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摘要:在考虑风险因素间交互耦合效应的情境下，为了解决评价指标具有信息模糊性和语言描述性的工程质量评价问题，提出了一种基于三角模糊数的工程质量耦合效应评价方法，并通过实证验证了该方法的适用性。研究结果表明：该评价方法能够兼顾因素间交互耦合效应不同程度对评价属性权重的影响，真实有效地体现出工程实际情况，为研究建设工程项目中的评价和管理控制问题提供了新的方法。
关键词: 工程质量；交互耦合效应；三角模糊数；评价方法
中图分类号： F224        文献标识码：A

Evaluation method of engineering quality coupling effect based on triangular fuzzy number

HOU Xueliang, YIN Chuangen, LI Qian

(Institute of Engineering Technology & Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Absrtact: In order to solve the problem of engineering quality evaluation with information fuzziness and language description in the context of the interaction between risk factors, an evaluation method of engineering quality coupling effect based on triangular fuzzy number is proposed, and the applicability of this method is verified by empirical evidence. The results show that the evaluation method can give consideration to the influence of different degree of interaction between factors on the weight of evaluation attribute, and effectively reflects the actual situation of engineering, and provides a new method for the study of Evaluation and management control in construction projects.
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如何对建设工程项目施工质量进行科学有效的管理和控制始终是工程项目管理方面一个永恒的议题[1]，究其原因，一是由于建设工程项目在其施工过程中经常受到来自项目内外各种风险因素的影响，这些风险因素使得工程项目具有了偏离预定质量目标的倾向性，如果这种倾向性累积到一定程度并超越了项目管理者的预控能力，那么工程项目质量也就很难实现其预定目标；二是这些风险因素的大小不是以简单线性相加，而常以多因素相互作用产生耦合的方式，加重了工程项目施工质量的破坏[2]。因而，在建设工程项目施工过程当中，如何及时发现那些给工程项目质量带来不利影响的因素，如何对其进行科学有效的辨识、分析和评价，并在此基础上对其开展科学有效管理和控制，以确保工程项目目标的顺利实现，就成为工程项目质量管理研究中的主要内容之一。

针对工程质量评价问题，许多人用了很多评价方法，目前已有层次分析法[3]、模糊综合评价法[4]、灰色综合评价法[5]、贝叶斯网络分析法[6]、BP神经网络法[7]、灰色模糊多属性群决策法[8]等评价方法。然而，这些评价方法的效果并不理想，究其原因主要在于其评价过程中忽略了不同风险因素之间的交互耦合关系，即大多数研究假设工程项目质量中的风险因素评价指标是独立存在的。此外，用以度量被评价对象性能的各种评价指标所具有的模糊性也会给评价效果带来影响[9]，当考虑风险因素间的交互耦合效应时会加剧这种评价信息的模糊和不确定性，因此，亟需找到一种有效分析处理指标间模糊性的方法和理论。近年来，有关应用三角模糊数评价不确定问题的研究，受到了国内外学者的广泛关注，其理论方法的研究以及实际工程的应用已经获得了一些成果[10-11]。三角模糊数是为了解决不确定环境下的问题，由Zadeh在1965年提出的一种将模糊的不确定的语言变量转化为确定数值的方法，将三角模糊数用在评价方法中能很好地解决被评价对象性能无法准确度量而只能用自然语言进行模糊评价的矛盾[12]。

综上，针对上述问题的分析，本文将在已有论文的研究基础上，把物理学中的交互耦合效应引入到工程质量评价中，并尝试提出一种基于三角模糊数的工程质量耦合效应评价方法。
1. 基础理论
1.1三角模糊数的概念及其运算法则

定义1（三角模糊数的概念）若模糊数
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则称
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为三角模糊数，记为
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分别为三角模糊数
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的下界和上界。

定义2（三角模糊数的运算法则）假设
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为任意两个正三角模糊数，即
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，则根据扩展原理有以下三角模糊数运算法则：
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式中，
[image: image20.wmf]Å

和
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分别表示三角模糊数的加法和乘法运算，
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1.2交互耦合效应的概念及思想的引入
在工程质量评价中引入物理学中的交互耦合效应，是本文尝试提出的一种新的解决工程质量评价问题的思想与方法。交互耦合效应在物理学中是指两个或两个以上的体系或两种运动形式通过相互作用，而彼此影响以至联合起来的一种现象[13]。依据物理学中的交互耦合效应理论，本文针对工程质量评价问题将交互耦合效应分为以下三种：1）协同耦合效应，即两个要素相互作用后加重了对工程质量的破坏；2）交互调节效应，即两个要素相互作用后减小了对工程质量的破坏；3）零效应，即两个要素相互独立。由于零效应对评价结果不产生影响，因此本文主要考虑评价指标间的协同耦合效应和交互调节效应。

研究发现[14]，在工程实施过程中，一方面影响工程质量的要素众多，如施工工艺或过程操作不正确、施工单位偷工减料以次充好、材料检测结果不合格、质检人员不负责任而疏忽检测、天气恶劣等；另一方面由于风险要素之间存在复杂的交互耦合效应，加剧了对工程施工质量的破坏和影响。根据交互耦合效应理论分析，风险因素之间不仅存在协同耦合关系，而且还存在交互调节的关系，因此形成了一种复杂的网络关系。

2. 基于三角模糊数的工程质量耦合效应评价方法

为了便于工程质量耦合效应评价工作的开展，提出基于三角模糊信息的工程质量耦合效应评价方法，具体框架如图1所示。首先，成立专门的工程质量评价小组，确定影响工程质量的因素集合和评价标准；其次，对获得的调查问卷进行预处理，获取外部评价专家对指标间交互耦合效应的的评价矩阵，并对评价矩阵进行三角模糊化处理；然后，利用三角模糊数理论的运算法则集结交互耦合效应的评价信息，确定评价指标的权重；最后，对获取到的专家主、客观工程质量评价信息进行规范化处理，得到工程质量的综合评价结果。
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图1 考虑交互耦合效应的工程质量评价方法框架

2.1三角模糊化处理

假设某工程
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方面的工程质量评价表现为
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个语言短语，则可依据式（5）将其转换为三角模糊数形式。
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2.2工程质量评价指标的交互耦合分析

2.2.1协同耦合效应分析

首先，依据式（5）将外部评价专家给出的指标协同耦合效应影响矩阵
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和外部评价专家的权重向量
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分别转换为三角模糊数形式的矩阵
[image: image35.wmf]´

éù

=

ëû

%

%

kkij

nn

Zz

和向量
[image: image36.wmf](

)

12

，

，

，

=

%

%%%

L

f

Vvvv

。其中，
[image: image37.wmf](

)

=

，

，

%

LMU

kijkijkijkij

zzzz

；
[image: image38.wmf](

)

=

，

，

%

LMU

kkkk

vvvv

；
[image: image39.wmf]12

，

，

，

=

L

kf

；
[image: image40.wmf]12

，

，

，

，

=

L

ijn

。

其次，依据式（2）和式（3）进行矩阵
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的集结，得到集合所有专家的指标协同耦合效应影响矩阵
[image: image43.wmf]´

éù

=

ëû

%

%

ij

nn

Zz

。如果记
[image: image44.wmf](

)

=

，

，

%

LMU

ijijijij

zzzz

，则有


[image: image45.wmf]11

=12

，

，

，

，

，

==

=

åå

L

ff

LLLL

ijkkijk

kk

zvzvijn

（6a）


[image: image46.wmf]11

=12

，

，

，

，

，

==

=

åå

L

ff

MMMM

ijkkijk

kk

zvzvijn

（6b）


[image: image47.wmf]11

=12

，

，

，

，

，

==

=

åå

L

ff

UUUU

ijkkijk

kk

zvzvijn

（6c）

为便于进行评价指标的重要性排序和归类，本文依据文献[15]对矩阵
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中三角模糊数形式的元素
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进行逆模糊化处理，得到清晰数形式的协同耦合指标影响矩阵
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，其计算公式为
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进一步地，对矩阵
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进行规范化处理，得到规范化指标协同耦合效应影响矩阵
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式中，
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集结指标协同耦合效应影响矩阵
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中的行元素和列元素，得到指标协同耦合效应的中心度
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和原因度
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其中，中心度
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表示该指标在工程质量评价指标协同耦合效应集合中所起作用的大小，具有较高中心度值的评价指标即为决定型指标。若
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，则表明该评价指标影响其他评价指标，称为原因型指标；若
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，则表明该评价指标受其他评价指标影响，称为结果型指标。由此，根据
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的值可以确定这些评价指标的重要性排序和归类。

2.2.2交互调节效应分析

同理，可以得到指标交互调节效应的影响矩阵
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，进而得到交互调节效应评价指标的中心度
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2.2.3综合交互耦合效应分析

在协同耦合和交互调节效应分析的基础上，可以得到指标综合协同耦合效应和交互调节效应的综合影响矩阵
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这里，
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的协同耦合作用和交互调节作用的综合，即交互耦合效应程度。集结交互耦合效应影响矩阵
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2.3工程质量耦合效应评价

2.3.1确定评价指标权重

工程质量评价指标交互耦合效应分析得到的指标中心度
[image: image82.wmf]i
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值反映了该指标在工程质量评价指标集合中所起作用的大小，而指标权重通常用来反映指标的重要性，两者内涵相同。因此，该指标中心度值可作为考虑指标交互耦合效应情况下确定指标权重的依据。指标的权重向量为
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2.3.2获取综合评价矩阵

依据式（5）将内部评价专家给出的工程质量主观评价矩阵
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分别转换为三角模糊数形式的矩阵
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依据式（2）和式（3）进行矩阵
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的集结，得到待评工程的质量主观评价矩阵
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在工程质量评价中，为了消除不同物理量纲的评价指标对评价结果的影响，通常需要对客观评价信息进行规范化处理。假设某待评工程
[image: image103.wmf]A
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在客观评价指标
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方面的工程质量评价表现为
[image: image105.wmf]li
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。不失一般性，假设
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（1）当指标
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为效益型指标时，规范化公式为
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（2）当指标
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为成本型指标时，规范化公式为
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依据式（19）和式（20）对获取的工程质量客观评价矩阵
[image: image117.wmf](
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进行规范化处理，得到规范化评价矩阵
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式中，
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为子集合
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的下标集合，
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分别为效益型指标和成本型指标的下标集合。

进一步地，可将清晰数形式的矩阵
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表达为三角模糊数的形式
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构造工程质量综合评价矩阵
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2.3.3综合评价

依据式（3）和式（4）进行矩阵
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的集结，得到待评工程
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工程质量的综合评价结果
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为了便于进行工程质量综合评价结果的比较和分析，依据Chen[16]给出的三角模糊数相似度定义来计算综合评价结果
[image: image139.wmf]%
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与语言短语评价集合
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中元素
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式中，
[image: image144.wmf](
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为依据式（5）得到的语言短语
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所对应的三角模糊数。

3.实证分析

Z市和谐苑小区工程建设项目是Z市政府为切实解决百姓居住问题，提高百姓生活水平而实施的安居工程，该工程总投资1.03亿元，建筑面积约16.12万平方米，由Z市城建工程事务所全权负责该工程项目管理。为保障工程项目的顺利实施，在工程主体全部完成之际，Z市城建工程事务所欲对该小区施工阶段的工程质量进行阶段性评价，并要求依据评价结果对工程质量的实施状态做出总体评判。 
3.1工程质量评价组成员的组成

为对此小区9栋住宅楼的工程质量进行有效的评价分析，Z市城建工程事务所牵头成立了由11名专家组成的诊断分析小组，其具体人员及职能分工如下表：

表1 工程质量评价小组的成员及其职责

	成员
	人数
	职责

	组长
	1人。由建设单位总工程师担任
	①负责制定工程质量评价规则及整体统筹与安排

②构建工程质量评价指标体系

③设计工程质量评价的调查问卷

	外部评价专家
	3人。由2名工程质量评价一线的副高级以上工程师和1名监理公司的监理师组成
	①针对工程质量评价指标之间的交互耦合效应给出评价信息

②通过分析工程质量评价结果给出质量管理策略

	内部评价专家
	3人。由2名工程质量评价一线的副高级以上工程师和1名监理公司的监理师组成
	①针对各住宅楼在工程质量评价指标的情况给出评价信息

②通过分析工程质量评价结果给出质量管理策略

	信息采集人员
	2人。由一名市质量监督站的专职质监人员和一名建设工程工作人员组成
	①确定待评的住宅楼工程质量评价指标体系

②发放并回收调查问卷

	数据处理人员
	2人。由一名市质量监督站的专职质监人员和一名建设工程工作人员组成
	①处理和集结外部专家的指标关联信息

②处理和集结内部专家的指标关联信息


3.2评价计算过程

通过对大量相关研究文献[17-19]，确定了工程质量的评价指标集合为
[image: image146.wmf]C

，包括勘查设计（C1）、施工管理（C2）、技术方法（C3）、项目人员（C4）、作业环境（C5）、材料供应保障率（C6）、设备机具完好率（C7）和项目资金到位率（C8）。工程质量评价小组采用的五粒度语言短语评价集合S=｛S0：VL（非常低/非常差），S1：L（低/差），S2：M（中等/中等），S3：H（高/好），S4：VH（非常高/非常好）｝，用来描述某一个评价指标对另一个评价指标的关联程度，以及待评工程在各个评价指标的表现状况。其中评价组长给予外部评价专家的权重为
[image: image147.wmf](
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；内部评价专家的权重为
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Step 1：获取外部评价专家给出的指标协同耦合效应的影响矩阵
[image: image149.wmf]k

Z

。
Step 2：依据式（5）将外部评价专家给出的指标协同耦合效应的影响矩阵
[image: image150.wmf]k

Z

和外部评价专家的权重向量
[image: image151.wmf]V

分别转化为三角模糊数形式的矩阵
[image: image152.wmf]%

k

Z

和
[image: image153.wmf]%

V

。介于篇幅的原因，仅以
[image: image154.wmf]1
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为例，说明指标协同耦合效应影响矩阵形式的转换。
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Step 3：依据式（6）构建集合所有专家的指标协同耦合效应影响矩阵
[image: image157.wmf]%
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Step 4：依据式（7）构建清晰数形式的集合所有专家的指标协同耦合效应影响矩阵
[image: image159.wmf]Z

。
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Step 5：依据式（8）和式（9）构建规范化的指标协同耦合效应影响矩阵
[image: image161.wmf]X
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Step 6：同Step 1-Step 5，可得到规范化的指标交互调节效应影响矩阵
[image: image163.wmf]H

。
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Step 7：依据式（10）构建指标交互耦合效应的综合影响矩阵
[image: image165.wmf]T

。
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Step 8：依据式（15）和式（16）计算各个评价指标的中心度
[image: image167.wmf]i

p

和原因度
[image: image168.wmf]i

r

，具体计算结果见表2所示。
表2各个评价指标的中心度和原因度
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8

	中心度pi
	3.75
	4.29
	4.03
	4.35
	3.48
	4.09
	4.25
	3.74

	原因度ri
	-0.25
	0.30
	0.03
	0.35
	-0.51
	0.09
	0.25
	-0.26

	权重
	0.12
	0.13
	0.13
	0.14
	0.10
	0.13
	0.13
	0.12


由此可知，评价指标的重要性排序为项目人员（C4）>施工管理（C2）>设备机具完好率（C7）>材料供应保障率（C6）>技术方法（C3）>勘查设计（C1）>项目资金到位率（C8）>作业环境（C5），其中施工管理（C2）、技术方法（C3）、项目人员（C4）、材料供应保障率（C6）和设备机具完好率（C7）为原因型指标，勘查设计（C1）、作业环境（C5）和项目资金到位率（C8）为结果型指标。

Step 9：依据式（17）计算工程质量评价指标体系中各个指标的权重，计算结果为
[image: image169.wmf]w

%

i

=（0.12，0.13，0.13，0.14，0.10，0.13，0.13，0.12）。
Step 10：通过发放调查问卷的方式，获取评价专家对工程质量的打分，并据此整理得出该住宅小区工程项目质量的主观评价矩阵
[image: image170.wmf]F

Y

和客观评价矩阵
[image: image171.wmf]N

Y

。

Step 11：依据式（5）将内部评价专家给出的工程质量主观评价矩阵
[image: image172.wmf]F

Y

和内部评价专家的权重向量
[image: image173.wmf]W

分别转化为三角模糊数形式的矩阵
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Y

和
[image: image175.wmf]%
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。介于文章篇幅有限，本文仅以
[image: image176.wmf]1
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为例。
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[image: image178.wmf](
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Step 12：依据式（18）得到集合所有专家的工程质量主观评价矩阵
[image: image179.wmf]%

F

Y

。
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Step 13：依据式（19）得到规范化客观评价矩阵
[image: image182.wmf]¢

N

Y

。
Step 14：综合工程质量主观评价矩阵
[image: image183.wmf]%

F

Y

和规范化客观评价矩
[image: image184.wmf]¢

N

Y

，建立工程质量综合评价矩阵
[image: image185.wmf]%

Y

。
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Step 15：依据式（22）计算住宅楼
[image: image187.wmf]l

A

工程质量的综合评价结果
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，各楼计算结果为
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Step 16：根据式（23）可以直接得出三角模糊数形式的
[image: image198.wmf]%
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y

和评价语言短语
[image: image199.wmf]u

S

之间的相似度
[image: image200.wmf](
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。计算结果见表3。
表3 综合评价结果与语言短语的相似度
	综合评价结果
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	工程质量等级
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3.3评价结果分析

该住宅小区九栋住宅楼的工程质量状况见表3工程质量等级一栏。其中，5号住宅楼的工程质量最好，而3号住宅楼的工程质量最差。为了进一步提高工程质量，可以结合各风险因素的交互耦合效应进行工程质量管理策略的制定。例如，在影响工程项目施工质量的风险因素中，项目人员、施工管理和设备机具完好率这三个风险因素间协同耦合的效应最强，其对工程质量的影响也最大，因此，工程管理者可以根据这个分析结果，建议通过降低这三个因素发生的概率和这三个风险因素之间发生交互耦合的条件，来阻止其交互耦合的发生，进而达到提高工程质量的目的。

4.结论

针对含有信息模糊性和语言描述性的工程质量多指标交互耦合评价问题，提出了一种基于三角模糊信息的工程质量耦合效应评价方法，并用实例加以说明，具体工作包括以下四个方面：1）引进三角模糊数理论，能够定量地表示工程质量评价中的评价指标间交互耦合效应程度以及工程质量多因素主观评价信息；2）根据交互耦合效应理论，把因素间的交互耦合效应分为协同耦合效应、交互调节效应和零效应，真实地反映了工程质量风险因素间的相互作用，同时利用传统决策试验与评价实验室法的思想对评价指标间的交互耦合效应进行分析，较好的确定这些指标的重要性排序和归类；3）利用综合评价方法分析工程质量的综合评价结果并提出相应的质量管理策略，能够从整体性的角度寻求最有效的管理策略，使得管理策略更加科学有效；4）此外，本文还给出了一种基于评价指标交互耦合效应的指标中心度权重分配方法，该方法能够兼顾交互耦合效应不同程度对评价属性权重的影响，较真实有效地体现出工程实际情况。

本文接下来的研究工作主要聚焦于以下两个方面：第一，考虑对工程质量评价过程集成更加丰富的评价模型以进一步改善评价效果；第二，尝试将方法扩展至其他的如工程进度，施工安全，工程成本等工程实践的评价研究中，在推广已有理论方法，提高其普适性的同时，为工程项目管理者对建设工程项目实施状态的评价与诊断过程提供可靠参照。
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