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基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的木结构建筑施工

组织多目标优化研究∗
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［摘要］ 木结构建筑因其节能环保、预制化程度高等优势，在现代建筑中的应用增多，经过系统优化的木结构施工

顺序对确保施工进度、降低施工成本和提高资源利用率至关重要。 为解决木结构建筑施工组织优化问题，提出基

于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法框架的木结构建筑施工多目标优化方法。 在满足建筑施工逻辑和资源约束的前提下，以施工工期

和工人调度成本为目标函数，建立多目标优化数学模型，优化施工顺序，并将 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法及粒子群算法优化方案

与原施工方案进行对比。 结果表明，相比原方案，２ 种算法均表现出显著的优化效果，且 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法优化方案较

粒子群算法优化方案缩短 ８􀆰 ７％的工期、降低 ５􀆰 ６％的工人调度成本。 经实例验证，本方法具有一定可靠性、有效

性，可为木结构施工组织优化提供决策支持。
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∗山东省重点研发计划：绿色智能建造和建筑工业化关键技术、成套
装备及应用（２０２１ＣＸＧＣ０１１２０４）；济南市“新高校 ２０ 条”自主培育创
新团队项目：高性能无机胶复合木结构智能建造关键技术及工程应
用（２０２２２８０５７）
［作者简介］于　 月，硕士研究生，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ９９１７６７４０９＠ ｑｑ． ｃｏｍ
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［收稿日期］ ２０２５⁃０３⁃１８

０　 引言

　 　 建筑施工是我国能源消耗、碳排放的重要领

域，推动建筑行业绿色发展是我国经济社会绿色低

碳转型以及实现碳减排目标的必然要求。 根据 ＧＢ ／
Ｔ ５０３７８—２０１９《绿色建筑评价标准》，绿色建筑是指



２　　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

在全生命期内，节约资源、保护环境、减少污染，为
人们提供健康、适用、高效的使用空间，最大限度实

现人与自然和谐共生的高质量建筑。 发展绿色低

碳建筑材料，可显著减少能源消耗和碳排放，助力

实现“碳达峰、碳中和”。 我国是木种植和生产大

国，近年来，随着技术进步和环保意识提升，木结构

建筑的现代化、工业化受到广泛关注。 ２０２３ 年，我
国装配式木结构建筑新增面积 ９９８ 万 ｍ２，同比增

长 ５４􀆰 ５％。
目前对装配式建筑施工多目标优化的研究主

要集中在钢结构与钢混结构中。 Ｈｅ［１］ 考虑项目经

理不同决策偏好，建立时间⁃成本⁃能源消耗的多目

标优化模型。 Ｙｕａｎ［２］ 对不确定影响因素下的装配

式建筑施工活动逻辑，以及多个施工性能目标进行

优化，如时间、成本、质量和二氧化碳排放，提出考

虑多目标和多种不确定影响因素的装配式建筑施

工优化方法。 王星星等［３］、李汝宁等［４］ 利用遗传算

法，构建机场施工方案的多目标优化模型。 Ｂｏｚｅｊｋｏ
等［５］研究重叠施工调度问题，采用禁忌搜索优化算

法，缩短施工时间，提高施工效率。 满庆鹏等［６］ 提

出基于动态仿真技术的装配式建筑施工人员配置

优化方法，通过仿真模型和 ＯｐｔＱｕｅｓｔ 工具，优化工

期、成本和碳排放。 晋良海等［７］ 结合 Ｇｕｐｔａ 启发式

算法和潘特考夫斯基法，提出流水施工工期优化模

型，实现施工段的合理排序和工期最小化目标。
Ｈｙｕｎ 等［８］基于遗传算法，建立模块化单元生产线多

目标优化模型，得到相应的优化结果，为项目经理

提供解决方案。 常春光等［９］ 建立基于麻雀搜索算

法的施工安全投入优化模型。 王茹等［１０］ 提出改进

的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法多目标优化方法，有效减少塔式起

重机吊装时间、缩小吊装范围，并降低安全风险。
在施工工艺方面，钢结构柱常在运输前根据车

辆长度进行切割，以确保柱长适应车辆运输要求，
而不考虑其所在楼层高度，当柱运抵现场后再焊

接。 因此，钢结构建筑不易区分楼层作为独立施工

单元。 相比之下，木结构建筑常采用 ３ 层楼高的木

结构柱，每 ３ 层作为 １ 个独立的施工单元。 在结构

连接方面，钢结构主要采用焊接和螺栓连接，焊接

要求精度高且施工复杂，人工成本较高；而木结构

主要采用螺栓连接，施工要求较低，构件预制化程

度高，现场拼装简便，人工成本较低。 由于上述差

异，２ 种形式的建筑在施工组织优化方面考虑内容

不同。 因此，现有钢结构建筑施工组织多目标优化

的研究方法并不完全适用于木结构建筑。
在施工过程中，由于缺乏系统优化的施工顺

序，木结构建筑常面临工期延误、施工效率低下、增
加工人调度成本的问题。 针对这些问题，提出基于

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的木结构建筑施工顺序：输入木结构

建筑施工决策变量参数→采用实数编码方式编码

决策变量→产生初始化种群→计算施工进度和成

本→进行交叉变异操作→产生新种群并将其合

并→若满足停止条件，则输出最优的木结构建筑施

工进度计划；若不满足条件，则重新计算施工进度

和成本，直至实现工期和工人调度成本的综合优化。
１　 流水施工优化问题

　 　 木结构建筑施工涉及多个施工单元，每个单元

包含 ｍ 个施工段，每个施工段由 ｎ 个已知工序组

成，并按特定逻辑顺序施工，其中某工序可能并行

施工。 在一定工序逻辑顺序约束下，通过合理安排

施工顺序，以优化整个施工项目的作业时间和工人

调度成本，已知条件如下：①结合木结构施工特点，
将每 ３ 层作为 １ 个施工单元；②每个施工单元包含

若干施工段，且所有施工单元中的施工段数量相

同；③每个施工段由多个工序组成，且工序数量已

知，木结构建筑施工工序主要包含柱吊装、梁板安

装及板缝浇筑、外墙板安装、楼梯间安装。 其中，柱
吊装是每 ３ 层一起施工，其余工序均需每层单独

施工。
组织流水施工时，需要合理安排工序顺序，确

保劳动力投入、材料、构配件、施工机具和设备满足

施工需求，并同时满足以下约束条件：①施工单元

应按楼层从下往上施工；②施工段应从左到右或从

右到左施工；③工序开始后不能中断；④由于某工

序存在紧前工作，因此必须在完成紧前工作后才能

开始后续工序，施工单元与施工段间的施工顺序如

图 １ 所示（以 ２ 个施工单元、２ 个施工段为例）。

图 １　 施工单元与施工段间的施工顺序

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

２　 优化目标分析

２􀆰 １　 工期计量

　 　 在工序数量和作业时间确定的前提下，流水施
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工工期受交叉作业工序数量影响。 交叉作业工序

越多，工期越短，反之则越长。 在木结构建筑施工

中，所有工序全部完成所需时间为施工总工期，即
最后 １ 个工序的完成时间。 因此，施工总工期最小

化目标函数如下：
ｍｉｎＴ ＝ Ｔｆ （１）

式中：Ｔ 表示项目总工期； Ｔｆ 表示项目最后 １ 个工序

的完成时间。
２􀆰 ２　 工人调度成本计量

　 　 进行多目标优化时，受不同工种人数最大限度

约束，很难保证每天各工种人数均达到最大雇佣限

度，导致部分工种闲置，从而产生闲置成本［１１］。 同

时，施工现场可能出现人员紧缺的情况，导致临时

雇佣人员，增加成本。 工人调度成本计算如下：
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Ｃｗ（ ｔ） ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑

ｋ

ｗ ＝ １
［Ｃ１

ｗ（ ｔ） ＋ Ｃ２
ｗ（ ｔ）］

（２）

Ｃ１
ｗ（ ｔ） ＝

ｃ１ｗ［Ｎｗ（ ｔ） － Ｎｃｏ
ｗ ］ Ｎｗ（ ｔ） ＞ Ｎｃｏ

ｗ

０ Ｎｗ（ ｔ） ≤ Ｎｃｏ
ｗ

{ （３）

Ｃ２
ｗ（ ｔ） ＝

ｃ２ｗ［Ｎｃｏ
ｗ － Ｎｗ（ ｔ）］ Ｎｃｏ

ｗ ＞ Ｎｗ（ ｔ）

０ Ｎｃｏ
ｗ ≤ Ｎｗ（ ｔ）{ （４）

式中：Ｃ 为工人调度成本； Ｃｗ（ ｔ） 为 ｗ 工种 ｔ 时的调

度成本； Ｃ１
ｗ（ ｔ） 为 ｗ 工种 ｔ 时的临时雇佣成本；

Ｃ２
ｗ（ ｔ） 为 ｗ 工种 ｔ 时的窝工成本； ｃ１ｗ 为 ｗ 工种的单

人临时雇佣成本； ｃ２ｗ 为 ｔ 时进行的所有工序所需 ｗ
工种的总人数； Ｎｗ（ ｔ） 为 ｗ 工种每日常规雇佣人

数； Ｎｃｏ
ｗ 为 ｗ 工种单人窝工成本；Ｔ 为项目总工期；ｋ

为工种数量。
３　 算法框架设计

　 　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ具备强大的多目标优化能力、有效的

非支配排序机制，能够维持解集的多样性，且计算

复杂度较低。 因此，采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法建立木结构

的流水施工工期⁃工人调度成本优化模型。
３􀆰 １　 编码方式和初始化种群

　 　 编码设计在遗传算法中直接影响算法搜索空

间、搜索效率。 针对木结构流水施工多目标优化问

题，采用整体编码方式，其中每条染色体代表 １ 种施

工方案，基因位置表示工序排列顺序，基因值表示

该工序的编号。
在种群初始化过程中，首先随机生成工序排列

顺序，确保每个工序被唯一安排，然后保存满足约

束条件的工序顺序方案。 该随机初始化方法能够

生成多样化的初始种群，为遗传算法提供丰富的初

始解空间，增加找到全局最优解的可能性。

３􀆰 ２　 适应度计算

　 　 适应度函数是遗传算法中评估个体优劣的指

标，直接影响遗传算法的搜索效率和收敛性。 针对

木结构建筑流水施工工期－工人调度成本优化问

题，该函数需综合考虑工期和工人调度成本因素。
１）工期目标

适应度函数需考虑每个个体的工序安排情况，
即工序顺序及其所需时间。

２）工人调度成本目标

适应度函数需综合考虑临时雇佣成本和窝工

成本。 临时雇佣成本为施工所需工人数超过常规

雇佣人数时产生的额外成本，而窝工成本为施工所

需工人数少于常规雇佣人数时产生的成本。
综上所述，可将适应度函数设计为综合工期和

工人调度成本的线性组合形式，较短的工期、较低

的工人调度成本值均对应较高的适应度值。 其中

每个目标的优先级可根据具体需求进行调整，以得

到最优工期⁃工人调度成本优化方案。
３􀆰 ３　 交叉变异

　 　 １）交叉操作

根据木结构建筑流水施工多目标优化模型，将
２ 个染色体序列进行交叉，产生新个体。 如图 ２ 所

示，随机选择 ２ 个个体，并在某随机位置切割染色

体，然后交换 ２ 个个体的部分染色体序列，从而生成

子代个体。

图 ２　 交叉过程示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

２）变异操作

对于木结构建筑流水施工多目标优化问题，变
异操作可随机改变个体染色体序列，可以随机选择

１ 个个体，随机将染色体序列中的某些基因进行变

异，交换 ２ 个基因位置或随机改变某基因取值，从而

生成新的变异个体。
４　 实例仿真与分析

４􀆰 １　 数据来源

　 　 某木结构办公楼共 ６ 层，每层有 ２ 个楼梯间。
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图 ３　 不同工序施工顺序

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表 １　 Ⅰ⁃Ａ 工序所需资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ Ⅰ⁃Ａ
工序序号 Ⅰ⁃Ａ⁃１ Ⅰ⁃Ａ⁃２ Ⅰ⁃Ａ⁃３ Ⅰ⁃Ａ⁃４ Ⅰ⁃Ａ⁃５ Ⅰ⁃Ａ⁃６ Ⅰ⁃Ａ⁃７ Ⅰ⁃Ａ⁃８ Ⅰ⁃Ａ⁃９ Ⅰ⁃Ａ⁃１０

作业时间 ／ ｄ ２ ２ １ １ ２ １ １ ２ １ １
技术工 ／ 人 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
安装工 ／ 人 ３ ５ ３ ３ ５ ３ ３ ５ ３ ３

表 ２　 Ⅰ⁃Ｂ 工序所需资源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ Ⅰ⁃Ｂ
工序序号 Ⅰ⁃Ｂ⁃１ Ⅰ⁃Ｂ⁃２ Ⅰ⁃Ｂ⁃３ Ⅰ⁃Ｂ⁃５ Ⅰ⁃Ｂ⁃６ Ⅰ⁃Ｂ⁃８ Ⅰ⁃Ｂ⁃９

作业时间 ／ ｄ ２ ２ １ ２ １ ２ １
技术工 ／ 人 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
安装工 ／ 人 ３ ５ ３ ５ ３ ５ ３

将每 ３ 层视为 １ 个施工单元，１ ～ ３ 层为施工单元Ⅰ，
４～６ 层为施工单元Ⅱ，每个施工单元均分为 ３ 个施

工段，用 Ａ，Ｂ，Ｃ 进行编号。 通过调研得到各工序信

息，如表 １，２ 所示。 因为每层楼梯间分布在施工段

Ａ，Ｃ 中，因此施工段 Ｂ 中没有 ４，７，１０ 楼梯间安装

工序。 Ⅰ⁃Ａ，Ⅰ⁃Ｂ 工序施工顺序如图 ３ 所示，其中

每个施工单元的施工段 Ａ，Ｃ 数据一致，Ⅱ⁃Ａ，Ⅱ⁃Ｂ，
Ⅱ⁃Ｃ 数据分别与Ⅰ⁃Ａ，Ⅰ⁃Ｂ，Ⅰ⁃Ｃ 数据一致，不再

赘述。
通过调研木结构建筑施工现场可知，木结构建筑

施工需要控制成本，因此施工现场每天常规雇佣人数

为技术工 ３ 人、安装工 ５ 人。 参考《住房和城乡建设

部办公厅关于开展 ２０２２ 年工程造价咨询统计调查的

通知》，临时雇佣成本中，技术工 １００ 元 ／ （ｄ·人）、安
装工 ８０ 元 ／ （ｄ·人）；窝工成本中，技术工 ６０ 元 ／ （ｄ·
人）、安装工 ４０ 元 ／ （ｄ·人）。

４􀆰 ２　 结果与分析

　 　 本文对该办公楼进行施工多目标优化，ＮＳＧＡ⁃
Ⅱ算法与粒子群算法的帕累托最优解集如表 ３
所示。

由表 ３ 可知，在相同的优化条件下，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算

法在各目标中均呈较优的优化效果：①工期目标方

面，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法比粒子群算法优化程度高 ８􀆰 ７％，
最短工期为 ４２ｄ；②工人调度成本方面，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算

法比粒子群算法优化程度高 ５􀆰 ６％，最低工人调度

成本为 ７ ３８０ 元，当工期相同时，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法较粒

子群算法降低 ６％～１８􀆰 ４％；当工人调度成本大致相

同时， ＮＳＧＡ⁃Ⅱ 算法较粒子群算法缩短 ３􀆰 ６％ ～
１２％。 通过以上对比可以得出，在工期和工人调度

成本优化效果方面，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法优于粒子群算法，
具有更强的适用性和优势。

通过 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法得到帕累托最优解集的过程
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图 ４　 木结构办公楼施工进度横道图

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒｗｏｒｋ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

表 ３　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法与粒子群算法的帕累托最优解集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方案 工期 ／ ｄ 工人调度成本 ／ 元 算法

１ ４２ １２ ４２０
２ ４３ １１ ７２０
３ ４４ １０ ７８０
４ ４５ １０ ５６０
５ ４６ １０ ２６０
６ ４７ １０ ０４０
７ ４８ ９ ６６０
８ ４９ ９ ３６０
９ ５０ ９ ２２０
１０ ５１ ８ ８４０
１１ ５２ ８ ６２０
１２ ５３ ８ ３２０
１３ ５４ ８ １００
１４ ５５ ７ ９６０
１５ ５６ ７ ６６０
１６ ５７ ７ ５２０
１７ ５８ ７ ３８０

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ

１８ ４６ １２ ３４０
１９ ４７ １１ ６４０
２０ ４８ １０ ６２０
２１ ４９ １０ ４８０
２２ ５０ ９ ９４０
２３ ５１ ９ ４００
２４ ５４ ８ ９００
２５ ５５ ８ ８４０
２６ ５５ ８ ２８０
２７ ６０ ７ ８２０

粒子群

中，管理人员可根据实际需求选择合适的施工方

案。 从表中可以看出，方案 １７ 工期为 ５８ｄ，方案 １
工期为 ４２ｄ。 虽然方案 １ 的总工期较短，但工人调

度成本相应增加；而方案 １７ 的工人调度成本最低，
比方案 １ 减少 ５ ０４０ 元。 综上所述，不同方案中，１
个子目标效益的提高可能导致其他子目标效益损

失。 因此，在实际项目中，工作人员需根据实际情

况考虑多个目标的综合效益，以选择最合适的方

案。 方案 １ 施工进度横道图如图 ４ 所示，将工程师

根据经验所作初始方案作为原方案，方案 １ 相比原

方案工期缩短 ４ｄ。
５　 结语

　 　 １） 综合考虑施工工期、工人调度成本对施工组

织优化的影响，提出基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的木结构建

筑施工组织多目标优化方法，得到较好的优化效

果，且 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法优化效果均优于粒子群算法。
在满足建筑施工逻辑和资源约束的前提下，以施工

工期和工人调度成本为目标函数，建立多目标优化

数学模型，优化施工段施工顺序，能够有效平衡各

项施工目标，确保资源合理利用、施工过程顺利。
２）通过实际算例，证明了该多目标方法具有较

好的优化效果，能够提供多个优化方案，可帮助项

目管理人员在面对各种不确定情境时，能够在降低

工人调度成本和缩短工期间权衡取舍。
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