基于BIM的EPC项目信息价值链增值研究
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摘要：目前我国EPC项目业务链上各环节信息粘滞、“信息孤岛”现象严重，因信息沟通不畅使得各方协同工作难以实现，EPC项目价值增值困难。本文依据波特价值链理论，从信息价值对EPC项目增值的影响角度出发，建立了建筑工程领域EPC项目的信息价值链模型，深入分析信息在自身创造价值的同时促进价值链各环节改善而带来的价值增值，并在理论上进行了定量分析。在以上深入分析的基础上，本文利用BIM对EPC项目信息价值链进行改进，通过改善整合信息价值链的信息，达到项目价值增值的目的。
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Abstract: At the moment,there is a serious phenomenon of sticky information and "information island" in the business chain of EPC projects in China. Due to the poor information communication, it is difficult for all parties to work together and it is difficult to increase the value of EPC projects. Based on porter's theory of value chain, this paper establishes an information value chain model of EPC projects in the field of construction engineering from the perspective of the impact of information value on the value added of EPC projects, deeply analyzes the value added brought by information that creates value and promotes the improvement of each link of the value chain, and conducts quantitative analysis in theory. On the basis of the above in-depth analysis, this paper USES BIM to improve the information value chain of EPC projects, and achieves the purpose of project value increment by improving and integrating the information of the information value chain.
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1 引言

EPC项目的整体运作需要多组织、多专业人员的协同工作，在EPC项目建设的各个环节都会产生大量的工程信息，而信息对EPC项目价值增值起重要作用。据国际研究机构统计，工程项目实施过程的三分之二问题与信息交流有关，由于信息交流不畅导致工程项目费用增加10%-33%,因信息失误造成的费用占整个项目成本的3%~5%[1]。当前，我国建设领域正在大力推行EPC模式，由于各参与方都有各自的信息系统，缺乏统一标准，各业务链上信息相互脱节，形成了较为严重的“信息孤岛”现象，导致任何一方都需要花费大量时间和费用来搜寻信息和利用信息，造成资源浪费、投资增加和进度拖延等问题 [2]，各参与方在信息不对称的情况下也会利用自身的信息优势摄取另一方的利益，为寻求自身利益最大化不愿意协同工作，阻碍项目价值增值的实现[3]。因此，如何通过信息资源的重复利用彻底解决工程项目各建设阶段的信息断层，实现信息系统功能的高效率实现，是工程项目信息化进程中急需解决的问题。
国内外的相关学者都对信息对项目成功实施的重要程度进行过相应研究。信息价值链的概念最早是从企业角度根据波特价值链理论所提出的，把信息看成是项目价值增值的重要影响因素，相关学者将信息价值链的概念引到其它领域进行深入分析和研究。杰弗里•雷鲍特和约翰•斯维奥克拉先后指出了信息技术在生产过程中的重要作用，并在波特价值链的理论基础上提出了虚拟价值链，他们认为现代企业在市场场所和市场空间中竞争，市场场所是由各类资源组成的为我们所熟知的物资世界，而市场空间是现代信息技术支撑的虚拟世界是通过整合、配置和集成各类信息提供给客户而创造价值[4]。John Kelly和Steven Male从工程项目角度出发提出了项目价值链的概念，他认为工程项目在建设过程中有些是能使项目增值的活动，而有些活动不是，这为研究价值链在工程项目的应用提供了良好基础[5]。Rafi认为设计和施工的协作可消除多余活动并在此基础上从协作角度出发深入研究了信息技术在建造业的作用，进而为业主和最终使用者创造最佳价值[6]。我国学者张海涛，靖继鹏等人界定了信息价值链的内涵，构建了信息价值链的模型，并分析了信息价值链的增值机制和增值策略[7]。任新建从企业的角度出发对传统价值链模型进行改进并尝试构建出基于信息的虚拟价值链模型，从而指导企业如何将信息资本转化为持续竞争优势[8]。赵晖等在对传统建筑工程信息价值链进行分析的基础上，应用BIM技术再造了建筑工程信息价值链模型，并构建了增值管理模型[9]。钟炜、张凯乐等人应用信息价值链理论，基于BIM技术对信息流传递链路进行改进从而实现项目管理流程再造[10]。此后, 更多学者从不同领域价值链上不同价值维度进行相应的研究，旨在使信息成为项目价值增值的手段。本文将信息价值链引到工程领域，从信息增值的角度深入分析EPC项目的信息价值链，并应用BIM技术对EPC项目信息价值链进行构建，转换信息传递方式为扁平化的信息传递方式，通过信息增值使项目价值增值。
2 EPC项目信息价值链的构建
2.1EPC项目设计、采购、施工之间的信息流
设计、采购、施工是组成EPC项目的三个主要环节。从系统角度来看，若将EPC项目看成是一个系统，其设计、采购、施工三个环节则分别对应三个子系统，信息在各子系统和系统之间流动。本文将系统内部向下级流动的信息用D并带下标进行编号并用带箭头的实线表示，系统内部向上级流动的信息用U并带下标进行编号并用带箭头的虚线表示，其形成的EPC项目系统信息流模型图见下图1所示。各个子系统之间的信息流用带箭头的实线表示，反馈信息流用带箭头的虚线表示，其箭头方向代表信息流动的方向，各子系统之间的信息流模型图见下图2所示。
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图1  EPC项目系统的信息流模型
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图2  EPC项目各子系统的信息流模型

图1中EPC总承包商掌握着设计、采购、施工的相关信息，设计、采购、施工三个子系统的信息流共同为EPC总承包商总体利益服务，EPC总承包商和业主之间的信息呈现互相流动的形式。系统内部和各子系统间的信息是否有效交流直接影响EPC项目的价值增值。设计子系统的信息主要是指项目详细设计参数方面的信息，采购子系统的信息主要是指为项目实现所需采购的材料设备等相关信息，施工子系统的信息主要是指进行项目建设所产生的各种信息。因此在图2中设计将功能参数方面的信息传递给采购及施工，采购将技术要求等信息传递给施工，施工根据以上所有信息评价该项目是否具有实际的可施工性，并进行信息的反馈。其设计、采购、施工三个子系统之间具体的信息交流点及各子系统信息流交叉改善各环节的具体分析如下：
（1）EPC项目设计与施工之间的信息流
EPC项目设计与施工的主要信息交流点在于设计应符合施工的实际要求，施工方在掌握现场调查信息的基础上，通过对设计图纸有利于项目施工开展的程度进行深入分析，保证设计的可施工性。设计方应对施工方进行技术交底，施工方应及时向设计方提供合理的施工方案信息，保证两者之间信息对称，更好实现协同工作。在实际施工过程中，若非设计原因产生设计变更时，应征得设计同意在对相应信息进行变更。
（2）EPC项目设计与采购之间的信息流
EPC项目设计与采购之间的信息交流点在于设计方在设计过程中应分阶段及时将有关项目材料设备等的参数信息准确对接给采购方，采购方依据设计的相关信息提前开展采购工作，使得项目总工期可以合理压缩。
（3）EPC项目采购与施工之间的信息流
EPC项目施工与采购系统之间的信息交流点在于采购方应对采购的设备、材料等到达施工场地的进度与质量进行合理控制，尽量满足施工的要求。施工方若因不可抗力因素发生施工变更时，应及时将信息传递给采购方，使其及时进行调整。
2.2 EPC项目信息价值链模型
2.2.1理论基础
要构建EPC项目信息价值链模型需要依据波特经典的价值链理论，波特的价值链主要从企业运作的角度出发，由一系列的实体活动产生的价值链条，并将能带来项目利润和价值的活动分为基本活动和辅助活动，波特的价值链模型图表示如下图3所示。该价值链上各价值活动在产生本环节价值的同时也影响着其它环节价值。只有各环节都能持续产生本环节特有价值，整个项目才可以获得最大利润。
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图3 波特价值链 
信息价值链则把将信息看成是贯穿整个价值链的价值增值要素。当信息需求方从EPC项目各环节中所产生的大量信息中过滤出有效的价值点，使各环节信息的实际利用价值大于对信息进行采集、处理、分析等过程所耗费的成本，此过程被认为完成了信息增值。根据信息全生命周期理论，信息呈现出产生、发展、成熟到消亡的一系列变化过程，信息在不同的生命周期阶段具有不同的价值，针对信息价值的这种变化，可以采取措施在降低获取相关信息成本的同时使信息价值最大化。
2.2.2 EPC项目信息价值链模型
在深入分析EPC项目各子系统之间信息流交叉对该子系统和EPC项目的基础上，结合波特提出的价值链理论和信息的全生命周期理论，构建出EPC项目信息价值链模型如下图4所示。
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图4  EPC项目信息价值链模型
EPC项目信息价值链是在实体价值链基础上所表现出的信息化反应。信息价值链是由EPC项目各环节之间彼此影响、独立统一的信息加工环节组成的整体的信息增值链条。本文所构建的EPC项目信息价值链模型认为基本信息价值活动和辅助信息价值活动两者互相辅助，都在一定程度上创造着项目价值。基本信息价值活动包含设计、采购、施工三个环节的价值创造活动，信息通过加工、利用在各个环节之间流动的过程中会产生信息价值。辅助信息价值活动包括EPC项目一体化建设、信息资源优化配置、管理模式和信息技术等支持基本价值创造的一系列活动。基本价值创造活动和辅助活动紧密联系共同保证EPC项目价值最大化的实现，EPC项目信息价值链是通过对各环节的信息进行整合加工处理，使信息在各环节内部和各环节之间可有效被利用，使各环节的信息增值进而达到整体项目信息增值的目的。其具体含义如下：
（1）EPC项目信息价值链是将信息要素从众多影响EPC项目的价值活动的要素中独立提取出来，使信息成为EPC项目新的价值来源。通过对EPC项目各个子系统即设计、采购、施工的信息进行全面整合、加工，使信息在EPC项目内部可以有效传递和共享。
（2）EPC项目各环节的信息增值具有一定的独立性，主要体现在EPC每个子系统都可以产生本环节特有的信息，形成信息价值。从项目整体角度来看，各环节的信息增值又作用于其它环节，具有联系性。主要表现为信息价值链上的各个价值活动以信息技术为平台，使信息在子系统与子系统之间有效传递，形成信息连锁反应，共同构成信息增值链。
（3）信息价值链的作用机理主要是通过对EPC项目各环节的信息流进行改善并经信息价值链传递到其它环节，使整体项目信息增值。传统价值链分别从物质流、资金流的角度对EPC项目的价值增值进行研究，信息价值链从信息的角度出发，认为项目的增值还体现为由信息组成的虚拟空间，从而提高了EPC项目增值的内涵。
2.3 EPC项目信息价值链信息增值分析
根据价值工程的基本原理，在EPC项目信息价值链中，项目各环节所获得的信息价值等于其因信息而实现的项目功能与信息成本的比值。从EPC项目信息价值链中整体角度分析，信息价值链某一环节的信息成本影响到下一环节信息的增值。将EPC项目信息价值链的传递机制表示为：
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                   （1）
式（1）中，
[image: image6.wmf]V

代表EPC项目某一环节所能产生的价值，
[image: image7.wmf]F

代表该环节完成的具体的项目功能，
[image: image8.wmf]C

代表该环节所付出的信息成本。其具体内涵主要根据价值链理论公式
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，即工程项目某一环节所获得的价值由该环节所能实现的功能与该环节所花费成本的比值。其次，EPC项目某环节的新增价值为其所获价值与所花费成本的差值，即
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，只有当这一差值大于零，即新增价值为正值时，该环节才可实现增值。EPC项目信息价值链中任一环节的信息成本都直接影响到下一环节的价值增值。整个价值链条受到目标约束条件“
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”的制约，即所有环节的新增价值都必须大于零，若任一环节的新增价值为负值，整个项目信息传递链条就被破坏，整个项目的价值也就无法完整实现。基于以上的分析，可以通过整合各环节信息，使各环节信息增值产生正反馈效应作用于其它环节从而使整个项目价值增值，为下文信息价值链优化打下理论基础。
3 基于BIM的EPC项目信息价值链优化模型
3.1 传统模式下的工程项目信息价值链分析

根据查阅相关文献，相关学者将传统模式（DBB模式）下的工程项目信息价值链[9]界定为如下图5所示。在传统模式下，工程项目信息价值链从信息输入端开始直至信息输出端结束目的是信息增值的过程，但是在这种情况信息传递传递的过程存在以下问题：
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图5 传统模式下工程项目信息价值链

（1）信息传递效率低下。项目参与方之间层级式的信息传递结构使得信息上传下达链式传递路径较长，无法及时获取有效信息，信息传递效率大大降低。
（2）信息流失严重，共享性差。由于信息在基于各种载体向各信息需求方传递时极易造成信息流失或失真，在一定程度上降低了信息传递的质量，不利于信息的有效共享。
通过对以上传统模式（DBB模式）的分析，我们将上文所构建出的EPC工程项目信息价值链与BIM进行结合，使得BIM和EPC模式深入融合，从而更有利于整合信息从而使项目价值增值，为信息价值链应用在工程领域做了创新型探索。
3.2 基于BIM的EPC项目信息价值链优化模型

本节利用BIM技术从工程信息的角度出发对EPC项目的信息价值链进行重构旨在通过信息增值实现EPC项目的增值，基于BIM的EPC项目信息价值链打破了传统的信息传递方式，将以往层级式、链条式的信息价值链转化为扁平式、辐射式的结构。本文从理论角度出发所构建的基于BIM的信息价值链如图6所示。其中信息的输入端是由业主方、设计方、采购方、施工方、监理方等将工程项目信息通过BIM技术平台进行项目信息的输入，信息处理中心是将信息进行有机整合、优化，使项目各参与方可以通过基于BIM的信息平台获取项目建设过程的进度、安全、质量和建材物资采购等信息，方便、快捷和准确地获得信息和进行数据分析，并通过BIM协同平台对信息进行有效处理，使得输出的信息量损耗小，传递迅速，信息接受程度高，可有效共享。基于BIM的EPC项目信息价值链可以从信息有效共享和协同合作两个角度来完成项目价值增值。
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图6 基于BIM的EPC项目信息价值链优化模型
（1）基于BIM的EPC项目信息价值链是信息链
EPC项目建设过程中的各个环节、各参与方所产生的设计相关信息、采购相关信息、施工相关信息通过BIM信息平台进行采集，并在此基础上进行信息的处理、整合、优化，使输出的信息传递路径短，各方可及时准确获取所需求信息。基于BIM平台对EPC项目信息价值链进行重构后不仅改变了信息的积累方式也改变了信息的传递方式，都可使信息有效共享，进而整个项目的信息增值。其具体分析如下：
( 信息通过积累方式改变达到增值。未采用BIM信息平台前，信息在项目决策、设计、施工、试运行时会造成部分信息的缺失，信息的不完整性导致任何一方都需要花费大量时间和费用来搜寻信息和利用信息，造成信息重复积累、消耗大量的人力物力[11]。采用BIM信息平台后，解决信息割据状态，信息量可以有效积累，下图7表示未采用BIM信息平台前各阶段信息积累量整体是递增的状态，但在阶段与阶段衔接时，信息积累量是下降的，主要是由信息传递过程中信息丢失、信息断层引起的。采用BIM信息平台后各阶段信息量一直增加，各阶段信息量积累，其各阶段信息量变化趋势图见下图8所示（图7和图8中信息量数字不代表具体信息量而是代表信息量积累趋势，数字越大表示信息量越多）。
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图7 未采用BIM信息平台前各阶段信息量变化趋势图
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图8 采用BIM平台后各阶段信息量变化趋势图
②信息通过传递方式转变达到增值。未采用BIM信息平台前各方之间的信息传递呈现网状，如下图9所示。应用BIM信息平台可将信息价值链各环节信息从乱序式网状传递扁平化，见下图10所示。BIM 信息平台的构建在有效增加信息共享程度的同时，能有效降低信息搜寻和利用成本以及降低管理过程的监控成本等。其信息转换见下图：
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图9 未采用BIM平台前各方信息传递网状图

[image: image17.emf]政府监管部门设计方采购方监理方施工方业主方信息模型


图10 基于BIM信息平台各方信息传递扁平式图
在多个参建方参与EPC项目建设中，由于信息不对称，各方都因自身利益受损而不愿共享信息，反过来作用于整个项目，使各方沟通不畅，项目价值增值受阻。未采用BIM平台整合相关信息之前，各利益相关方的信息传递经过很多环节，沟通渠道呈现网状形式[12]，如上图8左所示。现把每个参建方看成一个沟通节点，假定信息沟通网络内有n个节点，每个节点的成本由沟通成本
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组成。其中交易成本主要是指项目各参与方在信息交换合作过程中所产生的费用，包括为进行信息交换的准备费用、搜集信息的时间成本、信息是否正确的识别费用。交易成本主要与项目各参与方协同合作程度有关，协同工作程度越高交易成本越低。将交易成本用函数关系表示为：
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表示资产的专用性，
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为信息传递或者共享的数量，
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为信息共享程度，
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为信息在传递共享过程中不可控因素。它们之间的关系用下式进行表达：
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式（2）中：
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—各环节信息沟通的总成本，
[image: image30.wmf]MC

—边际成本，
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—信息完全对称的总收益，
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当边际成本和边际收益相等的时候，项目价值增值达到最优，则此时各个环节的最终沟通成本表示为：
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式（3）中：
[image: image34.wmf]1

0

n

th

t

dC

p

dq

=

=

å

为各环节最终的均衡沟通成本。
由于交易成本函数是项目各参与方之间信息共享程度的减函数，由此得出项目各参与方信息沟通网络节点的交易成本会随信息共享程度的增加而减少，基于BIM平台扁平化的信息传递方式可使EPC项目全生命周期建设过程中各个环节共享透明的信息，有效增加信息共享程度。通过有效的沟通降低信息不对称带来的成本，在EPC项目实现过程中，可以将正确的信息传送给正确的一方，也即是通常而言的“6R”：在恰当的时间、恰当的地点以恰当的成本/沟通成本得到恰当的信息数量将正确的信息提供给恰当的客户/项目各参与方，最终使得项目各类信息的高效运转进而实现项目的整体价值增值[13]。

（2）基于BIM的EPC项目信息价值链是协同合作链
EPC项目各环节在基于信息协同基础上可更好进行业务上的协同工作并可增强专业任务的处理能力，并且使EPC模式中原本点对总分散管理的状态得到有效的整合[14]。基于BIM平台EPC项目可实现三个维度基于信息的协同工作：第一维度是项目建设的不同阶段包括前期、建设期、运营期等对信息的利用完成协同工作。第二维度是不同专业之间包含勘察、设计、土建、设备安装等各专业之间协调配合共同完成项目的建设目标；第三维度是政府及市场主体包含政府部门、业主、设计单位、采购单位、施工单位、监理单位等通过共享信息更好实现项目的建设管理，其基于BIM的三个维度的协同见下图11所示。
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图11 基于BIM三个维度的协同
3.3 基于BIM的EPC项目多角度增值分析
EPC项目在实际建设过程中其相关的工程信息对于进度管理、成本管理、质量管理、变更和索赔管理、供应链管理等各个具体过程的管控起重要作用。在对各个具体过程进行管理时，可通过信息的增值实现多角度EPC项目的价值增值。从进度管理的角度而言，采购方和施工方在基于BIM信息模型的基础上，对机械、材料、人员等各项资源的进场时间进行管控及信息互通从而准确掌握进度计划与实际施工的偏差，以进行合理调整，保证项目的施工进度。从成本管理的角度分析，若因设计变更或材料价格随市场价格波动不定导致造价数据不能联动更新、难以控制时，采购方基于BIM平台可实现价格信息的实时更新，施工方根据其共享的信息准确计算造价成本。从质量管理的角度分析，施工方可通过BIM模型详细准确展示施工过程中项目质量管控方面的相关数据，并通过这些信息进行实时动态管理。监理方也可通过BIM模型提取到被监管对象的相关信息并及时反馈，从而提高质量监管的效率，保证工程质量。从变更和索赔管理的角度分析，相关人员可充分利用BIM的碰撞检查功能，以碰撞检查的相关信息及时对项目进行调整，从源头减少因项目变更而带来的成本。从整个项目供应链管理的角度分析，设计、采购、施工各个环节进行项目建设详细信息的共享，可以使各环节深化交叉，例如设计阶段就可开展采购工作，从而实现整个项目供应链的良好管理。
4 结论
本文从信息价值链的角度出发，创新性地将信息价值链理论运用到工程领域，构建了EPC项目信息价值链模型，深入分析了信息在实体价值链各环节(设计、采购、施工)内部和环节与环节之间流动而产生的信息价值。利用BIM信息平台将EPC项目信息价值链中层级式信息传递方式转化为扁平化的信息传递方式，打通了EPC项目环节内部和环节与环节之间的壁垒，使得信息利用成本降低、信息对称，实现跨价值链环节的协同效应，使得项目价值增值。本文从理论框架构建的角度将BIM技术与EPC项目深度融合，解决EPC总包工程各阶段和各专业系统间信息断层问题，提高信息沟通效率，为不同参与方、不同专业、不同市场主体的协同合作提供基础。本文下一步应从信息增值和项目价值增值定量分析的角度做较深入的探索。
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