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基于DSM+SWN的公路工程变更管理研究
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长沙理工大学 交通运输工程学院，长沙，410114

摘要：公路工程变更对项目进度、成本和质量产生显著影响。以公路工程为研究背景，基于设计结构矩阵

（DSM）和小世界网络模型（SWN），构建出新的综合评估模型，旨在为公路工程变更分析提供有力支持。该

模型能够预测工程变更的传播扩散风险，帮助公路工程项目经理提前识别变更的潜在影响，从而主动制定有效

的变更管理策略，优化变更实施过程，降低变更对项目进度、成本和质量的负面影响。通过实际公路工程变更

案例的应用，验证了该模型的有效性，证明其能够为公路工程变更管理提供科学依据，提升变更管理的主动性

和系统性。
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引言

公路工程是一项规模宏大、耗资巨大的基础设施

建设项目，其施工周期往往跨越数年，甚至更长。常

常受到天气、地形等客观因素的影响，引发工程变更

问题。这些变更会导致项目的进度、成本和质量等目

标的偏离[1]。在一些大型跨海桥梁项目中面临着众多

技术和环境上的挑战。例如，在黄茅海大桥[2]建设过

程中面临着超强台风的频繁侵袭和复杂航道带来的通

航及船撞风险。这些不可预见的自然条件要求项目团

队对原计划进行调整，以确保桥梁的安全性和功能

性；在港珠澳大桥[3]建设过程中，面临着地质条件复

杂的问题，设计方案需要不断调整以适应实际情况，

导致成本的增加。杭州湾跨海铁路大桥[4]位于世界三

大强潮海湾之一，施工技术难度大，生态环保要求高，

在建设过程中设计和施工面临着多方面的挑战，导致

工期和成本增加。因此，深入研究公路工程变更，对

于预测工程变更影响和提升工程质量具有重要价值。
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在工程变更管理领域，国内外学者已经进行了广

泛的研究。在工程变更因素的研究方面，Bitamba

等[5]针对刚果（金）的工程项目实际状况，对导致工

程变更发生的因素进行了分析，识别出地质条件不确

定性、政策法规频繁调整、承包商能力不足和供应链

中断四大核心变更诱因；姚亚峰[6]基于云南省公路工

程实例，分析出地质勘察质量不足是公路工程变更设

计的核心诱因，提出“精细化地质勘察-动态设计反

馈”模型，并结合BIM技术实现地质数据实时更新；

在工程变更风险控制方面，Samin等[7]识别出地质条

件不确定性、政策法规频繁调整等核心变更诱因，提

出“分级响应策略”，试点工程项目应用后变更频率

显著降低；胡靖堂等[8]通过分析昆明某教学楼施工阶

段的成本管理和风险控制问题，发现设计变更、索赔

频繁及监管不力是导致成本超支和工期延误的主要因

素，提出了一套综合管理方案，引入信息化平台实现

动态成本监控、建立材料供应链管理体系以降低浪费

等；葛芙蓉等[9]识别出高速公路项目施工中的主要核

心风险，引入模糊层次分析法量化风险等级，提出分

级响应策略，使项目风险事件发生率大幅降低；在风

险预测方面，孙成双[10]构建了基于多Agent技术的工

程项目风险管理系统，通过分布式Agent协同实现风

险识别、评估与应对的自动化；郭于明[11]提出基于

小世界网络（SWN）的设计变更传播风险预测方法，

识别产品开发网络中的脆弱环节。该方法可提前预测

变更传播的“雪崩效应”，关键节点识别准确率达

91%。这些文献对于预测工程变更传播扩散风险提供

了理论依据和方法论支持，有助于项目管理者更主动

地预测和应对工程变更风险。但在传统的工程变更管

理中，管理者往往是在变更发生后才采取应对措

施[12]，缺乏在变更发生前进行系统分析和预测的方

法。这种被动应对方式可能会导致项目成本增加、工

期延长，甚至影响建筑的质量和安全性。

因此，本研究在充分考虑间接影响和潜在风险的

情况下，采用设计结构矩阵（design structure matrix, 

DSM） 和小世界网络模型 （small-world network, 

SWN）构建一个综合框架来预测工程项目可能产生

的变更并评估变更对项目进度、成本和质量的影响，

从而为工程变更管理提供更主动、系统的分析和预测

方法。

1　公路工程项目变更指标

通过全面梳理涵盖不同地区、不同类型的公路工

程历史项目数据，收集以往公路工程中出现的各种变

更案例，总结归纳出变更发生的常见类型和关键因

素。其次，结合问卷调查的方式，向公路工程领域的

一线工程师、项目经理及施工人员发放问卷 180份，

通过线上与线下相结合的方式回收问卷162份，回收

率为90%。经数据清洗后，剔除填写不完整、逻辑矛

盾等无效问卷18份，最终有效问卷为144份，有效回

收率达88.9%。通过对问卷结果的统计分析，进一步

确定变更指标的重要性和相关性。最后，组建由行业

内资深专家构成的评审团队（其中高校教授占 50%、

设计院高级工程师占 30%、施工企业总工程师占

10%），对初步筛选出的变更指标进行深入讨论和评

估，分析各指标之间的逻辑关系，对项目目标的影响

路径以及在不同工程场景下的适用性。

综合历史数据、问卷调查和专家访谈的结果，最

终确定公路工程项目中可能出现的工程变更指标，包

括设计变更、施工变更、材料设备变更、成本预算变

更、进度变更、质量和保修变更和新增工程变更等7

大类[13-15]，如表1所示，并对每个类别进行细分，以

确保所选取的指标能够全面、准确地反映公路工程变

更的实际情况，为后续的工程变更分析模型构建提供

科学合理的依据。

对公路工程项目的变更进行分析，发现变更之间

存在着相互依赖的关系。这种依赖性表明一个变更可

能会触发或影响其他变更的发生。因此，需要进一步

对工程变更进行变更传播扩散分析，包括依赖性分析

并计算工程变更的传播强度，来确定工程变更对公路

工程项目的影响程度。

2　公路工程变更分析模型构建

2.1　公路工程变更网络拓扑结构

由于公路工程变更之间存在着内在联系，将工程
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变更节点指标进行拓扑，利用聚类算法对项目的拓扑

结构进行模块化聚类分析[16]，得到工程项目变更不

同的分类、相互依赖关系以及网络结构中更容易受到

变更影响的节点[17]，分为高聚类区域和低聚类区域。

在高聚类区域存在冗余连接，低聚类区域存在长程连

接，工程变更网络遵循SWN[18]的特性。SWN是介于

规则网络和随机网络之间的一种具有独特拓扑结构的

网络模型[19]，具有较短的平均路径长度和较大的聚

类系数特征。

图1中编号1~26所代表的含义与表1中公路工程

项目中的一个节点变更二级指标相对应。利用SWN

来构建和分析工程变更网络传播的模型，并对节点之

间的关联关系进行分析，包括节点之间的传播扩散分

析和依赖性分析，可预测变更的传播趋势，评估潜在

风险[20]，其中，DSM可通过矩阵形式系统表示工程

变更指标间的直接依赖关系，量化节点间的交互强

度，为识别关键变更路径提供结构化分析基础，可预

测变更的传播趋势，评估潜在风险。

2.1.1　节点传播扩散分析　在公路工程项目中，采用

DSM+SWN综合性分析模型分析变更之间的依赖关

系以及对变更产生的影响。图2展示了公路工程变更

在网络中的传播扩散过程。变更从一个初始节点（如

表1　公路工程变更分类

Table 1　Classification of highway engineering changes

一级指标

设计变更

施工变更

材料设备变更

成本预算变更

进度变更

质量和保修变更

新增工程变更

二级指标

路线优化

结构调整

功能变更

外观修改

系统升级

方法变更

顺序调整

工艺改进

安全强化

技术更新

材料替换

设备升级

规格调整

品牌更换

费用增减

预算调整

成本控制

工期延长

进度压缩

时间表变更

标准提升

保修期调整

质量控制

功能扩展

容量增加

项目附加

编号

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

含义

对公路路线进行调整，以适应地形变化或减少对环境影响

对公路桥梁、隧道等设计进行修改，提高结构性能或降低成本

改变公路的使用功能，如增加或减少车道数量

对公路沿线设施外观进行修改，以提升美观性或符合标准

对公路的交通管理系统、照明系统等进行技术升级或更新

根据现场条件或技术进步，改变施工方法以提高施工效率

调整施工工序或工作流程，以适应施工条件或优化施工进度

采用新的施工工艺或技术，以提高施工质量或降低成本

加强施工现场的安全措施，以保护工人安全和防止事故

引入新的技术进行优化和升级，以提高施工效率，降低施工成本

由于供应问题或性能要求变更，替换原设计中使用的材料

更新或替换老旧设备，以提高性能或满足新的功能需求

根据实际需求或设计变更，调整材料或设备的规格

由于质量、价格或供应原因，更换材料或设备的供应商或品牌

设计变更、施工条件变化等因素，导致工程费用的增加或减少

根据项目进展和市场变化，对项目预算进行调整

采取措施控制项目成本，以确保项目在预算范围内完成

不可预见因素或施工难度增加，导致项目完成时间延长

通过优化施工计划和增加资源投入，缩短项目完成时间

根据项目进展和资源状况，调整项目时间安排

提高工程质量标准，以满足更高的使用要求或安全标准

根据合同条款或产品质量，调整工程的保修期限

加强质量管理措施，以确保工程质量符合标准

增加新的功能区域或设施，以满足扩展的使用需求，如服务区

扩大公路的通行能力，以适应交通量的增长

增加新的子项目或附属设施，如绿化工程、排水系统
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设计变更）开始，通过直接和间接的依赖关系迅速扩

散到其他节点。图中的箭头表示变更传播的方向，路

径长度表示变更传播的复杂性。小世界网络的特性使

得变更能够迅速从一个初始节点（点A）扩散到直接

相连的节点，并且由于网络中节点的高聚类系数和短

平均路径长度，这种影响可以迅速跨越模块边界，传

播到相邻模块，最终在整个网络中完成扩散。工程项

目中的变更往往是相互依赖的，一个变更可能会触发

或影响其他变更的发生。而扩散的过程是通过分析变

更之间的直接和间接依赖性，预测变更的传播趋势，

评估潜在风险，并制定相应的变更策略来管理和控制

这些变更，以减少对项目进度、成本和质量的负面

影响。

2.1.2　节点依赖性分析　公路工程变更之间存在着内

在逻辑关系，公路工程拓扑网络的节点之间存在依赖

性，分为直接依赖性和间接依赖性。DSM能够表示

系统中各节点之间的交互关系。将公路工程变更项

目的变更指标构建成DSM[21-24]。矩阵中的数据表示

项目变更中各指标之间的依赖关系，基于设计结构

矩阵，分析各元素指标之间的内在关系。如图 3

所示。

通过直接风险和间接风险来衡量节点之间的依赖

图1　公路工程变更网络拓扑结构

Figure 1　Network topology diagram of a change in highway engineering project

图2　公路工程变更传播扩散模型

Figure 2　 Highway engineering change propagation and diffusion 
model

图 3　公路工程变更的设计结构矩阵（DSM）（“×”表示两个变

更指标之间存在直接依赖关系，即一个变更可能会直接影响到另

一个变更的发生；空白单元格则表示不存在直接依赖关系。“×”
的位置和数量反映了变更指标之间的复杂依赖关系）

Figure 3　Design structure matrix for highway engineering change
（ “ × ” indicates a direct dependency between two change 
indicators, meaning that one change may directly influence the 
occurrence of the other; blank cells signify the absence of a direct 
dependency relationship. The positions and quantity of “×” reflect 
the complex interdependencies among the change indicators）
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性。其中直接依赖性反映为变更在节点间传播的直接

可能性和影响。直接风险为变更传播的直接可能性与

其产生影响的乘积。图4展示了变更之间的直接可能

性、影响和风险矩阵。矩阵中的每个单元格表示一个

变更对另一个变更的直接影响程度和可能性。通过计

算直接风险（可能性 × 影响），可以评估变更之间的

直接风险水平。基于实际工程数据和专家经验综合得

出数值，通过上述方法，确保数值的科学性和实用

性，能够为项目管理者提供准确的变更风险评估

依据。

网络节点之间的间接依赖性指的是一个节点通过

其他节点影响到另一个节点的能力，基于设计结构矩

阵中各元素之间的交互关系，识别所有可能的间接路

径。例如由于施工进度的延长，材料供应计划也需要

调整。原本计划在第3个月供应的混凝土可能需要推

迟到第4个月，可能导致材料供应商的供应计划重新

安排，甚至需要额外的仓储费用。这种材料供应的变

更并非直接由设计变更引起，而是通过施工变更和进

度变更间接导致的。由于间接依赖性导致工程变更造

成的风险，根据工程变更的直接风险进行组合计算间

接风险。

2.1.3　组合传播风险分析　由于公路工程项目变更之

间有依赖性，反映为直接风险和间接风险，为控制工

程变更传播风险，需考虑网络节点之间的直接和间接

路径效果组合，在形式上表现为传播树，如图 5所

示。使用关键路径法（CPM）[25]对节点进行组合风

险分析。节点之间的依赖关系会对工程变更传播扩散

造成影响，进而影响到变更传播风险。下面采用

CPM方法对节点进行组合风险分析[11]2553。

组合传播风险分析的详细推导过程：计算从一个

设计节点的变更导致另一个设计节点变更的平均概

率。无论是直接路径还是间接路径，或是两者的混

合，组合影响是对受影响节点的总体影响，概率约

为 l。

图 5 中，垂直线代表“与”（∩），水平线代表

“或”（∪）。对传播树进行求和时，从距离变更起始

节点最远的地方开始。

对于“与”关系（∩）：
lbu∩lbv=lbu ´ lbv (1)

对于“或”关系（∪）：
lbu∪lbv=lbu + lbv-(lbu ´ lbv )=1-((1-lbu)×(1-lbv))

(2)

图4　公路工程变更的直接可能性、直接影响和直接风险矩阵

Figure 4　The direct possibilities, direct impacts, and direct risk matrix of highway project changes
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式中，ｕ表示处于从ａ至ｂ变更影响树倒数第二

层的所有节点。

组合可能性是一个设计节点的变更导致另一个设

计节点变更的平均概率。设Rba是从节点 a到 b的变

更传播组合风险，

Rba = 1 -Õ(1 - ρbu ) (3)
其中

ρbu = σualbuibu (4)
式中，ρbu是从u至b的变更传播风险；σua是变

更从 a到达 u的可能性；lbu是变更从 u到达 b的直接

可能性；ibu是变更从u到达b的直接影响。

上述算法的执行过程如图6所示。

图 6中，到达节点 d与 f的可能性 σua 分别为 lda

和 lfa，而从节点 d与 f到达 b的变更传播直接可能性

分别为 lbd 和 lbf，它们分别具有直接影响 ibd 和 ibf。

组合传播风险的计算过程为自顶向下，则

Rba = 1 -Õ(1 - ρbu )=

      1-（1-ρba）×（1-ρbd）×（1-ρbf）=

      1-(1-lba ´ iba)×(1-σda ´ lbd ´ ibd)×(1-σfa ´ lbf ´ ibf)=
      1-(1-lba ´ iba)×(1-lba ´ lbd ´ ibd)×(1-lfa ´ lbf ´ ibf)

(5)
式中，Rba是从节点 a到b的变更传播组合风险；

lbu是变更从u到达b的直接可能性；ibu是变更从u到

达b的直接影响。

3　案例分析

3.1　实例验证

RC大道建设工程位于A市科技新区
①
，是连接

该市新兴科技园区与市中心的关键交通干线。该工程

北起科技园区的创新大道，南至市中心的商业核心

区，全长约 3.2 km。作为该市科技新区的交通动脉，

该项目的建设对于促进区域经济发展、提升城市形

象、改善居民出行条件具有重大意义。该道路还规划

有两座跨河大桥和一座地下隧道，以适应地形和环境

要求。工程范围包括道路建设、桥梁工程、隧道工

程、排水系统、照明系统、绿化景观以及智能交通系

统等。建设工程预计总投资额为2.5亿RMB，资金来

源包括政府财政拨款、银行贷款以及社会资本合作

（public-private-partnership）模式。

数据来源于RC大道建设工程的实际变更记录和

专家访谈。具体数据收集时间为 2018年 1月至 2020

年12月，涵盖了RC 大道建设工程项目从开工到竣工

的整个过程。实际工程数据来自项目进度报告和变更

记录，其中直接可能性的数值是基于过去两年内所有

变更事件的发生频率计算得出的；直接影响程度的数

值是基于变更事件对项目进度、成本和质量的实际影

响评估得出的。专家访谈部分，邀请了5位具有10年

以上公路工程变更管理经验的专家，通过半结构化访

谈收集了他们的意见。专家意见通过德尔菲法汇总，

并与实际工程数据相结合，最终确定矩阵中的数值。

数据通过交叉验证确保数据的一致性。同时，与类似

项目的实际数据进行了对比验证，确保数据的合理

性。访谈内容见表2。

结合以往类似工程的历史变更实例和相关专家经

验[26-27]，对RC 大道建设工程的实际数据进行深入分

析得出该工程的工程变更类型主要有设计变更、施工

变更、材料设备变更、成本预算变更、进度变更、质

量和保修变更和新增工程变更等7大类，细化为路线

优化、结构调整、功能变更、外观修改、系统升级、

方法变更等，对以上公路工程的变更过程进行分析。

假设DSM+SWN能够准确捕捉变更传播的复杂

① 为遵循学术伦理及管理规范，本文案例作匿名化处理。

图5　变更树的与/或计算

Figure 5　Change tree with/without calculations

图6　组合传播风险计算

Figure 6　Calculation of combined propagation risk
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性，但实际应用中可能存在模型简化的情况，在未来

的研究中增加样本量以提高结果的可靠性和普适性。

数据收集时要采用定量和定性相结合的方法。定量数

据主要来源于项目的进度报告和成本记录，定性数据

通过半结构化访谈和案例研究获得。得到的初始直接

可能性矩阵和初始直接影响矩阵见表3~表6。

表3展示了工程变更直接影响可能性矩阵。矩阵

中的数值表示一个变更直接导致另一个变更发生的可

能性。数值越高，表示直接可能性越大。通过分析该

矩阵，可以识别出变更之间最直接的依赖关系。“设

计变更→施工变更”的直接可能性为0.85，表明设计

变更（如路线优化或结构设计调整）有很高的概率直

接引发施工方法或顺序的调整。例如，路线优化可能

导致施工设备的进场路径或施工顺序发生变化，从而

直接影响施工计划。

表4展示了工程变更直接影响程度矩阵。矩阵中

的数值表示一个变更对另一个变更的直接影响程度。

数值越高，表示影响越显著。通过分析该矩阵，可以

评估变更之间的直接风险水平。

根据初始直接可能性矩阵和初始直接影响矩阵对

应数据值和CPM方法求得变更综合影响矩阵和变更

综合风险矩阵并对其进行项目的风险分析和预测。

表5展示了工程变更的综合可能性矩阵。矩阵中

的数值表示考虑直接和间接依赖关系后，一个变更导

致另一个变更发生的综合可能性。通过分析该矩阵，

可以全面评估变更传播的风险。

表6展示了工程变更的综合影响程度矩阵。矩阵

中的数值表示考虑直接和间接依赖关系后，一个变更

对另一个变更的综合影响程度。通过分析该矩阵，可

以全面评估变更传播的潜在风险。

根据表3~表6的数据以及CPM方法的分析结果，

可以清晰地量化每种工程变更之间的相互影响程度。

例如，“路线优化→费用增减”的直接可能性为0.80，

表明路线优化有很高的概率直接造成项目费用的调

整。进一步分析综合影响矩阵和综合风险矩阵，得出

路线优化不仅直接影响费用，还通过顺序调整间接影

响材料变更和进度变更。例如，路线优化可能导致施

工设备的进场路径或施工顺序发生变化，从而影响材

料的供应计划和施工进度。

根据式（1)~式（5）计算得到

表2　公路工程变更管理专家访谈内容表

Table 2　Expert interview content sheet for highway engineering change management

访谈主题

变更类型识别

变更传播路径

风险评估方法

关键节点识别

管理策略建议

模型应用场景

专家观点/经验总结

公路工程变更主要集中在设计阶段（如

路线优化、结构调整）和施工阶段（方

法变更、顺序调整）

变更传播呈现“链式反应”，设计变更通

过施工变更间接影响材料供应及进度

（如路线优化→施工顺序→材料延迟）

须结合历史数据与专家经验，采用定量

（如风险矩阵）与定性（如德尔菲法）结

合的方式评估变更影响

设计变更中的“路线优化”和施工变更

中的“顺序调整”是高风险节点，易引

发连锁反应

建议建立动态预警机制，提前协调设计

与施工团队，并采用信息化平台实现变

更数据实时同步

模型适用于复杂地形项目（如跨海桥梁）

和多阶段工程（设计、施工、运维），需

结合项目特性调整参数

实际案例/数据支持

案例：黄茅海大桥因台风频发导致

结构设计多次调整

数据分析：路线优化直接导致施工

变更的可能性为 0.85，间接导致材

料供应延迟的综合风险为0.665

数据来源：专家对变更影响的评分

与实际项目数据交叉验证，一致性

达85%

案例：RC 大道因路线优化导致施

工进度延长 15%，间接增加仓储成

本200万RMB

案例：昆明某教学楼通过动态成本

监控将超支率降低 12%；港珠澳大

桥采用BIM技术优化变更响应

案例：杭州湾跨海铁路大桥通过模

块化分析优化设计变更传播路径，

工期缩短10%

与DSM+SWN模型的关联

通过DSM矩阵量化设计变更与施工变更

的直接依赖关系（如路线优化→施工方

法变更）

利用SWN模型识别高聚类节点（如设计

变更）和长程连接（设计变更→材料变

更），预测跨模块传播风险

DSM矩阵定量计算直接风险（可能性×影

响），SWN识别关键路径，组合风险模型

（CPM）评估间接传播风险

DSM矩阵显示路线优化对施工变更的直

接影响程度为0.8；SWN分析显示其位于

高聚类区域，传播路径短

DSM+SWN 模型支持动态预警，集成物

联网数据可提升模型动态响应能力

SWN的模块化特性（高聚类区域）支持

复杂项目的分段管理；DSM提供结构化

依赖关系，适不同工程阶段的需求
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Rba =1-(1-lba ´ iba)×(1-lba ´ lbd ´ ibd)×
(1-lfa ´ lbf ´ ibf) (6)

R (路线 )优化 = 1 - 

              (1 - )0.7 ´ 0.6 (1 - )0.6 ´ 0.4 (1 - )0.3 ´ 0.8 »

              1 - 0.335 »0.665 (7)
路线优化的组合传播风险为 0.665，表明其对整

个项目的潜在影响较大。具体而言，路线优化不仅

直接影响施工变更，还通过施工变更间接影响材料供

应和进度安排，最终导致项目成本增加和工期延长。

R (工期 )延长 = 1 -

               (1 - )0.6 ´ 0.8 (1 - )0.3 ´ 0.6 (1 - )0.5 ´ 0.6 »

                 1 - 0.298 »0.702 (8)

表3　公路工程变更的直接影响可能性矩阵

Table 3　Possibility matrix for direct impact of highway engineering changes

编号

1

2

3

4

5

6

7
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9
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20
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25
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1

1

0.7

0.5

0.3

0.4

0.6

0.5
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0.6

0.5
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0.6
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0.6

0.5

0.5
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0.5
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2
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1
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0.4

0.5

0.7

0.6

0.5

0.4

0.7

0.7

0.6

0.5

0.4

0.9

0.8

0.7

0.8

0.6

0.6

0.6

0.5

0.4

0.6

0.7

0.5

3

0.5

0.6

1

0.3

0.4

0.5

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5

0.4

0.3

0.2

0.7

0.6

0.5

0.6

0.5

0.4

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5
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0.3

0.2

1

0.5

26

0.4

0.5

0.3

0.1

0.2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4

0.4

0.3

0.2

0.2

0.6

0.6

0.4

0.4

0.5

0.3

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5

1

注：表中编号1~26代表的含义与表1中节点变更二级指标对应。
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袁剑波, 等 . 基于DSM+SWN的公路工程变更管理研究

工期延长的高传播风险，表明其对项目的潜在影

响极为显著。这一风险不仅体现在直接的经济成本增

加上，还通过一系列间接路径对项目的整体进度、质

量控制和资源分配产生连锁反应。例如，工期延长可

能导致材料供应计划的调整，进而影响施工进度和质

量标准的实现。

3.2　有效性验证

在传统的变更管理中，管理者通常在变更发生后

才采取应对措施，缺乏系统性的预测和分析工具。本

表4　公路工程变更的直接影响程度矩阵

Table 4　Degree of direct impact matrix for highway engineering changes

编号

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

1

1

0.6

0.3

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.3

0.4

0.5

0.4

0.3

0.3

0.5

0.7

0.6

0.7

0.4

0.5

0.2

0.3

0.3

0.5

0.6

0.4

2

0.5

1

0.6

0.4

0.5

0.7

0.6

0.5

0.4

0.7

0.7

0.6

0.5

0.4

0.4

0.3

0.4

0.4

0.6

0.6

0.6

0.5

0.4

0.5

0.5

0.4

3

0.4

0.6

1

0.3

0.4

0.5

0.4

0.3

0.2

0.2

0.5

0.4

0.3

0.2

0.5

0.4

0.5

0.6

0.5

0.4

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5

0.4

4

0.3

0.4

0.3

1

0.4

0.4

0.2

0.2

0.1

0.3

0.4

0.3

0.3

0.4

0.4

0.5

0.3

0.2

0.3

0.2

0.1

0.2

0.3

0.3

0.3

0.2

5

0.4

0.4

0.4

0.3

1

0.3

0.4

0.3

0.2

0.8

0.4

0.3

0.3

0.2

0.6

0.5

0.4

0.5

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.4

0.4

0.3

6

0.4

0.5

0.5

0.4

0.4

1

0.7

0.3

0.4

0.7

0.5

0.3

0.4

0.2

0.8

0.7

0.6

0.7

0.6

0.5

0.5

0.4

0.3

0.5

0.6

0.4

7

0.5

0.4

0.4

0.2

0.3

0.7

1

0.4

0.5

0.1

0.1

0.1

0.5

0.4

0.3

0.3

0.2

0.2

0.2

0.1

0.3

0.3

0.2

0.2

0.5

0.3

8

0.4

0.3

0.3

0.2

0.3

0.5

0.4

1

0.2

0.7

0.3

0.2

0.2

0.1

0.6

0.4

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

9

0.3

0.4

0.2

0.1

0.2

0.4

0.3

0.2

1

0.4

0.1

0.1

0.1

0.5

0.4

0.3

0.4

0.3

0.2

0.2

0.1

0.3

0.4

0.3

0.1

0.2

10

0.5

0.5

0.5

0.4

0.4

0.5

0.4

0.3

0.2

1

0.7

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.5

0.4

0.5

0.4

0.5

0.4

0.2

0.4

0.5

0.3

11

0.4

0.6

0.4

0.2

0.3

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5

1

0.5

0.5

0.4

0.7

0.6

0.5

0.6

0.5

0.4

0.4

0.5

0.2

0.4

0.5

0.3

12

0.3

0.5

0.3

0.3

0.3

0.3

0.2

0.2

0.1

0.8

0.5

1

0.3

0.3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.4

0.3

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.2

13

0.2

0.4

0.2

0.1

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.4

0.4

0.4

1

0.5

0.5

0.5

0.3

0.4

0.3

0.2

0.2

0.2

0.5

0.3

0.2

0.1

14

0.4

0.9

0.7

0.4

0.6

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

0.8

0.7

0.6

1

0.9

0.4

0.5

0.7

0.8

0.7

0.7

0.4

0.3

0.3

0.4

0.6

15

0.5

0.8

0.6

0.4

0.5

0.7

0.5

0.5

0.6

0.7

0.7

0.6

0.5

0.5

1

0.5

0.8

0.6

0.7

0.6

0.6

0.3

0.3

0.5

0.4

0.5

16

0.3

0.5

0.5

0.3

0.4

0.6

0.5

0.4

0.4

0.6

0.5

0.5

0.4

0.4

0.8

1

0.4

0.5

0.6

0.5

0.5

0.5

0.3

0.5

0.6

0.3

17

0.5

0.7

0.6

0.4

0.5

0.7

0.6

0.5

0.7

0.6

0.5

0.4

0.5

0.3

0.9

0.8

1

0.7

0.5

0.5

0.7

0.3

0.2

0.7

0.8

0.3

18

0.5

0.5

0.5

0.4

0.4

0.6

0.5

0.4

0.3

0.6

0.2

0.5

0.4

0.4

0.8

0.8

0.6

1

0.3

0.4

0.7

0.4

0.2

0.6

0.5

0.4

19

0.6

0.6

0.4

0.2

0.3

0.5

0.4

0.3

0.3

0.5

0.5

0.2

0.3

0.3

0.7

0.7

0.5

0.4

1

0.5

0.5

0.5

0.2

0.6

0.6

0.3

20

0.3

0.6

0.4

0.2

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.4

0.5

0.4

0.3

0.3

0.7

0.6

0.3

0.8

0.3

1

0.7

0.3

0.4

0.5

0.6

0.5

21

0.4

0.5

0.3

0.2

0.2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5

0.4

0.5

0.2

0.2

0.6

0.6

0.4

0.7

0.5

0.2

1

0.4

0.3

0.4

0.5

0.4

22

0.3

0.4

0.2

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.1

0.3

0.3

0.3

0.1

0.1

0.5

0.5

0.3

0.7

0.4

0.4

0.3

1

0.3

0.4

0.4

0.3

23

0.4

0.6

0.4

0.4

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.4

0.5

0.3

0.3

0.1

0.7

0.6

0.5

0.7

0.6

0.3

0.5

0.4

1

0.7

0.5

0.5

24

0.6

0.7

0.5

0.3

0.4

0.6

0.5

0.4

0.3

0.6

0.6

0.2

0.4

0.2

0.8

0.7

0.2

0.8

0.7

0.4

0.5

0.5

0.4

1

0.4

0.6

25

0.4

0.4

0.4

0.2

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5

0.4

0.3

0.3

0.7

0.6

0.5

0.5

0.4

0.3

0.4

0.4

0.3

0.6

1

0.4

26

0.4

0.5

0.3

0.1

0.2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4

0.4

0.3

0.4

0.2

0.6

0.6

0.4

0.6

0.5

0.3

0.4

0.3

0.2

0.5

0.5

1

注：表中编号1~26代表的含义与表1中节点变更二级指标对应。
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文通过实际案例数据，对比了传统变更管理方法与本

文方法在变更风险预测和管理效果上的差异。传统方

法在处理变更时，主要依赖于经验判断和事后调整。

例如，在设计变更发生后，项目团队通常需要花费额

外的时间重新评估施工计划和预算，导致项目进度延

误和成本增加。采用本文提出的基于DSM+SWN的

综合分析方法，项目团队能够在变更发生前预测其潜

在影响，并制定合理的变更方案。通过表3~表6的数

据分析和CPM方法，项目团队提前识别不同的变更

对项目目标的潜在风险，能够建立变更预警机制，提

前与团队沟通，确保变更的必要性和可行性。对于可

能影响施工的关键变更，提前调整施工计划，减少对

进度的影响，确保项目按时完成。本文的方法在变更

风险预测和管理效果上显著优于传统方法，能够为项

表5　公路工程变更的综合可能性矩阵

Table 5　Comprehensive possibility matrix for highway engineering changes

编号

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

1

1

0.4

0.5

0.5

0.6

0.3

0.4

0.2

0.4

0.3

0.2

0.4

0.4

0.3

0.2

0.1

0.6

0.5

0.5

0.3

0.3

0.3

0.4

0.3

0.1

0.4

2

0.3

1

0.4

0.6

0.5

0.4

0.7

0.5

0.6

0.5

0.4

0.3

0.4

0.3

0.2

0.2

0.6

0.5

0.4

0.3

0.3

0.2

0.5

0.1

0.2

0.3

3

0.2

0.5

1

0.4

0.5

0.4

0.6

0.7

0.8

0.7

0.5

0.5

0.4

0.6

0.5

0.8

0.7

0.4

0.3

0.2

0.2

0.3

0.4

0.4

0.1

0.1

4

0.3

0.2

0.3

1

0.4

0.4

0.3

0.7

0.3

0.5

0.4

0.5

0.3

0.3

0.4

0.3

0.3

0.6

0.5

0.1

0.2

0.1

0.3

0.5

0.2

0.1

5

0.3

0.4

0.2

0.2

1

0.3

0.3

0.4

0.4

0.3

0.4

0.1

0.5

0.5

0.3

0.4

0.2

0.3

0.2

0.3

0

0.1

0.1

0.2

0.1

0.4

6

0.3

0.4

0.4

0.3

0.6

1

0.6

0.6

0.5

0.6

0.1

0.3

0.6

0.6

0.1

0.3

0.6

0.6

0.4

0.1

0.3

0.2

0.1

0.4

0.1

0.3

7

0.4

0.5

0.3

0.3

0.2

0.4

1

0.5

0.5

0.6

0.1

0.1

0.5

0.4

0.5

0.3

0.4

0.3

0.3

0.1

0.3

0.1

0.1

0.2

0.1

0.4

8

0.5

0.6

0.7

0.4

0.7

0.7

0.3

1

0.3

0.3

0.5

0.7

0.6

0.5

0.6

0.3

0.6

0.3

0.1

0.3

0.3

0.1

0.3

0.1

0.5

0.2

9

0.7

0.5

0.4

0.7

0.6

0.6

0.4

0.7

1

0.6

0.4

0.3

0.3

0.3

0.6

0.7

0.6

0.6

0.7

0.3

0.1

0.7

0.4

0.3

0.1

0.4

10

0.5

0.6

0.4

0.4

0.6

0.4

0.6

0.6

0.3

1

0.6

0.4

0.1

0.1

0.3

0.4

0.3

0.4

0.1

0.1

0.5

0.3

0.3

0.1

0.1

0.5

11

0.7

0.4

0.5

0.5

0.3

0.6

0.4

0.6

0.7

0.3

1

0.1

0.6

0.6

0.3

0.3

0.4

0.7

0.3

0.1

0.3

0.5

0.1

0.2

0.1

0.2

12

0.7

0.8

0.4

0.5

0.7

0.4

0.7

0.1

0.6

0.6

0.7

1

0.3

0.4

0.7

0.1

0.5

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.2

0.4

0.3

0.1

13

0.2

0.4

0.3

0.2

0.4

0.7

0.5

0.4

0.3

0.3

0.1

0.6

1

0.3

0.3

0.2

0.1

0.1

0.4

0.3

0.2

0.3

0.1

0.5

0.2

0.1

14

0.4

0.7

0.8

0.6

0.5

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.4

0.1

0.6

1

0.1

0.2

0.4

0.3

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.1

0.4

15

0.2

0.2

0.5

0.5

0.2

0.7

0.3

0.3

0.2

0.4

0.3

0.3

0.1

0.5

1

0.3

0.2

0.1

0.5

0.2

0.3

0.1

0.6

0.4

0.3

0.1

16

0.2

0.6

0.3

0.4

0.5

0.4

0.4

0.1

0.6

0.4

0.3

0.4

0.1

0.6

0.1

1

0.3

0.5

0.3

0.2

0.1

0.1

0.2

0.6

0.2

0.3

17

0.1

0.2

0.3

0.3

0.7

0.2

0.3

0.3

0.4

0.6

0.3

0.4

0.6

0.5

0.2

0.2

1

0.2

0.2

0.1

0.3

0.2

0.3

0.2

0.2

0.1

18

0.1

0.1

0.3

0.3

0.1

0.2

0.1

0.1

0.4

0.2

0.3

0.3

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

1

0.1

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.4

0.1

19

0.2

0.1

0.1

0.3

0.1

0.4

0.4

0.1

0.1

0.6

0.4

0.1

0.6

0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

1

0.1

0.2

0.1

0.6

0.4

0.3

0.5

20

0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.3

0.4

0.2

0.3

0.4

0.4

0.2

0.5

0.5

0.4

0.3

0.4

0.2

1

0.1

0.1

0.1

0.6

0.2

0.1

21

0.1

0.2

0.4

0.2

0.2

0.2

0.1

0.1

0.4

0.1

0.1

0.1

0.2

0.3

0.1

0.4

0.1

0.2

0.2

0.4

1

0.1

0.2

0.3

0.2

0.4

22

0.1

0.2

0.1

0.3

0.2

0.4

0.3

0.1

0.3

0.2

0.3

0.1

0.4

0.3

0.4

0.3

0.2

0.3

0.2

0.4

0.3

1

0.3

0.5

0.1

0.5

23

0.3

0.5

0.5

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.1

0.4

0.1

0.4

0.5

0.4

0.2

0.4

0.2

0.3

0.1

0.1

1

0.4

0.3

0.2

24

0.5

0.3

0.2

0.5

0.5

0.3

0.2

0.3

0.1

0.2

0.1

0.4

0.1

0.3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.1

0.5

0.3

0.2

1

0.1

0.5

25

0.5

0.1

0.3

0.1

0.5

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.3

0.5

0.2

0.3

0.3

0.1

0.3

0.1

0.1

0.3

1

0.3

26

0.1

0.5

0.3

0.5

0.5

0.1

0.1

0.2

0.1

0.1

0.2

0.1

0.3

0.3

0.5

0.3

0.5

0.3

0.4

0.1

0.3

0.5

0.1

0.3

0.1

1

注：表中编号1~26代表的含义与表1中节点变更二级指标对应。
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目管理者提供科学的决策支持，制定合理的变更方

案，提升变更管理的主动性和系统性。

4　结论

本文以公路工程变更管理为背景，提出了基于设

计结构矩阵（DSM）与小世界网络模型（SWN）的

综合分析框架，旨在解决传统变更管理中被动应对、

风险预测不足等问题，突破了传统被动式变更管理模

式的局限性，结论如下。

（1）研究综合“DSM+SWN”构建出工程变更传

播扩散模型。二者的融合突破了传统线性分析方法的

表6　工程变更的综合影响程度矩阵

Table 6　Comprehensive impact degree matrix of engineering changes in construction projects

编号

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

1

1

0.5

0.6

0.5

0.4

0.5

0.1

0.7

0.6

0.5

0.8

0.7

0.4

0.2

0.1

0.4

0.4

0.3

0.2

0.3

0.2

0.1

0.1

0.5

0.3

0.2

2

0.4

1

0.5

0.4

0.3

0.3

0.3

0.5

0.5

0.4

0.4

0.5

0.4

0.3

0.4

0.2

0.2

0.1

0.3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.4

0.4

0.4

3

0.4

0.3

1

0.5

0.4

0.3

0.4

0.7

0.5

0.6

0.3

0.3

0.5

0.3

0.2

0.5

0.3

0.5

0.2

0.2

0.1

0.2

0.5

0.3

0.4

0.3

4

0.4

0.2

0.6

1

0.6

0.4

0.5

0.2

0.2

0.7

0.4

0.5

0.4

0.4

0.7

0.4

0.5

0.3

0.5

0.3

0.1

0.2

0.4

0.3

0.4

0.4

5

0.3

0.7

0.6

0.4

1

0.5

0.4

0.2

0.5

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.4

0.4

0.5

0.3

0.2

0.3

0.5

0.1

0.6

0.4

0.3

0.3

6

0.5

0.3

0.6

0.7

0.4

1

0.7

0.5

0.8

0.3

0.2

0.8

0.5

0.4

0.3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.3

0.1

0.2

0.4

0.3

0.4

0.4

7

0.2

0.3

0.7

0.4

0.5

0.5

1

0.8

0.5

0.8

0.3

0.4

0.3

0.5

0.4

0.5

0.4

0.2

0.2

0.3

0.1

0.3

0.3

0.6

0.5

0.1

8

0.2

0.7

0.4

0.3

0.4

0.7

0.5

1

0.5

0.5

0.3

0.4

0.8

0.4

0.3

0.3

0.3

0.4

0.3

0.4

0.2

0.2

0.3

0.4

0.3

0.3

9

0.3

0.5

0.6

0.4

0.5

0.4

0.4

0.5

1

0.8

0.5

0.5

0.2

0.4

0.2

0.3

0.4

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

0.4

0.4

10

0.2

0.4

0.8

0.7

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

1

0.4

0.8

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.1

0.3

0.4

0.4

0.3

0.3

0.5

0.5

0.3

11

0.6

0.7

0.3

0.4

0.6

0.4

0.5

0.8

0.6

0.4

1

0.4

0.3

0.2

0.2

0.3

0.3

0.2

0.4

0.4

0.3

0.2

0.2

0.4

0.2

0.1

12

0.5

0.6

0.4

0.8

0.6

0.5

0.5

0.8

0.4

0.5

0.8

1

0.5

0.4

0.8

0.2

0.2

0.8

0.6

0.2

0.1

0.2

0.3

0.3

0.3

0.2

13

0.4

0.8

0.4

0.4

0.6

0.4

0.7

0.6

0.4

0.4

0.3

0.5

1

0.5

0.3

0.3

0.2

0.3

0.3

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.4

0.1

14

0.5

0.4

0.5

0.7

0.2

0.8

0.4

0.5

0.5

0.7

0.4

0.2

0.2

1

0.2

0.3

0.2

0.2

0.2

0.3

0.2

0.1

0.1

0.2

0.4

0.4

15

0.5

0.3

0.6

0.5

0.3

0.2

0.6

0.5

0.4

0.6

0.6

0.5

0.4

0.4

1

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4

0.2

0.1

0.1

0.1

0.3

0.3

16

0.4

0.4

0.3

0.3

0.3

0.4

0.7

0.4

0.5

0.4

0.4

0.3

0.2

0.4

0.2

1

0.4

0.4

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.3

17

0.4

0.1

0.1

0.1

0.3

0.1

0.4

0.4

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3

0.3

0.3

0.2

1

0.2

0.3

0.3

0.2

0.2

0.4

0.2

0.2

0.1

18

0.3

0.4

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.4

0.3

0.3

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.3

1

0.2

0.3

0.2

0.3

0.5

0.3

0.2

0.5

19

0.4

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4

0.4

0.2

0.3

0.2

0.3

1

0.3

0.2

0.3

0.2

0.4

0.4

0.1

20

0.3

0.1

0.3

0.3

0.2

0.3

0.4

0.2

0.1

0.4

0.4

0.2

0.5

0.4

0.2

0.5

0.4

0.5

0.2

1

0.1

0.1

0.2

0.3

0.1

0.4

21

0.2

0.2

0.2

0.1

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

0.1

0.7

0.5

0.3

0.1

0.5

0.2

0.3

0.4

0.4

0.3

1

0.2

0.4

0.3

0.1

0.1

22

0.2

0.3

0.4

0.1

0.5

0.3

0.3

0.4

0.3

0.1

0.4

0.3

0.5

0.3

0.6

0.5

0.3

0.2

0.3

0.2

0.4

1

0.2

0.4

0.3

0.2

23

0.3

0.3

0.3

0.4

0.3

0.3

0.2

0.5

0.5

0.4

0.3

0.4

0.4

0.2

0.2

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.5

0.3

1

0.3

0.4

0.1

24

0.2

0.4

0.4

0.2

0.2

0.1

0.3

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

0.3

0.2

0.5

0.3

0.3

0.1

0.2

0.3

0.3

0.2

0.1

1

0.3

0.2

25

0.4

0.1

0.3

0.4

0.3

0.2

0.4

0.4

0.4

0.1

0.1

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.3

0.3

0.1

0.5

0.3

0.2

0.3

0.4

1

0.3

26

0.4

0.1

0.3

0.3

0.4

0.2

0.4

0.2

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.2

0.1

0.4

0.3

0.2

0.5

0.2

0.2

0.1

0.2

0.3

0.1

1

注：表中编号1~26代表的含义与表1中节点变更二级指标对应。
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局限，实现了对多路径、跨模块风险传播的量化评

估，提前识别高风险变更路径，为项目管理者提供动

态预警机制。

（2）该模型可广泛应用于公路工程的设计、施工

和运维阶段。例如，在跨海桥梁或复杂地形公路项目

中，通过预测设计变更对材料供应和施工顺序的间接

影响，可提前协调供应商与施工团队，避免资源

冲突。

（3）本模型仍存在以下改进方向：当前模型依赖

历史数据和静态假设，未来可结合物联网实时监测数

据，开发动态更新算法，提升模型对施工环境变化的

响应能力。通过集成机器学习算法和可视化平台，实

现风险预测的自动化和交互式管理，降低专家经验依

赖，提升中小型项目的适用性。
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Graphical Abstract

Abstract: Road engineering projects are complex undertakings that are highly susceptible to changes due to various factors such 
as weather conditions, geological uncertainties, technological advancements, and evolving project requirements. These changes 
can have significant impacts on project progress, cost, and quality. Traditional change management approaches are often reactive, 
addressing changes only after they occur, which can lead to increased costs, extended project durations, and compromised 
quality. To address these challenges, this study aims to develop a proactive and systematic approach to change management by 
constructing a novel integrated assessment model based on the Design Structure Matrix (DSM) and the Small-World Network 
Model (SWN). The goal is to predict the propagation and diffusion risks of engineering changes, enabling project managers to 
identify potential impacts in advance and formulate effective change management strategies.

The study employs a multi-method approach combining historical data analysis, questionnaire surveys, expert interviews, and 
model validation through a case study. Firstly, historical data from various road engineering projects are analyzed to identify 
common types of changes and their underlying causes. A comprehensive survey involving 180 questionnaires is distributed to 
frontline engineers, project managers, and construction workers, with a final effective response rate of 88.9% after data cleaning. 
The survey results are further validated by a panel of industry experts, including university professors, senior engineers from 
design institutes, and chief engineers from construction companies. The DSM is utilized to quantify the direct dependencies 
between different change indicators, while the SWN model is employed to analyze the propagation paths and the potential 
diffusion risks of changes within the project network. The Critical Path Method (CPM) is also applied to assess the combined 
propagation risks of changes. The model's effectiveness is validated through a case study of the RC Avenue Construction Project 
in City A, which includes multiple complex structures such as bridges and tunnels.

The study identifies seven major categories of engineering changes, including design changes, construction changes, material 
and equipment changes, cost budget changes, schedule changes, quality and warranty changes, and additional engineering 
changes. Each category is further divided into specific subcategories to provide a detailed analysis. The DSM+SWN model is 
validated through the RC Avenue Construction Project, which demonstrates that the model can effectively predict the 
propagation paths and combined risks of changes. For instance, the probability of route optimization directly causing 

Highlights

Integrated DSM and SWN model 
predicts engineering change 
propagation risks in highway 
projects.

Identified high-risk nodes like route 
optimization and construction 
sequence adjustments.

Model quantifies direct and indirect 
dependencies, revealing hidden 
change impacts.

Case study validates model 
effectiveness in proactive change 
management.

Future work includes real-time IoT 
data integration for dynamic risk 
assessment.
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construction changes is 0.85, and its combined propagation risk to the entire project is 0.665. The model also identifies high-risk 
nodes such as route optimization and construction sequence adjustment, which are prone to triggering chain reactions affecting 
project progress and cost. The results show that the model can provide early warnings and support dynamic decision-making, 
thereby reducing the negative impacts of changes on project progress, cost, and quality.

The study concludes that the proposed DSM+SWN model provides a robust and proactive approach to managing engineering 
changes in road construction projects. It offers a dynamic early warning mechanism that allows project managers to anticipate 
potential risks and optimize change implementation processes. The model's application in the RC Avenue Construction Project 
demonstrates its effectiveness in reducing the negative impacts of changes on project progress, cost, and quality. Future research 
could focus on integrating real-time data from IoT sensors to enhance the model's responsiveness to dynamic construction 
environments. Additionally, incorporating machine learning algorithms and developing interactive visualization platforms could 
further automate risk prediction and improve the model's applicability to small and medium-sized projects. The study's findings 
have significant implications for improving the efficiency and reliability of change management in road engineering projects, 
contributing to both academic research and practical applications in the field of engineering management. The innovative aspects 
of this study include the integration of DSM and SWN models to address the complex dependencies and propagation paths of 
changes, providing a more comprehensive and proactive approach compared to traditional methods. This approach not only 
enhances the scientific basis for change management but also supports more effective and systematic decision-making in road 
engineering projects.

Keywords: design structure matrix; small-world network model; engineering changes; engineering changes model; change 
propagation risk analysis
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