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摘要：通过文献研究、问卷调查，运用SPSS软件探索出大型建设项目团队知识学习10类关键影响因子，在此基础上建立知识学习动力系统，并就关键影响因素对知识学习效果作用机理进行仿真。研究结果表明：知识学习效果受知识提供者、知识接受者的学习能力、学习心理和知识特性、知识学习平台的直接影响，受组织结构文化、知识需求、领导支持、激励机制、环境因素的间接影响；知识学习平台、激励机制是知识学习动力系统的较敏感因素，知识特性、环境因素次之。
关键词：项目团队；知识学习；系统动力学；仿真
中图分类号：G302                         文献标志码：A
Knowledge Learning Mechanism of Large-scale 
Construction Project Team Based on System Dynamics 
ZHANG Feilian1, LIU Shang1, CHEN Yongjun1, CHEN Yun2, WU Keyi1
(1.  School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China;
  2. School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China)
Abstract: Through literature study and questionnaires, SPSS was used to explore 10 categories of key factors which affected project teams knowledge learning. On this basis, knowledge learning motivation system was established, and it simulated the mechanism of key factors influencing knowledge learning. The results showed that: knowledge learning was affected directly by knowledge provider, learning ability of knowledge receiver, learning psychological, knowledge characteristics and learning platform, indirectly by culture, knowledge needs, leadership support, incentives, environmental factors; knowledge learning platform and incentives were more sensitive than knowledge characteristics and environmental factors to knowledge motivation system.
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近年来，随着我国经济快速增长和城市化进程快速发展，大型建设项目数量和类型不断增多。大型建设项目对于新知识的需求以及团队知识学习能力的要求越来越高，但团队知识学习意识较为薄弱，知识流失现象严重，知识学习和利用率不高等，导致团队知识学习演化呈现缓慢甚至停滞现象[1]。对大型建设项目团队知识学习动力机制进行分析，可以为知识学习效率、效果保障机制的构建提供良好的理论基础与支撑。
1  大型建设项目团队知识学习动力系统仿真模型构建
由于大型建设项目团队知识学习动力系统是一个复杂的信息反馈系统，本文选用系统动力学对其进行分析研究。系统动力学（System Dynamics，SD）于1956年由福瑞斯特（Jay W. Forrester）教授始创于美国麻省理工学院[2]。
1.1界定构成系统要素
大型建设项目团队知识学习系统受多种因素的影响，是各个因素相互作用的结果。有关知识学习影响因素的研究一般从3个方面来展开：知识本身、知识学习主体、知识学习情境[3]，而知识学习主体分为知识发送（提供）者、知识接收（接受）者。本文借鉴以往研究的角度，从主体因素、客体因素、情境因素3个方面来展开大型建设项目团队知识学习影响因素分析：
（1） 主体因素分为知识提供者因素和知识接受者因素。知识提供者因素主要包括知识共享意愿[4-5]和知识传授能力；而知识接受者因素主要包括：知识传授能力、知识吸收能力[6]、知识搜寻能力、知识创新能力、学习动机、学习态度、学习目标、学习强度[7]以及学习方式[8]。
（2）客体因素主要包括：知识可编码性[9]、知识模糊性、知识嵌入性、知识复杂性、知识专有性、知识前沿性、知识范围、知识距离、文档资料平台、技术工具平台、经验交流平台。
（3）情境因素分为组织因素、管理因素和环境因素。组织因素主要包括：组织结构[10]、关系强度、信任程度[11]、团队文化[12]、团队知识存量、知识需求；管理因素主要包括：领导重视、沟通协作、冲突协调、知识学习投入、利益分配激励、声誉激励、培训激励；环境因素主要包括：法律法规、社会周边、市场竞争程度[13]。
本文在研究总结文献资料的基础上形成影响因素初始清单，然后通过访谈、预调研、调研等方法形成正式调研问卷。拥有大型建设项目经验的铁路项目、城市轨道交通项目、高速公路项目、水利水电项目、铁路/交通设计院等在职人员被确定为本文问卷的首选目标。共发放问卷260份，回收问卷共237份，有效问卷218份，有效问卷占回收问卷的91.98%。本文选用SPSS19.0对问卷进行信度和效度分析及后续的探索性因子分析。影响因素问卷信度（主体因素信度为0.800，客体因素信度为0.861，学习情境因素信度为0.883）、效度（主体因素效度为0.835，客体因素信度为0.867，学习情境因素信度为0.802）均良好。巴特利（Bartlett）球形度检验显著，符合要求。探索性因子分析结果如下：
（1）对主体影响因素进行探索性因子分析，影响因素较好地收敛于3个主成份：知识提供者的知识共享意愿、知识传授能力的最大得分分别为0.852、0.798，可归纳为知识提供者因素；知识接受者的知识吸收能力、知识搜寻能力、知识创新能力的最大得分分别为0.839、0.633、0.829，可归纳为学习能力因素；知识接受者的学习动机、学习态度、学习目标、学习强度、学习方式最大得分分别为0.812、0.788、0. 784、0.697、0.802，可归纳为学习心理因素。
（2）对客体影响因素进行探索性因子分析，影响因素较好地收敛于2个主成份：知识可编码性、知识模糊性、知识嵌入性、知识复杂性、知识专有性、知识前沿性、知识范围、知识距离的最大得分分别为0.856、0.827、0.788、0.793、0.727、0.705、0.731、0.704，可归纳为知识特性因素；文档资料平台、技术工具平台、经验交流平台的最大得分分别为0.787、0.770、0.811，可归纳为知识学习平台因素。
（3）对情境影响因素进行探索性因子分析，影响因素较好地收敛于5个主成份：组织结构、关系强度、信任程度、团队文化的最大得分分别为0.691、0.719、0.873、0.881，可归纳为组织结构与文化因素；知识存量、知识需求的最大得分分别为0.856、0.893，可归纳为知识需求因素；领导重视、冲突协调、沟通协作、知识学习投入的最大得分分别为0.855、0.821、0.831、0.826，可归纳为领导支持因素；利益分配激励、声誉激励、培训激励的最大得分分别为0.843、0.807、0.831，可归纳为激励机制因素；法律法规、社会周边、市场竞争程度的最大得分分别为0.793、0.778、0.797，可归纳为环境因素。
由探索性因子分析结果可知，大型建设项目团队知识学习的关键影响因素可以归纳为以下10个因素：知识提供者因素、学习能力、学习心理、知识特性、知识学习平台、组织结构与文化、知识需求、领导支持、激励机制、环境因素。知识学习动力机制是在影响因素的基础上，根据系统内部组成要素互为因果的反馈特点，探寻知识学习发生的根源，为制定项目团队知识学习相关制度、保障措施提供原理支持。
1.2仿真基本假设
（1） 设仿真的初始年为2015年，时间单位为季度，则仿真的基期为2015年1季度。
（2）设本次仿真模拟对象是铁路、公路、水利水电等大型建设项目团队。
（3）一般大型建设项目的建设期约为3～5年，设本次仿真的总时长为3年，即12个季度。
（4）时间步长（即仿真时间间隔）设定为0.25s。
（5）仿真模拟的整个时期为大型建设项目的实施阶段。
1.3因果回路图的绘制
本文采用Vensim软件绘制因果回路图（如图1）。系统中10个关键影响因素之间彼此影响，存在着复杂的因果关系，共同决定了项目团队知识学习系统的效果。
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图1  知识学习系统因果关系回路图
1.4 流图的绘制
流图就是在因果关系图的基础上进一步区分变量的性质，用更加直观的符号刻画系统要素之间的逻辑关系，明确系统的反馈形式和控制规律。
在大型建设项目团队知识学习动力系统中状态变量有2个，分别为项目团队知识存量 [14] [15]和知识学习效果；流率变量有2个，分别为项目团队知识存量变化量和知识学习效果变化量；辅助变量有6个，分别为知识提供者、学习能力、学习心理、组织结构文化、知识需求、领导支持；常量有4个，分别为知识特性、知识学习平台、激励机制、环境因素。
根据流程绘制原则，对初始流图进行初步绘制、调整，删除常量的信息流入线，形成了知识学习动力系统流图，如图2所示。
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图2 知识学习动力系统流图

1.5系统动力学方程的建立
在绘制动力系统流图后，就要进行定量分析工作，主要是通过确定对象系统的状态变量、速率变量、辅助变量等，分析各变量之间的函数关系，建立DYNAMO仿真模型进行仿真。
通过对问卷统计资料数据用参数估计方法计算，并对数据资料进行归一化处理后，得出团队知识存量初始值、知识学习平台、激励机制、知识学习效果初始值分别为0.46、0.23、0.26、0.62。
项目团队知识存量=INTEG（项目团队知识存量变化量，0.46）
项目团队知识存量变化量=（5+知识学习平台*6+学习心理*7 +学习能力*7）/25  
知识学习效果= INTEG（知识学习效果变化量，0.31）
知识学习效果变化量=（知识提供者*4+知识学习平台*5+学习心理*6+学习能力*6-知识特性*4）/25
知识提供者=SIN（6.283*激励机制*知识特性*领导支持），6.283为2
学习能力= 0.84*（1-0.752^Time）
学习心理=（学习能力*6+激励机制*5+环境因素*4+知识学习平台*5+知识提供者*4-知识特性*4+知识需求*6+组织结构文化*5）/39
组织结构文化=RANDOM NORMAL（0.53 , 0.61 , 0.56 , 1, Time ）
知识需求=With Lookup（[（0，0）-（12，1）]，（0，0.53），（1，0.55），（2.1，0.58），（3.2，0.64），（4.2，0.78），（5，0.786），（8，0.785），（10，0.783），（10.7，0.763），（12，0.668））
领导支持=SIN（组织结构文化）
2  仿真模型运行
大型建设项目团队知识学习动力系统仿真就是模拟关键影响因素对知识学习效果的作用机理及其相互之间的关系，以图形的形式说明其发展趋势。
2.1  模型调试与初始运行
本文使用Vensim软件对估计参数、结构方程式进行反复调试，最终使模型在极端条件下仍能有效运行，并仿真出与实际相符合的趋势图。通过查阅相关文献资料，进行问卷调查、专家访谈后，对数据、模型进行反复检查，量纲前后一致，模型有效且符合项目团队知识学习实践。为了检验知识学习动力系统的稳定性，选取不同的时间步长（时间间隔DT=0.25，DT=0. 5，DT=1）进行仿真分析，结果表明项目团队知识学习系统具有良好的稳定性。
将知识学习效果作为仿真的最终结果，模拟项目团队知识学习动力系统在各种条件下的运行状况。由图3可以看出，仿真基期的知识学习效果并不为0，项目前期的知识学习效果不是很理想，但项目团队的组织领导逐渐增强。在前3个季度，知识学习效果有稳步的增长，但增长速度不是很快，这是因为新组建的项目团队里成员之间的关系强度、信任程度并不是很高，知识、经验的交流频率自然也不高；但经过一定的时间磨合以后，项目团队成员之间建立起良好的关系，知识、经验交流增多，于是在第3期以后，知识学习效果曲线斜率增大，表明知识学习效果明显增强。
在仿真起第2期以前，团队知识存量无论是增量还是总量都比较小，在仿真期1～2之间开始，团队知识存量增速明显增大，这是因为项目团队成员经过磨合期，知识共享、知识交流、知识创新等活动增加，相应的知识学习成果增多，于是带来了团队知识存量增速的提高。
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图3 大型建设项目团队知识学习效果与知识存量初始仿真图

2.2敏感性测试
一般情况下使用变量对模型进行敏感性测试，而常量常被用来做敏感性测试。本文即用知识特性、知识学习平台、激励机制、环境因素等常量对模型进行变量敏感性测试，如图4所示。
知识特性对项目团队知识学习效果影响仿真如图4（a），曲线1代表知识热性为基准值时知识学习效果曲线，曲线为知识热性为0.85时的效果曲线。这说明当知识内隐性、复杂性、前沿性、专有性较强，知识学习效果降低，知识特性对知识学习效果具有一定敏感性。
知识学习平台对知识学习效果仿真如图4（b），曲线1代表知识学习平台为0.45时的知识学习效果曲线，而曲线2为知识学习平台水平为基准值时的曲线。曲线1的知识学习效果明显高于曲线2，说明文档工具平台、技术工具平台、经验交流平台建设得越好、越完善，越有利于项目团队知识学习。因此，知识学习平台对项目团队知识学习效果具有较强敏感性。
激励机制对知识学习效果影响仿真如图4（c），曲线1代表激励机制为基准值时的知识学习效果曲线，曲线2为激励机制水平为0.45的曲线。曲线1和2的发展趋势大致相似，曲线2的知识学习效果明显高于曲线1的知识学习效果。当激励机制水平提高时，也就是利益分配激励、声誉激励、培训激励等制度越完善，知识学习效果越好。因此激励机制对于知识学习效果具有较强的敏感性。
环境因素对知识学习效果影响仿真如图4（d），曲线1代表环境因素为基准值时的知识学习效果曲线，而曲线2为环境因素水平为0.76时的曲线。曲线2的知识学习效果要高于曲线1的知识学习效果，这就说明，当市场竞争越激烈、社会周边对于项目团队学习越支持，知识学习效果越好。因此环境因素对于知识学习效果具有一定的敏感性。
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（a）                                  （b）
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              （c）                                   （d）
图4  大型建设项目团队知识学习效果敏感性测试结果
3  结论
本文通过对大型建设项目团队知识学习动力系统进行仿真，可以得出如下结论：
（1） 知识学习效果受知识提供者、知识接受者的学习能力、学习心理以及知识特性、知识学习平台的直接影响，受组织结构文化、知识需求、领导支持、激励机制、环境因素的间接影响。
（2）项目团队知识存量受知识接受者的学习能力、学习心理与知识学习平台的直接影响。
（3）项目建设前期知识学习效果有待提高。
（4）知识学习平台、激励机制对于知识学习效果的敏感性要高于知识特性、环境因素对知识学习效果的敏感性。应从对大型建设项目团队知识学习效果有间接影响的组织结构文化、领导支持、激励机制等组织管理因素入手，构建知识学习动力系统保障机制。
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