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摘要：以装配式预制构件成本影响因素为研究对象，通过文献查阅、现场调研及专家咨询的方式，在总结

形成预制构件成本因素体系的基础上，构建了基于DEMATEL-AISM法的预制构件成本影响因素模型，直

观展示了预制构件成本的关键影响因素及其作用路径，分析了预制构件成本影响因素系统中各因素间的相

互影响及逻辑关系，并提出相关建议。研究成果以期为装配式建筑预制构件的成本管理提供参考依据。
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Research on Factors Influencing the Cost of Prefabricated Building Components 
Based on DEMATEL-AISM Method
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Abstract：Taking prefabricated building prefabricated component cost inf luencing factors as the research 
object，through literature review and expert consultation，on the basis of constructing prefabricated building 
prefabricated component cost factor system，this paper constructs prefabricated building prefabricated component 
cost influencing factor model based on DEMATEL and AISM method. This paper intuitively shows the key 
influencing factors and their action path of prefabricated building component cost，and analyzes the logical 
relationship between the elements of prefabricated building component cost factor system. Finally，puts forward 
some targeted suggestions，which can provide ideas for component cost management of prefabricated buildings.
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1　引　言

装配式建筑是指采用标准化设计、工业化生产、

装配式施工、一体化装修技术建造而成的建筑，具有

现场人工用量少、施工安装效率高及绿色环保节能等

优点。2016年9月，国务院办公厅《关于大力发展装配式

建筑的指导意见》（国办发〔2016〕71号）指出，力争用10
年左右的时间，使装配式建筑占新建建筑面积的比例

达到30%。然而在部分地区，目前装配式建筑发展仍面

临着“政策热、市场冷”的情况，这一定程度上影响了

我国装配式建筑发展的良好势头。建造成本高是制约

当地装配式建筑发展的主要原因之一。相关研究表明：

在装配式建筑的成本构成中，预制构件成本的占比高

达40%～80%，是制约装配式建筑成本最关键的因素之

一。因此，科学、有效地对预制构件的成本进行分析与

控制，是降低装配式建筑成本的重要手段。

预制构件的成本主要包括生产所必须的人、材、
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机和运输成本等，同时厂区基建、管理费、利润等也会

分摊在构件的成本中，受到来自设计阶段、模具设计生

产阶段、构件现场制作阶段及运输阶段等影响，涉及到

设计方、模具生产方、构件生产方、运输方及接受方等

多个利益相关者。同时，当地政策的发布与落地情况、

标准的健全情况、建筑业与装配式建筑的发展情况以

及原材料价格等也会对预制构件的成本有着重要的 
影响。

由此可见，预制构件成本受到多种因素的影响，这

些因素的来源并不相同，产生与作用时间以及影响的

大小也不相同，且这些因素之间相互影响，复杂交错。

因此，若要实现预制构件成本的有效控制，很有必要对

影响构件成本的因素进行梳理总结，理清各因素之间

的内在联系，确定关键影响因素，进而提出合理的控制 
措施。

基于此，本研究在现有研究的基础上，通过文献

调查、专家咨询以及现场调研，对影响预制构件成本的

因素进行识别与归纳，引入决策与试验评价实验室法

（DEMATEL）与抗解释结构模型法（AISM），构件影

响因素模型，确定关键影响因素，分析各影响因素之间

的关系，提出成本控制策略，为预制构件的成本控制提

供理论依据。

2　预制构件成本影响因素识别

通过文献查阅与现场调研访谈，初步梳理出34个
预制构件的成本影响因素。在此基础上，遵循层次分

明、系统完整、简明科学的原则，经研究小组讨论与专家

咨询，将原有的34个影响因素精炼整合15个，并将其分

为环境因素、设计因素、生产因素及其他因素四组，见

表1。

3　预制构件成本影响因素DEMATEl-AISM
模型的构建

3.1　模型构建方法

3.1.1　DEMATEl法
（1）确定直接影响矩阵O
设定影响因素关系的专家评价语义标度（表2），运

用德尔菲法邀请25位装配式建筑领域的专家学者评估

预制构件成本各影响因素间关系的强弱，得到初始直接

影响矩阵O。
（2）计算综合影响矩阵T
对初始直接影响矩阵O进行规范化处理，得到规范

影响矩阵N，具体计算公式如式（1）所示：

N=O/max（
�

n

j=1
oij）　　　　　　（1）

考虑预制构件成本影响因素之间的直接影响及间

接影响，采用直接影响和间接影响累加的方式，根据 
式（2），计算综合影响矩阵T。

T=（N+N2+N3+…+Nk）=
�

∞

k=1
Nk=N（I-N）-1　（2）

（3）计算各影响因素影响度与被影响度

根据式（3）、式（4）计算各影响因素影响度Di、被

影响度Ci。其中影响度Di为因素Fi所对应行的行和，被

影响度Ci为因素Fi所对应列的列和。

Di=�
n

j=1
tij，（i=1，2，3，…，n，）　　　（3）

Ci=�
n

j=1
tji，（i=1，2，3，…，n，）　　　（4）

（4）计算各影响因素影响度与被影响度

根据式（5）、式（6）计算各影响因素的中心度

Mi与原因度Ri。其中，中心度Mi为影响度Di与被影响

度Ci之和，原因度Ri为影响度Di与被影响度Ci之差。

表1　预制构件成本影响因素体系F

分类 编码 影响因素

环境因素

F1 政策法规

F2 当地建筑业发展状况

F3 标准规范

F4 工人工资

F5 原材料价格

F6 税金

设计因素

F7 预制率与装配率

F8 总体设计水平

F9 拆分的合理性和标准化程度

生产因素

F10 从业人员水平

F11 生产调度水平

F12 工业生产程度

F13 生产规模

F14 运输距离

其他因素 F15 信息化技术水平

表2　专家评价语义标度

语义变量 没有影响 较小影响 一般影响 较强影响 强烈影响

标度 0 1 2 3 4
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根据原因度大于0为原因因素、小于0为结果因素的

原则，对各因素的因果属性进行判断，并分别进行 
排序。

Mi=Di+Ci　　　　　　　（5）
Ri=Di-Ci　　　　　　　（6）

3.1.2　AISM法

（1）计算整体关系矩阵Z
为简化系统结构，引入阈值λ（λ∈[0，1]），根据 

式（7）计算基于综合影响矩阵T的关系矩阵B。

bij=1，tij≥λ

bij=0，tij＜λ�

　　　　　　（7）

式中，λ=x+σ，x为矩阵T的各因素的平均值，σ为

标准差。

进一步，考虑因素自身的影响作用，根据式（8）计

算整体关系矩阵Z。
Z=B+I　　　　　　　　　（8）

（2）根据式（9），对整体关系矩阵Z进行连乘，得可

达矩阵K。

K=Zk+1=Zk≠Zk-1　　　　　　（9）
（3）根据式（10）及可达矩阵K，建立各因素Fi的可

达集R（Fi）、前因集A（Fi）及共同集L（Fi），分别以结果

优先（划分法则：L（Fi）=R（Fi））与原因优先（划分法

则：L（Fi）=A（Fi））规则进行对抗层级划分。

R（Fi）={Fi|Fi∈F，kij=1}
A（Fi）={Fi|Fi∈F，kji=1}
L（Fi）={Fi∈F|R（Fi）∩A（Fi）=R（Fi）}
�

　（10）

（4）计算骨架矩阵F
对可达矩阵K进行缩点处理，检查可达矩阵K各

层级中的强连接因素（Fi与Fj满足kij=kji=1的关系，则

F1与F2为强连接因素），将其进行缩点处理为一个因

素，得到缩点矩阵K；进一步地，删除已具备邻接二元

关系因素间的越级二元关系，得到缩边矩阵K＂。最后；

剔除缩边矩阵K＂中因素自身可达的二元关系，即将矩

阵K＂主对角线元素“1”全部改为“0”，得到骨架矩 
阵F。

（5）根据表5最终对抗层级划分结果与骨架矩阵F，
融入中心度与原因度排序结果，绘制对抗多级递阶结构

模型图。

3.2　模型构建结果

根据专家所评估的各因素之间的影响程度结果，

得出直接影响矩阵O。

对直接影响矩阵按照式（1）进行规范化处理，

然后根据式（2）求得综合影响矩阵T。基于影响矩

阵T，按照式（3）、（4）、（5）、（6）求得各影响因素

的影响度、被影响度、中心度、原因度。以中心度为

横坐标，原因度为纵坐标，绘制如图1所示原因结 
果图。

根据综合影响矩阵T，依次按照式（7）、（8）、（9）
计算可达矩阵K，在可达矩阵K的基础上，按照式（10）
进行对各因素进行对抗层次划分，最终层次化划分结果

如表3所示。

对可达矩阵K进行缩检处理，得到骨架矩阵F。

O=

图1　各影响因素的原因结果

F=
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进一步地，根据层次化分析结果及骨架矩阵F，绘
制对抗多级递阶结构模型图，见图2。

4　模型分析

4.1　回路分析

多级递阶结构图中各因素间存在有向箭线，表示

因素间存在因果关系。若因素间为双向箭线，该连接方

式被称为回路，即为强连接，表示该组因素互为因果关

系。从图2可看出，预制构件成本影响因素系统中存在

3组回路：{政策法规F1，当地建筑业的发展现状F2}、
{总体方案设计水平F8，拆分的合理性与标准化程度

F9}及{生产调度水平F11，工业化生产程度F12，生产规

模F13}，表明该3组因素组内部本身连接紧密、互为因

果。因此，在进行预制构件成本管控时，应对上述3组
回路因素组采用一体化管理方式进行控制以提高管理 
效力。

4.2　层级及因果全系列分析

从图2还可以看出，装配式预制构件的成本影响

因素形成了自上而下6级3阶的有向递阶层次化结构。

系统分为3阶：最下层（L6）因素构成的本质致因阶，中

层（L2-L5）因素构成的过渡致因阶，最上层（L1）因素

构成的临近致因阶。越下的层级表示原因属性（影响

图2　基于DEMATEL-AISM装配式建筑预制构件成本影响因素对抗多级递阶结构模型

（a）结果优先型多级递阶结构模型　　　　　　　　　　　　　（b）原因优先型多级递阶结构模型

表3　最终层次化划分结果

层级 结果优先 原因优先

L1 F4，F5，F6，F14 F4，F6，F14

L2 F11，F12，F13 F11，F12，F13

L3 F8，F9 F8，F9

L4 F7，F15 F7

L5 F3，F10 F3，F6，F15

L6 F1，F2 F1，F2，F10
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属性）越强，越上的层级表示结果属性（被影响属性） 
越强。

本质致因阶，即对抗层级图中最下层因素的并集

{政策法规F1，当地建筑业发展现状F2，从业人员水平

F10}，本质致因阶因素只发出有向箭线，而不接收有向

箭线，即只影响其他因素而不被其他因素所影响，表明

本质致因阶因素是影响装配式预制构件成本的最根本

原因。若要对装配式预制构件成本进行根本管理，应注

重政策法规F1、当地建筑业发展现状F2及从业人员水

平F3的关注或控制。

临近致因阶，即对抗层级图中最上层因素的并集

{工人工资F4，原材料价格F5，运输距离F14，税金F6}。
临近致因阶因素只接收有向箭线，而不发出有向箭线，

即只被其他因素影响而不影响其他因素，表明本质致因

阶因素是影响装配式预制构件成本的最直接因素。要

对装配式预制构件成本进行快捷有效的调控，可从临近

致因阶因素入手。但是，临近致因阶因素易受其他因素

的影响，因此，在对临近致因阶的因素进行控制时，还

要注意其前因因素的控制，或切断其与前因因素之间的 
联系。

过渡致因阶，即除去本质致因阶与临近致因阶

因素后位于对抗层级图中层的因素，其既接收有向箭

线、又发出有向箭线，既可被其他因素所影响、又影

响其他因素。过渡致因阶因素在系统中既承担着传播

（过渡）影响的作用，其自身也可成为影响源，影响

其他因素。因此，对于过渡致因阶因素的控制十分必

要，尤其是高中心度的因素：工业化生产水平F12、生

产规模F13及拆分的合理性与标准化程度F9及高原因

度的因素标准规范F3、信息化水平F15。此外，在大多

数情况下，生产单位对部分本质致因阶因素的控制是

十分困难甚至不可能的，如政策法规F1、当地建筑业

发展现状F2，但可通过对过渡致因阶可控因素（如生

产调度水平F11）进行调控，从而降低风险传播带来的 
影响。

此外，从上述分析可看出，相较于ISM法，采用

AISM法对系统结构进行层次化划分更加综合全面且

只需增加极小的工作量，并能客观清晰地刻画出从结

果与原因两个角度出发时，系统层级划分的差异性，

而基于此所构建的对抗多级递阶结构模型也为管理

者从原因与结果两个角度思考和解决问题提供了更

具针对性的模型基础。本文所采用对抗多级递阶结

构图取并集的处理方法仅为AISM法最为直接简单

的应用，更为深入、系统的研究与应用有待进一步 
探讨。

4.3　原因度与中心度分析

4.3.1　中心度分析

中心性是用于分析网络的最广泛使用和最重要的

概念工具之一，中心度是中心性的一种度量方式，属正

向指标，即数值越大越重要。从图2可以看出，预制构件

成本各影响因素按中心度由大到小前五的排序依次为：

工业化生产程度F12、生产规模F13、当地建筑业发展

现状F2、拆分的合理性和标准化程度F9及从业人员水

平F10。因此，上述因素在预制构件成本分析和控制时

应重点考虑。

4.3.2　原因度分析

原因度反映因素的原因结果属性，分为正值原因

度、负值原因度：正值为原因因素，数值越大越容易影响

其他因素；负值为结果因素，绝对值越大越容易被其他

因素所影响。从图2可以看出：

预制构件成本影响因素正值原因度由大到小前五

的排序依次为政策法规F1、当地建筑业发展现状F2、标
准规范F3、从业人员水平F10及信息化水平F15。高正值

原因度的因素很容易影响其他因素，因此，在对预制构

件成本进行控制时，应注重对上述高正值原因度因素的

管理。

预制构件成本各影响因素负值原因度由大到小

（绝对值）前五的排序依次为原材料价格F5、生产规模

F13、工人工资F4、工业化的生产程度F12及生产调度水

平F11。高负值原因度因素很容易受到其他因素的影响，

因此，在对高负值原因度因素进行控制时，还需注意对

与之连接的上游因素的控制。

4.4　DEMATEL法和AISM法结果对比分析

此外，图2还表明，基于DEMATEL法计算出的因素

中心度与基于AISM法所划分的层级并无明显的关联关

系，这是由于因素中心度是因素影响度与被因素影响度

相加得来的，综合了因素影响度与被因素影响度两种属

性，淡化了其原因（影响）与结果（被影响）属性，使其

与表达影响作用传递关系（即因果关系）的递阶结构模

型的关系不强。而图2的结果却显示原因度与层级化结

果有着较为显著的关系：总体而言，正值原因度数值越

大，因素的层级越靠下，即因素的原因属性越强；负值

原因度绝对值越大，因素的层级越靠上，即因素的结果

属性越强。显然，这是由因素的自身属性决定的。这也

表明，两种方法所得出的因素的原因结果性质可相互佐

魏宏亮，等·基于DEMATEL-AISM法的装配式建筑预制构件成本影响因素分析
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证、校对与解释。

5　建　议

5.1　加大政策扶持力度，推动装配建筑产业发展

政策法规与当地装配式建筑业发展现状是影响

装配式预制构件成本的最根本的因素。因此，应从政策

层面支持装配式建筑预制构件供给与需求的发展，加

快当地建筑业转型升级发展，促进技术成熟与规模推

广，以降预制构件的成本。具体而言，根据当地的经济

与建筑业发展情况因地制宜地制定装配式建筑的发展

目标与预制率要求，在建设初期加强财政、金融及税收

等支持力度，给予预制构件厂与装配建筑项目行业扶

持，如土地划拨、行政审批绿色通道等，在给预制构件

（厂）提供市场与发展基础的同时，以缓解其前期基建

的摊销费与相关的“学习成本”，降低预制构件的生产 
成本。

5.2　完善技术标准体系，提升工业化生产水平

标准规范是除政策法规与当地装配式建筑业发

展现状外成本影响因素系统原因度最高的因素，而工

业化的生产水平与生产规模是整个系统中心度最高的

因素。从三者关系来看，标准化是工业化的基础，也

是实现扩大生产规模的必要条件。通过相关标准的

制定与实施，提高预制构件的标准化程度，减少预制

构件与模具的种类并降低制造难度，从而促进预制

构件生产的工业化程度。同时，政府和行业要积极作

为，合力加快建立完善、协调的产业链，解决装配式建

筑整个产业链上下优化的问题，以规范标准为抓手，

提升预制构件设计、采购、生产、运输及施工的标准

化程度，提高行业的集约化程度，从而促进预制构件

生产乃至装配式建筑的规模效应，降低预制构件的 
成本。

5.3　控制人、材及运输成本，降低构件成本造价

工人工资、原材料价格、运输距离是影响预制构

件成本的最直接因素，也是控制预制构件最有效的手

段。通过改进生产工艺与流程，提高生产的自动化与

智能化程度，优化生产调度，提高生产效率，减少窝

工与不必要的加班，降低人工成本；做好原材料的询

价与定价，与材料供应商签订长期优惠的合作协议，

同时在生产时，减少不必要的浪费，从而控制预制构

件的原材料的成本；合理规划最适宜的运输线路，选

择合适的运输车辆，根据车辆与构成特点科学布置的

装配方法，提高车辆的运输率，在运输时的保护，制

定安全高效运输方案，防止预制构件破损，降低运输 
成本。

5.4　强化信息化技术应用程度，做好精细化管理

加强装配式建筑项目管理信息化技术应用比例

和水平。在设计时，采用BIM技术辅助设计，提高设计

的效率与质量，优化预制构件与模具的标准化与通用

程度；在生产时，利用信息化手段与计算机技术，优

化预制构件生产调度以及固定模台和流水线生产工

艺，合理配置作业人员，提高模具周转次数和机械的

利用率；在构件运输时，采用信息化的管理手段，结

合二维码技术，合理科学规划布局预制构件存放，优

化平面和空间存放，高效调取库存，减少二次倒运；

在运输时，利用BIM+GIS技术，辅助进行运输线路的

选择与构件的摆放，提高车辆运输的效率与空间利 
用率。

5.5　提高从业人员技能水平，建立高素质产业队伍

从业人员的水平隶属本质致因阶，是影响预制构

件成本构成的最深层影响因素之一，同时也是原因度

最高的因素之一。因此，很有必要对从业人员水平进行

提升与管理以控制预制构件的成本。通过人才引进、

重点培养等方式培养技术实力高超、具有管理视野和

推广统筹能力的综合型人才，做好当地装配式建筑发

展的顶层设计，推动规模发展及技术成熟；培养专业

的装配式建筑设计人员，逐步提高装配式建筑的整体

设计水平以及预制构件拆分与模具设计的合理性与标

准化程度，为预制构件工业生产打下良好的基础；通

过岗前培训、考试以及要求持证上岗等手段，提高产

业工人的技术水平、职业素养及生产熟练程度，提高

生产效率，从而降低预制构件生产成本；此外，专业管

理人员的培养对于预制构件的成本控制也是也不可 
少的。
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