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摘要：基于创新过程技术间断性，把技术创新失败分为工艺创新问题、结构创新问题和核心技术创新问题，利用来自国内362个企业的样本分析工艺创新间断、结构创新间断和核心技术创新间断对创新失败的影响。结果表明，工艺创新间断、结构创新间断和核心技术创新间断对创新失败有显著影响，它们是造成技术创新失败的主要因素；在影响程度上，三类技术间断对创新失败的影响存在差异。
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Abstract: Based on the technology discontinuity of innovation process, this paper divided technology innovation barriers into three related innovative faults of “from product innovation to technology innovation”, “from part innovation to structure innovation” and “from common technology to core technology”. It used structural equation model to analyze technology discontinuous influence on innovation failure of technology innovation discontinuity, structure innovation discontinuity and core technology innovation discontinuity from 362 domestic enterprises samples. The results show that the three innovation discontinuities have a significant effect on innovation failure. They are the main obstacles of technical innovation failure. In the degree of impact, three kinds of technology discontinuities have different effect on innovation failure.
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创新失败是指一项创新因早期规划不当而导致不能推出创新性的产品或服务并形成创新收益而被停止或取消[1]。对创新失败原因的研究主要有两种观点：一种认为创新失败主要源于技术创新成果的商业化不成功，即生产出来的新产品在市场交易中没有实现其价值，如Laranj等[2]认为技术创新失败的主要原因是没有被市场所选择而不是技术本身的发展与变革能力；另一种观点则认为创新失败主要不是由市场因素引起，而主要是由于技术跨越过程中的技术障碍引起，如Klein等[3]认为，知识资源、技术能力、产品与市场定位、界面效率等创新障碍是影响企业技术创新失败的主要原因。这两种观点基本反映了目前对技术创新失败认识的分歧。对于我国企业来说，既有市场、体制、机制等方面的原因，也有技术资源、能力、产品与组织等因素的影响，那么，竟究是什么原因导致我国企业技术创新失败？本文基于创新理论对创新过程技术间断性的描述，从技术创新形态和创新过程的角度探讨技术间断对创新失败的影响与结论，有助于对这一问题的进一步认识和技术创新失败的追源。

1   理论回顾与研究假设

技术间断是指技术创新过程中技术跨越新旧两种形态的技术中断或创新障碍[4]。从创新发展过程来看，技术创新活动可分为前后两个阶段：技术创新前阶段是一个技术化形成阶段，创新理论描述为“从旧技术平台到新技术平台的跃迁过程”，这时期创新失败表现为“技术轨道的跨越障碍”[5]；技术创新后阶段是指创新成果的商业上首次应用或技术成果的产业化、商业化，创新失败表现为技术创新成果的滞后和商业化的受阻[6]。创新前阶段以工艺创新和产品结构创新为主，创新后阶段则以差异化的专有技术创新为主，创新失败在形态上也主要表现为这几类问题，即工艺创新问题、结构创新问题和核心技术创新问题。基于这一思路，本文把技术创新分为“产品创新——工艺创新”、“组件创新——结构创新”、“共性技术——核心技术”三个相关联的创新断层，与其对应的技术间断分别称为工艺创新间断、结构创新间断和核心技术创新间断，并据此提出研究假设。

1.1工艺创新间断与创新失败

工艺创新间断反映了创新过程中工艺技术开发阶段的技术断层与跨越障碍。在创新发展过程中，由于R&D基础、技术交易渠道、知识吸收能力等不同，造成工艺创新与产品创新并不同步，技术“S”曲线表明，产品创新与工艺创新的技术轨道并不一致：企业可能在产品创新上获得进展但却难以在工艺创新上取得突破。研究表明，“在大多数情况下，产品平台的发展受工艺平台的作用和制约更为明显”[7]。工艺平台的发展涉及到大规模的工艺装备投资和前沿技术开发，相应的，其变革存在大量“沉没成本”[7]；其次，工艺创新所包涵的“缄默知识”往往造成造成“产品—工艺”创新转换的困难，这也是导致技术创新失败的主要因素之一。我国航空发动机研制长期未能取得突破性进展，其困难和差距主要不在产品创新层面上，而主要体现在材料和工艺两个方面，先进的材料、成型和涂层工艺技术成为制约我国航空发动机的瓶颈[8]。由此，提出以下假设：
 H1:从产品创新到工艺创新的技术间断（工艺创新间断）对创新失败有显著的正向影响。
1.2结构创新间断与创新失败


结构创新间断反映了创新过程中产品设计与开发阶段的技术断层与跨越障碍。结构创新主要表现为如何整合产品组件与系统重构的能力[9]。与组件创新不同，结构创新通常需要组件知识和结构知识的交错应用，结构知识是经常包含在组织程序中的“诀窍类”知识，较难以学习和转移，这种知识表达和创新内容的差异往往导致在产品创新过程中产品结构创新的间断，从而形成技术创新障碍[8]。哈德森认为正是组件知识和结构知识的差异导致了一些很优秀的企业产生结构创新间断并导致技术创新失败，如施乐在小型复印机开发上的失败， RCA（美国无线电公司，以开发杨声机、放大器、半导体著名）在开发手提收音机上的失败，因为许多小型化是结构的创新[8]。由此，提出以下假设：
H2:从部件创新到结构创新的技术间断（结构创新间断）对创新失败有显著的正向影响。
1.3 核心技术创新间断与创新失败

核心技术创新间断反映了创新过程中从共性技术到专有技术的创新断层与跨越障碍。基于共性技术的产品开发提供了一个基础性创新平台，但在共性技术基础上的创新如果不能成长为核心技术，则这种创新很难为企业带来持续竞争优势，甚至完全导致创新技术商业化失败。核心技术创新间断的影响主要体现在广泛使用标准化技术导致创新产品无竞争优势，或者采用模仿设计导致新产品无差异以及技术易复制与模仿导致新产品被大量仿制等。模仿创新虽然能极大地降低研发风险，但技术模仿形成的产品跟随却很难获得市场主导地位和创新收益，形成技术创新的市场失败或财务失败。由此，提出以下假设：

H3:从共性技术到核心技术创新的技术间断（核心技术创新间断）对创新失败有显著的正向影响。

1.4交互作用

Zmian的研究证实工艺创新、结构创新和核心技术创新之间存在交互作用，两两间相关系数显著[10]。Maidique等[11]认为工艺创新对核心技术创新有强相关关系，与结构创新有弱相关关系。Mark S. Freel认为结构创新与核心技术创新存在一定的相关性，在一定条件下有较强的相关性 [12]。由此假设：

H4:工艺创新间断、结构创新间断和核心技术创新间断分别存在交互作用。

根据上述分析,本文提出如下的理论模型,如图1所示。

2   研究设计

2.1量表及问卷设计

本研究采用问卷调查方法收集相关数据，使用李克特五点尺度进行衡量。问卷设计经过二阶段形成：问卷初步设计后首先请领域内专家学者讨论，并根据其意见进行修改；然后向企业发放15份预调查问卷，根据业界反馈及问卷效果对问卷作进一步修改，在此基础上形成了最终测度指标变量（见表1）。

表1  验证性因子分析维度：潜变量及其测度指标与信度

	因子
	测度指标
	因子负荷
	Gernbach'sα

	工艺创新间断
	TID1：工艺设备/流程无法支持新产品开发
	0.869
	0.726


	
	TID2：工艺材料不支持新产品或跟不上新产品开发速度
	0.811
	

	
	TID3：工程样机成熟度低导致新产品开发延期或搁置
	0.723
	

	
	TID4：工艺创新平台能力不足导致新技术不能转化为新产品
	0.605
	

	
	TID5：可制造性差导致新产品不能大批量生产
	0.528
	

	
	TID6：工艺信息化水平低导致新产品开发即过时
	0.568
	

	结构创新间断
	SID1：转换成本高导致新产品开发失败
	0.790
	0.718

	
	SID2：技术配套体系失效导致新产品开发受阻
	0.806
	

	
	SID3：结构通用性差导致新产品开发不成功    
	0.738
	

	
	SID4：产品定制性差导致新产品开发不成功
	0.517
	

	
	SID5：产品可扩展性差导致新产品开发不成功
	0.585
	

	
	SID6：资源柔性化程度低导致新产品开发受阻
	0.882
	

	核心技术创新间断
	CTD1：广泛使用标准化技术导致新产品无竞争优势
	0.784
	0.745


	
	CTD2：采用模仿设计导致新产品无差异
	0.751
	

	
	CTD3：技术易复制和模仿导致新产品被大量仿制
	0.743
	

	创新失败
	ILE1：新产品开发不成功或R&D活动长时间中断或搁置
	0.824
	0.813

	
	ILE2：新技术成果的商业化受阻
	0.793
	

	
	ILE3：新产品没有取得预期创新收益
	0.746
	


对创新失败的测度参考了Klein的研究[2]。Klein认为对创新失败的认识有三个前提假设：市场失败、财务失败和技术失败，前二者表示技术创新活动没有达到企业经营活动的预期效果或成果的商业化受阻，后者则指新产品在限定的开发周期内不成功或者R&D活动被长时间中断或搁置。本文采用这三种失败情形作为创新失败的测度。

2.2样本与数据

按照Laranj的研究，制造类企业的研发周期从创意设计、产品批量制造到成功实现市场化一般为3-5年左右，如果在这个期间没有完成技术开发项目则视为技术创新失败[13]。因此，本文选择在最近4年内研发不成功的制造类企业（包括商业化失败）作为研究样本，包括曾经有项目在技术开发中失败、中断或撤消的企业。剔除残缺项和无效样本，最后得到362个有效样本。其中，大型企业、中型企业和小型企业分别占46.5%、32.3%和21.2%。行业方面，装备制造企业152家，占42.0%；通信设备/计算机及其他电子设备制造企业86家，占23.7%；交通运输设备企业34家，占9.4%；通用机械企业69家，占19.1%；其它21家，占5.8%。
3   实证分析与结果

3.1信度和效度分析

采用两阶段分析方法验证量表的建构效度。由于尚未发现技术间断量表在国内公开发表的实证论文中使用，因此，首先通过探索性因子分析对量表进行检验。经计算得出，各量表的KMO值均大于0.7，Bartlet球体检验的F值等于0.000，适合做因子分析。为保证研究的内容效度，删除了同一题项在多个维度上因子负荷较大和小于0.4的测项，然后，采用AMOS7.0对量表进行验证性因子分析（CFA），结果如表1所示。本研究4个量表的Gernbach's α值分别为0.726、0.718、 0.745和0.813，均大于0.7的要求，说明量表具有较高的信度。从因子相关系数矩阵与AVE值来看，每个潜变量的AVE值的平方根大于各个构面的相关系数，表明各量表具有良好的判别效度。

3.2结构模型路径分析和假设检验

使用AMOS17.0软件，运用结构方程模型对假设进行验证。分析结果表明，х2/df=1.34，小于2，P＜0.001；IFI=0.957，TLI=0.928，CFI=0.935，均大于0.9的要求；MSEA=0.062，小于0.08。各项指标良好，表明模型具有较高的拟合程度。表2计算出了结构模型各潜变量间的路径系数、标准差（S.E.）临界比（C.R.）、显著性（P）和假设检验结果。

表2   结构模型的路径分析和假设检验结果

	关系路径
	路径系数
	标准差
	临界比
	P值
	显著性评价

	H1：工艺创新间断→创新失败
	0.487
	0.124
	2.114
	0.028
	显著

	H2：结构创新间断→创新失败
	0.320
	0.097
	2.861
	0.001
	显著

	H3：核心技术创新间断→创新失败
	0.687
	0.155
	3.057
	0.033
	显著


由表2可以看出，工艺创新间断、结构创新间断、核心技术创新间断与创新失败之间的标准化路径系数分别为0.487、0.320和0.687，临界比都大于1.96，各变量都在0.05水平上显著，假设H1、H2、H3得到验证。这一结果表明，本文的3个假设均成立，工艺创新间断、结构创新间断、核心技术创新间断与创新失败之间均有正向影响。

从路径效应来看，3个潜变量对创新失败的影响强度是不一样的，核心技术创新间断的影响最大，工艺创新间断次之，结构创新间断的影响最小。值得注意的是，这一结论与Lhuillery等人的研究存在差异。Lhuillery等[4]认为，在创新失败的影响上，工艺创新起着关键基础性作用，其影响大于其它二类创新类型。我们分析，这一差异可能是由于样本选取不同以及国内外企业创新能力差异产生的。为了验证这一结论，我们重新调整了样本结构，对原样本剔除了一部分大型企业和国有企业，使总样本以中小型企业和外资企业、民营企业为主，样本总体为185家企业，其中中小型企业占67.2%，外资企业和民营企业占72.6%，这样做是为了尽可能与Lhuillery的样本结构取得一致。结果表明，确实存在工艺创新间断的影响大于结构创新间断和核心技术创新间断的影响，这与Lhuillery的研究基本一致。事实上，对于我国中小型企业来说，工艺创新可能是其产品开发中的薄弱环节，而大型企业有相对较好的工艺开发基础。对结构创新间断的影响，本文的研究与国外的研究结论基本相同，即结构创新间断相对于另两种技术间断来说影响程度相对较弱。这也从一个侧面说明，结构创新在客观上和实践上都是一类相对较容易达到的创新要素。

3.3交互作用

外生潜变量之间的交互作用估计结果如表3所示。其中结构创新间断与核心技术创新间断的交互作用不明显，而与工艺创新间断通过5%水平的显著性检验，工艺创新间断与核心技术创新间断之间通过5%水平的显著性检验，本文的假设H4大部分得到验证。

这一结论也与实际情形相符。随着逆向工程的发展，结构创新变得易于复制和模仿而难以成为核心技术，因此，这二者之间的技术间断交互作用不显著，而工艺创新由于沉没成本和知识与技能的隐性化、难吸收性等特征，更容易成为企业独特的专有技术，因此，这二者之间存在明显的交互作用（标准化系数为0.485）。工艺创新间断和结构创新间断的标准化路径系数为0.101，交互作用不强，这也间接证实了工艺创新间断可能会造成结构创新间断，但结构创新间断却难以影响到工艺创新间断。

表3  Bootstrap自助抽样决策法外生潜变量交互作用估计

	Parameter
	Estimate
	Lower
	Upper
	P

	TID‹——›SID
	0.101
	0.015
	0.216
	0.003

	TID‹——›CTD
	0.485
	0.362
	0.641
	0.002

	SID‹——›CTD
	0.002
	-0.235
	0.289
	0.005


注：1）Bootstrap抽样次数B=500，Bootstrap置信区间为95%；2）P值为Bias-corrected percentile method下的检验结果
3.4测量模型的因子载荷分析

测量模型中的载荷系数反映了可测变量（显变量）对潜变量的影响程度，从中可看出各创新因素对创新失败的效应关系。在工艺创新间断中，工艺设备/流程、工艺材料、工程样机成熟度主要反映了企业的工程化水平，三类因素的载荷系数分别为0.87、0.81和0.72，占工艺创新间断总效应的58.4%，而工艺信息化、工艺平台能力两类因子的载荷占工艺创新间断总效应的37.6%，反映了工艺创新间断主要受到工程化水平的影响；在结构创新间断中，转换成本和资源柔性化成为显著因素，因子载荷分别占结构创新间断总效应的38.6%和34.2%，而结构通用性、产品定制性和可扩展性三类因子载荷占结构创新间断总效应的18.8%；在核心技术创新间断中，标准化技术、模仿设计、技术的可复制性与模仿性因子分别占核心技术创新间断总效应的19.8%、41.4%和39.7%，模仿设计成为核心技术创新间断显著因素。

4  研究的主要结论

利用国内企业样本调研数据进行了实证分析，可以得出以下基本结论：
（1）工艺创新间断、结构创新间断和核心技术创新间断对创新失败有显著影响，在影响程度上，三类技术间断对创新失败的影响存在差异。初始样本显示，核心技术间断对创新失败的影响最大，显示核心技术创新成为制约当前我国大多数企业技术创新的主要障碍，同质化竞争成为企业普遍存在的问题；结构创新间断对创新失败的影响最小，显示结构创新不是我国企业当前技术创新的主要障碍，这也间接表明了我国企业偏好于结构创新，或者说主要以模仿创新为主；工艺创新随企业研发基础不同而呈现不同的影响程度，对于大型企业来说，工艺创新间断的影响小于核心技术创新间断，而对于中小型企业来说，工艺创新间断成为制约其创新成功的主要因素，显示中小型企业更注重结构化竞争，但在工艺创新上弱于大型企业。

（2）不同的技术开发过程创新失败的比重存在显著差异。技术开发可分为产品设计——试制与工程化——量化生产——市场销售几个过程，其中，产品设计以结构创新为主，试制、工程设计和生产阶段以工艺创新为主，市场化阶段以核心技术创新为主。本文的研究表明，结构创新间断、工艺创新间断和核心技术创新间断与创新失败的路径关系比为1︰1.6︰2.1，也就是说在技术形成阶段与市场化阶段创新失败的比例达到2.6︰2.1，这一结果与Panne等[1]的研究结论相似，即创新失败主要是以创新前阶段而不是在创新后阶段存在，所不同的是在我国市场失败仍占有较大比重。

（3）工程化能力、转换成本、柔性化和模仿设计成为企业技术创新失败的显著因素，反映了工程化能力仍然是制约我国企业工艺技术开发的显著因素，转换成本和资源柔性化程度则成为结构创新间断的主要因素。在核心技术创新中，技术缺少独特性而使产品易于复制性和模仿性是造成核心技术间断的主要因素，说明了我国企业通过模仿设计进行技术创新是造成产品无差异性的重要原因。这一结论表明，我国企业在实现技术创新过程中，一方面要注重工程化能力的培育和资源柔性化程度的提高，同时也要求企业在技术创新中注重产品的独特性和技术的专有性，通过差异化创新实现从共性技术到核心技术的跨越，从而降低企业技术创新失败的比率。
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