科研资源集成系统：自组织运行与序参量识别(
施娜柯，李大胜
（华南农业大学经济管理学院，广州，510642）

摘要：本文运用自组织理论与序参量的役使原理，通过构建科研资源集成系统，分析科研资源的集中整合及自组织运行逻辑，旨在进一步完善科研资源集成相关理论并形成系统理论框架，为科研资源管理与技术创新提供新的思考范式。同时，将科研资源集成度作为科研资源集成系统的序参量，并从关联度、融合度、涌现度三个维度构建和解释科研资源集成系统自组织运行目标，具有一定的创新性。选取某国家重点实验室为案例，运用模糊综合评价方法，对科研资源集成系统的自组织运行逻辑与集成度评估的有效性加以验证。
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Abstract: Through constructing the integrated system, This paper analyzes the integration of research factor and the logic of self-organizing operation, using the theory of self- organization and slaving principle，in order to further improve the Related theory and form the theory framework of the system, In addition, Provides a new paradigm for scientific research management and technological innovation. In order to show the operation target of self-organizing system, this paper uses the degree of integration of research factor as the order parameter of the system, and constructing the order parameter from three dimensions of association, fusion and emergence. In the case of a state key laboratory, using the method of fuzzy comprehensive evaluation, verify the logic of self-organizing operation of the research factor integration system and the effectiveness of the integration degree.
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1  导言
科研水平是反映技术创新能力的重要指标，而科研资源的配置效率直接影响科研活动的效果，因此，对科研资源的有效利用与管理就成为一个不可忽视的现实问题。纵观现有对科研资源的研究，普遍重视资源存量、质量的研究，即科研资源要素本身；集中在从投入-产出的经济学角度评估科研资源配置效率，以及由此分析配置过程中存在的问题并提出对策建议等，但对于如何提升资源配置的内在经济性缺乏富有理论性的论述。同时，对科研资源配置效率的评价属于事后评价，而对资源配置效率高低、有效与否的机理性原因分析少有深入涉及。即使有个别研究提出资源之间的协同运行对创新活动具有促进作用，但对科研资源相互作用的机理及协调运行的规律尚缺乏系统研究。只回答了“资源集成对技术创新的重要性”，没有系统解释“资源如何集成来促进技术创新”的问题。
因此，重视创新主体各种科研资源的集中整合及相互作用，进一步完善科研资源集成相关理论并形成系统理论框架，应是未来科研资源技术创新的重要研究内容。
学术界很早就大量地关注了因果关系的复杂性，通常将产生某些现象的各种原因分为直接与间接原因、主要与次要原因、内部与外部原因、必然与偶然原因等；而多种原因——结果关系的共存，往往导致一因多果、多因一果、多因多果等情况；这种复杂性也常常来源于互为因果或循环作用的关系。所以这些因果关系的复杂性描述，由于细节方面的模糊而缺乏可信赖的判断依据。在科研资源管理过程中同样存在此类现象和问题。
自组织理论为我们提供了解决上述问题的理论工具，序参量的役使原理为我们揭示了系统中部分参量之间相互作用方式的若干细节。
2  自组织理论及序参量的役使原理
2.1自组织理论

自组织理论是20世纪60年代发展起来的一种系统理论，由耗散结构论（Dissipative Structure）、协同学（synergetic）、突变论（Catastrophe Theory）、和超循环理论（Hypercycle theory）等一系列理论成果组成。它的研究对象主要是复杂自组织系统的形成和发展机制问题，即在一定条件下，系统是如何自动地由无序走向有序，由低级有序走向高级有序的。

系统自组织理论产生于自然科学，随后在多个学科领域都有应用。20世纪后期，国内外经济学家开始注意经济系统和生物系统的相似性并进行相关的论证研究，主要包括经济系统的革新、组织、动态演化等。

从自组织的观点看，技术创新是创新系统形成和向有序演化的过程，因此，通过考察技术创新系统形成和向有序演化的条件来研究技术创新系统运行的机理及规律将成为可行方法。随后，一批国外学者应用自组织理论，对产业、区域以及国家创新系统展开了大量研究；国内的一些学者则在管理学领域尝试应用自组织理论研究技术创新和产业、经济系统演化问题。
“系统”的视野越来越宽泛，而在资源集成的自组织系统方面，丁铭华（2008）将企业资源视为自组织系统研究资源协同规律；朱晓霞（2009）将高校科技创新团队视为自组织系统；陈娟（2011）将科技资源共享视为自组织系统。
2.2 序参量的役使原理

序参量（order-parameter）是描写系统内部有序化程度、表征相变（Phase Transition）过程的基本参量。在系统走向临界状态的过程中，接近临界点时，系统的稳定性被破坏。此时，系统的变量可分为：到达新的稳定态的豫驰时间较长的慢变量，即序参量；豫驰时间很短的快变量。各变量的性质及其作用显然是有差异的，对系统的运行起决定意义的序参量支配着系统内其他要素和子系统的运行模式。
哈肯在对序参量建立机制的分析中，还通过从数学上对“快变量”和“慢变量”作用的分析，提出了一个极其重要的协同学原理——役使原理（Slaving Principle）。能刻画系统状态的参量有很多，但只有慢变量能规定子系统的行为,即序参量役使（slave）着微观层次上的子系统。
科研资源系统具有一般系统的共性，其演化和发展同样取决于系统的序参量。在科研资源系统中存在着科研信息、科研人才与团队、经费、科研设备和科研环境等要素，各资源既相互独立又相互配合与支持，但如何把所有资源紧密联系在一起发挥出最大功效则是一个难题，因此本文认为在科研资源集成系统管理过程中，序参量指科研资源的有效集成能力(Resource Integrate Competence)。该系统运行机制是复杂作用关系的集合，序参量的役使原理可以很好地认清科研集成系统的整个脉络。

3  科研资源集成系统的构建
3.1 集成的概念

“集成”的概念已经在较广泛的学科领域得以应用，特别是系统学科及其应用的发展，使得包括经济、社会、文化等领域都常常使用这一术语。集成理论的思想基础是系统科学，系统论的显著特点是充分考虑事物相互间的作用并体现其整体性、关联性、优化性。
但从系统集成的涵义来看，集合整体并非集成系统，两个或两个以上的要素结合，必须符合一定的规律，并产生整体功能才能称之为集成。本文认为，集成的内涵可以概括为：集成是指为实现特定的目标，集成主体创造性地对集成单元(要素)进行优化并按照一定的集成模式(关系)构造成为一个有机整体系统(集成体)，从而更大程度地提升集成体的整体性能，适应环境的变化，更加有效地实现特定的功能目标的过程。
3.2 科研资源集成

科研资源。国内外对科研资源的研究颇多，总体上认为科研资源是用于支撑科研活动的所有资源的总称。本文沿用科研资源要素四分法：人力资源——科研人员；物力资源——科研仪器设备；财力资源——科研经费；信息资源——科研信息。（1）科研人员，指从事技术创新活动的人员，包括主导创新活动的科学家、科研带头人，辅助创新活动或提供直接服务的一般科研人员，即专职科研工作者、高校教师、实验人员、硕博士研究生以及博士后人员等。（2）科研仪器设备，指从事技术创新研究所必须的实验器材与设备，包括通用设备与专用设备、本单位设备与外单位设备、免费与付费等一切可获得的实验仪器设备条件。（3）科研经费，指用于技术创新研究的经费，包括各级政府的财政拨款、各级科研管理部门拨付的科研费用、单位自筹资金、以及其他机构和单位提供的优惠支持政策等一切可获得的显性与隐性的经费支持。（4）科研信息，指科技活动所需要或产生的信息集合，以知识信息形态为表现形式，以学术期刊、文献、学术交流与讨论等形式为媒介在科研系统内外不断进行流动与交换。
科研资源集成。资源的第一特性——稀缺性使得对科研资源的利用问题研究显得顺理成章。科研资源集成是一项涉及人力资源、相关设备、研发经费、知识信息全面协调和综合调度的系统活动，旨在促进技术创新的行为和过程。从管理学角度看，科研资源集成除了含有聚合、集合、协同等含义外，还包含着突变和功能涌现的要求。在科研创新过程中，科研资源集成不同于科研要素的一般性汇聚，它包含了主动的优选行为，体现着有目的、有意识的比较选择。集成促进了各类资源的优化选择，并赋予其适当的结构形式。
4  科研资源集成系统的自组织特征及序参量识别
4.1 自组织特征解析

自组织理论认为，一个系统要成为自组织系统，必须具备四个条件：开放性、远离平衡、非线性作用和存在涨落。科研资源集成系统具备以下自组织特征：
系统的开放性：开放系统以信息交换为核心，以系统内外各种资源流动为特征。科研资源集成系统作为技术创新的中间环节，不断与技术创新的上下游进行着各种资源的交换与流动；同时，也不断收到外界环境的信息反馈。主要体现在：信息交换、人员流动、经费流转、设备共享等，如：系统的科研成果得到及时的交流与发布，系统获取相关研究进展等信息，科研人员参与的其他科研项目，交流平台、科研经费与设备的共享等。

系统的远离平衡态：自组织理论指出，系统总是遵循“远离平衡态—接近平衡态—打破平衡态—远离平衡态”的运行规律。科研资源集成系统不是孤立和静止的，它与外界密切联系，随环境的影响而时刻发生变化，如技术政策、科技支持与科研管理政策、科研人员的业务评估等支持政策、科技进步水平等的变化都会打破系统平衡；内部呈现出要素的非均衡与结构的多样化，表现在要素功能差异、资源分布与资源动态发展差异等方面，包括资金的获取能力与用途的差异；人力资源的能力与分工的差异；以及由资金、设备、人力资源等差异引致的对知识信息掌握与运用的差异等。同时，系统要素的内外流动也会加剧这种非平衡状态。

系统的非线性：在非线性作用下，系统产生整体性行为。科研资源集成系统要素间的相互作用包括异类要素间的相互作用与科研人员（核心资源）之间的相互作用。前者是以人为中心发挥协同作用，受科研人员意志、偏好、人力资本存量、对外部环境敏感的响应程度等影响，体现在科研经费、科研设备、科研信息与科研人员之间的互动；后者指科研人员作为科研资源要素中具有主观能动性的核心资源而言，其内部存在着竞争与协同并存的复杂关系。

系统的随机涨落：在远离平衡的开放系统，涨落对系统起着建设性作用。同时，涨落通过非线性作用得到放大，形成巨涨落，进而促进系统的进化。对于科研资源集成系统来说，形成涨落的因素主要有：基础理论与关键技术的突破、技术原理或技术手段的新集合、科研人员的思维突变、应用技术需求引致的技术问题等。虽然各种内容涨落的出现是偶然的，但只有符合边界条件的涨落才会得到响应和放大。
4.2 序参量识别

科研资源集成系统，理想的有序状态是系统内各种资源主体自发在机制的约束和引导下形成集成状态。其发展不只是考虑系统内部资源主体创新行为的效果，还必须通过系统的自适应、自复制和自创生功能适应外部环境的需求，并利用外部环境对系统内科研集成系统的推动实现系统结构的自组织演化，从而提高技术创新能力。协同学认为，序参量体现了系统的整体意志，支配一切元素或子系统的运动，如何使资源主体在序参量的支配下自发集成是确定科研资源集成系统序参量的关键。
已有的研究从以下两个方面分析判别序参量：（1）根据协同学的观点，系统内各要素之间的协同取决于共有的目标。因此，在这些影响因素中，集成效果是维系集成关系的关键要素。（2）哈肯认为，在社会系统的演化过程中语言和文化可作为社会自组织发展的序参量。作为系统适应和演化过程形成的最高目标、基本信念和行为规范的反映——集成功能的涌现，可作为系统演化的另一个序参量。
基于此，本文选取“集成度”这个变量表征集成的宏观内涵，作为系统的序参量。将资源集成度分为关联度、融合度、涌现度三个维度。具体表现为：集成要素关联度、集成要素融合度、集成系统显性功能涌现度、集成系统隐性功能涌现度。
关联度表示要素间的静态关系，描述的是集成系统各要素的关联强度，是对系统内部要素之间交互过程中协同作用强弱的度量。各要素间的合作、交流、协作程度以及相互间的关系质量，是度量集成度的关键因素。
融合度表示要素间的动态关系，衡量相互作用，包括要素融合与组织融合，前者描述要素间的匹配程度以及自发调适能力，后者描述在组织机制设计方面引致地要素匹配关系。
涌现度是从系统的功能性角度定义的，系统实现目标即为功能涌现，分为显性功能与隐性功能。本文逻辑思路的假设之一：科研资源的集成效率越高，即集成度越高，则技术创新活动的效果越好，即创新目标的实现程度越高。因此，技术创新活动的目标实现（显性功能的发挥）程度反映了科研资源的集成度。显性功能表现在技术创新目标的实现程度、研究成果的认可度、技术突破等。另一方面，系统隐性功能的涌现，标志着集成系统的纵深发展程度，表现为人力资本、知识信息等资源要素的深度利用和融合发展产生的集成效率的提高，如学术水平和研究能力、团队的学术影响力、后续研究的成功率等，体现了集成活动带来的要素丰富程度与要素质量的提高程度。
4.3 科研资源集成系统自组织运行机理

一般而言，由多个因果关系形成的连续而稳定的运行过程构成某种机理，揭示系统形成和演化过程的基本原理。当自组织系统保持高度的开放性与远离平衡态时，随机涨落通过非线性产生巨大的推动作用，促进系统形成自我进化。科研资源集成系统具备自组织结构的四个特性，属于一个完备的自组织系统。其运行机理如下：
H1：自组织系统的开放程度与远离平衡态呈正相关关系；
H2：自组织系统的开放程度与非线性作用呈正相关关系；
H3：自组织系统的开放程度与随机涨落呈正相关关系；
H4：自组织系统的远离平衡程度与非线性作用呈正相关关系；
H5：自组织系统的远离平衡程度与随机涨落呈正相关关系；
H6：自组织系统的远离平衡程度与系统集成度呈正相关关系；
H7：自组织系统的非线性作用与系统集成度呈正相关关系；
H8：自组织系统的涨落与非线性作用呈正相关关系；
H9：自组织系统涨落的放大与系统集成度呈正相关关系。
5  自组织系统集成度评估——以某国家重点实验室为例
选取某国家重点实验室为例，采用“多层次模糊综合评价”方法，对该实验室从事科学研究与技术创新活动中科研资源的自组织状况和该集成系统的序参量——“集成度”进行领域内专家评估和模型综合评价，以验证由“集成度”作为系统序参量来度量系统自组织运行目标的合理性，以及从“关联度、融合度、涌现度”三个维度理解“集成度”的有效性。
5.1 指标说明

依据前文对科研资源集成系统自组织特征的解析与集成度内涵的解释，可构建科研资源集成系统自组织运行评估指标体系如下：
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	外部环境对系统的作用程度。

	
	内部要素与结构的非平衡（C6）
	系统要素在功能与结构上的差异。

	
	
	由资金、技术手段、主体经验技能等人力资源差异引致的对掌握知识信息的差异。

	非

线

性

作

用

（B3）
	异类要素间的相互作用（C7）
	科研人员对科研经费、科研设备、科研信息的作用。

	
	
	科研经费、科研设备、科研信息要素对科研人员的作用。

	
	科研人员之间的相互作用（C8）
	竞争与协同并存的相互作用。

	涨

落

（B4）
	基础理论与关键技术的突破（C9）
	团队的科研成果依赖于相关基础理论与关键技术的突破。

	
	技术原理或技术手段的新集合（C10）
	团队的科研成果依赖于相关技术原理或技术手段的新集合。

	
	科研人员的思维突变（C11）
	团队的科研成果依赖于科研人员，尤其是团队骨干的思维突变。

	
	应用技术需求引致的技术问题（C12）
	由农业应用技术需求引致的共性技术问题常常引导团队的科研方向。

	资

源

集

成

度
	集成要素的关联度
	科研人员之间的关联程度；各要素之间的关联程度。

	
	集成要素的融合度
	要素融合；组织融合。

	
	系统显性功能涌现度
	技术创新目标的实现程度；研究成果的认可度；技术突破。

	
	系统隐性功能涌现度
	学术水平、研究能力、团队在领域内影响力以及后续研究项目的支持度提高。


5.2 数据来源与样本描述

国家重点实验室作为本领域国内研究中心，在技术创新、人才培养、学术交流以及科研资源共享等方面均有较高要求，因此本文选择某国家重点实验室作为评估对象。调研分为两部分，一是对科研资源集成系统自组织条件作用权重进行评估；二是对该重点实验室自组织运行状况与集成度进行评估。
（1）系统运行的自组织视角评价指标虽已确定，但各指标对目标评价的重要程度不同。权重的确定无法用数学解析方法直接求得，通常由若干位领域内专家依据行业的经验性判断，利用层次分析法，进行归一化处理后确定指标权重。本研究选取参与国家重点实验室评估的12位领域内专家对二级变量（C1～C12）在科技创新研究活动中发挥的重要程度（分为9等级）进行评估，并以此数据估计一级变量（B1～B4）的权重。
（2）依据构建的集成系统自组织运行指标体系，根据主要测项内容、并结合该重点实验室开展的研究特点，进一步将二级变量（C1～C12）细化为24个指标，将系统的资源集成度细化为14个指标。选取10位领域内专家（包括本实验室科研项目负责人、研究骨干等），根据该重点实验室的实际情况对以上38个指标进行评估（采用5分制）。
本研究采取一对一问卷调研，获取的数据均有效。
5.3 评估结果分析

根据模糊综合评价方法的原理，12位专家对C1～C12的重要程度可以由判断矩阵A表示：
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其中，m =12，表示12位专家；n =12，表示12个二级变量。对判断矩阵各影响因素的重要程度指标采用几何平均法处理，可得
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然后将
[image: image3.wmf]i
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作归一化处理，即得出该指标的权重：
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由此得出B1～B4的权重为：
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假设S是由n个评审人员、对m个指标的单因素模糊评价矩阵，
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即为：
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则，模糊综合评价G为：
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则最终的评价结果
[image: image9.wmf]*
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是n个评审评价的平均值：
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由专家评估数据可得，该重点实验室的科研资源集成状况
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（采用5分制，结果介于0～5之间，即越接近5表明集成评价越高），以关联度、融合度、涌现度三个维度评估的科研资源集成度
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。结果表明，以系统自组织运行逻辑评估的科研资源集成状况较好地反映了系统的集成效果，同时，也验证了本文构建和解释的科研资源集成系统自组织运行目标——“集成度”的有效性。
6  结论
基于以上的论述与分析，本研究得到如下结论。
第一，从自组织耗散结构角度而言，自组织四大特征的维持与完善，是科研组织自我进化、技术创新持续发展的有效保障。因而，首先要保证科研机构对外界的开放，保持与外界长期进行能量、信息、资源的交流与转换；其次要保证科研组织的非平衡性，这可通过创建异质性研究团队、层次不一的管理设备以及非均匀的资金等措施来实现；再次要正确对待科研组织的随机涨落，正确把握每一次系统内部的涨落，如基础理论与关键技术的突破、科技政策出台、科研人员的思维突变等，从而利用每一次涨落推进科研组织的进化发展；最后，要保证科研机构呈现非线性特征，进一步明确科研机构是以人（科研人员）为中心，其他科研资源（资金、设备、信息等）都应该以科研人员为中心进行配备与协调。
第二，从自组织协同性角度而言，科研机构应该不断整合内部科研资源，不能简单通过提高科研资金、增多科研人员、加大信息设备投入等改变孤立要素的方式来实现。相反，应该不断配置整合内部资源，保证人员、资金、信息、设备等在数量和质量上相互匹配，从而使整个科研机构成为一个有序整体，具有较高的整体性、协同性和功能性。只有这样，科研机构的技术创新活动才能持续、有效的发展。
本文基于自组织理论和一般集成原理，就科研资源集成系统的概念、框架和逻辑展开研究，对科研资源集成系统的序参量的识别以及科研资源集成系统自组织运行逻辑的构建进行分析。但科研资源的集成管理是一项新课题，尚缺乏更广泛地实践和数理验证。
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� 外部环境的影响可以划分为外部政策、外部资源对系统的影响，而外部资源的影响已在“系统开放性”条件中从资源在系统的流入、流出活动中加以衡量，因此，此处仅考量外部政策环境的作用。
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