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改进蚁群算法及其在水利工程项目管理中的应用

张晔楠１，韩沐轩２

（１．浙江同济科技职业学院 建筑工程系，杭州３１１２３１；２．河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸０５６０３８）

摘要：为了更加有效解决水利工程项目管理中的多目标决策问题，提出了一种改进蚁群算法。该算法首先利用遗传

算法的全局搜索能力将信息素初始化，然后在算法进行遍历过程中引入变异操作和交叉操作，提高算法的鲁棒性和

有效性。水利工程项目多目标优化案例分析表明，较传统遗传算法和蚁群算法，本文提出的方法对于解的寻找速度

更快，解的质量更高，该算法具有较高的全局寻优能力。该研究为水利工程项目管理多目标决策问题的解决提供了

一种新的思路和方法。
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　　随着社会发展和科学技术的不断进步，水利工

程建设项目中，成本、质量、资源、安全和环境等多个

因素相互影响，资源优化与均衡分配逐渐成为工程

项目管理中的核心问题［１］。在为解决这一问题，结

合仿生学、遗传学以及人工智能等学科，国内外许多

学者对资源的均衡优化进行了大量深入的研究，提

出了许多新的优化方法。如ＴＯＧＡＮ等
［２］采用教

学优化算法对工期费用进行了优化。ＲＡＺＡＶＩ
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等［３］建立了项目进度、费用和质量分析模型。ＴＯＬ

ＵＮＡＹ
［４］采用模糊数学对工程项目多目标优化进

行了分析。ＰＡＴＨＡＫ
［５］采用模糊层次分析法对项

目进度与费用进行了分析。ＢＥＴＴＥＭＩＲ等
［６］采用

模拟退火和遗传算法对资源受限问题进行了分析。

ＡＬＩＳＡＬＭＡＳＮＩＡ等
［７］对进度、费用、质量进行了

分析。ＲＡＤＡＶＩＬＥＬＡ等
［８］采用蚁群算法分析了进

度控制问题。ＧＯＹＡＬ
［９］提出了时间费用分析模

型．ＡＭＭＡＲ
［１０］对时间费用问题进行了分析。

ＭＯＨＡＭＭＡＤ等
［１１］对资源受限的多项目时间、进

度问题进行了分析。国内，刘晓峰等［１２］采用微粒群

算法对项目质量、费用和工期综合优化。刘素芹

等［１３］采用蚁群算法进行了分析。马晓虹等［１４］提出

基于服务质量的云工作流调度优化算法。王文东

等［１５］对基于蚁群算法的云计算资源调度研究进行

了分析。李洪波［１６］分析了资源均衡分配的研究现

状。李雪淋等［１７］采用遗传算法对多目标优化进行

了分析。刘万军等［１８］提出改进蚁群算法并应用于

服务器集群资源调度。伊长生等［１９］利用模糊规划

对工期成本质量进行了优化。周艳
［２０］对项目工

期、成本、质量进行了综合优化。崔文俊等［２１］分析

了工程项目工期成本管理存在的问题，提出工程项

目工期成本管理以及成本质量优化方案。聂增民

等［２２］对工期成本进行了优化。王艳婷等
［２３］对随机

多模式项目调度进行了分析。牟强等［２４］研究了固

定工期下大中型工程完工成本。刘秏秏等［２５］采用

蚁群算法对水资源优化配置进行了博弈分析。以上

研究，均有力推动了成本、质量、资源、安全等协同管

理的发展，但在水利工程多目标综合优化方面，仍需

进一步深入研究。

鉴于此，利用遗传算法全局搜索能力及蚁群算

法较强的鲁棒性，本文将两种算法相融合，提出了一

种改进蚁群算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＩＡＣＯ）。该算法首先通过遗传算法的全局搜索能力

将信息素初始化，然后在蚁群算法进行遍历过程中

增加变异操作和交叉操作，并应用ＴＳＰ样本案例库

ＴＳＰＬＩＢ中的数据进行仿真分析。本文在传统的多

目标模型分析的基础上，提出一种新的质量、工期、

成本、安全模型，引入适应度函数，将四个要素综合

考虑，避免了带有主观性的权重分析，建立多目标优

化模型和适应度函数进行仿真实验，结果表明将

ＩＡＣＯ应用到多目标决策问题中，可合理安排各活

动的实际时间及资源使用情况，得到最满意的决策

方案，为工程项目管理提供参考。

１　改进蚁群算法

１．１　改进蚁群算法的基本思想

蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＯ）是一种

新兴的寻优算法，具有分布性、全局性和并行性收敛

的能力［２６］。其工作原理是通过信息素的累积和更

新，但信息素初始时积累较慢，导致搜索初期信息素

积累时间较长，特别是当群体规模较大时，算法起始

速度慢，且搜索到一定程度时，所有解趋向一致，不

能进一步地对可行解空间进行搜索而发现更优解。

而遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）中，交叉和变异

操作使算法具有很强的随机搜索能力［２７］。

本文采用遗传算法对蚁群算法的初始化过程进

行改进，然后在算法进行遍历过程中引入变异操作

和交叉操作，增加种群的多样性，避免算法的早熟，

提高算法的鲁棒性和获得最优解的效率。

１．２　算法改进

步骤１　利用遗传算法产生一个较优解，在各

路径上留下初始信息素。

步骤２　定义适应度函数、种群数目、迭代次数

及各参数。

步骤３　犻＝犻＋１。

步骤４　基本蚁群算法寻优。

步骤５　根据交叉概率，选择若干组解，然后分

组进行交叉的解，若新的目标函数变好，接受新值，

否则就拒绝。

步骤６　根据变异概率，判断是否变异，变异后

的目标函数变好，接受新值，否则就拒绝。

步骤７　计算各蚂蚁的适应度函数值犔犽（犽＝

１，２，…，犿），记录当前的最优解。

步骤８　对适应度函数犔犽 小于给定值的路径，

按τ犻犼（狋＋１）＝ρ·τ犻犼（狋）＋∑Δτ
犽
犻犼
（狋）进行信息素的更

新，并进行轨迹强度的修改。

步骤９　若犻＜预定的迭代次数且无退化行为

（即找到的都是相同解），则转步骤３。

步骤１０　若犻＞预定的迭代次数且无退化行

为，然后判断｜犔犽＋１－犔犽｜＜犃，若前后两次解在一定

范围内则输出目前最好解，否则转步骤３。

改进蚁群算法流程见图１。

２　案例分析

为了进一步验证方法对于水利工程项目管理的

有效性，采用本文方法对某水利扩建工程进度管理

进行了分析。

·２７１·

第１７卷 第３期　南水北调与水利科技　２０１９年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

图１　改进蚁群算法流程
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２．１　案例概况

某水利改扩建工程某段长１１．５６２ｋｍ，工程总

投资预算为２８１８万元。地面高程一般在３．０～

１３．４ｍ，高差１０．０ｍ左右。输水渠沿线揭露元古

界基岩岩性主要为石英岩、云母变粒岩、片岩、粗粒

片麻状花岗岩；中生界基岩岩性主要为凝灰岩、玄武

岩、泥岩、泥质粉砂岩、砂岩；新生界基岩岩性为泥

岩。渠道边坡上部组成岩性为黏性土，边坡为冻胀

性土基。改扩建工程该段主要施工的工程内容是改

造现有的输水渠道，包括对输水渠衬砌的改造翻新，

对渠底淤泥的清淤工程，衬砌底防水、保温的铺设，

堤身加固，泥结碎石工程等［２８］。

２．２　进度费用优化

优化前的施工甘特图见图２，工作持续间及逻

辑关系分析见表１。

序号 工作内容
１０月 １１月

４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ２８ ３１ ４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ２８ ３０

１ 初砌拆除

２ 保温、防渗、集水设备的拆除

３ 渣体外运

４ 渠底清淤

５ 淤泥外运

６ 堤基施工

７ 坝身填筑

８ 渠道整坡和削坡

９ 渠底整平

１０ 排水设备安装

１１ 保温、防渗层铺装

１２ 混凝土衬砌板铺

１３ 摊铺碎石

１４ 浇灌泥浆及洒嵌缝料

１５ 碾压

图２　施工甘特图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧａｎｔｔｃｈａｒｔ

　　相应双代号网络计划图，见图３。

图３　双代号网络计划

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｃｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎ

·３７１·

张晔楠，等　改进蚁群算法及其在水利工程项目管理中的应用



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

表１　工作持续时间及逻辑关系

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

工作名称 代号
持续时间／

ｄ

紧前

工作

紧后

工作

衬砌拆除１段 Ａ１ ３ — Ａ２

衬砌拆除２段 Ａ２ ３ Ａ１ Ａ３，Ｂ１

衬砌拆除３段 Ａ３ ２ Ａ２ Ｂ２

保温、防渗、集水设备的拆除１ Ｂ１ ３ Ａ２ Ｂ２

保温、防渗、集水设备的拆除２ Ｂ２ ４ Ａ３，Ｂ１ Ｃ１

渣体外运１段 Ｃ１ ４ Ｂ２ Ｃ２

渣体外运２段 Ｃ２ ３ Ｃ１ Ｃ３

渣体外运３段 Ｃ３ ３ Ｃ２ Ｄ

渠底清淤 Ｄ ４ Ｃ３ Ｅ，Ｆ１

淤泥外运 Ｅ ５ Ｄ Ｆ２

堤基施工１段 Ｆ１ ２ Ｄ Ｆ２

堤基施工２段 Ｆ２ ５ Ｅ，Ｆ１ Ｇ２

坝身填筑１段 Ｇ１ ３ Ｆ２ Ｇ２，Ｈ１

坝身填筑２段 Ｇ２ ２ Ｇ１ Ｈ２

渠道整坡和削坡１段 Ｈ１ ２ Ｇ１ Ｈ２

渠道整坡和削坡２段 Ｈ２ ２ Ｇ２，Ｈ１ Ｉ１

渠底整平１段 Ｉ１ ３ Ｈ２ Ｉ２

渠底整平２段 Ｉ２ ２ Ｉ１ Ｊ

排水设备安装 Ｊ ４ Ｉ２ Ｋ

保温、防渗层铺装 Ｋ ６ Ｊ Ｌ

混凝土衬砌板铺 Ｌ ６ Ｋ Ｍ

摊铺碎石 Ｍ ３ Ｌ Ｎ

浇灌泥浆及洒嵌缝料 Ｎ ３ Ｍ Ｏ

碾压 Ｏ ３ Ｎ —

　　采用本文算法，优化后的施工甘特图见图４。

　　优化后的工作的持续时间和逻辑关系分析见表２。

表２　改进后工作持续时间及逻辑关系

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｏｒｋｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

工作名称 代号
持续时间／

ｄ

紧前

工作

紧后

工作

衬砌拆除１段 Ａ１ １ — Ａ２，Ｃ１

衬砌拆除２段 Ａ２ １ Ａ１ Ａ３，Ｂ１，Ｃ２

衬砌拆除３段 Ａ３ ２ Ａ２ Ｂ２，Ｃ３

保温、防渗、集水设备的拆除１ Ｂ１ ２ Ａ２，Ｃ１ Ｂ２，Ｃ３

保温、防渗、集水设备的拆除２ Ｂ２ ２ Ａ３，Ｂ１ Ｄ，Ｅ

渣体外运１段 Ｃ１ １ Ａ１ Ｂ１，Ｃ２

渣体外运２段 Ｃ２ ２ Ａ２，Ｃ１ Ｃ３

渣体外运３段 Ｃ３ ２ Ａ３，Ｂ１，Ｃ２ Ｄ，Ｅ

渠底清淤 Ｄ ４ Ｂ２，Ｃ３ Ｆ１

淤泥外运 Ｅ ４ Ｂ２，Ｃ３ Ｆ１

堤基施工１段 Ｆ１ ２ Ｄ，Ｅ Ｆ２，Ｇ１

堤基施工２段 Ｆ２ １ Ｆ１ Ｇ２

坝身填筑１段 Ｇ１ １ Ｆ２ Ｇ２

坝身填筑２段 Ｇ２ １ Ｆ２，Ｇ１ Ｈ１

渠道整坡和削坡１段 Ｈ１ １ Ｇ２ Ｈ２，Ｉ１

渠道整坡和削坡２段 Ｈ２ １ Ｈ１ Ｉ２

渠底整平１段 Ｉ１ １ Ｈ１ Ｉ２

渠底整平２段 Ｉ２ １ Ｈ２，Ｉ２ Ｊ１

排水设备安装１段 Ｊ１ １ Ｉ２ Ｊ２，Ｋ１

排水设备安装２段 Ｊ２ １ Ｊ１ Ｋ２，Ｌ１

保温、防渗层铺装１段 Ｋ１ １ Ｊ１ Ｋ２，Ｌ１

保温、防渗层铺装２段 Ｋ２ １ Ｋ１，Ｉ２ Ｌ２

混凝土衬砌板铺１段 Ｌ１ １ Ｋ１，Ｉ２ Ｌ２

混凝土衬砌板铺２段 Ｌ２ ３ Ｋ２，Ｌ１ Ｍ

摊铺碎石 Ｍ ２ Ｌ Ｎ

浇灌泥浆及洒嵌缝料 Ｎ ２ Ｍ Ｏ

碾压 Ｏ ２ Ｎ —

序号 工作内容
１０月

２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０

１ 初砌拆除

２ 保温、防渗、集水设备的拆除

３ 渣体外运

４ 渠底清淤

５ 淤泥外运

６ 堤基施工

７ 坝身填筑

８ 渠道整坡和削坡

９ 渠底整平

１０ 排水设备安装

１１ 保温、防渗层铺装

１２ 混凝土衬砌板铺

１３ 摊铺碎石

１４ 浇灌泥浆及洒嵌缝料

１５ 碾压

图４　改进后施工甘特图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｈａｒｔ
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　　优化后的双代号网络见图５。

图５　改进后双代号网络计划

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｕｂｌｅｃｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎ

　　优化后的工期为２９ｄ，比预期工期提前４５ｄ完

成，大幅压缩了工期。案例的成功应用，也证明了本

文所提出的方法的有效性。

３　结　论

本文在传统的项目多目标决策模型分析的基础

上，提出一种新的质量、工期、成本、安全模型，引入

适应度函数，将四个要素综合考虑，避免了带有主观

性的权重分析，建立多目标优化模型和适应度函数。

利用遗传算法的快速全局搜索能力以及蚁群算法较

强的鲁棒性，将两种算法进行改进和融合，利用遗传

算法的全局搜索能力将信息素初始化，在蚁群算法

进行遍历过程中增加变异操作和交叉操作，提出了

一种改进蚁群算法（ＩＡＣＯ）。ＴＳＰ样本案例库仿真

试验结果表明，改进蚁群算法（ＩＡＣＯ）具有良好的鲁

棒性，不易陷入局部最优，且其收敛到最优解的速度

也较快，求解效率高。项目多目标优化问题的解决

表明，采用改进蚁群算法求解多目标决策问题时，算

法全局寻优能力增强，求解质量较高，实现了预期的

目标。鉴于工程项目的复杂性，蚁群算法在工程实

践中的应用还有很多方面值得研究，比如初始参数

的设置、不同的交叉概率和变异概率对算法的影响

等还需要作进一步研究和探讨。
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量、费用和工期综合优化［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９

（１０）：１２２１２６．（ＬＩＵＸＦ，ＣＨＥＮＴ，ＺＨＡＮＧＬＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＳＯｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００６，３９

（１０）：１２２１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．

ｔｍｇｃｘｂ．２００６．１０．０２１．

［１３］　刘素芹，张千，王俊爽．一种提高集群调度性能的改进

型蚁群算法［Ｊ］．计算机系统应用，２０１８，２７（７）：１７３

１７６．（ＬＩＵＳＱ，ＺＨＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＪＳ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１８，２７（７）：１７３１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５８８８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓａ．００６４０８．

［１４］　马晓虹，韩强，辛阔．基于服务质量的云工作流调度优

化算法［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１８，３９（１）：１５１１５９．

（ＭＡＸＨ，ＨＡＮＱ，ＸＩＮＫ．Ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＱｏＳ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１８，３９（１）：１５１１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２０８／ｊ．ｉｓｓｎ１０００．７０２４．２０１８．０１．０２７．

［１５］　王文东，刘继梅．基于蚁群算法的云计算资源调度研

究综述［Ｊ］．电脑知识与技术，２０１７，１３（２３）：１６１１６３．

（ＷＡＮＧＷＤ，ＬＩＵＪＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１３

（２３）：１６１１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４００４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｋｔ．２０１７．２４３４．

［１６］　李洪波，熊励，刘寅斌．项目资源均衡研究综述［Ｊ］．控

制与决策，２０１５，３０（５）：７６９７７９．（ＬＩＨＢ，ＸＩＯＮＧＬ，

ＬＩＵＹＢ．Ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｖｅｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｒｅｓｏｕｒｃｅｌｅｖ

ｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１５，３０（５）：７６９７７９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９５／ｊ．ｋｚｙｊｃ．２０１４．１３３０．

［１７］　李雪淋，王卓甫，刘晓平，等．基于向量评价遗传算法

的工程项目多目标优化［Ｊ］．水运工程，２００７，（１１）：９

１１．（ＬＩＸＬ，ＷＡＮＧＺＦ，ＬＩＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＶＥＧＡｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｏｒｔ＆ＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，（１１）：９１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００２４９７２．

２００７．１１．０２２．

［１８］　刘万军，王晓宇，曲海成，等．基于改进蚁群算法的服

务器集群资源调度研究［Ｊ］．微电子学与计算机，

２０１６，３３（３）：９８１０２．（ＬＩＵＷＪ，ＷＡＮＧＸＹ，ＱＵＨＣ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｒｖｅｒｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１６，３３（３）：９８１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９３０４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００７１８０．２０１６．０３．０２１．

［１９］　伊长生，高建炳．基于模糊规划的工程项目工期—成

本—质量均衡优化研究［Ｊ］．工程管理学报，２０１５，２９

（１）：１２９１３３．（ＹＩＣＳ，ＧＡＯＪＢ．Ｔｉｍｅｃｏｓｔｑｕａｌｉｔｙ

ｔｒａｄｅｏｆｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，２９（１）：１２９１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｍ．２０１５．０１．０２５．

［２０］　周艳．关于工程项目工期、成本、质量综合优化的思考

［Ｊ］．工程建设，２００８，４０（４）：３７４１．（ＺＨＯＵＹ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅｃｏｓｔｑｕａｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００８，

４０（４）：３７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４０２／ｊ．ｇｃｊｓ．

２００８．０４．０１２．

［２１］　崔文俊，何恒冠，余勇．论工程项目工期成本质量综合

优化［Ｊ］．价值工程，２０１８（２２）：４８４９．（ＣＵＩＷＪ，ＨＥ

ＨＧ，ＹＵＹ．Ｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏｓｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８

（２２）：４８４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ１３１０８５／ｎ．２０１８．２２．０２１．

［２２］　聂增民，聂文婷，唐祥．施工项目“工期—成本”优化及

案例分析［Ｊ］．工程经济，２０１８，２８（１０）：３８４２．（ＮＩＥＺ

Ｍ，ＮＩＥＷＴ，ＴＡＮＧＸ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔ“ｐｅｒｉｏｄｃｏｓｔ”ａｎｄｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＥｃｏｎｏｍｙ，２０１８，２８（１０）：３８４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９２９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２２４４２．２０１８１００３８．

［２３］　王艳婷，何正文，刘人境．随机多模式项目前摄性调度

与反应性调度的权衡［Ｊ］．管理工程学报，２０１８，３２

（４）：１５８１６６．（ＷＡＮＧ ＹＴ，ＨＥＺ Ｗ，ＬＩＵ ＲＪ．

Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｒｏａｃｔｉｖｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，

３２（４）：１５８１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５８７／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｉｅｅｍ．２０１８．０４．０２０．

（下转第１８４页）
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水利工程研究

１０７．（ＷＡＮＧＸＪ．Ｂｕｔｙｐｅｃｒｅｓｃｅｎｔｒｉｂｓｔｅｅｌｂｉｆｕｒｃａ

ｔｉｏｎｐｉｐｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１６，３４（３）：９８１００，１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　董家，严根华，杨兴义，等．月牙肋岔管群水力损失模

型试验与数值模拟结果的比较［Ｊ］．水电能源科学，

２０１６，３４（１０）：６０６４．（ＤＯＮＧＪ，ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＸ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ＂Ｙ＂ｔｙｐｅｐｅｎｓｔｏｃｋ

ｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２０１６，３４（１０）：６０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　王志国．高水头大ＰＤ值内加强月牙肋岔管布置与设

计［Ｊ］．水力发电，２００１（１０）：５６５８，６２．（ＷＡＮＧＺＧ．

Ｌａｙｏｕｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｒｅｓｃｅｎｔｒｉｂｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｈｅａｄａｎｄｌａｒｇｅＰＤｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，

２００１（１０）：５６５８，６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２００１．１０．０２１．

［１４］　伍鹤皋，石长征，苏凯．埋藏式月牙肋岔管结构特性研

究［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（４）：４６０４６５．（ＷＵＨＧ，

ＳＨＩＣＺ，ＳＵＫ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｒｅｓｃｅｎｔｒｉｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｐｉｐｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，３９（４）：４６０４６５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００８．０４．

０１１．

［１５］　李玲，李玉梁，黄继汤，等．三岔管内水流流动的数值

模拟与实验研究［Ｊ］．水利学报，２００１（３）：４９５２．（ＬＩ

Ｌ，ＬＩＹＬ，ＨＵＡＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎ＂Ｙ＂ｔｙｐｅ

ｔｕｂｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１（３）：４９５２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００１．

０３．０１０．

［１６］　何新红，石广斌，牛天武．Ｘｅｓｅｔ＋２水电站三梁岔管结

构优化分析［Ｊ］．西北水电，２００９（２）：２２２５．（ＨＥＸ

Ｈ，ＳＨＩＧＢ，ＮＩＵＴＷ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｂｉ

ｆｕｒｃａｔｅｄｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＸｅｓｅｔ＋２ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００９（２）：２２２５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２６１０．２００９．０２．００７．

［１７］　罗玮，周玮，伍鹤皋．缅甸ＤＡＰＥＩＮ（Ⅰ）水电站埋藏式

钢岔管设计［Ｊ］．水电能源科学，２０１１，２９（２）：５３５５．

（ＬＵＯ Ｗ，ＺＨＯＵ Ｗ，ＷＵ Ｈ Ｇ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｅｌ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒＤＡＰＥＩＮ（Ⅰ）Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｕｒｍａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２０１１，２９（２）：５３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＮＢＴ３５０５６２０１５水电站压力钢管设计规范［Ｓ］．

（ＮＢＴ３５０５６２０１５Ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｆｏｒｓｔｅｅｌｐｅｎｓｔｏｃｋｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　ＡＳＣＥＭａｎｕａｌｓａｎｄＲｅｐｏｒｔｓｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ

Ｎｏ．７９，Ｓｔｅｅｌｐｅｎｓｔｏｃｋｓ［Ｓ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ，１９９３．

［２０］　ＤＳＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ公司．ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ基础教

程［Ｍ］．第三版．陈超祥，胡其登译．北京：机械工业出

版社，２０１４．（ＤＳＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｓｉｃ

ｃｏｕｒｓｅｏｆＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＣＨＥＮ

ＣＸ，ＨＵＱＤ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ
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［２４］　牟强，贾广社．改进固定工期大中型工程的完工成本

估算［Ｊ］．中国管理科学，２０１８，２６（４）：１８０１８７．（ＭＯＵ

Ｑ，ＪＩＡＧＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｅａｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｉｘｅｄｍｅｇａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２６（４）：１８０

１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３８１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００３

２０７ｘ．２０１８．０４．０２０．

［２５］　刘秏秏，汪妮，解建仓，等．基于蚁群算法的水资源优

化配置博弈分析［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科

学版），２０１４，４２（８）：２０５２１２．（ＬＩＵＨＨ，ＷＡＮＧＮ，

ＸＩＥＪＣ．Ｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔ．Ｓｃｉ．

Ｅｄ．），２０１４，４２（８）：２０５２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１４．０８．０２３．

［２６］　徐胜，马小军，钱海，等．基于遗传模拟退火的蚁群算

法求解ＴＳＰ问题［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４

（３）：１４３１４８．（ＸＵＳ，ＭＡＸＪ，ＱＩＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔ

ｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｂａｓｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，２４（３）：１４３１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１４７６２／ｔｐ．２０１６．０３．０３９．

［２７］　费腾，张立毅．现代智能优化算法研究［Ｊ］．信息技术，

２０１５（１０）：２６２９．（ＦＥＩＴ．，ＺＨＡＮＧＬＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｏｄｅｒｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（１０）：２６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｚｊ．２０１５．１０．００７．

［２８］　张春梅．引黄济青改扩建工程ＨＴ段进度管理研究

［Ｄ］．青岛：青岛大学，２０１８．（ＺＨＡＮＧＣＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＨＴｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｄｉｖｅｒ

ｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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