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基于改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ算法的装配式建筑施工多目标优化
Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＧＲＯ－ＧＷＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

樊德兵，王育德，孔　芳

（河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：针对装配式建筑施工管理中的多目标优化问题，在传统工期 －成本 －质量目标基础上，增加碳排
放目标，构建了四目标优化模型。将ＧＲＯ算法与ＧＷＯ算法的优点相结合，提出ＧＲＯ－ＧＷＯ算法并对其进行改
进，利用改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ算法对装配式建筑施工多目标优化模型进行求解。以济宁某公租房项目为例进行验
证，优化后方案为：工期１３８８４小时、成本１４８９万元、碳排放７５９９６８９千克、质量得分６３６分。与正常模式
相比，该方案工期缩短１０９２％，成本降低３７６％，碳排放减少０１９％，质量符合要求。结果表明，所建模型与
算法能为装配式建筑施工的多目标优化决策提供有效支持，有助于提升工程管理的综合效益与绿色水平。

关键词：装配式建筑；项目管理；ＧＲＯ－ＧＷＯ算法；多目标优化
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０　引言

装配式建筑作为建筑产业现代化转型的核心方

向，其精细化管理对实现 “双碳”目标至关重要。

当前施工过程中仍普遍存在工期延误与成本超支问

题，亟需通过多目标优化提升项目管理水平。有效

的工期 －成本 －质量 －碳排放协同管控，不仅可提



５期 樊德兵等：基于改进ＧＲＯ－ＧＷＯ算法的装配式建筑施工多目标优化 １３７　　

研究与应用

高工程建设效率，更是推动建筑业绿色低碳发展的

关键途径。

如李锋等［１］经过研究发现，当前建筑施工过程

的工期管理与成本管理亟待优化，绝大部分建筑工

程面临着延期完工的风险与现状，也曾发生过成本

超支现象。装配式建筑具有提高生产效率、提高建

筑质量、减少环境污染、节约人力成本等优势［２］。

装配式建筑也像传统建筑一样需要满足工期、成本、

质量等目标，Ｊｉ等［３］开发灰色模型对装配式建筑发

展趋势进行预测，通过分析装配式建筑的工期、成

本等，得出装配式建筑施工是建筑行业提升施工生

产力、促进可持续发展的重要方法；齐宝库等［４］针

对我国推进装配式建筑产业化发展在工期、成本、

质量方面提出应对策略；Ｚｈａｎｇ等［５］分析了装配式建

筑的特点，利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法对其进行工期成本、
质量的多目标优化管理；Ｂｏｎａｍｅｎｔｅ等［６］通过全生命

周期的角度对装配式建筑的碳足迹进行分析，更是

印证了其节能减碳的优点；Ｈｅｒａｖｉ等［７］对装配式建筑

集成生产与安装阶段的碳排放进行评估，研究该阶

段的减碳性能；Ａｇｈａｓｉｚａｄｅｈ等［８］对装配式建筑的环

境效益和经济效益进行综述；赵彦革等［９］还提出从

成本和环境两方面确定装配式建筑的经济效益与环

境效益。Ｌｕｏｎｇ［１０］等人对传统蚁群算法进行改进，得
到一种新的基于多种群的蚁群算法，通过此算法对

工程的质量水平进行优化；杨汉宁［１１］分析了装配式

建筑的成本与现浇建筑成本的变动情况，用定量与

定性化方法评价装配式建筑成本较高的原因，并为

此提出改进建议；郭庆军等［１２］认识到构建装配式建

筑施工目标规划模型对于提升建筑企业的绿色施工

竞争力、指导施工实践具有重要意义，这一模型不

仅有助于优化项目的工期、成本、质量等传统目标，

还能充分考虑环境和安全因素，实现真正意义上的

可持续发展；游又能等［１３］提出了被动式超低能耗建

筑与装配式建筑的耦合集成技术，这也是当代建筑

业发展的两大重要趋势，它们各自的关键应用技术

不仅提升了建筑的质量和性能；刘义川等［１４］采用全

生命周期的方法进行实证分析，深入了解预制件在

生产、运输、安装等各个环节中的碳排放情况，从

而为优化生产工艺、降低能耗和减少碳排放提供科

学依据；高宇等［１５］以深圳某项目为例，计算预制构

件组装阶段碳排放量，并对该阶段的施工提出相应

的措施。

在这些学者的分析中，都提到了装配式建筑在

节能减碳方面的优势。但对装配式建筑施工管理控

制不能局限于以往的三大目标，引入碳排放这一目

标进行工期－成本 －碳排放 －质量的多目标优化研
究，以期为相关工程提供参考。

１　施工流程梳理

装配式建筑通过主体结构材料分类大致可分为

装配式混凝土建筑结构、装配式钢结构、装配式木

结构和复合结构等四类。装配式混凝土建筑对于传

统混凝土建筑来说有直接的改进和替代作用，是近

年来建筑领域学者们的研究重点，考虑到目前为止

装配式混凝土建筑的应用范围最广泛，将选择装配

式混凝土建筑的施工过程为研究对象。

经过查阅相关文献和进行施工现场调研，装配

式建筑的施工过程大致划分为五个环节，分别为：

构件进场验收及堆放环节、支护体系拆建环节、构

件吊装环节、构件安装环节和构件节点连接环节。

五个主要施工环节的具体施工内容如图１所示。

２　优化模型建立

在装配式整个施工过程中，由于人力、材料、

机械的投入不同会影响工期、成本、碳排放与质

量。施工工序可分为正常模式、赶工模式与节约模

式，不同的模式下耗费不同的生产资源、成本及

工期。在此基础上考虑碳排放因素，以找到最优

的组合。

２１　施工现场数据
通过现场调研以及施工工程清单等数据，对不

同执行模式下的装配式建筑施工进行分析，以标准

层施工为例，整理出不同执行模式下的相关信息见

表１。
结合上表数据，对施工工序在三种执行模式下

的工期、成本、碳排放及质量进行计算。其中，各

施工环节的总持续时间为该装配式建筑施工的总工

期；通过市场调研，人工费按照平均每小时４５元计
算，材料费按照各施工环节实际消耗材料量与材料

的市场价格计算，机械设备使用费按照各施工环节
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

序号 施工环节

节约模式 正常模式 赶工模式

工人

／人
时间

／ｈ
工人

／人
时间

／ｈ
工人

／人
时间

／ｈ

Ａ
构件进场验

收及堆放
８０ ６５ ８０ ６５ ８０ ６５

Ｂ 支护体系拆建 １８０ ７３０ １９０ ６４０ ２３０ ５１０
Ｃ 预制构件起吊 ９０ ７５ ９０ ７５ ９０ ７５
Ｄ 预制构件安装 １１０ １３０ １３０ １０５ １６０ ８５
Ｅ 构件节点处理 ２６０ ４１０ ３１０ ３５０ ３５０ ３０５

使用的机械设备台班的市场价格；碳排放主要来自

于工人、材料以及机械设备产生，工人产生的碳排

放主要来自于其呼吸，通过工人呼吸碳排放系数和

工作时间计算呼吸的碳排放量；材料产生的碳排放

量通过各种材料的消耗量及其碳排放系数计算；机

械设备的碳排放主要通过其运行中消耗的电能、汽

油等能源及相应的碳排放系数计算；根据专家打分

矩阵与求得的各施工环节的相对权重值，可以得到

不同执行模式下的质量得分情况。计算得出施工工

序在三种执行模式下的工期、成本、碳排放及质量

数据汇总见表２～６。
S

２　
OP\]^_`Labcde

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
来源 单位 碳排放因子／ｋｇ

工人呼吸 ＣＯ２／（人·天） １７２０
钢筋 ＣＯ２／ｋｇ ２３００
混凝土 ＣＯ２／ｍ３ ３２１３００
汽油 ＣＯ２／ｋｇ ２９３０
柴油 ＣＯ２／ｋｇ ３１００
电 ＣＯ２／ｋｇ １２４６
水 ＣＯ２／ｔ ０８６０

S

３　
TUVWXIYLPE

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

序号 施工环节
节约模式

／ｈ
正常模式

／ｈ
赶工模式

／ｈ

Ａ 构件进场验收及堆放 ６５ ６５ ６５

Ｂ 支护体系拆建 ７３０ ６４０ ５１０

Ｃ 预制构件起吊 １１０ １１０ １１０

Ｄ 预制构件安装 ２１０ １７５ １２５

Ｅ 构件节点处理 ６１０ ５５０ ５０５

合计 １７２５ １５４０ １３１５

S

４　
TUVWXIYLfg

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

序号 施工环节
节约模式

／万元
正常模式

／万元
赶工模式

／万元

Ａ 构件进场验收及堆放 ０２１４ ０２１４ ０２１４

Ｂ 支护体系拆建 ２３７６ ２２１９ ２０９１

Ｃ 预制构件起吊 ０５９９ ０５９９ ０５９９

Ｄ 预制构件安装 ２７７４ ２６９８ ２５８９

Ｅ 构件节点处理 ９４８６ ９３７８ ９２６９

合计 １５４４９ １５１０６ １４７６１

S

５　
TUVWXIYLabc

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

序号 施工环节
节约模式

／ｋｇ
正常模式

／ｋｇ
赶工模式

／ｋｇ

Ａ 构件进场验收及堆放 １２１３ １２１３ １２１３

Ｂ 支护体系拆建 ５６３２ ５３２７ ５０９１

Ｃ 预制构件起吊 ７３３４ ７３３４ ７３３４

Ｄ 预制构件安装 ６７８ ５６３ ４８４

Ｅ 构件节点处理 ７４６３４６ ７４５９７４ ７４４６５３

合计 ７６１２０３ ７６０４１１ ７５８７７５
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S

６　
TUVWXIYLhijk

Ｔａｂｌｅ６　Ｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
序号 施工环节 节约模式 正常模式 赶工模式

Ａ 构件进场验收及堆放 １５１ １４９ １３５
Ｂ 支护体系拆建 １５４ １２３ １１１
Ｃ 预制构件起吊 １７４ １７１ １３８
Ｄ 预制构件安装 １６９ １４３ １２４
Ｅ 构件节点处理 １４７ １２８ １０９

合计 ７９５ ７１４ ６１７

２２　施工优化模型
优化目标 “工期－Ｔ”、“成本 －Ｃ”、“碳排放 －

Ｅ”、“质量－Ｑ”的多目标优化，根据不同施工工序
所包含的执行模式，构建优化模型为式 （２）～（５）：

Ｔ＝∑ｎ

ｉ＝１∑
ｑｉ

ｊ＝１
Ｔｉｊ

ｓ．ｔ．Ｔｉｓ≤Ｔｉｊ≤Ｔｉｌ
（２）

Ｃ＝∑ｎ

ｉ＝１∑
ｑｉ

ｊ＝１
Ｃｉｊ （３）

Ｅ＝∑ｎ

ｉ＝１∑
ｑｉ

ｊ＝１
Ｅｉｊ （４）

Ｑ＝∑ｎ

ｉ＝１∑
ｑｉ

ｊ＝１
ωｉＱｉｊ （５）

式中：ｎ为施工环节数量；Ｔｉｊ为第ｉ个施工环节在第ｊ
种执行模式下的持续时间；Ｔｉｓ为第ｉ个施工环节最短
持续时间；Ｔｉｌ第ｉ个施工环节最长持续时间；ｑｉ为第
ｉ个施工环节的执行模式数量；ωｉ为第 ｉ个施工环节
在整体中的权重；Ｑｉｊ为第ｉ个施工环节在第 ｊ种执行
模式下的得分。

３　改进ＧＲＯ－ＧＷＯ算法及流程

３１　改进ＧＲＯ－ＧＷＯ算法
传统的灰狼优化算法在寻优迭代过程中未考虑

个体经验、历史经验和其他个体经验对灰狼种群的

影响，从而使得算法在迭代后期容易陷入局部最优

解。而在淘金优化算法中每个淘金者代表搜索空间

中的一个解决方案，他们不断地在搜索空间中移动，

根据当前位置、历史信息以及其他淘金者的信息更

新其位置，使得算法能够较好地调节全局搜索与局

部搜索过程。因此，将 ＧＲＯ算法与 ＧＷＯ算法进行
融合设计出改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ算法，弥补了 ＧＷＯ算
法在迭代过程中缺乏记忆功能和信息交流功能的缺

点，从而提升算法的寻优性能。

３１１　改进初始灰狼种群
由于没有先验信息，个体通常是由随机初始化

产生的。这种策略在某种意义上是有用的，但有时

个体在搜索域中的分布并不均匀，导致收敛速度过

慢。引入Ｔｅｎｔ混沌映射对ＧＷＯ算法进行改进，改进
后表达为：

ｘｉ＋１ ＝
２ｘｉ＋ｒａｎｄ（０，１）×

１
Ｎ ０≤ｘ≤ １２

２（１－ｘｉ）＋ｒａｎｄ（０，１）×
１
Ｎ
１
２ ＜ｘ≤









 １
（６）

式中：Ｎ是粒子的个数；ｒａｎｄ（０，１）为 ［０，１］
之间的随机数。

３１２　改进灰狼位置更新方式
α狼在狼群中等级最高，理应不受其他狼的引

导，因此参考 ＧＲＯ算法中淘金者迁移阶段，使 α狼
在迭代过程中逐步缩小最优解的搜索区域，使算法

渐渐靠近最优解，改进后的α狼位置更新方式为：

Ｃ１ ＝２ｒ２
Ｄ１ ＝Ｃ１·Ｘ（ｔ）－Ｘａ（ｔ）

ｌ１ ＝
ｔｍａｘ－ｔ

ｔｍａｘ－









１
２－

１
ｔ







ｍａｘ

＋
１
ｔｍａｘ

Ａ１ ＝１＋ｌ１ ｒ１－








１
２

ｘα（ｔ＋１）＝Ｘα（ｔ）＋Ａ１·Ｄ



















１

（７）

在等级制度中，β狼只接受α狼的领导，因此参
考ＧＲＯ算法中淘金者开采阶段，使 β狼在 α狼搜索
到的最优解区域内进行搜索，改进后的 β狼位置更
新方式为：

ｌ２ ＝
ｔｍａｘ－ｔ

ｔｍａｘ－









１

２

２－
１
ｔ







ｍａｘ

＋
１
ｔｍａｘ

Ａ２ ＝２ｌ２ｒ１－ｌ２
Ｄ２ ＝Ｘβ（ｔ）－Ｘα（ｔ）

Ｘβ（ｔ＋１）＋Ｘα（ｔ）＝Ａ２·Ｄ















２

（８）

δ狼只接受 α和 β狼的领导，因此参考 ＧＲＯ算
法中淘金者的团队合作过程，使δ狼更新位置时参考
α狼和β狼的位置信息，改进后更新方式为：

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

Ｄ３ ＝Ｘα（ｔ）－Ｘβ（ｔ）

Ｘδ（ｔ＋１）＝Ｘδ（ｔ）＋ｒ１·Ｄ３
（９）
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３１３　改进灰狼权重系数
在传统 ＧＷＯ算法中，α、β和 δ狼的权重系数

是相同的，这显然与真实狼群的等级制度矛盾，真

实狼群中各等级的狼所占的权重是不同的。受到

Ｄíａｚ－áｌｖａｒｅｚ等的启发，引入式 （１０）来衡量 α、β
和δ狼的重要程度：

ωｉ＝
３ｆδ－ｆｉ
３ｆδ－ｆα

θｉ＝
ωｉ

∑ｊ＝α，β，δω













ｉ

ｉ∈｛α，β，δ｝ （１０）

式中：θｉ即为 α、β和 δ狼分别对应的权重；ｆ为适
应度函数。当头狼离猎物越近时，其权重也就越高，

α狼为灰狼种群提供了主要的运动方向，而 β狼和 δ
狼则为灰狼种群提供了辅助方向，α、β和 δ狼各司
其职、共同协作，加快对猎物的包围和攻击。

改进灰狼权重系数后，ω狼的位置更新公式则
变为：

Ｘω（ｔ＋１）＝
θα·Ｘβ＋θβ·Ｘβ＋θδ·Ｘδ

３ （１１）

３２　改进ＧＲＯ－ＧＷＯ算法流程
改进后的 ＧＲＯ－ＧＷＯ算法流程图如图２所示，

当达到最大迭代次数时，则输出 Ｘα（ｔ），若未达到
则循环步骤 （３）到 （６）直到达到最大迭代次数。
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Ｆｉｇ２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＲＯ－ＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　优化结果

根据对济宁某公共租赁住房工程相关数据的分

析以及基于工期 －成本 －碳排放 －质量的多目标优
化模型的构建，在ＭＡＴＬＡＢ中编写改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ
算法、ＧＲＯ算法和 ＧＷＯ算法程序，并进行分析运
算。算法运行结果对比如图３所示：
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３　
lmoW>pqrF

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

可知利用改进ＧＲＯ－ＧＷＯ算法对构建的多目标
优化模型的进行求解，输出了最大适应度值 ０９８，
（Ｔ，Ｃ，Ｅ，Ｑ） ＝（１３８８４，１４８８９６４３，７５８９６８９，
６３６），即此时函数为最优。通过分析可以得出：

（１）该装配式建筑施工项目的工期优化值为
１３８８４小时，满足工期目标约束 ［１３１５，１７２５］，
与正常模式相比工期提前了１５１６个小时，为该施工
项目节约了约１０９２％的时间。

（２）该装配式建筑施工项目的成本优化值为
１４８９万元，满足成本目标约束 ［１４７６，１５４５］，
比正常模式下的成本降低了０５６万元，为项目节约
了约３７６％的成本。

（３）该装配式建筑施工项目的碳排放优化值为
７５９６万千克，满足碳排放目标约束 ［７５９，７６０］，
比正常模式下的碳排放降低了１４４２１ｋｇ，优化后该
项目减少了约０１９％的ＣＯ２。

（４）该装配式建筑施工项目的质量水平优化值
为６３６，在质量目标约束 ［６１７，１０］内，表明该
项目优化后的质量是符合施工管理要求的。

５　结论

在传统建筑工期 －成本 －质量的多目标优化的
基础上，增加了对碳排放这一目标的研究，分别构

建各目标的优化模型，利用多属性效用函数构建多
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目标优化的综合模型，通过改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ算法对
模型进行求解，最终用实际工程对模型的可行性和

实用性进行验证。通过分析国内外对装配式建筑施

工多目标管理的现状，提出符合时代发展要求的工

期－成本 －碳排放 －质量的多目标优化研究。将
ＧＲＯ算法与 ＧＷＯ算法的优点相结合，提出 ＧＲＯ－
ＧＷＯ算法并对其进行改进，利用改进 ＧＲＯ－ＧＷＯ
算法对装配式建筑施工多目标优化模型进行求解，

为装配式建筑多目标优化提供了科学合理的求解方

案。所构建的多目标优化模型是切实可行的，为装

配式建筑施工管理者的决策以及具体施工活动提供

了参考。
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