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摘  要 

目的：分析认知能力与工作负荷因素间存在的因果关系、结构层级、影响路径及影响程度等内部结构关

系。方法：提出地铁驾驶员的认知能力的四类评价指标，量化工作负荷因素，应用集成灰色关联度分析

法(Grey Relational Analysis, GRA)，决策试行与评价实验室法(Decision-making Trial and Evaluation 
Laboratory, DEMATEL)和解释结构模型(Interpretative Structural Modeling Method, ISM)方法构建

GRA-DEMATEL-ISM模型探究认知能力与工作负荷的因素结构关系。结果：34个指标中有两个认知能力

指标和工作负荷指标会对其它指标造成长远深刻的影响，其它31个指标则造成较小影响。结论：分析结

果可帮助轨道交通企业针对性开展认知能力提升培训，提高运营安全。 
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Abstract 
Objective: Analyze the internal structural relationships such as causality, structural hierarchy, 
pathways of influence, and degree of influence that exist between cognitive ability and workload 
factors. Methods: Four types of evaluation indicators for cognitive ability of subway drivers were 
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proposed to quantify the workload factors, and the GRA-DEMATEL-ISM model was constructed 
using integrated Grey Relational Analysis (GRA), Decision-making Trial and Evaluation Laboratory. 
(DEMATEL) and Interpretative Structural Modeling Method (ISM) to construct a GRA-DEMATEL-ISM 
model to investigate the structural relationship between cognitive ability and workload factors. Re-
sults: Two of the 34 indicators, the cognitive ability indicator and one category of workload indica-
tor, have a profound long-term impact on the other indicators, while the other 31 indicators have a 
smaller impact. Conclusion: The model analysis results are reasonable and can help the manage-
ment of rail transportation companies to understand the interrelationship between the factors and 
the key factors. 
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1. 引言 

由于地铁作业环境的特殊性，其它职业的认知能力与工作负荷评价因素不能够较好的对地铁司机

这一岗位进行描述分析，特别是当紧急情况发生时，地铁司机需要在保证安全的条件下、短时间完成

多项复杂的应急处置任务，任务工作负荷的强度会直线上升[1]，工作负荷的增加则需要相应的认知能

力，认知能力的高低会带来对工作负荷的感知体验不同，研究认知能力和工作负荷之间的影响关系，

实现精准评估工作负荷情况，针对性开展认知能力提升培训，将有助于提高运营安全，减少人因失误

风险。 
以往学者大多通过主观问卷和专家评审对岗位员工的工作负荷和认知能力进行评估[2]，孙晓萌等人

[3]从认知心理学的角度对认知能力进行了分析，张明等人[4]根据管制员工作性质建立了工作负荷矩阵，

并量化了工作负荷。胡一秋等人[5]基于 W/INDEX 模型对工作负荷进行了评价。而工作负荷还可能会造

成疲劳进而影响而认知能力[6]，认知能力也能评估工作负荷，田书捷等人[7]通过多资源理论建立工作负

荷评估模型，岳仁田等人[8]提出通过 DEMATEL-ISM 模型对航空公司安全风险因素进行分析。 
本文从轨道交通运营安全角度出发，在界定地铁司机认知能力和工作负荷内涵的基础上，分析讨论

其影响因素及评价指标，并将应用 GRA-DEMATEL-ISM 挖掘认知能力与工作负荷间的因果关系、结构

层级、影响路径及影响程度等内部结构关系，最终构建认知能力与工作负荷间的复杂因素结构模型。 

2. 方法 

城市轨道交通应急处置作业，是具有较高处置效果和处置效率压力的复杂作业，需要调用司机的大

量的认知资源因素[9]，不同的应急处置作业需要调用不同类型的认知资源因素，进而造成不同的工作负

荷大小；司机对工作负荷的感知体验又反馈影响认知资源的效能发挥。通过研究应急处置作业下的工作

负荷和认知能力，可以提高应急决策和控制的有效性[10]。 

2.1. 影响因素 

2.1.1. 地铁司机应急处置作业 
应急处置作业具有复杂性、不可预知性和时间紧迫性的特点。由于应急情况下的轨道交通驾驶员作
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业更加复杂且极易导致其它危险状况发生，故本文通过拟合模型来探究应急处置认知能力与工作负荷间

的结构关系，确定各因素间因果路径关系和关键影响因子，为制定重点因素的培训与考核计划及智能工

作负荷预警提供一定的理论基础。 
为便于研究和分析，本文通过对各项重要且常见的应急处置作业进行研究和分析后，选取其中的 8

项应急处置作业项进行实验模拟采集数据，分别为车门故障中的指示灯故障作业、制动故障在四种不同

处境的作业、牵引故障下的两种应急作业以及控制面板故障的应急处置作业。 

2.1.2. 认知能力因素 
本文从应急处置作业指导手册出发，应用任务分析法，结合文献归纳、专家咨询法与现场考察总结，

基于驾驶员所处的应急处置作业环境进行综合考量，得出适用于驾驶员应急处置作业下的认知能力因素

指标如表 1 所示，包括四类因素：驾驶经验因素、规章服从性因素、职业适应性因素及应急处置错误倾

向性因素，其中职业适应性因素应用维也纳心理测试系统(Vienna Psychological Test System, VTS)进行测

评和分析[11]。 
 
Table 1. Driver emergency response cognitive ability factor indicators 
表 1. 驾驶员应急处置认知能力因素指标 

认知能力因素 评价指标及变量符号 数据采集 

驾驶经验因素 驾驶总里程(S1)、驾驶安全里程(S2)、工作时长(S3) 背景调查 

规章服从性因素 违规违纪(L1)、核证成绩(L2) 日常考核 

职业适应性因素 

总体平均持续时间(V1)、总体平均时间误差(V2)、正确拒绝的

平均时间(V3)、点击平均时间(V4)、正确总数(V5)、正确反应

平均时间(V6)、错误总数(V7)、正确反应数(V8)、错误反应数

(V9)、遗漏反应数(V10)、视野范围(V11)、平均反应时间(V12)、
平均运动时间(V13) 

VTS 的职业适应性测评

实验 

应急处置错误倾向

性因素 8 项应急处置作业的错误次数 Ej(WE1~WE8) 模拟实训室的应急处置

作业实验 

2.1.3. 工作负荷因素 
传统工作负荷评估过程中用完成该项应急处置作业的时间消耗与其预计处置时间之间的比值来初衡

量工作负荷的大小[12]。为了考虑地铁司机应急处置作业的紧急性和复杂性，提出一种以作业复杂度对传

统工作负荷进行修正的方法。 
以作业用时(通过模拟实验采集)占预计处置时间(由相应的应急处置作业指导手册给定)的比值为基

本量度，以应急处置作业复杂度作为工作负荷值的修正因子，建立应急处置工作负荷评估模型，具体模

型如式(2-1)所示： 

ij
ij j

j

t
W

T
α=                                      (2-1) 

其中，Wij 为编号为 i 的司机进行 Ej 项应急处置作业的工作负荷值；Tj 为 Ej 项应急处置作业的预计处置

时间；tij 为编号为 i 的驾驶员进行 Ej 项应急处置作业的作业耗时； jα 为 Ej 项应急处置作业的基于复杂

度的工作负荷修正因子。 jα 通过 Ej 项应急处置作业的规模、难度、操作多样性三方面进行度量[13]，工

作负荷修正因子的公式如式(2-2)、式(2-3)所示： 
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( )1j j Rj jLc Kc D H= +                                 (2-2) 

{ }
{ } { }

min
1

max min
j j

j
j j

Lc Lc

Lc Lc
α

−
= +

−
                           (2-3) 

其中， jLc 为 Ej 项应急处置作业的复杂度； jH 为规模因子； jKc 为难度因子； RjD 为操作多样性因子， jH 、

jKc 、 RjD 的计算方法详见文献[13]。 
计算得到每项作业的工作负荷修正因子如表 2 所示： 

 
Table 2. 8 Workload correction factors for 8 emergency response tasks 
表 2. 8 项应急处置任务的工作负荷修正因子 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 

jα  2 1.5656 1.1648 1.4552 1.5340 1.3055 1 1.3985 

2.2. 模型构建 

为了探究认知能力的 26 个影响因素与工作负荷之间的影响结构关系，应用 GRA-DEMATEL-ISM 方

法按照下面步骤构建了认知能力与工作负荷因素结构模型。 
1) 确认认知能力与工作负荷因素指标 
2) 计算灰色关联度 ( ),o ix xγ  
基于采集的认知能力与工作负荷相关因素指标数据，采用 GRA 代替传统 DEMATEL 方法中的专家

评价，分别以每个指标作为一个参考序列，剩余其他指标作为一个比较序列，计算各指标相对于其他指

标的灰色关联度。原始数据的均值化处理，如式(2-4)所示： 

( ) ( )
( )1

1
i

i

i
n
k

x k
x k

x k
n =

′ =
∑

                                 (2-4) 

计算灰色相关系数 ( )oi kξ ，如式(2-5)所示： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
min minΔ max maxΔ

Δ max maxΔ
i ii k i k

oi
i ii k

k k
k

k k

ρ
ξ

ρ

+
=

+
                       (2-5) 

式中， ( ) ( ) ( )Δi o ik x k x k′ ′= − ， 1,2, ,k n=  为比较序列和参考序列的绝对差值， ρ 为分辨系数，取值范

围为(0,1)，通常情况下取 0.5。 
计算灰色关联度 ( ),o ix xγ ，如式(2-6)所示： 

( ) ( )1

1, i ik
n

o ox x k
n

γ ξ
=

= ∑                              (2-6) 

其中， ( ),o ix xγ 指 ix 对 ox 的灰色关联度，它通过对各指标序列之间数据差的绝对值进行度量，进而描绘

指标之间相关性的强弱次序，灰色关联度的绝对值通常情况下与相关性相对应，其值越大，相关性越强，

反之，相关性越弱。 
3) 建立认知能力与工作负荷因素的直接影响矩阵 MG  
为了衡量各影响因素之间的相关性，基于式(2-4)计算出灰色关联度，建立认知能力与工作负荷因素

的直接影响矩阵 MG 。 
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                             (2-7) 

其中，以 ijγ 表示影响因素 i 对于影响因素 j 的影响作用，其值基于上一步骤计算所得的灰色关联度 ( ),o ix xγ 。

将每个指标作为一个参考序列，剩余其他指标作为一个比较序列，可得到各指标的相关系数矩阵。 
4) 规范化认知能力与工作负荷因素的直接影响矩阵 MG′  
将直接影响矩阵中的各行元素进行求和，并找出其中的最大值，按照式(2-8)可以得到规范直接影响 

矩阵 ′MG  ( M ij n n
G g

×
′  =   )。 

( )
11

1
max nM ij Mn n

ijji n

G g G
γ×

=≤ ≤

′ = =
∑

                           (2-8) 

其中， 11
max ijji n

n γ
=≤ ≤

∑ 表示行和的最大值。 

5) 计算认知能力与工作负荷因素的综合影响矩阵 MT  
为进一步考虑因素之间的间接影响关系，以及 1 个因素变化之后引起的波及效应，可通过直接影响 

和间接影响之间的累加，最终确定综合影响矩阵 MT  ( M ij n n
T t

×
  = )。 

1
2

m
m M

M M M M M
M

E GT G G G G
E G

−′−′ ′ ′ ′= + + + =
′−

                       (2-9) 

其中，E 为单位矩阵，由于 [ ]0,1ijg ∈ ，当 m →∞， 1 0m
MG −′ → ，可以得到： 

( ) 1
M M MT G E G −′ ′= −                                (2-10) 

6) 计算 DEMATEL 相关指标 
计算各因素的影响度 mD 与被影响度 mR ，中心度 m mD R+ 与原因度 m mD R− ， mD 指某因素对其它因

素的综合影响值； mR 指某因素被其它因素的综合影响值； m mD R+ 指某因素在系统中的作用大小与重要

性大小； m mD R− 指某因素对其它因素的影响情况，该值大于 0 意味着对其它因素影响更多，该值小于 0
意味着被其它因素影响更多。如式(2-11)、式(2-12)所示： 

( )1 1
, 1,2, ,n

m ijj n
D t m n

= ×
= =∑                             (2-11) 

( )1 1
, 1,2, ,n

m iji n
R t m n

= ×
= =∑                             (2-12) 

根据综合影响矩阵 MT 可以求出影响度、被影响度、中心度和原因度，其中，综合影响矩阵的各行指

标之和表示对其他各个因素的综合影响值，即影响度。影响度集合记为 D， mD 表示 MT 矩阵第 m 行的总

和；各列值之和表示受到其他各个因素的综合影响值，即被影响度。被影响度集合记为 R， mR 表示 MT 矩

阵第 m 列的总和； m mD R+ 为中心度，相当于第 m 项因素在所有因素中所起的重要程度； m mD R− 为原

因度，如果原因度大于 0，表明该因素对其他因素影响大，称为原因因素，反之，称为结果因素。 
7) 计算认知能力与工作负荷因素的整体影响矩阵 MH  
通过 DEMATEL 法得到了考虑各因素对其他因素的影响的综合影响矩阵 MT ，在此基础上需要考虑

各个影响因素对自身一一对应的影响关系，可以用单位矩阵 E 来表示各因素对自身的影响。所以计算认

知能力与工作负荷因素的整体影响矩阵 MH  ( [ ] ×
=M n nH h )的计算公式如式(2-13)所示： 
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M MH E T= +                                    (2-13) 

8) 计算认知能力与工作负荷因素可达矩阵 MK  
可达矩阵 MK  ( M ij n n

K k
×

  = )表示的是在两个影响因素之间是否存在通路，如果两个影响因素之间

有通路，则 1ijk = ，反之，则 0ijk = 。可达矩阵 M ij n n
K k

×
 =   ， ijk 的计算公式如式(2-14)所示： 

1,

0,
ij

ij
ij

h
k

h

λ

λ
 ≥

=
<





                                  (2-14) 

其中， λ 为阈值，阈值的设定可以优化因素间的影响关系情况，并影响可达矩阵的构成和因素的结构层

级划分。 
9) 因素结构层级划分及多层递阶解释结构模型的构建 
可达集 ( )iR S 是在可达矩阵 MK 中的因素 iS 所对应行中， 1ijk = 的列所对应的元素组成的集合，表示

的是从 iS 因素出发可以到达的全部因素的集合，即 

( ) { }| , 1, 1,2, ,i j j ijR S S S S k j n= ∈ = =                         (2-15) 

先行集 ( )iQ S 是在可达矩阵 MK 中的因素 iS 所对应列中， 1jik = 的列所对应的元素组成的集合，表示

的是可以到达 iS 因素的全部因素的集合，即 

( ) { }| , 1, 1,2, ,i j j jiQ S S S S k j n= ∈ = =                         (2-16) 

由可达矩阵 MK 求出可达集 ( )iR S 和先行集 ( )iQ S ，若可达集与先行集的交集 

( ) ( ) ( ) ( )i i i iC S R S Q S R S= =
，则可以得到最高层级(第一层)的影响因素如式(2-17)： 

( ) ( ) ( ){ }1 , ,2 ,| 1 ,i i i iC S R S Q S R S i n= = =                      (2-17) 

然后在可达矩阵里删除最高层级的影响因素所对应的行和列，再继续根据该原则继续划分，得到位

于第二层中 2C 的因素。循环往复，最终将影响因素划分成不同层级。 

3. 实证分析 

应急处置作业任务和 VTS 的数据均由上海工程技术大学城市轨道交通学院提供。 

3.1. 认知能力与工作负荷因素分析 

根据式(2-4)~式(2-7)分别以每个因素作为一个参考序列，剩余其他因素作为一个比较序列，计算各影

响因素相对于其他因素的灰色关联度，得到关联度矩阵作为 DEMATEL 中的直接影响矩阵 MG 。 
在直接影响矩阵的基础上，通过式(2-8)规范化得到 MG′ ，考虑各影响因素的间接影响关系，通过式(2-9)

计算得到综合影响矩阵 MT 。通过式(2-11)、计算得到认知能力与工作负荷因素的影响度、被影响度，如

表 3 所示。 
由表 3 可知，驾驶经验因素中工作时长 S3 的影响度很高，规章服从性因素中核证成绩 L2 影响度高，

职业适应性因素指标有一半都由很高的影响度，工作负荷因素中有三项任务的影响度高。再通过式(2-12)
得到中心度和原因度，以中心度为 x 轴，原因度为 y 轴，画出认知能力与工作负荷因素的 DEMATEL 因

果关系图如图 1 所示。 
值为正的影响因素是原因因素，它们是直接影响认知能力的因素，值为负的为结果因素，它们会受

到原因因素的影响，间接地影响认知能力。中心度越高，因素的重要性就越大，通过因果关系图可以表

示出各个影响因素在整个影响因素系统的重要性。原因度为正值的因素为原因因素，表明这些因素对其
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他因素影响大，均位于图 1 的横坐标轴上方；在原因因素中，V5 的影响度、被影响度和中心度最大，V9
的原因度最大。原因度为负值的因素为结果因素，表明这些因素受到其他因素影响大，均位于图 1 的横

坐标轴下方；在结果因素中，WE8 的影响度、被影响度与中心度最大，WE4 的原因度最小。 
 

Table 3. The degree of influence and being influenced by cognitive ability and workload factors 
表 3. 认知能力与工作负荷因素的影响度和被影响度 

 S1 S2 S3 L1 L2 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 

影响

度 31.96 31.87 32.60 30.05 32.52 32.06 31.89 32.35 32.46 32.60 32.51 30.96 32.53 31.80 31.91 32.60 32.52 

被影

响度 31.93 31.84 32.52 30.25 32.44 32.01 31.85 32.31 32.37 32.54 32.47 30.83 32.44 31.65 31.86 32.53 32.49 

因素

属性 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
结果

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 

 V13 WE1 WE2 WE3 WE4 WE5 WE6 WE7 WE8 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 

影响

度 32.20 30.10 30.85 28.97 29.23 29.52 28.95 29.28 31.02 32.40 32.46 32.01 32.33 32.10 32.00 32.26 32.48 

被影

响度 32.09 30.31 30.89 29.21 29.48 29.75 29.19 29.49 31.07 32.35 32.38 31.96 32.29 32.05 31.95 32.17 32.41 

因素

属性 
原因

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
结果

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 
原因

因素 

 

 
Figure 1. DEMATEL causality diagram of cognitive ability and workload factors 
图 1. 认知能力与工作负荷因素的 DEMATEL 因果关系图 

3.2. 认知能力与工作负荷影响机理分析 

进一步根据式(2-13)、式(2-14)计算整体影响矩阵 MH 和可达矩阵 MK ，其中，可达矩阵求解时的阈值

λ ，本文选择以整体影响矩阵中所有项的平均值为阈值，计算得到 0.958λ = ，得到可达矩阵 MK 。 
随后根据式(2-14)、式(2-15)、式(2-16)计算可达集与先行集，并根据影响因素结构层级划分规则进行

影响因素结构层级划分，通过对第一层因素进行划分，得到第一层层级的因素，将第一层中的因素从所

在的行和列中划去，再进行可达集和先行集的划分，得到系统模型的第二层因素。最终将因素划分为两

层。如图 2 所示。 
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Figure 2. Structural model of multi-layer recursive explanation of cognitive ability and workload factors of rail drivers 
图 2. 轨道交通驾驶员认知能力与工作负荷因素多层递阶解释结构模型 
 

建立多层递阶解释结构模型，根据以上步骤可将认知能力与工作负荷因素分为 2 个层级，最终得到

的认知能力与工作负荷因素的多层递阶解释结构模型如图 2 所示，其中方框表示的是影响驾驶员应急处

置行为的认知能力与工作负荷因素，以两者间的箭头表示两个影响因素间的影响关系并标注影响程度。 
根据以上分析，认知能力因素和工作负荷因素都会影响驾驶员应急处置行为结果，第一层 C1 中的因

素可以代表最直接的认知能力与工作负荷因素，改善上述因素可以快速有效地改善驾驶员的应急处置行

为；第二层 C2 中的因素属于驾驶员应急处置行为最基本、最不可忽视的根本因素，分别是职业适应性因

素中的 V9、V13 和应急处置错误倾向性因素的影响 W7，会持续长远的影响系统中的其他因素。 
所有应急处置错误倾向性因素都属于结果因素，说明其主要受到其他认知能力和工作负荷因素的影

响，应急处置错误倾向性因素可以认为是认知资源出现问题导致的结果[14]，模型结果为结果因素在情理

之中。模型中影响度较高的因素指标的中心度也较高，说明对应指标重要性更高，影响度和被影响度高。

认知能力因素的除了规章服从性因素中的违规违纪 L1 评价指标外都属于原因因素，该指标可能是职业倦

怠导致的有意识和无意识不安全行为导致的结果[15]。 
工作负荷因素在认知能力和工作负荷影响模型中都属于原因因素，说明工作负荷是导致认知资源分

配出错的原因，多层递阶解释结构模型第二层仅有一个工作负荷任务说明不同的任务对于认知的影响程

度也不同。通过多层递阶解释结构模型可以看到在地铁驾驶员认知能力和工作负荷关系中的根本因素主

要还是职业适应性因素，这个人是否适合地铁驾驶员这个职业将影响其工作期间的认知能力以及工作负

荷，进而导致运营中可能发生的安全事故风险大大提高。 

4. 结论 

本文构建了驾驶员应急处置认知能力因素，包括驾驶经验、规章服从性、职业适应性和应急处置错

误倾向性等认知能力因素，提出了驾驶员应急处置工作负荷量化方法，并基于 GRA-DEMATEL-ISM 的

影响模型，探究认知能力与工作负荷的因素结构、认知能力对工作负荷的影响，模型结果符合实际工况

下的情况，结果表明工作负荷因素是认知资源分配问题的源头，而根本因素则是员工是否适合该职业，

未来可以有针对性地加强应急处置下驾驶员的相关能力培训、使驾驶员应急处置下的工作负荷处于最优

区域。 
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