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ABSTRACT 

The construction industry is responsible for some of the most severe forms of local and 

global pollution, whose effects include climate change. So, it faces pressure to mitigate such 

negative impacts through increasing the sustainability of building practices, as reflected in the 

development of green building (GB) rating systems. Existing rating methods can be applied 

to different regions by addressing additional aspects such as varied climatic conditions and 

regional variations. This study proposes a rating system for the Indian context. To achieve 

this aim and promote GB construction, the study set five objectives: (1) to identify and 

evaluate various attributes for measuring the greenness of a building, (2) to develop a GB 

rating framework consisting of components, attributes and parameters to evaluate the green 

building index (GBI) and thereby rate a building for its greenness, (3) to identify the cost of a 

GB, (4) to benchmark GB attributes, and (5) to evaluate GB attributes by the environmental, 

social, and economic pillars of sustainability. For the sake of convenience, these objectives 

are achieved in five phases based on various research methods, including principal 

component analysis (PCA), analytical hierarchy process (AHP), fuzzy measures, fuzzy 

integrals, data envelopment analysis (DEA), and entropy.  

The PCA has extracted nine components and 34 attributes. These are used for 

developing a framework for measuring the greenness of building in developing countries 

such as India. The nine components are: (1) site selection, (2) environment, (3) building 

resources and reuse, (4) building services and management, (5) innovative construction 

techniques, (6) environmental health and safety, (7) mechanical systems, (8) indoor air 

quality, and (9) economy. The GB rating system developed consists of the GBI at the top 

level, nine components at the middle level, and 34 attributes at the bottom level. To measure 

the attributes, 68 parameters were determined. The rating system was converted into a user-
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friendly JAVA based software, which makes it easy to implement.  

To promote the GB, it is vital to focus on those attributes which cost less while 

contributing more towards reducing the negative impact of construction on the environment. 

The outcomes of this study showed that investing in green building is economically profitable 

as it saves the emission of carbon dioxide (CO2). The financial analysis of GB projects 

demonstrated that the percentage increase in the cost for a five stars green rating for 

integrated habitat assessment (GRIHA) rated buildings varied from 6.43% to 16.35% with an 

average of 8.50%. In the case of three star rated buildings, the percentage increase in the cost 

varied from 1.63 to 3.63% with an average of 2.85%. From the study, it was observed that the 

average payback period for GBs rated three stars was 2.53 years and for GBs rated five stars 

it was 5.5 years. The average discounted period for a five stars GB was 5.23 years and for a 

three stars GB, 7.56 years. The increase in cost per square meter for a five stars GB varied 

from Rs. 827.56 to Rs. 2280.51 and the average increase was Rs. 1,375.91. The increase in 

cost per square meter for three stars GBs was from Rs. 512.25 to Rs. 1250.09 and the average 

increase was Rs. 800.16.  

The DEA benchmarked those GB attributes which can give more green points using 

limited funds. These include operation and maintenance costs, material recycling, low-impact 

construction site techniques, locally available materials, soil pollution, light pollution, 

plantation of adaptive plants, integrated project management–building information modelling 

(BIM), environmental impact of materials, and a noise pollution efficient frontier.  

However, if the users do not want to focus on the cost parameter alone, they may also 

consider the environmental and the social pillars of sustainability. In that case, the most 

substantial attributes are the occupant’s health, safety, and comfort, climatic conditions, the 

cost of investment, operation and maintenance, and indoor air quality.  

So the study contributes to theory and practice in the form of models and methods to 
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(1) assess the GB in India by JAVA based software; (2) find out the increase in initial cost, 

payback period, and life cycle cost of a GB; (3) identify the GB attributes through which a 

GB developer can achieve more green points with less cost; and (4) identify prominent 

attributes by considering social, environmental, and economic pillars of sustainability. 

The proposed approach can produce significant benefits for GB construction practices 

that are not likely to result from conventional practices. Further, the framework suggested in 

this research can be applied for countries having similar climatic conditions. The findings of 

this study can aid designers and developers in their quest to achieve green development.  

Keywords: Green Building; Rating System; Sustainable Development; Principal Component 

Analysis; Analytical Hierarchy Process; Fuzzy Integral; Data Envelopment Analysis; Initial 

Cost; Payback Period. 
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सार 

िनमाŊण उȨोग, ̾थानीय और वैिʷक Ůदूषण के कुछ सबसे गंभीर ŝपो ं के िलए िजʃेदार है, िजनके 

Ůभाव मŐ जलवायु पįरवतŊन शािमल है इसिलए, यह Ťीन िबİʒंग (जीबी) रेिटंग िसːम के िवकास मŐ 

पįरलिƗत िकए गए िनमाŊण िविधयो ंकी İ̾थरता मŐ वृİȠ के माȯम से इस तरह के नकाराȏक Ůभावो ं

को कम करने के िलए दबाव का सामना करना पड़ता है। िविभɄ मौसम संबंधी İ̾थितयो ंऔर Ɨेũीय 

िविवधताओ ंजैसे अितįरƅ पहलुओं को संबोिधत करके मौजूदा रेिटंग िविधयो ंको अलग-अलग Ɨेũो ंमŐ 

लागू िकया जा सकता है। इस अȯयन मŐ भारतीय संदभŊ के िलए एक रेिटंग Ůणाली का Ůˑाव है। इस 

उȞेʴ को हािसल करने के िलए और जीबी िनमाŊण को बढ़ावा देने के िलए, अȯयन मŐ पांच उȞेʴो ं

की ̾थापना की गई: (१) एक इमारत की Ťीननेस की पहचान और मूʞांकन करने के िलए िविभɄ 

कारको ंकी पहचान, (२) मूʞांकन के िलए घटको,ं िवशेषताओ ंऔर मापदंडो ंसे युƅ जीबी रेिटंग ढांचे 

का िवकास Ťीन िबİʒंग इंडेƛ (जीबीआई) और इसकी Ťीननेस के िलए एक इमारत की दर, (३) 

जीबी की लागत, (४) बŐचमाकŊ  जीबी कारक, और (५) पयाŊवरण, सामािजक, और आिथŊक, तीन İ̾थरता 

के  खʁो ंȪारा जीबी कारको ं का मूʞांकन. इन उȞेʴो ं को पांच चरणो ं मŐ हािसल िकया जाता है, 

िजसमŐ Ůमुख घटक िवʶेषण (पीसीए), िवʶेषणाȏक पदानुŢम ŮिŢया (एएचपी), फजी उपाय, 

फजी एकीकृत, डेटा भंग िवʶेषण (डीईए) और एȴŌ ापी सिहत िविभɄ शोध िविधयो ंपर आधाįरत है। 

 पीसीए ने ९ घटको ं और ३४ िवशेषताओ ं को िनकाला है। इनका उपयोग भारत जैसे 

िवकासशील देशो ंमŐ िनमाŊण की Ťीननेस को मापने के िलए एक ढांचा िवकिसत करने के िलए िकया 

जाता है। नौ घटक हœ: (१) ̾थान चयन, (२) पयाŊवरण, (३) िनमाŊण संसाधन और पुन: उपयोग, (४) िनमाŊण 

सेवाओ ंऔर Ůबंधन, (५) अिभनव िनमाŊण तकनीक, (६) पयाŊवरण ˢा˖ और सुरƗा, (७) मैकेिनकल 

िसːम, (८) इनडोर हवा की गुणवȅा, और (९) अथŊʩव̾था िवकिसत जीबी रेिटंग Ůणाली मŐ शीषŊ ˑर 

पर जीबीआई, मȯ ˑर पर नौ घटक होते हœ, और नीचे के ˑर पर ३४ िवशेषताएँ होती हœ। गुणो ंको 
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मापने के िलए, ६८  पैरामीटर िनधाŊįरत िकए गए थे। रेिटंग Ůणाली को उपयोगकताŊ के अनुकूल जावेवा 

आधाįरत सॉ͆टवेयर मŐ बदल िदया गया था, िजससे इसे लागू करना आसान हो जाता है। 

जीबी को बढ़ावा देने के िलए, उन िवशेषताओ ंपर ȯान कŐ िūत करना महȕपूणŊ है, जो खचŊ 

कम और पयाŊवरण पर िनमाŊण के नकाराȏक Ůभाव को कम करने के िलए अिधक योगदान करते हœ। 

इस अȯयन के पįरणामो ंसे पता चला है िक हरी इमारत मŐ िनवेश करना आिथŊक ŝप से लाभदायक 

है Ɛोिंक यह काबŊन डाइऑƛाइड (सीओ २) का उȖजŊन बचाता है। जीबी पįरयोजनाओ ंका िवȅीय 

िवʶेषण दशाŊता है िक एकीकृत आवास मूʞांकन (जीआरआईएचए) के पांच िसतारो ंके हरे रंग की 

रेिटंग के िलए लागत मŐ Ůितशत वृİȠ दर ८.५३% से औसत ६.४३% से बढ़कर १६.३५% हो गई है। 

तीन िसतारा ŵेणी िनधाŊरण वाली इमारतो ं के मामले मŐ, लागत मŐ Ůितशत वृİȠ १.६3 से ३.६३% से 

बढ़कर औसत २. ८५% हो गई है। अȯयन से, यह देखा गया िक तीन िसतारो ंको रेट िकए गए जीबी 

के िलए औसत लौटाने का समय २.५३ साल था और पांच साल के िलए जीबी का मूʞांकन ५.५ साल 

था। पांच िसतारे जीबी की औसत įरयायती अविध ५.२३ साल थी और तीन िसतारो ंके िलए जीबी, ७.५६ 

साल थी। पांच िसतारे जीबी के िलए लागत Ůित वगŊ मीटर मŐ वृİȠ ₹ ८२७.५६ से ₹ २२८0.५१ और 

औसत वृİȠ ₹ १, ३७५.९१ थी । तीन िसतारो ंके िलए Ůित वगŊ मीटर की लागत मŐ वृİȠ Ŝपये से थी। ₹ 

५१२.२५ से ₹ १२५0.0९ और औसत वृİȠ ₹ ८00. १६ थी।   

 डीईए ने उन जीबी गुणो ं को बŐचमाकŊ  िकया जो िक सीिमत िनिधयो ं का उपयोग करके 

अिधक हरे रंग का अंक दे सकते हœ। इसमŐ संचालन और रखरखाव लागत, सामŤी रीसाइİƑंग, कम 

Ůभाव वाली िनमाŊण साइट तकनीक, ̾थानीय ŝप से उपलɩ सामŤी, िमǥी Ůदूषण, Ůकाश Ůदूषण, 

अनुकूली पौधो ंके पौधरोपण, एकीकृत पįरयोजना Ůबंधन-िनमाŊण सूचना मॉडिलंग (बीआईएम), सामŤी 

का पयाŊवरणीय Ůभाव और एक शोर Ůदूषण कुशल सीमा हालांिक, अगर उपयोगकताŊ अकेले लागत 

पैरामीटर पर ȯान कŐ िūत नही ंकरना चाहते हœ, तो वे पयाŊवरण और ̾थायी İ̾थरता के सामािजक खंभे 
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पर भी िवचार कर सकते हœ। उस मामले मŐ, सबसे महȕपूणŊ गुणो ंमŐ रहने वाले के ˢा˖, सुरƗा, और 

आराम, जलवायु पįरİ̾थितयां, िनवेश की लागत, संचालन और रखरखाव, और इनडोर हवा की गुणवȅा 

है। 

अतः यह अȯयन िसȠांत और ʩवहार के िलए मॉडलो ंऔर तरीको ंके ŝप मŐ योगदान देता 

है (१) जावा के सॉɝवेयर Ȫारा भारत मŐ जीबी का मूʞांकन; (२) Ůारंिभक लागत मŐ बढ़ोतरी, लौटाने 

की अविध, और जीबी के जीवन चŢ की लागत का पता लगाएं; (३) जीबी एिटŌ ɯूट्स की पहचान करŐ  

िजसके माȯम से एक जीबी डेवलपर कम लागत के साथ अिधक हरे रंग की अंक Ůाɑ कर सकता है; 

और (४) İ̾थरता के सामािजक, पयाŊवरण और आिथŊक खंभे पर िवचार करके Ůमुख िवशेषताओ ंकी 

पहचान करŐ । 

 Ůˑािवत ̊िʼकोण जीबी िनमाŊण Ůथाओ ं के िलए महȕपूणŊ लाभ उȋɄ कर सकते हœ जो 

पारंपįरक Ůथाओ ंसे होने की संभावना नही ंहै। इसके अलावा, इस शोध मŐ सुझाए गए ढांचे के समान 

जलवायु पįरİ̾थितयो ं वाले देशो ं के िलए लागू िकया जा सकता है। इस अȯयन के िनʺषŊ 

अिभकʙकार और िवकासक को हरे रंग के िवकास को हािसल करने के िलए अपनी खोज मŐ मदद 

कर सकते हœ।  

कंुजी शɨ :  Ťीन िबİʒंग; रेिटंग Ůणाली; सतत िवकास; Ůमुख कंपोनŐट िवʶेषण; िवʶेषणाȏक 

पदानुŢम ŮिŢया; फजी इंटीŤल; आकड़ा लपेटना िवʶेषण; आरंिभक लागत; ऋण वापसी की 

अविध। 
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