大型科学仪器设备共享的合作收益分配模型
——基于努力因素的分析
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摘要：大型科学仪器设备作为科学研究的重要物资基础，其效用至关重要。依据大型科学仪器开放共享维护不足和资金短缺的现状，在资源共享的前提下构建大型科学仪器设备共享的合作收益共享模型；深入分析努力水平与抵押率、设备折旧收益率和收益分配比率之间的影响，探讨努力因素在科技资源共享中的协调作用；最后结合努力因素分析和数值分析，从“人”、“器”、“财”、“制”4个角度探讨促进大型科学仪器设备共享的对策与建议。
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Abstract: Large-scale scientific instrument as an important material basis for scientific research, is crucial for the utility. According to the current situation of the shortage of maintenance and funds, revenue sharing contract model comes forward in the case of sharing large-scale scientific instrument together. Then the impacts are studied in-depth among effort level, mortgage rate, instrument depreciation rate and income distribution ratio.The coordinating role of effort factors in scientific and technological resources sharing is studies as well. Finally from four angles of "staff", "equipment", "money", and"rule", the paper probes into the countermeasures and suggestions to promote the large-scale scientific instrument sharing based on the effort analysis and numerical analysis.
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1  研究背景

大型科学仪器设备是高校和科研院所开展科技创新活动的技术支撑与物质基础，是科学研究与技术创新的关键因素[1]，在一定程度上体现了高等院校的教学水平与科研实力[2]。如何合理利用和分配资源，最大限度地挖掘大型科学仪器设备的使用价值，对降低仪器设备的重复购置和提高仪器设备的使用效益至关重要[3]181。
目前，高校大型科学仪器设备的管理中主要存在的问题是重采购、轻管理[3]182，成本高、效益低[4]，高投入、低维护等。为了提高其效用、增加设备维护资金，诸多学者从不同角度对大型科学仪器设备管理进行过探讨[5-7]，其中大多数是从大型科学仪器设备管理绩效评价、共享机制和共享平台的构建等方面进行讨论。张学成等[8]参考秩和比方法的基本原理，创建秩和模型对大型科学仪器的效率进行了综合评价，对大型科学仪器的相关管理政策和制度提出建议。吴晓玲等[9]构建了一个综合考虑4项控制指标的仪器管理绩效评价模型，采用人工神经网络ANN中的BP网络对大型科学仪器绩效评价问题进行了研究。陈立等[10]用双层规划模型从微观和定量视角研究了大型科学仪器设备的配置与共享问题。
虽然诸多学者探讨了大型仪器科学设备的共享情况和共享机制，也有对大型科学仪器设备利益共享的研究，但缺少努力因素约束下对大型科学仪器设备共享的合作收益分配的具体讨论，有关科技共享机制中参与方努力因素协调作用的研究尚且不足。大型科学仪器设备共享的受益方涉及政府、高校、企业、科技管理部门和科研院所等[10]105，基于努力因素的多方利益分配具有一定的分析难度。为研究方便，以大型科学仪器共享的一种形式——租赁[11]作为研究对象，讨论大型科学仪器设备共享租赁双方的利益分配问题，将政府、高校、科技管理部门与科研院所利益统一化，不考虑他们之间在大型科学仪器设备的所有权和平台中介问题。在“科技租赁”[12]合作过程中，科技管理部门和研究院所的角度是，希望整个科学院所在将科技资源进行共享的过程中用最低的努力投入程度获得最高的利益，而客户则愿意以较少的努力和较低的费用得到更多使用大型科学仪器设备的权利[10]106。显然，大型科学仪器设备的管理需要高技术投入、高培训成本、高维护升级成本，大量的维护升级和努力成本必不可少。如果努力成本完全由科研院所承担，那么其只会选择对自己最有利的努力方式[13]45，包括大大降低培训和技术维护成本，该选择往往不会实现大型科学仪器的使用价值最大化；反之，努力成本完全由客户承担，情况亦如此。由于在许多情况下，大型科学仪器设备共享双方的努力水平无法观测，导致各种隐藏努力方式的道德风险使努力成本分担这一策略失败[13]45,[14]，进而产生了大型科学仪器设备周期短、耗损快、维护少、效益低等情况。因此，研究如何通过调整努力水平实现收益与努力程度相关的科研院所与客户的合作优化问题以达到科技共享，具有现实的研究意义。
本文在大型科学仪器设备共享机制的构建和探索基础上，引入工作效率、工作有效性、努力水平等因素，构建科研院所与客户之间的收益分配模型，并推导出最优收益分配比例，提高科研院所与客户合作双方努力水平能够使大型科学仪器设备共享的联合效用最大化；通过努力因素在科技资源共享中的协调作用分析以及数值分析，结合模型，为高校与研究院所的科技资源管理提供策略与建议。
2  科技资源共享约束
假设某科研所要提供一个分配有限的科技资源给客户使用并收取一部分的共享费用，科技资源的价值为C；科研所在稳定的市场情况下共享该资源时收取的租金为M。假设因科技资源共享产生的仪器设备折旧费用固定，即不考虑时间因素对仪器设备折旧的影响，科研所一次性获得的折旧贴现收益率为r；为降低科研所的风险，客户向科研所缴纳仪器设备保证金I并提供信用担保，客户信用越高则保证金越少。设科技共享抵押率为d，则满足d=C/(I+C)g<1，0<d<1（符号要用WORD格式，否则在排版印刷时容易丢失错漏！下同）。假设科技资源共享要求科研所与客户按g:(1-g)的比例分配额外收益，0<，使得技术得到保护的同时获取设备维护和技术升级的资金支持。
设P为科技资源共享中科研所与客户合作成功的概率，其大小由科研所与客户在资源共享合作过程中所确定的努力水平以及二者的工作效率决定。努力水平指科研所与客户为达成科技资源共享所确定的合作愿意度，分别为由参与主体科研所与客户的主观意愿决定；假设科研所与客户确定各自的努力水平VL和(R越小表明有效性越高。为客户努力对合作成功的有效性，(L为科研所努力对合作成功的有效性，(R为客户获得科技资源使用权的工作效率，暂时不考虑其他因素对租赁合作成功概率的影响。由于付出就会产生相应的成本，付出的努力程度越高，产生的边际成本越大，设大型科学仪器设备共享双方的成本函数遵循努力水平的二次表达式，即(LVL2/2，(RVR2/2；(L为科研所促成双方合作的工作效率；(R，其中：(L和VR，二者均为[0,1]之间的连续变量。当P=1时，表示科研所与客户为达成合作愿意付出的最大努力。本研究中采用科研所与客户二者努力程度的加权线性组合（权重为各自的工作效率）的基本形式表示科技资源共享合作成功的概率，记P=min(VL(L+VR(R,1)
假设科研所和客户都是完全理性人，以自身期望效用最大化为决策目标，且均为风险中性者，则双方的期望效用函数可以用各自的期望收益表示，即：（公式内容未正确显示！）
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整个科技资源共享过程中，科研所与客户二者的期望效用之和U应满足，U=UL+UR，U>0。即：
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由（1）式，令UL=0gmin，可求得科研所可以接受的自身最低收益分配比例，即：
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由（2）式，令UR=0gmax，可以求得客户可接受的科研所最高收益分配比例，即：
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当g<gmin时，UL<0，UR>0，此时科研所的合作约束得不到满足，不会接受自身分配比例为g的合作条件；当g>gmax时，UL>0，UR<0，此时客户的合作约束得不到满足，不会接受自身分配比例为（1-g）的合作条件。为达成合作，科研所能接受的最低收益分配比例必须低于客户能接受的科研所最高收益分配比。由式（3）～（5）可知0<[image: image27.wmf])
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gmin<gmax(1；特殊的，当UL时，。当gmin<g<gmaxgmin<gmax(1时，0(>0UR，>0，此时科研所与客户的合作约束都得到满足，科技资源共享合作才可展开。
3   科技资源共享的收益分配模型
在合作过程中，科研所与客户的努力程度关乎科技共享的成与败，努力程度越高，双方合作意愿度越高。为实现合作，二者都会始终选择最大化自身期望收益的努力程度。由基本假设可知，合作成功的概率P=min(VL(L+VR(R,1)。当VL(L+VR(R>1。时，P=VL(L+VR(R时，双方的努力程度显然不能达到最优，科研所与客户的努力程度存在减小优化空间。当VL(L+VR(R(1时，P=1，此时VL和VR的增加只能带来额外的努力成本，导致科研所与客户的收益降低，因此VL(L+VR(R>1
若二者的努力程度达到最优，最优努力水平VL*和VR*应该满足：
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将P=VL(L+VR(R代入式（1）和（2），分别对UL和UR求VL和VR的一阶和二阶偏导，得：
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由于(L
均为非负值，可知和(R，
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由于科研所与客户任何一方都可能存在不努力的情况，当其他因素不变，当双方达到最优努力程度，可以得到满足约束的联合收益分配比例最优解。
对二者的合作收益分配进行分析，在满足双方合作约束和努力程度最优的条件下，构建最优联合收益模型，即：
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将科研所和客户的最优努力程度代入联合效用式，对g求偏导
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令其为0，即可求得：
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其中：g*的大小需满足科研所与客户双方的合作约束，即满足gmin<g*<gmaxg*，以保证在g=g*时，双方的收益为正；还应满足基本假设，即0<g*<1
。由式（4）和（5）可知，gmax始终小于1，而仅当
满足时，
[image: image70.wmf]0

min

³

g

成立。因此，在满足双方合作约束的基础上，需添加约束g*>0，以保证0<g*<1始终满足。当g=g*时，科研所和客户双方的最优努力程度应在[0,1]区间内，即满足约束：[image: image73.wmf]1

）

（

0

*

g

*

£

£

=

g

L

V

，
[image: image74.wmf]1

）

（

0

*

g

*

£

£

=

g

R

V


，整理可得；最后，g*还应满足VL(L+VR(R(1
。
由式（16），求g*对

的偏导数，得：
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由（12）式知，
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的增大而减小。当(R减小，即客户的工作效率和努力水平有效性提升时，科研所的最优收益分配比例将降低。进一步，由式（13）式可知，g*值的下降将会进一步调动客户的努力程度。增大、(R
4  努力因素协调作用分析

4.1  高信用客户容易实现科技资源共享
在（0,1）区间，求
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4.2  大型科学仪器设备使用周期的约束
分别求
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。这说明科研所与客户的努力程度随设备折旧贴现收益的增加而不断提高。大型科学仪器设备的贴现率越高，表明其折旧与科技淘汰周期越短，科研所在合作中将会付出努力将科技资源共享，以获得更高的贴现收益。面对科技更新换代速度极快的市场竞争环境，大型科技资源的使用周期越来越短，促进资源共享才能实现大型科学仪器的使用价值。
4.3  收益分配比例的调整与推动
在（0,1）区间，分别求
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，。科研所的最优努力程度随着g的增加而增大，而客户的努力程度随着g的增加而减小。其他因素不变，g*就是努力程度最优时双方利益分配比例的均衡解。通过控制科研所与客户资源共享收益分配比例，调整二者的在科技资源共享中的努力水平，可以有效推动大型科学仪器设备的共享的实现。
5  数值分析
数值分析中的所有参数在满足研究假设外，还应该满足考虑双方努力程度的最优收益分配模型适用的约束条件，即模型建立的所有约束。假设C=600，r=10%，M=10。要保证式（12）为正，需满足

，可知
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取d=0.95，(L=(R=0.3，(L=(R=0.8，此时科技资源共享双方的收益函数变化如图1所示，UL为科研所的期望收益曲线，UR为客户的期望收益曲线，U为二者的联合收益曲线。图1的数值分析结果显示，共享合作中，研究所与客户的最优收益分配比例g*=0.76，与式（16）给出的科研所最优收益分配比例表达式的计算结果相等。当g*取0.76时，共享联合收益达到最大值637.4。
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图1 科技资源共享合作中最优收益分配比例g*的求解
客户的工作能力对合作收益分配比例的有较大影响，在不同d取值下，g*随

的变动趋势如图2所示。可以看出，在
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增大初期，g*骤降，表明在客户工作能力提升的时候，科研所的收益分配比例会受到了很大冲击，但这并不意味着随着客户工作能力的提升使科研所得到的收益的降低。d取值越大，g*随的变动幅度越大，表明客户的押金越低，对其约束也越小，当客户的工作能力越强，科研所的话语权越弱，从而科研所得到的收益分配比例也较小。
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图2 科技资源共享合作中不同d取值下g*随

的变动趋势
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的取值从0.1到1时，随着0.526。由图3可以看出，当(L 的增大，g*(的增大，g*的变动都趋近于一条直线，且直线之间的距离不大于0.01。由此可见，当客户的工作能力提高到一定水平时，科研所的收益分配比例将稳定在一个固定数值附近，该数值小于0.55。
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图3  科技资源共享合作中不同(L
的取值下g*随的变动趋势
虽然科研所的工作效率对收益分配比例产生了较大影响，但是客户的工作能力对科技资源共享合作收益分配至关重要。当客户的工作能力达到一定水平（
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）时，其他因素不变，科研所的收益分配比例趋近于一个不大于0.55的固定值，且该值不随客户工作效率的变化而变化，达到稳定状态。
6  结论与建议
本文通过努力因素协调作用分析和数值分析论证了客户信用、科技资源的使用周期、合作收益分配比例以及双方努力程度等因素都对大型科学仪器设备的共享结果产生了影响；结合影响因素分析结果，并结合大型科学仪器设备共享中存在的问题，从4个角度为其管理与共享提出以下建议，以改善现状并提高大型科学仪器设备利用率。
6.1  “人”是主体
研究院所的努力程度和工作能力对科技资源共享收益分配比例有较大影响，进一步而言，是高校与研究院所中工作人员的能力水平对资源共享的收益高低产生重要影响。推进大型科学仪器设备共享工作，需培养一批兼具深厚学科背景和尖端科学技术的，专门从事共享大型科学仪器设备操作和维护的技术人员，保证大型科学仪器设备的及时维护与技术升级的同时，为大型科学仪器共享提供最优科技资源和最佳合作平台。
6.2  “财”是支撑
大型科学仪器设备的共享需要一定的运转资金为支撑，仅依靠政府的有限资金支持还远远不够，也容易导致因科技资源共享需付出的努力成本无人承担。采用收益分配模型，将双方的努力程度和工作能力与所得收益“捆绑”，能够兼顾处理双方合作积极性问题和资金分配问题。
6.3  “器”是纽带
大型科学仪器设备的低利用率除了维护与升级的不及时外，还源于科技资源的分散性。一方面，以合作共享研究的方式实现科企共享对接，以需求为导向整合和盘活现有科研院所的科技资源，努力打造集领先、专业、多样、系统于一体的科技资源群；另一方面，需利用“电子开放实验室”和“科技租赁”等创新模式，积极构建大型科学仪器设备共享合作平台，为高新技术企业的发展创造良好的科研、中试与生产条件[15]。
6.4  “制”是保证
合理的考核与晋升机制对科研院所的技术人员产生很大的激励作用，将大型科学仪器设备的使用效益与其考核、晋升机制挂钩，促使技术人员为科技资源共享发挥出积极性和创造性[16]。另外，实行会员制和诚信制以作为刺激与约束客户参与科技共享的有效手段，诚信指数越高的客户，其资源共享合作的可能越高；还可以通过会员制获得科学资源更长使用期限的权利等，从而推动科研共享，提高大型科学仪器设备使用率。
“人”、“财”、“器”、“制”4个方面对科技资源开放共享的规范化发展起到了积极作用，但目前大型科学仪器设备共享体制尚不健全，科技资源开放的收益共享模式仍需继续探讨。本文在构建大型科学仪器设备共享收益分配模型时，假设政府、高校、科技管理部门与科研院所利益统一化，暂不考虑他们之间在大型科学仪器设备的所有权和平台中介问题，显然是不全面的，这是本研究最大的局限性。后续的研究中，可将科技资源所有权归属等因素纳入模型，探讨存在平台中介的资源共享成功概率及收益分配比例，考虑更多的影响因素，为大型科学仪器设备的共享与管理提供更多可行性建议。
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