基于C-OWA算子和灰色聚类的业主驱动下BIM应用效益评价
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摘要：随着BIM的推广普及和深化应用，构建一套科学可行的BIM效益评价体系对推动BIM落地和效益发挥具有非常重要的现实意义。本文在文献综述的基础上，从BIM应用现状和业主方项目管理目标的视角出发，从七个维度建立了业主方驱动下的BIM效益评价指标，运用C-OWA算子赋权法和灰色系统理论进行评价，构建了业主驱动下BIM应用效益评价综合评价模型，为BIM应用的前期决策和后期评价提供参考，促进BIM效益的真正发挥。
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 The application benefit evaluation of BIM based on C-OWA operator and grey clustering
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Abstract: With the popularization and application of BIM, it is of great practical significance to construct a set of scientific and feasible evaluation system of BIM benefit, which is of great importance to promote the implementation of BIM.In this paper, on the basis of literature review, from the BIM application status and the owner project management goal perspective, from seven dimensions established owner driven BIM benefit evaluation index, the method using C -, OWA operator and evaluate the grey system theory, put forward the owner party BIM application benefit evaluation index system, for the application of BIM late early decision and evaluation for reference, promote BIM benefits really play.
Key words: BIM; Benefit evaluation; Grey clustering; C -OWA operator; Owner 

1. 引言
[bookmark: _GoBack]近年来，BIM（Building Information Modeling）作为当前建筑业新兴信息技术的代表，正受到国内外学者和从业人员的广泛关注。BIM 的概念最早由Chuck Eastman提出：“建筑信息模型集成了所有的几何模型信息、功能要求及构件性能，利用一个单独的建筑模型涵盖建筑项目全寿命周期内的所有信息，包括过程信息，如施工进度、建造过程、维护管理过程等[1-2]。” 国际标准组织设施信息委员会(Facilities Information Council)对 BIM 的定义是：“建筑信息模型，是在开放的工业标准下对设施的物理和功能特性及其相关的项目生命周期信息的可计算或运算的形式表现，与建筑信息模型相关的所有信息组织在一个连续的应用程序中，并允许进行获取、修改等操作[3]。”
美国政府在2003年就提出实行3D-4D-BIM计划，并规定自2007年起所有重要项目通过BIM进行空间规划。目前，BIM在欧美、日本、新加坡等发达国家的应用已较为成熟。我国引入BIM技术较晚，当前BIM应用及相关研究仍处于初级阶段。2013年9月，住建部发布《关于推进BIM技术在建筑领域内应用的指导意见》（征集意见稿），明确指出“2016年，所有政府投资的2万平方米以上的建筑设计、施工必须使用BIM技术”； 2015年，政府公布《关于推进建筑业发展和改革的若干意见》，把BIM和工程造价大数据应用正式纳入重要发展项目；2017年5月，住建部正式批准《建筑信息模型施工应用标准》(GB/T51235-2017)为国家标准，自2018年1月1日起实施。随着国家政策支持力度的加大以及应用标准的逐步完善，BIM技术的深入应用与推广普及成为建筑业发展的是必然趋势。
目前，针对BIM应用层面的研究较多，而针对BIM应用效益的研究刚刚起步。业主作为项目实施的组织协调方，应是BIM应用最有力的推动者，也是最大的获益者[4]；李恒等也提出业主方驱动的BIM应用模式最为有效[5]。因此，本文在总结国内外BIM应用效益现有研究成果的基础上，运用C-OWA算子和灰色系统理论，构建了业主方驱动的BIM应用效益综合评价模型，以期为BIM应用过程中的前期决策、后期评价提供一定的理论参考与实践指导。
2. 国内外研究现状
2.1国外研究现状
当前，国外BIM应用效益的研究主要分为两种类型：1）通过案例对比分析BIM使用前后效果，测算 BIM效益的实现程度；2）通过文献综述结合行业调研统计，基于理论推理建立BIM应用效益测度模型。
Barlish K.运用文献研究识别潜在BIM效益指标，并构建了一个BIM效益评价模型；Jongsung Won提出了SLAM BIM模型，从BIM目标、用途、KPI、单元测量和数据收集形式和过程等环节进行研究，提出BIM效益评价的前提、BIM目标的定义；David Bryde通过收集35个使用BIM的建筑项目的数据，归纳了一组项目成功标准；Giel Brittany K. 从三个BIM案例研究中收集了数据，分别与未使用BIM的类似项目对比；Park Chan-Ho归纳出用于测量BIM效果的KPI(关键绩效指标)，通过使用平衡记分卡，从财务、客户、内部流程、学习和成长四个方面，对BIM项目进行定量的绩效评价。
2.2国内研究现状
周迎等通过访谈BIM项目参与者对BIM效益进行定义，从项目不同参与者的角度提出了项目BIM应用效益框架；吴蔚通过总结国内外相关文献，建立了各参建方通用的BIM效益评价指标体系，包括财务、产品、组织、管理、战略五方面的12项指标及下属19项子指标层，并给出了相应的测算方式，但文中未涉及对评价指标权重及综合评价方法的进一步的研究；赵彬在归纳分析业主驱动的BIM应用模式基础上，从应用投入和产出两方面构建了业主驱动的BIM应用效益评价综合评价模型，但并未运用案例验证模型可行性；袁斯煌通过采用文献研究、问卷调查法等，构建了业主驱动的BIM应用效益评价指标体系，包括节约工期、提高质量等14项指标，运用层次分析法对各指标赋权，并通过某钢结构屋面安装工程验证了指标体系的有效性，但各指标测算方法的合理性及综合评价模型的选用有待进一步探讨；饶阳在文献统计的基础上从设计、施工、运维三阶段分别建立了业主BIM应用效益评价指标体系，运用数据包络分析法（DEA）的 CCR 模型对业主方 BIM 应用投资效率进行定量评价；李欣兰从目标维、过程维和对象维建立建筑工程BIM应用价值评价维度矩阵；提出BIM应用的质量价值、进度价值、投资控制价值的量化评价指标，构建了BIM应用价值指标体系；杨蜜运用文献研究和调查问卷法，总结出测度BIM应用效果的变量，基于结构方程模型原理，建立了BIM应用效果测度模型；赵煜提出了施工方 BIM 应用效益评价指标体系与评价方法，通过模糊综合评价求得理论的效益值。
截止2017年底，国内外BIM应用效益评价指标相关研究成果如表1所示.
表1 BIM应用效益评价指标总结
Table 1 Conclusion of BIM application benefit evaluation index
	评价指标
	评价方式
	作者

	投资回报率
	净收益/投资
	吴蔚 袁思煌 Jongsung Won

	节约成本
	成本节约率=节约成本/计划成本
	吴蔚 袁思煌 赵斌
饶阳 李欣兰 Barlish K
David Bryde  Giel Brittany K

	节约工期
	节约工期/总工期
节约工期/计划工期
	吴蔚 袁思煌 赵斌
李欣兰 Jongsung Won David Bryde  Giel Brittany K

	提高质量
	合格品率=合格品数量/总数
优等品率=优等品数量/总数
质量节约成本率=质量改进成本/总成本
	吴蔚 袁思煌 赵斌 饶阳
李欣兰

	提高安全性 
	安全事故数量
员工伤亡数量/总人数
	吴蔚 袁思煌 饶阳

	可视化
	调查打分
	吴蔚 袁思煌 饶阳

	可持续建设
	节能评价
	吴蔚 袁思煌 饶阳

	减少信息请求次数
	原请求次数-现请求次数
	吴蔚 袁思煌 Barlish K
Jongsung Won  Giel Brittany K

	促进沟通
	会议时间节约率
	吴蔚 袁思煌 赵斌 饶阳

	减少返工
	返工减少率
返工成本
	吴蔚 袁思煌 赵斌 饶阳
李欣兰

	减少材料损耗
	材料损耗减少量
	赵斌

	减少变更
	变更次数、变更金额变化
变更成本率=变更总成本/项目总成本
	吴蔚 袁思煌 赵斌 饶阳
李欣兰 Barlish K
Jongsung Won  Giel Brittany K

	减少错误或遗漏
	错误增加成本值=因设计错误返工的成本
错误增加工期值=因设计错误返工的工期
	饶阳 Jongsung Won

	提高生产效率
	调查打分
	吴蔚 袁思煌  ErikA.Poirier

	节约劳动力
	单位工程量人工消耗变化
节约劳动力成本=计划员工成本/实际员工成本
	吴蔚 袁思煌 饶阳

	可预制性
	预支费用率=预制构件费用/项目成本
	饶阳

	准确的数据输出
	调查打分
	饶阳

	模型存档
	调查打分
	饶阳

	风险控制
	调查打分
	吴蔚

	利于项目决策
	调查打分
	袁思煌 饶阳

	员工培养
	BIM 人才培养数量
	吴蔚 袁思煌 赵彬 饶阳

	顾客满意度
	顾客再次合作率
合同履约率
	吴蔚 饶阳

	竞争优势
	技术再次应用次数
市场占有率
企业品牌影响力
技术管理创新奖项
	吴蔚 袁思煌 赵彬



2.3当前研究的不足及本文的研究目的和意义
综上所述，随着BIM的应用推广，针对BIM应用效益评价方面的研究也受到越来越多的关注。既有针对业主、施工方、设计方等不同参与方的BIM应用效益研究，也有从不同维度出发的BIM效益评价研究；有基于案例分析的前后对比型研究，也有基于文献和调查问卷的统计分析型研究；有基于数学模型的量化评价，也有基于模糊数学的定性评价。总体而言，国内外现有BIM应用效益评价仍存在指标体系不完善、测算方法不准确，评价标准不合理等问题，尤其是基于业主方项目管理视角的BIM应用效益评价体系研究尚待完善。
本文拟在现有研究成果的基础上，采用专家访谈、灰色系统理论等方法，从BIM实际应用价值点出发，结合业主方项目管理目标，构建一套全面合理的业主驱动下BIM应用效益综合评价模型，为BIM应用效益评价提供借鉴和参考。
3. BIM全寿命周期应用价值
在项目实施过程中，业主方推动设计、施工、运维、咨询等单位的BIM应用，能有效实现BIM在项目全生命周期的应用价值。现阶段，BIM应用的效益主要包括：减少设计变更、减少返工、控制成本、提高沟通效率、提高精细化管理程度、提高收益和质量、降低风险等。按项目全生命周期各阶段划分，BIM应用价值如下：
(1) 前期决策阶段：
通过BIM与地理信息系统（GIS）的结合可以避免传统评估阶段存在的主观性太强、定量分析不足等弊端，基于BIM的空间分析和方案论证、方案比选等有助于业主作出新建项目最理想的场地规划、交通流线组织关系、建筑布局等关键决策，准确评估设计方案的布局、视野、照明、安全及规范的遵守情况，选择最科学合理的建设方案[6]。 
(2) 工程设计阶段：
BIM的三维可视化特性可以解决传统二维图纸存在的变更频繁、图纸繁琐、各方沟通困难等问题。基于BIM的碰撞检测及三维管线综合、竖向净空优化、设计图纸查错、复杂节点优化、建筑性能模拟分析、虚拟仿真漫游等可以优化设计方案、提高建筑性能和设计质量、减少设计错误[6]。
(3) 工程施工阶段：
基于BIM的施工方案模拟及优化、虚拟建造及优化、4D进度模型、5D成本模型、资源管理及优化等可以解决施工过程中的错漏碰缺、工程频繁变更和返工等问题，有利于提高施工工序安排的合理性和施工效率，增加工程投资的透明度，有效控制成本[6]。
(4) 运维管理阶段：
将运维管理系统与竣工模型结合，实现基于BIM的运营维护计划、资产管理、空间管理、建筑系统分析、灾难应急模拟等，有利于降低运维成本、提高项目运营和维护管理水平[6]。
在上述BIM全寿命周期应用价值分析的基础上，作为BIM应用的最大收益方，业主方BIM应用价值可以总结为：减少工期损失，降低融资成本；精确控制造价，提高投资收益；促进信息沟通；提高产品质量和安全管理能力；提升企业竞争力；提升运维管理水平，降低运维成本。
4. 业主驱动的BIM应用效益评价指标体系
4.1 业主驱动的BIM效益评价指标
在表1现有文献研究和项目全寿命周期BIM应用价值的基础上，从业主方项目管理视角，结合专家访谈和案例分析，建立业主驱动下的BIM应用效益评价指标体系，涵盖成本效益、工期效益、质量效益、安全效益、可持续效益、企业竞争力和管理水平效益的7个一级指标及22个二级指标，具体如表2所示：
表2业主驱动下BIM应用效益评价指标
Table 2 BIM application benefit evaluation index of the owner
	一级指标
	二级指标
	指标说明

	成本效益A1
	设计优化成本效益A11
	碰撞检测、优化设计方案带来的成本节约

	
	施工优化成本效益A12
	可视化下施工指导、施工方案优化带来的成本节约

	
	资源管理工期效益A13
	对人、材、机、资金更精确的需求量统计、更合理的投入计划、更精细的过程控制带来的成本节约

	工期效益A2
	设计优化工期效益A21
	碰撞检测、优化设计方案带来的工期节约

	
	施工优化工期效益A22
	可视化下施工指导、施工方案优化带来的工期节约

	
	资源管理工期效益A23
	对人、材、机、资金更精确的需求量统计、更合理的投入计划、更精细的过程控制带来的成本节约工期节约

	质量效益 A3
	设计质量效益A31
	BIM应用带来的设计质量提升

	
	施工质量效益A32
	BIM应用带来的施工质量提升

	安全效益 A4
	现场安全效益A41
	BIM应用带来的施工现场安全的提升

	
	工程安全效益A42
	BIM应用带来的工程项目安全提升

	
	员工安全效益A43
	BIM应用带来的员工安全提升

	可持续效益 A5
	绿色建筑效益A51
	通过建筑性能模拟分析（采光、通风、碳排放、日照、能量分析等）有效降低能耗节能环保

	
	环境保护效益A52
	BIM应用带来的对扬尘、噪声、污染控制能力的提升

	
	现场管理效益A53
	BIM应用带来的施工现场的管理能力提升

	
	运维管理效益A54
	BIM应用中通过空间跟踪、资产管理与维护、状态记录、灾害模拟等促进运维阶段的管理能力提升

	企业竞争力效益 A6
	人才培养效益A61
	企业培养的BIM人才、BIM专业团队

	
	顾客满意度效益A62
	BIM应用后顾客满意度提升

	
	项目获奖效益A63
	BIM应用带来的获奖项目增加

	
	企业知名度效益A64
	BIM应用带来的企业行业影响力提升

	管理水平效益 A7
	科学决策效益A71
	BIM应用带来的更科学的可行性研究，更合理的空间规划，3D可视下更深入直观的理解设计方案

	
	信息共享效益A72
	BIM应用带来的信息请求减少，信息共享能力的提升

	
	有效沟通效益A73
	BIM应用带来的沟通效率的提升


4.2基于C-OWA 算子的评标指标赋权
OWA( Ordered Weighted Averaging，有序加权平均)算子理论由Yager 教授提出，在此基础上，许多学者进行了深入改进研究，并提出了众多不同类型的OWA算子。OWA算子赋权法通过将极大决策数据和极小决策数据分配到影响较小的位置，可以在一定范围内削弱因专家主观因素而给出的决策数据极端值所带来的不利影响，使确定的指标权重相对合理[5]。本文采用一种基于组合数的有序加权平均C-OWA (Combination Ordered Weighted Aver-aging)算子，对专家所赋权重进行有序加权,以实现科学加权计算。具体到赋权步骤如下[5]：
（1）邀请n位专家，根据同一层次指标的重要性程度进行打分(0～10打分法)，n位专家对各指标的初始打分数据集为 (a1,a2,…,aj,…,an),对打分数据从大到小排序并从0开始编号，得结果为b0≥b1≥b2≥…≥bj≥…≥bn－1。

[bookmark: MTBlankEqn]（2）数据bi的权重θj+1计算公式如下，其中，即:

 , j=0,1,2，…,n-1          (1)

（3）对决策数据赋权，得到指标因素的绝对权重，即：

，i=1,2,…,m（m表示指标因素的个数）  (2)

（4）计算指标因素的相对权重，即：

 ，i=1,2,…,m                         (3) 
    通过专家访谈，邀请6位参与BIM项目的专家对各级指标进行权重评分，运用C-OWA算子对各指标赋权。7个二级指标权重评分数据如表3所示：
表3 权重评分表
Table 3 Weight rating table
	专家编号
指标
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	A1
	10
	10
	10
	10
	6
	9

	A2
	10
	10
	10
	8
	7
	9

	A3
	8
	9
	8
	9
	6
	7

	A4
	6
	7
	5
	10
	5
	6

	A5
	5
	6
	6
	7
	7
	5

	A6
	7
	9
	5
	10
	6
	8

	A7
	9
	10
	7
	10
	10
	9


对指标A1的评分数据从大到小排序得(10，10，10，10，9，6)，专家个数n=6，则由上文公式（1）可得赋权向量：

=（0.03125，0.15625，0.3125，0.3125，0.3125，0.15625，0.312） 

指标A1的绝对权重==9.34375
同理可计算出指标A2到A7权重为（9.28125，7.96875，6.09375，6，7.5，9.4375）

各二级指标相对权重为（0.168，0.167，0.143，0.109，0.108，0.135,0.170）    
各三级指标计算过程同上，各指标的权重系数如表4所示
表4 BIM应用效益评价指标权重系数
Table 4 Evaluation index weight coefficient of BIM application benefit
	一级指标
	权重系数
	二级指标
	权重系数

	成本效益A1
	0.168
	设计优化成本效益A11
	0.344

	
	
	施工优化成本效益A12
	0.345

	
	
	资源管理工期效益A13
	0.311

	工期效益A2
	0.167
	设计优化工期效益A21
	0.337

	
	
	施工优化工期效益A22
	0.355

	
	
	资源管理工期效益A23
	0.308

	质量效益 A3
	0.143
	设计质量效益A31
	0.533

	
	
	施工质量效益A32
	0.467

	安全效益 A4
	0.109
	现场安全效益A41
	0.350

	
	
	工程安全效益A42
	0.341

	
	
	员工安全效益A43
	0.309

	可持续效益 A5
	0.108
	绿色建筑效益A51
	0.216

	
	
	环境保护效益A52
	0.178

	
	
	现场管理效益A53
	0.310

	
	
	运维管理效益A54
	0.296

	企业竞争力效益 A6
	0.135
	人才培养效益A61
	0.253

	
	
	顾客满意度效益A62
	0.247

	
	
	项目获奖效益A63
	0.249

	
	
	企业知名度效益A64
	0.251

	管理水平效益 A7
	0.170
	科学决策效益A71
	0.326

	
	
	信息共享效益A72
	0.349

	
	
	有效沟通效益A73
	0.325



5. 基于灰色系统理论的综合评价模型
5.1业主BIM应用效益测度及标准的界定
依据灰色聚类评价理论，将项目全生命周期内业主方BIM应用效益评价指标测度划分为优、良、合格、差四个等级，各效益指标测量评价可以采用类似项目与项目之间对比，具体的评价标准及相应灰数如表5所示：
表5 BIM应用效益指标评价标准
Table 5 Evaluation criteria of BIM application efficiency index
	等级
	评价标准
	灰数e

	优
	与未使用BIM相比产生显著效益
	4

	良
	与未使用BIM相比产生少量效益
	3

	合格
	与未使用BIM相比未产生额外效益
	2

	差
	与未使用BIM相比产生负影响
	1


项目全寿命周期内业主方BIM应用综合效益等级及相应测度如表6所示
表6 BIM应用综合效益测度
Table 6 Comprehensive benefit measure of BIM application
	等级
	优
	良
	合格
	差

	测度
	9-10
	7-9
	5-7
	<5


5.2基于白化权函数的灰色聚类评价模型
灰色系统理论由我国著名学者邓聚龙教授在1982年创立。它可以有效处理统计数据少、信息不完全系并带有不确定性的系统,因此广泛应用于预测、决策、评估、等领域。鉴于在BIM效益评估实践中难以定量测算大部分效益指标，很难得到客观精确又量纲统一的数据，评估结果易受到评估者的认识能力、实践经验等影响，所以导致评估信息缺乏完整性和准确性，评价主观性较强。业主对BIM应用效益进行评价必然是针对各种介于信息完全确定状态(白色系统)与信息完全未知状态(黑色系统)之间的灰色信息的分析处理过程。本文采用灰色系统理论中的经典方法—灰色聚类评估模型；即在确定评价灰类的基础上，通过建立白化权函数计算各灰类相应灰数的白化值，从而使评价系统由灰色系统向白色系统转换，得到具体可供分析的评价结果。具体步骤如下：
（1）确定评价灰类及白化权函数；；将BIM应用效益各二级指标划分为“优，良，合格，差”四个灰类，各灰类对应的灰数e为（4,3,2,1），当某指标评价状态处于两个灰类之间时，灰数为3.5，2.5，1.5





（2）计算灰色评价系数；由m个评价者对指标Aij按所确定的灰类赋值，得评价矩阵Di={}s×m，其中为第k个专家对第i个一级指标下属的第j个指标的评分值。各灰类相应的白化权函数如表4所示，指标Aij属于e灰类的评价系数为Ｘije=，总灰色评价系数Xij=Xije[7-8] 

（3）计算灰色评价权向量及权矩阵；评价者主张指标Aij属于e灰类的评价系数,指标Aij对于各灰类的灰色评价权向量rij=(rij1, rij2, rij3, rij4),对一级指标Ai下属的各二级指标的权向量rij综合，可构建指标Ai的灰色聚类权矩阵[7-8]: 
Ri= 
（3）灰色聚类评估；首先对二级指标聚类评价，Zi=ωi·Ri，构造综合灰色聚类矩阵R=（Z1，Z2，…，Z7）T，得出综合聚类评价向量为Z=ω0·R。
（4）根据灰色聚类评价原则，将BIM应用综合效益测度阀值设定为U=（9.5，8，6，2.5）T，BIM应用综合效益值为W=Z·U，根据表6所界定的效益测度即可判断BIM应用综合效益。
表7评价灰类及相应的灰数和白化权函数
Table 7 Evaluates grey and corresponding grey and albino functions
	评价灰类e 
	
灰数e
	白化权函数

	e=1
	
e∈[0,4,∞]
	

      ,[0,4] 



        1  ,∈[4,∞]

     0  ,,∉[0,∞]

	e=2
	
e∈[0,3,6]
	

       ,∈[0,3]             




       2-  ,∈[3,6]

        0    ,∉[0,6]

	e=3
	
e∈[0,2,4]
	

        ,∈[0,2]



     2-  ,∈[2,4]

      0    ,∉[0,4]

	e=4
	
e∈[0,1,2]
	
       1   ,∈[0,1]



       2- ,∈[1,2]

         0 , ∉[0,2]



6. 实例分析
以某办公大厦项目的BIM全寿命周期应用为例，业主前期通过搭建BIM标准体系平台，制定企业级BIM实施标准、模型交互标准等促进设计、施工阶段应用落地。BIM在该项目设计、施工中的应用效益包括：通过优化地下室设计方案，降低建造难度，减少土方开挖成本；指导幕墙二次设计，充分实现设计目标；优化施工进度，节约工期；减少返工，降低成本约5%；合理安排的人、材、机进场时间，减少窝工，降低材料损耗；提高会议和项目检查效率，信息请求减少，沟通效率提升；减少施工安全隐患，工地安全提升等。本文邀请四位专家参照项目相关资料，对BIM应用效益进行模拟打分并进行模型试算，主要步骤如下：
（1）邀请专家对指标进行赋值，得到A1-A7各一级指标灰色评价矩阵如下：D1=  D2=
D3=  D4=
D5=  D6=
D7=
（2）据表7所示的白化权函数可计算7个以指标的灰色聚类权矩阵R1-R7，如下所示：
R1=  R2=
R3=  R4=
R5 R6=
R7=
（3）将各聚类矩阵与相应权重向量合成得到总灰色聚类评价矩阵：
R=[ωi·Ri]=
（4）综合聚类评价向量为Z=ω0·R=]
（5）BIM效益综合值W=Z•U=8.26，根据表6所界定的效益测度可知该项目BIM应用综合效益等级为“良”，与项目未使用BIM相比较，有少量效益产生但为获得显著效益。根据最后得出的效益综合值，在多项目BIM应用效益比较和项目前期设定BIM应用效益目标时有显著意义。
7. 结语
业主驱动的BIM应用可以实现项目全生命周期内各参与方信息共享和协同工作，有效解决传统模式下的信息化程度低、各方沟通不顺、项目目标失控等问题，为企业及社会带来巨大效益。本文基于现阶段研究成果和BIM应用价值，构建了涵盖成本、工期、质量、安全、可持续、企业竞争力和管理水平七个维度的业主驱动的BIM应用效益评价指标体系，运用C-OWA算子赋权法和灰色聚类分析，构建了BIM应用效益综合评价模型，为多个项目BIM应用效益的比较和项目前期BIM应用效益目标的设定提供参考。
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