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震后重建项目中基于灰色模型构建的
多因素造价控制模型

郭彦丽１,侯云飞２

(１．宜宾职业技术学院 建筑工程系,四川 宜宾６４４０００;２．长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙４１０００４)

摘要:在当前震后重建项目的多因素造价控制过程中,未考虑造价影响因素造成的偏差,导致控制

精度较低,因此需对震后重建项目中基于灰色模型构建的多因素造价控制模型进行研究.从重建

项目的造价影响因素入手,分析由于震后重建项目管理程序缺位造成的进度偏差,因为设计能力影

响造成的质量偏差以及因建筑材料市场供求状况不稳定造成的价格偏差,计算各影响因素造成的

偏差系数,求解得出更为精确的重建项目整体偏差结果.结合灰色模型构建造价控制约束函数,并
进行求解,进而完成震后重建项目中多因素造价控制模型的构建.实验结果表明,所构建模型的精

确度较高,且与实际值偏离程度小,可信度较高.可以对重建项目进行全方位的动态管理,降低工

程成本.
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Abstract:ThecurrentmethodforthemultiＧfactorcostcontrolofpostＧearthquakereconstruction
projectshaslowcontrolaccuracybecauseitignoresthedeviationcausedbythefactorsthataffect
projectcost．Therefore,themultiＧfactormodelbasedonthegraymodelforthecostcontrolof
postＧearthquakereconstructionprojectsisnecessary．Inreferencetothefactorsthataffectthe
costofreconstructionprojects,weanalyzethescheduledeviationcausedbytheabsenceofmanＧ
agementproceduresforpostＧearthquakereconstructionprojects,thequalitydeviationcausedby
theinfluenceofdesigncapability,andthepricedeviationcausedbytheinstabilityofsupplyand
demandintheconstructionmaterialsmarket．Inaddition,wecalculatethedeviationcoefficients



causedbyvariousfactorsandobtainresultsfortheoveralldeviationofreconstructionprojects
withincreasedaccuracy．ThecostcontrolconstraintfunctionisconstructedandusedincombinaＧ
tionwiththegraymodel,andthemultiＧfactorcostcontrolmodelofthepostＧearthquakereconＧ
structionprojectisthenestablished．Experimentalresultsshowthatthemodelhashighaccuracy,

lowdeviationfromtheactualvalue,andhighcredibility．Themodelcanreduceprojectcosts
whenusedintheomnidirectionaldynamicmanagementofreconstructionprojects．
Keywords:postＧearthquake;graymodel;reconstructionproject;multiＧfactorcost;control;deviＧ

ation

０　引言

震后重建项目是保障灾区救济物资供给和经济

恢复的前提,同时也是灾民精神与心理重建的基础.
随着震后重建工作的进一步展开,工程项目建设过

程中的质量、工期、造价等问题成为人们关注的重

点,尤其是在重建项目的多因素造价方面[１Ｇ２].建设

工程的造价不仅关系着重建工作能否顺利进行,也
是对政府以及社会各界救灾资金能否合理利用的一

个真实反映,因此,合理控制震后重建项目的多因素

造价,对震后地区的稳定发展起着非常重要的作

用[３Ｇ４].然而,在重建项目实施过程中,受重建地域

和当地环境等因素的影响,很难对重建项目的多因

素造价进行精确的控制,这种状况引起了相关研究

者的重点关注.
文献[５]着重对四川地区地震发生后的公路恢

复建造问题进行研究,分析了公路建设过程中存在

的成本控制等问题,阐述了造价控制的影响因素并

进行深入分析,但成本控制的精确度较低;文献[６]
结合特定地区地域特点以及地质条件,对多因素造

价的计算方法以及控制模型进行研究,但在实际操

作过程中,该模型的模拟结果可信度较低;文献[７]
主要基于BIM 对造价模型进行设计,提取项目造价

过程的约束参量,构建目标函数,根据主成分分析法

求解出目标函数最优值,但忽略了对实际施工过程

中可能产生的偏差进行考虑,导致控制的精确度不

高.针对上述存在的问题,本文模型结合震后重建

项目管理程序缺位、设计能力不足和建筑材料市场

供求状况不稳定这三个影响因素,运用灰色模型综

合求解进度、价格、质量偏差系数,结果表明模型误

差值较小残差值较小,精确度较高.

１　震后重建项目的多因素造价影响因素分析

地震灾区的震后重建项目,受特殊的地理条件

以及社会环境影响,具有施工时间紧迫、施工环境恶

劣等特点,同时对施工质量要求严格[８].鉴于对地

震灾区重建项目的建设经验不足,在一定程度上影

响项目的工期、质量,也会给多因素造价的管理与控

制带来风险.本文主要对震后重建项目管理程序缺

位、设计能力不足和建筑材料市场供求状况不稳定

这三个影响因素进行分析,具体过程如下:
(１)震后重建项目管理程序缺位

地震受灾区地形复杂、地质安全隐患较多、援建

项目工期紧、任务重等都会造成震后重建项目管理

程序缺位,进而导致工期进度存在偏差.
由赢得值(已完工程计划投资)减去预算计划值

(拟完工程计划投资)可得进度偏差值,其数值的大

小反映了项目的超前(拖延)的情况.具体计算公式

如下:

S＝Bs －Ws　 (１)
式中:S 表示某个月的工期差;Bs 表示赢得值(已完

工程计划投资);Ws 表示预算计划值(拟完工程计划

投资).
根据公式(１)可得完工至检查日期时工期差的

累计值Sn:

Sn ＝∑
n

i＝１
S　 (２)

式中:Sn 表示累计工期差,当Sn ＞０时,表示至检查

日期时工期提前;当Sn＝０时,表示至检查日期时工

期与计划进度相一致;当Sn ＜０时,表示至检查日

期时工期拖延.
在Sn ＜０的情况下,完工至检查日期时工期拖

延导致的造价成本P 为:

P＝ηSn　 (３)
式中:η表示日均造价值.

(２)设计能力的影响

震后重建项目设计过程中,必须将地区的特殊

地貌考虑进去,同时为保证施工质量,势必会加大对

钢筋混凝土等建筑材料的用量,这对设计难度也做

出了要求.在工期紧迫、任务重的条件下,想要完成

对重建项目质量与经济成本的有效结合,就必须要
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求设计者具备较强的设计能力[９].
质量偏差是以实际值(已完工程实际投资)和

实际质量价值相比而得到的,质量偏差的值反映了

完成项目的实际质量与规定质量的符合情况.具体

计算公式如下:

Q＝BQ －WQ　 (４)
式中:Q 表示某个月的质量差;BQ 表示实际值(已完

工程实际投资);WQ 表示实际质量价值.
根据公式(４),可得出完工至检查日期时累计修

复质量需要的造价值Qn:

Qn ＝∑
n

i＝１
Q　 (５)

Qn 是对重建项目实际完工质量与计划质量的相符

合状况的反映,当Qn ＞０时,表明至检查日累计修

复质量所需要的造价值;当Qn＝０时,表明至检查日

重建项目的质量合格;当Qn ＜０时,表明重建项目

的质量高于计划值,这种情况在实际中基本不会

出现.
(３)建筑材料市场供求状况不平衡

地震受灾区面临着大规模的震后重建项目,建
筑材料需求量大,但存在当地供应商数量较少,外地

供应商因交通条件不便利提高成本的问题,导致建

筑材料供应不均衡,货源紧缺,大宗材料如水泥、沙
石、红砖等价格大幅度上涨,供需矛盾显著.在保证

项目质量的条件下,还需要维护援建各方合法权益,
这给重建项目多因素造价控制增加了困难[１０].对

某地区建筑项目材料的震前、震后价格进行统计分

析,如表１所列.
表１　建筑项目材料的震前、震后价格

Table１　Materialpricesforconstructionprojects
beforeandaftertheearthquake

建筑材料 震前 震后 上涨幅度

钢筋 ３４０元/t ５６０元/t ６４．７％
柱梁木模 １７元/m２ ２７元/m２ ５８．８％

砖墙 ４２元/m２ ５３元/m２ ２６．２％

建筑项目人工成本的震前、震后价格统计结果

如表２所列.
表２　建筑项目人工成本的震前、震后价格

Table２　PreＧearthquakeandpostＧearthquakepricesof
labourcostforconstructionprojects

人工工种 震前 震后 上涨幅度

钢筋工 ５５元/天 １００元/天 ８１．８％
木工 ７５元/天 １２０元/天 ６０．０％

砌筑工 ６０元/天 １１０元/天 ８３．３％

价格偏差是实际值(已完工程实际投资)与赢得

值(已完工程计划投资)相比较得到的,这两者都是

已完工作,却表达不同的含义:实际值的已完工作中

包含了所有已完成的工作量,计划中有的工程以及

计划外的新增工程.赢得值的已完工作中包含计划

中有的工作量和取消的工作.具体计算公式如下:

C＝Bc －Wc　 (６)
式中:C 表示某个月的造价费用差值;Bc 表示实际

值(已完工程实际投资);Wc 表示赢得值(已完工程

计划投资).
根据式(６)可得完工至检查日时累计的重建项

目价格偏差值Cn:

Cn ＝∑
n

i＝１
C　 (７)

　　Cn 是对完工后累计超支或者节支费用的体现,
当Cn ＞０时,表明至检查日的累计超支费用值;当

Cn ＝０时,表明至检查日的实际费用值与计划值相

一致;当Cn ＜０时,表明至检查日的累计节支费

用值.

２　基于灰色模型的多因素造价控制模型

根据偏差值无法直观地对各个月的工程进度变

化趋势、质量变化趋势以及价格变化趋势进行预测,
需要利用偏差系数来进行描述,因为利用偏差系数

可以更为精确地求解出整体偏差值.
在计算各偏差系统前,分别对震后重建项目管

理程序缺位、设计能力不足和建筑材料市场供求状

况不稳定这三个影响因素的权重进行分析,结果如

图１所示.

图１　影响因素权重

Fig．１　Weightofinfluencingfactors

根据图１可知,震后重建项目管理程序缺位因

素的权重比值为３０％,设计能力不足因素的权重比
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值为１０％,建筑材料市场供求状况不稳定因素的权

重比值为６０％.根据以上结果,分别计算进度偏差

系数、质量偏差系数和价格偏差系数,求解出整体偏

差值.结合灰色模型构造造价控制约束函数,并进

行求解,进而完成多因素造价控制模型的构建.灰

色模型的分布规律与投资变化的前中期规律比较一

致,其模型是指数型模型,一开始曲面坡度不是很明

显,其坡度成递进式增长,慢慢地变得陡峭,并持续

以这种规律增长下去.所以运用灰色模型可以完成

震后重建项目的多因素造价控制.
完工至检查日的累计进度偏差系数α的变化曲

线可以表明累计工期变化情况,计算公式为:

α＝
Sn

nBc
　 (８)

　　 完工至检查日的累计质量偏差系数β的变化曲

线可以表明累计质量修正变化情况,计算公式为:

β＝
Qn

nBQ
　 (９)

　　 完工至检查日的累计质量偏差系数φ 的变化

曲线可以表明累计费用变化情况,计算公式为:

φ＝
Cn

nBc
　 (１０)

　　 综上所述,可得出整体偏差系数T:

T＝０．３α＋０．１β＋０．６φ　 (１１)

　　 则已完项目的整体造价偏差ΔC 可表示为:

　ΔC＝T∑
n

i＝１

(PfiQfi－PjQj)＋∑
n

j＝１
PjQj (１２)

式中:Qfi 为重建项目中关键项的单价;Pfi 为重建

项目中关键项的工程量;Qi 为重建项目中关键项的

原计划单价;Pi 为重建项目中关键项的原计划工程

量;PiQi 为至完工时新增工程项目的造价.
结合整体偏差,运用灰色模型构造造价控制约

束函数X(t),计算公式如下:

X(t)＝[X０(１)－V]ΔC×u　 (１３)
式中:X０(１)表示重建项目的计划造价初始函数;V
表示整体重建项目的实际造价;u 表示约束系数.

由此可得出基于灰度模型的震后重建项目的多

因素造价控制模型,计算公式如下:

Ct＝X(t)(C０＋ΔC)ρ１
A
A０

＋ρ２
B
B０

＋ρ３
C
C０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

式中:Ct 为震后重建项目的最终实际造价;C０ 为计划

合同价;ρ１、ρ２、ρ３ 分别代表人工费、钢材费、运输费等

费用在重建项目造价总成本中所占的比例;A０、B０、

C０ 分别代表与ρ１、ρ２、ρ３ 对应的基期价格指数;A、B、

C 分别代表与ρ１、ρ２、ρ３ 对应的造价控制指数.

３　实验结果与分析

为了测试本文模型在震后重建项目的多因素造

价控制中的性能,进行实验分析.以四川某一震后

重建项目为例,将不同类型的建筑造价数据作为实

验数据,具体数据用表３描述.
表３　震后重建项目造价数据表

Table３　CostdataforpostＧearthquake
reconstructionprojects

项目
序号

建筑
面积

结构
类型

建筑
层数

造价
/(元􀅰m－２)

１ ６２０ 砖混 ７ １２１３．６
２ ７２０ 砖混 ７ １３２６．６
３ ８６０ 钢混 １０ １５６２．５
４ ９５０ 砖混 ６ １３２４．５
５ ９６０ 钢混 １５ １５６３．４

为验证本文模型的准确度,以上述实验数据为

依据,选取５０组数据,数据的选取应该具有代表性、
随机性以及客观性.选取实验数据较少会出现误差

较大的问题.选取实验数据应该遵循只多不少的原

则,结合本文实验环境,选取５０组数据进行实验.
以造价偏差计算准确度和模型误差值为指标,对本

文模型与传统模型进行对比.
造价偏差计算准确度对比结果如图２所示,图

中的曲线表示模拟数据波,图中的白色原点表示造

价偏差,加框的原点表示已计算出来的偏差,不加框

的原点则表示未计算出来的偏差,白色原点是否加

框需要重点关注,可着重体现造价偏差.
分析图２可知,本文模型中白色原点全部都被

加框,传 统 模 型 中 白 色 原 点 被 加 框 的 比 例 仅 占

５０％,表明本文模型的多因素造价偏差计算准确度

高,进而保证了造价控制的精确度.
以某１００m２ 小型建筑为例,利用本文模型与传

统模型对建筑造价进行预算,并做出造价控制.分

别对两个模型的控制误差值进行对比,结果如表４
所列.

分析表４可知,本文模型的误差值整体在０．１０
以下,最低可达０．０５,误差值较低;而传统模型的误

差值在０．６８以上,最高可达０．７９,整体误差较大,进
一步表明了本文模型的精度高.因为在本文模型构

建过程中,考虑了地震受灾区的特殊情况,分别具体

计算了造价影响因素可能造成的进度偏差、质量偏

差和价格偏差,结合偏差系数计算出项目整体的偏

差值,使得计算结果更为准确.
为验证本文模型的可信度,对本文模型与传统

模型的残差进行计算,计算结果如表５所列.
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图２　两种模型的造价偏差计算准确度对比

Fig．２　Comparisonbetweencalculationaccuraciesofcostdeviationusingtwomodels

表４　两种模型的误差值对比

Table４　Comparisonbetweenerrorsoftwomodels

实验组数
实际造价计算

值/万元
本文模型造价
计算值/万元

传统模型造价
计算值/万元

本文模型
误差值

传统模型
误差值

１０ ６．１ ６．０ ６．８９ ０．１０ ０．７９
２０ ６．３ ６．２１ ６．９９ ０．０９ ０．６９
３０ ６．２ ６．２６ ６．８８ ０．０６ ０．６８
４０ ５．９ ５．８５ ６．６０ ０．０５ ０．７０
５０ ６．０ ６．０８ ６．７６ ０．０８ ０．７６

表５　两种模型的残差对比

Table５　Comparisonbetweenresidualsoftwomodels

实验组数
实际造价计算

值/万元
本文模型造价
计算值/万元

传统模型造价
计算值/万元

本文模型
残差

传统模型
残差

１０ ６．１ ６．０ ６．８９ １．５５０ ６．９２７
２０ ６．３ ６．２１ ６．９９ １．０９７ ７．０５７
３０ ６．２ ６．２６ ６．８８ １．４６８ ７．０３４
４０ ５．９ ５．８５ ６．６０ １．４５５ ６．９３０
５０ ６．０ ６．０８ ６．７６ １．３９４ ７．９１８

　　模型残差为:

e(k)＝X(k)－X̂(k)　 (１６)
式中:X(k)表示实际造价值;̂X(k)表示回归估计

值.
模型误差为:

ΔD＝ r(k)－X(k)　 (１７)
式中:r(k)为多因素造价控制值.

分析表５可知,本文模型的残差相对较小,整体

控制在１左右,最高值为１．５５０.传统模型的残差最

高值为７．９１８,整体在７．０左右,远远高于本文模型,
表明本文模型的可信度较高.原因是:传统模型注

重结合特定地区地域特点以及地质条件,构建BIM
模型对多因素造价的计算方法以及控制进行研究,
但是未考虑造价影响因素造成的偏差,而本文对实

际施工过程中可能产生的偏差进行综合考虑,对震

后重建项目管理程序缺位、设计能力不足和建筑材

料市场供求状况不稳定这三个影响因素进行综合分

析,因而本文模型对造价控制的精确度与可信度都

较好.

４　结论

地震后重建项目的多因素造价控制是施工过程

中的重要环节,可实现项目全方位的动态管理,以降

低工程成本.本文提出一种震后重建项目中基于灰

度模型构建的多因素造价控制模型,对重建项目整

体造价偏差进行深入分析,构建造价控制约束函数,
结合灰度模型,完成了基于灰度模型的多因素造价

控制模型的构建.实验结果表明,本文模型对造价

控制的精确度较高,误差值整体在０．１０以下,最低

可达０．０５,误差值较低,且残差相对较小,整体控制

９１２第４１卷 第１期　　　　　　　郭彦丽,等:震后重建项目中基于灰色模型构建的多因素造价控制模型　　　　　　　　



在１左右,可信度好,验证出该模型具有一定的参考

价值.但该模型在计算效率方面仍需要改进,未来

将针对该多因素造价控制模型的计算步骤进行简

化,提高计算效率,以便提高控制模型的效率.
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