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基于模糊语言算子的工程项目施工可靠性评价研究 
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（西安科技大学管理学院， 陕西 西安 710054） 

摘要：系统可靠性理论与方法是近年来管理科学与系统工程领域的研究热点，引入施工可靠性指标有助于工程项目管理水平
的定量评价．结合可靠性概念和工程项目管理的目标体系，提出了工程项目施工可靠性的内涵，基于模糊数学理论对施工可
靠性评价标准进行了研究．通过模糊语气算子之间的运算关系获得各模糊子集的隶属函数，根据最大隶属度原则将可靠性取
值空间[0,1]分成七个互不包容的评价区间，有助于对工程项目施工状况做出更科学合理的评价，也为工程项目施工可靠性理
论与方法研究做了有益的尝试． 
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Study on evaluation of construction reliability for engineering project 
 based on fuzzy language operator 

SHI Yufang, WANG Xiufen, KANG Shen 

(School of Management, Xi'an Univ. of Scie. & Tech. , Xi'an 710054, China) 

Abstract: System reliability theory is becoming a focus of international management science and system engineering research, and 
construction reliability is useful for quantitative evaluation. According to reliability and objective system of engineering project, the 
connotation of construction reliability is defined. Based on fuzzy mathematics theory and language operator, value space of construc-
tion reliability is divided into seven fuzzy subsets and correspondingly, seven membership function and fuzzy evaluation intervals are 
acquired with the operation of language operator, which provides the basis of corresponding method and parameter for the evaluation 
of engineering project construction reliability. This method is proved to be efficient and accurate by an example and it’s a useful try 
on theory and method research of engineering project system reliability. 
Key words: engineering project; construction reliability; evaluation interval; fuzzy language operator 

可靠性理论是近年来管理科学领域的研究热
点，它是一门涉及众多领域的交叉性学科，广泛应
用于生产制造、机械、航空、航天、土木建筑等领
域．在建筑领域，关于可靠性方面的研究主要限于
结构工程方面，在施工管理领域仍处于探索阶段
[1]．工程项目施工系统与上述传统可靠性应用领域
如航天、航空及制造业生产系统等具有一定的相似
性，施工流程与其他生产制造系统中的生产工艺流
程一样都具有错综复杂的逻辑关系．因此，也可以
用可靠性来研究施工管理问题． 

尽管施工可靠性并没有作为一个专门的工程
项目管理研究问题被提出，但实际上很早以前与之
有关的很多施工管理工作早已被重视和研究，如工
艺技术可靠性研究、工程项目施工方法可靠性研究
等，都属于技术层面的可靠性分析，但未体现工程
项目的施工目标管理要求．上个世纪八十年代，前
苏联学者 C·A·乌沙茨基提出了反映流水施工质

量的可靠性指标，对流水施工系统可靠度进行了计
算[2]．截止目前，广泛运用于工程项目进度管理的
网络计划，如 GERT、PERT、VERT、QGERT 等这
些网络计划技术，均运用了概率方法进行施工进度
可靠性分析．如 GERT，是在 1962 年埃斯的广义
网络计划技术基础上经过埃尔玛格拉比等人不断
完善发展而来，它运用随机型解决不受限制的工 

作流向，按随机变量的方法对符合概率分布的工作
时间进行分析和判别其时间可靠性[3]． 

国内相关研究方面，邓铁军教授对工程结构可
靠性进行了定义，指出结构可靠性的研究重点为如
何在施工期内确保工程结构达到原设计结构方案
的可靠性[4]．陆宁等对国内外施工项目工期、成本
和质量三大目标管理进行了分析，提出以施工工序
为基本组件对施工项目三大目标的可靠性进行衡
量和分析[5]． 

综上所述，引入施工可靠性思想研究工程项目



第 5 期                     史玉芳，等：基于模糊语言算子的工程项目施工可靠性评价研究                     741 

管理问题具有理论研究基础和实践应用空间，基于
该视角研究工程项目管理具有一定的可行性．然
而，受研究领域技术基础、管理体制等各方面条件
的限制，可靠性理论和方法在不同领域的应用模式
并不相同，可靠性技术、可靠性管理的应用程度和
范围基本上都是结合具体行业和不同项目的特点
以独自的形式发展．具体到建筑施工领域而言，其
施工可靠性更具有自身的特点，需要一套与自身相
适应的工程项目施工可靠性理论与方法体系． 

1 工程项目施工可靠性理论体系 

1.1 工程项目施工可靠性内涵界定 

根据国家相关标准规定，可靠性是指产品在规
定的时期内，在规定条件下，在规定的时间内完成
规定功能的能力[6]．工程项目这类特殊的产品，同
样也可以用可靠性指标来衡量．工程项目管理是一
种多目标管理，不仅仅涉及产品质量问题，它更具
有多个目标形成的目标体系．H. Kerzner 认为成功
的项目管理可以定义为在下列条件下实现了项目
目标[7]：（1）在一定的时间内；（2）在一定的费用
内；（3）在要求的性能或技术水平下；（4）高效有
力地运用分配的资源；（5）被顾客认可．可以理解
为，前三个目标是项目管理的基本目标，第四个目
标是实现前三个目标的手段，第五个目标是项目的
总体和最终的目标． 

借鉴可靠性理论及管理思想，并结合 Harold 

Kerzner 对成功项目管理的描述，此处界定施工可
靠性的含义如下：施工可靠性是指在工程项目施工
生产过程中，在限定的工期内，在规定的成本目标
范围内，能使规定的工程质量安全有效地实现的能
力．这一指标在此具有特定的内涵，也即实现将实
际成本控制在目标成本内的经济性，达到工期要求
可信性，确保施工过程的安全性以及达到质量标准
所规定的实用性，即成本经济性、工期可信性、施
工安全性和质量可达性． 

1.2 工程项目施工可靠性理论体系研究内容 

工程项目施工可靠性理论与方法体系，属于较
新的一个研究课题．该课题的研究内容大致分以下
几个方面[8]： 

（1）工程项目施工可靠性的概念设定； 

（2）工程项目施工生产流程分解及施工网络
系统构建； 

（3）预测工程项目施工系统各工作单元的时
间可靠性、成本可靠性、质量可靠性和安全可靠性； 

(4) 根据网络系统可靠性计算的不交化最小路
集原理，计算工程项目施工系统可靠性； 

(5) 确定工程项目施工可靠性的评价标准； 

(6) 在施工可靠性约束条件下，对工程项目多
目标协同优化进行研究． 

本文主要涉及（1）、（5）两个方面，也即在对
各工作单元施工可靠性科学预测及整个系统施工
可靠性计算完成的前提下，为工程项目施工管理水
平确定评价标准，对施工系统可靠性进行评价研
究，其余相关研究见文献[9-11]． 

2 基于模糊数学理论划分施工可靠性 

的评价区间 

长期以来，在对工程项目管理进行评价时，项
目管理者通常采用定性评价方法来衡量施工管理
工作的好与坏．定性评价容易导致主观性太强，因
而对工程项目管理工作有效的评估需要一个能综
合反映各管理目标的量化指标和标准，引入工程项
目施工可靠性这一综合指标可有效解决这个问
题．文献[8-11]已经为施工可靠性的进一步研究提供
了理论基础，但迫切需要建立一个“度”的衡量标
准，从量化的角度出发对工程项目施工管理工作进
行科学的评价．合理划分工程项目施工可靠性的评
价区间，有利于对工程项目施工状况做出更具体、
更科学地评价． 

目前，各个学科领域定量化、数学化已是当代
科技发展的趋势之一，将评价区间这些模糊概念定
量化的数学方法已成为迫切需求．模糊数学理论为
该问题提供了很多有价值的思想和方法．模糊数学
在经济管理、科学管理、社会科学等方面被广泛应
用．如，研究者经常用贫困型、温饱型、小康型、
富裕型等模糊的概念对某个领域的经济发展水平
进行评价，必须通过模糊数学模型方能得到符合实
际的评价．同理，工程项目施工可靠性的概念也是
模糊的，如可靠，较可靠，很可靠，很不可靠等，
故可以采用模糊数学的方法对其进行界定和评价． 

2.1 模糊语言算子与隶属函数 

模糊数学是一种研究不确定性或模糊性问题
的理论方法，美国著名的计算机与控制论专家扎德
（L.A.Zadeh）教授于 1965 年提出了模糊集的概念，
模糊数学从此诞生，如今模糊数学已成为一个较为
完善的数学分支．运用模糊数学研究工程项目施工
可靠性的评价标准，主要思路是基于模糊数学中的
模糊语言变量和语气算子，确定其隶属函数，根据
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隶属函数运算规则合理划分评价区间． 

2.1.1 模糊语言变量与语言算子 
语言变量的概念是模糊数学理论中模糊逻辑

与近似推理的一个基本工具，也称高阶变量．一个
语言变量用一个五元组[12]（X,U,W（x）,G,M）表示． 

其中：X 为变量名；U 是论域；W（x）（简记为 W）
为 x 的术语集合，即 U 上 x 的模糊集名称的词或术
语的集合， )(xWX  也被称作 x 的语言值，是一
个模糊变量；G 是用于产生 x 的语言值的一个语法
规则；M 为一个语义规则． 

自然语言中，一些词语如“略”、“稍许”、
“很”、“比较”、“非常”等，把这些表示程度
的词语缀在一个单词前面，如以“好”这一单词为
主体形成“比较好”、“很好” [8]等，便改变了该
词词义的肯定程度，使原来的单词变成一个新
词．因此，可以分别把这些词当做一种算子，也即
前述的语气算子．严格定义如下： 

设 X 为 论 域 ， 对  R ， 定 义 映 射

 ))(())((),( )()( xAxAHAHA


 ，称 )(H 为语

气算子；当 >1 时， )(H 称为集中化算子；当 <1

时， )(H 称为弱化算子． 

设[极]= )4(H ，[很]= )2(H ，[相当]= )25.1(H ，[比

较]= )75.0(H ，[有点]= )5.0(H （=[略]），[稍微有

点]= )25.0(H ． 

2.1.2 隶属函数 
在模糊数学理论中，其基本思想就是隶属程度

的思想．在研究中需要建立实际问题与模糊集之间
的纽带，这是研究的核心，而这一纽带就是隶属函
数．因此，建立符合实际的隶属函数是应用模糊数
学方法的关键所在．运用模糊变量和模糊算子对工
程项目施工可靠性评价标准进行划分，需要确定合
理的隶属函数，这是研究的前提所在． 
2.2 工程项目施工可靠性评价区间的划分 

2.2.1 运用模糊语言算子界定评价区间 
对工程项目施工可靠性的评价标准进行制定

时，语言变量为施工可靠性，在论域[0，1]也即可
靠性取值范围内，运用模糊数学中的语气算子，可
将其划分为七个基本模糊子集，分别是：很可靠
A1、可靠 A2、略可靠 A3、临界可靠 A4、略不可靠
A5、不可靠 A6、很不可靠 A7． 

2.2.2 确定隶属函数 
根据扎德（L.A.Zadeh）1973 年提出的“真” 

和“假”的隶属函数[13]，“可靠”的隶属函数A2(x) 

根据扎德（L.A.Zadeh）1973 年提出的“真”
和“假”的隶属函数[13]，“可靠”的隶属函数A2(x)

为 
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(1) 
其中：x=(1+a)/2 称为交叉点， ]1,0[a 是一个参
数，它表示关于 x 的最小值的主观判断． 

“不可靠”的隶属函数为[不可靠]（x）= [可靠]

（1－x）． 

用 A1（x）、A2（x）…A7（x）分别表示界定的
七个模糊子集的隶属函数，根据前述对模糊语气算
子的定义，可得到七个模糊子集之间的隶属函数关
系式为 

2
21 )]([)( xAxA  ; 2
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这七个基本模糊自己之间存在模糊包含关系， 

有 

321 AAA  ，    567 AAA   

通过下列一些关系式，可根据“挖掘”的办
法，推导出不具备模糊包含关系的相互独立的七个
新的隶属函数： 
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根据以上运算规则，计算出它们的隶属函数分
别如下所示： 
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2.2.3 评价区间求解 

根据以上求得的七个隶属函数，画出其曲线
图，如图 1 所示． 

由图 1 可看出，可靠性的取值空间[0,1]被七条
曲线的六个交点分成七个互不包容的区间，由最大

隶属度原则可判断出各区间对应的模糊语言值． 

对各交点对应的可靠度值分别进行计算，结果
为 

X1=0.617+0.383a，X2=(1+a) /2， 

X3=0.354+0.646 a，X4=0.646（1－a）， 



744                     西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                       第 47 卷 

X5=0.5（1－a），X6=0.383（1－a）． 

 
图 1 隶属函数曲线及交点 

Fig.1 Membership function curve and intersections 

则概率区间[X1，1]对应的语言值为“很可
靠”，[X2，X1]对应“可靠”，[X3，X2]对应“略可
靠”，[X4，X3]对应“临界可靠”，[X5，X4]对应“略
不可靠”，[X6，X5]对应“不可靠”，[0，X6]对应
“很不可靠”． 

2.2.4 评价区间中参数 a 的确定 
由上述分析结果可见，隶属函数中的参数 a 的

取值直接影响评价区间的划分．a 的取值因不同地
域、不同类型的工程项目的判别标准不同而发生变
化，由此来体现评价标准的差别性和动态性．实际
应用中，应选取各地区典型工程，对其往年历史资
料进行统计分析，对其隶属函数及参数 a 合理取值，
这是对施工可靠性评价区间合理确定的关键． 

假定 a=0.6，则各评价区间如表 1 所示． 

表 1  工程项目施工网络系统可靠性评价区间 
    Tab.1 Evaluation interval of construction reliability 

 for engineering project 

模糊语言 区间 模糊语言 区间 

很可靠 [0.847，1] 略不可靠 [0.200，0.258]

可靠 [0.800，0.847] 不可靠 [0.153，0.200]

略可靠 [0.742，0.800] 很不可靠 [0，0.153] 

临界可靠 [0.258，0.742]     

3 结 论 

基于系统可靠性理论，将施工可靠性引入工程
项目管理中，对工程项目施工可靠性及评价标准开
展了探索性研究，主要取得以下几点结论： 

（1）界定了工程项目施工可靠性的概念，其
含义是指工程项目的工期可信性、成本经济性、质
量可达性和施工安全性． 

（2）基于模糊数学理论中的模糊语言算子对
施工可靠性评价区间进行了合理划分． 

可靠性取值空间可分为“很可靠”、“可
靠”、“略可靠”、“临界可靠”、“略不可靠”、
“不可靠”、“很不可靠”七个模糊子集，根据语
气算子之间的运算关系得出各模糊子集的隶属函

数，可靠性的取值空间[0,1]被七条函数曲线的六个
交点分成七个相互独立的评价区间，由最大隶属度
原则判断各区间对应的模糊语言值．由隶属函数所
得的评价区间的划分受隶属函数中的参数 a 的影
响．a 值因不同地域、不同类型的工程项目判别的
不同而改变，由此来体现评价标准的差别性和动态
性原则． 
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