耗散结构理论视角下的协同创新系统耗散结构判定研究
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摘要：协同创新是当代科技创新的新范式，协同创新的可持续发展是科技创新高效率发展的前提，本文认为形成耗散结构是协同创新系统提高环境适应性，实现可持续发展的最佳途径。因此本文基于耗散结构理论，为协同创新系统耗散结构的判定提供了可借鉴的分析方法。本文首先建立协同创新系统正负熵流指标体系；随后对Brussels模型进行转译，建立协同创新系统的Brussels模型，提出协同创新系统形成耗散结构的判据，并以熵值法为正负熵值的计算依据；最后以重庆自主品牌汽车协同创新中心为例，通过问卷调查法获取协同创新系统正负熵流指标的基础数据，进行实证分析，据此判定其是否形成耗散结构并提出对策建议。
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The Judgement of the Dissipative Structure of Collaborative Innovation System Based on Dissipative Structure Theory 
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Abstract：Collaborative innovation is a new paradigm of science and technology innovation, the orderly development of collaborative innovation system is a prerequisite for achieving the high efficiency development of collaborative innovation. Based on the dissipative structure theory, this thesis provides an analysis method for the determination of the dissipative structure. First, this thesis sets up the index system of positive entropy and negative entropy. Then, this thesis establishes the Brussels model of collaborative innovation system, put forwards the judgement basis of dissipative structure, and calculates the positive and negative entropy by using entropy method. Finally, this thesis chooses the Chongqing own brand cars collaborative innovation center as subject, gains the basic data of the index system by using the questionnaire method, and do practical analysis. 
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1 引言
协同创新是将各个创新主体要素进行系统优化、合作创新的过程，是以知识增值为核心，企业、政府、知识生产机构、中介机构和用户等为了实现重大科技创新而开展的大跨度整合的创新组织模式 [1]。十八届三中全会《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》中指出：“建立产学研协同创新机制……推进应用型技术研发机构市场化、企业化改革，建设国家创新体系。”随着“2011计划”的开展与实施，以市场化为导向的协同创新已上升为国家战略。因此，在这个背景下，实现协同创新的可持续发展是提升国家科技创新实力的有效途径，而随着社会的快速发展，协同创新面临的环境越来越复杂，能否适应外界环境形成一个稳定有序的组织就成了协同创新可持续发展的关键。
通过对文献进行梳理发现，范如国（2001）较早将耗散结构理论与技术创新结合起来进行研究，分析了技术创新系统的耗散结构特征，对技术创新系统的非均衡扩散进行了研究[2]。随着协同创新活动的开展，学者们先后将耗散结构理论与协同创新体系结合起来研究，如曾德明（2009）指出国家科技创新体系是一个开放性系统，形成耗散结构是其理想状态[3]，苏屹（2013）提出从物质、能量、信息三个角度来分析，协同创新系统是具有自组织特性的，而具有自组织特性的协同创新系统可以运用耗散结构理论进行研究[4]，这为后续研究提供了理论支撑。在目前的研究成果中，耗散结构理论与协同创新的结合研究主要有以下内容：第一，动力机制研究，如金高云（2013）运用耗散结构理论分析了产学研技术创新动力机制[5]，第二，区域协同创新能力评价研究，如邓富民（2014）以耗散结构理论为基础提出了区域协同创新能力的测度方法[6]，第三，技术创新企业的相关研究，如李志强（2012）运用耗散结构理论和熵理论建立了企业技术创新与商业模式创新协同的熵变模型[7]，苏屹（2013）在耗散结构理论视角下对大中型企业的技术创新问题进行了研究，建立了企业技术创新的Brussels模型[8]。
在此基础上本文的主要贡献有：第一，在耗散结构理论视角下来研究协同创新系统的耗散结构判定，全面系统的分析协同创新的可持续发展问题；第二，本文的研究对象是协同创新系统，这一系统区别于产学研联盟、政产学研联盟等松散不系统的模式，它是具备共同利益和共同行动的系统，具有资源、信息、要素等交叉共享的网络化特征，是多主体的、异质性的联合组织；第三，本文对Brussels模型进行了较为科学的转译，区别于前人运用具体因素对某一具体主体的Brussels模型赋值的做法，从宏观的角度提出了系统是否形成耗散结构的判据。
2 理论概述及研究逻辑
2.1 耗散结构理论
德国物理学家克劳修斯于1865年提出了熵定律，它表明在封闭系统中，任何不可逆过程都将导致熵的增加，且会自动增加到并且稳定在最大熵状态，从而系统处于混乱无序的状态，要提高系统运行效率，就要降低系统熵值 [9]。耗散结构理论是诺贝尔奖获得者普里戈金（I. Prigogine）于1969年提出的，它是熵定律的延伸，基本内涵是：一个远离平衡的开放系统，当外界条件变化达到某一特定阈值时，系统通过不断与外界进行物质交换和能量交换，会从原来的无序状态转化为一种时间、空间或功能的有序状态，此时形成的远离平衡的、稳定有序的结构称为耗散结构[10]。因此本文认为形成这种耗散结构的协同创新系统可以提高环境适应性，迅速的对复杂的外部环境做出反应。
2.2 研究逻辑
根据耗散结构理论可知，协同创新系统的熵由来自于内部的正熵及来源于外部环境的负熵构成：正熵是无序的本因，是系统运行到一定阶段的必然结果，这是因为在协同创新实践中，如系统封闭运行，与外界联系不够，系统内部运行的各个因素不能满足系统运行的需要时，它们之间的矛盾就会激化，从而产生负能量导致内部运行不畅；负熵是有序的来源，必须依赖于外界环境的输入，在协同创新系统与外界接轨，市场化程度不断提升的过程中，外部环境就会为系统的运行带来有效能量，从而中和内部产生的正熵，使系统运行良好。本文的研究逻辑如下：首先分析协同创新系统正熵、负熵的具体构成，建立正负熵流指标体系；随后建立协同创新系统的Brussels模型，从而得出协同创新系统是否形成耗散结构的判定依据；最后，采用熵值法实现正熵和负熵的计算与比较。
3 协同创新系统正负熵流指标体系的建立
根据指标体系建立的逻辑性、科学性、全面性等原则，本文将指标体系设计为四个层次：目标层、要素层、变量层、状态层。
3.1 协同创新系统正熵流指标体系

协同创新系统内部因素产生的正熵是其处于无序状态的根源。从协同创新的内涵上看，协同创新系统的内部运行是“官产学研中”五个创新主体进行资源优化以及合作创新的过程，协同创新系统的内部运作就包含资源整合与主体互动两个维度，而主体互动包含了主体间的相互协作和知识转移两个方面；从协同创新系统的构成上看，系统必须通过加强各个主体的参与程度以及相互间的协作来维护系统的内部环境。因此，本文用协同创新系统的资源要素、协作关系及知识转移与转化能力来刻画系统正熵，如表1所示： 
表1 协同创新系统的正熵流指标体系
	目标层
	要素层
	变量层
	状态层

	协同创新系统的正熵
	基础资源要素
	研发经费投入
	政府科技财政支出

	
	
	
	企业对新产品的研发经费支出

	
	
	
	高校研发课题经费投入

	
	
	
	科研机构研发经费投入

	
	
	研发人员投入
	企业R&D人员投入

	
	
	
	高校R&D课题人员投入

	
	
	
	科研机构R&D人员投入

	
	
	服务体系建设
	科技中介机构服务能力

	
	
	
	创新平台可得性

	
	协作关系
	协同机制
	组织运行管理制度的合理性

	
	
	
	利益分配机制的合理性

	
	
	
	创新奖励制度的合理程度

	
	
	
	专利制度的完善程度

	
	
	沟通效率
	合作模式的有效性

	
	
	
	沟通的有效程度

	
	
	
	主体间信任程度

	
	知识转移与转化能力
	知识转移能力
	知识的可表达性

	
	
	
	知识源的转移意愿与转移能力

	
	
	
	知识受体的吸收意愿与吸收能力

	
	
	知识转化能力
	转化经费投入力度

	
	
	
	新产品的销售收入


3.2 协同创新系统的负熵流指标体系

外部环境变量是影响协同创新系统的控制变量，是与协同创新系统的存在与发展有关的各种外在事物和条件的集合，是其负熵产生的源泉。根据协同创新运作机理中外部反馈的构成可知，协同创新系统的外部环境包括了政治环境、产业环境、社会环境、创新环境等[11]，根据协同创新的定义，用户作为协同创新活动的终端，是协同创新实现的最终调节者，是系统与市场接轨的重要因素，因此，用户的行为是负熵流的重要组分[12]。本文从宏观和中观两个层面出发建立了协同创新系统的负熵流指标体系。如表2所示：

表2 协同创新系统负熵流指标体系
	目标层
	要素层
	变量层
	状态层

	协同创新系统的负熵
	宏观环境
	政治环境
	相关法律法规的健全性

	
	
	
	政策法规的支持程度

	
	
	经济环境
	国家宏观经济发展态势

	
	
	
	区域经济发展现状

	
	
	文化环境
	商业道德风尚

	
	
	
	社会价值观体系

	
	中观环境
	行业环境
	行业机构的合理性

	
	
	
	行业的基本获利能力及获利潜力

	
	
	
	行业发展的成熟程度

	
	
	
	行业技术的发达程度

	
	
	市场环境
	市场竞争的规范性

	
	
	
	市场竞争的强度

	
	
	
	用户对知识技术创新产品的需求

	
	
	
	用户的消费支付能力

	
	
	
	用户的消费素质

	
	
	
	用户对自主品牌的态度

	
	
	
	用户的购后评价

	
	
	区域创新环境
	区域学习能力

	
	
	
	区间产业链接关系紧密程度

	
	
	信息技术环境
	云计算的推广与运用程度

	
	
	
	信息系统的标准化程度


4 协同创新系统耗散结构的判据分析及熵值计算依据
Brussels模型提供了完整的耗散结构量化分析的方法论，它对耗散结构的产生条件做出了有关量化的判断性断言，这一断言对于我们研究协同创新系统中正熵和负熵之间的关系，以及判断协同创新系统是否形成耗散结构，提供了理论依据和可操作的数学模型依据[13]。
4.1 Brussels基本模型
Brussels模型描述的化学反应如下：
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其中：A、B为初始反应物，在反应中不断消耗，又不断从外界得到补充，浓度保持不变；D、E为反应产物；X、Y为中间组分，其浓度可以随时间变化而变化。对上述化学反应做归一化处理得出以下方程组：
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通过对（2）式进一步计算得出：当A>0，B>0时，方程的唯一定态解是：
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,定态的线性稳定性分支表明B可视为分支参数，
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，H为Hopf分支点，当
时，系统不能成为耗散结构；当
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时，模型出现稳定的周期振荡解，从而形成耗散结构。因此，Brussels模型所代表的协同创新系统形成耗散结构的动力学临界条件就是：。
4.2 协同创新系统的布鲁赛尔模型
Brussels模型是化学领域的，在对它赋予协同创新的概念时，必须服从原始模型的基础条件和逻辑关系。化学反应中一种物质浓度的增加导致另一种生成物质浓度的增加（减少），我们可以理解为前者是后者的原因（反向原因)，两者之间存在着正向（反向）的关系。因此，本文的转译如下：
A、B—— 为协同创新系统在进行协同创新活动过程中熵的组分，A 代表正熵，B 代表负熵；

D、E—— 为正熵、负熵相互作用下形成的协同创新系统的两种可能状态，D 为耗散结构，E 为非耗散结构[14]；

X、Y—— X代表系统自身产生的无效能量，Y代表与外界交换能量物质信息所获得的能量。
将上述含义带入基本反应式，可以建立协同创新系统的Brussels模型如下：
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（系统自身产生的无效能量）：协同创新系统在未与外界进行能量、物质和信息的交换之前，在系统不可逆的发展过程中，由于内部矛盾的产生，会产生正熵，并且导致系统能量从有效能转化为无效能；
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：表示协同创新系统在与外界进行互动时，会产生负熵，在与正熵的相互作用下，使系统获得来自于外界的能量，促使系统往有序的方向发展。负熵对于X有消减作用，可理解为在系统与外界进行互动的过程中，冲减了由正熵产生的无效能量；
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（无效能量的自催化）：这描述的是一个自催化反应，X既是反应物又是生成物，表示协同创新系统在发展过程中，当系统内部矛盾较为复杂时，从外界获得的能量无法完全中和无效能量；
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（非耗散结构）：这一式子可用熵定律来解释，任何不可逆过程都会产生熵增，会自动增加到最大熵状态且稳定在最大熵状态，当协同创新系统稳定在这一状态下时，系统是混乱无序的，不可能形成耗散结构。
4.3 协同创新系统形成耗散结构的判定依据
根据Brussels模型的结果，系统的正熵和负熵之间存在一定的关系。当负熵值B小于阀值1+A2时，系统正熵起主导作用，处于无序状态；当B值等于阀值1+A2时，系统处于临界状态；当B值大于阀值1+A2时，系统负熵起主导作用，此时系统形成耗散结构。因此，结合协同创新系统的Brussels模型，协同创新系统形成耗散结构的判据为：
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4.4 协同创新系统正负熵值的计算方法
根据统计物理学，假设在一个二元系统中，物质1有[image: image23.png]


个分子，物质2有[image: image25.png]


个分子，根据波尔兹曼公式可得出系统熵值：
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同理，在多元系统中也可根据这一原理计算熵值。评价对象某项指标的熵值越大，意味着指标提供的有效信息量越小，权重也越小，反之则越大，因此，可用熵值法来计算各指标的熵值，为多指标的综合评价提供计算依据[15]。根据正熵流指标体系，共有21个评价指标，N=5个评价等级，设指标数据矩阵为
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1.各指标的权重为：
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2.各指标的熵值为：
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3.指标的差异系数为：
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4.指标i的熵权值为：
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5.协同创新系统的正熵值为：
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根据协同创新系统负熵流指标体系，共有21个评价指标，N=5个评价等级，指标数据矩阵为
[image: image33.wmf](

)

5

21

´

=

ij

b

B

[image: image35.wmf]5

ln

1

=

K

，令，
[image: image36.wmf]I

I

B

B

e

g

+

=

1


，同理可得，协同创新系统的负熵值为： 。                                   （10）
5 实证分析——以重庆自主品牌汽车协同创新中心为例
本文以重庆自主品牌汽车协同创新中心为例进行实证分析，来验证协同创新系统Brussels模型。本文以协同创新中心各个主体的主要负责人为调查对象，通过调查问卷获取基础数据，共发出问卷55份，回收50份，有效问卷48份。正熵流指标数据矩阵为
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5.1 正负熵流的计算与结果

本文根据式（5）到式（10），结合问卷统计得到的基础数据，计算出了协同创新系统的正熵值和负熵值。计算结果如表3和表4所示。
表3 协同创新系统正熵计算结果
	
	指标
	各指标熵值
	差异系数
	熵权值(权重)

	
	政府科技财政支出
	0.8484
	0.1516
	0.0549

	　
	企业对新产品的研发经费支出
	0.9130
	0.0870
	0.0315

	　
	高校研发课题经费投入
	0.8951
	0.1049
	0.0380

	　
	科研机构研发经费投入
	0.8681
	0.1319
	0.0477

	　
	企业R&D人员投入
	0.8840
	0.1160
	0.0420

	　
	高校R&D课题人员投入
	0.7179
	0.2821
	0.1021

	　
	科研机构R&D人员投入
	0.8745
	0.1255
	0.0454

	　
	科技中介机构服务能力
	0.9080
	0.0920
	0.0333

	　
	创新平台可得性
	0.8771
	0.1229
	0.0445

	正熵A
	组织运行管理制度的合理性
	0.7684
	0.2316
	0.0838

	0.8472
	利益分配机制的合理性
	0.9244
	0.0756
	0.0273

	　
	创新奖励制度的合理程度
	0.9046
	0.0954
	0.0345

	　
	专利制度的完善程度
	0.8981
	0.1019
	0.0369

	　
	合作模式的有效性
	0.8741
	0.1259
	0.0456

	　
	沟通的有效程度
	0.9054
	0.0946
	0.0342

	　
	主体间信任程度
	0.8091
	0.1909
	0.0691

	　
	知识的可表达性
	0.7969
	0.2031
	0.0735

	　
	知识源的转移意愿与转移能力
	0.8645
	0.1355
	0.0490

	　
	知识受体的吸收意愿与吸收能力
	0.9011
	0.0989
	0.0358

	　
	转化经费投入力度
	0.8688
	0.1312
	0.0475

	　
	新产品的销售收入
	0.9350
	0.0650
	0.0235


表4 协同创新系统负熵计算结果
	
	指标
	各指标熵值
	差异系数
	熵权值（权重）

	　
	相关法律法规的健全性
	-0.9124
	0.0876
	0.0240

	　
	政策法规的支持程度
	-0.9297
	0.0703
	0.0193

	　
	国家宏观经济发展态势
	-0.8121
	0.1879
	0.0515

	　
	区域经济发展现状
	-0.8146
	0.1854
	0.0508

	　
	商业道德风尚
	-0.8037
	0.1963
	0.0538

	　
	社会价值观体系
	-0.8121
	0.1879
	0.0515

	　
	行业机构的合理性
	-0.7878
	0.2122
	0.0582

	负熵B
	行业的基本获利能力及获利潜力
	-0.7778
	0.2222
	0.0609

	-0.8036
	行业发展的成熟程度
	-0.9177
	0.0823
	0.0226

	
	行业技术的发达程度
	-0.9336
	0.0664
	0.0182

	　
	市场竞争的规范性
	-0.8516
	0.1484
	0.0407

	　
	市场竞争的强度
	-0.7175
	0.2825
	0.0774

	　
	用户对知识技术创新产品的需求
	-0.7967
	0.2033
	0.0557

	　
	用户的消费支付能力
	-0.8319
	0.1681
	0.0461

	　
	用户的消费素质
	-0.7724
	0.2276
	0.0624

	　
	用户对自主品牌的态度
	-0.7969
	0.2031
	0.0557

	　
	用户的购后评价
	-0.8349
	0.1651
	0.0452

	　
	区域学习能力
	-0.8322
	0.1678
	0.0460

	　
	区间产业链接关系紧密程度
	-0.9121
	0.0879
	0.0241

	　
	云计算的推广与运用程度
	-0.7975
	0.2025
	0.0555

	　
	信息系统的标准化程度
	-0.7062
	0.2938
	0.0805


5.2 协同创新系统形成有序结构的判定结果及分析


，
[image: image45.wmf]7177

.

1

1

2

=

+

A

，由此可见
[image: image46.wmf]2

1

A

B

+

<

，根据协同创新系统形成耗散结构的判据（式4）可知，重庆自主品牌汽车协同创新中心没有形成耗散结构，处于初步发展阶段，还未达到高效率有序运行的状态，通过上表计算结果，可以看出造成这一结果的根本原因是正熵值偏高而负熵值偏低。
从表3可以看出，造成正熵值偏高的原因是：协同创新系统基础资源要素的投入与建设力度不够，协同机制不完善以及知识转移能力不足等。具体表现为：企业对新产品的研发经费支出力度不够，熵值0.9130；高校研发课题经费投入不足，熵值0.8951；科技中介机构服务能力低下，熵值0.9080；利益分配机制不合理，熵值0.9244；创新奖励制度不合理，熵值0.9046；专利制度体系不够完善，熵值0.8981；沟通有效程度不够，熵值0.9054；知识受体的吸收能力不足，熵值0.9011；新产品销售收入占所有产品销售收入的比重不高，熵值0.9350。
从表4可以看出，造成负熵值偏低的主要原因是行业环境与市场环境的不成熟。具体表现为：行业结构不合理，熵值-0.7878；行业的基本获利能力和潜力不够，熵值-0.7778；市场竞争强度不合理，熵值-0.7175；用户对知识技术创新产品的需求不足，熵值-0.7967；用户的消费素质不高，熵值-0.7724；用户对自主品牌的热衷程度不够，熵值-0.7969；云计算的推广与运用程度不高，熵值0.7975；信息系统的标准化程度不够，熵值-0.7062。在以上这些原因中，代表市场环境的指标居多，说明该协同创新系统的市场化程度还不够。
5.3 政策建议
通过上述分析，重庆自主品牌汽车协同创新中心可以采取以下三方面的措施来抑制和改善协同创新系统中产生正熵的不利因素，促使负熵的产生和增加。
第一，完善资金投入体系，提升科技中介结构的服务能力。重庆自主品牌汽车协同创新中心应强化政府金融支持，进一步加大对高校科研项目的支持力度，给予协同创新企业更多的优惠政策，促使高校和企业加大研发投入，同时应鼓励社会资金的投入。重庆自主品牌汽车协同创新中心应设立扶持中介机构专项资金，加大对科技中介机构的扶持力度，促使服务能力提升。
第二，完善协同创新机制，建立多主体沟通协调体系。重庆自主品牌汽车协同创新中心应从整体上进行规划，系统思考，逐步建立符合协同创新实际情况的创新机制。完善利益分配机制、创新奖励制度、专利制度体系等创新机制，尤其要注重专利制度的完善，注重知识产权保护。完善的协同创新机制是良好创新氛围的保障，主体成员之间应相互认可与信任，建立起多主体的沟通协调体系。
第三，充分发挥市场机制的作用，提升市场化程度。协同创新系统区别于产学研联盟等模式的最大特点在于它是与市场紧密结合的，而用户作为协同创新活动的终端，是系统与市场接轨的重要因素。因此重庆自主品牌汽车协同创新中心应充分发挥市场机制的引导作用，与用户充分接触，了解用户对创新产品的需求，提升用户对自主创新品牌的热衷程度，为市场化程度的提升打下基础。
6 结论
本文从系统科学的角度出发，基于耗散结构理论，为协同创新系统耗散结构的判定提供了可借鉴的分析方法，主要创新点为：建立了较为全面的协同创新系统正负熵流指标体系；建立了科学合理的协同创新系统Brussels模型，对模型中的各个因素进行了详细的阐释，并运用熵值法为协同创新系统耗散结构判定的计算方法。对协同创新系统耗散结构的判定进行研究，有利于认清协同创新系统的内外部环境以及发现协同创新系统存在的问题，可以为协同创新系统运行状况的考察以及协同创新系统未来发展措施的调整提供依据，使协同创新系统的内外部环境相协调，促进协同创新系统的可持续发展。在进行实际操作时，应根据协同创新系统的实际情况对正负熵流指标体系进行调整，以期能真实反映协同创新系统的运行情况。
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