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Abstract 
In order to solve the contradiction between time and cost in the construction process and seek the 
optimal time based on best cost under the condition of satisfying construction quality require-
ments, a new method of BIM-based time and cost dynamic optimization is proposed combined 
with modern information technology. The bill of quantities was generated by virtual construction 
software BIM and so the process data was constructed. The equilibrium optimization model be-
tween time and cost is established, and the model is solved by means of combination of quantum 
theory and genetic algorithm. On this basis, a BIM-based time-cost collaborative optimization in-
tegrated system is constructed, and the method of quantum theory combined with genetic algo-
rithm to solve the model, and the feasibility of this system is proved. At last, the computer simula-
tion analysis of a university’s faculty activity center project was carried out, and the optimization 
results were compared with those of general algorithm. The results show that it not only has the 
characteristics of high iterative efficiency and fast convergence, but also has strong overall search 
ability when using the quantum genetic algorithm (QGA) to solve the model. This method provides 
reference value for BIM project time and cost coordination optimization, and has certain practical 
guiding significance. 
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摘  要 

为解决建筑施工过程中工期与成本的矛盾问题，在符合施工质量要求的条件下，寻求基于成本最优的最

佳施工工期；结合现代信息化技术，提出了一种基于量子遗传算法求解的工期与成本动态优化新方法。

通过BIM虚拟施工软件生成工程量清单从而确定施工工序数据，建立工期–成本之间的均衡优化模型，

并采用量子遗传算法对模型进行求解，给出优化流程。最后以某高校教职工活动中心项目为例进行计算

机仿真分析，将其优化结果与普通算法优化结果进行对比；结果显示，采用量子遗传算法(QGA)求解模

型时，不仅具有迭代效率高、收敛速度快的特点，而且还具有较强的整体搜索能力。此方法为BIM项目

的工期与成本协同优化问题提供参考价值，具备一定的实际指导意义。 
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1. 引言 

工期与成本优化属于强 NP-Hard 问题。一般而言，盲目地压缩工期，将使承包商投入更多的劳动力、

机械和材料，从而使得建设成本的增加。如何灵活的处理两者之间的对立与统一的关系，寻求彼此间的平

衡点是工程管理研究领域的热点。传统的现场施工进度优化主要依赖于人工经验，优化过程以宏观控制为

主，缺乏精细化管理。施工现场的进度和成本数据主要来源于项目管理人员，技术人员负责数据的审核与

纠偏。整个信息流在不同的单位，不同部门间传递缺乏有效的沟通，易产生“信息孤岛”现象；并且现场

施工数据的可获取性、有效性都有待考究。施工项目工期–成本优化问题在数学上属于多元函数求最值问

题，即在多约束条件下，以承包商施工成本最低为主要目标，从而解出每道施工工序的最佳持续时间[1]。 
针对上述存在的问题，国内外学者通过理论分析方法对工期与成本协同优化进行了深入的研究。其中

胡长明、熊焕军等采取将 BIM 与挣得值法相结合的思想，最终实现工期与成本联合控制[2]。袁振民将 BIM
与网络计划技术相结合，构建了系统优化体系和优化模型，最终实现进度–成本的动态协同优化[3]。刘

佳将模糊数学理论引入工期–成本优化模型中，并用混合智能启发式算法解出模型的最优值[4]等。以上

优化方法克服了传统的静态优化模型缺陷，并采用智能启发式算法等对模型进行了快速的求解。然而，不

难发现以上研究建立的模型忽略了资金的时间价值且选用的求解算法计算量大、易陷入局部最优解等问题。 
BIM 是将建筑物的全生命周期特征数字化表示后，以三维模型为载体，借助软件操作平台，以此来

模拟与分析建筑物的真实场景[5]；为了更好的将 BIM 技术运用于现场实际施工，使承包商实现项目精细

化与信息化管理而达到控制施工成本的目的，本文在上述文献研究的基础上，进一步分析工期与成本的
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内在联系，建立两者间的数学模型，并运用 MATLAB2014 对量子遗传算法进行编程，通过对代码的运

行求解该模型。其次，将BIM技术在施工进度中的应用与基于量子遗传算法的施工进度优化体系相结合，

将算法求解的优化结果输入 Navisworks 2017 软件中，进行现场施工全过程模拟；提前发现并解决施工过

程中可能出现的问题，从而实现工程建设全过程控制。 

2. 工期–费用优化理论及数学模型 

2.1. 工期–费用关系 

承包商的施工总成本是指项目建设过程中发生的全部费用之和，一般包括直接成本和间接成本。施

工工序在项目建设中发生的所有直接费之和，称为直接成本，包括人工费、材料费、施工机械使用费等；

间接成本，是相对于整个工程而言的，不易计算到每个工序中，主要包含施工管理费，冬雨季、夜间施

工所增加费用，财务费[6]等。 
工程直接成本是工期的单调递减函数，即不论以哪种方式压缩工期都会造成施工直接成本的增加；直接成

本与工序作业时间之间表现为非线性关系，可以用数学拟合为二次函数形式[7]。间接施工成本随着工期的增

加而增长，缩短而降低，将其与工期简化为线性正相关关系。直接成本和间接成本相互叠加形成施工总成本。

在保证工程质量与安全的前提下，项目工期–成本优化是指在建设费用最低的条件下，寻找最优施工工期[7]。 
建设资金在流动过程中所发生的时间价值可从以下两点来解析：首先，在工程建设中，费用的流动

与生产与交换相互关联，整个活动过程会给出资方带来效益，具体表现为资金的升值过程。从本质上来

说，就是工人从事工程建设时创造了社会剩余价值；其次，资金一旦投入到工程建设中也就而意味着放

弃了资金的其他消费，因此，资金的时间价值可认为是对当前消费损失的一种补偿。资金额外增加的价

值，对于资金的拥有者而言，这部分价值称为收益，对于资金借贷者来说，这部分价值称为成本。 
建筑工程项目往往建设周期较长、投资额较大，资金的支付不是一次性完成，而是多时间点、多阶

段化完成，这就使得建设资金的时间价值往往较大，在整个建设资金中占有较大的比例[8]。因此，在进

行工期与费用优化时不能忽略。 

2.2. 工期–费用数学模型 

根据以上理论分析，做出以下假设：1、不存在资源短缺而影响施工进程的情况。2、计息周期按天

计算，按“利滚利”的方式计算利息。3、现场的天气状况、周边环境、劳动力数量都满足施工标准。4、
完成每道施工工序的持续时间以整数计算，并小于等于正常作业时间且大于等于极限时间。通过上面的

理论分析，可建立以下模型： 
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式中，Ci 为工序 i 的直接费用，di(ti)为施工活动i的持续时间(开始时间)，Cni(Csi)为工序 i 在正常作业时间

(赶工作业时间)下的直接费用，tni(tsi)为工序 i 在正常作业时间(极限作业时间)，为单位时间内的间接施工

成本，∆Cfi 为间接费用率。 
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3. 量子遗传算法求解 

上述的工期–费用优化模型属于多变量、多约束、非线性的数学函数，本文采用量子遗传算法进行

求解。由下图 4 可看出，与传统的遗传算法相比，该算法具有种群多样性好、迭代次数少、收敛速度快、

全局搜索能力强、不易陷入局部最优解的特点[9] [10]。 

3.1. 量子比特编码 

在经典的遗传算法中，用二进制的一个位来表示遗传信息，即“0”或“1”。但在量子遗传算法中，

充当信息存储单元介质是量子比特存储和。量子比特与经典位不同就在于它除了可以以“0”态“1”态

存在外还可以它们的任意的叠加和，比如： 0 1ϕ α β= ；α 、β 是两个幅常数，称为量子态的概率幅，

它们满足
2 2 1α β+ = ，因此，k 位二进制编码的 n 个参数比特编码的基因为： 

1 2 1 211 12 21 22

1 2 1 211 12 21 22

t t t t tt t t t
t k k n n nk
j t t t t tt t t t

k k n n nk

q
α α α α αα α α α
β β β β ββ β β β

 
=  
  

  

  

                        (2) 

式中：
t
jq 代表第 t 代，第 j 个体的染色体；k 为编码每一基因的量子比特数；n 为染色体基因个数。由上

可知，对于由m个量子比特编码的染色体可以表示2m个状态，使得量子遗传算法与传统的遗传算法相比，

具备更复杂的种群。 

3.2. 量子门更新 

根据 QGA 计算特点，这里选择量子旋转门进行染色体跟新，第 i 位量子比特演化过程为： 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin
sin cos

i ii i
i
i ii i

α αθ θ
β βθ θ
′  −   
=     

    
                                 (3) 

式中：[ ]Ti iα β 和 [ ]Ti iα β′ ′ 分别表示染色体第 i 个量子位更新前后的概率幅， iθ 为旋转角，计算公式为：

( ),i i i isθ θ α β= ∆ ⋅ ，式中： iθ∆ 为旋转角度变化量， ( ),i is α β 为旋转角的方向， iθ∆ 和 ( ),i is α β 的大小和

符号按表 1 取值，表 1 中 ix 为当前染色体第 i 位； ibest 为当前最优染色体的第 i 位；该调整策略是将个

体
t
jq 当前的测量值的适应度 ( )f x  (施工成本净现值)与该种群中最优个体的适应度值 ( )f best 进行比较，

如果 ( ) ( )f x f best> ，则对
t
jq 中相应位的量子比特进行修改，概率幅 [ ]Ti iα β 朝着 ix 方向进行；相反，

如果 ( ) ( )f x f best< ，则对
t
jq 中相应位的量子比特进行修改，概率幅 [ ]Ti iα β 朝着 ibest 逼近[11]。 

 
Table 1. Rotation angle θi strategy 
表 1. 旋转角 θi 取值策略 

ix  ibest  ( ) ( )f x f best>  iθ∆  
( ),i is α β  

0i iα β >  0i iα β <  0iα =  0iβ =  

0 0 FALSE 0 0 0 0 0 

0 0 TRUE 0 0 0 0 0 

0 1 FALSE 0.01 π +1 −1 0 ±1 

0 1 TRUE 0.01 π −1 +1 ±1 0 

1 0 FALSE 0.01 π −1 +1 ±1 0 

1 0 TRUE 0.01 π +1 −1 0 ±1 

1 1 FALSE 0 0 0 0 0 

1 1 TRUE 0 0 0 0 0 
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4. 项目优化流程 

BIM 技术团队通过对模型的反复模拟，提前发现模型中存在的设计、施工等问题，并反馈给相应的

建设参与方进行修改，最后输出优化数据。 
运用初次优化所产生的数据，进行工期–成本的二次优化分析，通过 MATLAB2014 计算机仿真，

可得到每项施工工序的最佳作业时间与最低施工成本，并用来指导实际施工。基于量子遗传算法的 BIM
工期–成本协同优化过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Optimize the process 
图 1. 优化流程 

5. 实例验证 

5.1. 工程概况 

某地知名高校教职工公寓项目位于某市城郊 20 公里，总建筑面积为 2340 m2，建筑高度 24.0 m，共
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8 层；采用现浇普通框架体系，采用 7 度抗震设防，设防类别为丙类，结构抗震等级为三级，结构安全

等级为二级，耐火等级为二级；建筑外围墙和内隔墙分别为 200 cm、100 cm 厚的加气混凝土砌块墙。 
本文根据建筑的几何尺寸、性能参数采用 BIM 软件中的 Revit2017 进行三维建模，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. 3D model of apartment 
图 2. 公寓三维模型 

 

 
Figure 3. Partial wall column schedule 
图 3. 部分墙柱明细表 
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根据 Revit2017 生成的整个建筑工程量清单(如上图 3 所示)，可确定第二层结构单元各工序施工持续

时间，同时计算各工序的工程费用数据，如表 2 所示。 
 
Table 2. Apartment main structure construction process table 
表 2. 公寓主体结构施工工序表 

工序编码 工序名称 正常持续时间/天 极限持续时间/天 正常持续时间的直接费/元 极限持续时间的直接费/元 

A 外架搭设 6 2 13,000 22,600 

B 模板施工 9 5 75,400 96,500 

C 钢筋绑扎 6 3 68,500 96,000 

D 水电预埋 3 1 12,600 16,000 

E 浇混凝土 1 1 50,960 50,960 

F 砌砖 7 3 19,240 35,600 

G 二次结构浇注 5 2 10,600 17,300 

H 外墙抹灰 12 5 9600 15,600 

I 内墙抹灰 15 7 19,600 30,600 

J 楼地面装修 10 5 18,720 26,400 

5.2. 算法应用 

利用量子遗传算法能快速，高效的解决工期–费用优化问题，为现场施工管理人员提供可靠地数据

参考。算法参数设定为：种群数目 SIZEPOP = 50，最大遗传代数 MAXGEN = 300，每个基因的量子比特

数 n = 20。 
图 4 是由 MATLAB2014a 软件仿真得出量子遗传算法和传统遗传算法在进行工期成本优化时的最佳

适应度迭代曲线。 
 

 
Figure 4. Comparison of best fitness iteration curves 
图 4. 最佳适应度迭代曲线对比 
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5.3. 仿真结果分析 

两种算法的仿真结果数据对比如表 3 所示。 
 
Table 3. Data comparison of simulation results 
表 3. 仿真结果数据对比 

算法 收敛/代 各工序最优持续时间/天 工期/天 最优值/万元 

传统遗传算法 120 (6, 9, 6, 3, 1, 7, 5, 5, 7, 5) 54 41.637 

量子遗传算法 25 (3, 8, 5, 3, 1, 6, 5, 7, 12, 6) 56 42.383 

 
从图 4 和表 3 可以看出，QGA 求解收敛速度明显优于 GA 算法，在迭代 10 次左右即可搜索出最佳适

应度，而 GA 算法则需 150 次迭代后才搜出最优解；其次，采用量子遗传算法求解得到的最低成本小于传

统遗传算法，说明 QGA 全局搜索能力优于传统算法，有效避免了传统遗传算法易陷入局部最优的缺点。 
由以上的仿真结果分析可以看出，传统遗传算法易因为交叉概率、变异概率选取不当而陷入局部收

敛，并且收敛速度较慢[12]。充分利用 QGA 算法染色体多样性的特点可以提高搜索空间密度，实现有效

全局优化搜索，使得基于量子的遗传算法拥有收敛速度更快、精确度更高。 

5.4. BIM 技术模拟分析 

将上述仿真结果输入 Naviswork2017 施工模拟软件当中，利用软件的 TimeLiner 功能实现工程建造过

程三维模拟仿真。如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Construction simulation 
图 5. 施工模拟 
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在此过程中，项目管理人员可以实时查看项目建设的计划进度，并与实际进度进行对比；检验施工

进度是否满足预定计划，如不满足，及时寻找原因并采取纠偏措施。其次，通过三维模型中所包含的施

工数据，项目管理人员可以实时掌握人工、机械、材料等情况，提前安排好施工人员与机械设备等。 

6. 结语 

通过将 BIM 与优化理论相结合，本文提出了一种新的工期–成本动态优化方案。通过工期–成本理

论分析，建立了工期–成本优化模型，并采用量子遗传算法求解模型，确定了在保证工程质量前提下最

低成本的施工工期。运用 BIM 的模拟功能，以优化结果作为参考依据，可以帮助现场管理人员进行技术

交底，提高承包商的项目精细化管理水平。本文提出的基于 BIM 的工期–成本动态优化对承包商的施工

现场管理有一定的指导价值，但要实现两者间的完美结合，仍需解决两者间的接口问题。 
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