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基于视频录像技术的工效测定及数据分析
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摘 要:以夏特水电站为依托,以引水隧洞衬砌混凝土的工效测定为切入点,采用视频录像技术与现场观测相结合的方式,

对测量数据进行采集、提取、分析、校验,并对测量数据采取标准差进行粗大误差验算。结果表明,科学的观测方法结合合理

的数据筛选方式使实测数据更符合测定要求,具有良好的实际效果,可以在行业工效测定工作中进行推广使用。
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Abstract:
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1 概 述

随着工程建设施工工艺、技术、设备的发展与

进步,工程计价中难免会存在缺少配套定额的情

况。另外,水电工程的单件性与复杂性也决定了

施工履约过程中会出现定额标准的变更与索赔问

题,目前采用现场工效测定是解决此类问题的有

效方案。传统工效测定采取现场驻点观测的方

式,但遇到测量环境不安全、测量周期较长等问题

时,现场观测往往难以实施,有学者提出采用视频

观测、无人机追踪技术解决测定面临的此类问

题[1],但仍存在智能监测难以应对测量过程中突

发状况而造成数据偏差的问题。因此,如何利用

现代信息技术,科学合理的测定工效是目前实际

测定工作的难题。笔者依托夏特水电站引水隧洞

衬砌混凝土的施工,提出视频录像技术与现场观

测相结合的方式,为工效测定提供一种思路。
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2 基于视频录像的工效测定方法

2.1 视频录像观测
  

视频录像技术属于多媒体领域,通过安装摄

像头录制现场视频,读取视频并获取信息。视频

录像观测数据采集过程不受施工工作强度、人为

因素和地理环境影响,适用于施工作业面狭窄或

不安全,测定人员难以现场实时记录,施工时间不

稳定或需要长时间连续观测的施工过程。视频录

像作为主要工效测定的手段,具有以下显著特征:
  

(1)实时动态性。及时全面的记录现场情况,
并将其动态连续地展示给测定人员,帮助测定人

员获取全部信息。
  

(2)客观真实性。借助图像储存技术,客观真

实储存和反映施工现场具体情况,极大程度保证

了后期分析数据的准确性和精密性。
  

(3)高效性。测定人员可以线下进行工序分

解和记录,减少了测定人员现场测定的强度和时
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间,提高了测定的工作效率。
  

(4)易储存性。通过对录像视频的设置,可以

达到对数字化信息的长期储存,推动无纸化办公、
资料调用和回放,有据可查。

  

视频录像测定的难点在于硬件设备安设的合

理性,这直接影响数据的精准度,以下三点是关注

的核心问题:
  

(1)硬件设备的安装位置。依据测定对象和

现场施工工况,以清晰观测劳动组合和劳动动作

的工作时间为准,选择不影响施工过程的位置安

装硬件设备。
  

(2)硬件设备的安装数量。安装数量原则上

越多越能真实反映测定现场情况,测定前应进行

施工工序分解,对需要测定的工序安装硬件设备,
针对观测死角或重点观测部位,可单独增加设备

数量以保证数据全面性。
  

(3)硬件设备的安装角度。安装角度原则上

应尽量能观测整个施工作业区,对于施工作业区

阶段性发生变化时,应当及时调整设备角度,以此

保证拍摄到合理完整的视频录像。

2.2 现场驻点观测
  

现场驻点观测即测定人员在施工作业区对施

工作业全过程进行测时记录的一种方法,是工效

测定最传统的方法,通常有全过程现场观测和部

分时段现场观测两种形式。现场观测测定操作简

单,实施性较强,有利于对重要部位和隐蔽工程进

行观测,工程偶遇突发状况能及时获取信息,但是

容易受到作业面的影响,且需要投入大量的测定

人力资源,适用于施工作业面开阔,工作时间稳

定,单一且不需要连续长期观测的工程。

2.3 基于视频录像的工效测定步骤
  

提出采用全过程视频录像分析、现场观测相

结合的测定方式,有效利用视频录像和现场测定

的优势,采用两种方法交替进行,对缺失数据进行

补足、对视频存疑点进行及时校正,有效保证测定

数据的科学性、严密性和真实性。为工效测定提

供新思路,基于视频录像技术的工效测定步骤见

图1。

图1 基于视频录像技术的工效测定步骤

  (1)采用现场观测初步获取现场信息。通过

了解施工工艺流程,分解施工动作,收集测定对象

的劳动组合、机械配置等信息,获取每个施工工序

的资源配置、时间数据,并总结每个循环过程存在

的不确定情况,形成初步测定框架和资源消耗的

时间范围。
  

(2)安装硬件设备全程视频录像施工过程。
根据现场实测获取的基本信息,在施工现场安装

硬件设备进行全程施工录像,依据设备的续航能

力,及时更换储存设备。
  

(3)利用录像分析施工资源的时间消耗。基

于视频录像技术获取的视频资料,测定人员采用

观看录像的形式,分析每一次施工循环人员机械

配置、劳动人员有效工作时间和机械基本工作时

间,对视频内异常点进行合理科学判断,整理每一

次视频录像情况并记录在册。
  

(4)现场复核数据。测定人员每次视频录像

分析完成后,需要对视频录像中的异常点及时进

行现场复核,了解异常点产生的原因。其次,对部

分未录制到的工作时间同样需要现场调研,例如,
是否存在工序搭接的辅助工作时间、工作开始准

备时间、工作结束时间,是否进行班前会等都需要

现场复核及调研,以此保证测定数据的准确性和

全面性。
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3 数据处理及分析
  

数据处理及分析是对施工现场测定的数据分

析,异常数据进行筛选处理,并整理归纳形成成果

的过程。数据处理和分析需要采用一定的数学方

法和逻辑,以专业理论知识作为支撑整合分析,并
计算所测工序施工工效[2]。数据处理及分析的主

要思路如下:
  

(1)视频录像法主要获取两部分原始数据。

①分析视频录像,获取施工过程中人工基本工作

时间和机械有效工作时间。②现场测定及调研,
获取合理准备与结束时间、合理辅助工作时间、合
理休息时间;机械工作时间中的合理工人休息时

间、合理辅助工作时间、合理与操作有关的中断时

间;劳动组合和机械配置投入量。
  

(2)将视频观测到的人工有效工作时间、现场

调研收集到的人工合理工作时间进行整合。对视

频观测得到的机械基本工作时间、现场调研收集

到的机械合理工作时间进行整合,结合现场调研

获得的人工和机械资源配置数量进行计算,最终

计算人工和机械总必需消耗时间,具体计算规则

如公式1、2所示:

TRj =(tJj +tFj +tZj +tXj)×nRj (1)
式中 TRj 为各人工总必需消耗时间;tJj 为各工

种基本工作时间;tFj 为各工种辅助工作时间;tZj

为各工种准备与结束时间;tXj 为各工种休息时

间;nRj 为各工种人员配置量。

TJk =(tYk +tRXk +tCk)×nJk (2)
式中 TJk 为各机械总必需消耗时间;tJj 为各机

械有效工作时间;tRXk 为各机械工人休息时间;

tCk 为各机械与操作有关的中断时间;nJk 为各机

械配置量。
  

(3)
 

采用贝塞尔公式(Bessel
 

Formula)和格

鲁布斯(Grubbs)准则剔除粗大误差数据。粗大

误差即由于测定过程突发状况和人为等因素产生

测量结果明显超出预期的误差,属于不容许发生

且可以避免的非正常性误差[3]。标准差(Stand-
ard

 

Deviation)描述各数据偏离平均数的距离(离
均差)的平均数,用σ表示。利用贝塞尔公式以样

本数来计算总体偏差,为了使算出的值与总体水

平更接近,将算出的样本标准偏差值适度放大,即

1/(N-1)[4]。对持续采集的测量数据构成一个

数据序列,记为{xi}。对该数列以样本标准偏差

统计指标计算稳定性,其公式为:

δ=
1

N -1∑
N

i=1

(xi-μ)2 (3)

式中 δ为样本标准偏差;μ 为算术平均数;xi 为

数据序列任意元素;N 为数据序列中的元素个数。
  

观测样本数据符合正态分布,结合数据测定

的实际过程选取格鲁布斯准则判断粗大数据较为

合理[5]。δ是一个随机变量,用δb 表示估计值δ
的标准差,相对标准差公式为:

δb

δ =
1
2N

(4)
  

通过估值精密度可知,当样本数为10的时

候,N1=10,δb(10)=0.22δ,估计值精度一般,可以

参考;伴随样本数增加,当N2=20,δb(20)=0.16δ,
当N3=30,δb(30)=0.13δ,当N4=40δb(40)=0.11δ,
当N5=50δb(50)=0.1δ,可知,欲提高估计精度,
样本数量N应当尽可能大些。

  

标准差能反映一个数据集的离散程度,标准

偏差σ值小,表明测量值比较集中,σ值大表明测

量值比较分散。为了验算样本集合{xi}中是否存

在粗大误差数据,对{xi}中数据按照大小顺序排

列为统计量X(q):

X(1)≦X(2)≦ … ≦X(n)
  (5)

  

格鲁布斯导出公式:

g(n)=
x(n)-μ

δ
及g(1)=μ-x(1)

δ
(6)

取定显著度α(常规为0.05/0.01),可查表1
得所列格鲁布斯临界值g0(n,α)。当g(q)>g0

(n,α)时,判定该测得值含有粗大误差,需剔除。
对剔除的数据进行重复计算直到不再含有粗大误

差数据。

4 视频分析工效测定实例

4.1 工程概况
  

夏特水电站位于新疆维吾尔自治区乌恰县境

内,是以发电为主的引水式水电站。因夏特水电

站工程施工过程中存在非承包商原因造成的工期

延长,为确保原计划发电节点目标,决定在部分引

水隧洞进行冬季引水隧洞衬砌施工,为对冬季施

工措施及降效进行合理分析。同时,也能为业主

合同管理以及处理该类工程变更费用提供支撑依

据,经研究后开展引水隧洞冬季混凝土施工的工

效测定。
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表1 格鲁布斯临界值go(n,α)

n

α

0.05 0.01

g0(n,α)

n

α

0.05 0.01

g0(n,α)

n

α

0.05 0.01

g0(n,α)

3 1.15 1.16 9 2.11 2.32 15 2.41 2.70

4 1.46 1.49 10 2.18 2.41 16 2.44 2.75

5 1.67 1.75 11 2.23 2.48 17 2.48 2.78

6 1.82 1.94 12 2.28 2.55 18 2.50 2.82

7 1.94 2.10 13 2.33 2.61 19 2.53 2.85

8 2.03 2.22 14 2.37 2.66 20 2.56 2.88

  引水隧洞洞内照明条件差且作业工作面狭

窄,考虑到洞内安全问题,采取常规的工效测定方

法测定的数据,其真实性、连续性和合理性难以保

证,因此采取全过程视频录像分析、现场观测与走

访调研相结合的方式进行工效测定。依据引水隧

洞冬季衬砌混凝土施工工序和测定内容,对混凝

土浇筑工序采用写实记录法,观察浇筑工作持续

时间及各项资源的消耗时间。

4.2 基于视频录像的工效测定
  

测定内容为引水隧洞混凝土衬砌,选取夏特

水电站引水隧洞(1号洞)和引水隧洞(5号洞)为
测定对象,测定时间为各连续观测10仓。

  

现场观测引水隧洞混凝土衬砌的施工工艺流

程,并拆分浇筑过程工序。通过调研获知浇筑混

凝土人工配置为混凝土工4人,辅助工2人,现场

调度员1人。

4.3 数据分析
  

(1)混凝土衬砌施工采用标准循环过程,参与

人员对观测部位以不同位置安设3个摄像头,每
完成一次浇筑循环视为一个样本,对观测对象分

析视频录像后获得浇筑混凝土工有效工作时间,
并从中选取11个样本数,混凝土浇筑(混凝土工)
有效工作时间见表2。笔者仅以混凝土工的工作

时间作为数据分析对象。
  

(2)对现场调研分析出混凝土合理工作时间

消耗量,混凝土浇筑(混凝土工)合理工作时间见

表3。
(3)将视频观测到的人工有效工作时间和现

场调研收集到的人工合理工作时间进行整合;将
上述结果结合现场调研获得的人工配置数量(参
考公式1)进行汇总计算,最终计算出混凝土工总

必需消耗时间(表4)。
表2

 

 混凝土浇筑(混凝土工)有效工作时间 h/人

测定对象 样本
 

1 样本2 样本3 样本
 

4 样本5 样本
 

6 样本
 

7 样本
 

8 样本9 样本10 样本
 

11

混凝土工 13.27
 

13.02
 

15.77
 

12.27
 

10.83
 

12.72
 

13.07
 

11.26
 

11.15
 

11.50
 

13.04

表3 混凝土浇筑(混凝土工)合理工作时间 /h

观测方式 测定内容 混凝土工

现场调查数据

准备与结束时 0.33

休息时间 0.75

辅助工作时间 3.09

表4 混凝土浇筑(混凝土工)总必需消耗时间 /h

测定对象 样本
 

1 样本2 样本3 样本
 

4 样本5 样本
 

6 样本
 

7 样本
 

8 样本9 样本10 样本
 

11

混凝土工 69.76 68.76 79.76 65.76 60.00 67.56 68.96 61.72 61.28 62.68 68.84

  (4)样本检验。对上述各测定对象进行样本

标准偏差计算:
  

①混凝土工样本工时平均值:

μ1(混凝土工)=
∑
N

i=1
xi

N =728.69/11=66.27
  

②计算δ=
1

N-1∑
N

i=1
(xi-μ)2= 31.99

=5.66
  

③对样本数据按照从小到大排列形成统计量

X(q),可知x(11)=79.76,x(1)=60.00
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④计算g(11)=
x(11)-μ

δ =2.38

g(1)=
μ-x(1)

δ =-1.11

格鲁布斯临界值见表1,格鲁布斯临界值go

(11,0.01)=2.48,且g(1)<g(11)<g0(11,0.01),
可知此组数据无需剔除,可以为后期工效分析提

供数据支撑。

5 结 语

与传统工效测定方法相比,基于视频录像技

术的工效测定方法通过视频录制、提取、分析基础

数据,并结合现场观测对测定数据进行补充、校
验,能够提高观测效率、保证观测数据的稳定性与

连续性,并且能够有效降低测定成本。通过对测

定结果进行粗大误差分析,采取此类方法能够满

足精度要求,可以为后期工效分析提供有效的数

据支撑。因此,基于视频录像技术的工效测定及

数据分析方法具有良好的实际效果,可以更好地

在行业工效测定工作中进行推广使用。
参考文献:
[1] 郭琦,夏晓云,安慧.水电工程造价管理[M].北京:中国电
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[2] 田志超,曾露.水电工程定额测定工程的思考[J].水利科技

与经济,2014,20(12):112-115.
[3] 王武义,徐定杰,陈健翼.误差原理与数据处理[M].哈尔

滨:哈尔滨工业大学出版社.2001.
[4] 周富臣,孙玉莲.总体标准差δ 的五种估计及估计精密度

[J].计量技术,2006,12:60-64.
[5] 刘伟,王贵军,杨志娟.基于数据真伪检测的企业定额编制

方法[J].建筑经济,2008(12):342-344.
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高起动跳闸”压板,通知检修人员对温度保护装置

进行检查。

④若监控和现场励磁变温度显示均不断上

升,持续恶化而未达到温度跳闸值,应立即申请集

控停机处理。

⑤若励磁变本体存在冒烟着火和严重焦臭味

等明显的故障现象,且相应保护装置未动作,应立

即停运故障设备,同时汇报集控中心,并做好隔离

及前期处置措施。

⑥若励磁变温度过高保护动作跳闸,则做好

厂用电方式调整,同时汇报集控中心,并按照调度

指令做好故障设备隔离措施。

4 结 语

对锦屏二级水电站避沙运行工况进行了详细

的风险分析,并提出了针对性管控措施。提出的

风险管控措施为运行人员的事故处置提供具体参

考,以此为基础开展事故预想及应急演练,保障了

电站避沙运行期间的安全稳定运行。
参考文献:
[1] 练继建,菅佳乐,徐奎,等.锦屏二级非常规洪水冲沙减淤优

化调控研究[J].水力发电学报,2018,37(12):44-53.
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型试验研究[J].水力发电,2013,39(4):90-94.
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及应对措施[J].人民黄河,2021,43(S1):241-242.
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稳定控制[J].人民长江,2015,46(1):50-53.
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大渡河流域两座大型水电工程实现同步截流

2023年3月30日,大渡河流域枕头坝二级水电站、沙坪一级水电站建设迎来重要节点,成功实现围堰同步截流。同

一流域两座大型梯级水电工程同步截流,在国内并不多见。这极大缩短了控制水流的时长,有效降低了截流过程中对流

域内干流电站发电的影响,为我国水电工程开发作出了有益探索。枕头坝二级水电站、沙坪一级水电站项目位于乐山市

金口河区境内,是我省"十四五"重点建设项目。两座电站总投资约95亿元,水库总库容0.308亿立方米,总装机容量

660兆瓦,以发电为主,兼顾下游生态用水需求。两座电站同步截流,标志着两个项目工程建设转入到二期大坝及厂房

主体工程施工阶段,为2025年同步实现首台机组投产发电、2026年实现机组全部投产创造了条件。 (来源:四川日报)
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