
第 14 卷  第 2 期

2016年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 2

Apr. 2016

研究 与探讨

收稿日期: 2015204216   修回日期: 2016203215   网络出版时间: 2016204214
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160414. 1435. 006. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 51379110)

Fund:Nat ion al Natu ral S cien ce Foundation of China( 51379110)

作者简介:郑霞忠( 19632) ,男,湖北鄂州人,教授,博士生导师,主要从事工程管理、安全管理等方面的教学与研究工作。E2mail: zhengxz@

126. com

通讯作者:朱忠荣( 19692) ,男,湖北荆门人,副教授,主要从事工程管理、地质灾害及岩土工程等方面的教学与研究工作。E2mail: 360059903

@ qq. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 02. 030

郑霞忠, 郭雅薇,朱忠荣. 基于模糊灰色关联分析的集群项目标段划分[ J] . 2016, 14( 2) : 1722176, 81.

ZH ENG Xia2zhong, GUO Ya2w ei, ZHU Zhong2r ong. Cluster project bid2section div ision based on fuzzy g rey

r elation analysis[ J] . 2016, 14( 2) : 1722176, 81. ( in Chinese)

基于模糊灰色关联分析的集群项目标段划分

郑霞忠
1, 2
,郭雅薇

1
,朱忠荣

1, 2

( 1. 三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌, 443002; 2.水电工程施工与管理湖北省重点实验室, 湖北 宜昌, 443002)

摘要: 为制定合理的集群项目标段划分方案, 综合运用灰色系统理论,提出集群项目标段划分模糊灰色关联分析与

评价方法。首先, 结合集群项目特点, 筛选出物理空间、施工时间、工序衔接、施工组织、专业属性、辅助工程等 6 类

子项目间相关关系。然后, 利用 G1 法确定集群项目各子项目间相关关系权重, 并对其进行三角模糊数量化赋值,

选取比较序列与参考序列。最后,综合考虑各相关关系权重影响, 进行模糊灰色关联分析 ,计算各子项目间加权模

糊灰色关联度, 根据关联度排序结果选出最优标段划分方案。研究结果表明: 通过建立集群项目标段划分模糊灰色

关联模型, 实现各子项目间相关关系的量化分析, 有利于降低工程管理难度, 最大限度地发挥集群项目管理优势。
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Cluster project bid2section division based on fuzzy grey relation analysis
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( 1. Col lege of H ydraulic & Envir onmental Engineer ing , China Three Gorges Univer sity , Yichang 443002, China;

2. H yd rop ower P roj ect Constr uction and Manag ement of H ubei K ey Laborator y , Yichang 443002, China)

Abstract: Fo r making r easonable bid2section div ision scheme of the cluster pr oject, this paper put forward the pr oject cluster

fuzzy g rey r elation analysis and evaluation methods o f bid2section division based on the gr ay theor y. F ir st ly, combining w ith the

char acter istics of t he cluster pr oject, t he relationships between each subpro ject wer e analy zed and selected, including physical

space, construction time, conver gence process, const ruction o rg anization, pr ofessional pr operty , and supplementary engineer ing .

Secondly , the w eights of r elationships betw een each subproject o f cluster pr oject w ere determined using the G1 met hod, the

fuzzy relation w as quantified using the triangular fuzzy number, and t he compar ison sequence and reference sequence w ere se2

lect ed. F inally, w ith considerat ion the impact of the relation w eights, according to the fuzzy g rey r elation analysis, each sub2

pro ject of w eighted fuzzy g rey relation degr ee w as calculated t o select the opt imal bid section div ision scheme. The research re2

sults show that t he fuzzy gr ey relat ion model of cluster project bid2section division make quantit ative analysis on the relat ionship

betw een each subproject, help to reduce the difficulty of project management, and max imize the advant ages of clust er pr oject

management.
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  近年来,随着我国经济飞速发展,工程建设水平

不断提升, 大型集群项目逐渐增多[ 1]。集群项目因

其庞大性、复杂性及重要性,对标段划分提出了更高

的技术和管理要求[ 224]。据调查结果显示, 集群项目

的标段划分既是集群项目成败的关键, 又是集群项

目实施策划的难点
[ 5]
。因此,在集群项目不断涌现

的背景下, 寻求合理的标段划分方法对于降低工程

管理难度、最大限度发挥集群项目管理优势具有重

要意义。

标段划分是集群项目管理工作的重要环节, 也

是集群项目成功实施的重要保障 [ 6]。目前, 国内外

众多学者进行了相关研究: Turner等 [ 7]基于沟通与

合作视角, 探讨了标段划分原则和影响因素; 张智慧

等
[ 8]
依据我国现行工程计价方法,结合案例分析了

标段划分对工程造价的重要影响; 孟碟等
[ 9]
从经济

学的角度分析成本构成与标段划分的经济技术关

系,构建了基于 Monte Carlo 方法的标段划分优化

模型; 唐振宇等[ 1 0]选取 K2pr ototypes算法进行聚类
分析,引入了基于偏好思想的分段测度方法进行招

标采购标段划分;朱忠荣等
[ 11]
采用风险矩阵法对影

响集群项目质量的各类风险进行量化分析, 寻求基

于质量风险的最优标段划分方案;张利荣等
[ 12]
以建

设工程标段组成为基础, 提出基于子项目关联分析

的标段划分方法。

上述研究从不同角度分析了标段划分对各项目

管理目标的影响,并提出了标段划分的相关理论与

方法,对于集群项目标段划分具有一定的借鉴意义。

但缺乏针对集群项目标段划分特征的研究, 较少考

虑集群项目各子项目之间的内在联系。鉴于此, 本

文将针对集群项目特点, 分析集群项目各子项目间

相关关系, 尝试运用灰色系统理论,构建集群项目标

段划分模糊灰色关联模型, 以期为集群项目的标段

划分提供依据。

1  集群项目各子项目间相关关系

集群项目是在确定的组织战略和组织目标下,

通过集中协调管理, 以实现整体战略利益的一组相

互关联项目
[ 13]

, 具有工程量大、投资多、技术复杂、

时间紧迫、质量管理难度大等特点
[ 14]
。

集群项目按相应的划分规则可细分为若干功能

不同、结构各异的工程建设项目, 即集群项目子项

目[ 15]。这些集群项目子项目都不可或缺,共同构成

了服务于总目标的基本建设系统。

设集群项目 P 由 p 1 , p 2 , ,, p m 等m 个子项目

组成,则 P 可表示为由m 个子项目聚合的集:

P= { p i | i= 1, 2, ,, m} (1)

为科学准确地描述集群项目各子项目间的相关

性, 本文结合集群项目施工特点, 筛选出 6类主要的

子项目间相关关系。

(1)物理空间,即集群项目各子项目所处的三维

空间。将所处的物理空间关联程度大的集群项目各

子项目划分在同一标段,能有效避免各施工方交叉

作业,确保施工安全。

(2)作业时间,即集群项目各子项目的具体施工

作业时间。将施工作业时间关联程度大的集群项目

各子项目划分在同一标段, 有利于更好地控制各子

项目施工方进出场时间,缩短工期。

(3)工序衔接,即集群项目各子项目施工工序间

的衔接情况。将施工工序衔接程度高的集群项目各

子项目划分在同一标段,能有效降低施工难度, 保证

建设工程顺利开展。

(4)施工组织,即集群项目各子项目具体的施工

组织设计。将施工组织关联性大的集群项目各子项

目划分在同一标段,可以充分利用各种资源,以免造

成不必要的浪费。

(5)专业属性,即集群项目各子项目所归属的建

设工程专业。将专业属性关联性大的集群项目各子

项目划分在同一标段,能有效发挥各专业优势进行

施工,极大限度地节约资源。

(6)辅助工程,即集群项目各子项目中包括的辅

助工程项目。将辅助工程关联性大的集群项目各子

项目划分在同一标段, 有利于辅助工程施工,确保辅

助工程质量。

记集群项目各子项目间相关关系集合为 R:

R= { rk | k= 1, 2, ,, n} (2)

寻求集群项目合理标段划分方案,可以从集群

项目子项目着手进行研究, 即充分挖掘集群项目各

子项目间相关关系, 将关系密切的子项目按规则聚

合在同一个标段内。

2  集群项目标段划分模糊灰色关联模型

集群项目各子项目间相关关系复杂,状态参数

难以完全量化,符合灰色系统特点[ 16]。模糊灰色关

联模型通过对序列几何关系的比较来分清系统中多

因素间的关联程度, 为集群项目标段划分提供一种

新的量化分析方法 [ 17218]。

2. 1  确定子项目间相关关系权重

灰色关联模型中广泛采用简单有效的 AHP 法

进行权重分配,但实际过程中易出现判断矩阵难以

满足一致性要求等问题
[ 19]
。G1 法是针对 AHP 法
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中相应缺陷提出的一种新的权重赋值方法, 无需一

致性检验,适用于指标不能完全量化的模糊赋值[ 20]。

( 1)序关系。

若集群项目子项目间相关关系 r k 相对于评价

准则的重要性大于集群项目子项目间相关关系 r t ,

则记为:

rk : r t  k, t= 1, 2, ,, n; k X t ( 3)

决策者(或专家)依次从集群项目各子项目间相

关关系集合 R= { rk | k= 1, 2, ,, n}中选出一个认为

是最重要的相关关系,经过 n- 1次选择, 确定唯一

序关系,标记为:

x 1 : x 2 : , : x n ( 4)

(2)相对重要度。

为确定集群项目各子项目间相关关系相对于评

价准则的权重系数, 还需判断各相关关系间的相对

重要程度,采用序关系中相邻相关关系 x k- 1与 x k 重

要性程度之比来表示:

ck= x k- 1 / x k ( 5)

其中, k= n, n- 1, n- 2, ,, 3, 2。

(3)权重系数。

根据集群项目各子项目间相关关系的相对重要

度,即可计算权重系数如下。

第 n类相关关系权重:

w n= (1+ E
n

k= 2
F
n

t= k
c t )

- 1
( 6)

第 k类相关关系权重:

w k- 1 = ckw k ( 7)

其中, k= n- 1, n- 2, ,, 3, 2。

综上可得, G1法确定集群项目各子项目间相关

关系权重向量为

W = ( w 1 , w2 , ,, w n)
T

( 8)

2. 2  量化子项目间相关关系
设集群项目可分为 m 个子项目, 各子项目间主

要存在 n类相关关系, 建立集群项目各子项目间相

关关系属性值矩阵:

 A =

a
1
12 a

1
13 , a

1
1m  a

1
23 a

1
24 , a

1
2m , a

1
( m- 1) m

a
2
12 a

2
13 , a

2
1m  a

2
23 a

2
24 , a

2
2m , a

2
( m- 1) m

s s w s  s s w s s s

a
n

12 a
n

13 , a
n

1m  a
n

23 a
n

24 , a
n

2m , a
n

(m- 1) m

( 9)

式中: a
k

ij为集群项目第 i 个子项目和第 j 个子项目

间第 k 类相关关系。i, j= 1, 2, ,, m; i X j ; k= 1, 2,

,, n。

考虑到集群项目各子项目间相关关系的模糊性,

采用三角模糊数对集群项目各子项目间相关关系模

糊语言进行量化赋值,即 a
k

ij = a
kL

ij , a
kM

ij , a
kU

ij ,见表 1。

表 1 相关关系模糊语言量化赋值

T ab. 1  Quan tify the fu zzy relat ion

模糊语言 三角模糊数

很相关 [ 0. 750,  1. 000,  1. 000]

较相关 [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

中相关 [ 0. 250,  0. 500,  0. 750]

弱相关 [ 0. 000,  0. 250,  0. 500]

不相关 [ 0. 000,  0. 000,  0. 250]

2. 3  选取比较序列和参考序列

根据量化集群项目各子项目间的相关关系, 得

到比较序列如下:

A ij = ( a
1
ij , a

2
ij , ,, a

n

ij )
T

( 10)

取全部比较序列中集群项目各子项目间相关关

系的最大值构成参考序列:

A 0= ( a
1
0 , a

2
0 , ,, a

n

0 )
T

( 11)

其中, a
k
0 = [ a

kL
0 , a

kM
0 , a

kU
0 ] = max

1 [ i, j [ m
a

kL
ij ,

max
1 [ i, j [ m

a
kM

ij , max
1 [ i, j [ m

a
kU

ij 。

2. 4  计算模糊灰色关联系数

根据三角模糊数距离公式, 计算各比较序列与

参考序列间的距离:

d
k

ij = | a
kL
ij - a

kL
0 |

2
+ | a

kM
ij - a

kM
0 |

2
+ | a

kU
ij - a

kU
0 |

2
/ 3

( 12)

为量化各集群项目各子项目间的相关关系, 计

算各比较数列 A ij与参考数列 A 0 的模糊灰色关联

系数:

N( a
k

ij )=
m in

ij
min

k
d

k

ij + Qmax
ij

max
k

d
k

ij

d
k

ij + Qmax
ij

max
k

d
k

ij

( 13)

其中, QI [ 0, 1] , 表示分辨系数,在最小信息原

理下 Q= 0. 5。

2. 5  求解加权模糊灰色关联度

为评价集群项目中第 i个子项目和第 j 个子项

目间关联程度,将体现集群项目两个子项目间相关

关系的所有模糊灰色关联系数 N( a
k

ij )加权集结, 计

算加权模糊灰色关联度:

Cij = 1- E
n

k= 1
w k 1- N( a

k

ij )
2

( 14)

根据加权模糊灰色关联度的大小,对集群项目

任意两个子项目间关联程度进行排序,关联度越大,

则子项目间关联程度越高。

以计算求得的集群项目各子项目间加权模糊灰

色关联度为基础,将关联度大的子项目聚合在同一标

段,并根据集群项目总体要求进行标段划分方案优化。
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3  工程实例

江苏某抽水蓄能电站土建工程按相应的划分规

则可以细分为 4个子项目: p 1、p 2、p 3、p 4 , 经初步商

讨决定分 2个标段进行招标。

3. 1  子项目间相关关系权重
针对集群项目各子项目间相关关系集合 R 中

物理空间 r 1、施工时间 r 2、工序衔接 r3、施工组织

r4、专业属性 r 5、辅助工程 r6 等 6 个元素, 决策者

(或专家)进行依次选择, 得到唯一序关系:

r2 : r 1 : r 3 : r4 : r5 : r6
式中: r 2 / r 1= 11 35; r 1 / r 3 = 11 20; r3 / r4 = 11 15; r4 / r5

= 11 10; r5 / r6= 11 05。
由式(6)、式( 7) ,求得集群项目各子项目间相关

关系权重向量:

W= (0. 281, 0. 187, 0. 156, 0. 136, 0. 123, 0. 117)
T

3. 2  子项目间相关关系
根据表 1中集群项目各子项目间相关关系的模

糊语言量化赋值, 得到用三角模糊数表示的集群项

目各子项目间相关关系属性值矩阵,见表 2。

表 2  集群项目各子项目间相关关系属性值矩阵
T ab. 2  M atrix of the relation betw een cluster subproject

相关关系 a12 a13 a14

物理空间 [ 0. 500,  0. 750,  1. 000] [ 0. 000,  0. 000  , 0.250] [ 0. 000,  0. 000,  0. 250]

施工时间 [ 0. 250,  0. 500,  0. 750] [ 0. 000,  0. 250,  0.500] [ 0. 000,  0. 250,  0. 500]

工序衔接 [ 0. 500,  0. 750,  1. 000] [ 0. 000,  0. 000,  0.250] [ 0. 000,  0. 000,  0. 250]

施工组织 [ 0. 250,  0. 500,  0. 750] [ 0. 750,  1. 000,  1.000] [ 0. 250,  0. 500,  0. 750]

专业属性 [ 0. 500,  0. 750,  1. 000] [ 0. 750,  1. 000,  1.000] [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

辅助工程 [ 0. 250,  0. 500,  0. 750] [ 0. 500,  0. 750,  1.000] [ 0. 000,  0. 250,  0. 500]

相关关系 a23 a24 a32

物理空间 [ 0. 000,  0. 000,  0. 250] [ 0. 000,  0. 000,  0.250] [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

施工时间 [ 0. 000,  0. 000,  0. 250] [ 0. 000,  0. 250,  0.500] [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

工序衔接 [ 0. 000,  0. 000,  0. 250] [ 0. 000,  0. 000,  0.250] [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

施工组织 [ 0. 250,  0. 500,  0. 750] [ 0. 750,  1. 000,  1.000] [ 0. 250,  0. 500,  0. 750]

专业属性 [ 0. 500,  0. 750,  1. 000] [ 0. 750,  1. 000,  1.000] [ 0. 500,  0. 750,  1. 000]

辅助工程 [ 0. 000,  0. 250,  0. 500] [ 0. 250,  0. 500,  0.750] [ 0. 250,  0. 500,  0. 750]

3. 3  比较序列和参考序列

根据表 2集群项目各子项目间相关关系的属性

值矩阵,确定各比较序列:

A 12 , A 13 , A 14 , A 23 , A 24 , A 34

从比较序列中筛选出参考序列:

A 0=

[ 0. 500, 0. 750, 1. 000]

[ 0. 500, 0. 750, 1. 000]

[ 0. 500, 0. 750, 1. 000]

[ 0. 750, 1. 000, 1. 000]

[ 0. 750, 1. 000, 1. 000]

[ 0. 500, 0. 750, 1. 000]

3. 4  模糊灰色关联系数

由式( 12) , 计算各比较序列 A ij 与参考序列 A 0

间距离,得到距离矩阵,见表 3。

由式( 13) , 计算集群项目各子项目比较数列 A ij

与参考数列 A 0 的模糊灰色关联系数, 见表 4。

3. 5  加权模糊灰色关联度

根据式( 14)对表 4中集群项目各子项目间模糊

表 3  比较序列与参考序列距离矩阵
Tab. 3  Matrix of distan ce betw een comparis on

sequ ence an d referen ce sequen ce

相关关系 d 12 d13 d 14 d23 d 24 d 34

物理空间 0. 000 0. 677 0. 677 0. 677 0. 677 0. 000

施工时间 0. 250 0. 500 0. 500 0. 677 0. 500 0. 000

工序衔接 0. 000 0. 677 0. 677 0. 677 0. 677 0. 000

施工组织 0. 433 0. 000 0. 433 0. 433 0. 000 0. 433

专业属性 0. 204 0. 000 0. 204 0. 204 0. 000 0. 204

辅助工程 0. 250 0. 000 0. 500 0. 500 0. 250 0. 250

表 4  集群项目各子项目间模糊灰色关联系数
T ab. 4  Grey correlat ion coeff icient of cluster subproject

相关关系 N( a12) N( a13 ) N( a14) N( a23) N( a24 ) N( a34)

物理空间 1. 000 0. 333 0. 333 0. 333 0. 333 1. 000

施工时间 0. 575 0. 404 0. 404 0. 333 0. 404 1. 000

工序衔接 1. 000 0. 333 0. 333 0. 333 0. 333 1. 000

施工组织 0. 439 1. 000 0. 439 0. 439 1. 000 0. 439

专业属性 0. 624 1. 000 0. 624 0. 624 1. 000 0. 624

辅助工程 0. 575 1. 000 0. 404 0. 404 0. 575 0. 575

灰色关联系数 N(a
k

ij )集结,得到加权模糊灰色关联度向
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量: C= (0. 661, 0490, 0. 398, 0. 384, 0. 496, 01 715)

3. 6  结果分析

综上各子项目间加权模糊灰色关联度计算结果

可知,C34> C12> C13> C24> C14 > C23。即子项目 p3、p 4

间关联程度最高,子项目 p1、p2 间关联程度其次。因

此,将该抽水蓄能电站土建工程按模糊灰色关联模

型划分为{ p 1 , p 2} , { p 3 , p 4}两个标段较为合理。

4  结论

( 1)结合集群项目特点,筛选出了物理空间、施

工时间、工序衔接、施工组织、专业属性、辅助工程等

6类主要的子项目间相关关系。利用三角模糊数对

集群项目各子项目间相关关系模糊语言进行量化赋

值,融合各相关关系权重,构建了集群项目标段划分

模糊灰色关联模型。

( 2)实例分析表明,集群项目标段划分模糊灰色

关联模型根据关联度排序结果选出最优标段划分方

案,成功地将复杂的集群项目标段划分过程简化为

清晰直观的数值比较,是一种定性定量相结合、高效

可行的分析方法,有利于降低工程项目管理的难度,

最大限度地发挥集群项目管理的优势。

( 3)由于集群项目标段划分涉及面广、影响因素

关系复杂, 集群项目标段划分模糊灰色关联分析与

评价方法还需要在实践中不断修正与完善。
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