基于遗传算法的工程项目群工期-费用优化研究
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摘要：首先根据项目群工期与费用的特点分析项目群工期与费用优化机理；然后在工程质量得以保障的假设前提下构建项目群工期-费用优化模型，依据遗传算法原理对模型进行求解；最后引入大型工程项目群案例进行项目群工期-费用优化实证分析。研究结果显示：利用实数编码以及保留精英子代的遗传算法能直观而又准确地解决项目群费用的优化问题，同时达到在一定程度上缩短工期的效果。
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Abstract: Firstly, according to the characteristics of project group duration and cost, this paper analyzes the mechanism of project group duration and cost optimization; then, based on the assumption that the quality of the project can be guaranteed, the paper constructs duration-cost optimization model, and the model is solved according to the principle of genetic algorithm; Finally, the paper introduces the case of large-scale project group to analyze the project group duration-cost optimization. The results show that the genetic algorithm using real number coding and retaining elite offspring can solve the optimization problem of project group cost intuitively and accurately, and at the same time, it can shorten the time limit to a certain extent.
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1  文献综述
近年来，伴随着“一带一路”倡议、京津冀协同发展等重大方略的实行，我国稳步迈入经济发展新常态，我国承建的各种大中型工程项目也不再仅限于国内，同时也在走出国门，这意味着我国承担大中型建设工程项目的企业会面临更多的机遇与挑战，提高大中型工程建设项目的质量和效率，对建设工程项目管理进行优化，是亟待解决的问题。
建设工程项目管理优化的对象侧重于工期、费用和资源三大方面，这三大方面之间存在联系性，实现工程建设项目工期缩短（进度优化）、费用减少（成本优化）、资源均衡（资源优化）一直都是工程项目管理过程中的重要目标，在相关研究中，各专家学者的研究主要集中于实现单项目目标优化，例如，闫文周等[1]研究了关键链的期望工期、分布规律以及指定工期下的完工概率，以完工概率最小的关键链作为重点管控对象，从而实现工程项目工期优化；杨波等[2]利用决策网络计划技术在规定工期下对工程项目的费用进行优化；Pinha等[3]认为糟糕的资源管理往往是工程项目超支以及工期延误的主要原因，因此提出了一种短期资源分配与管理的软件工具，以解决资源约束项目的资源调配问题。对于工程项目管理过程中资源均衡类问题，常用的衡量指标为资源均衡方差、绝对偏差等，如何立华等[4]提出了一个创新性指标——资源波动成本，可用以度量并最小化资源波动对施工生产力和成本造成的影响。也有研究把工程项目的质量纳入优化目标，一般来说，工程项目的质量难以量化，而高兴夫等[5]假定了工程项目活动时间与质量之间的线性关系，将活动的质量进行量化处理，构建了工期、费用、质量综合优化的数学模型。
以上研究多建立在工程建设单项目的基础上，而如今，绝大多数的工程项目不是孤立存在的，多是在项目群的环境下执行[6]。项目群是一系列旨在实现组织整体战略目标，且为适应于组织内外部环境变化而有机联结的各合同项目的集群。工程项目群相较于单一项目来说更为庞大，内部涉及更多的利益主体，工作关系错综复杂，对业主进度控制、费用控制等各方面的管理水平提出了更高的要求，因此，为保证项目群整体工作及时而又高效完工，以项目群的工期、费用、资源或质量为研究对象进行项目实施前和实施过程中的合理优化是十分必要的。
目前，工程项目群管理方面的研究提出了许多有价值的模型，例如，鉴于项目群内包含多个利益主体，丰景春等[7]引入了子网络的概念，将同一个承包商所承担的项目构成一个子网络，构建了项目群工期提前奖励模型，而汪玉亭等[8]研究了因承包人原因导致的子网络之间和子网络内项目工期延误对项目群所带来的影响，构建了基于子网络的项目群工期延误惩罚模型，奖励模型与惩罚模型对于项目群费用优化具有重要意义；丰景春等[9]建立了甲供资源约束条件下项目群实施前和实施过程中的工期-费用优化模型，分别用于优化初始网络计划以及优化后网络计划的动态调整，可以实现既定工期目标并控制业主支出费用；另外，项目群也需要调用资源以实现目标，丰景春等[10]考虑项目群内部合同项目之间的逻辑关系，利用资源在项目群内部合同项目之间的转移，构建资源约束条件下项目群工期优化模型。
工程建设单项目、多项目或者项目群中，各目标优化模型的求解一般多采用传统的关键路径法或关键链法，而如今，伴随着人工智能技术的发展，各种人工智能算法在众多领域得到了普及与应用，因而也出现了运用智能算法求解建设工程项目中不同目标优化问题的研究，例如，Chaharsooghi等[11]构建了以项目现金流现值最大化为目标的数学优化模型，并使用遗传算法进行求解，该方法对项目现金流量的管理和项目控制有重要作用；张厚先等[12]利用粒子群算法求解了大型网络计划的工期固定资源均衡以及资源有限工期最短的优化问题；胡华选等[13]构造了一种改进的蚁群算法应用于工程项目的工期-费用优化问题，取得了有效的结果。以上的研究多为针对工程建设的单目标优化，也有学者进行了多个目标优化的研究，如Vijayan等[14]利用多目标优化蚁群算法，实现了工程项目的时间、成本和风险3个参数之间的协调优化；杜学美等[15]将质量和安全指标均进行了量化处理，连同工期和成本指标建立了多目标优化模型，并应用粒子群优化算法对模型进行求解，为求解多目标优化问题提供了指标处理以及算法求解的思路；邱惠[16]考虑到项目群资源共享，通过对工程项目群工期、成本、管理资源分析，提出基于粒子群算法的项目群网络计划优化模型，最后仿真验证优化效果；王益锋等[6]建立了项目群约束资源分配模型，引入了粒子群算法并给出算法在模型中的应用流程，对目标模型进行求解，实现了项目群整体进度的优化。
综上，现有研究成果对于求解工程项目群工期、费用或资源优化都具有重要的参考价值，与此同时，利用智能算法进行算例求解可以提高结果的精准性，是求解优化问题的可靠选择；但是现有研究主要是针对单项目而展开的，较少涉及项目群，同时现有研究成果鲜有利用智能算法求解项目群优化问题。为此，本文基于遗传算法基本原理构建了工程项目群工期-费用优化模型，以工程项目群费用最小作为主要优化目标，利用遗传算法对模型进行求解，并引入案例验证该模型及所使用算法的可行性。
2  工程项目群工期-费用优化机理分析
工程项目群（以下简称“项目群”）由多个相互关联的、拥有共同战略目标的项目与活动组成，通过对组成项目群的项目和活动进行整体管理，能够获得比对各项目单独管理更大的效益。工期、费用和资源作为项目群管理下易量化的指标，常被业主重点关注并列为管理导向目标之列。项目群工期、费用和资源之间虽各自独立，但也协调统一，若只对其中某一项进行优化而忽略其他因素，很大可能会得到一个损害其他管理目标的结果，三者互为制约作为优化目标达成的规制条件，且优化内容存在交叉重叠，因此，进行工程项目群优化时，工期、费用和资源彼此间的约束不容忽视。一般来说，项目群的整体费用包括各合同项目在执行过程中衍生的直接费用和间接费用两大项。在一定的工期范围内，项目群的直接费用随工期延长而降低，而间接费用不降反增，因此，两部分费用叠加之后得到的总费用存在一个最小值，即为业主所需支付费用的最小值，此时也会对应一个在此情形下的最小工期，所以在项目群费用优化过程中，不仅关注了费用目标的达成，同时还能实现工期目标的优化。
基于以上分析，本文构建的工期-费用优化模型以费用低作为首要目标构建目标函数，工期短作为次要目标可通过约束法被转化为模型中约束条件的一部分。其中，将项目群总体的费用划分为直接费用、工期压缩带来的赶工费用、项目群时间变化带来的奖惩以及间接费用；工期为关键线路上各项工作时间之和。使用约束法将次要目标转变为约束条件之后，可以将多目标优化问题转变为单目标优化问题，从而方便对模型进行求解。
3  优化模型构建
3.1 模型基本假设
对构建项目群的工期-费用优化模型涉及的一些参数或条件进行如下假设：
（1）项目群一共包含了个合同项目，每个合同项目均包含项工作。其中，关键路径上有项工作，项关键工作的集合为。各项工作间遵循严格的逻辑关系，优化不改变项目之间的逻辑关系。
（2）项目群内各项工作的工期不存在延误。在工程实践中，项目群内各个工作的工期可能提前也可能延误，为简化研究，假设项目群中各项工作不存在延误；无论是关键线路还是非关键线路上的工作，均在其工期可变动的范围内进行压缩。
（3）优化前项目群只有一条关键线路，优化后原关键线路仍为关键线路。
（4）项目群的工程质量在进行工期和费用优化的过程中不受影响。
3.2  模型构建
3.2.1 费用优化目标
项目群的费用优化需要调整工期来实现，费用一般由直接费和间接费两部分组成，其中直接费用会随工期的延长而减少，间接费则会随工期的延长而增加；考虑到工作赶工，因此引入赶工费率以及奖励与惩罚系数以充分表达项目群总费用。项目群总费用包括正常情况下的直接费用、时间压缩时增加的直接费、项目群工期优化带来的奖励以及间接费用。因此构建以下目标函数：
        （1）
[bookmark: OLE_LINK3]式（1）中：为正常耗时时第个项目中第项工作的完工成本；为实际耗时；为赶工费率；与分别为项目群正常耗时与实际用时；、分别为奖励系数与间接费用系数。
3.2.2  工期约束条件
项目群的工期即为关键路径的长度，因此工期优化目标函数如下：
                                              （2）
式（2）中：为第个合同项目中第项工作的实际耗时。关键路径长度即为属于关键工作集合的所有工作持续时间加总。
鉴于进行首要目标费用优化的同时工期也能得到优化，因此，通过约束法将各项工作的时间参数进行表示，作为费用优化过程中需要考虑的时间层面的约束条件。关键路径上的工作时间长短决定了最终工期的长短。对于关键路径上的工作，其实际用时应当较优化前更短，但需要控制在极限压缩范围内，即：
                          （3）
式（3）中：为合同项目第项工作的实际耗时；为合同项目第项工作的计划工期；为合同项目第项工作可压缩的最大时间。
保持关键线路不变动，因此各条非关键路径上的工作持续时间之和不能超过关键路径的工期长度。
3.2.3  优化模型
基于以上目标函数与约束条件的构建与分析，得到如下工期-费用优化模型：
         （4）
                        
式（4）中，为工程项目网络计划图中除了关键路径以外的其他各个路径的集合，其他参数代表的含义同上。
4  工期-费用优化的遗传算法
4.1 遗传算法选择依据
遗传算法（genetic algorithm，GA）是受生物学进化学说和遗传学理论的启发而发展起来的，是一类模拟自然生物进化过程与机制求解问题的自组织与自适应的人工智能技术，是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机的搜索算法。遗传算法在求解优化类问题，尤其是一些不能直接求解的复杂优化问题时能较好地解决问题。本文构建的模型以工作持续时间为变量，多个工作持续的时间与遗传算法中染色体上各个基因位编码可以相对应，优化过程中种群染色体的适应度函数可以利用模型的目标函数表示，因此使用遗传算法来求解项目群的工期-费用优化问题。
4.2  算法求解流程
（1）编码。利用遗传算法解决项目群工期-费用优化首先需要对问题进行编码，即将实际问题转化为一个利用遗传算法参数来表示的问题[17]。现从以下两方面说明编码时尤为重要的细节：一是被编码变量。将工作的持续时间作为被编码变量有利于项目群工期与费用的相关计算，每个基因位可与工作的编号相对应，即一个基因值对应一个工作的持续时间，工作的优先次序能体现出逻辑关系，因此本文选择工作持续时间作为编码变量且基因位与工作的编号相对应。二是基因值形式。由于二进制编码过长，不利于编辑和整理同时给解码工作造成困难，因此本文采用实数编码改进的遗传算法，以实数表示基因，直接使用问题的变量进行编码且不用转换进制，可节省整个算法迭代运行的时间。此外，由于实数可表示的范围大且精度高，对于结果更为有益。
（2）产生初始种群。根据编码机制，初始化原始种群，随机生成一定数目的个体，然后从中挑选出较好的个体加入到初始种群中。此过程是个不断迭代的过程，直到初始种群规模达到预期值。设定初始种群规模为100。
（3）适应度计算。遗传算法中，通过适应度函数值来衡量某一个体的适应度高低，适应度越高其繁殖机会越大；反之则越小。对于本文研究的项目群工期-费用优化问题，目标函数是求最小值，与遗传算法中适应度的原理刚好相反，为了保证遗传算法中对各个个体适应度的比较排序，从而确定选择概率，必须将目标函数转化为求最大值形式且函数值为非负的适应度函数，因此引入一足够大的常数，使用该常数减去原目标函数，通过这样的构造方法即可转化为一个新的目标函数的最大化问题。
（4）选择。选择是指以一定概率从种群中选取若干个体的操作，是基于每个个体的适应度，按一定规则从某一代群体中选择出一些优良的个体遗传到下一代群体中的过程。本文采用轮盘赌选择算子，为有效应对“早熟收敛”问题，需要采用精英策略，即将当前群体中适应度最高的个体结构完整地复制到下一代群体中，优秀个体得到保留的同时也不会破坏种群的多样性。
（5）交叉。交叉也就是基因的重组，通过交换染色体上的基因完成。常用的交叉方法有单点交叉、多点交叉、均匀交叉等，本文采用均匀交叉，即对父代个体的部分染色体上的基因进行替换重组。设定交叉率为0.7。
（6）变异。变异指染色体上发生基因突变。变异算子是基因根据算子在取值范围内随机取值，然后替换该基因的原值个体。本文参考王云[18]研究中的变异算子（见表1），具体过程如下：在一条染色体中随机选择一个基因位置，如表1中的基因值11，根据基因值大小范围随机选取一个值（不出现负值），即表1中选择数值0.2，用选择的基因值加上这个值得到11.2，同时在染色体的对称位置选择基因并减去该值得到7.8，经调整后完成变异的全过程。设定变异率为0.01。
（7）终止条件。迭代次数的多少影响着运算以及收敛的速度，以最大迭代次数为终止条件，输出最终结果。设定终止迭代次数为500次。
表1  变异算子
	染色体状态
	基因位1
	基因位2
	基因位3
	基因位4
	基因位5
	基因位6

	变异前
	12
	11
	8
	7
	8
	8

	变异后
	12
	11.2
	8
	7
	8
	8

	调整后
	12
	11.2
	8
	7
	7.8
	8



5  案例分析
5.1 案例背景
某Z大型工程项目群包含有3个合同项目，各合同项目内均有8项工作，为了有效地实现Z项目群进度的有效控制，业主绘制了网络计划，各项工作的持续时间如图1所示，其中粗实线表示该工作位于关键路径上，即关键路径为A1－C1－F1－B2－F2－B3－F3－G3。由图1可知，优化前Z项目群的总工期为60个月。
 
图1  Z项目群网络计划分布
注：图中参数含义为“项目名称/持续时间”，持续时间的单位为“月”。


应业主的要求，现需要将项目群的工期进行压缩，从而使项目群提前建成投产，且由业主支付各项工作的赶工费用；同时，业主要求项目群提前完工时最终的总费用能控制在较小值。为简化计算，本文不考虑紧前工作提前完工、紧后工作提前开工产生的索赔费用，因此以Z项目群最终提前完时工业主的奖励方式代替工作间的索赔费用，暂不考虑具体奖励费用的分配问题。各项工作的计划工期、最大可压缩月数、工程直接费用、赶工费率如表2所示，各项参数由项目经理、项目管理领域专家学者、专业技术人员根据Z项目群特点共同综合决定。奖励系数取值为60万元/月，间接费用系数取值为90万元/月。
表2  Z项目群各工作相关参数
	项目群
	工作
	计划工期/月
	最大可压缩月数/月
	直接费用/万元
	赶工费率/（万元/月）

	合同项目1
	A1
	2
	0.5
	650
	42

	
	B1
	5
	2.0
	1 680
	32

	
	C1
	6
	2.0
	1 850
	42

	
	D1
	5
	2.0
	1 560
	34

	
	E1
	5
	1.0
	1 450
	40

	
	F1
	6
	1.5
	1 740
	46

	
	G1
	4
	1.0
	1 210
	40

	
	H1
	4
	1.0
	1 980
	35

	合同项目2
	A2
	3
	1.0
	1 040
	38

	
	B2
	15
	3.0
	4 530
	48

	
	C2
	4
	1.0
	1 310
	36

	
	D2
	5
	1.5
	1 590
	44

	
	E2
	6
	2.0
	1 870
	40

	
	F2
	5
	1.0
	1 610
	50

	
	G2
	5
	2.0
	1 680
	45

	
	H2
	4
	2.0
	1 320
	36

	
合同项目3
	A3
	2
	0.5
	670
	46

	
	B3
	12
	3.0
	3 740
	40

	
	C3
	5
	1.0
	1 630
	42

	
	D3
	5
	4.0
	8 120
	48

	
	E3
	6
	2.0
	1 930
	35

	
	F3
	9
	2.0
	2 870
	39

	
	G3
	5
	1.5
	1 710
	42

	
	H3
	3
	1.0
	1 060
	48



5.2 项目群工期-费用优化模型求解
在Z项目群的背景条件下，运用遗传算法对其进行工期-费用优化，以得到全局最优的项目群总费用，同时得到优化后对应费用的工期。本文运用Python 3.7.4版本，通过运用遗传算法原理对Z项目群工期-费用优化模型进行程序编写，运行得到如图2所示结果。其中，横坐标代表的是子代数量，纵坐标为项目群在相应的算法迭代次数下的总费用。经过500次的算法迭代，项目群总费用的最优值趋于全局最优值，即Z项目群最优化费用为48 800万元。在程序运行结束的界面，可以得到500次迭代均为有效进化，且在第40代时得到最优的一代。算法耗时0.927秒，求解效率与精度较高。


图2  基于遗传算法的Z项目群工期-费用优化结果
对于模型的决策变量，即项目群内各项工作的持续时间，在算法迭代完成输出最优费用的同时，也输出项目群内各项工作的持续时间，得到的结果如表3所示。通过与各项工作原来持续时间的比对，在优化过程中，合同项目1各项工作的持续时间保持不变，而合同项目2和3中部分关键及非关键工作的持续时间发生了变化。通过计算，得到Z项目群最终总工期为55个月，比原计划工期缩短了5个月，项目群工期缩短了8.33%。
              表3  Z项目群各项工作持续时间                       单位：月
	合同项目1
	合同项目2
	合同项目3

	工作
	持续时间
	工作
	持续时间
	工作
	持续时间

	A1
	2.0
	A2
	2.7
	A3
	2.0

	B1
	5.0
	B2
	15.0
	B3
	9.0

	C1
	6.0
	C2
	3.1
	C3
	4.8

	D1
	5.0
	D2
	5.0
	D3
	1.0

	E1
	5.0
	E2
	4.0
	E3
	5.5

	F1
	6.0
	F2
	4.6
	F3
	7.9

	G1
	4.0
	G2
	5.0
	G3
	4.5

	H1
	4.0
	H2
	3.7
	H3
	2.1



5.3 结果分析
（1）案例分析表明，Z项目群工期缩短了5个月，与此对应的项目群最终总费用为48 800万元。若采用传统工期优化方法进行优化，则项目群总费用为54 394万元，要比采用本研究提出的方法得到的最优费用要高出11.46%；同时，对应的项目群工期可以压缩14.5个月，将原计划项目群工期压缩的幅度达到24.17%，这样大的工期压缩幅度对于原本就极为复杂的大型工程项目群管理工作带来更大困难，同时，需要耗费更多的人力、物力、财力，其操作性也较差，不符合实际情况。因此，在综合考虑工期、费用的情况下，采用本研究提出的方法求得的结果更符合大型复杂工程项目群的实际情况。
（2）根据变量最终取值情况，工期-费用优化的对象既包括关键工作，也包括部分非关键工作，据此得到费用最优条件下各项工作的工期。
5.4 模型优势
本文所建立的工程项目群工期-费用优化模型具有如下优势：
（1）是基于业主视角的项目群工期-费用优化模型。一方面，考虑了项目群中各项工作持续时间的变动给直接费与间接费带来的影响；另一方面，假定项目群内不存在工作延误的情况，考虑项目群提前竣工给承包商带来的奖励费用。在理想状态下，业主希望实现工期短、费用低，但在实际情况下，业主一味追求缩短工期往往会以降低工程质量为代价，因此，项目群工期-费用优化模型将费用优化作为首要目标，通过项目群总费用与工作持续时间之间的优化，使得项目群最终工期优于计划工期。
（2）模型构建在变量选择时充分运用遗传算法的原理，因此求解更加准确具体。项目群费用优化时全面考虑到了项目群中的所有工作，包括关键工作和非关键工作，由于可以人为设定输出结果的精确度，因此在编码操作过程中采用实数编码的方式，可以使变量的结果更加精确，操作也更为简便。
6  结论与展望
（1）鉴于大型工程项目群是一个复杂的系统，如果只对项目群中的单合同项目或项目群的局部进行优化，则项目群难以实现利益最大化，为此，需要从全局视角对项目群工期-费用进行优化。本文以合同项目中的每项工作工期作为变量，以总费用作为优化目标，构建了工程项目群工期-费用优化模型，运用实数编码以及精英保留策略的遗传算法，对项目群工期-费用优化模型进行求解，得到了项目群的最优总费用以及相对应条件下项目群中所有工作的工期。
（2）根据遗传算法的基本原理，通过对案例进行编程计算，求解得到各项工作的持续时间，在实现项目群总费用最优的同时，案例项目群的工期也比原先计划工期缩短了5个月。案例求解表明，运用智能算法求解这一问题更加高效，得到的结果也更为精确。
本文构建的工程项目群工期-费用优化模型没有考虑资金的时间价值，而对于大型工程项目群，其工期一般历时较长，考虑资金的时间价值将更加符合工程实际；此外，项目群质量以及资源等方面也是项目群优化问题中需要考虑的重要指标，结合智能算法求解这系列问题还有待进一步研究。
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