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基于神经网络的公路工程造价预测模型
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摘要:文章对高速公路的工程特征进行全面的分析和筛选，确定了 7 个对公路工程造价影响较
大的工程特征，使其作为神经网络预测模型的输入向量，随之构建了基于 BP 神经网络的高速
公路工程造价预测模型，最后结合 MATLAB神经网络工具箱对程序进行设计，并选取已完工程
为实例。通过对模型的训练、修正以及实例验证，证明 BP 神经网络可以有效提高预测的精确
度，具有较强的实用价值。
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Based on the model of BP neural network to predict the
project cost of highway
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Abstract: Based on the principle of BP neural network in and on the analysis of the characteristics of
highway engineering，this paper identified seven engineering characteristics as the input vector of the
neural network，build the highway engineering cost prediction model is based on BP neural network，
combined with MATLAB neural network toolbox to design，and has the engineering as an example． By
training，correction，and to verify the model，it is proven that BP neural network can effectively im-
prove the accuracy of the prediction，has very good practical value．
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高速公路工程造价预测的研究，对工程建设

项目成本的管理与控制具有极为重要的意义。BP
神经网络具有很好的非线性映像功能，而且它的

自学习自适应能力以及信息处理能力也特别强，

在公路工程造价预测实施过程中能动态、灵活地
解决遇到的问题，相对于传统的预测方法，它更为

科学、便捷和可靠。

1BP神经网络简述

1． 1 BP神经网络原理

BP神经网络算法也可以叫作反向传播算法
( 简称 BP 算法) ，具有良好的自学习和自组织能
力，由输入层、隐含层和输出层三类神经元层组
成，其中隐含层可以根据问题的繁复程度设成多

层［1］。BP神经网络是一种多层的前馈神经网络，
信号前向传播，误差反向传播是该网络最主要的

两个过程，重复的运用这两个过程，使均方误差不

断减小，从而使 BP神经网络预测的输出结果不断
向期望输出靠拢，直到满足要求［2］，如图 1 所示。



第 4 期 王飞等:基于神经网络的公路工程造价预测模型 103

1． 2 BP神经网络的训练步骤

1) 网络初始化。系统首先依据其本身的输入
输出序列( X，Y) 来确定神经网络各层各自的节点
数，然后进行连接权值的初始化。包括输入层、隐
含层和输出层神经元间的连接权值 Wij、Wjk，以及

隐含层阈值 θ j，输出层阈值 θk。
2) 计算各层输出结果。

Yj = f Σ
N － 1

i = 0
WijXi － θ( )j ，Zk = f Σ

M － 1

j = 0
WikYj － θ( )k

式中 Xi －输入层第 i个节点的输出值; Yi －中间层
第 j个节点的输出值; Zk －输出层中第 k 个节点的
实际输出值。

3) 误差计算。假设输出节点 j 的实际输出是
Yk

j，节点 j的期望输出是 Ｒk
j，则我们定义系统的网

络误差为 E = 1
2 Σ

k = j
( Yk

j － Ｒk
j )

2。

4) 权值调整。通过调节权值和阈值，进而实
现网络误差最小。

5)误差判断。当误差 E ＜ ε则学习结束，否则返
回步骤 2，进入下一轮学习，直至误差达到预设精度。

2 实证研究

2． 1 工程特征的选取

参照文献［3 － 6］的研究并结合公路工程建设
费用的特征，我们只要知道了建筑安装工程费就

可以根据费率计算出总造价，但是公路工程建安

工程费的构成因素较多，经过分析，每个工程特征

对工程的造价的影响有大有小，各不相同，所以本

文在对影响高速公路工程造价因素进行全面的分

析和筛选以后，确定路基宽度 X1、每公里土石方量
X2、路面结构总厚度 X3、路面面层厚度 X4、桥隧比
重 X5、互通立交个数 X6 以及地形 X77 个主要因素
作为工程特征，即神经网络的输入向量。

2． 2 工程特征数据处理

文章选取了某省的 12 组特征较为相似的已
建高速公路工程为样本，其中 1 － 11 组作为训练
样本，第 12 组作为测试样本。12 组已建公路工程
的 7 个工程特征及预算资料见表 1。
表 1 中，工程特征的两种地形分别是平原微

丘区和山岭重丘区，依照它们对高速公路工程造

价的影响程度，分别取值为 0． 3 和 0． 5［6］。

2． 2 网络模型的建立和应用

BP神经网络构建的输入和输出节点数以及
隐含层的神经元个数是根据训练样本维数确定

的，由于输入数据为 7 维( 7 个特征因素) ，输出数
据为 1 维( 建筑安装工程费) ，所以 BP神经网络结
构为 7 － 15 － 1，即有 15 个隐含层的神经元个数。
最终确定的 BP神经网络结构图。
传统的 BP 神经网络算法需要使用大量的样

本、在修正权值的时候存在学习训练过程收敛较
慢的不足，容易导致局部值最小的情况，并且还存

在着网络推广力不好这样一个弱点，所以在此篇

文章中笔者利用 MATLAB 工具箱提供的 Leven-
berg － Marquardt优化方法进行训练，它可以根据
网路训练误差的变化情况去自动调整训练参数，

以便能够随时采用合适的训练方法，可以很好改

善传统 BP神经网络学习的缺陷［8］。

表 1 工程样本特征表
Tab． 1 Table of engineering sample characteristics

项目

名称

路基宽度

/m
路基土石方量

× 104 /m3·( km) － 1
路面结构

总厚度 /cm
路面面层

厚度 /cm
桥隧比重

/%
每公里互

通立交数量
地形

建安费

( 万元 /km)
1 24． 5 13． 37 72． 5 18 32． 47 0． 04 0． 5 3685． 2
2 25． 51 17． 14 79 22 21． 16 0． 05 0． 3 4507． 9
3 24． 5 20． 44 68 18 31． 84 0． 1 0． 5 5458． 5
4 25． 5 17． 14 79 22 21． 15 0． 05 0． 3 4507． 85
5 24． 51 13． 36 72． 48 18 32． 5 0． 04 0． 5 3685． 32
6 24． 51 20． 43 68． 01 18 31． 85 0． 1 0． 5 5458． 4
7 26 11． 22 71 15 7． 5 0． 02 0． 3 2174． 4
8 33． 5 10． 87 74 20 33． 27 0． 1 0． 5 6195． 1
9 28 9． 51 85 22 3． 05 0． 11 0． 3 3928． 1
10 24． 5 11． 95 74 22 50． 7 0． 09 0． 5 5288
11 24． 5 18． 05 73 18 26． 04 0． 06 0． 5 4467． 5
12 24． 5 18 73． 12 18 25． 98 0． 05 0． 5 4400
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表 2 数据归一化结果
Tab． 2 Table of data normalized

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 期望输出

1 0． 000 0． 353 0． 265 0． 429 0． 617 0． 222 1． 000 0． 376
2 0． 112 0． 698 0． 647 1． 000 0． 380 0． 333 0． 000 0． 580
3 0． 000 1． 000 0． 000 0． 429 0． 604 0． 888 1． 000 0． 817
4 0． 111 0． 697 0． 647 1． 000 0． 380 0． 333 0． 000 0． 580
5 0． 001 0． 352 0． 264 0． 429 0． 618 0． 222 1． 000 0． 376
6 0． 001 0． 999 0． 001 0． 429 0． 604 0． 888 1． 000 0． 817
7 0． 167 0． 156 0． 176 0． 000 0． 093 0． 000 0． 000 0． 000
8 1． 000 0． 124 0． 353 0． 714 0． 634 0． 888 1． 000 1． 000
9 0． 389 0． 000 1． 000 1． 000 0． 000 1． 000 0． 000 0． 436
10 0． 000 0． 223 0． 353 1． 000 1． 000 0． 777 1． 000 0． 774
11 0． 000 0． 784 0． 294 0． 429 0． 482 0． 444 1． 000 0． 570
12 0． 000 0． 777 0． 301 0． 429 0． 481 0． 333 1． 000 0． 554

为了消除量纲对结果的影响，文章对数据进

行归一化处理，在本文中，采用极差化处理方式，

即 xi = ( xi － xmin ) / ( xmax － xmin ) ，把搜集的数据归
一化到［0，1］之间，简化后的数据如表 2 所示。

2． 3 网络训练结果分析

通过不断的训练迭代，网络的性能尽管没能

达到 0，但是输出的均方差已经相当小。训练性能
曲线如图 2 所示，此图是用 MATLAB 进行运算的
误差收敛情况，由图 2 可以看出，到第 11 步的时
候网络停止运行，此时网络的均方误差 MSE =
6． 580 44e － 006，满足目标误差精度 1e － 05，而且
此时的测试结果和期望输出最为接近。从中我们
可以看出，经过多次波动以后误差呈现逐步降下

的趋势，直至达到满足要求的误差精度，而此时各

节点的权重也达到既定的要求。用收敛后的网络
对样本 12 的数据进行检测，结果误差分析情况如
表 3 所示。通过实际值和预测值之间的相对误差
可知，预测出来的结果较为精确，而且是符合现实

的，可以满足工程可行性研究的投资估算需要和

初步设计的概算要求，同时也证明 BP 神经网络应
用于高速公路工程造价预测的有效性和可行性。

表 3 误差分析表
Tab． 3 Table of error analysis

工程样本 实际值 预测值 相对误差 /%

12 4 400 4 340 1． 36

3 结束语

本模型与传统的预测方法相比，依据其本身

所具有的自适应自学习能力的 BP 神经网络，更能
适应工程造价的动态变化，使预测结果更为准确。
此外，利用 MATLAB 工具箱中的神经网络进行运
算，非常快捷简便。
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