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 摘  要： 协同创新是一个系统工程，需要整合分散的创新活动，建立各主体共同参与的动态演进机制，才能形成官产学研用协同创新生态系统。基于CAS理论，本文从协同创新的主体及其行为的复杂适应性、协同驱动的要素及其相互关系、协同演进的路径三方面对协同创新的动态演进机制进行研究，以期丰富和完善协同创新理论，构筑和充实协同创新的框架。
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Dynamic Evolution Mechanism of Collaborative Innovation
——The framework of CAS theory analysis 
Abstract: Collaborative innovation is a system project. For form the collaborative innovation ecosystem, the project need to integrate distributed innovation activity, establish the main body participation of dynamic evolution mechanism. Based on CAS theory, this article studies the three sides in the face of synergy innovation to study the dynamic evolution mechanism: the collaborative innovation major participants and their behavior of complex adaptability, synergy drive elements and their mutual relationship, synergy evolution path. 
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0引言

李克强总理在2014年国家科学技术奖励大会上指出，我国经济增长已进入 “换挡期”，必须依靠科技创新支撑；要充分激发各类主体参与创新活动的积极性，建立以企业为主体、产学研用协同创新机制。协同创新是一个系统工程，需要整合分散的创新活动，建立各主体共同参与的动态演进机制，形成官产学研用协同创新生态系统，才能有效解决我国科技与经济脱节等现实问题，促进经济发展提质增效。
复杂适应性系统理论（Complex Adaptive System）（简称CAS理论）是美国学者约翰•霍兰1994年提出的，他认为系统中的成员是具有适应性的主体（adaptive agent），简称主体。适应性是指它能够与环境及其它主体进行相互交流，在交流的过程中“互相学习”或“经验
积累”，并根据学到的经验改变自身的结构和行为方式，正是这种主动性及其主体与环境的、其他主体的相互作用，不断改变着各主体自身，同时也改变外部环境，是体系发展和进化的基本动因。整个系统的演进，包括新层次的产生、分化和多样性，新的、聚合而成的、更大主体的出现等，都是在这个基础上产生的。各底层主体通过相互间的交流，在整体层次上凸显出新的结构、现象和更复杂的行为。[1]本文认为，协同创新普遍存在于企业、产业、区域、国家各个层次，不能仅从企业、产业链、区域或国家的某个单层面来看，而应将这些视角结合起来，将协同创新视为一个复杂适应性系统。基于CAS理论，协同创新是以建立官产学研用协同创新生态系统为目标，涉及众多相关部门与机构，多阶段、多层次的协调配合，由经济、科技、市场、文化、服务等因素驱动的复杂适应性系统。本文从协同创新的主体及其行为的复杂适应性、协同驱动的要素及其相互关系、协同演进的路径三方面对协同创新的动态演进机制进行研究，以期丰富完善协同创新理论，充实构筑协同创新的框架。
1协同创新主体及其行为的复杂适应性分析

相对于以往的产学研合作创新，协同创新扩充了创新参与的主体，不仅包括企业、高校、研发机构，还包括政府、科技服务机构、客户等，是一种异质相关的创新组织之间的协同。在协同创新系统中，企业作为经济型主体，扮演着最重要、最核心的角色，是协同创新的“领头羊”；高校与研究机构作为创新知识的“水库”，是技术型主体；政府作为主导型主体，有效地集聚各种资源，协调各主体关系，是协同创新的“支撑体”；科技服务机构作为服务型主体，纵向贯穿在整个协同创新过程，横向连接每个协同创新的主体，是协同创新的“粘合剂”、“催化剂”；客户是协同创新的“风向标”，作为目标型主体，客户的需求直接影响创新的范围和速度，只有客户接受才能带来整个协同创新效益的产生。

协同创新过程中，各主体不断地产生交互行为，系统变得更加复杂。同时，各主体也在不停地以自身的变化适应其它主体的变化及系统的演进。正是由于这种复杂性和适应性才造成了创新系统的协同性，这也是协同创新系统产生的原因。主要体现在以下三个方面：
1.1主体间的竞争合作产生“整体涌现”

CAS理论将“整体涌现”不仅视为一种现象或行为过程，更是复杂系统所特有的一种性质：涌现的本质是由小变大、由简入繁，是一种具有前后关联的相互作用，这些相互作用以及这些相互作用产生的系统都是非线性的；它以相互作用为中心，比单个行为的简单累加要复杂得多。[2]可以说，涌现是由简单的行为组合而产生的复杂行为，表现为整体大于部分之和”，其特点是普遍性、系统性和恒新性。[3]在协同创新系统中各个主体皆是独立的利益个体，通过互相的竞争与合作，加快着创新活动的速度、密度和深度，推动协同创新系统“整体涌现”。
1.2主体间的互促互制形成“正负反馈”

在协同创新系统中的各个主体“一荣俱荣，一损俱损”，正是这大量的正、负反馈环的存在，带动整个系统的动态协同演进。正反馈对系统产生激励，使系统不断上升扩大；负反馈对系统产生阻力，使系统不断趋于平衡。正是由于正、负反馈的共同作用，才使得协同创新系统保持一定的吸引力，使内部资源不至于散失，外部资源不断进入，内外资源不断交换。各主体间的正、负反馈使创新优势持续累加，规模日益扩大，系统不断更新，创新系统自我强化的效应逐渐彰显。
1.3主体与外部环境之间的交换吸收造成“波动震荡”

在CAS理论中，主体及他们的属性变化、主体间相互影响不是简单的、被动的、单向的线性关系，而是包括各种反馈的非线性关系（nonlinear），即主动的适应性关系。[4]正是这种主动的适应性关系，才使系统从无序的混沌状态转化为有序的结构，周而复始从而升级，这也是协同理论所说的“不稳定性积极的建设性作用” [5]的由来。这也可以看作是协同创新系统本身创新带动的升级。正如成思危所说，复杂系统最本质的特征是其组成具有某种程度的智能，即具有了解其所处的环境、预测其变化并按预定目标采取行动的能力。[6]

2协同创新的驱动要素及其相互关系

2.1协同创新的五大驱动要素
根据CAS理论，多主体不断的聚合、分散、重组推动协同创新演进，而促使各主体行为的最根本的核心动力是经济利益，即出于对协同的利益与协同的代价的考量。同时，协同创新行为可以在企业内部、供应链企业之间、产学研之间、区域创新体系内、国家创新生态系统内等多层面展开，有些或许只涉及部分参与主体，有些需要全员参加。无论协同创新在那个层面展开，只是在不同规模和层次不同而已，驱动要素依然不变，只是力度和组合有所不同，导致影响范围和效果有所差异。
2.1.1市场驱动

市场的价值是实现“人尽其才，物尽其用，货畅其流”。市场体制的优势在于运用人对自我利益的追求，同时降低社会制度的干预，为创新提供发展空间。[7]同时，市场也是创新是否成功的唯一掌握话语权的一方。一方面，市场中竞争对手的压力驱动协同创新。市场风云变换，谁能多、快、好、省地在技术上超越，谁就牢牢把住了市场的命脉。另一方面，来自客户的反馈提示创新的方向。技术灵感的起点不是来自于科研人员的大脑，而是来自客户的需求。可以说客户在创新中的参与度越高，创新的成功率就越高。即使客户对技术一窍不通，但对技术的感知和需求能真切地反映市场。客户参与协同创新，使整个创新活动针对性更强，方向的把握更准。

2.1.2经济利益驱动
虽然经济学界对创新的动机是利润还是发明存在争论，但让诸多主体协同创新，打动它们的就只能是经济利益，这是符合经济规律，也符合协同创新利益共享、风险共担的原则。经济利益驱动是协同创新的核心驱动要素，表现在协同的利益与协同的代价两个方面：一方面，个体、合作方、客户、整个社会经济层面都获得利益的增长，协同创新才能真正吸引各方投入和参与。另一方面，各方的协同利益减去自己的协同代价都会小于独自创新或不创新的所得，协同创新才成为可能。协同的代价是多方主体一致参与协同创新所耗费的费用，这个费用包括金钱、时间、社会资本等。经济中的协同代价大致分成两类：其一是资产的使用或生产的行为会有改变，需要调整时间，导致资源价值下降；其二是合约的安排或行为会有改变，增加了交易的费用。[8]出于经济节约的思维，各主体都在设法减少协同代价，控制交易成本，以期达到预期效用最大化。
2.1.3科技驱动
科技驱动不仅存在于科学发明和技术改造之中，而且贯穿在市场科技需求的调研、研究设计、成果转化、技术推广、再调研反馈、技术改良等整个创新价值创造的全过程。随着技术水平的提升，创新活动不断升级循环。首先，科技的日新月异和所需资源的多元化驱使研发从封闭走向协同。在知识经济的时代，技术创新由单个部门“包打天下”、“唱独角戏”的状况已不复存在，需要跨学科的知识汇聚和多部门的协作配合。即使某一主体有能力独自完成创新，也必须考虑到创新的时效性。否则，在其独自埋头苦干之时，其他的机构已经强强联手研发成功，导致所有的科研投入在瞬间失去价值。

2.1.4服务驱动

服务驱动在此处专指以服务科技创新为核心的科技服务。随着协同创新的深入开展，科技服务日益被人们所重视和强调的。基础设施建设、创新平台的搭建、中介服务、金融服务等，已经从创新的需要，变成辅助和推动创新的力量。各主体为能在各自领域的竞争中胜出，越加专业化，而专业化在无形中又拉大了它们之间距离，科技服务在这些异质组织中穿行，使它们为共同的创新目标聚合起来。

2.1.5文化驱动

文化能形成一种良好的创新生态，其重要作用是加强了不同知识的交汇与思维方式的协同。其中，文化的多样性让创新的事物得以创生，制度的稳定性让创新得以持续。[9]一方面，各主体的异质文化促进协同。文化协同，不是雷同。协同创新系统的主体需要对创新这个“创造性破坏”达成共识即可，至于各主体内部的组织文化应各保持其特色，才能在碰撞中产生灵感的火花。

2.2各驱动要素之间的相互关系
各驱动要素在相互合作的动态过程中使自身效能最大化，最终促进系统的演进升级。在动态中，各驱动要素的相互关系大致分成以下三类：
2.2.1两要素齿轮传动
齿轮是是啮合传递运动的机械元件，是机械生产的典型模式。齿轮传动协同是指两要素通过边沿的“摩擦”、“调试”达到节奏的吻合，并只能根据对方的“速度”进行配合，并被对方制约，互相传递着发展的动能，促使协同动态而不间断。
经济利益驱动与科技驱动的关系就属于两要素齿轮传动协同。各主体对科技成果的经济利益追求决定了各主体在科技方面的投入，并直接影响了科技的进步和发展。同时，研发成功后的利益“井喷”激发各主体继续参与技术研发的热情，但研发失败后的利益损失又使得各方恢复到冷静。具体如图1所示：
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图1：经济利益与科技驱动两要素齿轮传动图

科技驱动和服务驱动的关系亦是如此。科技服务是随着科技的进步发展起来的产业，经过专精的发展，反过来促进着科技活动的畅通、协调。科技服务对于科技创新而言，正如在《雨林效应》中一些看似不起眼却在整个生态系统中起到整合和连接作用的“关键物种”。这些物种在生物链中处在不同种属生物的关键位置，一旦失去它们就可能造成整个生态系统的全盘崩溃，从而给整个雨林的生物多样性带来毁灭性的打击。[10]科技服务桥梁和纽带的作用越来越重要，随着科技的发展，对科技服务的依赖也越强烈，科技服务对科技作用也逐渐从保障发展到催化。
2.2.2多要素环状联动
环状联动是指在两个以上的子系统间进行流程化的协同。协同创新是一个动态的反馈系统（闭环系统）。系统内的某些要素组成的反馈回路，使在这个闭合环状结构里组织及其行为产生环状联动。经济利益、科技、服务这三个驱动要素就属于此类关系。科技的发展需要越来越多的科技服务，由于经济利益的驱动，越来越多的企业参与到科技服务中来，这促进了科技服务的专精化和多元化。反过来，科技服务处在协同创新的各个节点处，每个环节的紧密的衔接，又促使科技研发不断取得成功，各方都取得满意的经济利益。据程梅青、杨冬梅（2003）的研究表明，科技服务业每创造1个单位的收益，能为服务对象带来5各单位以上的收益，或带来经营成本与交易成本的大幅降低。[11]在此环状联动过程中，经济利益、科技、服务三驱动要素互相促进，形成一个正反馈环。
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图2：经济利益、科技、服务三要素环状联动图

2.2.3全要素网络互动
网络互动协同将齿轮传动和环状联动包含在内的一个复杂反馈系统。通过网络，系统内的各个子系统都能与其他子系统自由联系，它们之间的关系更加紧密、协调，系统也更加一体化；通过互动，使各要素自身优化，提高应对外界变化的能力，系统的整体协同能力提升。协同创新系统的五大驱动要素的协同就是要建立这一全要素网络互动关系。由市场的需求，经济利益的驱动，协同技术研发，科技服务跟进，科技文化的认同，最终将创新的成果推向市场，从市场反馈的信息驱动着协同创新发展升级。这是一个多要素共同驱动的复杂系统，并不是简单的链条关系。任何一个要素的改变都带来其他要素的驱动力的变化，如随着制度文化的建设，不断完善的知识产权保护体系和法律法规提高了毁约的成本，主体间的交流与合作有章可循，经济利益更有保障。同时，制度文化的完善又使市场更加规范，技术研发更加顺利，各方参与协同创新的热情更高涨。具体如图3：
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图3：协同创新全要素网络互动

3实现协同创新系统动态演进的路径

3.1加大相互之间能力、时间、地域等方面的拟合，为创新主体的异质匹配提供条件

由于激烈的竞争，只有“术业专攻”，保持核心竞争力才是生存之道。在协同创新系统中，企业、大学和科研机构、科技服务机构都在寻找自己互补性最强的合作伙伴，对方所拥有的特长是自己最欠缺的部分，这就是异质匹配。首先，能力的匹配体现在能力的倾向性和能力的大小，即只有能力的互补的情况下，才能平等合作。其次，由于创新具有时效性，时间的匹配体现在合作方都能在指定的时间内达到共识，共同合作。最后，互补的主体所处的区域亦是考虑的因素，虽然地域跨度大协同的代价更高，但其它地域的合作伙伴异质性更强，能够带来新知识和新市场，对创新空间的开拓更加有利。因此，企业作为协同创新的“头领”，将其他主体的资源重组，主动用价值设计有计划地将市场策略和技术策略的不同组合来匹配其战略以开展创新活动，以实现其价值主张。[12]但其他主体也不是被动地参与协同创新，皆在平等互利的基础上，综合考虑能力、时间、地域等各种因素参与协同。
3.2建立时时“在线”的开放模式，为全要素网络互动提供沟通平台
作为一个对内对外开放系统，协同创新中的主体之间、与外部环境之间进行着信息、物资、知识等资源的交换，这种交换是网络式非线性的。当某一驱动要素作用后，经过系统的运行，可能产生几级延迟效应，而非一次性作用而已。同时，几个主体可能共同产生一个驱动力或一个主体产生多种驱动力。如果系统内各自封闭，某些驱动要素甚至无法形成，或形成之后，在各主体间无法形成反馈，作用无法发挥。首先，开放就意味着打破陈规，积极探索各种协同创新的模式，使协同创新在企业集团内部、供应链企业之间、不同的企业集团之间、校企之间、官产学研用等各层次上自由组合。另一方面，开放应是一种时时“在线”的状态，这样各创新主体能迅速了解自我、其他主体及整个系统的状态，促进协同过程的信息沟通和相互了解。这样，临时性的合作能迅速找到合作伙伴，而长期合作又可以稳定而互信。
3.3保持整个系统的复杂适应性，促进协同创新系统一体共生演进
根据CAS理论中，复杂适应性是协同创新系统“一体共生”的基础。协同创新系统中各主体之间的竞争与合作，各驱动力的组合形成不同的合力或阻力，这样的网络关系使得任何一个主体都很难在脱离系统的环境下生存，各种寄生、共栖和互利共生的关系交织互动，共同适应、共同激发、共同合作、共同进化。正是如此，协同创新系统内的组织才能更快地更新和升级，更加适应系统内的关系和外界变化的挑战，使得协同效应最大化，主要表现在：其一，乘数效应，指参与主体间的任何一次相互作用都通过它们之间的相互作用网进行传播，网络传播产生扩大效应，创新资源在传递中增值；其二，再循环效应，是指各驱动力在主体间的循环往复，共享的效应更大，从而使有限的资源在系统中得到最大的利用，产生最大的驱动效应。

4小结
    协同创新是一个系统工程，各种创新主体不断合作，各种创新驱动要素不断循环。用系统的思想指导其建立和完善，才能使该系统在动态中持续演进。本文对协同创新的主体、驱动要素进行了理论分析并指出了其动态演进路径，充实协同创新的理论框架，为协同创新的实践理清了思路。
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