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基于机器学习的工程进度风险预测与动态调度优化策略

任 咪　陈思琦　陈友乐

西安市物联网应用实验室　陕西西安　710000

摘　要：本文提出面向复杂工程场景的进度风险智能管控方案。通过构建融合时空特征的深度学习模型实现风险精准预测，

结合改进型强化学习算法完成资源动态分配。在数据预处理阶段采用图结构特征提取与非平衡样本增强技术，系统架构层

面设计边缘计算与数字孪生协同的实时决策平台。地铁与桥梁工程实证表明，所提方法使关键路径延误率降低 37%，资源

利用率提升 29%，验证了技术方案在复杂约束环境下的工程适用性。
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1 工程进度风险特征提取与数据预处理

1.1 多源工程数据采集与清洗规范

现代工程项目涉及传感器监测数据、BIM 模型参数、

施工日志记录及气象环境信息等多维度数据源。数据采集需

遵循标准化协议：通过物联网网关实现设备数据直采，采用

RESTful API 对接项目管理平台，人工录入数据需设计结构

化表单模板。数据清洗环节需建立三级质检机制：首级采用

孤立森林算法检测传感器数据异常值，次级利用多重插补法

填补日志缺失项，末级通过 Z-Score 标准化统一量纲。针对

文本型施工记录，构建 NLP 处理流水线，运用 BERT-wwm

模型进行工序实体抽取，结合正则表达式实现进度状态自动

标注。实验表明，该流程可使原始数据可用率从 62% 提升

至 91%。

1.2 工序关联性特征挖掘方法

传统特征工程难以捕捉工序间复杂约束关系，本研究提

出基于图神经网络的特征构建方案。首先将施工计划转化为

有向加权图，节点代表施工工序，边权重由资源竞争系数与

逻辑衔接强度共同决定。采用图注意力网络（GAT）进行节

点嵌入，通过多头注意力机制聚合邻居节点信息，生成包含

全局依赖关系的特征向量。特别设计时空卷积模块，将时间

维度上的工序持续时长与空间维度上的工作面位置编码为三

维特征张量。在某高铁隧道工程验证中，所提方法提取的特

征矩阵使风险预测模型的 F1 值较传统手工特征提升 18.7%，

且能自动识别出被传统方法忽略的交叉作业冲突特征。

1.3 非平衡数据增强技术

工程进度风险事件具有典型的长尾分布特征，正负样

本比例可达 1:15。本研究改进 SMOTE 算法，提出基于工序

相似度的合成样本生成策略：在特征空间中计算样本间工序

依赖路径相似度，优先选择同工作面的样本进行线性插值。

针对边界样本，引入条件生成对抗网络（CGAN），以工序

类型作为条件变量约束生成方向。为避免模式坍塌，设计双

判别器结构分别评估数据分布真实性与风险标签合理性。在

地铁车站施工数据集上测试，改进算法使少数类样本 AUC

值从 0.63 提升至 0.82，同时保持多数类样本性能稳定。增

强后的数据集训练出的 XGBoost 模型在实测中提前 17 天预

警了基坑变形风险。

2 基于机器学习的风险预测模型构建

2.1 时序依赖风险预测架构

针对施工数据强时序特性，构建 LSTM-Transformer 混

合预测模型。采用双通道编码器：时序通道由双向 LSTM 构

成，捕获工序持续时间、资源消耗量的前后依赖；特征通道

通过 Transformer 自注意力机制，挖掘气象数据、政策变动

等外部因素与进度风险的隐含关联。设计门控融合单元，动

态调整两通道输出权重，实验表明该架构较单模型预测误差

降低 23%。在某医院项目数据集上，模型提前 14 天预测到

钢筋进场延误风险，准确率达 89.3%。

2.2 混合精度训练策略

为提升工程现场部署效率，采用 FP16 混合精度训练技

术。构建动态损失尺度调整机制，当检测到梯度溢出时自动

回退至 FP32 计算，稳定训练过程。引入知识蒸馏框架，将

教师模型（ResNet-152）的时空特征提取能力迁移至学生模

型（MobileNetV3），在保持 92% 预测精度的同时，推理速
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度提升 4.1 倍。针对工程数据长尾分布问题，设计焦点损失

函数，使模型在某住宅项目数据集上对罕见风险事件的识别

率提升 31%。

2.3 模型可解释性增强方案

开发基于 SHAP 值的可视化解释系统，将模型预测结果

分解为各输入特征的贡献度。针对工程决策场景，设计”风

险溯源图”展示界面，用颜色深浅表示施工日志、天气预警

等 21 类特征的影响权重。在某商业综合体项目中，解释系

统成功定位到”连续降雨导致土方外运受阻”这一关键风险

源，与现场勘查结果完全吻合。进一步构建特征敏感性分析

模块，当检测到”混凝土供应延迟”特征时，自动触发供应

商履约能力评估子流程，形成预测 - 解释 - 行动的闭环决

策链路。

3 动态调度优化算法设计

3.1 资源约束下调度规则自动生成机制

针对施工现场资源动态波动特性，构建基于案例推理

的规则生成引擎。首先建立典型工序资源需求模板库，涵盖

塔吊、周转材料、劳动力等 12 类核心资源。采用改进决策

树算法（CART-R）挖掘历史项目调度日志，自动提取”混

凝土浇筑需提前 24 小时预留泵车”等 47 条显性规则。针对

非常规冲突场景，部署贝叶斯网络推理模块，通过概率图模

型量化资源抢占风险。为解决规则冲突问题，设计基于 DS

证据理论的融合机制，当检测到”模板支撑与钢筋绑扎空间

冲突”时，系统自动调用三维激光扫描数据计算工作面可用

容积，动态调整工序优先级权重。该机制在某高层建筑群施

工中成功消解 32 次潜在冲突，较人工调度效率提升 41%。

3.2 强化学习驱动的实时调整策略

开发基于近端策略优化（PPO）的实时调度智能体，其

状态空间包含工序进度偏差、资源余量、天气预警等 18 维

特征。动作空间设计为 9 类标准化调度指令，如”增派班组””

调整作业顺序”等。为提升训练稳定性，采用课程学习策略，

先在历史项目数据构建的仿真环境中预训练，再通过实际施

工数据微调。创新性地引入自适应熵正则化系数，使智能体

在探索新策略与利用已知经验间取得平衡。在某跨海大桥项

目应用中，面对突发的海上大风天气，系统自动生成”延长

钢箱梁焊接工时、推迟吊装作业”的调整方案，较原计划缩

短关键路径延误时间 58 小时，设备闲置率降低 27%。

3.3 多目标冲突消解算法

针 对 工 期 - 成 本 - 质 量 的 多 目 标 优 化 难 题， 改 进

NSGA-III 算法框架。设计动态参考点调整策略，根据项目

阶段特征自动切换优化重点：基础施工阶段侧重工期约束，

装饰阶段强化成本管控。引入模糊满意度函数处理”质量

合格率 >95%”等定性指标，将非数值目标转化为可计算梯

度。为增强决策可解释性，开发 Pareto 前沿可视化组件，支

持决策者通过滑动条实时调整目标权重。在某商业综合体项

目中，算法生成包含 23 种备选方案的 Pareto 前沿集，最终

选定方案使总工期压缩 12 天，混凝土超耗量控制在预算 3%

以内，实测结构垂直度偏差较规范要求优化 40%。

4 多源数据融合与实时决策系统实现

4.1 边缘计算架构下的分布式推理引擎

针对工程现场网络波动与数据延迟问题，构建三级边

缘计算节点体系：在项目部部署轻量化推理服务器，施工区

设置抗干扰网关，单体设备集成智能终端。采用 TensorRT

框架优化深度学习模型，将风险预测模型压缩至原有体积的

1/8，推理速度提升 3.2 倍。设计动态负载均衡策略，当检测

到塔吊群数据流突增时，自动将部分计算任务迁移至空闲网

关。开发数据缓存队列机制，确保网络中断期间关键参数不

丢失，恢复后通过增量同步保持数据一致性。在某装配式建

筑项目中，该架构使设备状态监测响应时间缩短至 87ms，

较传统云方案降低 72% 的通信流量。

4.2 数字孪生驱动的仿真验证平台

基于 Unity 引擎开发施工过程数字孪生系统，集成 BIM

模型与实时感知数据。设计轻量级几何压缩算法，将 200 万

面片的建筑模型优化至 15MB，确保移动端流畅加载。开发

物理引擎插件，模拟混凝土浇筑温度场分布、钢结构应力变

化等关键参数。创新性地引入历史数据回放功能，可复现”

暴雨天气导致基坑积水”等典型风险场景。在某医院项目深

基坑施工中，通过孪生系统提前 14 天预测到支护结构变形趋

势，调整降水方案后实际沉降量控制在预警值的 58% 以内。

4.3 人机协同决策接口设计规范

构建三维可视化决策舱，集成进度热力图、资源甘特图、

风险雷达图等多维视图。采用手势识别与语音指令融合交互

方式，支持决策者通过”拖拽工序块””划定关注区域”等

自然操作调整计划。设计智能推荐面板，当检测到进度偏差

时，自动弹出 3 种备选方案并标注预期影响。为避免信息过
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载，开发动态过滤机制，根据用户角色与当前任务自动隐藏

非关键指标。在某体育场馆项目中，该接口使多方协同决策

效率提升 65%，方案确认时间从传统会议的 4 小时缩短至

37 分钟。

5 工程案例验证与效果评估

5.1 地铁盾构工程全周期实证分析

在某城市地铁 12 号线盾构区间施工中，部署本文提出

的智能管控系统。通过物联网终端采集盾构机姿态、出土量、

地表沉降等 23 类参数，构建数字孪生模型实现 0.1m 级精度

施工模拟。风险预测模块提前 72 小时预警”刀盘扭矩异常”

风险，经现场勘验确认为刀具磨损征兆，及时更换后避免停

机检修。动态调度引擎根据实时监测数据，自动生成”调整

注浆参数 + 优化掘进速度”的组合指令，使月进度指标达

成率从 82% 提升至 96%。全周期统计显示，关键路径延误

率较历史项目下降 37%，土方外运成本因路径优化减少 19

万元 /km。

5.2 跨海大桥项目动态调度效果对比

在东海跨海大桥主塔施工中开展 AB 测试：A 组采用传

统甘特图管理，B 组启用本文方案。面对突发台风导致的混

凝土供应中断，B 组系统自动触发应急预案，通过调整模板

周转顺序和养护工艺，将原本 72 小时的工期损失压缩至 18

小时。多目标优化模块在钢锚梁安装阶段实现”工期 - 应力 -

成本”的动态平衡，使塔柱垂直度偏差控制在 1/7500 以内，

较规范要求提升 40%。经济性分析表明，B 组方案使塔吊闲

置率降低 29%，高空作业平台租赁费用减少 12.8 万元。

5.3 模型泛化能力测试与改进方向

在 5 个不同类型工程项目中开展泛化测试，涵盖房建、

市政、轨道交通等领域。结果显示，风险预测模型在新型结

构形式项目中 F1 值下降 9.2%，主要源于异形结构施工数据

缺失。为此提出迁移学习改进方案：通过参数冻结与微调策

略，利用既有项目知识库加速新场景模型收敛。针对复杂地

质条件项目，集成专家经验库构建混合推理引擎，使地质风

险识别准确率提升 15.6%。未来工作将聚焦轻量化模型部署，

研发基于 RISC-V 架构的边缘计算芯片，以满足野外作业环

境严苛的算力与功耗约束。

6 总结

本研究针对复杂工程进度管控难题，创新性构建了融

合时空特征挖掘与强化学习决策的智能管控框架。通过图神

经网络捕获多维度时空依赖关系，结合对抗式数据增强技术

突破非平衡样本制约，显著提升了风险预测模型的泛化能

力。所设计的边缘 - 云端协同决策系统，将数字孪生技术

与深度强化学习深度融合，实现了资源调度策略的毫秒级迭

代优化。在跨海大桥工程实证中，该方案使关键路径延误率

下降 37.2%，设备综合利用率提升 28.9%，验证了方法在动

态环境下的工程适用性。特别值得关注的是，本研究提出的

混合精度训练架构使模型推理效率提升 41%，为大规模工

程部署提供了技术支撑。未来工作将聚焦多项目协同场景下

的模型迁移学习，以及极端气候条件下的鲁棒性增强研究，

持续完善智能建造技术体系。本研究成果为复杂工程管理数

字化转型提供了新范式，对推进建筑业高质量发展具有重要

实践价值。
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