产学研协同创新视角下的模块商嵌入模式研究(
王海军，王竹芳，宋红英，肖萌
（沈阳工业大学管理学院，辽宁 沈阳，110087）

摘要：模块商参与早期研发创新是产学研协同创新中不可缺少的一个环节。本文在国内外大力推行产学研协同创新模式的大背景下，首先分析了产学研协同创新的相关研究进展和存在问题，探讨了模块商与企业的协同机理。在此基础上，提出了产学研背景下模块商的协同创新管理策略，其中构建了模块商嵌入的产学研协同创新模型，分析了支持企业技术创新的模块商的经营机制等。最后，结合国内某智能电视企业的协同创新实践验证本文理论的可行性。
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1 前言
市场竞争环境的变化影响了企业的技术创新模式，由于产品的复杂程度和技术创新的不确定性日益增加，单个企业的创新能力受到巨大的挑战[1]。此外，专业化分工引发技术创新所需的知识越来越分散，这就需要不同知识主体之间进行紧密合作，越来越多的企业跨越了自身边界而走上了与产业链节点伙伴协作之路。因此，包含供应商、高校和科研院所在内的外部资源在产品设计和开发过程中的作用越发明显，并成为支撑企业技术创新的重要因素[2-3]。

自上世纪50年代以来，“硅谷模式”在全球范围内引发了产学研合作研究的热潮，该模式建成了以企业、大学、研究机构、行业协会为核心的协同式区域创新网络[4]。从产业角度来看，美国石油装备制造和服务巨头哈里伯顿公司推行技术领先战略，建立高效的产学研协作研发体系来进行重大技术开发（如图1所示），并整合内外部技术服务型公司来支撑其业务全流程的创新。对比哈里伯顿，东营、大庆和宝鸡等地也相继构建出研发及成果转化中心、中试基地和技术人才培养基地，形成了核心企业+高等院校（外）+研究中心（内）+上下游配套服务企业的产学研协作网络。
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图1 美国哈利伯顿的产学研协作模型
综合国外对于产学研协同创新的相关理论研究，Etzkowita和Leydesdorff[5-6]提出的三重螺旋系统是知识经济的自组织形式，构成了产学研协同创新的理论基础，更将并将学院、企业和政府联系起来。Chesbrough[7]提出了“开放式创新”概念，对企业通过整合内外部创新要素以创造新价值进行了系统研究。Inzelt[8]研究发现：联合研发、研发外包等正式的合作形式对产学研各方都具有吸引力。Schmitt[9]指出企业与外部资源已经呈现互相依赖的状态，建立长效合作机制是实现协同的重要前提。从国内研究视角来看，何郁冰[10]提出了“战略—知识—组织”三重互动的产学研协同创新模式，分析了知识和资源在产学研组织间的快速互动、共享与集成的机理。夏红云[11]研究了产学研协同创新的动力成因及关键影响因素。洪银兴[11]提出：产学研不完全是企业、大学和科研院所三方机构问题，而是指产业发展，人才培养和科学研究三方的功能的协同与集成化。汪涛[12]以价值创造网络为基础的产品创新原则，构建了一个模块化产品创新模型来分析企业的竞争优势。朱瑞博[13]提出模块生产网络是通过组织柔性的专业化分工、互补性合作以实现协同效应，从产生价值创新。党兴华[15]基于复杂自适应理论，从设计规则流动的角度分析了模块化技术创新网络的自组织演化路径。肖灵机[16]针对航空复杂产品模块化与供应链协同过程、协同体系结构等展开了研究，并给出了复杂产品模块化外包策略。

总体说来，现有关于产学研协同创新的研究仍聚焦于技术提出方（企业）和技术提供方（高校和科研机构），具备早期参与企业创新研发能力的供应商往往没有能够与产学研协同创新有效融合起来。受制于我国产学研协作现状，高校、科研院所与企业间存在成果转化衔接不畅，企业一般较少将重大技术创新需求单独交由高校或科研机构来解决，更多的是将技术创新需求分解开来，将高校、科研机构和供应商分类处理，并采取委托、外包或分工协作等方式与外界资源展开合作。因此，本文将模块商嵌入进产学研用协同创新网络中，重点研究产学研协同创新背景下模块商的协同创新模式和管理策略。

2 当前产学研协同创新面临的问题
德国斯图加特大学哈肯教授于1971年提出了协同学概念，并于1977年正式建立了协同学的理论构架。哈肯指出：系统中各子系统的相互协调、合作或同步的联合作用及集体行为，结果产生了1+1＞2的协同效应。此后，协同学思想被广泛应用于企业内外部的各种资源与要素的共享与协作运营范畴中。自2008年Etzkowita指出产学合作是大学除了教学和科研之外的“第三使命”以来，产学研协同创新更是受到了国内外理论与实践界的普遍重视。

陈劲[17]指出：产学研协同创新是通过政府牵引和机制驱动，促进企业、高校和研究机构等进行优势互补，协作开展产业技术创新和科技成果产业化的活动，是当今科技创新的新范式。洪银兴[18]特别提出：产学研不仅仅局限于企业、高校和科研院所的协作，其中的“产”除了作为主体的企业外，还应该包含有各种类型的研发机构等。有学者还认为：产学研协同创新涉及到不同利益目标的创新主体，是一种独特的混合型跨组织关系，因而需要在更高的层次上建立跨边界的组织形式[19]。

结合目前产学研协同创新的理论研究和实践现状，本文提出产学研协同创新面临的两个问题：

1） 产学研协同创新的跨边界整合知识问题。在当今网络化时代，企业面临着海量的外部资源选择，高校和科研机构资源仅是支撑企业创新能力提升的一环。然而，我国企业的业务流程与高校、科研院所没有必然的交集，因此企业在有技术创新需求的时候，会反而会时常诉求于因采购、售后等流程而紧密关联的供应商，特别是那些具备研发、生产和检测能力的优秀供应商越来越来受到企业的青睐。因此，这就需要考虑在产学研协同创新过程中跨边界来整合外部有用知识的问题，例如如何与具备技术创新能力的供应商等资源进行有机融合？
2） 在动态变化环境中的适应性问题。对于处于激烈市场竞争环境下的众多企业来说，生存和盈利是第一要务，持续通过产学研协同创新来驱动企业的发展依然任重而道远。这就要求在动态环境影响下产学研协同创新的模式和机制要更加灵活，高校、科研机构和供应商等外部资源必须要能满足“即插即用”，即：能者上，劣者下，且不会产生牵连影响。

针对以上问题，本文将产学研协同创新与产品模块化理论结合起来，在现有的协同创新主体（企业、高校和科研院所）基础上嵌入了对技术创新有重要影响的角色——模块商。其次，重点引入模块接口概念，并以其为媒介将企业的技术创新需求与模块商有机衔接起来，同时辅以保障模块商持续参与创新的相关经营机制。

3 模块商与企业的协同机理分析
定义1：模块商（Module Partner）指具备研发、检测和生产等能力的模块供应商，并且能围绕核心企业发布的技术创新需求参与早期的产品或模块研究开发。
由于单个企业很难依靠自身力量来快速、低成本地满足用户的个性化需求，必须调动外界产学研资源参与产品的研发来提升其产品竞争力。其中，高校、科研院所可以为企业提供研究开发和产品试制等方面的服务；而模块商是从供应链角度与企业开展协同创新，即在产品早期研发阶段介入企业的技术创新活动，可以显著缩短产品定型后物料和模块的交付时间。此外，企业还可以将后续生产和安装可能出现的质量问题，在研发阶段召集模块商共同解决，达到降低生产成本、提高产品品质的目的。

模块化重要特征是将产品分解成多个模块，每个模块能够被独立地设计、采购生产[20]。通过模块化能够降低不同模块之间关联性，每个模块的设计和开发不会受到其他模块的干涉，即达到产品的非耦合设计（Decoupling design），对应的外部支持资源（高校、科研院所、模块商等）关联程度也会随之降低，某个资源在与企业对接时，进入或滤出不应对其他资源造成影响。从传统的零部件设计转变为模块化产品开发关键是模块接口的标准化，只有模块接口是标准化的，才可能实现模块的即插即用，即模块接口不会因接口两侧的模块实体不同而改变。基于模块接口的持久、健壮和简单的特性，企业必须要主导模块接口规格以在市场竞争中占据优势地位。在协同创新活动过程中，企业可以通过发布模块接口规格，任何模块商都可以响应模块实体（即功能模块的差异化实例）的技术创新需求，提交技术创新解决方案，即进行模块级别的优化设计，（如图1所示）。
为了吸引模块商参与协同创新，企业发布的模块接口规格S=（a, b, c, d）包含要素如下：

a— 定义接口两端的模块实体规格，例如模块实体功能、性能参数、目标成本和需求供应量等，接口两端的模块实体必须满足互换要求；

b— 定义接口两端模块实体在产品系列中的上市时间和方案；
c— 定义模块接口的基本属性，例如A-接触、T-转换、C-通讯、S-空间、F-场力或E-环境；

d— 定义模块商参与模块接口的研发模式，例如委托开发、联合开发等。
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图1 基于标准化模块接口的模块商协作示意图

定义2：协同Level指在交互过程中，模块商能够结合自身能力为核心企业提供不同级别的技术创新服务，级别越高，协同创新参与程度和贡献越高。

模块商的能力不同制约着与企业的协同创新模式，一般说来，模块商与企业的协同Level具有向下兼容性。比如，模块商处于SKD（模块系统）协同Level时，其不但能为委托企业提供SKD的设计和开发服务，还可以依靠自身研发力量或整合上游产业链资源，为委托企业提供模块乃至零部件的设计和开发服务。模块商可以在与企业的合作过程中不断成长，并调整不同的协同Level来与企业合作，如图2所示。
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图2 模块商的协同Level升级路径图

4 产学研背景下模块商的协同创新管理策略
4.1 模块商嵌入的产学研协同创新模型
根据企业提供的模块接口信息，模块商可以参与用户交互和前端设计，并提交模块化解决方案。由于模块的接口是标准化的，所以同一个模块可以应用于不同的产品，并可以由不同的开发商来完成，对企业来说这意味着众多外部资源都可以参与模块的设计，并为后续供应奠定基础。

实施模块化后并不意味着核心技术开发由外界掌控，企业只要进行模块的组装就可以了，产品的模块化架构和核心模块技术开发其实还是要由企业掌控手里，而企业实际上是把一部分的技术研究、模块研发等工作前置给了模块商、高校或科研院所等。对于模块商来说，企业将交互获得的市场用户需求信息分析处理，再以模块接口的形式提出相应技术创新需求，吸引模块商提交创新解决方案，进而形成模块化的产品解决方案。模块商嵌入的产学研协同创新模型如图3所示。
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图3 模块商嵌入的产学研协同创新模型

图3所示的协同创新模型主要运行特征如下：

1）基于终端市场的用户需求，企业发布技术创新需求寻求外界资源的响应；

2）企业针对包含模块商在内的外部资源进行筛选，选择具体伙伴确定合作关系。其中，模块商会在企业的研发全流程中参与技术创新，或是围绕企业发展的需求或模块接口，结合自身的能力选择不同的协同Level，提交相关创新解决方案；高校和科研院所聚焦于从技术预研到验证试制阶段，主要采取委托研究、联合开发或技术转让等形式与企业进行协同创新；

3）为了有效管理外部资源，企业需要建立相关管理措施来保证优秀的资源能进入技术创新圈，同时对外部资源进行动态管理，实现资源更迭。

4.2 模块商的经营机制
法国图卢兹大学的著名经济学家让·雅克·拉丰提出了契约激励理论，他指出：企业有必要通过审核来打破供应商的有限责任保护，并可以通过设立质保金或违约金等手段来强调约束功能。本文进一步理解，参与协同创新的模块商需要满足：1）与核心企业的经营策略一致，遵守商业道德行为，无重大质量及停产事故；2）具有模块的设计、检测和供货等能力保障；3）有一流设计资源并能参与企业前端设计的能力，并应积极配合企业的前端研发设计，在承诺的时间内实现解决方案的设计、样品提供、模块报验、批量供货。其次，模块商还应承诺持续改善和创新，以确保模块在质量、价格等方面的持续竞争力。其次，当市场上出现比合作模块商提供给需求方的产品方案更领先的方案，且合作模块商未能在反超期内向企业提供更领先的方案而失去竞争优势时，模块商出现当需求方的规模扩大，合作模块商无法满足需求时或严重违约时，企业有权重新组织需求交互项目，选择更优的模块商和方案。

为了有效管理模块商，企业应牵头搭建公平、开放的管理平台和经营机制，主要体现为：
1）模块商无障碍进入。核心企业需要搭建模块商管理平台，保证外界具备研发、制造、质量保证能力的合格模块商企业都能申请参与创新活动中，并能够围绕用户需求与企业自主研发体系对接起来。因此，需要制定面向模块商的评价准则和引入、淘汰机制；

2）利益攸关方共赢。采用契约方式，企业与模块商恪守交易规则和交易保证。此外，企业可与模块商实行大资源换大资源模式，即企业通过允诺模块商批量采购订单的方式，换取模块商提供有竞争力的模块技术创新方案，建立战略合作关系，实现双方共赢。

3）动态优化演进。用户的最佳体验是产学研协同创新共同的追求，模块商的管理应与用户的评价绑定起来，根据用户反馈的结果进行模块商的创新迭代，即不合格的模块商要置换，合格的模块商也要持续升级，进而不断完善模块商资源提供的技术创新方案。
5 案例研究

5.1 背景介绍

选择国内智能电视品牌H企业进行案例分析。在2005年以前，H企业一直以来企业内部的研发系统，企业、高校、科研机构和模块商之间的产学研协同创新网络始终没有建立起来，产学研协同创新始终没有提升到集团的战略层面。然而，在网络化时代背景下，用户的个性化需求不断催生智能电视产品创新和模块创新方案的需求，H企业意识到如果不能适应市场和客户需求的变化，很难支持企业在行业内的持续引领。

基于以上形势，H企业全面整合了全球的供应商资源网络，并在大力实施产品模块化的过程中，将具备设计、制造和质保等能力的优秀模块商资源嵌入企业的产学研协同创新网络中。以往，H企业在物料和零部件采购时过于看重供应商提供的物料或零部件的质量和价格等，而现在则是看供应商能否在早期技术研发阶段响应企业发布的技术创新需求，即供应商能否给出有竞争力的解决方案。
5.2 案例概况

1）以模块接口引导模块商参与协同创新

在2011年初，H企业的智能电视产品零部件总数约为24900个，包含电子件12000个，结构件6200个，包装件6700个。针对物料号过多带来的采购、维护成本压力，H企业用了三年时间，一方面通过零部件优化、限制、建立标准库；一方面重点实施模块化，结合内部产品规划、零部件疏密关系及供应链特征，将智能电视产品划分为9大模块：机壳、屏、本控、遥控、音响、主板、电源和底座，将9大模块之间定义了标准化的接口，模块接口主要有A-接触、C-通讯和AC-复合型（兼具接触和通讯功能）三种类型，如图4所示。

基于标准化的模块接口，H企业发布了相关模块的技术创新需求，吸引了众多高校、科研院所和模块商等外部资源参与研发设计。其中，H企业重点导入模块商来提升其关键模块的技术创新水平，以屏和电源模块为例：H企业改变了传统的独立串行开发模式为联合并行开发模式，在产品企划和模块开发早期，就分别吸引到了友达（AUO）和台达（Delta）两家行业内优势模块商企业前来参与模块规划、模块开发和模块测试。同时，结合H企业的产品研发流程，友达和台达两家模块商开展并行协作，在早期就解决了屏模块和电源模块之间的连接问题，这为后续两个模块的供货奠定了基础。
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图4 H企业智能电视产品的模块接口示意图
2）以经营机制激发模块商创新升级

在推行产品模块化设计的同时，H企业还建立并推行模块商的经营机制，通过动态评价手段提升了模块商交付模块的质量水平。典型的做法有：1）出台相关机制保障全球优秀的模块商进入到H企业的协同创新和采购渠道中，仅屏模块就有包含友达、奇美在内的15家模块商响应需求并进行竞标；2）针对不达目标的屏、电源或其他模块商采取及时下发质量沟通函方式，并限期模块商关闭相应差距，H企业在约定时间内组织进行复审验收，作为模块商等级评定的依据；3）借助模块商提升相应模块的通用化率，并在模块商通过研发、测试和综合评定后，提高其在单智能电视平台上的采购量，即通过大订单与模块商对赌质量竞争力。

此外，H企业还探索采取措施来引导模块商的能力升级，目的是在新形势下支援企业的战略模式转变。2014年，H企业提出要应对产业转型需求、逐步剥离非核心的制造业务，因此需要培养或寻源到具有从模块到SKD（模块包）乃至到整机的不同协同Level的模块商，这些模块商不但能够参与模块级别的研发设计、生产，还能够依托自身能力和渠道网络与企业进行SKD或智能电视整机层次的协同创新。例如，以前友达仅是H企业的屏模块商，基于双方的战略性合作关系，友达开展了一体化屏（集成屏、机壳）模块的研发并在某些智能电视机型上应用，屏与机壳模块的二合一不但减少了模块数量、用量，还累计降低了成本约30美元/台。企业在受益的同时，模块商友达也结合了H企业的战略转型成功实现了SKD的研发和供货，因而获得了H企业的大订单，实现了双赢。

综合起来，H企业通过在智能电视技术创新过程推行模块化并融入模块商，取得的主要收益如表1所示。可以看出，零部件总数、产品可变型号数和供应商数量等重要评价指标均得以显著改善。

表1 模块商嵌入H企业的技术创新后所取得的主要收益

	状态
	零部件总数
（个）
	模块种类数

（个）
	产品可变型号数（个）
	供应商总数

（个）
	模块商总数

（个）
	新产品平均研发周期（月）

	模块化前
	24900
	3
	202
	307
	3
	6

	模块化后
	5000
	9
	553
	125
	11
	3.5


6 结论

基于企业的技术创新需求，本文研究模块商与企业的协同机理，并构建了模块商嵌入的产学研协同创新模型，分析了支持企业技术创新的模块商的经营机制等。主要结论如下：

1）企业可以推行产品的模块化设计，并基于模块接口协调内外部研发资源参与技术创新，进而提升研发效率、缩减成本、提高市场响应速度；

2）模块商可以通过参与早期技术研发来提报相应解决方案或技术模块，并可以结合自身情况选择不同的协同Level与企业开展合作。在与企业磨合并适应其相应的经营机制后，双方能开展持续合作，进而为后续的模块生产和供应奠定基础；

3）以模块为载体吸纳包含模块商在内产学研资源参与协同创新，可以达到用户、企业、模块商和高校、科研院所等互利、共赢。
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Research on the Management Methodology of Module Partners Embedded into the Industry-University-Institute Collaboration Innovation
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Abstract: Module partners' involvement in the early development of R&D innovation plays an indispensable role during the process of industry-university-institute collaboration innovation cycle. Under the background where the domestics and overseas promote the industry-university-institute collaboration innovation mode vigorously, this paper first summarizes the relevant research and industrialization status of the industry-university-institute collaboration innovation, then analyzes module partners' characteristics at different levels in conjunction with the theory of modularization. Moving forward, the “Module Interface” concept is introduced which can enable enterprises absorb external resources to submit innovation solutions. Moreover, the management strategy of module partners is studied, in which a module partner embedded model concerning the industry-university-institute collaboration innovation is constructed.. In addition, the operation mechanism of module partner supporting enterprise’s technology innovation is also discussed. In the final, a smart TV case is given in order to further explain the applicability of the mentioned theory.
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