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摘要：从数据模型的角度对模块化建筑构件的进度与成本表现展开研究，通过引入建筑信息模型（building information modeling, BIM）和射频识别技术（radio frequency identification, RFID）两项数据模型技术，设计全生命周期背景下模块化建筑构件进度‐成本协同管理平台。从项目全生命周期的视角出发，对模块化建筑构件的实施进度进行智能监控，搭设基于数据模型的模块化建筑预制构件进度管理系统框架，并构建相应构件成本控制模型，为项目进度管理人员提供决策支持，实现模块化建筑构件进度‐成本协同管理目标。
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Abstract: From the perspective of data model, this paper studies the progress and cost performance of modular building components. By introducing BIM (building information modeling) and RFID (radio frequency identification) technology, the paper designs a progress-cost collaborative management platform for modular building components under the background of life cycle, the platform can effectively prevent and improve progress delay and high cost of components in the field of modular construction, then provide theoretical basis and supportive data for relevant project managers making decisions so as to realize the basic goal of progress and cost of modular construction projects, which has great guiding significance in improving the construction level of modular construction.
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1  研究背景和思路
建筑工业化是当前我国建筑业发展的重要方向，符合我国建设生态文明、发展绿色建筑的要求。目前的工业化建筑多采用将预制构件运输至现场后进行组装的方式建设而成，作为其中预制程度最高的一种装配式建筑结构体系[1]，模块化建筑的搭建离不开预制构件的安全保障、准时进场和完整组装，能否对预制构件进行高效的进度及成本管理，是保证模块化建筑顺利完工的决定性因素[2]。
BIM在模块化建筑领域的应用已引起学者们的广泛关注。Generalova等[3]学者通过案例分析，认为推行模块化建筑在缩短工期、降低成本以及提高建设生产效率等方面具有重要贡献，而借助BIM技术则有助于模块化建设水平的进一步提升。Singh等人[4]指出通过制定基于BIM软件平台的相关模块协同规则，实现BIM技术支持下模块化建筑流线型设计过程的建立，可在充分发挥BIM技术参数化建模及可视化编程等能力的同时，大幅降低设计人员的工作量。另一方面，Demiralp等人[5]则认为由于模块化建筑与传统建筑相比有更强的可溯源性，因此引入BIM与RFID技术可有效实现对预制构件在建筑供应链中的定位追踪管理，大幅提高模块化建筑的工业化水平。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]本研究立足BIM这一数据模型平台，依托RFID探究多维视角下的模块化建筑构件管理，并据此设计出支持BIM和RFID的新型模块化建筑构件进度‐成本协同管理平台，该平台包含进度管理流程框架与成本控制模型。其中，该框架集成了预制过程、技术、信息流和人员等视角，并利用RFID的实时可视化及可追踪功能实现与进度管理过程关键节点的无缝集成，保证计划工期的实现；而该模型则通过列举模块化构件成本的组成主体，为综合成本的控制提供理论支持，最终促进模块化建筑项目进度与成本的协同管理。具体研究思路为：（1）根据已有文献划分模块化建筑项目全生命周期中的各阶段，总结当前进度与成本管理中的不足；（2）确定各阶段中与进度管理相关的关键信息流、参与方和所需的功能，制定进度管理流程框架；（3）从动态管理角度定量化各阶段成本，构建成本控制模型，并与上述框架结合完成协同管理平台设计，如图1所示。
图1改正：图内字的字级不应重于正文，改为六号非加粗。

图1  本研究思路
2  文献回顾
2.1  BIM与RFID概述
第一版美国国家BIM标准中，BIM的定义被划分为3层：（1）BIM是一个设施物理和功能特性的数字表达；（2）BIM 是一个共享的知识资源；（3）BIM是一个不同利益相关方在设施不同阶段插入、提取、更新和修改信息的端口和平台[6]。作为一类强调对建筑设施全生命周期各阶段相关信息进行参数化表达及集成化管理的创新性技术[7]，BIM通过与关联软件、技术设备的结合，将模型所具备的各种数据信息进行处理、分析和优化，为项目各参与方提供了一个交互访问、实时沟通的协同工作环境与资源共享平台，优化项目的全生命周期管理[8]。
RFID是一种非接触式的自动识别技术，整个RFID系统中通常只有两个基本器件：RFID阅读器(reader)和RFID标签(tag)[9]。其技术原理如图2所示：阅读器以广播方式连续向周围发送携带能量的基准信号，感应到能量的标签通过调制电路信号以反射的方式向阅读器返回自身携带的数据，阅读器对接收到的数据进行解码，并传给主机进行处理。通过上述方式，RIFD系统能够提供有效的身份信息(identity)和地址信息(location)，从而实现对目标的查询、定位功能[10]。
图2改正：图内字的字级不应重于正文，改为六号非加粗。

图2  RFID技术原理

近年来，伴随着装配式建筑的不断发展，模块化建筑也逐渐在建筑行业得到广泛认可及推广，而BIM的应用已经被视为当前提升我国建筑工业化水平的重要支点[11]。同时，考虑到作为工业化建筑核心的预制构件所带来的一系列效应，相关学者也已将RFID技术引入并逐渐应用于装配式建筑的构件识别、施工数据采集、施工进度监督等多个方面，显著提高了建设过程事前、事中及事后阶段信息管理的效率和水平[12]。
2.2  模块化建筑全生命周期构件进度与成本管理现状
传统建筑项目的全生命周期通常包括4个阶段：设计阶段、施工阶段、运行阶段以及拆除阶段。类似的，模块化建筑的全生命周期同样包含4个主要阶段，但模块化建筑结构的特殊性决定了其在施工阶段的工作内容与常规建筑有所不同，主要分为模块预制、模块运输与现场吊装拼接两大部分[13]。如图3所示。


图3改正：1.图内字的字级不应重于正文，改为六号非加粗。2.分图增加分图题:（a）传统建筑项目全生命周期   （b）模块化建筑项目全生命周期

图3  传统建筑项目与模块化建筑项目全生命周期对比

作为装配式建筑的高阶形态，得益于其节约造价、缩短工期以及提高建筑质量与安全性等优点[14]，模块化建筑目前已经在欧洲、北美、日、韩等国家和地区取得较大范围的应用和推广。这种建筑体系适合具有相似布局或单元组件的建筑物，例如经济适用房的开发[11]，但目前国内对于该体系的研究和工程实例却相对较少。由于模块化设计、工厂化制造、整体化安装等特征，模块化建筑与传统建筑在建造与运营流程、工艺、技术等方面存在很大差异，且在实际项目中其缩短工期、节约成本的优势体现不明显，这些问题都严重制约了我国模块化建筑行业的发展[15]。
信息技术的发展对模块化建筑的推广应用具有巨大的推动作用，特别是近年来日益成熟的BIM和RFID等新技术已被视为解决模块化建筑全生命周期产品及流程集成、提升模块化建筑建造及运营绩效的关键技术[16]。国内外学者也对相关领域展开了一系列的研究，如El-Omari等[17]指出RFID标签识别技术可有助于实时了解构件工作情况，进而实现可视化进度管理，并将在未来取代条形码技术；Pučko等[18]提出3D扫描设备对在建建筑进行点云记录与注册，以虚拟现实方式得到4D-BIM模型并与设计BIM模型不断对比，实时监控项目进度偏差；姚彬峰等[19]提出可以利用RFID将部品部件信息和记录与BIM相关联，从而支持用户查询建筑信息和有效的维护操作。但这些研究多关注某一工作阶段，或仅限于项目管理中某一目标的实现，涉及全生命周期以及项目多目标协同管理的文献较少。
当前模块化建筑项目周期中的设计、生产、运输以及组装等各阶段仍然处于相互独立且碎片化的状态，各阶段间的信息传递仍旧是“抛过墙式”，糟糕的信息互通性以及实时情境下预制构件信息可视化及追踪问题都在极大程度上造成了目前模块化建筑乃至装配式建筑领域中构件进度的延误，也在一定程度上导致了成本的虚高[20]。
3  模块化建筑构件进度‐成本协同管理平台设计
3.1  基于BIM和RFID的构件信息集成原理
3.1.1  基于BIM的软件集成方案
BIM软件作为建筑信息化思维模式的重要载体和技术支持，其应用的目的在于建筑信息的可持续利用，即依托于BIM模型这一信息平台实现建筑信息的有效传递和集成应用，因此以BIM为核心的相关软件集成将是完成这一目的的关键途径。目前基于BIM的软件集成方案大致分为两类体系[21]。
（1）接口集成，即依托于软件自身的接口集成。不同系统或软件之间或某软件内各模块之间都可以通过软件接口以实现连接集成，以达到对BIM模型中所含建筑信息的传递。它通常依赖于软件开发中提及的应用程序编程接口（application program interface，API），而API也决定着软件发展的未来。以BIM建模核心软件Revit为例，软件开发人员在开发初期便提供了大量API供二次开发者对其进行调用，二次开发者可通过各类API对程序本身、工程文档或元素进行相关读写、交互等操作，在极大便利外部人员介入软件内部的同时也充分达到了建筑信息可持续利用的良好效果。
（2）系统集成，指通过将多个不同领域、不同层面的软件组合集成，以构建一个BIM信息系统。为便于人与软件间交互而设置的用户界面集成属于浅层次集成，而依托于数据库实现所有相关软件模型及其所存储的数据信息的集成管理属于数据集成，最深层次的代码集成则属于软件开发层面，综合以上3个层次的集成便形成了一个强大的信息集成管理平台。
3.1.2  构件管理中BIM与RFID交互机制
BIM模型的构件可视化和数据完整性，以及RFID的可追踪、可关联性，决定了将二者结合应用将有助于集成项目各方及各环节，形成闭环的可视性及可追溯性实时监督模式，从而简化预制制造、物流和现场装配施工等工序，确保项目的进度表现[22]。BIM‐RFID环境下的自动化信息流如图4所示，在整个信息交互过程中，首先，根据BIM模型自动生成的特征信息清单定义不同材料（如预制梁、预制柱等）RFID标签的种类；其次，将各项构件的品种、规格、数量、生产责任人等基础信息，以及其组装完成时间、出厂时间等进度信息录入到标签中，并将这些属性信息在BIM模型中进行标注，使原材料信息更准确且有追溯性。当各构件组装完成并已满足模块化要求时，利用RFID读写器扫描标签获取信息，并与BIM模型中所标注的信息对比，实现对工程材料的信息采集[23]；随后，伴随着预制构件贯穿于全生命周期中，RFID和BIM数据库将不断更新比较，从而有助于管理人员实时掌握构件的进度状态。

图4  BIM‐RFID环境下的自动化信息流

通常情况下，BIM与RFID之间的交互原理如图5所示，二者间通过通用软件应用程序作为传递媒介，实现RFID读取器的API与RFID标签间实现通信，并将读取到的与构件相关的数据信息存入到BIM数据库，或从BIM数据库中检索出与之相关的数据信息，从而实现RFID标签、软件应用程序、BIM数据库三者间信息的交互传递，最终通过用户界面传递给使用者供其使用[24]。
图5改正：图内字的字级不应重于正文，改为六号非加粗。

图5  BIM与RFID交互系统的概念性设计
3.2  模块化建筑构件进度管理流程框架
模块化建筑构件进度管理主要覆盖全生命周期中的设计、生产、运输、交付及现场5个阶段，其中每个阶段中的数据和信息都以不同的形式和路径在BIM数据库与RFID数据库间传递、交互及存储。通过对5个阶段各自内容和相互关系的分析，以贯穿于项目中的BIM及RFID信息流为线索，设计出如图6所示的基于BIM和RFID的模块化建筑构件进度管理流程框架。
（1）设计阶段。本研究中所提出的框架模型是从利用AutoCAD、Revit等BIM软件所建立的施工草图或模型开始，在这些2D或3D模型中，BIM软件利用各类几何描述语言将构件中的相关信息与模型中的图形信息相关联，如构件的ID、规格、材料、类型及生产责任人等基础信息，而与进度管理相关的状态信息，如计划生产时间、计划组装时间等也以类似的方式在模型对象中展现出来。在完成相应的BIM模型后，基本属性将会通过应用程序API端口赋值到对应RFID标签中，而RFID标签所拾取的进度信息则从服务器导入至BIM数据库中并与其匹配的BIM模型相关联，以便在BIM模型中体现构件的实际状态，为后期的数据分析提供对比依据。
（2）生产阶段。在设计阶段构件基本信息已经录入BIM数据库的基础上，构件生产厂商根据已有设计依据，按照事先既定的进度计划进行生产制造，并完成组装成模块的工作，同时将已录入的基本信息、状态信息和更新后的构件实际生产、组装时间等状态信息一并导入至RFID标签，再将对应标签植入到构件之中。生产完成后，生产厂商根据要求将各构件预组装为模块并建立模块专属RFID标签库（为区分模块化建筑在各阶段的形态，自构件组装完成后，本研究将构件与模块统一称为“模块”），同时相关人员利用专用RFID阅读器扫描读取标签内的相关状态信息并录入BIM模型中，完成BIM数据库的同步关联及更新。构件的生产需要经历层层质量检查工序，因此理想的程序是在构件的制造过程中将RFID标签附着于构件中并追踪整个生产程序，但是考虑到制作工艺可能对标签有所损坏，因此实际采用的方法是在质量终查环节将RFID标签附着于构件中，而前面的状态信息则可以由用户直接在服务器中管理。
（3）运输阶段。构件在生产完成并组装为模块后，可能存在与合同订单约定时间不匹配的现象，因此需要在第一时间入仓库存。对于这一阶段的时间冗余及由此产生的成本，库存厂商将通过RFID阅读器对入库模块的RFID标签进行扫描，并录入实际入库时间、库存位置、库存保管负责人等状态信息，从而可以在RFID数据库和BIM数据库交互的过程中有效实现库存环节的进度管理。当组装后的模块根据合同或订单要求离开库存场地时，库存场地管理人员将会利用RFID阅读器对模块RFID标签进行扫描，获取实际出库时间、运输负责人等相关状态信息，并据此实现对模块运输过程中实时定位追踪管理。
（4）交付阶段。当某一模块从库存场地运输到施工现场后，现场工作人员通过安装在现场入口的RFID阅读器识别读取该批次进场模块所携带的RFID标签，阅读器读取了信息之后再将这些信息同步到相应数据库中，同时就实际进场时间等状态信息进行更新录入，并对该批次模块在现场堆放情况（如堆放位置、保管负责人等）在BIM数据库中进行相应记录。
（5）现场阶段。现场人员在正式操作前会利用RFID阅读器对进场模块的RFID标签进行扫描识别，确认拟操作对象与计划安排校对无误后，记录模块实际开工时间及相关负责人。对模块的吊装等施工工作完毕后，现场人员再次录入模块实际完工时间作为进度管理中的“终点工序”，同时将与之对应的模型对象在BIM模型中的状态也更新为“完成”。至此，扫描后的RFID标签与对应模块及构件间的关系正式解除，RFID标签将会被集中收回以供下次使用，届时RFID标签将会被重新分配给新生产的构件并与BIM模型中的对象相关联，循环重复使用RFID标签以节省成本[25]。




























图6改正：图内字的字级不应重于正文，改为六号非加粗。

图6  基于BIM和RFID的模块化建筑预制构件进度管理流程框架

3.3  模块化建筑构件成本控制模型
当前模块化建筑项目中，构件未按进度计划进出现场的现象不仅导致了进度延误的问题，影响模块化建筑项目在实际应用中缩短工期的效果，也在一定程度造成了成本的增加，严重削弱了模块化建筑对于节约项目成本的意义。传统建筑项目进度管理的目的是解决进度延误问题，从而在保证施工计划要求的前提下最大化减少不必要的资源闲置或浪费，以降低项目总成本。而模块化建筑项目进度成本的控制，是指构件生产厂根据进度计划要求以及各堆场自身的库存实际，对每日生产构件的数量、种类及时间进行协调规划，保证工期的同时最大限度节约造价[26]。基于上述条件，模块化建筑构件成本控制模型可简化为式（1），其中“预制模块”表示预制构件组装后的完全体形态。

 （1）
约束条件：







式（1）中：为预制模块数；为标号为的预制模块所属工厂编号；为标号为的预制模块所属库存区编号；为标号为的预制模块所需生产能力；为标号为的预制模块所需生产时间；为标号为的预制模块体积（以完成组装状态计算，且假设其组成构件无须库存）；为标号为的预制模块计划入场日期；为标号为的预制模块生产开始日期；为标号为的预制模块计划吊装日期；为编号为的工厂到施工现场之间单次运输预制模块的时间；为编号为的工厂到施工现场之间单次运输预制模块的距离；为单个预制模块在工厂单位时间库存成本（假设与预制模块体积无关）；为单个预制模块在现场单位时间库存成本（假设与预制模块体积无关）；为单个预制模块单位距离运输成本（假设与预制模块体积无关）；为编号为且编号为的库存区现有库存容量；为编号为且编号为的库存区最大库存容量；为某一生产日期；为编号为的工厂的单日生产能力；为标号为的预制模块中所含预制构件数；为标号为的预制模块中某一预制构件所需生产能力；为标号为的预制模块中某一预制构件所需生产时间。
从式（1）可以看出，成本控制的目标是在满足施工计划的时间要求和生产仓储能力的约束条件下实现产品仓储成本和运输成本之和的最小化，其中仓储成本部分，模型在考虑预制模块体积适应堆场库存容量的前提下，结合上述进度管理流程框架，通过对构件实时状态的监控，以保证预制构件实际进度符合进度计划的要求，进而节省额外的仓储成本；而运输成本部分，模型综合考虑了预制模块在生产完成后的运输距离与单位距离运输成本，在实际中合理规划运输路径以及单次运输能力，可有效实现构件成本的优化。当构件实际进度状态一旦无法满足预期计划时，可通过该模型估算出成本调整的结果，从而为管理人员提供成本变更的预期准备以及后续阶段决策的数据支持。
4  结论
本研究提出了基于BIM和RFID的模块化建筑构件进度管理流程框架，通过梳理全生命周期中各阶段构件进度管理活动内容及控制要点，集成各利益相关方、预制过程、信息流等多维视角，将BIM模型数据库与RFID标签数据库交互结合，有助于相关管理人员实时跟进构件及模块的进度状态，从而为后续决策提供充分支持；同时本研究也从经济性层面构建模块化建筑构件成本控制模型，着重从预制构件的特殊性出发，结合进度管理框架探索模块化建筑构件成本的核心部分及关键优化节点，从而为成本控制人员提供参考依据和理论指导，保证规划成本目标的有效完成；最终，依托该框架和模型的结合，完成模块化建筑构件全生命周期进度与成本的协同管理平台的设计，以促进未来模块化建筑建设水平的提升。
本研究的局限性在于，在模块化建筑构件管理流程框架中着重考虑了自设计至吊装阶段，而忽略了项目运行后构件的维护及后续工作，且成本控制模型中并未详尽考虑不同类型预制构件生产能力和周期、构件生产厂与施工场地间运输路线等复杂约束条件等，这些问题还需要进一步研究。
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