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摘要!为提高山区高速公路造价估算的准确性!根据山区高速公路的特点!选取影响其造价的

主要特征指标!采用灰色关联理论从系统发展趋势上横向分析%欧几里德公式从距离上纵向分析

相结合的方式构建拟建工程项目造价估算数学模型!同时以
!&

条已建山区高速公路项目资料为

实例验证模型的可靠性!结果表明该模型能准确计算拟建山区高速公路的造价&
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随着高速公路建设事业的迅猛发展#公路总里

程不断突破#高速公路投资失控的现象逐年上升#项

目中/三超0现象屡见不鲜$山区高速公路施工环境

复杂#高填深挖现象普遍#桥隧比例高#施工风险大#

产生的费用高#影响项目造价的敏感因素多#其工程

造价预测呈现复杂的非线性特征#如何控制山区高

速公路工程造价是当前亟待解决的关键问题$项目

投资决策阶段的造价控制是项目造价控制的源头#

对项目建设全过程起着决定性的作用$因此#对工

程项目造价进行准确估算是造价控制的关键之一$

目前传统的计算方法有以经验数据为基础的参数指

数法'基于前期设计草图及定额的方法等#这些方法

受外界影响较大#难以满足对造价预测精度的要求$

近年来专家学者基于数学理论和计算机强大的计算

功能提出了定额计算'数理统计'经验公式'模糊数

学'灰色理论'自适应过滤技术'专家系统及人工神

经元网络技术等新的造价估算方法$其中灰色理论

可将杂乱无章的原始数据通过累加生成使之变成较

有规律的时间序列数据#定量客观地计算项目造价$

鉴于山区高速公路造价的不确定性较多#原始资料

较少#采用灰色理论进行估算$

!

"

基于灰色理论的模型建立

!"!

"

指标体系

公路工程是一种线性带状结构物#其主要特征

是点多'线长'面广#其结构组成包括路基工程'路面

工程'隧道工程'涵洞工程'桥梁工程'交叉工程'交

通工程及沿线设施$公路工程的造价包括建筑安装

工程费#设备及工具'器具及家具购置费#工程建设

其他费及预留费等#其中建筑安装工程费不仅包括

直接耗费在工程中的费用#还包括间接费'计划利润

和税金#工程建设其他费由土地征用及拆迁补偿费

等
!!

项费用组成#公路工程造价计算内容较多#造

价编制中工程的任何一个特征都会影响总工程造

价$但如果考虑所有的特征属性#尽管对项目造价

估算有一定帮助#但会增大工作量和计算的复杂性#

甚至对最终造价估算结果的准确性起反作用#需尽

量挑选独立的项目特征指标$

在各因素中#路基宽度'土石方量'路基排水工

程量'路基防护工程量'特殊路基'路面结构厚度'桥

梁隧道长度'交叉个数等对工程造价影响较大#作用

明显$又由于高速公路工程路线总长度不同#工程

所包含的工程内容'工程量等有所差异#对应的建设

费用相差较大#为便于直接比较分析#选取指标时统

一设置成每公里的工程量所对应的值或费用$另

外#由于项目造价的计算是以当时的工'料'机价格

为基础#建设时间的不同将直接影响造价#计算时统

一折现到项目竣工时间$综合考虑#选取路基宽度'

单位公里路基土石方量'单位公里路基排水工程量'

单位公里路基防护工程量'单位公里特殊路基长度'

路面结构厚度'单位公里隧道长度'单位公里桥梁长

度'单位公里交叉个数
'

个工程特征指标$

!"#

"

模型建立

灰色理论于
!'9"

年由邓聚龙教授提出#它运用

少数据'贫信息解决信息不完整'数据离散的不确定

性问题#以灰色关联度反映各因素的关联程度#关联

度越大则两者越相近$但传统的灰色关联理论只考

虑了项目因素发展趋势的一致性即横向因素#缺少

纵向分析$为此#利用欧氏距离公式进行优化#建立

新型灰色关联理论数学模型#以更科学合理地估算
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工程项目造价$欧氏距离公式主要是计算空间中两

点间的真实距离#其值越大则两点间的距离越远$

!

!

"设山区高速公路工程参考实例共计
&

个

!这里共搜集整理
!&

条山区高速公路项目的资料"#

选定目标项目的特征指标作为参考数据'其他项目

作为比较项目#参考数据列记为式!

!

"#比较数据列

记为式!
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式中)

!
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依次对应路基宽度'单位公里路基土石

方量'单位公里路基排水工程量'单位公里路基防护

工程量'单位公里特殊路基长度'路面结构厚度'单

位公里隧道长度'单位公里桥梁长度'单位公里交叉

个数
'

个工程特征指标$
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式中)

1=!
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#为项目序号$

!
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"将各相关数据带入式!

:

"计算目标项目与

比较项目的关联系数$
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""为同一特征指标中目标项

目与比较项目的关联系数(

1

为目标项目与比较项

目的绝对差值#
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和
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+)R

分别为同一特征指标中目标项目与比较项目绝对差

序列的最小值和最大值#
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为

分辨率#

&
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!

#一般取
3
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$

!

:

"为从总体上把握目标项目与比较项目的关

联程度#将式!

:

"求出的关联系数带入式!

5

"计算目

标项目与比较项目的关联度
+

1

$关联度表示系统

发展过程中各因素之间的相对变化情况和变化趋势

的相近性#即目标项目与比较项目的相似程度#如果

两者在系统发展过程中的变化趋势基本一致#则两

者的关联度大#反之则关联度小$

+

1

+

!

&

#

&

I

+

!

/

!

R

&

I

!"

#

R

1

I

!"

" !

5

"

!

5

"将各关联度依次带入式!
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"#计算各特征序

列的权重$
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式中)
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为第
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个指标的权重#

#
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"将待估算项目值和修正的参考数值代入式

!

$

"计算欧式距离$欧式距离越大#则与待估算项目

之间的距离越远$
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式中)

Z

1

为相同特征指标的项目
1

和项目
S

的欧式

距离$

!

$

"将欧式距离代入式!

7

"#再按式!

9

"计算综

合关联度#更科学合理地估算项目造价$

P

1

越大#

说明比较工程与待估算工程的相似性越高#反之则

相似程度越低$据此选
P

1

最大值的项目的造价作

为待估算项目的造价$
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模型检验

利用误差相对值
,

对上述造价估算模型进行检

验#计算公式如下)

,

=

'
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!实"8'
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!预"
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!实"

a!&&c

!
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"
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!&c

#则模型精度高(

!&c

3,3

"&c

#则模

型精度一般$

#

"

案例分析

#"!

"

原始数据

共整理
!&

条已建山区高速公路项目的资料!见

表
!

"#以
-N

高速公路作为目标项目'

-N

高速公路

造价作为待估算造价'其他项目作为样本案例$

表
!

"

已建山区高速公路的原始数据

高速公

路名称

建设

时间

总长-

0+

总价-

万元

路基宽

度-
+

路基工程量-!

a!&&&+

:

"

土石方 排水工程 防护工程

特殊路

基长度-

0+

路面结

构厚度-

3+

隧道

长度-

+

桥梁

长度-

+

交叉

个数-

处
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续表
!

高速公

路名称

建设

时间

总长-

0+

总价-

万元

路基宽

度-
+

路基工程量-!

a!&&&+

:

"

土石方 排水工程 防护工程

特殊路

基长度-

0+

路面结

构厚度-

3+

隧道

长度-

+

桥梁

长度-

+

交叉

个数-

处
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由于工程建设的时间不同#考虑到资金的时间

价值#把表
!

中单位里程的造价按式!

!&

"折算到

"&!9

年!所选案例中最晚竣工时间为
"&!9

年"$同

时考虑到高速公路工程路线总长度不同#工程所包

含的工程内容'工程量等有所差异#对应的建设费用

相差较大#为便于直接比较分析#选取指标时统一设

置成每公里的工程量所对应的值或费用$数据最终

处理结果见表
"

$

"=K

!

!J1

"

&

!

!&

"

式中)

"

为折算到
"&!9

年的单位里程造价(

K

为原

始单位里程造价(

1

为年利率#取
"#7%c

(

&

为计息

期数#即建成年折算到
"&!9

年所需年数$

根据表
"

建立数据列#选取
-N

高速公路作为

目标项目'其他项目作为样本项目!见表
:

"$

表
#

"

原始数据处理结果

高速公

路名称

单位造价-

!万元,

0+

8!

"

路基

宽度-

+

单位路基工程量-%

a!&&&

!

+

:

,

0+

8!

"&

土石方 排水工程 防护工程

单位特

殊路基

长度-

!

0+

,

0+
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"

路面

结构

厚度-

3+

单位隧

道长度

!

+

,

0+
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单位桥

梁长度-

!

+

,

0+
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单位交

叉个数-

!处,

0+
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数据处理

由于原始数据的单位不一#初始值不同#首先进

行原始数据初值化#即将每列数据除以第一列#将变

量化为无量纲的相对数据#结果见表
5

$

按式!

:

"计算目标项目与样本项目的灰色关联

系数#

3

取
&#%

#结果见表
%

$

表
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数据初始化结果

特征序列
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