基于生物免疫的重大工程团队知识-学习-记忆模型
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摘要：重大工程团队是由各个工程主体按照一定规则构成的知识集合体，作为重大工程的主要完成者，其工程管理的过程可以看作一种通过知识的不断学习和记忆，最终解决工程管理问题的过程。在知识创造模型基础上，分析重大工程团队知识、学习和记忆的特性及联系。根据重大工程团队知识管理和生物免疫的相似性，从生物免疫的角度建立重大工程团队知识-学习-记忆三者逻辑关系的框架模型。该模型突破已有研究中三者呈现独立化和片面化的现状，揭示了一条完整的知识管理链。最后，从免疫角度对重大工程团队知识管理提出建议。
关键词：重大工程团队；团队知识；团队学习；团队记忆；免疫系统 

中图分类号：F281；G301          文献标志码：A           文章编号
Model of Megaproject Team Knowledge-learning-memory

Based on Biological Immunity
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Abstract: The megaproject team is a knowledge aggregation constituted by the various project stakeholders through certain rules. As the main completer of the megaproject, the project management of the megaproject team can be seen as a process of the continuous knowledge learning and memory to eventually solve the project problems. In this paper, the features and connection of the megaproject team knowledge-learning-memory are discussed based on the knowledge creation model. From the perspective of biological immunity, this paper establishes a logical model of the megaproject team knowledge-learning-memory based on the analogy between the megaproject team and the immune system. The model breaks through the existing research that the megaproject team knowledge-learning-memory are often discussed independently and fragmentally, then revealing a complete knowledge management chain. Finally, the suggestions of how to enhance the megaproject team's knowledge management are put forward from the perspective of biological immunity. 

Key words: megaproject team; team knowledge; team learning; team memory; immune system
___________________________________________
收稿日期：2016-12-05，修回日期：2017-03-08
基金项目：国家自然科学基金重大项目“重大基础设施工程管理基础理论创新研究”（71390522)；国家自然科学基金项目“工程项目团队认知对团队绩效的作用机制：谈判决策视角的纵向研究”（71271065）

1  研究综述

重大基础设施工程（以下简称重大工程）对我国经济社会发展具有重要支撑作用，如大型桥梁、城市地铁、高铁等。重大工程建设的大规模、开放性、不确

定性等因素造成的工程复杂性越来越突出[1]，由此带来诸多的工程管理问题，这些工程管理问题的解决需要综合运用多学科、多领域、多层次的知识予以应对。因此，从某种意义上来说，重大工程团队作为重大工程的主要完成者，其工程管理的过程可以看作一种通过知识不断学习和记忆，最终解决工程问题的过程。重大工程团队学习是对知识的获取、转化、创造、应用等相互关联、相互依赖的一系列活动,而团队记忆是对团队一连串学习成果的存储与检索。由此可知，团队知识、学习和记忆具有内在的有机联系。目前关于团队知识、学习和记忆三者关系的研究呈现独立化和片面化特征[2-5]，缺乏将团队知识、学习和记忆作为相互作用的有机系统的研究。Flyvbjerg[6]认为重大工程知识管理是各种知识活动综合集成、有机衔接的系统工程。因此，系统性地剖析重大工程团队知识、学习和记忆的内在联系和相互作用机理，对于提升重大工程团队知识管理能力具有重要意义。
在复杂自然环境中，免疫系统通过一系列免疫机制消除有害抗原，维持生命体健康。从仿生学角度，组织具有类似生命体的特征，为适应复杂的社会环境，也需相应的免疫系统，因此，学者借鉴生物免疫系统的优良性能并将其应用于组织学研究。吕萍等[7]将生物免疫机制引入组织在复杂环境中的战略发展，建立组织免疫理论，并分析其运行机制和影响因素。杨兴龙等[8]将企业内部控制视为免疫系统，同时探讨作为企业免疫系统的内部控制如何提高企业绩效。乌云娜等[9]将免疫系统理论应用于工程质量缺陷识别和预警中，构建了工程质量缺陷免疫体系统，并论述了各部分的运行机理。许晖等[10]利用已有的组织免疫成果对科技型中小企业进行分析，建立企业风险的免疫系统模型。以上的研究通过隐喻的方式将生物免疫理论应用在组织研究中，以一种崭新的角度系统地揭示了组织研究中的一些基础性问题并取得不错效果。针对当前团队知识、学习和记忆研究中呈现的独立化和片面化特点，免疫理论可为团队知识、学习和记忆的系统化研究提供一种可供借鉴的途径和方法。

基于以上分析，本文在分析重大工程团队知识、学习和记忆三者特征及其内在联系基础上，借鉴生物免疫理论并提出相应的分析模型，将团队知识、学习和记忆有机地联系在一起。本文突破了原有研究的独立化和片面化，使得相关研究更具系统性，为知识管理研究的创新提供新的理论支撑。

2  生物免疫理论

免疫系统是由各种免疫细胞、免疫器官、免疫组织构成的复杂系统，通过消除各种有害抗原，确保机体健康。免疫细胞是生物免疫的主要力量，抗原则是引起生物免疫的前提条件，它能够促使相关免疫细胞发挥免疫效应。免疫细胞主要分为T细胞和 B细胞[11]。免疫T细胞不产生抗体，首先经历一个审查环节，那些对身体无害的T细胞直接针对抗原进行免疫应答；B细胞的主要功能是产生与抗原相匹配的抗体，抗原侵入机体后，相应的B细胞被抗原激活进行增殖，同时产生大量短寿抗体，这些短寿抗体经过基因变异和基因重组，实现抗体的多样化，此时这些抗体进行分化，存活概率正比于其与抗原的亲和度，抗体经过克隆选择获得局部最优，然后继续重复上述基因变异和基因重组过程。在此过程中，抗体与抗原的亲和度不断提升，直到产生与抗原有最高亲和力的抗体，即最优抗体。上述基因变异、基因重组和克隆选择等过程均发生在生发中心（germinal center），可统称为免疫强化学习，具体如图1所示。


图1 免疫强化学习过程

免疫过程中，最优抗体除一部分用来消除抗原，还有一些被提取保存为记忆细胞，形成免疫记忆。T细胞也是如此。当同样的抗原或者相似抗原再次入侵生物体，免疫记忆细胞将被免疫系统选择出来进行免疫，在记忆机制作用下，免疫系统能够迅速产生应答，即二次免疫应答。对于首次遇见的抗原进行的一系列免疫过程则被称为初次免疫应答。具体如图2所示。
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图2  免疫应答机制

记忆细胞在机体内存在寿命周期，免疫系统会动态地识别死亡的记忆细胞，并及时更新机体内的记忆细胞，保持记忆细胞的浓度和活性。免疫系统的记忆细胞更新是机体应对新型抗原的重要机制，称为新陈代谢机制。
3  重大工程团队知识、学习和记忆的关系 

3.1  重大工程团队知识和团队学习

重大工程建设环境复杂且施工技术要求高，单个工程主体无法满足工程需求，拥有不同技能和知识的工程主体通过契约组成重大工程团队，成为当前重大工程实施的主要组织形式。重大工程团队成员具有不同知识结构、知识背景和知识类型，在工程实施过程中发挥着不同的作用，因此，从一定意义上说，重大工程团队又可以看作是由各个工程主体按照一定规则构成的知识集合体。在这个知识集合体里，各个团队成员通过知识获取、学习、创造、记忆等活动应对各种重大工程复杂问题。

根据知识的性质，可将重大工程团队知识分为显性知识和隐性知识。显性知识容易理解和表达，是客观的、理性的、表象的知识，如图纸、工法工艺、技术规范、先进的工程技术等，经过选择可以直接应用到重大工程问题解决中，类似于生物免疫中T细胞的角色；隐性知识主要指来自于过去项目的经验或总结于项目实践，很难通过信息技术手段直接进行传递和分享，如洞察力、技巧、诀窍、经验和教训，工作心得等，需要经过一系列知识活动进行挖据和利用。重大工程具有独立性、不可复制性以及诸多的不确定性，在实施过程中会发生各种复杂问题，往往没有既定的范例可以做参考，重大工程团队更多是根据过去的工程经验来完成。根据Zhang等[12]的研究，工程中大部分知识属于隐性知识，隐性知识是工程组织中最为宝贵的知识财富，工程组织在实践中更多使用自身的隐性知识而不是现成资料来解决实际问题。因此，隐性知识类似于免疫B细胞在免疫应答中的作用。

隐性知识是重大工程团队应对工程问题的动力之源，如何对隐性知识进行有效的挖掘和利用，对于重大工程团队适应复杂工程环境具有重要意义，而团队学习则是其中最主要的环节。团队学习主要包括探索性学习（exploration learning）和利用性学习（exploitation learning），探索性学习关注于知识的突变，可以用搜索、发现、试验、尝试等术语来描绘，主要是探索新的知识内容，如新的工程技术、方案、能力等；利用性学习是对现有知识的提炼与拓展，类似于基因重组，可以用提炼、筛选、组合等术语来表示的学习行为 [13]。团队学习对隐形知识挖掘和利用的过程，实际又是知识创造的过程。Nonaka[14]提出的知识创造模型描述了隐性知识和显性知识通过学习实现不断转换的过程，具体分为:社会化（隐形知识到隐形知识）、外显化（隐形知识到显性知识）、联结化（显性知识到显性知识）以及内在化（显性知识到隐形知识）。知识创造模型的核心思想是组织通过新知识的产生和选择，实现组织适应能力的提升，而生物免疫则是通过免疫细胞对抗原的不断学习并消除抗原，实现免疫力提升的过程。通过对比可以发现，知识创造模型和生物免疫具有相似之处，具体如图3所示。
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图3  知识创造模型

（1）社会化（隐形知识到隐形知识）。在社会化过程中，拥有不同知识结构、知识背景和知识类型的重大工程团队成员通过在思想、认知、价值观及工程理念上交流，打破原有的思维和处理问题的方式，实现不同主体间的知识交换。各个团队成员利用新吸收知识对自身的知识结构重新编辑，实现知识的突变，从而为问题的解决、决策制定等奠定多样化的知识基础。在此阶段，主要是团队个体层面上的知识共享和交流，重大工程团队可以通过工作经验交流会、实践社群（community of practice）、岗位培训、现场技术交流会等方式实现，当前比较流行的微信、QQ、微博等为代表的虚拟社交网络也可以加以应用，这些都可以大大提高重大工程团队隐性知识的共享效率。此过程类似于生物免疫中的基因突变，同时也是探索性学习的过程

（2）外显化（隐形知识到显性知识）。在重大工程管理问题驱使下，重大工程团队通过知识外显化过程，团队成员自由表达各自的灵感、经验、想法等，最终将大量分散的、随机的、无序状态的隐形知识转化成规范化的显性知识，如各种技术方案、决策、行动标准和管理策略等。外显化过程可通过对话、反思、头脑风暴、会议等形式实现。此过程类似于生物免疫中的基因重组，同时也是利用性学习的过程。

（3）联结化（显性知识到显性知识）。此阶段将外显化阶段得到的规范化显性知识上升为系统的、更复杂的显性知识，即工程管理问题的方案和决策。在此过程中，重大工程团队需要建立相应评价指标体系，对已有的方案、决策等进行选择和筛选，获得局部最优方案和决策。此过程类似与生物免疫中的分化阶段，淘汰那些亲和度低的抗体，保留亲和度高的抗体。

（4）内隐化（显性知识到隐形知识）。此阶段将联结化阶段产生的方案和决策进行检验，若通过检验，则表明此时得到的是最优方案和决策，最优方案和决策在团队成员内进行扩散, 最终消化吸收为团队成员隐性知识，进而提升重大工程团队整体适应能力；若未通过检验，进行原因分析和方案修正，然后在原有方案的基础上重复上述知识流程，直到满足要求，届时可认为最优方案形成。此过程类似于生物免疫中的克隆选择。

3.2  重大工程团队记忆

重大工程团队记忆是知识管理的基础，可把原有知识和经验用于当前的问题解决，为重大工程团队决策提供支持。重大工程团队记忆是一个动态过程，包括获得、存储和提取3个阶段。团队记忆的获得是一种团队学习。在重大工程具体实践中，重大工程团队针对工程问题，通过团队学习实现知识创造，形成解决方案和实施策略等团队知识；对于团队知识应进行及时总结和存储，以应对未来的不确定工程环境，团队记忆的存储形式包括工程惯例、系统、工作流程和知识库等；在完成团队记忆同时，还应通过正式和非正式的信息传递渠道将团队知识在重大工程团队内部进行应用和扩散，团队知识经过团队成员在实践中不断检验、延伸、提炼与强化，最终消化吸收为个体隐性知识，个体隐形知识是新的团队记忆的来源。通过团队知识、学习和记忆的螺旋式关系，可以实现重大工程团队知识管理能力的不断提升，具体如图4所示。
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图4  团队记忆与团队知识、学习的关系

重大工程团队在工程实践中积累的经验知识以及解决问题的方案策略不断沉淀为团队记忆，会使团队记忆的库容量不断增大，这样就增加了管理、检索和提取团队记忆的困难；此外，重大工程内外部环境变化迅速，过分依赖以往的经验和策略不但增加团队的成本，也会大大降低团队的适应力。因此，重大工程团队需要通过“新陈代谢”，使团队记忆精简有效。团队记忆的“新”，主要是指团队积极地从多种渠道捕获和吸收外部的新知识和新技术，主要包括：

(1)大学及科研院所研究人员有着丰富的理论积淀并紧跟科学技术前沿，与这些机构建立知识链接，可以为重大工程团队在处理复杂问题过程中提出高水平的解决方案。

（2）专家群体也是不可或缺的知识力量，他们都是某一学科的权威人物，拥有丰富的知识和实践经验，对于复杂问题，他们能够提供意想不到的认知与解决思路。

（3）新技术和新的管理理念也能够为重大工程团队解决复杂问题提供新的想法和思路。如当前互联网技术发展使得实体和虚拟空间实现互联互通，时空约束打破，重大工程团队可运用开放性的互联网思维整合全球的技术、知识、资源运用到重大工程问题解决中。

重大工程团队记忆的“陈”，是指清除那些过时的技术方案和管理策略等。通过对团队记忆的新陈代谢，可以激发重大工程团队的活力，实现健康可持续发展。  

4  重大工程团队知识、学习和记忆免疫模型的提出及管理建议

4.1  模型的提出

4.1.1  隐喻关系

重大工程团队作为知识集合体，当面对各种工程问题，如施工方案选择、突发安全事故、质量控制以及外部的金融危机、原材料价格波动甚至于地震、洪水、战争等带来的各种知识需求，需要重大工程团队利用自身储备的各种知识(隐性或显性)，通过团队学习和记忆进行应对，此过程类似免疫细胞产生抗体消除抗原的过程。基于两者的相似性，本文提出重大工程团队与生物免疫的隐喻对应关系，如表1所示。

抗原属于外来物质，能够激发生物体免疫反应，可用于表示重大工程团队面对的内外工程问题所产生的知识需求。消除抗原主要依靠T细胞和B细胞，T细胞可隐喻为显性知识，经过选择可直接应用于工程问题的解决；B细胞是免疫应答的主力，类似于重大工程团队中的隐性知识，B细胞经过基因突变、基因重组和克隆选择过程产生最优抗体消除抗原。在此过程中，探索性学习相当于基因突变，基因重组则类似于利用性学习，抗体则对应工程方案和决策，重大工程团队对问题解决方案不断修改和完善的过程即克隆选择。

抗原消除后，需要保留一定数量的B和T细胞作为记忆细胞记忆抗原的特征，当再次遇到同类或相似抗原时能够迅速启动免疫应答。记忆细胞的功能相当于团队记忆，将处理各种工程问题的方案和经验进行存储，为下次工程决策提供支持和参考。

记忆细胞在机体内存在寿命周期，免疫系统必须通过新陈代谢才能保持记忆细胞的浓度和活性，此过程类似重大工程团队依靠科研院所、外部专家、新技术以及新的管理理念的引进，实现团队记忆的更新。

表1  生物免疫与重大工程团队的隐喻对应关系
	免疫系统
	重大工程团队

	抗原
	工程问题（知识需求）

	B细胞
	隐性知识

	T细胞
	显性知识

	抗体
	决策和方案等

	免疫学习
	团队学习

	基因变异
	探索性学习

	基因重组
	利用性学习

	抗体生成
	知识创造

	克隆选择
	检验和扩散

	记忆细胞
	团队记忆

	记忆细胞更新
	科研院所、外部专家、新技术以及新的管理理念的引进


4.1.2  重大工程团队知识和学习的免疫模型

结合3.1节和4.1.1节有关重大工程团队知识和学习关系的相关论述，本文从免疫的角度建立重大工程团队知识和学习的关系模型，如图5所示。面对重大工程问题（抗原），隐形知识类似于免疫B细胞，为团队学习的输入材料，探索性学习和利用性学习对应基因突变和基因重组，分别从不同的角度改变隐形知识的结构，经过探索性学习和利用性学习，隐性知识（最初B细胞）被激发和编码成为问题的初步解决方案（局部最优抗体），最后，初步解决方案在重大工程团队内部经过不断地检验和扩散，最终得到最优解决方案（最优抗体），此过程即克隆选择过程。基因的变异和重组在生发中心发生，团队学习同样也需要一个适当的平台，这个平台可以是实体的场地，如专家研讨会、工作例会等，也可以是虚拟的，如通过信息网络召开的虚拟会议、Email等形式。
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图5  重大工程团队知识和学习的免疫模型

知识创造模型可分为两部分：第一部分隐性知识经过团队学习转变为系统的显性知识，即团队知识；第二部分经过系统整合的团队知识经过应用和扩散，转化为个体隐形知识。本文从免疫角度提出的团队知识和学习的关系模型与知识创造模型有着同样的特性，即通过动态连续过程实现知识创造，因此，知识创造模型也可以归结为团队知识和团队学习的关系。

4.1.3  重大工程团队知识-学习-记忆的免疫模型

团队记忆类似于记忆细胞的作用，可看作重大工程团队经过团队学习实现知识创造的后续流程。团队记忆不能用来应对新问题，但可以通过保存过去的工程经验和决策，实现对相似或同样问题的解决。团队记忆可以降低工程成本，提高团队适应能力。

基于重大工程团队知识、学习和记忆之间的关系，本文从免疫角度建立重大工程团队知识-学习-记忆的关系模型，如图6所示。重大工程管理中遇到的工程问题（抗原）可分为新问题和旧问题，若为旧问题，则直接从团队记忆中寻找相应的方案和策略进行应对，此过程即二次免疫应答；若是新问题，则为首次免疫应答，重大工程团队利用研讨厅及会议等形式展开讨论，在此过程中，团队成员的隐形知识（B细胞）通过团队学习（增殖过程）和知识创造（分化）得到挖掘与利用，最终产生问题的初步解决方案（局部最优抗体）。对工程问题的认知是一个不断改进、深化的过程，需要进行逐次比对、逼近和筛选，最终产生最优的问题解决方案（最优抗体）。对于显性知识（T细胞），经过甄别选取，可以直接用来解决相关工程问题；最后在解决工程问题同时，有效的工程问题解决方案存储于团队记忆，用于相同或类似问题的解决。 
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图6  重大工程团队知识、学习和记忆的免疫模型

4.2   管理建议

（1）构建健康机体结构。对于重大工程团队健康机体的构建，人的因素是第一位的。引进一批高水平的团队成员并清除不合格的成员，从而整体提升重大工程团队的素质；建立扁平化、柔性化和网络化组织，避免传统的层级工程项目组织结构不利于组织内部各参与方之间的知识共享；在团队内部建立知识交流平台和创建实践社区，并加强信息技术的应用，促进团队成员知识分享和交流工作心得及经验。

(2)适时“体检”。体检可通过可直接观察和测量的指标来表明人体健康情况，如体温、血压等，重大工程团队是否健康也可采用类似体检的方法，从整体上构建评价体系来判断重大工程团队健康水平，如采用重要性绩效分析；此外还可以借助外部专家和聘请专业咨询公司对重大工程团队进行外部诊断，从而了解团队学习和记忆的成效。最后根据“体检”和“诊断”结果，并结合重大工程团队的实际要求提出具体应对方案，适时提升重大工程团队信息技术水平、调整组织结构、制度以及团队文化建设。

（3）多保持“运动”。运动可增强人体免疫细胞的活力，从而提高防御抗原的能力，重大工程团队也可通过“运动”来提升自身免疫力。固步自封犹如人长期不运动，导致免疫力下降。内外部学习是重大工程团队最主要的运动方式，一方面重大工程团队应该定期地让团队成员参与到外部的学习和培训中去，增强团队成员对专业知识以及科技动态的总体把握与理解，另一方面在内部开展各种学习和培训，促进内部知识的共享。经过内、外部团队学习，能够让重大工程团队“运动”起来，从而不断提高自身免疫力。 
（4）注意“养生”。重大工程团队养生应从“内修”和“外养”两个方面入手[15]。“内修”强调建立相互信任和协作的团队文化。团队成员的相互信任使得团队成员能够乐于分享，这样就能够促进团队内部知识，尤其是隐性知识的传递和转化；此外良好的协作关系能够使团队成员建立有效的沟通渠道和协调机制，进而避免团队成员因为利益不同而造成合力的减弱。“外养”包括互惠共生和“膳食均衡”。互惠共生即注重与外部利益相关者的和谐相处，重大工程团队与外部利益相关者之间形成了一个知识生态系统，尤其是在当前国家大力推进“一带一路”建设以及“走出去”战略大背景下，重大工程呈现跨国化、文化多元性的特征，只有做到互惠互利，才能够有效获取外部知识和技术，进而拓展重大工程团队的生存空间。通过均衡的饮食获取足够的营养是提升人体免疫力的基础，同样重大工程团队也应注重“膳食均衡”。重大工程项目在实施过程中涉及人与自然的关系、人与人的关系、人与社会的关系，具有高度的政治、经济和社会敏感性，因此，重大工程团队成员应兼具“专”“广”的知识结构，在具备专门业务理论知识的同时，还应对其他领域知识有所了解，如社会学、哲学、心理学以及信息学等学科知识[16]。 
５  结论和讨论

重大工程团队的知识、学习和记忆对于重大工程团队管理具有重要意义，学者对三者进行了广泛研究，但缺乏将三者作为一个整体进行系统研究。本文借鉴生物免疫机制并结合知识创造模型，建立重大工程团队知识、学习和记忆三者之间的动态关系模型，同时从免疫角度对重大工程团队的知识管理提出建议，具有较高理论意义和应用价值。

本文为知识管理研究提供一种新的思路，但其应用效果还需要在重大工程管理实践中进行检验和修正。此外，受生物免疫相关机制的启发，学者从不同角度结合工程问题的特点开发出了一系列算法，如免疫否定选择算法、克隆选择算法、免疫规划算法等，将其应用于函数优化、故障诊断、信号处理等方面并取得良好的效果，这也是本文后续研究的重要内容。
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