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摘要： 基于对建筑信息模型（ＢＩＭ）运维平台应用现状及传统社区功能需求的系统调研，构建了适用

于传统社区的 ＢＩＭ运维功能层次网络关系模型。 通过运用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ 方法，识别了 ＢＩＭ 运维功

能之间的相互依赖关系、重要性和影响力，并结合 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 方法划分的功能层级，剖析各功能

间的相互作用和逻辑交互关系。 在此基础上，进一步筛选出关键功能，绘制 ＢＩＭ 运维平台功能层次

网络关系模型，并提出台分阶段部署的应用路径。 该方法有助于提高传统社区 ＢＩＭ运维平台的使用

效率，并有效提升传统社区运维管理水平。
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　 　 当前国内楼宇的运维普遍依赖传统人工与表

单管理，数字化水平不足，导致建筑信息不完整、
部门之间协同困难、多系统整合缺失，以及缺少基

于建筑信息模型的综合性专业响应等，进而造成

运维效率低、安全隐患突出、居民生活不够便利等

问题［１］。 推动传统社区设施数字化改造与运维

管理的能力提升息息相关。 在此背景下，建筑信

息模型（ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）技术
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在建筑运维领域的应用日益受到关注［２］。 ＢＩＭ
运维平台作为一个数据集成的信息化平台，不仅

是存储建筑和设施信息的数据库，更是一个能够

实现建筑信息动态管理、分析和应用的高效工具，
具有运维信息集成管理、运维可视化管理和运维

决策管理三大功能，可以有效应对传统社区当前

面临的挑战。 学者也对 ＢＩＭ 可实现的运维功能

进行了大量研究。 在运维平台构建方面，刘林

等［５］基于 ＢＩＭ 技术构建了大型建筑的物业管理

平台；汪再军等［６］对基于 ＢＩＭ的传统建筑运维管

理系统的结构和功能进行了设计，并提出实施方

案；余芳强［７］针对传统复杂公共建筑构建了 ＢＩＭ
系统；周兆银等［８］研究了智慧小区 ＢＩＭ 运维平台

的构建。
然而，目前面向传统社区的 ＢＩＭ 运维功能研

究还比较缺乏。 为此，本研究构建了基于 ＤＥＭＡ⁃
ＴＥＬ⁃ＡＮＰ⁃ＩＳＭ的多模型方法体系，用以构建 ＢＩＭ
运维平台功能层次网络关系模型通过决策实验室

分析法（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａ⁃
ｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）量化功能模块间的因果影响关

系，精准识别驱动传统社区运维效能提升的关键

功能要素；继而运用网络分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）基于功能交互依赖网络进行权重计

算，科学确定功能模块的实施优先级；最后通过解

释结构模型（ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）
划分功能重要程度，识别关键功能，提出传统社区

应用 ＢＩＭ 运维功能的分阶段部署路径。 该路径

通过降低初期投入成本、优先满足核心运维需求、
动态扩展附加功能，提升运维方的管理和服务

水平。

１　 ＢＩＭ 运维平台功能体系构建

本课题通过查阅大量国内外文献，结合传统

社区运维特点，初步归纳出目前可实现的 ＢＩＭ 运

维平台功能体系，而后通过专家访谈的方式（其
中访谈对象包括建筑从业者、物业工作人员以及

工程领域的专家和学者），对功能体系作进一步

修正，最终确定了设施管理、能耗管理、空间管理、
安全与应急管理以及信息管理 ５个功能为一级功

能，设施设备的定位查询和设施设备的运行状态

监控与故障检测等 １６个功能为二级功能，并对其

内涵进行解释，体现该功能体系对于传统社区的

针对性和适用性，如表 １所示。

表 １　 传统社区 ＢＩＭ 运维平台功能表

Ｔａｂ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｏｆ ＢＩＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

一级功能 二级功能 内涵解释 来源文献

设施管理

Ｆ１

设施设备的定位查询 Ｆ１１ 对设施设备在建筑中的具体位置进行查询 ［２、６、９］

设施设备的运行状态监

控与故障检测 Ｆ１２
通过接入设施设备的动态参数信息对其运行状态进行

实时监控，检测设施设备的故障，识别故障原因和类型
［２、５、８、９、１０、１１］

设施设备的数据操作与

可视化 Ｆ１３
快速、准确地对设施设备的各方面数据进行存储、访问、
传输和计算，减少手工输入，并进行三维展示

［２、５、８、９、１１、１２］

提高维修维保效率 Ｆ１４
储存维修维保记录；分析设施设备维修维保周期规律；
提供故障设备定位、相关信息；对维修维保方案进行辅

助决策

［６、８、１１、１３］

能耗管理

Ｆ２

能耗信息的统计分析 Ｆ２１ 收集、存储和分析用户和公共的能耗信息 ［２、４、６、１０、１２］

动态能耗信息监控 Ｆ２２ 监控用户和公共能源的实时使用数据并检测异常情况 ［６、１３、１４］

能耗预测与性能优化 Ｆ２３
通过总结用户和公共的能耗历史经验并分析实时数据

来预测能耗情况，提供节能建议并执行节能方案
［４、８、１３、１４］

空间管理

Ｆ３

空间信息可视化 Ｆ３１ 存储和查询楼栋空间信息，并进行三维展示 ［２、５、１０、１３］

环境管理 Ｆ３２ 对空气质量、温度和湿度等数值进行监测、分析及预警 专家访谈

停车场管理 Ｆ３３ 车位信息管理以及出租、出售管理 ［１、１２］

３４２



福建理工大学学报 第 ２４卷

表 １（续）

一级功能 二级功能 内涵解释 来源文献

安全与

应急管理

Ｆ４

消防设备管理 Ｆ４１ 消防设备信息查询和定位，提供维修维保方案 ［３、４、１０、１３、１４］

日常安全与应急管理 Ｆ４２
公共空间的视频监控、定位，安排和优化安保巡逻方案；
对门禁进行智慧管理；紧急情况预警；模拟最佳疏散路

径；对被困人员进行定位

［３、６、８、１０、１２、１３、１４］

隐蔽工程管理 Ｆ４３ 对建筑结构、水电管线进行安全检测 ［３、１０、１５］

信息管理

Ｆ５

信息处理、
共建与共享 Ｆ５１

运维各方通过平台输入并共享运维信息，平台存储和分析

建筑和运维相关的所有信息；进行跨领域的信息交换；从模

型将信息提取至平台并留存记录；对动态信息进行监控

［１１、１０、１３、１５］

ＡＰＰ 服务 Ｆ５２
运维方将用水用电、安防监控和停车场情况等信息集成

至 ＡＰＰ；用户进行信息查看、处理和反馈，可实现便民及

政务等服务；也可通过 ＡＰＰ 发布通知、公告。
专家访谈

资产管理 Ｆ５３ 对资产的信息进行定义、分类和统计，进行三维展示。 ［２、６、８、１３］

２　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ⁃ＡＮＰ 评价模型
构建

　 　 本课题选取福州某社区作为研究对象。 该社

区建设于 ２０１０年，拥有地下停车场以及 ２０栋配备

电梯的框架结构居民楼，常住人口大致为 ２ ０００
人。 首先通过专家评分的方式，用 ＤＥＭＡＴＥＬ法对

各项一级功能间相互影响关系进行评分，对评分数

据进行系统运算，得到一级功能的中心度和原因

度；再用 ＡＮＰ 法将 ＤＥＭＡＴＥＬ 法得到的中心度和

原因度等关键信息计算功能权重并排序；而后利用

ＩＳＭ划分功能层次结构；最后基于功能权重排序和

层次结构构建功能层次网络关系模型，筛选关键功

能，并解释功能之间的关系，分析功能应用路径。
传统社区 ＢＩＭ运维功能具有多样性和相关性等特

点，可以采用系统化的方法进行功能应用分析。
ＤＥＭＡＴＥＬ法、ＡＮＰ 法和 ＩＳＭ法具有一定的共性与

互补性［１６］，３种方法都能够考虑到各因素的重要程

度以及不同因素之间的关联性，使用 ＡＮＰ 法计算

每个因素的权重，通过 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ 模型可以更

全面地分析问题的结构和因素之间的相互依赖关

系，并确定每个因素的重要性和影响力。
而 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ模型通过建立一个因素交

互矩阵和因素层次关系图，通过 ＩＳＭ 提供的层级

结构更形象直观地分析因素之间的影响关系，并
分析因素之间的逻辑交互关系［１７］。

本课题将 ＤＥＭＡＴＥＬ 法、ＩＳＭ 和 ＡＮＰ 法 ３ 种

方法相结合构建评价模型，流程如图 １所示。

图 １　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ⁃ＩＳＭ 法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ⁃ＩＳＭ ｍｅｔｈｏｄ

４４２
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２．１　 ＤＥＭＡＴＥＬ 法计算步骤

通过问卷形式对因素间的影响关系进行打

分，采用算术平均法得到直接影响矩阵 Ｏ ＝
［ａｉｊ］ ｎ×ｎ，其中 ａｉｊ表示因素 ａｉ 对因素 ａ ｊ 的影响程

度（默认因素自身对自身影响为 ０）。
对直接影响矩阵 Ｏ 进行规范化计算，得到规

范化直接影响矩阵 Ｎ，如式（１）所示。

Ｎ ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

（１）

对规范化直接影响矩阵 Ｎ 进行计算，得到综

合影响矩阵 Ｔ，表示因素间直接作用和间接作用

之和，ｔｉｊ表示因素 ｉ 对因素 ｊ 的综合影响强度，如
式（２）所示。

Ｔ＝Ｎ（ Ｉ－Ｎ） －１ ＝［ ｔｉｊ］ ｎ×ｎ （２）
计算因素影响度 Ｄ 和被影响度 Ｃ，将二者相

加得到中心度 Ｍ，二者相减得到原因度 Ｒ，如式

（３） ～式（６）所示。

Ｄｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （３）

Ｃ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （４）

Ｍｉ ＝Ｄｉ＋Ｃ ｉ，ｉ＝ １，２，…，ｎ （５）
Ｒ ｉ ＝Ｄｉ－Ｃ ｉ，ｉ＝ １，２，…，ｎ （６）

式中，Ｄ 反映因素对系统其他因素的外溢驱动效

应；Ｃ 反映其对其他因素的依赖程度；Ｍ 用于区分

因素的因果属性，原因度为正时视为根源因素，为
负时视为表层因素；Ｒ 表示衡量因素在网络中的

综合关联强度与关键性，体现其作为系统“枢纽”
的程度。
２．２　 ＡＮＰ 法计算

对综合影响矩阵 Ｔ 的各列归一化，得到加权

超矩阵 Ｗ，其中 ｓｉｊ为综合影响矩阵 Ｔ 的列和，如
式（７）所示。

Ｗ＝Ｔ
ｓｉ１
⋱

ｓｉｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１

（７）

对加权超矩阵 Ｗ 求极限，若值收敛且唯一，
即为极限超矩阵 ｌｉｍ Ｗ［１８］，行的值为权重值 ω，如
式（８）所示。

ｌｉｍ Ｗ＝ ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｗｋ （８）

２．３　 ＩＳＭ 计算

将各因素的 ＡＮＰ 权重排序和影响关系通过

ＩＳＭ法来体现，获取更加直观、丰富的网络结构模

型。 通过给定阈值 λ，得到关系矩阵 Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ×ｎ，
如式（９）所示。

ａｉｊ ＝
１，ｔｉｊ≥λ
０，ｔｉｊ＜λ

{ （９）

通过相乘矩阵 Ｂ 的无限连乘，直到矩阵不变

即可得到可达矩阵 Ｒ，其中 Ｉ 为单位矩阵，如式

（１０）、式（１１）所示。
Ｂ＝Ａ＋Ｉ （１０）

Ｒ＝Ｂｎ，ｎ＝ １，２，…，ｎ （１１）
根据可达集 Ｒ（Ｅ ｉ） ，先行集 Ａ（Ｅ ｉ） 与可达集

Ｒ（Ｅ ｉ）的交集 Ｕ（Ｅ ｉ），对可达矩阵 Ｒ 进行层级划

分，再结合功能权重信息绘制 ＩＳＭ 图，得到传统

住宅 ＢＩＭ运维平台功能层次网络关系模型。

３　 ＢＩＭ 运维平台的功能层次网络关
系模型构建

３．１　 确定功能直接影响矩阵

通过网络问卷的形式，发放 ６８ 份调查问卷，
剔除用时过短及答案呈强规律性的答卷，累计收

回 ４５份有效问卷，问卷有效率 ６６．２％，关于调查

对象的工作单位，其中政府部门人员 ９ 人，占比

２０％；物业人员 １ 人，占比 ２．２２％；建筑从业者 １３
人，占比 ２８．８９％；小区居民 ２２ 人，占比 ４８．８９％。
另外调查对象的学历情况，大专及以下 １ 人，占
２．２２％；本科 ２０人，占 ４４．４４％；硕士研究生 ２０人，
占 ４４．４４％；博士研究生 ４人，占 ８．８９％。

调查对象结合自身经验根据五级标度法对

因素间的影响程度进行打分，使用算数平均值

确定一、二级功能直接影响矩阵 Ｏ１、Ｏ２。 受篇幅

所限，ＤＥＭＡＴＥＬ部分仅对一级功能的计算进行

展示。

Ｏ１ ＝

０ ３．５８ １．６４ ３．２８ １．４１
３．０７ ０ ０．２６ ２．７７ １．３４
２．０２ ０．１５ ０ ２．９７ ０．３４
３．５５ ０．５２ ３ ０ ２．５３
２．８３ １．６２ １．４４ ３．６１ ０
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（１２）

３．２　 确定功能综合影响矩阵

根据式（１）利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对 Ｏ１ 进行计

算，得到一级功能规范化直接影响矩阵 Ｎ１，再根

据式（２）得到一级功能综合影响矩阵 Ｔ１。 根据上

述步骤可得二级功能综合影响矩阵 Ｔ２。

５４２
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Ｔ１ ＝

０．４５８ ６ ０．４９３ １ ０．４０３ ９ ０．６８５ ８ ０．３６３ ４
０．５７５ ０ ０．２３０ ５ ０．２７２ ５ ０．５７３ ９ ０．３１７ ０
０．４１２ ２ ０．１７５ ６ ０．１９３ ５ ０．４８１ ５ ０．１９３ ２
０．６５９ ０ ０．３０６３ ０．４８８ ６ ０．４７１ ５ ０．４１４ ０
０．６３５ ９ ０．３７５ ９ ０．４０１ ２ ０．７０２ ８ ０．２６２ ５

é

ë

ê
ê
ê
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ê
êê

ù

û

ú
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ú
úú

（１３）
３．３　 确定一级功能中心度和原因度

根据式（３） ～式（６）得到一级功能的影响度

Ｄ１、被影响度 Ｃ１、中心度Ｍ１ 和原因度 Ｒ１，其中的中

心度表示该功能在体系中的重要程度，原因度表示

该功能与其他功能的因果逻辑关系程度，原因度为

正，说明该功能容易对其他功能产生直接影响，反
之，说明该功能容易受到其他功能的影响。

由表 ２可知，中心度排序为安全与应急管理

＞设施管理＞信息管理＞能耗管理＞空间管理，这表

明安全与应急管理在传统社区的 ＢＩＭ 运维功能

中最为重要，是政府、物业和居民等最为关心的功

能，并且其原因度为负，为 ５ 个功能中的最小值，
说明其易受其他功能的影响，需要重点关注。 信

息管理的原因度为正，且为 ５个功能中的最大值，
说明其很容易影响其他功能，对该功能重点控制

有利于其他功能的顺利实现。

表 ２　 一级功能的影响度、被影响度、中心度和原因度

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｄｅｇｒｅｅ， ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｆ Ｄ１ Ｃ１ Ｍ１ Ｒ１
中心度

排序

功能

属性

Ｆ１ ２．４０４ ８ ２．７４０ ７ ５．１４５ ５ －０．３３５ ９ ２ 结果因素

Ｆ２ １．９６８ ９ １．５８１ ４ ３．５５０ ３ ０．３８７ ５ ４ 原因因素

Ｆ３ １．４５６ ０ １．７５９ ７ ３．２１５ ７ －０．３０３ ７ ５ 结果因素

Ｆ４ ２．３３９ ４ ２．９１５ ５ ５．２５４ ９ －０．５７６ １ １ 结果因素

Ｆ５ ２．３７８ ３ １．５５０ １ ３．９２８ ４ ０．８２８ ２ ３ 原因因素

３．４　 确定功能加权超矩阵

根据式（７）利用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算二级功能

加权超矩阵 Ｗ。

Ｗ＝

０．０６３ ２ ０．０７４ ６ ０．０７４ ９ ０．０７３ ６ ０．０７２ ０ ０．０７２ ４ ０．０７１ ６ ０．０７７ ４ ０．０７１ ８ ０．０７７ ６ ０．０７６ ８ ０．０７３ ０ ０．０７６ ５ ０．０７４ ２ ０．０７４ ８ ０．０７４ １
０．０７１ ７ ０．０６１ ４ ０．０７２ ４ ０．０７３ ４ ０．０７２ ４ ０．０７２ ９ ０．０７３ ３ ０．０７１ ６ ０．０７５ ６ ０．０７１ ６ ０．０７３ ９ ０．０７１ ３ ０．０７３ ７ ０．０７１ ５ ０．０７１ ８ ０．０７１ ２
０．０７３ ２ ０．０７２ １ ０．０６０ ６ ０．０７１ ６ ０．０７０ １ ０．０７２ ６ ０．０７２ ６ ０．０７３ １ ０．０７１ ９ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ０ ０．０７２ ４ ０．０７０ ４ ０．０７０ １ ０．０７０ ７
０．０６６ ０ ０．０６５ ９ ０．０６６ ３ ０．０５５ ５ ０．０６３ ７ ０．０６５ ９ ０．０６６ １ ０．０６４ ０ ０．０６２ ７ ０．０６３ ８ ０．０６７ ２ ０．０６４ ９ ０．０６７ ４ ０．０６６ ２ ０．０６７ ０ ０．０６４ ５
０．０６２ ５ ０．０６０ ５ ０．０６０ ３ ０．０５８ ８ ０．０５０ ８ ０．０６３ ２ ０．０６３ ６ ０．０５６ ０ ０．０５９ ４ ０．０５８ ４ ０．０６０ ２ ０．０５７ １ ０．０５１ ６ ０．０６０ ５ ０．０６１ ５ ０．０６０ ５
０．０６０ ６ ０．０６２ ２ ０．０６０ ８ ０．０６１ ２ ０．０６４ ５ ０．０５２ ５ ０．０６５ ６ ０．０５５ ９ ０．０６１ ４ ０．０６１ １ ０．０６０ ６ ０．０６３ ０ ０．０６２ ３ ０．０６２ １ ０．０６２ １ ０．０６１ ０
０．０５２ ２ ０．０５６ ２ ０．０５５ ６ ０．０５８ ２ ０．０５９ ７ ０．０５９ ５ ０．０４８ ０ ０．０５１ ６ ０．０５８ ３ ０．０５６ ３ ０．０５６ ６ ０．０５８ ０ ０．０４９ ９ ０．０５６ ６ ０．０５７ ０ ０．０５７ ３
０．０７０ ３ ０．０６７ ３ ０．０７０ ７ ０．０６８ ５ ０．０６８ １ ０．０６４ １ ０．０６４ １ ０．０５８ ６ ０．０６９ １ ０．０６９ ４ ０．０６７ ６ ０．０６９ ８ ０．０７３ ２ ０．０６８ ６ ０．０６９ ２ ０．０６８ ４
０．０４５ ６ ０．０４６ ４ ０．０４６ ９ ０．０４７ ３ ０．０４９ ０ ０．０４８ ８ ０．０４９ ４ ０．０５２ ６ ０．０４１ ６ ０．０５２ ８ ０．０４９ ７ ０．０５１ １ ０．０４４ ９ ０．０４９ ９ ０．０５０ ０ ０．０４８ ９
０．０５１ ４ ０．０４８ ７ ０．０４９ ２ ０．０４９ ７ ０．０５０ ５ ０．０４９ １ ０．０４９ ７ ０．０５３ ３ ０．０５２ ３ ０．０４３ ２ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０ ０．０５２ ７ ０．０５１ ２ ０．０５０ ６ ０．０５１ ６
０．０６５ ３ ０．０６６ ９ ０．０６６ ６ ０．０６４ ０ ０．０６５ ５ ０．０６５ ３ ０．０６３ ６ ０．０６４ ２ ０．０６３ ２ ０．０６２ ７ ０．０５４ ８ ０．０６５ ８ ０．０６５ ５ ０．０６３ ５ ０．０６２ １ ０．０６２ ８
０．０６５ ７ ０．０６８ ３ ０．０６４ ８ ０．０６４ １ ０．０６４ ０ ０．０６５ ３ ０．０６４ ６ ０．０６６ ２ ０．０６６ ３ ０．０６５ ８ ０．０６６ ４ ０．０５５ ６ ０．０６６ ５ ０．０６６ ２ ０．０６４ ５ ０．０６６ ３
０．０６３ ２ ０．０６１ ０ ０．０６２ ３ ０．０６１ ０ ０．０５９ ２ ０．０５８ ６ ０．０５９ ６ ０．０６０ ５ ０．０５４ ８ ０．０５８ ６ ０．０５６ ９ ０．０６３ ２ ０．０５１ １ ０．０５９ １ ０．０５８ ０ ０．０５９ ９
０．０６６ ５ ０．０６５ ３ ０．０６５ ８ ０．０６７ ４ ０．０６５ ９ ０．０６６ ４ ０．０６６ ７ ０．０６７ ９ ０．０６３ ９ ０．０６４ ７ ０．０６４ １ ０．０６４ １ ０．０６６ ６ ０．０５５ ７ ０．０６５ ３ ０．０６６ ７
０．０６４ ２ ０．０６３ ２ ０．０６３ ６ ０．０６３ ７ ０．０６５ ６ ０．０６４ ２ ０．０６４ ８ ０．０６６ １ ０．０６９ ４ ０．０６４ ５ ０．０６２ ８ ０．０６３ ２ ０．０６４ ７ ０．０６５ ５ ０．０５４ ８ ０．０６５ ９
０．０５８ ５ ０．０６０ ２ ０．０５９ ５ ０．０６１ ９ ０．０５８ ９ ０．０５９ １ ０．０５６ ６ ０．０６０ ９ ０．０５８ ４ ０．０５８ ６ ０．０５８ ８ ０．０５６ ９ ０．０６０ ９ ０．０５８ ８ ０．０６１ ２ ０．０５０２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１４）

３．５　 确定二级功能极限超矩阵

根据式（８）利用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算二级功能

极限超矩阵 ｌｉｍ Ｗ，其中各行的值即为各二级功

能的权重值 ω 及排序，见表 ３。

ｌｉｍ Ｗ＝

０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６ ０．０７３ ６
０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７ ０．０７１ ７
０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８ ０．０７０ ８
０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９
０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １ ０．０５９ １
０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０ ０．０６１ ０
０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７ ０．０５５ ７
０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９ ０．０６７ ９
０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５ ０．０４８ ５
０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７ ０．０５０ ７
０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０
０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０ ０．０６５ ０
０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４ ０．０５９ ４
０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２ ０．０６５ ２
０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０ ０．０６４ ０
０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８ ０．０５８ ８
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３．６　 确定二级功能 ＩＳＭ 可达矩阵

为了降低系统的复杂程度，往往可以忽略因

素间较小的影响关系，通常给综合影响矩阵 Ｔ２ 设
置阈值 λ，以剔除系统的冗余信息，并根据式（９）
来确定关系矩阵 Ａ。 若 ｔｉｊ ＞λ，则 ａｉｊ ＝ １；若 ｔｉｊ ＜λ，
则 ａｉｊ ＝ ０。 所以，如果阈值设置过大，则会删除因

素间的重要关系，阈值设置过小又会使系统变得

复杂。 为达到合理的层级分配，本研究选取阈值

λ＝ ｘ＋σ＝ ０．４３４ ２，其中ｘ为矩阵均值，σ 为矩阵标

准差［１９］， 最 后 根 据 式 （ １０ ） 和 式 （ １１ ） 利 用

ＭＡＴＬＡＢ软件确定二级功能可达矩阵 Ｒ。

Ｒ＝

１ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 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 １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １
０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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表 ３　 二级功能权重排序

Ｔａｂ．３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

一级功能 二级功能 权重值 排序

设施管理

Ｆ１

设施设备的定位查询 Ｆ１１ ０．０７３ ６ １

设施设备的运行状态监控与

故障检测 Ｆ１２
０．０７１ ７ ２

设施设备的数据操作与

可视化 Ｆ１３
０．０７０ ８ ３

提高维修维保效率 Ｆ１４ ０．０６４ ９ ７

能耗管理

Ｆ２

能耗信息的统计分析 Ｆ２１ ０．０５９ １ １２

动态能耗信息监控 Ｆ２２ ０．０６１ ０ １０

能耗预测与性能优化 Ｆ２３ ０．０５５ ７ １４

空间管理

Ｆ３

空间信息可视化 Ｆ３１ ０．０６７ ９ ４

环境管理 Ｆ３２ ０．０４８ ５ １６

停车场管理 Ｆ３３ ０．０５０ ７ １５

安全与

应急管理

Ｆ４

消防设备管理 Ｆ４１ ０．０６４ ０ ８

日常安全与应急管理 Ｆ４２ ０．０６５ ０ ６

隐蔽工程管理 Ｆ４３ ０．０５９ ４ １１

信息管理

Ｆ５

信息处理、共建与共享 Ｆ５１ ０．０６５ ２ ５

ＡＰＰ 服务 Ｆ５２ ０．０６４ ０ ８

资产管理 Ｆ５３ ０．０５８ ８ １３

３．７　 绘制二级功能 ＩＳＭ 图

利用结果优先的抽取方式进行层级划分。 若

Ｕ（Ｅ ｉ）＝ Ｒ（Ｅ ｉ），则将该要素划分为第一层级，去
掉已划分的要素，重复上述步骤可得到其他各层

级的要素，见表 ４
根据表 ４所示的结构，按照层次划分步骤，利

用复杂作图软件 Ｇｅｐｈｉ 绘制二级功能 ＩＳＭ 图，如
图 ２ 所示。 二级功能共分为表层功能、中间功能

和根本功能 ３ 个层级，箭头表示功能间的影响关

系，并且只能从下一层级指向上一层级，或指向同

级功能。 总体趋势为根本功能影响中间功能，中
间功能影响表层功能，同一层级的功能之间可以

相互影响。

图 ２　 二级功能 ＩＳＭ 图

Ｆｉｇ．２　 ＩＳＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

７４２



福建理工大学学报 第 ２４卷

表 ４　 二级功能分解结构

Ｔａｂ．４　 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

功能 可达集 Ｒ（Ｅｉ）
先行集交可达集

Ｕ（Ｅｉ）

Ｆ１１
Ｆ１１、 Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、
Ｆ２２、 Ｆ２３、 Ｆ３２、 Ｆ３３、 Ｆ４１、
Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１１

Ｆ１２
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ１３
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ１４
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ２１ Ｆ２１ Ｆ２１

Ｆ２２
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ２３ Ｆ２３ Ｆ２３

Ｆ３１
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、 Ｆ３１、 Ｆ３２、 Ｆ４１、 Ｆ４２、
Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ３１

Ｆ３２ Ｆ３２ Ｆ３２

Ｆ３３ Ｆ３３ Ｆ３３

Ｆ４１
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ４２
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ４３ Ｆ４３ Ｆ４３

Ｆ５１
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１、Ｆ５３

Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、
Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ５１

Ｆ５２
Ｆ１２、 Ｆ１３、 Ｆ１４、 Ｆ２１、 Ｆ２２、
Ｆ２３、 Ｆ３２、 Ｆ４１、 Ｆ４２、 Ｆ５１、
Ｆ５２、Ｆ５３

Ｆ５２

Ｆ５３ Ｆ５３ Ｆ５３

３．８　 构建 ＢＩＭ 运维平台功能层次网络关系模型

根据图 ２ 及表 ３，将二级功能权重排序于二

级功能 ＩＳＭ 图中体现，利用复杂作图软件 Ｇｅｐｈｉ
构建 ＢＩＭ运维平台功能层次网络关系模型，如图

３所示，其中每个圆圈右下角的序号代表功能权

重排序。

图 ３　 ＢＩＭ 运维平台功能层次网络关系模型

Ｆｉｇ．３　 ＢＩＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

由图 ３ 可知，传统社区 ＢＩＭ 运维功能可分为

３个层次，根本功能为 Ｆ１１、Ｆ３１ 和 Ｆ５２，中间功能

为 Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４、Ｆ２２、Ｆ４１、Ｆ４２ 和 Ｆ５１，表层功能

为 Ｆ２１、Ｆ２３、Ｆ３２、Ｆ３３、Ｆ４３、Ｆ５３。 根本功能是整个

模型的基础，对其他功能产生了较多的影响，从权

重排序来看，为 ＢＩＭ 运维平台中较为核心的功

能。 中间功能受到根本功能的直接影响，同时也

对同一层级的其他功能产生了较强的影响，从权

重排序来看，中间功能在 ＢＩＭ 运维平台中的地位

也较为显著，并且根本功能与中间功能共计 １０ 项

功能同时处于权重排序的前 １０位，因此可以将这

１０项二级功能定义为关键功能，主要包括设施管

理、安全与应急管理和信息管理这三个部分的内

容。 由于功能的影响路径整体显现出自下而上的

规律，因此可以指导传统社区 ＢＩＭ 运维平台实施

路径的创新。

４　 结束语

本课题从功能重要性出发，将传统社区 ＢＩＭ
运维平台的实施划分为 ３个阶段。 第一阶段聚焦

设施设备的定位查询、空间信息可视化和 ＡＰＰ 服

务这 ３个根本功能旨在快速构建 ＢＩＭ 运维基础

能力，满足核心需求。 第二阶段引入运行状态监

控与故障检测、设施设备的数据操作与可视化、提
高维修维保效率、动态能耗信息监控、消防设备管

理、日常安全与应急管理以及信息处理、共建与共

享等 ７个中间功能，基本实现 ＢＩＭ 运维的全面覆

盖与协同管理。 第三阶段补充能耗信息的统计分

析、能耗预测与性能优化、环境管理、停车场管理、
隐蔽工程管理以及资产管理等 ６ 个表层功能，最

８４２
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终达成智慧运维的全系统整合。 该分阶段实施策

略有助于将传统社区 ＢＩＭ 运维平台一次性的应

用成本分摊为 ３ 次，减少物业方的平台初始应用

难度。
基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ⁃ＩＳＭ集成方法构建了功

能层次网络模型，识别出 １０项关键功能作为 ＢＩＭ

运维平台的主体，并将 ＢＩＭ 运维功能按影响关系

分成 ３个层级，为传统社区 ＢＩＭ 运维平台构建与

功能选型提供了方法支撑，有助于打破信息孤岛，
提升传统社区管理的智能化水平，并为建筑运维

领域的数字化、可持续发展提供了理论参考与实

践指导。

参考文献：
［１］ 庄志坚， 杨城， 许志坚， 等． ＢＩＭ数据与现有运维系统的兼容与应用研究［ Ｊ］． 土木建筑工程信息技术， ２０２１， １３

（３）： ３０－３６．
［２］ 花园园， 张颖， 杨辉， 等． 基于文献计量的 ＢＩＭ 运维管理研究现状及热点分析［Ｊ］． 建筑经济， ２０２１， ４２（Ｓ２）： ７５

－７８．
［３］ 胡振中， 彭阳， 田佩龙． 基于 ＢＩＭ的运维管理研究与应用综述［Ｊ］． 图学学报， ２０１５， ３６（５）： ８０２－８１０．
［４］ ＣＡＯ Ｙ， ＫＡＭＡＲＵＺＺＡＭＡＮ Ｓ Ｎ， ＡＺＩＺ Ｎ Ｍ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＢＩＭ） ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ⁃

ｔｅｎａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２２， １２（６）： ８３０．
［５］ 刘林， 齐振华． 基于 ＢＩＭ的大型建筑物业管理平台应用［Ｊ］． 建筑经济， ２０１５， ３６（５）： ７８－８０．
［６］ 汪再军， 李露凡． 基于 ＢＩＭ的既有建筑运维管理系统设计及实施研究［Ｊ］． 建筑经济， ２０１７， ３８（１）： ９２－９５．
［７］ 余芳强． 面向安全运行的文化场馆 ＢＩＭ运维系统开发与实践［Ｊ］． 建筑经济， ２０２２， ４３（Ｓ１）： ５０５－５１０．
［８］ 周兆银，谢春宁，廖小烽，等．基于 ＢＩＭ技术的智慧小区运维平台构建［Ｊ］．建筑经济，２０１８，３９（６）：８８－９１．
［９］ 纪博雅， 戚振强， 孟桂芹． ＢＩＭ技术在设施管理中的应用现状调查［Ｊ］． 施工技术， ２０１６， ４５（１８）： ５４－５７， ６９．
［１０］ 丁梦莉， 杨启亮， 张万君， 等． 基于 ＢＩＭ的建筑运维技术与应用综述［Ｊ］． 土木建筑工程信息技术， ２０１８， １０（３）：

７４－７９．
［１１］ 解晓明． ＢＩＭ技术在建筑设备运维管理中的应用研究［Ｊ］． 建筑经济， ２０２０， ４１（１２）： ７４－７８．
［１２］ 陈梓豪， 白宝军， 陈昆鹏， 等． 华润深圳湾国际商业中心项目 ＢＩＭ 运维管理平台应用［ Ｊ］． 施工技术， ２０１８， ４７

（Ｓ４）： １０７３－１０７６．
［１３］ ＤＡＨＡＮＡＹＡＫＥ Ｋ Ｃ， ＳＵＭＡＮＡＲＡＴＨＮＡ Ｎ． ＩｏＴ－ＢＩＭ－ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ２０（３）： ４３７－４５１．
［１４］ ＧＡＯ Ｘ Ｈ， ＰＩＳＨＤＡＤ－ＢＯＺＯＲＧＩ Ｐ． ＢＩＭ－ｅｎａｂｌｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１９， ３９： ２２７－２４７．
［１５］ ＰＡＮＡＨ Ｒ Ｓ， ＫＩＯＵＭＡＲＳＩ Ｍ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ （ＢＩＭ） ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅ⁃

ｎａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２１， ２１（３）： ８３７．
［１６］ 张其春， 郗永勤． 城市废弃物资源化利用网络的脆弱性及影响机理［Ｊ］． 经济管理， ２０１６， ３８（１０）： １６８－１８３．
［１７］ 黄亚江， 李书全， 李益锌， 等． 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ－ＡＮＰ 的地铁运营安全韧性综合评价［Ｊ］． 中国安全科学学报，

２０２２， ３２（６）： １７１－１７７．
［１８］ 韩媛雯， 鲍学英． 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＮＰ 法的铁路站房施工扬尘治理评价模型研究［Ｊ］． 公路工程， ２０１９， ４４（６）： ４６

－５０．
［１９］ 刘微， 韩伟， 张金中， 等． 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ的建设工程监理体系研究［Ｊ］． 建筑经济， ２０２２， ４３（Ｓ１）： ９２４－９３０．

（责任编辑： 方素华）

９４２


