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工程网络计划中的多目标优化问题
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摘要：提出的方法是网络计划多目标优化问题�即按照用户或业主的综合要求�对于工程的质量、工期、成本、资源的均衡等多
个目标都进行适当的考虑�建立多目标规划模型�利用网络计划软件和目标规划计算软件�对网络进行优化�从而使工程网络
计划达到总体最优．本文主要介绍多目标规划模型的建立和部分解题的方法．
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0　引　言

只凭一项工程的初步方案和粗估的每道工序

的持续时间而编制出的工程网络计划�在它付诸实
施之前�都要经过细心的优化�最终指导工程实践
才能体出它的总体优势．按照过去传统�一般只进
行工期优化�或者在满足工期要求的情况下再进行
工期－成本的优化．因此关于工程的质量�工程的
成本�工程使用资源的均衡（这里所说的资源�主要
指人力、物力、财力等�这些资源的均衡也是节约工
程成本最有效的方法之一）在网络计划编制过程
中�只能暂且搁置一边�或者再单独地、孤立地去考
虑某个的问题．我们称这种方法叫单目标优化．这
种方法往往满足不了用户或业主的综合要求�或者
说网络计划达不到总体的最优．

本文提出的方法是网络计划的多目标优化问

题�即按照用户或业主的综合要求�对于工程的质
量、工期、成本、资源的均衡等多个目标都进行适当
的考虑�建立多目标规划模型�利用网络计划软件
和目标规划计算软件�对网络进行优化�从而使工
程网络计划达到总体最优．

由此�本文从传统的单目标优化开始�分别建

立工期、质量、成本、资源均衡四个优化模型�然后
再将这四个模型组合成多目标的规划模型�最后就
部分模型简单介绍其解题的部骤．

1　工期优化模型

Tcot≤Tplan
Tcot－通过网络的工期优化所得的计算工期．
Tplan－用户或业主所要求的工期．
工期优化的设定条件是：
1） 已知某项工程是由若干道工序组成．
2） 已知每道工序的正常持续时间和最短的持

续时间�分别用 ntij和 ctij表示．
3） 已知由正常持续时间到最短的持续时间费

用增加的变化率�用 rij表示（即每压缩一个单位时
间所需的费用）．

工期优化的步骤是：
1） 调用网络计划软件（本文作者已编制好的网

络计划软件）附编相应的使用程序．
2） 初始阶段�先输入每道工序正常的持续时间
（即令 tij＝ ntij）�通过计算�确定总工期和关键工序
的组合．

3） 在关键工序集合中�寻找费用变化率最小
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者�作为被压缩的工序�每次只压一个单位时间（已
至最短的持续时间�不能选作压缩的对象）．并令 tij
＝ tij－1．

4） 以修改后的 tij重新计算网络�确定的新的关
健工序组合�计算 Tcot．

5） 判断 Tcot≤Tplan�是�则工期优化结束；否则�
转第3步．

2　质量模型

Qcot＝Qplan
Qcot—质量量化后所得的计算值
Qplan—计划的质量值

又：Qcot＝1
m∑
m

1 qij＝1
m∑
m

1 ［1－γij（ tnij－ tij） ］
m—某工程的工序数
qij—ij 工序的质量值
tnij—ij 工序的正常持续时间
tij—ij 工序的当前持续时间
γij—ij 工序由于赶工的质量降低变化率

γij＝1－qcij
rnij－ tij
qcij—ij 工序用最短的持续时间的质量值
tcij—ij 工序的最短持续时间
质量量化的假设条件：
1） 除工序的持续时间发生变化以外�其它的施

工因素（如材料、使用机械等）条件不变．
2） 假定在正常的持续时间条件下�工作的质量

能保证�其量化值为1�则小于正常持续时间下的工
作质量为小于1大于0的百分数．

3　费用模型

Ccot≤Cplan
Ccot—工程费用计算值
Cplan—工程费用的计划值

又：Ccot＝∑m1 ［ cnij＋βij（ tnij－ tij） ］ ＋α1（Tplan －
Tcot）＋α2Tcot
cnij—ij 工序在正常持续时间下的直接成本
βij—ij 工序的持续时间压缩时的费用增加变化

率

α1—计算工期超过或小于计划工期的奖罚系
数

α2—与计算工期有关的间接费系数（每单位时
间的间接费用）

4　资源均衡模型

δ2cot≤δ2plan
δ2cot—整体资源均衡程度计算值
δ2plan—整体资源均衡程度计划值

又：δ2cot＝ 1
Tcot ∑
Tcot

t＝1R
2
t－R2m

R2t—进度计划中 t 时刻所需资源总和的平方
值

R2m—进度计划中单位时刻所需平均资源的平
方值

5　多目标规划模型

设定条件：
1） 用户或业主首先要确定目标�即：工期目标

为 Tplan�质量目标为 Qplan�成本目标为 Cplan�资源均
衡目标为δ2plan．

2） 用户或业主要对四个目标设定优先等级．
例如：若用户要求将工期放在第一位�而质量

和成本放在第二位�但给质量权系数为1．5．把资源
的均衡放在第三位�则可建立如下多目标规划模
型．

min｛p1d＋1�p2［1．5（d－2 ＋d＋2 ）＋d－3 ］�p3d＋4｝
s．t　Tcot＋d－i －d＋l ＝Tplan

Qcot＝1
m∑
m

1 ［1－γij（ ntij－ tij） ］＋d－2 －d＋2 ＝Qplan
（2）

Ccot＝∑m1 ［ cnij＋βij（ tnij－ tij） ］＋α1（Tplan－Tcot）
＋α2Tcot＋d－3 ＋d＋3 ＝Cplan （3）
δ2cot＝ 1
Tcot ∑
Tcot

t＝1R
2
t－R2m＋d－4 －d＋4 ＝δ2plan （4）

同时：ctij≤ tijntij　d＋　d－≥0
式中：p1　p2　p3　为优先等级标号
d＋　d－　 为正负偏差变量

需要说明的是：
1） 要使约束条件（1）和（4）得以满足�必须结合

网络计划软件的运行来进行．
2） 约束条件（2）和（3）和完成函数 min 组成的

目标规划�决策变量是 tij�它的个数小于等于 m�以
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及 d＋2�d－2�d＋3�d－3�共有决策变量小于等于 m＋4
个．而基本变量只有2个．

根据以上情况及设定的条件�该多目标规划模
型题解步骤简述如下：

1） 以 tij＝ ntij为初始方案�进行网络计算�计算
工期 Tcot�确定关键工序集合．

2） 判断 Tcot≤Tplan�是�则转第（5）步．
3） 在关键工序集合中�寻找βij最小者�并将其

值输入一个累加器�令 tij＝ tij－1�如果 tij＝ ctij�则
令βij等于无穷大．

4） 输入新的 tij值�得新的时标网络及计算工期
Tcot�确定新的关键工序集合�转第（2）步．

5） 判断 Qcot ＞ Qplan�否则整个优化结束．转第
（8）步．

6） 在关键工序集合中�寻找βij最小者�并将其
值输入一个累加器�令 tij＝ tij－1�如果 tij＝ ctij�则
令βij等于无穷大．

7） 判断累加器的值是否小于（Tplan－Tcot）（α1
＋α2）�是则转第（5）步．

8） 进行工期固定资源的均衡优化�在网络上逐
个逐单位时间调整资源峰值所对应的非关键工序

的开工时间�判断资源δ2cot＞δ2plan或δ2cot是否有下降
的趋势�是�则继续调整�否则�停止该非关键工序

的调整�直至所有其它非关键工序都判断可以停止
调整为止．资源均衡工期固定优化结束．

6　算例

某工程通过前期统计分析�建立了如下初始
表．业主要求工程在19单位时间内（月）完成�并且
要求质量保证率在95％以上．施工单位按照工期、
质量、成本、资源均衡的原则�根据本文所述模型及
建立的计算机程序计算�得出图1、图2的结果：工
期为19个单位时间（月）�为赶工增加的最小成本为
13个单位（万元）．质量保证率为（（6＋0．94＋0．95＋
0．90）／9＝0．98）98％满足业主的要求和施工单位多
目标的要求．

以上的解题方法只是用户和业主一种要求的

解题方法�通过以上求解�从总体上基本能满足用
户或业主的要求．其实根据用户或业主对工期、质
量、成本和资源均衡等要求的优先程度不同�可以
有24种组合．根据这24种组合可建立相应的24种
多目标规划模型�在计算程序上稍作改变有24种对
应的解题方法．这样经过优化编制出的工程网络计
划就能适应不同用户或业主的要求�且在总体上基
本能达到最优．
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表1　工程前期初始数据统计分析表
工序名称 A B C D E F G H I 收尾

正常持续时间 8 7 6 8 4 8 5 6 6 1
最短持续时间 4 4 3 5 2 3 2 3 3 1
质量降低变化率 0．05 0．06 0．05 0．05 0．05 0．06 0．03 0．05 0．05 ／
成本增加变化率 3 4 3 3 3 4 3 3 3 ／
需要资源（工日） 160 70 180 160 120 160 150 120 180 ／
紧前工作 ／ ／ A B B B C、D E F G�H�I
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The Mult-i goal Optimization Problem in Network Project

ZHOU Shu-fa�LIU Li
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Abstract： The article poses a new analysis method in construction network’s mult-i goal optimization．According to the
integrative requirement of user or owner�it has taken a proper consideration about mult-i goal such as construction quali-
ty、time、cost and resource smoothing．We have set up the mult-i goal optimization model�then used network plan software
and programming software to make network plan optimum as a whole．This article mainly introduces the establishment of
mult-i goal program model and parts of solution to the model．
Key words： network project；network optimization；mult-i goal programming；resource smoothing；decided variable；de-
viation variable
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