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城市基础设施项目进度的控制
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〔摘 要〕 应用系统动力学理论确定城市基础设施项目进度系统的边界，在项目生命周期内从进度形成机制的角度对

进度风险事件进行了识别，并结合问卷调查建立了项目进度仿真模型，分析了城市基础设施项目进度的变化趋势及风险事件

影响下的进度偏差行为模式。结果显示: 城市基础设施项目实施时间及成本是计划的 1． 278 倍和 1． 284 倍，影响项目实施时

间及成本的关键风险分别为中期变更风险、建设成本超支风险、群体事件风险。在此基础上，结合阶段风险事件影响下的进

度偏差行为模式提出了应对策略。
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一 引言

城市基础设施项目进度目标的顺利实现，既有

利于完善城镇功能和促进社会生产，又有利于保障

国民经济和社会发展的正常进行［1 － 2］。因此，研究

城市基础设施项目进度的形成机制，分析其产生偏

差的原因，进行科学有效的进度控制，对实现城市基

础设施项目目标具有重要意义。
目前，对城市基础设施项目进度控制的研究在

理论和实践方面都取得了丰富的成果。马国丰等研

究了资源均衡约束下的关键链项目管理框架，计算

出自然、技术、经济、管理、其他风险造成的工期偏差

值［3］。奥德罗克曼等考虑风险因素的关联性，基于

相关成本风险分析模型和蒙特卡罗模拟法计算了成

本发生偏差的概率［4］。长青、张嘉瑞、哈马德等通

过改进挣值分析法，实现了项目工期、成本的更为精

确的预测［5 － 7］。李南等探究了项目成本与时间风险

动态传递的规律，在挣值分析的基础上设计了缓冲

区，以提高工期、成本偏差的预测能力［8］。倪冠群、
陈述等从占线策略与竞争分析的角度，针对关键活

动发生不确定性延误的项目，设计了风险补偿下的

占线预赶工策略，平衡工期与成本的目标［9 － 10］。综

合分析上述文献，大部分文献从影响因素和控制方

法的角度研究城市基础设施项目进度的控制程度，

而对其控制水平和变化趋势的研究较少。
本文拟基于系统动力学理论方法，确定城市基

础设施项目进度系统的边界，分析风险事件动态传

导影响下的项目进度形成机制，识别项目生命周期

内的进度风险事件，建立城市基础设施项目进度模

型流量图，结合问卷调查进行城市基础设施项目进

度仿真，分析项目进度的变化趋势及进度偏差的行
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为模式，提出相应的进度控制措施，为项目管理提供

科学的决策依据，以期提高城市基础设施项目进度

的控制水平。

二 基于系统动力学的城市基础设
施项目进度模型

城市基础设施项目进度控制是一个复杂的非线

性动态反馈系统［11］。系统动力学是专门研究信息

反馈系统的科学，系统的行为模式与特征主要取决

于系统的结构与反馈机制。系统在内外动力和制约

因素的作用下按一定的规律发展，系统动力学理论

既可以在宏观上把握事物发展的趋势，又可以分析

系统内微观因素的相互作用关系［12 － 13］。因此，本文

基于系统动力学理论，尝试确定城市基础设施项目

进度系统的边界，分析项目进度的形成机制，建立项

目生命周期中的风险事件对进度影响的动态模型，

进而分析项目进度偏差的行为模式。
1． 项目进度系统分析

城市基础设施项目进度是一个综合性的指标，可

将项目任务、工期、成本有机地结合起来，全面反映项

目的实施进展状况［14］。本文将城市基础设施项目进度

系统划分为时间子系统和成本子系统，通过文献和专

家咨询确定内生因素、外生因素及暂不考虑因素，从而

界定城市基础设施项目进度系统的边界( 图 1)。

图 1 城市基础设施项目进度系统边界

实现项目进度的过程即在一定的工期内耗费一

定的成本，将一定量的人力、材料、机械转化为相应

的工程量。结合图 1，本文将城市基础设施项目进

度系统分成完工工期、累计发生成本量、累计资源投

入量三个子块。工程变更风险的发生导致工程变更

量增加，同时增加了预估的资源变化量，并通过累计

资源投入量间接影响项目的时间和成本。一方面，

成本风险事件的发生及累计资源投入量的变化，使

得项目成本发生变化，而如果为了控制项目成本调

整成本偏差量，偏差达到一定水平时则会影响项目

工期; 另一方面，累计资源投入量的改变将导致生产

效率发生变化，使所需的工期发生相应改变。时间

风险事件的发生以及工期的变化势必导致时间偏

差，在一定范围内，时间偏差量越大，表示偏离计划

工期的时间越长。为了使项目工期达到合同目标，

需要进一步调整资源量的投入，由此确定了风险事

件动态传导影响下的项目进度形成机制，进而得到

相应的反馈回路图，( 图 2) 。本文以资源投入量为

各反馈回路的联结点建立反馈回路图，既符合项目

建设的实质，又与模型的各子系统相互关联。

图 2 城市础设施项目进度系统反馈回路图

2． 项目进度风险事件识别

根据《项目管理知识体系指南》( PMBOK 指南，

第五版) ，将通过投资决策的城市基础设施项目的

生命周期划分为三个阶段: 项目建设前期阶段、项目

建设准备阶段、建设和竣工验收阶段。由项目进度

系统分析可知，在城市基础设施项目生命周期内，项

目各个阶段的风险事件直接或间接地影响模型的时

间子系统、成本子系统，导致项目进度发生偏差。本

研究对文献进行了梳理，在项目生命周期内从进度

形成机制的角度对比、分析、整理文献中的城市基础

设施项目进度风险识别结果，初步识别项目各个阶

段影响进度的风险事件［15 － 18］。利用德尔菲法，通过

对五位专家三轮的意见征询、反馈，确定项目各阶段

的进度风险事件( 表 1) 。
3． 建立项目进度模型

( 1) 进度模型流量图

设计状态变量和相应的速率变量，叠加至反馈

回路图，使用 Vensim6． 2 建立对应的反馈结构流图

( 图 3) 。将该模型划分为累计资源投入量、完工工

期、累计发生成本量三个子块，具体反映为以累计资
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表 1 城市基础设施项目进度风险事件表

序号 项目阶段风险 风险事件 影响关系 主要风险因素

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

项 目 各 阶

段 共 有 风

险

政治不稳定风险 直接影响时间和成本 不稳定的政府

法律法规变更风险 直接影响时间和成本 法律变更; 税收政策变更; 行业标准变化

环境保护风险 直接影响时间和成本 施工垃圾排放不达标; 环境污染

信用风险 直接影响时间和成本 社会信用体系不完善

组织协调风险 直接影响时间和成本 协调风险; 管理组织混乱; 人员配置不合理

群体事件风险 直接影响时间和成本 工人要求改善工作条件、休息时间、安全措施; 项目干系人相关要求

项目财务风险 直接影响时间和成本 资金回收风险、垫资风险、资金流动困难

金融风险 直接影响成本 利率汇率变化

阶段过渡风险 直接影响时间和成本 阶段过渡风险

不可抗力风险 直接影响时间和成本
社会不可抗力; 自然不可抗力( 地震、洪水、台风) ; 气候条件恶

劣; 不利的工程地质条件; 不利的水文地质条件

11

12

项 目 建 设

准 备 阶 段

风险

公众反对风险 直接影响时间和成本
项目对当地生态、环境、生活、交通造成不利的影响; 私营机构

缺乏社会责任意识

政府审批延误风险 直接影响时间 项目审批延误

13

14

15
16
17

项 目 建 设

准 备 阶 段

风险

招标失败风险 直接影响时间和成本 招标方式不合理; 评标不科学

合同文件风险 直接影响时间和成本

招标文件错误、模糊不清; 权利义务不明确; 变更范围不清楚;

合同档案管理不到位; 合同履行不当; 项目相关人员合同意识

较差

获准风险 直接影响时间 设计方案获准不及时; 相关审批文件获准不及时

融资风险 直接影响时间和成本 资金筹措困难; 金融市场不健全

土地获取风险 直接影响时间和成本 土地获取时间或成本超过预期; 土地价值变化

18
19
20
21
22
23
24

25

26

27
28

建 设 和 竣

工 验 收 阶

段风险

施工组织风险 直接影响时间和成本 生产调度不科学; 施工管理不科学; 施工组织混乱

前期变更风险 间接影响时间和成本 前期工程变更

中期变更风险 间接影响时间和成本 中期工程变更

后期变更风险 间接影响时间和成本 后期工程变更

技术风险 直接影响时间和成本 技术不成熟; 采用新的工艺流程

质量风险 直接影响时间和成本 不能通过质量验收; 工程质量达不到国家标准或合同约定

完工风险 直接影响时间和成本 完工后无法达到预期运行的标准

供应与采购风险 直接影响时间和成本
劳动力供应不足; 设备、材料供应不及时; 设备采购模式不合

理

建设成本超支风险 直接影响成本
人员材料机械的监管不到位; 资源利用效率低; 设备损坏; 物

价上涨

安全风险 直接影响时间和成本 安全事故发生

第三方违约风险 直接影响时间和成本 第三方违约

图 3 城市基础设施项目进度模型流量图
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源投入量为联结点的八个反馈回路。基于进度模型

流量图的变量关系，运用 Vensim6． 2 软件中的 Equa-
tions 建立变量间的函数关系，三个子块的主要函数

关系如表 2 所示。

表 2 城市基础设施项目进度模型主要函数关系

模型子块 主要函数关系

累计资源投入量

完工工期

累计发生成本量

累计资源投入量 = INTEG ( 资源投入纯增量率，初始累计资源投入量)

资源投入纯增量率 = 资源变化量 /资源调整时间

资源变化量 = 剩余工程量 + Time － 初始工程量 + 时间偏差量* ( 0． 5* Time* Time + Time + 0． 5)

剩余工程量 = 初始工程量 + 工程变更量 － 累计完成工程量

工程变更量 = INTEG ( 工程变更调整速率，初始工程变更量)

工程变更调整速率 = WITH LOOKUP ( Time)

累计完成工程量 = INTEG ( 工程量完成速率，初始累计完成工程量)

工程量完成速率 = 累计资源投入量* 毛生产率

完工工期 = 初始工期 + 时间风险增加量 + 所需变化时间

时间风险增加量 = INTEG ( 时间风险增加速率，初始时间风险增加量)

时间风险增加速率 = WITH LOOKUP 成本偏差量( Time)

所需变化时间 = ( 工程变更量 + Time － 累计完成工程量) / ( 毛生产率* 累计资源投入量) + WITH LOOKUP ( 成本

偏差量)

时间偏差量 = 完工工期 － 初始工期

累计发生成本量 = INTEG ( 成本增加速率，初始成本)

成本增加速率 = WITH LOOKUP ( 累计资源投入量)

成本偏差量 = 累计发生成本量 － 初始成本 + 成本风险增加量

成本风险增加量 = INTEG ( 成本风险增加速率，初始成本风险增加量)

成本风险增加速率 = WITH LOOKUP ( Time)

( 2) 进度模型参数化表达

①常数与初始值的确定

本文做出单位 1 的假设。单位 1 是指在批准计

划的条件下，累计资源投入量是 1 个单位，时间、成本

投入分别是 1 个单位，累计完成 1 个单位的工程量，

该假设描述了模拟以平衡态为起始点的项目实施状

态。基于此，确定模型的初始累计发生成本量、初始

累计资源投入量、初始工期、初始成本、初始工程量为

1，初始成本风险增加量、初始累计完成工程量、初始

工程变更量、初始时间风险增加量为 0。
②表函数的确定

根据《城市基础设施项目进度风险表》( 表 1) 设

计调查问卷，本次调查共发放 850 份问卷，历时 6 个

月，回收 756 份调查问卷，其中 74 份调查问卷因数值

空缺较多无效，实际有效问卷为 682 份，有效回收率

为 80． 24%。其中 51． 9% 的受访者来自我国中部省

份，32． 3%的受访者来自东部省份，15． 8% 来自西部

省份; 受访者中 92% 为本科及以上学历，调查项目涵

盖了市政工程、交通运输项目、生态建设及环境保护项

目和城镇综合开发项目等城市基础设施项目。
将调查问卷所得数据进行处理后确定表函数的

相应参数。具体涉及以下三个步骤: 第一，调查问卷

的信度和效度检验。利用 SPSS19． 0 对调查问卷的

信度和效度进行检验，其中信度值为 0． 961，大于

0. 9，说明调查问卷的信度较好; 效度的 KMO 值为

0. 744，大于 0． 7，说明数据的正确性较好，适合进行

相关的分析。第二，确定各个风险事件的严重度。分

别取概率区间和损失程度区间的均值代表对应风险

事件的发生概率和损失程度，将二者的乘积作为对应

风险事件的严重度。si 表示第 i( i∈{ i |1≤i≤28} ) 个

风险事件的严重度。第三，表函数相应参数确定。按

照影响关系将各阶段的风险事件的严重度分别进行

加和( ∑si ) ，作为风险事件表函数的数据基础。
③模型调试

首先，模型在模拟前通过了 Vensim6． 2 的模块检

验，包括量纲的一致性、模型界限是否合适、反馈回路

是否合规等。其次，通过设置表函数为常数的方式进

行结构调试。将工程变更表函数设为常数 0 进行调

试，结果显示，模型通过了模型结构与实际系统一致性

检验。最后，选择政治不稳定风险作为干扰项进行函

数测试。假定政治不稳定风险发生在项目建设阶段，

结果与假设相符，即工期无限延长，成本增加，通过了

模型行为适合性检验、模型行为与实际系统一致性检

验。综上，模型通过了适用性与一致性检验。

三 城市基础设施项目进度模型仿
真结果

1． 风险影响下的项目进度仿真结果

利用 Vensim6． 2 对城市基础设施项目风险影
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响下的项目累计资源投入量、完工工期、实际成本

进行仿真，仿真结果见图 4。图 4 显示累计资源投

入量受到资源投入纯增量率的影响，呈现出不断

增加的变化趋势，并且随着项目的推进，增加速率

变快，项目完工时实际资源投入量为批准计划的

1. 079 倍。而项目成本受到成本增加比率和成本

风险事件的影响，呈现 S 形增长的变化趋势，项目

完工时 实 际 发 生 成 本 为 批 准 计 划 成 本 的 1． 284
倍。与项目成本类似，项目工期呈现出 S 形增长

的变化趋势，项目完工时实际工期长度是批准计

划工期的 1． 278 倍。

图 4 城市基础设施项目进度模型仿真结果

2． 风险事件影响下的进度偏差行为模式

( 1) 风险事件影响下的进度偏差值

利用 Vensim6． 2 计算所有风险事件影响下的时

间偏差值和成本偏差值，进而计算各个风险事件的

进度影响值。根据式( 1) － 式( 4) 进行计算，计算结

果如表 3 所示。
eTi = DT

Ｒ － DT
Ｒ－i

( 1)

eCi = DC
Ｒ － DC

Ｒ－i
( 2)

ＲVT
i = eTi / si ( 3)

ＲVC
i = eCi / si ( 4)

式( 1) － 式( 4) 中，Ｒ = ( r1，r2，… ，ri，… ，r28 )

表示所有风险事件; Ｒ－i = ( r1，r2，…，ri－1，ri+1…
，r28 ) 表示不包括第 i 个风险事件的一组风险; DT

Ｒ

( DC
Ｒ ) 表示在所有风险事件的影响下导致的时间( 成

本) 偏差值，算得DT
Ｒ = 0． 2777，DC

Ｒ = 0． 2843; DT
Ｒ － i

，

( DC
Ｒ － i

) 表示在Ｒ － i的影响下导致的时间( 成本) 偏差

值; eTi ( eCi ) 表示第 i 个风险事件的时间( 成本) 影响

值，即经过模型的反馈调节后，该风险事件对项目时

间( 成本) 的影响大小; ＲVT
i ( ＲVC

i ) 表示第 i 个风险事

件的相对时间( 成本) 影响值，即经过模型自身反馈

调节后的影响值与调查问卷得到的严重度之比，以

反映风险事件对时间、成本影响的敏感度。该比值

越小，说明该风险事件对进度的影响被模型的反馈

机制调整得越多，风险管理越有效。
( 2) 阶段风险事件影响下的进度偏差行为模式

利用式( 1) － 式( 4 ) 计算出各个时间节点的所

有风险事件的时间影响值和成本影响值，并按照项

目建设前期及准备阶段风险、建设和竣工验收阶段

风险、项目各阶段共有风险分为三类，从时间维度呈

现各个风险事件对时间、成本影响大小的行为模式

( 图 5) 。

四 城市基础设施项目进度模型仿
真结果分析

1． 项目进度仿真结果分析

根据图 4 对风险影响下的项目进度仿真结果进

行分析。结果表明，在考虑所有风险的情况下，项目

累计资源投入量为 1． 079，项目实际成本为 1． 2843，

项目完工工期为 1． 2777，说明在目前的城市基础设

施项目进度控制水平下，项目完工时实际资源投入

量超出批准计划资源投入量的 0． 079 倍，最终的成

本超出批准计划成本的 0． 284 倍，时间超出批准计

划时间的 0． 278 倍，说明城市基础设施项目进度控

制水平亟待提高。
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表 3 风险事件影响下的进度偏差值仿真结果表

序号 项目阶段 风险事件
时间影响值

eTi = DT
Ｒ － DT

Ｒ －i

成本影响值

eCi = DC
Ｒ － DC

Ｒ－i

相对时间影响值

ＲVT
i = eTi / si

相对成本影响值

ＲVC
i = eCi / si

所有风险 DT
Ｒ = 0． 2777 DC

Ｒ = 0． 2843
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

项目各阶段

共有风险

项目建设前期

阶段风险

项目建设

准备阶段风险

建设和竣工

验收阶段风险

政治不稳定风险 0． 0064 0． 0070 0． 9596 1． 0452
法律法规变更风险 0． 0038 0． 0041 0． 9689 1． 0377
环境保护风险 0． 0074 0． 0081 0． 9586 1． 0430
信用风险 0． 0086 0． 0092 0． 5918 0． 6398
组织协调风险 0． 0042 0． 0046 0． 4774 0． 5198
群体事件风险 0． 0057 0． 0062 1． 2902 1． 4032
项目财务风险 0． 0175 0． 0191 2． 9376 3． 2008
金融风险 0． 0007 0． 0144 0． 0386 0． 7942
阶段过渡风险 0． 0049 0． 0053 0． 9590 1． 0446
不可抗力风险 0． 0126 0． 0137 0． 9612 1． 0472
公众反对风险 0． 0066 0． 0084 0． 9667 1． 2430
政府审批延误风险 0． 0158 0． 0019 0． 9161 0． 1114
招标失败风险 0． 0084 0． 0103 0． 8900 1． 0875
合同文件风险 0． 0105 0． 0128 0． 8896 1． 0871
获准风险 0． 0046 0． 0005 0． 8454 0． 0826
融资风险 0． 0185 0． 0226 0． 8888 1． 0870
土地获取风险 0． 0129 0． 0158 0． 8891 1． 0867
施工组织风险 0． 0069 0． 0071 0． 9740 0． 9997
前期变更风险 0． 0143 0． 0021 0． 7470 0． 1085
中期变更风险 0． 0228 0． 0011 0． 8194 0． 0386
后期变更风险 0． 0115 0． 0001 0． 8233 0． 0047
技术风险 0． 0102 0． 0106 0． 9686 1． 0041
质量风险 0． 0110 0． 0114 0． 9708 1． 0063
完工风险 0． 0164 0． 0170 0． 9722 1． 0079
供应与采购风险 0． 0103 0． 0107 0． 9734 1． 0092
建设成本超支风险 0． 0019 0． 0387 0． 0492 0． 9794
安全风险 0． 0117 0． 0121 0． 9717 1． 0074
第三方违约 0． 0085 0． 0088 0． 9721 1． 0076

2． 项目进度偏差分析

( 1) 时间偏差分析

根据表 3 和图 5，从风险事件影响下的时间偏

差值和阶段风险事件影响下的时间偏差行为模式两

个角度对进度风险的时间偏差进行分析。
在对风险事件影响下的时间偏差值的分析过程

中，首先将时间影响值进行排序，在所有的风险事件

中，中期变更风险是影响工期的关键风险，其时间影

响值为 0． 0228，即超过批准计划工期约 0． 023 倍;

环境保护风险对工期的影响最小，其时间影响值为

0． 0004; 另外，项目建设前期阶段的政府审批延误风

险，项目建设准备阶段的融资风险、土地获取风险，

建设和竣工验收阶段的完工风险、变更风险、安全风

险、质量风险，以及项目各阶段的财务风险和不可抗

力风险均对项目时间有较大的影响。其次，将相对

时间影响值进行排序，其中项目财务风险、群体事件

风险的相对时间影响值分别为 2． 9376、1． 2902，表

明这两个各阶段共有风险的时间影响较调查问卷所

得严重度分别扩大了 2． 938 倍、1． 290 倍，较其他风

险事件更为敏感。第三，除财务风险、群体事件风险

外，对时间有直接影响的风险事件的相对时间影响

值都小于 1． 0，表明这些风险的敏感度较低，项目进

度控制水平较好。其中，建设成本超支风险、金融风

险仅对成本有直接影响，其相对时间影响值小于

0. 05，在理想状况下该值为 0，当成本偏差值达到一

定程度时，可通过延长时间控制成本，因而其对时间

影响的敏感度很低。
在对阶段风险事件影响下的时间偏差行为模式

进行分析的过程中，首先，项目建设前期及准备阶段

的风险事件的时间影响值呈现先增长后下降的行为

模式，由于进度控制的存在，有效的风险管理使得风

险对时间的影响逐渐降低，而该阶段对时间影响较

大的有融资风险、政府审批延误风险、土地获取风

险。其次，项目建设和竣工验收阶段的风险事件除

工程变更以外，由于系统反馈时间不足，时间影响值

呈现从风险出现阶段由低逐渐增加的行为模式。工
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图 5 各阶段风险事件影响下的进度偏差行为模式

程变更通过影响工程量进而通过资源投入量的调整

间接影响时间，因此，前期、中期变更风险的时间影

响值呈现先升后降的行为模式，而后期变更风险由

于出现时间较晚，调整时间不足，导致其时间影响值

逐渐增加。该阶段对时间影响较大的主要有变更风

险、完工风险。最后，项目各阶段共有风险事件的时

间影响值呈现出由低点以上凸的态势逐渐增加的行

为模式，共有风险中对时间影响较大的主要有项目

财务风险和不可抗力风险。
( 2) 成本偏差分析

根据表 3 和图 5，从风险事件影响下的成本偏

差值和阶段风险事件影响下的成本偏差行为模式两

个角度对进度风险的成本偏差进行分析。
在对风险事件影响下的成本偏差值进行分析的

过程中，首先将成本影响值进行排序，在所有的风险

事件中，建设成本超支风险是影响成本的关键风险，

其成本影响值为 0． 0387，即超过批准计划成本约

0. 039 倍，说明在建设期间，人员、材料、机械监管不

到位、资源利用效率低、设备损坏、物价上涨等风险

因素发生的可能性较大; 后期变更风险对成本的影

响最小，其成本影响值为 0． 0001。另外，项目建设

准备阶段的融资风险、土地获取风险、合同文件风

险、招标失败风险，建设和竣工验收阶段的完工风

险、安全风险、质量风险、供应与采购风险、技术风险

以及项目各阶段共有的财务风险、金融风险、不可抗

力风险均对项目成本有较大的影响。其次，将相对

成本影响值进行排序，其中项目财务风险的相对成

本影响值最大，为 3． 2008，即项目财务风险的成本

影响较调查问卷所得严重度扩大了 3． 201 倍。另

外，群体事件风险和公众反对风险的相对成本影响

值都大于 1． 2，说明这些风险事件对成本影响的敏

感度较高，应对这些风险予以足够的重视。组织协

调风险和信用风险的相对成本影响值较小，均为

0. 5 左右，说明目前在人员管理、人员配备、组织协

调方面做得较好，社会信用体系较为完善。第三，对

成本有直接影响的风险事件的相对成本影响值略小

于 1 或者略大于 1，在理想状况下其值为 1，但是，项

目管理的存在一方面可降低风险事件对成本的影

响，另一方面可通过增加成本进行进度控制，两方面

相互作用，使得其相对值调整较少。其中，政府审批

延误风险、获准风险仅对时间有直接影响，其相对成

本影响值均小于 0． 1，在理想状况下该值为 0，进度
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控制措施一方面降低了风险事件对时间的影响，一

方面增加了成本。
本文在对阶段风险事件影响下的成本偏差行为

模式的分析过程中发现，首先，项目建设前期及准备

阶段的风险事件的成本影响值随风险事件的出现而

较快增长，由于进度控制成本的存在项目建设后期

增长缓慢。而政府审批延误风险和获准风险由于仅

直接影响时间，呈现平缓增长的行为模式。在该阶

段中，对成本影响较大的有融资风险、土地获取风

险、合同文件风险。其次，项目建设和竣工验收阶段

的风险事件的成本影响值由于系统反馈时间不足，

在风险出现点呈现由低逐渐增加的行为模式。该阶

段对成本影响较大的主要有建设成本超支风险和完

工风险。第三，在进度控制措施的影响下，项目各阶

段共有风险事件的时间、成本影响值呈现出波动中

逐渐增加的行为模式。但是，由于进度控制多通过

增加成本使项目工期达到合同目标，因而时间影响

值显示上凸的增长趋势，而成本影响值则显示下凸

的增长趋势。此外，共有风险中对成本影响较大的

有项目财务风险、金融风险和不可抗力风险。
3． 相关策略

以城市基础设施项目进度模型仿真结果为基

础，结合项目进度仿真结果分析和项目进度偏差分

析，对城市基础设施项目进度控制提出以下策略。
第一，加强城市基础设施项目各参与方的进度

管理意识。城市基础设施项目进度控制对于项目目

标和项目功能的实现具有重要意义，项目管理人员

应充分了解项目的生命周期，协助制定全面的项目

进度管理计划，监督指导计划的实现。此外，应增强

项目参与人的进度管理意识，进行项目进度管理能

力培训，提高其进度管理能力，通过组建专业团队强

化进度管理的技术水平，确保项目决策的科学性和

合理性，提高目标达成程度。
第二，完善项目进度控制制度。首先，在城市基

础设施项目建设前期及准备阶段，政府应拓宽融资

渠道，依据具体项目设计科学有效的融资结构。其

次，政府应就审查批准、土地获取以及招投标的相关

事项与相关方达成一致且完善的意见，明确双方的

权利与义务。第三，应明确项目功能，优化项目方

案，加强项目审计，增强信息的透明化，减少工程变

更的发生。第四，应组建专业财务管理队伍，通过专

业审计单位设计严格的财产使用和资金运营流程，

建立奖惩分明、权责明确、评价公正的财务运行机

制。在项目建设和竣工验收阶段，首先应加大对资

金使用的监督，加强成本控制，制定统一完备的资金

支付制度，保证项目资金专款专用。其次，施工方应

制定合理的施工管理方案，设计合理的生产调度方

案，保证施工现场的效率，并对可能造成人员伤亡的

重大风险事件提出合理的应急预案和现场处置方

案。第三，应采用可量化的绩效考核指标，实行质量

责任制，并定期检查，保证项目保质保量地按时完

工。最后，应委派专人负责材料、机械的监管，针对

具体情况及时制定维修采购计划，并向项目经理反

映资源使用状况或问题，提高资源的利用率。在项

目实施各阶段，应及时披露相关信息，提高公民的参

与程度，建立利益补偿和平衡机制，构建回应型治理

模式。
第三，建立科学的进度风险预警机制。一是根

据参考模型量化得出的数据和专家意见对影响较大

的金融风险、不可抗力风险、安全风险等不可控制的

风险做出相应调整，加入合同条款以增加合同的弹

性。二是依据进度计划，在城市基础设施项目实现

过程中，由项目管理人员和监理人员根据当前项目

执行情况和时间、成本偏差状况，决定是否采取纠偏

措施，以保障项目进度计划正常执行。

五 结论

城市基础设施项目进度控制是项目目标实现的

核心问题。本文基于系统动力学原理确定了城市基

础设施项目进度系统的边界，建立系统反馈回路图，

在项目生命周期内从项目进度形成机制的角度识别

进度风险事件，并按照风险事件表设计了相应的调

查问卷，利用问卷调查所得数据确定了模型方程相

关参数，建立了城市基础设施项目进度模型。从进

度模型仿真结果看，城市基础设施项目实际时间、成
本分别为批准计划的 1． 278 倍和 1． 284 倍，影响项

目时间、成本的关键风险分别为中期变更风险、建设

成本超支风险; 影响二者的敏感风险均为财务风险

和群体事件风险，说明城市基础设施项目进度控制

水平仍有待提高。本文结合阶段风险事件影响下的

进度偏差行为模式，为城市基础设施项目进度控制

提供了相关策略。为了方便讨论，本研究仅以调查

问卷所得风险事件严重度作为模型输入依据，并假

设在其出现的阶段内均匀分布，而对不同风险事件

存在不同分布这一实际情况有所忽略，这对项目进

度的形成机制和变化趋势有一定影响，也是今后进

一步研究的方向。
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【Abstract】 System dynamics is used to determine the
boundary of the urban infrastructure project progress system，and
progress risk events are identified from the perspective of the
progress formation mechanism within the project life cycle． And
a system dynamics model based on a questionnaire survey is es-
tablished to analyze the developing tendency of urban infrastruc-
ture project progress and progress deviation behavior mode af-
fected by risk events． The results show: The actual time and
cost of urban infrastructure projects are 1． 278 times and 1． 284
times as compared to those of the original plans; The key risks
affecting the time and cost are medium － term change risk and
construction cost over － spending risk respectively，and the sen-
sitive risks affecting both time and cost are financial risk and
colony affairs risk． Further，according to the behavioral pattern
of progress deviation influenced by phased risk events，respon-
ding proposals are made for relevant strategies to promote a high-
er progress control level for urban infrastructural projects．
【Key words】 urban infrastructure project; progress con-

trol; system dynamics; time deviation; cost deviation
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