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基于Apriori的装配式建筑质量影响因素分析
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摘要：采用数据挖掘的方法，在装配式建筑质量的文献中提

取影响因素，利用Apriori算法得到筛选后的关键指标并分

析。研究发现，基于大数据能够减少人为因素对指标选取的

干扰，并通过寻找影响因素和装配式建筑质量的相关关系，

可得到更具普遍性的规律。在5M1E分析法的影响因素中，

“法”的影响因素支持度较大，表明该板块包含的影响因素对

装配式建筑的质量有更显著的影响。通过置信度分析，提出

使用强关联规则分析，并发现“构件生产企业的标准化程度”

不仅具有较高的支持度，在关联因素中出现的频率也最高，

从而提出建议并为合理评价质量影响因素及制定管理措施

提供有效参考。
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Impact Factors Analysis on
Prefabricated Building Quality Based
on Apriori Algorithm
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（1. School of Economics and Management，Tongji University，
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Abstract： Through data mining，quality impact factors
were extracted from prefabricated building articles，then
filtered into key factors and analyzed by the Apriori
algorithm. Results indicate that big data help to reduce the
interference on index selection caused by human factors，
while a more universal law could be obtained by observing
the correlation between impact factors and the quality of
prefabricated buildings. Among all 5M1E factors， the

“Method” branch gains greater support， indicating a
significant impact on prefabricated buildings’ quality.
Based on confidence analysis and the proposed strong
association rules， it is found that“standardization of
component manufacturers” receives not only a higher

support degree but also the greatest frequency among the
associated factors. Suggestions are put forward and shall
be an effective reference for quality impact factors’
evaluation and management formulation.

Key words： prefabricated building； Apriori algorithm；

5M1E analysis；construction quality

装配式建筑于上世纪50年代开始在我国发展，

并于 70年代达到繁荣期，但是由于理论、技术及工

业化程度的限制，于80年代中后期又逐渐淡出公众

视线［1］。近年来，随着“劳务荒”问题的显现和对“低

碳、节能及环保”的需求，装配式建筑以其“节能减

排”［2］和“劳动集约”［3］等特点又逐渐成为焦点。同

时，我国在设计标准化、构件生产工厂化、施工机械

化等方面的长足发展，也为装配式建筑规模化发展

打下了坚实的基础。2016年起，国家层面陆续出台

多项促进装配式建筑发展的文件和政策，为装配式

建筑的发展营造了良好的环境。2016年 2月，中共

中央、国务院发布《关于进一步加强城市规划建设管

理工作的若干意见》［4］，其中明确指出要推广装配式

建筑，争取在10年内使装配式建筑占新建建筑的比

例达到 30%。2017年 3月，住房城乡建设部印发

《“十三五”装配式建筑行动方案》［5］，提出到 2020年
全国装配式建筑站新建建筑比例要达到15%以上。

2020年 8月住建部等部门印发《关于加快新型建筑

工业化发展的若干意见》［6］，提出要加大装配式建筑

扶持力度，同时需要建立评价标准，引领行业不断提

高装配式建筑的品质。然而，具体的评价指标并未

在相关文件中有所体现，装配式建筑的质量评价仍

缺乏系统、权威的标准。

质量研究一直是国内外学者研究装配式建筑的

文章编号：0253⁃374X（2022）02-0147-06 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21347

收稿日期：2021-11-06
基金项目：国家社会科学基金重大项目（21ZDA024）
第一作者：李唐振昊（1992—），男，博士生，主要研究方向为管理理论与工业工程。E-mail：li-tanghao@163. com
通信作者：尤筱玥（1991—），女，助理教授，硕士生导师，管理学博士，主要研究方向为项目管理、供应商管理。

E-mail：yxyrachel@sina. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

关注热点之一。Chang等［7］从项目管理的角度，构建

了 3个维度 15个指标的质量评级体系，通过研究指

出“质量规划”是影响最显著的维度；吴水根等［8］采

用模糊综合评价方法对施工阶段的质量进行全面综

合评价；常春光等［9］利用鱼刺图法归纳出装配式建

筑在施工阶段的质量影响因素，并分析出 4个主要

的质量影响因素。基于已有研究可以看出，现阶段

国内还未形成具有完整体系的权威性强的装配式建

筑质量评价体系。随着“推动高质量发展”成为“十

四五”期间经济社会发展的主题［10］，推动装配式建筑

的质量评价体系建设势在必行。因此，为了确定相

应的评价指标，装配式建筑质量的影响因素分析至

关重要。关联规则挖掘是数据挖掘领域中重要的研

究方法之一［11］。Apriori算法是使用最广泛的关联规

则挖掘算法，该算法最初是由Agrawal等［12］提出的

基于频繁项集的经典关联规则算法。在此之后基于

Apriori算法的研究逐渐成为热点。John等［13］运用

Apriori算法分析工作日与休息日的交通事故成因；

姜东民［14］等运用Apriori算法筛选出装配式建筑安

全事故承灾体脆弱性评价指标。利用Apriori算法

不仅可以探求影响事物的因素，还可以直接探索各

影响因素间是否存在关联。为充分地挖掘影响装配

式建筑质量的因素及其之间的潜在相关关联关系，

本文采用Apriori算法分析装配式建筑质量的影响

因素进行相关研究。

本文采用数据挖掘的方法，在已有关于装配式

建筑质量的文章中提取相关因素，利用Apriori算法

生成频繁项集，通过控制最小支持度和置信度，得到

筛选后的关键指标并进行分析，为装配式建筑的项

目管理提供有效参考，并为后续装配式建筑的质量

评价体系建设提供有力的依据。

1 研究方法

1. 1 定义

Apriori核心思想是用先验知识预测数据的关联

规则，通过计算支持度和置信度发现频繁项集，从而

找到关联规则［15］。其中，支持度是对关联规则重要

性的衡量，表示项集同时在所有事务中发生的概率。

例如，项集A与B的支持度为包含A与B的项数与

所有项数之比：

Support (A，B) =P (A，B) = NUM(A，B )NUM(ALL ) （1）

置信度是对关联规则准确度的衡量，表示规则

的可信程度，即数据的条件概率。如项集A发生B
也发生的概率，为包含A与B的项数与所有包含A
的项数之比：

Confidence (A，B) =P (B|A) = P (A，B )
P (A ) =

NUM(A，B )
NUM(A ) （2）

频繁项集是指支持度大于或等于某个阈值的项

集，若频繁项集包含k个项，则称为频繁k项集。

1. 2 基本思路

Apriori算法作为一种发现频繁项集的算法，用

来从事务数据库中挖掘出满足最小支持度阈值和最

小置信度阈值的关联规则。

设Lk为频繁k项集的集合，Ck为候选k项集的集

合。扫描数据库，得到候选1项集C1及其支持度，若

其支持度低于最小支持度，则进行剪枝去除非频繁

项集，得到频繁 1项集 L1；若两个项集相同项为

{a1，a2，⋯，an-2}，不同项为 an-1和 bn-1，则两者连接

得到候选集：{a1，a2，⋯，an-2，an-1，bn-1}，通过该方

法对得到的频繁 1项L1集进行连接，得到候选 2项
集C2及其支持度，以此类推进行迭代，直到无法得

到频繁项集为止。其中，针对每个频繁项集Lk产生

其所有非空真子集Sk，若频繁项集Lk的支持度与非

空真子集Sk的支持度比值大于等于最小置信度，则

产生强关联规则。具体实现流程如图1所示。

2 研究过程

2. 1 数据来源

通过知网主题栏搜索关键词“装配式&质量”，

得到“发文量−年份”可视化分析图（图2）。从中可

以看出，自2016年起关于推广装配式建筑的各类政

策颁布后，相关研究的数量显著攀升。

随着技术进步和管理提升等现象，发表年份较

早的文章所阐述的装配式建筑质量问题，现阶段可

能不具备代表性。同时，发表年份较近的文章也会

涉及到先前文章中所提到且仍存在的装配式建筑质

量问题。为此，通过在知网中以关键词检索“装配式

&质量”，并限定发表时间范围为 2018年至今，共检

索得到 160篇文章。在对内容检视后剔除 2篇无效

文章，共计有效样本文章158篇（编号为P1−P158）。
从中提取装配式建筑的质量影响因素作为研究样

本，形成文章与其包含的装配式建筑质量影响因素

表，见表1。
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2. 2 数据预处理

对原始数据的处理与分类需要确立相应的指

标。本文采用5M1E分析法作为确定分类指标的科

学方法，人（man）、机（machine）、料（material）、法

（method）、环（environment）以及测（measurement）6
大因素可视作影响项目工程质量的主要因素［16］。基

于“5M1E”的一级指标，并结合表 1的质量影响因

素，可将二级指标进行分类并标号如表2所示。

图1 Apriori实现流程图

Fig.1 Apriori implementation flowchart

图2 以“装配式&质量”为关键词“发文量−年份”可视化分析

Fig.2 “Output-year”visual analysis chart with
“Assemble & Quality”as key words

表1 筛选文章与其包含装配式建筑质量影响因素（部分）

Tab.1 Selected articles and their included impact
factors on quality of prefabricated building
(Partial)

题目

装配式建
筑施工质
量因素识
别与控制

……

装配式建
筑工程施
工质量控
制与监理
对策

影响装配式建筑质量的因素

建筑配件的质量的优劣；规格是否符合既定标准；
做工用料的好坏情况；搬运和拼接过程中难免出现
损坏；配件制作上我们需要更为专业的技术性人
才；把控灌浆量；不会出现位置偏移；相关作业人员
仔细认真按照既定方案来进行严格地执行；配件的
生产制作和存放运输过程中一定要高度重视由于
环境因素；精确的检测仪器；按照标准进行安装作
业；坐浆厚度、浓度以及黏稠度。

……

预埋部件位置不准、尺寸位移偏差等问题；存在吊
点位置不合理或操作不当导致构件出现较大晃动；
洞尺寸偏差较大而影响模板加固；混凝土振捣不密
实；项目人员管理和制度管理；预制构件的堆放地
点和顺序；预制构件运输和保存；施工机械设备的
配置；施工技术人员要熟悉预制构件吊装施工的作
业流程；合理确定有效的灌浆工艺。

表2 影响因素的一级指标及二级指标编号

Tab.2 Numbering results for first level indicators
and second level indicators of impact factors

一级
指标

A人

B机

C料

D法

E环

F测

二级指标

A1施工人员安装熟练度；A2施工人员作业责任感强度；A3
设计人员针对项目的设计深化程度；A4施工人员机械操作
熟练度；A5施工人员吊装熟练度；A6施工管理人员的责任
感；A7施工人员受培训程度；A8监理人员的责任感；A9甲
方工期要求

B1施工设备选型合理度；B2机械布置合理度；B3检测仪器
的精度；B4检测仪器的适用度；B5施工作业机械的精度；B6
辅助工具的合理性；B7工程设备的完整度

C1构件节点连接强度；C2构件的材料强度；C3混凝土流动
性；C4骨料级配；C5灌浆的饱满程度；C6混凝土的配合比；
C7材料的耐久性；C8施工现场养护状态；C9构件尺寸与原
始设计的符合程度

D1构件运输与存储规范程度；D2构件现场堆放规范程度；
D3构件吊装流程成熟度；D4施工组织的合理程度；D5钢筋
及预埋件错位程度；D6连接处错位程度；D7施工企业管理
标准化程度；D8构件生产企业的标准化程度；D9构件制造
工艺流程成熟度；D10施工作业的工艺成熟度；D11施工作
业的流程标准化程度；D12设计、施工、监理等单位的协调度

E1施工作业环境达标率；E2构件堆放的环境；E3构件运输
的环境；E4夜间施工照明环境；E5预制构件的生产环境；E6
现场养护环境

F1构件质量检验准确度；F2节点质量检验准确度；F3项目
质量验收的准确度；F4质量检验标准成熟度；F5质量追溯
机制健全度；F6生产质量检查制度
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随后，将样本文章P1−P158中的评价指标与表

2中的二级指标进行逐一比对，并按照原文中因素出

现的顺序，形成如表3所示的有效样本分析数据。

2. 3 参数设置

主要设置的参数为最小置信度和最小支持度，

原则上好的关联规则一般同时具有较高的最小支持

度和最小置信度［17］。最小支持度的设置值越大，表

示筛选出的项集出现频率越高，可以节省数据挖掘

的时间，但是容易造成隐含的非频繁特征项被忽略；

最小支持度的设置值越小，则会产生更多的频繁项

集而增加数据挖掘时间。最小置信度的设置值越

大，表示筛选出的结果关联性越强，但若设置过高会

导致无法得到足够的有效规则；相反，最小置信度的

设置值越小，会造成产生大量无效规则，导致数据挖

掘时间增加［18］。在初始设置时，可将最小支持度和

最小置信度的值设置偏小（如最小支持度设置为

3%~5%，最小置信度设置为 30%~50%），以获得

较多的规则，之后再进行有针对性的筛选和分析［14］。

3 结果分析

首先，将最小支持度设置为 3%、最小置信度设

置为 50%，得到初步结果；随后以此为基础，通过调

整和设置不同的最小支持度和置信度，直至得到所

有影响因素的支持度，并最终得到如图 3所示散

点图。

若设置最小支持度为0. 1，则在图中支持度大于

0. 1的所有影响因素构成频繁1项集，且影响因素的

支持度越大，表示该影响因素在数据集中出现的概

率越大。从图 3结果可以看出，大多数影响因素的

支持度低于 0. 15。一方面，该结果与选取的样本量

较大有关，样本量较大，影响因素分布较为分散，则

在总的样本中出现的概率较低；另一方面，由于过去

研究中不同研究人员所选的评价角度不同，专家提

供的个人认知存在差异，对于影响装配式建筑的因

素认定也会有较大的差异，导致大多数装配式建筑

质量影响因素在大样本量的情况下出现概率较低。

该结果也体现出本研究的必要性，通过大数据的方

法，减少人为因素对研究结果的影响，找寻事物间的

相关关系，从而得到更加具有普遍性的规律。

此外，图3还反映了5M1E的6大因素对于装配式

建筑的质量影响程度不同。从图中的分布可以看出，

“机”与“测”因素所包含的影响指标的支持度大多分布

在底部，表示该板块因素出现的概率较低，也进一步证

明本文所选取的样本文章认为“机”与“测”所包含因素

对于装配式建筑质量的影响较小。这可能是因为随着

经济的发展、机械设备产业的技术进步及建设工程法

制法规的健全，大多数装配式建筑项目均能够配备齐

全的机械设备，并且保障机械设备极少出现故障；同时，

测量仪器虽然仍然存在一定的缺陷，但在工程精度的

需求下，现有测量方案能够极大弥补仪器的不足，确保

装配式建筑的质量。较为特殊的是，“环”所包含的因

素支持度两极分化较为明显，支持度较高的环境因素

为构件运输和堆放环境，显示出这两项因素不仅对装

配式建筑质量影响显著，同时出现概率远高于其他环

境因素，需要在质量管控时重点关注。此外，“人”与“料”

因素所包含的影响指标的支持度大多分布在中部，表

明“人”与“料”的因素出现概率适中，所筛选的样本文

章认为该板块的影响因素与装配式建筑的质量之间为

显著影响关系。“法”因素所包含的影响指标的支持度

大多分布在上部，说明“法”的因素出现概率较大，表明

所筛选的样本文章认为该板块的影响因素对于装配式

建筑的质量有极为显著的影响。这也反映出，管理制

度与工艺技法对于装配式建筑的质量控制有着极为重

要的作用。因此，在装配式建筑的实际工程建设过程

中，需要制定细致的工程管理条例，并严格按照制度要

求完成构件设计、生产、运输以及现场施工等环节；此

表3 预处理后的算法相关事务数据（部分）

Tab.3 Preprocessed algorithm related transaction
data (Partial)

文章编号

P1

……

P158

影响因素编号

C2，C7，C9，D1，D2，A1，A6，
D8，D9，D10，D11，C5，E1，
E2，E3，B3，D7，D5，C3
……
D6，D4，D7，C9，D1，D2，C2，
D3，C5，D10，D11

图3 不同影响因素的支持度输出结果

Fig.3 Output of“Support”on different impact factors
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外，提升构件的制作工艺以及优化现场施工技术等，也

是保证装配式建筑质量的关键所在。根据图3结果，

在选取最小支持度为0. 15且最小置信度为0. 5时，得

到如表4所示关联规则输出结果。

以表4第一行数据为例，D8为因素A1的关联因

素的置信度为0. 51，该结果表示若因素A1导致装配

式建筑的质量问题，有 51%的概率因素D8也伴随

发生。同理，以影响因素D2为例，其同时具有三项

最小置信度在 0. 5以上的关联因素，D1的置信度为

0. 93，D8的置信度为0. 52，E2的置信度为0. 52。该

结果表示，该结果表示若因素D2导致装配式建筑的

质量问题，有 93%的概率因素D1伴随发生，D8或
E2伴随发生的概率同为 52%。这同时表明，D2因
素的出现导致的质量问题，可能并不是由单一因素

导致的，是多个复合因素共同作用的结果。

置信度输出结果有利于项目方通过控制关联规

则的前者因素来降低关联因素可能带来的质量问

题，有效把控装配式建筑的质量。此外，对于存在直

接监控困难的影响因素，可以利用强关联规则间接

把控。例如，表 4中D1是D2关联因素的置信度为

93%，D1是E3关联因素的置信度为 82%，若D2在
实际工程中无法直接监控，则可以通过D1和E3的
监控情况，来间接确认D2的状态。若D2和E3同时

导致质量问题，则D1也有极大概率发生，在控制影

响质量因素时也应将其考虑在内。

进一步观察图 3和表 4所示结果可以发现，D8
的影响因素不仅具有较高的支持度，在关联因素中

出现的频率也最高。D8影响因素是构件生产企业

的标准化程度，该因素直接影响预制构件的生产质

量，而构件是装配式建筑的构成核心，构件质量直接

影响装配式建筑的质量，因此会有较高的支持度。

表4中以D8为关联因素的影响因素有：施工人员安

装熟练度（A1），施工人员吊装熟练度（A5），构件现

场堆放规范程度（D2），施工企业管理标准化程度

（D7），构件制造工艺流程成熟度（D9），构件堆放的

环境（E2），构件运输的环境（E3）和构件质量检验准

确度（F1）。该8项影响因素造成的质量问题均与构

件的质量有密切关系，因此会与D8产生密切关联。

以施工人员安装熟练度（A1）为例，施工人员安装熟

练度过低，可能会导致构件在安装过程中受损，从而

影响装配式建筑的质量，若构件本身质量较差，则受

损概率更高，若构件质量较好，如构件缺陷较少或构

件强度达标，则在安装中受损的概率将大幅降低，因

此构件生产企业的标准化程度（D8）与A1有密切关

联。由此可见，提升构件生产企业的标准化程度，将

有效提升构件质量从而提升其他因素的容错率，降

低装配式建筑的质量安全风险。因此，通过Apriori
寻找关联关系的方法，可以为影响质量因素的合理

评价及管理措施的制定提供有效参考。

4 结语

采用Apriori算法进行数据挖掘，在关于装配式建

筑质量的158篇文章中提取相关因素，通过控制最小

支持度和置信度，得到筛选后的关键指标并分析其关

联性。研究发现，通过大数据的方法，可以减少人为因

素对装配式建筑质量影响因素分析的干扰。通过寻找

影响因素和装配式建筑质量的相关关系，发现在各类

影响因素中，“法”所包含的影响因素普遍支持度较大，

表明所筛选的样本文章认为该板块的影响因素对于装

配式建筑的质量有极为显著的影响。同时采用强关联

规则的关联分析方法，发现构件生产企业的标准化程

度（D8）具有较高支持度和出现频率。在装配式建筑

的全过程中，提升构件生产企业的标准化程度将有效

提升构件质量并降低装配式建筑的质量安全风险。通

过Apriori强关联规则的关联分析方法可以为影响质

量因素的合理评价及管理措施的制定提供有效参考。
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李唐振昊：数据分析，论文撰写。

尤筱玥：学术指导，论文修改。

表4 关联规则输出结果

Tab.4 Result of the association rule
影响因素
A1
A2
A5
B1
C5
D6
D7
D9

F1

D2

E2

E3

关联因素
D8
A1
D8
A1
D6
D5
D8
D8
D1
D8
D1
D8
E2
D1
D2
D8
D1
D2
D8
E2

置信度
0. 51
0. 79
0. 59
0. 62
0. 54
0. 51
0. 56
0. 72
0. 54
0. 54
0. 93
0. 52
0. 52
0. 74
0. 63
0. 71
0. 82
0. 56
0. 64
0. 72
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