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摘要：随着服务型制造模式的兴起，技术创新能力与服务能力成为了制造企业核心能力系统中两个重要内容。研究发现两者之间存在互相作用、相互影响的耦合关系；在企业知识资产的作用下，通过共有的知识基础、共有的知识载体以及两者间的知识交流来实现彼此间联系。从“投入—产出”角度分别构建技术创新能力与服务能力的评价指标体系，利用“三系数法”可计算出两者的耦合协调程度。研究为企业评价和调控两者间的互动关系提供理论依据。
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Abstract: With the development of the service-oriented manufacturing model, technology innovation capability and service capability are two important contents in the system of the enterprise's core competence. This study found that: There are coupling relationship between the two; under the action of knowledge assets, the coupling relation is realized through the common knowledge base, common carrier of knowledge and the exchange of knowledge; the evaluation index system of technological innovation capability and service capability is constructed from the angle of input and output, and we used “three coefficient method” to calculate the coupling coordinative degree. This research provided a theoretical basis for the evaluation and regulation of the interaction between technology innovation capability and service capability. 
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在制造与服务不断融合的背景下，制造企业仅靠提供产品来维持发展往往会遇到瓶颈。新的服务主导逻辑正在兴起并逐渐取代传统的商品主导逻辑，用来指导企业的战略和行动[1]。在通讯设备、装备制造、信息技术、汽车等制造领域，越来越多的企业开始采用服务型制造模式，以制造为基础，服务为导向，通过“产品+服务”来增强企业竞争力并将服务作为价值新来源[2]。和技术创新能力一样，服务能力也成为了企业核心能力的重要构成要素[3]。对制造企业来说，技术创新是将科学技术研究转化为生产力，从而创造出更有竞争力的产品[4]。借助产品服务系统（Product Service System，简称PSS）的不同模式（即面向产品的PSS、面向使用的PSS、面向结果的PSS），企业可以实现产品和服务的高度集成。阿尔法（Alpha）公司凭借客户对其以往产品技术的信任，成功实施了服务化战略[5]。施乐（Xerox）公司能提供全方位的“文档管理服务”，依赖于自身技术创新者的角色。技术创新能力在服务化转型中起着关键作用[6]，其价值在于它能“理解和重新设计技术，确保它适合客户的应用需要，提高流程效率” [7]。在产品与服务互动频繁的情况下，服务本身成为制造企业和客户沟通的桥梁，使得服务对产品创新的作用越来越大[8]。利用专业优势、客户参与以及网络协作，在为客户提供服务时，企业可以广泛吸收外部知识和能力，从而形成重要的创新源泉[9]，通过服务化战略提升企业创新能力。

可以看出，作为制造企业核心能力系统中两个重要内容，技术创新能力和服务能力之间存在着互相作用、相互影响的现象。然而，企业这两种能力是通过什么联系起来的，相互间是怎样作用的，如何评价两者间的影响程度，现有研究对这些问题尚未有系统分析。因此，本研究将围绕上述问题展开讨论，以期为企业评价和调控其技术创新能力与服务能力的发展提供理论依据。

1    技术创新能力与服务能力耦合关系分析

耦合的概念来自物理学中，意指两个（或两个以上）系统之间存在的彼此作用而相互影响的现象。协同学理论认为发生耦合关系的前提是各系统间存在某种联系，而耦合的结果则是各系统原有的属性被放大或缩小[10]。企业知识理论将能力视为一种知识或技能，具有一定的知识属性和活动特性。企业能力是由维持企业生存和发展的积累性学识所形成的[11]。技术创新能力就是将企业内外部知识激活，进行整合与创造并实现其价值的能力[12]。制造企业的服务能力则是企业依托于产品或专业技术，为满足客户需求而提供各种劳务活动的能力。通过共有的知识基础、共有的知识载体以及两者间的知识交流，企业知识资产（包括专业知识、应用经验、专利技术、职业技巧等）成为两者之间联系的“纽带”，促成其耦合关系的实现。
（1）共有知识基础。制造企业向客户提供的服务业务大多属于技术和知识密集型。凭借其在研发、设计以及制造工艺等方面的技术创新所带来的独特知识产权（技术知识），企业能够为客户提供技术赋能的服务，所拥有的技术知识的数量和质量决定了向客户提供服务时的效果。这些核心技术知识既是技术创新能力提升的基础，也是为客户提供增值服务的基础。

（2）共有知识载体。企业知识主要依附于人力资源、设备和组织结构中。就制造企业而言，技术创新能力的知识载体主要是科研人员和研发平台，服务能力的知识载体主要是服务工程师以及服务平台。两种能力的知识载体具有重合部分：研发设计人员作为企业技术创新所需知识的载体，也会直接参与到向客户提供专业技术服务的工作中，既扮演产品研发角色，也扮演技术服务角色；企业中各类实验室、工程技术中心、检测中心等既是技术创新的平台，也是对外服务的平台。

（3）知识交流。制造企业技术创新能力所需的知识，既可以是企业内部通过科学研究投入而获取的新知识，也可以是来自于企业外部机构的新知识。在实践中，客户参与到技术创新的案例越来越多，企业在与客户面对面交流的过程中，缄默知识从客户转移到制造企业，并逐渐累积成为企业的知识资产。
在企业知识资产的作用下，技术创新能力和服务能力间的耦合关系日渐凸显。一方面，技术创新能力让企业拥有满足客户需求的创新技术和创新产品，在此基础上给企业带来了为客户提供技术赋能服务所需的知识增量，从而提高企业整体服务能力；另一方面，企业向客户提供服务时，可以实现与外部组织之间的交流，在客户向企业进行信息反馈时，会伴随客户缄默知识向企业的转移，从而促进企业技术创新能力的提升。在这一耦合过程中，企业技术创新能力和服务能力间逐渐形成彼此作用、协同发展的良性循环，既使得各自能力价值得到提升，同时也增强了企业整体核心竞争力（如图1所示）。


2    评价研究设计
2.1     评价方法
按照协同学理论的观点，系统中的序参量是决定其发生相变时由无序演变为有序的根本变量，而衡量序参量之间互相作用、影响以及协同发展程度的耦合协调度则是这种演变内在机理的关键[13]。关于不同系统间耦合程度的评价问题，学术界主要采用诸如系统离差、关联度系数、系统熵值等数学建模的方法来解答。其中，应用较为广泛的是借鉴物理学中容量耦合系统模型所产生的耦合系数模型。该方法主要是通过计算“三系数”来对耦合程度进行量化评价，具体步骤如下：

第一步：计算功效系数。功效系数用来反映发生耦合作用的子系统对耦合系统有序发展的功效贡献大小。设变量Ui（i=1，2，3，…，m）为耦合系统的序参量，Uij表示第i个序参量的第j个指标对耦合系统的功效大小，其值为xij（j=1，2，3，…，n）。max(xij)和min(xij)分别是耦合系统稳定时序参量的上、下限值。单个指标的功效系数Uij可以利用公式1计算得出，其取值范围为[0，1]，反映各指标值相对于目标值的满意程度。
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将单个指标的功效系数Uij经过线性加权法处理，可以得到各子系统对耦合系统的功效系数Ui（如公式2所示），式2中λij表示各指标的权重。
[image: image2.png]ZL.,U,, , He ZL,,:l A (2)
= =




第二步：计算耦合度系数。耦合度系数用来衡量子系统间通过各自的耦合元素彼此作用、互相影响的程度。以本研究中两个子系统间发生耦合作用为例，利用公式3可以算出耦合度系数C，其取值范围在0和1之间，式中U1、U2分别表示技术创新能力子系统和服务能力子系统对整体系统的功效系数。
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第三步：计算耦合协调度系数。尽管耦合度系数可以反映子系统间彼此作用影响的程度，但存在一定的局限性：一是当U1和U2同时较小或者较大时，都可以得到C较高的结果，难以反映每个子系统真实的发展水平；二是当序参量上下限的确定方法不统一时，不同企业的耦合度结果难以直接用来比较。因此，需要进一步计算出耦合协调度系数D来反映系统间交互耦合的协调发展程度，具体算法如下：

[image: image4.png]T=aU, +BU, A4 , D=vVexT AT (5)




其中T表示两个子系统之间的综合协调指数，它反映子系统间的整体协同效应。α、β为待定系数（且有α＋β﹦1），分别表示序参量U1、U2的权重。 
2.2    评价指标体系

因制造企业能力系统复杂，单一指标无法客观衡量，所以需构建多指标评价体系来进行综合分析。本研究在建立企业技术创新能力和服务能力的评价指标体系时遵循“宜简不宜繁”、“独立性”、“代表性”、“可行性”等原则[14]。
2.2.1    技术创新能力系统评价指标体系

企业技术创新能力的评价研究一直是国内学术界的热点问题。从现有文献看，虽然研究者们划分标准不同，得到的具体指标体系存在差异，但这些为本文提供了重要的文献参考。在此基础上，参照国家有关部门出台的“工业企业创新调查方法”以及“国家级创新型企业”、“高新技术企业”等的认定标准和管理办法，借鉴创新投入产出模型，本研究采用频数统计法（即从主要参考文献中筛选出使用频率较高的指标）、专家咨询法（即通过对相关专家进行访谈，征询其意见来调整指标）构建出企业技术创新能力系统的评价指标体系（如表1所示）。
2.2.2    服务能力系统评价指标体系

围绕制造企业服务能力度量的相关问题，国外学者 Mohebbi[26]用单位时间内处理的客户需求数量作为衡量企业系统服务能力的标准；而Mesak[27]把客户等待时间作为产品服务能力的测量指标；Bergetal [28]等则认为供应商可用资源多少决定其服务能力；Andy Neely[29]采用制造企业提供给客户的服务种类数来反映其服务化程度。国内学者蔺雷等[30]利用资源投入和服务质量两个指标来度量制造企业的服务差异化；刘继国[31]借鉴Homburg等的研究结果，用服务要素的数量、服务要素的成本以及对服务要素的重视程度来测算制造企业的投入服务化水平；姚树俊等[32]提出利用服务率来作为产品服务能力的衡量指标。

综上可以看出，目前关于制造企业服务能力的实证研究还相对较少，研究者往往采用单一指标或少量多指标来测算服务能力这一变量。考虑到服务活动的特殊属性，在采用定量指标测算的同时，也应选用恰当的定性指标来考核。借鉴现有文献和当前一些省份出台的“服务型制造示范企业”申报标准等资料，本研究采用专家调研法，通过向服务管理、运营管理等方面的5位专家发函，征求其意见，经过多轮咨询后，确定出制造企业服务能力系统的评价指标体系（如表2所示）。

表1     技术创新能力系统评价指标体系及权重

	一级指标及权重
	二级指标及权重
	测量题项/指标
	主要参考文献[15-25]

	创新投入能力

（0.55）
	创新人力投入
（0.4）
	R&D人员全时当量

R&D人员占企业总人员的比重

本科及以上学历技术人员占R&D人员的比重
	许志晋等（1997）、
魏江等（1998）、

曹崇延等（1998）、郑春东等（1999）、
官建成（2004）、
尹晓波（2005）、
白俊红（2008）、

宁连举等（2011）、徐宁等（2012）、

周艳菊等（2014）、陈力田（2015）


	
	创新经费投入
（0.3）
	研发支出总额占主营业务收入的比重
研发机构R&D经费投入占总R&D经费的比重
	

	
	研发平台投入
（0.3）
	研发平台的信息化程度
研发平台设施设备投入总额
企业拥有的国家级或省级重点实验室数量

与其他外部科研机构合作程度
	

	创新产出能力

（0.45）
	专利技术产出
（0.5）
	企业专利拥有量

企业发明专利拥有量占专利拥有量的比重

专利许可与转让收入占企业总收入的比重
	

	
	创新产品产出
（0.5）
	新产品研发周期
新产品技术水平

新产品开发计划完成率

新产品销售收入占主营业务收入的比重
	


表2     服务能力系统评价指标体系及权重
	一级指标及权重
	二级指标及权重
	测量题项/指标

	服务投入能力

（0.55）
	服务人力投入（0.35）
	企业员工的服务意识

服务团队人员全时当量
科研服务人员占服务团队人员的比重

服务团队中本科及以上学历人员的比重

	
	服务费用投入（0.3）
	服务费用支出占企业总支出的比重

	
	服务平台投入（0.35）
	服务平台的信息化程度
服务平台设施投入程度

服务平台各模块间协调程度

服务网点覆盖程度

	服务产出能力

（0.45）
	服务效果（0.5）
	服务流程化程度
服务质量满意度

服务收入占营业总收入的比重

	
	服务业态及范围（0.5）
	主要服务的业务形态种类

提供服务的类型


3    实证分析

本研究选择HJP公司作为实证分析的特定样本。HJP公司是一家专注于绿色能源输配电设备及智能电网产品的研发、生产、销售与服务的国家级高新技术企业，产品主要应用于风电、核电、太阳能发电、燃气发电、水电及地铁、高铁、石化等领域。公司在干式变压器领域具有较强的技术创新能力，拥有独立的企业研发中心，产品技术水平在同行业当中处于领先地位。在客户服务方面，公司配备了一批高素质的技术服务人员，提供24小时全天候服务，快速反应用户的需求，及时为用户提供现场指导、技术支持、质量跟踪及培训等增值服务。HJP公司的实践与本文研究问题高度吻合，对其技术创新能力与服务能力进行耦合评价，既是对前文所建方法及理论模型的应用，也能帮助企业及时发现两种能力发展中存在的问题，同时为其他同类企业起到一定的借鉴作用。
3.1     数据收集
研究组通过公司官网、媒体报道、电话访谈等途径获取到HJP公司较为翔实的信息资料，并将这些资料汇编成《案例说明》。由于只是针对单个企业进行分析，因此，在前文构建的评价指标体系的基础上，研究采用李克特五点量表法，通过设计相应的测量题项来对HJP公司的技术创新能力与服务能力这两个耦合子系统进行评价，指标体系中所涉及到的定量指标通过与行业标杆和竞争企业的数据对比分析来得出结论。评价工作由专家评估和企业自评两部分组成。首先请相关专家（其中，技术创新领域2人，服务型制造领域3人）根据研究组所提供的《案例说明》来填写评价问卷，对HJP公司进行专家评估；再由HJP公司的高层领导以及技术部、生产部、市场营销部、售后服务部等部门负责人共10人填写评价问卷来完成自评工作。整个数据采集过程借助问卷星在线调查工具进行。
3.2    结果分析

因评价问卷采用的是李克特五级量表，所以本研究中耦合系统的序参量上、下值分别为max(xij)=5，min(xij)=1。通过对采集到的有关评价数据进行处理，并运用公式（1），得到了HJP公司技术创新能力系统和服务能力系统各指标的得分以及功效系数值（如表3、表4所示）。在公式（4）中，本研究认为技术创新能力和服务能力对耦合系统的重要程度相当，即取α=0.5、β=0.5，将上述所有已知条件，分别代入到公式（2）、（3）、（4）、（5）中，最终可以得到相应系数值（具体如表5所示）。
表3    HJP公司技术创新能力系统各指标得分与功效系数值

	指标名称
	创新人力投入
	创新经费投入
	研发平台投入
	专利技术产出
	创新产品产出

	得分
	3.62
	3.57
	3.93
	3.88
	3.83

	功效系数
	0.655
	0.643
	0.733
	0.720
	0.708


表4    HJP公司服务能力系统各指标得分与功效系数值

	指标名称
	服务人力投入
	服务经费投入
	服务平台投入
	服务效果
	服务业态及范围

	得分
	3.67
	3.14
	3.70
	3.64
	2.98

	功效系数
	0.668
	0.465
	0.675
	0.660
	0.495


表5    HJP公司耦合系统各系数计算结果

	系数名称
	数值

	技术创新能力功效系数
	0.692

	服务能力功效系数
	0.595

	耦合度系数
	0.499

	耦合协调度系数
	0.567


从上述结果可以看出，HJP公司技术创新能力和服务能力的功效系数在[0.5，0.7]范围内，说明这两种能力对整个耦合系统的“贡献”较大。但与技术创新能力相比，服务能力对企业贡献相对较小。从两个子系统的各指标对耦合系统的贡献度来看，研发平台投入、专利技术产出、创新产品产出、服务平台投入、服务人力投入、服务效果、创新人力投入、创新经费投入等8个指标的功效系数均大于0.6，表明HJP公司技术创新能力较强，重视产品技术含量，同时围绕产品开展相应服务活动，为客户提供良好的“产品+服务”组合，促进技术创新与服务创新的互动耦合。而服务业态及范围、服务经费投入所带来的贡献度均小于0.5，说明HJP公司投入的服务经费还未取得理想效果，为客户提供的服务数量和服务形态仍有提升空间。参考郝生宾（2008）对耦合度以及耦合协调度的划分标准，HJP公司的技术创新能力与服务能力的耦合度系数在[0.3，0.7]之间，属于中等耦合阶段，说明公司的技术创新能力与服务能力的互相作用、互相影响的程度有待提高；耦合协调度系数在[0.4，0.6]之间，属于中等协调耦合阶段，技术创新能力与服务能力的协调发展程度仍需提高，整体协同效应不凸显。上述结果与该公司实际情况十分吻合。HJP公司的产品技术在同行业中处于领先水平，技术创新能力较强。但企业更多的关注点在产品层面，目前所开展的服务活动主要是围绕产品售后来展开，为客户提供的服务大部分是无偿服务，少量仅收取成本费用，目的是维护顾客忠诚度以及协助销售。服务活动为企业带来的经济效益尚不明显，主要作用是“差异化竞争”而非“创造利润”。因此，HJP公司应该继续以技术创新为核心，向行业内的技术标杆企业学习，不断提升自身技术创新能力。同时，结合企业自身发展需要，进一步发挥企业的专业技术优势，开展多途径、多种形式的服务创新活动，尝试开展商业模式创新，将服务作为企业利润新的增长点，促进企业技术创新能力与服务能力协调发展。
4    研究结果与讨论
当前越来越多的制造企业开始尝试采用服务型制造的模式，围绕着产品和专业技术开展多层次的服务创新活动，技术创新能力与服务能力之间的互动影响越来越深刻。本研究将协同学理论的思想与方法引入到企业管理当中，对技术创新能力和服务能力之间的耦合协调度问题进行了深入分析，得到以下结论：（1）在服务型制造企业核心能力系统中，技术创新能力子系统和服务能力子系统之间存在耦合关系。两个子系统间依托企业知识资产，通过共同的知识基础、共同的知识载体以及知识交流来实现耦合互动作用；（2）企业技术创新能力子系统和服务能力子系统的评价体系由多指标构成，“三系数法”是测算两者间耦合程度的有效方法。其中，功效系数衡量子系统对耦合系统有序发展的贡献大小；耦合度系数衡量子系统间互相作用和影响的大小；耦合协调度系数衡量子系统间交互耦合的协调发展程度；（3）HJP公司的技术创新能力和服务能力处于中等协调耦合阶段，仍有较大提升空间。

然而，本研究也存在一些局限。一是由于专家的认知不同，在指标体系构建时选取的指标难免会存在一定的主观性，今后的研究将尝试采取量化实证的方法来弥补质性分析的不足；二是由于难以及时获取企业有效数据，本研究只对单个公司进行了典型案例分析，后续研究将选取行业内更多企业进行对比分析，进一步验证所建模型及方法的有效性。
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