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基于改进蝙蝠算法的装配式施工安全风险优化

常春光１ꎬ代宾宾１ꎬ邓云兵２ꎬ卢禹先２

(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 上海宝冶集团有限公司ꎬ上海 ２０１９４１)

摘　 要:研究利用工作分解结构 － 风险分解结构(Ｗｏｒｋ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣Ｒｉｓｋ
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＷＢＳ￣ＲＢＳ)方法识别出装配式建筑施工安全风险因素ꎬ并利用

模糊贝叶斯网络和施工网络计划图实现风险的量化与传递ꎮ 通过构建以安全风险损

失值最小为目标函数的控制模型ꎬ提出了一种加入服从指数递减惯性权重的改进蝙

蝠算法并对其进行求解ꎮ 结果表明:改进蝙蝠算法具有更好的收敛性和寻优精度ꎬ能
够找到装配式建筑施工安全风险控制模型的最优解ꎬ从而实现安全风险的优化ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ施工安全风险ꎻ贝叶斯网络ꎻ蝙蝠算法ꎻ惯性权重

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 国家发展战略打开了建筑工业化发展的

新局面ꎬ使装配式建筑得到了良性发展ꎬ但施

工安全风险问题也随之而来ꎬ安全风险的存

在可能会造成人员和经济的双重损失ꎮ 因

此ꎬ实现装配式建筑施工安全风险的有效控

制是建筑工业化进程中亟待解决的难题ꎮ 在

工程建设中ꎬ管理人员要结合实际分析每个

施工阶段风险要素ꎬ尽可能减少施工过程中

的安全隐患ꎬ实现事前控制、事中监管、事后

反馈的全周期安全管理ꎮ
国内外学者对装配式建筑施工的优化进

行了大量研究ꎬ马辉等[１] 以装配式建筑吊装

施工空间冲突为研究对象ꎬ构建优化模型ꎬ实
现了对装配式建筑吊装施工空间的优化管

理ꎮ ＬＩ 等 [２]分析了可能对装配式建筑的施

工进度产生重大影响的风险因素ꎬ并对不同

的利益相关者提出相应的决策以降低装配式

建筑的施工进度风险ꎮ
蝙蝠算法作为一种新型智能算法广泛应

用于处理工程优化、模型识别等方面ꎬ但其存

在易陷入局部极值、收敛精度低等缺点ꎮ 近

年来ꎬ国内外学者采取多种方式对其进行改

进ꎬ以达到增强算法性能的目的ꎮ 裴宇航

等[３]为了加快蝙蝠算法的收敛速度和寻优

精度ꎬ提出一种动态调整惯性权重的自适应

蝙蝠算法ꎮ ＲＡＭＬＩ 等[４] 通过修正维数和提

供惯性权重来改进蝙蝠算法ꎬ发现改进蝙蝠

算法在寻找最优解方面更有效ꎬ同时提高了

结果的质量和收敛速度ꎮ
在对基本蝙蝠算法进行系统研究基础

上ꎬ研究提出一种加入了 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射和

指数递减的惯性权重的改进蝙蝠算法ꎬ将其

运用到解决装配式建筑施工安全风险优化问

题中ꎬ通过将实际装配式工程项目代入到模

型中来验证模型与算法的适配性ꎬ最后为装

配式建筑施工安全管理提供更好的决策

方案ꎮ
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一、装配式施工安全风险识别量化

１.装配式施工安全风险的识别

风险识别是进行风险量化的前提ꎬ是实

现风险管理的重要基础[５]ꎬ装配式建筑施工

过程技术要求较高ꎬ风险产生的可能性较大ꎬ
在进行装配式建筑施工安全风险识别时要考

虑各个阶段的每个方面ꎬ多角度地对风险目

标进行识别ꎮ 因此ꎬ选用工作分解结构 － 风

险分解结构(Ｗｏｒｋ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣Ｒｉｓｋ
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＷＢＳ￣ＲＢＳ)法进行风险

识别能够精准识别出风险因素ꎮ
利用 ＷＢＳ￣ＲＢＳ 法对装配式建筑施工安

全风险进行识别时ꎬ主要有以下 ３ 个步骤:
(１)构建ＷＢＳꎮ 根据装配式建筑的施工

特点ꎬ将整个施工过程分为 １６ 项工序ꎮ 即

Ａ１ 为构件入场及施工准备、Ａ２ 为放线及测

量定位、Ａ３ 为预制墙体吊装、Ａ４ 为斜支撑安

装、Ａ５ 为套筒灌浆、Ａ６ 为节点区钢筋绑扎与

支模、Ａ７ 为现浇墙体钢筋绑扎与支模、Ａ８ 为

现浇梁钢筋绑扎与支模、Ａ９ 为预制叠合板吊

装与支撑、Ａ１０ 为预制楼梯吊装及搭接处理、
Ａ１１ 为预制阳台吊装及接缝处理、Ａ１２ 为预

制空调板吊装与接缝处理、Ａ１３ 为现浇板底

钢筋绑扎、Ａ１４ 为水电线管预埋、Ａ１５ 为梁板

面筋绑扎、Ａ１６ 为结构钢筋混凝土浇筑ꎮ
(２)构建 ＲＢＳꎮ 将装配式建筑施工安全

风险按照人为风险、物的风险、技术风险、环
境风险、管理风险筛选出 ２２ 个风险因素[６]ꎮ
Ｒ１ 为人员素质水平、Ｒ２ 为人员安全意识、Ｒ３
为预制构件验收、Ｒ４ 为构件运输与存放规范

程度、Ｒ５ 为机具选择、Ｒ６ 为临时支撑及防护

情况、Ｒ７ 为构件质量、Ｒ８ 为材料性能、Ｒ９ 为

拉节点可靠程度、Ｒ１０ 为吊装连接强度、Ｒ１１
为施工组织设计、Ｒ１２ 为措施搭拆技术、Ｒ１３
为安装技术成熟度、Ｒ１４ 为搭接精度、Ｒ１５ 为

临时固定措施、Ｒ１６ 为工艺技术操作水平、
Ｒ１７ 为平面布置合理性、Ｒ１８ 为地质条件勘

察情况、Ｒ１９ 为预埋节点定位准确度、Ｒ２０ 为

施工现场环境、Ｒ２１ 为测量计划合理性、Ｒ２２
为安全管理制度ꎮ

(３)构建 ＷＢＳ￣ＲＢＳ 耦合矩阵ꎮ 以 ＷＢＳ
为行、ＲＢＳ 为列建立耦合矩阵ꎬ识别出每项

施工工序中的具体风险因素(见表 １)ꎮ
表 １　 施工工序风险因素

工序 风险因素

Ａ１ Ｒ３ꎬＲ４ꎬＲ１７

Ａ２ Ｒ１６ꎬＲ１８ꎬＲ２１

Ａ３ Ｒ１ꎬＲ５ꎬＲ６ꎬＲ７ꎬＲ１０

Ａ４ Ｒ２ꎬＲ９ꎬＲ１３

Ａ５ Ｒ１ꎬＲ８ꎬＲ１６

Ａ６ Ｒ１５ꎬＲ１６ꎬＲ２２

Ａ７ Ｒ１５ꎬＲ１６ꎬＲ２２

Ａ８ Ｒ１５ꎬＲ１６ꎬＲ２２

Ａ９ Ｒ１ꎬＲ５ꎬＲ７ꎬＲ１０ꎬＲ１２

Ａ１０ Ｒ１ꎬＲ５ꎬＲ７ꎬＲ１０ꎬＲ１４

Ａ１１ Ｒ１ꎬＲ５ꎬＲ７ꎬＲ１０

Ａ１２ Ｒ１ꎬＲ５ꎬＲ７ꎬＲ１０

Ａ１３ Ｒ１６ꎬＲ２２

Ａ１４ Ｒ１１ꎬＲ１９ꎬＲ２０

Ａ１５ Ｒ１６ꎬＲ２２

Ａ１６ Ｒ２ꎬＲ８ꎬＲ１６ꎬＲ２０

２.装配式施工安全风险的量化

风险的量化是由风险发生概率与风险带

来的影响共同实现ꎬ其中风险带来的影响用

风险损失值来表示ꎮ
(１)模糊贝叶斯网络图

贝叶斯网络图是以贝叶斯概率为基础的

有向无环图ꎬ包括变量节点及连接这些节点

的有向边组成的网络化图形和表达节点之间

关系强度的条件概率表ꎮ 设 Ｒ１、Ｒ２ 为工程

项目的两个风险源ꎬ每个风险源具有两种状

态(发生和不发生)ꎬＲ１、Ｒ２ 共同影响工程项

目 Ａ１ 阶段产生的风险ꎬ则 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ａ１ 之

间产生的关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 贝叶斯网络示意图

　 　 由于风险因素的状态难以通过数据直接
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得到ꎬ因此采用三角模糊数[７] 求解风险因素

(根节点)的先验概率和施工工序(中间节

点)的条件概率ꎮ 通过对专家问询有关装配

式施工过程中的风险发生可能性ꎬ设置发生

概率分别处于[０ꎬ２０)、[２０ꎬ４０)、[４０ꎬ６０)、
[６０ꎬ８０)、[８０ꎬ１００]时所对应的语意变量分

别为“很小可能发生”“较小可能发生”“可能

发生”“较大可能发生” “很大可能发生”ꎬ并
设计相应的问卷分数与三角模糊数值ꎬ得出

风险发生概率的语意变量(见表 ２)ꎮ
表 ２　 事件发生概率的语意变量

语意变量 问卷分 三角模糊数

很大可能发生 ５ (０􀆰 ７５ꎬ１ꎬ１)
较大可能发生 ４ (０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ１)

可能发生 ３ (０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７５)
较小可能发生 ２ (０ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５)
很小可能发生 １ (０ꎬ０ꎬ０􀆰 ２５)

　 　 为了得出相对合理的模糊概率ꎬ利用算

术平均法求出多位专家的评判结果ꎮ

ｘ ｊ ＝∑
ｎ

ｓ ＝ １

ｘ( ｓ)
ｊ

ｎ ＝ (∑
ｎ

ｓ ＝ １
ａ( ｓ)
ｊ ꎬ∑

ｎ

ｓ ＝ １
ｂ( ｓ)
ｊ ꎬ∑

ｎ

ｓ ＝ １
ｃ( ｓ)ｊ ) ＝

(ａ ｊꎬｂ ｊꎬｃｊ) (１)

式中: ｓ 为专家编号ꎬ ｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎꎬ ｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｘｊ为第 ｊ 个节点描述状态发生时的

模糊概率ꎻａ(ｓ)
ｊ 、ｂ(ｓ)

ｊ 、ｃ(ｓ)
ｊ 分别为第 ｓ 个专家

对第 ｊ 个节点描述状态发生时评价出的三角

模糊数ꎻｎ 为专家数量ꎻａｊ、ｂｊ、ｃｊ分别为第 ｊ 个
节点描述状态发生时的三角模糊数ꎻｘ(ｓ)

ｊ 为

第 ｓ 个专家对第 ｊ 个节点描述状态发生时评

价的模糊概率ꎮ
根据式(２)对获得的节点模糊概率进行

解模糊ꎬ将各节点从模糊数转化为明确数ꎮ

Ｐ ｊ′ ＝
(ａｊ ＋ ２ ｂｊ ＋ ｃｊ)

４ (２)

式中:Ｐ ｊ′为第 ｊ 个节点去模糊化的明确概率ꎮ
(２)基于施工网络计划图的风险传递

任何一个施工项目从开始到结束的过程

是由若干道工序构成的网络结构ꎬ各道工序

之间存在着密切联系ꎮ 施工过程中的风险会

随着网络结构中的链式结构传递给下一道工

序ꎬ在装配式建筑施工过程中ꎬ风险的传递通

过施工网络计划图来实现(见图 ２)ꎮ

图 ２　 施工网络计划流程

　 　 除首道工序外ꎬ其后的每道工序的风险

均包括两部分:一是自留风险ꎬ即本道工序由

于自身所处环境而产生的风险ꎻ二是转移风

险ꎬ即相邻上道工序的风险传递给本道工序

的风险ꎮ 每道工序的风险一部分自留ꎬ另一

部分通过链式结构传递给下一道工序ꎮ 计算

公式为

Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｉ － １ × λ ｉ ＋ Ｐ ｉ′ × (１ － λ ｉ) (３)
式中:Ｐ ｉ 为第 ｉ 项工序考虑了风险传递后的

风险发生概率值ꎻＰ ｉ′为第 ｉ 项工序未考虑风

险传递后的风险发生概率值ꎻλ ｉ 为风险系

数ꎬ该系数通过构建模糊评价集确定得出

(见表 ３)ꎮ

表 ３　 λｉ 模糊评价集
λｉ 特征情况

０􀆰 ５ 对下阶段的施工安全影响程度高

０􀆰 ３ 对下阶段的施工安全影响程度一般

０􀆰 １ 对下阶段的施工安全影响程度低

　 　 (３)风险损失值的构造

风险损失值的构造采用多属性风险损失

比例函数[８]ꎮ 对于多属性效用函数来说ꎬ在
每个单属性的效用达到最优时ꎬ该多属性效

用函数发挥的作用就最大ꎮ 因此将此思维逆

向应用到多属性风险损失比例函数之中ꎬ即
在工期最长、成本最大、质量最劣时风险损失

值最大ꎬ反之产生的风险损失值最小ꎬ因此通

过构造多属性风险损失比例函数就可将风险
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损失值 Ｌ 与工期 Ｔ、成本 Ｃ、质量 Ｑ 联系在一

起ꎮ 针对工序 ｉꎬＬｉ ＝ Ｌ(ＴｉꎬＣｉꎬＱｉ)ꎬ其中ꎬ工
期 Ｔｉ、成本 Ｃｉ 和质量 Ｑｉ 为多属性变量ꎬ可以

采用如式 (４ ) ~ 式 (７ ) 所示的加式分解

形式ꎮ
　 　 Ｌｉ(Ｔｉ) ＝ ａｉ ＋ ｂｉ (Ｔｉ － Ｔｉｍａｘ) ２ (４)

Ｌｉ(Ｃｉ) ＝ ｈｉ ＋ ｄｉ (Ｃｉ － Ｃｉｍａｘ) ２ ＝ ｈｉ ＋
ｄｉ (αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０) ２ ＋ Ｃｄｉｒ

ｉ０ ＋ Ｔｉ × ｃｉｎｄ － Ｃｉｍａｘ) ２

(５)
Ｌｉ(Ｑｉ) ＝ ｅｉ ＋ ｆｉ (Ｑｉ －Ｑｉｍｉｎ) ２ ＝ ｅｉ ＋

ｆｉ(μｉ × (Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) ＋
(１ － μｉ)Ｑｉｍａｘ －Ｑｉｍｉｎ) ２ (６)

Ｌ ＝ Ｌｉ(ＴｉꎬＣｉꎬＱｉ) ＝ ｋＴ × Ｌｉ(Ｔｉ) ＋
ｋＣ × Ｌｉ(Ｃｉ) ＋ ｋｑ × Ｌｉ(Ｑｉ) ＝ ｋＴ × (ａｉ ＋
ｂｉ(Ｔｉ － Ｔｉｍａｘ) ２) ＋ ｋＣ × (ｈｉ ＋
ｄｉ(αｉ × (Ｔｉ －Ｔｉ０)２ ＋Ｃｄｉｒ

１０ ＋Ｔｉ × ｃｉｎｄ －Ｃｉｍａｘ)２) ＋
ｋＱ × (ｅｉ ＋ ｆｉ(μｉ × (Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) ＋
(１ － μｉ)Ｑｉｍａｘ －Ｑｉｍｉｎ) ２) (７)
式中:Ｔｉ 为工序 ｉ 的工期ꎻＣｉ 为工序 ｉ 所需成

本ꎻＱｉ 为工序 ｉ 的相对质量水平ꎬ取值区间为

[０ꎬ１]ꎻＱｉ 是一个分段函数ꎬ在一段区间内会

随着工期的增加而增大ꎬ但在达到最优相对

质量水平后就不再发生变化ꎮ ａｉ、ｂｉ、ｄｉ、ｅｉ、
ｆｉ、ｈｉ 为参数ꎬ其值可代入 Ｔｉ、Ｃｉ、Ｑｉ 的最大、
最小值得到ꎬｋＴ、ｋＣ、ｋＱ 分别为三者对应的权

重系数ꎬｋＴ ≥０、ｋＣ ≥０、ｋＱ ≥０ꎬ且 ｋＴ ＋ ｋＣ ＋
ｋＱ ＝１ꎬＬｉ(Ｔｉ)、Ｌｉ(Ｃｉ)和 Ｌｉ(Ｑｉ)分别为工序 ｉ
的工期 Ｔｉ、成本 Ｃｉ 和质量 Ｑｉ 的单变量二次函

数ꎮ Ｔｉ０为正常工作时工序 ｉ 持续时间ꎻＴｉｍａｘ为

工序 ｉ 最长持续时间ꎻＣｉｍａｘ为工序 ｉ 的最大成

本ꎻＣｄｉｒ
ｉ０ 为工序 ｉ 在正常工作时对应的直接成

本ꎬ是含有工期变量的一元二次方程ꎻαｉ 为工

序 ｉ 边际直接成本因子ꎬαｉ ＝
Ｃｄｉｒ

ｉｍａｘ －Ｃｄｉｒ
ｉ０

(Ｔｉ０ － Ｔｉｍｉｎ)２ꎻｃ
ｉｎｄ

为单位时间间接成本费率ꎬ是含有工期变量

的一次函数ꎻμｉ 为 ０ ~ １ 变量ꎬ当工期 Ｔｉ 处于

[ＴｉｍｉｎꎬＴｉ０ ] 时ꎬμｉ ＝ １ꎬ当工期 Ｔｉ 处于 [ Ｔｉ０ꎬ
Ｔｉｍａｘ]时ꎬμｉ ＝ ０ꎻＱｉｍａｘ为工序 ｉ 在正常工作时

(即可达到的最高质量时)对应的相对质量

水平ꎻβｉ 为边际质量因子ꎬβｉ ＝
ｑｉｍａｘ － ｑｉｍｉｎ

(Ｔｉ０ － Ｔｉｍｉｎ) ２ꎻ

Ｑｉｍｉｎ为工序 ｉ 在最短时间对应的相对质量

水平ꎮ

二、安全风险优化模型的构建

１.问题描述

装配式建筑施工过程中成本的投入量与

工期的长短都影响着风险的发生程度ꎮ 低成

本的投入会使得施工过程中的风险值上升ꎮ
缩短工期可能带来质量问题ꎬ而质量问题出

现将直接带来风险损失ꎮ 因此在实现装配式

建筑施工安全风险控制的过程中ꎬ要考虑整

个施工过程工期、成本和质量的约束ꎬ即在合

理范围内将风险损失值控制在最小ꎮ
２.模型构建

(１)参数与变量设置

Ｒ 为风险值ꎻＰｉ 为风险发生概率ꎻＬｉ 为风

险损失值ꎻＬｉｍａｘ为工序 ｉ 由于工期、成本、质量原

因所造成的最大风险损失值ꎻＴｎ 为整个项目的

最长工期限值ꎻＴｉｍｉｎ为工序 ｉ 最短持续时间ꎻＣｎ

为整个项目的最大成本限值ꎻＣｉｍｉｎ为工序 ｉ 的最

小成本ꎻＣｄｉｒ
ｉｍａｘ为工序 ｉ 在最短时间对应的直接

成本ꎻαｉ 为边际直接成本因子ꎻωｉ 为工序 ｉ 在整

个项目中的权重ꎻＱｎ 为整个项目所能接受的最

低质量水平ꎻβｉ 为边际质量因子ꎮ
(２)模型的建立

建立以实现风险损失值最小为目标函

数ꎬ以控制工期 － 成本 － 质量的投入为约束

条件的装配式建筑施工安全风险控制模型ꎬ
如式(８)、式(９)

　 　 ｍｉｎＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｒｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｐｉ ×Ｌｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｐｉ ×Ｌｉｍａｘ ×(ｋＴ ×Ｌｉ(Ｔｉ) ＋ｋＣ ×Ｌｉ(Ｃｉ) ＋ｋｑ ×Ｌｉ(Ｑｉ)) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｐｉ ×Ｌｉｍａｘ × (ｋＴ × (ａｉ ＋ ｂｉ(Ｔｉ －Ｔｉｍａｘ)２) ＋ ｋＣ × (ｈｉ ＋ ｄｉ(αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０)２ ＋Ｃｄｉｒ

ｉ０ ＋ Ｔｉ × ｃｉｎｄ －Ｃｉｍａｘ)２)

＋ ｋＱ × (ｅｉ ＋ ｆｉ(μｉ × (Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) ＋ (１ － μｉ)Ｑｉｍａｘ －Ｑｉｍｉｎ) ２)) (８)
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ｓ. ｔ　

Ｔｉｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｉｍａｘ

Ｃｉｍｉｎ≤αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０) ２ ＋ Ｃｄｉｒ
ｉ０ ＋ Ｔｉ × ｃｉｎｄ≤Ｃｉｍａｘ

Ｑｉｍｉｎ≤Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２≤Ｑｉｍａｘ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉ ≤ Ｔｎ

∑
ｎ

ｉ ＝１
αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０) ２ ＋ Ｃｄｉｒ

ｉ０ ＋ Ｔｉ × ｃｉｎｄ ≤ Ｃｎ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ωｉ × (μｉ × (Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) ＋ (１ － μｉ)Ｑｉｍａｘ) ≥ Ｑｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:式(８)为目标函数ꎬ表示风险损失值最

小ꎻ式(９)每行分别为第 ｉ 项工序的施工工期

范围、第 ｉ 项工序的施工成本范围、第 ｉ 项工

序的施工相对质量水平范围、整个项目的施

工工期上限、整个项目的施工成本上限、整个

项目的施工相对质量水平下限ꎮ
３.罚函数对约束条件的处理

罚函数[９] 是解决约束优化问题的一种

有效方法ꎮ 其惩罚策略是:在无约束的情况

下对违反约束条件的迭代点赋予很大的数ꎬ
使得其目标函数值很大ꎬ之后在不断寻找最

小解的过程中把违反约束条件的值舍去ꎬ直
到收敛到原来约束最优化的极小值点ꎮ 利用

罚函数将安全风险优化模型转化为无约束的

模型如式(１０) ~式(１９)

ｍｉｎＲ′ ＝ｍｉｎ(Ｒ ＋σ∑
９

ｉ ＝１
ｍａｘ{０ꎬｇｉ(Ｔ)}

２
)

(１０)
ｇ１(Ｔ) ＝ Ｔｉｍｉｎ － Ｔｉ (１１)
ｇ２(Ｔ) ＝ Ｔｉ － Ｔｉｍａｘ (１２)
ｇ３(Ｔ) ＝Ｃｉｍｉｎ － αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０)２ ＋Ｃｄｉｒ

ｉ０ ＋
Ｔｉ × ｃｉｎｄ (１３)

ｇ４(Ｔ) ＝ αｉ × (Ｔｉ － Ｔｉ０) ２ ＋ Ｃｄｉｒ
ｉ０ ＋

Ｔｉ × ｃｉｎｄ － Ｃｉｍａｘ (１４)
ｇ５(Ｔ) ＝Ｑｉｍｉｎ － (Ｑｉｍａｘ － βｉ ×

(Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) (１５)
ｇ６(Ｔ) ＝Ｑｉｍａｘ － βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２ －Ｑｉｍａｘ

(１６)

ｇ７(Ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉ － Ｔｎ (１７)

ｇ８(Ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
αｉ × (Ｔｉ －Ｔｉ０)２ ＋Ｃｄｉｒ

ｉ０ ＋

Ｔｉ ×ｃｉｎｄ －Ｃｎ (１８)

ｇ９(Ｔ) ＝ Ｑｎ －∑
ｎ

ｉ ＝１
ωｉ × (μｉ × (Ｑｉｍａｘ －

βｉ × (Ｔｉ０ － Ｔｉ) ２) ＋ (１ － μｉ)Ｑｉｍａｘ) (１９)
式中:σ 为惩罚因子ꎬ是一个正数ꎻｇｉ(Ｔ)为变

量 Ｔ 违反约束的程度ꎮ

三、蝙蝠算法及其改进

１.蝙蝠算法

蝙蝠算法是 Ｙａｎｇ 基于群体智能提出的

启发式的搜索算法ꎬ模型简单、参数少ꎬ收敛

速度快ꎬ因此常用来解决优化问题ꎮ
蝙蝠算法的具体原理为[１０] 假设在一个

Ｄ 维空间中ꎬ第 ｉ 只蝙蝠个体在搜索过程中

的位置 Ｘ ｔ
ｉ 和对应的速度 Ｖ ｔ

ｉ 在第 ｔ 时刻的更

新公式如式(２０) ~式(２２)
ｆｉ ＝ ｆｍｉｎ ＋ ( ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ)β (２０)
Ｖ ｔ ＋ １

ｉ ＝ Ｖ ｔ
ｉ ＋ (Ｘ ｔ

ｉ － Ｘ∗) ｆｉ (２１)
Ｘ ｔ ＋ １

ｉ ＝ Ｘ ｔ
ｉ ＋ Ｖ ｔ ＋ １

ｉ (２２)
式中:β 为[０ꎬ１] 之间的一个随机数ꎻｆｍａｘ、ｆｍｉｎ分

别为声波脉冲的最大频率值和最小频率值ꎻ
Ｖ ｉ

ｔ、Ｘ ｉ
ｔ 分别为蝙蝠 ｉ 在第 ｔ 时刻的速度和位

置ꎻＸ∗为群体中当前全局最优解ꎮ
当蝙蝠个体局部寻优时ꎬ在当前搜索到

的最优解附近实施局部搜索ꎬ生成[０ꎬ１]之

间的随机数 ｒａｎｄꎬ若 ｒａｎｄ > ｒｉ(蝙蝠 ｉ 的脉冲

发射率)ꎬ则实施如下局部搜索策略ꎬ产生新

解 Ｘｎｅｗ如式(２３)
Ｘｎｅｗ ＝ Ｘ∗ ＋ εＡ ｔ (２３)

式中:ε 为[ － １ꎬ１]之间的均匀分布的随机

数ꎻＡ ｔ 为整个群体在 ｔ 时刻的平均响度ꎻＸｎｅｗ

为群体中产生的新局部解ꎮ
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若 ｒａｎｄ < ｒｉ (蝙蝠 ｉ 的脉冲发射率)ꎬ则
不更新当前解ꎮ 如果均匀分布随机数 ｒａｎｄ <
Ａ ｉꎬ且 ｆ(ｘｉ) < ｆ(ｘ∗)ꎬ则接受该新解ꎬ并根据

式(２４)、式(２５)更新蝙蝠 ｉ 的响度 Ａ ｉ
ｔ 和脉冲

发射率 ｒｔｉ
Ａ ｔ ＋ １

ｉ ＝ θＡ ｔ
ｉ (２４)

ｒｔ ＋ １
ｉ ＝ ｒ０ｉ １ － ｅｘｐ － γｔ( )[ ] (２５)

式中:θ 为音量衰减系数ꎬ０ < θ < １ꎻγ 为脉冲

频度增强系数ꎬγ > ０ꎻｒ０ｉ 为初始脉冲发射率ꎮ
２.蝙蝠算法的改进

(１) ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射初始化种群

混沌是自然界所特有的一种无周期现

象ꎬ由于混沌的遍历性ꎬ它能够不重复地将变

量随机均匀地映射到优化空间ꎮ 蝙蝠算法中

初始种群个体的生成具有较大的随机性ꎬ因
此利用混沌变量进行优化搜索比盲目无序的

随机搜索更具优越性ꎮ 由于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方法原

理简单ꎬ优化能力强ꎬ故多用其进行种群的初

始化ꎬ数学表达式如式(２６) ~式(２７)
Ｙｎ ＋ １ ＝ ａ∗Ｙｎ(１ － Ｙｎ) (２６)
Ｘ ｉ ＝ Ｌｂ ＋ (Ｕｂ － Ｌｂ)∗Ｙｎ (２７)

式中:Ｙｎ∈[０ꎬ１]为混沌变量ꎻａ∈[０ꎬ４]为

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 参数ꎻＸ ｉ 为蝙蝠 ｉ 的位置ꎻＬｂ 为搜索

空间的下限ꎻＵｂ 为搜索空间的上限ꎮ
(２)加入指数递减惯性权重

根据蝙蝠算法的速度更新公式可以看出

速度项系数恒定为 １ꎬ因此迭代前期蝙蝠搜

索的敏感性较差ꎬ很容易在前期陷入局部极

值ꎬ短时间内无法跳出ꎬ从而导致算法在进行

全局搜索和局部搜索时缺乏平衡性ꎮ
因此选取指数递减惯性权重[１１] 对基本

蝙蝠算法速度更新公式进行改进如式(２８)、
式(２９)

ω ＝ ωｍｉｎ ＋ (ωｍａｘ － ωｍｉｎ) １ ＋ ５Ｔ
Ｔｍａｘ( ) (２８)

Ｖ ｔ ＋ １
ｉ ＝ ωＶ ｔ

ｉ ＋ (Ｘ ｔ
ｉ － Ｘ∗) ｆｉ (２９)

式中:ωｍａｘ和 ωｍｉｎ为 ω 的最大和最小值ꎻＴ 为

迭代次数ꎻＴｍａｘ为最大迭代次数ꎮ
设置参数:ωｍａｘ ＝ ０􀆰 ９ꎬωｍｉｎ ＝ ０􀆰 ４ꎬＴｍａｘ ＝

５００ꎬω － Ｔ 函数图像如图 ３ 所示ꎮ
该策略使惯性权重 ω 在迭代初期以较

快速度减小ꎬ使算法迅速收敛ꎬ而在迭代后期

图 ３　 ω － Ｔ 函数图

使 ω 以较慢速度减小ꎬ有利于算法局部精确

搜索ꎮ
３.改进蝙蝠算法的流程步骤

①设置参数:蝙蝠的种群规模 Ｎꎬ最大迭

代次数 Ｔｍａｘꎬ脉冲频率范围[ ｆｍｉｎꎬ ｆｍａｘ]ꎬ初始

脉冲响度 Ａ０ꎬ初始脉冲发射速率 ｒ０ꎬ音量衰

减系数 θꎬ脉冲频度增强系数 γꎬ最大和最小

惯性权重 ωｍａｘ和 ωｍｉｎꎻ
②利用式(２６)、式(２７)进行 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混

沌映射的结果作为蝙蝠种群初始位置 Ｘ ｉ 根

据适应度函数 ｆ(ｘ)寻找出最优值ꎬ并计算当

前全局搜索最优位置解 Ｘ∗ꎻ
③根据式 (２０)、式 (２２ )、式 (２８ )、式

(２９)更新蝙蝠的速度和位置ꎻ
④产生一个随机数 ｒａｎｄꎬ如果 ｒａｎｄ > ｒｉꎬ

则代入式(２３)在局部搜索过程中产生一个

新解ꎻ
⑤产生一个随机数 ｒａｎｄꎬ如果 ｒａｎｄ < Ａｉꎬ

且 ｆ(Ｘｉ) < ｆ(Ｘ∗)ꎬ则接受 Ｘｎｅｗ为当前最优解ꎻ
⑥按照式(２４)、式(２５)更新响度 Ａ ｔ

ｉ 和

脉冲发射率 ｒｔｉꎻ
⑦重复步骤② ~⑥的迭代过程ꎬ直到找到

满足搜索精度的最优解或达到最大迭代次数ꎻ
⑧输出全局最优解ꎮ

４.实验仿真与结果分析

为了验证改进蝙蝠算法具有更好的寻优

性能ꎬ笔者选取了 ６ 个标准测试函数(见表

４)来对改进蝙蝠算法进行测试ꎬ并与基本蝙

蝠算法进行比较ꎬ对其寻优精度进行分析ꎮ ６
个 标 准 测 试 函 数 分 别 为 ｆ１ ( Ｓｐｈｅｒｅ )、
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ｆ２(Ｓｃｈｗｅｆｅｌ′ｓ ｐｒｏｂｌｅｍ )、 ｆ３ ( Ｇｒｉｅｗａｎｋ )、
ｆ４(Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ)、ｆ５(Ｂｒａｎｉｎ)、ｆ６(Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ￣Ｐｒｉｃｅ)ꎮ

表 ４　 标准测试函数相关参数

测试函数 搜索范围 维度 最优值

ｆ１ [ － １００ꎬ１００] １６ ０
ｆ２ [ － １０ꎬ１０] １６ ０
ｆ３ [ － ６００ꎬ６００] １６ ０
ｆ４ [ － ５􀆰 １２ꎬ５􀆰 １２] １６ ０

ｆ５
Ｘ１∈[ －５ꎬ１０]
Ｘ２∈[０ꎬ１５]

２ ０􀆰 ３９８

ｆ６ [ － ２ꎬ２] ２ ３

　 　 为了更加直观地比较算法之间的性能ꎬ
对基本蝙蝠算法 ( ＢＡ) 和改进蝙蝠算法

( ＩＢＡ)设置统一的参数ꎬ迭代 ５００ 次ꎬ种群数

量为 ２０ꎬ为了避免偶然性的误差ꎬ重复运行

每个标准测试函数的程序 ３０ 次ꎬ记录实验所

得的最优解、最劣解、平均值和标准差ꎬ并进

行算法的寻优性能评价ꎬ测试结果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 ＢＡ 与 ＩＢＡ 求解测试函数的结果

测试函数 算法 最优解 最劣解 平均值 标准差

ｆ１
ＢＡ ６􀆰 ５２ × １０ － １０ ９􀆰 ６２ × １０ － ６ ２􀆰 １１ × １０ － ６ ２􀆰 ２９ × １０ － ６

ＩＢＡ １􀆰 ３１ × １０ － １０ ９􀆰 １８ × １０ － ６ ２􀆰 ０６ × １０ － ６ ２􀆰 ５９ × １０ － ６

ｆ２
ＢＡ ６􀆰 ３３ × １０ － ７ １􀆰 １２ × １０ － ５ ５􀆰 ７９ × １０ － ６ ３􀆰 ３２ × １０ － ６

ＩＢＡ ２􀆰 ７９ × １０ － ７ ９􀆰 ９３ × １０ － ６ ４􀆰 ９７ × １０ － ６ ２􀆰 ９８ × １０ － ６

ｆ３
ＢＡ ２􀆰 １２ × １０ － ５ ６􀆰 ２ × １０ － ５ ３􀆰 ８ × １０ － ５ ９􀆰 １２ × １０ － ６

ＩＢＡ ８􀆰 ８３ × １０ － ６ ３􀆰 ９９ × １０ － ５ １􀆰 ９４ × １０ － ５ ８􀆰 ６６ × １０ － ６

ｆ４
ＢＡ １􀆰 ３８ × １０ － ８ ９􀆰 １５ × １０ － ６ ３􀆰 ３５ × １０ － ６ ２􀆰 ８６ × １０ － ６

ＩＢＡ １􀆰 ０１ × １０ － １１ ９􀆰 ５４ × １０ － １１ ５􀆰 ０２ × １０ － １１ ３􀆰 ０７ × １０ － １１

ｆ５
ＢＡ ０􀆰 ３９７ ８８７ ０􀆰 ３９７ ８８８ ０􀆰 ３９７ ８８７ ６􀆰 ５４ × １０ － ８

ＩＢＡ ０􀆰 ３９７ ８８７ ０􀆰 ３９７ ８８７ ０􀆰 ３９７ ８８７ ２􀆰 ３８ × １０ － １０

ｆ６
ＢＡ ３ ３􀆰 ０００ ０２６ ３􀆰 ０００ ００８ ６􀆰 ７３ × １０ － ６

ＩＢＡ ３ ３ ３ ５􀆰 ４６ × １０ － ８

　 　 从表 ５ 中可以看出当对每个测试函数进

行调试时ꎬＩＢＡ 的最优解、最劣解、平均值都

要优于 ＢＡꎬ表明 ＩＢＡ 的寻优精度更好ꎮ 运

用 ＩＢＡ 进行测试时得到的标准差更小ꎬ说明

稳定性较好ꎬ有利于帮助个体跳出局部最优ꎮ
综上所述ꎬＩＢＡ 相比较 ＢＡ 的寻优精度得到

了较好的改善ꎮ

四、案例分析与模型验证

为了探索模型与算法的适配性ꎬ验证

ＩＢＡ 能够求解装配式建筑施工安全风险优化

问题ꎬ特选取北京通州马驹桥项目进行实例

验证ꎬ以标准层作为求解对象ꎮ 该项目建筑

面积为 １５􀆰 ９ 万 ｍ２ꎬ工程预制率 ４０％ 、装配率

５０％ ꎮ 通过阅读项目的相关资料ꎬ最后得到

案例所需数据:Ｌｍａｘ、Ｔｎ、Ｔｉｍｉｎ、Ｔｉ０、Ｔｉｍａｘ、Ｃｎ、
αｉ、Ｃｉｍａｘ、Ｃｉｍｉｎ、Ｃｄｉｒ

ｉｍａｘ、Ｃｄｉｒ
ｉ０ 、Ｃｄｉｒ

ｉｍｉｎ、 ｃｉｎｄ、ωｉ、Ｑｎ、
ｑｉｍｉｎ、ｑｉｍａｘ、βｉꎬ其中ꎬαｉ 和 βｉ 可根据数据求

出ꎬωｉ 通过相关案例可估算出数值ꎮ

１.风险发生概率的定量分析

首先进行风险发生概率的求解ꎮ 根据三角

模糊数求出风险因素的发生概率以及施工工序

的条件概率表ꎬ利用 ＧｅＮＩＥ 软件构建风险因素

贝叶斯网络图ꎬ并用施工网络计划图实现施工

工序风险的传递ꎮ 通过调查该装配式建筑施工

项目的资料ꎬ利用模糊评价集确定各项施工工

序的风险传递系数 λｉꎬ得到考虑风险传递性的

各项施工工序风险概率值(见表 ６)ꎮ
表 ６　 施工工序最终风险概率

工序 λｉ 风险值 工序 λｉ 风险值

Ａ１ ０. ３ ０. ４９ Ａ９ ０. ３ ０. ６０
Ａ２ ０. ５ ０. ４８ Ａ１０ ０. １ ０. ７０
Ａ３ ０. ５ ０. ５３ Ａ１１ ０. １ ０. ６７
Ａ４ ０. ５ ０. ５３ Ａ１２ ０. １ ０. ６７
Ａ５ ０. ５ ０. ４７ Ａ１３ ０. ３ ０. ６９
Ａ６ ０. １ ０. ５５ Ａ１４ ０. １ ０. ５１
Ａ７ ０. ３ ０. ５５ Ａ１５ ０. ３ ０. ６７
Ａ８ ０. ３ ０. ６１ Ａ１６ — ０. ５９

２.基于改进蝙蝠算法的案例求解

(１)优化模型求解与结果分析

用 ＩＢＡ 求解案例时ꎬ首先设置具体参数
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信息ꎬＡ０ 为 [０ꎬ ２ ] 内的随机数ꎬ ｒ０ 为 [ ０ꎬ
０􀆰 ０５]内的随机数ꎬθ 为[０ꎬ１]之间的随机数ꎬ
γ 为大于 ０ 的随机数ꎬ故设置 Ｎ ＝ ４０ꎬＡ０ ＝ １ꎬ
ｒ０ ＝ ０􀆰 ０５ꎬθ ＝ ０􀆰 ９ꎬγ ＝ ０􀆰 ９ꎬ ｆｍａｘ ＝ ２ꎬ ｆｍｉｎ ＝ １ꎬ
Ｔｍａｘ ＝ ５００ꎬωｍａｘ ＝ ０􀆰 ９ꎬωｍｉｎ ＝ ０􀆰 ４ꎮ 为了避免

结果的偶然性ꎬ重复运行程序 ３０ 次后得到模

型最佳施工工期(见表 ７)ꎬ得到了目标函数

的收敛图(见图 ４)ꎮ
表 ７　 最佳工期

施工工序 最佳工期 / ｄ 正常工期 / ｄ 偏差 / ｄ

Ａ１ ４􀆰 ５５ ４ ０􀆰 ５５

Ａ２ ４􀆰 ２０ ４ ０􀆰 ２０

Ａ３ １０􀆰 ９８ １１ － ０􀆰 ０２

Ａ４ ４􀆰 ０８ ４ ０􀆰 ０８

Ａ５ ６􀆰 ９９ ７ － ０􀆰 ０１

Ａ６ ５􀆰 １０ ５ ０􀆰 １０

Ａ７ ６􀆰 ９７ ７ － ０􀆰 ０３

Ａ８ ６􀆰 ９７ ７ － ０􀆰 ０３

Ａ９ ９􀆰 ０３ ９ ０􀆰 ０３

Ａ１０ １１􀆰 ０２ １２ － ０􀆰 ９８

Ａ１１ ８􀆰 ０１ ８ ０􀆰 ０１

Ａ１２ ９􀆰 １５ ９ ０􀆰 １５

Ａ１３ ６􀆰 ９８ ７ － ０􀆰 ０２

Ａ１４ ４􀆰 １１ ５ － ０􀆰 ８９

Ａ１５ ５􀆰 ９７ ６ － ０􀆰 ０３

Ａ１６ ３􀆰 ９６ ４ － ０􀆰 ０４

图 ４　 目标函数收敛图

　 　 从表 ７ 可以看出每项施工工序的最佳工

期与正常工期的偏差都是在 １ ｄ 以内ꎬ由于

存在成本和质量约束ꎬ因此最佳施工工期会

与实际施工工期存在一定的偏差ꎮ 当实际工

程项目按照表 ８ 中的工期进行实际的施工进

度安排时ꎬ可以使得产生的风险损失值达到

最小ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬＩＢＡ 在运行到第 １３７

次时ꎬ寻找到了该目标函数的最优解ꎮ 目标

函数的收敛图的收敛速度很快ꎬ利用该算法

进行求解实际案例能够快速寻找到近似最

优值ꎮ
(２)与基本蝙蝠算法求解结果的对比

在同一设置环境下分别用 ＢＡ 和 ＩＢＡ 算

法进行求解ꎬ最后得出风险损失值(见表 ８)
和目标函数收敛图(见图 ５)ꎮ

表 ８　 风险损失值对比

算法 风险损失值 / 万元

未优化 ４８􀆰 ３６
ＢＡ １９􀆰 ７９
ＩＢＡ １９􀆰 ０７

　 　 图 ５　 ＢＡ 与 ＩＢＡ 目标函数收敛图

　 　 从表 ８ 中可以看出ꎬ未优化的风险损失

值大概是优化后的 ２􀆰 ５３ 倍ꎬ因此该数学模型

能够在一定程度上实现对风险的优化ꎬ降低

风险损失值ꎮ 同时用 ＩＢＡ 求出的最优解要

比 ＢＡ 求出的最优解小 ０􀆰 ７２ꎬ因此利用 ＩＢＡ
求解出的施工工期进行施工ꎬ能够降低项目

的风险损失ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬＩＢＡ 在迭代 ５０ 次左右

就寻找到了最优解ꎬ而 ＢＡ 在迭代 １５０ 次后

才寻找到最优解ꎬ并且 ＩＢＡ 的前期收敛速度

明显快于 ＢＡꎬ因此采用 ＩＢＡ 更有效率和优

势ꎬ能在较短的时间内寻找到最优解ꎬ且更准

确、精度更高ꎮ
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五、结　 论

(１)利用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射和加入一种指

数递减的惯性权重来进行蝙蝠算法的改进ꎬ
增加了种群的多样性ꎬ提高了基本蝙蝠算法

的收敛速度和寻优精度ꎬ使得求解性能更加

优质高效ꎮ
(２)利用改进后的蝙蝠算法求解装配式

建筑施工安全风险控制模型ꎬ得到了一组最

佳施工工期和最小风险损失值ꎬ因此在进行

实际施工时ꎬ可以参考该结果进行装配式施

工ꎬ合理分配资源ꎮ
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