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大型调水工程索赔管理决策

支持系统的研究和实现
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［摘要］　针对我国大型调水工程建设施工索赔经验少、索赔专家稀缺的实际情况，将人工智能中的基于事例
推理（ＣＢＲ） 技术和基于规则推理（ＲＢＲ）技术应用于索赔管理，将以往的水利工程索赔事例以一定的结构和
方式存储，设计并实现了基于知识的施工索赔决策支持系统，具有较强的实用性。 目前研究应用于某大型调
水工程施工管理系统。
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1　前言
水利工程作为一个复杂的系统工程，规模大、工

期长，在管理上有较大难度。 在具体工程的实施中，
由于工程项目自身的性质和特点，或设计图纸的深
度不够，或不可预见的自然因素与环境条件的变化，
都可能引起工程变更。 工程变更如果处理不当，就
可能引起承包商的施工索赔，造成工程投资的大幅
增长和工程工期的延长。

决策支持系统最初是由 Ｓｃｏｔｔ Ｍｏｒｔａｎ 在 ２０ 世纪
７０ 年代初期提出的，该系统是以运筹学、行为科学
和管理科学等科学为基础，通过计算机、模拟和信息
技术等手段，为决策活动提供支持的具有智能的人
机系统

［ １］ 。 决策支持系统功能是为决策者制定决
策提供支持，而不是替代决策者制定政策［ ２］ 。 决策
支持系统的概念被提出后，迅速在经济、军事、交通、
环境等多个领域得到应用

［３］ 。 刘芸芸和胡文亮探
讨了运用 ＧＩＳ 技术来建立河北省“数字南水北调”
工程

［ ４］ ；钟登华等人研制开发了调水工程三维可视
化仿真系统

［５］ ，并应用于南水北调中线工程中；张
阳等

［ ６］
基于南水北调工程，制定适用于大型工程建

设的项目群管理方法和信息标准，提出适合南水北
调工程的项目群规划、管理技术及其实施方案；这些
成果推动了南水北调工程的数字化研究。

在国外，决策支持系统主要被应用到水资源管
理

［ ７］ 、环境评估［ ８］
和风险评估

［９，１０］
等领域，在水利

工程相关领域应用很少。
根据工程建设管理实践和需求，文章构建了基

于 ＣＢＲ （ ｃａｓｅ-ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，基于事例推理） 和
ＲＢＲ（ ｒｕｌｅ-ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，基于规则推理）的施工索
赔支持系统。 利用索赔矩阵模型，系统设计了结构
化的施工索赔处理程序，建立了便于使用的储存着
大量结构化案例的案例库，实现对施工索赔案例的
相似检索。 该系统的应用旨在共享索赔专家丰富的
知识和经验，帮助用户完成复杂的索赔工作。
2　系统框架设计

针对大型调水工程建设管理的特点，以工程索
赔为研究对象，基于智能决策系统开发平台 ＩＤＳＤＰ
（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍ）研制开发大型调水工程施工索赔决策支持原
型系统，可利用计算机技术有效地将工程建设管理

801 　中国工程科学



和施工索赔的宝贵经验知识化，快速计算出工程变
更可能出现的索赔项目及可能造成的索赔金额，并
充分利用相关工程经验，从而在辅助决策、减少工程
建设投资方面发挥重要作用。

采用 ＩＤＳＤＰ软件平台，结合二次开发，设计出
某大型调水工程施工索赔决策支持系统功能结构，
如图 １ 所示。 该系统由用户系统和专家系统组成，
包括对象库、属性库、规则库和推理控制系统等。

图 1　大型调水工程索赔决策支持系统功能结构
Fig．1　Function structure of claim decision support system for large-scale water transfer project

　　
3　系统实现的关键技术
3．1　基于规则推理的施工索赔决策支持技术
　　重点研究如何在 ＩＤＳＤＰ 软件平台上将导致施
工索赔的工程变更的原理和规则转化为系统可以识

别并使用的知识。 根据枟国际工程施工索赔枠中通
用索赔类型和原理进行分析整理，结合我国目前水
利工程索赔现状，以数据矩阵的形式将施工索赔原
理规则结构化，便于计算机系统的识别和运用。 随
着数据库的完善和实际工程变更、索赔经验的积累，
可以由具有工程施工索赔经验的专家和知识工程师

共同适当调整或引入相关的索赔规则，对规则库进
行丰富和调整。

使用的索赔矩阵由索赔的类型、可能发生的费
用、考虑利润和工期等影响组成。 索赔矩阵的确立
是由索赔专家和知识工程师针对项目和合同条件分

析研究后确定的。 该矩阵的横向参考了 ＦＩＤＩＣ（国
际咨询工程师联合会出版的土木工程施工合同条

件）摘要部分列举总结的承包商可引用的索赔条
款，我们认为这就是索赔专家的意见。 矩阵的纵向
是考虑费用、利润、工期组成的索赔方案，索赔内容
费用部分一般包括人工费、材料费、施工机械费和间
接费（包括上级管理费和现场管理费）。 按照条款，
费用还可以进一步细分，如材料费的索赔又可细分
为额外材料使用、材料运杂费的增加和材料采购及

保管费增加，施工机械费可分为机械限制、机械使用
费的增加和机械作业效率降低产生的费用等。 索赔
矩阵的列一般保持相对稳定，不随合同条件的变化
而变化。

系统用特定、唯一的编号表示索赔矩阵的各行、
列。 Ｒ 系列表示矩阵的行，Ｃ 系列表示矩阵的列。
矩阵中 Ｅ 表示存在此索赔项目，Ｐ 表示可能存在此
索赔项目，空格表示此索赔项目存在的可能性没有
或极小，通常不予考虑。

索赔矩阵中的 Ｅ、Ｐ 或空格是由索赔专家针对
项目的合同条件综合考虑各方面的因素而确定的。
元素 Ｅ、Ｐ、空格的准确确定是索赔矩阵合理有效的
关键，准确程度决定了矩阵模型质量高低及其是否
具有实用价值。 元素 Ｅ、Ｐ、空格的确定是建立系统
知识库的主要工作之一，即向索赔专家获取相关
知识。

以此索赔矩阵为知识规则，以某大型调水工程
变更索赔为例，其知识规则为：

Ｉｆ
业主违约

Ａｎｄ
施工图纸拖期交付

Ｔｈｅｎ
可能存在的索赔：
人工费：劳动效率降低；
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材料费：材料采购及保管费增加；
施工机械费：机械闲置、机械作业效率降低；
间接费：工期延长期间的上级管理费；工期延长

期间的现场管理费；
……
必然存在的索赔：
人工费：人员闲置；
工期：处于关键线路上的项目；
……

3．2　基于事例推理的施工索赔决策支持技术
基于事例推理（ｃａｓｅ-ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）是一

种起源于美国的决策和学习方法，它的推理过程是
回忆以前曾经成功解决过的相似问题，比较新、旧问
题发生的背景和时间等差异，经过一系列调整、修改
后，重新使用以前的知识和信息来解决当前要处理
的问题的一套思维方法

［１１］ 。
施工索赔案例检索是从索赔案例库 （ ｃｌａｉｍｓ

ｃａｓｅ ｂａｓｅ）中找到一个或多个与当前问题最相似的
案例。 施工索赔决策支持系统中的案例库可以由索
赔专家以前解决过的一些问题构成，库中的每一个
问题状态描述及求解策略用一个案例（ ｃａｓｅ）表示，
每一个案例由已有的特征和以前问题的一般描述组

成，一个新案例入库时，系统同时也建立了关于这个
案例主要特征的索引

［１２］ 。 当求解问题时，系统根据
索引，从案例库中检索出相似案例，在案例足够多的

情况下，可以根据问题的相似度，对求解提出解决建
议，供决策参考［１３］ ，新求解问题和解决策略可以当
作一个新案例存入案例库中，备以后使用。

施工索赔案例的决策支持是从相似索赔案例中

参考求解方案，使之适于当前求解问题，进而得到当
前问题的求解方案。 但大型水利工程建设的工程变
更和索赔程序相对复杂，案例修正通过对案例描述
的特征进行调整、修改，使其能更准确地接近反映问
题的本质特征，并向实际情况逼近。 对于大型水利
工程，案例的积累、保存和信息化程度对系统的维护
起到了至关重要的作用。

新索赔事件解决方式，索赔项目、金额，对工程
的影响等对未来解决类似问题有重要的参考价值，
必须要把它及时加入到案例库中，案例的保存过程，
也就是知识获取过程。 所需存储的内容（案例）一
般包括：索赔案例的属性描述、索赔结果等。 建立适
用于大型调水工程建设管理的索赔案例索引和适合

的存储结构可以更好地提高索赔决策的效率。
4　应用实例

１）进入大型调水工程索赔决策支持系统。
２）推理运行工具。 进入系统后，用户看到的推

理运行界面如图 ２ 所示，用户根据系统提示进行操
作即可。

图 2　大型调水工程索赔决策支持系统推理运行界面
Fig．2　Reasoning operation interface of claim decision support system for large-scale water transfer project
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　　３）打开界面，单击推理机→运行→索赔类型，
包括业主违约、工程变更、工程师指令、暂停施工、业

主风险、不利的客观条件、合同缺陷等，选择“工程
变更”，如图 ３ 所示。

图 3　大型调水工程工程变更决策支持系统选择索赔类型对话框
Fig．3　Claim type selection dialogue box of engineering change decision support system

for large-scale water transfer project

　　４）选择工程变更条款，推理机调用规则库规则
进行工作，根据工程变更条款，因工程变更造成的索
赔项目有：人工费、材料费，施工机械费、间接费等。

通过相关参数设定，即可得到本工程最终的索

赔金额。 某大型调水工程某标段索赔类型、依据条
款、已索赔费用项目、未索赔费用项目均可显示在决
策支持系统推理运行界面上，方便管理者查看，如图
４ 所示。

图 4　大型调水工程变更决策支持系统推理结果界面
Fig．4　Reasoning result interface of engineering change decision support

system for large-scale water transfer project
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5　结语

根据知识与知识获取的理论和方法，对某大型
调水工程建设项目施工索赔知识进行研究，提出了
基于知识的决策支持系统设计，并对其主要功能的
实现方法进行了研究分析。 将基于规则和基于案例
的推理手段相结合，设计了结构化的索赔处理过程，
建立了便于使用者储存大量结构化案例的案例库，
为决策用户获取所需的索赔知识，尤其是对索赔领
域的经验知识的获取提供了重要途径。 基于索赔的
工程建设管理决策支持的的研究应用，在大型调水
工程信息的采集和数字化管理方面做出了有益的

尝试。
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