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粒子群算法在老旧小区改造工程施工

成本控制中的应用∗
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［摘要］ 为研究老旧小区改造工程中成本控制方法，提出基于粒子群算法的成本控制策略，建立施工成本控制数学

模型，将粒子群算法应用于该模型中，通过模拟粒子群运动过程，寻找施工成本控制最优方案，并通过案例分析验

证方法可行性和有效性。 研究结果表明，粒子群算法能够有效评价老旧小区施工成本控制策略，某老旧小区工程

施工成本控制目标中，工程重点工序及工程难点工序具有明显的优先程度，对施工成本的影响较大；质量目标与安

全目标是工程重点工序的关键问题，应加强质量与安全管控。 老旧小区改造工程施工过程中，应根据材料、施工设

备使用情况等，制定严格的施工方案和标准，加强材料采购、施工质量控制，实现整体施工成本的降低。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的加快，老旧小区改造工程日

益增多，老旧小区改造不仅关乎居民的生活质量，
也影响到城市的整体形象和功能［１⁃４］。 改造工程建

设过程中通常涉及复杂的施工环境和多样化的成

本控制因素，传统的成本控制方法难以满足精细化

和智能化管理需求。 粒子群算法作为智能优化算

法，具有全局搜索和快速收敛的特点，为老旧小区

改造工程施工成本控制提供了新方法。
翟博文等［５］和任志涛等［６］结合 ＢＩＭ 技术，开展

了老旧小区施工成本优化控制方法研究，研究结果
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表明 ＢＩＭ 技术能够通过优化施工工序，达到降低工

程造价的目的。 班君［７］ 通过大数据分析，找到影响

工程造价的关键因素，并提出了相应的控制方法。
乔迪菲［８］对建筑管理中的成本管控进行了探讨，认
为优化造价算法能够较好地控制工程成本。 钟运

峰［９］结合具体实例，分析老旧小区改造过程中面临

的项目成本管理难点，提出了科学制定施工组织设

计、提高施工人员综合素质、强化施工现场管理、加
强与居民沟通、加强材料成本管控、加强工程变更

成本控制管理等控制措施。 穆超［１０］ 基于既有居住

建筑改造工程全寿命周期理论，采用直接计算法、
地区指导价格法、市场实时价格法和市场调节法计

算改造工程成本效益，对其经济效益、环境效益和

社会效益进行分析。
针对老旧小区改造工程建设费用管理问题，特别

是更新过程中遇到的目标多变性和技术难题等挑战，
提出了基于粒子群算法的老旧小区改造工程成本控

制策略，通过构建由工程难度限定的数学优化模型，
利用改进的粒子群算法满足老旧小区改造施工成本

控制要求，从而得出了工程难度制约下最优的建设费

用管理方案，并对方案合理性进行了分析。
１　 老旧小区改造工程施工成本控制目标

　 　 利用层叠式解析方法对老旧小区改造工程进

行全面盈利能力评估，并对各建设任务设定具体的

目标等级，明晰各任务之间的优先顺序，以便有效

管控建设费用。 首先针对建设工程总体效益评定

的关键因素和相应的建设目标，使用特征根和特征

向量决定每个因素的重要性；然后计算得到每项建

设的总分数，以此判断其优先级别。 当经济利益受

限时，应重点关注资源限制问题，将老旧小区改造

工程总体效益 Ｓ 提升至最高作为主要目标，可构建

以下优化策略［１１］：

ｍａｘＳ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｊｋｉ( ) （１）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊｒ ｊｔ ≤ Ｒ ｔ，ωｉｊ ≥ Ｓｉ （２）

式中：ｍ 为初次筛选出的工程数量；ｊ 为工程编号 ｊ ＝
１，２，…，ｍ； Ｎ ｊ 取值为 ０ ～ １，用于决定是否选定第 ｊ
个工程，其中 ０ 表示未选定，１ 表示已选定；ｎ 为衡量

整体效益的评估指标总数；ｉ 用于标识每个指标的位

置 ｉ＝１，２，…，ｎ； ｋｉ 为施工目标值评价的 ｉ 个指标权

重， ０ ＜ ｋｉ ≤１ 且∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ ＝ １； ωｉｊ 为第 ｊ 个建设工程第

ｉ 个指标的评价得分；∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｊｋｉ 为第 ｊ 个建设工程总体

效益值；ｔ 为施工步骤编号，取值为 １ ～ Ｑ，Ｑ 为施工

前期的工程量； Ｒ ｔ 为第 ｔ 个施工工序消耗的资源量；
ｒ ｊｔ 为第 ｊ 个建设工程包含的第 ｔ 个施工工序的数量；
Ｓｉ 为每个建设工程关于评估指标 ｉ 的得分最小值。
２　 老旧小区改造主要内容

　 　 某老旧小区改造工程共包含 １２ 个小区，主要改

造内容为建筑外墙整修、屋面防水修复、围墙整修、
小区道路雨污水管线整修或新建、绿化提升、电气

改造等。 本工程对施工成本影响较大的因素主要

为外墙工程和绿化工程，雨污水管线工程影响最

小，因此对建筑外墙、绿化、防水等工程进行重点分

析，实现成本的优化控制。
３　 基于粒子群算法的施工成本控制

　 　 基于粒子群算法，依据建筑工程成本控制目标

影响因素优先级特征，首先从符合条件的一系列几

何环境里随机生成 ｅ 颗微粒，然后每经过一次迭代，
微粒会跟随其所发现的最优方案，即族群目前已知

的最优建设目标集合，该过程持续进行直至获得总

体上的最优结果，进而得到满足施工工艺等相关限

定标准的最优建设目标集合。 将 ｆ 作为算法迭代总

数次，将第 ｑ 颗微粒位置设定为 ｘｆ
ｑ， 将飞翔速率（对

位置的调整幅度）设定为 ｖｆｑ， 将每颗微粒目前所在

的最大值点位设定为 ｐｆ
ｑ， 将全体微粒到达过的最佳

位置设定为 ｐｆ
ｇ ，则有：

ｖｆ ＋１ｑ ＝ ｕｖｆｑ ＋ ｃ１ｒｆ１（ｐｆ
ｑ － ｘｆ

ｑ） ＋ ｃ２ｒｆ２（ｐｆ
ｇ － ｘｆ

ｑ） （３）
ｘｆ ＋１
ｑ ＝ ｘｆ

ｑ ＋ ｖｆ ＋１ｑ （４）
ｘｑ ＝ （Ｎｑ１，Ｎｑ２，…，Ｎｑｍ） （５）
ｖｑ ＝ （ｖｑ１，ｖｑ２，…，ｖｑｍ） （６）

式中：ｕ 为速度惯性权重； ｃ１，ｃ２ 为加速常数； ｒｆ１，ｒｆ２ 为
相互矛盾的随机函数，取值为 ０～１。

将开始时随机设置的目标集合分割为多个小

组，针对每组中的目标集进行单独的粒子群优化操

作，从而得到各组最理想的目标集合。 将所有组最

优目标集合（顶级粒子）合并形成精英粒子群，利用

精英粒子群执行搜索操作，得到整个模型最优目标

集合。 对于每个精英粒子群来说，其单一粒子移动

速率及位置更新计算如下：
ｖｆ ＋１ｑ′ ＝ ｕｖｆｑ′ ＋ ｃ１ｒｆ１（ｐｆ

ｑ′ － ｘｆ
ｑ′） ＋ ｃ２ｒｆ２（ｐｆ

ｌ － ｘｆ
ｑ′） （７）

ｘｆ ＋１
ｑ′ ＝ ｘｆ

ｑ′ ＋ ｖｆ ＋１ｑ′ （８）
式中： ｑ′ ＝ １，２，…， ｅ′， 为各精英粒子群和其对应的

目标集编号，其中 ｅ′ 为各精英粒子群施工目标组合

的总数； ｐｌ 为精英粒子群最优工程实施方案，其中 ｌ
为精英粒子群编号，取值为 １ ～ Ｅ＋１，Ｅ 为精英粒子

群个数。
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３􀆰 １　 施工目标优先级确定

　 　 本文采用专家评分方法并结合层级分析技术

评估施工成本控制中各元素的重要性及其优先级

别。 设定第 １ 层次为施工目标优先程度 Ｙ；设定第 ２
层次为施工企业成本控制目标的决定因素，主要为

利润 Ｍ１、工程重点工序 Ｍ２、工程难点工序 Ｍ３ 和施

工工艺 Ｍ４；设定第 ３ 层次为判断施工成本控制目

标，包括工期目标 Ｋ１、质量目标 Ｋ２、安全目标 Ｋ３、环
卫目标 Ｋ４、文明施工目标 Ｋ５、服务目标 Ｋ６、工程总

体目标 Ｋ７。 召集专家对各项综合指标重要性和优

先顺序进行投票，使用标度 １～９ 的因素参数作为评

判标准（见表 １），以反映各类因素的相对重要性。

表 １　 评估标准及对应的评价等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

标度 含义 因素参数

１ 表示因素 ｉ，ｊ 具有相同的影响程度 １
３ 表示因素 ｉ 较因素 ｊ 的影响程度较大 １ ／ ３
５ 表示因素 ｉ 较因素 ｊ 的影响程度大 １ ／ ４
７ 表示因素 ｉ 较因素 ｊ 的影响程度显著 １ ／ ５
９ 表示因素 ｉ 的影响程度远大于因素 ｊ １ ／ ６

２，４，６，８ 表示上述两两判断之间的中间状态 １ ／ ２

基于层次分析方法，按照施工目标对施工成本

的影响程度，建立老旧小区改造工程成本影响目标

优先级排序决策结构，如图 １ 所示。

图 １　 成本影响目标优先级排序决策结构

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｃｏｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｔａｒｇｅｔｓ

根据表 １ 给出的评价准则与等级，通过专家打

分对目标层对应的准则层因素进行两两对比，结果

如表 ２ 所示。

表 ２　 准则层因素对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
利润
Ｍ１

工程重点
工序 Ｍ２

工程难点
工序 Ｍ３

施工工艺
Ｍ４

利润 Ｍ１ １ ２ ４ ３
工程重点工序 Ｍ２ １ ／ ２ １ ２ ２
工程难点工序 Ｍ３ １ ／ ４ １ ／ ２ １ １

施工工艺 Ｍ４ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １

　 　 如果多位专家同时对同一项进行评分，则可计算

每位专家对每项评分的平均值，从而获得对称逆矩

阵，同样可计算方案层与准则层之间的对称逆矩阵：

Ｍ ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３ ｍ１４

ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３ ｍ２４

ｍ３１ ｍ３２ ｍ３３ ｍ３４

ｍ４１ ｍ４２ ｍ４３ ｍ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（９）

　 　 根据施工单位对各因素的重视程度，矩阵 Ｍ 可

表示为：

Ｍ ＝

１ ２ ４ ３
１ ／ ２ １ ２ ２
１ ／ ４ １ ／ ２ １ １
１ ／ ３ １ ／ ２ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１０）

　 　 计算得到矩阵 Ｍ 最大特征值 λ 为 ４􀆰 ０１０ ４，一
致性指标 ＣＩ 为 ０􀆰 ００３ ５，平均随机一致性指标 ＲＩ 为
０􀆰 ９０，随机一致性比率指数 ＣＲ 为 ０􀆰 ００３ ９，通过一致

性检验。
根据上述过程，计算获取第 ２ 层（准则层）对第

１ 层（目标层）的权重向量，并利用相同方法为第 ２
层中的每个准则构建第 ３ 层（方案层）的成对比较

矩阵，得到权重向量、最大特征值和一致性指标，如
表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，准则层指标均通过了一致

性检验。

表 ３　 准则层指标一致性检验计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因素
利润
Ｍ１

工程重点
工序 Ｍ２

工程难点
工序 Ｍ３

施工工艺
Ｍ４

第 ｊ 个建设目标第 ｉ
个指标得分 ωｉｊ

０􀆰 １５２ ０ ０􀆰 １１７ ０ ０􀆰 １９６ ０ ０􀆰 ２０３ ０

最大特征值 λｉ １１􀆰 ０２５ ０ １１􀆰 １６３ ０ １１􀆰 ００９ ０ １１􀆰 ２０１ ０
一致性指标 ＣＩｉ ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ０３５ ４ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０１９ ６
随机一致性比率指
数 ＣＲｉ

０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ００６ ５ ０􀆰 ０２５ ４ ０􀆰 ０１６ ５

根据每个准则对目标的权重向量及每个解决

方案对每个准则的权重向量，计算每个因素对目标

的权重向量，即得到组合权重向量。 其中，因素 Ｋ１

在目标中的组合权重应为其准则层对应因素的两

两乘积之和，即 ０􀆰 １６０ ９。
３􀆰 ２　 施工成本控制计算结果

　 　 按照施工单位专家的建议，设定了各评价因素

最低得分标准 Ｓｉ 为 ０􀆰 ４。 将成本影响因素等代入式

（１）中，并采用改进的粒子群算法进行计算，种群规

模为 ３０ 个，迭代次数为 １００ 次，以快速获取最优结
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果，迭代收敛效果如图 ２ 所示。

图 ２　 粒子群算法迭代收敛效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图 ２ 可知，粒子群算法精准地识别出了最优

的建设目标组合策略，在本工程改造过程中，针对

工期目标、安全目标、服务目标提出了有针对性的

成本控制建议。 深入分析后发现，尽管质量目标在

优先级上高于服务目标和工程总体目标，但因其在

实施过程中消耗了过多的施工工序，且未产生相应

的规模效益，故被算法排除在优选组合之外，该现

象揭示了当施工条件受限时，不能仅以成本为优先

因素评价施工目标的完成情况。 此外，值得注意的

是，在施工成本控制目标利润方面，其在老旧小区

改造成本控制因素中的权重达 ４７􀆰 ７８％，这与其当

前业务战略目标契合，所选择的建设目标之间的关

联性有助于实现更高的资源利用率和协作效率。
３􀆰 ３　 施工成本控制措施

　 　 根据上述分析，进行老旧小区改造施工前须加

强对外墙工程和绿化工程等重点工程的施工管理，
这不仅关系到施工的顺利进行，还直接影响改造工

程整体效果与居民使用体验。 为此，需制定详细的

外墙施工和绿化施工方案，结合施工工期、质量、安
全及文明施工要求，确保施工设计方案的科学性和

经济性。
支护结构和材料采购是影响外墙施工预算的

重要工序，因此，外墙施工前须进行充分的调研，了
解施工防护措施，包括对支护结构的选择，施工单

位应重点考虑单价低且能够保证施工质量的材料

与结构，以降低整体施工成本。 同时，外墙抹面工

程是决定外墙施工质量的关键因素，因此，选择抹

面材料时应优先选用与墙面结构相适应的绿色、低
污染材料，这不仅有助于提升小区整体美观度，也
能够有效减小对环境的影响，从而确保老旧小区改

造工程在满足服务目标的同时符合环保要求。
进行绿化施工时须明确绿化方案、绿植品种及

布置方法，施工单位应在绿植选用和采购方面力求

降低绿化施工的造价预算，如可选择适合当地气候

的耐旱植物，以减少后期养护成本。 此外，合理的

植物布置方法可增强景观效果，同时降低绿化工程

整体造价。
对于防水及小区内部道路工程施工，材料和设

备的选择同样对造价影响较大。 因此，施工单位应

合理选用防水材料及路面材料，充分考虑其性能、
价格和质量，选择性价比高的产品。 此外，尽可能

采用国产材料和设备，能够有效减少进口材料和设

备的使用，从而降低因汇率波动等因素带来的额外

成本。
为实现老旧小区改造过程中施工造价的合理

控制，须加强施工管理，防止施工过程中材料浪费

和违规行为的发生是施工管理的重要环节。 施工

单位应加强对材料的管理，严格控制材料的使用，
确保其合理性与必要性。 同时，施工环境对周边居

民生活的影响程度也是导致施工造价超出预算的

重要原因，施工单位应尽可能减小对周边环境的影

响，采用有效的噪声和尘土控制措施，确保施工不

对周围居民日常生活造成严重干扰。 此外，施工单

位还应加强对施工人员的培训，增强施工人员对相

关规范要求和安全管理的认识，以避免因人为失误

导致的浪费和损失。 通过定期召开施工例会，及时

解决施工过程中遇到的问题，增强团队协作，确保

施工进度和质量，减少因施工延误产生的额外费

用。 最后，为确保施工过程能够按照既定设计方案

和预算进行，需加强对施工过程的监督检查，及时

纠正施工中的不当行为。
４　 结语

　 　 本研究针对老旧小区改造工程中施工成本控

制存在的问题，结合实际工程中存在的多施工节点

和多成本控制目标，提出了基于粒子群算法的施工

成本控制方法，通过科学的决策流程，优化施工目

标选择，实现成本控制的最优化。
１）从老旧小区改造的实际经验出发，提出了施

工目标初步筛选基本原则，合理规划对施工成本无

显著影响的目标，为后续成本控制分析奠定了基

础。 通过层次分析法，对施工成本控制目标利润、
工程重点工序、工程难点工序、施工工艺等关键因

素进行成本综合评价。
２）墙面工程、绿化工程及防水工程是决定老旧

小区改造工程成本的关键因素，施工时应加强施工
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质量及安全目标控制，并将其作为降低施工成本的

优先控制因素，在施工成本控制目标利润方面，其
在老 旧 小 区 改 造 成 本 控 制 因 素 中 的 权 重

达 ４７􀆰 ７８％。
３）老旧小区施工成本控制应重点考虑单价低

且能够保证施工质量的材料与结构，通过科学合理

的方案设计、严格的材料管理、有效的施工监督确

保施工进度和质量，最终实现整体施工成本的降低。
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