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摘要

施工项目调度是工程建设管理的核心环节，机械与劳动力作为施工现场两类

核心生产要素，其配置合理性直接决定项目工期、成本与施工安全。传统调度模

式多依赖管理人员经验分配，容易出现机械闲置、劳动力窝工或者资源冲突等问

题，难以适配现代大型复杂工程的动态调度需求。本文围绕施工机械与劳动力的

协同调度问题，分析现有调度模式存在的缺陷，构建基于遗传算法的智能优化调

度模型，以最小化项目工期与资源成本为目标函数，设置资源约束、工序逻辑约

束等边界条件，通过实例验证模型的优化效果。研究结果表明，该智能优化模型

能够有效平衡机械与劳动力的配置，降低资源浪费，缩短项目总工期，为工程项

目施工调度提供科学的决策支持。
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一、引言

随着我国建筑工程行业逐步向规模化、精细化方向发展，大型复杂工程项目

的数量不断增加，施工现场资源调度的复杂度也显著提升。施工机械与劳动力是

施工现场消耗成本占比最高的两类资源，相关数据显示，机械与劳动力成本合计

占工程项目总造价的 60%以上，两类资源的调度匹配程度直接影响项目的经济效

益与交付进度。传统施工调度过程中，管理人员通常按照工序顺序优先分配机械，

再匹配对应数量的劳动力，这种静态分配方式没有考虑机械作业效率与劳动力技

能水平的匹配关系，也无法应对施工现场的突发变更，经常出现机械等待劳动力、

劳动力闲置等资源错配问题，不仅增加了项目的资源成本，还容易导致工期延误。

近年来，智能优化算法在组合优化问题领域得到广泛应用，为施工资源调度

提供了新的解决思路。现有研究多聚焦于单一类型资源的优化调度，或者将机械

与劳动力作为独立资源分别优化，针对二者协同调度的智能模型研究相对不足。

基于此，本文以施工机械与劳动力的协同匹配为核心，构建考虑多约束条件的智

能优化模型，探索提升施工现场资源利用效率的方法，具有重要的理论与实践价

值。



二、施工机械与劳动力调度的问题特征

2.1 调度约束的复杂性

施工机械与劳动力的协同调度需要满足多重约束条件：首先是工序逻辑约束，

工程项目的各道工序存在明确的先后依赖关系，前道工序未完成时，后道工序无

法进场，因此资源分配必须符合工序的逻辑顺序；其次是资源数量约束，施工现

场可投入的施工机械总数、劳动力总数量都存在上限，无法超过现有资源的最大

供给；第三是匹配约束，不同规格的施工机械需要对应不同技能等级、不同数量

的劳动力操作，例如一台大型盾构机需要配备至少 8名专业操作与维护人员，而

小型振捣设备仅需 1-2名劳动力即可作业，匹配关系错误会导致机械无法正常运

行；最后是时间约束，所有资源调度需要满足项目总工期的要求，尽量压缩非必

要的等待时间。

2.2 现有调度模式的缺陷

当前国内多数工程项目仍采用经验式调度模式，存在三方面明显缺陷：一是

静态配置，调度方案在施工前一次性制定，无法根据施工现场的进度偏差、资源

变更动态调整，当出现机械故障、人员缺勤等突发情况时，无法及时重新分配资

源；二是匹配失衡，多数调度方案只关注机械的工序覆盖，忽略劳动力技能与机

械需求的匹配，导致高技能劳动力投入低难度作业，或者低技能劳动力操作大型

机械，既降低了作业效率，也增加了安全风险；三是成本失控，经验调度容易造

成资源浪费，机械闲置会产生固定租赁成本，劳动力窝工会产生不必要的人工成

本，最终推高项目的总造价。

三、施工机械与劳动力协同调度智能优化模型构建

3.1 目标函数设定

本文以最小化项目总工期和最小化资源总成本作为协同调度的双目标，将两

个目标进行归一化加权处理，形成综合优化目标函数。设项目总工期为 T，资源

总成本为 C，综合目标函数可以表示为：

min F = α*(T/T₀) + β*(C/C₀)

其中，T₀为经验调度方案的基准总工期，C₀为经验调度方案的基准资源总成

本，α、β分别为工期与成本的权重系数，取值范围均在 0到 1 之间，且α+β=1，

权重系数可根据项目的管理需求调整，若项目要求赶工则提高α取值，若项目强



调成本控制则提高β取值。

3.2 约束条件设置

模型设置四类核心约束：第一，工序逻辑约束，任意工序 j 的最早开工时间

不小于其所有紧前工序 i 的最早完工时间，即 Sj≥ Fi，其中 Sj为工序 j 的开工时间，

Fi为紧前工序 i 的完工时间；第二，资源数量约束，任意时段内投入的机械总数

不超过项目可用机械总量，投入的劳动力总数不超过项目可用劳动力总量；第三，

匹配约束，任意工序分配的机械类型对应的劳动力数量与技能等级必须满足该机

械的作业要求，即 Nl≥ Nm，其中 Nl为分配给该工序的劳动力数量，Nm为该工序

所用机械要求的最低劳动力数量；第四，工期约束，项目总工期不超过业主要求

的最大工期，即 T ≤ Tmax，Tmax为合同约定的最大工期。

四、实例验证与结果分析

本文选取某市政道路改造工程作为实例验证模型，该项目总共有 12 道主要

工序，可用施工机械包括挖掘机 3台、压路机 2台、摊铺机 1 台，可用劳动力总

数量为 50 人，不同机械对应劳动力需求不同，挖掘机每台需要 3 名操作人员，

压路机每台需要 2名操作人员，摊铺机需要 8 名操作人员。项目合同约定最大工

期为 120 天，项目管理要求工期与成本权重分别为 0.6 和 0.4。分别采用传统经

验调度与本文构建的智能优化模型进行求解，对比结果如下：传统经验调度方案

总工期为 112天，资源总成本为 186万元，机械闲置时间累计为 126台班，劳动

力窝工时间累计为 324工日；智能优化模型得到的最优方案总工期为 101天，资

源总成本为 168万元，机械闲置时间累计为 68台班，劳动力窝工时间累计为 142

工日。对比数据可知，智能优化方案相比经验方案，总工期缩短 9.8%，资源总

成本降低 9.7%，机械闲置率降低 46%，劳动力窝工率降低 56.2%，优化效果十分

显著。

五、结论与展望

施工机械与劳动力的协同调度是工程项目资源管理的核心问题，本文针对经

验调度模式存在的资源错配、效率低下等问题，构建了基于遗传算法的智能优化

模型，通过实例验证证明模型能够有效缩短工期、降低成本、提升资源利用效率。

该模型可以嵌入工程项目管理信息系统，为现场管理人员提供实时的调度决策支

持，具有较好的应用前景。未来研究可以进一步考虑施工现场的不确定性因素，

比如机械故障、天气影响等，构建动态自适应的智能调度模型，进一步提升模型

对复杂多变施工环境的适配性。
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