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摘 要 ： 高铁土建工 程 的 造价估 算是项 目 建议 书 和 可行 性研 究 报 告 的 重 要 组 成部 分 ， 模 糊

推理 是 一 种非 线 性 智 能 预测 方法 ， 可 以对高 铁 土建 工程 造价进行合 理估 算 。 从 可 行 性研 究 决

策 阶 段 出 发 ， 首先运 用 显 著 性成 本理 论确 定 影 响造价 的 显 著 性 成本 因 子 。 然 后 ， 运 用 模 糊 Ｃ

均 值 聚 类方法 将 已完 工程 聚 类 ，得 出 各 类工程 的 造价 区 间 。 当 拟建 工 程 已 知 的 工 程 特 征 不足

显 著 性成本 因 子 的数 量 时 ， 先 运用 模糊 Ｃ 均值 将 显 著 性成 本 因 子 聚 类 ， 得 出 拟 建工 程 新 的 显

著性成本 因子 。 最后 运用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０ １ ６ａ 中 的模 糊 推理 工具箱 ，将 影 响 高铁土建 工程 造价

的 显著 性成本 因 子及其 隶属度 函 数输入 系 统 ， 利 用 计算机 内 部 的 智 能 化运算 来 纠 偏 计 算 ， 可 以

有效 预 测造价
。
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、 引 言

高速铁路建设项 目规模大 、投资额大 、结构复

杂 、技术要求高 ， 同 时也受到时 间 、地域 、 市场价

格 、施工设计方案等复杂 因素的影响 ，这对于有效

控制造价提 出更高的要求 。 我国传统 的项 目 投资

估算方法大部分是直接按照定额确定 的子 目 价格

来计算 ，定额指标 是根据地 区的 整体发展情况而

编制 ，

一

般而言动态性低 。 也有
一些使用单位生

产能力 估算 法 、 生产能力指数估算法 、 比例估 算

法 、 朗格系数法 、 资金周转率法等方法 ，
这些计算

方法大都建立 了造 价与 指标的 简单线性 关系 模

型 ， 未考虑到这是
一个复杂 的网络结构 。 因此 ，在

社会智能化发展的 背景下 ，文章立足于可行性研

究决策阶段 ，从非线性造价预测的 角度 ，对高铁土

建工程的造价进行估算 。

２３〇１止
［

１ ］提出 了 模糊集合 的 概念 ， 随后 又将

模糊集 引人到推理领域 ， 由 此开创 了模糊推理技

术 。 模糊推理基于模糊理论被越来越多地应用到

构建非线性模型来解决实际问题 。 周涛等
［ ２］ 研究

了数据挖掘 中模糊聚类方法并提出 了 新的发展方

向 。 程敏等 ［
３
］ 在结合利用专家经验建立的模糊规

则作为影响风险的 主要变化情况下 ，基于传统的

ＦＭＥＡ 方法建立模糊推理 系 统 。 冯翰等 ［４］ 立足

于电力项 目 的造价估算 ，将 模糊 Ｃ 均值聚类 同

ＰＳＯ
－

ＳＶＭ 相结合 ， 建 立非 线 性模糊 推理模 型 。

段晓晨等 ［
５ ］ 在查询 已完数据库后发现与拟建项 目

没有类似项 目 ，通过专家经验确定 的项 目 造价因
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程 中 ， 有 占 １８ ％ 的显著性成本项 目 的成本 占项 目

总成本的 ８ １ ％ ，也就是约为 ２０％ 的项 目 大概 占据

总造价 的 ８０ ％ 。 这被称为显著性成本理论 ，其源

于
“

二八原则
”

（其中约 为 ２０％ 的项 目成 为显著性

成本项 目 ） 。 同时 ，不 同的项 目 具有类似 的显著性

成本项 目 。 虽然 只研究 ２０ ％ 的项 目 对 于 总体数

量比例小 ，但是这对于减少计算误差却有显著意

义 ，可 以有效降低造价误差 。

根据平均值法可 以选取影响搜 集到 的 ４０ 个

已完工程造价的显著性成本因子 ，这 ４０ 个 已完工

程作为文章研究的数据库 。 即

Ｔ ＝

§（ １ ）

式 中 ， Ｃ 为髙铁项 目 土建工程总造价 ；
Ｎ 为高铁项

目 土建工程的工程特征个数 ；
Ｔ 为高铁项 目 土建

工程特征平均造价 。 根据平均法得 出 ， 在清单 中

的 １ ３ ９ 个分项工程 中 ，有 ３４ 个工程特征 （ 占 全部

工程特征 的 ２０％ 左右 ） 的造 价均 比平均造价髙 ，

并且对各个 已完工程 的 ３４ 个工程特征的造价求

和后 ， 发现其 占据 整个 土建工程造 价 的 ８０％左

右 ，因 此将其确定为影响造价的显著性成本因子 ，

并且不同的高铁项 目 土建工程都具有类似的显著

性成本 因 子 。 将这些 显著性成本 因 子进行整理

后 ，得 出影响高铁土建工程造价的显著性成本 因

子如表 １ 所示 （文章研究二级指标 ） 。

表 １ 离铁土 ｆｔ工程造价Ａ著性成本因 子

一

级指标 二级指标 一级指标 二级指标

路基面宽度 ＬＪ １

轨道工程 ＧＤ
线路长度 ＧＤＩ

路基防护类型 ＬＪ２ 轨道 长度 ＧＤ２

路基工程 ＬＪ 不 良土质路基 Ｌ Ｊ３ 站场工程 ＺＣ 正线数 目 ＺＣ １

路基加 固 ＬＪ４ 大型临时设施工程 ＤＬ 预制梁场 ＤＵ

路基填料类型 Ｕ ５ 混凝 土搅拌站 ＤＬ２

桥梁总站 比 ＱＬ Ｉ 价差系 数调整 ＴＪ １

特大桥 占 比 ＱＬ２ 地貌特征 ＴＪ２

桥梁工程 ＱＬ
大桥 占 比 ＱＬ３

桥梁总跨度 ＱＬ４
工程建设条件 ＴＪ

地质特征 ＴＪ３

气候类型 ＴＪ４

河海谷环境 ＱＬ ５ 生态保护成本 ＴＪ５

高性能混凝土Ｑ Ｉ
－６ 最小 曲线 半径 ＢＺ １

隧道总 占 比 ＳＤ １ 限制坡度 ＢＺ２

特长隧道 占 比 ＳＤ２

技术标准 ＢＺ

线间距与限界 ＢＺ３

隧道工程 ＳＤ
长隧道 占 比 ＳＤ３

隧道总 长度 ＳＤ４

纵断面设计标准 ＢＺ４

主体工程结构设计标准 ＢＺ５

围岩类 型 ＳＤ５

衬砌方法 ＳＤ６
融 资特征 ＲＺ

贷款利率 ＲＺ １

贷款 比例 ＲＺ２

注 ：根据显著性成本理论确 定显著性成本因 子 。

子作为模型 的输人变量 ， 融合影响 造价变化的模

糊规则得出拟建项 目 的造价 。 王攀等
［
６
］ 针对硬岩

掘进机 （ＴＢＭ ）在复杂地质条件下 的可 掘进性 ，进

行了系统及定量的 研究 ， 基于模糊聚 类理论 和施

工样本数据分析 ，建立了可掘进性分级预测模型 。

杨茂等
［
７
］ 对多步滚动预测模式进行 了分析 ， 并建

立 ＡＮＦＩＳ （ 自 适应神经模糊推理 系统 ）预测模型 。

罗频捷等
［
８］

采用基于遗传算法的模糊神经网络模

型对公交到站时间进行预测 。 余飞鸿等
Ｍ通过改

进的模糊 Ｃ 均值聚类 （ ＩＦＣＭ ）算法将 光伏 出 力 历

史数据和待预测 日 数据聚类 ，利用遗传膜优化 ＢＰ

神经 网络预测 模型 （ＧＡ ＰＳＢＰ）进行预测 。

综上 ，文章首先基于显著性成本 理论确 定 影

响 高铁土建工程造价 的显著性成本因子 。 然后运

用模糊 Ｃ 均值聚类将 已完工程聚类 ， 得 出不 同类

别的 已完工程的造价 区间 ； 同时 ， 当拟建工程 已 知

的工程特征 不足识 别 的 显著性成本 因 子的 数量

时 ，运用模糊 Ｃ 均值聚类算法将显著性成本因 子

聚类 ，得出新 的拟建项 目 的显著性成本因子 。 最

后 ，构建模糊推理非线性造价智能估算模型 ，对高

铁土建工程进行投资估算 。

二 、基于 显著性成本理论的显著性成

本因 子识别及量化

在国外大量的 研究 中发现 ，在清单的 分项工
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针对不 同的评价指标 ，将指标进行量化处理 。

可 以对任意
一个高速铁路项 目 的显著性成本因子

进行定量化描述 ，若
一个显 著性成本 因子 由 多种

类 目组成 ，则计算其加权平 均值作 为该工程特征

的量化值 ， 同时 ，指标量化分为定性和定量 。
根据

显著性成本因子对造价 的影响程度 ， 得出 的显著

性成本因子的量化结果如表 ２ 所示
。
由 于篇幅要

求 ， 只列出 部分量化结果 ，全部 已完工程的显著性

成本 因 子及 其量 化值 ； 如 有 需要 ， 也 可 向 作 者

索取 。

表 ２ 已 完 工程显 著性成本 因子置 化结 果

量化值 ＬＪ１ ＬＪ２ ＬＪ ３ ＢＺ３ ＢＺ４ ＢＺ５ ＲＺ １ ＲＺ２

项 目 １ ２ ２． ５ ３ ． ５ ２ ２ ３ １

项 目 ２ ２ ４． ７５ ２ ３ ２ ３ ２ ２

项 目 ３ ２ ３ ． ６７ ５ ３ ２ ３ ２ １

项 目 ４ ２ ３ ． ６７ ５ １ ２ ３ １ ２

项 目 ５ ２ ４ ． ７ ５ ５ ３ ２ ３ ３ ２

注 ：显著性成本因 子定量 、定性并调 整量化而得 。

三 、基 于模糊 Ｃ 均值聚 类推理 的 高铁

土建工程造价智能估算模型构建

（
一

）模 糊 Ｃ 均值 聚 类

Ｄｕ ｒｍ 将硬划分的 Ｃ 均值算 法运用到模型 的

模糊划分当 中 ，在 这过程 中为 了得到较为科学的

聚类划 分 ，
Ｄｕｎｎ 确定每个样本与各个聚类 中 心

的距离的方法是运用隶属度的平方加权 。

ＣＮ

（ｍ ｉｎ ）／
２
＝

２Ｉ Ｉ￣

ｖ
ｉ Ｉ Ｉ

２

⑵
ｉ
＝ ｉ＊ ＝ ｉ

式中 ， Ｃ为达到的 聚类的数 目 为第

ｉ 类中指标ｘ ４ 的隶属度 ；
ｔ；

，
为第 ｉ 类的聚类中心 。

Ｂｅ ｚｄｅｋ 又在此基础上 ， 进行推广 ， 得到 基于

目 标函数的模糊聚类更具
一

般性 的描述 。

ＣＮ

（ｍｉｎ ）九 ＝

＾］广｜ ｜ｘ厂 切 ｜ ｜

２

（３ ）

ｉ
＝ ＼＊ ＝ ｉ

式中 ， ｍ ｅ［
１ ，

＋°° ） 为 加 权 指 数 ， 又 称 作平 滑

指数 。

模糊 Ｃ 均值聚类算法的计算过程为 ：

步骤
一

，初始化 。 首先确定模 型 的 聚类数 目

为 Ｃ
， ２＜ Ｃ＜ ｉＶ

，
Ｎ 为 进行 运算 的初 始数 据 的

个数 。

步骤二 ，计算或重新划分矩阵 Ｕ 。

Ｍ
ｙ

ＬＳ （ ｌ ｌ

Ｉ ＩＸ
ｊ


—

Ｖ
ｊ Ｉ Ｉ

■

Ｖ
ｊ Ｉ

Ｉ

Ｘ
ｉ

步骤三 ，更新聚类中心 Ｖ 。

（ ４ ）

＾


，
１
＜

ｉ
＜Ｃ（ ５ ）

若 丨 ｜

ｖ６

－ ｖｌ ＋ ｎ 丨 ｜＜ｅ ， 则算法停止并输 出划

分矩阵和聚类 中心 Ｖ
， 否则执行 ６＝６ ＋ １ ，继续执

行⑴ 。

模糊 Ｃ均值聚类算法有很深 的数学理论基

础 ，是软化分在硬划分 的基础上 ，又加 以改进的算

法 ，可以更大程度上进行非线性 函数的运算 。 因

此对于文章对项 目 的聚类划分 ，模糊 Ｃ 均值聚类

具有很强的适用性 。

运用模糊 Ｃ均值聚类方法以上运算步骤 ，借

助于 ＭＡＴＬＡＢＲ２０ １ ６ａ 将 已完工程聚类 ，可 以得

到 已完工程的造价区 间 ； 当 拟建工程 的已 知工程

特征数量不足显著性成本 因子数量时 ， 则运用模

糊 Ｃ 均值聚类方法将显著性成本 因子 聚类 ，得到

新 的因子作为拟建工程单位造价预测的依据 ，然

后将其 同模糊规则输人模糊推理系统中得到拟建

项 目 的单位造价 。

通过模糊 Ｃ 均值 聚 类方法 ， 借助 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ １ ０２６ ａ 可 以得 出 ４０ 个 已完项 目 的 聚类情况 。 设

定聚类数 目为 ３
，
３ 类 中心坐标最大值个数分别为

２０ 、 １ ５ 、 ５ ， 根据 中 心 坐标值大的 就是高造价 ， 最小

的就是低造价 的原则 ，则第一类为髙造价 ，第二类

为 中造价 ， 第三类为低造价 。 其聚类结果 如图 １

所示 。
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图 Ｉ 已 完 离 铁土 建 工 程 聚类 结果

（ 二 ） 模 糊 推 理

模糊推理是一种基于人类直觉推理的方法 ，

然后将其模糊化 ，从 而可 以对不 确 定 的 问题进行

模糊 化处理输 出 。 其核心就是模糊推理的规则 确

定 ， 即将专家 以往 的经验 以一种语言概 念 的形式

作为输 人值 ，然后对其建立规则库 和数据库 ， 利用

计算机的模糊推理功能得到输 出 值 。

对于一阶 Ｔａｋａｇ
ｉ

－

Ｓ ｕｇｅｎ
ｏ 模 糊模 型 来说 ， 其

结构为 ３ 部分 ： 第一 ，满 足 ２ 条运算规则 。

规则１：
ｉ ｆｘｉｓＡ ，ａｎｄｙｉ ｓ氏ｔ

ｈｅｎ

／ ，
＝

ｐ ＾ ｘ ＋
ｑ ， ｙ

＋ｒ
｛（ ６ ）

规 贝 丨

Ｊ
２

：
ｉ ｆｘｉｓＡ ２ａｎｄ；ｙ

ｉ ｓ氏 ｔｈ ｅｎ

ｆｉ
＝

ＰｉＸ 
＋

ｑ２ ｙ
＋ｒ ２（ ７ ）

第二 ，
数据库 。 又 被称为知识库 ，是对指标 的

变化进行设定的 隶 丨４度 函 数 ，需 要明 确 各个指标

与输 出数值 的关系 。

第三 ，推理机制 。 是系统内 部的运算机理 ， 它

针对 系统所要求 的规则和搜 集好的数据库执行推

理的程序而产生一个合理的输 出值 。

其具体 的运算机制 如下所示 。

第一层 ：将精确 的 变量进行
“

模糊 化
”

描述 。

这
一步骤需要在对 系统进行输人之前确定 ， 即 确

定不 同指标 的隶属度 函数 ，若给定输入 ＾ 输 出 是

该节点 Ａ ， 的隶 属度 ：

〇 ！
＝

＾ （ｘ ）（ ８ ）

第二层 ： 生成
“

如果
一

那么
”

式条件 规则 。 表

示输人 到这
一节点 的信号的乘积 ， 即 ：

ＣＯ ，
＝

＂ Ａ
，

■ （ 工 ）
Ｘ

＂Ｂ
，

（ 工）（ ９ ）

第 三层 ： 蕴涵层 。 每个节 点都是 圆 节点 ， 用

Ｎ 表示 。 这层的节点计算各个 ＩＦ
－ＴＨＥＮ 规则可

信度 与所有 ＩＦ－ＴＨＥＮ 规则 可信度之和 的 比值 ：

式 中 ， ４ 为标准化的可信度 。

第 四层 ：合成运算 。 每个节点都是方节点 ，节

点响 应 函 数 定 义 为 ： 〇 ？

＝

电／ ，
＝

４Ｕ
＋

ｒ ） ，其 中 ， ／
＞

，
， ＜？ ，

为效应参数 。
即 ：

ａ ＝

／

＝

Ｄｗ
，／ ，

＋

（ ｉ ｎ

第 五层 ：去模 糊化 。 该层唯 一的 节 点是用 来

表示 的 圆节点 ，用来计算 所有输 人信号 的 和 。 常

用 的去模糊化 的方式有 ５ 种 ： 粗糙 集的 面 积重心

（ ｃｅｎ ｔｒｏ ｉ ｄ ）
、模糊集 的面积平分线 （ ｂ ｉ ｓｅ ｃ ｔｏ ｒ ） 、模糊

集最大隶属 度对应的 最 小值 （ ｓｏｍ ） 、 最 大隶Ｍ 度

对应 的平均值 （ ｍｏｍ ） 、最 大隶属度 对应 的Ｍ 大值

（ ｌｏｍ ） 。 文章 主要 采 用粗糙 集 的 面 积 重心 （ ｃ ｅｎ
？

ｔ ｒｏ ｉｄ ） ， 并且 为 离散性 ，其计算公式为 ：

Ｖｏ
＝（ １ ２ ）

此模型的运算优点显 著 ： ①将隶属度 函数和基

础 数据输人后 ， 系 统可 以 直接输 出 较为精确 结果 ，

通过结果数据确定需要 的数值 ，便于分析 ；②相 比

较其他的预测方法 ， 更加灵活 、且计算方法较为简

便卨效 ；③运箅机理将线性 、非 线性 的计算方式组

合 到
一起 ，结果可靠且便于后期结果 的处理分析 ；

④依 你计算机内 部的计算机制 ，计算效率髙 。

（ 三 ） 基于 模 糊 Ｃ 均 值 聚 类推 理 的 高铁

土 建 工 程 造价 智 能 估 算模 型 构建过程

运用模糊 Ｃ 均值指标聚类算 法 ，将 已完工程
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聚类 ； 同时 ， 当拟建项 目 的 已知工程特征 数量不足

显著性成本 因子数量时 ，将 已选好 的 显 著性成本

因子聚类 ， 则 得到新 的影 响拟建高 铁项 目 工程造

价的显 著性成本 因 子 。 将 因子和 影响造价 的模糊

规则输人模糊推理系统 。 这些输人的 数据既可 以

是数值形态也可 以 是模糊语言形态 。 最后 ，模糊

推理系统计算实现对新建项 目 单位造价 的投资估

算 。 模糊推理的 构建过程如下 。

步骤
一

，将通过聚类得到 的显 著性成本 因子

作为输入因子 ，并且通 过量化建立 各个 因 子 的隶

属度 函 数 。 显著性成本因子体现拟建项 目相对具

体 的工程特征 。

步骤二 ，针对显著性成本 因 子 建立模糊 的推

理 规则 ， 这基于 显著 性成 本 因 子如 何影响 造价 。

模糊规则的建立也需要包括根据学界 、 业界的专

家对拟建项 目 的显著性成 本 因子进行量 化评分 ，

作为 系统输人的基础 数据 。

步骤三 ，将显著性成本因子作 为输人函 数 ，拟

建项 目的单位造 价作 为输 出 函数 ，建立整 体的造

价估算模型 。 输人显著性成本因子与单位造价之

间 的推理规则 ，进行新一轮的造价模糊推理运算 ，

需要经过多次的实验选取最大程度上影 响拟建项

目造价变化的推理规则 。 经过 系统 自 动计算后 ，

系统会对拟建工程 的造价进行
“

去模糊化
”

，则 可

得到所需的较为 精确的工 程造价 预 测数值 ，通过

研究对象的特点对得出 的 预测数据进行界定为具

体的造价值 或 比较 系数 。 根据模糊 Ｃ 均值聚 类

方法 确定 的不同类别 的 已完工程造价数值和隶属

度 函 数确 定的输 出值所处的 区 间 ，预测拟建项 目

的造 价区 间 。

四 、基 于模 糊 Ｃ 均 值 聚类推 理模型 的

高铁土建工程造价智 能估算分析

（
一

）工程概况

北仑一金塘海底 高铁隧道是 宁波 舟 山铁路

重要 的一部分 。 宁波 舟山 项 目 新建线路全长约

为 ７０
．
９ ２ｋｍ ，北仑一金塘 是 １ ６

．
２ｋｍ 的 海底路

段 ，其 中海底盾构段长 １ ０ ．８７ｋｍ ，线 路设计速度

为 ２５０ｋｍ／ｈ 。 这是 国 内 首条海底 高铁隧道 。

（ 二 ） 基于模糊 Ｃ 均 值聚 类 显著 性 成 本

因 子 确 定

在模糊 Ｃ 均值聚 类推理的 高铁 土 建工程造

价智能估算模型 的 基 础上 ，选取北仑 金塘海底

高铁隧道为案例进行造价分析 。 由 于该工程 的 已

知工程特征数量远少于选取的显著性成本 因子的

数量 ， 则将显著性成本 因 子进行聚类得到 该项 目

的 因 子 ， 连同影响 其造价 的模糊规则输人至模糊

推理系统 ，得到其造价 区 间 。 本文 设定需要的 聚

类数 目 为 々 类 ， 最终经过反 复试验确 定 々
＝

３ 时 ，

分类效果最为理想 。 首先确 定将 ３４ 个显 著性成

本 因 子用 模糊 Ｃ 均值 聚类算法 ， 运用 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２０ １ ６ ａ 后得 到的聚类结果 如 图 ２ 所示 。

图 ２ 模 糊 Ｃ 均值聚 类结 果

将聚类结果 整合后 ， 确定 ３ 类 为 ： 设备先进程

度 、环境条件 、工程规模 。

（ 三 ）基于 模糊 Ｃ 均 值 聚 类推 理 的 高 铁

土建 工 程造价智 能估算 模型 应用

１ ． 构建模糊推理结构

通过初步构建模糊推理的 思路 ， 文章对其结

构在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０ １ ６ａ 软件 中 进 行表 示 为 ： 类
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型 ：ｍ ａｍｄａｎ ｉ
，交运 算 ：

ｍ ｉ ｎ ， 并运算 ：
ｍ ａｘ ， 去 模糊

化运 算 ：
Ｃｅｎｔ ｒ ｉ ｏｄ ， 模 糊 推 理 ：

Ｍ ｉ ｎ ， 合 成 运 算 ：

Ｍａｘ
，输入 ：

３ 个 ， 即 为 已 经 确 定 好的 ３ 个显著性

成本因子 ；输出 ：
１ 个 ， 即 为该拟建项 目 与 案 例库

中 同类项 目 单位造 价 的 比 值 ； 规则 ： ６ 个 ． 即 为 显

著性因子在不 同状 态 下的 变化对 单位造价 的 影

响 。 其结构如 图 ３ 所示 。

图 ３ 模 糊推理 系统结构

２
． 确定各输人因 素 的数据库

各输入 因 素的 数据库 即隶 属度 函数 ， 通 过模

糊 Ｃ 均值聚 类获得的设 备先进程度 、 工程规模 、

环境条件三个显 著性因子及造价变化趋势的隶Ｍ

度 函 数 ，分别如 图 ４
？

图 ７ 所示 。

图 ４ 设备 先进程 度 隶 属 函数

图 ６ 环境条 件隶属 函数

Ｍ＊ｔ ｎｂ？ ｒ
？
ｌＭｐ

ＦｕｎｎｉＯＭＵ ｎ
ａ
ＭＭ

图 ７ 单位造价 系 数 变化趋势隶属 函数

３ ． 确定各输人 因素 的规则库

在建立 了 各因 素 的隶 属 函数 后 ，需要 确 定 规

则库 。 需要选取其 中最重要 的部分输入至运算 系

统 ，从而在最大程度上决定 造价 的变化情 况 。 确

定 的高速铁路土 建工程显 著性成本因子与单位造

价存在以下逻辑推理关系 ：

若
“

设 备 先进程 度
”

髙 且
“

环 境 条 件
”

简 单且
“

工程规模
”

小 ， 则项 目 的单位造价低 。

若
“

设 备先进程 度
”

高 且
“

环 境 条 件
”

复 杂且

“

工程规模
”

小 ， 则项 目 的单位造价 中 。

若
“

设备先进程度
”

中 等且
“

环境条件
”

中等且
“

工程规模
”

中等 ， 则项 目 的单 位造价 中 。

若
“

设 备先进程度
”

中等且
“

环境条件
”

复杂且

“
工程规模

”

大 ，则项 目 的单位造价高 。

若
“

设备先进程度
”

低且
“

环 境 条件
”

复 杂且

“

工程规模
”

大 ，则项 目 的单位造价高 。

若
“

设备先进程度
”

低 且
“

环 境 条件
”

简单且
“

工程规模
”

小 ，则项 目 的单位造价 中 。

以 上 规 则 在 Ｆ ＩＳＥｄ ｉ ｔｏ ｒＶ ｉ ｅｗｅ ｒ 中 如 图 ８

所示 。

图 ５ 工 程规模隶 属 函数
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图 ８模糊推 理规则在 ＦＩＳＥｄ ｉｔｏｒＶ ｉｅｗｅｒ 中 的 表示

４ ． 确定各输人 因素 的评分条件 、工程规模三个显著性成本 因子通过学界 、 业

根据项 目 的特征 ， 分别对设备先进程度 、 环境界专 家进行评分如表 ３ 所示 。

表 ３ 显著性成本 因 子打分

工程特征名 称 工程特征形式 打分

国产泥水平衡盾 构机 （ ８ ， １ ０］

设备先进程度
瑞典三臂凿岩 台 车 （

６
，
８ ］

全液压 自行式仰 拱栈桥 （ ４
， ６］

湿喷机械手 （ ２ ，
４
］

海底地震带不 活跃 ， 浅滩地段岩层稳 定 ， 水压稳定 ， 顶板厚度适 中 （ ８ ，
１ ０ ］

海底地震带不 活跃 ， 海滩地段岩层较 不稳 定 ，水压较稳定 ，顶板厚度适 中 （ ６ ， ８ ］

环境条件 海底地震带活跃程度 中 等 ，海滩地段 岩层较 稳定 ，水压较稳定 ，顶板厚度 薄 （ ４ ，
６ ］

海底地震带活跃程中等 ，海滩地段岩 层不稳 定 ，水压不稳定 ，顶板厚度薄 （ ２
，
４ ］

海底地震带活跃 ，海滩地段岩层不稳定 ， 水压不稳定 ， 顶板厚度薄 ［０ ．
２ ］

盾构掘进里程 长 ，衬砌面大 ， 防水排水工程量大 （ ８ ， １ ０ ］

盾构掘进里程 长 ，衬砌面大 ， 防水 排水工程量 中等 （ ６ ，
８
］

工程规模 盾构掘进里程长 ，衬砌面大 ， 防水 排水量小 （ ４ ，
６ ）

盾构掘进里程长 ，衬砌面小 ， 防水 排水量小 （ ２ ， ４］

盾构掘进里程短 ，衬砌面小 ， 防水排水量小 ［０ ．
２ ］

数据来 源 ：通过学界 、业 界专家对拟建工程进行评分而得 。

经过对项 目 工程特征的分析及 同 已完工程 的５ ． 造价预测 值输出 分析

工程特征对 比 ， 得到 针对北 仑
一金塘海底 高铁隧将数据输入到 ＭＡＴＬＡＢＲ２０ １ ６ａ 的 模糊 推

道 的显著性成本因子的得分为 （ ８ ，７ ， ９ ） 。理系统中 ，输 出为 ５ ，结果如图 ９ 所示 。

图 ９ 北 仑
一

金塘海底 高 铁 隧道造价变化 趋势

根据隶 属 度函 数 ，该结果 表示本项 目 为 高造项 目 单位造价的 ５ 倍 。 由上节通过模糊 Ｃ 均值项

价 ， 即为通过已完工程聚类的结果得知 的高造价 的目 聚类得 出 的高造价项 目 的造价值 ， 可得 出本项 目
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的单位造价区间 为［
５ １４２３ ． ５７

，６４７６２ ．４７５］ （单位 ：

万元） ，通过学术界和业界的论证 ，该项 目 的单位造

价在此预测值范围 内 ， 因此用模糊 Ｃ均值聚类推理

的髙铁土建工程造价智 能估算方法来预测造价具

有可行性 。

五 、结论

运用模糊 Ｃ 均值 聚 类算 法 与 模糊 推理 相
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