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基于 B-Z反应的企业系统协同演化模型
①

张铁男 , 韩　兵 , 张亚娟
(哈尔滨工程大学经济管理学院 , 哈尔滨 150001)

摘要:以典型的具有自组织特点的 “B-Z”反应模型为基础 ,应用分析复杂巨系统的协同学思想

分析企业系统自组织演化规律.研究表明:利用复杂性科学方法解决经济系统不确定性问题的

研究逐步增多 ,但大部分仍停留在定性描述或构建简单的 2维变量模型模拟企业系统演化的

阶段.通过引入 “B-Z”反应模型可以构建 3维变量模型进行企业系统定量描述 ,使其演化规律

更客观 、实际 ,并运用协同学方法的绝热消去原理可以有效解决变量维度增加引起的复杂计算

问题.协同学方法和 “B-Z”反应模型的成功契合为研究企业系统演化提供了全新的视角 ,也为

相关领域的进一步研究提供有利的理论支持.
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0　引　言

随着企业内外部环境不稳定性日益增加 ,现

有的管理技术越来越难以把握企业的演化方向 ,

为了使现代企业能够在与环境的互动过程中保持

应变能力 ,对企业系统运行规律的进一步研究迫

在眉睫.20世纪 70年代 ,联邦德国学者哈肯建立

的协同学指明了研究企业系统演化的新方向.哈

肯教授在对大量实验进行分析的基础上 ,提出了

系统演化发展的役使原则 ,并将系统变量分为快

变量与慢变量 ,认为所有系统演化发展到临界点

时慢变量主宰着演化发展的进程
[ 1]

.基于慢变量

支配快变量的原理 ,在研究复杂系统演化时 ,可以

从系统演化方程中消去快变量 ,得到少数几个以

慢变量表示的低维方程
[ 2]

.因此 ,如果能识别多

变量企业系统的慢变量 ,就可以利用支配原理控

制企业的关键要素 ,并根据企业系统演化规律预

测企业演化方向 ,使得企业管理工作效率更高 、成

本更低.

“B-Z”反应模型是复杂性科学研究的重点模

型 ,耗散结构理论 、协同学等都将其作为经典案例

进行研究
[ 3-5]

.目前 ,应用复杂性科学方法 ,特别

是耗散结构和协同学方法分析企业系统已取得一

定的研究成果
[ 6 -14]

,但以 “B-Z”反应模型为基础

的研究还不常见 ,这与复杂性科学应用的成熟性

以及 “B-Z”反应模型自身的复杂性不无关系.

1)从国内外研究成果来看 ,复杂性科学在企

业系统中的应用并没有形成体系 ,研究成果零星

分散 ,并且局限于应用概念来定性分析和说明企

业系统的某些现象和问题.例如文献 [ 6]利用耗

散结构理论分析企业战略的有效转型;文献 [ 7]

则在信息管理中引入耗散结构;文献 [ 8]通过研

究管理熵和管理耗散对企业自组织结构的建立提

供理论指导等.

2)从目前的研究来看 ,基于复杂性科学从事

定量化模型研究的成果还很不足.即使已有研究

将企业系统抽象为两个变量 ,并从 2维视角构建

了企业系统演化模型 ,但对企业系统的描述仍不

够客观.例如文献 [ 9]将布鲁塞尔器模型作为耗
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散结构临界值的判定工具;文献 [ 10]利用两个状

态变量构建产业系统协同演化模型等 ,都尚未从

企业系统定量化建模的角度构建完整的研究

体系.

通过对复杂性科学的应用成果进行梳理发

现 ,引入 “B-Z”反应模型可以有效弥补现有研究

在缺乏模型构建方法 、过度依赖定性描述等方面

的不足.在利用复杂性科学方法分析企业系统的

过程中引入 “B-Z”反应模型 ,不仅可以定性描述

企业系统 ,而且可以通过构建 3维变量模型对企

业系统演化状态进行定量研究 ,从而更加客观地

反映企业系统演化规律.

基于上述分析 ,本文以 “B-Z”反应模型为基

础 ,利用隐喻方法研究企业系统演化规律 ,以 Lo-

gistic方程为基础构建企业系统协同演化模型 ,在

引入协同学方法对模型展开分析的基础上 ,对企

业系统演化的相关问题进行探讨.

1　理论前提

1.1　协同学基本原理

协同学理论接受一般系统理论的基本观念 ,

把一切研究对象看成是由组元 、部分或子系统构

成的系统.协同学由控制变量和状态变量描述系

统 ,控制变量是系统达到阈值并实现协同的条件

变量 ,是系统外部的可控要素;状态变量在宏观上

描述系统行为 ,由诸多子系统共同作用形成.系统

通过改变控制变量达到阈值 ,此时某个状态变量

作为役使系统演化的主要作用力而成为序参量 ,

系统实现从无序向有序的转变.协同学利用线性

稳定性分析方法确定系统演化的临界点 ,在临界

点附近忽略快变量对系统演化的影响 ,使系统起

决定作用的慢变量成为序参量 ,这种简化系统维

度的处理就是绝热消去原理
[ 15]

.在自身理论体系

不断完善前提下 ,协同学方法在企业系统中的应

用也取得一定进展 ,例如建立利用协同模型实施

组织综合管理系统
[ 16]

、信息管理中耗散与协同理

论的应用
[ 17]

、顾客服务中的计算机多元协同
[ 18]

、

复杂网络系统的序参量
[ 19]

、协同学理论视角下的

民营科技企业成长机制研究
[ 20]

、可持续发展系统

自组织演化规律
[ 21]
等等.利用协同学方法分析企

业系统达到阈值的条件以及在众多影响其演化的

变量中辨识序参量 ,可以更充分地把握企业系统

的演化规律.

1.2　隐喻与复杂性科学

科学理论也应该具有某种适度的弹性和模糊

度 ,以保有其预言性和开放性.隐喻语言的使用 ,

成功地弥补了纯由形式逻辑词汇构造的理论语言

“僵硬” 、“封闭 ”的缺陷 ,极大地拓展了科学理论

陈述所提供的意义空间
[ 22]

.吴彤
[ 23]
认为复杂性

科学中具有隐喻性定义 ,并认为在数十种复杂性

的定义中 ,有十余种定义是采用隐喻的方法来界

定的 ,如蝴蝶效应 、分形 、混沌边缘 、路径依赖 、复

杂适应系统 、奇怪吸引子等等.隐喻方法是定义复

杂性的重要途径 ,复杂性的概念可以用隐喻的方

法来进行刻画.

1.3　“B-Z”反应模型及其特征分析

“B-Z”反应是化学中的贝洛索夫———扎波金

斯基反应 ,具体指丙二酸等有机酸在金属铈离子

作为催化剂时被溴酸氧化的一系列复杂化学反应

的总称.“B-Z”反应在空间结构上出现美丽花纹 ,

这种结构是由各种反应物浓度自组织运动产生的

宏观上非均匀 、非对称分布造成的.在时间上 “B-

Z”反应具有一定的节律性 ,产生红 -蓝变化的震荡

现象 ,出现周期行为.

“B-Z”反应系统是典型的具有自组织性质的

系统 ,这种宏观上的时空结构由大量微观粒子自

组织运动产生.“B-Z”反应过程复杂 ,通过反应中

主要反应物浓度的变化 ,最终将反应落到 3种关

键物质 Br
-
、HBrO2 、Ce

4+
上.为了描述系统的自

组织行为 ,借鉴普里高津分析布鲁塞尔器模型的

方法 , 特引入符号 X、Y、Z分别表示 HBrO2 、Br
-
、

Ce
4+
,引入 A、P分别表示 BrO3 、HOBr,则 “B-Z”反

应可以用如下反应方程表示:

A+Y→
k1

X+P (1)

X+Y→
k2

2P (2)

A+X→
k3

2X+2Z (3)

2X→
k4

P (4)

Z→
k5

hY (5)

其中 k1 , k2 , …, k5是反应速率常数 , h是 Ce
4+

再生 Br
-
的能力 ,这里为实验确定的常数.各反应

物质的微观粒子做大量无规则运动和碰撞 ,从微
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观上并不能对其详细描述 ,该反应在微观上是无

序的.但从宏观上 ,该反应不仅空间上有序 ,时间

上也有序.与此类似 ,企业从孕育 、创立 、成长到成

熟 、变异 ,经历着发展变化的复杂过程
[ 24]

.企业系

统与 “B-Z”反应系统相比较 ,从微观上看 ,企业系

统的各子系统都在自己的领域内发挥作用 ,企业

系统并没有明确的有序行为;从宏观上看 ,企业系

统不仅具有完整的时间及空间结构 ,而且运转灵

活 ,所获得的效益也超过了各子系统单个效益的

总和 ,具有明显的协同效应.

2　模型建立

2.1　企业系统及其序参量

任何系统都在一定的环境中运转 ,系统内部

因素与环境的协调与否最终决定此系统的生存状

态.企业系统的外部宏观环境包括政治 、经济 、文

化 、技术等
[ 25]

,政治要素涉及到市场准则制定 、政

府政策稳定性与连续性 、其他行政干预措施等;经

济要素影响物品 、货币以及信息等方面的交换活

动 ,通过市场效应影响企业系统运行;技术要素提

供新技术 、新产品等信息 ,促进企业系统技术创

新;外部文化要素提供消费者价值观 、风俗习惯等

信息.但外部宏观环境对企业系统的影响具有间

接性
[ 26]

,只能通过改变企业投资策略 、促进技术

革新等更直接的手段对企业系统施加影响.依据

经济学中对经济发展主要投入要素(包括劳动

力 、资本和技术)
[ 27]
的表述 , 将企业系统的外部

控制变量定义为在外部宏观环境影响下的各种投

入 ,包括资本 、人力 、技术等.由控制变量的定义可

知 ,此处的外部投入要素严格区分于企业系统现

有的同类要素.

企业系统的功能在于将企业的投入转变为产

品和服务 ,并获取一定的利润.企业功能是业务 、

资源和管理三者协调互动的结果 , 三者共同构成

企业的内部系统
[ 28]

.据此 , 可以将企业系统的状

态变量确定为反映企业系统业务 、资源和管理功

能状态的变量 ,本文中将其定义为赢利状态 、规模

状态和运营状态.赢利状态体现企业系统的业务

功能 ,反映企业系统产品或服务为企业系统产生

效益的能力;规模状态体现企业系统的资源功能 ,

反映产品周期初始阶段的规模 ,表现为企业的总

资本 、固定资本总额等;运营状态体现企业系统的

管理功能 ,反映企业系统的运作效率和效益.企业

系统描述如图 1所示.

序参量是企业系统状态变量 ,产生于企业内

部 ,是企业系统宏观上的特征表现 ,对企业系统的

运转长期产生影响.在企业系统状态变量中 ,企业

运营状态由众多企业微观子系统 、子元素自组织

运动构成 ,是企业系统的宏观状态描述.随着企业

系统正常运转 ,当系统控制变量达到阈值条件时 ,

运营状态变量就在长时期内引导企业系统演化.

因此 ,阈值条件下的企业运营状态具备企业序参

量的特征.Nelson和 winter
[ 29]
将执行组织记忆的

规则 、程序和活动模式等称为组织惯例.伴随着战

略资源的扩张 ,成功的企业倾向于以复制惯例的

方式保持组织记忆的连续性 ,由此本文将作为序

参量的运营状态称为 “运营惯例 ”.众多学者提出

的如创新 、持续成长能力 、核心理念 、企业价值 、企

业领导者等不同层面的 “序参量 ”都可以透过企

业运营惯例解释其产生 、进步和发展.

图 1　企业系统描述

Fig.1 Descriptionofenterprisesystem

2.2　基于 “B-Z”反应的企业系统协同演化模型

2.2.1　基本假设

本文的中心是以 “B-Z”反应模型为基础的复

杂性科学方法在研究企业系统演化规律中的应

用 ,所以企业系统除具有一般自组织系统的特征

外 ,还需满足以下假设条件.

1)企业系统是开放系统 ,经过一定的条件可

以成为耗散结构.耗散结构是复杂性科学研究企

业系统的出发点 ,只有开放系统才可能出现耗散

结构.热力学第二定律显示孤立系统的熵值随时

间而增大 ,当熵值达到最大时 ,系统达到最无序的

平衡态 ,孤立系统必然不会成为耗散结构.

2)企业系统实现系统协同演化的阈值条件
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并不唯一.阈值条件与企业系统线性失稳的临界

值一一对应.随着状态变量和控制变量的改变 ,企

业系统演化具有动态性和时效性 , 其失稳的临界

条件也会相应改变.

3)企业系统参数指标可量化.企业系统外界

投入指数与企业系统运转能力指数可以通过指标

体系来衡量.

2.2.2　模型构造

企业系统的演化需确定企业系统状态变量之

间的相互作用系数 ,本文中称之为调整参数.调整

参数是一组可以用指标体系来衡量的统计数据 ,

如同化学反应中的反应速率.企业系统的变量和

参数汇总见表 1.

企业系统和 “B-Z”反应的自组织规律具有相

似复杂性 ,但是企业系统并不能像化学反应般建

立系统演化方程 ,而是直接采用系统演化的描述

方程.对于系统演化过程的描述 ,通常用 Logistic

方程来表示 , 两个变量的 Logistic方程
[ 30]
如式

(6)所示:

1
ρ1

dx1
dt

=(k1ρ1 -x1 -x2)x1 -d1x1

　　　　(变量 x1的演化)

1
ρ2

dx2
dt

=(k2ρ2 -x1 -x2)x2 -d2x2

　　　　(变量 x2的演化)

(6)

其中 , ρ1、ρ2分别为变量 x1、x2的调整参数;k1 、k2是控

制变量;d1 、d2是两个变量的影响系数.在方程(6)中

不仅体现了两个变量自身变化对演化过程的影响 ,

也包含了它们之间的相互作用 ,如竞争 、合作等.

表 1　企业系统的变量与参数统计表

Table1 Variablesandparametersofenterprisesystem

变量 变量名称 变量解释

状态变量 1 企业运营状态 描述企业系统管理状态,反映企业系统的运营效率和效益.

状态变量 2 企业规模状态 描述企业系统资源状态,反映企业在产品周期初始阶段的规模.

状态变量 3 企业赢利状态
描述企业系统业务状态,反映企业系统产品或服务为企业系统产生效益

的能力.

控制变量 外界投入综合指数
描述企业系统外部对系统的投入 ,取决于外部环境要素作用下的人力、

资本和技术投入的综合效用.

调整参数 1 企业运营惯例水平指数 衡量企业系统运营发展水平,通过指标体系综合评价获得.

调整参数 2 企业规模发展水平指数 衡量企业系统规模发展水平,通过指标体系综合评价获得.

调整参数 3 企业赢利能力水平指数 衡量企业赢利能力发展水平,通过指标体系综合评价获得.

　　在构建企业系统演化模型之前 ,定义 q1 , q2 , q3
表示企业系统运营状态 、规模状态和赢利状态 3个状

态变量 ,
dqi
dt

(i=1, 2, 3)是状态变量随时间的变化

率;α, β, γ分别为 q1 , q2 , q3的调整参数;θ为控制变

量 ,在本文中企业系统的控制变量假定是外界投入

综合指数 ,所以 q1 , q2 , q33个状态变量的控制变量均

为 θ.

对于企业运营状态 q1 ,在初始状态下企业运营

效率与企业规模相关 ,且随着规模扩大 ,企业运营效

率有逐渐降低的趋势 ,而此时企业是否具有赢利性

并不影响企业运营.由此 ,在外界投入为 θ的条件下 ,

状态变量 q1的 Logistic演化方程如下式

1

α
dq1
dt

=θq1 +θ
β
α
q2 -βq1q2 +η1q

l
2 (7)

其中 θq1表示在控制变量 θ影响下 q1的自身影响因

子;θ
β
α
q2项表示在 θ作用下 q2对 q1的影响因子 ,

β
α

是影响系数;-βq1q2 +η1q
l
2表示在 θ作用以外的 q2

对 q1的影响因子 , -βq1q2体现了运营效率随企业规

模扩大而降低的趋势 , η1q
l
2则主要体现企业规模报

酬的相关信息 , η1、l为常数(通常情况下大于 1,此时

企业呈现规模报酬递增效应).

同理 ,对于企业规模状态 q2而言 ,企业初始规模

是企业运营状态 、赢利状态产生的物质基础 ,所以 q2
的演化过程同时受到企业运营状态 、企业赢利状态

以及自身状态的影响 ,在外界投入为 θ的条件下 ,状

态变量 q2的 Logistic演化方程如下式

1

β
dq2
dt

=-θq2 -αq1q2 +
γ
β
q3 (8)
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其中 , -θq2项表示在控制变量 θ影响下的q2的自身

影响因子 ,其系数为负则体现企业规模状态随着外

界投入的增加而递减 ,通常表现为边际规模报酬递

减性;-αq1q2项是 q1对 q2的影响因子 ,在外界投入

一定的情况下 ,企业经常会陷入继续扩大企业规模

或是投入更多的资源提升企业运营效率的困境 ,所

以 -αq1q2因子更多体现企业规模扩张的两难性;

γ
β
q3是企业赢利状态 q3对 q2的影响因子 ,赢利状态

的提升对企业规模状态有促进效应 ,
γ
β
是影响系数.

企业赢利状态q3的演化过程仅与自身状态和企

业运营效率相关 ,与企业规模状态无直接联系 ,如小

规模的企业在赢利能力上可能比大规模的企业强 ,

多数情况下中等规模的企业赢利能力最强.企业赢

利状态变量 q3的 Logistic演化方程如下式

1
γ
dq2
dt

=-η2q3 +η3θ
α
γ
q1 (9)

其中 , -η2q3项是状态变量 q3的自身影响因子 ,因为

状态变量 q3并不受控制变量 θ的直接影响 ,在无外

界影响因素的条件下 , q3自身状态呈下降趋势 , η2是

常数;η3θ
α
γ
q1项是运营状态 q1对 q3的影响因子 ,外

界控制变量通过对q1的作用而影响 q3 , η3θ
α
γ
q1体现

通常情况下企业赢利状态随着企业运营状态的改善

而提升 , α
γ
是影响系数 , η3是常数(通常情况下大于

1,体现企业的学习效应).

综上 ,由方程(7)、(8)、(9)共同构成以 Logistic

演化方程为基础的企业系统协同演化模型 ,如下式

1

α

dq1
dt

=θq1 +θ
β
α
q2 -βq1q2 +η1q

l
2

1

β

dq2
dt

=-θq2 -αq1q2 +
γ
β
q3

1
γ

dq3
dt

=-η2q3 +η3θ
α
γ
q1

(10)

其中 , η1 , η2 , η3 , l为常数;θ, α, β, γ的定义分别如下:

θ=

i

∏
n

i=1

θi
θi
κθi,控制变量 ,表示外界投入综合

指数 , θi(i=1, 2, 3)是企业人力、资本和技术的资本

化投入 , θi表示行业标准 , κθi表示各项投入的权

系数;

α=

i

∏
n

i=1

αi

αi
καi,调整参数之一 ,表示企业运营

惯例水平指数 , αi(i=1, 2, 3, 4)为劳动效率 、总资产

周转率 、流动比率 、成本费用利润率 , αi表示各指标

的行业标准 , καi指标权系数;

β =

i

∏
n

i=1

βi

βi
κβi,调整参数之二 ,表示企业规模

发展水平指数 , βi(i=1, 2, 3)为企业总资产 、总销售

额 、固定资产占总资产的比重 , βi表示行业标准 , κβi

指标权系数;

γ=

i

∏
n

i=1

γi

γi
· κγi,调整参数之三 ,表示企业赢

利能力水平指数 , γi(i=1, 2)为产品市场占有率 、利

润率 , γi表示行业标准 , κγi指标权系数.

模型(10)利用企业系统 3个主要状态变量的演

化过程模拟企业系统演化规律 ,运营状态变量 、规模

状态变量和赢利状态变量将企业内外部要素进行串

联和整合 ,各变量自身以及相互影响的演化过程反

映了企业系统及其子系统紧密协调 ,协同有序发展

的规律.

比较发现 ,模型(10)与 “B-Z”反应模型的演化

动力学方程具有相似性.由此 ,以企业系统的状态变

量 q1 , q2 , q3隐喻 “B-Z”反应模型中 3种主要物质 X、

Y和 Z的浓度状态;以企业系统外界投入综合指数 θ

隐喻 “B-Z”反应模型的控制参数;以调整参数 α, β, γ

隐喻 “B-Z”反应模型的反应速率 k.同时假定:

η1 =2, l=2,企业规模报酬呈递增状态;

η2 =1,企业赢利能力在无外界条件影响下可

以维持现状;

η3 =2,企业生产过程中具有较强的学习效应.

将模型(10)转化为以 “B-Z”反应模型动力学方

程为基础的企业系统协同演化模型 ,如下式所示

dq1
dt

=αθq1 +βθq2 -αβq1q2 +2αq
2
2

dq2
dt

=-βθq2 -αβq1q2 +γq3

dq3
dt

=2αθq1 -γq3

(11)

式(10)到式(11)的转变体现了企业系统和

“B-Z”反应系统的自组织规律具有相似复杂性 ,为

进一步引入分析复杂巨系统的协同学方法提供了证

据和有利条件.本文将利用线性稳定性分析 、绝热消

—46— 管　理　科　学　学　报 2011年 2月



去原理等方法主要对模型(11)进行分析.

2.3　模型分析

2.3.1　线性稳定性分析

系统在演化过程中 ,从混乱到有序的改变需

要经过某些涨落 ,而涨落的最大作用就是帮助系

统突破阈值的界限 ,实现系统在序参量役使下的

自组织.本文利用协同学中的线性稳定性分析来

确定企业系统协同演化的阈值.

拟扰动项如下式所示

q1 =q
0
1 +u1

q2 =q
0
2 +u2

q3 =q
0
3 +u3

(12)

其中 ui(i=1, 2, 3)为对定态解 qi的小扰动.令

q
0
1 =q

0
2 =q

0
3 =0 (13)

显然式(13)是演化方程(12)的定态解.

将式(11)线性化 ,有

dq1
dt

=αθq1 +βθq2

dq2
dt

=-βθq2 +γq3

dq3
dt

=2αθq1 -γq3

(14)

写成矢量形式

dq
dt

=Lq (15)

其中

L=

αθ βθ 0

0 -βθ γ

2αθ 0 -γ

(16)

式(11)的解为

q
(μ)

=q
(μ)

(0)exp(λμt) (17)

其通解为

q=∑
μ

ξμexp(λμt)q
(μ)

(0) (18)

其中 , ξμ为任意常数 , λμ由本征方程(19)和(20)

确定:

Lq
(μ)

(0)=λμq
(μ)

(0) (19)

(L-λI)q
(μ)

=0 (20)

式(20)有非零解的条件是

αθ-λ βθ 0

0 -βθ-λ γ

2αθ 0 -γ-λ

=0 (21)

解式(21)得

λ
3
-(αθ-βθ+γ)λ

2
-

　　(αβθ
2
+αγθ-βγθ)λ+αβγθ

2
=0 (22)

系统只有在失稳的条件下才有可能达到阈

值 ,在特征根 λ有负实部时系统才会达到失稳条

件.根据胡维茨判别法 ,式(22)的根皆有负实部

的条件如下

-αθ-βθ+γ>0 (23)

αβγθ
2
>0 (24)

(αθ-βθ+γ)(αβθ
2
+αγθ-βγθ)-αβγθ

2
>0

(25)

1)当 α-β ≥0时 ,存在式(25)恒大于零 ,解

得失稳条件值如下式

θ>γ/(α+β)

α-β >0
(26)

2)当 α-β <0时 ,存在式(21)恒小于零 ,解

得此时的失稳条件值为下式

θ<γ/(α+β)

θ>
γ
α

α-β >0

(27)

可以看出式 (27)无解 , 所以此种情况不

存在.

3)当 α-β <0时 ,解得此时的失稳条件值如

下式

γ/(α+β)<θ<γ/α

α-β <0
(28)

综上 ,企业系统演化模型线性失稳的条件如

下式

θ>γ/(α+β)　　(α-β ≥ 0)

γ/(α+β)<θ<γ/α　　(α-β <0)

(29)

根据式(29),得出企业系统的阈值条件为

θ=γ/(α+β) (30)

企业系统在投入水平为 γ/(α+β)时达到系

统的阈值 ,但是在 α小于 β时 ,企业的投入具有上

限 γ/α,如图 2所示.

因为 α、β都是与行业标准比较值 ,所以 α小

于 β表示同等规模的企业系统运营惯例水平低

下 ,没有限制的增大投入必然面临着巨大的风险.

在图 2中对于 α<β类企业系统达到阈值的投入

属于某个区间 ,在此区间外企业系统不可能实现
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序参量役使下的自组织协同.

图 2　α<β类企业系统序参量在阈值前后的变化特征

Fig.2 Differentcharacteristicsoforderparameterbelow

andabovethethreshold(α<β)

对于 α≥ β类企业系统 ,如图 3所示 ,系统投

入虽然在图中表现出没有限制 ,但也受到企业本

身投入能力 、宏观政策改变等因素的影响.

图 3　α>β类企业系统序参量在阈值前后的变化特征

Fig.3 Differentcharacteristicsoforderparameter

belowandabovethethreshold(α>β)

2.3.2　绝热消去原理的应用

绝热消去法是协同学降低方程维数 ,减少方

程自由度或消去大量变量的基本方法之一 ,在消

去大量快变量的同时建立序参量方程.本文对企

业系统演化模型同样采取绝热消去法建立序参量

方程 ,由此揭示企业系统在运营惯例役使下的自

组织演化规律.

企业系统是 3变量系统 ,由 q1 , q2 , q33个变量

构成.由于运营惯例是企业系统的序参量 ,所以 q1

是慢变量 , q2和 q3为快变量.

令快变量对时间的导数等于零 ,有

dq2
dt

=-βθq2 -αβq1q2 +γq3 =0

dq3
dt

=2αθq1 -γq3 =0

(31)

解得

q2 =
2αθ
β

q1
2q1 +θ

q3 =
2αθ
γ

q1

(32)

将 q1的表达式代入式(32),得到企业系统协

同演化的序参量方程为

dq1
dt

=αθq1 +2αθ
2 q1
2q1 +θ

-2α
2
θ

q
2

1

2q1 +θ
+

　　　
4α

3
θ
2

β
2

q
2
1

(2q1 +θ)
2 (33)

此时系统达到阈值条件.

引入时间变量 t,式(33)可写为

∫(2q+θ)
2

Aq
3
+Bq

2
+Cq

dq=∫dt (34)

其中

A=4αθ(1 -α)

B=2αθ[2(1 +θ)+
α
2
θ

β
2 -α]

C=3αθ
3

在获得 α、β、γ以及 θ的具体值的基础上 ,就

可以得到企业系统序参量随时间的演化解 ,表现

形式为 q=f(t).序参量方程反映企业系统随时

间演化的规律 ,在阈值条件下 ,企业系统的有序程

度得到维持或向更高级有序发展.

如图 4所示 ,企业系统的赢利能力在不同的

序参量状态会出现一系列的分岔与选择 ,只要维

持系统具有序参量 ,企业系统赢利能力也会逐步

增强.

图 4　赢利能力的演化轨迹

Fig.4 Evolutionpathofenterprise' sprofitability
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3　实证研究

3.1　阈值条件分析

选取集团公司 A为实例 ,以公司 200 ×财年

的财务指标为依据 ,计算公司 A的阈值条件 ,并判

断下一财年初期合理的投入综合指数.

计算阈值条件时 ,通过计算 A公司指标数据

与行业标准的比值 ,对指标数据进行无量纲处理.

行业标准可以认为是行业中标杆企业的执行标

准 ,据此选取该行业的另外 3大公司 B、C和 D(4

家公司的市场占有率达到了 51.2%),并以 4家公

司各项指标的均值为行业标准.4家公司的财务

数据以及 A公司与行业数据的比较如表 2和表 3

所示.

根据 α, β, γ的计算公式 , A公司的调整参数

值如下

α=
4

0.57 ×1.14 ×0.79 ×0.93 =0.83

(35)

β =
3

0.22 ×0.33 ×0.88 =0.40 (36)

γ=
2
0.62 ×0.58 =0.59 (37)

根据已计算的 α、β、γ的值 ,可算出 A公司的

阈值条件为

γ
α+β

=0.48 (38)

由式(34)可确定当 θ≥ 0.48时 , A公司投入

规模较为合理.因此 , A公司在做新一轮战略投资

时需仔细衡量各项投入的规模 ,确保人力 、资本 、

技术的投入综合指数为 0.48及以上 ,达到企业协

同演化的阈值条件.
表 2　公司A、B、C、D的指标数据

Table2 IndexdataofcompanyA, B, C, Dandindustrystandard

指标
数据

公司 A 公司 B 公司 C 公司 D 行业标准

劳动效率 2.01 3.37 6.06 2.65 3.52

总资产周转率 2.27 2.30 1.22 2.17 1.99

流动比率 0.87 1.073 1.21 1.25 1.10

成本费用利润率(%) 17.23 20.7 32.19 4.20 18.58

总资产 /亿美元 71.99 275.61 886.99 52.42 321.75

总销售额 /亿美元 163.51 611.33 1042.86 140.6 489.58

固定资产比重(%) 34.64 27.7 46.55 49 39.48

市场占有率(%) 7.90 15.6 18.1 9.60 12.73

利润率(%) 2.84 5.63 6.97 4.01 4.86

表 3　公司 A与行业标准的比较值

Table3 ComparisonbetweenindexdataofcompanyAandindustrystandard

比率

指标

劳动

效率

总资产

周转率

流动

比率

成本费用

利润率(%)

总资产 /

亿美元

总销售额 /

亿美元

固定资产

比重(%)

市场占有

率(%)

利润率

(%)

公司 A 2.01 2.27 0.87 17.23 71.99 163.51 34.64 7.90 2.84

行业标准 3.52 1.99 1.10 18.58 321.75 489.58 39.48 12.73 4.86

比值 0.57 1.14 0.79 0.93 0.22 0.33 0.88 0.62 0.58

3.2　序参量方程分析

根据具体数据测算 , A公司的序参量演化方

程如下

dq1
dt

=0.83θq1 +1.66
θ
2
q1

2q1 +θ
-

　　1.38
θq

2
1

2q1 +θ
+28.59

θ
2
q
2
1

(2q1 +θ)
2 (39)

引入时间变量 t,可得

∫ (2q+θ)
2

0.56θq
3
+33.8θ

2
q
2
+2.49θ

3
q
dq=∫dt(40)
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利用 Mathematica数学软件模拟式 (40), 当

改变控制变量时 ,序参量演化轨迹会发生变化 ,在

图 5中如曲线 ①、②、③、④、⑤所示.

图 5　序参量的演化轨迹

Fig.5 Evolutionpathoforderparameter

1)当θ=0.43时 ,曲线 ①模拟了将 A公司的

控制变量维持现状时 ,序参量的演化轨迹 ,表示在

很长时间内 ,企业的序参量并不存在 ,随着时间推

移企业也有可能实现有序演化 , 但序参量水平

较低.

2)当θ=0.48时 ,曲线 ②模拟 A公司通过改

变控制变量 ,刚好达到阈值水平的序参量演化轨

迹 ,表示序参量从零时刻从无到有 ,随着时间的推

移稳步向高阶进发的状态.

3)当 θ=1时 ,曲线 ③模拟 A公司将控制变

量维持在阈值水平之上的序参量演化轨迹 ,可以

看出从零时刻开始序参量一直存在 ,并随着时间

推移向更高阶水平发展.

4)当 θ=0.30时 ,曲线 ④表示如果进一步降

低 A公司的控制变量水平时 ,序参量的演化轨迹 ,

此种情况将在更长时间内不会出现序参量 ,最终

出现的情况与 ①类似 ,但是序参量水平更低.

5)当 θ=0.1时 ,曲线 ⑤表示即使时间是无

穷的 ,企业也不会出现序参量而实现自组织演化.

曲线 ③和 ⑤是企业发展的极端情况 ,在现实中

并不存在.

综上 ,曲线 ②是 A公司的阈值平衡线 ,在 ②

左侧 ,企业系统可以快速实现自组织协同演化;在

②右侧 ,企业系统将在长时期内处在无序状态 ,

即使实现自组织 ,其序参量水平必然较低.所以 ,

A公司应该从现有条件出发 ,设法将其演化轨迹

从 ①向 ②的左边移动 ,这样才能实现有序演化 ,

并获得持续赢利能力.在新一轮公司战略制定时

将战略重点集中在人力 、资本和技术等投入要素 ,

结合阈值条件制定投入战略 ,这种不利局面可以

改变.

4　结束语

本文以典型的自组织现象 “B-Z”反应为原

型 ,以协同学理论为依据建立企业系统协同演化

模型 ,并提出运营惯例是企业系统序参量.在充分

比较 “B-Z”反应系统和企业系统之间的相似特性

的基础上 ,以 “B-Z”反应的动力学方程为基础构

建了企业系统协同演化模型 ,此模型成为揭示企

业系统演化规律的主要工具.通过稳定性分析得

出企业系统的阈值条件为 θ≥γ/(α+β),此时可

实现在序参量役使下的自组织行为.虽然在实际

管理过程中很难严格按照 θ≥γ/(α+β)的条件

去监控企业系统 ,但为了实现各项资源的协同 ,需

要通过各种手段和方法去实现和维持此阈值条

件.如构建各种严格的监控指标体系正是管理者

为了使企业维持某种状态而经常采取的措施 ,而

本文的研究不仅证明了企业系统构建监控指标体

系的意义 , 更为构建企业系统监控指标提供新

参考.

本文的研究需要进一步完善模型中参量(θ,

α, β, γ)的量化指标 ,使其能更充分合理的模拟企

业系统演化.未来的研究还需从实践出发对企业

系统阈值条件的实现路径以及企业系统序参量方

程进行充分模拟 ,从而使这种基于复杂性科学研

究的模型真正成为解决企业系统现实问题的有效

方法.
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Enterprisesystemco-evolutionmodelbasedon“B-Z” reaction

ZHANGTie-nan, HANBing, ZHANGYa-juan
SchoolofEconomicandManagement, HarbinEngineeringUniversity, Harbin150001, China

Abstract:Basingonthe“B-Z” reactionmodelcharacterizedbytypicalself-organization, thispaperanalyzes

theself-organizationrulesofenterprisesystemevolutionwithsynergetictheorywhichisgenerallyappliedtoan-

alyzecomplexgiantsystems.Theresultsshowthatstudiesofapplyingcomplexsciencemethodstosolvethe

problemofuncertaineconomysystemaregraduallyprogressing, butmoststudiesremainonqualitativedescrip-

tionorconstructingsimpletwo-dimensionalvariablemodeltosimulatethephaseofenterprisesystemevolu-

tion.Byintroducing“B-Z” reactionmodel, thispaperconstructsathree-dimensionalvariablemodeltode-

scribeenterprisesystemquantitatively, whichmakestheevolutionrulesmoreobjectiveandpractical, andap-

pliesadiabaticeliminationprincipleofsynergetictheorytotheproblemofcomplexcalculationcausedbyin-

creasedvariabledimension.Thecombinationofsynergeticmethodsand“B-Z” reactionmodelisanewideain

thestudyofenterprisesystemevolution, andafavorabletheoreticalsupportforthefurtherrelatedstudy.

Keywords:enterprisesystem;threshold;orderparameter;orderparameterequation
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