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建筑业技术工人供给侧改革的 <#=->数据库
构建与运行研究

王腊银

( 西安建筑科技大学 管理学院，陕西 西安 710055)

摘要:新常态下，中国建筑业技术工人供给数量和质量都呈下滑趋势。而建筑工业化的客观要求，特别是装配式建

筑形式带来用工种类的新变化。对此，地方政府如何有效地引导技术工人的系统开发，建筑企业如何嵌入技术工

人的示范开发，成为当前建筑行业劳动力供给侧改革的重要内容。BIM技术的推广及应用为此提供了一种可行路

径。通过数据采集和实例检索方法，在构建 BIM-L样本数据库及技术工人配置模型的基础上，探讨如何运用 BIM

－ L平台绘制技术工人缺额开发路径和示范开发路径，旨在为建筑业职业培训信息化提供有益指导。
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目前，中国工程用工模式主要有专业工程分

包、劳务作业分包、总包单位工程队、总包单位工班

劳务等四种［1］。无论哪种模式，专业技术工人都列

为流动性最大、用工缺口最大、保障性最差的群体。

随着高等教育的普及，专业管理人员的供给数量已

经趋于稳定，但专业技术工人却呈下降的趋势。一

方面，老一代技术工人因年龄和身体原因逐渐退出

建筑市场; 另一方面，职业技术教育的落后和青年

技术工人储备不足导致技术工人逐年减少。这些

都带来专业技术工人特别是高水平技术工人供给

严重不足。同时，建筑业用工种类也呈现出新的态

势。随着装配式建筑的推广和应用，原有的紧俏工

种可能趋于平淡，粗放的低水平工人逐渐被淘汰，

而紧缺的高水平技术工人将成为推动建筑产业化

的中坚力量。

面对不断变化的建筑市场，一方面需要建筑企

业通过技术创新，降低对职业工人的需求量; 另一

方面需要地方政府加强职业培训，增加对专业技术

工人的供给量［2］。因此，地方政府如何在把握用工

实况的前提下，使职业培训更有针对性、同时避免

区域内用工冲突并提高技术工人的使用效率，从而

引导并实现建筑技术工人的系统开发和有效配置，

成为当前建筑行业供给侧改革的核心内容之一。

而 BIM技术的发展和成熟为解答这一问题提供了

新的思路和方法。

现阶段，BIM作为建筑业信息化的重要组成部

分，已成为中国促进建筑领域生产方式变革的核心

手段。住建部在《2016 － 2020 年建筑业信息化发展

纲要》中明确指出:“十三五”时期的主要任务是“全

面提高建筑业信息化水平，着力增强 BIM、大数据、

智能化等信息技术集成应用能力”; 要求在施工现

场建设互联网基础设施，广泛使用无线网络及移动

终端，实现项目现场与企业管理的互联互通; 建立

全国建筑工人信息管理平台等。目前，中国建筑业

在利用 BIM 平台进行管线碰撞检查、复杂节点深化

设计等方面已经比较成熟，但将 BIM 与技术工人的

开发和配置进行有效关联尚缺乏较为成熟的理论

与实践。不过，BIM 平台的三维可视化模型和海量

信息数据库可以准确预测各工作部分专业技术工

人的需求，实时动态监测各项目施工现场人员的实

际施工情况，并能够捕捉每个专业技术工人的个人

信息和技术架构，从而为高水平技术工人的辅助开
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发和优化配置提供了可能。

一、研究综述

国内外对建筑业人力资源的供给侧研究主要

围绕配置和开发两个方面。

人力配置方面的研究较多。从微观层面，站在

建筑企业角度探讨单一项目人力的配置问题由来

已久，内容较为丰富。一部分学者研究影响项目人

员配置的核心因素。比如 K． Ｒ． Persad 等［3］通过建

立回归分析模型预测单个工程所需的工作时间，并

认为工程造价和工程类别是预测工程人力需求，实

现人员优化配置的关键因素。一部分学者运用数

学规划方法解决人力资源优化配置问题。比如 Bas-

sett［4］强调通过递归方法和启发式算法分配项目和

工作任务，并证明该方法可以有效地提高工人的技

能使用效率，同时降低人力成本。Drezet L 等［5］综

合考虑了人员多能力因素在项目人力资源配置中

的作用，在此约束下构建整数规划模型，并用贪婪

算法和禁忌搜索方法加以求解。近些年，一些学者

开始将其他领域的理论引入项目人力资源配置中。

比如仲勇等［6］运用系统动力学对包括劳动力在内

的项目资源配置进行建模和仿真，发现了建筑工程

项目不同类型资源的配置重要性与系统影响性存

在显著差异。从中观层面，关于项目群人力资源配

置的研究不断增多。其核心是从系统的角度运用

数理模型解答多项目环境下多目标决策中人力资

源的优化配置问题。比如 Kolisch［7］以最小化工期

为目标，研究了多装配项目的人员、设备等的调度

问题。日本学者 Yoshimura Masataka 等［8］运用一种

项目优化系统，找到总收益最大的项目组合及人力

资源在该类组合中的最优分配方式。任秀等［9］引

入关键链方法解答在多项目并行中共享人力资源

的冲突管理问题，构建了一种缓解供求矛盾的项目

群人力资源均衡模型，为共享人力资源提供了一种

新的量化方法。侯艳辉等［10］以项目经理这一关键

性人力资源为对象构建其胜任力模型，在项目优先

级和人员能级界定的基础上，以多项目工期均衡和

人工总成本最低为目标进行分配人员的两阶段优

化。当然，也有学者从宏观层面研究某个区域的技

术工人的配置问题，但总体较少。比如赵彬等［11］以

重庆市建筑市场为背景，分析了施工企业技术工人

的种类以及影响技术工人数量配置的主要因素，在

对工程类别划分的基础上，构建了一般民用房屋建

筑工程专业技术工人数量配备模型，并用重庆市数

据加以验证。

建筑业人力开发方面的研究多以技术工人职

业培训为基本内容。其中，一些学者探讨建筑行业

技术工人开发过程中各方的优化策略。比如凌子

山等［12］在分析农民工培训现状和存在问题的基础

上，从政府的角度提出通过完善地方性法规、增加

财政支持、建立科学培训模式来改善技术工人开发

效率。任杰［13］针对建筑施工企业目前在人力资源

开发中存在的问题及其形成的原因，从企业的角度

提出了增强人力资源开发与管理竞争力的具体措

施。另一些学者热衷于寻找新的人力资源开发和

经营模式。比如李谚斐等［14］在经济学背景下提出

了建筑业人力资源开发的人才培育与租赁模式，并

从理论上论证了该模式在中国的可行性。徐宏

斌［15］针对中小建筑企业人力资源的特点，建立了一

种多层次全方位的人力资源开发新模式。近年的

研究开始聚焦某类培训的特性及优化方案。梁竞

文［16］以九家大型央企为例从制度、监管和责任三方

面探讨企业开展工程伦理教育的可行性。王新成

等［17］采用演化博弈理论，研究影响施工企业提供安

全技能培训和建筑工人参加安全技能培训项目意

愿的因素。

综上所述，现有的研究具有如下特点: 其一，站

在企业的角度较多，站在政府的角度较少; 其二，研

究人力配置的较多，研究人力开发的较少; 其三，对

建筑业人力资源的内涵描述较笼统，缺乏不同情景

下的细分。同时，应用 BIM 技术总体研究技术工人

供给侧改革的暂未见到。究其原因，主要是政府对

域内技术工人的具体情况把握不足，缺乏准确的数

据; 而建筑企业的用工形式使其对技术工人的开发

缺乏积极性; 并且 BIM在建筑业技术工人配置及开

发的应用上缺乏理论支持和实战经验。实际上，随

着建筑产业化进程的加快以及 BIM 技术的日益成

熟，地方政府和企业携手实现技术工人的有效配置

和系统开发也是值得探索和尝试的。本文正是以

建筑业为背景，从宏观角度探讨 BIM 在技术工人有

效开发中的可行路径，以期为 BIM 在人力资源方面

的应用提供理论依据。
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二、BIM-L数据库的构建及技术工
人配置模型

在构建 BIM-L的过程中，需要首先厘清三个关
系: 供给和需求的关系; 配置和开发的关系; 政府和

企业的关系。其中，供给包含存量和增量; 需求包
括即期和远期。供给量与各期需求匹配与否必须
在有效配置的前提下客观评价，从而对缺额部分进

行系统开发。因此，配置为系统开发提供方向，开
发为有效配置提供支撑。同时，政府引导、建筑企
业协同是技术工人系统配置和有效开发的组织条

件。在实现过程中，通过 BIM-L 平台采集已完工程
原始数据，根据相似性原理构建技术工人配置模

型，从而为待建项目预测用工需求。
1．指标的选择及 BIM-L原始数据库的构建
建筑市场专业技术工人的供求关系受到项目

本身的特征以及技术工人的数量和质量两方面的

影响。考虑到房屋建筑是建筑业中接纳技术工人
种类和数量最多的行业，本文仅以房屋建筑为例

研究建筑业专业技术工人的配置标准，安装工程、

市政工程、园林绿化工程等其他行业可以参考
制定。

从项目本身的特性来看，工程类别、工程规模、

工程造价、机械化程度、技术复杂程度、施工工期、

施工现场环境等都会影响技术工人的配置水平。

具体地，在工程类别确定的情况下工程造价可综合

反映项目其他因素，工程规模一般用建筑面积表

示，结构形式可以作为工程类别的细分因素，技术

复杂程度往往受到施工现场环境的影响，而机械化

程度与一定时期内施工技术水平密切相关，所以可

以对以上影响因素进行融合。根据 Wong J M等［18］

对建筑业劳动力需求的经典预测模型，对需求量影

响最大的四个因素分别是: 工程类别、工程造价、技
术复杂程度、施工现场环境情况。本文在识别项目
特征时，以工程类别、工程规模、工程造价、技术复
杂程度、施工现场环境作为主要因素。其中，工程
类别决定了主要技术工人的类型，工程规模和工程

造价决定了工人数量，技术复杂程度和施工现场情

况决定了工人质量。

从专业技术工人的种类来看，根据 2012 年建设
部发布的《职业技能鉴定规范工种目录》并结合现

场调研，房屋建筑工程的技术工人种类包括木工、

抹灰工、油漆工、砌筑工、钢筋工、混凝土工、模板

工、架子工、防水工、水暖工、电工、电焊工、预应力

工、装配工等，同时还包括与施工机械密切相关的

司索工、塔吊驾驶员、升降机或电梯驾驶员、塔吊或

升降机安拆工、吊篮安拆工、挖机驾驶员、悬挖钻机

驾驶员等。为了更好地统计和反映技术工人施工

实况，把一人兼多工的常见工种合并，并将当前由

一个队伍连续作业工种中的次要工种去掉，得到房

屋建筑工程技术工人种类的初始域，即木工、抹灰

工、砌筑工、钢筋工、混凝土工、架子工、防水工、水

电工、装配工、土石方机械操作工、垂直运输机械操

作工等。并把所有工种按初级、中级、高级划分技

术等级。

从该地区一定时期内新增固定资产相关资料

( 招投标文件、合同、结算文件、决算文件等) 中据实

提取工程项目相关信息，重点收集工程类别、工程

规模、工程造价、技术复杂程度、施工现场环境五项

指标，并就每个项目的用工情况详细记录，若空缺

可由项目经理或技术经济相关负责人根据经验填

写，把以上数据输入 BIM-L 原始数据库( BIM 图已

绘) 。其中，工程类别主要考虑结构形式和抗震等

级，工程规模用建筑面积度量，工程造价以竣工结

算价为准，技术复杂程度从低到高分五级评价，施

工现场环境由好到坏分五级评价。当然，也可以根

据各地区特色和需要增减评价指标。

2．技术工人配置模型

相似实例检索方法是一种典型的利用以往实

例和经验推测求解新问题的机制［19］。本文基于
BIM-L原始数据库，构建了建筑技术工人配置模型
( 图 1 ) 。首先，根据拟建工程项目的五大需求特

征，确定它们的可拓域; 其次，在可拓域范围内，在

BIM-L原始数据库中检索相似实例; 再次，运用相

似性函数评价检索出的备选实例，找到最优实例;

最后，通过综合调整系数获得拟建项目各工种用

工数据。

图 1 技术工人配置模型
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( 1) 技术工人需求区间———可拓域的确定。根

据用户输入的工程特征，BIM-L 系统将生成各指标

的可拓域。对绝对值指标( 工程规模、工程造价

等) ，若工程特征值为 ai，可拓域为 Ai ; 对评价类指

标( 技术复杂程度、施工现场环境等) ，若工程特征

值为 bj，则可拓域为 Bj ; 对符合性指标( 工程类别

等) ，若工程特征值为 ck，无可拓域，需求区间为指

标本身，记为 Ck。对于初始设置的可拓域不满，用

户可以根据各指标的重要性程度进行二次修改，但

修改后的可拓域不能显著影响技术工人的性能。

详见式( 1) 。

Ai =［ai ( 1 － ai ) ，ai ( 1 + ai) ］ ai∈［0，1］，i∈N

Bj =［bj － 1，bj + 1］ bj and bj∈{ 1，2，3，4，5} ，j∈N

Ck = ck k∈
{

N

( 1)

( 2) 基于相似性函数的备选实例评价方案。相

似度函数是匹配实体之间相似性程度的一种定量

度量指标，它是相似实例检索方法的核心。在得到

备选实例后，相似度函数构建的准确性直接影响最

后的实例库检索结果。已知的相似性函数表达方

式很多，包括杰卡德相关系数，适合计算离散型集

合的相似度; 余弦相似度，更加注重方向上的相似

性而非距离上的; 皮尔森相关系数，利用向量间的

线性相关性表示用户相似度; 欧氏距离、曼哈顿距

离等，都是计算多维数据空间距离的公式，过程中

需要保证各维度指标在相同的刻度级别等。

余弦距离计算的是相似程度，而欧氏距离计算

的是相同程度。对绝对值指标来说，相似程度更重

要，可以用具体而微的工程项目来预测相似的拟建

项目; 对评价类指标，水平在同一层次上更重要，可

以在 BIM-L中检索需求特征级别一致的已建项目。

所以，对绝对值类指标( 工程规模 A1、工程造价 A2

等) 的相似性，选择余弦相似性函数; 对评价类指标

( 技术复杂程度 B1、施工现场环境 B2 等) 的相似

性，选择欧式距离相似性函数。为了使不同量纲实

现标准化，分别采用修正的余弦函数和标准化欧式

距离。暂时只考虑已有的需求特征指标，后续可按

需增减，并假设通过可拓域搜索，可得 N 个备选

实例。

绝对值类指标( 工程规模 A1、工程造价 A2 等)

相似性函数为:

dA =
∑N

n = 1
［( A1 ) n － A］［( A2 ) n － A］

∑N

n = 1
［( A1 ) n － A］槡 2 ∑N

n = 1
［( A2 ) n － A］槡 2

( n∈ N) ( 2)

式中，A为 Ai 的均值。

评价类指标( 技术复杂程度 B1、施工现场环境
B2 等) 相似性函数为:

dB = ∑N
n = 1 (
( B1 ) n － ( B2 ) n

Sn
)槡

2 ( n∈N) ( 3)

式中，Sn 为 Bj 的标准差。

对式( 2) 、式( 3) 进行归一化处理，即令:

dA' = 1 + dA
2 ( 4)

dB' = 1
( 1 + dB) ( 5)

通过归一化处理，得到相同的规律，即值越大，

相似度越高。

各备选实例与拟建工程的综合相似度为:

SIM( n) = fAdA' + fBdB'( fA and fB∈［0，1］，fA + fB = 1)
( 6)

式中，fA、fB 表示对拟建工程各类指标的看重程度。

实际中，工程项目各属性的相对重要度会因相

关参与方的认知而异。在满足条件的情况下，有些

参与方认为绝对值类指标更重要，有些参与方认为

评价类指标更重要，这些都与当时的项目背景密切

相关。为了更客观地反映各参与方的意见，对同一

个拟建工程邀请各参与方派一名代表评估 fA、fB，用

其平均数 fA、fB 作为最终值。

三、基于 BIM-L 的建筑业技术工
人有效配置和系统开发的运行路径

1．基于 BIM-L 预测背景下的技术工人缺额开
发路径

一个地区的拟建项目在相关部门都有备案。

把这些记录汇总后录入 BIM-L 进行分析，可以了解
该地区在短期、中期、甚至长期的工程项目总量、各

类工程的比例和特点等。在此基础上，根据上一节
建筑业技术工人的配置模型，利用 BIM-L 原始数据
库预测各拟建项目的用工数量和质量。同时，通过

对在建项目的实时监测动态补充 BIM-L 的用工数
据，为建筑业技术工人的缺额开发提供准确的方

向。技术工人缺额开发流程如图 2。
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图 2 专业技术工人缺额开发流程

缺额开发目标确定后，需要制定具体的实施策

略。一方面，当地政府应利用财政补助资金提供免
费的建筑工人职业培训，重点实现新施工工艺的推

广和紧缺工种的供给。另一方面，企业要发挥职业
培训的主体地位，采取自主培训或委托培训的方

式。总包企业可以利用计提的培训经费与长期协
作的专业分包、劳务分包企业共同开展建筑工人的
缺额开发，也可以按市场化要求委托社会团体、职
业院校、专业培训机构等社会力量承担高水平专业
技术工人的培训。在专业技术工人缺额开发的过
程中，最核心的问题是建立健全动态的监督考核机

制。通过 BIM-L的三维监测技术规范考核过程，通
过 BIM-L的动态数据收集与分析找到最有效的缺
额培训方法，并建立培训信息系统管理各技术工人

的培训档案。

考虑到建筑技术工人存在着明显跨区域流动

性的特点，地方政府在推动缺额开发时，可有限开

放 BIM-L原始数据库给域内建筑劳务公司、委托培
训机构等，并敦促其与域内有用工缺口的建筑施工

企业签订劳务派遣合同。根据技术工人缺额情况，

有的放矢地供给质量合格的技术工人。
2．基于 BIM-L 监测背景下的技术工人示范开
发路径

( 1) 制定典型工程项目的确定原则，并建立动
态监控体系。为了减少全面监测的运营成本，需要
对域内在建工程进行梳理，挑选有代表性的项目作

为典型工地。可以循序渐进地多次采用 ABC 分析
法，直到抓住“关键的少数”。首先对域内工程项目
按照前述符合性特征进行分类，找到本地区主要工

程类别; 其次，以同一类别的不同工程项目为对象，

找到各主要工程类别的典型工地。过程中，累计频
率指标可以选取建筑面积、工程造价等( 图 3) 。在
确定了典型工程项目后，需运用实时监控技术在

BIM-L平台下实现各关键工作面技术工人的作业监
控。可以选择不同时段开启监控，可以根据不同工
种，设定监控点。重点监控各工作面上不同作业人
员的操作程序、工作效率和成果质量，并周期性地
把相关的视频、图片等文件传输到 BIM-L 平台进行
数据处理和分析。

图 3 典型工程项目的确定方法

( 2) 技术工人示范开发流程。通过对典型工地
各工种的作业监控以及 BIM-L 平台对相关数据的
处理与分析，获得各类工程项目各工种的最优作业

方案和最优技术工人。这些作业方案和技术工人
能够在域内在建和拟建项目上发挥示范效应。对
最优作业方案，可在运用 BIM-L 技术处理后进行分
解，制定出简单易学的示范文本，作为专业技术工

人示范开发的教程; 对最优技术工人，可通过演示、

甚至在线教学的方式培训其他技术水平较低的工

人。具体操作中，政府基于提高地区就业数量和质
量的目标会大力支持，并给予政策倾斜、财政补贴
等来引导该开发体系的完善; 企业作为示范开发主

体，基于劳动力成本的节约和工作进度、质量的优

17



西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报( 社会科学版) 第 39 卷

化也积极参与到技术工人示范开发中，接受监控并

提供一手数据。其示范开发流程如图 4。

图 4 专业技术工人示范开发流程

四、结语与展望

新常态下，要解决建筑业技术工人供给侧难

题，需要地方政府和建筑企业的相互协作，并通过

有效配置和系统开发来实现。在这个过程中，BIM-
L平台的运用至关重要。本文正是将 BIM与人力资
源开发有效关联的理论尝试。旨在推动中国建筑
行业技术工人的供给侧改革向职业化和信息化方

向迈进。

在随后的研究中，将对 BIM-L 平台的具体构建
过程做系统科学的规划; 对地方政府和建筑企业在

共建平台时的嵌入模式做更加深入的研究; 并对技

术工人开发后的监管和考评提出切实可行的办法。

总之，本文已经为 BIM-L 平台下的建筑业技术工人
配置及开发搭建了理论框架，但具体的实施方案和

保障措施有待进一步完善。
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A Ｒesearch to Build and Operate the BIM-L Database for Supply-side Ｒeform
of Skilled Workers in Construction Industry

WANG La-yin
( School of Management，Xi’an Univ． of Arch． ＆ Tech．，Xi’an 710055，China)

Abstract: Under the new normal，the quantity and quality of the skilled workers in the construction industry is on a
downward trend． On the other hand，the demands for the construction industrialization especially of prefabricated
building forms have brought new changes in the skill types of labor． In the regard of the supply-side reform of
skilled workers in construction industry，it is important for the local government to guide the effective development
of skilled workers system and embed the model development of skilled workers into construction enterprises． And
the promotion and application of BIM provides a feasible way for this． Based on the data acquisition and the Case
Ｒetrieval Method，the paper builds a BIM-L sample database and the configuration model of skilled workers to dis-
cuss how to draw development paths for both the shortage and the demonstration of skilled workers by means of data
collection and Case Ｒetrieval Method in order to obtain useful guidance for the vocational training informatization in
construction industry．
Key words: skilled workers; BIM-L database; case retrieval method; shortage development; model development
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A Study on the Ｒisk Factors Index of Sponge City under PPP Model

HONG Wen-xia，LI Bei-bei，WANG Zhi-yuan
( School of Management Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 266520，China)

Abstract:With the propulsion of the sponge city pilot plan，the state attaches great importance to the construction
of sponge city． Given that a single risk factor cannot completely determine the success or the failure of the project，
the accurate analysis of the interaction between various risk factors is the foundation of risk management． Based on
the four stages of decision-making，design，construction and operation in the whole life cycle of a sponge city，the
paper identifies and constructs the index system of SC risk influencing factors under PPP model． It also makes a
quantitative analysis of SC risk influencing factors under PPP model by using the integration of DEMTEl and the
ISM Method． Firstly，DEMATEL is employed to identify the relationship between SC risk factors and then the rea-
sonable threshold is established to obtain the reachability matrix that the ISM method requires． After calculation a
structure model of SC risk influencing factors is set up to find out the key risk influencing factors finally． The results
show that the key factors lie in the delay of construction progress，the cost overrun，the technical defects and the in-
sufficient profit at operation stage． Accordingly suggestions are put forward to provide valuable reference for SC risk
management．
Key words: sponge city; risk; DEMATEL /ISM; centrality; influencing factors
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