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摘要：目前关于重大工程复杂性度量的研究主要采用评价型指标，还缺少数值型指标以揭示重大工程的宏观状态与微观状态之间的关系。为此，基于重大工程复杂性领域已有相关研究，在深入解析我国重大工程项目复杂性内涵的基础上，基于系统科学理论，识别重大工程复杂性的结构、不确定性和动态性三属性构成的技术、组织、目标、环境、任务和信息6个维度及其影响因素，利用马尔科夫链来理解重大工程的不确定性和动态演化特征，利用熵理论来量化重大工程的复杂性水平，建立重大工程复杂性的马尔科夫链-熵度量模型。进一步以罗铁水库项目为例，运用该模型进行定性定量分析，得到项目系统的理论最大复杂度水平为10.750 6，实际复杂度值为8.918 2，相对复杂度水平为83%，加权复杂性值为23.037 4，表明项目的复杂性在较高水平，证明运用马尔科夫链-熵度量模型可分析重大工程项目的可持续发展趋势并进行预测决策和控制。
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Abstract: In this paper, Markov chain is used to understand the uncertainty and dynamic evolution characteristics of megaprojects, and entropy theory is used to quantify the complexity level of megaprojects, and a Markov chain-entropy metric model for the complexity of megaprojects is established. Based on the in-depth analysis of the connotation of the complexity of mega-projects in China, this paper identifies the complexity dimensions and impact factors of mega-projects, analyzing the complexity of mega-projects from the perspective of complexity dimensions and impact factors, and discusses the relationship between the complexity level and projects. The results show that the complexity of megaprojects includes six dimensions of technology, environment, organization, goal, information and task, and has the characteristics of structure, uncertainty and dynamic. Markov chains can be used to describe processes, and entropy can be used to quantify complexity. This research reveals the relationship between the macro-state and micro-state of megaprojects, measures the complexity level of megaprojects, analyzes sustainable development trends, and conducts predictive decision-making and control.
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2021年，我国中央政府再次提出扩大有效投资，继续支持促进区域协调发展的重大工程，推进“两新一重”建设1），实施一批属于国家基础设施、利好国民经济评价的重大工程项目[1]。与一般项目不同，重大工程项目具有高度复杂性，不仅受到外在环境的影响还会随时间变化【表意不完整通达。随时间变化怎样？】，且与项目自身发展也息息相关[2]。多年以来，借助独特的制度运转，政府推动重大工程建设是我国重大工程建设的组织特点。因此，在重大工程项目的建设过程中，除了项目构成和进度技术的复杂性，来自政治制度、经济组织和相关利益者方面的复杂性也不容忽视，并且这些因素也发挥着重要作用[3]。当面向重大工程项目时，传统复杂性度量模型的不适应性逐渐显现出来[4]。但已有相关研究多缺乏考虑到重大工程的复杂性既是外源的也是内源的，以及我国的体制和制度背景下重大工程项目具有特殊性，这些都相应地增加了重大工程的复杂性[5]。另外，当前，关于重大工程复杂性度量的研究主要集中在静态研究，而重大工程的复杂性是处于不断变化之中的，因此必须建立能够适应动态演化特征的复杂性度量模型以应对不断涌现的复杂性。为此，本研究基于系统科学与复杂性理论，利用马尔科夫链（Markov chain，MC）来揭示重大工程复杂性的结构性、不确定性和动态性，结合熵理论将复杂性水平量化，构建马尔科夫链-熵度量模型，从而探索在时间效应下重大工程复杂性的动态演化规律和特征，为预测不同条件变化下的重大工程复杂性水平和动态变化趋势提供参考和启示【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】。
1  文献综述
重大工程项目是指投资在10亿美元以上的交通、能源、通信等基础设施项目【这个定义是本文作者提出的？若非，补标引著录来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述或所谓“注释”替代引用著录。且若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。随着乌卡时代（VUCA）的到来，重大工程项目的技术难度、管理模式、时间等未知因素在不同情况、不同时期存在较大差异，但其复杂性因素相互关联[6]，当前对该领域的研究主要集中在技术复杂性和组织复杂性两个角度。在系统科学相关的发展基础上，学者们已开始研究项目的复杂性系统理论与其的联系，利用科学和系统复杂性理论来解决问题，如有研究提出根据系统结构的复杂性、子系统与子系统之间关系的复杂性（非线性、种类和数量不确定性、模糊性等）和层次结构，针对具体项目将不同的影响维度相互连接起来，可以产生部分无法达到的整体效果[7]。
[bookmark: _Hlk41383351]在对重大工程复杂性的研究中，大部分研究认为重大工程的复杂性是不确定性，具有难理解、难预测和难控制的特点；也有研究从文化、环境等宏观因素的角度探讨重大项目的复杂性[8]；还有研究主要运用层次分析法和诊断理论，从复杂性类别和要素的角度对项目复杂性的内涵进行分析[9]。国内相关研究构建了复杂项目系统复杂性由低到高的4层结构模型，并且提出了构成项目系统复杂性的相关因素，分析了项目复杂性构成维度的影响因子，如技术、资金、时间、组织等，并强调项目之间的关联程度对项目复杂性的影响【此处最好标引著录4层结构模型提出的经典文献/代表性文献】。结合重大工程项目的特征，有研究基于复杂性研究中对复杂性的理解，认为相关性和不确定性都不能独立完整地描述重大工程涉及人的参与、文化等宏观因素的复杂性，只是复杂性的外在表现，因此，通过综合决策相关性和信息不完整性来表征重大项目管理的复杂性[10]。根据工程技术解决方案与外部环境的相关性和认知不完备性，主要工程复杂性可分为项目构成复杂性、进度复杂性、技术复杂性、组织复杂性、利益相关者复杂性和系统复杂性。项目复杂性属性是指项目的差异性（diversity）、依赖性（interactivity）、不确定性和动态性等大量要素[11]。Dao等[12]认为，项目元素、项目环境和项目相互依赖都增加了项目的复杂性，这使得新事物无法预测。在Holland[13]看来，复杂性表现为突现性，而突现性的产生就是一种生成的过程。张云华等[14]分析了重大工程项目实施过程中政府软着陆、人的行为和环境情境等复杂性因素，研究了我国在“一国两制”情景下的重大工程复杂性。张怀天等[15]认为，如何管理和解决体系工程项目执行过程中遇到的复杂性成为当前项目管理研究亟须回答的一个问题。
关于重大工程复杂性度量的研究，主要集中在建立指标法和模糊评价法，如张宪等[16]设计了一种用于项目复杂性判断的指标度量体系，其中有6个一级度量指标，二级测度指标的数量有18个，然后运用该体系构建合度量模型测度项目复杂性水平；还有研究应用熵模型提出了测量复杂性的数学方法，认为熵是衡量系统动态演化较为普遍的变量，无论系统是有序的还是无序的、是演化的还是退化的，系统的演化方向都可以用熵增或熵减来表示，从而测量重大工程建设过程中的复杂性[17]。可以看出，目前关于重大工程复杂性度量的研究主要采用评价型指标，还缺少数值型指标。为了能够将重大工程复杂性进行数值化，并对不同的重大工程复杂性程度进行对比，或对同一个重大工程在不同阶段的复杂性程度进行衡量，运用马尔科夫链-熵度量模型可以很好地从系统科学的角度考虑重大工程复杂性的动态演化过程。
2  重大工程复杂性模型构建的理论基础
2.1  系统科学复杂性理论
系统科学复杂性理论是研究系统结构与之功能关系的一种理论方法，它以不同领域的复杂系统为研究对象，从系统整体角度，在系统学原理及其方法指导下，综合应用相关科学技术探究系统内外各种因素的内在本质和相互关系，揭示系统的演化规律，进而为有效解决系统中的有关问题提供科学依据[18]。由于系统科学所揭示的规律具有显著的共性特征，所提出的问题解决方法也有较强的普适性，但在度量重大工程复杂性，结合此理论建构重大工程复杂性度量模型运用较少，因此理解系统科学复杂性理论为研究重大工程复杂性和构建复杂性度量模型奠定了理论基础。
系统科学与复杂性研究有着十分密切的关系，通过对系统科学的研究可以进一步分析系统复杂性。从系统科学复杂性理论的角度出发，重大工程项目是一个开放的结构系统[19]。在这个系统中，技术、管理、目标、环境、任务、信息六大维度以及结构性、不确定性与动态性这3个属性从始至终贯彻于项目系统中，并且跟随时间与情境发生变化[20]。系统架构连接了所有的复杂维度，体现出它们之间的交互作用，从而保证了处理过程中系统的整体性。综上所述，运用系统科学复杂性理论，能在系统框架下通过对各维度的复杂性进行研究，探讨项目复杂维度之间的相互作用，从而研究重大工程整体以及子部分的复杂性。
2.2  马尔科夫链理论
马尔科夫链是指在概率空间中存在一维可数集，任意一个随机变量以该可数集为指数集，即X={,n>0}，且随机变量的取值都在可数集之中，即X=,∈s，则随机变量的条件概率满足如下关系：。其中X代表马尔科夫链，可数集s代表状态空间，代表状态。也就是说，马尔科夫链是指满足一定条件的随机过程，即系统在t+1 时刻的状态仅与当前t时刻的系统状态有关，而与t时刻之前的系统状态无关[21]。当一个马尔科夫链具有一个有限的状态空间时，在单步演变过程中可以用矩阵来排列所有状态的转移概率，该矩阵称为转移矩阵：[22]。转移矩阵也是个随机矩阵，矩阵的第行表示=时能达到的所有状态的可能值[23]。所以确定了马尔科夫链，那么转移矩阵也能够得到确定，并且转移矩阵也能完全决定马尔科夫链。
2.3  熵理论
熵，表示物质状态的量。不同的系统具有不同的状态，每个状态都有相对应的熵，当一个系统需要考虑某种状态时，则一定存在着相应的熵可以来度量这种状态[23]。因此，熵适用于各种系统，熵理论有着广泛的应用。例如，有研究运用熵理论建立数学模型来分析评价陆地交通系统的秩序，并比较不同地区的交通秩序的好坏[24]。但在分析重大工程复杂性时，结合马尔科夫链运用熵理论来建立重大工程复杂性度量模型的研究较少。因此，在掌握马尔科夫链的基础上，进一步引入熵理论，对于研究重大项目的复杂性、构建度量模型具有重要意义。
在信息时代背景下，系统变化多端，相比以前，信息复杂性增加了信息的不确定性，这种不确定性可以用信息达到某一状态的概率来描述，即信息熵，这是用熵衡量系统复杂性的理论基础[25]。在信息论中，熵可以用来描述信息，并且与信息存在着互补关系。也就是说，熵越大，能得到的信息量就越少；同理可得，熵越小，能得到的信息量就越多。为了降低工程的风险，往往需要掌握更多的信息，即减小熵。于是，可以将熵运用到重大工程中来，通过熵的大小得出所掌握的信息量，从而评估重大工程的不确定性、度量工程风险。
[bookmark: OLE_LINK10]复杂性度量的测量容量可分为组织复杂性评价的熵测量容量和整体复杂性度量的统一测量容量。针对单个组织的复杂性，定义每个域的不同尺度对应的熵函数，得到一个复杂度向量空间集E，E含有X、Y、Z三维变量，即将E定义为矢量=（，，）。为得到整个系统的复杂性水平，首先需要建立复杂性空间，这个复杂性空间由X、Y、Z这3个复杂性尺度空间结合而成，即三维线性熵空间：**。设有E={S,F,P}，S={, ,是事件的基本集和，F是布尔场，P（）= 是一个概率函数（0<=<=L,i=1,2,...,n）。对于事件，其状态E的熵可以用一个容量有限并包括n个任意事件的样本来计算，熵与相对频率或概率的非偏估计值有关，其熵值或试验E的信息含量值为：[26]。
综上所述，对于重大工程复杂性的测量，可以在系统的复杂性理论基础上，将马尔科夫链结合熵理论来度量重大工程复杂性，构建重大工程复杂性马尔科夫链-熵度量模型来衡量重大工程复杂性水平。
3  重大工程复杂性马尔科夫链-熵度量模型构建
[bookmark: _Toc41400541]3.1  重大工程子类目识别
根据上述范冬萍等[20]提出的6个复杂因素和3个复杂属性，将重大工程分为几个复杂阶段，研究各层次之间的关系可以揭示重大工程复杂性的结构、不确定性和动态性，进而衡量重大工程的复杂性水平，因此，确定重大工程的影响因素是构建马尔科夫链-熵度量模型的第一步。将重大工程项目根据复杂维度切片为一系列子类目，并对这些子类目在不同时间点的相对复杂性进行排名，排序的变化可以反映子类目的结构、不确定性和动态性。具体而言，重大工程复杂维度的观测时间点可按工程阶段进行划分[27]，将这些子类目连结起来考量时，这些类目可以代表项目的复杂程度，并且这些排序变化遵循马尔科夫模型特征；考虑排序变化的概率分布，采用熵值法对整个项目及其子类目进行量化，可以用来比较不同规模项目的相对复杂性。
3.2  模型初始参数
现阶段采用马尔科夫链结合熵度量重大工程复杂性水平的文献较少，尤其是涉及从子类目的角度考虑整体复杂性的模型文献，而本研究在构建重大工程复杂性马尔科夫链-熵模型的过程中不断地进行参数细化，使得结果趋于合理。将重大工程划分为n个子类目(,,...,)，重大工程的项目周期为T，具有m个离散时间点，在整个周期内对每个时间点上的子类目重要性进行排名，如表1所示。
                表1  重大工程项目子类目排名                     单位：位
	子类目
	1
	2
	…
	j
	…
	m

	
	
	
	…
	…
	…
	…

	
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	...
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	
	
	
	…
	
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	
	…
	…
	…
	…
	…
	


    注：th为序数词，表示为“第几”。

两个相邻的规定时间点内，子类目的排名可能会发生变化、影响项目系统内部的动态变化，这取决于系统的动态情境变化，且排序的变化满足马尔科夫模型特征。系统在j时刻的状态只依赖于j−1时刻的状态，条件概率可以很好地描述这一过程。表2给出了排序变化的马尔科夫模型特征，其中列表示时间点j的子类目排名，行表示时间点j+1的子类目排名，概率表示子类目排名变化的条件概率。
表2  重大工程项目子类目排名变化中的马尔科夫特性
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3.3  马尔科夫链-熵模型
重大工程马尔科夫链-熵模型相关公式说明如下：
重大工程复杂性水平，即熵                          （1）
最大复杂性水平，即最大熵       （2）
相对复杂性水平，即标准熵  =         （3）
重大工程系统权重的排名变化                            （4）
系统权重熵                       （5）
独立子类目复杂性水平                           （6）
独立子类目排名的变化对系统所产生的影响为：                    （7）
全部权重熵对于第l个子类目的影响       （8）
4  案例实证与分析
4.1  项目概况
本研究选取深圳市罗田水库—铁岗水库输水隧洞工程（以下简称“罗铁水库”）案例进行重大工程复杂性模型的实证分析。罗铁水库是珠江三角洲水资源配置工程的配套工程，需要与珠江三角洲水资源配置工程同步建设，建成后可保障深圳市90天应急供水能力，同时可作为香港的应急备用水源，提高香港供水的安全性，因此，该项目的完成对深圳的发展具有重大的政治、经济和社会意义。本工程取水自罗田水库，满足深圳市宝安区、光明区、南山区的长期供水需求，输水隧洞工程长21.7 km，设计规模为260万m³/d。罗铁水库是民生工程，是深圳市保障性水源工程，具有社会关注度高、工期紧、难度大、深埋长隧洞、深竖井、TBM施工等工程特点。根据可行性研究报告可知，该工程总投资估算为68亿元，建设工期约41个月，工程计划在2024年年底建成通水。可以看出，罗铁水库工程属于典型的重大工程。
4.2  重大工程子类目识别
为了使案例更加明晰，通过筛选子类目个数对项目进行切片简化，对该项目切片按照技术、环境、组织、目标、信息、任务六大复杂维度的方式进行。通过对有关文献以及该项目的相关文件进行分析综合，提取针对该项目的复杂性影响子类目，得到17个子类目，如表3所示，其结构如图1所示。
（1）技术复杂性。罗铁水库工程技术复杂性较高，以高质量要求、复杂的工程规模、创新技术为主要表现，项目需要技术实现多样性的目标，这增加了项目的复杂性。
（2）环境复杂性。自然环境、经济环境与组织环境构成了罗铁水库项目的主要环境复杂性，其中“三废”及噪声排放等因素对自然环境与社会组织环境产生影响；除此之外， 市场需求、资金和资源筹措等都必然会受到整个经济大环境的影响。
（3）组织复杂性。罗铁水库项目的组织复杂性以组织建设、统筹管理、项目治理三部分为代表，项目实施以项目管理为主线把所有参建单位串联起来统一布置和协调，实现顺畅、快捷的决策与实施通道。
（4）目标复杂性。该工程不仅要在管理上实现质量、成本、资源、进度、目标以及功能层面上的技术、经济和安全目标，而且要满足国家或地区经济发展、社会稳定、国家安全、生态保护水平的目标，呈现多样化的目标，从而增加了项目的复杂性。
（5）信息复杂性。罗铁水库工程具有建设周期长、参与单位多、技术复杂等特点，因此在建设过程中会产生大量的不确定信息，且由于建设项目的工期较长，不同工程阶段之间、不同流程与流程之间的信息依赖和关联程度也逐渐增加，导致信息复杂度增加。
（6）任务复杂性。在罗铁水库项目的系统环境中，数万个任务活动涉及多个专业领域，跨度大，任务之间存在着各种相互联系，项目的建设任务体量大、内容多，相互联系、相互交织，具有一定的复杂性。
表3  罗铁水库项目子类目切片及解释说明
	维度
	子类目
	解释说明

	技术复杂性A
	[bookmark: OLE_LINK5]品质要求（RFQ）
工程规模（PS）
创新工艺（IP）
	保证方案可行、技术先进、经济合理，能够节约能源与资源、降低损耗
工程设计规模为260万m3/d，属于重大工程
双护盾式TBM施工断层破碎带技术以及RD系列污水处理技术等水利行业领先的技术应用

	环境复杂性B
	自然环境（NE）

经济环境（EE）
组织环境（OE）
	在水库建设期间，“三废”和噪声的排放会影响水库的水文状况、水质和水生生态
支持区域经济社会的可持续发展
有多个外部利益相关者

	组织复杂性C
	组织建设（OC）

统筹管理（OM）
项目治理（PG）
	项目以施工单位为项目决策层，设置项目管理层和项目执行层，形成共三级管理模式
“监理+招标代理+环境”影响咨询服务管理模式
专业化广、工程任务重、工期紧

	目标复杂性D
	管理层面（ML）
功能层面（FL）
其他层面（OL）
	质量、成本、资源、进度等
技术、经济、安全等
国家或地区经济发展、社会稳定、国防安全、生态保护等

	信息复杂性E
	信息规模及不确定性（ISU）
信息黏连度（IA）
	项目过程中产生大量的不确定信息
项目线长，不同工程阶段、不同流程、工艺之间的信息依赖和关联程度逐渐增大

	任务复杂性F
	技术创新（TI）
[bookmark: OLE_LINK1]领域跨度（FOS）
任务黏连度（TA）
	许多创新技术的应用使得这项任务越来越复杂
由成千上万个不同领域任务构成
任务之间并不是相互隔离的，存在显式或隐式的连接，每个任务的更改都会受到其他任务的更改的影响














图1  罗铁水库项目复杂维度与子类目结构集合

4.3  马尔科夫链-熵模型构建
根据识别出的复杂维度子类目，以投资决策、勘察设计、采购招标、施工、验收移交、运营六大项目阶段划分17个子类目的观察时间点，并在每一个项目阶段设置2个观察时间点，一共设置12个时间点，通过专家对子类目进行评分来反映每个子类目在每一个时间点的相对复杂性水平。整理结果如表4所示，反映了6个维度子类目的相对复杂性随时间情境的波动情况。
                     表4  罗铁水库项目子类目排名变化情况                         单位：位
	[bookmark: OLE_LINK6]项目阶段
	投资决策
	勘察设计
	采购招标
	施工
	验收移交
	运营

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	







	技术复杂性A
	RFQ
PS
IP
	1
2
3
	2
1
3
	1
3
2
	2
1
3
	2
3
1
	1
3
2
	1
2
3
	1
3
2
	1
3
2
	1
3
2
	1
2
3
	2
3
1

	
	环境复杂性B
	NE
EE
OE
	2
1
3
	1
2
3
	1
2
3
	1
3
2
	2
1
3
	1
3
2
	2
3
1
	2
1
3
	3
2
1
	2
3
1
	2
3
1
	3
2
1

	
	组织复杂性C
	OC
OM
PG
	1
2
3
	1
2
3
	2
1
3
	1
2
3
	3
1
2
	2
1
3
	3
2
1
	3
2
1
	3
2
1
	3
1
2
	2
1
3
	3
2
1

	
	目标复杂性D
	ML
FL
OL
	2
1
3
	2
1
3
	3
1
2
	1
2
3
	1
2
3
	2
3
1
	1
2
3
	1
2
3
	2
1
3
	2
3
1
	1
2
3
	2
3
1

	
	信息复杂性E
	ISU
IA
	1
2
	1
2
	1
2
	1
2
	2
1
	2
1
	1
2
	2
1
	2
1
	2
1
	2
1
	1
2

	
	任务复杂性F
	TI
FOS
TA
	2
1
3
	2
1
3
	1
2
3
	1
3
2
	2
1
3
	3
1
2
	2
1
3
	1
2
3
	3
2
1
	3
2
1
	3
2
1
	1
3
2



为了更清楚地看到变化趋势，将表4中的排名可视化得到图2。
【图2中，各分图第一行文字删，改为分别加分图题如“（a）技术复杂性”“（b）环境复杂性”等；各分图纵坐标标目“排名”改为“排名/位”，“时间点”改为在横坐标轴下左右居中】


图2  罗铁水库项目子类目排名变化情况

观察表4和图2，可以看到在整个项目生命周期中，在两个相邻的时间点有107个排名变化，这增加了整个主要项目的复杂性。同样，在6个主要项目阶段的12个时间点对项目的复杂性维度进行评分，以确定每个时间点上每个复杂性维度的相对重要性。整理结果如表5所示。
                  表5  罗铁水库项目复杂性六大维度排名变化情况                 单位：位
	[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK2]项目阶段
	投资决策
	勘察设计
	采购招标
	施工
	验收移交
	运营

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK8]

	技术复杂性A
	6
	5
	1
	2
	4
	4
	1
	1
	6
	6
	5
	6

	
	环境复杂性B
	2
	2
	5
	4
	6
	5
	2
	2
	4
	4
	2
	1

	
	组织复杂性C
	5
	6
	4
	3
	1
	2
	5
	3
	2
	3
	1
	2

	
	目标复杂性D
	1
	1
	6
	6
	5
	6
	6
	5
	5
	5
	6
	5

	
	信息复杂性E
	4
	3
	3
	1
	3
	1
	4
	4
	1
	1
	4
	3

	
	任务复杂性F
	3
	4
	2
	5
	2
	3
	3
	6
	3
	2
	3
	4



而相邻两个规定观测点期间各复杂维度的排名变化如表6所示。
               表6  罗铁水库项目相邻时间点复杂维度排名变化     单位：位
	   t+1
	
	
	
	
	
	

	[bookmark: OLE_LINK7]
	
	3
	3
	1
	2
	0
	2

	
	
	1
	2
	3
	2
	3
	0

	
	
	4
	2
	2
	2
	0
	1

	
	
	2
	2
	3
	3
	0
	1

	
	
	1
	2
	1
	1
	2
	4

	
	
	0
	0
	1
	1
	6
	3



项目各维度排名变化的概率分布可以用下面的矩阵表示：

对于一个具有给定复杂性维的系统，从一个状态级变化到任意一个状态级的概率应该是相等的，即=0.166 667。为了便于计算且符合条件假设，可取自然对数进行计算，因此，根据公式（1）（2）（3），其结果可以表示如下：
=8.918 2           （9）
10.750 6                         （10）
              （11）
即，罗铁水库项目的相对复杂性水平为 0.829 6。
在本项目案例中，参数α和β是等值的，令α=β=1，以表示不同复杂维度排名之间的显著性为线性相关。对复杂维度的变化进行赋权，如表7所示。
表7  罗铁水库项目复杂维度变化权重
	排名/位
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	2
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	3
	2
	1
	2
	3
	4

	
	
	4
	3
	2
	1
	2
	3

	
	
	5
	4
	3
	2
	1
	2

	
	
	6
	5
	4
	3
	2
	1



[bookmark: OLE_LINK9]结合以上矩阵与公式（5）可以计算系统的权重熵为：23.037 4。		
系统级熵的度量也可以应用于每个独立的复杂维度。各维度排名的变化可以分为3类：上升、下降和不变，结合公式（6）（7）（8）计算独立复维的权熵如表8所示，可见子类目C向上增值最大，子类目F向下增值最大。
表8  罗铁水库项目独立复杂维度权重熵
	项目阶段
	上升
	下降
	不变
	总和

	A
	2.942 8
	2.942 8
	2.126 1
	8.011 8

	B
	3.583 9
	2.126 1
	2.126 1
	7.836 1

	C
	3.967 4
	3.583 9
	0
	7.551 3

	D
	2.126 1
	2.126 1
	3.583 9
	7.836 1

	E
	3.583 9
	2.126 1
	2.126 1
	7.836 1

	F
	2.942 8
	3.967 4
	0.436 0
	7.346 3



为更明显地观察其结构性、不确定性与动态性，将表5与表8视图化可得图3。










【图3中，两个分图分别加分图题“（a）六大维度排名”“（b）独立熵流动”；第一个分图纵坐标标目“排名”改为“排名/位”，“时间点”改为在横坐标轴下左右居中，线段示例中代表各阶段符号字母改为斜体；第二个分图内，代表各阶段的符号字母改为斜体，】


图3  罗铁水库项目复杂性六大维度排名变化及独立熵流动过程
[bookmark: _Toc41400554]
由表9【在哪里？！】中总结的各子类目的权值熵可知，维度A的值最大，结合专家评分，即技术复杂性是系统中最不确定性和复杂性最动态性的维度，在所有复杂维数排名中随时间而变化，和子类目独立加权熵视图的子类目对象A【何意？两个A不同吗？同一个字符在文中的含义唯一】，如图4所示。复杂维度A包括品质要求（RFQ）、工程规模（PS）与创新工艺（IP）3个子类目，经计算得到其中子类目工程规模（PS）与创新工艺（IP）有着同等的权重熵，反映出这两个子类目在整个项目过程中有着同等的结构性、不确定性与动态性。根据这个结论，决策者与利益相关者可以针对不同项目的具体特点采用不同的战略规划与组织安排，更好地应对并降低项目的相对复杂性水平。
【图4中，3个分图分别加分图题，格式如前示例；第一、二个分图的纵坐标标目“排名”改为“排名/位”，“时间点”改为在横坐标轴下左右居中，线段示例中“A”阶段字母改为斜体；第二个分图内，代表各阶段的符号字母改为斜体，】


图4  罗铁水库项目技术复杂性子类目排名变化及独立权重熵

以上通过对罗铁水库项目进行案例分析，运用马尔科夫链-熵度量模型来对该工程的复杂性水平进行度量，将特定项目进行复杂维度切片，由6个子类别组成的项目系统的理论最大复杂度水平为10.750 6，实际复杂度值为8.918 2，相对复杂度水平为83%，项目的加权复杂性值为23.037 4，表明该项目的复杂性在较高水平。因此，复杂维度的结构、不确定性和动态性增加了整个重大项目的复杂性。将理论与实践结合，也证明了本研究提出的理论的可适性。
5  研究结论
重大工程项目对社会影响巨大，项目复杂程度高，通过文献研究发现，虽然重大工程复杂性的定义众多，但结构、不确定性和动态性这3种属性几乎贯穿其中。根据文献分析，重大工程复杂性可切片分解为6个维度，即技术、组织、目标、环境、任务和信息，基于重大工程内外视角可将重大工程复杂性的影响因素分为内外两类。由于重大工程的复杂性在动态情境下不断发生变化，导致传统的项目复杂性度量理论显示出不适性。本研究基于系统与复杂性科学的理论方法，利用马尔科夫链-熵度量模型探讨了重大工程子类目与项目整体的关系，马尔科夫链在此演化过程中用来测量子类目的重要性排名变化，同时熵理论用来测量项目复杂性的价值。此模型提供了一个重点方向，即根据项目复杂性维度来分配项目有限资源。通过构建马尔科夫链-熵度量模型，有效地定量分析了项目过程中子类目相对复杂性变化的概率。另外，根据系统中的最大熵原理，马尔科夫链和熵的方法可以定量地衡量项目的复杂性，有助于项目实施前的预测、分析与横向比较。在构建重大工程复杂性马尔科夫链-熵度量模型后，将模型运用到实际案例中度量了罗铁水库项目的复杂性水平，结果显示项目的复杂性在较高水平。通过将理论模型与实际案例相结合进行定性定量分析，证明了该理论模型的实用性和实践的可操作性。

本研究仍然存在改进和应用的空间：第一，马尔科夫链与熵具有良好的适应性，不仅可以度量重大工程的复杂性，还可以应用于任意随机过程的状态度量，因此未来的研究可以尝试将该模型运用到交通负载、风险评价和方案决策等各个领域；第二，在重大工程项目中作为变量的人的角色不包括在模型中，未来的研究应进一步探讨如何量化人的行为给重大工程复杂性带来的影响，这是一个具有深刻意义的议题。



注释：
1）即新型基础设施建设、新型城镇化建设和交通、水利等重大工程建设。
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Assess the measurement level of the sub-items
Comprehensive assessment
Feedback strategies
Modeling process
Assessment process
8.011 8
7.836 1
7.551 3
7.836 1
7.836 1
7.346 3
19.146 9
16.872 4
10.398 2
7.333 4  品质要求 (RFQ)
8.011 8  工程规模 (PS)
8.011 8    创新工艺 (IP)
上升   7.125 5
下降   8.011 8
不变   8.219 6
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