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  近年来，随着城市化进程和社会经济的不断推

进，全国各地城镇建筑工程项目数量均呈现逐年增

加的趋势[1,2]。在项目建设过程中全方位对项目进

度、投入等进行预测和控制能够起到节约投资、提

高效益的作用。挣值法作为传统的项目进度、成本

控制方法，从项目整体出发，反应不了项目中关键

链和非关键链的实际进展情况[3,4]。为进一步提高

挣值法准确度，提高项目预测精度，本文采用人工

智能领域的支持向量机技术对传统挣值法进行改

进，以达到提高挣值法预测精度，进而提高项目成

本、进度控制程度的目的。

1 基于人工智能的改进挣值法

  支持向量机（SVM）最早由贝尔实验室开发，因

其有着完善的数学理论，问世后发展势头迅猛。一

般来说，支持向量机通过将输入向量映射到高维特

征空间来构建决策面，然后在高维特征空间中执行

线性回归。多维输入向量x和输出y之间的关系是

未知的，而且很可能是非线性的，支持向量机回归

（SVR）旨在找到一个线性超平面，将多维输入向量

与输出值进行拟合。然后利用结果来预测测试集

中的未来输出值。本文将支持向量回归将应用于

项目控制环境，以便使用定期挣值法数据作为学习

的输入来构建更可靠的时间和成本预测。

1.1 网络生成

  第一阶段为网格生成阶段，其目的在于将项目

进行分割，构建一个拓扑结构的多样化数据集。数

据集的构建需要生成活动工期和成本，此处可将项

目施工进度作为基准进度表，作为项目控制数据的

参考点，项目进度信息将与基准进度表进行比较，

以确定时间和成本方面的偏差。

1.2 蒙特卡罗模拟

  蒙特卡罗模拟用于比较产生与基线计划的偏

差，从而产生能够捕捉偏差发生程度的度量。因此

当对工程进行分割后，采用蒙塔卡罗模拟方法，能

够在活动层面上引入时间和成本的可变性，捕捉项

目实际生产与计划之间的偏差。

1.3 属性

机器学习算法的输入措施通常被称为属性，在

项目控制环境中，属性与挣值法指标相对应。根据

项目分割情况，结合支持向量机理论，属性值与支

持向量机相关向量对应，即输入向量为训练实例，

输出向量在时间预测中指实际工期，在成本预测中

指实际成本。在采用支持向量机改进挣值法的方

法中，基于支持向量机的改进挣值法模型尝试使

用。

1.4 训练集和测试集

  前几个步骤确保了建立一个大型、多样化的项
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目数据集。在建立数据集后，将该数据集分解为训

练集和测试集。一般情况下，数据集常分为区分训

练集和测试集，其中训练集用于让基于支持向量机

的改进挣值法模型根据第二步中定义的蒙特卡罗

模拟，学习输入向量和输出向量之间的关系，一般

占总数据量的10%；验证集由主要用于调整模型参

数的示例组成，经过参数调整后的模型将应用于测

试集，以评估其性能，一般占总数据量的90%。在本

方法中，根据建设项目的不同，每个工程均需要按

照相关要求将数据集划分为训练集、验证集和测试

集，模型参数将在项目层面进行调整。

1.5 交叉验证

  人工智能方法的一个重要问题是参数的调整。

对于支持向量机来说，参数取决于核的选择。在本

文中，我们选择了径向基函数内核。在训练集的基

础上，需要设置两个径向基函数参数C和γ，以便基

于支持向量机的改进挣值法模型能够正确预测构

成测试集的新数据实例的项目持续时间。交叉验

证意味着将训练集分成大小相等的k个折叠集，其

中k个折叠集中的每个都用作验证集，其他k-1个折

叠集用作训练实例。

1.6 模型验证

  利用C和γ，基于支持向量机的改进挣值法模型

适用于整个数据集剩余的90%。包含单个项目周期

性挣值法数据的蒙特卡罗模拟的80%用于训练，然

后基于支持向量机的改进挣值法使用参数值C和γ
预测测试集剩余部分的实际工期和实际成本。然

后对5个折叠的平均绝对百分比误差（MAPE）取平

均值。

2 案例分析

  某 工 程 为 高 层 建 筑 工 程 ，用 地 面 积 20 
474.33m2，总建筑面积59 992.74m2，地上建筑面积

65 921.65m2，地下建筑面积54 071.09m2。建筑地上

28层，地下3层。对项目施工阶段采用改进挣值法

进行计算，所得计算结果与工程相应节点实际情况

的平均绝对百分比误差（MAPE）对比如图1所示。

  如图1所示，采用人工智能对挣值法进行改进

后，对于成本和工期的预测工作的百分比误差最大

为3.29%，相较于传统挣值法而言，其误差相对较

少，说明采用人工智能方法后，经过迭代和计算的

过程能够提高预测精度。基于人工智能的改进挣

值法中对于成本的预测精度大于对于工期的预测

精度，两者稳定后百分比误差分别为 1.95%和

2.53%，两者之间相差约0.58%。此外基于人工智能

的改进挣值法预测结果会呈现随径向基函数参数C
的增大而逐渐稳定，这也说明内核的选择对于改进

向量机的重要性，在改进向量机对挣值法进行改进

时，工期和成本的预测过程中，针对于百分比误差

两者基本在C=29处处于稳定状态。

图1 基于人工智能的改进挣值法预测结果

3 结语

  为进一步提高挣值法在建筑行业中的应用程

度，提高挣值法的准确度，本文结合人工智能领域

的支持向量机技术和挣值法相关内容对传统挣值

法进行改进，并采用算计对所改进挣值法进行验

证，结合支持向量机技术对传统挣值法进行改进，

将挣值法计算结果作为数据作为学习的输入构建

了更可靠的时间和成本预测。并给出基于人工智

能技术的改进挣值法具体实施步骤及要点。采用

基于人工智能的改进挣值法对实际算例进行分析，

分析结果表明本文所述方法对于成本和工期的预

测工作的百分比误差最大为3.29%，大大提高了预

测精度。
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