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摘要：建立适宜的产业创新系统结构以及合作对象选择机制有助于促进主体间技术合作绩效提高、充分发挥产业创新系统功能。将产业创新系统分为无标度网络的集中结构和随机网络的分散结构2种，基于资源、技术、关系3种合作对象的选择策略在复杂网络上进行多主体模拟仿真，分析两者在相互影响的前提下对技术合作绩效的影响。研究表明:（1）产业创新系统在合作前期采用无标度网络结构并在后期演化为随机网络使主体的技术水平增长较快；(2)系统主体在无标度网中选择技术资源多的对象进行合作并在随机网络中择技术水平高的对象进行合作，不仅能获得较高的技术收益，而且能有效降低整个系统内部的技术差距。
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Abstract: The establishment of appropriate industrial innovation system structure and cooperation object selection mechanism will help to improve the performance of inter-agent technical cooperation and give full play to the function of industrial innovation system. In this paper, the industrial innovation system structure is divided into two types: centralization and decentralization, and the multi-agent simulation is analyzed based on three partner selection strategy. The results show that: (1) the evolution of industrial innovation system structure from scale-free network in prophase to random network in later will greatly make the technology level of the main members grow faster; (2) choosing the cooperative object with more resources in the scale-free network and the object with high technology level in random network, can not only obtain higher technical benefits, but also effectively reduce the technical gap within the whole system.
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1   研究背景
产业创新系统对产业的技术创新具有重要的推动作用，主要体现在：一方面，产业创新系统使企业与科研机构间技术合作更加便捷，极大减少了技术创新成本；另一方面，产业创新系统使优秀主体的示范效应更加显著，有利于稀缺资源高效且合理配置[1]。然而，目前我国部分技术相关产业的发展仍处于产业发展的成长期，在产业创新系统发展方面还存在较多问题。以我国风电产业为例，市场资源过于集中是风电产业发展过程中较为突出的问题之一。在2015年，我国风电有新增装机的开发商企业共124家，但累计装机前10家的开发企业装机容量就超过1亿kW，占比达到全国总容量的71.2%。在集中市场结构的影响下，风电产业创新系统也逐渐形成了以国有企业等少数大企业为核心主体的系统结构，虽然在核心主体的带领下，我国风电产业创新系统在技术创新方面取得了显著的进步，但同国外采用“开源战略”促进参与主体共同发展的系统结构相比仍有差距[2]。同时，在技术交流方面，受系统结构的影响，除传统的价高者得和关系照顾等合作模式外，部分风电研发机构开始倾向于与技术资源较多的研发机构进行技术合作，鉴于我国风电产业产学研的合作推动较为滞后，目前成效仍难以评估[3]。系统主体选择不同的对象进行技术合作能够在一定程度上阻碍或促进系统主体技术水平的提升[4]，因此，产业创新系统结构是集中还是分散，以及系统主体该以什么标准选择对象进行技术合作才能有效地提高整个产业的技术水平、促进技术创新，成为目前需要解决的问题。

现有研究表明，产业创新系统结构对系统内主体技术合作的绩效影响显著[5]，且不同的系统结构会对企业创新产生不同的效应[6]，如Cowan等[7]基于系统动力学对产业创新系统中企业的技术增长过程进行研究发现，主体在进行关于默示技术且创新成功机会较大的合作时，分散的创新系统结构使企业技术增长较快；但Lin等[8]的研究表明，在有集聚中心的产业创新系统网络上企业的技术增长最快，集聚中心的存在有助于企业获得最优的技术转移绩效。不难看出，目前的研究在哪种产业创新系统结构能够较好地促进企业技术提升方面存在分歧。同样，很多学者在系统主体选择合作对象的研究方面也存在一些分歧：有学者从资源特点、企业能力和伙伴间关系与合作绩效的关系进行研究，得出合作绩效与合作伙伴间的相互关系显著正相关，认为企业在选择合作对象时应多考虑双方之间的依赖关系[9]；但有学者在对技术合作伙伴选择因素与合作绩效之间的关系进行研究后认为，在企业选择合作伙伴时，合作伙伴的技术创新能力应该得到相应的关注[10]。

上述研究得出了很多有价值的结论，但产业创新系统结构以及主体合作对象选择对技术合作绩效的影响在理论上仍有疑问。究其原因，这些研究只单对产业创新系统结构或合作对象选择进行了研究，忽视了产业创新系统结构与主体合作对象选择之间的相互影响。因此，为了弥补这方面的不足，本文将产业创新系统抽象为复杂网络，在考虑了产业创新系统结构与合作对象选择相互影响的前提下，通过构建复杂网络模型作为系统载体，将系统结构分为集中和分散2种结构，基于资源、技术、关系3种合作对象的选择策略进行多主体仿真，分别分析了主体在确定合作对象时产业创新系统结构对主体间技术合作绩效的影响，以及在固定系统结构下主体选择不同的合作对象对技术合作绩效的影响。
2   概念界定与机理分析

2.1  概念界定
2.1.1  产业创新系统结构
产业创新系统结构是指产业创新内企业、政府及科研机构等主体在空间方面的组合形式，或系统运行过程中各要素相互作用的方式和顺序[11]。产业创新系统结构具有动态稳定性，即系统整体状态能在发展过程中持续出现；但当系统受到外界的干扰时，如国家关于调整系统结构政策的实施，系统可能会产生不稳定，进而变为新的结构。在产业创新系统内，不同的机构通过市场与非市场的关系采用各种方法进行联系，组成各种各样的关系和网络[12]。创新系统的结构可以从众多不同的复杂网络结构中进行匹配[13]。产业创新系统结构有2种可能演化的结构形式，分别是无标度网络结构和随机网络结构，对应着有核心主体的集中和无核心主体的分散这2种产业创新系统结构：当系统内主体各方面能力都大致相当，即整个系统结构较为分散时，该系统结构就可以被称为随机网络结构；当系统内出现了一些大的核心主体，且这些主体控制着整个系统大量的资源与对外合作权利而众多其他主体规模小、能力有限时，则这种创新系统结构就被称为无标度网络结构。

2.1.2  合作对象选择

产业创新系统内部主体合作创新，首先要面对的就是合作对象的选择问题[14]。主体合作对象的选择是指主体在进行合作之前，根据备选合作对象的特征对其进行分类，并根据这些分类标准来选择最适合自身发展的对象进行合作的过程。现有研究表明，企业在选择合作对象时主要将有形绩效、个体实力、信誉经验以及资源投入力度等因素作为参考标准[15]。进一步的，当企业或是科研机构在选择技术创新的合作伙伴时，则更多的是以备选对象的技术特征作为参考标准[16]，如技术存量和技术独特性等。因此，本文在参考了上述合作对象的选择标准后，根据创新系统网络的结构特征以及主体间技术合作的特点，分别从技术水平、技术资源以及系统关系3个方面对备选合作对象进行了划分。

2.1.3  技术合作绩效

合作绩效是指企业或科研机构等产业创新系统的参与主体通过相互合作实现的包括技术、信息以及资本等要素的增加，即主体总价值的增加，一般以主体业务额的增加量来测量，是合作伙伴之间合作结果的最终体现[17]。而技术合作绩效则是主体间单就技术要素进行合作后的合作结果的体现，以主体技术水平的增加量来测量。由于产业创新系统是多个参与主体的有序或无序的集合，因此，可以从整个产业创新系统的技术增长量、技术增长速度以及内部技术差距来衡量内部主体的技术合作绩效。

2.2  产业创新系统结构、合作对象选择与技术合作绩效

参照以往研究，产业创新系统结构的差异以及主体选择合作对象的不同都会对系统主体的技术合作绩效产生影响，但在现实中产业宏观结构的差异也会在一定程度上影响单个主体的合作对象选择行为：当系统结构呈现出所有参与主体共同发展的分散型结构时，主体会倾向于选择技术水平较高的对象进行合作，在没有系统结构干扰的情况下，这种策略单从提高主体技术水平的角度来看是比较有益的；当系统结构呈现出有核心主体的集聚型结构时，主体会有意识或无意识地被核心主体吸引，从而改变合作对象的选择标准。同时，主体选择不同的对象进行合作也会影响产业创新系统结构。不同类型主体的合作对象的选择标准是不同的，如技术依赖企业会选择技术水平高的对象进行合作，而资源依赖企业会倾向于和控制资源较多的企业进行合作，前者有可能会形成分散或有集聚中心的系统结构，后者多会促使产业创新系统结构向有集聚中心的系统结构演化。因此，本文在考虑了产业创新系统结构与主体合作对象选择相互影响的前提下，分别在主体选择不同的合作对象时系统结构对主体间技术合作绩效的影响以及在固定系统结构下，主体选择不同的合作对象对技术合作绩效的影响进行分析。

3  模型构建
3.1  假设
在能反映实际情况并满足研究需要的前提下，需要对创新系统中主体间技术合作的相关问题进行假设[18]：

（1）产业创新系统中各主体间的合作是在其所在的创新系统网络上发生的，该网络可被特定的算法生成且整体是固定不变的。

（2）考虑产业创新系统中的各个主体存在异质性，以0～1的数值描述其拥有的技术水平高低，数值越高表明技术水平越高。

（3）产业创新系统网络中的各个主体对自身的技术配置水平完全了解,同时主体之间的技术合作不是一次性完成的。

（4）系统中各主体间关系紧密程度不同,以0～1的十分位数数值大小来描述网络连边权重,值越大表明主体间关系越紧密。

3.2  产业创新系统网络结构模型
本文将主体规模为N的产业创新系统抽象为一个无向连通的复杂网络G(I,W)，且该网络结构是固定不变的。创新系统中的科研机构、企业等主体以及主体间关系分别用网络中的节点和连边权重表示，其中： I={1,2,3,…,N }为节点集合； W={wij ,0<wij<1,i,j∈I}为连边权重集合；wij等于0则表示节点企业i和企业j之间没有关系，wij数值越大，企业间关系越紧密。

3.2.1  随机网络模型
随机网络模型的结构及节点数是固定不变的，其节点度分布近似服从泊松分布，呈均匀分布的状态，对应分散的产业创新系统结构。具体模型生成算法如下：首先给定网络的节点总数N，随机选择其中的某个节点，在已有的除被选中节点以外的节点中以概率p随机选择某2个节点相连，重复以上过程，直到所有节点都被选过。因为每2个节点之间就有一条连边，且总的连接数为nm，网络节点的度服从二项式分布且平均度为2m。

3.2.2  无标度网络模型

无标度网络中存在少数被称为Hub点的节点，该节点拥有极多的连接线，对应着存在核心主体的创新系统结构。具体模型生成算法如下:(1)增长。从m0个已相互连接的节点开始，每过一个单位时间就增加一个新的节点;同时，新节点会随机选择原有网络中m(1≤m≤m0)个不同的节点作为备选连接对象。(2)优先连接。新节点在备选连接对象中选择实际连接对象时，遵从优先连接的原则,即新节点与原有节点i相连的概率pi与节点i的度di成正比，即:
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不断重复上述过程，网络最终进入标度不变状态且平均度为2m，网络的度分布服从幂律分布。

3.3  网络中主体技术合作模型

3.3.1  系统主体的能力

由假设已知，产业创新系统中的每个主体都拥有一些技术，比如产品的设计和生产、资源利用、市场营销等技术，且同一创新系统中主体技术是相似的，但其存量是不同的，如某种产品科研机构的技术水平就普遍高于生产制造企业。本文用Tit(0<Ti<1)来表示系统主体i在t时刻的技术水平，用Tjt表示已确定和系统主体i进行合作的主体j在t时刻的技术水平,且只有在Tjt>Tit的情况下合作才会发生。

系统主体的外来技术利用能力是指主体认识和评估外部技术，并通过消化吸收把外部技术转化为内部技术的能力，其中，技术接受方的技术利用能力与技术转移效率正相关[19]，因此，系统主体的外来技术利用能力是动态变化的。节点i在t时刻的外部技术利用能力用变量Ci(0<Ci<1)表示,具体公式如下[20]：
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其中，γ为节点外部技术利用能力变化受节点的技术水平变化影响的系数，为了方便比较，取γ=0.5。

3.3.2  系统主体的合作动机
产业创新系统内主体的合作动机主要是为了掌握或学习更多的技术，获得技术增量。已知第t次合作时主体的技术水平为Tt，Tt=(T1t,T2t,T3t,…,Tit)其中Tit为节点i第t次合作时的技术水平,0<Tit<1，t为整数。
节点i在一次合作过程中的技术水平增长公式为:
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技术水平增量的计算公式为：
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其中：△Tit为节点i在第t次合作时的技术水平增量，即节点i的合作动机就是为了获得技术增量△Tit；wij为边权重，代表了参与合作的两个主体关系的紧密程度；Ci为节点i获得技术增量的系数，代表了系统主体中合作受益方的外来技术吸收能力。

3.3.3  主体合作对象的选择

根据创新系统网络的结构特征以及主体间技术合作的特点，本文提出3种合作对象选择策略，具体如下：

（1）技术依赖策略。这是一种倾向于在已与自身建立联系的主体中选择技术水平高的主体进行合作的策略。这种策略在网络模型中表现为节点i在周围和它有连接的节点中选择使Tjt-Tit达到最大的点为合作对象。

（2）资源依赖策略。这是一种倾向于在已与自身建立联系的主体中选择技术资源多的主体进行合作的策略。节点i在与特定节点合作时能够间接享有与该特定节点相连接的其他节点的技术资源，与特定节点相连接的节点数量越多，节点i间接享有的资源就越多；而节点度是指该节点拥有的连边的数量[21]。因此，本文将拥有市场资源较多的主体抽象为网络中节点度较大的节点。这种策略在网络模型中表现为节点i在周围和它有连接的节点中选择节点度aj最大的点为合作对象。

(3)关系依赖策略。这是一种倾向于在已与自身建立联系的主体中选择关系较为密切的主体进行合作的策略，具体表现为节点i在周围和它有连接的节点中选择关系紧密程度wij最大的点为合作对象。

3.3.4  合作绩效的衡量指标
本文从产业创新系统的技术水平及系统内部主体间技术差距两方面对在同一系统内主体选择不同合作策略后的结果进行分析。整个产业创新系统的技术水平以系统全部主体技术水平的均值(T表示，创新系统内部的技术差距以全部主体的技术水平方差(2表示。在对结构对合作绩效的影响进行分析时，考虑两种结构的技术水平在同一标准下比较的结果会因度分布差异产生偏差，因此，本文采用产业创新系统的技术增长速度作为衡量标准进行比较分析，以全部主体技术水平均值的增长率(t表示，3个指标的计算公式分别为:
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4   仿真结果与分析

4.1  产业创新系统的随机网络仿真

随机网络的相关参数设置如下:网络的节点数N=100，已有节点选择连接节点数m=2，即创新系统中主体个数为100，主体的连线平均数为4。具体如图1所示。
图1、3的网络结构图无横纵坐标和量的单位，图2,4中的字母已改为斜体，均为MATLAB系统生成图。
[image: image8.jpg]



图1 产业创新系统的随机网络结构
图2是模拟随机网络的节点度分布图，可以看出，该网络的节点度分布大致遵循钟形的泊松分布，模拟生成的产业创新系统网络满足随机网络的基本性质，可以以此作为产业创新系统结构载体来进行接下来的多主体仿真。
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图2 随机网络的节点度分布
4.2  产业创新系统的无标度网络仿真
按照BA模型的定义，从初始节点数m0=3的完全网络开始，设置最终网络规模为N=100，每个时间段新加入的结点与原结点产生m=2条无重复连边,最后用MATLAB特有的稀疏矩阵进行运算处理，得到如图3所示的产业创新系统无标度网络模拟图。
[image: image10.jpg]



图3 产业创新系统的无标度网络结构
图4是模拟无标度网络的节点度分布图，可以看出，网络节点的度分布大致呈现出幂函数曲线形态，其度分布区间跨度非常大，节点度最大值达到37，但这种节点只占其中的少数，大多数节点的度都在10以下。
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图4 无标度网络的节点度分布
图1和图3所示的2个网络除结构不同外，节点数和连边数等网络特征几乎相同，随机网络节点分布较为分散，而无标度网络由于存在少数节点度较大的节点作为集聚中心，其节点的分布较不均匀。随机网络和无标度网络的结构格局是产业创新系统结构发展的两种趋势：当系统内的企业或科研机构等开始有意识或无意识地与少数的几个特殊主体产生联系的时候，集聚中心开始出现，系统结构就由随机网络向无标度网络转化。

4.3  系统结构对主体技术合作效率的影响

在本文进行的下一步模拟中，wij赋值为0到1之间的随机数，其大小代表2个主体间连接关系的紧密程度；主体技术水平则设为0到1之间的随机数，数值越大技术水平越高。为确保结果的可靠性，进行100次仿真，创新系统技术水平增长率随合作次数增加的变化情况如下几幅图所示。
从图5可以看出，当系统主体选择资源依赖型合作策略时，随合作次数的增多，不同结构下产业创新系统技术增长率的变化情况是存在明显差异的。具体来看，在合作初期，无标度网络结构下的产业创新系统的技术增长率要明显高于随机网络，且随着合作次数增加，2种结构下的技术增长率的变化曲线都呈现出下降的趋势且越来越平缓；但当主体的合作次数超过9次时，随机网络结构下产业创新系统的技术增长率就高于无标度网络，且随着合作次数的增加，2种结构的创新系统技术增长率变化曲线间的差距越来越小。
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图5 系统结构对主体在资源依赖合作中技术增长效率的影响

从图6中可以看出，与选择资源依赖型的合作策略相似，2种结构下系统技术增长率的变化曲线都呈现出下降的趋势且越来越平缓。在合作初期，无标度网络结构的创新系统的技术增长率只略高于随机网络；当合作次数超过7次之后，虽然随机网络结构下产业创新系统的技术增长率会一直高于无标度网络，但差距却不是很大。
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图6 系统结构对主体在技术依赖合作中技术增长效率的影响
从图7可以看出，和选择其他2种合作策略相似：在合作初期，采用无标度网络结构的产业创新系统的技术增长率较高；但在合作次数超过12次之后，采用随机网络结构的产业创新系统技术增长率就开始高于无标度网络，且随着合作次数的增加，两者差距越来越小。
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图7系统结构对主体在关系依赖合作中技术增长效率的影响
由以上结果可以看出，无论主体选择哪种策略合作，在初期，无标度网络结构的产业创新系统技术增长率都要高于随机网络。这是因为，在合作前期，整个产业创新系统内主体的技术水平普遍较低，不同主体的技术水平又几乎不同，如果系统结构较为分散，只靠单个主体的自由发挥很难使得系统内部的技术资源得到较好的利用，但如果在一开始系统内部就存在少数作为集聚中心的主体，作为接触系统内部资源最多的核心主体在能够合理配置自身资源的同时还能够发挥带头作用，因此，就技术增长率方面而言，在合作初期，无标度网络结构要优于随机网络。而在中后期的合作中，无标度网络型产业创新系统的技术增长率就一直低于随机网络型的产业创新系统。这是因为，核心主体的长期存在垄断了产业创新系统内部的技术来源，限制了部分高技术非核心主体的技术流出；相反，随机网络结构的产业创新系统使得每个高技术主体都有机会成为合作过程中的技术流出方，能够保证在整个合作期间系统内部的技术来源相对充足，因此，在合作中后期，随机网络结构下的产业创新系统技术增长率要优于无标度网络。

4.4  不同合作策略对合作绩效的影响
为了考察同一产业创新系统内主体选择不同合作策略的绩效，本文让系统主体分别采用资源、技术和关系依赖策略进行合作，模拟在不同策略下主体的合作绩效。当系统结构是无标度网络结构时，不同合作策略下的系统技术水平均值随着主体合作次数增多的变化情况如图8所示，系统技术水平方差的变化情况如图9所示。
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图8 无标度网络不同合作策略结果对比（技术水平）           图9 无标度网络不同合作策略结果对比（技术方差）
图8显示，在无标度网络结构的产业创新系统中，整个产业创新系统的技术水平会经历一个在初期快速增长、而后缓慢增长、最后趋于平稳的过程，这说明在技术合作初期，核心主体的存在能使得产业技术水平快速提高，也验证了之前所说的核心主体具有带头作用；同时还可以看出，在3条技术增长曲线中，采用资源依赖策略的曲线一直在最上方，这表示当产业创新系统结构是无标度的网络结构时，采用这种策略的产业技术增长效益明显优于其他2种策略。

从图9可以看出，在3条技术水平方差变化曲线中，采用资源依赖策略的曲线是下降最快也是下降最多的，其次是采用技术依赖策略的曲线，最后是采用关系依赖策略的曲线，这表明在无标度网络结构的产业创新系统中，系统主体采用资源依赖策略来选择合作对象进行合作能有效地减小整个创新系统内的技术差距。

当系统结构是随机网络结构时，3种合作策略下系统技术水平均值随合作次数增加的变化情况如图10所示，技术水平方差的变化情况如图11所示。


[image: image17.emf]0.38

0.46

0.54

0.62

0.7

0.78

0.86

0102030405060708090100

合作次数

技术水平均值

资源依赖

技术依赖

关系依赖

 
[image: image18.emf]0.08

0.13

0.18

0.23

0.28

0102030405060708090100

合作次数

技术水平方差

资源依赖

技术依赖

关系依赖


图10  随机网络不同合作策略结果对比（技术水平）          图11无标度网络不同合作策略结果对比（技术方差）
从图10可以看出，与无标度网络结构的创新系统不同，当系统结构呈现出随机特征时，整个系统的技术水平并没有出现明显的快速增长，增长趋势较为平缓；同时，通过对3条技术增长曲线进行比较发现，主体采用技术依赖策略合作的技术增长收益优于采用其他2种策略的收益，虽然在前20次合作中，采用关系依赖和技术依赖策略的曲线几乎是重叠的，但在这段时期内，前者的技术水平一直低于后者。

图11表明，当系统主体选择资源依赖策略进行技术合作时，产业创新系统的技术水平方差变化曲线下降最少，即采用该策略不利于主体间技术差距的减少，而另外2种策略下的技术水平方差变化曲线在整个合作过程中相互交替；但当采用关系依赖策略的曲线趋于平缓时，技术依赖策略下的变化曲线仍有下降趋势，这表明，在随机网络结构的产业创新系统中，系统主体采用技术依赖策略来选择合作对象进行合作能持续有效减小整个创新系统内的技术差距。

5   结论及启示
5.1  结论
本文的模拟分析结果表明，产业创新系统结构以及系统内部主体的行为会对主体间的技术合作绩效产生影响，具体表现为：

(1)在系统内主体进行技术合作的过程中，无论系统主体选择哪种合作对象进行合作，与一直保持某一固定的系统结构相比，产业创新系统在合作前期形成无标度网络结构并在后期演化为随机网络结构使主体的技术水平增长速度较快。

(2)主体在无标度网中选择技术资源多的对象进行合作，并在随机网络中择技术水平高的对象进行合作，不仅能获得较高的技术收益，而且能有效降低整个系统内部的技术水平差距。

5.2  启示
综上所述，可得出如下政策启示：
（1）鼓励技术依赖型企业构建产业创新系统，促进技术的转移、进步和整合。应努力推动我国相关产业中的领先企业形成开放、资源互补的市场环境，在传统产业供应链联合体的基础上建设技术、信息合作研究共享平台，以激发产业的创新活力。同时，政府应充分利用统计数据库、技术咨询服务等工具构建基于技术资源共享的透明市场，积极建设公共的技术交流平台，鼓励并推进企业以及大学、科研机构等独立的技术研发主体进行深入合作，进而提高整个产业的技术水平。

（2）合理适时优化产业创新系统结构，提高产业技术增长效率。在产业创新系统技术资源有限的条件下，应将产业发展的着力点集中在系统技术水平的增长速度方面：在创新系统发展初期，政府应将内部拥有较好创新资源的主体视为重点扶持对象，使之成为产业创新系统中的“核心节点”，让其在技术流出的同时带动其他组织、机构的技术进步；但在创新系统发展的中后期，应努力推动系统内企业、大学、科研机构等主体共同发展，弱化“核心节点”的作用，鼓励升级后的原技术落后主体的技术流出，进一步促进产业技术创新能力的提升。

（3）建立主体间技术合作项目审查机制，保障产业技术增长绩效。在产业创新系统中的主体自发进行合作创新的基础上，建立包括对产业规模、结构以及发展现状进行评估的合作项目审查机制，确保创新系统主体间的技术合作对当前产业技术水平的提高是最有利的；同时，该机制也应对即将参与技术合作创新主体进行合作准入评估，确保被评估的企业或科研机构有足够的技术或是资源能力参与合作，从而保障产业技术水平的有效增长。
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