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#神经网络的基本原理建立工程估算模型!依赖专家经验获

取待确定造价的工程特征!在对
"@

个典型实际工程样本分析的基础上!利用
GA2G\

软件的宏命令

编制
FK

神经网络模块!模拟从工程特征到工程造价的非线性映射关系!并将其运用于实际工程估

算!精度达到建筑工程估算要求!为实际工程中对估算快速%准确的要求提供一种新方法'

关键词!人工神经网络$工程估算$案例推理
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在一个项目的立项阶段$成本是决定其是否可

行的一个重要依据$对于建筑工程来说$能够快

速)准确地了解工程造价也是非常重要的%目前关

于建筑工程估价方法有很多$诸如生产能力估算

法)比例估算法)定额估算法)模糊数学评测法)专

家评审法等$这些方法在某种特定的工程类型及环

境下$有其合理成分$但是在估算精度)速度乃至

应用范围上具有局限性$随着计算机技术的迅速发

展$一种基于过去相似工程案例$并按其工程特征

分类$通过对经验工程的计算分析来推理待估工程

是一种较为有效的方法%近些年来兴起的人工神

经网络模型的一个明显特征就是具有通过学习最

佳逼近非线性映射的能力'

"

(

%因此$案例中工程特

征到工程造价的非线性映射关系通过人工神经网

络来进行模拟)求解是可行的%笔者研究的目的就

是尝试通过以上途径$在建筑项目前期立项决策

时$能够提供一个快速且准确的工程造价估算

方法%
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神经网络模型
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网络结构

人工神经网络系统是模拟人大脑中的神经元工

作原理的一种方法$典型的生物神经元具有称为树

突的部分$它从细胞体中伸向其它神经元并在突触

的联结点上接受信息$然后将这些信息累加起来$当

细胞体中累加的激发信息超过某一阀值时细胞被激

活$该细胞的轴突部分向其他神经细胞发出相应的

信息'
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%对于此过程的模拟人工神经网络有很多

种方法$
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"神经网络是其中的一

种较为简单但是应用很广泛的一种方法$前人的研

究成果已经证明$仅含有一个隐含层!即三层
FK

神

经网络系统"可以任意逼近连续函数$只要该隐含层

中的每一个神经元都含有一个连续
=6

4

H%6J

非线性

函数即可'
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%三层
FK

神经网络由输入层$一层隐

含层和输出层组成$各层采用全互连接$同一层中各

单元不连接$其模型结构如图
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%其中&

.

"

$

.

)

$,$

.

!

表示样本输入#

'

!

"

"

$

'

!

)

"

$,$

'

!

!

"表示输入层)隐含
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"表示三层中上一层的各神经元到下一层各

神经元的连接权值#

R

"

$

R

)

$,$

R

9

表示结果输出%

图
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三层
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神经网络结构图
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由图
"

可知$

FK

网络的运行过程首先是输入样

本$然后赋予初始的连接权值和阀值$通过信号的正

向传递$计算样本的误差$误差的定义为
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为输出层各节点的实际输出#

V

为样本的序号#

J

为样本输入的个数%

在计算出误差之后$

FK

网络把学习时输出层出

现的与期望值不符的误差$归结为各层各个节点连

接权值和阀值的2错误3$通过把输出层误差逐层向

输入层反向传递$把误差2分摊3给各个结点$计算各

节点的误差$由此调整各个权值和阀值$直至达到期

望的误差'
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(即可%如图
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所示%

图
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信息传递和误差反馈
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算法流程

由上面的
FK

网络的基本结构可知算法是一个

不断的计算2误差3进而调整阀值和连接权值的过

程%常规的
FK

算法中采用最速下降法'
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分别为输出层和隐含

层的初始输出%

因此可知在下一轮学习中的连接权值
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实例应用
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模型建立

建筑工程造价遵循2二八原则3$即
L

类
)*_

的

分项工程占总造价的
+*_

$

F

类
!*_

的分项工程占总

造价的
"@_

$其余
2

类
@*_

的分项工程占工程造价

的
@_

'

"";")

(

%而一个建筑工程其主导分项工程的
L

)

F

两类分项工程是可以由特征来概括的$即如果一个

工程的某几个特征一旦确定$其主要分项的工程量就

可以随之确定$估算工程造价也可确定$这是通过案

例推理把
FK

神经网络用于工程估算的基本思想%

对于工程特征的选取$采用专家评审法$笔者曾

邀请一咨询公司的
!

位工作经验皆在
"*

年以上的

造价工程师$对建筑工程中影响工程造价的各种因

素进行评定打分$最后选择了如下
"*

因素&基础类

型)建筑高度)层高)主体结构类型)建筑面积)墙体

类型)内外墙作法)门窗类别)工程造价年综合指数)

施工企业资质等级$其中后两个因素分别是考虑到

估算的时间因素差别)施工单位的施工水平和管理

水平$暂时以造价指数和资质等级来评定%在此情

况下$笔者收集整理了重庆
"@

个建筑工程造价实

例$其中工程造价指数是以
"###

年为基准$采用加

权平均后得出的造价年综合指数%工程实例中工程

范围均是指主要的建筑结构工程$精装修)机电安

装)给排水方面均不包括在内%在进行分类整理时$

样本中有些特征是一些定性的描述$需要进行定量

化的处理后方能作为样本输出$其处理方法主要是

按照同一工程特征中工程造价的相对大小来量化$

造价比较大的其相应的数值也比较大$处理前和处

理后的部分数据如表
"

)

)

所示%

表
"

!

样本输入前

工程

特征

基础

类型

建筑高

度*
H

层高

*

H

主体结

构类型

建筑面积

*

H

)

墙体类型 内外墙作法 门窗类别
工程造价年

综合指数

施工企业

资质等级

工程
"

人工挖

孔桩
"**#@ )##

框架
)"#"+#*

页岩空心砖 水泥沙浆
e

面砖 木门塑钢窗
"*##+! "

级

工程
D

挖孔桩
e

基础梁
!

@C## !#@

框架
)CD@*#*

O@

混合砂浆加

气砼块
eO@

水

泥砂浆页岩砖

墙壁

混合砂浆墙面)裙

楼面刷乳胶漆)塔

楼面刷
+*!

涂料
e

面砖

铝合金窗
e

胶合板门及

防盗门
!

###DB "

级

工程
"C

独立

桩基
)+C#* !##

框架
@@**#+

加气砼块 水泥砂浆
e

面砖
木门窗

e

彩

铝窗
"*+#D@ !

级

表
)

!

定性化处理后

工程

特征

基础

类型
高度 层高

主体结

构类型
建筑面积

墙体

类型

内外墙

作法

门窗

类别

工程造价年

综合指数

施工企业

资质等级

工程
" @#* "**#@ )## @ )"#"+#* @ )#* !#* "*##+! "

工程
D @#@ @C## !#@ @ )CD@*#* B !#@ @#* ###DB "

工程
"C C#* !## !## @ @@**#+ B )#* !#@ "*+#D@ !

!!

以上
"*

个特征作为网络训练的样本值输入$并

且以单方造价
R

"

)砼用量
R

)

和钢筋用量
R

!

!

个因

素作为样本的输出$需要注意的是在样本输出过程

中由于算法中的激发函数用的是
=6

4

H%6J

函数$即

'

!

7

"

Z"

*

"e9

]7

$固所有样本输出中的数据值应在

!

*

$

"

"之间%在软件方面$用
GA2\G

软件的宏命令

编了一个模拟
FK

算法的模块来实现$在
"@

个样本

中用前
"!

个作为训练样本$后面
)

个作为检测样

本$其全部输出的定量化数据如表
!

所示%

表
!

!

样本输入表

序列
样本输入 样本输出

.
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.
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.
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.
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.
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.

#

.
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" @#*"**#@)## @ )"#"+ @#* )#* ! "*##+! " *##B@# *#*#D+D *#"B*C

) @#*"@B#!!#* @ D)D*C @#* !#* C "*+#D@ " *#++*@ *#!C#*+ *#@D@+

! @#* +)#D!#* C )**BD @#@ !#* ! "*C#!C ) *##BB! *#*+!+D *#"@B"
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续表
!

序列
样本输入 样本输出

.

"

.

)

.

!

.

C

.

@

.

B

.

D

.

+

.

#

.

"*

R

"

R

)

R

!

C @#@ #### !#* C C!!CB @#D )#@ @ ###CB " *#D#B@ *#"#!B@ *#!!D!

@ !#* )C## !#* ) "*#!# +#* )#* )#* ###DB ! *#C@*" *#*"D## *#*"B"

B B#* !D#C !#C @ )#B)+ B#@ )#* C#@ ###DB ) *#B"#! *#*#BD+ *#"C!+

D B#* @C## !#@ @ )CD@* B#* !#@ C#@ ###DB " *#D)"C *#*+DB@ *#"!#"

+ D#* B*#! !#* @ #B"! C#* )#* @#* "*+#D@ " *#D@DD *#*!+*D *#*@+B

# B#* )"#B !#* ) CDD" @#* )#* C#@ "*##+! ) *#B)+" *#*"+#+ *#*"+B

"* C#* )"#@ !#! @ CC"! C#@ C#* !#! "*+#D@ ) *#+BB! *#*")B" *#*)C*

"" !#* "D#C !#! @ CCCB C#* !#* !#* "*C#!C ! *#D"+C *#*"@D! *#*"DB

") !#@ "*#* !#* @ ""D@ B#* )#* !#* ###CB ! *#B#BD *#**DB# *#**@)

"! @#* "+#@ !#B @ D#BD D#* )#@ !#* "*!#BD ) *#D"*! *#*)DB+ *#*!++

"C C#* )+#C !## @ @@*" B#* )#* C#* "*+#D@ ! *#+)+B *#*"DD+ *#*!!*
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!!

在训练过程中$误差收敛速度较慢$为了加快

E(

网络的收敛速度$根据参考文献'

"

(中所提到的

加动量项的改进方法$即
#

Y

]

%

!

"

e"

"

Z

#

J

&

J

J

)

"

1

!

)

"

J

+

R

!

"

"

%

J

e

!#

Y

]

%

!

"

"$其中
!

的取值为!

*

$

"

"$

!

即为动量

因子'

"!;"@

(

%

<#<

!

训练结果

笔者建立的
FK

网络输入层有
"*

个节点$

"

个

隐含层$按照经验数据设其节点为
)"

个$输出层节

点数为
!

个%其中动量因为设定的值为
*#*)

$经过

"****

次叠代$各节点的平均误差到达了较为满意

的效果
@i"*

]C

$在此情况下$固定其连接权值和阀

值$并对工程
"C

和
"@

进行了预测$其结果如表
C

所示%

表
C

!

样本输出表

对比项
工程

"C

工程
"@

R

"

R

)

R

!

R

"

R

)

R

!

实际值
+)+#B "DD+ !!* BB!#@ "+#B ""!#

预测值
D+C#@ "!** !+D D*##! "@!! ""B)

误差*
_ ]@#C ])"#! "D#C B## ]"##* )#"

>

!

结
!

语

通过以上数据$可知把三层
FK

网络模型用于

工程估价是可行的$工程
"C

和
"@

单方造价的预测

精度都在
k"*_

$但是砼用量和钢筋用量数据的预

测存在比较大的出入$特别是工程
"C

的砼用量$误

差在
)*_

以上$其主要原因可能是工程样本中结构

图纸中设计细节处的差异比较大$样本的数量比较

小$工程特征到输出的映射函数的学习力度还不够$

随着样本的增加$精度会进一步的提高%

FK

网络模

型用于工程估价主要是利用了其高度的容错性和自

我学习调整能力$充分发挥了其2特征提取器3的作

用$而现在高级计算机的快速计算能力正好适应网

络的逻辑运算能力$具有现实的可行性%

通过以上的研究$笔者发现神经网络在工程估

算上的运用还有一定的不足%首先是估算处于项目

的前期$这个时候还没有详细的建筑结构图纸$工程

特征的获取需要跟设计单位进行及时的沟通)协调$

尽早地获得决定工程造价的主要因素是分析估价方

法的基础%其次是工程特征因素的概括方面$因为

建筑工程种类繁杂$差异万千$通过数十个特征想把

主要工程量的特征都囊括在内难度是比较大的$虽

然可以通过加大特征描述$增加输入节点的个数$但

是这样做会要求更多的样本和更多的叠代次数%另

外就是一些定性化特征的定量化过程$实际上这是

非常重要但不易完成的一个环节$这需要建立在工

程造价方面积累实践经验的基础上$而且同样资深

的工程师遇到的工程不一样得出的结论也存在差

别$通过主观经验建立的各种定性特征的定量化方

法$没有严格的理论依据$难免会产生一些误差%样

"+*"
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本的选择要尽量选取经典的$一些2噪声3比较大的

样本或非常复杂的工程不适合当作样本输入%
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