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摘要:近年来,
 

国内建筑工程类产值与投资获得高速增长,
 

建筑工程已成为我国重要的支柱性产业,
 

合理有效地

进行项目管理对建筑行业发展具有重要意义.
 

以项目工期、
 

成本及质量为项目施工的3大管理目标,
 

通过对参数

分析构建项目 多 目 标 优 化 模 型.
 

考 虑 到 工 程 项 目 属 于 多 目 标 优 化 求 解 问 题,
 

采 用 先 进 的 PSO算 法(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)构建工程项目多目标求解模型.
 

由于传统的PSO算法在训练中存在局部最优解问题,
 

采用最优位置策略来优化算法,
 

完成对工程项目多目标问题的求解.
 

在模型性能测试中,
 

选择Schaffer基准函数

来检验各算法性能,
 

改进PSO算法能够在第6次迭代时趋于收敛,
 

全局最优值为0.002
 

5,
 

相较于另外3种算法

误差更低,
 

收敛速度更快.
 

以某工程项目为实验对象,
 

采用改进PSO算法对多目标模型进行求解,
 

与原有规划

目标相比,
 

工程项目优化过后建设成本下降了3.785%,
 

工期缩短了3.103%,
 

同时工程项目自身质量与环境质

量均满足工程项目要求.
关 键 词:PSO算法;

 

工程项目;
 

多目标优化;
 

最优位置策略
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

output
 

value
 

and
 

investment
 

of
 

domestic
 

construction
 

engineering
 

have
 

a-
chieved

 

rapid
 

growth,
 

and
 

construction
 

engineering
 

has
 

become
 

an
 

important
 

pillar
 

industry
 

in
 

China.
 

Rea-
sonable

 

and
 

effective
 

project
 

management
 

will
 

be
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

construc-
tion

 

industry.
 

Taking
 

project
 

duration,
 

cost,
 

and
 

quality
 

as
 

the
 

three
 

major
 

management
 

objectives
 

of
 

pro-
ject

 

construction,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

for
 

the
 

project
 

was
 

constructed
 

by
 

analyzing
 

project
 

parameters.
 

Considering
 

that
 

the
 

engineering
 

project
 

belongs
 

to
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

solution
 

problem,
 

an
 

advanced
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

multi-objec-
tive

 

solution
 

model
 

for
 

the
 

engineering
 

project.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

considering
 

the
 

existence
 

of
 

local
 

opti-
mal

 

solutions
 

in
 

the
 

PSO
 

algorithm,
 

the
 

optimal
 

position
 

strategy
 

was
 

adopted
 

to
 

optimize
 

the
 

model
 

and
 

solve
 

the
 

multi-objective
 

problem
 

of
 

engineering
 

projects.
 

In
 

model
 

performance
 

testing,
 

the
 

Schaffer
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benchmark
 

function
 

was
 

selected
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

each
 

algorithm.
 

The
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

was
 

able
 

to
 

converge
 

in
 

the
 

6th
 

iteration,
 

with
 

a
 

global
 

optimal
 

value
 

of
 

0.002
 

5.
 

Compared
 

to
 

the
 

other
 

three
 

algorithms,
 

the
 

error
 

was
 

lower
 

and
 

the
 

convergence
 

speed
 

was
 

faster.
 

Taking
 

a
 

certain
 

engineering
 

project
 

as
 

the
 

experimental
 

object,
 

an
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

multi-objective
 

mod-
el.

 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

planed
 

objectives,
 

after
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

engineering
 

project,
 

the
 

construction
 

cost
 

was
 

decreased
 

by
 

3.785%,
 

the
 

construction
 

period
 

was
 

shortened
 

by
 

3.103%,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

engineering
 

project
 

itself
 

and
 

the
 

environmental
 

quality
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

engineer-
ing

 

project.
 

The
 

research
 

content
 

provides
 

important
 

reference
 

opinions
 

for
 

the
 

problems
 

of
 

multi-objective
 

optimization
 

in
 

modern
 

construction
 

engineering.
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截至2020年,
 

我国建筑规模达到了26
 

397亿元,
 

同比增长6.2%,
 

工程建筑项目在我国经济发展中有

着极为重要的地位.
 

伴随着国内经济增长、
 

工程技术革新,
 

国内工程项目建设正朝着规模化、
 

复杂化及高

集成化方向发展,
 

工程项目多目标管理是保障项目有效开展的关键[1].
 

在工程项目建设周期内,
 

需要保证

工程满足相关施工要求,
 

包括项目工期、
 

项目质量、
 

项目成本、
 

环境要求等[2].
 

由于工程项目目标相互作用

并存在密切关联,
 

一个目标调整会给其他目标造成影响,
 

如何有效平衡各个项目管理目标成为工程项目建

设的难点[3].
 

因此,
 

对现有工程项目展开研究,
 

需满足工期、
 

降低成本并符合项目建设质量要求,
 

构建工程

项目多目标优化模型.
 

工程项目属于多目标优化问题,
 

机器学习模型在处理此类问题上具备明显的优势,
 

如神经网络、
 

模拟退火、
 

群智算法等均能很好地处理此类问题[4].
 

本文引入先进的PSO算法构建项目工程

多目标求解模型,
 

同时采用最优位置策略对PSO模型的局部收敛进行优化,
 

从而实现对工程项目多目标问

题的优化.
 

工程项目多目标优化问题的难点在于资源合理分配与目标平衡,
 

采用优化方法对工程项目多目

标优化具有重要的参考价值.

1 基于目标PSO算法的工程项目优化模型构建

1.1 工程项目多目标优化模型构建

在工程项目建设中,
 

项目管理任务需要满足3大目标,
 

分别是工期、
 

质量与成本目标.
 

3个目标之间并

不是相互独立的个体,
 

3者相互作用影响,
 

在实际工程项目管理中很难达到平衡.
 

因此,
 

需要将工期、
 

质量

与成本作为优化目标构建工程项目优化模型,
 

从而实现对项目施工的有效管理,
 

并降低工程建设成本[5].
 

工程项目多目标优化模型技术路线如图1所示.

图1 工程项目多目标优化技术路线
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工期目标指工程项目从规划至项目竣工所耗费的所有时间,
 

其中工程项目建设最长时间为项目建设工

期[6].
 

工程项目工期在建设期间受到内部与外部综合因素的影响,
 

为了更好地描述工期与项目的关系,
 

通

常采用双代号网络构建工期模型[7].
 

在网络计划中将不同路线赋予不同的施工时间,
 

并且持续时间最长的

路线为工程项目总工期,
 

且作为网络关键线路.
 

为了方便工期模型构建,
 

假设项目按照规划路线顺利开展,
 

并且其余工序不管如何调整,
 

均不会对关键工序造成影响.
 

综合上述关系,
 

工期表达如式(1)所示.

T=max
lg
∈ ∑

i∈lg
ti  (1)

  式(1)中,
 

T 表示工程项目总的工期,
 

lg表示网络中的g 线路,
 

ti 表示工序i持续作业时间,
 

时间范围

满足要求ts
i≤ti≤tl

i,
 

ts
i 和tl

i 分别表示工序最短和最长作业时间.
 

在工期与成本的影响关系研究中,
 

工序时

间与项目成本有两种存在关系:
 

一种是离散关系,
 

能反映实际项目建设情况;
 

另一种是线性关系,
 

但并不

能准确地反映工期与成本的关系,
 

因此通常采用非线性模型来反映工期与成本之间的关系[8].
 

为了方便计

算,
 

不考虑不当因素对成本的影响,
 

若直接成本与工序时间如图2(a)所示,
 

则工序作业时间与直接成本关

系见式(2).
ci1=cn

i1+ai(tn
i -ti)2 (2)

  式(2)中,
 

ci1 表示工序i建设实际耗费成本,
 

cn
i1 表示工序i建设正常耗费成本,

 

tn
i 表示工序i正常工

作时间,
 

ai 表示边际成本系数.
 

直接成本与工序时间关系如图2所示[9].

图2 成本与工序时间关系

在图2(b)间接成本与工序时间关系研究中,
 

随着工序作业时间增加,
 

所耗费的间接成本也随之增加,
 

两者之间呈正比例关系.
 

在项目建设中,
 

当工期被延长至tl
i 时,

 

此刻工序的间接成本最大为cl
i2,

 

间接成本

与工序时间关系如式(3)所示.
ci2=cl

i2-a(tl
i -ti) (3)

  式(3)中,
 

cl
i2 表示工序建设最长时间耗费成本,

 

a 表示间接成本系数.
 

在工期 成本模型研究中,
 

当确

定了工序时间与成本关系后,
 

通常会采用二次函数模型来描述工期与成本的关系[10].
 

但是,
 

在实际工程项

目建设中,
 

项目施工很容易出现多个工序同时作业的问题,
 

采用天数与时间乘积关系会造成工序间接成本

重复计算问题.
 

为了更精准地描述成本与周期的关系,
 

学者们引入成本分摊策略,
 

对于重复计算的工序问

题,
 

通过分摊策略来解决.
 

分摊策略表达如式(4)所示[11].

ci2=
t1i·c'

i2

k1
+
t2i·c'

i2

k2
+c'

i2·(ti-t1i -t2i) (4)

  式(4)中,
 

t1i 表示同时施工的k1 工序作业时间,
 

t2i 表示同时施工的k2 工序作业时间,
 

c'
i2 表示项目间

接成本率.
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图3 ts
i-tl

i 工序时间内所对应的质量关系

在工期与质量关系研究中,
 

质量控制是项目优

化的难点.
 

对于一个完整的工程项目而言,
 

项目质

量并不局限于项目自身质量,
 

还需要考虑对外部自

然因素造成的影响[12].
 

因此,
 

在对质量与成本关系

的分析中,
 

通常需要考虑项目本身的质量及项目施

工对环境质量的影响,
 

需要两者均达到平衡要求.
 

因此,
 

在构建工期与质量关系模型时,
 

需要将质量

因素量化,
 

根据质量特征反映每个工序的施工质量

水准[13].
 

定义工序i本身质量为qi,
 

同时准确描述质

量与时间之间的关系,
 

将工序质量定义在标注质量水

平区间,
 

质量按0~1来设定,
 

其中工序时间与最高质

量q1i 对应水平点为I 点,
 

坐标为(t1i,
 

q1i).
 

在ts
i-t1i

工序时间内所对应的质量关系如图3所示.
在对应的工序时间内,

 

工序应该达到的质量要求

用函数表达如式(5)所示.

qil =ln(βiti+ai) (5)

  式(5)中,
 

qil 表示项目工序i质量,
 

βi 表示工序i的质量因素系数.
 

根据工序权重,
 

以工序质量计算整

个工程项目本身质量如式(6)所示.

Q1=∑
i∈R

Wi·ln
e-e

qsi1

tl
s -ts

i
ti+

eqs
t1tl

i -ets
i

tl
i -ts

i  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  (6)

  式(6)中,
 

Wi 表示工程项目工序i权重,
 

qs
t1 表示工序i在最短时间质量,

 

e表示经济水平系数.
 

由于工

程项目质量评级还需考虑外部环境因素影响,
 

即环境质量影响因素包括噪声、
 

水污染、
 

光污染及粉尘污染

等[14].
 

环境影响因素越大,
 

表明环境质量越低.
 

工序内环境质量如式(7)所示.

qi2=
ts

i·e
ti·l

(l-si) (7)

  式(7)中,
 

l表示项目区域影响系数,
 

si 表示项目对环境影响系数,
 

由专家团队打分得出.
 

工程项目内

部环境质量如式(8)所示[15].

Q2=∑
i∈R

Wi·
ts

i·e
ti·l

(l-si),
 

0<e≤1 (8)

  工程项目最终的工期 质量目标Q 由工程项目本身质量和工程项目内部环境质量决定,
 

最终重量目标

如式(9)所示.

Q=Q1+Q2 (9)

  通过工期 成本模型与工期 质量模型,
 

构建工程项目多目标优化模型.
 

多目标优化模型最终目标是实

现工期、
 

质量及成本3个目标的平衡[16].
 

多目标优化模型约束条件包括工序时间、
 

工序质量、
 

区域经济系

数等,
 

属于多组求解Pareto最优问题,
 

本文采用多目标粒子群算法来求解问题.

1.2 基于PSO算法的工程项目求解模型构建

工程项目多目标求解需要平衡工期、
 

成本与质量3个目标要求,
 

在满足工程建设要求下使工程建设效

益最佳.
 

多目标求解问题属于向量优化问题,
 

由多个约束和目标函数构成,
 

某个目标取得最优结果会使另

外的目标质量下降[17].
 

为方便求解多目标问题,
 

通常在研究中引入Pareto最优解思想,
 

并通过改进的粒子

群(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)求解模型,
 

寻找工程项目多目标最优解.
 

将工程项目多个目标求解

问题表示为minG,
 

则表达如式10所示[18].
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min
 

Gf(x)=(f1(x),
 

…,
 

fm(x))T
s.t.

 

gi(x)≤0,
 

i=1,2,…,k
hj(x)=0,

 

j=1,2,…,p (10)

  式(10)中,
 

x1,x2,…,xn 表示目标决策变量,
 

目标函数G 由m 各优化目标构成,
 

在工程项目建设中

分为质量目标、
 

成本目标与工期目标.
 

gi(x)≤0表示多目标函数不等式约束条件,
 

约束条件数量为k,
 

hj(x)=0表示目标函数等式约束,
 

约束条件数量为p.
 

由于工程项目建设的复杂性与多变性,
 

在不同时

间、
 

人员条件下工程项目的工期、
 

质量与成本均会受到影响.
 

为了保障函数目标求解最优,
 

采用Pareto
支配关系表达工程项目多目标之间的优化关系[19],

 

其中定义 Xbest 属于多目标求解问题中的一个可行

解,
 

为Pareto最优解.
 

同时,
 

在多目标中不存在可行解Xi,
 

Xi<Xbest,
 

则最优解集P所对应的矢量目标

函数如式(11)所示[20].
PE={F(Xbest)=(f1(Xbest),

 

f2(Xbest),
 

…,
 

fm(Xbest))T|Xbest∈p} (11)

  式(11)中,
 

f1(Xbest),
 

…,
 

fm(Xbest)表示可行解函数集,
 

F(Xbest)表示目标解函数集.
 

在工程项目多目

标问题求解中,
 

需要在约束范围内寻找工期、
 

质量与成本3大目标的最佳优化位置,
 

使工程项目3大优化

目标平衡.
 

多目标优化求解问题如图4所示[21].
在多目标求解中,

 

f1 至fm 均为多目标问题的多个目标函数,
 

某个目标解函数值增高,
 

另外一个目标

函数值必定降低,
 

在曲线A1至A2位置存在目标函数的Pareto最优解[22].
 

传统多目标求解方法有约束法、
 

功效系数法等,
 

这些方法的问题处理思想是将多目标转化为单个目标进行问题优化,
 

虽然利于理解,
 

但无

法平衡多个目标关系,
 

且计算复杂[23].
 

工程项目多目标优化问题的难点在于对3大目标问题进行平衡,
 

质

量、
 

成本与工期3者之间相互约束,
 

传统多目标求解思想主观性较强,
 

无法满足工程建设综合性优化要

求[24].
 

因此,
 

本文引入先进粒子群算法来构建PSO模型,
 

完成对工程项目多目标问题的求解.
PSO算法属于一种群智优化算法,

 

该算法的思想以群体行为为基础,
 

通过粒子群体在一定范围内进行

有序搜索,
 

从而寻找最佳的问题解.
 

PSO算法在处理多目标优化问题、
 

分类问题及识别问题时具有良好的

应用效果.
 

可以将粒子群理解为由多只鸟组成的鸟群,
 

每一个粒子表示一只觅食的鸟,
 

在粒子群中共有n
只鸟.

 

粒子群中的每一只鸟会在同维度空间觅食,
 

每一只鸟会对搜索路线进行记忆并记录有食物的最佳位

置.
 

同时,
 

鸟群搜寻食物的方向和距离与自身速度有关,
 

鸟群速度最终由同行鸟儿飞行经验决定[25].
定义粒子在一个D 维空间范围内进行搜索,

 

在该范围内第i个粒子群可以定义为m 维向量,
 

表达

如式(12)所示.
xi=(xi1,

 

xi2,
 

…,
 

xim)T   i=1,2,…,n (12)

  式(12)中,
 

xi 表示第i个粒子在维度空间的位置信息.
 

为了方便粒子群搜索到有效的最优解值,
 

需要

对粒子的搜索空间范围进行限制.
 

在D 维区间范围内,
 

第i个粒子对应的最大边界位置为xmax,
 

对应的最

大搜寻速度为vmax.
 

粒子在最大边界位置时,
 

最大飞行速度被限制为vmax,
 

粒子在维度空间飞行速度向量

如式(13)所示.
vi=(vi1,

 

vi2,
 

,
 

…,
 

vim)T   i=1,2,…,n (13)

  式(13)中,
 

vi1,
 

vi2,
 

,
 

…,
 

vim 表示第i个粒子在不同位置的飞行速度.
 

为了对PSO算法的开发能力和

搜寻效果进行平衡,
 

粒子群在飞行过程中需要对自身速度vi 进行限制.
 

在vi 取值较大时,
 

粒子群训练容

易陷入全局最优解问题;
 

当vi 取值较小时,
 

粒子群搜索性能提高,
 

但容易陷入局部最优解问题.
 

引入最优

位置策略对PSO模型的训练效果进行优化,
 

避免模型陷入局部收敛问题.
在多目标PSO算法的每一次迭代更新中,

 

粒子均会对历史搜寻的最佳位置进行记忆,
 

即将粒子搜寻的

最优解存储于外部档案内.
 

当训练中产生的非支配解i受到外部档案支配时,
 

档案集将保持原有状态[26].
 

当外部档案集中有解受到新产生的非支配解支配时,
 

则产生的新支配解将取代原有档案内的解,
 

并对外部

档案信息进行更新,
 

以这种更新方式将粒子群搜索的最优解进行记忆存储.
 

但在实际粒子群训练中,
 

外部
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档案集数量有限,
 

需要采用拥挤度计算式对档案集进行修剪.
 

拥挤度表示在某一种群内个体所在密度,
 

计

算拥挤度距离原理如图5所示.

图4 多目标问题求解示意图
图5 计算拥挤度距离示意图

  对相邻两粒子围成矩形顶点距离进行计算,
 

则粒子i此刻的拥挤距离如式(14)所示.
li=la +lb (14)

  式(14)中,
 

la 与lb 表示两粒子所围成矩形的长与宽.
 

当外部档案集规模较小时,
 

对粒子群的拥挤距离

进行计算,
 

并对较小拥挤距离的非支配解进行修剪,
 

以满足算法设置的迭代要求.
 

PSO算法外部档案集更

新与维护如图6所示.

图6 外部档案集更新与维护

传统PSO算法在更新全局最优粒子与个体最优粒子时,
 

粒子种群容易陷入粒子局部最优解问题,
 

停止

寻找最优结果,
 

因此本文引入最优位置策略优化此问题,
 

计算粒子群个体最优位置如式(15)所示.

Xm =
1
p∑

p

i=1
Xibest (15)

  式(15)中,
 

Xibest表示第i粒子个体最优解,
 

p 表示粒子数量,
 

D 表示粒子维数.
 

对式(15)进行更新,
 

得到粒子更新后的位置如式(16)所示.

Xi(t+1)=b+β·|pXm -Xi(t)|×ln
1
u  (16)

  式(16)中,
 

b表示吸引因子,
 

β表示扩张系数,
 

t表示迭代训练次数,
 

u 表示速度与自变量比值范围.
 

改

进后的PSO求解模型参数设置更少,
 

对全局训练效果进行了优化.
 

PSO求解模型工作流程如图7所示.
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图7 工程项目多目标求解模型工程流程

2 工程项目案例实验分析

2.1 改进PSO算法模型性能测试

为了检验本文改进PSO算法的性能效果,
 

选择ZDT1、
 

ZDT2及Schaffer共3种基准函数进行算法性能训

练.
 

测试平台为 Windows
 

7,
 

显卡为英伟达GTX3070,
 

处理器为志强64核.
 

模型训练参数如表1所示.
表1 改进PSO算法模型训练参数

模型参数类型 参数数值 模型参数类型 参数数值

问题维度 2 种群规模 40

迭代次数 100 惯性权重最大值 0.9

学习因子 2.05 惯性权重最小值 0.6

  选择压缩粒子群(Compressibility_Factor
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

YSPSO)、
 

学习因子粒子群

(Learning
 

Factor
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

LNCPSO)及权重粒子群(Adapting
 

inertia
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

APSO)这3种改进PSO算法作为基础模型.
 

在Schaffer基准函数下4种算法模型的训练结

果如图8所示.

图8 Schaffer基准函数下算法收敛情况

图8(a)与图8(b)分别为4种算法在Schaffer函数上的完整收敛结果与迭代初期收敛结果.
 

在图8(a)

中,
 

4种算法模型在迭代20次内均取得收敛,
 

4种算法全局最优值均为0.002
 

5,
 

但4种算法的性能测试
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效果有明显差异,
 

改进PSO算法在迭代训练时误差最低,
 

误差值为3.154,
 

APSO算法、
 

YSPSO算法、
 

LNCPSO算法误差值分别为6.896,5.985,5.865.
 

在图8(b)中,
 

展示了4种算法初期训练情况,
 

改进

PSO算法能够在第6次迭代时趋于收敛,
 

取得最优适应度值与全局最优值,
 

相较于APSO算法、
 

YSPSO
算法和LNCPSO算法,

 

收敛性能提升了37.65%,27.86%和17.65%.
 

由此可见,
 

改进PSO算法相较于

另外3种算法拥有更出色的收敛效果.
 

同时,
 

在ZDT1基准函数下对改进PSO算法的前沿结果进行测

试,
 

如图9所示.

图9 ZDT1基准函数下各算法求解得到的Pareto前沿结果

图9(a)为标准 MOPSO算法和改进PSO算法求得的Pareto前沿结果,
 

其中红色虚线为标准 MOPSO
算法求得的Pareto前沿结果,

 

蓝色虚线为改进PSO算法求得的Pareto前沿结果.
 

由测试结果可知,
 

改进

PSO算法与标准 MOPSO算法求得的前沿结果接近.
 

图9(b)为函数真实的Pareto前沿结果,
 

改进PSO和

标准 MOPSO前沿结果与真实结果基本吻合,
 

但两种算法在训练效果中有明显不同,
 

如表2所示.
表2 两种基准函数的3类指标测试结果

基准函数类型 测试指标 标准 MOPSO 改进PSO

ZDT1基准函数 测试耗时/s 8.654 7.120

模型迭代收敛 best 2.29E-03 2.46E-03

mean 1.26E-02 1.26E-03

var 4.14E-03 4.11E-03

多样性 MS 0.6965 0.7456

均匀性 SP 6.46E-03 6.44E-03

ZDT2基准函数/s 测试耗时/s 16.654 8.985

模型迭代收敛 best 3.69E-03 3.58E-03

mean 1.18E-02 1.42E-02

var 1.18E-03 1.43E-03

多样性 MS 0.7156 0.6845

均匀性 SP 3.60E-03 3.52E-03

  注:
 

best:
 

最佳值;
 

mean:
 

平均值;
 

var:
 

方差值;
 

MS:
 

分布性指标(多样性);
 

SP:
 

多样性指标.

根据表2测试结果可知,
 

在ZDT1基准函数与ZDT2基准函数中,
 

相较于标准的 MOPSO算法,
 

改进

PSO算法在训练时间、
 

迭代效果、
 

收敛性等指标中数值更低,
 

说明改进PSO算法综合性更好.
 

在ZDT1基

准函数中,
 

标准 MOPSO算法耗时为8.654
 

s,
 

改进PSO算法为7.120
 

s,
 

因此将改进算法应用于工程项目

多目标求解具有良好的优越性.
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图10 工程项目多目标Pareto最优解测试结果

2.2 工程项目多目标优化实验分析

选择某 建 筑 工 程 项 目 为 实 验 分 析 对

象,
 

该建筑项目为高层商品房,
 

建筑面积

为17
 

562.65
 

m2,
 

建筑项目地上共有30
层,

 

地下共有2层.
 

整个工程项目建设工

期为580
 

d,
 

工程建设合同价格为2
 

768.80
万元.

 

在实际工程项目建设中,
 

需要满足

每道工序建设质量要求,
 

验收合格方可进

入下一道工序,
 

因此该项目要求质量高于

0.65,
 

工程每天间接费用为0.28万元,
 

整

个工程项目共有16道工序.
 

设置改进PSO
算法迭代次数为200次,

 

对工程项目成本、
 

工期及质量3个目标进行测试,
 

如图10为工程项目多目标Pareto最优解测试结果.
图10为工程项目多目标最优解测试结果,

 

改进PSO模型在迭代训练200次后得到了50组Pareto最

优解.
 

由测试图像分布结果来看,
 

最优解集主要集中于图像中轴线位置.
 

对单个目标寻优结果进行分析,
 

如图11所示.

图11 工程项目单个目标寻优测试结果

图11(a)为工期与成本模型寻优测试结果.
 

由结果可知,
 

工期在585
 

d后工程项目成本呈现出上升趋

势,
 

同时在560~580
 

d范围内,
 

工程项目成本呈现出下降趋势.
 

工程需要缩短工期并降低工程项目成本,
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因此最优解在570~580
 

d范围内.
 

图11(b)为工期与质量模型寻优测试结果.
 

由测试结果可知,
 

随着工期

增加,
 

工程项目质量不断提高.
 

工程项目质量要求在0.65以上,
 

在满足工程项目质量标准前提下需要降低

工程建设时间,
 

因此工期范围在565~572
 

d范围内.
 

图11(c)为质量与成本模型寻优结果.
 

质量需要高于

0.65,
 

且工程项目成本最低,
 

结合工期与成本模型测试结果,
 

成本在2
 

660万元至2
 

670万元之间.
 

综合上

述分析结果,
 

得到10组工程项目最终优化方案,
 

如表3所示.
表3 工程项目多目标优化最终目标值

方案序号 成本/万元 工期/d 质量 最终方案排序

1 2
 

669 567 0.69 5

2 2
 

652 564 0.62 9

3 2
 

657 560 0.64 8

4 2
 

664 562 0.68 1

5 2
 

663 568 0.67 3

6 2
 

662 571 0.68 4

7 2
 

664 567 0.64 7

8 2
 

674 566 0.63 10

9 2
 

665 567 0.65 2

10 2
 

668 570 0.67 6

  表3为工程项目最终优化的目标结果.
 

由结果可知,
 

工期、
 

质量与成本是3个相互影响的目标,
 

根据工

程项目建设要求选出了10组方案,
 

并对方案进行了排名.
 

最终选择方案4作为工程项目建设的最终优化方

案,
 

其中工程建设成本为2
 

664万元,
 

相较于工程合同预算的2
 

768.80万,
 

成本下降了104.8万元;
 

工程项

目建设目标周期为580
 

d,
 

优化后工程建设周期为562
 

d,
 

工程周期减少了18
 

d;
 

工程质量满足项目建设要

求,
 

工程质量为0.68,
 

高于工程项目质量0.65.
 

由此可见,
 

本文所采用的工程项目多目标优化方案能在满

足工程项目建设条件下,
 

对工程项目3大目标进行有效优化,
 

大幅度降低了工程建设成本与工程建设周期.
 

最终通过优化前后数据对比可知,
 

工程建设成本下降了3.785%,
 

工期缩短了3.103%,
 

有效提高了工程项

目的建设效果.

3 结论

在建筑工程领域,
 

多目标优化问题一直是工程项目建设的重点与难点.
 

由于工程项目建设的特殊性

与复杂性,
 

项目建设的工期、
 

成本及质量3大目标难以平衡.
 

为了解决工程项目多目标优化问题,
 

本文

以某项目工程为研究对象,
 

对工程项目施工过程进行研究,
 

并构建了工程项目多目标优化模型.
 

考虑到

工程项目3大目标难以量化求解,
 

引入先进的PSO算法来解决工程项目多目标优化问题.
 

由于传统

PSO算法在寻优过程容易陷入局部最优解问题,
 

本文采用最优位置策略与外部档案集维护来改进算法,
 

并完成工程项目实验分析.
 

在工程项目单个目标寻优测试中,
 

改进PSO算法相较于APSO算法、
 

YSPSO
算法和LNCPSO算法,

 

收敛性能提升了37.65%,27.86%和17.65%.
 

在ZDT1基准函数测试中,
 

改进

PSO算法耗时为7.120
 

s,
 

标准 MOPSO算法耗时为8.654
 

s,
 

改进PSO算法综合性表现更好.
 

采用改进

PSO算法求解多目标优化模型,
 

优化后工程建设成本由2
 

664万元下降到2
 

768.80万元,
 

工程项目建设

周期目标由580
 

d下降到562
 

d.
 

由此可见,
 

本文采用的优化方案可以显著降低工程项目成本与工期,
 

提

高工程项目建设效果.
 

不过本研究也存在不足,
 

并未考虑工程风险、
 

安全等目标,
 

后期应该综合讨论这

些因素,
 

以期进一步提高方案的有效性.
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