
○ 城市设施智慧化 ○

基于人工智能算法的市政工程项目管理施工
进度优化与资源调配策略
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【摘要】市政工程作为城市基建核心，其进度与资源管理存在计划主观、调配静态、协同不足等问题。文章以AI算法为核
心，构建资源动态调配策略：通过LSTM模型整合历史、实时与外部数据，实现资源日需求精准预测（如混凝土用量
MAE仅5%）；设计“实时采集—偏差分析—协同调配”机制，依托物联网与5G实时获取设备、进度数据，按偏差类型动
态调整资源；针对供应延迟、设备故障等场景制定应急方案。该策略解决传统管理痛点，提升资源利用率，为市政工程管
理从经验驱动向数据驱动转型提供可行路径。
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【Abstract】As the core of urban infrastructure, municipal engineering faces issues such as subjective planning, static resource 

allocation, and insufficient coordination in terms of progress and resource management. This paper, centered on AI algorithms, 

constructs a dynamic resource allocation strategy: by integrating historical, real-time, and external data through the LSTM model, it 

achieves precise daily demand prediction for resources (e.g., MAE for concrete usage is only 5%); It designs a "real-time collection - 

deviation analysis - collaborative allocation" mechanism, relying on IoT and 5G to obtain real-time data on equipment and progress, 

and dynamically adjust resources based on deviation types; And it formulates emergency plans for scenarios such as supply delays 

and equipment failures. This strategy addresses the pain points of traditional management, enhances resource utilization, and 

provides a feasible path for the transformation of municipal engineering management from experience-driven to data-driven.
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1 引言

市政工程是城市功能保障的核心基建，其进度
与资源管理直接影响项目交付效率与成本控制。当
前传统管理模式依赖经验编制计划，关键路径识别
不准，资源调配静态化、协同不足，造成工期延误与
成本超支。随着AI技术发展，利用LSTM、动态调配
机制等技术破解管理痛点，构建精准、高效的资源管
理体系，成为提升市政工程项目管理水平的关键，对
保障工程质量与效率具有重要意义。

2 市政工程项目管理与AI 算法

2.1 市政工程进度与资源管理核心要素

市政工程进度管理围绕三大核心要素：关键路

径（CPM）识别需分析任务持续时间与逻辑关系，锁
定延误即影响总工期的关键任务；任务逻辑关系含
紧前紧后（如路基完工后再铺路面）与平行作业（如
道路两侧管网同步施工），明确关系可避免工期浪
费；工期约束需满足合同总工期与节点工期（如汛期
前完成桥梁下部结构）[1]。资源管理要素涵盖：资源
类型需匹配施工环节，人力以焊工、混凝土工为主，
机械含挖掘机、压路机，建材依赖商品混凝土、钢筋；
资源约束含总量约束（如混凝土日供应≤500m³）与时
间约束（如压路机租赁30d）；资源成本需控制机械台
班费、建材采购价，避免资源过剩或短缺导致超支。

2.2 AI 算法选型依据

市政工程管理需匹配差异化AI算法：遗传算法
（GA）全局搜索能力强，适用于施工进度多任务排
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序，可在复杂约束下寻最优顺序，但易早熟收敛，需
改进交叉与变异算子；LSTM擅长捕捉时间序列长
期依赖，适用于资源需求预测（如每日混凝土用量），
能整合多维度数据提精度，但需大量历史项目数据
支撑训练；BIM+AI结合BIM可视化与AI数据分析，
可直观展示进度与资源协同状态（如某施工段机械
配置与任务进度），便于实时监控，但需投入成本建
BIM模型并实现与实时数据深度融合，否则难发挥
作用[2]。

3 市政工程施工进度与资源调配现存
问题分析

3.1 进度管理现存问题

进度管理问题集中于三方面：计划编制主观性
强，依赖项目经理经验，未量化任务间资源冲突，导
致施工设备争抢、任务停工，计划可执行性低；动态
调整滞后，进度偏差靠人工每日上报，反馈周期 24h

～48h，若桥梁支座安装延误，难及时调整后续桥面
施工，易引发连锁延误；关键路径识别不准，传统
CPM法仅考虑任务时间约束，忽略资源约束下关键
路径转移，导致管理重心偏离。

3.2 资源调配现存问题

资源调配存在三方面问题：需求预测偏差大，传
统“类比法”未考虑当前项目地质（如软土地基需多
用水压路机）、天气（雨天减混凝土用量），导致资源
脱节（如钢筋超需30%致积压）；静态调配为主，按初
始计划执行（如月购 3000t钢筋），未随进度调整，若
路基进度放缓仅用2500t，多余钢筋占仓储且增资金
成本；多资源协同不足，人力、机械、建材独立调度，
如挖掘机到场但混凝土罐车延迟，致机械日均闲置
2h～3h，利用率降低。

3.3 问题成因

核心成因有三：数据碎片化，进度数据（施工日
志、任务完成率）与资源数据（物资台账、设备记录）
分散于Excel、项目软件，格式不统一且难实时互通
（如任务延误未同步至物资系统），致资源调配未调
整；决策缺乏量化支撑，无“进度—资源”关联模型，
难判断二者因果关系，决策靠经验（如难量化压路机
数量对路基进度影响），资源投入盲目；技术工具落
后，缺物联网传感器、机器视觉等采集设备，难实时

获设备状态、建材库存，且无智能分析工具，难应对
动态施工场景，管理响应滞后。

4 基于 AI 的市政工程资源动态调配
策略

4.1 资源需求预测模型（LSTM 驱动）

4.1.1　　预测维度与输入特征预测维度与输入特征

预测需按“周”为周期预测各资源的日需求量，
例如每周一预测当周每日的混凝土用量、挖掘机台
班数、钢筋消耗量，为周度资源采购与调度提供依
据。历史数据选取近3个同类市政项目的资源消耗
数据，如相同路基厚度的混凝土用量、相似桥梁结构
的钢筋用量，确保数据具有参考性；实时数据包括当
前项目进度（如已完成路基长度、桥梁墩柱浇筑数
量）、现场施工效率（如混凝土浇筑速度20m³/h、钢筋
加工效率5t/d），反映项目当前推进状态；外部数据引
入天气预报（如当日雨天概率、温度）与供应商产能
（如混凝土搅拌站每日最大供应量、钢筋供应商交货
周期），规避外部因素对资源需求的影响。

4.1.2　　模型训练与优化模型训练与优化

模型训练需通过数据预处理、参数设置与精度
验证三步骤确保可靠性：数据预处理阶段，对缺失值
采用“线性插值”法填充，例如某日期的混凝土用量
数据缺失，通过前后两日的用量趋势插值补全；对异
常值（如因设备故障导致的资源消耗骤增）采用“3σ

原则”剔除，避免异常数据干扰模型训练；模型构建
采用Python的TensorFlow框架，设置2层隐藏层（每
层64个神经元），采用7:2:1的比例划分训练集、验证
集与测试集，使用 Adam优化器最小化均方误差
（MSE），通过迭代训练调整模型参数，确保模型收
敛；预测精度验证以某市快速路工程的混凝土需求
预测为例，LSTM模型的平均绝对误差（MAE）仅为
5%，显著优于传统ARIMA模型（MAE=12%），说明
该模型可有效降低资源需求预测偏差，为资源调配
提供精准依据。

4.2 动态调配机制设计

4.2.1　　实时数据采集层实时数据采集层

通过在挖掘机、压路机等设备上安装GPS与传
感器，实时采集设备位置、工作时长、油耗等数据，通

384



○ 城市设施智慧化 ○

过工作时长判断设备处于闲置或忙碌状态，例如某
挖掘机连续1h无位置移动且油耗为0，判定为闲置；
施工端在钢筋加工场、混凝土浇筑点安装具备机器
视觉功能的摄像头，通过图像识别技术计算建材库
存，如根据钢筋堆高与堆放面积估算库存数量，同时
识别混凝土浇筑进度；进度端在各施工段设置RFID

标签，工人完成任务后扫码上报，如“K1+200路段路
基压实完成”，实时更新任务进度。数据传输采用
5G网络，确保数据延迟≤10s，为动态调配提供实时
数据支撑。

4.2.2　　偏差分析层偏差分析层

偏差分析需明确资源实际用量与预测用量的差
异，具体分类与逻辑如表1所示。

表1 资源偏差分类与AI应对逻辑表 

偏差类型

资源过剩

资源短缺

正常波动

判定标准

偏差率≤-10%
（用量不足）

偏差率≥10%
（用量超支）

-10%＜偏差率<10%

AI 应对逻辑
1.减少次日采购量；2.调配至
需求缺口区域；3.延长建材库
存周期（存储时间允许时）

1.紧急联系备用供应商；2.调
整任务顺序；3.增加资源投入
（如临时租赁设备）

维持原调配计划，持续监控资
源供需变化

偏差定义为资源实际用量与预测用量的差值，
通过偏差率（偏差量/预测用量×100%）量化差异，例
如预测当日混凝土用量 200m³，实际用量 180m³，偏
差率=-10%。当资源过剩（偏差率≤-10%），AI需减少
次日采购量，将闲置资源调配至需求缺口区域（如将
闲置挖掘机调至桥梁施工段），若建材存储周期允许
（如钢筋存储时间≤30d），可延长库存周期避免浪费；
当资源短缺（偏差率≥10%），AI需紧急联系备用供应
商（如调用周边30km内搅拌站的混凝土），调整任务
执行顺序（优先推进资源需求低的管线铺设任务），
或增加资源投入（如临时租赁额外压路机）；当正常
波动（-10%＜偏差率＜10%），维持原调配计划并持
续监控，避免过度调整导致管理成本增加。

4.2.3　　多资源协同调配策略多资源协同调配策略 

AI根据机械调度计划生成工人排班表，例如压
路机 8: 00-12: 00 在 K1 段作业，混凝土工需提前
30min（7:30）到场，完成浇筑设备调试与材料准备，
避免机械等待人力；机械—建材协同需同步资源到
场时间，当混凝土运输罐车预计 1h后到达施工段，

AI提前通知挖掘机停止土方作业，清理场地并做好
浇筑准备，确保建材到场后可立即施工；跨区域协同
针对项目多施工段的资源不均衡问题，例如A段钢
筋过剩（库存50t）、B段钢筋短缺（缺口30t），AI通过
实时交通数据计算最优运输路径（避开拥堵路段），
安排渣土车转运钢筋，运输成本比从外部供应商采
购低20%，同时减少资源闲置与短缺的双重浪费。

4.3 应急资源调配方案应急资源调配方案

针对施工中的突发情况，AI通过内置的供应商
数据库，快速检索周边 30km内的建材市场，筛选 3

家具备供应能力的备选供应商，计算“采购成本+运
输时间”的综合最优方案，例如选择供应商C，虽采
购成本比原供应商增加 5%，但可在 24h内到货，避
免影响钢筋加工任务；设备故障场景（如压路机突发
机械故障），AI先查询项目备用设备库，若无备用设
备则对接“工程设备共享平台”，推荐就近可租赁的
压路机，同时调整后续任务顺序，将原计划的路基碾
压任务暂改为路基平整，待设备到场后恢复碾压作
业，减少工期延误；极端天气场景（如暴雨导致无法
户外施工），AI自动识别户外任务（如路基浇筑、桥面
铺装）与室内任务（如钢筋加工、管线预制），将户外
任务调整至天气好转后执行，同时减少当日建材需
求量（如混凝土用量从 200m³降至 50m³），避免建材
到场后无法使用导致的库存积压与浪费。

5 结语 
本文提出的基于AI的市政工程资源动态调配

策略，通过LSTM模型解决资源预测偏差问题，依托
实时数据采集与偏差分析实现资源动态调整，结合
应急方案应对突发场景，有效破解传统管理中计划
主观、调配静态、协同不足等痛点，显著提升资源利
用率与进度管控精度。
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