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摘要: 基于模糊数学分析法, 研究已建典型工程与拟建工程相似程度, 列出 8个工程造价的影响因素, 采用模糊数

学方法计算拟建工程各特征函数的隶属度函数和贴近度, 根据择近原则原理和已建工程的造价,动态准确地计算

出拟建工程的造价.
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  工程造价的构成因素和影响因素中存在着大量

无法采用精确数学解决的问题, 而对于建设单位和

施工企业双方来说,工程造价决定着建设工程的投

资效益.如何适应建筑市场的各种变化和要求,快速

而又准确地估算出拟建工程的造价或作出工料分

析,在竞争日益激烈的今天, 是我们共同面临的课

题,如果引入模糊集合和模糊系统就可以很好地解

决这个问题.本文介绍一种基于模糊数学的工程造

价动态快速估算方法.

1 动态快速估算方法应用的计算步骤

1. 1 动态快速估算方法数学模型的建立

已知选取的类似已建工程为 n个,分别为 A 1,

A 2, ,, A i, ,, An, 其中 i= 1, ,, n;将每一个工程

分解为 m 个特征,分别为 T 1, T 2, ,, T j, ,, Tm, 其中

j= 1, ,, m, T = {层高层数, 基础, 墙体,内装修, 外

装修, 楼地面,门窗,屋面 ,, }
[ 1]

, A i为 T 上的模

糊子集合,由查德表示方法如下
[ 2]

A = t11 /T 1 + t12 /T 2 + , + t1m /Tm. ( 1)

1. 2 数据库的建立

工程造价原始资料数据库的建立十分重要, 首

先要收集大量的已建工程资料, 并把它们按用途进

行分类, 按工程分类进行相应的编码工作, 对工程造

价的数据进行收集、整理和输入, 建立资料数据库.

当对某一拟建工程进行估算时, 通过输入编码在计

算机中按照工程的主要特征码, 从数据库中调出一

定数量的类似已建工程的造价资料.

1. 3 计算各工程特征的隶属度
1. 3. 1 隶属度

论域 X 上的模糊集合 H定义为H = { x, LA ( x ) x

I X } ,其中 LA ( x )称之为隶属函数, 它满足H: M y

X,隶属空间为区间 [ 0, 1], 隶属函数值 LA ( x )用于

刻画元素 x对模糊集合 H 的隶属程度, 即隶属度

LA ( x )的值越大, x的隶属程度越高.

1. 3. 2 计算权重值和优先关系
所选用的工程按其特征计算优先关系,如表 1.

表 1 工程特征及权重值和优先关系

工程编号
层高层数 墙体 基础 内装修 外装修 楼地面 门窗 屋面

说明 cai 说明 cai 说明 cai 说明 cai 说明 cai 说明 cai 说明 cai 说明 cai

A
1

A 2

,

A n

  表 1中 cai的计算为

cai =
本工程该特征费用 - 最低费用

最高费用 - 最低费用
. ( 2)

1. 3. 3 计算各特征隶属函数值

工程项目的特征值计算如式 ( 3), 计算结果见

表 2.

LA i = 1/n[ 1+ (n - 1) cai ]  ( i = 1, ,, n). ( 3)



表 2 某一特征的隶属函数表

工程代号 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 LA ( x )

A 1 1 ca1 ca1

A 2 ca2 1 ca2

,
A

n
ca

n
ca

n 1

1. 3. 4 计算隶属函数值

按照表 2计算各个特征的隶属函数, 并汇总如

表 3.

  表 3中模糊关系系数 Aa i的计算式为

Aa i = 1 /8( ai1 + a i2 + , + ain )  ( i = 1, ,, n ).

( 4)

表 3 隶属函数汇总表

工程代号 层高层数 墙体 基础 内装修 外装修 楼地面 门窗 屋面 模糊关系 Aai 每平方米造价

A 1

A 2

,

A n

a11

a21

,

an1

a12

a22

,

an2

a13

a23

,

an3

a14

a24

,

an4

a15

a25

,

an5

a16

a26

,

an6

a17

a27

,

an7

a18

a28

,

an8

1. 4 确定相似已建工程模糊集合

利用模糊数学的基本原理,将拟建工程与已建

工程的相似程度定量化, 计算各工程的模糊集合距

离或贴近度.

1. 4. 1 距离公式度量模糊集合

当选用距离公式时, 优先选用加权海明距离公

式,而没有必要选用计算复杂的欧几里得或明可夫

斯基距离公式.

加权海明距离公式为
[ 2-3 ]

dM (A, B ) = E
n

i= 1
X (xi ) A (x i ) - B (xi ) , ( 5)

其中 X( xi )是加于工程特征上的权重,且 E
m

i= 1

X ( xi )

= 1, 0 [ X( xi ) [ 1.

1. 4. 2 格贴近度度量模糊集合

当进行手工计算时,优先选用格贴近度. 格贴近

度的计算方法如下.

设论域 X 上定义集合 G ( x ) = { s | kerX 0且

supp sX x }, G ( x )的元素均为模糊集合, 令 A, B I

G (x ),则有

A # B = D
xI X

(A (xi ) C B (xi ) ) (先取小后取大 ), (6)

A ( B = C
xI X

(A (xi ) D B (xi ) ) (先取大后取小 ), (7)

贴近度 R(B, A i ) = 1/2[B @A i + 1- B ( A i ) ]

( i = 1, ,, n ), (8)

其中: D表示比较后取大, C表示比较后取小. A # B

称为 A与 B的内积, A ( B称为 A与 B的外积
[ 2]

.

通过上述公式求出拟建工程与已建工程的贴近

度,从而将拟建工程的相似程度定量化,将计算出来

的拟建工程与每一个已建工程的贴近度从大到小排

序: R1, R2, ,, Rn. 按照择近原则, 取前三个加权海

明距离近或贴近度大的工程的造价, 加权海明距离

越近或贴近度越大, 说明两个模糊子集相似程度

越好.

1. 5 应用模糊数学的动态估算公式求出拟建工程

的造价

1. 5. 1 工程造价数学估算公式

建立工程造价估算公式
[ 4]

:

Ecx = CEx, ( 9)

其中:

Ex = l E1R1 + E2(1- R1)R2 + E3(1- R1) (1- R2 )R3 +

1
3
(E1 + E2 + E3 )(1- R1) (1- R2) (1- R3 ) , ( 10)

  l为调整系数,经验公式为

l = 1 + 1 /m 1. 8(B a /A R1 - 1) + 0. 8(B a /A R2 -

1) + 014(B a /A R3
- 1) , ( 11)

m为特征元素的个数 (本文为 8), Ba为拟建工程的

模糊关系系数.

Ba = 1 /8( b1 + b2 + , + b8 ). ( 12)

A R1、AR 2、AR 3为已建工程的模糊关系系数; C为动态

系数, 由经验得出; EcX 为所要计算的动态工程估

价
[ 3-4]

.

1. 5. 2 确定动态系数

由于数据库中的已建工程造价是由其建造年份

的价格和费用构成,价格和费用及相关政策是随建

造年份不同而动态变化的, 而且其建造结构和构造

也不尽相同,应考虑这种资金时间价值因素.另外,

考虑到投标企业自身施工管理能力和技术资质等级

的不同, 则要引入动态系数 C对工程造价计算结果

进行修正,使建立的模型为动态的,其结果会更加准

确.动态系数 C的确定, 要结合本地区的实际情况,

由建筑企业工程技术人员和预算人员共同决定, 具

体根据各施工工程单方造价的经验而确定, 经验取

值一般为 018~ 116
[ 5]

.

1. 5. 3 进行计算结果的校验
将所求出的拟建工程造价作为已知, 列入数据
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库的已建工程中, 重复计算步骤求出其中典型工程

的造价,校验计算精度.

2 实例

以上说明了模糊数学的工程造价动态快速估算

方法, 现结合实例加以具体说明.

1)建立工程造价原始资料数据库

2)计算权重值和优先关系

按照从数据库中调出的 6个工程的特征和造价

数据, 采用公式 ( 2)计算出的 cai如表 4(表中A 1 - A 6

的单方造价分别为: 537118元, 816196元, 501192

元, 756146元, 627135元, 486135元 ):

表 4 工程特征优先关系表 ( cai )

工程

编号
层高 墙体 基础

内装

修

外装

修

楼地

面
门窗 屋面

A 1 1 0 1 0. 96 1 0. 43 0 0. 85

A 2 0. 5 0. 45 0. 53 1 0. 6 0. 23 0. 79 0. 41

A 3 1 0. 67 1 0 0. 83 0 0. 82 0. 98

A 4 0. 8 1 0. 76 1 0. 88 0. 37 0 1

A
5 0 0. 83 0. 85 0. 81 0. 5 0. 79 1 0. 69

A 6 1 0. 46 0 0. 93 0 0. 35 0. 87 0

  3)计算隶属函数值

根据表 4计算的隶属函数据汇总如表 5.

表 5 工程特征隶属函数表

工程

代号

层高

层数
墙体 基础 内装修 外装修 楼地面 门窗 屋面

模糊关系

Aai

造价 /

(元 # m- 2 )

A 1 1 0. 167 1 0. 967 1 0. 53 0. 167 0. 875 0. 712 816. 96

A
2 0. 583 0. 542 0. 608 1 0. 667 0. 358 0. 825 0. 508 0. 164 537. 18

A 3 1 0. 725 1 0. 167 0. 858 0. 167 0. 85 0. 983 0. 719 501. 92

A 4 0. 823 1 0. 8 1 0. 9 0. 614 0. 167 1 0. 789 756. 46

A 5 0. 167 0. 858 0. 875 0. 842 0. 583 0. 825 1 0. 742 0. 737 627. 35

A 6 1 0. 55 0. 167 0. 942 0. 167 0. 458 0. 892 0. 167 0. 543 486. 35

  4)格贴近度度量模糊集合

拟建工程的设计方案已经确定, 根据已经确定

的设计方案可以得出各特征因素的参数,通过每一

个特征参数与数据库中相应的工程特征参数和隶属

函数值的变化曲线来确定该参数的隶属函数值, 即

可以得到拟建工程的 8个特征参数的隶属函数值分

别为 b1 = 1, b2 = 0184, b3 = 0163, b4 = 0170, b5 =

0153, b6 = 0189, b7 = 0155, b8 = 0167.

( 1)拟建工程与 A 1的贴近度计算

根据公式 (6)、(7),得

A1 # B = D
xI X

(A 1 ( xi )CB ( xi ) ) = ( 1C 1) D (0184C

01167)D ( 0163C 1)D ( 017C 01967) D (0153C 1) D

(0189C 0153) D ( 0155C 01167) D ( 0167C 01875)

= 1,

A 1( B = C
xI X

( A 1 ( xi ) D (B ( xi ) ) = ( 1 D 1 ) C

( 0184D 01167) C ( 0163D 1 ) C ( 017 D 01967 ) C

( 0153D 1 ) C ( 0189 D 0153 ) C ( 0155 D 01167 ) C

( 0167D 01875) = 0155.

则根据公式 ( 8)得

贴近度 R1 (B, A 1 ) = 01725.

( 2)拟建工程与 A 2 - A6 的贴近度计算

同理,贴近度 R2 (B, A 2 ) = 01535,

贴近度 R3 (B, A 3 ) = 0165,

贴近度 R4 (B, A 4 ) = 01645,

贴近度 R5 (B, A 5 ) = 01629,

贴近度 R6 (B, A 6 ) = 01735.

通过上述公式求出拟建工程与已建工程的贴近

度,从大到小排序为: R6 > R1 > R3. 按照择近原则,

取前 3个贴近度大的工程 A 6、A 1、A 3,单方工程造价

分别为: A 6 = 486135元, A 1 = 816196元, A 3 = 501192

元.

(3)拟建工程单方造价估算

根据公式 (11)、(12)分别计算得出:

Ba = 1 /8( 1+ 0184+ 0163+ 017+ 0153+ 0169+

0155+ 0167) = 01726,

l = 1+ 1 /8[ 118 @ ( 01726 /01543- 1) + 018 @

(01726 /01719- 1) + 014 @ ( 01726 /01712- 1) ] =

11078.

根据公式 (9)、( 10)分别计算得出:

Ex = 11078 @ [ 486135 @ 01735+ 816196 @ ( 1-

01735) @ 01725 + 501192 @ ( 1 - 01735) @ ( 1 -

01725) @ 0165+ 1 /3( 486135+ 501192+ 816196) @

(1- 01735) @ ( 1- 01725) @ ( 1- 0165) ] = 596174,

取 C= 112,则 Ecx = CEx = 112 @ 596174= 716109, 即

拟建工程的单方造价估算值为 716109元.

(4)计算结果的校验

将所求出的拟建单方工程造价 716109元作为
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已知,列入数据库的已建工程中, 按照上述步骤对

A 1的单方造价进行估算. 得出 A 1 的单方造价为

526145元,已知 A 1的单方造价为 537118元,误差为

( 537118- 526145) /537118 @ 100% = 2% < 5% , 因

此采用本文的方法进行工程造价估算是可行的.

3 结论

这种方法适用于有共同特征的相似工程项目,可

以快速估算出拟建工程的造价.该方法在计算中有大

量重复的步骤,电算程序可以简捷快速求出所要的结

果.值得加强的是数据库的建立,这需要大量的前期

基础工作,数据库的资料不够数量和准确,再好的计

算方法也无济于事.再则,动态系数的测定也十分重

要,如何将该系数建立在一个科学的基础上, 客观地

反映出资金的时间价值,有待我们进一步完善.

模糊集合度量公式,无论采用距离公式还是贴近度,

都只能在一定程度上反应两个模糊集合之间的差

异,到目前为止,尚无一种完美无缺的模糊集合度量

公式,所以在这方面还有待进一步研究.
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