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摘　要：鉴于ＥＰＣ合同争端具有涉及的关系复杂、合同索赔数额较大、阻碍合同履行的后果严

重等特点，为了预防、警告和跟踪争端，根据争端产生某些征兆性比较强的信息，综合运用推理理

论、粗糙集理论、熵权法和欧氏距离检索法，构建定性与定量相集成的案例推理与规则推理融合

（ＣＣＢＲ＋ＲＢＲ）模型来预防和警告有可能发生的争端并进行实时跟踪。通过收集相关案例并建立

案例库，应用ＣＣＢＲ＋ＲＢＲ模型进行分析ＥＰＣ合同可能产生争端的各种因素，并通过案例分析验

证模型对ＥＰＣ合同争端预警的实现。
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在所有的工程建设总承包模式中，ＥＰＣ合同模式最具代表性，也是国际上使用最频繁的总承包模式。

ＥＰＣ合同在施工总承包中特别复杂，以及ＥＰＣ合同自身的特点，使得总承包商承担的项目风险更多，其合同

索赔数额比传统合同模式更大。而索赔数额的增多必然导致争端数额的上升，这对于ＥＰＣ总承包工程的顺

利执行造成了困难。文中主要是通过建立模型来预防并有针对性地解决争端。国外在ＥＰＣ合同争端方面

已有理论和方法研究，主要研究争端产生的原因和争端预防，以及争端产生后的解决方式。Ｃｈｅｎ等
［１］结合

神经网络和基于案例推理分析来预测由于变更引起的潜在争端和诉讼，但偏重预测潜在的争端，没有具体地

分析引起争端的原因和跟踪控制引发争端的因素。Ｃｈｉ等
［２］提出ＣＢＲ与ＲＢＲ混合推理模型后，该模型研究

及应用日益增多。ＣＢＲ＋ＲＢＲ
［３４］模型一般情况下主要是ＣＢＲ和ＲＢＲ两个阶段，在这基础上添加ＣＣＢＲ（改
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变变量再次运用ＣＢＲ模型），对变量进行控制。在国外，该类推理运用在合同预警方面已有一定研究
［５６］，而

国内几乎没有。国内主要是定性地研究争端产生的原因、争端预防及解决方法的研究［４，７８］。文中在总承包

的视角上，建立ＣＣＢＲ＋ＲＢＲ模型来有针对性地进行预警和控制ＥＰＣ合同争端。

１　犈犘犆合同的特点和产生争端的根源

ＥＰＣ合同争端主要体现在设计、工期、质量、采购等方面。基于ＥＰＣ合同自身特点，与其他模式相比虽

然工程争端相对较少，但发生争端所涉及争端复杂、争端数额较大且争端造成的影响也比较严重。

１．１　犈犘犆合同的特点

ＥＰＣ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）是指总承包商按照合同要求，向业主提供包括设计、采

购、施工直至工程交付使用全过程服务，并对工程质量、安全、工期和造价全面负责的建设模式。这种模式责

任主体单一，有利于工程平行作业，提升项目综合效益；同时，简化了合同组织关系，便于业主进行管理。目

前，已成为国际上一种通行的工程建设模式［９］。ＥＰＣ总承包与其他模式相比有独特的特点
［１０］，如表１所示。

表１　犈犘犆合同特点

角度 特点

合同本身 固定总价同；必须尽量挖掘业主的意图

风险 总承包商分担了业主的风险，受业主喜欢；风险管理难度大，需要具有很强的风险管理能力

项目本身
承包范围大，可以进行分包；适用于大型建设项目；涉及到专业技术专利；总承包商自由空间大，业主干涉少；

生命周期长，涉及面广

资金 总承包商要有一定的融资能力

１．２　争端产生的根源

图１　五大根源

争端是指当事人对某一事件或许多事件所持的观点和主张不

一致而引发的对立和冲突。在ＥＰＣ合同中，由于项目本身的特点

和参与方所处的立场不同，从而在整个过程中会产生不同的看法

而引起争端。ＥＰＣ总承包项目之所以会出现争端，主要体现在业

主潜在需求显现度、合同条款不明确、环境不确定性、工程项目的

复杂性和参与方的有限理性、认知差别和机会主义［７］５个方面，如

图１所示。其中潜在需求显现从两个角度考虑：１）自身需求的显

现。由于ＥＰＣ合同自身特点，工期长就有可能会遇到法律、法规、

技术方面不了解的情况。２）总承包向业主提供潜在的需求或者相

关的信息。在施工过程中随着技术和信息的变化，施工单位可能

会掌握好的技术和有价值的信息使双方能够达到共赢。然而要使

显现度达到完全透明化这一过程就会产生很多争端。

２　推理模型

２．１　犆犅犚推理

ＣＢＲ是基于历史经验和知识的智能推理技术。ＣＢＲ基于这

样的思想：人类在解决新问题时，往往在大脑中搜索过去发生的类

似情况，借鉴类似事件的处理方法来完成对当前问题的解决。这

种过去的类似情况及其处理方案在 ＣＢＲ 中就被称之为案例

（ｃａｓｅ）。历史案例可以用来评价新的问题及新问题的求解方案，

并且对可能产生的错误进行预防［１１］。ＣＢＲ系统主要具有案例检索（ｒｅｔｒｉｅｖｅ）、案例重用（ｒｅｕｓｅ）、案例修正

（ｒｅｖｉｓｅｄ）和案例保存（ｒｅｔａｉｎ）４个推理步骤。其基本原理为：以已经发生过的案例为基础，把现在将要发生的

争端特征属性与案例库中的案例进行检索，检索到相似度较高的案例作为参考甚至借鉴它的解决方式。这
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主要体现了对经验的重用，如果没有达到相似度阀值可以对原有的案例进行修改，以适应当前的情况［６］。

２．２　犚犅犚推理

规则推理是系统中最简单、最常用的一种知识表示方法，它将领域专家的经验知识表示成ＩＦ〈条件〉

ＴＨＥＮ〈结论〉的规则形式。其中〈条件〉是征兆的逻辑组合，结论是预警集合，这样就建立起征兆与预警的对

应关系。在ＲＢＲ系统中，一个规则的结论可能是另一个规则的前提，求解的过程是一个反反复复从规则数

据库中选用合适的规则并实施过程。一个典型的ＲＢＲ系统主要有知识库、数据库和推理机
［１２］。该推理也是

需要收集大量的相关信息并且需要经验丰富的知识工作人员来执行，所以经验和收集数据对于ＲＢＲ推理至

关重要。

２．３　犆犅犚＋犚犅犚模型的基本流程

根据领域的不同把融合模型分为４类，文中模型主要是以ＣＢＲ为主ＲＢＲ为辅的混合模型
［２］。ＣＢＲ＋

ＲＢＲ模型融合后能够在丰富的知识库上实现高效实时推理，还能够相互弥补各自存在的不足，能够很大限

度地找到问题的解。文中对该模型稍微有点改进，推理基本流程如图２所示。

图２　犆犆犅犚＋犚犅犚模型推理基本流程

ＣＢＲ＋ＲＢＲ模型的推理思路为：１）通过人机交互获得引起争端的事实因素，这些因素要根据争端的类型

进行分类并进行案例表达存储于案例库中。２）应用欧式距离把收集到的同类案例特性与案例库中的特征进

行相似度计算，并进行预警级别判定。３）若达到规定的相似度阀值，再判断是已经发生过的争端案例还是之

前预测成功的案例；如果是已经发生过的，则取出与之相似度最高的，并依次更改各特征属性的值与相似度

最高案例在进行相似度计算（ＣＣＢＲ），直到找出某一主次关键特征属性，以便有针对性地预防争端的发生。

如果是没有发生争端的案例，则直接输出该案例的相关信息，输入案例预防就按照该案例进行。若低于阀

值，则进行规则推理，得出预警等级并把成功案例添加到案例库中。若不满意，修改推理规则再次进行规则

推理。
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３　犆犅犚推理分析

３．１　案例表达

一个好的系统能够提供有价值的信息给用户。文中的模型主要是依赖于收集到的历史案例，案例的质

量由收集的数据质量和是否均匀分布在有意义的范围内确定。因此，在模型运转的初始初阶段，收集历史案

例对系统尤为重要。案例的来源一般主要是从学者、仲裁委员会、建筑协会和查找相关文献来获取。

就ＥＰＣ合同本身而言，争端预警实例检索可以从合同文件的错误表述、合同范围不明确、合同表述模

糊、黑白合同、口头与书面混合、合同变更等方面进行。笔者主要是针对合同范围不明确来进行研究。不同

的特征在实例匹配过程中所起的作用在很大程度上是不同的，因此，要给每个案例的特征赋予不同的特征权

重来体现和区分不同的案例。用一个多元数组来表达实例为

犆＝［犖，犃，犠，犜］
［１３］，

式中：犖 代表每一个实例的标示符；犃为问题的初始描述，即一系列的属性特征，犃＝［犪１，犪２，犪３，犪４］；犠 体现

每个属性特征的重要性，即特征权重犠＝［狑１，狑２，狑３，狑４］；犜为求解目标。由此，构成实例库如图３所示。

图３　实例库

３．２　案例相似度计算

３．２．１　基于熵的特征权重计算

熵权决策法是在没有专家权重的情况下，根据被评价对象的指标构成的判断矩阵来确定指标权重的一

种方法［１２］。

１）假设案例库中有犿个案例，每个案例的属性特征有狀个，则每个方案各指标构成判断矩阵

犚＝ （狉犻犼）犿×狀（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀）。 （１）

　　２）运用２）对１）进行归一化，从而得到归一化矩阵犅，犅的元素为

犫犻犼 ＝
狉犻犼－狉ｍｉｎ
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ

， （２）

犅＝ （犫犻犼）犿×狀（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀）， （３）

式中，狉ｍａｘ是在同一特征属性下不同方案的属性值最大值，狉ｍｉｎ是最小值。

３）熵可以定义为犎犼＝－（
犿

犻＝１

犳犻犼ｌｎ犳犻犼）／ｌｎ犿（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀）　其中犳犻犼＝
１＋犫犻犼


犿

犻＝１

（１＋犫犻犼）

，

从而，信息偏差度可以通过公式：Ｄｅｖ犼＝１－犎犼。
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４）权重公式
［１４］为犠犼 ＝

Ｄｅｖ犼


狀

犼＝１

Ｄｅｖ犼

。

３．２．２　欧式距离计算相似度

就给定目标案例，从案例库中检索到最为相似案例是该模型的关键。文中主要采用最近相邻算法计算

案例之间的相似度［１５１６］。

定义１　假设案例库中有犿个案例，记为犛＝（犛１，犛２，…，犛犿），每个案例有狀个属性，记属性集为犆＝

（犆１，犆２，…，犆狀），目标案例为犢＝（犢１，犢２，…，犢狀），其中犛犻＝（犡犻１，犡犻２，…，犡犻狀），犻＝１，２，…，犿，犆犼＝ （犡１犼，

犡２犼，…，犡犿犼），犼＝１，２，…，狀。特征属性矩阵为

犃＝
犡［ ］犢 ＝

犡１１ 犡１２ … 犡１狀

犡２１ 犡２２ … 犡２狀

  

犡犿１ 犡犿２ … 犡犿狀

犢１ 犢２ … 犢

熿

燀

燄

燅狀

。

定义２　假设案例犡＝｛犡１，犡２，犡３，…，犡狀｝，犡犻（１≤犻≤狀）是它的特征值，犠犻 是其权重。犡 是狀维特征

空间犇＝（犇
１ ，…，犇


狀 ）上的一点，犡犻∈犇犻，对于犇 上的犡，犢，则 犡，犢 在犇 上的距离为 Ｄｉｓｔ（犡，犢）＝

（犠犻犇（犡犻，犢犻）
狉）１／狉，

其中

犇（犡犻，犢犻）＝

犡犻－犢犻 如果犇犻是连续的，

０ 如果犇犻是离散的，且犡犻＝犢犻，

１ 如果犇犻是离散的，且犡犻≠犢犻

烅

烄

烆 。

当狉＝２时，即Ｄｉｓｔ（犡，犢）为欧拉距离。

定义３　相似度是指两个案例的相似程度，设案例犡，犢 的相似度用Ｓｉｍ（犡，犢）表示，对特征属性矩阵

犡［ ］犢 中的数据进行归一化处理得到犡′，犢′即Ｓｉｍ（犡′，犢′）∈［０，１］，且满足对称性、子反性和传递性为

Ｓｉｍ（犡′，犢′）＝Ｓｉｍ（犡，犢）＝１－Ｄｉｓｔ（犡，犢）＝１－ 
狀

犼＝１

犠犼犇
２（犡犻，犢犻槡

），

当犡，犢 为模糊值时，相似公式为：Ｓｉｍ（犡，犢）＝ｅ－犳
（狓）－犳（狔），其中犳（狓），犳（狔）分别为相应模糊变量的隶属度

函数。

４　实例分析

４．１　案例数据选取

文中从参考文献、调研和工作经验方面收集到关于合同本身范围界定不清楚，而引发争端和预防争端的一

些成功案例来建立一个简单的案例库。总共收集到５个有效案例，并存放在数据库。该类案例的主要特征属性

有项目形式、风险范围、试运行范围、不可抗力范围、工程保险范围和变更范围。案例相关信息如表２所示。

表２　案例相关信息

编号 特征 名称 说明

Ｆ１ 项目形式 工程项目形式 住宅、商业、工业、基础设施，军用工程

Ｆ２ 风险 风险归属 业主、总承包、监理

Ｆ３ 试运行 试运行范围 早期、中期、后期、中期

Ｆ４ 不可抗力 不可抗力范围 承担的范围

Ｆ５ 工程保险 工程保险范围归属 业主、总承包、双方

Ｆ６ 变更 变更范围 是否发生变更

４．２　属性值符号化

将所有特征属性值取值映射为符号。对于离散的属性值如项目形式可以根据上面表格说明中提及到的

８４１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

依次映射为１、２、３、４和５；对于连续的属性值如不可抗力，先运用Ｂｏｏｌｅａｎｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ算法把该属性

进行属性离散化，离散化区间为：（０，５０），［５０，８６），［８６，１００）；并依次符号化为１、２、３。这６个属性特征符号

化如表３所示。

表３　属性符号化

编号 特征 符号化代号

Ｆ１ 项目形式 １、２、３、４、５

Ｆ２ 风险 １、２、３

Ｆ３ 试运行 １、２、３、４

Ｆ４ 不可抗力 １、２、３

Ｆ５ 工程保险 １、２、３

Ｆ６ 变更 ０、１

经过上述数据处理后，其中有的属性并不一定在计算相似度时起作用，因此，经过属性约简［１８］把ｒｉｓｋ属

性删去，即５个案例数据的处理结果如表４～７所示。

表４　例案例数据预处理

项目形式 风险 不可抗力 工程保险 变更

３ ３ ２ ３ ０

１ ４ ２ ２ ０

３ ３ ３ ２ １

２ ４ ２ ３ １

３ ４ １ ３ ０

３ ４ ２ ３ ０

表５　数据归一化

项目形式 风险 不可抗力 工程保险 变更

１ ０ ０．５ １ ０

０ １ ０．５ ０ ０

１ ０ １ ０ １

０．５ １ ０．５ １ １

１ １ ０ １ ０

１ １ ０．５ １ ０

表６　属性权重

属性 项目形式 风险 不可抗力 工程保险 变更

权重 ０．１３７５ ０．２２８３ ０．０９８２ ０．２２８３ ０．３０７８

表７　案例相似度

案例 犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５

相似度 ０．５５２２ ０．３９５２ ０．１１１８ ０．３３２７ ０．８４３３

由上述数据可知，案例库中犛５ 与输入案例的相似度值最高并达到相似度阀值，所以该案例已经进入预

警的高危阶段，需要根据案例犛５ 的相关信息进行分析。由取出案例犛５ 的信息可以得到该案例是已发生过

的案例，并使用枚举法进行关键因素分析。首先，找出两个案例之间特征属性值不同的属性。其次，改变该

不同属性值使案例之间的相似度提高，并计算该提高的量找出关键因素，此处对比发现只有不可抗力特征属

性是不同。所以该案例以监控不可抗力因素为重点，并对其进行实时跟踪。

５　结　论

ＥＰＣ合同项目中总承包商风险明显加大，主要在于该合同是固定总价合同，几乎承担了所有风险，一旦
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 http://qks.cqu.edu.cn

签订就很难修改与索赔。但如果发生争端将会是比较大的争端，而且时间比较长。文中主要研究了基于

ＣＣＢＲ＋ＲＢＲ模型及其在争端预警中的应用来帮助总承包企业减少甚至避免合同争端，其研究创新主要体

现在：

１）构建了案例推理模型和规则推理模型、欧式距离法、枚举法、布尔推理算法和属性约简法相集成的

ＥＰＣ合同争端预警模型，起到预防、警告和实时追踪的作用。

２）在ＣＢＲ＋ＲＢＲ模型的基础上增加了ＣＣＢＲ过程，主要是找出控制关键因素。

３）设计了一套完整的模型，可以针对不同的案例形式来进行预警并有针对性的控制案例的关键要素来

减少甚至避免争端的发生。在以上的基础上通过实验表明，采用基于ＣＢＲ＋ＲＢＲ模型处理ＥＰＣ合同争端

预警是可行的。
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