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［摘要］　将微粒群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）引入工程项目多目标协同优化领域，研究工程项目
的质量、费用、资源和工期的协同优化问题。 文章首先系统介绍微粒群算法原理、流程以及算法的改进发展，
然后研究了工程项目质量、费用、工期和资源的协调功效系数，并建立了质量、费用、工期和资源的多目标协
同优化模型，接下来介绍了应用微粒群算法编码解决工程项目多目标优化的方法步骤。 最后，通过一个应用
实例，计算表明微粒群算法可以准确快速地解决工程项目多目标协同优化问题。
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1　前言
工程项目管理是尽可能消耗较低成本、均衡资

源使用、控制项目工期并确保工程质量的过程。 从
系统科学角度看，工程项目多目标优化问题是由工
期子系统、费用子系统、质量子系统和资源控制子系
统组成，这些子系统具有相对独立性却具有各自的
特定功能和运行目标。

工程项目子系统之间是相互影响、相互制约的，
片面考虑其中的某一目标为整体目标，必将大大削
弱系统的功能。 如追求进度的最优，即工期最短，必
将提高成本、降低质量和增加资源的投入。

为研究工程项目多目标协同优化问题，许多专
家引入最优化技术来研究。 文献［１，２］将遗传算法
引入工程项目优化问题，将工程项目优化变量编码，
通过选择、变异、杂交等操作，实现工程项目多目标
优化。 文献［３］则应用模糊数学和遗传算法来解决
工程项目资源均衡优化问题。 引用了优化技术后，
工程多目标协同优化的求解简便性都得到不同程度

的提高。 但是，目前国内外相关文献对工程项目多
目标优化研究大多仅限于成本、工期和资源的协同

优化，对工程质量的量化以及与成本、工期和资源的
协同优化研究还较少；同时解决多目标优化的算法
实现步骤大多相当繁琐，且求解容易陷于局部最优，
从而使准确性大打折扣

［１ ～３］ 。
ＰＳＯ 为一种仿生算法，算法简单、容易实现，而

且随机搜索的本质使得搜索不易陷于局部最优。 所
以笔者等将该算法引入工程项目协同优化问题，来
丰富和完善工程项目优化方法技术和理论。
2　微粒群算法

ＰＳＯ 最早是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 年
提出的，是通过对简化社会模型的模拟而建立起来
的。 在 ＰＳＯ 算法中，每个优化问题的潜在最优解都
是搜索空间的一颗粒子，所有粒子都有一个由被优
化函数决定的适应值（ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ）。 微粒群算法
寻优过程是首先将最优化问题初始化为一群随机粒

子（随机解），然后通过不断迭代找到最优解。 在每
一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自
己。 一个就是粒子本身所能找到的最优解，即个体
极值，另一个极值是整个种群目前找到的最优解，即
全局极值。
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ＰＳＯ 算法中，粒子根据如下的公式来更新自己
的速度和新的位置

［４ ～８］ ：
v i＋１，d ＝v id ＋c１ ｒａｎｄ（　）（p id －x id） ＋

c２ Ｒａｎｄ（　）（pgd －x id） （１）
　x i＋１，d ＝x id ＋v i＋１，d　 （２）

式中，c１，c２ 为加速常数，通常 c１ ＝c２ ＝２；ｒａｎｄ（ ）和
Ｒａｎｄ（ ）为随机函数，值域［０，１］；v id为第 d 维度微
粒搜索速度， v id ≤ vｍ ａｘ，d如果 v id ＞vｍ ａｘ，d，限定 v id ＝
vｍ ａｘ，d。

标准 ＰＳＯ 的算法流程如图所示［９］ 。

图 1　PSO的算法流程
Fig．1　PSO flow chart

Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 提出微粒群算法后，国内
外学者在研究应用这一算法过程中对该初始版本进

行了不同改进，比较著名的有加入惯性权重的标准
算法，引入收缩性因子的改进算法，杂交 ＰＳＯ 算法，
模糊 ＰＳＯ 算法，协同 ＰＳＯ 算法。［５，６，８，１０］

3　多目标协同模型的建立
从系统协同的角度看，系统之间或系统组成要

素之间在发展演化过程中彼此的和谐程度，称为协
调度。 由协同学可知，系统走向有序的机理不在于
系统现状的平衡或不平衡，也不在于系统距平衡态
多远，关键在于系统内部各子系统之间相互关联的
“协同作用”，它左右着系统相变的特征和规律。 协
调度正是这种协同作用的度量，它决定了系统在达
到临界区域时走向何种有序结构，或决定了系统由
无序走向有序的趋势。

为研究工程项目的多目标协同优化，笔者等引
入功效系数，并基于工程项目各子系统的功效系数，

建立工程项目多目标优化协调度函数模型。
3．1　工程工期协同功效系数

设正常工期为 Tn，看作系统稳定临界点的上限
值，即：Tn ＝ｍａｘTk。 工程项目进度子系统最小值，也
即极限工期作为系统稳定临界点的下限值，ｏｐｔ T＝
T c ＝ｍｉｎTk，根据系统协调度，工期指标具有负功效，
其对系统有序度的功效系数为：

UT ＝ ｍａｘTk －Tk
ｍａｘTk －ｍｉｎTk ＝ Tn －Tk

Tn －ｍｉｎTk ＝
Tn －Tk
Tn －T c （３）

3．2　工程费用协同功效系数
根据系统协调度定义，费用指标也具有负功效，

费用子系统稳定临界点的上限值为 ｍａｘCk，项目费
用子系统不断优化得到一系列序参数值，将其中的
最小值作为系统稳定临界点的下限值， ｏｐｔ Ck ＝
ｍｉｎC k，则工程费用功效系数模型为：

UC ＝ ｍａｘCk －Ck
ｍａｘCk －ｍｉｎCk

Ｓ．Ｔ Ck ＝钞m１ ［cn， i j ＋βi j（ tn， ij －t i j）］ ＋
α１（Tｐｌａ －Tk） ＋α２Tk

　　　　　t c， ij≤t ij≤tn ， ij （４）
式中，cn ， ij为 ij工序正常时间直接成本； βi j 为 ij

工序压缩费用增加率；tn， i j为 ij 工序正常持续时间；
t i j 为 ij工序当前持续时间；tc， i j为 ij 工序最短持续时
间； α１ 为奖罚系数； α２ 为间接费用系数； Ck 为第 k
步项目费用。
3．3　工程质量的量化及协同功效系数

在研究工程质量的量化时，为简便起见，假设单
项工作的实际质量是实际持续时间的线性函数，且
呈正比关系，即实际持续时间越短，实际质量越低。
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，在此基础上建立模型进
行研究。

根据系统协调度，工程质量指标具有正功效，工
程正常工期对应的质量为 Qn，看作系统稳定临界点
的上限值，即：Qn ＝ｍａｘQ k。 工程项目总工序在极限
工期下对应的平均质量作为质量子系统稳定临界点

的下限值，Qc ＝ｍｉｎQk，则其对系统有序度的功效系
数模型为：

UQ ＝ Q k －ｍｉｎQk
ｍａｘQk －ｍｉｎQk ＝Qk －QcQn －Qc
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Ｓ．Ｔ　Qk ＝ １
m钞

m

１
q ij ＝

１
m钞

m

１
［１ －r i j（ tn ， i j －t i j）］

r ij ＝１ －q c， ij
tn ， i j －t ij （５）

式中，r i 为 ij工序赶工质量降低变化率；q ij为 ij
工序的质量；qc， i j为 ij 工序最短持续时间质量；m 为
工序数。
3．4　工程项目资源协同功效系数

在研究工程资源协同功效时，为简便起见，只研
究一种资源的情形。

工程资源均衡约束指标σ２
k 具有负功效，工程正

常工期对应的资源均衡方差为 σ２
n，看作系统稳定临

界点的上限值，即：σ２
n ＝ｍａｘσ２

k 。 通过工程项目资源
子系统不断优化得到一系列序参数值，将其中的最
小值作为资源子系统稳定临界点的下限值 ｍｉｎσ２

k ，
则其对系统有序度的功效系数模型为：

Uσ２ ＝ ｍａｘσ２
k －σ２

k

ｍａｘσ２
k －ｍｉｎσ２

k
＝ σ２

n －σ２
k

σ２
n －ｍｉｎσ２

k

Ｓ．Ｔ σ２
k ＝ １

Tk钞
T k

１
R２
t －R２

m （６）
式中，R２

t为 t时刻需资源总和平方；R２
m为单位时

刻需平均资源平方。
3．5　工程项目多目标协同模型

如前所述，项目管理即工程项目工期、成本、资
源以及质量的多目标协同优化问题，根据工程工期、
成本、质量及资源均衡功效系数公式（３） ～（６），建
立如下多目标规划模型。

ｍａｘZ ＝wTUT ＋wQUQ ＋wCUC ＋wσ２Uσ２

UT ＝ ｍａｘTk －Tk
ｍａｘTk －ｍｉｎTk ＝ Tn －Tk

Tn －ｍｉｎTk 　

UC ＝ ｍａｘCk －C k
ｍａｘCk －ｍｉｎCk

UQ ＝Qk －ｍｉｎQ k
Qn －ｍｉｎQk

Uσ２ ＝ ｍａｘσ２
k －σ２

k

ｍａｘσ２
k －ｍｉｎσ２

k
（７）

Z 为工程项目多目标协同度； wT ， wQ ， wC ，

wσ２ 分别为工程工期、质量、成本、资源目标偏好
权重。
4　应用 PSO解决多项目协同优化
4．1　应用 PSO 解决项目协同优化方法

在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中，粒子及其速度都采用实数
编码

［ １１］ 。 粒子参数编码格式如图 ２ 所示。 其中，
ｄｉｍｓｉｚｅ表示参数维度。 粒子群编码格式见图 ３，其
中 ｐｏｐｓｉｚｅ 表示种群。

图 2　粒子参数编码格式
Fig．2　Coding model of particle parameter

图 3　微粒群编码格式
Fig．3　Coding model of particle swarm

对于加入惯性权重的标准 ＰＳＯ 算法参数，一般
给定学习因子 c′１ ＝c′２ ＝０．５ ，惯性权重 w 从 ０．９
线性减少到 ０．４，vｍ ａｘ，d为第 d 维度粒子最大速度，也
即搜索空间的宽度，根据实例确定算法微粒规模数。
4．2　应用实例

某工程通过前期统计分析得网络计划见图 ４，
数据分析得初始表 １。

图 4　优化前的网络
Fig．4　Network before optimization
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表 1　工程前期初始数据统计分析表
Table 1　Data analysis table of the project

工序 １ －２ １ －３ ２ －３ ２ －４ ３ －４ ３ －５ ４ －６ ５ －６
正常历时 tn，ij ６ ３０ １８ １２ ３６ ３０ ３０ １８

qn，ij １ １ １ １ １ １ １ １
极限历时 t c，ij ４ ２０ １０ ８ ２２ １８ １６ １０

q c，ij ０．８５ ０．９ ０．８ ０．７ ０．９ ０．８３ ０．９５ ０．９
βij ２５０ １００ １２５ １２５ １４３ ５８ ５７ ６２．５
资源 ５ １５ ２５ ６ ５ ７ １５ １８

关键线路 倡 倡 倡

　　表 ２ 为计算的总工期与间接费用。 业主要求工
程施工单位按照工期、质量、费用、资源均衡协同优

化的原则施工，且业主对各目标偏好权重已知，为：

表 2　总工期与间接费用
Table 2　Total time and indirect cost of the project

工期／天 ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００
费用／元 １４ ６４０ １５ ２４０ １５ ４８０ １６ ４４０ １７ ０４０ １８ ２４０ １８ ４４０ １８ ８４０ １９ ８４０ ２０ ０４０

　　 w ＝［wT，wQ，wC ，wσ２］ ＝
［０．２，０．３，０．１５，０．３５］

求解该工程工期、质量、费用、资源最佳协同优
化方案。 首先根据已知条件，由初始网络计划图可
知，工程原计划为 ９６ 天，总费用为 ７３ ５６０ 元，工程
原计划质量为 １。 平均资源需要量为 Rm ＝２２．５６ 。
从而计算得初始网络计划的方差为：

σ２
k ＝ １

Tk钞
T k

１
R２
t －R２

m ＝１５０．９８
另外根据已知条件可知，该工程项目关键工序

为 １—３—４—６，极限工期为 ５８ 天，也即项目工期子
系统下限值为 ５８；在极限工期下对应的平均质量，
即工程质量子系统下限值为： Qc ＝１

８ （０．８５ ＋０．９ ＋
０．８ ＋０．７ ＋０．９ ＋０．８３ ＋０．９５ ＋０．９） ＝０．８５４ 。 根
据以上参数建立优化模型如下：

ｍａｘZ ＝０．２UT ＋０．３UQ ＋０．１５UC ＋０．３５Uσ２

UT ＝ Tn －Tk
Tn －ｍｉｎTk ＝９６ －Tk

９６ －５８
UC ＝ ｍａｘCk －C k

ｍａｘCk －ｍｉｎCk
UQ ＝Qk －ｍｉｎQ k

Qn －ｍｉｎQk ＝Qk －０．８５４
１ －０．８５４

Uσ２ ＝ ｍａｘσ２
k －σ２

k

ｍａｘσ２
k －ｍｉｎσ２

k
＝ １５０．９８ －σ２

k

１５０．９８ －ｍｉｎσ２
k
　

对于 ＰＳＯ 算法的参数，实例给定学习因子为
C１ ＝C２ ＝０．５，惯性权重从 ０．９ 线性减少到 ０．４，vｍ ａx
为搜索空间的宽度，微粒规模数为 １００。 应用 ＭＡＴ-

ＬＡＢ 编程，初始方案：
x０ ＝（ tn，１２ ，tn， １３，tn，２３，tn，２４，tn，３４ ，tn，３５ ，tn，４６ ，tn，５６ ）

＝（６，３０，１８，１２，３６，３０，３０，１８）
v０ ＝（v１，０ ，v２，０ ，v３，０ ，v４，０ ，v５，０，v６，０ ，v７，０ ，v８，０ ）

设定各个维度位移的范围满足约束条件。 各维
度粒子的速度也不能超过各自的最大速度。 如果超
过最大速度，则设定为最大速度。

初始化后，分别计算方案对应的工期、费用、资
源均衡以及质量的功效系数，计算目标协调度函数
值，然后用目标协调度来评价各例子，得出当前的
p id （ i ＝１，…，１００）与 pｇd 。 更新粒子，然后如此重
复，直到满足停止条件（最大循环次数或者达到最
优值的循环次数）。

图 5　优化后的网络
Fig．5　Network after optimization

应用 ＭＡＴＬＡＢ 编程，循环 １ ０００ 次，求得最优方
案为（网络计划图见图 ５）：工程工期为 ７８ 天，总费
用为 ７２ ５６０ 元，工程质量为 ９８．８ ％，工程资源均衡
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约束指标 σ２
k 为１３９．８，工程工期的功效系数为０．４７，

工程费用的功效系数为 １．０，工程资源均衡约束功
效系数为０．２９，工程质量的功效系数为 ０．９２，４ 个子
目标协同度为０．７６，工程项目多目标协同程度较好。
5　结语

表 ３ 为微粒群算法求解多目标协同过程中的几
个方案，通过方案对比可以看出，项目最优方案 ３，
工程工期的功效系数为 ０．４７，方案 ６ 的工期功效系
数为 １，方案 ５ 的工期功效系数为 ０．８９，都远大于方
案 １；方案 ３ 的工程资源均衡约束功效系数为０．２９，
远小于方案 ６ 的工期功效系数 １；工程质量的功效
系数为 ０．９２，而方案 ２ 的质量功效系数为 ０．９７，相
比也有差距，但是方案 ３ 的 ４ 个子目标协同度为

０．７６，该方案协调度最高，为最满意方案。 而工期最
短的方案 ６，质量最高的方案 １ 都不是最佳方案。

这说明，工程项目多目标协同优化过程中，片面
考虑系统某一目标为整体目标，将削弱多目标协同
优化的最后结果，即追求任一单目标最优的方案都
不一定是最优方案。 在工程项目的多目标优化中，
要追求多目标的协同优化，而绝不是单一某一目标
的最优。

总之，微粒群算法简单容易实现，且不容易落入
局部最优，笔者等将其引入到工程项目多目标协同
优化问题中，实例结果表明 ＰＳＯ 可以准确、快速、简
单地解决工程项目的质量、工期、费用和资源均衡的
协同优化问题。

表 3　方案协同度比较表
Table 3　Degree of coordination comparison of the project optimization solutions

方案 工期／天 费用／元 资源／方差数 质量／％ U T UC Uσ２ UQ Z

１ ９６ ７３ ５６０ １５０．９８ １００ ０．００ ０．２５ ０．００ １．００ ０．４３
２ ８４ ７２ ８２０ １３４．９ ９９．５ ０．３２ ０．８１ ０．４２ ０．９７ ０．７１
３ ７８ ７２ ５６０ １３９．８ ９８．８ ０．４７ １．００ ０．２９ ０．９２ ０．７６
４ ７６ ７２ ６６０ １３９．６ ９８．５ ０．５３ ０．９３ ０．２９ ０．９０ ０．７４
５ ６２ ７３ ８４０ １１３．９ ９５．６ ０．８９ ０．０４ ０．９６ ０．７０ ０．５８
６ ５８ ７３ ９００ １１２．３ ９３．８ １．００ ０．００ １．００ ０．５８ ０．５５
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