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Influencing factors and intrinsic mechanism of military pilot's professional competence based on DEMATEL-TAISM method
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Abstract

Military pilot's professional competence is crucial for accomplishing combat missions and ensuring flight safety. However, relative research on influencing factors and interrelationship of military pilot's professional competence is limited. In the development of the influencing factor index system for military pilot's professional competence, thirty qualified military pilots were recruited to conduct surveys on the influencing factors and the direct influence matrix, and the decision making trial and evaluation-total adversarial interpretive structure modeling(DEMATEL-TAISM) method was then applied for analysis. The results indicate that: ①The influencing factor index system comprises 13 critical factors, categorized into four groups: non-technical skills, basic aviation theory, flight training, and type rating. ②Flight capabilities in multi-task/scenario switching, flight capabilities in routine situations, flight capabilities in emergencies, basic tactical theory, self-management skills, and physical fitness are the most crucial six influencing factors. The former three have the highest centrality (association with other factors), while the latter three have the greatest causality (likely to affect other factors). ③For the generation of military pilot's professional competence, self-management skills, physical fitness, and basic tactical theory constitute the most fundamental determinants, whereas aerial tactical capability, post-flight debriefing, and type-rating flight skills represent the most direct determinants. In conclusion, the influencing factor index system can be directly used to guide the development of military pilot's professional competence evaluation system.

摘要

高水平的军机飞行员岗位能力对于完成作战任务、保障飞行安全具有十分重要的意义。但是, 目前关于军机飞行员岗位能力的影响因素及作用机制的研究却十分匮乏。为了构建军机飞行员岗位能力的影响因素指标体系, 研究招募了30名合格军机飞行员以完成影响因素及其相互影响矩阵的调查, 并综合应用决策试验与评估-综合对抗解释结构建模(decision making trial and evaluation-total adversarial interpretive structure modeling, DEMATEL-TAISM)方法进行分析。结果表明: ①军机飞行员岗位能力影响因素指标体系由13项关键因素组成, 可分成基础能力训练、理论知识训练、飞行训练和改换装训练这4类一级指标; ②多任务/场景切换的操控能力、基本飞行操控能力、特情处置驾驶操控能力、战术基础理论、自我管理技能、职业体能是6个至关重要的影响因素, 前三者的中心度(与其他因素的关联)最高, 后三者的原因度(对其他因素的影响)最大; ③对于军机飞行员岗位能力的生成, 自我管理技能、职业体能和战术基础理论是最根本原因, 空中战术能力、飞行后讲评和改装飞行驾驶技术是最直接原因。研究结果可进一步应用于军机飞行员岗位能力评估系统的开发。
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研究表明, 超过70%的军事和民用航空事故和事故征候可归咎于人的因素(简称人因)[1-3]。与民用航空作业不同, 军事飞行员常需主动触及飞行性能边界, 其工作环境(超低空飞行、高强度对抗等)具有极高的不确定性和风险性[4], 这对军机飞行员的岗位能力提出了特殊且严苛的要求。我国空军在发展进程中曾经历多起涉及不同军用机型的飞行事故, 付出了重大的人员与装备损失, 同时也积累了宝贵的实践经验与安全教训。相关事故调查指出, 飞行员操作失误是军机事故的主要致因之一[2], 这与军机机型自身高动态、高复杂性的运行特点密切相关。一项国外研究也进一步指出, 在军机飞行员操作失误中, 相当一部分与飞行技能相关失误密切相关[4-5]。由此可见, 系统深入研究军机飞行员岗位能力的影响因素及训练考评体系, 对提升军事飞行训练效能、保障飞行安全具有紧迫的现实意义。
针对军机飞行员岗位能力的影响因素, 前人开展了一系列的探索。例如, Johnston等[6]考察了认知能力、飞行经验和模拟在预测军机飞行员工作知识和飞行绩效方面的有效性。Tsifetakis等[7]采用F16飞机编队的实际操作数据开展了军用航空非技术技能的分类和验证研究。Rozenberg等[8]采用教学过程质量分析和人因分析方法, 考察了1973年以来选定院校军事飞行员的航空教育课程。Qiu等[9]探讨了心理弹性和毅力对军机飞行员自我效能感和特殊情境处理能力的中介和调节作用。尽管有上述探索, 但针对这一主题的研究并不十分充足。此外, 伴随着航空技术的发展, 各类军用飞机的飞行性能、作战任务能力、系统/操作复杂度、传感器数量等方面得到了显著提升或增加。这使得飞行员操纵飞机完成各项任务的岗位能力要求也逐步攀升。因此, 做好飞行员岗位能力培训面临较大挑战, 这往往需要花费大量的资源投入并进行长期的训练与学习, 尤其针对需要执行各种战斗任务的军用飞行员。在新时期军事装备快速更新迭代的背景下, 目前尚缺乏对军机飞行员岗位能力的影响因素及训练效果考评的有效研究。
本研究的目的是确定影响军机飞行员岗位能力的关键影响因素, 并分析这些因素之间的相互关系。首先在2轮德尔菲(Delphi)法构建的军机飞行员岗位能力影响因素指标体系的基础上, 收集了相应的相互影响数据, 以形成相互影响矩阵。进一步结合决策试验与评估-综合对抗解释结构建模(decision making trial and evaluation-total adversarial interpret-ive structure modeling, DEMATEL-TAISM)方法, 开展影响因素之间的相互关系定量分析。在本研究中, Dematel提供了一种定量比较因素重要性的方法[10-11]。其以军机飞行员的认知结果(即对各因素之间相互影响程度的评价)为输入, 计算不同因素的中心度(即关联属性)和原因度(即因果属性)。此外, 本研究进一步结合TAISM探索了对抗性拓扑图, 以揭示各因素之间的递进因果关系(层级图)和作用路径(拓扑图)。作为一种系统性的工具, DEMATEL-TAISM方法量化并可视化了军机飞行员岗位能力影响因素之间的相互关系属性和相互作用机制。军机飞行员视角的研究结果可为提取军机飞行员岗位能力的重要影响因素和确定优先改进措施提供直接的参考和可行的决策支持。
1 方法
1.1 参试者
共招募30名男性军机飞行员(年龄范围20~51岁, 平均年龄为34.4±13.88岁; 平均飞行时间为1921.17±2 046.32 h(均值±标准差), 执飞机型覆盖多型教练机与歼击机)参与本研究。其中15名飞行员完成了2轮德尔菲问卷调查[12], 另外15名飞行员完成了相互影响矩阵打分。本研究已经过北京航空航天大学生物与医学伦理委员会批准(批准号: BM20220176)。
1.2 调查步骤
调查分2个连续的步骤进行, 均包含军机飞行员岗位能力影响因素的比较。首先, 采用德尔菲方法[13]完成了从模糊、不确定的因素集合到确定因素集合的转化。考虑德尔菲法无法揭示影响因素间作用机制, 进一步采用DEMATEL-TAISM方法进行调查, 使影响因素指标体系清晰有序, 便于分析提取关键因素[14]。为避免同一群人完成2个步骤可能存在的主观偏见/干扰, 这2个步骤分别选取了不同的15名飞行员进行调查。
2 基于德尔菲方法的调查结果分析
首先针对飞行员岗位能力的影响因素开展了广泛的文献研究。在此基础上, 结合焦点小组法确定初始的军机飞行员岗位能力影响因素指标体系。参与本次焦点小组讨论的专家包括飞行招飞人员、飞行员、飞行教员、飞行教学管理人员、工效学研究人员等。经过2轮德尔菲调查, 最终确定了军机飞行员岗位能力影响因素指标体系, 包括4个一级指标和13个二级指标。其中, 4个一级指标为基础能力训练、理论知识训练[15-16]、飞行训练[15-17]和改换装训练[16-18], 相关定义和解释见表 1。进一步, 13个二级指标的解释见表 2。
表1 
一级指标的定义和解释

表2 
二级指标的定义和解释

3 基于DEMATEL-TAISM方法的军机飞行员岗位能力影响因素分析
在前述由第一组15名军机飞行员的2轮德尔菲法获得的军机飞行员岗位能力影响因素指标体系基础上, 重点对二级指标开展了基于DEMATEL-TAISM方法的影响因素分析。
3.1 基于DEMATEL方法的因果属性分析
第二组15名军机飞行员被邀请进行相互影响矩阵的问卷调查。本次共发放15份问卷, 回收15份问卷。首先基于图论和矩阵工具计算军机飞行员岗位能力的各个影响因素的影响度、被影响度、中心度和原因度, 具体步骤如图 1所示。由此可以确定各因素的相互关系属性, 其包括以中心度为代表的关联属性和以原因度为代表的因果属性。这有助于揭示值得优先关注的重要因素。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 DEMATEL-TAISM方法计算框架



1) 构建直接影响矩阵O
作为DEMATEL方法的初始输入, 各影响因素之间的相互影响(记作n)通过第二组飞行员的调查结果进行确认, 从而建立初始的直接影响矩阵O =(xij)n×n(其中n=4(一级指标)或13(二级指标)), 如表 3~4所示。具体来说, 通过开展因素间的两两比较, 即因素Fi与因素Fj之间进行2次比较, 分别是因素Fi对因素Fj的直接影响值(该值记为xij)和因素Fj对因素Fi的直接影响值(该值记为xji)。即15名飞行员对xij和xji的评分进行平均, 得到最终的矩阵O。采用五点李克特量表进行模糊评价, 分别是0分(无影响)、1分(非常低)、2分(低)、3分(高)和4分(非常高)。
表3 
一级指标直接影响矩阵

表4 
二级指标直接影响矩阵

2) 构建规范直接影响矩阵N
将矩阵O进行归一化得到规范直接影响矩阵N。取矩阵O的行和最大值取倒数后乘以矩阵O得到N, 即 [image: Mathematical equation]。

3) 构建综合影响矩阵T
综合影响矩阵T考虑了各因素之间相互作用的直接和间接影响。其中直接影响由前述矩阵N表示, 间接影响由矩阵N的乘法表示, 则

式中，I为n×n的单位矩阵。
4) 计算影响度D、被影响度C、中心度M和原因度R
影响度Di为矩阵T中第i行元素之和, 即Di= [image: Mathematical equation], 表示因素Fi对其他所有因素的综合影响, tij为矩阵中第i行第j列元素。被影响度Cj为矩阵T中j列元素之和, 即[image: Mathematical equation], 表示其他所有因素对因素Fj的综合影响。因素Fi的中心度Mi为Di和Ci之和。Mi作为一个正向指标, 表示因素Fi与其他因素相互作用总和的大小, 即本研究中的关联属性。因素Fi的原因度Ri计算为Di和Ci之差。Ri反映了因素Fi对于其他所有因素的因果属性。如果一个因素的因果关系是正向的, 那么这个因素对其他因素的影响就超过了其他因素对它的影响, 因此可以认为是一个原因因素。相反, 如果一个因素的因果关系为负, 则该因素可视为结果因素。一、二级指标的D, C, M和R的结果如表 5~6和图 2所示。
表5 
一级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

表6 
二级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 一级和二级指标中由中心度和原因度组成的因果关系图



3.2 基于TAISM方法的相互作用机制分析
DEMATEL方法对中心度和原因度进行了综合, 提供了一种确定影响因素相互关系属性的方法。然而, 各因素之间的相互作用机制尚不清楚。因此, 可以联合使用TAISM方法(如图 1所示)提供对抗性拓扑层级图, 直观地呈现各因素之间的递进因果关系和作用路径, 从而分析影响飞行员岗位能力各个因素之间的相互作用机制。具体来说包括以下几个步骤。
1) 邻接矩阵A
通过设置阈值, 由综合影响矩阵T得到邻接矩阵A。设置阈值λ的目的是忽略影响程度较小的因素之间的关系, 突出关键影响因素, 从而简化系统结构。λ值越大, 系统层级越简单, 但影响因素之间的相互作用难以清晰描述; λ值越小, 系统层级越复杂, 但缺乏整体性。因此, 需要对阈值λ进行多次分析和验证, 以获得最佳的系统结构模型[27]。通过文献调研与实际验证, 取λ=μ+0.5σ=0.642 7, 其中μ为综合影响矩阵T所有元素的均值, σ为综合影响矩阵T所有元素的标准差[28-29]。则邻接矩阵A的元素aij可表示为

式中, tij表示综合影响矩阵T的元素。
2) 可达矩阵K和骨架矩阵S ′
将邻接矩阵A与单位矩阵I相加, 得到相乘矩阵B。将B与自身进行连乘若干次直到结果不变, 即Bk-1≠Bk=Bk+1=K, 得到可达矩阵K。
对于可达矩阵K进行缩点操作, 具体是将矩阵中的环路视为一个点, 从而删除重复路径, 得到缩点可达矩阵K ′。分析可达矩阵K, B5-B9、B12构成一个环路, 将其视为一个点。进一步, 依据(4)式, 对缩点可达矩阵K ′进行缩边得到骨架矩阵S ′= [image: Mathematical equation]，从而得到各影响因素对其他因素的作用，矩阵元素为1代表有影响，矩阵元素为0代表无影响。

需要指出, 此处的运算同样为布尔运算, 各个矩阵均为布尔方阵。
根据骨架矩阵S ′对因素间的影响程度大小进一步量化, 将骨架矩阵S ′中取1的元素用综合影响矩阵T中对应位置元素值代替, 对于2个元素合并后的点则采用对应位置元素均值进行代替, 从而得到影响权值矩阵WS ′。
3) 逐层提取规则
对于上述布尔矩阵, 存在可达集R、先验集Q和公共集T =R ∩Q。以可达矩阵K中的元素ei为例，上述集合分别定义为：
(1) 可达集R(ei)为行值1对应的所有元素的集合;
(2) 先验集Q(ei)为列值1对应的所有元素的集合;
(3) 公共集T(ei)=R(ei)∩Q (ei)。
4) 对抗性拓扑层级图
对抗性拓扑层级图由UP型和DOWN型拓扑层级组成。UP型拓扑层级结构, 也称为结果优先层级结构提取, 遵循提取规则T(ei)= R(ei)。首先提取最终结果因素并将其放在顶层, 然后类推提取其他下层的因素。DOWN型拓扑层级结构为原因优先层级结构, 提取遵循提取规则T(ei)= Q(ei)。反之, 先将根本原因提取出来放在底层, 再类推提取其他上层的因素。UP型和DOWN型拓扑层级图中, 下层因素表示原因, 上层因素表示结果。因此, 将影响飞行员岗位能力主观感受的因素分为3组: 直接影响因素(顶层)、中间影响因素(中层)和根本影响因素(底层)。直接影响因素对飞行员岗位能力的影响最为直接。中间影响因素是介于直接影响因素和根本影响因素之间的中介。根本影响因素具有最本质的影响, 是理论上最应该优先考虑的帕累托最优因素。在缩点可达矩阵K ′的基础上, 通过逐层抽取获得UP型和DOWN型拓扑层级图。一级指标的UP型和DOWN型对抗层级拓扑图相同, 具体表现为, A1基础能力训练为最底层, A2理论知识训练、A3飞行训练和A4改换装训练为表层。结合综合影响矩阵T中各二级指标之间的相互作用进行标注, 相应的拓扑图如图 3所示。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 二级指标的UP型和DOWN型对抗层级拓扑图



4 讨论
在新时期军机快速更新迭代的背景下, 建立一套完善的军机飞行员岗位能力指标体系并开展有效的训练效果评估对于提升军机飞行员岗位能力训练质量[30-32]、降低由人因引发的飞行事故具有重要意义。本研究首先基于第一组15名军机飞行员采用德尔菲调查法确定军机飞行员岗位能力影响因素指标体系, 获得了4个类别共13个影响因素。进一步, 选取第二组15名军机飞行员完成了一级和二级评估指标的相互影响矩阵评分。然后, 采用DEMATEL-TAISM方法获得了因果关系图和对抗拓扑层级图。最后, 通过因素相互关系属性和相互作用机制分析提取了影响军机飞行员岗位能力的主要因素。
4.1 岗位能力影响因素的相互关系属性分析
首先基于DEMATEL方法对相互关系属性的中心度结果进行了分析。如图 2所示, 最右侧为中心度最大的影响因素, 前20%的因素分别是B6、B5和B7, 后20%的因素分别为B1、B2和B4。以上结果表明, 多任务/场景变换的操控能力对军机飞行员岗位能力的影响最为显著。这一发现与相关研究保持一致。即有效的多任务/场景变换的操控能力有利于训练在复杂环境中执行任务所必需的能力和绩效[25, 33]。因此, 可以减少高风险、突发情况下由人误引发的灾难发生[34]。有研究指出未来的军事飞行员训练将广泛采用模拟器练习不同类型的战斗飞行[35], 而多任务/场景变换是其中的重点之一。此外, 良好的基本飞行操控能力是其他飞行技术的基础, 尤其在自动化技术高速发展而飞行员的手动操作技巧出现退化的情境下显得更为重要[36-37]。因此, 应当对这一因素加以重视并进行强化[38]。特情处置驾驶操控能力是飞行员岗位能力(胜任力)的核心组成要素之一, 其目标在于达成高效的绩效[7]。相比之下, 优化自我管理能力、职业体能、飞行基础使用规则的努力可能对提高军机飞行员岗位能力的效果有限。这与相关研究的发现是吻合的[8], 即相关课程(如人的效能和限制、身体准备、航空规章等)所占的培训比重或培训小时数已经大幅度削减。
然后对相互关系属性的原因度结果进行了分析。如图 2所示, 最顶端为原因度最大的影响因素前20%的因素分别是B3、B1和B2, 均属于原因因素。后20%的因素分别为B9、B13和B10, 均属于结果因素。实际上, 战术基础理论内容的选择反映了军机飞行员岗位能力的既定要求[8], 从而直接影响军机飞行员岗位能力的生成。对其投资往往会获得更全面的回报[39]。从Rozenberg等[8]列出的军机飞行员学习大纲变化可以看出, 军机飞行员课程大纲会不断出现变化以适应科技发展及斗争形势。但需要注意的是, 从课程的更改到最终的岗位能力生成可能是一个耗时较长的过程。军机飞行员培训应重视自我管理技能和职业体能的提升或保持, 从而支持岗位能力的生成。这得到相关研究的支持, 即基础能力训练元素通常被用于预测战术和技术岗位能力[7], 有助于提升作业效能并保障安全[19]。很典型的, 对于自我管理技能的培训通常可以显著提升任务绩效[40]。此外, 也有研究发现职业体能(如核心爆发力)与绩效显著相关[41]。另外, 复杂气象条件任务执行能力、改装飞行驾驶技术和战术能力最容易受到其他因素影响。其中战术能力更是被视为7个使命必需能力(mission essential competences)之一[7]。这提示军机飞行员训练中加强这些能力时, 应特别考虑其他因素对它们的影响。
4.2 岗位能力影响因素之间的相互作用机制
采用TAISM法得到的解释结构模型分为3层, 如图 3所示, 根本影响因素为B1、B2、B3。这与之前的一些研究保持一致[7], 表明加强自我管理技能、职业体能和战术基础理论可以有效地促进军机飞行员岗位能力的生成。TAISM对抗层级拓扑图显示了军机飞行员岗位能力影响因素之间的作用路径, 如B1/B2/B3→(B5~B9, B12)→B10/B11/B13, 反映了影响因素之间复杂的相互作用[42-43]。中间层影响因素在根本影响因素向军机飞行员岗位能力的传递过程中起中介作用。例如, B5~B9, B12等因素位于与根本因素层L1相邻的中间层(L2)。这表明, 为了促进B1自我管理技能、B2职业体能、B3战术基础理论对军机飞行员岗位能力的支持, 需要在训练中提高军机飞行员的B5~B9, B12。该路径清晰地揭示了通过扎实的基础素养和理论根基(B1~B3)培养, B5~B9等专项技能才可支持高效的空中战术能力等的形成, 影响最终的飞行员岗位能力。
B10/B11/B13位于结果层(L1), 这表明加强空中战术能力、飞行后讲评和改装飞行驾驶技术是提高军机飞行员岗位能力的最直接手段, 但也是最易受其他因素影响的因素, 因此后续培训课程安排上有待进一步考量。B5~B9最终可通过空中飞行战术等进行集成运用与检验, 实现军机飞行员岗位能力的转化。为了开发军机飞行员岗位能力训练系统, 应进行特定的训练方案设计。对于直接原因层(L1)的指标(如空中战术能力), 可进行短周期训练的方案设计, 以快速生成岗位能力; 而对于根本原因层(L3)的指标(B1自我管理技能、B2职业体能、B3战术基础理论), 可采用理论与能力/技术相结合的复训方案设计, 以达成全面的训练效果。
本研究所构建的飞行员岗位能力影响因素指标体系, 可用于为军机飞行员岗位能力评估系统的开发提供依据。具体而言, 从影响岗位能力生成的4个类别13个影响因素入手, 开设相应的训练科目并制定考评策略, 实现系统性的能力培养。以飞行后讲评这一指标为例, 在完成多个特定科目的飞行训练后, 开展飞行复盘, 对复盘中所体现的问题识别、偏差识别、根本原因检查等方面进行考核打分并开展针对性的强化训练, 从而支撑高效的飞行员岗位能力达成。
本研究从军机飞行员的视角系统性地提出了提高军机飞行员岗位能力的优先措施, 其对于军机飞行员岗位能力训练的多准则决策具有重要意义[44-45]。相应研究结果可为从基础能力训练、理论知识训练、飞行训练、改换装训练等方面提高军机飞行员岗位能力指明具体的努力方向。此外, 本研究仍存在一些局限性。首先, 对评估指标之间的相互影响分析尚不充分, 有待进一步细化指标的层级。其次, 本次参试者主要为教练机与歼击机飞行员, 考虑到不同的机型、飞行科目对于飞行员岗位能力存在差异化的要求, 后续研究需针对不同机型、不同飞行科目开展专项探讨, 以增强研究结果的针对性。最后, DEMATEL-TAISM方法的结果缺乏统计验证, 其作用路径的可解释性相对有限[43]。后续可引入人因显著性分析等定量方法, 从而提高研究结论的信效度[46-47]。
5 结论
本研究从军机飞行员角度确定了影响军机飞行员岗位能力的因素, 并采用DEMATEL-TAISM方法分析了影响因素之间的相互关系属性和相互作用机制。主要结论如下:
1) 军机飞行员岗位能力影响因素指标体系由13个关键因素组成, 可分成基础能力训练、理论知识训练、飞行训练和改换装训练4类。
2) 多任务/场景切换的操控能力、基本飞行操控能力、特情处置驾驶操控能力、战术基础理论、自我管理技能、职业体能是6个至关重要的影响因素。前三者的中心度(与其他因素的关联)最高, 后三者的原因度(对其他因素的影响)最大。
3) 自我管理技能、职业体能、战术基础理论是最根本原因, 空中战术能力、飞行后讲评和改装飞行驾驶技术是最直接原因。本研究结果可进一步应用于军机飞行员岗位能力评估系统的开发。
综上, 本研究构建的指标体系可直接用于指导军机飞行员岗位能力评估系统的开发; 此外, 影响因素之间的作用机制研究结果可为军机飞行员岗位能力的快速生成提供参考。本研究可从飞行员岗位能力视角出发为军机飞行员的选拔与训练提供重要依据。
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      表1 

      一级指标的定义和解释

      
        


	一级指标
	定义与解释





	A1基础能力训练
	即非技术技能(non-technical skills)[19]的训练, 包括认知、社会和个人资源技能, 这些技能是对技术技能的补充。良好的非技术能力有助于安全、高效地完成任务[19]。本研究中它包括了B1自我管理技能和B2职业体能这2个二级指标。



	A2理论知识训练
	即基础航空理论(basic aviation theory)[8, 15-16]的训练, 指的是飞行员在开展飞行训练前应当掌握的飞行相关理论知识。相关内容必须体现既定的航空能力要求[8]。本研究中它包括了B3战术基础理论和B4飞行基础使用规则这2个二级指标。



	A3飞行训练
	即基本飞行训练(basic pilot training)[15-17], 完成该项训练后军机飞行学员将获得单发喷气式战斗机或多发飞机的独飞资格。本研究其包括B5基本飞行操控能力、B6多任务/场景切换的飞行操控能力、B7特情处置的飞行操控能力、B8偏差处置能力、B9复杂气象条件任务执行能力、B10空中战术能力、B11飞行后讲评和B12模拟器训练这些二级指标。



	A4改换装训练
	改换装(type-rating)[16-18]是飞行员执照上的一项授权, 说明飞行员在某些机型上的特权或限制。本研究中指B13改装飞行驾驶技术。





      

    

  
    
      表2 

      二级指标的定义和解释

      
        


	二级指标
	定义与解释





	B1自我管理技能
	自我管理定义为个体在行为、认知等方面采用的策略，用以管理其外在表征、优化绩效以及预防风险[20]。本研究关注的自我管理技能(self-management skills)[21]包括自我意识、应激管理、情绪管理、警觉性与安全意识、抗干扰能力、抗挫折能力、决断力、战场心理压力调节能力、多任务管理能力、驾驶舱资源管理、空间知觉与定向能力、判断决策能力、注意力分配能力、记忆能力、自我准备、战斗精神培育和信息融合能力。



	B2职业体能
	职业身体能力(professional physical ability), 简称职业体能(physical fitness)[22]。指达到某种身体工作能力所需的体能训练量, 可分为耐力、机动性、力量(包括核心力量)和柔韧性[22]。本研究中它包括了抗过载能力、抗眩晕能力和核心爆发力。



	B3战术基础理论
	战术基础理论(basic tactical theory)主要指为满足既定能力要求的航空教育科目[8], 关注战术基础理论方面。本研究中它包括空中领航学、空中射击学、飞行员认知心理、飞行安全、战术应用、战术技术和飞行模拟器。



	B4飞行基础使用规则
	飞行基础使用规则(basic flight rules)主要指为满足既定能力要求的航空教育科目[8], 关注飞行基础使用规则方面。本研究中它包括了空管规定、导航方法与应用、机载设备使用、空中遇险自救方法和技巧。



	B5基本飞行操控能力
	基本飞行操控能力(flight capability in routine situations)指一般场景下的飞行操控能力。本研究中包括了飞行程序的掌握能力、起降的技术/能力、昼夜简单气象下的基本飞行驾驶能力。



	B6多任务/场景切换的飞行操控能力
	多任务或多场景切换情境(flight capability in multi-task/scenario switching)是执行军事飞行任务经常需要应对的情况。本研究中多任务/场景切换的飞行操控能力包括高空飞行驾驶能力、超低空飞行驾驶能力、简单特技飞行驾驶能力、复杂特技飞行驾驶能力、双机编队简单特技飞行驾驶能力。



	B7特情处置的飞行操控能力
	良好的特殊情况处理能力(flight capability in emergencies)是保证飞行安全的前提[9]。本研究中它包括了发现攻击目标处置能力、被敌方目标锁定状况处置能力、对直线飞行目标水平攻击能力、对曲线飞行目标水平攻击能力、空中目标拦截与格斗能力、突发情况下应急设备使用技巧、飞机各系统失效处置能力。



	B8偏差处置能力
	偏差处置能力(error detection and recovery)是岗位能力培训的重点之一[23-24]。本研究中它包括了偏差识别和偏差修正能力。



	B9复杂气象条件任务执行能力
	复杂气象条件是执行飞行任务不可避免的外部飞行环境。本研究中复杂气象条件任务执行能力(flight capability in complex weather conditions)包括作战飞机昼间的复杂气象飞行能力、作战飞机夜间的复杂气象飞行能力及复杂气象条件航空生保能力。



	B10空中战术能力
	空中战术能力(aerial tactics capability)指在空战中运用武装力量战胜敌人的能力。本研究中空中战术能力[7]包括战斗基本规则与方法、单机战术能力和协同战术能力。



	B11飞行后讲评
	讲评(debriefing)是分析飞行中遇到的问题、识别偏差和检查根本原因的能力[7]。本研究中飞行后讲评(post-flight debrief)[7]指飞行复盘能力。



	B12模拟器训练
	模拟器训练是一种可行的方法, 可以训练在复杂情境中执行任务所需的能力[25]。本研究中它包括了科目进入前训练、科目进行中训练和特定任务训练。



	B13改装飞行驾驶技术
	改换装训练, 或称改型培训(type-rating training)[26]是军机飞行员培训的最后环节。本研究中它包括了“改装机型的性能、功能及使用对比差异”，主要强调学习并熟悉机型改装后的性能对比，主要功能变化和使用对比差异。改装机型的飞行驾驶技巧、改装机型的任务执行技巧、改装机型的适应性。
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        DEMATEL-TAISM方法计算框架

      

    

  
    
      表3 

      一级指标直接影响矩阵

      
        


	一级指标
	A1
	A2
	A3
	A4





	A1
	0.000
	1.600
	3.267
	2.800



	A2
	1.733
	0.000
	3.800
	3.333



	A3
	2.267
	2.267
	0.000
	3.429



	A4
	2.200
	2.267
	3.000
	0.000





      

    

  
    
      表4 

      二级指标直接影响矩阵

      
        


	二级指标
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	B9
	B10
	B11
	B12
	B13





	B1
	0.000
	2.133
	2.333
	1.800
	2.200
	2.733
	3.000
	2.933
	2.800
	2.733
	2.600
	2.800
	2.800



	B2
	2.000
	0.000
	1.467
	1.067
	2.867
	3.133
	3.267
	2.733
	2.733
	2.800
	2.400
	2.667
	2.800



	B3
	1.533
	1.333
	0.000
	2.400
	3.000
	2.867
	2.667
	2.600
	3.133
	3.400
	2.933
	3.000
	3.133



	B4
	1.600
	1.133
	2.000
	0.000
	2.600
	2.267
	2.533
	2.600
	2.467
	2.133
	2.200
	2.400
	2.467



	B5
	2.400
	2.733
	2.133
	1.533
	0.000
	3.200
	3.400
	3.133
	3.267
	3.267
	2.533
	2.867
	2.933



	B6
	2.200
	2.000
	2.000
	1.333
	2.400
	0.000
	3.733
	2.933
	3.133
	3.467
	2.867
	3.067
	3.067



	B7
	2.400
	2.267
	1.533
	1.667
	2.667
	2.867
	0.000
	3.133
	2.933
	2.667
	2.600
	2.600
	2.933



	B8
	1.800
	1.867
	2.000
	1.600
	2.600
	2.733
	2.533
	0.000
	3.200
	2.667
	2.200
	2.667
	2.400



	B9
	1.933
	2.467
	1.800
	1.867
	2.800
	2.667
	2.467
	2.733
	0.000
	2.200
	2.333
	2.600
	2.933



	B10
	2.333
	2.000
	2.467
	1.733
	2.200
	2.133
	2.400
	1.667
	2.067
	0.000
	2.200
	1.800
	2.467



	B11
	1.867
	1.733
	2.200
	2.133
	2.400
	2.667
	2.333
	2.133
	2.533
	2.857
	0.000
	2.333
	2.467



	B12
	2.267
	2.600
	2.467
	2.000
	2.867
	3.133
	3.200
	2.867
	2.667
	2.533
	2.667
	0.000
	3.267



	B13
	1.733
	2.000
	1.933
	2.267
	2.667
	2.333
	2.400
	2.400
	2.200
	2.200
	2.267
	2.467
	0.000





      

    

  
    
      表5 

      一级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

      
        


	一级指标
	D
	C
	M
	R





	A1
	8.352
	7.211
	15.563
	1.141



	A2
	9.433
	7.177
	16.610
	2.256



	A3
	8.633
	10.258
	18.891
	-1.624



	A4
	8.247
	10.020
	18.267
	-1.773





      

    

  
    
      表6 

      二级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

      
        


	二级指标
	D
	C
	M
	R





	B1
	8.057
	6.442
	14.500
	1.614



	B2
	7.854
	6.534
	14.390
	1.320



	B3
	8.309
	6.453
	14.760
	1.857



	B4
	6.962
	5.712
	12.670
	1.250



	B5
	8.676
	8.145
	16.820
	0.531



	B6
	8.363
	8.504
	16.870
	-0.140



	B7
	7.906
	8.793
	16.700
	-0.890



	B8
	7.438
	8.292
	15.730
	-0.850



	B9
	7.567
	8.601
	16.170
	-1.030



	B10
	6.742
	8.552
	15.290
	-1.810



	B11
	7.263
	7.792
	15.050
	-0.530



	B12
	8.476
	8.135
	16.610
	0.341



	B13
	7.087
	8.745
	15.830
	-1.660
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        一级和二级指标中由中心度和原因度组成的因果关系图
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        二级指标的UP型和DOWN型对抗层级拓扑图
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