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摘!要! 基于挣值分析的道路造价成本控制算法# 应用到重大自然灾害的造价评估中时# 无法适应建筑用料成

本与灾害复杂程度的变化关系# 存在建筑造价成本控制精度差的弊端' 该文提出重大自然灾害中基于 >?@模型

的道路重建造价成本控制算法# 设计>?@模型分析影响道路重建工程造价成本控制的主要因素# 构建道路重建

工程人力( 设备资源以及施工材料等成本的变化状态方程# 结合设置的道路工程造价成本控制阈值# 采用基于

等效近似线性模型的造价成本控制方法# 模拟自然灾害对成本变化的影响' 实验结果表明# 所提算法控制自然

灾害下道路重建造价成本时# 整体均方根误差低于 YZ# 造价成本控制时间变化范围在 &:Y [$:" G间# 算法平均

评分是 ':A" 分# 说明该算法适用于自然灾害环境'

关键词! 重大自然灾害) >?@模型) 道路重建) 造价成本) 控制算法) 相空间重构
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!!当前随着自然灾害发生频率的增多# 一些重

大自然灾害的发生会对基础设施造成严重的破坏

影响' 其中# 自然灾害的发生对城市道路造成大

规模损坏# 急需对道路损毁的路面重新修整# >?@

数据模型通过数字软件对建筑工程项目不同信息

实施集成分析# 其对复杂环境下# 道路重建造价

成本的控制有极大帮助' 实际的建筑过程中# 各

种外界原因会造成建筑工程造价成本预算过高#

造成预算的作用无法体现# 影响建筑的经济效益'

胡晓娟!&"对保温建筑的博弈平衡造价实施了控制

仿真# 对混凝土墙面进行柔性造价与热应力梯度

边界数值模拟# 获取建筑造价成本与建筑生产效

率的约束关系# 该算法仅从理论计算建筑造价成

本与建筑生产效率关系# 未考虑外界因素的影响'

傅为华!$"营改增下基于 >?@技术的工程造价管理

研究根据施工过程中某阶段的消耗成本# 该算法

对建筑工程造价成本控制精度低' 为解决以上问

题# 提出重大自然灾害中基于 >?@模型的道路重

建造价成本控制算法# 提升道路重建造价成本控

制精度# 提高建筑经济效益'

&!重大自然灾害中基于 >?@模型的
道路重建造价成本控制算法

&:&!重大自然灾害类型

我国重大自然灾害种类较多# 主要的几种重

大自然灾害类型有洪涝灾害( 地震( 泥石流等'

$&%洪涝灾害' 过度降雨( 堤坝等水利设施崩

溃等会形成洪涝灾害' 当前我国的洪涝灾害在东

部区域中的七大江河及其支流中下游的发生概率

较高# 通常发生在降雨集中的梅雨天气' 洪涝灾

害会淹没房屋和群众# 使基础道路设施被破坏#

严重影响人们的出行安全和交通的顺利运行'

$$%地震' 破坏性地震通常会形成瞬间突发型

严重灾害' 地震灾害具有突发性和难预见性# 并

且大部分重大地震灾害会产生次生灾害# 如泥石

流和滑坡等' 重大地震灾害会导致道路出现大范

围断裂( 错位甚至崩塌# 对道路造成的危害最为

严重和直接'

$"%泥石流' 泥石流发生具有较高的突发性#

不容易被检测# 在形成时会产生大量破坏性能量#

大量泥沙和石块堆积在道路中# 严重影响交通的

顺利通行# 并且还会破坏道路表面以及道路两端

基础设施# 通常会导致道路出现凹陷( 裂缝等

问题'

&:$!重大灾害下道路主要破坏形式和原理

&:$:&!裂缝

重大灾害对道路形成的最直接破坏形式是裂

缝# 特别是地震灾害下道路容易产生裂缝# 其中

横向裂缝包括荷载型裂缝和非荷载型裂缝# 而泥

石流( 滑坡灾害下道路路面承载力和强度大大降

低# 导致道路路面出现严重开裂问题# 在泥石流

!
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和滑坡侵害下# 道路裂缝向上扩展# 同时受到下

层开裂的影响# 使得道路路面应力集中并且出现

严重开裂问题' 地震灾害下道路会出现不均匀沉

降# 而产生非荷载型裂缝问题' 而滑坡( 泥石流(

地震等灾害下道路容易出现荷载过高( 承载力降

低以及纵向应力增强等问题# 进而形成纵向裂缝'

&:$:$!变形

重大自然灾害下道路产生的破坏形式主要是

沉陷和推挤# 其中滑坡( 泥石流以及地震灾害都

会导致道路路面出现凹陷问题而产生大幅度沉降

现象# 同时存在贯穿总体路面的结构性损坏'

&:$:"!表面破坏

重大自然灾害会使得道路表面出现剥落( 坑槽等

损坏问题' 并且在地震等极限强度下对道路产生

偏荷载作用# 在该作用下使得道路基层失去抵抗

拉应力的能力# 同时在开裂出将拉应力传输到道

路表面层# 增强道路损坏程度'

&:"!基于>?@模型的道路重建造价成本初步控制

上述两小节充分分析了不同重大灾害类型对

道路产生的影响# 因此灾害道路重建工作具有重

要的意义' 而对道路进行重建# 合理控制道路重

建造价成本# 对于提高道路建设的效益具有重要

意义'

控制道路重建造价成本时# 采用 >?@模型分

析影响道路重建工程造价成本控制的主要因素!""

#

包括材料的市场供需关系( 道路工程重建所需的

工程人力( 设备资源以及材料的成本变化状态观

测方程!#"

# 确定道路工程重建的造价控制阈值#

采用该阈值实现对道路工程重建造价成本的控

制!#"

# 具体控制过程如下&

重大自然灾害发生后# 采用 >?@模型分析得

出的道路工程重建中的造价风险用表示# 完成该

道路工程重建的实际花费为 !$ "%# 预算单价用

#

$

!

%表示# 预算的花费误差为$$ %%# 道路工程的

全部开支为 &

$'%

# 将定额开销用 (表示# 将对道

路工程建设有益处的资金用 )表示# 影响道路工

程重建造价的主要因素为&
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式中& 工程重建的造价控制阈值用,

$-%表示# 道路

工程重建造价过程的中的各项支出表示为 *$ %#

整个道路工程重建不同阶段的支出演变规律用 .

!

表示# 建筑材料的价格变化用/

$

$

%表示!Y"

' 设单个

道路工程的施工时间为0# 道路施工材料类型用1

$2%表示# 工程施工风险为 3$-%# 道路工程中的

施工材料与市场关系为!A"

&

'$4# 5% a
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式中& 施工材料的数量类型变化指数用 6

7表示#

消耗的建筑材料的单价为 0

!

$

%

%# 将道路工程重

建造价控制的增值指标用 $-"%表示' 将8$1%用于

表示所有的成本# 将道路工程重建的进度与成本

关系用 .

% 表示# 建筑施工材料的单价演化规

律为!B"
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式中&

!为道路工程重建成本的核算权重# 道路

重建工程相关费用的评价指数为1$4%# 3

!和*

$9%

分别为工程实际成本和控制误差以及项目工程的

延误期!W"

' 将道路重建工程的成本价格变量用 :

'

表示# 道路重建工程人力( 设备资源以及施工材

料等成本的变化状态观察方程为&

(

4

$;# <# =% a

)

>$7%

!

:
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#

?

&

+ $@%
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式中& 成本核算权重为
)

>$7%# 道路重建工程项目

变更权限为?

&

# 成本价格的财务监督权重为 $@%#

项目施工的外界条件为 3$<%' 将道路重建工程全

部的造价预算阈值设为0

A
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式中& B

&为道路重建工程中不同阶段的成本控制

定值!'"

# 建筑材料的价格波动曲线为 C$D%# 道路

重建项目数量为E>' 基于式$Y%获取的造价成本阈

值和式$#%的道路重建工程人力( 设备资源以及施

工材料等成本的变化状态方程# 道路工程重建的

初步造价控制为&

!

!

$4% a

0

*
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4

$;# <# =%

8$

&

%

b'$4# 5%'

$A%

在上述造价成本初步控制的基础上# 为了实

现对道路工程造价成本精确控制# 应在线评估原

始状态下不同项目的开销状态!&%"

# 且工程造价成

本增长指数随时间的变化呈现指数分析的现象#

则应运算出道路造价成本预算指数时间序列的非

线性造价影响因子激活函数!&&"

# 依据该函数评估

道路重建工程预算增长指数的波动情况# 在此集

成上通过时间序列估计方法评估道路重建工程造

价成本控制增长指数时间序列'

&:#!基于等效近似的线性模型的造价成本控制

方法

采用成本控制经济指数的相空间重构措施!&$"

#

得到的道路重建造价预算增长指数的相空间重构

向量轨迹矩阵为&
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式中& H为嵌入维数# 将材料价格采集值用 G 表

示# .为时间序列周期# 塑造道路重建工程造价预

算估计模型时!&""

# 分解 F aIbJ b,奇异值过程

中运用的手段是单因素灰色关联# J和,均为矩阵

F的奇异值# 分解后的I和,均为正交矩阵# 矩阵

,为&
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# -# =
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=为矩阵中的常数# 在道路重建造价成本控制

过程中# 会出现一些冗余信息!&#"

# 对冗余信息的

过滤满足&
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式中&

+

为冗余信息# J 为过滤后的信息# 根据相

空间重构轨迹矩阵 F的嵌入维数H# 获取影响道路

重建造价成本控制的所有影响因素为3bH的矩阵
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本文通过设置一个预估器来计算 B# 计算过

程为&

,

A

2c&

&

B

,

A
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'
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式中&

,

A

2

aA

L

CA

2

为质量效益控制变化量# 同时A

L

为A

2

近邻的质量效益控制向量!&Y"

# 存在 A

L

是 +

H

的子集# 将道路重建工程造价预算的历史数值用

*A

2

+

3

2a&

表示# 当存在
,

A

2c&

aA

Lc&

CA

2c&

的关系式

时# 计算出
,

A

2c&

和
,

A

2

的值# 采用公式 $&$%和

$&"%计算最优和最劣经济&
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式中& 0

8

和0

8

分别为道路重建造价的最优和最劣

经济'

通过上述算法实现了对道路重造工程造价成

本的精密设计# 提升道路重造工程的造价成本控

制精度'

$!模型检验及结果分析

实验为证明本文算法的有效性需要进行仿真

实验# 在@-1.->A:Y 环境下构建的道路重建工程

造价成本实验平台'

$:&!不同算法的造价成本控制效果对比

实验分别采用本文的算法( 基于挣值分析的

道路造价成本控制算法以及基于博弈平衡的道路

造价成本控制算法进行道路造价成本控制实验#

实验通过比较三种算法的道路工程造价成本控制

响应性和均方根误差# 来比较三种算法的造价成

本控制效果# 算法的控制响应性对比结果和均方

根误差对比结果分别用图 & 和图 $ 表示# 且在比较

算法的造价成本控制均方根误差时# 将基于博弈

平衡的道路造价成本控制算法与该三种算法同时

比较' 分析图 & 可以看出# 从算法的响应性可以看

出# 本文算法对道路重建造价成本控制的控制响

应性随实验数据的增加而增加# 当实验数据增加

到一定程度时本文算法的控制响应不变且控制响

应性与给定的控制阈值几乎完全重合# 基于挣值

分析的道路造价成本控制算法和基于博弈平衡的

道路成本控制算法的控制响应性随着实验数据的

不断提升# 算法的响应性开始提升# 当提升到

"%Z以及 $YZ左右时其响应性就不再提升# 因此

说明本文算法的道路重建成本控制响应性强'

分析图 $ 可以看出# 三种算法在实验数据不同

的情况下对造价成本控制的均方根误差均不相同#

分析基于挣值分析的道路造价成本控制算法的均

方根误差曲线可知# 该算法随着实验数据的增加

算法的均方根误差逐渐增加# 当实验增加到 &%%

时# 其均方根误差达到 $YZ) 而基于博弈平衡的

道路造价成本控制算法从实验数据很少时# 其均

方根误差就很大# 其均方根误差变化范围在 $%Z

到 $YZ之间) 而本文算法的整体均方根误差都在

YZ以下# 因此可以说明# 本文算法的均方根误差

小# 算法对造价成本预测的准确度高'

图 &!三种算法的控制响应性对比结果图

图 $!三种算法的造价成本控制均方根误差对比图

":$!不同算法的造价成本控制可靠度

为验证本文算法对道路重建造价成本控制结

果的可靠度# 采用本文算法( 基于挣值分析的道

路造价成本控制算法和基于博弈平衡的道路造价

成本控制算法分别对某道路重建工程进行造价成

本控制# 实验将该重建路段平均划分为 &% 段# 记

录三种算法对不同路段准确的造价成本控制所需

时间并将该结果如表 & 表示'

'A
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表 &!三种算法的造价成本耗时#G$

重建

路段

本文

算法

基于挣值分析的道路

造价成本控制算法

基于博弈平衡的道路

造价成本控制算法

& &:W Y:W A:Y

$ &:A A:$ A:W

" $:$ Y:W A:Y

# &:Y A:# W:Y

Y &:W A:Y W:A

A $:" B:" W:W

B $:$ A:% B:$

W &:A A:W B:A

' &:B A:# B:Y

&% &:A Y:' B:A

!!分析表 & 可以看出# 本文算法对不同重建路段

的造价成本控制时间变化范围在 &:Y G至 $:" G之

间# 波动较小# 算法的稳定性强) 基于挣值分析

的道路造价成本控制算法的造价成本控制时间波

动范围为 Y:W G至 B:" G# 该算法的最低控制时间高

于本文算法最高控制时间 Y G# 说明本文算法对道

路重建造价成本控制的效率高'

$:"!不同算法的评价结果

在上述实验结果分析的基础上# 采用专家评

估方法对本文算法进行评价# 专家评估角度包括

算法造价成本预测效果( 算法运行耗时以及算法

稳定性# 实验对本文算法( 基于挣值分析的道路

造价成本控制算法以及基于博弈平衡的道路成本

控制算法实施评价# 评价结果如表 $( 表 " 和表 #

所示'

表 $!本文算法的专家评价打分结果#满分为 &% 分$

专家编号 造价成本预测效果 算法运行耗时 算法稳定性

& &% &% &%

$ ':Y &% &%

" ':% ':Y &%

# ':Y ':Y ':Y

Y &% &% ':%

A &% &% ':%

B ':% ':Y ':%

W ':Y ':Y &%

' ':Y &% &%

&% ':Y ':Y &%

&& ':% &%:% ':Y

&$ ':% &%:% ':Y

&" ':% ':Y &%:%

&# ':Y ':Y &%:%

&Y ':Y &%:Y ':Y

平均得分 ':#" ':W ':AA

!!分析表 $ 数据可以看出# 专家对本文算法的评

价结果较高# 从专家对本文算法的造价成本预测

效果可以看出# 各位专家对造价成本控制效果的

评分均高于 ':# 分# 且平均得分也有 ':#" 分# 该

结果表明本文算法对道路重建造价成本的控制效

果佳) 同样分析算法的运行耗时和稳定性得分可

以看出# 本文算法的平均评价得分几乎接近满分

&% 分# 本文算法的综合平均得分是$':#" c':W c

':AA%V" a':A" 分# 综合结果说明本文算法的造价

成本控制过程效果较好'

表 "!基于挣值分析的道路造价成本控制算法的

专家评价打分结果#满分为 &% 分$

专家编号 造价成本预测效果 算法运行耗时 算法稳定性

& Y:Y Y:Y Y:%

$ #:% Y:% #:Y

" ":Y #:Y #:%

# Y:% #:% #:%

Y #:% #:% ":Y

A Y:Y #:Y #:Y

B #:% #:% ":Y

W #:% Y:Y #:Y

' Y:% Y:% #:%

&% Y:Y Y:Y Y:%

&& A:% Y:% #:%

&$ Y:Y A:% ":%

&" Y:% Y:Y #:%

&# Y:Y Y:% ":Y

&Y Y:Y #:Y #:Y

平均得分 #:' #:' #:&

!!分析表 " 基于挣值分析的道路造价成本控制算

法的专家评价结果可知# 该算法的最高评价得分

为 A:%# 整体的评价得分处于中间水平# 得到的造

价成本预测效果( 算法稳定性以及运行耗时的平

均得分均低于 Y:% 分# 说明该算法的道路重建造价

成本控制能力一般'

表 #!基于博弈平衡的道路成本控制算法的

专家评价打分结果#满分为 &% 分$

专家编号 造价成本预测效果 算法运行耗时 算法稳定性

& #:% ":% ":%

$ ":% $:Y ":Y

" ":Y ":Y ":Y

# ":Y ":% ":%

Y ":% ":% ":Y

A ":% $:Y ":%

B ":Y $:Y ":%

W #:% ":% $:Y

' ":Y ":% ":%

&% ":% $:Y ":Y

&& ":% ":% ":%

&$ ":Y $:Y ":%

&" ":% ":Y $:%

&# ":Y ":% $:Y

&Y ":% $:Y ":Y

平均得分 ":"" $:WA ":%"

%B
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!!分析表 # 数据结果可以看出# 该算法的专家

评价结果最差# 从算法的造价成本预测效果评价

得分可以看出# 各位专家对该算法的造价成本控

制效果均不满意# 给出的平均得分仅有 ":"" 分#

远远低于本文算法的得分) 且该算法的运行耗时

是三种算法中用时最长的# 专家得分仅有 $:WA

分# 说明该算法对道路重建造价成本控制的能力

最差'

综合分析上述实验结果得出# 本文重大灾害

中基于>?@模型的道路重建造价成本控制算法的

造价成本控制效果( 造价成本预测可靠度以及综

合评价结果均较为优秀'

#!结!论

本文提出的重大自然灾害中基于 >?@模型的

道路重建造价成本控制算法# 采用基于 >?@模型

的道路重建造价成本初步控制方法对重大灾害中

道路重建造价成本进行初步控制# 再采用基于等

效近似的线性模型的造价成本控制方法# 实现对

道路造价成本的精确控制' 实验结果表明# 本文

算法的整体均方根误差变化范围均在 YZ以下#

而基于挣值分析的道路造价成本控制算法和基于

博弈平衡的道路成本控制算法的成本控制均方根

误差随着实验数据的增加显著提升# 最高均方根

误差会达到 $YZ# 说明本文算法的造价成本控

制准确率高) 从三种算法的专家评价结果可看

出# 本文算法的造价成本预测效果( 算法运行

耗时以及稳定性得分分别为 ':#" 分( ':W 分和

':AA 分# 远远优于另外两种算法的得分# 综合

数据表明本文算法具有较高的道路重建造价成

本控制性能'
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