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摘　要:由于现阶段对资源的均衡操作大都侧重于对工期-资源同时优化 , 很少涉及质量和成本 ,所以这里提

出了一个两阶段优化模型 ,第一阶段是基于工期 、质量和成本三个目标为非线性关系 , 建立三个目标的综合优

化模型;第二阶段是从上阶段对所得到的非劣解中由决策者选择一个或多个满意的解输入到本阶段进行资

源均衡优化 ,两阶段均用遗传算法求解 , 最后通过一个实例证明了两阶段模型的可行性与优越性.
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以往对建筑工程的优化大都是对工期-资源 、工期-成本的综合优化 ,很少把工期 、质量 、成本和资源

这四个目标综合起来考虑.近年来随着人们对质量目标越来越重视 ,人们开始提出了对工期 、质量和成

本三个目标的综合优化 ,并且取得了良好的结果.如杨耀红
[ 1]
、王建
[ 2]
、高兴夫
[ 3]
建立的对三个目标综合

优化的模型都是先对各个单目标赋予一定的权重 ,然后通过加权法得到的 ,其缺点是:在一定程度上受

人的主观影响较大.但是它们都没考虑求解后资源是否均衡 ,而现实中 ,如果在某个时间内资源投入量

过多会造成不必要的浪费 ,所以我们要考虑资源在使用过程中的均衡性.

近年来对资源优化的模型很多 ,如张连营[ 4] 、骆刚[ 5] 等分别提出了资源均衡模型并用遗传算法进行

求解 ,但是这些方法都是针对工期 -资源的优化 ,而没有考虑质量和成本.Po-Han Chen[ 6] 、Daisy X.

M.Zheng[ 7] 分别提出了在资源合理分配条件下的工期-成本综合和优化模型 ,但这些模型没有考虑质

量目标 ,这显然满足不了现实的需要.因此在参考前人研究成果的基础上提出了一个两阶段综合优化模

型 ,即先求解工期 、成本和质量三目标的综合优化模型 ,然后在对所求得的结果非关键线路上的各项工

序进行资源均衡.

1　各目标函数建立

模型建立的目标就是在资源有限的条件下 ,使工期尽可能短 、成本尽可能低 、质量尽可能高 ,同时还

要保证单位时间内资源用量的均衡性.在建筑施工中 ,每个工序都可能有不同的资源使用计划 ,而不同

的资源使用计划对应着不同的工期 、质量和成本 ,我们把不同的资源使用计划成为模式 ,因此每个工序

都有若干个模式 ,每个模式都对应不同的时间 、质量和成本.

1.1　工期 、成本 、质量目标函数的建立

工期我们可以通过关键线路法求得 ,质量和成本我们可以通过把网络计划中所有工序所选择的模

式对应的时间 、费用和质量加总得到.其目标函数如下:

T =∑
i ∈ k

D ij

i =1 ,2 , …,n (1)

D ij 为关键线路上第 i项工序所耗用的时间 , k为网络计划图中关键线路上所有工序的集合(关键线路也
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就是网络计划图中所有线路中工期最长的一条).

C =∑
n

i =1
Cij

i =1 ,2… ,n;j =1 ,2… ,mi (2)

Q =∑
n

i =1
Qij (3)

其中 C为项目的总成本 ,Cij 为第 i 项工序使用第 j 种模式的成本;Q为项目的总质量 , Qij 为第 i项工序

使用第 j 种模式的质量;n为项目中所有的工序数 ,mi 为每个工序的模式数;

1.2　工期 、质量和成本综合优化函数的建立

由上面所建立的目标函数可以看出 ,质量 、成本和工期都与各个工序所所用的时间直接相关 ,可以

把各工序的时间作为自变量 ,建立一个综合优化函数.为了把三个单目标联系到一起 ,并使其具有可比

性 ,我们对 Daisy
[ 7]
提出的设定权重的方法进行改进建立了一个综合优化函数.设(z

+
)分别为当前种群

中成本 、工期和质量三个目标的最大值;(z-)分别为当前种群中成本 、工期和质量三个目标的最小值 ,

z
+={zmax

c , zmax
t , zmaxq } (4)

z
-={zminc , zmint , zmin

q } (5)

设定各个目标权重的步骤如下:

(1)如果在相同进化代数的种群中各个目标的最大值与其相应的最小值均不相等 ,那么

vc = zminc /(zmax
c -zminc ) (6)

v t =zmin
t /(zmax

t -zmint ) (7)

vq =zminq /(zmaxq -zmin
q ) (8)

v = vc +v t +vq (9)

w c =vc/v (10)

wt =vt/v (11)

w q =vq/v (12)

wc +w t +w q =1 (13)

(2)如果 z
max
c = zminc , zmax

t =zmin
t , zmaxq =zminq

w c =wt =w q = 1
3

(14)

如果 z
max
c =z

min
c , z

max
t ≠z

min
t , z

max
q ≠z

min
q

w t =w q =0.1 , wc =0.8 (15)

如果 z
max
c ≠zmin

c , zmax
t =zmin

t , zmaxq ≠zminq

w c =wq =0.1 ,w t =0.8 (16)

如果 z
max
c ≠zmin

c , zmax
t ≠zmin

t , zmaxq =zminq

w t =wcq =0.1 , wq =0.8 (17)

其综合优化函数如下:

f(x)=wc
z

max
c -z c -γ

z
max
c -zmin

c -γ
+w t

z
max
t -z t -γ

z
max
t -zmin

t -γ
+wq

z q -z
min
q -γ

z
max
q -zminq -γ
(18)

γ是为了防止适应度函数为零而随机选取的一个介于(0 ,0.01)之间的小数;z c 、z t 、z q是当前种群中

各个染色体所对应的工期 、成本和质量;f(x)为第 x 代个体的目标函数.

1.3　资源均衡目标

资源均衡分为单资源均衡和多资源均衡 ,本文主要考虑单资源均衡 ,衡量资源均衡的指标有多种形
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式 ,这里采用标准方差作为目标函数 ,其表示如下:

minF =σ2 = 1
T ∑

T

t=1
R

2
t -R2

m

Rm = 1
T ∑

T

t=1
riD i (19)

s.t.ti -ES i ≤ TF i

R t 为所有工序在第 t天的资源需求量;r i 为工序 i每天的资源需要量;D i 为工序 i的持续时间;ti 为

作业 i的开始时间;ES i 为作业 i的最早开始时间;TF i 为作业 i的总时差;T 为工期;因为目标函数值是

越小越好 ,所以我们对此作一下变化 ,即

maxF =M -σ
2

(20)

其中 M为一个较大的整数 ,保证式子值为正.

由于公式(4)优化函数与公示(6)所采用的染色体的构成方式不一样 ,所以我们把综合优化模型分

为两个阶段 ,即先对工期 、成本和质量这三个目标进行遗传运算 ,此时得到若干组非劣解 ,然后把这些非

劣解所对应的参数作为已知变量进行资源均衡运算.

2　两阶段模型的求解流程

2.1　算法的操作流程

在实际应用中 ,遗传算法存在早熟现象 、局部寻优能力差等缺点 ,因此这里我们采用赵志鹏
[ 8]
提出

的一种新的适应度函数来克服这种缺点.

2.2　资源均衡操作流程

工期 、成本和质量综合优化之后输出的每个染色体所对应的工期以及染色体中每个工序的持续时

间都已经确定 ,此时决策者可以根据自己的偏好选择一个满意的染色体进行资源均衡操作.通过这个被

选择染色体我们可以得到各个工序的最早开始时间(ES)、最早结束时间(EF)、最迟开始时间(LS)、最

迟结束时间(LF)和总时差(TF)这些进行资源均衡必须的参数.

图 1　染色体结构
Fig.1　The st ructure of chromosome

2.2.1　染色体的形成

染色体的构成采用实值编码的方式 ,其基因位上的值为每个

工序的开始时间 ,工序的开始时间是在 ES 和 LS 之间随机产生

的.如下图所示:

图中 ,染色体上每个基因位的取值与本工序的开始时间有关 ,

初始个体的每个基因位上工序 i的值是在取值范围(ES i , LS i)内随机产生的 ,如当 i为 5时 ,代表第五

个工序的开始时间为第 8天.

2.2.2　选择算子

选择操作使用改进的轮盘赌选择方法 ,它可以有效地抑制早熟收敛的发生 ,具体操作步骤是将种群

中所有个体按其目标函数值的大小进行降序排列 ,这种基于排序的适应度函数表示为:

f(X r)=
1

r
, r=1 ,2 , … , N (21)

式中:X r 为种群按目标函数值排序后的第 r 个个体;N 为种群规模.

2.2.3　交叉和变异操作

本文采用单点交叉 ,即根据设定的概率(Pc)在母体选择一个交叉点 ,然后交换交叉点的右边部分 ,

得到两个子染色体.变异操作是以一定的变异(Pm)概率在个体中随机选择一个基因位 ,并在这个基因

位所对应的模式个数的取值范围中任选择一个数值来代替此数值.
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2.2.4　终止准则

当运算进行最大进化代数 N 时 ,即停止.

2.3　工期-成本-质量综合优化算法的实现

遗传操作的原理同上 ,染色体的构成采用实数编码的方式 ,初始个体基因位上工序 i的模式是在取

值范围(1 ,2 , … ,mi)内随机产生的 ,其选择 、交叉和变异操作 ,同上面所定义操作方式.

两阶段优化模型的实现流程如下图所示:

图 2　两阶段优化模型流程图
Fig.2　Flow chart of the tw o-phase optimization model

3　实例验证

3.1　实例计算

下面举一个有 10个工序的工程实例来验证本算法 ,为了表达方便各工序都用序号来表示 ,其网络

图如图 3所示 ,其中 0工序为虚工序 ,没有时间 、工期 、质量和资源参数.
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图 3　实例网络计划图
Fig.3　Activi ty netw ork of the s amp le project

　　各工序的参数如表 1所示:

　

表 1　各工序的数据

Tab.1　Act ivity data of the sample project

P rocess

i

Mode

j

T ime

D ij

Q

(Qi j)
C

(Ci j)
Resource

right amout

1 1 5 1 7 500 15　
　
　
2

1 4 0.85 6 400 16

2 6 0.88 6 000 10

3 8 0.94 5 600 7

4 9 1 5 400 6　
　
3

1 6 0.9 7 800 13

2 8 0.97 7 200 9

3 10 1 7 000 7　
　
4

1 12 0.68 19 200 16

2 15 0.96 15 000 10

3 18 1 14 400 8　
　
　
5

1 22 0.84 39 600 18

2 24 0.87 38 400 16

3 26 0.92 36 400 14

4 28 1 33 600 12　
　
6

1 14 0.91 28 000 20

2 18 0.96 27 000 15

3 24 1 19 200 8
　
7

1 9 0.91 15 300 17

2 10 1 14 000 14　
　
8

1 14 0.52 9 800 7

2 15 0.64 9 000 6

3 16 1 6 400 4　
　
9

1 15 0.92 7 500 5

2 18 0.97 7 200 4

3 20 1 6 000 3
　
10

1 3 1 1 200 4

2 5 0.83 1 000 2

3.1　工期-成本-质量综合优化

设种群大小为 1 000 ,最大进化代数为

1 000 ,交叉概率为 Pc=0.6 ,变异概率为 P m

=0.05 , γ=0.005.用 C 语言编程运行八分

钟之后得到 1 000个个体 ,我们选择几个个

体如下:

表 2　输出染色体样例

Tab.2　T he sample of excellent chromosom es

Chromosome Cost Quality T ime

1 113 122 331 130 300 0.955 45

1 133 222 211 132 400 0.924 46

1 112 332 131 123 300 0.915 47

1 112 332 311 121 400 0.955 49

1 123 432 311 117 400 0.974 51

1 232 432 331 115 900 0.984 53

为了方便对比我们把运用关键线路法

优化之后每天所对应的工期 、成本和质量的

结果列出如下:

表 3　网络计划法所得结果

Tab.3　The solut ion achieved f rom Netw ork plan

Time 53 51 49 47 46

Quality 0.913 0.933 0.924 0.902 0.905

Cost 124 100 123 600 123 700 127 200 132 700

3.1.2　资源均衡优化

在资源均衡阶段 ,如果决策者对成本和

质量看的很重 ,而工期次之 ,那么我们可以选择“1232432331”这个解作为例子进行下阶段优化.求解其

各工序参数如下(见表 4):

种群为 500 ,最大进化代数 1 000 ,交叉概率为 Pc =0.6 ,变异概率为 Pm =0.05 ,M=1 000.用 C语

言编程运行7分左右所得优化结果趋于稳定 ,输出一个染色体 ,其中每个工序的开始时间分别为[ 25 0 0

35 6 10 14 34 30 50] ,其σ=3.42;用时标网络图优化之后得到的各工序的开始时间分别为[ 0 0 0 30 6

10 19 34 30 50] ,其σ=8.38 , 而在资源均衡前σ=12.98.
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表 4　输出染色体样例

Tab.4　Th e example of ex cel len t ch rom osomes

Processi D i r i ES i EF i LS i LF i TF i

1 5 15 0 5 30 35 30

2 6 10 0 6 0 6 0

3 10 7 0 10 0 10 0

4 15 10 5 20 35 50 30

5 28 12 6 34 6 34 0

6 24 8 10 34 10 34 0

7 10 14 10 20 20 30 10

8 16 4 34 50 34 50 0

9 20 3 20 40 30 50 10

10 3 4 50 53 50 53 0

3.2　模型分析

(1)从第一个阶段和第二阶段优化的结果明显可以看出模型的优越性 ,而且运算效率也很高.

(2)在计算量方面来说 ,模型大大减少了人工计算量.

(3)模型在三大目标综合优化的基础上加入了资源均衡这个操作 ,使模型更加贴近现实.

4　结　论

本文建立了新的能够同时对工程多目标进行综合优化的目标函数 ,并把遗传算法运用到所构建的

模型中 ,为施工方对工期 、成本 、质量和资源同时进行控制提供了可行的方法 ,其优点如下:

(1)文中建立的两阶段综合优化模型 ,为以后对多目标函数综合优化的研究做出了一定的贡献.

(2)模型中的综合优化函数是根据各单目标函数在当前种群中的最大值和最小值构建的 ,在一定

程度上减少了专家在设定权重时所产生的误差.

(3)模型所需的估测数据较少 ,客观上减少了人的主观因素所造成的误差.在模型实际运行时 ,只

要施工人员计算出各个工序所对应的数据便能求解 ,因而具有较好的实用性.

(4)模型考虑的影响因素不太全面 ,相信随着对此研究的深入 ,会使模型更加贴近现实.
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Comprehensive optimization for multiple objectives

in construction based on GA

Z HANG Guang-ming
1 , LIU Dong-f eng 1 , LIU Chun-feng 2

(1.Jiang su Univ ersity of Science and Techno log y schoo l of economics and management , Jiang su Zhenjiang 212003;

2.Nanyang Co lleg e of science and technology school of softw are , Henan Nan yang 473000)

Abstract:As most of the w ay of resource leveling is focused on time-resource trade off , ve ry little is involved in the quali-

ty and co st , a tw o-stag e optimiza tion model is propo sed:synthesis optimization models is established based on the relation-

ship of the time , the quality.The cost is the misalignment , and it use s chromosomes which are built up by mode to ca rry

on the heredity opera tion.The second stag e is to choo se a non-poor solution obtained fr om the decision-maker from the

fir st stag e inputs to this stage to carriy on the resource leveling optimiza tion.It takes time in resources variance minimum

as the objective func tion , and the gene value which is non-critical process' s beginning time to make up the chromosome to

ca rry on the he redity opera tion.An application example is analy zed to illustra te the use o f the model and demonstr ate its

capabilities in genera ting and visualizing optimal tradeo ffs during construction time , co st , quality , and resource.

Key words:comprehensive optimiz ation;construction engineering;GA;resourcebalance .
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