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基于改进 ISM DEMATEL 的管
制员不良应激反应影响因素研究*
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摘 要: 为了研究不良应激反应对管制员工作的影响，找出

关键影响因素并分析它们之间的关系，首先，提出了管制员

不良应激反应关键因子评估框架，从管制员工作能力、工作

复杂性、工作环境、安全氛围、身心健康等方面提取 20 个因

素; 然后将决策试验和评估实验室方法( Decision Making Tri-
al and Evaluation Laboratory，DEMATEL) 与解释结构模型( In-
terpretive Structural Modeling，ISM) 相结合，并应用灰色系统

理论对其进行改进; 最后应用改进的方法对管制员不良应激

反应影响因素分别进行定性和定量的有效识别，不仅以坐标

系的形式直观地展示了各因素的重要度，还提取出了关键影

响因素，并且绘制了各影响因素之间的层次结构模型。研究

表明，通过改进的 ISM － DEMATEL 方法能够找到避免管制

员不良应激反应的关键所在，所建立的不良应激反应影响因

素的结构模型能够为预防管制员不良应激反应提供理论

依据。
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0 引 言

应激反应是指个体在面临或察觉( 认知、评价)

到环境变化( 应激源) 对机体有威胁或挑战时做出

的适应和应对过程。不良应激反应会削弱管制员处

理交通情况的能力，从而增加保障飞行安全的难度。
1971 年，Grandjean 等［1］首创性地对管制员疲劳与应

激进行了分析，为后续管制员应激反应的研究奠定

了基础。Omasundaram［2］提出了一种情绪与应激的

仿真方法，量化了情绪与应激的关系。Jou 等［3］针

对离职率与管制员应激的关系展开了研究，指出工

作压力是离职的主要原因。Lim［4］利用可视化系统

对管制员 的 情 绪 和 应 激 反 应 进 行 了 分 析。Bongo
等［5］利用 PＲOMETHEE II 方法，以菲律宾民航局为

例分析了管制员应激因素。而在国内，2017 年，刘

继新等［6］最先建立结构方程模型分析了管制员应激

影响因素，引入了管制员应激的概念。
管制员在工作中产生的应激行为受其工作性

质、人际关系、业务水平及班组建设等因素影响［7］，

而刘祖德等［8］指出可以通过用定性方法来判定因子

是否具有相关关系。因此，为了评估管制员不良应

激影响因素之间的关系，可以采用结构方法论中的

“定量定向认知映射方法”，将决策试验和评估实验

室方 法 ( DEMATEL ) 与 解 释 结 构 模 型 ( Interpretive
Structural Modeling，ISM) 集成使用。DEMATEL 方法

借助矩阵或有向图来构建复杂的因果关系，并对其

关系进行详细描述，这也称为因素的认知映射［9］; 而

ISM 是 一 种 分 析 复 杂 社 会 － 经 济 系 统 的 方 法。
DEMATEL 方法与 ISM 相结合能够克服其单独使用

时的缺点，因此集成的 ISM － DEMATEL 方法被广泛

应用于各个领域。但人的判断是模糊的，难以用准

确的数值对各因素之间的关系进行描述和定义［10］。
ISM － DEMATEL 方法的最大缺点在于无法解决信

息不完整问题或不确定性问题，针对这一缺陷，本文

引入灰色系统理论概念，该方法的最大优势是可以

将不确定性和模糊性整合到整个评估过程中［11］，可

以有效弥补 ISM － DEMATEL 方法的不足之处。因

此，本文在 ISM － DEMATEL 方法的基础上，引入灰

色集理论概念进行改进，设计并应用改进后的 ISM
－ DEMATEL 方法有针对性地确定管制员应激影响

因素之间的关系，并对其进行定性定量化的评价。

1 管制员应激影响因素

以 CCAＲ －93 － Ｒ5《民用航空空中交通管制规

则》《变更管制方式安全评估指导材料》《安全管理

手册》和《民用航空交通管理安全评估管理办法》等

相关规章制度为基础，分析调研管制员实际工作状

况并参考其他文献中的影响因素［12］，最终从管制员

工作能力、工作复杂性、安全氛围及身心健康 4 个方

面选取了 20 个应激影响因素。管制员应激影响因

素及其描述见表 1。

2 基于改进 ISM DEMATEL 的管制员应激
影响因素分析方法

虽然 ISM － DEMATEL 方法已被广泛应用于各

个领域［13］。但如上文所述单纯的 DEMATEL － ISM
方法难以满足本文研究需要，为了弥补该方法的不

足，应用灰色系统理论对其进行改进，从而消除专家
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表 1 管制员应激影响因素

Table 1 Influencing factors of controller stress

影响因素 描述

注意力持续集中的时间( C1 ) 能够保持注意力集中的时间

管制通话沟通规范性( C2 ) 能否流利且清晰地发布指令和响应请求

特情处置效率( C3 ) 能否快速有效地处理特殊情况

冲突预判与解脱能力( C4 ) 是否能够尽早预判冲突并解脱

与主管 /同事的关系( C5 ) 与共事人员人际关系的处理能力

同一时间指挥的航空器数量( C6 ) 同时指挥航空器的架次

空域复杂性( C7 ) 空域的结构和扇区的配置

情绪状况( C8 ) 控制不稳定情绪的能力

规则的适用性( C9 ) 规则不适用于当前状况

工作时的姿势( C10 ) 工作时采用不正确的坐姿 /站姿

噪音与照明( C11 ) 不必要的和令人不安的噪音和 /或不合适的照明强度

气候与温度( C12 ) 具有可能妨碍管制员工作的气象条件( 如温度过热 /冷)

遵守间隔标准和放行许可情况( C13 ) 是否遵守间隔标准和放行许可

定期进行安全培训与考核( C14 ) 安全培训与考核的周期长度

设备可靠性( C15 ) 设备无法满足操作需求

加班 /轮班( C16 ) 不合理的轮班规则和 /或过度的加班

私人生活条件 /关系( C17 ) 家庭内部的个人问题或工作场所内外的个人关系

突发事件( C18 ) 能否正确迅速地处理紧急突发事件

睡眠量( C19 ) 由于时间表改变或强迫加班或个人问题导致睡眠不足

反映安全隐患及事故征候的积极度( C20 ) 是否愿意主动反映安全隐患和事故征候

之间的主观影响。具体流程如下。
第 1 步: 确定影响因素及其关系。
根据文献调查分析，总结了影响管制员不良应

激的因素。如第 1 节所述，从管制员工作能力、工作

复杂性、工作环境、安全氛围和身心健康等方面提取

了 20 个因素，C = { Ci︱i = 1，2，…，20}。聘请该领

域研究专家和相关从业人员，通过调查问卷的方式

分析每个因素对其他因素的直接影响，最终得到直

接灰色关系矩阵。
第 2 步: 定义灰色语言变量。
1) 使用 5 级灰色语言量表进行专家评估，分为

“无影响”“非常低影响”“低影响”“高影响”和“非

常高影响”5 个等级，见表 2。
2) 通过以下等式清晰化下界的灰色数，其中 k

为专家。
 xk

ij = ( xk
ij － minxk

ij ) /Δmax
min ( 1)

 xk
ij = ( xk

ij － minxk
ij ) /Δmax

min ( 2)

表 2 五级灰色语言量表

Table 2 Five-level gray language scale

灰色语言 灰数 值

无影响 ［0，0］ 0

非常低影响 ( 0，0. 25］ 1

低影响 ( 0. 25，0. 5］ 2

高影响 ( 0. 5，0. 75］ 3

非常高影响 ( 0. 75，1］ 4

其中

Δmax
min = maxxk

ij － minxk
ij ( 3)

式中  xk
ij 和 xk

ij 表示 xk
ij 的上下限，xk

ij 表示清晰

化后的因素 i 对因素 j 的影响程度。
3) 在清晰化灰色数后，通过以下公式得到标准

化清晰值。

yk
ij =

 xk
ij ( 1 －  xk

ij ) +  xk
ij ×  xk

ij

1 －  xk
ij +  xk

ij

( 4)
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式中 yk
ij 为标准化清晰值。

4) 通过以下等式计算最终清晰值。
zkij = min

j
xk

ij + yk
ijΔ

max
min ( 5)

式中 zkij 表示专家 k 认为的经过灰色系统理论处理

后因素 i 对因素 j 的影响程度。
第 3 步: 计算各专家权重，得到清晰后的灰色直

接影响矩阵 Z 为

Z =

C1

C2


Cn

0 z12 … z1n
z21 0 … z2n
   
zn1 zn2 …











0

( 6)

第 4 步: 将直接影响矩阵 Z 归一化得到矩阵 X。

K = 1

max
1≤i≤n

Σ
n

j = 1
zij

( 7)

xij = Kzij ( 8)

式中 xij和 zij分别为矩阵 X 和 Z 的元素。
第 5 步: 通过以下公式计算综合影响矩阵。

M = X( I － X) － 1 ( 9)

其中，

X =

0 x12 … x1n
x21 0 … x2n
   
xn1 xn2 …











0

( 10)

式中 I 为单位矩阵，M 为综合影响矩阵。
第 6 步: 计算原因度与中心度。
1) 通过以下公式计算行总和 D 和列总和 Ｒ。

D = ( Σ
n

j = 1
mij ) n×1 ( 11)

Ｒ = ( Σ
n

i = 1
mij ) 1×n ( 12)

2) 令 i = j，i，j∈{ 1，2，…，n} ，垂直轴矢量 ri － di

表示因素的原因度，当 ri － di 为正值时，因素属于原

因因素，否则为结果因素; 而水平轴矢量 ri + di 表示

因素的重要性，即因素的中心度，数值越大表示越重

要。可以通过绘制数据集创建笛卡尔坐标系来获得

因果网络关系图( ri + di，ri － di ) 。
第 7 步: 计算可达矩阵。

H =M + I ( 13)

式中 H 为可达矩阵，M 为综合影响矩阵，I 为单位

矩阵。
第 8 步: 计算各因素前项集合与可达集合，并确

定层次结构模型。

kij =
1 hij ≥ φ，i = 1，2，…，n

0 hij ＜ φ，i = 1，2，…，{ n
( 14)

Ｒi = { Sj Sj ∈ H，kij = 1} i = 1，2，…，n ( 15)

Ai = { Sj Sj ∈ H，kji = 1} i = 1，2，…，n ( 16)

Ci = Ｒi ∩ Ai ( 17)

式中 Ｒi 为可达集，Ai 为前项集，Ci 为共同集，φ 为

边界阈值，Sj 为可达矩阵中的影响因素。

3 案例分析

3. 1 数据采集与综合影响矩阵的确定

针对本文提出的 20 个管制员在工作中的不良

应激反应影响因素，邀请 4 位专家进行分析( 由于篇

幅问题每个专家的因素分析结果不在此列出) 。该

4 位专家分别为人因可靠性方面专家、某空管局管

制中心主任及 2 名一线管制员，他们都在该领域学

习 /工作了 8 年以上，对该领域有深入的理解，其意

见具有极高的参考价值。首先根据 4 位专家的观

点，建立由 20 个因素构成的标准矩阵，接着计算得

到 20 × 20 的灰色直接影响矩阵 Z，见图 1。
最后根据第 2 节的第 4、5 步得到归一化直接影

响矩阵 X 和 M，分别见图 2 和 3。
3. 2 中心度和原因度确定

根据式( 11) 和( 12) 计算出综合影响矩阵的行

图 1 灰色直接影响矩阵 Z
Fig． 1 Gray direct influence matrix Z

图 2 归一化直接影响矩阵 X
Fig． 2 Normalized direct influence matrix X
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和与列和，行和与列和之差为因素的原因度，表示

该因素与其他因素的因果逻辑关系程度，行和与列

和之和为因素的中心度，表示该因素在系统中的贡

献度，结果见表 3。
ri － di 越大，表明该因素对管制员不良应激反

图 3 综合影响矩阵 M
Fig． 3 Comprehensive influence matrix M

表 3 管制员应激影响因素影响指数

Table 3 Impact factors of regulators’stress influencing factors

指标 列总和 ri 行总和 di ri + di ri － di

C1 3. 877 0 4. 065 2 7. 942 3 － 0. 188 2

C2 4. 315 4 4. 516 0 8. 831 4 － 0. 200 6

C3 4. 222 0 4. 356 4 8. 578 4 － 0. 134 4

C4 3. 767 2 3. 926 8 7. 693 9 － 0. 159 6

C5 5. 125 5 5. 064 6 10. 190 1 0. 061 0

C6 4. 764 5 4. 441 0 9. 205 5 0. 323 5

C7 5. 032 7 4. 824 7 9. 857 3 0. 208 0

C8 3. 131 9 2. 935 4 6. 067 3 0. 196 5

C9 3. 950 8 4. 126 6 8. 077 4 － 0. 175 7

C10 3. 514 5 3. 323 6 6. 838 1 0. 190 9

C11 4. 186 1 3. 997 5 8. 183 7 0. 188 6

C12 5. 297 8 5. 131 1 10. 428 8 0. 166 7

C13 1. 866 2 2. 217 5 4. 083 7 － 0. 351 2

C14 3. 993 3 4. 305 9 8. 299 2 － 0. 312 6

C15 3. 006 6 2. 792 7 5. 799 3 0. 214 0

C16 3. 072 0 3. 266 7 6. 338 7 － 0. 194 7

C17 4. 834 2 4. 793 3 9. 627 5 0. 040 9

C18 3. 416 3 3. 151 6 6. 567 9 0. 264 6

C19 4. 485 4 4. 632 1 9. 117 5 － 0. 146 7

C20 4. 117 1 4. 107 9 8. 225 0 0. 009 2

应影响程度越大，值为正的影响因素为原因因素，它

们是直接导致管制员不良应激反应最重要的因素。
从表 3 可以看出，原因因素的影响重要程度排序为

C6、C18、C15、C7、C8、C10、C11、C12、C5、C17、C20，管理者

可以根据这些因素制定长期的管理解决方案。在所

有原因因素中，“同一时间指挥的航空器数量”( C6 )

这一因素排在首位，它是产生管制员不良应激反应

最主要的因素。值为负的影响因素则是结果因素，

其重要程度排序为 C3、C19、C9、C4、C1、C16、C2、C14、
C13。这些因素会受原因因素的影响，从而导致管制

员产生不良的应激反应。ri + di 表示管制员应激影

响因素的中心度，其值越大，表示该因素对管制员应

激反应贡献越大。
为了更加直观地展现和阐述各元素之间的关

系，以点( 7. 997 7，0) 为坐标原点建立坐标系，见图

4。第一象限内的因素 C5、C6、C7、C12、C17、C20中心度

和原因度均较高，表明它们是影响管制员不良应激

的关键因素，需要优先处理和完善; 而因素 C8、C10、
C15、C18处于第二象限内，可以看出这些因素的原因

度较高但中心度相对较低，这些因素虽然不是影响

管制员不良应激反应的关键因素，但对其他因素有

较强的影响，仍然需要得到重视; 第三象限内的因素

有 C1、C4、C13、C16，可以看出其原因度和中心度都偏

低，且原因度为负，属于结果因素，受其他因素影响

较小; 第四象限中的因素 C2、C3、C9、C14、C19 具有较

高的中心度，这意味着它们在很大程度上受其他因

素的影响，但由于原因度较低且为负，它们也是结果

因素。

图 4 不良应激影响因素关系图

Fig． 4 Ｒelationship diagram of undesirable stress factors

3. 3 层次结构模型

根据综合影响矩阵和边界阈值可计算得到可达

矩阵 H，而对于层次结构模型的确定，可以应用表操
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作来完成。统计各个因素的可达集 Ｒi 与前项集 Ai，

并绘制成表格，验证各行是否满足式 ( 17 ) 。若满

足，则划去并继续验证，直到所有行都被划去。最终

得到 5 层结构模型，见图 5。

图 5 管制员不良应激影响因素结构模型

Fig． 5 Structural model of influencing factors of
controller’s adverse stress response

对于管制员不良应激反应影响因素来说，层

次结构级别越高，越应受到更多关注。在 L5 中，

空域复杂性 C7、设备可靠性 C15 和 加 班 /轮 班 C16

是基本 且 最 重 要 的 因 素。L4 和 L3 中 的 因 素，如

同一时间指挥的航空器数量 C6、定期进行安全培

训与考核 C14 等 因 素，它 们 是 位 于 根 本 原 因 层 与

直接原因之间的因素，改善这些因素有助于形成

积极循环，从 而 避 免 管 制 员 产 生 不 良 应 激 反 应。
而突发事件 C18和特情处置效率 C3 这两个因素是

导致管制员不良应激反应的直接原因，管理者需

对这些因素进行密切监控，并及时采取有效的应

对措施。此 外，从 图 5 可 以 看 出，影 响 管 制 员 不

良应激反应的因素是相互作用的，在实施预防措

施时应考虑其相互作用的影响。尤其是 L2 和 L3

中的因素，如 管 制 通 话 沟 通 规 范 性 C2 和 冲 突 判

断与解脱能力 C4，应特别关注，并采取有针 对 性

的措施来减轻这些因素的影响。

4 结 论

1) 首先从管制员工作能力、工作复杂性、工作环

境、安全氛围、身心健康等方面提取 20 个主因素，并

应用灰色系统理论对 ISM － DEMATEL 方法进行改

进，增加了方法分析不精确信息和不完整样本系统

的能力，使其能够对管制员不良应激影响因素进行

定量与定性的分析。
2) 计算了各因素的中心度与原因度，并以坐标

系的形式展示，确定了同一时间指挥的航空器数量、
突发事件、设备可靠性、空域复杂性和情绪状况是影

响管制员不良应激的关键因素。并且通过可达矩阵

的计算和相应的表操作建立了管制员不良应激影响

因素 5 层结构模型，确定了空域复杂性、加班 /轮班

和设备可靠性为根本因素，在采取预防措施时应给

予优先考虑。
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On the influential factors of the adverse
stress response of the controllers based
on the improved ISM － DEMATEL fac-
tors
ZHAO Ning-ning

( College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of

China，Tianjin 300300，China)

Abstract: The given paper intends to propose for the first time a

framework for assessing the key factors of the adverse stress re-

sponses of the aircraft-flying controllers in hoping to analyze and

clarify the impact of the adverse stress response on the control-

lers’work． And，for such a purpose，the author has withdrawn

20 kinds of main factors from the points of view of the duty work

of the controllers，e． g． their working ability，their work com-

plexity，the work environment，the working safety atmosphere，

their own physical and mental health，etc． And，then，the deci-

sion making trial and the evaluation laboratory ( DEMATEL for

short) with the interpretative structural modeling ( ISM ) have

been built to overcome the shortcomings of the above 2 methods

by joining the grey system theory so as to identify the influential

factors of the controllers’adverse stress response both qualita-

tively and quantitatively． Therefore，we would like to show not only

the importance of each factor in the form of a coordinate system vis-

ually，but also want to withdraw the key influential factors by taking

a hierarchical structure model among the influential factors． The re-

sults of our study show that the improved ISM －DEMATEL method

can be said qualified enough to find the key links to get rid of the

controller’s adverse stress response，for instance，the factors in

the first quadrant: the number of aircraft under the control com-

mand at the same time，the airspace structure and the sector con-

figuration，the attempt of the active response of the flying aircraft

to the potential safety hazards，the likely incidents，etc． And，

therefore，all kinds of such factors can prove that they are the

key ones affecting the adverse stress of the controller and need to

be addressed and helped out instantly． And，what is more，in

the same way，the factors of the 3-rd quadrant may seem to be

lower in their own need，and less affected in their own terms．

And，therefore，such above said factors are to be overcome and

improved eventually，for the structural model of such factors of

adverse stress response can provide a theoretical basis in control-

ling the controller’s adverse stress response and in turn to take

all the needed measures according to the factors at different lev-

els so as to reduce the adverse effects of such factors initially and

positively．

Key words: safety control; air traffic controller; grey system

theory; ISM － DEMATEL; stress; key factor;

evaluation framework
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