
第 １９ 卷 第 ３ 期

２０２１ 年 ６ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１９ Ｎｏ.３
Ｊｕｎ. ２０２１

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０２１.０３.０１０

基于 ＩＳＭ￣ＭＩＣＭＡＣ 和 ＡＨＰ 的绿色施工影响因素

徐水太ꎬ熊明裕ꎬ张超美

(江西理工大学 经济管理学院ꎬ江西 赣州 ３４１０００)

摘要: 通过文献分析和专家咨询的方式ꎬ从综合管理、环境管理、资源利用 ３ 个层面选取出 １４ 个影响

绿色施工质量的因素ꎮ 运用解释结构模型( ＩＳＭ)将影响因素进行层级划分了解其相关性ꎻ利用交叉

影响矩阵相乘法(ＭＩＣＭＡＣ)对研究结果进行论证分析ꎻ采用层次分析法(ＡＨＰ)确定影响因素指标权

重并探究其相对重要性ꎮ 研究表明ꎬＩＳＭ－ＭＩＣＭＡＣ 模型能够直观地反映各因素间的结构关系ꎻ施工

现场规划与管理、环境管理机制是影响绿色施工质量的根本性因素ꎮ 为绿色施工的管理研究提供了

理论依据ꎮ
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ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ
ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ＩＳＭꎻ ＭＩＣＭＡＣꎻ ＡＨＰ

　 　 绿色施工作为绿色生态文明建设的重要一

环ꎬ得到国内许多专家学者的重视ꎮ 如基于绿色

施工评价指标体系方面ꎬ利用灰色聚类法[１]、突
变级数法[２]、组合权法[３] 等单一模型确定各个评

价指标的权重系数ꎬ对绿色施工水平进行测评ꎻ或
利用三角模糊数[４]、模糊综合评价法[５]、熵权

法[６]结合层次分析法等组合模型确定各因素的

组合权重ꎬ克服了单一赋权的不足ꎬ提高了评价结

果的可靠性ꎮ

国内有关绿色施工方面文献大多数属于定性

判定ꎬ而绿色施工的难点在于探究各影响因素间

的关联性ꎬ以及找出关键环节进行针对性管理ꎮ
针对当前研究的不足ꎬ通过设计绿色施工影响因

素 评 价 指 标 体 系ꎬ 借 用 解 释 结 构 模 型

( ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＩＳＭ)、
交叉影响矩阵相乘法 ( ｍａｔｒｉｃｅｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｃｒｏｉｓｅｓ￣
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｍｅｎｔꎬ ＭＩＣＭＡＣ) 分

析论证各影响因素指标间的相互关系ꎬ结合层次
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分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)分析各

指标对绿色施工的影响程度ꎬ更科学合理地对绿

色施工管理提供一些有效的借鉴ꎮ

１　 绿色施工影响因素评价指标体系
构建

　 　 绿色施工过程复杂ꎬ涉及众多因素ꎬ并且每个

因素之间相互影响、相互联系ꎻ又因为施工地区的

不同ꎬ而导致资源与环境存在较大的差别ꎮ 绿色

施工影响因素指标的选取直接决定评价结果的准

确性ꎬ因此ꎬ选取评价指标时必须考虑其是否具备

科学性、客观性、全面性等原则[７]ꎮ 在查阅借鉴

各类绿色施工文献资料与住建部发布的«建筑工

程绿色施工评价标准(征求意见稿)»的基础上ꎬ
结合专家咨询法咨询行业内相关专家的意见ꎬ评
价体系包含综合管理、环境管理和能源利用 ３ 个

一级指标ꎬ１４ 个二级指标[１－８]ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 指标评价体系

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 因素层

绿色

施工

影响

因素 Ａ

综合管理

Ｂ１

环境管理

Ｂ２

能源利用

Ｂ３

施工现场规划与管理 Ｃ１

环境管理机制 Ｃ２

监督与评价 Ｃ３

人员安全与健康 Ｃ４

大气污染 Ｃ５

噪音污染 Ｃ６

光污染 Ｃ７

水污染 Ｃ８

建筑垃圾 Ｃ９

文物古迹破坏 Ｃ１０

节能与能源利用 Ｃ１１

节材与材料利用 Ｃ１２

节水与水资源利用 Ｃ１３

节地与施工用地保护 Ｃ１４

２　 ＩＳＭ￣ＭＩＣＭＡＣ 模型构建

绿色施工有着众多的影响因素ꎬ且每个因素

间逻辑关系交错复杂ꎬ因此采用 ＩＳＭ 方法可以有

效且快速地分析出每个因素间的关联性ꎬ使得研

究结果更加真实可靠ꎮ
２.１　 邻接矩阵构建

将影响绿色施工的 １４ 个指标因子两两相互

比较确定逻辑关系ꎬ规则如下:假设 ｆｉ 对 ｆ ｊ 有直接

影响记作 １ꎬ ｆｉ 对 ｆ ｊ 无直接影响记作 ０ꎮ

ａｉｊ ＝
１ ｆｉ 对 ｆ ｊ 有直接影响

０ ｆｉ 对 ｆ ｊ 无直接影响{ ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１４( )

(１)
　 　 绿色施工影响因素的邻接矩阵 Ａ ꎮ

Ａ ＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
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２.２　 可达矩阵构建

将邻接矩阵 Ａ 与单位矩阵 Ｅ 相加得到一个

新矩阵 Ｒｉꎮ
Ｒｉ ＝ (Ａ ＋ Ｅ) ｉ (２)

　 　 参照布尔代数运算规则并借助 Ｍａｔｌａｂ 软件

计算ꎬ直到运算结果满足公式(３)ꎬ将矩阵 Ｎ 定义

为可达矩阵ꎮ
Ｒｉ －１ ≠ Ｒｉ ＝ Ｒｉ ＋１ ＝ Ｎ (３)

　 　 经计算可得: Ｒ４ ＝ Ｒ５ꎬ即可知 Ｎ ＝ Ｒ５ꎮ
２.３　 可达矩阵分解

以可达矩阵 Ｎ 为基础ꎬ定义可达集 Ｓｉ 为矩阵

Ｎ 第 ｉ 行中数值为 １ 的列元素的集合ꎻ先行集 Ｓ ｊ

为矩阵 Ｎ 第 ｊ 列中数值为 １ 的行元素的集合ꎻ然
后找出共同集合ꎮ 若 Ｓｉ ＝ Ｓｉ ∩ Ｓｊ ꎬ即表示所有属

于集合 Ｓｉ 的元素为最高级元素ꎬ并将 Ｓｉ 集合中所

包含元素的行与列全部划去ꎻ最后在新的矩阵Ｎ１

中继续寻找符合条件的剩余元素ꎬ直至全部完成

分解ꎮ
由表 ２ 可达集与先行集关系表[９] 可知ꎬ第一

２６２
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层次包含的影响因素有 Ｃ３ꎬ依此类推ꎬ进行层层

分解ꎬ将其所在行与列的元素全部划去ꎬ确定下一

层次的影响因素ꎬ得出绿色施工影响因素ꎬ最终可

分为 ７ 个层次ꎬ如表 ３ 所示[１０]ꎮ

Ｎ ＝

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

表 ２　 可达集与先行集

Ｔａｂ.２　 Ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔ ａｎｄ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｅｔ

因素 可达集 Ｓｉ 先行集 Ｓｊ Ｓｉ ∩ Ｓｊ

Ｓｉ ＝

Ｓｉ ∩ Ｓｊ

Ｃ１

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、

Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、

Ｃ９、 Ｃ１０、 Ｃ１１、

Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４

Ｃ１ Ｃ１

Ｃ２

Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、

Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、

Ｃ１０、 Ｃ１１、 Ｃ１２、

Ｃ１３、Ｃ１４

Ｃ１、Ｃ２ Ｃ２

Ｃ３ Ｃ３

Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、

Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、

Ｃ１０、 Ｃ１１、 Ｃ１２、

Ｃ１３、Ｃ１４

Ｃ３ Ｃ３

Ｃ４ Ｃ３、Ｃ４

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ５、

Ｃ６、 Ｃ７、 Ｃ８、

Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３

Ｃ４

Ｃ５ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ８ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５、Ｃ１１ Ｃ５

Ｃ６ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６

Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ６、

Ｃ１１、Ｃ１２

Ｃ６

续表

因素 可达集 Ｓｉ 先行集 Ｓｊ Ｓｉ ∩ Ｓｊ

Ｓｉ ＝

Ｓｉ ∩ Ｓｊ

Ｃ７ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７

Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ７、

Ｃ１１、Ｃ１２

Ｃ７

Ｃ８ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ８

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５、Ｃ８、

Ｃ１１、Ｃ１３

Ｃ８

Ｃ９ Ｃ３、Ｃ９ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ９、Ｃ１２ Ｃ９

Ｃ１０ Ｃ３、Ｃ１０ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１０、Ｃ１４ Ｃ１０

Ｃ１１

Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、

Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１１

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１１ Ｃ１１

Ｃ１２

Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ７、

Ｃ９、Ｃ１２

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１２ Ｃ１２

Ｃ１３ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ８、Ｃ１３ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１３ Ｃ１３

Ｃ１４ Ｃ３、Ｃ１０、Ｃ１４ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１４ Ｃ１４

表 ３　 绿色施工影响因素间的层次关系

Ｔａｂ.３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

层次 因素

第 １ 层次 Ｃ３

第 ２ 层次 Ｃ４ꎬＣ９ꎬＣ１０

第 ３ 层次 Ｃ６ꎬＣ７ꎬＣ８ꎬＣ１４

第 ４ 层次 Ｃ５ꎬＣ１２ꎬＣ１３

第 ５ 层次 Ｃ１１

第 ６ 层次 Ｃ２

第 ７ 层次 Ｃ１

２.４　 ＩＳＭ￣ＭＩＣＭＡＣ 模型

(１)解释结构模型

将可达矩阵 Ｎ 分解处理ꎬ得到一个多层次的

阶级结构模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
(２)驱动力－依赖度

由 ＩＳＭ 模型建立层次关系ꎬ利用 ＭＩＣＭＡＣ[１１]

明确各影响因素的具体地位ꎮ 其原理如图 ２
所示ꎮ

利用已知的可达矩阵 Ｎ 可绘制驱动力－依赖

度分布图[１２](如图 ３ 所示)ꎮ 横轴表示依赖度根

据该元素所在列为 １ 的元素之和进行计算ꎬ纵轴

３６２
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表示驱动力根据该元素所在行为 １ 的元素之和进 行计算ꎮ

图 １　 绿色施工影响因素 ＩＳＭ 模型

Ｆｉｇ.１　 ＩＳＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ２　 ＭＩＣＭＡＣ 原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＩＣＭＡＣ

图 ３　 绿色施工影响因素驱动力－依赖度分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２.５　 模型分析

通过 ＩＳＭ 和 ＭＩＣＭＡＣ 两个模型图对比分析

绿色施工影响因素ꎬ得出以下结论:
(１)ＩＳＭ 模型图将绿色施工的 １４ 个影响因素

分成 ７ 层ꎬ每个因素之间相互联系ꎬ通过不同的方

式对绿色施工产生相应的影响ꎮ 在实际的施工过

程中ꎬ通常只考虑每个因素对绿色施工直接或间

接的影响ꎬ很容易忽视因素间的内在联系ꎬ因此通

过 ＩＳＭ 模型图不仅可以明确各影响因素在该系

统中所处的位置ꎬ也可以了解各因素间的紧密联

系ꎬ更好地为绿色施工管理提供引导作用ꎮ
(２)施工现场规划与管理、环境管理机制两个

因素在 ＩＳＭ 模型图中属于根本层的影响因素ꎬ且通

过图 ３ 可知ꎬ这两个因素分布于独立集群ꎬ有着高

驱动力、低依赖度的特点ꎬ表明这两个因素对其他

因素的影响较大ꎬ且不易受其他因素的影响ꎮ 其影

响力通过影响其他因素最终传递到绿色施工的质

量上ꎬ进一步说明施工企业管理水平的高低能够直

接反映出建筑项目绿色施工的水平ꎮ 因此若要提

高绿色施工的质量ꎬ必须重点处理好这类因素ꎬ加

４６２
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强项目的管理水平ꎬ把握好施工过程的每一环节ꎬ
严格执行绿色施工专项方案的各项规定ꎬ才能从根

本上解决问题ꎬ确保绿色施工顺利进行ꎮ
(３)ＩＳＭ 模型图中表面层影响因素包含人员

安全与健康、监督与评价ꎬ且在图 ３ 中这两因素属

于依赖集群ꎬ有着高依赖度、低驱动力的特点ꎬ表
明这两个因素极易受其他因素的影响ꎬ可以对其

余因素做间接性评价ꎬ是影响绿色施工质量的直

接因素ꎮ 人员的安全与健康是保证绿色施工持续

进行的基础性条件ꎬ而监督与评价是保障绿色施

工质量的关键ꎬ影响绿色施工的实行力度ꎮ 建筑

垃圾、文物古迹破坏两个因素虽然同样位于 ＩＳＭ
模型图中的表面层ꎬ但从图 ３ 中可知ꎬ这两个因素

并未表现出高依赖性的特点ꎬ说明这两个因素虽

然易被其他因素影响ꎬ但与人员安全与健康这一

因素相比ꎬ绿色施工过程中的其他工作对这两个

因素的影响较小ꎬ所以依赖度相对更小ꎮ
(４) 大气污染、水污染、噪音污染、光污染以

及“四节一环保”等因素ꎬ在图 ３ 中分布于自发集

群ꎬ这类因素受其余因素的影响和影响其余因素

的力度相对而言处于平均水平ꎬ但在 ＩＳＭ 模型图

中位于关键层ꎬ且相互之间交叉相连ꎬ说明这类因

素是影响绿色施工质量的核心因素ꎬ既影响着人

员安全与健康、监督与评价两个直接因素ꎬ又受制

于两个根本性因素ꎬ同时个别因素间还相互影响ꎮ
因此要提高绿色施工质量ꎬ应将这类因素看作一

个整体ꎬ采取多方协同控制ꎬ做到全面管理ꎮ 依据

绿色施工标准规范和环境管理机制做好绿色施工

专项方案ꎬ将“四节一环保”的措施安排落实到

位ꎬ施工过程中严格遵从规章制度ꎬ降低因施工不

规范产生的一系列污染ꎬ通过源头治理ꎬ保证绿色

施工的工作质量ꎮ

３　 ＡＨＰ 模型构建

绿色施工影响因素 ＩＳＭ 层级图和 ＭＩＣＭＡＣ
分布图只能确定 １４ 个影响因素之间具有很强的

关联性ꎬ却难以判断因素间的影响力大小ꎮ 因此ꎬ
采用 ＡＨＰ 法对各影响因素进行量化处理ꎬ计算出

各因素的权重比例并加以排序ꎬ以弥补 ＩＳＭ￣ＭＩＣ￣
ＭＡＣ 模型无法反映因素间重要程度这一不足ꎮ
运用 ＡＨＰ 中的九级标度法构造判断矩阵ꎬ采用和

积法计算出特征值ꎬ并进行一致性检验ꎬ确保其符

合要求ꎮ
３.１　 因素层指标权重赋予

邀请一定数量的行业专家组成评价小组ꎬ对
影响绿色施工的 １４ 个因素进行赋值ꎬ取其平均数

作为标度分值ꎬ判断其相对重要性ꎮ 以因素层的

判断矩阵为例ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 绿色施工影响因素判断矩阵

Ｔａｂ.４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

因素层 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４

Ｃ１ １ ６ ４ ５ ３ ４ ４ ５ ３ ５ ３ ３ ３ ４

Ｃ２ １ / ６ １ ４ ３ ３ ２ ２ ３ ３ ４ ３ ３ ３ ４

Ｃ３ １ / ４ １ / ４ １ １ / ２ １ / ４ １ / ４ １ / ４ １ / ３ １ / ３ １ / ３ １ / ４ １ / ３ １ / ３ １ / ３

Ｃ４ １ / ５ １ / ３ ２ １ １ / ４ １ / ４ １ / ４ １ / ４ １ / ２ １ / ２ １ / ４ １ / ３ １ / ４ １ / ３

Ｃ５ １ / ３ １ / ３ ４ ４ １ ２ ２ ２ ３ ３ １ / ２ １ / ２ １ / ２ ３

Ｃ６ １ / ４ １ / ２ ４ ４ １ / ２ １ ２ ３ ４ ４ １ / ３ １ / ３ １ / ３ ３

Ｃ７ １ / ４ １ / ２ ４ ４ １ / ２ １ / ２ １ ３ ４ ４ １ / ３ １ / ３ １ / ３ ２

Ｃ８ １ / ５ １ / ３ ３ ４ １ / ２ １ / ３ １ / ３ １ ３ ３ １ / ３ １ / ３ １ / ３ ３

Ｃ９ １ / ３ １ / ３ ３ ２ １ / ３ １ / ４ １ / ４ １ / ３ １ ２ １ / ４ １ / ２ １ / ３ １ / ２

Ｃ１０ １ / ５ １ / ４ ３ ２ １ / ３ １ / ４ １ / ４ １ / ３ １ / ２ １ １ / ４ １ / ２ １ / ３ １ / ３

Ｃ１１ １ / ３ １ / ３ ４ ４ ２ ３ ３ ３ ４ ４ １ ３ ３ ４

Ｃ１２ １ / ３ １ / ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ２ １ / ３ １ ２ ３

Ｃ１３ １ / ３ １ / ３ ３ ４ ２ ３ ３ ３ ３ ３ １ / ３ １ / ２ １ ３

Ｃ１４ １ / ４ １ / ４ ３ ３ １ / ３ １ / ３ １ / ２ １ / ３ ２ ３ １ / ４ １ / ３ １ / ３ １
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３.２　 和积法

和积法[１３]计算公式如下:

ｂｉｊ ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｂｉｊ

　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) (４)

ｗ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) (５)

ｗ ｉ ＝
ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) (６)

上式中ꎬ ｂｉｊ 表示列向量中的某一元素ꎻ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｂｋｊ 表示

每列元素之和ꎻ ｗ ｉ 为判断矩阵的权重系数ꎮ
根据上述公式可以求得因素层指标的权重系

数为 ０. １９８ꎬ ０. １２８ꎬ ０. ０１９ꎬ ０. ０２１ꎬ ０. ０７１ꎬ ０. ０６９ꎬ

０.０６１ꎬ０. ０４８ꎬ０. ０３２ꎬ０. ０２６ꎬ０. １１９ꎬ０. ０８６ꎬ０. ０８４ꎬ
０.０３８ꎬ同理可求得准则层的权重系数ꎬ将其填入

影响因素权重系数表ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
３.３　 一致性检验

定义一致性检验指标 ＣＲꎬ检验公式如下:

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｂｗ( ) ｉ

ｗ ｉ
(７)

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

(８)

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

(９)

上式中ꎬＣＩ 为一致性检验指标ꎻ λｍａｘ 为特征根的

最大近似值ꎻ ｎ 为矩阵阶数ꎻＲＩ 为随机指标[１４]

(如表 ６ 所示)ꎻＣＲ 为一致性比例ꎬ若 ＣＲ≤０.１ꎬ则
该判断矩阵具有一致性ꎮ

表 ５　 绿色施工影响因素权重系数

Ｔａｂ.５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

目标层 准则层 权重 因素层 权重 排序

绿色施工

影响因素 Ａ

综合管理 Ｂ１ ０.５２５

环境管理 Ｂ２ ０.３３４

能源利用 Ｂ３ ０.１４２

施工现场规划与管理 Ｃ１ ０.１９８ １

环境管理机制 Ｃ２ ０.１２８ ２

监督与评价 Ｃ３ ０.０１９ １４

人员安全与健康 Ｃ４ ０.０２１ １３

大气污染 Ｃ５ ０.０７１ ６

噪音污染 Ｃ６ ０.０６９ ７

光污染 Ｃ７ ０.０６１ ８

水污染 Ｃ８ ０.０４８ ９

建筑垃圾 Ｃ９ ０.０３２ １１

文物古迹破坏 Ｃ１０ ０.０２６ １２

节能与能源利用 Ｃ１１ ０.１１９ ３

节材与材料利用 Ｃ１２ ０.０８６ ４

节水与水资源利用 Ｃ１３ ０.０８４ ５

节地与施工用地保护 Ｃ１４ ０.０３８ １０

Ｂ: λｍａｘ ＝ ３.０５ 　 ＣＩ＝ ０.０２５　 ＲＩ＝ ０.５２　 ＣＲ＝ ０.０４８≤０.１

Ｃ: λｍａｘ ＝ １５.８５ 　 ＣＩ＝ ０.１４３　 ＲＩ＝ １.５８　 ＣＲ＝ ０.０９０≤０.１

表 ６　 随机指标表

Ｔａｂ.６　 Ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｅｘｅｓ

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＲＩ ０ ０ ０.５２ ０.８９ １.１２ １.２６ １.３６ １.４１ １.４６ １.４９ １.５２ １.５４ １.５６ １.５８
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　 　 由二级指标可知ꎬ综合管理、环境管理是影响

绿色施工质量的主要方面ꎬ其中综合管理的权重

系数为 ０.５２５ꎬ在二级指标中占据重要地位ꎮ 由三

级指标可知ꎬ施工现场规划与管理、环境管理机制

这两个因素权重系数较大ꎬ属于关键性的影响因

素ꎻ能源方面要素也很重要ꎻ影响最弱的因素是人

员安全与健康、监督与评价两个因素ꎮ

４　 结论

针对绿色施工的管理特点ꎬ从 ３ 个层面选取

１４ 个影响因素ꎬ结合 ＩＳＭ、ＭＩＣＭＡＣ 以及 ＡＨＰ３ 个

模型ꎬ分析各影响因素间的关系ꎬ结果表明ꎬ在影

响关系上三者具有高度的一致性ꎮ 通过 ＩＳＭ 模

型可以将 １４ 个影响因素分成表面层因素、关键层

因素、根本层因素ꎬ结合 ＭＩＣＭＡＣ 模型共同分析

可知ꎬ施工现场规划与管理、环境管理机制是影响

绿色施工质量的根本性因素且两者具有极高的驱

动性ꎻ通过 ＡＨＰ 法确定因素权重并排序ꎬ可知综

合管理方面达到 ０.５２５ꎬ因此ꎬ在施工之前做好现

场制度的规划与有效的管理措施ꎬ能够促进综合

管理大方向的把控ꎬ推进建筑业的绿色发展ꎮ
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