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装配式钢结构住宅成本管理研究
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摘　 要:为科学有效地管理和控制装配式钢结构住宅的成本ꎬ从成本发生的源头入

手ꎬ识别并筛选出 ２５ 个影响因素ꎬ构建了基于解释结构模型的装配式钢结构住宅

成本影响指标体系ꎬ清晰直观地分析各因素之间的相互影响关系ꎮ 同时ꎬ引入理想

点法计算各因素的组合权重ꎬ以此得出了主要的影响因素ꎮ 研究结果显示ꎬ钢构件

及“三板”构件采购的经济性等 ６ 个影响因素对装配式钢结构住宅成本的影响较

大ꎬ故被确定为成本管理的关键要素ꎮ 为实现对成本的有效管控ꎬ根据分析结果ꎬ
从控制钢构件及“三板”构件的成本等 ４ 个方面提出了改进建议ꎮ
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引用格式:闫林君ꎬ李慧ꎬ陈慧鑫ꎬ等. 装配式钢结构住宅成本管理研究[ Ｊ] . 沈阳建

筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(３):２４８ － ２５８.

　 　 大力发展钢结构建筑是整个建筑行业转

型升级的必经之路ꎬ在政策环境方面来看ꎬ钢
结构符合建筑行业的相关政策导向ꎻ从技术

路径方面来看ꎬ钢结构较之混凝土具有工业

化生产程度高、绿色环保等优点[１]ꎮ 在美

国、加拿大等国家[２￣３]ꎬ钢结构住宅得到了广

泛的应用ꎬ在中国ꎬ钢结构主要应用于通信

塔、体育场馆等大型公共建筑中ꎬ在住宅中的

应用相对较少[４]ꎮ 主要原因是由于中国装

配式住宅的发展时间相对较短ꎬ开发商和业

主对其重视程度不够ꎮ 此外ꎬ装配式钢结构

住宅的技术成熟度和成本管理略有欠缺ꎬ因
此限制了中国装配式钢结构住宅的发展[５￣６]ꎮ
相较于施工技术而言ꎬ如何对成本进行合理

有效控制对于推进装配式钢结构住宅在中国

的发展进程所产生的影响更大[７]ꎮ
Ｈｅｒａｖｉ Ｇ 等[８] 运用 ＶＳＭ 法对装配式建

筑生产阶段进行了研究ꎬ得出了基于精益原

则进行过程管理可以使生产成本降低约

１６％这一结论ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ 等[９] 通过引入

ＬＣＣ 理论从 ４ 个角度出发对比分析了装配

式钢结构住宅与混凝土住宅之间的效益区

别ꎬ得出了装配式钢结构住宅效益更好这一

结论ꎮ Ｈｗａｎｇ Ｂ Ｇ 等[１０] 通过调查分析筛选

出了制约装配式建筑发展的主要因素ꎬ并提

出了有针对性的解决措施和建议ꎮ 陈扬

等[１１]从收益损失角度出发ꎬ引入博弈论及

Ｃ￣Ｄ 生产函数构建了由政府与开发者共同组

成的装配式建筑收益损失分摊模型ꎬ并根据

模型结果提出了改进措施ꎮ 刘金典等[１２] 探

究了 ＢＩＭ 信息化技术和激光扫描相结合的

方式ꎬ并据此形成了一种装配式管理和质量

控制的建造方法ꎮ 魏然等[１３]依托实际项目ꎬ
从全生命周期角度对装配式钢结构建筑与混
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凝土建筑进行了成本分析ꎬ并认为地震高烈

度地区的装配式钢结构建筑更具经济效益ꎮ
王颖林等[１４] 归纳整合了装配式钢结构建筑

智 慧 制 造 成 本 的 影 响 因 素ꎬ 并 基 于

ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＡＩＳＭ 法分析了各影响因素之间

的关系并筛选出主要影响因子ꎮ
通过对相关文献的梳理可知ꎬ装配式钢结

构住宅成本管理尚未形成成熟的评价方法和

合理的管控措施ꎻ研究多针对单一因素ꎬ鲜有

研究考虑了多因素之间的相互关系及各因素

的重要性程度ꎻ研究的关注点大多集中于传统

的砖混结构和装配式钢筋混凝土结构建筑的

成本管理ꎮ 鉴于此ꎬ本研究引入了解释结构模

型( Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＩＳＭ)、
层 次 分 析 法 ( Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＡＨＰ ) 和 Ｃ￣ＯＷＡ ( Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｏｒｄｅｒｅｄ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ)算子法ꎬ从成本风险源头

出发ꎬ对装配式钢结构住宅进行了成本影响因

素的识别和评估分析ꎬ由此找出成本管理的关

键因素并提出了有针对性的管控措施及建议ꎮ

一、装配式钢结构住宅成本影响因素的

确定

　 　 在装配式钢结构住宅的全生命周期中ꎬ能
对成本产生影响的因素众多且复杂ꎬ相关研究

表明ꎬ传统住宅与装配式钢结构住宅的成本差

异主要表现在建造阶段(设计、生产、运输、施

工) [１５￣１７]ꎮ 为找到合理有效且与之匹配的成

本管控路径ꎬ在中国知网等论文检索平台输

入关键词“装配式建筑”“装配式住宅”及“成
本管理”等ꎬ搜集总结出装配式建筑与成本

管理有关的指标ꎻ检索“钢结构”“建造阶段”
及“影响因素”等ꎬ搜集总结与装配式钢结构

住宅建造阶段有关的成本管理指标ꎬ共检索

出 ４７４ 条结果ꎮ 通过大量阅读近 ５ 年内在国

内核心及以上期刊、行业中具有专业权威性

的典型作者所发表的及引用率较高的相关文

献ꎬ归纳总结出对本次研究影响较为深刻的

影响因素ꎮ 基于以上文献综述识别结果ꎬ结
合项目实际和改进后的德尔菲法ꎬ本研究拟

从成本产生的源头角度[１８] 出发ꎬ选取自然、
行为、政策、经济、技术及组织管理角度作为

切入视角进行归纳总结ꎮ 具体识别筛选过程

如图 １ 所示ꎬ由宏观至微观地对成本风险指

标进行客观识别及筛选ꎬ并建立评估指标体

系ꎮ 最终确定选用的 ２５ 个成本影响因素如

表 １ 所示ꎮ

图 １　 识别及筛选影响因素的流程

表 １　 装配式钢结构住宅成本影响因素及释义

影响因素 编号 因素释义

自然气候影响 Ｍ１
工程建设通常涵盖一定的时间跨度ꎬ其间恶劣的自然气候可能使工程质量、进度及
成本受到影响

地质条件风险 Ｍ２ 实际施工过程中ꎬ可能存在能对工程成本产生影响的未被精准预测到的地质异常现象

不可抗力事件 Ｍ３ 工程建设中可能发生不可抗力事件ꎬ将给施工的正常开展带来一定影响

钢构件及“三板”构件供应
商的可靠度

Ｍ４

装配式钢结构建筑项目的实施涉及大规模钢构件及“三板”组件(预制外墙板、预
制楼梯板和预制楼板)的生产活动ꎬ此类构件的质量直接关乎工程最终的整体品
质与造价控制

钢构件及“三板”构件采购
的经济性

Ｍ５
钢构件及“三板”构件是装配式钢结构建筑材料费支出的主要部分ꎬ制定经济实
惠、科学合理的采购方案是把控总成本的关键一环

钢构件及“三板”构件运输
路径的经济性

Ｍ６ 选取成本效益最佳的构件运输路径ꎬ对于有效管控成本风险至关重要

相关税收政策调整 Ｍ７
一般来说ꎬ预制构件会比现场浇筑的税率高[１９] ꎬ国家对于装配式钢结构建筑相关
税收政策的宏观调控会对成本产生一定影响

行业标准与规范的健全程度 Ｍ８

相关标准与规范的完备程度在很大程度上左右着项目多个关键环节(设计、采购、
施工安装等)的工作效能及其最终的工程质量表现ꎬ这种影响可能导致额外成本
的滋生
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续表　
影响因素 编号 因素释义

行业政策变动 Ｍ９
国家对建筑行业的政策扶持与关注度越高ꎬ装配式钢结构建设项目在应对行业政
策变化时所承受的成本风险将越低

资金风险 Ｍ１０

开发商资金到位不及时、施工方资金不能及时周转将在一定程度上对施工作业的
开展造成不利影响ꎬ甚至可能会引发材料管理费上涨及建筑工程窝(停)工所导致
的人工费(成本)增加等问题

机械设备价格变动 Ｍ１１
装配式钢结构建筑的施工特点决定了其对于机械设备使用数量的要求较高ꎬ其价
格的变动将直接影响装配式钢结构建筑的成本

钢材及“三板”构件材料价
格变动

Ｍ１２
钢材及“三板”构件作为装配式钢结构建筑主体结构施工的主要部件ꎬ其价格的变
动将直接影响装配式钢结构建筑的成本

装配式钢结构设计专业程度 Ｍ１３
设计是否专业将直接影响后期施工的可操作性ꎬ专业程度较高的设计能提高组装
效率、降低时间成本及由安装问题造成的返工成本

现场安装人员的技术水平 Ｍ１４
装配式钢结构建筑涉及大量钢构件及“三板”构件的现场安装操作ꎬ构件安装的精
度及质量都会直接影响成品效果和生产成本

采用的工艺和方法 Ｍ１５ 需要对相关人员进行培训ꎬ学习先进工艺及方法ꎬ由此将产生教育支出

钢结构及“三板”构件装配
技术的成熟度

Ｍ１６
装配技术不够成熟、工作流程不够清晰及安装效率低下ꎬ都会直接或间接提高工程
成本

先进信息化手段应用程度 Ｍ１７ 提高先进信息化手段应用程度可以有效减少设计失误等原因所造成的增量成本

螺栓等连接处和挂接质量
风险

Ｍ１８

装配式钢结构建筑涉及大量节点连接、焊接及挂接等工作ꎬ在进行实际施工吊装时
易出现连接处质量不符合设计要求导致需要进行返工等问题ꎬ由此造成材料增量
成本

产业链的完整性 Ｍ１９
相关产业链的业态缺失(企业尚未形成规模效应及标准化生产等)和运营低效(生
产效率低及管理脱节等)将提高材料成本

管理制度的健全程度 Ｍ２０
管理制度的健全程度会影响从业人员的工作积极性和工作效率ꎬ其中ꎬ工作效率越
高ꎬ越有利于加快工程进度和降低建筑成本

钢构件等材料储存管理 Ｍ２１
材料储存管理工作到位、储存位置安排得当ꎬ可以大大减少因二次搬运造成的材料
损耗问题ꎬ从而有效降低成本

装配式钢结构住宅设备现场
管理

Ｍ２２
装配式钢结构住宅建设需要大量吊装设备ꎬ现场管理及调配设备的水平将在一定
程度上影响施工效率

原材料进出库管理 Ｍ２３
进出库数据能反映材料的实际使用情况ꎬ对原材料进出库进行有效管理能及时补
充库存ꎬ达到降低时间成本、减少材料闲置的目的

装配式钢结构施工工艺熟练
程度

Ｍ２４
在装配式钢结构住宅建筑企业对于施工工艺熟练度不足时ꎬ易出现钢构件及“三
板”构件发生形变、无法安装甚至构件报废等问题ꎬ由此形成额外的成本支出

装配式钢结构住宅合同管理 Ｍ２５ 合同管理不当可能会引发一系列纠纷和索赔问题

二、分析方法及原理

１.解释结构模型

ＩＳＭ 是为了更好地分析复杂的社会经济

系统结构问题ꎬ而研发出的以计算机系统为

辅助进行模型结构化分析的技术[２０￣２１]ꎮ ＩＳＭ
是根据有向图表示的系统要素之间的因果关

系来建立邻接矩阵ꎬ通过矩阵运算得到可达

矩阵ꎬ明确系统结构的层级关系ꎬ最终使复杂

的系统结构呈现出层次清晰、结构可视的多

级递阶结构形式(见图 ２)ꎮ

图 ２　 ＩＳＭ 流程

　 　 (１)因素集合的确定

设定成本风险影响因素的集合为 Ｓꎬ且
Ｓ ＝ {Ｍ０ꎬＭ１ꎬ􀆺ꎬＭｎ}ꎻ因素系统中第 ｉ 个因素

为 Ｍｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ
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(２)邻接矩阵的建立

将 Ｍｉ 作为一个系统ꎬ在此基础上建立邻

接矩阵 Ａꎬ且 Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ × ｎꎮ 当因素 Ｍｉ 对因素

Ｍｊ 有直接的影响时ꎬ则 ａｉｊ ＝１ꎻ若无任何影响ꎬ
则 ａｉｊ ＝０ꎮ 据此规则ꎬ构建出邻接矩阵 Ａꎮ

(３)可达矩阵的建立

如果因素 Ｍｉ 可以经过任何有向通路抵

达因素 Ｍｊꎬ则可将因素 Ｍｉ 称作因素 Ｍｊ 的可

达因素ꎮ 根据布尔矩阵这一运算性质ꎬ可以

由邻接矩阵 Ａ 求得可达矩阵 Ｒ
Ｒ ＝ Ｉ∪Ａ∪Ａ２∪Ａ３􀆺∪Ａｎ (１)

式中:Ｉ 为单位矩阵ꎻ可达矩阵 Ｒ 为 ｎ 阶的方

阵ꎬ当(Ａ ＋ Ｉ) Ｋ － １≠(Ａ ＋ Ｉ) Ｋ ＝ (Ａ ＋ Ｉ) Ｋ ＋ １时ꎬ
可求出可达矩阵 Ｒ ＝ (Ａ ＋ Ｉ) Ｋꎮ

(４) ＩＳＭ 层级划分

根据可达矩阵 Ｒꎬ计算得到系统的可达

集 Ａ(Ｍｉ)、因素的先行集 Ｂ(Ｍｉ)及二者的交

集 Ｃ(Ｍｉ)
Ａ(Ｍｉ) ＝ {Ｍｊ∈Ｍ ｜Ｍｊｉ ＝ １} (２)
Ｂ(Ｍｉ) ＝ {Ｍｉ∈Ｍ ｜Ｍｉｊ ＝ １} (３)
Ｃ(Ｍｉ) ＝ Ａ(Ｍｉ)∩Ｂ(Ｍｉ) (４)

式中:Ｍ 为此因素系统中的因素ꎻＭｊｉ 为第 ｊ
行第 ｉ 列因素ꎬ其中 Ｍｊｉ ＝ １ 表示可达矩阵 Ｒ
的每一列 Ｍｊ 中为 １ 的因素ꎻＭｉｊ为第 ｉ 行第 ｊ
列元素ꎬ其中 Ｍｉｊ ＝ １ 表示可达矩阵 Ｒ 的每一

行 Ｍｉ 中为 １ 的因素ꎮ
在求出 Ａ(Ｍｉ)和 Ｂ(Ｍｉ)后ꎬ寻找出该层

次中 Ｍｉ 最上一级的因素ꎬ 以 Ｃ (Ｍｉ ) ＝
Ａ(Ｍｉ)为判断条件ꎬ将符合条件的因素在系

统中删去ꎬ依此循环操作进行层级划分ꎬ直至

划分完所有层因素ꎬ并根据矩阵关系绘制有

向 ＩＳＭ 层级图ꎮ
２.层次分析法

ＡＨＰ 是一种将定量与定性相结合处理

复杂问题的分析方法[２２￣２３]ꎮ 它将复杂问题

分解为各个组成因素ꎬ根据通过一致性检验

的矩阵构建出一个多层次递阶结构模型ꎬ并
对目标做出科学评价ꎮ 具体步骤如下ꎮ

(１)分析层级

基于 ＩＳＭ 所得出的层级关系和因素来

建立递阶层次结构ꎬ然后进行层级分析ꎮ

(２)构造判断矩阵

判断矩阵表示对于上一层某因素而言ꎬ当
前层级的各要素对上层与之相关的各因素之间

影响程度的相对关系ꎮ 采用“１ ~ ９ 标度法”进
行重要性比较ꎬ构建层级因素间的判断矩阵ꎮ

(３)计算层级权重

基于判断矩阵对矩阵相关风险因素进行

权重计算ꎮ 采用特征值法求得特征向量 Ｗ
和最大特征值 λｍａｘꎬ其中ꎬ特征向量 Ｗ 中的

各个分量Ｗｉ为对应因素的指标权重值ꎮ
(４)一致性检验

依据 ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ 计算出一致性比率ꎮ
其中ꎬＣＲ 为一致性比率ꎻＣＩ 为一致性指标ꎬ
且 ＣＩ ＝ (λｍａｘ － ｎ) / ( ｎ － １)ꎻｎ 为矩阵阶数ꎻ
ＲＩ 为平均随机一致性指标ꎮ 当 ＣＲ≤０. １０
时ꎬ代表结果可接受(通过了一致性检验)ꎬ
反之则需修正ꎮ

(５)计算因素的综合重要度

通过各层级得出的相对指标权重ꎬ依次

求出各层级对总目标的综合权重ꎮ
３. Ｃ￣ＯＷＡ算子法

２００８ 年ꎬ中国学者徐泽水在 ＯＷＡ 算子

基础上ꎬ通过改进数据集结构ꎬ进一步优化得

出了 Ｃ￣ＯＷＡ 算子ꎮ 其内涵是在处理数据时

同时考虑了属性和位置两方面的因素并将其

进行加权结合ꎬ以此来尽量削弱评价者主观

偏差 所 导 致 的 评 价 结 果 失 真 的 不 良 影

响[２４￣２６]ꎮ 在确定指标重要性时ꎬＣ￣ＯＷＡ 算

子不仅具有科学合理处理多指标的优势ꎬ又
能在一定程度上减轻专家主观偏好所造成的

影响ꎬ非常适用于本研究中成本指标权重的

确定ꎮ 具体步骤如下ꎮ
(１)确定指标权重评分数据集

邀请 ｎ 位专家对装配式钢结构住宅建造

阶段成本风险指标 Ｈτ 的重要程度进行打

分ꎬ打分采用 １０ 分制ꎬ将打分结果按照从大

到小的顺序进行排列得到新的数据集 Ｙ(ｙ０≥
ｙ１≥ｙ２≥ｙ３􀆺≥ｙｎ － １)ꎬ其中数据集内各项表

示各专家打分值ꎮ
(２)计算加权向量

引入排列组合数调整新数据集 ｙｊ 的权
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值ꎬ可得到 ｙｊ 对应的加权向量 θｊ ＋ １ꎬ且满足等

式 ∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
θｊ＋１ ＝ １ ꎬ其中ꎬθｊ ＋ １的计算公式为

θｊ ＋ １ ＝
Ｃ ｊ

ｎ－１

∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｃｋ

ｎ－１

＝
Ｃ ｊ

ｎ－１

２ｎ－１ ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １

(５)
式中:Ｃｊ

ｎ － １为从 ｎ － １ 个数据中获取 ｊ 个数据

的组合数ꎮ
(３)计算绝对权重

将步骤(２)计算出的加权向量θｊ ＋ １ 与按

步骤(１)处理得到的指标权重评分数据集 ｙｊ

进行结合ꎬ计算指标 Ｈτ 的绝对权重值ｗｉ

ｗ ｉ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
θｊ＋１ｙｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬτ (６)

式中:θｊ ＋ １∈[０ꎬ１]ꎻτ 为指标个数ꎮ
(４)计算相对权重

对步骤(３)计算得到的绝对权重值ｗｉ作

归一化处理ꎬ得到指标 Ｈτ 的相对权重值 ｗｉ

ｗｉ ＝
ｗｉ

∑
τ

ｉ ＝１
ｗｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬτ (７)

４.基于理想点法的组合权重确定

采用单一主观赋权法的研究主观性太

强ꎬ可能导致由于个体的偏好而对结果造成

影响ꎻ采用单一客观赋权法的研究理论性太

强ꎬ可能较少将工程的实际情况纳入考虑范

畴ꎮ 因此ꎬ本研究基于理想点法结合主客观

权重ꎬ尽可能地减少决策结果的偏差ꎬ以此计

算出组合权重ꎮ
设 ＡＨＰ 主观赋权法和 Ｃ￣ＯＷＡ 客观赋

权法计算出的影响因素权重分别为 λ ＝ (λ１ꎬ
λ２ꎬ􀆺ꎬλｎ) Ｔ 和 μ ＝ (μ１ꎬμ２ꎬ􀆺ꎬμｎ) Ｔꎬ假定基

于理想点法计算出的组合权重为 Ｗ ＝ (ω１ꎬ
ω２ꎬ􀆺ꎬωｎ) Ｔꎮ

将各属性的理想值定义为 ｙ∗
ｊ ꎬ其计算式为

　 　 ｙ∗
ｊ ＝ｍａｘｙｉｊ ＝ｍａｘｒｉｊωｉｊ ＝ωｊ ｍａｘｒｉｊ ＝ ｒ∗ｊ ωｊ

(８)
式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ 且 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｍ 为专家

个数ꎻｎ 为影响因素的个数ꎻｒ∗ｊ 为指标体系

中第 ｊ 个影响因素属性的理想值ꎮ

进而将理想方案定义为 Ａ∗ꎬ其表达式为

Ａ∗ ＝ (ｙ∗
１ ꎬｙ∗

２ ꎬ􀆺ꎬｙ∗
ｎ ) ＝ (ｒ∗１ ω１ꎬｒ∗２ ω２ꎬ􀆺ꎬ

ｒ∗ｎ ωｎ)ꎬ则方案 Ａ ｉ 到理想点 Ａ∗的欧氏距离

ｄｉ 为

ｄｉ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｙｉｊ － ｙ∗

ｊ )２[ ]
１
２ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｒｉｊωｊ － ｒ∗ｊ ωｊ)２[ ]

１
２ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
(( ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )ω ｊ) ２[ ]

１
２ ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

(９)
式中:ωｊ 为第 ｊ 个影响因素的权重ꎮ

若方案 Ａｉ 离理想点 Ａ∗越近ꎬ则 ｄｉ 越小ꎮ
为了使后续计算更方便ꎬ结果规范清晰ꎬ统一

对各权重向量进行归一化处理ꎬ其结果为

λ′ｊ ＝
λ ｊ

λ２
１ ＋ λ２

２ ＋􀆺＋ λ２
ｎ

μ′ｊ ＝
μｊ

μ２
１ ＋ μ２

２ ＋􀆺＋ μ２
ｎ

ω′ｊ ＝
ωｊ

ω２
１ ＋ ω２

２ ＋􀆺＋ ω２
ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:λ ｊ、μｊ 及 ωｊ 分别为第 ｊ 个影响因素的

主观权重、客观权重及组合权重ꎮ
对于 λꎬμꎬω 依据式(９)可得各方案 Ａ ｉ

到理想点 Ａ∗加权距离的平方及差值为

ｄ２
ｉ (λ′) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )λ′ｊ ] ２

ｄ２
ｉ (μ′) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )μ′ｊ ] ２

ｄ２
ｉ (ω′) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )ω′ｊ ] ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

ｄ２
ｉ (ω′) －ｄ２

ｉ (λ′) ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )２(ω′ｊ ２ －λ′ｊ ２)

(１２)

ｄ２
ｉ (ω′) － ｄ２

ｉ (μ′)＝∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )２(ω′ｊ ２ － μ′ｊ ２)

(１３)
为科学计算主客观权重的影响值ꎬ本研究

引入组合赋权法ꎬ构建如式(１４)所示的非线

性规划模型ꎬ并求解目标函数与理想点之间的

最小偏差值
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ｍｉｎｆ(ω′) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
{[ｄ２

ｉ (ω′) － ｄ２
ｉ (λ′)]２ ＋

[ｄ２
ｉ (ω′) － ｄ２

ｉ (μ′)]２} ＝

∑
ｍ

ｉ ＝１
{[∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ )２(ω′ｊ ２ － λ′ｊ ２)]

２
＋

[∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｒｉｊ － ｒ∗ｊ ) ２(ω′ｊ ２ － μ′ｊ ２)]

２
}

ｓ. ｔ. ∑
ｎ

ｊ ＝１
ω′ｊ ２ ＝ １

ω′ｊ ≥０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
{ (１４)

最终通过运算求得的组合权重为

Ｗ ＝ λ′１２ ＋μ′１２

２ ꎬ
λ′２２ ＋μ′２２

２ ꎬ􀆺ꎬ
λ′ｎ２ ＋μ′ｎ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

(１５)

三、装配式钢结构住宅成本影响因素

分析

１. ＩＳＭ 模型的建立

基于问卷调查及德尔菲法得出的结果ꎬ
结合装配式钢结构住宅相关文献ꎬ综合确定

了 Ｍ０ ~Ｍ２５(Ｍ０ 为装配式钢结构住宅成本)
各因素之间的关系及邻接矩阵ꎮ 由 Ａ 根据

式(１)求得可达矩阵 Ｒꎻ根据式(２)及式(３)
计算得出层级划分结果(见表 ２)ꎬ最终构建

出装配式钢结构住宅成本 ＩＳＭ 模型(见图

３)ꎬ其中 Ａ ~ Ｇ 分别对应 Ｌ１ ~ Ｌ７ 的影响因

素ꎮ

表 ２　 层级划分情况

影响因素 可达集 先行集 交集 层级

Ｍ０ {０}
{０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ
１５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５}

{０} Ｌ１

Ｍ１ {０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ１２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ８} {１ꎬ２ꎬ３} Ｌ６

Ｍ２ {０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ１２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ８} {１ꎬ２ꎬ３} Ｌ６

Ｍ３ {０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ１２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ８} {１ꎬ２ꎬ３} Ｌ６

Ｍ４ {０ꎬ４ꎬ５ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {４ꎬ８ꎬ９ꎬ１０} {４} Ｌ５

Ｍ５ {０ꎬ５} {４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {５} Ｌ２

Ｍ６ {０ꎬ５ꎬ６ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１} {６ꎬ１１} Ｌ５

Ｍ７ {０ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {７ꎬ８ꎬ９} {７} Ｌ６

Ｍ８
{０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１５ꎬ

１６ꎬ１９ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５}
{８} {８} Ｌ７

Ｍ９
{０ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ

２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５}
{９} {９} Ｌ７

Ｍ１０ {０ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {７ꎬ８ꎬ１０} {１０} Ｌ６

Ｍ１１ {０ꎬ５ꎬ６ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１} {６ꎬ１１} Ｌ５

Ｍ１２ {０ꎬ５ꎬ１２} {４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１９} {１２} Ｌ３

Ｍ１３ {０ꎬ１３ꎬ１６ꎬ１８} {１３ꎬ１７} {１３} Ｌ３

Ｍ１４ {０ꎬ１４ꎬ１６ꎬ１８} {１４ꎬ１７} {１４} Ｌ３

Ｍ１５ {０ꎬ５ꎬ１５ꎬ１６ꎬ２４} {４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１５ꎬ１９} {１５} Ｌ３

Ｍ１６ {０ꎬ１６} {４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２４} {１６} Ｌ２

Ｍ１７ {０ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１６ꎬ１７} {１７} {１７} Ｌ４

Ｍ１８ {０ꎬ１８} {１３ꎬ１４ꎬ１７ꎬ１８} {１８} Ｌ２

Ｍ１９ {０ꎬ５ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ꎬ２４} {４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１９} {１９} Ｌ４

Ｍ２０ {０ꎬ５ꎬ１２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ２０ꎬ２５} {２０ꎬ２５} Ｌ５

Ｍ２１ {０ꎬ２１ꎬ２４} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２５} {２１} Ｌ３

Ｍ２２ {０ꎬ２２ꎬ２４} {２２} {２２} Ｌ３

Ｍ２３ {０ꎬ５ꎬ１２ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ２０ꎬ２３ꎬ２５} {２３} Ｌ４

Ｍ２４ {０ꎬ２４}
{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１５ꎬ

１９ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５}
{２４} Ｌ２

Ｍ２５ {０ꎬ５ꎬ１２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５} {１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ２０ꎬ２５} {２０ꎬ２５} Ｌ５
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图 ３　 装配式钢结构住宅成本管理因素 ＩＳＭ 模型

２. ＩＳＭ￣ＡＨＰ权重计算

基于 ＩＳＭ 模型中已划分出的层级关系ꎬ
构建出 ＡＨＰ 判断矩阵并计算出影响因素权

重ꎮ 例如ꎬ将二级因素判断矩阵记为 Ａ

Ａ ＝

１ １ / ２ ８ １ / ４
２ １ ９ １ / ２

１ / ８ １ / ９ １ １ / ７
４ ２ ７ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

编写 ＭＡＴＬＡＢ 代码求得该判断矩阵的

最大特征值为 ４. ２３５ꎬ进而求出其对应的特

征向量并对其进行归一化处理ꎬ得到各影响

因素的权重分别为 ０. １８３ꎬ０. ２９５ꎬ０. ０４１ꎬ
０􀆰 ４８１ꎮ 随后进行一致性检验ꎬ结果显示一致

性检验值为 ０. ０８８ꎬ小于 ０. １００ꎬ表示一致性

良好ꎬ符合要求ꎮ
同理ꎬ依次计算出其他层级的指标权重ꎮ

通过这些数据ꎬ计算出每个层级对总目标的

合成权重(见表 ３ ~ 表 ７)ꎬ其中 λ ｉ 为主观权

重加和ꎮ

表 ３　 Ｌ２ 级 ＡＨＰ 综合权重
Ｌ２ 级 Ｂ１(０. １８３) Ｂ２(０. ２９５) Ｂ３(０. ０４１) Ｂ４(０. ４８１) λｉ

Ｃ１ ０. ０３７ ０ ０ ０ ０. ０３７
Ｃ２ ０. １１０ ０ ０ ０ ０. １１０
Ｃ３ ０ ０. ２１１ ０. ０３４ ０ ０. ２４５
Ｃ４ ０ ０. ０５７ ０. ００７ ０ ０. ０６４
Ｃ５ ０. ０３７ ０. ０２７ ０ ０. ０８０ ０. １４４
Ｃ６ ０ ０ ０ ０. ４０１ ０. ４０１

表 ４　 Ｌ３ 级 ＡＨＰ 综合权重
Ｌ３ 级 Ｃ１(０. ０３７) Ｃ２(０. １１０) Ｃ３(０. ２４５) Ｃ４(０. ０６４) Ｃ５(０. １４４) Ｃ６(０. ４０１) λｉ

Ｄ１ ０. ０３７ ０ ０ ０ ０ ０. １００ ０. １３７
Ｄ２ ０ ０ ０. ２４５ ０. ０６４ ０. ２４４ ０ ０. ３０９
Ｄ３ ０ ０ ０ ０ ０. １４４ ０. ３０１ ０. ４４４

表 ５　 Ｌ４ 级 ＡＨＰ 综合权重
Ｌ４ 级 Ｄ１(０. １３７) Ｄ２(０. ３０９) Ｄ３(０. ４４４) λｉ

Ｅ１ ０. １３７ ０ ０ ０. １３７
Ｅ２ ０. １３７ ０ ０ ０. １３７
Ｅ３ ０ ０ ０. １４８ ０. １４８
Ｅ４ ０ ０ ０. ２９６ ０. ２９６
Ｅ５ ０ ０ ０. １４８ ０. １４８



第 ３ 期 闫林君等:装配式钢结构住宅成本管理研究 ２５５　　

表 ６　 Ｌ５ 级 ＡＨＰ 综合权重

Ｌ５ 级 Ｅ１(０. １３７) Ｅ２(０. １３７) Ｅ３(０. １４８) Ｅ４(０. ２９６) Ｅ５(０. １４８) λｉ

Ｆ１ ０ ０. ０４６ ０ ０ ０ ０. ０４６
Ｆ２ ０ ０. ０４６ ０ ０ ０ ０. ０４６
Ｆ３ ０ ０. ０４６ ０ ０ ０ ０. ０４６
Ｆ４ ０ ０. ０１３ ０ ０ ０ ０. ０１３
Ｆ５ ０ ０. ０７８ ０. １４８ ０ ０ ０. ２２６

表 ７　 Ｌ６ 级 ＡＨＰ 综合权重

Ｌ６ 级 Ｆ１(０. ０４６) Ｆ２(０. ０４６) Ｆ３(０. ０４６) Ｆ４(０. ０１３) Ｆ５(０. ２２６) λｉ

Ｇ１ ０ ０. ０４６ ０ ０. ００４ ０. ０７５ ０. １２５
Ｇ２ ０ ０ ０ ０. ００９ ０. １５１ ０. １６０

３.基于 Ｃ￣ＯＷＡ算子法的权重计算及理想点

法的组合权重确定

　 　 邀请了 １０ 位专家ꎬ主要包括来自装配式

钢结构住宅项目的业主和预制构件生产方、
运输单位、施工单位及设计、监理单位等ꎬ除
此之外ꎬ还有一些拥有丰富施工管理经验的

一线工作人员ꎮ 专家们采用了 １０ 分制打分

法对装配式钢结构住宅的 ２５ 个成本影响因

素进行了评分ꎬ本研究对打分数据进行了处

理ꎬ按照从大到小的顺序重新排列ꎮ 随后ꎬ利
用式(５) ~ 式(７)编写 ＭＡＴＬＡＢ 代码ꎬ计算

得出了 Ｃ￣ＯＷＡ 算子法的客观权重值ꎮ 同

时ꎬ为了尽可能地减少决策结果的偏差ꎬ本研

究基于式(８) ~式(１５)的理想点法计算出了

各组合权重值(见表 ８)ꎮ

表 ８　 理想点法组合权重排序

影响因素 主观权重(λｉ) 客观权重(μｉ) 组合权重(ωｉ) 影响因素 主观权重(λｉ) 客观权重(μｉ) 组合权重(ωｉ)
Ｍ５ ０. ４８１ ０. ０６３ ０. ０８２ Ｍ１１ ０. １４８ ０. ０３４ ０. ０３３
Ｍ１２ ０. ４０１ ０. ０６９ ０. ０７６ Ｍ２０ ０. １３７ ０. ０３３ ０. ０３１
Ｍ１９ ０. ４４４ ０. ０４９ ０. ０７２ Ｍ９ ０. １６０ ０. ０２８ ０. ０３０
Ｍ１６ ０. ２９５ ０. ０５４ ０. ０５８ Ｍ１５ ０. １４４ ０. ０３１ ０. ０３０
Ｍ１７ ０. ３０９ ０. ０４２ ０. ０５３ Ｍ２１ ０. １３７ ０. ０３８ ０. ０２９
Ｍ２４ ０. １８３ ０. ０６２ ０. ０５２ Ｍ８ ０. １２５ ０. ０３１ ０. ０２９
Ｍ６ ０. ２９６ ０. ０３８ ０. ０５０ Ｍ１３ ０. ０６４ ０. ０３４ ０. ０２７
Ｍ１４ ０. ２４５ ０. ０３８ ０. ０４４ Ｍ１８ ０. ０４１ ０. ０３４ ０. ０２６
Ｍ２５ ０. １３７ ０. ０５０ ０. ０４２ Ｍ３ ０. ０４６ ０. ０３３ ０. ０２５
Ｍ１０ ０. ２２６ ０. ０３４ ０. ０４０ Ｍ１ ０. ０４６ ０. ０３２ ０. ０２４
Ｍ２２ ０. １１０ ０. ０４３ ０. ０３６ Ｍ２ ０. ０４６ ０. ０３１ ０. ０２４
Ｍ２３ ０. １３７ ０. ０３８ ０. ０３４ Ｍ７ ０. ０１３ ０. ０２７ ０. ０２０
Ｍ４ ０. １４８ ０. ０３４ ０. ０３３

４.分析与讨论

由图 ３ 可知ꎬ装配式钢结构住宅的成本

影响因素形成了自上而下 ７ 级(Ｌ１ ~ Ｌ７)３ 阶

的递阶层次化结构ꎮ 其中ꎬ３ 阶分别是:深层

因素ꎬ即最底层(Ｌ７ ) 因素ꎻ中间层因素ꎬ即
Ｌ３ ~ Ｌ６因素ꎻ表层因素ꎬ即 Ｌ２ 因素ꎮ 层级越

高ꎬ因素的被影响属性越强ꎻ层级越低ꎬ因素

的影响属性越强ꎮ 结合最终的组合权重排序

(见表 ８)可以得出以下结论ꎮ
(１)深层因素属于政策因素ꎮ 国家在政

策、财政等方面对建筑行业ꎬ尤其是对装配式

钢结构这种建筑类型的发展提供了支持ꎮ 然

而ꎬ若未能对装配式钢结构住宅相关税收政

策进行有效的宏观调控或是行业标准和规范

未能紧跟时代进行更迭ꎬ则可能直接加大构

件的成本ꎬ从而导致整体成本上升ꎮ
(２)中间层因素包括设计人员的专业水

平、现场安装人员的技术水平及现场管理能

力ꎬ这些是提高工作效率和降低装配式钢结

构住宅成本的基本保障ꎮ 设计人员对构件拆

分的设计越合理ꎬ则越能提高构件安装的可

操作性ꎬ且能降低构件生产和安装成本ꎮ 管

理人员对施工现场的组织管理能力越弱ꎬ则
工作效率越低、进度越慢ꎬ从而增加了施工成
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本ꎮ 产业链的不完整性可能导致预制构件市

场出现垄断ꎬ造成所需材料物价上升ꎬ增加了

直接成本ꎮ
(３)表层因素包括钢构件及“三板”构件

采购的经济性、钢结构及“三板”构件装配技

术的成熟度、螺栓等连接处和挂接质量风险、
装配式钢结构施工工艺熟练程度ꎮ 钢结构及

“三板”构件采购方案的制定是否经济合理

能直接影响装配式钢结构住宅的成本ꎻ装配

技术越成熟ꎬ越能保障装配构件的精度和效

率ꎻ在构件安装环节中ꎬ连接处质量的好坏决

定了项目是否需要返工ꎻ熟练掌握现场施工

工艺能力ꎬ将极大提高安装及施工效率、缩短

工期ꎬ进而减少成本ꎮ
(４)由图 ３ 可知ꎬ钢构件及“三板”构件

采购的经济性位于装配式钢结构住宅成本管

理因素 ＩＳＭ 模型中的第 １ 阶ꎬ属于表层因

素ꎬ即采购方案是否经济会对成本产生直接

影响ꎮ 同时ꎬ观察表 ８ 中的数据不难发现ꎬ该
指标权重占比较大ꎬ可以佐证该指标是模型

中能对成本造成影响的最直接因素ꎮ 参照主

成分分析法ꎬ筛选出累计权重占总权重 ８０％
的影响因素作为主因子ꎬ得到的主因子依次

为:钢构件及 “三板” 构件采购的经济性

(Ｍ５ )、钢材及 “三板” 构件材料价格变动

(Ｍ１２)、产业链的完整性(Ｍ１９)、钢结构及“三
板”构件装配技术的成熟度(Ｍ１６)、先进信息

化手段应用程度(Ｍ１７)和装配式钢结构施工

工艺熟练程度(Ｍ２４)ꎮ

四、装配式钢结构住宅成本管理建议

为进一步提高装配式钢结构住宅项目的

成本效益和管理水平ꎬ提出以下建议ꎮ
(１)控制钢构件及“三板”构件的成本

为更好地控制由构件采购及材料价格变

动所带来的成本增量ꎬ构件生产厂方应优化

生产工艺ꎬ通过引进高效便捷、自动化程度高

的各种机械设备ꎬ逐渐形成一套科学合理的

生产流程ꎬ建立自动化生产线ꎬ实现自动化生

产ꎬ减少现场工作人员数量ꎬ达到减少成本的

目的ꎮ 同时ꎬ一套成熟高效的生产线还可以

实现大批量生产、形成规模效应、缩减构件摊

销成本ꎮ 另外ꎬ在生产过程中增加模具周转

次数ꎬ在能有效提高利用率的同时也能有效

降低增量成本ꎮ 参考实地考察的某公司测算

结果ꎬ构件模具周转次数若超过 １００ 次ꎬ其摊

销费用可减少至 ８０ ~ １００ 元 / ｍ２ꎮ
(２)完善产业链

在前期政府应充分给予技术政策上的助

力ꎬ提高相关技术发展水平ꎬ到后期适度增加

其他政策的支持力度ꎬ如通过加大税收优惠

政策及扩大范围可以激发企业对推进装配式

钢结构住宅发展进程的积极性ꎬ不仅有助于

推动行业转型ꎬ更有助于增加构件生产企业

的数目、丰富企业可选择性、打破构件市场垄

断局势ꎮ 完善产业链ꎬ并通过建立信息共享

机制提升产业链上各方之间的协作能力ꎬ能
有效打破信息壁垒、提高各阶段施工效率ꎬ为
实现规模经济打下坚实基础ꎮ

(３)健全技术标准及应用先进信息技术

近年来ꎬ装配式建筑产业得到了广泛关

注ꎬ国内各地政府部门也陆续出台了相关政

策和标准ꎬ但从宏观上来说ꎬ装配式钢结构建

筑仍缺乏一个通用的标准体系ꎮ 另外ꎬ通过

建立健全通用体系下的集成技术规程ꎬ可以

达到优化构件设计ꎬ实现各类构件的标准化、
模块化生产ꎬ提高构件的利用率、通用率及降

低构件生产成本的目的ꎮ 同时ꎬ应结合实际

项目引入配套的先进化信息技术ꎬ如通过构

建 ＢＩＭ 信息化管理平台ꎬ可以实现装配式钢

结构建筑施工进度的可视化ꎬ从而使构件生

产方有效把控构件的进场时间、减少项目各

参与方之间的信息差、降低建材的二次搬运

费用及现场储存损耗风险ꎮ
(４)提高人员专业度及制定高效施工工

艺方案

构件的安装和对现场施工工艺的管理是

装配式钢结构建筑施工过程中的主要工作ꎬ
因此ꎬ技术人员和管理人员的专业程度和操

作水平将对装配式钢结构住宅成本造成直接

影响ꎮ 施工单位可以通过与国内外企业的合

作交流ꎬ借鉴先进经验、引进先进技术ꎬ通过



第 ３ 期 闫林君等:装配式钢结构住宅成本管理研究 ２５７　　

完善健全各类工作人员的培养模式ꎬ培养出

一批职业素养高、专业能力强的新型复合型

人才ꎮ 同时ꎬ应制定科学高效的施工工艺方

案ꎬ如将安装工作按照平行施工的模式划分

为若干个流水线同时施工ꎬ进而充分发挥机

械设备的效能ꎬ达到优化资源配置、提高施工

效率、缩短工期、降低成本的目的ꎮ

五、结　 语

首先ꎬ通过文献调查法、案例分析法及改

进后的德尔菲调查法ꎬ对装配式钢结构住宅成

本风险指标进行了识别与筛选ꎬ建立了成本指

标体系ꎬ该指标体系从成本发生的源头的 ６ 个

角度(自然、行为、政策、经济、技术、组织)进
行构建ꎮ 其次ꎬ引入 ＩＳＭ 与 ＡＨＰ 相结合的方

式确定各指标的权重ꎬ建立了 ＩＳＭ 装配式钢

结构住宅成本结构层级分析模型ꎬ该方法清晰

直观地展示出各因素之间相互影响的关系ꎬ使
权重的计算更科学合理ꎮ 再次ꎬ基于理想点法

结合主客观权重计算出最后的组合权重ꎬ尽可

能地减少了决策结果的偏差值ꎬ提高了结果的

准确性和可信度ꎮ 最后ꎬ对 ＩＳＭ 模型及得出

的权重结果进行了分析与讨论ꎬ剖析了复杂系

统要素ꎬ找出了关键影响因素ꎮ
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