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摘要：重复性项目经常受到不确定性事件的干扰而遭受工期延误和费用损失，为应对这种不确定性，考虑重复性项目工作连续性要求，研究其鲁棒调度优化问题。首先，根据工作连续性要求，结合时间缓冲设计适合重复性项目特点的鲁棒优化指标并建立鲁棒优化模型，提出适合重复性项目特点的时间缓冲计算方法和分配方式，在保证进度计划解鲁棒性最大化的同时提高质鲁棒性，并以某高速公路工程为例，通过蒙特卡洛模拟分析鲁棒优化模型的效果。结果表明：鲁棒优化模型非常适合工作连续情况的重复性项目，能够在保持工序连续性的同时，在工序之间合理地添加分散缓冲和项目缓冲，从而有效提高进度计划的解鲁棒性和质鲁棒性，可以帮助重复性项目管理者构建一个适合项目特点且具有一定抗风险能力的进度计划。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: Repetitive projects often face various uncertainties during their execution, suffering from project delays and/or cost overruns. To address this challenge, this study considers the requirement of the work continuity and studies the robust scheduling optimization problem. Firstly, the time buffer technology is applied to repetitive projects to ensure the work continuity of crews, and a new robustness measure is proposed according to the characteristics of repetitive projects. Secondly, this paper presents a robust optimization model for scheduling repetitive projects and designs the corresponding solution program. Finally, an engineering example and a Monte Carlo simulation experiment show that the proposed robust optimization model is very suitable for repetitive projects with continuous activity and can effectively improve the solution robustness and quality robustness of schedule. This paper can help repetitive project managers to construct a schedule that is suitable for their characteristics and has certain risk resistance ability.
Key words：repetitive projects; robust optimization; work continuity; uncertainty


------------------------------------------------------------
收稿日期：2022-12-12，修回日期：2023-03-02 
基金项目：国家自然科学基金项目“基于关键工序特性规律的重复性项目鲁棒调度研究”（72171081）

【根据文内修改结果修改文献列表。注意文内文后一一对应；且注意，以下文献均规范编辑过，调整序号以及新增补的文献务必按照/参照已规范编辑的文献执行】


1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
[bookmark: _Hlk69929749][bookmark: _Hlk71289173][bookmark: _Hlk71289146]重复性项目是指在建设工程的每个活动单元，各个子工序不断重复进行的项目，包括道路、桥梁、高层建筑、油气管道、风电、光伏电站等。关键路线法（critical path method，CPM）能有效解决一般性项目调度问题，但在进行重复性项目调度时存在一些缺陷，例如不能表示项目的空间位置、无法体现资源使用的连续性以及难以更新等[1]。为此，学者们提出了一些更适用于重复性项目的调度方法，平衡线法（line of balance，LOB）是其中应用较为广泛的方法之一。随着我国现代化进程的推进，在基础设施建设大发展的背景下，越来越多的重复性项目在进行规划和建设中，因而研究重复性项目调度问题具有较大的应用价值。
[bookmark: _Hlk112856611]目前，国内外关于重复性项目调度问题的研究主要集中于确定性条件下的调度优化，包括资源分配、工期优化、时间费用权衡等问题，如Ammar[2-3]、Gouda等[4]、Tran等[5]、García-Nieves等[6]、Podolski等[7]的研究。然而，重复性项目具有规模大、工期长、参与主体多、工程环境复杂等特点，项目执行过程中的不确定性因素众多，容易造成项目成本增加、工期延误等问题。例如，南水北调工程在建设丹江口大坝的过程中，由于资金、水文环境等不确定因素的影响，完工时间延误长达50多个月，索赔金额高达2.67亿元【补标引著录上述数据的原始权威来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；港珠澳大桥在进行海底沉管隧道安装作业时，由于水面往来船只影响和海流转向等突发因素，仅沉管作业任务就延误了3个月【补标引著录上述数据的原始权威来源文献。问题同前】。在此情况下，一个能够应对不确定性事件的进度计划对保障项目的顺利完工具有关键作用。
[bookmark: _Hlk73024887][bookmark: _Hlk72501311][bookmark: _Hlk71187641][bookmark: _Hlk71210691][bookmark: _Hlk71211966]“鲁棒性”是现代控制理论中的重要概念，Al-Fawzan等[8]最早将“鲁棒性”概念引入项目调度领域。为应对项目实施过程中的诸多不确定性因素，保证项目按时按计划完成，越来越多的国内外学者开始研究项目调度的鲁棒优化问题[9]【原句引自文献9？此论断有无引用的必要？引用应有实质性引用，为笔者观点提供充足的论据支撑，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。例如，van de Vonder等[10]将进度计划的鲁棒性分为质鲁棒性和解鲁棒性。质鲁棒性是指项目在截止日期内完成的稳定性，该研究通过项目按时完工率来衡量进度计划的质鲁棒性，如何立华等[11]则提出了以活动延期风险和前继工序数量为权重的质鲁棒性指标，建立了以加权时差和最大化为目标的优化模型，并通过算例验证了该指标的优越性。解鲁棒性是指项目进度计划的工序按计划时间开始的稳定性，如李雪等[12]构建了以成本最小化与解鲁棒性最大化为目标的多模式进度计划优化模型，利用项目活动缓冲时间的加权和度量进度计划的鲁棒性；庞南生等[13]采用活动的实际开始时间与计划开始时间的加权偏差度量解鲁棒性，以惩罚成本最小化为目标，设计了启发式算法来确定鲁棒性最优的资源分配方案；马志强等[14]针对活动可拆分项目，定义了资源流网络下自由时差的计算方式，提出了基于自由时差效用值的解鲁棒性指标，构建了鲁棒性最大的优化模型，并设计了遗传算法进行求解。然而，以上研究都是基于网络计划项目而展开的，而网络计划下的时差概念与重复性项目所建立的时差具有很大区别，因此还需要针对重复性项目特点进行鲁棒调度优化研究。
不确定环境下的项目调度研究可分为模糊调度、随机调度和鲁棒调度3类[15]。模糊调度和随机调度采用概率和模糊理论来描述工序工期的不确定性，而重复性项目多为常规基础建设项目，其主要的不确定性来源于突发事件扰动而非工序工期不确定，且重复性项目对不确定性扰动十分敏感，受到扰动后极易导致中断和延误在项目内部传播。鲁棒调度能够针对突发事件的扰动制定根本性处理策略[16]，从而减少不确定扰动对重复性项目的影响，因此，鲁棒调度更适合于不确定环境下的重复性项目。但目前针对重复性项目鲁棒调度优化的研究还比较少。Zhang等[17]首次将鲁棒性概念引入重复性项目调度中，建立了以资源使用量最小和鲁棒性最大为目标的优化模型，但是该模型没有考虑进度计划的质鲁棒性，且其采用的工序间断方法不能保证重复性项目工作连续性的要求。工作连续性是指重复性项目工序执行中全部或部分不能被打断，它是重复性项目的一个重要特点。根据Hyari等[18]的研究可知，重复性项目需要保证工作连续性的原因如下：（1）实际工程中某些工艺或技术指标要求必须保持工序在各单元之间的施工连续；（2）减少资源闲置和浪费，避免一些额外成本；（3）减少解雇和重新雇用人员的需求；（4）最大限度地利用学习效应。
基于上述现实和理论背景，本研究根据工作连续性要求，结合时间缓冲区技术，通过设计鲁棒优化指标，研究工作连续性的重复性项目鲁棒调度优化问题。
2 适合重复性项目特点的时间缓冲方法和鲁棒优化指标
2.1 时间缓冲的位置
时间缓冲区技术是鲁棒调度应对不确定性的主要方法[9]，通过在进度计划中插入时间缓冲来吸收各种不确定性因素给各项活动执行造成的延误，以保证基准进度计划的稳定性。常用的方法有项目缓冲法和分散缓冲法[19]。项目缓冲法来源于关键链项目管理，通过在关键链结尾处插入项目缓冲以保证整个项目按时完成[20]，从而提高进度计划的质鲁棒性；分散缓冲法是通过分散地在各个工序间插入时间缓冲来保证项目按照基准进度计划执行，从而提高进度计划的解鲁棒性。目前尚未有研究将时间缓冲区技术应用于重复性项目进行鲁棒调度优化，而通过插入时间缓冲的方法可以在满足重复性项目工作连续性要求的同时提高进度计划的鲁棒性，十分契合重复性项目特点。


在LOB进度计划中，两工序之间的关系可以分为收敛型和发散型：若关键路线上相邻的两道工序，紧后工序i+1的斜率大于紧前工序i的斜率，即，那么称它们之间的关系为收敛型，如图1（a）所示；反之，若，则称其为发散型，如图1（b）所示。










【图1内：1.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2.“i+1”中的“+1”用正体表示。3.纵横坐标标目位置及字的方向改按图的标准规范执行】



图1 重复性项目中吸收延误的时间缓冲方法



当两个工序之间呈收敛型关系时，在最后一个单元，紧后工序的开始时间由紧前工序的结束时间控制。由于工作连续性要求，紧前工序的任意一个单元发生延误都会造成此工序最后一个单元的延误，从而导致紧后工序所有未开工单元的开始时间发生延误，但如果计划阶段在紧前工序的最后一个单元后插入分散缓冲，可以使紧后工序各单元不受延误影响，从而起到吸收延误的作用。同理，当两个工序之间呈发散型关系时，在紧前工序的第一个单元后插入分散缓冲能够起到吸收延误的作用。为吸收整个项目的延误，在最后一道工序的最后一个单元和截止日期之间插入项目缓冲，分散缓冲和项目缓冲的位置如图2所示。其中，分散缓冲和项目缓冲可表示如下：

		（1）

		（2）








[bookmark: _Hlk112944290]式（1）（2）中：为工序i第一个单元的开始时间，工序i+1的第一个单元的开始时间；为工序i最后一个单元的开始时间，为工序i+1最后一个单元的开始时间，m为单元数；为工序i的单元工期；为项目的截止日期；为项目最后一个工序最后一个单元的开始时间，n为工序数；为最后一个工序的单元工期。




【图2内：1.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2.“d1”“d2”“d3”中的字母用斜体表示，分别修改为“d1”“d2”“d3”；3.添加横坐标标目“时间”，置于坐标轴下左右居中；添加纵坐标标目“单元”（？），注意文字方向如右图所示：[image: IMG_256]】


图2 重复性项目吸收延误的缓冲位置

2.2 时间缓冲权重的设计思路

[bookmark: _Hlk73888758][bookmark: _Hlk73888803][bookmark: _Hlk73888861][bookmark: _Hlk73888931]基于CPM的鲁棒调度优化大多数采用紧后工序数量或后继工序数量作为鲁棒指标的权重，将时间缓冲优先分配给紧后或后继工序数量多的工序，但是，重复性项目中大多数工序为关键工序，仅不足30%的工序为非关键工序[21]，很多工序仅拥有一个紧前或紧后工序，如果使用紧前或紧后工序数量作为时间缓冲分配的权重，大部分工序的权重相等，并不能起到很好的优化作用；如果使用后继工序数量作为鲁棒优化指标的权重，会使时间缓冲集中分配给靠前的工序，而一般情况下，项目执行过程中越早开始的工序越容易把控，越晚开始的工序越容易因不确定因素影响而发生拖延[22]。这种情况下，一旦靠后的工序发生延误，将难以保证项目按时完工。针对重复性项目以上特点，除风险权重之外，选择前继工序数量作为鲁棒优化指标中分配时间缓冲的权重，将时间缓冲较多地分配给靠后的工序。这样会带来两方面的好处：（1）延误风险较大的工序（靠后的工序）能够获得更多的时间缓冲，保证项目进度计划具有一定的项目缓冲，从而提高进度计划的质鲁棒性；（2）当靠前的工序分配的时间缓冲不足以吸收延误时，可以通过后面的时间缓冲来吸收延误，实现时间缓冲的共享。
2.3 鲁棒优化指标设计
Lambrechts等[23]指出活动拥有的时差的数量与项目进度计划的鲁棒性呈一种非线性关系，时差数量的增加对鲁棒性增强的贡献是边际递减的，因此提出了基于时差效应函数的鲁棒性度量指标。张静文等[24]认为使用时差效用函数可以使时差在各个活动之间的分布更为分散，以避免时差仅分配给某几个活动，从而增强进度计划的鲁棒性。一般而言，越多的活动拥有时间缓冲，进度计划的鲁棒性越高。结合重复性项目的工作连续性特点，通过时差效用函数来实现时间缓冲的合理分配，并构建重复性项目鲁棒优化指标，目标函数如式（3）所示，表示最大化进度计划鲁棒性。

[bookmark: _Hlk110007206]		（3）



[bookmark: _Hlk70781507][bookmark: _Hlk120221777]式（3）中：是工序i的延期风险权重，项目管理者可根据经验进行设置；为工序i前继工序的数量；为工序所拥有的分散缓冲和项目缓冲数量。
3鲁棒优化模型构建与求解

















假设一个重复性项目有n个工序，每个工序由m个重复性的单元组成，为工序集合，为单元集合；工序之间的优先约束由集合表示，任意一个工序（）的紧后工序为工序，。工序i可用工作队数量为（），为最大可用工作队数量，其任一个单元q的开始时间为，结束时间为，各工序的单元工期和延期风险权重分别为和，工序的前继工序数量记为，工序所拥有的时间缓冲记为，项目的截止日期为。调度中还需要满足以下要求：（1）保持工作连续性，即要求不出现停工、中断等情况；（2）为避免改变工序的执行模式而造成额外的成本增加，同一工序的子单元的执行模式需要一致；（3）为保证工序使用的班组在工作时不发生效率上的损失，班组的轮换需满足自然节奏[25]。
3.1 模型构建





（1）目标函数。以项目鲁棒性最大化作为目标函数，为了便于求解计算，设中间变量为0～1的变量，当第i个工序插入l天（)缓冲时，；其他情况下则。其中为工序i插入时间缓冲的上限天数。

		（4）
令

		（5）
将式（4）（5）代入式（3），可得

		（6）

[bookmark: _Hlk73890218]    （2）工作连续性约束。在重复性项目中，工序i的生产率表达形式如下所示：

		（7）

为满足工作连续性要求，在LOB中任意工序的最后一个单元的开始时间，可以由第一个单元的开始时间确定。在确定工序i的生产率之后，工序i的最后一个单元m的开始时间可以由式（8）确定。

		（8）



由于一个工序只能有一种工作队的分配方案，定义为0～1的变量，当第i个工序使用k个工作队时，其他情况下则有。

		（9）

将式（9）替换非线性约束条件（8）中的变量，可得

		（10）
（3）优先关系约束。假设工序之间为最常见的“结束-开始”（FS）关系，考虑插入时间缓冲后，应满足式（11）（12）。

		（11）

		（12）
（4）截止日期约束。通常，项目会给定一个截止日期约束，若在最后一个工序最后一个单元添加项目缓冲，那么最后一个工序的最后一个单元的完成时间加上项目缓冲时间，需要在截止日期内完成【表意不明】。

		（13）
（5）资源约束。在重复性项目建设中存在资源约束，即每个工序都存在工作队雇佣数量的上限，该约束如式（14）所示：

		（14）
综上，本文所构建的针对重复性项目连续性特点的鲁棒优化模型如下所示：【赘述】

		
3.2 求解步骤
[bookmark: _Hlk108109056]由于鲁棒优化模型是混合整数线性规划模型（MILP），MILP问题属于NP困难问题[26]，所以程序可能不会在合理的时间内终止，因此，限制程序最长运行时间；如果程序能够自行停止，那么得到问题的最优解，否则将得到一个近似最优解。针对问题特点，使用MATLAB YALMIP工具箱调用CPLEX对鲁棒优化模型进行求解。具体步骤如下。




步骤1：在满足紧前约束和资源约束的前提下，以最短工期为目标制定一个初始调度计划，得到最优雇佣工作队数量和最短工期，可插入时间缓冲总数为。

步骤2：根据初始调度计划计算所有工序自身拥有的分散缓冲和项目缓冲，并设置每个工序插入缓冲天数的上限。





步骤3：固定最优工作队数量，调用本研究提出的鲁棒优化模型，在所有工序之后插入天时间缓冲，每个工序生成种缓冲插入方案，共生成个插入缓冲后的进度计划。


步骤4：在所有进度计划中选择满足的作为鲁棒进度计划。
4 算例分析
采用某高速公路工程实例进行案例分析。该项目共有24道工序，每道工序包括10个子单元，项目合同工期为238天。增加考虑了工序所面临的延误风险大小，采用1～9标度法对不同工序可能遭受的延误风险进行评判，其中1表示工序遭受延误的风险程度最低，9表示工序遭受延误的风险程度最高，并对所有工序的风险权重进行归一化处理。为保证进度计划拥有项目缓冲，最后一道工序设置一个较大的风险权重。其他项目相关信息如表1所示。
表1 鲁棒优化前后案例工程相关数据比较
	[bookmark: _Hlk90302939]序号
	实际情况
	鲁棒调度优化后

	
	工序名称
	单元工期/期
	工作队
上限/个
	风险权重
	归一化
权重
	前继工序
数量/道
	工作队
数量/个
	工序后插入缓冲数量/D

	1
	动员
	6
	6
	1
	0.010 6
	0
	6
	0

	2
	场地测绘
	4
	6
	3
	0.031 9
	1
	4
	1

	3
	疏通建设
	12
	8
	6
	0.063 8
	2
	8
	1

	4
	清扫
	9
	6
	2
	0.021 3
	3
	6
	0

	5
	土方工程
	13
	8
	7
	0.074 5
	4
	8
	2

	6
	渠道开挖
	10
	8
	5
	0.053 2
	5
	6
	1

	7
	涵洞工程
	2
	6
	5
	0.053 2
	6
	1
	2

	8
	回填
	4
	6
	4
	0.042 6
	7
	2
	2

	9
	堤坝工程
	9
	6
	6
	0.063 8
	8
	5
	2

	10
	公用设施
	5
	6
	3
	0.031 9
	9
	3
	1

	11
	物料分级
	8
	6
	2
	0.021 3
	10
	5
	1

	12
	粒状基层（散装）
	7
	6
	2
	0.021 3
	11
	4
	1

	13
	隔音墙
	9
	6
	2
	0.021 3
	12
	5
	1

	14
	粒状基层
	8
	6
	3
	0.031 9
	13
	4
	2

	15
	标牌（基础）
	20
	10
	9
	0.095 7
	14
	10
	3

	16
	铺砌（基础）
	7
	6
	7
	0.074 5
	15
	4
	3

	17
	标牌（安装）
	9
	6
	3
	0.031 9
	16
	5
	2

	18
	高杆照明
	7
	6
	4
	0.042 6
	17
	4
	2

	19
	摊铺（磨耗层）
	6
	6
	2
	0.021 3
	18
	4
	2

	20
	肩部颗粒
	8
	6
	5
	0.053 2
	19
	6
	3

	21
	车道标志
	1
	6
	1
	0.010 6
	20
	1
	1

	22
	园林绿化
	3
	6
	1
	0.010 6
	21
	3
	1

	23
	验收
	5
	6
	1
	0.010 6
	22
	6
	1

	[bookmark: _Hlk90303524]24
	遣散
	4
	6
	9
	0.095 7
	23
	6
	4



首先，根据项目信息，以工期最小为目标制定初始进度计划，初始进度计划的完工时间为199天；其次，由于每道工序之间缺少时间缓冲，一旦有延误情况发生，项目将无法按照初始进度计划进行，因而进行鲁棒调度优化；最后，通过鲁棒优化模型求解，得到如图3所示的鲁棒进度计划，进行优化后每道工序所需工作队数量、每道工序后插入时间缓冲数量如表1所示。










【图3内：1.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致。2.补横坐标标目“D”，注意保持正体，并置于坐标轴下方左右居中】



图3  案例工程的鲁棒优化进度计划

由算例结果可知，鲁棒进度计划的完工时间为238天，仍在合同工期之内；进行优化后一共插入39天时间缓冲，其中有22道工序之后插入了时间缓冲，最后一道工序之后插入了4天项目缓冲。为进一步检验基于鲁棒优化模型的鲁棒优化效果，通过蒙特卡洛模拟进行解鲁棒性和质鲁棒性检验。
4.1 解鲁棒性检验
[bookmark: _Hlk73891762][bookmark: _Hlk82790986]在检验解鲁棒性时，将初始进度计划记作调度1，将基于鲁棒优化模型得到的进度计划记作调度2，采用Zhang等[17]的设计方法，将各活动实际开始时间偏离计划开始时间之和R1作为检验指标。R1越大表明在项目执行过程中需要进行的调整越多，即解鲁棒性越差。

                          （15）


式（15）中，为工序的实际开始时间；为工序的计划开始时间【同式（1）】。

[bookmark: _Hlk71372253][bookmark: _Hlk73891799][bookmark: _Hlk87208110][bookmark: _Hlk73891921]采用蒙特卡洛法模拟工程项目在实际执行中可能遭遇的工期延误，随机模拟进度计划受到干扰的次数分别为10次、30次、50次和70次，对10 000次模拟得到的R1取平均值，记为，所得结果如图4所示。可知：（1）偏离计划开始时间之和随着受干扰次数的增加而增加；（2）调度2的偏离计划开始时间之和明显小于调度1，并且随着受干扰次数的增加，这种差距越来越明显。这说明调度2在一定程度上提高了进度计划的抗风险能力，具有一定的解鲁棒性。这是由于，通过时差效用函数合理地将分散缓冲分配在各个工序之间，使进度计划具有一定的抵抗不确定性干扰的能力，验证了基于鲁棒优化模型提出的时间缓冲分配方案的合理性。上述结果说明，鲁棒优化模型可以有效地提高进度计划的解鲁棒性。
【图4内：1.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 纵坐标标目中“R”为斜体，其后数字改为下标保持正体，“100 00”应修改为“10 000”，且纵坐标轴上的值统一小数位数，如“1”改为“1.0”等；3.横坐标标目改为“模拟受干扰次数/次”】


[bookmark: _Hlk73891852]图4  案例工程进度计划的解鲁棒性蒙特卡洛检验统计结果

4.2 质鲁棒性检验
[bookmark: _Hlk113828908][bookmark: _Hlk112749910][bookmark: _Hlk73892196][bookmark: _Hlk112921181]在检验进度计划的质鲁棒性时，为验证本研究设置的以前继工序数量作为重复性项目分配时间缓冲权重的合理性，将其分别与以后继工序和以紧前工序作为插入时间缓冲权重的进度计划进行对比，将以后继工序作为插入时间缓冲权重的进度计划记作调度3，以紧前工序作为插入时间缓冲权重的进度计划记作调度4，以项目按时完工率R2作为检验指标。由于项目工程的延误时间具有不确定性，且单元工期越长的工序延期的可能性越大，假设延误时间服从自由度为2的卡方分布，子单元工期延误总数为100次，并随机生成发生延误的子单元位置，模拟项目执行10 000次，调度2和调度3的工期频率分布如图5所示。结果显示，调度2的项目按时完工率为100%，调度3的项目按时完工率为53.31%，调度4的按时完工率为31.30%，调度2的质鲁棒性明显优于调度3和调度4。该结果说明，以前继工序数量作为鲁棒性优化权重，可以有效地通过插入项目缓冲来提高进度计划的质鲁棒性。














【图5内：文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】


图5 案例工程的蒙特卡洛模拟工期频率分布
[bookmark: _Hlk90304537]
上述结果表明，鲁棒优化模型可以实现在工序之间合理地添加分散缓冲，并在项目完工后添加项目缓冲，从而得到一个更为稳健的进度计划。综上所述，本研究所提出的鲁棒优化指标和模型非常适合重复性项目，具有可行性和有效性，可以在最大化进度计划的解鲁棒性的同时提高质鲁棒性，在每个工序都保持连续性的基础上增强了进度计划的抗风险能力。
5 结论
本研究对象为不确定环境下重复性项目鲁棒优化问题，考虑重复性项目工作连续性要求，将时间缓冲区技术应用于重复性项目的鲁棒调度优化，并设计了适合重复性项目特点的鲁棒优化指标，在此基础上构建了鲁棒优化模型并进行求解。工程实例分析和蒙特卡洛模拟结果表明，本研究提出的模型可以保持工序的连续性，并在工序之间合理地添加分散缓冲和项目缓冲，从而保证进度计划的质鲁棒性和解鲁棒性，可为重复项目管理者建立具有稳定性的进度计划提供决策支持。由于前摄性调度不可能考虑到所有可能的干扰，需要进行反应性调度处理项目执行过程中前摄性调度无法预估的事件导致的进度扰动，笔者后续将研究重复性项目的反应性调度问题。
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