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[摘  要] 随着全球经济稳步增长，大型复杂建设项目在国际国内不断增多。为了更有效地监控和管理

这些复杂项目的成本，本研究首次引入了聚类算法，以确定建筑工程项目在运维阶段的费用偏差的预

警范围。同时，我们提出了边界均值算法作为关键方法，以改进传统的费用预警方法，解决了样本数

据分段间断的问题。此外，我们还采用了传统神经网络来进行非线性拟合，以适应工程费用的特性，

并应用遗传算法来估计传统神经网络的初始权值和阈值，以提高模型的计算性能。 

研究结果表明，相较于传统的经验性预警方法，利用人工智能算法和数据挖掘技术，可以降低运维管

理人员主观判断的影响，对费用偏差的警报和预测模型进行了创新性和前瞻性的研究，对于丰富项目

管理理论和方法以及项目实践具有重要意义。 
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[Abstract] With the steady growth of the global economy, the number of large and complex construction 

projects is increasing at home and abroad. In order to monitor more effectively and manage the cost of these 

complex projects, this study introduced the clustering algorithm for the first time to determine the early warning 

range of the cost deviation of construction projects during the operation and maintenance phase. At the same 

time, we propose the boundary mean algorithm as the key method to improve the traditional cost warning 

method and solve the problem of sample data segmentation. Moreover, we adopted traditional neural networks 

to perform non-linear fitting to accommodate the characteristics of engineering cost and apply genetic 

algorithms to estimate the initial weights and thresholds of traditional neural networks to improve the 

computational performance of the model. 

The results show that compared with the traditional empirical early warning method, using artificial intelligence 

algorithm and data mining technology, can reduce the influence of operational management personnel 

subjective judgment, the cost of deviation alarm and prediction model for the innovative and forward-looking 

research, for rich project management theory and methods and project practice is of great significance. 
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建设项目运维费用偏差控制是项目的核心控制目标，贯穿

项目的全生命周期。在当今世界各国的项目建设进程中，纵使

项目管理人员严谨遵守规章制度对工程费用从事管控约束，但

是由于上述费用偏差控制体系的不足，不少项目仍旧出现严重

的费用超支现象。因此，如何科学筛选出费用监管点，并且建

立起有效的费用偏差预警体系对于愈加复杂的大型建设项目

来说至关重要。 

1. 聚类理论 

在聚类算法的选择中，需要考虑多个因素，包括分析数据

的规模和结构特点，以及算法本身的特性，以便选择最合适的

方法。聚类分析不仅仅是定量分析的一部分，它也是无监督学

习的一个重要分支，同时也在资料挖掘、机器学习和模式识别

领域得到广泛研究和应用。在 20 世纪 60 年代引入的算法中，

动态聚类算法是其中之一，其核心思想是通过随机选择聚类中

心点，逐步将不同的样本集中到这些中心点附近，从而获得初

步分类结果。然后，通过不断评估和更新这些初步分类，最终
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得到合理的最终分类。该算法使用距离公式来度量不同对象之

间的相似性，并只有在准则函数达到最优或达到最大迭代次数

时才会停止。尽管这种聚类方法在无监督数据挖掘中具有重要

作用，但在处理 N个样本区间时，传统的聚类分割理论存在一

个问题，即无法确保最终的分割区间是连续的。特别是在全生

命周期的工程建设项目视角下，需要建立一个能够确定任意偏

差值的警情划分体系。传统算法所得到的聚类结果存在不连续

性，这使得难以将其应用于工程建设项目运维阶段的费用偏差

预警和控制。此外，重新将新样本纳入聚类会变得繁琐。因此，

迫切需要在聚类的基础上进行优化，以实现更连续的区间划

分，以满足工程建设全生命周期视角下对能够确定任意偏差值

的警情划分体系的需求。 

2.神经网络模型原理分析 
人工神经元是一种结构，模拟大脑神经元的工作原理，将

多个这种神经元单元连接在一起，构成了各种基于机器学习算

法的框架，这就是人工神经网络。人工神经网络试图以逻辑性

方式处理和分析信息，以近似人类思维的方式来工作。随着科

技的不断进步，仿生学应用也在不断扩展。受到生物大脑神经

元活动模式的启发，人工神经网络模拟了神经元之间的连接，

这些连接类似于大脑中的突触，它们可以传递信号并处理信

息，与其他神经元进行信息交流。早在 1943 年，逻辑学家

Walter Pitts 和神经学家以及控制专家 Warren McCulloch 提

出了神经网络计算模型，该模型使用线性方式对不同类别的输

入信息进行分类。然而，这种简单的感知机难以有效地处理非

线性函数的组合。要解决这个问题，需要发展多层感知机，即

包含至少一个隐层的多层神经网络结构。 

遗传算法包括一系列基本步骤，包括选择、变异和交叉。

简而言之，遗传算法用于优化特定问题，并遵循以下步骤：首

先，对问题进行编码，通常采用二进制编码，因为它简单易行，

便于后续的变异和交叉操作。这种编码方式使得全局搜索和并

行处理成为可能。其次，构建一个适应度函数，其目标是最小

化训练集输出与仿真结果之间的误差，从而引导算法朝着问题

的最优解前进。然后，确定基于赌轮盘原理的选择算子，其中

个体的选择概率与其适应度值成正比，以保留适应度高的个

体。最后，交叉操作是保持个体多样性的重要手段，它基于非

均匀概率分布的原理，在父代个体中进行位置交换，实现 0和

1之间的互换。 

3.案例分析 
3.1  模型确定警情分区 

选取 20 个类似建设工程项目为样本，已知运维阶段日常

维护与保养费用发生了 16.3%的费用偏差，下文进行运维费用

预警的算例演示。通过分析费用监控点特性将费用发生节点的

偏差情况映射于其他节点的影响因素，考虑费用影响因素的关

联性及延续效用对将来费用活动的偏差判定。假设建设项目正

在处于工程运维阶段，主要费用包括三部分日常维护与保养费

用、预防养护费用和大中修养护费用，将这三部分费用作为费

用偏差主要关键控制点。此外，导致费用波动的原因除了表面

子目费用外，其实质还受到其他若干细微工程活动的实际状况

和目标状况共同影响。根据工程项目运维费用的特点，对具有

普适性的关键费用监控点进行结构化分解，确定每个费用监控

点的子目费用，具体分解的费用：（1）日常维护与保养费用；

（2）中大修养护。其中（1）中涵盖机电保养、土建保养、清

洁、能源消耗、日常巡查、定期监测和日常养护维修管理费；

（2）中涵盖设备更换、路面工程和交通安全及附属设。 

以日常维护与保养费用和大中修养护费用作为本文运维

费用框架的研究载体，对费用偏差预警进行演示。日常维护与

保养费用主要包括机电保养费、土建保养费、清洁费、能源消

耗费等多个子目费用。为了对费用偏差进行全面剖析，应对子

目费用偏差产生的原因进行深入挖掘，能为总费用偏差预警提

供支撑。此外，项目寿命周期费用总某一阶段发生的项目活动

会对后续费用活动产生一定的辐射作用，即该项目活动既能够

为本费用产生偏差，也能对后续项目活动起到一定辐射作用。

由此可知，子目费用背后的影响因素一个庞大的集合，通过将

现阶段集合中的实际费用偏差原因带来的影响因素分析，对机

电保养费、土建保养费、清洁费用、能源消耗等费用背后的因

素进行深入剖析，并作为基础进行大中修养护费用偏差的预

警，日常维护与保养费用资费用影响因素。收集 20 组类似项

目的日常维护与保养费用和中大修养护的类似数据，获得的类

似数据如表 3 所示；其次，利用改进 算法对 20 个类似工程项

目运维费用中的日常维护与保养费用、重大修养护费用偏差进

行警情预警；最后，为了提高警情划分的普遍适用性，利用边

界均值算子对非连续警情进行连续性划分，进而划分四种警

情，分别为“无警、”“轻警”、“中警”以及“重警”，警

情判别区域。 

3.2.基于 GA-BP 的运维费用偏差计算 

实验环境为 Matlab R2022a，设计计算机操作系统为 64

位 Windows 10 系统，内存为 8GB。本文中玩过样本数据有限，

数据样本分配为训练集、测试集和验证集为 60%，20%和 20%，

适应度函数为拟合误差最小，激活函数为 tanh 激活函数，其

取值范围为[-1,1]。抽取类似项目 20 个样本中的 60%对 GA 改

进后的 BP 神经网络进行训练和调整，后选用 20%的训练样本对

神经网络进行验证评价，迭代 50 次。 

已经训练完成的模型对下一阶段建设工程项目运维费用

进行偏差预警，结合已知的日常维护与保养费用发生了 16.3%

的费用偏差，属于轻度预警状态，管理方应进行纠偏管控，防

止进入中度或者重度预警区域。此外，通过向工程管理及工程

造价行业专家咨询，将运维阶段日常维护与保养费用影响因素

对偏差贡献度进行科学分解，对产生偏差的基本情况进行分

摊。同时，基于现阶段日常维护与保养费用对下一个运维阶段

中大修养护费用进行偏差预警，得到下一阶段的大中修费用偏

差 为 17.02% ， 在 本 文 界 定 的 费 用 偏 差 预 警 区 间

(13.5%,17.05%)，属于中度偏差。值得注意的是，从现阶段日
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常维护与保养费用 16.3%的轻度预警到下一阶段大中修费用

17.02%的中度偏差，这一现象体现出建筑工程项目费用偏差呈

现出辐射性递增。若运维阶段早期阶段，管理人员没有足够的

风险防范意识，负面影响会产生“牛鞭效应”拓展，导致最终

项目严重偏离原计划，给管养部门造成极大的不良影响。 

4. 结论 
本文所构建的聚类算法和GA-BP模型对建设项目运维阶段

费用偏差警情区域划分和费用偏差预警均遵循一定的逻辑关

系，将建设项目费用偏差作为研究对象，摒弃了传统依据管养

人员经验判断费用偏差威胁程度的方法。通过人工智算法和数

据挖掘技术引入运维费用预警中，可以降低管理者的主观性，

及时分析偏差原因并制定行之有效的纠偏方案以降低投资风

险； 

基于聚类将费用偏差警情区域进行离散划分，依据边界均

值算子实现对离散的费用偏差区域连续化处理，提高了建设项

目运维费用偏差警情划分在实际项目中的应用；为了有效的预

测未来费用偏差情况，本文将运维阶段的日常维护与保养费用

进行资费用分析，将本阶段总费用偏差分摊到每个子项目费用

的影响因素中去，深入分析建设项目中不同子项目对费用偏差

的影响；利用遗传算法改进 BP 神经网络，优化神经网络中的

初始网络权值与阈值，能够提高模型效能，并将类似工程样本

数据进行如数进行模型训练。 

建设项目费用具有辐射性和放大性，上一阶段对下一阶段

有深刻的影响作用，若前一阶段警情没有得到有效控制，管理

人员没有建立风险防范和偏差预警意识，下一阶段造成的负面

影响将更为严重，最终将对项目投资将超出预算，给管养部门、

社会经济带来极大的负面影响。 
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