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[bookmark: _Hlk98439365]摘要：重大工程是极度复杂的社会经济系统，存在多维复杂性，包括组织复杂性、任务复杂性、技术复杂性、环境复杂性、制度复杂性和社会复杂性。本文基于案例推理（CBR）法，在案例检索过程中，结合熵权法和网络分析法（ANP）优化案例属性权重，通过相似度计算得出目标项目的相似源案例，利用源案例的技术经验解决目标项目的技术复杂性难题。同时，从目标项目的组织复杂性和任务复杂性方面，总结相关的复杂性治理策略，为探寻适合重大工程项目复杂性治理策略提供理论依据。
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Complexity Governance Strategy of Megaprojects Based on Case-based Reasoning
[bookmark: _Hlk97236956]Abstract: Megaprojects is an extremely complex social and economic system with multidimensional complexity, including organizational complexity, task complexity, technical complexity, environmental complexity, institutional complexity, and social complexity. Based on the case-based reasoning (CBR) method, in the process of case retrieval, entropy weight method and network analysis method (ANP) are combined in this study to optimize the weight of case attributes, and the similar source cases of the target project are obtained through similarity calculation, and the technical experience of source cases is used to solve the technical complexity problems of the target project. At the same time, from the organizational complexity and task complexity of the target project, the complexity governance strategy is summarized, which provides a theoretical basis for the complexity governance strategy suitable for megaprojects.
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重大基础设施工程（以下简称重大工程）是为国家经济发展、社会生产和民众生活提供基础性服务的大型公共工程设施[[footnoteRef:1]]，涉及到交通建设、公共服务、生态环境、国家水网等领域，如港珠澳大桥工程、上海中心大厦工程、南水北调工程等。重大工程通常由技术难度、系统关联性、不确定性因素存在巨大差异的异质性子工程组成，是一个地区乃至国家经济社会发展的重要载体[2]。据全球著名咨询公司麦肯锡预估，目前用于重大工程项目的支出为每年6-9万亿美元，约占全球GDP的8%[3]。可见，增强国家的核心竞争力很大程度体现在重大工程建设的规模与水平上，并且是影响未来发展的强大力量和推动力[4]。 [1: 基金：国家自然科学基金项目“重大工程复杂性动态演化、形成机理及适应性治理研究”（72061025）；“重大工程项目多元治理机制的策略匹配及效应涌现研究”（71901113）；
江西省自然科学基金项目“重大基础设施工程项目复杂性的动态度量及治理策略匹配研究”（20212ACB214014）；] 

与传统工程项目相比，多达三分之二的重大工程无法达到预期的工期、成本和质量要求，造成这一方面的原因包括因前期规划不足导致项目中后期资金超支，利益相关者的合作程度引起项目管理层产生利益冲突等复杂性影响因素[5]。Klakegg[6]认为重大工程复杂性突出表现在决策风险、超投资以及传统项目管理理论的不适应性。例如港珠澳大桥总投资超千亿元，参与方众多，涉及香港、珠海和澳门三地以及“一国两制”制度下的多种管理模式[7]；上海中心大厦项目分支系统复杂，有效信息传递困难，需运用大量创新设计理念和管理手段。可见，世界正处于大发展大变革大调整时期，社会经济处于快速发展时期，重大工程项目建设日新月异，项目复杂性也逐渐加大[8]。因此，进一步剖析重大工程复杂性并提出相应的治理策略是促进项目成功亟需解决的难题。
近几十年来，国内外学者在重大工程建设复杂性领域研究取得了巨大成就，但在重大工程复杂性识别，继而制定科学的复杂性治理策略研究上存在显著不足，案例推理（Case-Based Reasoning，CBR）为解决以上问题提供了方法论[9]。目前，CBR技术已经广泛运用到供应链管理[10]、预案推理决策[11]、PPP项目[12]等众多方面，并成功应用于案例。基于此，本文采用CBR方法，选取具有代表性的目标项目和符合重大工程特征的源案例，应用粗糙集理论将案例特征属性进行属性约简。同时，基于熵权法的客观权重和ANP的主观权重优化属性权重，通过相似度计算检索出目标项目的相似源案例。最后，在其经验知识的基础上，以期提出重大工程复杂性治理策略，从而实现项目成功。
1 重大工程项目复杂性治理策略研究综述
[bookmark: _Hlk93691318][bookmark: _Hlk97994210]从Baccarini[13]首次提出项目复杂性概念，把其定义为由差异性和相互依赖性两个相互作用的组成部分开始，过去的二十几年间涌现了许多复杂性理论和实证研究。Burnes[14]提出没有适用于所有项目的复杂性统一定义，不同学者对项目复杂性的理解也完全不同，认为复杂性是项目管理中的一个重要因素，如何识别、测度和管理项目复杂性是实现项目成功的关键任务。Pau et al.[15]从传统的项目管理出发，深入研究了文化和地域差异对重大工程项目的影响，发现可以用社会文化理论、文化协同以及混合制度等文化影响因素识别重大工程项目之间的文化差异，从而服务于项目管理的需要。Chanmeka et al.[16]则以阿尔伯塔省石油和天然气项目为例，认为前期规划评估的深度不够导致项目成本超支和绩效困境，项目绩效与专业背景异质性、单位成本、组织规模和团队内部信息交换等因素之间存在高度相关性，需要提高项目管理建设水平，进而改善重大工程绩效。
重大工程复杂性治理策略的研究，基本上可以分为两种研究类型。一类偏向于理论探索研究，提出了复杂性治理理论来减弱项目复杂性。例如，麦强认为重大工程管理决策复杂性是一种有规律的、多样化的复杂性，概括了重大工程管理决策复杂性降解原理，从复杂性探索、复杂性吸收、复杂性分解和复杂性承担四个基本逻辑策略，促使复杂性内生动态演化，针对不同类型的问题给出了不同的策略[17]。第二类研究在实践的基础上，提出相应的治理策略。例如，Liu et al.[18]探讨在地方政府主导下，如何识别特定的复杂性风险，进一步制定应对方案，预防、减少和控制项目施工前或施工中可能发生的破坏性后果，认为在复杂性管理中应注重引入风险管理、官员激励、一定的透明度和灵活性以及及时的反馈机制。通过研究项目复杂性的属性和策略可知，影响重大工程成功的关键因素之一是项目复杂性。
2 重大工程复杂性CBR模型构建及推理
2.1 重大工程多维复杂性分析
何清华等[19]把重大工程复杂性维度凝炼为组织复杂性、任务复杂性、技术复杂性、环境复杂性、制度复杂性和社会复杂性六个维度，且各复杂性维度间相互作用。从复杂性影响因素对比分析几个典型重大工程案例，发现影响每个项目复杂性的主要维度不同，如表1所示。
表1  重大工程项目复杂性维度的识别
	项目名称
	项目类型
	复杂性影响因素
	复杂性主要维度

	长沙国际金融中心
	摩天大楼工程
	组织层级数多，基坑开挖难度大
	组织复杂性，技术复杂性

	宁杭高速铁路
	铁路工程
	水下混凝土灌注中出现堵管导致断桩，工程任务涉及跨度较大的多个专业领域
	技术复杂性，任务复杂性

	港珠澳大桥工程
	桥梁工程
	粤港澳三地法律体制差异大，许多材料、设备、工艺属于首次应用
	组织复杂性，制度复杂性，技术复杂性

	南水北调工程
	水利工程
	合作过程的组织协调难度大，移民量大，水质污染
	组织复杂性，环境复杂性，社会复杂性


    
由表1分析可知，由于不同的复杂性原因而形成的主要复杂性维度存在差异，每个重大工程项目的复杂性主要是由其中的几个复杂性维度交互影响。如果对重大工程复杂性所有维度均设置详尽的治理策略和预防措施，增加了项目的投资成本和管理难度，同时未能重点预控最有可能产生复杂性的主要维度，导致项目管理效率低，不利于资源的合理分配。因此，本文从重大工程复杂性维度的视角进行分析，探寻更有效的治理策略。
2.2 重大工程复杂性CBR模型框架
CBR技术是一种基于知识的问题求解和学习方法，在人工智能领域应用广泛，其解决思路是通过或修改历史相似案例的经验知识解决现有问题。不仅有效降低解决目标问题和获取知识的难度，而且在案例库中加入新的案例进行自主学习，适合于知识难以获取但在相似案例中已有丰富经验的诸多复杂领域[20]。本文CBR方法包括了案例表示、案例检索、案例重用或修正与案例保存4个推理步骤[21]。基本原理为：以已经竣工的重大工程案例为基础，把现在将要建设的重大工程案例特征属性与案例库中的案例进行相似度检索，检索到相似度最高的案例作为参考甚至借鉴它的经验知识，用来解决目标问题[22]。基于CBR基本流程和基本原理，提出重大工程复杂性治理策略的CBR模型框架如图1所示。


图1  重大工程复杂性治理策略CBR模型框架图
2.3 CBR模型推理分析
2.2.1 案例表示
案例表示是对重大工程案例复杂性的描述，将案例转化为计算机可存储和识别的数据结构[23]。本文案例的来源主要来自作者所在复杂工程管理研究院成立的重大工程案例研究和数据中心（网站：http://www.mpcsc.org/case_data.htm），通过收集已竣工的重大工程项目构建案例库。一个格式完整的系统能够提供用户有价值且易懂的信息，为了使推理效果更好，CBR系统需预处理收集到的案例，用统一的格式将各个重大工程的案例储存于案例库中[22]。
[bookmark: _Hlk96369516][bookmark: _Hlk96369491]案例表示包含4个部分，用四元组的表达方式对案例描述为 Z=［F，X，ω，U］，其中：F代表案例库中的实例；X为案例的特征属性，主要包括复杂性属性，即X=［X1，X2，X3，X4, ... ,Xn］；ω为每个属性特征的重要性，即特征权重ω=［ω1，ω2，ω3，ω4, … ,ωn］；U为求解目标，即重大工程复杂性治理策略。
2.2.2 案例检索
    案例检索是按照某种检索匹配策略从案例库中找到一个与目标问题最相似的案例，本文采用最广泛且较简单的案例检索方法——最近相邻算法计算案例的相似度，以实现对案例的检索。
（1）案例特征属性权重计算
客观权重法缺少主观经验值，主观权重法缺乏对客观数据的分析计算[24]。因此，综合运用客观权重与主观权重，对特征属性赋予权重，有利于权重的优化，弥补了单一方法确定权重的不足。
1）基于熵权法的客观权重
①假设n个案例收集在案例库中，代表案例的特征属性有m个，则各指标构成判断矩阵[12]:
             A1 = (rij)m×n ( i=1，2，3，…，m; j=1，2，3，…，n)。    （1）
式中:i 表示 j 案例的 i 属性; j 表示第 j 个案例; rij表示案例特征属性的赋值。
②归一化处理以上构成的判断矩阵，即得到归一化矩阵:
A2 = (pij)m×n。                           （2）
式中pij代表案例特征属性归一化处理后所得的值，pij = ( rij-rmin ) /( rmax－rmin )(其中，rmin 、rmax分别是在同一特征属性下不同案例属性的最小值、最大值)。
③计算不同案例的各个特征属性熵值ei:


④计算特征属性的权重ai:

2）基于ANP的主观权重
网络分析法（ANP）是一种将复杂的决策问题从定性分析转化为定量计算的方法[25]。ANP将系统结构分为控制层和网络层，本文的控制层为重大工程案例特征属性集，网络层为案例特征属性指标。为确定各特征属性指标的权重，借助superdecisions软件进行计算，包含以下三个步骤：
1 ANP模型的建立。将模型涉及到的特征属性进行系统的组合、分类，判
[bookmark: _Hlk98419650]断不同属性之间的反馈与依存关系，并在superdecisions软件中建立相应的ANP模型。
②确定属性间的关联情况以及两两比较。首先，通过问卷调查，确定各属性间的关联情况。其次，将一系列不同特征属性和不同属性集进行两两比较，，从而构建判断矩阵。
③属性指标权重的确定。将问卷调查采用的1—9 标度法对案例特征属性打分的数据输入superdecisions软件，确定属性之间以及属性集之间的相对权重bi并进行一致性检验，一致性系数CR均<0.1，说明判断矩阵均通过一致性检验；反之需调整判断矩阵权重以满足一致性检验。
3）综合权重
基于最小鉴别信息原理[26],利用上述计算出的客观权重ai和主观权重bi,可得各特征属性的综合权重ωi：


（2）案例相似度计算
1）属性局部相似度
本文涉及的案例特征属性主要包含数属性和模糊属性[11]。
①数属性。这类属性可以用数值表示，如组织规模及层级数、利益相关者数量等，计算公式为：
                 sim(xi，yi）=1-|xi-yi|/(max(xi)-min(yi))               （6）
式中：xi、yi分别表示目标案例和源案例的第i个案例特征属性的值；max(xi)、min(yi)分别表示第i个属性的最大值和最小值。
    ②模糊属性。当案例特征属性对应的值为模糊值，即不能用一个确定的数值，而是采取一个区间段表示时，如工程规模及范围定义为{非常大，较大，一般，较小}，对应模糊集值可定义为{4，3，2，1}。模糊属性相似度计算同数属性相似度计算相同，采用式(6)进行计算。
2）总体相似度
由以上2种属性局部相似度结合属性权重，可得总体相似度计算公式为:

2.2.3 案例重用或修正与案例保存
    将重大工程复杂性案例相似度的阈值设定为0.85，当源案例中相似度最高的案例大于阈值时，说明可以重用该案例的经验知识为目标问题提供治理策略或者采取一些预防措施避免重大安全事故的发生，新案例不存入案例库中。若最高相似度的案例低于阈值时，不能直接将检索出来的案例的经验知识用于当前的目标问题，需要对该案例进行一定的修正。与此同时，把相似度低的目标案例保存于案例库中，形成新的可利用资源，以备将来使用和学习[27]。
3实例分析
3.1 目标案例与源案例的选取
重大工程项目中，摩天大楼项目、能源项目以及铁路、水利、桥梁等各类基础设施的复杂性根源相似，但各类项目均有着不同的复杂性特点。摩天大楼类项目的投资额在重大工程项目中占有较大比重，且影响后果严重。因此，本文对重大工程项目进行筛选来保证案例推理的准确性，并选择摩天大楼项目作为重大工程案例库来验证CBR模型的有效性。
[bookmark: _Hlk94902064]选择项目建设期集中在2 004～2 018年且总投资额80亿人民币及以上的工程项目，该标准的设立是为了保证年代的相对接近性[9]。重大工程案例库中有长沙国际金融中心、天和国际中心、北京中信大厦、厦门世茂海峡大厦、天津高银117大厦、深圳平安国际金融大厦、上海中心大厦、广州周大福金融中心、天津环球金融中心、广州国际金融中心等10个竣工项目。选择在建的武汉周大福金融中心作为目标案例，且该项目技术复杂、风险性高，总投资额大，将成为国际性地标及城市名片的重大工程，具有一定的代表性，如图2所示。


图2  重大工程案例库的构建
3.2 基于粗糙集的案例特征属性约简
3.2.1 初始案例特征属性集的构建
本研究案例特征属性的理论依据包括项目复杂性的相关文献和专题网页等，包括一级和二级案例特征属性。其中，把重大工程复杂性构成维度作为可以表达案例状态的一级案例特征属性，而对于二级案例特征属性的选取主要包括可以表达案例状态的重大工程复杂性影响因素及特点[19]。最终获得包括内部环境和外部环境下的6个一级案例特征属性和29个二级案例特征属性的集合X={A,B,C,D,E,F}，具体如表2所示。
表2  初始案例状态特征属性集
	一级案例特征属性
	二级案例特征属性

	组织复杂性A
	组织规模及层级数(A1)、组织间关系及动态性(A2)、组织间权力机制边界模糊(A3)、组织间差异及不均衡性(A4)、组织职能差异显著(A5)、组织间合作意识(A6)、组织间信任程度(A7)

	任务复杂性B
	工程规模及范围(B1)、工程运营的阶段性强(B2)、目标多样性及动态性(B3)、参与主体目标不统一(B4)、任务关联程度及动态性(B5)、工期紧迫性及不确定(B6)、资源需求程度及可获得性(B7)

	技术复杂性C
	技术多样性(C1)、新技术、新设备数量(C2)、技术难度及高难技术风险(C3)、新难技术所需知识和经验(C4)、工程经验缺乏(C5)、技术水平要求(C6)

	环境复杂性D
	气候多样性及恶劣条件(D1)、水文地质条件复杂性(D2)、施工环境不确定性(D3)、气候条件不确定因素(D4)、经济环境复杂性及不确定性(D5)、人文环境多样性及其他建筑设施风险(D6)

	制度复杂性E
	涉及制度背景的差异性(E1)、涉及政策、法规、管理体系的差异性(E2)、涉及宗教、文化的差异性(E3)、参与方来自多个国家(E4)、参与方工作习惯、文化、理念的差异(E5)

	社会复杂性G
	利益相关者数量(G1)、利益关系复杂程度(G2)、社会性互动的复杂程度(G3)、对政治、经济、社会、环境的影响(G4)、承载思想、文化的复杂程度(G5)、社会关注程度高(G6)


3.2.2 初始案例特征属性约简
首先，需对案例属性进行符号化，取数值{1，2，3，4}代表属性程度。通过收集客观资料就可以表达属性的可直接赋值，对于资料缺少或难以识别的属性需通过专家访谈来确定，把该属性离散化成区间：[0，25），［25，50) ，［50，75)，[75,100]，并依次符号化为 1、2、3、4。其中，赋值越大，表示指标性能越好。因篇幅有限，以组织复杂性为例，如表3所示。
表3  初始案例特征属性信息系统
	[bookmark: _Hlk87902836]
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10

	A1
	3
	1
	3
	2
	3
	3
	4
	3
	2
	2

	A2
	4
	1
	2
	1
	2
	3
	4
	3
	2
	3

	A3
	4
	2
	2
	2
	3
	3
	4
	3
	2
	4

	A4
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2
	1
	2

	A5
	3
	2
	1
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	2

	A6
	3
	2
	2
	1
	3
	3
	3
	3
	2
	2

	A7
	3
	2
	3
	2
	3
	3
	4
	3
	3
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



属性约简是通过约简方法删除不必要的、冗余的属性，但又对整个系统本身的功能没有影响[28]。选取A1为参照变量，基于粗糙集理论，对案例特征属性约简，具体步骤如下：
A={A2、A3、A4、A5、A6、A7}，
U/A={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10},PosA(A1)={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10};
U/(A-A2)={{F5,F6},F1,F2,F3,F4,F7,F8,F9,F10},
Pos(A-A2)(A1)={F1,F2,F3,F4,F7,F8,F9,F10}≠PosA(A1),
U/(A-A3)={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10},
Pos(A-A3)(A1)={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10}=PosA(A1),
U/(A-A4)={{F6,F8},F1,F2,F3,F4,F5,F7,F9,F10},
Pos(A-A4)(A1)={F1,F2,F3,F4,F5,F7,F9,F10}≠PosA(A1),
U/(A-A5)={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10},
Pos(A-A5)(A1)={F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10}=PosA(A1),
U/(A-A6)={{F2,F4},F1,F3,F5,F6,F7,F8,F9,F10},
Pos(A-A6)(A1)={F1,F3,F5,F6,F7,F8,F9,F10}≠PosA(A1),
U/(A-A7)={{F1,F7},F2,F3,F4,F5,F6,F8,F9,F10},
Pos(A-A7)(A1)={F2,F3,F4,F5,F6,F8,F9,F10}≠PosA(A1)。
由以上计算结果可知，A1（组织规模及层级数）、A2（组织间关系及动态性）、A4（组织间差异及不均衡性）、A6（组织间合作意识）、A7（组织间信任程度）为重要案例特征属性，不能被约简，同理可得其余二级案例特征属性约简结果如表4所示。
表4  基于粗糙集的案例特征属性约简集
	一级特征属性
	二级特征属性集
	一级特征属性
	二级特征属性集

	A
	A1、A2、A4、A6、A7
	E
	E1、E2、E3、E5

	B
	B1、B3、B5、B6、B7
	G
	G1、G2、G3、G4、G5

	[bookmark: _Hlk87904699]C
	C1、C2、C3、C4、C6
	
	

	D
	[bookmark: _Hlk87904750]D1、D2、D3、D5、D6
	
	


3.3 相似源案例的检索
3.3.1 归一化处理 
以一级案例特征属性组织复杂性为例，基于约简后的案例特征属性信息系统数据，可构建二级案例特征属性信息的判断矩阵A1，经过归一化处理得到矩阵A2，如表5所示。
表5  二级案例特征属性信息归一化
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10

	A1
	0.67
	0
	0.67
	0.33
	0.67
	0.67
	1
	0.67
	0.33
	0.33

	A2
	1
	0
	0.33
	0
	0.33
	0.67
	1
	0.67
	0.33
	0.67

	A4
	1
	0.5
	0.5
	0.5
	1
	1
	1
	0.5
	0
	0.5

	A6
	1
	0.5
	0.5
	0
	1
	1
	1
	1
	0.5
	0.5

	A7
	0.67
	0.33
	0.67
	0.33
	0.67
	0.67
	1
	0.67
	0.67
	0

	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮



3.3.2 权重计算
为规避各种权重确定方法的不足，根据公式（3）、（4）、（5）以及SD软件，分别计算出客观权重、主观权重和综合权重，如表6所示。
表6  案例特征属性权重
	二级
属性
	客观
权重
	主观
权重
	综合
权重
	二级
属性
	客观
权重
	主观
权重
	综合
权重

	A1
	0.021 4
	0.088 6
	0.049 3
	D1
	0.027 3
	0.017 9
	0.025 0

	A2
	0.035 8
	0.040 1
	0.042 9
	D2
	0.030 2
	0.018 3
	0.026 6

	A4
	0.026 5
	0.094 4
	0.056 6
	D3
	0.080 6
	0.028 4
	0.054 1

	A6
	0.027 3
	0.055 5
	0.044 1
	D5
	0.067 4
	0.002 4
	0.014 4

	A7
	0.019 9
	0.066 6
	0.041 2
	D6
	0.025 6
	0.063 6
	0.045 7

	B1
	0.027 3
	0.030 0
	0.032 4
	E1
	0.077 8
	0.011 1
	0.033 3

	B3
	0.054 6
	0.029 9
	0.045 7
	E2
	0.027 3
	0.011 8
	0.020 3

	B5
	0.027 0
	0.027 9
	0.031 1
	E3
	0.027 3
	0.015 4
	0.023 2

	B6
	0.027 3
	0.034 2
	0.034 6
	E5
	0.038 7
	0.006 5
	0.017 9

	B7
	0.021 4
	0.052 6
	0.038 0
	G1
	0.023 2
	0.025 3
	0.027 4

	C1
	0.028 7
	0.023 1
	0.029 1
	G2
	0.036 2
	0.039 3
	0.042 7

	C2
	0.030 2
	0.033 0
	0.035 7
	G3
	0.022 5
	0.024 8
	0.026 7

	C3
	0.047 8
	0.029 5
	0.042 5
	G4
	0.045 5
	0.002 9
	0.013 0

	C4
	0.022 3
	0.040 7
	0.034 1
	G5
	0.027 3
	0.018 0
	0.025 1

	C6
	0.025 7
	0.068 1
	0.047 3
	
	
	
	


3.3.3 相似度计算
[bookmark: _Hlk91249434][bookmark: _Hlk91249394]根据公式（6）、（7），可得案例特征属性局部相似度和总体相似度，如表7、表8所示。
表7  案例特征属性局部相似度
	属性
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10

	A1
	1.00 
	0.33 
	1.00 
	0.67 
	1.00 
	1.00 
	0.67 
	1.00 
	0.67 
	0.67 

	A2
	1.00 
	0.00 
	0.33 
	0.00 
	0.33 
	0.67 
	1.00 
	0.67 
	0.33 
	0.67 

	A4
	1.00 
	0.50 
	0.50 
	0.50 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.50 
	0.00 
	0.50 

	A6
	1.00 
	0.50 
	0.50 
	0.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.50 
	0.50 

	A7
	0.67 
	1.00 
	0.67 
	1.00 
	0.67 
	0.67 
	0.33 
	0.67 
	0.67 
	0.67 

	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮



表8  案例总体相似度
	[bookmark: _Hlk94887793]F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10

	0.903 
	0.347 
	0.567 
	0.424 
	0.620 
	0.755 
	0.802 
	0.622 
	0.510 
	0.543 



3.3.4 结果分析
基于重大工程案例的案例表示，运用CBR模型进行相似度计算，可得F1的相似度值最大，计算结果为0.903，求解目标U=F1，即重大工程案例库中长沙国际金融中心项目与拟建项目（武汉周大福金融中心）的总体相似度最大。从项目的多维复杂性进行对比分析，具体分析过程如下：长沙国际金融中心项目基坑深度达到32.5 m且周边有3栋100 m高的大楼，基坑开挖会导致大楼下沉甚至坍塌的危险，项目技术人员采用顺逆结合施工法，即先保留基坑南北两侧一部分地基，在中心位置开挖到计算的预定深度，用南北两侧地基形成的有效护坡稳固原有三栋大楼的地基，从而有效削弱周边原有三栋大楼的压力。项目1号塔楼需选用高压泵车把体积50万m3的混凝土输送到塔顶且桁架层施工区域施工复杂，项目采用一泵到顶和BIM技术，解决了该技术难题。拟建项目的基坑深且复杂，施工过程中会对相邻项目产生影响，高强泵送混凝土的水泥用量大，超高层工程的结构方案复杂。通过分析可知，拟建项目的技术复杂性与长沙国际金融中心相似，可以根据拟建项目实际情况，重用或修正上述治理措施来解决施工中存在的难题，从而提高施工效率。
4 重大工程项目复杂性治理策略分析
重大工程项目是一个复杂、动态的系统，项目复杂性由许多相互作用的要素构成，在项目的不同阶段复杂性问题也不同，不存在适应所有项目的治理通用模式。因此，本文在研究长沙国际金融中心项目复杂性的基础性上，总结了该项目比较有重要参考价值的组织复杂性和任务复杂性的治理策略，供今后相似的重大工程项目复杂性治理策略提供参考。
1）重大工程组织复杂性的治理策略分析。由于重大工程的规模性、不确定性和动态性，导致了项目复杂性，给项目管理者带来了极大挑战，组织应加强适应复杂的内外部环境能力以应对重大工程的多维复杂性。关于风险管理、环境影响、利益相关者数量、目标控制及长期运维等投融资和全生命周期管理问题，重大工程项目需构建合理的组织架构，也是面对复杂性环境特点所必须采取的措施。由于项目外部环境、目标调整、项目采购、工程阶段等发生变化，尤其是在项目从立项到竣工的各个阶段，工程组织的结构在不断动态调整中。项目对横向上的跨机构、跨部门和跨地域的组织构成进行水平集成，对纵向上多层次的组织构成进行垂直集成，由此形成了组织的多层次结构和功能，有利于适应复杂的内外部环境[29]。
2）重大工程任务复杂性的治理策略分析。重大工程项目由多家单位共同参与，由共同组成的成千上万项任务在时间和空间上相互作用、相互制约，形成错综复杂的关系。在项目系统中数以万计的任务活动涉及多个专业领域且跨度较大，既包含项目审批、设计管理、资金融集等项目层面，又可能包含生态环境、社会稳定、节约资源等社会层面。这些任务并不是彼此孤立、单独实现的，而是有着显性或隐性的相互联系，每一项任务的动态变化都会影响其他工作任务发生改变，继而对整个项目的进度产生影响。因此，重大工程相关主体有目的、有规划的分解工程及主体之间的关联，将重大工程及关联主体分解为较小的系统，使具有有限能力和经验的工程主体能够完成分解后的工程任务，从而实现重大项目复杂性分解。为完成该目标，既可以采取不同主体进行分类的方式并通过层级化的组织结构进行管理，也可以在技术上通过模块化降低工程任务技术之间的联系[17]。
5 结论
重大工程项目不同的复杂性特征导致涌现的复杂性维度存在差别，为了针对性提出重大工程复杂性治理策略，减少项目成本和提高项目成功概率，本文将CBR方法应用到重大工程复杂性治理策略研究。以武汉周大福金融中心项目为目标案例，通过对源案例检索，得出目标案例的相似案例为长沙国际金融中心项目。将两个案例在复杂性维度上进行对比分析，根据项目施工的相似情况，借鉴相似案例在技术复杂性方面的治理策略，从而更快制定施工方案，提高项目绩效。同时，对目标项目进行更深入的研究，从组织复杂性和任务复杂性的角度凝练了重大工程复杂性治理策略，对重大工程管理者识别复杂性维度及提出复杂性治理策略具有借鉴意义。
作为一项探索性研究，本文也存在一定的局限性。本研究选取重大工程案例库中的摩天大楼类项目为验证对象，但不同类别的项目之间存在一定差异，因此，将模型运用在能源、铁路、水利、桥梁等类别重大工程项目中的效果有待进一步验证。
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