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摘  要 

从多主体的组织架构和价值工程的基本原理以及作用出发，分析了多主体的组织层级和价值工程在项目

成本控制中的适用性，利用价值工程以及多主体组织层级之间的信息交互分别对该工程项目的成本控制

分析和组织决策成本分析，构建组织信息循环控制模型；然后运用社会网络分析法探究多主体的层级组

织信息流动，再结合系统循环图中对控制杆的信息设置，利用贝叶斯决策网络在有限不完备的决策信

息影响下的推理从而预测并探究项目成本降低的具体程度。在RS大厦项目中进行了实证应用，研究表

明价值工程和多主体交互的合理结合可以对项目的成本进行有效地分析预测，提高项目的整体经济效

益。 
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Abstract 
Starting from the basic principles and functions of multi-subject organizational structure and val-
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ue engineering, the applicability of multi-subject organizational levels and value engineering in 
project cost control is analyzed, and the information interaction between value engineering and 
multi-subject organizational levels is used to address the cost control analysis and organizational 
decision-making cost analysis of the engineering project to construct the organizational informa-
tion cycle control model; then the social network analysis method is used to explore the mul-
ti-subject hierarchical organizational information flow, and then combine the information setting 
of the control lever in the system cycle diagram; Bayesian decision networks are used to infer, 
under the influence of limited and incomplete decision information, thus predicting and investi-
gating the specific extent to which project costs can be reduced. The empirical application in the 
RS building project shows that the reasonable combination of value engineering and multi-subject 
interaction can effectively analyze and predict the cost of the project and improve the overall 
economic benefits of the project. 
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1. 引言 

中小型企业在成本控制方面欠缺客观、科学、公正的决策依据导致在房地产开发项目建设过程中无

法进行有效的成本预测与管控。企业不仅要关注规定的时期内完成有质量保证的项目，而且还要考虑成

本的控制，因为成本是限制企业经济效益的关键。面对成本控制的相关问题需要采取科学的管理方法和

手段进行解决，加强成本控制措施的实际落实，降低资源消耗量，来换取更多的效益。本文将房地产企

业的项目成本控制优化分成两个部分，一个是在工程成本控制，需要利用价值工程进行对象的判断与分

析，另外一个就是控制决策信息成本的传递路径考虑，在面对企业多层级组织架构中的决策信息传递，

利用多主体建构组织系统，结合社会网络分析明确各个主体在组织中的信息传递交流中的层级定位，再

经系统循环图的信息分析，用价值工程找到影响成本的信息要素后，关注信息要素流动在组织层级中引

起的系统回路的变化，找寻决策信息在组织层级之间传递中对于最终成本控制效率的影响。再通过贝叶

斯决策网络工具的使用，对于成本控制与预测的进行定量测度，最终达到成本优化控制的目的。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 价值工程 

价值工程法是于美国 40 年代，由劳伦斯 D 迈尔斯创始发明的。系统研究产品的功能、成本和价值

三者具有怎样的关联。Marzouk [1]在建筑的生命周期控制当中应用价值工程使建筑物的价值得到更切合

实际的体现。Rachwan 等人[2]提出使用价值工程的理论和方法可以有效地节约成本，提高质量。胡亚棱

[3]通过对价值工程理论的技术路线图的研究，为相关技术方法提供更为实用宽广的思路。钟宇凡[4]研究

了建筑企业的工程利润为什么会逐渐下降，分析了在激烈的竞争和当前的市场机制下，将价值理论应用

于工程项目的施工阶段将有效降低成本。 
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2.2. MAS 及 MAS 组织系统架构 

MAS (Multi Agent System)通过抽象 Agent 的引入，模拟多主体之间的交互行为，而 Agent 之间的协

同，对于知识的学习，信息的获取，决策的判断，策略的选择，共同构成了一个更好的解决问题的系统。

Minsky [5]认为 Agent 是可以学习技能并有抽象社会关系的交互个体，在情境学习下，可以解决一些问题。

Charles M. Macal 及 Michael J. North [6]指出其是具有独立目标和行为并且对其行为有掌握能力的离散实

体。周荔楠[7]在分析相关的结论后，结合 Agent 的五个特征，自治性、适应性、能动性、反应性和学习

性认为在解决复杂系统问题由多 Agent 联合所形成的 MAS 能全面的反映出微观主体之间的联合协作，通

过与环境的交互，在一定的资源禀赋的条件下，解决复杂问题。MAS 是据智能信息化的发展所构建的一

种系统，它也具有一定的组织架构。MAS 的组织架构中比较关键的是各个主体间的协调，李晓瑜[8]将整

个协调过程分成五个大类，分别是目标协调、资源配置协调、过程协调、结果协调和能力协调，并认为

分布式的结构应该再加上中心协调更有利于整体组织架构的工作效率。MAS 组织系统不仅需要系统内部

各个主体间的协调配合更需要相互的协同，赵龙文[9]通过对管理服务机构和中介服务机构以及任务分配

的引入增加了成员之间合作的中间环节，为成员之间更为有效的协作提供较为全面、系统和宏观的多主

体问题求解的高层观念和相关信息。高波[10]则从资源依赖关系入手建立主体组织的清晰定义；建立基于

角色扮演的主体结构模型并且将主体结构模型应用于分布式决策环境的建模和决策平台研究，确立了分

布式决策环境中多主体交互的研究框架。 

2.3. 贝叶斯决策网络 

贝叶斯网络是以概率理论为数学基础，用节点表示变量，用有向边表示变量间的依赖关系的有向无

环图，具有直观具象的表达和清晰的逻辑推理。在贝叶斯网中的概率节点上引入决策结点和效用结点，

就形成了贝叶斯决策网络。Zhu 和 Deshmukh [11]在生命周期的工程的设计和制造环节应用贝叶斯决策网

络进行相关的决策。国内学者在深入研究贝叶斯决策网络后，认为在决策主体的选择上可以和一些分布

式人工智能相结合。任倩[12]根据 Agent 与决策主体有相同的特点，建构出关于多主体的决策框架体系，

其所应用的决策工具就是贝叶斯决策网络。 

2.4. 社会网络分析 

在大型复杂工程项目组织的研究中，因为这类项目往往在政治、经济、社会的高度敏感性，内部结

构构成复杂，显隐性不一致，传统的组织结构工具进行分析时会忽视非正式团体的存在，而社会网络分

析则通过将抽象的、隐形的、非量化的，通过关系网络的设定转化为可视化的、具有操作性、可量化分

析的网络结构，将微观主体的交互与宏观整体的呈现有机的结合起来，找寻内在的关联规律，从而更精

准的研究工程项目的组织管理、组织学习、信息传递以及知识共享[13]。杨琳分析项目组织的网络结构，

通过社会网络分析构建网络模型，借助 UCINET 量化分析，找到有效的工程项目组织关系路径优化[14]。
而潘华则是在研究程序步骤、模型构建以及指标选取都给出了一定的标准，然后通过社会网络分析找到

在复杂项目实施过程中各种人员或者组织之间连接而成的不同关系结构[15]。冯冬梅是在复杂工程项目内

部的知识共享引起的互惠性团体构建，通过知识共享关系网络构建以及一些量化指标探讨出团体构建的

核心部门之间的关联状态[16]。 

3. 成本控制系统模式 

3.1. 成本控制是系统工程 

成本控制是一项系统工程，它是贯穿于整个项目的建设过程中的，具有生命周期以及系统化的有机
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过程。生命周期是指在实现成本控制的目标时，它是对应不同的阶段，并且在不同的阶段中还需采用不

同的方法，系统化则是指成本控制的过程所涉及到的各个层级，要素之间都存在着重要的关联，需要采

取系统论的思想以及系统分析的方法去解决各个阶段面临的不同问题，并抓住关键环节，才可以有效的

实现成本控制的目标。 

3.2. 价值工程与系统分析 

价值工程是一种将技术与经济有机、系统的相结合的管理技术，在价值工程的应用中，必须按照系

统的观念思维方式，将生产要素，生产力的控制等结合在一起构成一个整体的，有机的系统，去分析与

解决问题，才能取得较为理想的效果。 
系统分析是以客观事物所具有的系统特征为基础，从事物的整体角度出发，注重分析整体与部分、

部分与部分、整体的架构层次、内部稳态与外部各层次的联系，以及整体内部稳态系统与外部开放环境

等方面的相互作用。这样，就可以利用现代科学方法和决策分析方法来获得总体优化目标。 

3.3. 成本控制模式的建立与仿真 

进行成本控制系统的构建时，为了更好的实现成本控制的目标，必须对构建的整个系统进行更细致

的划分。我们可以依据成本控制过程中所涉及到的相关部门以及各部门之间的信息或是组织关联来考虑

系统层级的划分。运用价值工程分析工具以及 MAS 组织系统架构，找到层级与层级之间的连接点，探究

层级主体之间的协作关联性，明晰相关的信息要素流动与反馈，建立 BDN 网络将优化与反馈定量化处理。 

4. 成本控制 MAS-VE 耦合模型建立 

4.1. 基于 VE 的项目信息流分析 

价值工程是对对象的功能与成本比值的分析，从而使对象价值可以有较大范围的提升。通过对价值

工程原理的理解，我们可以得到价值、功能和成本之间应该具有如下的关系： 

FV
C

=                                         (1) 

F 为功能，V 为价值，C 为成本，价值工程在对象的选择上面各个需求方的信息流动，关于功能指数

的打分，基于业主需求角度分析从使用(功能配置)和空间(视觉感受和体验)来提高社区的整体层次感受。

功能配置来说就是从建筑的智能化到住宅与消费的一体化，全方位的免费无线网络接入到智能化家居服

务作为一个整体。环境(视觉感受和体验)是影响楼盘品质的重要因素，因此要注重在园林景观方面的资金

投入，打造品质化生态宜居花园式场景。在施工方角度，作为国资企业角度，建筑智能化，以及与市政

工程融为一体的生态宜居相关的分部分项工程施工当中也需要密切的关注在园林绿化。再从消费者视角，

住宅本身也渐渐成为消费者地位的身份体现，其本身配套的基础设施，例如教育，文化娱乐，体育休闲，

商业服务等也成为消费者关注的重点，在三方的需求信息流动交互下，构成项目整体的功能需求。 

4.2. 基于多主体交互的组织决策成本分析 

4.2.1. 组织系统层级分组 
当我们将整个企业进行 MAS 组织系统的构建时，具体划分为战略层、管理层、执行层和作业层。参

考姜慧[17]对于 Agent 的分类，分成信息 Agent、管理 Agent、协作 Agent 和决策 Agent，见图 1。每个层

级中都需要上述几类 Agent 进行组织交流，从而更好的完成整体系统的目标。 
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Figure 1. Organizational system hierarchy diagram 
图 1. 组织系统层级图 

4.2.2. 组织信息循环控制四层模型 
信息 Agent 是接受与发送各个层级之间的信息反馈，并与该层级的其他 Agent 进行协商与交流，协

作 Agent，是协助参与决策管理中处理与其相关的监督，控制等相关工作[18]。而管理 Agent 则是每个

Agent层级的核心领袖，需要站在全局的角度把握问题并协调该层级与其他层级的交往与合作，决策Agent
则是根据上一层级的工作安排，做出本层级的方案部署，并与下层级的信息 Agent 进行一定的反馈协商，

做好整体的统筹。而一个组织在对抗或是面对动态复杂的环境时，其内部的指挥控制及信息的传递对于

组织的整体适应性和快速反馈起着非常重要的作用。在军事指挥作战中，C2 组织是指一种具有高度机动
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性和灵活性的指挥和控制组织形式，主要用于提高作战效率和灵活性，后逐渐被引入到其他领域中。在

C2 组织中，指挥官通过先进的信息技术设备管理、监控和调度各种资源，包括人员、物资、信息等，以

快速响应不同情况下的需求[19]。C2 组织通常采取分散化的指挥结构，将决策权下放给基层单位，同时

保持高度的联动性和信息共享，以便及时做出正确的决策并协调各方面资源的利用。信息传递在组织进

行相关活动时，扮演着重要的作用，参考 C2 组织，做出如下组织结构模型，第一个表示组织的指挥构型

即指挥控制流，第二个表示组织的信息沟通流，两者共同形成整个组织循环控制模型。 
 

 
Figure 2. Four-layer model of organizational cycle control 
图 2. 组织循环控制四层模型 

4.2.3. 组织系统内多主体交互 
战略层对应的是公司的组织架构层面的部门，负责协调整体宏观上的项目管理，管理层层对应的是

工程技术部门的负责人，执行层则对应的是落实施工组织设计的相关部门，而操作层对应的就是施工团

队以及机械设备的操作团队等。各个层级团队内部仍然是有负责不同职能的 Agent 的协商与组织交流

[20]。在组织循环控制模型中各个层级之间以及层级内部的 Agent 之间的交流有不同的方式，参照图 2
模型，当只有指挥控制流时，记为 1，指挥流和信息流都有记为 2，横向协作流记为 3，工作集内部之间

交流记为 4，组织信息流记为 5，在这种情况下构建组织描述矩阵，见图 3，并代入 UCINET 6.0 软件对

定性模型定量分析。 
 

 
Figure 3. Organizational structure matrix description 
图 3. 组织结构矩阵描述 
 

采取迭代相关收敛法 CONCOR，判断各层级、层级内部独立 Agent 主体间的信息流，指挥控制流等，

来找出相关的关联关系，从而在 MAS 组织系统中更精准的评判层级指挥控制信息网络的具体层级设置。 
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Figure 4. Hierarchical clustering 
图 4. 层级聚类 

 
在 MAS 成本组织系统构建时，参照 C2 组织的指挥控制信息结构，利用 4 种交互方式，指挥流、信

息流、横向协作流和工作集内部之间沟通，对于组织进行矩阵描述，带入 UCINET 6.0 软件进行层级聚类，

见图 4 所示，关联矩阵分析，更准确描述层级网络的设置，从而为利用不完备信息的层级传递来推断最

终成本控制的落实程度奠定基础。 

4.3. 基于系统循环图的 MAS-VE 耦合 

4.3.1. 系统循环图相关的理念与工具 
真实系统都是由大量相互关联的要素组成的，并且在时间这一条件下展现出复杂的组织行为。我们

可以使用系统循环图去寻找这些要素之间的信息关联。在系统循环图中，展示了我们所构建的系统中各

个元素连接之间具有什么样的因果关系，而每一种因果关系都可以解释为 S 型和 O 型[21]，并直接反映

到系统循环图上。S 型是指相互连接的要素朝同一方向运动，即不断增强；O 型是指它们朝相反方向运

动，即减弱，控制杆：为了达到你关注的目标结果自己设定的并且将会影响整个系统循环图的信息，具

体到实践中会有客观和主观的差异，也就形成了反馈调节评价的标准[22]。 

4.3.2. 系统循环图的具体运用 
企业会有各个分部分项工程的成本预算，通过价值工程的项目功能与成本分析得到优化对象，接着

在组织层面进行对应的信息要素分析循环。在具体的过程中一定会有成本的偏差，那么这种偏差就会与

实际的成本整体形成一个反馈，反馈于战略层，为了降低这种偏差，战略层会下达相关的任务目标作用

于管理层，管理层会根据这个目标，进行控制杆设置，在管理层将其信息传递给执行层时，执行层进行

具体而详细的任务分配，进而到达操作层，那么操作层的执行就会产生实际的成果，由此展现系统循环

图在整个成本控制系统的应用。 
在各种的因果反馈循环中又分为 S 型与 O 型，这样就便于我们进行 MAS 系统架构，探究多主体行

为间的信息交互，价值工程则是将这种要素系统循环结果化，效用化，让我们将优化目标更精准的定位。 
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4.3.3. 利用 BDN 定量的决策仿真 
BDN 的建模过程主要有三个步骤，分别是节点选取与确定、网络结构确定以及确定各节点的条件概

率分布的确定。在 BDN 网络中有三种类型的节点，原因节点、中间节点和目标节点[23]，其中原因节点

是已知的前提条件，目标节点是需要通过对于不完备信息的整体网络的因果关联的联结推断求解的目标，

而中间节点是一种中介作用，是由原因节点递推到目标节点的中间途径。建立贝叶斯网结构的方法主要

分为两类：一是通过智能算法学习，经过大规模数据样本的反复多次的训练情况下建立网络结构，二是

根据专家已有知识经验，经专家会议讨论，在节点因果关系，概率的确立的情况下建立网络结构[24]。 

5. 案例分析 

5.1. 项目概况 

本项目为公园首府的标志性建筑工程 RS 大厦，结构设计为框架结构，地下 1 层，地上 13 层，建筑

高度为 57.900 米，总建筑面积为 19509.54 平方米，建筑基底面积 3741.4 米。本工程设计使用年限为 50
年，建筑结构类型为 3 类，抗震设防烈度为 7 度。一至三层为商业，四至十三层为公寓。 

研究对象功能指数、成本指数及价值系数的确定 
对工程进行过详尽的功能分析后,组织了高级管理人员，行业经验丰富的工程技术人员和相关操作人

员等综合了整体、各个方面的功能分析意见,对各个分部分项工程对于整个工程的重要性和影响程度的重

要性进行了打分，采用 0~1 评分的方法对各工程的功能和各部件的重要性进行分析判断，以各个部分的

功能的总的得分占总分的比例来确定。各分部分项工程成本除以施工项目总成本，即为各分部分项工程

的成本系数，再依据价值工程的公式，得出价值系数。见表 1 所示。 
 
Table 1. Value coefficient table 
表 1. 价值系数表 

序号 项目 功能得分 功能系数 目前成本 
(万元) 成本系数 价值系数 是否为优化

分析对象 

1 结构及安装 10 0.18 1034.31 0.46 0.38 是 
2 园林景观 9 0.16 224.85 0.10 1.60 是 
3 弱电 8 0.15 134.91 0.06 2.5 是 
4 市政工程 7 0.13 64.31 0.03 4.33 是 
5 给排水 6 0.11 84.99 0.04 2.75 是 
6 电梯 5 0.09 49.69 0.02 4.50 是 
7 外立面装饰 4 0.07 359.76 0.16 0.44 是 
8 内部装饰 3 0.05 112.43 0.05 1.00 否 
9 消防 2 0.04 157.40 0.07 0.57 是 

10 空调通风系统 1 0.02 24.51 0.01 2 是 
11 合计 55 1.00 2247.16 1.00   

5.2. 多主体组织系统层级的定性成本控制 

构建 MAS 成本控制组织系统，由图 2 的多主体系统循环控制结构和结构图知晓该成本控制系统层级

的划分并且寻找各层级之间具有的关联。从各层级的使命角色定位、层级内部的独立 Agent 的任务角色

定位出发，以已有的信息协作交流方式为链接，构建相关的成本控制层级信息网络，由图 4 的层级分类

聚合，形成战略层、管理层、执行层和操作层。 
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Figure 5. Hierarchical information control network 
图 5. 层级信息控制网络 

 
面对成本控制存在的问题，整体形成成本控制流程图，见图 5 及图 6。 

 

 
Figure 6. Enterprise overall cost control process information graph 
图 6. 企业整体成本控制流程信息图 
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战略层察觉其与预算的差距导致其与管理层存在 S 连接，经高层经理人牵头，下达相关的信息指令

给管理层，由项目总负责人和相关的技术分析人员展开深层次的探讨，过程中与执行层形成 S 连接，寻

找相关的措施能够将整个项目的成本控制最优化，再将信息传递给操作层，又与操作层形成 S 连接，经

过相关的讨论，找准方向，开始实施相对应的一些解决问题的措施，在这个过程中作业层与实际的结果

形成 O 连接，而这个信息传递结果经过系统循环的途径与管理层形成 O 连接，这样整个的 MAS 成本控

制组织系统形成闭环循环反馈，而又与外界的成本控制的环境发生信息关联，系统与外界交流完成，我

们将从战略层、管理层、执行层和操作层这四个层级上提出面对成本控制的操作“控制杆”。 
1) 战略层作为整个公司的最高战略决策层，必须始终坚持其发展的新理念、新格局和新趋势。 
2) 管理层作为公司发展的中坚力量，要运用相关的科学理论进行成本控制方面的技术经济分析，此

外还需要传达给作业一线的相关操作人员，做好及时的沟通。 
3) 执行层，做好施工组织设计，将 RS 大厦工程依次分解成为各个分部分项工程，明确每一个阶段的

机械、人工、材料等其他费用，防止出现浪费资源的现象。根据施工进度和实际情况编制施工组织方案。 
4) 作业层，严格监察各个工序的人工日消耗量，有目的的采取管控措施，防止出现窝工的现象，加

强周转材料的管理。 

5.3. BDN 决策网络定量成本控制预测 

参考濮永仙[25]的贝叶斯概率权重设计，针对结构工程中模板工程、混凝土工程和钢筋工程的之间的

施工环节以及前后之间的信息关联，进行对应的节点化设置，探讨其在控制杆的信息设置中与最终成本

控制完成程度的联系。钢筋工程选取三个要素信息变量，钢筋的种类、连接方式和施工方法，混凝土工

程选取四个要素信息变量，种类、浇筑方式、浇筑顺序以及施工技术交底，模板工程选取三个要素信息

变量，模板支架体系、模板拼组和种类。每一个要素信息变量在层级之间的传递效率分为高(H)和低(L)，
在利用 Netica 软件进行仿真操作，其中节点概率的选取参考专家建议以及对应的概率标杆。仿真结果见

图 7 如下。 
 

 
Figure 7. Bayesian decision network simulation results 
图 7. 贝叶斯决策网络仿真运行结果图 
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对于钢筋、混凝土、模板工程的综合信息要素的全部高效率传递的考量，那么最终成本控制完成程

度为 90.6%。在这其中可以针对不同的概率选择，也就是考虑该要素信息传递的概率对于成本的控制预

测还是有不同的影响的，即该预测也是动态的，可以比较的。 

6. 结语 

在 VE 分析范式仅考虑项目成本而忽视企业中在进行相关决策的沟通交流中，也存在组织决策信息

成本的情况，本文通过引入多主体交互的组织架构，结合社会网络分方法，找到层级之间的决策信息流

通，再由系统循环图将 VE 中的信息流融入多主体组织结构，将影响项目成本的要素信息嵌入组织决策

的系统循环流动当中去，反映组织内部各个主体层级的交流与反馈，并通过 BDN 决策网络中不完备信息

的推断将选择的方式呈现出来，达到最终的决策定量化的测度效果，有利于企业在实践进行之前根据仿

真的结果知晓具体的成本控制决策落实程度，从而优化相关成本控制措施。 
不足之处在于，一是缺乏对于各个独立主体之间的决策效用函数以及行为交互的信息函数构建，不

能定量的解决个体交互对于整个组织成本有什么具体的影响，二是概率的统计与确定，没有根据施工企

业的项目经历，建立相关的数据库，对于条件概率的确立上，存在主观性，不能利用贝叶斯网络的算法

进行更精准的学习以及网络结构的确定，三是系统循环图，对于因果关联的因果回路图不能展现出来，

没有利用解释结构进行模型构建。但是整体来说通过多主体的组织系统架构，将 VE 分析的要素信息流

作用于组织的循环反馈当中，提高了组织决策的高效率以及对于信息流动导致的动态变化规律有了一定

的掌握。 
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