
２ ０ ２ ２ 年 ２ 月

第２４卷第１期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ｆｅｂ . 　 ２０２２
Ｖｏｌ. ２４ꎬＮｏ. １

　 　 收稿日期:２０２１－０３－２２
　 　 基金项目:山东省自然科学基金项目(ＺＲ２０１９ＰＧ００７)
　 　 作者简介:崔庆宏(１９８４—)ꎬ男ꎬ山东蒙阴人ꎬ博士ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０２２)０１ － ００６９ － ０６ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０２２. ０１. １１

施工企业智慧建造效益评价研究
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摘　 要:从施工企业视角出发ꎬ以智慧建造为研究对象ꎬ结合智慧建造特点建立了

智慧建造效益评价指标体系ꎬ并运用 Ｃ￣ＯＷＡ 算子法确定各指标权重ꎬ构建了施工

企业智慧建造效益的灰色聚类评价模型ꎬ以期为施工企业在智慧建造过程中的决

策和评价提供思路和参考ꎬ提升施工企业智慧建造效益ꎮ

关键词:智慧建造ꎻ效益评价ꎻＣ￣ＯＷＡ 算子ꎻ灰色聚类ꎻ施工企业
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　 　 智慧建造是智慧城市、智能建筑的延伸ꎬ
加快了建筑工业化的进程ꎮ 为推动其发展ꎬ
２０２０ 年住房和城乡建设部等部门联合出台

的«关于推动智能建造与建筑工业化协同发

展的指导意见»指出ꎬ要加大智能建造在工

程建设各环节的应用ꎬ并明确提出到 ２０３５ 年

中国将全面实现建筑工业化ꎮ 在此背景下ꎬ
智慧建造得到了广泛关注ꎬ刘占省等[１] 从理

论上对智慧建造的内涵与发展趋势进行了分

析ꎬ并对智慧建造的应用情况进行了深入研

究ꎻ姚辉彬等[２] 以承包商为研究对象ꎬ对其

智慧建造能力进行了评价和分析ꎻ李强年

等[３]通过 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型定量分析了影响

智慧建造施工成本的关键因素ꎻ杨昆[４] 概括

分析了智慧建造体系的组成ꎬ并利用这一体

系实现了成本的精细化管理和控制ꎮ
施工企业智慧建造效益是指在智慧建造

施工阶段发挥主要作用的施工企业实施智慧

建造所取得的净收益ꎬ即智慧建造应用后所

带来的经济、环境、战略等方面产出与成本、
时间、资源等方面投入的差值ꎮ 作为智慧建

造手段的信息化新技术ꎬ 建筑信息模型

(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ) 技术

的深化应用为智慧建造的发展增添了动力ꎬ
大大提升了智慧建造的智能程度ꎮ 但随着智

慧建造的应用推广ꎬ大部分学者对智慧建造

的研究更多地偏向于工程的应用分析和理论

部分ꎬ且更多地涉及成本管控ꎬ针对智慧建造

效益评价的研究却寥寥无几ꎮ 因此ꎬ笔者建

立施工企业智慧建造效益评价体系ꎬ通过组

合 数 有 序 加 权 平 均 算 子 ( Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＡｖｅｒａｇｉｎｇꎬＣ￣ＯＷＡ)对指标

进行合理赋权ꎬ并运用灰色聚类评价法对智慧

建造项目效益进行评价ꎬ为施工企业在智慧建

造过程中的决策和评价提供思路和参考ꎮ

一、智慧建造效益评价指标体系的建立

构建智慧建造效益评价指标体系是智慧

建造效益评价的首要前提ꎬ指标的科学性及

完备性程度对评价结果的优劣起着关键性作

用ꎮ ＢＩＭ 技术是智慧建造的核心ꎬ相当于智

慧建造的“大脑”ꎬ在智慧建造应用中起着最

主要的作用ꎬ因此ꎬ笔者在传统建造和施工阶

段 ＢＩＭ 效益指标体系的基础上[５ － ８]ꎬ结合施
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工企业智慧建造的特点和要求[１ － ２ꎬ４]ꎬ对智慧

建造效益各个方面的重要影响因素进行分

析ꎬ建立了涵盖 ７ 个主要因素指标及 ２０ 个下

级要素指标的效益评价指标体系(见表 １)ꎮ
表 １　 施工企业智慧建造效益评价指标体系

一级指标 二级指标 指标说明

施工优化成本节约 Ｐ１１ ４Ｄ 可视化、数字化下施工指导ꎬ应用智慧建造带来的成本节约

成本节约 Ｐ１
设计优化成本节约 Ｐ１２ 碰撞检查、节点深化设计、减少图纸变更带来的成本节约

精准算量成本节约 Ｐ１３
使用 ＢＩＭ 等技术对人、材、机等资源进行精准算量ꎬ避免传统算量遗项、缺项、
重项、错误等问题而带来的成本节约

施工优化工期节约 Ｐ２１ ４Ｄ 可视化、数字化下施工指导ꎬ应用智慧建造带来的工期节约

工期节约 Ｐ２
设计优化工期节约 Ｐ２２ 碰撞检查、节点深化设计、减少图纸变更带来的工期节约

精准算量工期节约 Ｐ２３
使用 ＢＩＭ 等技术对人、材、机等资源进行精准算量ꎬ避免传统算量遗项、缺项、
重项、错误等问题而带来的成本节约

质量提升 Ｐ３
施工质量提升 Ｐ３１ 智慧建造带来的施工质量提升
现场管理质量提升 Ｐ３２ 智慧建造带来的现场管理质量提升

环境安全提升 Ｐ４１ 智慧建造带来的现场环境安全提升
安全提升 Ｐ４ 工程安全提升 Ｐ４２ 智慧建造带来的工程安全提升

员工安全提升 Ｐ４３ 智慧建造带来的员工安全提升

绿色节能提升 Ｐ５１ 通过对建筑能耗进行模拟分析ꎬ有效降低的能耗
可持续性提升 Ｐ５ 环保效益提升 Ｐ５２ 通过智慧建造控制灰尘、噪声、污染ꎬ提升的环保效益

现场管理提升 Ｐ５３ 智慧建造带来的现场管理水平的提升

人才培养提升 Ｐ６１ 施工企业智慧建造技术人才培养的提升
战略提升 Ｐ６ 竞争优势提升 Ｐ６２ 智慧建造带来的企业竞争优势的提升

顾客满意度提升 Ｐ６３ 智慧建造带来的客户满意度的提高

信息共享提升 Ｐ７１ 智慧建造带来的信息请求次数减少、信息共享水平的提升
管理水平提升 Ｐ７ 沟通效率提升 Ｐ７２ 信息网络系统带来的沟通效率的提升

数字化水平提升 Ｐ７３ 数字化施工系统带来的实地定位的准确性和设备移动、监控、协调能力的提升

二、基于Ｃ￣ＯＷＡ算子的指标赋权方法

ＯＷＡ 算子(Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ)
是由 Ｙａｇｅｒ[９] 教授提出的有序加权平均算

子ꎬ赵金先等[１０]通过改进提出的组合数有序

加权平均算子(Ｃ￣ＯＷＡ)能将专家给出的评

价数据最小极端化ꎬ从而在一定程度上弱化

了主观偏好带来的不利影响ꎬ使指标赋权更

加客观合理ꎮ 确定指标权重的步骤[１１]如下:
(１)邀请 ｎ 位专家ꎬ采用 ０ ~ １０ 打分法

对同一级别指标的权重进行打分ꎬ建立初始

决策数据集 ａｉ ＝ {ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ}ꎬ如 ａ１ ＝ {７ꎬ
６ꎬ６ꎬ９ꎬ７ꎬ５}ꎬ将原始的数据从大到小递减排

序ꎬ得到新的数据集 ｂｉ ＝ {ｂ０ꎬｂ１ꎬ􀆺ꎬｂｎ －１}ꎬ其
中ꎬｂ０≥ｂ１≥􀆺≥ｂｎ －１ꎬ如 ｂ１ ＝ {９ꎬ７ꎬ７ꎬ６ꎬ６ꎬ５}ꎮ

(２)通过组合数 ｃｊ
ｎ － １赋权 ｂｉꎮ

βｊ＋１＝
ｃｊ
ｎ－１

∑
ｎ－１

ｋ ＝０
ｃｋ
ｎ－１

＝
ｃｊ
ｎ－１

２ｎ－１ꎬ ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １

(１)

式中:ｉ 为专家序号ꎻｊ 为针对第 ｉ 位专家打分

赋权所取的序数ꎬｉ ＝ ｊ ＋ １ꎮ
(３)通过权重 βｊ ＋ １为评价指标赋权ꎬ获得

指标 ａｉ 的绝对权重ꎮ

ｗｉ ＝ ∑ ｎ－１

ｊ ＝０
βｊ＋１ｂｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (２)

(４)计算指标 ａｉ 的相对权重ꎮ

Ｗｉ ＝
Ｗｉ

∑ｍ

ｉ ＝１
Ｗｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (３)

三、智慧建造效益灰色聚类评价模型

１.智慧建造效益测度界定

为将智慧建造效益定量化ꎬ在总结工程

实践经验的基础上ꎬ对智慧建造效益的测度

进行界定ꎮ 从统计学角度分析ꎬ假设对效益

评估之前可能得到效益评估结果的概率在理

论上是完全等同的ꎬ那么可以将效益测度的

界定范围均等划分ꎮ 同时ꎬ为使效益评估更

科学ꎬ要尽最大可能提高最高等级的界定测

度值ꎬ扩大最低等级的测度范围ꎬ增大智慧建
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造项目能够被评为最高级别的难度ꎬ以提高

智慧建造效益水平ꎮ
设定智慧建造效益测度取值范围为[０ꎬ

１０]ꎬ且将效益测度划分为优、良、合格、差 ４
个等级(见表 ２)ꎮ

表 ２　 智慧建造综合效益测度

等级 优 良 合格 差

测度 ９ ~ １０ ７ ~ ９ ５ ~ ７ < ５

２.白化权函数的灰色聚类评价

智慧建造效益评估中ꎬ大多数评价指标

由于很难得到真实的客观数据而难以定量计

算ꎬ导致评价效果容易受到评价专家的主观

偏好、实践认知等因素的干扰ꎬ造成评价信息

失真和丢失等问题ꎮ 由于施工企业智慧建造

效益评价处于这种信息透明的白色系统与信

息未知的黑色系统之间的灰色信息系统ꎬ故
采用经典的灰色聚类评价方法对其进行

评价ꎮ
(１)确定评价灰类及评价标准

将智慧建造效益指标的等级设定为

“优、良、合格、差”ꎬ其对应的数值分别为 ４ꎬ
３ꎬ２ꎬ１ꎬ如果某评价指标介于两个等级之间ꎬ
则取值为 ３. ５ꎬ２. ５ꎬ１. ５ꎮ 各效益指标的评价

标准如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 智慧建造效益指标的评价标准

等级 评价标准 灰数 ｅ

优 与传统建造相比产生显著效益 ４

良 与传统建造相比产生少量效益 ３

合格 与传统建造相比未产生额外效益 ２

差 与传统建造相比产生负影响 １

　 　 (２)建立各灰类的白化权函数及计算相

应的灰色系数

请 ｑ 个专家对指标 Ｐ ｉｊ进行打分ꎬ建立矩

阵 Ｄｉ ＝ {ｄｉｊｋ} ｓ × ｑꎬ其中ꎬｄｉｊｋ为第 ｋ 个专家对第

ｉ 个指标下的第 ｊ 个指标的打分值ꎬｓ 为二级

指标的个数ꎮ 灰类的白化权函数如表 ４ 所

示ꎮ 指标 Ｐ ｉｊ 属于灰类 ｅ 的评价系数为

Ｘ ｉｊｅ ＝∑ ｑ

ｋ ＝１
ｆｅ[ｄｉｊｋ]ꎬ 总 灰 色 评 价 系 数 为

Ｘ ｉｊ ＝∑４

ｅ ＝１
Ｘ ｉｊｅ ꎮ

表 ４　 灰类对应的灰数及白化权函数

灰类 ｅ 灰数⊕ｅ 白化权函数

１ ⊕１∈[０ꎬ４ꎬ∞ ] ｆ１[ｄｉｊｋ] ＝

ｄｉｊｋ

４ ꎬ ｄｉｊｋ∈[０ꎬ４]

１ꎬ ｄｉｊｋ∈[４ꎬ∞ ]
０ꎬ ｄｉｊｋ∉[４ꎬ∞ ]

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

２ ⊕２∈[０ꎬ３ꎬ６] ｆ２[ｄｉｊｋ] ＝

ｄｉｊｋ

３ ꎬ ｄｉｊｋ∈[０ꎬ３]

２ －
ｄｉｊｋ

３ ꎬ ｄｉｊｋ∈[３ꎬ６]

０ꎬ ｄｉｊｋ∉[０ꎬ６]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

３ ⊕３∈[０ꎬ２ꎬ４] ｆ３[ｄｉｊｋ] ＝

ｄｉｊｋ

２ ꎬ ｄｉｊｋ∈[０ꎬ２]

２ －
ｄｉｊｋ

２ ꎬ ｄｉｊｋ∈[２ꎬ４]

０ꎬ ｄｉｊｋ∉[０ꎬ４]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

４ ⊕４∈[０ꎬ１ꎬ２] ｆ４[ｄｉｊｋ] ＝
１ꎬ ｄｉｊｋ∈[０ꎬ１]

２ － ｄｉｊｋꎬ ｄｉｊｋ∈[１ꎬ２]
０ꎬ ｄｉｊｋ∉[０ꎬ２]

{ }
　 　 (３)构建灰色聚类矩阵

根据灰色评价系数得出灰色聚类权向量

ｒｉｊｅ ＝
ｘｉｊｅ

ｘｉｊ
ꎬ构建灰色聚类权矩阵

Ｒｉ ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ ｒｉ１３ ｒｉ１４
ｒｉ２１ ｒｉ２２ ｒｉ２３ ｒｉ２４
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｒｉｎ１ ｒｉｎ２ ｒｉｎ３ ｒｉｎ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

(４)进行灰色聚类评估

根据计算式 Ｍｉ ＝Ｗｉ􀅰Ｒ ｉꎬ对二级指标进

行聚类评价ꎬ得出综合聚类矩阵 Ｍ０ ＝ (Ｍ１ꎬ
Ｍ２ꎬ􀆺ꎬＭ７) Ｔꎻ对一级指标进行综合评价ꎬＺ ＝
Ｗ０􀅰Ｍ０ꎻ为避免由最大权值原则确定灰类引

起的数据丢失问题ꎬ将综合效益测定阈值设

定为 Ｕ ＝ (９. ５ꎬ８ꎬ６ꎬ２. ５) Ｔꎻ智慧建造综合效

益值为 Ｗ ＝ Ｚ􀅰Ｕꎻ再根据表 ２ 界定的效益测

度判断智慧建造综合效益水平ꎮ

四、案例分析

笔者对某工程的智慧建造项目进行实例

分析ꎬ该项目采用 ＢＩＭ 技术、４Ｄ 可视化、ＧＩＳ
(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)技术、云计

算、智能化、物联网等技术ꎮ 运用 Ｃ￣ＯＷＡ 算

子对各级指标进行赋权ꎬ使用灰色聚类评价

方法对各指标效益的评分数据进行处理ꎬ进
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而对施工企业智慧建造效益进行综合定量评

价ꎬ为施工企业提高智慧建造效益提供思路

和参考ꎮ
１. Ｃ￣ＯＷＡ算子确定权重

以一级指标赋权为例ꎬ邀请 ６ 位智慧建

造领域的专家对各指标的重要性进行打分

(见表 ５)ꎮ
表 ５　 指标权重评分数据 分

指标
专家编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｐ１ １０ １０ １０ ９ ８ ６

Ｐ２ １０ ８ １０ １０ ８ ８

Ｐ３ ９ ８ ８ ８ ８ ７

Ｐ４ ６ ７ ５ ８ ８ ６

Ｐ５ ７ ６ ６ ９ ７ ５

Ｐ６ ７ ８ ６ ９ １０ ５

Ｐ７ ９ ９ １０ １０ １０ ７

　 　 以指标 Ｐ１ 赋权为例ꎬ将指标 Ｐ１ 的评分

从大到小递减排序ꎬ得 ｂｉ ＝ (１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ９ꎬ８ꎬ
６)ꎮ 由式(１)可计算权重

βｊ ＝ (０. ０３１ ２５ꎬ０. １５６ ２５ꎬ０. ３１２ ５０ꎬ
０. ３１２ ５０ꎬ０. １５６ ２５ꎬ０. ０３１ ２５)

由式(２)计算指标 Ｐ１ 的绝对权重

Ｗ１ ＝ ∑ ｎ－１

ｊ ＝０
βｊ＋１ｂｊ ＝ ９. ２５０ ００

同理ꎬ可得指标 Ｐ２ ~ Ｐ７ 的绝对权重

Ｗｉ ＝ (９. ０００ ００ꎬ８. ０００ ００ꎬ６. ６５６ ２５ꎬ
６. ５３１ ２５ꎬ７. ５００ ００ꎬ９. ４３７ ５０)

由式(３)计算一级指标的相对权重

Ｗｉ ＝ ( ０. １６４ꎬ ０. １６０ꎬ ０. １４２ꎬ ０. １１８ꎬ
０. １１６ꎬ０. １３３ꎬ０. １６７)

各二级指标的权重计算方法同上ꎬ结果

如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 智慧建造效益指标权重系数

一级指标

名称 权重系数

二级指标

名称 权重系数
施工优化成本节约 Ｐ１１ ０. ３４０

成本节约 Ｐ１ ０. １６４ 设计优化成本节约 Ｐ１２ ０. ３３８
精准算量成本节约 Ｐ１３ ０. ３２２
施工优化工期节约 Ｐ２１ ０. ３４９

工期节约 Ｐ２ ０. １６０ 设计优化工期节约 Ｐ２２ ０. ３３２
精准算量工期节约 Ｐ２３ ０. ３１９

质量提升 Ｐ３ ０. １４２
施工质量提升 Ｐ３１ ０. ４８２

现场管理质量提升 Ｐ３２ ０. ５１８
环境安全提升 Ｐ４１ ０. ３５２

安全提升 Ｐ４ ０. １１８ 工程安全提升 Ｐ４２ ０. ３４４
员工安全提升 Ｐ４３ ０. ３０４
绿色节能提升 Ｐ５１ ０. ３２９

可持续性提升 Ｐ５ ０. １１６ 环保效益提升 Ｐ５２ ０. ３２０
现场管理提升 Ｐ５３ ０. ３５１
人才培养提升 Ｐ６１ ０. ３４５

战略提升 Ｐ６ ０. １３３ 竞争优势提升 Ｐ６２ ０. ３３７
顾客满意度提升 Ｐ６３ ０. ３１８
信息共享提升 Ｐ７１ ０. ３４３

管理水平提升 Ｐ７ ０. １６７ 沟通效率提升 Ｐ７２ ０. ３３２
数字化水平提升 Ｐ７３ ０. ３２５

２.灰色聚类评价

邀请 ５ 家具有资质条件的智慧建造科研

机构和单位ꎬ从中选取 １０ 位专家对指标Ｐ１ ~
Ｐ７ 进行打分ꎮ 为保证评分的科学性和可靠

性ꎬ邀请的都是长期从事智慧建造领域研究

的高级工程师、高校教授和博士等专业人

士ꎬ这些专家具有丰富的理论知识和实践经

验ꎬ在智慧建造效益评价方面有很深刻的见

解ꎮ 根据 １０ 位专家打分情况构造灰色评价

矩阵

Ｄ１ ＝
４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０
３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ０ ４. ０ ３. ５ ３. ０
３. ０ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０ ３. ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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Ｄ２ ＝
４. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ０ ３. ０
４. ０ ４. ０ ３. ５ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ３. ５
３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｄ３ ＝
３. ５ ３. ５ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５
４. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ４ ＝
４. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ５
３. ５ ２. ５ ３. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ５ ２. ５ ３. ５ ２. ５ ２. ５
３. ０ ３. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｄ５ ＝
３. ０ ３. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０
３. ０ ２. ５ ３. ０ ２. ０ ２. ０ ３. ０ ２. ０ ３. ０ ２. ０ ２. ０
３. ５ ３. ０ ４. ０ ３. ０ ３. ０ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｄ６ ＝
２. ５ ３. ０ ３. ０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ０
３. ０ ３. ０ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ０ ２. ５ ３. ０
２. ０ ２. ５ ２. ５ ２. ０ ２. ５ ２. ０ ２. ５ ２. ０ ２. ５ ２. ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｄ７ ＝
３. ５ ４. ０ ４. ０ ３. ５ ３. ０ ３. ０ ４. ０ ３. ５ ４. ０ ３. ０
３. ０ ３. ５ ３. ５ ３. ５ ４. ０ ３. ５ ３. ５ ３. ０ ３. ０ ３. ０
３. ５ ３. ０ ２. ５ ３. ０ ４. ０ ３. ０ ３. ５ ３. ５ ３. ０ ３. ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 由表 ４ 的白化权函数和式(４)构造灰色

聚类权矩阵

Ｒ１ ＝
０. ４１ ０. ４３ ０. １６ ０
０. ４６ ０. ４２ ０. １２ ０
０. ３６ ０. ４４ ０. ２０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ２ ＝
０. ４６ ０. ４２ ０. １２ ０
０. ５２ ０. ４１ ０. ０７ ０
０. ３７ ０. ４４ ０. １９ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ３ ＝
０. ４６ ０. ４２ ０. １２ ０
０. ４２ ０. ４３ ０. １５ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｒ４ ＝
０. ５２ ０. ４１ ０. ０７ ０
０. ３６ ０. ４１ ０. ２４ ０
０. ３５ ０. ４３ ０. ２２ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ５ ＝
０. ３４ ０. ４３ ０. ２３ ０
０. ２８ ０. ３７ ０. ３５ ０
０. ４６ ０. ４２ ０. １２ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ６ ＝
０. ３１ ０. ４１ ０. ２８ ０
０. ３２ ０. ４２ ０. ２６ ０
０. ２６ ０. ３４ ０. ４０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ７ ＝
０. ４６ ０. ４２ ０. １２ ０
０. ４１ ０. ４３ ０. １６ ０
０. ３８ ０. ４３ ０. １９ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

合成各权重向量与聚类矩阵ꎬ构造各指

标的灰色评价矩阵

Ｍｉ ＝Ｗｉ􀅰Ｒ ｉ ＝

０. ４１ ０. ４３ ０. １６ ０
０. ４５ ０. ４２ ０. １３ ０
０. ４４ ０. ４３ ０. １４ ０
０. ４１ ０. ４２ ０. １７ ０
０. ３６ ０. ４１ ０. ２３ ０
０. ３０ ０. ３９ ０. ３１ ０
０. ４２ ０. ４３ ０. １６ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

综合聚类评价结果为

Ｚ ＝Ｗ０􀅰Ｍ０ ＝ [０. ４０ꎬ０. ４２ꎬ０. １８ꎬ０]
智慧建造综合效益值为

Ｗ ＝ Ｚ􀅰Ｕ ＝ ８. ２４
由表 ２ 可知ꎬ该项目智慧建造综合效益

级别为“良”ꎬ与传统建造相比ꎬ产生少量效

益但未获得显著效益ꎮ 同理可得各一级指标

的效益综合评价值:Ｗ１ ＝ ８. ３０ꎬＷ２ ＝ ８. ４２ꎬ
Ｗ３ ＝ ８. ４６ꎬＷ４ ＝ ８. ２８ꎬＷ５ ＝ ８. ０８ꎬＷ６ ＝ ７. ８３ꎬ
Ｗ７ ＝ ８. ３９ꎮ 按指标效益值从大到小排序为

Ｗ３ >Ｗ２ > Ｗ７ > Ｗ１ > Ｗ４ > Ｗ５ > Ｗ６ꎬ各一级

指标效益同样都达到“良”等级ꎬ未达到“优”
等级ꎮ

五、结　 语

智慧建造为传统的建筑行业注入了新的

活力ꎬ实施智慧建造可以节约建造成本和缩

短工期ꎬ提升建造质量、安全水平和可持续
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性ꎬ提升企业的战略高度和管理水平ꎬ为企业

和社会带来巨大效益ꎬ进而提升中国建造的

核心竞争力ꎬ加快建筑工业化进程ꎮ 笔者根

据当前研究成果和智慧建造特点ꎬ构建了施

工企业智慧建造效益评价体系ꎬ利用 Ｃ￣
ＯＷＡ 算子确定权重ꎬ可以很好地削弱评价

数据极端值造成的赋权失真ꎬ确保所赋的权

重更加科学合理ꎬ运用灰色聚类的数学模型

既符合智慧建造效益具有相对灰色信息的特

性ꎬ又能将评价数据客观而全面地反映到评

价结果中ꎬ并根据评价结果分析判断现有智

慧建造的效益水平ꎬ对施工过程效益提升有

一定的指导和借鉴意义ꎮ
运用所建立的评价模型进行实例计算可

知ꎬ该项目一级评价指标效益值由大到小排

序依次为质量提升、工期节约、管理水平提

升、成本节约、安全提升、可持续性提升、战略

提升ꎮ 其中ꎬ可持续性提升和战略提升的效

益水平对综合效益的影响较低ꎬ决策者应予

以重视ꎬ加强对其所属指标的具体管理ꎬ进一

步提升整体项目的效益水平ꎮ
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