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摘要：工程技术项目建立在社会与科技进步的基础之上，是经济发展和社会进步的产物。本文通过文献调查和专家访谈的形式，首先在分析影响个体、群体、技术项目因素的基础上对影响工程技术项目的因素进行提炼，并结合专家意见对这些因素进行调整、归类和和删补，抽象出影响工程技术项目创新活动的主要因素，并基于系统动力学研究了各要素之间的相互作用情况及反馈机制，以揭示工程技术项目群体创新活动的内在机理。然后对关键要素——创新方法推广力度调整带来的对项目整体的绩效影响效果进行敏感性分析，说明加强创新方法推广力度对项目实施的重要意义，最后提出促进工程技术项目创新的对策。
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Abstract Engineering project is based on the progress of society and science and technology, it is a product of economic development and social progress. In this paper, literature survey and expert interview was used. Firstly, on the basis of analysis on individual, group, technical project influence factors, main factors to influence the engineering project were refined, and these factors were classified, adjustment, deleted and patched combining expert opinion. Influencing factors of engineering project were abstracted. The interaction and feedback mechanism between the elements were studied based on system dynamics so as to reveal the inner mechanism of engineering project group innovation activities. Then the sensitivity analysis was done on the key element—popularize strength of innovation method to bring the effect on the overall performance. The significance of strengthening popularize strength of innovation method to project implementation was showed. Finally, the countermeasures to promote engineering and technical project innovation were proposed.
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1前言
工程技术项目建立在社会与科技进步的基础之上，是经济发展和社会进步的产物。工程技术项目的创新程度和创新能力，直接关系到新技术、新产品能否取得突破性进展，对经济社会效益和产业技术水平都有巨大的辐射作用。工程技术项目创新的首要特点是协同性、合作性要求高。由于面临环境的多变性和问题的复杂性，分散封闭、个人单打独斗的经验式的创新方式已越来越不能适应工程技术创新的要求，而代之以多领域知识汇聚、多学科方法集成的群体创新。而且越重大的工程技术项目往往越需要大量科技资源集成，多单位共同研制、协作攻关，如美国曼哈顿工程、阿波罗登月工程、导弹防御系统计划、人类基因组计划、我国“两弹一星”等大型工程技术创新项目皆是如此。工程技术项目的成功与否要受到内外部环境、创新管理、创新方法等多种因素的影响，研究工程技术项目影响因素，剖析作用机理对于激发和提升群体创造力具有重要的作用和意义。
从已有研究来看，个体创造力、群体创造力、技术创新项目的影响因素都为我们分析工程企业技术创新因素提供了参考和依据。学者们研究个体创造力的影响因素有：任务动机、创造力相关技能[1]、智力、知识、思维模式[2]、创造性的环境[3,4]等。影响团队和群体创造力的各类影响因素有：团队成员间的互动[5]、团队气氛[6,7]、创新方法[8,9]、团队构成[10]、团队创造过程[11]、团队领导[12]等。影响创新项目的因素有：产品开发过程、组织形式、技术战略、创新氛围、高层管理者的支持[13]、创新管理、新产品的技术及市场与企业现有产品的接近度[14]等。尽管国内外相关研究成果很多，但是研究者主要基于各自出发点，着重研究一个或几个要素和创新之间的关系，如技术、组织、文化、方法等单一或有限因素的分析，没有把这些因素放在一个系统的研究框架里，反映出各因素之间的相互关系。本文立足于国内外工程技术项目创新实践，将文献研究和实地调研、问卷访谈相结合[15]，引入系统动力学理论和方法对工程技术项目创新活动的影响因素及因素间的相关联系进行剖析，以期有效推动工程技术项目创新系统的良性运行和持续健康发展。
2基于系统动力学的工程技术项目创新机理模型构建
系统动力学（System Dynamics）是美国麻省理工学院J·W·Forrester教授于1956年创立的，基于控制论、系统论、信息论为基础来研究解决系统问题的交叉性、综合性的系统工程方法[16]。该方法以计算机仿真技术为手段，定量研究系统的结构、功能和行为间的动态关系，寻求较优的系统结构、功能。研究对象是具有系统内外反馈信息、非线性特性和时间延迟影响的复杂系统[17-19]。结合工程技术项目的特点，诸如项目一次性、研制成本高、零部件界面复杂、产品生命周期长、技术密集型强、关注产品设计和开发、涉及多种知识和技能、强调系统集成能力等，可以推断工程技术项目就是一个复杂的非线性系统。同时，工程技术项目的决定因素是多方面的，项目创新成果很大程度上取决于系统内部物质流、信息流、资金流、知识流的交换，是典型的信息反馈系统，因此适合运用系统动力学方法来分析其信息反馈机制。
2.1系统边界的确定与基本假设
根据群体动力学理论，行为的形成是主体变量和环境变量作用的产物。内生因素和外生因素共同影响工程技术项目创新活动，而系统行为最终由内因决定。系统动力学研究的是封闭的社会系统，选择系统边界是直接影响到模型成功与否的关键步骤[20]。根据对影响工程技术创新因素的分析，工程技术项目创新系统主要包括以下子系统：项目组织行为子系统、项目资金流子系统、项目技术流子系统、项目知识流子系统。
模型的基本假设为：
H1：工程技术项目创新系统的建设与运行是一个连续、渐进的行为过程。
H2：不考虑非正常原因（如政府政策的重大变革及非正常情况）导致的系统状态突变。
H3：基本要素包括直接参与创新的活动，包括资金投入要素、人员功能要素、技术要素、知识流动要素等。
2.2工程技术项目群体创新活动因果关系分析
根据系统的构成、系统的投入产出关系，系统各因素之间的反馈关系得到工程技术项目群体创新活动因果关系图，如图1所示。
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图1 工程技术创新项目影响因素因果关系图
因果关系图的反馈回路表达了各因素对工程技术项目创新过程的反馈结构。图1所示因果关系图主要有以下5条反馈回路：
（1）项目创新收益→利润→企业家创新精神→创新人才需求→招收专业技术人才→科技人员比例→专业差异化程度→群体知识转移平台→知识转移速度→个体知识积累量→个体创新能力→新产品研发成功率→新产品销售收入→……→项目创新收益。该回路是个正反馈回路，反映人才流和知识流的运行状况。领导者创新管理理念，加大创新的支持力度，重视和激励群体和个人的创新行为，新产品研发成功率提高，最终提高项目创新收益。
（2）项目创新收益→利润→企业家创新精神→创新方法推广力度→创造力相关技能→个体创新能力→新产品研发成功率→……→项目创新收益。该回路是个正反馈回路，反映创新方法推广在项目行为启动、运行过程中的作用。
（3）项目创新收益→利润→企业家创新精神→组织结构状态→创新管理能力→团队创造激励机制→创新任务动机→个体创新能力→新产品研发成功率→……→项目创新收益。该反馈回路为正反馈回路，反映创新过程组织管理行为的实施过程。构建适于创新的组织结构有利于提高创新管理水平和管理能力，激励机制和激励政策增强了个人创新动机，提高个体创新能力，提高新产品研发成功率，推动项目取得效益。
（4）项目创新收益→技术力量配备量→引进技术与自身技术的匹配耦合度→技术水平→技术扩散速度→项目创新收益。该回路是个正反馈回路，反映技术流的运行状况。借助创新收益的增加，能够使企业不断增加技术积累水平，增加与引进的先进技术的匹配耦合度，进而提高自身技术水平，与低技术水平企业技术势差增大，促进技术在更大的地域空间范围扩散，创造更多的经济效益或社会效益。
（5）项目创新收益→R&D经费投入量→研发经费投入力度→新产品销售收入→新产品销售收入占总产品销售收入的比例→产品销售收入→项目创新收益。该回路是个正反馈回路，反映资金流的运作过程。项目创新收益增加，对项目R&D经费投入总量增加，研发经费投入力度加大，项目创新水平提升，随之而来新产品及总产品销售收入增加，项目收益增加。
综上所述，知识流、资金流、技术流构成了项目成功的重要动力要素。每一个正循环保障了创新系统的良好运行。研究各反馈回路对系统整体的作用方式可以帮助我们发现工程技术项目创新系统运行的基本特征与运行机理，找出项目创新过程中的关键影响因素和关键变量进行调控，促进创新系统协调发展。
2.3系统动力学模型构建
为了分析其内在规律，根据上述因果关系图分析，并结合数据的可计算性和现实可行性，对因果关系图进行了简化与总结，得出如图2所示的工程技术项目创新活动混合系统流程图。流程图中共有3个状态变量（L）、4个速率变量（R）、12个辅助变量（A）、10个常量（C），共29个变量。
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图2工程技术创新项目的系统流图
限于篇幅，仅列出主要方程设计及说明。
（01）A R&D经费投入量＝R&D经费投入比例×项目创新收益－管理费用
（02）A个体创新能力=个体知识存量×个体知识转化为创新能力的强度
（03）A个体学习效率＝WITH LOOKUP （Time，（[(0,0)-(50,10)], (0,0)，(50,1)））。上下限：[0.4, 0.9]。个体学习效率是决定能否有效吸收知识的重要因素。学习效率不是恒定不变的，而是随着时间的推移和知识转移的过程不断增加。表函数的引入假设在50步长范围之内，个体学习效率不断递增，取值上下限为0.4和0.9。
（04）R个体知识吸收量＝个体学习效率×群体知识存量×群体知识转移平台
（05）L个体知识存量＝INTEG （个体知识吸收量，30）
（06）A创新动机＝市场需求×政策因子×intensionlookup（项目创新收益）。上下限：[0，1]

（07）A创新氛围指数＝创新动机×合作意识。上下限：[0，1]。创新氛围指数用创新动机和合作意识的乘积来表示。通常情况下，在其他条件不变的情况下，团队带头人和成员的创新动机越强，团队创新氛围越浓；团队成员相互协作完成任务的意识越强，团队的创新氛围越好[21]。 
（08）A发明专利数＝表函数（个体创新能力）上下限： [0,100]


（09）A吸收科研人员数量＝表函数（项目创新收益）。上下限：[20，100]
（10）A新产品销售收入＝（发明专利数×科技成果转化率＋R&D经费投入量×单位研发经费产生的效用）×市场需求
（11）C科技成果转化率＝0.35。目前我国创新项目科技成果转化率平均在25%～35%左右，发达国家在80%左右，差距明显。
（12）L群体知识存量＝INTEG（群体知识资源流入量－群体知识遗失量, 100）
（13）R群体知识资源流入量＝专业化差异程度×单位研发人员拥有知识量均值×吸收科研人员数量×群体知识转移平台
（14）A群体知识转移平台＝创新方法推广力度×创新氛围指数×群体沟通交流的效率×群体激励机制。知识在群体中转移的有效性与创新方法推广力度、创新氛围指数、群体沟通交流的效率及群体激励机制有关。创新方法是开展创新活动、提高创新水平的重要手段；创新氛围越好，创新方法学习效果越明显；群体沟通交流频率越高，群体内部隐性知识显性化的程度也就越高；激励机制和激励水平刺激人们自觉地从事创新活动。群体知识转移平台发挥效用的能力是四者的增函数。
（15）R群体知识遗失量＝ACTIVE INITIAL（STEP（群体知识存量×0.1＋0.2，10）, 0.2）。知识遗忘和失效会降低群体或组织的有效知识存量，这个过程从某一个阶段开始，突然增大，以后逐渐趋于稳定，可采用阶跃函数来模拟此过程，从仿真时间的第10步开始，到第50步仿真结束停止，遗忘值为群体知识存量的10%，初值为0.2。
（16）L项目创新收益＝INTEG（项目创新收益年增长量, 100）
2.4动态结构模型仿真实证研究
根据给定的初值参数和方程设计，可进行群体创新活动的过程仿真。本文采用Vensim PLE软件环境构建并仿真，仿真结果如图3所示。
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图3 模型仿真运行结果
从图3仿真结果可以看出：（1）群体知识遗失量在第10步开始出现较大的遗失，然后随时间推移，遗失的速度也逐渐放缓，导致群体知识存量出现先抑后扬的走势。出现这种现象的原因是根据遗忘理论，学习掌握的知识会随着时间的推移而衰退，文中前述假定群体知识存量会发生10%的遗忘或失效，假设初值为0.2，知识遗失量会在过程仿真中第10步表现出较大的遗失，而随着吸收科研人员数量的增多，群体知识资源流入量也进一步增加，群体知识存量才能逐渐抵消群体知识遗失量增加的速度表现出上升的趋势。（2）个体知识吸收量和个体知识存量在仿真的时间段内都呈现出不断增长的趋势。（3）随着个体知识和个体创新能力的提高，创新知识量的增加转化为现实生产力的可能性越来越大，产品研发成功率随之提高，使项目创新收益随时间推移逐渐上升。
从仿真结果分析，模拟出的曲线规律能够较恰当地模拟项目创新活动过程中的资金、知识、技术流的运行过程，该模型具有一定的参考价值。
3创新方法应用敏感性分析
本文以创新方法因素为例进行敏感性分析。假设创新方法推广力度从0.5 调整为0.7和0.9。比较创新方法推广力度不同对创新行为的影响，可以看出，随着推广力度的增加，群体知识转移平台、个体知识存量、项目创新收益均有不同程度的增加，且增量效益明显。创新方法推广力度的敏感性分析如图4所示。
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图4 创新方法推广力度的敏感性分析
由图4可以看出，当加大创新方法推广力度，通过全社会普及推广和企业试点重点推广，创新知识得到普及，成员平均知识水平得到较大提高，在利于创新的文化氛围、激励机制的辅助下，成员在项目群体内部主动积极地进行知识的交流、转移和共享，群体知识转移平台也即知识转移的受控环境趋于良好，从而缩小了组织内部人员的“知识势差”，个体知识存量、创新能力增强促进了专利、新产品数量的增加，最终提高了项目创新收益。因而，敏感性分析说明，创新方法推广力度对工程技术项目创新系统具有较高的灵敏度，且群体知识转移平台发挥了中介的重要作用。综上所述，营造团队中良好的创新氛围、 促进团队不同学科背景成员的沟通交流和知识融合、合理的激励机制将有效提升团队整体的知识水平，提高知识转移效率和群体创新水平。
4结论与对策建议
上述创新机理分析，为进一步研究工程技术项目创新对策奠定了基础。为了强化系统的综合效应，建议从三方面采取措施促进工程技术项目创新系统良性运行。
4.1打造群体知识转移平台
群体创新效果的好坏，与群体知识转移平台效用的发挥有重要关联。企业要想有效地识别项目或产品需求、集思广益创造新产品、新服务，首先需要提供一个良好的平台。在这个平台中，存在一些必不可少的元素，如良好的创新氛围、群体成员差异性、群体沟通的数量和质量、创造性人才的参与、集成创新方法的辅助等。完善的平台有利于营造一个良好的激励自主创新的环境，对系统创新无疑具有积极的建设意义。
4.2促进创新方法推广应用
通过对要素的剖析，可以看到创新方法推广应用会促进群体知识转移平台效用的发挥，进而提高个体创新能力。敏感性分析也说明群体创新方法推广力度对于推进工程技术项目创新具有重要意义。通过群体创新方法推广应用，提高项目创新能力和水平是一条可行的途径。 
4.3发挥多系统要素协同作用
加强工程技术项目群体创新，需要从组织结构设计、创新资源整合（人才、知识、资金）、创新战略制定、创新管理水平提高等多方面提供支持策略和保障措施。人才、知识、资金是循环系统良性运行的基本条件，且正反馈作用于创新系统。由此可得如下启示：①在开展工程技术项目群体创新过程中，首先要有一支具备较强创新能力的科研人才队伍，这些人的知识水平和知识背景才能有效充实企业的知识库，提高群体知识存量；②知识也是非常重要的动力要素，个体知识的增加必须通过群体知识交流和共享才能转化为群体知识存量，知识转移的速度才会加快，个体创新能力才能快速提高；③R&D经费投入量会对研发动机、研发产出等起到促进作用，也是影响系统运行的重要关键性要素。所以应该在系统内整合各种系统要素，完善动力机制。
工程技术项目创新系统的发展是多种要素共同作用的结果，单一动力要素所起的作用是有限的，不能影响整体发展，只有通过各动力要素的配合、协调，才能发挥系统有机整体的协同作用，提高创新系统的效率。
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