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1 引言
工程项目存在参与方多、工序繁杂以及不确定性等特

点，导致基于有限理性而签订的工程合同是不完全合同[1]，

从而造成项目参与方在执行合同时对未约定或约定模糊

的事项因不同理解而容易引发争端。有关研究表明，在设

计-招标-建造项目中，争端发生的概率高达 99.7%[2]。

目前，工程项目实施过程中解决争端的途径主要有双

方协商、争端解决替代方式（Alternative Disputes Resolution，

ADR）和诉讼等。其中ADR方式包括仲裁、小型审理和FIDIC

推荐的争端裁决委员会（Dispute Adjudication Board）等。

由于诉讼具有强制性和法律权威性等优点，不乏为解决争

端的有效手段。比如，2011年 10月至 2012年 10月期间，上

海一审法院审结的工程争端民事案件就多达 500 个左右。

但通过诉讼方式解决争端将导致巨额的交易成本和较低

的双方满意度 [3]。美国每年花在诉讼上面的费用达 600 亿

美元，其中用于建筑业的诉讼费用就高达 50亿美元[4]，并且

这个数字以每年 10%的速度增长 [5]。如果争端双方能够以

较低的成本事先预知诉讼可能带来的收益或损失，那么将

会促进争端双方选择更加理性的方式解决争端。

本文将研究如何通过计算机智能技术有效预测工程

争端诉讼结果，从而在争端诉诸法律之前，双方利用预测

的诉讼结果辅助谈判，减少时间和费用浪费。

2 本文研究思路

2.1 人工智能推理技术的应用
现在，人们已经在法律[6]、医学[7]、电子商务、争端调解[8]、
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农业[9]和智能答疑[10]等多个领域使用人工智能决策技术，辅

助人们决策。在工程领域，也有不少学者基于人工智能决

策技术对工程实践问题进行了研究，比如投标决策分析[11]、

工程争端谈判决策支持 [12]、建筑安全诊断 [13]、工程造价预

测 [14-15]、信息管理 [16]、对工程争端可能导致诉讼进行早期警

告[17]等。

人 工 智 能 决 策 技 术 有 很 多 ，如 基 于 规 则 的 推 理

（Rule-Based Reasoning，RBR）、人工神经网络（Artificial

Neural Networks，ANN）等，而基于案例的推理（Case-Based

Reasoning，CBR）由于其知识获取容易、推理速度快、学习

能力强等特点而较为常见。CBR 就是通过案例来表示领

域知识及过去的经验和教训，通过在案例库中寻找相似的

案例来预测新问题的解，因此通过 CBR推导出的解更容易

为使用者所接受和理解。

学术界对 CBR 的研究可以分为两大类：基本 CBR 技

术研究和扩展 CBR技术研究[18]。对于基本 CBR技术研究，

从推理技术的流程来看，主要包括案例推理前的处理，如

数值缺失处理、模糊集处理 [19-20]等；推理中的处理，如权重

计算方法、相似度求解方法 [21]等；推理后的处理，如案例的

保存、案例库的维护等。对于扩展 CBR 技术研究，主要是

指将 CBR 与其他人工智能决策技术相结合进行的相关研

究，如 CBR与 RBR[22-23]、ANN[17]等技术的结合。因为在许多

情况下，单纯的 CBR方法并不能保证系统求解问题的良好

性能，未来人工智能发展所面临的挑战之一就是：如何将

知识和案例联系起来，并协同运作[24]。因此，目前许多学者

侧重于将 CBR 与其他人工智能技术相结合对各种问题进

行探索和研究。

因此本文将以 CBR方法为基础，并结合其他人工智能

方法对工程争端诉讼结果进行预测研究。

2.2 工程争端诉讼结果预测研究
在工程领域，许多学者已经就如何减少工程纠纷、避

免争端升级进行了广泛研究，尽量避免通过诉讼途径解决

争端 [25-29]。基于人工智能推理模型已经被广泛用于解决工

程中的各种各样的问题，并且取得了较为满意的结果 [30]。

但是，目前基于人工智能推理技术对工程争端诉讼结果进

行预测的研究较少 [30]，主要有以下几方面研究：Arditi等人

（1998）从美国伊利诺伊州上诉法院系统中选择了 114份工

程争端诉讼案例，给出了合同类型、直接变更、推定变更、

现场条件陈述错误、诉讼结果等共计 46个工程争端诉讼属

性，并通过 ANN 方法对工程争端诉讼结果进行预测，准确

率达 66.67%[31]。之后，Arditi 又与其他学者在上述案例库

和工程争端诉讼属性的基础上，分别利用CBR、BDT（Boosted

Decision Trees）和 IPM（Integrated Artificial Intelligence）

等方法对工程争端诉讼结果进行了预测研究，具体结果如

表 1所示。

虽然上述学者对工程争端诉讼结果进行了预测研究，

但存在的共同缺陷有：

（1）预测结果仅以输、赢表示。一般来说，工程争端诉

讼由多个诉讼请求组成，比如承包商请求法院判令业主支

付工程款，并支付因工期延长给承包商造成的停工、窝工

损失。而这两个诉讼请求的判决结果可能一输一赢。另

外，有些诉讼请求的判决结果需要根据双方的违约及过错

程度进行分担。因此，对于任一工程争端诉讼均以输或赢

作为其结果明显不妥。

（2）属性体系存在缺陷。属性体系的构建是人工智能

推理技术成功应用的核心，在进行案例推理时，应尽量避

免人为主观判断，而是依赖属性之间的相互关系进行推

理。而已有的研究并没有完全满足该要求，如“是否属于

推定的变更”这一属性是决定承包商是否有权索赔的核

心，本应通过计算机判断该变更的性质，但已有研究直接

将其作为检索属性，从而利用的是作者的知识和经验对该

变更的性质进行了判断，失去了人工智能推理的原本意

义。另外，已有研究将众多不同类型的争端放在同一数据

库中，而每类争端的处理原则、处理依据有所不同，这将导

致属性体系冗杂，检索出的案例可能与实际案例大相径

庭，实用价值不高。

（3）方法单一。虽然 IPM 方法的预测准确率很高，但

是预测结果并不能显示相似案例；CBR 方法虽然可以显示

相似案例，更好地将过去案例呈现在决策者面前，但是预

测准确率较低。如果将不同的人工智能推理方法有机结

合，那么可以取长补短，得到更好的预测结果。

（4）没有实现预测结果的数量化处理。如果预测出的

最终结果是数量化的，那么有利于决策者准确定位自己的

谈判目标和谈判底价，从而在可接受域内积极开展谈判，

在可接受域外采取其他争端解决措施。

由于现有研究存在以上缺陷，因此本文将结合已有的

最新理论及研究成果对工程争端结果进行系统地研究，以

期得到更高的预测结果并实现更好的使用价值。

2.3 本文研究框架
（1）对工程争端进行分类

由于工程争端通常由多个不同类型的争端组成，且每

个争端的最终处理结果相对较为独立，因此本文首先将工

程争端进行分类，并分别构建每类争端的诉讼案例库。从

而在进行相似案例检索时，将新问题的不同争端分别代入

相应的诉讼案例库求解。这样有利于去除冗杂的案例及

其属性，提高案例检索的准确率，检索出的案例与新争议

事件具有更高的相似性，且参考意义更大。如图 1所示。

基于上述思想，本文对中国 115 个工程争端诉讼案例

进行研究，依据争端性质共归纳出：工程缺陷争端、合同及

代理行为、工程造价纠纷、施工期间产生的费用应由谁承

作者

David Arditi，Fatih E.Oksay &

Onur B.Tokdemir（1998）

David Arditi & Tokdemir[32]（1999）

David Arditi & Pulket[33]（2005）

David Arditi1 & Thaveeporn

Pulket[34]（2010）

研究方法

ANN

CBR

BDT

IPM

预测率/（%）

66.67

83.33

89.59

91.15

表 1 工程争端诉讼结果预测研究
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担、工程量违约金、无争议工程款支付、保证金、工程款是

否已经支付、计价纠纷、停窝工损失等共计 30类争端事项。

（2）诉讼预测结果数量化

根据《中华人民共和国合同法》规定：当事人一方不履

行合同义务或者履行义务不符合约定的，应当承担继续履

行、采取补救措施或者赔偿损失等违约责任[35]。由此可见，

建筑施工合同中合同双方遵循的是无过错责任原则，即一

方行为侵害他人合法权益，不论其主观是否有过错，根据

法律均应承担侵权责任。因此，工程争端诉讼结果一般有

三种：若责任归责于一方，则另一方的合理请求得到完全

支持（此处的“合理请求”指的是因一方侵权行为给另一方

造成的实际损失）；若责任完全归责于己方，则诉讼请求不

被支持；若双方均有过错，则根据双方过错程度合理分担

实际损失，一般以百分比表示，如 30%∶70%。

因此，工程争端诉讼中的每一诉讼请求结果都可以实

现数量化预测，而最终的结果即等于上述各项诉讼请求判

决结果的累加。所以，工程争端诉讼最终结果也可以实现

数量化预测，如图 1所示。

（3）CBR与RBR方法相结合

相关研究表明 [24]，将 CBR 方法与 RBR 方法相结合，可

以弥补 CBR与 RBR各自的不足，充分发挥 CBR 和 RBR的

各自优势，进行更加有效地推理和结果解释（如表 2 所

示）。因此本文将通过 CBR-RBR 相结合的方法对工程争

端诉讼结果进行预测。

CBR与 RBR相结合的另一个好处是：由于案例库的不

完备性，当不能根据 CBR 方法搜索出相似案例时，可以借

助RBR规则库顺利推出结果。

（4）基于CBR-RBR的工程争端诉讼预测框架

一般地，CBR 求解过程可以分为四个阶段：案例检索

（Retrieve）、案例再用（Reuse）、解决方案修正（Revise）和案

例保存（Retain）[36]。本文在这四个阶段的基础上，结合工程

争端诉讼的特征以及 RBR规则推理的应用，构建本文的研

究框架如图 2所示。

本文的CBR-RBR运作机理为：

①分析工程争端的类型，并分别构建每一类型争端的

CBR诉讼案例库。

②对于出现的新争端，首先将争端分解为单个独立的

子争端，并依据相应的属性体系进行规范化处理，然后分

别代入所属类别的 CBR 案例库中进行相似性检索。本文

设置的检索阈值是 85%，即当新问题与 CBR案例库中的案

工程争端

诉讼请求

预测结果

最终结果

数量化

请求 1

业主输

a b

均摊

请求 2

a+b+…

…

…

…

图 1 工程争端分解
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化
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图 2 基于 CBR-RBR 的工程争端结果预测

推理类型

CBR

RBR

推理类型

CBR

RBR

知识获取

易

难

学习能力

强

弱

维护难

易程度

较易

很难

解释能力

较弱

很强

推理速度

快

慢

解空间覆

盖度

难控制

易控制

表现形式

一般

清楚

信息处理

能力

很强

一般

表 2 CBR 和 RBR 比较
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例相似度大于 85%时，将此案例及其结果输出；如果同时有

两个或两个以上的案例相似度大于 85%，则取用相似度最

高的案例及其结果作为新问题的解。当新问题与案例库

中的案例相似度小于 85%时，则新问题将被输入到 RBR规

则库中进行规则推理。预测出的结果再根据双方对损失

的承担比例进行数量化处理。

③如果检索出的结果与新问题最终实际结果不一致，

则需对属性体系、检索方法、权重分配等进行分析，更正错误。

④如果检索结果与实际结果相同，且案例相似度大于

等于 95%时，则说明案例库中存有相似度极高的案例，不必

再存储该案例。否则，将新问题输入到案例库中，对案例

库进行扩容管理。

3 CBR-RBR 系统的具体应用

3.1 工程缺陷争端诉讼案例库简介
本研究前期搜集的 115 个工程争端诉讼案例，通过一

审即解决争端的案例共 10个，通过二审解决争端的案例共

105个。在诉诸法律的时候，76.5%的工程已经通过竣工验

收，23.5%的工程尚未通过竣工验收或合同已经解除。通

过对工程争端诉讼案例的具体分析，得到争端事项累积达

492项，其中工程缺陷类争端事项共计 38项，在案例中出现

的频率非常高，因此本文以工程缺陷争端为例，具体说明

CBR-RBR系统的应用。

为了对 CBR-RBR 系统进行更好地检测，本文又从上

海法院网搜集了与工程缺陷争端有关的 47 个诉讼请求案

例，这样本文的工程缺陷争端案例库共有 85个案例。

3.2 工程缺陷争端属性体系构建
构建工程缺陷争端属性体系目的在于对以往的工程

争端诉讼判例进行记录，使之成为计算机可以识别和利用

的数据结构 [37]。属性体系应包含尽可能多的信息，使工程

争端诉讼得到准确而又全面的描述，同时又要简洁可行，

以便提高检索效率。根据对 85 个缺陷争端诉讼案例的分

析，得到工程缺陷争端属性体系如表 3所示。前 10个属性

描述的是案例的关键特征，是辨别两个不同案例之间相似

符合程度的关键因素。最后一个属性 D 用来表示工程争

端诉讼结果，根据前文的分析可知工程争端诉讼结果有三

种：业主获胜、承包商获胜和双方按过错比例承担责任。

3.3 相似诉讼案例检索
案例检索是根据案例的属性特征对 CBR 案例库进行

相似性检索，而判断两案例相似程度的前提是对案例之间

属性的相似度进行评估 [38]。为了提高检索效率，提高检索

精度，可以先对属性体系进行属性约简，去除冗杂的属性，

然后在属性约简的基础上计算诉讼案例的相似度。

3.3.1 属性约简

属性约简技术可以得到属性的约简表示，它可以在保

持知识库的决策分辨能力不变的条件下，删除决策表中冗

余的属性，提高检索效率和效果。目前进行属性约简的技

术很多，如基于熵的属性优化选择、基于遗传算法的属性

优化选择等。

本文基于 Genetic Algorithm（GA，遗传算法）的粗糙集

属性约简改进算法对工程缺陷争端进行属性约简，共得到

两组属性约简集：

约简集 1：{C1，C3，C4，C6，C7，C8，C9，C10}

约简集 2：{C1，C2，C4，C6，C7，C8，C9，C10}

上述两组约简集中只有一个属性不同，其他均相同。

这两组简约集都可以 100%地对工程缺陷诉讼争端进行准

确决策分类。但要选择一组最符合工程实际且可操作性

最强的约简集。

本文设置“C2是否通过竣工验收”这一属性的目的是

判断在工程没有通过竣工验收的情况下，业主是否擅自使

编号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

D

属性名称

合同是否有效

是否通过

竣工验收

业主是否提前使

用已完工程

提起诉讼时是否

已过质保期

工程是否

存在缺陷

该缺陷是否影响

结构安全

造成缺陷责任方

业主是否在质保

期内通知承包商

修复缺陷

承包商是否在规

定的时间内修复

缺陷

业主提出的请求

（或抗辩理由）

诉讼结果 1）

属性值定义

“是”或“否”

“是”或“否”

“是”或“否”

“是”或“否”

“是”或“否”

选择其一

选择其一

“是”或“否”

“是”或“否”

选择其一

选择其一

可选择项

（0）否；

（1）是；

（0）否；

（1）是；

（0）否；

（1）是；

（0）否；

（1）是；

（0）否；

（1）是；

（0）否；

（1）是；

（2）不可用；

（0）承包商；

（1）业主；

（2）双方；

（3）不可用

（0）否；

（1）是；

（2）不可用；

（0）否；

（1）是；

（2）不可用；

（0）承包商修复缺陷；

（1）承包商承担修复缺陷而

发生的费用；

（2）以工程存有缺陷为由

拒付工程款；

（3）承包商赔偿缺陷导致

的其他损失；

（4）赔偿缺陷工程；

（5）承担违约责任；

（0）业主获胜；

（1）承包商获胜；

（2）双方按过错比例承担。

表 3 工程缺陷争端属性体系构建

注：1）对于业主要求承包商承担相应费用的诉求，诉讼结

果中“业主请求获得支持”、“业主请求不被支持”和“承包商与

业主按比例承担责任”的判决基础是实际可以鉴定的损失，而

非业主请求的金额
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用了工程，从而判定承包商是否应对工程缺陷担责。因为

最高人民法院《关于审理建设工程施工合同纠纷适用法律

问题的解释》规定：建设工程未经竣工验收，发包人擅自使

用后，又以使用部分质量不符合规定为由主张权利的，不

予支持。而“C3业主是否提前使用工程”这一属性已经包

含了“C2是否通过竣工验收”这一信息。所以，本文采用约

简集 1作为工程缺陷争端的属性约简集。“C5工程是否存在

缺陷”这一属性在运算时被约简掉，其主要原因是该信息

已经被C4、C6和C7等属性所包含。

3.3.2 属性权重计算

为充分考虑各属性对案例的不同重要程度，需对不同

的属性赋予相应的权重值。本文根据粗糙集理论，计算约

简后的属性权重。

粗糙集理论是波兰数学家 Z.Pawlak 教授于 20 世纪 80

年代初首先提出的一种数据分析理论 [20]，其主要思想是在

分类能力保持不变的前提下，通过对知识的约简，导出概

念的分类规则。该理论具有不需要提供问题求解所需数

据集合之外的作何先验信息，对问题的不确定性的描述和

处理问题相对客观的特点，因而被广泛地运用于机器学

习、知识发现、专家系统、控制算法等领域。

按照约简后的 8个属性，删除案例库中相同的 13个案

例，在剩余的 72个案例基础上通过粗糙集理论进行各个属

性重要性程度和权重计算，如表 4。

3.3.3 诉讼案例相似度计算

属性相似度的计算是进行 CBR 检索的基础。在计算

案例相似度前，必须先确定各属性的相似度，即局部相似

度，然后再在局部相似度的基础上计算案例的整体相似

度。本文采用最近邻法计算工程缺陷争端属性相似度。

根据表 3 中的属性可知，工程缺陷争端属性均是无关

型属性，即这些属性的取值之间没有任何联系，它们均属

于无关型。无关型局部相似度可用公式（1）计算：

Simk ( )xy =
ì
í
î

1akx = aky

0akx ¹ aky

（1）

式中，akx 为第 x 个新问题的第 k 个属性值，aky 为 CBR 案

例库中第 y 个案例的第 k 个属性值。

根据各属性的权重及其局部相似度大小，依据式（2）

可求得新问题和CBR案例库中案例的相似程度 Sim(xj) ：

Sim(xj)=
å
k = 1

n

Sim(x j)w(k)

å
k = 1

n

ω(k)

（2）

式中 ω(k) 为CBR案例库中第 k 个属性的权重。

3.3.4 案例检索及结果分析

根据上述确定的诉讼案例相似度计算方法，将每个待

解决的新问题分别输入到 CBR案例库中，即可检索到相似

案例及结果。

本文从 85 个案例中随机抽取了 16 个案例作为测试案

例，其余 69 个案例存入 CBR 案例库中。按照前文确定的

检索阈值和检索方法对 CBR案例库进行检索，结果发现 16

个测试案例中通过 CBR 方法可以预测出结果的共计 14

个，其中 13个正确，1个错误。其余 2个测试案例由于没有

检索到相似度大于 85%的案例，所以将通过下面的 RBR规

则库进行规则推理。

3.4 RBR 规则推理
在属性约简的基础上，通过 Rosetta软件的规则推理程

序自动生成共计 69个工程缺陷争端规则。如表 5所示。

将CBR案例库无法检索出结果的2个测试案例（见表6）

输入到规则库中，进行规则检索。

对比表 5和表 6可以发现：Case5与RBR规则库中第 27

个规则相匹配，Csae16 与 RBR 规则库中的第 69 个规则相

匹配，并且 RBR规则库推导出的结果与案例的实际结果完

全一致。

3.5 CBR-RBR 预测结果分析
通过 CBR-RBR 方法进行工程缺陷争端诉讼结果预

测，得到的最终结果如表 7 所示。准确预测出结果的共计

15 个，综合预测准确率高达 93.75%（15/16）。在对工程争

端预测结果进行数量化处理之后，14 个案例（87.5%）的预

属性

重要度

权重

C1

0.19

0.09

C3

0.25

0.12

C4

0.25

0.12

C6

0.31

0.15

C7

0.17

0.08

C8

0.31

0.15

C9

0.06

0.03

C10

0.56

0.27

表 4 工程争端诉讼属性权重系数表

编号

1

2

3

4

…

27

28

…

68

69

RBR规则库

C1（1）AND C3（0）AND C4（0）AND C6（0）AND C7（2）AND

C8（0）AND C9（0）AND C10（2）=> D（1）

C1（0）AND C3（0）AND C4（1）AND C6（2）AND C7（3）AND

C8（2）AND C9（2）AND C10（2）=> D（1）

C1（1）AND C3（1）AND C4（0）AND C6（0）AND C7（0）AND

C8（0）AND C9（0）AND C10（2）=> D（1）

C1（1）AND C3（1）AND C4（1）AND C6（0）AND C7（0）AND

C8（1）AND C9（0）AND C10（1）=> D（1）

…

C1（1）AND C3（1）AND C4（1）AND C6（0）AND C7（0）AND

C8（0）AND C9（0）AND C10（4）=> D（1）

C1（1）AND C3（0）AND C4（0）AND C6（1）AND C7（0）AND

C8（1）AND C9（0）AND C10（0）=> D（0）

…

C1（1）AND C3（0）AND C4（0）AND C6（0）AND C7（0）AND

C8（0）AND C9（0）AND C10（1）=> D（1）

C1（1）AND C3（0）AND C4（0）AND C6（2）AND C7（3）AND

C8（0）AND C9（2）AND C10（1）=> D（1）

表 5 工程缺陷争端规则库

注：每个属性编号括号里的数字为该属性在表 3中所对应的

可选择项

案例

Case5

Case16

C1

1

1

C3

1

0

C4

1

0

C6

0

2

C7

0

3

C8

0

0

C9

0

2

C10

4

1

实际结果

1

1

表 6 代入 RBR 规则库的案例
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测结果与实际结果一致（偏差率为 0），一个案例的偏差率

为 20%，另外一个案例的偏差率为 100%。通过 CBR-RBR

方法准确预测出了 Case5的争端诉讼结果是双方按过错比

例承担，但由于法官在考虑双方过错程度的时候并没有客

观可执行标准，具有很大的主观性，所以 20%的偏差属于可

接受范围。Case8 的预测结果完全错误，说明所建立的工

程缺陷争端属性体系尚不完备，需要进一步改进。

综上所述，本文提出的以 CBR 方法为主、RBR 方法为

辅、相互结合的方法可以很好地应用于工程争端诉讼结果

预测。并且顺利地实现了预测结果的数量化转换，有利于

决策者在处理争端时更好地确定争端解决策略。

4 结束语
本文首次提出基于 CBR-RBR 的工程争端诉讼结果预

测模型，并以工程缺陷争端为例进行了实证研究，结果表

明 CBR-RBR 的综合预测准确率高达 93.75%。并且，首次

尝试将工程争端结果进行数量化转化，使双方明确各自应

承担的费用额度，这为工程争端双方以更加理性地方式通

过协商等手段解决争端提供了良好的决策工具，从而有利

于维护双方关系、减少时间和成本浪费。
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Case14
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预测结果

承包商胜
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承包商 100%
业主 100%
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业主 100%
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承包商 100%
业主 100%

承包商 100%
业主 100%
业主 100%
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0
0
0
0
0

20
0

100
0
0
0
0
0
0
0
0
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´ 100%
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