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基于大数据分析的建筑工程
造价风险预警机制研究

赵　君

（安徽德瑞工程咨询有限公司，安徽 芜湖 241000）

摘　要　基于大数据分析研究建筑工程造价风险预警机制，从市场环境、项目管理和工程技术三大维度识别风险

因素，分析其分类与特征。构建造价风险预警指标体系，选取成本偏差率、价格波动指数、进度绩效指数和质量

缺陷率等关键指标，运用大数据分析方法对指标数据进行挖掘与处理。选择支持向量机（SVM）模型构建预警模

型，通过历史数据训练与优化模型，确定预警阈值。研究结果表明：基于大数据分析的建筑工程造价风险预警机

制能有效预警造价风险，为项目管理提供决策支持。
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0　引言

建筑工程造价风险贯穿项目全过程，受多种因素

影响，如原材料价格波动、设计变更、施工进度延误等，

可能导致造价失控。随着大数据技术的发展，其海量

性和动态性特点为造价风险预警提供了数据支持 [1]。

然而，当前造价风险预警研究多为定性分析或单一因

素定量分析，缺乏基于大数据的系统性、动态性预警

机制。因此，本研究基于大数据分析，构建建筑工程

造价风险预警机制，旨在为项目管理提供科学决策支

持，促进建筑行业健康可持续发展。

1　建筑工程造价风险因素分析

1.1　风险因素识别

建筑工程造价风险因素复杂，涵盖市场环境、项

目管理和工程技术三大维度。在市场环境方面，原材

料价格波动（如钢材、水泥、木材）受经济形势、供

求关系和政策调整影响，波动频繁 [2]。钢材价格每吨

上涨 100 元，工程材料成本可能增加 5% ～ 10%。表 1

显示了常见建筑材料价格波动对造价的影响。

表 1　常见建筑材料价格波动对造价的影响

材料类型 单位 平均用量
价格波动

范围（%）
造价影响（%）

钢材 吨 1 000 ±10% ±5%

水泥 吨 5 000 ±8% ±3%

木材 立方米 200 ±15% ±4%

同时，劳动力市场变化和物价上涨导致建筑工人

工资逐年上升。在项目管理维度，设计变更因前期设

计不充分、业主需求变更或地质条件不符，会增加工

程量、改变施工工艺或材料设备，直接影响造价。施

工进度延误使工期延长，增加人工、材料、设备成本，

还可能产生违约金。其影响公式为：

    ΔC=∑(Ni×ΔUi)+∑(Qj×ΔPj)+违约金    （1）

式（1）中，Ni为用工人数，ΔUi为人工单价变化，

Qj为材料用量，ΔPj为材料价格变化。在工程技术维度，

施工技术选择直接影响造价，新型技术虽成本高但安

全性更高。施工质量问题可能导致返工、维修费用增加，

甚至影响使用寿命，质量问题导致的返工和维修费用

可能占总造价的 3% ～ 5%。

1.2　风险因素分类与特征

为了构建有效的预警机制，建筑工程造价风险因

素需按可控性与内外源性分类并分析其特征。可控风

险（如施工进度延误、设计变更）可通过管理措施和

技术手段控制，其发生概率低但影响大，且与其他风

险（如设计变更与进度延误）相关。不可控风险（如

原材料价格波动、自然灾害）受外部环境影响，难以

预测和缓解，影响程度大，需通过大数据分析评估其

与其他风险（如原材料价格波动与人工成本变化）的

关联性 [3]。内部风险（如施工质量问题）与项目管理

水平和技术能力相关，可通过优化管理流程和技术方

案控制；外部风险（如政策法规变化）受外部环境影响，

难以干预，需通过综合评估其与其他风险的关联性。
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2　基于大数据分析的建筑工程造价风险预警指标

体系构建

2.1　预警指标体系的设计原则

构建建筑工程造价风险预警指标体系需遵循科学

性、系统性、可操作性和灵敏性原则。科学性原则要

求指标真实反映风险本质，如成本偏差率衡量成本控

制效果；系统性原则强调指标体系全面覆盖风险方面，

如结合成本偏差率、进度绩效指数和价格波动指数综

合评估；可操作性原则指出指标需明确量化，便于数

据采集，如价格波动指数提供具体数据支持；灵敏性

原则要求指标能及时反映风险变化，如成本偏差率变

化率助力预警 [4]。

2.2　预警指标的选取与分类

在建筑工程造价风险预警中，选取了成本偏差率

（CV）、价格波动指数（PFI）、进度绩效指数（SPI）

和质量缺陷率（QDR）作为关键指标，分别衡量成本控制、

价格波动、进度执行及质量问题对造价的影响。这些

指标被分为一级指标（成本风险、进度风险、价格风险、

质量风险）和二级指标（CV、PFI、SPI、QDR）。权重

分配基于各指标的影响程度，可通过专家打分法（如

层次分析法，AHP）或数据分析法（如主成分分析法，

PCA）确定。综合风险评分计算公式为：

          Risk Score=∑ n
i=1(wi×xi)         （2）

式（2）中，wi为权重，xi为标准化指标值。预警

指标的层级结构如图 1所示。

进度绩效指数（SPI）

成本偏差率（CV）

价格波动指数（PFI）

质量缺陷率（QDR） 质量风险（Quality Risk）

进度风险（Schedule Risk）

成本风险（Cost Risk）

价格风险（Price Risk）

图 1　预警指标的层级结构

2 .3　基于大数据的指标数据分析与处理

2 .3.1　趋势分析：时间序列模型的应用

趋势分析借助时间序列模型识别造价数据中的长

期趋势与季节性变化，常用 ARIMA 模型，其公式为：

Xt=μ+ϕ1Xt-1+ϕ2Xt-2+…+ϕp Xt-p+ϵt+θ1ϵt-1+θ2ϵt-2+…+θqϵt-q

                                        （3）

式（3）中，Xt表示时间序列数据，μ为常数项，

ϕ1,ϕ2,...,ϕp是自回归系数，反映前期数据对当前数据

的影响；θ1,θ2,...,θq为移动平均系数，与白噪声误差

项 ϵt相关。应用时需先检验数据平稳性，若非平稳需

差分处理，再用 AIC 或 BIC 准则确定 p和 q值。如今，
LSTM 等深度学习方法也用于处理复杂造价数据趋势预

测，能结合多变量输入，提高预警准确性。

2.3.2　关联分析：风险因素关系的量化

关联分析用于量化风险因素间的关系，常用皮尔

逊相关系数，其公式为：

          （4）

式（4）中，xi和 yi是两个风险变量的观测值， x̄
和 ȳ分别为它们的均值。该系数衡量两变量的线性相
关程度，取值范围在 -1 到 1之间。当 rxy接近 1时，表

示相关性较强。Spearman 秩相关系数则适用于非线性

或非正态分布数据，通过计算变量的秩次进行相关性

分析。此外，关联规则挖掘可发现多个风险因素之间

的复杂关联，如“设计变更频繁”与“材料价格上涨”

同时出现时，造价超支风险会显著增加。

2.3.3　聚类分析：风险群的识别

聚类分析采用K-means或层次聚类算法归类相似项

目以识别风险群。K-means的目标是最小化簇内平方和：
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式（5）中，Cj表示第 j个簇，μj为该簇的中心点。

算法通过初始化簇心位置，不断迭代优化更新簇心和

分配样本，直至收敛。层次聚类包括凝聚型和分裂型，

通过不同链接方法（如单链接、完全链接、平均链接）

度量距离。聚类结果可通过散点图、热力图等可视化

技术展示，还可结合决策树或随机森林等分类算法挖

掘各风险群的特征变量。

2.3.4　数据处理与综合风险评分

数据标准化通过公式：

         
)()(

)(norm

xminxmax
xminxx i

i 


          （6）

消除量纲差异，将数据缩放至[0，1]区间，式（6）中，

xi为原始数据，min(x) 和 max(x) 分别为数据的最小值
和最大值，标准化后的值 x i

norm
便于不同变量间的比较。

权重确定可采用层次分析法或熵权法，反映各风险指

标的重要性。基于此，综合风险评分计算公式为：

         Risk Score=∑ n
i=1wi

.x i
norm

          （7）

式（7）中，wi为第 i个风险指标的权重，x i
norm
为

标准化后的风险指标值。根据评分设定预警阈值，通

常将风险分为三级：低风险[0，0.3]、中风险[0.3，0.6]、

高风险 [0.6，1]，实现对建筑造价风险的量化评估与
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预警，为决策者提供及时准确的风险信息，助力采取

有效措施降低风险损失。

3　基于大数据分析的建筑工程造价风险预警模型

构建

3.1　预警模型的选择与建立

建筑工程造价风险具有复杂性、动态性和不确定

性，需要选择能够处理多变量、非线性关系且适应性强

的预警模型。选择了支持向量机（SVM）模型，因其在

处理小样本、非线性数据时表现出色，且泛化能力强 [5]。

SVM 模型原理：假设输入数据集为 {(x1,y1),(x2,y2),…,

(xn,yn)}，其中 xi∈Rd是输入特征向量，yi∈{-1,1} 是对
应的类别标签。SVM的目标是找到一个超平面w .x+b=0，
使得两类数据的间隔最大化。间隔的大小由 w

2
决定，

因此优化问题可以表示为：

    1)(subject to
2
1 2

,
 bxwywmin iibw

      （8）

通过拉格朗日乘子法，转化为对偶问题：
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式（9）中，αi≥0是拉格朗日乘子。最终分类函数为：

       f(x)=sign(∑ n
i=1 αi yi K(xi,x)+b)      （10）

式（10）中，K(xi,x) 是核函数，常用的有线性核、
多项式核和径向基核（RBF）。预警指标与模型结合：

本文的预警指标包括成本偏差率（CV）、价格波动指

数（PFI）、进度绩效指数（SPI）和质量缺陷率（QDR）。

这些指标作为输入特征向量：

          x=[CV,PFI,SPI,QDR]          （11）

输入 SVM 模型中，通过历史数据训练模型，学习

输入特征与造价风险之间的映射关系，从而实现对造

价风险的预警。

3.2　模型的训练与优化

本研究利用历史造价数据和已知风险事件作为训

练数据，数据来源包括已完成项目的成本记录、进度

报告和质量检查报告等。采用支持向量机（SVM）模型

进行训练，选择径向基核函数（RBF）：

           K(xi,x)=exp(-γ‖xi-x‖2)        （12）

通过调整参数 C（惩罚系数）和 γ，优化模型性能。
使用交叉验证方法对模型进行验证和评估，计算模型

的平均准确率、召回率和 F1 分数，以确保模型的可靠

性和稳定性。表 2是模型优化过程中的部分结果。

最终选择 C=100 和 γ=0.1 的参数组合，模型的平
均准确率达到 92%，召回率为 88%，F1 分数为 90%。

表 2　模型优化过程中的部分结果

参数组合 C γ 准确率 召回率 F1 分数

1 1 0.1 0.85 0.80 0.82

2 10 0.1 0.90 0.85 0.87

3 100 0.1 0.92 0.88 0.90

4 10 0.01 0.88 0.82 0.85

3.3　预警阈值的确定

预警阈值的确定是风险预警系统的关键，本文结

合统计分析、专家经验和风险偏好进行设置，并根据

项目阶段和市场环境动态调整。具体而言，通过历史

数据分布将风险等级划分为低、中、高三个级别，分

别对应模型输出值的前 30%、中间 40% 和后 30%，阈值

计算公式为：

            Tk=Percentile(y,pk)         （13）

式（13）中，Tk为第 k级阈值，y为模型输出值，
pk为对应百分位数。同时，邀请行业专家对阈值进行

调整优化，并根据项目管理者的风险偏好调整阈值以

满足不同管理目标。在项目关键阶段或市场环境变化

时，通过公式：

             Tnew=Told×(1-α)            （14）

动态调整阈值，式（14）中，α为调整系数，以提
高预警灵敏度。

4　结束语

基于大数据分析的建筑工程造价风险预警机制，

通过识别市场环境、项目管理和工程技术三大维度的

风险因素并分类，结合成本偏差率、价格波动指数、

进度绩效指数和质量缺陷率等关键指标，利用大数据

分析和 SVM 模型实现了造价风险的有效预警。研究结

果表明，该机制能够精准识别风险，模型准确率和稳

定性较高，并可通过动态调整阈值适应不同项目阶段

和市场环境。未来可进一步优化模型并拓展应用范围，

为建筑行业造价管理提供更有力的支持。
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