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基于ISM的大数据在建筑
领域中的应用障碍分析
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摘要
大数据在建筑领域的应用程度低、推广缓慢。准确识别大数据在建筑领域中的应用障碍因素，探索因素间

的相互影响关系具有重大意义。通过对相关研究工作进行梳理，识别了12个障碍因素。使用解释结构模型

（ISM）确定了因素间的相互关系并将其转化为邻接矩阵。通过幂迭代分析建立了可达矩阵，确定了因素的

层级关系。最后对因素间的影响传递路径进行研究分析，给出了相应的应对建议，为我国建筑领域的大数

据应用推广提供了研究支持。
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Analysis of application barriers for big data in 
construction field based on ISM

Abstract
The application degree of big data in the construction field is low, and the promotion is slow. It is of great significance 

to accurately identify the factors that hinder the application of big data in the construction industry and explore the 

interaction between the factors. By sorting out the relevant research work, 12 barrier factors were identified. Through 

using interpretive structure model (ISM), the relationship between factors was determined and transformed into adjacency 

matrix. Through power iterative analysis, the reachability matrix was established, and the hierarchical relationship of 

factors was determined. Finally, the influence transmission path between factors was studied and analyzed, and the 

corresponding countermeasures were given, which provides research support for the application and promotion of big 

data in China’s construction field.
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1  引言

近 年 来，我 国 建 筑 业 发 展 迅 速，但

存 在管 理方 式 粗 放、环 境 污 染 严重、安

全事 故 频 发 等 问 题 。随 着 工 业4 . 0 的 到

来，一大 批 新兴 信息 技 术（如建 筑信息

模型（building information modeling，

BIM）、物联网、云计算和大数据技术[1]）

正冲击着传统建筑行业[2]，为高效率管控、

高品质产品输出和高社会效益实现进行科

技赋能[3]。BIM使建筑行业由二维设计进

阶到三维可视化[4]，可实现从工程设计到

项目运维全过程的数据集成[5]；物联网通

过多方网络互联，可实现施工进度监控、

质量跟踪、安全及环保监管[6]；云计算将

各种数据进行集成并提供虚拟化计算环

境；大数 据技 术将实现 海量数 据整 理、

挖掘和分析，为项目管理提供决策支持。

然而，不同技 术的应用深入程 度 参差不

齐，特 别是大 数 据技 术并 没有 在建 筑 业

中真正地 应用起 来，工程 数 据的应用率

不足0.4%，工程数据价值远远没有被挖

掘出来[7]。

目前，已经有少数学者尝试应用大数

据技术解决规划设计及环保测评方面的建

筑业问题，如王淑桃[1]提出在项目规划阶段

可以根据建筑周边人群分布及特点，使用

大数据技术合理划分出商业及住宅等功能

区域；原雯等人[8]使用大数据技术估算北

京市房屋竣工面积；史北祥等人[9]通过大

数据技术对高密度建成区的环境进行监控

分析。但整体来看，大数据在建筑领域的

应用程度还非常低，停留在对一些宏观统

计数据进行网络爬取分析的阶段，推广应

用障碍明显。如何推动大数据在建筑业中

的广泛、深入应用，已成为学术界和产业界

重点关注的问题。障碍因素的识别与分析

被广泛认为是解决技术推广问题的重要技

术手段，如Mao C等人[10]从开发者视角探

讨了装配式建筑改革发展过程中遇到的障

碍因素，并给出了相关对策建议。因此，鉴

于大数据在建筑业中应用不深入这一现实

问题，亟须开展其应用障碍因素的分析研

究工作。

为了促进大数据在建筑领域中的推广

应用，本文对其障碍因素进行研究。使用

解释结构模型（interpretive structural 

model，ISM）分析建立了障碍因素的层

级关系及影响传递路径，并提出了应对策

略，为促进大数据在建筑行业的应用推广

提供了参考。

2  大数据在建筑领域应用的障碍因
素识别

本研究以中国知网（CNKI）数据库为

基础，检索目标文献并识别障碍因素。第

一轮检索的关键词包括“大数据”“建筑

产业”“影响因素”等，共选取23篇文章

作为核心文献资料，进行障碍因素识别，

并初步确定了影响大数 据在建筑行业应

用的9个障碍因素，分别是基础硬件设施

不足、缺乏应用软件、数据量不足、大数

据应用标准未建立、大数据发展方案不系

统、隐私保护抵触、缺乏专业人才、部门间

协调配合能力不足、企业管理人员积极性

不高。

考虑到文献研究的滞后性及与实际情

况不完全符合性，组织行业专家进行半结

构化访谈，对文献分析获得的初步因素进

行二次筛选补充。专家认为除上述因素外，

缺少资金支持、平台数据割裂、缺少政策

及法律支持也是阻碍大数据在建筑领域应

用的因素。具体的因素来源见表1。

具体的因素解释如下。
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● 基础硬件设施不足（B1）：大数据

是一个不断收集和处理海量数据的过程，

不是仅靠计算机来完成的，在实际工程中

还需要结合云计算、云存储、区块链等技

术。数据的深度剖析和处理对基础设施的

要求很高。然而，目前建筑行业的综合效

益水平较低，由于不能在短时间内获得经

济效益，建筑企业不愿意投入大量成本购

买高水平设备，这阻碍了大数据在建筑行

业更好的应用。

● 缺乏应用软件（B2）：目前，大量项

目管理软件在工程项目管控中起到了一定

的辅助作用，但由于数据过于分散和独立，

查询人员需要独立搜索所需的数据，记录

及整合查询数据，查询能力受人为因素影

响较大。在实际的工程建设中，大量的数

据采集和探索缺乏一个比较完善的监测应

用软件，包括对人机料法环的采集和记录。

对其进行有效的检测收集、整合分析，并

将其应用到实际工程中，还有很长一段路

要走。

● 数据量不足（B3）：建筑业是数据需

求和业务规模较大的行业，同时也是数据

较少的行业。在传统的建筑行业中，只有弱

电流、交易等几种数据可以被称为“大数

据”。市场上的“建设大数据”大多是“数

据库”或普通数据，且数据大多未进行电

子化。

● 大数据应用标准未建立（B4）：中国

建筑业数字化转型升级刚刚起步，其基础

是大数据应用。然而，基于大数据应用的

建筑业标准体系尚未建立，导致现有体系

中存在严重的数据孤岛现象。

● 大数据发展方案不系统（B5）：建筑

企业对大数据应用的推广缺乏可靠计划，

主要表现在企业缺乏整体战略，项目实施

中存在数据采集形式不标准、自动化程度

低等问题。 

● 隐私保护抵触（B6）：从其他行业真

实案例可知，隐私泄露可能导致歧视、欺

诈、骚扰、人身伤害等问题，严重影响社会

稳定和人身安全。建筑企业的数据信息往

往包含公司财务机密、核心技术成果，一旦

发生泄露会对公司产生毁灭性打击。

● 缺乏专业人才（B7）：在建筑业数字

化转型中，人才是关键。2015年年初，住房

和城乡建设部提出了利用BIM等大数据手

段辅助进行工程管理，但该行业缺乏既掌

握大数据技术又掌握专业施工技术的专业

人才。

● 部门间协调配合能力不足（B8）：在

工程领域，部门负责多种事务，由于整个系

统的复杂性和数据之间的交互能力较弱，

部门间无法很好地协调和共享数据，难以

充分发挥大数据的作用。

●  企业管理人员积极性不高（B9）：企

业管理人员对大数据持怀疑态度，且短时间

无法接受管理方式转变，导致其不愿意进行

管理方式改革，为大数据推广扫除障碍。

● 缺少资金支持（B10）：科技发展的

资金来源主要有3种，政府融资、企业上市

融资和跨行联盟。大数据发展前期需要大

量的资金。然而，在建筑行业，社会资本较

表 1 因素来源

因素 来源

基础硬件设施不足 蔡得菊[11]、邓朗妮等人[12]

缺乏应用软件 蔡得菊[11]、杜书波等人[13]

数据量不足 中国勘察设计协会建筑分会[14]、原
雯等人[8]

大数据应用标准未建立 王美华[15]

大数据发展方案不系统 王美华[15]、史北祥等人[9]

隐私保护抵触 王美华[15]

缺乏专业人才 王美华[15]

部门间协调配合能力不足 郭志光等人[16]、王淑桃[1]

企业管理人员积极性不高 万晓曦[17]、龙惟定[18]

缺少资金支持 专家访谈

平台数据割裂 专家访谈

缺少政策及法律支持 专家访谈
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难进入，传统业务紧张，导致投入大数据

建设的资金一直不够充足。

● 平台数据割裂（B11）：数据共享不

仅是公共信息收集的目的，也是业务协作

的前提。各部门建立的信息平台可能会造

成信用信息碎片化的现象，影响主要公共

信用文件的完整性，导致大数据应用缺乏

实物支撑。

● 缺少政策及法律支持（B12）：目前，

我国政策仅支持大数据的发展，未制定出

详细的推动策略和计划。法律也未对大数

据给予充分支持，不能很好地解释和界定

数据的所有权，导致海量数据的检索仍然

存在壁垒。

3  障碍因素层级关系构建

ISM是沃菲尔德于1973年提出的，被

用来分析 复杂系统中各因素之间的相互

作用，并 确定各因素的 优先 度 和间接 关

系。在工程管理领域，ISM是一种常用的

因素分析方 法，如郭斌 等人 [ 19 ]使 用ISM

分析了BIM的协同应用障碍。周景阳等人[20]

基于ISM建模方法分析了装配制造成本

的影响因素。Tan T等人 [ 21]使 用ISM建

模方法分析了在中国装配式建筑中实施

BIM的障碍。

本研究采用ISM分析来建立阻碍大数

据在建筑行业应用的各因素间的层级结构

图。具体工作内容说明如下。

第一步：通过问卷调查及专家打分建

立相互关系结构。

第二步：建立邻接矩阵。

第三步：建立可达矩阵。

第四步：划分因素层级及绘制分级结

构图。

3.1  确定因素间的相互关系

在最终确定了12个障碍因素后，再次

组织专家进行半结构化访谈，以确定专家

对这些因素之间的关系的看法。通过回答

问题“你认为因素i是否直接影响因素 j”对

因素进行配对比较。因素i和因素 j之间的

相互关系用4个符号表示：X指因素i可以导

致因素 j，反之不成立；Y指因素 j可以导致

因素i，反之不成立；W指因素i和因素 j可以

相互影响；O指因素i和因素 j互不相关。通

过专家打分得出12个因素的结构自影响矩

阵（见表2）。在表2~表4中，因素i为列元

素，因素 j为行元素。

表 2 结构自影响矩阵

因素 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1

B1 Y X Y X O O O O O X O

B2 Y W Y Y Y Y Y Y Y X

B3 Y Y Y Y Y Y Y Y Y

B4 Y O Y O O Y Y Y

B5 W X W X X Y O

B6 Y X O X X Y

B7 Y X Y O X

B8 Y X Y Y

B9 Y X Y

B10 W X

B11 Y

B12
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3.2  建立邻接矩阵

邻接 矩阵能够表 示因素之间存在的

直接作用关系，为了进一步得到因素之间

的上下层级关系和因素之间的间接影响关

系，需要将结构自影响矩阵转换为二进制

的邻接矩阵，然后通过MATLAB进行分

析，具体的转换规则如下。

（1）结构自影响矩阵中的因素(i, j )的

相互关系为X，则在邻接矩阵中标记因素i对

因素j的影响为1，因素j对因素i的影响为0。

（2）结构自影响矩阵中的因素(i, j)的相

互关系为Y，则在邻接矩阵中标记因素i对因

素j的影响为0，因素j对因素i的影响为1。

（3）结构自影响矩阵中的因素(i, j )的

相互关系为W，则在邻接矩阵中标记因素i对

因素j的影响为1，因素j对因素i的影响为1。

（4）结构自影响矩阵中的因素(i, j)的相

互关系为O，则在邻接矩阵中标记因素i对

因素 j的影响0，因素 j对因素i的影响为0。

转换后形成的邻接矩阵见表3。

3.3  建立可达矩阵

通过应用上述变换规则得到了二进制

值的邻接矩阵。借助计算工具MATLAB进

行幂迭代分析，得到最终的可达矩阵（见

表4），验证了传递性规则。表4中的1表示

因素i的影响直接可达因素 j，1*表示因素i

的影响间接可达因素 j。

表 3　邻接矩阵

因素 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

B1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

B2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B5 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

B6 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

B7 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0

B8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

B9 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0

B10 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

B11 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

表 4　可达矩阵

因素 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

B1 1 1* 1 0 0 0 0 1* 1 0 1 0

B2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

B3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1* 0

B5 1 1 1 1 1 1* 1* 1 1 1 1 1

B6 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0

B7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 1*

B8 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0

B9 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0

B10 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1

B11 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

B12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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3.4  建立层级关系

根 据最 终的可达 矩阵可以确定每一

个因素的可达集以及先行集，形成层次划

分。可达集表述了每个因素能直接或者间

接影响的其他因素，先行集表述了每个因

素能被直接或者间接影响的因素。若可达

集和先行集的交集与可达集所含的因素相

同，则交集中的因素将位于整个结构的最

上层，表明这些因素很可能受到其他因素

影响。顶层的障碍因素一旦被确定，它将从

其他障碍因素的可达集中移除。然后，重

复上述过程以获得下一层的障碍因素，直

到所有因素都被放置在层次结构中。障碍

因素层级划分结果见表5。

障碍因素层级关系如图1所示。由图1

可知，最终确定的大数据应用的12个障碍

因素被分为6层，其中 大数据发展方案不系

统（B5）、 缺乏专业人才（B7）、缺少资金

支持（B10）、缺少政策及法律支持（B12）

是基础因素，位于第六层；隐私保护抵触

表 5　障碍因素层级划分结果

障碍因素 可达集 先行集 交集 层级

B1 B1、B2、B3、B8、B9、B11 B1、B5、B7、B10、B12 B1 Ⅴ

B2 B2、B3、B11 B1、B2、B4、B5、B6、B7、B8、B9、B10、
B11、B12

B2、B11 Ⅱ

B3 B3 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、B9、
B10、B11、B12

B3 Ⅰ

B4 B2、B3、B4、B11 B4、B5、B6、B7、B10、B12 B4 Ⅲ

B5 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、
B8、B9、B10、B11、B12

B5、B7、B10、B12 B5、B10、B12 Ⅵ

B6 B2、B3、B4、B6、B8、B9、B11 B5、B6、B7、B10、B12 B6 Ⅴ

B7 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、
B8、B9、B10、B11、B12

B5、B7、B10、B12 B5、B10、B12 Ⅵ

B8 B2、B3、B8、B11 B1、B5、B6、B7、B8、B9、B10、B12 B8 Ⅲ

B9 B2、B3、B8、B9、B11 B1、B5、B6、B7、B9、B10、B12 B9 Ⅳ

B10 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、
B8、B9、B10、B11、B12

B5、B7、B10、B12 B5、B7、B10 Ⅵ

B11 B2、B3、B11 B1、B2、B4、B5、B6、B7、B8、B9、B10、
B11、B12

B2、B11 Ⅱ

B12
B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、
B8、B9、B10、B11、B12

B5、B7、B10、B12 B5、B7、B10、B12
Ⅵ

（B6）和基础硬件设施不足（B1）位于第五

层；企业管理人员积极性不高（B9）位于第

四层；大数据应用标准未建立（B4）和部门

间协调配合能力不足（B8）位于第三层；缺

乏应用软件（B2）及平台数据割裂（B11）位

于第二层；数据量不足（B3）位于第一层。

4  大数据在建筑领域应用的障碍因
素ISM分析

大数据发展方案不系统（B5）、缺乏

专业人才（B7）、缺少资金支持（B10）、缺

少政策及法律支持（B12）位于层级关系的

最底层，是基础因素，反映出建筑领域的

大数据应用处于缺人、缺钱、缺政策的状

态，并且建筑领域对大数据的推广尚无完

善的发展计划。这些是导致大数据应用不

顺畅的根本原因。这4个因素没有受到其他

因素的干扰，但互相之间具有紧密的影响

关系，每一个因素都可对其他3个因素产

生直接或间接的影响，这意味着对其中一
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个因素单独管控会受到其他3个因素的牵

掣，难有很大改善。因此需要制定综合方

案，同时对这4个因素进行管控。

隐私保护抵触（B6）和基础硬件设施

不足（B1）受到了底层因素的影响。隐私保

护抵触产生的原因是大数据会对各个平台

间的数据进行联通，可能导致工程隐私泄

露，如投标报价、材料进价、核心施工技术

等信息一旦泄露就会造成巨大损失。因此

需要对工程数据进行划分，具有商业隐私

性质的数据应被保护加密，但保密数据的

划分工作任务量极大，不仅需要政策支持，

还需要人力财力的投入。基础硬件设施是

实现软件需求的基础，配备硬件设施不仅

需要专业人才和资金投入，更需要制定详

细的发展计划，从而实现硬件设施可根据

大数据的发展需求逐渐升级。

图１　障碍因素层级关系

企业管理人员积极性不高（B9）位于

中间层，会受到下面两层所有因素直接或

间接的影响。并且该层仅有一个因素，说明

下级因素的影响在该层汇集，若无法调动

管理人员的积极性，下级因素的一切改进

都会在此被削弱。 

大数据应用标准未建立（B4）、部门

间协调配合能力不足（B8）分别受到第五

层和第四层因素的影响，并会对第二层的

因素（缺乏应用软件（B2）及平台数据割

裂（B11））产生影响。但大数据应用标准

未建立（B4）与部门间协调配合能力不足

（B8）之间不存在影响关系，在进行大数

据推广时，可作为两条并行线开展。

顶层的因素是数据量不足（B3）。建筑

行业具有大量的数据使用需求，但现在的

数据大多依托数据库进行管理，数据体量
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远远达不到“大数据”规格。该因素受到

全部下级因素的直接影响，说明仅针对该

因素进行改善的难度极大，需要通过下层

因素的改善带动数据量的收集。

5  结束语

大数据对于建筑工业化发展具有重要

意义，但目前大数据在建筑行业的应用微

乎其微。本文构建了大数据在建筑领域应

用的障碍因素的解释结构模型，明确了障

碍因素间的相互关系，分析了因素层级结构

中的上层、中层、底层因素。基于此，本文提

出了一个三级应对策略以解决这些障碍。

（1）第一级应对策略旨在改善第五层

及第六层障碍因素。针对这两层障碍因素影

响关系交织复杂的情况，该级策略分为3个

方向：一是增加底层投入力度，包括资金支

持、人才培养、基础硬件设施生产三方面；

二是发挥上层引导作用，不仅是政策上支

持，更要制定系统合理的发展方案；三是通

过立法规范大数据的应用行为，进一步明确

数据隐私边界的法律定义，规范大数据应用

的行为，既要避免隐私保护成为大数据在建

筑领域进一步推广的借口，也要防止不法分

子借机窃取他人技术成果、商业机密。

（2）第二级应对策略主要针对第四层

因素。首先可以对企业管理人员制定绩效

考核及奖励制度，调动管理人员推进大数

据应用的积极性；其次，由于大数据应用存

在一定的技术门槛，企业可以注重培养与大

数据相关的专业领域的人才成为管理人员。

（3）第三 级 应 对 策略主要 针对前三

层因素。该级策略主要是为了应对数据量

不足的问题，从数据采集和数据应用两个

方面开展，一是要形成便于数据交流的制

度，应在不同部门间建立联系机制，避免

同一数据的调用需经多个部门审批，导致

数据应用效率降低；二是解决软件支持不

足的问题，增加大数据采集及应用软件的

开发，破除各平台、各数据库间的信息壁

垒，实现数据量的迅速增长。

应用大数据是促进建筑领域变革的重

要方式，无论从政府层面还是企业层面，

都应当充分认识到大数据技术的推广是一

个长期的过程，应该采取合理的措施促进

大数据在建筑领域的推广及应用。
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