
第４１卷　第１期

２０１９年２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．１
Feb．,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ０１

　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(４１６７２２６１)

　　作者简介:王　雁(１９８５－),女,湖南衡阳人,研究生,工程师,研究方向为工程造价.EＧmail:VIV１２３６６＠１６３．com.

王雁．基于BIM 的地震灾后民用建筑重建工程施工成本控制方法[J]．地震工程学报,２０１９,４１(１):２３３Ｇ２３８．doi:１０．３９６９/j．issn．
１０００－０８４４．２０１９．０１．２３３
WANGYan．BIMＧbasedMethodfortheCostControlofCivilBuildingReconstructionafterEarthquakes[J]．ChinaEarthquake
EngineeringJournal,２０１９,４１(１):２３３Ｇ２３８．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０１．２３３

基于BIM 的地震灾后民用建筑重建工程
施工成本控制方法

王　雁１,２

(１．湖南省核工业建设有限公司,湖南 长沙４１００００;２．南华大学经济管理学院,湖南 衡阳４２１００１)

摘要:采用传统的成本控制方法,存在质量和成本无法同时优化、成本预测精确度低,成本控制效果

不佳等问题,为此,提出基于BIM 的建筑重建工程施工成本控制方法.采用灰色系统理论预测建

筑施工成本具体面临的问题,以各期施工成本相关信息数据作为模型数据基础;结合 BIM 技术进

行成本控制动态模型构建,在模型中引入可辨识矩阵设定成本各指标的相对重要度,进一步找寻施

工成本各项指标间的关系,按其相互关系进行排序,得到子成本与总成本间的规则联系,并就规则

制定控制策略,调整成本控制动态模型以实现施工成本的动态控制.实验结果表明,所提方法的成

本预测精度始终在７５％以上,成本控制结果与实际值的拟合度高达９５％,相比当前方法具有更好

的控制性能.
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Abstract:Thetraditionalcostcontrolmethodexhibitsseveralproblems,i．e．,nonsimultaneous
qualityandcostoptimization,lowcostpredictionaccuracy,andpoorcostcontroleffect．ThereＧ
fore,amethodbasedonBIMforthecostcontrolofreconstructionprojectsisproposedinthis
work．ThegraysystemtheoryisusedtoforecasttheconcreteproblemsassociatedwithconstrucＧ
tioncost,andtheconstructioncostＧrelatedinformationdataofeachperiodisusedasthemodel
database．ThedynamicmodelofcostcontrolisconstructedincombinationwithBIMtechnology．
Then,therelativeimportanceofeachcostindexissetbyintroducingadiscernibilitymatrix．The
relationshipbetweenthedifferentindexesofconstructioncostisfurtherinvestigated,andthe
rulesunderlyingtheconnectionbetweensubcostandtotalcostareobtained．Thecontrolstrategy



isdevelopedinaccordancewiththeidentifiedrules,andthecostcontroldynamicmodelisadjusＧ
tedtodynamicallycontrolconstructioncost．Experimentalresultsshowthatthecostprediction
accuracyoftheproposedmethodconsistentlyexceeds７５％andthatthefittingdegreebetweenthe
costcontrolresultandtheactualvaluereaches９５％．TheproposedmethodhasbettercontrolperＧ
formancethanthecurrentlyappliedmethod．
Keywords:costcontrol;graysystemprediction;BIM;roughsettheory;reconstruction

０　引言

自然灾害频发,地震灾后房屋坍塌,各种设施损

坏严重,极大地损害了灾区人民生命和财产.灾后的

建筑重建工作成为重中之重,受到了国家领导人的高

度重视.施工成本控制作为灾区重建工程的核心问

题之一,反映了灾后重建效益的好坏以及国家资金的

利用情况,但由于传统重建施工的复杂度过高,导致

重建施工成本控制效率低,预见性差的问题日益凸

显,在这种情况下,需要提出一种新的成本控制方法.
如今对于施工成本控制的研究文献有很多,刘

景矿等[１]通过系统动力学模型对成本控制、施工进

度两者间的联系进行说明,得到量化后的成本控制

进度.利用适合的成本控制进度调整成本,保证施

工成本控制在一个稳定的区间.但这种方法无法达

到施工质量与控制成本同时提高的效果.刘佳等[２]

利用三角模糊数更好地描述项目施工维持时间以及

施工成本的不稳定性,建立隶属函数及质量模糊评

语集,对施工成本进行测算,评估施工质量.采用

Pareto最优原理,对复杂环境下的建筑工期、施工质

量和施工成本建立权衡优化模型,利用优化模型获

得排序最优解,完成施工成本控制,这种方法通过多

方面评估使成本控制更加接近于理性状态,但由于

运算复杂,这种方法在保证控制成本的同时,难以保

证施工进度和施工质量.
根据上述问题,本文提出了基于BIM 的建筑重

建工程施工成本控制方法,方法的步骤如下:
(１)采用灰色系统理论对地震灾后民用建筑重

建工程施工成本进行预测.
(２)利用粗糙集理论控制施工成本,通过寻找

成本间的规则联系,实现成本控制.
(３)通过仿真实验结果验证了所提方法在成本

预测、成本控制方面的优越性能.

１　灾后重建建筑施工成本控制方法

１．１　施工成本预测

以建筑信息模型(BIM)作为基础,采用灰色系

统理论预测建筑施工成本具体面临情况,将系统中

的时间序列进行累加生成序列,将生成的成本相关

信息数据[３]带入到预测模型中,预测施工成本.
灰色系统预测为一个含有已知和未知信息的系

统,通过当前和历史已知信息或未知信息建立施工

成本灰色预测模型.这种预测模型对预测信息多少

不限,并且不存在不可比因素,克服了以往预测精度

较低的弊端.
在构建灰色系统预测模型时,需要量化探究成

本信息系统的整体、协调功能以及动态关系.动态

关系是进一步收集信息的输入、输出数据,得到信息

数据序列的动态模型;量化是对信息数据各环节因

果关系的量化得到浅层概括量化的模型,通过对动

态模型系统进行重构达到优化系统的目的.具体灰

色预测建模过程如下:
假设,X(０) 表示成本信息系统中的时间序列,

即:

X(０)＝{X(０)(P)}(P＝１~m)　 (１)

其中:P 为常数;m 为P 的最大取值.将X(０) 通过

多次累加获得生成序列[４]:

X(１)＝{X(１)(P)}(P＝１~m)　 (２)

式中:X(０) 与X(１) 的关系为:

X(１)＝∑p

j＝１X
(０)　 (３)

式中:存在一定规律,∑p

j＝１
表示为非线性映射函

数,通过式(３)给出的X(０) 与X(１) 的关系构建灰色

系统预测模型,表示为GM(１,１).GM(１,１)建模

如下:

GM(１,１)＝udx(１)

dt ＋aX(１)　 (４)

式中:dx(１) 为空间嵌入维数;dt为空间轨迹矩阵;a
为发展灰度;u 为灰度作用量,利用a＝[a,u]T ＝
(GTG)－１ 求微分方程,通过对u、a进行参数估计,得
出累加数列预测模型X̂(１)(K＋１),将设计所得的信

息数据带到模型中,达到对施工成本预测的目的.

G、Xn 表示如下:

４３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



　G＝

－
１
２

[X(１)(１)＋X(１)(２)]１

－
１
２

[X(１)(２)＋X(１)(３)]１

⋮

－
１
２

[X(１)(n－１)＋X(１)(n)]１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

Xn ＝

X(０)(２)

X(０)(３)
⋮

X(０)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (６)

式中:G 为施工成本预算增长矩阵;Xn 为空间矩

阵.累加数列预测模型如下:

　　̂X(１)(K ＋１)＝x(０)(１)－
u
ae－ak ＋

u
a

(７)

式中:K ＝１,２,􀆺;̂X(１) 为某一施工成本数列;e－ak

为预估数值.通过对式(７)进行累减得到:

X̂(０)(K ＋１)＝X̂(１)(K ＋１)－X̂(１)　 (８)

K ＝ X(０)(１)－
u
a

æ

è
ç

ö

ø
÷×(１－eα)e－αk　 (９)

　 式(８)为原始预测模型,K 为累减数列,通过建立

方差比以及小误差概率对模型进行精度检验.预测

方差计算式[５] 如下:

e(k)＝X(０)(k)－X̂(０)　 (１０)
式中:e(k)为预测误差,误差均值计算式如下:

􀭰e＝
１
n∑

n

j＝１e(j)　 (１１)

式中:􀭰e为预测误差均值;e(j)为预测误差联系度.

n 为预测样本个数.
原始施工成本数据均值为:

􀭺x(０)＝
１
n∑

n

j＝１x
(０)　 (１２)

式中:􀭺x(０) 为原始数据均值,由该值计算出原始数据

标准差:

S１＝
１
n∑

n

j＝１
(x(０)e(j)－􀭺x(０))２ 　 (１３)

　　 预计误差值计算式如下:

S２＝
１
n∑

n

j＝１
(e(j)－􀭰e)２ 　 (１４)

　　 通过式(１３)、(１４)进行精度验证后得到误差值

与原始数据差的方差比为:

M ＝
S２

S１
　 (１５)

　　 通过多精度验证后得到误差概率如下:

ω＝ω e(k)－􀭰e ＜０．６７４５S１{ } 　 (１６)

式中:ω＝l/n 为误差概率;l为误差个数,通过验证

可知误差概率越小对成本预测效果越好.

１．２　基于BIM 的成本动态控制

采用１．１节构建的灰色系统预测模型可预测出

较为精确的施工成本值,为成本控制[６]提供依据.
通过引用粗糙集理论建立控制成本动态模型,找寻

成本指标间的关系;利用构建的可辨识矩阵,设定成

本各指标间的相对重要度,寻找指标间的关系;通过

对指标间关系进行排序,得到子成本与总成本间的

规则联系,根据这种联系制定策略,通过调整成本动

态模型实现成本控制.
粗糙集理论在维持分类不变的情况下,获取所

需信息.已知成本指标[７]分为数值和非数值类型,
通过对历史成本指标的实际和标准值的偏差数值进

行离散化,离散化处理可以改善计算复杂度,得到偏

差数值,将这一数值作为决策系统的部分条件,总成

本的控制效果作为决策条件,构成成本决策系统.
利用粗糙集构建矩阵、规则联系,挖掘施工成本中的

未知规律信息,基于灰度预测系统下的成本管理预

测变化情况,变换成本标准值,计划控制施工成本策

略.运用循环更新的方法将一期的成本信息作为增

加的条件添加到成本决策系统中,增加条件越多越

能控制成本动态情况.成本动态即施工活动所产生

的,施工成本控制[８]实质为降低施工活动控制中不

必要的成本误差.结合 BIM 技术进行成本控制动

态模型s构建,即:

s＝(U,A,V,f)　 (１７)

U＝(x１,x２,􀆺,xn)

A＝(a１,a２,􀆺,am)

V＝ U
aj∈A

Vaj

f∶U×A →V

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 (１８)

其中:U 为成本信息表达系统;A 为信息非空有限集

合;V 为属性有限集合的总属性;f 为信息函数.
(x１,x２,􀆺,xn)为论域,A＝(a１,a２,􀆺,am)中每一

个am 表示一个属性,Vaj 为属性aj 的值域.假设函

数f 中,成本信息系统满足A ∈C ∈D,则C 为条

件属性,D 为决策属性.随着成本控制子集的增长,
总集随之增长,产生的成本偏差以量化后的可辨识

矩阵形式M＝n×n输入到成本控制动态模型中,矩
阵中的元素描述如下:

mij ＝
c∈C c(xi)≠c(xj),d(xi)≠d(xj)

０ d(xi)＝d(xj){
(１９)
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式中:c(xi)为成本数据xi 在属性c上的值;d(xi)
为计算获得的D 的值.可辨识矩阵的性质如下:矩
阵中出现较多属性,表明辨识效果越好,越重要;在
矩阵中c所存在属性的多少反映了属性的重要性强

弱[９];观察属性在成本矩阵中出现的频率可知属性

重要度强弱情况.
属性重要度的强弱是表现成本控制的重要因

素,即对成本决策系统的重要性,由式(１９)设定成

本各指标的相对重要度:

sig(c)＝∑
n

i＝１
∑
n

j＝１

λij

mij
　 (２０)

λij ＝
０ c∉mij

１ c∈mij
{ 　 (２１)

式中:sig(c)为成本各指标的相对重要度;mij 为

mij 的属性个数;∑
n

j＝１

为属性全局效应;λij 为量化属

性效益.通过对sig(c)进行归一化处理,得到对应

的因素重要性,如下式:

W ＝(w１,w２,􀆺,wn)　 (２２)
其中:w１,w２,􀆺,wn 为成本因素.通过对成本属性

进行简化,即在全部成本属性集合中找到一个包含

分类信息全集较多的子集,通过约简可去掉系统中

多余的信息,约简分类器在不改变信息特征的前提

下进行约简,减少噪声信息,提高分类器的适应能

力.利用矩阵与约简算法找到约简和核,核为约简

的交集.一个粗糙集存在上下相似集,下相似为X
的初级合并集,上相似为与X 的交集,上、下相似集

的全部元素都属于X.给定一个非空集合U,X ∈
U,R 是U 的等量关系,设K ＝{U,R}为相似空间,
由sig(c)进一步找寻施工成本各项指标元素间的关

系,得到如下公式:

R(X)＝{X ∈U:[X]R ⊆X}　 (２３)
(X)＝{X ∈U:[X]R ∩X ≠φ}　 (２４)

式(２３)为X 的R 下相似集,式(２４)为X 的R 上相

似集,[X]R 为X 在等量关系R 下与其等量关系构

成的集合.

BnR (X)＝R－ (X)－R－ (X)　 (２５)

PPOSR (X)＝R－ (X)　 (２６)

NNegR (X)＝U－R－ (X)　 (２７)
式(２５)为X 的边缘域,式(２６)为X 的R 正域,式
(２７)为X 的R 负域.对于s＝(U,A,V,f),∀R ∈
C,如果R 符合下式条件,PPOSR－C 为成本总集的负

域,则R 为粗糙集的简化形式.按施工成本各项指

标间的关系进行排序,通过粗糙集理论,从顺序结构

中得到所需的成本控制决策规则以及概率规则,利
用属性简化得到成本间的规则联系,如式(２８)所

示,根据规则联系控制成本[１０].

　　PPOSR－C (D)＝
∑
n

i＝１
PPOSR (D)∗λij

NNegR (X) (２８)

２　实验结果与分析

为验证所提基于 BIM 地震灾后重建施工成本

控制方法的有效性,需进行一次实验仿真.仿真实

验环境为IntelXeon５００双CPU,５１２M 内存,８０G
硬盘,WindowsNT操作系统的服务器,所有仿真实

验均在IntelXeon５００双CPU上进行.
实验中将所提方法与文献[１]提出的基于系统

动力学的建设工程成本Ｇ进度控制方法、文献[２]提
出的基于模糊集理论的施工项目工期Ｇ成本Ｇ质量权

衡优化方法进行对比,分别对地震灾后民用建筑重

建成本进行预测,得到的预测精度如图１所示.

图１　所提方法与以前文献方法的预测精度对比

Fig．１　Comparisonbetweenpredictionaccuraciesofthe

proposedmethodandtheliteraturemethod

由图１可知,在迭代次数为１００次时,所提方法

的预测精度为７５％,文献[１]方法为７０％,文献[２]
方法为５０％;通过观察可知,迭代次数达到１００次

以后,文献[１]方法呈下降趋势,文献[２]方法、所提

方法呈上升趋势,但文献[２]方法上升速度较为缓

慢;当迭代次数为２５０次时,所提方法成本预测精度

出现明显上升,达到８０％,文献[１]方法、文献[２]方
法成本预测精度分别为５５％、５０％.当迭代次数为

３５０次时,文献[１]方法的预测精度为４５％,文献[２]
方法预测精度为６０％,所提方法上升到９０％.综合

上述结果可以看出,所提方法进行建筑重建工程施

工成本预测,预测精度较高,始终保持在７５％以上.
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为了验证所提方法的成本控制效果,模拟了如

图２所示的空间模型.模型中,成本贴近度表示施

工成本预算与采用控制策略后的施工成本之间的贴

近程度;进度贴近度表示预期施工进度与采用控制

策略后的施工进度之间的贴近程度;质量贴近度表

示期望施工质量与采取控制策略后的施工质量之间

的贴近程度,单位为％.

图２　施工成本、效率、质量贴近度参数模型

Fig．２　Parametermodelofconstructioncost,efficiency,

andqualitycloseness

通过图２可以看出,所提方法控制下的施工成

本贴近度与施工成本预算结果之间的贴近度可达到

９８％以上,预期施工进度与采用控制策略后的施工

进度之间的贴近程度可达到９５％左右,期望施工质

量与采取控制策略后的施工质量之间的贴近程度同

样可达到９５％左右.实验结果表明,所提方法控制

精度较高.
为了对比控制性能,采用所提方法和文献[１]方

法以及文献[２]方法,获得民用建筑重建工程施工成

本(万元)如图３所示.

图３　不同方法下施工成本对比结果

Fig．３　Comparativeresultsofconstructioncostusing
differentmethods

　　由图３可知,当施工质量贴近度为８５％时,文
献[１]方法成本为５０万元,文献[２]方法为７０万元,
所提方法１５万元;当施工质量贴近度为９５％时,文
献[１]方法为８０万元,文献[２]方法为９０万元,所提

方法为６０万元.文献[１]方法控制下的施工成本明

显低于文献[２]方法,但与所提方法相比,略低一筹.
实验结果表明,所提方法有效提高了成本控制效果.

综上所述,本文方法在对地震灾后民用建筑重

建工程施工成本进行控制时,其预测精度、控制精度

以及控制效果均好于文献[１]方法、文献[２]方法.
这主要是因为文献[１]方法应用系统动力学模型,该
模型是根据建筑内部组成要素因果关系来反映其特

点,没有考虑到外部事物或随机事件对成本控制的

干扰,因此缺乏全面性和科学性.文献[２]方法应用

的是模糊集理论,但是该理论自身存在局限性,由于

模糊理论不论是从实践还是从理论的角度来看都是

一个全新的领域,相关研究人员对其理解不到位,成
本控制效果不好.本文方法以BIM 理论为基础,采
用灰色系统理论预测建筑施工成本具体面临的情

况,能对建筑重建工程施工成本进行精准控制.

３　结论

对于传统施工成本控制方法存在的预测精度、
成本控制效果不佳的问题,BIM 技术广泛应用于土

木工程界[１１],提出基于 BIM 的建筑重建工程施工

成本控制方法.该方法完善了地震灾后民用建筑重

建工程施工成本阶段的成本控制指标体系,并将灰

色系统理论运用于重建工程项目进行评价分析.通

过实验结果表明,所提方法较传统施工成本控制方

法具有预测精度高、控制效果好等优势,使建筑重建

工程施工成本控制工作更加清晰、客观,便于施工方

管理人员掌握,在实际工程实践中被证明是合理、有
效的.

未来阶段要根据实际地震灾后工程情况结合施

工成本预测相关研究成果,不断改善施工成本控制

方法,在保证施工质量与进度的同时,使施工方建筑

重建工程效益最大化.加强施工方重建工程项目全

体工作人员施工成本控制意识.根据实际灾后民用

建筑倒塌工作特点,及时调整施工进度,通过各个环

节的密切配合,构成一套更完整、科学、有效的成本

控制方案.
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