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基于 ＳＥＭ － ＦＡＨＰ 的装配式建筑预制构件
供应商选择

陈　 艳ꎬ柴　 访ꎬ谢运慧

(青岛理工大学管理工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５２０)

摘　 要:合理优选预制构件供应商是保障装配式建筑质量水平的重要前提ꎮ 首先ꎬ
运用文献梳理和专家访谈法构建了装配式建筑预制构件供应商评价指标体系ꎬ并
运用结构方程进行模型拟合及添加因子路径ꎬ最终确定了预制构件供应商评价指

标模型ꎻ其次ꎬ运用模糊层次分析法构建了预制构件供应商选择模型ꎻ最后ꎬ结合实

例对预制构件供应商进行了分析ꎮ 结果表明:该方法具有一定的科学性和合理性ꎬ
能为装配式建筑预制构件供应商的选择提供有效的指导ꎮ

关键词:装配式建筑预制构件ꎻ供应商选择ꎻ结构方程ꎻ模糊层次分析

中图分类号:ＴＵ７２１. １ꎻＦ４０７. ９　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 为解决传统建筑生产方式导致的建筑垃

圾污染严重、资源能耗高、人员劳动强度大等

日益严重的问题ꎬ中央层面出台了相关政策

以推进建筑业改革ꎬ各级政府出台了相关政

策给予大力支持ꎬ来推广一种房屋集成化的

新型预制装配式建筑模式ꎬ装配式建筑预制

构件供应商应运而生ꎬ为装配式建筑提供所

需要的预制构件ꎮ 装配式建筑是指将工厂化

生产的预制构件在施工现场通过组装和连接

而成的建筑ꎬ其以装配化作业取代手工砌筑

和现场浇筑[１]ꎮ 作为实现建筑工业化主要

途径的产物ꎬ装配式建筑不仅要符合低碳环

保理念ꎬ还要满足优化设计、保障结构性能等

条件ꎮ 而预制构件作为装配式建筑的基础部

分ꎬ其构件的标准化、连接节点的精确率以及

施工的规范化是保障装配式建筑质量水平的

重要因素[２]ꎮ 因此ꎬ在推进建筑工业化进程

中ꎬ科学合理地选择预制构件供应商对装配

式建筑的成功建造至关重要ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对供应商的选择有

了丰富的研究成果ꎬ但大都侧重于物流、制造

业以及农业经济等领域ꎬ而针对预制构件供

应商选择的研究虽有一部分成果ꎬ但仍存在

一定的局限性ꎮ 石晓波等[２]、Ｂａｉ Ｃ 等[３] 仅

从理论上分析并构建了预制构件供应商评价

指标体系ꎬ带有较强的主观性ꎬ缺乏科学的定

量分析ꎻ孙亚静等[４]、陈小波[５]、詹翌[６] 等运

用文献梳理、资料查阅以及问卷调查法建立

了预制构件供应商评价指标体系ꎬ分别运用

粗糙集法(ＲＳ)、多准则决策法(ＶＩＫＯＲ)、决
策与实验室法(ＤＥＭＡＴＥＬ)对装配式建筑预

制构件供应商选择进行评价ꎬ并通过实例进

行了分析探究ꎬ而在方法的运用上ꎬ粗糙集法

要求数据必须具有较高的离散性ꎬ多准则决

策法无法将客观规律与主观经验有效融合且

该方法对准则值和准则权系数要求较高ꎬ在
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实际中很难达到ꎬ决策与实验室法难以解决

复杂的系统问题ꎮ 鉴于此ꎬ笔者根据装配式

建筑预制构件的固有特点ꎬ运用结构方程模

型(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＳＥＭ)建立预

制构件供应商评价指标体系ꎬ对各指标因素

进行定量分析ꎬ并确定各因素的影响程度ꎻ考
虑影响预制构件供应商选择的因素之间的模

糊性和关联性ꎬ以及模糊层次分析法可解决

不确定性的多层次复杂结构问题的优良特

性ꎬ引入模糊层次分析法 ( Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＦＡＨＰ) 定量分析各级指

标ꎬ构建模糊层次模型和判断矩阵ꎬ并计算各

指标对系统目标的权重和指标值得分ꎬ以选

出最优供应商ꎮ

一、ＳＥＭ模型的构建

ＳＥＭ 本质上是一种验证式的模型分析

方法ꎬ主要根据搜集的实证资料检验潜变量

之间的关系以及潜变量与显性指标的一致性

程度[７]ꎮ 一个完整的结构方程模型包含两

个次模型:结构模型和测量模型ꎮ 结构模型

是指潜变量之间的相关关系以及模型中其他

变量的变异量部分ꎬ而测量模型是指观测变

量与潜变量之间的相关关系[８]ꎮ 笔者运用

结构方程的目的在于验证预制构件供应商评

价指标体系构建的合理性ꎬ进而利用模型中

的路径指向和路径系数来解释各因素之间的

影响程度和相关关系ꎮ
１.数据收集与变量选取

(１)因素来源ꎮ 为使设计的调查问卷具

有较强的说服力、信度和效度ꎬ增强其适用

性ꎬ对青岛市青岛动车小镇昌明装配建筑科

技有限公司、青岛名流装配建筑科技有限公

司及青岛光大集团大型构件有限公司的权威

专家进行了实地访谈ꎬ在充分交流研讨的基

础上ꎬ结合中国知网检索的相关文献ꎬ综合传

统建筑供应商选择方式与预制构件特点ꎬ确
定影响预制构件供应商选择的因素ꎮ

(２)问卷设计与数据来源ꎮ 通过查阅文

献资料及与相关人员进行探讨ꎬ确定运用

Ｌｉｋｅｒｔ ５ 级量表法对问卷进行测度ꎮ 调查问

卷主要采取现场发放、电话访问及 Ｅ － ｍａｉｌ
形式ꎮ 共发放问卷 ３５０ 份ꎬ且进行随机抽样

调查ꎬ回收 ３２０ 份问卷ꎬ删除无效问卷后ꎬ剩
余有效问卷 ３１５ 份ꎬ有效率达 ９０％ ꎮ

(３)选取变量ꎮ 最终选择 ５ 个潜变量ꎬ
１９ 个观测变量(见表 １)ꎮ

表 １　 预制构件供应商评价指标体系

潜变量 量符号 观测变量 量符号

产品合格率 Ｕ１１

质量指标 Ｕ１
构件标准化程度 Ｕ１２

质量管理水平 Ｕ１３

返修退货率 Ｕ１４

构件价格 Ｕ２１

成本指标 Ｕ２ 物流成本 Ｕ２２

价格波动率 Ｕ２３

交货可靠度 Ｕ３１

供货指标 Ｕ３ 柔性送货能力 Ｕ３２

准时交货率 Ｕ３３

技术服务水平 Ｕ４１

服务指标 Ｕ４ 售后服务水平 Ｕ４２

问题解决能力 Ｕ４３

企业资质 Ｕ５１

企业财务 Ｕ５２

综合指标 Ｕ５
生产设备技术水平 Ｕ５３

产品开发及创新能力 Ｕ５４

企业管理水平 Ｕ５５

企业兼容性 Ｕ５６

２.信度和效度检验

问卷数据经 ＳＰＳＳ２２. ０ 软件进行信度检

验ꎬ各因子的 Ｃｒｏｎｂａｎｃｈ′ｓ α 值均大于 ０. ８ꎬ
高于标准值 ０. ７ꎬ表明数据的信度较好ꎮ 根

据 Ｋａｉｓｅｒ 给出的度量标准ꎬ对问卷进行效度

检验ꎬ即采用 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验ꎮ 其中ꎬ
ＫＭＯ 值为 ０. ８３４ꎬ高于标准值 ０. ８ꎬ且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球体检验值在 Ｐ ＝ ０ 上显著ꎬ表明数据之间

具有较强的相关性ꎬ可用于因子分析ꎮ
３.模型假设

笔者结合已有的文献研究、实地调研和

专家访谈情况ꎬ依据科学性、系统性原则总结

得出:供应商预制构件的质量水平直接影响

其成本高低和综合实力ꎬ间接影响其供货能

力和服务能力ꎻ供应商预制构件的成本高低

直接影响其质量水平和综合实力ꎬ间接影响

其供货能力和服务能力ꎻ供应商的供货能力

直接影响其综合实力ꎬ间接影响其预制构件

的质量水平、成本高低以及服务能力ꎻ供应商
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的服务能力直接影响其综合实力ꎬ间接影响

质量水平、成本高低以及供货能力ꎻ供应商的

综合实力直接影响其质量水平、成本高低、供
货能力和服务能力ꎮ 基于以上分析ꎬ提出假

设:供应商的 ５ 个一级指标质量指标、成本指

标、供货指标、服务指标、综合指标之间具有

相互影响关系ꎮ
４.模型拟合与修正

为进一步验证上述预制构件供应商评价

指标体系的合理性以及各个指标之间的相互

影响关系ꎬ根据假设运用 ＡＭＯＳ ２３. ０ 软件

进行模型拟合ꎮ 模型修正主要是调整不合理

的假设模型内的路径关系和添加因子路径ꎮ
笔者根据 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ (ＭＩ) 和 Ｐａｒ
Ｃｈａｎｇｅ 两个输出修正指数ꎬ对指数值大的变

量重新设定两者之间的共变关系ꎬ即添加因

子路径ꎮ 其卡方值降低ꎬ估计参数改变值为

正数ꎬ易达到模型适配指标标准ꎮ 经过反复

的修正拟合后ꎬ建立 ＳＥＭ 的各项适配度检验

结果ꎬ经过修正的模型如图 １ 所示ꎮ 模型拟

合指数计算结果如表 ２ 所示ꎬ路径和显著性

检验结果如表 ３ 所示ꎮ

图 １　 经过修正的模型

表 ２　 修正模型拟合指数计算结果

拟合指数 接受范围 检验结果 是否适配
ＣＭＩＮ / ＤＦ < ３. ００ １. ２３２ 是

ＲＭＲ < ０. ０５ ０. ０２０ 是
ＲＭＳＥＡ < ０. ０５ ０. ０２７ 是

ＧＦＩ > ０. ９０ ０. ９４６ 是
ＡＧＦＩ > ０. ９０ ０. ９２７ 是
ＮＦＩ > ０. ９０ ０. ９４９ 是
ＩＦＩ > ０. ９０ ０. ９９０ 是
ＣＦＩ > ０. ９０ ０. ９９０ 是

表 ３　 修正模型的路径和显著性检验结果

路径 非标准化值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ 标准误差 Ｓ. Ｅ. 临界比值 Ｃ. Ｒ. 显著水平 Ｐ 标准化值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ(Ｓ)
Ｕ２３←成本指标 １. ０００ — — — ０. ７８３
Ｕ２２←成本指标 １. ０４２ ０. ０８６ １２. １１６ ∗∗∗ ０. ７４５
Ｕ２１←成本指标 １. ０９４ ０. ０８６ １２. ６５３ ∗∗∗ ０. ８２４
Ｕ３３←供货指标 １. ０００ — — — ０. ８３８
Ｕ３２←供货指标 ０. ７８１ ０. ０７０ １１. １４３ ∗∗∗ ０. ７０４
Ｕ３１←供货指标 ０. ９３４ ０. ０８０ １１. ７１８ ∗∗∗ ０. ７６０
Ｕ１４←质量指标 １. ０００ — — — ０. ５９２
Ｕ１３←质量指标 １. ０６５ ０. ０８０ １３. ３９０ ∗∗∗ ０. ５８２
Ｕ１２←质量指标 １. ６１６ ０. １６８ ９. ６３９ ∗∗∗ ０. ７０７
Ｕ１１←质量指标 １. ８８７ ０. １７４ １０. ８２１ ∗∗∗ ０. ８６８
Ｕ５１←综合指标 １. ０００ — — — ０. ８１９
Ｕ５２←综合指标 ０. ６７７ ０. ０６０ １１. ３４６ ∗∗∗ ０. ６０９
Ｕ５３←综合指标 ０. ９１８ ０. ０６３ １４. ６５３ ∗∗∗ ０. ７４４
Ｕ５４←综合指标 １. １１４ ０. ０６２ １８. １１４ ∗∗∗ ０. ８６４
Ｕ５５←综合指标 ０. ９１１ ０. ０５５ １６. ５１１ ∗∗∗ ０. ８２２
Ｕ５６←综合指标 ０. ８９６ ０. ０６４ １４. ０７６ ∗∗∗ ０. ７２２
Ｕ４１←服务指标 １. ０００ — — — ０. ８４７
Ｕ４２←服务指标 １. １２０ ０. ０７７ １４. ５３１ ∗∗∗ ０. ７５１
Ｕ４３←服务指标 ０. ９２８ ０. ０５６ １６. ４４８ ∗∗∗ ０. ８８７

　 　 由表 ２ 可知ꎬ修正后的拟合指数得到大

幅度改善ꎬ表明问卷数据与模型拟合程度较

好ꎬ且假设成立ꎻ由表 ３ 可知ꎬ修正后各路径

的 Ｐ 值在显著性水平 ０. ０１ 下都是显著存在

的ꎬ因此ꎬ笔者将图 １ 模型作为装配式建筑预

制构件供应商评价指标最终模型ꎮ
根据标准化路径系数可以看出各个观测

变量对潜变量的影响程度ꎮ 在质量指标中ꎬ



第 １ 期 陈　 艳等:基于 ＳＥＭ － ＦＡＨＰ 的装配式建筑预制构件供应商选择 ７１　　　

产品合格率和构件标准化程度的路径系数达

到 ０. ８６８ 和 ０. ７０７ꎬ说明在该指标中产品合

格率和构件标准化程度影响力很大ꎬ施工企

业选择供应商时要重点检查构件是否合格以

及是否达到标准ꎮ 在成本指标中ꎬ相关系数

最高的是构件价格为 ０. ８２４ꎬ这与施工企业

实际选择供应商的情况相符合ꎬ因此ꎬ选择供

应商时要高度重视构件成本ꎬ尽可能在质量

最优情况下使价格最低ꎬ而价格波动率和物

流成本的相关系数也都比较高ꎬ分别为０. ７４５
和 ０. ７８３ꎮ 在供货指标中ꎬ准时交货率的路

径系数最高 ０. ８３８ꎬ其次为交货可靠度ꎬ为
０. ７６０ꎬ最低的是柔性送货能力ꎬ为 ０. ７０４ꎬ这
表明交货能力是施工企业和构件供应商合作

最重要的环节ꎬ供应商能否准时交货对工程

项目进行得顺利与否起着至关重要的作用ꎮ
在服务指标中ꎬ路径系数最高的为问题解决

能力ꎬ为 ０. ８８７ꎬ其次是技术服务水平ꎬ为

０. ８４７ꎬ最低的标准化路径系数是售后服务水

平ꎬ为 ０. ７５１ꎬ说明供应商解决施工企业构件

问题的能力很重要ꎮ 在综合指标中ꎬ产品开

发及创新能力、企业管理水平以及企业资质

的相关系数比较高ꎬ分别为 ０. ８６４、０. ８２２ 和

０. ８１９ꎬ随着装配式建筑越来越受关注ꎬ对装

配式建筑的绿色环保节能的要求也逐渐提

高ꎬ施工企业更加重视供应商的产品开发及

创新能力、管理水平以及企业资质ꎮ

二、基于 ＦＡＨＰ 的预制构件供应商选

择评价模型构建

　 　 与传统建造模式相比ꎬ装配式建筑在供

应商选择上具有不同的标准ꎬ不仅要考虑预

制构件的质量水平和成本高低ꎬ还要兼顾供

应商的准时交货率、柔性送货能力、技术服务

能力以及企业综合实力ꎮ 因此ꎬ对预制构件

供应商的选择是一个多属性决策问题ꎬ故笔

者根据已验证的预制构件供应商评价指标体

系ꎬ运用 ＦＡＨＰ 法对供应商选择评价ꎮ
１.模糊层次分析法

模糊层次分析法是将层次分析法与模糊

数学理论相融合的一种分析方法ꎬ在模糊理

论基础上ꎬ利用模糊综合评价法的思路对指

标进行综合评价ꎮ 该方法以其定性与定量分

析相结合ꎬ将决策者的主观判断过程思维化、
数学化ꎬ使复杂的系统问题逐层分解转化为

多层次单目标问题ꎬ通过元素两两比较建立

模糊一致判断矩阵ꎬ再进行数学运算ꎬ所得结

果精准可靠ꎬ易使决策者掌握ꎮ
２. ＦＡＨＰ模型的构建步骤

(１)模糊互补判断矩阵的建立

在 ＦＡＨＰ 法中ꎬ对每一层次的各因素进

行两两比较时ꎬ采用一个因素比另一个因素

的重要程度定量表示ꎬ则可以构造出模糊判

断矩阵 Ｒ ＝ (ａｉｊ) ｎ × ｎ

Ｒ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺 ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ 􀆺 ａ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ａｎ１ ａｎ２ 􀆺 ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

若矩阵满足两个条件ꎬ即①ａｉｉ ＝ ０. ５ꎬｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ②ａｉｊ ＋ ａｊｉ ＝ １ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ则称

此矩阵为模糊互补判断矩阵ꎮ 其中ꎬａｉｊ表示

因素 ｉ 比因素 ｊ 的相对重要程度的数值ꎮ 为使

指标之间的相对重要程度更加清晰ꎬ一般采取

０. １ ~０. ９ 标度法给出数量标度(见表 ４)ꎮ
表 ４　 ０. １ ~ ０. ９ 标度法及其定义

标度 定义 说明

０. ５ 因素 ｉ 与因素 ｊ 同等重要 两因素一样重要

０. ６ 因素 ｉ 比因素 ｊ 稍微重要 行因素 ｉ 比列因素 ｊ 稍微重要

０. ７ 因素 ｉ 比因素 ｊ 明显重要 行因素 ｉ 比列因素 ｊ 明显重要

０. ８ 因素 ｉ 比因素 ｊ 重要得多 行因素 ｉ 比列因素 ｊ 重要得多

０. ９ 因素 ｉ 比因素 ｊ 极端重要 行因素 ｉ 比列因素 ｊ 极端重要

０. １
０. ２
０. ３
０. ４

反比较
若因素 ｉ 与因素 ｊ 相比较得到判断为 ａｉｊꎬ则因素 ｊ 与因素 ｉ 相比较得到的

判断为 ａｊｉ ＝ １ － ａｉｊ
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　 　 (２)模糊互补判断矩阵的权重式

采用文献[９]推导出求解模糊互补判断

矩阵权重的通用式

ｗｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ ＋

ｎ
２ － １

ｎ(ｎ － １) ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

该式集成了模糊一致性判断矩阵的优点

及其判断信息ꎬ计算简便且精确ꎮ 设 Ｗ ＝
(Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷｎ) Ｔ 是模糊互补判断矩阵 Ｒ

的权重向量ꎬ其中ꎬ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ ＝ １ꎬＷｉ ≥ ０( ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) ꎮ 令

Ｗｉｊ ＝
Ｗｉ

Ｗｉ ＋Ｗｊ
ꎬ(∀ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

则 ｎ 阶矩阵为模糊互补判断矩阵 Ｒ 的

特征矩阵ꎮ
Ｗ∗ ＝ (Ｗｉｊ) ｎ × ｎ (４)
(３)模糊互补判断矩阵的一致性检验

１)为验证模糊互补判断矩阵排序向量

的可信度与准确性ꎬ需对判断矩阵进行一致

性检 验ꎮ 设 矩 阵 Ｒ１ ＝ ( ａｉｊ ) ｎ × ｎ 和 Ｒ２ ＝
(ｂｉｊ) ｎ × ｎ均为模糊判断矩阵ꎬ则 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的相

容性指标为

Ｉ(Ｒ１ꎬＲ２)＝
１
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ＋ ｂｉｊ－ １ (５)

２)对于决策者的态度 αꎬ一般可取 α ＝
０. １ꎬ当 Ｉ(ＲꎬＷ∗)≤αꎬ认为判断矩阵是满意

一致性的ꎮ 实际应用中ꎬ同一因素集 Ｕ 上的

两两比较判断矩阵 Ｒｋ ＝ ( ａ(ｋ)
ｉｊ ) ｎ × ｎꎬ ｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍ 通常由多个(设 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)专家

给出ꎮ 依据判断矩阵ꎬ可得到权重集的集合

Ｗｋ ＝ (Ｗ(ｋ)
１ ꎬＷ(ｋ)

２ ꎬＷ(ｋ)
３ ꎬ􀆺ꎬＷ(ｋ)

ｎ )ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍꎮ

３)对模糊互补判断矩阵进行一致性检

验ꎬ需满足两个条件:①Ｉ(ＲｋꎬＷ(ｋ) )≤αꎬｋ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ② Ｉ(ＲｋꎬＲｌ)≤αꎬｋ≠１ꎬｋꎬ ｌ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ 当模糊互补判断矩阵 Ｒｋ ( ｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍ)一致可接受时ꎬ其综合判断矩阵也

是一致可接受的[１０]ꎮ 权重向量表达式 Ｗ ＝
(Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷｎ)中

Ｗｉ ＝ １
ｎ∑

ｍ

ｋ ＝１
Ｗ(ｋ)

ｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (６)

(４)各方案子指标值得分的确定

通过对不同方案的同一指标值进行优劣

程度比较ꎬ可得到模糊判断矩阵[１１]

ＦＴ ＝

ｃ１１ ｃ２１ 􀆺 ｃｍ１

ｃ１２ ｃ２２ 􀆺 ｃｍ２

⋮ ⋮ ⋮
ｃ１ｎ ｃ２ｎ 􀆺 ｃｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(７)

式中:ｃｉｊ为子指标得分值ꎬ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｃｉｊ ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍ ꎮ
Ｇ ＝ １００􀅰Ｗ􀅰ＦＴ ＝ ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｍ)ꎬ ｆｔ ＝

ｍａｘｆｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (８)
式中:Ｇ 为各供应商得分ꎻＦＴ 为供应商各子

指标得分构建的矩阵ꎮ 根据计算结果ꎬ选择

得分最大的装配式建筑预制构件供应商ꎮ

三、案例分析

青岛融海公馆项目位于青岛市黄岛区山

川路东、翠岛路南ꎬ总建筑面积 ２７２ ６３４ ｍ２ꎬ
地上 １５ 层ꎮ 该项目采用装配式建筑体系ꎬ为
满足建造需要ꎬ要选择可合作的预制构件供

应商ꎬ经过综合考察后ꎬ４ 家供应商(Ｍ１ꎬＭ２ꎬ
Ｍ３ꎬＭ４)符合该项目要求ꎮ
１.建立模糊互补判断矩阵

依据准则层质量指标 Ｕ１、成本指标 Ｕ２、
供货指标 Ｕ３、服务指标 Ｕ４、综合指标 Ｕ５ ５ 个

指标ꎬ邀请 ２ 名长期从事装配式建筑方面的

资深专家依据表 ４ 对各项指标进行两两比较

判断ꎬ得到准则层权重模糊互补判断矩阵ꎮ
专家 １ 给出的模糊判断矩阵为

０. ５ ０. ５ ０. ６ ０. ７ ０. ５
０. ５ ０. ５ ０. ６ ０. ７ ０. ５
０. ４ ０. ４ ０. ５ ０. ６ ０. ５
０. ３ ０. ３ ０. ４ ０. ５ ０. ６
０. ４ ０. ５ ０. ５ ０. ４ ０. ５

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

专家 ２ 给出的模糊判断矩阵为

０. ５ ０. ６ ０. ７ ０. ６ ０. ５
０. ４ ０. ５ ０. ６ ０. ６ ０. ５
０. ３ ０. ４ ０. ５ ０. ５ ０. ４
０. ４ ０. ４ ０. ５ ０. ５ ０. ７
０. ５ ０. ５ ０. ６ ０. ３ ０. ５

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷
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由式(２)ꎬ计算出专家 １ 给出的模糊互

补判断矩阵的权重向量为 Ｗ１ ＝ (０. ２２０
０. ２１５ ０. １９５ ０. １８０ ０. １９０)

由式(３)ꎬ计算出模糊互补矩阵 Ｒ１ 的特

征矩阵为

Ｗ∗
１ ＝

０.５００ ０.５０６ ０.５３０ ０.５５０ ０.５３７
０.４９４ ０.５００ ０.５２４ ０.５４４ ０.５３１
０.４７０ ０.４７６ ０.５００ ０.５２０ ０.５０６
０.４５０ ０.４５６ ０.４８０ ０.５００ ０.４８６
０.４６３ ０.４６９ ０.４９４ ０.５１４ ０.５００

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

同理可得

Ｗ２ ＝ (０. ２２０ ０. ２０５ ０. １８０ ０. ２００ ０. １９５)

Ｗ∗
２ ＝

０.５００ ０.５１８ ０.５５０ ０.５２４ ０.５３０
０.４８２ ０.５００ ０.５３２ ０.５０６ ０.５１３
０.４５０ ０.４６８ ０.５００ ０.４７４ ０.４８０
０.４７６ ０.４９４ ０.５２６ ０.５００ ０.５０６
０.４７０ ０.４８８ ０.５２７ ０.４９４ ０.５００

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

由式(５)可得:Ｒ１ 与 Ｗ∗
１ 、Ｒ２ 与 Ｗ∗

２ 的

相容性指标分别为 Ｉ (Ｒ１ꎬＷ∗
１ ) ＝ ０. ０９１ <

０. １ꎬＩ(Ｒ２ꎬＷ∗
２ ) ＝ ０. ０９０ < ０. １ꎬ同时ꎬＩ(Ｒ１ꎬ

Ｒ２) ＝ ０. ０６４ < ０. １ꎮ 故可认为模糊判断矩阵

Ｒ１、Ｒ２ 是满意一致的ꎬ因此ꎬ其权重集 Ｗ１、
Ｗ２ 的分配是合理的ꎮ 由式(６)可知ꎬ综合两

个专家的意见后ꎬ权重向量可表示为

Ｗ ＝ (０. ２２０ ０. ２１０ ０. １８８ ０. １９０ ０. １９３)
综上所述ꎬ采用相同的方法可计算出指

标权重、子指标权重和层次总权重(见表 ５)ꎮ
表 ５　 各层次总权重

指标层 指标权重 子指标层 子指标权重 总权重
Ｕ１１ ０. ２６７ ０. ０５９

质量指标 Ｕ１ ０. ２２０
Ｕ１２ ０. ２５９ ０. ０５７
Ｕ１３ ０. ２５４ ０. ０５６
Ｕ１４ ０. ２２１ ０. ０４９
Ｕ２１ ０. ３７５ ０. ０７９

成本指标 Ｕ２ ０. ２１０ Ｕ２２ ０. ３２５ ０. ０６８
Ｕ２３ ０. ３００ ０. ０６３
Ｕ３１ ０. ３５９ ０. ０６７

供货指标 Ｕ３ ０. １８８ Ｕ３２ ０. ３４２ ０. ０６４
Ｕ３３ ０. ３００ ０. ０５６
Ｕ４１ ０. ３７５ ０. ０７１

服务指标 Ｕ４ ０. １９０ Ｕ４２ ０. ３００ ０. ０５７
Ｕ４３ ０. ３２５ ０. ０６２
Ｕ５１ ０. １８０ ０. ０３５
Ｕ５２ ０. １６０ ０. ０３１

综合指标 Ｕ５ ０. １９３
Ｕ５３ ０. １６５ ０. ０３２
Ｕ５４ ０. １６４ ０. ０３２
Ｕ５５ ０. ３３３ ０. ０６４
Ｕ５６ ０. １６５ ０. ０３２

２.确定各子指标的得分

邀请 ２ 位专家依据经验对可供选择的 ４
家供应商(Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ꎬＭ４)的各子指标进行

模糊评估ꎮ 专家 １ 对对可行性方案中产品合

格率指标的模糊评估为

０. ５ ０. ６ ０. ４ ０. ４
０. ４ ０. ５ ０. ７ ０. ５
０. ６ ０. ３ ０. ５ ０. ６
０. ６ ０. ５ ０. ４ ０. ５

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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专家 ２ 对对可行性方案中产品合格率指

标的模糊评估为

０. ５ ０. ４ ０. ６ ０. ４
０. ６ ０. ５ ０. ６ ０. ６
０. ４ ０. ４ ０. ５ ０. ５
０. ６ ０. ４ ０. ５ ０. ５

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

由式(２) ~ (６)可得 Ｗ(Ｕ１１) ＝ (０. ２４２ ０. ２６７
０. ２４１ ０. ２５０)ꎮ 因此ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ ４ 家供

应商的子指标产品合格率 Ｕ１１ 得分分别为

０. ２４２ꎬ０. ２６７ꎬ０. ２４１ꎬ０. ２５０ꎬ即 Ｍ２ > Ｍ４ >
Ｍ１ >Ｍ３ꎮ 同理ꎬ可计算出其他各子指标得分

(见表 ６)ꎮ
表 ６　 各子指标得分

指标名称 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ｕ１１ ０. ２４２ ０. ２６７ ０. ２４２ ０. ２５０
Ｕ１２ ０. ２７１ ０. ２５０ ０. ２３８ ０. ２４２
Ｕ１３ ０. ２５８ ０. ２５４ ０. ２３８ ０. ２５０
Ｕ１４ ０. ２５４ ０. ２５４ ０. ２５４ ０. ２３８
Ｕ２１ ０. ２６３ ０. ２４０ ０. ２５４ ０. ２３８
Ｕ２２ ０. ２６３ ０. ２４４ ０. ２３３ ０. ２５０
Ｕ２３ ０. ２７１ ０. ２４２ ０. ２５０ ０. ２３８
Ｕ３１ ０. ２６７ ０. ２４６ ０. ２５０ ０. ２３８
Ｕ３２ ０. ２５０ ０. ２４６ ０. ２６３ ０. ２４２
Ｕ３３ ０. ２５４ ０. ２５８ ０. ２３８ ０. ２５０
Ｕ４１ ０. ２５９ ０. ２４２ ０. ２５４ ０. ２４６
Ｕ４２ ０. ２４６ ０. ２４６ ０. ２５４ ０. ２５５
Ｕ４３ ０. ２６７ ０. ２３３ ０. ２３３ ０. ２６７
Ｕ５１ ０. ２５４ ０. ２６３ ０. ２３８ ０. ２４２
Ｕ５２ ０. ２６３ ０. ２４２ ０. ２５０ ０. ２４６
Ｕ５３ ０. ２５８ ０. ２３８ ０. ２５４ ０. ２４６
Ｕ５４ ０. ２５９ ０. ２３３ ０. ２５８ ０. ２５０
Ｕ５５ ０. ２４６ ０. ２３８ ０. ２５４ ０. ２６３
Ｕ５６ ０. ２６３ ０. ２４６ ０. ２４６ ０. ２４６

３.计算各供应商得分

由式 ( ８ ) 可得 Ｇ ＝ １００ 􀅰 Ｗ 􀅰 ＦＴ ＝
(２６. ７２ ２５. ４７ ２５. ５７ ２５. ５６)ꎬ由得分向量可

知ꎬ供应商 Ｍ１ 得分最高ꎬ为最优供应商ꎮ
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四、结　 语

笔者基于装配式建筑自身特点ꎬ考虑预

制构件的特殊性ꎬ构建了包含 ５ 个潜变量和

１９ 个观测变量且适合施工企业选择预制构

件供应商的评价指标体系ꎬ并运用 ＳＰＳＳ 软

件和 Ａｍｏｓ 软件分别进行了信度和效度检

验、模型拟合和修正、验证分析ꎬ最终确定了

装配式建筑预制构件供应商评价指标体系ꎻ
运用 ＦＡＨＰ 法进行案例分析ꎬ计算出各供应

商的指标权重和指标值得分ꎬ并根据计算结

果选出供应商 Ｍ１为最优供应商ꎮ 通过实例

分析ꎬ说明将 ＦＡＨＰ 法与 ＳＥＭ 法有效结合来

选择装配式建筑预制构件供应商ꎬ具有一定

的科学性和合理性ꎮ
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