
0 引言

研究技术创新的动态性 ,有助于判断产品所处的生命

周期阶段和整个产业的发展进程,从而指导企业技术创新

的投入和相关战略的制定。批量产品的技术创新动态性可

以用A- U模型描述 , 而复杂产品系统创新因其自身的特

征 ,目前尚无合适的描述模型。本文在系统分析传统的创

新动态性模型的基础上,指出其不适合复杂产品系统创新

管理 ,提出了复杂产品系统创新动态性的分类方法。

1 传统创新动态性模型与复杂产品系统创

新

1.1 传统产品创新动态性理论

Utterback与Abernathy在产品生命周期的基础上提出

了主导设计的概念:在产品导入期 ,用户偏好不确定 ,难以

选择准确的技术方法 , 大量企业带着各自的产品进入市

场 ,以产品创新相互竞争。在用户对不同产品进行选择的

过程中,企业不断改善产品 ,调整产品设计 ,逐渐形成主导

设计。其后市场格局发生变化 ,不掌握主导设计的企业退

出市场 ,行业中的企业数量衰减。主导设计的出现意味着

产品创新频率开始下降,企业转向提高工艺创新的投入[1]。

如图1所示 , 产品和工艺的创新频率由流动阶段到过渡阶

段至明晰(专门化)阶段沿不同的曲线变化 ,其交点即为主

导设计的出现[2]。主导设计连接不同的产业层级 ,是设计路

径之间的竞争。主导设计的出现对产业中企业的生存具有

重要的深远影响 ,在主导设计出现之前的进入者有较低的

失败概率 [3~4]。

Anderson和Tushman认为 , 主导设计是对不连续性创

新进行选择的结果[5]。技术变化是一个社会文化演进过程 ,

包括变化、选择、坚持3个阶段。不连续性创新之后 ,经过渐

进性创新 ,逐渐形成主导设计 , 主导设计将被下一次不连

续性创新破坏。对工艺而言,不连续性创新是指促使产品

成本或质量发生数量级变化的生产方式 ; 对产品来讲 ,不

连续性创新是指开发出根本不同的产品形式 ,使产品具有

决定性的成本、绩效、质量优势。企业必须开发不同的核心

能力来推动或应对技术变革 ,能够开展不连续性创新或快

速与之响应 ,能够调整内外部组织网络关系以利于产业标

准的开发。主导设计源于需求驱动的技术竞争 ,如果需求

不足或技术竞争受阻 ,不连续性创新就未必会引发新的主

导设计。

图1 A- U模型

虽然A- U模型存在一定的不足和适用性方面的局限 ,

但它为我们理解产品创新与工艺创新之间的关系、创新和

产业演化之间的关系提供了线索,而且还有着较强的政策

含义[6]。

1.2 复杂产品系统创新

复杂产品系统( Complex Product and Systems, CoPS)指

高成本和工程密集型产品、系统、网络和设施 , 其产品结

构、生产特性、市场结构、开发网络组织等具有不同于批量
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产品的独特性[7- 8]。由于CoPS产品具有结构精密、设计专门

化等不同于批量产品的特性 ,因而其生命周期不会沿着传

统模式的轨迹发展[9]。CoPS的投资决策往往要花费几个月

甚至几年 ,产品生命周期可能持续数十年。即使产品已经

安装并投入使用 ,只要控制功能、子系统和性能要求等方

面发生变化 ,其创新就会持续进行 , 传统的产品创新生命

周期模型不能解释CoPS这些存在于流动阶段的创新决定

因素。Davies总结了复杂产品的演进与传统产品创新动态

性模型的3点重要区别 [10]:①复杂产品系统产业不包括成

熟阶段(企业提高能力增加产量降低单位成本),产品的设

计和集成具有单一性 ,不会产生规模效应。②在复杂产品

系统行业中 ,主导设计的出现并不表示产品创新频率的降

低和创新进程的减缓,组件技术和产品集成技术的创新会

一直持续下去。③复杂产品系统没有终结。复杂产品系统

通常是大技术系统的元素或子系统,会持续地升级、置换、

调整等。

复杂产品系统的创新分布于各子系统、部件中 , 很难

区分产品创新和工艺创新的频率 ,整个系统的创新频率也

不会有明显的变化曲线。复杂产品系统的生产和创新相融

合、创新和扩散相融合 ,产品创新和工艺创新相互渗透或

者交替出现。

由此可见 ,传统产品创新动态性模型中对于研究对象

和研究范围的界定与复杂产品系统有极大的不同。例如在

传统模型中单个企业是主要的分析单元 ,企业和市场是清

晰定义的实体 , 企业为创造市场和重新定义产业而竞争 ,

技术创新和扩散是独立的。根据传统模型 ,产品和技术沿

着由流动阶段到成熟阶段的轨道发展 , 市场选择主导设

计 ,然后进行渐进性创新。以上这些特性在复杂产品系统

创新中很难得到对应。复杂产品系统需要新的模型来描述

其创新动态性。

2 复杂产品系统创新动态性模型

基于以上分析 ,复杂产品系统创新的动态性不适合用

产品创新和工艺创新的频率来描述。同时 ,当前对复杂产

品系统组织模式和创新过程的研究也没有涉及对其创新

动态性的考察。本文采用系统绩效和系统复杂性两个维度

来描述复杂产品系统创新的动态发展过程 ,以期为复杂产

品系统创新管理提供有益的参考。

系统绩效指系统完成任务的能力以及在便捷、舒适、

安全等方面的性能。系统复杂性包括产品复杂性、技术复

杂性和组织复杂性。产品复杂性指系统的结构层次、子系

统和部件的数量、设计和生产的难度等特征 ;技术复杂性

指涉及技术领域的广度和技术的深度;组织复杂性指产品

生产过程涉及的组织数量以及组织间协调和学习的复杂

程度。根据对系统绩效和复杂性变化的分析 ,我们得到如

图2所示的模型 , 即复杂产品系统创新有3种路径选择 :跃

迁型、渐进型和回归型。在这一框架下 ,可以把对复杂产品

系统关于组织模式、创新过程、创新环境等方面的研究进

行归类,更好地指导今后的理论研究和管理实践。

首先是跃迁式发展(见图2中的曲线Ⅰ)。由于技术突

破 ,在政策的支持下 ,新的性能更好的复杂产品系统取代

原有系统 ,如移动通信系统中由2G系统到3G系统的发展。

其次是渐进式发展(见图2中的曲线Ⅱ)。全球化进程

给产品投放市场的周期带来越来越大的压力 ,也使企业面

临更多苛求的用户,促使企业不断进行产品创新。随着科

学知识的发展和新技术范式的涌现, 产品性能更加完善 ,

产品复杂性也不断增加[11]。在这一过程中 ,产品创新更多

地表现为结构创新和技术融合 ,不同的企业和产业参与到

系统和零部件的开发中来 , 网络组织逐渐扩展 , 组织关系

变得日益复杂[12]。随时间的推移 , 复杂产品系统变得更为

庞大 ,成本更高 ,功能和技术更为精密。如涡轮喷气飞机引

擎的持续性改进。

图2 复杂产品系统创新动态性模型

最后是回归式发展(见图2中的曲线Ⅲ)。它是复杂产

品向批量产品和简单产品的转变。在复杂产品系统生产过

程中 , 企业通过内部投资 ,加强与大学和专业供应商的联

系 , 正确把握技术的深度和宽度 ,识别核心能力和外围能

力[13],从而寻求简化机制和战略。通过对组织结构和管理

手段的相应调整 , 将某一职能或职能界面加以简化 [14], 来

降低产品和组织的复杂性。通过标准化以前定制的部件来

简化业务过程 ,通过联盟和外包来简化组织过程 , 以加快

创新速度[15]。联盟和外包虽然增加了网络成员的数量 ,但

使核心企业更集中于产品集成和业务过程 ,在促进产品标

准化的同时 ,扩大了交流与学习的范围 , 使组织关系和生

产过程变得简单。CoPS企业在提升集成产品和服务能力的

同时 , 通过组织学习来开发新的过程、程序、路线 , 构建新

的部门或新的业务公司 ,将从最初项目得到的知识转移到

后续项目中去[16]。随着社会经济的发展及近似或相同项目

数量的增加 , CoPS生产者能够从项目的共性中得到系统知

识和管理能力两方面的积累 , 逐渐获得重复经济 , 进而使

CoPS产品发展成为批量产品或标准产品 , 获得规模经济。

如现在我们称之为标准产品的汽车、一般建筑工程等都经

历了这样的发展过程。

3 复杂产品系统创新动态性分析

在本部分 , 我们将选择几种典型的复杂产品系统 ,对

其创新动态性进行分析,进而指出在不同的动态发展模式

下复杂产品系统创新管理的不同特点。

3.1 移动通信系统的跃迁式发展

第一代和第二代蜂窝移动电话以提供语音业务为主 ,
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只满足各国及部分区域性漫游。其中 ,第二代数字系统自

20世纪90年代开始发展 ,预计使用到2010年左右 ,将有4亿

用户。从模拟系统向数字系统的发展属于渐进性创新。模

拟系统和GSM系统具有相似的技术特征 ,共享相同的网络

结构和基本组件 ,以相同方式接入固话网。

但由于第二代移动通信系统技术的局限性 ,存在着话

音质量仍不理想、数据传输率低、频谱利用率不高等问题。

因此 ,当前对第三代移动通信系统(俗称3G)的呼声越来越

高。3G将提供世界范围内设计上的高度一致性、与固定网

络各种业务的相互兼容、高服务质量、全球范围内使用的

小终端 ,具有全球漫游能力、支持多媒体功能及广泛业务

的终端。

第三代移动通信系统在许多方面都不同于第二代移

动通信系统, 因而它的引入将会对后者造成巨大的冲击。

为了支持第三代移动通信所需的越区软切换 ,在基站控制

器之间需增加GSM系统所不具备的RAN- RAN接口。除此

之外 , 3G系统的真正商用还涉及到频段许可的购买、大量

基础设施升级、软件开发和安装以及相应的巨额投资。

跃迁式的系统发展, 将对整个产业产生深远的影响 ,

也会影响到国家和地区的国际竞争力。在这种情况下 ,首

先需要政策的有力支持 , 为新技术的发展创造适合的环

境 ,集中各方面的力量 ,共同推动产业新技术的推广、新标

准的确立与实施。对产业中的企业而言 ,其组织在具备渐

进性创新能力的同时 , 要随时准备应对破坏性创新的挑

战 ,需要根据对技术发展趋势的判断 , 尽可能使当前的系

统具有更大的柔性 ,以与将来的系统对接或升级。在面对

技术跃迁时 ,由于涉及到对既有系统的全面升级/置换 ,因

而企业必须同其它企业建立不同形式的战略联盟 ,形成优

势互补、风险分担机制。

3.2 航空发动机和智能大厦的渐进式发展

航空发动机虽然是飞行器的一个分系统 ,但其涉及的

学科和技术领域之多几乎与整个飞行器相同 ,而且有些要

求更高。航空发动机的设计技术包括总体、进气道、风扇/

压气机、主燃烧室、涡轮、加力燃烧室、尾喷管和控制系统

等众多部件和系统 ,相关的部门包括军方领导机关和科研

机构、政府领导机关和科研部门、大学和发动机制造商。20

世纪30年代出现的涡轮喷气飞机引擎 ,其最初的设计十分

简单 ,仅有一个运动部分———涡轮压力器。但是,为了突破

压力、速度、高度、温度等方面的限制 , 设计师增加了越来

越多的子系统、控制单元、零件 ,现在的喷气式飞机引擎包

括22 000个组成部分 ,其中大多数都是专门定制的。

智能建筑是将建筑、设备、服务和经营四要素各自优

化、互相联系、全面综合并达到最佳组合 , 以获得高效率、

高功能、高舒适与高安全的建筑物。由于智能建筑是多学

科、多专业、多技术综合运用的整体建筑产品 ,因而它的技

术发展必须是多个行业、多个部门的综合协调的同步发

展。智能化建筑技术不同于传统技术领域 ,它是新兴的高

新技术领域 ,技术发展还不成熟完善 ,正处于极速变化中。

智能化建筑的发展可以分成3个阶段 : 6、7年前的智能建筑

只有一些智能功能如消防自控 ,而其它方面的设备根本没

有实现自控。4、5年以前的智能建筑基本具有楼宇、消防、

保安等自控功能 ,以计算机为主控机 , 多采用集中控制方

式和DOS操作系统 , 监视和控制多为简单模式 , 软件水平

较低。近1、2年落成的智能建筑大部分都具有较完善的建

筑设备自动化(BA)、通讯自动化(CA)和办公自动化(OA)系

统 ,简称3A系统。这些系统多以计算机网络为基础 ,采用

集散式或分布式控制 , 监视和控制采用精确方式 , 且有较

先进的Windows、OS/2操作系统及中文图形方式界面 ,软件

编程方便 ,面向对象。

不论是飞机发动机还是智能建筑 ,其整个系统都是在

技术创新的推动下持续不断地向前发展的 ,以满足更高的

系统需求。在系统性能逐步提高的同时,由于新的子系统、

新型材料和技术的引入/升级 , 产品系统所涉及的企业数

量增多 ,整个产品系统的创新管理、产品复杂性、不确定性

以及风险均向更高级别发展。这种渐进式的发展 ,需要政

府充分保护并利用该领域的成果,需要相关企业长期的数

据和经验积累。美国就曾把航空发动机技术描绘成“一个

技术精深得使一个新手难以进入的领域”。因此,产业的后

进入者通常要经过引进—吸收—发展之路 ,需要增加资金

和技术研发方面的投入。随着需求的多样化、专门化发展 ,

复杂产品系统需要越来越多的个性化设计。应坚持从大系

统、动态运行的角度进行产品和使用对象的系统分析 ,针

对特定的具体需求 ,根据系统运行的状态 , 深入到特定细

节的设计 ,贴近环境条件、用户能力、应用需要和管理的差

异性。这种创新发展模式要求组织具有一定的研发能力 ,

营造和发扬持续创新的价值文化 ,进行积极的探索性的组

织学习。

3.3 轨道交通系统建设的标准化

轨道交通系统是一项复杂的系统工程 , 有21个系统 ,

30个专业 , 400多个接口 , 涉及到大量参与企业。北京、上

海、广州3个城市的轨道交通 , 正在以平均每年建成40～

50km的速度向前发展。预计到2010 年 ,北京和上海的城市

轨道交通运营线路总长度将分别超过500km,广州也有接

近300km的规模。届时 ,无论是在线路总长度方面 ,还是在

客运量方面 ,这3个城市都将在世界上名列前茅。发达国家

用了几十年甚至上百年时间所走过的路 ,我们必须用不到

10年的时间去完成。因此 ,在城市轨道交通领域,我国所走

的将是一条跨越式发展的道路 ,必须在短时间内迅速跨越

与发达国家在政策、体制、规范、标准、技术和管理等方面

的差距 ,迎头赶上甚至超越发达国家的水平。

目前轨道交通系统的主导设计基本稳定 ,产品创新多

发生在子系统的改进、单体施工方法的优化等方面。因此 ,

在轨道交通系统数量不断增加的情况下 , 无论是系统设

计、工程建设 ,还是产品运营 ,都应该利用组织学习的累积

效应进一步标准化、简单化 ,取得规模效应和效率。但我国

的轨道交通建设仍然存在新技术推广跟不上、工程建设标

6· ·
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Abstract: The traditional innovation model in product life cycle doesn' t fit the complex product system innovation management.

A new innovation model is developed according to the analysis of the product performance and the complexity of CoPS. The

CoPS innovation grows along three paths: revolution, increment and return. Different management strategy is needed in different

path.

Key Words: Complex product and systems(CoPS) ; Product innovation; Innovation dynamics

准跟不上、地方的经验不能转变为国家的经验等问题。以

上问题说明 ,面对回归型的创新发展过程 , 各方面并没有

采取针对性的措施来优化管理实践。这需要建设、设计、施

工、运营、设备供应等企业综合考虑系统的建设、运营效率

和效益 ,并以此为共同的价值目标 ,组织企业内、企业间的

项目学习 ,固化并优化重复性的项目活动 , 制定切实可行

的技术标准 ,建立和健全各项配套技术标准化、国产化的

生产体系。

4 结论与展望

由于复杂产品系统具有自身的独特属性 ,因而需要新

的模型来刻画其创新动态性。将复杂产品系统创新归纳为

跃迁型、渐进型、回归型 ,能够体现复杂产品系统主导设计

的变化情况 ,并且把复杂产品系统创新管理的研究引向更

为具体和深入。针对不同的创新动态模式,需要国家、企业

采取相应的政策支持和组织策略。本文在这一方面仅进行

初步的讨论 ,还需要结合具体案例进行深入的分析。
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