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世博项目的复杂性与工期和人力成本关系

何清华，罗　岚，李永奎，陆云波
（同济大学 复杂工程管理研究院，上海２０００９２）

摘要：以世博ＡＢ片区建设项目为例，基于任务和组织视角，

借助仿真软件ＰｒｏｊｅｃｔＳｉｍ分别模拟了任务并行、任务分包、

组织结构优化及组织成员优化４种情景下项目复杂性与工

期和人力成本的关系，认为项目复杂性与工期和人力成本在

某些情况下并不冲突．通过在关键职位增加相关人员可以使

得项目复杂性、工期和人力成本三者得到同步优化．
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　　据相关研究报告统计，“八五”和“九五”期间，我

国超过５０亿人民币的大型复杂建设工程总共３５
个，“十五”和“十一五”期间开工数量为７５个和９３
个．与此同时，大型工程的决策、管理和控制问题也

日显突出，出现了大型工程超投资５０％属于正常，超

１００％也不奇怪的现象．２００５年，在全球范围内国际

针对大型项目的一份调查显示，项目目标失控高达

５８％，其中超投资和赶进度的均占３１％［１］．同年，来

自２２个国家的６００多个跨国公司和组织参与了毕

马威（ＫＰＭＧ）的全球信息技术项目的调查，结果显

示近 ５０％ 的项目存在目标失控现象［２］．Ｋａｍｒｕｌ

Ａｈｓａｎ和Ｉｎｄｒａ　Ｇｕｎａｗａｎ在对１００多个大型复杂国

际开发项目的研究中指出，有８６％的项目存在工期

延误，平均延误２年，占计划工期的３９％，只有１４％
的项目能顺利在计划工期和预算内成功交付［３］．
从国内外数据可以看出，大型复杂项目的投资

超支、进度延期等目标失控现象非常严重．传统项目

管理理论认为工程项目的成本与进度及项目复杂性

存在相对立关系．如果要加快工程进度，则需要加班

加点或适当增加施工机械和人力，这将直接导致成

本的增加；而且加快进度往往会打乱原有的计划，使

建设工程实施的各个环节之间产生脱节现象，增加

了控制和协调的难度，从而增大了项目的复杂性．而

项目社会复杂性、环境复杂性和经济复杂性的增加，

使得项目经理遇到的不确定性和模糊性逐渐增

多［４］，导致返工、协调和等待这些隐性工作量的增

加［５］，最终影响到整个项目中进度和投资等绩效

指标［６］．
因此，本文针对传统项目优化实践中工期和成

本、复杂性相冲突的现象，以世博ＡＢ片区建设项目

为例，基于任务和组织的视角，分别探讨在任务并

行、任务分包、组织结构优化、组织成员优化４种情

形下，项目复杂性与工期和人力成本的关系，从而为

项目复杂性的降解和复杂项目管理提供借鉴．
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１　研究设计与分析

１．１　设计背景
在２０１０年的上海世博会建设工程中，最初投资

预算２２０亿，计划２００９年底完工，但实际在建设收
尾阶段投资已逾２８０亿，工期拖延至２０１０年４月中
旬，项目后期的赶进度、超投资现象非常严重，与此
同时，组织效率低下、项目复杂性过高等问题也都困
扰着世博工程建设的各个参与方．
本文选取上海世博工程建设指挥部负责的 ＡＢ

片区临时场馆及配套设施项目作为研究项目复杂性

与工期、人力成本关系的原型．借助于可计算的项目
组织与流程仿真软件ＰｒｏｊｅｃｔＳｉｍ分析复杂性因子对
项目复杂性的影响作用［７］，从而真实反映微观要素
间的动态涌现效应并精确预测实际项目的工期、成
本和工作积压引起的各类风险［８］．
１．２　情景设计分析

１．２．１　任务并行下的分析
为探讨任务方案的调整对项目复杂性的影响，

将世博ＡＢ片区项目群中的Ａ０３项目单独抽取出来
建模．首先将Ａ０３项目原始任务进行模拟，考察项目
的模拟工期和复杂性，然后在此基础上模拟为了赶
工期优化后的项目计划方案，对比优化前后项目的
工期和复杂性变化，分析任务方案的优化与项目复
杂性的内在关系．
为了压缩工期，在Ａ０３项目原始任务网络的基

础上进行如下的方案优化：① 基础工程与钢结构制
作及安装完全并行；② 围护工程在钢结构制作及安
装进行５２ｄ（本来是滞后２个月开始，考虑到每周休
息１ｄ时间，共减去８ｄ）后开始；③ 次结构在围护工
程进行３５ｄ后开始；④ 水、电、风及设备安装在围护
工程进行３５ｄ后开始．分别模拟优化前后的任务执
行方案，结果如表１所示．

表１　Ａ０３项目任务方案优化前后的项目复杂性数据表

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｐｒｅ－ａｎｄ　ｐｏｓｔ－

ｓｃｈｅｍｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａ０３ｐｒｏｊｅｃｔ
原方案 模拟工期／ｄ 项目复杂性

优化前 ５６２．９　 ０
优化后 ４０４．８　 ０．０８９

　　由表１可知，任务方案优化后的 Ａ０３项目工期
缩短了１５８．１ｄ，项目复杂性提高０．０８９．优化后的人
力成本比优化前有所上升；同时由于增加了成员的
职能失误和任务的返工和交流关系，整个项目的过
程质量风险由０变为０．３３，产品质量风险由０变为

０．１７，职能风险由０变为０．３３，交流风险由０变为

０．５６，协调风险由０变为０．２８．在 Ａ０３项目模型中
作了简化，所以项目风险和会议风险为０，但这两个
系数会在后文的 ＡＢ片区项目模型中有所体现．另
外需要注意的是，风险系数超过０．５０以后说明风险
较高，应重点加以关注．
增大 Ａ０３项目中有返工和交流关系任务的

复杂性，将任务复杂性中默认的技术复杂性、需
求复杂性和不确定性全部由中变为高，同时将返
工强度提高至１０％，交流强度提高至０．２，进一
步观察项目的模拟工期和隐性工作的变化．具体
数据如表２所示．

表２　提高Ａ０３项目复杂性后任务方案优化前后

的项目复杂性数据表

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｐｒｅ －ａｎｄ　ｐｏｓｔ－

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 ｂｙ　 ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　 Ａ０３ ｐｒｏｊｅｃｔ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
调整后方案 模拟工期／ｄ 项目复杂性

优化前 ４０４．８　 ０．０８９
优化后 ４１１．９　 ０．１１３

　　由表２可以看出，针对同一优化方案，项目的复
杂性不同，方案优化前后的工期和复杂性也不同，提
高Ａ０３项目复杂性后，工期比原来的延长了７．１ｄ，
项目复杂性提高了０．０２４．提高任务的复杂性以后，
人力成本也随之进一步提升．其中各类风险指数中，
交流风险和协调风险进一步提升，而随着交流和协
调的增多，过程质量风险、产品质量风险和职能风险
则有所降低．
１．２．２　任务分包下的分析
任务分包主要是因为任务的专业性太强或工作

量太大，从经济利益的角度出发，将不涉及项目主要
组成部分的个别任务分包给其他团队去完成，这样
既可以提高分包任务的质量，又可以节约成本．这里
将世博ＡＢ片区项目中工作量最大的Ｂ片区公共车
站、等候广场、停车场及总体项目进行分包，以缓解
整个项目群的进度压力，同时对整个项目的复杂性
进行降解．模拟分包优化后的项目，整个项目的工期
和项目复杂性变化情况如表３所示．

表３　项目分包前后的项目复杂性数据表

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｐｒｅ－ａｎｄ

ｐｏｓｔ－ｓｕｂｐａｃｋａｇｅ
项目 项目工期／ｄ 项目复杂性

分包前 ８００．２　 ０．６２６
分包后 ７７３．８　 ０．５８１

　　从表３中的数据可以看出，项目分包的结果是

３４７１
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项目的工期缩短了２６．４ｄ，同时项目复杂性降低

０．０４５．随着项目工期的缩短，整个项目的人力成本
有所减少；而各类风险指数中，项目风险、交流风险、
会议风险和协调风险略有提高，过程风险、产品风险
和职能风险略有降低．
因此，在项目群（项目）的实施过程中，项目（任

务）分包可以降低项目复杂性并缩短工期，产品质量
风险和过程质量风险也会降低，但与此同时会提高
项目的质量风险、交流风险和协调风险．通过任务分
包降低项目复杂性的过程可以发现，在降低项目复

杂性的同时，项目工期和人力成本也得到了同步优
化，即在任务分包情形下，降低复杂性目标只与项目
中的各类风险发生冲突，而与缩短工期和减少人力
成本并不矛盾．
１．２．３　组织结构优化下的分析
组织结构优化方式包括降低集权化、提高规范

化、提高矩阵化．通过模拟数据，比较在组织集权化、
规范化和矩阵化程度分别为高、中、低３种情况下，
项目复杂性与工期、人力成本和项目各类风险的变
化情况，具体如表４～６所示．

表４　组织集权化对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

集权化 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

高 ０．７５７　 ８２３．５　 ２　４８８．３　 ０．３８　 ０．４７　 ０．５６　 ０．３９　 ０．４８　 ０．５１　 ０．４９
中 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
低 ０．４４１　 ７６０．０　 １　９１４．７　 ０．５７　 ０．６７　 ０．６９　 ０．６６　 ０．４９　 ０．４９　 ０．４９

表５　组织规范化对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

规范化 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

低 １．１２９　 １　０３９．６　 ２　６７７．６　 ０．４１　 ０．５１　 ０．５７　 ０．４５　 ０．５２　 ０．５３　 ０．５２
中 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
高 ０．２８８　 ７６９．０　 １　６９６．６　 ０．４７　 ０．５２　 ０．５８　 ０．４５　 ０．４５　 ０．４３　 ０．４４

表６　组织矩阵化对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｆｏｒｍ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

矩阵化 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

低 ０．６７６　 ７９８．１　 ２　１５１．３　 ０．４１　 ０．５２　 ０．６０　 ０．４４　 ０．５５　 ０．３７　 ０．４６
中 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
高 ０．５０６　 ７９７．４　 １　９９２．２　 ０．４３　 ０．５１　 ０．５７　 ０．４５　 ０．３４　 ０．５３　 ０．４３

　　从表４可以看出，随着项目组织集权化的降低，
项目的复杂性降低、工期缩短、人力成本减少；但项
目中其他绩效指标变化比较大，尤其是在集权化程
度较低情况下，项目产品的质量风险、项目风险、职
能风险都严重超过警戒线，意味着项目失败的可能
性极大．从表５可以看出，随着项目组织规范化的提
高，项目的复杂性降低、工期缩短、人力成本减少、各
类风险系数基本在可控范围以内．从表６可以看出，
项目矩阵化的提高意味着项目中通过会议进行交流

的方式减少，成员之间的非正式交流增多，一般而言
会降低项目的复杂性；而矩阵化提高引起的项目中
其他绩效指标变化比较微弱，不影响整个项目的顺
利实施．
可以看出，通过组织结构优化降低项目复杂性

的同时，项目工期和人力成本也得到了同步优化．
１．２．４　组织成员优化下的分析
组织成员优化方式包括提高团队经验、降低职

能失误、提高工作经验．通过模拟数据，比较在组织
成员的团队经验、职能失误、工作经验分别为高、中、
低３种情况下，项目复杂性与工期、人力成本和项目
各类风险的变化情况，具体如表７～９所示．
　　从表７可以看出，随着项目成员团队经验的提
高，项目复杂性降低、项目工期缩短、人力成本减少、
项目中的各类风险指数也略有降低．从表８可以看
出，随着项目成员职能失误的降低，整个项目的复杂
性也得到了有效降低，与此同时项目的工期缩短、人
力成本减少、各类风险得到有效控制．从表９可以看
出，随着项目成员工作经验的提高，整个项目复杂性
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表７　 组织成员团队经验对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｅａｍ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

团队经验 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

低 ０．７８７　 ８３４．４　 ２　３９４．７　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５８　 ０．４５　 ０．５０　 ０．５１　 ０．５１
中 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
高 ０．４９７　 ７８４．５　 ２　０７８．３　 ０．４２　 ０．５１　 ０．５８　 ０．４５　 ０．４６　 ０．４８　 ０．４７

表８　组织成员职能失误对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｉｓｔａｋｅｓ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

职能失误 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

０．２　 ０．８３８　 ８４０．４　 ２　４６１．０　 ０．４２　 ０．５２　 ０．５８　 ０．４６　 ０．４９　 ０．５１　 ０．５０
０．１　 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
０　 ０．２６３　 ７５１．２　 １　７３０．２　 ０．４６　 ０．２９　 ０．５７　 ０　 ０．４６　 ０．４３　 ０．４５

表９　组织成员工作经验对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｔｏ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ

工作经验 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

低 ０．６５９　 ９７４．９　 ２　２７３．２　 ０．４１　 ０．５１　 ０．５８　 ０．４４　 ０．４８　 ０．４７　 ０．４７
中 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
高 ０．５６２　 ７９３．４　 ２　１６６．１　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５８　 ０．４５　 ０．４８　 ０．４９　 ０．４８

降低，同时项目工期缩短、人力成本减少；这里由于
仅选取了一个职位的工作经验进行调整，所以整个
项目的各类风险变化不是很明显．
可以看出，通过组织成员优化降低项目复杂性

的同时，项目工期和人力成本也得到了同步优化．
１．３　情景分析结果
通过研究发现，在某些情况下，降低复杂性和人

力成本的同时，工期同样可以缩短，有别于传统意义
上工期和人力成本相对立的观点．主要原因是在项
目的实施后期为了赶工，往往会增加人员，采取多项
任务同时并行的方式来完成目标，而这无形中会被
动地增加项目的人力成本，并提高项目的实施难度
（即复杂性）．由于这种事中或事后控制在事先未能
得到很好的统筹规划，属于一种“亡羊补牢”行为，因
此，需要消耗大量的额外资源，故容易造成“不经济”
的后果．而按照本文研究的思路，如果事先通过项目
的模拟仿真找出制约项目工期的瓶颈，并针对这一
瓶颈采取相应的措施，则能同步优化项目复杂性、工
期和人力成本．

２　项目复杂性与工期、人力成本的同
步优化

　　分析世博 ＡＢ片区项目模型的职位情况，发现

Ａ片区项目部、Ｂ片区项目部职位存在着严重的职
位积压，直接影响到整个项目的顺利实施，因此有必
要缓解这两个职位的工作积压，降低由此带来的项
目复杂性．
分析发现职位积压严重的主要原因在于最初的

项目计划分配给管理职位的任务过多，工作负荷太
饱满．因此，当出现计划以外的职能失误或其他不可
预料因素时，容易引起职位的工作积压，直接影响到
后续任务的按期进行，导致项目进度延期，复杂性上
升．因此，在原配置基础上，分别对Ａ片区项目部、Ｂ
片区项目部增加６名和５名工作人员，然后对整个
项目再次进行模拟．通过模拟，职位优化前后项目复
杂性、工期、人力成本和项目各类风险的变化情况如
表１０所示．

表１０　职位加人前后对项目各类指标的影响

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｄｅｘ　ｐｒｅ－ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

职位 复杂性 工期／ｄ
人力成本／
万元

风险类型

过程质量 产品质量 项目 职能 交流 会议 协调

加人前 ０．６２６　 ８００．２　 ２　１８１．８　 ０．４１　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５０　 ０．４９
加人后 ０．５１５　 ７８１．８　 ２　１２３．３　 ０．４２　 ０．５２　 ０．５９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．４７　 ０．４８
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　　由表１０可以看出，在对职位积压严重的工作岗
位增加工作人员以后，缓解了关键职位的工作积压，

降低了项目复杂性，同时可缩短项目工期、减少人力
成本并降低项目中的各类风险，对整个项目的综合
优化非常显著．在上述实验中，还可发现关键职位的
加人，不但没有增加人力成本，反而使人力成本有所
降低，是以较小的经济投入换取了较大的经济效应．
究其原因主要是由于关键职位的工作压力缓解后，

减少了项目的等待时间，从而导致项目工期缩短，使
人力成本得到有效控制．这一实验结果进一步强调
了事先计划和组织的重要性，由此可带来巨大效益
的提升．

３　结语

本文讨论了任务并行、任务分包、组织结构优化
及组织成员优化４种情景下项目复杂性与工期和人
力成本关系，探索出项目复杂性与工期和人力成本
在某些情况下并不冲突，可同步得到优化这一完全
有别于传统意义上工期和人力成本相对立的观点．
研究表明可以事先通过项目的模拟仿真，找出制约
项目工期的瓶颈，并针对这一瓶颈在关键职位增加
相关人员，从而减少项目的等待和返工时间并最终
缩短整个项目的工期，而总人力成本由于整体工作
时间的缩短也可得到有效降低，复杂性则由于返工、

协调和等待的减少而得到有效缓解，最终使三者得
到同步优化．需要注意的是，这种事先模拟仿真的优
化方式关键是找出制约项目的瓶颈，核心在于针对

项目瓶颈制定出切实可行的计划并合理配置组织结

构和人员，并在提升巨大效益的同时注意各类风险
的有效控制．
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