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[bookmark: _GoBack]摘要：基于文献综述和实证案例，本文发现复杂项目的工程延误与组织交互方式密切相关，因此亟需找到复杂项目组织同步的理论依据和实践策略。本文立足于组织理论和复杂网络同步理论，深入解析了复杂项目的组织关系，解释了工程延误影响因素和组织交互方式，构建了复杂项目应对工程延误的组织同步网络模型，具有理论创新意义。本文选定3类特征度量分析网络，通过问卷调查筛选关键节点，精简网络模型，阐释了复杂项目组织同步的路径，以杭州市轨道交通4号线一期工程作为实例，利用NetMiner可视化网络模型，提出了应对工程延误的组织同步的有效策略。
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Abstract: Derived from the literature review and case study, it is found that construction delay is close to the organization interaction ways, thus needing to find theoretical basis and practical strategy of organization synchronization of complex projects. Based on organization theory and complex network theory, the organizational relationship of complex projects is deeply analyzed in this paper, the influence factors of construction delay and organization interaction ways are well explained, and the network model of organization synchronization in complex projects is established to cope with construction delay, which is full of innovation significance. Three parameters are chosen to analyze the network, the key nodes are selected via the questionnaire survey and the approach to synchronize complex project organization is interpreted. The Rail Transit Fourth Line Phase I Project in Hangzhou is adopted as a case study. Furthermore, the NetMiner is utilized to visualize the network model, and efficient strategies of organization synchronization are put forward to deal with construction delay.
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复杂项目是规模宏大、建设环境多变、参与方多元、系统交互复杂的建设项目，具有传统项目所没有的动态性、非线性等特点。受到国家经济形势和政治方面的影响，复杂工程项目建设在中国正如火如荼地发展，而复杂性的提升加剧了复杂项目的工程延误现象，成为复杂项目领域最亟待解决的问题。诸如：港岛线西延工程，原定2014年底完工，最后西营盘站于2015年3月29日启用[1]；原定于2015年竣工的广深港高速铁路香港段工程，后延误约3年10个月，预算超支约为194亿[2]；澳门轻轨一期主线工程开工时间为2012年2月，因预算无法封顶、边做边改等乱象被称为“世纪大白象”[3]。
应对复杂项目的工程延误，复杂项目的组织管理具有复杂性和艰巨性。复杂项目组织是多元的、利益关系复杂的、交互行为复杂的，与外界环境共同构成了一个动态、复合、开放的复杂网络。复杂网络理论被广泛用于研究社会网络、经济网络、通信网络及生物神经网络等领域，对于复杂系统的协同管理具有重大作用。复杂项目参与方多元，组织内部和组织之间的交互作用复杂多变，组织整体行为方式与复杂网络的理论框架——节点动力学行为和节点之间的相互影响共同涌现出整体动力学行为相符合[4]。
因此，考虑到复杂网络理论的普适性和综合性，本文针对复杂项目工程延误，将复杂网络理论融入复杂项目组织管理，探索工程延误影响因素和组织交互方式的相互关联，构建理论模型并通过案例验证了理论模型的有效性。旨在克服传统项目管理的局限性，揭示复杂项目组织对工程延误的同步管理规律，开创复杂网络理论在复杂项目领域的研究和应用。
1 理论基础
1.1 复杂网络特征度量
当前，复杂网络的同步控制研究缺乏精准的控制标准，控制方法的综合应用及多层网络的同步研究仍然具有挑战性和应用前景[5]。复杂网络的同步能力与复杂网络的拓扑结构和节点动力学行为的内在关系十分密切[6]，其中孤立节点、孤立节点、“桥梁”节点等节点的个体特征和节点间的交互作用亟待深入探索[7]。复杂网络的传播途径和速度等也受到网络结构的深入影响[8~10],有助于摸索复杂系统的演化机制[11]；此外，复杂网络的拓扑结构决定了网络的动力学特征，改变网络的拓扑结构是提高同步能力最直观有效的方法，比如：Hong等[12]通过数值分析得到网络介数与同步能力反向变化；赵明等[13]通过结构微扰法，降低节点介数提高网络同步能力。
因此，复杂项目中组织节点的参数分析和调整对复杂网络拓扑结构的优化具有关键作用，复杂网络拓扑结构的特征度量包括网络的节点度、介数和节点中心性（度中心性、介数中心性、接近中心性）等，如表1所示。
表1  复杂网络特征度量
	复杂网络特征度量
	解释

	节点度
	指与某节点连接的其他节点的数目，度值与该点在网络中的重要度同步变化，关键节点（如施工单位、政府等）的故障极不利于网络的整体稳定性[14~15]。

	节点中心性
	指节点处于网络中心位置的程度，节点中心性对于复杂网络结构的传播模式具有深重影响；有助于改善组织节点间的交互方式，提高信息传播效率。

	网络介数
	即指度值不大但却起到“桥梁”作用的节点的特征参数，该类节点受损可能导致网络失衡和瘫痪，较大介数能加快网络传导。


对以上特征度量作参数估计和数值分析，有助于系统了解复杂网络的整体性和内部关联程度等性质，探寻复杂项目组织网络的同步途径。但前提，复杂网络节点和边的识别是基础，如何筛选复杂网络的节点，寻找节点间的交互方式，以及获得数据利用可视化软件分析复杂网络，是本文的核心问题。
1.2 节点和边的识别
针对复杂项目易发、频发的工程延误，文献研究、现场访谈、调查问卷法、专家打分法和主成分分析法等方法被广泛应用，以确定工程延误的主要影响因素和权重分配[16~18]。复杂项目具有不确定性，王仁超等[19]从决策和设计阶段出发预测施工工期，张帅等[20]采用“挣值法”优化工期管理，二者以实现工程延误的前期预防为目的。然而以上方法都仅仅基于工期的视角研究复杂项目，不能体现出复杂项目社会、经济、政治等方面的影响。
此外，陈丽俏[21]定性分析了工程延误影响因素，从复杂项目相关方自身和相互沟通程度两个角度提出应对方案。国外众多学者从组织出发，通过案例分析总结出组织协调不当是工程延误的本质原因。Arditi等[22]揭示了组织文化与项目延误之间的关系；Bhargava [23]研究过程中发现造成时间和成本超支的主要原因来自承包商的管理不善和项目复杂性提升；Doloi [24]等研究印度建筑项目工程延误最主要的原因来自建筑师不愿改变和施工错误导致的返工；Bon-Gang Hwang等[25]研究发现组织间良好的沟通互动和高层管理人员的支持水平对项目的成功影响极大；Ruqaishi等[26]研究得到组织规模、所有权、管理水平和组织间的沟通是主要导致工程延误的因素。
因此，复杂项目组织的管理得到重点关注，定性方法大量被应用到组织管理、组织机构和组织优化的研究中，其中SNA方法被广泛应用于构建组织网络，从社会学的角度分析组织网络的特征参数，研究组织之间的沟通效率[27~30]；通过实例分析量化组织权力的方法，用来填补质性研究低信度、可验证性弱的缺点[31~32]；信息技术的发展也对复杂项目组织之间的集成管理具有重大作用[33]。
目前，工程延误和组织管理的研究暂以质性研究为主，量化研究为辅，但应对工程延误的体系仍需进一步完善，如何将理论方法高效地融入实际工程，提高理论方法的应用性值得深入研究。综上所述，复杂项目组织及组织交互方式和工程延误联系紧密，本文从组织、工程延误影响因素和组织交互方式三个维度出发，通过文献综述和资料参考等方式，识别复杂网络的节点和边。
1.2.1工程延误原因
通过文献研究，从建设单位、施工单位、设计单位、监理单位、金融机构、政府相关单位和外在条件7个方面入手，分不同阶段总结复杂项目发生工程延误的主要原因，如表2。
表2  工程延误原因总结
	工程延误来源
	工程项目建设阶段
	详细原因

	建设单位
	前期阶段
	可行性研究精度低；
文件办理及审批慢；
前期决策缓慢；
征地拆迁问题突出；
工期设计不合理；
融资资金的困难；

	
	施工阶段
	设计要求变更；
多个乙方主体的任务协调性差；
施工现场移交延迟；
材料、设备等供应问题；
工程款进度支付延迟等

	施工单位
	投标阶段
	资质不足

	
	施工阶段
	采取低价中标策略后偷工减料；
施工组织设计不合理；
现场劳动力短缺、资质不足；
项目经理施工现场管理水平不足；
材料、设备的采购系统混乱等

	设计单位
	投标阶段
	资质不足

	
	设计阶段
	设计各专业之间的沟通协调；
设计依据材料与实际数据不符等

	监理单位
	投标阶段
	资质不足

	
	施工阶段
	多项目的监理工作协调；
与设计单位之间的矛盾；
监督管理不到位等

	金融机构
	前期阶段
	融资渠道和方式的选择；

	政府相关单位
	决策阶段
	文件审批效率

	
	施工阶段
	文件审批效率；
相关部门的监管力度等

	外在条件
	全生命周期
	施工场地环境恶劣；
施工所在地天气恶劣；
项目所在国当权者的变动；
材料价格的急剧上涨；
材料、设备及劳动力的跨国运输问题；
文物、古迹的挖掘等


1.2.2 复杂项目组织交互方式
复杂项目组织地理位置分散，而现代信息技术使得部门之间的交互方式逐渐多样化，保证了组织间的信息共享和协同合作，且组织交互方式的选择和信息传递效率与组织结构密不可分。一般情况下建设工程项目组织交互方式如表3，会议是最常见的交互方式，因此单独列出。
表3  组织交互方式
	组织交互方式
	具体内容

	书面交互方式
	包括勘察、测绘、设计图纸及说明书、计算书、合同，工作条例及规定，施工组织设计，情况报告，原始记录，统计图表、报表，信函等

	口头交互方式
	包括口头分配任务、下达指示、汇报、工作检查、介绍情况、谈判交涉、建议、批评、工作讨论和研究等

	新技术交互方式
	包括通过网络、电话、电传、计算机、电视、录像、录音、广播等

	会议
	包括工地例会、监理例会、专题会议


综上，本文节点为：金融机构、政府相关单位（政府出资代表或材料审批及工程监管者）、建设单位、施工单位、监理单位、设计单位（各设计专业之间的交流沟通对于工程实施具有重大影响）、运营管理单位、社会公众、投资方和高校或科研机构（作为咨询机构给予专业建议）。复杂项目相关方众多，诉求各不相同，利益关系复杂多变，而复杂项目网络的边即为复杂项目相关方之间多种交互方式的组合，具体如图1所示。
[image: ]

图1  复杂项目相关方交互方式
2 研究过程与结果分析
2.1 研究方法
本文通过文献阅览法总结出27项主要的工程延误因素，以此作为问卷调查的第一层次，旨在评估复杂项目相关方认为该27项工程延误因素的重要程度，研究组织与工程延误原因之间的关系。
问卷调查的第二层次，是研究组织交互机理，为提出组织应对工程延误的同步策略做铺垫。考虑问卷设计的便利性和有效性，本文设计问卷时选择具有普遍性和选择性的10种交互方式：口头分配任务、下达或接受指示、汇报、工作检查或接受检查、工作讨论与研究、会议、信函、网络、电话、电传。
受访对象涉及金融机构、投资方、建设单位、施工单位、设计单位、监理单位、材料供应商、政府部门、社会公众、运营管理单位和高校或科研机构。受访单位为中国工商银行信贷部门、武汉城投集团、中南建筑设计院、中建三局、中交工航局、湖北省预拌混凝土协会、主要的水电气运营公司（中国燃气集团、合益物业管理有限公司）、媒体（江苏电视台）及各高校科研机构。
调查问卷有效率高达97.69%，有效问卷主要来自于有0~5年工作经验（40.24%）和5~10年（21.30%）的受访者。
2.2 工程延误因素综合评估
分析数据得到，延误最多来源于建设单位和施工单位，工程延误的前十项因素中建设单位和施工单位分别占据5/10和3/10，详细因素评估情况见表4。
表4  工程延误因素综合排名
	工程延误因素
	综合平均分数
	排名

	融资风险过大
	3.71
	9

	融资方式不合理
	3.58
	14

	建设单位项目决策缓慢
	3.92
	3

	建设单位征地拆迁问题突出
	4.06
	1

	建设单位工期设计不合理
	3.85
	5

	建设单位施工过程中设计要求变更
	3.89
	4

	施工现场移交延迟
	3.70
	10

	建设单位提供的材料和设备延迟或质量问题
	3.66
	12

	建设单位工程款支付延迟
	3.75
	7

	施工组织设计不合理
	3.77
	6

	现场劳动力短缺或资质不足
	3.53
	16

	项目经理现场管理能力不足
	3.69
	11

	施工机械设备故障
	3.34
	23

	与周围居民关系不融洽
	3.19
	25

	安全质量事故的发生
	3.93
	2

	设计单位与施工单位沟通少
	3.60
	13

	设计依据材料与实际数据不符合
	3.56
	15

	监理单位工作不到位
	3.42
	20

	监理单位与设计单位之间矛盾多
	3.25
	24

	政府监管力度不够
	3.17
	26

	法律法规变更
	3.46
	19

	政府对项目不合理干预
	3.75
	8

	施工所在地天气恶劣
	3.50
	17

	材料价格动荡
	3.35
	22

	材料、设备及劳动力的运输问题
	3.40
	21

	文物、古迹的挖掘
	3.47
	18

	社会文化的影响
	3.06
	27


2.3 组织交互方式综合评估
图2展示了组织交互方式在工程延误发生前后的变化，会议一直是组织间最常见的交互方式，工程延误后组织交互集中在会议、汇报和工作讨论与研究，而口头分配任务、网络和下达或接受指示的使用率分别降低41.38%、33.14%、28.17%。

图2  日常工作和工程延误后组织交互综合评估
3 案例分析
3.1 案例背景
杭州市地铁4号线一期工程属于轨道交通建设项目，建设周期长，投资规模大，施工难度高，项目全生命周期涉及100多家公司，组织间关系错综复杂，开工日期为2014年4月19日，预计2017年12月29日通车，实际4号线一期工程的最后一个站点于2018年6月6日开通试运营，工程延误约半年。
3.2 模型建立
[bookmark: _Toc10042758]3.2.1 节点定义
考虑案例信息的可获取性、有效性以及充分性，构建本案例模型：节点包括10类组织（共计51个组织单元）、工程进度前10项影响因素和10种交互方式。分析组织间的实际联系，输入NetMiner软件，组织节点编码规则为：第1位为组织属性编码，第二位为流水顺序码。节点编码如下表5.
表5 节点编码
	组织
	编码
	工程进度影响因素
	编码
	组织之间
交互方式
	编码

	金融机构
	F
	建设单位征地拆迁问题突出
	Delay1
	口头分配任务
	Inf1

	建设单位
	B
	安全质量事故的发生
	Delay2
	下达或接受指示
	Inf2

	施工单位
	C
	建设单位决策缓慢
	Delay3
	汇报
	Inf3

	设计单位
	D
	建设单位施工过程中设计要求变更
	Delay4
	工作检查或接受检查
	Inf4

	监理单位
	S
	建设单位工期设计不合理
	Delay5
	工作讨论与研究
	Inf5

	材料供应商
	M
	施工组织设计不合理
	Delay6
	会议
	Inf6

	政府单位
	G
	建设单位工程款支付延迟
	Delay7
	信函
	Inf7

	运营管理单位
	O
	政府对项目不合理干预
	Delay8
	网络
	Inf8

	投资方
	I
	融资风险过大
	Delay9
	电话
	Inf9
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[bookmark: _Toc10042759]3.2.2  复杂网络模型构建过程
本文共分为4个步骤构建该项目的复杂网络模型，关系矩阵构建完成后导入NetMiner软件进行网络特征度量分析：
（1）构建组织之间的关系矩阵；
（2）构建组织与工程延误因素之间的关系矩阵；
（3）构建组织与其日常交互方式之间的关系矩阵；
（4）构建组织与其延误后交互方式之间的关系矩阵。
3.2 组织复杂网络分析
3.2.1 组织网络的度
图3所示为组织网络的度，建设单位、政府、运营管理单位和设计单位属于关键节点，南段监理单位及施工单位的重要性略次于关键节点。
[image: ]
图3  组织网络的度
3.2.2 组织网络的节点中心性和介数分析
3类节点中心性分析结果近似，因此仅展示度中心性图5，图6表示网络介数，可以看出该公司依然占据最重要的位置，其运营分公司和政府的由于参与项目的程度大同样相对重要，P7（其他民众）虽然中心性较大，但是这是由于其范围广阔导致的。从网络的聚类分析可以看出，监理整个地铁项目南段施工的单位（S1）作为绝大部分供应商、南段施工单位、设计单位和建设单位的连接节点，具有不可忽视的桥梁作用。
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图4  组织网络的度中心性
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图5 组织网络的介数
3.3 组织与工程延误因素网络分析
图6展现了案例工程延误的原因有：安全质量事故的发生（Delay2）、建设单位征地拆迁问题突出（Delay1）、施工组织设计不合理（Delay6）、施工现场移交延迟（Delay10）、融资风险过大（Delay9）。
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图6 组织-工程延误因素网络的度
考虑工程延误后，运营分公司不再占据中心位置，设计单位排名降低，发生安全质量事故的监理单位、施工单位和延误半年的联庄站工程的附近居民（P6）的中心性仅次于建设单位和政府。
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图7  组织-工程延误因素网络：组织的度中心性
图8为考虑工程延误后组织节点介数中心性，建设单位相对其他单位依然是最重要的节点，不同的是：
（1）政府作为出资方和监管者两个角色，对其他项目相关单位同样息息相关；
（2）运营分公司不再占据重要位置。这是因为运营管理单位仅在项目建成后进行地铁运营和附近的物业管理，整体上与工程延误无较大关联，与实际情况完全符合；
（3）设计单位的重要性降低。不考虑工程延误时，设计单位大于施工单位的重要性，而实际工程中，往往是施工单位和监理单位更大程度上决定了工程的进度、质量和成本等。
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图8 组织-工程延误因素网络：组织的节点介数中心性
3.6 小结
采用类似方法对组织-日常交互网络、组织-延误后交互网络分析后，得到结论如下：
（1）未考虑工程延误时，建设单位、政府、运营管理单位和设计单位属于复杂网络的关键节点；考虑延误后，运营分公司和设计单位不再属于关键节点，但设计单位与延误的关系略次于施工单位。
（2）发生延误后，与安全质量事故相关的施工单位和监理单位的重要性明显提升。
（3）理论模型所得工程延误原因与实际情况重合率达5/7，且理论模型可得出可能发生的工程延误的重要性排序。
（4）日常工作中组织的交互集中在社会公众、运营单位、施工单位和设计单位，延误产生后组织间的交互集中在社会公众、施工单位和设计单位，与实际情况符合。
通过理论模型与实际工程的对比分析，可验证本文构建模型的有效性，且理论模型分析结果证明了本方法的可操作性高：实际工程中建设单位可以在项目规划阶段进行实地调研和数据分析，应用本方法构建复杂网络模型，找出复杂项目的潜在工程延误原因及其紧密相关单位，规范化关键节点单位之间的组织交互方式，采取方法记录交互效率以作为工程资料。
通过网络模型的介数分析，可以得到该项目发生工程延误后的复杂网络中的关键方是建设单位、政府、监理单位、施工单位，其中明显起到连接作用的是监理单位。此外，应针对复杂网络关键节点实施特定牵制控制策略，降低网络介数，提高网络同步能力。
4 结论与建议
我国复杂项目的发展正处于理论落后于实践，实践问题不断涌现的情形，其中工程延误是一大痛点，而组织管理的优化和完善成为解决这一问题的一条有迹可循的路径，新的思路和方法仍需开拓和创新，复杂网络理论的融入和应用正是本文探寻的一个新道路。
复杂项目工程延误与组织息息相关，组织节点与其他项目因素构成复杂网络。因此，本文基于复杂网络理论，围绕工程延误研究复杂项目组织的交互行为，利用NetMiner 实现了网络模型的可视化，有效找出复杂项目的关键节点和“桥梁”节点，通过调整关键节点和“桥梁”节点的参数，实现网络模型的拓扑结构的优化，为复杂项目的组织同步应对工程延误提供新的思路。
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