我国智慧施工实现的核心路径研究

——基于知识生产与技术创新协同的视角
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摘  要：从知识生产与技术创新对智慧施工实现的作用出发，深入挖掘了智慧施工实现的科学逻辑；然后中，基于所构建的科学逻辑体系，理清了知识生产与技术创新因素内部的因果关系，并确定了智慧施工实现的核心路径，同时构建了相应的系统动力学模型。最终，以1990 年至2016 年间我国的工程科技知识文献和专利数据为样本，借助Vensim 系统动力学平台分析了科学系统中知识生产和技术创新因素对智慧施工实现可能产生的不同影响。整个研究立足于智慧施工实现所需的知识生产与技术创新体系，探明了智慧施工实现的科学逻辑，并结合系统化分析结果揭示了国家推进智慧施工所需努力的具体方向。
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Abstract: This research explored the scientific logic of the smart construction realization from the synergy of knowledge production and technology innovation. Meanwhile, based on the internal causal relationships between knowledge production and technology innovation of the scientific logic system, the path of smart construction realization was determined and a system dynamics model was established by our research. At last, possible impacts of smart construction realization by the influence of intellectual production and technology innovation elements were analyzed by Vensim as we took the data of engineering science and technology literatures and patents from 1990 to 2015 as a sample. It totally revealed the scientific path of smart construction realization based on the internal scientific logic, and indicated the direction of promoting smart construction.
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智慧施工是21世纪信息科学发展成果与传统施工技术融合的结果，是物联网、可视化、人工智能等新兴信息技术在现代工程实践中融合应用后所孕育出的现代工程施工技术体系[1][2]。其概念可以定义为：通过借助现代新兴的物联、传感、通信传输、人工智能等技术，将施工场内的一系列操作端、运转平台、实体等进行智能互联和协同操控，同时与施工场外的信息、知识和技术流形成特定的交互，最终形成规模化智能技术、信息和知识的深度融合，从而实现施工质量、进度、成本、合同等高效管理的过程[3][4][5]。智慧施工的本质是人类对施工工具的创新升级，是对新兴科技信息创新成果融合应用下的施工工具变革。
虽然目前尚不知实现智慧施工的具体期限，但技术变革引领工程创新的强大动力和发展方向是一个不可逆命题。可以肯定的是：智慧施工实现过程需要高度依赖工程施工与新兴信息技术之间的交互融合。这一方面是由于智慧施工对新兴信息技术有着绝对依赖性，另一方面则是因为当更多的新兴信息技术融合应用到工程施工中时，也将产生更多的智能化创新应用成果，这些创新应用成果不仅能丰富国家的智能技术创新发展，同时也将推动智慧施工技术实践[6]。立足于整个科学知识系统而言，智慧施工的实现必然需要依赖一系列知识生产和技术创新成果的交互融合来推进；因而，研究智慧施工实现的科学路径不仅需要立足于对社会、历史发展规律的总结，还需要借助科学创新系统内部的交互依存关系进行演绎，从而理清智慧施工实现的科学逻辑[7]。
1 智慧施工实现的科学逻辑分析
结合计算科学与智能技术的发展形势，未来社会已从信息时代迈向了智能化发展方向，相信智能时代或是智慧时代的来临指日可待，届时智慧施工将是未来智能时代中的主要工程施工方式[8][9][10]。智慧施工作为一项立足于传统施工、并着眼未来的研究命题，其实现：一方面需要将施工场外的新兴信息技术(特别是智能技术)融合到智慧施工体系中，另一方面施工场内的技术创新成果也将转化到场外的科学技术创新体系中，最终形成工程与技术交融促进的创新生态[11][12]。从知识、技术与工程间科学逻辑来看，知识生产和技术创新是工程施工技术飞跃的两大核心因素 [13]。可以说，智慧施工就是现代智能化创新技术在工程施工中的规模化创新实践，是工程施工与现代智能技术交融下的知识物化过程。
依据工程哲学和科学技术哲学中对知识生产、技术创新和工程造物关系的论述，可将智慧施工与知识、技术之间的逻辑概括为：信息融合与管理、普适计算、物联、传感、模式识别、智能互联等理论和技术在工程施工中的创新应用是智慧施工理论提出的背景；同时，智慧施工理论的完善和工程实践过程也会推动相关的专业知识生产和技术创新[14][15]。当以智慧施工实现为核心因素来梳理它与知识生产和技术创新的关系时，可以得出：知识生产体系中有关施工智能化与系统化的理论、方法和政策等通过工程实践转化为一系列的施工智能技术，同时社会的技术创新也能产生一系列智慧施工相关技术产品，这些技术新产品在工程施工中的应用又能进一步促进智慧施工的理论完善和工程实践[16][17][18]；智慧施工与知识生产、技术创新之间的这种交互关系如图1所示。
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图1 知识生产、技术创新与智慧施工之间的关系
智慧施工是借助现代新兴信息技术发展成果对传统施工进行技术升级后的产物。智慧施工的目的是通过传统施工技术与一系列新兴的智能化技术融合，以改变传统的劳动力密集或粗放型施工方式。它和传统施工均是人类改造自然的工程活动，均体现的是造物性，均是人类在合目的性下付诸工程实践的造物过程。所以，智慧施工与传统施工二者在工程固有的造物内涵上均达成统一[19]。传统施工和智慧施工都是人类利用生产工具改造自然的工程活动，只不过与传统施工相比，智慧施工的方式更有力。严格意义上讲，这种因技术的变革使现代施工涌现出“智慧”性是传统施工与智慧施工产生区别的主要原因。
智慧施工中的“智慧”主要体现的是技术智能化，是在传统施工的基础上借助现代新兴信息技术发展成果，对施工设计、进度、质量、安全、劳务、财务等进行技术升级，提高施工自动化、智能化水平；比如，将大规模的物联网、无线传感技术广泛应于施工的各环节，更加重视施工数据、信息的收集和融合，大大提高施工效率[20][21]。因此，智慧施工与传统施工的最大区别在于所依赖的技术综合体不同。换言之，要使传统施工向“智慧施工”迈进，关键就是：一方面，需要有规模化的知识生产及其技术创新平台；另一方面，需要政策和资金的支持，并不断注入新的知识生产成果和人才储备，促进智慧施工相关创新成果的产出[22]。智慧施工实现的动力是需要有一批规模化的知识生产群体，其直接保障是要有特定的智慧施工知识与技术体系支撑，而技术创新人才库和知识库建设是业界通过实施智慧施工获得竞争力的基础[23]。基于此，立足于整个科学知识系统的智慧施工实现逻辑可归结为：
(1)从国家宏观经济环境对政府决策和产业发展的影响出发：工程和建筑产业的市场发展导向会直接推动国家的产业化发展政策制定、教育科研人才培养政策完善和社会的产业资本规模变动。
(2)宏观的经济、政策和资本环境又会影响到政府的专业决策、科研教育和资本配位，可能产生的主要影响有：首先，国家的产业化政策会为国家的知识教育与研发体系，以及为国家的工程、建筑智慧化专业知识体系和专业技术体系建设指明宏观的发展方向。其次，国家教育科研人才培养政策会直接影响到国家的知识教育与研发体系构建以及知识创新人才培养的规模[24]。另外，社会的产业资本规模变动会直接影响产业技术创新人才库建设和产业技术创新知识库建设[25][26]。 
(3)由于教育是知识生产和传播的主要源动力，教育科研体系构建、知识创新人才培养规模又会直接影响到知识界的基础学习平台建设、知识创造欲望、知识外化能力和知识创造能力[27]。另外，资本是产业界人才库和知识库建设的直接动力，而产业技术创新人才库和知识库建设又会进一步推动产业界的知识保有量、技术创新欲望、知识内化能力和技术创新能力有所增强[28]。
(4)知识界的知识创造能力直接左右着知识生产水平，而技术创新能力直接影响着业界的技术创新[29]。由于宏观意义的知识生产和技术创新实际上就是：在国家产业化政策引导下使预期的一系列专业知识体系和技术体系得以丰富，同时借助专业知识和技术体系付诸实践的过程[30][31][32]；因此，只有通过知识生产和技术创新驱动才可能构建出智慧施工知识和技术体系，最终才能实现智慧施工。

此外，知识界的基础学习平台建设、知识创造欲望、知识外化能力、知识专业化水平均是技术创新的动力来源，是影响知识与技术的创新耦合度、知识的技术转化率的重要因素[33][34]。知识与技术的创新耦合度越高就越能提高业界的知识利用率，同时也能增强业界的技术创新能力，是智慧施工实现中知识与技术交融的关键要素之一[35]。基于此，可构建出如图2所示的智慧施工实现的科学逻辑体系结构。
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图2 智慧施工实现的科学逻辑体系结构
2基于知识生产与技术创新演化的智慧施工实现系统分析
根据前文的科学逻辑，在此将立足于工程、建筑产业的市场导向，结合相应的人才培养政策、产业化政策和资本投入，将智慧施工得以实现的核心驱动模块划分为“知识界的知识生产”、“产业界的技术创新”以及“知识生产与技术创新交叉融合”三大核心驱动模块。其中“知识界的知识生产”主要依赖 “基础学习平台”、“知识创造欲望”、“知识外化能力”和“知识创造能力”；“产业界的技术创新”主要依赖业界的“知识保有量”、“技术创新欲望”、“知识内化能力”和“技术专业化水平”；“知识生产与技术创新交互融合”主要有“知识界的技术研发”和“业界的知识利用” [36]。
其中，影响我国智慧施工实现的核心系统路径有以下三条：
(1) 智慧施工实现的知识生产路径。
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(2) 智慧施工实现的技术创新路径。
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(3)智慧施工实现的交互融合路径。
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据此，可以构建出如图3所示的智慧施工实现因果关系。
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图3 基于科学逻辑的智慧施工实现因果关系
人类在特定知识教育与研发体系中所从事的一系列知识创造活动均可纳入“知识生产”；然而，在市场和国家政策导向下，产业界将资本投入到知识库和人才库建设的主要目的是为实现产业的技术创新[37][38]。至于存在交互融合路径的原因，主要是因为借助知识创造来获得技术创新能力是人脑智能得以保持优势的根本，其过程是人脑智能活动合目的性与工具性统一；所以，智慧施工实现过程中的知识生产和技术创新也会因人类自身的主体统一性而产生特定的路径交融。
综合图3中的因果表达和所梳理出的核心因果路径，可以明确市场导向和国家政策是整个系统的背景，它们对整个因果体系的作用是平衡的。因此，下文将规避共有的市场、政策等影响因素，着重挖掘智慧施工实现所需的关键知识生产与技术创新因素，以便构建出直观、便于分析和理解的系统分析模型。
3 智慧施工实现的系统模型构建
3.1 条件说明及核心系统流径图
结合前文中的系统分析，在构建智慧施工实现的系统模型时需要做下述说明：
(1) 智慧施工的实现是立足于整个社会的宏观知识、技术、工程科学系统所进行的逻辑分析，其中知识生产和技术创新并非是个体行为，而是立足于国家整体的规划。
(2) 无论是知识生产中的技术创新，还是技术创新过程中的知识生产，最终目的就是促进知识的技术实践。因此，知识界的技术研发和产业界的知识利用水平均可用“知识的技术转化率”来解释。
(3) 本文拟用科学学、认知心理学的相关视角，对智慧施工实现的知识生产和技术创新体系中的相关能力、欲望和专业水准等进行定义。对于知识生产成果，本文将依据知识生长和技术创新扩散规律来进行确定。
至此，立足于智慧施工实现的科学逻辑，并综合上文中智慧施工实现的系统分析成果，从知识、技术与工程之间的依存关系出发，可确定出如图4所示的“智慧施工实现的核心系统流径”。
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图4智慧施工实现的核心系统流径
结合图4所确定的“智慧施工实现的核心系统流径”，可以明确整个智慧施工实现系统流径中共有12个变量和8个常量，分别为：(1) 2个状态变量(L)：“知识生产成果”和“技术创新成果”；(2) 4个流率变量(R)：“知识生产”、“知识生产成果失效”、“技术创新”和“技术创新成果失效”；(3) 7个辅助变量(A)：“业界知识保有量”、“知识界的技术研发能力”、“业界的知识利用率”、“知识的技术转化率”、“智慧施工知识体系”、“智慧施工技术体系”和“智慧施工”；(4) 7个常量(C)：“知识创造能力”、“知识外化能力”、“基础学习平台中的知识量”、“知识创造欲望”、“知识内化能力”、“技术创新欲望”和“技术专业化水平”。
3.2 系统方程设计及初始参数设定
通过上述分析，在此将对确定出的12个变量和8个常量进行参数设置，具体见表1。
表1系统方程及参数列表
	常/变量
	公式/赋值
	备注

	L1
	知识生产成果=INTEG(知识生产-知识生产成果失效)
	初始值为9600

	L2
	技术创新成果=INTEG(技术创新-技术创新成果失效)
	初始值为6000

	R1
	知识生产=基础学习平台中的知识量*(知识创造欲望+知识创造能力+知识外化能力)/3
	

	R2
	技术创新= 业界知识保有量*业界的知识利用率*知识的技术转化率*(技术专业化水平+技术创新欲望+知识内化能力)/3
	

	R3
	技术创新成果失效量=M
	M初始值为1000

	R4
	知识生产成果失效量=N
	N初始值为3000

	A1
	知识界的技术研发能力=知识外化能力*知识创造欲望*知识创造能力/ (1+知识创造欲望+知识创造能力+知识外化能力）
	

	A2
	知识的技术转化率= (知识界的技术研发能力+产业界的知识利用率)/2
	

	A3
	业界的知识利用率=技术创新欲望*技术专业化水平/ (1+知识内化能力)
	

	A4
	智慧施工知识体系=i*知识生产成果 
	i初始值系数为0.2，并取0.2，0.6，0.8三个水平

	A5
	智慧施工技术体系=j*技术创新成果(分别取0.2，0.6，0.8三个水平)
	j初始值系数为0.2，并取0.2，0.6，0.8三个水平

	A6
	智慧施工=智慧施工技术体系+智慧施工知识体系
	

	A7
	业界的知识保有量=k*知识生产成果(分别取0.2，0.6，0.8三个水平)
	k初始值系数为0.2，并取0.2，0.6，0.8三个水平

	C1
	知识创造能力=P（初始值为0.1，其它数据根据分析样本规律确定）
	P初始值为0.1


	C2
	知识外化能力=Q（初始值为0.1，其它数据根据分析样本规律确定）
	Q初始值为0.1

	C3
	基础学习平台中的知识量=R
	R初始值为10000，最大值根据样本设定

	C4
	知识创造欲望=S
	S在0与1之间波动，详见下文对欲望的阐述

	C5
	知识内化能力= T
	T初始值为0.1，其变化根据样本规律设定

	C6
	技术创新欲望= U（在0与1之间波动，详见下文对欲望的阐述）
	U在0与1之间波动，详见下文对欲望的阐述

	C7
	技术专业化水平= V（初始值为0.1，其它数据根据样本的变化规律确定）
	V初始值为0.1，其变化根据样本规律设定


由于欲望是一个隐性概念，这就为表1中知识创造欲望和技术创新欲望的参数设定提出了挑战。但是，当我们将二者与欲望的原始内涵相结合来审视时就知可知：欲望是人面对事物时想达到特定目的的一种本能反应，属于心理科学的概念范畴；虽然人们普遍认同欲望的无穷性，但是实际上它有特定的边际，主体一旦达到完全欲望水平就可能处于完全非理性状态。从身心语言程式（NLP）的视角来讲，欲望是人类面对不同事件时所持的不同锚定心理 [39][40][41]。在智慧施工实现中，主体的知识创造欲望和技术创新欲望也会因不同的创新命题而诱发不同的欲望水平[42][43][44]，其变化完全取决于人类面对不同诱发事件时的欲望产生规律，见下图5。
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图5 知识创造与技术创新欲望生成
另外，对表1中的知识创造、内外化能力和技术专业水平参数设定，需要从知识增长规律的视角进行定位。因此，本文通过挖掘CNKI知识文献数据库下的工程科学相关知识文辑，提取了如表2所示的1990至2016年期间我国的工程科技知识文献和专利数据，并以此为样本对我国工程科学知识增长规律进行分析。
表2 我国工程科学知识生产成果表（1990-2015）
	年度
	论文
	专利
	年度
	论文
	专利
	年度
	论文
	专利

	1990
	104997
	26135
	1999
	257417
	103288
	2008
	933363
	438280

	1991
	109002
	31692
	2000
	305583
	107722
	2009
	959333
	509122

	1992
	115018
	43117
	2001
	314939
	121348
	2010
	983296
	422851

	1993
	116291
	36984
	2002
	356372
	111424
	2011
	978844
	914850

	1994
	189709
	48538
	2003
	401134
	106894
	2012
	954547
	1074904

	1995
	196067
	47145
	2004
	460560
	185365
	2013
	1016652
	997811

	1996
	210406
	53711
	2005
	526812
	238614
	2014
	991954
	988515

	1997
	216078
	61980
	2006
	698075
	282208
	2015
	922212
	1088053

	1998
	226319
	73960
	2007
	862729
	293813
	2016
	1165467
	1472857


通过对表2的数据进行拟合分析（如图6所示）表明：约从2000年开始，我国的工程科学知识生产成果增长迅速，并且依据拟合曲线可知我国的工程科学知识文献整体上服从指数增长。增长的逻辑函数为：
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上式中的
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为时间。通过式中的参数系数和常数项可知：我国的工程科技知识文献数量处于指数增长。
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图6 工程科学知识生产成果增长曲线
因此，可借鉴普遍认同的“理想系统中创新事物的J型增长规律”、“普赖斯对科学技术创新发展的指数增长规律”等相关理论，把知识生产相关的参数设置为“Exponential growth”，以便使知识生产成果服从指数增长，并设“基础学习平台中的知识量”初始值为10000。
4 智慧施工实现的系统仿真及其结果分析
结合上一章节中设计的智慧施工实现的系统流径图、相关关系方程和初始参数，在此将对不同参数设置下的智慧施工实现情况进行仿真分析。
其中，关系方程的初始参数仿真结果如图7（a1）所示。仿真结果表明：当系统基础学习平台中的知识量很低时，随着时间推移也会有一定的知识生产果积累；但因为业界对知识的知识利用水平低下，并且知识生产成果中能纳入智慧施工知识体系的知识很少，在100个月（约9年）内无法通过技术创新实现智慧施工技术体系建设，无法实现智慧施工。 
令A4、A5和A7的参数继续为0.2，将C3的参数设为最大值
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时，系统仿真结果如图7（a2）所示。结果表明：基础学习平台中的知识量增加时，知识生产水平提到提升，同时系统中的知识生产成果增加，可进一步促进智慧施工知识体系中的知识积累，约在70个月后可以开始建立相关的智慧施工技术体系，此时可以通过知识生产和技术创新渐渐实现知识驱动的智慧施工。
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图7智慧施工实现的核心系统流径仿真结果（A组）
令A4、A5的参数设均为0.6，A7的参数继续为0.2，C3的参数设为最小值10000时，系统仿真结果如图8（b1）所示。仿真结果表明：在100个月（均9年）内无法通过技术创新实现智慧施工技术体系建设，智慧施工实现无望。在保持A4、A5和A7的参数设置前提下，我们将C3的参数提高到
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时，亦可在知识驱动的下逐步实现智慧施工，如图8（b2）。
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图8 智慧施工实现的核心系统流径仿真结果（B组）
同样，当A4、A5、A7的参数设置为高等级时，可得到不同C3水平下的变化曲线（如图9）。此时仿真结果表明：当知识生产所依赖的基础学习平台中的知识量比较缺乏时，业界的知识利用率对智慧施工的实现没有太大影响；但是，基础学习平台中的知识库存充足，并且业界对知识生产成果保持很高的利用水平时，整个系统将释放出强大的知识生产和技术创新力量，不仅使智慧施工知识体系得以快速建立，还能使智慧施工技术体系得到迅猛发展，智慧施工实现在望。
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图9 智慧施工实现的核心系统流径仿真结果（C组）
另外，将系统仿真结果与样本数据进行对比分析后可表明：虽然从2013年起，我国的工程科学知识生产水平逐渐放缓，但从整体上仍处于指数增长趋势，且当前基础学习平台中的知识储备完全可以满足我国的智慧施工实现需求。

5 结论
智慧施工是一个严谨的科学命题，需要立足于科学学、科学哲学的高度去审视其内涵及其实现。本研究从科学体系中知识、技术与工程之间的自然依存关系为切入点，分析了智慧施工实现与知识生产、技术创新之间的关系，并探明了传统施工到智慧施工演化的本质，进而挖掘了智慧施工实现的科学逻辑，构建了智慧施工实现的系统动力模型，并立足于当前我国的工程科学知识生产现状进行了系统仿真。据此，本研究所得到的启示主要有：
(1)学习平台中的知识量对智慧施工的实现起着最为关键的作用，完全符合科学学中“知识对技术创新发展起决定性作用”的客观论断。因此，智慧施工的实现需要在市场导向下充分发挥国家政策的引领作用，重点鼓励工程、建筑智慧化专业教育、知识创造和专业人才培养，从而促进智慧施工知识成果的积累，营造良好的智慧施工技术创新土壤。
(2)技术创新过程对知识生产成果有着绝对的依赖性，并且直接影响着智慧施工技术体系的建设，进一步决定了智慧施工的实现。因此，智慧施工的实现不仅需要依赖大量知识生产成果，还需加强产业资本投入，通过产业创新政策引导企业加强智慧施工技术创新知识库和人才库的建设，加速业界的智慧施工相关技术开发；同时，此过程也可反过来推进业界的知识生产成果获取与利用水平。
(3)在高水平的知识生产和技术创新驱动下，完全可以建立智慧施工知识和技术体系，且智慧施工也可实现。这对当前处于产业链转型升级的我国工程建筑企业指明了新的发展方向——产业资本注入能促进业界的创新知识库和人才库建设，进而通过知识和人才优势的发挥推进智慧施工技术研发和应用进程。
综上所述，智慧施工的实现需要政府、市场和学界的共同努力。对于我国而言，基于当前国内的知识生产水平，若国家宏观政策进一步引导产业资金注入到业界的人才库和知识库建设中，则实现智慧施工的道路并不漫长。
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