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摘      要  ：  �工程总承包模式缩短了建设项目周期，提升了设计与施工协同效率。然而，在工程总承包项目管理中，超限额、超概

算和亏损问题普遍存在，传统的成本管理模式已难以满足工程总承包模式的需求。本文根据总承包项目成本特点，提

出了一种基于遗传算法（GA）优化 BP 神经网络的成本预测方法，通过构建 GA-BP 神经网络工程总承包项目成本预

测模型，并结合实际工程案例进行验证，有效提高工程总承包项目成本预测的准确率。
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Abstract  :  � The general engineering contracting model has shortened the construction project cycle and improved 

the efficiency of design and construction synergy. However, in the management of general contracting 

projects, the problems of over-limit, over-estimation and loss are common, and the traditional cost 

management mode has been difficult to meet the needs of the general contracting mode. This paper 

proposes a cost prediction method based on genetic algorithm (GA) optimized BP neural network 

according to the cost characteristics of general contracting projects, and effectively improves the 

accuracy of cost prediction of general contracting projects by constructing the GA-BP neural network 

cost prediction model for general contracting projects and verifying it by combining with actual 

engineering cases.
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引言

工程总承包作为一种全新的工程项目管理模式，以其有效缩短建设周期、降低工程造价、减少纠纷、优化资源配置等优势被广泛采

用 [1]。在总承包项目的整个建设过程中，如何降低企业成本，提高企业利润，进而提高企业的市场竞争力是需要关注的重点。成本预测

在项目成本控制中起主导作用，是企业管理工作的关键环节，也是影响企业经济效益的关键。鉴于总承包项目成本影响因素的复杂性，

成本预测的准确性难以保证，成本管理难度大，因此迫切需要找到一种快速、可靠、准确的成本预测方法。

近年来，随着机器学习与智能算法等现代化信息技术的快速发展，大量学者对智能预测模型进行了研究。林申正等 [2] 提出基于 BIM

技术结合神经网络的装配式建筑成本控制方法，Zheng[3] 通过构建遗传算法优化神经网络模型对物料工序质量进行预测，Alshboul 等 [4]

提出利用机器学习实现绿色建筑的成本预测。本文以提高工程总承包项目成本管理精细化、智能化为目的，构建 GA-BP 神经网络模

型，对工程项目的直接成本作出合理预测，为总承包项目成本的控制与公司利润的提升提供了重要参考。
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一、总承包项目成本概述

（一）总承包项目的概念

工程总承包是指建设单位将项目的勘察、设计、采购、施

工、试运行等工作整体发包给一个工程总承包单位，由工程总承

包单位对项目的实施负总责，并对所承担的工作向建设单位负

责 [5]。工程总承包模式将项目各阶段进行集成，既减少了项目建设

单位的管理投入成本，又促使项目建设单位以预定的项目利润目

标为导向，通过不断优化施工组织策划方案、采购方案等一系列

成本控制举措，最大限度地满足了建设单位的施工需求，同时有

效提高了项目建设单位的工作效率。

总承包模式通过集中责任、减轻业主管理负担、降低项目风

险等特点，为工程项目的高效、可控实施提供了途径。在总承包

模式下，合理控制项目成本是保证企业经济效益的重要手段，因

此总承包企业必须加强成本控制能力，进而实现项目效益的最

大化。

（二）总承包项目成本构成

工程总承包在设计阶段就对项目的进度、成本、质量及安全

进行整体规划和协调。在总承包项目的施工过程中，全过程、全

要素、全员的成本控制已成为项目管理的重要内容，是提高项目

利润的重点。

根据我国相关政策要求，总承包单位可以将部分工程分包或

转包给其他单位，该笔支出作为流动负债不属于公司当期成本，

即项目的外委成本；公司为项目产生项目人员报酬、项目直接管

理费用、间接费用等，属于总包项目的自营成本，自营成本是总

包项目成本管理的主要对象 [6]。

（三）总承包项目成本特点

总承包项目成本形成后具有不可逆性和高风险性。总承包项

目因其体量大、无法批量生产等特点，决定了项目成本一旦形

成，不可逆转。

成本频繁变动。总承包项目工期跨度大，受市场环境的影

响，其建筑材料、人工和机械设备的价格也会不断变化，容易对

造价产生影响。

成本构成繁杂。总承包工程的成本构成复杂，包括与项目施

工相关的所有要素支出，如劳务费、材料费、机械费等；施工过

程中受环境、人员技术水平等不确定性因素引起的成本支出；与

项目施工相关的工资、差旅费、规费、税金等。

项目管理者通过对总承包项目的直接成本进行事前主动管

理，可以有效预见可能遇到的成本问题，从而采取相应措施，保

障企业的经济效益。

二、GA-BP 神经网络成本预测模型

（一）BP 神经网络结构

BP 神经网络也称后向传播学习算法支撑的前馈神经网络

（Back Propagation Feed-forward Neural Network，BPFNN/

BPNN），其本质为多层架构，依据误差逆向传递机制进行训

练 [7]。BP 神经网络在语音解析、图像辨识、计算机视觉等多个领

域展现出了广泛的应用潜力，且成效显著。BP 神经网络由三大层

次构成：即输入层、中间层和输出层，输入层负责接纳外部数据

样本，经由隐含层（或称中间层）的复杂处理与内部反馈机制，

最终导向输出层以生成结果数据。

输入层 隐含层 输出层
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ym

 > 图1 BP 神经网络结构图

尽管 BP 神经网络模型凭借其独特优势在多个领域内得以广泛

采纳与应用，然而在实际应用过程中其局限性亦不容忽视，具体

体现在以下几个方面：

1. 局部极小化问题。BP 神经网络的核心机制在于局部渐进式

的调整权值以找到全局最优解，但该机制常常导致算法陷入局部

极小值，难以达到理想训练效果。

2. 收敛速度慢。BP 神经网络以梯度下降法作为基础，反复

循环学习，又由于传递函数的影响，使得算法收敛慢，训练效

率低。

3. 网络结构不易确定。BP 神经网络的结构一般仅依靠经验选

择，如果隐含层或神经元数目过多，训练速度会很慢，从而造成

过拟合现象；如果结构过小，则网络可能不收敛，无法使用。

（二）遗传算法优化 BP 神经网络

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是一种模拟自然界生物

进化过程的随机搜索算法，通过模拟生物进化中的自然选择和交

配变异寻找问题的全局最优解 [8]。遗传算法于20世纪70年由美国

密歇根大学教授 John H. Holland 提出，目前被广泛应用于各种工

程领域的优化问题之中。遗传算法具有强大的全局搜索能力，可

有效优化 BP 神经网络易陷入局部最优解的缺点。具体步骤如下

所述：

1. 种群初始化。由 BP 神经网络中输入层和隐含层的权值、阈

值与隐含层和输出层的权值、阈值四部分作为遗传算法的初始种

群，采用实数编码。

2. 适应度函数。计算预测值与期望值之间的误差绝对值。

3. 选择操作。本文选择轮盘赌法作为选择算子，个体 i 被选中

的概率 pi 为：

	 � (1)

式中：fi 为个体 i 的适应度值；Q 为种群中的个体总数。



2024.8 | 043

4. 交叉操作。本文选择实数交叉法作为交叉算子，则第 k 和 i

两个染色体在位置 l 上进行交叉操作的计算公式为：

	 � (2)

式中：b 为 [0,1] 的随机数。

5. 为防止陷入局部最优解，采取变异操作。第 i 个个体的第 j

个基因进行单点变异的计算公式为：

	 � (3)

式中：F=(1-g/Gmax)
2，g 为当前迭代次数，Gmax 为最大进化次

数；amax、amin 分别为基因 aij 的上界和下界；r 为 [0,1] 的随机数；)

r2为随机数。

6. 把 GA 得到的最优权值和阈值代入到 BP 神经网络中进行训

练预测。
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结束
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是

 > 图2遗传算法改进的 BP 神经网络预测流程

三、工程总承包项目成本预测模型实例应用分析

（一）工程概况

天津大学福州校区位于福建省福州市长乐区滨海新区，占地

面积约2000亩，建筑面积60余万平米，是福建省房屋建筑装配

式建筑试点项目。为了验证 GA-BP 模型对水利工程建设成本预

测的准确性，研究以天津大学福州校区项目第2标段中的宿舍楼单

体建筑为例进行测试，并将其与 BP 神经网络进行比较，其中宿舍

楼建筑面积24544.11m2，工程造价81598.81万元。

（二）工程总承包项目成本预测

BIM 模型具有数据完整性、溯源性较强等优势 [9]。以 BIM 数

据库为基础，按构件、按专业等分类、动态的提取工程量数据，

通过遗传算法优化 BP 神经网络成本预测模型，对人材机单价数据

进行网络学习和单价预测，再结合相关工程量信息获得成本预测

结果，实现较精准价格预测。

通过文献分析同时结合总承包项目成本特点，将分包商的选

择、设计水平、人工材料设备费用、施工质量、施工进度、施工

安全水平、施工组织设计、项目管理水平、水文地质条件、政策

变动共10个影响因素作为输入变量，输入层的节点数量为10。总

承包项目成本预测值作为输出变量，输出层的节点数量为1。隐含

层的节点数量计算公式如下：

	 � (4)

式中：h 为隐含层的节点数量；m 为输入层的节点数量；n 为

输出层的节点数量；a 为常数，其取值范围为 [1,10]。

经计算，隐含层的节点数量 h 为6。

本试验借助 Matlab 平台进行仿真研究。测试前，需要对原

始数据采取归一化处理。GA、BP 具体参数设置见表1、表2。其

中训练集240组，测试集60组数，然后将240组数据再分为20小

组，每小组有12组数据，这12组数据用来确定 BP 神经网络中的

一组权值和阈值，通过实数编码生成 GA 初始种群中的一个单独

个体，共得到20个个体作为初始种群。

表1 BP 神经网络参数设置

训练次数 / 次 学习速率 目标误差 训练函数 传递函数

1000 0.5 0.0001 Sigmoid Purelin

表1 GA 遗传算法参数设置

种群规模 最大迭代次数 变异概率 交叉概率

20 100 0.15 0.6

（三）成本预测结果分析

从图4可以看出，训练过程中 GA-BP 的收敛速度较快，误

差值逐渐减小，约18次迭代后模型基本收敛趋于稳定；BP 神经

网络收敛速度较慢，近300次选代后才逐渐收敛。在迭代初期，

GA-BP 出现较大波动，这说明遗传算法在模拟种群进化过程中的

不确定性，BP 神经网络整体误差则平滑下降 [10]。

 > 图3 BP 神经网络适应度曲线图

 > 图4 GA-BP 适应度曲线图
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训练集放入 GA-BP 后，再对60组测试数据进行预测，预测

误差如表3所示。

表3 BP 与 GA-BP 成本预测误差表

模型类型 最小误差 最大误差 平均误差 平均相对标准差

BP 神经网络 0.045% 5.721% 2.372% 1.527%

GA-BP 神经网络 0.086% 2.691% 4.758% 0.856

根据表3数据可以得到，相对于 BP 神经网络，GA-BP 神经

网络对于天津大学福州校区总承包项目成本预测的平均误差值和

平均相对标准差更小，这说明了 GA-BP 神经网络模型预测准确

性和稳定性更高。

四、结语

工程总承包模式下的成本控制面临着很多的不定性因素，面

对复杂的市场环境、持续增加的人工成本，借助现代化智能算法

实现项目成本有效管理愈发重要。本文以天津大学福州校区项目

第2标段中的宿舍楼单体建筑为例，基于总承包项目成本特点，

利用遗传算法的全局搜索能力构建 GA-BP 神经网络成本预测模

型，有效地克服了 BP 神经网络易陷入局部最优的弊端，从而实

现工程总承包项目成本的准确预测，为今后工程实践提供理论 

指导。
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