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摘要：在识别重大工程技术创新不确定性来源基础上，基于理想功能建立不确定性评价指标，提出基于信息熵的不确定性测度方法。应用该方法对隧道施工机械化配套技术的不确定性进行测度，研究表明：该方法能够客观地反应技术创新在不同维度上的不确定程度；在此基础上，通过相关性分析与因果分析相结合的方法，寻找不确定技术指标背后的共同条件信息，以此为基础不断引入分类指标进行测算，能够有效揭示技术创新项目不确定性的主要影响因素。
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Abstract：By quantitative measurement of uncertainty level of technology innovation in mega-project, influential factors can be recognized to provide guidance for innovation management. Uncertainty evaluation indexes were established from the perspective of ideal function based on the identification of resource of uncertainty in technology innovation of mega-project,. On these basic, the procedure of uncertainty measurement was put forward. According to the process data of technology innovation, this method was applied to measure the uncertainty in technical innovation of tunnel construction mechanization. The research shows that the information entropy calculated by the proposed approach meets the uncertain character of the innovation project in many aspects. The method of combining Correlation analysis and causal analysis is adopt to explore the common condition information, based on which the new classification indexes are introduced for the calculation of uncertainty. This proposed approach can be used to reveal the main influencing factors of the uncertainty of the measured innovation project.
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1. 引言
工程建设行业的技术创新具有显著的“外生性”[1]，而来自化工、制造、IT行业的新技术是推动重大工程技术创新的主要外生动力之一[2]。近年来，随着我国人口老龄化不断加剧以及年轻一代产业工人工作价值观的变化，工程现场的“民工荒”与“工人老化”现象越来越突出；与此同时，我国重大工程的复杂程度与建设难度不断提高，传统的劳动密集型生产方式难以适应重大工程建设的需求。两方面因素的综合作用下，重大工程对于技术创新提出迫切的需求。重大工程的建造技术是一个复杂技术系统，技术创新不仅需要解决技术本身的研发问题，而且需要适应重大工程复杂多变的施工环境，同时还要与工程技术系统中的关联技术进行匹配集成，才能全面发挥出新技术的效能。因此重大工程技术创新具有高度的不确定性，随着新技术的不断成熟，新技术应用所面临的不确定性不断降低。不确定性是一种缺乏信息的状态[3]，且可能对项目产生消极或积极影响的未来状况或事件[4]，不确定性是构成风险的主要条件[5]。而科学测度技术创新的不确定性，对于客观评估新技术应用面临的风险，识别技术创新所处的阶段及面临的瓶颈，具有重要的实践意义。
依据决策论，不确定性指向“未知的未知”(unknown unknowns)，不仅难以客观量化，且对于这一未知缺乏有效的可用信息，难以预测与控制[6]。技术创新是一个破坏性创造过程，因此具有高度的不确定性[7]，围绕技术创新不确定性的来源与作用机制，以往的学者开展了大量研究。Meyer等（2002）根据不确定程度将不确定性分为四类：变化、可预见的不确定性、不可预见的不确定性和混乱[8]；而David等(2011)基于不确定性的来源将不确定性区分为客观不确定性与主观不确定性[9]。McLain (2009)提出影响不确定性的两大要素：复杂性与不熟悉程度 [10] ；而Padalkar和Gopinath.(2016)人为不确定性与复杂性是两个同源的概念，不确定性是复杂性的构成要素之一，而复杂性会导致不确定性，复杂系统多重要素之间的非线性涌现是导致系统变得不确定、难以预测的主要原因[11]。尽管不确定性被认为是影响技术创新绩效的关键因素，然而关于技术创新不确定性定量测度的研究仍处于起步阶段。刘家树和菅利荣（2012）构建GERT网络模型对技术创新过程的不确定性进行测度[12]；王必好和梁荣成（2021）运用FAVAR 模型对技术创新效率的不确定性进行测度[13]。以往关于技术创新不确定性测度的研究进行了很有意义的探索，但这些测度方法主要依赖于专家的经验判断，仍然具有较高的主观性。信息熵代表一个随机事件的不确定性或信息量[14]，因此被广泛用于测量各种事件的不确定性。国内的学者在应用信息熵测度供应链的不确定测度方面做了大量研究[15]-[17]。而在国际上，学者们在各领域广泛应用信息熵进行不确定性的定量测度，Crescenzo, & Longobardi(2002)采用信息熵测度人类剩余寿命分布的不确定性[18]，Jung等（2011）开发了基于信息熵的商业流程不确定性测度方法[19]，Chen等（2014）运用信息熵测定邻居系统的不确定性[20]，Mishra, & Ayyub(2019)采用信息熵定量评估经济失衡的不确定性与风险[21]。然而，信息熵仍很少被用于技术创新的不确定性测度，而基于信息熵的技术创新不确定性降低方法研究更是少见。
本研究将在前人的基础上，分析重大工程技术创新不确定性的来源与构成，研究建立基于信息熵的技术创新不确定性测度方法，对其局部以及全局不确定性进行定量测度，并探求降低技术创新不确定性的路径。
2.重大工程技术创新的不确定性分析
2.1重大工程技术创新不确定性来源
重大工程技术创新是指：一种新产品、新工艺、新服务为重大建设工程带来显著的改变，并且创造出经济价值、社会价值、环境价值或工作机会等[22]。而不确定性是“由于所掌握的信息与完成任务所需要掌握的信息之间存在的差距”导致对未来结果无法预测[13]。重大工程技术创新的不确定性主要来源与以下几方面。
（1）工程技术本身的不确定性
随着重大工程的复杂程度不断提高，工程技术的复杂程度也不断增加，复杂技术系统创新主要体现为以提高技术功效为目的系统内部重构与结构深化。在技术系统重构的过程中，不同部件或子系统之间的优化与调整过程具有高度的不确定性。
（2）复杂艰险环境的不确定性
工程是以改造环境为基础的造物活动，而适应不断变化的环境是技术创新取得成功的基础；重大工程通常面临动态变化的复杂性环境，因此环境的不确定性是技术创新不确定性的主要来源之一。 
（3）工程与环境的交互不确定性
在工程建设过程中，工程技术体现为工程活动与环境的交互作用方式。在工程技术创新过程中，需要不断获取关于环境的各种信息，响应环境的变化不断改进工程技术手段；此外工程技术的应用不可避免的要对工程环境产生扰动，不恰当的技术手段，甚至可能导致环境的恶化。因此重大工程技术创新需要以不断的试验与改进为基础，在工程与环境之间寻求平衡。
2.2基于理想功能的技术创新不确定性评价指标
理想功能是技术创新过程中对于新技术预期性能指标的设定，而新技术应用过程中对这些指标的偏离则体现了技术创新的不确定性，因此本研究拟基于理想功能构建技术创新的不确定性评价指标。重大工程领域通常从项目目标维度定义新技术的理想功能，核心的指标主要包括：进度指标、质量指标、成本指标、安全指标。


图1 技术创新不确定性评价指标
3. 基于信息熵的技术创新不确定性测度方法
3.1信息熵与不确定性测度
重大工程的技术创新过程可视为是随着信息增加，不确定性不断降低的过程，随着新技术的不断完善与改进，系统不断增加信息以消除不同技术子系统存在的不确定性。若某个技术子系统不能减小或消除不确定性，从信息论角度来看该子系统就失去了存在的意义。根据信息论，重大工程技术创新过程中的不确定性可以用“信息”来表示，而获取的信息量就是技术创新过程中不确定性平均减小的量。基于理想功能的技术创新不确定性评价指标均属于离散型指标，因此，按照Shannon的信息熵概念，某一事件信息熵的测度值用式（1）表示。
           (1)
式中：i表示第i个状态（总共有n种状态）；表示第i个状态出现的概率；表示用以消除这一事件的不确定性所需要的信息量。
3.2技术创新不确定性测度方法
将信息熵的概念应用于技术创新过程不确定性度量，用测度指标的离散结果数据来量化新技术应用在不同维度上存在的不确定性，并进一步分析提出影响不确定性的主要因素，步骤如下：
（1）步骤1：根据图1所示模型，建立重大工程技术创新结果不确定性的事件集，根据每一个事件，对事件所处不确定性状态进行定义并赋值，理想状态赋值“1”，严重偏离理想状态赋值“0”。
（2）步骤2：对各事件的实际状态进行评估，根据实际状态与理想状态之差，计算偏差。
（3）步骤3：区分技术系统状态。自定义一个适当的指标来界定技术系统的状态，理想功能不同维度的不确定性度表征了技术的不可控状态，以偏差计算结果为依据，通过定义适当的指标状态分界线，界定理想功能的5种状态 x1, x2, .., x5,其中x1是可控状态（处于理想功能范围内），表征确定性状态，状态 x2, x3,…,x5是不可控状态, 不确定程度各异。
（4）步骤4：根据统计数据的分析结果，计算系统不同指标所处状态的出现概率p (xi)。
（5）步骤5：计算熵值和不确定性指标。由于每个指标包含5中状态，因此每个指标的局部熵值为：；不确定性指标为：(其中p为控制状态的概率)；进一步将各事件的不确定性计算结果进行汇总，得到系统熵值。
（6）步骤6：不确定性影响因素分析。分析各事件局部熵值的分布特征，通过相关性分析与不确定因素的因果关系分析提出影响熵值的主要因素，以相关的前因要素作为分类标准重新计算分类后的熵值，分析不确定性的主要来源，提出降低不确定性的对策。
4.测度方法的实例应用
4.1实例背景
某交通建设企业在2020年6月经考察引进某型隧道大型施工机械化设备4套，每套设备包括：液压凿岩台车、装药台车、拱架安装台车、湿喷机械手等。4套设备分别投入4座长隧道进行现场施工试验，现场试验期从6-10个月不等，获得长度210m的Ⅱ级围岩、长度470m的Ⅲ级围岩、长度640m的Ⅳ级围岩试验数据。
为深入分析隧道施工装备创新过程中的不确定性，结合隧道机械化配套创新的现场测试数据，在图1的基础上，进一步优化得到8个不确定性指标，出于成本数据保密与新技术应用阶段对成本考虑较少两方面的原因，成本指标未列入考虑。其中大部分指标有数据支撑，如：综合钻孔作业时间、综合装药时间等指标；也有少数几个指标没有统计详细数据或者无法用数据说明，由现场施工人员判定，主要包括2个指标：洞内作业环境、掌子面稳定性。


图2 隧道机械化配套技术创新不确定性评价指标
以隧道施工的一个独立循环作为统计样本，共获得数据样本86个，其中包含：Ⅱ级围岩数据样本5个，Ⅲ级围岩数据样本30个，Ⅳ级围岩数据样本51个。表1中列出了部分数据样本，下文将基于这些数据分析隧道机械化配套技术创新的不确定性。
表1 隧道机械化配套技术数据样本（部分）
	序号
	围岩类别
	综合钻孔时间
	综合装药时间
	洞内废水量
	洞内作业环境
	塌孔率
	线性超挖量
	掌子面人数
	掌子面稳定性

	1
	Ⅱ级 花岗岩
	1.6h
	1.2h
	5.2m3/h
	良好
	0%
	8.5cm
	10
	良好

	2
	Ⅱ级 页岩
	1.4h
	1.3h
	5 m3/h
	良好
	2%
	11.5cm
	12
	良好

	……

	5
	Ⅱ级 花岗岩
	1.7h
	1.2h
	5.5m3/h
	良好
	0%
	9cm
	10
	良好

	6
	Ⅲ级 凝灰岩
	1.2h
	1.5h
	5m3/h
	良好
	6%
	12.5cm
	10
	良好

	7
	Ⅲ级 细砂岩
	1.1h
	1.4h
	4.8m3/h
	良好
	8%
	14cm
	12
	良好

	……

	35
	Ⅲ级 泥质页岩
	1.6h
	1.8h
	5.5m3/h
	良好
	14%
	19.5cm
	12
	较好

	36
	Ⅳ级 泥岩
	0.8h
	3.3h
	4.5m3/h
	良好
	27%
	31.5cm
	12
	差

	37
	Ⅳ级 角砾状灰岩
	0.9h
	3.5h
	5.5m3/h
	良好
	25%
	28.5cm
	12
	一般

	……

	86
	Ⅳ级 粉砂岩
	1h
	3.1h
	4.9m3/h
	良好
	26%
	30.5cm
	12
	较好


4.2 不确定性测度与影响因素分析
（1）技术状态赋值
为进一步分析隧道机械化配套技术创新在不同技术维度上的不确定状态，还需要进一步对个指标的不确定性状态进行赋值。为对个指标进行合理赋值，本文主要采用理想功能定义方法对各指标进行赋值，研究采用专家访谈法，采用会议的形式由技术应用方（施工承包商）与技术供应方（设备厂商）共同研讨确定隧道机械化配套技术在图2所示的8个指标维度上能够达到的理想功能，并按照偏离理想功能的程度，定义指标的5中不确定性状态。各技术指标的不确定性状态赋值区间见表2所示。
表2 技术指标的不确定性状态赋值表
	指标\赋值区间
	X1(可控状态)
	X2(轻度偏离)
	X3(中度偏离)
	X4(重度偏离)
	X5(严重偏离)

	综合钻孔时间
	（0，1.5h]
	(1.5h,2h]
	(2h,3h]
	(3h,4h]
	(4h,+∞)

	综合装药时间
	（0，1.5h]
	(1.5h,2h]
	(2h,3h]
	(3h,4h]
	(4h,+∞)

	洞内废水量
	(0,2m3/h]
	(2m3/h,4m3/h]
	(4m3/h,6m3/h]
	(6m3/h,8m3/h]
	(8m3/h,+∞)

	洞内作业环境
	很好
	良好
	较好
	一般
	差

	塌孔率
	（0，2%]
	（2%，10%]
	（10%，15%]
	（15%，20%]
	（20%，100%]

	线性超挖量
	（0，15cm]
	（15cm，20cm]
	（20cm，25cm]
	（25，30cm]
	（30cm，+∞)

	掌子面人数
	（0，10]
	（10，20]
	（20，30]
	（30，40]
	（40，+∞)

	掌子面稳定性
	很好
	良好
	较好
	一般
	差


（2）不确定性求解
根据3.2所列出的步骤，首先对该技术的局部不确定性进行求解，以指标“综合装药时间”为例，得到局部不确定性指标计算结果如表3所示。
表3 局部不确定性
	综合装药时间

	状态
	频率
	
	
	
	
	局部不确定性指标

	（0，1.5h]
	5
	25%
	0
	0
	1.18
	1.06

	(1.5h,2h]
	4
	20%
	-2.32
	-0.464
	
	

	(2h,3h]
	1
	5%
	-4.32
	-0.216
	
	

	(3h,4h]
	10
	50%
	-1
	-0.5
	
	

	(4h,+∞)
	0
	0
	-
	-
	
	


在分别求得各技术指标的局部不确定性之后，汇总即可分别求得整体不确定性，求解结果见表4所示。由表4可知，该技术应用具有较高的不确定性，而其不确定性主要表现为：综合装药时间、爆破孔塌孔率、爆破开挖的超挖量、掌子面的稳定性等指标具有较高的局部不确定性，需要进一步研究导致不确定性的原因，才能提出针对性的改进措施。此外，洞内废水量指标虽然不确定性程度不高，但是与理想功能存在较大偏离，属于需要优化的技术指标。
表4 整体不确定性
	求解范围
	局部不确定性指标
	整体不确定性指标

	
	综合钻孔时间
	综合装药时间
	洞内废水量
	洞内作业环境
	塌孔率
	线性超挖量
	掌子面人数
	掌子面稳定性
	

	不区分围岩级别
	0.06
	1.06
	0
	0
	0.84
	1.70
	0.13
	1.89
	5.68


（3）不确定性的影响因素分析
根据表1可知，随着围岩类别的变化，隧道机械化配套技术不同指标与理想功能的偏离程度存在显著的差异。为了分析围岩类别对新装备创新不确定性的影响，本文进一步对区分围岩类别的整体不确定性进行求解，得到计算结果如表5所示。计算结果表明，当区分围岩类别时，整体不确定性指标数值显著降低，证明围岩类别是该技术创新项目具有高度不确定性的重要原因。隧道围岩动态变化反映了环境的不确定性，说明环境不确定性是该技术创新项目不确定性的主要来源之一。
表5 区分围岩类别的整体不确定性
	塌孔率/分析指标
	局部不确定性指标
	整体不确定性指标

	
	综合钻孔时间
	综合装药时间
	洞内废水量
	洞内作业环境
	塌孔率
	线性超挖量
	掌子面人数
	掌子面稳定性
	

	不区分围岩级别
	0.06
	1.06
	0
	0
	0.84
	1.70
	0.13
	1.89
	5.68

	Ⅱ级围岩
	0.17
	0
	0
	0
	0
	0
	0.18
	0
	0.35

	Ⅲ级围岩
	0.07
	0.26
	0
	0
	0.06
	0.61
	0.26
	1
	2.26

	Ⅳ级围岩
	0
	0.44
	0
	0
	0.13
	0.89
	0
	1.44
	2.90


进一步的分析表情，隧道机械化配套技术应用于Ⅱ级围岩的综合不确定性程度较低，且主要技术性能指标与理想功能的偏离程度也比较低，说明隧道机械化配套技术创新对Ⅱ级围岩具有良好的适应性。而该技术应用于Ⅲ、Ⅳ级围岩时，仍然具有较高的不确定性，其中综合装药时间、线性超挖量、掌子面稳定性的局部不确定性都比较高，且与理想功能偏离程度较高，说明围岩等级的差异不是这几个技术指标不确定性的主要来源，还有其他尚未得到揭示的不确定性影响因素。为进一步分析该技术不确定性的影响因素，基于表1的数据样本对Ⅲ、Ⅳ级围岩各指标进行相关性分析，得到各要素之间的相关性如表6所示。
表6 要素的相关性分析
	序号
	变量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	综合钻孔时间
	X
	
	
	
	
	
	
	

	2
	综合装药时间
	0.13
	X
	
	
	
	
	
	

	3
	洞内废水量
	0.05
	0.09
	X
	
	
	
	
	

	4
	洞内作业环境
	0.08
	0.03
	0.16
	X
	
	
	
	

	5
	塌孔率
	-0.07
	0.65**
	0.09
	0.16
	X
	
	
	

	6
	线性超挖量
	0.08
	0.39*
	0.11
	0.13
	0.72**
	X
	
	

	7
	掌子面人数
	0.11
	0.13
	0.07
	0.15
	0.08
	0.04
	X
	

	8
	掌子面稳定性
	-0.09
	0.31
	0.05
	0.14
	0.69**
	0.53*
	0.05
	X


分析结果表明，综合装药时间、塌孔率、线性超挖量、掌子面稳定性这4个指标之间具有显著的相关性，从工序的角度分析，凿岩机钻孔的工序时间最早，装药次之，爆破超挖、掌子面失稳依次发生，因此从因果顺序的角度来看，爆破孔塌孔可视为这4个要素中的原因要素，因此以塌孔率作为分类标准，重新对技术创新不确定性指标进行计算得到表7。
表7 基于塌孔率分类的整体不确定性
	分类标准
	局部不确定性指标
	整体不确定性指标

	
	综合钻孔时间
	综合装药时间
	洞内废水量
	洞内作业环境
	塌孔率
	线性超挖量
	掌子面人数
	掌子面稳定性
	

	不分类
	0.14
	0.58
	0
	0
	0.21
	0.97
	0.30
	1.54
	3.74

	（0，2%]
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（2%，10%]
	0
	0.08
	0
	0
	0
	0.15
	0.08
	0
	0.31

	（10%，15%]
	0
	0.09
	0
	0
	0
	0.22
	0.15
	0.05
	0.51

	（15%，20%]
	0
	0.11
	0
	0
	0
	0.26
	0.13
	0.09
	0.59

	（20%，100%]
	0
	0.07
	0
	0
	0
	0.21
	0.08
	0.06
	0.42


分析结果表明，按照塌孔率分类后，各技术指标的不确定性水平大大下降，说明塌孔率过高是该技术创新项目不确定性的主要来源，塌孔率过高是凿岩技术与围岩间交互作用的结果，说明工程与环境的交互不确定性是该技术创新项目不确定性的主要来源。此外，值得注意的是，虽然按塌孔率分类以后，各技术指标的不确定性水平显著降低，但是多个技术指标偏离理想功能的程度仍然比较高，只是多个数据样本的偏离水平相对集中，表明这几个技术指标对理想功能的偏离原因具有同源性，通过改进技术降低塌孔率可以实现整体技术性能的提升。
4.3 测度方法的分析与讨论
分析过程表明，在合理利用技术创新过程监测数据的基础上，基于信息熵的测度方法能够客观地测定技术创新在不同维度指标上的不确定性程度，值得注意的是不确定性指标的高低只能说明技术指标的确定程度，而并不直接反映创新成效的高低。要判断技术创新的成败，需要在不确定性测度的基础上，结合各技术指标与理想功能的偏离程度进行综合判断。
从信息论的角度来看，降低技术创新不确定性的关键在于增加有效信息，即增加不确定性事件背后的共同条件[24]。因此，在技术创新不确定性测度的基础上，以样本数据的差异分析为基础寻找众多不确定技术指标背后的共同条件信息，是解释技术创新不确定成因的基本途径。采用的相关性分析可以找到受到共同条件因素影响的技术指标，而因果分析则可以找到这些技术指标中的共同条件因素或者最接近共同条件因素的技术指标。以共同条件因素作为分类标准对样本数据分组计算其信息熵，如果分组后的熵值显著低于分组前的熵值，则说明作为分组标准的因素是诸多不确定技术指标的共同条件因素。依靠这种方法可以不断揭示重大工程技术创新不确定性的主要影响因素，为创新管理提供进一步的指导。
5.结论
（1）针对重大工程技术创新具有高度不确定性特征，建立基于信息熵的不确定性测度方法。分析了重大工程技术创新不确定性的主要来源，建立了基于理想功能的技术创新不确定性测度指标，提出了技术创新不确定性测度步骤。基于信息熵的测度方法以技术创新过程监测数据样本分析为基础，能够客观地反应技术创新在不同维度上的不确定程度，为定量评估重大工程技术创新的不确定性提供了科学方法。
（2）在技术创新不确定性测度的基础上，通过相关性分析与因果分析相结合的方法，寻找众多不确定技术指标背后的共同条件信息，能够有效揭示技术创新项目不确定性的主要影响因素，为重大工程技术创新不确定性的降低提供有效指导。
（3）测度得到的信息熵表征了技术指标的不确定程度，但并不直接反映创新项目的成效，要判断技术创新项目的成败，还需结合技术指标的期望值与理想功能的偏离程度进行综合判断。
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