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摘要：工程项目目标控制与大数据技术的融合对实现项目三大基本目标具有实践意义。本文从系统分析设计的角度对大数据环境下工程项目目标控制平台的核心架构与大数据应用框架等问题展开研究， 通过在数据处理层识别项目风险因素、分析处理项目数据，构建了大数据在项目进度、质量、成本三方面的目标控制平台。基于大数据的工程项目目标控制平台能够有效地对进度延迟、质量隐患及成本超额等问题进行预警，为项目管理人员提供决策支持分析，进而合理实现项目基本目标。
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Abstract: The integration of project control and big data technology has practical significance in realizing the three basic objectives of the project. From the point of view of system analysis and design, this paper studies the core architecture and big data application framework of project control platform in big data environment. By identifying the project risk factors, analyzing the project data in the data process layer, this paper construct the target control platform for big data in terms of project progress, quality and cost. The project control platform based on big data can effectively pre-alarm the progress delay, quality problems and excess cost, then provide decision-support analysis for project managers so as to realize the basic goals of the project rationally.
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1.引言
大数据时代的来临为许多行业带来了新的挑战与机遇，数据已经渗透到当今每一个行业和业务职能领域，决策和信息处理将日益基于数据分析而做出 [1] [2]。建筑行业并不是数字革命的例外，建筑信息模型（Building Information Modeling，BIM）数据的庞大积累推动了建筑行业进入大数据时代。
在大数据技术于工程项目领域内的应用前景方面，Muhammad Bilal等人通过对大数据技术在建筑行业应用的综合调查，认为大数据技术在建筑行业仍处于一个初级阶段，在未来具有较大的发展空间[3]。Nils O.E. Olsson等人在一份建筑项目评估案例研究报告中指出大数据具备很大的潜力去推动项目评估到达一个新的维度 [4]。Targio Hashem将大数据视作信息资源的新形式，实现了工程企业信息资源管理与大数据的有效融合[5]。在项目目标控制与大数据的结合研究方面，曾晖通过建立大数据挖掘项目组，提出了基于数据挖掘的工期进度控制模型[6]。 曾伟等人认为传统的工程项目质量管理理念和模式方法正发生变革，大数据技术将推动工程项目质量控制实现飞跃性的进步[7]。
本文在国内外学者的研究基础上，从工程项目进度控制、质量控制、成本控制三方面出发，结合大数据技术，搭建了大数据背景下工程项目目标控制平台，为项目管理人员进行决策提供了一定的参考价值。
2.大数据与工程项目目标控制
2.1大数据含义
目前而言，大数据并没有一个具体统一的定义。美国国家科学基金会（National Science Foundation，NSF）指出：大数据是指规模庞大且复杂的数据集合，很难用传统的数据处理软件对其进行整合分析， 其主要挑战包括数据抓取、清洗、存储、共享、转换、分析和可视化[8]。高德纳咨询公司（Gartner Group）认为大数据是大容量、高速度和形式多样的信息资产，它需要低成本的、形式创新的信息处理，以增强洞察力和辅助决策[9]。
从上述定义可知，大数据并非只是存储规模从吉字节（gigabyte，GB）到太字节（terabyte，TB）的简单数量级增长。确切而言，大数据是各类数据集合的汇总，包括结构化、半结构化和非结构化数据，来源多种多样[10]。大数据时代下的建筑行业数据可以通过各种模型、传感器以及外部资源导入到建筑项目数据集中。这些数据经过大数据平台处理后，能够直接应用于工程项目目标控制，或者添加到数据仓库中丰富现有的数据。
2.2大数据对工程项目目标控制的影响
工程项目的目标是多元的，项目进度、质量、投资成本这三个最主要的基本目标构成了一个目标系统，而项目总目标只是多维空间中的一个点，如图1所示。项目管理的过程即是从系统的角度对项目三大目标之间的冲突进行调解的过程[11] 。


图1工程项目基本目标
在工程项目进行过程中，项目进度、质量、投资成本处于耦合状态，三者之间相互约束，因此项目三大控制目标的实现需要考虑各目标之间的相互作用关系。Atkinson 通过对项目进度、质量和成本关系的探讨，认为评价一个工程项目成功的标准在于：在满足特殊要求的前提下，以合理的成本与工期实现工程项目质量[12]。
工程项目目标控制平台的建立是为了在尽可能保证工程质量的前提下，最大限度地缩短项目工期、降低项目成本。而大数据技术可以有效地整合企业资源计划（Enterprise Resource Planning，ERP）、办公自动化系统（Office Automation System，OA）、工程项目本身以及外部环境所产生的进度、质量和成本数据，经过数据分析处理最后以可视化的展现载体向项目管理者提供决策支持，进而更合理地实现工程项目基本目标，如图2所示。


图2 大数据背景下的工程项目目标控制平台
大数据技术可以有效地对工程项目的进度、质量、成本等相关具体指标进行统计计算，通过对每项指标参数进行关联分析、转换处理能够快速地对工程项目目标控制进行设计优化。
3.基于大数据的工程项目进度目标控制
3.1工程项目进度风险因素识别
Yasemin Nielsen等国外学者通过调研访谈将83个造成进度延迟的风险因素进行汇总并归为9大类，然后进行相互关联分析，最终得出了对施工工期影响最大的15个风险因素，分别是承包商经验不足、项目计划不合理、监理不合格、设计变更等因素[13]。
本文在国内外学者对工程进度风险因素相关研究的基础上，对某施工企业建设项目的一线施工管理人员进行网络问卷调查。为了得出进度风险因素的相对重要性，本文的研究采用均值和克隆巴赫信度系数法（Cronbach’s alpha values）对调查结果进行数据统计和分析。

克隆巴赫系数主要是用于评测问卷调查内部数据的一致性，能够进行信度分析并且在当前的社会科学研究领域应用广泛。本问卷主要是计算所研究的进度影响因素的各个相关系数矩阵并且得到相关系数均值，公式如下：	 

式中，为问卷包含风险因素，  为第个因素方差， 为所有影响因素总方差。克隆巴赫系数取值0-1 之间，如果大于0.9，则认为问卷内在的信度很高；如果 值低于0.7， 则认为调查结果存在一定的问题。
利用SPSS软件可以对问卷的数据结果进行统计分析。进度影响因素分值由100名施工管理人员进行问卷打分，根据对施工进度的影响程度取值1-5。在剔除克隆巴赫系数低于0.7的风险因素之后，可以求取每项进度风险因素的均值并排序，最后得出进度风险前15位的影响因素如表1所示。其中风险来源划分主要是分为项目内部（施工单位、设计单位、业主）和外部环境（材料价格、自然环境等）。
表1 工程项目进度风险因素清单
	进度风险因素
	风险来源
		值



	均值
	排序

	业主资金短缺
	项目内部
	0.978
	3.29
	1

	质量缺陷返工
	项目内部
	0.933
	3.22
	2

	设计图纸交付延迟
	项目内部
	0.968
	3.09
	3

	材料短缺
	项目内部
	0.971
	3.08
	4

	征地拆迁延误
	项目内部
	0.942
	3.01
	5

	恶劣天气
	外部环境
	0.852
	2.92
	6

	业主延迟支付
	项目内部
	0.878
	2.88
	7

	自然灾害等不可抗力
	外部环境
	0.857
	2.87
	8

	承包商资金短缺
	项目内部
	0.865
	2.82
	9

	施工中的设计变更
	项目内部
	0.834
	2.71
	10

	场地移交延迟
	项目内部
	0.889
	2.67
	11

	设计单位经验能力不足
	项目内部
	0.834
	2.63
	12

	承包商中标价较低
	项目内部
	0.819
	2.61
	13

	材料价格变动
	外部环境
	0.852
	2.58
	14

	劳动水平有限
	项目内部
	0.830
	2.41
	15


3.2工程项目进度目标控制平台设计 
工程项目的进度控制管理是从信息的收集开始，传统的进度目标控制一般是基于以往项目所得出的进度风险因素清单（如表1），利用定性和定量的分析工具对实际项目进行进度风险分析，并制定相应的应对计划，实施进度控制活动。
随着大数据技术的成熟发展，建立基于大数据的工程项目进度目标控制平台对于进度控制是一个非常有效的做法。在进度控制活动开始时，通过对进度数据的挖掘分析，可以将进度风险因素进行归类，形成系统化的风险识别报告，然后通过算法和模型的预测编制进度管理计划，最后通过对实际施工过程中的进度数据进行可视化处理，制定进度实时方案，如图3所示。此外，通过不断地将新出现的数据更新到进度风险库，填充项目进度大数据平台的知识，可以形成良好的动态管理过程。根据前一阶段的项目进度控制分析报告，项目管理人员可以更有针对性地制定下一步的进度实施方案。该平台可以在整个进度控制管理过程中对项目工期进行监控，并不断进行反馈，从而对项目进度控制目标进行设计优化，确保取得有效的结果。


图3 基于大数据的工程项目进度控制平台
基于大数据的工程项目进度控制平台能够代替传统方法的事后检验方式，可以在项目实施过程中对已出现的异常因素和即将出现的失控进行预警，工程管理人员能够及时获得预警信息并快速反应，对出现错误的活动或资源配置做出调整，以保证项目进度目标能够成功实现[6]。
4.基于大数据的工程项目质量目标控制
4.1工程项目质量控制影响因素分析
影响质量控制的因素主要有“人、材料、机械、方法和环境”等五大方面。质量控制影响因素的具体内容（如表2所示）。施工环境的不确定、材料的不合格以及机械设备参数的不达标往往是造成施工质量缺陷的潜在因素，而施工人员自身行为的不规范以及施工方法的不合理也很容易给工程项目质量带来安全隐患。因此，对这五方面因素严格控制，是保证工程质量的关键。
表2 质量控制影响因素表
	影响因素
	具体内容

	人
	施工人员的理论操作水平，身体缺陷，违纪违章等

	材料
	原材料、成品、半成品、构配件等不合格

	方法
	技术方案、工艺流程、组织措施、检测手段、组织设计等考虑不周

	机械设备
	机械类型使用不当、功能参数不达标

	环境
	工程地质、水文、气象、噪音、通风、振动、照明、污染等


在对工程项目质量影响因素评估时，传统方法一般是采用五级量纲模式。各项因子对项目质量的影响程度可以划分为1-5 级。以质量状况影响因素发生的概率P为纵坐标，质量状况影响因素的影响程度M为横坐标，建立质量影响因素评估矩阵，如图4所示 。
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图4  质量影响因素评估矩阵
根据上图可定义质量影响因素评估值的公式为：

所有质量状态评估值均对应以R1 （质量状态优良）、R2（质量状态较合格） 、R3 （质量状态不合格）来表示。例如某质量影响因素的影响程度值等级为2，该影响因素的发生概率值等级为3，则该影响因素所对应区间为R2，质量状态为较合格。
4.2工程项目质量目标控制平台设计
传统方法（如风险矩阵评估，图4）对工程项目质量影响因素进行评估时过于单一，无法给工程项目质量目标控制提供十分有效的数据支撑。工程质量目标控制需要施工现场全面的监管图像信息、多部门的检测数据以及工程项目实时的施工数据等。这些数据可以很好地了解混凝土抗压强度、砂浆抗压强度、钢筋的焊接等数据的真实性，降低信息不对称程度，为管理水平上升提供支持[14]。
所以质量控制的本质就是数据管理，依托大数据平台，可以对工程质量指标进行鉴定反馈，从而提升工程质量管理水平。就目前而言，工程质量管理信息系统不能随时随地获取数据，而建筑企业又随时随地产生各种数据，这将导致管理人员无法很有效地对各种数据进行整合处理，无法对项目质量进行实时监控。
建立基于大数据的工程项目质量控制平台就是要结合前沿的管理理论、技术措施和监管方法对传统的工程质量目标控制进行设计优化。该系统平台首先是对施工现场材料、机械、人员、方法和环境各方面的数据进行采集，然后在数据处理层中的各个服务器中进行存储和分析处理，在数据的应用层中实现质量监控预警，最后在共享层通过质量监控应用平台向项目负责人提供决策支持分析，如图5所示。


图5 基于大数据的工程项目质量控制平台
大数据背景下的工程项目质量控制平台的构建需要关注以下三个方面[14]：
（1）对材料进行有效监控，实现全过程的跟踪。具体而言，当建材从采购、进场、检验、验收和使用都指定其唯一的代码，这样可以实现对建材质量数据的实时收集。 
（2）对工程项目施工主体、一线施工人员进行备案管理。具体而言，就是对施工企业、建筑人员进行电子代码编号，然后对每个编号的活动进行记录，实施全方位实时监管。 
（3）对监理公司、分包公司进行备案管理。在注册地范围内的企业按照属地原则，建立对应的标识代码，对其行为活动进行监督记录。
5.基于大数据的工程项目投资成本目标控制
5.1工程项目投资成本分析
工程项目的投资成本控制是项目管理的主要目标之一。而项目总投资是指投资主体为获取预期收益，在选定的建设项目上所需投入的全部资金，其具体构成如图6所示，其中建设投资成本构成较为复杂。由此可见，在工程项目的建设过程中， 将产生大量的投资数据，项目管理者需要根据这些数据预测项目发展趋势，进行决策。


图6建设项目总投资构成
在项目前期建设过程中，虽然有些工程造价数据被保留了，但是对于这些数据管理人员缺乏有效的挖掘工具，无法对这些数据进一步处理更难以实时同步市场，进行规律化调整。大数据技术可以面向不同的区域、行业，对工程计量标准形成统一的典型数据，为项目的概算编制，造价审核，投资成本控制提供依据[15]。基于大数据的典型工程数据应用点包括：
（1）通过大数据技术，可以对各个项目造价数据进行相互比较，结合国家定额数据的规定要求，有效的分析各项异常数据，保证工程成本控制的正确性和有效性。
（2）利用大数据所分析得出的工程投资成本控制结果，可以对类似的建设项目提供相关的成本控制参考。
5.2工程项目成本目标控制平台设计
投资成本控制涉及建设项目前期设计、招投标、施工竣工项目建设全过程，涵盖投资估算概算、预算结算等造价资料，它是由很多个关联阶段所组成的具有不同造价控制目标的多阶段控制体系，其建立和完善是一个动态的控制过程[15]。
由于投资成本控制数据庞杂、信息量多， 项目管理者不容易找到适合的信息，因此需要搭建一个基于大数据的成本控制平台，将各类数据进行整合并分析处理，如图7所示。该成本控制平台主要是通过融合施工项目内部成本数据（如材料机械成本、施工成本数据）和外部环境数据（如市场价格、国家定额等宏观经济数据），然后在数据处理层对储存数据进行清洗、关联和转换，进而构建比较系统化的成本数据分析流程。在成本监控过程中，通过上一阶段的成本数据识别与定义问题，并构造出对应问题的决策模型，进行模型训练；通过运行模型、算法预测，得出的阶段结果可以进行实时效果统计进而达到对项目成本实时监控。在数据应用层，通过联机分析处理能有效地支持项目成本控制数据平台运行，将各类成本数据通过OpenGL图形标准进行可视化处理，为项目管理人员在人机交互界面提供决策支持分析，进而达到有效的成本控制。


图7基于大数据的项目成本控制平台
基于大数据的投资成本控制平台具有以下特点:
（1）能够通过数据平台对各个来源的数据进行分析处理，结合模型训练、算法预测、效果统计，可以对施工成本进行实时监控，也能够从大量的数据集中获得投资成本控制所需要的一些可视化数据；
（2）利用建立的成本控制数据平台， 采用联机分析处理对项目造价进行多维分析，可以 将分析结果自动进行规范化处理，并整合反馈到数据库中，提高成本控制效率。
6.结语
在工程项目目标控制过程中，建设项目将不断地产生大量的进度、质量和投资成本数据。通过大数据平台可以对这些数据进行关联分析，实时地监控调整工程项目基本目标。在进度控制方面，基于大数据的控制平台能够代替传统方法的事后检验方式，在施工过程中对已出现异常的和即将失控的工序进行预警；在质量控制方面，大数据技术可以对数据处理层中各个服务器的工程质量数据进行存储和分析处理，在数据应用层实现工程质量自动化监控；在成本控制方面，大数据背景下的控制平台运用了模型训练、算法预测、效果统计以及联机分析处理等数据分析技术，将各类成本数据进行可视化，为项目管理人员提供了决策支持分析。
大数据是一门发展迅速的学科，它在建设工程领域具备非常大的优势和潜力。本文主要构建了基于大数据的工程项目三大基本目标控制平台，并没有将进度、质量、成本这三方面的平台数据进行融合分析。如何系统地搭建项目总目标数据平台，实现三大基本目标的有效统一，笔者还需要进一步研究。
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