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【摘要是对所提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，具有独立性和自含性。应不加注释和评论，对研究目的、方法、结果和结论精练陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点】
摘要：为加强对重大工程项目所具有的显著的复杂性特点的理解与有效度量，突破性建立重大工程项目复杂性定量评价方法，为项目管理人员精准把控项目复杂性提供有效方法。通过文献综述与专家访谈，从理论上明晰重大工程项目及其复杂性的定义与内涵；基于技术-组织-环境（TOE）理论框架识别重大工程项目复杂性评价要素，通过三轮问卷设计形成调查问卷，对回收的94份问卷进行信度、效度检验与因子分析，构建包含3个维度（技术复杂性、组织复杂性、环境复杂性）与17个二级评价指标的重大工程项目复杂性测度体系；基于网络层次分析（ANP）模型计算得出各指标的权重系数，并提出重大工程项目复杂性计算公式，在此基础上进行案例分析。结果表明：通过三层次复杂性管理策略体系，重大工程项目复杂性定量评估使得评价信息来源明晰、准确与可靠，既实现对项目整体复杂性的宏观把控，又有助于明确复杂性管理方案中的重点控制维度及具体措施。
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【修缮中文题名、摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
[bookmark: _GoBack]Abstract: The construction of megaprojects has significant complexity characteristics, therefore traditional project management theory is no longer fully applicable to the management of megaprojects. It is extremely vital to strengthen the understanding and measurement of the complexity of megaprojects. Based on the TOE framework theory, the complexity evaluation elements of megaprojects were identified, and a complexity measurement system was established through a literature review and expert interviews. Then the reliability, validity, and factor analysis of 94 questionnaires were tested to set up the framework of complexity factors. Moreover, based on the ANP model, the weight coefficients of each index were calculated, and the complexity calculation formula for megaprojects was put forward. On this basis, case analysis was conducted to verify the feasibility and accuracy of the formula. The definition and connotation of megaprojects and their complexity are theoretically clarified as well as a breakthrough quantitative evaluation system for the complexity of megaprojects is established, which realizes objective appraisal of project complexity and provides an efficacious method for project managers to accurately grasp the project complexity.
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0    引言
重大工程项目关系国计民生，对经济发展、生态环境、社会福祉均有极其重要的影响[1]。由于重大工程项目涉及的方案、主体、环境具有多层次、跨组织等显著的复杂性特征，传统的项目管理实践已难以适应重大工程项目复杂性对项目管理人员带来的严峻挑战，进而在重大工程项目的施工阶段成本超支、工期延长、公众利益冲突等情况屡见不鲜[2]。早在20世纪，工程项目便已按实施的复杂性程度分门别类并触发不同的管理机制[3]，复杂性管理是重大工程项目管理的重要组成部分[4]。然而，对重大工程项目的模糊界定使得项目管理人员不明确何时应启动复杂性管理。
国内外学者对项目复杂性的研究主要分为复杂性属性研究与复杂性构成研究两大类[5]，前者致力于明晰项目复杂性的概念与内涵，后者主要分析重大工程项目复杂性的构成和形成机理。目前，鲜有学者针对重大工程项目开展复杂性评估研究，且现有复杂性测度较为依赖项目管理人员的知识与经验，例如利用德尔菲访谈、扎根理论和结构方程模型建立复杂性定性评价体系并邀请项目管理人员进行主观打分，不难发现，其尚未将隐性的复杂性概念转化为项目管理人员可观测、可审计的显性变量，这使得项目复杂性评估结果的精确度难以得到保障，进而容易产生管理策略的错误决策。
为弥补现有研究的不足，将基于文献综述进一步明晰重大工程及其复杂性的概念与内涵，并结合TOE （technical, organizational and environmental）理论框架与专家访谈开发项目复杂性量表，进而通过探索性因子分析与信效度检验识别出可观测的重大工程项目复杂性评价指标，并基于网络分析法建立项目复杂性测度模型，利用此模型开展案例研究以验证其合理性，为重大工程项目复杂性管理提供科学的定量证据。
1  重大工程项目及其复杂性的概念界定
重大工程项目可从其影响范围（reach）、生命周期（duration）、投资规模（cost）、风险和不确定性大小（risks and uncertainties）、主体多样（widely disparate actors）、饱受争议性（arenas of controversy）、法律与监管（legal and regulatory issues）、价值破坏性（value destruction）等8个维度进行描述[6]，不难发现其中影响范围、生命周期、投资规模与主体多样这4个维度易于量化，并且现有研究已给出了相关的定量准则以界定重大工程项目，例如：Bruzelius等[7]指出重大工程应为大规模、复杂的投资，通常耗资1亿美元以上，需要多年开发和建设，涉及多个公共和私人利益相关者，具有变革性，并影响数百万人；Sun等[8]指出重大工程的施工工期多在2年以上；Bruzelius[9] 【责任者与文后著录不符】则提出重大工程的使用周期多在50年及以上并对社会产生多重影响。综上所述，定义重大工程项目一般为投资规模超过1亿美元、施工工期超过2年、使用寿命达50年及以上，对社会具有多重影响的新建或改造的基础设施项目。
项目复杂性是项目自身的固有特征[10]。此概念最早由Baccarini[11]提出，即为项目各组成要素之间的差异性（differentiation）与相互依赖性（interdependency）。在此基础上，有研究指出项目中各子任务的相互作用决定了项目复杂性的性质以及复杂性水平[12]；并且，各要素之间的差异性与相关性均可视为项目的结构复杂性（structural complexity），而结构的复杂性与不确定性（uncertainty）构成了项目的复杂性[13]，其中，不确定性包含目标的不确定性和实现项目目标的知识方法的不确定性两个维度[14]。同时，不能忽视项目复杂性具有动态的交互属性[15]，例如：项目组成要素的数量、各组成要素的活跃程度、各组成要素之间的交互程度、项目与外部环境（自然环境、市场环境、政策环境等）交互程度都加剧了项目的复杂性[16]。已有研究指出项目复杂性可以分为3个层次：组成项目各要素的数量与多样；项目要素之间的相互作用即交互；项目与其外部系统的交互作用[4]。综上所述，项目的复杂性由其自身的结构复杂性与不确定性所引发，其中项目结构复杂性包含构成项目各要素之间的差异性和各要素之间的相互依赖性两个维度，不确定性由项目目标的不确定性和实现项目目标的知识方法的不确定性两个维度组成；同时，项目复杂性受其自身内部要素（技术、组织）之间的交互及其与外界环境和系统的交互所促长，并随项目进展动态变化。
[bookmark: _Ref104120861][bookmark: _Toc103603740]关于项目复杂性的评价研究，Baccarini[11]将项目复杂性分为技术复杂性（technological complexity）和组织复杂性（organizational complexity）两个维度；Maylor等[17]在组织复杂性和技术复杂性的基础上，增加了资源复杂性（resource complexity）；Xia等[18]也在借鉴Baccarini的分类基础上，结合项目复杂性的属性，将项目复杂性分成了4个维度：结构组织复杂性（structural-Org）、结构技术复杂性（structural-IT）、动态组织复杂性（dynamic-Org）以及动态技术复杂性（dynamic-IT）。关于重大工程项目的复杂性，Bosch-Rekveldt等[19]基于文献和访谈等质性研究方法首次提出了TOE分析框架，将重大工程项目复杂性分为技术复杂性、组织复杂性和环境复杂性。在此基础上，国内外学者发展出各类精细化的大型工程项目复杂性评价体系，例如：项目内部复杂性（组织复杂性、任务复杂性、技术复杂性）和项目外部复杂性（环境复杂性、制度复杂性、社会复杂性）[4]；利益相关者管理复杂性、项目治理复杂性、法律复杂性、财政规划复杂性等11类[20]。主观性指标的冗杂致使量化评估难以实现，进一步限制管理人员将复杂性管理纳入项目管理实践。因此，沿用TOE体系将重大工程项目复杂性划分为技术复杂性、组织复杂性、环境复杂性。
2  重大工程项目复杂性影响因素识别与测度体系建立
基于文献综述识别重大工程项目复杂性的影响因素。目前，专门研究重大工程项目复杂性的文献较少，故将关键词拆分成 “项目复杂性”与“重大工程”两方面检索，其中“重大工程”的近义词有“大型工程”和“基础设施”。各词语除其本身外，根据使用习惯分别有几种同义称谓，如表1所示。
[bookmark: _Ref114667098]表1  检索词汇及其同义称谓
	序号
	原检索词
	同义称谓

	1
	[bookmark: _Hlk115167663]重大工程（megaproject）
	重大工程项目（mega engineering project）、重大建设项目（mega construction project）、巨型项目（major project）、巨型工程项目（major engineering project）、巨型建设项目（major construction project）

	2
	大型项目（large/large-scale project）
	大型工程项目（large/large-scale engineering project）、大型建设项目（large/large-scale construction project）

	3
	基础设施（infrastructure）
	基础设施项目（infrastructure project）



从中国知网（CNKI）和Web of Science对上述检索词进行中英文文献检索，在1900年至2021年期间共检索出中文文献41篇、英文文献72篇。去除重复与不相关文献，共筛选出13篇相关文献，其中中文文献3篇、英文文献10篇。可看出，目前国内外学者对重大工程项目复杂性的研究较少。不少学者针对普通工程项目提出了复杂性评价测度体系，此类体系及其指标可供借鉴，故进行文献补充。再次检索出中文文献48篇、英文文献131篇，筛选不相关文献得到补充中文文献11篇、英文文献20篇。两次检索文献合并，去除重复文献中文1篇、英文4篇，最终得到相关中文文献13篇、英文文献26篇，共39篇。通过对最终确定的39篇文献进行整理和分析，提取识别出TOE框架下重大工程项目复杂性影响因素如表2所示。
[bookmark: _Ref114667309][bookmark: _Ref121295728]表2  重大工程项目复杂性构成要素与影响因素
	评价指标
	一级因素
	二级因素
	二级因素解释

	
	
	
	

	技术复杂性（T）
	多样性
	施工技术多样性TC1
	项目涉及施工新技术及工艺的种类

	
	交互性
	施工技术交互性TC2
	项目涉及施工技术的流程依赖性

	
	动态性
	施工技术动态性TC3
	项目因实际需求、任务调整等情况导致的设计变更

	
	不确定性
	施工技术的风险不确定性TC4
	项目采用高难度的施工技术及工艺引发的风险

	组织复杂性（O）
	多样性
	组织层级OC1
	项目组织管理存在多结构层级

	
	
	项目投资OC2
	项目投资总额

	
	
	项目工期OC3
	项目计划总工期

	
	
	目标多样性OC4
	项目施工目标（例如：质量、成本、工期、健康、安全、环境、荣誉等）的多样性

	
	
	文化多样性OC5
	项目组织人员文化的多样性

	
	
	内部利益相关者多样性OC6
	内部利益相关者（业主、总包单位、分包单位、监理单位、勘察设计单位）的多样性

	
	交互性
	内部利益相关者交互性OC7
	内部利益相关者获取、处理和传递项目信息的效率

	
	动态性
	内部利益相关者动态性OC8
	内部利益相关者变更情况

	
	不确定性
	内部利益相关者的合作情况OC9（负向指标）
	项目各内部利益相关者的合作意识与信任程度

	环境复杂性
（E）
	多样性
	外部利益相关者多样性EC1
	外部利益相关者（政府、供应商、参与项目社会其他集体或个人）的数目

	
	交互性
	项目施工过程与自然环境的交互EC2
	限制项目施工的环境要素（例如：地质条件、周边建（构）筑物、生态环境等）的数目

	
	动态性
	政策动态性EC3
	项目施工至今相关政策变动情况

	
	
	市场动态性EC4
	项目建设至今成本波动情况

	
	不确定性
	自然环境的不确定性EC5
	项目建设至今受气候影响的情况


[bookmark: _Ref121296039][bookmark: _Ref114669782]
3  重大工程项目复杂性量表开发
3.1  量表题项编制
量表采用文献综述、实务界专家访谈和小样本测试三步法建立。第一步基于以上提取出的重大工程项目复杂性测度指标提出重大工程复杂性测量初始题设。第二步进行实务界专家访谈，将初始题设提供给专家审阅，基于此对题设的设问方式和具体数值进行修改。共计对初始题设进行了5处修改，包括：（1）因不同项目施工工期不同，涉及施工交叉作业的天数不能有效反映项目交叉作业对项目总工期管控的影响，故将题设两种交叉作业天数改成交叉作业占总工期比例；（2）题设9中因一年的计算周期跨度太大不易实际计算，而每周内部利益相关者前来视察的频次更易度量，故将计算周期修改为每周；（3）题设13补充“相邻项目施工时序”选项；（4）因不同项目投资金额不同，超额数值的多少不能反映超支程度，故将题设15中的超支水平以所占总投资百分比计；（5）将题设16停工时间的计算单位修改为天数。在此基础上，通过对10位专家（均为工龄20年以上，具有多项重大工程项目经验）的访谈确定了题设的各选项对应具体取值范围。以题设4为例，确定各选项取值范围的过程如表3所示。第三步进行小样本测试，共邀请10位参与过重大工程项目的人员（均非第二阶段实务界专家访谈专家）进行问卷填写。经过充分与专家进行交流挖掘量表在实际填写过程中可能出现的问题，并根据专家意见对量表题设与选项进行进一步修订。经过本阶段量表测试，形成最终用于问卷发放的重大工程项目复杂性测度量表。
表3   确定量表各选项取值范围示例
	题设

	Q4： 您预计至竣工时，本重大工程中危险性较大的分部分项工程（例如滑模工程、附着式升降脚手架工程、建筑幕墙安装工程等）的数目？

	初始选项
	专家访谈结果
	完善选项

	A.非常多（xx项以上）
B.多（xx~xx项）
C.一般（xx~xx项）
D.少（xx~xx项）
E.非常少（xx项以下）
	专家1：非常多：15项以上；
专家2：非常多：10项以上；
专家3：非常多：8项以上；
专家4：非常多：30项以上；
专家5：一般：5~8项；
专家6：非常多：10项以上；
专家7：一般：6~10项
专家8：多：5~10项；
专家9：多：8~10项；
专家10：非常多：10项以上
	A.非常多（12个及以上）
B.多（9~＜12个）
C.一般（6~＜9个）
D.少（3~＜6个）
E.非常少（3个以下）



[bookmark: _Ref114874156]3.2   问卷发放与收集
正式问卷调查的时间从2022年2月中旬开始，到2022年6月下旬结束。调查涉及中国境内北京市、江苏省、浙江省、四川省等地区，国外包括哥斯达黎加共和国、安哥拉共和国、孟加拉国等地区。由于地域限制等客观原因，采用线下纸质问卷与线上电子问卷同步进行的形式向重大工程项目管理人员开展问卷调查，共发放线上问卷84份（邀请项目总负责人填写，之后请其发放给下属高级项目管理者填写并向笔者回馈发放人数），回收65份，回收率77.4%；线下调查问卷36份，回收36份，回收率100%，合计回收101份问卷。剔除问卷的标准包括：（1）核查判断受访者是否认真有效填写问卷，若问卷题设选项均为同一选项或排列呈明显规律分布，视为无效问卷；（2）去除问卷中填答不完整、漏填者；（3）去除同一重大工程项目填写明显雷同的问卷。共剔除7份无效问卷，得到有效问卷94份（以下简称“样本”），有效回收率为78.3%，有效问卷数量与问卷题设的数目之比为5∶1 ，参考吴明隆[20]194-240的观点，满足后续统计分析的需要。样本的描述性统计分析如表4所示。
表4   样本的描述性统计分析
	变量
	指标
	比例

	性别
	男
女
	94.7%
5.3%

	教育背景
	高中及以下
大专
大学本科
硕士研究生
博士研究生
	2.1%
12.8%
68.1%
15.9%
1.1%

	工作年限/年
	≤5
6~10
11~15
16~20
>20 
	8.5%
24.5%
27.6%
21.3%
18.1%

	项目职位
	项目（副）经理
项目部门经理
专业主管
项目工程师
其他
	26.6%
16.0%
12.7%
28.7%
16.0%

	项目投资/亿元
	＜10 
10~＜30 
30~＜50
50~＜70
≥70 
	40.4%
28.7%
6.4%
3.2%
21.3%

	项目工期/月
	13~24
25~36
37~48
>48
	5.3%
41.5%
37.2%
16.0%

	项目类型
	公路工程项目
铁路工程项目
隧道工程项目
城市轨道交通工程项目
地下空间开发项目
桥梁工程项目
房屋建筑工程项目
社会公益建设项目（体育馆、博物馆等）
其他
	11.7%
1.1%
8.5%
18.1%
9.6%
7.4%
12.8%
10.6%
10.6%
9.6%


注：1） 项目类型 “其他”包括机场航站楼、大型城市商业综合体；2） 样本涉及部分施工工期填写小于2年的项目，填写人员仅参与了该项目部分单项工程。

3.3  相关性分析
由表5可看出各变量的均值在2.840到3.468之间，说明调研对象整体对各变量的评价接近于3.000，表示所调研项目预备一定的项目复杂性。除此之外，同一维度下的各变量相互之间均显著相关。
【表5内注意：短横线非负数符号】
表5   变量的相关性分析
	变量
	平均值
	标准差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	1-TC1
	3.468
	1.300
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2-TC2
	3.213
	1.076
	0.688**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3-TC3
	3.123
	0.964
	0.620**
	0.471**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4-TC4
	3.202
	1.033
	0.681**
	0.561**
	0.427**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5-OC1
	3.128
	1.453
	0.150
	0.209*
	0.088
	0.341**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6-OC2
	2.968
	1.042
	0.186
	0.131
	0.111
	0.306**
	0.571**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7-OC3
	2.840
	1.138
	0.138
	0.133
	0.205*
	0.183
	0.636**
	0.585**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8-OC4
	3.021
	1.117
	0.223*
	0.220*
	0.277**
	0.211*
	0.575**
	0.481**
	0.519**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9-OC5
	3.064
	1.199
	0.174
	0.314**
	0.105
	0.285**
	0.495**
	0.441**
	0.378**
	0.240*
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10-OC6
	2.936
	1.134
	0.028
	0.064
	0.076
	0.222*
	0.605**
	0.444**
	0.575**
	0.443**
	0.327**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	11-OC7
	2.968
	1.150
	0.276**
	0.310**
	0.207*
	0.359**
	0.627**
	0.520**
	0.637**
	0.570**
	0.399**
	0.625**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	12-OC8
	2.926
	1.019
	0.075
	0.044
	0.097
	0.331**
	0.544**
	0.525**
	0.398**
	0.502**
	0.409**
	0.601**
	0.531**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	13-OC9
	3.138
	1.093
	−0.295**
	−0.391**
	−0.262*
	−0.415**
	−0.397**
	−0.506**
	−0.492**
	−0.399**
	−0.548**
	−0.383**
	−0.407**
	−0.319**
	1.000
	
	
	
	
	

	14-EC1
	3.298
	1.260
	0.222*
	0.262*
	0.225*
	0.358**
	0.249*
	0.188
	0.131
	0.148
	0.308**
	0.074
	0.214*
	0.110
	−0.303**
	1.000
	
	
	
	

	15-EC2
	3.021
	0.984
	0.101
	0.189
	0.145
	0.218*
	0.322**
	0.190
	0.070
	0.235*
	0.291**
	0.127
	0.162
	0.066
	−0.233*
	0.646**
	1.000
	
	
	

	16-EC3
	3.138
	1.001
	0.197
	0.252*
	0.182
	0.295**
	0.306**
	0.128
	0.123
	0.324**
	0.243
	0.150
	0.275**
	0.242*
	−0.244*
	0.709**
	0.499**
	1.000
	
	

	17-EC4
	2.936
	1.086
	0.067
	0.113
	0.182
	0.261*
	0.135
	0.160
	0.053
	0.045
	0.218*
	0.005
	0.128
	0.180
	−0.210*
	0.651**
	0.434**
	0.503**
	1.000
	

	18-EC5
	3.053
	0.943
	0.190
	0.243*
	0.134
	0.331**
	0.136
	0.232*
	0.098
	0.070
	0.273**
	0.053
	0.160
	0.150
	−0.310**
	0.638**
	0.439**
	0.516**
	0.570**
	1.000


注：*表示10%显著水平，**表示5%显著水平，***表示1%显著水平。

3.4  探索性因子分析
[bookmark: _Ref114909886]首先，对调查问卷数据进行Bartlett球形检验与样本适当性检验（KMO值）。如表6所示，Bartlett球形检验值为909.918，df=153，P<0.001，KMO值为0.825，表明量表适合进行因子分析。
【表6中：“.000”表述欠规范且无意义。真实值如果是0，标注为“0”；如果是小于0.001，标注为“＜0.001”】
[bookmark: _Ref115963778]表6   样本KMO和Bartlett检验结果
	检验类别
	检验值

	取样足够度的KMO度量
	0.825

	Bartlett的球形度检验
	近似卡方
	909.918

	
	df
	153

	
	Sig.
	.000



然后，采用主成分分析，进行最大方差法正交旋转处理，显示旋转后的解，以检验重大工程项目复杂性量表的建构效度。共分析出3个因子，累计方差贡献率为62.272%，这与基于TOE复杂性测度理论体系相吻合。如表7所示，旋转后得各题项最高因子荷载均大于0.5，无需删除题项。
表7  重大工程项目复杂性的旋转成分矩阵
	[bookmark: _Ref116063540]题项
	成分

	
	1
	2
	3

	TC1
	0.915
	0.076
	0.048

	TC2
	0.819
	0.110
	0.146

	TC3
	0.743
	0.080
	0.081

	TC4
	0.717
	0.261
	0.252

	OC1
	0.065
	0.816
	0.177

	OC2
	0.093
	0.741
	0.127

	OC3
	0.092
	0.796
	-0.017

	OC4
	0.182
	0.694
	0.064

	OC5
	0.160
	0.540
	0.302

	OC6
	-0.037
	0.799
	-0.016

	OC7
	0.225
	0.781
	0.085

	OC8
	-0.004
	0.738
	0.098

	OC9
	-0.354
	-0.551
	-0.239

	EC1
	0.176
	0.095
	0.886

	EC2
	0.051
	0.141
	0.730

	EC3
	0.137
	0.182
	0.756

	EC4
	0.041
	0.035
	0.793

	EC5
	0.153
	0.072
	0.770



3.5  信度检验
采用校正的项目总相关（corrected-item total correlation，CITC）和Cronbach’s α信度系数对重大工程项目复杂性量表进行信度分析，以验证重大工程项目复杂性量表的可靠性。其中，CITC作为净化条款的标准，信度系数α用于检验条款的内部一致性。如表8所示，各维度子量表的系数值均大于0.7，内部一致性信度良好， CITC值均大于0.300，表示每个题项与其余题项加总的一致性高。其中，组织复杂性因素量表的α系数值大于0.700，表明其内部一致性信度较为良好；由于测量变量OC9的“项已删除的α系数”值显著高于0.799，因此删除题项OC9，则任务复杂性因素量表的α系数值大于0.800，表明其内部一致性信度良好，除OC5外，其他“项已删除的α系数”列的数值均小于其系数，表示各子量表的内部一致性信度佳。OC5表示文化多样性，以项目组织人员的国籍数目显化，由于受新冠疫情影响以及人脉关系限制，本研究问卷发放对象有近60%在中国境内，而国内项目参与者国籍多为1至3种，故样本选取未能实现波及全球范围，存在客观误差；同时，删除指标OC5并未明显提高组织复杂性维度α系数，故可不删除。最终，重大工程项目复杂性量表整体α系数值为0.877，大于0.800，表明其内部一致性信度良好。
[bookmark: _Ref115163358][bookmark: _Ref116064509]表8   重大工程项目复杂性量表信度分析结果
	维度
	测量题项
	子量表
	分维度量表α系数
（删除题项系数）

	
	
	CITC
	α系数（项已删除α系数）
	

	T
	TC1
TC2
TC3
TC4
	0.818
0.685
0.588
0.662
	0.740
0.802
0.841
0.812
	0.845

	O
	OC1
	0.778 （0.777）
	0.731 （0.866）
	0.799
（0.890）

	
	OC2
	0.636 （0.671）
	0.762 （0.877）
	

	
	OC3
	0.680 （0.708）
	0.754 （0.873）
	

	
	OC4
	0.605 （0.621）
	0.764 （0.881）
	

	
	OC5
	0.433 （0.493）
	0.787 （0.893）
	

	
	OC6
	0.675 （0.682）
	0.754 （0.875）
	

	
	OC7
	0.739 （0.744）
	0.745 （0.869）
	

	
	OC8
	0.661 （0.657）
	0.750 （0.878）
	

	
	OC9
	−0.570 （删除）
	0.890 （删除）
	

	E
	EC1
	0.839
	0.795
	0.865

	
	EC2
	0.610
	0.855
	

	
	EC3
	0.685
	0.837
	

	
	EC4
	0.657
	0.844
	

	
	EC5
	0.660
	0.844
	



3.6  效度检验
通过文献综述、实务界专家访谈以及问卷预测试等3个阶段确定最终采纳的量表，既反映了重大工程项目复杂性因素研究文献的已有成果，又结合了重大工程项目的特征。以下进一步采用验证性因子分析测量重大工程项目复杂性各维度内部题项的结构效度、聚敛效度和区分信度。
3.6.1  结构效度检验
根据拟合指标的标准，如表9所示，χ2/df值在1~3区间内，表示模型属于简约适配程度；RMSEA值小于0.080，较为适配；SRMR值小于0.100，较为适配；GFI值接近可被接受阈值0.900；IFI、CFI、TLI均大于0.900。故可认为技术复杂性、组织复杂性和环境复杂性适合衡量重大工程项目复杂性水平。
[bookmark: _Ref116064766] 表9   重大工程项目复杂性量表结构效度检测结果
	项目
	χ2
	df
	χ2/df
	RMSEA
	SRMR
	GFI
	IFI
	CFI
	TLI

	检验值
	162.494
	116
	1.401
	0.066
	0.093
	0.843
	0.941
	0.940
	0.929



3.6.2  聚敛效度检验
从表10可看出，除OC5标准化负荷外，3个维度下各题项因子载荷均大于0.600，根据吴明隆[20]194-240的观点，说明各题项对其所在维度具有较高代表性；同时各维度的平均方差变异系数（AVE）均大于0.500，组合信度（CR）均大于0.800，说明量表整体聚敛效度明显。
[bookmark: _Ref116055801]表10   重大工程项目复杂性量表聚敛效度检测结果
	维度
	指标
	分维度

	
	题项
	因子载荷
	CR
	AVE

	T
	TC1
	0.910
	0.853
	0.596

	
	TC2
	0.753
	
	

	
	TC3
	0.654
	
	

	
	TC4
	0.749
	
	

	O
	OC1
	0.822
	0.895
	0.518

	
	OC2
	0.702
	
	

	
	OC3
	0.759
	
	

	
	OC4
	0.680
	
	

	
	OC5
	0.533
	
	

	
	OC6
	0.731
	
	

	
	OC7
	0.801
	
	

	
	OC8
	0.681
	
	

	E
	EC1
	0.938
	0.868
	0.573

	
	EC2
	0.675
	
	

	
	EC3
	0.753
	
	

	
	EC4
	0.695
	
	

	
	EC5
	0.692
	
	



3.6.3  区分效度检验
由表11可知，3个维度之间的相关性系数均小于0.500，且均小于对应AVE平方根，根据吴明隆[20]194-240的观点，说明各维度之间不仅具有一定的关联性，还具备区分度，即重大工程项目复杂性3个子维度的区分效度理想，这同时也验证了TOE理论框架的合理性。
[bookmark: _Ref116060712]表11   重大工程项目复杂性量表区分效度检测结果
	一级因素
	T
	O
	E

	T
	0.596
	
	

	O
	0.301
	0.518
	

	E
	0.320
	0.280
	0.573

	AVE平方根
	0.772
	0.719
	0.757


[bookmark: _Toc103603758]
4  基于网络层次分析的重大工程项目复杂性计算方法
网络层次分析（analytic network process，ANP）模型是基于层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）模型改进的决策模型。通过将已有重大工程项目复杂性评价指标体系转化为ANP网络结构模型，可以分析得到不同测度指标的重要程度，获得指标权重。将重大工程项目复杂性评价指标体系和ANP网络层次结构一一对应，目标即为重大工程项目复杂性计算，控制层包含评价指标的3个维度，网络层包含17个二维项目复杂性评价指标对应的元素，如图1所示。利用Super Decision软件绘制指标之间的相互影响关系图，如图2所示。







【图1内:第一，3个维度“T”“O”“E”的符号分别改为斜体形式。第二，各处字级统一，最大不超过宋体小五号且不加粗，并用附件单独提供清晰度足的原图】
[image: ]
	图1  重大工程项目复杂性评价指标结构

【图2内:第一，3个维度“T”“O”“E”的符号分别改为斜体形式。第二，各指标的表述形式全文统一，参数符号后的数字序号改为下标。第三，各处字级统一，最大不超过宋体小五号且不加粗，并用附件单独提供清晰度足的原图】

[image: 1111974760(1)]
图2  重大工程项目复杂性评价指标网络层影响关系

判断矩阵的打分由20位多年从事重大工程项目管理的人员进行，受访对象主要集中在35~45岁的年龄段，工作年龄15年以上，学历以大学本科、硕士研究生为主，有一位博士研究生。由于长期扎根重大工程项目建设，对重大工程项目管理较为熟悉了解，所以这些受访对象对指标的重要度判断有着良好的参考意义。在Super Decision软件中输入受访者的评价信息，若一致性系数CR小于0.100，则利用软件自动计算判断矩阵最大特征值的特征向量并标准化，从而得到权向量即各指标权重值。对受访专家的20份判断矩阵分值经过Excel平均处理，最终形成的指标权重见表12。在评价指标层面，技术复杂性普遍被认为是影响重大工程项目复杂性的最重要指标；在二级影响因素层面，各指标权重相差甚微，这同时验证了以上通过文献综述提取出各影响要素的准确与有效。

[bookmark: _Ref121296984]表12   重大工程项目复杂性评价指标权重
	一级指标
	二级影响因素

	Yi
	权重ai
	Xjik
	权重bjik
	综合权重ai×bjik
	排序/位

	T
	0.376 3
	施工技术多样性TC1
	0.275 8
	0.103 8
	1

	
	
	施工技术交互性TC2
	0.237 7
	0.089 4
	4

	
	
	施工技术动态性TC3
	0.242 6
	0.091 3
	3

	
	
	施工技术的风险不确定性TC4
	0.244 0
	0.091 8
	2

	O
	0.317 0
	组织层级OC1
	0.130 3
	0.041 3
	10

	
	
	项目投资OC2
	0.128 5
	0.040 7
	11

	
	
	项目工期OC3
	0.126 2
	0.040 0
	12

	
	
	目标多样性OC4
	0.124 3
	0.039 4
	13

	
	
	文化多样性OC5
	0.1226
	0.038 8
	16

	
	
	内部利益相关者多样性OC6
	0.122 2
	0.038 7
	17

	
	
	内部利益相关者交互性OC7
	0.123 2
	0.039 0
	14

	
	
	内部利益相关者动态性OC8
	0.122 7
	0.038 9
	15

	E
	0.306 7
	外部利益相关者多样性EC1
	0.220 4
	0.067 6
	5

	
	
	项目施工过程与自然环境的交互EC2
	0.196 8
	0.060 5
	8

	
	
	政策动态性EC3
	0.204 8
	0.062 8
	6

	
	
	市场动态性EC4
	0.200 4
	0.061 5
	7

	
	
	自然环境的不确定性EC5
	0.177 5
	0.054 5
	9


[bookmark: _Ref115108315]
结合工程实际与专家访谈结果，提出重大工程项目各复杂性测度指标的二级影响因素计算方法如表13所示。
表13   重大工程项目复杂性测度二级影响因素计算方法
	序号
	二级因素
	计算方法（原始数值cjik）

	1
	项目涉及施工新技术的种类TC1
	项目涉及新施工技术的数目

	2
	项目涉及施工技术的搭接程度TC2
	项目涉及施工交叉作业天数占总工期比例

	3
	项目发生设计变更的情况TC3
	因设计方案或施工方案变更造成停工或返工的次数

	4
	项目采用高难度技术风险TC4
	重大专项施工方案的数目

	5
	项目组织结构层级数目OC1
	项目组织管理层级数目

	6
	项目投资总额OC2
	项目投资总额

	7
	项目计划总工期OC3
	项目计划总工期

	8
	项目施工目标（质量、成本、工期等）的数目OC4
	项目施工目标的数目

	9
	项目组织人员的国籍数目OC5
	[bookmark: _Hlk123725544]项目组织人员的国籍数目

	10
	内部利益相关者（业主、总包单位、分包单位、监理单位、勘察设计单位）的数目OC6
	项目涉及分包商的数目

	11
	内部利益相关者获取、处理和传递项目信息的效率OC7
	内部利益相关者每周巡场次数

	12
	内部利益相关者变更情况OC8
	项目实施过程中承包商（总承包与分包商）的变更频次

	13
	外部利益相关者（政府、供应商、参与项目社会其他集体或个人）的数目EC1
	项目涉及供应商的数目

	14
	限制项目施工的环境要素数量（例如：地质条件、周边建（构）筑物、生态环境等）EC2
	限制项目施工的环境要素数目

	15
	项目施工至今相关政策变动情况EC3
	施工进度因建设所在地政府出台政策延误的时间

	16
	项目建设至今材料价格波动情况EC4
	项目总成本超支程度

	17
	项目建设至今受气候影响的情况EC5
	项目建设至今受气候影响的停工天数


1. 
进一步，结合表12和表13，重大工程项目复杂性计算公式如下：
	
	
	（1）

	
	
	


5  案例分析
为对上述构建的重大工程项目复杂性评价信息模型及评价模型进行验证，选择中国华东某市大型地下空间二期工程三工区项目A，以其施工期间项目复杂性评价为例进行分析。项目自2022年4月下旬开工，总占地面积约2.5万m2，总建筑面积约10万m2，包含基坑工程、地下主体结构、设备及管线安装、装饰装修等工程，地块内部同时配套两条城市轨道交通附属工程（基坑深度分别约为27 m和36 m）。该项目建成后将成为该市最具特色、规模最大的省级重大工程项目。对该项目复杂性评价信息进行搜集提取如表14所示。
[bookmark: _Ref121297312][bookmark: _Ref116201830]表14   重大工程项目A各复杂性评价指标得分与复杂性计算结果 
	Yi
	ai
	Xjik
	bjik
	原始数值
cjik
	评价数值
c’jik
	各维度复杂性得分/分

	T
	0.376 3
	TC1
TC2
TC3
TC4
	0.103 8
0.089 4
0.091 3
0.091 8
	8.00
33.33
10.00
7.00
	3
5
3
3
	3.475 3

	O
	0.317 0
	OC1
OC2
OC3
OC4
OC5
OC6
OC7
OC8
	0.041 3
0.040 7
0.040 0
0.039 4
0.038 8
0.038 7
0.039 0
0.038 9
	8.00
13.50
45.00
7.00
1.00
6.00
7.00
3.00
	4
2
4
4
1
2
5
1
	2.885 7

	E
	0.306 7
	EC1
EC2
EC3
EC4
EC5
	0.067 6
0.060 5
0.062 8
0.061 5
0.054 5
	25.00
5.00
12.00
30.00
50.00
	3
4
5
5
5
	4.362 4

	          复杂性总得分
	3.547 9


注：评价数值根据原始数值的大小由1~5分分类得到。
2. 

根据重大工程项目复杂性计算公式，评价结果如下：
（1）项目复杂性整体层面，复杂性处于中等偏上水平。
（2）各复杂性维度层面，组织复杂性较低，而环境复杂性较高，得分远高于其他维度，表明该项目的组织结构较为简单且稳定，但由于该项目为多个单项工程的组合，故其施工工期、投资总额与组织目标均处于一般水平。本项目距长江堤坝仅600 m且横跨长江古河道，而基坑最深开挖达51 m（国内目前地下空间综合体开挖最深基坑），基岩埋深达到120 m，地下水系丰富、渗透系数大等难题为项目建设带来极大困难。在项目建设期间，受新冠疫情防控影响多次停工，这些均促涨了施工环境复杂性。同时，项目结合施工情况采用了许多先进技术，例如对超深地铁车站采用上三层明挖顺做法与下三层盖挖逆做法的施工工艺，地下连续墙钢筋笼吊装采用新型吊点、吊装扁担（扁担外设钢管）等，并采用无人机等智慧系统加强对现场的高效实时监控，故技术复杂性得分也相对较高。
（3）各复杂性评价指标层面，TC2、OC7、EC3、EC4与EC5评价计算值达到了5分，复杂性程度高。针对TC2，需加强对工程进度即搭接作业的控制，尤其注意对工序搭接时间节点的把控，并对工作界面进行合理、有效与清晰的区分，同时协同好各分包单位的入场与退场时间，做好施工过程监督。OC7反映了利益相关者对项目复杂性的贡献，故需加强对内部利益相关者的协调与控制，尤其对分包商加强管理，这与针对控制TC2指标的策略相辅相成。EC3、EC4与EC5分别反映政治、经济与自然环境的改变对项目的影响，在后续建设期间，项目决策团队需紧跟时事，关注政策迭代情况与市场动态，并有效评估周边环境对项目建设的影响，将外部环境对项目的影响降至最小。
通过此次评价，提出有针对性的复杂性管理措施投入实践，在下一次复杂性评价时，重点观察TC2、OC7、EC3、EC4和EC5等指标的评价原始值和评价计算值与本次得分对比是否有所下降，以追踪复杂性管理策略的实行效果。
6  结论
基于文献综述识别重大工程项目复杂性评价指标，并通过三轮问卷设计形成重大工程项目复杂性调查问卷，基于问卷调查和统计分析建立了包含3个维度（技术复杂性、组织复杂性、环境复杂性）与17个二级评价指标的重大工程项目复杂性定量评价指标体系，在此基础上，运用ANP模型确立各指标权重并归纳各指标具体计算方法，进一步提出重大工程项目复杂性计算公式，并通过案例分析验证了模型的有效性，实现重大工程项目复杂性定量评价。项目复杂性定量评估使得评价信息来源明晰、准确与可靠，建立含项目整体层、复杂性维度层和评价指标层的三层次复杂性管理策略体系，既实现了对项目整体复杂性的宏观把控，又有助于明确复杂性管理方案中的重点控制维度及具体措施。
但对重大工程复杂性评价信息的掌握还需考虑时效性。后期研究可考虑将评价指标体系与建筑信息模型（BIM）相结合，构建重大工程项目复杂性动态评价系统。随着项目建设周期中关键时间节点的推进，多轮次提取BIM模型中的各类属性信息，并将其与复杂性评价指标进行关联，实现重大工程项目复杂性的动态评价与实时反馈，便于项目管理人员根据评价结果不断调整管理策略，进而实现项目绩效的可持续优化。
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