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空管单位运行保障能力的组织层次结构分析
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摘要 空中交通管理效能研究是国内外空管界的一个重要研究方向。空管单位内部各职能部

门在运行保障方面的协同协作能力对空中交通管理整体效能的提高有着极为重要的影响。文章结

合空管运行单位实际组织结构情况，利用了专家调查法分析空管运行单位各职能部门之间运行保

障能力的协作关系; 采用决策试验与评价试验室法和解释结构模型法集成方法对其职能部门进行

组织结构分析; 依据重要度分析得出了职能部门的组织层次结构。研究结果为空管单位管理者在

有限资源条件下依据职能部门的不同重要度赋予不同程度的关注提供了决策参考。该研究对提高

空中交通管理效能具有应用价值。
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Structural Analysis of Operational Support Capability
of Air Traffic Control Unit

ZHANG Yao YANG Xin-sheng

( College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300)

Abstract Air traffic control ( ATC ) performance is an important research orientation in the global
ATC community． It is heavily influenced by the collaborative capabilities of the ATC units in the operational
support． Based on the actual organizational structure of ATC units，their cooperation relations in operational
support have been analyzed by utilizing the Delphi method in this paper． And their functional departments are
organizationally analyzed with the integrated DEMATEL and ISM methods． The analysis in terms of the sig-
nificance degree shows the organizational hierarchy of the functional departments． The research results pro-
vide decision-making reference for ATC managers who give differentiated concerns on the circumstance of
limited resources to functional departments based on their significance，and thus make this study valuable in
improving the performance of air traffic control．
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0 引言

空中交通管理的任务是有效地维护空中交通

安全，维持空中交通秩序，保障空中交通畅通，而

空中交通管理效能保障了该任务的有效完成。因

而空中交通管理效能研究成为国内外空管界的一

个重要研究方向。［1 － 6］对空中交通管理效能开展

度量评估等研究、诊断出空中交通管理中存在的

问题、指导空中交通系统的规划和建设、显著提升

空中交通系统的运行能力和空中交通管理水平成
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为当前空管领域的一项重要工作。
早在上世纪 90 年代，美国［1］和欧洲［2］等航

空运输发达国家就已开展空中交通管理效能的度

量和评估工作，并提出了各自的度量指标。国际

民航 组 织 ( International Civil Aviation Organiza-
tion，ICAO) 在综合了欧美度量指标的基础上，也

提出了建议性的空中交通管理效能度量指标。［3］

相对于欧美国家，我国对空中交通管理效能的研

究，仍处于初始阶段。［4 － 6］

影响空中交通管理整体效能的一个重要因素

是空管运行单位的管理效能，而空管运行单位内

部各职能部门间在运行保障上协同协作的能力严

重影响着空管运行单位的管理效能，进而影响空

中交通管理的整体效能。因而研究空管运行单位

的组织结构和各职能部门之间在运行保障能力方

面的协同协作关系和重要度层次，对提高空中交

通管理整体运行效能和其管理者在有限资源下加

强空管运行管理具有重要的价值。

鉴于我国刚开始空中交通管理效能的研究工

作以及研究空管运行单位组织结构的文献少见，

本文借鉴文献运用 DEMATEL ( Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory，决策试验与评价

试验室法) 和 ISM ( Interpretive Structural Model-
ing，解释结构模型法) 的集成方法构建系统层次

结构［7］和文献分析高速公路作业区交通安全因

素［8］层次结构的思想，分析中等规模空管运行单

位组织结构和各职能部门对单位整体运行保障能

力的不同影响层次，找出关键职能部门，为进一步

提升空管运行单位运行保障能力和提高空中交通

管理效能提供科学依据。

1 运用 DEMATEL /ISM 方法的思
路及步骤

1. 1 运用 DEMATEL /ISM 方法的总体思路

DEMATEL /ISM 集成方法分析空管运行单

位职能部门的层次结构如图 1 所示。

图 1 DEMATEL /ISM 空管运行单位职能部门层次结构分析框图

DEMATEL 是一种运用图论与矩阵论原理进

行系统因素分析的方法。［7 － 8］采用 DEMATEL 方

法确定空管运行单位职能部门运行保障能力因素

间的因果关系和各因素的地位。
ISM 是将复杂的系统分解为若干子系统要

素，构成一个多级递阶的层次结构模型，可以把模

糊不清的思想、看法转化为直观的具有良好结构

关系的模型。［7 － 8］采用 ISM 方法分解空管运行单

位职能部门运行保障能力上的因素，构成多层次

组织结构模型。
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若单独使用 ISM 方法对空管运行单位职能

部门层次结构进行研究必定有大量复杂的矩阵运

算。利用 DEMATEL /ISM 二者集成的办法，可降

低计算可达矩阵的复杂度、减少可达矩阵的计算

量，使得可达矩阵的计算过程简单，易于理解。［7］

1. 2 具体计算步骤

1． 2． 1 DEMATEL 具体计算步骤

步骤 1: 确定空管运行单位的职能部门组织

结构体系，并设各职能部门运行保障能力为 Ai

( i = 1，2，…，n) 。
步骤 2: 调查不同职能部门在运行保障能力

方面的相互影响关系; 通过专家打分法确定各职

能部门间在运行保障能力方面的直接影响程度，

并建立直接影响矩阵 X。

X =

0 x12 … x1n
x21 0 … x2n
   
xn1 xn2 …













0

其中，因素 xij ( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，n; i≠
j) 表示职能部门运行保障能力 Ai 对另一职能部

门运行保障能力 A j 的直接影响程度。对于同一

职能部门，影响程度为 0，即当 i = j 时，xij = 0。
步骤 3: 规范化直接影响矩阵 P( P =［p ij］n*

n) 。

P = 1

max
1≤i≤n

∑
n

j = 1
xij

X

其中，0≤p ij≤1，且max
1≤i≤n

∑
n

j = 1
p ij = 1。

步骤 4: 计算职能部门运行保障能力的综合

影响关系矩阵 T( T =［tij］n* n) 。
T = P( I － P) － 1

其中，I 为单位矩阵，表示各职能部门对自身

运行能力的影响。计算综合影响关系矩阵 T，是

为了分析空管运行单位各个职能部门间在运行保

障能力方面的相互影响关系和强弱程度。
1． 2． 2 集成 DEMATEL /ISM 计算步骤

步骤 1: 计算空管运行单位整体运行保障能

力的整体影响矩阵 H( H =［hij］n* n) 。
H = T + I
其中，I 为单位矩阵。职能部门运行保障能

力之间的综合影响关系矩阵，反映了不同职能部

门运行保障能力间的相互影响关系和程度，但它

未包含各职能部门自身运行保障能力的影响。各

职能部门自身运行保障能力的影响可用单位矩阵

I 表示，其反映了全部职能部门自身运行保障能

力对空管运行单位整体运行保障能力的影响。
步骤 2: 依据整体影响矩阵 H 确定可达矩阵

K( K =［kij］n* n) 。
kij = { 1︱hij≥λ} ; kij = { 0︱hij ＜ λ}

其中 λ 为阈值。阈值设置是为了舍去整体

影响矩阵 H 中对整体运行保障能力影响程度较

小的职能部门运行保障能力因素，简化结构，便于

职能部门组织层次结构的划分。
步骤 3: 确定各职能部门的可达集合以及前

项集合。
职能部门运行保障能力 Ai 的可达集合 Ri 以

及前项集合 Si 的计算如下:

Ri = { A j︱A j∈A，kij≠0} i = 1，2，…，n
Si = { A j︱A j∈A，kji≠0} i = 1，2，…，n
步骤 4: 验证式( 1) 是否成立。
Ri = Ri∩Si i = 1，2，…，n ( 1)

若式( 1) 成立则说明其对应的 Ai 为低层职能

部门运行保障能力因素，并在矩阵 K 中划除 i 行

和 i 列。
步骤 5: 重复步骤 3 和步骤 4，直到所有职能

部门运行保障能力因素均被划去，并按照划去顺

序，建立空管运行单位职能部门运行保障能力因

素的层次结构，从而得到对空管运行单位整体运

行保障能力不同贡献程度的职能部门组织层次

结构。

2 运用 DEMATEL/ISM 法分析空
管运行单位组织结构层次的应用案例

2. 1 空管运行单位组织结构体系

中国民航空管系统现行行业管理体制为民航

局空管局、地区空管局、空管分局( 站) 三级管理;

其中地区空管局包括华北、华东、中南等七大地区

空管局; 每个地区空管局都建立了提供空中交通

服务、民用航空通信、导航、监视、航空气象、航行

情报等职能机构，下设有相应职能处和综合部门

及隶属的技术支持单位; 运行组织形式基本是区
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域管制、进近管制、塔台管制为主线的三级空中交

通服务体系。［9］

对实际情况调研分析，以某地区空管局为典

型样本，建立一个中等规模空管运行单位职能部

门的组织结构体系。其包含运行管理中心、空中

交通管制中心、飞行服务中心、气象中心、设备运

行监控中心和技术保障中心 6 个中心; 每个中心

下设有各自的职能科室，共 40 个。

这 6 个中心的运行保障能力共同支持了空管

运行单位整体运行保障能力，地位同等，缺一不

可。因此，就只需考虑每个中心下各职能科室的

运行保障能力对空管运行单位整体运行保障能力

的影响。在 DEMATEL /ISM 方法中，40 个科室

代表着影响空管运行单位整体运行保障能力的 40
个职能部门运行保障能力因素，分别表示为 A1 ～
A40，如图 2 所示。

图 2 空管运行单位职能部门组织结构体系

2. 2 DEMATEL /ISM 分析

为了确定空管运行单位职能部门之间在运行

保障能力上是否相互影响及影响的强弱程度，采

用 Delphi 调查法，把各职能部门之间运行保障能

力的相互影响程度分为 5 个等级，其评分标准如

表 1 所示。

表 1 评分标准

强 较强 弱 较弱 无关系

4 3 2 1 0

通过对空管运行单位一线工作人员、空管管

理和技术专家、空管管理者的调查问卷打分的汇

7
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总，得出空管运行单位各职能部门在运行保障能

力上相互影响程度及关系，建立各职能部门间在

运行保障能力方面的直接影响矩阵 X，如 表 2
所示。

表 2 直接影响矩阵

X X1 X2 X3 … X40

X1 0 4 4 … 1

X2 4 0 4 … 1

X3 4 4 0 … 1

… … … … … …

X40 2 2 2 … 0

依据上述第 2 节步骤计算得出空管运行单位

整体运行保障能力的整体影响矩阵 H。根据空管

系统各部门间的实际情况，取阈值 λ = 0. 004，得

出可达矩阵 K，如表 3 所示。。

表 3 可达矩阵 K

K X1 X2 X3 … X40

X1 1 1 1 … 1

X2 1 1 1 … 1

X3 1 1 1 … 1

… … … … … …

X40 1 1 1 … 1

根据可达矩阵 K 的元素，确定各职能部门的

可达集合以及前项集合并验证。重新排列顺序，

得到空管运行单位职能部门运行保障能力因素的

层次结构。经计算得出的对空管运行单位整体运

行保障能力不同贡献程度的职能部门组织层次结

构集合:

L1 = { A1，A2，A3，A4，A6，A7，A8，A11，A14，A15，

A19 }

L2 = { A10，A13，A16，A39 }

L3 = { A17，A20，A24 }

L4 = { A9，A21，A22，A23，A26，A27，A30，A31，A32，

A33，A34，A35，A36，A37，A38，A40 }

L5 = { A5，A12，A25，A18，A28，A29 }

2. 3 结果分析与说明

从以上结果看出，此中等规模空管运行单位

的职能部门被分为 5 个层次 L1、L2、L3、L4、L5。其

中，最高层部门 L1 涉及 4 个中心的 11 个部门，运

行管理中心的全部 4 个部门: 运行中心 A1、运行

管理室 A2、运行监控室 A3、运行总值班室 A4 ; 空

中交通管制中心 4 个部门: 进近管制室 A6、塔台

管制室 A7、区域管制室 A8、技术室 A11 ; 飞行服务

中心的 2 个部门: 航行资料室 A14、航行通告室

A15 ; 气象中心的运行信息室 A19。这 4 个中心的

11 个部门是影响空管单位运行能力的主要部门。
这表明，若要通过对空管运行单位的相应部门进

行管理来提高其整体运行保障能力，应首先从这

4 个中心的 11 个部门入手，其他部门对整个空管

单位运行能力的影响程度，随着层次从高到低依

次减弱。例如，第 2 层次中包括空中交通管制中

心的安全管理室 A10、飞行服务中心的飞行程序室

A13和飞服报告室 A16、技术保障中心的总站安全

监察 A39。这 4 个职能部门对空管单位运行能力

的影响程度要低于第 1 层次的 11 个部门，但要高

于第 3 层次的 3 个部门。而对于，类似雷达室、导
航室、供电室等基础职能部门排在更低的层次中。
通过对空管运行单位组织层次结构的分析，明确

了影响空管运行单位运行保障能力的职能部门层

次，便于空中交通管理者在有限资源下有目的有

主次地分配资源、时间和精力，加强空管运行的效

能管理。

3 结语

本文以空管运行保障能力为目标对空管运行

单位职能部门进行了组织层次结构分析研究，建

立了一个中等规模的典型空管运行单位的职能部

门组织结构体系; 采用了专家的调查数据，量化了

其空管运行单位各职能部门之间运行保障能力的

相互影响关系; 利用 DEMATEL /ISM 方法进行定

量分析并得出各职能部门组织层次结构。研究表

明，运行中心、运行管理室、进近管制室、塔台管制

室和区域管制室等 11 个部门为层次最高的部门，

对空管运行单位整体运行保障能力具有举足轻重

的影响。对这 11 个职能部门进行重点投入和管

理可显著提升整个空管运行单位运行保障能力。
本文的研究对空管决策管理者有主次地分配资

源，提高空中交通管理效能具有应用价值。
( 下转第 16 页)
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此结果与正常朴素贝叶斯结果基本相同，结

果稍好，但仍低于未监督式方法的最好结果。尽

管 SMOTE 方法对少数类过采样，朴素贝叶斯依

然不能正确地预测哪些是异常的报表。用图形方

式以全局的视角来查看此变种方法的性能，如图

3 所示。

( a) PR 曲线 ( b) 累积查全率曲线

图 3 性能对比图

SMOTE 算法提出前，对非平衡数据的处理一

般采用随机采样方法，SMOTE 算法在相距较近的

少数类之间人为地增加其虚拟样本，在某种程度上

规避了过学习的问题，提高了数据集的分类性能。
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