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چکیده
مقدمــه: بررســی عملکــردی خلبــان در زمانــی کــه چندیــن وظیفــه مختلــف بــر عهــده وی گذاشــته مــی شــود، 
مســتلزم رویــه ای مــی باشــد کــه بــر مبنــای آن، بتــوان مشــخصه‌های یــک ســناریو را بــا کمــک شبیه‌ســاز طــی 
یــک رونــد سیســتماتیک بدســت آورد. ســیمولاتور عملکــرد چنــد وظیفــه‌ای خلبــان یــک شبیه‌ســاز اســتاندارد از 

وظایــف کلــی خلبــان می‌باشــد کــه در ســازمان ناســا توســعه یافتــه اســت.
ــف  ــتم‌های مختل ــده در زیرسیس ــد ش ــادل داده تولی ــرخ تب ــات، ن ــوری اطلاع ــری از تئ ــا بهره‌گی روش‌کار: ب
ــارکاری  ــا برآینــد گرفتــن از آن‌هــا، یــک مــاک عــددی واحــد جهــت تخمیــن ب شبیه‌ســاز محاســبه شــده و ب
کلــی ارائــه گردیــد. پــس از آن بــه منظــور بررســی اعتبــار شــاخص اســتخراج شــده، ســه تســت طراحــی گردیــد 
کــه در آن‌هــا ســطوح مختلــف بــارکاری شــامل کــم، متوســط و زیــاد بــر مبنــای نــرخ تبــادل داده بــکار رفتــه در 
هــر یــک برچســب زده شــد. ایــن تســت‌ها توســط ســوژه‌های انســانی در جایــگاه خلبــان اجــرا شــده و در خــال 
آن‌هــا، نظــر شــخصی هــر فــرد پیرامــون بــارکاری ادراک شــده توســط او بــه وســیله پرسشــنامه ناســا-تی‌ال‌ایکس 

ثبــت گردیــد.
یافته‌هــا: نتایــج بدســت آمــده حکایــت از آن دارد کــه میانگیــن نمــره اختصــاص داده شــده از ســوی ســوژه‌ها 
بــه بــارکاری کلــی، در ســه ســطح تعریــف شــده بــا اســتفاده از تئــوری اطلاعــات، دارای اختــاف معنــادار آمــاری 
ــد  ــاد، رون ــه زی ــه متوســط و از متوســط ب ــدار از ســطح کــم ب ــن مق ــه ای ــی ک ــه صورت می‌باشــد )P<0/001(؛ ب

ــل توجهــی را از خــود نشــان می‌دهــد. صعــودی قاب
نتیجه‌گیــری: شــاخص کمّــی پیشــنهاد شــده، در تعییــن میــزان بــارکاری موجــود در شبیه‌ســاز ناســا از کارایــی 

کافــی برخوردار اســت. 
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مجله ارگونومی

مقدمه
ــی  ــاش ذهن ــد ت ــا، نیازمن ــک هواپیم ــردن ی ــرل ک ــک کنت ــی ش ب
ــف  ــن وظای ــه او بی ــع توج ــع مناب ــان و توزی ــوی خلب ــداوم از س م
مختلــف موجــود در هــر لحظــه می‌باشــد. شبیه‌ســاز عملکــرد چنــد 
 )multi attribute task battery, MATB-II( وظیفــه‌ای خلبــان
ــرای ارزیابــی عملکــرد کلــی خلبــان  ــردی ب ــزاری اســتاندارد و کارب اب
 )NASA( می‌باشــد کــه در ســازمان هوانــوردی و فضانــوردی آمریــکا
طراحــی شــده اســت ]1[‌. ایــن شبیه‌ســاز تاکنــون بــه عنــوان ابــزاری 
ــه خصــوص  ــا و ب ــر دنی ــر از سراس ــی معتب ــز تحقیقات ــوی، در مراک ق
ــان و  ــل انس ــوع تعام ــا موض ــط ب ــات مرتب ــهٔ مطالع ــکا، در زمین آمری
ماشــین )human machine interface, HMI( مــورد اســتفاده قــرار 

ــه اســت ]5-2[. گرفت
انســان  تعامــل  زمینــهٔ  در  توجــه  مــورد  موضوعــات  از  یکــی 
و ماشــین در هــر مجموعــهٔ مرکــب از ایــن دو عنصــر نظیــر 
ــی  ــه طــور کل ــارکاری می‌باشــد. ب ــل ب شبیه‌ســاز MATB-II، عام

ارزیابــی بــارکاری در یــک سیســتم، از طریــق دو دیــدگاه شــخصی 
)subjective( و عینــی )objective( امکان‌پذیــر اســت. روش‌هــای 
ــت  ــتفاده جه ــورد اس ــزار م ــن اب ــخصی، متداول‌تری ــدی ش درجه‌بن
ــدهٔ  ــل عم ــه دلی ــت هســتند ک ــک فعالی ــناختی ی ــار ش ســنجش ب
ــاز  ــدون نی ــا ب ــبتاً ارزان از آن‌ه ــان و نس ــتفادهٔ آس ــر، اس ــن ام ای
از  تکنیک‌هــا همچنیــن  ایــن  ویــژه می‌باشــد.  بــه تجهیــزات 
زیــرا فرصــت  برخوردارنــد،  اپراتورهــا  نــزد  بالایــی  مقبولیــت 
اظهارنظــر پیرامــون ویژگی‌هــای سیســتم را در اختیــار آن‌هــا قــرار 
ــرات  ــه تغیی ــا، نســبت ب ــوع از روش‌ه ــن ن ــاوه ای ــه ع ــد. ب می‌دهن
بــارکاری از حساســیت مناســبی برخــوردار هســتند ]6[. بــه عنــوان 
یکــی از شــناخته شــده‌ترین ابزارهــای هماهنــگ بــا رویکــرد 
ــتاندارد  ــه‌ای اس ــا-تی‌ال‌ایکس )NASA-TLX( روی ــخصی، ناس ش
ــور در  ــط اپرات ــده توس ــی ادراک ش ــارکاری کل ــی ب ــت ارزیاب جه
قالــب پرسشــنامه می‌باشــد کــه بوســیلهٔ گــروه پژوهشــی "کارایــی 
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انســان" در مرکــز تحقیقاتــی ایمــز )Ames( از ناســا توســعه یافتــه 
اســت ]7[. ایــن پرسشــنامهٔ ســاده و در عیــن حــال کارآمــد، تــا بــه 
ــردی  ــف کارب ــای مختل ــددی از زمینه‌ه ــای متع ــروز در مثال‌ه ام

ــت ]11-8[. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــدی  ــای درجه‌بن ــفانه مقیاس‌ه ــده، متأس ــر ش ــای ذک ــم مزای علی‌رغ
شــخصی لزومــاً همیشــه بــه یــک تشــخیص صحیــح منتهــی 
ــا  ــرد خلبان‌ه ــه عملک ــی ک ــه هنگام ــوان نمون ــه عن ــوند. ب نمی‌ش
ــد  ــه طــور ناخــودآگاه تمایــل دارن دچــار نقصــان می‌گــردد، آن‌هــا ب
ــی  ــی در صورت ــد، حت ــوه دهن ــالا جل ــی را ب ــاش ذهن ــزان ت می
ــرم از  ــن ف ــن ای ــاز نباشــد ]6[. بنابرای ــورد نی ــادی م ــاش زی ــه ت ک
ــه  ــوده و چنانچــه بلافاصل ــراد ب ــات اف ــی از تمای ــا تابع درجه‌بندی‌ه
ــرار  پــس از انجــام کار بدســت نیاینــد، تحــت تأثیــر حافظــه نیــز ق
ــار  ــزوم در اختی ــه ل ــرایطی اســت ک ــن ش ــت. در چنی ــد گرف خواهن
داشــتن ملاک‌هــای عینــی جهــت ســنجش بــارکاری نمایــان 
می‌شــود کــه یکــی از راهکارهــای ممکــن در ایــن زمینــه، اســتفاده 

ــت.  ــات اس ــوری اطلاع از تئ
پیدایــش تئــوری اطلاعــات مرهــون کارهــای صــورت پذیرفتــه توســط 
شــانون )Shannon( در دهــهٔ پنجــم از قــرن بیســتم میــادی اســت. 
ــا علــم احتمــال، یــک  ــا اســتفاده از مفاهیــم مرتبــط ب ایــن تئــوری ب
ــده از  ــات بدســت آم ــزان اطلاع ــری می ــی جهــت اندازه‌گی ــار کمّ معی
مشــاهدهٔ یــک ســیگنال را در اختیــار مــا قــرار می‌دهــد ]12[. بدیــن 
ــر تئــوری اطلاعــات،  ــا اتخــاذ رویکــردی مبتنــی ب ــوان ب ترتیــب می‌ت
حجــم اطلاعــات ورودی کــه بایــد در شبیه‌ســاز توســط خلبــان مــورد 
پــردازش قــرار گیــرد را بدســت آورد و بــه یــک راه‌حــل عینــی، جهــت 
تخمیــن بــارکاری واقعــی موجــود دســت یافــت. در حالــی کــه نتایــج 
قابــل اســتخراج از رویکردهــای شــخصی بــه دلیــل وابســته بــودن آن‌ها 
بــه اظهارنظــر اپراتــور، تنهــا پــس از انجــام تســت در دســترس اســت، 
یکــی از مزایــای مهــم ایــدهٔ مذکــور قابلیــت پیش‌بینــی آن می‌باشــد؛ 
ــط  ــام آن توس ــل از انج ــد قب ــت می‌توان ــراح تس ــه ط ــا ک ــن معن بدی
ســوژه‌ها، بــه تقریــب مناســبی از شــدت ســختی ســناریو دســت یابــد.

روش‌کار

تئوری اطلاعات
برای متغیر اتفاقی گسســتهٔ X، h (X) را به عنوان تابع ارائه دهندهٔ 
)spatial information content( محتــوای اطلاعــات فضایــی

ــاب  ــال انتخ ــه دنب ــا ب ــه م ــم ک ــر می‌گیری ــا X در نظ ــر ب متناظ
ــر اســاس تئــوری اطلاعــات،‌ آگاهــی  مناســب آن هســتیم ]13[. ب
از مقــدار X بــه ازای هــر بــار مشــاهدهٔ ایــن متغیــر اتفاقــی، میــزان 
ــه  ــذارد ک ــا می‌گ ــار م ــات h (X) را در اختی ــخصی از اطلاع مش
ــت.  ــب اس ــرای X متناس ــاص ب ــدار خ ــاد آن مق ــال ایج ــا احتم ب
ــرای شــاخص عــددی  ــول ب ــل قب ــک انتخــاب قاب ــن ترتیــب ی بدی

ــر  ــورت زی ــه ص ــی ب ــات، تابع ــوری اطلاع ــده از تئ ــتخراج ش اس
ــود:  خواهــد ب

فرمول 1.
h (X)=log2p(X)

در شــرایط خــاص وقتــی کــه X دارای K حالــت بــا احتمــال وقــوع 
یکنواخــت باشــد )یعنــی زمانــی کــه آنتروپــی X ماکزیمــم اســت(، 

h(X) بــه صــورت رابطــهٔ 2 قابــل بازنویســی اســت:
فرمول 2.

h(X)=log2K
ــا پیدایــش تئــوری اطلاعــات، مدلســازی کمّــی ظرفیــت انســان در  ب
پــردازش اطلاعــات میسّــر گردیــد کــه نتایــج آن در قالــب دو قانــون   
هیک-هایمــن )Hick-Hyman( و فیتــس )Fitts( قابــل بیــان اســت. 
بــر طبــق قانــون هیک-هایمــن، زمــان واکنــش یــک اپراتــور بــا مقــدار 
اطلاعــات موجــود در یــک ســیگنال محــرّک )stimulus signal( بــه 
صــورت خطــی در ارتبــاط اســت ]14, 15[. فیتــس نیــز اثبــات نمــود 
ــا دامنــهٔ میانگیــن A توســط  ــرای ایجــاد حرکــت ب کــه زمــان لازم ب
انســان، یــک تابــع خطــی از شــاخص دشــواری ارائــه شــده در رابطــهٔ 

3 اســت:
فرمول 3.

h(X)=log2 A/(Ws/2)
کــه در آن Ws محــدودهٔ مجــاز حرکــت )tolerance range(، یعنــی 
ناحیــهٔ قابــل قبولــی کــه مطلــوب اســت نتیجــهٔ جابجایــی در آن قــرار 

ــرد، می‌باشــد ]16[.  گی
بــر پایــهٔ مبانــی ذکــر شــده در بــالا، حــال می‌توانیــم نــرخ تبــادل 
داده )baud rate( را بــرای یــک ســیگنال محــرّک تعریــف کنیــم. 
ــیم  ــود، از تقس ــش داده می‌ش ــا B نمای ــه ب ــادل داده ک ــرخ تب ن
ــات  ــوای اطلاع ــر محت ــی ســیگنال )h( ب ــات فضای ــوای اطلاع محت
بدســت  آن   )temporal information content( زمانــی 
ــا  ــه آن را ب ــی ک ــات زمان ــوای اطلاع ــه محت ــی ک ــد؛ در جای می‌آی
ــن  ــود بی ــان موج ــن زم ــورت میانگی ــه ص ــم، ب ــان می‌دهی Δt نش
ــف  ــا تعری ــوع رخداده ــان وق ــا هم ــیگنال ی ــت در س ــر حال تغیی

 .‌]17[ می‌شــود 
فرمول 4.

B=h/Δt
زیرسیســتم  I مجموعــهٔ  از  متشــکل  سیســتمی  بــا  اگــر 

i={i_1, …, i_I} ســروکار داشــته باشــیم کــه در هــر کــدام از آن‌هــا 
ــرخ  ــگاه ن ــرخ تبــادل دادهٔ مســتقل Bi تولیــد شــود، آن ــا ن اطلاعــات ب
ــرخ  ــع ن ــتم حاصلجم ــن سیس ــده در ای ــاد ش ــی ایج ــادل دادهٔ کل تب

ــه عبــارت دیگــر: تبــادل دادهٔ تــک تــک اجــزای آن اســت؛ ب
فرمول 5.

 BTotal=∑iBi=∑ihi/Δti
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MATB-II شبیه‌ساز
ــای  ــاز مهارت‌ه ــود، شبیه‌س ــده می‌ش ــر 1 دی ــه در تصوی ــان ک آنچن
عمــدهٔ لازم بــرای یــک خلبــان شــامل رهگیــری )tracking(‌، پایــش 
)monitoring(، برقــراری ارتبــاط )communications( و مدیریــت 
ــدام از  ــر ک ــه ه ــر دارد ک ــع )resource management( را درب مناب
آن‌هــا، بخشــی از پنجــرهٔ اصلــی برنامــه را بــه خــود اختصــاص می‌دهد 
ــه  ــاز ب ــرای شبیه‌س ــهٔ ‌‌5، ب ــهٔ i در رابط ــاس مجموع ــن اس ــر ای ]1[‌. ب
صــورت i = {T, S, L, R, C} قابــل نمایــش اســت کــه در آن T بــه 
ــای شــاخص‌ها )scales( و  ــه بخش‌ه ــری، S و L ب زیرسیســتم رهگی
چراغ‌هــا )lights( از زیرسیســتم پایــش، R بــه زیرسیســتم مدیریــت 

منابــع و C بــه زیرسیســتم برقــراری ارتبــاط اشــاره دارد. 

زیرسیستم رهگیری
ــه قطــر 9  ــرهٔ متحــرک ب ــن زیرسیســتم هــدف آنســت کــه دای در ای
پیکســل (D = l = 9 pixel)، در هــر لحظــه از زمــان در حداقــل فاصله 
از مرکــز پنجــره قــرار داشــته باشــد؛ بــه نحــوی کــه هیــچ‌گاه از داخــل 

 (D’ = 3l = 27 pixel) ــل ــر 27 پیکس ــا قط ــود ب ــت موج ــرهٔ ثاب دای
ــهٔ  ــدی ناحی ــن قی ــون فیتــس، چنی ــه قان ــا توجــه ب خــارج نگــردد. ب
ــت.  ــد داش ــی خواه ــا Ws = D’-D = 2D را در پ ــر ب ــی براب تلرانس
ــت و  ــی جه ــد، یعن ــدوم دارن ــار رن ــده رفت ــال ش ــای اعم تحریک‌ه
میــزان حرکــت نشــانگر اتفاقــی بــوده و بــرای ســوژه قابــل پیش‌بینــی 
نیســت؛ ضمــن اینکــه شــدت آن توســط طــراح تســت در ســه درجــهٔ 
کــم بــا ســرعت متوســط تقریبــی V̅T=4/50 pixel/s، متعــادل بــا 
ــا ســرعت  ــاد ب ــی V̅T=8/52 pixel/s و زی ســرعت متوســط تقریب
ــد.  ــم می‌باش ــل تنظی ــی V̅T = 12/35 pixel/s قاب ــط تقریب متوس
اگــر ســناریویی را در نظــر بگیریــم کــه طــی آن دایــرهٔ متحــرک در 
ــن AT = 3D جابجــا  ــدازهٔ میانگی ــه ان ــان متوســط ΔtT ب ــدت زم م
ــرهٔ متحــرک در  ــن اغتشــاش و حفــظ دای شــود، حــذف پیوســتهٔ ای
ــی بدســت آمــده  ــوای اطلاعــات فضای ــا محت ــت، ب ــرهٔ ثاب داخــل دای

ــون فیتــس )رابطــهٔ 3( معــادل اســت: ــر قان مبتنــی ب
فرمول 6.

hT=log23D/(2D/2)=1.59 bit

تصویر 1: شمای کلی شبیه‌ساز عملکرد چند وظیفه‌ای خلبان
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ــاوت  ــطح متف ــه س ــه ازای س ــهٔ 7 و ب ــه ΔtT از رابط ــی ک در جای
ســرعت متوســط قابــل محاســبه می‌باشــد:

فرمول 7.
 ΔtT=AT/VT=27/VT

زیرسیستم پایش
بخــش شــاخص‌ها کــه در قســمت پایینــی پنجــرهٔ اختصــاص 
ــتون  ــار س ــامل چه ــرار دارد، ش ــش ق ــه زیرسیســتم پای ــده ب داده ش
ــود دارد  ــاخص وج ــک ش ــتون ی ــر س ــز ه ــد. در مرک ــدرّج می‌باش م
کــه در شــرایط عــادی، حــول مرکــز ســتون نوســانات کــم دامنــه‌ای 
ــال  ــت نرم ــاخص‌ها از وضعی ــی از ش ــه یک ــد. چنانچ ــام می‌ده را انج
خــارج شــود، بــه بــالا یــا پاییــن ســتون منتقــل گشــته و در آنجــا بــه 
نوســانات خــود ادامــه می‌دهــد. وظیفــهٔ خلبــان آنســت کــه بلافاصلــه 
ــا فشــردن  ــک از ســتون‌ها، ب ــر ی ــت در ه ــن وضعی ــدن ای ــد از دی بع
کلیــد مربــوط بــه آن )یکــی از کلیدهــای F3 ،F2 ،F1 یــا F4( نســبت 
بــه ایــن اتفــاق واکنــش نشــان دهــد. بنابرایــن بــه ازای هــر تحریــک 
در بخــش شــاخص‌ها، ســوژه بــا انتخــاب یکــی از چهــار کلیــد ممکــن 
مواجــه بــوده و KS = 4 می‌باشــد. بــا جایگــذاری ایــن مقــدار در رابطــهٔ 

2 داریــم:
فرمول 8.

hS=log24=2 bits
بخــش چراغ‌هــا نیــز شــامل دو چــراغ ســمبلیک بــا کارکــرد متفــاوت 
ــبز،  ــگ س ــا رن ــپ ب ــمت چ ــراغ س ــادی چ ــرایط ع ــد. در ش می‌باش
بــه عنــوان نمــادی از داشــتن وضعیــت نرمــال در سیســتم، بــه طــور 
ــان‌دهندهٔ  ــبز، نش ــراغ س ــدن چ ــوش ش ــت. خام ــن اس ــته روش پیوس
خــروج از حالــت نرمــال می‌باشــد و در ایــن وضعیــت لازم اســت کــه 
کاربــر در حداقــل زمــان ممکــن، بــا فشــردن کلیــد F5 از صفحه‌کلیــد، 
ــراغ  ــر چ ــوی دیگ ــد. از س ــادی بازگردان ــت ع ــه وضعی ــرایط را ب ش
ســمت راســت در حالــت عــادی خامــوش اســت؛ مگــر آنکــه بــه شــکل 
نمادیــن و بــه عنــوان نشــانه‌ای از وقــوع یــک شــرایط اضطــراری، بــه 
رنــگ قرمــز درآیــد. خلبــان بــه محــض مشــاهدهٔ روشــن شــدن چــراغ 
قرمــز، یــک مــدت زمــان مشــخص فرصــت دارد تــا بــا فشــردن کلیــد 
F6 از صفحــه کلیــد، مطلــع بــودن خــود را از وضعیــت رخ داده نشــان 
ــر  ــه ازای ه ــس ب ــد. پ ــوش بازگردان ــت خام ــه حال ــراغ را ب داده و چ
واقعــه در قســمت چراغ‌هــا، امــکان فشــردن یکــی از دو کلیــد F5 یــا 

ــذا: ــد. ل ــه KL = 2 را نتیجــه می‌ده F6 وجــود دارد ک
فرمول 9.

hL=log2 2=1 bit
ΔtS و ΔtL در رابطــهٔ ‌5، بــا توجــه بــه نــرخ تبــادل دادهٔ مدنظــر طــراح 

تســت در ســناریو قابــل تنظیــم اســت.

زیرسیستم مدیریت منابع
ــق  ــه از طری ــت ک ــتم آنس ــن زیرسیس ــال ای ــان در قب ــهٔ خلب وظیف

 A مدیریــت دو پمــپ 2 و 4، ســطح ســوخت باقیمانــده در تانک‌هــای
و B را در محــدودهٔ مجــاز حفــظ نمایــد. روشــن و خامــوش نمــودن این 
ــر  ــد امکان‌پذی ــای 2 و 4 از صفحــه کلی ــا فشــردن کلیده دو پمــپ ب
ــه رنــگ  ــار زدن ایــن دو کلیــد، رنــگ پمپ‌هــا ب ــا هــر ب اســت کــه ب
ســبز )حالــت فعــال( یــا رنــگ پس‌زمینــه )حالــت غیرفعــال( تغییــر 
خواهــد کــرد. بدیــن ترتیــب بــا KR = 2، مقــدار hR بدســت می‌آیــد:

فرمول 10.
hR=log2 2=1 bit

در آغــاز تســت، هــر یــک از دو تانــک A و B حــاوی 2500 واحــد 
ــا نــرخ مصــرف ثابــت V=500 units/min می‌باشــد  ســوخت ب
ــازهٔ  ــدار آن از ب ــد مق ــده، نبای ــرارداده ش ــزام ق ــاس ال ــر اس ــه ب ک
ΔV ± 2500 واحــد بــا ΔV = 100 uints خــارج گــردد. همچنیــن 
ــر 2V تنظیــم می‌شــود کــه  ــی عبــوری از پمپ‌هــای 2 و 4 براب دب
ــودن پمپ‌هــا،  ــا خامــوش ب در ایــن صــورت، صرفنظــر از روشــن ی
نــرخ خالــص تغییــر حجــم ســوخت در طــول زمــان همــواره مقــدار 
ثابــت خواهــد بــود. در چنیــن شــرایطی، ΔtR بــه عنــوان زمــان لازم 
بــرای رســیدن ســطح ســوخت از خــط میانــی مرجــع بــه یکــی از 

دو مــرز مجــاز بــالا یــا پاییــن قابــل محاســبه اســت: 
فرمول 11.

ΔtR=ΔV/V ̇

زیرسیستم برقراری ارتباط
در فعالیــت مربــوط بــه ایــن زیرسیســتم، خلبــان موظــف اســت کــه 
بــر مبنــای پیــام صوتــی دریافــت شــده، رادیــو )Radio( و فرکانــس 
)frequency( فعلــی را بــه رادیــو و فرکانــس درخواســتی تغییــر دهد. 
ــده  ــکیل ش ــی تش ــش اصل ــه بخ ــی، از س ــی دریافت ــام صوت ــر پیغ ه
ــده آغــاز  ــا اعــام کــد شناســایی وســیلهٔ پرن اســت. در ابتــدا، پیــام ب
می‌شــود کــه ایــن کــد، در تمامــی پیام‌هــا ثابــت بــوده و برابــر "ناســا 
ــرای  ــر ب ــورد نظ ــوی م ــش دوم، رادی ــپس در بخ ــد. س 504" می‌باش
تنظیــم، یعنــی یکــی از انتخاب‌هــای COM1 ،NAV2 ،NAV1 یــا 
COM2 قرائــت می‌شــود کــه خلبــان از طریــق بکارگیــری یکــی از 
ــوی  ــا رادی ــود ت ــد ب ــادر خواه ــا F12 ق ــای F11 ،F10 ،F9 ی کلیده
 R اندیــس( KCR

درخواســت شــده را برگزینــد. از اینــرو بــه ازای 4=
hCR برابــر خواهــد بــود بــا:

بــرای رادیــو(، مقــدار اطلاعــات فضایــی 
فرمول 12.

hCR =log2 4=2 bits
در بخــش پایانــی پیــام نیــز، فرکانــس لازم اعــام می‌گــردد کــه ایــن 
فرکانــس از دو بخــش صحیــح و اعشــاری تشــکیل شــده اســت. بــرای 
تنظیــم بخــش صحیــح از فرکانــس، ســوژه بایــد ضمــن نگــه داشــتن 
کلیــد Ctrl، یکــی از جهت‌هــای بــالا یــا پاییــن را بــکار بــرد؛ در مــورد 
بخــش اعشــاری نیــز رونــد همینطــور اســت بــا ایــن تفــاوت کــه بجای 
ــد Alt فشــار داده شــده باشــد. پــس از اتمــام  ــد کلی ــد Ctrl، بای کلی
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ــر  ــد Enter مقادی ــا زدن کلی ــان ب ــه خلب ــد، لازم اســت ک ــن فرآین ای
ــه ذکــر اســت کــه در شبیه‌ســاز،  اعمــال شــده را ثبــت نمایــد. لازم ب
محــدودهٔ فرکانســی NAV1 و NAV2 از 108/000 تــا 117/950 
ــی COM1 و COM2 از  ــدودهٔ فرکانس ــو 0/050 و مح ــا نم ــز ب هرت
ــام  ــا انج ــد. ب ــو 0/025 می‌باش ــا نم ــز ب ــا 135/975 هرت 118/000 ت
یــک ســری عملیــات جبــری مرحلــه بــه مرحلــه می‌تــوان نشــان داد 
کــه در چنیــن ســاختاری، میانگیــن تعــداد کلیــک لازم جهــت تنظیــم 
KCF  )اندیــس F بــرای 

فرکانــس عــدد 14/63 اســت. پــس 14.63=
فرکانــس( و داریــم: 

فرمول 13.
hCF

=log2 14.63=3.84 bits
 hC ــوان مقــدار ــرای  و ، اکنــون می‌ت از جمــع اعــداد حاصــل شــده ب

را بدســت آورد:
فرمول 14.

hC=hCR
 +hCF

 =2+3.84=5.84 bits
ــی  ــاط ΔtC، یعن ــراری ارتب ــتم برق ــت در زیرسیس ــر اس ــه ذک لازم ب
ــه  ــا توج ــی، ب ــای صوت ــام پیغام‌ه ــن اع ــن بی ــی میانگی ــهٔ زمان فاصل
ــن  ــر دارد تعیی ــه در نظ ــادل داده‌ای ک ــرخ تب ــراح و ن ــد ط ــه مقاص ب

می‌شــود. 

تست اعتبارسنجی 
ــا طراحــی تســت‌های عملــی  ــه هــدف آن اســت کــه ب در ایــن مرحل
در محیــط ســیمولاتور، امــکان مقایســهٔ بــارکاری ادراک شــده توســط 
ــم  ــات فراه ــوری اطلاع ــده از تئ ــت آم ــی بدس ــا پیش‌بین ــان ب انس
گــردد. بدیــن ترتیــب بــه ایــن ســؤال پاســخ داده خواهــد شــد کــه آیــا 
درجــات مختلــف بــارکاری ایجــاد شــده در شبیه‌ســاز بــر پایــهٔ تئــوری 
اطلاعــات، بــه اختــاف معنــادار در نمــرهٔ بــارکاری کلی اختصــاص داده 
شــده توســط ســوژه‌ها بــه ایــن ســطوح منجــر خواهــد شــد یــا خیــر. 
ــای  ــی هوافض ــکدهٔ مهندس ــر دانش ــجویان پس ــر از دانش ــیزده نف س
دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر بــا میانگیــن ســن 3/25 ± 26/09 بــرای 
ــه  ــد ک ــی کردن ــار آمادگ ــه اظه ــورت داوطلبان ــه ص ــت‌ها ب ــام تس انج
ــا شــرکت در آزمــون توســط آن‌هــا،  پــس از تکمیــل فــرم موافقــت ب

فــاز آمــوزش آغــاز گردیــد. در ابتــدای ایــن مرحلــه، بــا مطالعــهٔ فایــل 
ــوری  ــهٔ حض ــرکت در جلس ــور ش ــاز و همینط ــا شبیه‌س ــنایی ب آش
ــل  ــوهٔ تعام ــیمولاتور و نح ــف س ــای مختل ــا بخش‌ه ــراد ب ــی، اف معرف
ــا اجــرای ســناریوهای آموزشــی  ــا آن آشــنا شــدند. در گام بعــدی ب ب
درنظــر گرفتــه شــده در محیــط اصلــی برنامــه در هشــت روز مختلــف، 
ــد  ــه کردن ــاز را تجرب ــا شبیه‌س ــی کار ب ــورت عمل ــه ص ــن ب داوطلبی
ــا قیــد دســتیابی آن‌هــا  ــرای هــر یــک از ســوژه‌ها ب ــد ب کــه ایــن رون
بــه عملکــرد پایــدار، بــه طــور میانگیــن حــدود دو ســاعت بــه طــول 
انجامیــد. بــا تکمیــل فرآینــد آمــوزش و حــذف اثــر یادگیــری، مرحلــهٔ 
ارزیابــی نهایــی شــروع شــد کــه در آن، ســناریوهای اصلــی مــورد نظــر 
ــیمولاتور  ــا س ــوژه‌ها در کار ب ــرد س ــی عملک ــاک ارزیاب ــوان م ــه عن ب

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.
در ایــن فــاز، ســیزده فــرد شــرکت‌کننده ســه تســت جداگانــه را در ســه 
ــداد کل آزمون‌هــای اجــرا شــده  ــن تع ــد؛ بنابرای روز مجــزا انجــام دادن
ــامل  ــده ش ــی ش ــت‌های طراح ــی تس ــد. تمام ــدد می‌باش ــر 39 ع براب
ســه بخــش پنــج دقیقــه‌ای و در مجمــوع 15 دقیقــه بــود کــه در هــر 
ــرای  کــدام از ایــن بخش‌هــا، یکــی از درجــات درنظــر گرفتــه شــده ب
بــارکاری شــامل کــم، متوســط یــا زیــاد بــا دخیــل کــردن هــر چهــار 
زیرسیســتم موجــود در شبیه‌ســاز پیاده‌ســازی گردیــد. مطالعــات 
پیشــین نشــان می‌دهــد کــه نــرخ تبــادل دادهٔ تقریبــی bit/s 1، یــک 
حــد میانــی بــرای توانایــی پــردازش اطلاعــات توســط انســان اســت؛ بــه 
نحــوی کــه نرخ‌هــای تبــادل دادهٔ خیلــی کمتــر از ایــن مقــدار چالــش 
عمــده‌ای را بــرای فــرد بــه همــراه نــدارد و در نقطــهٔ مقابــل، رســاندن 
ایــن نــرخ بــه نزدیــک bit/s 2، او را بــه آســتانهٔ ظرفیــت پردازشــی خود 
ــف  ــه ســطوح مختل ــن نکت ــی از ای ــا آگاه ــذا ب ــاند ]18, 19[. ل می‌رس
بــارکاری در ســه طبقــهٔ کــم، متوســط و زیــاد بــه ترتیــب بــا تنظیــم 
ــاد  ــدود bit/s ، 0/5 bit/s 1 و bit/s 1/5 ایج ــادل داده در ح ــرخ تب ن
ــل  ــای 1 و 2 قاب ــا، در جدول‌ه ــه آن‌ه ــوط ب ــات مرب ــه اطلاع شــدند ک
ــه‌ای،  ــج دقیق ــمت پن ــر قس ــام ه ــد از اتم ــه بع ــت. بلافاصل ــت اس رؤی
نظــر ســوژه در مــورد بــارکاری احســاس شــده توســط او بــا اســتفاده از 
پرسشــنامهٔ ناســا-تی‌ال‌ایکس اضافــه شــده بــه شبیه‌ســاز ثبــت گردیــد.

جدول 1: فاصلهٔ زمانی بین تحریک‌ها برای زیرسیستم‌های مختلف شبیه‌ساز در تست‌های ارزیابی نهایی
)tT ،)S(∆TS ،)S(∆TL ،)S(∆TR ،)S(∆TC ،)S∆سطح بارکاری

1
641381262کم

3/222191232متوسط
2/26101217زیاد

2
638411262کم

3/217191229متوسط
2/25111217زیاد

3
655451265کم

3/210151220متوسط
2/25101215زیاد
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جدول 2: نرخ تبادل دادهٔ زیرسیستم‌های مختلف شبیه‌ساز در تست‌های ارزیابی نهایی

BT، (bit/s)BS، (bit/s)BL، (bit/s)BR، (bit/s)BC، (bit/s)BTotal ، (bit/s)سطح بارکاری

1

0/2640/0490/0260/0830/0950/517کم

0/5000/0910/0530/0830/1840/911متوسط

0/7250/3330/1000/0830/3451/587زیاد

2

0/2640/0530/0240/0830/0950/519کم

0/5000/1180/0530/0830/2020/956متوسط

0/7250/4000/0910/0830/3451/644زیاد

3

0/2640/0360/0220/0830/0900/496کم

0/5000/2000/0670/0830/2941/144متوسط

0/7250/4000/1000/0830/3911/699زیاد

جدول 3: میانگین و انحراف معیار زیرمقیاس‌های مختلف پرسشنامه در ارزیابی انجام شده توسط سوژه‌ها 

سطح بارکاری

زیادمتوسطکم

23/32 ± 20/5560/21 ± 16/2045/36 ± 30/36نیازمندی ذهنی

22/42 ± 20/7062/97 ± 15/1046/67 ± 30/69نیازمندی فیزیکی

22/45 ± 19/6863/64 ± 16/5146/79 ± 29/69فشار زمانی

19/88 ± 19/3048/59 ± 24/2334/90 ± 28/33عملکرد

20/33 ± 19/2263/51 ± 16/7048/26 ± 30/08تلاش

23/62 ± 19/8758/49 ± 18/1642/72 ± 29/85احساس ناکامی

18/94 ± 16/7959/57 ± 14/5244/12 ± 29/83بارکاری کل

ــی  ــهٔ ارزیاب ــای مرحل ــی آزمون‌ه ــیدن تمام ــان رس ــه پای ــس از ب پ
بــرای همــهٔ شــرکت‌کنندگان، جهــت تجزیــه و تحلیــل آمــاری 
 SPSS ــزار ــده از تســت‌ها، نســخهٔ 23 از نرم‌اف ــات بدســت آم اطلاع

ــه شــد ]20[‌. ــت گرفت ــه خدم ب

یافته‌ها
ــف پرسشــنامه  ــای مختل ــی زیرمقیاس‌ه ــات توصیف جــدول ‌3 اطلاع
ــطح  ــه س ــرای س ــوژه‌ها، ب ــط س ــده توس ــام ش ــی انج را در ارزیاب

ــد. ــان می‌ده ــی نش ــی نهای ــت‌های ارزیاب ــارکاری در تس ب
ــا در نظــر گرفتــن ســطح خطــای α = 0/05، فــرض وجــود  اکنــون ب
ــه ردهٔ  ــارکاری کل در س ــرات ب ــن نم ــن میانگی ــادار بی ــاف معن اخت
تعریــف شــده بــرای بــارکاری را مــورد بررســی قــرار می‌دهیــم. 

 )Shapiro-Wilk( ــاپیرو-ویلک ــون ش ــده از آزم ــت آم ــی بدس خروج
رد شــدن فــرض صفــر را نشــان داده و از آن این‌گونــه اســتنباط 
ــف  ــطوح مختل ــرای س ــارکاری کل، ب ــتهٔ ب ــر وابس ــه متغی ــود ک می‌ش
بــارکاری بــه عنــوان متغیــر مســتقل، توزیــع نرمــال نــدارد )0/001 < 
P(؛ لــذا در آنالیــز خــود بایــد از روش ناپارامتریــک متناســب بــا مســئلهٔ 
Kruskal-( مــورد بررســی کــه همــان آزمــون کروســکال-والیس
Wallis(‌ اســت بهــره ببریــم. نتیجــهٔ حاصــل شــده از اجــرای آزمــون

ــر  ــاف غی ــون و وجــود اخت ــادار شــدن آزم کروســکال-والیس، از معن
ــروه  ــه گ ــارکاری س ــی ب ــرهٔ کل ــن نم ــن میانگی ــر بی ــل صرفنظ قاب
ــه  ــج مقایســهٔ دو ب ــن شــرایط، نتای ــت دارد )P > 0/001(. در ای حکای
)post-hoc( دوی گروه‌هــای ســه‌گانه از طریــق آزمــون تعقیبــی

دان-بونفرونی )Dunn-Bonferroni( در جدول 4 خلاصه شــده اســت. 
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جدول 4: مقایسهٔ دو به دوی میانگین نمرهٔ بارکاری کل برای سه سطح بارکاری

P تعدیل شدهPآمارهٔ آزمون استانداردخطای استانداردآمارهٔ آزمونسطوح بارکاری

3/210/0010/004-24/637/68-کم-متوسط

3/280/0010/003-25/177/68-متوسط-زیاد

0/001 <0/001 <6/48-49/807/68-کم-زیاد

بحث
بــا توجــه بــه جــدول ‌4 اینطــور نتیجه‌گیــری می‌شــود کــه اختــاف 
ــارکاری  ــف ب ــات مختل ــان درج ــارکاری کل در می ــرهٔ ب ــن نم میانگی
معنــادار و چشــمگیر می‌باشــد؛ بــه صورتــی کــه ایــن مقــدار از ســطح 
ــه زیــاد، افزایــش قابــل توجهــی را  ــه متوســط و از متوســط ب کــم ب
ــا پیش‌بینــی انجــام شــده  از خــود بــروز می‌دهــد. چنیــن رونــدی ب
توســط تئــوری اطلاعــات کــه بــر مبنــای محاســبهٔ نــرخ تبــادل دادهٔ 
کلــی مربــوط بــه هــر ســطح از بــارکاری حاصــل شــد، در هماهنگــی 
کامــل اســت. بدیــن ترتیــب چنانچــه ارزیابــی شــخصی بدســت آمــده 
ــوان بیــان  از پرسشــنامه را مــاک قضــاوت خــود قــرار دهیــم، می‌ت
داشــت کــه تئــوری اطلاعــات در تفکیــک صحیــح ســطوح مختلــف 
ــت‌ها  ــرای تس ــل از اج ــاز، قب ــود در شبیه‌س ــف موج ــواری وظای دش

توســط ســوژه‌ها، موفــق عمــل کــرده اســت. 

نتیجه‌گیری
ــارکاری موجــود در  ــی ب ــه روشــی عینــی جهــت ارزیاب ــن مقال در ای
ــاد  ــان MATB-II ایج ــه‌ای خلب ــد وظیف ــرد چن ــاز عملک ــبیه س ش
گردیــد. تکنیــک پیشــنهاد شــده بــا بهره‌گیــری از تئــوری اطلاعــات، 
مختلــف  زیرسیســتم‌های  در  شــده  تولیــد  دادهٔ  تبــادل  نــرخ 
ــا برآینــد گرفتــن از آن‌هــا، یــک  ســیمولاتور را محاســبه نمــوده و ب

مــاک کمّــی واحــد را جهــت تخمیــن بــارکاری کلــی ارائــه می‌دهــد. 
ــار شــاخص اســتخراج شــده، ســه تســت  ــه منظــور بررســی اعتب ب
طراحــی گردیــد کــه در آن‌هــا ســطوح مختلــف بــارکاری شــامل کــم، 
ــر  ــه در ه ــکار رفت ــادل داده ب ــرخ تب ــای ن ــر مبن ــاد ب ــط و زی متوس
ــن تســت‌ها توســط ســوژه‌های انســانی  ــک برچســب زده شــد. ای ی
در جایــگاه خلبــان در شــبیه ســاز اجــرا گردیــد و در خــال آن‌هــا، 
ــارکاری ادراک شــده توســط او  ــون ب ــرد پیرام ــر ف نظــر شــخصی ه
بــه وســیلهٔ پرسشــنامهٔ ناســا-تی‌ال‌ایکس ثبــت شــد. نتایــج بدســت 
آمــده نشــان می‌دهــد کــه میانگیــن نمــرهٔ اختصــاص داده شــده از 
ــده  ــف ش ــطح تعری ــه س ــی، در س ــارکاری کل ــه ب ــوژه‌ها ب ــوی س س
ــوان گفــت  ــرو می‌ت ــاری می‌باشــد؛ از این ــادار آم ــاف معن دارای اخت
کــه معیــار عــددی مطــرح شــده در تعییــن میــزان بــارکاری موجــود 

ــت.  ــوردار اس ــی برخ ــت کاف ــاز از دق در شبیه‌س

سپاسگزاری
ــی  ــم طراح ــود را از تی ــگزاری خ ــب سپاس ــه مرات ــندگان مقال نویس
شــبیه ســاز عملکــرد چنــد وظیفــه‌ای خلبــان در ســازمان ناســا، بــه 
ــل  ــه دلی ــم Yamira Santiago-Espada ب ــرکار خان ــوص س خص
مســاعدت انجــام شــده در فراهــم نمــودن ایــن نرم‌افــزار بــرای تیــم 

ــد.  ــراز می‌دارن ــق، اب تحقی
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Abstract
Introduction: Pilot performance investigation during multi-tasking operations requires 
a procedure, in which the parameters related to the desired scenario of the simulator 
are obtained in a systematic manner. The multi-attribute task battery (MATB-II) is a 
standard simulator of generic piloting tasks developed by national aeronautics and space 
administration (NASA).
Methods: Employing information theory concepts, baud rate generated in all subsystems 
of the MATB-II were calculated and then, a unique numerical index presenting an 
estimation of overall workload was extracted. In the next step, three tests with different 
levels of workload were conducted to examine the validity of the offered criteria. These 
tests were performed by a group of subjects on the role of human pilots, while recording 
their own experiences about perceived workload via NASA-TLX.
Results: The results confirmed that there were significant differences between averages of 
scores assigned by subjects to the total workload, for three levels of difficulty defined based 
on information theory (P-value < 0.001). This variable shows considerable growth from 
low to medium and from medium to high categories of workload level.
Conclusions: The proposed quantitative index is effective enough for determination of 
workload levels in the MATB-II simulator.
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