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摘要:在工程估价领域的研究中 ,利用神经网络进行工程造价快速估算 ,并取得了一定的研究成果。但是真正应用于实际的

不多 ,取得很好效果的更少 ,神经网络的设计 ,对训练方法 、因素的选择都会影响实际应用效果。为快速提供企业经验数据 ,

根据神经网络原理和工业厂房造价估算的特点 ,设计了一个基于 BP算法的工业厂房造价快速估算神经网络模型 ,并对样

本选取 、特征因素确定及处理等关键问题进行了分析。经仿真训练和验证 ,表明精度能满足要求 ,最后把训练得到的知识应

用于实际 ,取得了预期的效果。
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ABSTRACT:Inthefieldofengineeringcostestimation, manyscholarsareengaginginresearchofcostestimation

byusingBPneuralnetworkandhavegainedsomestudyfruits.Buttherearefewappliedtopracticalbecauseofthe

difficultiesinnetworkdesign, trainingwayandfactorselecting.Accordingtothebasicprinciplesofneuralnetwork

andcharacteristicsofindustrialplantscostestimation, themodeloffastcostestimationofindustrialplantsbasedon

BPneuralnetworkisdesignedinthepaper.Alsothepaperanalysistheproblemsofswatchselecting, characterfactor

ensuringanddisposing.Trainingandvalidatingresultsshowthattheprecisionmeetstheestimationrequirements.The

knowledgegainedfromtrainingcanbeappliedtopractice.
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1　引言

神经网络作为一种仿真生物神经系统结构的人工智能

技术 , 能够自动地从数据样本中学习以前的经验而无需复杂

的查询和表述过程 , 并能自动地逼近那些最佳刻画了样本数

据规律的函数 , 揭示出数据样本中所蕴含的非线性关系。由

于神经网络的这种非线性映射能力以及对任意函数的一致

逼近性能 , 在经济建模研究中日益受到重视。在工程估价领

域 , 很多学者正在从事利用神经网络进行工程造价快速估算

方面的研究 , 并取得了一定的研究成果 [ 1] 。但是真正应用于

实际的不多 , 取得很好效果的更少。原因是实际问题往往很

复杂 , 涉及的因素很多 , 一个设计得再好的神经网络 , 如果事

先没有对影响因素进行仔细的分析以及对实际问题有充分

的了解 , 预测结果往往会和实际大相径庭。本文对一家具有

十多年工业厂房施工经验的企业所提供的数据进行分析 ,在

大量调查的基础上确定特征因素和样本 , 设计了一个神经网

络模型 , 并对其进行训练 , 训练得到的知识将用于 “上海工业

建筑免费造价咨询网”中 “工业厂房在线自动估价”功能模

块的实现。
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2　工程特征因素的分析和预处理

2.1　影响工业厂房造价的因素分析

确定影响工业厂房造价的因素是构造神经网络结构模

型的首要问题 , 更是网络训练能否取得实际效果的关键技术

问题之一 , 通常由于影响因素较多 , 研究者会犯两个极端的

错误:盲目选择大量的因素或者根据自己的经验仅仅选择几

个典型因素。事实上 , 如果不去深入分析因素之间的关系以

及因素的影响程度都不可能找到真正应该考虑的因素。在

调查中发现 , 影响工业厂房造价的因素大致包括建筑总面

积 、阳光板设置 、吊车吨位 、地面承载 、基础类型 、天沟材质要

求等 30多个相关因素。但是由于其中有些因素之间有一定

的联系 , 例如确定了吊车吨位就可以大致确定基础类型 、有

无女儿墙直接决定天沟材质要求等 ,另外有些因素对总造价

的影响较小 , 例如门和窗的类型 ,一般为 1-3%左右。根据

对影响因素之间的关系以及因素对造价的影响程度分析 ,最

终确定其中的 13个重要因素为影响工业厂房造价的关键因

素。故最后决定选取这 13个特征因素组成特征向量 I=

(I
1
, I

2
, … , I

13
)作为网络的输入。这些特征因素有:层数 、层

高 、开间 、跨度 、建筑总面积 、吊车吨位 、局部平台面积与占地

面积比例 、外墙装饰 、内墙装饰 、屋面做法 、地面类型 、吊车工

作制 、有无女儿墙。 其中前 7项为定量因素 , 其余为定性

因素。

2.2　因素的预处理

输入因素的预处理是对神经网络进行训练前期一个非

常重要的工作。 对于定量的因素 , 应进行归一化处理 , 虽然

对神经网络归一化的必要性目前没有理论的证明 , 但实践证

明它是一种好的做法 。对于定性因素 , 应把它转化为定量的

数据 , 并使其属于 [ 0, 1] 。

2.2.1　定量因素的处理

数据归一化方法有很多 , 在这里采用了 “遍除最大值”法

将所有样本的定量因素(I1 , I2 , … , I7)转化为 [ 0, 1]之间的

量:Xi(i=1, 2, … , 7)。处理后的定量元素指标转化为能反

映单项因素优劣的相对值。

2.2.2　定性因素的处理 [ 2]

对于定性因素(I
8
, I

10
, … , I

13
), 按照与定量因素处理相

似的原则 , 将其转化为 [ 0, 1]之间的量 Xi(i=8, 10, … , 13)。

这里采用的具体方法是 , 首先设定标准特征因素 , 定义了影

响工业厂房造价的标准特征因素的基本特点 , 并设标准特征

因素指标为 0.5, 将其他特点依次与之比较 , 优者取 0.5 ～

1.0之间的值 ,劣者取 0 ～ 0.5之间的值 ,如此根据相对好坏

程度 , 确定相对之大小。为了准确地对定性因素赋值 , 在这

里 , 综合了多个具有丰富工程项目实施经验的项目经理的

建议。

3　工业厂房造价快速估算神经网络模型设计

人工神经网络是仿真人脑结构的一种大规模的并行联

接机制系统 , 它不需要有关体系的先验知识 , 具有自适应建

模学习功能。神经网络模型的设计也是决定网络训练能否

达到预期效果的又一个关键技术问题 , 在各种神经网络模型

中 , 反向传播神经网络模型(简称 BP网络)具有较好的自学

习 , 自联想功能。在这里 , 就是基于这种网络进行模型设计

的 , 同时在训练函数的选择上 , 充分考虑工业厂房造价的特

点。 BP神经网络采用的 BP算法学习过程是由正向传播和

反向传播两个过程组成。在正向传播过程中 ,输入信息从输

入层 、经隐含层逐层传递 、处理 , 每一层神经元的状态只影响

下一层神经元的状态。如果在输出层不能得到期望输出 ,则

转入反向传播过程 , 将误差信号沿原来的连接通路返回 , 通

过修改各层间连结权的值 , 逐次地向输入层传播 , 再经过正

向传播过程 , 这两个过程的反复运用使得误差不断减小 , 直

至满足要求 [ 3] 。

3.1　网络拓扑结构

在这里 , 选择了标准的 BP网络模型 ,即采用三层神经网

络 , 输入 、输出层单元数分别为 13(前面所提到的 13个特征

因素)和 1(输入的特征因素所对应的工业厂房造价), 隐含

层按照柯尔莫哥罗夫定理设为 27(2m+1)。各层神经元形

成全连接 , 各层内的神经元没有连结。如图 1所示。

图 1　网络的拓扑结构

3.2　模型算法设计

算法的设计涉及到各层激发函数的选择 、权重和阈值调

整方法的确定等内容。结合工业厂房估价的特点 、估算精度

和训练时间的要求以及神经网络本身特性 , 最终确定的 BP

算法过程如下:

3.2.1　计算隐含单元输入

对于隐含单元 ,各单元输入信息加权求和得到该单元的

输入信息:

net
j
=∑

13

i=1

W
ij
X
i
　　(j=1, 2, …… , 27)

式中:Wij是第 i输入单元到隐含层第 j单元的权重;Xi为输

入单元的输入信息。

3.2.2　计算隐含单元输出

隐含单元的输入信息经过激发函数的处理得到该单元

的输出 , 这里的激发函数选择多数设计者采用的 s形函数 ,

选择其中的 Sigmoid函数:
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f(x)=1/(1 +e-x)

即:　　Oj=1/[ 1+exp(-netj+θj)]

式中 , Oj为隐含单元的输出;θj为隐含单元阈值。

3.2.3　计算输出单元输入

同样地 , 对于输出单元 , 各单元输入信息加权求和后得

到该单元的输入信息 ,在这里输出单元只有一个 , 即:

net=∑
27

j=1

WjOj

式中 , Wj是 j隐含单元到输出单元的权重;Oj为第 j隐含单

元的输出信息。

3.2.4　计算输出单元输出

考虑到训练样本中有一些较大的工业厂房工程 , 网络的

输出有比较大的值 , 如果采用 Sigmoid, 整个网络的输出就限

制将在一个较小的范围 , 不利于网络的训练。所以选择了

Purelin型线性函数:

f(x)=k×x+c

即:

Y=k×(net+θ)+c

式中 , Y为输出单元的输出信息;θ为输出单元阈值 , k为放大

系数;c为位移。 k和 c都为常数 ,在网络初始化时设定。容

易看出 , 这样整个网络的输出可以取任意值。

3.2.5　权重和阈值调整

为了避免样本输入顺序对训练结果产生影响 , 对权重和

阈值的调整 , 采用的是实际值与网络输出之间的总误差。也

就是所谓的批处理模式 ,即网络训练所用的样本进行一次性

的输入 , 然后再调整网络权值和阈值。在这里 ,对于某一个

样本 p,其输出单元的误差为:

Ep =
1

2
Dp-Yp 2

式中 , Dp为第 p个样本输出单元的期望输出值 , 对于一批

(设 l个)样本的总误差 E=
1

2 ∑
l

p=1

Ep。

BP学习算法就是在权重空间沿梯度调整权重 , 使总误

差达到最小 ,满足这一要求权重的调整量为 ΔW=-η
 E
 W
,故

在这里输出层权重调整量为 ΔWj=ησ ×Yj, 其中 η为学习

率 , σ为输出单元整批样本的训练误差 , σ =∑
l

p=1
Dp-Yk ×

k。对于隐含单元的误差由输出单元误差的反向推导得出:σpj

=Opj× 1 -Opj × σp×Wpj ,隐含层输出调整量为:ΔWij=

∑
l

p=1
ησpj×O

p
j。

同理 ,对输出单元阈值的修正采用 Δθ=η×
 E
 θ
;对隐含

层单元阈值的修正采用 Δθ
j
=η′×

 E
 θj
。

4　网络训练及结果分析

4.1　样本选取

神经网络的训练过程就是不断调整权值和阈值来拟和

系统的输入输出关系的过程 , 在网络结构和算法确定以后 ,

网络性能优良与否 , 很大程度上取决于训练样本的质量情

况 , 同时也是网络训练能否达到实际效果的另一关键技术问

题。遗憾的是 , 长期以来 , 在训练样本的选取上没有明确的

理论指导和统一有效的规则 , 选取大多是随意的 , 这将直接

导致应用的失败 [ 4] 。

从原理上来说 ,神经网络要仿真的系统对应的是多维空

间中的一个超曲面 ,每一个训练库中的样本就是这个超曲面

上的一个点 , 神经网络学习训练的过程就是以样本点为基

准 , 来拟和这个超曲面的过程 , 超曲面拟和结果与实际曲面

吻合程度也就直接影响到网络的性能和精度。 一旦网络结

构和算法确定下来 ,训练样本数与其代表性就成为神经网络

映射及泛化能力的决定因素。从映射的角度考虑 , 训练样本

应具备致密性 、遍历性和相容性三个要素。故在样本的选取

上极其谨慎。首先 , 尽可能在所提供的 40多个工程实例中

选择较多的训练样本(有时不惜适当地修正某些样本);其

次 , 选取的样本尽可能都代表不同类型的工程 , 使其有较大

的覆盖面 , 满足遍历性的要求;另外 , 对一些并不是典型的 、

特殊的工程坚决剔除 , 使样本满足相容性的要求。通过上述

工作 , 就保证了选取样本的质量。

4.2　网络训练

经过对所提供的工程实例几轮的筛选 , 最终选定了 30

个工程 , 其中 27个作为训练样本 , 3个作为检验样本。网络

训练之前对定性数据进行了处理 , 结果如表 1所示 , 并对定

量数据进行了归一化处理。最终所有选定工程特征因素定

量化或归一化以后的数据如表 2所示。

利用 Matlab工程计算软件中的神经网络工具箱进行模

型实现 [ 5] , 经 12000 次训练迭代 , 系统误差收敛到 2.4

×10 -7。

表 1　定性变量处理表

类别 参数 系数 类别 参数 系数 类别 参数 系数

外墙装饰 夹心板 0.7 内墙装饰 一般粉刷 0.4 地面类型 普通混凝土地坪 0.5

彩钢 0.5 砂浆喷白 0.5 表面做耐磨 0.65

彩钢 0.1 贴面处理 0.65

不作处理 0

屋面做法 夹心板 0.7 吊车工作制 轻 0.35 女儿墙 有 0.8

单层彩板加带贴面保温棉 0.5 中 0.5 无 0.5

无 0
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表 2　样本工程特征因素经过处理以后的数据资料

序号 层数 层高 开间 跨度
建筑

面积

吊车

吨位

局部

平台
外饰 内饰 地面 屋面 吊车 女儿墙

造价

(千万)

1 0.333 0.667 0.75 0.6 0.326 0.25 0 0.5 0 0.5 0.7 0 0.8 0.171196

2 0.333 0.625 1 0.8 0.464 0.25 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.35 0.5 0.216717

3 0.333 1 0.938 0.6 0.326 0.5 0.25 0.5 0 0.7 0.7 0.5 0.5 0.215173

4 0.667 0.625 0.75 0.5 0.435 0 0 0.7 0.4 0.65 0.5 0 0.8 0.213062

5 0.333 0.764 0.938 0.7 0.438 0.25 0.375 0.5 2 0.65 0.7 0.5 0.5 0.261526

6 1 0.694 0.75 0.6 0.469 0 0 0.7 0.4 0.7 0.5 0 0.8 0.170328

7 0.667 0.694 1 0.9 0.939 0 0 0.7 0.5 0.5 0.7 0 0.5 0.214197

8 0.333 0.764 0.75 0.7 0.304 0.1 0 0.7 0.5 0.7 0.5 0.35 0.8 0.164501

9 1 0.764 0.75 0.767 1 0 0 0.7 0.1 0.65 0.7 0 0.8 0.381753

10 0.333 0.694 1 0.6 0.348 0.1 0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.210447

11 0.667 0.833 0.938 0.7 0.837 0 0 0.5 0 0.65 0.5 0 0.8 0.309418

12 0.333 0.694 0.75 0.667 0.289 0.25 0.75 0.5 0.5 0.5 0.5 0.35 0.5 0.159341

13 0.333 0.667 1 0.9 0.521 0.75 0.25 0.5 0.5 0.7 0.5 0.35 0.8 0.290285

14 0.333 0.722 0.938 0.8 0.435 0.5 0.5 0.7 0 0.65 0.5 0.5 0.8 0.267362

15 0.667 0.5 0.75 0.533 0.417 0 0 0.7 0.5 0.7 0.7 0 0.5 0.165631

16 0.333 0.694 0.75 0.6 0.287 0.15 0.25 0.7 0.1 0.5 0.5 0.35 0.5 0.143954

17 1 0.556 0.75 0.7 0.822 0 0 0.5 0.1 0.65 0.5 0 0.5 0.280416

18 0.333 0.764 1 1 0.579 1 0.25 0.7 0.1 0.7 0.7 0.5 0.5 0.341704

19 0.667 0.694 1 0.7 0.892 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.316443

20 1 0.903 0.938 0.5 0.815 0 0 0.7 0.5 0.5 0.7 0 0.8 0.411154

21 0.333 0.694 0.75 0.8 0.348 0.75 1 0.7 0.1 0.65 0.7 0.35 0.5 0.238906

22 0.333 0.667 0.938 0.667 0.326 0.75 0.625 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5 0.5 0.228391

23 1 0.667 0.75 0.667 0.869 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.294398

24 0.667 0.694 1 0.733 0.765 0 0 0.7 0.1 0.5 0.5 0.35 0.5 0.181516

25 0.333 1 0.75 0.6 0.326 0.25 0 0.5 0 0.5 0.7 0 0.8 0.1826

26 1 0.556 0.75 0.7 0.822 0 0 0.5 0.1 0.65 0.5 0.5 0.5 0.316341

27 0.333 0.764 1 1 0.464 1 0.25 0.7 0.1 0.7 0.7 0.5 0.5 0.275062

28 0.333 0.764 0.75 0.6 0.326 0.25 0 0.5 0 0.5 0.7 0 0.8 0.184565

29 1 0.556 0.75 0.7 0.822 0 0 0.5 0.1 0.65 0.5 0.35 0.5 0.298786

30 0.333 0.764 1 1 0.522 1 0.25 0.7 0.1 0.7 0.7 0.5 0.5 0.30039

4.3　检验结果分析

通过检验样本对收敛后的网络进行检验 , 检验结果分析

如表 3所示。

表 3　检验结果分析

工程编号 实际值(万元) 预测值(万元) 相对误差(%)

28 184.565 200.2 8.5%

29 298.786 325.0 8.8%

30 300.39 309.4 3.0%

　　从测试结果看 , 总体误差较小 , 能达到 10%的精确度的

要求。如果有更多的样本 , 这个误差将会更小。

表 4　实际应用案例

层

数

层高

(m)

开间

(m)

跨度

(m)

建筑

面积

(m2)

吊车

吨位

(t)

局部

平台

(m2)

外

饰
内饰

地面

类型

屋

面

吊

车

女

儿

墙

3 4.8 6 18 2317 4 50
彩

钢

砂浆

喷白

普通混

凝土

地坪

夹

心

板

中 有
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5　实际应用

经过训练以后的网络会得到一个隐含层 13×27、输出层

27×1的两个权值矩阵(分别计为 N和 M), 以及隐含层单元

27个阈值(计为 a
j
, j=1, 2, … , 27),输出层单元 1个阈值(计

为 b), 学习到的知识就通过权值矩阵和阈值存储在网络中。

用户在网上按照要求选择或填入 13个特征因素的值 ,如图 2

所示。这些特征因素的值通过程序归一化处理以后 , 形成一

组变量 Xi, i=1, 2, … , 13。通过进一步处理即可得到一个预

测值。在线快速报价功能的实现算法如下:

Y=K ∑
27

j=1

Mj
1

1 +exp(-∑
13

i=1

NijXi+aj)
+b+C

图 2　在线快速报价功能用户界面

　　例如 , 输入一个需要预测的工程 , 该工程各参数如表 4

所示。所得到的预测结果是 540.5万元。通过具有丰富工

程项目实施经验的项目经理分析 , 该值具有一定的可靠性。

精确度在 10%以内。

6　结论

本文根据神经网络原理和工业厂房造价估算的特点 ,设

计了一个基于 BP算法的工业厂房造价快速估算神经网络模

型 , 并最终在实践中应用。但是需要指出的是 , 虽然通过训

练的网络经过检验能达到精度要求 ,但是其适用范围还是很

有限 , 比如层数大 3、吊车工作制程度为 “重”、或者吊车吨位

超过 20吨的工程 , 可能预测误差较大。这是因为获取信息

的公司没有做过很多这样的项目 ,这样所能提供的学习样本

就很有限。这些需要在以后的工作中通过更多的渠道获得

相关信息 ,然后再进行完善。但是尽管如此 ,在一定范围内 ,

设计的这个网络完全能满足精度的要求 , 具有很大的实

用性。
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