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建设项目施工组织设计的辅助决策和设计系统!
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摘 要：介绍了铁路建设项目施工组织方案选优和图形文件辅助设计系统的功能、结构、特点和运行

环境，给出了应用多层次多目标决策方法进行铁路施工组织设计方案选优的算法。
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Abstract：The optimizing of the raiiway construction project organization variant，and the auxiiiary designing system of picture for-
mat fiies are introduced. Reiative caicuiation method used to optimize variant of the raiiway construction organization design with muiti-
ievei and muiti-object decision making method is provided.
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铁路建设项目施工组织设计是组织施工，指导施工活动，保证铁路建设工作顺利进行的重要技术

经济文件。根据铁路施工组织编制办法的要求，必须进行施工组织方案选优，择其最优方案编制施工

组织设计文件，并绘制相关设计图。在铁路建设项目施工组织设计中，长期以来没有一套比较科学和

合理的方法进行方案选优，也未能实现施工组织设计图形文件的电算化和自动化，这个问题一直有碍

于铁路施工组织设计水平的提高以及对施工工期和投资的有效控制。我们在南昆铁路《应用层次分析

法进行施工组织设计方案选优》科研课题研究中，建立了用一般层次分析法、模糊层次分析法和多层

次多目标决策分析方法进行铁路施工组织设计方案选优的数学模型，编制了相应的计算机程序，同时

我们还研制开发了施工组织设计图形文件的计算机辅助设计系统，首次实现了铁路施工组织设计图形

文件的电算化和自动化。该系统已应用到多条铁路施工组织设计中，取得了良好的效果，为铁路施工

组织设计部门提供了一个科学、高效、实用的辅助决策和设计的工具。

1 系统组成及功能

本系统由以下两个子系统组成。

（1）施工组织设计方案选优辅助决策子系统

该子系统可利用一般层次分析法、模糊层次分析法和多层次多目标决策分析方法进行铁路工程项

目施工组织设计方案选优，选择最优方案进行施工组织设计。

（2）施工组织设计图形文件辅助设计子系统

该子系统以网络计划技术为基础，编制施工进度计划，可对网络计划进行工期和资源均衡优化，

并由计算机自动生成和绘制施工组织设计图形文件。

2 系统结构

系统功能模块结构如图 1 所示。
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图 l 系统功能模块结构图

Fig.l The modaI structure of system function

! 施工组织方案选优多层次多目标决策方法的步骤及内容

施工组织方案选优是个典型的多目标决策问题，我们采用的是两两对比分层递进矩阵法，该方法

客观、准确、简捷，且便于利用计算机求解。该方法的具体步骤和工作内容如下。

!"# 影响施工组织方案各因素及层次结构

铁路施工组织方案受诸多因素的影响和制约，各因素依其隶属关系的层次结构如图 2 所示，应用

中可根据实际情况对图 2 进行调整。

!"$ 构造判断矩阵

为便于应用计算机对施工组织设计方案选优，我们采用两两比较分层递进矩阵法来求解。该方法

把一个错综复杂的多目标决策问题分解为目标之间的两两比较，所有目标的比较是利用复式循环进

行。比如目标 l（用 Ml 表示）与 M2，M3，⋯，Mn 进行比较；目标 2（用 M2 表示）与 Ml，M3，⋯，Mn 进行

比较；目标 n（用 Mn 表示）与 Ml，M2，⋯，Mn-l 比较。根据 l—9标度（见表 l），构造两两比较判断矩阵（也

可以采用简化的三标度法进行）。例如第 i 个目标与第 j 个目标相比较，第 j 个目标重要程度是第 i 个目标

的  倍，用!ij 表示比较以后第 i 个目标所占的比重值，用!ji 表示比较以后第 j 个目标所占的比重值，于

是有下面等式成立：

!ij +!ji = l

!ij +  !ij = l
（ + l）!ij = l

则 !ij = l /（ + l）

!ji = l -!ij = l - l /（l +  ）=  /（ + l）
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图 2 影响施工组织方案各因素的层次结构图

Fig.2 The gradationaI structure of severaI factor affecting construction scheme

表 l l—9 标度含义

Tab.l The meaning of markl—9

标度 含 义

l 表示两元素相比，具有同样重要性

3 表示两元素相比，前者比后者稍重要

5 表示两元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两元素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两元素相比，前者比后者极重要

2、4、6、8

表示上述相邻判断的中间值

若元素 i 与元素 j 的重要性之比为 aij，

那么元素 j 与元素 i 重要性之比为aji = l / aij

由于两两比较，缩小考虑问题的范围，因此无

论是定性目标还是定量目标，就比较容易作出判

断，各个击破。而比重值的确定也并不像传统方法

直接确定权数那样复杂，需要考虑的因素没有那样

繁琐。又由于每对目标比较两次，!ij 的个数为

C2
n = N！

（N - l）！2！= N（N - l）
2

如果将!ij 排成如下判断矩阵：

! =

!ll !l2 ⋯ !ln

!2l !22 ⋯ !2n

!nl !n2 ⋯ !nn

这样的矩阵共有 C2
n 个。判断矩阵 ! 的每一行对应某一目标 Mi（ i = l，2，⋯，n），其顺序按自然数

排列。也就是说第 l 行对应第 l 个目标的比重值分别为!ll，!l2，⋯，!ln ，依此类推。
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!"! 确定权数 Wi 值，并根据 Wi 值将目标分层

各行目标所对应的权数值为：

Wi = !
I

 = l
!i / C2

I， 且 !Wi = l i = l，2，⋯，I

由此确定的权数，综合兼顾了各个目标进行比较后不同结果的影响因素，方法简单直观。矩阵

! 是一个典型的方阵，其主对角线右上方与左下方相对称的位置!i 之和为 l。

根据权数 Wi（ i = l，2，⋯，I）大小，将目标分为不同的层次。Wi 数值 越大，层次越高，则重要性越

大；反之 Wi 数值越小，层次越低，则重要性越小。假设将 I 个目标分为m 层次，用 Li（ i = l，2，⋯，m）

表示。Ll 表示层次最高的一组目标，Lm 表示层次最低的一组目标。

!"# 确定各目标层之间的关系

任何两个目标层次之间的关系用 Ri（ i = l，2，⋯，m - l）表示，可以用相应的比重值比较确定，直

到最低层目标 Lm。比如 Ll 层有两个目标 M2，M3，而 L2 层有 3个目标 Ml，M5，M6，其间关系 Rl 用矩阵表

示如下：

L2 层

Ml M5 M6

Ll 层 M2 !'
2l !'

25 !'
26

M3 !'
3l !'

35 !'
36

式中 !'
i =!i 

! i

类似地，便有 L2 层与 L3 层，⋯，Lm -l 层与 Lm 层之间的关系，分别记为 Rl，R2，⋯，Rm -l。

!"$ 计算备选方案权数矩阵的 E 值进行决策

对目标分层以后，就可以利用最低层目标对所有备选方案采用复式循环比较，得到不同目标下备

选方案所对应的权数。按下式计算 E 值：

E = Rl"R2"⋯ Rm -l

E 值反映了各目标之间、目标与方案之间这种制约递进的关系，反映了各方案对于总目标来说可

取性的兼容大小。E 是行矩阵，每一列对应一个方案，最终即可按照数值大小来判断被选方案的优劣。E
值大者为相对最优方案。

上述计算过程可归纳为如下的步骤：

（l）利用复式循环法对所有目标两两比较得!i ，确定权数 Wi 值。

（2）根据 Wi 值将目标分层，利用!i 来确定各层关系。

（3）就最低层目标 Lm 层对所有备选方案采用复式循环。

（4）计算权数矩阵的 E 值进行决策。

# 施工组织设计图形文件辅助设计子系统的特点

（l）系统以网络计划技术为基础，通过对网络计划时间参数分析确定网络中的关键工作、关键线

路，以便于在各个非关键工作上挖掘潜力、缩短工期、降低费用。通过对网络计划进行工期优化，使

得在确定的约束条件下求得合理的工期；通过对网络计划进行资源均衡优化，达到合理利用资源的目

的。本系统巧妙地将网络计划技术与传统的铁路施工组织设计进度图的关系连接起来，从而把工程部

门所沿用的传统的施工组织进度图建立在工程网络计划的基础上，使工程进度计划的编制更科学、合

理。又可以通过网络图自动转换成现场工作人员习惯的横道图，并使横道图的编制更科学、合理。

（2）系统可对施工组织设计中的进度计划实施动态控制。根据工程实际情况的变化，通过系统计

算和绘图，可即时发现施工组织进度计划中的不合理之处，通过修改网络计划从而实现工程进度计划
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的动态控制。

（3）系统可自动绘制施工组织设计文件的图纸，提高了设计文件质量和工作效率，大大节省了人

力和时间。生成的图形可在 AUIOCAD 下进行各种修改，可通过绘图仪或打印机出图。

（4）系统采用结构化设计方法，各模块间相互独立，增强了系统的可读性、可维护性和可扩充

性。

（5）系统运行于 WindOwS95 / 98 平台上，整个系统界面清晰、层次分明，操作简单快捷。系统用户

界面友好，采用人机对话方式，易学易用。

5 系统运行环境

5.1 硬件环境

（l）主机：586 及其以上型号主机；（2）内存：64MB 及以上；（3）硬盘：4.3GB 以上；（4）显示

器：600 X 800 及以上分辨率彩色显示器；（5）绘图仪或打印机：绘图仪应为 AUIOCAD 所支持，打印机

应能打印 A3 图纸；

5.2 软件环境

（l）WindOwS95 / 98 操作系统；

（2）AUIOCADRl4 系统。

6 系统应用情况

我们用上述方案选优数学模型和算法对南昆铁路百威段 286 千米施工组织设计方案进行了编制和

计算。根据南昆铁路全线工期的要求，在保证该段工期的前提下设计了五年工期，四年半工期，四年

工期和三年半工期，共四个方案，然后对影响方案选优的诸多因素进行分析研究，经过计算，排序结

果四年半工期方案为优选方案，其工期较合理，可节约投资 2000 万元左右。我们还用该方法对原达

成铁路方案选优资料进行了核算，所得结果也与原设计优选方案一致。同时我们还利用本系统结合南

昆铁路百威段的施组接轨方案调整、达万铁路初步施工组织设计方案意见、西安康铁路招投标前施工

组织设计进度计划安排及内昆铁路初步设计施工组织方案意见进行了实际应用，取得了良好的效果。

直接绘制了该四条铁路的工程网络图、传统铁路全线工程纵横坐标进度图、横道图和劳动力资源图。

对南昆铁路百威段，在优化的基础上输出施工组织设计图形文件。

7 结束语

本系统在原有的 DOS 版基础上全面升级到 WindOwS 平台上，并根据近年来情况变化和需要进行了

改进，可以进行铁路建设项目施工组织设计方案选优并实现图形文件的电算化和自动化，能满足勘测

设计部门编制铁路施工组织设计文件的需要。稍作改进后，也能满足铁路施工企业在铁路工程投标中

编制进度计划和在施工管理过程中进行进度控制的需要。
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