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引言 1

装配式建筑因具有高效、环保等优点，是现代建筑

行业发展的一个重要方向。但是装配式建筑生产调度问

题还面临着很多挑战，特别是提高生产效率、减少碳排

放等。随着人工智能技术的飞速进步，基于AI算法进行

的调度优化带来了创新的解决策略。本研究通过搭建AI

调度模型并与数字化技术相结合以提高生产效率、降低

碳排放、促进建筑行业可持续发展为目标，优化装配式

建筑构件的生产调度。采用数值仿真的方法对不同调度

策略进行验证，表明AI算法对于装配式建筑生产具有一

定的应用潜力。

一、装配式建筑构件生产与调度概况

（一）装配式建筑构件生产的背景与发展现状

装配式建筑是将预制构件工厂化制作并现场拼装而

成，与传统现浇建筑相比较，其施工效率高，资源浪费

少，环保性能好。在绿色建筑与可持续发展目标驱动下，

装配式建筑已经成为一种产业发展潮流。预制构件的使

用能简化工地施工、缩短建设周期、降低碳排放 [1]。但
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装配式建筑生产调度仍然面临着挑战，尤其在大规模生

产及复杂施工环境中，如何有效地对生产资源进行调度，

保证构件准时按量地生产、高效装配，仍然是一个急需

解决的难题。

（二）数字化调度与低碳理念在生产中的应用

数字化技术的提出使装配式建筑的生产调度逐步走

向智能化，利用信息系统进行数据实时传输，实现生产

计划、资源配置以及运输调度的最优化，增强生产的灵

活性。低碳观念着重于降低能源的使用和减少碳的排

放，特别是在预制部件的生产过程中，通过使用节能

工具、清洁能源和改进生产流程等方法，来实现低碳

的目标。

（三）AI算法在建筑行业中的发展及应用前景

尽管 AI 算法在建筑行业的应用起步较晚，但随着技

术的发展 AI 逐渐在建筑设计、施工和运维管理中展现出

巨大潜力。在装配式建筑生产调度问题上，AI 能通过大

数据分析与预测模型对生产调度进行科学优化，辅助决

策者做出更加准确的生产计划 [2]。AI 能对生产过程进行

实时监测、调度计划的自动调整、资源的优化配置、生

产效率的提升和碳排放的减少。

二、数字化低碳调度的影响因素与关键策略

（一）生产过程中低碳排放的主要影响因素

装配式建筑生产低碳排放管控涉及生产设备是否节

能、生产工艺是否优化，原材料是否选用以及运输方式

是否合理等诸多方面。问题的提出生产过程的能源消耗

对碳排放有着直接的影响，传统设施一般都依赖于化石
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摘　要：本研究对基于AI算法实现装配式建筑构件制造数字化最多调度策略进行研究，给出优化制造调度智能方

法，最后利用仿真数据对结果进行验证。研究中使用4个关键指标来优化调度，这些关键指标分别是生产周期、资

源利用率、碳排放量以及生产成本。模拟结果表明：数字化的高调度策略能有效地促进生产效率的提高，降低碳排

放及生产成本。策略D相比传统策略生产周期减少15天，碳排放量减少15吨CO2，资源利用率提高10%。上述研究

结果验证AI算法应用于建筑行业可实现全生产，并对装配式建筑绿色发展起到有效支撑作用。
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能源而导致排放居高不下。二是生产工艺的优化能减少

材料浪费和能源需求以达到减少排放的目的。运输环节

对碳排放也有相同影响，对运输路线及车辆能源利用情

况进行合理优化有利于降低整体排放。

（二）AI算法优化调度中的关键策略

将 AI 算法应用于生产调度，能准确地预测生产瓶

颈及资源短缺等问题，并通过实时数据分析对生产计划

进行优化。AI 能根据生产环节负荷情况，天气及交通条

件等因素自动调整调度计划及运输路线以降低能源消耗

及碳排放。经过这些优化后，生产环节既促进效率的提

高又减少能源的无谓浪费。AI 也能与历史数据分析相结

合，为生产决策提供更多科学支持，有助于企业降低碳

排放和高效生产。

（三）数字化与低碳调度的协同效应

数字化调度系统与低碳理念相结合会明显提高生产

效率和环境效益。数字化系统能对生产环节进行实时监

控与反馈并提供准确的数据支撑，有利于企业降低资源

浪费 [3]。通过对生产周期及运输路线的优化来降低能源

消耗及碳排放以达到可生产的目的。

三、基于AI算法的装配式建筑构件生产调度模型构

建与仿真分析

（一）AI算法模型的构建与技术选型

在本研究中使用深度学习神经网络算法（DNN）来

构建装配式建筑构件的生产调度模型。DNN 是通过对多

层网络结构的学习与优化来适应大规模的生产调度。选

定了以下四个核心指标：生产周期（天）、资源的使用效

率（%）、碳的排放量（吨 CO2）、生产的总成本（万元）。

这些指标能综合地度量生产调度所产生的影响。该模型

的输入包括生产计划，运输需求以及设备状态，其输出

是一个优化调度方案。

（二）数值模拟参数的设定与调度仿真

为 验 证 AI 算 法 模 型 的 有 效 性， 设 定 如 下 数 值 模

拟参数并基于这些参数进行调度仿真：生产工艺时间

（Tproduction）：每个构件生产所需时间，单位为小时；运输

时间（Ttransport）：构件从工厂到现场的运输时间，单位为

小时；设备运转率（Eefficiency）：设备实际工作时间占总可

用时间的百分比单位为 %；运输车辆数量（Ntransport）：用

于运输构件的车辆数量。基于这些参数使用以下公式进

行调度仿真：
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C{emission}=\sum_{i=1}^{}{n}E_{transport_i}\times\

test{CO2_factor}\quad\text{ 碳排放量 }

其中 CO2_factor 是单位运输量的碳排放因子，根据不

同能源种类和运输方式设定。通过调整这些参数 Al 算法

能生成最优的生产调度方案。

（三）技术阶段划分与调度策略的实施

装配式建筑构件制造调度过程中技术阶段划分对调

度优化具有十分重要的意义。把生产过程划分为预制构

件的设计、生产加工、运输和现场安装等 4 个环节。各

阶段调度需求及约束条件各不相同。设计阶段根据工程

需要对构件作出具体的设计和计划安排；二是生产加工

阶段，按构件生产工艺及设备能力制定生产计划；再到

运输阶段则需兼顾运输时间与运输能力；最后在现场安

装阶段又需统筹各种施工设备和工人资源以保证构件安

装的如期进行。对于每一个阶段 AI 算法都将对资源进行

实时调度，对任务分配和进度安排进行优化，保证各个

环节之间的联系和整体生产效率的提高。

（四）数值模拟分析与性能评估

在仿真过程中，根据不同生产调度方案的仿真数据

对模型进行性能评估。表 1 显示，不同调度策略在生产

周期、资源利用率、碳排放量和生产成本方面存在明显

差异。策略 C 在保持较高资源利用率和较低成本时有效

缩短生产周期并减少碳排放，综合性能较优。（图 1）

表1　不同调度策略下生产周期与碳排放量对比

调度策略
生产周期

（天）

资源利用率

（%）

碳排放量

（吨 CO2）

生产成本

（万元）

策略 A 45 85 50 500

策略 B 40 90 45 480

策略 C 35 92 40 470

策略 D 30 95 35 460

四、装配式建筑构件生产调度的关键技术

（一）智能调度系统技术

智能调度系统技术在当代装配式建筑的生产调度中

发挥着核心作用，其能在大数据分析，物联网技术和云

计算先进技术的基础上对生产资源进行智能化的管理和

调度。该智能调度系统通过构建实时信息平台能实时获

取与分析生产过程各环节数据，自动识别生产瓶颈与资

源缺乏，提出调度优化方案。系统既能根据实时工地需

求，生产设备状态及原材料供应等因素对生产计划进行



12

动态调整，又能实现运输计划及装配计划的自动生成，

有效地促进生产效率的提高，减少资源浪费与碳排放。

如通过 AI 算法智能监控设备运行状态及人员调度等，该

系统能自动化调度设备，减少人为干预，达到生产过程

高度优化。

（二）生产过程数据采集与分析技术

生产过程数据采集和分析技术，是装配式建筑构件

最优生产调度的基础。通过生产线各环节传感器及物联

网设备的布放，能实时获取关于生产进度，设备状态，

原料使用情况，能源消耗情况等多维度的信息 [4]。这些

数据既能对生产调度进行实时反馈又能对后续调度优化

进行历史数据支撑。通过深度分析这些数据，能找出生

产过程的瓶颈，并确定哪一个环节是低效还是浪费，为

生产调整奠定基础。比如通过收集每一道生产工序所需

的时间，能耗以及设备的用途等信息，对各个环节进行

效率分析与优化，以降低无效生产时间以及资源浪费。

数据分析技术也能与人工智能算法相结合，对生产中需

求波动情况进行预测，然后对生产进度、运输计划等进

行调整。

（三）基于AI的调度决策与优化技术

采用 AI 为基础的调度决策和优化方法，结合机器学

习、深度学习等先进的人工智能技术，通过对生产、运

输、安装等各个环节的数据进行深入分析，能自动地制

定出最佳的生产调度策略。AI 技术是一种智能预测和优

化的技术，它通过对生产中各种会出现的状况进行仿真，

并将历史数据与实时数据相结合。AI 调度系统能通过算

法模型动态地优化生产周期、资源利用率、设备负载和

运输路径，实现生产计划的自动调整，保证各个环节都

能在最短的时间内进行，避免人工干预导致调度不准，

资源浪费等问题。例如在装配式建筑构件制造过程中，

AI 算法能根据制造车间内设备实际负载情况对制造任务

分配进行实时调整，以保证最大限度地提高制造效率以

及设备利用率。AI 可与碳排放量预测相结合，将排放量

生产任务放在首位，促进绿色排放建筑目标达成。

五、数字化低碳调度策略实施效果评估

（一）现场监测数据与生产效率分析

通过表 2 能清晰地看到，随着调度策略的优化，生

产周期逐渐缩短，资源利用率不断提高，碳排放量逐步

下降。尤其是策略 D，在减少生产周期和碳排放量的同

时，生产成本也得到有效控制，显示出数字化低碳调度

策略在提升生产效率和减少环境影响方面的显著效果。

（图 2）

表2　不同调度策略下的生产周期与碳排放量对比

调度策略
生产周期

（天）

资源利用率

（%）

碳排放量

（吨 CO2）

生产成本

（万元）

策略 A 45 85 50 500

策略 B 40 90 45 480

策略 C 35 92 40 470

策略 D 30 95 35 460

（二）低碳排放减少效果与实施效果评价

从以上数据表格中能看出不同调度策略对于减少碳

排放有着明显的区别。策略 A 生产周期最长、碳排放量

最大，策略 D 在保证生产效率前提下碳排放量最小。更

图1　不同调度策略下生产周期与碳排放量对比
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具体地说与策略 A 相比，策略 D 减少 15 吨 CO2 的排放量，

缩短生产周期 15 天并提高资源的利用率 10%，表明数字

化调度策略具有优化生产流程，减少碳排放等显著优点。

随调度策略优化生产周期缩短，资源利用率增加和碳排

放下降，说明该调度策略实施成功地促进绿色度高的生

产模式，生产效率得到改善。这些分析结果对今后装配

式建筑生产中低碳调度具有较强的现实指导意义。

结论

通过本次研究在AI算法的基础上搭建装配式建筑构

件的生产调度模型进行数值仿真和效果评估。仿真实验

表明数字化的高调度策略在有效减少碳排放的前提下明

显提高生产效率。与传统的调度方法相比，策略D能缩

短生产周期15天，减少碳排放15吨CO2，并且资源的使

用效率增加10%。以上研究表明AI算法优化调度在提高

生产效率和降低生产成本的同时，也有效地降低对环境

的影响，促进建筑行业向绿色更高的目标迈进。本研究

提出的基于AI技术的组装建筑构件制造数字化可持续调

度策略，对今后建筑行业可持续发展具有强大的技术支

撑作用。
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