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要!针对不同工序多方案条件下的项目工期
H

成本优化问题#引入了一种新的算法///电子优化算法

!

@>:6<+S+f:

"

1

在建立工期
H

成本优化的数学模型并简要介绍算法原理的基础上#应用
M49Y4L

软件对算法进

行编程#引入精英档案存储提高寻优效率#实现了最低成本对应的最优工期搜索
1

针对一个经典算例#采用电

子优化算法进行优化#并将其结果与遗传算法和枚举法的结果进行对比#进而验证了该算法的可行性与适用

性
1

关键词!工期
H

成本优化(电子优化算法(遗传算法(精英档案

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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工期
H

成本优化!
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""对于保证工程项目的顺利实施以及企业经济

效益的获得有重大意义#其本质上属于典型的多目标$多变量$多约束的混合非线性组合优化问题#即在

一定的约束条件下#为每个工序选择合适的实施方案#以同时实现工期和成本目标的最优
1

目前#工期
H

成本优化问题的求解方法主要分为三类%数学方法$简单启发式方法以及元启发式方

法
1

传统的数学方法#可以得到最优解或满意解#但计算量巨大$建模困难$容易陷入局部最优
1

简单启

发式方法基于经验规则$可以得到较为满意的解#但数学严密性不足$不能保证最优#故在解决复杂问题

上潜力不大
1

随着人工智能和计算机技术的发展#诸如遗传算法$蚁群算法$粒子群算法等元启发式算法都在工

期
H

成本优化问题上取得了一定成果
1P:.

C
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#

Y+=Y

#

L=5.R?4
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%

*引入遗传算法进行工期
H

成本分析(

a:.

C

Y+<-.Ai:<:5Y20:

)

#

*)

&

*改进了遗传算法(

?2=H?:.Y:=

等)

!

*将模糊集理论引入遗传算法中来解决

不确定条件下工期
H

成本优化问题(

d7:.

C

b

等)

"

*)

G

*

#应用改进自适应权重法!

M4c4

"转化多目标为单

目标#并运用遗传算法来寻优(

@S-A@>K:><-

C

+

)

D

*等比较了五种进化算法在工期
H

成本优化问题上的表

现(熊鹰#匡亚萍)

'

*将蚁群算法与改进自适应权重方法!

M4c4

"结合#找到问题的帕雷托前沿(

OH9=.

C

U-.

C

)

F

*引入改进的粒子群算法#它运用精英档案来贮存非支配解#并指导进一步的搜索(

d2.

C

c22

_::S

)

%$

*利用现象模仿与和声算法来解决工期
H

成本寻优问题
1

最近#

M27-S:A4KA:>HN-7::S

与
47S:AJ7->-3->>-7

)

%%

*指出了现有方法的两个缺陷%总是无差别

地对待每一个可能的解#而不考虑它们寻优潜力的差别(忽略了周围环境的改变对物种行为的影响#且

算法中多采用未得到科学验证的经验公式
1

之后#他们提出了电子优化算法!
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1

该算法模拟多

支电路中多数电子选择阻值最小支路这一行为#独立地评估系统中每个个体的表现水平#且在进化过程

中采用欧姆公式和柯西赫夫法则#更为科学严谨#可用于解决一些离散$组合型的优化问题
1

因此本文尝试采用
@>:6<+S+f:

算法解决工期
H

成本优化问题
1

首先#建立了工期
H

成本优化的数学模

型(其次#应用
M49Y4L

软件对算法进行编程
1

其中#引入了精英档案)

F

*以存贮每次循环中较优的解#

"
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作者简介!申建红!
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"#男#山东青岛人#博士#教授#主要从事土木工程风场实测及结构抗风$工程项目质量与安全及工程风险及

信息管理方面研究
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在指导进一步的搜索的同时#避免对解的重复运算#提高效率
1

最后#引用一个经典的七工序案例)

%#

*与

遗传算法进行对比来验证该算法的适用性和有效性
1

文末提出了模型与算法的不足及进一步研究的方

向
1

%

!

问题描述及数学模型

项目中的若干道工序按照一定的逻辑关系组成了网络计划#每道工序可以有多个实施方案#每个实

施方案完成工序的持续时间和直接成本也不一样
1

这种多实施方案下的项目总工期可按如下公式计算%
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"分别为工序
'

的最早开始!最早结束"时间(

1

+

为工序
'

的紧前工序集合(

E

'

[

为工序

'

采用第
[

个方案时的持续时间(工序
$

!

7j%

"为虚拟的开始!结束"工序
1

项目的总成本包括两个方面%直接成本与间接成本
1

直接成本等于所有工序直接成本之和#与工作

量相关
1

项目间接成本包括对项目实施进行必要的管理$监督$检查$协调等工作的费用#与项目工期相

关#工期越长#间接成本越大
1

综上所述#项目的总成本#即目标函数可表示为%
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其中%
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为项目总成本(
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为第
'

个工序采用第
[

种方案时的直接费用(
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"为第
'

道工序的方案

总数(

M

为总工期(

<

F

为每日间接费用(

<

?

为违约金(

B

为对于施工进度加快的奖励
1

#

!

电子优化算法#

%%

$

多枝电路中#电子总是倾向于选择电阻较小的线路#生成随阻值而变的电流强度
1

最近#受这一现象

的启发#

M27-S:A4KA:>HN-7::S

等提出了
@>:6<+S+f:

算法)

%%

*

1

该算法建立了多枝电路与应用模型之

间的内在联系#如图
%

所示
1

图
%

!

多枝电路%算法及模型之间的关系
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算法从随机产生的导线群出发#通过对导线中电流强度的计算和评价来更新各部分导线的阻值#生

成代表新的解向量的导线#逐渐迭代出越来越优的解
1

在首次提出算法后#作者又在电阻的构成$对照导

线的选取$敏感性分析$电阻的更新$选择概率的计算等方面进行了改进)

%&H%!

*

#考虑了各种随机与现实的

因素#使算法更为符合实际#同时加快了收敛进程
1

算法流程见图
#1

作为一种富有潜力的新型进化算

法#其在工期
H

成本优化问题上的应用性能与效率还未得到广泛的验证与认可
1

故本文采用该算法对一

经典的工程实例进行搜索寻优#并将其结果与遗传算法的结果进行对比来检验算法的收敛水平与效率
1
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图
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算法流程图

P+

C

1#

!

P>2e67-5<23:>:6<+S+f:

!

&

!

@>:6<+S+f:

算法的案例应用

!1"

!

工程实例

本文选用文献)

%#

*中的经典案例#其网络计划如图
&

所示
1

每

道工序有
&

到
"

个不等的可选方案#具体信息见表
%

#间接成本取

%"$$

元+天
1

图
&

!

案例网络图
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本文应用
M49Y4L

软件对算法进行编程#其强大的功能不

仅可实现最优解的搜索#还可保证工序间的逻辑关系$统计结果分

析并绘制成图#且不必与
M+652R23< 3̀3+6:i52

h

:6<

$

@*E@Y

等软件

之间交互使用#省略了变量的存储$读取等步骤#加快了运算速度
1

本算例构建了
%"

条导线#完成了
%G

次循环#每次循环有
G

条导线

进入敏感性分析
1

!1#

结果分析与讨论

对于该算例#枚举法共需搜索
!'G$

!

I&

"

V"V!

"个可行解#

而采用电子优化算法得到的解库规模为
#!$

!

I%"V%G

"#即在搜索了
#!$

个可行解后找出了最优解%总

成本为
##)$"

万元#对应最优工期为
G'A1

图
!

为程序初始解与最终解的目标函数值分布#可以看出算

法逐渐收敛#目标函数值有明显改进
1

与初始循环的随机分布相比#最终循环中#大部分目标函数值聚集

在最优值附近#只有
#

个由于轮盘赌法则的随机性出现较大偏离#由此可知该算法收敛效率较高
1

表
"

!

案例具体信息

9-K1%

!

O.325S-<+2.+.A:<-+>R

工序编号
% # & !

方案编号
% # & % # & ! " % # & %

持续时间+
A %! #$ #! %" %' #$ &$ G$ %" ## && %#

直接成本+元
#&$$$ %'$$$ %#$$$ &$$$ #!$$ %'$$ %"$$ %$$$ !"$$ !$$$ &#$$ !"$$$

工序编号
! " G D

方案编号
# & % # & ! % # & % # &

持续时间+
A %G #$ ## #! #' &$ %! %' #! F %" %'

直接成本+元
&"$$$ &$$$$ #$$$$ %D"$$ %"$$$ %$$$$ !$$$$ &#$$$ %'$$$ &$$$$ #!$$$ ##$$$

文献)

%#

*采用遗传算法对其求解#找到三个帕雷托解#与本算法的对比结果见表
#1

由此可知电子

优化算法得出了遗传算法未搜索到的$总成本更低的最优解
1

这是由于阻值更新与选择算子能保证对解

空间的全局搜索#尽可能避免算法陷于局优
1

由于该算法求出的是对应最低成本的最优工期#而遗传算法得出的是形成最优工期
H

成本曲线的帕
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图
!

!

程序初始解与最终解的目标函数值分布
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!

里托前沿#为进行对比#比较遗传算法的帕里托解集各工期下两种结果对应的总成本#结果见表
&1

由表

&

可知#对于遗传算法解集中的各工期#该算法搜索到的对应总成本低于或等于遗传算法中的总成本
1

综上可知#电子优化算法解库规模较小#且在解的质量上要优于遗传算法#可适用于工期成本优化

问题
1

表
#

!

两种算法的算例结果对比

9-K1#
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算法 解向量的序号
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电子优化算法 1
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表
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两种算法不同工期所对应的总成本对比
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工期

+
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遗传算法 电子优化算法
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算法对应

的解向量
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!

结论及未来研究方向

工程项目期
H

成本的优化是典型的
;iH7-5A

问题#关键在于高效地解决组合爆炸#寻找最优解或较

满意的解
1

从上述算例可以看出#电子优化算法对该问题的求解是十分适用的#但算法自身并不十分完

善#在工期
H

成本优化中的应用还有很多地方有待改进#主要有以下四个方面%

!

%

"本文所解决的是对应最低成本的最优工期#而实际工程中#有的决策者可能侧重于寻找对应最短工

期的最低成本#故可尝试将本算法与帕里托解结合#得出帕里托前沿以供决策者根据自身情况加以甄选
1

!

#

"本文仅对工期与成本两大目标进行优化#而资源$质量$健康$环境以及安全等要素亦不可忽视
1

!

&

"本文未考虑实际工程中的不确定性#而随机型网络计划的工期成本优化问题#将是日后研究的

重点
1

!

!

"目前#电子优化算法的参数主要由实验得出#缺乏一定的理论指导
1

在笔者对算法程序的反复运

行中发现#参数的设置对算法的收敛进程影响很大
1

此外#该算法在选择算子$敏感性分析$阻值的更新

等方面未必绝对是最优的#因而#该算法需要得到更多的验证及改进#才会日趋成熟并更为高效$广泛地

应用
1
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