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［摘要］ 在人工智能和信息化技术发展大背景下，优化算法、大数据、物联网等技术推动预制构件供应链管理向系

统化、智能化、信息化方向发展。 为系统梳理人工智能和信息化技术与装配式建筑预制构件供应链管理融合发展

现状，以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库为基础，检索并筛选出 ２００７—２０２２ 年预制构件供应链管理相关领域文献，
从年载文量、权威期刊、国家或地区等方面进行文献归纳分析，阐述人工智能和信息化技术与预制构件供应链中生

产、运输、库存部分的结合应用情况。 结果表明，人工智能和信息化技术与预制构件供应链融合应用可解决多目标

优化、资源配置、物流实时跟踪、场地布局规划等问题，实现预制构件生产线的管理优化、资源合理分配，运输过程

实时管控、准时制管理、路线寻优和库存高效管理与场地布置优化，同时针对预制构件供应链管理主要部分的不足

之处给出合理建议，以期不断促进装配式建筑预制构件供应链的高质量发展。
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０　 引言

　 　 在新型建筑工业化和智慧建造快速发展的推

动下，装配式建筑在国内得到广泛应用。 《关于进

一步加强城市规划建设管理的若干意见》中明确提

出，力争 １０ 年左右，使装配式建筑占新建建筑的比

例达 ３０％［１］。 相比传统现浇混凝土建筑，装配式建

筑具有集约化高效生产、装配施工效率高、清洁环

保可持续、大幅减少建筑隐性垃圾等优点。 装配式

建筑是随着新型建筑工业化不断发展产生的建筑

模式，将建筑全生命周期中的某些环节转移到施工

场外进行。 预制构件作为装配式建筑的重要组成

部分，需先在预制构件厂中进行规模化生产，其次

按照交货日期或完成时间进行科学库存管理，然后

根据项目施工进度计划需要，对构件进行装车配

送，并进行现场吊装或暂时性储存［２］。 但实际情况

中，预制构件供应链管理不当往往导致多种问题，
如生产线资源配置不均衡导致提前或交付延期，运
输规划不合理导致施工现场交通堵塞或拖延工期，
未对施工进度进行合理预估造成预制构件短缺或

积压过多等［３］。 综上所述，优化预制构件供应链管

理问题是不断提高装配式建筑效益、节省整体项目

成本的重要前提。
随着人工智能和信息化技术日渐成熟，预制构

件供应链管理领域问题逐步实现建筑＋计算机的跨

界整合，为传统土建行业发展提供方向和机遇［４］。
《２０１６—２０２０ 年建筑业信息化发展纲要〔２０１６〕１８３
号》 ［５］ 提出，要着力增强大数据、智能化、云计算等

信息技术集成应用能力。 以建筑业为基础，通过智

能算法等技术为行业赋能，充分提取各项数据的深

层价值，同时整合分析行业内的各项需求和资源，
逐步实现装配式建筑全生命周期信息共享和协同

管理，从而达到预制供应链精益化、智慧化管理的

目的。
人工智能［６］ 和信息化技术结合装配式建筑预

制构件供应链管理，逐步实现多领域、跨学科的综

合应用。 Ｋｏｎｇ 等［７］ 提出基于动态规划算法的预制

构件生产、运输和 ＪＩＴ 装配模型，将各环节转换成本

作为优化目标，以最大化施工效率。 Ａｎｖａｒｉ 等［８］ 基

于遗传算法，针对生产、运输和装配进行多目标优

化，评估预制构件从生产到装配的后续决策对时间

和成本的影响。 Ｗａｎｇ 等［９］ 结合遗传算法和离散事

件模型，对生产加工时间和工序等待时间的不确定

性进行建模分析。 Ａｂｅｄｉ 等［１０］ 结合云计算技术和

ＢＩＭ 建立面向预制构件供应链管理的云计算建筑信

息模型系统管理平台，以更好地改善供应链上中下

游的信息偏差，促进同步协作和信息共享。 Ｌｉ 等［１１］

提出基于区块链和物联网⁃建筑信息模型（ＩｏＴ⁃ＢＩＭ）
平台的新型服务导向体系结构，实现数据⁃信息⁃知
识驱动的模块化建筑供应链管理，旨在降低存储成

本，并通过隐私和安全保护机制避免物联网网络单

点故障。 人工智能和信息化技术种类很多，不同技

术间的优缺点及对问题的适应情况各不相同［１２⁃１３］，
因此根据待解决问题的具体情况选择合适的方法

是当前预制构件供应链管理与人工智能技术融合

应用面临的挑战之一。
根据文献调查，当前对应用人工智能和信息化

技术与预制构件供应链管理可解决问题的系统性

总结仍然有限，对论文中参考文献和关键词相关性

的分析较少。 因此，本文首先从年载文量、研究机

构、国家地区等角度对当前预制构件供应链管理问

题进行文献统计分析，其次从高被引论文、关键词

共现网络等方面对预制构件供应链管理行业内各

分支关联性进行可视化处理。 在随后的章节中，本
文对预制构件生产、运输和库存管理研究重点进行

系统分类，并对现有研究成果进行分析，在此基础

上提出各子主题的研究现状、研究方法和不足之

处。 最后针对研究不足之处给出合理建议，并指出

未来的研究方向。
１　 数据收集和文献分析

１ １　 文献数据分析

　 　 本文基于 ＷｏＳ（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）数据库对预制

构件供应链相关文献进行检索，确定文献分析时间

跨度为 ２００７—２０２２ 年，经过整理和筛选，共得到

６７９ 篇有效文献。 如图 １ 所示，装配式建筑预制构
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件供应链管理相关文献数量在某段时间内会暂时

下降，如 ２０１０ 年和 ２０１５ 年前后，但总体仍呈上升趋

势。 由此可见，预制构件供应链管理等相关领域正

逐渐得到研究人员的重视和关注。

图 １　 ２００７—２０２２ 年预制构件供应链管理相关领域文献数量

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２２

从期刊来源方面分析，有效文献共来自 ８３ 种期

刊，涉及范围广泛，包含预制构件供应链管理、生产

调度、信息化技术、人工智能应用等相关领域。 统

计数据显示，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 收录的相

关文献共 ７７ 篇，影响因子为 １１ ０７２，刊登文章数量

和影响因子均为首位，具有最高的影响力，其次是

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 与 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，这 ３ 种期

刊在供应链管理和技术创新方面占有重要地位，国
际影响力较大，是该领域较权威的期刊。 收录预制

构件供应链管理相关文献数量排名前 １０ 的期刊如

表 １ 所示。

表 １　 预制构件供应链管理领域期刊统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

排名 期刊名称
文章

数量 ／ 篇 百分比 ／ ％

１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ７７ １１ ３４
２ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ５５ ８ １０
３ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５２ ７ ６６
４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ４３ ６ ３３

５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３９ ５ ７４

６ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３７ ５ ４５
７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３０ ４ ４２

８ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２７ ３ ９８

９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０ ２ ９５
１０ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ １９ ２ ８０

　 　 从文献所属国家或地区方面分析，有效文献来

自 ６２ 个国家的大学或研究机构，其中文献数量排名

前 １０ 的国家如表 ２ 所示。 统计数据显示，预制构件

供应链管理领域发表文献数量最多的为中国，其次

是美国、澳大利亚、德国。 中国作为世界上最大的

发展中国家，经济体量庞大，建筑业作为国民经济

总量中占比较大的一部分，在产业结构升级和转型

过程中受研究人员深入关注。

表 ２　 预制构件供应链管理领域研究国家统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

排名 国家 文章数量 ／ 篇 百分比 ／ ％
１ 中国 ２０６ ３０ ３４
２ 美国 ８９ １３ １１
３ 澳大利亚 ６４ ９ ４３
４ 德国 ６３ ９ ２８
５ 韩国 ４６ ６ ７７
６ 英格兰 ４４ ６ ４８
７ 加拿大 ３７ ５ ４５
８ 意大利 ２６ ３ ８３
９ 西班牙 ２４ ３ ５３
１０ 巴西 ２０ ２ ９５

从文献所属研究机构方面分析，有效文献来自

１９５ 所研究机构。 其中香港理工大学发表预制构件

供应链管理相关文章最多，其次是香港大学、深圳

大学、重庆大学、阿尔伯塔大学和皇家墨尔本理工

大学，发表预制构件供应链管理相关文献数量排名

前 １０ 的研究机构如表 ３ 所示。

表 ３　 预制构件供应链管理领域研究机构统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

排名 研究机构 文章数量 ／ 篇
１ 香港理工大学 ４０
２ 香港大学 ２５
３ 深圳大学 １９
４ 重庆大学 １８
５ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ １４
６ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １３
７ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｂｒａｓｋａ Ｓｙｓｔｅｍ １２
８ 大连理工大学 １１
９ 上海交通大学 １１
１０ Ｃｕｒｔｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １０

从文献作者角度分析，预制构件供应链管理相

关领域文献发表数量如表 ４ 所示。
１ ２　 关键术语共现网络分析

　 　 基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对已发表文献的标题、摘
要和关键词进行可视化共现网络分析，如图 ２ 所示，
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表 ４　 预制构件供应链管理领域作者统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｕｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

排名 作者 研究机构 文章数量 ／ 篇
１ Ｇｅｏｆｆｒｅｙ Ｓｈｅｎ 香港理工大学 １６
２ Ｌｉ Ｃｙｌｄｅ Ｚｈｅｎｇｄａｏ 深圳大学 ９
３ Ｍｏｒｃｏｕｓ Ｇｅｏｒｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｂｒａｓｋａ Ｓｙｓｔｅｍ ９
４ Ｋｉｍ Ｓｕｎｋｕｋ Ｋｙｕｎｇ Ｈｅｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９
５ Ｚａｙｅｄ Ｔａｒｅｋ 香港理工大学 ８
６ Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｆｕ 大连理工大学 ８
７ Ａｌ⁃Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ ８
８ Ｌｕ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ 香港大学 ８
９ Ｈｙｕｎ Ｈｏｓａｎｇ Ｓｅｏｕｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ７
１０ Ｔａｄｒｏｓ Ｍａｈｅｒ Ｋ． Ｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ＬＬＣ ７

图 ２　 标题、摘要和关键词中高频术语共现网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｔｌｅｓ， ａｂｓｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｒｍ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

以深入了解预制构件供应链管理领域的研究重心

和趋势。 其中每个关键词由 １ 个节点和 １ 个标签组

成，节点面积越大则该关键词在文献中出现频率越

高。 节点间的连线代表关键词间的共现性，连线颜

色强度越深，代表 ２ 个关键词同时出现在 １ 篇文献

中的次数越多。 值得注意的是，图 ２ 仅展示了 ３００
条较强的共现连接，同时为更加简洁地呈现可视化

共现网络，未展示频率较低的关键词。
２　 预制构件生产管理研究现状

２ １　 智能算法在生产调度优化方面的应用研究

　 　 预制构件生产调度问题实质是流水车间作业

排序问题，即在 ｍ 台设备前提下，完成 １ 批 ｎ 个构

件订单问题，是典型的 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题。 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１３］ 在

１９５４ 年提出生产调度问题，通过优化不同构件生产

顺序，最小化生产完工时间。 随着预制构件生产调

度研究持续深入，传统流水作业排序只能作为生产

调度的理论化模型，在实际生产中往往由于劳动力

数量、机械设备台数和运行情况、模具数量和种类

等客观因素影响生产调度最终结果，不完全符合工

厂实际生产需要，因此越来越多的学者开始从生产

工艺不同环节入手，分析其对生产调度优化结果的

影响程度。 Ａｒａｓｈｐｏｕｒ 等［１４］ 考虑构件种类数量和设

备切换时间等因素，基于改进启发式算法进行分析

建模，以达到最小化产品类别转换时间的目的。 刘

猛、秦旋等［１５⁃１６］ 考虑工人加班时间、模具数量和生

产线等资源约束条件，分别以混合整数线性规划算

法和多目标混合共生生物搜索算法建立生产调度

优化模型，尽可能减少构件在生产线上的等待时间

和设备空闲时间，以提高生产效率和资源利用率。
Ｋｏ 等［１７］将工位间缓冲区空间纳入模型范围，得出

其对完工时间和生产成本的影响，同时比较多个优

化算法间的性能。 张瑞雪等［１８］ 将碳排放成本作为

优化目标之一，纳入预制构件生产调度多目标优化

模型中，基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ优化提前延期交付成本、运输

成本和碳排放绿色成本，得出相应 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿，
并对比分析 ＧＡ 优化算法，证实模型有效性。 研究

人员从不同影响因素和优化目标入手，分析单生产

线调度优化问题约束条件和数学模型，而要大幅提

升工厂产能和资源利用率，开展多生产线模型建立

和规则研发是智慧化预制构件供应链发展的主流

趋势之一，多生产线相比单生产线的优势在于能够

更好地扩大工厂产能，提高生产效率，降低生产总
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成本，大大缩短订单完工时间。 Ｙａｎｇ 等［１９］ 基于遗

传算法对预制构件多生产线进行建模分析，明显减

少工期延误、资源浪费等情况。 汪和平等［２０］ 基于

ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法建立预制构件生产调度五目标优化模

型，得出五目标情况下预制构件生产的 Ｐａｒｅｔｏ 最优

方案，并采用不同生产线数量、构件数量和模具数

量组合对比不同算法性能。 熊福力等［２１］ 以最小化

拖期惩罚为优化目标，基于交替式混合果蝇⁃禁忌搜

索算法集成优化并行生产线调度方案和资源配置

方案，并通过改进算法交叉和变异策略优化资源配

置方案。 在需求确定的条件下对预制构件进行静

态生产调度优化，忽略预制构件的需求干扰性。 在

实际生产过程中，往往发生机器设备故障、订单交

付时间提前、紧急订单等突发事件，影响生产总进

程。 因此相对静态生产模型，动态生产模型通常具

有更好的适应性和可行性。 Ｍａ 等［２２］综合考量预制

构件各工序实际生产时间与预估生产时间的差值，
以应对生产突发事件，同时基于遗传算法建立多生

产线调度优化模型和约束条件，并通过实例验证模

型有效性。 Ｗａｎｇ 等［２３］将生产需求变化作为动态扰

动影响因素，通过改进遗传算法，建立多生产线预

制构件生产的两级重调度动态规划模型，经过实例

证明，该方法相比未响应需求变化的原计划，能够

明显降低惩罚成本和重调度成本。 王艳红等［２４］ 为

实现生产计划与动态调度协同优化，基于闭环集成⁃
滚动重调度策略建立计划调度滚动优化模型，经实

例验证，该模型可有效处理生产过程中产生的动态

变化，并做出相应调整。

表 ５　 预制构件生产管理相关文献对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
类型 文献 研究内容 优化目标 采用方法

生产
调度
优化

［６］ 对生产实际加工时间的不确定性和
工序等待时间建模

交货时间和生产成本多目标优化 遗传算法＋离散事件模拟

［８］ 构件种类数量和设备转换时间的
生产排序优化

最小化产品类别转换时间 禁忌搜索算法

［１２］ 资源约束下的多生产线调度优化 最小化完工时间和惩罚成本 遗传算法

［１４］ 考虑实际需求变化的两级重调度
动态响应模型

最小化重调度成本和惩罚成本 遗传算法

生产
运维
管理

［２５］ 研发非接触式质量尺寸保证技术 尺寸质量保证、自动识别和测量 ＢＩＭ＋激光扫描

［２６］ 预制构件生产管理信息集成平台 实现实体生产和虚拟施工的信息交互 ＢＩＭ＋数字孪生

［２８］ 对预制构件生产阶段能耗进行监测和度量 实时监测并优化生产阶段能耗 ＢＩＭ

２ ２　 现代化技术在生产管理方面的应用研究

　 　 装配式建筑预制构件具有单体规模大、精度要

求高、种类数量多等特点，传统生产管理方法易出

现预制构件生产过程中精度超出规定范围、生产效

率低下、组织协调困难等问题。 而结合现代化技术

与预制构件生产管理，可有效提高预制构件生产组

织协调效率，从而促进整个供应链的信息传递效

率。 Ｋｉｍ 等［２５］基于激光扫描和 ＢＩＭ，提出预制构件

非接触式尺寸质量保证技术，能够准确自动评估整

体预制混凝土构件关键质量标准。 王强等［２６］ 结合

ＢＩＭ＋数字孪生技术与预制构件生产，实现轨道交通

工程预制构件生产和施工模拟信息交互，经 ＡＨＰ⁃
模糊综合评价该方法，显著提高构件生产的综合效

益。 曹新颖等［２７］ 基于 ＢＩＭ⁃ＲＦＩＤ 技术建立预制构

件生产质量管控模型，从构件信息、质量监督、进度

控制等方面完善构件质量管理信息传导机制，提高

构件生产质量管理效率。 彭彩虹等［２８］ 设计出预制

构件生产阶段的能耗清单和度量公式，结合 ＢＩＭ 将

其应用到建筑项目模型中，有效实现预制构件生产

阶段能耗水平的监测和优化。 苏世龙等［２９］ 通过研

发智能建造机器人，一定程度上替代部分人力资

源，降低企业用工成本，能够高质量完成危险、复杂

的施工任务，但机器人研发涉及多领域、跨学科，当
下仍存在一定技术难点。

ＢＩＭ、数字孪生、ＲＦＩＤ 等技术的应用能够对预

制构件生产过程中构件信息、质量、进度进行合理

控制和协调，同时预制构件厂可根据预制构件生产

信息集成平台实时监测构件生产质量、进度、信息

等，有利于及时发现并解决生产过程中可能出现的

问题，提高生产效率，降低资源浪费和生产成本，从
而增强预制供应链整体效益。 预制构件生产调度

优化与管理相关文献对比如表 ５ 所示。
２ ３　 现有研究存在的问题

　 　 １）预制构件静态生产调度优化是在未生产前

对已有订单种类和数量进行科学合理的编排，而对

生产过程中的动态协调规划研究较少。 同时由于

客观条件改变，导致无法及时响应资源重分配和更

新后的顺序，使数学模型存在一定局限性。
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２）遗传算法等智能优化算法发展不够完善，存
在易出现过早收敛、编码解码过程较复杂等问题，
同时进化参数选择缺少科学合理的设定准则和机

制，算法训练速度较慢，因此当前研究多采用其他

智能算法改进遗传算法，以更快更好地解决大规模

计算量问题。
３）机械设备故障、人员调整、产品质量不合格

等突发情况考虑不足。 研究过程中突发情况通常

在假设条件中进行说明，但工厂实际生产作业过程

无法保证不发生突发情况，因此将不确定性事件系

统性纳入生产调度优化模型进行量化，以增加模型

整体鲁棒性和容错率，是未来研究重点。
４）不同技术间缺少集成关联性。 现有智能化

技术在预制构件生产环节多以解决某种特定问题

为主，在一定程度上局限技术应用潜力，因此可将

该技术应用于生产全流程，搭建生产信息集成平

台，更大程度发挥不同技术的优点。
３　 预制构件运输管理研究现状

３ １　 信息化技术在物流实时跟踪方面的应用研究

　 　 近年来二维码［３０］、物联网［３１］、ＢＩＭ［３２］ 和 ＧＩＳ［３３］

等技术突飞猛进，信息化集成协同管理理念与工程

实际相结合的思维日趋成熟，为预制构件实时跟踪

管理发展提供坚强的技术基础。 工作人员可将构

件信息录入信息集成管理平台上，使供需双方都能

实现构件数据网络可视化。 岳乃华等［３４］ 结合 ＢＩＭ、
二维码技术信息集成平台，阐述预制构件从设计到

施工的实时跟踪原理，验证技术实现的可行性。 刘

濠等［３５］结合 ＢＩＭ 与二维码技术建立预制构件信息

管理平台，对每个构件单独编码，实现构件数据实

时共享，解决供应链信息不对等的问题。 Ｉｒｉｚａｒｒｙ
等［３６］将 ＢＩＭ 技术和地理信息系统（ＧＩＳ）集成到综

合平台，从而较精确实时监控供应链各环节状态以

及风险预警，保证构件准时交付。 Ｗａｎｇ 等［３７］ 将基

于 ＲＦＩＤ 技术的计算机辅助自适应学习系统应用于

两级预制供应链模型中，大幅降低运营成本和交付

时间，实现预制构件供应链技术优化。 Ｌｅｅ 等［３８］ 开

发联合 ＩｏＴ，ＢＩＭ，ＧＩＳ 的数字孪生模型框架，经过实

例验证对物流风险和准时交货时间的预测精度。
共享预制构件实时状态和物流信息有助于构

件供应商和施工现场减少供应链信息差，施工现场

和预制构件厂能够根据实时信息有效协调并迅速

作出反应，从而减轻或避免工地严重拥堵和重复搬

运，减少资源浪费和时间推迟，保证施工进度合理

推进。

３ ２　 人工智能在运输调度优化方面的应用研究

　 　 不同于传统建筑材料，预制构件体积和自重较

大，属于大宗货物运输，传统运输形式不满足构件

运输需要。 预制构件重 ２ ～ ５ｔ，车辆装载数量有限，
一批订单通常进行多车次运输。 多数情况下，预制

构件供货模式分为一对一和一对多，即 １ 家供货商

只给 １ 个施工现场配送和同时给多个施工现场配

送。 Ｋｕｔａｎｏｇｌｕ 等［３９］ 基于一对一供货模式，对库存

成本和运输成本进行多目标优化。 王乐媛［４０］ 采用

改进的人工鱼群算法，在一对多供货模式下建立预

制构件运输规划模型，以最小化运输成本、车次和

等待时间。 当前我国装配式建筑所用预制构件通

常采用订单制的购货方式，１ 个施工工地订单可能

来源于多家供货商，此问题的发展衍生出单周期离

散随机和多周期长期稳定 ２ 种供应方式，受各界学

者关注。 傅成红等［４１］通过离散随机需求订单问题，
将其转化为一般配送路径问题，并采用自适应遗传

算法最小化运输成本和订货期望损失。 Ｓｉｎｇｈ 等［４２］

提出多产品、多周期车辆路径问题，同时分解原问

题，通过建立混合线性整数规划模型，使每个子问

题的目标达到最优。 Ｃｏｒｄｅａｕ 等［４３］ 将配送计划、路
径规划集成到三步启发式算法混合整数线性规划

模型中，对时间、成本进行多目标优化。 Ｎａｍｂｉｒａｊａｎ
等［４４］考虑供货商上游的原材料制造商，建立基于三

阶段启发式算法的动态规划模型和路径规划问题

模型，分别对原材料制造商到中心点和中心点到各

子级目的地进行建模分析，以最小化供应链成本为

目标。 为更好地适应构件运输实际情况，应尽可能

考虑实际运输过程中的影响因素，如交通拥堵问

题、白天与夜间运输、道路限行情况等。 熊福力

等［４５］将交通拥堵影响因素考虑在内，建立不确定性

时间情况下的生产调度优化与装车方案组合优化

模型，并应用果蝇搜索算法研究拥有时变特性的组

合优化问题。 Ｗａｎｇ 等［４６］基于遗传算法分析预制构

件在白天和夜间的运输优化问题，夜间运输优化效

果明显，有利于保证构件按时交付，避开车流高峰，
响应道路相关管理规定。 不同方法所能解决运输

相关问题对比分析如表 ６ 所示。
３ ３　 现有研究存在的问题

　 　 １）在实时物流跟踪平台中，基于某系统的构件

信息数据若在其他系统上没有建立度量标准或计

量属性，则需手动输入相关数据，使不同系统间数

据表示的效率低下，缺乏平台间的语义互操作性。
同时现阶段开发的数据集成平台准确性可能在单

个案例上较精确，但如何适应普遍应用场景的问题
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　 　 　 表 ６　 预制构件运输管理相关文献对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
类型 文献 研究内容 主要功能 采用方法

物流
实时
跟踪

［３４］ 建立完整的预制构件
ＢＩＭ 模型数据链

解决供应链管理信息孤岛问题 ＢＩＭ＋二维码技术

［３６］ 监控、预警材料实时物流动态 降低供应链运营成本，提供合理的解决方案 ＢＩＭ＋ＧＩＳ
［３７］ 建立预制构件供应链驱动机制 减少物流时间，降低操作成本 ＲＦＩＤ
［３８］ 预测物流风险和交付时间 提高供应链各环节协同效率 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋ＩｏＴ

运输
调度
优化

［４１］ 考虑配送计划的运输路径规划 最小化交付时间和运输成本 混合整数线性规划

［４２］ 考虑上游原材料供货的动态规划 最小化供应链成本 整数线性规划

［４３］ 考虑交通拥塞的运输动态规划 最小化提前 ／ 拖期惩罚和运输成本 果蝇优化算法

［４４］ 考虑运输场景的生产、运输、存储整合规划 确保按时交付最小化总运营成本 遗传算法

还有待解决。
　 　 ２）现有运输调度优化研究较理想化。 实际应

用过程中，一般采用大型货车运载预制构件，其对

交通影响程度在模型中考虑有限，同时直接影响模

型求解的结果及优化程度。 其次，未考虑大型预制

构件的有关道路规定运输时间及不同时间段的运

输效率和成本问题。
４　 预制构件库存管理研究现状

４ １　 智能算法在库存水平管理方面的应用研究

　 　 预制构件供应商为满足客户需求时间点以及

保证构件在配送前达到交付强度，供应商通常在生

产完成后统一存储构件，同时，施工现场为保证施

工进度有序推进，避免因供应商迟交延误工期，也
会存储小部分构件作为安全库存。 Ｋｏ［４７］ 以构件供

应商视角建立减少成品库存水平的框架，通过使用

模糊逻辑评估时间缓冲范围，根据时间缓冲调整生

产最晚结束日。 Ｈｓｕ 等［４８］ 利用稳健优化方法考虑

预制构件供应链上各种不确定性和干扰因素来源，
旨在以最低成本策略降低构件库存水平。 Ｉｍ 等［４９］

通过蒙特卡罗模拟和优化技术控制库存水平，以拉

式生产模式代替现有模式，大幅减少原有库存过剩

和成本过高的情况。
当前库存管理模式主要分为传统库存管理模

式（ＴＭＩ）、供应商库存管理模式（ＶＭＩ） ［５０］、联合库

存管 理 模 式 （ ＪＭＩ ） ［５１］、 协 同 式 库 存 管 理 模 式

（ＣＰＦＲ） ［５２］。 传统供应链库存管理模式缺乏信息共

享能力，导致信息差逐步累积，使需求异常放大，为
规避风险，各方会增加库存量，从而产生较大的库

存成本［５３］。 Ｓａｒｉ［５４］ 通过文献调研和构建供应链管

理仿真模型，对比协同式库存管理模式和供应商库

存管理模式的优缺点。 刘鹏飞等［５５］ 将现有不同库

存管理机制从核心思想、优缺点、前提条件等方面

进行分析对比。 马佩芬［５６］ 系统阐述传统库存管理

模式的不足以及联合管理库存可取之处，同时基于

系统动力学理论分别针对 ２ 种模式建立仿真模型并

进行对比分析，以验证 ＪＭＩ 相比 ＴＭＩ 能有效降低牛

鞭效应。 包厚华［５７］ 将物联网和云计算技术纳入协

同式供应链管理模型，实现信息实时共享，并通过

实际案例验证该机制能有效降低各方库存水平。
通过以上文献归纳分析，人工智能优化算法结

合库存管理问题可在技术上优化库存水平，解决库

存不合理和成本偏高的情况。 在业务管理方面，库
存水平问题应结合生产计划同时进行研究，疏通供

应链管理逻辑，从整体上进行优化。 此外，上述分

析的几种库存管理模式，结合人工智能和信息化技

术都能在一定程度上优化库存水平，并降低牛鞭效

应，但不同模式侧重的角度和流程各有差异，并不

存在万能型库存管理模式，根据不同应用场景合理

选择适应度高的库存管理模式仍是当前面对的挑

战之一。
４ ２　 现代化技术在场地布置规划方面的应用研究

　 　 供应链各方库存量取决于场地平面布置规划，
场地布置的合理性和科学性直接影响施工效率和

成本。 确定布置方案通常需要考虑施工设施费

用［５８］、施工场地面积［５９］、施工空间冲突［６０］、施工安

全性［６１］等因素。 ＢＩＭ、智能优化算法等技术能够使

场地布置规划趋于灵活、高效，并逐渐取代传统管

理人员仅凭经验和主观感觉的决策方式。 Ｘｕ 等［６２］

将施工现场危险品和贵重材料运输考虑在内，分别

从管理者和工作人员视角建立双层多目标决策模

型，经验证，可最小化因场地布置不合理产生的总

成本及场内运输成本。 Ａｂｕｎｅｍｅｈ 等［６３］ 提出针对施

工场地各部分的风险评价方法，将潜在风险因素考

虑到施工平面布置模型中，旨在得出总风险最小的

施工场地布置方案。 Ｈｏｎｇ 等［６４］ 将预制构件生产环

节纳入施工现场平面优化范畴，以较大幅度降低运

输成本和生产成本，但由于我国装配式建筑仍处于

发展初期，若将预制构件生产环节设置在施工现

场，将严重影响施工进度和场内正常活动，因此国

内目前应用较少。 Ｎｉｎｇ 等［６５］ 通过改进基础的蚁群
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算法，建立安全、成本和最大化相关设施间距最小

化风险水平的多目标优化函数模型。
人员、机器、材料、方法、环境等因素随施工进

度推进不断变化，项目从开工到竣工全过程中，施
工现场通常不会保持一成不变的场地平面布置方

案，因此会造成一定的空间浪费、降低施工效率。
静态场地规划模式忽略了施工场地空间再利用性，
未考虑不同工程阶段、不同空间的规划再分配和设

施、资源等随时间改变的空间需求。 某部分并不是

在项目施工全流程中均被使用，在其不被使用的某

个阶段，其原所占空间可被其他当前使用强度大的

设施占用，以提高空间利用率。 因此动态场地规划

布局相比静态布局，能够根据施工进度不同阶段的

确切痛点，有针对性地提供动态场地规划方案。
Ｒａｚａｖｉ 等［６６］建立基于遗传算法和仿真技术的现场

布置模型，通过改变进度计划对施工布局进行协同

优化，最小化总项目成本。 杨彬等［６７］ 基于 ＢＩＭ 对

装配式建筑施工现场进行参数化建模，同时利用遗

传算法，综合考虑各种影响因素，建立多目标优化

模型，最后通过比选各种方案确定最佳施工场地规

划。 Ｘｕ 等［６８］基于模拟退火算法设计模糊不确定性

环境下的离散动态设施布置规划模型，利用模糊数

和逻辑表示不同设施间的关系，在最大化安全性的

同时最小化成本。 邹爱华等［６９］ 通过 ＢＩＭ 建立协同

规划平台，运用 Ｒｅｖｉｔ 和 ＳｋｅｔｃｈＵｐ 软件对施工现场

进行标准化动态管理。

表 ７　 预制构件库存管理相关文献对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
类型 文献 研究内容 主要功能 采用方法

场地
布局
优化

静态规划方案

动态规划方案

［６２］
［６３］
［６４］

［６５］

［６６］
［６７］

考虑危险品运输的场地布局优化

基于风险预警与评价的场地布局优化

包含预制构件生产的场地布局优化

考虑设施安全和地理安全的场地布局优化

考虑现场布局和施工计划改变的动态优化

客观条件约束下的动态场地布置规划

最小化布局成本和潜在安全隐患

最大限度减小安全隐患

最小化供应链总成本

设施安全、地理安全和
施工成本多目标优化

最小化布局总成本

最优布局方案

遗传算法

差分进化算法＋ＧＩＳ
整数线性规划

蚁群算法

遗传算法＋仿真

ＢＩＭ＋遗传算法＋模糊筛选

库存水平优化
［４７］ 评估时间缓冲与优化生产序列 降低产品库存水平 遗传算法

［４９］ 建立拉动式订单生产系统 最小化库存成本 蒙特卡罗模拟

以上文献主要针对施工场地整体规划问题建

立相应优化模型，而对于场地内部设施或人员间行

进距离的表示方法各不同，现有研究中对设施、障
碍物间距和移动路径的表示方法多采用欧几里得

距离［７０］，而采用设施间实际距离的研究仍在少数，
不能在一定程度上反映实际移动距离，可能会低估

场内运输成本。 Ｋｕｍａｒ 等［７１］ 结合遗传算法开发考

虑设施或人员实际行进路径的 ＢＩＭ 自动化框架，旨

在创建最小化行进距离的场地动态规划模型。 ＡＬ
Ｈａｗａｒｎｅｈ 等［７２］ 使用现场区块算法，通过 Ｍａｔｌａｂ 软

件对人员和设施间距进行编码，建立网格布局模

型，以找到最佳的动态场地布置规划，并结合实际

案例证明该方案降低总布局成本，并提高安全程度

的有效性。 Ａｂｏｔａｌｅｂ 等［７３］ 在研究中同时引入不规

则形状设施的优化规则以及实际性距离度量技术，
基于遗传算法对施工场地进行动态性规划建模，并
与现有规划方案进行对比分析，证明该模型在实际

施工场地布置中的适应性能。
文献［６９⁃７０］将设施间的实际距离作为动态规

划模型中距离的量化规则，但并未将设施动态不规

则性考虑在内，存在一定局限性。 相比文献 ［６９⁃
７０］，文献［７１］考虑设施不规则性、方向定位以及实

际安全距离量化技术，能够更好适应于实际施工场

地的复杂情况，但同时也导致模型中的影响因素较

多，使模型在求解和运行过程中较复杂。 鉴于当前

将设施形状不规则性和实际安全距离统筹考虑的

研究仍然较少，类似于文献［６４］的相关研究，在未

来会受到研究人员广泛关注。 不同方法能够解决

库存管理相关问题的对比分析如表 ７ 所示。
４ ３　 现有研究存在的问题

　 　 １）在场地布局优化方面，主要针对传统建筑材

料和设施，通过传统建筑材料与预制构件间存在的

某些相似性，将求解得到的优化方案映射到预制构

件场地布局问题上，而直接研究预制构件的高水平

论文较少。 此外，现有研究成果主要是将预制构件

在场地整体位置上进行规划布局，而对预制构件的

不规则形状、尺寸、方位等考虑有限。
２）预制构件属于大宗货物，一旦库存管理失

当，将严重影响工程效率和项目成本。 智能优化算

法的应用可在流程上解决预制构件库存水平不合

理的问题，但从全产业链角度入手进行研究的成果

仍较少。 若想从根本上保持库存水平在稳定合理
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状态，应从生产计划、施工进度、人员素质、业务管

理等方面进行分析，打通产业链的整体协同性。
５　 结语

　 　 １）加强预制构件生产调度和资源配置的协同

优化，生产调度在于合理安排构件生产计划，缩短

生产等待时间、项目完工时间，最大化机械设备生

产效率。 资源配置优化更侧重于构件厂的实际生

产情况，须在资源充足和有限的情况下合理配置资

源，使生产效率最大化。 两者相结合可在更加符合

工厂实际情况的前提下优化生产调度，提高生产整

体效益。
２）加强预制构件供应链对动态扰动管理的研

究，应致力于对供应链各环节，如生产调度、运输规

划、场地布局等，进行动态优化分析，而不仅局限于

进行静态优化，使其求解结果更加满足实际流程。
此外，要实现供应链整体运营效率提升，还需增强

供应链各环节的协同管理，从技术和业务方面促进

装配式建筑高效发展。
３）构建集生产⁃运输⁃库存于一体的预制构件供

应链实时管理平台，智能化、适应力强的预制构件

供应链是未来研究方向的关键，对构件生产、运输、
库存进行实时跟踪，针对各构件建立信息单元，使
供应链各方能够获取构件实时状态，并根据不同情

况及时做出调整，是需要解决的关键问题。
４）加强云计算、大数据、物联网、地理信息系统

的技术集成与信息开发，将多种现代化技术集成到

统一平台，建立从前端信息采集到后端数据分析和

可视化的信息链条。 此外，不同技术所用数据处理

格式或标准各异，不同数据间的传输和共享存在困

难，而 ＩＦＣ 标准可在一定程度上实现数据无差别沟

通和共享，保证数据转换的稳定性。 同时可通过数

据分析和建模，将获得的信息数据开发为基于规则

的系统，提高供应链整体效益。
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［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２２， １４８（２）： ０４０２１１９５．

［１２］ 　 王丽萍，任宇，邱启仓，等． 多目标进化算法性能评价指标研

究综述［Ｊ］ ． 计算机学报，２０２１，４４（８）：１５９０⁃１６１９．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｐ， ＲＥＮ Ｙ， ＱＩＵ Ｑ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０２１， ４４（８）： １５９０⁃１６１９．

［１３］ 　 ＪＯＨＮＳＯＮ Ｓ Ｍ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｗｏ⁃ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｔｕｐ ｔｉｍｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ［Ｊ］ ． Ｎａｖａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｑｕａｒｔｅｒｌｙ， １９５４， １（１）： ６１⁃６８．

［１４］ 　 ＡＲＡＳＨＰＯＵＲ Ｍ， ＷＡＫＥＦＩＥＬＤ Ｒ， ＡＢＢＡＳＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｊｏｂ ｃｌａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， ７１：
２６２⁃２７０．

［１５］ 　 刘猛，黄春． 基于 ＭＩＬＰ 算法的预制混凝土构件生产调度优化

模型研究［Ｊ］ ． 工程管理学报，２０１８，３２（６）：１２１⁃１２６．
ＬＩＵ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｃ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＬＰ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ３２
（６）： １２１⁃１２６．
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［１６］　 秦旋，房子涵，张赵鑫． 考虑资源约束的预制构件多目标生产

调度优 化 ［ Ｊ ］ ． 计 算 机 集 成 制 造 系 统， ２０２１， ２７ （ ８ ）：
２２４８⁃２２５９．
ＱＩＮ Ｘ， ＦＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｘ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１， ２７（８）： ２２４８⁃２２５９．

［１７］ 　 ＫＯ Ｃ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｆ． ＧＡ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０１０， １９（７）： ９０７⁃９１６．

［１８］ 　 张瑞雪，冯雪婷，马贵仁． 基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法考虑碳排放的预

制构件生产调度及运输优化［ Ｊ］ ． 工程管理学报，２０２３，３７
（２）：１５３⁃１５８．
ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｘ， ＦＥＮＧ Ｘ Ｔ， ＭＡ Ｇ Ｒ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＳＧＡ⁃Ⅲ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ３７（２）： １５３⁃１５８．

［１９］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｔ， ＭＡ Ｚ Ｌ， ＷＵ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， ７２： ３２１⁃３２９．

［２０］ 　 汪和平，齐欣然，陈梦凯． 基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ的装配式预制构件流

水车间混合生产优化研究［ Ｊ］ ． 管理工程学报，２０２２，３６（１）：
２４０⁃２５１．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｐ， ＱＩ Ｘ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｍ Ｋ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｘｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＳＧＡ⁃Ⅲ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３６（１）： ２４０⁃２５１．

［２１］ 　 熊福力，张杏，曹劲松，等． 预制构件并行生产线资源配置与

生产调 度 集 成 优 化 ［ Ｊ ］ ． 控 制 与 决 策， ２０２２， ３７ （ ９ ）：
２３９９⁃２４０６．
ＸＩＯＮＧ Ｆ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＣＡＯ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｃａｓｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０２２， ３７（９）： ２３９９⁃
２４０６．

［２２］ 　 ＭＡ Ｚ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｔ， ＬＩＵ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０１８， ９５： ８６⁃９７．

［２３］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＨＵ Ｈ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ５６ （ １６）：
５３８６⁃５４０１．

［２４］ 　 王艳红，于宁，蔡明，等． 动态制造系统生产计划与调度协同

优化［Ｊ］ ． 中国机械工程，２０１８，２９（２２）：２７６７⁃２７７１．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＹＵ Ｎ， ＣＡＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２９（２２）： ２７６７⁃２７７１．

［２５］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ＢＩＭ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１６，
７２： １０２⁃１１４．

［２６］ 　 王强，林如，李雪来． ＢＩＭ＋数字孪生技术的装配式轨道交通工

程预制构件生产管理应用研究［ Ｊ］ ． 工程管理学报，２０２１，３５

（３）：８８⁃９３．
ＷＡＮＧ Ｑ， ＬＩＮ Ｒ， ＬＩ Ｘ Ｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ＋Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ３５
（３）： ８８⁃９３．

［２７］ 　 曹新颖，鲁晓书，王钰． 基于 ＢＩＭ⁃ＲＦＩＤ 的装配式建筑构件生

产质量管理［ Ｊ］ ． 土木工程与管理学报，２０１８，３５ （ ４）：１０２⁃
１０６，１１１．
ＣＡＯ Ｘ Ｙ， ＬＵ Ｘ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ⁃
ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ３５（４）： １０２⁃１０６，１１１．

［２８］ 　 彭彩虹，徐照，王少哲，等． 基于 ＢＩＭ 的装配式建筑预制构件

生产阶段能耗分析方法［ Ｊ］ ． 工程管理学报，２０２２，３６（ １）：
４７⁃５２．
ＰＥＮＧ Ｃ Ｈ， ＸＵ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ＢＩＭ⁃ｂａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３６（１）： ４７⁃５２．

［２９］ 　 苏世龙，雷俊，马栓棚，等． 智能建造机器人应用技术研究

［Ｊ］ ． 施工技术，２０１９，４８（２２）：１６⁃１８，２５．
ＳＵ Ｓ Ｌ， ＬＥＩ Ｊ， ＭＡ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４８（２２）： １６⁃１８，２５．

［３０］ 　 冷平，史占宽，乔文涛，等． 基于 ＢＩＭ 的二维码技术在钢结构

施工中的应用［Ｊ］ ． 施工技术，２０１７，４６（１８）：９３⁃９５．
ＬＥＮＧ Ｐ， ＳＨＩ Ｚ Ｋ， ＱＩＡＯ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｂａｓｅｄ
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ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
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ＢＡＯ Ｈ Ｈ． Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
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ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｚａｒｄｏｕｓ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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