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摘要：合理工期的确定对于指导和控制工程施工具有重要意义，但是合理工期本身具有相对性和模糊性，如何确定

和评价工程合理工期是一个复杂的问题。导流隧洞施工合理工期与工程规模、开挖方法、围岩类别及分布、施工设

备配置等诸多因素有关，而且其中某些因素本身具有不确定性。结合导流洞工程施工合理工期确定问题，提出了

一种通过工程案例类比和基于因果聚类模糊预测和评价的导流隧洞工程施工工期预测方法，并以导流洞工程施工

实例验证该方法的可行性。

关　键　词：合理工期；模糊预测；类比评价；导流隧洞
中图分类号：ＴＶ５１１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１－５４８５（２０１３）０１－００８０－０５

１　研究背景
工程施工工期确定方法有经验拟定法、工期定

额法、网络进度法、工程类比法、模拟统计分析法等。

其中，依据工程师经验的经验拟定法和工程类比法

常常采用，属于定性分析法；工期定额法、网络进度

法和模拟统计法属于定量分析法。但是由于制约工

程施工工期的因素多样化以及某些因素具有不确定

性、随机性，单纯的定性分析和定量分析均具有一定

的限制性。定性与定量分析相结合方法是预测和评

价工程合理工期的最好方法。实现定性和定量相结

合，无疑模糊数学是一个较好的途径。例如在确定

导流方式［１］，合理确定项目工期［２］、矿井建设工期

预测［３］等诸多工程问题上成功应用了模糊数学方

法。

隧洞导流作为水利水电工程施工导流常见的一

种方式，近些年在许多大型水电工程中得到广泛的

采用，而且导流隧洞施工往往处在施工进度的关键

路径上，具有举足轻重的作用，因而确保导流隧洞施

工工期的合理性和可行性具有重要意义。

导流隧洞施工工期与导流隧洞的规模、地质与

水文地质、施工方法、施工队伍水平等诸多因素有

关，其中地质与水文地质、工程施工队伍水平等因素

具有不确定性和模糊性，施工环境因素具有随机性。

本文运用工程类比思想和模糊数学方法，在综

合分析导流隧洞施工工期影响因素基础上，利用基

于模糊因果聚类的模糊预测方法，通过对已建典型

水电工程导流隧洞按工期进行聚类，实现了对拟建

工程工期的模糊预测与评价。应用案例分析表明：

本文提出的方法可以较好地预测和评价导流隧洞施

工工期的合理性。

２　导流洞施工工期影响因素分析
工程合理施工工期是指工程自开工之日起至按

工程合同完成约定的全部工程内容，综合考虑工程

规模、工程结构形式、施工环境、地理位置以及施工

单位资质条件、资金、人员、材料、设备力量等各方面

的因素，以达到符合合同约定竣工验收条件，提交竣

工验收申请报告之日止的持续施工时间。工程施工

中常用的工期有合理工期、经济工期。合理工期不

同于经济工期。经济工期仅与工程施工成本费用有

关，因此，其概念是清晰的，确定方法也是非常直接

的。从合理工期的定义可以看出：合理工期与工程

规模、工程结构形式、施工环境、地理位置以及施工

单位资质条件、资金、人员、材料、设备力量等各诸多

方面的因素有关，且合理工期与这些因素之间的关

系具有非线性、不确定性，其中某些因素本身就具有

模糊性，因此，合理工期也具有一定的不确定性、模

糊性和相对性。

具体而言，对我国大型水电站建设的研究发现，

导流洞的建设多出于关键路径上，而且导流洞却应

用于地势比较狭窄的地带，具有地质条件复杂，施工
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工期紧，工程量大，施工强度高等特点，影响施工的

因素众多，是一项非常复杂的施工过程。因此施工

工期总会受各种因素的制约和影响，综合考虑大致

可以分为确定性因素和不确定性因素等，具体可见

图１所示。

图１　影响施工工期因素图
Ｆｉｇ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

确定性因素：确定性因素是指针对任何具体的

实际工程，无论什么情况下，该种因素与施工工期构

成一种稳定的因果关系，正是由于这种确定性因素

的存在，才使得工程施工工期具有客观性、可预测性

和基本稳定性。水利工程导流隧洞施工，决定施工

工期的确定性因素主要体现在工程类型及工程规模

方面。

不确定性因素：工程项目，尤其大中型项目是一

项极其复杂的系统工程，施工进度必受到多种因素

的制约，影响施工工期的不确定因素也必然存在，并

且此类因素具有很强的随机性、偶然性和模糊性。

影响导流隧洞施工工期的不确定因素则又可以分为

随机因素和模糊因素。随机因素是指在工程建设过

程中可以预知的结果，但不知道是哪些结果，所以往

往具有动态性，不利于控制。随机性因素主要体现

在施工过程中出现的意外情况，比如不利于施工的

气象条件，施工机械出现故障，材料堆放不合理等。

在影响施工工期的因素中，除确定性因素和随

机性因素外，不可预见的地质条件、地质资料勘探等

对工期具有明显的影响［４］。导流洞所处地质条件

的围岩类别及分布在很大程度上存在着模糊性和不

确定性。另外，施工经验、机械设备的配置、管理水

平等其他模糊因素对施工工期也会造成影响。

只有充分认识确定性和不确定性因素对施工工

期带来的不同影响，才能对隧洞施工工期做科学预

测，并对进度计划做统筹控制，编制合理的施工组织

设计方案，为预测和评价合理工期提供理论依据，应

对和处理突发情况。

３　施工工期预测原理及步骤
导流隧洞施工工期的模糊预测及类比评价是指

在确定类比指标体系的前提下，选取若干已建导流

隧洞作为研究样本和类比对象，采用基于因果聚类

的模糊预测方法对研究样本作模糊聚类，在最佳聚

类的基础上对拟建工程的导流洞施工工期做出预测

并基于最相似工程案例予以评价。

３．１　类比评价指标的确定原则
类比评价指标是所选工程案例划分类别并对被

预测对象进行参数预测与评价的前提。类比评价指

标体系的确定需要遵循以下几点原则：①应是具有
较强分辨力和代表性的特征参数；②所选指标应具
有独立的物理意义，符合科学、可比、可测和简明的

特点；③对导流洞施工工期具有客观明显影响性；
④以已建导流洞的实践为参考，进行综合分析比较，
搞清楚拟建导流洞的基本情况；⑤最终确定的类比
评价指标体系在必要时可以进行修正。

３．２　样本聚类分析
样本的聚类分析是指按照一定的准则确定最佳

分类结果，每一类中的样本都具有相似性、可比性和

参考性。自１９６５年美国数学家 Ｌ．ＡＺＡＤＥＨ创立
模糊集合论后，又于１９６９年Ｅ．ＨＲＵＳＰＩＮＩＤ引入了
模糊划分的概念进行模糊聚类分析［５］。模糊聚类

分析是在模式识别、医学、化学、农业等不同的学科

和专业领域中经常采用的一种方法。它是研究事物

分类的一种多元分析方法，能够很好地处理多样本

分类问题，在无任何专家经验的基础上，也能够给出

各个样本之间的关系。最终，确定样本的亲疏程度

而实现分类。

运用模糊聚类分析方法解决工程实际问题，一

般遵循以下几个步骤［６］：

（１）结合工程案例类比思想，根据类比指标体
系确定原则建立统计指标，并选择需要聚类分析的

样本［７］；

（２）为保证具有不同量纲的量能够进行比较，
并且同时保证各统计指标数据在［０，１］区间上，对
数据作标准化处理；

（３）对样本中的元素两两之间赋以区间［０，１］
内的一个数，建立模糊相似矩阵；

（４）对模糊相似矩阵作计算处理，求得模糊等
价矩阵；

（５）依据模糊等价矩阵，选取不同的截集水平
对样本划分类别。

３．３　工期模糊预测方法
预测是对研究事物未知参数的估计，在工程应

用中非常有必要并且意义重大。模糊预测是通过对

以往类似工程的调查和分析，对拟建工程所求参数
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的定位，事先做出估计与评价。虽然拟建工程需要

计算的指标参数有其自身的特点，但是建设的过程

与其相似工程却有共通性，并且具有规律性，因此可

以进行预测和类比评价。

模糊预测是建立在最佳聚类结果的前提下，建

立特征模糊集，并利用专家打分法或层次分析法计

算各类的特征模糊集的权重，最后构造以预测指标

为参数的三角模糊数。最后，应用最大隶属度原则

或择近原则方法，预测指标值。其计算步骤［８］如

下：

（１）对作为研究样本的已建导流洞求得最佳聚
类结果为

Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ　； （１）
　　（２）建立模糊特征集

Ｐｉ（ｘ）＝Σ
ｎ

ｊ＝１
ωｊｅ

（ｘｊ－珋ｘ
（ｊ）
ｉ ）２

９σ２ｉｊ ，　（ｉ＝１，２，…，ｍ）　。

（２）
其中（ω１，ω２，…，ωｎ）为各指标的权重，由层次分析
法求得。

（３）构造以（珋ｙｉ，３δｉ）为参数的三角模糊数
Ｉｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），其中

Ｉｉ（ｘ）＝

１
３δ１
ｘ＋
３δｉ＋珋ｙｉ
３δｉ

， 珋ｙｉ－３δｉ≤ｘ≤ 珋ｙｉ；

－１３δ１
ｘ＋
３δｉ＋珋ｙｉ
３δｉ

， 珋ｙｉ≤ｘ≤ 珋ｙｉ＋３δｉ{ 。

（３）
于是对应于分类（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ），

有
Ｐ１， Ｐ２， …， Ｐｍ
Ｉ１， Ｉ２， …， Ｉ[ ]

ｍ

。

（４）模糊预测。假定对样本 ｓ的量 α进行预
测。如果ｓ的状态因素是一个确定的点 ｘｓ∈Ｘ，那
么，对 ｘｘ和（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ）应用“最大隶属度原
则”，选出Ｐｉ０，然后以相应的Ｉｉ０作为样本 ｓ的量 α的
模糊预测值。

３．４　工程案例类比评价
工程案例类比法是指对实际工程案例进行深入

系统的研究，通过对工程案例的描述，概况总结能够

反映工程案例的若干工程特征作为类比的案例属性，

在相同案例属性的基础上并对其赋以权重值，利用相

关方法寻找与拟建工程比较类似的１个或几个工程
案例，最终得出相似结论并对其他相关方面就相似或

相同性进行合理的推理和评价。

本文将模糊数学理论与工程案例类比相结合，利

用模糊聚类分析方法首先将研究样本依据相似程度

划分类别，每一类中的几个样本都具有极高的可比

性，然后在模糊预测过程中依据最大隶属度原则确定

与被预测对象最为相似的样本所属类，最终根据最相

似工程案例的实际情况对拟建工程就施工工期长短

及在施工进度计划中的安排进行合理性评价。

４　实例分析
４．１　工期预测

本案例主要结合二滩、小湾、溪洛渡等３个已建
工程的１０条导流隧洞作为研究对象，充分考虑影响
导流隧洞施工工期的各个因素，依照类比评价指标

集的确定原则以及工程案例类比思想，选取合适的

类比评价指标。由于评价指标集中随机因素在工程

实施过程中的随机性比较大，因此忽略此类因素的

影响。３个工程导流洞建设单位的施工经验和水平
是相对发达和先进的，因此对工期的影响性比较接

近。综上所述，根据类比评价指标集的确定原则并

结合具体工程的实际条件，选取类比评价指标如

表１。
表１　类比评价指标

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

统计指标名称 计量单位

隧洞长度 ｍ
隧洞宽度 ｍ
隧洞高度 ｍ
围岩条件 模糊数

管理水平 模糊数

施工工期（预测） 月

４．２　建立样本指标矩阵
选取二滩、小湾、溪洛渡３个已建工程的１０条

导流洞作为研究样本。各样本的评价指标值如表２
所示。

表２　样本类比评价指标值
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本
隧洞
长度／ｍ

隧洞
宽度／ｍ

隧洞
高度／ｍ

围岩条件
（模糊数）

管理水平
（模糊数）

ｓ１ １０８７．８ １７．５ ２３ ０．１７ ０．９６
ｓ２ １１６７．１ １７．５ ２３ ０．２１ ０．９６
ｓ３ ８６１．６ １６．０ １９ １．３０ ０．９８
ｓ４ ９８０．９ １６．０ １９ １．３１ ０．９８
ｓ５ １９３７．７ １８．０ ２０ ０．５５ ０．９７
ｓ６ １７０５．１ １８．０ ２０ ０．６１ ０．９７
ｓ７ １３６０．５ １８．０ ２０ ０．６９ ０．９７
ｓ８ １２５８．９ １８．０ ２０ ０．７８ ０．９７
ｓ９ １４３５．１ １８．０ ２０ ０．７５ ０．９７
ｓ１０ １６９７．１ １８．０ ２０ ０．６３ ０．９７

注：表中ｓ１—ｓ１０为所选取的１０个样本；围岩条件指标是地质条件对

工期的影响模糊数，是根据地质围岩类别以及分布，考虑Ⅲ，Ⅳ，

Ⅴ类围岩较Ⅰ，Ⅱ类围岩的比例权重所得；管理水平指标经由专

家打分法所得。
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该实例将导流隧洞的施工工期作为预测评价指

标，并以各个样本的实际施工工期为依据。具体工

程样本的实际施工工期为

ｔ＝（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０）＝
（２５，２５，２８．５，２９，３３，３３．５，３１，３１，３３．５）

４．３　确定最佳聚类

为保证计算结果具有说服力，现分２种情况分
别进行计算分析。

情况一：

以导流隧洞ｓ１０作为预测的对象，其余９条导流
隧洞作为聚类样本。

以ｓ１—ｓ９九条导流洞为初始的样本矩阵Ｓ为

Ｓ＝

１０８７．８ １７．５ ２３ ０．１７ ０．９６

１１６７．１ １７．５ ２３ ０．２１ ０．９６

　８６１．６ １６．０ １９ １．３０ ０．９８

　９８０．９ １６．０ １９ １．３１ ０．９８

１９３７．７ １８．０ ２０ ０．５５ ０．９７

１７０５．１ １８．０ ２０ ０．６１ ０．９７

１３６０．５ １８．０ ２０ ０．６９ ０．９７

１２５８．９ １８．０ ２０ ０．７８ ０．９７

１４３５．１ １８．０ ２０ ０．７５ ０．



























９７

　。

　　对初始样本矩阵做数据标准化、数据标定、传递

闭包等计算，经历上述过程求得模糊等价矩阵 Ｔ^１为
Ｔ^１ ＝

１．００ ０．９６ ０．５８ ０．５８ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３

０．９６ １．００ ０．５８ ０．５８ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３

０．５８ ０．５８ １．００ ０．９４ ０．５８ ０．５８ ０．５８ ０．５８ ０．５８

０．５８ ０．５８ ０．９４ １．００ ０．５８ ０．５８ ０．５８ ０．５８ ０．５８

０．８３ ０．８３ ０．５８ ０．５８ １．００ ０．８９ ０．８７ ０．８７ ０．８７

０．８３ ０．８３ ０．５８ ０．５８ ０．８９ １．００ ０．８７ ０．８７ ０．８７

０．８３ ０．８３ ０．５８ ０．５８ ０．８７ ０．８７ １．００ ０．９５ ０．９７

０．８３ ０．８３ ０．５８ ０．５８ ０．８７ ０．８７ ０．９５ １．００ ０．９５

０．８３ ０．８３ ０．５８ ０．５８ ０．８７ ０．８７ ０．９７ ０．９５ １．























００

。

　　由于截集水平越小分类结果越模糊，截集水平
越大分类结果越精确，故截集水平 λ的值不宜过小
或过大。根据经验，经多次试验取值最终确定截集

水平λ＝０．８８，确定最佳聚类如下：

Ｔ０．８８ ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １























０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

　。

　　最佳聚类结果为：
Ｕ１ ＝｛ｓ１，ｓ２｝， Ｕ２ ＝｛ｓ３，ｓ４｝，

Ｕ３ ＝｛ｓ５，ｓ６｝， Ｕ４ ＝｛ｓ７，ｓ８，ｓ９｝。

　　情况二：
以导流隧洞ｓ９作为预测的对象，其余９条导流

洞作为聚类样本。同理情况一求得最佳聚类结果

为：

Ｕ１ ＝｛ｓ１，ｓ２｝，　　 Ｕ２ ＝｛ｓ３，ｓ４｝，

Ｕ３ ＝｛ｓ５，ｓ６，ｓ１０｝， Ｕ４ ＝｛ｓ７，ｓ８｝。

４．４　指标预测

情况一：

经模糊聚类分析后，最佳聚类结果为：

Ｕ１ ＝｛ｓ１，ｓ２｝， Ｕ２ ＝｛ｓ３，ｓ４｝，

Ｕ３ ＝｛ｓ５，ｓ６｝， Ｕ４ ＝｛ｓ７，ｓ８，ｓ９｝。

又有

珋ｘ１

珋ｘ２

珋ｘ３

珋ｘ












４

＝

１１２７．５ １７．５ ２３ ０．１９ ０．９６

　９２１．３ １６ １９ １．３１ ０．９８

１８２１．４ １８ ２０ ０．５８ ０．９７

１３５１．５ １８ ２０ ０．７４ ０．











９７

　。

并且

珚σ１ｊ
珚σ２ｊ
珚σ３ｊ
珚σ４












ｊ

＝

１５７２．１ ０ ０ ０．０００４ ０

３５５８．１ ０ ０ ０．０００１ ０

１３５２５．７ ０ ０ ０．０００９ ０

５２１４．９ ０ ０ ０．









００１４ ０

　。

经由层次分析法可求得各指标的权重为

ω＝（０．４２１　０．０４３　０．０４３　０．４２１　０．０７４）　，
则求得各类的特征模糊集为

Ｐｉ（ｘ）＝Σ
ｎ

ｊ＝１
ωｊｅ

（ｘｊ－ｘ
－（ｊ）
ｉ ）２

９σ２ｉｊ ，　（ｉ＝１，２，３，４），　

将ｓ１０＝（１６９７．１，１８，２０，０．６３，０．９７）代入上式，计
算得特征模糊集：

Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４）＝（０，０，０．３７１，０．１３３），
由最大隶属度原则，应取Ｐ３对应的模糊数Ｉ３作为预
测结果。

由参数（珋ｙ３，３δ３）＝（３３．２５，０．７５）确定的模糊数
Ｉ３为

Ｉ３ ＝

ｙ
０．７５－１３２， ３３＜ｙ≤３３．２５；

－ ｙ
１．７５＋１３４， ３３．２５＜ｙ＜３３．５

{ 。

故导流隧洞１０的预测工期应在３３个月和３３．５个月
之间，取３３．２５个月的可能性最大。实际导流隧洞
１０的施工工期为３３．５个月，所求结果与实际值非常
接近。
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同情况一的计算过程，可求得情况二时的特征

模糊集为

Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４）＝
（０．０００５，０．０００１，０．１２３６，０．４２１０）。

由最大隶属度原则，应取Ｐ４对应的模糊数Ｉ４作为预
测结果。

由参数（珋ｙ４，３δ４）＝（３１，０）确定的模糊数Ｉ４＝
３１。

故导流隧洞九ｓ９的预测工期应为３１个月。实
际导流隧洞９ｓ９的施工工期为３１个月，所求结果与
实际值完全吻合。

４．５　结果评价
经上述２种情况计算结果可以看出，预测结果

与工程实际结果极为接近或相同，说明将工程案例

类比思想与模糊数学的相关理论结合应用于工期预

测中是可行的。那么，导流隧洞的施工进度计划是

否合理呢？就情况一而看，样本ｓ１０的预测工期在３３
个月和３３．５个月之间，由三角模糊数的隶属函数可
得知ｓ１０的最可能取值为３３．２５个月。施工工期最短
时当取值３３个月，同时针对此案例而言，预测对象
与样本ｓ５最为相似，施工工期最长时当取值３３．５个
月，此时与ｓ６最为相似。所以基于工程案例类比的
思想，将预测对象在不同情况下与相似的２个样本
进行类比。通过分析考虑样本 ｓ５，ｓ６的具体施工情
况，对于已建的ｓ５，ｓ６这２条导流隧洞在工期安排以
及在整个施工进度计划中都是合理可行的，因此便

可以大致地认为导流隧洞 ｓ１０的施工工期是合理可
行的。同理可分析得到情况二。

５　结　论
通过以上基于因果聚类的模糊类比预测方法在

导流隧洞施工工期预测和评价方面的初步应用研

究，可以得到以下结论：

（１）本文综合分析影响导流洞施工工期的各个
因素，从工程类比角度出发，建立了模糊类比评价指

标体系，并将模糊数学理论应用到导流洞工期预测

中。在工程实例应用中，情况一预测导流洞的工期为

３３．２５个月，其实际工期为３３．５个月，预测值与实际值
非常接近，情况二预测导流洞工期为３１个月，其实际
工期为３１个月，预测值与实际值完全吻合。２种情况
下，证实本文提出的方法适用于导流洞工期预测。

（２）本文所求得的预测结果是建立在因果聚类
的基础上，采用最大隶属度原则，故预测对象与特征

集中最大特征数对应类中的样本具有最大相似度，

因此与其具有可比性，并且可以作为对预测对象评

价的依据。
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