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　　　预制构件生产运输装配一体化

的建造调度优化

秦旋，朱倩影，韩家玄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为研究预制构件生产运输装配一体化的建造调度优化问题，构建装配式构件全过程的多目标调度

优化模型．优化模型将预制构件３个阶段的优化作为一个扩展的生产车间调度优化，并采用改进的双种群遗

传算法对模型进行求解．结果表明：改进的双种群遗传算法能够显著提高遗传算法的搜索效率；优化模型能够

有效地减少总完工时间和并行机器的总机器成本．
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传统建筑业在施工过程中会产生大量建筑垃圾、噪音和扬尘等污染物，这与我国低碳环保的发展理

念相悖，亟待向绿色建筑方向转变［１］．在此背景下，装配式建筑得到大力推广和发展．目前，预制构件的

生产、运输与装配３个阶段的管理在很大程度上仍依赖于过往经验，缺乏联动机制
［２］，存在调度不合理、

运作效率低、成本居高不下等问题［３］．因此，从预制构件生产运输装配一体化建造出发，优化预制构件

全阶段调度，对推动我国装配式建筑发展具有重要意义．
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　　我国装配式建筑起步较晚，只有少数学者将预制构件生产、运输与装配３个阶段作为一个整体过程

进行全阶段优化研究．Ａｎｖａｒｉ等
［４］首次将预制构件全阶段的优化问题作为扩展型柔性作业车间调度

（ＲＥＦＪＳＳ）问题，并采用多目标遗传算法解决ＲＥＦＪＳＳ问题，从而最小化最大完工时间和项目总成本，以

及最大化安全性．Ｋｈａｌｉｌｉ等
［５］在整个建设周期范围内解决预制构件的调度问题，将预制构件的生产、运

输与装配３个阶段作为一个完整过程，建立预制构件模块单元调度模型，并采用混合整数线性规划

（ＭＩＬＰ）求解该模型．

目前，对于预制构件调度优化问题，大部分学者根据流水车间调度理论进行建模［６８］，并采用启发式

算法求解该模型．基于此，本文研究预制构件生产运输装配一体化的建造调度优化．

１　全阶段调度优化模型

１．１　预制构件全阶段工作流程

装配式建筑预制构件的生产阶段与运输阶段都属于预制构件的供应链范畴，将生产与运输阶段合

并成一个扩展的生产过程．预制构件生产运输装配９道工序流程，如图１所示．

图１　预制构件生产运输装配９道工序流程
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１．２　混合流水车间调度问题

混合流水车间调度问题（ＨＦＳＰ）在流水车间调度问题（ＦＳＰ）的基础上进行扩展
［９］，ＦＳＰ工件的每道

工序仅对应着一台固定的加工机器，而 ＨＦＳＰ工件的所有或部分工序对应着多台并行机器
［１０］．由于

ＨＦＳＰ工件某道工序对应的若干台并行机器的属性是完全相同的，因此，每个并行机器加工该道工序所

耗费的时间也是一样的．

ＨＦＳＰ需要满足以下４个假设条件：

１）所有工件的各道工序都可以在对应的任意一台并行机器上加工；

图２　混合流水车间调度问题的加工流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

２）同一加工阶段对应的所有并行机器都

是相同的；

３）某一时刻，一道工序只能在一台并行

机器上加工且不能中断；

４）某一时刻，一台并行机器只能加工一

道工序．

混合流水车间调度问题的加工流程，如图

２所示．图２中：ε犽 表示第犽 个工序所对应的

并行机器的数量．犈＝｛ε１，ε２，…，ε犽｝表示混合

流水车间调度问题中各工序上并行机器的数量组合．显然，当ε犽＝１时，ＨＦＳＰ即转化为ＦＳＰ．与ＦＳＰ类

似，ＨＦＳＰ的优化目标通常为最小化最大完工时间．

１．３　预制构件全阶段调度优化模型

Ｃｈａｎ等
［１１］认为预制构件的生产阶段调度问题本质上是属于ＦＳＰ．将预制构件的生产运输装配全

阶段等效成一个扩展型的生产阶段，因此，预制构件的全阶段调度问题也可以等效成ＨＦＳＰ．

１．３．１　基本模型　１）参数设置．预制构件全阶段调度的９道工序对应 ＨＦＳＰ工件的工序（犖犽，犽＝１，

２，…，９）；预制构件全阶段调度的单个或单批预制构件对应 ＨＦＳＰ工件，把单个或单批预制构件称为一

个作业（犑犻，犻＝１，２，…，狀）；与ＨＦＳＰ类似，预制构件全阶段调度的每道工序也对应多台并行机器（机械

设备与人工资源的组合），设犼犽，犿为工序犖犽 的各并行机器的编号，犽＝１，２，…，９；狋Ｐ，犑犻，犖犽为作业犑犻在工序

犖犽 上的加工处理时间；狋Ｐ，犑犻，犖犽，犼犽为作业犑犻在工序犖犽 上的第犼犽，犿个机器上的加工处理时间，对于犼犽，犿，
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狋犼犽，犿≡狋Ｐ，犑犻，犖犽，犼犽，犿；狋Ｃ，犑犻，犖犽为作业犑犻在工序犖犽 上的完工时间；狋Ｃ，ｍａｘ为所有作业中的最大完工时间．

２）基本约束条件．引入０１决策变量犡犑犻，犖犽，犼犽，犿，有

犡犑犻，犖犽，犼犽，犿＝
１，　　如果作业犑犻在犖犽 工序上第犑犽，犿个机器上加工，

０，　　其他｛ ．
（１）

由于一台并行机器在某一时刻只能加工一道工序，因此有

∑
狀

犻＝１

犡犑犻，犖犽，犼犽，犿 ＝１． （２）

同样地，一道工序某一时刻只能在一台并行机器上加工，因此有

∑

ε犽

犼犽，犿＝１

犡犑犻，犖犽，犼犽，犿 ＝１． （３）

各个加工阶段的机器按照相同的加工顺序加工所有ＦＳＰ工件，而 ＨＦＳＰ工件每道工序都存在若干

并行机器，各道工序上不同工件的加工顺序是不相同的，因此，不考虑各个作业之间的顺序约束，仅考虑

同一作业内工序之间的顺序约束，即某工序开始时间不得早于其前面工序的结束时间，有

狋Ｃ，犑犻，犖犽≥狋Ｃ，犑犻，犖犽－１＋狋Ｐ，犑犻，犖犽． （４）

在工序犖９（安装工序）上，不同的作业满足一定的安装顺序，某一作业的安装开始时间不得早于其

前面作业的安装结束时间，由此可得到工序犖９ 上作业执行顺序的约束条件为

狋Ｃ，犑犻，犖９≥狋Ｃ，犑犻－１，犖犽＋狋Ｐ，犑犻－１，犖犽． （５）

最后，由于各个工序阶段对应的并行机器数量并不是充足的（通常会远低于作业的数量），因此，假

设第犽个工序犖犽 对应的并行机器的数量上限．特别地，在工序犖４（养护工序）上，通常所有作业是可以

并行加工的，因此，需考虑养护工序阶段具有足够多的机器．

３）目标函数．设函数犳１（犈）表示作业的最优调度排序方案对应的最短完工时间，即

犳１（犈）＝ｍｉｎ（ｍａｘ（狋Ｃ，犑犻，犖９））． （６）

设函数犳２（犈）表示在给定某一种并行机器数量组合犈时，全部并行机器所产生的总成本为

犳２（犈）＝犝犈
Ｔ． （７）

式（７）中：犝＝（μ１，μ２，…，μ９）
Ｔ．

特别地，工序犖４的机器几乎不产生成本，因此，令μ４＝０，函数犳２（犈）可进一步表示为

犳２（犈）＝μ１ε１＋μ２ε２＋…＋μ９ε９ ＝∑
９

犽＝１
μ犽ε犽． （８）

全阶段调度模型的最终目标是实现双目标优化，即求解出一种机器数量组合犈和一种调度排序方

案使得函数犳１（犈）和函数犳２（犈）同时达到最小化．双目标优化问题取值为ｍｉｎ（犳１（狓），犳２（狓）），狓∈Ω，狓

表示问题的可行解，Ω表示可行解的集合．

１．３．２　双目标优化与熵权法　由于函数犳１（狓）和函数犳２（狓）分别表示时间和成本，量纲不统一，需要

将两个函数的值进行统一量纲处理．采用ｍｉｎｍａｘ线性归一化方法将两个函数的原始值映射到［０，１］

区间内，由于函数犳１（狓）和函数犳２（狓）均为成本型函数（函数值越小双目标优化问题越优），相应的归一

化函数为

犉犻（狓）＝
ｍａｘ｛犳犻（狓）｝－犳犻（狓）

ｍａｘ｛犳犻（狓）｝－ｍｉｎ｛犳犻（狓）｝
，　　犻＝１，２． （９）

式（９）中：归一化后的函数犉１（狓）和犉２（狓）相当于函数犳１（狓）和函数犳２（狓）的评价指标，函数犉１（狓）和函

数犉２（狓）值越大，双目标优化问题越优．

优化模型采用线性加权和法将双目标优化问题转化成单目标优化问题．转化后的单目标优化问题

的数学表达式为

ｍａｘ犉（狓）＝狑１犉１（狓）＋狑２犉２（狓），　　狓∈Ω． （１０）

式（１０）中：归一化后的函数犉（狓）为所有可行解的评价函数（最终的目的是找到函数犉（狓）最大的解）；

狑１ 和狑２ 分别为函数犉１（狓）和函数犉２（狓）对应的权重，也分别为函数犳１（狓）和函数犳２（狓）的权重，狑１，

狑２＞０，狑１＋狑２＝１，且权重通过熵权法确定
［１１１２］．
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２　改进的双种群遗传算法

遗传算法是一种典型的元启发式算法，通过优胜劣汰的方式选择优化问题的最优解或近似最优

解［１２１３］，是一种高效、并行、随机的全局搜索寻优方法．在求解较为复杂的组合优化问题时，相对一些常

规的优化算法，遗传算法能够快速获得较好的优化结果［１４１５］．

ＦＳＰ作为典型的非确定性多项式（ＮＰｈａｒｄ）问题，应用遗传算法求解具有非常好的效果
［１６１８］．预制

构件全阶段调度模型是基于ＨＦＳＰ进行建模的，因此，遗传算法也适用于最优调度排序方案的求解．为

了提升求解的准确性与效率，对遗传算法做一些改进．改进的遗传算法流程图，如图３所示．图３中：狀

为迭代次数．

图３　改进的遗传算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图３可知：在改进的遗传算法流程的循环体中，交叉操作放在适应度计算步骤之前，也就是每代

种群在计算适应度之前都要经历一次交叉操作，而这个交叉操作会产生一个和原种群同样规模的新种

群（或称子代种群）；新种群与旧种群合并，形成一个双种群，对双种群的全部个体适应度进行计算、选择

和变异等；双种群的进化方式能显著提高遗传算法的搜索效率（这是改进后的遗传算法的最大特点），除

了设置双种群，也改进了算法的编码方式和交叉方式．

３　仿真案例分析

３．１　案例背景

将某装配式建筑的某两个标准层（２Ｆ，３Ｆ）涉及的预制构件类型和尺寸划分成１２个作业，为了贴合

实际工程情况，各个作业在安装阶段都要满足一定的安装顺序（如２Ｆ构件要先于３Ｆ构件安装）．所有

构件的养护都采用蒸汽养护方式，并且假设养护窑的数量足够多，能够满足当前所有构件同时进行养

护．构件运输采用相同的专业车辆，每辆车一次只能运送一个作业的构件，构件采用塔吊结合安装班组

（假设安装班组只有一个）进行安装．作业的其他各道工序有若干个相同且独立的机器设备或人工班组，

或二者的组合．各作业在９道工序上的预计加工处理时间，如表１所示．

规定工序犖９ 的并行机器的数量上限为１，工序犖７（运输工序）的并行机器数量上限为６，工序犖４

并行机器数量为犔（犔是一个足够大的数，且恒有犔＞１２），其他工序的并行机器数量上限为３，则并行机

器的数量上限组合犈＝［３，３，３，犔，３，３，６，３，１］．假设犖１ 至犖９ 各道工序上每台机器的成本已知，令犝＝
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［５．０，７．０，１０．０，０，５．０，６．０，０．５，５．０，１５．０］为各道工序上总机器成本组合，其中，成本为无量纲．

表１　各作业在９道工序上的预计加工处理时间

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ９ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

作业序号 构件类型
并行机
器数量

狋Ｐ，Ｊ
犻
，犖
犽
／ｈ

犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犖５ 犖６ 犖７ 犖８ 犖９

Ｊ１ ２Ｆ预制墙板１ ２ ３．２ ４．０ ２．４ １２．０ ２．０ １．０ ２．５ １．２ ２．５

Ｊ２ ２Ｆ预制墙板２ ４ ４．４ ４．２ ２．８ １２．０ ２．４ １．４ ２．５ １．６ ３．４

Ｊ３ ２Ｆ预制墙板３ ２ ３．６ ４．６ ２．４ １２．０ ２．１ １．５ ２．５ １．５ ３．０

Ｊ４ ２Ｆ预制叠合板１ ４ ３．３ ６．４ ２．６ １２．０ ２．０ １．２ ２．２ ０．８ １．５

Ｊ５ ２Ｆ预制叠合板２ ３ ２．８ ４．８ ２．０ １２．０ １．６ １．０ ２．２ ０．６ １．１

Ｊ６ ２Ｆ预制楼梯 ２ ３．５ ４．２ ２．２ １２．０ １．８ １．２ ２．５ ０．５ １．０

Ｊ７ ３Ｆ预制墙板１ ２ ３．２ ４．０ ２．４ １２．０ ２．０ １．０ ２．５ １．２ ２．５

Ｊ８ ３Ｆ预制墙板２ ４ ４．４ ４．２ ２．８ １２．０ ２．４ １．４ ２．５ １．６ ３．４

Ｊ９ ３Ｆ预制墙板３ ２ ３．６ ４．６ ２．４ １２．０ ２．１ １．５ ２．５ １．５ ３．０

Ｊ１０ ３Ｆ预制叠合板１ ４ ３．３ ６．４ ２．６ １２．０ ２．０ １．２ ２．２ ０．８ １．５

Ｊ１１ ３Ｆ预制叠合板２ ３ ２．８ ４．８ ２．０ １２．０ １．６ １．０ ２．２ ０．６ １．１

Ｊ１２ ３Ｆ预制楼梯 ２ ３．５ ４．２ ２．２ １２．０ １．８ １．２ ２．５ ０．５ １．０

３．２　全阶段调度优化问题的求解

３．２．１　最优调度排序方案的求解　采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程，采用改进的双种群遗传算法求解仿

真案例的最优作业调度排序方案．除了已知的加工时间矩阵和机器数量组合犈之外，其他参数的设置

如下：最大迭代次数为１００；种群规模为８０；变异概率为０．９５；情况１～情况３的并行机器数量组合分别

为犈１＝［１，１，１，犔，１，１，１，１，１］，犈２＝［２，２，２，犔，２，２，２，２，１］，犈３＝［３，３，３，犔，３，３，６，３，１］．令犔＝５０，得

到各代最优个体适应度曲线和最优作业调度排序方案甘特图，分别如图４，５所示．图４，５中：狋Ｃ，ｍｉｎ为适

应度（最短完工时间）．

　　　（ａ）情景１　　　　　　　　　　　　（ｂ）情景２　　　　　　　　　　　　（ｃ）情景３

图４　各代最优个体适应度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｔｎｅｓｓｆｏｒｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　　（ａ）情景１　　　　　　　　　　　　（ｂ）情景２　　　　　　　　　　　　　（ｃ）情景３

图５　最优作业调度排序方案甘特图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｊｏｂｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｇａｎｔｔｃｈａｒｔ

由图４可知：情景１在第１次迭代时就已经得到最小适应度（８１．２ｈ），此后的迭代都收敛于相应的

最优值；情景２在第２０次迭代时得到最小适应度（５５．４ｈ），此后的循环迭代中每代种群中的最优值都
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为该值；情景３在第３次迭代时就收敛到了最小适应度（５３．８ｈ），此后的迭代最优值都为该值．

由图５可知：情景１的各道工序（除工序犖４ 外）的并行机器数量都设为１，在这种特殊的机器数量

组合下，各作业的调度顺序呈现很强的规律性，同时，这种情况下最优完工时间在所有不同组合情况中

是最长的，该调度方案也可作为其他情况的对照方案；相比于情景１，情景２的并行机器数量扩大了一

倍，相应的最短完工时间也大大缩短了２５．８ｈ，且最优调度方案是不固定的，可存在多个最优解，没有

明显的规律性，在工序犖９ 上的作业加工顺序都严格满足相应约束条件；相比于情景２，情景３的并行机

器的数量虽然增加了不少，但最短完工时间缩短了１．４ｈ，这说明当并行机器的数量足够多时，继续增

加并行机器带来的时间收益会越来越小；在规定的机器数量上限以内，存在一个或多个机器数量组合的

临界点，同时，也存在某种机器数量组合能使最短完工时间和总机器成本都最小化．

３．２．２　双目标优化问题的求解　双目标优化问题的目的是寻找一种或多种并行机器的数量组合，最大

化获取“时间＋成本”的综合收益，即最小化最短完工时间和总机器成本．首先，需要确定并行机器数量

组合的种类数量，为了精简求解范围，假设工序犖７，犖８，犖９ 的并行机器数量是固定的，分别为６，３，１，令

工序犖４ 的并行机器数量犔＝５０．因此，并行机器数量组合的种类与剩下５道工序的机器数量取值有关，

并且该５道工序的机器数量上限皆为３，则并行机器数量组合共有３５＝２４３种（按１至２４３的顺序对并

行机器的所有数量组合进行编号）．

图６　最短完工时间函数和总机器成本函数的散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｍａｃｈｉｎｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

根据已知的总机器成本组合犝＝［５．０，７．０，

１０．０，０，５．０，６．０，０．５，５．０，１５．０］及并行机器数

量组合犈＝［犪，犫，犮，５０，犱，犲，６，３，１］（犪，犫，犮，犱，犲＝

１，２，３），采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程，求解每

种机器数量组合下的函数犳１（狓）和函数犳２（狓），

最终得到２４３对值．最短完工时间函数和总机器

成本函数的散点图，如图６所示．

由图６可知：离散点在纵轴上分层明显，表

明在某一固定总成本下，不同的机器数量组合带

来的时间收益可能会大相径庭；几乎每一个函数

犳１（狓）的值都对应着许多个函数犳２（狓）的值，并

且函数犳２（狓）的值跨度较大，这表明在时间目标

固定时，可以通过改变并行机器数量组合降低成本；越靠近左下角的离散点越优．

图７　最短完工时间函数和总机器成本函数与

评价因子指标函数三维散点图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｍａｃｈｉｎｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ

利用ｍｉｎｍａｘ公式，对所求的２４３对值进行归

一化处理，得到相应的评价因子指标函数犉（狓）值

（犉１（狓）值，犉２（狓）值）．根据犉（狓）值，利用熵权法，采

用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程，求解得到的犉１（狓）指标

权重为狑１＝０．８３２，犉２（狓）指标权重为狑２＝０．１６８，

指标权重狑１，狑２ 也是双目标优化中目标函数犳１（狓）

和犳２（狓）的权重．

最短完工时间函数，总机器成本函数与评价因

子指标函数三维散点图，如图７所示．由图７可知：

越靠近左上角的离散点越优．根据权重值狑１，狑２ 及

函数犉１（狓），犉２（狓）值，利用线性加权和公式犉（狓）＝

狑１犉１（狓）＋狑２犉２（狓），最终可以求得评价因子指标函

数犉（狓）值．

２４３种机器数量组合与相应评价因子指标函数二维散点图，如图８所示．由图８可知：越靠上的点

（函数犉（狓）值越大），其对应的并行机器数量组合越优．

评价因子指标函数对应的主要指标值，如表２所示．由表２可知：并行机器数量组合犈＝［２，３，２，

５０，１，１，６，３，１］的评价因子指标函数犉（狓）的值最大，也是双目标优化问题的最优解，函数犳１（狓）的值为
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图８　２４３种机器数量组合与相应评价因子指标函数二维散点图

Ｆｉｇ．８　２Ｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｏｆ２４３ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｑｕａｎｔｉｔｙ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ

表２　评价因子指标函数对应的主要指标值

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ

犈 犳１（狓） 犳２（狓） 犉１（狓） 犉２（狓） 犉（狓）

［２，３，２，５０，１，１，６，３，１］ ５４．０ ９５ ０．９９２７ ０．５６０６ ０．９２０１

［２，３，２，５０，２，１，６，３，１］ ５３．８ １００ １．００００ ０．４８４８ ０．９１３４

［３，３，２，５０，１，１，６，３，１］ ５４．０ １００ ０．９９２７ ０．４８４８ ０．９０７４

［２，３，２，５０，１，２，６，３，１］ ５４．０ １０１ ０．９９２７ ０．４６９７ ０．９０４８

［２，３，２，５０，３，１，６，３，１］ ５３．８ １０５ １．００００ ０．４０９１ ０．９００７

［３，３，２，５０，２，１，６，３，１］ ５３．８ １０５ １．００００ ０．４０９１ ０．９００７

５４，函数犳２（狓）值为９５．

最优机器数量组合下的最优调度方案甘特图，如图９所示．

图９　最优机器数量组合下的最优调度方案甘特图

Ｆｉｇ．９　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｍａｃｈｉｎｅｎｕｍｂｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

４　结论

根据装配式建筑的整个建造过程，分析研究预制构件在生产、运输与装配阶段的具体工作流程，对

各个阶段的工作流程进行简化，将预制构件全阶段的工作流程简化为９道工序．将预制构件调度优化作

为一个扩展型的生产车间调度优化问题．在 ＨＦＳＰ理论的基础上，对预制构件全阶段调度问题进行建

模，对完工时间和并行机器的总机器成本进行优化．采用改进的遗传算法对模型求解，改进后的遗传算

法更符合模型要求，并提高了搜索最优解的效率．

对预制构件生产运输装配全阶段调度进行优化，打破以往研究中只考虑某一个阶段的局限性，促
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进装配式建筑更加经济化、合理化、科学化．但也存在一些不足，如模型的约束多是基于多种理想化的假

设，没有充分考虑实际工程情况，以及在模型多目标优化时没有优化其他成本．
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