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当前，在我国建筑施工企业的经营管理中，“质

量为生存之本”这一意识己逐渐成为人们的共识。

然而，由于质量成本在我国发展应用时间较短，许

多企业都没有真正落实过质量成本管理活动。而

且质量的管理也存在诸如理论方法落后，不能及时

跟上时代发展形势需要的问题[1，2]。因此，从质量的

内涵、构成、预测、优化与控制等方面研究房地产企

业工程质量管理模式具有重要的意义。现代质量

管理理论已经证明[3]，“无缺陷”的产品质量水平并

不是最佳的质量水平。现代产品的生产过程往往

己成为一个复杂的系统，对于建筑产品而言尤为明

显。如何综合考虑各影响因素对项目的要求，达到

产品质量与经济性的相对均衡，已成为人们关注的

焦点问题。出于这样的研究目的，并考虑到工程中

的种种因素的模糊属性，本文提出了确定最优质量

水平值的模糊优化方法,选择了质量水平因子（λ）

来取代通常使用的合格品率。因为随着经济和技

术的不断发展，仅仅是一项“合格品率”已无法满足

人们对质量水平的要求，其他如功能合理、经济适

用，甚至装修水平等也应列入考虑之列，而质量水

平λ正是反映了这样一个综合的要求[4]。但在工程

施工中，若λ值取得过高，会导致成本支出大增；而

若λ值取得过低，又可能导致工程质量不能满足用

户的要求，进而造成不必要的损失，损害企业的经

济效益和社会效益。如何在λ的各项影响因素中

求得均衡，使项目在满足用户的要求情况下支出的

成本最低，就是我们研究的目的。

1 最优质量水平模糊优化模型
1.1 λ的模糊优化确定方法基本步骤

1）建立因素集

假设影响水平λ的取值的因素为u1，u2，...，um

（m为影响因素的个数），U是由所有这样的因素构

成的因素集。在工程项目中，主要影响因素有设计

能力、结构类型、项目功能水平、费用支出、可能的

损失费用等，都可以作为U中的元素，这些因素多具

有一定的模糊性。

2）选取备择集

将λ的取值范围[0，1]按等步长取值，即取

λi=i/n-1 i=0，1，2，…，n-1 （1）

所构成的有限数集λ ={λ0，λ1，…，λn－1}作为

最优水平值λ*的备择集（n为备选变量个数）。

3）单因素评判

当最优水平值λ*按1个因素ui评判时，λ*对备

择集中第j个备择值的隶属度设为rij，（i =1，2，…m；

j=1，2，…，n)。构造出第i个因素的评判模糊集R i

i=1，2，…，m（2）

将各因素评判的隶属值依次按行排列构成因

素评判矩阵R

（3）

4）模糊综合评判

如果各因素对最优水平值λ*的取值的影响比

重依次为a1，a2，……，am，构造因素比重矢量

A=（a1，a2，……，am） （4）

由式（3）所得到的因素评判矩阵与因素比重矢

量的模糊关系合成运算AR作为模糊综合评判矢量

B，即B=AR=（b1，b2，…bn） （5）

其中 （j=1，2，…，n）

上述所得的bj即为不按诸因素进行综合评判

时，λ*相对于备择集中第7个备择值的隶属度。

5）最优水平值的确定

根据式（4）中所得到的对各因素的隶属度，可

将λ*表示成以备择集λ为论域的模糊集合。若记

λ={λ1，λ2，…，λn }，则λ*可以表示成
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λ*= b1/λ1+ b2/λ2+…+ bn/λn （6）

这时的取值可按最大隶属原则取或达到最大bk

所对应的λk（k=1，2，…，n}，即λ*={λl:1<l<n且bi=

max1<j<nbj }={λl:λl→max1<j<nbj}

1.2 λ的模糊优化确定方法说明

1）rij的意义。rij按第i个影响因素评价时，λ*对

备择集<λ>中第j个备择值的隶属度，即第i个影响

因素取质量水平值为备择集<λ>中的各备择值时

的优劣程度，质量水平值最优时取1，最差或不可取

时为0。具体确定时应邀请有关专家进行打分和加

权平均法确定。

2）ai的确定。ai（i=1，2，…，m}是各影响因素对

最优水平值λ*的取值的影响比重。ai的值将直接

决定bj（j=1，2，…，n}以至于λ*的取值，故应慎重对

待。通常可采用专家评分并加权平均法确定，即单

独邀请专家对各影响因素的权重打分，再综合若干

专家的意见，对每一影响因素的若干评分进行加权

平均以求得最终结果。

3）质量水平因子λ的内涵。在传统的质量分析

中，质量水平是以“质量合格水平”来表示的，使用的

指标也是“合格率”。而在质量成本分析中，由于涉

及到产品的成本和收益的分析产品质量水平呈现出

模糊性，产品的适用性质量不得不作为一个重要的

因素加以考虑。而模糊集合正是适用性质量的一个

自然的表示。在实际进行定量分析时，必须使用λ

集的概念，即引入质量水平λ的概念，把表示模糊质

量的模糊集合A转化为普通集合Aλ，以反映产品的

质量水平。而普通集合Aλ正是符合性质量的自然

表示，这种符合性质量由于给出了质量特性的明确

界限，将为产品的收益估算提供方便，因此λ集的置

信水平λ即可作为产品的质量水平而成为比“合格

率”更深刻、更实用的产品质量水平。

2 最优质量模糊优化模型的运用
选取××工程项目工程实例进行质量水平计

算。该工程项目工程包括A1、A2、A3、B1、B2、C、

D1、D2、D3等9栋地下3层、地上30层的住宅楼，总

建筑面积19.4万平方米，合同暂定价5.95亿元。工

程成本支出及质量成本支出数据列于表1

表1 工程成本及质量成本支出表

项目

成本

质量成本

月份 3 4 5 6 7 8 9 10 11

103.6 152.4 183.6 18.7 199.1 186.5 162.4 128.1 85.4

7.0 8.7 10.8 12.8 14.4 15.1 14.6 12.4 8.3

在确定了以上的数据资料后，即可开始对质量

成本进行优化与控制计算。

第一步，确定影响因素集U。

U={u1，u2，…，un}为影响建筑质量水平的影

响因素集，ui （=1，2，…，n）为各个影响因素。

ui的确定应由拥有丰富工程经验的专家确定。本文

中取各影响因素为：u1结构形式合理；u2建筑设

计合理；u3结构材料好；u4抗灾能力好；u5使用

条件好；u6装修水平好；u7施工水平好；u8成本

适中。

以上8个影响因素是由作者自行拟定的，由于

作者缺少实际工程经验，所选的影响因素可能会有

不适当和不全面的地方，但也基本上可以说明问

题。

第二步，选取λ的备择集。

将质量水平λ的取值范围[0.1]按等步长取值，

令n=11，则有：

λi=i/n-1（i=0，1，…n-1）

由λi构成的<λ>={0，0.1，0.2，…，0.9，1}即为λ

的备择集。

第三步，确定单因素评判矩阵。

根据工程的实际情况和销售目标，选取单因素

评判矩阵R如下:

第四步，模糊综合评判。

首先应确定因素比重矢量A={a1，a2，…，a8}，该

矢量的各分量应由专家打分法综合评定。即单独

邀请各位专家就第i（i=1，2，…8）个质量水平影响因

素ui对最优质量水平λ*的影响比重做出比重矢量

Aj={aij，a2j，…a8j}（j=1，2，…m），其中m为所邀请的

专家个数。再将此m个比重矢量加权平均求得。

本工程中各专家打分结果及各专家的权重系数列

于表2中（10分满分）。
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即 A={0.2，0.16，0.12，0.12，0.11，0.08，0.17，

0.12 }。

由以上求得的A及R，计算可求解B：

B=AoR=（b1，b2，…，bn）=（0，0.04，0.22，0.47，

0.77，0.95，0.85，0.60，0.28，0.11，0.02）

上述求得的bj即为λ*对备择集（λ）中第j个

备择元素的隶属度。

第五步，确定λ*值。

在求出λ*=0.52后，即应根据λ*的值做出工程

的具体质量水平的决策。以结构选型为例，在备择集

<λ>中可预先决定λ< 0.4时，选用砖棍结构；λ∈

[0.4，0.7]时，选用框架结构；λ> 0.7时，选用剪力墙结

构或筒体结构等，则在λ*确定后，即可据此做出结构

选型的决策。以本例而言，应以选用钢筋混凝土小框

架形式为宜。其他影响因素的决策，亦与此类同。

3 结论
本文运用模糊综合评价方法，提出了工程项目

质量管理过程的模糊数学计算模型最优质量水平

模糊优化模型，并将其用于建筑工程质量成本的优

化和控制，具有与实际情况较为符合，所需基础数

据与信息较少和计算简便等特点，尤其是在处理数

据量较大的施工过程中的质量的实时控制上。

表2 专家意见表

a1t a2t a3t a4t a5t a6t a7t a8t 权重

6 7 5 5 4 3 8 5 0.4

5 7 5 5 5 4 7 5 0.3

5 7 6 6 5 3 7 5 0.3

专家

1

2

3

项目

表3 a'i及ai计算值

i项目 1 2 3 4 5 6 7 8

a'i 5.4 7 5.3 5.3 4.6 3.3 7.4 5

ai 0.12 0.16 0.12 0.12 0.11 0.08 0.17 0.12
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