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ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法
在教育系统分析中的互补性

梁晓燕

（内蒙古师范大学 传媒学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２２）

摘　要：ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法的引入，为教育系统，如课程系统、教材系统、教学质量分析系统提供

了有效的分析方法．结合教学质量分析案例，依据ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ 方法的数学模型，分析了两种方法在

教育系统分析中的互补性．这种互补性既能实现系统要素间影响关系的层级化分析，也能进行系统要素间影响程

度的分析．
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ＤＥＭＡＴＥＬ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－Ｍａｋｉｎｇ　Ｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，决策与试验评价实验室）方法是由美国
学者Ａ．Ｇａｂｕｓ和Ｅ．Ｆｏｎｔｅｌａ在２０世纪７０年代提出的一种运用图论和矩阵论原理进行系统因素分析的方
法．它借助系统中各因素之间的逻辑关系构建直接影响矩阵，计算各因素对其他因素的影响程度以及被影响
程度，从而计算各因素的中心度与原因度．根据因素所对应的中心度和原因度，得出该因素所属种类（原因因
素还是结果因素），也可以根据中心度和原因度的取值调整系统的结构图，使系统的结构更加合理［１］．
ＩＳＭ（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ，解释结构模型法）方法，是现代系统工程学中广泛应
用的一种分析和揭示系统结构的方法．ＩＳＭ法作为一种分析系统结构的方法，将系统要素之间复杂、凌乱的
关系分解成清晰的、多层级的结构形式．以ＩＳＭ法得到的系统的结构是一种宏观的定性结构，它着重揭示系
统的几何学的定性结构，而不是对其结构做出精确的代数描述，或给出数量上、统计上的性质．也就是说，

ＩＳＭ法在分析系统结构时是以系统的各要素为研究对象，以各要素间是否存在某种关系（从属关系、并列关
系、因果关系等）为构造模型的唯一依据，即如果两要素间存在着某种关系，在模型中它们之间就会有连线相
接，否则两个要素就是独立的．ＩＳＭ方法要解决的具体问题是，如何利用要素间各种凌乱的、已知的关系，揭
示系统的内部结构，即建立描述系统结构的数学模型［２－３］．

１　ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法的数学模型

ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法以图论、矩阵理论为数学模型，使系统分析建立在数学理论的基础上，从
而使系统分析更具科学性和客观性，体现了系统分析中的数学化思想．
１．１　系统要素间直接影响关系的数学模型———直接影响矩阵和邻接矩阵
首先确定系统影响因素即要素，设为ａ１，ａ２，…，ａＮ，考察不同因素间的影响及影响程度．
ＤＥＭＡＴＥＬ方法设定相应的标度１，２，…，ｔ，通过专家打分确定不同因素间的直接影响程度，建立系统

的直接影响矩阵：

　　　　　　Ａ＝

０ ａ１２ … ａ１　Ｎ
ａ２１ ０ … ａ２　Ｎ
   

ａＮ１ ａＮ２ …

熿

燀

燄

燅０

　（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）， （１）
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其中ａｉｊ＝０，１，…，ｔ，表示因素ａｉ对因素ａｊ的直接影响程度，ａｉｊ的值越大表示要素ａｉ对ａｊ的影响越大，ａｉｊ＝０
表示要素ａｉ对ａｊ没有影响．
规范化直接影响矩阵Ｄ＝ｓＡ （ｓ＞０），即ｄｉｊ＝ｓａｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ），其中ｓ称为尺度因子，通常取

　　　　　　ｓ＝ １

ｍａｘ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ

． （２）

ＩＳＭ方法决定要素间的形成关系，由邻接矩阵来表述要素间的直接关系：

　　　　　　Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１　Ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２　Ｎ
   

ｂＮ１ ｂＮ２ … ｂ

熿

燀

燄

燅ＮＮ

　（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）， （３）

其中ｂｉｊ＝０表示要素ａｉ对ａｊ没有直接影响，ｂｉｊ＝１表示要素ａｉ对ａｊ有直接影响．
邻接矩阵和直接影响矩阵的建立，反映了系统要素间的直接影响关系及影响程度，为了解系统内部要素

间影响关系提供了最基础的信息．而该信息的获得，是以多种原始信息为依据并采用多种方法而获得，如反
映课程体系中各门课程的直接影响关系，就是利用了学生学习成绩进行的相关分析、聚类分析及专家打分等
信息．所以，邻接矩阵和直接影响矩阵的信息有较强的客观性．
１．２　 反映系统要素内在关系的数学模型 ——— 全影响矩阵和可达矩阵

ＤＥＭＡＴＥＬ方法中，系统的全影响矩阵为

　　　　　　Ｔ＝∑
∞

ｉ＝１
Ｄｉ＝Ｄ（Ｉ－Ｄ）－１． （４）

ＩＳＭ方法中，可达矩阵为

　　　　　　Ｍ＝∨
ｋ＋１

ｉ＝１
（Ｂ＋Ｉ）ｉ＝∨

ｋ

ｉ＝１
（Ｂ＋Ｉ）ｉ， （５）

其中Ｉ为单位矩阵，Ｂｉ＝Ｂｉ－１ ∧Ｂｉ．
全影响矩阵和可达矩阵是系统诸要素间的内在影响关系及其影响程度的反映，而信息的获得是以图论

为数学模型的数学方法．因此，图论是系统结构分析的重要数学模型．
１．３　 全影响矩阵的应用

ＤＥＭＡＴＥＬ方法中，利用全影响矩阵可以计算各因素的影响度和被影响度．将矩阵Ｔ中的元素按行相
加可得相应元素的影响度，按列相加可得相应因素的被影响度．因素ａｉ的影响度ｆｉ和被影响度ｅｉ的计算公
式为

　　　　　　ｆｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），　ｅｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）． （６）

因素ａｉ的中心度定义为

　　　　　　ｍｉ＝ｆｉ＋ｅｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ． （７）
中心度表示因素ａｉ在整个系统中所起作用的大小及其重要性．因素ａｉ的原因度定义为

　　　　　　ｒｉ＝ｆｉ－ｅｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ． （８）
如果原因度ｒｉ＞０，表明该因素对其他因素的影响大，称为原因因素；如果原因度ｒｉ＜０，表明该因素受其他
因素的影响大，称为结果因素．
以因素的中心度ｍｉ为横坐标，原因度ｒｉ为纵坐标，标出各因素在平面坐标系中的位置，然后进行数据分

析，即可针对实际系统提出对策或建议．
１．４　ＩＳＭ方法中的集合思想
求出各要素的可达集合Ｒ（ａｉ）、先行集合Ａ（ａｉ）及其交集Ｒ（ａｉ）∩Ａ（ａｉ），若满足

　　　　　　Ｒ（ａｉ）∩Ａ（ａｉ）＝Ｒ（ａｉ）， （９）
则可确定ａｉ为位于系统最高层级的要素，并以此确定各要素的层级．根据层级关系可以作出层级图，如果需
要的话还可以根据层级图作出要素的序列化．

·３９５·
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２　ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法的互补性

从数学模型可以看出，ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法并不是两个彼此独立的方法，两个基本矩阵的转化
是这两种方法相结合进行系统分析的基础．

（１）ＤＥＭＡＴＥＬ方法中的直接影响矩阵可以转化为ＩＳＭ方法中的邻接矩阵．以基于ＤＥＭＡＴＥＬ方法的
“教学质量因素分析”［４］为例，其中确定影响教学质量的因素有教学目标（ａ１）、教学思想（ａ２）、教学体系（ａ３）、
教学内容（ａ４）、教学模式（ａ５）、教学方式（ａ６）、教学方法（ａ７）、教师的教学技巧（ａ９）、教师业务水平（ａ９）．设定
要素间影响程度的标度为１，２，…，９，通过专家打分等方法确定不同因素间的直接影响程度，建立系统的直
接影响矩阵为

　　　　　　Ａ＝（ａｉｊ）９×９＝

０　６　３　２　１　１　１　０　０
０　０　３　２　１　１　１　０　０
０　０　０　７　３　２　２　０　０
０　０　０　０　４　４　４　０　０
０　０　０　０　０　３　３　０　０
０　０　０　０　０　０　５　０　０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０　０　０　０　５　５　５　０　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ７ ７ ３ ３ ５ ０ ０

．

Ａ中的元素ａ３４、ａ９３、ａ９４ 表示因素ａ３ 对因素ａ４、因素ａ９ 对因素ａ３ 和ａ４ 的直接影响程度最高．如果有些系统
既需要了解要素间的影响程度也需要了解要素间的影响关系，则可以利用ＩＳＭ 方法建立邻接矩阵，也可以
将直接影响矩阵Ａ中的元素设定一阈值ｒｉｊ，当ａｉｊ 的值大于等于ｒｉｊ 时取“１”，ａｉｊ 的值小于ｒｉｊ 时取“０”．这时
直接影响矩阵Ａ就可以转化为邻接矩阵Ｂ．

图１　教学质量分析系统的层级图

　 Ｆｉｇ．１Ｔｈｅ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｏｆ　ｔｅａｃｈｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

（２）ＤＥＭＡＴＥＬ方法中的全影响矩阵可以转化为ＩＳＭ 方法中的
可达矩阵．全影响矩阵反映了系统要素间的直接和间接影响关系及其
影响程度．以“教学质量的因素分析”［４］为例，其影响度ｆｉ、被影响度ｅｉ、
中心度ｍｉ和原因度ｒｉ见表１，由表１得出的原因图不能直观地反映该
系统各要素间的内在影响关系，需要运用ＩＭＳ方法由可达矩阵算出系
统的层级结构，再经修正后得出系统的层级图，如图１所示．

ＤＥＭＡＴＥＬ方法以要素间的影响程度为依据，以分析各要素的影
响度、被影响度、中心度和原因度为核心，它不仅反映了系统各要素间
的相互影响关系及相应的影响程度，而且反映了各要素在系统中的重
要程度．ＩＳＭ方法是以分析系统要素间的联系（形成关系）为基础，以分
析系统层级化结构为核心，并可以进一步进行系统的序列化、聚类分析
等，因此它不需要具体因素间的数量化关系．这两种方法各有侧重，但
是研究的每一方面都是系统分析的重要组成部分．因此，利用ＤＥＭＡ－
ＴＥＬ方法与ＩＳＭ方法的互补性，可以使我们充分了解各要素间的相互

影响及影响程度，了解系统序列化的结构，使系统分析更加全面、客观．

表１　影响度ｆｉ、被影响度ｅｉ、中心度ｍｉ和原因度ｒｉ
Ｔａｂ．１ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｉ，ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｅｉ，ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ　ｍｉ，ｒｅａｓｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｒｉ

ｆｉ ０．５６　 ０．３２　 ０．５６　 ０．４８　 ０．２４　 ０．２０　 ０．００　 ０．６０　 １．００

ｅｉ　 ０．００　 ０．２４　 ０．５２　 ０．７２　 ０．６８　 ０．７６　 １．０４　 ０．００　 ０．００

ｍｉ ０．５６　 ０．５６　 １．０８　 １．２０　 ０．９２　 ０．９６　 １．０４　 ０．６０　 １．００

ｒｉ ０．５６　 ０．０８　 ０．０４ －０．２４ －０．４４ －０．５６ －１．０４　 ０．６０　 １．００

·４９５·
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综上所述，ＤＥＭＡＴＥＬ方法和ＩＳＭ方法的引入，为研究定性系统开辟了良好的途径，也为教育系统如
课程系统、教材系统、教学质量分析系统等提供了更有效的分析方法．但是，这些方法的应用需要一定的数理
基础，而且计算量较大．因此，需要充分发挥计算机的优势，才能使这些方法更广泛地用于教育系统分析中．
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