基于BP人工神经网络的建筑废料管理的评价方法研究
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摘要：构建单一新建建设工程项目（不包含拆除工程）的建筑废料管理评价指标体系，概述基于BP人工神经网络评价方法的基本原理，并详述基于BP人工神经网络的建筑废料管理评价模型的建立过程，包括神经网络的建立、学习训练，以及结果的检验等。将该模型应用于实际工程建筑废料管理的评价，进行实例检验，得到较满意结果。
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Abstract：The evaluation index system of Construction Waste Management is built. And based on the explanation of its basic principles, the superiority of the evaluation method based on artificial neural networks is analyzed in the case of applying on Construction Waste Management evaluation. The developing process of a green construction evaluation model is discussed in detail. And then the model is applied to the evaluation of a real project and gives satisfactory result.
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建筑的建造过程产生大量的建筑废料。国外经验数据表明，就房屋建筑而言，建设过程中每平方米建筑面积大约产生20～40千克建筑废料[
]。建筑废料引发占用大量土地、环境污染、资源浪费等环境问题。我国工业城市建筑废料处理的最主要方式是卫生填埋，约占全部处理量的70%以上[
]。加利福尼亚州建筑废料管理法案（1999）定义建筑废料管理，指建设项目的业主方和承包商，在政府的相关法律、法规、条例的指导下，依据项目实际情况，在项目策划阶段，编制建筑废料管理计划，经政府相关管理部门批准后，在项目建设过程中贯彻实施该计划，同时接受相关管理部门的监督，并在项目竣工后提交建筑废料管理报告。通过这一系列活动，回收利用建筑资源，减少填埋处理的废料，进而达到减少浪费、防止污染、保护环境的目的。目前，国内外鲜见可供借鉴的建筑废料管理评价理论。遴选建筑废料管理的评价方法很重要。与层次分析法、模糊理论分析法等相比，基于人工神经网络的评价方法是更接近于人类思维模式的定性和定量相结合的综合评价方法[
]，具有显著的优越性，①建筑废料管理的评价综合性强，各种因素相互影响，存在着复杂的非线性关系。基于人工神经网络的评价方法具有神经网络自组织、自适应能力，能全面反映对指标间的非线性关系，避免评价过程中的人为因素及模糊随机性的影响。[
]②具有较强的容错能力及泛化功能，能够处理有噪声或不完全的数据。③具有较强的自学习能力，通过学习新的样本，可使网络的知识、经验更丰富，评价结果更科学、准确。因此，采用BP人工神经网络对建筑废料管理进行评价研究。
1 建筑废料管理评价指标体系的构建
建筑废料管理从管理规范性和实施有效性两方面进行评价。规范性是有效实施建筑废料管理的重要基础，包括组织、资金、计划、培训等管理要素的规范化。实施有效性是建筑废料管理实现预定目标、取得良好成果的重要保障。通过问卷调查的形式，向建筑管理领域的专家学者和建筑行业（主要包括建筑施工行业和建筑管理咨询行业等）的资深从业人员广泛征求意见，构建一个体系较科学完整、指标较精炼实用的以单一新建建设工程项目（不包含拆除工程）的建筑废料管理活动为评价对象的评价指标体系（见表1）。该指标体系由评价目标、7个一级指标（管理规范性指标和实施有效性指标）和19个二级指标构成。
表1 建筑废料管理评价指标体系

Table 1 The evaluation index system of construction waste management

	目标
	一级指标
	二级指标

	建

设

工

程

项

目

的

建

筑

废

料

管

理
	管理

规范性
	基础管理规范性指标U1
	1.建筑废料管理组织V11

	
	
	
	2.建筑废料管理计划V12

	
	
	
	3.建筑废料管理资金V13

	
	
	延伸管理规范性指标U2
	4.建筑废料管理培训V21

	
	
	
	5.建筑废料管理科研V22

	
	实施

有效性
	流程类实施有效性指标U3
	6.建筑废料处理流程V31

	
	
	
	7.建筑废料处理操作V32

	
	
	方法类实施有效性指标U4
	8.建筑废料的分类V41

	
	
	
	9.建筑废料的回收V42

	
	
	
	10.建筑废料的回收再用V43

	
	
	
	11.建筑废料的循环利用V44

	
	
	
	12.建筑废料的填埋处理V45

	
	
	资源类实施有效性指标U5
	13.建筑废料管理人员V51

	
	
	
	14.建筑废料转运机械V52

	
	
	
	15.建筑废料回收站（箱）V53

	
	
	财务类实施有效性指标U6
	16.建筑废料管理成本V61

	
	
	
	17.建筑废料销售收益V62

	
	
	安全类实施有效性指标U7
	18.建筑废料管理操作安全V71

	
	
	
	19.建筑废料处理环境安全V72


2 基于BP人工神经网络的建筑废料管理的评价模型

2.1 BP人工神经网络模型的基本原理


采用具有多输入单输出的三层BP神经网络作为评价模型，其拓扑结构如图1所示。
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图1 三层BP神经网络拓扑结构

Fig.1 Three-layer BP neural network topology
其中，n表示输入节点数目，即评价指标数目；m表示隐含层节点数目；
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节点到输出层的连接权值，
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的输出。


每个节点的输出与输入之间的非线性关系用Sigmoid函数描述，即
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隐含层样本
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的输出按下式计算，式中
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表示隐含层节点
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的偏置值。
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输出层样本
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的输出按下式计算，式中
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表示输出层输出节点的偏置值。
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BP网络的学习训练是一个误差反向传播与修正的过程，定义
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个样本的实际输出
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与期望输出
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的总误差函数为
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。则神经网络对样本的学习过程就是选取适当的训练函数[
]使
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极小化的过程。从输入层向输出层进行计算，输入已知的学习样本，可按上面的公式计算每一层神经元的输出，若输出层结果的误差不满足精度要求，则再从输出层向输入层进行计算，修改连接权值和偏置值，两过程反复交替，直到满足精度要求。

2.2 基于BP人工神经网络的建筑废料管理评价模型的建立

通过问卷调查，获取不同专家对各指标重要性评判的信息。采用利克特5级量表法，根据各评价指标重要性的得分计算出其权重系数，从而得到不同专家对建筑废料管理评价指标体系各指标权重的判断。通过编写计算机程序随机生成30组项目的评价指标评价值，任意指标的评价值取5、4、3、2或1，分别代表优秀、良好、一般、及格或不及格。依据专家对指标权重的判断计算出项目的专家评价值，对任一项目，去除偏离过大的专家评价值后对剩余全部专家评价值取算数平均数，得到该项目的综合评价值（见表2）。

表2 网络训练样本数据表

Table 2 Network training sample data sheet
	项目编号
	V11
	V12
	V13
	V21
	V22
	V31
	V32
	V41
	V42
	V43
	V44
	V45
	V51
	V52
	V53
	V61
	V62
	V71
	V72
	综合

评价值

	1
	1
	1
	5
	1
	1
	5
	1
	2
	5
	5
	4
	3
	5
	3
	4
	5
	3
	5
	4
	3.3635

	2
	4
	2
	5
	5
	5
	1
	1
	3
	5
	3
	3
	3
	4
	4
	1
	3
	3
	4
	5
	3.3864

	3
	4
	2
	4
	5
	2
	4
	3
	2
	5
	1
	1
	1
	2
	5
	5
	5
	3
	4
	4
	3.2274

	4
	1
	1
	1
	1
	3
	5
	4
	2
	1
	1
	3
	5
	1
	2
	3
	5
	2
	5
	4
	2.6474

	5
	2
	4
	4
	1
	5
	1
	5
	5
	3
	5
	1
	1
	3
	2
	4
	2
	4
	3
	3
	3.0933

	6
	4
	1
	2
	4
	3
	4
	1
	1
	3
	4
	2
	4
	4
	5
	4
	2
	3
	3
	3
	2.9359

	7
	3
	5
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	4
	4
	3
	1
	2
	1
	5
	3
	3
	5
	3
	2.9337

	8
	3
	5
	4
	3
	4
	2
	2
	4
	5
	1
	4
	1
	4
	1
	3
	5
	3
	4
	3
	3.2816

	9
	5
	3
	1
	4
	5
	1
	5
	1
	3
	5
	5
	5
	1
	3
	3
	1
	1
	4
	5
	3.1812

	10
	1
	2
	1
	4
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	3
	3
	5
	4
	4
	3
	1
	3.0433

	11
	3
	1
	1
	4
	3
	5
	4
	3
	5
	1
	4
	4
	3
	3
	5
	2
	3
	1
	3
	2.9843

	12
	1
	3
	5
	1
	5
	5
	4
	1
	1
	3
	1
	2
	3
	3
	4
	5
	5
	2
	3
	3.0318

	13
	4
	1
	4
	2
	3
	1
	2
	4
	5
	4
	2
	1
	1
	1
	1
	5
	4
	5
	3
	2.8999

	14
	5
	4
	1
	1
	1
	5
	3
	1
	3
	2
	2
	5
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	2.3531

	15
	5
	5
	2
	4
	1
	2
	5
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	1
	3
	3
	5
	2
	5
	2.8385

	16
	5
	5
	1
	1
	3
	5
	5
	1
	2
	1
	4
	1
	2
	4
	1
	5
	4
	2
	3
	2.9355

	17
	3
	3
	4
	2
	1
	2
	5
	1
	1
	3
	3
	3
	3
	5
	1
	1
	4
	2
	3
	2.5827

	18
	1
	3
	4
	5
	1
	3
	4
	3
	2
	4
	2
	1
	4
	2
	4
	3
	3
	1
	3
	2.7566

	19
	4
	4
	5
	5
	2
	4
	2
	1
	5
	1
	3
	5
	2
	5
	1
	4
	3
	1
	1
	3.0071

	20
	4
	1
	2
	2
	1
	4
	5
	5
	5
	1
	3
	4
	4
	2
	3
	4
	1
	1
	1
	2.7448

	21
	1
	3
	5
	4
	2
	1
	1
	3
	1
	1
	2
	2
	5
	2
	4
	4
	2
	2
	4
	2.5623

	22
	1
	3
	1
	3
	5
	3
	5
	1
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	3
	3
	4
	5
	2
	2.5651

	23
	2
	3
	3
	1
	5
	3
	3
	1
	3
	5
	1
	5
	3
	2
	2
	2
	3
	1
	2
	2.6336

	24
	2
	4
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	4
	2
	5
	5
	2
	1
	3
	2
	2
	3
	4
	2.7573

	25
	2
	2
	1
	1
	4
	4
	1
	3
	5
	3
	1
	2
	3
	2
	2
	1
	4
	4
	1
	2.4546

	26
	4
	5
	1
	1
	2
	3
	4
	1
	1
	2
	4
	2
	5
	1
	5
	5
	2
	2
	1
	2.6737

	27
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	2
	3
	1
	4
	2
	4
	4
	4
	3
	1
	4
	3
	1
	3.1184

	28
	1
	5
	1
	1
	5
	1
	2
	5
	5
	4
	3
	5
	3
	4
	5
	3
	5
	4
	4
	3.4960

	29
	1
	5
	5
	4
	1
	1
	3
	5
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	2
	3
	4
	4
	4
	3.2941

	30
	3
	4
	1
	3
	5
	4
	3
	1
	2
	2
	2
	3
	1
	5
	1
	4
	5
	5
	2
	2.9616


基于BP人工神经网络的建筑废料管理评价模型的算法实现，①确定BP网络结构参数，即各层神经元节点数。采用图1所示3层BP网络结构，输入层为各评价指标的评价值，共19个神经元。根据经验优化关系计算隐含层节点数
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表示隐含层节点数，
[image: image45.wmf]m

表示输入层节点数，
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表示输出层节点数），确定隐含层节点数为9。输出层只有一个神经元，是一个代数值，取值范围是[1，5]，表示对建筑废料管理综合评价的结果，分值越高表示该项目建筑废料管理的水平越高。②以MATLAB为工具，建立一个输入层、隐含层、输出层神经元节点数分别为19、9、1的人工神经网络，选用trainscg训练函数，初始化网络的权值和阈值，设置网络学习精度为10-6。③将表2中前24组数据，以及两组边界限定样本数据（见表3）作为学习样本输入网络，启动网络进行学习训练。通过不断执行迭代过程，至满足学习精度为止，得到较为准确内部表示的神经网络，即合适的输入与输出之间的非线性映射关系。经学习训练后的网络输出结果见表4，接近期望输出。网络训练结果如图2，运用trainscg函数对网络进行训练，经2912次训练网络收敛，达到预定学习精度10-6。④将表2中后6组数据作为校验数据输入训练好的神经网络，得到的综合评价结果见表5，可见由神经网络得到的输出值与期望值（项目综合评定值）之间的最大误差为0.57%，平均误差为0.21%，综合评价结果与专家评价结果基本一致。说明得到的神经网络所反映的输入与输出之间的关系是正确的，可以有效地应用于建筑废料管理的评价。⑤将训练好的神经网络存入文件。当遇到建筑废料管理的评价问题时，只需输入待评价项目的指标得分矩阵，启动网络，即可得到评价结果。

表3 边界限定样本数据

Table 3 Boundary limit sample data
	项目编号
	V11
	V12
	V13
	V21
	V22
	V31
	V32
	V41
	V42
	V43
	V44
	V45
	V51
	V52
	V53
	V61
	V62
	V71
	V72
	综合

评价值

	a
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	b
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5


表4 神经网络训练结果

Table 4 The results of the neural network training
	项目编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	训练结果
	3.3643
	3.3861
	3.2281
	2.6472
	3.0940
	2.9343
	2.9329
	3.2813

	期望输出
	3.3635
	3.3864
	3.2274
	2.6474
	3.0933
	2.9359
	2.9337
	3.2816

	项目编号
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	训练结果
	3.1819
	3.0439
	2.9856
	3.0306
	2.8995
	2.3557
	2.8384
	2.9355

	期望输出
	3.1812
	3.0433
	2.9843
	3.0318
	2.8999
	2.3531
	2.8385
	2.9355

	项目编号
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	训练结果
	2.5828
	2.7562
	3.0068
	2.7432
	2.5641
	2.5651
	2.6342
	2.7558

	期望输出
	2.5827
	2.7566
	3.0071
	2.7448
	2.5623
	2.5651
	2.6336
	2.7573
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图2 网络训练结果（训练函数trainscg）

Fig.2 Results of the network training (Training function: trainscg)

表5 网络测试结果

Table 5 Results of the network testing

	项目编号
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	训练结果
	2.4592
	2.6712
	3.1362
	3.4989
	3.3110
	2.9621

	期望输出
	2.4546
	2.6737
	3.1184
	3.4960
	3.2941
	2.9616

	相对误差（%）
	0.19
	-0.09
	0.57
	0.08
	0.51
	0.02


3 案例分析

上海市某高校教学科研综合楼工程位于该高校东北角。工程采取一些针对性的措施治理施工空气污染和水污染、处理建筑废料的基础措施，降低对周围环境的影响，取得了一定的效果。但由于施工单位管理层的废料管理意识不强，因而并没有建立专职的废料管理组织和编制专项的废料管理计划及为废料的分类、回收、利用与处理设计专门的流程和方案。

对项目的各项评价指标做出评判。由于各评价指标中定性因素较多，因此采用专家评判方法，对各个指标从优至劣划分优秀、良好、一般、及格和不及格五个等级，分别给以5分、4分、3分、2分和1分。该项目的各项评价指标得分见表6。

表6 上海市某高校教学科研综合楼建筑废料管理评价指标得分表

Table 6  Scores of construction waste management evaluation index of teaching and research building of a university in Shanghai

	指标
	V11
	V12
	V13
	V21
	V22
	V31
	V32
	V41
	V42
	V43

	评价值
	3
	3
	2
	1
	1
	2
	3
	4
	3
	4

	指标
	V44
	V45
	V51
	V52
	V53
	V61
	V62
	V71
	V72
	

	评价值
	3
	4
	3
	4
	1
	4
	2
	5
	5
	


将表6的数据输入保存的神经网络模型，经网络计算，得到该项目建筑废料管理的综合评价得分为3.0366，表明该项目的建筑废料管理总体水平一般。该评价结果经该项目的项目经理和总监理工程师确认，基本符合项目的实际情况。证明基于BP人工神经网络的评价模型可以有效地应用于建筑废料管理评价的实践。

4 结论

基于BP人工神经网络的建筑废料管理评价模型，通过神经网络提炼和反映了各个建筑废料管理评价指标与综合评价结果之间复杂的非线性关系，降低了建筑废料管理评价过程中的主观因素影响，是解决建筑废料管理评价问题的有效方法。经实践检验，将该模型应用于建筑废料管理的评价可以取得较满意的结果。
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