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摘要：立足于“大众创业、万众创新”强化企业创新主体地位，激发高校创新潜力，推动供给侧改革的现实背景，选择协同创新异质性知识的关键溢出源校、企作为研究主体，以影响知识投入决策的机制和因素作为研究对象，根据不同知识溢出程度将校企合作类别分为连接模式、嵌入模式和耦合模式，建构Stackelberg主从博弈模型，分别讨论不同合作模式下校企的知识投入条件。研究表明：不同合作模式下的合作阈值并不相同，但领导者占有优势均为合作契约化的基本条件；边际知识产出、知识匹配感知度和知识转化能力的正向激励效应对跟随者的影响强于对领导者；高度的知识溢出使溢出成本增加，使得双方进入投入困境，可以通过保证双方核心知识投入成固定比例来框定双方的责任和义务，有利于双方承担责任和规避风险，最终促进合作的达成。
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Knowledge Investment Decision Model Based on Knowledge Spillover in University - enterprise Cooperation
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Abstract: Based on the background“Volkswagen entrepreneurial, Peoples innovation”and that Strengthen Core position of enterprises in innovation，stimulate the innovation potential of colleges and universities, and Promote the supply side reform,the paper choses the key spillover sources of collaborative innovation —— universities and enterprises as the research subject, and the mechanism and factors influencing knowledge investment decisions are taken as the research object. According to the degree of knowledge spillover, The school-enterprise cooperation category is divided into connection mode, embedded mode and coupling mode。Constructing Stackelberg Game Model，the paper discusses the knowledge input conditions of school-enterprise in different cooperation modes。The results show that, the cooperation thresholds are not the same under different cooperation modes but the leader's advantage is the basic condition of cooperation. The positive effects of marginal knowledge output, knowledge matching awareness and knowledge transfer ability on followers are stronger than those of leaders 。A high level of knowledge spillovers increases the spillover costs, making both sides enter into a predicament。The two sides can guarantee the core knowledge input into a fixed proportion to define the responsibility and obligation of the two sides, which is beneficial to both sides to take responsibility and avoid the risk. 
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1  主要文献概述
已有研究普遍认为，研究型大学和企业是知识创新[1]与溢出的源泉。Feldman[2]认为校企可通过正式或非正式的渠道交换异质性知识,从而实现技术知识的溢出或扩散。Cingano等[3]认为, 多样性的知识溢出更有利于创新产出。因此，研究校企间异质性的知识溢出对于提高协同创新绩效具有重要意义。

在影响知识溢出的因素中，知识吸收能力是首先被考虑的问题。曹勇等人[4]实证证明知识吸收能力在创新开放度与知识溢出效应之间起着部分中介作用。但以往研究较少考虑合作伙伴异质性知识转化为自有知识形式的前提，即双方投入知识的可协调和匹配程度。本文用知识转化能力参数来反映异质性知识的转移内化能力，用知识匹配感知系数表示创新主体对合作伙伴投入知识的可吸收转化性的评价及知识转化意愿。
在知识溢出的正效应和负效应上，正效应方面，D’Este等[5]认为企业期望通过合作中的知识溢出来有效整合资源，降低创新风险与成本，增强企业创新能力；赵勇等[6]提到，较高的获取知识进入溢出(incoming spillovers)对协同创新成功可能性具有正面影响，公共知识池(knowledge pool)对于企业来说更具吸引力。负效应方面，Pia 等[7]证实了在知识溢出环境下其他合作伙伴的高知识吸收能力和自有知识的可垄断性将严重削弱企业的合作意愿；Quintas等[8]指出，知识共享会让合作者面临核心知识流失的风险；付向梅等[9]认为知识溢出使得创新成为公共物品，创新收益发生外溢导致创新投入不足甚至合作破裂。已有研究对于知识溢出正负效用的存在基本可以达成一致，认为合作各方主要在知识资源的垄断与投入之间进行博弈和平衡，但多数文献只从知识溢出的正负效应的单一方面进行论证。
在知识资源的投入形式上，Ding等[10]人将知识分为前期知识投入（prior knowledge）和当期知识投入（current knowledge creation），比较了两者对知识投入决策的不同影响；熊榆等[11]将合作中的投入要素分为资金和知识，分析了投入资源的差异给投入决策带来的影响，但缺乏从校企双主体互动知识溢出情形下对异质性知识投入决策的不同溢出环境的分析。

区别于以往研究，本文将协同创新中校企双方的知识投入分为核心知识和一般性知识，分别对应知识溢出主体的核心竞争力和非核心竞争力，同时考虑合作双方知识匹配感知度、知识转化能力和知识溢出的正负双重效应，并将上述因素参数化，分析3种模式的基于知识溢出的知识投入决策和合作条件。 
2  分类描述和假设

2.1  3种合作模式特征描述
将知识溢出程度与现实校企合作对应，将校企协同模式分为3类：
（1）连接模式。这种协同模式的合作目标单一，期限较短，以孤立的、分散的项目为载体，知识溢出程度较低，可忽略不计[12]。其优点是：操作简单、机制灵活、见效迅速、产权较明晰。多见于小型企业和高校的合作及创客孵化。
（2）嵌入模式。该模式下校企合作互动交流、联系较高，具有一定量的知识溢出，合作周期较长，合作内容表现为一揽子的合作项目，针对某一应用领域的复杂系统、完整解决方案的研发，知识的专业性尤为明显；知识产权的约定和合作研究方向、主题的确定等问题可能是导致合作停滞的原因。多见于大中型企业和地域性高校的合作。
（3）耦合模式。该模式下高校和企业的高层开始参与，知识高度互动，知识投入层次和深度大大提高，知识高度溢出，合作多数是以政府为牵引的大型项目及高规格的研究中心为某个产业的改革提供核心技术支持；但管理难度非常复杂，可能出现资金不足、战略搁置等“烂尾”情况。多见于资金充足的行业标杆或异军突起的行业新星与全国甚至全球权威高校的强强联合。

3种合作模式的特征对比如表1所示。

表1  校企协同3种合作模式特征对比
	内容
	连接模式
	嵌入模式
	耦合模式

	知识溢出
	很低，几乎不存在
	一定量
	高度

	知识互动
	低
	中
	高

	合作形式
	孤立的、分散的项目
	一揽子的合作项目
	大型项目及高规格的研究中心

	合作主体
	小型企业和高校
	大中型企业与地域权威高校
	行业标杆、行业新星与权威高校


2.2  假设及参数解释
假设1：借鉴英国知识产权局牵头制定的大学与企业合作的协议模式——兰伯特工具包（Lambert toolkit）①中对于校企双方地位的判定，用
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为领导者，即主方，主导一方在知

识投入中起“示范者”和“组织者” 的作用；
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为跟随者，即从方。
本文将影响知识投入决策的因素分为3个层次：第一层为影响知识投入再生知识产出的基础层，包括知识产出的临界饱和值
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，表示随着知识投入的增加，新生知识的产出并不是无限增大的[13]；一般知识的投入产出弹性系数
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和知识投入产生的边际产出
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与知识产出正相关。第二层次，异质性主体知识投入特有因素，包括知识匹配感知系数
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和异质性知识转化能力
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，其分别表示创新主体感知对方异质性知识与自身背景知识耦合协调程度，以及将这类异质性知识转化为自有知识的能力。第三层次为对比因素。第一类对比因素为双方一般知识的投入量、
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（双方一般知识投入总量
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）和双方核心知识投入量
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，其中核心知识是指组织特有的、不易交易的，为组织带来竞争优势的专有知识、信息，且此类知识的溢出对组织的核心竞争力会造成负面影响；一般知识是指除核心知识之外的非垄断性的，在业内已普及且易获得的信息或技术。第二类对比因素只包括核心知识的知识溢出带来的正效应和负效应：正效应[image: image13.wmf]LF
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双方投入核心知识对知识产出的增量；负效应
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是指核心知识流失对合作主体竞争力减弱的综合体现。
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分两步进行决策。第1步，
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确定自有一般知识的投入系数
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；第2步，
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确定自有一般知识投入
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，双方一般知识投入总量
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得以确定，即
[image: image23.wmf]1

FL

gg

+=

，因此下文减少一个参数，统一用
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分别为领导者、跟随者的一般知识投入系数。校企协同合作创新能否形成，取决于校企双方对知识投入预期收益和投入成本的权衡，知识产出等于知识投入预期收益减去知识投入成本，校企投入决策的目标都是知识产出最大化。 
3  不同模式的知识投入模型
3.1  连接模式下知识投入决策分析
简单的知识互动，知识溢出渠道缺乏，知识溢出可忽略不计，在这种情况下，
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的预期知识投入收益为：
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；两者的知识投入成本为：
[image: image29.wmf]eg

、
[image: image30.wmf](1)

eg

-

。则知识产出函数为：
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根据Stackelberg博弈的决策顺序和逆向归纳法，首先考虑博弈从方的最优知识产出函数，由其最优一阶条件：
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 ，可以得到系统的一般知识投入总量为
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将
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带入领导者知识产出函数
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，并求其最优值，可得到领导者投入均衡及参与约束，得到命题1如下：
命题1：领导者参与合作的条件是其边际知识产出与跟随者的边际知识产出之比大于
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条件成立时，合作持续，领导者的投入为
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；否则，领导者投入为0，合作破裂。
证明：在条件
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，得：  
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 。因为只有多元知识共同投入才能达成合作，也即双方一般知识投入均大于零时，协同创新才得以开展，则要求
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证毕 。 
根据交易成本理论，可知其经济意义在于：第一，双方以自身利益最大化为目的，处于优势方的领导者要求得到更高的知识产出和更强的盈利能力。第二，为了保证供给侧改革的开展，领导者率先垂范进行投资来体现合作的诚意，也因此领导者需要面临跟随者中途解约、毁约或者恶意套取对方知识的风险，为了弥补自己所承担的风险，领导者希望得到更多的补偿。因此，连接模式下领导者积极参与供给侧改革实现协同创新的动力与保障之一是得到较高的边际知识产出。

命题2:在
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成立的前提下，领导者自有一般知识投入系数越大，系统一般知识总投入量也越高，且双方边际知识产出与自身一般知识投入正向变动，与对方反向变动。
证明：由
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可得到一般知识投入总量均衡值：
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的一阶导，可得
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；同理可得： 
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命题2表明，领导者投入信息的传递可以激励跟随者进行更为积极的创新投入，以最大化一般知识投入总量，领导者投入的杠杆效用明显；但并不是领导者投入系数越大越好，若领导者过分追求边际知识产出和盲目增加知识投入，则意味着跟随者相对边际产出的降低，跟随者投入意愿降低，双方知识投入差距拉大，这一方面破坏了知识投入的多元性，另一方面也诱发强势方侵占弱势方收益的情况滋生，导致改革中利益分配失衡。
综上可得
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和系统最大期望知识产出为：
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3.2  嵌入模式下知识投入决策分析
根据前文假设，嵌入模式下知识有一定溢出，且双方既是知识溢出的需求方、受益者，也是知识溢出的供给方、损耗方，此时双方知识投入收益增加至：
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，则双方期望知识产出函数为：
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首先，根据逆向归纳法考虑博弈从方的目标函数：
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在
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条件下求最优一般知识投入总量和跟随者一般知识投入系数，可得命题3如下：

命题3:有一定知识溢出的嵌入模式双方合作是否能够继续需满足条件：领导者收益
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证明：证明方法同命题1，此处略，得计算结果：
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即，若使领导者投入不为0，则需满足利益分配
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嵌入模式下领导者为获得更多的知识溢出，必须提高其知识转化能力和投入知识的匹配及可协调程度，否则知识溢出效应并不会发挥其作用，尤其对于以企业为主导的协同创新，若企业转化能力差且与学校投入知识不能很好地对接，则企业会要求更高的边际知识产出来达到合作达成的基础阀值，此时即便合作达成，后期也面临创新成果转化速度降低、成果与市场需求错位或项目烂尾等现实问题，这直接影响供给侧改革的长期推行。因此，嵌入模式下促成校企合作的机制调整重点即增进校企知识沟通，加速知识投入定位，明确双方知识投入类型，培养知识溢出转化能力。
命题4:双方一般知识投入均受知识转化能力的影响，但对其自身知识转化能力的影响激励程度不同，知识转化能力对跟随者正向激励程度高于对领导者，且在
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条件下，跟随者知识转化系数对其自身一般知识投入激励的边际效用是递增的，而领导者是递减的。

证明：对式（7）求其最优值可得：
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，由此可求得领导者一般知识投入系数
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 和跟随者一般投入知识投入系数
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。显而易见，双方一般知识投入均受
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通过分析校企双方知识转化能力对校企一般知识投入系数的一阶、二阶导数，可证明得到：
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命题4表明校企双方要求良好的知识转化能力来最大化吸收知识溢出，但是同样的吸收能力用于跟随者的激励作用大于领导者，且边际效用持续增加。因此，要激励领导者参与知识投入以确保达到命题3中供给侧协同创新得以开展的参与约束条件，更为重要的是，要合理利用跟随方对知识转化能力、知识溢出收益更为敏感这一特性，促使跟随者积极主动参与知识投入，调整双方差异性知识投入比例，高效增加知识转化激励带来的知识产出，保证对跟随者知识溢出机制的适当倾斜有利于最大化实现激励效用。

基于命题3、和命题4，根据均衡值
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产出最大期望值：
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                                                                            （11）3.3  耦合模式下知识投入决策分析
知识的高度耦合使得知识溢出效应显著，同时核心知识的溢出也使得其负效应凸显，双方收益和成本随之变化，双方知识投入成本为：
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与负效应相对应，本文用
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为主、从双方投入核心知识对期望知识产出的增量，综合表示知识溢出的正效应，则知识投入的期望收益函数如下：
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综上，
[image: image91.wmf]LF
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知识投入的总收益是：
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由知识投入成本函数（12）、（13）和收益函数（15）、（16），可得[image: image94.wmf]F
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期望知识产出如下：
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通过求解跟随者期望知识产出对
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的一阶偏导，可求得
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核心知识投入均衡值和系统一般知识投入总量均衡值： 
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领导者一般知识投入系数[image: image106.wmf]g
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和核心知识投入量[image: image107.wmf]L
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均衡值可通过最大化
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期望知识产出得到，同时可得命题5、和命题6如下：
命题5:高度知识溢出环境下，领导者参与改革的必要条件为
[image: image109.wmf](1)

1

(1)

LLL

F

FFF

dqg

lj

dqg

+

>++

+

。

证明：在[image: image110.wmf]01

g

££

条件下求
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，证明过程同命题1，此处略，得到
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，即在
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下领导者才会投入，跟随者存在收益分配上限。证毕。
该命题5表明，一方面知识产出来源于一般知识投入和核心知识溢出，且此时领导者产出系数的底线升高，这是领导者核心知识溢出后要求投入收益高于跟随者的博弈结果；另一方面，自有核心知识的投入使知识溢出的负面效应逐渐凸显，核心知识流失、竞争优势弱化、知识产出不确定等因素弱化领导者的投入信心，当博弈中领导者必须首先作出投入决策时，其必然要求提高自身收益比例来弥补负效应可能带来的损失。
命题6:在
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条件下，自身知识转化能力、知识匹配感知系数与自有核心知识的投入量正相关；同时双方知识溢出量与自身核心知识投入量负相关，与对方核心知识投入量正相关。
证明：令
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    对
[image: image122.wmf]L

k

*

、
[image: image123.wmf]F

k

*
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其中
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EMBED Equation.DSMT4[image: image134.wmf]0

F

F

k

d

*

¶

>

¶

说明，知识转化能力的提高有利于核心知识的投入。究其原因，在于实现知识转化受公共知识池和知识吸收的双重影响[14]。在自身知识转化能力较高或占有优势且感知对方核心知识与自身背景知识契合程度较高时，双方倾向于增加核心知识投入，以从对方核心知识溢出中获得更多的收益；但由
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又可知核心知识投入量的增多使溢出成本增加、核心知识流失加重。合作任务的艰巨性和前沿性使保障充分的核心知识投入与交流是确保协同创新有效开展的必然选择，此时双方核心知识投入进入决策困境。基于此，本文探究双方精确的合作匹配关系，得命题7如下：                                                                 

命题7:合作中领导者和跟随者自有核心知识的投入成固定系数：
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  ，该系数与
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关系证明同命题6。

通过命题7可知，知识溢出给合作双方带来的收益和成本是其制定核心知识投入决策的关键，当对方知识溢出较多、自身转化收益越多时，合作方倾向增加投入；反之，则相反。双方核心知识投入是成固定系数的可以保障双方最佳投入组合方式和合理的知识位势，同时防止跟随者过度依赖领导者等机会主义行为，以及领导者逃避引导和主动投入的责任。
综合双方及系统的最大期望知识产出为：
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4  对比分析与仿真模拟
4.1  3种模型参数影响分析
将从3种模型中得到的相关命题进行归纳整理，如表2所示。
表2  3种模式下校企合作知识投入决策对比分析
	模式
	连接模式
	嵌入模式
	耦合模式

	参与约束及阀值
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注：
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表示上升或增加，
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表示下降或减少
表2表明，参与约束从
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，说明知识溢出从无到有到高度，领导者最优参与激励不仅包含高边际知识产出，还包含溢出性收益，知识溢出带来的核心知识流失、竞争优势丧失等风险成为双方不能忽视的负面效应，也因此参与条件愈加苛刻。
对比命题1—命题7可知，连接模式下知识溢出几乎为零，领导者对收益分配的重点在于边际知识产出；嵌入模式下主、从方可获得一般知识投入和知识溢出双重收益，知识的匹配度和知识转化能力影响双方投入；耦合模式下知识溢出可直接调节自有核心知识的投入。
4.2  数据仿真
通过Matlab.R2014a数据对知识溢出负效应对双方核心知识投入影响进行仿真分析。在
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的情况下，双方知识溢出负效应对双方核心知识投入的影响的三维图如1、图2所示，可以看出，双方核心知识投入与知识溢出负效应反向变动，且反应敏感剧烈；与合作伙伴知识溢出水平正向变动，反应和缓。三维图反映出的
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的影响与命题7一致。为了便于观察分析，对图1、图2取
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的截面，得到结果如图3、图4所示 。
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图1 校企合作知识投入决策中
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的影响        图2  校企合作知识投入决策中
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图3  校企合作双方知识溢出负效应对
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的影响          图4  校企合作双方知识溢出负效应对
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由图3可知，当只有
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后
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，这表明领导者投入核心知识的前提是跟随者有一定的知识溢出，在知识溢出环境下，对于核心知识的投入，领导者主动投入和引导作用弱化，更关注核心知识的保护。同时，由图3、图4可看出，
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的增加速度比
[image: image191.wmf]L

h

增加时
[image: image192.wmf]F

k

的增加速度快，这表明跟随者对于核心知识投入的抗风险能力弱于领导者，对于核心知识的投入一直保持小心和观望的态度。同理可证
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的影响。
5  结论
本文建立了由一个高校和一个企业组成的两主体知识投入Stackelberg模型，将供给侧校企协同模式按知识溢出和互动分为连接模式、嵌入模式、耦合模式，对比3种模式得其异同如下：
    （1）3种模式的不同之处：
一是影响参数不同。连接模式下边际知识产出是利益分配的焦点；而知识溢出有一定存在的嵌入模式，校企双方更加关注知识溢出的收益，因此知识匹配感知度和转化能力更能催化投入动力；高度互动的耦合模式更容易出现核心知识的流失，溢出成本成为双方投入的博弈关键，本文得出固定核心知识投入比例可以保证双方投入义务。
二是达成合作的阀值不相同。连接模式为
[image: image196.wmf]1

L

F

g

l

g

>+

，领导者要求数倍高的边际知识产出；嵌入模式下，在知识溢出利益驱动下领导者要求内化更多的知识溢出，阈值为
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；耦合模式出现高度的溢出成本，此时领导者需加大参与激励来抵消知识溢出的负效应，阈值为
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。
三是知识产出不同和成本不同。知识溢出越高、知识互动越多、知识产出越高的同时，知识投入成本和溢出潜在的风险也越大，尤其高度融合的耦合模式若使双方共同享受投入公平带来的长期收益，就需要更多的规范核心知识投入，固定投入比例。 
    （2）3种模式的相似之处：
一是领导者收益占有优势为合作达成的基础条件。无论领导者是校企哪一方，其对系统一般知识的投入均具有引导作用，且领导者投入对校企知识投入的多元性、收益平衡均具有重要影响，因此对于供给侧改革，培养和挑选优质的领导性企业或高校十分必要。

二是激励的正向作用对跟随者均大于领导者。3种模式下无论是知识匹配感知度、知识转化能力还是边际知识产出，其激励效应都是跟随者强于领导者，因此应适当增加对跟随者的激励机制来提高协同创新中投入知识的多元性。   
本文提出的知识投入决策模型给出了如何利用知识溢出引导对方投入并最小化自身核心知识流失损失，为实践中供给侧改革“多方协同的新型创业创新机制”的知识投入决策提供了理论指导。但需要指出，为了凸显知识溢出对供给侧协同创新的影响，本文只考虑了校企间知识投入的情况，而事实上创新主体还包括政府、科研院所、中介服务机构等，投入要素也涉及资金、人力、组织形象等诸多因素；除此之外，在本文基础上还可进一步研究知识产出、知识转化能力、异质性核心知识的核定机制。

注：

①具体见英国知识产权局官网（http://www.ipo.gov.uk/lambert）。问题包括：1.工作成果是否对企业的技术提高和战略发展有关键作用；2.企业是否支付完全或大部分经济成本；3.协同创新的焦点是否是企业自有材料的测试或分析；4.协同创新的最终成果是否依赖于企业自有材料和背景知识；5.企业是否在设计工作或关键步骤起带头作用；6.是否为企业委托项目；7.协同创新的研究活动是否可以和大学的其他研究可以分开；8.协同创新的研究成果与大学的未来研究不相关吗；9.协同创新的研究成果会对大学的研究产生连锁反应；10.是否协同创新核心项目主要在企业的场地里进行。在回答的问题中，0～4个“是”则学校为主、企业为从；5个“是”视双方谈判能力而定；6～10个“是”则学校为从、企业为主。
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