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基于灰色聚类法评判模型的铁路绿色 

施工项目评标方法研究 

柴乃杰，鲍学英，王起才 

(兰州交通大学 土木工程学院，兰州 730070) 

摘  要: 随着铁路绿色施工的不断推广，择优选取绿色施工企业已成为招标人日益关注

的焦点问题。为改进传统评标方法，将重新确定绿色施工评标流程，建立合理的铁路绿色施

工评标指标体系，并采用层次分析法与灰色系统理论相结合的方法，构建 AHP-灰色聚类法

评标模型。为尽可能使评价指标满足定量化分析要求，同时考虑到人体思维最大可分辨能力，

将各指标划分为优、良、中、合格、较差、差 6 个灰类级别并分别赋值，形成评价指标等级

值化向量。然后，通过评标专家对投标书中各指标评定的优劣等级结果与其等级值化向量进

行加权平均，计算出各投标书综合得分，确定最终优劣排序，为业主选取最优中标人。最后，

运用此评判模型对中川铁路项目投标书的实证分析，验证了该方法在绿色施工项目评标中实

施的可行性。 

关键词: 绿色施工；评标流程；评标体系；AHP—灰色聚类法 

中图分类号: TU528      文献标识码: A      文章编号: 1674-4969(2017)03-0300-07 

引言 

随着国内建筑绿色施工的蓬勃发展，铁路工

程项目的绿色施工也越来越引起建设部门的重

视。绿色施工不但可以节约大量材料与能源的损

耗，而且还可以缓解对环境造成的负面影响。在

绿色施工实施阶段，需将项目施工、管理、材料

能源节约和环境保护因素作为整体统筹考虑，引

导施工向更加环保、高效的轨道上发展。考虑到

绿色施工在国内尚处于推广应用阶段，对绿色施

工评标体系和方法的研究也正处于探索阶段，在

对如何构建科学合理的绿色施工综合评标指标

体系及选用评标方法方面尚存在很多不足，亟待

更深入的研究来弥补绿色施工项目评标过程中

的缺陷。 

目前，已有不少学者对绿色施工评标体系及

方法进行了研究。比如在绿色施工评价指标体系

的研究问题上，国内学者闫潇[1]、李惠玲[2]选择不

同角度对绿色施工评价指标进行了分析与比选，

为科学、准确地选取评价指标提供了一定的理论

基础；在绿色施工评标方法研究上，有关学者相

继提出了诸如层次分析模型[3]、信息熵改进的评

判模型[4]、模糊综合评判模型[5]、基于灰色关联分

析的评判模型[6]等，这些研究在一定程度上丰富

了绿色施工评标的理论基础，也对推广绿色施工

有着相当重要的意义。在此基础上，本文将进一

步研究绿色施工评标体系，尤其是解决决策者对

于评标体系中的大部分指标只能定性地粗略描

述、而无法给出精确数据的问题，如施工资质、 
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企业业绩、施工能力等，只能用优、良、一般、

差等来定性描述符合绿色施工能力的强弱。为此，

本文将构建灰色聚类法评判模型 ，借助灰色聚类

法及传统评标方法来综合评价施工单位的绿色施

工水平，为招标人选取优质的绿色施工承包商提

供一种理论方法。 

1  构建绿色施工项目评标流程 

评标流程确定的合理性直接影响着评标结果

的准确性。本文结合传统综合评分法和绿色施工

的特点，并参考文献[7]，构建的具体评标流程如

图 1所示，主要分为以下三个步骤： 

 

图 1  绿色施工项目评标流程 

 

（1）对投标人进行初步评审，主要包括符合

性响应和实质性响应两方面。具体地，符合性响

应方面主要是审查各类基本资质证件的完整性和

有效性等；实质性响应包括对招标文件中所有条

款是否有明确的承诺，商务要求和技术规格之间

的偏差是否在允许的误差范围内，商务标报价是

否超出规定值等进行审查。 

（2）对通过初步评审的投标人进行基本施工

能力评审，着重审查投标人是否具有解决关键技

术的能力，选用 Delphi-AHP法对其指标及权重进

行确定，从而确保判断的准确性、科学性。 

（3）对符合基本施工能力评审的投标文件，

将其所有评价指标定量化处理，并输入评判模型进

行最后的综合评审，以得分最高准则确定中标人。 

2  建立评标指标体系 

2.1  基本施工能力、经济指标建立及其权重

确定 

通过查阅《招标评标法实施细则》，并结合

Delphi 法进行专家调研，对施工单位基本施工能

力各评价指标和经济指标进行归纳，最终将施工

企业资质、施工方案、主要材料用量、企业业绩

四个方面作为评价其基本施工能力的准则层指

标，而将经济指标也分总投标报价、分部分项报

价及报价结构的合理性等四个方面作为准则层进

行综合评价。运用层次分析法对所收集的专家问

卷调查进行处理，确定各项指标及其权重，并对

其进行一致性检验。由于本文篇幅有限，此处省

略计算过程，现将最终各评价指标及对应权重计

算结果直接统计于表 1。 

2.2  绿色施工能力评价指标的建立 

（1）构建绿色施工能力评价指标体系 

考虑到绿色施工能力评价指标的复杂性，在

参考文献[8-10]及契合铁路施工特点的基础上，对

其评价指标进行深入研究，主要从“四节一环保”

五个方面出发，构建出如图 2 所示的绿色施工能

力评价指标体系。 



302   工程研究——跨学科视野中的工程, 9(3): 300-306 (2017) 

  

 

 

图 2  绿色施工能力评价指标体系 
 

表 1  基本施工能力指标、经济指标及其权重 

目标层 权重 准则层 权重 方案层 权重

企业资质等级 0.40

施工资质 0.17 管理、技术人员

数量和资历 
0.60

施工方案的可行性 0.15

工程质量保证体系

和技术措施 
0.20

施工进度计划 0.10

施工平面图 0.15

劳动力计划安排 0.05

施工机具计划 0.05

拟采用“四新”技术 0.05

文明施工措施 0.10

施工安全措施 0.10

施工方案 0.33

施工资金计划 0.05

主要材料用量 0.17   

基本 

施工 

能力 

指标 

0.50 

企业业绩和信誉 0.33   

总投标报价 0.37   

分项工程单价 0.21   

措施项目与 

其他项目报价 
0.13   

经济 

指标 
0.22 

报价结构合理性 0.29   

 

（2）确定指标权重 

由图 2 可知，绿色施工能力评价指标体系由

三级递阶层次构成，属典型的多目标决策问题，

现同样采用 Delphi 法召集有关权威专家进行打

分，形成 AHP模型的判断矩阵[11]，并将最终计算 

得到的满足一致性检验的各级指标相对权重结果

统计于表 2。 

表 2  绿色施工能力指标及其权重 

目标层权重 准则层 权重 方案层 权重

施工中节水新工艺与措施 0.19

生活、生产区节水器具使用率 0.09

制定用水定额，实施计量管理 0.36

废水回收循环利用率 0.16

非传统水资源利用率 0.05

节水

措施
0.08

防止管网漏损措施 0.15

临时场地利用率 0.30

施工场地布置科学合理性 0.42

沿线荒地开发利用率 0.15

节地

措施
0.09

临时用地复垦率 0.13

优化施工结构体系 0.31

废弃物转为建筑材料比率 0.11

可再循环材料回收利用率 0.09

防止材料运输损耗措施 0.31

节材

措施
0.22

集约化生产的施工材料使用率 0.18

设有节能控制指标设备使用率 0.49

节能型电气设备比率 0.27

可再生能源利用率 0.15

节能

措施
0.38

设置能量回收系统比率 0.09

噪声控制措施 0.11

振动控制措施 0.07

固体废弃物治理措施 0.15

污水排放处理措施 0.27

废气排放治理措施 0.05

绿色

施工

能力

指标

0.28

环境

保护
0.23

扬尘控制措施 0.36
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3  评价模型的构建 

3.1  评价模型的选择 

由表 1、表 2可知，影响铁路绿色施工项目评

价的构成因素涉及面广且可测度低，这使得对各

个投标企业的综合绿色施工评价变得很困难，而

灰色聚类法[12]正是研究此类问题的有效方法。本

文根据灰色系统理论应用中的灰色聚类法来评价

铁路绿色施工项目投标单位的优劣性。 

3.2  构建评价模型的具体步骤 

（1）构建灰色评价矩阵 

综合考虑绿色施工评价指标的性质和优劣程

度，将每个评价指标的等级划分为优、良、中、

合格、较差、差六个级别，并分别赋值 6、5、4、

3、2、1 分，以形成灰类等级值化向量。评价时

需首先组织 p 位专家根据绿色施工评价等级标准

对评价对象进行打分。设第 q 位专家对评价指标

Vij 给出的评分记作 Vijq，统计得分得到评价样本

的灰色评价矩阵 V ，即： 

1

1

1

T
1 11 1111 121 11 21 11 21

2 21 2112 122 12 22 12 22

111 12 1 2 1 2

i m

i m

i m

in mnn i i m m

in mnn i i m m

in p mn pn pp p i p i p m p m p

v vvv v v v v v

v vvv v v v v v
V

v vvv v v v v v









 

    

    

          

    

 

 

（2）确定评价灰类及白化权函数 

由于评价指标等级划分为优、良、中、合格、

较差、差 6 个等级，因此，相应地将评价灰类也

分为 6 类，依据灰色系统理论，构建对应的白化

权函数[13]如表 3 所示，并将各灰类等级值化向量

记为 D，则有： 

   1,2,3,4,5,6,,,,, 654321  ddddddD  

（3）计算灰色评价系数及向量 

首先计算方案层评价指标 Vijt灰色评价系数，

包括经济指标下的准则层指标灰色评价系数。假

设受评价单位属于灰数区间，则 p 位评标专家对

其主张的第 k 类灰色评价白化权系数可记为：

     1 , , ,k k k
ij ijqijt ijt ijt ijp

f f fv v v   ，其中 Vijq 是指

在所有 p 位评标专家中选取第 q 位专家给出的评

分，将所得灰色评价系数记为 k

ijtx ，可得： 

 
1

p
kk

ijt ijqijt
q

fx v


           (1) 

 

表 3  各灰类等级白化权函数 

灰类

等级
白化权函数示意图 对应函数表达式 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6

 

 

计算各评价灰类总灰色评价系数 ijtx ，得： 

 
6 6

1 1 1

p
kk

ijt ijt ijqijt
k k q

fx x v
  

 
   

  
         (2) 

（4）确定指标的灰色评价权 

将每个方案层指标 Vijt对受评价单位主张第 k

个灰类的灰色评价权记为 k
ijtr ，则： 

k
ijtk

ijt
ijt

x
r

x
                 (3) 

灰色评价向量记为 ijtr ，则： 
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 1 2 3 4 5 6, , , , ,ijt ijt ijt ijt ijt ijt ijtr r r r r r r         (4) 

由此，可以得出方案层 Vijt 的灰色评价矩

阵，即：  

1 2 3 4 5 6
1 1 1 11 1 1

1 2 3 4 5 6
2 2 2 22 2 2

ij ij ij ijij i t ij

ij ij ij ij ijij ij ij

r r r r r r r

R r r r r r r r

  
  
   
  

            

  (5) 

利用方案层指标灰色评价矩阵 Rij计算所对应

的准则层评价矩阵，其结果记为 Ri，可得： 

 1 2 3 4 5 6, , , , ,i ij ij ij ij ij ij ijijWR R R R R R R R      (6) 

其中，  1 2, ,ij ij ijW w w  。以此类推，可以得

出目标层 Vi灰色评价权矩阵 R，即： 

 T1 2 3, ,R R R R             (7) 

计算灰色综合评价结果记为 U，即： 

 1 2 3 4 5 6, , , , ,U WR u u u u u u        (8) 

其中， 1 2 3( , , )W w w w 是目标层权重向量。  

最后，通过将各投标书的灰色综合评价结果

与既定各灰类等级值化向量 D进行加权平均，可 

计算综合得分值，并将其计算结果记为 F ，则有

T TF UD WRD  ，按照得分最高准则，综合评价

各投标单位的绿色施工能力，进而为业主择优选

取绿色施工项目的施工单位提供依据。 

4  工程案例分析 

兰州至中川机场城际铁路线路全长 63.136km，

该项目计划总投资 130.5 亿元，计划总工期为 3

年，全线共设 6 个车站。该项目施工过程中要求

遵循绿色施工的评价标准，现采用邀请招标，邀

请 3 家资质等级不低于施工总承包企业一级资质

且具有绿色施工能力的铁路施工企业进行投标，

聘请 5 家甘肃地区建筑施工及绿色建筑科研机

构，并分别请每家单位派出 5 位专家组成评标委

员会，根据既定的打分标准对 A、B、C三家投标

单位进行打分，对每家所选取的专家打分取平均

值。其中，五家评标专家对单位 A每项指标的打

分如表 4所示。 

 
表 4  五家评标专家对投标单位 A 各项指标的评分 

基本

施工

能力

指标 

1

5 4 4 3 3.5 5 3 2 3 6 3.5 4 6 4

5 3.5 2.5 3 4 4.5 2.5 2.5 3.5 5 4 4.5 4.5 4.5

4.5 4 3.5 3.5 4.5 4 3 2.5 5 5 4.5 3.5 5 4.5

4 4.5 4 5 4.5 4.5 3.5 3 3.5 5.5 4.5 3 4.5 3

5 4.5 4 4 3.5 3.5 4 3.5 4.5 4.5 3.5 3 5 3.5

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

经济

指标 2

5 3 2 5

4 2 2.5 3.5

5 2.5 2.5 4.5

5.5 3 3 4

4.5 3.5 3.5 4

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

绿色

施工

能力

指标 

3.5 4 2.5 4.5 4.5 3 3 3.5 5.5 2 4 5 2.5 3 4 4.5 5.5 3.5 3 2.5 4 5 5 3 6

4 3.5 3 3 4 3.5 3.5 4 4.5 3 3.5 4 4 4.5 4.5 4.5 5.5 4.5 4.5 3.5 3 5.5 4 4.5 4.5

3 4 3.5 4 3 2.5 5 4 4.5 4 3.5 4.5 3.5 4.5 3.5 3 4.5 3.5 3.5 3.5 3 5 5 4 53

4.5 4.5 3 4.5 4 4 3.5 4.5 5 3.5 3 4 3 4 3 4 5 3 4.5 4 4.5 4.5 5.5 2.

3

V 

5 5

4.5 4 4.5 3.5 3 4.5 4.5 6 3 3.5 4 3.5 3.5 3 3 5 3.5 3 3 4.5 4 4.5 3.5 4.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（1）方案层评价矩阵 

根据式（1）~式（4）及表 4中的样本矩阵，

可得方案层各指标的评价矩阵如表 5所示。 

（2）准则层及目标层指标评价矩阵 

通过式（6）可依次求得准则层各指标 Vi的评

价矩阵及目标层指标 V 的评价矩阵，其结果见

表 6。 

按照式（7）、式（8）计算投标单位 A 的综

合评价结果： 

 0.50 , 0.22 , 0.28

0.13 0.24 0.28 0.21 0.11 0.03

0.12 0.22 0.26 0.22 0.13 0.05

0.13 0.24 0.27 0.21 0.12 0.03

U WR 
 
 
 
 
 
 



 

= （0.13, 0.24, 0.27, 0.21, 0.12, 0.03）  
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表 5  方案层指标评价矩阵 

指标 评价矩阵 

11V  
111

11

112

0.21 0.32 0.28 0.15 0.04 0.00

0.12 0.24 0.31 0.22 0.10 0.01
R

r
r

   
    

     

 12V  12

0.08 0.18 0.29 0.25 0.16 0.04

0.08 0.19 0.26 0.26 0.15 0.06

0.11 0.23 0.30 0.23 0.11 0.02

0.15 0.27 0.29 0.20 0.08 0.01

0.03 0.13 0.26 0.29 0.20 0.09

0.01 0.08 0.23 0.28 0.26 0.14

0.10 0.22 0.26 0.24 0.13 0.05

0.29 0.35 0.24 0.11 0.01 0.00

0.11

R 

0.23 0.30 0.23 0.11 0.02

0.07 0.18 0.27 0.27 0.16 0.06

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 31V  31

0.07 0.18 0.26 0.27 0.16 0.06

0.12 0.24 0.31 0.22 0.10 0.01

0.03 0.14 0.25 0.29 0.20 0.09

0.13 0.24 0.29 0.22 0.10 0.02

0.09 0.20 0.29 0.25 0.14 0.03

0.03 0.13 0.25 0.29 0.20 0.09

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 32V  32

0.10 0.22 0.26 0.24 0.13 0.05

0.12 0.24 0.31 0.22 0.10 0.01

0.27 0.32 0.28 0.10 0.03 0.00

0.07 0.20 0.29 0.25 0.15 0.04

R

 
 
 
 
 
 
 
 

 

33V  33

0.06 0.17 0.27 0.28 0.17 0.05

0.15 0.26 0.31 0.20 0.08 0.00

0.06 0.15 0.27 0.27 0.18 0.07

0.10 0.22 0.28 0.24 0.13 0.03

0.07 0.18 0.26 0.27 0.16 0.06

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

34V  34

0.09 0.20 0.27 0.25 0.14 0.05

0.27 0.35 0.25 0.12 0.01 0.00

0.07 0.18 0.27 0.27 0.16 0.05

0.08 0.19 0.26 0.26 0.15 0.06

R

 
 
 
 
 
 
 
 

 

35V  35

0.05 0.15 0.25 0.28 0.19 0.08

0.09 0.20 0.27 0.25 0.14 0.05

0.22 0.32 0.27 0.15 0.04 0.00

0.22 0.32 0.27 0.15 0.04 0.00

0.07 0.17 0.26 0.26 0.17 0.07

0.26 0.33 0.26 0.13 0.03 0.00

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 6  准则层及目标层指标评价矩阵 

指标 评价矩阵 

iV  

11

12

13

14

21

22

23

24

31

32

33

34

35

0.15 0.27 0.30 0.20 0.07 0.01

0.10 0.20 0.26 0.24 0.13 0.05

0.26 0.33 0.26 0.13 0.02 0.00

0.10 0.22 0.28 0.25 0.12 0.03

0.22 0

R

R

R

R

R

R

RRi

R

R

R

R

R

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

.32 0.27 0.15 0.04 0.00

0.01 0.09 0.21 0.30 0.25 0.14

0.01 0.08 0.23 0.28 0.26 0.14

0.14 0.25 0.30 0.21 0.09 0.01

0.06 0.17 0.27 0.28 0.16 0.06

0.14 0.25 0.28 0.21 0.10 0.02

0.07 0.20 0.28 0.25 0.15 0.05

0.13 0.24 0.26 0.22 0.11 0.04

0.20 0.28 0.27 0.16 0.07 0.02

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V  
1

2

3

0.13 0.24 0.28 0.21 0.11 0.03

0.12 0.22 0.26 0.22 0.13 0.05

0.13 0.24 0.27 0.22 0.11 0.03

R

R R

R

      
       
       

 

 

最后，计算投标单位 A 的综合评价得分，记

为 F，则有：F(A)=(0.13, 0.24, 0.27, 0.21, 0.12, 0.03)

×(6, 5, 4, 3, 2, 1)T=3.96。 

同理，分别计算投标单位 B、C 的综合评价

值 F(B)和 F(C)为：F(B)=4.38，F(C)=3.67。   

综上可知，投标人的综合评价结果为 F(B)＞

F(A)＞F(C)，投标单位 B 的综合评价得分最高，

因此，将该单位确定为第一中标人。通过对比该

项目实际中标情况发现，其评价结果与预期目标

具有良好的吻合性。 

5  结论  

（1）针对铁路绿色施工特点，通过借鉴传统

评标方法，重新构建出合理评标流程，在此基础

上对绿色施工评价指标体系做出了进一步的补充

与完善。 

（2）考虑到绿色施工评价因素涉及面广，各

因素间相对重要程度不确定性高，运用 Delphi- 

AHP方法确定出绿色施工评价指标体系中各个评
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价指标的权重，从而确保判断的准确性、科学性。 

（3）根据评价指标等级值化向量，构建灰色聚

类法评判模型。通过计算评标专家对各投标书在指

标体系中各指标的优劣等级隶属评定结果与其等

级值化向量进行加权平均，得出各投标书综合得

分。按照得分最高准则，为招标人选出最优中标人。 

（4）最后，运用此评判模型对中川铁路项目

的三个投标书进行实证分析，验证了所构建评价

指标体系和评判模型的合理性及可操作性，为铁

路工程绿色施工项目投标书的评价提供了一种新

的理论方法。 
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Research on the Green Construction Bid Evaluation  
Model Based on Grey Clustering Methods 

Chai Naijie, Bao Xueying, Wang Qicai 

(Lanzhou Jiaotong university institute of civil engineering, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: With the continuous promotion of railway green construction, the green construction enterprises 

have become the focus of attention of tenders. In order to improve the traditional evaluation method, we redefine the 

green construction bidding process and establish a reasonable evaluation index system of railway green construction, 

and construct the AHP-Gray Clustering Bid Evaluation Method by combining the analytic hierarchy process with the 

gray system theory Method. In order to make the evaluation index meet the requirements of quantitative analysis as 

far as possible, and by taking the maximum possible resolution of human thinking ability into consideration, the indi-

cators are divided into excellent, good, medium, qualified, slightly poor, poor 6 gray grades, and are respectively as-

signed scores, which forms a vector of evaluation index level value. The weighted average is calculated and the over-

all score of every tender is obtained by combining the assessment results of the merits and demerits of the indicators 

with the level value of vector, and the final order of merits and demerits is determined to choose the best winning 

bidder for the owners. Finally, this evaluation model is applied to the ZhongChuan Railway project for empirical 

analysis, which verifies the feasibility of the method in the green construction project evaluation. 

Keywords: Green construction; evaluation process; evaluation index system; AHP and grey clustering 
method 
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