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装配式住宅的新型工业化建设水平
综合评价实证研究

李惠玲ꎬ王　 婷ꎬ张倩雯

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:以新型工业化为切入点ꎬ以装配式住宅为研究对象ꎬ以新型工业化带动建

筑业转型升级为目标ꎬ从设计阶段、建造过程及综合管理效益 ３ 个方面构建指标体

系ꎬ运用主客观相结合的综合赋权法及模糊物元法构建评价模型ꎬ并对万科春河里

工程项目进行分析论证ꎬ为装配式住宅的新型工业化建设水平综合评价提供新的

思路与方法ꎮ

关键词:装配式住宅ꎻ新型工业化ꎻ模糊物元法ꎻ综合评价
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　 　 新型建筑工业化是以建筑设计标准化、
部品生产工厂化、现场施工装配化及项目生

产集成化为特征ꎬ通过信息化整合设计、生产

及施工ꎬ利用 ＢＩＭ 碰撞检测技术对设计中存

在的问题进行整改ꎬ以提高生产效率和建筑

品质ꎬ实现建筑的可持续发展[１ － ３]ꎮ 新型建

筑工业化作为我国建筑业转型升级的必由之

路ꎬ其目标是发展装配式建筑ꎬ而新型住宅工

业化又是实现建筑产业化的基础与重要手

段ꎮ 因此ꎬ客观全面地评价装配式住宅新型

工业化建设水平成为推进新型建筑工业化发

展的关键ꎮ

一、新型工业化研究现状

近年来ꎬ很多学者对新型工业化进行了

相关研究ꎬ主要包括发展新型建筑工业化的

必要性、重要性ꎬ新型建筑工业化“新”的突

出表现[４] 及优缺点分析等ꎮ 对于新型工业

化方法的研究也有很多ꎬ如唐浩等[５] 采用时

间序列数据ꎬ运用数据包络分析法测度中国

新型工业化的效率ꎻ谢春等[６] 采用聚类分析

方法对我国新型工业化进行综合评价ꎻ学者

们大多是从宏观层面上对新型工业化进行研

究ꎬ但针对具体装配式住宅新型工业化评价

的研究还比较少ꎮ 因此ꎬ笔者以装配式住宅

为研究对象构建新型工业化评价指标体系ꎬ
将模糊物元评价模型与综合赋权法结合起

来ꎬ引入装配式住宅的新型工业化评价中ꎬ并
结合实证分析合理测度装配式住宅的新型工

业化水平ꎬ为推进我国建筑业的转型升级提

供新的思路与方法ꎮ

二、装配式住宅新型工业化水平评价指

标体系的构建

　 　 新型建筑工业化实现的基础是构件部品

的标准化设计、工厂化生产及信息化技术的

深度融合ꎮ 因此ꎬ笔者结合新型工业化的特

点并针对装配式住宅自身特征ꎬ将项目建设
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全过程划分为设计阶段、生产阶段、施工安装

阶段及竣工验收阶段ꎮ 依据指标体系构建原

则ꎬ根据新型工业化内涵、特点ꎬ装配式住宅

内涵、特点ꎬ并参考对研究领域专家进行访谈

的结果ꎬ对新型工业化建设过程中的影响因

素进行分类归纳ꎬ形成指标预选集ꎮ 采取文

献研究法及鱼骨分析法对各指标项进行归纳

总结并筛选ꎬ确定初步评价指标体系ꎮ 运用

专家咨询法对初步评价指标体系进行进一步

的筛选ꎬ并将选出的所有指标进行汇总ꎬ以调

查问卷的形式发给新型工业化领域、装配式住

宅领域经验丰富的施工现场管理人员、ＢＩＭ
技术人员及高校专家学者ꎬ经过不断调整ꎬ最
终形成装配式住宅新型工业化建设水平评价

指标体系(见表 １)ꎬ包括 ７ 个一级指标ꎬ２２ 个

二级指标ꎬ二级指标释义如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 装配式住宅新型工业化水平评价指标体系

目标层 准则层
因素层

一级指标 二级指标

装
配
式
住
宅
新
型
工
业
化
建
设
水
平
Ａ

设计阶段要素 Ｂ１ 建筑标准化设计水平 Ｃ１１

模数协调设计水平 Ｅ１１１

构件部品标准化水平[７]Ｅ１１２

通用构件预制率 Ｅ１１３

户型系列化水平 Ｅ１１４

信息化技术应用水平 Ｃ１２

ＢＩＭ 专业协同度[８]Ｅ１２１

ＢＩＭ 碰撞检测水平 Ｅ１２２

ＢＩＭ 设计施工模拟水平 Ｅ１２３

建造过程要素 Ｂ２

部品生产工厂化水平 Ｃ２１

构件部品种类 Ｅ２１１

构件部品装配率 Ｅ２１２

劳动生产率 Ｅ２１３

施工机械装配化水平 Ｃ２２

构件部品运输水平 Ｅ２２１

技术集成化水平 Ｅ２２２

现场劳动力降低率 Ｅ２２３

人员技术装备水平 Ｃ２３

技术装备率 Ｅ２３１

动力装备率 Ｅ２３２

专业技术人员比例 Ｅ２３３

综合管理效益要素 Ｂ３

项目管理水平 Ｃ３１

现场工业化管理制度水平 Ｅ３１１

工人装配式建造培训水平 Ｅ３１２

技术交底制度建设水平 Ｅ３１３

生态环境效益 Ｃ３２

扬尘排放减少量[９]Ｅ３２１

噪声降低率 Ｅ３２２

垃圾排放减少量 Ｅ３２３

表 ２　 二级指标层指标释义

指标 释义

Ｅ１１１ 模数协调设计是尺寸协调的基础ꎬ模数尺寸协调是实现标准化的基础

Ｅ１１２ 建筑构件、部品、单元及平面布局和连接节点的标准化设计ꎬ其水平高低是衡量住宅标准化设计的重要指标

Ｅ１１３ 同一建筑部位或相同使用功能占所有部品的比例

Ｅ１１４ 以户型重复率表示ꎬ即住宅中重复使用量最多的 ３ 个基本户型的面积之比

Ｅ１２１

Ｅ１２２

Ｅ１２３

建筑、结构、设备等多个专业间协作设计ꎬ可优化协调专业间的设计
建设项目设计阶段和施工前用 ＢＩＭ 技术进行碰撞检查ꎬ可快速、全面、准确地检测出图纸中不合理的地方ꎬ
在施工前进行修改ꎬ减少不必要的损失
施工前对施工方案进行模拟论证ꎬ及时修改设计不合理之处ꎬ节约资源、规避风险

Ｅ２１１ 直接影响着工厂化生产水平高低ꎬ种类越全ꎬ其水平越高

Ｅ２１２ 构件或部品的面积或数量与之对应的总面积或总数量之比

Ｅ２１３ 年建筑业增加值和年末建设项目从业人数的比例
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续表　 二级指标层指标释义

指标 释义

Ｅ２２１ 对运输时间、运输次序、运输路线及存放地规划安排的合理性

Ｅ２２２
技术的一体化水平ꎬ具体包括建筑、结构、机电和装修的一体化ꎻ设计、加工和装配的一体化ꎻ技术、市场和管
理的一体化

Ｅ２２３ 采用机械化技术手段进行装配施工时ꎬ现场劳动人员的减少情况

Ｅ２３１
年末建筑企业自有机械设备净值与年末全部职工或全部工人人数的比值ꎬ反映年末机械技术在人工分配的
合理性

Ｅ２３２
年末建筑企业自有机械设备总功率与年末全部职工或全部工人人数的比值ꎬ决定了机械装备在年末对人工
分配的合理程度

Ｅ２３３ 施工现场机械化技术水平较高人员所占比例ꎬ专业人员投入越高ꎬ现场人员整体素质越高

Ｅ３１１
反映施工的规范性水平、施工现场物品存放情况等是否符合现场相关规定及现场作业管理水平是否符合工
业化的特点

Ｅ３１２
即项目建设过程中不定期聘请在装配技术方面富有经验的专家对现场工人进行培训以提高现场装配工人
的综合素质

Ｅ３１３ 目的在于加强现场作业各方进行技术交底活动ꎬ促进各专业的协同发展

Ｅ３２１ 采用新型工业化的施工模式后现场扬尘的减少情况
Ｅ３２２ 采用装配的施工手段对构件进行组装ꎬ对现场噪声减少量及减少噪声对人们学习生活带来的影响
Ｅ３２３ 采用工厂化的生产、实际现场作业频率的减少及材料用量的规范度对现场垃圾排放及堆放的影响

三、装配式住宅新型工业化评价模型的

建立

１.评价方法的确定

笔者主要研究装配式住宅新型工业化的

发展问题ꎬ评价对象明确单一ꎬ倘若仅用单一

的赋权法来确定权重ꎬ很难做到科学客观ꎮ
因此ꎬ选择组合赋权法来确定权重ꎬ即将三角

模糊数的主观赋权法与熵权法的客观赋权法

结合ꎬ形成综合赋权法ꎬ并采取算术平均数的

方法将主客观权重进行综合处理ꎬ计算组合

权重ꎬ最终实现对各个指标的综合赋权ꎮ
２.模糊物元评价模型的建立

模糊物元评价即在物元分析的基础上ꎬ
结合模糊集合理论ꎬ提出的一种新的评价分

析方法ꎬ可以充分结合模糊综合评价法和物

元分析法的优点ꎬ更好解决模糊不相容问题ꎮ
具体步骤如下:

(１)建立模糊物元ꎮ 物元理论的核心思

想即通过“事物、特征、量值”３ 个元素进行描

述ꎬ由该元素组成的有序单元即为物元ꎬ假如

物元的指标具有模糊性ꎬ则有序单元可以表

示为“事物、特征、模糊量值”ꎮ 此时的物元

即为模糊物元ꎮ 具体表达形式为

　 　 Ｒ ＝
Ｍ

Ｃ μ(ｘ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中:Ｒ 为模糊物元ꎻＭ 为事物名称ꎻＣ 为事

物特征ꎻμ( ｘ)为与事物 Ｍ 的特征指标 Ｃ 相

对应的量值新的隶属度ꎮ
如果对 ｍ 个事物 Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭｍ 的 ｎ 个

特征 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｎ 进行描述ꎬ则称为 ｍ 个事

物的 ｎ 维复合模糊物元ꎬ可表示为

Ｒ ＝

Ｍ１ Ｍ２ 􀆺 Ｍｍ

Ｃ１ μ(ｘ１１) μ(ｘ２１) 􀆺 μ(ｘｍ１)
Ｃ２ μ(ｘ１２) μ(ｘ２２) 􀆺 μ(ｘｍ２)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｃｎ μ(ｘ１ｎ) μ(ｘ２ｎ) 􀆺 μ(ｘｍｎ)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(２)

(２)建立各指标的经典域和节域ꎮ ①建

立经典域ꎮ 设 Ｍｊ 为装配式住宅新型工业化

水平评价指标的第 ｊ 个等级( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ
Ｑｉ 为关于 Ｍｊ 的第 ｉ 评价指标( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ)ꎬｘｉｊ ＝ (ａｉｊꎬｂｉｊ)表示评价指标 Ｑｉ 所对应的

评价等级 Ｍｊ 的量值区间ꎬ即经典域ꎬ则经典

域的物元可表示为

　 　 Ｒｉｊ ＝

Ｍｊ

Ｑ１ (ａ１ｊꎬｂ１ｊ)
Ｑ２ (ａ２ｊꎬｂ２ｊ)
⋮ ⋮
Ｑｎ (ａｎｊꎬｂｎｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

②建立节域ꎮ 节域是表示物元特征各等
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级所对应的值域ꎮ 设 Ｍｐ 为评价指标 Ｑｉ 全

体ꎬｘｐｉ ＝ (ａｐｉꎬｂｐｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为 Ｍｐ 关于

Ｑｉ 所对应的量值范围ꎬ则 Ｒｐ 可表示为

　 　 Ｒｐ ＝

Ｍｐ

Ｑ１ (ａｐ１ꎬｂｐ１)
Ｑ２ (ａｐ２ꎬｂｐ２)
⋮ ⋮
Ｑｎ (ａｐｎꎬｂｐｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

(３) 建立模糊复合物元ꎮ ①确定隶属
度ꎮ 装配式住宅新型工业化建设水平各评价
指标的实测值呈离散分布状态ꎬ反复对指标
因素进行检验时ꎬ可认为这些观测值的数据
对同一类别的隶属度服从正太分布ꎬ故第 ｊ
个评价等级 Ｍｊ 的第 ｉ 个评价指标 Ｑｉ 所对应
的量值 ｘｊｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)的隶
属度可表示为

　 　 ｕ(ｘ) ＝ ｅｘｐ[ － (ｘ － ｐ
ｑ )

２

] (５)

式中:ｐ ＝ ａ ＋ ｂ
２ ꎬｑ ＝ ａ － ｂ

１. ６６５ ꎻａ 和 ｂ 分别为对

应级别指标取值范围的临界值ꎮ
②确定关联系数ꎮ 当经典域与节域重合

的情况下ꎬ关联函数 ｚ(ｘ)与隶属度函数ｕ(ｘ)
两者相同ꎮ 即当确定关联函数中某一特定值
ｘｊｉ时ꎬ便可以求出其相应的函数值ꎬ该函数值
即为关联系数 ｚｊｉꎬ一般由隶属度函数 ｕ( ｘｊｉ)
确定ꎬ则有
　 　 ｚｊｉ ＝ ｕｊｉ ＝ ｕ ( ｘｊｉ ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍ) (６)
　 　 ③建立复合模糊物元ꎮ 通过各指标实测
值可计算出相对于不同等级的隶属度ꎬ经过
关联函数变换ꎬ建立关联系数复合模糊物元

　 　 Ｒｚ ＝

Ｍ１ Ｍ２ 􀆺 Ｍｍ

Ｑ１ ｚ１１ ｚ２１ 􀆺 ｚｍ１
Ｑ２ ｚ１２ ｚ２２ 􀆺 ｚｍ２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｑｎ ｚ１ｎ ｚ２ｎ 􀆺 ｚｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(７)

(４)建立评价指标权重复合物元ꎮ 由于
笔者所选指标对于总目标的重要程度和影响
程度不同ꎬ应分别建立各指标权重的复合物

元ꎬ选取三角模糊数层次法计算权重ꎬ则权重

复合物元可以表示为

　 　 Ｒｗ ＝
Ｑ１ Ｑ２ 􀆺 Ｑｎ

ｗｉ ｗ１ ｗ２ 􀆺 ｗｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

(５)计算关联度ꎮ 关联度是对各评价指

标与评价等级之间关联性大小的度量ꎬ值越

大则两者越接近ꎬ反之越远ꎮ 设 Ｒｋ 为 ｍ 个

关联度所组成的复合模糊物元ꎬ可表示为

　 　 Ｒｋ ＝ Ｒｚ􀅰Ｒｗ (９)
选用最大关联度原则确定评价对象结

果ꎬ从所有的关联度中确定最大值 Ｋｍａｘꎬ则有

　 　 Ｋｍａｘ ＝ｍａｘ Ｋ１ Ｋ２ 􀆺 Ｋｎ[ ] (１０)
３.新型工业化水平评价指标体系等级划分

科学、合理的指标评价标准对有效的评

价装配式住宅新型工业化建设水平至关重

要ꎮ 新型工业化水平的评价指标主要有定量

指标和定性指标 ２ 种类型ꎬ无论采用哪一种

对新型工业化水平进行评价ꎬ都需要对指标

进行量化处理ꎮ 因此ꎬ笔者在制定评价指标

量化标准时遵循以下 ２ 点原则ꎮ
(１)定量指标ꎮ 通常由具体数据来反

映ꎬ评判标准参照相关规范、行业数据等直接

带入数值ꎮ 有一些不能直接获取具体数据

的ꎬ通过同行专家打分来确定ꎮ
(２)定性指标ꎮ 一般根据«绿色建筑评

价标准»、«工业建筑评价标准»和各类相关

规范及文献对指标的描述进行归纳总结ꎮ 但

现阶段我国针对装配式住宅新型工业化方面

的研究还不够全面ꎬ有一些指标并不能直接

在规范中获取ꎬ需要通过专家论证得以确定ꎮ
笔者根据上述评价原则ꎬ将各评价因素

的评价标准划分为 ５ 个等级ꎬ即Ⅰ级 ＝ {低
水平}ꎬⅡ级 ＝ {较低水平}ꎬⅢ级 ＝ {一般水

平}ꎬⅣ级 ＝ {较高水平}ꎬⅤ级 ＝ {高水平}ꎮ
根据划分的 ５ 个等级对指标进行分类ꎬ其中ꎬ
定量指标直接参考相关规范划定范围区间ꎬ
以实际数值反映ꎻ定性指标采用专家打分的

方法确定指标值ꎬ选用百分制专家打分法对

其进行量化[１０]ꎮ

四、实证分析

１.数据样本

以沈阳春河里项目为依托ꎬ围绕工业化

的发展现状ꎬ选择 １７＃楼作为评价对象ꎬ通过
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调研考察ꎬ收集数据资料ꎮ 其中ꎬ定量指标根

据该建设项目相关资料和数据计算得到ꎬ定
性指标则由 １０ 位项目施工现场经验丰富的

技术人员根据所建立的评价指标量化标准进

行打分ꎬ最终得到指标量值(见表 ３)ꎮ

表 ３　 春河里 １７＃楼住宅工业化水平指标量值

指标 量值 指标 量值 指标 量值 指标 量值 指标 量值

Ｅ１１１ ７８. ００ Ｅ１２２ ６５. ００ Ｅ２２１ ６８. ００ Ｅ２３３ ０. ２７ Ｅ３２２ ６９. ００

Ｅ１１２ ０. ４５ Ｅ１２３ ７５. ００ Ｅ２２２ ６７. ００ Ｅ３１１ ８５. ００ Ｅ３２３ ０. ８２

Ｅ１１３ ０. ６８ Ｅ２１１ ５. ００ Ｅ２２３ ０. ２０ Ｅ３１２ ７５. ００ — —

Ｅ１１４ ０. ４５ Ｅ２１２ ０. ６５ Ｅ２３１ １. ７２ Ｅ３１３ １００. ００ — —

Ｅ１２１ ７２. ００ Ｅ２１３ ６. ３４ Ｅ２３２ ５. １０ Ｅ３２１ ０. ４３ — —

２.采用综合赋权法确定权重

根据三角模糊数层次分析法的具体步

骤ꎬ可以得到 ２２ 个二级指标的主观权重ꎬ再

根据熵权法的计算步骤ꎬ得到其客观权重ꎬ运
用乘法合成归一化处理方法得到各个指标的

综合权重(见表 ４)ꎮ
表 ４　 新型工业化指标体系权重

准则层

要素 权重

因素层一级指标

指标 组合权重 相对权重

因素层二级指标

指标 组合权重 相对权重

Ｂ１ ０. ３３１ ８ Ｃ１１ ０. ５８９ ８ ０. １９５ ７

Ｅ１１１

Ｅ１１２

Ｅ１１３

Ｅ１１４

０. ２３４ ２
０. ４９３ ６
０. １３２ ２
０. １４０ ０

０. ０４５ ８
０. ０９６ ６
０. ０２５ ９
０. ０２７ ４

Ｂ２ ０. ５０２ ５

Ｃ１２ ０. ４１０ ２ ０. １３６ １

Ｅ１２１

Ｅ１２２

Ｅ１２３

０. ６８６ ４
０. １９５ ５
０. ０９３ ４

０. １１８ １
０. ０２６ ６
０. ０１６ １

Ｃ２１ ０. ４４４ ９ ０. ２２３ ６
Ｅ２１１

Ｅ２１２

Ｅ２１３

０. ５００ ２
０. ２８１ ３
０. ２１８ ５

０. １１１ ９
０. ０６２ ９
０. ０４８ ８

Ｃ２２ ０. ４３４ ８ ０. ２１８ ５
Ｅ２２１

Ｅ２２２

Ｅ２２３

０. １９４ ０
０. ４２６ ５
０. ３７９ ５

０. ０４２ ４
０. ０９３ ２
０. ０８２ ９

Ｃ２３ ０. １２０ ３ ０. ０６０ ４
Ｅ２３１

Ｅ２３２

Ｅ２３３

０. ３１９ ６
０. ３６０ ９
０. ３１９ ６

０. ０１９ ３
０. ０２１ ８
０. ０１９ ３

Ｂ３ ０. １６５ ７

Ｃ３１ ０. ４０４ ２ ０. ０６７ ０
Ｅ３１１

Ｅ３１２

Ｅ３１３

０. ２３２ ６
０. ３３９ ０
０. ４２８ ３

０. ０１３ ６
０. ０２７ ０
０. ０２６ ４

Ｃ３２ ０. ５９５ ８ ０. ０９８ ７
Ｅ３２１

Ｅ３２２

Ｅ３２３

０. １３３ ７
０. ４６１ ２
０. ４０５ １

０. ０２４ ２
０. ０３９ １
０. ０３５ ４

３.评价模型的应用

(１)确定隶属度ꎮ 依据装配式住宅新型

工业化水平评价指标的隶属度服从正太分

布ꎬ由式(３)可计算出所有二级评价指标的

经典域临界值ꎬ确定各指标对应评价等级的

ｐ 值和 ｑ 值ꎬ由式(５)可计算出个评价指标关

于等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的隶属度函数值(见
表 ５)ꎮ
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表 ５　 春河里 １７＃楼各评价指标关于各等级的隶属度函数值

评价指标
隶属度函数值

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

Ｅ１１１ ０. ０００ ０ ０. ０００ ４ ０. １０５ ９ ０. ９７２ ７ ０. ０００ ３
Ｅ１１２ ０. １８０ ６ ０. ５００ ５ ０. ５００ ５ ０. ０６２ ５ ０. ０００ ３
Ｅ１１３ ０. ０００ ０ ０. ０００ ４ ０. １０５ ８ ０. ９７２ ７ ０. ０３４ ９
Ｅ１１４ ０. ０６２ ６ ０. ０６２ ８ ０. ８４０ ９ ０. ０１３ １ ０. ０００ ０
Ｅ１２１ ０. ０００ ５ ０. ０００ ８ ０. ３６８ ６ ０. ６４１ ８ ０. ０００ ０
Ｅ１２２ ０. ０００ ５ ０. ０１３ １ ０. ８４０ ９ ０. ２１０ ３ ０. ０００ ０
Ｅ１２３ ０. ０００ １ ０. ０００ ２ ０. ２１０ ３ ０. ８４０ ９ ０. ０００ １

Ｅ２１１ ０. ０２３ ０ ０. ５００ ０ ０. ５００ ０ ０. ０２３ ０ ０. ０００ ０
Ｅ２１２ ０. ０００ ５ ０. ０１３ １ ０. ８４０ ９ ０. ２１０ ２ ０. ０００ ０
Ｅ２１３ ０. １９４ ９ ０. １４１ ４ ０. ９３１ ５ ０. １４８ １ ０. ０００ １
Ｅ２２１ ０. ０００ ２ ０. ００４ ４ ０. ６４１ ７ ０. ３６８ ６ ０. ０００ ０
Ｅ２２２ ０. ０００ ２ ０. ００６ ４ ０. ７１２ １ ０. ３１０ ０ ０. ０００ ０
Ｅ２２３ ０. ００２ ０ ０. ９２５ ９ ０. １４５ ９ ０. ００２ ０ ０. ００２ ０
Ｅ２３１ ０. ３１３ ７ ０. ８５９ ９ ０. ３５１ ３ ０. ０１７ ４ ０. ０００ １
Ｅ２３２ ０. ０７８ ９ ０. ４１０ ６ ０. ５４６ ８ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０
Ｅ２３３ ０. ０００ ０ ０. ７１２ ０ ０. ３０９ ９ ０. ０００ ５ ０. ０００ ０

Ｅ３１１ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０６２ ５ ０. ５００ ０
Ｅ３１２ ０. ０００ ０ ０. ０００ ２ ０. ２１０ ３ ０. ８４０ ９ ０. ０００ ０
Ｅ３１３ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０６２ ５ ０. ５００ ０
Ｅ３２１ ０. ０１６ ２ ０. ６４１ ７ ０. ３２９ ０ ０. ００６ ４ ０. ０００ ０
Ｅ３２２ ０. ０００ １ ０. ００２ ９ ０. ５７０ ４ ０. ４３２ ３ ０. ０００ ０
Ｅ３２３ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０３４ ９ ０. ９７２ ６ ０. ００９ ３

　 　 (２)确定关联系数ꎮ 笔者所选的春河里

项目新型工业化水平各指标的经典域与节域

是保持一致的ꎬ因此关联函数和隶属度函数

可以相互转化ꎬ故表 ５ 中的隶属度函数值即

为春河里项目各评价指标的关联系数ꎮ
(３)计算关联度ꎮ 根据表 ５ 中的隶属度

函数值ꎬ经过归一化处理后得到该项目的模

糊复合物元矩阵 Ｒｚꎬ利用三角模糊层次分析

法和熵权法确定评价指标的权重物元 Ｒｗꎬ由
式(９)可计算出春河里项目的住宅工业化水

平贴近度复合物元 ＲＫꎬ根据最大关联度原

则ꎬ得出

　 　 Ｋｍａｘ ＝ ｍａｘ [０􀆰 ２１８ ３ꎬ１􀆰 ４３６ ２ꎬ２􀆰 ６０４ ０ꎬ
２􀆰 １４５ ２ꎬ０􀆰 ６００ ４] ＝Ｋ３ ＝ ２􀆰 ６０４ ０

故该项目的住宅工业化水平等级为Ⅲ
级ꎬ仅次于Ⅳ等级ꎮ 因此ꎬ可以推断该项目的

新型工业化水平处于一般偏上ꎮ 为了更深入

研究该评价指标体系中各指标对新型工业化

水平的影响ꎬ笔者对春河里项目各指标的关联

度及工业化水平进行分析(见表 ６ ~表 ８)ꎮ
表 ６　 春河里 １７＃楼准则层指标的关联度及工业化水平

指标 关联度 水平

Ｂ１ [０􀆰 ０８１ １ꎬ０􀆰 ２１０ ８ꎬ０􀆰 ７８２ ４ꎬ０􀆰 ９２１ ３ꎬ０􀆰 ００４ ４] 较高偏下

Ｂ２ [０􀆰 １３４ ９ꎬ１􀆰 １３７ ６ꎬ１􀆰 ４３４ １ꎬ０􀆰 ２９２ ８ꎬ０􀆰 ００４ ８] 一般偏下

Ｂ３ [０􀆰 ００２ ３ꎬ０􀆰 ０８７ ８ꎬ０􀆰 ３８７ ５ꎬ０􀆰 ９３１ １ꎬ０􀆰 ５９１ ２] 较高偏下

表 ７　 春河里 １７＃楼因素层一级指标的关联度及工业化水平

指标 关联度 水平

Ｃ１１ [０􀆰 ０８０ ６ꎬ０􀆰 ２０７ ６ꎬ０􀆰 ３５４ ３ꎬ０􀆰 ３５３ ２ꎬ０􀆰 ００４ ３] 一般偏上

Ｃ１２ [０􀆰 ０００ ５ꎬ０􀆰 ００３ ２ꎬ０􀆰 ４２８ １ꎬ０􀆰 ５６８ １ꎬ０􀆰 ０００ １] 较高偏下

Ｃ２１ [０􀆰 ０４１ ２ꎬ０􀆰 ２６４ ４ꎬ０􀆰 ６０４ ９ꎬ０􀆰 ０８９ ４ꎬ０􀆰 ００４ １] 一般偏下

Ｃ２２ [０􀆰 ００１ ２ꎬ０􀆰 ３２９ ５ꎬ０􀆰 ４６９ １ꎬ０􀆰 １９９ ６ꎬ０􀆰 ０００ ７] 一般偏下

Ｃ２３ [０􀆰 ０９２ ５ꎬ０􀆰 ５４３ ７ꎬ０􀆰 ３６０ １ꎬ０􀆰 ００３ ８ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较低偏上

Ｃ３１ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ０６７ ８ꎬ０􀆰 ３４４ ５ꎬ０􀆰 ５８７ ５] 高

Ｃ３２ [０􀆰 ００２ ３ꎬ０􀆰 ０８７ ７ꎬ０􀆰 ３１９ ７ꎬ０􀆰 ５８６ ６ꎬ０􀆰 ００３ ７] 较高偏下
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表 ８　 春河里 １７＃楼因素层二级指标的关联度及工业化水平

指标 关联度 水平

Ｅ１１１ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ０２３ ０ꎬ０􀆰 ２１１ １ꎬ０􀆰 ０００ １] 较高偏下

Ｅ１１２ [０􀆰 ０７１ ６ꎬ０􀆰 １９８ ５ꎬ０􀆰 １９８ ５ꎬ０􀆰 ０２４ ８ꎬ０􀆰 ０００ １] 一般

Ｅ１１３ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ０１２ ６ꎬ０􀆰 １１５ ５ꎬ０􀆰 ００４ １] 较高偏下

Ｅ１１４ [０􀆰 ００８ ９ꎬ０􀆰 ００９ ０ꎬ０􀆰 １２０ ２ꎬ０􀆰 ００１ ９ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏下

Ｅ１２１ [０􀆰 ０００ ３ꎬ０􀆰 ０００ ５ꎬ０􀆰 ２５０ １ꎬ０􀆰 ４３５ ５ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较高偏下

Ｅ１２２ [０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ００２ ４ꎬ０􀆰 １５４ ４ꎬ０􀆰 ０３８ ６ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏上

Ｅ１２３ [０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ０００ ２ꎬ０􀆰 ０２３ ６ꎬ０􀆰 ０９４ １ꎬ０􀆰 ０００ １] 较高偏下

Ｅ２１１ [０􀆰 ０１１ ０ꎬ０􀆰 ２３９ １ꎬ０􀆰 ２３９ １ꎬ０􀆰 ０１１ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般

Ｅ２１２ [０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ００３ ５ꎬ０􀆰 ２２２ ２ꎬ０􀆰 ０５５ ５ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏上

Ｅ２１３ [０􀆰 ０３０ １ꎬ０􀆰 ０２１ ８ꎬ０􀆰 １４３ ６ꎬ０􀆰 ０２２ ９ꎬ０􀆰 ０００ １] 一般偏上

Ｅ２２１ [０􀆰 ０００ ４ꎬ０􀆰 ０００ ８ꎬ０􀆰 １２２ ５ꎬ０􀆰 ０７０ ３ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏上

Ｅ２２２ [０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ００２ ６ꎬ０􀆰 ２９５ ２ꎬ０􀆰 １２８ ５ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏上

Ｅ２２３ [０􀆰 ０００ ７ꎬ０􀆰 ３２６ ０ꎬ０􀆰 ０５１ ４ꎬ０􀆰 ０００ ７ꎬ０􀆰 ０００ ７] 较低偏上

Ｅ２３１ [０􀆰 ０６５ ０ꎬ０􀆰 １７８ ２ꎬ０􀆰 ０７２ ８ꎬ０􀆰 ００３ ６ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较低偏上

Ｅ２３２ [０􀆰 ０２７ ５ꎬ０􀆰 １４３ ０ꎬ０􀆰 １９０ ４ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏下

Ｅ２３３ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ２２２ ６ꎬ０􀆰 ０９６ ９ꎬ０􀆰 ０００ ２ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较低偏上

Ｅ３１１ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０２５ ８ꎬ０􀆰 ２０６ ８] 高

Ｅ３１２ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ０６７ ８ꎬ０􀆰 ２７１ １ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较高偏下

Ｅ３１３ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０４７ ６ꎬ０􀆰 ３８０ ７] 高

Ｅ３２１ [０􀆰 ００２ ２ꎬ０􀆰 ０８６ ４ꎬ０􀆰 ０４４ ３ꎬ０􀆰 ０００ ９ꎬ０􀆰 ０００ ０] 较低偏上

Ｅ３２２ [０􀆰 ０００ １ꎬ０􀆰 ００１ ３ꎬ０􀆰 ２６１ ５ꎬ０􀆰 １９８ ２ꎬ０􀆰 ０００ ０] 一般偏上

Ｅ３２３ [０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０００ ０ꎬ０􀆰 ０１３ ９ꎬ０􀆰 ３８７ ５ꎬ０􀆰 ００３ ７] 较高偏下

４.新型工业化建设水平评价结果分析

根据计算结果可知ꎬ春河里项目的工业

化建设水平处于一般偏上ꎬ从评价结果来看ꎬ
该项目的工业化水平还有很大的提升空间ꎮ

(１)对准则层要素进行分析ꎬ可以发现

该项目建造过程的新型工业化水平处于一般

偏下ꎬ低于综合评价一般偏上水平ꎬ说明建造

过程直接影响着整个项目评价结果ꎮ 因此ꎬ
应针对建造过程的具体要素采取措施ꎬ如提

高部品生产工厂化水平和施工机械装配化水

平等ꎬ从而提高整个建造过程的新型工业化

水平ꎮ
(２)对一级指标要素分析ꎬ可以发现建

筑设计标准化水平处于一般偏上ꎬ低于设计

阶段的综合评价结果ꎬ有待进一步提高ꎮ 部

品生产工厂化水平和施工机械装配化水平的

工业化水平为一般偏下ꎬ与建造过程的综合

评价结果基本相同ꎬ但人员技术装备水平处

于较低偏上ꎬ较建造过程的综合评价水平而

言ꎬ并不是特别理想ꎮ 作为直接影响建造过

程的指标项ꎬ间接影响着项目整体评价结果ꎬ
因此ꎬ需要进一步加强和完善ꎮ

(３) 从整个二级指标的工业化水平来

看ꎬ设计阶段的二级指标的工业化水平基本

处于一般水平以上ꎬ较为理想ꎮ 综合管理效

益的大多数二级指标的工业化水平比较理

想ꎬ但在指标扬尘排放减少量方面还有待提

高ꎮ 由于建造过程的所有二级指标的工业化

水平均处于一般水平或较低水平ꎬ导致整个

项目的工业化建设水平处于低水平ꎮ 因此ꎬ
提高建造过程要素中的所有二级指标的工业

化水平对整个项目工业化建设水平的提升至

关重要ꎮ

五、结　 语

笔者运用物元分析理论ꎬ结合模糊集合

理论为装配式住宅的新型工业化水平建立基

于综合赋权法的模糊物元模型ꎬ并通过万科
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春河里项目进行论证ꎮ 将三角模糊数的主观

赋权法与熵权法的客观赋权法相结合ꎬ既可

以消除熵权法仅从数据出发的不足ꎬ又可减

少层次分析法所带来的主观性问题ꎬ使评价

结果更加客观真实ꎮ 此外ꎬ该模型还可以采

用软件编程实现ꎬ可操作性强ꎬ对我国装配式

住宅新型工业化建设水平的评价具有重大的

现实意义和指导价值ꎮ
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