基于系统动力学模型的产学研知识流动绩效研究

张运华  王美琳  吴洁
（江苏科技大学 经济管理学院，江苏 镇江212003）
摘 要：在深入分析产学研合作中知识流动绩效的主要影响因素及其相互之间关系基础上，建立了系统动力学模型，用以分析信任、知识共享意愿和信息对称性对知识流动绩效的影响，并运用Vensim PLE软件实现系统仿真。结果表明：信任、知识共享意愿和信息对称性对知识流动绩效具有显著正向影响，且知识共享意愿和信息对称性对知识流动绩效的影响相对更显著；信任、知识共享意愿和信息对称性对高校技术转让收入具有显著的影响，对研发成果应用的项目数量的影响相对不显著。
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Abstract: Based on the analysis of the main influencing factors of the performance of knowledge flow and the relationship between these factors during industry-university cooperation, the system dynamics model, which was running with Vensim PLE software to simulate this system, was set up in order to analyze how trust, knowledge sharing and information symmetry affect knowledge flow performance. The results of simulation show that trust, knowledge sharing and information symmetry have an obviously positive impact on the performance of knowledge flow, and the effect of knowledge sharing and information symmetry on the performance of knowledge flow is more significant; trust, knowledge sharing and information symmetry have a more significant impact on the universities’ technology transferring income than on the number of projects, to which research and development results have been applied.
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0 引言

在当今世界的经济发展中，科技创新显得日益重要，产学研合作是提升自主创新能力，适应科技经济一体化趋势的必然要求。同时，国家“十一五”规划提出建设以企业为主体和产学研结合的技术创新体系。因此，在产学研合作的趋势下，高校成为了企业获取高新技术的主要来源和企业迎接市场上高技术挑战及日益全球化的知识经济竞争的坚实后盾，产学研合作中知识从高校向企业流动的绩效也因此得到众多学者和企业的关注。

    知识流动是指知识从知识来源方向知识接收方转移的过程[1]，是提升企业创新能力的关键因素[2]。知识流动体系由各个相互联系、相互作用的主体构成，有效率的知识流动是知识体系的核心[3]。产学研合作中大学、研究所和企业是知识流动体系的主体，因此，分析促进知识流动绩效的方法是提升产学研合作绩效的有效途径。很多学者研究了提升知识流动绩效的方法从而增强知识接收方的知识吸收能力和技术创新能力，如运用专利引用分析法测量知识流动效果[4-6]，在知识存量差距不变的条件下测度实际知识溢出效应[7]，引入新经济增长理论中的干中学效应来分析知识溢出效应[8-10]，提出RIN知识流动效率测度模型[11]等，这些多数是从静态的角度测度知识流动效果。然而，知识流动是一个动态的系统循环过程。系统动力学是一门以系统论为基础，吸取反馈理论与信息论等，并借助计算机模拟技术的交叉学科，分析系统的结构与行为模式的关系，以采取成功的政策和策略。因此，利用系统动力学能清晰地反映各个因素影响知识流动的路径和作用机理，并通过变动这些因素的比重分析和预测知识流动绩效的变化趋势。现在已有学者运用系统动力学研究知识流动绩效，或分析单个影响因素对知识流动绩效的作用机理[12]，或分析多个影响因素对知识流动绩效的影响[13]，这都是用知识转移量这个抽象的概念去衡量知识流动绩效，而运用实际系统数据衡量知识流动绩效并未得到大量学者的关注。

本文把知识流动看作一个动态循环的整体，在深入分析影响知识流动绩效的因素及相互关系的基础上，构建能够反映知识流动发展变化的系统动力学模型，采用高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量两个输出量衡量知识流动绩效，模拟比较主要变量策略效果，探索促进知识流动绩效的有效方法，为改善产学研合作绩效提供依据。

1 理论回顾

1.1 产学研知识流动绩效

很多学者对知识流动绩效评价进行了研究，而大部分国外学者采用多种指标衡量知识流动绩效。Lane& Lubatkin[14]对企业联盟知识转移行为效果进行了实证研究，认为多数企业将获得新技术、学习到新方法、管理能力提高和收益增加等外在结果作为衡量标准。Kostova[15]将知识接收方对转移知识的所有权、承诺和满意的程度作为衡量知识转移成功地标准。Hakanson & Nobel[16]通过研究发现被转移知识的数量和质量也是两个评价知识流动效果的重要指标。Cummings和Teng[17]提出知识流动效果评价模型包含知识情景、关系情景、接受者情景和工作行为情景的四个维度。Rhodes[18]提出从财务和非财务指标两个方面来评价知识流动效果，其中财务指标如利润的增加、成本的降低和市场占有率的提高，非财务指标如专利增加量、技术流程的改进和组织系统的变化等。

国内大多数学者主要采用数学建模方法和建立指标体系衡量知识流动绩效。易加斌[19]从个体绩效、团队绩效、组织绩效三个层次构建了系统的知识转移绩效评价指标体系，并运用层次分析法和模糊数学方法，建立了绩效评价模型。段能鹏[20]从知识资本的三个纬度: 关系资本、结构资本和人力资本，构建了企业知识转移绩效评价的指标体系。赵春雨[21]设计了基于知识价值链的企业知识转移模型的绩效评价指标体系，采用ELECTREI方法评价企业知识转移绩效。康萍[22]采用平衡计分卡的思想建立ERP项目的知识流动效果评价指标体系，结合AHP、DEA、FCE三种方法综合测量知识流动效果。郭朝晖[23]从知识来源方表现、知识转移过程、知识接收方表现和转移绩效四个维度采用层次分析法建立知识流动效果评价指体系，运用模糊综合评价法构建评价模型，并结合产学合作项目，采用定性指标验证模型。洪琼[24]引入证据理论，构建了不完全信息下基于证据理论的高校学术组织知识转移绩效评价模型，最后进行了实例验证。刘巧会[25]依据从知识特性、组织、员工、客户和财务等层面分析了转型企业知识转移绩效影响因素将得到的32个要素指标作为转型企业知识转移的绩效指标。

由以上文献分析可知，产学研合作中知识流动绩效的衡量多采用抽象指标或复杂评价体系，从长远来看，仅用上述指标来衡量是不全面、也不能直观反映产学研合作绩效。为此，基于高校科技统计年鉴和学者们的研究，采用高校的直接产出高校技术转让收入及企业从高校得到的直接收益研发成果应用的项目数量来衡量产学研合作中知识流动绩效。
1.2 产学研知识流动绩效主要影响因素
1.2.1 信任
现代汉语词典对信任的定义为值得信赖和托付，然而，现有研究中学者们对信任的定义不尽相同。Blau认为信任是指合作各方之间具有可靠的承诺，为了合作的成功，各方会自觉地履行义务、承担责任[26]。李永锋认为信任是指合作各方都相信自己的合作伙伴在合作中不会利用特定交易中可能存在的任何不利的选择、道德败坏、不合理要价或其他脆弱性[27]。尽管对信任的界定不尽相同，但存在共同点，即信任其实是人际关系，是人类交流与合作的基础。
    产学研合作中，信任是高校与企业合作的基础和前提，是知识从高校向企业有效流动的重要影响因素。信任通过增强知识来源方的知识共享意愿和降低知识流动的难度这两条途径来促进知识流动[28]。产学研合作关系中，与合作成员分享知识可能会使知识来源方失去知识产权而且不能获得预期的报酬，且需要一定的交易成本，而合作成员之间的信任使知识来源方具有心理安全，对未来的知识交换价值具有积极预期[29]，提高知识来源方的知识共享意愿，从而促进知识流动。同时，基于互惠互利原则，较高的信任程度还能促进合作双方完善知识转移机制、加强相互沟通与信息共享、降低知识共享的要求、改善信息共享技术等来降低知识转移的难度[30]。
1.2.2 知识共享意愿

从知识转移角度，知识共享是指知识来源方与知识接收方分享自己的知识，知识的所有者从个体向团队转变的过程[31]。知识共享意愿是指知识来源方在合作过程中分享自身知识的欲望和动机[32]，是知识来源方将自己的隐性知识通过交流或合作等方式转化为知识接收者可以接受的显性知识的意愿[33]，知识来源方是否有知识共享的意愿是实现知识共享的最大挑战[34]。

产学研合作中，知识共享是知识流动的主要渠道之一，是知识来源方主动传授知识的过程，能加强知识接收方的吸收能力，增加合作团队知识存量[35]，极大地提升了团队的研发实力，调动合作成员的创新积极性；同时，有利于减弱知识来源方的知识溢出效应和解决知识产权归属问题[36]。总之，知识共享是合作成员之间经验、知识、技术等的有效融合，是提升创新能力，取得新的研发成果、加快企业生产效率的有效途径。

1.2.3 信息对称性

    信息对称性是指某个组织或活动中所有参与人掌握这个组织或活动有关项目的一切信息[37]，产学研合作中的信息对称是指高校、研究机构与企业都完全掌握各方有关合作的一切信息，包括高校和研究机构的研发水平、企业的经营状况和所处行业的发展前景等[38]。不完全信息往往引起信息不对称，信息不对称既存在于高校内部，如科研经费使用的委托代理冲突在一定程度上是由信息不对称引起的[39]，也存在于高校、研究机构与企业之间。
高校与企业信息不对称问题，在于高校拥有的多数是无形资产，如高新技术、专利等，是高校与企业合作的重要资源，高校科研人员企为了保证这些资源的安全性，与企业合作时不愿意将所有相关信息向企业披露[40]，企业因无法了解高校的科研能力会减少研发投资或取消合作[41]；另一方面，企业可以选择合作的高校很多，在供大于求的情况下，企业可能会隐瞒经营水平、资金动向，高校也因无法获得企业满意的研发经费而选择取消合作。根据经济学中“劣币驱逐良币”理论，信息不对称最后会导致高校与企业把高质量的合作伙伴驱逐在外[42]。因此，高校与企业对称信息促使双方深刻了解，增加合作积极性，高校使用企业投入的资金进行技术创新，企业利用高校科研成果提高生产率，达到双赢。

1.3 产学研知识流动绩效其他影响因素

产学研知识流动绩效受到知识来源方、知识接收方、知识自身特性及组织环境等各方面因素的影响。基于学者们的研究，知识来源方影响知识流动的因素主要有知识领先程度、知识转移方的保护水平、知识输出能力等；知识接收方的因素主要包括企业的组织学习能力和知识吸收能力、企业文化、企业内部组织情境等；知识自身的特性方面的因素主要是知识自身具有的粘性、缄默性、定制化程度等的影响；组织环境方面的因素主要有文化差异、制度距离等。

知识流动绩效影响因素很多，但是基于以上理论分析，知识共享意愿是产学研合作的主要动机之一，信任和信息对称是高校、企业、研究机构合作的前提，同时也是合作各方共享知识的基础，因此本文选择研究信任、知识共享意愿及信息对称性这三个因素对知识流动绩效的影响。
2 知识流动效果影响因素的系统动力学建模

2.1 系统边界的确定及基本假设

知识流动绩效各影响因素之间形成动态结构，并按一定的规律在动态系统中发展演化。分析知识流动绩效需要理清主要影响因素之间的关系，并对错综复杂的因素进行梳理。根据已有学者研究分析与总结，在产学研合作中影响知识流动绩效的因素主要包括高校与企业之间的信任、高校的知识共享意愿和高校与企业的对称信息等。

本文模型基于如下假定：
(1)高校与企业等的产学研合作是一个连续的过程，不考虑各因素之间的时滞性。
(2)不考虑政府的重大决策对产学研合作的影响。

(3)技术转让收入可以衡量知识流动给高校带来的绩效，研发成果应用的项目数量可以衡量企业通过产学研合作可以获得多少能实际运用到生产中的知识和技术，即知识流动给企业带来的绩效。
2.2 因果关系分析

基于以上理论分析，知识流动影响因素的因果关系如图1所示。主要反馈回路：

   （1）高校科研能力→信任→心理安全→知识共享意愿→高校技术转让收入→高校收益→科研经费投入→高校科研能力

   （2）高校科研能力→信任→团队凝聚力→知识共享意愿→研发成果应用的项目数量→企业收益→科研人员投入→高校科研能力

   （3）高校科研能力→专利授权数量→自我效能感→知识共享意愿→高校技术转让收入→高校收益→科研人员投入→高校科研能力

   （4）信息时效性→信息对称性→交易成本→知识共享意愿→研发成果应用的项目数量→合作意愿→科技服务平台建立→信息时效性

   （5）高新技术知识不确定性→信息对称性→高校技术转让收入→高校收益→科员人员投入→高新技术知识不确定性

   （6）激励政策→知识共享意愿→研发成果应用的项目数量→合作意愿→激励政策

    高校技术转让收入和科研成果应用的项目数量衡量知识流动绩效，其主要受到信任、知识共享意愿和信息对称性的正向影响。信任主要受到企业声誉、沟通与信息共享、高校科研能力和高校与企业的相互依赖性的正向影响；知识共享意愿主要受到心理安全、团队凝聚力、激励政策和自我效能感的正向影响，而交易成本负向影响知识共享意愿；信息对称性主要受到知识产权保护、合作成员有限理性和高新技术知识不确定的负向影响，而信息时效性正向影响信息对称性。
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图1 知识流动绩效影响因素因果关系图
2.3 流程图分析
    知识流动是一个复杂而具有动态性的过程，为了清晰反映这个过程中的动态机制和反馈机制，根据知识流动影响因素之间的因果关系，图2为绘制的系统动力学流程图。
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图2 知识流动绩效影响因素的结构流图

    为了确定变量之间的关系，走访了江苏省部分高校，建立了知识流动绩效影响因素模型，模型中主要变量之间的关系如下：

   （1）信任投入量=INTEG(LN(信任投入变化量),信任初始投入量)。

   （2）信任投入变化量=相互依赖性比重×相互依赖性＋企业的声誉比重×企业的声誉＋高校科研能力比重×高校科研能力＋沟通与信息共享比重×沟通与信息共享。

   （3）知识共享意愿投入量=INTEG(LN(知识共享意愿投入变化量),知识共享意愿初始投入量)。

   （4）知识共享意愿投入变化量=团队凝聚力比重×团队凝聚力＋心理安全比重×心理安全＋激励政策比重×激励政策＋交易成本比重×交易成本＋自我效能感比重×自我效能感。
   （5）信息对称性投入量=INTEG(EXP(信息对称性投入变化量),信息对称性初始投入量)。

   （6）信息对称性投入变化量=知识产权保护比重×知识产权保护＋信息时效性比重×信息时效性＋合作成员的有限理性比重×合作成员的有限理性＋高新技术知识不确定性比重×高新技术知识不确定性。
   （7）高校技术转让收入=INTEG(STEP(高校技术转让收入的对数年变化量)，stime=1)。

   （8）高校技术转让收入的对数年变化量=信任对高校技术转让收入影响系数×信任投入量＋信息对称性对高校技术转让收入影响系数×信息对称性投入量＋知识共享意愿对高校技术转让收入影响系数×知识共享意愿投入量。
   （9）研发成果应用的项目数量=INTEG(STEP（研发成果应用的项目数量的对数年变化量），stime=1)。

   （10）研发成果应用的项目数量的对数年变化量=信任对研发成果应用的项目数量影响系数×信任投入量＋知识共享意愿对研发成果应用的项目数量影响系数×知识共享意愿投入量＋信息对称性对研发成果应用的项目数量影响系数×信息对称性投入量。

2.4 模型的输出

该系统动力学模型主要通过探索影响知识流动绩效的因素，找到提升其绩效的路径。通过参考高校科技统计年鉴，选择高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量这两个可以量化的指标作为模型的主要输出值。高校技术转让收入是知识从高校向企业流动给高校带来的收益，衡量知识流动为高校创造的绩效；研发成果应用的项目数量是高校研究成果应用到企业项目生产中的数量，衡量知识流动为企业创造的绩效，二者都能反映知识流动过程中高校和企业体现出的能力、行为和获得的成果。
3 仿真与分析

3.1 模型有效性检验
访谈了部分高校教师与企业，通过专家调查法，确定主要影响因素的系数赋值如表1所示。

表1 主要影响因素的系数赋值

	变量
	赋值
	变量
	赋值

	企业的声誉比重
	0.129
	信息时效性比重
	0.267

	高校科研能力比重
	0.328
	合作成员的有限理性比重
	-0.179

	沟通与信息共享比重
	0.28
	高新技术知识不确定性比重
	-0.367

	相互依赖性比重
	0.263
	信任对高校技术转让收入的影响系数
	3.12

	团队凝聚力比重
	0.122
	信息对称性对高校技术转让收入的影响系数
	3.24

	心理安全比重
	0.335
	知识共享意愿对高校技术转让收入的影响系数
	3.48

	激励政策比重
	0.136
	信任对研发成果应用的项目数量的影响系数
	3.51

	交易成本比重
	-0.119
	信息对称性对研发成果应用的项目数量的影响系数
	3.46

	自我效能感比重
	0.288
	知识共享意愿对研发成果应用的项目数量的影响系数
	3.66

	知识产权保护比重
	-0.187
	
	


为了检验所建立的系统动力学模型的有效性，将模型仿真运行结果与实际系统历史数据进行对比。图3和图4是两个输出量的仿真模拟结果输出图，表2是仿真模拟值与实际值的对比，实际值来源于高校科技统计年鉴。如表2所示，除了2014年，高校技术转让收入的拟合值与实际值的误差率不超过7.19%，研发成果应用的项目数量的拟合值与实际值的误差率不超过5.13%，说明预测值与实际值的拟合度良好，建立的知识流动绩效分析的系统动力学模型比较合理，能够反映我国从2009年到2014年高校与企业合作情况。
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        图3 高校技术转让收入拟合情况            图4 研发成果应用的项目数量拟合情况
表2 模拟检验

	年份
	高校技术转让收入
	研发成果应用的项目数量

	
	实际值
	拟合值
	误差率
	实际值
	拟合值
	误差率

	2014
	2722576
	3228533
	18.58%
	13839
	14556
	5.18%

	2013
	2756117
	2747965
	-0.29%
	13278
	13940
	4.98%

	2012
	2409798
	2382667
	-1.12%
	12814
	13471
	5.13%

	2011
	2082073
	2132593
	2.42%
	13647
	13150
	-3.63%

	2010
	2152646
	1997750
	-7.19%
	13164
	12978
	-1.41%

	2009
	1978153
	1978153
	0
	12953
	12953
	0


3.2 仿真实证模拟及模拟结果分析
    运用Vensim PLE系统动力学建模软件进行模拟，分别增加信任、知识共享意愿和信息对称性的主要影响因子的比重6%，测度信任、知识共享意愿和信息对称性对高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量的影响。

    (1)信任对知识流动绩效的影响主要是通过高校科研能力和沟通与信息共享这两方面体现的。提高高校科研能力和沟通与信息共享比重，如图5和图6所示，高校技术转让收入增加，研发成果应用的项目也逐渐增多，尤其高校技术转让收入的变化幅度比较明显；而且，与提高高校科研能力比重相比，提高沟通与信息共享比重使得高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量的变化幅度相对较大。可见，高校技术转让收入对信任的增加较为敏感；同时，通过加强沟通与信息共享来提高高校与企业之间的信任程度，从而提升知识流动绩效具有较显著的效果。因此，高校与企业应当加强沟通，包括高校与企业各自的内部沟通和高校与企业之间的沟通，比如建立合作团队考核机制，及时反馈工作绩效，这样高校能及时了解研究的不足和成功之处，企业能够清楚自己的所需以及生产进程是否与技术研发同步，从而共享合作双方所需的信息，建立良好的信任关系，改善合作绩效；同时，在良好信任的基础上，高校应当主动了解企业的内部和市场需求，研发企业亟需的技术和产品，从而提高研发成果应用的项目数量。
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           图5 信任对高校技术转让收入的影响     图6 信任对研发成果应用的项目数量的影响
(2)知识共享意愿对知识流动绩效的影响主要是通过自我效能感和心理安全这两方面体现的。提高自我效能感和心理安全比重，如图7和图8所示，高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量都呈现上升趋势，尤其高校技术转让收入的变化幅度比较明显；而且，与提高心理安全比重相比，提高自我效能感比重使得高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量的变化幅度相对较大；同时，与信任相比，从变化幅度可知，知识共享意愿对知识流动绩效影响较显著。可见，高校技术转让收入对知识共享意愿的增加较为敏感；而且，通过提高自我效能感来增强高校的知识共享意愿，从而提升知识流动绩效具有较显著的效果。在产学研合作中，高校的自我效能感是对自己是否有能力为完成某项研究所进行的推测与判断，直接影响高校的科研态度与行为，影响科研的质量和成就大小。因此，高校与企业应当制定一些鼓励政策，及时奖励科研人员，宣扬他们的科研成果，调动研究新技术的积极性，让他们在成功的体验中向更大的成功迈进，从而提高他们的自我效能感，增强知识共享意愿，改善知识流动绩效；同时，在高校具有较强意愿共享知识和技术的情况下，企业要努力培养员工的学习能力以及知识吸收和运用能力，从而企业能够更好地利用高校科研成果，提高成果应用的项目数量。
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图7 知识共享意愿对高校技术转让收入的影响   图8 知识共享意愿对研发成果应用的项目数量的影响

信息对称性对知识流动绩效的影响主要是通过信息时效性和高新技术知识不确定性这两个方面体现的。提高信息时效性比重，如图9和图10所示，高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量都呈现上升趋势，尤其高校技术转让收入变化幅度明显较大；然而，提高高新技术知识不确定性比重，高校技术转让收入略有下降趋势，研发成果应用的项目数量几乎没有变化；同时，与信任和知识共享意愿相比，信息对称性对知识流动绩效的影响最显著。可见，高校技术转让收入对信息对称性的增加较为敏感；而且，通过提高信息时效性来增强高校的信息对称性，从而提升知识流动绩效具有较显著的效果。因此，高校与企业在合作过程中应当注重信息的时效性，即信息内容有用性的有效期，有效期越长，企业与高校才能有充足时间了解合作对方需求变化以及市场上技术革新，从而为对方提供对称信息，并在最短时间内满足合作方的需求；对于高新技术知识，双方应当建立科技合作平台，这样有助于充分了解并共同研发行业内高新技术，降低高新技术知识的不确定性，高校也因此能够掌握新技术并研发企业所需产品。
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图9 信息对称性对高校技术转让收入的影响  图10 信息对称性对研发成果应用的项目数量的影响

4 讨论与结论

    在分析知识流动主要影响因素的基础上，建立了知识流动绩效分析的系统动力学模型， 模拟分析了主要因素对知识流动绩效过程变量指标高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量的影响，结果分析如下：

(1)通过变动主要因素比例进行模拟仿真，结果发现，信任、知识共享意愿和信息对称性对知识流动绩效具有显著正向影响，且知识共享意愿和信息对称性对知识流动绩效的影响相对更显著；信任、知识共享意愿和信息对称性对高校技术转让收入具有显著的影响，对研发成果应用的项目数量的影响相对不显著。因此，增强知识共享意愿和信息对称性是提升知识流动绩效的关键因素；同时，由研发成果应用的项目数量对这些因素相对不太敏感可知，今后研究中还需进一步探讨如何大幅度提升高校科研成果应用率。 

(2)改变信任、知识共享意愿和信息对称性的主要影响因子的比重，观察高校技术转让收入和研发成果应用的项目数量的变动幅度，可得出知识流动绩效对各主要影响因子的敏感度排序如下：信息时效性>自我效能感>沟通与信息共享>心理安全>高校科研能力>高新技术知识不确定性，高校和企业可以参照这个排名加强管理和沟通。其中，自我效能感和信息时效性是核心，应适当给予科研人员奖励，宣扬其科研成果，加强他们的研发信心，提升自我效能感；建立高校与企业的科技合作平台，加强沟通，及时分享信息，从而掌握最新科技动态，促进高校与企业之间的知识流动。

(3)由系统动力学模型的有效性检验结果可知，所建模型可以真实地描述知识流动系统的情况；变动主要影响因子的比重来观察和分析知识流动绩效变化趋势，实现了定量与定性的综合分析，为产学研合作提供了更实用的管理方法。
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