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摘要：为了有效的解决装配式住宅项目的进度优化问题，通过探讨装配式住宅项目调度问题的约束条件，提出了基于差分
进化的改进粒子群算法(DEPSO)，建立了以项目工期最优为目标的进度优化模型．通过在差分算法和粒子群算法之间建立
信息互融机制，克服了差分算法和粒子群算法单独使用易产生局部最优和精度低的缺陷，以达到最优工期的预期目标．通过
实例分析，进行了三种算法的比较，证明了DEPSO算法在求解装配式住宅项目进度优化中高效、合理、鲁棒性强，对装配
式住宅的推广和发展起到一定的积极作用． 
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Hybrid particle swarm algorithm based on differential evolution for the re-
search of prefabricated housing project schedule optimization  

ZHAO Ping, WU Hao, LI Pingping, QIAO Yuanyuan 

(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China)  

Abstract:  In order to solve the prefabricated housing project schedule optimization problem effectively, through discussing the 
constraints of prefabricated housing project scheduling problem, based on the particle swarm optimization (DEPSO) of differential 
evolution , the schedule optimization model is built whose objective is the optimal fabricated project period . The new algorithm 
established an information exchange mechanism between DE and PSO which greatly overcomes the defects of local optimum and 
low accuracy when DE or PSO is used alone to achieve the schedule optimization target. Ending with analyzing the case, comparing 
the three algorithms, the result proves that DEPSO is reasonable and efficient in solving assembled project schedule optimization 
with a strong robustness which plays a positive role in promotion and development of the prefabricated housing project. 
Keywords:  Prefabricated housing; differential evolution; particle swarm; schedule optimization 
 

装配式建筑在施工的过程中可以改变传统建
筑“湿作业”的生产方式，减少扬尘、无交叉污染、
减少CO2排放、缓解日趋严重的雾霾污染问题，是
未来建筑产业发展的必然趋势．但是目前装配式建
筑在我国发展十分缓慢，主要的原因是装配式建筑
在进度上和传统现场浇筑方式相比并没有发挥太
多的优势，究其原因是施工过程各环节协调配合的
问题，而解决这一问题的关键就是装配式建筑施工
中的合理调度问题． 

装配式建筑的调度问题，是在满足施工工序的
逻辑关系和资源约束的条件下，对施工工序和资源
进行合理的安排，控制好工序的开始、结束时间，
以达到工期优化的目标，也就是单执行模式资源受
限项目调度问题(Single-Mode Resource-constrained 

Project Scheduling Problem，简称SRCPSP)．虽然此
类问题被证明是Np难问题[1]，但国内外学者做了大
量的研究并取得了丰硕的研究成果．一般采用数学
规划、动态规划[2-3]等精确算法来求解小规模调度问
题的最优解；采用启发式算法，如遗传算法、模拟

退火算法、蚁群算法、粒子群算法等[4-7]来求解较大
规模调度问题的最优解．但是由于各个算法都存在
一定的缺陷，单纯应用某一算法优化调度问题时，
就会导致性能较差的结果，进行算法相结合可以实
现二者之间的优势互补，提高算法优化的性能．本
文提出的差分粒子群算法(DEPSO)通过差分算法
(DE)弥补了粒子群算法(PSO)容易陷入局部最优和
搜索精度相对较低的缺陷，并将全局优化性能较好
的差分算法和收敛速度较快的粒子群算法优势结
合在一起，加强两个种群间的信息融合，提高整个
种群的进化能力，达到增强混合算法的求解能力． 

1  问题描述和数学模型 

1.1  问题描述 

    工程项目的施工过程属于资源约束的调度问
题，资源主要分为可更新资源和不可更新资源．可
更新资源是指总量虽然有限，但一旦结束某项任务
开始下个任务时资源可更新为原来的总量，如：劳
动力、设备等；不可更新资源是指该项资源会随着
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工程的开展而不断减少，如使用的原材料、资金等． 
装配式住宅项目进度优化问题是以最短工期

为最优目标，假设装配式住宅项目中每一项工作都
只有一种执行模式，紧前工作或紧后工作的逻辑关
系是确定的，要求所有紧前工作结束后，紧后工作
立刻开始，执行过程没有间歇；而且不考虑不可更
新资源的约束情况，只考虑可更新资源的约束，在
满足各个工作之间的逻辑关系约束和资源需求约
束的条件下，对各项工作的开始或结束时间进行合
理安排，使工期最优[8]． 

1.2  装配式住宅项目模型的建立 

装配式住宅项目共包含 N 项工作，第一项工作
1表示项目的开始工作，最后一项工作 N 表示项目
的结束工作，是虚工作．进度控制目的是在满足装
配式住宅项目工作合理搭接的前提下，通过合理安
排各项工作的资源，使工期最小化． 

设 iT 为工作 i 的完成时间，装配式住宅项目进

度优化是以工期最短为目标，并且保持资源的均衡
性，避免劳动力过于集中，造成安全隐患等．假设
项目的合同工期为 maxT ，则目标函数为
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设决策变量  0,1 , ,itX i t  ，当 1itX  时表明
第 i 项工作刚好在 t 时刻完成，如果有其他情况则
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工作 i 的完成时间： 
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项目每项工作  1,2,3, ,i i N  可拆分，假定一
个工作开始后中间不能中断一直到工作结束，设第
i 项工作的作业时间为 it ，开始时间为 ist ，完成时
间为 ift ，则就有 i i ift st t  ．项目在开始后同样每
一项工作也不能中途间断表示如式(4)． 
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设 iP 为工作 i 的紧前工作集合，工作 i 必须在所
有的紧前工作完成后才能开始， nQ 表示工作 i 的紧
后工作集合，紧前约束关系如式(5)所． 
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建设项目需要 J 种可更新资源，其中第 j 种资

源在 t时刻的供给量为 t
jR ；要完成第 i 项工作需要

若干种资源，其中对第 j 种资源的需求量 jir ；要求

所使用的各种资源总和不能超过资源总量．项目在
某一时刻对某种资源的需求不能超过该资源的供
给量．则资源约束表示为：  
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2  基于差分粒子群优化的装配式住

宅项目调度算法 

2.1  差分算法 

差分算法主要用于求解优化最小值的问题，是
从随机产生的初始群体开始，求解父代个体间随机
选取的两个个体差值的基础之上与另外一个随机
选取个体的加权求和生成变异种群．在父代个体和
变异个体间执行交叉操作形成一个新的种群，然后
通过比较由交叉算子生成的个体和相应父代个体
的适应值优劣，如此反复迭代和进化，保留优良个
体，舍弃劣质个体，直到找到最优解．需要注意的
是整个运行过程中保持群体的规模不变． 

设原始种群 X 包含 N 个候选解，定义 [1, ]r R

为空间的维度，空间内的个体 1, 2( , , , )i i iRX x x x    ，
1,2, ,i N   ，则变异个体为 

     
1 2 3

n n n
ir q q qV x x x           (7) 

1 2 3, , [1, ]q q q N ，是三个互不相等的随机数，

1 1[ , , , ]ir i i irV v v v  表示通过变异操作生成的种群中

的个体，n 表示当前迭代的步数，
2 3

( )n n
q qx x 为差向

量， [0,2]  是加权因子，它是用来控制差向量影
响的大小的． 

根据交叉操作由式(8)可生成新的一个种群表
示为： 

    (8) 

 1 2, , ,ir i i iRP p p p  是由变异种群中的个体依

据交叉概率生成的新种群．其 cS 为[0 1]， 之间的随机
数， [0 1]CR ，是变异概率，rand( )n 为随机选择指数，
它的作用是确保能从 irV 和 irP 中得到至少一个参数． 

通过交叉后的个体 irP 和父代个体 t
iX 的适应度

值，保留较优的适应度值． 

2.2  差分混合粒子群算法 

粒子群算法(PSO)，是基于随机群体的一种新
型智能优化方法[9]．其算法简单，易于操作，鲁棒
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性较强，收敛速度较快，但在求解的过程中容易陷
入局部最优而且搜索精度相对较低．基于PSO不足
之处，Yuhui Shi[10]对基本粒子群算法进行了优化，
通过引入一个惯性权重因子 ，调整上下时刻之间
速度的影响，平衡全局和局部的搜索能力，从而提
高了该算法的精确性．由于 对算法性能影响较
大，一般的做法是将其开始设置较大随着迭代次数
的增加而逐渐减小，通常 9.0max  ．  

现定义维度为 R 的空间中个数为 N 的粒子在
以一定的速度飞行，第 j 个粒子的位置和速度分别
表示为 1 2( , , , )i j j jRX x x x  和 1 2( , , , )i j j jRV v v v  ，

该粒子所经历的最好位置为 1 2( , , , )i j j jRP p p p  ．全

局最优位置为 Q ，它表示 jP 中的最优值，式(9)式

(10)分别表示了粒子的速度和位置更新公式．  

1 1

2 2
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其中 1,2, ,j N  ， 1 2,C C 是加速常数表示受认知的

影响程度， 1 2 3, , [0.1]q q q  而且是选取的随机数，由
上述公式可知粒子的速度受到权重 、加速常数等
诸多因素影响，所以为了使粒子速度不致过大设置
速度的上下限即 min max[ , ]jRv v v ． 

2.3  差分混合进化粒子群算法 

PSO的特点是在优化求解过程中前期收敛速度
较快，而在后期求解中如果没有新的粒子来更新当
前最好位置时，那么群体中的其他粒子就会朝着这
个当前最好位置靠近，由于粒子都集中到较小范围
的区域，将会导致适应值变化缓慢或者无变化，算
法就会出现停滞现象[11]．通过DE 的变异操作可以
对个体的最好位置进行不断地更新，增加了全局的
搜索能力，而交叉操作提高了局部搜索能力，选择
操作则产生了优秀的个体． 

DEPSO就是通过一种新的信息互融机制，使两
个种群中的信息能够互相交流，从而避免了某些个
体得到错误的判断信息而陷入局部最优点．采取非
线性惯性权重策略来对权重进行改进，以进一步提
高其优化性能，权重优化状态方程如式(11)． 
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其中 m 为控制因子．用来控制 与 t 变化曲线的平
滑度，通常取3． 

为了克服两个种群中的粒子在后期的迭代进
化中出现停滞现象，引入一种变异机制，也就是说
如果粒子在设定的最大迭代次数内出现了停滞现
象即发生变异，该粒子将被任一新位置所取代，具
体实现过程如式(12)． 
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其中:代表适应度函数在整个种群中的最小值，m

是允许停滞的最大迭代次数， max min( )x x 是搜索的
范围． 

2.4  混合算法的参数设置及实现步骤 

合理的设置算法的参数能更好的发挥算法的
优化性能，参考 Kennedy 和 Eberahart 对 PSO 算法
以及 Price[12]对 DE 算法参数设置研究，本文算法基
本参数设置如下:群体规模 N=100、最大迭代次数

max 80T  、最大惯性权重 max 0.9w  、最小惯性权重

min 0.4w  、加速因子 C1=2=C2、缩放因子 0.5 、
变异概率 CR=0.5、设置迭代计数器 t=0． 

本文提出的混合算法DEPSO实现步骤如下: 

第一步：基本参数设置，群体规模 N 、最大迭
代次数 maxT 、最大惯性权重 maxw 、最小惯性权重

minw 、加速因子C1和C2缩放因子、变异概率CR、设
置迭代计数器 0t ． 

第二步：将群体等分成两个种群PPSO和PDE，随
机产生两个粒子，初始化PPSO和PDE而且让二者位于
不同的区域． 

第三步：根据式(7)、式(8)对PDE群体中所有个
体执行变异、交叉、选择操作． 

第四步：根据式(9)、(10)和式(11)对PPSO群体中
所有个体执行速度、位置更新． 

第五步：通过比较适应值，选出PPSO群体中最
佳个体 PSOG ． 

第六步：通过比较适应值，选出 DEP 群体中最
佳个体GDE． 

第七步：比较GPSO、GDE优劣，选择最佳个体
作为PPSO和PDE下一代进化依据． 

第八步：判断个体是否有停滞现象，如果有，
按式(12)执行变异操作． 

第九步：更新迭代计数器 1 tt 并记录当前整
个群体中最佳个体，如果满足精度要求或整个进化
已达到最大迭代次数，就终止算法，输出全局最优
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位置的粒子并生成调度方案，否则转至第三步． 

3  实例分析 

现以某地某保障性住宅项目为例，本工程主体
结构形式为剪力墙结构，共5幢，每幢4个单元六层，
建筑面积19 225 m2，占地面积3 204 m2．单幢楼东
西长63.02 m，南北宽11.02 m．层高为3 m，室内净
高2.89 m．主体结构部分内、外墙板均采用预制装
配式墙体，结构楼板、楼梯部分采用叠合板，楼梯、
阳台均采用预制装配式形式，空调板、节点、接缝
等采用现场现浇的方式． 

通过将施工过程进行科学的施工组织，按楼层

将其分为多个施工段．论文以其中一个施工阶段为
研究对象，设定每项任务只有一种模式，在满足逻
辑关系和资源的约束下，力求使项目的总工期最
小，假定建设项目所需预制构件数量能满足施工要
求，预制构件的运输、固定、堆放等都能保证装配
施工顺利进行． 

施工企业在以往的进度计划的编制过程中，采
用的是Project软件，并以此作为项目的执行计划．从
图1所示的工程项目网络图可以得到关键线路上的
工期为2.85 d，但是在计划的编制过程中，管理者
几乎没有考虑资源的约束问题，依靠关键线路得到
的项目工期是不合理的． 

 
图1  项目网络图 

Fig.1  Project network diagram 

表1  项目任务信息列表 

Tab.1  Project task information 

任务名称 
任务 

序号 

持续
时间

资源需求量 

专业人员 吊装设备 辅助设备
开始 

熟悉图纸 
1 
2 

0 
0.1 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

吊装计划 3 0.1 1 0 0 

测量定位 4 0.1 2 0 0 

划分吊装区域 5 0.05 2 0 0 

构件检查、编号 6 0.15 1 0 0 

机械设备入场 7 0.1 1 0 1 

其他资源配备 8 0.15 1 1 0 

外墙板吊装及支撑 9 0.5 5 4 4 

内墙板吊装及支撑 10 0.5 4 3 4 

剪力墙套筒灌浆 11 0.3 4 2 2 

钢筋绑扎 12 0.1 2 1 2 

模板支护 13 0.25 3 0 1 

混凝土浇筑及养护 14 0.1 2 0 1 

模板拆除 15 0.1 3 0 2 

楼梯脚手架支撑 16 0.1 3 0 1 

楼梯吊装 17 0.2 6 4 3 

楼板支撑安装 18 0.1 4 0 4 

楼板吊装 19 0.3 5 2 2 

后置钢筋绑扎 20 0.2 3 1 3 

叠合层混凝土现浇 21 0.25 3 0 2 

结束 22 0 0 0 0 

本工程每项工作的工期及资源需求量见表
1．由于这里是以标准层为研究对象故表中前几项

项工作中某些任务不需要专业的人员和设备，从表
中可以看出预制剪力墙结构施工主要分为：墙体部
分、现浇部分以及楼梯、楼板部分． 

由于承建公司同时开展多个项目，故依据项目
部的资源实际可调配情况，选取所有活动影响系数
较高的3种可更新资源，分别为专业操作人员(司机、
混凝土工、木工、钢筋工等)、可用吊装及其辅助设
备(塔吊、电焊机、葫芦等)、其他可用设备(钢梁、
钢丝绳等)． 

本文采用差分算法(DE)、粒子群算法(PSO)、
差分粒子群算法(DEPSO)对上述工程的调度问题进
行求解，每种算法运行50次，分别求出平均工期以
及工期的标准差，进而比较算法的合理性及性能的
先进性．用Matlab软件实现算法并用Excel进行处
理，运行结果如表2所示． 

表2  算法结果对比 
Tab.1  The results of algorithm 

算法 
评价指标 

平均工期 平均运行时间 标准差 

DE 
PSO 

DEPSO 

4.20 
3.85 
3.35 

2.35 
2.23 
2.12 

0.213 
0.147 
0.126 

从表2可以看出，三种算法均对装配式项目工
期起到了优化作用，其中DEPSO在求解工期方面有
较大的优势，经过多次运算后得到的平均工期为
3.40 d、标准差为0.126，在三种算法中最优，DE和
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PSO在装配式工期优化方面效果较DEPSO差．在既
有资源约束相同的情况下，通过DESPSO所得到的
最优工期比同行业平均装配施工工期短，较好的实
现了预期的目标，可为同类问题的进度优化提供很
好的借鉴意义． 

DEPSO 混合算法通过加强两个种群之间的信
息互融机制扩大了搜索的范围．另外，通过变异机
制解决算法在迭代过程中的停滞现象，同时通过非
线性惯性权重策略对其性能进行调整，使其跳出局
部最优进而实现全局最优．最后得到的最优调度序
列为（1，2，3，4，5，7，6，8，9，10，11，12，
13，14，15，18，19，16，17，20，21，22），项
目优化后的标准层工期为 3.40 d． 

4  结论 

(1) 单一的算法在求解复杂项目的进度优化中
不仅运行较慢，而且搜索全局最优解的的能力较
低、求解精度不高；而通过算法的改进使其优势互
补，可以提高其全局搜索能力，进而提高寻求最优
解的概率． 

(2) 建立的DEPSO混合算法通过在二者之间建
立一种信息互融机制，使两种算法的有机结合；改
进后的混合算法克服了DE收敛速度慢和PSO容易
局部最优的缺陷，使得算法的性能更加合理、高效． 

(3) 通过DEPSO求解构建的装配式住宅项目调
度数学模型，得到了在有限资源下的最优工期，对
工程实践有一定的指导作用．但装配式住宅项目优
化过程中受多种资源的约束，文中只分析了影响较
大的三种可更新资源，建议将受约束的不可更新资
源考虑进去，使优化的结果更接近实际． 
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