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建筑承包商绿色施工能力评价方法研究  

仇国芳, 李  悦 

（西安建筑科技大学管理学院，陕西 西安 710055） 

摘要：绿色施工作为建筑全寿命周期中的一个重要阶段，是实现建筑领域资源节约和节能减排的关键环节．承包商作为施工
活动的主体，决定着绿色施工方案的可行性及实施效果．从施工方案绿色度和承包商综合能力两方面出发，构建了多层次评
价指标体系；利用粗糙集对指标进行了约简，并确定了指标权重；结合可拓理论构建了承包商绿色施工能力的评价模型．旨
在为评价承包商的绿色施工能力提供一套评价方法，从而为企业选择绿色承包商提供依据． 

关键词：承包商；绿色施工；粗糙集；可拓理论；评价方法 

中图分类号：F414                文献标志码：A              文章编号：1006-7930(2015)04-0612-5 

Research on evaluation method of building contractor  
green construction capacity  

QIU Guofang, LI Yue 
(School of Management, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 

Abstract: Green construction,as an important phase of the whole life cycle of the building, is the key sector for achieving energy 
saving in construction. Contractor, the main body in construction activities, determines the feasibility and implementation of green 
construction plan and its effect. Considering both the construction program green performance and the contractors comprehensive 
capacity, a multi-level evaluation system is built; and a rough set theory to reduce index and calculate the weight is used. A green 
construction contractor capacity evaluation model is established by extension theory. It aims to provide a set of evaluation methods 
for the evaluation of the contractor's ability to undertaken green construction, and provide basis for enterprises to choose green 
contractors.  
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施工阶段是建筑全寿命周期资源消耗的关键
环节，这一阶段实行绿色施工，对建筑物的资源节
约和节能减排起着重要作用．近年来，国内外学者
从不同角度对绿色施工进行了研究，主要针对施工
方案中的技术绿色度问题开展了大量的评价研究，
较少考虑承包商的综合能力．而承包商作为施工活
动的主体，其综合能力直接影响着绿色施工方案的
可行性和实施效果．因此，对绿色施工的评价，应
考虑施工方案绿色度和承包商综合能力两方面因
素，从而得出综合的承包商绿色施工能力评价． 

1 承包商绿色施工能力评价指标体系

构建 

按照《建筑工程绿色施工评价标准》的要求，
绿色施工应当在保证质量、安全等基本要求的前提
下，通过科学管理和技术进步，最大限度地节约资
源，减少对环境负面影响，实现“四节一环保”[1]．由

于承包商是施工活动科学管理和技术进步的主体，
其自身素质影响了施工方案的有效性及合理性，因
此，评价指标应当既包含对承包商自身条件的考
察，又包含对施工方案“四节一环保”水平的评估．在
参考了绿色施工评价指标[2-3]，传统承包商评价指标
[4]等评价指标体系，以及《绿色施工导则》[5]，《建
筑工程绿色施工评价标准》等相关规范文件的基础
上，将其中大量指标提取出来设计成调查问卷，走
访部分绿色施工示范性项目进行调研．根据多位相
关从业者的问卷反馈结果，提取其中重要程度较高
的指标，构建了如表 1 所示的多层次评价指标体系． 

表 1 承包商绿色施工能力评价指标体系 
Tab. 1 Green construction contractor  

evaluation index system 

一级指标 二级指标 

施工方案绿色度
(A1) 

三废排放与处理(a1) 
土壤与地下水保护(a2) 

噪声处理(a3) 

光污染处理(a4) 
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续表 1 

施工方案绿色度
(A1) 

节水措施(a5) 
节地措施(a6) 
节材措施(a7) 
节能措施(a8) 

承包商综合能力
(A2) 

绿色施工设备(a9) 
绿色施工技术(a10) 

人员结构及绿色施工培训(a11)
绿色项目承包经验(a12) 
企业绿色战略规划(a13) 
绿色技术投资力度(a14) 
施工现场安全管理(a15) 

2 理论及评价模型 

2.1 粗糙集理论与模型
[6-8]

 

2.1.1 粗糙集理论 
粗糙集理论（rough set theory，RST）是一种处

理不精确、不一致与不完全数据的数学工具，可用
于计算指标权重． 

粗 糙 集 的 研 究 对 象 通 常 表 示 为 信 息 系 统
( , , , )S U A V f ，其中， 1 2{ , , , }UU U U U  为

对 象 集 合 ； 1 2{ , , , }AA a a a  为 属 性 集

合． aV V ，其中 Aa , aV 为属性 a 的值域；

VAUf : 为信息函数． 

2.1.2 粗糙集模型 

粗糙集中的核心概念为：等价关系： 

      PqqyfqxfUUyxR  ,,,:,  

等价类： 

  UxxRU iRi   

其中：     Rxxxx jijRi  , ．下近似： 

    i i R
R X x x X   

也称作 X 的正域，记作  Rpos X ． 

若 P 和Q 是U 上的等价关系，Q 的 P 正域记

作  Ppos Q ，则Q 与 P 之间的依赖度定义为： 

      , ,0 , 1PP Q pos Q U P Q  ≤ ≤   (1)  

其中：  表示集合的基数．属性重要性定义为： 

  ( , ) ( , ) ( , )sig p Q P Q P p Q       (2) 

在信息系统中，属性 )( Aaa ii  在 A 中的重要

性为： 

      
  AaA

AaAAAAasig

i

ii

,1

,,,







     (3) 

于是得出属性 )( Aaa ii  在 A 中的权重为： 

         
1

m

i i i
i

a sig a sig a


        (4) 

2.2 可拓理论与模型 

2.2.1 可拓理论 

可拓学是以蔡文教授为首的我国学者们创立
的新学科，其中，基元理论提出了描述事，物和关
系的基本元— “物元”、“事元”和“关系元”，讨论了
基元的可拓性和可拓变换规律，研究了定性与定量
相结合的可拓模型，可用于多指标评价． 

2.2.2 可拓模型[9-10] 

    （1）确定经典域和节域 

假设将评价体系划分为 j 个评价等级，评价体
系中有 i 个评价指标．则评价体系的经典域物元为： 

1 1 1

2 2 2

,

,
( , , )

,

j j j

j j
j j i ji

n jn jn

N c a b

c a b
R N c x

c a b

 
 
 

   
 
 
  

 
 

评价体系的节域物元表示为： 

1 1 1

2 2 2

,

,
( , , )

,

P p p

p p
p p i pi

n pn pn

N c a b

c a b
R N c x

c a b

 
 
 

   
 
 
  

 
 

（2）确定待评价物元 

根据评价指标的各项得分数据，待评价物元通
过如下方式表示： 

1 1

2 2( , , )i i

n n

N c x

c x
R N c x

c x

 
 
  
 
 
 

 
 

式中：N 表示待评价物元； ic 为第 ( 1, 2, , )i i n  个

评价指标； ix 为待评价物元关于评价指标的得分． 

（3）计算关联函数 

引入距概念，即实数轴上的点 0x 关于区间

0 ( , )X a b 的距表示为： 

  0 0 0( , ) ( ) 2 ( ) 2x X x a b b a          (5) 

计算关联函数： 

( , ) ,
( )

( , ) [ ( , ) ( , )],

i ji ji i ji

j i

i ji i pi i ji i ji

x x x x x
k x

x x x x x x x x



  

  
 

 （6) 

式中： ( )j ik x 为待评价物元第 i 个评价指标得分关

于第 j 个评价等级的关联度； ( , )i jix x 为点 ix 与

经典域物元区间 jix 的距； ( , )i pix x 为点 ix 与节域
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物元区间 pix 的距； jix 为区间 ,ji ji jix a b 的模． 

假设评价指标 ic 的权重系数为 i ，则待评价物

元关于某等级的多指标综合关联度为： 

    
1

( ) ( )
n

j i j i
i

K N k x


      （7） 

max ( )jK N 为对象 N 所属的评价等级．为了

在同一等级中区分对象的层次，特引入级别偏向特

征值 *j ． *j 越大，对象的优度就越高． 

  *

1 1
( ) ( )

m m

j j
j j

j jK N K N
 

        (8) 

其中： 

 ( ) min ( )
( )

max ( ) min ( )
j j

j
j j

K N K N
K N

K N K N





     (9) 

2.3 综合评价模型 

综合评价模型的建立过程如下： 

步骤 1：构建承包商绿色施工能力评价指标体
系（表 1）． 

步骤 2：根据已建立的评价指标体系，采用 2．2

中的方法，确定经典域物元和节域物元． 

步骤 3：组织多名绿色施工方面的专家，对表
1 中的各项指标进行打分．打分后将专家的意见汇
总，计算各项得分的平均值，确定待评价物元． 

步骤 4：将专家给出的平均值对应步骤 2 的等
级，转化为等级值，得到信息系统 ( , , , )S U A V f ． 

步骤 5：对信息系统 ( , , , )S U A V f 中的评价
指标消除冗余属性后，得到简化的新信息系统

' '( , , , )S U A V f ． 

步骤 6 ：根据公式 (1)-(4) ，计算信息系统
' '( , , , )S U A V f 中各指标的权重． 

    步骤 7：提取信息系统属性的评价等级和专家
打分结果，构成新的经典域，节域和待评价物元．根

据公式(5)-(6)，计算各承包商的关于各评价等级的
多指标关联度． 

步骤 8：根据公式（7），计算承包商多指标综
合关联度，并判断承包商所属评价等级．如果同一
等级中存在多个承包商，则根据公式（9）计算规
范关联度，根据公式（8）计算承包商级别偏向特
征值．最后结合承包商所属评价等级和级别偏向特
征值，选出最优承包商，并根据各承包商单项指标
隶属程度对他们提出改进建议． 

3 实例分析 

3.1 评价等级划分 

根据已建立的评价指标体系（表 1），按照绿色
施工能力从低到高，依次划分评价等级为 N1-N5．具
体等级得分如表 2 所示． 

表 2 评价等级表 
Tab.2 Rank table 

评价等级 N1 N2 N3 N4 N5 

得分 [50,60) [60,70) [70,80) [80,90) [90,100)

3.2 确定待评价物元及信息系统  

根据评价等级表，可以确定各等级的经典域物
元如下： 

         
1 2 3 4 5

0
1 15 50,60 60,70 70,80 80,90 90,100

N N N N N
R

a a

 
   

    根据评价指标的整体取值范围，确定节域物元
如下： 

  100,50151 aaNR PP   

本次共有 15 家承包商参与评选，评选邀请 7

位专家，通过专家打分法，得到各承包商关于各项
指标的得分，最后将 7 位专家的打分结果取平均值，
即得到待评价物元，根据对应的评价等级，形成信
息系统 ( , , , )S U A V f ．如表 3 所示． 

表 3 待评价物元等级表 
Tab.3 Material element to be evaluated rank table 

 指标 
    a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15

对 
象 

x1 5 2 4 5 1 2 4 1 3 3 2 3 3 4 2
x2 2 5 4 4 3 5 1 4 1 2 3 3 1 2 3
x3 3 1 2 2 2 4 5 2 3 5 2 5 4 1 4
x4 4 2 4 5 1 2 4 1 3 3 2 3 3 4 2
x5 2 5 3 4 3 5 1 4 1 2 3 3 1 2 3
x6 1 1 3 3 4 2 4 4 3 2 3 2 1 5 3
x7 2 5 1 4 3 5 1 4 1 2 3 3 1 2 3
x8 3 1 2 2 2 3 5 2 3 5 2 5 4 1 4
x9 2 5 2 4 3 5 1 4 1 2 3 3 1 2 3
x10 3 1 2 2 2 2 5 2 3 5 2 5 4 1 4
x11 1 1 3 3 4 2 4 4 2 2 3 2 1 5 3
x12 5 2 4 5 2 2 4 1 3 3 2 3 3 4 2
x13 2 5 3 4 3 5 1 4 1 2 3 3 1 4 3
x14 3 1 2 2 2 4 5 2 3 5 2 2 4 1 4
x15 1 1 3 3 4 2 4 4 5 2 3 2 1 5 3
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3.3 计算属性权重 

由于 

     

     

   

2 4 7

118 10

13 15

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , , , , , , ,

, , , , , ,

A a A a A a

A aA a A a

A a A a

pos U pos U pos U

pos U pos U pos U

pos U pos U

x x x x x x x x

x x x x x x x

  

 

 

  

  

 

 
 
 

 

对原信息系统 ( , , , )S U A V f 消除冗余属性后，得

到新的信息系统 ' '( , , , )S U A V f ．其中

 141296531
' ,,,,,, aaaaaaaA  ． 

根据公式(1)-(4)，计算指标权重，如表 4 所示. 

 

表 4 评价指标权重表 
Tab.4 Evaluation weight table 

3.4 计算待评价物元综合关联度 

对信息系统 ' '( , , , )S U A V f ，提取待评价物
元的相关指标，并结合表 4 中的属性权重，计算待
评价物元关于某一评价等级各指标的关联度．再将
评价结果乘以各指标权重，得到待评价物元关于该
等级的综合关联度，汇总待评价物元关于各评价等
级的综合关联度，并判断待评价物元所属等级，如
表 5 所示． 

表 5 综合关联度表 
Tab.5 Integrated correlation table 

对 
象 

等级 

 N1 N2 N3 N4 N5 最大关联度 最大关联度等级
x1 −0.398 −0.342 −0.205 −0.159 −0.333 −0.159 N4 
x2 −0.32 −0.337 −0.342 −0.311 −0.364 −0.311 N4 
x3 −0.384 −0.211 −0.216 −0.318 −0.411 −0.211 N2 
x4 −0.414 −0.321 −0.203 −0.063 −0.448 −0.063 N4 
x5 −0.307 −0.238 −0.267 −0.374 −0.498 −0.238 N2 
x6 −0.32 −0.22 −0.106 −0.282 −0.41 −0.106 N3 
x7 −0.165 −0.409 −0.453 −0.563 −0.547 −0.165 N1 
x8 −0.32 −0.182 −0.177 −0.41 −0.442 −0.177 N3 
x9 −0.278 −0.141 −0.309 −0.528 −0.462 −0.141 N2 
x10 −0.227 −0.053 −0.269 −0.488 −0.512 −0.053 N2 
x11 −0.292 −0.144 −0.264 −0.398 −0.468 −0.144 N2 
x12 −0.431 −0.144 −0.142 −0.224 −0.368 −0.142 N3 
x13 −0.356 −0.25 −0.012 −0.22 −0.397 −0.012 N3 
x14 −0.272 0.036 8 −0.161 −0.333 −0.544 0.036 8 N2 
x15 −0.426 −0.276 −0.264 −0.311 −0.374 −0.264 N3 

3.5 计算级别偏向特征值 

由表 5 可知，承包商 x1，x2，x4 都处于 N4 级,

是表中的最高级别．根据公式(8)-(9)计算他们的级
别偏向特征值如表 6 所示. 

表 6 级别偏向特征值 
Tab.6 Level bias eigenvalues 

对象 x1 x2 x4 
j*  3.566 2 2.576 6 3.238 4 

其中级别偏向特征值最大的为 x1，故承包商 x1

为本次评选的最优承包商，接下来的排名顺序为 x4，
x2．根据评价结果中各承包商单项指标的隶属程度，
可对他们提出改进建议． 

4 结论 

绿色施工是绿色建筑中的重要环节，其中承包
商的绿色施工能力评价是关键．以选择承包商为目
标，以绿色施工能力为标准，构建了一套评价选择
模型，取得以下成果： 

（1）将承包商自身能力指标与施工方案绿色
度指标进行结合，构建了绿色承包商评价指标体系， 

该体系能够较全面地反映承包商的绿色施工能力． 

（2）利用粗糙集在权重获取过程中约简冗余
属性，简化评价指标，与可拓方法有机结合，构建
出承包商绿色施工能力评价的综合模型． 

当然，这个评价模型的构建还有一些不足之处，
如评价指标中定性指标比较多，可能会影响最终的
评价结果，今后还需在定性指标的科学定量化方面
进一步研究． 
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