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摘　要：为了有效控制工程造价，使建设投资确定，运用ＢＰ神经网络对工程造价进行预测，以预测结果对工

程量清单计价模式进行优化，再以优化的工程量清单计价模式为计价依据，通过ＴＯＣ理论对工程造价进行

控制．以六条高速公路为样本数据，其中一条为检测数据，运用ＢＰ神经网络仿真，建立仿真模型．通过十三次

迭代，模型顺利拟合，并且代人样本检测数据的输出结果与实际吻合．再以检测数据的输出结果为依据对这条

高速公路进行ＴＯＣ理论优化，最终相比优化前工程决算总额减少了２　０７２．６万元，降低了１％．
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建筑业是国民经济的重要物质生产部门，在我国经济发展中起到了支柱产业的作用．２００８年以来
由于美国次贷危机给全球经济带来了巨大冲击，全球经济普遍走向低迷．为抵御国际经济环境对我国的
不利影响，我国出台了有力的扩大国内需求措施，即加快民生工程、基础设施、生态环境建设和灾后重
建，提高城乡居民特别是低收入群体的收入水平，促进经济平稳较快增长．这些政策刺激经济复苏，取得
了显著成就，使得在全球经济一片颓废状态下我国经济依然能够保持增长．这种成就一个主要原因是大
量的建筑业投资．巨大的资金投入，对工程造价的控制显得尤为重要．而我国当前的工程造价计价模式
正处于定额计价模式向工程量清单计价模式过渡时期，工程造价计价模式的不完善是工程造价难以控
制的根源．

因此，面对我国为保持经济增长而采取的政策，尤其是以建筑业的投资，必须在学习工程造价管理
先进方法和总结工程造价经验、教训的基础上大胆创新，不断提高我国的工程造价的理论和实践水平．
本文运用ＢＰ神经网络对工程造价进行预测，以预测结果对工程量清单计价模式进行优化，再以优化的
工程量清单计价模式为计价依据，通过ＴＯＣ理论对工程造价进行控制．

１　ＢＰ神经网络和ＴＯＣ理论的预测与控制

１　ＢＰ神经网络的预测

２０世纪８０年代，Ｄａｖｉｄ　Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ、Ｇｅｏｆｆｒｅｙ　Ｈｉｎｔｏｎ以及 Ｗｉｌｌｉａｍｓ分别独立地给出ＢＰ神经网络
算法的清楚的表述，解决了多层神经网络的学习问题，实现了多层网络的设想．这重新激起了人们因对
单层感知器局限性的判定而失去的信心，ＢＰ算法的出现极大地促进了神经网络的发展 ［２］．
ＢＰ神经网络又称为误差反向传播（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络，它是一种多层的前向型神经网络．

在ＢＰ网络中，信号是前向传播的，而误差是反向传播的．ＢＰ网络通常具有一个或多个ｓｉｇｍｏｉｄ隐层和
线性输出层，能够对具有有限个不连续点的函数进行逼进．所谓的反向传播是指误差的调整过程是从最
后的输出层依次向之前各层逐渐进行的．标准的ＢＰ网络采用梯度下降算法，网络权值沿着性能函数的
梯度反向调整［２］．

ＢＰ神经网络的结构见图１所示，Ｐ、Ａ是网络的输入、输出向量，每一个神经元用一个节点表示，网
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图１　ＢＰ神经网络
Ｆｉｇ．１　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

络由输入层、隐层和输入层节点组成，隐层可以是一
层，也可以是多层（图１是单隐层），前层至后层节点
通过权联接．

２　ＴＯＣ理论的控制

１９８４年，以色列物理学家Ｇｏｌｄｒａｔｔ［３－４］博士首次
提出了约束理论（ＴＯＣ），对它的研究与应用研究风
靡全球，已成为一种全新的管理理念．１９９７年他又
在此基础上提出了关键链法（ＣＣＰＭ），主要用于解
决项目进度计划问题．关键链技术主要基于“工程项
目必须遵守整体优化而非局部优化”的思想，把每道
工序中所包含的安全时间抽出来，以５０％概率完工
时间作为工序估计时间，同时考虑了工序间紧前关
系约束和工序间的资源约束．关键链就是考虑了两种约束，把关键链网络化并用于项目进度规划决策的
技术即为关键链技术．

关键链技术是以下面五个步骤为基础［４－５］：（１）识别系统的瓶颈；（２）决定怎样利用系统的瓶颈；
（３）让其他的决策服从或者服从于上面的决定；（４）提高系统的瓶颈；（５）如果上面的瓶颈被缓解，回到
第一步．

在关键链中一般采用了三种缓冲器：项目缓冲（Ｐ．Ｂ．：Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｂｕｆｆｅｒ）、输入缓冲（Ｆ．Ｂ．：Ｆｅｅｄｉｎｇ
Ｂｕｆｆｅｒ）和资源缓冲（Ｒ．Ｂ．：Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｂｕｆｆｅｒ）．Ｐ．Ｂ．属于关键链末端的缓冲时间，用来保证整个项目按
时完成；Ｆ．Ｂ．属于安置在非关键链的接口处的缓冲时间，用来保证非关键链按时完成，不会影响关键链
的进行；Ｒ．Ｂ．属于关键链工序所需资源到位的提前时间，保证其工序进行过程中所需资源能及时获得．
在单资源情况下，只需在关键链的前端建立一个Ｒ．Ｂ．，它为关键链上的每一道工序既提供一个所需资
源能及时获得的保证，又为关键链上工序可能提前开始提供资源支持，从而以资源拉动整条关键链的快
速进行．关键链方法是站在全局的角度，将各工序的安全时间统一到缓冲中来，其出发点是保证整个项
目的如期完成而非个别工作的如期完成，重点关注全局而非局部．通过项目缓冲和输入缓冲来消除项目
中不确定因素对项目计划执行的影响．在项目的执行过程中，这两类缓冲会得到更加有效的管理．项目
管理人员通过不断的关注项目的进展，用缓冲区来调解项目进度，优化项目［６］．

３　基于ＢＰ神经网络－ＴＯＣ理论的工程造价预测与控制

在工程量清单计价模式下综合单价是指人工费、材料费、施工机械使用费，企业管理费、利润，并考
虑了一定范围的风险费用［７］．对风险费用控制的好坏是工程造价的关键．这部分风险费用渗透到了工
程造价构成的各个部分中，通过对工程造价中各部分所占的风险费用控制来有效控制工程造价．
３．１　基于ＢＰ神经网络的工程造价预测

利用 ＭＡＴＬＡＢ７．０建立模型：

①样本输入值：以设计概算阶段的建筑安装工程费、设计概算阶段的设备及工器具购置费、设计概
算阶段的工程建设其他费用、设计概算阶段的预备费为指标．

样本期望值／输出值：以工程决算阶段相比设计概算阶段的建筑安装工程费、设备及工器具购置费、
工程建设其他费用、预备费增长的大小为指标．样本输出值的范围在［－１，１］区间变化．－１表示没有风
险，瓶颈很大需要缩小；１表示风险最大，需要将瓶颈扩大．

②通过 ＭＡＴＬＡＢ构造ＢＰ神经网络．
输入层神经元节点数设置Ｎ１个，输出层神经元节点数设置Ｎ３个．ＢＰ神经网络隐层节点设计的检

验公式：Ｎ２＝ Ｎ１＊Ｎ槡 ３＋α（α＝１～１０，Ｎ１、Ｎ３ 分别为输入和输出层节点数）［８］．
选择隐层函数、输出层函数、训练函数，设置训练次数和训练目标．
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③将样本数据代人程序，通过学习、训练、测试样本检测、使模型达到满足．
④对模型输入一组列向量Ｐ，模型将输出一组预测的列向量Ａ．

３．２　基于ＴＯＣ理论的工程造价控制
按照ＴＯＣ理论的思想，为了有效的控制工程造价，将工程造价中因风险费用增加的部分按照一个

保证率计算，并且把这个保证率下的费用差值按照安排到预备费中的基本预备费中，也就是将其设置成
缓冲区［６］．

设输出的预测向量值为Ａ＝［Ａ１、Ａ２、Ａ３…Ａｎ］Ｔ，Ａｎ∈［－１　１］（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），与Ａ对应的输
入向量为Ｐ＝［Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｎ］（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）．

ＴＯＣ理论的第一个步骤识别系统的瓶颈是通过ＢＰ神经网络预测的，得出的结果是对应输出值Ａ

向量，第二个步骤决定怎样利用系统的瓶颈是将Ｐ向量乘以对应输出值Ａ向量，再将 １２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·Ａｉ（Ａｉ

≥０）放入设计概算阶段预留金中整体控制，第三步骤让其他的决策服从或者服从于上面的决定和第四
步骤提高系统的瓶颈是通过在全过程的工程生命过程中监控并密切关注各部分工程造价的执行情况，
利用各个缓冲器的使用情况来控制工程造价．

基于ＢＰ神经网络－ＴＯＣ理论的工程造价计价与控制是对工程造价计价模式优化下对工程造价进
行控制，能解决长期以来工程造价难以控制的问题．

４　案例分析

在建筑项目中高速公路的费用超支与其他项目相比是比较明显的，通过ＢＰ神经网络能够很好的
将其仿真．所以，本案例以陕西黄陵到延安高速公路、山西汾阳到离石高速公路、国道２１０线达州到重庆
高速公路、陕西永咸高速公路、国道主干线（ＧＺ４０）陕西境禹门口至阎良段高速公路、陕西永凤高速公路
和四川郎川高速公路六条高速公路为例对高速公路工程造价进行预测、控制．

表１　投资控制情况比较 万元

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　 Ｔｅｎ　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　Ｙｕａｎ

Ｉｔｅｍ　 Ｏｎｅ　 Ｔｗｏ　 Ｔｈｒｅｅ　 Ｆｉｖｅ　 Ｓｉｘ　 Ｓｅｖｅｎ　 Ｅｉｇｈｔ　Ｔｗｅｌｖｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｒ
ｃｏｓｔ　ｎａｍｅ

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｐａｒｔ

Ｓｕｂｇ－
ｒａｄｅ

Ｐａｖｅ－
ｍｅｎｔ

Ｂｒｉｄｇｅ，
ｃｕｌｖｅｒｔ Ｔｕｎｎｅｌ

Ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｊｅｔｓ
ａｎｄ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

Ｔｅｍｐ－
ｏｒａｒｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｈｏｕｓｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｒｅｓｅｒｖｅ
ｃｏｓｔ

Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ
ｐａｒｔ

Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ
ｐａｒｔ

Ｃｏｎｓｔｒ－
ｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ

Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ
ｔｏ　Ｙａｎ’ａｎ
Ｈｉｇｈｗａｙ

Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃｏｓｔ　４６４　７０１　６４　３３７　７３　０８６　１２１　５８７　１１４　４５１　１７　０１０　 ２　５３９　 ７　６７７　 ６４　０１３　 ６　１７７　 ７１　７４４　５４２　６２１
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Ｆｅｎｙａｎｇ
ｔｏ　Ｌｉｓｈｉ
Ｈｉｇｈｗａｙ
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Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃｏｓｔ　１６４　５１９　２７　４７２　６５　１５１　２１　０６５　１３　９８２　１０　５９５　 ５７０　 ９　３１７　 １６　３６７　 ３　１７３　 ７０　５３０　２３８　２２１

Ｆｉｎａｌ　ａｃｃｏｕｎｔ　１８０　５４５　４４　５１１　６７　２２０　２３　７７２　１４　６７１　１８　２５３　 ５７０　 ９　１９４　 １７　３５４　 ３　１３０　 ７０　５３０　２６９　２０５

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　 ０．１０　 ０．６２　 ０．０３　 ０．１３　 ０．０５　 ０．７２　 ０．００　 ０．００　 ０．０６　 ０．００　 ０．００　 ０．１３

Ｙｕｍｅｎｋｏｕ
ｔｏ　Ｙａｎｌｉａｎｇ
Ｈｉｇｈｗａｙ

Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃｏｓｔ　３３６　０８４　４７　９７５　７３　４０５　６４　６７５　５９　００２　４３　９４２　 ２　００３　 １２　４７８　３２　６０２　 ６　１１６　１１２　３４５　４５４　５４５

Ｆｉｎａｌ　ａｃｃｏｕｎｔ　４２２　９２２　７６　２５５　１１５　７６３　８５　０１８　６２　００１　４７　６９９　 ２　６９０　 １３　８８３　３４　６１３　 ７　８１６　１１０　３００　５５６　０３８

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　 ０．２６　 ０．５９　 ０．５８　 ０．３１　 ０．０５　 ０．０９　 ０．３４　 ０．１１　 ０．０６　 ０．２８　 ０．００　 ０．２２

Ｌａｎｇｃｈｕａｎ
Ｈｉｇｈｗａｙ

Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃｏｓｔ　１３４　３１７　４０　９０９　４２　６９８　１４　３６３　 ９　３０３　 ９　２４７　 １　５９６　 １　５６３　 １４　６３９　 １　９７６　 ２６　６６９　１６２　９６２

Ｆｉｎａｌ　ａｃｃｏｕｎｔ　２０３　０３３　７１　８２０　７６　７１０　 ６　５５４　 ５　８６８　 １７　３６１　 ３　０９７　 ２　８３９　 １８　７８４　 １　０１９　 ７２７　 ２０４　７７８

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　 ０．５１　 ０．７６　 ０．８０ －０．５４ －０．３７　 ０．８８　 ０．９４　 ０．８２　 ０．２８ －０．４８ －０．９７　 ０．２６
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　　 这里我们以交通部颁布的《公路建设项目工程决算编制办法》为依据，对高速公路工程造价进行划
分，将工程造价分成三大部分第一部分建筑安装工程费、第二部分设备、工具及器具购置费、第三部分工
程建设其他费用．每部分中都独立包涵其预备费，分别是建安部分预备费、购置费部分预备费、其他费用
部分预备费，将预留费用、暂定金额、其他支付涵盖进去．然而在高速公路工程中建设单位为了避免明显
的工程决算超批准的概（预）算将批准的概（预）算和工程合同金额做的差距很大，以至于工程合同金额
偏低于批准的概（预）算，这样看似最终的工程决算并没有超批准的概（预）算，实际工程决算已经很大程
度上超了工程合同金额．所以，为了能结合实际更好的反映高速公路的工程造价本案例用工程合同金额
代替批准的概（预）算对高速工程进行预测、控制．
３．１　基于ＢＰ神经网络的高速公路工程造价预测

利用 ＭＡＴＬＡＢ７．０建立模型

①样本输入值：以工程决算投资控制情况比较表１中一、二、三、五、六、七、八、十二项，以及第二部
分设备、工具及器具购置费和第三部分 工程建设其他费用为指标．

样本期望值／输出值：工程决算投资控制情况比较表１中样本输入值对应的工程决算与工程合同比
较值．

将表１中前五个项目作为样本，第六个项目四川郎川高速公路作为样本检测值．

②通过 ＭＡＴＬＡＢ构造三层ＢＰ神经网络ｎｅｔｗｏｒｋ１．
输入层神经元节点数设置Ｎ１＝１０个，输出层神经元节点数设置Ｎ３＝１０个．

ＢＰ神经网络隐层节点设计的检验公式：Ｎ２＝ Ｎ１·Ｎ槡 ３＋α（α＝１～１０，Ｎ１、Ｎ３ 分别为输入和输出

层节点数）［８］．

取α＝６，则隐层节点Ｎ２＝ Ｎ１·Ｎ槡 ３＋α＝１６
隐层采用ｔａｎｓｉｇ函数，输出层采用ｔａｎｓｉｇ函数，训练函数采用ｔｒａｉｎｌｍ，训练次数１　０００次，训练目

标为１０－６．

③将样本输入值Ｐ和样本期望值Ｔ 代人程序（单位：元）．

Ｐ＝

６４３　３６８　４４６　 ５６７　２８９　９７２　４９６　２９２　８８５　２７４　７１６　５６７　 ４７９　７４９　０６５
７３０　８５８　２７５　 ３５０　９６３　７４２　３９４　７９８　１７９　６５１　５０５　６１２　 ７３４　０５３　３２９
１　２１５　８７２　２０８　９１９　７４４　８８２　２００　０２５　０３７　２１０　６５２　１１１　 ６４６　７５２　１０９
１　１４４　５１１　８１２　１２３　５３４　２０７　１２３０　０３　５３３　１３９　８２３　８２５　 ５９０　０２３　１４２
１７０　１０１　０１７　 １０７　５５２　２１２　 ６９　２０７　０７５　 １０５　９４６　９４５　 ４３９　４２４　９９８
２５　３９４　０４９　 ５１　７８６　３２２　 １　６３０　１０５　 ５　７００　６７４　 ２０　０３４　９１２
７６　７７０　２５９　 ６９　６６４　９０２　 １７　４２１　０４７　 ９３　１６９　８３３　 １２４　７８０　５７０
６４０　１３４　０９４　 ３０　０００　０００　 １７３　１４４　７９８　１６３　６７０　８４０　 ３２６　０１８　４９７
６１　７６５　２８８　 １０８　７３５　３２３　 ３２　０５６　２３７　 ３１　７２５　５７１　 ６１　１５８　９７８
７１７　４３８　８２０　 ２４０　９５８　７０８　５７３　３１１　４７６　７０５　３０１　２９８　１　１２

熿

燀

燄

燅３４５０９１７

Ｔ＝

０．５３　 ０．２８　０．１５　０．６２　０．５９
０．２８　 ０．１４　０．０１　０．０３　０．５８
０．１８　 ０．１６　０．１０　０．１３　０．３１
０．１３　 ０．２０　０．５３　０．０５　０．０５
０．２５　 ０．０４　０．８８　０．７２　０．０９
０．１１　 ０．０４　１．００　０．００　０．３４
０．１０　 ０．２６　０．５１　０．００　０．１１
－０．１９　０．８０　０．００　０．０６　０．０６
０．１８　 ０．５０　０．２７　０．００　０．２８

熿

燀

燄

燅０．８６　 ０．９１　０．００　０．００　０．００
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对样本输入值Ｐ和样本期望值Ｔ进行训练：

＞＞ ［ｎｅｔｗｏｒｋ１，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，Ｐ，Ｔ）

ＴＲＡＩＮＬＭ，Ｅｐｏｃｈ　０／１００，ＭＳＥ　３．２０１１ｅ－００７／１ｅ－００６，Ｇｒａｄｉｅｎｔ　０．０１７　６５５　６／１ｅ－０１０
ＴＲＡＩＮＬＭ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｇｏａｌ　ｍｅｔ．

图２　样本训练图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｅｓｔ＝

０．５３　 ０．２８　０．１５　 ０．６２　 ０．５９
０．２８　 ０．１４　０．０１　 ０．０３　 ０．５８
０．１８　 ０．１６　０．１０　 ０．１３　 ０．３１
０．１３　 ０．２０　０．５３　 ０．０５　 ０．０５
０．２５　 ０．０４　０．８８　 ０．７２　 ０．０９
０．１１　 ０．０４　１．００　 ０．００　 ０．３４
０．１０　 ０．２６　０．５１ －０．００　 ０．１１
－０．１９　０．８０　０．００　 ０．０６　 ０．０６
０．１８　 ０．５０　０．２７ －０．００　 ０．２８

熿

燀

燄

燅０．８６ ０．９１ ０．００ －０．００ －０．００

图２样本训练图可以看出经过１３次训练ｎｅｔｗｏｒｋ１达到了目标１０－６要求．
对神经网络ｎｅｔｗｏｒｋ１求向量Ｐ的输出结果：

＞＞ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｅｓｔ＝ｓｉｍ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，Ｐ）

从ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｅｓｔ可以看出输出值和样本期望Ｔ吻合．
测试样本检测：将四川郎川高速公路Ｐ６ 向量加入Ｐ，Ｐｔｅｘｔ＝［Ｐ　Ｐ６］．

Ｐｔｅｘｔ＝

６４３　３６８　４４６　 ５６７　２８９　９７２　４９６　２９２　８８５　２７４　７１６　５６７　 ４７９　７４９　０６５　 ４０９　０８５　３８７
７３０　８５８　２７５　 ３５０　９６３　７４２　３９４　７９８　１７９　６５１　５０５　６１２　 ７３４　０５３　３２９　 ４２６　９７７　９０２
１　２１５　８７２　２０８　９１９　７４４　８８２　２００　０２５　０３７　２１０　６５２　１１１　 ６４６　７５２　１０９　 １４３　６３３　５１６
１　１４４　５１１　８１２　１２３　５３４　２０７　１２３０　０３　５３３　１３９　８２３　８２５　 ５９０　０２３　１４２　 ９３　０２９　５８９
１７０　１０１　０１７　 １０７　５５２　２１２　 ６９　２０７　０７５　 １０５　９４６　９４５　 ４３９　４２４　９９８　 ９２　４６６　６４５
２５　３９４　０４９　 ５１　７８６　３２２　 １　６３０　１０５　 ５　７００　６７４　 ２０　０３４　９１２　 １５　９６３　７７１
７６　７７０　２５９　 ６９　６６４　９０２　 １７　４２１　０４７　 ９３　１６９　８３３　 １２４　７８０　５７８０　 １５　６３２　５７９
６４０　１３４　０９４　 ３０　０００　０００　 １７３　１４４　７９８　１６３　６７０　８４０　 ３２６　０１８　４９７　 １４６　３８５　２３６
６１　７６５　２８８　 １０８　７３５　３２３　 ３２　０５６　２３７　 ３１　７２５　５７１　 ６１　１５８　９７８　 １９　７６０　７６５
７１７　４３８　８２０　 ２４０　９５８　７０８　５７３　３１１　４７６　７０５　３０１　２９８　１　１２

熿

燀

燄

燅３　４５０　９１７　２６６　６８７　５１９

ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｅｓｔ＝

０．５３　 ０．２８　０．１５　０．６２　０．５９　 ０．７４
０．２８　 ０．１４　０．０１　０．０３　０．５８　 ０．８２
０．１８　 ０．１６　０．１０　０．１３　０．３１ －０．５２
０．１３　 ０．２０　０．５３　０．０５　０．０５ －０．３８
０．２５　 ０．０４　０．８８　０．７２　０．０９　 ０．９１
０．１１　 ０．０４　１．００　０．００　０．３４　 ０．９４
０．１０　 ０．２６　０．５１　０．００　０．１１　 ０．８８
－０．１９　０．８０　０．００　０．０６　０．０６ －０．４９
０．１８　 ０．５０　０．２７　０．００　０．２８ －０．９９

熿

燀

燄

燅０．８６　 ０．９１　０．００　０．００　０．００
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＞＞ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｅｓｔ＝ｓｉｍ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，Ｐｔｅｘｔ）

四川郎川高速公路向量Ｐ６ 测试结果［０．７３５　０　０．８１８　９　－０．５２１　９　 －０．３７６　３　０．９１３　６　
０．９４１　３　０．８８１　７　０．２８７　９　－０．４８４　６　－０．９８４　７］Ｔ 和实际值［０．７４　０．８２　－０．５２　－０．３８　
０．９１　０．９４　０．８８　０．２９　－０．４９　－０．９９］Ｔ 吻合，所以ＢＰ神经网络ｎｅｔｗｏｒｋ１建立的高速公路工程

造价预测满足实际数据要求，模型建立成功．

３．２　基于ＴＯＣ理论的高速公路工程造价控制
以四川郎川高速公路为例，结合ｎｅｔｗｏｒｋ１对四川郎川高速公路向量Ｐ６测试结果［０．７３５　０　０．８１８

９　－０．５２１　９　－０．３７６　３　０．９１３　６　０．９４１　３　０．８８１　７　０．２８７　９　－０．４８４　６　－０．９８４　７］Ｔ 对四川

郎川高速公路工程合同金额进行优化调整，解决其瓶颈问题．由于本文未对第二部分和第三部分费用分

项，所以只对建筑安装工程费进行ＴＯＣ理论优化．
对表１中建安费部分工程合同金额超支项（Ａｉ≥０）进行处理，得到要加入建安部分预留金的费用

为：１
２∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·Ａｉ＝３９　９７９．８万元

将一、二、三、五、六、七、八项的１
２Ｐｉ

·Ａｉ（Ａｉ 包括所有项）分别加入其合同金额中构成优化的合同

金额．根据ＴＯＣ理论，对工程造价中风险费用的整体控制可以使工程造价得到有效控制，所以工程决

算得到了减少．优化结果见表２．
从表２可以看出相比优化前工程决算总额减少了２０４　７７８．４－２０２　７０５．８＝２　０７２．６万元，降低了

１％．对合同金额的优化调整实际是对计价模式的优化，能从根本上解决工程造价难以控制的问题，有利

于我国工程造价的更好发展．

表２　ＴＯＣ理论优化后的四川郎川高速公路投资控制情况比较 单位：万元

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 Ｕｎｉｔ：Ｔｅｎ　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　Ｙｕａｎ

Ｉｔｅｍ　 Ｏｎｅ　 Ｔｗｏ　 Ｔｈｒｅｅ　 Ｆｉｖｅ　 Ｓｉｘ　 Ｓｅｖｅｎ　 Ｅｉｇｈｔ　Ｔｗｅｌｖｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｒ
ｃｏｓｔ　ｎａｍｅ

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｐａｒｔ

Ｓｕｂｇ－
ｒａｄｅ

Ｐａｖｅ－
ｍｅｎｔ

Ｂｒｉｄｇｅ，
ｃｕｌｖｅｒｔ Ｔｕｎｎｅｌ

Ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｊｅｔｓ
ａｎｄ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

Ｔｅｍｐ－
ｏｒａｒｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｈｏｕｓｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｒｅｓｅｒｖｅ
ｃｏｓｔ

Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ
ｐａｒｔ

Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ
ｐａｒｔ

Ｃｏｎｓｔｒ－
ｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ

Ｌａｎｇｃｈｕａｎ
Ｈｉｇｈｗａｙ

Ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃｏｓｔ　２０６　５８２　５６　３６４　５９　７０４　１０　４５９　 ７　５８５　 １３　３０４　 ２　３４７　 ２　２０１　 ５４　６１８　 １　９７６　 ２６　６６９　２３５　２２７

Ｆｉｎａｌ　ａｃｃｏｕｎｔ　２００　９６０　５６　３６４　５９　７０４　 ６　５５４　 ５　８６８　 １３　３０４　 ２　３４７　 ２　２０１　 ５４　６１８　 １　０１９　 ７２７　 ２０２　７０６

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ －０．０３　 ０．００　 ０．００ －０．３７ －０．２３　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００ －０．４８ －０．９７ －０．１４

４　结　论

基于ＢＰ神经网络的工程造价预测，能够充分利用工程造价的历史数据，通过高度的非线性映射，

得到预测结果．与传统的工程造价方法相比较，该方法具有自组织、自学习、自适应和泛化能力，因而有

广泛的应用前景．而ＢＰ神经网络的精确预测需要准确的样本输入数据以及相对于的准确样本期望数
据，就需要我国工程造价历史数据的不断积累，工程造价制度的不断完善．

基于ＴＯＣ理论的工程造价控制，将全过程工程造价中分散的风险因素整合起来统一控制，在全过

程中不断监控和利用各个缓冲器来有效控制控制工程造价．该方法主要基于“工程项目必须遵守整体优
化而非局部优化”的思想，其不同于传统工程造价控制方法．传统方法局限在工程造价的一个阶段或者

几个阶段，不能从全过程工程造价控制出发，不利于工程造价的控制．而ＴＯＣ理论能够弥补传统方法

的不足，有利于工程造价的有效控制．
本文运用ＢＰ神经网络对工程造价进行预测并结合ＴＯＣ理论对工程造价进行控制，不仅是对计价

模式进行优化，而且在优化的计价模式下对工程造价进行控制，可以有效的对工程造价进行控制，也是
对当前工程造价控制理论的发展．
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