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　　摘要：并行建设对建设工程项目进度和成本的影响具有动态性、反直观和非线性等特征，传统
项目管理方法对项目并行建设模式下的决策支持作用已显不足。在分析项目并行建设中不同工作
之间的依赖关系、返工、工程变更、质量问题、资源约束、进度压力和组织决策等因素因果关系的基
础上，构建了建设工程项目ＳＤ模型。以该模型为“策略实验室”，对实际项目进行仿真实验，应用
系统结构和行为相结合的方法，对仿真结果进行机理分析，可以得出使建设工程项目的工期和成本
最优的并行建设策略。
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１　引言

并行工程（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＥ）是对产
品设计及其相关过程（包括制造过程和支持过程）进
行并行一体化设计的一种系统化工作模式［１］，已广
泛应用于制造业。鉴于并行工程在制造业取得的成
功，ＣＥ思想在建筑业的应用受到了关注［２，３］。文献
［４］系 统 化 地 提 出 了 “并 行 建 设 （Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）”的概念，将其定义为“在建设项目全
寿命周期过程中采用集成化方法对所有活动进行规

划和执行”。传统的建设生产方式具有线形、异步的
特点，设计、采购、施工、交付顺序依次进行。并行建
设模式下，工程项目各建设阶段、各阶段的建设活动
尽可能并行化，以满足大幅缩短工期和提早获得投
资效益的要求。
大型建设工程项目各阶段工作之间的关联度

高，同时受到多种因素的影响，建设生产过程具有较
高的动态性和不确定性。一些学者针对 ＣＰＭ 和

ＰＥＲＴ等传统的项目管理工具的不足，将设计结构
矩阵（Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）应用于并行
工程中，用来表达不同工作之间的依赖和交叉关
系［５，６］。文献［７］在ＤＳＭ中考虑了成本和工期的不
确定性，提出了由遗传算法和蒙特卡洛模拟构成的
工序优化模型。然而，ＤＳＭ的不足之处在于无法将
对工程项目实施过程产生重要影响的外界因素纳入

模型之内，因此对工程项目管理的决策支持作用相
对较弱。
系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）模型能够

较好地再现实际复杂系统，近年来用于各类复杂项
目的计划与管理里中［８－１０］。本文将建设工程项目
不同阶段工作之间的关联性、工程变更、工程质量、
返工、资源分配、生产效率、进度压力和管理决策等
多种因素考虑在内，构建了并行建设模式下的系统
动力学模型；以该模型作为策略研究实验室，对实验
项目作仿真实验，可为大型建设工程并行建设下的
策略选择提供决策支持作用。

２　问题描述和模型构建

２．１　问题描述
并行建设能够加快项目建设进度，尽早获得项

目的投资效益。另一方面，也会带来更大的风险和
不确定性［１１］。在建设工程项目中，由于不同工作之
间存在着较强的依赖关系，建设过程并行后，某项工

作的工程变更或工程质量问题往往会给上下游工作

带来大量的返工和进度压力问题。这些问题再与建
设过程中的生产效率、资源约束、组织决策等因素交
互作用，可能导致项目额外成本的增加并且不一定
能够达到缩短项目工期的目的。因此，并行建设对
工程项目的正、负影响并存，并表现出动态、非线性
和反直观的特征。
建设工程项目系统动力学模型就是应用系统动

力学的理论和方法，将并行建设中不同工作之间的
依赖关系、动态建设过程、返工、工程变更、质量问
题、组织协调和资源约束、进度压力等多种因素考虑
在内，描述各因素之间的因果关系，以反映实际建设
工程项目的动态过程和系统运行规律。
并行建设的策略研究就是以工程项目的ＳＤ模

型为“策略实验室”，对实际项目进行仿真实验，结合

ＳＤ模型结构，对仿真结果进行分析，最终确定并行
建设中不同工作之间的并行程度、项目控制策略、决
策等待时间和变更决策等策略。本文重点解决并行
建设中如何确定工作之间的并行程度使建设工程项

目的工期和成本最优的问题。

２．２　并行建设因果关系分析
识别系统内因果反馈回路是构建系统动力学模

型的基础，图１给出了工程项目并行建设中的因果
反馈回路，下面分别分析设计与施工并行和施工过
程中不同工作并行存在的因果回路。

图１　工程项目并行建设因果反馈回路（基于文献［１０］）

（１）设计施工并行因果关系分析
图１中粗箭线是设计阶段与施工阶段并行可能

触发的回路。设计施工并行给项目带来的正面效应
是缩短工期，使项目的投资效益最大化从而降低项
目总成本，分别对应因果链Ａ和因果链Ｂ。但在工
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程实践中，设计施工并行也伴随着负效应的产生。
首先，设计与施工并行会触发三条因果链（Ｃ－

Ｄ－Ｅ、Ｆ－Ｇ和 Ｈ－Ｉ）致使设计变更的数量增加。
第一，设计工作往往需要在信息不完备的条件下开
展，不确定性（链 Ｃ）增加，导致设计假设增多（链

Ｄ），降低了设计质量，从而使设计变更频繁发生（链

Ｅ）。第二，与设计和施工串行的建设方式相比，设
计阶段业主需求不明确的可能性增加导致业主提出

的设计变更请求增多（链Ｆ），从而增加了设计变更
（链Ｇ）。第三，在时间约束和各种不确定性因素存
在的情况下，施工方提出的设计变更请求也增多（链

Ｈ），因而增加了设计变更数量（链Ｉ）。
设计变更不断发生，设计返工增多，推后了设计

进度，使得施工推后乃至整个项目工期推后（链Ｌ）；
此外，设计变更干扰了施工任务的正常开展，施工返
工随之增多（链 Ｍ）。
其次，设计与施工并行增加了设计阶段发生的

变更对施工阶段的潜在影响（链Ｊ）。在设计与施工
串行的项目建设方式中，设计阶段的变更发生在施
工还没有开始前，因此不会对施工产生影响，而设计
施工并行后，该变更可能会导致已开始施工的部分
工作返工（链Ｋ）。施工阶段返工增多，推迟了项目
工期（链Ｎ－Ｏ），并使项目成本增加（链Ｐ）。

（２）施工过程并行因果关系分析
图１中未加粗的箭线构成了施工过程并行触发

的反馈回路。施工过程并行在发挥加快项目进度和
降低项目成本的正效应时，同样产生了负效应。施
工并行过程增多，使上游工作对下游工作的影响增
加（链Ｑ），上游工作的质量问题和变更可能会导致

已开始的下游工作返工（链Ｒ）。施工阶段的返工增
多使项目拖延（链Ｎ）进而产生了进度压力（链Ｔ），
进度压力之下管理者可能会进一步实施并行施工

（链Ｓ）以赶进度，如此构成了正反馈回路Ｑ－Ｒ－Ｎ
－Ｔ－Ｓ－Ｑ。此外，进度压力对施工质量和生产效
率和都会产生影响，构成正反馈回路 Ｗ－Ｖ－Ｚ－Ｓ
－Ｗ 和 Ｗ－Ｘ－Ｎ－Ｓ－Ｗ。正反馈回路的存在使
施工过程并行对项目成本和项目工期产生的负效应

不断增强。
综上所述，并行建设在缩短工期和降低成本的

同时，项目建设过程的不确定性增加，设计变更和质
量问题增多，它们进一步触发了项目系统内的正反
馈回路，从而对项目绩效产生了负效应。多重正负
反馈回路并存，增强了项目的复杂性，项目绩效也常
表现出反直观性。

２．３　工程项目ＳＤ模型的构建

２．３．１　工作依赖关系建模
采用并行建设模式实施建设工程项目，工作之

间除了网络计划中各项工作之间的开始－开始
（ＳＳ）、开始－完成（ＳＦ）、完成－开始（ＦＳ）和完成－
完成（ＦＦ）等开始和结束的时间制约外，还存在着工
作开始后上下游工作的依赖关系。ＳＤ模型中用多
个表函数［１２］表示工作依赖关系，如图２所示［１２］。图
（ａ）表示当前工作ｉ待上游工作ｊ完成一定百分比
后，即可全面展开。图（ｂ）表示工作ｉ与工作ｊ同时
开始，并保持线性同步并行关系；图（ｃ）表示工作ｉ
在工作ｊ完成３０％后可开始，且随后两者保持相互
依赖的非线性的并行关系。

图２　并行建设工作依赖关系曲线示例

２．３．２　并行建设过程模型
在上述因果关系分析的基础上，应用系统动力

学中的“流量－存量”结构对建设项目并行建设过程
建模，如图３所示。该模型表达了项目建设过程中
不同工作根据上述定义的“依赖关系”，按照先后顺

序从“待完成任务”历经不同状态被执行完毕变成
“已完成任务”状态的物质流动过程。工作之间不存
在依赖关系并且没有工程变更和工程质量问题出现

时，项目系统内部的工作流从系统流图左端到右端
流动。而实际情况是这些因素不可避免，并与管理
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决策、质检可靠性等多种因素交互作用，引发了从系
统流图右到左端的非增值的物质流动，即“已完成任
务”需要返工重新进入“待完成任务”状态，因而构成

了系统内部多重非增值循环，扰乱了项目的正常建
设过程，使项目没能按照项目进度计划执行。

图３　建设工程项目并行建设过程模型（基于文献［１２］）

２．３．３　建设工程项目其他子系统模型
项目建设过程中，工作任务的执行同时还受到

生产效率、资源约束、进度压力和进度目标设置和管
理决策等因素的影响，分析其因果关系，建立项目
“范围子系统”、“资源管理子系统”、“项目表现子系
统”和“项目目标子系统”模型，可参见文献［１２］。

３　仿真实验与仿真结果分析

以构建的建设工程项目ＳＤ模型为“策略实验
室”，对实验项目进行仿真，通过调整表示工作并行
关系的参数，得出不同并行状态下项目绩效的仿真
值，通过对仿真结果的分析得出实验项目的最优并
行策略。

３．１　仿真实验
对实验项目设置并行程度为０％（设计与施工

串行）、２５％、５０％、７５％和１００％五种模拟场景对工
程项目ＳＤ模型进行仿真实验。观察不同场景下模

型变量“项目工期”、“设计变更”、“劳动力资源”和
“施工返工”的模拟值，得出项目在设计施工并行

２５％和５０％时的模拟值增长幅度很大，为进一步获
得准确的并行策略，增加并行度为３５％的模拟场
景。各模拟场景下实验项目工期、设计变更、劳动力
资源和施工返工的仿真结果如表１所示。表中“偏
差（％）”为每个模拟场景下不同模拟值相对于设计
施工串行模拟结果的偏差。设计变更和施工返工用
工作任务数度量，单位为“工作单元”（简称 ＷＵ），劳
动力资源数量用项目的累计工日度量，单位为“人
天”。

表１项目工期栏中的“并行模拟值”是同时考虑
设计和施工并行后实际存在的正负面影响时的工期

模拟值，“并行期望值”为不考虑设计施工并行负面
影响时的理想工期。图４是期望缩短工期与模拟缩
短工期对比图，该图直观地反映出了两者存在的差
距，其差值体现了设计施工并行对项目工期产生的
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负面影响。

表１　设计与施工并行对项目绩效的影响

ＣＡＳＥＳ 并行程度

项目工期

并行模拟值 并行期望值

数值（天） 偏差（％） 数值（天） 偏差（％）

设计变更

数值（ＷＵ）偏差（％）

施工返工

数值（ＷＵ）偏差（％）

劳动力资源

数值（人天）偏差（％）

ｃａｓｅ１ 并行０％ ６８７　 ０．００　 ６８７　 ０．００　 １６２６　 ０．００　 １５４０２　 ０．００　 １１６８６７　 ０．００

ｃａｓｅ２ 并行２５％ ６７７ －１．４６　 ６６２ －３．６４　 １７０５　 ４．８６　 １５５０５　 ０．６７　 １１７１６０　 ０．２５

ｃａｓｅ３ 并行３５％ ６７２ －２．１８　 ６５３ －４．９５　 １７９２　 １０．２１　 １５６０５　 １．３２　 １１７５５４　 ０．５９

ｃａｓｅ４ 并行５０％ ６６６ －３．０６　 ６４０ －６．８４　 ２０００　 ２３．００　 １５８２２　 ２．７３　 １１８１４１　 １．０９

ｃａｓｅ５ 并行７５％ ６５７ －４．３７　 ６１７ －１０．１９　 ２１４２　 ３１．７３　 １６２１１　 ５．２５　 １１８９１２　 １．７５

ｃａｓｅ６ 并行１００　 ６５０ －５．３９　 ５９５ －１３．３９　 ２３９２　 ４７．１１　 １６５４３　 ７．４１　 １１９３２１　 ２．１０

图４　设计施工并行期望缩短工期与模拟缩短工期对比

　　从表１中可以看出，随着并行程度的提高，设计
变更、劳动力资源数和施工返工在不断增加。设计
施工并行３５％时，设计变更增加１０．２１％，劳动力资
源增加０．５９％，施工返工增加１．３２％。设计施工并
行１００％时，设计变更增加４７．１１％，劳动力资源增
加２．１％，施工返工增加７．４１％。增幅最大的是设
计变更，其次是施工返工。设计变更、劳动力资源数
量和施工返工的增长共同反映了设计施工并行对项

目成本的负面影响。

３．２　仿真结果分析
下面用工程项目ＳＤ模型的系统动力学流图结

构对以上仿真结果进行分析。设计施工并行对项目
建设过程的影响，在图５过程模型流图结构中表现
为加强了设计和施工阶段任务执行过程的非增值循

环，图中用实心“管道”表示了增强的非增值回路。
设计阶段，条件不确定的情况下设计质量降低，

已经完成进入到“等待质检任务”状态的设计工作被
发现有质量问题后要求整改，重新返回到“待完成任
务”状态，即增强了非增值回路Ｌ２－Ｌ３－Ｌ４；业主
方和施工方变更请求增多，使得本处于“待完成任
务”状态的设计任务不能执行，需等待变更请求处理
完成后才能继续开始，即增强了回路Ｌ１３－Ｌ１４和
回路Ｌ１３－Ｌ１５；由于设计任务之间存在着“内部敏
感性”，如当某项目的结构专业设计发生变更时，暖
通专业设计会受到影响，因此，回路Ｌ１４中“确认的

变更产生速度”又引发了其他已经完成的设计任务
返工，增强了循环Ｌ２－Ｌ６－Ｌ８。
并行建设中，设计还没有结束时施工已经开始，

设计过程中Ｌ１４增强的同时，与发生变更的设计存
在敏感性的已施工完成的任务需要返工执行，增强
了施工阶段的回路Ｌ２－Ｌ６－Ｌ８。在施工阶段，因
发现设计存在质量缺陷需对其进行处理，增强了循
环Ｌ９－Ｌ１０和Ｌ９－Ｌ１１－Ｌ１２，设计阶段的循环Ｌ２
－Ｌ６－Ｌ７－Ｌ４也会增加。施工过程中，潜在的变
更增多，诱发循环Ｌ１３－Ｌ１４和Ｌ１３－Ｌ１５。
综合上述分析可知，设计与施工并行产生的项

目工期延长和项目成本增加两方面的负效应的根源

在于，并行增加了项目执行过程中的多重非增值循
环，从而增加了项目额外工作任务、任务等待决策的
时间、任务执行时间和项目资源。而随着并行程度
的进一步增加，图５中的非增值循环会随之增强，并
行产生的负效应也随之增加。

４　并行建设的策略选择

下面通过对仿真结果的对比分析来选择实验项

目的并行策略，即设计与施工并行程度为多少时并
行对项目的正效应最大。为观察项目工期、施工返
工、设计变更和劳动力资源的受并行程度对影响的
变化趋势，设并行程度为１００％时的仿真值偏差为

１，以其为基准，对其他不同并行程度下的仿真值偏
差进行标准化计算，计算后数值直观地显示了不同
的设计与施工并行度对项目影响的变化趋势，如
图６所示。
项目施工返工、设计变更和劳动力资源的变化

趋势是当设计施工并行程度小于３５％时接近线性
增长，且增速较小，即此时并行的负面影响较小；并
行程度大于３５％以后，增速不断加大，即并行的负
面影响变大。项目工期的变化趋势是设计施工并行
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图５　设计与施工并行对建设过程的影响

图６　设计与施工并行对项目影响程度的变化趋势

程度小于２５％时工期缩短的幅度大，即此时并行的
正面影响大并行程度大于２５％后，工期缩短幅度减
小，即并行对工期的正面影响变小。因此，对于实验
项目，可将并行策略定为设计与施工并行２５％到
３５％之间，即设计完成６５％至７５％后开始施工阶段
的工作为宜，此时设计与施工并行可以最大化地缩
短工期，并且对施工返工、设计变更和劳动力资源的
负面影响最低。若在实际工程中，项目存在较大的
工期压力需增加设计与施工的并行程度时，可借助
以上并行对项目产生负面影响的机理分析方法，进
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一步找出降低并行对项目的负面影响的措施，如加
强项目的组织管理，提高决策准确度和缩短项目决
策时间等。

５　结论

由于建设项目生产过程和组织环境的复杂性，
并行建设对建设项目的正负影响并存，使建设项目
的工期和成本表现出动态性、非线性和反直观性等
特征。建设工程项目ＳＤ模型将并行建设中不同工
作之间的依赖关系、动态建设过程、返工、工程变更、
质量问题、资源约束、进度压力和组织管理等多种因
素考虑在内，定量各因素之间的因果关系，与传统项
目管理工具相比，能够较好反映实际系统的动态过
程和运行规律。以项目ＳＤ模型为策略研究实验
室，对实际项目进行仿真实验，应用系统结构和行为
相结合的方法，对仿真结果进行机理分析，可以得出
使建设工程项目的工期和成本最优的并行建设程

度。以项目ＳＤ模型为策略研究实验室，还可用相
同方法进一步确定出并行建设中项目控制策略、决
策等待时间和变更决策等策略。
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（上接第６２页）
多余物料，减少浪费的同时保证生产持续运行。同
时，使用物料空盒当作线下准备区的加工看板，使得
线下准备区作业更加有序。ＣＰＳ方式适合于物料
品种多、周转率高、物料大部分需要线下二次加工和
准备的生产作业方式。虽然经过整流化精益改善，
使得ＤＡＭ生产线取得了一些成果，但要实现更高
水平的精益生产还需要进行持续改进和带动整个制

造供应链的改进。
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