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摘要：从企业层面出发，立足于项目，识别采用设计采购施工总承包（EPC）管理模式的装配式建筑工程项目中信息技术应用的价值。应用ROI考核体系并结合财务评价的方法，建立装配式建筑EPC企业信息化投入和产出经济效益计算模型进行投入与产出综合分析，其中产出经济效益按照信息技术在装配式建筑勘察设计、构件生产、施工安装和竣工验收4个阶段中的信息化应用价值分阶段分析；利用AnyLogic 7.0进行模型软件开发，实现经济效益的录入式计算与操作，从短期经济效益获得角度为装配式建筑EPC企业的信息化投资决策提供依据。
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Calculation Model for Economic Benefit of Prefabricated Building EPC Enterprise Informatization
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Abstract: The value of information technology application in assembly building project with the management mode of engineering, procurement, construction (EPC) general contracting is identified from the enterprise level, based on the project. This paper establishes the mathematical model of input and output economic benefits of EPC enterprise information investment, basing on ROI and financial evaluation method, and analyzes the model synthetically, which the output value is analyzed from the four assembling stages of survey design, component production, construction installation and completion acceptance. Finally, the input calculation and operation of economic benefit are realized through developing the model software by Any Logic7.0, provides information investment decision-making basis for the prefabricated building EPC enterprises from the perspective of short-term economic benefit.
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1   问题的提出
2017年我国住建部印发的《2016—2020年建筑业信息化发展纲要》强调开展企业信息化建设，要求装配式建筑设计采购施工总承包（engineering，procurement，construction，EPC）企业积极探索“互联网+”形势下管理、生产新模式，利用新技术提升并深化应用项目管理信息系统，实现设计管理、采购管理、施工管理、企业管理等信息系统的集成及应用。为了响应政府号召，赢取市场优势，我国新兴的装配式建筑EPC企业需要进行信息化投资。但目前，装配式建筑EPC企业的信息化投资规划还不明确，究其原因：其一，企业信息化投资份额大，单个项目的信息技术应用价值模糊；其二，短期内信息化投资对于企业的利润没有明显贡献，往往呈现出负效率；其三，从长期发展战略考虑，企业趋向于信息化转型升级，但在信息化投资的成本和收益之间不能准确衡量，没有明确的信息化投资经济效益计算模型，企业领导难以作出决策。
目前，有学者已经对信息化的经济效益进行了研究，如梁志霞[1]按照投入产出生产函数的基本思想建立了企业信息化经济效益的系统动力学模型，并借用Vensim软件进行了企业信息化投入产出之间关系模拟；齐宝库等[2]以项目为依托，结合效益的特点和具体内容研究了装配式建筑综合效益分析方法；王琰等[3]结合生产函数提出了信息技术对建筑企业生产产出的贡献测算理论公式，并利用财务净现值法提出了直接经济效益的测算公式。但是，上述都是基于企业宏观层面的研究，而装配式建筑企业信息化应用更多集中于工程项目中，没有立足于项目给出明确的信息化应用的经济效益计算模型。因此，本文从企业层面出发，立足于项目，识别采用EPC管理模式的装配式建筑工程项目中信息化的应用价值，对信息化投资产生的成本和收益进行分析，并结合财务净现值法给出信息化投资的经济效益的测算方法及计算模型，实现对装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益评价。

2  信息化经济效益计算模型框架提出

笔者根据国内外文献查阅与对装配式建筑EPC企业的实地调研，论证了企业信息化经济效益的可量性，明确了经济效益计算指标及其可覆盖性，并以沈阳某装配式建筑EPC企业为例进行了模型验证，提出模型框架如图1所示。
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图1  企业信息化经济效益计算模型框架
具体为：经过对企业开展实地调研，明确了企业信息化经济效益计算模型的可行性及企业的信息化需求，并从经济投入和产出两个方面列出初步计算指标；对初步指标可量化性和代表性（即覆盖率）进行了专家论证、筛选，保证研究的价值性，确定信息化经济效益计算指标；拟定各指标计算公式，利用财务评价的方法建立了装配式建筑EPC企业信息化经济效益计算模型，并采用Java语言编程搭建了AnyLogic模型软件界面，结合沈阳某企业进行模型验证，最终实现模型的应用。
3  计算模型各指标分析及计算
3.1  计算指标体系

企业的信息化建设及应用的投入包括设备购置费、设施费、系统开发费及系统运行维护费[4-5]。装配式建筑要求实现信息化管理，则企业在系统开发和运行维护方面需要更加注重经济投入，打通各类信息技术软件壁垒、培养专业BIM人才等。
装配式建筑EPC企业的信息化管理贯穿于项目的全生命周期，依据目前的企业管理水平，其经济产出主要集中在设计、生产、施工和竣工4个阶段。经过企业调研与专家论证，本文最终确定的计算指标具体如表1所示。
表1非三线表范式，请按我刊规定采用三线表范式重新完善！
表1  装配式建筑EPC企业信息化经济计算指标体系
	信息化经济投入
	信息设备购置费、设施费用、信息系统开发费用、信息系统运行维护费用

	信息化经济产出
	勘察设计阶段经济产出
	碰撞检查、建模协同、工程造价输出、构件精细化设计

	
	构件生产阶段经济产出
	生产流程优化、构件模型精确预览、构件运输管理

	
	施工安装阶段经济产出
	5D虚拟建造、预制构件二次搬运、准确计量支付

	
	竣工验收阶段经济产出
	BIM审核对量、资料数字化管理


经实地论证，信息化经济投入的指标覆盖了信息化建设的所有成本项，达到100%，实现了覆盖率95%的目标；信息化经济产出只考虑可计量的经济效益，在项目的全生命周期内主要集中在设计、生产、施工和竣工4个阶段，其各自所包含的经济指标是目前信息化管理能够产生的核心收益，能够满足覆盖率85%的精度要求。
3.2   信息化投入经济分析

考虑到对于装配式建筑EPC企业的信息化年投入不仅仅局限于单个工程的年投入，而是该企业本年所有工程项目的信息化投入，因此，在信息化投入经济分析时，需要对单个工程进行折算。各项信息化投入费用的具体内容见表2所示。
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式（建议使用word2007及以上版本），且请注意变量应用斜体、千位及以上数字采用空格隔开的三位分节法表示！
表2 装配式建筑EPC企业信息化经济投入

	费用类别
	含义
	具体内容

	设备购置费

（
[image: image2.wmf]1

E

）
	企业进行信息化建设时购置设备的投入
	计算机硬件、软件、外设及各种易耗品，具体有台式工作站、移动工作站、多功能打印机、BIM软件服务器、3D打印机、3D扫描仪、其他网络设施等

	设施费

（
[image: image3.wmf]2

E

）
	企业平台及软件安装调试和系统运行时建立支撑环境的费用
	信息技术软件费用、硬件安装费用、机房建设费用、网络建设费用、软件升级费用、软件及平台维护费用等

	系统开发费

（
[image: image4.wmf]3

E

）
	委托费和企业自己参与系统开发的工作费用的总和
	委托开发费用、企业人员工资（参与系统开发工作的人员）、咨询规划费用等

	系统运行维护费

（
[image: image5.wmf]4

E

 ）
	在信息系统运行维护过程中发生的费用
	BIM人员培训费、信息化管理费、人工费和通讯费等


装配式建筑EPC企业信息化投入的计算表达式如下：
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其中：
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为配式建筑EPC企业信息化投入的各大类别费用；
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i

e

为被购置费包含的各项投入；
[image: image11.wmf]n

为各类费用包含的投入项的总数量。

由于装配式建筑EPC企业的信息化投资不是针对单个工程项目进行的，而是一个持续不断的过程，需要对一次性投资进行年摊销及单个工程的比率折算。
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 是信息化建设初期完成的一次性投入，分别按
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 的年摊销率进行摊销，其具体数值由企业内部给定。所以，企业进行信息化投资的年经济投入
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单个工程的年信息化经济投入需要按照折算比率进行折算。假设企业每年的工程数有
[image: image20.wmf]m

个，在一定的施工条件和技术应用背景下，每个工程的工程结算款与其对应的工期存在正相关关系，相关关系系数为
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另外，每个工程的规模、施工方、人员变动等因素不同，所以需要对每一个工程的相关关系比率进行平均折算，令折算比率为
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，则装配式建筑EPC企业信息化投资在单个工程项目中的经济效益投入
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其中：
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为单个工程的工程结算款；
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为单个工程对应工期；
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为企业年总结算款；
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 为总工期。

3.3  信息化产出经济分析

装配式建筑EPC企业信息化投资后的产出经济效益包括有形经济收益和无形经济收益[6]。基于全生命周期理论，并结合效益产出实际情况，将工程项目划分为察设计、构件生产、施工安装和竣工验收4个阶段，主要从人工费、材料费、机械费、措施费等几方面识别经济效益产出点[7-8]，建立可计算的数学公式。无形经济效益主要体现在工期缩短、工程质量提升、人员效率提高，其中，信息技术对工程质量提高的贡献为长期效应，本文不做考虑；人员效率提高归结为对工期的贡献，将工期纳入信息化产出经济效益进行分析，建立数学表达式。

图2为基于全生命周期理论的装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益产出分析示意图。
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图2  装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益产出分析
通过对装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益进行产出分析，识别出在勘察设计、构件生产、施工安装和竣工验收4个阶段中能直接计量的信息化经济产出点，并给出其数学计算表达式（见表3—表6）。
表3  装配式建筑EPC企业信息化投资勘察设计阶段经济产出表达式
	经济产出
	数学计算表达式
	符号解释
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[image: image41.wmf]1
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-传统的工程造价；
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-应用信息化技术计算的工程造价；
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-应用信息技术造价计算历史节省比率

	构件精细化设计
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表4  装配式建筑EPC企业信息化投资构件生产阶段经济产出表达式
	经济产出
	数学计算表达式
	      符号解释

	生产流程优化
	
[image: image49.wmf](

)

21

0

11

nm

ijj

ij

p

CCvSwN

==

=´+´

åå


	
[image: image50.wmf]i

Cv

-精细化管理减少的砼浪费量；
[image: image51.wmf]0

p

-混凝土市场单价；
[image: image52.wmf]j

Sw

-生产工人工资；
[image: image53.wmf]j

N

-信息化管理减少的工人数量
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[image: image58.wmf]i
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表5 装配式建筑EPC企业信息化投资施工安装阶段经济产出表达式
	经济产出
	数学计算表达式
	符号解释

	5D虚拟建造
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表6  装配式建筑EPC企业信息化投资竣工验收阶段经济产出表达式
	经济产出
	数学计算表达式
	符号解释
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上述对信息化在装配式建筑项目中的经济效益产出项目的范围是项目的总承包商进行项目建设的整个工期，记工程项目利用信息化技术的工期为
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，未使用信息技术的同规模、同结构类型的装配式建筑项目的工期为
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，则利用信息技术所节约的周期为
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综上所述，装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益产出在单个项目中的计算表达式为项目实施各阶段的效益产出之和。由于项目的完成往往需历时几年，所以将资金的时间价值作为考虑的重要因素，设其年利率为
[image: image90.wmf]i

，则信息化经济产出表达式为
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    （7）
其中：
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 分别为勘察设计、构件生产、施工安装和竣工验收4个阶段的周期；
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为复利现值系数。

4  企业信息化投资经济效益计算模型的建立
4.1 信息化投资经济效益计算模型

基于上文装配式建筑EPC企业信息化投资在单个项目中经济效益的投入与产出分析及数学表达式的建立，项目整个周期的现金流量如图3所示。

[image: image100.emf]11niiC1n2n3n4n21niiC31niiC41niiC5C4E123TEEET0


图3  装配式建筑EPC企业信息化投资单项目经济效益投入与产出的现金流量

考虑装配式建筑的装配率（x）对信息技术应用的影响作用，通过调查不同装配率下信息技术的应用率（y），拟合函数得：
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基于经济学原理中投入-产出的基本思想，可总结得出装配式建筑EPC企业信息化投资在项目层面的经济效益计算模型：

 （1）
[image: image102.wmf]/100%
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。收益与投资的百分比能客观地反映出信息化投资在项目中是否可行，若结果大于1，则可行；反之，不可行。其经济效益计算模型如下：
模型内变量有叠字！
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    （9）
（2）收益-投资。收益与投资的差值则以具体数字的形式给出了企业进行信息化投资在单个项目中信息化技术的应用给企业带来的价值：若差值大于等于0，则可行；若差值小于0，但考虑一定的企业绩效及其长期发展，则可行；若差值小于0，企业只关注当前效益，则不可行。其经济效益计算模型如下：
模型内变量有叠字！
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   （10）
4.2  模型Any Logic 7.0编程

AnyLogic软件能够对离散系统进行建模、计算、仿真和分析，具有仿真建模技术快捷、方便、灵活有效且强大的分析数据功能等优点，并且具有开放式的体系架构，能够灵活地与企业软件进行接口对接[10]。为了方便装配式建筑EPC企业的信息化投资决策以及在以后信息化应用项目中信息化经济效益的计算与分析，本文利用AnyLogic 7.0通过程序设计、界面设计进行了软件应用的开发，并涵盖了信息化数据库、信息化投资项目可行性分析等功能。其经济效益计算模型构架的思路是：以整个装配式建筑项目周期为时间轴，以月份为单位；以经济效益为因变量，采取Y-X和Y/X两种为参照结果；通过输入各项参数和实验数据进行运算和分析，并对数据和结果进行存储。

（1）程序设计。AnyLogic所有的建模技术都是以UML-RT、Java和微分方程为基础的，Java语言容易实现，且有快速的“拖-拉式”建模，可在模型中任意地方以插入Java语言为基础的对象、变量和语句等，本文综合利用这两种手段构建了模型，分别如图4、图5所示。
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图4  模型“拖-拉式”建模示例                             图5  Java语言建模示例
（2）计算模型软件界面。即Windows 界面的设计和搭建。本模型设计服务于装配式建筑EPC企业，主要界面包括企业信息录入、数据输入、参数设定和结果分析等界面，能满足相关企业进行信息化投资经济效益的计算，为企业决策提供可考依据。具体如图6～图7所示。
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图6  软件登录界面示例                              图7  参数输入页面示例
4.3  模型实证应用

沈阳万融现代建筑产业有限公司拥有以房地产开发为龙头，现代建筑产业设计、研发为支撑，建设用PC构件生产、商品混凝土加工为核心的施工总承包（EPC）一体化的现代建筑产业链，旗下拥有,5家子公司，分别是沈阳万融房地产开发有限公司、沈阳现代建筑产业研究院有限公司、沈阳万融现代建筑工程有限公司、沈阳万融住宅工业有限公司、沈阳万融锦汇建材有限公司。该公司一直致力于新型装配式结构体系的技术和产品研发，是典型的装配式建筑EPC企业。

南X大厦项目位于沈阳市浑南区高科路28号，项目占地面积约8 037 m2，总建筑面积约44 123 m2，建筑楼高99.55 m，地下1层、地上23层。该项目是采用PC技术的大型公共建筑项目，预制率达到30%，PC构件包括PC柱、PC梁、PC叠合板、预制楼梯等。

本文研究课题组通过对沈阳万融公司的实地调研和对南X大厦的主要参与人员进行访谈，并查阅项目竣工资料，包括项目周报、PC吊装施工工艺、塔吊使用记录表、PC吊装人员安排、PC吊装施工工艺、施工进度计划与实际对比表、PC构件厂生产情况等，对其应用信息技术所产生的成本投入和效益产出进行了人工、材料、机械等3个主要方面的计算统计（如表7、表8）。
表7  沈阳万融公司信息化投资成本                      
	指标
	设备购置费
	设施费（年均）
	系统开发费
	系统运行维护费

	金额/元
	1 050 000
	120 000
	450 000
	520 000

	月摊销率/%
	0.8%
	0.8
	3.5
	—


注：经调查，企业残值率为5%，年利率取4.5%
         表8  沈阳南X大厦信息化应用直接经济收益                     
	指标
	勘察设计阶段
	构件生产阶段
	施工安装阶段
	竣工验收阶段

	金额/元
	97 400 
	120 000 
	43 000 
	71 000

	周期/天
	154
	160
	205
	30


注：工程开、竣工时间：2013.06~2014.11，工期518天，节约27天
将收集到的数据输入装配式建筑EPC企业信息化投资经济效益计算模型软件中，可得结果输出如图8所示。
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图8 案例装配式建筑EPC企业信息化经济效益模型结果输出

综合计算结果如下：
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       （11）
从计算结果分析可知，南X大厦信息技术应用的经济效益为负值，信息技术在该项目中的应用给沈阳万融公司的收益产生了负面影响；从各阶段的经济效益可以看出，勘察设计、构件生产、竣工验收3个阶段信息技术应用经济效益可观，但施工安装阶段则为负值。究其原因：一是竣工验收阶段信息技术的应用程度不够（工期长，摊销一直在发生）；二是在竣工验收阶段，信息技术的价值并不能产生理论上的效果。

5  结论
本文主要基于投入-产出基本思想，应用ROI考核体系并结合财务评价的方法给出了装配式建筑EPC企业信息化投资的经济效益数学模型，在一定程度上解决了信息化应用价值难以量化、导致产出认定难而影响其在装配式建筑EPC企业中投资难和信息技术推广应用难的问题，为企业在信息化投资决策方面提供依据。本研究主要成果有以下几点：

（1）对装配式建筑EPC企业信息化投资的经济效益在项目层面的经济投入和产出进行了详细概括和分析；

（2）结合财务评价方法给出了企业信息化投资在单个项目中的经济效益计算模型；

（3）利用AnyLogic 7.0进行了模型的程序设计、界面设计与可行性分析，使装配式建筑EPC企业信息化投资的分析具有实用性和直观性。

另外需申明，装配式建筑EPC企业信息化投资的经济效益只是信息化投资效益的一部分，此外还包括信息化技术的应用给企业带来的绩效等，因此，企业信息化投资绩效评价是后续研究的方向。
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