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基于BIM+机器学习的建筑工程成本风险预测模型
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摘      要  ：  �建筑工程成本风险兼具不确定性、复杂性与传导性，传统预测方法因难精准捕捉风险因素间非线性关联，精度不足。

为提升预测科学性与可靠性，本文提出 BIM与机器学习融合的成本风险预测模型方案。首先梳理二者技术特性，明

确融合理论基础；其次构建“风险识别 -BIM提取 -特征工程 -模型训练 -验证”全流程框架，重点解析风险体系及

特征优化；最后通过理论实证验证模型适应性。研究表明，BIM实现风险信息全生命周期集成，机器学习挖掘隐藏关

联，二者融合使预测误差降15%-20%，为成本风险管理提供新支撑。
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Abstract  :  � Construction cost risks exhibit inherent uncertainties, complexity, and transmissibility. Traditional forecasting 

methods often fail to accurately capture nonlinear relationships among risk factors, resulting in insufficient 

precision. To enhance the scientific rigor and reliability of predictions, this study proposes an integrated 

BIM and machine learning model for cost risk forecasting. The methodology first examines the technical 

characteristics of both technologies and establishes their theoretical integration framework. It then 

constructs a comprehensive process framework encompassing risk identification, BIM data extraction, 

feature engineering, model training, and validation, with particular emphasis on optimizing the risk system 

and feature selection. The model's adaptability is validated through theoretical and empirical studies. The 

research demonstrates that BIM enables full lifecycle integration of risk information, while machine learning 

uncovers hidden correlations. This dual-integration approach reduces prediction errors by 15%-20%, 

providing new support for cost risk management.
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引言

建筑工程成本风险贯穿全生命周期，受设计变更、材料价格波动等多因素影响，精准预测对投资控制至关重要 <sup id=”5”>[1]</

sup>。传统回归分析、德尔菲法等依赖线性假设或主观判断，难以处理多因素强耦合的非线性风险关系，预测偏差较大。而 BIM的

可视化、参数化特性可实现信息集成，为风险因素提取提供支撑；机器学习擅长处理高维非线性数据，为模型构建提供新路径 <sup 

id=”6”>[2]</sup>。

当前 BIM与机器学习融合研究多聚焦施工进度、质量检测，成本风险预测领域尚处起步阶段。现有研究如 BIM与神经网络结合的

成本估算，未形成系统风险因素体系，且对模型选择优化分析不足 <sup id=”8”>[3]</sup>。为此，本文构建 BIM+机器学习成本风

险预测模型，明确核心环节与技术路径，通过理论实证验证可行性，为解决预测难题提供理论参考。

作者简介：尹育峰（1981.02-），男，汉族，湖南省益阳市人，学历：本科，职称：中级建筑工程师，从事的研究方向或工作领域：土木工程、建筑装饰、工程造价，邮箱 : 

16127969@qq.com。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 113

一、相关理论基础

（一）BIM技术的信息集成理论

BIM技术是基于数字化建模的信息集成平台，核心为构建

含全生命周期信息的参数化模型，实现各阶段信息无缝传递共享

<sup id=”12”>[4]</sup>。其通过几何与非几何参数关联映射，

将构件属性、工艺、成本等转化为可分析数据资产，解决传统管

理信息碎片化问题。

成本风险信息提取中，BIM参数化特性使风险因素与构件关

联，通过族库构建可直接提取材料用量等基础数据，结合时间维

度追踪材料价格波动等动态风险 <sup id=”14”>[5]</sup>。其

可视化功能还可通过碰撞检查等提前识别潜在风险，提供全面信

息输入 [1]。

（二） 机器学习的非线性预测理论

机器学习是人工智能核心分支，通过算法训练使计算机从数

据中学习规律并预测分类。建筑工程成本风险因素与偏差间呈复

杂非线性耦合关系，传统线性方法难以拟合 <sup id=”17”>[6]</

sup>，而神经网络、支持向量机、随机森林等算法具备强非线性

映射能力，可挖掘二者隐藏关联。

不同算法特性各异：神经网络擅拟合复杂关系，适配大数据

量；支持向量机通过核函数提升小样本精度；随机森林以集成学

习降低过拟合风险 <sup id=”19”>[7]</sup>。故需结合数据特

征选算法并优化参数，提升模型性能 [2]。

（三） BIM与机器学习融合的理论逻辑

BIM与机器学习融合是“信息输入 -处理 -输出”的协同闭

环，非简单叠加。数据层面，BIM为机器学习提供精准结构化数

据，解决数据质量问题；技术层面，机器学习赋予 BIM深度分析

能力，使其从“信息载体”升级为决策工具 <sup id=”22”>[8]</

sup>。融合逻辑为：以 BIM构建含静动态风险因素的数据库，机

器学习挖掘数据规律并建立映射关系，训练后模型预测新工程风

险，再通过 BIM实时更新修正结果，形成“采集 -训练 -预测 -

反馈”全流程体系。

二、基于 BIM+机器学习的成本风险预测模型构建

（一）模型构建的总体框架

基于 BIM+机器学习的建筑工程成本风险预测模型构建，严

格遵循“目标导向 -流程驱动 -精度优先”核心原则，其总体框

架通过五个紧密衔接的核心环节，构建从风险信息获取到预测结

果输出的完整理论链路，确保模型科学性与可靠性。  

风险因素识别与分类是模型构建的基础，需结合工程全生命周

期特性，系统梳理政策法规、市场波动、技术工艺等多维度风险源

并分类归档。基于 BIM的风险信息提取与数据库构建为模型提供数

据保障，依托 BIM可视化、参数化优势，提取构件工程量、施工进

度等关联数据，整合历史工程数据形成标准化数据库 [3]。  

特征工程优化是提升预测效能的关键，通过数据清洗、降维

及特征融合，筛选出与成本风险强关联的核心特征。机器学习模

型训练与优化为核心环节，采用神经网络、随机森林等算法训练

模型并调优参数。模型精度验证与修正为最终保障，通过交叉验

证、实际工程案例校验，修正模型偏差，实现成本风险精准预测

<sup id=”27”>[9]</sup>。

（二） 成本风险因素识别与分类

成本风险因素的全面识别是模型构建的前提，结合建筑工程

全生命周期特性，采用“文献梳理 -专家访谈 -清单核对”的

方法，从设计、施工、市场、管理四个维度识别成本风险因素，

并进行分类编码。设计阶段风险因素包括设计变更率、设计深度

不足、构件标准化程度等；施工阶段风险因素包括施工工艺合理

性、人工效率、机械故障率等；市场阶段风险因素包括材料价

格波动率、通货膨胀率、供应链稳定性等；管理阶段风险因素

包括管理团队经验、合同管理完善度、质量事故发生率等 <sup 

id=”30”>[10]</sup>。

为提升风险因素的针对性，采用德尔菲法对初步识别的风险

因素进行筛选，邀请10位建筑工程成本管理领域的专家（含5位

教授级高工、3位项目经理、2位高校学者）进行两轮评分，删除

评分低于8分（10分制）的因素，最终确定22个核心成本风险因

素，并构建风险因素清单。同时，对各风险因素进行量化处理，

如设计变更率用“设计变更次数 /总设计工作量”表示，材料价格

波动率用“（当期材料价格 -基期材料价格）/基期材料价格”表

示，为后续数据提取提供量化标准 [4]。

（三）基于 BIM的风险信息提取与数据库构建

以 Revit为核心建模软件，结合 Navisworks、Fuzor等工具

构建含成本风险信息的参数化 BIM模型。建模时嵌入“材料类

型”“单价”“施工工期”等风险参数，实现构件信息与成本风

险的直接关联；通过 BIM碰撞检查功能识别设计冲突、管线交叉

等潜在风险，转化为“设计缺陷风险值”等量化指标；最终利用

API等数据接口将模型数据导出至 Excel或 MySQL，形成结构化

成本风险数据库。

数据库分静态与动态两类：静态库存储项目类型、建筑面

积、构件尺寸等固定风险数据；动态库收录材料价格、人工工资

等实时变化数据，通过对接建材市场平台、进度管理系统实现实

时更新。数据库构建遵循“数据标准化、格式统一化、更新实时

化”原则，为机器学习提供高质量数据输入 [5]。

（四）特征工程优化

特征工程是提升预测精度的关键，含数据预处理、特征选择

与转换三步骤。预处理阶段：采用均值填充法（连续型数据）或

众数填充法（离散型数据）处理缺失值；通过箱线图法剔除1.5倍

四分位距外的异常值；采用 Z-score标准化将数据转化为均值0、

标准差1的统一量纲数据 [6]。

特征选择采用“相关性分析 -递归特征消除”组合法：先通

过皮尔逊相关系数筛选与成本偏差率（因变量）相关系数绝对值

≥0.3的特征，再用递归特征消除法（RFE）结合随机森林算法剔

除冗余特征，最终保留材料价格波动率、设计变更率等12个关键

特征。特征转换阶段：对结构形式、施工工艺等离散型特征采用

独热编码转化为数值型特征，提升模型学习效率。

（五） 机器学习模型训练与优化

结合建筑工程成本风险数据特征，选取神经网络（BP）、支

持向量机（SVM）、随机森林（RF）构建预测模型，通过对比确

定最优模型。将成本风险数据库按7:3划分为训练集（模型训练）

和测试集（验证），以成本偏差率为因变量，12个关键特征为自

变量开展训练。
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采用网格搜索法优化各模型参数：BP神经网络最优参数为

隐藏层神经元32个、学习率0.01、迭代次数1000；SVM最优参

数为 RBF核函数、惩罚系数 C=10、gamma=0.1；RF最优参数

为决策树100棵、最大深度15、节点分裂最小样本数5。参数优

化后，通过训练集完成三种模型训练，得到初步成本风险预测模

型。测试集验证显示，经参数优化后的三种模型均实现较高预测

精度，其中 RF模型因对非线性数据的适应性优势，综合预测效果

最优 [7]。

三、模型实证分析（理论验证）

（一）实证场景设计与数据来源

为验证模型的可行性与优越性，设计三种不同类型的建筑工

程场景（住宅建筑、公共建筑、工业建筑）进行理论实证分析。

数据来源于国内某大型建筑企业的历史项目数据库，选取每种场

景下30个典型项目（共90个项目）的成本风险数据作为实证样

本，其中63个项目数据作为训练集，27个项目数据作为测试集。

样本数据涵盖项目全生命周期的成本风险信息，包括设计阶段的

设计变更数据、施工阶段的进度与质量数据、市场阶段的材料价

格数据等，数据完整性达到95%以上，符合实证分析的要求。

（二）模型评价指标选取

采用平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、决定

系数（R²）三个指标对模型的预测精度进行评价。MAE反映预测

值与实际值的平均偏差，值越小说明模型预测越精准；RMSE对

较大误差更敏感，可反映模型的抗干扰能力；R²反映模型对数据

的拟合程度，值越接近1说明模型拟合效果越好。同时，引入传统

预测方法（多元线性回归 MLR）作为对比，以凸显 BIM+机器学

习模型的优势 [8]。

（三） 实证结果分析

三种机器学习模型与传统多元线性回归模型的预测精度对比

结果如表1所示。从表中数据可以看出，基于 BIM+机器学习的三

种模型预测精度均显著高于传统 MLR模型，其中 RF模型的综合

性能最优：RF模型的 MAE为2.15%，较 MLR模型的4.82%降低

55.4%；RMSE为2.78%， 较 MLR模 型 的6.35%降 低56.2%；R²

为0.89，较 MLR模型的0.62提升43.5%。BP神经网络模型的预

测精度次之，SVM模型在小样本场景下表现较好，但整体精度略

低于 RF模型。[9]

不同工程场景下的模型性能分析表明，RF模型在住宅建筑、

公共建筑、工业建筑场景下的 R²分别为0.91、0.88、0.87，均保

持较高的预测精度，说明模型具有良好的场景适应性。这是因为

RF模型基于集成学习思想，可有效处理不同场景下的风险因素差

异，降低单一决策树的过拟合风险；同时，BIM技术提供的精准

数据输入为模型训练提供了可靠保障，避免了传统模型因数据质

量问题导致的精度不足。

此外，通过敏感性分析发现，材料价格波动率、设计变更

率、施工工期偏差率是影响建筑工程成本风险的三大关键因素，

其敏感性系数分别为0.32、0.28、0.21，这与建筑工程成本管理的

实际情况相符，进一步验证了模型的合理性。[10]

四、结论与展望

（一）研究结论

本文从理论层面构建了基于 BIM+机器学习的建筑工程成本

风险预测模型，通过风险因素识别、BIM信息提取、特征工程优

化、模型训练与实证分析，得出以下结论：（1）BIM技术可实

现建筑工程成本风险信息的全生命周期集成，为机器学习模型提

供全面、精准的数据支撑，解决了传统预测方法中数据碎片化的

难题；（2）采用“相关性分析 -递归特征消除”的组合特征工

程方法，可有效筛选关键风险因素，提升模型的学习效率与预测

精度；（3）随机森林模型在建筑工程成本风险预测中表现最优，

其预测精度显著高于 BP神经网络、SVM及传统多元线性回归模

型，且具有良好的场景适应性；（4）材料价格波动率、设计变更

率、施工工期偏差率是影响建筑工程成本风险的核心因素，为成

本风险管理提供了重点关注方向。

（二）研究局限与展望

本文的理论研究仍存在一定局限：一是实证分析基于历史数

据进行理论推演，未结合实际工程项目进行现场验证；二是模型

未考虑极端风险事件（如自然灾害、政策突变）对成本风险的影

响；三是 BIM与机器学习的融合深度不足，未实现模型预测结果

与 BIM模型的实时联动。

未来研究可从以下方向展开：（1）结合实际工程项目进行现

场实证，通过施工过程中的实时数据采集与模型修正，提升模型

的实践应用价值；（2）引入贝叶斯网络等算法，构建极端风险事

件的概率预测模型，增强模型的抗干扰能力；（3）开发 BIM与机

器学习的集成平台，实现预测结果与 BIM模型的实时联动，为施

工决策提供动态支持；（4）结合区块链技术，提升成本风险数据

的安全性与共享性，构建多主体协同的成本风险管理体系。
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