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摘要: � 鉴于传统工期预测的模糊性和随机性, 分析影响工程项目工期的因素及参数的获取方式� 采用最小

二乘支持向量机( L S�SVM )构建建设工程项目工序工期的预测模型, 并用工程实例论证方法的有效性� 结果
表明, 对类似工程或者同一工程项目的类似工序的进度执行状况进行学习,采用 L S�SV M 的工期预测模型预

测即将开展的工程项目的工序工期,符合实际工期控制的要求 .与基于 BP神经网络工期预测模型对比分析,

LS�SV M 的工期预测模型的预测误差更小, 平均训练时间更短, 网络总误差更小.
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进度计划是建设企业集团工程项目进度控制的指挥棒,而各工序的建造工期精确程度直接影响整

个进度控制.人为因素在工期估算中会产生随机性和模糊性 [ 1�2] , 而工程条件的多重复杂性也会导致工

期的各种可能性� 1987年, T ho mas和 Yiakoumis提出了影响高速公路项目的生产建造效率的因素,包

括环境因素、施工现场因素、管理因素及中断因素,并建立了相应的劳动生产率和产出因素之间关系的

模型[ 3] . 1997年, T homas等[ 4] 将中断因素分为资源、返工和管理 3类. 2001年, Ovararinand等 [ 5]指出,

影响建筑工程效率的 13%~ 35%是工作面到材料仓库之间的距离不够引起的. Botero 等通过 10个案

例的研究
[ 6]

,指出影响进度的因素一般包括 10种因素, 如工作开展之前的准备、人力, 进度安排的精确

性、材料, 进度执行过程中的协调、返工、机械设备、天气、设计, 以及其他因素. 最小二乘支持向量机[ 7]

( Least Square SVM , LS�SVM )是经典的支持向量机的发展和改进� 它采用等式约束代替不等式约束,

以平方项作为优化指标, 将二次规划问题转化为用最小二乘法求解线性方程组, 降低了计算的复杂性,

大大提高了求解速度.本文考虑了工程项目工期的随机性和模糊性,并根据工程实践提出诸要素的参数

获取方式, 构建了基于支持向量机( LS�SVM)的工期预测模型 [ 8] .

1 � 影响工序工期的因素及参数获取

1. 1 � 影响因素分析

不同工程项目, 影响工期的因素是不同的� 考虑到大型工程项目建造过程的共性,以及工序工期影

响因素数据的可获取性, 综合国内外学者对工期影响因素的研究, 设定影响工序工期( t )主要有如下 7

种因素:建筑工程工序本身的工程量(Q) ,在该工序可分配的人员( P )、材料(M )及设备( E) ,可供该工序

进行的工作面( S) , 该工序的施工水文地质条件( C) ,以及项目施工管理水平.施工水文地质条件还包括

施工阶段的平均气温、施工阶段冻土深度、施工阶段的降雨量、施工阶段的风速等[ 9] .

1. 2 � 参数获取 [ 10]

根据工程项目实践及参数的可获取性、适用性等原则, 提出参数获取的方式,如表 1所示.

( 1) Q可从工程量清单预算中直接获取.
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� � ( 2) 当 j 工序仅有 1种材料时, M =
mi, j

Q j
; 当 j 工序存在多种材料时, M = �

mi, jp (m) i, j
Q j

� 其中:

mi, j , p (m) i, j分别表示 i 材料在 j 工序中的预算量和预算单价.

(3) 当 j 工序仅有 1种设备时, E=
ek, j
Q j

; 而当 j 工序存在多种设备时, E= �
ek, j p ( e) k, j

Q j
� 其中:

ek, j , p ( e) k, j分别表示 k 设备在 j 工序中预算量和预算单价.

(4) S 是该工序可供工作的工作面与工程量之比.

(5) C取 1, 2, 3, 4共 4个等级.

表 1 � 工程项目工期预测参数的取值

T ab. 1� Parameter values of pro ject activ ity duration

参数名称 参数指标 计算方法 取值类型

Q 按工程量清单规则计算的工程量 实际取值 数值型

P 该工序可以调用的人员强度 实际取值 数值型

M 该工序建造材料的调用强度 加权取值 数值型

E 该工序建造设备的调用强度 加权取值 数值型

S 可供该工序的工作面强度 平均取值 数值型

C 定性指数 等级取值 数值型

2 � 模型的建立

设 l组待训练类似工序样本,即( x 1 , t 1) ,  , ( x l , tl ) ! R6 ∀ R, x i= ( Qi , P i , E i , M i , S i , C i ) .

(1) 若因素 Q, P , E, M, S , C与工期 t 构成线性关系, 则设其线性回归函数为

f ( x ) =  �t
x + b�

� � 引入结构风险函数, 将回归问题转化为二次优化问题, 有

min
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其约束条件为 t i=  �T
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根据非线性最优规划问题的 KKT( Kar ush�Kuhn�T ucker)条件,可得
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� � ( 2) 若因素 Q, P , E, M, S , C与工期 t 构成非线性关系, 则使用相同的非线性映射 ∀� 然后, 把数据

映射到一个高纬特征空间并进行线性回归�
关键的问题是核韩式 K ( x , y )的选取, 使得 K ( x i , yi ) = ∀( x i )

T
∀( x j ) ,其非线性回归函数的解为

f ( x ) = �
l

i = 1
!iK ( x i , x ) + b�

� � 因此, 只需要通过训练样本求解出参数 a, b, 即可对工程项目的工期进行预测[ 11]
.
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3 � 算例分析

3. 1 � 样本来源

某一建设企业集团承建了某市地铁的一个标段,沿线需要建造若干灌注桩� 根据建造完成的 9个

灌注桩的影响因素 Q, P , M, E, C, S 和工期 t 等的统计数据,预测即将展开的第10, 11个灌注桩的工期.

样本统计数据和待测样本的基础数据,如表 2所示.

表 2� 样本统计数据和待测样本的基础数据

T ab. 2� Statist ical data of learned samples and basic data of fo recasted samples

序号 Q P M E C S t

1 22. 20 10. 0 47. 60 0. 49 2 50. 24 6. 5

2 20. 20 11. 0 50. 60 0. 52 2 54. 24 6. 0

3 32. 20 16. 0 70. 20 0. 72 1 54. 24 5. 0

4 25. 20 8. 0 39. 20 0. 41 2 40. 24 6. 0

5 21. 40 9. 5 47. 06 0. 50 3 49. 20 9. 0

6 47. 08 21. 2 103. 50 1. 10 4 105. 00 17. 0

7 50. 30 22. 7 110. 86 1. 20 4 110. 00 18. 0

8 21. 40 11. 0 51. 20 0. 56 3 53. 45 6. 5

9 100. 00 50. 0 200. 00 2. 12 3 200. 00 16. 5

10 22. 50 12. 0 50. 00 1. 12 3 50. 00 待测

11 30. 50 10. 0 30. 00 2. 12 2 26. 00 待测

3. 2 � 训练仿真
经过对样本的训练,在网络总误差为 0. 011, b为- 0. 062 1, != [ 51. 101 5, - 32. 167 2, - 1. 078 1,

- 20. 687 6, 18. 633 5, 0. 551 3, 1. 295 0, - 18. 963 9, 1. 315 5]的情况下,构建训练模型�
在试验中,同基于神经网络的工期预测方法进行了对比,结果如表3所示.表 3中: tr , tc 分别为实际

工期值和预测工期值�BP 神经网络预测模型的输入层设置 6个神经元,且采用 T ansig 转换函数; 输出

层节点数为 1,采用 Purelin 函数, 且选择 Tr aingdx 函数进行学习和训练.

表 3� BP神经网络与最小二乘支持向量机的仿真结果对比

T ab. 3 � Co mpar ison bet ween the simulation r esult s by BP mo del and L S�SV M mo del

tr / d
tc/ d

� L S�SV M � � � BP 神经网络

绝对误差

� L S�SV M � � � BP神经网络

相对误差

� L S�SVM � � � BP 神经网络

6. 5 6. 447 5 6. 369 6 - 0. 052 5 - 0. 130 4 - 0. 814 3 - 2. 006 2

6. 0 6. 033 1 6. 089 6 0. 033 1 0. 089 6 0. 548 6 1. 493 3

5. 0 5. 001 1 4. 999 9 0. 001 1 - 0. 000 1 0. 022 0 - 0. 002 0

6. 0 6. 021 3 6. 041 1 0. 021 3 0. 041 1 0. 353 7 0. 685 0

9. 0 8. 980 8 8. 998 2 - 0. 019 2 - 0. 001 8 - 0. 213 8 - 0. 020 0

17. 0 16. 999 4 16. 998 2 - 0. 000 6 - 0. 001 8 - 0. 003 5 - 0. 010 6

18. 0 17. 998 7 18. 004 2 - 0. 001 3 0. 004 2 - 0. 007 2 0. 023 3

6. 5 6. 519 5 6. 499 9 0. 019 5 - 0. 000 1 0. 299 1 - 0. 001 5

16. 5 16. 498 6 16. 498 1 - 0. 001 4 - 0. 001 9 - 0. 008 5 - 0. 011 5

� � 通过表 3可得, BP 神经网络与 LS�SVM 模型仿真的绝对误差最大值分别为- 0. 130 4和 0. 019 5�
其训练网络总误差分别为 0. 025 9, 0. 011 0; 平均训练时间分别为 82. 031 0, 0. 453 0 s;平均训练误差率

分别为 1. 989 0 ∀ 10
- 4

, 2. 085 5 ∀ 10
- 4�

由此可验证基于结构风险的最小化� 折衷考虑经验风险,置信区间的 LS�SVM 的预测模型对工程

项目工序工期进行预测时,可能有更高预测精度和更快的训练速度[ 12] .

3. 3 � 工期预测

对待测工序的工期进行预测, 第 10, 11个灌注桩的预测工期分别为 3. 30, 9. 56 d, 实际工期分别为

3. 5, 9. 0 d,预测工期与实际工期的偏差分别为- 3. 32%, 3. 90%� 导致误差结果的主要原因是, 在组织

施工方面出现了窝工� 从大型工程项目施工的角度来讲,绝对工期偏差在半天之内是允许的.
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4 � 结束语

考虑工程项目工期的随机性和模糊性,根据工程实践提出影响工期诸要素的参数获取方式,构建基

于支持向量机的工期预测模型� 该模型能准确地预测类似工程项目的工序工期, 有效编制工程项目的

进度计划, 使工程项目建造过程稳定均衡、工作流持续、建造周期缩短、建造成本降低、产品质量和客户

满意度提高.在大型工程项目工序工期预测中,该方法具有一定的指导意义和价值.
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Abstract: � Referr ing t o fuzziness and r andomness for act ivit y durat ion forecast of const ruct ion eng ineering pro ject by t ra�

ditional w ays, t he influence facto rs of activit y dur ation ar e analyzed, and par ameter calculat ion is also pro posed. A fo re�

cast model o f act ivity dur ation based on the least squar e suppo rt v ecto r machine ( L S�SVM ) is set up, and the analysis o f

a subway case confirms validity of this mo del. T he model is tr ained by the schedule executio n situatio n of the activ ities in

other similar pr ojects or the similar activ ities in the same pro ject, the activity duration simulated by the model confor ms

wit h the r equest o f schedule co nt rolling . In the for ecast mo del of activ ity duration based o n L S�SV M , the predictio n and

netw or k t otal er ro rs is less , training time is shor ter than the o nes in he forecast model based o n BP .

Keywords: � co nstr uction eng ineering pr oject; least square suppor t vector machine; act ivity; act ivit y dur atio n fo recast
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