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［摘要］应用遗传算法的基本理论，研究水利工程施工中的“时间—费用”优化问题，并应用所设计

的遗传算法“工期—费用”优化数学模型对淮河临淮岗洪水控制工程项目施工进行优化，以寻求工

程工期和工程成本之间的均衡。应用结果表明，遗传算法应用于水利工程施工进度控制优化问题

分析具有一定的优越性。
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进度控制是项目的三大控制之一。在项目管理

中，科学、合理地安排进度计划，控制好施工进度是

保证项目工期、质量和成本三大要素的第一重要因

素。网络计划是一种表达工程进度计划的方法，“时

间—费用”优化问题是工程施工网络优化的问题之

一。“时间—费用”优化问题，就是在工程工期和工

程成本之间寻求一种均衡，使得在工期最短的时候

费用最低，或者在费用最低的情况下使得工期最短，

从而使两者之间达到最优的组合。对该优化问题的

研究，./001，2/1/3，45677/3，89:;5/3 和 <60=>: 是线性规

划中动态规划方法的代表，而 ,>?@650 方法、4AB/?C/
模型以及 2>C/05A 模型都是启发式搜索算法的典型

代表。以上两种方法各有缺点，前者通过求目标函

数导数的零点或一系列迭代计算过程来求最优解，

对多峰问题，这种方法容易陷入局部最优点附近，且

要求目标函数有较好的连续性或可微性。而启发式

搜索算法却不能保证能够得到最优解，在很大程度

上依靠经验方法来得出问题的答案。本文应用遗传

算法来解决水利工程施工中的“时间—费用”优化

问题。

! 遗传算法简介

遗传算法是一种通过模拟生物进化过程自适应

随机搜索最优解的方法。过去 !# 多年中，在解决复

杂的全局优化问题方面，遗传算法已取得了成功的

应用，并受到了人们广泛的关注。在优化问题中，如

果搜索空间不规则，或者目标函数是多峰的，就要求

所使用的算法必须具有高度的鲁棒性，以避免在局

部最优解附近徘徊。遗传算法的优点恰好是擅长全

局搜索。遗传算法属于非确定性算法，但不同于纯

随机算法。遗传算法将随机搜索与方向性搜索结合

在一起，因此可以平衡优化搜索的两个相互矛盾的

策略：搜寻最优解与全局搜索［&］。

" 遗传算法应用于“工期—费用”优化的数

学模型

" *! 目标函数与约束条件
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式中：$# + 为在关键线路上有自由时差的分项工

程；!" 为总费用；%" 为在工程中需要压缩的工期；

!(（ $）为工序 $ 正常费用；!!（ $）为工序 $ 在最短时

间内完成时的费用；%(（ $）为工序 $ 在正常费用条件

下完成工程的时间；%!（ $）为工序 $ 在极限费用条件

下完成工程所需要的最短时间；%（ $）为工序 $ 中间

工期；!$ 为工序 $ 中间费用［!,(］。

对于目标函数，是通过寻求压缩关键线路上的

工期来满足工期要求，同时使得工程费用最低。
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! !! 遗传算法的计算过程设计

（!）染色体设计。把关键线路上的所有分项工

程排成一列，形成一个染色体结构，用每个分项工程

所能减少的工期作为一个基因，从而形成染色体串，

对于不能压缩工期的分项工程，基因值用零来表示。

但是基因值之和加起来应该等于要压缩的时间。也

就是说应该满足目标函数中的式（"）。结构如图 !
所示。

压缩时间 " 压缩时间 # ⋯ 压缩时间 $ ⋯ 压缩时间 %

图 ! 染色体结构示意图

（"）产生祖先。随机产生一组初始解（ % 个）。

这几个初始解所构成的解集为原始群体。由于原始

群体遍及整个解空间，因而能很好地反映搜索空间

的性态，更能体现优化问题所描述的生态环境。母

体数 & 是每一代个体的固定总数，也即初始解的个

数。由于初始解的分布影响结果，而每一代的运算

量影响总计算时间，所以 & 对结果和计算时间都有

影响，& 越大所需的时间越多。但由于迭代终止的

条件取决于母体总体的评价水平，故 & 的大小对迭

代次数影响明显。

（#）选择方法。计算每个染色体的适应值，从中

选出适应值较大的 % 个串，称这 % 个染色体的集合

为一个匹配集，这个过程叫选择。选择的方法有多

种，在此采用了转轮法。首先求出目前种群中所有

数字串的适应值之和 ’(，之后产生一个位于 $ 和 ’(
之间的均匀分布的伪随机数 )，并将满足下述条件

的解群中第 * 个数字串加入匹配集。 ’$ 为第 $ 个数

字串的适应值。重复此过程，直至匹配集中包含足

够的数字串。数字串入选匹配集的概率是与其适应

值大小成正比例的。
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（&）交叉、变异。定义一个交叉概率 .(，利用这

个概率随机选择复制后的染色体进行交叉，产生后

代。同样定义一个变异概率 .*，选择交叉后的染色

体进行变异操作，完成一次进化。经过一定次数的

进化就可得到最终结果。

（’）确定算法的终止条件。遗传算法的收敛条

件采用在连续多少代解的适应值没有明显改进即

终止。

" 应用示例

" !# 工程简介

淮河临淮岗洪水控制工程总投资为 ""() 亿元，

其中主体工程投资 !#(& 亿元。主体工程包括主坝

工程（工程 !）、副坝工程及副坝穿坝建筑物（工程

"）、&* 孔浅孔闸加固改造工程（工程 #）、姜唐湖进洪

闸工程（工程 &）、新建 !" 孔深孔闸工程（工程 ’）、新

建 ’$$ + 级船闸工程（工程 %）、城西湖船闸改建工程

（工程 )）、上下游引河工程和公用工程（工程 ,）等分

项工程，各分项工程的工期和投资额如表 ! 所示。

由于工程周期长、耗资大、施工复杂，因此如何对工

程施工进行统筹安排，实现各种资源的优化配置，使

工程建设得以高效并保质保量地完成便成为该工程

迫切需要解决的问题。为此，应用前面提出的遗传

算法模型对淮河临淮岗洪水控制工程项目施工进行

资源优化，即“工期—费用”优化。

表 ! 淮河临淮岗洪水控制工程建设分解

工程

编号
工程名称 起止时间

持续时

间 /月
投资额

/万元

! 主坝工程
第 ! 年 % 月 -
第 % 年 % 月 %$ &"#&,

" 副 坝 工 程 及 副 坝 穿 坝
建筑物

第 " 年 !$ 月 -
第 ’ 年 * 月 #% "*#’"

# &* 孔浅孔闸 加 固 改 造
工程

第 ! 年 ! 月 -
第 # 年 " 月 #% !"#),

& 姜唐湖进洪闸工程
第 ! 年 * 月 -
第 # 年 ’ 月 "! !#!",

’ 新建 !" 孔深孔闸工程
第 ! 年 !$ 月 -
第 # 年 " 月 !) )!#!

% 新建 ’$$ + 级船闸工程
第 ! 年 !! 月 -
第 # 年 ’ 月 !* %%,’

) 城西湖船闸改建工程
第 " 年 * 月 -
第 # 年 ’ 月 * ))*

, 上下游引河工程
第 ! 年 !! 月 -
第 & 年 & 月 #& !##,!

注：工程 #、’、, 为率先开工工程；工程 & 必须在第四年汛期前竣

工，工程 #、’、%、) 均须在第三年汛期前完工。

" !! 优化结果

依据输入参数选择原则和求解问题的实际情

况，选出输入参数和方案，因篇幅限制本文给出 # 组

参数和 # 个方案（表 "），优化比较图见图 " 所示。优

表 " “工期—费用”优化结果

方 案

输 入 参 数

种群

大小

交叉

率

变异

率

最大世

代数

优化结果（最佳个体所在代数 ./0123 及对应的变量值 0!，⋯，0,）

最佳个体
所在代数
./0123

0! 0" 0# 0& 0’ 0% 0) 0,

优化方案 ! &$ $(% $($’ "$$ !") &!$’’ ",&!! !"’*, !""!) )"!# %’’, ))" !"),!
优化方案 " &$ $() $($& "$$ )* &!!’* ")*#’ !"*,’ !"’", )"#! %%!’ ,$* !"*,!
优化方案 # ’$ $()’ $($# "$$ ’! &$!&* "%&*, !"!), !"!", )$$* %’*’ ),, !"&!,
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图 ! “工期—费用”优化结果比较图

化结果反映出：优化方案 " 的总投资额为初始方案

总投资额的 #$%"&；优化方案 ! 的总投资额为初始

方案总投资额的 #$%$&；优化方案 ’ 的总投资额为

初始方案总投资额的 #(%"&。因此优化方案 ’ 为最

优方案，选择该方案将在施工工期不变的情况下节

省 )%#&的投资，计 $("# 万元，该方案下各个分项工

程投资额及节省投资见表 ’。

表 ’ 最优方案下各个分项工程投资额及节省投资

工程 投资额 *万元 节省投资额 *万元 节省投资所占比例 * &

工程 " (+"(# !"## )%"#

工程 ! !,(#- !-)( #%$!

工程 ’ "!"$- !++ "%,!

工程 ( "!"!- "+++ $%,!

工程 ) $++# "!! "%$"

工程 , ,)#) #+ "%’)

工程 $ $-- . # . "%",

工程 - "!("- #,’ $%!+

! 结 语

遗传算法是一种模拟生物进化的自适应随机搜

索方法，由于它对问题本身的限制较少，对问题目标

函数和约束条件既不要求可微也不要求连续，仅要

求该问题是可计算的；同时，它的搜索始终遍及整个

解空间，能找到近乎全局最优解，因而在网络计划优

化方面具有广泛的应用价值。与其他的搜索算法相

比，遗传算法的计算效率更有效，特别是对复杂的计

划优化问题，克服了其他搜索算法计算过程复杂，对

于工序繁多的大型工程，求解需要较长时间，而且计

算结果是近似最优解，误差比较大等问题，将其应用

于水利工程施工进度控制优化问题分析中具有一定

的优越性。
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（上接第 )( 页）求、政府对项目是不是支持、项目在

当地社区能不能得到积极的回应；围绕项目完成后

有没有必要的维护政策和措施，有没有必要的资金

来进行维护，有没有必要的人力资源来进行项目维

护，有没有必要的技术和后继项目来对所立项项目

进行项目维护，有没有其他条件支持项目（例如补

贴、税收、价格、政策法规等）；围绕项目对可再生资

源和不可再生资源究竟发生什么样的影响进行细致

的调查和审核，以求弄清楚项目的成功建立能不能

持续发挥有益的作用。

! 结 论

可以由专家和政府主管部门共同对前述 ) 个方

面的评估结论要求进行论证评判。在这些要求条件

中，若原已有国家和地方标准的按原有的标准执行，

若原来没有标准并且暂时也难以制定的，由主管部

门先行根据一些发达国家现有标准或国际通用标准

拟订一些临时规则代替标准，待时机成熟后再制定

相应的标准，然后进行科学的、公正的、公开的评审。

建议以加权打分的方式确定评判结果。论证打分的

结果只要能够确认，立项项目有切实可行的措施来

保障项目的完成和实现立项目标，项目既符合水利

部当前的发展优先战略，又符合国家和所在地区的

发展优先战略，就应当允许项目立项投入付诸实行。
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