工程项目中建筑信息模型应用能力的多层次熵物元评价
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摘要：从安全管理、成本控制、进度控制、质量控制和信息管理5个方面总结归纳工程量统计等18项影响指标，构建工程项目施工过程BIM应用能力5A评价指标体系；将多层次熵权法与物元分析法相结合，建立应用能力评价模型。对哈尔滨太平机场T2航站楼工程进行实证分析，结果表明该评价模型具有较强的适用性，BIM在成本和进度控制方面应用能力强。
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Abstract: From five aspects, such as safety management, cost control, schedule control, quality control and information management, the paper summarizes quantities statistics, 18 impact indicators, and builds 5A evaluation index system of BIM application ability in the project construction process; The multi level entropy weight method and the matter element analysis method are combined to establish the evaluation model of application capability. The paper carries on the empirical analysis of Harbin Taiping Airport T2 terminal project, and the results show that, the evaluation model has strong applicability; BIM has strong application ability in cost and schedule control.（中文摘要最后一句您已删除，但英文摘要最后一句仍被保留，我已删除）
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1    研究背景

近年来，建筑工业化的发展方向使得建筑信息模型（building information modeling，BIM）成为我国建筑业转型升级的重要依托技术。BIM是一个共享的知识资源，是分享有关这个设施的信息，为该设施从概念到拆除的全生命周期中的所有决策提供可靠依据的过程。在项目不同阶段，不同利益相关方通过在BIM中插入、提取、更新和修改信息，以支持和反映各自职责的协同作业[1]。BIM能够实现建造过程的3D可视化，项目进度及成本管理4D、5D 集成化。2015年6月，我国住房和城乡建设部发布了《关于推进建筑信息模型应用的指导意见》的通知：到2020年末，以国有资金投资为主的大中型建筑、申报绿色建筑的公共建筑和绿色生态示范小区，在勘察设计、施工、运营维护中，集成应用BIM的项目比率应达到90%[2]。如何在工程中更加深入、广泛地推广BIM技术，提高建设项目的质量和经济效益，已成为人们亟待解决的问题。
国内外许多学者进行了相关研究，如Kristen等[3]通过测算工程项目可计量数据，建立BIM应用价值衡量框架，分析BIM在项目中的影响力及功能；David等[4]利用35个工程次级数据，探索BIM技术在项目横向范围内的应用价值；孙成双等[5]在文献调研基础上，总结BIM 应用能力，对BIM主要工具进行了全面的对比分析，指出阻碍BIM 应用的主要问题，并给出了相关建议；马智亮[6]则在澄清BIM概念和技术要素基础上，研究了现阶段BIM 的应用价值及效果；李欣兰等[7]从目标维、过程维和对象维构建建筑工程价值体系，建立了建筑工程BIM应用价值评价维度矩阵。
针对BIM应用能力定量评价方面的研究相对较少的问题，本文将多层次熵权法和物元分析法相结合，对BIM技术在工程项目施工过程中的应用能力进行系统定量化评价，并结合哈尔滨太平机场T2航站楼施工实例，检验评价模型的适用性。物元分析法解决了评价指标间不相容的问题，熵权法解决了较难客观确定权重的问题。
2 工程项目施工过程BIM应用能力评价指标体系构建

2.1  BIM应用能力评价指标的选取
本文针对工程项目施工过程（包括规划、设计和施工阶段）BIM应用能力进行5A综合评价，即对BIM技术的安全管理能力（safety management ability，SMA）、成本控制能力（cost control ability，CCA）、进度控制能力（schedule control ability，SCA）、质量控制能力（quality control ability，QCA）和信息管理能力（information management ability，IMA）进行全面评价。
（1）安全管理能力。在设计阶段，利用BIM三维模型进行管线碰撞检查，可解决水电管线与建筑主体结构（如梁、柱、板等）在空间关系上的冲突，从而优化设计工作，降低施工时可能存在的安全隐患风险，最大程度减少设计变更和返工。当在建工程发生火灾时，利用BIM辅助防火安全设计系统，为施工人员提供大型建筑物中最快速的逃生线路，减少现场人员伤亡事故的损失。
（2）成本控制能力。BIM技术在工程项目成本控制方面具有较大优势，利用BIM技术进行成本分析，使成本核算更具准确性。根据计算机所储存的在建工程造价信息库，快速计算建筑物各构件的工程量，提高造价等工作效率。BIM 5D模型（三维模型+时间维度+成本维度）能够实现精细、高效和规范化的成本管理。
（3）进度控制能力。三维模型添加时间维度形成BIM 4D模型，模型结合施工组织设计方案，在工程施工前能够动态模拟施工进度。施工模拟使得施工方在模型漫游中对工程有了更直观的了解，对存在的施工问题及时掌握并解决，进一步优化施工方案，按时完成工程进度目标。
（4）质量控制能力。BIM模型对建筑物性能进行模拟分析，如结构、能耗、日照、声学等，并进行工程规范检查与验证，以确保建筑物各项性能指标符合国家标准的要求，保证施工质量。BIM与无线射频识别（radio frequency identification，RFID）技术的融合，加强了混凝土、钢筋、预制构件的质量管理能力，项目管理人员可随时监控材料及构件的施工情况，以便实现施工材料质量可控化管理。
（5）信息管理能力。BIM增强了设计和施工之间的协同性，设计信息将直接作为施工环节的工作基础，实现项目设计方和施工方之间的信息共享。BIM竣工模型具有完备的工程信息，有利于竣工验收审核信息的管理。
2.2    BIM应用能力评价指标体系的构建
BIM应用能力评价指标体系的构建是一项复杂的系统工程。我们首先对国内外研究成果和案例工程进行分析与归纳，总结BIM技术主要应用价值；然后划分应用能力准则层和指标层各评价指标；最后根据指标体系建立的系统性、科学性、可量化性和综合性的原则，构建工程项目施工过程BIM应用能力评价指标体系。参考相关文献[8-10]，从安全管理能力、成本控制能力、进度控制能力、质量控制能力和信息管理能力5个方面构建工程项目施工过程BIM应用能力5A评价指标体系，如图1所示。
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图1  工程项目施工过程BIM应用能力5A评价指标体系

2.3 组合权重的确定
不同评价指标对评价结果的影响程度存在一定差异，因此，需要对评价指标赋予一定的权重。由于权重系数通常是由人来确定的，往往带有主观随意性，可能影响评价的真实性和可靠性。为合理确定权重，本文采用层次分析法对评价指标间的相对重要性排序，从而确定主观权重；采用熵权法最大程度地减少主观因素对评价的影响，得到更加准确的客观权重。最终计算得到主客观组合权重。

1.3.1 层次分析法确定权重
通过问卷调查，邀请工程建设领域专家与学者对施工过程中BIM应用能力通过考评量表量化评分，运用层次分析法确定指标权重。由于评价指标多为定性描述，因此采用1—9 标度法，利用数值进行定量评价，如表1所示。

表1  判断矩阵标度及其含义

	标度
	含义

	1
	i元素与j元素比较，同样重要

	3
	i元素与j元素比较，稍微重要

	5
	i元素与j元素比较，明显重要

	7
	i元素与j元素比较，强烈重要

	9
	i元素与j元素比较，极端重要

	2,4,6,8
	在以上两相邻判断等级之间


注：i元素与j元素比较得到判断
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，则j元素与i元素比较得到判断
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2.3.2 熵权法确定权重

熵是系统混乱程度的一种表达方式，信息熵法通过指标附值进行分析，不依赖于主观评价，是求客观权重的方法之一[11]。假设有n个评价对象、m个评价指标，
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为第i个对象的第j个评价指标的量值，则第i个评价对象的熵为：
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第i个评价对象的熵权为：
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式中，第i个评价对象的熵值
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越大，表明该指标对评价的影响程度越小，其权重
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越小；反之，如果
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越小，表明该指标对评价的影响程度越大，其权重
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也越大。
2.3.3 计算组合权重
为力求BIM应用能力评价指标体系中指标权重的科学性，利用层次分析法得到的指标权重为
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，则第i个评价对象的组合权重为：
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3  工程项目施工过程BIM应用能力物元评价模型
物元分析法利用关联函数表示元素与集合之间的关系，通过构造物元并计算对象的关联度，定量判断或评价对象的客观状态。物元将质和量联系起来，为描述现实世界的不相容问题提供了最基本的表达形式，也为解决问题的过程形式化提供了可行的工具[12]。假设事物
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关于特征
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的对应量值为V，则有序三元组
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为事物的基本物元。本文中N表示工程项目施工过程BIM应用能力；C和V分别表示应用能力的功能特征及其量值。
3.1 确定BIM应用能力物元集合
3.1.1 确定经典域
BIM应用能力经典域
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即事物自身特征及其范围值组成的物元矩阵：
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式中:
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表示n个BIM应用能力评价指标特征；
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和
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分别表示应用能力评价指标实际值
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的区间限值。为了便于区分BIM应用能力的强弱程度，将应用能力评价等级划分为强、较强、中、弱4个级别，其中
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表示应用能力很强的物元经典域，
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表示应用能力较强的物元经典域，以此类推，分别用经典域
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表示，对应的
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区间限值分别为
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3.1.2 确定节域
BIM应用能力节域
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即由经典物元事物、事物特征及特征拓广量值组成的物元矩阵：
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式中：
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表示n个BIM应用能力评价因子特征；
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a

和
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分别表示应用能力评价因子特征量值
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的区间限值。将应用能力评价等级经典域中的最小值和最大值分别作为节域的区间限值，则BIM应用能力评价对象的节域为：
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3.2 确定待评应用能力关联度
物元关联函数将研究对象的逻辑值域从
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，用关联函数值的大小表示集合中各元素间的层次关系，这使得经典数学中“属于”和“不属于”集合的定性描述拓展为定量描述。BIM应用能力水平及其对应标准的关联度函数为：
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式（5）中，分子表示该量值到经典域的距离，分母表示经典域的模；式（6）中，分子表示该量值到节域的距离，分母表示节域的模。待评物元的综合关联度为：
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3.3 应用能力等级评定
根据取大原则[13]，评价等级中综合关联度
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时，表示应用能力不满足第j级标准要求，不具备转化条件，其值越小，越不容易转化；当
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时，表示应用能力不满足第j级标准要求，但具备转化条件，其值越大，越容易转化；当
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时，表示应用能力满足第j级标准要求，其值越大，满足程度越好。
4 实证分析
本研究邀请6位工程建设领域专家与学者，依据《中国建筑信息模型标准框架研究》、《民用建筑信息模型设计标准（DB11T 1069-2014）》、《建筑工程信息模型应用统一标准》，针对哈尔滨太平机场T2航站楼扩建工程BIM应用实际情况进行分析与评价，以检验应用能力物元评价模型的适用性。扩建工程位于哈尔滨市道里区太平机场，东西长约700m，南北长约340m，主体结构高度为34.05m。

4.1 组合权重的确定
   （1）根据专家给出的准则层各指标量化分数和指标层各指标量值（限于篇幅，考评量表略），运用规范列平均法，利用Matlab软件计算得到判断矩阵最大特征值
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   （2）利用一致性指标
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进行判断矩阵一致性检验。查表得平均随机一致性指标
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，通过一致性检验；
   （3）根据公式（1）～（3），得到各评价对象的熵值
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。根据公式（4），评价对象组合权重计算结果如表2所示。
表2  哈尔滨太平机场T2航站楼扩建工程BIM应用能力评价指标权重
	权重
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	AHP权重
	0.134 1
	0.269 1
	0.439 7
	0.061 0
	0.096 1

	熵权重
	0.204 4
	0.167 9
	0.180 6
	0.228 8
	0.218 3

	组合权重
	0.179 4
	0.230 5
	0.305 3
	0.127 9
	0.156 9


4.2 物元评价模型

将经典域
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、节域
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及指标层各指标量值分别代入（5）式和（6）式，得到待评应用能力关联度，如表3所示。最后将表2组合权重和表3关联度代入（7）式，计算得到各待评物元的综合关联度矩阵为：


[image: image68.wmf](

)

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

=

1569

.

0

0000

.

0

3766

.

0

8473

.

0

0384

.

0

2174

.

0

6011

.

0

9848

.

0

8393

.

2

6181

.

1

3969

.

0

0916

.

0

3972

.

2

2447

.

1

0922

.

0

0000

.

0

6817

.

0

1435

.

0

0359

.

0

3947

.

0

P

K

i

j


表3  哈尔滨太平机场T2航站楼扩建工程BIM应用能力关联度计算结果

	指标
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4.3 应用能力评价结果

综合关联度矩阵评价结果可用多变量雷达图表示出来，通过变量区域大小，直观地分析各评价指标间的相对优劣状态。如图2所示，工程项目施工过程BIM安全管理能力较强，BIM技术在碰撞检查及管线综合、模板放样、辅助防火安全设计等领域得到了较好的运用；成本及进度控制能力强，雷达度反映出BIM技术在工程量计算、成本核算、施工模拟等方面均有很多应用；质量控制能力弱，雷达度反映出规范验证、RFID识别等潜在价值未被工程人员充分运用；信息管理能力中，BIM在信息管理领域虽未表现出明显优势，但整体应用水平处于可接受范围内，BIM协同设计与施工、信息共享等能力应在工程建设中有更大的提升。上述评价结果与案例工程实际应用BIM情况较为相符，其中质量控制和信息管理是今后BIM价值挖掘的重点领域。
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图2 哈尔滨太平机场T2航站楼扩建工程BIM应用能力水平雷达图

5  结语及建议
5.1 结语
BIM凭借其强大优势在我国建筑工程领域迅速发展，改变了建筑业传统、僵化的生产模式，成为工程建设领域中的研究热点。针对目前BIM应用能力定量评价方法不足的问题，本文的研究首次构建了应用能力5A评价指标体系，对现有的综合评价方法加以改进，将基于专家知识的主观评价方法与基于系统模型的综合评价方法相结合，建立BIM应用能力物元评价模型，运用关联函数得到评价对象的定量化评定等级。评价结果符合工程项目应用BIM技术的实际情况，模型具有较强的适用性和可行性。将物元模型引入BIM技术应用能力评价中，拓宽了物元分析的应用领域，完善了BIM价值的评估方法，有利于业主、设计方和施工方全面了解BIM 应用价值，提高设计、施工单位的BIM应用水平。
5.2 建议

目前我国BIM技术仍处于初级应用阶段，BIM技术在安全管理和质量控制等方面的价值远未被人们充分挖掘，因此，政府应积极制订本土化BIM标准和应用指南；工程人员应及时总结已完工程应用BIM技术的管理模式；研究专家应加强研发基于工业基础类（industry foundation classes，IFC）标准的集成化建筑信息模型软件的力度，以期加快BIM在我国建设领域中的应用与推广。
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