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基于随机活动工期的装配式项目
鲁棒性调度优化

于　 淼ꎬ王港莉ꎬ赵　 愈ꎬ路林翰

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:将装配式项目的生产阶段、运输阶段和装配阶段作为一个整体进行研究ꎬ
考虑了各阶段的调度性质及相互牵制特性ꎬ提出了分种类分批次的调度策略ꎮ 针

对随机活动工期的装配式项目调度问题ꎬ采用鲁棒性调度方法ꎬ建立了以项目鲁棒

值和成本值为优化目标的生产 － 运输 － 装配一体化建造鲁棒性调度模型ꎮ 依据调

度性质设计了集成精英策略的非支配性遗传算法(Ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ￣ＩＩꎬＮＳＧＡ￣ＩＩ)并对其进行了求解ꎮ 最后选取装配式项目实际案例ꎬ验证

了算法的有效性并对实验结果进行了分析ꎮ 研究结果表明ꎬ通过改变活动时差的

不同分布状态ꎬ可在提高项目鲁棒性的同时保证项目成本最低ꎮ
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　 　 装配式建筑整合了生产、运输和装配阶

段ꎬ构建了一体化的协同建筑产业链ꎬ其能显

著提高劳动效率ꎬ减少资源及能源消耗ꎬ并有

效缩短建设周期ꎬ是促进建筑业工业化转型

的必然途径[１]ꎮ 鉴于装配式项目各阶段具

有不同的调度特性ꎬ且各阶段在建造过程中

紧密相连ꎬ同时受到所处地域、利益相关方、
作业环境等多种不确定因素的影响[２]ꎬ在项

目执行的过程中ꎬ活动的工期将产生较强波

动ꎮ 预制构件的延迟交付将导致项目施工进

度延迟ꎬ增加劳动力成本ꎻ预制构件过早生产

则会因储存而增加管理成本[３]ꎮ 除此之外ꎬ
运输过程交付等待时间延长ꎬ会影响装配式

预制构件的物流配送成本[４]ꎮ 各阶段活动

对整体项目调度方案的执行能产生直接或间

接影响ꎬ故强化阶段间衔接的有效管理并从

宏观层面出台调度方案至关重要ꎮ
近年来ꎬ装配式项目调度研究受到了学

者们的广泛关注ꎮ 常春光等[５] 考虑了生产

资源约束条件下的预制构件生产情况ꎬ设计

了基于随机编码机制的离散灰狼优化算法并

对其进行了求解ꎮ 尹静等[６] 建立了生产运

输协同调度模型ꎬ并应用改进的遗传算法对

其进行了求解ꎬ以达到准时交付和最大流程

时间最小化的目标ꎮ 于淼等[７] 引入了交货

时间窗概念ꎬ将生产与装配阶段相衔接ꎬ建立

了一个多模式下装配式资源调度模型ꎬ并运

用了布谷鸟算法进行了求解ꎮ Ｋｏｎｇ Ｌ 等[８]

将装配式项目各阶段看作一个整体ꎬ以生产

成本最低为目标ꎬ建立了一个涵盖生产、运输



第 ３ 期 于　 淼等:基于随机活动工期的装配式项目鲁棒性调度优化 ２６７　　

及装配环节的单机批量调度模型ꎮ Ａｎｖａｒｉ Ｂ
等[９]以最小化时间、最小化成本及最大化安

全性为目标ꎬ首次将多目标遗传算法的优化

方法应用于装配式项目集成系统并进行了模

型求解ꎮ 目前针对装配式项目活动工期的调

度研究多以确定型为主ꎬ即将活动时间作为

确定的已知参数进行处理ꎮ 然而ꎬ在针对不

同阶段开展协同管理的过程中ꎬ装配式项目

易受到不确定因素的扰动ꎬ导致活动工期偏

离计划时间和调度计划的失效ꎮ
鲁棒性(Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ)调度作为提升项目

抵抗不确定性因素干扰的能力的一个重要方

法ꎬ旨在得到稳定性强的项目调度方案[１０]ꎮ
鲁棒性调度评价指标(Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ＲＭ)可以对项目调度方案抵抗不确定因素

干扰的能力进行量化评判ꎮ 何正文等[１１] 为

解决具有随机活动工期的资源约束项目鲁棒

性调度问题ꎬ引入活动权重系数构建了鲁棒

性指标体系ꎬ通过合理安排活动时差实现了

项目进度计划鲁棒性的最大化ꎮ Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓ
Ｏ 等[１２]基于活动计划与实际开始时间两者

的偏差来衡量项目调度方案的鲁棒性大小ꎮ
张静文等[１３] 从活动自由时差效用函数的视

角度量了调度方案的鲁棒性ꎬ并采用非支配

性排序遗传算法对模型进行了求解ꎮ 在以往

的研究中ꎬ鲁棒性的提高往往是以增加项目

成本为代价的ꎬ故对在确保装配式项目的顺

畅和高效执行同时降低项目成本、提升调度

方案的鲁棒性领域开展研究具有重大意义ꎮ
为此ꎬ本研究针对随机工期的装配式项目

调度问题ꎬ提出了一种分种类分批次调度策

略ꎬ建立了生产 －运输 －装配一体化建造双目

标鲁棒性项目调度优化模型ꎬ并运用非支配性

遗传 算 法 ( Ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓⅡ̄ꎬＮＳＧＡ￣ＩＩ)对模型进行求解ꎮ 最

终ꎬ通过选取实际装配式项目案例ꎬ验证了算

法的有效性并对实验结果做了详细分析ꎮ

一、生产 －运输 －装配一体化模型

１.问题描述

受现场装配设备和人员等资源限制的影

响ꎬ装配式项目的构件并非在同一时间进行

生产ꎬ需要将构件划分批次( ｊ)安排生产ꎮ
同时受施工工艺的约束ꎬ不同种类( ｉ)的构

件在装配过程中存在先后顺序ꎬ因此需根据

装配施工顺序对构件种类进行编号ꎮ 在生

产阶段采用多流水线安排生产ꎬ同类型的构

件即使有轻微变化ꎬ也可使用同一种模具ꎬ
因此根据装配阶段的周期性施工进度方案ꎬ
同种构件在同一流水线分批次生产ꎮ 运输

阶段受构件生产批次、体积大小及形状等限

制ꎬ采用分种类分批次运输ꎬ具体流程如图

１ 所示ꎮ

图 １　 一体化建造流程示意图

２.模型假设及参数定义

综合考虑装配式项目构件生产特征、运
输批次约束、装配阶段的活动约束ꎬ做出以下

假设ꎮ
Ｈ１:各个活动在执行过程中不间断ꎻ
Ｈ２:一条生产线在同一时刻只能生产一

个批次ꎻ
Ｈ３:批次之间不存在优先关系ꎻ
Ｈ４:运输车辆数量和载重能够满足运输

要求ꎮ
模型涉及的参数及定义如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 装配式项目模型参数及定义

参数 定义

ｉ 构件种类编号ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩ
ｊ 构件批次编号ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ
ｋＰ 生产阶段所需资源种类
ｋＴ 运输阶段所需资源种类
ｋＶ 装配阶段所需资源种类
ｄｉｊ 活动持续时间
Ｓｉｊ 活动开始时间
ｆｉｊ 活动结束时间ꎬ且 ｆｉｊ ＝ Ｓｉｊ ＋ ｄｉｊ
ｆｍａｘ 项目最大完工时间
Ｒｍａｘ
ｋ 单位时间内资源的最大可用量
ｒｉｊｋ 活动在单位时间内所需要的 ｋ 种资源消耗量
ｒｉｋ 构件种类 ｉ 在单位时间内所需要的 ｋ 种资源消耗量
ｒｊｋ 构件批次 ｊ 在单位时间内所需要的 ｋ 种资源消耗量
Ｄ 项目最大截止工期
Ｂｉｊ 活动的时差

μ(ｄｉｊ) 活动工期的均值
σ(ｄｉｊ) 活动工期的方差
Ｕｉｊ 活动的紧后活动集合
ξｉｊ 活动的权重系数
Ｃｋ 资源 ｋ 的单位资源成本
ＲＭ 项目的鲁棒值
ＴＣ 项目的成本值

３.生产 －运输 －装配一体化建造模型

综合考虑装配式项目的特点ꎬ将生产、运
输、装配各阶段的活动约束纳入考虑范围ꎮ
采取分种类分批次调度策略ꎬ建立生产 － 运

输 －装配一体化建造模型的具体步骤如下ꎮ

∑
Ｉ

ｉ ＝１
ｒｉｋＰ ≤ Ｒｍａｘ

ｋＰ (１)

∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｒ
ｉｊｋＴ

≤ Ｒｍａｘ
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ＳＰ
ｉｊ ＋ ｄＰ

ｉｊ ≤ ＳＴ
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ｍａｘ( ｆＴ
ｉｊ
ꎬｆ( ｉ－１) ｊＶ) ≤ Ｓｉｊ

Ｖ (４)
Ｓ( ｉ －１) ｊ

Ｖ ＋ ｄ( ｉ －１) ｊ
Ｖ ≤ ＳＶ

ｉｊ (５)

∑
Ｊ

ｊ ＝１
ｒ
ｊｋＶ

≤ Ｒｍａｘ
ｋＶ (６)

ｆｍａｘ ≤ Ｄ (７)
在上述模型中ꎬ式(１)表示在生产阶段

的任意时刻ꎬ不同种类构件的资源需求量小

于资源总量ꎻ式(２)表示在运输阶段的任意

时刻ꎬ不同种类的构件在进行所有活动时所

消耗的资源总和小于资源总量ꎻ式(３)表示

活动运输阶段的开始时间早于该活动生产阶

段的完成时间ꎻ式(４)表示装配阶段活动的

开始时间早于该活动运输阶段的完成时间与

装配阶段活动的完成时间ꎻ式(５)表示装配

阶段活动间的工艺约束ꎬ即在同一批次中的

前一种类构件安装完成后ꎬ其他构件才能进

行安装ꎻ式(６)表示装配阶段不同批次的构

件在任意时刻对某一资源的需求量之和必须

小于资源供应总量ꎻ式(７)表示项目必须在

最大截止工期之前完成ꎮ

二、基于随机工期的装配式项目鲁棒性

调度优化

１.鲁棒性指标

在制定项目调度方案时ꎬ假设活动工期

ｄｉｊ服从均值为 μ(ｄｉｊ)和方差为 σ(ｄｉｊ)的正态

分布ꎬ令活动工期 ｄｉｊ等于均值 μ(ｄｉｊ)ꎮ 然而

在项目执行过程中ꎬ受不确定因素的影响ꎬ活
动工期会发生变化ꎬ导致原有调度方案发生

混乱ꎮ 为了保证调度方案的稳定性ꎬ引入活

动时差 Ｂ ｉｊ作为缓冲时间ꎬ即当某项活动发生

延迟时ꎬ活动时差可减缓或避免由于活动工

期变化对紧后活动产生的影响ꎬ其计算公式

为

Ｂ ｉｊ ＝ｍｉｎ{ＳＵｉｊ
} － [Ｓｉｊ ＋ μ(ｄｉｊ)] (８)

当活动的工期偏离幅度不超过时差 Ｂｉｊ时ꎬ
其后续活动 Ｕｉｊ就不受该偏离的影响ꎮ 因此ꎬ活
动间的时差越大ꎬ活动拖期对后续活动的影响

越小ꎮ 活动的方差 μ(ｄｉｊ)越大表示该活动的实

际工期与均值的偏离程度越大ꎬ活动工期的波

动幅度也越大ꎮ 故选用活动权重系数 ξｉｊ表示活

动工期的波动幅度ꎬ其计算公式为

ξｉｊ ＝ σ(ｄｉｊ) /∑
Ｎ

ｎ ＝ １
σ(ｄｉｊ) (９)

当活动工期的波动幅度越大时ꎬ就需要

分配更多的缓冲时间来保证后续活动不受影

响ꎮ 在此基础上ꎬ定义单位时差所产生的缓

冲时间为活动的鲁棒性贡献ꎬ用 ξｉｊＢ ｉｊ表示ꎻ
将项目的总鲁棒值 ＲＭ 定义为所有活动的时

差对项目调度方案鲁棒性的贡献总和ꎬ其计

算公式为

ｍａｘ ＲＭ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
ξｉｊＢ ｉｊ

(１０)

２.成本函数

本研究中的项目成本主要包含两部分:
活动实施过程中所消耗的资源成本和时差作
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为缓冲时间所占用的资源成本ꎮ 成本值 ＴＣ
的计算公式为

ｍｉｎＴＣ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｃｋｒｉｊｋ(ｄｉｊ ＋ Ｂ ｉｊ) (１１)

由于生产、运输、装配阶段的作业环境及

施工工艺不同ꎬ活动工期的波动幅度和资源

成本也存在差异ꎮ 另外ꎬ由于项目最大截止

工期 Ｄ 的约束ꎬ活动时差的长短受限ꎮ 因

此ꎬ在调整调度方案中有限时差的分布状态

时ꎬ可以优先将时差分配给权重系数大的活

动以提高项目的鲁棒性ꎬ同时将时差分配给

资源成本小的活动以减小项目总成本ꎮ 最终

得到的调度方案既能最大化项目的鲁棒值ꎬ
又能最小化项目成本ꎮ

三、ＮＳＧＡ￣ＩＩ 设计

Ｄｅｂ Ｋ 等[１４]所提出的ＮＳＧＡ￣ＩＩ 具有快速

准确的搜索性能ꎮ 其中非支配排序思想使算

法的复杂度下降ꎬ有效提高了算法的运行效

率ꎮ 精英保留策略的引入保证了种群个体的

多样性ꎬ进而提高了算法的收敛率ꎮ 目前

ＮＳＧＡ￣ＩＩ 已被广泛应用于解决一些工程类问

题[１５]ꎮ 因此ꎬ本研究对 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 进行调整ꎬ以
用于求解基于随机活动工期的装配式项目鲁

棒性调度模型ꎮ
１.编码与解码方案

在遗传算法中ꎬ染色体编码传递了重要

的信息ꎬ是模型求解的关键ꎮ 对于装配式项

目ꎬ需要优化生产、运输和装配这 ３ 个阶段内

不同批次的活动ꎬ并考虑这些阶段之间的相

互影响关系ꎮ 因此ꎬ本研究根据装配式项目

的特性ꎬ对生产和运输阶段的种类数进行编

码ꎬ对装配阶段的批次数进行编码ꎮ
按照各阶段的约束关系对生成的编码序

列进行解码ꎮ 其中ꎬ生产阶段 Ｐ 的顺序按照

构件种类 ｉ 之间的资源约束关系进行调整ꎻ
运输阶段 Ｔ 的顺序按照活动之间的资源约

束关系进行调整ꎻ装配阶段 Ｖ 的顺序则按照

批次 ｊ 之间的资源约束关系进行调整ꎬ通过

这样的解码过程ꎬ确定项目整体的调度计划ꎮ
２.非支配性排序

根据 目 标 函 数 值 ｍｉｎＴＣ 和 鲁 棒 性

ｍａｘＲＭ 进行非支配等级排序ꎬ以获取不同解

之间的支配关系ꎮ 被支配次数越少的解非支

配等级越高ꎮ 例如ꎬ解被支配的次数为 ０ꎬ令
Ｘｒａｎｋ ＝ １ꎬ以此类推得到所有个体的非支配等

级ꎮ 选择非支配等级小的个体作为目前为止

的最优解集ꎮ 同一非支配等级中的个体之间

不存在支配关系ꎬ即无优劣之分ꎮ 拥挤距离

能保证最优解集中个体的多样性和分布均匀

性ꎮ 在这种情况下ꎬ采用拥挤度距离进行选

优排序ꎬ保留拥挤度距离大的个体ꎬ淘汰拥挤

距离小的个体ꎬ最终得到帕累托最优(Ｐａｒｅｔｏ
Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ)解集ꎮ
３.精英选择策略

精英选择策略主要是将群体中的优秀个

体直接保留到下一代ꎬ以维持解集的多样性

并提高最优帕累托解集的搜索效率ꎮ 精英保

留策略选取当代优秀个体且不进行交叉和变

异ꎬ以确保优秀个体不受破坏并保存到下一

代中ꎬ从而保证算法收敛到全局最优ꎮ
４.算法步骤

设定算法的初始种群、交叉概率、变异概

率、种群规模、进化代数分别为 ｐ、ｐｃ、ｐｍ、Ｎ、
ｇꎮ ＮＳＧＡ￣ＩＩ 的步骤如下ꎮ

(１)根据模型参数随机生成 Ｎ 个满足约

束条件的初始种群 ｐꎻ
(２)对种群中的每个个体ꎬ计算其非支

配性等级 Ｘｒａｎｋ并将其划分为多个子集ꎬ然后

计算每个个体的拥挤距离 ｄꎻ
(３)基于非支配性等级和拥挤距离ꎬ在

初始种群中选择优异父代个体 ｐꎬ并对其进

行交叉和变异操作ꎬ生成子代个体群ꎻ
(４)采用精英选择策略ꎬ在第 ｔ 代时ꎬ如

果种群中的个体 ａ 优于当前最优个体ꎬ则将

其保留在下一代中ꎬ循环执行步骤(２)并保

留目前最优的帕累托解集ꎮ
(５)循环步骤(２)ꎬ直到达到最大迭代次

数 ｇ 为止ꎬ此时算法终止并输出最终的帕累

托最优解集ꎮ

四、实例分析

１.实例计算

选择了某装配式住宅项目作为案例ꎬ为方



２７０　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２６ 卷

便计算选择以虚数单位计量ꎮ 项目数据如下:
项目包含 ５ 种构件ꎬ每种构件有 ２ 个批次ꎻ各
个活动的工期取正态分布的均值ꎻ生产阶段、
运输阶段、装配阶段的单位资源最大可用量分

别为 Ｒｍａｘ
ｋＰ ＝７、Ｒｍａｘ

ｋＴ ＝３、Ｒｍａｘ
ｋＶ ＝５ꎬ单位资源成本

分别为 ＣｋＰ ＝ ２５０、ＣｋＴ ＝ ２００、ＣｋＶ ＝ ３００ꎻ项目最

大截止工期为 Ｄ ＝ ３６ꎬ活动工期、方差及单位

资源消耗量的具体参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 活动相关参数

构件名称 ｉ ｊ
Ｐ

μ(ｄｉｊ) ｒｉｊｋ σ(ｄｉｊ)
Ｔ

μ(ｄｉｊ) ｒｉｊｋ σ(ｄｉｊ)
Ｖ

μ(ｄｉｊ) ｒｉｊｋ σ(ｄｉｊ)

预制外墙 １
１ ７ ４ ３ ２ ２ １ ４ ３ ２
２ ７ ４ ２ ２ ２ １ ３ ３ ３

预制内墙 ２
１ ６ ３ ２ ３ ２ ２ ３ ２ ４
２ ６ ３ ２ ３ ２ ２ ３ ２ ３

叠合板 ３
１ ６ ４ ３ ２ ２ １ ５ ３ ２
２ ４ ４ ２ ２ ２ １ ４ ３ ２

预制楼梯 ４
１ ９ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ ３
２ ８ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ ３

预制阳台 ５
１ ８ １ ３ １ １ １ １ １ ２
２ ７ １ １ １ １ １ １ １ ２

　 　 使用ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａ 软件编写 ＮＳＧＡ￣ＩＩꎬ
设置初始种群 ｐ ＝ １００、交叉概率 ｐｃ ＝ ０􀆰 ８、变
异概率 ｐｍ ＝０􀆰 １ꎬ求解得到各个最优调度方案

的鲁棒值和成本值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 最优调度方案的鲁棒值和成本值汇总

调度方案 鲁棒值 成本值 / １０４

１ ２. ０４ ８. ３５
２ ２. ００ ８. ３３
３ １. ８９ ８. ２７
４ １. ８２ ８. ２１
５ １. ７４ ８. １６
６ １. ７０ ８. ０９
７ １. ６７ ８. ０３
８ １. ５９ ７. ９７

　 　 为直观观察鲁棒值与成本值之间的关

系ꎬ依据表 ３ 数据拟合绘制出的帕累托最优

前沿趋势如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 帕累托最优前沿

　 　 通过观察鲁棒值和成本值ꎬ可以发现调

度方案的鲁棒值越大ꎬ项目抵抗不确定性因

素的能力越强ꎬ但也需要投入更多的成本ꎬ反
之依然成立ꎮ 在最大截止工期(Ｄ ＝ ３６)的限

制下ꎬ由于方案中缓冲时间的分布不同ꎬ导致

了方案之间的鲁棒值和成本值存在一定差

别ꎮ 鉴于通过调整方案中时差的分配方式ꎬ
可以提高项目的整体鲁棒性ꎬ或者减少项目

的成本支出ꎬ因此ꎬ决策者可以根据自身实际

决策需要选取合适的调度方案ꎮ
２.敏感性分析

为分析项目最大截止工期和资源可用量

对鲁棒值和成本值的影响ꎬ对模型进行敏感

性分析ꎮ 在保持其他参数不变的情况下ꎬ观
察模型在最大截止工期和资源可用量发生变

化时ꎬ帕累托最优解集中鲁棒值和成本值的

变化情况ꎮ 当最大截止工期 Ｄ 分别等于 ３６、
３７、３８ 时ꎬ对应的工期组合分别为 １、２、３ꎬ其
鲁棒值和成本值的非支配解集变化情况如

图 ３、图４所示ꎮ当单位资源发生变化时ꎬ其

图 ３　 鲁棒值工期曲线
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图 ４　 成本工期分析曲线

鲁棒值和成本值的非支配解集变化情况如图

５、图 ６ 所示ꎬ其中ꎬ资源组合 １ 的各阶段单位

资源最大可用量分别为 Ｒｍａｘ
ｋＰ ＝ ７、Ｒｍａｘ

ｋＴ ＝ ３ 和

Ｒｍａｘ
ｋＶ ＝ ５ꎻ资源组合 ２ 和 ３ 在资源组合 １ 的基

础上每个阶段的资源最大可用量 Ｒｍａｘ
ｋ 依次

增大 １ 个单位ꎮ

图 ５　 鲁棒值资源曲线

图 ６　 成本资源分析曲线

　 　 通过分析非支配解集鲁棒值和成本值的

各项参数可以发现:当工期与资源发生变动

时ꎬ鲁棒值各参数的变化较大ꎬ意味着其更加

敏感ꎬ而成本值各参数的变化较小ꎬ意味着其

较不敏感ꎮ 由此推断:充足的资源及工期有

利于提高项目调度计划的鲁棒性ꎮ 通过敏感

性分析ꎬ可以更好地理解最大截止工期和资

源可用量对项目鲁棒性和成本的影响ꎬ为项

目决策提供参考ꎮ

五、结　 语

针对装配式项目调度性质各异且在协同

管理过程中易受不确定因素的干扰的问题ꎬ
本研究提出了分种类分批次调度策略ꎬ采用

鲁棒性调度方法ꎬ在评价指标中引入了活动

权重系数ꎬ量化了活动延期风险ꎬ客观地评价

了调度方案的稳定性ꎬ充分发挥了装配式项

目各 阶 段 协 同 作 业 的 优 势ꎮ 通 过 运 用

ＮＳＧＡ￣ＩＩ 得到的帕累托最优解集ꎬ为决策者

制定调度方案提供了依据ꎮ 最后ꎬ通过敏感

性分析进一步验证了可通过改变活动时差的

不同分布状态ꎬ在提高项目鲁棒性的同时保

证资源消耗成本最低ꎬ进而保证项目调度的

稳定实施ꎮ
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ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ￣
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｎａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｅｌｉｔｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ (ＮＳＧＡ￣ＩＩ) ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬａ ｒｅａｌ ｃａｓｅ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒａｎｄｏｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔꎻ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎻ ｂｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

(责任编辑:徐聿聪　 英文审校:林　 昊)


