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摘  要 

基于装配式建筑施工现场的调度特点，集成JIT调度优化，研究周转空间受限下的装配式建筑准时调度问

题。综合考虑预制率、周转空间、JIT调度及不确定因素，以时间、费用及鲁棒性综合最优为目标函数，

建立了有任务紧前关系的静态约束和常规资源及临时堆场动态约束的多目标调度优化模型，设计了嵌入

爬山算法的非支配遗传算法求解。选取合适的测试算例证明了算法的有效性，探讨了预制率和临时堆场

大小对于调度结果即工期、成本和鲁棒性的影响。实验结果表明，所设计的算法对解决这类复杂问题合

理有效。项目的工期、成本、鲁棒值对预制率并不敏感，但增大临时堆场面积可以有效缩短项目工期，

缩短项目工期的效果与临时堆场面积反相关。 
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Abstract 
Based on the scheduling characteristics of assembly construction site, integrated JIT scheduling op-
timization, we study the just-in-time (JIT) scheduling of prefabricated buildings with limited turn-
over space. Focused on the prefabrication rate, turnover space, JIT scheduling and uncertain fac-
tors, a multi-objective optimization model of time, cost and robustness, with static constraints of 
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the task precedence and fluctuating constraints of the conventional resources and temporary sto-
rage yards is proposed. Then a non-dominated genetic algorithm embedded with a hill climbing 
algorithm is developed. To show the performance of the proposed algorithm and to analyze the in-
fluence of the prefabrication rate and the size of the temporary storage yard on the scheduling re-
sult, numerical experiments are carried out and associated results are compared. The results show 
that the proposed algorithm is effective for solving the complex problem. The project duration, 
cost, and robustness value are not sensitive to the prefabrication rate, but increasing the tempo-
rary storage yard area can effectively shorten the project construction period, and the effect of 
shortening the project construction period is inversely related to the temporary storage yard area. 
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1. 引言 

装配式建筑由于兼具高质量、高效率、低污染、低能耗等显著优点[1]，已成为我国建筑业改革发展

的重要方向。装配式建筑是指用预制构件在施工现场装配而成的建筑[2]，区别于大量使用模板钢筋等进

行湿作业的现浇养护施工[3]，装配施工为质量和气候提供了受控条件，通过改变工作的流程顺序，项目

的进度得到有效压缩，材料浪费得到大大降低[4]。然而，装配式建筑是由分散的、异地的和动态的多组

织团队共同实施的[5]，其建造分布于构件预制、物流运输、现场装配等多维作业空间，具有异地域、非

同步的特点[6]，由此带来的是额外复杂的工作，如转运、卸载、存储和装配。在存储环节，施工现场需

要为预制构件预留现场等待空间，这种临时储存必须非常小心，相应的就需要花费额外的精力和成本[7]。
同时，在装配环节，装配作业和现浇作业交叉难度较大[8]，为了保证建筑的质量和完整性，需要额外的

材料将与之部分和现浇部分结合起来，导致装配式建筑工程普遍出现低收益、超期、超预算的局面[9]。
而 JIT 调度，作为一种先进的管理模式，通过调度计划的控制及时间的管理，要求“及时生产、及时交

付”，成为装配式建筑提高场地周转效率、降低综合成本的必然选择。 
目前，国外关于装配式建筑的研究主要围绕在产业前景，开发应用，绩效评估，技术应用环境，设

计、生产、运输、装配策略五大方面[10]。而国内的相关研究主要集中在政府政策、生产工艺等社会技术

层面[11] [12]。而关于装配式建筑施工合理调度的研究并不活跃，现有研究的不足主要集中在以下几大方

面：1) 目前有关研究忽略了预制率对项目成本及工期的影响，预制率被定义为描述预制构件占目标建筑

混凝土总体积的百分比，被认为是反映建筑预制构件水平的一个有效变量，已有研究表明预制率越高，

成本越高，预制的程度直接决定了建筑的成本效益[13]，但已有的这些研究也仅仅停留在已有项目数据的

总结归纳上，并未对其影响关系进行进一步的量化建模。2) 装配式建筑的调度问题本质上是资源受限项

目的调度问题，已有的研究仅仅考虑了常规资源的限制，未考虑周转空间受限的情况。文献[14]明确指出，

装配式建筑相较于传统建筑，成本超预算的主要原因一方面来源于材料本身，另一方面主要来源于现场

施工成本的增加，包括机械成本(垂直运输)、安装、连接和现场储存。在中心城市，可供建设的用地面积

日益紧张，现场储存空间也愈发日益不足，所以探讨周转空间受限的装配式调度问题是非常有必要的。
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3) 准时制(JIT)理念在管理预制混凝土构件从预制厂到施工现场以及在施工现场内部的装配方面具有巨

大的潜力，这样就可以减轻存储空间的限制和工作现场的交通阻塞问题[15]。但现有的研究多从生产供应

商的角度出发，应用 JIT 理念解决施工生产的优化调度问题[16] [17]，未针对施工现场的做相关研究。4) 
不确定因素一直是装配式建筑的施工的难点。但多数研究局限在装配式建筑施工过程中不确定因素的量

化分析上[18] [19]，仅有文献[20]在经典 PERT 的基础上，充分考虑了风险偏好、资源紧张度、活动复杂

度等内部因素及外部环境的不确定性，为保证装配式建筑在不确定环境下的顺利实施，对缓冲时间窗进

行了设置。 
基于此，本文基于装配式建筑的特点，综合考虑了预制率、周转空间、JIT 调度及不确定因素对装配

式建筑的调度优化问题进行了研究，以达到工期、成本、鲁棒性三者综合最优的目的，该问题存在以下

难点：1) 预制率将一栋建筑的主体结构工程量分为了现浇部分和装配部分，但是不同的施工任务，预制

率有所不同，如何引入预制率量化其对工期、成本的影响成为本文的难点之一。2) 空间资源受限的项目

调度问题不仅要满足任务时序要求、常规资源的限制，还要满足空间资源的约束。引入周转空间受限的

约束之后，如何合理利用临时堆场的容量成为问题的难点之一。目前关于这类资源调度问题的成果不多，

广泛存在于工业领域，例如，文献[21]认为空间资源往往是制约大型工程项目调度的关键和瓶颈性资源，

指出空间资源有限的项目调度问题是 NP 难的，并提出启发式算法求解。文献[22]确立了空间资源项目调

度问题的单目标模型，并采用精确的分支定界法求解最优解。但是，文献[23]指出分支定界法运算效率极

低，不能用于求解复杂的多任务调度问题，并提出了一种多启发式融合粒子群算法，发现该算法在求解

时间和效果上均优于传统的遗传算法。3) 另外，任务对常规资源的占用时间取决于任务的工期，但在 JIT
理念的背景下，承包商为了保证供应商的准时调度，需要给预制构件留有足够的预留等待时间，此时，

预制构件对空间资源即临时堆场的占用时间不再等同于任务的持续时间，如何量化时间窗与临时堆场资

源约束的逻辑关系是本文的又一大难点。一些有容量限制的车间调度问题对本文有一定的借鉴意义，例

如，文献[24]研究了工序之间每个缓冲器容量限制的条件下，生成可行的计划调度方案的算法，提出了缓

冲器容量流转方案的递归算法和缓冲器容量限制下的调度问题的极大极小代数法解法。文献[25]研究的问

题具有生产工序间存在有限容量缓冲库，生产工艺路径柔性选择，生产设备需要转换时间，生产调度多

目标等特点，针对这些特点构建了混合整数规划模型。4) 最后，为了减少不确定因素对项目实施过程中

的干扰，如何设置缓冲时间，吸收或者减低干扰因素对项目所造成的进度之后，也是本文的难点之一。 
为了解决以上问题，本文基于装配式建筑的特点，综合考虑了预制率、周转空间、JIT 调度及不确定

因素，建立了周转空间受限的装配式建筑准时(JIT)调度优化模型。模型中嵌套的多目标函数协调了时间、

费用和抗干扰能力之间的关系，进而有效指导了装配式建筑项目的管理实践。问题的模型详见第 2 节。

在算法方面，为了处理模型的复杂特性，本文设计了嵌入爬山操作的混合遗传算法，详见第 3 节。第 4
节为算例验证及结果分析。 

2. 问题模型 

本文研究周转空间受限的装配式建筑的 JIT 调度问题，以时间、费用及鲁棒性综合最优为目标，确

定装配式建筑施工活动的开始时间，探讨不同预制率、周转空间及 JIT 理念对目标的影响。为了解决该

问题，首先定义问题中的若干概念。 

2.1. 问题描述 

定义 1：任务。任务指在施工活动过程中使用资源的最小实体，具有施工时间这一属性。每项施工

活动根据预制预制率分为装配任务和现浇任务。装配任务和现浇任务均需要考虑对常规资源的占用，装
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配任务需要额外考虑对空间资源的占用。为了方便问题的求解，本文将常规资源和空间资源均抽象为离

散的数值，由于装配任务占用这两项资源的有效时间不同，用不同的数学符号加以区分。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Construction activities 
图 1. 施工活动 
 

任务相关的属性表示如下： 
i：施工活动 
ia：装配任务 
ib：现浇任务 
a：预制率 

iaV ：装配任务的吊装速率 m3/d，若 iaV L> ，则 iaV L=  

ibV ：现浇任务的施工速率 m3/d 

iQ ：施工活动总的体量大小 m3 

iaQ ：装配任务体量大小 ia iQ Q a= ∗  

ibQ ：现浇任务体量大小 ( )1ib iQ Q a∗= −  

iT ：施工活动的开始时间 ( )min ,i ia ibT T T=  

iaT ：装配任务的开始时间 d 

ibT ：现浇任务的开始时间 d 

ia iaQ V ：装配任务的持续时间 d 

ib ibQ V ：现浇任务的持续时间 d 

id ：施工活动的持续时间， ( )max ,i ia ia ia i ib ib ib id T Q V T T Q V T= + − + −  
针对 K 种可更新的常规资源，采用 K 维向量 ,ia ibr r 来表示。例如在某一装配式建筑施工活动中共考

虑三种可更新的常规资源，某一装配任务 ia 对这三种资源的单位需求量分别为 12，15，8，则该装配任

务 ia 对常规资源的单位需求量为 ( )12,15,8iar = 。空间资源将在定义 2 阐述。 

kR ：第 ( )1,2,3, ,k k K=  种资源的总容量 

iakR ：装配任务 ia 对第 k 种资源总的需求量， iak ia iaR r Q= ∗  

ibkR ：装配任务 ib 对第 k 种资源总的需求量， ibk ib ibR r Q= ∗  

kc ：占据单位资源的成本 
定义 2：周转空间。在建筑施工作业现场，需要在原有建筑物或构筑物所占场地面积之外，合理安

排各种机械设备、运输道路所需的空间，以保证施工活动有序进行。针对装配式建筑，由于预制构件相

对现浇活动所需的钢筋混凝土等材料堆放要求更高，在场地狭小的情况下，能够划分给预制构件堆放的

临时堆场面积受限，预制构件需要根据临时堆场的大小进行动态周转。根据装配式的特性，对本问题考
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虑的周转空间假定如下：① 现浇活动所需的原材料例如钢筋混凝土等所需的周转空间不受限；② 仅将

预制构件所需的临时堆场作为量化周转空间的约束条件；③ 临时堆场一旦被某一项预制活动所需的预制

构件所占据，在其完成吊装之前不可以被其他预制活动再次占用。 
周转空间的相关属性表示如下： 
L：临时堆场总容量 m3 

iaL ：装配任务 ia 针对临时堆场的需求量 m3 

klc ：占据单位临时堆场的管理成本 
LC：临时堆场的固定成本 
定义 3：时间窗。装配式建筑预制构件体积较大，现场不易储存，JIT 调度是装配式建筑提高场地周

转效率，降低综合成本的必然选择，除了装卸和堆放大体积的预制构件需要时间及空间之外，对运输到

现场的预制构件进行例行检查同样需要时间，所以要求预制构件提前到达的时间即为时间窗。记时间窗

为 T。由于时间窗的存在，使得预制构件存放在临时堆场的时间与任务本身持续时间不同，且预制构件

所需的容量会随时间发生变化。如图 2 所示。 
为了便于量化预制构件对于临时堆场的需求量，从而建立周转空间受限的约束。在临时堆场堆放预

制构件这一作业活动可以转化为与装配任务 ia 相对应的堆放任务 id，以任务 id 所需预制构件在临时堆场

内的最大容量记为堆放任务 id 在持续时间内对临时堆场的需求量。 

idT ：id 的开始时间， id iaT T T= −  

idd ：堆放任务的持续时间， 1id ia iad Q V T= − +  

,
max

,
ia ia ia

id ia
ia ia ia

Q Q V T
L LR

T V Q V T
<

= =  ∗ ≥
 

 

 
Figure 2. Duration of tasks under the time window 
图 2. 时间窗下任务的持续时间 
 

定义 4：缓冲时间。在现实情况中，装配式建筑的施工任务易受到不确定因素干扰，针对装配任务，

尽管采用准时制的调度方式，但是供应不及时的现象时有发生；针对现浇任务，恶劣的气候环境，设备

设施的稳定性也会对施工时间造成干扰。为了减少不确定因素对项目调度过程的干扰，需要设置一定的

缓冲时间，以吸收和降低干扰因素对施工活动所造成的进度滞后影响。 
为了度量所添加的缓冲时间的大小，本文利用自由时差的概念，自由时差指的是满足资源约束条件

下，不影响紧后施工活动最早开始时间的当前施工活动弹性开始时间，用 i∆ 表示。 
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( )min , 0,1, , 1,i j i i iT d T i n j S= − − = + ∈∆  ，式中 iS 表示 i 紧后活动的集合。 
对于施工活动 i，只要干扰因素的影响导致其发生延迟的时间不超过自由时差 i∆ ，此影响便不会波

及后续的施工活动，有效提升了项目的鲁棒性。而不同活动添加不同单位的自由时差，对于鲁棒性的提

升效果是不同的，这要依据施工活动的重要性而言。一般来说，施工活动延期单位时间，费用损失越大，

工期延长越久，则这类施工活动更加重要。为了度量施工活动的重要性，引入不稳定性权重 CIW [26]： 
, 0,1, , 1

ii i jj SCIW w w i n∗∈
= = ++∑  ， iS∗ 代表所有的后续活动的集合， iCIW 越大表示施工活动 i 发

生延迟时越有可能对项目造成重大损失，为该施工活动设置足够的自由时差，能够有效保护可能造成的

重大损失的施工活动，从而提高调度计划的鲁棒性。 

iw ：施工活动 i 延迟单位时间造成的成本损失 i ia ibw Q LR Qα β= +  

2.2. 周转空间受限的装配式建筑的准时调度模型 

某装配式建筑施工活动包含 N 个任务 { }0,1,2, ,N n=  ， ,i j N∀ ∈ ，其中第 0, 1n + 个任务为虚拟任

务，执行该任务不需要时间，除此之外，其他每个任务的执行都需要一定的时间 id 。任务从第一个开始

执行，记开始时间为 0T ，依照任务的紧前关系原则依次执行所有任务，直到执行最后虚拟任务，记该任

务开始时间为 1nT + ，令虚拟任务的开始时间就是项目完工时间。每个任务的紧前或紧后任务的逻辑关系

是确定，若记 jP 是任务 j 的紧前任务集合，则对任一任务 ji P∈ ，若任务 i 没有结束，则任务 j 不能开始，

项目的完整紧前约束关系可用一个有向网络图表示，节点表示任务，两个节点之间的弧线表示任务之间

存在的时序约束关系。每项任务都具备不同的预制率 a，根据预制率将每项任务分为装配任务 ai 和现浇任

务 bi ，活动所需时间按预制任务和现浇任务最大完成时间来计算。 ( )A t 是 [ ), 1t t + 时刻正在进行的任务集

合。资源约束表示为了完成全部施工活动需要 K 种常规资源和一种空间资源——临时堆场。针对常规资

源，第 k 种资源的总量为 kR ，完成施工活动 i 需要的第 k 种资源量为 iak ibkR R+ 。在项目完成前的任何一

个时刻，正在进行的施工活动所占用的常规资源总量不得超常规资源总量。而针对空间资源——临时堆

场，其资源总量为 L，完成堆放任务需要的临时堆场为 idL ，实际占用时间为 idd 。 ( )D t 是 [ ), 1t t + 时刻正

在进行堆放任务的集合 
该问题可以描述为，装配式建筑施工活动在常规资源和临时堆场有限的条件下并行施工可能产生不

同的资源冲突情况，此时，只能推后部分任务的开工时间，在符合资源约束的条件下，满足工期最小化、

鲁棒性最大划及成本最优化三大优化目标。此问题可以建立如下数学模型： 

1min nT T +=                                       (1) 

( )
1

maxRobu
n

i i
i

CIW
=

= ×∆∑                                 (2) 

( ) ( ) ( )
1 1 1

min
n k n

k i i k id i id
i

ia bk
k i

k iC c d lc d T L LCR R
= = =

= × ×∆ × + + + ∆ + × +∑∑ ∑             (3) 

s,t. 
,j i i jT T d i P− ≥ ∈                                     (4) 

( )min ,i ia ibT T T=                                     (5) 

ia
ia i i

ia

Q
T T d

V
+ ≤ +                                     (6) 

ib
ib i i

ib

Q
T T d

V
+ ≤ +                                     (7) 
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( )
, 0,1, 2, , 1; 1,2, ,iak ibk k

i A t
r r R t n k n

∈

+ ≤ = + =∑                       (8) 

( )
id

i D t
L L

∈

≤∑                                     (9) 

( )min , 0,1, ,
i

i j i ij S
T T T i n

∈
= − − =∆                            (10) 

00, , 0,1, ,i iT iNT n=≥ ∈                               (11) 

上述多目标优化模型中活动的开始时间 iT 为决策变量。目标函数共三个，其中：式(1)表示使最后一个虚

拟活动工期 1nT + 开工时间最小，即达到工期最小化。式(2)表示鲁棒值最大化，以项目中各施工活动的自

由时差加权和表示。目标函数式(3)表示成本最小化，成本既包括项目实施过程中，装配任务和现浇任务

对常规资源的占据费用，也包括装配任务对临时堆场的占据费用。以所有资源的总费用作为项目成本。

约束条件中，式(4)表示任务间的紧前约束关系；式(5)、(6)、(7)表示施工活动根据预制率分解而成的装配

任务和现浇任务活动的开始时间和完成时间必须在施工活动开始时间和完成时间的约束内。式(8)表示针

对每一种常规资源在 0,1,2, , 1t n= + 整个项目工期内，装配任务和现浇任务对其的占用量要小于该类常

规资源的提供量。式(9)表示在时间窗的存在下，堆放任务对临时堆场资源的占用量要小于临时堆场总容

量。式(10)为自由时差的计算式。式(11)为决策变量 iT 的定义域。 

3. 算法的设计及实现 

在模型确定以后，通过改变项目中施工活动的调度顺序，确定各个活动的开始时间，就可以改变项

目的进度计划方案，每个进度计划方案对应着不同的工期、成本和鲁棒值。为了获得工期短、成本低且

鲁棒值大的进度方案，需要改变决策变量，在获得的多目标值之间进行比较、权衡和选择，以达到多目

标优化的目的。在多目标优化领域，进化算法已经得到了广泛深入的研究和应用[27]，其中，非支配遗传

算法(NSGA-Ⅱ)是典型的多目标进化算法之一。 
虽然非支配遗传算法(NSGA-Ⅱ)在一定程度上能够保留历史信息，适于求解大规模任意目标函数的全

局优化问题，但是其较差的局部搜索能力也会导致算法过早的收敛，从而使获得的有效前沿质量较差[28]。
而爬山算法(Hill Climbing)，作为一种逐步寻优的搜索算法，具有很强的局部搜索能力。基于此，本文设

计了嵌入爬山算法的非支配遗传算法求解：即首先基于爬山算法针对目标进行深入的局部搜索，然后利

用 NSGA-Ⅱ进行全局搜索。以此加速算法的收敛过程，求得问题尽可能优的有效解集：既逼近最优有效

前沿，又保证解集本身分布均匀。具体算法如图 3 所示。 
具体步骤如下： 
Step 1 随机产生种群规模为 N 的调度方案初始种群 S，种群中每个个体表示一个施工活动的调度方

案，迭代次数 1gen = ，最大迭代次数为 MAXGEN，交叉概率为 Pc，变异概率为 Pm； 
Step 2 令 0t = ，产生初始种群为当前种群，即Chrom S= ；其中有 N 个个体， ( )1, 2, ,j

tx j N=  ； 
Step 3 对初始种群中的每个个体进行爬山操作，爬山算法的重复次数为 M。输出结果进行后续遗传

操作； 
Step 4 对输出的结果进行非劣排序； 
Step 5 选择、交叉、变异，产生新种群 Son，用当前排序靠前的非劣解和目标函数值进行替换； 
Step 6 令新种群为当前种群，即Chrom Son= ，迭代次数 1gen gen= + ； 
Step 7 重复 Step 3~7，直至 gen MAXGEN> ，算法结束，输出结果。 
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Figure 3. Algorithm flow 
图 3. 算法流程 

3.1. 爬山操作设计 

由于爬山操作是一个搜索过程，需要调用评价(适应值)函数来确定移动值，这就要求在计算过程中保

存权系数。但是权系数如果直接取固定值，就将多目标优化问题直接转为了单目标优化问题，但这样仅

能求出一个非劣解，且决策人没有选择的余地，另外，权系数的值也不好把握。所以，本文针对爬山操

作，将需要的权系数取一组权向量，使同一代中各个父本对应不同的权系数。于是，在一组权系数下适

应值小的，有可能被抛弃的非劣解，在另一组权系数下其适应值可能会大到得以保留。Step3 具体操作如

下： 
Step 3.1 将种群中的每个个体作为此次爬山操作的初始解 j

tx ，也把初始解 j
tx 作为当前最优解。对

( )1,2, ,j
tx j N=  ，计算 ( ) ( ) ( )1 2 3, ,j j j

t t tf x f x f x 三个目标函数值。 
Step 3.2 考察群体中所有个体，相对整个群体而言，满足非劣解的个体(设为 M 个，组成的集合为

Q)，其中， 1 2, , , m
t t tx x x 以概率 1 保存到下一代，其对应的权系数保持不变。接着在剩下群体中，重复如

下操作继续选择 N M− 个个体作为下一代的父体。 

Step3.2.1 若 0t = ，随机产生三个随机数 1 2 3, ,r r r ，令
1 2 3

q
iq

r
k

r r r
=

+ +
, 1, 2,3q = , 1, 2, ,i N=   

若 0t ≠ ，随机产生三个随机数 1 2 3, ,r r r ，令
1 2 3

q
iq

r
k

r r r
=

+ +
, 1, 2,3q = , 1, 2, ,i M M N= + +   

Step 3.2.2 计算 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 3 1 1, 2, ,j j j j
t i t i t i tF x k f x k f x k cf x j N= + + =   
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Step 3.2.3 从群体中选择一个个体作为下一代的父本点，每个个体被选中的概率为 

( ) ( )j j
i t tP F x F x= ∑  

Step 3.3 使得选定的个体作为初始解集，每个初始解对应的权系数保持不变。选定一个初始解，记

录当前最优解 0bestx x= ，令 ( )bestP N x= (表示 bestx 的邻域)。 
Step 3.4 采用 2opt 法在 bestx 的领域内随机产生另一个解 nowx  
Step 3.5 通过对应的权系数对比 nowx ， bestx 的优劣，若 nowx 优于 bestx ，则取 nowx 作为下一次迭代的初

始解。若 bestx 仍优于 nowx ，则重复步骤 4 操作直到 nowx 优于 bestx ，若经过 T 次操作，仍无法使得 nowx 优于

bestx ，则取 bestx 作为下一次迭代的初始解。 
Step3.6 以步骤 3.5 输出的结果为新的初始解，重复上述步骤 3.3，3.4，3.5 过程 M 次，取最后输出

结果进行遗传操作。 

3.2. 遗传算法设计 

1) 编码设计：在本研究问题中，解空间即各项活动的开始时间由活动的有序列表和自由时差列表共

同构成。所谓活动的有序列表，是根据施工活动组成的有向网络图，采用一定方法生成的一个可行的调

度方案。本文选择 SSS (Serial Scheduling Scheme)，将活动分为 J 个阶段，对应每个阶段，存在不交集的

两个活动集合，一个不完全计划 pF  (该集合中所有施工活动已经被安排调度)和一个候选工作集 pL  (施工

活动尚未安排开始时间)。在每一个新的调度阶段，选择 pL 中优先权最大的施工活动(若火哦的那个优先

权一致，则选择编号小的工作)加入 pF 中。不断进行迭代，直至串行调度方案生成完毕。 
2) 非劣排序：由于本文研究的是多目标问题，无法直接将目标函数转为个体的适应度，本文采用非

劣排序方法来判断个体的优劣。将当代种群中所有的个体按照优劣依次进行排序，排序越靠前，适应度

越大，越有机会遗传给下一代被保留。 
本文采用如下两个步骤来进行 step4 的优劣排序： 
Step 4.1 比较两个个体 X1和 X2对应可行解的三个目标值即工期、成本和鲁棒值。若个体 X1至少有

一个目标值比个体 X2 的好，且个体𝑋𝑋1的所有目标都不比 X2 的差，那么称个体 X1 支配个体 X2，排序在

X2前。其他情况则转至 Step 4.2 
Step 4.2 当两个个体 X1和 X2不存在支配关系时，即个体 X1既有目标值优于个体 X2，也有目标值劣

于 X2。此时，采用比较拥挤度方法来进行优劣排序。 
Step 4.2.1 将种群中的个体按照三个目标值分别进行排序； 
Step 4.2.2 就每个个体在三组序列的不同位置分别计算相应目标值拥挤度：取该个体排序中前后两个

个体的差值，除以该序列最大插值，得到该个体该目标的单一拥挤度； 
Step 4.2.3 将单个个体在三个序列中不同目标的拥挤度相加得到该个体的拥挤度大小； 
Step 4.2.4 按照拥挤度大小对不存在支配关系的个体进行排序，拥挤度越大，个体越优秀，排序越靠

前。 
3) 选择操作：采用精英保留策略和轮盘赌相结合的方式。首先，根据优劣排序的结果，选择排序靠

前的部分个体作为“精英”直接进入下一代，以保证每代之间最优秀的个体都被保留了下来。接着，采用

轮盘赌法，父代中选出一定比例的染色体，进行后续的交叉和变异操作产生子代个体。 
4) 交叉操作：为了保证交叉后的个体仍旧满足项目的网络关系，本文采用 MUCOX (mul-

ti-component uniform order-based cross-over)来进行交叉操作，该法适用于遗传算法，在对存在紧前紧后

优先关系约束的染色体基因实施遗传操作时，会保证交叉后的染色体基因仍旧满足父代对的优先关系。 
5) 变异操作：由于本遗传算法的染色由活动有序列表和自由时差列表两组基因组成。若在交叉操作
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时，对活动有序列表进行调整，极易扰乱原有的优先逻辑关系。于是，本文选择对自由时差列表进行变

异操作，即随机选取某个施工活动，随机增大或者减小其自由时差，从而得到变异个体。 

4. 算例验证及结果分析 

4.1. 算例及结果 

本文以某项目为例，该项目为整体装配式剪力墙结构。以一个标准层的单装配空间为例进行算例分

析。该标准层中包含的预制构件有：预制夹心混凝土外墙、预制内隔墙、预制柱、预制叠合梁、预制楼

板、预制楼梯、预制阳台、预制空调板等预制构件。 
该工程项目的网络计划如图 4 所示，共考虑 9 项施工活动，各个施工活动均按照对应的预制预制率

分为现浇部分和装配部分，各个施工活动的时间均包含了放线、吊装、支撑、浇筑、养护等细部工作时

间。其中，工作准备、标高测度、收尾工作默认时间分别为 1.5、2、2.5 天。预制构件占用临时堆场资源

的时间则要按照预先设定的时间窗 T = 2 进行推算。各项施工活动的名称及参数情况如表 1 所示： 
 

 
Figure 4. Project network plan 
图 4. 项目网络计划图 

 
Table 1. Relevant parameters of construction activities 
表 1. 施工活动的相关参数 

活

动

序

号 

活动名称 

预

制

率
(%) 

总施工体

量(m³) 

装配速

度
(m³/d) 

现浇速

度
(m³/d) 

时

间

窗
(d) 

活

动

权

重
wi 

装配任务

单位专业

人员需求
ra1 

现浇任务

单位专业

人员需求
rb1 

装配任务

单位专业

设备需求
ra2 

现浇任务

单位专业

设备需求
rb2 

0 开始 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 工作准备 0 / / / / 1 2 2 

2 标高测度 0 / / / / 3 2 2 

3 外墙施工 37 216.48 26.7 34 2 5 0.075 0.088 0.049 0.045 

4 内墙施工 37 207.24 38.3 43.5 2 3 0.065 0.076 0.052 0.046 

5 柱施工 20 81.84 8.2 21.8 2 3 0.122 0.123 0.122 0.023 

6 梁施工 25 75.24 18.8 37.6 2 4 0.106 0.107 0.106 0.053 

7 板施工 42 108.24 45.5 9 2 2 0.065 0.191 0.044 0.095 

8 异形构件 50 46.2 15.4 11.6 2 5 0.173 0.259 0.086 0.129 

9 收尾工作 0 / / / / 2 6 2 

0 结束 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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依据项目资源可调配的实际情况，选取了活动系数较高的 3 种资源，包括 2 种常规资源——专业

人员(司机、混凝土工、钢筋工、木工等)；专业设备(塔吊、电焊机、切割机等)和 1 种空间资源——临

时堆场。为了明确资源在各个活动种的比例关系，也为了便于模型求解，算例中各类资源都以需单位

进行计量，参数的获取主要来自于项目的调研及数据沉淀，各项可支配资源的情况及各类资源的单位

成本见表 2： 
 

Table 2. Resource availability 
表 2. 资源可用量 

资源名称 专业人员 专业设备 临时堆场 

资源可用量 18 10 80 

单位成本 68 82 38 

 
应用第 2 节设计的多目标模型和第 3 节设计的混合遗传算法求解上述装配式建筑的调度优化问题。

利用 Matlab10.0 对算法进行编译，在 CPU 为双核奔腾 2.9GHz，内存为 4G，操作系统为 window10 的 PC
机上仿真运行。对算法种的各种参数设置如下：种群规模 50N = ，最大迭代次数 10MAXGEN = ，交叉

概率 0.9cP = ，变异概率为 0.005 0.005mP gen MAXGEN= + ∗ ，爬山操作种迭代次数设置为 10。将算法随

机运行 8 次，将所有代际的非劣解合并共得到 42 个不同的非劣解，删除密度较大的个体，最终保留 30
个分布比较均匀的非劣解构成一个 Pareto 前沿，如图 5 所示。 

通常，指标的优劣可以通过其收敛性和分布性来判断，某次运算下每代的非劣解如图 6 所示。为了

判断算法的收敛性，我们可以计算每一代的进化率，例如，第 n 代的进化率为被第 n 代所占优的第(n−1)
代非劣解个数/第 n 代非劣解个数。8 次运算的平均进化率如图 7 所示。 

另外，选择 10 个非支配解作为代表，每个解对应的工期、成本、鲁棒值见表 3。 
1) 图 5 的近似 Pareto 最优前沿反映了三个目标函数之间的权衡关系：随着工期和成本的减小，鲁棒

性也随之减小；随着工期、成本的增大，鲁棒性也随之增大。帕累托曲面上的解相对于其他可行解，工

期更小，成本更低，鲁棒性更大，是相对更优的解。所以，三个目标函数的综合优化需要在帕累托曲面

上进行。 
 

 
Figure 5. Approximate pareto optimal frontier 
图 5. 近似 Pareto 最优前沿 
 

2) 由图 6 可知，随着进化代数的增加，每一代产生的位于帕累托曲面上的解的个数不断增多，到了

进化的中后期，每一代产生的位于帕累托曲面上的解的数量趋于稳定，且分布性越来越好。在第 160 代
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左右，实现对帕累托最优前沿的逼近。从图 7 的平均进化率也可以看出，随着进化代数的增加，进化率

不断减小，到 100 代左右，平均进化率已经很小，到 160 代左右，基本实现收敛。 
 

 
Figure 6. Solutions for different generations 
图 6. 不同代的解 
 

 
Figure 7. Average evolution rate per generation 
图 7. 每代平均进化率 
 

3) 由表 3 可知，每个进度方案所对应的目标值各有优劣。方案 3、方案 6 的工期最短，为 26 天，但

鲁棒值较小；方案 10 鲁棒值最大，但是工期和成本都较高；方案 6 成本最小，大致为 32,528 元，但鲁

棒值也是最小的。由表格可见，没有一个调度方案的三个目标值均优于其他方案，均为非劣解。决策者

决策者可以根据不同的需求和倾向在非劣解集中进行权衡，选择项目匹配度最高的方案。 
 
Table 3. Calculation results of scheduling scheme 
表 3. 调度方案计算结果 

调度方案 工期/d 成本 鲁棒值 调度方案 工期/d 成本 鲁棒值 

1 32 37284 144 7 28 34185 71 

2 32 36735 139 8 29 35013 90 

3 26 32625 28 9 30 35313 118 

https://doi.org/10.12677/orf.2022.121013


陈静颖 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2022.121013 137 运筹与模糊学 
 

Continued 

4 28 35017 33 10 34 38691 149 

5 27 33929 44 11 33 38081 146 

6 26 32528 27 12 34 38563 142 

4.2. 敏感性分析 

为了进一步观察模型种预制率和临时堆场资源对调度结果的影响，本文做了如下敏感性分析。 
1) 预制率对调度结果即工期、成本和鲁棒性的影响 
表 4 及图 8 是预制率对调度结果即工期、成本和鲁棒性各项值的影响，即保证其他参数不变，扩展

预制率 a，即将每个施工活动对应的预制率乘以相同的扩大系数 γ，使得 γ在[0, 1.6]之间以步长 0.2 变动。

在每个扩大系数下，得到 10 个指定迭代次数下的非劣解，取平均值，得到平均最小工期、平均最小成本

及平均最大鲁棒值。 
 
Table 4. Sensitivity analysis of prefabrication rate 
表 4. 预制率敏感性分析 

预制率扩

大系数 γ 
调度方

案 工期 min 

成本 min 
鲁棒值

max 
总成本 r1占用成

本 
r2占用成

本 
堆场管理

成本 
堆场固定

成本 

0 1 35 37,044 22,168 14,876 0 500 85 

0.2 2 34 37,598 21,968 14,832 798 500 88 

0.4 3 32 37,685 21,825 14,968 892 500 86 

0.6 4 33 36,090 20,984 14,082 1024 500 89 

0.8 5 32 35,766 20,562 14,078 1126 500 92 

1 6 30 35,664 20,468 14,056 1140 500 94 

1.2 7 30 35,719 20,425 14,082 1212 500 98 

1.4 8 48 57,238 32,756 22,658 1824 500 152 

1.6 9 56 66,638 38,212 26,240 2186 500 175 

 
结果表明：① 当 a ≤ 1.2 时，最小工期、最小成本和最大鲁棒值变化不大，无明显差距，说明项目

的工期、成本、鲁棒值对预制率并不敏感。② 从工期变化来看，总工期从 35 天到 56 天。当 a ≤ 1.2，总

工期虽有所减小，但变化不大，这是因为在较小预制率的情况下，装配任务的最大储存需求量不会超过

临时堆场的总容量，随着预制率的提高，虽然装配任务会缩短施工活动时间，但是为了不稳定性权重会

有所增加，导致缓冲时间有所增大，所以总工期的缩短趋势并不明显。当 a = 1.2 时，工期有较明显的增

长，产生该结果的主要原因是由于 0.5 的扩展比例使得装配任务的最大储存需求量超过了临时堆场的总

容量，不得不推后某些装配任务的实施，造成工期明显延长，成本和鲁棒值也相应增大。由此说明，此

时预制率对调度结果的影响主要还是来源于临时堆场的限制，据此推断，项目的工期、成本、鲁棒值对

临时堆场敏感度较高，下文会对临时堆场资源做针对性的敏感性分析。③ 从费用变化来看，总费用从

35,664 到 66,638。当 a ≤ 1.2 临时堆场占用成本逐渐增大，专业人员占用成本逐渐减小，设备资源占用成
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本却逐渐增大，所以在工期变化不大的情况下费用变化也不明显。但当 a > 1.2 时，由于工期有较明显的

增长，各种资源由于占用时间明显增大，费用也会明显增加。 
 

 
Figure 8. Influence of prefab rate on scheduling results 
图 8. 预制率对调度结果的影响 
 

2) 临时堆场大小对调度结果即工期、成本和鲁棒性的影响 
表 5 及图 9 给出了临时堆场对调度结果即工期、成本和鲁棒性各项值的影响。即在保证其他参数不

变的情况下，让临时堆场以步长 20 在[40, 120]范围内变动。在每个临时堆场资源的水平下，得到 10 个指

定迭代次数下的非劣解，取平均值，得到平均最小工期、平均最小成本及平均最大鲁棒值。 
结果表明，工期随着临时堆场总容量的增加而减小，而平均最小成本和平均最大鲁棒值在不同临时

堆场资源的情况下，并无较大差距，这说明项目工期对于临时堆场资源的变化十分敏感，成本和鲁棒值

对于临时堆场资源的变化不敏感。增大临时堆场面积可以缩短项目工期，但是随着临时堆场面积的增大，

缩短项目工期的效果也会变差。 
 
Table 5. Sensitivity analysis of temporary storage yard resources 
表 5. 临时堆场资源敏感性分析 

零时堆场总

容量 L(m³) 
调度

方案 
工期
min 

成本 min 
鲁棒值

max 
总成本 r1占用成

本 
r2占用成

本 
堆场管理

成本 
堆场固定

成本 

40 1 42 38,791 21,098 16,473 1220 400 96 

60 2 38 37,479 20,638 15,643 1198 450 98 

80 3 30 35,664 20,468 14,056 1140 500 94 

100 4 26 35,670 20,474 13,998 1198 550 92 

120 5 22 35,097 20,197 13,898 1002 600 93 

 
综上，通过建立以工期、费用及鲁棒性综合最优为目标的多目标模型，应用加入爬山操作的混合遗

传算法，获得了项目实例的非劣解集。各个非劣解对应于不同的调度方案，在工期、费用及鲁棒值三个
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目标值上各有优劣，决策者可以根据不同的需求和倾向在非劣解集中进行权衡与决策。另外，通过对预

制率和临时堆场两个不同参数的敏感性分析，我们发现，项目的工期、费用及鲁棒值对预制率并不敏感，

而较大的临时堆场却能有效缩短项目工期。 
 

 
Figure 9. Influence of temporary storage yard on scheduling results 
图 9. 临时堆场对调度结果的影响 

5. 结论 

1) 本文所建立的数学模型，在装配式建筑特点的基础上，不仅通过预制率将施工活动分为了吊装任

务和现浇任务两部分，而且通过时间窗的设置建立了准时调度与临时储存的动态关系，充分考虑了不确

定因素对各个目标值的影响，反映了装配式建筑调度的实际现状。 
2) 所提出的嵌入爬山操作的混合遗传算法能克服遗传算法早熟现象，在收敛性和避免局部最优方面

有较大改善。实例计算证明，该算法能有效求得多目标函数的非劣解。 
3) 探讨预制率和临时堆场资源对调度结果即工期、成本和鲁棒性各项值的影响，得出：① 项目的

工期、成本、鲁棒值对预制率并不敏感；② 项目工期对于临时堆场资源的变化较为敏感，增大临时堆场

面积可以缩短项目工期，但是随着临时堆场面积的增大，缩短项目工期的效果也会变差。 
本研究可以为装配式建筑的调度方案提供决策支持，决策者可以根据自己的需求和倾向选择最优方

案。本文所进行的研究未考虑供应环节、运输环节的调度方案，仍有待进一步深究，未来可往供应链调

度最优方向拓展。 
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