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摘要!如何有效推进军民集成创新是我国实施军民融合式发展战略的核心问题之一#根据企业创新能力博弈分析!军

民企业选择集成式创新是)竞合*博弈的最优结果#基于耗散结构理论构建军民集成创新结构与功能模型和以军民企

业作为创新主体的军民集成创新复杂系统模型!结合定量分析!探讨军民集成创新系统有序演进的基本条件$最后!基

于耗散结构理论视角!给出有利于我国军民企业集成创新系统有效运行的几点启示#
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军民集成创新是指充分吸收利用军事技术和民

用技术!在实现技术融合的基础上进行二者集成式创

新!产生具有革命性的技术成果的过程%进行军民技

术集成创新可以有效利用军事和民用技术各自的优

点!形成的创新性技术不仅可以有力促进和提升国防

科技领域的科技创新!也将成为带动国家科技创新的

重要手段之一!其过程也有助于促进军民融合式发

展%可以说!创新已经成为企业生存和发展的基石!

在现阶段!我国军用企业和民用企业选择彼此合作!

进行集成创新具有如下优势(其一可以降低军民企业

各自创新的风险和成本)其二可以整合创新优势资

源!加大创新投资力度!增强创新能力!提高创新收益

和效率!缩短创新周期!增强产业竞争力以及提高产

品科技附加值的含量!进而拥有更广阔的市场空间%

现代创新理论由简单线性创新模式发展为当代创新

系统以及创新网络理论!其核心理念是强化创新的

*系统范式+

&

!

'

%因此!基于耗散结构理论!研究和构

建高效开放的军民企业集成创新系统!有效推动军民

技术集成创新!是一项复杂的系统工程!也是实现我

国企业自主创新战略!体现*富国强军+战略构想的重

要举措!更是全面构建创新型国家所面临的一项紧迫

的重要课题%

!

!

方法论!耗散机构理论

耗散结构理论是上世纪六十年代末由比利时科

学家普利高津#
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$提出!这一理论的问

世!对整个自然科学和社会科学都产生了划时代的重

要影响%耗散结构理论认为!对于一个开放系统!当

该系统处于远离平衡态的非线性区域时!一旦系统某

个参量变化达到某一阈值!通过涨落系统发生突变!

由原来无序的混乱状态转变到一种时间"空间或功能

有序的新状态!即耗散结构%这种有序的状态需要不

断与外界进行物质和能量交换才能维持!并保持一定

的稳定性!不因外界的微小变化而发生改变&

$

'

%

根据耗散结构的特征!形成耗散结构需要满足以

下四个条件&

=

'

(

条件
!

产生耗散结构的系统必然是一个开放的

系统%由热力学第二定律可知!在孤立系统中!熵总

是增加的!物质的能量总是由高能部分向低能部分转

化!最终达到平衡状态!亦即系统总是由有序向无序

变化%当系统具有开放性特征时!它会将系统外部一

定的物质"能量和信息吸收到系统内部!从而形成负

熵流的进入!以此抵消系统内部产生的熵增!从而使

系统从低级无序状态走向高级有序状态%

条件
$

系统必须远离平衡态!即只有远离平衡态

才可能使系统变得有序%远离平衡态意味着系统内

部各个组织或区域的能量和物质以及信息的分布是

不均匀的!彼此之间有很大差距%系统在接近平衡态

区!负熵流的进入并不能使系统形成新的有序结构!

因此只有当系统处于远离平衡态区域时!才可能产生

新的有序结构!进而形成向有序性"有组织性和多功

B!!



能化的方向进化的动态特征%

条件
=

系统内部不同要素之间存在非线性相互

作用%这种非线性相互作用不满足简单线性叠加原

理!而是要形成立体式!网络化的相互耦合效果%耗

散结构是一种空间上的有序结构!它是在构成系统诸

要素之间都存在相互作用条件下形成的!而且会涌现

出新的性质%如果系统内部各要素之间不存在一种

非线性的相互作用!那么即使有负熵流的进入也不会

使系统形成耗散结构%

条件
C

随机的涨落可能会使系统由无序向有序

转化%涨落是系统对稳定状态的一种偏离!是所有存

在的系统的共同特征%当系统接近平衡态时!涨落会

使得系统改变运动轨迹!并成为系统走向有序的负面

因素%在系统远离平衡态时!随机涨落可能会迅速扩

散!并成为系统从不稳定的无序状态跃迁向新的稳定

的有序状态的积极因素%随机涨落可视为系统实现

耗散结构的诱因之一!或者可理解为使系统形成新的

具有稳定有序结构的*催化剂+%

#

!

军民企业集成创新复杂系统模型构建与解

析

#"!

!

理论模型分析

本文从宏观"中观以及微观三个视角对军民企业

集成创新系统的结构功能和创新效能差异进行研究%

首先!企业作为创新的主体!是技术创新的投资者和

研究者!也是技术创新成果走向大规模生产的组织者

和实践者!因此!军民企业集成创新要以企业自身创

新系统作为基础%在集成创新战略指导下!满足某一

应用目的的单一创新!在军民企业合作过程中通过分

摊或者规避创新风险!减低创新成本!实现创新集成"

创新能力提高"从而形成规模经济和效益!加速技术

升级!优化产业结构!这样进一步形成军民区域集成

创新系统或者军民跨区域集成创新系统!最后统一于

国家创新体系%军民企业集成创新系统逐步将国家

层面的军"民科技创新成果融入到军民一体化创新系

统之中!形成多目标"多层次"多功能"多反馈机制的

军民集成创新网络结构复杂系统 #图
!

$%

本文建立了军民企业集成创新复杂系统模型!如

图
$

所示%由图
$

可见!这一复杂系统模型包括核心

层"保障层和影响层%核心层是指直接参与军民企业

集成创新系统!主要包括军#民$企业独立创新子系

统"军#民$集成创新子系统和军民交叉#网络化$集成

创新子系统%保障层是军民集成创新的社会辅助系

统!系统中诸多因素为军民企业集成创新系统的良好

运行提供有利支撑!承担着社会供给的保障功能%社

图
!

!

军民企业集成创新系统三层次

结构和功能图

会环境作为影响层!对军民企业集成创新系统产生各

种有形#政府$和无形#市场$的影响!同时!也直接或

间接地制约着军民企业集成创新的过程%

#"#

!

军民企业集成创新系统有序演化条件分析

军民企业集成创新系统具有耗散结构!符合有序

演化诸多基本条件%

第一!该系统具有开放性%军民企业集成创新系

统在运行过程中需要积极吸取国内外的现代科技理

论成果!建立军民共享信息交流平台!吸收创新型人

才!建立通畅的投资和融资渠道!建立健全军民企业

集成创新系统有效运行的基本设施等各种物质基础!

充分争取和利用国家相关科技政策"财税政策和各种

激励等%因此!军民企业集成创新系统在运行过程中

不断地与外界环境进行着物质"能量和信息的交换互

动!使得系统演化呈现出由低级有序向高级有序变化

的趋势%

第二!系统处于非平衡态%军民企业集成创新系

统会受到复杂的国内外市场风险和集成创新过程本

身带来的不确定性风险的影响%集成创新系统内部

军"民企业之间在管理体制!组织演化过程等方面存

在很大不同!而且彼此之间具有很强的互补性%系统

内部和外部因素的共同影响!使得军民企业集成创新

系统远离系统的平衡状态!而且系统与平衡态的*距

离+!与这种差别性和互补性的强弱之间具有正比例

关系%

第三!系统内部诸要素之间具有非线性耦合作

用%军民企业集成创新体系形成的先决条件是军民

企业之间有共同的目标!围绕这一目标!军民企业彼

此发挥各自的技术"人才"组织等优势!进行优势互

补!大力协同%正是组织间的互补性"非均质性和协

同作用导致了系统要素间非线性耦合作用的产生%

非线性相互作用导致系统时间上"空间上对称性的失

衡!引起物质"能量等资源信息在各部分的重新搭配!

#!!
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基于耗散结构理论的军民企业集成创新系统研究
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图
$

!

军民企业集成创新复杂系统模型

从而改变系统的内部结构及各要素间的相互依存关

系!进而发生跃迁!从当前的状态跃到更有序的状态!

形成新的耗散结构&

C

'

%

第四!系统存在随机涨落效应%军民企业集成创

新系统内部要素都具有一定主观能动性!当某些军工

领域企业或者民用企业各自进行行业内的信息"人

才"物质交流或者它们彼此进行跨行业的交互!又或

与外界环境之间进行物质"能量"信息的交换时就会

产生一系列随机微小涨落!远离平衡态的微小涨落通

过彼此耦合和连锁效应被迅速放大!进而形成具有整

体性的宏观*巨涨落+!从而导致系统发生突变!形成

一种新的有序状态%

另外!系统还具有自组织和自适应功能%军民企

业集成创新系统包括军工企业集成创新子系统"民用

企业集成创新子系统"军民网络化集成创新子系统以

及各种中介组织"科研机构%系统会根据外部环境的

变化趋势!以创新成果利益最大化为目标!不断调整

自身形式"文化"程序"管理方法和策略!以适应环境

变化!形成相互影响的协作和组织学习机制!使系统

产生自组织现象%

#"$

!

军民企业集成创新系统运行条件分析

熵是系统中混乱无序状态的一种度量!负熵流体

现着系统有序性的增加%军民企业集成创新系统受

到本身自组织和外界环境的影响!成为一个不断与外

界进行物质"能量和信息交换的复杂开放系统!在这

一系统中需要对内部子系统和要素以及集成创新过

程进行科学管理!而系统本身在管理运行中会产生熵

增%因此!将管理熵的数学模型引入到对军民企业集

成创新系统的分析中来&

$

!

F

'

%

管理熵数学模型可表示为(

J+

/

&

.

;

.

J+

.

!其

中
.

表示影响相对封闭的军民企业集成创新系统管

理熵的各种因素!例如军"民企业的各种相关制度因

素"组织结构因素"系统环境因素"军"民技术因素"人

才素质"科研投入水平"学习能力等等%

;

.

表示上述

各种影响因素的权重!

+

.

各个影响因素生成的熵值%

%$!
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的数学表达式为(
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;
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Z

(
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Z

!其中
;

!

是

管理熵系数!

Z

是前述影响军民企业集成创新系统各

个因素所包含的子因素!

(

Z

表示各个子因素影响集

成创新系统熵值改变的概率!并且
&

Z

(

Z

/

!

%系统

外部 因 素 生 成 的 负 熵 数 学 表 达 式 为(

+

2

/

;

"

&

4

(

4

.*(

4

!

2

代表影响军民企业集成创新系统产

生负熵的各种要素!例如军民开发的新技术"集成后

形成的良性组织结构和运行机制"新市场开发"国家

新政策支持"新技术人才的涌入"高端信息共享平台"

先进的基础设施等等%

通过对军民企业集成创新系统的熵及负熵的影

响因素分析!易求得其具体数值!因此!系统总熵值

为(

+

/

+

.

@

+

2

%当
+

.

9

+

2

时!军民企业集成

创新系统处于熵增状态!说明系统与外界环境之间的

物质流"信息流和能量流交换减少!系统自我封闭能

力增强!内部自组织能力减弱!系统混乱程度增加)相

反!当
+

.

:

+

2

时!系统的负熵流起了主要作用!

即系统的耗散结构起主导作用!表现为系统从无序混

乱状态走向有序运行状态!组织结构变得合理!管理

走向科学化!合理化%

$

!

耗散结构理论对军民企业集成创新系统的

启示

$"!

!

系统要保持适度开放性

从耗散结构理论视角!军民企业集成创新系统的

发展本质上就是系统与外部环境持续进行物质"能量

和信息的交换!同时借助非线性调节机制和相互作

用!从一个低端有序甚至无序状态演进到高端有序状

态的耗散结构的过程%

军民企业集成创新系统具有耗散结构特性!首先

要具备适度开放性%所谓开放性是指系统一方面受

到所处环境影响!另一方面又能动的改造外部环境%

适度开放性对军民企业集成创新系统的发展具有重

要作用!主要体现在一方面系统从外部环境吸收各种

生产要素#物质"信息"能量$!同时进行产品或者技术

的输出%通过这一双向交互过程可以帮助系统克服

管理熵不断增加带来的问题!同时交互过程也是负熵

流入系统的过程!系统只有在充分开放的条件下!才

能不断吸收外界负熵流入系统!促使系统向有序方向

发展%另一方面!开放性不代表*来者不拒+!不意味

着一味增加资金和人员投入!即系统的开放性必须是

适度的!军民企业集成创新系统应该积极主动摄入对

系统而言是低熵的各种物质和能量!然后在系统内部

进行合理分陪!有效避免重复投资%在积极同科研院

所"高校进行合作!引入新技术的同时!要充分发挥系

统内部军工企业和民用企业自身的主观能动性!不断

提高自身技术创新能力!形成军民技术*合力+%总

之!军民企业集成创新系统需要在立足自身的基础

上!积极与外界进行物质和能量的交换!保持适度的

开放性%

$"#

!

系统要远离平衡态

根据熵增原理!对孤立系统而言!一旦系统的熵

增接近或者达到最大值!系统便处于一种近平衡或平

衡状态!此时的随机*微涨落+!即使在非线性作用下

也难以形成*巨涨落+!而只能使系统在平衡区附近产

生*波动+!此时的系统处于混乱无序状态!外界负熵

的输入不再引起系统总熵下降到负值!进而形成新的

耗散结构%因此!对于军民企业集成创新系统而言!

首先在保持适度开放性的前提下!需要远离平衡态%

不难看出!在全球一体化的今天!由新技术引发的各

种不确定性正在不断地打破军民企业集成创新系统

的近平衡态!使得系统经常处于非平衡的区域%在军

民企业集成创新系统内部!民用企业之间!军用企业

和民用企业之间在企业规模"组织结构"企业文化"技

术创新能力"企业战略!面临的相对外部环境等诸要

素之间有着很大差异!存在着各种矛盾!如利益分配"

风险分担"各种技术专利的分享等等%这些因素也对

军民企业集成创新系统远离平衡态起到了积极地推

动作用!而这种非平衡态对军民企业集成创新系统的

发展却至关重要%军民企业集成创新系统若要想提

高对环境变化的敏感度并迅速适应!就应该努力打破

原有平衡!然后通过系统自组织与自适应等能力实现

新的平衡%因此!这种无序和非平衡状态是军民企业

集成创新系统向更高层次发展!进入到更高层次有序

状态的前提%

$"$

!

系统要科学利用随机涨落

随机涨落是系统内在随机因素导致的对系统稳

定的平衡态的偏离!其本质是系统内部随机因素驱使

各个子系统获取物质"能量和信息的过程%在远离平

衡区域的微小随机涨落会诱发子系统的积极响应!并

通过非线性耦合作用迅速扩大!导致子系统之间的差

异迅速变大!形成*巨涨落+!从而使系统演进到一个

更高级的稳定结构%然而!如果系统原来的稳定性没

有被打破!那么这些小的随机涨落或者系统外部的各

种*噪音+就会被阻尼掉!不能打破系统原有的平衡状

态%故只有当系统处于远离平衡态区域时!微小随机

涨落才会变成系统形成新的耗散结构的积极因素%

!$!

!!!!!!!!!!!!!!!

基于耗散结构理论的军民企业集成创新系统研究
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因此!在军民企业集成创新系统实际管理过程中!必

须使系统处于远离平衡态!在系统外部!充分利用环

境形成的各种随机涨落的 *诱导+能力!在系统内部!

采取一定的管理策略或者技术手段创造微小涨落!通

过非线性作用使得微小涨落迅速扩大!从局部渐变到

整体!促进军民企业集成创新系统跃迁到高一级有序

状态!促进军民集成创新耗散结构的形成%

$"%

!

系统要发挥自组织能力

自组织是指系统自主地由简单到复杂!由无序到

有序!由低级到高级的发展进化过程%在这个过程

中!系统依靠与外界环境进行物质"能量"信息的交换

而稳定存在!并且使系统不断地向有组织"有结构"有

序的方向发展!系统的这种功能随着外部环境的变化

也进行着*自动的+改变%而实现向有序化方向演变

的原因在于系统的内部!系统内子系统之间的相互作

用!出现整体协同效应!使系统的演进可以*自发地+

进行&

"

!

?

'

%

军民企业集成创新系统形成以后!在系统内部的

军用企业和民用企业都会产生一种自我强化意识来

共同促进系统的演进!究其本质是系统参与主体为了

更高的利益和发展机遇而积极联合并相互协同的结

果%军民企业集成创新系统作为一个适度开放系统!

系统内部的军工组织"民用组织"科技中介组织"科研

院所等都具备相当的经验总结能力和组织学习能力

和动机!这些因素使得系统本身具备一定适应系统外

部环境变化的能力和动力%随着国际形势的变化!我

国军工组织纷纷实行改制!实行市场化运作!参与市

场竞争!需要与民用企业进行积极合作!在军民行业

组织间建立集成创新系统%创新系统内部!军"民企

业不断调整组织结构!促进企业创新能力的培养和提

高!打破各自原有保护主义观念和技术封闭性!形成

集成创新合力%这些行为都是军民企业集成创新系

统不断从外界环境吸收负熵流!并通过自组织是系统

有序化的结果!因此!军民企业集成创新系统以及相

关管理者应该积极为促进系统自组织演化创造条件!

使系统形成有序结构%

%

!

结束语

军民企业集成创新系统是一个构成要素众多"关

系种类多的动态经济合作系统!系统内部的非线性耦

合作用非常复杂!这就导致军民企业集成创新系统的

演进具有复杂性和多向性%军民企业集成创新系统

的高效运行需要系统具有适度开放性"远离平衡态的

特征和充分利用各种随机涨落"积极发挥系统自组织

功能的能力%同时!系统管理者和相关政府部门应该

积极为军民企业集成创新系统形成耗散结构创造各

种有利条件!通过对系统的管理使军民企业集成创新

系统向着高效"有序的方向演进!并且充分吸收外部

环境的负熵流!使得军民企业集成创新系统产生更高

级的耗散结构形式%
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