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基基于集对理论标段协调差啮合的施工系统稳定性分析
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摘要: 多标段工程项目管理中,经常会遇到衔接标段的控制问题. 上一标段的施工输出会直接影响下一标段的

施工输入,当输出与输入之间的协调差达不到啮合状态时,会导致整个施工系统的不稳定. 考虑标段内及标段

间的转移偏差,再应用标段协调差啮合原理,根据集对理论可计算各标段的协调差之间的联系角. 最后,根据设

定的三角稳定阈值,可判断施工系统的稳定性,为工程管理人员提供科学的过程控制依据.
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工程建设招标往往把一个工程项目划分为多个标段,施工过程中,质量、进度、投资和安全等任何一个方
面出现问题都会给下一个标段施工造成直接或间接影响. 工程项目管理是否能保持施工系统的相对稳定性,
涉及到对各个标段施工输入输出控制,这就是项目管理中的过程控制. 文献[1,2]提出了标段划分的原则;
肖文[3]等列出了各种标段划分方法的优缺点,并定性提出标段划分的合理方法;文献[4]以工程项目由多个
子项目组成这一事实为基础,把标段划分问题归结为把 m 个子项目组合分配给 R 个标段这一命题,给出了

标段划分的优化数学模型,定性指出标段划分应遵循系统性、项目管理、经济性三个基本原则及标段划分实
际操作应考虑的问题;文献[5]基于系统观点定性讨论了公路工程工期、标价与标段合理划分的关系. 然而,
很少有涉及施工系统稳定性分析的研究. 本文基于过程协调差啮合原理和集对理论就施工系统稳定性进行
分析,从而为工程决策者提供科学依据.

1摇 标段协调差啮合分析

项目管理过程控制一般涉及施工系统的进度、投资、质量与安全等因素,上一标段的产出会影响下一标
段的产出,本标段自身施工性质也会影响本标段的产出,这是系统的整体协调投入—产出原理的具体体现.
也就是参与各个施工标段的承建单位通过包括资金、物力、人力、信息等有形投入和政策、战略、管理、人的能
力发挥、教育、科技等无形投入,生产出进度效益、投资控制效益、质量效益和安全效益,同时影响衔接标段的

进度效益、投资控制效益、质量效益和安全效益. 这正符合过程协调差啮合原理.
假设一个整体的工程建设项目在理想状态下,当工程系统有施工输入 X 时,则该系统就会按照严格的

系统定义施工输出 F(X),即:Y=F(X),其中,F 为系统状态转移规律函数. 但在实际施工状态中,不会有这
种严格的输出. 工程系统的实际施工输出不等于 F(X),这是因为工程整体的系统功能是通过各个子系统
(施工标段)来实现,是各个施工标段施工作业综合作用的结果. 因此,一个整体的水电工程系统的施工输出

取决于各个标段的完成情况,以及各个相邻标段之间的结合与协调,任何一个标段的施工偏离了其严格定义
上的状态,任何接合点协调出现了偏差或施工环境偏离了其严格定义上的环境,工程系统的实际施工输出就

会与严格定义上的 F(X)产生差别. 而且引起这些偏差的因素是随机的,属于不可控因素.
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在各个标段施工中,衔接标段是整体工程系统的相关子系统,即上一施工标段的施工输出会影响下一施

工标段的施工输出. 假设一个整体工程系统分 n 个衔接标段,系统第一个标段的状态转移规律为 Y1 = F1

(X),其中,F1 为标段 1 的状态转移规律函数;第二个标段的状态转移规律为 Y2 =F2(X),整体工程系统的状

态转移规律为

Y = F(X) = F2(Y1) = F2(F1(X)) (1)
摇 摇 假设整体工程系统的输入为严格定义的 X,但由于系统本身的协调误差,标段 1 的输出出现偏差,状态

转移规律不是严格定义的 F1,而是变化以后的 F 忆1,即:Y 忆1=F 忆1(X),其中,F 忆1 为变化后的标段 1 状态转移规律

函数. 而标段 2 的施工状态、施工情况、状态转移规律等都是保持严格定义的,那么在标段 2,
Y忆 = F 2(Y 忆1) = F2(F 忆1(X)) (2)

Y - Y忆 = F(X) - F2(Y 忆1) = F2(F1(X)) - F2(F 忆1(X)) (3)
这里,Y-Y忆就是整体工程系统标段 1 的误差在系统最终输出中的影响. 在不考虑系统外部环境变化因素对系

统的输出影响下,这个数值主要取决于系统实际状态转移 F 忆1 与定义的 F1 的偏差.
如果标段 2 中考虑本标段系统自身或外部环境影响而造成的协调偏差,其状态转移规律为 F 忆2,则

Y - Y忆 = F2(F1(X)) - F 忆2(F 忆1(X)) (4)
摇 摇 第 1 标段的偏差为 驻Y1 = Y1 - Y 忆1 = F1(X) - F 忆1 (5)
摇 摇 它在标段 2 中造成的偏差为

[Y - Y忆] - [F2(F1(X)) - F2(F 忆1(X))] = F2(F 忆1(X)) - F 忆2(F 忆1(X)) (6)
摇 摇 施工系统进行到第 i 标段时的某项控制指标的偏差为

驻Yi = [F i(F i -1(X)) - F 忆i(F 忆i -1(X))] + [F i(F 忆i -1(X)) - F 忆i(F 忆i -1(X))], i = 1,2,…,n (7)
摇 摇 目前,工程施工管理的四大控制为质量、安全、投资和进度,驻Yi 分别代表了这 4 项控制指标的第 i 标段

输出偏差,用百分率分别表示为 驻YQ
i %,驻YS

i %,驻YI
i%,驻YD

i % . 可见,第 i 标段的偏差影响可分成两部分,即自

身状态转移规律出现偏差和上一标段状态转移规律出现偏差所造成的输入偏差. 对于某个标段来说,要严格

控制其质量、安全、投资和进度等指标,既要控制本标段的施工系统状态,又要控制与之衔接的上一标段的施

工系统状态. 实际上,在施工控制中更注重过程控制,即应更注重控制第 i 标段输出偏差,因为工程项目的施

工期一般比普通产品生产周期长. 故判断施工进行到第 i 标段时是否处于稳定状态,就显得极为重要.
如果将每一标段在标准施工状态下的质量、安全、投资和进度等指标与实际施工状态下的这些指标之差

定义为本标段的协调差,则衔接标段间符合过程协调差啮合原理. 由于系统本身状态的偏差以及外部环境的

影响,使系统的状态转移规律出现偏差,以至每一个阶段都出现协调差,这个协调差的大小取决于本阶段的

状态转移规律偏差和与之衔接的上一阶段的协调差;系统每一个阶段、过程的协调差最终都会以一定的形式

反映到系统的最终输出结果上[6] .

2摇 基于集对理论的施工系统稳定性分析

集对理论中用同异反联系度表达式来描述各种不确定性,即 滋 = a + bi + cj ,其中:a,b,c 分别为两个集合

在某一问题下的同一度、差异度和对立度. 在标段协调差啮合的施工系统中,确定性和不确定性是相互联系、
相互影响、相互制约的,共处于一个统一体中. 当用集对理论来研究解决不同的具体问题时,方法也各异. 几
何模型法的基本思路是把关于两个集合的联系度转换成两个集合的联系角,即把每一个集合作为一个“矢
量冶,称为集合矢. 集合矢的长度按一定的规则来设定,由此给出研究对象的几何模型[7] . 但一般来说,联系

度 滋 中有 a,b,c 三个基本参量,先把 滋 中的同一度 a 转换成两个集合的联系角(琢=(1-a)伊180毅),再考虑 j=
-1,i 在[-1,1]区间取值时,b 与 c 对 a 的影响,考察在这种情况下联系角以及整个集合模型的变化情况,在
此基础上作进一步的分析研究[8] . 一般地,施工系统输出只有两种可能:合格与不合格,于是可以取 i = 0,j =
-1.

根据集合几何模型法基本思路,两个联系角的和小于 180毅,它们就可以按照两个衔接标段的施工系统
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输出的折算单位长度组成三角形,认为它们处于稳定状态,反之就不稳定. 因此,可以利用集对理论的几何模
型法来判断施工系统的稳定状态. 当考虑第 i-1 标段与第 i 标段的啮合稳定性,驻YQ

i %,驻YS
i %,驻YI

i%,驻YD
i %

分别代表第 i 标段施工输出的质量、安全、投资和工期百分率协调差,于是,第 i 标段施工输出的总协调差为:
驻YT

i % = 驻YQ
i % + 驻YS

i % + 驻YI
i% + 驻YD

i % (8)
同理,第 i-1 标段施工输出的总协调差为:

驻YT
i-1% = 驻YQ

i-1% + 驻YS
i-1% + 驻YI

i -1% + 驻YD
i-1% (9)

摇 摇 把第 i 标段施工输出和第 i-1 标段施工输出看成两个集合—一个集对,则它们的同异反联系度为:
滋i = (1 - 驻YT

i % ) + 驻YT
i % j

滋i -1(1 - 驻YT
i-1% ) + 驻YT

i-1
{ % j

(10)

摇 摇 计算得它们的联系角为
琢i = 驻YT

i % 伊 180毅
琢i -1 = 驻YT

i-1% 伊 180{ 毅
(11)

摇 摇 当 琢i + 琢i -1 臆180毅,第 i - 1 标段与第 i标段的协调差不会使施工系统失去稳定性;当 琢i + 琢i -1 > 180毅,
第 i - 1 标段与第 i 标段的协调差会使施工系统失去稳定性.

3摇 工 程 算 例

十堰鄂坪水利枢纽位于湖北竹溪县境内,水库总库容 2. 96 亿 m3,装机容量 2伊38 MW. 其面板堆石坝工
程划分为 3 个衔接标段:坝基处理、坝体回填和面板浇筑. 经统计,3 个标段过程控制指标见表 1.

表 1摇 某面板堆石坝工程过程控制指标
Tab. 1摇 Process control index of one CFRD project

标摇 段
控 制 指 标

1-驻YQ
i % 1-驻YS

i % 1-驻YI
i% 1-驻YD

i % 协 调 差

坝基处理 100% 95. 6% 80. 5% 85. 7% 2. 3%
坝体回填 100% 97. 5% 83. 6% 87. 5% 6. 1%
面板浇筑 95. 5% 98. 5% 92. 5% 88. 6% 3. 5%

摇 摇 注: 重叠影响协调差不累加入下一衔接标段的协调差;非重叠影响协调差直接累加至下一衔接标段的协调差.

由(9)式得 驻YT
1% = 38. 4% ,驻YT

2% = 38. 0% ,由(11) 式得琢1 = 69. 12毅,琢2 = 68. 4毅,于是有琢1 + 琢2 = 137.
52毅 < 180毅. 据此,可认为当坝体回填完成时工程施工系统综合指标 驻YT

i % (包括质量、安全、投资和进度) 能

构成一个稳定的系统 . 同理可得其余标段的施工系统稳定分析结果(见表 2).
计算结果表明,当施工进行到坝体回填时,项目管理能保持施工系统处于稳定状态. 但是,琢1 +琢2 值较

大,下一标段面板浇筑的控制偏差余地较小,所以要严格控制协调差,特别要注意重叠影响协调差的控制. 而
重叠影响协调差的主要因素是施工单位的自控能力,故须施工单位加强施工管理.

表 2摇 协调差啮合稳定性分析
Tab. 2摇 Stability analysis of bidding poor coordination of the meshing

项摇 目 驻YT
i % 琢i 琢i+琢i-1 稳定性判断

坝基处理 38. 4% 69. 12毅 69. 12毅 稳定

坝体回填 38. 0% 68. 4毅 137. 52毅 稳定

面板浇筑 26. 4% 45. 2毅 113. 6毅 稳定

4摇 结摇 语

应用协调差啮合原理和集对理论对施工系统稳定性进行分析,可以揭示施工系统中子系统的内在联系,
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并能判断施工系统的投入产出是否处于稳定状态. 施工系统可以是多个标段组成的系统,也可以是按项目划

分(比如水电工程项目划分为单项工程、单位工程、分部工程、单元工程等)组成的系统. 如果按项目划分组

成的施工系统,可以统计各单位层次项目的进度、安全、投资、质量等指标,然后进行集结,再通过各层次的项

目协调差计算,判定系统的稳定性.
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Analysis of construction system stability of bidding poor coordination of
the meshing based on set pairs analysis

JIN Liang鄄hai1,2, LIANG Chuan1

(1. College of Water Resources & Hydropower, Sichuan University, Chengdu摇 610065, China; 2. College of River
and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing摇 400071, China)

Abstract: Project manager often confronts the controlling problem of link鄄biding in multi鄄biding. When
construction management忆s output and input can not be in mesh, the construction management system will lose
stability. Considering the problem of control of link鄄bidding in construction project management, this paper analyses
the principle of link鄄bidding poor coordination of the process of meshing according to inner and outer deviation,
figures out the index of construction control based on set pairs analysis, and evaluates the stability of construction
system. Scientific decision鄄making gist can be provided for the manager of construction.

Key words: link鄄bidding; principle of poor coordination of the process of meshing; set pairs; system of
construction; stability
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