产学研组织间二元网络联结类型与演变
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摘要：产学研合作本质是异质性组织间合作，异质组织间的“弱连接”带来知识互补的合作优势，组织间知识的差异又必须通过组织间“强连接”合作网络才能弥补知识的鸿沟，产学研合作具备组织间“强连接”和“弱连接”二元网络特征。本章基于组织间二元网络的理论基础，运用理论模型、图论和案例方法分析产学研合作中二元网络结合和演变特征，分析不同阶段与之相适宜的治理机制。
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A Theoretical and Empirical Study on the Type and Evolution of University-Industry Network base on Inter-organizational Dual Network Theory
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Abstract: University-industry cooperation is relationship between two different organizational type. Weak ties between University and industry bring heterogeneous knowledge together, but strong ties between University and Industry take action to implement new ideas and transfer sticky knowledge. The network between University and industry is inter-organizational dual network. In this article we apply theoretical analysis, graph theoretic approach and case study to analysis the dual network character between University and Industry cooperation to explain how the relationships build and evolve.
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1.引言
产学合作创新的本质是异质性组织间合作，社会学理论和网络分析都证实异质性群体进行合作的优势。不同网络之间的合作必然是通过边界点之间的联系以突破网络的限制，达到资源和知识的交融。“创新发生在各种思想的交界处，而不是在某一种知识和技能基础的局限内”[1]。产学研中高校和企业之间的合作源于二个不同网络之间的合作，按场论模型，高校和企业属于二个不同的“域”，初始不同“域”之间由于缺乏沟通的线而相互分离，因此产学研合作组织间连接的构建至关重要。
在组织间合作关系的研究中，存在着“强连接”和“弱连接”二元网络理论，关于二元网络连接对创新的不同影响，学者们已经进行了广泛的探讨[2-7]。本文认为二元网络连接理论可以很好的解释产学合作中的问题。产学研合作动力源于企业与大学之间的知识和能力“异质性”[8]。根据“弱连接”理论，差异性的知识重组易于产生新的知识。产学研组织间的连接中，连接的一边来自学术界，另一边则来自产业界，不同领域知识的碰撞更易产生创新机会。但“弱连接”如果没有“强连接”做支持，将一无是处，“弱连接”所产生的信息优势需要“强连接”来执行，才能实现最终的创新。“强连接”的理论可以很好的解决产学研合作中碰到的障碍，产学研合作中也只有通过组织间的“强连接”合作网络，才能填充科学知识和技术知识的断层，顺利实现产学研合作中的知识转移。
产学研合作中如何结合“强连接”和“弱连接”才能更为有效的促进合作创新。本文基于“弱连接”优劣理论和“强连接”优势理论对创新过程的不同影响，分析产学研合作渠道中的“强连接”和“弱连接”特征，并利用数理模型分析两种不同网络连接在产学研合作中作用，最后结合图论、案例方法分析产学研合作二元网络的结构特征、及二元网络耦合和演变过程，为产学研组织间合作理论发展与实践创新做出有益的探索。
2. 网络结构类型与创新特征
组织间的连接存在“强连接”的紧密网络和“弱连接”稀疏网络两种不同网络类型。“弱连接”的稀疏网络促进创意的产生、探索新的创新机遇的，但是当需要采取行动、传递复杂的知识、实施创意、进行技术改进和产品的开发时则需要“强连接”的紧密网络来采取强有力的联系。已有的研究论证两种不同网络类型在“创意产生和创意执行”、“探索式创新和利用式创新”、“搜寻知识和知识转化”方面存在的优势与劣势[2, 4, 5, 9]。
在“弱连接”的稀疏网络中存在较多的结构洞，结构洞周围的成员来自不同的领域，有机会接触到差异性的知识和信息，更容易进行知识的组合和重组，产生新的创意。“弱连接”稀疏网络在创新实现过程中却存在执行问题：“结构洞”周围的成员难以流动，存在不同的目标、兴趣和行为规范，合作存在较大的困难。“弱连接”的稀疏网络能带来好的点子，但对于创新的产生还远远不足[9]。
 “强连接”的紧密网络中，网络结构更有利于知识的深层次交流，但由于“知识锁定”不易产生新的创意[4]。在“强连接”的紧密网络中，成员的兴趣和所处环境是类似的，彼此之间更拥有信任感和共同的语言，有利于资源的流动和任务的执行，也更具备复杂创新所需的知识交换条件。“强连接”的紧密网络同时也存在着“路径依赖”，难以突破现有的强连接网络而带来新的知识或其他资源的流动。
鉴于“弱连接”的稀疏网络和“强连接”的紧密网络在信息交互的特点和对创新过程的不同影响。学者们认为应结合两种网络连接类型，以获得最大的益处。学者们认为“强连接”网络的负面可以通过“弱连接”广泛接触差异性信息的特点来弥补、“弱网络连接”中嵌入“强连接”才能更好的促进创新的产出、“弱连接”需要高水平的信任才能有高效率的知识接收、利用强连接和弱连接促进企业的探索式技术创新和利用式技术创新[7, 10]。
下图给出“弱连接”的稀疏网络和“强连接”的紧密网络对创新不同过程的影响，及“弱连接”和“强连接”相互结合的图示：“弱连接”带来异质性信息的重新组合，更易产生新的创意（idea generation）；“强连接”的紧密合作和极高的信任度更易于创意的执行（idea implementation）；创意的产生需要广泛的汇集各种差异性的信息和知识，创意的执行则需要紧密的合作才可以实现。创新的实现不仅需要好的创意，更需要经过努力实现创意的过程；“弱连接”和“强连接”相互结合，优势互补，“强连接”的紧密网络通过“弱连接”广泛接触差异性信息，“弱连接”的稀疏网络通过嵌入“强连接”更好的促进创新的产出。
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图 1强弱连接对创新过程不同作用示意图
资料来源：本文整理
3. 产学研组织间的网络连接
产学研合作网络同样存在二种不同类型的网络，一种是“弱连接”的非正式网络，能为产学研中的高校和企业提供新颖和非冗余的信息渠道，即高校通过这种连接网络能够获得来自产业界的信息，企业也能通过这种“弱连接”网络搜寻到企业所需技术信息；另一种是高密度、强连接的网络，契约性强，在这种网络中企业和高校基于合同关系，组建项目，实现知识的转化和技术商业化。此外，企业自身的研发网络也是一种支撑产学研合作中新知识转化的内部“强连接”紧密网络，通过自身内部的“强连接”紧密网络，企业才能识别产学研合作中产生的新知识，并利用相关知识创造新的价值。
格拉诺维特提出从互动时间、感情力量、互惠交换程度（reciprocal services）三个方面测量连接的强与弱[11]。Michelfelder（2013）则从连接的频率、信任程度和可靠性三个维度来分析“强连接”和“弱连接”[12]。Rowley等（2000）则认为组织间联系的“强连接”和“弱连接”更多与组织间联结的不同形式有关，他们把“股权联盟”、“合资企业”和“非股权研发合作”作为组织间的“强连接”，而“营销协议”、“授权”和“专利协议”作为组织间合作的“弱连接”[13]。结合以往的研究，本文从连接频率、信任程度和交流的深度三个维度来分析已有产学研连接渠道的连接强度。
结合以往学者关于产学研合作渠道的研究[14]，本文从三类：大学的产出（科学、人才、设备）、不同层次的交流（信息交流、基于合同及协作）、人力资本流动（人员流动与联合培养），分12种渠道对现有产学研合作渠道所呈现的组织间连接强度进行初步的分析。其中科学产出、人才产出、设备产出、信息交流等由于其连接频率、信任度和交换内容的层次相对比较低，呈现组织间“弱连接”特征；合同研究、协作与人员的流动等渠道连接的频率、连接中的信任及交流的程度都比较深，呈现组织间“强连接”特征。本文认为产学研合作渠道存在“弱连接”和“强连接”的区分，“弱连接”获取来自各方的信息，“强连接”则通过紧密的合作，实现产学研知识的转化。
表 1产学研合作渠道“强连接”与“弱连接”特征
	类别
	小类
	渠道
	频率
	信任
	交流程度
	弱连接
	强连接

	大学的产出
	科学产出
	专利、许可
	低
	低
	低
	＋
	－

	
	
	论文、报告
	低
	低
	低
	＋
	－

	
	人才产出
	毕业生
	低
	视情况而定
	低
	＋
	－

	
	设备产出
	共用大学设备
	视情况而定
	视情况而定
	高
	＋
	－

	不同层次的交流
	信息交流
	会议
	低
	低
	低
	＋
	－

	
	
	非正式交流
	低
	视情况而定
	低
	＋
	－

	
	
	培训
	低
	视情况而定
	低
	＋
	－

	
	合同研究
	咨询
	中
	中
	高
	－
	＋

	
	
	基于合同的研究
	中
	中
	高
	－
	＋

	
	协作
	协作研究
	高
	高
	高
	－
	＋

	人力资本
	人员流动
	人员流动
	高
	高
	高
	－
	＋

	
	
	联合培养
	高
	高
	高
	－
	＋


资料来源：本文整理
产学研合作中，“强连接”和“弱连接”的结合可以通过以下的理论模型来阐明：产学研合作网络Nc可以用Gc=（V，Ec，Lc）来表示，其中V为网络中所有节点构成的点集；Ec为Nc中所有边的集合；Lc表示产学研合作双方的关系流，也称关系水平，代表两节点之间的关系强度，可分为weakL（弱关系）和strongL（强关系）两类。其中，“弱关系”促进产学研合作双方异质类资源和信息的交互，促进新的创意的产生。“强关系”则表示合作双方的交流的内容比较深入，彼此能共享和获取更多的隐性知识，故Lc =[image: image2.png]ya_, weakL,
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，其中a=1,…,q代表产学研中“弱连接”的数目，b=1,…,m代表“强连接”的数目。由于企业自身内部的“强连接”紧密网络在产学研合作中的重要性，引入inStrongL来表征企业内部的紧密合作。“弱连接”网络有利于创意产生，“强连接”则有利于创意的执行，用ideai表征企业所拥有的第i个创意，exei表示第i个创意的执行。
企业产学研的绩效函数Pt可以表示为：
Pt=[image: image4.png]Y12, f(ideay, Ae_sexey (1), Az €X€s (12, ) Ae—n€XE; (1)




             （1）
企业产学研中的产生的创意和创意执行函数可以表示为：
ideai=f（weakL1,…,weakLq,strongL1,…,strongLm,inStrongL1,…,inStrongLm1）
exei= f（strongL1,…,strongLm,inStrongL1,…,inStrongLm1）                 （2）
产学研合作中“强连接”和“弱连接”的关系可以表示为：
strongL=f（[image: image5.png]Be—weakl, .
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）            （3）
式（1）旨在表明，企业产学研的绩效决定不仅由差异性知识组合所产生的新的知识，这里称之为新的创意，而且必须有经过努力实现新创意的过程，所有创新项目的绩效累加构成企业总体的绩效；式（2）表明创意或新的创新机会需要在企业内外的“强连接”网络构建的核心能力基础上，综合利用“弱连接”所带来的信息优势才能生成。企业内部的“强连接”网络和产学研合作中的“强连接”网络有助于提升企业的核心竞争力，只有通过组织间和企业内部的“强连接”网络才能产生最终的创新成果；式（3）表示产学研合作中的“强连接”是由“弱连接”演变而来，产学研合作各方在初步的“弱连接”中意识到或发现彼此值得合作的项目，并进一步强化合作，通过“强连接”来促进知识的转化。
4. 产学研合作二元网络的结构与机理
“弱连接”稀疏网络和“强连接”的紧密网络并非相互独立和相互替代，而是相互补充、耦合在一起的关系。产学研合作中不仅需要通过“弱连接”稀疏网络综合来自不同知识域的异质性知识以产生新的创意，而且需要产学研合作组织间及企业内部的“强连接”的紧密网络来实现新的创意，因而产学研合作的形成和演变具有组织间“弱连接”稀疏网络和“强连接”的紧密网络的二元网络结构特征。
（一）静态式的二元网络结构。产学研合作中静态式的二元网络主要表现为企业或高校通过边界的“桥”连接，即“弱连接”稀疏网络来获取与自身域不同的知识。如图2a示，企业产学研在产学研中通过边界的知识搜寻获取来自高校的科学技术知识、技术发展的趋势，并把获取的知识用于其内部的“强连接”的紧密网络的知识重组过程，企业内部的“强连接”紧密网络和外部丰富多样的“弱连接”稀疏网络紧密接合，共同实现企业的知识创新。F1和F2为企业产学研合作中的边界人员，F1和F2
嵌入在企业内部的紧密网络中，并与高校1和高校2通过“桥”联结建立联系。来自高校的知识通过边界人员F1和F2进入企业，并在企业内部与企业现有的知识储备进行结合，实现知识的重组，产生新的点子、创意或新产品方向；图2b为产学研合作中企业知识对高校研究影响的反向过程，产学研合作中高校的学者获取来自企业的市场信息，了解现实中存在的问题，并把来自产业界的知识带入高校的科研团队中，实现知识的重组，影响高校研究方向的选择。其中C为产学研合作中来自高校的边界学者，其嵌入在高校内部紧密连接的科研团队中，C通过与企业成员F1及F2之间的个人联系，获得来自产业界的市场信息与现实中的问题，并把这些信息带入内部嵌入的高校科研团队中，产生新的研究问题与研究方向，或聚焦现有的研究问题与研究方向等。
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图 2 产学研合作中的静态式二元网络结构示意
资料来源： (赵丰义等，2013)，有改动
（二）演化式二元网络结构。产学研合作的最初阶段，企业和高校利用“弱连接”稀疏网络完成差异性知识的初步整合，知识重组发现了新的研发创意、新产品概念、新市场机会。围绕这些新的创意和概念，“弱连接”稀疏网络进一步演化，形成新的“强连接”紧密网络结构，在初期的新的创意和产品概念的基础进行进一步合作研发，生成最终的创新成果。产学研合作中从“弱连接”稀疏网络到“强连接”紧密网络演变的过程中，由于边界主体能力的不同，造成产学研组织间网络演变的不同形态。
图3所示的情况为企业同高校之间的产学研合作的基本形态，企业和高校之间优势互补，形成不同层次的合作，如共建研究实体、合作研发或一些短平快的合同项目。现实中大多数的中小企业与高校的产学研合作，大多限于单个高校，从最初建立联结开始，经过数次的基于“强连接”网络的合作，彼此之间信任感较强并拥有长期的合作关系。通常合作过程会就具体的合作意向签订研发合同，临时构建新的“强连接”紧密网络进行项目开发。项目结束后，因之前的合作关系，彼此间又保持高信任度的“弱连接”关系，定期进行信息交流，为下一次的“强连接”紧密合作提供基础。比如华南理工大学精细化工团队同嘉宝莉企业的十几年的合作过程，双方不仅共建合作主体“华南理工大学嘉宝莉涂料技术研发中心”，而且在先后建立了“博士后科研基地”、“研究生校外培训基地”、“省部产学研结合示范基地”、“院士专家工作站”，通过各种方式加深彼此的“强连接”紧密合作，顺利实现高校技术的产业化。
由于高校和企业知识和技术的差异，产学研组织间的“强连接”紧密网络对高校到产业界的知识转移至关重要。产学研合作中“高校技术不成熟”是企业方认为产学研合作中最重要的障碍[14]。华南理工大学精细化工团队同嘉宝莉企业的合作中双方成立了“华南理工大学嘉宝莉涂料技术研发中心”，在技术产业化之间，合作双方在这个技术研发中心进行应用性共性技术的开发，填补了高校科学知识和企业技术之间的鸿沟。企业技术的产业化过程中高度嵌入高校的科研力量，具体方式包括派驻高校的博士和教授参与企业产品的试产、高校的教授与企业高工交流等。
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图3b
图3 产学研演化式二元网络结构示意—中小企业产学研合作
图4所示为企业的研发能力较强，在产学研合作中居于主导作用的形态。图4a表明当企业能力比较强，企业的成员F1和F2充当企业边界“桥连接”作用，通过企业外部多样的“弱连接”稀疏网络与高校1和高校2保持联系，获取高校新的科学和技术信息，并导入企业内部，对企业研发产生影响。边界成员F1和F2往往在企业中充当重要的管理和技术角色，能对企业研发方向产生影响。同时边界人员了解市场的需求，具备甄别高校科学知识对市场需求潜在满足点的能力。图4b表示在4a知识整合发现新的技术机会点的基础上，企业通过“基于项目、合同的紧密研发合作网络”同高校进行广泛深入的合作。参与产学研合作项目的企业成员有可能是边界成员F1和F2本身，或者由对F1或F2有汇报工作的的具体企业技术人员。如华为技术有限公司，从产学研合作专利信息可以看出企业同时与电子科技大学、中国科学技术大学、清华大学、北京大学、复旦大学、上海交通大学、华南理工大学等多家高校在多个领域有着广泛的合作关系。
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图4b
图4 产学研演化式二元网络结构示意--企业主导
图5所示为当企业技术能力不足，高校边界点能力较强时，学者C或C1突破高校边界的限制，衍生高科技企业。图5a表明高校的边界人员C和C1通过“弱连接”稀疏网络同产业界的人员F1与F2保持联系，获得来自产业界的信息和知识。高校的边界人员C一般具备创业的素质，同时掌握来自科学领域和技术领域的知识，能识别二者的结合点的技术机会。图5b表示当C的能力足够强，并具备相应的条件，C突破高校边界的限制，与来自产业界的人员F1与F3、高校的学者C2等合作构建新的“强连接”紧密网络，进一步进行研发合作，形成最终的创新成果。新形成的高校衍生公司因创办者之前所嵌入的高校内部“强连接”紧密网络，与高校的科学知识保持天然的、高信任的“弱连接”，同时通过新公司内部的“强连接”紧密网络有效的转化科学知识，形成最终的创新成果。1985年7月成立的高通公司，其创始人艾文·雅各布和安德鲁·维比特等来自麻省理工大学和加州大学，在高校积累了数字通信的丰厚的知识和社会资本，加上自身的企业家素质，创办了20年后电信业中最耀眼的新星QUALCOMM高通公司。我国北大方正集团的成立，也是由北京大学学者王选院士创办的，方正集团于1986年在北京大学成立，北京大学持股70%、管理层持股30%。，最初生产汉字激光照排系统。方正集团是产学研相结合，利用高新技术改造传统行业的典范。
还有一种值得关注的高校衍生企业形态，是具有技术孵化、中介性质的高科技企业，如由中国科学院过程工程研究所与广东民营资本等投资成立中科鸿宇企业，其结合先进的新材料技术和广东区域制造产业的需求潜力，在具体应用前进行新材料技术的应用性开发，开发基于行业应用的环保材料，辐射区域内的传统的产业，如家电、家具、汽车、建材行业系统，实现传统行业的技术改造。
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图  5 产学研演化式二元网络结构示意--高校衍生企业
图6所示为产学研组织间二元网络合作的复杂状态，针对重大的项目和跨领域复杂度高的项目，单靠企业自身、高校自身自发的合作已不能发挥作用。这时往往有一个主导的组织来集结各方的力量，有效的利用“弱连接”稀疏网络来进行信息交流；同时有秩序的根据具体的项目目标，构建新“强连接”紧密网络来进行项目实施。最终获得大型项目的成功实现。比如我国的高速列车技术，从引进消化的250公里的时速到挑战全新时速，需要全面创新。高速列车大型的网络合作，其中主导组织为科技部、铁道部，主导组织启动中国高速列车自主创新计划，并集聚了25所高校、10多个重点科研院所、50多个国家工程中心和国家重点实验室、三大整车厂和500多家零部件厂商各方的力量，包括68名院士和上万名科技人员投身其中，最终实现了车型、制动、驱动、减噪等十大关键技术突破；又如台湾工研院则以工研院为主导组织，与学术界、产业界紧密合作构成复杂网络状态。其中学术界主要进行基础研究，产业界进行技术生产和产品销售，工研院关注前瞻性和共性应用技术开发。工研院扮演区域创新体系连接点的角色，强化国际合作、学界合作，建构研发联盟。
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图6 产学研演化式二元网络结构示意—产学研大型网络合作
（三）产学研合作二元网络耦合演化机理。产学研组织间二元网络耦合演化的过程如图7所示。①内部“强连接”紧密网络是产学研组织间合作的基础，企业通过内部“强连接”紧密网络构建了研发能力，企业的研发能力使企业具备在产学研联结中能甄别新的创新机会，并在合作过程中通过内部“强连接”紧密网络构建吸收能力，从产学研合作中吸取知识构建企业的核心竞争力。随着合作的开展，企业内部“强连接”紧密网络不断吸收来自外界的差异性知识，自身的内部“强连接”紧密网络的能力不断的得到增强。②产学研合作中，产学研组织间的“弱连接”稀疏网络为企业带来超出其视野范围的、来自科学领域的知识和前瞻性的技术信息。为获得更深层次的技术信息，企业和高校构建了更紧密的组织间“强连接”合作网络，就具体的创新概念进一步的研发合作。同时企业外部的“弱连接”稀疏网络为企业带来异质性的知识和技术信息。③企业和高校长期的合作过程中建立相互信任的合作关系，彼此之间定期会进行技术交流，此时在产学研中同时构建了企业外部的基于强信任的“弱连接”稀疏网络。组织间“强连接”紧密网络、外部的基于强信任的“弱连接”稀疏网络、外部的“弱连接”稀疏网络与企业内部“强连接”紧密网络耦合形成企业灵活的研发体系，使其能够适应环境变化和技术创新需求，构建以企业为中心的创新网络。
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 图  7 产学研二元网络结构演化机理示意图
5. 产学研组织间二元网络成功实践：以金发科技产学研为例
金发科技股份有限公司是我国改性塑料研究领域技术创新的领先企业，其2010年组建金发科技研究开发院，实现以企业为主体，产学研结合的高效科技转化。金发科技的产学研合作独具特色，在产学研合作方面逐步形成了一套“以市场为导向，以技术为支撑”的“产学研”合作模式与运行机制[15, 16]。
金发科技在创新过程中有效结合产学研组织间的二元网络连接获得创新绩效。首先，金发科技产学研合作中首先充分利用高校的科学产出。金发科技与高校建立信息资源共享平台，购买了美国CA化学文摘的高分子部分文献查询系统，加入了中国粤凯信息中心文献查询系统和中山大学、华南理工大学校园网，这些措施使企业能及时了解和掌握最新的高分子研究动态，为企业的战略研发方向提供决策依据。
其次，金发科技为使科研人员及时了解科技发展动态每年都要请邀请中国工程院、北京理工大学、中山大学等科研院所和高校的专家到广州，召开专业技术讲座、报告会和交流会，多方位进行学术交流。此外，企业每年还派出科研人员参加国内外各种材料学术会议，到国外先进科研机构、企业考察学习，开阔视野。
最后，企业在产学研的合作过程中与多个高校科研团队建立了信任关系，与中国科学院、中国工程院、北京理工大学、中山大学、华南理工大学、四川大学等著名科研院所、高校进行过合作开发和攻关，在这过程中建立技术人员私人的关系网。这些基于强信任基础的“弱连接”使企业能快速获得来自科学前沿的最新信息。
上述利用大学的科学产出、信息交流、及建立在强信任基础的技术人员私人之间的连接，具备组织间“弱连接”的特征，为企业带来来自科学领域的最新信息，由此对企业研发方向和技术创新项目的决策起到至关重要的作用。
在“弱连接”带来的信息的基础上，企业针对一些具体的技术方向，如对企业产业结构调整具有战略性、关键性、基础性的共性技术，与具体的高校组建更加紧密的联合攻关团队，集中资源，重点突破。2004年后，企业每年投入超过1500万元开展产学研合作项目研究，自1998年以来，开展的科研课题和攻关项目累计90项，累计取得了近70亿元的经济效益。在企业的创业阶段（1993-1997年），企业的创始人拥有化学或高分子材料专业的高等教育背景，使企业能比较敏锐的识别高校中对企业有用的科学知识。1994-1995年，针对阻燃产品的生产中遇到的问题，企业与中山大学研究人员进行短期合作，对现有的问题和技术进行技术改良。在后面的成长阶段中，企业利用多种渠道，如利用高校的科学产出、私人或正式的技术与学术交流，密切关注技术的最新方向，并就具体的技术先后高校建立了项目合作关系，1998年左右与北京理工大学、四川大学等高校建立了项目合作关系，进行基于对 HIPS 以及 PP 技术的改进与应用研究。2004年后与中国工程院等合作开始研发透明 PP，纳米材料等新产品。在具体的项目合作过程中企业产品紧跟技术的变化，不断实现技术更新换代，企业的自主创新能力也在合作和自我研发中不断得到提升，成长为创新型企业。
在金发科技的产学研合作过程中，企业通过自主创新和产学研合作结合，紧密结合内外“弱连接”和“强连接”网络，实现高等院校和科研机构科技资源的有效转化，企业的技术水平也在不断的产学研合作中随着技术发展的脚步蜕变。
表 2 基于创新过程的“弱连接”与“强连接”网络结合
	创新过程
	创新思想产生
	探索性研究
	产品开发

	企业具体机制
	1.战略上定位高校为企业“智囊库”和“信息库”，利用高校跟踪最新的技术动向；
2.具体机制:利用信息系统充分利用高校的科学产出、定期的技术与学术交流、“强信任”基础的关系网。
	1、项目实例：3D打印材料
2、项目特征：“新的课题，摸不太准、暂时看不到市场空间、无实质性的市场效益，投入共同培养的博士后人员进行研究，待研究到一定的程度，新的立项方式，集中攻关”；
	1.目前全部由高校独立完成，完成后转给企业的比较少因不太成功，实验室效果可以，但是转到企业具体的生产中就实现不了；
2.具体的产品开发项目企业倾向内部的研发掌控全局，企业解决不了的，再外包项目的部分难点给高校，如汽车材料中的“耐划伤”通过招标方式外包高校解决，与西交大海归教授合作，进行理论研究，通过建模使企业“知其所以然”。


产学研组织间合作过程中，不能忽视企业内部“强连接”网络的重要性。企业内部“强连接”网络构建企业的动态能力和吸收能力，在产学研合作中体现能力支撑的作用，同时也是合作成果的受益点：企业内部“强连接”研发网络，首先体现使企业能够甄别来自高校科学知识中的技术机会，为进一步的项目合作指明方向。在金发科技的案例中，企业在阻燃产品生产中积累的技术经验，使企业能比较敏锐的识别高校中对企业有用的科学知识，因而有后续与高校针对阻燃产品生产过程中问题改进的合作项目。而企业在HIPS、PP材料方面积累的研发与生产能力，使企业意识到透明PP、纳米材料等新技术领域的机遇，促进企业与高校更广泛更多样的合作方式；其次，在合作过程中企业不断的吸取来自科学界的新的知识，企业自身的研发能力在合作和自身的研发的互动过程中不断的蜕变，构建了核心能力。
表 3 金发科技内部“强连接”网络演变
	阶段
	创业阶段
	成长阶段
	成熟阶段

	年份
	1993-1997
	1998-2003
	2004-2007
	2008-今

	主要技术目标
	HIPS的产品生产技术
	HIPS与PP技术的改进技术
	HIPS与PP的自主创新技术
	PBSA等新一代产业技术创新，产业技术标准制定

	重要事件
	与高校科研人员互动;建立生产线，进行阻燃HIPS的生产与销售
	确立自主创新战略;建立博士后工作站;引进先进仪器设备;建立产学研和供应链合作;扩大生产规模，拓展产品种类
	建立院士工作站;加大研发投入;联合组建研发实验室与工程实验室;进行企业并购
	建立优秀创新科研团队;建立中华首家UL认可材料长期热老化实验室;承担国家重大产业技术开发项目;建立PBSA技术研发与商业化基地

	能力变化
	产品技术(围绕已拥有的技术基础培养技术的转化与应用能力)
	产品能力(对现有产业应用技术进行改良，开拓技术应用，培养面向市场的技术能力)
	核心能力(形成了多种技术互补性的整合，在HIPS和PP研发与生产技术上达到了国际先进水平)
	动态能力(根据外界的技术与需求变化，更新核心能力，培养出多层面的竞争优势)


资料来源：付敬, 朱桂龙与樊霞, 企业合作创新模式与能力的协同演化研究. 中国科技论坛, 2013(08)
6. 结论与启示
本文从组织间“强连接”和“弱连接”二元网络的理论出发，分析产学研合作中“弱连接”稀疏网络和“强连接”紧密网络相互耦合和演化的过程，并分析边界能力差异导致产学研组织间网络结构的差异。得出的结论与启示包括以下几点：
（1）产学研合作中不同的渠道，具有不同“弱连接”和“强连接”属性，在创新过程中发挥不同的作用。
对如何利用“弱连接”稀疏网络促进产学研差异性知识的交流和创新概念的产生时，网络的治理机制重点在于聚集来自不同领域的知识，促进知识的交互。典型的可以利用政府和公共机构的作用促进学术界和产业界的交流，比如广东省部产学研政策，解除资源的地域限制，引入全国高校的优势学科与本地产业结合，为进一步深入合作奠定前提条件；对产学研组织间“强连接”紧密网络的构建，重点在于高校机制的建立，允许边界点上人员通过各种产学研合作渠道，对科学知识和技术知识之间的鸿沟进一步的深入研发，最终实现知识的转化。
企业在产学研合作中应基于创新过程不同阶段特征，尊重高等院校和科研院所科技资源的特点，综合利用具有不同强弱属性的产学研组织联结方式，发挥各自优势才能克服产学研合作的障碍，获得合作的好处。在创新思想的产生阶段，发挥国内外高等院校和科研院所的技术优势，探索新的技术方向和新的项目；在探索性研究阶段，利用高等院校和科研院所的科学研究实力，进行前端的技术储备；在产品开发阶段，针对具体生产的问题和技术难度，有目的性的进行产学研合作。
（2）企业内部“强连接”紧密网络是是产学研合作成功的关键。
企业技术能力的提升是产学研合作的落脚点，企业内部“强连接”紧密网络是对产学研间“弱连接”稀疏网络创新机会识别的能力保证，同时也是企业对吸收产学研组织间“强连接”紧密网络所创造知识的核心能力。不仅构建企业在产学研中的吸收能力，使企业具备甄别产学研中有用的知识和技术方向，也使企业能有效的融合企业内部的研发和产学研合作的成果，最有效的实现产学研创新成果的落地。在金发科技的案例中，企业技术能力的不断提升，是对产学研合作的有力保证，能有效识别对企业技术发展的关键技术，同时有力控制产学研项目和企业自身研发之间融合，实现知识的有效转化。产学研合作中，应关注企业内部“强连接”紧密网络与产学研组织间二元合作网络的耦合和相互的作用，构建企业的核心竞争力。
（3）产学研合作中，由于主体能力差异造成组织间“强连接”紧密网络的不同状态，对应也应采取不同的治理。
边界主体能力的不同，造成产学研组织间网络演变的不同形态。企业技术能力强时，形成以企业为主导的产学研组织间“强连接”紧密网络，典型如华为的产学研合作网络、金发科技的产学研合作网络，其主要特点是企业在网络中占主导地位、具备吸收高校科学知识的能力，这种类型的网络应关注主导企业对网络知识能力的控制机制；当企业能力较弱时，主要以高校为产学研合作主体，典型如中控集团、北大方正等校办企业，高校通过衍生出的实体企业，填补科学知识和具体产品生产的鸿沟。一些具有技术孵化性质的企业，如中科鸿宇，从高校承接新兴的技术并针对区域的产业发展需求进行应用技术的开发，这类型网络的治理主要还是高校机制以及制度环境对创业的支持，如辅助的金融政策和风险资本的获取等；而对于一些大型项目，高校和企业个体的力量都不足以取得最后的产品创新，如中国的高速列车技术，这类型产学研大型网络合作项目，重点在于主导组织如何建立网络互惠共享规范的“启动机制”，及如何塑造“嵌入式网络”为深入的项目合作提供适宜情景。
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