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摘　要：为了科学地解决公路施工项目网络计划的综合优化问题，通过系统综合评价方法对工

期、成本、质量三者之间关系进行分析。分析认为，在网络计划综合优化中，应按质量优先的原则，

将质量指标作为约束条件，把综合优化指标确定为工期、成本和资源；同时为了使综合优化方法更

具实用性、可操作性和易接受性，以单目标优化方法为基础，提出了综合优化理论和方法，并结合工

程实例进行了验算。
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　　工程网络计划综合优化，就是使计划方案的工

期、成本和资源等多个目标同时达到最优，即寻找工

期最佳、成本最低和资源配置最合理的方案。为此，

众多学者在优化目标的选择、优化模型的建立和求

解等方面作了大量的研究工作。刘尔烈等［１］提出了

考虑工期、成本和质量目标的优化模型，对质量目标

是假定工作的完成质量与工作持续时间成线性关

系，用工作的正常时间和临界时间对质量指标进行

量化处理，用模糊决策方法求解出最优方案；张海涛

等［２］提出了考虑工期、质量、成本、资源目标的优化

模型，对质量目标用工作持续时间进行量化，优化方

法是先进行工期成本优化，再进行资源均衡优化；周

树发、王海文等［３４］提出了考虑工期、成本、资源目标

的优化模型，优化方法是首先考虑工期成本优化和

资源的限制，然后进行资源均衡的优化，并用遗传算

法进行求解。

从以往综合优化方法研究成果的分析中可知，

对质量目标的量化采用工作时间与质量线性模型的

理论依据不充分。为此，本文将对网络计划综合优

化问题的指标设置进行研究，考虑到各个工程项目

的控制重点不同。为了使综合优化方法更具实用

性、可操作性和易接受性，本文将以单目标优化方法

为基础来研究综合优化方法。

鉴于工程项目施工网络计划优化问题的复杂

性，采用系统工程的思路和方法进行分析是十分必

要的。进行系统综合评价有几项关键技术，即评价

指标体系的建立、评价指标的量化、指标权系数的确

定和评价指标的合成。本文拟从这四个方面对网络

计划多目标综合优化问题进行研究。

一、评价指标体系的建立

　　评价指标体系的建立是系统综合评价方法的应

用基础，也是综合评价的关键环节之一。指标体系

的选择关系到综合评价的结论，因此建立一个能够

客观、全面地描述系统特征的综合评价指标体系是

科学评价的前提。在公路施工网络计划综合优化

中，通常采用工期、成本、资源和质量等指标对项目

计划进行评价。通过对质量指标及其与工期、成本

指标关系的分析，研究在网络计划综合优化中如何



确定质量指标。

（一）质量指标

工程项目质量是指工程产品适合于某种规定的

用途，满足人们要求所具备的质量特性的程度，是国

家现行有关法律、法规、技术标准、设计文件及工程

合同中对工程安全、适用、经济、美观等特性的综合

要求。因此，工程质量始终是考察和评价项目成功

与否的首要尺度。

工期、成本和质量是一个既统一又矛盾的目标

系统。在确定每一个目标值时，都要考虑到对其他

目标的影响。但是，工程安全可靠性和使用功能目

标以及施工质量合格目标，必须预先予以保证，并要

求最终达到目标系统最优。

（二）质量与工期的关系

质量与工期是关联度很高的两个指标。质量与

工期的关系是：加快进度可能影响质量。但一般来

说，无论工期有多紧张，工程质量的标准是不能降低

的；而严格控制质量，避免返工，进度则会加快。因

此，合理的选择应该是：坚持质量优先原则，在保证

质量的前提下，考虑加快进度以缩短工期。

（三）质量与成本的关系

质量与成本的关系是：当工程项目设计正确、合

理，初期的预算可行，则质量和成本之间就不存在直

接的联系。但是，在很多情况下，项目组织为了压缩

成本，采取了降低质量的手段，导致工程质量下降。

如果质量降到规定标准以下，不能通过项目业主对

项目最终产品的验收，项目组织就必须返工，从而增

加项目成本。另外，工程所达到的最佳水平，并不是

工程质量越高越好，而是指满足项目业主要求施工

成本最低的质量水平。因此，通常是确定适宜的质

量成本，以不造成因质量过剩而提高工程成本为宜。

在保证工程质量的前提下，考虑减低成本的可能才

是最佳选择。

（四）综合优化指标体系的确定

从以上对工期、成本和质量三者关系的分析可

以得出：即使以缩短工期和减低成本为出发点，也应

当首先考虑保证工程质量。因此，本文认为，对工程

项目的三大目标，虽然不能说哪个是最重要的，但在

任何情况下，都必须将质量目标按照质量标准要求，

在计划优化时看成是一个事先规定了的固定值，即

看成一个优化时的约束条件。对一个工程项目，要

达到质量好、成本低、工期短的优化目标，这里的质

量只能选择“好”，不能是“不好”；而成本“低”和工

期“短”就可以是一个范围，可以在这个合理的范围

内进行优化。因此，这里将优化指标确定为工期、成

本和资源。

二、评价指标的量化

　 　（一）多目标优化方法

经典的多目标规划方法是根据各目标的权重将

多目标问题转化为单目标问题进行求解［５］，但由于

组合优化问题具有计算复杂度随着计算规模呈指数

增长的特点，在实际应用中这种方法仅适用于工序

不多的中小型网络计划。另外，由于各个工程项目

的控制重点不同，为了使综合优化方法更具实用性、

可操作性和易接受性，本文以单目标优化方法为基

础来研究简单、易行的综合优化方法。其具体过程

分以下三个阶段：（１）在满足质量要求的条件下，首

先对网络计划进行工期与成本优化，得到一系列工

期、成本方案；（２）若存在资源约束，则进行各方案

的资源与工期优化，此时又得到一系列满足资源约

束条件的工期、成本方案；（３）针对每一个方案，进

行工期与资源均衡优化。这样，各个方案均有了工

期指标、成本指标和资源均衡性指标，即构成了指标

特征值矩阵。

（二）指标特征值矩阵的建立

经过工期与成本优化、资源约束优化和资源均

衡优化后，可以得到ｎ个可行方案组成的方案集，以

ｍ个目标对方案进行评价，则 ｎ个方案 ｍ个指标的

特征值矩阵为

Ｘ＝

ｘ１１　ｘ１２　…　ｘ１ｎ
ｘ２１　ｘ２２ … ｘ２ｎ
ｘｍ１　ｘｍ２ … ｘ









ｍｎ

＝ｘｉｊ （１）

式中：ｘｉｊ为方案ｊ目标ｉ的特征值，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝

１，２，…，ｎ。

（三）评价指标的量化

评价指标体系中各定量指标因度量不一致，具

有不可公度性。为便于比较，必须对各指标值进行一

致化处理，即通过规范化换算统一在［０，１］范围内。

将方案集评价目标的绝对量值转化为相对量值，成

本型指标（如生产费用、工期等）的变换函数如式

（２）所示。

ｒｉｊ＝
ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（２）

式中：ｒｉｊ为第ｊ方案第ｉ项指标的相对量值；ｘｉｊ为第ｊ

４４
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方案第ｉ项指标的指标值（绝对量值）；ｍａｘｘｉｊ为 ｘｉｊ
中的最大值；ｍｉｎｘｉｊ为ｘｉｊ中的最小值。

应用式（２）可以将特征值矩阵Ｘ变换为对应的

相对值矩阵Ｒ，即

Ｒ＝

ｒ１１　ｒ１２　…　ｒ１ｎ
ｒ２１　ｒ２２ … ｒ２ｎ
ｒｍ１　ｒｍ２ … ｒ









ｍｎ

＝ｒｉｊ （３）

（四）工程网络计划综合优化指标

及其量化方法

１．工期指标

网络计划经过工期与成本优化后，可以得到一

系列工期成本方案，设为（包括初始方案）：（Ｔ１，

Ｃ１）、（Ｔ２，Ｃ２）、…、（Ｔｎ，Ｃｎ）。对上述方案，再经过资

源有限与工期最短优化后（资源有限制时），按工期

从长到短顺序排列得到方案集为：（Ｔ１′，Ｃ１′）、（Ｔ２′，

Ｃ２′）、…、（Ｔｎ′，Ｃｎ′）。如果只考虑工期指标，则工期

较短的方案较优。因此，单目标工期达到最优的相对

值ｒ１ｊ根据式（２）可得

ｒ１ｊ＝
Ｔｎ′－Ｔｊ′
Ｔ１′－Ｔｎ′

（４）

２．成本指标

根据工期与成本优化原理，与工期方案（Ｔ１′，Ｔ２′，

…，Ｔｎ′）相对应的成本方案（Ｃ１′，Ｃ２′，…，Ｃｎ′）是项目

的直接费用，考虑项目的间接费用后，可相对应地得

到另一组总成本方案（Ｃ１″，Ｃ２″，…，Ｃｎ″）。在此方案中，

令Ｃｍａｘ ＝ｍａｘ（Ｃ１″，Ｃ２″，…，Ｃｎ″），Ｃｍｉｎ ＝ｍｉｎ（Ｃ１″，Ｃ２″，

…，Ｃｎ″）。因为总成本指标在正常情况下是越小越

好，所以根据式（２）得到成本目标的相对值ｒ２ｊ为

ｒ２ｊ＝
Ｃｍａｘ－Ｃｊ″
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

（５）

３．资源指标

在上述工期与成本优化及资源有限与工期最短

优化后得到的方案基础上，进行工期固定与资源均

衡优化，则工期与成本优化方案（Ｔ１′，Ｃ１′）、（Ｔ２′，

Ｃ２′）、…、（Ｔｎ′，Ｃｎ′）对应的资源均衡优化方案为

（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）。令Ｖｍａｘ＝ｍａｘ（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ），Ｖｍｉｎ＝

ｍｉｎ（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）。因为在工期固定与资源均衡的

优化模型中，资源需要量的方差值越小，表明资源使

用越均衡。因此，根据式（２）可以得到资源目标的相

对值ｒ３ｊ

ｒ３ｊ＝
Ｖｍａｘ－Ｖｊ
Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ

（６）

三、指标权重的确定

　　权重是主、客观综合量度的结果，往往反映了专

家和决策人员对问题的偏好或重视程度，以及评判

指标之间的相互关系及其在决策中作用的大小。权

重的确定既要符合客观的需要，又关注主观认识，由

于这种主客观认识一致性的要求，确定权重变得难

以把握。因此，合理的估计权重是综合评价的关键，

决定了多目标综合的精度［６］。

通过相关研究资料的分析、归纳，本文认为在公

路工程项目网络计划综合优化模型中，对工期、成

本、资源等优化指标的权重系数，应根据工程项目的

实际情况采用专家评分法，即主观赋权法来确定较

为合理。设方案ｊ目标ｉ具有不同的权重，则权重矩

阵Ｗ为

Ｗ ＝

ｗ１１　ｗ１２　…　ｗ１ｎ
ｗ２１　ｗ２２ … ｗ２ｎ
ｗｍ１　ｗｍ２ … ｗ









ｍｎ

＝ｗｉｊ （７）

式中：ｗｉｊ为方案ｊ目标ｉ的权重。

如果目标ｉ对方案集中所有方案的权重相同，

则权重矩阵简化为目标权重向量，即

Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）
Ｔ （８）

要求满足归一化条件，即∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

四、最优方案的选择

　　系统评价的目的就是在对各个方案进行定量和

定性分析的基础上选择总体最优的方案。因此，要

将系统的多个目标合成为总体目标，以便对方案进

行排序。在评价指标已经量化，权重已经确定后，就

可以用指标合成技术建立总体性能评价函数。本文

采用最大隶属度模型作为综合评价的合成模型。

根据相对隶属度定义，目标相对隶属度最大值

组成的方案为正理想方案；最小值组成的方案为负

理想方案。采用加权欧氏距离作为方案差异度的测

量。ｊ方案与正、负理想方案的差异度分别用ｄ＋ｊ和ｄ
－
ｊ

表示［７］，则

ｄ＋ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ｜ｒｉｊ－１｜）槡

２ （９）

ｄ－ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ｜ｒｉｊ－０｜）槡

２ （１０）

５４
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设方案ｊ对正理想方案的相对隶属度为ｕｊ，对负

理想方案的相对隶属度为ｕ－ｊ，按模糊集合的余集定

义有ｕ－ｊ ＝１－ｕｊ，将隶属度定义为权重，则方案ｊ与正理

想方案之间权距离Ｄ＋ｊ为：Ｄ
＋
ｊ ＝ｕｊｄ

＋
ｊ，方案ｊ与负理想方

案之间权距离Ｄ－ｊ为：Ｄ
－
ｊ ＝ｕ

－
ｊｄ

－
ｊ ＝（１－ｕｊ）ｄ

－
ｊ。

为求得ｕｊ的最优解，建立优化准则为：方案ｊ与

正、负理想方案的权距离的平方和最小，即

［Ｆ（ｕｊ）］ｍｉｎ ＝（Ｄ
＋
ｊ）

２＋（Ｄ－ｊ）
２；
ｄＦ（ｕｊ）
ｄｕｊ

＝０，从而得到：

ｕｊ＝
（ｄ－ｊ）

２

（ｄ＋ｊ）
２＋（ｄ－ｊ）

２ （１１）

对所有备选方案，以隶属度极大原则选择最优

方案，即取Ｄ＝（ｕｊ）ｍａｘ所对应的方案为最优解。

五、实例分析

　 　（一）初始方案

某项目各工作的正常时间和正常费用、临界时

间和临界费用及其费用率见表１。工程间接费用为

每周１．６×１０４元。初始时标网络及资源需要量情况

如图１所示，图中箭线上数字为该工作的资源需要

量，箭线下括号内数字为关键工作的费用率。初始

方案工期为１１周；由表１可知初始方案工程直接费

用为１．９９×１０６元，再将直接费用、间接费用的数据

分别填入表２。

（１）初始方案的资源均衡性优化。在图１中，对

非关键工作从左至右进行调整。结果为工作７９右

移１周；工作３７右移４周。调整后的网络及资源需

要量动态情况见图２。继续对图２进行分析，结果是

工作４８和２３均可右移１周，虽然移动无助于均衡

性的改善，但可以推迟资源进场的时间，不过也失去

了可以利用的机动时间，结果是各有利弊，可以根据

具体情况决定［８１０］。

（２）初始方案的方差计算。

珔Ｒ０ ＝
１
１１（２×３＋２×５＋４＋２×５＋３＋２×

５＋４）＝４．２７３

σ２０ ＝
１
１１（２×３

２＋２×５２＋４２＋２×５２＋３２＋

２×５２＋４２）－４．２７３２ ＝０．７４１

将计算得出的方差值填入表２中。

（二）方案Ⅰ
（１）工期成本优化。从图１中可知计划的关键

工作是：１２、２４、５６、８９和９１０；工作５６的费用率

表１ 各工作时间与费用数据表

工作

代号

工作

名称

正常施

工时间

ｔｎ／周

正常施

工费用

ｃｎ／１０３元

临界施

工时间

ｔｃ／周

临界施

工费用

ｃｃ／１０３元

费用率ｅ／

１０３元·

周－１

１２ Ａ ２ ２００ １ ２１８ １８

２４ Ｂ ３ ２８０ １ ３０４ １２

４８ Ｃ ２ １８０ １ １９８ １８

２３ Ｄ ２ ２１０ １ ２２５ １５

５６ Ｅ ３ ３００ １ ３２０ １０

８９ Ｆ ２ ２６０ １ ２７５ １５

３７ Ｇ １ １４０ １ １４０

７９ Ｈ １ ２３０ １ ２３０

９１０ Ｋ １ １９０ １ １９０

总计 １９９０ ２１００

图１　初始时标网络及资源需要量动态
表２ 各种方案下的工期、成本及资源需要量方差

优化项目

方案

初始

方案
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

工期 ／周 １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５

直接费用 ／１０３元 １９９０２０００２０１２２０２７２０４５２０７２２１００

间接费用 ／１０３元 １７６ １６０ １４４ １２８ １１２ ９６ ８０

总成本 ／１０３元 ２１６６２１６０２１５６２１５５２１５７２１６８２１８０

资源需要量方差 ０．７４１２．９６０６．００４５．２５０２．６９９１０．３３３２２．２４０

最小，又因为网络图中次关键线路的总长度为 １０

周，因此，将工作５６压缩１周，增加的直接费用为

１×１０４元；而间接费用的减少值为１．６×１０４元；总

工期为１０周。工期、成本计算结果见表２。时标网络

及资源需要量动态见图３。在图３中，工作５６的持续

时间由３周变为２周，采取的压缩措施是从计划外增

加资源，如增加机械设备、运输车辆和劳动力等，来

６４
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缩短关键工作的作业时间。因此，其每周资源需要量

应变为：Ｒ５６＝（３×３周）／２周 ＝４．５。这里，假定所

需的资源为劳动力，则取Ｒ５６ ＝５。

图２　工作３７右移４周后网络及资源需要量动态

图３　方案Ⅰ工期成本优化后网络
（２）资源均衡优化。在图３中，只有工作７９按

资源均衡优化原理可右移１周，但移动无助于均衡

性的改善，只可以推迟资源进场的时间，不过同时失

去了可以利用的机动时间。因此，这里决定工作７９

不右移。图３即为方案Ⅰ经工期、成本、资源优化后

的网络图。资源需要量方差计算为

珔Ｒ１ ＝
１
１０（２×３＋２×５＋３×７＋５＋２＋４）＝４．８００

σ２０ ＝
１
１０（２×３

２＋２×５２＋３×７２＋５２＋２２＋４２）－

４．８２ ＝２．９６０

将计算出的结果填入表２中。继续以上的步骤，

得到工期、成本、资源优化后的其他不同方案。其最

终结果见表２所示。

（三）最优方案的确定

（１）目标特征值矩阵的确定。方案数 ｎ＝７，目

标数ｍ＝３，则根据表２可以得出目标特征值矩阵

Ｘｉｊ为

Ｘｉｊ＝

　１１　　１０　　９　 　８　 　７　 　 ６　 　 ５

２１６６ ２１６０ ２１５６２１５５２１５７ ２１６８ ２１８０

０．７４１２．９６０６．００４５．２５０２．６９９１０．３３３２２．







２４０

（２）目标相对值矩阵的确定。应用式（４）、（５）

和（６）将目标特征值矩阵变换为相对值矩阵ｒｉｊ，即

ｒｉｊ＝

０．００００．１６７０．３３３０．５０００．６６７０．８３３１．０００

０．５６００．８０００．９６０１．００００．９２００．４８００．０００

１．００００．８９７０．７５５０．７９００．９０９０．５５４０．







０００

（３）权重向量的确定。对于各评价目标的权重，

实际应用中应根据各工程项目的具体情况，采用专

家咨询等方式确定。本文根据相关研究文献，经综合

分析后取定的工期、成本、资源权重向量为：Ｗ ＝

（０．４　０．４　０．２）Ｔ。

（４）最优方案的确定。根据式（９）、（１０）和（１１）

分别计算各方案与正、负理想方案的差异度 ｄ＋ｊ、ｄ
－
ｊ

和相对隶属度ｕｊ。对初始方案，则有

ｄ＋０ ＝［０．４×（０－１）
２＋０．４×（０．５６－１）２＋０．２×

（１－１）２］
１
２ ＝０．６１９

ｄ－０ ＝［０．４×（０－０）
２＋０．４×（０．５６－０）２＋０．２×

（１－０）２］
１
２ ＝０．５７０

ｕ０ ＝
０．５７０２

０．６１９２＋０．５７０２
＝０．４５９

所有方案的计算结果如表３所示，则最优方案

为Ｄ＝（ｕｊ）ｍａｘ＝ｕ４＝０．９２７，从而得出方案Ⅳ，即总

工期为７周、总成本为２．１６×１０６元、资源需要量方

差为２．６９９的方案为综合最优方案。

表３ 各种方案相对隶属度计算

方案 初始 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

ｄ＋ｊ ０．６２９ ０．５４４ ０．４３７ ０．３３０ ０．２２０ ０．３９９ ０．７７５

ｄ－ｊ ０．５７０ ０．６５４ ０．７２６ ０．７９０ ０．８２６ ０．６５７ ０．６３２

ｕｊ ０．４５９ ０．５９１ ０．７３４ ０．８５１０．９２７ ０．７３１ ０．３９９

六、结　语

　　将项目网络计划视作一个系统，以系统综合评

价方法为架构，确定工程网络计划综合优化评价指

标及优化模型，符合工程实际情况。以单目标优化
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为基础的多目标优化方法，使综合优化模型更具实

用性、可操作性和易接受性。
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