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摘要:
 

水利工程项目施工方案的确定是整个项目建设期间最重要的决策之一,对工程进度和成本有重要影响。

通过考虑主要施工机械和班组配置对工期和成本的影响,建立SVR模型实现不同施工方案与对应工期及成

本数据的模拟,在此基础上采用多目标遗传算法实现施工方案的优选,并以南水北调某输水箱涵工程为例,建
立同时考虑工期和成本的优化模型,实现了工程施工方案的优选,验证了模型和方法的适用性和准确性。
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1 引言

水利工程是一项复杂的系统工程,在工程建

设过程中必须利用施工方案指导具体施工。施工

方案的选择,对工程的工期与成本有直接影响。
因此,在多个施工方案中选择较优的方案是项目

决策的首要任务[1]。水利工程项目施工方案的优

选最早是以工期最短为目标,BABU
 

A
 

J
 

G等[2]

认为只追求施工速度缩短工期的方法在施工完成

后工程质量必定会受到影响,未综合考虑其他因

素,有很大的局限性。在此基础上逐渐发展成以

工期和成本、工期和资源为目标的优化决策。随

着工程质量要求的提高,将工程质量作为优化目

标之一,陆续开展工期、成本和质量均衡综合优化

决策研究。为解决三者权衡优化问题,钟登华

等[3]建立基于Pareto解的工期-质量-成本模

型;MOTA
 

A等[4]通过构建多目标方法和多准则

决策方法组成的框架,均优选出了符合工程实际

的施工方案。这些方法均是利用智能算法求解由

多个复杂目标函数构造的模型,目标函数构造的

合理性直接影响优化结果。高兴夫等[5]在分析工

期、成本和质量关系后,提出假设条件,构造目标

函数,建立多目标优化模型,并利用遗传算法求

解;王博等[6]在构造成本目标函数时将其简化为

直接成本和间接成本两部分,并将工期和质量视

为线性关系,提出了动态优化模型;关宏艳等[7]采

用双指数函数和二次函数模拟工程工期与质量之

间的关系,基于模糊理论实现了三者均衡优化。
既有研究发现工期、成本与质量三者之间的关系

复杂,并非简单的线性关系;尤其在项目成本的组

成方面,通常是忽略次要因素计算时的变动性较

大,使项目成本目标函数的建立难度增加。因此,
为了简化目标函数复杂的构造过程,同时也能得

到各方案的工期和成本,本文利用支持向量回归

机(SVR)模拟施工方案与工期、成本之间的关系,
在此基础上,利用遗传算法随机生成多个备选施

工方案,以工期最短和成本最低进行多目标优化,
根据工程实际情况选定最优施工方案,实例验证

了该方案的适用性和准确性。

2 基于 SVR的施工工期与成本预测

水利工程工期和成本往往需借助软件工具进

行分析计算,当工程较复杂时,利用网络图技术可

快速获取项目工期,但优化施工进度计划,使工期

和成本达到最优的技术不太成熟。本文考虑不同

施工方案对工期和成本的影响,借助软件工具计

算典型工、料、机组合的工期和成本。根据典型组

合的计算结果,作为输入和输出,建立基于SVR
的项目工期和成本预测模型,以此代替复杂的网

络图绘制过程,预测不同施工方案对应的工期和



成本,为工程方案的优选和施工管理提供有效数

据支持。
2.1 基于流水施工网络图的箱涵施工进度模拟

计算

  SVR模型训练样本的数量和准确性决定了

预测精度。cc-project软件将工程项目的全部施

工流程划分成若干项工作,并按各项工作的开展

顺序和相互制约关系绘制成网络图形。该软件还

能从错综复杂的施工计划中找到关键工作和关键

线路,基于项目管理目标对其不断改进和调整,进
而实现网络计划优化,即实现工期的初步优化。
在此基础上计算各初步优化的施工方案对应的工

期和成本,为SVR预测模型提供更精确的训练样

本数据。
2.2 基于 SVR 的机械、人工配置与工期和成本

关系模拟

2.2.1 SVR基本原理

支持向量回归机(SVR)[8]基本原理为在给定

训练 数 据 D = {(x1,y1),(x2,y2),…,(xl,

yl)}(xl∈Rn、yl∈R)的情况下,求得一个回归

模型f(x)=ωTx+b可使得所有数据的拟合效

果达到最优,其中ω 为权重值,b 为位移项。与

传统回归方法不同的是,SVR认为只有f(x)与

y 的偏离程度超过容忍度偏差ε 才计算损失(图

1),当数据点在两条虚线内部时认为该模型预测

正确,在虚线以外时则需计算损失。

wx b+ =ε

wx b+ =-ε

wx b+ =0

w
2

图1 SVR基本原理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

basic
 

principles
 

of
 

SVR

SVR最优化问题用公式表示为:

min
ω,b

1
2‖ω‖

2+C∑
l

i=1
ξi+ξ*

i  (1)

s.t.

yi-ωφ(x)-b≤ε+ξi i=1,2,…,l

-yi+ωφ(x)+b≤ε+ξ*
i i=1,2,…,l

ξ*
i ,ξi≥0 i=1,2,…,l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中,C 为惩罚参数;ξi、ξ*
i 均为松弛变量;ε 为

容忍度偏差。
引入拉格朗日乘子求解式(1)的最优化问题得:

f(x)=∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,x)+b (2)

式中,αi、α*
i 均为拉格朗日乘子;K(xi,x)=

ϕ(xi)T·ϕ(x)为核函数(ϕ(·)为低维到高维的

映射,ϕ(xi)T·ϕ(x)为映射到高维特征空间后的

内积)。
参考文献[9,10],径向基函数能处理数据之

间复杂的规律性,学习收敛速度快,泛化能力强。
因此,在工期和成本预测时选用该核函数能高效

快速地得到预测结果。
2.2.2 SVR预测模型的构建

根据工程施工人员、机械和材料等配置情况,
确定多个可行的施工方案,作为训练样本的输入;
利用cc-project绘制网络图,快速读取各方案的

工期,并通过计算得到相应的成本,作为SVR模

型训练样本的输出;对训练样本的数据进行预处

理,消除异常数据;将处理后的样本用于模型训练

及工 期 和 成 本 预 测,用 公 式 表 示 为 T/C =
SVR(m1,m2,…,mi),其中T 、C 分别为项目的

工期、成本,mi 为工、料、机等影响因素;以均方

误差M MSE 作为SVR模型的评价参数,计算实际

值与预测值相对误差。

3 基于多目标遗传算法(NSGA-Ⅱ)
的施工进度计划优化

3.1 多目标优化

在水利工程项目管理过程中,需综合考虑工

期和成本等多个目标之间的优化,使各控制目标

达到均衡,属于多目标优化问题的研究范畴。由

于各目标函数之间既关联又矛盾,一个目标的改

变可能会导致一个或多个其他目标的改变。因

此,不可能有一个能使所有目标性能达到最佳的

解决 方 案,最 终 的 解 通 常 是 一 组 非 劣 解———

Pareto解集。
3.1.1 多目标优化问题的描述

在给定的可行域内,找到一系列满足问题约

束条件的最优解集的过程称为多目标优化问题求

解,可表述为:

max/miny=f(x)=
(f1(x),f2(x),…,fm(x)) (3)

s.t.

x=(x1,x2,…,xn)∈X
y=(y1,y2,…,yn)∈Y
gi(x)≤0 i=1,2,…,l
hj(x)=0 j=1,2,…,p

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

式中,x 为n维决策变量;y为目标函数;m 为优

化目标总数;fi(x)(i=1,2,…,m)为子目标函

数;gi(x)、hj(x)均为约束条件;X 为可行域;

Y 为目标函数值的取值范围,本文指工期的期限
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或成本的范围。
3.1.2 多目标优化模型的构建

结合数学模型,建立工程项目工期和成本多

目标优化模型为:

minT;minC (4)

s.t.
0≤T ≤T'
0≤C ≤C'
0≤ki ≤Ki i=1,2,…,q

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中,T'、C' 分别为项目工期、成本的上限值;

ki 为第i种资源用于施工的数量;Ki 为施工单位

第i种资源的供应能力。
工期和成本优化模型以最小化工期和成本作

为目标函数,在计算目标函数值时,利用训练后的

SVR模型预测不同施工方案对应的工期和成本,
简化了目标函数与施工机械及班组数之间函数关

系的构造过程,可通过预测直接得到不同施工方

案对应的工期和成本数据。
3.2 多目标优化问题的求解

利用遗传算法求解工期和成本多目标优化问

题的基本原理是将随机生成的施工方案进行遗传

操作,选择出适应度值高的子代,进行交叉、变异

操作形成下一代,逐代优化直至满足收敛条件,生
成非劣解集。

基于 Matlab软件实现工期和成本多目标问

题的求解,基本步骤如下。
步骤1 根据实际工程确定优化目标,建立

适应度函数,寻求约束条件,选取遗传算法参数。
步骤2 对于遗传算法生成的多个备选方

案,利用SVR程序预测其相应的工期和成本,并
将数据存储于结构体中,以便在个体适应度评价

时直接调用。
步骤3 结合应用背景评价优化后的结果,

选用符合工程实际进度的施工方案。

4 实例分析
 

以南水北调工程某段长为450
 

m 的箱涵工

程为例,该段工程由30个长为15
 

m的标准段组

成,按先底板后边墙及顶板的顺序施工。收集箱

涵工程相关资料后可确定每段主要施工工序为垫

层、底筋、底模、底砼、台车就位、顶钢筋、模板止

水、侧顶砼浇筑,各工序的持续时间分别为1.0、

2.0、2.5、1.0、1.0、1.5、1.0、1.0
 

d。
4.1 SVR 模型训练

在箱涵施工过程中,影响工期和成本的主要

因素为台车数量B 、混凝土施工班组数 H 、钢筋

施工班组数G 。利用cc-project软件绘制各因素

不同取值情况下的流水网络图,进而得到相应的

工期和成本,其中2辆台车、1班混凝土工和1班

钢筋工的网络图见图2。

图2 2辆台车和1个施工班组流水网络图

Fig.2 Flow
 

network
 

diagram
 

of
 

2
 

trolleys
 

and
 

1
 

construction
 

team

将各因素的数据进行归一化处理作为输入,
各方案对应的工期T 和成本C 作为输出,数据整

理后得到SVR模型的训练样本,见表1。
表1 训练样本

Tab.1 Training
 

sample
方
案

B/
辆

H/
班

G/
班

T/
d

C/
万元

方
案

B/
辆

H/
班

G/
班

T/
d

C/
万元

1 2 2 2 149.0 156 9 4 2 2 126.5 147
2 2 2 1 150.0 151 10 4 2 1 128.0 143
3 2 1 2 155.5 148 11 4 1 2 130.0 141
4 2 1 1 156.0 143 12 4 1 1 130.5 136
5 3 2 2 131.0 149 13 5 2 2 118.0 140
6 3 2 1 135.0 146 14 5 2 1 120.0 145
7 3 1 2 136.0 143 15 5 1 2 124.5 139
8 3 1 1 139.0 138

在SVR 程序中,将 B 、H 、G 作为输入,

T 、C 作为输出训练模型,模型参数寻优及预测

结果见图3。图3中,c为惩罚参数;g 为核参数;

CVmse 为均方误差。
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图3 模型参数寻优及预测结果

Fig.3 Model
 

parameter
 

optimization
 

and
 

predicting
 

results
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由图3(b)、(d)可看出,SVR模型经参数寻

优后拟合效果较好,此模型可用来预测工程其他

施工方案的工期和成本。
4.2 SVR 模型预测效果验证

当箱涵工程长度增加时,通过增加施工机械

和人员配置来满足施工需求。因此,当工程量增

加时,将其可行的施工方案做为检验样本的输入

数据,检验样本见表2。
表2 检验样本施工方案

Tab.2 Inspection
 

sample
 

construction
 

scheme
方案 B/辆 H/班 G/班 方案 B/辆 H/班 G/班

16 6 2 2 19 7 2 3
17 6 2 1 20 8 3 2
18 6 1 2

利用训练后的模型预测检验样本施工方案的

工期和成本,并计算实际值与预测值的相对误差,
见表3。

表3 SVR预测模型相对误差

Tab.3 Relative
 

error
 

of
 

SVR
 

prediction
 

model
方

案

实际

值/d

预测

值/d

工期相对

误差/%

实际值

/万元

预测值

/万元

成本相对

误差/%
16 111.0 112 0.90 142.08 141.85 -0.16
17 117.0 116 -0.85 140.43 140.65 0.16
18 122.5 121 -1.22 139.11 139.33 0.16
19 106.0 105 -0.94 143.61 143.38 -0.16
20 95.0 96 1.05 140.99 141.22 0.16

由表3可知,SVR模型预测工期、成本的相

对误差分别在2%、1%以内,预测效果理想。由

于项目工期和成本的影响因素复杂,工人的熟练

程度、材料价格的波动等均为产生误差的原因。
4.3 多目标遗传算法求解问题

根据多目标问题的求解步骤,可确定本文优

化目标为最小化工期和最小化成本,对于最小化

问题,适应度函数应越大越好,故选用目标函数的

负数作为适应度函数。根据施工资料可知,台车

数量不超过8辆,钢筋和混凝土班组数均不超过

3班,以此作为约束条件生成遗传个体。利用多

目标遗传算法求解模型得到最优解集见图4。

141.5
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/#
$

100 105 110 115 120 125
%&/d

图4 多目标遗传算法Pareto解

Fig.4 Pareto
 

solution
 

for
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm

由图4可知,工期与成本之间的关系十分紧

密。对于箱涵工程,若施工时间不同,其成本也就

不同,两者在一定范围内呈反比关系,即工期越

短,成本就越高。当工期缩短到一定程度后,再增

加机械和人力便不会使工期缩短;较长的施工周

期非但无法降低成本,相反会导致资源浪费,从而

增加成本。因此,在最终施工方案选择时应根据

考虑目标的不同,从最优解集中选择不同的优化

方案。将图4中解集导出Excel,具体施工方案配

置及其相应的工期和成本见表4,施工单位可根

据实际情况和具体要求从最优解集中选择最终的

优化施工方案。
表4 施工方案最优解集

Tab.4 Optimal
 

solution
 

set
 

for
 

construction
 

scheme
优化方案 T/辆 H/班 G/班 工期/d 费用/万元

1 7 1 2 120 138.04
2 8 2 3 110 141.78
3 8 3 2 98 141.92
4 6 1 1 126 136.79
5 7 2 2 110 139.70
6 6 1 2 119 138.18
7 8 2 2 112

 

139.10

5 结论

a.基于SVR建立预测模型,能在工程前期有

效预测工程工期和成本,为施工方案的优选提供

数据支持。为提高预测精度,SVR预测模型的影

响因素需进一步拓展。

b.利用遗传算法求解工期-成本多目标优化

问题,实现了施工方案的自动优选,避免了人工比

较分析,提高了优化效率,可直接从最优解集中选

用与工程实际相符的方案。
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的σ、ε最大,α=0°、45°时σ、ε最小。

d.裂隙在大理岩处时发生
 

“H形破坏”,表面

剥落在砂岩和大理岩中均有发生,但砂岩处破坏

更明显;裂隙在交界面时,发生“y形破坏”,裂隙

在砂岩处时,发生“1γ形破坏”,裂隙在这两种位

置时,剥落现象只发生在砂岩处。当α=0°时均

发生“H形破坏”,当α=90°时均发生“y形破坏”,
当α=30°、45°、60°时破坏表现相近。
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Abstract:

 

Fissure
 

distribution
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

mechanical
 

properties
 

and
 

damage
 

failure
 

of
 

layered
 

rock
 

mass
 

with
 

complex
 

fissures.
 

Based
 

on
 

the
 

uniaxial
 

compression
 

test
 

and
 

DIC
 

technique,
 

the
 

influence
 

of
 

fissure
 

location
 

and
 

fissure
 

angle
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

composite
 

fissure
 

rock
 

sample
 

composed
 

of
 

sandstone-like
 

and
 

martial-like
 

rocks
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

fissure
 

rock
 

samples
 

increase
 

with
 

the
 

change
 

of
 

fissure
 

location
 

from
 

sandstone,
 

interface
 

and
 

marble
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

fissure
 

angle.
 

Influ-
ence

 

of
 

fissure
 

location
 

on
 

rock
 

sample
 

failure:
 

When
 

the
 

fissure
 

is
 

in
 

marble,
 

the
 

initial
 

crack
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

the
 

far-field
 

crack
 

in
 

sandstone,
 

and
 

the
 

surface
 

spalling
 

occurs
 

in
 

both
 

sandstone
 

and
 

marble,
 

but
 

the
 

failure
 

is
 

more
 

obvious
 

in
 

sand-
stone,

 

is
 

prone
 

to
 

"H-shaped
 

failure".
 

When
 

the
 

fissure
 

is
 

at
 

the
 

interface
 

and
 

sandstone,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

wing
 

crack
 

and
 

anti-wing
 

crack
 

at
 

the
 

crack
 

tip
 

of
 

sandstone.
 

Exfoliation
 

occurs
 

only
 

in
 

sandstone,
 

"1γ
 

shape
 

failure"
 

and
 

"y
 

shape
 

failure"
 

are
 

easy
 

to
 

occur,
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

stress-strain
 

levels
 

σ
 

and
 

ε
 

corresponding
 

to
 

the
 

initial
 

crack
 

generation
 

at
 

the
 

same
 

fissure
 

angle
 

increase
 

with
 

the
 

change
 

of
 

fissure
 

position
 

from
 

sandstone,
 

sandstone
 

to
 

mar-
ble

 

and
 

marble.
 

Influence
 

of
 

fissure
 

angle
 

on
 

rock
 

sample
 

failure:
 

When
 

α=90°,
 

the
 

tip
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

crack,
 

and
 

when
 

α=45°,
 

the
 

tip
 

is
 

easy
 

to
 

crack.
 

When
 

the
 

fissure
 

location
 

is
 

the
 

same,
 

the
 

σ
 

and
 

ε
 

of
 

α=90°
 

are
 

the
 

largest,
 

while
 

the
 

σ
 

and
 

ε
 

of
 

α=0°
 

and
 

α=45°are
 

the
 

smallest.
 

"H-shaped
 

failure"
 

occurs
 

when
 

α=0°
 

and
 

"y-shaped
 

failure"
 

occurs
 

when
 

α=
90°.

 

The
 

research
 

results
 

are
 

instructive
 

for
 

practical
 

engineering
 

construction
 

and
 

design.
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Abstract:

 

The
 

determination
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

construction
 

scheme
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

decisions
 

during
 

the
 

whole
 

project
 

construction
 

period,
 

which
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

progress
 

and
 

cost
 

of
 

the
 

project.
 

Con-
sidering

 

the
 

influence
 

of
 

main
 

construction
 

machinery
 

and
 

team
 

configuration
 

on
 

construction
 

period
 

and
 

cost,
 

this
 

paper
 

established
 

SVR
 

model
 

to
 

simulate
 

different
 

construction
 

schemes
 

and
 

corresponding
 

construction
 

period
 

and
 

cost
 

data,
 

and
 

used
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

construction
 

schemes.
 

Taking
 

a
 

box
 

culvert
 

project
 

of
 

South-to-
North

 

Water
 

Transfer
 

as
 

an
 

example,
 

optimization
 

model
 

was
 

established
 

considering
 

both
 

construction
 

period
 

and
 

cost.
 

The
 

op-
timization

 

of
 

project
 

construction
 

scheme
 

was
 

realized,
 

and
 

the
 

applicability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

and
 

method
 

were
 

verified.
Key

 

words:
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm;
 

support
 

vector
 

regression
 

machine;
 

large
 

box
 

culvert;
 

construction
 

progress;
 

optimization
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