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建筑工程项目资源管理中智能化调度系统的应用
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【摘　要】智能化调度系统在建筑工程项目资源管理中的应用是提升项目管理效率和资源利用率的重要手段。通过将人

工智能技术与传统资源调度方法相结合，建立了一套基于深度学习和启发式算法的智能调度模型。该系统在实际工程项目

中展现出显著的应用价值，在资源闲置率、项目进度完成率和成本控制等方面均取得明显改善。同时，系统具备自适应性

强、响应速度快等特点，为建筑工程项目的精细化管理提供了有力支撑，对推进建筑行业智能化转型具有重要意义。
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引言：

建筑工程项目的规模和复杂程度日益提升，传统的人

工资源调度方式在效率和准确性方面已难以满足现代工程

建设需求。资源分配不合理、调度效率低下、响应速度慢

等问题日益凸显，严重影响工程项目的顺利实施。智能化

调度系统的出现为解决这些问题提供了新思路。基于人工

智能技术的智能调度系统通过算法优化和自动化处理，能

够实现资源的动态分配和优化配置，显著提升项目管理效

率。近年来，国内外学者对智能调度技术在建筑领域的应

用进行了广泛研究，并取得了丰富的理论和实践成果。

1  智能化调度系统的理论基础与关键技术

1.1  智能化调度系统的基本理论

1.1.1  智能调度与建筑工程资源管理概述

建筑工程资源管理中的智能调度系统主要针对人力、设

备、材料三大核心要素进行优化配置。如表1所示，在某大

型建筑项目中，传统人工调度模式下资源利用率普遍低于

65.3%，而采用智能调度后可提升至89.7%。智能调度系统

通过实时监控与深度学习相结合的方式，建立了包含资源

状态感知、需求预测、动态分配三个层次的管理体系[1]。其

中，资源状态感知层采用RFID技术和物联网传感器实现对

设备利用率、人员分布、材料库存的实时监测，准确率达

到98.5%；需求预测层运用LSTM神经网络模型，对未来3-7

天的资源需求量进行预测，预测准确率达到92.3%；动态分

配层则基于改进的蚁群算法，实现资源的实时优化调配，

平均响应时间从25分钟降低至1.8分钟。

表1  多目标优化模型评价指标对比

评价指标 传统调度 智能调度 提升幅度

资源利用率 65.3% 89.7% 24.4%

调度响应时间 25min 1.8min 92.8%

成本节约率 - 15.6% -

进度达成率 82.5% 95.8% 13.3%

人力配置效率 71.2% 92.4% 21.2%

设备周转率 3.2次/天 4.8次/天 50.0%

1.1.2  智能化调度的理论模型

基于多目标优化理论，构建了智能化调度系统的理论

模型，如图1所示。该模型采用"输入-处理-输出"的三层架

构，通过数据预处理、智能优化算法和决策支持系统三个

核心模块实现资源的智能调度。从表1的评价指标可见，该

模型在实际应用中表现突出，其中设备周转率从3.2次/天

提升至4.8次/天，人力配置效率提高21.2%，进度达成率提

升13.3%。特别值得注意的是，

通过模型中引入的反馈优化机

制，系统能够根据实时运行数

据持续优化调度方案，使成本

节约率达到15.6%。核心处理层

采用改进的粒子群算法，配合

深度强化学习方法进行优化求

解，确保了模型在复杂工程环

境下的适应性和可靠性。（见

图1）
图1  智能化调度系统理论模型图
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1.2  关键技术分析

1.2.1  深度学习算法

建筑工程资源调度系统采用改进的LSTM网络模型进行资

源需求预测。该模型通过加入注意力机制，增强了对时序

特征的捕捉能力。输入层包含历史资源使用数据、天气条

件、施工进度等多维特征，隐藏层设置256个神经元，采用

双向LSTM结构提取双向时序依赖。模型训练采用Adam优化

器，学习率设为0.001，批次大小为64。为防止过拟合，引

入Dropout层，丢弃率设为0.3。经过50轮迭代训练，预测

准确率达到92.3%。在实际应用中，该算法能够准确预测未

来7天内的人力、设备、材料需求量，预测结果误差控制在

±5%范围内，为资源调度决策提供了可靠依据。

1.2.2  启发式优化方法

针对建筑工程资源调度问题的多目标特性，设计了基于

改进粒子群算法的优化求解方法。算法采用自适应权重策

略，通过动态调整惯性权重和学习因子，增强了全局搜索

能力。种群规模设置为100，最大迭代次数为1000次，收敛

阈值为0.001。在交叉操作中引入混沌映射机制，提高了种

群多样性。针对资源冲突问题，设计了基于优先级的冲突

解决策略，确保调度方案的可行性[2]。算法在处理300个作

业点、50台设备的大规模调度问题时，求解时间控制在1分

钟内，调度方案的资源利用率提升25%，工期压缩18%。

1.2.3  实时数据处理技术

智能调度系统的数据处理采用分布式流计算框架，如图

2所示。数据采集层通过部署的传感器网络实时获取设备状

态、人员位置、材料库存等信息，采样频率为10Hz。数据

预处理模块执行数据清洗、异常检测和特征提取，采用滑

动窗口机制处理时序数据，窗口大小为5分钟，步长为1分

钟。数据分析模块基于Storm实时计算框架，并行处理能力

达到10000条/秒。系统采用Redis作为缓存层，响应时间小

于10ms，PostgreSQL负责持久化存储。通过部署负载均衡

机制，系统承载能力达到1000个并发用户访问。

2  智能化调度系统的设计与实现

2.1  系统总

体架构

智能化调度

系统采用分层架

构设计，如图3

所示，包含感知

层、网络层、平

台层和应用层。

感 知 层 通 过 布

设的RFID设备标

签、GPS定位终

端 和 环 境 传 感

器，实现对建筑

工程现场人员、

设备、材料等资

源的实时监测，

数据采集频率为

10Hz。网络层采

用5G网络结合工

业以太网构建现场通信网络，确保数据传输的实时性和可

靠性，网络延迟控制在10ms以内。平台层部署分布式计算

框架，采用Docker容器技术实现微服务架构，搭建了资源管

理、智能调度、数据分析三大核心功能模块。应用层基于

Spring Cloud框架开发Web端和移动端应用程序，结合权限

管理机制实现多层级用户访问控制，系统并发处理能力达到

1000用户/秒。各层级间通过标准化接口实现数据交互，采

用SSL加密传输确保数据安全[3]。

2.2  核心算法实现

智能化调度系统的核心算法由预测模型和优化模型构

成。预测模型中采用改进的LSTM网络结构，引入时间注意

力机制增强对长时序数据的特征提取能力，通过多维度特

征输入实现对人力、设备和材料需求量的精准预测。优化

模型基于改进的粒子群算法设计，将工期、成本和资源利

用率设为优化目标，构建多目标规划模型。算法设置自适

应惯性权重策略，动态调整全局搜索和局部搜索能力，种

群规模100，迭代次数1000次。模型中加入基于优先级的资

源冲突解决机制，通过混沌映射提高种群多样性。针对大

规模工程项目的复杂约束条件，设计了基于启发式规则的

解码策略，将优化结果转化为可执行的调度方案。

3  系统应用效果分析与评价

3.1  应用效果测试

3.1.1  测试环境与方案

智能化调度系统测试环境部署在大型建筑工程项目现

场，现场测试场景覆盖面积达20000平方米。硬件环境配置

了分布式计算集群，包含4台高性能服务器，每台配置Intel 

Xeon至强处理器，内存128GB，存储容量20TB。在测试场景中

图2  实时数据处理流程图

图3  智能化调度系统总体架构图
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部署了200个有效距离50m的RFID标签用于设备定位，50个定

位精度±1m的GPS定位终端用于人员跟踪，80个用于温湿度、

粉尘、噪音监测的环境传感器，信号覆盖率达98%。网络环

境采用10Gbps交换机和5G基站组网。软件环境采用Docker容

器化部署，搭建了Hadoop分布式文件系统和Spark计算框架。

测试方案分为单元测试、集成测试和性能测试三个阶段，制

定了包含资源分配、调度优化、数据处理等42项测试用例，

模拟了正常运行、高并发访问、资源冲突等多种场景。

3.1.2  数据采集与处理

数据采集阶段对工程项目中的300名施工人员、60台大

型设备和12类建筑材料进行了为期3个月的持续监测。数

据采集过程中，RFID读取频率设置为10Hz，GPS定位信息

更新频率为1Hz，环境传感器采样频率为0.5Hz。如表3所

示，人员定位数据量达0.8TB，有效率97.2%；设备状态数

据量0.7TB，有效率96.8%；材料监测数据量0.5TB，有效

率95.5%。数据处理采用Apache Spark分布式计算框架，

通过数据清洗去除异常值和冗余数据，采用滑动窗口机制

进行特征提取。针对时序数据建立了多维度索引结构，实

现了毫秒级的数据检索和分析能力。数据存储采用分布式

数据库集群，实现了数据的分片存储和备份容灾。数据处

理流程中引入了异常检测机制，通过设定动态阈值识别数

据异常，准确率达到98.2%。系统通过实时数据质量监控

dashboard，对数据采集、处理和存储全流程进行监控，确

保数据质量。针对大规模数据处理需求，开发了分布式数

据处理算法，支持数据的并行处理和实时分析。

表3  系统数据采集统计

数据类型 采集频率 数据量 有效率

人员定位数据 1Hz 0.8TB 97.2%

设备状态数据 10Hz 0.7TB 96.8%

材料监测数据 0.5Hz 0.5TB 95.5%

3.1.3  性能指标评估

智能化调度系统经过三个月运行，性能评估结果显示

各项指标均达到设计要求。如表4所示，在调度响应时间

方面，系统平均响应时间为1.8秒，优于2.0秒的目标值；

资源利用率从原来的65.3%提升至89.7%，显著提高了资源

使用效率。在高并发条件下，系统支持1200个用户同时访

问，超出设计目标20%。数据处理性能达到12000条/秒，满

足实时计算需求。调度准确率达到94.3%，资源冲突解决效

率显著提升。系统运行稳定性达到99.95%，服务器平均CPU

利用率保持在65%以下，内存占用率控制在75%以内，网络

带宽利用率峰值不超过80%。针对系统性能优化，采用了

多级缓存策略，将热点数据缓存到内存，冷数据存储到磁

盘，查询响应时间降低了45%。系统采用负载均衡机制，通

过动态负载调节算法，实现了服务器资源的均衡利用。在

极限压力测试中，系统能够支持2000个并发用户访问，服

务质量降级不超过5%，具备良好的可扩展性。

表4  系统性能评估指标

评估指标 目标值 实测值 达成率

调度响应时间 2.0秒 1.8秒 110%

资源利用率 85% 89.7% 105.5%

数据处理速度 10000条/秒 12000条/秒 120%

并发用户数 1000 1200 120%

调度准确率 90% 94.3% 104.8%

系统稳定性 99.9% 99.95% 100.1%

3.2  系统评价与优化

智能化调度系统在实际应用中表现出显著的管理效益

和经济价值。系统通过深度学习算法对资源需求进行精准

预测，预测准确率达92.3%，有效降低了资源闲置和短缺风

险。改进的粒子群算法在处理复杂约束条件下的资源调度问

题时，展现出强大的优化能力，调度方案的资源利用率提升

了24.4%。分布式计算架构保证了系统的高并发处理能力，

在2000用户同时访问的极限负载下，服务质量降级幅度控制

在5%以内。实时数据处理模块采用流计算框架，将数据处理

延迟控制在毫秒级，满足工程现场快速响应需求。针对系统

运行过程中发现的问题，优化了数据存储结构，采用分布式

数据库集群替代传统关系型数据库，数据读写性能提升了

320%。通过引入多级缓存机制，将热点数据保存在内存中，

显著提升了系统响应速度。在调度算法方面，增加了基于优

先级的资源冲突解决策略，将资源调度冲突率降低至5.7%。

系统还融合了Docker容器技术，实现了微服务架构，便于功

能模块的快速迭代和升级部署，系统维护效率提升了45%。

结语

智能化调度系统在建筑工程项目资源管理中的实践应用

表明，该技术能够有效解决传统人工调度中存在的诸多问

题。通过深度学习和启发式算法的结合应用，系统在资源

利用率优化、调度效率提升和成本管控等方面均取得显著

成效。研究成果不仅为建筑工程项目的智能化管理提供了

可行方案，也为建筑行业的数字化转型积累了宝贵经验。

未来研究应着重于系统鲁棒性和可扩展性的提升，进一步

完善智能调度模型，推动建筑工程项目管理的创新发展。
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