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摘 要：针对模块墙预制构件生产过程中多工序耦合与动态扰动频发的问题，提出一种云-边协同

调度方法。构建云端全局排产模型，并采用模拟退火算法生成基准排产方案，引入扰动严重度判

定模型，实现对生产异常的量化评估与分级响应。对于小扰动，设计了由边端执行局部重排的策

略以吸收扰动影响；对于超出阈值的扰动，则触发云端全局重调度，对未完成工序进行优化调整，

在此基础上构建调度仿真实验，在不同扰动场景下对该方法的性能进行验证。结果表明：相较于

右移重调度方法，提出的云端全局重调度能有效缩短系统总工期；在不改变关键路径的前提下，边

端局部重排能维持生产节拍稳定；开发了模块墙智慧工厂调度管理平台，实现了调度方法的工程

化应用。
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Abstract: Aiming at the problems of multi-process coupling and frequent dynamic disturbances in the production 
process of module wall prefabricated components, this paper proposed a cloud-edge collaborative scheduling 
method. First, this paper constructed a cloud global scheduling model and used a simulated annealing algorithm 
to generate a benchmark scheduling scheme. Then, this paper introduced a disturbance severity judgment model 
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to achieve quantitative evaluation and hierarchical response to production anomalies. For small disturbances, 
this paper designed a strategy in which local rearrangement is performed at the edge to absorb the disturbance 
impact. For disturbances exceeding the threshold, a cloud global rescheduling is triggered to optimize and adjust 
the unfinished processes. On this basis, this paper constructed scheduling simulation experiments to verify the 
performance of the proposed method under different disturbance scenarios. The results show that, compared 
with the right-shift rescheduling method, the cloud global rescheduling proposed in this paper effectively 
shortened the total project duration, while the edge local rearrangement maintained the stability of the 
production beat without changing the critical path. Finally, this paper developed a module wall intelligent 
factory scheduling management platform, realizing the engineering application of the proposed scheduling 
method.
Keywords: cloud-edge collaborative scheduling； flexible flow shop scheduling； disturbance response； 
rescheduling； prefabricated construction production

在“双碳”目标与建筑工业化转型的背景下，传

统建筑业因效率低、资源消耗高等问题已难以满足

高质量发展的要求，因此，以装配式建筑为代表的

“工厂预制-现场装配”建造模式得到快速发展，并逐

渐成为行业转型升级的重要路径 [1]。随着装配式建

筑的发展，预制构件生产逐渐成为影响工程质量与

生产效率的关键环节。相较于传统构件，模块化构

件生产涉及多类型作业与多专业工序，过程复杂，

在多项目并行及资源约束条件下易产生拥堵，从而

制约整体生产效率 [2-3]。

针对预制构件生产调度问题，学者已开展了大

量研究，主要集中在调度模型构建与优化算法设计

两个方面。在单目标优化方面，Yuan 等 [4]和 Liu 等 [5]

分别基于协同进化算法及启发式方法，以实现工期

最小化为目标完成了调度优化；在多目标优化方

面，刘冠权等 [6]结合遗传算法与模拟退火算法，构建

了兼顾工期与成本的调度模型；赵辉 [7]基于 NSGA-

Ⅲ算法，建立了涵盖质量、能耗、时间与成本的多目

标优化模型。随着智能制造技术的发展，数字孪

生、数据驱动建模及自动化决策方法逐步应用于生

产调度，推动调度系统向动态化与智能化方向演

进 [8-9]。在工业 4. 0 背景下，智能工厂与数据驱动决

策已成为重要发展方向，为复杂生产调度提供了新

的技术支撑 [10]。随着云计算与信息物理系统的发

展，基于云端的全局优化调度方法不断完善 [11]，并逐

步融合实时数据采集与自适应决策机制，以实现对

生产扰动的动态响应与调整 [12]。在此基础上，已有

研究从重调度策略与方法框架角度进行了系统梳

理 [13]，并对动态调度问题及其多类求解方法进行了

综述 [14]；同时，针对柔性作业车间问题的混合优化算

法进一步提升了复杂调度问题的求解性能 [15]。上述

研究为动态调度与扰动响应机制的构建奠定了重

要理论基础。

然而，现有研究多以集中式调度为主，侧重于

全局优化，对生产过程中的动态扰动响应及分层调

度机制考虑不足；同时，对装配式构件生产中复杂

约束与动态特征的针对性建模仍不充分，导致方法

在实际生产环境中的适用性有待提升。因此，在复

杂动态环境下，有必要构建融合全局优化与局部响

应的分层协同调度方法，并引入面向扰动的动态调

整机制。笔者以超低能耗模块墙装配式建筑为研

究对象，面向多产线协同与扰动频发的生产场景，

构建生产调度形式化模型，对生产任务、工序顺序

以及设备与人工资源之间的约束关系进行统一表

征。在此基础上，引入云 -边协同的分层调度机制：

在云端实现全局排产优化，在边端构建面向执行层

的局部重排方法，以兼顾全局优化目标与现场实时

响应需求。同时，针对设备故障与人员缺位等典型

扰动，构建扰动严重度判定模型，划分边端局部重

排与云端重调度的触发条件，实现生产调度的分级

响应与动态调整。最后，通过仿真实验与平台实

现，对所提方法的有效性与工程可行性进行验证。

1　模块墙生产调度问题描述与协同

排产框架构建

1. 1　模块墙构造

模块墙作为装配式建筑体系中的基本功能单

元，属于轻钢混凝土框架承重结构，由多肢拼合冷

弯薄壁型钢混凝土组合柱、H 型钢梁及预制内外叶

墙板等构件组成，形成“框架-围护一体化”的模块化

结构体系，如图 1 所示。该体系由模块化保温结构

一体化预制组合墙体和预制组合楼板共同构成，轻

钢混凝土框架结构是其主要承重骨架。工程中模

块墙通常按 3 m×3 m 标准模块组织，并结合内、外

叶墙厚度不应小于 50 mm 的构造要求进行粗略估

算，单片重量约为 2 t 量级，特殊尺寸则依据施工图
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纸预制。预制内外叶墙板内设钢丝网片，钢丝网片

在墙板预制过程中预埋于板内，并通过预留孔洞穿

设玻璃纤维棒，玻璃纤维棒与中间石墨聚苯板可靠

连接，使内外叶墙板与保温层形成一体化构造。各

类构件在工厂内预制完成，并通过螺栓连接等方式

实现现场装配，体现出构件标准化、连接装配化的

建造特征。该结构体系涉及多类型构件及复杂节

点连接形式，对构件加工精度及装配匹配关系要求

较高。构件之间通过刚性连接形成整体受力体系，

围护结构与主体结构协同工作，具有构件类型多、

连接关系复杂及整体协同受力等特点。上述构造

特征为后续生产组织与调度建模提供了基础约束

条件。

1. 2　模块墙生产系统特征

模块墙构件采用工厂预制与现场装配相结合

的建造方式，其生产过程由钢构件加工、墙板生产

及装配集成等子过程构成，整体呈现“多生产线并

行加工-装配工序汇合”的离散制造特征。为直观表

示各子流程之间的并行关系及装配阶段的汇合约

束，构建模块墙加工流程及装配逻辑框架，如图 2
所示。

生产系统同时受到设备、人工及原材料等多重

资源约束，不同工序在资源占用与可中断性方面存

在显著差异，其中养护等关键工序对生产节拍具有

主导约束作用。在多订单并行与扰动频发的生产

环境下，构件在多产线间交错流转，易引发资源竞

争与局部瓶颈，使调度问题表现出多生产线协同、

复杂约束耦合及动态不确定性显著等特征，对调度

方法的全局优化与动态响应能力提出更高要求。

1. 3　调度问题描述与建模

基于上述生产系统特征，模块墙生产调度问题

可抽象为柔性流水车间调度问题（Flexible Flow 
Shop Scheduling Problem, FFSP）。该系统由多条

并行生产线及装配工序构成，各生产任务需按照既

定工艺顺序依次完成多个加工阶段，同时受到设备

资源、人工配置及作业时段等多重约束。

在该调度问题中，需要确定各任务在不同工序

上的加工顺序及资源分配方式，在此基础上优化系

统整体性能，如降低完工时间、提高资源利用率等。

然而，由于模块墙生产过程包含不可中断工序以及

装配阶段同步约束，不同生产线之间的节拍匹配成

为影响调度结果的关键因素。

此外，在实际生产过程中设备故障、工序延误

及订单变更等扰动具有随机性与突发性，使初始排

产方案在执行过程中易发生偏离。传统以集中优

化为主的静态调度方法难以同时兼顾全局优化与

实时响应需求 ，易导致频繁重调度或局部调整

失效。

为实现统一建模与调度求解，以模块墙生产流

程为对象进行离散化处理，将订单按照工艺流程划

分为具有顺序约束的加工工序，并对生产线能力、

图 1　模块化的保温结构一体化预制组合墙体

Fig.1　Composition of prefabricated composite wall with integrated thermal insulation structure

1 2

3 4 5 11 10 9 8 7

126

矫平 冲孔 辊压成型

切割 节点加工

模台前置处理安装模板浇筑混凝土养护蒸养

钢骨组装 内外叶墙板安装及整体集成

冷弯薄壁C型钢 内外叶墙板

H型钢梁  
图 2　模块墙加工流程及装配逻辑框架

Fig.2　Processing flow and assembly logical framework of 
modular wall
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资源配置及加工时间等信息进行统一编码。其中，

加工时间作为调度模型输入参数，依据工艺流程特

征及生产过程随机性进行仿真构建，用于描述不同

订单间加工节拍差异。在此基础上，建立面向多生

产线协同与动态扰动响应的调度模型，为后续云端

全局排产及边端动态重调度算法设计提供数据基

础。模块墙生产过程中各生产线承担的工序范围

及对应工艺关系如表 1 所示。

1. 4　云-边协同生产调度机制

针对上述复杂动态调度问题，构建云-边协同的

分层生产调度机制，以实现全局优化与现场动态响

应能力的协同统一。该机制由云端全局调度层与

边端执行调度层构成，通过分层决策与信息交互实

现调度过程的协同优化，其整体结构如图 3 所示。

云端调度层面向全局生产系统运行，综合订单

需求、工艺约束及资源配置等信息，对多生产线任

务进行统一优化，生成基准排产方案，并为生产执

行提供统一的时间基准与资源分配策略。

边端调度层部署于生产现场，面向生产执行过

程中的动态变化，在不改变云端排产整体结构的前

提下，针对设备异常、工序延误等局部扰动进行快

速响应与局部调整，以降低扰动对关键路径及系统

节拍的影响。

为实现两层调度的有效协同，引入基于扰动影

响程度的分级决策机制：当扰动处于局部可调范围

内时，由边端执行局部重排；当扰动超出边端调节

能力时，则触发云端重调度。通过该机制，形成“边

端快速响应-云端全局优化”的动态协同调度模式。

该调度机制在保证全局优化目标的同时提升

了系统对动态扰动的适应能力，为后续调度模型构

建与算法设计提供了体系基础。

2　云-边协同排产方法

2. 1　云端全局排产模型与算法

1）模型参数与符号定义

为统一描述调度模型，对主要符号定义如下：

设待生产模块墙的集合为M= { M 1,M 2…Mn }，设某

生产线的工序集合为O={O 1,O 2…On}。根据模块

墙 构 成 ，将 工 序 划 分 为 4 个 构 件 族 ，记 作

X ∈ { H,C,Q,Z }，分别对应 H 型钢梁加工、冷弯薄

壁 C 型钢加工、墙板加工及装配工序。P 表示全部

工序集合，P X
ij 表示第 i个模块墙在构件类型 X下的

第 j道。设 SXij 与 CX
ij 分别表示工序开始与完成时间，

dp( )s 表示可中断工序第 s个加工段的加工时长，dp表

示不可中断工序 p总加工时长，ar和 br表示第 r个工

作时段的开始和结束时刻。决策变量 yijm ∈{0,1}表
示工序是否分配至设备 k。Sp与 Cp分别表示不可中

断工序 p的开始与完成时间；Sp( )s 和 Cp( )s 可中断工序

第 s段的开始与完成时间。PI,PN,PU分别表示可中

断工序集合，不可中断工序集合，不可中断且可持

续运行工序集合。此外，Cmax 表示所有工序中的最

晚完工时间。

2）优化目标与约束条件

调度优化目标可表示为

min Cmax

Cmax ≥ Cp,∀p∈ P （1）

模型约束条件为

∑
Qk ∈M X

j

y Xijk = 1,  y Xijk ∈{0,1} （2）

SXi,j+ 1 ≥ CX
ij,∀X,i,j= 1,...,JX - 1 （3）
SZ2
i ≥ C Z1

i ,∀i （4）
SXij ≥ CX

fj ' 或  SXfj ' ≥ CX
ij （5）

当p∈ PU时,
CP = Sp + dp,ar ≤ Sp ≤ br

（6）

表 1　工序编号与生产工艺对应关系

Table 1　Correspondence between process number and production technology

生产线类型

H 型钢生产线

冷弯薄壁 C 型钢生产线

混凝土墙板生产线

组装工序

工序编号范围

1~4
5~10

11~25
26~27

典型工序

切割、节点加工

矫平、冲孔、辊压成型

模台前置处理、模板安装、混凝土浇筑、养护、蒸养

钢骨组装、内外叶墙板安装及整体集成

模块墙生产订单输

入

工艺路线与资源约

束建模

云端全局排产优化

基准排产计划生成

边端生产执行与状态实

时监测

是否发生扰动
按基准排产计划继续

执行
扰动严重度判断

是否可局部调整边端局部排产调整 越级上报

计划下发

否 是

是 否

触发云端重调度

云
端
全
局
排
产
模
块

边
端
扰
动
响
应
排
产
模
块

 
图 3　云-边协同生产调度机制示意图

Fig.3　Schematic diagram of cloud-edge collaborative 
production scheduling mechanism
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当p∈ PN时,
Cp = Sp + dp,ar ≤ Sp ≤ br

（7）

当p∈ PI时,
Cp( )s = Sp( )s + dp( )s,dp( )s > 0

Sp( )s ≥ max (Cp( )s,ar)
Sp( )s+ 1 = a( )r+ 1

（8）

上述约束系统刻画了模块墙生产调度过程中

的主要约束关系：式（2）为工序唯一指派约束，确保

每道工序仅分配至一台可选设备；式（3）描述构件

内部工序的工艺顺序关系；式（4）表示装配阶段的

前置依赖约束；式（5）为设备时间互斥约束，保证同

一设备在任一时刻仅加工一道工序。在此基础上，

结合工序加工特性，式（6）描述可持续运行的不可

中断工序，其加工过程不受作业时段边界限制；式

（7）为不可中断工序约束，要求工序在单一作业时

段内连续完成；式（8）刻画可中断工序的分段加工

机制，即加工过程在工作时段内执行、跨时段时暂

停，并于下一时段继续完成。

3）云端全局排产算法

针对该问题规模大、约束复杂的特点，采用模

拟退火算法进行求解。通过构建基于工序优先级

序列的编码方式，如图 4 所示，将调度方案表示为一

维序列结构，并结合启发式解码策略生成具体时间

排程。

在搜索过程中，通过交换与插入等邻域操作生

成候选解，如图 5 所示，并依据 Metropolis 准则进行

解的接受与更新，从而在全局范围内获得近优调度

方案。最终，云端输出基准排产结果，为边端调度

提供统一的时间基准与资源配置依据。

2. 2　边端扰动响应与局部调度算法

在云-边协同调度框架下，边端调度以云端基准

排产方案为约束，主要面向生产现场高频扰动的快

速响应。相较于云端侧重全局优化，边端调度强调

在局部范围内吸收扰动影响，并尽量保持原有生产

节拍结构的稳定性。因此，有必要构建扰动严重度

判定机制，并设计相应的局部重排方法，以实现分

级响应。

1）扰动严重度判定模型

为量化扰动对生产系统的影响程度，从时间延

误与关键路径影响两个维度构建严重度评价指标。

设异常持续时间为 Te，关键路径影响量为 ∆ c，则扰

动严重度 Se定义为

Se = w 1
Te

Te + τT
+ w 2

Δ c

Δ c + τc
（9）

式中：Te为扰动导致工序加工时间相对于计划时间

增加的持续时长，∆ c为扰动引起关键路径完工时间

增加量。 τT 与 τC 分别为时间延误与关键路径影响

的尺度参数，用于对不同量纲指标进行归一化处

理；w 1 和 w 2 为权重系数，满足 w 1 + w 2 = 1。基于

严重度指标，引入判定阈值 θ作为分级响应依据：当

Se ≤ θ时，扰动被视为局部可控扰动，由边端执行局

部重排；当 Se > θ时，触发云端重调度。

2）边端局部重排模型与算法

在局部扰动情形下，边端调度以云端基准计划

为参照，对受影响工序进行有限范围内的重排，其

优化目标为最小化扰动引起的调度偏移程度

min ∑i,j ( )S1
ij - S0

ij

+
（10）

式中：S1
ij为工序 j实际开始时间，S0

ij为云端基准计划

中该工序的计划开始时间。

调度过程需满足基本约束

Sij ≥ S0
ij （11）

该约束保证局部重排仅通过延迟吸收扰动而

不改变原计划顺序，从而维持调度结构稳定并避免

资源冲突，其余约束与云端模型一致，不再展开。

在模型基础上，边端调度采用贪婪算法生成可

行解。算法以受扰动工序集合为对象，在满足相关

约束条件的前提下，按照“最早可执行时间优先、加

工时间最短优先”的复合规则进行排序，并依次确

定各工序的调度顺序。该方法无需复杂迭代过程，

能够在较低计算开销下实现对局部扰动的快速

响应。

3　云-边协同调度方法实验验证

3. 1　实验设置

为实现模块墙智慧工厂多生产线、多资源及多

O(1,1) O(2,1) O(1,2) O(2,2)  O(1,6)  O(2,12)S=  
图 4　基于工序序列的编码示意图

Fig.4　Schematic diagram of coding based on process 
sequence

O(1,1) O(2,1) O(1,2) O(2,2) ... O(1,6) ... O(2,12)

O(1,1) O(1,2) O(2,1) O(2,2) ... O(1,6) ... O(2,12)

O(1,1) O(2,1) O(1,2) O(2,2) ... O(1,6) ... O(2,12)

O(1,1) O(2,1) O(2,2) ... O(1,2) O(1,6) ... O(2,12)

 
图 5　交换与插入邻域示意图

Fig.5　Schematic diagram of swap and insertion 
neighborhood
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约束条件下的全局优化调度，在云端部署集中式全

局排产算法，对生产任务进行统一决策与优化。该

调度问题具有组合规模较大、约束条件复杂及解空

间结构复杂等特点，属于典型的复杂离散优化问

题。模拟退火算法在生产调度领域应用广泛，已有

研究验证了其求解作业车间调度问题的有效性，在

最小化总完工时间等优化目标下能够获得较优的

近似全局解 [16]。因此，采用模拟退火算法对云端全

局排产问题进行求解。

云端与边端调度算法均在同一环境下实现，运

行环境为 Python 3. 8，硬件配置为 Intel Core i7 处理

器、16 GB 内存。云端排产算法采用模拟退火方法

实现，设置初始温度 T ₀ =1 000，终止温度 T end=
0. 01，降温系数 α=0. 97，马尔科夫链长度 L=200，
最大迭代次数 Gmax=10 000。相较于云端全局优化

算法，边端调度采用构造式贪婪策略，无需复杂迭

代过程，计算开销较低，能够满足生产现场的实时

响应需求。

为保证扰动严重度模型参数具有合理的工程

意义，首先对实验数据进行统计分析。在缺乏大规

模历史扰动数据的条件下，以模块墙生产工艺为基

础构建扰动样本数据集。依据实验算例中各工序

加工时间，引入随机扰动生成 50 组扰动样本，共包

含 600 道工序加工数据，用于分析模块墙生产系统

加工时间分布特征，并完成严重度模型参数标定。

根据上述扰动样本数据统计结果，严重度模型

参数依据工序加工时间分布特征进行设定。其中，

τT 取加工时间均值（79. 4 min），τC 取关键路径延误

标准差（123. 6 min）；权重系数设为 w ₁=0. 6、w ₂=
0. 4，判定阈值取 θ=0. 5。在此基础上，根据扰动严

重度判定结果触发不同调度策略：对于局部可控扰

动，由边端执行局部重排；对于越级扰动，则触发云

端全局重调度。

为评估所提出调度方法的性能，针对不同调度

层级分别开展实验验证 ：云端重调度以总工期

（Makespan）为评价指标，并与右移重调度方法进行

对比；边端局部重排通过分析扰动吸收效果及其对

关键路径与系统完工时间的影响，对调度方法的有

效性进行验证。

3. 2　云端全局排产算法性能验证

为验证云端全局排产模型及算法的有效性，以

某装配式建筑工厂的实际生产场景为原型，构建包

含 20 个模块墙订单（Job1-Job20）的测试数据集。各

订单按照实际生产工艺划分为 27 道工序，并采用柔

性作业车间调度（FJSP）标准格式组织数据，记录各

工序可选设备及对应加工时间。部分数据编码形

式如图 6 所示。

图 6 展示了测试数据的组织形式。其中，每一

行表示一个模块墙订单，数据依次包括订单编号、

各工序可选设备数量以及对应的“设备编号-加工时

间”信息。该编码方式符合柔性作业车间调度问题

的数据组织格式 ，可直接作为模拟退火算法的

输入。

在实验数据基础上，采用模拟退火算法进行求

解。由迭代曲线（图 7）可见，算法由初始随机解出

发，通过接受劣解进行全局搜索，并随温度降低逐

步收敛，目标函数值最终趋于稳定，说明该算法能

够获得较优排产方案。图 8 为优化后的排产甘特

图。由图 8 可见，各生产线任务衔接较为紧凑，工序

等待情况得到缓解，多条生产线能够保持连续运行

状态，整体生产节拍更为协调。由此可见，所提出

的云端全局排产方法能够在复杂多约束条件下有

效降低系统总工期，验证了模型与算法的可行性与

优越性。

3. 3　云端全局重调度实验验证

为验证云端全局重调度方法在越级扰动条件

下的有效性，结合模块墙生产过程中常见异常情

况，选取设备故障和人员缺位两类典型扰动场景开

图 7　迭代曲线

Fig.7　Iteration curve

图 6　模块墙调度实验数据编码示意

Fig.6　Encoding format of the modular wall scheduling 
dataset
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展实验。两类扰动对应表 1 中的混凝土墙板生产

线，其中设备故障设置于工序 13“混凝土浇筑”，人

员缺位设置于工序 17“模板安装”。设备故障是指

关键设备发生故障导致相关工序无法继续加工；人

员缺位是指关键岗位操作人员临时缺岗，导致相应

工序加工效率降低或暂停。两类扰动均会持续较

长时间，并可能造成关键路径延长，超出边端局部

调整能力，因此触发云端全局重调度。扰动发生时

刻 td和持续时间 Δt均在前述 20 个模块墙订单、27 道

工序的测试数据基础上，结合相应工序的加工节拍

及生产过程进行场景设置，用于模拟设备故障和人

员缺位对生产计划造成的持续性影响。具体扰动

参数设定如表 2 所示。

在扰动发生后，依据严重度判定机制判定其已

超出边端调节能力（Se > θ），从而触发云端全局重

调度。重调度过程中，已完成工序保持不变，未完

成工序在满足工序顺序与资源约束的前提下重新

优化。

为对比不同策略性能，引入右移重调度作为对

照。该方法仅对受扰动工序整体顺延，而云端完全

重调度通过设备重分配与工序重排序实现全局优

化。以总工期（Makespan）为评价指标，基准排产工

期为 4 707 min。
设备故障场景下，右移重调度工期为 6 068 min

（+1 361 min），完全重调度为 5 797 min（+1 090 
min），缩短 271 min（19. 9%）；人工缺位场景下，右

移重调度为 5 258 min（+551 min），完全重调度为 4 
896 min（+189 min），缩短 362 min（65. 7%）。

结果表明，右移策略因保持原有结构导致延误

累积，而完全重调度通过资源重分配与关键路径优

化，有效削弱延误传播并压缩等待时间。两类场景

下的重调度甘特图如图 9、图 10 所示。由此可见，所

提出方法在越级扰动条件下具备良好的全局优化

与恢复能力。

3. 4　边端局部重排实验验证

为验证边端局部重排方法的有效性，基于云端

基准排产构建非关键路径扰动场景。设工序 O(4,
1)延误 40 min 经判定满足 Se ≤ θ，由边端执行局部

调整。

在保持关键路径不变的前提下，通过局部顺序

调整与顺延处理吸收扰动影响。结果如图 11 所示，

系统总工期保持不变，生产节拍稳定。说明边端方

法能够在不触发云端重调度的情况下有效吸收局

部扰动，维持系统运行稳定性。

4　模块墙智慧工厂调度平台实现

在提出云-边协同调度方法的基础上，构建模块

墙智慧工厂调度管理平台，实现排产方案生成、执

行监控及动态调整功能，以验证所提方法的工程可

行性。

表 2　扰动参数设定

Table 2　Setting of disturbance parameters

扰动类型

设备故障

人工缺位

扰动工序编号

13
17

td/min
147
150

∆t/min
790
510

图 8　20块模块墙云端排产计划甘特图

Fig.8　Gantt chart of cloud scheduling plan for 20 modular walls
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4. 1　平台总体架构设计

为支撑生产调度业务，系统采用前后端分离的

B/S 架构，构建“数据层 -业务层 -应用层”3 层结构。

数据层基于 MySQL、Redis 及 MinIO 实现生产数据

的统一存储与管理；业务层基于 Spring Boot 实现调

度逻辑封装；应用层通过 Web 界面提供排产管理与

调度可视化功能。系统通过标准化接口实现订单、

设备与调度算法之间的数据交互，为云端排产与边

图 9　设备故障完全重调度甘特图

Fig.9　Gantt chart of complete rescheduling under equipment failure

图 11　局部重排后的生产甘特图

Fig.11　Production Gantt chart after partial rearrangement

图 10　人工缺位完全重调度甘特图

Fig.10　Gantt chart of complete rescheduling under labor absence
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端调整提供统一数据支撑。系统的总体架构如图

12 所示。

4. 2　调度功能的实现

为验证方法的工程适用性，以某两层住宅建筑

项目为原型构建模块墙生产案例。该工程共包含

20 个模块墙单元，模块墙主要尺寸为 3 m×3 m，满

足运输与现场装配要求。平台支持对扰动信息进

行分类型接入：设备故障由设备传感器采集状态信

息并上传至平台，系统自动识别并判定扰动；人工

缺位则通过人工录入方式输入调度模块，用于触发

局部重排或云端重调度。围绕云-边协同调度机制，

平台实现全局排产、局部重排与重调度 3 类核心

功能。

1）云端全局排产

根据订单需求及资源约束生成全局排产方案，

并以甘特图展示工序安排及资源分配结果，如图 13
所示。

2）边端局部重排

当扰动满足局部调整条件时，平台对受影响工

序进行局部重排，调整结果如图 14 所示。

3）云端全局重调度

当扰动超出边端调整能力时，平台基于最新生

产状态，对未完成工序重新进行排产，并生成新的

调度方案，如图 15 所示。

5　结论

针对模块墙生产过程中多工序耦合与动态扰

动频发的问题，提出了一种云 -边协同调度方法，并

构建了相应的调度模型与实现平台。主要结论

如下：

1）构建了云 -边协同调度方法。由云端生成全

局排产方案作为生产基准，在生产执行过程中引入

扰动严重度判定模型对异常进行量化评估，并据此

实现分级响应：当扰动满足 Se ≤ θ时，由边端在局部

范围内进行重排以吸收扰动影响；当 Se > θ时，触发

云端对未完成工序进行全局重调度，从而形成“全

局排产-扰动判定-分级调度”的协同机制。

2）实验结果表明：在超出阈值的扰动条件下，

云端全局重调度相较于右移重调度方法能够显著

缩短系统总工期；在局部扰动条件下，边端局部重

排可在不改变关键路径及系统完工时间的前提下

有效吸收扰动影响，验证了所提方法在不同扰动场

景下的有效性与稳定性。

3）开发了模块墙智慧工厂调度管理平台，实现

了全局排产、局部重排与重调度功能集成，并通过

系统运行验证了方法的工程可行性。

提出的云 -边协同调度方法能在复杂生产环境

图 13　云端全局排产方案查看

Fig.13　View interface of cloud global production 
scheduling scheme

用户服务层 工作人员 仓储人员 设备管理人员 管理人员

业务应用层

智慧工厂管理平台

人员管理 设备管理

订单管理 排产管理

原材料管理 碳排放计算

可视化驾驶舱

数据可视化

数据交互

数据存储层 MySQL Redis MinIO

网络传输层 HTTP MQTT

基础设施层 环境监测设备 能耗采集设备 智能传感器 智能电表

 
图 12　模块墙智慧工厂调度平台总体架构

Fig.12　Overall architecture of modular wall smart factory 
scheduling platform

图 14　边端局部重排调度结果记录表

Fig.14　Record table of edge-end partial rearrangement scheduling results

图 15　云端重调度方案查看界面

Fig.15　View interface of cloud rescheduling scheme
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中实现调度优化与运行稳定性的统一，为装配式建

筑构件生产调度提供了有效的技术路径。
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