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摘要：一般系统模块论是在继承和发展一般系统结构理论中得出的一种新的现代系统论，其提出的“独立模块”的概念，使得系统创新、协同创新机制有了模块的独立性依据。文章基于一般系统模块论对协同创新体系的运行机制进行阐释，归结出模块独立性、内聚与耦合性、多态性和伙伴关系指导下的四条运行规则。在此基础上，从宏观视角下沉到微观主体，针对协同创新主体提出打破边界、权责分明、深度协作、创新机制等四条建议。
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Abstract: The general system module theory is a new modern system theory which inherits and develops the general system structure theory. It puts forward the concept of "independent module", which makes the system innovation and collaborative innovation mechanism have the independent basis of modules. Based on the theory of general system modules, the paper explains the operating mechanism of the collaborative innovation system and summarizes module independence, cohesion and coupling, polymorphism, partnership four main operating tracks. On this basis, from the macro perspective to the micro subject, the paper proposes four suggestions for the collaborative innovation subjects, including breaking the boundary, clear rights and responsibilities, deep cooperation and innovation mechanism.
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协同创新是创新理论的深化，协同创新中心等协同创新体系的建设是优化资源配置、资源共享、共赢发展的有效方式。Fehr, E等[1]基于博弈论研究了公平在竞争和合作中的地位，并指出，最初人们以为竞争才是生存之道，但随着市场环境的动荡性增强，越来越多的组织意识到协作同样可以产生利益。另外，Powell, WW等[2]的研究表明，当一个行业的知识库既复杂又拓展，知识来源分散时，创新更多出现在多方连接的网络中，而较少出现在单个公司内部。危怀安等[3]认为协同创新是一种具有系统性和复杂性的动态科研模型，它的主体不再局限于企业，而是包括科研机构、高校、政府、科技中介等多元主体，通过运用综合手段获取协同效应最大化，通过协调运用其进程机制、动力机制及产出转化机制等，对技术、市场、制度等多元创新要素进行协调重组。协同创新在一定程度上改变了产业体系的发展路径，付保宗等[4]认为协同发展的产业体系是各方要素关联互动的整体，既没有固定的标准模式，也不存在稳定状态，而是灵活适应不同的经济发展阶段的动态的变化过程。方茜等[5]认为协同创新体系由创新导向、创新主体、创新资源、创新环境、创新能力和影响经济等七个模块组成，各个模块围绕其中心运行，彼此之间既独立又相互关联，从而推动整个协同创新系统的运行。Dyer, JH等[6]从关系角度出发，认为企业之间可以通过界定特定资产的关系、知识共享、优势或资源互补以及有效的管理打破公司之间的界限，并使双方同时获益。高效性是研究机构与商业机构间合作成功的关键因素之一，Schroth Fabian[7]总结出两种理性的合作模式，一是获得特定知识并以此促进特定领域的技术或产品的创新，二是建立一套新的潜力巨大的创新生态循环体系，这两种模式各有其适应的条件，前者主要存在于基础创新中，后者更倾向于完全彻底的革新。基金项目：教育部人文社会科学研究青年基金“高校协同创新绩效影响机制及提升策略研究”（19YJC880038）；中山市协同创新专项“中山市协同创新中心建设发展规划及提升策略研究”（2018C1016）

[bookmark: _Toc484516553]Teece, David J[8]发现，企业的成功不仅因为其适应商业系统，更重要的是懂得如何与其他机构、实体等进行合作，为此，协同创新机制的研究以及协同创新的形成动因、运行机理受到国内外学者的高度关注。陈蓉等[9]构建了由最外层的外部主体协同、中间层的知识和信息协同以及内部的主体协同三部分组成的协同创新系统，知识和信息协同通过在外部和内部之间流动，实现不同层次主体之间的连接，促进协同创新要素效果的最大化发挥。赵广凤等[10]将协同创新系统视为由核心层和影响力层组成稳定的生态系统，其中核心层包括高校等知识型创新研究与开发主体和合作企业等创新知识应用与开发主体，影响力层包括为创新主体提供共生基础条件的创新支持环境和起监督和协调作用的创新支持机构。由于产业升级和产品多元化的迫切需要，开放式创新成为企业发展的必然选择。张玉磊等[11]基于开放式创新的视角，深入研究了新型研发机构的动力机制、聚合资源机制、风险投资运行机制、激励和保障机制的运行机理，四个模块通过复杂的交互关系推动协同创新的良性运行。刘晓云等[12]以制造业为例，将制造业协同创新系统运行机制分为动力机制、信任机制、激励和保障机制和资源供给机制，四个模块之间相互联系而又相互制约。协同创新的主体多元性决定了各个参与主体具有较强的资源互补性，也决定了其跨学科的必然性，研究表明，跨学科组织与产业界的联系对科研生产力有显著的正向影响[13]，但并非所有学科之间均能不受限制地进行协同创新，武建鑫[14]对38个国家级协同创新中心的学科分布进行总结发现，理学与工学协同程度较高，法学、历史学、管理学和经济学交叉融合形成社会学科群，相比之下，医学、教育学的地位较为边缘。
一些学者站在知识管理的视角对协同创新进行探讨，如，魏奇锋等[15]从知识流动理念出发，构建产学研协同创新的知识流动SCA理论模型，认为产学研协同的本质是创新主体之间“知识共享—知识创造—知识优势”的知识流动过程。李久平等[16]基于知识整合理论，探索出包含进化适应、协同旋进、择优弃劣、互补相容、利益分配、相互信任六个方面的协同创新运行机制。王文静等[17]依托知识耦合理论，利用动态面板模型开展实证研究发现，协同创新使得知识存量增加，可以显著提升所在区域企业的创新产出，但对企业内部研发有部分“挤出效应”。创新的驱动力在于各个创新主体间的不同价值追求，而有效协同的关键问题在于如何实现不同创新主体的价值[18]，如何实现有效协同从而提高协同创新效率也是学者较为关注的问题。赵哲[19]认为，协同创新的理想状态是协同各方构建起基于利益驱动的自愿协同创新模式，根据贡献与利益构建创新收益分配机制，通过财力、人力、物力等的科技成果转化率和资源贡献度对创新主体进行利益分配及责任担负。徐建中等[20]运用博弈理论角度分析协同创新系统主体间的协同关系，并进一步研究企业与政府间如何通过博弈实现各自利益最优化问题。陈劲等[21]总结出科技、市场、文化三个维度构成的协同创新驱动机制，技术的多元性和保持竞争优势的需要，促使企业、高校主动进行协同创新活动。
现有文献主要从现代系统论的角度对协同创新系统及其运行机制进行探究，把系统思维与创新思维以及协同创新体系各建设主体的有效协同问题进行有机结合是有效的研究途径。此外，当前作为协同创新体系建设主体的高校、企业、科研院所等不同性质的单位，由于传统的管理模式或同质化等各种影响因素阻碍了当前的协同创新，甚至没有形成长效性的创新机制，出现了协同创新行为趋于形式化的现象。鉴于此，本文主要从一般系统模块论的理念来看待和处理协同创新体系各建设主体的有效协同问题，是具有理论和现实意义的。
1 一般系统模块论概述
1.1 基本概念
模块，即完成特定功能的单元、部件或者子程序。在一般系统模块论中，模块指的是要素与一般系统之间的单元，由各种要素组成，且具有一定的结构、规则和功能。模块具有接口、功能和状态等外在特性，以及逻辑内在特性。可以从系统或其他模块独立出来的模块称之为独立模块，其具有交互性、耦合性、封装性、集成性、多态性、扩展性与继承性、可移植性和复用性等七个特性[22]。
表 1 独立模块特性的具体解释
	独立模块特性
	具体解释

	交互性
	模块与要素/系统/模块之间通过信息、能量介质和对话接口产生相互作用、双向交流。

	耦合性
	是对模块间关联程度的度量。模块间联系的紧密度与其耦合性呈正相关性，而与其独立性呈负相关性。耦合的强弱取决于模块间接口的复杂性、调用模块的方式以及传递信息的多少。

	封装性
	一组系统要素等经过属性和流程（行为）的封装成为独立模块，从而为系统提供保护，避免该模块的要素被随意修改，可分为同类封装和不同类封装。

	集成性
	要素、模块跟系统的整合，通过集成否决孤立，体现交互产生的功能。

	多态性
	对象根据所接受的消息而做出动作，同样的消息被不同的对象接受时可能导致完全不同的行为。

	扩展性、继承性
	扩展性是指模块适应变化的能力，当系统功能需要调整时，只需要进行局部改动，改动其中某个模块即可；继承性是子类模块自动共享父类模块各种属性和方法的机制。这两个特性提高了模块的可升级性，也就孕育着创新。

	可移植性、复用性
	独立模块都可被移植或被重复调用到其他系统。



1.2 基本思想
一般系统模块论认为系统是由模块构成的。图1中最外层大圆形范围表示系统（复杂系统），可由各种独立要素、小模块或小系统（子系统）构成；最小虚线圆形范围表示要素、模块或者子系统，虚线代表具有多种可能性，即模块可独立存在，也可成为一个小系统或子系统；中心位置较小圆形表示要素/模块/子系统之间的关系带，即模块与其他模块或子系统之间存在的实际关系，可能是组合关系，也可能是服务关系。
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[bookmark: _Ref38007936]图 1 要素、模块与系统间的关系
模块具有可组合、分解、更换和复用的特性，因而独立模块不仅具有自主创新的能力，还能通过模块、系统的分化与组合而产生协同创新能力，同时独立模块之间的优势互补可以实现协同创新各方的优势互补。另外，模块化独立运作的模式和分级启动功能的特点也有利于协同创新效果的优化。由于各个模块可以独立运行，当某一模块出现问题时，不会影响整个系统的正常运行；分级启动功能可以保证系统的供求相匹配，各个模块节能高效地运作。好的模块准则是高内聚低耦合，当每个模块的独立运作越趋精密，越容易通过系统类比和系统同构等连接方式实现类似协同创新中心等类型的新系统，并通过有针对性的研究和处理某一模块达到高效优化系统的目的[22]。系统模块化思维可以运用到组织系统等各种系统中，从而实现各种运作模式的创新和模块化管理，对于现实组织系统的创新具有重要意义。
2 基于一般系统模块论的协同创新体系运行机制分析
2.1 协同创新体系的运行机制
在一般系统模块论的视阈下，协同创新体系是由几个小模块构成的复杂系统，呈现出组合关系，而非服务关系。在该复杂系统内部，通过模块、子系统的分化与组合而产生协同创新能力。基于“独立模块”的特征，通过模块的组合来剖析协同创新体系的运行机制，构建更高效的体系，可以降低协同创新体系中各主体在创新文化、价值观、利益诉求等方面的差异以及资金、信息、知识、技术、设备、人才等创新资源的不均衡集聚而产生的负面影响，避免创新资源碎片化、科研力量分散、创新机制受阻及创新效率低下等问题。
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[bookmark: _Ref44910390]图 2 一般模块系统视角下的协同创新体系

协同创新体系包含政府、企业、高校及科研院所等四类主体，每类主体自成模块，同时又与其他模块产生联系。如图 2所示，企业、高校和科研院所等模块均是平等独立的存在，某一模块受其他模块的影响较小，具有较低的耦合性；模块内部有若干个主体（即图 2中各个模块内部的圆形），主体之间进行信息互通、设备共享，在模块内部形成复杂的关系网，因而具有较强的内聚性。同时，不同类型的主体即模块之间也存在知识、技术等信息流通，形成外部关系网。由于不同模块的协同出发点、资源拥有程度、自身行业标准的限制等条件不同，彼此之间的合作发力点不尽相同，在图 2中表现为模块不同的形状。政府在协同创新体系中位于中心位置，起到组织合作、协调利益分配等作用，并结合市场对协同创新的整体发展进行宏观引导。从一般系统模块论的角度出发，从模块的独立性、内聚与耦合性、多态性和伙伴关系四个方面对协同创新体系的运行机制进行分析。
2.1.1 “独立模块”特性决定协同机制
与独立模块和连接接口先于系统架构存在类似，协同创新体系各建设主体先于协同创新体系而存在，因此，研究协同创新体系的运作机制，必先深入研究各建设主体，将其作为独立模块，使其在建设过程中更具有封装性、多态性、扩展性和继承性，从而更有能力创造性地解决问题。在此基础上，再寻求实现各建设主体之间的模块交互性、集成性、可移植性和复用性的方法。在协同创新体系内的各个主体平等独立的前提下，使各方合力创新的协同机制应包括引导、调节与约束（激励）三个方面。政府作为统筹者，有更强的战略意识和大局观念，且其行为具有前瞻性和公益性的特点[23]。因而，政府可以凭借自身顶层设计的优势制定相关政策，引导学术资源和产业资源进行高效结合。调节通过系统内模块间的沟通来实现，模块间顺畅的信息流通和即时反馈有助于发展稳固的伙伴关系，扫除合作障碍，减少合作矛盾。由于各方参与协同创新的目的是为了是自身价值的增值，完善约束机制，规范协同流程，可以使协同各方保持较理性的状态，避免资源和交易成本产生不必要的浪费[24]。
2.1.2 “内聚与耦合性”指导合作选择机制
内聚性是指模块内部各个元素相互结合的紧密程度，模块的内聚性越强，其完成目标的合力越大。模块之间的依赖关系通常用耦合度表示，模块间耦合度越大其互相依赖性越大，而独立性越差。模块的耦合度越大，越不利于系统自我升级。因此，高内聚低耦合是系统内模块的最佳状态。不仅模块应该遵循高内聚低耦合的构建原则，参与主体也应该符合该原则，可以有效避免由于协同单位同质化导致的创新资源浪费，有利于充分发挥主体能动性，进而促进有效协同。协同主体对协同创新至关重要，选择合适的协同伙伴能够提高协同效率，降低协同成本。高内聚低耦合是选择协同伙伴的指导原则，合适的协同伙伴应优势互补，平衡协同伙伴间的同质型和竞争性能够减小协同活动阻力，提高协同发展速度。
2.1.3 “模块多态性”助推动力机制
协同创新体系的推动力来源于两个方面：外部动力和内部动力。外部动力是指主体以外的推动力，包括市场导向、科技发展趋势、政策指引等推动力；内部动力是指主体本身的利益诉求，如企业的利益诉求、科研院所的发展诉求，同时合作经历顺利与否也是新合作能否开展的内部动力之一。由于协同创新主体在知识、结构、文化、利益等方面存在冲突，同样的场景及信息产生不同的反馈和作用，从此角度看，模块多态性正体现了协同创新的本质，即多态性导致主体间作用力的方向与着力点存在差异，通过关注主体自身能力的提升，增强对主体间协同的推进，进而增强操作的透明性、可理解性和可维护性，改善协同创新效果。在承认独立模块和模块多态性存在的前提下，创新系统各方可以相对独立地运行，更好地利用公共创新资源，更高效地实现从知识到产品的转化过程，提升协同创新整体效能。
2.1.4 伙伴关系协调利益分配机制
其他模型的协同关系主体间信息不对称，从而更多呈现出相互博弈的磨合关系且存在更高的合作风险及成本，而基于模块论的协同系统的主体间关系为伙伴关系、合作关系，是一种相对于博弈关系来说更理想的协同组织关系状态。各协同组织基于平等的伙伴关系，即承认彼此的模块独立性，根据各方综合实力、社会声誉、合作基础、优势互补、重视与支持等情况共同制定合作的约束机制，进而形成有效沟通、相互承诺、相互信任的良好的协同伙伴关系。良好伙伴关系的形成离不开各方共同认同的利益分配机制，这便要求利益分配机制必须以公平为基础，以多劳多投入多得、共担风险为原则，体现协同单位的核心能力和绩效、投入资源及各自成果的价值。融洽的伙伴关系和利益分配共识能够解决各方为追求自身利益最大化而损害集体或他方利益的问题，而且有助于唤醒协同单位作为社会组织应承担社会责任的意识。因此，协同创新成为以相互信任和共同目标为基础的实现多方共赢的体系，采取共担风险、共享利益的发展模式，谋求长期合作关系，实现螺旋式上升发展。
2.2 协同创新主体的有效协同
如图 1所示，模块可独立存在进行自主创新，也可通过分化与组合的形式，与其他模块或系统产在实际关系，并且利用模块间的优势互补，产生协同创新能力。因此，以科技创新为目标，以利益共享、风险共担为原则，协同创新中心的各方建设主体可以通过优势互补为组合标准自行连接，也可以在政府和各类中介机构的支持下自愿达成无缝连接，积极贡献自身的优势资源与能力，真正实现各创新要素的有效协作，推动科学研究、人才培养和产业创新发展。对于协同创新主体具体而言，有效协同可以从打破边界、权责分明、深度协作、创新机制四个方面着手。
（1）打破边界：协同创新体系建设主体各方打破互相之间的边界和壁垒，共同参与技术研发，即通过各模块之间的组合而形成协作创新模式。典型的合作模式如科技成果市场化，企业负责市场运作，科研院所和高校负责科研攻关，政府则转型为“服务型政府”，为各方提供适宜的协作环境。
（2）权责分明：各模块的协作关系应以明确各自的利益及其承担的责任为前提，以合同或协约的方式规定各自的权责范围，借助法律的强制约束力保证协同活动的顺利进行。协同创新体系建设各主体之间稳定有效开展科研工作的同时，应努力成为交互性和集成性更高的互利共赢的利益共同体，实现风险共担、利益共享，保持长期稳定的协同伙伴关系。
（3）深度协作：各方主体发挥独立模块自主创新的能力，同时通过深度协作释放彼此的创新要素，产生“1＋1＞2”的协同效应。其中较为重要的一点是做好显性知识和隐性知识的共享，显性知识的共享发生在协同创新的初期阶段，并且转移速度较快，而隐性知识的不可模仿性导致其转移速度较慢，参与各方应采用多种途径促进隐性知识的共享。
（4）创新机制：在模块替换和动态平衡过程中，通过强化伙伴关系合作以及模块间的分级启动功能创新机制，减弱参与主体不同价值追求和阶段目标对合作产生的影响，从而保证各主体在科学研究、人才培养和产业创新等方面优势互补，并形成长效性的创新机制。
3 结语
一般系统模块论解决了一般系统结构理论等一般系统论未能解决的复杂系统优化和创新等问题，提供了分析协同创新体系建设主体的无缝连接和有效协同的新思路。文章在明晰一般系统模块论的相关概念和特点的基础上，解释协同创新体系运行机制的四条主要轨迹，并重点阐释了独立模块不仅具有自主创新的能力，还能通过独立模块之间的优势互补实现协同创新各方的优势互补，进而运用系统模块化思维实现各种运作模式的创新和模块化管理，如利用模块间分级启动功能实现协同创新体系建设主体的长效性协作。在建立起整个协同创新体系的运行机制后，从宏观过度到微观，针对协同创新主体提出打破边界、权责分明、深度协作、创新机制等四个方面的建议，在协同过程中，把握好协同创新体系的准则，保持长期稳定的合作关系。
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