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基于实数编码遗传算法的神经网络成本预测模型及其应用 
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摘要：在生产过程中，影响产品成本的因素多而复杂，因素之间相互影响，存在耦合现象，因此准确预测成本是 
一 个重要又难以解决的问题．通过遗传算法(Genetic Algorithm)与误差反向传播(Error Back Propagation)神经网络相 

结合，提出了用实数编码的自适应变异遗传算法训练神经网络权重的混合算法，避免了传统神经网络易陷人局部 

极小的缺点．以矩阵形式表示产品成本组成，建立了产品成本组成模型，以此为基础建立了考虑成本因素之间互相 

影响的神经网络产品成本预测模型，并成功应用于某钢铁企业产品成本的预测，提高了预测精度． 
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Neural network cost prediction model 

based on real-cod ed genetic algorithm and its application 

LIU Wei，LI Xiao—ping，MAO Hui—OU，CHAI Tian—you 

(Research Center of Automation，Northeastem University，Shoy~g Liaoning 110004，Oaina) 

Abst喇 ：In production process，many complex factors which influence cost affect each other and the coupling phe— 

nomenon exists．SO it is important and difficult to predict the cost．By combining genetic algorithm with elTor back propagation 

neural network，a hybrid algorithm that trained neural network weight by real—coded adaptive mumtion genetic algorithm is pre— 

sented，and it overconles the di~dvan tage that traditional neural network is easy to fall into local minima．The product cost com— 

position is expressed by matrix，the product cost comtx)sition model is established，on the basis ofthe model，the prod uct cost pre— 

dictionmodel based on neural network is established，andtheinteractions among costfactors aretakeninto account．Furthermore， 

the model is successfully applied to cost prediction in SOme iron and steel enterprise，and the prediction precision is improved． 

Key words：cost prediction；genetic algorithm；neural netw ork；real—coded 

1 引言(Introduction) 

企业成本管理中生产成本的控制是一项极其重 

要的工作，它是一项综合性经济技术指标，它集中反 

映了企业生产技术和经营管理水平的高低．然而，成 

本控制涉及大量的工艺参数，以及成本构成的分散 

性、生产过程的复杂性、成本发生的随机性、人为因 

素的能动性等特点的影响，使得成本的发生与控制 

具有大系统的特征．为此，国内外都将成本控制作为 
一 个系统，在系统环境下利用信息集成技术研究了 

成本控制 的方法，开发 了相应 的成本控制软件 

包[1．2]．成本预测作为成本控制系统的重要组成部 

分，一方面为制定成本计划提供了依据，另一方面为 

监视成本指标变化趋势、动态在线控制成本提供了 

信息．因此，对成本的动态跟踪和准确预测已经成为 

企业成本控制的关键环节．目前，比较常见的成本预 

测方法有线性回归、非线性回归、趋势预测等-3 J．这 

些方法的缺点就是必须写出常规的数学模型或人为 

地确定一些参数．由于影响生产成本的因素多而复 

杂，成本因素之间相互影响，这些因素之间的关系难 

以用常规数学模型建立，即使人为确定一些参数，所 

预测的数据也很不客观．因此，上述方法精度不高． 

BP网络由于其良好的非线性逼近能力，具有较高的 

预测精度，在成本预测中也有应用【4,5 J．本文将遗传 

算法和神经网络相结合，提出了一种混合训练方法， 

建立了考虑成本因素之间相互影响的成本预测模 

型，并将其应用到某钢铁公司炼钢厂普碳方坯产品 
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成本的预测，取得了较好的效果． 

2 面向神经网络权重学习的实数编码遗传 

算法(Neural network weight training based 

on real—coded genetic algorithm) 

2．1 编码方式(Coding method) 

为保证网络学习精度，避免权重步进变化，本文 

采用实数编码．前馈型神经网络的结构见图 1．隐含 

层转移函数为 Sigmoid函数．在编码过程中，以神经 

网络的所有权值和阈值作为染色体的基因，各个基 

因组成染色体向量 =[ 一， ，⋯， ]， 为染 

色体中第k个基因． 

输入 隐层 输 

yq 

图 1 三层 BP网络 

Fig．1 Three—layer BP network 

2．2 适应度函数(Fitness function) 

本文采用误差平方测度进行适应度评价，形式 

如下： 

索区域，提高其搜索能力，改善收敛性能，提高遗传 

算法的收敛速度． 

2．5 基于遗传算法的神经网络算法(Neural network 

algorithm based on the genetic algorithm) 

本文提出的混合算法其流程如图2所示，图中 

eg1，eg2为设定的目标误差，sse1为 GA误差平方 

和，sse2为神经网络误差平方和． 

： 1／E：P／∑∑(t 一 ) ． (1) 3 
P k 

其中，P为训练样本个数，P为当前学习样本，t 为 

节点k的理想输出，Y 为节点k的实际输出，这里采 

用的是批处理法训练样本． 

2．3 交叉操作(Crossover operation) 

交叉操作是按一定的交叉概率 P 选择参与交 

叉的父代染色体，本文采用随机选用算术交叉或基 

于方向的交叉，算术交叉可以保证产生的后代位于 

两个父代染色体之间，而基于方向的交叉可以有效 

扩展搜索空间： 

a)算术交叉： 

l =口 l+(1一口) 2， ，
，’、 

，

：aV2+(1一a) l_ 

b)基于方向的交叉： 

l =a(Vl—V2)+Vl， ， 、 

V2 =a(V2一V1)+ ． 

式中 。， 为染色体向量，a为Eo，1]之间的随机数． 

2．4 变异操作(Mutation operation) 

本文采用文献[6]提出的自适应变异算子，对变 

异率进行动态自适应调整．其目的是自适应调整搜 

图 2 GA和 BP结合的流程图 
Fig．2 Flow chart combined BP wim GA 

神经网络成本预测模型(Neural network 

cost prediction mode1) 

3．1 产品成本组成模型(Product cost composition 

mode1) 

冶金工业企业大多是连续的流程工业，企业有 

多种产品，每种产品成本由多个成本指标组成，每个 

成本指标又包含许多成本因素，以矩阵形式表示产 

品成本组成： 

f = 

Y1 

Y2 

： 

ymj L ym1 Ym2 ⋯ ymt 

Z=max{dim(y1)，dim(y2)，⋯，dim(y )}． 

其中： 表示构成产品成本的第i个成本指标向量； 

Y 表示构成产品成本的第i个成本指标；Y 表示第 

个成本指标向量的第 个成本因素． 

如果 dim(y )=q<Z，则 Y +l，Y +2，⋯，Yif均 

等于零，即认为第 个成本指标由q个成本因素构 

成 _贝0产品成本可以表示为 
m m l 

y：∑ ：∑∑Y ． (4) 
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每个指标成本可以表示为 
f 

Y ∑Y ． (5) 
J=l 

3．2 产品成本预测模型(Product cost predicfi~ mode1) 

模型 1 历史值预测模型，即仅以产品成本的 

历史值预测，预测模型如下： 

Y (t)=f(Y(t—n)，Y(t—n+1)，⋯，y(t一1))． 

其中，Y (t)表示预测产品成本，为神经网络输出； 

Y(t—k)(k=1，2，⋯，n)表示 Y的历史成本，为神 

经网络输入．该模型为多输入单输出模型， 

模型 2 影响因素预测模型，即以影响产品成 

本的因素来预测．在考虑影响产品成本的因素时，应 

该注意因素的概括性和动态性，力求全面、客观的反 

映影响产品成本的主要因素，设有 m种指标成本因 

素影响产品成本，则预测模型如下： 

Y；(t)： (Yl(t一1)，YI(t一2)，⋯， 

_yl(t—k)，⋯，Y (t一1)， 

Y (t一2)，⋯，y (t—k))． 

其中：Y (t)表示预测产品成本；Y；(t)表示预测指 

标成本，为神经网络输出；Y (t—k)(i=1，⋯，m) 

表示影响产品成本的 m种指标的历史成本，为神经 

网络输入．该模型为多输入多输出模型． 

4 钢铁产品动态成本预测应用研究(Appli— 

y (t) 
- 

： 

Y (t) 

cat~on research of dynamic cost prediction on 

iron and steel product) 

准确地预测成本对于合理地组织生产，对生产 

过程成本进行超前控制意义重大．以往现场采用的 

成本预测模型多为线性回归模型(认为成本和产量 

有关)、时间序列模型(趋势预测)，这些模型的特点 

是简便易用．但是由于成本预测是一种多因素、不确 

定性、非线性问题，成本构成的因素之间互相影响， 

存在耦合现象(如冶金企业中原材料铁矿石品位的 

高低将影响燃料动力的消耗、辅助材料的消耗．品位 

低的铁矿石降低了原料成本，却增加了燃料动力成 

本、辅助材料成本)，上述方法没有考虑成本构成因 

素之间的耦合，因此预测精度低．现以流程工业中的 

冶金工业为例，建立神经元网络模型，并将上述算法 

与模型应用到某钢铁公司动态成本控制软件包中， 

应用时用户可以根据需要 自己选择训练样本、预测 

指标，系统根据用户选择自动确定网络结构． 

在本文中以该钢铁公司炼钢厂普碳方坯产品的 

月成本预测为例，预测构成普碳方坯成本中相互影 

响的五项指标成本，由此得出产品的制造成本，并将 

其与前两种方法预测结果进行了比较，结果表明该 

模型预测精度优于前两种模型．考虑指标的历史因 

素及指标问的相互影响，本文综合历史值预测模型 

和因素预测模型，建立多指标预测的多输入、多输出 

模型，模型如下： 

( l(t—k) l(t～k+1) ⋯ l(t一1) ⋯ 5(t一后) 5(t—k+1) ⋯ X5(t一1)) 

： ： ! ： 

( l(t—k) l(t—k+1) ⋯ l(t一1) ⋯ 5(t—k) 5(t—k+1) ⋯ X5(t一1)) 

根据产品组成模型，Y (t)=Y_2 Y (t)．其中 
i= l 

，Y 分别为神经网络输入、输出，具体含义如下： 

l：原材料历史成本；Yl ：原材料预测成本； 2： 

辅助材料历史成本；Y2 ：辅助材料预测成本； 3：燃 

料历史成本；Y ：燃料预测成本； 4：工资历史成本； 

)，4 ：工资预测成本； 5：制造费用历史成本；Y5 ：制 

造费用预测成本． 

考虑到市场和生产条件的不断变化，在本文中 

k：2，即以相互影响的5项指标的两个月历史数据 

来预测该 5项指标成本． 

4．1 输入值与目标值的预处理(Pretreatment of input 

value and target value) 

从生产现场收集用于学习的样本的原始数据如 

表 1所示(鉴于篇幅所限，这里仅列出部分)．其中原 

材料成本包括钢铁料、合金料和铁矿石成本．工资中 

包括工资和福利费．表中成本数据均为单位成本，单 

位为元． 

表 1 学习样本的原始数据 

Table 1 Original data of training sample 

月份 原材料 辅助材料 燃料动力 工资 制造费用 

叭 昕 

鼹 

傩 

" H 加 体 加 

卯 ∞ 

鼹 鼹 鼹 鼹 鼹 

：兮 加 盯 

∞ ∞ 粥 

乃 9 
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根据 Sigmoid型变换函数值的输出范围，有必 

要将输入值与目标值按下式进行变换： 

Xi =l(Xi+ 一2ximi )／(Xi 一 mj )一1 J×d1+d2． 

其中 d1，d2为参数，d2=(1一d1)／2，这里d1取0．9， 

使其归一化后的输入值落在 0．05～0．95之间 ，这 

样靠近数据变化区间端点的网络输出值就有一波动 

范围，使得网络的性能较好． ， i 为第 个指 

标的最大、最小值． 

4．2 学习样本的整理(Treatment of training sample) 

学习样本从成本历史资料中获取．在用历史成 

本数据进行预测时，应先对成本数据进行分类．例 

如，某些月份大修，则应用历史上大修月份的成本数 

据来预测大修月份的成本，这样预测才能准确．用来 

预测的历史数据应选择企业稳定经营时期的数据． 

预测的方式有多种，既可以预测总成本，也可以预测 

某项指标的成本．鉴于成本构成的因素间具有耦合 

性，本文以某两个月的成本指标数据 ( (t一1)， 

1(t)，⋯， 5(t一1)， 5(t))作为一组输入，以其下 

一 月的成本指标数据( 1(t+1)， 2(t+1)，⋯， 5(t 

+1))作为一组输出，这样构成一个学习样本．依此 

类推，形成一组学习样本．这样处理的好处在于将各 

项成本指标之间的耦合由模型自身来处理，避免了 

由于不考虑耦合所带来的预测误差(如仅由原材料 

历史成本预测原材料成本)． 

4．3 预测结果(Prediction result) 

本文选择的参数：输入层神经元个数为 10，隐 

含层神经元个数为 14，输出层神经元个数为 5，种群 

大小 Ⅳ =80，遗传代数 G=200，交叉概率 P ： 

0．6；遗传算法误差 J=0．01，BP网络误差 eg2： 

0．0001．以8、9月份成本数据预测该公司 10月份成 

本，预测结果列于表2．同时给出现场采用的回归分 

析和时间序列方法预测的结果，其中回归分析采用 

的是一元回归 y(t)=a+bx(t)(其中 y为某月某 

项指标预测成本， 是某月计划产量)；时间序列预 

测采用 的是加权移动平 均，其 公式为 y(t)： 

41 

aix(t— )(其中 )，为某月某项指标预测成本， 
i= l 

(t—i)是某项指标的历史成本，a 为加权系数，I临 

近预测月份的加权值取值较大)．从表 2可以看出， 

由于考虑了成本指标的耦合，因此本文提出的方法 

与线性回归、时间序列方法相比，在预测精度上有较 

大提高，单位制造成本预测更加贴近实际值． 

表 2 神经网络、线性回归、时间序列预测结果 

Table 2 Result of neural network，linear regression and time series prediction 

5 结语(Conclusion) 

本文建立了产品成本的神经网络预测模型，该 

模型不仅考虑了产品成本构成因素之间的相互影 

响，而且采用实数编码的遗传算法和神经网络相结 

合的混合算法优化神经网络，克服了传统神经网络 

优化方法易陷入局部极小的缺陷，使得动态成本的 

预测精度较其它方法有较大提高，为全过程动态成 

本的准确预测提供了一种实用的方法． 
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