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考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优选

余摇 佳,焦摇 铮,苏摇 哲,任炳昱,王国浩,肖摇 尧

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要: 为了综合考虑活动时间随机变化、施工机械故障以及塌方、涌水等风险对引水隧洞施工方案

优选的影响,实现施工方案的合理选择,提出考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优选方法。 该

方法建立考虑风险因素影响的隧洞施工方案优化模型;采用 Levy 飞行自适应混沌粒子群

(LFACPSO)优化算法来求解优化模型以获得 Pareto 方案集,该算法引入 Levy 飞行来提高粒子跳出

局部最优的能力,同时采用混沌算法来初始化粒子,并自适应地调整粒子惯性权重系数;采用直觉

模糊熵权幂平均( IFEWPA)方法,在考虑专家评价犹豫度的条件下从待选方案集中优选出最终方

案。 工程实例应用表明,相比不考虑风险影响的施工方案仿真进度和计划进度,综合考虑风险因素

影响的仿真进度更贴近工程实际,证明了考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优选方法的有效

性;与自适应混沌粒子群(ACPSO)算法、粒子群优化(PSO)算法和带精英策略的非支配排序遗传

(NSGA鄄域)算法相比,LFACPSO 算法所得的 Pareto 优化方案数量平均值最大,标准差最小,表明了

LFACPSO 算法的优越性与鲁棒性。
关键词:引水隧洞;施工方案优选;施工风险因素;Levy 飞行自适应混沌粒子群算法;直觉模糊熵权

幂平均方法;Pareto 方案集
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Construction scheme optimization of diversion tunnel considering influence of risk factors
YU Jia, JIAO Zheng, SU Zhe, REN Bingyu, WANG Guohao, XIAO Yao

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract:To comprehensively consider the influence of activity time randomness, machinery failure, collapse, water inflow and other
risks on the construction scheme optimization of a diversion tunnel, and realize a reasonable selection of the construction scheme, the
construction scheme optimization method of diversion tunnel is proposed considering the influence of risk factors. To begin with, the
optimization model of construction scheme considering risk factors is established. In addition, an Levy flight adaptive chaos particle
swarm optimization (LFACPSO) algorithm is proposed to solve the model for obtaining the Pareto scheme set. In this algorithm, the
Levy flight is adopted to improve particles爷 ability of jumping out of the local optimum, then the chaos algorithm is used to initialize
particles, and the inertia weight coefficient is adjusted adaptively. Finally, the IFEWPA method is used to select the final scheme
considering the experts爷 hesitation degree from alternative scheme set. The application shows that, compared with construction scheme
simulation schedule neglecting risk factors and planned schedule, the simulation schedule considering risk factors is closer to the actual
schedule, which proves the effectiveness of the construction scheme optimization method considering risk factors. Furthermore,
LFACPSO algorithm is compared with ACPSO, PSO and NSGA鄄域 algorithms, and the results prove the superiority and robustness of
LFACPSO algorithm, with the maximum mean value and the minimum standard deviation.
Key words: diversion tunnel; construction scheme optimization; construction risk factors; LFACPSO; IFEWPA; Pareto scheme set

引水隧洞施工过程面临着活动时间随机变化、施工机械故障以及塌方、涌水等风险因素。 然而,现有的

施工方案优选研究缺乏考虑风险因素的影响,这导致无法获得合理的施工方案。 因此,在考虑风险因素影响

下进行引水隧洞施工方案优选具有重要的意义。 考虑到隧洞施工待选方案数量庞大,有必要首先采用多目

标优化方法筛选出 Pareto 方案集,然后综合考虑专家意见从中优选出最终方案。
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在进行多目标优化问题[1]求解时,粒子群优化(PSO)算法由于结构简单、收敛速度快、参数设置少等优

点,已被广泛应用[2鄄3]。 针对传统 PSO 算法易陷入早熟收敛等缺点,国内外学者通过改进算法惯性权重和加

速因子[4],与人工鱼群算法[5]、模拟退火算法[6]、蚁群算法[7]等结合来优化粒子的搜索精度和效率。 本文提

出 Levy 飞行自适应混沌粒子群(LFACPSO)算法,利用 Levy 飞行的强跳跃特性来改进粒子的更新方式,提高

粒子跳出局部最优的能力;此外,采用混沌算法来初始化粒子,并自适应地调整粒子惯性权重系数以提高粒

子的局部和全局搜索能力。
国内外学者对水电地下工程和大坝工程施工方案优选进行了研究,如毕磊等[8]提出了基于数据包络分

析的隧洞施工方案评价与优选方法,赵延喜等[9]利用层次分析法和模糊集法构建了 TBM 施工风险综合评判

计算模型,何伟[10]利用灰色系统方案决策理论进行隧洞施工方案优选,张孝远等[11鄄13] 采用模糊多属性决策

法、逼近理想解法、数据驱动的 D鄄AHP 方法对大坝工程施工方案进行了优选。 虽然这些研究考虑了模糊、灰
色等不确定性,但是现有研究缺乏从活动时间随机变化、施工机械故障以及塌方、涌水等风险因素入手分析

其对优化过程的影响,且在方案优选过程中缺乏考虑决策者的犹豫度。 因此,本文提出考虑风险因素影响的

引水隧洞施工方案优选方法,建立综合考虑风险因素影响的施工方案优化模型,采用 LFACPSO 算法求解模

型获得 Pareto 方案集,并采用多属性群决策直觉模糊熵权幂平均(IFEWPA)方法,在考虑专家犹豫度条件下

从 Pareto 方案集中优选出最佳方案。

1摇 考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优选方法

1. 1摇 考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优化数学模型

建立考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优化数学模型。 以考虑风险因素影响的工期和成本均值最
小为目标建立目标函数。 由于引水隧洞工程可能涉及多个施工标段,因此优化目标中常包含多个工期目标,
目标函数 g 为

g = min(軈T1,軈T2,…,軈TZ,軈C) (1)
其中 軈Tu = f(y1,1,…,y1,r1,…,ys,1,…,ys,rs)摇 摇 (u = 1,2,…,Z)

軈C = 移
s

i = 1
移
ri

j = 1

軃ci,jyi,j 摇 摇 軃ci,j = 移
l

k = 1
ekni,j,k

軃ti,j

约束条件为

移
ri

j = 1
yi,j = 1摇 摇 ( i = 1,2,…,s) (2)

其中 yi,j =
1摇 摇 当第 i 个工序的第 j 个方案被选中

0摇 摇 当第 i 个工序的第 j{
个方案未被选中

式中:yi,j———索引变量;s———需进行方案优选的工序数量,个;j = 1,2,…,ri;ri———第 i 个工序的待选方案数
量,个;軈Tu———第 u 个工期目标,d,为方案集合{y1,1,…,y1,r1,…,ys,1,…,ys,rs}下的仿真工期均值;Z———工期

目标的数量,个;軈C———成本均值,元;軃ci,j———第 i 个工序在第 j 个方案下的平均费用,元,此处为直接费用[14];
l———施工机械设备种类,个;ek———第 k 种施工机械每台每天的费用,元;ni , j , k———工序 i 在第 j 个方案中施
工机械 k 的数量,台;軃ti,j———工序 i 在方案 j 下的平均持续时间,d。
1. 2摇 考虑风险因素影响的引水隧洞施工仿真方法

引水隧洞施工中面临着活动时间随机波动、施工机械故障以及塌方、涌水等风险的影响。 采用网络计划
技术(CPM)和循环网络仿真技术(CYCLONE)耦合方法[14]来模拟各类风险综合影响下的隧洞施工过程。 其
中,活动时间随机波动通过概率分布来表示[15];施工机械故障风险的影响通过为钻机、自卸汽车、装载机等
机械赋予故障间隔时间及故障处理时间参数,并将其考虑到钻孔和出渣活动模拟过程中;塌方、涌水等突发

地质风险事件的影响通过采用贝叶斯网络[16] 计算风险发生概率并将其嵌入 CYCLONE 模型来实现。 采用
贝叶斯网络计算风险事件发生概率的过程详见文献[17]。
1. 3摇 基于 LFACPSO 算法的引水隧洞施工方案多目标优化方法

1. 3. 1摇 LFACPSO 算法

1. 3. 1. 1摇 基于 Levy 飞行的粒子更新方法

Levy 飞行是一种非高斯随机过程,是一种短距离搜索与偶尔长距离行走相间的行走方式,其步长 S 服
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从 Levy 分布。 目前常采用 Mantegna 等[18]提出的算法模拟 Levy 分布:

S = 滋
自 1 / 茁 (3)

式中:S———随机步长;茁、滋、自———Levy 分布的控制参数,0<茁<2,取 茁 = 1. 5[19],滋、自 服从正态分布,滋 ~ N(0,
滓2

滋),自 ~ N(0,滓2
自),且有:

滓滋 =
祝(1 + 茁)sin 仔茁

2
2(茁-1) / 2茁祝 1 + 茁( )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú2

1
茁

摇 摇 滓自 = 1 (4)

摇 摇 在优化方案求解过程中,当粒子停留在某一局部位置的次数大于预设值时(本文取 10 次[20]),则在粒子

速度更新公式中引入 Levy 飞行,以使其跳出局部最优。 基于 Levy 飞行的粒子速度和位置更新公式如下:
自i,t +1 = 棕L(xi,t) + c1灼(pi,t - xi,t) + c2浊(pt - xi,t) (5)

xi,t +1 = xi,t + 自i,t +1 (6)
其中 L(xi,t) = 0. 01Sxi,trandom(size(xi,t))
式中:xi,t———第 i 个粒子在第 t 代进化过程中的位置;pi,t———第 i 个粒子搜索到的历史最优位置;pt———整个

粒子群搜索到的历史最优位置;自i,t+1———第 i 个粒子在 t+1 代进化过程中的速度;棕———惯性权重;c1、c2———
学习因子,取 c1 = c2 = 2. 0;灼、浊———符合[0,1]均匀分布的随机数;size( xi,t )———xi,t 的维度; random( size
(xi,t))———在 xi,t各维度上生成 0 ~ 1 随机数。
1. 3. 1. 2摇 粒子混沌初始化

混沌运动具有遍历性、随机性、对初值的敏感性等特点[21]。 采用混沌序列来初始化粒子有助于提高种

群多样性及粒子搜索的遍历性,克服随机初始化的不足。 采用如下的 Logistic 混沌方程:
Zq+1 = dZq + (1 - Zq) (7)

式中:Zq———第 q 次迭代后的混沌变量取值;d———混沌系统的控制参数,取 d = 4。 初始值 Z0 沂(0,1)且

Z0埸{0. 25,0. 50,0. 75}时,系统处于完全的混沌状态。
1. 3. 1. 3摇 自适应惯性权重

采用自适应调整惯性权重的策略,使惯性权重随迭代次数的改变而变化。 惯性权重 棕 的调整方式

如下:

棕t =
(棕max - 棕min) t

tmax
+ 棕min (8)

式中:棕t———第 t 次迭代的惯性权重值;棕max、棕min———最大、最小惯性权重;tmax———最大迭代次数。
1. 3. 2摇 基于 LFACPSO 算法的施工方案多目标优化流程

基于 LFACPSO 算法的施工方案多目标优化流程如下:(a) 确定每个工序的待选方案,采用考虑风险因
素影响的仿真方法计算各方案下的目标值;(b) 初始化算法参数,包括粒子数量、最大迭代次数、学习因子 c1
和 c2、最大和最小惯性权重等;(c)采用混沌理论初始化粒子,其中一个粒子对应一种施工方案组合;(d) 计

算初始粒子的适应度值,并将粒子当前的适应度值设为其初始最优适应度值;(e)选择领导粒子,判断粒子

位置未更新的次数是否大于 10 次,若未大于 10 次,则采用传统的粒子更新公式[22] 来更新速度和位置,否
则,采用式(5)(6)来更新粒子的速度和位置;( f)选取非支配解,并根据式(8)更新惯性权重;(g)判断算法

是否满足终止条件,若满足,则输出 Pareto 方案集合,否则,返回步骤(e)继续迭代。
1. 4摇 施工方案多属性群决策 IFEWPA 方法

施工方案多属性群决策 IFEWPA 方法首先采用 IFPWA 算子,在考虑专家犹豫度的条件下进行专家意见

融合,获得集成矩阵;然后采用直觉模糊交叉熵来计算属性权重,以优选出最终方案。
1. 4. 1摇 基于 IFPWA 算子的专家意见融合方法

将专家评价用直觉模糊数来表示,形成直觉模糊评价矩阵。 第 k 个专家的直觉模糊矩阵 Ak 为

Ak =
琢1,1,k … 琢1,n,k

左 左
琢m,1,k … 琢m,n,

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

k

(9)
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式中:琢i,j,k———专家 k 对方案 i 中目标 j 的直觉模糊评价,琢i,j,k =(滋i,j,k,vi,j,k,酌i,j,k);滋i,j,k、vi,j,k、酌i,j,k———专家评

价的隶属度、非隶属度、犹豫度,滋i,j,k,vi,j,k,酌i,j,k沂[0,1];m———待选方案数量;n———优化目标数量。
采用 Song 等[23]提出的方法计算直觉模糊集之间的相似度,并替代 P鄄A 算子中的支持度函数,得到

IFPWA 算子,该算子的支持度函数 Sup 计算公式为

Sup(琢i,j,k,琢i,j,l) = 1 [2 滋i,j,k滋i,j,l + 2 vi,j,kvi,j,l + 酌i,j,k酌i,j,l + (1 - vi,j,k)(1 - vi,j,l ]) (10)

T(琢i,j,k) = 移
p

l = 1,l屹k
姿 lSup(琢i,j,k,琢i,j,l) (11)

式中:Sup(琢i,j,k,琢i,j,l)———琢i,j,l对 琢i,j,k的支持度函数;T(琢i,j,k)———所有变量对 琢i,j,k的总支持度;p———专家

数量;姿 l———专家 l 评价的重要性程度,移
p

l = 1
姿 l = 1。

利用 IFPWA 算子将 p 个直觉模糊评价矩阵 Ak(k=1,2,…,p)融合为集成评价矩阵 A:

A = IFPWA(A1,A2,…,Ap) = 1 - 仪
p

k = 1
(1 - 滋i,j,k) 孜i,j,k,仪

p

k = 1
(vi,j,k) 孜i,j,k,仪

p

k = 1
(1 - 滋i,j,k) 孜i,j,k - 仪

p

k = 1
(vi,j,k) 孜i,j,( )k

(12)

其中 孜i,j,k =
姿k[1 + T(琢i,j,k)]

移
p

q = 1
姿q[1 + T(琢i,j,q)]

式中:孜i,j,k———各专家评价直觉模糊集之间的相互支持程度,孜 越大则相互支持程度越高。
1. 4. 2摇 基于直觉模糊交叉熵的属性权重计算方法

存在直觉模糊集 A={掖x,滋A(x),vA(x)业 x沂X}和 B={掖x,滋B(x),vB(x)业 x沂X},其中 滋A(x)、vA(x)分
别为有限非空集 X 中元素 x 对集合 A 的隶属度和非隶属度,滋B(x)、vB(x)分别为元素 x 对集合 B 的隶属度和

非隶属度。 记 a=1+滋A(x)-vA(x),b=1+滋B(x)-vB(x),c= 1-滋A(x)+vA(x),d = 1-滋B(x) +vB(x),则 A 与 B 的

直觉模糊交叉熵为

C(A,B) = 移
x沂X

1
2 a log2

2a( )a + b
+ 移

x沂X

1
2 c log2

2c( )c + d
(13)

摇 摇 由于上述直觉模糊交叉熵不满足对称性,故直觉模糊集的对称交叉熵为

C*(A,B) = C(A,B) + C(B,A) (14)
摇 摇 在多属性决策过程中,属性 G j的相似度 F(G j)可表示为

F(G j) = 1
m(m - 1)移

m

i = 1
移
m

k = 1,k屹i
[1 - C*( ri,j,rk,j)] (15)

F(G j)越高,表明属性 G j越不重要,一般赋予较低的权重值。 因此,对于 m 个方案 n 个属性的多属性决策问

题,属性 G j( j=1,2,…,n)的权重 w j可由下式计算得到:

w j =
1 - F(G j)

移
n

j = 1
[1 - F(G j)]

(16)

式中:ri,j———集成评价矩阵中第 i 个方案下第 j 个目标的直觉模糊数。
确定所有属性权重 w j( j=1,2,…,n)后,将 m 个待选方案的 n 个指标综合起来,得到全局偏好值 Ri(式

(17)),根据该值将所有待选方案排序即可获得最优方案。

Ri = 1 - 仪
n

j = 1
(1 - 滋i,j) w j,仪

n

j = 1
(vi,j) w j,仪

n

j = 1
(1 - 滋i,j) w j - 仪

n

j = 1
(vi,j) w( )j 摇 ( i = 1,2,…,m) (17)

式中:滋ij、vij———集成矩阵 A 中第 i 个方案下第 j 个属性的直觉模糊评价的隶属度与非隶属度。
方案 i 的得分函数值 ti为

ti = 1 - 仪
n

j = 1
(1 - 滋i,j) w j - 仪

n

j = 1
(vi,j) w j 摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (18)
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2摇 工 程 应 用

某引水隧洞 C2 标段采用钻爆法施工,包括 1 号隧洞和 2 号隧洞的西端洞段,1 号隧洞长 4 700 m,2 号隧

洞长 6000 m。 1 号、2 号隧洞均分成上部和下部开挖,且两条隧洞之间每间隔 500 m 布置一条横通道,整个标

段共设置 8 条横通道。 采用考虑风险因素影响的施工方案优选方法进行 C2 标段施工方案优选。
2. 1摇 基于 LFACPSO 算法的施工方案多目标优化

表 1摇 C2 标段可选机械参数

Table 1摇 Optional machinery parameters of C2 construction block

施工部位 手风钻 /台 三臂
台车 /台 装载机 /台 自卸汽车 /台

1 号、2 号隧洞上部 16 ~ 21 1 ~ 2 1 5 ~ 6
1 号、2 号隧洞上部 16 ~ 21 1 ~ 2 2 10 ~ 12
1 号、2 号隧洞下部 4 ~ 10 0 1 2 ~ 4

横通道 4 ~ 10 1 1 3 ~ 5

摇 摇 C2 标段施工方案优选以总工期 軈T1(即
2 号隧洞工期)、1 号隧洞工期 軈T2 和及施工成

本 軈C 最小为目标。 各条隧洞不同施工部位

可供选择的施工机械见表 1。

图 1摇 Pareto 方案集

Fig. 1摇 Pareto scheme set

图 2摇 专家集成评价结果

Fig. 2摇 Integrated evaluation results of experts

采用考虑风险因素影响的引水隧洞施工

仿真方法获得各工序在不同施工机械方案下

的工期及成本,然后采用 LFACPSO 算法进行

施工方案多目标求解。 对 200 个粒子进行混沌初始化,设置

最大迭代次数为 1 000 次,算法学习因子 c1 = c2 = 2郾 0,最大惯

性权重 棕max =1郾 0,最小惯性权重 棕min =0郾 2。 通过算法求解获

得 27 个 Pareto 方案如图 1 所示,图中圆的半径越大,表示成

本越高。
2. 2摇 基于 IFEWPA 方法的施工方案多属性群决策

邀请 3 位专家分别对 27 个 Pareto 方案中的总工期 軈T1、
1 号隧洞工期軈T2、成本 軈C 3 个指标进行评价,得到每个专家评

价的直觉模糊矩阵,并通过式(10)(11)计算评价矩阵的支持

度。 本文认为 3 位专家的重要性相同, 故取 姿1 = 姿2 =
姿3 =1 / 3,计算得到 3 位专家评价矩阵之间的总相互支持度矩

阵。 将支持度矩阵代入 IFPWA 算子的融合式(12)中可以得

到综合 3 位专家意见的集成评价结果如图 2 所示。
根据式(13)和式(14)分别得到对于总工期(軈T1)、1 号隧洞

工期(軈T2)及成本(軈C)目标,各方案之间的直觉模糊交叉熵。 然

后利用式(15)获得各目标的相似度分别为 F(軈T1)= 0郾 812 3、
F(軈T2)= 0郾 851 1、F (軈C) = 0郾 964 4。 根据式(16)计算总工期、
1 号隧洞工期及成本的权重分别为 w1 =0郾 50,w2 =0郾 40,w3 =0郾 10。

根据获得的各目标权重及集成的专家评价结果,由式(17)
计算得到各施工方案的全局偏好值,并根据式(18)获得相应的

得分函数值。 由图 3 可知,各方案的得分函数值均不相同,且
方案 17 的得分函数值最大,为综合最优方案。 在方案 17 中,
1 号隧洞上部配置 21 台手风钻、10 台自卸汽车、2 台装载机,
2 号隧洞上部配置 21 台手风钻、12 台自卸汽车、2 台装载机,
1 号隧洞下部配置 6 台手风钻、2 台自卸汽车、1 台装载机,2 号

隧洞下部配置 10 台手风钻、3 台自卸汽车、1 台装载机,横通道

配置 6 台手风钻、4 台自卸汽车、1 台装载机。
2. 3摇 对比分析与讨论

为了证明本文所提出方法的有效性,以 2 号隧洞上部

800 m 开挖段为对象,将优选方案 17 下考虑风险综合影响的

仿真进度与不考虑风险影响的仿真进度、实际进度、计划进度

进行对比,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,在 800 m 段开挖过
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图 3摇 施工方案的全局偏好值及得分函数值

Fig. 3摇 Global preference values and score
function values of construction scheme

程中,相比于不考虑风险影响的仿真进度和计划进度,考
虑风险综合影响的仿真进度与实际进度更加贴近。 在完

成 800 m 开挖时,实际工期为 175 d,考虑风险综合影响的

平均仿真工期为 169 d,不考虑风险影响的平均仿真工期

为 155 d,计划工期为 159 d,考虑风险综合影响的仿真工

期更接近实际工期。
为了证明提出的 LFACPSO 算法在进行隧洞施工方案

多目标优化方面的优越性,选取不带 Levy 飞行的自适应

混沌粒子群(ACPSO)算法、传统的 PSO 算法和带精英策略

的非支配排序遗传(NSGA鄄域)算法分别进行优化模型的求

图 4摇 2 号隧洞上部施工进度对比

Fig. 4摇 Comparison of construction schedule
of number 2 tunnel upper section

解。 各算法的初始种群均设置为 200 个,迭代次数为 1 000 次,每种

算法分别重复计算 10 次,并对 10 次计算的结果进行对比分析,结
果如图 5 所示。

从算法的优化结果来看,LFACPSO 算法所得的平均 Pareto 优

化方案数量最大,为 24. 6 个,而 ACPSO 算法、PSO 算法、NSGA鄄域
算法所得的平均方案数量分别为 20. 6 个、21 个、20. 7 个。 由此可

知,相比其他算法,LFACPSO 算法求解方案多目标优化模型的能力

更强,所得 Pareto 方案集更加完备。
从算法的鲁棒性来看,LFACPSO、ACPSO、PSO、NSGA鄄域算法

10 次计算所得 Pareto 方案数量的标准差分别为 2. 61、5. 12、5郾 10、
3郾 95。 对比其他算法,LFACPSO 算法求解结果更稳定,鲁棒性更高。

3摇 结摇 摇 语

本文提出了考虑风险因素影响的引水隧洞施工方案优选方

图 5摇 方案优化模型的不同算法求解结果对比

Fig. 5摇 Comparison of solution results of
different algorithms for scheme

optimization model

法。 该方法首先在综合考虑活动时间随机变化、施工机械故障以

及塌方、涌水等风险因素影响下建立施工方案优化模型,克服了现

有施工方案优选研究缺乏考虑风险因素影响的不足。 其次,针对

传统 PSO 算法局部搜索能力差、易陷入早熟收敛的不足,提出了

LFACPSO 算法来求解优化模型,该算法采用基于 Levy 飞行的粒子

更新方式来提高粒子跳出局部最优的能力,同时采用混沌算法来

初始化粒子,并自适应地调整粒子惯性权重系数以提高算法的全

局与局部搜索能力。 最后,针对现有施工方案优选研究未能体现

专家犹豫度的不足,提出了施工方案多属性群决策的 IFEWPA 方法,
在考虑专家犹豫度的条件下优选出最终方案。 相比计划进度和不考

虑风险影响的仿真进度,综合考虑风险影响的仿真进度与实际进度

更加吻合,证明了本文提出方法的有效性。 将 LFACPSO 算法与 ACPSO、PSO 和 NSGA鄄域算法进行对比,结果表

明,LFACPSO 算法所得的 Pareto 方案集更加完备,结果更稳定,证明了该算法的有效性与鲁棒性。
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