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［摘要］　寻求工程项目各目标之间的均衡最优是工程项目管理的重要方面，近年来相关研究发展迅速，已取
得了较为丰硕的研究成果。 本文通过文献研究，对该领域的研究现状进行了综述。 分别从确定条件下的工
程项目多目标均衡优化模型和不确定条件下的工程项目多目标均衡优化模型两个方面，对该领域的研究现
状进行了分析，并展望了该领域的研究趋势和发展方向。 旨在总结当前工程项目多目标均衡优化领域中的
研究成果并揭示当前的热点研究问题，为今后研究提供一定的参考和建议。
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1　前言
工程项目多目标均衡优化是工程项目管理的一

个重要方面。 近年来有关该领域的研究引起了学者
们的广泛关注并取得了较为丰硕的研究成果。
１９６３ 年Ｋｅｌｌｙ Ｊ Ｅ 提出的关键路径法（ＣＰＭ） ［１ ］

为工

程项目的工期优化提供了最基本的方法。 在 ＣＰＭ
的基础上，学者们先后提出了工程项目工期成本两
目标均衡优化模型（ ＴＣＴＭ） ［ ２］ 、工期 －成本 －质量
均衡优化模型（ ＴＣＱＴＭ） ［３］ 。 传统的工程项目多目
标均衡优化研究中，工序的时间、成本以及质量水平
被默认为确定的数值，学者们根据工程项目工期成
本两个目标的函数关系性态分别构建了线性的多目

标优化模型和非线性的多目标优化模型
［４］ 。 随着

研究的深入和新的实际应用需求的出现，学者们发
现确定条件下的多目标优化模型与工程项目实际有

一定差距，一定程度上限制了模型的实用性，因此不
确定条件下的多目标优化问题的研究逐渐被学者们

关注。 目前，不确定条件下的工程项目多目标均衡
优化模型主要包括以下类型：假定工序的工期和成
本执行方式有多种备选模式的多模式均衡优化模

型，以模糊理论为基础的多目标模糊均衡优化，假定
工期、成本变量服从随机分布的多目标随机均衡优
化以及多目标鲁棒均衡优化等。 目前，两类模型主
要通过智能优化算法来解决；相对传统的解决方法，
新的智能优化算法的出现使多目标优化的问题得以

深化和延展。 本文将主要针对有关工程项目多目标
均衡优化的模型进行综述，有关模型的算法将不作
为本文的重点。
2　确定条件下的工程项目多目标均衡优化
模型

　　针对工程项目多目标均衡优化问题，学者首先
研究工程项目工期 －成本两目标均衡优化模型，该
类模型的目标包括在给定工期条件下寻求最小成

本、在不超过既定预算的前提下寻求工程最短完成
工期以及找出工期 －成本均衡优化曲线。 Ｆｅｎｇ Ｃ Ｗ
等针对大型工程项目建立了工期 －成本两目标均衡
优化模型，并引入了遗传算法对模型进行求解 ［２］ 。
Ｆｅｎｇ Ｃ Ｗ 能够给出工期 －成本两目标均衡优化模
型的优化曲线

［ ２］ ，但该均衡优化模型是建立在线性
规划的凸包理论基础上的，成本指标只考虑了直接
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成本，因此所求得的最优解不一定是真正意义上的
最优解。

李红仙等结合价值工程理论建立了动态工期成

本均衡优化的数学模型，由于考虑了资金的时间价
值，模型的实际意义和可靠性都得到了提高 ［５］ ；Ｌｉ Ｈ
等根据不同的假设前提，分别以工期成本间的线性
函数关系和二次曲线关系为基础，建立了多个均衡
优化模型，并结合遗传算法对其进行了求解 ［６，７］ 。
Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｘ Ｍ 等分析了已有的关于工程项目优化问
题的研究，改善了前人模型中的目标函数，以工程项
目的最短工期和最高的利润为目标构建了工程项目

工期 －成本均衡优化模型，利用基于改进的遗传算
法对模型进行了求解

［８］ 。 除利用遗传算法对问题
进行求解，还有一些学者利用蚁群算法 ［９］

和微粒群

算法
［１０］
在原有模型的基础上对问题进行了探索和

研究并与前人的研究
［１１］
进行了比较。

由于实际工程项目管理的需要，并随着新的法
律法规的出现也对工程建筑业提出更高的要求，工
程项目的质量等因素越来越多地被关注。 在工程项

目工期 －成本两目标均衡优化模型的基础上，学者
们将质量目标加入到模型中，构建了工期 －成本 －
质量多目标均衡优化模型，但与工期、成本指标不
同，工程项目的质量目标较难量化，因此对于工期 －
成本 －质量三元多目标优化模型而言，如何将质量
指标定量化是对其进行研究的前提。 Ｂａｂｕ Ａ Ｊ Ｇ和
Ｓｕｒｅｓｈ Ｎ 最早建立了工程项目工期 －成本 －质量多
目标线性规划模型。 学者将项目各工序的质量水平
定义成［０，１］之间的数，通过对所有工序的质量水
平求平均值得到整个工程项目质量水平

［３］ 。 Ｋｈａｎｇ
Ｄ Ｂ 和Ｍｙｉｎｔ Ｙ Ｍ ［１２］

利用项目实例对 Ｂａｂｕ Ａ Ｊ Ｇ和
Ｓｕｒｅｓｈ Ｎ［３ ］

的质量模型进行了检验，认为成本 －
工期、质量 －工期之间的线性关系不能很好地反映
工程实际。 但是 Ｂａｂｕ Ａ Ｊ Ｇ 和 Ｓｕｒｅｓｈ Ｎ［３ ］

首次考虑

了质量这一目标，并为工程项目质量的定量描述及
工期、成本、质量均衡优化模型的构建提供了重要方
法。 Ｇｈｏｄｓｉ Ｒ 等建立了工程项目工期与质量间的线
性函数，并以项目工期、质量作为自变量建立了非线
性的成本函数

Q Ｔ（ t） ＝qｎｏｒｍ ＋ΔQＴ（ t －t ｎｏｒｍ） ； ΔQＴ ＝qｎｏ ｒｍ －qｃ ｒａ ｓｈ
tｎｏ ｒｍ －tｃ ｒａ ｓｈ

≥ ０ （１）
TC（ t，q） ＝C Ｔ（ t） ＋CＱ （ t，q） ＝

C ｎｏｒｍ ＋ΔC Ｔ（ t －tｎｏ ｒｍ） ＋ ΔC ｎｏ ｒｍ
Ｑ －ΔC ｃｒａ ｓｈ

Ｑ
tｎｏ ｒｍ －tｃ ｒａｓ ｈ

· （ t －tｎｏ ｒｍ） ＋ΔC ｎｏ ｒｍ
Ｑ · （２）

［q －qｎｏ ｒｍ －ΔQＴ（ t －t ｎｏｒ ｍ）］

式（１）和（２）中， ΔC Ｔ ＝Cｎｏ ｒｍ －C ｃ ｒａｓ ｈ
tｎｏ ｒｍ －t ｃｒａ ｓｈ

≤０ ； Q Ｔ（ t） 是
与选定工序工期 t 对应的工序质量； tｎｏ ｒｍ 是正常的

工期； qｎｏｒｍ 是相应的工序的质量水平； tｃ ｒａ ｓｈ 、 qｃ ｒａ ｓｈ

分别为压缩工期和质量； CＴ（ t） 为完成工序所需的
成本； CＱ （ t，q） 为工序水平为 q 时所需花费的成本；
C ｎｏｒｍ 为正常工期下的成本。

学者利用 ε 约束法求得 Ｐａｒｅｔｏ 最优解前沿，给
出了在工期、成本和质量某一个目标确定的前提下，
关于另外两个目标的均衡优化曲线

［ ６］ 。 该模型使
项目工期、质量两个目标成为自由变量，提高了模型
变量的自由度，更加接近工程实际。 陈勇强等结合
工程项目实际构建了项目均衡优化模型并分别利用

蚁群算法和微粒群算法进行了求解
［ １３ ］ 。

除了针对传统的工期、成本、质量等目标进行优
化，文献 ［１４ ］还考虑了工程项目实际中风险 （安
全） 、资源以及效益、环境等影响因素并建立了相应
的模型进行求解，但有关此类的研究较少，更多的学

者试图改进 ＴＣＴ（ ｔｉｍｅ-ｃｏｓｔ ｔｒａｄｅ-ｏｆｆ）问题和 ＴＣＱＴ
（ ｔｉｍｅ-ｃｏｓｔ-ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｄｅ-ｏｆｆ）问题中工期、成本和质量
关系的假设，进行不确定条件下工程项目的多目标
优化问题的研究。
3　不确定条件下的多目标均衡优化
3．1　多模式均衡优化模型

Ｖａｎｈｏｕｃｋｅ Ｍ 等在其研究中将多模式的工期 －
成本多目标优化问题分为 ３ 种类型： “截止日期
型”、“预算确定型”以及“寻优曲线型”，且被广大的
学者接受认可

［１５ ］ 。 Ｐｅｎｇ Ｗ Ｌ 和 Ｗａｎｇ Ｃ Ｇ 结合多
模式资源受限的工程项目多目标优化问题的特点，
在考虑项目可再生资源的基础上建立了工期 －成本
的均衡优化模型，并结合“截止日期型”具体工程实
例给出了工程项目工期 －成本的均衡优化曲线 ［１６］ 。
Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗ 和 Ｓｈａｎ Ｈ Ｆ 在 Ｐｅｎｇ Ｗ Ｌ 和Ｗａｎｇ Ｃ Ｇ的
基础上将与再生资源相关的成本纳入可再生资源的

范畴之内，建立了两类多模式的资源受限的工期 －
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成本均衡优化模型
［ １６，１７ ］ 。

ＥｌＲａｙｅｓ Ｋ 和 Ｋａｎｄｉｌ Ａ 提出了考虑时间、成本、
质量 ３ 个目标的多模式均衡优化模型，学者假设工
序的质量、成本、工期由建造方法、工人数量、工人加
班 ３ 个因素决定，３ 种因素的不同搭配形成了不同
的工序施工方案。 在此基础上，学者根据各因素的
权重和各工序的权重进行加权平均得到整个项目的

质量水平
［１８］ 。 该研究为多模式的工程项目多目标

优化模型的构建提供了较好地借鉴。 Ａｆｓｈａｒ Ａ 等在
前人的基础上建立了更为简洁的多模式工期 －成本
－质量多目标均衡优化模型，通过对工序质量表征
因子的得分进行加权得到工序的质量水平

Ｍｉｎ　　　T ＝ｍａｘ
Lk∈ L

［∑
i∈ Lk
t （k ）i x（ k ）i ］ （３）

Ｍｉｎ　　　C ＝∑
i∈ A
dct（ k）i x（k ）i ＋T ×i c（k ）i （４）

Ｍａｘ　　　QＴ ＝∑
i∈ A
wti∑L

l ＝１
wt i， l ×Qki， l （５）

式中， T 、 C 、 QＴ 为工程项目总的工期、成本和质
量； t （k ）i 、 c（ k）i 为项目工序 i 采用第 k 种执行模式时
的持续时间和成本； Qki， l 为工序采用第 k 种执行模
式时第 l 个质量表征因子的质量水平； x（k ）i 为是否

采用第 k种执行模式，即当采用第 k 种执行模式时，
x（ k）i ＝１ ，相反为 ０； dc t（k ）i 表示工序 i 采用第 k种执
行模式时该工序的直接成本； i c（k ）i 表示工序 i 采用
第 k种执行模式时该工序间接成本率［ １９］ 。 Ｒａｈｉｍｉ Ｍ
和 Ｉｒａｎｍａｎｅｓｈ Ｈ建立了离散的工程项目工期成本质
量优化模型并将离散变量连续化以适应微粒群算法

的特点进行求解
［２０］ 。

以上多模式的工期 －成本 －质量均衡优化模型
均考虑了工程的项目实施过程中的实际影响因素，
增加了模型的实际应用价值。 值得指出的是，对工
期成本以及工期 －质量之间的线性关系的假设不能
很好地反映工程项目实际，另外以上的优化模型大
多仅考虑了工期与质量之间的关系，较少考虑到成
本对质量的影响。
3．2　多目标模糊均衡优化模型

项目实施过程中的很多不确定因素都会对项目

工期造成影响，这使得项目成本、质量随着项目工期
的波动处于动态变动中，计划评审与审查技术、概率
网络评审技术和蒙特卡罗模拟方法通过将工期、成
本模糊化来反映实际工程目标变量的不确定性是较

为经典的模糊优化方法。 除此以外，学者们提出了
利用模糊集来反映工程项目网络计划中的不确定因

素的方法，通过隶属度函数表示工程项目的工期、成
本和质量，并进行模糊运算从而构建出多目标模糊
均衡优化模型。 该类模型多适用于项目的历史信息
较少的情况，此时专家可以根据自身的经验利用模
糊理论中的隶属度函数更好地对项目各项参数进行

估计。 Ｍｏｋｈｔａｒｉ Ｈ 等基于 ＰＥＲＴ（ ｐｒｏｇｒａｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）网络建立了多模式的项目成本
的离散函数并假定项目工期呈正态分布，建立了模
糊的离散的工期成本均衡优化模型，并首次利用蚁
群算法得到了模型的优化结果

［２１］ 。 Ｈａｐｋｅ Ｍ 等 ［２２］

利用模拟退火算法来解决多目标模糊资源受限的项

目调度问题。 但是模型只考虑了直接成本，没有考
虑整个项目的全部成本。
3．3　多目标随机均衡优化模型

多目标随机均衡优化模型将环境的不确定性考

虑到模型的构建中，通过确定工程工期和成本的概
率分布函数来研究动态环境中的工期 －成本优化问
题，常利用平均值准则进行决策。 与传统的工期 －
成本优化模型相比，这种建模方法更接近实际。 但
是随机模型对项目工期成本概率分布的模拟是建立

在大量已有数据的基础上的，所以随机模型对于有
大量历史数据的项目而言表现更优。 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｒ Ｊ
最早研究了环境的不确定性并将其纳入工程项目优

化模型的构建
［ ２３］ ，此后的学者在工程项目优化的研

究中也考虑了环境的不确定性这一因素
［２４］ ，但早期

的随机均衡优化模型的构建常常是将决策变量离散

化，而实际问题的数量级往往较大，离散模型的实用
性往往受到一定的限制。

Ｆｅｎｇ Ｃ Ｗ 等在其确定条件下的工期 －成本均
衡模型

［２ ］
的基础上，运用模拟技术构建了动态随机

环境下的工程项目工期 －成本优化模型，将解集中
的最小平均距离作为凸集的适应度函数，并运用改
进的遗传算法对模型进行了求解

［２５］ 。 Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｘ Ｍ
等结合模糊集理论对工程项目的工期、成本指标进
行描述建立了工程项目的多目标优化模型

［２６］ 。
Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｘ Ｍ 等引入经济学中的效用理论、机会成
本理论来模拟人们的实际决策过程，得到了不同风
险水平下工期 －成本的最优组合 ［２６］ 。

Ｋｅ Ｈ等、Ａｇｈａｉｅ Ａ 和 Ｍｏｋｈｔａｒｉ Ｈ利用随机变量
构建了随机条件下的工程项目工期 －成本均衡优化
模型，打破了前人只是在完工期内寻求最短工期的
目标，引入了新的决策准则———在规定完工期内完
工可能性最大，并对模型进行了构建和求解 ［２７，２８］ 。
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Ｋｅ Ｈ 等在新的准则下建立了可能性受限规划模型
和相依可能性规划模型，并将随机模拟和遗传算法
相结合对模型进行了求解，该文献结合项目实例分
别在不同的决策准则下对模型进行了求解

［２７］ 。
Ａｇｈａｉｅ Ａ和 Ｍｏｋｈｔａｒｉ Ｈ假定工程项目的成本离散且
服从指数分布，用蒙特卡罗模拟技术应用关键路径
法找到了网络中的关键路径，在被选择的关键工序
上建立了非线性整数规划模型，应用蚁群算法对模
型进行了求解

［２８］ 。
3．4　多目标鲁棒均衡优化模型

尽管多目标随机均衡优化模型的实用性相比经

典的工程项目优化模型有了很大改进，但这类模型
在实际应用中的表现并不尽如人意。 首先，随机型
的优化模型需要考虑不确定因素的随机分布规律，
但是这对于充满不确定性的实际工程来说是很困难

的，尤其是随着社会的发展，工程项目的特殊性越来
越强，针对大型复杂项目而言，项目的历史数据很难
获得；其次，即便模型能够大致模拟出实际变量的分
布规律，但是因环境的微小扰动而导致优化结果受
到影响的情况是很常见的，此时解的最优性受到很
大影响，往往连次优或者近似最优都不能达到。 而
且目前随机均衡优化模型大多利用平均值准则进行

决策，但是实际中问题的实现是随机的，这一均值准
则对于项目实际的指导意义并不大。 而对于多目标
模糊均衡优化模型而言，其隶属度函数的确定是较
为困难的，尽管学者们提出了不同类型的隶属度函
数来描述项目工期、成本的变化规律，但是有关该函
数准确性和客观性的论证却几乎不存在。 在这种情
况下，鲁棒优化模型逐渐受到专家和学者们的青睐
并被引入到工程项目工期、成本的均衡优化研究中。
鲁棒优化即建立一种性能表现稳定良好的模型，该
模型即使在最坏情况发生的条件下也能找到较好的

解。
一些学者试图在传统调度模型的基础上寻求模

型的鲁棒解。 Ｈｅｒｒｏｅｌｅｎ Ｗ 和 Ｌｅｕｓ Ｒ 研究了工程项
目管理资源调度模型的鲁棒性，构建了资源调度线
性规划模型并利用启发式算法得到了模型的鲁棒

解，当施工过程中单个工序因受到环境扰动而导致
工期增加时，该模型解的最优性不会受影响 ［２９］ 。
Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓ Ｏ等研究了项目中资源可获取性的不确
定性，将鲁棒调度方法和改进的反应式调度方法相
结合对模型进行了求解

［ ３０ ］ 。
工程项目多目标鲁棒优化模型的研究近几年才

刚刚起步。 Ｃｏｈｅｎ Ｉ 等建立了随机工期 －成本均衡
优化问题的线性规划模型，并基于鲁棒优化原理将
该模型转化成相应的鲁棒优化模型，通过假定工序
间隔时间不确定性，来反映实际工程中环境扰动所
造成的影响

［３１］ 。 该文献改进了原有计算方法。 模
型旨在帮助项目经理仅通过少量已发生的项目进度

数据对后续工程项目的实施做出优化的决策，模型
能够保证指导原则的鲁棒性。 Ｈａｚｉｒ Ｏ 等针对离散
的工程项目工期成本均衡的鲁棒优化问题进行了研

究，建立了 ３ 个鲁棒优化模型，通过项目成本的不确
定性表征环境所造成的扰动，并假定工序间隔时间
可以通过工序的执行模式来确定

［３２］ 。 该模型首次
将鲁棒优化应用到离散的工期 －成本均衡优化问题
中，为离散的工程项目工期成本鲁棒优化模型的研
究奠定了较好的基础。

鲁棒优化在工程项目多目标均衡优化方面的应

用处于刚刚起步的阶段，针对实际环境的不确定性，
学者们一方面基于传统的优化模型寻求具有鲁棒性

的解，另一方面通过应用鲁棒优化的方法将实际环
境的不确定性考虑到模型的构建中，建立对环境扰
动不敏感的鲁棒优化模型，提高其实际应用性。 多
目标模糊优化模型、多目标随机优化模型以及多目
标鲁棒优化模型都是解决客观环境不确定性的动态

处理方法，近年来的研究尚处于探索阶段，但模型的
实用价值较高，研究的潜力较大。
4　结语

本文在文献研究的基础上，分别对确定条件下
和不确定条件下工程项目多目标优化问题的研究进

行了综述。 针对不同学者建立的工程项目多目标优
化模型进行了总结分析，并展望了该问题的未来研
究趋势和方向。 有关确定型的工程项目多目标均衡
优化问题的研究，学者们就项目工期 －成本之间的
关系已有较为一致的认识，但有关项目的质量目前
存在着多种量化方法，尚未确定最优的定量方法，有
关问题还需要进一步研究。 相比确定条件下的工程
项目工期成本质量均衡优化问题，不确定条件下的
模型更为复杂，由于该类型问题的研究尚处于起步
阶段，大多数的优化模型仅考虑了工期和成本两个
目标，如何将工程质量、安全等因素纳入模型的构建
有待进一步研究。

在本文所综述的文献中，大多数研究局限于模
型的构建和算法的改进，只有少数学者考虑了实际
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项目的决策过程对多目标优化决策支持系统进行开

发，用以辅助项目管理者的决策 ［２］ 。 对于项目管理
者来说，在得到的工程项目多目标 Ｐａｒｅｔｏ 解集中寻
找适合自身需求的解依然是较为困难的，如何基于
项目管理者的不同偏好在众多 Ｐａｒｅｔｏ解中进行决策
选择是目前工程项目多目标优化与决策研究的一个

重要方面。 总之，智能优化算法在工程项目多目标
优化领域的应用前景是广阔的，随着智能优化算法
在工程项目多目标优化问题上的进一步发展，其解
决问题的效率和准确度都将进一步加强，从而提供
更具指导性的优化方案，进一步满足实际需求。
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