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摘要：项目组织是一类典型的复杂适应系统，从“五流”视角出发，结合系统理论，对大型复杂工程项目组织系统进行了界定和结构解析，并分析了“五流”子系统协同演化特征。在此基础上，运用协同学原理，构建了基于“五流”的大型复杂工程项目组织系统协同演化模型，仿真分析了利益协同能力和流程协同能力作为序参量的“五流”子系统协同演化过程。结果表明，大型复杂工程项目组织系统的稳定有序有赖于“五流”子系统的协同运作，两者具有同一性。该模型能够有效的从微观层面揭示大型复杂工程项目组织协同演化机理和内在规律，为进一步研究大型复杂工程项目组织协同度模型以及制定组织协同度提升策略奠定了基础。
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0引言
[bookmark: _GoBack]近年来，各类大型复杂工程在整个社会固定资产投资中的比重越来越大，如南水北调工程、京沪高铁项目等。项目组织是大型复杂工程项目实施的重要保障之一，从系统论的角度来看，项目组织是一个复杂系统，其复杂性表现在系统构成元素的多元性、相互关系的动态性。在组织系统内部各元素之间以及系统与外部环境之间不断进行着物质、能量、信息等资源的交换，从而在时间和空间上形成各种流（周红，2006；成虎，2007；周坚，2008）[1-5]。流是指在组织成员之间发生并把各成员连接起来，构成具有一定功能、目标和结构的并具有流动和传递特性的客体[6]。大型复杂工程项目组织系统中的“五流”包括物质流、资金流、人员流、信息流和知识流，“五流”类似于人的血脉一样，贯穿于大型复杂工程项目组织全生命周期的各阶段。目前，关于项目组织协同的研究多集中在在组织协同管理（吴绍艳，2006；汤丹，2009）[7, 8]、组织协同度测量（Min-Yuancheng，2003；Simatupang，2004）[9, 10]、组织协同信息平台（Fenioskya，2002；章胜云，2005）[11, 12]等方面，但从组织运行的微观层面研究大型复杂工程项目组织协同演化的成果还不常见，而从“五流”视角对大型复杂工程项目组织系统的协同演化机理进行研究可以有效弥补现有研究的不足。因此，本文运用协同理论，从“五流”视角出发，对大型复杂工程项目组织系统进行了界定和结构解析，分析了“五流”子系统的协同演化特性，在此基础上，构建了基于“五流”的大型复杂工程项目组织协同演化模型，并进行了仿真分析，为测量组织协同度以及制定组织协同度提升策略提供依据。
2基于“五流”的大型复杂工程项目组织系统分析
根据系统权变组织理论，项目组织是一种开放式的非线性和非平衡性的社会协作系统[13]，内部和外部的各种力量作用于组织系统是为了维持一种动态的平衡。“五流”是大型复杂工程项目组织成员之间以及组织成员与环境之间沟通的桥梁，其交互是组织系统的动力。通过对“五流”子系统运行的控制，可以优化跨组织流程，使组织系统自发形成时间上、空间上和功能上的有序结构，进而演化成高度耦合的协同稳定的“综合统一体”[14]，即大型复杂工程项目组织系统。
2.1“五流”子系统的结构解析
“五流”子系统包括物质流子系统、资金流子系统、人员流子系统、信息流子系统和知识流子系统。其中，物质流子系统是工程项目建设中物质运动和转化的动态形式，是工程建设与管理的物质基础；资金流子系统是工程项目建设与管理过程中价值的运动形态，反映了工程项目投入与产出以及每个阶段项目资金的使用状况以及某个阶段组织活动所创造的价值增值情况；人员流子系统是项目参与人员不同工作状态的流动形式，是大型复杂工程项目组织系统的重要环节；信息流子系统是对工程项目进行控制和管理的过程中所发生信息的获取、传递、交换、处理和利用的流动形态，是项目组织的神经中枢和所有过程流的载体；知识流子系统是不同主体的知识差异导致的知识扩散和转移的过程形态，是项目组织高效协同运作的催化剂。每个子系统自身是一个复杂的反馈系统，而大型复杂工程项目组织系统的协同有序演化有赖于“五流”子系统协同互动的稳定。因此，需要结合协同论观点，对“五流”子系统进行结构解析，如图1所示。

 
[bookmark: _Toc353295409]图1“五流”子系统结构图
“五流”子系统是一个相互关联的整体，通过非线性作用进行交互，共同决定大型复杂工程项目组织系统的运行。物质流子系统、资金流子系统、人员流子系统是实体流的载体，是组织系统有效协作获得合作盈利的实体基础。信息流子系统把物质流子系统、资金流子系统和人员流子系统联系在一起，协调和控制三个实体流子系统的有序运行，是大型复杂项目组织系统协同运行的内在机制。知识流子系统通过影响组织成员的知识传递与共享关系参与到组织系统运行过程中，其有效运行是提升组织系统整体运行效率和组织成员核心竞争优势的关键，对其他子系统起到辅助作用。“五流”子系统协同运作共同完成组织系统内部资源价值的有效转移，促进组织系统由无序向有序的演化，提高项目实施效率，实现组织系统整体价值增值。
2.2“五流”子系统的协同演化特性分析
（1）自组织性。自组织是处于低层次的要素通过局部相互作用形成的高层次的结构或功能的有序模式而不由外部特定干预和内部控制者指令的自发过程[15]，是复杂系统演化的基础。从耗散结构理论看，大型复杂工程项目组织是一个具有反馈功能的自组织系统，“五流”子系统之间的非线性作用具有自组织特征，通过“五流”子系统的竞争与协同行为推动组织系统有序演化。在“五流”子系统动态演化的前提下，有序与无序是相互包含的，在表面有序的背后隐藏着奇异的无序，而在奇异无序的深处又隐藏着更为复杂的秩序[16]，即系统自组织形成的稳态。因此，“五流”子系统的协同演化是一个有序与无序相互转化的自组织过程。
（2）复杂性。复杂性是大型复杂工程项目组织的本质属性和内在特征。由于组织的核心元素“人”具有智能性，使得构成组织系统的不同元素和不同层次相互作用并在整体上表现出多样性、变异性、动态性、不可预知性等的复杂特征[17, 18]。一方面，组织系统的构成要素很多，每个元素都具有众多的复杂特性，各元素之间通过“五流”子系统的催化作用把自催化循环联系起来，且每一个元素具有自复制和对其他元素提供催化支持的特征。根据艾根的超循环理论，大型复杂工程项目组织的复制循环包括两类：组织无序方式自复制循环和组织有序方式自复制循环，如图2所示。此外，成员之间的关系错综复杂，既有上下级的隶属关系、市场环境下的交易关系、委托代理关系下的契约关系，还有协作配合关系和服务/监管/指导关系，导致了组织系统呈现较强的分层性、非线性、相干性和自组织性，这些关系加剧了“五流”子系统演化的复杂性。另一方面，适应性造就复杂性，作为社会大系统的一个子系统，组织系统与周围环境有着各种联系，进行信息、物质、能源、资金等资源交换，外部环境的不确定性日益增加，导致了“五流”子系统演化过程中的渐变和突变呈现出双模态、不可达性、发散性、突跳、滞后性和多径性等复杂性特征[19]，系统容易出现不确定性和失稳现象。因此，无论从组织系统的内部结构或系统行为，还是从外部环境的复杂特征来看，“五流”子系统的协同演化都具有高度复杂性，而最优复杂性则存在于系统演化的临界状态即混沌边缘[20]。


[bookmark: _Toc353295411]图2大型项目组织系统的复杂性示意图
3基于“五流”的大型复杂工程项目组织协同演化模型的构建
3.1系统动力学分析
从跨组织流程角度，大型复杂工程项目组织系统与“五流”子系统是等价的，即由物质流子系统、资金流子系统、人员流子系统、信息流子系统和知识流子系统组成。“五流”之间相互作用、相互影响，通过复杂的非线性作用发生竞争和协同的交互，共同决定大型复杂工程项目组织系统的运作。由于“五流”子系统具有自复制循环特性，系统在从无序到有序、从低级有序到更高层次有序或者从对称到对称破缺的演化过程是各子系统相互作用的内部过程，演化具有内生性，任何的外部干预方式都只是随机涨落。依据自组织理论，本文运用非线性动力学方程对基于“五流”的大型复杂工程项目组织系统进行描述，建立系统动力学模型：
               （1）
式中：—大型复杂工程项目组织系统；—物质流子系统；—人员流子系统；—资金流子系统；—信息流子系统；—知识流子系统；与与的变化率与其原有状态的关系；—五流子系统间的相互作用，对五流子系统变化率影响的大小；—随机涨落对系统协同演化的影响；t—时间。
序参量作为描述大型复杂工程项目组织系统宏观有序度的参量，是“五流”子系统非线性作用形成的各种运动模式的简化。根据协同学役使原理，序参量是通过组织系统内部各参量的相互竞争与合作在非线性机制作用下形成的，是项目组织系统内部各子系统集体运动的产物，一旦序参量形成后，主宰着组织系统从无序到有序、从低级有序到高级有序的演化进程，各子系统伺服于序参量，序参量协同合作决定了系统新的有序结构的形成。序参量的演变过程表现出较强的自组织性[21]。因此，在分析大型复杂工程项目组织系统协同演化进程时，只要抓住序参量的演化规律就可以掌握系统的演化规律。
3.2模型构建
本文将利益协同能力和流程协同能力作为大型复杂工程项目组织系统协同演化的序参量，应用Langevin方程作为工具，建立大型复杂工程项目组织系统协同演化模型：
                       （2）
式中：—大型复杂工程项目组织各子系统的状态变量；—组织协同过程中的负效应；—组织协同作用函数；—随机涨落。
进一步根据“五流”子系统的特征，将式(2)变为方程组(3)，构建大型复杂工程项目组织系统的两个序参量影响“五流”子系统的自组织演化模型。
            （3）
式中：—利益协同能力，—流程协同能力，—任意一个子系统，为利益协同能力的增益系数，为利益协同能力的阻尼系数，—随着时间的推移项目组织系统利益协同能力的衰减系数，—两个序参量之间相互作用力系数，—随机涨落，—流程协同能力的阻尼系数，—两个序参量之间的关系，和—两个序参量对子系统自组织演化的影响，—子系统自反馈系数，—两个序参量之间的相互作用对子系统自组织演化的影响。
3.3模型分析
在大型复杂工程项目组织系统协同演化的过程中，当子系统内部不发生改变，并且序参量也不发生变化时，项目组织系统处于稳定态，此时，，，，即系统稳定的平衡点为（0,0,0）。根据方程组（3）求解其特征矩阵为：
                 （4）
平衡点（0,0,0）带入方程组（3），则有：
                    （5）
由此可以得到特征根，，。由李亚普诺夫稳定理论可知，只有当且仅当特征根均为负实部，系统才是稳定的，只要一个特征根为非负值，则系统在平衡点就是不稳定。由此可见，系统协同稳定性主要由，决定，与其他参数无关。
（1）当时，系统在平衡点（0,0,0）处是稳定的，即任何从平衡点附近出发的轨迹均会收敛于平衡点。大型复杂工程项目组织在下面两张情况下会发生未改变组织系统的稳定态。
第一种情况，当序参量的影响比较小的时候，项目组织系统整体处于低级有序的稳定态，随机涨落也不足以改变系统状态使之达到临界点，这个时期可能大型复杂工程项目组织刚组建不久，组织成员之间还没有完全信任对方，协同合作的优势还没有充分发挥。
第二种情况，虽然“五流”子系统对项目组织系统的影响较大，但序参量的影响尚未显示出来，但短时间内难以形成巨涨落，系统的稳定态难以被打破，无法形成引起向更高层次有序结构演进的有效波动。
（2）当不满足时，系统出现容易发生状态跃迁的不稳定条件，微涨落在系统内部非线性作用下变为巨涨落，引起较大波动，引导项目组织系统远离旧的平衡点，向更高层次的稳定有序状态演化。当，，时，表明大型复杂工程项目组织系统处于临界状态，系统在此处出现分岔点，新的稳定态会分为上下两个分支。而系统演化路径是否有利于形成协同效应，取决于两个序参量的综合影响力。当时，即使只存在微小涨落，项目组织系统也会发生新的状态跃迁。
4基于“五流”的南水北调工程项目组织协同演化模型的仿真分析
大型复杂工程项目组织的协同演化比较复杂，其协同稳定性取决于，，参数，而与其他参数无关。为了方便描述模型及通过仿真分析项目组织系统协同性变化，以南水北调中线一期工程中若干个单项工程的调查数据为依据，对固定值进行确定：

（1）当时，假设，分别对进行仿真，解曲线如图1至图4所示。
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[bookmark: _Toc361486712]图1 φ(t)=0时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486713]图2 φ(t)=0时，Si的解曲线
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[bookmark: _Toc361486714]图3 φ(t)=-0.1时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486715]图4φ(t)=-0.1时，Si的解曲线
从仿真结果可以看出，无论是否为0，的解曲线都趋于0，即使存在随机涨落，大型复杂工程项目组织系统在平衡点附近总保持稳定状态，表明在利益协同能力和流程协同能力相互作用未达到系统临界点时，随机涨落只是组织稳定有序状态的干扰。在随机涨落的影响下，项目组织系统有可能会使系统暂时偏离稳定态，利益协同能力和流程协同能力也有可能下降，但由于随机涨落太小而无法变为巨涨落，因此，系统不会发生突变，大型复杂工程项目组织系统还会逐渐趋于稳定状态。在这种情况下，组织系统可以通过加强内部协调沟通，优化内部流程，以减少系统内部界面摩擦，促进项目组织系统协同水平的提升。
（2）当不满足时，假设，分别对进行仿真，解曲线如图5至图8所示。
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[bookmark: _Toc361486716]图5 φ(t)=0时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486717]图6 φ(t)=0时，Si的解曲线
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[bookmark: _Toc361486718]图7 φ(t)=-0.1时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486719]图8 φ(t)=-0.1时，Si的解曲线
从仿真结果可以看出，当时，利益协同能力处于下降趋势，若存在随机涨落，利益协同能力下降的幅度更大，变化更快。在没有涨落的情况下，流程协同能力的变化经历了先上升后下降的过程，当存在随机涨落时，流程协同能力处于上升状态。但无论是否存在随机涨落，项目组织系统的有序稳定态都遭到破坏，系统失稳明显，从有序走向混沌。
（3）当时，组织系统处于无序状态。假设，分别对进行仿真，解曲线如图9至图12所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc361486720]图9 φ(t)=0时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486721]图10 φ(t)=0时，Si的解曲线
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[bookmark: _Toc361486722]图11φ(t)=-0.1时，QIC 、QPC的解曲线
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[bookmark: _Toc361486723]图12 φ(t)=-0.1时，Si的解曲线
从仿真结果可以看出，无论是否存在随机涨落，项目组织系统都处于无序状态。此时利益协同能力序参量先缓慢下降，后迅速下降，下降幅度十分明显，而流程协同能力先上升到达最大值后迅速下降，且下降幅度明显，表明两个序参量对组织系统失去了主导作用。如果系统需要重新形成有序稳定态，就必须产生新的序参量。
5 结论
（1）大型复杂工程项目组织是一类典型的复杂适应系统，而“五流”是项目组织成员之间以及组织成员与环境之间沟通的桥梁，能够从微观层面描述组织系统协同运行状态和本质。从跨组织流程角度，组织成员子系统之间的协同有序依赖于“五流”子系统的有效运行，两者存在内在的等价逻辑关系。因此，可以用“五流”子系统表示大型复杂工程项目组织系统。
（2）“五流”子系统由物质流子系统、资金流子系统、人员流子系统、信息流子系统和知识流子系统组成，其中，物质流、资金流、人员流等子系统是组织协同的实体基础，信息流子系统协调和支配三个实体流子系统的有序运行，是组织协同的核心，知识流子系统对其他四个子系统起到辅助作用，是组织协同效果提高的关键。“五流”子系统是一个相互关联的整体，共同影响着项目组织系统协同演化的进程。
（3）基于“五流”子系统特征，选取利益协同能力和流程协同能力作为序参量，以南水北调中线一期工程中若干个单项工程的调查数据为依据，对大型复杂工程项目组织系统协同演化模型进行仿真分析。结构表明，项目组织系统的协同稳定性由子系统自反馈系数，利益协同能力增益系数与阻尼系数的差值，流程协同能力的阻尼系数参数决定，与其他参数无关。当时，无论随机涨落是否为零，大型复杂工程项目组织系统是趋于稳定状态的，不会发生演化过程中的突变；当不满足时，无论是否存在外部涨落，利益协同能力和流程协同能力的变化明显，大型复杂工程项目组织系统失稳明显，从有序走向混沌。
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(1.Business School, 2.Strategic Management Institute, 3.Project Management Institute, Hohai University, Nanjing Jiangsu,211100)

Abstracts: Project organization is a kind of typical complex adaptive system. Combining with the system theories, this paper has carried on the definition and the structure analysis on the large complex project organization systems and analyzed the "five flows" subsystem’s co-evolution characteristics from the "five flows" perspective. On this basis, using the principle of synergies, we build the co-evolution model of the large complex engineering project based on the "five flows", and analyze the co-evolution process of the “five flows” subsystems with the interests coordination ability and the process coordination ability as the order parameters. The consequence shows that the stability of the large complex engineering project organization system depends on the collaborative operation of the “five flows” subsystems and identity is presented between them. This model can reveal the co-evolution mechanism and the inherent law of the large complex engineering project organization effectively from the micro level, and establish a solid foundation for further study of the coordination degree model of the large complex engineering project organization and for the promotion strategies of the organization coordination degree.
Key words: the large complex engineering project; organization synergy; co-evolution; the “five flows”
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