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摘要：针对协同产品创新系统（CPIS）知识传播的特征，从知识活动微观层面对CPIS知识传播机理进行研究。在分析CPIS知识传播过程及影响因素的基础上，借鉴SIS疫病传播思想，将知识传播影响因素抽象为知识传播过程中的参数变量，构建基于元胞自动机的K-SIS（knowledge-SIS）知识传播模型；以团队平均知识水平与知识水平标准差作为知识传播绩效的度量，仿真研究知识粘性、主体间信任度、团队协同关联强度以及知识遗忘等因素对知识传播过程的影响情况。为组织提高CPIS知识传播效率提供参考建议。
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Abstract：Aiming at the characteristics of collaborative product innovation system (CPIS) knowledge dissemination, this paper studies the mechanism of CPIS knowledge dissemination on the micro level of knowledge activities. Through analyzing the process and impact factors of the CPIS knowledge dissemination, and consulting the SIS epidemic propagation, the paper extracts the parameter variables from the influence factors of knowledge dissemination process, and proposes the K-SIS model based on cellular automata for analyzing the knowledge dissemination of CPIS. Finally, measured by the average level of team’s knowledge and the standard deviation of knowledge level, the simulation is applied to analyze the impact upon the knowledge dissemination process by factors like knowledge stickiness, trust, team collaborative association intensity, knowledge forgetting, etc. The purpose of this study is to provide reference suggestions for the organizations to improve the efficiency of CPIS knowledge dissemination.
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1   研究背景
进入知识经济时代，随着产品市场竞争日趋激烈以及客户需求的日趋多样化，企业愈加重视建立协同创新网络将供应商、客户及其他潜在合作伙伴集成到产品开发创新中。协同产品创新系统（collaborative product innovation system，CPIS）由供应商、客户及其他潜在合作伙伴与企业专业产品开发人员等知识主体构成，其对于深度整合、集成协同成员的信息、知识以及能力具有突出的优势，成为诸多企业关注与实践的重要协同组织模式[1]。在CPIS中，不同的知识主体在知识结构方面存在着不对称性与互补性，在知识存量水平方面存在着不平衡性[2]，因此CPIS内存在着广泛的知识交流、传播与共享活动。CPIS知识主体的地理分布广泛且归属不同文化与组织，知识传播并行地进行在物理空间与逻辑空间中[3]。知识传播的目的就是要使CPIS内的每个知识主体充分接触和使用他人的知识成果，并基于这种知识共享机制实现知识资源的优化配置，最大程度发挥知识的价值。
作为知识管理的一个重要环节，知识传播吸引了众多学者的关注与研究。Reagans等[4]研究了社会凝聚力与网络规模对知识传播的影响，指出网络成员间的关系越紧密、相距路径越短，知识传播越容易。Singh[5]采用专利引用法，研究了人际关系、社交距离、地理分布及企业边界等因素对区域内外部、企业内外部知识传播的影响。Kim等[6]研究了协同组织网络结构与知识传播的关系，提出小世界网络是最为公平高效的协同网络知识传播结构。李莉等[7]基于知识传播的动机与动力角度，提出知识位势是决定知识传播速度与广度的重要因素。Bass[8]利用疾病流行的思想建立了创新扩散的疫病学模型，并用数理方程表达了该模型。Tsai[9]提出了知识传播的5种方式（知识内部化、知识外部化、知识完善、外部知识获得、内部知识溢出），并基于这5种方式建立模型，系统研究了企业内外部的知识传播。孙耀吾等[10]基于NW小世界网络的视角构建了高技术企业联盟的知识传播模型，研究了网络集聚系数、特征路径长度以及交流频率对企业联盟内部知识传播的影响。孟晓飞等[3]利用疫病传播的多智能体模型模拟了网络环境下的知识传播过程。
综合上述文献，国内外学者对知识传播影响因素、方式、过程以及模型进行了大量的研究，然而：（1）研究对象集中于社会网络、企业内外部、产业集群、研发团队等，对于协同创新组织（如CPIS）的知识传播机制与过程模型研究相对较少；（2）知识传播影响因素的研究侧重于各个因素对于知识传播的独立影响，缺乏对多个因素的综合考虑；（3）知识传播模型大多基于数理方法与系统动力学等理论方法构建，着重考虑知识传播速度与过程等宏观特性，忽视了知识传播作为系统内部个体相互作用结果的微观基础。基于上述分析，本文在对CPIS知识传播影响因素深入分析基础上，借鉴SIS疫病传播思想，应用元胞自动机建立CPIS知识传播量化模型，从组织知识活动微观层面研究CPIS知识传播过程与机理，仿真分析CPIS知识传播影响因素对知识传播绩效的影响情况，研究结论以期对协同产品创新系统的知识管理提供一定的实践参考。

2   协同产品创新系统知识传播的内涵分析
2.1 协同产品创新系统知识的特征及其传播特征
2.1.1  CPIS知识的特征
本文中的知识特指协同产品创新知识主体在协同产品创新系统中所拥有的能够支持产品创新的知识，将其称为协同产品创新系统知识（简称CPIS知识），CPIS知识包括产品创新的原始创意、需求知识、生产制造知识、创造性解决方案、市场知识等，其主要以隐性知识的形式存在于知识主体的头脑中。结合协同产品创新的相关特性[1, 9-11]，CPIS知识具有以下主要特征：（1）CPIS知识是个性化的知识，与知识主体个体无法分离，且与知识运用所处的环境与背景相关联，常规的知识管理手段难以对其进行有效获取；（2）协同知识主体地理分布广泛且归属不同组织与文化，因此CPIS知识呈分散、多样与异构的特征，这使得CPIS知识缺乏统一的描述方法；（3）CPIS知识呈隐性化、模糊化特征，难以被格式化编码，但可以被人们模糊而粗略地表达出来，因而其转移扩散需要知识主体之间的直接接触；（4）CPIS知识主要用来解决产品创新的复杂问题，这也使其日趋专业化与复杂化，在一定程度上增加了人们学习、保持CPIS知识的难度。
2.1.2  CPIS知识传播的特征
结合协同产品创新系统的组织特性以及CPIS知识特性的分析，可以得出CPIS知识传播具有以下主要特征：（1）个体性。CPIS知识的载体为知识主体个人，其主要通过交流、学习、模仿等人与人的直接接触进行知识传播。（2）团队协同性。协同产品创新主要采取虚拟团队的形式开展，CPI知识传播并行地发生在知识主体间、知识主体与协同团队间以及协同团队间。（3）非理性。CPIS知识传播能否成功直接取决于知识主体间包容、认同、信任等情感因素，人们之间的社会情感关系直接影响着知识分享的意愿和投入度。（4）粘附性。由于CPIS知识的个体化、模糊化以及难以编码等特征，以及知识主体在地理空间上的分散性，使得其在传播过程中具有较强的知识粘性，这给知识的有效流动造成了一定障碍。（5）共享性。CPIS知识传播不会导致知识源拥有知识的减少，从量的角度来看，知识传播会带来协同创新系统知识总量的增加。
2.2 协同产品创新系统知识传播的过程分析

知识传播是知识在不同主体间跨越不同时空转移、共享的过程[11]。在协同创新背景下，CPIS内部必然存在着知识主体间、知识主体与创新团队间以及创新团队间的知识传播。对于CPIS而言，知识传播有利于知识在知识主体间的交流、共享以及应用，平衡不同知识主体间的知识不对称，实现知识资源的优化配置，激发知识主体的创新思维及行为。在CPIS知识传播过程中，知识接收主体在与知识发送主体进行知识交流时，首先基于自身知识需求以及对知识发送主体知识资源的理解，寻求与对方的深度交流，获取有价值的知识；然后，知识接收主体将获取的知识消化吸收，内化为自己的知识，并使自身转变为知识发送源。CPIS为多单位、多主体参与的虚拟组织，主要采用虚拟团队的形式实施协同创新活动，各虚拟团队有着紧密的协同关系。上述知识传播过程并行发生在各协同团队内部以及团队之间，最终完成知识在整个CPIS内传播与共享。如图1所示。
图1改正：图内“m”“n”变量改为斜体
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图1  CPIS知识传播过程
2.3  协同产品创新系统知识传播的影响因素

协同产品创新系统及其知识交流网络是一个复杂系统[12]，知识主体间知识传播效率取决于众多因素，其中的关键因素包括知识粘性、团队协同关联度、信任度、知识遗忘率等[13-15]。本文以上述因素作为CPIS知识传播的影响因素进行深入分析。

（1）知识黏性。Hippel[16]最早提出“信息黏性”的概念，把信息黏性定义为将特定信息传播给信息搜寻者所必须的成本支出，并指出该成本越高（低），黏性就越高（低）。相应的，知识黏性是指特定知识从知识发送主体转移到知识接收主体所需承担的成本。知识复杂度、知识传播动机、知识主体学习能力、知识传播环境等是影响知识黏性强弱的重要因素[13, 17]。知识粘性反映了CPIS内部转移知识的难度，其存在增加了知识传播的成本，降低了知识学习和共享的可能性，因此知识黏性是影响CPIS知识流动和知识传播的一个显著因素。

（2）团队协同关联。CPIS由分布在不同地域的企业、研发机构、供应商、客户等构成，本身是一个具有一定松散性的虚拟协同创新组织，组织内部团队的联系紧密程度以及互动频率可以用团队协同关联强度来表示。CPIS由于组织地理分布的松散性，使得其成员难以进行面对面地交流，这在很大程度上削弱了团队协同关联强度；然而，CPIS综合利用网络化协同工作平台、创新设计工具、知识融合手段以及知识共享激励策略，这又在一定程度上强化了其协同关系[2]。CPIS团队之间的协同关联为知识在各团队之间的扩散提供了传播路径，其决定了各团队之间知识交换与转移的频率、数量以及强度[18]。因此，团队之间的协同关联必然会对知识传播的效果产生影响。

（3）主体间信任。在CPIS内，由于知识活动具有一定“非正式化”属性，因此知识主体间的非正式化关系通常会对知识传播产生意想不到的效力[19]。其中，知识主体间的信任关系是影响知识传播的重要因素。研究表明，信任能够有效降低知识互动与交流的成本，提高知识传播的效率[15]。当CPIS知识主体间的信任度较高时，知识发送与接受双方更愿意冒一定的风险去提供与吸收知识。这是因为较高的信任水平能够降低知识互动双方对风险的预期，从而提高知识转移的意愿；同时，较高的主体间信任能够促进知识互动双方更加开放、广泛、深入地进行知识交流，因此其降低了知识传播的难度。

（4）知识遗忘。CPIS知识传播是以数据和信息为载体进行的，而知识是蕴含在这些数据与信息之间的关系，这种关系只能通过学习获得[18]。因此，知识传播可以被看作是一种学习活动，在这中间，知识遗忘是一种难以避免的现象。对于CPIS知识主体而言，其知识遗忘主要存在两种原因：基于人类大脑记忆机制的被动遗忘和基于知识主体对知识价值判断的主动遗忘[20]。知识遗忘是组织知识资源的一种流失与浪费，对于CPIS而言，开发与获取某种知识所付出的代价要远远高于存储与共享这种知识的代价，因此知识遗忘增加了知识传播的成本；同时，知识遗忘使知识传播过程变得离散化，削弱了知识传播的动态连贯性[21]。这些都增加了知识传播的难度。

3   CPIS知识传播模型构建

3.1 模型的基本假设

本文构建的模型主要用于研究某特定知识在CPIS团队内部以及团队之间的扩散，即在整个CPIS内的扩散。为简化模型，仅考虑关键因素，本文作如下假设：

（1）本文模型只考虑某种特定产品创新知识的传播过程。

（2）本文模型不考虑知识传播过程中CPIS成员的变动，其成员数量恒定；同时，CPIS由若干协同创新团队组成，每个团队的成员数量恒定。

（3）知识传播只发生在CPIS成员的接触性活动中，如面对面交流、虚拟环境交流等，且在CPIS成员间的接触性活动中，知识转移的成功为一个概率事件，该概率与某种特定知识的黏性、成员间信任度以及跨团队交流的团队协同关联强度有关。

3.2 元胞自动机

元胞自动机（cellular automata, CA）是一种在时间与空间上都离散的网络动力学模型。CA由一系列有限个元胞组成，元胞间的相互作用是局域的，即某一时刻某一个元胞的状态只与其自身的状态及其邻域元胞的状态有关，随着时间的推进，这种元胞间简单的局部规则可以演化出宏观系统的复杂整体行为[22]。CA模型已经被众多学者成功应用于疫病传播与创新扩散等复杂传播扩散问题的研究[23-24]，其局部规则演化整体行为特征与CPIS知识活动微观层面的知识传播特征十分相似，因此，本文拟应用CA模型研究CPIS知识传播过程。

从结构上看，CA可以用一个四元组来表示：
CA=(C,Q,V,F)                                                        

[image: image2.wmf]
（1）
式（1）中：C表示元胞空间，它由多维离散空间上的元胞集合组成；Q表示元胞状态集合，包含了每个元胞在每个时刻的状态变量；V表示元胞邻域，在一维元胞自动机中，通常以半径r确定元胞邻域，中心元胞半径r内的元胞被定义为中心元胞的邻居，如图2(a)，而二维元胞自动机的邻域相对复杂，较为常用的主要有Von Neumann邻域和Moore邻域，分别如图2(b)、2(c)；F表示元胞状态转换规则，其控制着元胞状态变化以及整个元胞自动机的演化过程，可以用矩阵、解析函数等表示。
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图2  元胞自动机常用邻域

3.3   CPIS知识传播的元胞自动机模型

研究表明社会现象的扩散是一种传染过程[25]。CPIS知识传播与疫病流行在传播行为上是相似的，我们将CPIS内拥有某种特定知识的成员视为知识“传染者”，将未接受这种知识的成员视为“易感者”。在“传染者”与“易感者”进行知识交流时，“传染者”能够将这种知识“传染”给“易感者”，使其拥有这种知识与具备“传染”这种知识的能力；与此同时，知识“传染者”由于其记忆能力或主动放弃知识，可以通过知识遗忘以一定的概率转变为知识“易感者”，即“恢复健康”。在这里，不考虑CPIS成员对某种知识绝对的不可接受，即不考虑“知识免疫”，因此CPIS成员只能处于“传染状态”(infected) （即具备某种知识）与“易感状态”(susceptible)（即不具备这种知识）两种状态之一，以I代表知识“传染者”，S代表知识“易感者”，本文将CPIS知识传播模型命名为Knowledge-SIS(K-SIS)模型。根据元胞自动机的四元组要素，构建K-SIS模型如下：

（1）设元胞空间C为包含n×n元胞的二维元胞空间，其中的每一个元胞表示为c(i,j)，因此C可表示为：
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（2）
传统的CA模型在研究传播与扩散问题时，通常将每一个研究对象分配到各个元胞中，即每一个元胞代表一个研究个体[23]；然而，CPI主要采取虚拟团队的模式实施协同创新，知识在CPIS知识主体间扩散的同时，也在各协同团队间进行扩散，因此传统CA模型的元胞分布无法真实反映CPIS协同团队之间的知识传播过程。基于此，本文对传统CA模型进行改进，设定每一个元胞代表一个CPIS协同团队，每个元胞内部包含一定数量的知识主体。
（2）元胞状态集Q。基于上文对元胞空间元胞分布的设定，设每个元胞的状态为该元胞中知识“传染者”与知识“易感者”所占的比例，令
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表示t时刻元胞c(i,j)中知识“易感者”的比例，
[image: image7.wmf](,)

t

cij

I

表示知识“传染者”的比例。由假设2，每个协同团队成员数量恒定，则有：
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（3）
对
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作有理化处理，令
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的有理数，则有：
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式（4）中，
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为取整运算。元胞c(i,j)的状态可表示为一个二元组
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（3）邻域V。本文采用半径为2的Moore邻域，如图3中所有格子组成的区域即为中心黑色元胞的领域。
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图3  元胞自动机中半径为2的Moore邻域

（4）转换规则F。在CPIS知识传播过程中，知识“易感者”与知识“传染者”接触进行知识交流后以某一概率获取知识，并转变为知识“传染者”。这里的知识“传染者”可以是来自团队内部，也可以是来自团队外部。与此同时，知识“传染者”由于知识遗忘以一定的概率转变为知识“易感者”。对于K-SIS模型，其核心目标为获取元胞c(i,j)的知识“易感者”与知识“传染者”分布比例
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。基于本文对CPIS知识传播过程的分析，元胞状态转换规则F可表示为：
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（5）
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式（5）（6）中：
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表示知识遗忘概率；
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表示知识主体间的信任度；
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表示知识粘性；
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表示知识跨团队传播能力，其中
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为团队间的协同关联强度。

在K-SIS模型中，对于CPIS成员间的信任关系，我们以成员间通信联系或共同活动的频数作为衡量其信任水平的主要依据。假设CPIS成员联系频率越大或共同参加活动越多，他们之间的信任度越高。在CPIS中，知识主体A与知识主体B之间的联系紧密度，也即信任水平，可由式（7）得出[26]：
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（7）
式（7）中：
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分别表示A、B之间电话、Email等的通信次数或共同参与活动的次数；
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由（7）式得出的
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范围内，因此需对其进行归一化处理，并将归一化处理后的结果作为知识主体间的信任度。公式如下：
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（8）
对于知识黏性，翟运开[27]借鉴物理学概念提出了知识黏性系数的数理表达方法：
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（9）
式（9）中：C(L)表示知识易感者搜索知识的成本；C(S)表示知识解码、整理、吸收的知识学习成本；λ＞0为一常数；T表示知识学习动机；D表示知识距离；K表示知识属性，f1(K)为知识属性的函数；E表示知识传播环境，f2(E)为知识环境的函数;Q表示知识传播的量；ν表示知识传播速度。在数据充分的条件下，采用公式（9）可确定某特定知识较为客观真实的知识黏性系数。

对于CPIS团队协同关联强度，本文使用二阶扩展Moore邻域便可自然的引出元胞距离的概念，用一对整数（x,y）表示元胞在元胞空间上的坐标，则元胞c(i,j)与c(i+α,j+β)之间的距离可用其欧氏距离表示：
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（10）
定义CPIS团队的协同关联强度为元胞距离的倒数，即团队协同关联强度为：
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（11）
3.4   CPIS知识传播的临界条件

假设在CPIS知识传播的初始时刻，只有一个团队拥有某种知识，即在元胞空间中只有元胞O拥有知识“传染者”，设S为与元胞O距离为1的元胞。则在t=1时刻，由式（5）（6）可得元胞S中的知识“传染者”数量为：
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（12）
式（12）中，NO、NS分别为元胞O与S中的知识主体数量。在我们的模型中，由元胞O向元胞S知识传播不成功的条件为
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，根据式（11）则有下式成立：
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（13）
当
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，CPIS知识传播被限制在元胞O中。元胞O中的知识“传染者”数量维持不变或趋于0，则知识传播无法进行，其条件为
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（14）
由式（14）成立可得
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综合上述分析，CPIS知识无法实现扩散的临界条件为：
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（15）
4 仿真分析

基于本文提出的K-SIS知识传播模型，通过仿真研究各影响因素对CPIS知识传播的影响。设CPIS知识传播的元胞空间包含20×20个元胞，每个元胞拥有30个知识主体；在知识传播的初始时刻只有元胞c(10,10)拥有知识“传染者”，其初始状态为
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，即在t=0时刻元胞c(10,10)内拥有21个知识易感者与9个知识“传染者”。仿真时钟单位为周，仿真时长为T=100。

对于CPIS知识传播绩效水平，本文采用团队平均知识水平及知识水平标准差来予以度量。在t时刻，CPIS内各协同团队拥有某种知识的平均知识水平
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（16）
式（16）中：N为协同团队数量；ρi,t为i团队在t时刻的知识拥有量。

在t时刻，反映各团队知识拥有量均匀程度的知识水平标准差
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（17）
4.1 主体间信任度对知识传播的影响

设知识主体间的信任度δ=1，令知识黏性系数v=6，知识遗忘概率ε=0.1。为研究信任度对知识传播的影响，分别以信任度为40%、50%、60%、70%、80%、90%、100%的比例进行仿真，仿真结果如图4所示。图4（a）表明，知识主体间信任度与CPIS知识传播的平均知识水平呈正相关关系。在知识黏性、团队协同关系与知识遗忘率等相同条件下，良好的CPIS信任氛围激励了知识发送主体的知识传播意愿，使其倾向于冒一定的风险主动寻求知识交流，从而更愿意转移和分享知识，同时也减少了知识接受主体的知识抵触性行为，使其倾向于相信对方提供知识的价值以及可靠性，从而更愿意吸引和传递知识，因此，知识主体间信任降低了知识传播的难度，从主观上促进了CPIS知识的扩散。图4（b）结果表明，在知识传播初期，由于CPIS团队协同关联的“小世界”效应，随着平均知识水平的增长，各团队知识拥有量的“贫富”分化不断加剧[1]，较高的主体间信任度加剧了这种“贫富”分化趋势；随着知识传播进程的推进，进入知识传播后期，较高的主体间信任度加快了协同团队知识水平标准差的降低，使CPIS团队的知识拥有量愈加均匀平衡，加快了知识资源的优化配置。综合4（a）与4（b）的仿真结果可得，较高的信任使CPIS团队在更高知识拥有水平上获得了知识均衡。另外，根据式（15）的CPIS知识传播的临界条件，δ分别为0.4、0.5和0.6时无法实现知识传播，这与图4（a）中δ=0.4、δ=0.5和δ=0.6的仿真结果一致，印证了本文提出的临界条件。

图4改正：1.各分图分别加图题，如“（a）平均知识水平的影响”“（b）知识水平标准差的影响”。2.各分图横坐标标目中的“t”及图示中的“δ”改为斜体。3.各分图内小图中纵坐标轴上数值的小数点前加“0”。
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图4  主体间信任对知识传播的影响
4.2 知识黏性对知识传播的影响

设定知识黏性系数v分别为3、4、5、6、7、8、9时，知识主体间信任度δ=1，知识遗忘概率ε=0.1，知识黏性对知识传播影响的仿真结果如图5所示。图5（a）表明，知识黏性与CPIS知识传播的平均知识水平呈负相关关系。在主体间信任度、团队协同关系与知识遗忘率等相同条件下，基于扩散知识的客观属性，较大的知识黏性往往伴随着较高的知识复杂性，知识复杂性越高，该知识的结构化程度越低，其可编码性也就越差；较大的知识黏性也伴随着较高的知识专属度，知识专属度越高，该知识的专业黏性越强、应用面越窄，越不容易被知识接受者理解与吸收，其可转移性也就越差。因此，较高的知识黏性降低了知识的可编码性以及可转移性，这在客观上增加了知识传播的难度。与图4（b）仿真结果相似，图5（b）仿真结果表明，在不同知识黏性条件下，知识传播初期各团队的知识拥有量存在着“贫富”分化现象，较低的知识黏性对于这种分化趋势有着更强的影响能力，进而能够加快知识在各团队之间的均匀分布。综合图5（a）与5（b）的仿真结果，较低的知识黏性使CPIS团队在更高的知识拥有水平上获得了知识均衡。

图5改正：1.各分图分别加图题，如“（a）平均知识水平的影响”“（b）知识水平标准差的影响”。2.各分图横坐标标目中的“t”及图示中的“v”改为斜体。3.各分图内小图中纵坐标轴上数值的小数点前加“0”。
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图5  知识黏性对知识传播的影响
4.3  团队协同关联强度对知识传播的影响

在二阶Moore邻域条件下，根据式（11）可知各团队之间的协同关联强度是由元胞距离确定的固定值，为考察团队协同关联强度对知识传播的影响，分别以其为40%、50%、60%、70%、80%、90%和100%的比例进行仿真研究，设知识主体间的信任度δ=1，知识黏性系数v=6，知识遗忘概率ε=0.1，仿真结果如图6所示。图6（a）表明，团队协同关联强度与CPIS知识传播的平均知识水平呈正相关关系。在主体间信任度、知识黏性与知识遗忘率等相同条件下，良好的团队协同关系提升了CPIS的稳定性，使各团队在协同任务上的协作更为紧密，为分属不同团队的知识主体提供了更多的知识交流途径和机会，从而有利于知识在协同团队之间的扩散。图6（b）反映的协同团队知识水平标准差的演化趋势与前面的研究结果基本一致，即团队协同关联强度影响着各团队知识拥有量的“贫富”分化趋势，且关联强度越大，其影响能力越强。综合图6（a）与6（b）的仿真结果，较大的团队协同关联强度使CPIS团队在更高的知识拥有水平上获得了知识均衡。

图6改正：1.各分图分别加图题，如“（a）平均知识水平的影响”“（b）知识水平标准差的影响”。2.各分图横坐标标目中的“t”及图示中的“c”改为斜体。3.各分图内小图中纵坐标轴上数值的小数点前加“0”。
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图6  团队协同关联强度对知识传播的影响
4.4  知识遗忘对知识传播的影响

本文采用人工参数设定知识遗忘概率的，ε分别为0、0.05、0.1、0.15、0.2、0.25和0.3，知识主体间的信任度δ=1，知识粘性系数v=6，知识遗忘对知识传播影响的仿真结果如图7所示。根据图7，知识遗忘率与CPIS知识传播的平均知识水平呈负相关关系，同时知识遗忘率影响着各团队知识拥有量的“贫富”分化趋势，且知识遗忘率越低，其影响能力越强，并最终使得CPIS团队在更高的知识拥有水平上获得了知识均衡。在主体间信任度、知识黏性与团队协同关系等相同条件下，知识遗忘降低了知识的吸附性，增加了知识主体长期保持知识的难度，同时由于知识遗忘造成的知识流失使得知识传播过程变得离散化，这些原因都阻碍了CPIS知识的有效扩散。

图7改正：1.各分图分别加图题，如“（a）平均知识水平的影响”“（b）知识水平标准差的影响”。2.各分图横坐标标目中的“t”及图示中的“ε”改为斜体。
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图7  知识遗忘对知识传播的影响
综上所述，本文研究的影响因素（主体间信任度、知识黏性、团队协同关联强度、知识遗忘率）为人际信任水平、知识客观属性、组织协作关系以及知识主体学习能力在CPIS知识传播过程中的微观反映，由仿真结果可知，较强的人际信任与团队协同关系对于CPIS知识传播有着积极的促进作用，而较高的知识黏性与知识遗忘率对CPIS知识传播过程具有抑制效应。这与已有文献的研究结论一致[13-14, 20, 22]，这就解释了为什么CPIS内良好的信任氛围、简单知识、紧密的协同关系以及较高的学习能力能够促进知识快速扩散开来的原因。在CPIS知识管理实践中，管理者可以通过主动采取策略调节上述影响因素，加快有价值知识在CPIS内扩散传播。

5   结论

为对协同产品创新知识的扩散过程及规律有一个清晰深入的认识，本文基于改进元胞自动机方法建立了协同创新背景下CPIS知识传播的K-SIS模型。与传统的知识传播研究模型相比，本文的模型主要特点如下：（1）基于元胞自动机建模，从知识主体间微观知识交流活动角度自下而上地研究了CPIS知识传播过程；（2）改进了传统的元胞自动机模型，使其能够适用于协同创新背景下CPIS知识传播问题的量化研究。本文的模型有效解决了现有知识传播研究方法与模型对知识主体微观知识活动研究较少且无法定量化表达的问题。通过对文本的模型进行仿真，以团队知识的平均知识水平与知识水平标准差作为CPIS知识传播的绩效度量，深入研究了CPIS知识的扩散过程及扩散规律；通过设置不同的CPIS知识传播影响因素参数值进行多次仿真，对仿真结果进行比较分析，得到了各影响因素对CPIS知识传播的影响规律。研究结果表明，本文的模型可实现对CPIS知识传播过程的定量化分析以及对扩散趋势的预测，从而为提升CPIS知识传播效率提供理论指导与方法支持。

本文研究可为从微观个体知识活动角度研究CPIS知识传播的机理、预测CPIS知识传播的发展趋势提供可行的研究参考，然而，如何体现CPIS知识传播中的知识主体个体化差异与扩散时间延迟仍是需要进一步解决的问题，也是下一步拓展探究的重要方向。
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