵员个人差异（如经验、知识水平），从
ＩＩＣ、ＴＣ 和 ＰＣ 共 ３ 个维度构建 ＯＴＨＣ 综合评估指

标。 ＩＩＣ 包含 ＩＬＣ 和界面元素复杂度 （ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＩＥＣ），后者进一步从图符、文字

和色彩 ３ 个方面分析； ＴＣ 包括主 ＴＣ （Ｍａｉｎ ＴＣ，
ＭＴＣ） 和界面管理 ＴＣ （ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＴＣ，
ＩＭＴＣ）；ＰＣ 细分为规程逻辑复杂度（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｌｏｇｉｃ
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＰＬＣ）和规程步骤复杂度（ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｓｔｅｐ

·９２１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＰＳＣ），建立的指标如图 １ 所示。

图 １　 操纵员任务处理复杂度评估指标

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔａｓｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

２　 任务处理复杂度评估模型

２􀆰 １　 熵的基本理论

　 　 信息论中熵［１７］ 用于描述系统中信息的混乱程

度或不确定性，代表系统状态所包含的平均信息量。
熵的基本式为：

Ｈ（Ｘ） ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ（ｘｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｘｉ） （１）

式中：Ｈ（Ｘ）为随机变量 Ｘ 的熵；ｐ（ ｘｉ）为事件 ｘｉ 的

发生的概率；ｌｏｇ２ｐ（ｘｉ）为该事件 ｘｉ 的自信息量。 在

图像熵的计算中，一阶熵表示操作的逻辑结构复杂

度，二阶熵反映操作过程中的信息数量复杂度，二者

共同构成信息复杂度的多维度描述体系。

２􀆰 ２　 ＯＴＨＣ 评估模型

　 　 １） 复杂度指标权重确定。 邀请具有丰富专业

知识和实际工作经验的专家评分，评分等级设定为

１ ― ５ 级。 假设有 ｎ 位专家对 ｍ 个复杂度指标评

分，原始评价指标矩阵为：

Ｘ ＝

ｘ１１ … ｘ１ｊ … ｘ１ｍ

ｘｉ１ … ｘｉｊ … ｘｉｍ

︙ ︙ ︙
ｘｎ１ ｘｎｊ ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中 ｘｉｊ 为第 ｉ 位专家对第 ｊ 项复杂度指标的评分，
其中，ｉ＝ １， ２， …， ｎ；ｊ＝ １， ２， …， ｍ。

标准化指标 ｚｉｊ 为：

ｚｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（３）

式中 ｚｉｊ 为标准化后的值。 标准化矩阵 Ｚ＝｛ ｚｉｊ｝。
第 ｊ 项指标的熵值 ｅｊ 为：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎ（ｎ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ） （４）

式中 ｐｉｊ 为指标概率， ｐｉｊ ＝ ｚｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉｊ 。 ｅｊ 越小，表明第

ｊ 项指标的分散程度越大，包含的信息越多。
熵冗余度 ｇ ｊ 为：

ｇｊ ＝ １ － ｅｊ （５）
式中 ｇ ｊ 为第 ｊ 项指标的熵冗余度，熵冗余度越大，指
标的重要性越高。 第 ｊ 项指标的权重 ｗ ｊ：

ｗ ｊ ＝ ｇ ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ （６）

　 　 ２） 复杂度评估模型。 基于图像熵原理，通过界

面信息分析和专家访谈，构建全面、准确的 ＨＭＩ 信

息结构图（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｇｒａｐｈ，ＩＳＧ）和动作

控制图（Ａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｒａｐｈ，ＡＣＧ），计算第 ｊ 项指

标的一阶 ／二阶熵 ｈ ｊ：

ｈ ｊ ＝ － ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ｐ（Ａｉ）ｌｏｇ２ｐ（Ａｉ） （７）

式中 Ａｉ 为图中所识别的类别。
采用欧几里得范数对各个复杂度指标加权，得

到 ＯＴＨＣ 的值 Ｈ 为：

Ｈ ＝ ｗ１ｈ２
１ ＋ ｗ２ｈ２

２ ＋ … ＋ ｗ ｊｈ２
ｊ （８）

３　 ＯＴＨＣ 评估模型实例分析

３􀆰 １　 指标权重计算

　 　 邀请 ２０ 位 ２～５ 年工作经验的核电厂主控室操

纵员和 １８ 位 ５ 年以上的操纵员参与指标权重确定。
在发放指标权重调查表前，向参与者详细介绍每个

复杂度指标的定义、内涵以及在核电厂事故情境下

的具体表现形式，并通过实际的核电厂 ＨＭＩ 截图和

操作案例说明。
指标权重调查表设计为李克特 ５ 级量表形式，

从 １（非常不重要）到 ５（非常重要）评价每个复杂度

指标在 ＯＴＨＣ 中的重要性。 由式（２）―式（６）计算

８ 个指标的权重，见表 １。
表 １　 复杂度指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ
复杂度指标 权重 ｗｊ

ＩＬＣ ０􀆰 １０３ ０
ＧＣ ０􀆰 １３３ ３
ＴＥＣ ０􀆰 １２８ ７
ＣＣ ０􀆰 １２４ ０
ＰＬＣ ０􀆰 １０８ ７
ＰＳＣ ０􀆰 １２３ ０
ＭＴＣ ０􀆰 １３７ ７
ＩＭＴＣ ０􀆰 １４１ ９

·０３１·
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３􀆰 ２　 复杂度网络图构建

　 　 以一回路小破口事故为例，分析安全注入系统

（简称安注）触发后事故诊断任务。 主任务 ＩＳＧ 与

界面管理任务 ＩＳＧ 如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２　 主任务 ＩＳＧ
Ｆｉｇ． ２　 ＩＳＧ ｏｆ ｍａｉｎ ｔａｓｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　 一回路安注后事故诊断 ＡＣＧ
Ｆｉｇ． ４　 ＡＣＧ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｐｏｓｔ⁃ｓａｆｅｔｙ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

分析一回路安注事故诊断涉及的 ５ 个 ＨＭＩ 界

面元素，图符包含 ３ 类静态类型和 ８ 类动态类型

（５ 类可操作、３ 类不可操作）；色彩分为 ８ 种低频功

能色与 ２ 种高频背景色；文字包含数字及英文（分
大写和小写），均具有 ２ 种字号。 基于此构建界面

各元素的 ＩＳＧ，依据核电厂应急运行规程构建一回

路安注后事故诊断 ＡＣＧ，如图 ４ 所示。

图 ３　 界面管理任务 ＩＳＧ
Ｆｉｇ． ３　 ＩＳＧ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｓｋ

３􀆰 ３　 复杂度计算

　 　 表 ２ 为结合图 ２ 建立的主任务 ＩＳＧ 二阶熵识别

类别。 由表 ２ 和式（７）可求得 ＭＴＣ 的 ｈＭ 为 ３􀆰 ５００，
一回路的 ＩＭＴＣ、 ＧＣ、 ＣＣ 和 ＴＥＣ 分别为 ３􀆰 ２１２、
２􀆰 ６８０、１􀆰 ７０１ 和 ２􀆰 ９１３。

根据图 ４ 建立安注后事故诊断规程 ＡＣＧ 一阶

熵识别类别（表 ３）与二阶熵识别类别（表 ４）。 由

式（７）求得 ＰＬＣ 和 ＰＳＣ 分别为 ２􀆰 １０６ 和 ４􀆰 ０５９。
　 　 图像化一回路安注后事故诊断任务中的 ５ 个

ＨＭＩ 界面，使用开源计算机视觉库加载这些图像并

·１３１·
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　 　 　 　 　 　表 ２　 主任务 ＩＳＧ 二阶熵识别类别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔａｓｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＩＳＧ

节点 相邻节点 类别 节点 相邻节点 类别
Ｓ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ １ Ｆ、Ｇ Ａ ７
Ａ Ｆ、Ｇ ２ Ｉ、Ｊ Ｂ ８
Ｂ Ｉ、Ｊ ３ Ｋ Ｃ、Ｌ、Ｍ ９
Ｃ Ｋ ４ Ｌ、Ｍ Ｋ １０
Ｄ Ｎ ５ Ｎ Ｄ １１
Ｅ Ｏ、Ｐ ６ Ｏ、Ｐ Ｅ １２

表 ３　 事故诊断 ＡＣＧ 一阶熵识别类别

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ＡＣＧ

输入 输出 节点 类别
０ １ ａ １
１ ０ ｐ、ｑ、ｒ、ｓ、ｔ、ｖ ２
１ １ ｂ ３
２ ０ ｕ ４
１ ２ ｃ、ｄ、ｅ、ｇ、ｈ、ｌ、ｏ ５
２ ２ ｆ，ｋ ６

表 ４　 事故诊断 ＡＣＧ 二阶熵识别类别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ＡＣＧ

节点 相邻节点 类别 节点 相邻节点 类别
ａ ｂ １ ｌ ｇ、ｏ、ｕ １０
ｂ ａ、ｃ ２ ｏ ｊ、ｔ、ｕ １１
ｃ ｂ、ｄ、ｐ ３ ｐ ｃ １２
ｄ ｃ、ｅ、ｆ ４ ｑ ｅ １３
ｅ ｄ、ｆ、ｑ ５ ｒ、ｓ ｋ １４
ｆ ｄ、ｅ、ｈ、ｋ ６ ｔ ｏ １５
ｇ ｈ、ｋ、ｌ ７ ｕ ｌ、ｏ １６
ｈ ｆ、ｇ、ｖ ８ ｖ ｈ １７
ｋ ｆ、ｇ、ｒ、ｓ ９ — — —

将其转换为灰度图像，统计所有像素的灰度值及每个

灰度级别出现的频率，计算其在整个图像中的概率，
最后基于信息熵原理由 Ｐｙｔｈｏｎ 求图像熵。 ５ 个界面

的图像熵分别为 ０􀆰 ８４２ ３、０􀆰 ５０５ ７、０􀆰 ６７０ ６、１􀆰 ９３４ ３
和 ２􀆰 ４２０ ３，算术平均值 ＩＬＣ 为 １􀆰 ２７５。 由式（８）求得

一回路 ＯＴＨＣ 的值 Ｈ 为 ２􀆰 ８７０。 同理，求得二回路操

纵员任务处理的各指标复杂度值，见表 ５。

３􀆰 ４　 ＯＴＨＣ 评估模型的验证

　 　 采用 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表［１８］，以 ＯＴＨＣ 评估模型计

算出的各指标的复杂度作为自变量、参与者在任务

执行过程中感知的各指标主观复杂度评分作为因变

量，从心理需求、身体需求、时间压力、任务绩效、努
力程度和挫折感 ６ 个维度量化操纵员的工作负荷，
评分范围为 １ ～ １０ 分，分值越高表明相应维度的负

荷越大。 对 ６ 个维度的得分加权平均得到 ＮＡＳＡ⁃

ＴＬＸ 总分，表征各指标的主观复杂度。
表 ５　 一、二回路复杂度评估结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｍａｒｙ ／ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
复杂度指标 一回路 二回路

ＩＬＣ １􀆰 ２７５ １􀆰 ４５１
ＧＣ ２􀆰 ６８０ ２􀆰 ９２２
ＴＥＣ ２􀆰 ９１３ ２􀆰 ９１３
ＣＣ １􀆰 ７０１ １􀆰 ５５９
ＰＬＣ ２􀆰 １０６ １􀆰 １８２
ＰＳＣ ４􀆰 ０５９ ３􀆰 ３２２
ＭＴＣ ３􀆰 ５００ ２􀆰 ９２２
ＩＭＴＣ ３􀆰 ２１２ ３􀆰 ２１２
ＯＴＨＣ ２􀆰 ８７０ ２􀆰 ６２６

　 　 邀请 １０ 位具备核电厂模拟机操作经验的核科

学技术专业的研究生参与，验证在简化版的 Ｍ３１０
压水堆核电厂模拟机平台上进行。 培训合格后进入

正式验证任务。 验证任务设计包括视觉搜索任务和

安注后事故诊断任务 ２ 部分，任务间隔 ３０ ｍｉｎ。 在

视觉搜索任务中，要求操纵员在限定时间内迅速识

别特定信息并记录，如查找某一关键阀门的当前状

态或某一系统的异常参数。 任务完成后，操纵者需

立即填写 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表，以收集主观 ＩＩＣ 的数据。
事故诊断任务要求操纵员在安注启动后，依据核电厂

事故操作规程，进行一回路操作，以确保压力和温度

平稳下降。 任务结束后，操纵者同样需填写 ＮＡＳＡ⁃
ＴＬＸ 量表，以获取主观 ＰＣ 和主观 ＴＣ 的相关数据。

采用线性回归方法分析 ＯＴＨＣ 评估模型复杂度

与操纵员主观评分间的关系，如图 ５ 所示。 可以看

出，ＯＴＨＣ 评估模型复杂度与主观复杂度间具有高

度正相关性（Ｒ ＝ ０􀆰 ９３０，ｐ ＜ ０􀆰 ００１），线性回归方程

为 ｙ＝ ０􀆰 ５８１ ８８＋１􀆰 ７８７ ８２ｘ，相关度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８６４。 验

证了 ＯＴＨＣ 评估模型的有效性和准确性。

图 ５　 主观复杂度与 ＯＴＨＣ 评估模型复杂度回归分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎｄ ＯＴＨＣ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

·２３１·
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４　 结　 论

　 　 １） 一回路操纵员的任务处理复杂度（２􀆰 ８７０）高
于二回路（２􀆰 ６２６），即在事故情境下一回路操纵员

承担更大的认知负荷；规程步骤复杂度（４􀆰 ０５９）与

主任务复杂度（３􀆰 ５００）对整体复杂度贡献度最大，

是影响操纵员认知负荷的关键因素。
２） 验证结果表明：ＯＴＨＣ 评估模型的量化复

杂度与操纵员基于 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表的主观复杂度

评分 间 具 有 较 高 正 相 关 性 （ Ｒ ＝ ０􀆰 ９３０， ｐ ＜
０􀆰 ００１），相关度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８６４，验证了 ＯＴＨＣ 评估模

型的有效性。
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