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 摘要: 对于个体创新行为研究，传统研究对其定义以及变量间关系进行了相关研究，但置于建设工程情境中进行探讨较为鲜见，且仅通过实证研究方法较为单一。本文引入计算实验方法，构建建设工程创新行为激发的计算实验模型，在计算机平台运用NetLogo工具进行转化与构建创新资源竞争与合作模型从而进行模拟仿真。研究发现，结合工程需求，给予适当的创新支持、设置一定的创新收益、告知合理的提升机会，如此能够有效激发个体创新行为，促进工程组织中更多的个体成员加入创新，个人发展方面的精神激励与奖金收入方面的物质激励同等重要，均能够激发个体创新行为。
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 Abstract: The research, including the concept of individual innovative behavior and the relationships among variables, has been conducted in the previous study. However, the innovation research in the construction context is limited and many studies have been go on through the empirical methods. Thus, this paper introduces the computational experiment method to establish the model of behavior stimulation in construction innovation through the NetLogo platform, which is the innovation resource competition and cooperation model. The results indicate that, according to the engineering need, the individual innovative behavior could be activated through the innovation support, resource income, and promotion opportunity to facilitate more individuals to join in construction innovation. Moreover, the spiritual motivation of the individual development and the material motivation of the income are also equally important, which could stimulate the individual innovative behavior in construction projects.
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1 引言
创新行为一直是创新激励方面的争议对象[1]，表现为从创意产生实施的多阶段过程[2, 3]，可从个体、团队、组织等不同层面进行探索，尤其是个体创新行为，不仅是个体创造力的具体表现，也是组织提高其自身创新能力并获取竞争优势的重要因素。有关个体创新行为的研究，首先在概念界定方面均未达成一致，Kanter[2] (1988)、Jansen[4] (2000)、George & Zhou[5] (2001)等认为个体创新主要历经问题识别、创意产生与实施3个阶段，而Scott & Bruce[3] (1994)、Kleysen & Street[6] (2001)等提出个体创新行为要多于3个阶段，还有寻求支持、创新应用等阶段。另外，国内外有关创新行为的研究关注通过实证研究方法探讨不同变量间关系，从而深化创新行为的作用机理，也从个体、团队、组织等不同层面进行跨层分析，但仍多集中于制造业或企业管理情境中。
建设工程其自身具有一定的复杂性与特殊性，受到环境、组织、资源等因素影响，建设工程创新必然不同于企业创新，不能单纯将企业创新或创新管理理论进行照搬套用，对于其激励机制、驱动源泉等问题的探讨早已Tatum[7] (1984)、Winch[8] (1998)、Slaughter[9] (1998)等研究中就已崭露头角，但从不同层面对建设工程创新的研究较为鲜见，且以实证研究、定性探讨居多，采用的均是静态验证与推理方式展开研究。因此，本研究试图通过动态模拟仿真的方式探索不同激励措施下创新行为的变化，以得到更为接近建设工程创新真实情景的结论与建议。
2 研究设计
2.1方法选取
本研究选取社会科学计算实验方法进行模拟仿真。所谓计算实验是指利用计算技术、借助计算机构造实验对象、实验环境和实验平台，模拟现实世界物质运动的动力学规律、对科学问题进行实验研究的一种方法[10]。计算实验是以综合集成方法论为基础和指引，其中汇集计算技术、复杂系统和演化理论，运用计算机平台展示管理系统的复杂情景，进行各种管理现象、行为分析，探索演化规律的一种科学研究方法[11, 12]。因此，运用计算实验方法进行复杂系统问题分析，需要将复杂系统的基本情景构建于计算机平台上，即进行情景建模。
将建设工程创新实际情景进行概念化，归纳、概括与抽象进行计算机情景构建所需的系统要素、行为关系、功能表述等，包括其中主体、相互关联以及各种层次，从而将概念化情景转化为计算机情景，在计算机平台进行情景实现，进而发现与挖掘微观层面个体行为及其涌现的特性，以微观典型问题的计算机模拟，展现与探讨真实情境中的机理、规律。由此借助计算实验方法的“情景建模”思路探索建设工程创新行为问题是合适的。
另外，研究中选取NetLogo平台作为模拟仿真工具，NetLogo是由Uri Wilensky在1999年首次推出，后续由美国西北大学“Connected Learning and Computer-Based Modeling”中心持续开发[13]。NetLogo是基于Java语言的可编程建模工具、平台，其模型库涉及自然科学、社会科学等多个领域，能够对自然和社会现象进行模拟仿真，其中本研究主要采用的是NetLogo5.1.0版本。NetLogo体现的是二维世界空间，主要由海龟(turtle)、瓦片(patch)与观察者(observer)共同构成。其中瓦片(patch)以网格的形式组成静止的背景，而海龟(turtle)则在网格上进行移动，观察者(observer)则是主体(agent)，可观察二维世界空间上的变化情形。海龟(turtle)可谓一个笼统的概念，可以以不同的方式在各种模型中进行展现，如牛、三角形等形象；瓦片(patch)也是如此，在模型中可以使道路或草地等。
2.2方案明确
鉴于建设工程创新的复杂性与特殊性，依据实践—认识—再实践—再认识的思想，针对建设工程创新中的个体行为激发问题，通过计算实验方法试图进行探索，结合建设工程实际，将创新主体借助计算机平台进行变量构建和描述，通过计算机平台展现建设工程创新主体的行为变化，具体分析思路框架如图1所示。
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图1 基于计算实验的建设工程创新行为激发问题分析思路框架
在建设工程创新的计算实验研究中，建设工程实例是建设工程创新行为激发问题的具象与呈现，能够从中获取计算实验模型建立所需的主体与环境属性、实验条件等多种信息，奠定了计算实验模型的现实基础。同时，基于原有文献、工程案例等相关数据资料，构建建设工程创新行为激发的计算实验模型，运用复杂系统的多主体(Multi-agent)建模技术，发挥计算机科学的技术支持能力，并且以行为科学、博弈论、复杂性科学等理论为支撑，模拟与探索建设工程创新中个体创新行为抉择与变化。
3 建设工程创新行为的计算实验模型描述
3.1模型构建
本研究中海龟(turtle)的形象通过牛来展示，瓦片(patch)则以草的形象来表示。每个海龟（牛）所站的位置称之为瓦片（草），表示一个单元的资源。每个海龟（牛）都会消耗自身所处区域的瓦片（草），也就是会使用掉自己位置上的资源。本研究运用NetLogo工具进行计算机模拟仿真，针对Cooperation模型[14, 15]进行改进，建立创新资源合作竞争模型，探索在不同规则下不同群体的表现行为会随时间产生何种变化。
绿色的瓦片也就是草上有两种颜色的牛，即两种海龟，分别是红色和蓝色，红色色海龟（牛）代表采取创新行为的个体，即创新个体；蓝色海龟（牛）代表普通个体。其共同身处一个工程项目组织中，通过夺取有限资源（草）从而实现创新与获得晋升（繁殖）。假设获取更多资源的个体更容易得到晋升，在模型中表现为得到更多草的牛则更易繁殖。创新个体会合理使用一定资源进行创新，通过创新获取激励方式和晋升机会；随着资源的减少，对于普通个体来说，资源是有限的，在此情境下会出现资源抢夺，普通个体与创新个体争夺、竞争资源。然而，每一个海龟（牛）使用资源的同时，会消耗一定的能量，达到一定阈值则会消失，数量减少。由此随着时间的推移，观察创新个体与普通个体的数量变化，通过不同颜色海龟（牛）的变化对比，类比不同因素对个体创新行为的影响。
3.2模型设置
本研究模型主要基于NetLogo模型库中的Cooperation模型，通过判断“海龟（牛）”（创新个体）数量变化，研究影响工程项目组织中个体创新与否的相关因素，观察不同因素单独或多种作用下对个体创新行为影响的变化过程。主要变量设置如下：
（1）因变量。创新个体进入与退出模型中因变量取创新个体数量，设定初始值为20。创新资源合作与竞争模型汇总因变量取创新个体的数量和普通个体的数量，初始数量中创新个体数量与普通个体数量不等，加总后总和初始值设定为20。
（2）自变量
1）创新空间(Stride-length)：领导为个体所能提供的活动范围，每个个体都会进行移动，当活动范围越大，即创新空间越大，创新自由度越大。换句话说，所能提供的资源更多，更利于创新。初始默认值设为0.08，范围为0-0.30。
2）资源收益(Resource-behavior)：表明创新个体每获取一单元创新资源，其创新行为的增加值，资源获益随着资源获取的增加而增加。初始默认值设为51，范围为0-200。
3）行为成本(Behavior-metabolism)：创新主体为了获取创新资源必然需要付出一定代价，与其创新行为相关，消耗一些创新行为。当创新行为降到0时，该创新主体则消失。初始默认值设为6，范围为0-99。
4）晋升成本(Promotion-cost)：当创新主体创新行为达到一定值时，创新主体即可扩大规模，获得提升。每晋升以此，都要付出一定的晋升成本，初始默认值设为54，范围为0-99。
5）奖金(reward)：当资源收益大于行为成本时，获取相应奖金，奖金额范围为0-100。
（3）控制变量
1）收益期望阈值(benefit-threshold)：当创新个体获得的收益没有达到期望值时，则会选择不再进行创新，不再付诸创新行为。阈值范围设为0-200，初始默认值为30。
2）晋升阈值(Promotion-threshold)：当创新个体的资源获取达到一定量，即可获得晋升，一方面表明其晋升所必须获取的基本资源量，也表明通过创新可以得到提升。晋升阈值范围同样设为0-200，初始默认值为102。
3）资源再生阈值(low-high-threshold)：取值范围为0-99，初始默认值为9。在再生阈值以上，创新资源以高速率增长；在再生阈值以下，创新资源以低速率。低速率资源增长(low-growth-chance)与高速率资源增长(high-growth-chance)的初始默认值分别为30、77，取值范围为0-99。
4）创新概率(innovative-probability)：表明了发生创新的可能性，初始默认值为0.5，范围为0-1.0。
5）资源最大值(max-resource-height)：设定资源最大量，初始值为10。
根据上述参数，运用NetLogo5.1.0进行模型设置与调整，得到如图2所示模型界面。创新资源合作与竞争模型中，通过创新个体数量与普通个体数量的对比从而反映了个体创新行为。创新概率的大小间接反映工程需求对创新的引领；创新空间则反映创新自由度、支持力度；晋升成本与晋升阈值反映了个体提升的情况，奖金和收益期望反映个体对物质激励的回应，共同体现领导对于创新的态度；另外资源方面变量，如资源最大值、资源再生阈值等可以反映出组织战略、文化氛围对创新的导向。
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图2 建设工程创新行为激发计算实验模型界面
4 建设工程创新行为模型仿真与分析
4.1单因素变化分析
（1）以创新空间为自变量
将其他自变量作为控制变量，保持初始默认值，调整创新空间值，将创新空间作为自变量。当创新空间为0时，表明没有流动性，不存在活动范围，如图3(a)所示，普通个体下降至0，而创新个体数量达到特定水平后则维持不变，不再增加保持在该水平。当创新空间为0.04、0.05时，存在一定活动范围，创新个体数量持续上升，普通个体能够生存，但保持在一定水平，较创新个体数量相差较大，如图3(b)、3(c)所示。当创新空间设为0.10、0.14时，普通个体数量开始逐步上升，甚至有赶超创新个体数量的趋势，如图3(d)、3(e)所示。当创新空间达到0.16时，普通个体多于创新个体的增长趋势，局势得到了逆转，普通个体纷纷开始争夺创新资源，如图3(f)所示。
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图3 以创新空间为自变量的模拟仿真
（2）以行为成本为自变量
将其他变量作为控制变量，保持默认值。当行为成本为0时，即获取创新资源无需成本，创新个体数量高于普通个体数量，且逐步增长，如图4(a)所示。随着行为成本的提高，当行为成本为10时，创新个体稳步增长，而普通个体消亡，普通个体不愿意为创新资源的获取付出过多成本，而不再争取创新资源，如图4(b)所示。当行为成本提高至21时，普通个体很快步入消亡，创新个体数量在增长了一段时间后出现回落，如图4(c)所示。当行为成本提高至22时，两种群体均消亡，可见行为成本的提高对于创新个体获取创新资源付出的代价过大，如图4(d)所示。
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图4 以行为成为为自变量的模拟仿真
（3）以资源收益为自变量
控制其他自变量，保持默认值。设定资源收益为0时，表示获取创新资源并没有得到相应的收益，两种群体均消亡，如图5(a)所示。当资源收益达到36时，创新个体持续上升，普通个体虽有上升，但有回落的趋势，如图5(b)所示。当资源收益为54时，创新个体与普通个体均存在波动性，但保持上升趋势，如图5(c)所示。当资源收益达到最大值200时，普通个体多与创新个体，增长趋势也强于创新个体，如图5(d)所示。可见，当资源收益很小时，创新资源获取后实施创新并未有相应收益，创新个体也未能生存，但随着资源收益的提高，普通个体也逐步加入创新中，开始争夺创新资源。当资源收益最大时，普通个体反而超越了创新个体，争取更多创新资源。
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图5 以资源收益为自变量的模拟仿真
（4）以晋升成本为自变量
控制其他变量，保持默认值。当晋升成本为0时，提升不需要付出成本，此时普通个体数量要多于创新个体，其极力争取创新资源获取提升，如图6(a)所示。当晋升成本为40时，开始普通个体数量增长，后有回落，最终创新个体数量超过普通个体，如图6(b)所示。当晋升成本为60时，普通个体基本保持在一定水平，而创新个体仍在持续增长，可见晋升成本的提升，代价太大，普通个体逐步退出资源竞争，如图6(d)所示。当晋升成本为最大值99时，普通个体逐步消亡，因其提升成本太高，无利可图，创新个体数量虽有反复性，但仍保持上升趋势，可见即使晋升代价大，但创新所能带来的收益仍促使其个体继续加入创新与保持创新，如图6(d)所示。
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图6 以晋升成本为自变量的模拟仿真
4.2多因素综合分析
（1）以创新空间和资源收益为自变量
当两个变量均设为0时，不存在创新空间，且没有资源收益，则两种群体均消亡，如图7(a)所示。以创新空间为0不变，提升资源收益，当资源收益达到60时，普通个体开始上升，但随后即回落，直至消亡，而创新个体上升后保持在一定水平，可见虽然不存在创新流动性，但创新资源获取后的收益激励着创新个体，普通个体虽然受到收益的激励，但很快因为无法获取相应创新资源，活动范围过小，而步入消亡，如图7(b)所示。当资源收益达到最大200时，普通个体超过创新个体，尽管不存在流动性，但巨大的资源收益激励了普通个体，远超创新个体，如图7(c)所示。当创新空间达到0.05时，资源收益仍为0，两种群体仍处于消亡状态，如图7(d)所示。当资源收益达到50时，普通个体上升一定时间后回落，保持在一定水平，而创新个体则因创新空间的扩大以及资源收益的获取，逐步上升，如图7(e)所示。当资源收益达到最大时，仍然出现了普通个体远超创新个体的状况，如图7(f)所示。可见，资源收益过高会吸引普通个体争夺创新资源，同时创新空间的扩大能够提高创新个体的活跃性。
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图7 以创新空间和资源收益为自变量的模拟仿真
（2）以创新空间和晋升成本为自变量
当创新空间为0，晋升成本也为0时，创新个体与普通个体迅速增长，其中普通个体的增长趋势更为明显，如图8(a)所示。当创新空间为0.01，晋升成本也不算很高，为20时，普通个体出现了较大的波动性，而创新个体则保持在一定的水平，最终创新个体的数量多于普通个体，如图8(b)所示。保持创新空间不变，将晋升成本提升为60时，出现了普通个体回落的现象，很可能由于晋升成本提高的缘故，面对较高的晋升成本，反而创新个体增长的趋势较为明显，如图8(c)所示。提高创新空间，扩大创新自由度，设为0.05，将晋升成本设为20，发现普通个体的反复性较大，出现较大的增长与回落趋势，创新个体呈现缓慢增长的趋势，如图8(d)所示。保持创新空间值不变，提高晋升成本，设为60，发现普通个体保持在一定水平，创新个体数量持续上升，如图8(e)所示。当将晋升成本提升到最大值99时，创新个体整体保持增长趋势，普通个体却因晋升成本过高逐渐回落，直至消亡，如图8(f)所示。可见，创新空间的变动，为组织个体增大了创新自由度，创新个体数量出现有效增长趋势；当晋升成本提升时，普通个体因为较高的晋升代价，而不再争夺创新资源，出现回落甚至消亡的状态，而创新个体却未因较高的晋升成本而下降，相反，晋升成本的提升促使创新个体持续增长。
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图8 以创新空间和晋升成本为自变量的模拟仿真
（3）以行为成本和资源收益为自变量
当行为成本和资源收益均为0时，两种群体均消亡，如图9(a)所示。继续设置不存在行为成本，即获取创新资源无需付出成本，提高资源收益，设为30，创新个体与普通个体均出现增长现象，但创新个体数量多于普通个体数量，如图9(b)所示。继续提高资源收益，设为80，虽然两种群体均保持增长，但普通个体数量显著多于创新个体数量，如图9(c)所示。提高行为成本，设为5，资源收益为45时，获取创新资源需要付出一定成本，创新个体仍然保持上升趋势，但普通个体最后趋于平稳，如图9(d)所示。当提高行为成本，设为10时，此时保持资源收益45不变，发现最终普通个体逐渐回落而趋于消亡状态，创新个体仍然继续增长，如图9(e)所示。保持行为成本10不变，提高资源收益为80，发现创新个体仍然保持增长，但普通个体虽在一开始有上升，但随即回落下降，一直处于一种反复动荡的状态，如图9(f)所示。可见，当争取创新资源无需付出代价时，提高资源收益，创新个体与普通个体均会出现增长趋势，资源收益过高时，普通个体考虑无需付出行为成本，为了夺取资源收益，开始争取创新资源，数量开始多于创新个体。随着行为成本的提高，普通个体数量趋于平稳，当行为成本持续提高时，普通个体退出争夺资源的竞争，但资源收益的提高会诱使普通个体继续争取创新资源，其中创新个体并未受到一定影响，一旦存在资源收益，且获取的收入超过期望阈值，即持续增长。
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图9 以行为成本和资源收益为自变量的模拟仿真
5 结论与讨论
通过上述多因素操作与建模仿真，结果表明：第一，创新空间极小且资源收益极少时，创新个体和普通个体均无法生存；保持小创新空间，随收益上升，普通个体占优；扩大创新空间，创新个体持续增长，但收益过高时，普通个体仍然占优。第二，保持创新空间不变，晋升成本越高，创新个体占优，持续增长；创新空间的提高为普通个体争取资源提供了机会，但晋升成本的升高使其出现了波动性，过高的晋升成本最终使其消亡。第三，随着行为成本的提升，普通个体无法生存，抑制了普通个体对创新资源的争取，但一定的资源收益仍然能够刺激普通个体，然而过高的行为成本仍然可以抑制普通个体。因此，较小的创新空间、一定的晋升成本和合理的资源收益，能够促进创新个体增长，抑制普通个体的资源竞争。
因此，创新资源竞争与合作模型仿真中，单变量操作分析结果表明较小的创新空间、适当的行为成本、一定的资源收益、合理的晋升成本反映出相应的创新自由度、可承受的付出代价、外部动机的物质激励以及内在动机的精神激励，能够促进个体创新行为，有助于创新个体数量的增长。可见，单方面提高创新自由度、降低晋升成本或增加资源收益，均能够促进创新个体数量的增加。当进行多变量综合考虑时，较小的创新空间、合适的晋升成本和行为成本，加上合理的资源收益，能够促进创新个体增长，抑制普通个体的资源竞争。即实施综合措施，给予一定的创新自由度时，晋升成本的增加逐渐逼退了普通成员的加入，尽管也对创新个体造成了波动性，影响了创新个体数量增加，但却未影响其上升的趋势。给予一定创新自由度时，资源收益的增加却诱惑了普通成员的加入，且资源收益的逐步增加不断促进普通成员的加入。
综上，本研究尝试引入计算实验方法，建立建设工程创新行为激发的计算实验模型，构建创新资源竞争与合作模型，模拟不同变量影响下创新个体、普通个体的数量变化。对变量进行单因素及多因素综合操作，以量化的仿真曲线得到不同因素作用下创新个体、普通个体的抉择与趋势变化，体现建设工程创新行为激发的策略选择与动态变化。其中发现给予创新支持与激励个人发展方面的精神激励的确能够促进个体创新行为，但过高的个人提升成本却会使得个体成员望而却步；而奖金收入方面的物质激励却是最为刺激组织中个体成员的，促进了个体成员的有效增长。结合工程需求，给予适当的创新支持、设置一定的创新收益、告知合理的提升机会，如此能够有效激发个体创新行为，促进工程组织中更多的个体成员加入创新。然而，对工程实践的计算机情景再现，虽借助计算机平台进行了模拟仿真，但仍需进一步结合工程实践以检验结果，并和与静态实证研究进行综合，探索建设工程创新行为激发问题，得到进一步的解释与发现。同时，还可再运用其他计算实验方法平台进行模拟，验证基于NetLogo工具所得到的仿真结果，进一步完善建设工程创新行为激发模型，使之更接近建设工程创新实践。
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