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摘　要　随着BIM 在我国建筑领域的重点研究与广泛应用,BIM 建模软件的战略意义不断提升.长期依赖国外 BIM 建模软

件使我国建筑业面临“卡脖子”的风险,我国建筑业迫切需要国产BIM 建模软件的高质量发展.系统、科学、合理且客观的软件

评价是推动我国国产BIM 建模软件发展的重要手段,也是目前我国建筑业亟需解决的关键问题.首先对国外主流 BIM 建模

软件的特性进行调研及系统性分析,建立了包含功能评价、质量评价和BIM 化程度评价在内的国产 BIM 建模软件多维度评价

模型.然后基于熵权ＧAHP与云模型理论,建立了针对国产 BIM 建模软件的多维度评价流程.最后以多维度评价模型为基

础,对案例软件PKPMＧBIM 和广联达数维建筑设计软件进行了多维度评价,验证了评价模型的可行性和适用性.
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Abstract　WiththekeyresearchandwideapplicationofBIMinChina’sarchitecturalfield,thestrategicsignificanceofBIM moＧ

delingsoftwarehasbeencontinuouslyimproved．LongＧtermdependenceonforeignBIM modelingsoftwaremakesChina’sconＧ

structionindustryfacetheriskof“gettingstuck”．China’sconstructionindustryurgentlyneedsthehighＧqualitydevelopmentof

domesticBIM modelingsoftware．Systematic,scientific,reasonableandobjectivesoftwareevaluationisanimportantmeansto

promotethedevelopmentofChina’sdomesticBIM modelingsoftware,anditisalsoakeyproblemtobesolvedurgentlyinChina’s

constructionindustryatpresent．Firstly,thecharacteristicsofforeignmainstreamBIM modelingsoftwareareinvestigatedand

systematicallyanalyzed,andamultiＧdimensionalevaluationmodelofdomesticBIM modelingsoftwareincludingfunctionevaluaＧ

tiondimension,qualityevaluationdimensionandlevelofBIMimplementationdimensionisestablished．Then,basedonentropy
weightＧAHPandcloudmodeltheory,amultiＧdimensionalevaluationprocessfordomesticBIM modelingsoftwareisestablished．

Finally,basedonthemultiＧdimensionalevaluationmodel,thecasesoftwarePKPMＧBIMandGlodonnumericaldimensionalarchiＧ

tecturedesignsoftwareareevaluatedinamultiＧdimensionalway,andthefeasibilityandapplicabilityoftheevaluationmodelare

verified．

Keywords　DomesticBIM modelingsoftware,Multidimensionalevaluation,Analytichierarchyprocess,Entropyweightmethod,

Cloudmodel
　

１　引言

在“数字新基建”的背景下,我国建筑业面临着智能化升

级转型,在 此 过 程 中,建 筑 信 息 模 型 (BuildingInformation
Modeling,BIM)技术受到了业内的广泛关注,学者们对 BIM
的研究热情持续高涨,BIM 成为当下以及未来建筑领域的研

究热点.

随着BIM 在我国建筑领域的重点研究与广泛应用,BIM
建模软件的战略意义不断提升.当前,我国建筑信息化市场

中的BIM 建模软件既有国内软件也有国外软件,但国外软件

占据了绝大多数的市场份额,如 Autodesk系列软件占比高达

８７．０８％[１].在国际环境错综复杂的背景下,长期依赖国外软

件将使我国建筑业面临“卡脖子”的风险,也使得我国建筑业

信息安全存在巨大隐患.安全隐患叠加不断升级的行业需

求,使得BIM 建模软件国产化的必要性与紧迫性逐渐凸显,

亟需促进我国国产 BIM 建模软件的高质量发展.系统、科

学、客观且合理的软件评价是推动软件发展的重要手段,也是

目前我国建筑业亟需解决的关键问题.然而国产BIM 建模软
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件如何提升、如何对标主流BIM 软件、如何展开科学合理的评

价仍面临诸多挑战,亟需建立系统性软件评价流程与方法.

早在２０世纪７０年代,国内外学者就开始研究评价软件

质量的模型与方法,相关专家已经提出了多个成熟的软件质

量模型,如Boehm质量模型[２]、McCall质量模型[３]、ISO/IEC
系列模型[４]等.基于以上模型,常用的软件评价方法有层次

分析法、模糊综合评价法、贝叶斯网络法,神经网络法等,如

Shi等[５]基于信息熵和 FAHP计算软件属性组合权重,并将

其应用于基于垂直映射距离的 TOPSIS方法中,最终实现对

软件质量的评价;Bo等[６]采用粗糙集理论和专家意见得到指

标权重,并应用于模糊综合评价方法实现软件质量评价;Lan
等[７]提出了评价模型,并利用贝叶斯网络学习和评估给定系

统;Song等[８]结合神经网络和 DＧS证据理论,提出了一种利

用并行神经网络进行质量评价的方法.软件评价相关的模型

和方法非常丰富,各有优点和不足,但是这些评价模型对国产

BIM 建模软件不具备针对性,不能完全适用.

近年来,国内学者展开了对国产 BIM 建模软件的研究,

如Zhao等[９]研究了BIM 建模软件的基本工作原理,对 BIM
建模软件本土化具有一定的借鉴意义;Chen等分析了国产

BIM 建模软件发展的影响因素,采用 PCA 论证了关键因

素[１０],并在后来的研究中采用 DEMATELＧISM 混合建模方

法分析了上述影响因素的层级与作用路径,提出了国产 BIM
建模软件的未来发展建议[１１].Zhang[１２]分析了基于国产自

主平台的BIM 建筑电气设计软件整体架构,并提出了国产

BIM 建筑电气设计软件的设计思路.目前以国产 BIM 建模

软件为研究对象的研究相对较少,且并不涉及软件评价研究.

国产BIM 建模软件的评价,无论是在概念界定、评价模型构

建,还是评价方法等方面都尚未成熟,值得我们进一步深入

研究.

本文在以往研究的基础上,对标国外主流BIM 建模软件

的功能特性,建立了国产 BIM 建模软件多维度评价模型,并

基于熵权ＧAHP赋予的指标权重,采用云模型综合评价法对

国产BIM 建模软件PKPMＧBIM 与广联达数维建筑设计软件

展开了多维度评价,验证了评价模型的可行性与适用性.评

价模型对国产BIM 建模软件极具针对性,形成了独特的理论

和方法,可为国产 BIM 建 模 软 件 的 评 价 研 究 提 供 一 种 新

思路.

２　国产BIM 建模软件多维度评价模型

建立合适的评价模型是进行软件评价的基础,本文通过

文献调研、软件学习、专家咨询并结合国产 BIM 建模软件的

特点建立了包含目标层、一级指标层、二级指标层和三级指标

层在内的四层次国产BIM 建模软件多维度评价模型.

２．１　多维度评价模型总体框架

本文国产BIM 建模软件多维度评价模型的三个维度为

功能评价、质量评价以及 BIM 化程度评价,用以评价基础的

软件功能完备性及实现程度、软件质量水平以及专有的 BIM
化程度.

根据层次分析法中的层次结构模型思想,多维度评价

模型具体分为４层,其中目标层U 为国产 BIM 建模软件

多维度评价,一级指标层为功能评价指标U１、质量评价指

标U２和 BIM 化程度评价指标U３,各指标进一步细化为二

级指标层和三级指标层,多维度评价模型总体框架如图１
所示.

图１　多维度评价模型总体框架

Fig．１　Overallframeworkofmultidimensionalevaluationmodel

评价模型主要针对国产 BIM 建模软件建筑专业模块.

下面分别对各级指标展开详细描述.

２．２　功能评价指标

本文依据对当下国外主流BIM 建模软件 AutodeskRevit

Architecture和GraphisoftArchiCAD现有功能的学习和了解

完成了功能评价指标的初步确定,并在与专家的不断探讨中

最终确定为图２所示指标.

图２　国产BIM 建模软件功能评价指标

Fig．２　DomesticBIM modelingsoftwarefunctionevaluationindex

功能指标相对专业且各功能包含多项功能点,因此本文

对其三级指标进行了细化描述,以提高评价的准确性.评价

时应评价指标下功能点的完备性以及实现程度.

(１)建模环境配置是建模前的准备功能,其下３个三级指

标细化后的具体评价内容如表１所列.

表１　指标U１１的具体评价内容

Table１　SpecificevaluationcontentofindexU１１

功能 三级指标 具体评价内容

建模环境

配置U１１

基本设置

U１１１

捕捉设置等软件系统设置;项目名称等项目信

息设置

编辑工具

配置U１１２

移动、镜像等通用编辑工具配置;过滤、隐藏、
剪切板等其他编辑工具配置

参照定位

设计U１１３

标高轴网以及参照平面等定位准则设置;构件

约束关系(参照平面)

(２)模型创建是 BIM 建模软件最基本的功能,其下２个

２２０４００２１６Ｇ２
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三级指标细化后的具体评价内容如表２所列.其中,构件建

模中添加的非几何信息应进一步评价其材质属性是否使对象

具有真实的外观和行为,如表面纹理等外观属性,屈服强度和

热传导率等物理属性.物理属性用以决定构件及结构的密

度、强度、抗剪抗压、各向同性以及各向异性等,作为下游

BIM 软件计算分析的基础.对于构件库的设置可从以下几

点进行评价:１)内含构件类型是否覆盖基本工程所需;２)构件

分类与层级是否清晰;３)能否实现类型特性赋予,例如 Revit
软件中灯具这一族类型赋予了能依附于面的特性,使其自动

捕捉墙或天花板等面.

表２　指标U１２的具体评价内容

Table２　SpecificevaluationcontentofindexU１２

功能 三级指标 具体评价内容

模型创建

U１２

构件建模U１２１
参数化建模;几何和非几何属性的添加;构件

关系与规则等知识内置;构件库设置

项目建模U１２２
构件参数化装配,从局部到整体形成项目;从
整体到局部形成项目;批量与延续创建项目

项目建模中从局部到整体形成项目指将构件按照与定位

基准的相对关系装配成项目模型.从整体到局部的项目建模

是比较高级的建模技术,如 Revit软件的概念体量工具,以
“数字黏土”的方式捏造型和形体,然后通过标高等方法进行

切割,形成建筑房间,建筑的墙板等构件捕捉这些捏出来的

“面”,然后在面上生成.项目建模的批量与延续性包括通过

项目样板、企业族库或者传递项目标准的方式延续已有项目

的经验,例如项目的视图类型、出图方式等可以直接套用已完

成项目的样板文件中的设置.
(３)工程项目是由建筑、结构、给排水、暖通、电气多专业

组成的,各个专业又由不同的部分组成,在实际工程中往往不

是由同一个人完成所有的建模工作,这就需要国产BIM 建模

软件具备协同工作建模功能.其下２个指标细化后的具体评

价内容如表３所列.

表３　指标U１３的具体评价内容

Table３　SpecificevaluationcontentofindexU１３

功能 三级指标 具体评价内容

协同工作U１３
过程协同U１３１ 实现程度;同步情况;权限设置

结果协同U１３２ “复制/监视”功能;“协调/查阅”功能

其中过程协同指所有设计过程均在一个模型中完成,当
整个设计过程完成时,就可以直接获得设计模型.例如 Revit
软件以中心文件为基础的工作共享摸式,利用工作集划分中

心文件,专业内各部分设计人员在自己的工作集中建模,如
图３所示.

图３　Revit中心文件模式协同

Fig．３　Revitcenterfilemodecollaboration

对于过程协同功能:１)评价是否实现;２)评价设计内容是

否可以及时在本地文件与中心文件间同步;３)评价协同权限

设置是否可以限制操作、防止冲突,是否可以借用权限,实现

实时沟通.

结果协同指各专业在自己的模型中完成编辑和修改的所

有工作,各自独立、互不影响,最后进行合模得到完整的设计

模型.例如 Revit软件的链接功能,以一个专业模型为主模

型,链接其他专业进行合模,以获得成果文件;PKPMＧBIM 中

的合并工程功能,用于专业间或专业内数据合并,合并后转换

为当前项目原文件且可编辑.

对于结果协同功能:１)评价是否有“复制/监视”功能,“复
制/监视”功能是在仅用外部链接作为参照不能满足工程需要

的基础上产生的,如其他专业需要与建筑专业保持一致的标

高轴网时,通过复制/监视功能可以在本文件内生成,并且链

接文件的标高轴网发生更改时,主文件刷新监视可以重新生

成更改后的版本;２)评价是否有“协调/查阅”功能,“协调/查

阅”功能指主文件的构件附着于链接文件的主体上时,删除链

接文件,主文件的构件可以协调主体,选择捕捉新主体或者不

附着新的主体,如果不附着新的主体,主文件相应的构件会随

链接文件的删除而消失,当重新加载链接文件时会恢复.
(４)BIM 是数据和信息的载体,模型创建完成之后需要

具备信息的表达与输出功能,以向团队成员、客户等传达设计

意图.其下 ３ 个三级 指 标 细 化 后 的 具 体 评 价 内 容 如 表 ４
所列.

表４　指标U１４的具体评价内容

Table４　SpecificevaluationcontentindexU１４

功能 三级指标 具体评价内容

信息表达

与输出U１４

视图表达与

输出U１４１

视图完备性;控制视图图元可见性与图形显

示;以图纸形式输出且自动生成二维尺寸标

注等;内嵌国家或行业制图标准

明细表生成与

输出U１４２

明细表类型完备性;明细表信息自定义;以
图纸形式或者电子表格形式输出

图像与动画

输出U１４３

渲染模型三维视图并输出;形成动画并以常

用动画文件格式导出

视图表达与输出功能首先要评价视图完备性,即是否包

括平、立、剖面视图,三维视图和详图索引视图等,以提供不同

视角的模型表现形式.其次评价能否实现图元可见性和图形

显示的灵活控制,进而实现对视图显示信息的控制.如 Revit
可以通过“过滤”和“隐藏图元”的方式控制图元可见性,通过

“裁剪区域”定义项目视图的边界以控制图形显示.然后要评

价是否能实现以图纸的形式输出,并自动生成符号、尺寸标注

以及按构件材质生成剖面线和填充图案等.当下占据国内最

高市场份额的BIM 建模软件 Revit的出图标准并不完全适用

于我国市场,因此还要评价能否实现在软件中内嵌我国国家

或行业制图标准,真正做到软件国产化,直接生成合法合规的

二维图纸.

２．３　质量评价指标

ISO/IEC２５０１０软件质量模型吸收了以往软件质量模型

的优点,并在其基础上进行了补充和创新,因此本文选择该模

型作为国产BIM 建模软件多维度评价模型中质量评价指标

部分的基础.但其质量模型指标是对所有软件的抽象概括,

在国产BIM 建模软件的评价中存在以下问题和不足:１)缺乏

对国产 BIM 建模软件 的 针 对 性,不 能 真 实 反 映 国 产 BIM
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建模软件的关注重点;２)有些指标对国产BIM 建模软件来说

是难以获得与度量的,可操作性差;３)有些指标与本文建立的

多维度评价模型中的其他指标相近.因此本文质量评价指标

在其基础上进行了删减、保留和补充,并根据国产 BIM 建模

软件的特点重新定义了指标的含义.质量评价指标下各级指

标确定流程如图４所示.

图４　质量评价指标确定流程

Fig．４　Determinationprocessofqualityevaluationindex

最终确定的国产 BIM 建模软件质量评价指标如图 ５

所示.质量评价指标相对抽象,因此本文对其三级指标的具

体评价内容进行了简要阐释,如表５所列.

图５　国产BIM 建模软件质量评价指标

Fig．５　QualityevaluationindexofdomesticBIM modeling
software

表５　质量评价指标具体评价内容

Table５　Specificevaluationcontentofqualityevaluationindex

二级指标 三级指标 具体评价内容

性能效率

U２１

时间特性U２１１

软件打开与基本命令点击的响应时间满足用户需求的程度;外部构件导入与明细表、图纸

等的导出时间满足用户需求的程度;链接模型导入与模型通过插件或接口导出的时间满足

用户需求的程度

资源利用性U２１２ 软件安装包与软件自带资源的大小;在某种建模场景下的 CPU使用情况和内存占有率

容量U２１３ BIM 建模软件最大限度满足建模要求的程度,如项目大小

兼容性

U２２

共存性U２２１
与其他BIM 软件共享公共环境和资源且不对任何其他BIM 软件产生不利影响的情况下,

软件能够有效执行其功能的程度

互操作性U２２２

接收、处理上游软件信息的能力,准确传递模型及属性信息至下游计算、生产等软件的能

力;同公司系列软件间、不同公司软件间信息传递的完整程度;与当前主流 BIM 软件间的

信息互导与格式兼容的程度;与通用数据格式的兼容程度

易用性U２３

适宜性识别U２３１
用户可以依据BIM 建模软件教程文档或网站主页等信息识别软件产品功能是否适合其需

求的程度

易安装性U２３２
软件安装向导的完整与清晰程度;软件占用计算机系统存储空间的用户接受程度;软件中

构件库、材质库等资源安装的完整无错程度;软件卸载时软件与其资源卸载的完全程度

界面友好性U２３３
界面操作环境与其他主流BIM 软件客户习惯的适配程度;界面布局及色彩搭配的合理性;

在线帮助功能的健全性与便利性

易学习性U２３４ 功能操作与客户习惯的适配程度

易操作性U２３５ 软件功能按钮突出与软件功能操作流程符合一般工程建筑的建设流程的程度

可靠性U２４

容错性U２４１
对错误数据的容错能力;对异常情况(网络异常、硬件异常等)的容错能力;对违规操作的容

错能力

出错提醒性U２４２
输入有效性识别与提醒能力,例如绘制楼梯时输入的楼梯高度与楼梯踢面数和楼梯踢面高

度的乘积数据不一致时是否会提醒;操作错误识别与提醒能力

可恢复性U２４３
恢复软件正常操作的能力,例如模型体量大导致卡顿或崩溃时及时保存文件并恢复正常操

作的能力;恢复受直接影响的数据的能力

安全性U２５

自主可控性U２５１
图形平台的每个分层自主可控的程度;国家标准采用情况;是否拥有源代码并能进行自主

分析、自主构建,全部源代码是否可由有关部门进行彻底审查、测试

保密性U２５２ 软件确保模型数据只被授权访问的人访问的程度

２．４　BIM化程度评价指标

本文BIM 化程度评价指标依据«BIM 建模软件原理»一
书中对主流BIM 建模软件原理的阐述以及与专家的探讨完

成了最终确定,是国产BIM 建模软件的专有评价指标.BIM
化程度是指三维化、参数化和工程属性封装等面向对象的程

度.只有达到模型是三维的,具备参数化建模能力且软件能

够定义柱、梁、板等建筑构件,具有工程属性这样的程度才算

是BIM 建模软件.本文建立的BIM 化程度指标如图６所示.

BIM 化程度指标同样是比较抽象的,表６是对BIM 化程度指

标具体评价内容的描述.

图６　国产BIM 建模软件BIM 化程度评价指标

Fig．６　BIMdegreeevaluationindexofdomesticBIM modeling
software

２２０４００２１６Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６A,June２０２３



表６　BIM 化程度指标具体评价内容

Table６　BIMdegreeindexspecificevaluationcontent

二级指标 具体评价内容

面向构件对象

程度U３１

１)评价封装性程度.封装性指隐藏构件的属性和实现细节,仅对外公开接口,控制在程序中属性读和修改的访问

级别,将抽象得到的数据和行为(或功能)相结合,形成一个有机的整体.例如,在 Revit中,通过墙构件的属性功

能,可以设置承重部分、装饰区域、保温层材质厚度以及墙饰条分割条等墙的属性,这部分属性封装于墙这一构件,
属于墙,但是比墙低一个级别,在对墙进行长度及造型的编辑时会一起进行修改.２)评价继承性程度.继承性指

子类从父类继承方法,使得子类具有与父类相同的行为.例如,Revit具有类别、族名称、类型、实例４个层级,非常

鲜明地体现了面向构件对象的继承性.３)评价多态性程度.多态性指子类继承父类的特征但不同的子类又可以

有不同的特征

面向三维对象

程度U３２

１)从功能实体角度评价由三维几何构件围合而成的功能实体中建筑信息的封装与继承做得是否充分.例如,厨房

是一个功能实体,围合厨房的几何构件(如吊顶)发生更换或者增减等变化时,厨房本身并没有发生变化.２)从分

析模型角度评价建筑模型与分析模型的数据映射及数据集成方面的解决方案,以及两种模型如何关联、模型信息

如何封装与传递

参数化程度U３３ 评价尺寸约束实现程度;几何约束实现程度;关系表达式约束实现程度

基于建筑对象与对象

自定义程度U３４

评价软件定义的是否是建筑构件,同时这些建筑构件是否具备工程属性和工程逻辑,其信息是否可以自定义,例如

评价墙这一构件是否可以自定义尺寸、材质和墙配件等

３　评价方法

对软件评价的研究在流程上一般分为两步:１)建立评价

模型;２)选用合适的研究方法,将底层软件指标逐层向上聚合

为高层次目标,逐步得到软件多维度评价结果.本文在前人

研究的基础上选择了主客观相结合的权重赋予方法———熵

权ＧAHP,以明确各评价指标在综合评价中的作用大小;然后

选择了能实现定性概念与定量数值相互转换,且可以有效处

理随机性和模糊性问题的云模型综合评价方法来完成案例软

件的多维度评价,以使评价结果直观且具有说服力.

３．１　熵权ＧAHP
层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)[１３]是一

种典型的主观赋权法,其模拟人脑对一个复杂决策问题的思

考、判断过程,在对问题本质和内在关系等深入分析的基础

上,根据决策者的主观判断经验,将复杂的、较为模糊的系统

问题逐层分解,层层细化,自上而下建立一个清晰的层次结

构,使决策者的思维过程模型化、数学化,从而为复杂问题提

供一种简便灵活又实用的决策方法.

熵权法是一种客观赋权法,其基本原理是通过计算信息

熵,来反映各指标评价情况的变异程度以及指标提供有效信

息的贡献 度[１４],进 而 确 定 该 指 标 在 综 合 评 价 中 的 作 用 大

小[１５].根据信息熵的思想,评价对象在某项指标上的值相差

越大,熵值就越小,该指标提供的有效信息量就越大,该指标

的权重也就越大;反之,若某项指标的值相差较小,熵值较大,

说明该指标提供的信息量较小,该指标的权重也应较小[１６].

３．２　云模型

云模型是一种处理不确定性问题的综合评价方法,能够

通过正向云变换和逆向云变换算法实现定性概念和定量数值

之间的相互转化[１７],进而有效解决模糊概念定量化处理过程

中模糊性和随机性的问题.

云模型可以用３个数字特征表示,分别是 Ex,En,He.

其中Ex(ExpectedValue)为期望值,表示相应的定性概念在

论域空间的中心值,该指标最能体现定性概念,反映在云图上

就是确定度为“１”的点;En(Entropy)为熵,是期望不确定性的

度量,反映在论域空间中可以被定性概念所接受的云滴的取

值范围,即云图上云的“跨度”,由定性概念的随机性和模糊性

共同决定,熵值越大,表示定性概念的随机性和模糊性就越

大,云的“跨度”就越大;He(HyperEntropy)为超熵,表示熵

的熵,是熵的不确定性的度量,反映了云滴的离散程度,反映

在云图上即为云的“厚度”,超熵越大,云滴离散程度就越大,

云就越“厚”[１８].

云模型通过云发生器实现定向概念和定量数值之间的相

互转换,云发生器有正向和逆向之分,正向云发生器指从定性

向定量的转换,即基于云模型的３个数字特征和云滴数输出

云滴结果以及由云滴构成的云图;逆向云发生器指从定量向

定性的转换,即输入n个云滴的每个精确数值x(及其确定度

u(x))输出云模型的３个数字特征,如图７所示.

图７　正向/逆向云发生器

Fig．７　Forward/reversecloudgenerator

４　基于熵权ＧAHP与云模型的软件评价流程

运用熵权ＧAHP与云模型综合评价方法进行评价前,首
先要确定评价指标,即第１节中３个维度的各层指标,然后再

通过熵权ＧAHP确定指标的组合权重,最后建立云模型评语

集.通过 Matlab将其放置于云标尺上,得到标准云模型,通
过专家打分以及云模型计算得到综合云,并将其与标准云进

行相似度比较,得到最终评价结果.基于熵权ＧAHP与云模

型的软件评价流程如图８所示.

图８　评价流程图

Fig．８　Evaluationflowchart
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４．１　计算权重

本文应用 AHP与熵权法分别确定各指标权重,然后结

合两者权重确定指标主客观组合权重.具体步骤如下.
(１)对评价指标进行专家打分

针对两种方法设计两组问卷,邀请专家对评价指标进行

打分.AHP法两两比较打分的数字标度含义如表７所列,熵
权法打分的分值含义如表８所列.

表７　数字标度含义

Table７　Numberscalemeaning

标度 意义

αij＝１ 两个指标相比同样重要

αij＝３ 两个指标相比,前者i比后者j稍微重要

αij＝５ 两个指标相比,前者i比后者j明显重要

αij＝７ 两个指标相比,前者i比后者j强烈重要

αij＝９ 两个指标相比,前者i比后者j绝对重要

αij＝２,４,６,８ 上述判断的中间值

表８　指标分值情况

Table８　Indexscores

分值 重要程度

１ 极其不重要

３ 不重要

５ 中等重要

７ 重要

９ 极其重要

２,４,６,８ 介于上述两相邻分值尺度之间

(２)构造判断矩阵

AHP问卷收回后选择各指标众数打分作为判断矩阵的

数据,生成判断矩阵Aij:

Aij＝

a１１ 􀆺 a１n

⋮ aij ⋮

an１ 􀆺 ann

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１)

(３)建立评价矩阵(熵权法)

熵权法问卷收回后,可以形成一个矩阵X:

X＝[
x１１ 􀆺 x１m

⋮ ⋱ ⋮

xn１ 􀆺 xnm

ù

û

ú
úú

(２)

其中,矩阵行表示专家n,矩阵列表示指标m.
(４)AHP权重计算

wi＝

n

∏
n

j
aij

∑
n

i＝１

n

∏
n

j
aij

(３)

λmax＝１
n ∑

n

i＝１

AW
Wi

(４)

根据式(３)和式(４)求出各判断矩阵的最大特征向量wi

和最大特征值λmax,其中wi为指标相对于上一层某个指标相

对重要性的权重.

CI＝λmax－n
n－１

(５)

CR＝CI
RI

(６)

根据式(５)和式(６)计算一致性比例CR,进行判断矩阵的

一致性检验,CR＜０．１时,判断矩阵满足一致性,否则需调整.

其中RI数值如表９所列.

bi＝∑
m

j＝１
bijaj (７)

CR＝
∑
m

j＝１
CI(j)aj

∑
m

j＝１
RI(j)aj

(８)

根据式(７)和式(８)求出各指标相对于目标层的权重bi以

及一致性比例CR,其中,aj为某一层相对于目标层的权重,bij

为下一层相对于这一层的权重.

表９　随机一致性指标数值

Table９　Randomconsistencyindexvalues

矩阵阶数 RI
１ ０．００
２ ０．００
３ ０．５２

矩阵阶数 RI
４ ０．８９
５ １．１２
６ １．２６

矩阵阶数 RI
７ １．３６
８ １．４１
９ １．４５

(５)熵权计算

x′ij＝ xij－min(x１j,x２j,􀆺,xnj)
max(x１j,x２j,􀆺,xnj)－min(x１j,x２j,􀆺,xnj)[ ] (９)

根据式(９)(越大越优的指标处理公式)进行标准化处理.

ej＝－ １
ln(n)∑

n

i＝１

xij′

∑
n

i＝１
x′ij

ln
x′ij
∑
n

i＝１
x′ij

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

αj＝
１－ej

∑
m

j＝１
(１－ej)

,１≤j≤m (１１)

根据式(１０)和式(１１)计算信息熵ej和第j项的权重系数

αj,即熵权.
(６)组合权重计算

βj＝ωj􀅰
αj

∑
m

j＝１
ωjαj

(１２)

根据式(１２)计算熵权ＧAHP组合权重.

４．２　建立评语集

评语集是多维度评价过程中可能出现的评语的集合,本
文采用语言值“差”“一般”“中等”“良好”和“优秀”对国产BIM
建模软件进行描述,即评语集V＝{差,一般,中等,良好,优
秀},对应评分取值范围设定为[０,１０],区间划分为差[０,２),
一般[２,４),中等[４,６),良好[６,８),优秀[８,１０],分数越高代

表软件越好.按照云模型的概念,国产BIM 建模软件多维度

评价指标对某一评语的云数字特征可按式(１３)－式(１５)计
算[１９]:

Ex＝Cmax＋Cmin

２
(１３)

En＝Cmax－Cmin

６
(１４)

He＝K (１５)
其中,Cmax和Cmin分别表示某一评语的最大边界与最小边界,

K 为常数,且不宜过大,故本文设K 为０．１.由此得到每一个

评语的云模型数字特征,如表１０所列.

表１０　评语云模型数字特征

Table１０　Commentarycloudmodeldigitalfeatures

评语 差 一般 中等 良好 优秀

区间 [０,２) [２,４) [４,６) [６,８) [８,１０]

Ex １ ３ ５ ７ ９
En １/３ １/３ １/３ １/３ １/３
He ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

将评语云模型数字特征输入正向云发生器,利用 Matlab
软件工具可以得到如图９所示的各评价等级对应的标准

云图.

２２０４００２１６Ｇ６
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图９　标准云模型

Fig．９　Standardcloudmodel

４．３　生成指标评价云

邀请专家按照上述评语集对软件进行评价,可以得到评

价矩阵(云模型):Y(yi１,yi２,􀆺,yim ),i＝１,􀆺,n,n表示填写

问卷的人数,m 表示指标个数.然后通过云模型逆向云发生

器求各 个 指 标 的 数 字 特 征,即 指 标 评 价 云.具 体 公 式 如

式(１６)－式(１９)所示:

Exj＝
∑
n

i＝１
xij

n
(１６)

Enj＝ π
２

１
n ∑

n

i＝１
|xij－Exj| (１７)

Hej＝ |Sj
２－Enj

２| (１８)

Sj
２＝ １

n－１　∑
n

i＝１
(xij－Exj)２ (１９)

４．４　有效性验证

根据云模型的雾化性质和正态函数的３δ原则,当 He＜
En/３时,云模型状态较好,满足要求;否则云模型雾化状态较

明显,需要重新评分.

４．５　计算综合评价云

将熵权ＧAHP组合权重βj和由云模型求得的指标评价云

按照式(２０)－式(２３)进行运算,即可得到国产BIM 建模软件

多维度评价的综合评价云C(Ex,En,He).

Ex＝∑
m

j＝１
Exjβj (２０)

En＝ ∑
m

j＝１
(Enjβj) (２１)

He＝∑
m

j＝１
(Hejβj) (２２)

∑
m

j＝１
　βj＝１,j＝１,２,,􀆺m (２３)

将案例软件的综合评价云输入图９所示的标准云发生

器,与评语集云模型进行对比,按照最大相似度原则即可确定

软件的最终评价结果.

５　案例应用

本节选用PKPMＧBIM２０２１R１．０(建筑专业)以及广联达

数维建筑设计(单机公测版０．２１)两款软件作为案例软件,以
下简称PKPMＧBIM 和广联达数维建筑设计.PKPMＧBIM 是

央企中国建筑科学研究院北京构力科技有限公司完全自主知

识产权的国产 BIM 建模软件,２０１１年开始研发,基于自主三

维图形内核P３D,致力于解决行业信息化领域“卡脖子”问题.
广联达数维建筑设计是广联达集团面向建筑设计人员开发的

一款BIM 建模软件,以自主图形平台为基础,以参数化驱动

为核心,致力于实现从三维设计建模到快速出图的全阶段功

能,同样是国产BIM 建模软件中的佼佼者.
首先进行专家打分,计算评价模型的指标权重,本文选择

了１５位BIM 软件及相关领域内经验丰富的专家,受访专家

基本信息如表１１所列.

表１１　受访专家基本信息

Table１１　Basicinformationofinterviewedexperts
单位 BIM 研究/实践经验

专家１ 软件研发单位 ５~１０年
专家２ 高等院校 １５年以上
专家３ 施工单位研究院 １５年以上
专家４ 高等院校 ５年以内
专家５ 施工单位研究院 ５~１０年
专家６ 施工单位研究院 ５~１０年
专家７ 咨询企业 １５年以上
专家８ 设计单位 ５~１０年
专家９ 软件研发单位 １０~１５年
专家１０ 高等院校 １０~１５年
专家１１ 设计单位 １５年以上
专家１２ 施工单位研究院 ５~１０年
专家１３ 高等院校 ５年以内
专家１４ 软件研发单位 １０~１５年
专家１５ 软件研发单位 ５年以内

由 AHP问卷得到的判断矩阵有１３个,以功能评价判断

矩阵AU１为例进行计算.

AU１＝

１ １/６ １/５ １/４
６ １ ３ ４
５ １/３ １ ２
４ １/４ １/２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２４)

根据式(３)－式(６)计算得到权重U１＝{U１１,U１２,U１３,

U１４}＝{０．０５５９,０．５３８７,０．２４９０,０．１５５５},CR＝０．０５１８＜
０．１,满足一致性要求.

最终得到基于 AHP的指标权重如表１２所列.

表１２　基于 AHP的指标权重

Table１２　AHPＧbasedindexweights

一级

指标层
权重

二级

指标层
权重

综合

权重

三级

指标层
权重

综合

权重

U１ ０．３３３３

U２ ０．３３３３

U３ ０．３３３３

U１１ ０．０５５９ ０．０１８６

U１２ ０．５３８７ ０．１７９５

U１３ ０．２４９０ ０．０８３０

U１４ ０．１５５５ ０．０５１８

U２１ ０．０６０３ ０．０２０１

U２２ ０．０３６０ ０．０１２０

U２３ ０．１８８５ ０．０６２８

U２４ ０．４１４６ ０．１３８１

U２５ ０．３００５ ０．１００２

U３１ ０．４３９３ ０．１４６４
U３２ ０．１０３６ ０．０３４５
U３３ ０．３１０７ ０．１０３６
U３４ ０．１４６４ ０．０４８８

U１１１ ０．１２２０ ０．００２３
U１１２ ０．３１９６ ０．００５９
U１１３ ０．５５８４ ０．０１０４
U１２１ ０．５０００ ０．０８９８
U１２２ ０．５０００ ０．０８９８
U１３１ ０．３３３３ ０．０２７７
U１３２ ０．６６６７ ０．０５５３
U１４１ ０．７８３８ ０．０４０６
U１４２ ０．１３４９ ０．００７０
U１４３ ０．０８１３ ０．００４２
U２１１ ０．５７１４ ０．０１１５
U２１２ ０．１４２９ ０．００２９
U２１３ ０．２８５７ ０．００５７
U２１１ ０．１６６７ ０．００２０
U２１２ ０．８３３３ ０．０１００
U２３１ ０．０６２１ ０．００３９
U２３２ ０．０９８５ ０．００６２
U２３３ ０．１６１９ ０．０１０２
U２３４ ０．２８８６ ０．０１８１
U２３５ ０．３８８９ ０．０２４４
U２４１ ０．１３６５ ０．０１８９
U２４２ ０．２３８５ ０．０３２９
U２４３ ０．６２５０ ０．０８６３
U２５１ ０．７５００ ０．０７５２
U２５２ ０．２５００ ０．０２５１
U３１１ １．００００ ０．１４６４
U３２１ １．００００ ０．０３４５
U３３１ １．００００ ０．１０３６
U３４１ １．００００ ０．０４８８

合计 １ １ １
　注:为便于 AHP综合权重的计算,本文对原模型指标体系进行了处理:将二级

指标U３１,U３２,U３３和U３４各分解出一个权向量为１的子指标(即其本身)

其中,根据式(８)计算得到二级指标层CR＝０．０６５５＜
０．１,三级指标层CR＝０．０２３３＜０．１,满足一致性检验.

２２０４００２１６Ｇ７
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基于熵权法建立的评价矩阵X 为１５行２９列的矩阵.根

据式(９)－式(１１)对其计算得到的熵权,如表１３所列.

表１３　基于熵权法的指标权重

Table１３　Indexweightsbasedonentropyweightingmethod

三级指标层 熵值 权重

１ U１１１ ０．８９１８ ０．０１６３
２ U１１２ ０．７０５８ ０．０４４３
３ U１１３ ０．７６９８ ０．０３４６
４ U１２１ ０．７２１１ ０．０４２０
５ U１２２ ０．６７５７ ０．０４８８
６ U１３１ ０．７１４２ ０．０４３０
７ U１３２ ０．７１４２ ０．０４３０
８ U１４１ ０．６９４４ ０．０４６０
９ U１４２ ０．７７９４ ０．０３３２
１０ U１４３ ０．７５７９ ０．０３６４
１１ U２１１ ０．７７５５ ０．０３３８
１２ U２１２ ０．８１５０ ０．０２７８
１３ U２１３ ０．８９７１ ０．０１５５
１４ U２１１ ０．７６０５ ０．０３６０
１５ U２１２ ０．７２５８ ０．０４１３

三级指标层 熵值 权重

１６ U２３１ ０．８６６５ ０．０２０１
１７ U２３２ ０．９４７７ ０．００７９
１８ U２３３ ０．８９７１ ０．０１５５
１９ U２３４ ０．６７２７ ０．０４９３
２０ U２３５ ０．８３１４ ０．０２５４
２１ U２４１ ０．７８４２ ０．０３２５
２２ U２４２ ０．７４２７ ０．０３８７
２３ U２４３ ０．８６６５ ０．０２０１
２４ U２５１ ０．７３４１ ０．０４００
２５ U２５２ ０．８４２７ ０．０２３７
２６ U３１１ ０．７７５５ ０．０３３８
２７ U３２１ ０．６６９８ ０．０４９７
２８ U３３１ ０．６７９８ ０．０４８２
２９ U３４１ ０．６４７０ ０．０５３１

根据式(１２)计算得到基于熵权ＧAHP的组合权重如表１４
所列.

表１４　熵权ＧAHP组合权重

Table１４　EntropyweightＧAHPcombinationweights

序号 三级指标层 AHP权重 熵权 组合权重

１ U１１１ ０．００２３ ０．０１６３ ０．００００
２ U１１２ ０．００５９ ０．０４４３ ０．００６８
３ U１１３ ０．０１０４ ０．０３４６ ０．００９４
４ U１２１ ０．０８９８ ０．０４２０ ０．０９７９
５ U１２２ ０．０８９８ ０．０４８８ ０．１１３８
６ U１３１ ０．０２７７ ０．０４３０ ０．０３１０
７ U１３２ ０．０５５３ ０．０４３０ ０．０６１８
８ U１４１ ０．０４０６ ０．０４６０ ０．０４８５
９ U１４２ ０．００７０ ０．０３３２ ０．００６０
１０ U１４３ ０．００４２ ０．０３６４ ０．００４０
１１ U２１１ ０．０１１５ ０．０３３８ ０．０１０１
１２ U２１２ ０．００２９ ０．０２７８ ０．００００
１３ U２１３ ０．００５７ ０．０１５５ ０．００００
１４ U２１１ ０．００２０ ０．０３６０ ０．００００
１５ U２１２ ０．０１００ ０．０４１３ ０．０１０７
１６ U２３１ ０．００３９ ０．０２０１ ０．００００
１７ U２３２ ０．００６２ ０．００７９ ０．００００
１８ U２３３ ０．０１０２ ０．０１５５ ０．００４１
１９ U２３４ ０．０１８１ ０．０４９３ ０．０２３２
２０ U２３５ ０．０２４４ ０．０２５４ ０．０１６１
２１ U２４１ ０．０１８９ ０．０３２５ ０．０１５９
２２ U２４２ ０．０３２９ ０．０３８７ ０．０３３１
２３ U２４３ ０．０８６３ ０．０２０１ ０．０４５０
２４ U２５１ ０．０７５２ ０．０４００ ０．０７８２
２５ U２５２ ０．０２５１ ０．０２３７ ０．０１５４
２６ U３１１ ０．１４６４ ０．０３３８ ０．１２８５
２７ U３２１ ０．０３４５ ０．０４９７ ０．０４４５
２８ U３３１ ０．１０３６ ０．０４８２ ０．１２９７
２９ U３４１ ０．０４８８ ０．０５３１ ０．０６７３

合计 １ １ １

注:表中数据均保留４位小数,个别权重较小的指标保留４位小数

后权重为０

然后邀请２５位PKPMＧBIM 软件的使用用户,按照多维

度评价模型对软件进行打分,计算软件指标评价云,进而计算

综合评价云.

PKPMＧBIM 软件的评价矩阵有２５行２９列,矩阵行表示

软件用户(２５位),矩阵列表示指标(２９个).对其应用式(１６)－

式(１９)计算可得到三级指标评价云数字特征,其中对各指标

的第一次评分信息不够集中,有些云图云滴较为分散,雾化状

态明显,故及时对评分情况进行了总结与反馈,然后进入第二

轮评价,直至云图清晰,概念逐步形成,最终通过有效性验证

的三级指标云数字特征如表１５所列.

表１５　三级指标评价云数字特征

Table１５　ThreeＧlevelindexevaluationclouddigitalfeatures

序号 三级指标层 Ex En He

１ U１１１ ７．００００ １．３０３４ ０．３６６６
２ U１１２ ７．２０００ １．３６３６ ０．１６１５
３ U１１３ ６．７２００ １．６９６５ ０．２８６２
４ U１２１ ６．６８００ １．６２０３ ０．３８５６
５ U１２２ ６．８４００ ０．８５８３ ０．１１５３
６ U１３１ ５．２４００ １．３３９５ ０．３８１６
７ U１３２ ６．０４００ １．３６３６ ０．３１１８
８ U１４１ ５．９２００ １．３２３５ ０．０９１２
９ U１４２ ６．３６００ １．００６７ ０．３２６７
１０ U１４３ ６．０４００ １．５６４１ ０．３０５７
１１ U２１１ ６．１２００ １．６６０４ ０．３８３３
１２ U２１２ ６．６４００ １．５０８０ ０．３６４２
１３ U２１３ ６．７２００ １．２２３２ ０．１９０５
１４ U２１１ ６．８０００ １．５６４１ ０．４４３３
１５ U２１２ ６．２０００ １．５６４１ ０．４４３３
１６ U２３１ ６．２８００ １．７６８７ ０．４１０１
１７ U２３２ ６．４０００ １．１０２９ ０．２２３１
１８ U２３３ ６．６４００ １．４４３８ ０．４２１８
１９ U２３４ ６．６０００ １．６２４３ ０．４７０８
２０ U２３５ ６．２８００ １．７９６８ ０．５９３０
２１ U２４１ ６．６０００ １．３２３５ ０．４１０３
２２ U２４２ ６．４８００ １．５７６２ ０．２４０１
２３ U２４３ ６．２０００ ０．９４２５ ０．１６８４
２４ U２５１ ６．３６００ ０．９４２５ ０．２５４９
２５ U２５２ ６．１２００ １．８７３０ ０．３８４６
２６ U３１１ ６．０４００ １．５６４１ ０．５１００
２７ U３２１ ６．５２００ １．５７６２ ０．２４０１
２８ U３３１ ６．４８００ １．３２７５ ０．４１１０
２９ U３４１ ６．８４００ １．２５９３ ０．１７１０

根据式(２０)－式(２３)计算得到 PKPMＧBIM 软件综合评

价云为C(６．３９６３,１．１５５９,０．３１３１)将其与评语集云模型数字

特征输入正向云发生器,利用 Matlab软件绘制出云图,如
图１０所示.

图１０　PKPMＧBIM 软件多维度评价云模型

Fig．１０　PKPMＧBIMsoftwaremultiＧdimensionalevaluationcloud

model

由此可见,本文计算得到的PKPMＧBIM 软件综合评价云

结果介于“中等”和“良好”之间,且更接近于良好,根据最大相

似度原则,本研究认为 PKPMＧBIM 软件多维度评价结果为

良好.

此外,从期望值可以观察到PKPMＧBIM 软件在功能维度

的编辑工具配置和基本设置上是比较有优势的,且它是基于

建筑对象的BIM 建模软件,但是在协同工作、信息表达与输
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出层面还需要加强.
同样邀请２５位广联达数维建筑设计软件的使用用户,按

照多维度评价模型对软件进行打分,计算软件指标评价云,进
而计算综合评价云.最终得到广联达数维建筑设计软件综合

评价云为C(６．００９６,１．０３０９,０．２０８５),将其与评语集云模型

数字特征输入正向云发生器,利用 Matlab软件绘制出云图,
如图１１所示.

图１１　广联达数维建筑设计软件多维度评价云模型

Fig．１１　MultiＧdimensionalevaluationcloudmodelofGlodon

numericaldimensionalarchitecturedesignsoftware

由此可见,本文计算得到的广联达数维建筑设计软件综

合评价云结果介于“中等”和“良好”之间.
总体来说,国产软件虽存在一些不足,但仍可以看出其优

势及发展性,国产BIM 建模软件的发展大有希望.
结束语　(１)创新性地建立了包括功能、质量和 BIM 化

程度在内的国产BIM 建模软件多维度评价模型,具备一定的

完备性与科学性,对国产BIM 建模软件评价理论与方法的发

展具有一定的借鉴意义.
(２)基于多维度评价模型,应用熵权ＧAHP与云模型综合

评价方法,完成了国产 BIM 建模软件 PKPMＧBIM 与广联达

数维建筑设计软件的综合评价,评价结果直观且说服力比较

强,验证了评价模型的可行性和适用性.
(３)本文对评价模型指标权重的确定仍然存在一定的主

观性,之后可以进一步寻找更客观的赋权方法,如结合一些用

户操作数据或国家标准,以提高评价的科学性和准确性.
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