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Tóm tắt
Trong lĩnh vực quản lý xây dựng, tối ưu tiến độ và chi phí của một dự án là một nhu cầu thiết yếu của người làm công tác
quản lý. Mục tiêu của việc xây dựng tiến độ của một dự án là tối thiểu hóa thời gian thi công và chi phí xây dựng. Trong
thực tế, công tác lập và tối ưu tiến độ cho dự án chủ yếu được thực hiện dựa trên kinh nghiệm của người quản lý. Nghiên
cứu của các tác giả đề xuất một mô hình tối ưu hóa tiến độ - chi phí cho dự án sử dụng thuật toán tiến hóa vi phân. Để
bài toán tối ưu được mô hình hóa sát với thực tế, các yếu tố như chi phí trực tiếp/gián tiếp của từng công tác, chi phí gián
tiếp của dự án, và các ràng buộc về tiến độ, tài nguyên của dự án được xem xét trong quá trình tính toán. Thêm vào đó, để
nâng cao hiệu quả của quá trình tối ưu hóa, một phương pháp đột biến mới được đề xuất cho thuật toán tiến hóa vi phân.
Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình tính toán mới là một công cụ hiệu quả để giải quyết bài toán tối ưu hóa tiến độ - chi
phí của dự án xây dựng.

Từ khóa: Tối ưu hóa tiến độ, Tối ưu hóa chi phí, Thuật toán tiến hóa vi phân, Quản lý xây dựng.

Abstract
In construction management, optimization of project schedule and cost is a critical need of project managers. The objective
of the optimization process is to minimize the project duration and cost. In practice, this task is often carried out based
on the experiences of the managers. This current research proposes a schedule-cost optimization model based on the
Differential Evolution algorithm. To model the problem practically, our research takes into account the direct and indirect
costs of each activity, the indirect cost of the project, and the constraints of project schedule/resources. Furthermore, to
enhance the capacity of the Differential Evolution, a new mutation operator is proposed. The experimental results show
that the new optimization model is an efficient tool to solve the project schedule and cost optimization.
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1. Giới thiệu

Trong lĩnh vực quản lý xây dựng, một dự án
xây dựng thường bao gồm nhiều công tác xây

dựng với những mối liên hệ ràng buộc về thời
gian, không gian, và các yếu tố về công nghệ và
quản lý. Các đặc điểm của dự án xây dựng có
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thể kể đến tính chất phức tạp và bất định do điều
kiện thực địa, gây ra áp lực rất lớn trong việc điều
hành và kiểm soát dự án cả về chi phí lẫn tiến độ.
Ngoài ra, công nghệ xây dựng ngày càng được
cải tiến [1]. Do các đặc điểm này, lập và quản lý
tiến độ cho dự án luôn là một công tác khó khăn
và phức tạp [2]. Vì thế, chậm tiến độ và tăng chi
phí là những hiện tượng phổ biến trong ngành
công nghiệp xây dựng Việt Nam.

Trên phương diện của cả chủ đầu tư và nhà
thầu thi công, việc tối ưu hóa tiến độ của dự án,
mà cụ thể là việc rút ngắn tiến độ, có thể đem lại
nhiều lợi ích [3]. Lý do là vì khi dự án kéo dài, các
chi phí gián tiếp, bao gồm chi phí cơ sở vật chất
(điện, nước, nhà tạm, chi phí quản lý), chi phí
thiết bị, chi phí máy xây dựng, và chi phí nhân
công đều tăng; vì thế, nếu rút ngắn được tiến độ
thì các chi phí này sẽ có thể được tiết kiệm. Mặt
khác, người chủ đầu tư dự án có thể được hưởng
lợi khi dự án được hoàn thành trước tiến độ và cơ
sở vật chất được đưa vào khai thác sớm.

Theo phương pháp truyền thống, để đẩy
nhanh tiến độ thi công , nhà thầu tập trung rút
ngắn các công việc Găng. Việc này có thể đạt
được khi sử dụng hữu hiệu biện pháp kỹ thuật và
biện pháp tổ chức. Điều này dẫn đến làm tăng chi
phí khi phải đầu tư công nghệ thi công mới hoặc
tăng phụ phí do thúc đẩy tăng ca hoặc tuyển dụng
nhân công thời vụ, thuê thêm máy móc, thiết bị.
Vì vậy, tối ưu hóa tiến độ và chi phí của một dự
án thường là hai mục tiêu đối nghịch nhau [4, 5].

Trong thực tế, công tác lập tiến độ ở nước
ta vẫn chủ yếu được thực hiện dựa trên kinh
nghiệm của các kỹ sư quản lý xây dựng. Do tính
chất phức tạp, bao gồm nhiều công tác và các
ràng buộc của dự án, phương án lập tiến độ theo
phương pháp cũ khó có thể đáp ứng yêu cầu ngày
càng cao của một dự án xây dựng. Thêm vào đó,
các nghiên cứu về tối ưu hóa tiến độ - chi phí ở
Việt Nam còn rất hạn chế. Vì vậy, nghiên cứu của
chúng tôi đề xuất một mô hình tính toán để giải
quyết vấn đề tối ưu hóa tiến độ - chi phí của dự
án dựa trên thuật toán tiến hóa vi phân (THVP).

THVP [6, 7] là thuật toán tiến hóa rất hữu
hiệu cho việc giải các bài toán tối ưu hóa toàn
cục phức tạp. Thuật toán này lấy ý tưởng từ sự
tiến hóa trong tự nhiên thông qua các quá trình

lai ghép, đột biến, và chọn lọc để tìm ra các giải
pháp tối ưu. Các nghiên cứu trước đã minh chứng
hiệu quả của thuật toán này trong việc giải các
bài toán tối ưu hóa [8, 9]. Đó là động lực để các
tác giả lựa chọn và áp dụng thuật toán THVP cho
việc tối ưu hóa tiến độ - chi phí của dự án xây
dựng. Phần còn lại của bài báo được tổ chức như
sau: phương pháp nghiên cứu được trình bày ở
phần thứ 2, mô hình tính toán được mô tả ở phần
3, phần thứ 4 trình bày kết quả tính toán thông
qua một dự án ví dụ, kết luận của nghiên cứu
được trình bày trong phần cuối cùng của bài báo.

2. Thuật toán tiến hóa vi phân (THVP)

Thuật toán tiến hóa vi phân (THVP), được
phát triển bởi Storn và Price [6], là một thuật toán
tiến hóa để giải các bài toán tối ưu hóa. Ý tưởng
khái quát của thuật toán là từ một quần thể của
các cá thể được khởi tạo một cách ngẫu nhiên, các
cá thể mới sẽ được sản sinh và đấu tranh chọn lọc
với các cá thể cũ.

       
Bằng thực nghiệm, THVP được cho là có khả
năng tìmkiếm giải pháp tối ưu rất tốt thông qua
việc khai phá và khai thác không gian tìm kiếm.
Thuật toánTHVP được mô tả trong Hình 1.

    Trong quá trình chọn lọc này, các cá thể
tốt sẽ được lưu truyền đến các thế hệ sau;
ngược lại, các cá thể kém hơn sẽ bị diệt vong. Ở
đây, các cáthể sẽ được đánh giá thông qua một
hàm mục tiêu f(x) được định nghĩa bởi một
vấn đề tối ưuhóa cụ thể.

    Quá trình này tương tự như quá trình chọn
lọc tự nhiên được mô tả trong học thuyết
tiến hóa của Darwin. THVP và thuật toán di
truyền có nhiều đặc điểm tương đồng với nhau
vì chúng cùng sử dụng các bước như lai ghép
và đột biến  để  tạo ra các cá thể con. Yang
[10]cho rằng THVP là một phiên bản phát triển
của thuật toán di truyền với các bước lai ghép
và đột  biến có  mô  tả  rõ ràng bằng các công
thứctoán.
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Hình 1. Thuật toán tiến hóa vi phân

(1) Xác định các thông số của thuật toán:
Các thông số của thuật toán bao gồm số biến
thiết kế (D), số lượng cá thể (P), và số thế hệ
tối đa (G). Thông thường, số lượng cá thể P =
4.D÷8.D, số thế hệ tối đa G thường được đặt sao
cho đủ để thuật toán hội tụ. Thuật toán kết thúc
khi điều kiện về số thế hệ tối đa được thỏa mãn.

(2) Khởi tạo quần thể đầu tiên: Một cá thể
được đại diện bằng một véc-tơ mà số thành phần
của véc-tơ chính bằng số biến thiết kế D. Do đó,
một quần thể sẽ được đại diện bằng một ma trận
PxD. Các cá thể của quần thể đầu tiên được khởi
tạo một cách ngẫu nhiên như sau:

xi j = LB j + rand(0, 1).(UB j − LB j) (1)

trong đó, LB j và UB j là các giá trị nhỏ
nhất và lớn nhất của biến thiết kế j, j =
1, 2, . . . ,D.rand(0, 1) là một số thực được khởi
tạo ngẫu nhiên trong khoảng (0, 1).

(3) Quá trình đột biến: Mỗi véc-tơ x ở thế
hệ hiện tại g được gọi là một ‘véc-tơ mẹ’. Đối với
mỗi ‘véc-tơ mẹ’, một ‘véc-tơ đột biến’ di,g có thể
được tạo ra theo một trong hai cách sau:

di,g = xr1,g + F.(xr2,g − xr3,g) (2)

di,g = xbest,g + F.(xr1,g − xr3,g) (3)

trong đó, r1, r2, và r3là 3 số nguyên được tạo
ngẫu nhiên nằm trong khoảng [1; N]; 3 số nguyên
này được tạo sao cho chúng không trùng với thứ

tự i của ‘véc-tơ mẹ’. F là biên độ đột biến được
sinh ra theo phân phối chuẩn N(0.5, 0.22) [11].
xbest là cá thể tốt nhất trong quần thể. g là ký hiệu
của thế hệ hiện tại.

Quá trình đột biến theo (2) có xu hướng khai
phá không gian tìm kiếm, giúp cho thuật toán khó
bị rơi vào vùng tối ưu cục bộ, nhưng quá trình hội
tụ sẽ chậm [12]. Quá trình đột biến theo (3) có xu
hướng khai thác giá trị xbestđã tìm được, phương
thức này có ưu điểm là giúp cho thuật toán hội tụ
nhanh, nhưng lại dễ rơi vào vùng tối ưu cục bộ
khi bài toán tìm kiếm là phức tạp [11].

(4) Quá trình lai ghép: Mục đích của quá
trình lai ghép là làm đa dạng hóa quần thể hiện
tại bằng cách trao đổi các thành phần của ‘véc-tơ
mẹ’ và ‘véc-tơ đột biến’. Quá trình lai ghép sản
sinh ra ‘véc-tơ con’ ci, g mà thành phần thứ jcủa
nó, ký hiệu là c j, i, g, được tạo ra theo cách sau:

c j,i,g =

d j,i,g,i f rand j ≤ Cr or j = rnb (i)
x j,i,g,i f rand j > Cror j#rnb (i)

(4)

Trong đó, rand jlà một số thực được tạo ngẫu
nhiên thuộc [0; 1]. Cr là xác suất lai ghép thường
được chọn = 0.8. rnb(i) là một số nguyên dương
được chọn ngẫu nhiên trong đoạn [1, P] .

(5) Quá trình chọn lọc: Các cá thể ‘véc-
tơ con’ ci,g và ‘véc-tơ mẹ’ xi, gđược so sánh với
nhau. Cá thể nào có giá trị hàm mục tiêu tương
ứng kém hơn sẽ bị loại bỏ:

(4) Chọn lọc: Tại bước này, véc-tơ con Ui, g
và véc-tơ mẹ Xi, g được so sánh với nhau. Cá thể
nào có giá trị hàm mục tiêu tương ứng kém hơn
sẽ bị loại bỏ:

Xi,g+1 =

ci,gi f f
(
ci,g

)
≤ f

(
xi,g

)
xi,gi f f

(
ci,g

)
> f

(
xi,g

) (5)

3. Mô hình tính toán được đề xuất

3.1. Vấn đề tối ưu hóa chi phí – tiến độ

Bài toán tối ưu hóa chi phí và tiến độ có mục
tiêu là lập ra một tiến độ thi công tổng thể sao
cho dự án có thời gian hoàn thành sớm nhất và
tổng chi phí của dự án là nhỏ nhất. Trong thực tế,
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dự án được xem như là tập hợp của nhiều công
tác và mỗi công tác có những phương án thi công
ứng với các thời gian thi công và chi phí khác
nhau. Vì vậy, nhiệm vụ đặt ra là phải tìm được
phương án thi công phù hợp nhất cho từng công
tác, để có được tiến độ và chi phí tối ưu cho cả
dự án tổng thể, đồng thời phải thỏa mãn các điều
kiện ràng buộc về tiến độ và tài nguyên.

Dễ thấy mỗi công tác có nhiều lựa chọn về
phương án thi công, vấn đề tối ưu hóa chi phí –
tiến độ có thể được xem như là một bài toán tối
ưu hóa tổ hợp và được mô hình hóa như sau:

Tối thiểu hóa hàm mục tiêu:

f = α.CP + β.T D (6)

Chịu các ràng buộc sau:

KS i + ti − KS j ≤ 0, với ∀ jεAi (7)

T D = max∀i {KS i + ti} ≤ T DRB (8)

Rd ≤ Rmax,∀d, d = 1, 2...,T D (9)

[
Ci, t j

]
= Fi(xi) (10)

Trong đó, CP= tổng chi phí của dự án, được
tính toán như sau:

CP =
CT∑

i

CTT
i +

CT∑
i

CGT
i +CGT

DA −BN+PN (11)

Với, CT = số lượng công tác trong dự
án;CTT

i = chi phí trực tiếp của công tác i; CGT
i =

chi phí trực tiếp của công tác i; CGT
DA =chi phí gián

tiếp của dự án; BNvà PN là tiền thưởng và phạt
của chủ đầu tư khi dự án được hoàn thành sớm
hoặc chậm so với hợp đồng.

T D= tổng tiến độ của dự án được tính toán
bằng phương pháp đường Găng.

α và β = các hệ số hiệu chỉnh tương ứng với
các giá trị về tổng chi phí và tiến độ của dự án.
Các hệ số này giúp hiệu chỉnh sự đóng góp của
hai tiêu chí (chi phí và tiến độ) đến hàm mục tiêu
f .

KS i = thời điểm khởi sớm của công tác i. Ai

là tập hợp các công tác liền sau của công tác i. ti

là thời gian thi công của công tác i.
T DRB = tổng tiến độ của dự án được quy định

bởi chủ đầu tư.
Rd= tổng tích lũy của chi phí tính đến ngày

thứ d.
Rmax = khả năng đáp ứng tối đa về tài nguyên

(quy đổi về chi phí).
xi là phương án thi công của công tác i.

xi = 1, 2, . . . , S i, với S i= tổng số phương án thi
công của công tác i.

Fi (xi)biểu thị mối tương quan giữa chi phí và
tiến độ của công tác i đối với từng phương án thi
công.

3.2. Mô hình tối ưu hóa chi phí – tiến độ dựa
trên THVP

Mô hình tối ưu hóa chi phí – tiến độ của
dự án được trình bày trong Hình 2. Thông số
đầu vào của dự án bao gồm: số lượng các công
tác, các phương án thi công của từng công tác,
mối quan hệ về mặt thời gian giữa các công tác,
các thông tin về chi phí gián tiếp của dự án,
mức thưởng/phạt của việc hoàn thành sớm/chậm
tiến độ, và ràng buộc về khả năng cung ứng tài
nguyên.

Trong khi đó, thông số đầu vào của thuật toán
THVP bao gồm số biến thiết kế, số lượng cá thể
trong quần thể, và số thế hệ tối đa. Khi các thông
số đầu vào được cung cấp, mô đun tối ưu hóa sẽ
được bắt đầu thông qua các bước của thuật toán
THVP (khởi tạo quần thể, đột biến, lai ghép, và
chọn lọc). Thêm vào đó, để nâng cao khả năng tối
ưu hóa của thuật toán, nghiên cứu của chúng tôi
đề xuất một phương trình đột biến mới. Phương
trình mới này là sự kết hợp của hai P.T. (2) và (3).
Phương pháp mới giúp đẩy nhanh quá trình hội
tụ của thuật toán, đồng thời tránh cho quá trình
tìm kiếm bị rơi vào một giải pháp tối ưu cục bộ.
Phương trình đột biến mới được mô tả như sau:

di,g = γ.xbest,g + (1 − γ) .xr1,g + F.
(
xr2,g − xr3,g

)
(12)

Trong đó, γ = 1−exp
(
−g
100

)
là hệ số quyết định

sự ảnh hưởng của véc-tơ xbest vào quá trình đột
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biến. Dễ thấy khi g : 1→ 300 thì γ : 0→ 1. Khi
quá trình tiến hóa gần kết thúc, sự tham gia của
véc-tơ xbest càng nhiều, điều này giúp đẩy nhanh
quá trình hội tụ của thuật toán.

Hình 2. Mô hình tối ưu hóa tiến độ - chi phí của dự án

Trong khi tính toán hàm mục tiêu đối với
từng cá thể, các mô đun tính toán tiến độ (dựa
theo phương pháp đường Găng), tính toán chi
phí (tổng của các chi phí trực tiếp/gián tiếp của
từng công tác, chi phí gián tiếp của dự án, và tiền
thưởng/phạt của chủ đầu tư), và xử lý các điều
kiện ràng buộc (bằng các hàm phạt [13, 14]) sẽ
được tiến hành. Nếu điều kiện dừng được thỏa
mãn, giải pháp tiến độ tốt nhất của dự án (bao
gồm giải pháp thi công phù hợp nhất của từng
công tác) đã được tìm ra.

4. Ví dụ tính toán

Mô hình tính toán trình bày ở phần 3 được
áp dụng để tối ưu hóa tiến độ - chi phí cho một
dự án gồm 16 công tác. Sơ đồ mạng của dự án
được cho trong Hình 3. Chi phí gián tiếp của dự
án là $200/ngày. Tiến độ tối đa của dự án là 32
ngày. Khả năng đáp ứng tối đa về tài nguyên (quy
đổi về chi phí) của nhà thầu thi công là $80.000.
Các phương án thi công, cùng với các giá trị về
thời gian thi công và tiến độ, và chi phí gián tiếp
của từng công tác được trình bày trong Bảng 1.
Đơn vị của tiến độ, chi phí trực tiếp (C.P. trực
tiếp), chi phí gián tiếp (C.P. gián tiếp) của từng
công tác (C.T.) lần lượt được cho theo ngày, $ và
$/ngày.

Hình 3. Sơ đồ mạng của dự án

Ví dụ, công tác 1 có 4 phương án thi công.
Nếu nhà thầu xây dựng chọn phương án số 1,
công tác này sẽ tiêu tốn $580, cần 2 ngày để hoàn
thành. Do chi phí gián tiếp của công tác này là
$30/ngày, tổng chi phí của công tác 1 sẽ được
tính toán là: CCT1 = 580 + 30x2 = $640. Để
giảm thiểu chi phí, phương án số 2 có thể được
lựa chọn. Phương án này có chi phí là $540, tuy
nhiên nhà thầu sẽ cần 3 ngày để hoàn thành công
tác này.

Các thuật toán được sử dụng để tối ưu hóa
tiến độ - chi phí cho dự án này bao gồm: THVP
sử dụng phương trình đột biến cho trong P.T.
(2) (THVP1), THVP sử dụng phương trình đột
biến cho trong P.T. (3) (THVP2), THVP sử dụng
phương trình đột biến hỗn hợp cho trong P.T. (12)
(THVP3), và thuật toán di truyền (TTDT) [15].
Số lượng cá thể và số thế hệ tối đa của các thuật
toán lần lượt là 100 và 300.

Bảng 1. Chi phí và thời gian của từng công tác

Hàm mục tiêu của vấn đề tối ưu hóa được
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định nghĩa như sau:

f = α.CP + β.T D + PS + PR (13)

Trong đó, CPvà T D lần lượt là tổng chi phí
và tiến độ của dự án. α = 1 và β = 100 là các
hệ số hiệu chỉnh. PS và PR là các hàm phạt để xử
lý ràng buộc về tiến độ và tài nguyên được định
nghĩa như sau:

PS = 1000Xmax (0,T D − 32) (14)

PR = 1000Xmax (0,max (Rd) − 80.000) (15)

Bảng 2. Kết quả tính toán

Kết quả tính toán của bốn phương pháp
(TTDT, THVP1, THVP2, và THVP3) được trình
bày trong Bảng 2. Từ kết quả thí nghiệm, có thể
thấy được các mô hình tính toán sử dụng THVP1
và THVP3 đều tìm ra được kết quả tốt nhất với
biến thiết kế x = [1243323312214341], tương
tứng với giá trị của hàm mục tiêu f = 82691.5,
tổng chi phí dự án = $79592, tiến độ dự án =
32 ngày. THVP2 tìm ra được kết quả kém hơn
so với THVP1 và THVP2 ở cả 2 tiêu chí chi phí
và tiến độ. Trong khi đó, giải pháp tìm được bởi
TTDT vi phạm ràng buộc về tài nguyên của dự
án khi tổng chi phí của dự án ($81433) lớn hơn
mức $80000.

Có thể thấy, THVP2 hội tụ rất nhanh, chỉ sau
30 thế hệ; tuy vậy, thuật toán này lại chỉ tìm được
một giải pháp tối ưu cục bộ. THVP1 hội tụ chậm
hơn, thuật toán tìm được giải pháp tốt nhất ở thế
hệ 140 và hội tụ ở thế hệ 147. THVP3 cho kết
quả tốt nhất, thuật toán tìm ra kết quả tốt nhất ở
thế hệ 29 và hội tụ ở thế hệ 50. Từ đó, ưu điểm
của phương pháp đột biến mới nếu ở P.T. (12) đã
được minh chứng rõ nét. Biểu đồ về quá trình hội
tụ của THVP3 được cho trong Hình 4.

Hình 4. Quá trình tiến hóa của THVP3

5. Kết luận

Tối ưu hóa tiến độ và chi phí của một dự án
là một vấn đề rất quan trọng và có ý nghĩa thiết
thực đối với người làm quản lý xây dựng. Nghiên
cứu này đã trình bày một phương pháp để giải
quyết vấn đề tối ưu hóa tiến độ và chi phí cho
dự án dựa trên thuật toán THVP. Để mô hình hóa
bài toán sát với thực tế, các yếu tố như chi phí
trực tiếp/gián tiếp của từng công tác, chi phí gián
tiếp của dự án, và các ràng buộc về tiến độ, tài
nguyên của dự án đã được đưa vào quá trình tối
ưu. Để đẩy nhanh quá trình hội tụ của thuật toán,
một phương pháp đột biến mới đã được đề xuất
cho thuật toán THVP. Dựa vào kết quả tính toán,
nghiên cứu của các tác giả đưa ra các kết luận
sau:
• Mô hình tính toán dựa trên thuật toán

THVP là một công cụ hiệu quả để tối ưu hóa tiến
độ - chi phí của dự án.
• Đối với thuật toán THVP được sử dụng cho

vấn đề tối ưu hóa tiến độ - chi phí, quá trình đột
biến theo P.T. (2) tìm ra được kết quả tốt, nhưng
hội tụ chậm. Mặt khác, quá trình đột biến theo
P.T. (3) hội tụ rất nhanh nhưng đạt kết quả kém
hơn do thuật toán bị rơi vào giải pháp tối ưu cục
bộ.
• Phương pháp đột biến mới cho trong P.T.

(12) tìm được kết quả tốt nhất và cũng hội tụ
nhanh nhất.
• Đối với vấn đề tối ưu hóa tiến độ - chi phí,

thuật toán THVP cho kết quả tốt hơn nhiều so với
TTDT.
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