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ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ， ａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ
ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｈａｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎａｇｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｌａｃｋｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｒ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｔｉｍｅｌｙ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ［５］ ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ ６ －８ ］， ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｅｘａｃｔ ａｎｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｔｈｅ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｏｂｌｅｍ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ．
Ｎｇ ｅｔ ａｌ．［ ９ ］ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ
ａｎｄ ａ ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ． Ｈｏｊａｂｒｉ ｅｔ ａｌ．［ １０ ］

ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ． Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［ １ １ ］ ｕｓｅｄ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｏｍｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１２］

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｕｐｐｌｉｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｄａｎ
ａｎｄ Ｌｉｕ［ １ ３ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｗｉｔｈ ａ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ．
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．［ １ ４ ］ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， ａｓｓｅｍｂｌｙ， ａｎｄ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ ＢＩＭ ） ． Ｉｓｍａｉｌ［ １ ５ ］

ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ＰＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｕｃｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｉｓｋｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｉｔ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ＰＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｊａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１ ６ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ＰＣ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ＰＣ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｒ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．［１７］

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ （ＤＴ）， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＢＩＭ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ （ ＩｏＴ） ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ
ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＴｍ） ｆｏｒ ＰＣ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ａｎｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．［１ ８ ］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ （ＧＰ） ｔｏ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｋｈａｙａｍ ｅｔ ａｌ．［１ ９ ］ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ， ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｋｅｙ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ． Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２０］

ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｓｔ⁃ｉｎ Ｈｏｉｓｔ Ｒｉｎｇ
（ＣＨＲ） ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｎｇ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｉｔ ｕｓｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＲ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＲ ｕｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．［ ２ １ ］ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｌｏｗ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．［ ２ ２ ］ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｌａｃｋｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｒｔｅｄ ｔｗｉｃｅ
ｆｏｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ， ａ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．

２） Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ ６ －８ ］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｏｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ． Ｉｔ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ， ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｆｅｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［２３ － ２４］， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｓｔａｇｅ ｕｓｅｓ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅｎ， ａ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ （２０１３－
２０２４．０９） ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｅａｃｈ ｔｏｐｉｃ
ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ
ｄｅｃａｄｅ， ａｄｏｐｔｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｉａｓ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｒｉｏｒｉ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｃｌｅａｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＰＲＩＳＭＡ ２０２０
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｐａｇｅ ｅｔ ａｌ．［２５］

ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ， ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ２７⁃ｉｔｅｍ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ａｎｄ
ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ， ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，
ｃｏｍｐｌｅｔｅ， ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗｓ． Ｔｈｉｓ ＰＲＩＳＭＡ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ， ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ， ａｎｄ
ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｐｏｒｔｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ，
ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ＰＲＩＳＭＡ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ，
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．
１．１　 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅ
　 　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｅａｒｃｈ， ｍａｎｕａｌ ｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．

Ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅ， ｔｗｏ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ： Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ） ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｉｌｌａｇｅ （ ＥＶ ） ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｓ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｃａｄｅｍｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｏｓｔ
ａｃａｄｅｍｉｃ ｊｏｕｒｎａｌｓ， ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｂｏｔｈ ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅｓ ｃａｎ ｕｓｅ
Ｂｏｏｌｅａｎ ｓｙｎｔａｘ ｔｏ ｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅｓ，
ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｒｅｄｉｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ．

Ｆｉｇ．２ 　 ＰＲＩＳＭＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ
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１．２　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
　 　 Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ：

１） Ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｓ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｉｍｐａｃｔ ａｃａｄｅｍｉｃ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ａｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ；

２） Ｆｏｒ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ｏｎｌｙ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ａｌｌ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｅｅｒ⁃ｒｅｖｉｅｗｅｄ；

３） Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０２４ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ；

４） Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｅｔｃ．， ｉｓ
ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．
１．３　 Ｓｅａｒｃｈ
　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＷＯＳ ａｎｄ
ＥＶ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｉｎｇｓ
ｕｓｅｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ｆｏｕｒ ｐａｒｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＡＮＤ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｅａｃｈ ｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ
ｓｔｒｉｎｇｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （ ｉ ） Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ： ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． （ ｉｉ） Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｇｅ： ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． （ ｉｉｉ ） Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ ｉｖ）
Ｒｅｆｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ．

Ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅｓ ＷＯＳ ａｎｄ ＥＶ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ ｉｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｗｏｒｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｐａｒｔ ｒｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １．２． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，
ｂｙ ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ， ｍａｎｙ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ
ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｅｘｃｌｕｄｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ．
１．４　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ
　 　 Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｔａｉｎ

ｓｏｍｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏｐｉｃ， ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕｅｓｔｉｏｎ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｍａｎｕａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ：
ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｆａｉｌ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｍ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ｔｗｏ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｊｕｄｇｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏｏｋ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ，
ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｌｉｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉａｓｅｓ
ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ
ｓｔａｇｅｓ．

１） Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｔｈｅ ＷＯＳ ａｎｄ ＥＶ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ􀆳ｓ ｔｉｔｌｅ，
ｋｅｙｗｏｒｄｓ， ａｂｓｔｒａｃｔ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｏｒｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｅｘｃｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｔｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔｅｄ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ．

２） Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｔｗｏ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｒｅａｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ
ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ􀆳ｓ ｔｉｔｌｅ，
ａｂｓｔｒａｃｔ， ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ， ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ： ０ （ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｃｏｐｅ）， ０．５ （ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｉｔｅｍ）， １ （ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｃｏｐｅ） ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ ｐａｐｅｒｓ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｓ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ
ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ．

３） Ｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ０ ｗａｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ０．５ ａｎｄ １ ｗａｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｔｅｘｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ａｎｄ
ｒｅａｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ． Ａｆｔｅｒ
ｗｈｉｃｈ， ｔｈｅｙ ｍｅｒｇｅｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｆｕｌｌ ｔｅｘｔ ｏｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｗａｓ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ． Ｗｈｉｌｅ ｒｅａｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅａｒｃｈ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｒ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｈｅｍｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｔｅｘｔ
ｒｅｖｉｅｗ ｓｃｏｐｅ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｓｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｓｔ．
１．５　 Ｒｉｓｋ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｂｉａｓ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｍａｙ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｒ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ
ｓｔｕｄｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｔ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂｉａｓ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｈｅｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ．

Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ＷＯＳ ａｎｄ ＥＶ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｓ Ｅｎｇｌｉｓｈ⁃
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｈａｓ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｉａｓ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２０１３ ｏｒ
ｌａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｊｏｕｒｎａｌ
ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ． Ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ，
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｈｅｌｐｓ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ
ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅｒｅ
ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｔｈａｔ
ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉａｓ， ｉｔ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｃｌｕｄｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｉａｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ， ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｌｉｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒ， ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｓｔ，

ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｔｏ ｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｎｔ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｐａｒｔｓ： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ
ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｊｏｕｒｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，
Ｅｘｃｅｌ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃａｔａｌｏｇ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄ
ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｖｉｓｕａｌｌｙ．
２．１　 Ｓｅａｒｃｈ Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ １， Ｂｏｏｌｅａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
ｋｅｙｗｏｒｄｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ２１０ ＷｏＳ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ １０１ ＥＶ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｓｔ ｏｆ
５６ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３． Ｎｅｘｔ， ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｒｔｅｄ ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ
ｏｖｅｒ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．
２．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄａｔａｂａｓｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ
２０１３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ
ａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｅｗ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ， ａｎｄ ｉｔ ｂｅｇａｎ ｔｏ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ２０２０． Ｎｅａｒｌｙ ８２％ （ ４６
ａｒｔｉｃｌｅｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２４． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｈｉｓ ｔｏｐｉｃ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｉｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｒｍｓ

Ｄｏｍａｉｎ Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｕｓｅｄ

Ａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ＴＩＴＬＥ⁃ＡＢＳ⁃ＫＥＹ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ＂ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔ∗＂ ｏｒ ＂ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ＂ ｏｒ ＂ ＰＣ＂ ｏｒ ＂ ＰＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ＂
Ｐａｒｔ ＂ ｃｏｎｃｒｅｔｅ＂ ｏｒ “ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ∗” ｏｒ ＂ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ∗＂ ｏｒ ＂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ∗＂

Ｐｈｒａｓｅ ＂ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ∗＂
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＂ ａｕｔｏｍａｔ∗＂ ｏｒ ＂ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎ∗＂ ｏｒ ＂ ｖｅｈｉｃｌｅ∗＂ ｏｒ ＂ ｍｏｎｉｔｏｒ∗＂ ｏｒ ＂ ｓｅｎｓ∗＂ ｏｒ ＂ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ＂

Ｒｅｆｉｎｅｄ

Ｌａｎｇｕａｇｅｓ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 Ｆｉｇ．５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ５６
ｐａｐｅｒｓ， ４３ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｕｔｈｏｒｓ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ５８％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｋｏｒｅａｎ ａｕｔｈｏｒｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ
ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ １１％． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｃａｎａｄａ， ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ． Ｉｔ
ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｉｓ ｔｏｐｉｃ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｓｉａ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｒｋｅｔ［２６］ ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ（２０１３－２０２４．０９）

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ

２．３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｃａｎ ｂｅ
ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｒ ｆｏｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ
ｉｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｕｎｔｒｙ， ａｎｄ
ｈａｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃａｎａｄａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ．

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａ ｃｏｕｎｔｒｙ􀆳ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｂｕｔ Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，
ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ａ
ｃｏｕｎｔｒｙ􀆳ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅ ｎｏｔ ｓｏｌｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｃｉｔａｔｉｏｎｓ， ｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ， Ｃｈｉｎａ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ． Ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ｈａｓ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ， Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ＵＳＡ ａｒｅ
ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
Ｃｈｉｎａ ｉｓ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ａｎｄ
ｈａｓ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ＰＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ Ｎｏ． ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｎｏ． ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

Ｃｈｉｎａ ４２ ８３６ １９．９０
Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ８ ６９ ８．６３

Ｃａｎａｄａ ５ ９１ １８．２０
Ｅｎｇｌａｎｄ ４ ３６ ９．００
ＵＳＡ ４ ６４ １６．００

２．４　 Ｓｏｕｒｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔａｂｌｅ ３ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｉｇｈｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｓｔ：
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ

ｂｅｃａｕｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ，
ｎｅｗ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｈｏｔ
ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｂｉａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ
ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｓｔ
ａｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｕｔｔｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒａ Ｎｏ． ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ Ｎｏ． ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １０．６００ １０ １２８ １２．８０

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３．２００ ４ ３５ ８．７５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４．１００ ４ ２１ ５．２５

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ８．２００ ２ ４０ ２０．００

Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ６．７００ ２ １４ ７．００

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４．２００ ２ ４３ ２１．５０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ５．８００ ２ ３３ １６．５０

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １．３９３ ２ ７ ３．５０

Ｎｏｔｅ： “ａ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．５　 Ｍｏｓｔ Ｃｉｔｅｄ Ａｒｔｉｃｌｅｓ
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４， ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅ［ ９ ］ ｗａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０１７． Ｉｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｎ
ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅ［２７］ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｒｔｉｃｌｅ［２８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｈａｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｔｉｔｌｅ Ａｕｔｈｏｒ Ｐｕｂｌｉｓｈ ｙｅａｒ Ｓｏｕｒｃｅ ｔｉｔｌｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎｓ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｅｒ ｙｅａｒ

Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｒｅ⁃ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ［ ９ ］

Ｎｇ ２０１７
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

１０５ １３．１２

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ［２７］ Ｌｉｕ ２０２０

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

８９ ２９．６７

Ｍｅｔａ⁃ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｖｉｓｉｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ［２９］

Ｌｉ ２０２０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

６２ １２．４０

Ｌａｒｇｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［ １０ ］ Ｈｏｊａｂｒｉ ２０１８

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ

５２ ７．４３

Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［３０］

Ｆａｎｇ ２０１９

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４２ ７．００

Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［３１］ Ｇｏｄｂｏｌｅ ２０１８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

３６ ５．１４

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏ⁃ｆｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［３２］

Ａｈｎ ２０２０
Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

３１ ６．２０

Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１ ７ ］ Ｚｈａｏ ２０２２ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３０ ６．００

２．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋｅｙｗｏｒｄ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
　 　 Ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ􀆳ｓ
ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ􀆳ｓ ｍａｉｎ ｉｄｅａ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ［３３］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ， ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｈａｔ
ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＰＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ． Ｕｓｉｎｇ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌａｂｅｌｓ ｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄａｔａ， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｌａｂｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ［３４］ ．

Ｔｈｅ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７
ｄｉｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｓｅｖｅｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ， ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｋｅｙｗｏｒｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ Ｑ ＝ ０．８１２４．
Ｗｈｅｎ Ｑ ＞ ０．３０００， ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓ ＝ ０．９４０９， ｗｈｅｎ Ｓ ＞ ０．７０００， ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｉｎｃｉｎｇ［３５］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｑ ａｎｄ Ｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ， ｃｌｕｓｔｅｒｓ ０， １， ２， ４， ａｎｄ ５， ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｅｔｃ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ
ｃａｎ ｈｅｌｐ ｕｓ ｆｕｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｃｌｕｓｔｅｒｓ ３ ａｎｄ ６ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔ．
Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ６ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅｓ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［１ ４ ，３６ － ３７］ ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

＃０ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ； ｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ； ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎｓ； ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ； ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｏｓｔ

＃１ Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｎｌｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ； ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｏｎｙ
ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

＃２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂ ｓｔａｃｋｉｎｇ； ＰＣ； ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

＃３ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ； ｍｏｄｅｌ； ｅｎｅｒｇｙ； ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ； ＲＦＩＤ

＃４ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ； ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｐａｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｆｌｅｅｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

＃５ Ｍｏｎｉｔｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ； ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ； ｌａｒｇｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ；
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

＃６ Ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ； ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ

　 　 Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ “Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ”， “ Ｅｎｅｒｇｙ ” ａｎｄ “ Ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ”
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒｍ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｒｏｕｔｅｓ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ． Ｉｔ ｈａｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， “ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ” ａｎｄ
“ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ” ｆｏｒｍ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ ） ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｙａｒｄ ｌａｙｏｕｔ， ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｔｓ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “ Ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ” ｔｈｅｍｅ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｃｋ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， “ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ” ａｎｄ “ Ｍｏｎｉｔｏｒ ” ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗｏｒｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ “ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”， “ ｉｎｔｅｒｎｅｔ” ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ
ｄｏｍａｉｎ ｏｆ “ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ” ．
Ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ＢＩＭ． Ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｔｈｅｍｅ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ􀆳ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １ ） ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ； ２） ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ； ３ ） ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｏｐｉｃｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
２， ｉｔ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ
ｔｏｐｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４．
３．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｒｅｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＰＣ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｏｌｅｌｙ ｂｙ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｏｎ ＩＴ
ｔｏｏｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ａｎｄ Ｗｏｒｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈａｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ＩｏＴ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ［１ ６ ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ，
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｏａｌｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ
Ｓｗａｒｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ ＳＩ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｎｏｗａｄａｙｓ， ＳＩ
ｄｒａｗｓ ｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ
Ｃｏｌｏｎｙ （ＡＢＣ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｇｒｏｕｐ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ （ ＩＡＢＣ ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ ９ ，２９］ ． Ｔｈｅ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ ＩＨＤＦＡ）， ａ ｆｉｒｅｆｌｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｃａｎ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｐｌａｎ ｆｏｒ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｕｒｂａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［３８］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｅｅｄｓ
ｔｏ ａｄｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｌａｎ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ［ １０ ］ ． Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ， ａｎｄ ａｉｍｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ＭＦＶＲＰ⁃ＰＣ） ［３９］ ．

２） Ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ． Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ＧＡ） ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ， ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ
ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［３０］ ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ＢＩＭ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｕｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＢＩＭ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｔｅ Ｌａｙｏｕｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ （ ＣＳＬＰ ） ｔｈａｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ＢＩＭ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｉｔ ｕｓｅｓ ａ
Ｄｙｎａｍｏ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＩＭ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｉｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＢＩＭ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｉｌｅｓ［４０］ ． Ａｎ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｂｔａｉｎｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＢＩＭ， ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ａｎｄ Ｗｅｂ Ｍａｐ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ
ｍａｎａｇｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ
ａｎｄ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｉｍｅ ｌｏｓｓｅｓ［ １ ２ ］ ．

３） Ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｈａｐｅｓ， ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅｓ， ａｎｄ ｓｔｒｉｃｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅｓ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｎ ＰＣ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｍｏｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｓｉｔｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ，
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｆａｃｔｏｒｙ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｆｏｒｍａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ［３６，４１］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃
ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［ １ １ ］ ．

４） Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ

·３１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅｒｅｉｎ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｓｍａｒｔ⁃ｃａｒ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ＰＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［１ ５ ］ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ􀆳ｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｐｌａｎ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ［３７］ ．

５） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌｏｗ⁃ｆｌａｔｂｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｔｒａｉｌｅｒｓ， ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｘｌｅ ｔｒａｉｌｅｒｓ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｓｓｉｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｘｌｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ
ｏｎ ｎａｒｒｏｗ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ ｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｂｙ
ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ， ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ， ｅｔｃ．， ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ，
ｒｉｓｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ， ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ
ｓｐｅｅｄｓ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｍａｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ． Ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｔｈｅｓｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ
ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．

Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｌｉｍｉｔｓ， ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ，

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ
ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｆａｃｔｏｒｙ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｔｉｌｌ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓｉｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅｉｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｖａｌｉｄａｔｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ．
３．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＣ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｓｔａｃｋｉｎｇ
　 　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，
ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｅｌｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｆｏｒ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｔａｃｋｉｎｇ， ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ［４２］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．
３．２．１　 Ｔｒａｉｌｅｒ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐａｒｔｉｅｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ “ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ” ｓｔａｇｅ． Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｓ ａｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ
ｓａｆｅｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｃｕｒｒｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｓｔｓ；
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｈｏｐｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｈｏｐｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ［４３ － ４４］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎｎｅｒｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎ ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐａｒｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈａｔ
ｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｓｃｈｏｌａｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ， ａｎｄ
ｔｒａｉｌｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎｓ． Ｔｈｅｙ ｕｓｕａｌｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｕｓｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｌａｎｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒａｉｌｅｒｓ ｕｓｅｄ ｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｒａｉｌｅｒ ｉｍｂａｌａｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｒｅｌｙ
ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ７５％ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ
ｐａｎｅｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ａｎｄ
Ｄｏｗｓｌａｎｄ［４５］ ｉｎ １９８５ ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ
ｐａｎｅｌｓ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ＰＣ ｓｌａｂｓ，
ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎ， ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ７０％
ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｆｏｒ ＰＣ ｓｌａｂ ｓｔａｃｋｉｎｇ［ ２ １ ， ４２］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｗ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｗｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ． Ｓｔａｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｕｎｄｅｒｇｏ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｏｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ａ ｈａｒｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ａｎｄ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ， ｚｏｎｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．

Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｉｎ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏａｄ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［４６］ ．
Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ａｌｌ
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ＰＣ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ ａｎｄ ＰＣ ｐａｎｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ Ａ⁃
ｆｒａｍｅｓ［４７］ ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｄｕａｌ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｌｅｒｓ ａｎｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［４３］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｓ
ａｎｄ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＰＣ ｓｌａｂ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ， ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ
ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ＰＣ ｓｌａｂ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｉｃｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ （ ｌｅｓｓ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ）
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏａｒｄｓ， ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｒａｐｉｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ［ ２ １ ］ ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，
ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｍａｉｎｌｙ
ａｄｏｐｔｓ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｏｂｔａｉｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［４７ － ４８］ ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎ
ｅｘａｃｔ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌａｙｓ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［４９］ ．

ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｒｏａｄ，
ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｅ ｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｓ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｙｉ ｅｔ ａｌ．［４８］ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｒｇｏ ｈｏｌｄｓ
ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｏｍｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｎｅｇｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏａｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
３．２．２　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
　 　 Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ａ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ⁃
ｓｉｔｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｎ ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅｎ ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ， ａｎｄ ａ ｂａｔｃｈ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ［ ２ ２ ］ ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［２７］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＰＣ ｓｌａｂ ｉｓ ａｂｏｕｔ
１０ ｍｉｎ［ ２ ２ ］， ｓｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｋｅｙ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ
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ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ． Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒａｃｋｓ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ＰＣ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｓｃｈｏｌａｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅ ＧＮＳＳ ｏｒ ＧＰＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｕｓｅ ＲＦＩＤ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ［５４］ ， ｒｅｃｏｒｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ
ｓｔｏｒｅ ＲＦＩＤ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ， ｔｈｅｎ ｂｕｉｌｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ａｎｄ ｔｒａｃｅａｂｌｅ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ， ｐｒｅｄｉｃｔ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｒｅｃｏｒｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｅ［２７］， ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ
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ｐｒｏｊｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
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ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％［５８ － ５９］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｔｏｏｋ ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｉｌ ｔｒｕｃｋｓ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ，
ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［６０］ ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ＢＥＶ （Ｂａｔｔｅｒｙ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ［６１ － ６２］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｒｅｌａｔｅｄ［５４］ ． Ｉｎ ２００７， ＲＦＩＤ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅ ＧＰＳ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｙａｒｄ［６３］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［２７］ ．
Ｔｈｅｎ， ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｌｏｕｄ⁃ｂａｓｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ＰＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ １ ６ ］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ． Ａｎｄ ｕｎｓａｆｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ［５２，６４］ ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＲ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｑｕｉｃｋ ｈｏｏｋｉｎｇ［２０］ ．
３．４　 Ｆｕｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｒｅｎｄｓ
３．４．１　 Ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ａｃｔｕａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
　 　 １） Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｍｏｓｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｗｏ
ａｓｐｅｃｔｓ： （１） ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ （ ２） ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ．
Ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｖｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｃｏｓｔ， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｌａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［３８］ ． Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ａ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＲＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃａｒｇｏ ｃａｐａｃｉｔｙ［２９］ ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｅｓ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｉｔ
ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［ １０ ］ ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｌｙ ｏｎ ａ ｏｎｅ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｉｅｒ． Ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆａｉｌ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［３０］ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｌａｎ ｆｏｒ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｃａｎｎｏｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ １ ２ ］ ．

２） Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｏｒ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｇｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ
ｓｈａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｏｎｌｙ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［４３，４７］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ
ｅｆｆｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ｍｏｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｉｎｇ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔｂｅｄ ｔｒａｉｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ

·７１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ［ ２ １ ］ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎｌｙ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

３） Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｓ［３１，５４］ ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｖｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ，
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ
ｍａｎｕａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ［２０，５２］ ． Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ［４６］ ． ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｉｐｓ ｏｒ ｔｒａｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｍｏｄｅｌ ｏｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｒｅ⁃
ｓｔａｃｋｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｏｄｅｌｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｔａｃｋｉｎｇ［ ２ １ ］ ．

Ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｓｍａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ⁃ ｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ［６１ － ６２］ ．
３．４．２　 Ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｌｌ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｅａｎｓ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ＶＲＰ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ．
Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ，
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｕａｌ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｅｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｃｏｍｂｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ
ｒｅｌｙ ｏｎ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＦＩＤ
ｔａｇｓ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｇｓ，
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＵＨＦ⁃ＲＦＩＤ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅａｄｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ，
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｓｔａｔｅ， ｐｏｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＧＡ）， Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ）， ｏｒ Ｎｏｎ⁃

·８１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＮＳＧＡ⁃ＩＩ） ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｙｐｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｉｎｇ ａ
ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＷＯＳ ａｎｄ ＥＶ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａｂａｓｅｓ．
Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５６
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４，
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃａｔａｌｏｇ ａｎｄ ａｎ ｉｎ⁃
ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｎｅｅｄｓ， ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ， ａｕｔｈｏｒｓ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ
２０１４， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｉｎ ２０２２ （１５ ａｒｔｉｃｌｅｓ）， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｍｏｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ：
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｔａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｐｉｃ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．

２） Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｓｔ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｅｓ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＩｏＴ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ
ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．

３） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍａｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ （１） ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ； （２） ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆｏｒｍｓ； （３） ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

４） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： （ １） Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． （ ２） Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｔｏｐｉｃ． （３） Ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｈｏｐｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＰＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ（ ｓ） ｄｅｃｌａｒｅｄ ｎｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ， ａｎｄ ／
ｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｈｏｎｇ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｇ Ｑ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １７２：６４９－６６０． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１７．１０．１７１．

［２］Ｘｕ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｅ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２０１９： Ａｒｔｉｌｃｅ ＩＤ １６０９５２３． ＤＯＩ： １０．
１１５５ ／ ２０１９ ／ １６０９５２３．

［３］Ｄｉｎｇ Ｚ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｌｕｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ－ ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２６４： １２１７２８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２１７２８．

［４］Ｚｈｏｕ Ｆ， Ｎｉｎｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２３， １３
（４）： ８７４． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ１３０４０８７４．

［５］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｙｉ Ｗ， Ｚｈｅｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｓｔ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｓｔ⁃ｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，１５０（８）：０４０２４０９３－１－
０４０２４０９３－１２． ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ ＪＣＥＭＤ４．ＣＯＥＮＧ－１４９３９．

［６］Ｍａ Ｚ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３，
１５０： １０４８２８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２３．１０４８２８．

［７］Ｒｅｉｃｈｅｎｂａｃｈ Ｓ， Ｋｒｏｍｏｓｅｒ Ｂ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４３：１０２５２７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｏｂｅ．２０２１．１０２５２７．

［８］Ｌｉｕ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２０２１：
８８６９３１５． ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０２１ ／ ８８６９３１５．

［９］Ｎｇ Ｋ Ｋ Ｈ， Ｌｅｅ Ｃ Ｋ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｒｅ⁃ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０９： １５１ － １６８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｉｅ．
２０１７．０５．００４．

［１０］Ｈｏｊａｂｒｉ Ｈ， Ｇｅｎｄｒｅａｕ Ｍ， Ｐｏｔｖｉｎ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒ ａ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ９２： ８７ － ９７．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｒ．２０１７．１１．０１１．

［１１］Ｌｉｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２４， ６２ （ Ｐａｒｔ Ａ）： １０２６５８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｅｉ．２０２４．１０２６５８．

［１２］Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２４， １６２： １０５３８８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２４．１０５３８８．

［１３］Ｄａｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｇ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２４， ３１ （ ８）： ３３３５ － ３３５５．
ＤＯＩ：１０．１１０８ ／ ＥＣＡＭ－０９－２０２２－０８７１．

［１４］Ｌｕｏ Ｊ， Ｚａｄｅｈ Ｐ， Ｓｔａｕｂ⁃Ｆｒｅｎｃｈ Ｓ． Ｏｎｔｏｌｏｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎ： Ｔｏｗａｒｄ ＢＩＭ ｉｎ ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２４， １５０
（ １０ ）： ０５０２４０１０． ＤＯＩ： １０． １０６１ ／ ＪＣＥＭＤ４． ＣＯＥＮＧ －
１４７６４．

［１５］ Ｉｓｍａｉｌ Ｚ Ａ Ｂ． Ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｍａｎａｇｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １８ （ ４）： ５３８ － ５４６． ＤＯＩ： １０． １１０８ ／
ＷＪＥ－０８－２０２０－０３６１．

［１６］Ｊａｎｇ Ｊ Ｙ， Ａｈｎ Ｓ， Ｋｉｍ Ｔ Ｗ． Ｃｌｏｕｄ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３，１５２：１０４９４２．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２３．１０４９４２．

［１７］Ｚｈａｏ Ｙ， Ｃａｏ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２２， １２（３）： ２７６． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ１２０３０２７６．

［１８］Ｙｉｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｒｕｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２４，
１６５： １０５５８８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２４．１０５５８８．

［１９］Ｋｈａｙａｍ Ｓ Ｕ，Ｗｏｎ Ｊ， Ｓｈｉｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｅｃａｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， １４５：１０４６３９．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２２．１０４６３９．

［２０］Ｆａｎｇ Ｘ，Ｊｉａｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ ｈｏｉｓｔ ｒｉｎｇｓ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， １２５： １０３６５８． ＤＯＩ：．

［２１］Ｌｅｅ Ｇ Ｈ， Ｋｉｍ Ｊ Ｉ， Ｋｏｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｓｔａｃｋｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｆｆｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， １４８ （ ８）： ０４０２２０７２． ＤＯＩ： １０．
１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）ＣＯ．１９４３－７８６２．０００２３３３．

［２２］Ｚｏｕ Ｙ， Ｇａｏ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２２， １２ （ １０ ）： １５３８． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ１２１０１５３８．

［２３］Ｄｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃａｓｔｒｏ⁃Ｌａｃｏｕｔｕｒｅ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， １５０： １０４７９０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２３．１０４７９０．

［２４］Ｇｕａｙｇｕａ Ｂ， Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｇａｒｒｉｄｏ Ａ Ｊ， Ｙｅｐｅｓ Ｖ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ５８： １０５５９８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ．
２０２３．１０５５９８．

［２５］Ｐａｇｅ Ｍ Ｊ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｊ Ｅ， Ｂｏｓｓｕｙｔ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ＰＲＩＳＭＡ ２０２０ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ： ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｕｒｇｅｒｙ， ２０２１， ８８： １０５９０６． ＤＯＩ：１０．１１３６ ／ ｂｍｊ．ｎ７１．

［２６］Ｈａｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｋａｎｇ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ＇ｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ： Ａ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｇａｍｅ
ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２３， ２９（１）： ３５－４９． ＤＯＩ：１０．３８４６ ／ ｊｃｅｍ．２０２３．１８０３８．

［２７］Ｌｉｕ Ｄ， Ｌｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２０２０： ５７１４９１０．
ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０２０ ／ ５７１４９１０．

［２８］Ｌｉｅｎ Ｌ Ｃ， Ｃｈｅｎｇ Ｍ Ｙ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ
ｃｒａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ４５： ２５－
３２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１４．０５．００２．

·０２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［２９］Ｌｉ Ｊ， Ｈａｎ Ｙ， Ｄｕａｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａ⁃ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｖｉｓｉｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０，２５０：１１９４６４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１９４６４．

［３０］Ｆａｎｇ Ｙ， Ｎｇ Ｓ Ｔ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２６
（１０）： ２２８９ － ２３０６． ＤＯＩ： １０． １１０８ ／ ＥＣＡＭ － ０９ － ２０１８ －
０３８６．

［３１］Ｇｏｄｂｏｌｅ Ｓ， Ｌａｍ Ｎ， Ｍａｆａｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ
ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏａｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １８：
２６０－２６９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｏｂｅ．２０１８．０３．０１７．

［３２］Ａｈｎ Ｓ， Ｈａｎ Ｓ， Ａｌ － Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｇｅｏ⁃ｆｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２０， ４３： １０１０１２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｅｉ．２０１９．１０１０１２．

［３３］Ｄｏｎｔｈｕ Ｎ， Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１３３：２８５－
２９６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｂｕｓｒｅｓ．２０２１．０４．０７０．

［３４］Ｚｈａｏ Ｙ， Ｔａｉｂ Ｎ． Ｃｌｏｕｄ⁃ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ （Ｃｌｏｕｄ⁃ＢＩＭ）： ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ⁃ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，１４２：１０４４６８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ａｕｔｃｏｎ．
２０２２．１０４４６８．

［３５］Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｈｕ Ｚ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．

［３６］Ｊａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｋｉｍ Ｊ Ｉ， Ｋｏｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ⁃
ｖｅｈｉｃｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３８ （ ６）：
０４０２２０５９． ＤＯＩ： １０． １０６１ ／ （ ＡＳＣＥ ） ＭＥ． １９４３ － ５４７９．
０００１０８６．

［３７］Ｚａａｌｏｕｋ Ａ， Ａｌｔａｆ Ｍ Ｓ， Ｈａｎ Ｓ Ｈ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｏｆｆｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２３． Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ， Ｏｒｅｇｏｎ：
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０２４： １３８ － １４５．
ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ ９７８０７８４４８５２３１．０１７．

［３８］Ｚｏｕ Ｃ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｍａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０２１， ２５： １３６４１ － １３６５６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
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