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摘  要 

生产调度是提高预制构件生产效率和促进其准时交付的重要保障。但是，以前的研究只关注单一订单的

调度，并且将构件生产过程过度理想化。为此，文中提出了一种基于多订单多生产线、考虑构件返工和

BIM影响的生产调度优化模型。该模型以供应链总成本最低为目标函数，以交付时间，生产能力为约束，

考虑生产条件及订单变化对于供应链总成本的影响。此外，针对所提出的生产调度优化模型，提出了基

于遗传算法的求解方法，通过对算法编码方式及交叉算子进行改进，实现多订单多生产线的复杂生产条

件下构件生产调度优化策略求解。最后通过算例，验证了所提出模型及其求解算法的有效性。 
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Abstract 
Production scheduling plays a key role in improving the prefabricated construction productivity 
and promoting on-time delivery of precast components. However, previous studies only focused 
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on the scheduling of a single order and over-idealized the production process of components. To 
solve these problems, this paper highlights an optimal schedule model for component production 
with the constraints of delivery time and production capacity on the basis of multiple orders and 
multiple production lines, whose purpose is minimum total cost of the whole supply chain, by con-
sidering the influence of production conditions and changes of orders. Further, an improved ge-
netic algorithm with improved coding method and crossover operator is proposed to solve the op-
timal schedule model under complex production conditions. Finally, the case study results dem-
onstrate that the proposed optimal schedule model and its solution algorithm are effective. 
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1. 引言 

装配式建筑作为建筑工业化的一种形式，已在许多国家和地区得到广泛推广及应用[1]。与传统的建

筑模式相比，装配式建筑具有施工效率高、节约资源、改善施工现场条件、减少建筑垃圾等优点[2] [3]。
但是，当预制构件的供应链管理不当时，预制构件容易出现提前或延迟交付的问题，使得装配式建筑不

能发挥其全部优势[4]。除此之外，由于目前预制构件的生产过程存在标准化程度不高、构件信息提取不

准确、设计和生产脱节等问题，预制构件的质量较差，返工现象十分严重[5]。预制构件供应链管理呈现

出与快速增长的装配式建筑市场完全不协调的发展态势，制约着企业和相关技术的进一步发展，引起大

量学者的关注和研究[6]。预制构件的生产调度就是其中最为关键的决策之一[7]。为此，一些学者从算法

优化和模型改进方面对上述问题开展了研究。 
在算法优化方面，Chan 等[8]提出了预制构件生产的流水作业排序模型，并使用遗传算法进行求解。

Chan 等[9]优化了文献[8]中提出的流水作业排序模型，并使用改进的归一化的加权遗传算法对模型进行求

解。Li 等[10]建立了以优化预制构件总生产成本为目标的生产调度模型并结合分支定界法和遗传算法进

行求解，该模型中考虑了模具数量、工时、工作空间等的影响。Yang 等[11]研究了多条生产线下的预制

构件生产调度问题，并提出改进的遗传算法对所建立的优化模型进行求解。Kong 等[12]研究了预制构件

的生产、运输和组装的集成调度问题，并开发了一种动态编程算法对问题进行求解。 
在模型改进方面，Leu 等[13]系统梳理了预制构件的生产过程，研究了带有资源限制的混合生产流水

车间调度系统。Khalili 等[14]开发了一个混合整数线性规划模型以采用合适的模具并创建最佳生产调度计

划，该模型可有效降低预制构件生产总成本。Liu 等[15]研究了预制构件生产和运输的集成调度问题，并

具体讨论了时间窗、车队规模等因素对集成调度的影响。Wang 等[16]从整个预制构件供应链的角度出发，

改进了传统的生产调度模型，新的模型中考虑了模具制造、构件存储以及运输对构件生产调度的影响。

Wang 等[17]系统地考虑了人为因素对预制构件生产计划安排的影响，填补了人为因素对生产影响方面的

研究空白。Ma 等[18]研究了多生产线环境中预制构件的生产调度问题并建立对应的流水车间排序模型，

该模型可避免大量物料的重新分配。Kim 等[19]研究了施工进度不确定情况下的构件生产调度问题，建立

了构件生产调度的动态规划模型，模型中采用离散时间仿真方法来模拟构件交付日期的变化。Jiang 等[20]
研究了生产能力有限情况下预制构件订单的接受和调度问题，建立以利润最大化为目标函数的随机多订
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单调度模型，并提出启发式算法对模型进行求解。Du 等[21]研究了需求动态波动情况下预制构件的多目

标调度问题，针对该问题所建立的模型中考虑了交付日期提前、订单取消以及紧急订单插队等需求波动

的情况，并提出遗传算法对问题进行求解。 
综上所述，已有文献对预制构件生产调度的研究存在以下不足：1) 针对预制构件生产调度的研究没

有考虑构件返工的影响，造成计算的生产完成时间比实际情况要少，生产计划的准确性大大下降；2) 针
对预制构件生产调度问题的研究大多集中于单个订单、单条生产线的生产计划排布，很少有针对多订单、

多生产线的预制构件的调度问题开展的研究，导致相关研究在理论意义和现实应用中都存在较大局限；

3) 针对预制构件生产调度的研究通常未考虑 BIM 的影响，而 BIM 正逐渐广泛应用于预制构件的生产中

并对预制构件的生产调度产生复杂影响。针对以上不足，本文系统梳理了预制构件的生产调度过程和特

点，以多订单、多生产线为基本预设生产场景，同时考虑预制构件生产过程中深化设计、信息提取等非

生产步骤对直接生产过程的影响以及运输过程中的多种运输方式，引入延期或提早交付罚款，对构件返

工和 BIM 的影响下预制构件的生产调度问题展开研究，为构件生产商在复杂形势下制定更为精确的生产

计划、降低供应链总成本以及促进构件的准时交付提供理论支持。 

2. 理论基础与模型假设  

2.1. 构件返工对构件生产的影响 

区别于一般流水线产品，预制构件有其独特的生产流程。预制构件厂接到生产订单后，需要根据每

个订单的要求，经过深化设计、构件信息提取、模具制造、模具组装、钢筋设置、混凝土浇筑、养护、

脱模、表面处理、自然养护、质检、入库存储、运输一系列步骤，最终完成订单的交付。在以往的研究

中，预制构件的生产过程一般不包括深化设计和构件信息提取阶段。然而，深化设计的时间及合理性、

构件信息提取的时间及准确性将在很大程度上决定构件的质量进而影响构件的生产调度。当构件通过质

检时，将返回之前的某一生产步骤进行修复或重新生产，这将增加构件的生产成本和延长构件的生产时

间，进而影响到构件的运输和准时交付，产生额外的运输成本和延期交付成本。同时，随着预制构件工

业化生产水平逐渐提高，在实际的构件生产环境中，传统的单生产线、串联生产的生产方式正逐渐被淘

汰，多生产线、多订单并行生产逐渐成为主要的生产方式。 

2.2. BIM 对构件生产的影响 

当 BIM 应用于构件的生产时，其对各步骤的影响如图 1 所示。在深化设计阶段，利用 BIM 开发面

向构件生产的参数化设计系统，可以在各关键利益相关方之间进行及时的信息交换，增强不同领域设计

者之间的沟通效率[22]，在设计阶段即可同步考虑构件的生产要求，使构件具有良好的可制造性，减少后

续生产过程中因构件拆分不合理而造成构件难以生产、进而导致构件生产时间增加以及构件质量降低的

问题[23]；在构件信息提取阶段，通过 BIM 建设数据平台，可将承接项目合同、客户、构件信息、模具

信息统一到生产平台上，构件信息可通过 3D-BIM 模型直接传递至生产阶段，准确无误生成物料清单，

各部门可通过平台提取所需信息，安排后续工作。模型的导入，降低了传统模式下技术人员通过二维图

纸提取构件信息产生错误的概率，既节省了大量的时间，又提高了构件生产的精度，降低了构件返工的

概率；在构件的后续生产及运输阶段，通过 BIM 平台可实现构件质检的信息化，由此可对构件的质量进

行全周期可追溯性管理，有利于提高构件的质量并减少返工；除此之外，使用 BIM 时，由于生产阶段时

间缩短，构件厂将能够灵活选择构件的运输方式，如可以选择运输时间较长但费用更低的运输方式来运

输构件，降低物流成本。同时，使用 BIM 会增加一部分成本，该成本可分为固定成本和可变成本，其中

可变成本随构件复杂度、数量等的变化而变化。 
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Figure 1. The influence of building information model on the production of components 
图 1. BIM 对构件生产的影响 

2.3. 模型假设 

建立模型之前，不失一般性，给出如下合理假设： 
1) 构件生产时原材料供应充足，不存在短缺情况。 
2) 运输工作由第三方物流公司承担(简称 3PL 公司)，3PL 公司有足够的运输能力完成给定的运输工

作。 
3) 构件在达到可付运条件后，可随时运输，且构件不存在二次返工。 
4) 生产调度计划开始时刻设为 0 时刻，预制构件厂构件堆放场地足够大，不存在堆放场地容量不足

限制生产的情况。 

3. 问题描述与建模 

3.1. 问题描述 

基于上文，本文所研究的问题可描述为：构件厂从服务范围内的诸多客户中接受构件生产订单，并

按照客户的要求在指定时间将订单中所包含的构件运送到指定位置，如果构件厂提前或延期交付构件，

构件厂将按约定数额向客户支付提前或延期交付罚款。每个客户一次可下达一个订单，该订单中包含若

干类构件，每类构件称作一个子订单，如第𝑖𝑖个订单中的第𝑘𝑘类构件称作子订单𝑖𝑖𝑘𝑘。由于各类构件的尺寸、

生产工艺、数量不同，因此，其生产时间和生产成本可能不同。 
构件厂有若干条生产线生产订单中包含的各类构件，在生产开始前，构件厂会根据子订单的生产工

艺为子订单生产安排合适的生产线。构件厂在构件的生产过程中使用 BIM，其生产方式为多生产线多订

单并行生产，即在生产阶段，所有订单可同时并行生产，但在某一订单中，只有前一个子订单完成生产

后，才能开始下一个子订单的生产，任何一个子订单只在某一条生产线上生产。如果某子订单的构件在

生产过程中未能通过质检，构件厂将重新生产该构件，这将增加构件的生产成本和生产时间。在运输阶
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段，构件的运输工作由第三方物流公司完成，有多种运输方式可供选择，不同的运输方式运输时间和运

输成本不同，多个订单的预制构件可并行运输。 
构件厂需要决定每个子订单在生产线上的生产顺序和生产开始时间，在订单生产完毕并达到付运条

件后，构件厂需要决定每个订单的运输时间及运输方式，使预制构件供应链总成本最低。 

3.2. 参数与变量定义 

决策变量 ikD ：子订单 ik 的生产开始时间； iS ：订单 i 的付运时间； ijy ：其值为 1 表示订单 i 采用

运输方式 j 进行运输，否则为 0。 
中间变量 iPC 、 iSC 、 iTC 、 iEC 、 iLC 、 iVC ：分别表示订单 i 的生产成本(包括构件返工的成本)、

储存成本、运输成本、提前交付罚款、延期交付罚款以及使用 BIM 的成本，其他参数定义如下： 

ikQ ：子订单 ik 包含的构件数量 

iT ：订单 i 的指定交付日期 

iPE ：订单 i 提前交付的日罚款额 

iPT ：订单 i 延期交付的日罚款额 
I：订单的集合， i I∈  
J：运输方式的集合， j J∈  
K：子订单集合， k K∈  

ikI ：构件厂生产子订单 ik 所需时间 

ijt ：订单 i 采用第 j 种运输方式的运输时间 

ijkf ：子订单 ik 采用第 j 种运输方式的单位运输成本 

iks ：子订单 ik 中构件的单位存储成本 

ikc ：子订单 ik 的单位生产成本 

ikr ：子订单 ik 中构件返工的平均单位修复或重新生产成本 

ikq ：订单 ik 中构件返工的平均单位成本/时间与正常生产单位成本/时间的比例系数 

1h ：订单 i 使用 BIM 时降低构件返工概率的比例系数 
f：使用 BIM 的固定成本 

iv ：订单 i 使用 BIM 时的单位可变成本，与构件复杂度、体积等有关 
i k′ ′：子订单 ik 的前序子订单 

1p ：不使用 BIM 时预制构件出现返工现象的概率 

2p ：使用 BIM 时预制构件出现返工现象的概率 

ikF ：子订单 ik 的生产结束时间 

iE ：订单 i 的可付运时间 

iD ：订单 i 的运输时间 

it ：订单 i 实际交付日期 

ikx ：其值为 1 表示子订单 ik 的可付运时间未超过指定交货日期，否则为 0 

iy ：其值为 1 表示订单 i 使用了 BIM，否则为 0 

3.3. 数学模型 

i i i i i iMinz PC SC TC EC LC VC= + + + + +                          (1) 

( )( )( )1 21i ik ik ik ik i i
i I k K

PC Q c r q y p y p
∈ ∈

= + − +∑∑                        (2) 
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( )i ik ik ik i ik
i I k K

SC Q s x S U
∈ ∈

= −∑∑                                (3) 

( )( )1 21 1i ij ik ijk i i
i I j J k K

TC y Q f y p y p
∈ ∈ ∈

= + − +∑∑∑                          (4) 

( )( )( )max 0,i i i i
i I

EC PE T t
∈

= −∑                               (5) 

( )( )( )max 0,i i i i
i I

LC PT t T
∈

= −∑                               (6) 

i i ik i i
i I k K

VC y Q v y f
∈ ∈

= +∑ ∑                                 (7) 

( )( )( )1 2max 1i ik ik i iE D q y p y p= + − +                            (8) 

i ij ij
j J

D y t
∈

= ∑                                      (9) 

i i it S D= +                                     (10) 

ik ik ikr c q=                                     (11) 

2 1 1p p h=                                      (12) 

1ij
j J

y
∈

=∑                                       (13) 

{ } { } { }0,1 , 0,1 , 0,1 , , ,ik i ijx y y i I j J k K∈ ∈ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                        (14) 

目标函数式(1)为最小化供应链总成本，包括订单的生产成本、储存成本、运输成本、提前交付罚款、

延期交付罚款以及使用 BIM 的成本。式(2)表示订单生产成本的计算，在该式中通过引入构件返工的成本

以及使用 BIM 时构件返工概率的改变来描述构件返工和 BIM 对构件生产过程的影响。式(3) (4) (5) (6)分
别表示订单储存成本、运输成本、提前交付罚款、延期交付罚款的计算，同生产成本的计算类似，在上

述成本的计算中也考虑了构件返工和 BIM 的影响。式(7)表示使用 BIM 成本的计算，该成本包括固定成

本和可变成本。式(8)表示子订单生产完成时间的计算，在该完成时间的计算中同样考虑了构件返工和BIM
的影响。式(9) (10)分别表示订单运输时间、实际交付日期的计算。式(11) (12)分别表示订单中构件修复或

重新生产的成本、使用 BIM 时构件返工概率的计算。式(13)保证一个订单只通过一种方式运输。式(14)
为各变量的取值属性。 

4. 算法的设计及实现 

本文中的多生产线多订单生产排序问题是一个 NP 难问题，涉及大量复杂计算，常规精确算法不能

在有效时间内完成求解，因此一般采用 GA、SA、PSO 等智能算法进行求解。相关研究表明，相比于

SA、PSO，遗传算法在求解此类问题方面更具优势[24]，因此本文采用遗传算法求解本文中的构件生产

调度问题。 
遗传算法设计： 
1) 编码：本文中的遗传算法采用基于子订单在生产线上的生产顺序进行编码，每一条染色体中包含 n × 

m 个代表子订单生产顺序的基因序列，是一个包含所有子订单生产顺序的某一种排列。采用上述编码方式

的好处在于任意基因序列的排列所表示的调度都是可行的，在算法执行过程中不必考虑出现无效调度的问

题，可以提高算法运行效率。对于一个 n 个订单在 m 条生产线上生产的调度问题，在编码时，一条染色体

将由 n × m 个基因组成，每个订单序号最多在染色体中出现 m 次，从左到右遍历整个染色体，当订单序号
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第 i 次出现时，表示该订单中第 i 个子订单在对应生产线上的生产顺序。以 m = 3，n = 4，每个订单包含 3
个子订单的情况进行说明。如下图 2 所示，在上述预制构件订单中，每个预制构件子订单所对应的生产线

为[1, 2, 3; 3, 2, 1; 3, 1, 2;3, 2, 1]，某一条染色体为[1, 2, 3, 4, 2, 1, 3, 4, 4, 1, 3, 2]，则其对应的生产线为[1, 3, 3, 3, 
2, 2, 1, 2, 1, 3, 2, 1]，在各生产线上，各子订单对应的生产顺序为[1, 3, 4, 2;2, 1, 4, 3;2, 3, 4, 1]。 
 

 
Figure 2. The coding process of the genetic algorithm 
图 2. 遗传算法编码图示 
 

2) 适应度函数：采用目标函数的倒数作为适应度函数。在本例中，目标函数为成本，故适应度函数

为成本倒数，设 S 为个体 i 对应的调度策略，则 ( ) ( )1fitness i f S= 。 
3) 选择：在进行选择操作时，采用精英保留策略。采用精英保留策略的好处在于在遗传算法的进化

过程中，出现的最优个体不会被选择、交叉和变异操作所丢失和破坏，从而增强了遗传算法的全局收敛

能力。精英保留策略具体操作为首先将适应函数值最高的个体直接复制纳入交叉配对的父代群体中. 当
所有父代个体执行完交叉操作后，再次沿用精英保留策略，用交叉前的精英个体替换交叉后群体中适应

函数值最差的个体，淘汰质量低的个体，使得精英个体得以保留。 
4) 交叉：本文遗传算法所使用的交叉算子为基于子订单在生产线上的生产顺序编码的 POX 交叉

算子。在本文问题交叉算子的设计标准中，子代的可行性以及对父代优良特性的继承性是最重要的。

相对于 PPX，SXX 等交叉算子而言，基于子订单生产顺序编码的 POX 交叉算子能够保证子代总是可

行的同时能够很好地继承父代的优良特性，能够有效避免遗传算法的早熟收敛，增强了遗传算法的全

局搜索能力。 
设两条父代染色体 1P 和 2P 采用 POX 交叉算子交叉生成两个子代 1C 和 2C ， 1P 、 2P 分别为[1, 2, 3, 4, 2, 

1, 3, 4, 4, 1, 3, 2]、[1, 3, 2, 3, 1, 3, 2, 4, 4, 1, 4, 2]，交叉过程如下： 
a) 随机把订单集合 { }1, 2,3, 4N = 划分为两个非空订单子集，此处划分为 { }1 1,3N = ， { }2 2, 4N = ； 
b) 将父代 1P 中属于订单子集 1N 中订单的子订单复制到子代 1C ，将父代 2P 中属于订单子集 1N 中订单

的子订单复制到子代 2C ，固定子订单位置不变；同理，将父代 1P 中属于订单子集 2N 中订单的子订单复

制到子代 2C ，将父代 2P 中属于订单子集 2N 中订单的子订单复制到子代 1C ，保持子订单顺序不变。 
c) POX 交叉操作完成，得到的两个子代 1C 和 2C 分别为[1, 2, 3, 2, 4, 1, 3, 4, 4, 1, 3, 2]，[1, 3, 2, 3, 1, 3, 4, 

2, 4, 1, 4, 2]。 
具体情况如下图 3 所示： 
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Figure 3. POX crossover process of the genetic algorithm 
图 3. 遗传算法 POX 交叉图示 
 

5) 变异：针对单个染色体的不同基因序号进行交换。即从染色体中随机选择某个基因，然后将之随

机插到同一条染色体的某个位置，完成变异操作。由于本文算法基于子订单生产顺序编码，故可确保变

异后得到的解仍是可行解。 

5. 算例测试 

5.1. 算例生成 

某构件厂在某时刻收到来自客户的的 A、B、C、D、E、F 共计 6 个订单，各订单提前交付罚款(元/
天)、延期交付罚款(元/天)、指定交付日期(天)以及构件存储成本(元/件*天)分别为[50,000, 47,000, 45,000, 
48,000, 40,000, 50,000]、[35,000, 40,000, 40,000, 38,000, 50,000, 45,000]、[44, 49, 45, 50, 48, 65]、[5, 6, 2.5, 
7, 4, 3]，订单其余相关信息如表 1 所示，各订单中的子订单接续生产。根据生产资料，该构件厂共计有 6
条生产线，用于生产各种不同类型的预制构件，该厂每个订单使用 BIM 的固定成本为 10000 元，可变成

本为平均 25 元/件，各订单均使用 BIM。该厂可选择 E、F、G 三种运输方式运送构件，订单[A, B, C, D, E, 
F]使用 E/F/G 三种运输方式的成本(元/件)分别为[50/75/100, 40/60/80, 65/75/90, 100/150/190, 100/150/200, 
50/75/100]，对应的时间(天)分别为[1/0.75/0.5, 1/0.75/0.5, 1.25/1/0.75, 2/1.5/1, 2/1.5/1, 1/0.75/0.5]。如不使用

BIM，该构件厂生产的构件返工的概率 1p 为 0.2，使用 BIM 时可使构件返工的概率 2p 降低一半，为 0.1；
订单中构件返工的平均单位成本、时间与正常生产单位成本、时间的比例系数为 0.7。遗传算法的参数中，

经过反复试验，选择种群规模为 100，交叉概率为 0.85，变异概率为 0.05，终止条件为最大迭代代数 200。 
 
Table 1. The order information 
表 1. 订单信息 

订

单 

子

订

单 

数

量 

预计生产

时间 
(天) 

生

产

线 

构件生产成本 
(元/件) 

订

单 

子

订

单 

数

量 

预计生产

时间 
(天) 

生

产

线 

构件生产成本 
(元/件) 

订

单
A 

A1 10 5 3 4025 

订

单
D 

D1 8 9 4 3050 

A2 9 4 2 3500 D2 16 6 6 3946 

A3 15 7 3 3220 D3 14 3 2 5527 

A4 15 6 4 3780 D4 15 6 4 3390 

A5 14 8 2 3525 D5 19 8 6 4475 

A6 11 4 3 2575 D6 11 5 1 3785 
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Continued 

订

单
B 

B1 12 3 1 4235 

订

单
E 

E1 8 3 6 3050 

B2 15 5 4 3575 E2 16 5 3 3946 

B3 14 4 5 5025 E3 14 3 1 5527 

B4 17 5 1 4470 E4 15 4 5 3390 

B5 14 3 3 4325 E5 19 6 2 4475 

B6 13 6 5 3330 E6 15 7 6 3465 

订

单
C 

C1 13 4 1 3450 

订

单
F 

F1 8 5 3 3050 

C2 16 5 4 3625 F2 16 6 4 3946 

C3 17 6 6 4045 F3 14 3 2 5527 

C4 5 6 2 6530 F4 15 4 6 3390 

C5 16 4 4 5575 F5 19 6 1 4475 

C6 12 5 6 2575 F6 10 7 5 4560 

5.2. 结果分析 

从图 4 可以看出，计算结果在 39 代已经收敛，最优值为 2,323,700 元，订单[A, B, C, D, E, F]对应生

产完工日期分别[41.73, 43.87, 42.80, 46.01, 46.01, 66.34]，到达交付点的时间分别为[44, 49, 45, 50, 48, 
66.84]；各条生产线上各子订单的生产顺序、生产开始时间如图 5 所示，除订单 F 延期交付 1.84 天之外，

无订单出现延迟或提早交付情况，延期交付罚款为 82,800 元，占供应链总成本的 3.56%；与不存在返工、

不使用 BIM 的情况相比，因为构件返工所增加的供应链总成本为 302,793 元，其中生产成本增加 141463
元、延期交付罚款增加 82,800 元，分别占供应链总成本增量的 70.58%、27.35%。 

此外，为了比对改进的遗传算法与一般遗传算法的优越性，本文分别对基于改进的遗传算法和一般

遗传算法的收敛特性进行了比较，为了比较同等参数下的优化特性，一般遗传算法的最大迭代次数也设

置为 200，种群规模为 100，交叉概率为 0.85，变异概率为 0.05，选择方法为轮盘赌选择法，比较结果最

终如图 6 所示。 
 

 
Figure 4. Calculation results of production scheduling 
图 4. 生产调度计算结果 
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Figure 5. The result of the production scheduling of components 
图 5. 构件生产调度结果 

 

 
Figure 6. Comparison of convergence characteristics of general genetic Algorithm and improved genetic algorithm 
图 6. 一般遗传算法与改进遗传算法收敛特性比较 
 

图 6 的结果表明，改进的遗传算法在收敛速度和寻优特性上均高于一般遗传算法，可以以更快速度

找到更接近全局最优解，证明了改进遗传算法的优越性。 

5.3. 模型参数及敏感度分析 

基于算例，本文进一步讨论了模型中构件返工、BIM 对预制构件生产调度的影响。 

5.3.1. 构件返工对预制构件生产调度的影响 
表 2 是考虑构件返工与不考虑构件返工两种情况下供应链总成本、延期交付成本、运输成本的对比。

在保持其他条件不变(为更直观、更明显地展现构件返工的影响，此处考虑不使用 BIM 的情况)的情况下，

以 0.05 为步长，让构件返工概率在[0, 0.5]之间变动，以探究返工现象的影响。在实际情况中，过高或过低

的返工概率并不一定存在，本文仅是通过该概率的大幅改变，更好的说明返工现象对构件生产调度的影响。 
从表 2 和图 7 可以看出，随着构件返工概率增大，预制构件供应链总成本、生产成本以及延期交付

罚款也随之增大，产生该结果的原因是因为随着构件返工概率的增大，构件厂将花费更多时间和物料来

生产足量满足交付条件的预制构件，直接导致生产成本和延期交付罚款增加，最终导致供应链总成本增
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加。在预制构件返工概率超过 0.2 之前，生产成本是增量成本的主要组成部分；在预制构件返工概率超

过 0.2 之后，由于生产时间的大幅增加导致某些订单长时间延期交付，延期交付罚款成为增量成本的主

要组成部分，若构件返工概率达到 0.45，延期交付罚款占增量成本的比例将高达 76.28%。同时，由于返

工概率增大导致构件生产时间延长，为了尽量减少延期交付的损失，在构件的运输阶段构件厂不得不选

用更贵但更快的运输方式，导致运输成本的增加；但在所有订单的生产时间都超过预定交付日期后，为

减少延期交付罚款，构件厂将选择最贵但最快的运输方式，此时运输成本将保持稳定。提前交付罚款一

直为 0，这是因为提前交付构件所要支付的单位成本远远高于存储构件的单位成本，所以构件厂在构件

生产完毕后将选择存储而不是提前交付构件。 
 
Table 2. The impact of component rework 
表 2. 构件返工的影响 

构件返

工概率 
总成本

(元) 
运输成本

(元) 

提前交

付罚款

(元) 

延期交付

罚款(元) 

所占比例(延
期交付罚款/
总成本) 

总成本差

值(元) 

延期交付

成本差值

(元) 

所占比例(延
期交付差值/
总成本差值) 

0 2,020,907 33,335 0 0 0 / / / 

0.05 2,092,600 35,385 0 0 0 71,693 0 0 

0.1 2,251,400 41,785 0 82,800 0.0368 230,493 82,800 0.3592 

0.15 2,450,600 47,985 0 206,200 0.0841 429,693 206,200 0.4799 

0.2 2,736,900 57,305 0 413,460 0.1510 715,993 413,460 0.5775 

0.25 3,160,000 55,210 0 765,620 0.2423 1,139,093 765,620 0.6721 

0.3 3,455,900 48,685 0 997,850 0.2887 1,434,993 997,850 0.6954 

0.35 3,977,200 62,680 0 1,435,900 0.3610 1,956,293 1,435,900 0.7340 

0.4 4,135,000 60,705 0 1,525,400 0.3689 2,114,093 1,525,400 0.7215 

0.45 4,811,300 60,705 0 2,128,500 0.4424 2,790,393 2,128,500 0.7628 

0.5 4,938,900 53,235 0 2,199,800 0.4454 2,917,993 2,199,800 0.7539 

 

 
Figure 7. The impact of component rework on costs 
图 7. 构件返工对各类成本的影响 
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综上可见，当构件返工概率较小时，相对于构件没有返工的情况，供应链总成本、运输成本会小幅

增加，增量成本的主要组成部分是生产成本；当构件返工概率较大且突破某一节点后，供应链总成本、

延期交付罚款会大幅增加，同时延期交付罚款成为增量成本的主要组成部分。当所有订单中预制构件的

生产时间超过预定交付日期后，构件厂将不得不选择最快但最贵的运输方式，此时运输成本将保持不变。 

5.3.2. BIM 对预制构件生产调度的影响 
表 3 是使用 BIM 与不使用 BIM 两种情况下供应链总成本、延期交付成本、运输成本的对比。在保

持其他条件不变(为更直观、更明显地展现 BIM 的影响，选定构件返工概率为 0.3)的情况下，以 0.05 为

步长，让 BIM 降低返工的概率系数在[0, 1]之间变动，以探究 BIM 对构件生产调度的影响。在实际情况

中，BIM 降低构件返工的作用区间是有限的，本文仅是通过该系数的大幅改变，更好的说明 BIM 对构件

生产调度的影响。 
 
Table 3. The impact of BIM on production scheduling 
表 3. BIM 对生产调度的影响 

BIM 降

低返工

的概率

系数 

总成本

(元) 
运输成

本(元) 

提前交

付罚款

(元) 

延期交

付罚款

(元) 

所占比例

(延期交付

罚款/总成

本) 

总成本

差值

(元) 

延期交

付成本

差值(元) 

所占比例

(延期交付

差值/总成

本差值) 

BIM 带来

的收益

(元) 

0 2,093,157 33,335 0 0 0 / / / 1,362,743 

0.1 2,134,900 33,335 0 0 0 41,743 0 0 1,321,000 

0.2 2,185,500 37,435 0 4680 0.0021 50,600 4680 0.0925 1,270,400 

0.3 2,285,900 37,435 0 63,270 0.0277 100,400 58,590 0.5836 1,170,000 

0.4 2,394,900 46,135 0 121,860 0.0509 109,000 58,590 0.5375 1,061,000 

0.5 2,622,700 40,435 0 311,080 0.1186 227,800 189,220 0.8306 833,200 

0.6 2,746,800 50,985 0 382,790 0.1396 124,100 71,710 0.5778 709,100 

0.7 2,878,600 57,305 0 469,030 0.1629 131,800 86,240 0.6543 577,300 

0.8 3,151,300 55,210 0 698,600 0.2217 272,700 229,570 0.8418 304,600 

0.9 3,394,200 55,210 0 899,680 0.2651 242,900 201,080 0.8278 61,700 

1 3,528,200 48,685 0 997,850 0.2828 134,000 98,170 0.7326 −72300 

 
从表 3 可以看出，随着 BIM 降低构件返工的作用逐渐降低，预制构件供应链总成本、延期交付罚款

也随之增大，产生该结果的原因在于随着 BIM 降低构件返工的作用降低，预制构件返工的概率逐渐增大，

进而导致了上述情况的出现。BIM 通过影响构件返工概率进而影响构件的生产调度，因此对其影响的分

析与上文中对构件返工的分析是类似的。同时，BIM 对于提升构件质量的作用越大，使用 BIM 的经济效

益越高，但值得注意的是，当 BIM 降低构件返工的概率系数处于 0.9~1.0 之间时，仅从经济效益来说，

使用 BIM 可能是无益的，其原因在于 BIM 在降低构件返工方面作用有限，所带来的效益低于使用 BIM
的固定成本和可变成本之和。 

综上可见，BIM 对于预制构件生产调度的影响和构件返工对预制构件生产调度的影响是类似的。一

般情况下，BIM 对降低构件返工的作用越大，使用 BIM 的经济效益越高，当使用 BIM 对于降低构件返

工的作用有限时，由于使用 BIM 带来的效益低于使用 BIM 的成本，使用 BIM 可能会造成经济效益下降。 
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5.3.3. 订单交付日期变化对构件生产调度的影响 
表 4 体现了订单交付日期变化时订单中子订单生产顺序、供应链总成本、延期交付成本、运输成本

的变化情况。在保持其他条件不变(为更直观、更明显地展现构件返工的影响，此处考虑不使用 BIM 的

情况)的情况下，以 5 为步长，让订单 A 的交付日期在[20, 65]之间变动，以探究订单交付日期变动的影

响。在实际情况中，订单交付日期大幅改变的情况并不一定存在，本文仅是通过该指定日期的大幅改变，

更好的说明交付日期变动对构件生产调度的影响。 
 
Table 4. Impact of order delivery date changes 
表 4. 订单交付日期变化的影响 

订单A交

付日期 总成本 延期交付

成本 
运输成

本 存储成本 
各订单生产结束时间 

A B C D E F 

20 3,694,500 1,293,000 60,705 17,131 51.3 52.4 43.3 49.0 64.7 65.0 

25 3,519,500 1,118,000 60,705 17,131 51.3 52.4 43.3 49.0 64.7 65.0 

30 3,299,100 903,460 57,305 14,600 44.5 46.7 30.8 49.0 49.0 70.7 

35 3,124,100 728,460 57,305 14,600 44.5 46.7 30.8 49.0 49.0 70.7 

40 2,949,100 553,460 57,305 14,600 44.5 46.7 30.8 49.0 49.0 70.7 

45 2,775,500 379,860 57,305 14,600 44.5 46.7 30.8 49.0 49.0 70.7 

50 2,644,500 242,960 60,705 17,131 51.3 52.4 43.3 49.0 64.7 65.0 

55 2,544,800 157,600 45,435 17,975 53.6 52.4 43.3 44.5 46.7 63.8 

60 2,562,200 179,200 40,835 18,396 54.7 52.4 28.8 45.6 42.2 65.0 

65 2,544,800 157,600 45,435 17,975 53.6 52.4 43.3 44.5 46.7 63.8 

 
从表 4 可以看出，当订单 A 的交付日期从 20 天逐渐增长到 65 天时，供应链总成本、延期交付成本

以及运输成本基本呈下降趋势，尤其是延期交付成本下降趋势非常明显：交付日期为 60 天时的延期交付

成本仅为交付日期为 20 天时的延期交付成本的 12.19%。这是因为随着交付时间的延长，构件厂将有更

多时间生产订单以及选择更经济的运输方式，从而降低了延期交付成本和运输成本。值得注意的是，在

交付日期为 20 和 25 时，构件的生产调度方案保持不变；在交付日期为 30、35、40、45 时，构件的生产

调度方案也保持稳定，仅有延期交付成本因交付日期变化从而发生改变。 
综上可见，订单交付日期的改变对构件生产调度的影响非常显著。订单交付日期的提前可能会大幅

增加构件的延期交付成本以及运输成本，从而增加供应链总成本。同时，在某订单交付日期发生改变时，

可能存在一个或多个区间，当订单交付日期处于该区间时，总体订单的生产调度方案保持稳定，仅有延

期交付成本随交付日期的改变而变化。 

6. 结论 

本文所建立的模型基于预制构件的生产特点，综合考虑了预制构件的返工现象、准时交付以及 BIM
的影响，以多生产线、多订单并行生产调度为基本设置，以供应链总成本最低为目标函数并建立交付时

间约束。本模型不仅考虑了预制构件深化设计、提取信息的步骤和时间，还考虑了预制构件生产中经常

出现的返工现象，并通过分析 BIM 对预制构件生产中每一环节的影响，定量描述了 BIM 的综合影响；

同时多生产线、多订单并行生产的设置更加贴合预制构件生产的现实状况，有利于现实中构件生产商合
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理安排预制构件的生产事项，促进现实中预制构件的准时交付并节约供应链总成本。 
在预制构件的生产调度模型中考虑返工和 BIM 的影响是必要的。由于根据模型得到的调度计划已

预先考虑了构件返工并留足缓冲时间，当在实际生产中出现返工时，原有的生产计划不会被打乱，保

证了生产的稳定性和连续性，促进构件的准时交付；反之，如果调度计划没有预先考虑而实际生产中

出现返工时，构件的实际生产时间及成本将大于预计生产时间和成本，由此可能造成构件的延期交付

并产生大量延期交付罚款，给构件生产商造成大量损失。同时，在 BIM 逐步成为建筑业重要发展方向

的今天，有必要阐明 BIM 在预制构件生产调度中所起的作用并计算其经济效益，以便为相关决策提供

理论支撑和参考。 
从上文的分析可知，当返工过于严重或订单交付日期大幅提前时，构件生产成本和延期交付成本将

大幅增加，因此在实际生产中应采取有效手段避免大量返工以及订单交付日期的突然改变。如可应用 BIM
技术减少构件的返工，同时与客户签订协议，避免订单交付日期的改变或在客户主动改变订单交付日期

时获得一定的工时或经济补偿。订单交付日期的改变对客户和构件生产厂都有着巨大影响，研究多订单

交付日期波动情况下预制构件的生产调度以及构件厂的对策是进一步的工作方向。 
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