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摘
!

要!针对施工方案优选问题#研究了国内外研究现状#发现大部分算法在实际施工中应用于计算机辅助施

工决策的案例较少#降低了算法的实用性
0

提出了钢结构吊装施工方案评价目标体系#研究了多目标模糊优选

算法在钢结构吊装施工方案优选中的应用及辅助吊装施工方案科学化决策
0

为了提高该算法的实用性和可

靠性#结合实例探讨了判断矩阵一致性检验及改进,主客观综合赋权法等可以进一步深入研究的问题#编写

I,;=,U

程序实现了相关算法#可以存入虚拟吊装系统后台施工算法库#提高系统的智能特性
0

结果表明%判断

矩阵一致性检验是必要的#否则会影响决策可靠性$将多目标模糊优选算法应用于钢结构吊装施工方案优选

是可行的和可靠的
0

关键词!钢结构吊装$多目标模糊优选$施工方案优选$判断矩阵$虚拟吊装
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钢结构由于其自身的特点和结构形式的多样性#体现了在建筑方面的综合效益#我国的钢结构施工

也正处于蓬勃发展的时期
0

钢结构工程中吊装施工是一项比较复杂的系统工程#影响着整个工程的造

价,进度,安全和质量#尤其需要避免由于吊装施工方案不合理而导致资源严重浪费以及重大安全事故

的发生
0

实际施工中#需要综合考虑多项评价目标来制定或优选吊装方案
0

其中#工期,成本等客观的定

量目标可以比较准确的表达#然而诸如施工难易程度,环境影响等具有模糊性的定性目标#往往带有较

多的主观成分#难以准确表达#这些目标之间又可能相互作用和矛盾#使得施工方案优选决策过程相当

复杂#多依赖于决策者的工作经验#主观任意性降低了方案可靠性
0

所以#需要建立一个科学的综合考虑

各种定量,定性目标的优化模型来实现吊装施工方案的优选
0

目前#国内外学者针对施工方案优选问题#将层次分析法,多目标规划法,灰色关联分析法,遗传算

法,模糊数学理论以及神经网络理论相结合#诸如多目标模糊优选,灰色多层次综合评判,

LS

神经网络

及网络计划多目标优化等方法成为热点研究方向'

%G!

(

#但实际应用于计算机辅助施工决策系统的案例较

少#钢结构吊装施工方案优选没有应用
0

本文深入研究了多目标模糊优化决策理论#将其应用于钢结构

吊装施工方案科学化决策#并基于
I,;=,U

实现了相关算法#存入施工算法库#为后续虚拟吊装系统的开

发中实现计算机辅助施工决策模块奠定了基础
0

%

!

多目标模糊优化决策理论

多目标决策方法是从
#$

世纪
E$

年代中期发展起来的一种决策分析方法#现在已经广泛应用于工

程管理,经济管理,能源,环境,人口等领域
0

多目标决策中存在着三个基本的要素%!

%

"可供选择的方案$

!

#

"衡量选择方案的多个目标#即方案的选择取决于对多个目标的满足程度$!

&

"效用函数#即以衡量每

种方案的收益或损失
0

然而#实际问题中的多个目标及效用函数大都具有模糊性#很难用数学表达式清

楚表示
0%JE$

年#南加州大学教授
T0?0L9==N,-

与
c030b,@9=

在多目标决策的基础上#提出了模糊决

策的数学模型即多目标模糊优化决策#较好地解决了多目标优化问题#被研究人员逐步发展和推广
0
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基于多目标模糊优化决策

的施工方案优选过程
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基于多目标模糊优化决策的施工方案优选过程

设某个具体的施工工程有
!

个可行方案#选取
:

个

目标对方案进行评价#则方案优选过程如图
%

所示
0

其

中#求特征值矩阵之前先需完成定性目标的量化#求权重

矩阵还需先构造判断矩阵
0

!0"

!

基于两级比例法的定性目标量化方法

定性目标的量化#普遍采用
I,5M4*NN1-

提出的两

极比例法#一般可将定性目标分为
"

个,

E

个或
J

个等

级
0

例如施工安全性这一定性目标的量化#采用
"

个等

级#即!差#较差#一般#较安全#安全"$如果采用
E

个等

级#即!很差,差,较差,一般,较安全,安全,很安全"

0

假设

定性目标的评语集映射在'

$

#

%

(区间#可以分别给出评定

值%

"

级!

$(%

#

$(&

#

$("

#

$(E

#

$(J

"#

E

级!

$(#

#

$(&

#

$(!

#

$("

#

$(F

#

$(E

#

$(D

"

0

文献'

&

(中提出的集值统计量化法是经典统计与模

糊统计的拓广#需要一定数量!一般不超过
#$

人"的领域

专家独立将各方案中的定性目标通过
&

#

"

次估值#使得

该定性目标稳定在一个区间范围#则多个专家对此定性

目标可以得出多个区间估计#然后计算分布#进而完成定

性目标的量化
0

集值统计量化法可以减少量化结果的失

真#使得定性目标量化更加客观,合理
0

图
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主客观综合赋权法

求解权重矩阵过程
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基于主客观综合赋权法的目标权重确定

多目标决策问题中目标的相对重要程度是一个重要

的信息#称为目标权重!或目标加权系数"#需要事先客观

科学地确定各目标的目标权重
0

目前#确定权重的方法大

致可分为主观赋权法和客观赋权法两类
0

主,客观赋权法具有各自的特点#

但都存在一定的局限性#文献'

&

(,文献'

"

(和文献'

F

(提出了采用主客观综

合赋权法确定各目标的权重#在一定程度上克服了单一赋权法的不足之处
0

主客观综合赋权法求解权重矩阵的过程如图
#

所示
0

#

!

钢结构吊装施工方案评价目标体系

钢结构吊装施工是一个复杂的系统工程#方案的选择与众多因素相关
0

对某个具体的钢结构工程可能会有几种可行的吊装方案#需要建立一个能

够综合考虑各种因素的优化模型进行吊装方案的优选工作#避免纯经验主

义#使得吊装方案建立在客观性,科学性的基础上
0

依据多目标模糊优化决策理论#首先确定评价吊装方案优劣的评价目

标体系#包括定量目标和定性目标
0

定量目标主要有%!

%

"吊装成本
0

一般包

括吊装设备费用,人工费用,安全措施费用及临时设施费用等#和工程结构

的复杂度,施工现场条件等因素密切相关$!

#

"吊装工期$!

&

"吊装过程中的

结构稳定系数
0

根据结构特点#应用辅助分析软件!如%

3:>e>

"进行施工数

值仿真模拟#即施工验算!如%吊装顺序模拟#分析杆件应力和变形等是否满

足要求"#分析该方案在吊装施工阶段结构的稳定性#求解稳定系数
0

定性目

标有%!

%

"吊装工艺的可行性和可靠性#是否有成功的先例和配套的设备$

!

#

"吊装难易程度$!

&

"工作量大小#即主要指对安全性要求较高的高空作业
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工作量#应尽量减少$!

!

"现场吊装机具和空间的利用率$!

"

"吊装过程中的干涉程度#即吊装过程中构

件,吊装机具之间可能发生碰撞的程度
0

可以应用仿真技术和虚拟现实技术#实现吊装方案模拟试验#分

析干涉情况$!

F

"安全性#必须坚持安全第一的原则$!

E

"环境影响程度#即分析在客观的施工现场条件下

该方案和周边的土建施工环境,建筑物等相互影响的程度
0

&

!

钢结构吊装施工方案多目标模糊优选实例分析

某钢结构工程吊装施工有
&

种可行方案#基于多目标模糊优化决策理论的施工方案优选过程如下%

!

%

"计算特征值矩阵和隶属度矩阵

具体分析该工程的结构及施工环境等特点#将吊装施工评价目标体系定为%吊装成本,吊装工期,吊

装工艺的可靠性,吊装难易程度,吊装干涉程度,安全性
0

对其中的定性目标完成量化#均采用
E

个等级%

吊装工艺的可靠性!很差#差#较差#一般#较可靠#可靠#很可靠",吊装难易程度!很容易#容易#较容易#

一般#较困难#困难#很困难",吊装干涉程度!很小#小#较小#一般#较大#大#很大",安全性!很差#差#较

差#一般#较安全#安全#很安全"#应用量化方法#经过专家评估后#得到对应于
&

个方案的量化值表#如

表
%

所示
0

据表
%

#得到特征值矩阵为%

表
!

!

方案各目标量化值表

8,U0%

!

Q<,-;*;,;*/9/,=<9V121U

_

95;*/9V

吊装成本

+万元

吊装工期

+

@

吊装工艺

可靠性

吊装难易

程度

吊装干涉

程度
安全性

方案
% #&$ %%$ $(E $(F $(! $(E

方案
# #F$ %&$ $(D $(" $(" $(E

方案
& %J$ %$# $(F $(! $(" $(F

A

&

#&$ %%$ $(E $(F $(! $(E

#F$ %&$ $(D $(" $(" $(E

-

.

/

0

%J$ %$# $(F $(! $(" $(F

据图
%

中所示的相对隶属度公式#得到

隶属度矩阵为%

9

&

$(!J $("& $(" $(! $("F $("!

$(!# $(!! $("E $(" $(!! $("!

-

.

/

0

$("D $("F $(!& $(F $(!! $(!F

!

#

"构造判断矩阵

构造判断矩阵一般采用
30c0>,44

[

教授提出的
%

#

J

及其倒数的标度法#即通过领域专家对各目

标进行两两比较#可以用
J

种判别很好地表示出来相对于总体而言两两目标之间相对重要程度#用数量

表示就是
J

个标度#如表
#

所示
0%

#

J

标度法构造的初始判断矩阵使用前要进行一致性检验'

D

(

#通不过

检验的判断矩阵要采用一些方法改进'

J

(为具有满意一致性的判断矩阵才可以使用
0

但有时改造后的矩

阵和专家给的初始矩阵相差较大#由此做出的决策可靠性差
0

为了进一步提高决策的可靠性#文献'

%$

(

提出的比例标度法和文献'

%%

(提出的标度扩展构造法构造的判断矩阵是完全一致性的#无需进行一致

表
"

!

目标相对重要程度标度表

8,U0#

!

>5,=9G;,U=912;6949=,;*/9=

[

*N

B

14;,-;9\;9-;121U

_

95;*/9V

目标
T

和
2

相比较 标度值

T

和
2

同等重要
%

T

比
2

稍微重要
&

T

比
2

明显重要
"

T

比
2

强烈重要
E

T

比
2

绝对重要
J

T

比
2

处于以上两相邻判断之间
#

#

!

#

F

#

D

取其一

2

比
T

的标度值取上述相应值的倒数

性检验#可以借鉴探讨
0

据表
#

#经过施工专家评估#最终给出的判断矩阵为%

%

&

% & %

+

& # ! %

+

J

%

+

& % %

+

" %

+

& & %

+

J

& " % & " %

+

E

%

+

# & %

+

& % & %

+

J

%

+

! %

+

& %

+

" %

+

& % %

+

J

-

.

/

0

J J E J J %

采用文献'

F

(提出的基于几何一致性指数的判断矩

阵一致性改进方法#计算得到矩阵
%

的几何一致性指数

?

&

$(&$F

*

$

#要改进才能使用
0

基于如图
&

所示的算

法流程图#改进后的判断矩阵为%

EE#

第
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图
&

!

判断矩阵的

一致性改进算法流程图
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F(%#E %&(!JJ &(&D% D($EF #$(&!$ %($$$

计算得到矩阵
%

的几何一致性指数
?

&

$($$$$&

@

$

#满足一

致性要求#可以使用
0

!

&

"主客观综合赋权法求解权重矩阵

根据图
#

所示计算权重矩阵#取
$&

$(&

#

!

&

$(E

#计算出

矩阵
R

,

6

%
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3
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3
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3
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/

0
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$(EE $ $ $ $ $

$ $(E& $ $ $ $

$ $ $(EF $ $ $

$ $ $ $(EE $ $

$ $ $ $ $(D# $

-

.

/

0

$ $ $ $ $ $(E%

则#权重矩阵为%

M

&

'

$(%$& $($!" $(%DD $($EE $($#J $(""J

(

!

!

"确定最优方案

根据图
%

计算得到
%

$

!

$

&

%

#

#

#

&

"的值分别为%

$("&&

#

$("!F

#

$(!F&

#以隶属度极大原则#所以方案
#

为最优方案#可以提供参考
0

进一步分析表明#如果对初始判断矩阵
%

不进行一致性改进#则
%

$

!

$

&

%

#

#

#

&

"的值分别为%

$("!&

#

图
!

!

算法结果
I,;=,U

图示
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#

$(!F&

#呈现出方案
%

为最优方案#

可以看出方案决策是不可靠的#因此证明

了判断矩阵的一致性非常重要
0

上述施工方案优选求解过程中所有算

法均通过
I,;=,U

编程实现#可以存入虚拟

吊装系统后台施工算法库中#直接调用#缩

短决策时间#避免人工计算的错误#辅助增

强系统的智能特性#算法结果如图
!

所示
0

尤其对于一些社会影响度高的复杂大型的

钢结构工程#吊装方案的制定要非常慎重
0

可以首先经过专家论证给出多个候选方

案#再应用虚拟吊装系统对吊装过程进行

交互式虚拟仿真#辅助分析并量化方案优

选的各评价指标值#然后直接调用该算法

模块求解最优方案#提供专家参考#最终确
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定最合适的方案
0

!

!

结
!

论

本文针对钢结构吊装施工方案优选所采用的多目标模糊优化决策理论具有良好的可行性和实用

性#使得施工方案的选择不单纯依靠施工专家的经验型知识#而是建立在客观性,科学性的基础上#保证

了施工各项目标的实现
0

其中#有几点需要注意以及可以进一步深入研究的问题%!

%

"采用集值统计量化

法完成定性目标的量化,构造初始判断矩阵都需要专家的参与#所以专家组成员的选择很重要#直接影

响到决策结果的可靠性
0

专家需具备丰富的领域经验和合理的知识结构#而且要保证一定数量$!

#

"具体

施工项目具体分析#选择合理的定量目标和定性目标评价体系$!

&

"具备良好智能交互特性的虚拟吊装

系统的研发正在进行中#除了本论文实现的吊装方案多目标模糊优选算法可以作为系统中施工决策模

块的一项功能#还需要进一步丰富施工算法库#辅助实现其它施工决策问题
0
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