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 دهيچک

از  يگير ، با بهره ساز استاندارد وظايف خلبان تعامل ميان انسان و ماشين در شبيه  در اين مقاله

در هر يک    اين منظور، نرخ تبادل داده ي. برا گردد يم يمدلساز  اطلاعات ياهيم موجود در تئورمف

 ة، مقدار نرخ تبادل داد ها ند گرفتن از آنيشود و با برآ يم  ساز استخراج شبيه يها از زيرسيستم

توليد شده  يخروج ة، نرخ تبادل داد بعد ة. در مرحل ديآ يساز بدست م ايجاد شده در شبيه يکل

، يک معيار  يساز محاسبه گشته و از تلفيق آن با نرخ اطلاعات ورود توسط انسان در تعامل با شبيه

ساز  هي. در نهايت کارايي اين شاخص در محيط شب گردد يارائه م يعملکرد و يواحد جهت ارزياب

، از  وسط و زياد(، مت )کم يخلبان با در نظر گرفتن سه سطح مختلف بارکار يا عملکرد چند وظيفه

عملي توسط تعدادي سوژة انساني مورد بررسي قرار خواهد گرفت. نتايج   انجام يک آزمونطريق 

را در قالب زياد  ي، تلاش مضاعف ها با بالا رفتن سطح بارکاري دهد که سوژه حاصل شده نشان مي

ين وجود بر اساس دهند. اما با ا نرخ تبادل دادة خروجي ايجاد شده توسط خود بروز مي کردن 

، متوسط و زياد از بارکاري  ها بين سطوح کم کارکرد سوژهکيفيت ،  تحليل آماري صورت گرفته

، موجب افت قابل توجه معيار عملکرد بدست  ياختلاف معنادار بوده و بالا رفتن شديد بارکار داراي

 . شود يآمده م

 واژگان کليدي

 .تئوري اطلاعات، معيار عملکرد ،اي خلبان هعملکرد چند وظيفساز  شبيهماشين،  -مدلسازي، تعامل انسان

 مقدمه. 1

 صنايع فضانوردي، ، هوانوردي نظير مختلفي هاي بخش در امروزه

 شکل به خودکارسازي بکارگيري ميزان ، کارخانجات و فرآيندي

 کاربر بارکاري کاهش هدف با مسئله اين که بالا رفته چشمگيري

 سيستم ايمني افزايش همچنين و او هايخطا کردن کم ، انساني

 در انسان انکار غيرقابل نقش ، وجود اين با.  [2-1است ] شده انجام

 در موجود چندگانة وظايف انجام و حياتي هاي گيري تصميم

 مطالعات [ و3پابرجاست ] همچنان ، فعلي پيچيدة هاي سيستم
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 اي وظيفه چند عمکرد شرايط در انسان کارکرد پيرامون کمي

در واقع با افزايش کارهاي تخصيص داده شده به  .  است شده انجام

، امکان مديريت تکاليف بيشتري براي انسان مهيا شده و از  ماشين

اي پيدا کرده  اي اهميت ويژه وظيفه ة عملکرد چنداين رو مسئل

که در  به اثبات رسيده است که توجه توزيع شده نکتهاين  . است

در  ، چند فعاليت با آن مواجه هستيم حين سرپرستي همزمان

بارکاري   ، لازم براي انجام يک فعاليت مقايسه با توجه ماندگار

 .  [4بيشتري را به همراه دارد ]

در شرايط عملکرد  نيز کارايي انسان،  علاوه بر بارکاري

بندي  در يک دسته.  [5]خواهد شد اي دستخوش تغيير  وظيفه چند

، ماهيت تکاليف محوله و  هاي فردي يژگيتوان گفت که و کلي مي

انسان  عملکرداي هستند که  سه عامل عمده ها سطح دشواري آن

 دهند وظايف موجود در يک سيستم تحت اثر قرار مي را در انجام

دهد  هاي انجام شده نشان مي نتايج پژوهش ، [. به عنوان مثال6]

نزل آگاهي موجب ت ، که فعاليت طولاني مدت با بارکاري خيلي کم

،  مقابل در نقطة . فرد و متعاقباً افت عملکرد او خواهد شد موقعيتي

  وجود بارکاري زياد ناشي از نيز که تلاش مداوم در سطح بالا

پس از مدتي به پايين آمدن کيفيت عملکرد انسان منتهي ،  باشد

 . [7] گردد مي

هاي دربردارندة عملکرد  مدلسازي رفتار کاربر در محيط

 ها شرايط موسوم به کنترل نظارتي انسان اي که در آن وظيفهچند

  هاي اخير همواره مورد توجه بوده است باشد، در سال برقرار مي

هايي به شرط تنظيم مناسب پارامترهاي موجود در  [. چنين مدل8]

ساختار خود، قادر خواهند بود تا الگوهاي مورد انتظار در عملکرد 

، از  اند ها مواجه شده رحلة آموزش با آنانسان را که قبلاً در م

. به عنوان نمونه در  الگوهاي نامتعارف و نامطلوب تشخيص دهند

،  بر اساس همين رويکرد و با استفاده از مدل مخفي مارکوف  [9]

رفتار کاربر انساني هنگام مديريت همزمان چند وسيلة پرنده و 

اين راه بتوان زيرآبي بدون سرنشين مدلسازي شده است، تا از 

هاي شناختي پنهان فرد را از روي تعامل قابل مشاهدة او با  حالت

 . واسط کاربري سيستم تعيين نمود

هاي مرتبط با شرايط فيزيولوژيکي فرد به خصوص  گيري اندازه

هايي هستند  نيز يکي ديگر از نشانه سيگنال فعاليت الکتريکي مغز

عات جالبي در خصوص توان به اطلا ، مي ها که با تفسير آن

[. در حال حاضر بر 11-10دست يافت ] وضعيت عملکردي کاربر

اساس شواهد علمي محکم، اين يقين وجود دارد که متغيرهايي 

، خستگي ذهني و خواب آلودگي خلبانان با  همچون بارکاري ذهني

هاي فرکانسي خاص از سيگنال  تغييرات رخ داده در محدوده

 .  [12در ارتباط تنگاتنگ هستند ]  فعاليت الکتريکي مغز

، ايدة بکارگيري شکل جديدي از  ها به پشتوانه اين يافته

، تحت عنوان  هاي پيچيدة امروزي خودکارسازي در سامانه

ها و موانع موجود در راه  و رفع چالش خودکارسازي تطبيقي

. در  [13، به موضوعي مورد توجه بدل گرديده است ] تحقق آن

سازي  پياده  سيستمي که در آن خودکارسازي تطبيقي حالت کلي در

تقسيم وظايف ميان انسان و ماشين حالت ايستا ندارد و  ،شده باشد

هاي از پيش تعيين شده نظير وضعيت  بر اساس يکسري معيار

دين ب [.3]  دشو ، به صورت پويا انجام مي فيزيولوژيکي انسان

و ميزان آگاهي  کردکيفيت عمل توان اميدوار بود که ، مي ترتيب

در شرايط مختلف کاري تا حد  ، سيستم در تعامل با کاربر موقعيتي

، در مأموريت هدايت  [14در ]  اين ايده . ممکن پايدار باقي بماند

يک تيم از پهبادها براي انجام عمليات بمباران اهداف زميني و در 

يک کپسول فضايي  ،  براي کنترل سيستم پشتيبان حيات [15]

   . ورد ارزيابي قرار گرفته استم

  هواپيما يک نمونة جالب از سيستمي پيچيده است که در آن

و   هاي مختلف سروکار دارد انسان با سرپرستي همزمان زيرسيستم

در آن به شکل کامل اي  وظيفه وضعيت عملکرد چند ، در حقيقت

هواپيماهاي مدرن امروزي، در  اي هاي شيشه کابين . متبلور است

ها  و خلبان اند تشکيل شده هاي گوناگوني بخش عين زيبايي از

  ، پرنده هاي نمايشگر و کنترل وسيلة براي مديريت کامل سيستم

نياز به صرف توجه و تلاش ذهني قابل توجهي از سوي خود دارند 

عملکرد  دستيابي به درک صحيح از نحوة ، [. بر اين اساس16]

هاي مناسب از تعامل  جاد مدلايط مختلف کاري و ايخلبان در شر

 .رسد امري ضروري به نظر مي ، ميان انسان و ماشين در اين حوزه

، در مورد هواپيما شروع تحقيقات راجع به  از نقطه نظر تاريخي

در فاصلة بين دو جنگ   حوزة مهندسي عوامل انساني )ارگونومي(

هاي  ، بيشتر تلاش جهاني اول و دوم اتفاق افتاد که در آن دوره

صورت گرفته به نحوة انتخاب و آموزش خلبانان و همچنين 

ميلادي  30. از اواخر دهة  پزشکي و فيزيولوژي هوايي معطوف بود

هاي قابل توجهي که در  ، با پيشرفت ميلادي 60تا پايان دهة 

به وقوع پيوست، دو شاخة   زمينة خودکارسازي داخل کابين هواپيما

سي هوانوردي رونق گرفتند که پيامد ارگونومي فيزيکي و روانشنا

بندي و ظاهر ابزارهاي کنترلي و نمايشگرهاي  ، بهبود پيکره آن
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نيز مفهوم مديريت   ميلادي 70ارائه دهندة اطلاعات بود. در دهة 

مطرح شد که هدف   در حوزة ارگونومي هوانوردي منابع خدمه

پرواز ، کاهش خطاهاي انساني و ارتقاي کيفيت عملکرد خدمة  آن

ميلادي به خاطر ظهور فناوري  80، دهة  . با تمام اين اوصاف بود

. ورود اين  ها متمايز است در آن، از ساير دوره  اي کابين شيشه

اي از  ها روي شاخه ، باعث تمرکز يافتن پژوهش فناوري به صحنه

  علم ارگونومي تحت عنوان ارگونومي شناختي شد که در آن

هايي همچون پردازش  خيل در فرآيندهاي شناختي د مکانيزم

گيري و مديريت خودکارسازي مورد مطالعه قرار  ، تصميم اطلاعات

  [.17]  گيرد مي

ساز عملکرد چند  شبيهاز   مقالهانجام شده در اين  در پژوهش

شود که يک ابزار استاندارد توسعه  گيري مي بهره خلباناي  وظيفه

لکرد و بارکاري انسان در يافته در سازمان ناسا جهت بررسي عم

، وظايف  ساز . اين شبيه مديريت همزمان وظايف مختلف است

 ها مسئول است را در اي که يک خلبان در خصوص آن  عمده

 پس از طي يک دورة ، کار با آنهاي مختلف خود دارد و  زيرسيستم

  [.18]  خواهد بودپذير  امکان افرادبراي  آموزش 

يابي عملکرد انسان در تعامل با به طور متداول براي ارز

واکنش شخص نسبت به وقايع رخ  نرخ خطا و زمان ، ساز ناسا شبيه

 هاي ديگر ، به صورت مجزا از زيرسيستم داده در هر زيرسيستم

  در مراجع موجود است  هاي آن شود که نمونه بکار گرفته مي

عليرغم  ، همانطور که پيداست در اين رويکرد .[19-22]

، بررسي  ساز بودن ماهيت سناريوي موجود در شبيه اي فهوظي چند

بودن فعاليت انجام شده  اي وظيفه عملکرد فرد عملاً با شرايط تک

با اتخاذ  حاضر در مقالة ، براي حل اين مشکل . تفاوتي ندارد

يک معيار کارايي واحد  ، رويکردي استوار بر تئوري اطلاعات

براي چک کردن کيفيت  توان از آن استخراج خواهد شد که مي

در عملکرد کلي فرد در برآورده کردن انتظارات موجود از وي 

 . ساز بهره گرفت شبيهمحيط 

، براي تخمين  شانون تئوري اطلاعات نخستين بار به وسيلة

مطرح گرديد  يک سيگنال ميزان اطلاعات اخذ شده از مشاهدة

اما  ، رات بوداگرچه خاستگاه اولية اين تئوري در علم مخاب . [23]

ارزش خود را  هاي مختلف علمي و مهندسي امروزه در زمينه

عملکرد   ساز در حالت کلي در شبيه .[27-24نمايان ساخته است ]

، سوژه به طور مداوم اطلاعات را از منابع مختلف به اي چند وظيفه

،  عنوان ورودي دريافت نموده و بر مبناي آگاهي موقعيتي خود

اي از اطلاعات خروجي توليد  در قالب بسته واکنش متناسب را

اگر بتوان به نحوي از يک سو اطلاعات ايجاد   کند. بنابراين مي

شده در سيستم و از سوي ديگر اطلاعات توليد شده توسط انسان 

ميان اين دو مقدار  از مقايسة،  ها تخمين زد را در تعامل ميان آن

 . ايف موجود پي بردتوان به نحوة عملکرد انسان در قبال وظ مي

اتخاذ ساز  در خصوص اين شبيه ، چنين رويکردي در پژوهش حاضر

يک معيار واحد جهت ارزيابي عملکرد  ، شده است تا از اين طريق

ساز بدست  کلي کاربر هنگام اجراي سناريوي تعريف شده در شبيه

         . آيد

. ه استدهي شد سازمان ، اين مقاله به ترتيبي که در ادامه آمده

اي  ساز عملکرد چند وظيفه به آشنايي با شبيه ، از مقاله 2بخش 

تئوري  ، 3بخش پردازد. در  مختلف آن ميهاي  خلبان و زيرسيستم

اطلاعات و مفاهيم مرتبط با آن شامل تابع محتواي اطلاعات 

و  و نيز قوانين فيتس  ورودي و خروجي نرخ تبادل دادة،  فضايي

يک معيار  ، و در قسمت انتهايي اند شدهارائه   هايمن-هيک

ساز وظايف  مناسب براي ارزيابي عملکرد انسان در کار با شبيه

. بر اساس مطالب مطرح شده در دو بخش  خلبان بدست آمده است

هاي  زيرسيستمموجود در  نرخ تبادل دادة  4در بخش  ، قبلي

پس از آن با .  ساز به تفکيک محاسبه شده است شبيهمختلف 

روند طي شده به  ، ساز طراحي يک آزمون تجربي در محيط شبيه

اجراي اين  نحوةگيرد که  صورت عملي مورد سنجش قرار مي

  نهايتاً آورده شده است. 5در بخش  آزمون و تحليل خروجي آن

بندي نتايج حاصل از انجام پژوهش اختصاص  جمع ه، ب 6 بخش

 . دارد

 

 خلبان یا هساز عملکرد چند وظيف شبيه یمعرف. 2

اي يک ابزار استاندارد جهت بررسي  ساز عملکرد چند وظيفه شبيه

،  عملکرد و بارکاري خلبان در مواجهه با شرايطي است که در آن

تقسيم کردن منابع توجه او بين تکاليف مختلف از ضروريات 

ساز  ، شبيه شود ميديده  1شکل . آنچنان که در  باشد مي

 ، شامل رهگيري لازم براي يک خلبان هاي عمدة مهارت

که هر   را دربر دارد و مديريت منابع برقراري ارتباط، پايش

ة اصلي برنامه را به خود اختصاص ، بخشي از پنجرها کدام از آن

 . دهد مي

هاي  هاي سريع و دقيق از طرف انسان نسبت به تحريک پاسخ

ارتباط و مديريت منابع  ير، برقراسه زيرسيستم پايشرخ داده در 
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، موجب افزايش امتياز  طور انجام صحيح عمليات رهگيري و همين

دريافتي فرد به عنوان ملاکي جهت ارزيابي عملکرد وي خواهد 

ساز  شبيههاي موجود در  . توضيحات تکميلي پيرامون زيرسيستم شد

 .[18در ادامه آمده است ]

 

 خلبان اي وظيفه چند عملکرد ساز شبيه کلي . شماي1شکل 

 

ها تشکيل  ها و چراغ در اين زيرسيستم که از دو بخش شاخص

شده است، سوژه بايد به طور دائم اجزاي مختلف موجود را رصد 

هاي ناپيوستة روي داده، واکنش مناسب را بروز  نمايد و به تحريک

ها که در قسمت پاييني پنجرة اختصاص داده  . بخش شاخص هدد

، شامل چهار ستون مدرّج  شده به زيرسيستم پايش قرار دارد

در مرکز هر ستون يک شاخص وجود دارد که در شرايط  .  باشد مي

.  دهد اي را انجام مي ، حول مرکز ستون نوسانات کم دامنه عادي

بالا يا  ، به يعي خارج شوداز وضعيت طب ها شاخصچنانچه يکي از 

.  دهد پايين ستون منتقل گشته و در آنجا به نوسانات خود ادامه مي

خلبان آنست که بلافاصله بعد از ديدن اين وضعيت در هر  ةوظيف

، با فشردن کليد مربوط به آن )يکي از کليدهاي  ها يک از ستون

F1  ،F2  ،F3  ياF4نسبت به اين اتفاق واکنش نشان دهد ) . 

شامل دو چراغ نمادين با کارکرد متفاوت ها نيز  بخش چراغ

با رنگ سبز، به عنوان   . در شرايط عادي چراغ سمت چپ باشد مي

، به طور پيوسته روشن  نمادي از داشتن وضعيت طبيعي در سيستم

دهندة خروج از حالت طبيعي  ، نشان . خاموش شدن چراغ سبز است

ست که کاربر در کمترين زمان باشد و در اين وضعيت لازم ا مي

شرايط را به وضعيت  ، کليد از صفحه F5، با فشردن کليد  ممکن

در حالت عادي   . از سوي ديگر چراغ سمت راست عادي بازگرداند

اي از  خاموش است؛ مگر آنکه به شکل نمادين و به عنوان نشانه

. خلبان به محض  ، به رنگ قرمز درآيد وقوع يک شرايط اضطراري

، يک مدت زمان مشخص فرصت  شاهدة روشن شدن چراغ قرمزم

، مطلع بودن خود را از  کليد از صفحه  F6دارد تا با فشردن کليد 

 . وضعيت رخ داده نشان داده و چراغ را به حالت خاموش بازگرداند

، خلبان موظف است که بر  در فعاليت مربوط به اين زيرسيستم

، راديو و فرکانس فعلي را به راديو و  بناي پيام صوتي دريافت شدهم

، از سه  . هر پيغام صوتي دريافتي فرکانس درخواستي تغيير دهد

، پيام با اعلام کد شناسايي  . در ابتدا بخش اصلي تشکيل شده است

ثابت بوده و   ها ، در تمامي پيام شود که اين کد وسيلة پرنده آغاز مي

، راديوي مورد نظر  . سپس در بخش دوم باشد مي "504سا نا"برابر 

 ،NAV1، NAV2هاي  ، يعني يکي از انتخاب براي تنظيم
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COM1 يا COM2 که خلبان از طريق بکارگيري    شود قرائت مي

قادر خواهد بود تا  F12 يا F9، F10، F11يکي از کليدهاي 

 . راديوي درخواست شده را برگزيند

گردد که اين  ، فرکانس لازم اعلام مي ام نيزدر بخش پاياني پي

. براي  فرکانس از دو بخش صحيح و اعشاري تشکيل شده است

از فرکانس، سوژه بايد ضمن نگه داشتن کليد   تنظيم بخش صحيح

Ctrl ؛ در مورد بخش   هاي بالا يا پايين را بکار برد ، يکي از جهت

ه بجاي کليد طور است با اين تفاوت کاعشاري نيز روند همين

Ctrl  ، بايد کليدAlt پس از اتمام اين فرآيند فشار داده شده باشد .  ،

مقادير اعمال شده را ثبت  Enterلازم است که خلبان با زدن کليد 

محدودة فرکانسي  ، ساز . لازم به ذکر است که در شبيه نمايد

NAV1 و NAV2  050/0هرتز با نمو  950/117تا  000/108از 

تا  000/118از  COM2 و COM1فرکانسي و محدودة 

 . باشد مي 025/0هرتز با نمو  975/135

 

اين زيرسيستم آنست که از طريق مديريت وظيفة خلبان در قبال 

را در  Bو  A، سطح سوخت باقيمانده در مخازن 4 و 2دو پمپ 

دو پمپ با . روشن و خاموش نمودن اين  حفظ نمايد  محدودة مجاز

پذير است که با هر  از صفحه کليد امکان 4و  2فشردن کليدهاي 

ها به رنگ سبز )حالت فعال( يا  ، رنگ پمپ بار زدن اين دو کليد

 . زمينه )حالت غيرفعال( تغيير خواهد کرد رنگ پس

 2500حاوي  Bو  Aدر آغاز آزمون، هر يک از دو مخزن 

𝑉̇ واحد سوخت با نرخ مصرف ثابت = 500 
units

min
باشد که بر  مي 

2500 ة، نبايد مقدار آن از باز اساس الزام قرارداده شده ± 𝛥𝑉 

𝛥𝑉واحد با  = 100 uints همچنين دبي عبوري از  خارج گردد .

 ، که در اين صورت شود تنظيم مي 2V̇برابر  4و  2 هاي پمپ

، نرخ خالص تغيير حجم  ها صرفنظر از روشن يا خاموش بودن پمپ

 .خواهد بود 𝑉̇در طول زمان همواره مقدار ثابت  سوخت

ساز است که يک وظيفة  زيرسيستم رهگيري تنها بخش از شبيه

. در اين زيرسيستم هدف آنست که  نمايد سازي مي پيوسته را شبيه

، در هر لحظه از زمان در کمترين فاصله 𝐷دايرة متحرک به قطر 

از داخل  گاه ؛ به نحوي که هيچ  ر داشته باشداز مرکز پنجره قرا

 خارج نگردد. ′𝐷به قطر  دايرة ثابت موجود 

، يعني جهت و  هاي اعمال شده رفتار تصادفي دارند تحريک

بيني  ميزان حرکت نشانگر اتفاقي بوده و براي سوژه قابل پيش

نيست؛ ضمن اينکه شدت آن توسط طراح آزمون در سه درجة کم 

𝑉̅𝑇متوسط تقريبي با سرعت  = 4.50 
pixel

sec
، متعادل با سرعت  

𝑉̅𝑇متوسط تقريبي  = 8.52 
pixel

sec
با سرعت متوسط   و زياد 

𝑉̅𝑇تقريبي  = 12.35 
pixel

sec
. در طول هر  باشد قابل تنظيم مي 

، زيرسيستم رهگيري ممکن است در يکي از دو مود   سازي شبيه

اين وظيفه از  ، که در حالت دستي  رار داشته باشدخودکار يا دستي ق

و با اعمال ورودي توسط خلبان انجام  طريق يک دستة کنترل

 . شود مي

 

 اطلاعات یآشنايی با تئور. 3

 تئوري اطلاعات به وسيلة شانون در دهة ، همانگونه که ذکر شد

در اين تئوري با  .  شدمطرح پنجم از قرن بيستم ميلادي 

، ميزان اطلاعات اخذ شده از  از قوانين احتمالاتيگيري  بهره

 يگيري و در قالب يک معيار کمّ اندازه ، مشاهدة يک سيگنال

به ازاي  ، [. براي بدست آوردن اين معيار23] گردد ملموس بيان مي

محتواي  به عنوان ارائه دهندة ℎ(𝑋)تابع  𝑋متغير اتفاقي گسستة 

که لازم شود  رفته ميگ در نظر  𝑋متناظر با  اطلاعات فضايي

  [.28است انتخاب مناسبي در مورد آن صورت پذيرد ]

در هر  𝑋، دانستن مقدار  تئوري اطلاعات بر مبناي اصول اولية

، معادل با دريافت ميزان مشخصي از  بار مشاهدة اين متغير اتفاقي

 𝑋وليد آن مقدار خاص براي که با احتمال ت  است ℎ(𝑋)اطلاعات 

، چنانچه مقداري با احتمال رخداد بالا  . به بيان بهتر در تناسب است

، ميزان اطلاعات حاصل شده پايين خواهد بود و در  بدست آيد

، حجم  ، اگر يک مقدار با احتمال وقوع پايين ثبت گردد مقابل نقطة

تابع  هک بيشتري از اطلاعات اخذ شده است. اين بدان معناست

ℎ(𝑋) از توزيع  تابعي يکنوا ، بايد به شکلي تعريف شود که نتيجه

  . باشد 𝑝(𝑋)احتمال 

اطلاعات ناشي  رود بديهي است که انتظار مي ،از سوي ديگر

با جمع  ، 𝑌و  𝑋 و مستقل  از مشاهدة توأم دو متغير اتفاقي گسسته

با توجه  . اشدها برابر ب ة آنجداگان اطلاعات بدست آمده از مشاهدة

 محتواي تابع شود که مي گيري نتيجهاين طور  ، به دو قيد مذکور

 : زير است ةداراي ضابط ، فضايي اطلاعات

(1) ℎ(𝑋) = − log2 𝑝(𝑋)  
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بر  ℎ(𝑋) شود که موجب مي 1 ةدر رابط 2استفاده از مبناي 

همچنين مطابق  . يا همان بيت بيان گردد عناصر دودوييحسب 

 ℎ(𝑋)که   نمايد علامت منفي در اين عبارت تضمين مي ، اربا انتظ

در شرايط خاص وقتي  . همواره بزرگتر يا مساوي با صفر بدست آيد

به  ℎ(𝑋) ، حالت با احتمال وقوع يکنواخت باشد 𝐾داراي  𝑋که 

 : قابل بازنويسي است 2ة صورت رابط

(2) ℎ(𝑋) = log2 𝐾  

 

تبادل توانيم نرخ  حال مي ،بر پاية مباني ذکر شده در بخش قبل

توليد شده توسط يک ماشين  داده را براي سيگنال محرّک

نمايش داده  𝐵INکه با  ورودي م. نرخ تبادل دادةتعريف کني

فضايي سيگنال بر محتواي   ، از تقسيم محتواي اطلاعاتشود مي

محتواي  که  در جايي ؛  آيد آن بدست مي انياطلاعات زم

، به صورت ميانگين  دهيم نشان مي 𝛥𝑡اطلاعات زماني که آن را با 

زمان موجود بين تغيير حالت در سيگنال يا همان وقوع رخدادها 

 [.29] شود تعريف مي

(3) 𝐵IN =
ℎ

𝛥𝑡
  

              زيرسيستم  𝐼 ةاگر با سيستمي متشکل از مجموع

𝑖 = {𝑖1, … , 𝑖𝐼} ها  سروکار داشته باشيم که در هر کدام از آن

𝐵IN𝑖مستقل  ةاطلاعات ورودي با نرخ تبادل داد
آنگاه  ، شود توليد  

کلي ايجاد شده در اين سيستم حاصلجمع نرخ  ةنرخ تبادل داد

 : به عبارت ديگر ؛ تک تک اجزاي آن است ةتبادل داد

(4) 𝐵INTotal
= ∑ 𝐵IN𝑖𝑖 = ∑

ℎ𝑖

𝛥𝑡𝑖
𝑖   

هايمن به مدلسازي کمّي ظرفيت انسان -دو قانون فيتس و هيک

فيتس نشان داد که زمان .  در پردازش اطلاعات اختصاص دارند

توسط انسان، تابعي  𝐴 ميانگين ةلازم براي ايجاد حرکت با دامن

 : ص دشواري بيان شده در زير استخطي از شاخ

(5) ℎ(𝑋) = log2
𝐴

𝑊𝑠/2
  

مطلوب است که  بوده  حرکتمحدودة مجاز  𝑊𝑠،  5 در رابطة

[. پيش از فيتس نيز 30جابجايي در آن قرار داشته باشد ] نتيجة

تا يک  کشد اثبات نمودند مدت زماني که طول مي  هيک و هايمن

با  ،سيگنال محرّک از خود واکنش بروز دهدکاربر نسبت به يک 

 .[32-31مقدار اطلاعات موجود در آن سيگنال ارتباط خطي دارد ]

ود ر انتظار مي از کاربر،  در يک مجموعة مرکب از انسان و ماشين

ي ها به اطلاعات ايجاد شده در زيرسيستم العمل عکس در که

 ةنرخ تبادل داد. انجام دهد هاي مورد انتظار را  ، فعاليت مختلف

𝐵OUT𝑖ام )𝑖ن براي زيرسيستم د شده توسط انسايخروجي تول
،) 

اين  ةورودي ايجاد شده به وسيل ةتبادل داد از نرخبخشي 

𝐵IN𝑖زيرسيستم )
( است که واکنش درست و قابل قبول در قبال 

𝐵OUT𝑖بدين ترتيب چنانچه نسبت ميان .  تشده اس اعمال  آن
و  

𝐵IN𝑖
 : خواهيم داشت ، نمايش دهيم 𝜌𝑖را با  

(6) 𝐵OUT𝑖
= 𝜌𝑖 𝐵IN𝑖

  

ي ها ستمرسيياي از ز  همچنين در کار با مجموعه

𝑖 = {𝑖1, … , 𝑖𝐼}خروجي انسان برابر است با ة، کل نرخ تبادل داد : 

(7) 𝐵OUTTotal
= ∑ 𝐵OUT𝑖𝑖 = ∑ 𝜌𝑖 𝐵IN𝑖𝑖   

 هاي نسبت تعداد پاسخ ، لازم به ذکر است براي هر زيرسيستم

در مدت زمان انجام   صحيح کاربر در تعامل با آن زيرسيستم

 دهد. را تشکيل مي 𝜌𝑖 ، سناريو به کل وقايع رخ داده

چه اطلاعات  اگر کاربرخروجي توليد شده توسط  دادةنرخ تبادل 

، اما  ماشين در خود نهفته داردانسان با  ميان جالبي را از تعامل

. به عنوان  براي قضاوت پيرامون کيفيت کارکرد فرد کافي نيست

،  توليد شده در يک سيستم کم باشد ةچنانچه نرخ تبادل داد  مثال

نيز در  انسان ةبه وسيلتوليد شده  ةه طور طبيعي نرخ تبادل دادب

به معناي  ليکن اين مسئله لزوماً ؛ کار با آن پايين خواهد بود

 ةبالا بودن نرخ تبادل داد ، . بالعکس باشد عملکرد ضعيف فرد نمي

خروجي ايجاد شده توسط انسان وقتي که توليد اطلاعات در 

خوب  ةنشان دهند ، الزاماً گيرد يسيستم با سرعت بالا صورت م

  . عمل کردن او نيست

تر براي ارزيابي عملکرد شخص در کار با يک  راه حل مناسب

توليد اطلاعات خروجي مناسب توسط او در  ميزان بررسي ، سيستم

مقايسه با ميزان اطلاعات ايجاد شده در آن سيستم است. بر اين 

طلاعات به صورت نسبت معيار کارايي مبتني بر تئوري ا ، اساس

ورودي تعريف کلي  ةنرخ تبادل داد کلي خروجي به ةنرخ تبادل داد

 : شود مي

(8) 𝐵̅ =
𝐵OUTTotal

𝐵INTotal

=
∑ 𝜌𝑖 𝐵IN𝑖𝑖

∑ 𝐵IN𝑖𝑖
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𝐵̅ است که هر چه به يک نزديکتر بعد  عددي مثبت و بي

که فرد در مديريت همزمان وظايف  معناي آن اين است ، باشد

تر عمل  موفق ، هاي موجود در سيستم مختلف و پاسخ به  نيازمندي

 . نموده است

 

  اي ز عملکرد چند وظيفهسا با توجه به آنچه گفته شد براي شبيه

,𝑖={Tبه صورت  4ة در رابط 𝑖 ةمجموع ،خلبان S, L, R, C}  قابل

به  Lو  S ، به زيرسيستم رهگيري Tنمايش است که در آن 

به  R،  ها از زيرسيستم پايش ها و چراغ هاي شاخص بخش

به زيرسيستم برقراري ارتباط اشاره  Cو    مديريت منابع زيرسيستم

نرخ تبادل داده در هريک از  ةمحاسب ةحال نحو . دارد

 . دشو يبررسي م صورت جداگانه به ، زسا ههاي شبي زيرسيستم

سوژه با  ،ها با اتفاق افتادن هر رفتار غيرعادي در بخش شاخص

𝐾Sکي از چهار کليد ممکن مواجه است و لذا يانتخاب  = 4 

 : داريم 2ة . با جايگذاري اين مقدار در رابط باشد مي

(9) ℎS = log2 4 = 2   bits  

امکان  ، ها به ازاي هر واقعه در قسمت چراغاز سوي ديگر 

𝐾L  کي از دو کليد اشاره شده وجود دارد کهيفشردن  = را  2

 : . لذا دهد نتيجه مي

(10) ℎL = log2 2 = 1   bit  

𝛥𝑡S  و𝛥𝑡L مدنظر  ةتبادل دادبا توجه به نرخ  ، 4ة در رابط

 مچنين براي محاسبةه.  قابل تنظيم است آزمون در سناريوطراح 

 7در رابطة  ،سيستم پايشخروجي انسان براي زير نرخ تبادل دادة

𝜌S و 𝜌L هاي قابل قبول فرد در مقابل  با شمارش تعداد پاسخ

 . آيد شده در اين زيرسيستم بدست مي هاي ايجاد يکتحر

  

راديو  چهار ساز از طريق شبيهبا توجه به اينکه برقراري ارتباط در 

𝐾CRadاز اينرو ،  است پذير امکان
= و مقدار اطلاعات فضايي   4

ℎCRad
 : برابر خواهد بود با 

(11) ℎCRad
= log2 4 = 2   bits  

فرکانس  و ميزان نمو همچنين با درنظر داشتن محدوده

ت جبري مرحله پس از انجام يک سري عمليا،  مربوط به راديوها

ميانگين تعداد کليک لازم جهت د که نشان دا توان به مرحله مي

𝐾CFreqپس .  است 63/14تنظيم فرکانس عدد 
= و   14.63

 داريم:

(12) ℎCFreq
= log2 14.63 = 3.84   bits  

ℎCRadاز جمع اعداد حاصل شده براي 
ℎCFreqو  

اکنون ،  

 : را بدست آورد ℎCمقدار  توان مي

(13) ℎC = ℎCRad
+ ℎCFreq

= 2 + 3.84 = 5.84   bits  

يعني ،  𝛥𝑡Cلازم به ذکر است در زيرسيستم برقراري ارتباط 

با توجه به  ، هاي صوتي پيغام مزماني ميانگين بين اعلا ةفاصل

.  شود که در نظر دارد تعيين مي اي مقاصد طراح و نرخ تبادل داده

𝜌C ها  که فرامين موجود در آنهاي صوتي  نيز بر اساس تعداد پيغام

 گردد. به مي، محاس هبه شکل کامل توسط خلبان اجرا شد

𝐾R هاي موجود در زيرسيستم مديريت منابع در کار با پمپ = 2  

 :بنابراين . است

(14) ℎR = log2 2 = 1   bit  

به عنوان زمان لازم براي رسيدن   𝛥𝑡Rين زيرسيستم در ا

سطح سوخت از خط مياني مرجع به يکي از دو مرز مجاز بالا يا 

 : پايين قابل محاسبه است

(15) 𝛥𝑡R =
𝛥𝑉

𝑉̇
  

توليد شده  خروجي براي دستيابي به مقدار نرخ تبادل دادة

ميزان سوخت ،  منابع سيستم مديريتزير توسط سوژه در تعامل با

در اين .   دشو ثانيه يکبار چک مي 10هر  Bو  Aموجود در مخازن 

مقدار سوخت در ها  از تقسيم تعداد لحظاتي که در آن 𝜌Rشرايط 

 . دآي رد بر کل نقاط زماني موجود بدست ميمجاز قرار دا محدودة

 

متحرک  ةقطر داير ، زسا در زيرسيستم رهگيري از شبيه

D = 𝑙 = 9 pixel ثابت  ةو قطر دايرD′ = 3𝑙 = 27 pixel 

متحرک از  ةقيد خارج نشدن داير ، است. بر اساس قانون فيتس

𝑊𝑠مجازي برابر با  ناحية ثابت ةرداخل داي = 𝐷′ − 𝐷 = 2𝐷  را

را در نظر بگيريم که طي آن  شرايطياگر  . در پي خواهد داشت

ميانگين  ةبه انداز 𝛥𝑡Tوسط مت متحرک در مدت زمان ةداير
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𝐴T = 3𝐷 ةاين اغتشاش و حفظ داير ة، حذف پيوست جابجا شود 

، با محتواي اطلاعات فضايي بدست  ثابت ةداير متحرک در داخل

 : (  معادل است5ة آمده مبتني بر قانون فيتس )رابط

(16) ℎT = log2
3𝐷

2𝐷/2
= 1.59  bit𝑠  

و به ازاي سه سطح متفاوت  17ة از رابط 𝛥𝑡Tدر جايي که 

 :  باشد سرعت متوسط قابل محاسبه مي

(17) 𝛥𝑡T =
𝐴T

𝑉T
=

27

𝑉T
  

 ، خروجي در روند محاسبة نرخ تبادل دادة 𝜌Tبراي تخمين 

ة ثابت يکبار در هر ثانيه چک متحرک نسبت به داير ةوضعيت داير

رده شدن قيد موجود در انجام صحيح شود و در صورت برآو مي

لحاظ  𝜌T، آن لحظه در محاسبة  تکليف مربوط به اين زيرسيستم

 . گردد مي

 

مهندسي هوافضاي دانشگاه  پسر دانشکدة نفر از دانشجويان سيزده

انجام براي  09/26±25/3با ميانگين سن  صنعتي اميرکبير

کوچک بودن  . ها به صورت داوطلبانه اظهار آمادگي کردند آزمون

آگاهانه و با هدف تأثير نداشتن   واريانس سن افراد انتخاب شده

. همچنين با اين  تغييرات شديد اين عامل بر روي نتايج بوده است

ها  احتمال وجود اثر نامطلوب تغيير جنسيت سوژه ،  شکل از گزينش

. لازم به ذکر است که  از ميان رفت بر روي عملکرد

کنندگان همگي از شرايط موردنياز براي مشارکت در اين  شرکت

از جمله بينايي و شنوايي نرمال و نيز مهارت کافي  ، کار تحقيقاتي

با  داوطلبان کلية .  ، برخوردار بودند پرواز هايساز در کار با شبيه

به صورت رسمي رضايت  ، امضاي فرم موافقت با شرکت در آزمون

لذا فرضية غير قابل  . خود را از همکاري در اين فعاليت ابراز داشتند

هاي حاصل از عملکرد به دليل نداشتن انگيزه يا  اعتماد بودن داد

ها نسبت به مشارکت در اين پژوهش، به طور  عدم رضايت سوژه

آزمون  در شرکت با موافقت پس از تکميل فرم . کامل منتفي شد

، با  گرديد. در ابتداي اين مرحله ، فاز آموزش آغاز   ها سوژهوسط ت

 ةساز و همينطور شرکت در جلس هيفايل آشنايي با شب ةمطالع

 ةنحو ساز و مختلف شبيههاي  ، افراد با بخش حضوري معرفي

با اجراي سناريوهاي آموزشي   . در گام بعدي تعامل با آن آشنا شدند

در هشت روز مختلف،   اصلي برنامه درنظر گرفته شده در محيط

ساز را تجربه کردند که اين  داوطلبين به صورت عملي کار با شبيه

ها به عملکرد  با قيد دستيابي آن ها روند براي هر يک از سوژه

به طول انجاميد. با تکميل  ساعت دو، به طور ميانگين حدود  پايدار

بي نهايي شروع ارزيا ة، مرحل فرآيند آموزش و حذف اثر يادگيري

، سناريوهاي اصلي مورد نظر به عنوان ملاک ارزيابي  شد که در آن

 . ساز مورد استفاده قرار گرفت در کار با شبيه ها عملکرد سوژه

 15آزمون  کننده يک هر يک از افراد شرکت ، در اين مرحله

پشت سر گذاشتند که اي را  شامل سه بخش پنج دقيقهاي  دقيقه

، يکي از درجات درنظر گرفته شده   ها ين بخشدر هر کدام از ا

، متوسط يا زياد با دخيل کردن هر چهار  براي بارکاري شامل کم

سازي گرديد. مطالعات پيشين  پياده ساز زيرسيستم موجود در شبيه

يک حد ،  bits/sec 1تبادل دادة تقريبي   دهد که نرخ نشان مي

به نحوي  ؛ نسان استمياني براي توانايي پردازش اطلاعات توسط ا

اي را  هاي تبادل دادة خيلي کمتر از اين مقدار چالش عمده که نرخ

به  نرخرساندن اين  ، مقابل در نقطةبه همراه ندارد و  فردبراي 

ظرفيت پردازشي خود  او را به آستانة،  bits/sec 2نزديک 

سطوح مختلف   لذا با آگاهي از اين نکته .[33، 6] رساند مي

( به ترتيب H) و زياد (M) ، متوسط(L)  در سه طبقة کمبارکاري 

و  bits/sec،  1 bits/sec 0.5با تنظيم نرخ تبادل داده در حدود 

1.5 bits/sec در ، ها که اطلاعات مربوط به آن  ايجاد شدند 

زمان  ، مدت شد اشارههمانطور که  . قابل رؤيت است 1جدول 

  که دليل آن  دقيقه( درنظر گرفته شد 15آزمون نسبتاً کوتاه )

 ها بود. عملکرد سوژه يرو ي برعامل خستگ ياز اثرگذار يجلوگير

از او خواسته شد   قبل از انجام آزمون توسط هر فرد ، از سوي ديگر

ميزان تلاش ذهني خود را متناسب با  ، که در انجام وظايف موجود

اره در حداکثر مقدار ممکن نگه دارد. بدين ترتيب بر همو ، بارکاري

اساس توضيحات ارائه شده و با توجه به يکسان بودن محيط 

 نتيجه گرفتتوان  مي ، انجام آزمايش و تجهيزات بکار رفته در آن

 ، که تا حد امکان  اند عملي به نحوي اجرا شده هاي آزمونکه 

روي خروجي بدست آمده  تأثير قابل توجهي  عوامل غير از بارکاري

  .  نداشته باشند

ساز در  مختلف شبيه يها زيرسيستم يورود ةنرخ تبادل داد. 1جدول 

 ينهاي يارزياب آزمون

𝐵INS سطح
 𝐵INL

 𝐵INC
 𝐵INR

 𝐵INT
 𝐵INTotal

 

L 036/0  022/0  090/0  083/0  264/0  496/0  

M 200/0  067/0  294/0  083/0  500/0  144/1  

H 400/0  100/0  391/0  083/0  725/0  699/1  
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اي خلبان پس از اتمام هر آزمون،  ساز عملکرد چندوظيفه شبيه

کند که در اين  براي هر زيرسيستم يک فايل متني مجزا ايجاد مي

هاي رخ  هاي فرد نسبت به تحريک ، تاريخچة زماني واکنش فايل

ده در آن زيرسيستم ثبت شده است. با ايجاد کدهاي مناسب دا

 𝜌𝑖توان مقدار  ، مي ها جهت پردازش اطلاعات موجود در اين فايل

هاي مختلف محاسبه کرد و با  براي زيرسيستم 7را در رابطة 

𝐵OUTTotalاستفاده از آن 
. با در  را براي هر سوژه بدست آورد 𝐵̅و  

𝐵OUTTotalو شاخص اختيار داشتن د
، عملکرد کلي سوژه در 𝐵̅و  

 . ساز قابل ارزيابي خواهد بود هاي شبيه مديريت همزمان زيرسيستم

ذهني  تلاش بارکاري و ميان ارتباط از کلي تصوير يک [34] در

 توان مي آن بر تکيه با که است شده ارائه انسان عملکرد با کيفيت

 با محيطي در فرد عملکرد نحوة براي ممکن هاي حالت به عراج

 . اگر نمود اظهارنظر متغير هاي نيازمندي و ديناميک کاري شرايط

 و انسان از متشکل سيستم يک در دخيل کاربر کنيم فرض

 روي بر تمرکز و ذهني تلاش صرف براي کافي انگيزة از،  ماشين

 حالت دو بارکاري انميز افزايش با، باشد برخوردار خود وظايف

 يک تا بارکاري اگر.  است تصور قابل انسان عملکرد سطح براي

 صرف با تا بود خواهد قادر همچنان فرد، رود بالا آستانه مقدار

 اما؛ دارد نگه ثابت تقريباً را خود عملکرد سطح،  بيشتر ذهني تلاش

 کهاين عليرغم، گيرد قرار آستانه مقدار اين از فراتر بارکاري اگر

 افت با اما، است خود وظايف انجام به معطوف فرد ذهني تلاش

 از آستانه مقدار اين،  کلي طور به.  شويم مي روبرو عملکرد کيفيت

 او براي موجود ذهني هاي ظرفيت و فرد هر ذاتي هاي مشخصه

 فرد به فرد يک از و پذيرد مي اثر مضاعف تلاش صرف جهت

  . است متفاوت ديگر

 ميزان،  مشترک سناريوي دليل به شده انجام عملي آزمون در

 يکسان ها سوژه همة براي آزمون طول در بارکاري سطح تغييرات

 ميزان شدن عوض هنگام افراد عملکرد سطح تغييرات اما،  است

 ممکن ، يعني به عنوان مثال نخواهد بود. مشابه هم لزوماً بارکاري

 متوسط سطح به کم سطح از بارکاري تغيير با خاص فرد يک است

،  شرايط همين در ديگر فردي درحاليکه؛  نشود عملکرد افت دچار

در چنين  . کند تجربه را خود عملکرد کيفيت آمدن قابل توجه پايين

، ميانگين کميت مورد مطالعه روي کل  وضعيتي ملاک قضاوت

فضاي نمونه خواهد بود تا اثر عوامل اتفاقي و شانس به کلي از 

 ميان برود.

 تحليلهاي موجود براي  اين اساس با استفاده از روشبر 

نتايج حاصل از انجام آزمون ارزيابي نهايي را با به  ،ها دهآماري دا

 2جدول  . مدهي مورد تحليل قرار مي SPSS افزار خدمت گرفتن نرم

 ها را هاز سوژ کدامخروجي ايجاد شده توسط هر  نرخ تبادل دادة

 ساز عملکرد چند هنگام انجام سناريوي تعريف شده در شبيه

 .ن در خود جاي داده استاي خلبا وظيفه
 

ها در  . نرخ تبادل دادة خروجي کلي توليد شده توسط سوژه2جدول 

 نهايي آزمون ارزيابي

 شمارة سوژه
𝐵OUTTotal

 

L M H 
1 345/0  718/0  908/0  

2 389/0  754/0  031/1  

3 277/0  672/0  994/0  

4 385/0  798/0  985/0  

5 412/0  780/0  016/1  

6 367/0  675/0  978/0  

7 365/0  782/0  059/1  

8 469/0  825/0  991/0  

9 464/0  814/0  030/1  

10 401/0  786/0  042/1  

11 382/0  738/0  010/1  

12 462/0  874/0  195/1  

13 332/0  715/0  826/0  

Mean

± STD 
389/0 ± 056/0  764/0 ± 059/0  005/1 ± 084/0  

 

اي اين کميت به ازاي سه سطح  همچنين نمودار ميله

 . نمايش داده شده است 2شکل  هر فرد در به تفکيک ،بارکاري
 

ها  توليد شده توسط هر يک از سوژهخروجي کلي  ةنرخ تبادل داد. 2شکل 

 از بارکاري Hو  L ،Mبه ازاي سطوح 
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براي سطح خطاي قابل تحمل در  %5حال با فرض مقدار 

𝐵OUTTotal، ميانگين مقدار  تحليل
و  L ،Mرا در ميان سه سطح  

H ابتدا جهت انتخاب . در  مکني از بارکاري با هم مقايسه مي

بودن توزيع متغير وابستة  بيعيلازم است ط ، تکنيک مناسب

𝐵OUTTotal
خروجي  . براي اين سه کلاس از بارکاري چک شود 

بر آن دلالت دارد که رد فرض  اسميرنوف-آزمون کولموگروف

  دليل وجود خطاي بالا غيرممکن است به ،توزيع طبيعي

(p-value>0.05؛ لذا با توجه به وجود سه طبق)ها مجزا در داده ة  ،

پارامتريک تحليل واريانس يک ن مجوز وجود دارد تا از روش اي

 . ستها بهره ج براي کار با داده طرفه

در سه سطح تعريف شده براي   تحليل واريانس يک طرفه

𝐵OUTTotalوجود اختلاف معنادار بين ميانگين  ، بارکاري
را اثبات  

داشتن در گام بعدي با در نظر  .(p-value≪0.001)  دنماي مي

هاي آزمايشي از  واريانس ميان گروه اينکه بر اساس آزمون لون

 دو به دوي مقايسة ، (p-value=0.782ت )همگوني برخوردار اس

کمينة اختلاف  گانه از طريق آزمون تعقيبي هاي سه گروه

وجود  ، معنادار اجراي کمينة اختلاف . دپذير صورت مي معنادار

ايجاد شده  خروجي ةن نرخ تبادل دادتفاوت قابل توجه بين ميانگي

را در ميان هر سه رده از بارکاري با احتمال خيلي بالا نشان 

توان بيان داشت که  بنابراين مي . (p-value≪0.001د )ده مي

ساز و بالا رفتن بارکاري از  ورودي در شبيه ةافزايش نرخ تبادل داد

چشمگير  ، موجب افزايش سطح کم به متوسط و از متوسط به زياد

،  . به عبارت بهتر شود کلي توسط انسان مي ةدر توليد نرخ تبادل داد

تر شدن سناريوي تجربه شده توسط انسان در شرايط  سخت

، افزايش حجم اطلاعات توليد شده به  اي عملکرد چند وظيفه

 ةدر نرخ تبادل داد  ، او را در پي دارد و اين مسئله به وضوح ةوسيل

 . است خروجي کل قابل رصد

، نرخ تبادل دادة خروجي اگرچه  در قبل ذکر شدهمانطور که 

، اما در عين  در خصوص عملکرد کاربر اطلاعاتي را در خود دارد

توان به طور قطعي پيرامون کيفيت  حال با استفاده از آن  نمي

. براي ارزيابي بهتر اين  تعامل انسان با ماشين اظهارنظر نمود

از تئوري اطلاعات يک معيار کارايي تعريف گيري  ، با بهره تعامل

، وضعيت اين شاخص در   شد که در بخش دوم از بررسي نتايج

و    3جدول .  گيرد هاي ثبت شده از آزمون مدنظر قرار مي داده

ت آمده براي هر فرد را به ازاي سه معيار کارايي بدس 3شکل 

 . دهند سطح درنظر گرفته شده براي بارکاري نشان مي

 نهايي ها در آزمون ارزيابي . معيار کارايي سوژه3جدول 

 
𝐵̅ 

شمارة 

 سوژه
L M H 

1 696/0  628/0  534/0  

2 784/0  659/0  607/0  

3 557/0  587/0  585/0  

4 776/0  698/0  580/0  

5 831/0  682/0  598/0  

6 741/0  590/0  575/0  

7 735/0  684/0  623/0  

8 945/0  721/0  583/0  

9 936/0  712/0  606/0  

10 808/0  687/0  613/0  

11 770/0  645/0  594/0  

12 932/0  764/0  703/0  

13 670/0  625/0  486/0  

Mean

± STD 
783/0 ± 112/0  668/0 ± 052/0  591/0 ± 050/0  

 

از  Hو  L ،Mها به ازاي سطوح  معيار کارايي هر يک از سوژه. 3شکل 

 بارکاري

 

 ، ها اسميرنوف بر روي داده-خروجي اجراي آزمون کولموگروف

ة بارکاري را براي سه طبق ع کميت معيار کاراييبودن توزي طبيعي

 ، نيز؛ بدين ترتيب در اين مورد  (p-value>0.05نمايد ) تأييد مي

طرفه روش مناسب براي تحليل نتايج  تحليل واريانس يک

طرفه از وجود  . از سوي ديگر چون تحليل واريانس يک باشد مي

اختلاف معنادار بين ميانگين معيار کارايي در ميان سه سطح 

بايد پس از انتخاب  ، (p-value≪0.001بارکاري حکايت دارد )

را به صورت دو به دو با سه گروه موجود  ، آزمون تعقيبي مناسب

، انجام آزمون لون  قبلي اين بار بر خلاف مرتبة . هم مقايسه کرد

بيانگر آن است که واريانس کميت معيار کارايي بر روي سه گروه 
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لازم  ، ( و بر مبناي آنp-value=0.029بارکاري همگون نيست )

براي  هاي متناسب با اين شرايط نظير دانت است از آزمون

بدست آمده از آزمون دانت مؤيد آن  نتيجة . سه کردن بهره بردمقاي

، موجب افت  زسا که افزايش بارکاري در سناريوي شبيه است

؛ به نحوي که شود يدر تعامل با سيستم م خلبانمحسوس عملکرد 

ميانگين معيار کارايي بين سطح کم و متوسط با 

p-value=0.011  بين سطح متوسط و زياد با ،p-value=0.002 

دچار افت شديد  p-value≪0.001و بين سطح کم و زياد با 

 .  دشو مي

با  ها سوژه ، اگرچه با افزايش بارکاري توان گفت بنابراين مي

نسبت به آن  ، بالا بردن نرخ کلي اطلاعات توليدي توسط خود

عملکرد کلي شخص  ، اما در اين وضعيت ؛ دهند واکنش نشان مي

ي دچار افت  فهاي مختل ريت همزمان زيرسيستمبه دليل نياز به مدي

در هر سيستم مرکب از انسان و  اي چنين پديده.  دشو يم نامطلوب

متفاوت  ماشين که در آن با تقسيم منابع توجه فرد ميان وظايف

 ايدة ، امکان بروز دارد و در چنين شرايطي ، اجه هستيممو

 ةوزکه امروزه در ميان متخصصين ح تطبيقي خودکارسازي

، ارزش برخوردار است لايياز محبوبيت با مهندسي عوامل انساني

سازي صحيح خودکارسازي تطبيقي  با پياده . دساز خود را نمايان مي

، جلوگيري از افت عملکرد کاربر در شرايط مختلف  در يک سيستم

، به نحو مؤثري   عملياتي آسانتر بوده و تعامل ميان انسان و ماشين

 شود. ممکن تنظيم مي در بهترين شکل

ابزارهاي رياضي توسعه يافته در اين مقاله براي تحليل کيفيت 

اي مناسب هستند و  کلي کارکرد انسان در حين عملکرد چندوظيفه

، کمک به طراح آزمون براي دستيابي به درک  ها هدف اصلي آن

. قطعاً لازمة باشد ساز مي صحيح از نحوة تعامل انسان با شبيه

ها با نتايجي  چنين ابزارهايي تطابق خروجي حاصل از آن اعتماد به

، تأييد کنندة  معقول است که خوشبختانه آزمون عملي انجام شده

هاي پيشنهادي است.  از سوي  برقراري اين الزام براي شاخص

اي  ساز عملکرد چند وظيفه هاي مثبت شبيه ، يکي از ويژگي ديگر

 طي از پس افراد که نحوي ؛ به باشد سهولت کار با آن مي خلبان

 سطح اجراي تکاليف موجود در آن به در ، آموزش کوتاه دورة يک

، همگي  هاي طراحي شده . آزمون رسند مي مهارت از قبولي قابل

توسط دانشجويان داوطلب از رشتة مهندسي هوافضا انجام شد که 

 ساز ها از پيش زمينه و مهارت کافي در کار با اين شبيه کلية آن

، به خبرگي و  خوردار بوده و پس از طي يک دورة آموزشي منظمبر

. بنابراين  سطح عملکرد کاملاً پايدار در کار با آن رسيده بودند

، از   هاي عملي افراد حاضر در آزمون  توان اطمينان داشت که مي

اي برخوردار  الزامات مورد نياز براي مشارکت در چنين مطالعه

يد فراموش کرد که بکارگيري دانشجويان اند؛ ضمن آنکه نبا بوده

، در همه جاي  داوطلب در مراحل ابتدايي تحقيقاتي از اين دست

هاي فراواني از آن در مراجع معتبر  دنيا امري متداول است و نمونه

     . خورد علمي به چشم مي

 

ماشين در کار با -در اين پژوهش مدل رياضي تعامل انسان

استاندارد وظايف خلبان ناسا با استفاده از تئوري اطلاعات ساز  شبيه

ساز(  که بر اساس آن، کنش و واکنش ميان ماشين )شبيه  ايجاد شد

و انسان در قالب نرخ تبادل دادة ورودي ايجاد شده توسط ماشين 

سازي  و نرخ تبادل دادة خروجي توليد شده توسط انسان کميّ

ددي نرخ تبادل دادة ورودي و با در گيري از معيار ع گرديد. با بهره

، طراح  نظر داشتن محدودة توانايي انسان در پردازش اطلاعات

، سطوح  قادر خواهد بود تا به سادگي و بر اساس يک روية مدون

مختلف بارکاري را توليد کند که اين يکي از دستاوردهاي مهم 

غيير توان اثر ت . در چنين شرايطي مي رود مقالة حاضر بشمار مي

ميزان بارکاري را روي مواردي همچون وضعيت فيزيولوژيک 

، عملکرد انسان و ...  ، بارکاري ادارک شده توسط انسان انسان

 مطالعه نمود که مورد آخر در اين تحقيق انجام شده است. 

، استخراج دو شاخص کاربردي جهت  اما دستاورد اصلي مقاله

.  اي است وظيفهسنجش کمّي عملکرد کلي فرد در حالت چند

زيرسيستم چهار  اي خلبان دربردارندة ساز عملکرد چند وظيفه شبيه

و رهگيري است که  ، مديريت منابع ، برقراري ارتباط پايش

در واقع تکاليف عمدة دخيل در کنترل  ، ها هاي مربوط به آن  فعاليت

هاي  ساز کميت در اين شبيه.  نظارتي يک وسيلة پرنده هستند

، مدت زمان واکنش و  جود براي ارزيابي عملکرد شخصابتدايي مو

به   هاي چهارگانه نرخ خطا هستند که براي هر کدام از زيرسيستم

. از آنجا که شرايط حاکم بر سناريوي  شوند شکل جدا ارائه مي

ها را ملاک  ، اگر تنها اين کميت اي است ساز ذاتاً چندوظيفه شبيه

ابي ما عملاً با حالت ، نحوة ارزي قضاوت خود قرار دهيم

و بررسي اثرات متقابل   اي فرق چنداني نخواهد داشت وظيفه تک

، عملکرد کلي فرد و نحوة  هاي مختلف بر يکديگر زيرسيستم

. در  تقسيم منابع توجه او ميان وظايف گوناگون ممکن نيست
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،  گيري از تئوري اطلاعات توان با بهره  رويکرد پيشنهاد شده مي

ساز که داراي تکاليفي با ماهيت  هاي مختلف شبيه تمبراي زيرسيس

متفاوت هستند، يک کميت واحد تحت عنوان نرخ تبادل دادة 

و پس از   هاي موجود اندازه گرفت خروجي را در پاسخ به محرک

، با برآيند گرفتن از اين عنصر مشترک ميان همة اجزاي  آن

عامل با همة ، به يک شاخص گويا از عملکرد کلي فرد در ت سيستم

، سهمي از اطلاعات  . همچنين ساز دست يافت هاي شبيه زيرسيستم

 ورودي که توسط سوژه به شکل مؤثر مورد پردازش قرار گرفته

در قبال  او کلي عملکرد جهت بررسي کيفيت معيار مناسبيک 

 است. وظايف مختلف محول شده 

ابزارهاي رياضي توسعه داده شده در اين مقاله از طريق 

راحي يک آزمون عملي با سطوح مختلف بارکاري در محيط ط

کنندة داوطلب، مورد  آن توسط تعدادي شرکت ساز و انجام شبيه

ايج بدست آمده بيانگر آن است که در شرايط . نت ارزيابي قرار گرفت

صرف تلاش بيشتر و  با انسان،  افزايش سطح دشواري وظايف

در قبال  ، خود توسط شده توليدخروجي  افزايش نرخ تبادل دادة

العمل در حالت  اما اين عکس ؛ دهد اين وضعيت واکنش نشان مي

مانع از پايين آمدن قابل توجه کارايي او  ، افزايش شديد بارکاري

اين روند در مقدار ،  . بر اساس تحليل آماري صورت گرفته شود نمي

شاخص استخراج  شده از تئوري اطلاعات به وضوح قابل مشاهده 

 . است

𝐴 ميانگين دامنة ( حرکتpixel) 

𝐵 ( نرخ تبادل دادهbits/sec) 

𝐵̅ اطلاعات يوربر تئ يمعيار کارايي مبتن 

COM ارتباط راديوي 

𝐷 ( قطر دايرة متحرکpixel) 

𝐷′ ( قطر دايرة ثابتpixel) 

ℎ ( محتواي اطلاعات فضاييbit) 

𝑖 يک سيستم موجود درهاي  مجموعة زيرسيستم 

𝐼 يک سيستم موجود درهاي  تعداد زيرسيستم 

𝐾 يک متغير اتفاقي گسستههاي ممکن براي  تعداد حالت 

NAV راديوي ناوبري 

𝑝 تابع چگالي توزيع احتمال 

𝑉̇ ( نرخ مصرف سوختunits/min) 

𝑉̅ متحرک سرعت متوسط جابجايي دايرة (pixel/sec) 

𝑊𝑠  حرکتمحدودة مجاز (pixel) 

𝑋 متغير اتفاقي گسسته 

 

𝛥𝑡sec

𝛥𝑉 units

𝜌
 

C

Freq 

L

R

Rad 
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