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基于组合赋权的装配式建筑绿色性
灰色聚类测评模型

于　 淼ꎬ饶潇潇ꎬ张梦婷

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:通过对装配式建筑、绿色建筑评价标准进行总结ꎬ结合装配式建筑发展现

状ꎬ从生态建设、经济效益、社会效益、管理水平以及装配化程度 ５ 个方面构建了装

配式建筑绿色性评价指标体系ꎮ 在构建的测评模型基础上ꎬ选用相容矩阵法及均

方差法对指标体系进行组合赋权ꎬ并通过对其进行灰色聚类分析得出了装配式建

筑的综合评价等级ꎮ 最后ꎬ将模型应用到沈阳市具体工程项目中ꎬ验证了该模型的

可行性ꎬ通过数据分析找出有待提升的影响因素ꎬ并对装配式建筑的可持续发展提

出了相关建议ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ绿色性ꎻ相容矩阵法ꎻ均方差法ꎻ灰色聚类评价

中图分类号:ＴＵ７４１　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 当前ꎬ各国各地区都在向建筑产业化的

方向发展ꎬ建筑工业化是推进建筑产业化的

有效方式ꎬ而发展装配式建筑正是实现建筑

工业化的重要方式ꎮ 如今虽然各地区已出台

发展装配式建筑的相关政策ꎬ但对于规范且

全面的评价标准还没有提出明确的要求ꎮ 故

在评价指标的选取上ꎬ仅从绿色建筑评价标

准或装配式建筑评价标准入手是远远不够的ꎮ
关于绿色建筑评价标准ꎬ国内外已有其健全的

评价体系ꎬ同时ꎬ也有学者分别对英国的

ＢＲＥＥＡＭ 绿 色 建 筑 评 估 体 系 ( Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＢＲＥＥＡＭ)、美国的 ＬＥＥＤ
绿色建筑评估体系(Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ＬＥＥＤ )、 日 本 的

ＣＡＳＢＥＥ 绿色建筑评估体系(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＣＡＳＢＥＥ)进行了剖析[１ － ３]ꎬ但由于

装配式建筑建造方式不同以及评价侧重点不

同(如日本 ＣＡＳＢＥＥ 主要考察环境效率这一

方面)ꎬ以上绿色建筑评价标准并不能完全适

用于装配式建筑的绿色性评价ꎬ中国也于

２００６ 年颁布了«绿色建筑评价标准»ꎬ但主要

针对事后评估[４]ꎬ其系统性不够ꎬ也不能全面

地评价装配式建筑项目ꎮ 我国的装配式建筑

评价标准主要针对项目的装配率ꎬ未考虑建筑

的绿色性、经济性等因素ꎮ 笔者对各方面指标

进行整合、提取以及增删ꎬ确立了装配式建筑

绿色性评价指标体系ꎮ
在指标体系确定的基础上ꎬ建筑评价通

常包括两个步骤:一是对指标权重的计算ꎻ二
是对指标进行综合评价ꎮ 常见计算权重的方
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法有层次分析法[５]、熵权法[６]、相容矩阵

法[７]、粗糙集法[８]、结构方程[９] 等ꎻ就现有文

献来看ꎬ目前ꎬ应用较广泛的赋权方法有层次

分析法、熵权法ꎬ两者的理论已经十分成熟且

计算较为简便ꎬ但还存在一些不足ꎮ 层次分

析法的主观性较强并且会出现判断矩阵的一

致性差的问题ꎻ熵权法是一种客观赋值法ꎬ但
对数据要求较高ꎬ装配式建筑刚刚兴起ꎬ数据

的准确性和全面性不能保证ꎬ熵权法显然是

不合适的ꎮ 为解决该问题ꎬ笔者首先选用相

容矩阵法以及均方差法各自赋权ꎬ再通过极

值定理将主客观权重结合起来ꎮ 其中ꎬ相容

矩阵法与层次分析法相似ꎬ能够反映评价者的

主观判断ꎬ但也不能消除其专家打分的随意

性ꎻ而均方差法虽然已有完善的数学理论ꎬ能
够保证权重的客观性ꎬ但忽视了主观信息[１０]ꎮ
故结合以上两种主客观赋权方法ꎬ使其兼具专

家打分和已知数据的主客观信息特征ꎮ 将其

应用于装配式建筑绿色综合评价中可以大大

减少专家评价的主观性ꎬ做到求大同存小异ꎮ
在模型构建方面ꎬ学者采用灰色聚类模

型[１１]、 ＢＰ 神 经 网 络 ( Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ
ＢＰ) [１２]、云模型[１３]、支持向量机模型[１４] 等ꎮ
装配式建筑评价模型虽已逐渐成熟ꎬ但在保

证数据全面性上仍存在一定的困难ꎮ 因此ꎬ
笔者构建装配式建筑绿色性灰色聚类测评模

型ꎬ灰色聚类充分利用已知信息淡化未知信

息[１５]ꎬ其对数据的要求也不是十分严格ꎬ能
有效地解决现有装配式建筑部分信息不完备

的弊端ꎬ在一定程度上消除主观误差ꎬ最终客

观真实地反映系统本质ꎮ

一、装配式建筑绿色性评价指标体系

构建

　 　 装配式建筑指标体系是一个复杂且庞大

的系统ꎬ笔者就«装配式建筑评价标准 ＧＢ / Ｔ
５１１２９—２０１７»、 «绿色建筑评价标准 ＧＢ / Ｔ
５０３７８—２０１９»、«沈阳市绿色建筑评价标准

ＤＢ ２１０１ / ＴＪ ２２—２０１５»以及相关文献进行分

析ꎬ先将相关文献以及绿色建筑、装配式建筑

评价标准进行整合ꎬ确立初级评价指标体系ꎬ

再经专家讨论消除冗余指标ꎬ尽可能做到指

标全面且保证各指标之间较低的关联度ꎮ
现有装配式建筑的评价标准主要侧重于

装配率的计算ꎬ未包含其绿色性、经济性等指

标ꎬ但在构建装配式建筑绿色性评价指标体

系时ꎬ不能完全套用绿色建筑评价标准ꎬ因
此ꎬ笔者将现有观点进行归纳整理ꎬ以期探寻

两者的契合度ꎮ
结合装配式建筑的特点将绿色建筑标准

中环境保护指标与资源消耗及利用指标合并

称为生态建设ꎻ将建筑建造过程中的主要成

本———建造成本与维护成本称为经济效益指

标ꎻ将社会性与室内环境相关指标合并称为

社会效益指标ꎻ将全寿命周期中管理能力指

标称为管理水平指标ꎻ将设计、生产、施工装

配化合并称为装配化程度指标ꎮ
装配式建筑的特点即节能环保以及建筑

设计标准化、构件生产工厂化、装修过程一体

化和建造过程装配化ꎮ 在«装配式建筑评价

标准 ＧＢ / Ｔ ５１１２９—２０１７»中ꎬ有两条明确体

现:一是装配式建筑装配率应不小于 ５０％ ꎬ
即组织设计的标准化ꎻ二是宜采用装配化装

修ꎬ即装修过程一体化ꎮ 由于所构建的装配

式建筑绿色性指标体系侧重于绿色性ꎬ故降

低装配化程度指标的比重ꎬ将装配式建筑评

价标准中对主体结构、围护结构和内隔墙、装
修和设备管线的装配率计算统称为建造过程

装配化ꎮ 最终确立指标层为生态建设、经济

效益、社会效益、管理水平以及装配化程度 ５
个维度(见表 １)ꎮ

生态建设主要以“四节一环保”为基准

考察建设项目的生态能力和绿色功能ꎻ经济

效益主要考察建设项目的经济性ꎻ社会效益

主要考察建设项目在可持续发展的大背景下

给社会、环境带来的正面和负面影响ꎻ管理水

平主要考察在装配式建筑的全寿命周期过程

中管理能力的优劣ꎻ装配化程度主要考察装

配式建筑的工业化程度ꎮ

二、装配式建筑绿色性灰色聚类测评

模型

　 　 首先ꎬ利用相容矩阵法及均方差法分别
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表 １　 装配式建筑绿色性评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

节材率　 　 　 　 　 Ａ１１
节能率　 　 　 　 　 Ａ１２

资源消耗及利用情况 Ａ１ 节水率　 　 　 　 　 Ａ１３
新能源利用　 　 　 Ａ１４生态

建设Ａ
土地资源利用　 　 Ａ１５

固体废弃物　 　 　 Ａ２１

环境保护情况 Ａ２
废水排放　 　 　 　 Ａ２２
碳排放　 　 　 　 　 Ａ２３
噪声污染　 　 　 　 Ａ２４

产品单方造价　 　 Ｂ１１

建造成本 Ｂ１
ＰＣ 部品生产成本 Ｂ１２
ＰＣ 部品安装成本 Ｂ１３经济

效益 Ｂ
构配件运输费用 Ｂ１４

维护成本 Ｂ２
维修费用　 　 　 　 Ｂ２１
环境恢复成本　 　 Ｂ２２

环境协调能力 Ｃ１
健康舒适度　 　 　 Ｃ１１
尊重地方文化程度 Ｃ１２

社会

效益 Ｃ
社会相容能力 Ｃ２

社会评价　 　 　 　 Ｃ２１
科技进步　 　 　 　 Ｃ２２

促进经济发展能力 Ｃ３
产业结构优化　 　 Ｃ３１
促进劳动就业　 　 Ｃ３２

生产管理Ｄ１
流水线质量　 　 　 Ｄ１１
产品合格率　 　 　 Ｄ１２

施工管理Ｄ２
文明施工程度　 　 Ｄ２１

管理

水平Ｄ

环境管理　 　 　 　 Ｄ２２

运营管理Ｄ３
管理制度　 　 　 　 Ｄ３１
技术管理　 　 　 　 Ｄ３２

信息化管理Ｄ４
ＢＩＭ及大数据使用Ｄ４１
质量管理信息化　 Ｄ４２
安全管理智能化　 Ｄ４３

设计装配化 Ｅ１ 组织设计标准化　 Ｅ１１
装配化

程度 Ｅ

生产装配化 Ｅ２ 构件生产工厂化　 Ｅ２１

施工装配化 Ｅ３
一体化装修　 　 　 Ｅ３１
建造过程装配化　 Ｅ３２

计算各指标的主观权重、客观权重ꎻ其次ꎬ通
过拉格朗日极值定理计算主客观权重待定系

数ꎬ得出指标的组合权重ꎻ最后ꎬ构建装配式

建筑绿色性灰色聚类模型ꎬ计算指标体系的

综合聚类系数ꎬ根据隶属度最大原则得出绿

色性综合评价等级并进行分析ꎮ
１.权重计算

(１)共邀请 ｒ 个专家对装配式建筑绿色

性各评价指标的重要程度进行两两比较ꎬ所
得分值记为 ｘｋｉｊꎬ由 ｘｋｉｊ组成的判断矩阵记为

Ｍｋｉｊ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ)ꎬＭｋｉｊ表示第 ｋ 个指标之间重要程度的看

法ꎬ评分采用 １ ~ ９ 标度法ꎮ

Ｍｋｉｊ ＝

ｘｋ１１ ｘｋ１２ 􀆺 ｘｋ１ｎ

ｘｋ２１ ｘｋ２２ 􀆺 ｘｋ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｋｎ１ ｘｋｎ２ 􀆺 ｘｋｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中:ｘｋｉｊ ＝
１
ｘｋｊｉ

ꎮ

(２)采用相容矩阵法计算主观权重ꎮ 计

算相容矩阵式为

ｄｉｊ ＝
ｎ

∏
ｎ

ｋ ＝１
ｘｉｋ􀅰ｘｋｊ (１)

式中:ｄｉｊ ＝
１
ｄｊｉ

ꎬｄｉｊ ＝ ｄｉｋ􀅰ｄｋｊꎮ

由 ｄｉｊ即得相容矩阵 Ｄｉｊ ＝ (ｄｉｊ) ｎ × ｎꎮ
计算得到指标权重

ω′ｉ ＝
ｃｋ

∑
ｎ

ｋ ＝１
ｃｋ

(２)

式中:ｃｋ ＝
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｄｉｊ ꎮ

(３)利用均方差法求得客观权重ꎮ 取评

价矩阵中

ｘｉ ＝
１
ｎ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘｉｊꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

并有

ｓ２ｉ ＝
１
ｎ∑

ｍ

ｉ ＝１
(ｘｉｊ －ｘｉ)２ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

得到客观权重为

ω″ｉ ＝
ｓｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｓｉ
ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

(４)将上述所得主观权重及客观权重进

行加法集成ꎬ得到组合权重

ωｉ ＝ ｋ１ω′ｉ ＋ ｋ２ω″ｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (６)
式中:ｋ１ 和 ｋ２ 为待定常数ꎬｋ１ ＋ ｋ２ ＝ １ꎬ且对

于 ｋ１ 和 ｋ２ꎬ应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 极值定理满足下列

条件:

ｋ１＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω″ｉａｉｊ

(∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω′ｉａｉｊ)

２
＋ (∑

ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω″ｉａｉｊ)２

ｋ２＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω′ｉａｉｊ

(∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω′ｉａｉｊ)

２
＋ (∑

ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ω″ｉａｉｊ)２

ｋ２１＋ｋ２２ ＝ １
ｋ１ > ０ꎬｋ２ > ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)
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为满足 ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ １ꎬ需将 ｋ１ 及 ｋ２ 标准化ꎬ

即 ｋ′１ ＝
ｋ１

ｋ１ ＋ ｋ２
ꎬｋ′２ ＝

ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
ꎬ得到最终的组合

权重为 ωｉ ＝ ｋ′１ω′ｉ ＋ ｋ′２ω″ｉꎮ
２.灰色聚类分析

(１)划分灰类

灰类划分的灰类个数由评价指标体系的

复杂程度来决定[１６]ꎮ 根据实际需要ꎬ笔者将

装配式建筑绿色性评价分为优秀、较好、一般

和较差 ４ 个灰类ꎬ对应的量化值采取十分制ꎮ
具体灰类区间如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 灰类划分与取值范围

较差 一般 较好 优秀

(０ꎬ３] (３ꎬ６] (６ꎬ８] (８ꎬ１０]

　 　 (２)计算指标中心点三角白化权函数

首先ꎬ令 λｋ 为灰类 ｋ 的中心点ꎬ将中心

点(λｋꎬ１)、中心点(λｋ － １ꎬ０)和中心点(λｋ ＋ １ꎬ
０)相连接成三角形ꎻ其次ꎬ将指标 ｉ 所属的灰

类 ｋ 的取值范围规定为[λｋ － １ꎬλｋ ＋ １] (ｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｓ)ꎬ则可得到指标 ｉ 关于灰类 ｋ 的三角

白化权函数 ｆ ｋ
ｉ ( ｘ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 当 ｋ ＝ １

时ꎬｆ １
ｉ ( ｘ) 采用下限三角白化权函数ꎬ ｘ∈

[λ０ꎬλ２]ꎻ当 ｋ ＝ ｓ 时ꎬｆ ｓ
ｉ (ｘ)采用上限三角白

化权函数ꎬｘ∈[λｓ － １ꎬλｓ ＋ １](见图 １)ꎮ

图 １　 基于中心点的三角白化权函数示意图

　 　 对于指标 ｉ 的分值 ｘꎬ可分别计算其属于

第 ｋ 灰类(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ)ꎬ计算式为

ｆ １
ｉ (ｘ) ＝

０ ｘ∉[０ꎬ４. ５]
１ ｘ∈[０ꎬ１. ５]

４. ５ － ｘ
４. ５ － １. ５ 　 ｘ∈[１. ５ꎬ４. ５]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

ｆ ｋ
ｉ (ｘ) ＝

０ 　 ｘ∉[λｋ －１ꎬλｋ ＋１]
ｘ －λｋ －１

λｋ －λｋ －１
ｘ∈[λｋ －１ꎬλｋ]

λｋ ＋１ －ｘ
λｋ ＋１ －λｋ －１

ｘ∈[λｋꎬλｋ ＋１]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

ｆ ４
ｉ (ｘ) ＝

０ ｘ∉[７ꎬ１０]
７ － ｘ
７ － ９ ｘ∈[７ꎬ９]

１ ｘ∈[９ꎬ１０]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式(８) ~ (１０)中:ｆ １
ｉ (ｘ)ꎬｆ ｋ

ｉ (ｘ)ꎬｆ ４
ｉ (ｘ)分别为

指标 ｉ 对于第 １ 灰类、第 ｋ 灰类、第 ４ 灰类的

三角白化权函数(ｋ ＝ ２ꎬ３)ꎻｘ 为指标 ｉ 的评

分值ꎻλ１、λｋ、λ４ 分别为第 １、第 ｋ、第 ４ 灰类的

中心点ꎬλ１ ~ λ４ 的取值分别为 １. ５ꎬ４. ５ꎬ７. ０ꎬ
９. ０ꎮ

(３)计算综合聚类系数

计算指标 ｉ 关于灰类 ｋ 的综合聚类系数

σｋ
ｉ ＝∑

５

ｉ ＝１
ｆ ｋ
ｉ (ｘｉｊ)ωｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎻｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ３ꎬ４) (１１)
式中:ωｉ 为指标 ｉ 的权重ꎮ

(４)计算综合评价系数

τｋ ＝∑
５

ｉ ＝１
σｋ

ｉωｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ

３ꎬ４) (１２)
由式ｍａｘ

１£ｋ£４
{τｋ} ＝ τｋ∗及最大隶属度原则

可判断所分析的装配式建筑项目的绿色性综

合评价等级属于 ｋ∗灰类ꎬ然后确定其绿色性

综合评价等级ꎬ最后ꎬ依据细化指标的灰色聚

类系数分析项目的优势及劣势ꎮ

三、实例分析

１.实例概况

选取沈阳市 ＸＸ 二期项目为例ꎬ该二期

项目于 ２０１９ 年完工ꎬ其主体结构为框架剪力

墙结构ꎬ项目住宅楼共 ８ 栋ꎬ其中ꎬ６ 层层高 ４
栋ꎬ５ 层层高 ２ 栋ꎬ１８ 层层高 ２ 栋ꎬ地上总体

建筑面积为 ３２ ７９５􀆰 ８４ ｍ２ꎻ项目中板、楼梯、
阳台、空调板等构件装配率达 ６０％ ꎬ非砌筑

内隔墙、标准化预制构件、景观构件比例均大

于或等于 ５０％ ꎬ住宅楼单体预制装配率为

４１􀆰 ８％ ꎬ项目整体装配率为 ５１􀆰 １３％ ꎮ
２.组合赋权计算指标权重

共邀请 １０ 位相关领域专家对装配式建

筑绿色性各评价指标进行打分ꎬ采用 １ ~ ９ 标

度法两两比较得到比较矩阵集ꎮ
以某一位专家对一级指标层的评价矩阵
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为例进行计算

Ｍ１ｉｊ ＝

１ ４ ３ ６ ５
１ / ４ １ １ / ２ ３ ２
１ / ３ ２ １ ３ ２
１ / ６ １ / ３ １ / ３ １ １ / ２
１ / ５ １ / ２ １ / ２ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

由式(１)和式(２)可得一级指标的主观

权重

ω′ ＝ { ０. ４９５ ６ꎬ ０. １４５ ８ꎬ ０. ２０２ ４ꎬ
０. ０６０ ２ꎬ０. ０９６ ０}

由式(３) ~ 式(５)可得一级指标的客观

权重

ω″ ＝ { ０. ０５２ ７ꎬ ０. ２２９ １ꎬ ０. １６８ ６ꎬ
０. ２８４ ３ꎬ０. ２６５ ４}

由式(７)可得

ｋ′１ ＝ ０. ６５９ １ꎬｋ′２ ＝ ０. ３４０ ９
故一级指标的组合权重为

ω ＝ { ０. ３４５ ４ꎬ ０. １７７ ３ꎬ ０. １９０ ６ꎬ
０. １３６ ５ꎬ０. １５４ １}

同理可得其余各指标组合权重ꎮ
权重计算可通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现ꎬ

所有指标权重如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 装配式建筑项目指标权重

指标层 权重 ωｉ 分值 ｘ 指标层 权重 ωｉ 分值 ｘ

Ａ ０. ３４５ ４ — Ｃ２１ ０. ０２４ １ ４. ８００ ０
Ａ１１ ０. ０５１ ４ ６. ６００ ０ Ｃ２２ ０. ０３１ ０ ４. ８００ ０
Ａ１２ ０. ０３１ １ ４. ８００ ０ Ｃ３１ ０. ０２１ ７ ４. ２００ ０
Ａ１３ ０. ０３６ ２ ５. ６００ ０ Ｃ３２ ０. ０３９ ９ ５. ２００ ０
Ａ１４ ０. ０３３ ６ ４. ０００ ０ Ｄ ０. １３６ ５ —
Ａ１５ ０. ０２６ ７ ６. ８００ ０ Ｄ１１ ０. ０１７ ０ ５. ４００ ０
Ａ２１ ０. ０４８ ６ ５. ０００ ０ Ｄ１２ ０. ０１３ ２ ５. ０００ ０
Ａ２２ ０. ０３４ ４ ５. ０００ ０ Ｄ２１ ０. ０１４ ７ ５. ０００ ０
Ａ２３ ０. ０４２ １ ５. ２００ ０ Ｄ２２ ０. ０２２ ８ ６. ６００ ０
Ａ２４ ０. ０４１ ６ ５. ４００ ０ Ｄ３１ ０. ０２０ ０ ５. ８００ ０
Ｂ ０. １７３ ３ — Ｄ３２ ０. ０１３ ８ ７. ２００ ０
Ｂ１１ ０. ０３８ ９ ７. ２００ ０ Ｄ４１ ０. ０１０ ４ ６. ６００ ０
Ｂ１２ ０. ０２７ ４ ７. ４００ ０ Ｄ４２ ０. ０１１ １ ６. ８００ ０
Ｂ１３ ０. ０２２ ５ ７. ４００ ０ Ｄ４３ ０. ０１３ １ ６. ６００ ０
Ｂ１４ ０. ０２４ ５ ５. ８００ ０ Ｅ ０. １５４ １ —
Ｂ２１ ０. ０２６ ７ ５. ６００ ０ Ｅ１１ ０. ０３６ ８ ７. ２００ ０
Ｂ２２ ０. ０３４ ３ ７. ２００ ０ Ｅ２１ ０. ０４４ ９ ６. ４００ ０
Ｃ ０. １９０ ６ — Ｅ３１ ０. ０３６ ２ ５. ４００ ０
Ｃ１１ ０. ０４７ ８ ７. ２００ ０ Ｅ３２ ０. ０４３ ０ ４. ４００ ０
Ｃ１２ ０. ０２６ １ ６. ０００ ０

３.灰色聚类分析

“废水排放”“碳排放” “生产成本”等客

观指标参照国家标准或行业平均水平对其进

行评分ꎻ“社会评价”“文明施工程度”等主观

指标(见表 １)邀请上述 １０ 位相关专家对其

进行评分ꎬ取平均数为标准值ꎮ 评分均采取

十分制ꎮ 据式(８) ~ (１０)计算各指标的白化

权函数值ꎬ计算结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 装配式建筑项目灰色聚类分析计算表

指标
白化权函数值

差 中 良 优

Ａ ０. ００５ ６ ０. １３４ １ ０. １１０ ４ ０
Ａ１１ ０ ０. ０７２ ７ ０. ８４０ ０ ０
Ａ１２ ０ ０. ４００ ０ ０. １２０ ０ ０
Ａ１３ ０ ０. ２５４ ５ ０. ４４０ ０ ０
Ａ１４ ０. １６６ ７ ０. ８３３ ３ ０ ０
Ａ１５ ０ ０. ０３６ ３ ０. ９２０ ０ ０
Ａ２１ ０ ０. ３６３ ６ ０. ２００ ０ ０
Ａ２２ ０ ０. ３６３ ６ ０. ２００ ０ ０
Ａ２３ ０ ０. ３２７ ３ ０. ３６０ ０ ０
Ａ２４ ０ ０. ２９０ ９ ０. ３６０ ０ ０
Ｂ ０ ０. ０１２ １ ０. ０７１ ５ ０. ０１７ ３
Ｂ１１ ０ ０ ０. ４００ ０ ０. １００ ０
Ｂ１２ ０ ０ ０. ３５５ ５ ０. ２００ ０
Ｂ１３ ０ ０ ０. ３５５ ５ ０. ２００ ０
Ｂ１４ ０ ０. ２１８ １ ０. ５２０ ０ ０
Ｂ２１ ０ ０. ２５４ ５ ０. ４４０ ０ ０
Ｂ２２ ０ ０ ０. ４００ ０ ０. １００ ０
Ｃ ０. １００ ０ ２. ２０９ １ １. ５２０ ０ ０. １００ ０
Ｃ１１ ０ ０ ０. ４００ ０ ０. １００ ０
Ｃ１２ ０ ０. １８１ ８ ０. ６００ ０ ０
Ｃ２１ ０ ０. ４００ ０ ０. １２０ ０ ０
Ｃ２２ ０ ０. ４００ ０ ０. １２０ ０ ０
Ｃ３１ ０. １００ ０ ０. ９００ ０ ０ ０
Ｃ３２ ０ ０. ３２７ ３ ０. ２８０ ０ ０
Ｄ ０ ０. ０２３ ２ ０. ０７６ ７ ０. ００１ ４
Ｄ１１ ０ ０. ２９０ ９ ０. ３６０ ０ ０
Ｄ１２ ０ ０. ３６３ ６ ０. ２００ ０ ０
Ｄ２１ ０ ０. ３６３ ６ ０. ２００ ０ ０
Ｄ２２ ０ ０. ０７２ ７ ０. ８４０ ０ ０
Ｄ３１ ０ ０. ２１８ １ ０. ５２０ ０ ０
Ｄ３２ ０ ０ ０. ４００ ０ ０. １００ ０
Ｄ４１ ０ ０. ０７２ ７ ０. ８４０ ０ ０
Ｄ４２ ０ ０. ０３６ ３ ０. ９２０ ０ ０
Ｄ４３ ０ ０. ０７２ ７ ０. ８４０ ０ ０
Ｅ ０. ００１ ４ ０. ０５７ ０ ０. ０６１ ９ ０. ００３ ７
Ｅ１１ ０ ０ ０. ４００ ０ ０. １００ ０
Ｅ２１ ０ ０. １０９ １ ０. ７６０ ０ ０
Ｅ３１ ０ ０. ２９０ １ ０. ３６０ ０ ０
Ｅ３２ ０. ０３３ ３ ０. ９６６ ７ ０ ０

　 　 由式(１１)可得综合聚类系数集

σ ＝ (σ１ꎬσ２ꎬσ３ꎬσ４) Ｔ
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＝

０. ００５ ６ ０. １３４ １ ０. １１０ ４ ０
０ ０. ０１２ １ ０. ０７１ ５ ０. ０１７ ３

０. １００ ０ ２. ２０９ １ １. ５２０ ０ ０. １００ ０
０ ０. ０２３ ２ ０. ０７６ ７ ０. ００１ ４

０. ００１ ４ ０. ０５７ ０ ０. ０６１ ９ ０. ００３ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

由式 (１２) 可得出绿色性综合评价系

数集

τ ＝ (τ１ꎬτ２ꎬτ３ꎬτ４) ＝ [０. ０２１ １ꎬ０. ４７９ １ꎬ
０. ３６１ ５ꎬ０. ０２８ ０]

四、数据分析及对策

根据隶属度最大原则ꎬ判断该装配式建

筑项目隶属于“一般”灰类ꎮ 根据所计算的

各指标的灰色聚类系数ꎬ绝大多数指标在

“差”灰类的聚类系数为 ０ꎬ即新能源的利用

指标 Ａ１４和加快产业结构优化指标 Ｃ３１在该灰

类的聚类系数分别为 ０􀆰 １６６ ７ 和 ０􀆰 １００ ０ꎮ
故就该工程项目而言ꎬ新能源的利用和产业

链的优化仍有待提高ꎮ 而该项目的综合评价

系数在“一般”灰类为 ０􀆰 ４７９ １ꎬ“较好”灰类

为 ０􀆰 ３６１ ５ꎬ两者差值并不是很大ꎬ表明项目

仍存在极大的提升空间ꎮ
就新能源利用来说ꎬ在工程项目建设过

程中ꎬ建筑节能与新能源利用的路径主要发

生于设计阶段ꎬ且二者不是独立存在的ꎬ而是

相辅相成的ꎬ新能源的利用率高低逐渐成为

决定建筑节能优劣的主要方式之一ꎮ 要充分

利用新能源和自然资源(如风能、太阳能、地
热能等)ꎬ在建筑设计阶段合理规划房屋的

采光结构ꎬ延长建筑光照时间ꎻ在建筑顶端安

装太阳能板、太阳能集热器ꎻ提高地热能的利

用率ꎻ加强夜间通风以达到蓄冷、节能的功

效等ꎮ
就当前我国建筑装备产业结构优化来

说ꎬ加快装配式建筑产业结构优化是一项庞

大的工作ꎬ一要完善装配式建筑标准规范ꎬ真
正实现装配式建筑的设计阶段标准化、生产

阶段工业化、施工阶段装配化、装修过程一体

化ꎻ二要健全与装配式建筑相适应的制度ꎬ实
现工程全寿命周期各阶段的深度管理ꎻ三要

鼓励各地积极出台人才培养政策ꎬ为建筑行

业输送更多人才ꎮ

五、结　 语

笔者构建了基础的装配式建筑评价体

系ꎬ在指标体系构建过程中ꎬ注重绿色、适用、
经济、安全的同时ꎬ保证其管理水平卓越和装

配化程度符合国家及地方政策ꎻ同时ꎬ利用组

合赋权法确定指标的主客观权重ꎬ使其结果

更加符合实际ꎻ最后ꎬ经工程实例验证ꎬ该模

型能够在一定程度上消除主观误差ꎬ并且能

够有效避免对客观数据要求过高所带来的问

题ꎮ 通过对装配式建筑项目进行聚类分析ꎬ
为行业提供了一定的宏观数据和模型分析支

持ꎬ有利于我国装配式建筑朝着绿色可持续

的方向发展ꎮ
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