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摘要

工程项目的过程控制是否有效，对工程项目的最终经济、社会效益具有决定

性的影响。而能否有效、准确地确定控制目标，并据其对项Ig实施有效的控制，则

是工程项目实施管理成败的关键。从控制论的观点看，工程项目是一个由多个相

互联系的目标系统，其中成本、进度、质量是三个至关重要的目标，在对项目实施

控制的过程中，这三个目标常常成为整个建设工程项目的总控制目标。因此，运

用集成控制理论和方法研究工程项目的成本具有重要的理论意义和实际价值。

本文以集成管理理论为理论基础，结合经济理论，现代控制理论等理论，提

出了工程项目成本集成控制的理论和方法，即工程项目成本集成控制必须把工程

项目管理的“三大要素”一成本、进度和质量构成一个目标系统，而后对其实行

集成化管理。首先，本文将项目成本基础控制和集成管理的基本理论方法引入工

程项目管理中，研究了工程项目成本集成控制的内涵和特征，即工程项目成本集

成控制是以集成思想为指导，依据工程项目和工程项目管理的特点，以成本、进

度、质量三个要素组成的项目目标体系为核心，以定性分析与定量分析相结合的

集成方法论为基础，通过科学而巧妙的创造性思维，将集成贯穿于工程项目成本

管理活动的全局和整个过程的项目管理模式，其特征是：综合性、全局性与系统

性；工程项目成本集成控制应该遵循全面性、实时性、动态性、实用性的原则。

其次，介绍了挣值法的基本概念和原理，并在此基础上再引入一个中间变量，设

计出了一种工程项目成本集成控制的方法。第三，在工程项目成本集成控制的基

础上，利用多属性效用函数理论，建立工程项目的成本—进度—质量集成控制模

型，并在网络计划技术的基础上，使用改进遗传算法对模型进行求解，可以得到最

满意的决策方案和多个近似满意的备选方案，作为工程项目管理中的控制目标。

最后，通过实证分析进一步证实了工程项目成本集成控制的效果。
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Abstract

Whether the control progress of the project is effective，it will decide the final

benefit of society and economy on the protect．However,it’S the key of the success or

failure whether we could validly and accurately fix the control goal and effectively

command the project according to it during the project implementation．In the light of

cybernetics，a construction project is a goal system composed of many goals and

inherent interaction，among which COSt，progress，quality are three essential goals．

During the project implementation，these objects emerged as the total control object of

the whole project．Thus，research on the theory and method of project cost integrated

control is essential and necessary．

The dissertation will put forward the basic theory and method of project cost

integrated control based on the theory of integration and management，economic and

cybemetics．

Fist，we analyzed the theory and method of project COSt control and integrated

management，introduced it in project management and put forward the connotation

and characteristic of project cost integrated control which being defined as the project

cost integrated control is the entire and whole mode of project management：Its

guideline is the integrated management．Its core is the system of cost，progress and

quality．Its base is the theory of integration of qualitative analysis and quantitative

analysis．Its characteristic is comprehensive，general and systematic．Its principle is

whole，timely,dynamic and practical．

Second,we introduced the conception and the principium of the earned value

management，on the basis of which,the quality parameter is incorporated and project

cost integrated management come into being．

Third．this paper presents the cost—progress-quality integrated control mode using

multi—attribute utility theory．Applying network planning techniques and improved

genetic algorithm，the most satisfied result can be obtained．

Last，we focused on typical case to show the effect of integrated control mode．

Key words：construction project，cost，integrated control，genetic algorithm
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第1章导论

项目和项目管理在当今社会及各种组织的应用日益广泛，很多传统组织方法

难以实现的目标，都可以通过项目管理的方式达到，因此，项目管理随着时代的

发展日益重要，以至国外从20世纪60年代以来形成了项目管理研究和应用的高

潮。

项目管理在国外已具有系统化、整体化的知识体系。美国项目管理协会

(Project Management Institute，简称PMI)是以企业、大学、研究机构的专家为主

要成员的全球最大的项目管理组织。PMI具有一套系统和完整的项目管理知识体

系(Project Management Body of Knowledge，简称为PMBOK)，把项目管理化分为

9个知识领域和5个过程组，每个过程组有一个或多个管理过程。国际标准化组

织以PMBOK为基础框架，制定项目管理标准IS010006。

一个项目在实施过程中，主要对项目的质量、成本和时间进行有效控制，并

采用相应的数学分析方法、价值工程、技术经济学等工具或技术对项目管理的知

识领域进行分解、处理和控制，使其沿事前确定的目标和方向发展。项目成本的

管理和控制是项目管理的核心组成部分，项目的成本控制就是控制项目预算的变

更并做及时调整以达到控制目的的过程。

1．1选题背景

随着经济体制改革的不断深入，我国工程施工企业的状况也逐渐发生了变

化，逐步从执行型转变为决策型；由对上级负责转变为对用户负责；由不重视经

济效益转变为追求社会和企业的效益最大化；由单纯抓施工生产转变为注重经营

管理。这四个转变导致了工程施工企业的职能发生了根本变化，而这一重大变化

把经营管理问题突出地摆在了企业面前。同时，工程施工企业还面临的激烈的市

场竞争，企业能否在市场竞争中站稳脚跟，立于不败之地，在于企业能否为社会

提供质量高、工期短、造价低的产品。工程施工企业不但要在规定的工期内，以

合格质量完成工程项目，而且成本控制成了企业提高经济效益的关键。工程施工

企业在项目施工过程中，要以效益为中心就必须以成本为核心，向成本要效益。

采取现代化管理手段和方法加强工程项目成本控制，降低消耗、提高效率，追求

最佳经济效益，是工程项目成本控制的当务之急。

目前，虽然我国在推广项目管理方法上取得了一定成效，但由于在多年的工

程项目管理中，一向重进度和质量管理，轻成本管理，从而造成项目的成本控制

只停留在理论研究上，在工程建设中未能真正有效运用。目前全国许多工程旌工

企业结合财会制度的改革，正在进行成本控制管理方法的探索。一些先进工程施
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工企业结合自身在工程项目成本控制方面的经验和工作方法，提出了一些工程项

目成本控制的措施和手段，但总的来说，由于我国工程施工企业推行工程项目管

理还处在初级阶段，因此工程项目成本管理的方法还不完善，主要表现为：

1．尚未建立比较完善的成本管理体系；

2．施工定额数据不准确，成本计划不具备实际指导意义；

3．成本控制采用静态控制，中间控制缺乏：

4．实际成本数据粗而不准，数据处理方法落后；

5．成本信息收集不全，原始成本资料收集不完善；

6．成本控制的手段落后，计算机应用的水平低。

随着市场经济的发展，在工程项目成本控制方面存在的问题，极大地阻碍了

工程施工企业的发展，同时也减慢了我国工程施工企业加入国际工程总承包市场

的进程，削弱了同国际上其他国家工程施工企业的竞争力。因此，及时开展成本

控制方面的研究，吸收国外先进经验并应用于工程实际是十分必要和迫切的，它

对于增强我国工程施工企业成本管理的综合水平具有非常重要的意义。

1．2国内外工程项目成本控制研究状况分析

国外工程项目成本控制的研究起步比较早，上世纪50年代初，美国就已经

提出了网络计划技术，国外许多国家对项目成本控制都非常重视，把项目成本控

制视为一项系统工程，并设有专门的项目成本管理和研究的组织机构，如美国的

成本工程师协会、日本的建筑学会成本计划分会、英国的造价师协会及丹麦的

CBC系统。同时美国从事工程承包公司的内部也设有专门成本控制的人员和机

构。

目前，国外研究机构的成果主要为动态控制、网络计划技术和成本优化。现

在应用最多也是最广泛的是基于美国国防部C．Spec的向前看的挣值绩效法分析

方法。英国的著名项目管理大师EL哈里森在其《高级项目管理》一书中写道：

“以挣僮为基础的绩效分析为管理提供了一种有效的分析项目数据的方法，每个

管理团队都能快速而有效获得对他们绩效的测量结果。这也可以大大增加它的积

极性，特别是当它与工作在项目上的其他团队进行比较的时候。用任何一个项目

控制的结构化方法都能够进行绩效测量，但是C．Spec成本／进度控制系统方法是

最佳的。”

改革开放以来，我国通过学习国外先进的工程管理经验，工程项目管理水平

有很大的提高，但与西方发达国家相比在许多方面仍存在一定的差距，如何缩短

这一差距，使我国工程项目管理尽快与国际惯例接轨，是整个建筑业的一项重要

任务。就工程项目的成本控制而言，我国目前与一些西方发达国家还存在较明显

的差异。
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1．项目成本控制地位不够突出

在国外，工程项目成本控制有着极为重要的地位，因此成本工程或工料测量

师有很重要的作用，要参与施工全过程的成本控制。在美国就有许多专门的估价

公司，英国、香港也有专门的工料测量行，从事造价估算、标底编制、成本及进

度控制，合同管理等工作。另外，美国还有专门的商业性公司从事编制、出版与

工程造价有关的各种基础性数据资料，为社会服务。还有相当发达的社会化的计

算机信息网络，通过网络可以方便的对设备、材料进行询价，可用于造价资料的

互通和共享以及业务咨询等。上面提到的基础性资料不同于我国政府颁发的定

额、指标、费率和预算价格，它们都是由商业公司编制的参考性资料，但很详细，

而且每年更新，因此实用于市场实际情况。

2．缺乏成本的事前和事中控制

工程项目成本控制不是一般意义上的会计成本核算，会计成本核算只是对实

际发生的成本进行记录、归类和计算，是对成本结果的事后管理，成本核算仅作

为对下一循环成本控制的依据。由于工程项目的生产具有一次性特点，因而其成

本管理要适应这一特点，这就要求对工程成本控制有事先的能动管理。当前，许

多项目管理部门对成本缺乏事先和事中的控制和管理，仅仅结束或进行到相当阶

段才对已发生的成本进行核算，那显然以为时过晚，回天无力。

3．施工过程对成本控制不严

传统的成本同目前实行的总分包管理体系不一样。项目管理的实质是合同管

理，项目成本管理应着眼于项目合同成本管理，并应以总分包合同成本管理贯穿

于项目成本管理的的全过程。比如，人工费的核算应按外包工月度完成的实物量

或点工，凭开具的施工任务单作为月度预提人工费成本的依据。合同内容完成后，

外包队伍要按项目经理部开具的施工任务单和外包合同与项目部办理结算，结算

数与预提数差额再补进成本。由于施工任务单与核算结果反映外包结算数与合同

预算数据往往偏差较大，致使人工费难以按合同成本进行控制，影响月度成本的

真实性。又如，材料费核算在传统的成本控制中是以实际成本报耗为主要控制手

段，作业施工人员与耗用材料之间没有经济利益关系，致使有的项目在竣工后，

现场材料发生大量剩余，或材料用量超预算用量的现象十分严重，这样影响了成

本核算的真实性。

4．对质量成本缺乏风险管理。

对工程项目质量的监控不力而造成的质量低劣会带来惨痛的代价，这种代价

既有经济方面，也有危及生命安全方面的，例如重庆一江虹桥倒塌就是因为工程

质量低劣而造成人民生命财产和经济的重大损失。目前我国项目成本控制管理体

系尚未建立起对工程项目质量成本风险监控体系，比如总包单位在进行工程转

3
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包、分包中的压价行为，使得转包、分包单位的价格太低而由此带来的施工过程

中偷工减料等现象时有发生，严重影响工程项目的质量。

1．3研究的目的和意义

在工程项目成本管理中，成本控制从工程项目招投标开始直到竣工验收的全

过程都存在，它是企业全面管理的一个重要环节，工程项目的盈亏与成本控制的

好坏息息相关。因此抓好成本控制的管理越来越被人们所重视。

1．工程项目成本控制是工程项目综合质量的全厦反应。工程项目成本的降

低，表明施工过程中物化劳动和活劳动消耗的节约。活劳动的节约，表明劳动生

产率的提高；物化劳动的节约，表明固定资产利用率的提高和材料消耗率的降低。

所以抓住项目成本控制这个项，可以及时发现工程项目生产和管理中存在的问

题，以便采取措施，充分利用人力和物力，降低工程项目成本。

2．工程项目成本控制是增加企业利润，扩大社会积累的最主要途径。在工

程项目建造价格一定的前提下，成本越低，盈利越高。工程施工企业的施工利润

是工程施工企业经营利润的主要源泉，也是企业盈利的主要构成部分，故降低工

程项目成本即成为工程施工企业盈利的关键。

3．工程项目成本控制是推选实现项目经理责任制的动力。项目经理责任制

中，规定项目经理必须对项目质量、工期和成本三大约束性目标负责。成本目标

是经济目标的综合体现。项目经理要负其经济责任，就必须充分利用生产要素市

场机制，管好项目，控制投入，降低消耗，提高效率，将质量、工期、成本三大

相关目标结合起来进行综合控制。

4．成本控制和经济责任制互补。成本控制是建立健全企业内部经济责任制

的重要条件，而企业内部经济责任制又是保证成本控制有效实施的保证。

5．强化成本控制是工程施工企业增强市场竞争力的需要。把竞争机制引入工

程建设领域，实行招投标制后，在其他条件基本相同的情况下，标底的竞争就成

为企业在激烈市场竞争中能否中标的决定性因素。而标底高低主要取决于项目成

本的高低。因此，严格控制成本，就为合理降低标价，提高中标率创造了条件。

1．4研究目标、内容和方法

1．4．1研究目标

长期以来，人们一直把控制理解为目标值与实际值之间的比较(如计划成本

与实际成本比较，计划进度与实际进度比较等)。当实际偏离目标时，分析其产

生偏差的原因，并确定下一步的对策。在工程项目建设的全过程中实行这样的控

制当然是有意义的。但问题在于，这种立足调查一分析一决策基础上的偏离一纠

偏一再偏离一再纠偏的控制方法，只能发现偏离，不能使已发生的偏离消失，不
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能预防可能发生的偏离，即无法做到事前控制和动态控制，因而只能说是被动控

制。这种“亡羊补牢”式的成本控制方式，效果是事倍功半。

目前技术与经济相分离也是影响成本控制的一大因素。中国工程技术人员的

技术水平、工作水平、知识面，跟国外同行比不分上下，但由于缺乏经济观念，

在设计和施工时仅从技术角度考虑，认为对工程项目成本的控制完全是管理人员

或财务人员的职责。而财会人员往往对工程知识不熟悉，只能根据规章制度办事。

管理人员的成本控制基本上是一种经验性的控制，在施工阶段所采取的一些降低

成本的措施很大程度上取决于管理人员及工人在实际操作中的经验。这不是我们

提倡的科学管理和科学控制。当前需要广大工程技术人员多一点经济观念，在施

工过程中把技术和经济有机结合起来，把成本控制的观念渗透到各项工程项目中

去。

本论文在分析当前国内外工程项目成本控制现状的基础上，结合工程项目管

理的过程与特点以及当前成本管理体制，研究阐述了目前工程项目成本控制方法

存在的一个主要问题，即把成本控制与进度、质量的控制孤立起来。事实上，进

度、成本和质量作为工程项目管理的三个主要目标，是相互影响、相互制约的，

对任何一个目标的控制必然会影响到其他两个目标的实施。成本控制的目标就是

寻求这些因素之间最优均衡的控制的结果。因而对工程项目的成本控制应同时考

虑进度和质量，成本控制模型应综合考虑这三个目标的集成控制模型。

自70年代开始，人们将系统论和控制论的研究成果应用于项目管理后，将

“控制”建立在预测的基础上并做出决策制定实施措施，通过“计划一动态跟踪

一再计划”这个循环过程，来尽可能减少实际值和目标值之间的偏离，这种方法

称为成本的主动控制。工程项目成本控制的方法很多，但主动式成本的控制主要

体现在这两个方面，即成本管理信息和利用网络计划进行进度一质量的联合控

制。本文正是基于这种思想，探求成本、进度、质量的结合模式。研究的重点在

于消除传统成本控制的滞后性弊端，实现成本事前控制和动态控制(即跟踪控

制)。

1．4．2研究内容

本研究基于效用理论的工程项目成本集成控制方法。主要内容有这样几方

面：

第一章导论。主要介绍了本论文所研究的问题、国内外现状、论文的主要

内容。

第二章项目成本控制的基本理论与方法。主要介绍了项目成本控制的一般

原理和方法，并提出了项目成本控制系统。

第三章集成管理的基本理论。主要介绍了集成和集成管理的内涵和特征，
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以及集成管理的理论基础。

第四章工程项目成本集成控制基本理论。主要从工程项目成本集成控制发

展状况入手，概括了工程项目成本集成控制的内涵及特征；归纳了工程项目成本

集成控制的基本理论。

第五章工程项目成本集成控制方法。本章首先介绍了挣值法的基本概念和

原理，然后在此基础上再引入一个中间变量，设计出了一种工程项目成本集成控

制的方法，最后介绍了集成控制步骤。

第六章工程项目成本集成控制模型研究。本章是在前面工程项目成本集成

控制的理论和方法的基础上，利用多属性效用函数理论，建立工程项目管理的成

本一进度一质量集成控制模型。

第七章实证分析。本章将以一个实际项目为例，详细说明本文所提出的工

程项目成本集成控制的理论、方法及模型在实际工程中的应用效果。

第八章结论与展望。对全文进行概括，并对后续研究工作进行展望。

1．4．3研究方法、技术路线

1．研究方法

本选题拟采用理论研究与实证研究相结合、定性研究和定量研究相结合的方

法，以系统论、集成论为基础，结合管理理论、效用理论和经济理论，提出工程

项目成本集成控制理论与方法。

2．技术路线

6



武汉理工大学硕士学位论文

第2章项目成本控制的基本理论与方法

项目的成本控制是控制项目预算的变更并做及时调整以达到控制目的的过

程。具体讲，就是采用一定方法对项目形成全过程所耗费的各种费用的使用情况

进行管理的过程。项目的成本控制主要包括监视成本执行以寻找与计划的偏差：

确保所有有关变更准确地记录在费用预算计划中；防止不正确、不适宜或未核准

的变更纳入费用预算计划中；将核准的变更通知有关项目于系人等等。

本章主要讨论成本控制的内容和步骤、成本控制的依据、成本控制的方法、

成本控制的结果等几个方面。

2．1项目成本控制概述

在管理学中，控制通常是指管理人员按计划标准来衡量所取得的成果，纠正

所发生的偏差，以保证计划目标得以实现的管理活动。管理首先开始于制定计划，

继而进行组织和人员装备，并实施有效地领导，一旦计划实施，就必须进行控制，

以检查计划实施情况，找出偏离计划误差，确定应采取的纠正措施，并采取行动。

2．1．1控制的程序和基本工作环节

1．控制的程序

控制程序如图2-1所示。

2．1控制流程示意图

从图2-1中可以看出控制过程：控制是在事先制定的计划基础上进行的，计

划要有明确的目标。项目开始实施，要按计划要求投入所需的人力、材料、设备、

机具、方法等资源和信息。于是，计划开始实施，项目得以进展，并不断输出实

际的项目状况和实际投资、进度、质量目标。由于外部环境和内部系统的各种因

素变化的影响，实际输出的投资、进度、质量目标可能偏离计划目标。为了实现
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计划目标，控制人员要收集项目实际情况和其他相关项目的信息，将各种投资、

进度、质量数据和其他有关项目信息进行整理、分类和综合，提出项日状态报告。

控制部门根据项目状态报告将项目实际完成的投资、进度、质量状况与相应的计

划目标进行比较，以确定是否偏离了计划。如果计划进行正常，那么就按原计划

继续进行。反之，如果实际输出的投资、进度、质量目标已经偏离计划目标，或

者预计将要偏离，就需要采取纠正措施，或改变投入，或修改计划，或采取其他

纠正措施，使计划呈现一种新状态，使项目能够在新的计划状态下进行。

控制的全过程就是由这样的一个个循环过程组成的。循环控制要持续到项目

建成使用。控制贯穿项目的整个实施过程。

2．控制过程的基本工作环节

从控制的每个循环中我们可以清楚地看到控制过程的基本工作环节。对于每

个控制循环来说，如果缺少这些基本工作中的某一个环节，这个循环就不健全，

就会降低控制的有效性，就不能发挥循环控制的整体作用。每一个控制过程都要

经过投入、转换、反馈、对比、纠正等基本步骤。因此，做好投入、转换、反馈、

对比、纠正等各项工作就成了控制过程的基本工作环节。

(1)投入一按计划要求投入。控制过程首先从投入开始。一项计划能否顺利

地实现，基本条件是能否按计划所要求的人力、财力、物力进行投入。计划确定

的资源数量、质量和投入的时间是保证计划实旌的基本条件，也是实现计划目标

的基本保障。因此，要使计划能够正常实施并达到预计目标，就应当保证能够将

质量、数量符合计划要求的资源按规定时间和地点投入到项目中去。

如果能够把握住对“投入”的控制，就把握住了控制的起点要素。

(2)转换一做好转换工作的控制工作。所谓转换，主要是指项目实现总是要

经由投入到产出的转化过程。正是由于这样的转换才使投入的材料、劳力、资金、

方法、信息转变为产出品，如设计图纸、分项(分部)工程、单位工程，最终输

出完整的项目。在转换过程中，计划的进行往往会受到来自外部环境和内部系统

多因素干扰，造成实际工程偏离计划轨道。而这类干扰往往是潜在的，未被人们

所预料或人们无法预料的。同时，由于计划本身不可避免地存在着程度不同的问

题，因而造成期望的输出与实际输出之间发生偏离。比如，计划没有经过科学的

资源可行性分析、技术可行性分析、经济可行性分析和财务可行性分析，在计划

实施过程中就难免发生各种问题。

应当做好“转换”过程的控制工作，主要是跟踪了解项目进展情况，掌握项

目转换的第一手资料，为今后分析偏差原因，确定纠正措施提供可靠依据。同时，

对于那些可以及时解决的问题，采取“及时控制”措施，发现偏离，及时纠偏，

避免“积重难返”。
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做好转换工作中的控制工作是实现有效控制的重要工作。

(3)反馈一控制的基础工作。对于一项即使认为制定得相当完善的计划，控

制人员也难以对其实施的结果有百分之百的把握。因为计划实施过程中，实际情

况的变化是绝对的，不变是相对的。每个变化都会对预定目标的实现带来一定的

影响。所以，控制人员、控制部门对每项计划的执行结果是否达到要求都十分关

注。例如，外界环境是否与所预料的一致?执行人员是否能切实按计划要求实

施?执行过程会不会发生错误等等。而这正是控制功能的必要性之所在。因此，

必须在计划与执行之间建立密切的关系，需要及时捕捉项目信息并反馈给控制部

门以便为控制服务。

反馈给控制部门的信息既应包括已发生的项目状况、环境变化等信息，也包

括对项目未来预测信息。信息反馈方式可以分成正式和非正式的两种。在控制过

程中两者都需要。正式反馈是指书面的项目状况报告一类，它是控制过程中应当

采用的主要反馈方式。非正式信息反馈主要是口头方式，对口头方式的信息反馈

也应当给予足够的重视。当然，对非正式信息反馈还应当让其转化为正式信息反

馈。

控制部门需要什么信息，取决于管理的需要。信息管理部门和控制部门应当

事先对信息进行规划，这样才能获得控制所需要的全面、准确、及时的信息。

为使信息反馈能够有效配合控制的各项工作，使整个控制过程流畅地进行，

需要设计信息反馈系统。它可以根据需要建立信息来源和供应程序，使每个控制

和管理部门都能及时获得它们所需要的信息。

(4)对比一以确定是否偏离。控制系统从输出得到反馈信息并把它与计划所

期望的状况相比较，是控制过程的重要特征。控制的核心是找出差距并采取纠正

措施，使项目得以在计划轨道上进行。

对比是将实际目标成果与计划目标比较，以确定是否偏离。因此，对比工作

的第一步是收集项目的实际成果并加以分类、归纳、形成与计划目标相对应的目

标值，以便进行比较。对比的第二步是对比较结果的判断。什么是偏离?偏离就

是指那些需要采取纠正措施的情况。凡是判断为偏离的，就是那些已经超过了

“度”的情况。因此，对比之前必须确定衡量目标偏离的标准。这些标准可以定

量的，也可以定性的，还可以采用定量与定性相结合的方式。例如，某网络进度

计划在实施过程中，发现其中一项工作比计划要求拖延了一段时间。我们根据什

么来判断它是否偏离了呢?答案是应当用标准来判断。如果这项工作是关键性工

作，或者虽然不是关键性工作，但它拖延时间超过了它的总时差，那么这种拖延

肯定影响了计划工期，理所当然地应判断为偏离，需要迸一步采取纠偏措施。如

果它既不是关键性工作，又未超过总时差，它的拖延时间小于它的自由时差，或

9
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者虽然大于自由时差但并未对后续工作造成大的影响，那么就可能认为尚未偏

离。

(5)纠正一取得控制效果。对于偏离计划的情况要采取措施加以纠正。如果

是轻度偏离，通常可以采用较简单的措施进行纠偏。比如，对进度稍许拖延的情

况，可适当增加人力、机械、设备等投入量就可以解决。如果目标有较大偏离，

则需要改变局部计划才能使计划目标得以实现。如果已经确认原定计划目标不能

实现，那就要重新确定目标，然后根据新目标制定新计划，使工程在新的计划状

态下运行。当然，最好的纠偏措施是把管理的各项职能结合起来，采取系统的办

法实施纠偏。这就不仅要在计划上做文章，还要在组织、人员配备、领导等方面

做文章。

总之，每一次控制循环结束都有可能使项目呈现一种新的状态，或者是重新

修订计划，或者是重新调整目标，使其在这种新状态下继续开展。同时，还应当

使内部管理呈现一种新状态，力争使项目的实施出现一种新气象。

控制过程各项基本工作之间的关系，如图2．2所示。

图2-2控制过程的基本工作

2．1．2主动控制与被动控制

由于控制的方式和方法的不同，控制可分为多种类型。例如，按事物发展过

程，将控制可分为事前控制、事中控制、事后控制；按照是否形成闭合回路，控

制可分成开环控制和闭环控制；按照纠正措施或控制信息的来源，控制可分成前

馈控制和反馈控制。归纳起来，控制可分为两大类，即主动控制和被动控制。

1．主动控制

(1)主动控制的含义。所谓主动控制就是预先分析目标偏离的可能性，并拟

订和采取各种预防措施，以使计划目标得以实现。主动控制是一种面对未来的控

制，它可以解决传统控制过程中存在的时滞影响，尽最大可能改变由偏差造成的

已经成为事实的被动局面，从而使控制更为有效。

主动控制是一种前馈控制。当根据已掌握的可靠信息分析预测得出系统将要

输出偏离计划的目标时，就制定纠正措施并向系统输入，以使系统因此而不发生

10
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目标偏离。

主动控制是一种事前控制。它必须在事情发生以前采取控制措旌。

当然，我们都不会否认，即使采取了主动控制，仍需要衡量最终输出，因为

谁也保证不了所有工作都将做得完美无缺，保证不了在完成过程中再没有任何外

部干扰。

(2)主动控制措施。

①详细调查并分析研究外部环境条件，以确定那些影响目标实现和计划进

行的各种有利和不利因素，并将它们考虑到计划和其他管理职能中。

②识别风险，努力将各种影响目标实现和计划执行的潜在因素揭示出来，

为风险分析和管理提供依据，并在计划实施过程中做好风险管理工作。

③用科学的方法制定计划。做好计划可行性分折。消除那些造成资源不可

行、技术不可行、经济不可行和财务不可行的各种错误和缺陷，保障项目的实施

能够有足够的时间、空间、人力、物力和财力，并在此基础上力求使计划优化。

事实上，计划制定得越明确、完善，就越能设计出有效的控制系统，也就越能使

控制产生出更好的效果。

④高质量地做好组织工作，使组织与目标和计划高度一致，把目标控制的

任务与管理职能落实到适当的机构和人员，做到职权与职责明确，使全体成员能

够通力协作，为共同实现目标而努力。

⑤制定必要的备用方案，以对付可能出现的影响目标或计划实现的情况。

一旦发生这些情况，员Ⅱ有应急措施做保障，从而可以减少偏离量，或避免发生偏

离。

⑧计划应有适当的松弛度，即“计划应留有余地”。这样，可以避免那些经

常发生，又不可避免的干扰对计划的不断影响，减少“例外～隋况产生的数量，

使管理人员处于主动地位。

⑦沟通信息流通渠道，加强信息收集，整理和研究工作，为预测工程未来

发展情况提供全面、及时、可靠的信息。

2．被动控制

被动控制是指当系统按计划进行时，管理人员对计划的实施进行跟踪，把它

输出的项目信息进行加工、整理，再传递给控制部门，即使控制人员从中发现问

题，找出偏差，寻求并确定解决问题和纠正偏差的方案，然后再回送给计划实施

系统付诸实施，使得计划目标一旦出现偏离就能得以纠正。这种从计划的实际输

出发现偏差，及时纠偏的控制方式称为被动控制。

11
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图2-3反馈控制过程

被动控制是一种反馈控制。它按照图2．3的过程实施控制。

在管理过程中，控制往往形成如图2-4这样的反馈闭合回路。这就是被动控

制的闭合循环特征。

图2-4被动控制的反馈闭合回路

图2-4比较实际地说明了一个被动控制的循环过程：发现偏差，分析产生偏

差的原因，研究确定纠偏方案，产生实际成效，收集实际实施情况，对实施的实

际效果进行评价，将实际效果与预期效果相比较，找出偏差。

被动控制仍然是一种积极的控制，也是十分重要的控制方式，而且是经常运

用的控制形式。

3．主动控制与被动控制的关系

两种控制，即主动控制与被动控制，对项目控制而言缺一不可，它们都是实

现项目目标所必须的控制方式。有效地控制是将主动控制与被动控制紧密结合起

来，力求加大主动控制在控制过程中的比例，同时进行定期、连续的被动控制。



武汉理工大学硕士学位论文

只有如此，方能完成项目目标控制的根本任务。

怎样才能做到主动控制与被动控制相结合呢?下面用图2．5来表明它们的关

系。

图2．5主动控制和被动控制相结合

注：图中“纠正措施”分别包括主动控制和被动控制所采取的纠正措施

实际上，所谓主动控制与被动控制相结合也就是要求进行目标控制，既要实

施前馈控制又要实施后馈控制，既要根据实际输出的项目信息又有根据预测的项

目信息实施控制，并将它们有机融合在一起。控制工作的任务就是要通过各种途

径找出偏离计划的差距，以便采取纠正潜在偏差和实际偏差的措施，来确保计划

取得成功。要能够做到这一点，关键有两条：一要扩大信息来源，即不仅从被控

系统内部获得项目信息，还要从外部环境获得有关信息；二要把握住输入这道关，

即输入的纠正措施应包括两类，既有纠正可能发生偏差的措施，又有纠正已经发

生偏差的措施。

2．1．3控制系统的构成

控制系统由被控制予系统、控制子系统和信息反馈予系统构成。信息反馈子

系统把前两者联系起来，使之成为一个完成的系统。控制系统是与外部大环境相

关系的开放系统，它不断与外部环境进行各种形式的交换。

控制系统又由存储分子系统、调整分子系统构成。它具有制定标准、评定绩

效、纠正偏差的基本功能。

i．控制子系统

(1)存储分子系统

存储分子系统首先接受目标规划和计划，并将它们存储于控制子系统内作为

控制的基本依据。同时，存储控制程序、评价标准、控制报告等资料。存储分子

系统接受来自信息反馈子系统的项目状况报告，将被控制子系统输出的实际目标

值和计划进行情况与本系统内存储的各方面控制标准加以对比，并将结果送到调

整分子系统中。

(2)调整子系统

调整子系统根据送达过来的经过加工处理的工程输出信息以及外部环境变
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化情况进行分析研究，提出解决项目问题的方案。同时，分析预测项目发展趋势，

并提出预防目标偏离的措施。决策后，决策信息输入到目标规划和计划系统，并

按此实施。

同时，经过调整的目标规划和计划还应传送到存储分子系统，存储分子系统

将变化了的目标规划和计划、控制程序和评价偏差标准等重新存储起来，以备下

～循环用于控制。

2．信息反馈子系统

将控制子系统内各分子系统以及将控制子系统与被控制子系统、外部环境相

联系的是信息反馈子系统。

信息反馈子系统要分派人员专门从事对项目实施系统的监督工作，要跟踪工

程进展情况。它不仅监督项目的完成情况，还要监督项目的投入和项目实施过程

情况，并注意外部环境变化。它将项目情况和相关的信息不断收集起来进行分类、

加工、整理，向控制子系统传递。

在新的控制循环开始之际，这个子系统还应当监督检查项耳实施系统是否开

始执行调整后的计划和方案。对于新计划或新方案的反映也应当及时反馈给调整

子系统，以便采取下一步的对策。

信息反馈子系统联系着存储分子系统、调整分子系统。它把监督跟踪得到的

关于项目输入、变换、输出情况和控制措施的执行情况传递给存储分子系统，并

把从存储分子系统得出的对比结果传递到调整分子系统，以便拿出纠正措施；同

时把来自调整分子系统的有关纠正措施的信息反馈给存储分子系统。信息反馈子

系统通过信息的传递，使整个控制系统成为一体化运行的动态系统。

信息反馈系统通过纠正信息和项目状况信息把控制系统与被控制系统联系

起来。又通过向外部环境输出并从外部环境收集信息，并控制系统乃至整个项目

系统与外部环境联系起来，使控制系统成为开放系统。

控制系统各部分与环境的关系，如图2-6所示。

14
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图2-6控制系统各部分及与环境关系

2．1．4项目成本控制的内容和步骤

1．项目成本控制的内容

成本控制实现的是对项目成本的管理，项目成本控制的主要内容包括项目决

策成本控制、招投标费用成本控制、设计成本控制、项目施工成本控制等四个方

面内容。

决策是项目形成的关键，其工作的好坏，将对项目建成后的经济效益与社会

效益产生重要影响。为了能够对项目进行科学的决策，通常需要对项目的可行性，

包括市场情况、施工环境、融资情况等进行详细研究，而完成这些工作也需要资

金，这些资金就构成了项目的决策成本，其预算和管理就构成了决策成本控制。

招标费用成本控制，是指对进行招投标工作时开支的费用所进行的控制。为

了实现项目的最大效益，选择最佳的承建商进行项目实施，或希望通过竞争获得

项目的承建权，业主或单位常常投入一定的入力和物力进行招投标工作，因此，

作为整个项目成本的一部分，招标费用成本控制也是很重要的。设计成本控制，

是对目标项目的各种设计，包括初步设计、施工图设计、复杂设计和其他技术设

计等所需费用的管理和控制。以上三种成本控制中，由于他们在这个项目成本中

所占的比重较小，因此，对项目成本控制的研究主要以项目施工成本控制为主。

15
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当然，项目决策成本控制、招标费用成本控制、设计成本控制三种成本控制尽管

涉及费用较少，但也是相对而言的，因此采用相关方法，在科学分析的基础上，

对其进行适当的控制，也是很有必要的。

施工成本控制，是对整个项目施工所涉及的费用进行的管理和控制。通常一

个项目涉及的成本主要有设备费、材料费、人力资源费、施工管理费等，这些费

用共同构成了项目成本的主体。其中，设备费、材科费、人力资源费三种通常称

为直接成本或直接费用，施工管理费用则称为间接成本或间接费用。项目总成本

的四项费用，即项目决策成本、招投标费用成本、设计成本、项目施工成本之中，

项目施工成本的费用是主要的，通常达90％以上。因此，项目的成本控制从某种

意义上说，实际就是项目施工的成本控制。

成本控制除了确定一个成本范围之外，最重要的是对整个项目的成本费用的

使用进行管理，特别是在项目发生了变化或正在发生变化时，对这种变化实施管

理。因此，成本控制还包括查找出现正负偏差的原因。该过程必须同其他控制过

程包括范围变更控制、进度许戈IJ控制、质量控制和其他控制等紧密地结合起来。

例如，对成本偏差采取不适当的应对措施可能会引起质量或进度的问题，或引起

项目在后期出现无法接受的风险。

2．项目成本控制的步骤

(1)成本控制的准备工作

①熟悉合同条款。

②分析研究进度计划表。

③分析研究材料的供应计划。

④编制工程的施工预算。

⑤分析研究奖金计划。

⑥对成本费用项目进行分类。

⑦熟悉工程内容和旎工方法。

⑧整理涉及成本预算的其他资料。

(2)项目成本控制的实施

①监督成本执行情况以及对发现实际成本与计划的偏离。

②要把一些合理的改变包括在费用预算计划(基准成本)中。

③防止不正确、不合理、未经许可的改变包括在费用预算计划(基准成本)

中。

④把合理的改变通知项目的涉及方。

2．2项目成本控制的基本方法

综合来看，项目成本控制是一个系统的过程，它包括三个方面的内容，即费

16
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用变更控制、执行情况测量、补充计划编制。费用变更控制定义了改变费用计划

应当遵循的程序。它包括书面文字工作、追踪系统以及核准变更必需的批准层次。

执行情况测量有助于估算确实发生的任何变化的大小，它通过在成本控制过程中

定期或不定期的检测来了解成本控制情况。成本控制的一个重要组成部分就是分

析成本变化的原因并决定是否需要采取纠正措旎。专h充计划编制，是指在项目不

能精确地按照预定计划进行的时候，项目费用所需要的新的或修订的成本估算或

替代方法的变更说明。从成本控制的这些内容可以看出9成本控制涉及的过程往

往比较复杂，有时需要利用许多数据、表格以及方法来进行成本分析和管理。

正是由于成本控制是一个系统过程，因此研究成本控制的方法就显得很重

要，因为好的方法可以对项目的成本控制过程进行更加有效的管理，从而使项目

的实施具有更多的成功概率。

成本控制的方法和技术很多，比如工作分解结构(WBS)技术，这里主要讨论

成本累计曲线法、挣得值法和价值工程法。

2．2．1成本累计曲线法

成本累计曲线又叫做时间一累计成本图。它是反映整个项目或项目中某个相

对独立部分开支状况的图示。它可以从成本预算计划中直接导出，也可以利用网

络图、条线图等图示单独建立。通常可以采用下面的三个步骤做出项目的成本累

计曲线。

(1)建立直角坐标系，横轴表示项目的工期，纵轴表示项目成本。

(2)按照一定的时间间隔或时间单元累加各工序在该时间段内的支出。

(3)将各时间段的支出金额逐渐累加，确定出各时间段所对应的累计资金支

出点，然后，用一条平滑的曲线依次连接备点即可得到成本累计曲线。确定各时

间段的对应点时，横坐标为该时间段的中点，即该时间段的起始时间+(结束时

间．起始时间)／2。

成本累计曲线图上实际支出与理想情况的任何一点偏差，都是一种警告信

号，但并不是说工作中一定发生了问题。图上的偏差只反映了现实与理想情况的

差别，发现偏差时要查明原因，判定是正常偏差还是不正常偏差，然后采取措施

及时处理。

在成本累计曲线图上，根据实际支出情况的趋势可以对未来的支出进行预

测，将预测曲线与理想曲线进行比较，可获得很有价值的成本控制信息，但前提

是我们假定所有工序都是固定的。在网络分析中我们知道，大量非关键工序开始

和结束时间都需要调整的。利用各工序的最早开始时间和最迟开始时间制作的成

本累计曲线成为香蕉曲线，如图2．7所示。

17
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图2-7典型的香蕉曲线

香蕉曲线表明了项目成本变化的安全区间，实际发生的成本变化如不超出两

条曲线限定的范围，就属于正常变化，可以通过调整开始和结束时间使成本控制

在计划的范围内。如果实际成本超出这一范围，就要引起重视，查清情况，分析

出现的原因。如果有必要，应迅速采取纠正措施。顺便指出，香蕉曲线不仅可以

用于成本控制，还是进度控制的有效工具。

2．2．2挣值法

项目控制过程要求项目管理人员能及时发现项目执行与项目计划之间的偏

差并马上予以纠正，这需要对项目的执行情况进行有效的和经常性的测量。不然，

即使是小的偏差，例如项目稍微超支，因为整个项目有一定的资源限制，几次小

的超支的积累，偏差可能发展越大，而余下的可利用资源就越少。如果再出现一

些不利因素，就会更加难于控制和协调，导致更大隐患。因此，越是提早发现项

目的问题，就越有解决问题的主动权。挣值法是对项目进度和费用进行综合控制

的一种有效方法。挣值法的具体内容在第五章作详细介绍。

2．2．3价值工程法

价值工程法是应用价值工程，分析功能和成本的关系，以提高项目的价值系

数；同时通过价值分析来发现消除工程设计中的必要功能，达到降低成本、降低

投资的目的。

1．价值工程的定义和基本原理

关于价值工程的定义，尽管有很多不同的说法，但都大同小异。比较简单的

定义应该是：价值工程是以功能分析为核心，使产品或作业达到适当的价值，即
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用最低的成本来实现其必要功能的一项有组织的活动。

(1)价值、功能和成本的关系

价值工程的目的是力图以最低的成本使产品或作业具有适当的价值，亦即实

现其应该具备的必要功能。因此，价值、功能和成本三者之间的关系应该是：

价值u功能(或效ffl)t s茂本(或生产费用)

用数学公式可表示为：

V·FIC (2-1)

上述公式给我们的启示是：一方面客观地反映了用户的心态，都想买到物

美价廉的产品或作业，因而必须考虑功能和成本的关系，即价值系数的高低；另

一方面，又提示产品的生产者和作业的提供者，可从下列途径提高产品或作业的

价值：

①功能不变，成本降低。

②成本不变，功能提高。

③功能提高，成本降低。

④成本略有提高，功能大幅度提高。

⑤功能略有下降，成本大幅度下降。

2．价值工程在项目成本控制中的应用

(1)制定提高价值的方案。根据用户对项目建设的要求。应用价值工程原理，

制定提高价值的最佳方案，即在满足必要功能的前提下降低工程成本。

(2)绘制功能系统图。根据本项目的特点，确定功能目标，绘制功能系统图。

(3)计算功能比重因子。根据上述功能在分部工程中所起作用的大小(原始数

据由技术部门提供)，计算各种功能在分部工程中的比重。

(4)修正功能比重。

(5)计算功能系数。

功能系数一分部工程得分／施工项目总得分 (2．2)

根据分部工程功能作用分析表和功能作用修正表提供的数据，计算各分部

工程功能系数。

(6)计算成本系数和价值系数。根据上述资料和财务部门可提供的预算成本

及目标成本，计算各分部工程的成本系数和价值系数。

成本系数一分部工程预算成本／总成本 ，，。

价值系数。分部工程功能系数，分部工程成本系数
、 ’

(7)确定价值分析的对象，制定改进措施。凡价值系数小于1者，均可作为

价值改进对象，诊断存在问题，制定改进措施。

(8)成果验收和总结。
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2．3本章小结

本章首先从项目成本控制的程序和基本工作环节、主动控制与被动控制的关

系、控制系统的构成、成本控制的内容和步骤等几方面对项目成本控制的基本原

理进行了讨论，最后从应用层面上对项目成本控制的方法进行了讨论，为后面章

节的研究作了一个铺垫。
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第3章集成管理的基本理论

集成一词已经成为当今学术界一个非常流行的词语，并且越来越来多的出现

在各种学术期刊及专著中，不同学者根据自己对集成不同的认识，提出了不同的

集成概念，以及建立在这些概念基础上的不同的集成理论。

3．1集成与集成管理的内涵和特征

3．1，1集成的内涵和特征

1．集成的内涵

集成一词从～般意义上可理解为聚集、集合、综合，《现代汉语词典》解释

成为同类事件的汇集。Integration源于Integer词根。它表示一个接数是一个完整

的数，而不是一个分数，而Integration源于拉丁语的iIl=in(内部)和tangere=to

touch(联系1。因此，Integration在英语中解释为融合、综合、成为掩体、～体化

等。集成又被认为一个过程或一种活动的结果。

用系统论的观点，结合集成在社会、经济、科学技术发展中的作用，可将集

成的内涵概括性的描述为：两个或两个以上的集成单元(要素、系统)集合成为一

个有机整体系统的过程。所集成的有机整体(集成体)不是集成要素之间简单的叠

加和堆积，而是按照一定的集成方式和模式进行的构造和组合，其目的在于更大

程度地提高集成体的整体功能，适应环境的要求，以更加有效地实现集成体(系

统1的目标。因此，从本质上讲，集成强调入的主动行为和集成体形成后的功能

倍增性与适应性变化，这无疑是构造系统的一种理念，同时也是解决复杂系统问

题和提高系统整体功能的方法。

2．集成的特征

集成有以下几方面主要特征：

(1)主体行为性

集成的主体行为性特征表现为，集成是集成主体——人的有意识、有选择的

行为过程，是为实现集成主体某一具体目的而进行的有意识的活动。因此，集成

突出强调集成体的主体行为。

(2)非线性

集成的非线性特征表现为，集成是一种以功能倍增或涌现出新增功能为结果

的性质，因此，它不是集成要素之间简单的叠加和堆积，而是一种非线性功能变

化或功能涌现。如集成电路，不仅大大提高分立元件所组成电路的功效，而且在

抗干扰性、稳定性方面增加了新的功能。

(3)整体优化性



武汉理工大学硕士学位论文

集成的整体优化性特征表现为：集成是集成行为主体的有意识、有选择性过

程，这种有意识、有选择的过程本身就包含着优化的思想方法，而且经过有目的、

有意识地比较选择，以一种能充分发挥各集成要素的优势，并且最终能实现整体

优势、整体优化日标。

(4)相融性

集成的相融性特征表现为，各可集成单元之间有着内在的相互关系或联系，

这种相互关系和联系，是各集成单元能否集成为一个整体的必要条件，当然这种

相互关系和联系又是以具体的集成目标为前提。

3．1．2集成管理的内涵和基本特征

1．集成管理的内涵

基于对集成内涵的认识以及对集成管理现象的分析，我们将集成管理定义

为：集成管理是以集成为指导思想，将集成的基本原理和方法创造性运用到管理

实践中，以集成的组织和行为方式为核心，按照集成机锖4选择集成单元(集成要

素1、建立集成关系、构建集成系统，以定性与定量相结合的集成方法论为基础，

综合运用各种技术、方法和手段协调和集成管理活动，以实现集成者(集成主体

或管理者)的集成目标。进一步说，集成管理就是集成主体(管理者或组织)，从

集成这一新的视角来看待、分析人类有组织、有目的的社会活动，将人类与实践

活动的各种资源要素纳入管理的范围，拓展管理的视野和疆域，并将组织内外的

各种集成要素按照一定的集成模式进行整合，综合运用各种不同的方法、手段、

工具，促使各种集成要素功能和优势互补与匹配，从而产生非线性的功能倍增或

涌现的整体功效。

集成管理理念是系统论哲学思想的具体体现，集成管理的理论基础是集成

理论和系统理论，其技术与方法已不仅仅是一种或几种科学管理方法，也不纯是

某几种工程技术和手段，而是综合各类方法的，定性与定量相结合集成方法系统。

集成要素包括：人、财、物、信息等基本集成要素，也包括各种不同类型的组织、

子系统等。

集成管理有两个基本观点：一是集成观，即集成管理主体有明确的集成目

标，各类集成要素一人、机、财、物、信息、组织等都是集成对象，集成活动是

一项系统活动，集成过程是一个不断调整的动态过程；二是知识观，即集成管理

的实质是通过对集成活动的管理，促进集成活动的知识生产、传播和应用，使知

识成为生产力。集成管理的核心是知识，这是当今21世纪管理的本质所在。

2．集成管理的特征

集成管理除了具有目的性、主体行为性、非线性性、整体优化性、互补性、

层次性等集成的一般特征外，还具有以下几方面突出特征：
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(1)综合集成性

从资源角度来看，集成管理将企业内、外各种资源都纳入管理范围内，即

不仅将企业的人、财、物、技术、信息等资源作为管理的资源要素，而且将企业

外部的各种也纳入到管理者资源选择及集成的范围内，通过有目的的选择、评价

与集成，实现集成管理主体(或集成管理施动者)的目的。从管理要素角度来看，

在传统的管理活动中，人、财、物足基本管理要素。然而随着社会的发展和进步，

在人、财、物这些基本管理要素的性质不断演化更新的同时，各种新的管理要素

大量涌现，并且各管理要素的重要性也相继发生转换。当今信息技术时代及未来

知识经济社会里，信息已成为极为重要的管理要素，知识也将成为未来社会里惟

一有意义的资源。因此，在管理要素更加广泛多样的现代社会里，集成管理的要

素范围必然更加广泛，从人、财、物到信息、知识、策略、组织等都是集成管理

涉及的要素，既涵盖所有的软、硬件资源要素，尤其是集成管理强调知识的创造。

因此，知识、智力在集成管理活动中占有较大比重。这些要素的有效集成既是决

定集成管理成败的关键，也是通过集成管理使系统产生倍增或涌现的源泉。再有，

从管理技术手段和方法角度来看，集成管理不仅涉及管理技术本身的集成，而且

涉及管理技术与制造技术、信息技术等相互融合与综合集成，如MRP．II，JIY,

Lean．Production，BPR，CIMS等，都是管理技术与制造技术、信息技术有机结合

的综合集成技术。没有信息技术的支持，MRP．II等是无法实现的。

(2)复杂性

集成管理的复杂性表现在；其一，由于集成管理的要素不仅包含企业内部

的各种要素，而且包含企业外部可供选择和集成的资源，因此，构成集成管理体

系(系统)内的各要素(单元)间的联系广泛而紧密，每一要索的变化都会受到其他

各要素变化的影响，并会引起其他要素的变化；其二，企业集成管理系统具有多

层次、多功能的结构，每一层次均成为对构筑其上一层次的单元；其三，集成管

理系统在其形成与发展过程中又会不断地学习并对其层次结构与功能进行重组

和完善；其四，集成管理系统是环境产物，同时又随环境变化而不断演化；其五，

集成管理强调集成主体的行为性，智能作用在集成管理中突出表现，而复杂系统

最本质的特征恰恰是其组成部分具有某种程度的智能性，即具有了解其所处的环

境，预测环境变化，并按预定目标采取行动的能力。

(3)多样性

由于集成管理的内涵广泛，而且集成单元的内在性质各不相同，因此，集

成管理呈现多样性。如管理理念集成(LAY．Lean Agile Flexible)，管理技术与方法的

集成(MRP．II及JIT等)，功能集成(MRP．IⅡ)，过程集成(并行工程cE·Concurrent

Engineering，企业经营过程重构BPR．Business Process Reengineerin曲，企业内部资
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源与外部资源的资源集成，跨部门工作小组的组织集成，不同行为主体间的网络

组织集成(供需链、动态联盟)管理技术与设计、制造技术集成，管理系统与技术

系统、制造系统集成(CIMS)等。

(4)协同性

集成管理的目标是通过集成实现系统优势互补、聚合放大、功能倍增或涌

现，这就要求各集成管理要素必须按照一定的集成方式或模式协调一致，集成管

理系统的有序度越大，集成管理系统的整体功能越强；同时，由于集成管理的复

杂性和综合性的客观存在，因此各集成要素必须高度协同。这种高度协同性，不

仅表现为企业内部的市场研究、产品开发、生产制造、营销及售后活动等一系列

的相互协同，而且表现为企业集团内部的生产经营活动、企业与企业之间的战略

联盟等活动的战略协同。

(5)创新性

由于集成突出强调人的主体行为性，而集成管理的主体行为性又突出表现

为管理者以一种创造性思维方式和创新性的管理方法，将企业内、外资源进行有

机整合和重构，从而产生集成前所无法达到的效果，实现集成体的功能倍增或涌

现。因此，集成管理主体行为的创新性，没有创新性的行为，集成管理也难以达

到集成所带来的功能倍增或涌现的效果。

3．2集成管理的理论基础

3．2．1一般系统论

系统一词最早出现于古希腊语中，原意是指事物中共性部分和每一事物应占

据的位置，也就是部分组成整体的意思。可是将系统作为一个重要的科学概念予

以研究，则是由美籍奥地利理论生物学家贝塔朗非(LudwingVon Bertalanffy)于

1937年第一次提出来，他认为系统是“相互作用的诸要素的综合体”。

任何事物都是系统与要素的对立统一体，系统与要素的对立统一是客观事物

的本质属性和存在方式，他们相互依存、互为条件，在事物的运动和变化中，系

统和要素总是相互伴随而产生、相互作用而变化，它们的相互作用有如下三个方

面：

1． 系统通过整体作用支配和控制要素

当系统处于平衡稳定条件时，系统通过其整体作用来控制和决定各个要素在

系统中的地位、排列顺序、作用的性质和范围的大小，统率着各个要素的特性和

功能，协调着各个要素之间的数量比例关系，等等。在系统整体中，每个要素以

及要素之间的相互关系都由系统所决定。系统整体稳定，要素也稳定；当系统整

体的特征和功能发生变化，要素以及要素之间的关系也随之变化。
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2．要素通过相互作用决定系统的特征和功能

一般来说，要素对系统的作用有两种可能趋势。一种是如果要素的组成成分

和数量具有一种协调、适应的比例关系，就能够维持系统的动态平衡和稳定，并

促使系统走向组织化、有序化；一种是如果两者的比例发生变化，使要素相互之

间发生不协调、不适应的比例关系，就会破坏系统的平衡和稳定，甚至使系统衰

退、崩溃和消亡。

3．系统和要素的概念是相对的

由于事物发生和发展的无限性，系统和要素的区别是相对的。由要素组成的

系统，又是较高一级系统的组成部分，在这个更大系统中是一个要素，同时，它

又是较低一级组成要素的系统。

系统理论的创立，使人们的思维方式发生了根本性的改变，从时空分离走向

时空统一，从局部走向整体，从分散方法走向系统方法。它使人们对客观过程的

认识更加深刻，使人们的认识提高到一个新的水平。为解决现代科学技术和社会

生活中的各种复杂问题，提供有效的工具和手段。贝塔朗非是一位生物学家，他

针对生物学研究中的机械论和活力论，提出了机体论的思想。在此基础上创立了

一般系统论。基本内容有：系统原理、系统技术、系统哲学、系统本体论、系统

认识论、系统价值观。

系统论给人们提供了一种科学的思维方法，即系统思维方法。系统思维就是

把研究对象作为一个系统整体进行思考、研究。它同传统的思维方法有很大的区

别，有其独具的思维特征，它是一种整体的、多维的思维方式。其特征表现为系

统思维的多维性、目的性、相关性和优化性。

4．霍尔的“硬系统”方法论

自20世纪60年代以来，许多学者对系统工程的方法进行了大量的研究，但

是要想找到一种能够处理所有问题的标准方法的想法是不现实的。实践证明尽管

没有这样一种通用的标准方法，但总还可以找到一种比较能适应各种不同问题的

思想方法。霍尔(A，D．Hall)于1969年提出了一种处理系统工程问题的一般方法

霍尔模型，它用时间维、逻辑维、知识维这三维空间描述复杂系统分析与设计中

在不同阶段时所采用的步骤和所涉及的知识。它是系统工程分析的方法，也是集

成化管理系统分析与设计中的主要方法。该三维空间的主要内容是；
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确择统统案出诸

问目综分优决实
题标合析化策施

图3．1霍尔的三维结构体系

(1)时间维

三维结构中的时间维，表示系统工程活动从规划阶段到更新阶段按时间排列

的顺序，可分为七个工作阶段：

·规划阶段，谋求系统工程活动的规划和战略；

·拟定方案阶段，提出具体的计划方案；

·系统研制阶段，实现系统的研制方案，并制定生产计划：

·生产阶段，生产出系统的构件及整个系统，并提出装配计划；

·装配阶段，将系统安装完毕，并完成系统的运行计划；

·运行阶段，取消旧系统，代之以新系统或改进原系统，使之更有效地进行

工作。

(2)逻辑维

三维结构中的逻辑维，是对每一工作阶段，在使用系统工程方法来思考和解

决问题时的思维过程，可分为七个步骤：

·明确问题。通过系统调查，尽量全面地收集和提供解决问题的有关资料和

数据；

·系统指标设计。在问题澄清后，选择具体的评价系统功能的指标(目标)，

以利于衡量所有供选择的系统方案；
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·系统方案综合。按照问题的性质及总的功能(目标)要求，形成一组可供选

择的系统方案，方案中要明确所选系统的结构和相应参数；

·系统分析。对可能入选的所有方案，通过比较进行精简，并对精简的方案

进一步说明性能和特点，以及与整个系统的相互关系；

·方案选择(最优化)。在一定的限制条件下，对入选方案选出最优者；

·方案决定。根据更全面的要求，最后决定一个或几个方案予以试行；

·实施计划。根据最后选定的方案，对系统具体实施。

(3)知识维

三维结构中的知识维就是为完成上述各阶段、各步骤所需要的知识和各种专

业技术。

3．2．2控制论原理

控制论、信息论和系统论，几乎同时形成于20世纪4JD年代，它的主要创

立者是美国数学家、学者维纳(Norbea wiener)。在控制论产生后的短短几十年的

历史中，它以神奇的力量迅速发展，并渗透到人类活动的各个领域，几乎与所有

的学科都发生直接或间接的联系。控制论同信息论、系统论一样，也是一门跨

越学科门类，具有浓厚方法论性质的科学。

控制论的定义曾有过各种表达方式，但其基本概念则相差无几。维纳把控

制论定义为“关于实现系统自身的稳定和功能，系统需要取得、使用、保持和传

递能量、材料和信息，也需要对系统的各个构成部分进行组织”，“控制论研究系

统各个部分如何进行组织，以便实现系统的稳定和有目的的行为”。由此可见，

控制论是研究系统调节与控制的一般规律的科学，它是自动控制、无线电通信、

神经生理学、生物学、电子学、数学、医学和数理逻辑等多种学科互相渗透的产

物。

控制论的发展过程大致分为三个阶段20世纪50年代末期之前为第一阶段，

称为经典控制阶段；20世纪50年代末期至70年代末期为第二阶段，称为现代

控制论阶段；20世纪70年代初期至现在为第二阶段，称为大系统理论阶段。经

典控制论主要研究单输入和单输出的线性控制系统的一般规律，它建立了系统、

信息调节、控制、反馈、稳定性等控制论的基本概念和分析方法，为现代控制理

论的发展奠定了基础，它研究的重点是反馈控制，核心装置是自动调节器，主要

应用于单机自动化；现代控制论的研究对象是多输入和多输出系统的非线性控制

系统，其中重点研究的是最优控制、随机控制和自适应控制，主要应用于机组自

动化和生物系统；而大系统理论的主要研究对象是众多因素复杂的控制系统，研

究的重点是大系统的多级递阶控制、分解一协调原理、分散最优控制和大系统模

型降价阶理论等。
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根据维纳及其他学者阐述的控制论的基本概念、基本关系、基本思想，归

纳出控制论的基本原理有：

①控制反馈原理和反馈方法

②可能性空间和可控原理

③目的、行为相似性原理和功能模拟

④输入输出原理和黑箱方法

3．2．3信息论原理

信息论产生于20世纪40年代，它的主要创立者是美国的数学家申农

(G．E．Shangnon)和维纳。最早信息论仅局限于通讯领域，是一门应用概率论和数

理统计方法研究信息处理和信息传递的科学。它的基本内容是研究信源、信输、

信道及编码问题。后来信息论作为控制论的基础，它研究的是通讯和控制系统中

普遍存在着的信息传递的共同规律，同时也是研究如何提高系统的有效性和可靠

性的通讯理论。随着现代科学发展的综合化、整体化、信息概念及其方法远远超

出通讯领域，已经推广和应用于其他学科如生物学、医学、仿生学、语言学、管

理科学等，从而是局限于通讯领域的信息理论，发展成一种广义信息论。

信息论的基本思想和特有方法完全撇开了物质与能量的具体运动状态。而

把任何通信和控制系统看作是一个信息的传输和加工处理系统，把系统的有目的

的运动抽象为一个信息变化过程，通过系统内部的信息交流才使系统维持正常的

有目的性的运动。任何实践活动都简化为多股流：即人流、物流、财流、能流和

信息流等，其中信息流起着支配作用。通过系统内部的信息流作用，才能使系统

维持正常的有目的的运动，它调节着其他流的数量、方向、速度、目标，并按着

人和屋进行有目的、有规律的活动。因此，信息论可以说是控制论的基础。

信息论方法是对系统运行借助于信息的获取、传递、加工、处理而实现其

有目的性的运动的一种研究方法。如图3—2所示。用联系的、转化的观点综合研

究系统过程的方法。这种信息方法具有如下特点：

图3-2信息方法过程

①信息为基础，把系统有目的的运动抽象为一个信息变换过程

②直接从整体出发，用联系、转化的观点，综合研究系统的信息过程

③对抽象出来的信息过程能够作定性和定量分析
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3．3本章小节

本章从集成现象的分析入手，概括了集成与集成管理的内涵及特征；给出了

集成管理的理论基础。具体研究内容如下：

1．用系统论的观点，可将集成的内涵概括性地描述为：集成是将两个或两个

以上的集成单元(要素、系统)集合成为一个有机整体系统的过程。

2．集成以系统思想为指导。但集成不是简单地把两个或多个单元连在一起，

它是将原来没有联系或联系不紧密的单元组成为有一定功能的、紧密联系的新系

统。因此，集成属于系统综合与系统优化的范畴。

3．集成强调人的主动行为。要素问一般性地结合在一起并不能称为集成，只

有要素经过主动的优化，选择搭配，相互间以最合理的结构形成结合在一起形成

一个由适宜要素组成的、相互优势互补、匹配的有机整体，这样的过程才称为集

成。因此，集成是主动地寻优过程。

4．集成管理的理论基础包括：一般系统论、控制论原理、信息论原理。
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第4章工程项目成本集成控制基本理论

4。1工程项目成本集成控制

4．1．1集成控制的现状与发展历程

项目集成管理的思想在很早以前就已经萌芽了，只是以前将这种项目管理的

思想称为“系统”思想f例如，中国战国时期李冰父子组织修建的都江堰工程中

就充分运用了系统管理的思想和方法1。特别是在二战之中和之后的一段时间内，

系统思想对于项目集成管理的发展起到了很大的推动作用。例如，在美国宇航局

开发的“阿波罗计划”(Apollo program)中，由于采用了基于工期的(Time Oriented)

项目系统管理思想和方法，使得整个项目的工期大大缩短，并使该项目的管理成

了传世杰作。然而，随着现代项目管理知识体系的逐步建立，这种系统管理的思

想在项目管理中逐步演变成箍个项目管理知识体系中的一个独立的部分，即“项

目集成管理fPr0_iect Integration Management)”。

研究表明，虽然项目集成管理这一提法出现比较晚，但是相关的研究在20

世纪50年代末期就开始了。美国国防部、能源部和NASA等美国政府性项目的

主要业务部门，通过开展有关项目工期和项目成本的集成计划与控制方法的研

究，开创了项目集成管理研究的先河。其中，1958年由美国国防部组织美国海

军研究推出的项目计划评审方法(PERT／COST)，虽然不很成功，但是已经具备项

目工期和成本集成管理的雏形了。特别是美国国防部1967推出(并几经改进，而

且一直在使用1的由美国空军为主研究开发的“成本，工期控制系统规范”

(Cost／Schedule Control System Criteda．—C／SCSQ．更是一种项目集成管理的实际

应用方法。后来人们在此基础上开发出了“挣值管理(Earned Value

Management--EVM)”的项目成本与工期的集成管理方法。直到今天，在美国国

防部等主要政府性业务项目的招投标中都要求承包商采用这种项目工期与集成

管理的方法以及相应的项目报告标准。

C／SCSC这种项目集成管理的方法多年来一直是美国军方专用的，到1995

年美国全国担保业协会(National Security In“strial As∞cialiolr—SIA)为代表的私

营部门才获准进行有关“成本／I期控制系统规范”(挣值管理)理论和方法的评价

与推广研究工作。经过一年多的调研，他们才制定出适合私营部门项目管理使用

的“挣值管理”方法和规范。这一新的规范被称为“挣值管理系统”(EarnedValue

Management System--EVS)，该规范在1996年得到了美国国防部的认可。至此，

挣值管理的理论和方法才被名正言顺地用到了各种项目的集成管理之中。现在许

多学术界和实业界的权威们都认为：“挣值管理系统”将会发展成为21世纪项目
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管理的主导性方法之一。特别是近年来，美国项目管理协会伊MI)汇集了一大批

相关的学者正在深入研究如何运用挣值管理理论开展项目集成管理的方法并已

获得了一定的进展。

但是必须指出的是，这种挣值管理方法只是涉及了项目工期和成本两个方面

(或要素)的集成管理，而一个现代化项目的成功涉及项目成本、工期、质量、范

围、风险等诸多要素，因此必须设法对这些要素进行全面的集成管理，才能够真

正实现项目相关利益者的期望和项目目标。所以项目集成管理的方法不应该仅仅

局限于对项目和成本的集成管理，还应该迸一步扩展为包括项目成本、工期、质

量、范围、风险等诸多要素的项目全要素的集成管理。

4．1．2集成控制的内涵

工程项目成本集成管理是以集成思想为指导，依据工程项目和工程项目管理

的特点，以成本、进度、质量三个要素组成的项目目标体系为核心，以定性分析

与定量分析相结合的集成方法论为基础，通过科学而巧妙的创造性思维，将集成

贯穿于工程项目成本管理活动的全局和整个过程的项目管理模式。工程项目成本

集成控制系统的运作框架如图4．1。

工程项目的目标体系是工程项目成本集成控制系统的基础。它能够吸引各种

各样不同的人员、资金、设备、智力资源、生产技能、管理经验等项目单元，使

它们聚集成一个有机的整体，并担负着决定整个项目系统的发展方向的重任。该

集成系统的目标具有多重性，它追求的不是项目单个目标的最优，而是要同时追

求成本、进度、质量等多个目标的优化。不论是集成思想贯彻还是项目管理方法

的运用，都是为了最终实现项目的目标，整个项目管理系统都是围绕项目目标系

统展开的。
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图4-1工程项目成本集成控制运作框架

工程项目成本集成控制从本质上说就是从全局的观点出发以工程项目整体
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利益最大化作为目标，以项目各专项控制(包括：项目成本、进度、质量)的协调

与整合为主要内容所展开的系统性项目管理活动。由于某个项目专项目标的实现

与管理活动的变更会破坏另一个项目专项目标的实现，甚至改变另一个项目实施

与管理活动的内容和要求，所以必须充分认识工程项目各专项工作之间的相互关

系和相互影晌，并通过开展项目成本的集成控制去全面地把握和管理好项目。

4．1．3集成控制的特性

由于工程项目成本集成控制涉及到项目进度、质量等多方面的协调和整合，

所以它是一项具有综合性、全局性与系统性的项目管理工作。项目成本集成控制

的主要特性有：

(1)综合管理的特性

项目成本集成控制的最大特性是它的综合性，即综合项目各个方面和各个要

素开展控制的特性。在一个项目中会有许多方面的专项管理工作，但是不管哪个

专项都是针对项目的某一个特定的目标而开展的，所以就需要有一种综合性的管

理工作来协调和综合这些专项管理的目标、工作和过程，项日成本集成控制正是

为此而开展的一项综合协调性的项目管理工作。

(2)全局管理的特性

项目成本集成控制第二个特性是它的全局性，即从项目全局出发协调和控制

项目各方面与各个局部的管理工作。一个项目通过项目分解会划分许多方面和许

多局部的项目实施与管理工作，这些工作都是为实现某个具体的项目目标而开展

的；而且这些专项和局部的工作也是分别由不同的部门或人员去实施的，特别是

当项目的环境条件发生变化时会引发项目某个方面或某个局部的计划变更。这些

都需要有一种全局性的管理工作来协调和统一，以便从项目全局出发控制和管理

好项目的专项管理工作和各种变更，项目成本集成控制就是这样一项全局性的项

目管理工作。

(3)内外结合的控制

项目成本集成控制另一个特性是它的内外结合特性，即全面控制和协调项目

内部与外部的变化的特性。在项目的实施过程中，对于项目的管理和控制并不仅

仅是对项目内部因素和条件的管理与控制，还需要对许多来自项目外部的环境和

影响因素进行必要的管理与适应。这包括对项目相关利益者在项目实施过程中提

出的各种项目目标和任务变更请求的协调，对项目所在地政府或社区提出各种干

预和变更的适应，对项目供应商和承包商与项目业主的变更请求的协调等等。这

些来自项目内部和外部的影响要求项目组织必须集成控制好项目内部和外部各

种影响要素的综合作用，项目成本集成控制正是这样一种内外结会的项目管理工

作。
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4．2工程项目成本集成控制基本理论

4．2．1成本、进度、质量相互之间的关系

1．成本和质量的关系

质量要求越高，则旋工成本越高。当质量达到一定程度，再需进一步强化时，

其成本将成几何倍数增加。但在实际当中，人们对质量并不是无限要求的而是在

一定范围之内。在这个范围之内，质量(Q)和成本(c)呈近似正比例关系，如图

4．2所示。

在合同和规范规定的范围，业主对工程质量的要求，一般在QA与QB之间，

即在优秀和合格之间，而不会无限扩散。

Q

QB

Q^

CA CB C

图4-2成本和质量的关系图

2．进度和质量的关系

施工的进度和质量之间也呈近似的正比例关系，如图4．3所示，当工程项目

由于特殊原因被返工，往往对工程质量要求有些放松，因此，工程工期宽裕些，

施工质量就相对要好些，但工期过长，造成设备装置、资金占压人员窝工等，项

目的成本就会增加。所以，在给定的工期内工程的质量在QA与QB之间。
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Q

QB

QA

图4-3质量和进度的关系

3．进度和成本的关系

施工进度和施工成本之间是凹形成本关系，即施工成本过大或过长都会造成

施工成本大幅上升。这两者关系如图4-4和图4．5所示。

从图4—4可以看出，工期缩短，工程施工需要赶工，施工成本增加；工期延

长，工程施工的固定费用会增加，也会导致施工成本增加，在图4．4中，可以看

到阴影部分为合理的工期，即在时间允许下，工期在合理区域内可以保证旌工成

本得以有效控制，其中，T为工程旋工成本最低时所对应的最佳工期。

C

T+ T

图4"4成本和进度的关系图
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C

最佳工期To T

图4．5进度和成本关系曲线图

用线

费用线

4．2．2集成控制概念

如前所述，在施工阶段的成本集成控制不能仅仅考虑成本因素，把成本与进

度、资源和质量隔离开来。事实上，成本控制的目标是寻找进度、成本和质量等

各因素间的最优均衡的结果。工程项目管理中贯彻的一贯方针是“三监控、两管

理、一协调”，“三监控”即质量、进度、成本的控制；“两管理”即信息和合同

管理：“一协调”即各方关系的协调。

项目建设目标的理想状态是同时达到最短工期、最低造价和最高质量，但这

在实际上是很难实现。由于项目的三大目标组成的目标系统，是一个相互制约、

相互影响的统一体，其中任何一个目标的变化，都势必引起另外两个目标的变化，

并受它们的影响和制约。他们之间的关系如图4-6：

质量提高
质量严．

图4-6成本、质量、进度三者关系图
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图中：

(1)成本与进度的关系是：加快进度往往要增加投资，成本提高；但是加快进

度提早项目完工时间，则可以增加收入，提高投资效益。

(2)进度与质量的关系是：加快进度可能是影响质量，但严格控制质量，避免

返工重做，则可以加快进度。

(3)质量与成本的关系是：质量好则可能要增加成本，但严格控制质量，则可

以减少材料费、人工费、机械使用费的损失，可以减少这些返工损失以及经常性

的维护费用，质量好可以延长工程使用年限，又可提高投资效益。

一个质量要求很高的项目，必定在工期和造价上达到最优，只能形成质量倾

斜型目标体系；如果要求最短工期，在造价和质量上势必有所牺牲，只能形成工

期倾斜型目标体系；同理，如果造价要求压的最低，则在工期和质量上不可能达

到最佳，只能形成造价倾斜型目标体系。所以只有同时考虑成本、进度、质量，

即集成的管理、控制各种因素，才能有效、成功的管理、控制一个项目，集成控

制方法正是基于这一基本原理。所谓成本集成控制，就是基于网络计划技术，将

项目分解为一系列有前后逻辑关系的工序并赋予各自的持续时间、所需的资源及

相关的成本。通过对该模型进行计算，从而实现对项目成本的控制，同时进行进

度计划和资源安排。

本文利用多属性效用函数理论，建立工程项目成本集成控制的综合均衡优化

模型，并在网络计划技术的基础上，使用遗传算法对模型进行求解，可以得到最满

意的决策方案和多近似满意的备选方案，作为工程项目管理中的控制目标。

4．2．3集成控制系统功能分析

集成控制系统应是“事前”成本目标的制定、“事中”成本信息的采集处理、

“事后”对成本状况的分析反馈的“三位一体”的系统管理过程；实时处理成本

信息和分析成本发展状况的“实时控制”，以及通过实时的信息反馈机制，调整

未来成本计划，有针对性地确立后续工作控制方向的“动态控制”，系统以项目

成本预算或计划为基础，建立改进的计划预算体系，结合工程进度，实现施工过

程中对日常发生的成本费用的实时采集、处理，随时提供阶段性成本统计分析结

果，总结成本费用的节超支状况i并通过对成本的多角度分析，查找引起成本偏

差的具体原因和施工环节，使项目管理人员在施工过程中能随时了解成本进展情

况，以便对成本异常及时采取有效措施，有针对性地在后续施工中加强对成本异

常环节的管理，其系统功能如图4．7所示：



武汉理工大学硕士学位论文

(1)成本计划管理功能

包括对项目预算、定额、资源计划、进度计划的管理。

(2)项目资源管理功能

对项目施工中实际使用的人工、机械以及材料采购、库存的管理。

(3)成本数据采集功能

包括对每日完成的工程量，以及对日常发生的成本费用进行采集。

(4)成本信息分析和分析结果输出功能

可形成和输出多种有关成本及其结果的报表、图形。

系统的总体控制思路是：实际成本与预算成本的自动对比，通过自动对比来

发现成本节超状况，并且结合项目进度计划，分析成本的实际进展状况，实现对

成本的动态实时控制。

4．2．4集成控制的基本原则

1．全面性

任何成本控制系统都会增加管理费用。通常，控制得越严，则该系统花得费

用越大，因此存在一个收支平衡点。随着成本控制费用地增加，工程直接成本可

望减少。然而，到了某一点后成本控制的加强并不能再降低工程成本，因此这是

一条凹面向上的曲线。直接成本与控制费用相加就是工程总成本，工程成本在大

多数情况下会达到一个最小值，然后有增加。因此，建立成本控制系统应全面考

虑，以达到最优控制水平。

2．实时性

要想严格控制成本，科学管理，成本控制系统除了事先有合理计划，做好成

本预测外，还应在计划的实施过程中，随时进行成本测算，随时了解成本的变动

情况，随时根据所采取的应变措施修改原计划，做到实时、准确地控制成本。
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3．动态性

传统地成本控制系统和工程施工行业中几乎所有其他系统都是回溯性地，也

就是说，他们所提供的信息都是过去发生的事件，以至于经常来不及采取改正措

施。要科学、主动的控制成本，成本控制体系应该是动态的。即能够事先预测成

本发生的可能性。根据成本的实旋情况，随时仿真剩下的施工工序，以决定应变

措施是否有效。

4．实用性

成本控制系统中的一个关键就是管理者对所提供信息的反应。因此，任何管

理信息系统要行之有效，都必须由成本意识强的职员在适当的激励机制下来运

行。另外，计算机使成本控制工作变的非常直接，但收集工地上以完工的有关数

据仍靠手工超作，成本控制系统应考虑如何使这两者协调并使一般的项目管理人

员稍经培训就可以操作，使系统具有实用性。

4．3本章小结

本章从工程项目成本集成控制发展状况入手，概括了工程项目成本集成控制

的内涵及特征：给出了工程项目成本集成控制的基本理论。具体研究内容如下：

1．工程项目成本集成管理是以集成思想为指导，依据工程项目和工程项目管

理的特点，以成本、进度、质量三个要素组成的项耳目标体系为核心，以定性分

析与定量分析相结合的集成方法论为基础，通过科学而巧妙的创造性思维，将集

成贯穿于工程项目成本管理活动的全局和整个过程的项目管理模式。

2．工程项目成本集成控制涉及到项目进度、质量等多方面的协调和整合，所

以它是一项具有综合性、全局性与系统性的项目管理工作。

3．工程项目成本集成控制，就是基于网络计划技术，将项目分解为一系列

有前后逻辑关系的工序并赋予各自的持续时间、所需的资源及相关的成本。通过

对该模型进行计算，从而实现对项目成本的控制，同时进行进度计划和资源安排。

4．工程项目成本集成控制应该遵循全面性、实时性、动态性、实用性的原

则。
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第5章工程项目成本集成控制方法

从前面几章我们对工程项目成本集成控制概念的描述可以看出，要实现工程

项目成本集成控制，就需要使项目中的各项活动都围绕项目成本目标展开，在工

程项目的整个周期中综合考虑进度、质量等多个目标，编制出能够协调这些目标

的集成计划，并通过确定的战略、设计相应的组织结构，并通过有效的协调沟通

等手段保证该计划的贯彻实施，使项目成本集成计划变成项目产出物；同时在工

程项目实施过程中，通过一定的技术方法，努力使项目的实施能够与项目成本集

成计划保持一致，同时又能够对项目运行工程中出现的问题及时的调整。这些就

构成了工程项目成本集成控制方法的重要内容。

5．1挣值法基本原理

挣值法实际上是一种分析目标实施与目标期望之间差异的方法。故而它又常

常被称为偏差分析法。挣值法通过测量和计算已经完成的工作的预算费用与已经

完成的实际费用和计划工作的预算费用得到有关计划实施的进度和费用偏差，而

达到判断项目预算和进度计划执行情况的目的。因而它的独特之处在于以预算和

费用衡量工程的进度。挣值法取名正是因为这种分析方法中用到一个关键值一挣

值(即是已经完成工作预算)，而以其命名。

1．挣值法的三个基本参数

(1)计划工作量的预算费N(BCWS)．即(Budgeted Cost for Work Scheduled)。

BCWS是指项目实施过程中某阶段计划要求完成的工作量所需的预算工时f费

用1。计算公式为：

BCWS一计划工作量×预算定额 (5．1)

BCWS主要是反映进度计划应当完成的工作量，而不是反映应消耗的工时或

费用。

(2)己完成工作量的实际费用(ACWP)，liP(Actual Cost for Work Performed)。

ACWP是指项目实施过程中某阶段实际完成工作量所消耗工时(或费用)。ACWP

主要反映项目执行的实际消耗指标。

(3)已完成工作量的预算成本(BCWP)，，即(Budgeted Cost for Work

Performed)。BCWP是指项目实施过程中某阶段实际完成工作量及按预算定额计

算出来的工时(或费用)，即挣得值(Earned Value)。BCWP的计算公式：
BCWP一已经完成工作量x预算定额 (5．∞

2．挣值法的四个评价指标

(1)费用偏差cv(cost Variance)。CV是指按检查期间BCWP与ACWP之间
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的差异，计算公式为：
CV—BCB'P一4C矸于 (5—3)

当CV为负值时，表示执行效果不佳，即实际消耗人工(或费用)超过预算值，

即超支。如图2．8a所示。

当CV为正值时，表示实际消耗人工(或费用)低于预算值，即有节余或效率

高，如图2．8b所示。

当CV为零时，表示实际消耗人工(或费用)等于预算值。

(2)进度偏差SV(Schedule Vmance)。sv是检查日期BCWP与BCWS的差
异。其计算公式为：

SV，BCWP—BCWS (5·4)

当SV为正值时，表示进度提前(如图2-9a所示)；

当SV为负值时，表示进度延误(如图2-9b所示)；

当SV为零时，表示进度与计划一致。

a1一超支
月

图$-1费用偏差示意图

月

b_卜一节余

AH

月份 月份

a卜—进度提前 b卜——进度延误

图5-2进度偏差示意图

41

月

≠巅求阻辨氍摹糕永_旦酶斑



武汉理工大学硕士学位论文

(3)费用执行指标CPl(Cost Performed Index)。CPI是指预算费用与实际费用

值之比(或工时值之比)。计算公式为：
CPI—BCWP／ACWP (5-5)

当CPI>I时，表示低于预算，即实际费用低于预算费用；

当CPI<I时，表示高于预算，即实际费用高于预算费用；

当cPI=1时，表示实际费用和预算费用吻合。

(4)迸度执行指标sPI(schcdulc Performed Index)。SPI是指项目挣得值与计
划比，即：

SPI·BCWP／BCWS (5·6)

当sPI>l时，表示进度提前，即实际进度比计划进度快；

当SPI<I时，表示进度延误，即实际进度比计划进度’陧；

当SPI=I时，表示实际进度等于计划进度。

3．挣值法评价曲线

挣值法评价曲线如图2．10所示，图的横坐标表示时间，纵坐标则表示费用

(以实物工程量、工时或金额表示1。图中BCWS按s型曲线路径不断增加，直

至项目结束到达它的最大值。可见BCWS是一种s曲线。ACWP同样是进度的

时间参数，随项目推进而不断增加的，而是S型曲线。利用挣值法评价曲线可进

行费用进度评价，如图2．10所示。CV<0，SV<0，表示项目执行效果不佳，即费

用超支，进度延误，应采取相应的补救措施。

图5-3挣值评价曲线图
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5．2改进的挣值法——三维挣值法

进度、成本和质量称为工程项目的三大控制目标，三者之间相互依存、相互

影响，形成一个辩证的统一体。工程项目控制的理想状态是同时达到最短的工期、

最低的成本和最高的质量。但是我们从第四章知道，工程项目的进度、成本和质

量三大目标之间存在着相互作用的因果关系。在工程项目控制不利的情况下，任

何一个方面出现问题，都会影响三者关系的整体平衡，给项目实施带来不利的影

响。但是，如果在工程项目管理中，合理地调整优化三大控制目标，将对于项目的

顺利实施起着重要作用。如适当地加快工程的施工进度，不仅可以避免因意外原

因而必须采取的赶工，保证工程的建设质量和工期，而且有可能项目提前完工或

提早交付使用，从而尽早发挥项目的经济效益；严格地控制工程的质量，可以减少

或避免工程返工，保证项目的建设进度，还可以减少项目的维护费用，提高项日的

整体效益；严格地控制工程的成本，可以避免建设项目的费用超支，使得项目的资

金按计划供应，从而保证工程的进度和施工质量。

工程项目成本集成控制方法的核心是要实现工程项目成本、进度与质量集成

管理，这一方法的基本原理是在挣值法原理的基础上再引入一个中间变量，以用

于分析由工程质量因素所造成的项目费用变动。为了将质量引入项目偏差的计算

中，这里定义一个叫做“质量执行指数”QPl(Quality Performed Index)的新变量。

定义；Q_w-(实际质量水平+计划质量水平)×100％ (5．∞

借助于“质量执行指数”这个变量就可以把质量成本的概念引入到项目挣得

值的计算中了。所谓质量成本是指项目为保证和提高产品质量而支出的一切费

用，以及未达到质量标准而产生的一切损失费用之和，或者说与质量管理职能管

理有关的成本。其计算公式为：

已完成工作量的实际质量成本·已完成工作量x单位实际造价×质量执行指数

(5—8)

已完成工作量的预算质量成本t已完成工作量×单位实际造价x质量执行指数000％)

(5—9)

上式(5—9)中，质量执行指数为100％表示完成工作量的质量是合格的，符合

规定要求的。

由上述变量，就可以进一步计算项目的质量偏差：

项目质量偏差值(Quality Variance，Ov)是指检查期已完成工作量的实际质量

成本与已完成工作量的预算质量成本之间的差异。其计算公式为：

Qy一己完成工作量的实际质量成本一已完成工作量的预算质量成本 (5．10)项目质量偏差率一里塞感三笪重堂塑誉凳裳鐾箨景蔷蚕墓墨丢纂菩堕塑燮×1。。％
(5—11)

质量偏差率为负值，表示己完成作业的质量水平不达标。同时，质量偏差
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率的大小，也表明了质量偏差的程度。如果偏差为负值，就需要及时发现问题，

查找原因，并采取适当的纠偏措施。

下面举例来说明上述理论。

例：假设某个项目，总作业量为M，

期时，此时项目花费了45％的预算费用，

量的平均质量水平为90％。则：

口C}}西暑0．5C

BCWP一0．4C

总预算为C，已经进展到了50％的工

只完成了40％的工作量，已完成作业

ACWP*0．45C

已完成工作量的实际质量成本一0．4C x90％一0．366'

已完成工作量的预算质量成本-0．4C x 100％·0．4C

项目费用偏差率l—BC—WiP西-rACWP x100％-坐警x100％--i2．5％
项目进度偏差率·—BC—W反P鬲-BrCWS xloo％-警x100％I-20％
项目质量偏差率；星!耋i型i三：堑!i!!!!i；；lli!!i；；i；i；i；l；i；2i：!i!!型×·。。％已完成工作的预算质量成本⋯0．36C-0．4C x100％ 一10％

0．4C

可见，经过本文对“挣得值”等概念的重新修正和定义，就可以在项目实

施过程中的任何一点上明确地看出项目三个目标的偏差，并定量地计算出偏差的

程度，从而有利于项目管理人员选择和采取正确的纠偏措旄。挣值法的变量是根

据统计学中的指数分析原理建立的。实际上“挣得值”等一系列中间变量并无实

际经济含义，但是有了它们人们就可以对由于实际工作量的变动所造成的差异进

行相对与绝对影响的分析，并通过分析找出项目在进度、成本与质量集成控制方

面的问题，预测项目现状对于未来发展的影响，并依此制定和采取有效的纠偏措

旌，以开展对项目多目标的全面集成控制。

5．3工程项目成本集成控制主要步骤

从理论上讲，网络进度与集成控制对网络计划的基本体系并没有改动，只是

将成本作为一种特殊的资源加到了网络工序上，它的主要困难在于如何对每个工

序计算出它的成本计划，是否方便分析它的实际支出和挣值。习惯的按估价体系

来分解的费用结构与按计划体系分解的工序结构，两者之间存在着较大的差异。

前者主要考虑工程量计算和财会原则，而后者主要考虑工序的时间顺序和工艺逻
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辑原则，各自有各自的任务和特点，不能相互吻合。要解决这一矛盾，就必须兼

顾估价体系的特点，并考虑组织结构的实际情况，建立项目分解的层次结构。在

工序单元和费用单元之间确立一个相互联系的框架。

图5-4工程项目综合体系

项目分解首先要将工程按其固有的组成部分加以划分，并指派给相应的独立

核算的组织结构来承担：就是要使工作分解结构(Work Breakdown Structure，简称

WBS)和组织分解结构(Organization Breakdown Structure,简称oas)相互匹配。工

作分解结构，即项目结构分解WBS，是把项目f目标、任务、工作范围、合同要

求1按照系统原理和要求分解相互独立、相互影响、相互联系的项目单元，将它

们作为项目的计划、实施控制和项目内信息传递等一系列项目管理工作对象，通

过项目管理将所有的项目单元合成为一个工作整体以达到综合的计划和综合的

控制要求。图5．4项目结构分解的工程项目综合体系。

由此，我们基于WBS方法可以对工程项目做出有效的集成控制，即先确定

初始网络计划，并进行优化调整，如工期优化或资源优化等。经优化调整后即为

基准计划，进度、成本、质量目标也同时确定。计划制定好后，关键是实施，及

时发现偏差，及时采取措施调整愿计划。成本集成控制的一大优点就在于实时性，

计划的及时调接非常重要，整个步骤如图5．5：
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I项目开始I
I l

I

I工序分解I
I l

I

成本信息输入

质量信息输入

建立初始网络计划

网络计划优化调整

l
I I I

l确定进度计划和目标l l确定成本计划和目标l l确定质量计划和目标l
l I I

网络计划实施

网络计划跟踪检查

人 ／＼ 久
／进度＼ ．／成本＼ ．／进度＼

弋；2／～{＼∞i／l无弋∈?／⋯l
／ l无 ＼ ／ l无

继续实旋

|分析原因、采取措施、调夔计划 l
’ 。

l项目结束

5．4本章小节

图S-5集成控制步骤

本章首先介绍了挣值法的基本概念和原理，然后在此基础上再引入一个中间

变量，形成了改进后的挣值法，最后介绍了集成控制步骤。具体研究内容如下：
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1．挣值法实际上是一种分析目标实施与目标期望之间差异的方法。故而它

又常常被称为偏差分析法。

2．挣值法的三个基本参数：计划工作量的预算费用(BCWS)、已完成工作量

的实际费用(ACWP)、已完成工作量的预算成本(BCWP)。

3．挣值法的四个评价指标：

费用偏差CV(Cost Variance)：
CV·BCWP—ACtVf'

当CV为负值时，表示执行效果不佳，即实际消耗人工(或费用)超过预算值，

即超支。

当CV为正值时，表示实际消耗人工(或费用1低于预算值，即有节余或效率

高。
S矿-BCWP—BC砰召

进度偏差SV(Schedule Variance)

SV—BCWP—BC船

当SV为正值时，表示进度提前。

当SV为负值时，表示进度延误。

当SV为零时，表示进度与计划一致。

费用执行指标CPI(Cost Performed Index)
CPI-BC讳于／AC讳甲

当CPI>I时，表示低于预算，即实际费用低于预算费用；

当CPI<I时，表示高于预算，即实际费用高于预算费用；

当CPI=I时，表示实际费用和预算费用吻合。

进度执行指标SPI(Schedule Performed Index)
SPI-BCWP／BCWS

当SPI>I时，表示进度提前，即实际进度比计划进度快；

当SPI<I时，表示进度延误，即实际进度比计划进度慢；

当SPI=I时，表示实际进度等于计划进度。

4工程项目成本集成控制方法的基本原理是在挣值法原理的基础上再引入一

个中间变量，以用于分析由工程质量因素所造成的项目费用变动。

5．质量执行指数-(实际质量水平+计划质量水平)x 100％

已完成工作量的实际质量成本一已完成工作量x单位实际造价×质量执行指数

已完成工作量的预算质量成本一已完成工作量×单位实际造价×质量执行指数(100％)

项目质量偏差值(Quality Variance，QⅥ是指检查期已完成工作量的实际质量

成本与已完成工作量的预算质量成本之间的差异。其计算公式为：

47
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Qy=已完成工作量的实际质量成本一已完成工作量的预算质量成本

质量偏差率为负值，表示已完成作业的质量水平不达标。同时，质量偏差

率的大小，也表明了质量偏差的程度。如果偏差为负值，就需要及时发现问题，

查找原因，并采取适当的纠偏措施。其计算公式为：项目质量偏差率z星塞堕三笪堂雩霎鲨霎鍪鬈斋霸墓曩鎏爰篥墅燮x lO。％

6．工程项目成本集成控制的步骤为：先确定初始网络计划，并进行优化调整，

经优化调整后即为基准计划，进度、成本、质量目标也同时确定。计划制定好后，

关键是实施，及时发现偏差，及时采取措施调整原计划。
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第6章工程项目成本集成控制模型研究

工程项目成本、进度、质量三大控制目标是相互影响，相互制约的。如何在

保证工期、和质量的前提下，实现工程项目成本的最优化，是本节研究的问题。

本文利用多属性效用函数理论，建立工程项目管理的成本一迸度一质量综合均衡

优化模型，并在网络计划技术的基础上，使用遗传算法对模型进行求解，可以得到

最满意的决策方案和多个近似满意的各选方案，作为工程项目管理中的控制目

标。

6．1项目成本集成控制系统模型

根据集成控制的概念，可用图6-1所示的模型来表示。该模型是建立在网

络计划的基础上，对一个网络计划中的各个工序分别赋予各种时间、资源、成本

信息。其实质是将时间、资源、成本信息集成在网络计划的每个工序上。

公菸基础数据库系统

渊驱Il|

成本集成控制模型

图6-1项目成本集成控制系统模型

6．2成本进度—质量多目标集成控制模型
6．2．1成本—进度函数关系

对于一个工程量大而复杂的工程项目而言，其整个项目费用的组成是非常复

杂的，因此要想在施工前预测出其总成本与总工期的函数几乎是不可能的。但在

成本集成控制系统中，项目被分解为一个个具有前后逻辑关系的施工单元一工

{1
成本预测m博随嘣阡哺陇工}=圳“刈刻

成奉计化子系统一络进度计划子赢堕1
1

拖工馈算

预算子系统

工w¨¨¨¨¨¨¨lI，lllll●0上施工图瑗算

瓷潭价格赦据库各类定授教据库
工期1成本数据库
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序，这些工序一般都是工程项目中较为独立的单元，因此，要确定其工序成本相

对比较简单，而且可以借鉴一些历史数据。

1．工序成本概述

(1)工序成本的基本概念

工序成本可简单分为固定成本、间接费用和资源成本三部分。其中固定成本

是不随工序作业时间改变的部分，主要是指完成工作所需的消耗性材料费，即会

随着工作的完成而消耗或转为工程实物的资源，如钢筋、水泥、砂石等费用；间

接费用是分摊在个工序上的间接管理费，随着工期的增长间接管理费增多，分摊

到各工序上的费用也较多，可以根据间接费率乘上相应的作业时间计算出各工序

的间接费用：资源成本是指完成工序所需的各种非消耗性资源费用，主要是设备

费和人工费。

(2)工序成本计算

为了便于优化分析，我们考虑工程项目中的各项工作的实际持续时间、施工

成本，分别介于工作的正常持续时间和赶工持续时间、正常施工成本和赶工施工

成本之间；并假定工程项目中任何一项工作i在合理持续时间与最短持续时间之

间的施工成本与该项工作的施工时间成线性关系。在这段时间区间内，一项工作

的成本与其持续时间成反比。

由以上条件可得：

赶工费率：

屈。墨}孚 (6．1)

上式中的赶工费率，是作业的持续时间变化后，

工序成本与工序持续时间的关系：

cf t^c{+pi(nti—ti)

作业成本变动的平均值。

(6—2)

(6—1)，(6—2)式中

m厂一完成工作i的正常持续时间；
str一完成工作i的最短持续时I间(nti=sti>o)；
t厂一工作i的持续时间(nti=ti=stl>o)；
nc-_一工作i的正常直接成本；
sc厂一工作i的最大直接成本(sci=nci>0)；
c广一工作持续时间i所对应的成本(sci=ci=nci>o)；
对于间接成本的优化，通常用间接费的费用率进行间接费的处理。所谓间接

费用的费用率是指作业持续时间缩短(或延长)单位时间所减少(或增加)的间接

费，间接费的费用率一般根据实际情况确定。
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2．成本一进度优化模型

前面我们已经知道，工序成本都包括固定成本、间接费用和资源成本三部分，

其中固定成本是不随工序持续时间的变化的，间接费用和工期近似成正比例关

系，资源成本和工期近似成反比例关系(成本．进度关系见图4-4和4．5)，因此，

成本与进度的优化就是要找出一个能使成本达到最低的项目进度。

根据成本组成的各费用性质，得到成本一进度优化模型如下：
n

minC—min罗0cl+芦。0fi—ti)) (6-3)

6．2．2进度一质量函数关系

1．进度一质量模型建立前提

工程项目的质量是由旋工过程中的工序质量决定的。每一道工序的质量好

坏，最终都会直接或间接的影响工程质量，所以工序质量是形成工程质量最基本

的环节。一般认为，时间如果缩短，工程质量水平会下降。但是许多现场的工程

管理者都认为，即使缩短工作的时间，工序质量也不一定会下降。因此，要对工

序的质量进行重新定义。

定义1每项工作的质量是对此工作的质量要求的严格程度。

定义2整个工程的质量是通过各个单项工作的质量加权平均得到。

本文采用0～1的连续数值，来表示一项工作的质量要求的严格程度。越接

近1表示质量要求的严格程度越高，越接近0则表示对质量要求严格程度越低。

由于一个工程往往都是由多项工作组成的，而每项工程对整个工程的贡献也是不

相同的，因此。我们在分配各单项工作权重指标时需要考虑不同工作相对的重要

性，对于某些对整个工程质量产生比较大的影响的工作，应分配较大权重指标。

2．进度一质量优化模型

我们在第四章第二节已经知道，进度和质量在一般情况下近似成正比例关

系，从图4-3可以得到T-Q的函数关系：

T-Q直线斜率：

％。掣 (6．4)
。

硅t：一st：

工序质量：

鼋j=sqf+aj(tf—stj) (6·5)

整个工程质量：

Q。酗(％坞(f；吨)) 睁6)

综合以上关系得到进度一质量优化模型：
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maxO-max善咄∞一r瓴叫t))(6-7)
(6-4)，(6-5)，(6-6)，(6-7)x式中：

ai———_T．Q直线斜率：

nq广一工作i的正常质量；
sqi——工作i的赶工质量；(nqi兰sqi>0)

q广一工作持续时间i所对应的质量；(nqi耋qi至sqi>0)
∞，——工作i的质量相对于整个工程的权重；C￡toi=l，40i>0)

6．2．3成本—进度一质量优化模型

综合以上各单项模型得到成本一进度一质量优化模型：

miⅡc-min∑伽cI 4-磊ot一一龟))

”： (6-8)

m觚0-max善q‰地纯删)
本模型是寻求成本一进度一质量的综合控制，使三个目标同时达到最优化，

即在满足业主工程要求的前提下，达到成本最小，时间最短，质量最优。

6，3遗传算法(GenetiC Aigor ithm—鳓

6．3．1遗传算法基本概念

遗传算法的基本思想是基于Darwin进化论和Mendel的遗传学说的。

Darwin进化论最重要的是适者生存原理。它认为每一物种在发展中越来越适

应环境。物种每个个体的基本特征由后代所继承，但后代又会产生一些异于父代

的新变化。在环境变化时，只有那些能适应环境的个体特征才能保留下来。

Mendel遗传学说最重要的是基因遗传原理。它认为遗传以密码方式存在细胞

中，并以基因形式包含在染色体内。每个基因有特殊的位鼍并控制某种特殊性质：

所以，每个基因产生的个体对环境具有某种适应性。基因突变和基因杂交可产生

更适应于环境的后代。经过存优去劣的自然淘汰，适应性高的基因结构得以保存

下来。

由于遗传算法是由进化论和遗传学机理产生的直接搜索优化方法，所以在这

个算法中要用到各种进化和遗传学的概念。这些概念如下：

一、串(Strill酚

它是个体(Individuat)的形式，在算法中为二进制串，并且对应于遗传学中的

染色体(Chromosome)。

二、种群fPopulation)
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个体的集合称为群体，串是种群中的元素

三、种群大tb(Population Size)

在种群中个体的数量称为种群的大小。

四、基N(Gene)

基因是串中的元素，基因用于表示个体的特征。例如有一个串S=1011，则

其中的1011这4个元素分别称为基因。基因所取的值称为等位基因(Alletes)。

五、基因位置(Gene Position)

一个基因在串中的位置称为基因位置，有时也简称基因位。基因位置在串中

由左向右计算，例如在目gS=1101中，0的基因位置是3。基因位置对应于遗传学

中的地点(Locus)。

六、基因特征值(Gene Feature)

在用串表示整数时，基因的特征值与二进制数的权一致；例如在串S=1011

中，基因位置3中的1，它的基因特征值为2；基因位置1中的1，它的基因特征值

为8。
S

七、串结构空间S

在串中，基因任意组合所构成的串的集合。基因操作是在结构空间中进行的。

串结构空间对应于逮传学中的基因型(Genocypc)的集合。
八、参数空间S

这是串空间在物理系统中的映射，它对应于遗传学中的表现型(Phenotype)

的集合。

九、适应度(Fitness)

表示某一个体对于环境的适应程度。

6．3．2遗传算法基本理论

遗传算法GA把问题的解表示成“染色体”，在算法中也就是二进制编码的

串。并且，在执行遗传算法之前，给出一群“染色体”，也就是假设解。然后，

把这些假设解置于问题的“环境”中，并按适者生存的原则，从中选择出较适应

环境的“染色体”进行复制，再通过交叉，变异过程产生更适应环境的新一代

“染色体”群。这样，一代一代的进化，最后就会收敛到最适应环境的一个“染

色体”上，它就是问题的最优解。很明显，遗传算法是一种最优化方法，它通过

进化和遗传机理，从给出的原始解群中，不断进化产生新的解，最后收敛到一个

特定的串b，处，即求出最优解。

长度为L的n个二进制串bi(i=1，2⋯．，n)组成了遗传算法的初始解群，也
称为初始群体。在每个串中，每个二进制位就是个体染色体的基因。根据进化术

语，对群体执行的操作有三种：
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1．选择(Selection)

这是从群体中选择出较适应环境的个体。这些选中的个体用于繁殖下一代。

故有时也称这一操作为再生(Reproduction)。由于在选择用于繁殖下一代的个体

时，是根据个体对环境的适应度来决定其繁殖量的，故而有时也称为非均匀再生

(differential reproduction)a

2．交叉(Crossover)

这是在选中用于繁殖下一代的个体中，对两个不同的个体的相同位置的基因

进行交换，从而产生新的个体。交叉算子示意如图6—2：

父串1

父串2

父串1

父串2

交叉点 I交换

l

交叉点l t交换 交叉点：
●

后代串

[令
后代串

单点交叉

I

后代串l

[令
后代串2

两点交叉

图6．2交叉算子示意图

I

3．变异(Mutation)

这是在选中的个体中，对个体中的某些基因按变异概率P_执行异向转化a在

串bi中，如果某位基因为1，产生变异时就是把它变成0；反亦反之。

6．3．3遗传算法的流程

1．初始化

选择一个群体，即选择一个串或个体的集合b；，i=l，2，⋯n。这个初始的群

体也就是问题假设解的集合。一般取n=30-160。

通常以随机方法产生串或个体的集合b，i=l，2⋯．11。问题的最优解将通过
这些初始假设解进化而求出。

2．选择

根据适者生存原则选择下一代的个体。在选择时，以适应度为选择原则。适
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应度准则体现了适者生存，不适应者淘汰的自然法则。

给出目标函数f，则f(bi)称为个体bj的适应度。以公式

P{选中4卜掣·n (6—9)

∑，p，)

为选中bi为下一代个体的次数。

显然．从上式可知：

(1诞应度较高的个体，繁殖下一代的数目较多。
(2)适应度较小的个体，繁殖下一代的数目较少，甚至被淘汰。

这样，就产生了对环境适应能力较强的后代。从问题求解角度来讲，就是选

择出和最优解较接近的中间解。

3．交叉

对于选中用于繁殖下一代的个体，随机地选择两个个体的相同位置，按交

叉概率P。在选中的位置实行交换。这个过程反映了随机信息交换；目的在于产

生新的基因组合，也即产生新的个体。交叉时，可实行单点交叉或多点交叉。

例如有个体

S1=100101

$2=010111

选择它们的左边3位进行交叉操作，则有

SI=OIOl01

S2=100111

一般而言，交叉概率P。取值为0．25—O．75。

4．变异

根据生物遗传中基因变异的原理，以变异概率Pm对某些个体的某些位执行

变异。在变异时，对执行变异的串的对应位求反，即把1变为0，把0变为1。变异

概率Pm与生物变异极小的情况一致，所以，Pm的取值较小，一般取O．01—0．2。

例如有个体S：101011。

对其的第1，4位置的基因进行变异，则有

S’=001111

单靠变异不能在求解中得到好处。但是，它能保证算法过程不会产生无法进

化的单一群体。因为当所有的个体一样时，交叉是无法产生新的个体的，这时只

能靠变异产生新的个体。也就是说，变异增加了全局优化的特质。

5．全局最优收敛(Convergence to the global optimum)
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当最优个体的适应度达到给定的一阈值，或者最优个体的适应度和群体适应

度不再上升时，则算法的迭代过程收敛、算法结束。否则，用经过选择、交叉、

变异所得到的新一代群体取代上一代群体，并返回到第2步即选择操作处继续循

环执行。

图6．3表示了遗传算法的执行过程

魏11．4I’2,5

务器

图6．3遗传算法基本原理

6．3，4逮传算法的特点

1．遗传算法以决策变量的编码作为运算对象。遗传算法不是直接以决策变量

的值，而是以决策变量的某种形式的编码为运算对象。对一些无数值概念或很难

有数值概念而只有代码概念的优化问题，编码处理方式更显出其独特的优越性。

2．遗传算法直接以目标函数值作为搜索信息。遗传算法又使用由目标数值变

换来的适应度函数值，就可确定进一步的搜索方向和搜索范围，无需目标函数的

导数值等其他一些辅助信息。因此它避开了函数求导这个障碍，同时直接利用目

标函数值或个体适应度，也可使得我们可以把搜索范围集中到适应度提高的部分

搜索空间中，从而提高了搜索效率。

3．遗传算法同时使用多个搜索点的搜索信息。遗传算法从由很多个体所组成

的一个初始群体开始最优解的搜索过程，而不是从单一的个体开始搜索。

4．遗传算法使用概率搜索技术。遗传算法属于一种自适应概率搜索技术，其

选择、交叉、变异等运算却是以一种概率的方式来进行的，从而增加了其搜索过

程的灵活性。

6．4遗传算法在工程项目成本集成控制中的应用

6．4．1染色体表达(编码)

染色体表达是指对优化问题的解进行编码。此处我们称一个解的编码为一个

染色体，组成编码的元素称为基因。编码的目的主要是用于优化问题解的表现形

式和利于之后遗传算法中的计算。利用遗传算法对模型进行优化，首先要对我们

进行优化的问题进行编码，编码内容包括：



武汉理工大学硕士学位论文

(1)编码变量的选择

根据工作持续时间与成本和质量的线性关系，选择工作持续时间作为基因

值，可以较方便算出与之对应的工作成本和质量。

(2)基因位置和基因值定义

根据本文要求解的模型，染色体的每一位基因代表两个含义：基因位置代

表工作的序号；基因值代表该项工作的持续时间，如图6-4，nl为工作数。

1 2 3 4 5 6 ⋯⋯ m

X——工作代号

囤——工作持续时间
图6-4染色体结构

(3)基因值形式

基因值的形式一般有两种：二进制和十进制。传统一般选择二进制，但在本

文所研究问题上，我们选择十进制作为基因值形式。

6．4．2初始化种群

由多个染色体组成具有一定群体规模的染色体集合或称解的集合。遗传算

法将基于这个集合进行遗传操作，每一轮操作(包括交换、突变、选择)后生存

下来的染色体组成新的种群，形成可以繁衍下一代的群体。有些学者认为：初始

群体应该随机选取，只有随机选取才能达到所有状态遍历，因而最优解在遗传算

法的进化中最终得以生存。但是，种子的随机选取加大了进化的代数，延长了进

化时间。有些认为应该用一些其他启发式算法或经验选择一些比较好的染色体种

子作为初始群体。实际上，初始群体的选取，应根据实际问题来权衡。

前面在建立集成控制模型时，我们对每项工作都赋值了一个上限时间和下

限时间，即正常时间Ⅱti和赶工时间咄，

作的持续时I'日q[sti，ntd区间内随机产生。

填满整个染色体。

初始个体的每个基因值是在相应序号工

个体基因的产生可以由左至右进行直至

6．4．3遗传算子选择

群体初始化以后，后代群体的繁殖一般通过复制、交换、突变等遗传算子的

操作来进行．

(1)复制复制是将亲代的个体原封不动地传递到子代．每代中的每一个个
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体，按照其适应度函数的大小决定它能够复制到下一代的概率。通过复制，使得

群体中的优秀个体数目不断增加，整个进化过程朝着更优解的方向进行，反映了

“优胜劣汰”的原则．复制概率Pr取0．1～O．2。

(2)交换复制虽然可以使可行解群体朝着最优解方向移动，但只能在现有群

体内寻优，它不能产生与亲代不同的个体．在遗传算法中引入交换算子，每一代

的各个个体之间按一定的概率交换其部分基因，产生新的基因组合，使各个解有

机会交流其优秀基因，可望获得比亲代更好的解的结构．执行交换的个体是随机

选择的，通常按给定的交换概率Pc(取O．5～O．8)，用轮盘算法按适应度大小选择

被交换的个体．交换点的选择也是随机的．

(3)突变复制和交换只能在现有的基因型的排列组合内寻找最优，而不能产

生新的基因型．突变算子是对每个字符串的每一位按一定的概率由1变0或由0

变1，产生新的基因型，扩大寻优范围．突变个体的选择以及突变位置的确定，

都是采用随机的方法产生．突变概率Pm取0．001～0．01。

本文中由于工作号由基因的固定位置代表，因此本模型的求解采用最基本的

一点交叉法。变异算子是随机产生一个小于等于工作数的正整数a，然后对a位的

基因值重新初始化。即在第a个工作的正常持续时间和最短持续时间范围内重新

随机产生一个随机值。

6．4．4适应度函数和遗传终止条件

适应度函数是用来区分群体中个体好坏的标准，是自然选择的唯一标准，选

择的好坏直接影响算法的优劣。引入适应值调节和资源共享策略可以加快收敛速

度和跳出局部最优点。对适应值进行调节就是通过变换改变原适应值间的比例关

系，常用的比例变换有线性变换、乘幂变换和指数变换等：本文采用多属性效用

函数对建立的模型进行调整。

1．多属性效用函数的定义

在成本一工期一质量集成控制中，本文应用效用分析的方法对其进行规范化．

在此选择工期T、成本c和质量Q作为多属性变量于是多属性效用函数就由这3个

具有不同属性(量纲或单位)的变量构成，其表达形式为：

“：<c，T，Q)=}u(c，T，Q)∈￡，c R (6—10)

R表示实数集。

在这里我们认为效用函数中的三个变量，工期T，成本C和质量Q，对偏好关

系>_，<，．，满足以下关系：

P1 P1
(c’，r’，Q。)l—l(c”，∥，∥)§叫c’，r’，Q。)l—I“(c”，r’，Q”) (6—11)

H 【叫
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则函数“一u(C，T，Q)成为多属性效用函数。

以成本、工期和质量为变量的多属性效用函数u(C，T，Q)可以看作是，在工程

项目计划和施工过程中，通过对这3个目标进行优化和控制可提高效益。对于三

者共同作用产生的效益，应该是越大越好．因此在进行分析的时候，评价函数应

是多属性效用函数u(C，tQ)取最大。而且业主和承包商对于风险都是采取防范的

态度，因此设多属性效用函数是凹函数。

2．多属性效用函数的分解

依据多属性效用函数的分解定理，“-u(C，T，Q)可以采取线性分解形式：

u(C，T，Q)一KcH(c)+岛Ⅱ仃)+KQ“(Q) ，：⋯
Kc，．K÷，玉≈≥o，Kc+Kf+．K0-1

、 ’

其中：u(q，uCr)，u(Q)分别为成本、工期和质量的单变量效用函数，Kc，

KT，KO分别为所对应的权重系数。

3．多属性效用函数的构造

由于多属性效用函数u(c，T’Q)可以分解为单属性效用函数u(c)，uCI)，u(O)

的加和形式，因此，这些单属性效用函数的构造或估计是定性向定量分析过渡的

关键环节。本文使用解析法来构造单属性效用函数，然后，再通过多属性效用函

数的分解定理获得多属性效用函数。

4．评价函数

评价函数是用来我们模型解效用的尺度，这里我们利用相对海明(Hamming)

距离的测度，在运用此测度之前我们做如下假设：

假设1设Tn为工期下限，C0为成本下限，Qo为质量上限，则理想解为

Uo。u(Co，ro，Qo)a

假设2设T．为工期上限，C‘为成本上限，Q‘为质量下限，则负理想解为

u+=“(C’，T‘，Q’)。

假设3某～解u(q，Tj，Qj)到理想解“。-“(Co，To，Q。)的距离为：

5f+-lu(Cj,r『’Qf)-u(Co,To，Qo)l J=l，2⋯3⋯．，Ⅱ (6-13)

假设4某一解u(q，Tj，Qi)到负理想解“’-u(C’，r‘，Q’)的距离为：

s，一一b(c，，0，Qf)一H(c’，r’，Q’Hj=1，2⋯3⋯。n (6-14)

假设5某一解u(q，Tj，Qj)到理想解‰-“(c。，To，Q。)的相对接近度为：
f一

矗i一—二L_0=R_i=Ij--1，2⋯3⋯，n (6-15)
。

S』+Sj’

由上面的式子可以知道，如果u(c：i，Tj，Qj)为理想解uo，则Rj为1；如果u(q，Tj，Qj)

为负理想解U‘，则R{为0。一般的解的Rj处在0与1之间，Rj值越接近1，则

相应的方案越排在前面，所以定义集成控制模型的评价函数为：
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maxRf一—_2_j=1，2⋯3⋯．，n (6-16)
si’sl

5．适应值调节

为了使遗传算法有效地工作，需要对种群个体的适值进行调整。这是因为，

如果个体适值的差值很大，适值高的个体在短时间内大量繁殖，在种群数量占很

大比重，这样就会减少种群的多样性，导致过早收敛，从而陷入局部最优。相反，

如果适值的差异过小，高适值个体相对于低适值个体就不具有明显优势，被选中

的几率几乎相同，这样选择就成了一个近乎随机的过程，搜索进程十分缓慢。因

此，本文在运用遗传算法运算过程中对适值进行动态调节，适应值的调节包括两

个主要步骤：

(1)计算每个个体的原始目标值fj

我们可以利用公式(6．16)计算出个体的原始目标值f{，但不难发现由于我们

采用的是假设的理想点和负理想点，因此计算出来个体原始目标值和利用公式

f6-12)算出的效用值在数值没有什么差别，前面我们已经讲过，如果适应值差异

过小肯定会影响寻优的效果，为了让个体之间的适应值差别增大，突出优秀个体，

淘汰劣等个体，实际计算中本文采用的理想点和负理想点分别为当前代群体中E。

效用最大个体和效用最小个体。

(2)将目标值转化为相对适应值pj

因为模型处理的是最大化问题，所以目标值向适应值的转换按下式进行：
f

Pf一；} (6-17)
乙l l

pj也称作个体j的选择概率．在求得群体中每个个体的选择概率之后，使用轮

盘赌方式进行选择操作，为加快收敛速度，每一代个体均保留其父代的最优个体。

6．遗传终止准则

遗传算法是一种反复迭代的搜索方法，它通过多次进化逐渐逼近最优解而不

是恰好等于最优解，因此需要确定其终止条件．最常用的终止方法是规定遗传的

代次．当目标函数是方差这一类有最优目标值的问题时，可采用控制偏差的方法

实现终止．一旦遗传算法得出的目标函数值与实际目标函数值之差小于允许值

后，算法终止．终止条件也可通过检查适应度的变化来实现．如果群体平均适应度

变化率和最优个体适应度变化率小于许可精度，则可以认为群体处于稳定状态，

群体进化基本收敛，可结束群体进化过程，否则继续群体的进化过程。

6．4．5算法流程

由于在简单遗传算法的操作过程，存在随机产生的初始群体性能较差，优良

个体和劣质个体经受相同的交换和突变等缺点，导致优良个体易破坏，收敛速度
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慢，算法稳定性差，因此，在这里我们采用改进后的算法流程，改进措施与步骤

如下：

(1)人工方法产生初始群

先将优化问题的初始解转化为个体，然后在问题的解空间中用人工方法产生

初始种群的其它个体，使初始群体的个体模式阶次较高、模式数目较大，具有多

样性。这样通过适当选择字符串长度和群体规模，可以在开始的几代内找到各极

值点所在的区域，加快搜索速度。

(2)上代群体的处理

对于上代群体，计算其个体的适应度，判别其是否满足终止条件．如果满足

终止条件，停止遗传操作，输出最优解．否则，将上代群体全部放入中间群体，

并对上代群体独立进行优选父代交换和大突变操作。

(3)优选父代交换

优选父代交换豹主要思想是指在进行交换操作时，提高父代的质量，即选择

较优的父代个体参与交换．具体过程是：从上代群体中随机选取两个个体，然后

比较其适应度，保留适应度大的个体，再从上代群体中随机选取两个个体，同样

保留适应度大的个体，以保留下来的两个个体作为父代个体．产生[O，1]之间

均匀分布的随机数S，如果s<Pc，则两者进行交换，将交换后的两个新个体加入

到中间群体，否则直接将保留下来的两个个体加入到中问群体。

(4)大突变操作

理论上，遗传算法的突变操作可以产生新个体，使算法跳出“早熟”．但为了

保持算法的稳定性，突变操作的突变率通常取得很小，单靠传统的突变操作需要

很多代才能变异出一个不同于其它个体的新个体．大突变操作的思想是：对上代

群体，以一个远大于通常的突变概率的概率进行一次突变操作，并将突变后产生

的新个体加入到中间群体．大突变操作能够随机、独立地产生许多新个体，从而

能始终保持群体的多样性，使群体脱离“早熟”。

(5)基于Metropolis判别准则的复制策略

对于中间群体，运用基于Metropolis判别准则的复制策略，产生下一代群体．

基于Metropolis判别准则的复制策略分为两步：

a．实施最优保留策略将中间群体中性能最好的个体无条件地复制到下一

代群体中，这样就会保留中间群体中的最好解，使遗传算法可以以概率1收敛到

全局最优解，保证了算法的收敛。

b．实施Metropolis判别准则的复制策略在中间群体中随机选取个体i和j，

i和j竞争进入下一代群体的准则采用Metropolis判别准则：产生【O，1】之间均匀分

布的随机数s，如果s=min(1，exp(-(f(i)-f0))，I))(式中，f(i)，fa)分别为个体i和j
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的适应度，T为控制参数)，则个体i复NNT-4粼，否则个体j复制到下一代
群体。

图6-5改进算法流程
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6．5本章小节

本章是在前面工程项目成本集成控制的理论和方法的基础，利用多属性效用

函数理论，建立工程项目管理的成本一进度一质量集成控制模型，并在网络计划技

术的基础上，使用遗传算法对模型进行求解，可以得到最满意的决策方案和多个近

似满意的备选方案，作为工程项目管理中的控制目标。主要内容如下：

(1)工程项目成本集成模型是建立在网络计划的基础上，对一个网络计划中的

各个工序分别赋予各种时间、资源、成本信息。

(2)工程项目成本集成模型表达式为：
土

minC-rain罗纰i+反∽i-t{))
督
上

maxQ·max罗。略(J耳j+口iOi—stj))
蔼

(3)遗传算法(Genetic Algorithms)是基于生物进化理论的原理发展起来的一种

广为应用的、高效的随机搜索与优化的方法。其主要特点是群体搜索策略和群体

中个体之间的信息交换，搜索不依赖于梯度信息。
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第7章实证分析

前面几章详细介绍了工程项目成本集成控制的基本理论、方法，以及集成控

制模型，本章将以一个实际项目为例，详细说明本文所提出的工程项目成本集成

控制的理论、方法及模型在实际工程中的应用。

7．1项目背景

本文项目是某项目部一幢三层办公楼，由于工期短、自然和社会因素对其影

响都相对比较小，可以认为影响工程质量的主要因素是进度和成本，而且在施工

过程中的跟踪、调整时，在发生质量问题后及时发现成本和进度偏差，并在随后

的工序中作相应的调整。在整个施工过程中把成本、进度、质量综合起来考虑，

最终取得了较好的效果。具体工作如图7．1：

表7-1工作安排和参数估计

I怍名称 序号 I惟自軎 譬后工作 嘣元) 一元)

∞点

墓船

一屡墙件

一雇鬃板

一、=屠

楼弹

一g羁

4地Ⅲ

二屉增体

二层堆：叵

一二Ⅲ∽
】 三屡埘体

三雇鬃藿

盅面

一层『J■

丑链伸
一屉幔

鲁{蓬

鲁{肇

二屉W

鲁壹羹

外墙装饰

日耵、Ⅱ

$暮

培枭tA

7．2项目管理计划制定

项目管理计划是实现项目既定目标的根本保证，计划一旦制定后，各工序的

工期、计划成本和质量要求也随之确定，如果在施工过程中发生什么变化，要想

及时修改也是比较困难，因此我们在做计划之前一定综合考虑项目“三要素”之
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间的关系，尽可能做到兼顾各方面的效果，最到最优化。因此，本文利用成本一

进度一质量多目标集成控制模型对案例确定合理的目标值。

7．2．1网络计划图制定

本文集成控制模型是建立在网络计划基础上的，因此，在对建设项目确定目

标值之前，我们必须制定本项目的网络计划图。这里我们考虑到绘图的方便性、

逻辑关系的表达等一些因素，决定采取单代号网络计划图。该建设项目可划分为

21项，确定工作和工作间关系后，初始网络计划图，如附录1所示。

7．2．2参数估计

1．工期的确定

对任何一个工程项目而言，任何一项工作都存在两个工期参数一乐观工期

(工序的最短工作时间)和悲观工期(工序的最长工作时间)。如何确定这两个参数，

要根据的项目环境来决定。本项目的工期参数确定方法如下：

(1)各工序工期的确定是以劳动定额为基础，根据一般经验，实际工期会比定

额工期提前，但一般规定工期提前不得超过定额工期的30％。所以本项目各工序

的乐观工期是以定额工期的70％计算。

(2)悲观工期是在定额工期基础上考虑工程的特点和可能出现的一些不可预

见因素，由项目经理部人员协商确定。

2．成本的确定

从第六章我们已经知道，工序成本是由固定成本、间接费用和资源成本三部

分组成。工序的固定成本一般由用户根据工作的工程量计算出来，不随工序工期

的变化而改变；间接费用是分摊在工序上的间接管理非，随着工期的增长间接管

理费增多，分摊到各工序上的费用也较多，可以根据间接费率乘上相应的作业时

阔计算出各工序的闻接费用；资源成本是指工序所需的各种非消耗性资源费用，

主要是设备和人工费。由资源用量、投入时间长短和相应资源费率而决定。显然

在工序工期存在两个参数的情况下，工序成本必然也存在两个参数，即与悲观工

期对应的正常成本和与乐观工期对应的最大成本。

3．质量的确定

前面在第六章我们已经假定每项工作的质量是对此工作的质量要求的严格

程度，所以，这里我们给出每一个质量参数都是一个相对值，即某项工作相对与

其他工作的重要程度。由进度一质量关系们可以知道，每一项工作的质量和进度

在一定范围内是成比例的，随着工期的提前，工作质量也会有不同程度的下降，

那么，我们在确定质量参数的时候同样也必定是两个参数一正常质量和低劣质

量。
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4．工序质量权重的确定

由于各项工作的质量是在比较其他工作情况的得到的，因此我们必须对个评

价指标进行权数分配。这里我们可以利用层次分析法把整个项目分解成各项工

作，并将这些工作按支配关系分组形成有序的递阶层次结构，通过两两比较确定

层次中各项工作的相对重要性，然后综合人们的判断，以决定诸工作的相对重要

性排序。

7．2．3计算成本、工期和质量

1．计算项目成本

整个工程的最小直接成本C0和最大直接成本C。分别等于各项工作的正常成

本和最大正本之和，最小直接成Co=1186808元，最大直接成本C’=1662004元

2．计算项目工期

根据网络计划技术的关键路线法(CP～I)可以得到整个建设项目的最小工期

T．=286d，最短工期To=226d。

3．计算项目质量

整个项目的最优质量Q0和低劣质量Q。分别等于各工作的正常质量和低劣质

量乘上对应权重，最优质量Oo=1，低劣质量Q+=O．8913

7，2．4建模与求解

1．建立成本一进度～质量集成控制模型

(1)建立多属性效用函数

对于工期T，成本C和质量Q的效用函数，这里采用二次函数的形式，即

项目工期T的效用函数：

u(r)-

a+6仃一to)2

Telro，T‘】

o，T科瓦，T‘】

将T’=286d，To=226d代入式(7-1)可得

项目成本的效用函数：

u(r)一

“(C)t

1—3@00(r一226)2
TEfro，T‘1

0,T缸瓦，T+1

c+d(c—Co)2

C∈【c0，C‘】

o，C甜co，C’】

(7-1)

(7·2)

(7-3)
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将C+=1662004元，Co=1186808元代入式(7．3)可得：

H(c)一

1一丽≥(c-1186808)2
cE[co，C‘】 (7—4)

o，c科co，C’】

fe+，(Q—Q0)2

H(Q)一jQ∈【Q‘，Q。】 (7．5)

Io，c譬【Q’，Q。]
将C+=1662004元，Co=1186808元代入式(7．5)可得：

“(Q)-

1一—去(Q一1)：0 187．∥’
Q∈【Q+，Q。】

0，C甓【Q+，Q0】

(7-6)

由式(6-12)，(7-2)，(7-4)和(7·6)可得工期T，成本C和质量Q的效用函数表

达式为：

“(c，r，Q)互Kc0一志(c一1186808)2)+』o(1一乏啬(r一226)2)
1

+％(1一志(Q一1)2) (7_7)

式(7-7)中的Kc，KT和Ko可以通过专家打分得到。这个三个系数反映了决

策人对工程工期T，成本C和质量Q的不同偏好。本案例中取成本权重Kc=0．4，

取工期权重K-rc=0．3，取质量权重KQ=0．3。

(2)建立集成控制模型

集成控制模型可按式(6．3>和(6．7)建立得到。

2．遗传算法求解

本模型的求解是基于改进后的遗传算法，利用MATI．AB语言编程计算。

(1)输入原始数据。输入表6-1中所列的数据，包括紧后工序序号，各项工作

正常持续时间、成本、质量，各项工作的最短持续时间、最大成本、低劣质量，

以及质量权重参数。

(2)设定遗传算法参数：群体规模N=100，交叉概率Pc=O．65，变异概率P。=O，15。

(3)输出：根据本文设定的算法停止准则，求解计算大约在80代左右寻找到

最满意解，输出整个工程的成本、工期、质量和每项工作的实际持续时间。解为：

(C，T'Q)=(1370567，225，0．9458)，工作持续时间按工作序号顺序排列为

(0，24，18，29，13，5，18，29，13，19，30，8，9，2，9，2，9，2，12，3，0)， 效用u(C，T’Q)=0．8038
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7．3项目计划跟踪监控

项目计划目标值确定后，下一步就进入项目计划的实施阶段，在这一过程中，

难免会出现和基准网络计划有出入的情况，那么如何保证项目计划目标得到顺利

实现，项目计划跟踪监控就显得尤为重要。因此，在项目实施阶段，要定期收集

项目有关信息，及时与基准计划比较，以迅速发现问题、解决问题。

本文采用集成控制方法的基本原理，利用Project2002跟踪实际的成本、进

度和质量。通过实际成本、进度和质量与目标值进行比较，看到哪项工作超出最

初预算，哪项工作花费时间长于计划，哪项工作质量未达到目标要求等等，重排

项目的剩余部分，通过集成控制系统调整后续计划。
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奢8章结论与展望

8．1全文总结

本文以系统科学理论为理论基础，结合管理理论、经济理论等理论，从集成

出发，提出了工程项目成本集成控制的基本理论与方法，并在此基础上建立工程

项目成本集成控制模型，为研究工程项目成本的有效控制提供一条新思路。

在全文研究中，作者的主要仓q新点有：

1．将集成管理的思想引入工程项目成本管理中，提出了工程项目成本集成控

制的基本理论。工程项目成本集成控制是以集成思想为指导，依据工程项目和工

程项目管理的特点，以成本、进度、质量三个要素组成的项目目标体系为核心，

以定性分析与定量分析相结合的集成方法论为基础，通过科学而巧妙的创造性思

维，将集成贯穿于工程项目成本管理活动的全局和整个过程的项目管理模式；工

程项目成本集成控制应该遵循全面性、实时性、动态性、实用性的原则；工程项

目成本集成控制通过集成系统实现快速响应。

2．将集成控制论和项羁成本挣僵管理的原理相结合，提出了工程项目成本集

成控制的基本方法。工程项目成本集成控制方法是通过对项目计划的目标实施跟

踪控制，随时调整网络计划，真正做到事前控制和实时控制。

3．提出了利用多属性效用函数理论，建立工程项目成本集成控制的优化模型，

并在网络计划技术的基础上，使用遗传算法对模型进行求解，可以得到最满意的决

策方案和多近似满意的备选方案，作为工程项目管理中的控制目标。

4．将改进后的遗传算法引入集成控制模型的寻优过程，克服了基本遗传算法

收敛速度慢和稳定性差等缺陷，提高了算法收敛速度和算法的稳定性，节约了寻

优过程的时间。

8．2研究展望

本文的总体思路是希望从集成控制系统论的角度，根据工程项目管理的三要

素的相互影响和相互关系来研究工程项目成本控制，建立工程项目成本集成控制

的优化模型，并在网络计划技术的基础上，使用遗传算法对模型进行求解，可以得

到最满意的决策方案和多近似满意的备选方案，作为工程项目管理中的控制目

标。在项目实施阶段，对项目目标的执行情况实施跟踪控制，根据实际结果与目

标值的偏差情况，对网络计划随时调整，重新安排后续计划。最初的愿望是美好

的，并为形成这个完成的思路而欣慰，但一旦进入到论文研究阶段却发现困难远

远超出自己想象，这一方面是由于作者的知识积累还远远没有达到完成这个思路

的地步，另一方面由于时间和精力的约束，相关资料的收集、整理和消化远远不
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够。因此，本文所做的研究工作还是非常肤浅的，很多概念和理论也仅仅只是引

入和初步提出设计与构想，并未对之详细论证、深入探讨和实践地检验。为此，

后期需要进行如下方面的研究，以期圆满地完成自己最初的思路：

1．深入研究工程项目成本集成控制基本理论、方法和具体的实施步骤，并在

实践中检验。

2．深入研究工程项目成本集成控制模型中的工序工期和工序成本的关系，更

准确地确定其函数关系。

3．加强工程项目成本集成控制模型中质量参数量化标准的研究，减少一些二

元性的判断标准。

4．建立研究工程项目成本控制预警机制，对不断再现的、易突变的管理环节

进行预警和预控，减少事中和事后控制。

总之，工程项目成本集成控制理论和方法作为一种崭新的项目管理思想和管

理模式还非常年轻，它的发展还有大量工作要做。
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附录二程序代码

艄错g$㈣端觥嬲躺躺g删gg瞒
％ I程所需系数列表 ％

删g嬲g嬲gggg躺船$躺嬲躺躺g

《g$$《《ggg燃《躺嬲躺鲻觥艄嬲g蒯gg删gggg嬲删gg躺≈*g嬲gg瞒觥ggggggg$栅g$gg蒯g揣躺
Clear

clc

％N_wI序数量，nuber of work．这里为19是因为去除了第一个和最后一个，因为其系数都为0
global NofW

Nofw=19：

％工作i的质量相对于整个工程的权重：(E∞i=l，∞i>O)
global omega

omega
2

【0．0875，0．0772，0．0637，0．0557，0．0356，0．0678，0．0609，0．0533，0．0661，0．0594，0．0476，0．031

6，0．0508，0．0331，0．0523，0．0338，0．0509，0．0367，0．0360]：

％sqi为赶工质量

global sq

sq
2

[O．9233，0．9133．0．9156，0．8889，0．8700，0．9033，0．8989，0．8789，0．8956，0．8744，0．8822，0．860

0，0．8922，0．8689，0．8878，0．8700，0．8856，0．8644，0．8700]：

％nqi为工作i的正常质量，都为1

nq=ones(1，NofW)：

％SC为工作i的最大直接成本(sci≥nci>0)
global sc

SC 2

[154608．119788，189816，13813，13667，119788，189816，13813，140007，189816，88641，95195，210

三二

一

一

一
一

一==一％％％％％％％％％％％％％％坩榭



堕望望三查堂翌主堂垡笙苎

86，91464，21086，91464，21086，79342，7708]

％nc为工作正常南接成本

global nc

nC 2

[110527，85563，135581，9867，9762．85563，135581，9867，100003，135581，63315，67997，15062，65

332，15062，65332，15062，56246，5505]：

％nt为正常时间normal time

global nt

nt=[24，18．30，13，7，18，30，13，20，30，ii，13，4，13，4，13，4，16，5]：

％st为赶工时间，即最短持续时间(nti≥sti>o) 初始个体的每个基因值是在相应序号工作的
持续时间[sti．nti]区间内随机产生

global st

st=[20，15，25．12，5，15，25，12，16，25，8，9，2，9，2，9，2，12，3]：

％beta为赶工费率

global beta

beta=(so-at)．／(nt-st)

％alfa为T—Q直线斜率

global alfa

alfa=(nq—sq)．／(at—st)

％CO为最小直接成本，Cx为最大直接成本

global CO

CO=1186808：

global Cx

Cx=1662004：

％TO为最短工期，

global TO

TO=226：

910bal Tx

Tx=286：

％QO为最优质量。

global QO

QO=1；

global Qx

Ox=0．8913：

Tx为最大工期

Qx为最低劣质量

％a．b为函数u(T)中的系数

global a

a=1：

global b

b=一1／3600：

％C，d为函数a(c)中的系数

global C

c=1：

global d

d=一t／(475196．52)：
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％e，f为函数u(Q)中的系数

global e

e=1：

global f

f：一1／(0．187．“2)：

％成本权重

global Kc

Kc=0．4：

％工期权重

global Kt

Kt=0，3：

％质量权重

global Kq

Kq=0．3：

％Metropolis准则中的调节参ttM_T

global M-T

MJ=0．I：

％交换概率为Pc．

％执行交换的个体是随机选择的，通常按给定的交换概率Pc(取0．5～0．8)，交换点的选择是随机

的

global Pc

Pc=O．65：

％突变概率

％突变个体的选择以及突变位置的确定，都是采用随机的方法产生

global Pm

Pm=O．15：

gg$髂gggg删g躺≈删gg嬲嬲gggg蒯ggg瞄gg揣g删g躺gg$删g蒯撇鹪艄ggg$嬲《《g％《鹕％gg《蹦$瞄
鬟簧鬟氍，}鬟鬟鬟鹱错％96％《％*Ⅸg氍Ⅸ％g黼描*％

％ 开始进行遗传操作 ％

ggg$gggggg燃g嬲g删蒯㈣
州螂wⅨ％％％％喁％懈*％ⅨⅨⅨ鹱螂％％Wq％舶粕％％氍氍％螂％辅鬟氍*氍骧％膈％％辅％州Ⅸ撬氍氍％ⅨⅨ删哪删氍氍氍％艉氍愀觚舶删腓
％(1)初始化种群

％TO为初始种群，由初始函数initializeN数得到，将得到一个100．13的矩阵，这里100为群体规

模。2l为工序数量

GO=initialize(ta。NofW)：

删黼黼黼黼籼未
雠雠燃

㈣黼㈣．黼麟
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％将T0赋值到T进行操作，T0将完整保留下来

Gson=GO：

％计算工程完成时间

T=SUm(Gson’)：

％计算工程成本C

for i=i：N

c(i)=funC(Gson(i，：))：

end

％计算工程质量Q

for i=l：N

Q(i)：funQ(Gsen(i，：))：

elid

％计算N个个体适应值函数

for i=l：N

Fit(i)：fit(C(i)，T(i)，Q(i))：

end

Fmax=max(Fit)： ％用来计算每一代里面最大的适应值

Fmin=min(Fit)： ％用来计算每一代里面最小的适应值．
Fmaxlist=[Fmax]；％用来记录所有的最大的适应值

Fminlist=Fmin； ％用来记录所有的最小的适应值

Num-GChange=0： ％用来记录几代内基因没有发生变换

G number=0： ％用来记录进行遗传的代数

gggggggg躺躺ggg艄$嬲躺$删嬲嬲燃g嬲ggggggggg艄
％(2)开始遗传终止准则为：u(c，t，q)>=0．86。或十代内基因没有变化

whi le(Fmax<0．86)＆(Num_GChange<i0)％判断是否满足终止条件

G_number=G_number+1：％用来计算进行遗传的代数

display(’∞@e@∞@∞∞0现在的代数是：’)：
display(G number)

Gfather=Gson；

Gson=Genetic(Gfather)：％Genetic函数对父代Gfather进行遗传操作，

％其中包括复制(上代群体的处理)，杂交(优选父代交换)，
％变异(大突变操作)生成中间遗传代Gtemp，

％然后从Gtemp中产生子《4$Gson(采用Metropolis准则)
T=sllm(Gson’)：％计算工程完成时间

for i=l：N

C(i)=funC(Gson(i，：))：％计算工程成本C

Q(i)=funQ(Gson(i，：))：％计算工程质量q
end

％计算N个个体适应值函数

for i=1：N

Fit(i)：fit(C(i)，T(i)，Q(i))：

end

Fmax=max(Fit)： ％用来记录每一代里面最大的适应值
Fmin=min(Fit)： ％用来记录每一代里面晟小的适应值

Fmaxlist=[Fmaxlist，Fmax】；

Fminlist=[Fminlist，Fmin]：

if stlm(sum(round(Gson—Gfather)))一0

Num_GChange；Num_GChange+1： ％用来记录几代内基因没有发生变换
else Num_GChange=0：

end

end

％遗传操作结束之后。可以求出最优工序时间安排optimal T
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posi 2

find(Fit==max(Fit))：

optimM Time=Gson(posi(I，I)，：)：

display(’最优工序时间安排optimalJ为：’)
display(optimalJime)：

％晟优的适应值为：optimal Fitness

optimal—Fitness=Fmaxlist(end)：

display(’最优的适应值optimal fitness为：’)

display(optimal_Fitness)：

％工程总时间total Time

totalJime=sum(optimaljime)：
display(’最优工程总时Ntotal—Time为：’)：
di splay(total Time)：

％工程总费用total—C

total—C=funC(optimal—Time)，

display(’最优工程总费用total C为：’)

display(total—C)：

％工程总质量total_Q

total-Q=funQ(optimal—Time)：

display(’最优工程总质量total—Q为：’)

display(total-Q)：

plot(Fmaxlist)：

grid on

title(’u(c，T．Q)函数变换图像’)

xlabel(’遗传代数’)：

ylabel(’适应值函数’)：

端藩街嚣嚣号#薄番g嚣端彰瞒躺薄菇g藩嬲躺搿菇菇辱姑删瞄嬲搿删蒯牟嬲删躺搿躺掰并彤掰嬲觥躺㈣搿删躺搿搿嬲捌艄
$端蝌$$嬲端g端《解《镕《g端g端
％ 初始化种群子程序 ％

％％％％％％％％％端％％％％％％％螂％％％％％％

黼珊％％蛾％糯勰峨黼峭嬲869}蝌躺96{16*螂嗍觥Ⅸ&职％*****％*％Ⅸ*燃恻％Ⅸ*％*％蝌ⅨⅨⅨⅨⅨⅨⅨ溅唰Ⅸ**嬲慨
function t=initialize(n．nofw)

％此函数是做遗传算法的初始工作，输入为种群个数和工序数量，输为n}nofw的二维矩阵．每一行
为一个个体．

t=zeros(n，nofw)：

global st

global nt

for i。l：aofw

t(：，i)=round(unifrnd(st(i)，nt(i)，[n 1]))：

end

80
=一



茎望堡三查堂堡圭堂垡笙奎

％次函数是用来进行遗传操作，包括复制．杂交，变异后生成中间遗传代Gtemp，然后从Gtemp中产
生子代Gson

global N％种群的规模

global NofW％工序的数量

global Pc％杂交概率
global Pm％变异概率

global nt

global st

global S_T

啊慨％％％％州椭％％％％％蛾％％Ⅸ*％％％％％％％％Ⅸw州Ⅸ％Ⅸ**％*％％％％％*％％％螂％％％％％％％删Ⅸ％ⅨⅨ*％％％Ⅸ％％％％％％黼％％慨
嬲≈黼秭祷

％(2)杂交操作，优选父代交换，交换概率为Pc

Gcross=[]：％用来记录由于杂交而生成的新个体，杂交完毕后将其加入到Gtemp中．
for i=I：N／2

g=Gfather(round(unifrnd(1，i00。1，4))．：)：％每次随机取出4个父代群体，并两两选择适
应值大

if fit(funC(g(1，：))，sum(g(1，：))，funQ(g(1，：)))<

fit(funC(g(2．：))，slim(g(2，：))，funO(g(2，：)))

g(1．：)=[]：

else g(2．：)=[]：

end ％两个if语句去掉了两个适应值小的个体，还剩下两个用来做杂交
if fit(funC(g(3，：))，sum(g(3。：))，funO(g(3，：)))<

fit(funC(g(2，：))，sum(g(2，：))，funQ(g(2，：)))

g(3。：)=[]：

else g(2，：)=[]：
end

％产生一个随机数，判断是否大于杂交概率，是则再产生一个随机数作为交换位来进行交换
if unifrnd(0，1，1)>Pc

gO=g：

cressposi 2 round(unifrnd(1’NofW))：％产生随机交换位
gg=g(I，：j：

g(1，crosspOsi：NofW)=g(2．crossposi：NofW)：

g(2，crossposi：NofW)=gg(crossposi：Nof唧)；
end

Gcross=[Gcross：g]： ％将发生交换的个体加入Gcross

end

gg蜊嬲躺gggg端g揣躺gg嬲揣g嬲嬲$g躺**嬲g嬲gggg*嬲ggg蒯嬲gg删黼g螂g嬲*躺≈≈g*$g嬲gg嬲
gg髑掰端g

％(3)大突变操作，选用比较大的变异概率Pm
Gmutate=[]：％用来记录由于突变而生成的新个体，突变完毕后将其加入到Gtemp中．
for i 2 1：round(N}Pm)

gm=Gfather(round(unifrnd(I，100，1))，：)：％每次随机取出4个父代群体，并两两选择适
戍值大

mutateposi=round(unifrnd(1，Nofw))：％产生随机突变位

％在突变位置，随机产生一个区间[sti，nti]中的工作时间值代替当前的基因位置的值，从而

；．～
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蟒蟛彤搿掰掰彤璐璐彤堪姑姑黝6搿苗彤彤璐姑璐堪彤弗g彤蟛播搿彤蟮苗彤鼯蝣搿彤带带彤坩辱弗舯5搿黝饼彤嬲嬲掰翮滞形删嚣嬲彤蟛彤姑蟮蹯蟛蟮掰掰衢彤黝掰彤彤彤
％％％％9“坩％96

％(4)采用Metropolis准则，由中间群体Gtemp生成新群／*Gson．

Gtemp=[Gtemp：Gcross：Gmutate]； ％将所有新生成的个体都合到中间群体Gtemp中

FitGtemp=[]：

for i=l：size(Gtemp．1)

FitGtemp=【FitGtemp fit(funC(Gtemp(i，：))，sum(Gtemp(i，：))，funQ(Gtemp(i，：)))]：

end

copyposi：find(FitGtemp==max(FitGtemp))；％得出直接从Gtemp复制到Gsonqb的个体位置

％将直接可复制的复制进去以后。其余用Metropolis准则选择
if length(copyposi)<=N

Gson。[Gson；Gtemp(copyposi，：)]：

else Gson=[Gson；Gtemp(copyposi(1：N)，：)]：

end

％Metropolis准Ⅲq选择新个体

％Metropolis中的调节参数M-T

for i=l：(N—length(copyposi))

％在中间群体中随机选择两个个体

Metro g=Gtemp(round(unifrnd(1，100,1，2))，：)：

％计鳓etropolis函数min(1，exp(一(f(i)一f(j))／MIT))
fl=fit(funC(Metro g(1，：))，SUm(Metro_g(1．：))，funQmetro_g(1，：)))

f2=fft(funC(Metro—g(2。：))，sllIn(Metro_g(2，：))，funQ(Metro_g(2，：)))

Metro=min(1，exp(一(fl—f2)／M—T))：

if unifrnd(0，l。1)<=Metro

Gson=[Gson：Metro_g(1，：)]：

else Gson=[Gson；Metro_g(2，：)]：

end

end

CC=sum(rlC+beta．}(nt-Gsoni))

function qq=funQ(Gsoni)

％该函数是用来计算质量Q

qq=0：

global sq

O虬∞瞧瞻恤吐∞印乩吐缸b曲妯d

∞卜m鲫，乩虹吐眇【宝乩lI胜嚣变n眦突鲫‰

致

d

导

∞
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global st

global alfa

global omega

qq=sum(omega，$(sQ+alfa．卑(Gsoai—st)))

gg$≈gggggggg躺嬲$删gg揣g$g躺gg嬲ggggggggggg榭端g躺gg$*嬲ggg瞄躺gg嬲删螂躺嬲嬲g删
搿搿搿彰彤艄躇搿籍#彤彰彤彤群㈣鼯删删菇
％ 适度函数子程序 ％

ggg嬲g删g鬈艏g端瞄瓣瞒g姑姑g嬲
g％≈％ggggg《ggggg姑姑gggg瞄$gggggg嬲g*g删ggggg嬲瓣躺gg$gg黼端躺黼躺$g删删错删g躺g*嬲
function fit=fit(C，T，Q)

％函数是用来求函数u(C，T，Q)=Kc*UC(C)+Kt*KT(T)+Kq*KQ(Q)的值，也即适应度函数

fit=0：

glnbal CO

global Cx

global TO

global Tx

global QO

global Qx

910bal Kc

global Kt

global Kq

global a

910bal b

910bal c

910bal d

global e

910bal f

％计算函数tl(C)的值

ac=0：

if C>=CO＆C<=Cx

tic=c+船(C-CO)．‘2

end

％计算函数a(T)的值

ut=0：

if T>=TO＆T<=Tx

at=a+b}(T-TO)．‘2

end

％讣算函数u(Q)的值

uq=0：

if Q>=Qx＆Q<=Q0

uq=e+件(Q-Q0)．“2

end

fit=Kc*uc+Kt*ut+Kq*uq：

$g％≈ggggg剃g躺g嬲gggg端删ggggg嬲删《《榭嬲
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