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[摘  要 ]  文章针对核电建设项目进度控制的不确定性特点,运用模糊规划理论构建了核电进度计划的模糊目标及模

糊约束的模糊集成模型,然后应用遗传算法解决了进度计划动态优化调整问题,并以某核电站建设进度计划为例,较好的实

现了工期、成本的协调优化,创造了较好的经济价值,为核电站项目管理提供了应用前景。
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  核电工程进度管理体系一般分为五级或六级,逐级渐进

明细, 分别对设计、采购、施工、安装、调试等各环节的进度进

行编排和管理。其中, 设计进度管理体系通常分为设计二级

进度、设计三级进度和文件出版清单 ( IED )计划。在整个核

电工程进度管理体系中与设计进度密切相关的有一级里程

碑进度、二级建造进度及二级采购进度, 一级里程碑进度是

业主关键里程碑, 定义了主要厂房从安全分析报告、环评报

告 -土建施工 -机电安装 -调试 - 投入商业运行等一系列

关键节点, 这些关键节点在整个建设期内一般不能调整, 否

则将产生严重的合同后果。二级里程碑是在一级进度的指

导下对建造、采购、设计进行的详细实施控制点,分为建造二

级进度、设计二级进度和采购二级进度。其中, 建造二级进

度是指导设计二级进度及采购二级进度编制的依据,它反映

了整个工程各厂房从前期施工准备到投入商业运行所有阶

段的开始结束时间及关键节点 ,在编制设计二级进度和采购

二级进度时, 根据这些关键节点倒排出图纸交付日期和设备

交付日期。三级进度计划按照类别分为设计、采购、土建、安

装、调试三级进度计划, 是各承包商编制三级以下各级计划

的纲领性计划, 对各承包商应起到承上启下的作用; 四级、五

级进度计划是在三级进度计划下的具体实施, 因此, 如何有

效地实现工期进度优化调整控制,许多核电建设精英开展了

具有成效的理论与经验探讨与实践 [ 1~ 3], 对于实现核电建设

的良好运行具有非常重要的作用。

由于一个核电工程建设项目的投资、进度和质量之间存

在着既对立又统一的关系, 如何正确分析、处理三者之间的

关系, 以达到项目最佳经济效益的目的。马瀛在总结巴基斯

坦恰希玛核电站二期工程实践经验的基础上,分析费用与进

度的关联性,建立数学模型,并提出一整套合理、可行的建立

并实施的方法 [ 4]。后来又有许多学者针对项目工期、费用与

质量三者之间的综合优化进行了研究, 当前研究的重点在于

工期、费用两者之间的优化 [ 5~ 11]。由于工期、费用等指标均

存在着一定的不确定性, 一般采用随机规划或模糊规划求

解。随机规划需事先知道其概率统计特征, 因而其使用受到

一定限制,而模糊规划借助隶属度函数却能较好地描述其参

变量的不确定性问题 [ 12~ 13]。原先各种求解模糊规划的方法

实际上是将模糊规划转换为清晰的数学规划, 然后计算求解

的间接计算方法。然而, 将模糊规划转化为清晰的数学规

划,依赖于模糊系数的隶属函数 (或可能性分布 )的复杂程

度,一些特殊的情况下, 这种转化是可行的, 但即使是模糊线

性规划转化后的清晰的规划有时也是非线性的; 较复杂的情

况下,这种转化往往是不可行的,因而难以获得全局最优解。

此外,即使实现了模糊系统的集成, 经典的优化理论也不一

定能得到系统的全局最优解,由于遗传算法是基于生存 +检

测群体搜索算法,具有较好的全局优化机理, 适合于解决模

糊系统的全局优化问题 [ 14~ 15]。因此, 对于在资源受限的核

电项目工期进度模糊规划问题,可将其设置为模糊目标和模

糊约束的集结函数, 实现模糊系统的集成, 再应用遗传算法

对其进行迭代优化求解,这对于解决核电项目工期进度优化

控制问题具有重要的现实意义与应用前景。

二  不确定环境下核电建设进度模糊集成建模及优化求解

(一 )构建核电建设进度计划模型

不妨设核电建设施工三级进度计划分为 n个关键工序

节点,每个关键工序节点进度周期为 T, 可调节系数分别为 B



( B为三角模糊数 ),每个进度计划的成本为 c( c为三角模糊

数 ) ,总成本为 C( C为三角模糊数 ) ,则在成本受限条件下的

模糊目标与模糊约束模型分别为式 ( 1)、式 ( 2)
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由于各参系数均为三角模糊数, 不妨设 A
~
= (M m in, M,

M m ax)为参系数三角模糊数集, A
~

的 A截集为:

A (A) = [ AL (A), AR ( A) ], 0[ A[ 1 ( 3)

式 ( 3)中, AL (A) = M m in+ ( M - Mm in )A是 A截集的左端

点; AR (A) = M max- ( Mm ax - M ) A是 A截集的右端点。
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(二 )核电站建设进度计划的模糊目标与模糊约束的期

望值区间设置

1、根据模糊规划理论, 不妨设 X代表可能采用的全部

策略, 模糊目标 G
~
是论域 X上的一个模糊集合, 隶属度函数

为 L
G
~ : Xy [ 0, 1], 模糊目标反映决策者对目标的某种不确

定性要求, LG
~反映策略 x相对于目标 G

~
所能达到的满意程

度。模糊约束 C
~
是对选择策略的一种限制,表示为策略域 X

上的一个模糊集合, 隶属度函数 LG
~ : Xy [ 0, 1],表示 x符合

约束条件的程度。不妨设核电项目建设目标进度计划周期

的最小值及最大值分别为
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则目标函数的隶属度函数为:

LF=

1            F( T) [ f-A

1- ( F(T ) - f-A ) / ( f+A - f-A ) , f-A ; F( T) [ f+A
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2、同理, 不妨设成本约束方程可设置为

Cm in [ g( T ) = E
n
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( c
~

i )
L
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则其约束方程的隶属度函数可设为

L c=
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1- ( g( T) - Cm in ) / ( Cmax - Cm in ) , Cm in; g( T ) ; Cm ax

0               g( T) : Cmax

( 9 )

(三 )核电项目建设进度计划的模糊集成模型构建

基于模糊规划理论, 一般地, 如果模糊目标和模糊约束

都定义在策略空间中并具有相同的重要性, 则模糊决策 D
~

将由模糊目标和模糊约束的交集构成, 即且相应的极大化策

略模型为

maxLD
~ ( T ) = m ax m in{ 1, L G

~

xI T

( T ), L C~ ( T ) } ( 10)

当模糊目标和模糊约束具有不同的重要性时, Be llm an

和 Zadeh给出了凸模糊决策 L co
D
~ ( x)的定义, 即

maxL
D
~ ( T ) = pL

G
~ ( T ) + qL

C
~

xI t
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且 p+ q= 1, p\ 0, q\ 0, 其中, p、q分别为对应的模糊目

标和模糊约束的重要系数。

(四 )核电项目建设进度计划的模糊集成模型优化求解

模糊集成模型系一复杂非线性系统问题, 涉及的参数较

多,需对其进行全局求解。经典的优化算法易陷入局部最优

点,难以解决其全局优化问题。遗传进化算法根据生物进化

原理,基于群体寻优策略, 经过选择、交叉、变异、插入、迁移

算子的迭代计算,可求得最优解。

鉴于遗传算法优点,本文以模糊目标与模糊约束集成函

数作为目标函数,根据最大隶属度函数法则, 则满足模糊成

本约束要求的工期目标隶属度函数最大化作为目标函数,将

其设置成适应度函数,应用遗传算法可较好的解决模糊集成

优化问题。

ObjV ( T ) = LD
~ ( T ) = pLG

~ ( T ) + qL C~ ( T ) = fitness( T )

( 12)

三  核电站建设项目进度优化控制实例分析

以我国某核电建设项目为例, 应用层次分析法构建该核

电建设项目主要关键工序,经综合分析其相关工序工期可调

控参数区间及成本约束均为三角模糊数, 工序工期调节范围

可根据国际国内经验获得 (见表 1), 总投资成本受限三角模

糊数为 [ 580, 640, 700],则其在总投资成本受限条件下的工

期目标方程为式 ( 13)及式 ( 14)所示。

表 1 核电项目某施工段工序工期、成本调节系数表

第一工序 第二工序 第三工序 第四工序 第五工序 第六工序

工期调节系数 A 0. 7832 0. 4265 0. 4656 0. 1442 0. 4721 0. 6064

B 1. 2438 1. 0676 1. 6274 1. 2645 0. 9154 1. 5619

C 1. 7045 1. 7086 2. 7892 2. 3847 1. 3586 2. 5175

成本调节系数 A 6. 5561 4. 2009 3. 5849 4. 6160 7. 9993 6. 5025

B 10. 8459 8. 1454 8. 9214 11. 1862 11. 0316 10. 6328

C 15. 1357 12. 0899 14. 2579 17. 7565 14. 0638 14. 7631

工期最值 M in 9 13 10 8 9 7

工期最值 m ax 15 16 13 11 13 10
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应用上述方法构建进度计划的模糊目标与模糊约束隶

属度函数, 再根据模糊目标与模糊约束的重要性等级构建其

相应的系统集成模型。不妨假设其重要性相同时,则其系统

集成模型可由其交集构成。则在不同的可能性水平下, 根据

系统集成模型, 设计其适应度函数,应用遗传算法可求得最

优满意度工期解 (见表 2)及不同可能性水平下的核电工期

迭代优化求解图 (见图 1、图 2)。

即设计不同的可能性水平,即取得不同的 a截集时分别

进行优化求解。为解释问题的方便, 不妨设 a= [ 0. 1, 0. 2,

0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 0. 8, 0. 9, 1. 0]时, 分别按以下步骤求

解。

Step1:采用实数编码, 划分子代种群与子代数目, 生成

初始种群。

Chrom = crtrp( SUBPOP* NIND, F ie ldDR );

Step2: 设计适应度函数: ObjV = evalfis ( Chrom, ou-t

fism at) + p( chrom );

Step3: 进行选择、交叉、变异, 优化种群个体

% 从种群中选择个体

Se lCh = select( SEL _F, Chrom, F itnV, GGAP, SUB-

POP );

% 重新组合选择的个体

Se lCh= recomb in( XOV_F, Se lCh, XOVR, SUBPOP );

% 变异

Se lCh = mutate ( MUT _F, SelCh, F ie ldDR, [ MUTR ],

SUBPOP);

Step4: 引入插入策略和迁移策略, 进行迭代计算, 求出

最优解

%插入个体

[ Chrom, Ob jV ] = re ins ( Chrom, Se lCh, SUBPOP, [ 1

INSR ], Ob jV, ObjVO ff);

%迁移个体

[ Chrom, Ob jV ] = m ig ra te( Chrom, SUBPOP, [ M IGR, 1,

0] , ObjV );

表 2 核电项目某施工段不同可能性水平下最佳工序工期表

a  工期 第一工序 第二工序 第三工序 第四工序 第五工序 第六工序

0. 1 12. 9020 15. 5246 11. 5796 8. 1837 10. 2948 7. 8426

0. 2 12. 5533 15. 2167 11. 3216 9. 3450 12. 1136 7. 5080

0. 3 9. 1793 14. 5431 11. 5719 10. 1321 10. 0130 7. 1399

0. 4 10. 0595 13. 7757 12. 2459 8. 0552 10. 8325 8. 6634

0. 5 9. 2870 14. 1513 10. 0000 8. 0000 11. 3190 7. 3020

0. 6 9. 2055 13. 2892 10. 0000 9. 1765 9. 0060 7. 0378

0. 7 9. 0000 13. 0000 10. 0000 8. 0000 9. 0000 7. 0000

0. 8 9. 0000 13. 0000 10. 0000 8. 0000 9. 0000 7. 0000

0. 9 9. 0000 13. 0000 10. 0000 8. 0000 9. 0000 7. 0000

1. 0 9. 0000 13. 0000 10. 0000 8. 0000 9. 0000 7. 0000
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四  结束语

核电站项目建设由于其技术要求高、质量要求严、建设

工期长、管理要求规范, 但缺少可指导性的工期调整操作方

案, 鉴于此,本文针对核电建设项目进度控制的不确定性特

点, 应用模糊规划理论构建了核电进度计划的模糊目标及模

糊约束模型, 根据核电站进度目标及成本约束的相对重要性

实现了模糊目标与模糊约束的系统集成,然后应用遗传算法

解决了进度、成本的协调优化问题, 并进行实例分析,证明了

这一方法的科学性, 这不仅为核电项目建设创造了较好的经

济价值, 而且还为其它工程项目管理进度优化控制提供了重

要的参考价值与应用前景。
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Fuzzy GeneticOptim ization ControlResearch for Construction Schedule

of Nuclear Power P lant Project

FU X iao- quan, ZOU Shu- liang

(University of South China, H engyang 421001, China )

Abstrac t:  Th is article construc ted integrated m ode l of fuzzy target and the fuzzy restra in t fuzzy fo r nuc lear pow er p lant schedu le

p lan by uncerta inty character istic, the applica tion fuzzy p lan theory, then, it so lv ed dynam ic optim ization ad justm ent prob lem o f sched-

u le plan by gene tic algor ithm, and took som e nuc lea r pow er station construction schedu le plan as the examp le, w hich can be better ca r-

ried out fo r tim e and cost coordinated optim ization. It has created good econom ic va lue, and prov ided application prospec t fo r nuclear

pow er station pro ject managem ent.

K ey words:  nuc lea r pow er plant pro ject;  fuzzy program;  genetic a lgo rithm;  schedu le contro l
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