基于解释结构模型的建设工程创新关键成功因素分析
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摘要：建设行业创新性低，创新管理面临众多挑战，系统研究建设工程创新的关键成功因素至关重要。文章通过文献综述及专家访谈，识别出20个建设工程创新的关键成功因素，运用解释结构模型，对识别出的关键成功因素进行结构层次分析，为建设工程创新管理提供清晰可靠的决策依据。研究结果建议管理者需着重管理建设工程创新关键成功因素的根源因素，以最少的投入获得最大的收益。
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Hierarchically Analysis of the Critical Success Factors of Construction Innovation basing on Integrated Structural Modeling
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Abstract: The construction industry is usually recognized as a traditional and non-innovative industry, the management of construction innovation is facing a lot of challenges. Therefore, it is necessary to systematically study the critical success factor of construction innovation. This paper identified 20 critical success factors for construction innovation by literature review and expert interview, and hierarchically analyzed the identified critical success factors of construction innovation by using Integrated Structural Modeling (ISM). By doing this, this paper presents structural clarity and establishes a hierarchical order for prioritization and consequent action for the decision-making. The findings suggest that intensive effort should focus on the root source of CSFs in order to get the maximum results from the minimum inputs.
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引言
建设行业一直被公认为是一个成熟保守的、不易改变的行业，其工程创新步伐较其他行业明显缓慢[1]。然而，建设行业的基于项目的复杂产业特性，及建设工程项目的独一无二性和现时现地性，共同决定了创新将是导致建设工程成功是否的关键因素[2]。可以说，对创新的迫切需求已成为提高我国建设行业生产力和工作效率，增强建设企业市场竞争力的巨大挑战[3]。然而，将建设工程创新的成功实施视为提高项目绩效的战略手段，从长远合作受益的角度出发，对建设工程创新关键成功因素进行的系统性研究却尚欠缺。鉴于此，本文通过文献研究与专家访谈识别出20个建设工程创新的关键成功因素，并运用解释结构模型，基于专家经

验与知识，对识别出的关键成功因素进行结构层次分析。基于此，本文为建设工程创新管理决策者提供了清晰可靠的决策依据。
1. 建设工程创新关键成功因素识别
事实上，建设行业的基于项目的特性及建设项目的独一无二性和现时现地性决定了创新是建设工程项目的根本特征。在建设领域，多数创新行为是在众多项目参与者的共同合作下完成的，如业主、承包商、分包商、供应商、咨询公司及设计单位等。每一个参与方在工程创新过程中均扮演了不同的角色[4]，业主通过对参建者施加压力，提高工作标准，提出创新性需求等而扮演着促进建设工程创新的催化剂的作用；而承包商在另一方面作为实施流程及组织创新等的中介人。研究建设工程创新过程的文献曾经一度认为建设工程创新是企业行为的范畴[4][5]，然而，近年来，研究者们越来越意识到公司间合作关系及创新网络在建设工程创新中的重要性[6][7][8]。建设工程创新是一个面向并依托建设工程项目的复杂系统工程，其成功与否受众多因素（如技术、人力、管理、经济及社会要素）的影响[9]，因此，基于科学的方法识别出建设工程创新的关键成功因素并对其进行科学分析，以为建设工程创新管理者提供有利的决策支持至关重要。
本文主要通过文献研究及专家访谈的方式识别出20个建设工程创新的关键成功因素（Critical Success Factor, CSF），如表1所示。将各因素在相关文献中出现的次数也标注于表中，以示各因素的被关注程度。
表1 建设工程创新关键成功因素
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出现次数

F1. 伙伴企业具有优良的专

业精神

○ ○ ○ ○ ○ ○ 6

F2. 伙伴企业具有较高信誉

度

○ ○ ○ 3

F3. 合作伙伴具有和谐的长

期合作伙伴关系

○ ○ ○ ○ ○ ○ 6

F4. 伙伴企业具有丰富的创

新经验

○ ○ ○ 3

F5. 相互信任 ○ ○ ○ ○ ○ 5

F6.有效开放的内外部交流 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 8

F7.风险与利益的合理分配 ○ ○ ○ ○ 4

F8.清晰的权责划分 ○ ○ 2

F9.创新过程的有效监督系

统

○ ○ ○ 3

F10.有效的冲突解决战略 ○ ○ 2

F11. 用户需求的清晰识别 ○ ○ ○ ○ 4

F12. 对内外部改变的快速

响应能力

○ ○ 2

F13. 业主参与与指导 ○ ○ ○ ○ ○ 5

F14.高层领导者支持 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 9

F15. 创新项目的战略重要

性

○ ○ ○ ○ ○ 5

F16. 有效的创新成果工程

化转化战略

○ ○ ○ 3

F17. 创新主导者的存在 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 7

F18. 严格的激励机制 ○ 1

F19. 外部支持 ○ ○ ○ 3

F20. 利于高效持续学习与

创新的组织文化

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 7


建设工程创新的伙伴选择首先应该考虑伙伴企业的专业精神（professionalism）及信誉度（credibility）[25]。专业精神在此不仅指伙伴企业需具有相应的专业技能及技术，还应体现在伙伴企业面对合作的态度上。“一锤子”买卖并不能支撑长期合作关系构建的预期，专业精神要求伙伴企业具备相应的专业素养，并视合作过程中对其持续的专业诉求为其常规性作业任务[11][12]。而信誉度的考量主要为预防机会主义行为在创新网络中的发生，意在保障基于项目层面的合作，并促成长远的战略合作目标。此外，实践证明，伙伴企业是否具有丰富的合作创新经验及其与合作企业是否保持有良好的合作关系，都会很大程度上决定建设工程创新的成败[7][11]。
信任可被定义为在一个交互关系中，相信对方会可靠地履行其应有的职责[13]。相互信任则指创新网络中合作伙伴间的彼此信任程度[13]。可以说，相互信任是有效合作的前提条件[13][19]。然而，完善的契约性关系不可少，这就需要建设工程创新网络管理者制定能够解决创新伙伴企业间的风险与利益分配、权责划分及冲突解决策略等的合同安排[7]。此外，系统的监督系统可以起到监控合作与创新过程的作用，通过监督及情况反馈，从而更好地管理创新过程。
建设工程创新网络组织需清楚识别业主的需求，从而明确创新项目的目标。但是，业主的需求并非一成不变，它们随着外部和内部环境的变化而变化，因此，创新网络组织需具备对内外部变化的敏锐的反应能力[26]。业主的参与与指导对建设工程创新的成功起着重要作用[17][21]。业主对创新的需求程度及其在创新方面的经验在极大程度上影响着创新在项目中的产生与实现[11]。在建设工程项目背景下，创新绩效极难准确测量。工程创新的收益往往属于长期收益或者呈隐性状态，这为很多创新项目的启动与实施增加了难度。因此，业主、承包商等的上层领导者对创新项目（尤其是启动阶段）的信任与支持对建设工程创新的成功非常重要。另外，建设行业作为一个传统的成熟市场，发展与改变在这种市场环境下往往进行的非常缓慢[15]，所以，有必要将创新项目作为建设项目执行的战略重点[7][20]，从战略层次上引起项目上层领导的重视，强调创新的效益，促使创新网络合作伙伴对创新行为充满信心，敢于承担创新可能带来的风险，最终实现创新项目的成功。

众所周知，建设工程创新多来源于紧迫的工程需求，并且创新成果将最终用于解决工程实际问题，以更好地实现项目目标。基于此，为促使创新在建设项目中成功实现，使创新的供需达到平衡，应建立有效的创新的工程化转化战略[26]。源于制造业的冠军理论（the champion theory）认为有三种形式的冠军对创新起关键作用，它们是技术冠军、商业冠军及执行冠军。相比制造业，建设行业呈现出更多亟待解决的协调与集成问题[11][27]，对能够促进跨组织间合作与学习的个人或组织的需求更为强烈。在建设行业背景下，称这样的个人或组织为集成冠军更为合理[11][27]。集成冠军，可能是项目团队的领导者或创新网络的主导组织（如业主、承包商等），也可能是团队中德高望重的具有较强专业技能的人，或是具有较强技术感召力的组织等，集成冠军的存在与领导为建设工程创新提供了保障。与此同时，严格的激励约束系统对创新项目的管理必不可少，合理的约束激励机制能够通过激发优秀的集成冠军的出现，激励成功的创新活动，及以控制预算的形式惩罚失败案例等来保障创新项目的顺利进行[23]。 

建设行业充斥着大量中小型企业，改变与创新所产生的风险是这些建设企业的重要顾虑[28]，因此，相关行政主管部门对建设工程创新的外部支持至关重要，例如对创新型技术或材料采用的奖励基金、创新项目奖、试点创新项目基金等外部支持措施，都能大大促进工程创新在建设企业层次或建设项目层次的成功。当然，个体及组织的自身能力培养也不应小觑，建设企业为保持市场竞争力及其可持续发展，需持续学习，并改变与培养适于创新的组织文化[25]。 

2. 解释结构模型
本文识别出的CSFs并非完全独立且具有多方面的效应。对于决策者，去探寻这些因素的真实来源仍然是一个比较复杂的工程。此外，相比关注于根本原因，决策者往往倾向于关注直接的紧前工作，这种只关注紧前工作的行为往往是低效的[29]。 因此，需要一个有效的结构化方法来将这样一个相对复杂的系统分解为一个更易于解释的多层结构化的子系统。结构化方法众多，Linstone及Lendaris (1979)对比了不同结构化方法的不同特点[30]。对比研究结果得出，ISM, ELECTRE, SPIN, IMPACT, KSIM, XIMP 和QSM方法是众多结构化方法中较为经济、省时、便于理解且可操作的方法，其中，ISM是使用频率最高的方法。基于此，本文拟采用解释结构模型（Interpretative Structural Modeling, ISM）来对识别出的建设工程创新关键成功因素进行结构分层，为决策者进行决策提供理论依据。
ISM 方法于1973年由Warfield首次提出。该方法利用专家的实践经验与知识将一个复杂系统分解成多个简单的子系统并构建一个多层结构模型[29][31]。根据专家的经验与知识，本文运用ISM 将识别出的建设工程创新关键成功因素进行结构分层，从而为决策提供一个行动的优先层级顺序。J.C. Duperrin和M.Godet于1972年和1974年间开发的MICMAC (impact matrix cross-reference multiplication applied to a classification) 分析方法可用来补充并扩展ISM研究结果[32]。 这个方法探索CSs间的影响力和依赖性，通过分析各因素驱动性及依赖性将CSF归类至不同的群组[33]。Lyer等(2010)[29] 和 Azevedo 等(2013)[31] 通过对ISM应用的文献进行详尽的研究得出ISM能够对较广范围的复杂问题进行建模。对于因素间关系较为清晰，而群组关系很复杂无法直观组织的因素系统，ISM和MICMAC方法能够帮助决策者更好地理解因素间的彼此依赖性，并合理安排CSFs控制行为的优先次序[29][31][33]。因此，本文尝试采用该方法来对识别出的建设工程创新关键成功因素进行结构分层与分析。该方法主要步骤如下：
(1) 识别需解决的问题；
(2) 组织ISM 实施小组——邀请一组具有与研究问题相关的知识、技能及背景的专家[31]；
(3) 识别和选择构成问题的因素，并描述各因素与需解决问题的逻辑关系；

(4) 利用专家的认知，通过成对对比以获取因素间的相互关系，构成可达矩阵； 
(5) 对可达矩阵进行划分并构建一个多层次结构模型；

(6) MICMAC 分析——可达矩阵中各因素的依赖性及驱动力作为坐标轴[33]。
3. 关键成功因素间相互关系分析
有效性（validity）和可靠性（liability）是衡量整体研究设计与效果的两个重要问题。有效性由结构效度、内部效度和外部效度组成[31] [34]。ISM方法运用专家的实践经验与知识来识别CSF间的互动关系。本研究的采访对象包括在建设工程创新管理方面具有丰富科研经验的专家学者及具有丰富一手建设工程创新管理经验的建设工程实践专家。鉴于已有文献并没有说明ISM应用采访专家数量的下限，本文的采访专家数量只能依据以往ISM在项目管理研究中的成功案例。Sagheer和Yadav (2009) 采访了5位专家，以识别和分析发展中国家遵守标准的关键成功因素[33]。Lyer和Sagheer (2010) 通过获取4位专家的经验与知识PPP项目风险因素构建了ISM模型[29]。Azevedo等(2013)基于ISM，通过采访5位专家识来对绩效评价指标进行识别与排序[31]。Thakkar 等(2008)指出通常在理论饱和度达到的基础上，4到10人就可达到较理想的预期效果[34]。鉴于此，本文邀请了5位学术领域专家及5位实践领域专家参与到研究中，10位专家均具有建设工程创新方面的超过8年的研究与工作经历，经验与知识丰富。由于本研究中ISM方法所采用的数据来自学术界及产业界两个来源，因此，数据三角法在本文得到运用，从而保障了研究的有效性与可靠性[31]。此外，根据上述ISM应用成功案例，本文所选用的样本足够保障本研究的外部有效性。当然，这种外部有效性应局限于我国建设工程创新领域[34]。为保证本研究的结构有效性，本文通过追踪国际前沿期刊，对相关国际文献进行系统研究，结合专家访谈，识别出20个建设工程创新的关键成功因素。利用调查问卷的方法获取CSF的互动关系。在调查开始之前，向被调查专家介绍研究主题及各关键成功因素内涵，介绍具体调查过程，以使被调查者专注于识别CSFs间的直接关系，从而保证本研究的内部有效性。
3.1 关键成功因素的邻接矩阵获取
“导致”关系被用来识别关键成功因素的相互关系。专家被要求识别出任意两个关键成功因素（因素i和因素j）的相互导致关系[31]。根据下列规则，问卷的调查结果被转化为20阶矩阵——邻接矩阵（A），并遵循下列规则：
如果因素i直接导致因素j，则A(i, j)=1, 否则A(i, j)=0
A用来描述系统中各关键成功因素间的逻辑关系，即各因素间的单位可达性。计算各因素间的配对比较平均值，平均值为0或1的表示针对该配对比较结果，专家意见高度一致，如果平均值在0和1之间则表示针对该配对比较结果，专家意见存在一定分歧。问卷的初步调查结果显示，380（400对减20对自对比）个配对比较中的303对具有平均值0或1。为使专家意见达成共识，随后德尔菲法被采用。剩余的77个配对比较及针对各配对比较的意见分歧成都被送回专家，专家修改自己的回答。第二轮调查后，增加43对配对比较获得平均值为0或1。在第三轮德尔菲调查中，专家对21对配对比较达成一致。此时仅有13（380对的3%）对配对比较结果平均值仍处于0到1之间，为简化研究过程，剩余的13对配对比较结果采用了专家回复结果的大多数意见[30]。至此，获得建设工程创新的邻接矩阵，如表2所示。 
表2 关键成功因素的邻接矩阵
[image: image2.emf]因素

 (i/j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

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

2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

4 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

5 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1

15 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0

20 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1


3.2 关键成功因素的可达矩阵获取
在本阶段，获取表示一个因素对其他所有因素的直接及间接关系的可达矩阵R。ISM对情境关系的基本假设为可传递性。这意味着如果Fi可以通过1单元的距离到达Fj，同时Fj可以通过1单元的距离到达Fk，那么Fi则可以通过两单元的距离到达Fk[31]。根据这一特点，我们可以通过以下公式获得可达矩阵R：
                         [image: image4.png]AT



                                                (1)

                  [image: image6.png]


                                       (2)

                       [image: image8.png]R=4, ,=4""1



                                            (3)
其中， 2≤r≤21。此外，上述矩阵运算运用的是布尔代数运算方法。经计算，获得可达矩阵，如表3所示。
表3 关键成功因素的可达矩阵
[image: image10.emf]因素
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

7 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

8 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 18

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 17

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 17

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 13

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 15

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 19

20 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 14
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4 关键成功因素的层次结构
4.1 可达矩阵分解
为获得CSFs的ISM层级结构，可达矩阵R随后被分解得到各个元素的可达集R(Fi) 和先行集A(Fi)。可达集R(Fi) 包含着那些对应单元在第i行值为1的元素，这意味着Fi对这些元素（包含Fi）均有影响。先行集A(Fi)包含那些对应单元所在的第i列值为1的元素，这意味着所有这些元素均对Fi有影响。M(Fi)是可达集R(Fi)和先行集A(Fi)的交集，所有元素的R(Fi), A(Fi) 和M(Fi)可通过公式(4), (5),和(6)获得，结果如表4所示。 
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对于任意元素，如果其R(Fi)是其A(Fi)的完全子集，那么该元素就会被挑出，并指派一个特定的层级[29]。在本文中，元素10、11、12、和16的R(Fi)是其A(Fi)的完全子集，因此，元素10、11、12、和16被挑出并置于层次Ⅰ。剩余元素的R(Fi) 和 A(Fi)以同样的方法识别，如表5所示，在第二轮中，元素1～9, 和 17 被挑出并置于层次II ，其中，我们惊奇的发现，对于元素1～8的情况极其相似。基于此，通过头脑风暴及文献研究，为使本研究所得到的层次结构更加便于使用者对CSFs进行分析，本文将元素1～8分为两组：基于合同的伙伴关系的建立（包括元素7和8）及基于信任的伙伴关系的建立（包括元素1～6）。这符合近期的研究成果，为获得建设工程创新的成功，基于合同关系的伙伴关系与基于信任的伙伴关系需相辅相成，互不可少[35]。此过程一直持续到所有的元素均被挑出且被赋予特定层次。最后一次循环（第5次）结果如表6所示。
表4可达矩阵的第一次迭代
[image: image15.emf]因素

 (Fi)

可达集

 R(Fi)

先行集

 A(Fi)

交集

R(Fi)

∩

A(Fi)

层次

1 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

2 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

3 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

4 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

5 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

6 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

7 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

8 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

9 9,11,12 9,13,14,15,18,19,20 9

10 10 1~8,10,13,14,15,17~20 10

Ⅰ

11 11,12 1~8,11~15,17~20 11,12

Ⅰ

12 11,12 1~9,11~15,17~20 11,12

Ⅰ

13 1~18,20 13,19 13

14 1~12,14~17,20 13,14,15,19 14,15

15 1~12,14~17,20 13,14,15,19 14,15

16 16 1~8,13~20 16

Ⅰ

17 1~8,10,11,12,16,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

18 1~12,16,17,18 18 18

19 1~17,19,20 19 19

20 1~12,16,17,20 13,14,15,19,20 20


表5 可达矩阵的第二次迭代
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1 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

2 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

3 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

4 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

5 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

6 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

7 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

8 1~8,17 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

9 9 9,13,14,15,18,19,20 9

Ⅱ

13 1~10,14,15,16,18,21 13,19 13

14 1~10,15,16,18,21 13,14,15,19 14,15

15 1~10,15,16,18,21 13,14,15,19 14,15

17 1~9,18 1~8,13,14,15,17~20 1~8,17

Ⅱ

18 1~10,18,19 18 18

19 1~10,14,15,16,18 19 19

20 1~10,18,20 13,14,15,19,20 20


表6 可达矩阵的最后一次（第五次）迭代
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4.2 因素关系图绘制
通过ISM获得的有向图被转换为一个网络模型。其中，各因素由网络图中的各个节点来表示，同时，用有方向的箭头来表示任意两个因素间的相互关系特征（导致或没有影响等）。通过ISM 获得的该网络模型能够清晰形象地解释任意两个关键成功因素之间的关系及他们的层级关系[29]。在可达矩阵的第一次分解中被挑选出的因素被分配在第Ⅰ层，置于结构层级的顶端。所以，因素10、11、12、和16置于结构层级的最顶端。之后，在第二份分解中被挑选出的因素1～9和17则置于第Ⅱ层，处于第Ⅰ层的下面一层。以此类推，通过ISM获得建设工程创新关键成功因素的层级有向图，如图1所示。
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图1建设工程创新关键成功因素的层级有向图
从该有向图中，我们可以发现外部支持如地区或国家政策保障能够促进业主对建设工程创新的参与和领导。因此，将创新作为整个国家的首要任务非常必要。在建设工程创新网络中，业主的角色非常重要，他们不仅是主要经济资助组织，也是对工程创新需求最多的一方，并依据对用户需求的清晰识别与市场调研将创新进行工程应用[16]。外部支持和业主的参与和指导能够给建设工程的高层领导以压力，使他们支持并致力于保证创新项目的战略高度。与此同时，创新项目的战略重要性也能保证高层领导着对建设工程创新的支持。通过这两个因素的互动，项目参与组织的组织文化将更加适应于跨组织间学习与合作[25][35]。近期的研究发现指出组织文化的改变对新知识的创造和管理至关重要[24]。此外应运行一个严格的激励约束机制以奖励成功的创新活动，并对失败的创新活动进行惩罚[23]。由该结构化的有向图可知，适宜学习与合作的组织文化和建立严格的激励约束机制能够促进创新网络参与组织间伙伴关系的建立，促进创新主导者的出现，并致使详细监督创新过程的系统方法的开发。
创新主导者的存在与和谐的合作伙伴关系将确保创新团队具有充足多样化的能力以解决创新过程中可能发生的各种问题，如对用户需求的识别，对内外部环境的改变，冲突解决及将创新成果与知识及时的工程化。另外，由于创新成果往往较难以准确衡量，对创新过程进行详细监督的系统方法则显得格外重要。
5. 关键成功因素间关系强度分析
本文运用MICMAC方法来对CSFs间的关系强度进行分析。MICMAC 方法的关键概念是驱动力和依赖强度，这两个概念可通过可达矩阵获得，如表3所示。每个元素的驱动力是该元素所对应的行的“1”的加和，而每个元素的依赖强度则是该元素所对应的列的“1”的加和。根据各元素的驱动力和依赖强度，MICMAC将所有元素划分为四个组，分别为自治组（autonomous group），依赖组(dependent group)，关联组(linkage group)及独立组(independent group)，如图2所示。
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图2 关键成功因素分类
如图2所示，隶属于自治组的元素具有弱驱动力和弱依赖强度。在本研究中，只有因素9属于该组。依赖组中包含因素10、11、12和16，并且这些元素在ISM结构性有向图的顶端。由于该组中元素的弱驱动力和强依赖强度，管理者需着重关注其他因素的变动情况，以控制该组中元素。

第三个组为关联组，由元素1-8和17组成。该组中元素的任意变动将影响到系统中其他因素的实现情况，这是因素关联组中的每一个元素都具有很强的驱动力和依赖强度。建设工程创新的成功需要项目众多参与方的共同努力。和谐伙伴关系的建立有利于平衡合作伙伴的合作预期[27]，协调其为创新的共同目标而付出的努力。一旦在创新网络的各参与组织间产生了合作的共同愿景，那么一个高效的团队就建立起来了[25]。基于信任的伙伴关系的建立预示着合作伙伴的选择需要不仅从项目层面上衡量伙伴企业的可靠性，他们的战略性合作预期也应该被重视。创新项目的执行过程中，创新主导者的存在可视为合作网络中协同创新的催化剂。目前，有能力促成网络成员协同合作的创新主导者对中国建设行业越来越重要，因为正如Nam和Tatum所强调的，建设产品越来越复杂，这就更加需要新的复杂技术及更多的专家[27]。
独立组由具有强驱动力但较弱依赖强度因素13、14、15、18、19、20组成，其中，因素13、14、15、19的驱动力值均在17及以上。这些因素在ISM结构性有向图的最底两层，被视为建设工程创新关键成功因素的根源因素。根据二八法则，80%的影响往往来自于20%的起因，因此对这些根源因素的控制将会为建设工程创新带来最大的收益。此外，处于创新网络边界外的因素19（外部支持）具有最高的驱动力值，这意味着外部支持的实现将在最大程度上促进我国建设工程创新的成功。
6. 结论
在建设创新型国家背景下，建设工程创新问题已经越来越成为人们关注的热点。然而，建设行业被公认为创新性低的传统产业，建设工程创新管理面临众多挑战。因此，探究与分析建设工程创新关键成功因素至关重要。本文首先通过文献研究及专家访谈，识别出20个建设工程创新的关键成功因素。通过问卷调查对在建设工程创新方面具有丰富科研或实践经验的专家学者进行访谈以获得CSFs彼此间的相互关系，基于此，应用ISM方法对识别出的CSFs进行层次结构分析。为扩展并补充ISM所能给读者带来的研究结果，本文运用MICMAC方法对CSFs间的关系强度进行分析。研究结果显示，大多数关键成功因素之间具有强烈的相互关系。根据二八法则，80%的影响往往来自于20%的起因，因此对根源因素的控制将会为建设工程创新带来最大的收益，本文建议管理者需着重管理建设工程创新关键成功因素中的根源因素，包括业主的参与与指导，高层管理者支持，及创新项目的战略重要性，此外，外部支持也在我国建设工程创新中扮演着举足轻重的作用。
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