基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系研究
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摘要：通过分析装配式建筑管理的现状，发现我国装配式建筑管理中存在着缺乏标准化管理、成本偏高、技术滞后、缺乏专业人才等不足。为解决这些不足，将精益管理思想运用于装配式建筑管理的整个生命周期中，并利用标准化管理规范流程，进而优化和规范装配式建筑管理；然后，将精益管理与智慧化管理融合，提出了构建基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系，该框架体系从用户层、应用层、智慧化管理平台、数据层四个方面实现管理功能与应用价值。
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Abstract：By analyzing the status quo of prefabricated building management, it is found that there is a lack of standardization management, high cost, technical lag, and lack of professional talents in China's prefabricated building management. In order to solve these shortcomings, the lean management idea is applied to the entire life cycle of the prefabricated building management, and the standardized management standard process is used to optimize and standardize the prefabricated building management. Then, the lean management and the intelligent management are integrated. The intelligent management system of assembly-based building based on lean management is constructed. The framework system realizes management functions and application values from four aspects: user layer, application layer, intelligent management platform and data layer.
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装配式建筑是将建筑的部分或全部构件在生产工厂中完成预制生产后，通过相应的运输方式运输至施工现场，将构件采用可靠的连接方式进行组装，成为具有使用功能的建筑物的建筑施工方式[1]。自1994年，我国提出了住宅产业化理念开始，就不断的探索装配式建筑道路，但是装配式建筑由于自身的特殊性，对设计、预制、施工、运维阶段管理要求较高，因此，传统的管理方式难以满足其管理要求。近年来，随着装配式建筑的相关政策密集出台和大量试点，装配式建筑管理方式成为我们关注的重点。
通过了解装配式建筑管理方式的推进进程，发现在装配式建筑管理中要求减少浪费、缩短项目周期，在一定程度上与精益管理思想相契合。本文进一步将精益管理与智慧化管理相结合并运用于装配式建筑管理中，建立基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系，实现装配式建筑的精益管理具体过程的研究，并将智慧化管理作为实现精益管理的技术工具和数据支撑。
1 国内外文献综述
由于装配式建筑的建造效率高、速度快等优势，迅速在世界各地推广开来。到目前为止，装配式建筑在国外已经得到广泛的实践与研究并形成了较为成熟的装配式建筑技术体系。虽然在20世纪50年代，我国就开始提出装配式建筑的发展规划，但由于受到当时建设能力和经济基础的局限，很大程度上阻碍了装配式建筑的发展。直到20世纪90年代，我国才开始关注建筑的综合管理和使用性能，并再次提出发展预制装配式建筑。
[bookmark: baut0005]国内外学者对装配式建筑的管理进行了一些研究。1992年，Lauri Koskela提交的一篇报告《Application of the New Production Philosophy to Construction》中第一次提到了将“精益思想”运用于建筑业中的想法，首次将精益生产方式从制造业引入建筑业，以期改善装配式建筑的管理模式。Ballard等提出通过精益思想满足客户需求、降低浪费，进而提升建筑的价值，同时优化原有的施工流程[2]。DubravkaMatic等通过将装配式建筑的动态行为和能源效率进行优化，并且进行了一系列能效改进（EEI）措施，达到节约能源的目的[3]。Hong Jingke等认为提升预制技术，同时减少对能源密集型材料的依赖，能够节省能源，进而实现精益管理[4]。
[bookmark: bau1][bookmark: _GoBack]21世纪以来，随着建筑信息化水平的不断发展，学者开始将BIM、物联网等新兴信息技术运用到装配式建筑的管理过程中。Homayouni H.,G.Neff. and C.Dossick等提出了BIM在项目管理中模型管理与管理方式，提出BIM模型在项目管理各阶段的应用[5]。Kaner I等对当地的四项工程进行案例分析，研究表明：基于BIM的装配式建筑管理将会提高装配式建筑的生产效率[6]。Li Zhengdao等通过分析文献，表明装配式建筑在管理过程中缺乏预制构造（MPC）管理的相关研究，应从装配式建筑的发展前景、研发与应用、技术应用环境等方面提升MPC的发展，同时引入全球定位系统（GPS）和射频识别（RFID）等创新技术，改善装配式建筑的发展[7]。樊骅等分析了信息技术在装配式建筑管理中的重要性，同时提出了必须要以信息化管理为基础进行装配式构件的生产、运输、组装等过程，并采用标准化的管理手段对装配式构件的生产进行控制与管理[8]。一些学者将BIM与射频识别（RFID）相结合，以BIM为核心、RFID为补充的管理方式，以此提高管理水平[9]-[11]。薛茹等人将BIM技术运用到装配式建筑的进度管理、信息管理平台、深化设计、智能加工、施工过程监控等过程中，基于BIM技术推动装配式建筑智慧化管理平台的建设[12]。于龙飞等提出了基于BIM技术的装配式建筑集成建造体系，运用计算机集成制造系统（CIMS）中先进思想管理装配式建筑建造过程的方案，对发展装配式建筑有非常重要的指导意义[13]。一些学者等将BIM技术贯穿于装配式建筑的设计、生产、施工、装修、运营管理等各个阶段，整合了装配式建筑全产业链，实现全过程、全方位的信息化集成，促进装配式建筑的智能化建设过程[14]-[16]。
综上所述，相关学者已经将精益管理和智慧化管理分别应用于装配式建筑的管理，但是没有将精益管理与智慧化管理进行有效结合。由于装配式建筑具有减少浪费、缩短项目周期、生产施工标准化等要求，这些思想均与精益管理思想相吻合。并且，装配式建筑实施精益管理时，会产生大量的图像、数据等相关信息，传统的精益管理已经不能再满足当前的管理需求，需要利用智慧化管理实现各专业和各参与方的信息集成，以提高管理的信息化水平。此外，当将精益管理与智慧化管理结合运用到装配式建筑的管理中，精益管理将会对智慧化管理提出更高的要求，仅依托BIM是不够的，因此需要建立基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系，意在解决传统管理模式的弊端和装配式建筑全过程管理中的存在的问题，实现全生命周期中的精益管理思想，进而提升装配式建筑的管理水平。
2 装配式建筑的管理现状分析
目前，装配式建筑管理主要侧重于外围问题而非核心流程。其中四个核心组织问题：人员、流程、技术和成本，尚未得到满足所需的平衡[17]，导致当前的装配式建筑的管理团队和施工团队缺乏专业人才、流程中缺乏标准化管理、装配施工技术滞后、建造成本偏高等问题，因此现阶段的管理体系很难适应装配式建筑的发展要求。
2.1 缺乏规范的标准化管理
建筑企业缺乏对装配式建筑的流程进行规范的标准化管理。在设计阶段，预制构件相互之间碰撞检查需要较高的精确度，甚至要细化到钢筋的类型，这种检查凭主观经验通常很难在短时间内完成，因此需要更加规范的、标准的设计和管理；生产阶段中的各个生产环节没有进行标准化的生产控制；在施工过程中，缺乏对施工流程进行规范，导致施工变更增加、秩序混乱、无效的返工,以及装配式构配件无序转移而造成施工成本增加[17]；在运营和维护过程中，不能及时了解装配式建筑的后期使用、维修、运营等情况的动态变化，从而导致后期的管理滞后并且影响业主的使用度和舒适度。
2.2 技术滞后，质量难以保证
装配式建筑的前期设计、预制生产、装配施工、评定验收等方面的技术标准仍不完善，这使得装配式建筑的质量难以保证，试点结果无法大规模推广。并且，装配式建筑标准体系和管理体系都不够健全，与装配式建筑有关的技术标准研究和编制等工作都无法及时完成，不能满足建筑前期设计、预制、施工、验收的需要，难以适应装配式建筑管理的需要。因此，制定装配式建筑项目的技术标准，加快建设标准信息技术，提高管理水平，就显得尤为重要[19]。
2.3 行业队伍缺乏专业人才
当前装配式建筑的建造团队中缺乏专业的施工技术人员、设计人员和管理人员。装配式建筑是一项综合性很强的创新型建造，并且改变了传统住宅的建造方式，实现了设计与施工一体化。进行设计时，必须将构件标准、建造阶段的配套技术、建造规范等都考虑到方案中，因此设计阶段成为装配式建筑管理的关键阶段。而当前传统设计人员缺乏对装配式建筑的装配部分及排水、供暖等设备的统筹考虑。在施工阶段，施工现场缺乏熟悉工艺流程的技术工人，造成现场吊装、安装困难等问题。此外，在装配式建筑的现场施工管理和后期运维管理上，相关的管理人员也没有较高的专业素养，因此无法保证施工管理和后期运维管理的有效推进。
2.4 建造成本偏高
在生产阶段，由于预制构件与制造业产品有一定的差异性，预制构配件没有被大批量地统一预制生产，因此预制构件的生产成本也没有反应出相应的“工厂化”优势。预制构配件的制造基本上都是依照项目前期设计进行处理、制作，并需要第二次深化设计，由于构件为非标准形式，构件加工不能进行标准化、统一化与批量化生产，进而导致了更高的加工费用。
在现场组装和装配施工过程中，也存在着成本偏高的现状。装配式结构在施工安装技术有所不同、施工管理和安装过程相对复杂，有时施工流水作业的运行甚至慢于现浇结构。特别对于构件运输、进场堆放、垂直运输、安装工作面、节点连接等一系列环节都需要科学地安排和管理，以减少人工作业量和材料的浪费，否则会导致组装和施工过程消耗不必要的施工工期，增加施工成本；在钢结构施工安装中，由于其起重设备投入较大，对安装技术工人的素质要求严格，项目管理的要求也相对较高，都增加了装配式建筑的建造费用。
3 精益管理思想在装配式建筑管理中的应用
精益管理的理念是源于日本丰田生产体系的科学管理理念,提升了日本丰田汽车的核心竞争能力。自1980年以来，日本汽车产业持续了近30年的高速发展,因此精益管理思想在汽车制造企业实施中占据绝对的主导地位[20]。因此,一些学者将汽车制造业内的精益管理思想也逐渐在建筑业中运用。由于装配式建筑现成为建筑业的发展趋势，本文将精益管理思想应用到装配式建筑管理中。
    在精益管理的思想中生产行为的浪费和任何不产生价值的行为都是不准确行为，要对企业运作的全部行为进行精细化的管理。运用精益管理的工具,进行系统的规划,熟练运用，从而达到精益管理的目标。因此，通过精益管理能够在建造过程中减少浪费、提高劳动生产率，进而创造装配式建筑的最大价值。精益管理在装配式建筑管理中的应用思路如图1所示。


图1 精益管理在装配式建筑管理中的应用思路
Fig. 1 Application of lean management in prefabricated building management

3.1 标准化管理
标准化管理是精益管理的重要支柱,因此装配式建筑实现精益管理的首要任务就是要在整个生命周期中实行标准化管理。通过进行标准化管理来促进装配式建筑的精益管理，从而提升装配式建筑的管理能力。 
任何建筑公司或项目应最大程度地精简其工作流程标准化管理首先需要进行流程标准化[21]。其中主要包括：对装配式建筑管理的全过程进行价值链分析，从价值的角度减少不增值的环节；在深化设计中推行设计——施工一体化；进行准时化生产和物流管理，同时进行生产控制、使用可靠的生产和物流技术，进而减少生产和物流的变更；将施工阶段的工作流程进行分解，以科学和实践为基础，以安全、质量和效益为目标，对施工过程进行改善，进而减少施工过程的变更，形成一种标准化施工程序，逐步形成高效、安全的施工效果。
3.2 进行精益设计 
精益设计的意义在于设计阶段中取得质量和成本之间的一个平衡，对于一些没有必要的、不增值的环节进行精简，而对于设计中特别关键的环节又可以进一步优化和加强。精益设计模式强调概念设计和功能设计协同，装配式建筑的需求管理和设计工作协同，总设计和部分设计同时进行，设计与施工整合。
在精益设计中要进行全方面的协同设计。其核心是建筑物功能，以框架形式进行展开，将装配式建筑重点柱网尺寸进行统一、户型设计及功能布局协同设置；基于满足装配式建筑功能的前提下优化结构布置，同时严格控制成本，降低施工难度，并且保证安全、耐久、防火、保温和隔声等性能要求和质量要求[22]。
3.3 精益生产和物流运输管理
精益生产是一个及时的制造的过程，它需要结合装配式建筑的需求，以消除故障，消除浪费，并按时完成生产任务。装配式构件生产要以装配式建筑的需求为中心进行生产控制，同供应商的数据库信息进行连接，确保供应商有充足的材料和运转能力维持装配式构件生产。并且，生产管理人员要根据设计阶段的数据完成生产计划,同时准备生产阶段的相关数据、信息等交给生产人员。根据生产计划，将设计数据转换成机械可以识别的格式之后执行装配式构配件的生产。在预制构件完成之后，进行有序堆叠，确保装运到现场安装时能够有效完成。从而，降低装配式建筑在生产阶段中的建造成本、保证稳定的需求和及时的供应，实现精益生产管理。
装配式构件、材料等的进场时间、顺序都会对施工阶段的成本造成影响。过早进场将会发生场内二次运输；晚进场会影响施工进度，造成人员、机械的等待。因此，施工管理人员应该根据项目总体进度和施工现场条件提前对接工厂确定发货时间, 生产管理人员应根据堆放安排及发货计划进行发货，使用可靠的物流技术，进而减少物流的变更，保证构件、材料等在适当的时间进场，达到精益供应的目标，实现精益运输管理。
3.4 精益施工管理
根据装配式建筑的要求，利用价值流等方法识别价值和目标,在装配式建筑施工过程中，工作流的变化不可避免，将变更降到最低，通过标准化的管理手段和精益施工管理减少施工中的变化并且提前考虑施工过程的不确定性问题。施工现场关注的问题是装配过程的增值性和必要性，通过价值链分析将施工过程中的不增值、可以消除的环节尽量减少，提高现场的管理水平[23]。
精益施工管理的关键点是进行合理的施工进度安排。因此，在深化设计阶段就应该对施工组织设计、施工现场平面布置、施工进度计划、主要施工方法、物资投入计划等各项施工进行进行精细的规划，并且根据施工阶段的相关数据、信息进行调整，进而尽量减少装配式建筑施工成本。同时，施工质量也对精益施工管理有很重要的影响。在施工过程中，需要专业的施工技术人员进行施工、吊装等专业性、精益性操作，达到构件吊装的要求并为后续工作创造条件。并且，在安装过程中需注意构件保护，防止其破损。各环节施工质量能否达标，影响着下一环节的进行，而保护构件可以杜绝现场的修复构件，减少浪费，降低成本，进而达到精益施工管理的目标。
3.5 精益运营维护管理
精益运营和维护管理是由建筑公司管理层为了实现业绩目标进行的运营变更和改善。通过不断提升员工能力、观念、制度和流程，来改善管理并实现目标。在运营和维护阶段的管理中，需要使用精益工具实时监控装配式建筑的动态、数据等方面的信息，并完成施工阶段与运营维护阶段之间的无缝过渡，并且提供所需要的详细数据。
在精益运营中要培养各层级管理人员的管理能力，尤为重要的是改善管理人员的招聘和培训机制。同时，也应该要积极推动对一线技术人员进行精益运营的动员，比如落实一线员工坚持按标准化流程进行作业等。通过科学的目标设置，有效地衡量精益运营的执行效果和持续的绩效对话，保障精益运营与维护管理的高效推进。
4 基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系构建
精益管理实现的最大障碍就是信息、数据不够清晰和明确，而智慧化管理能够提供数据的支撑和特有的三维可视化表达，进而解决精益管理过程中信息、数据模糊等问题。此外，精益管理是一个精益求精的过程，尤其在一个以信息化带动工业化的时代，精益管理的发展势必成为智慧化管理体系不断完善过程中的一项关键内容。因此，需要将精益管理与智慧化管理相结合，能够将信息化技术集成应用、实现装配式建筑管理信息系统的集成、装配式建筑管理水平进一步提高。
4.1 装配式建筑智慧化管理体系的内涵
随着装配式建筑项目日益复杂的大型工程项目中，需要更有效的管理体系。基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系是在装配式建筑全生命周期中，使用BIM、Internet、物联网、云计算等信息化技术，实现装配式建筑的标准化设计、工厂化生产和运输、装配化施工、运营和维护管理。构建体系的关键在于搭建满足各方协同要求的装配式建筑智慧化管理体系，其基本思想是利用精益管理思想，搭建以智慧化管理为核心的协同管理平台，进而解决装配式建筑在整个生命周期管理中存在的问题[24]。
4.2 装配式建筑智慧化管理体系的构建
在精益管理思想的基础上，通过智慧化管理来实现装配式建筑管理，能使实现的功能更加具体，适用的项目也将更加多样。基于精益思想的装配式建筑智慧化管理体系如图2所示。
4.2.1 用户层
装配式建筑智慧化管理体系的顶层就是用户层，面向装配式建筑的各参与方、使用方。用户层可以分为业主、管理人员、设计单位、预制单位、运输单位、施工单位。各单位及相关人员都有访问信息数据的权限，但因其职能不同其权限范围也不尽相同。各单位人员只能通过体系中的数据来完成各单位所负责的部分，而管理人员不仅可以利用数据信息，还可以对数据进行录入和修改。这样明确的层次分工避免了随意修改数据信息造成不必要的麻烦。

                
图2 装配式建筑智慧化管理体系
Fig. 2 Assembly Building Intelligent Management System

4.2.2 应用层
应用层是结合精益管理和智慧化管理，对用户层发出的指令进行处理，并反馈给用户层。采用信息化技术，围绕大数据挖掘、BIM和物联网等关键技术进行应用和研究，在装配式建筑管理体系中提供先进的精益技术和精益管理手段。从设计、制作到施工现场安装、运维，全过程实行精益管理[25]。针对装配式建筑项目，主要可以分为以下五个方面的管理：精益设计管理、精益生产管理、精益运输管理、精益施工管理、精益运维管理。
（1） 精益设计
智慧化管理将会在精益设计的基础上，结合施工工艺及现场需求等相关信息进行调整，利用BIM技术形成施工BIM模型，实现BIM模型在设计与施工阶段的无缝衔接，从而减少建造成本、提高装配式建筑的质量等。
（2） 精益生产和运输
在装配式建筑智慧化管理种体系中，生产商应按装配式建筑项目的需求生产相应的材料并准时送到施工现场。因此，智慧化管理必须对精益生产和运输提供准确的、及时的的信息和数据。在精益生产管理中，为了提供该组件的相应信息，每个构配件生产完成后都有唯一的标码。信息控制系统会记录现场安装的每个构配件,提供有关组件的进度信息，并以虚拟化模型或表格的形式向各参与方提供可视化的施工进度和现场实时状况。同时，信息控制系统还会及时将进度信息反馈给制造商，以便进行下一阶段的生产和运输工作。
基于物联网，利用信息化技术建立从预制工厂到施工现场的材料和运输管理。通过手持终端设备和物联网技术，对装配式构件出厂、运输、存放等整个运输供应链信息进行一体化管理和控制，实现物流运输的高效、科学、规范的精益管理，解决传统施工模式下无法实时的、准确的进行物流跟踪和动态分析的问题，进一步提高装配式建筑材料、构配件的全过程监管水平。
（3） 精益施工
在精益施工阶段，利用BIM技术和移动互联网技术实现施工现场虚拟化、可视化的多方协同管理，实时共享施工状态，从而使施工进度安排的更加合理。依托标准化施工对流程进行管理，结合移动互联网技术，通过深化设计建设模型，以及生产、运输、进度、材料、质量、验收等管理应用，实现施工现场信息高效传递和实时共享，减少施工变更，进而提高精益施工管理水平。
（4） 精益运维
基于互联网的动态管理信息技术，对装配式建筑项目后期的精益运维的数据、信息进行是即时采集、记录、共享和反馈，通过数据的整合分析实现项目动态实时管理，规避项目在后期运营和维护阶段的风险。
4.2.3 智慧化管理平台
智慧化管理平台是智慧化管理理念在装配式建筑管理的具体体现，是建立新型信息化技术基础上的一种支撑对人和物的全面感知、施工智慧化、工作流程互连、数据协作共享的新型智慧化管理方式。智慧化管理平台将精益管理思想与BIM、Internet、物联网、云计算等信息化技术，与深化设计，预制生产、运输，现场的装配，运营与维护相结合，让信息化技术在精益管理的各个阶段都发挥作用，确保精益管理过程中有准确、即时的数据，对装配式建筑的全生命周期的管理过程进行完善，提升设计高度、提高生产效率、管理能力、经济效益等，实现装配式建筑的精细化、智慧化管理。
智能管理平台是预制房屋管理中智能管理理念的具体体现。它建立在新的信息技术基础之上。 它支持人和事物的全面感知和建设的智慧，工作流程的互连和数据的协作共享。 新的智能管理工具。
4.2.4 数据层
数据层采用IFC（Industry Foundation Classes）标准，这一标准把装配式建筑各个阶段中的数据信息进行收集处理，是目前世界上应用最广泛的工程信息数据标准之一。在装配式建筑的全生命周期中，数据层通过采集数据、录入数据之后，各个阶段都会产生大量数据，为避免在下个阶段数据出现杂乱、失去价值的现象，需要及时对数据进行有效的处理，通过相应的绩效分析和指标分析对数据进行集中化管理，并实时更新数据，保证数据的准确性和及时性。装配式建筑项目的用户层提出要求后，由应用层和智慧化管理平台向数据层提取数据，并将相应的数据反馈给用户层，从而实现管理。
5 结论
本文以精益管理、智慧化管理与装配式建筑三者相结合为研究主线，提出了基于精益管理的装配式建筑智慧化管理体系。主要研究成果如下：
（1）装配式建筑智慧化管理体系将信息、数据应用到装配式建筑项目的全过程管理中，实现了项目各个阶段的工程信息共享与所有参与方的协同工作，解决了精益管理过程中缺乏信息、数据等问题。
（2）提出了装配式建筑智慧化管理体系的用户层、应用层、数据层和智慧化管理平台。对各层及智慧化管理平台的应用、功能进行阐述。
通过将精益管理思想应用于装配式建筑智慧化管理体系，当前的装配式建筑智慧化管理体系将会得到更有价值的运用并在运用中不断的优化。
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