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企业主流与新流创新的系统动力学建模与仿真
欧伟强

（福建师范大学协和学院，福建福州 350117）
摘 要：鉴于企业主流与新流创新的持续性、动态性和周期性，利用系统动力学方法，通过因果关系图和系统流图分析，建立主流与新流创新系统动力学模型。在此基础上，以HY公司为研究对象，广泛收集和整理相关数据，并设定系统参数，继而利用系统动力学软件Vensim PLE作为仿真平台，对创新收益影响因素、资源配置优先度以及创新资源投入组合方案进行模拟仿真。结果显示:降低主流资源配比有利于提升企业总利润,新流创新资源配置优先度是管理投入>市场投入>生产投入>研发投入；企业需要调整资源配置结构、重新定位主流创新，优化资源投入组合、促进新流稳步提升，拓展资源获取渠道、保障创新持续开展。
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System Dynamics Modeling and Simulation of Enterprise Mainstream & Newstream Innovation
Ou Weiqiang
（Concord University College Fujian Normal University, Fuzhou 350117,Fujian, China）
Abstract: In view of sustainability, dynamic and periodicity of enterprise mainstream & newstream innovation, the system dynamics method is used to establish the system dynamics model through the analysis of causality diagram and system flow diagram. On this basis, taking HY Company as the research object, relevant data are collected, and the system parameters are set. And then, the system dynamics software Vensim PLE is used as the simulation platform, simulating influence factors of innovation income, resource allocation priority, and combination scheme of innovation resources input. The results show that reducing the ratio of mainstream resources is beneficial to improve the total profit, and newstream innovation resource allocation priority is management inputs > market inputs > production inputs > R&D inputs. Enterprises need to adjust the resource allocation structure and reposition the mainstream innovation; optimize the resources combination and promote newstream innovation steadily; expand the resource acquisition channels and ensure the sustained development of innovation.
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0 引言
走自主创新发展道路，是实施创新驱动发展的必由之路，也是企业塑造核心竞争力，积极适应经济新常态的客观需要（朱斌和吴佳音，2011）[1]。但是，中国企业由于自身特点和所处转型经济的特殊环境，自主创新呈现出两难：“不创新等死，创新找死”（许小年，2016）[2]，出现“创新者的窘境”(Christiansen ,1997)[3]。研究发现，形成企业自主创新两难问题的重要原因在于企业创新生命周期中存在着“技术峡谷”的瓶颈（Henderson等，2015）[4]。由于企业过于依赖于特定的技术和产品，未能形成持续的技术创新流，是企业遭遇技术间断和创新陷阱的根源，从而导致企业自主创新产生非连续性与不可持续发展。相关研究阐明，在动荡复杂环境中，任何一种创新产生的利润都是暂时的，只有相对高效响应的、多样性的创新流才能使企业产生持续高水平的盈利，因此，企业培育持续创新流的能力比维持其当前竞争优势更加重要（Vincent，2005）[5]。从本质上看，创新流是一系列创新活动的集合，其中，主流创新立足于改进已有价值体系，新流创新则强调建立新的价值体系（Benner和Tushman，2003）[6]。面对急剧变化的市场环境，企业无法仅依靠主流创新来支撑持续竞争优势，必须在开展主流创新的同时，积极探索新流创新，在主流中激发新流，由新流建立新的价值体系（Kanter，1988；Lawson和Samson,2001）[7,8]。通过主流与新流创新协同演进，塑造持续创新流，成为企业自主创新的重要路径（Claudy等，2016）[9]。因此，在经济新常态和创新转型发展的背景下，研究如何推进主流和新流创新协同演进，建立持续创新机制，对我国企业破解创新困境、提升自主创新层次、实现可持续发展，具有实际应用价值。
企业创新的关键问题是创新资源如何在主流与新流之间分配以及不同资源投入组合会产生怎样的企业创新绩效。如果能提供一种客观、定量的方法将是解决问题的关键。以往的主流与新流创新研究多以知识生产和应用的线性模式来概括企业各阶段的创新关系，而非线性模型的系统范式更符合实际情况（Terziovski,2007;Benner和Tushman，2015）[10,11]。在前期研究中，笔者初步构建了主流与新流创新演进不同创新阶段的系统动力学模型，模拟仿真企业不同创新投入对创新收益的影响[12]。本文将进一步对其进行改造和完善，构建汇流创新视角下的主流与新流创新系统动力学模型，并借助仿真软件对案例企业进行动态模拟仿真，探讨企业主流与新流之间的资源配比，考察创新资源投入引发的系统动态变化行为和趋势，识别创新资源投入的优先度，为企业创新资源优化配置提供一种量化的方法和有效的决策支持。
1 研究假设与边界确定
研究假设：（1）主流与新流创新是企业追求利益最大化的内在要求；（2）企业有意愿、有能力同时开展主流创新与新流创新；（3）主流与新流创新收益来自于主流创新收益和新流创新收益的总和。如果主流创新收益的增长速度快于新流创新收益，加强主流创新的意愿就更大；反之，企业会加大新流创新投入；（4）主流与新流创新系统的行为模式主要取决于内部结构与反馈机制。由于本文研究的重点是创新资源如何在主流与新流创新之间分配、不同资源配置会产生如何的企业创新绩效。因此，将企业主流与新流创新系统划分为主流创新子系统、新流创新子系统和企业创新收益子系统。
2系统动力学模型建立
2.1主流与新流创新系统因果关系图
根据主流与新流创新系统演进的规律、路径、特点，以及要素分析[13]，从企业创新收益角度绘制出因果关系图，如图1所示：
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图1 企业主流与新流创新系统因果关系模型
2.2 系统流图模型
在因果关系模型的边界中识别因素并确定变量，并适量增添相关辅助变量以更好地分析研究模型，最终建立企业主流与新流创新的系统流图，主要体现为主流与新流共存的汇流创新阶段。如图2所示。
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图2 企业主流与新流创新系统流图
3企业实证研究
3.1案例企业的主要数据及参数确定
本文选择以HY公司为研究对象，进行系统动力学模拟仿真。HY公司主流业务为液压机械，从2012年才开始正式涉足新流复合材料领域，如果仅以年度数据为基础，则样本数据过少，因此，本文以半年作为时间单位，收集和整理相关数据，如表1、表2所示。
表1  主要变量参数及说明
	变量
	初始值
	说明
	变量
	初始值
	说明

	TIF
	0.967
	根据原始数据回归分析可得
	NRDF
	0.1808
	前9个时间单位均值，Time>9时采用做仿真分析

	TEBF
	8.605×10-5
	根据基础数据，利用SPSS做回归分析可得
	NPF
	0.3813
	同上

	TITF
	-3.488×10-5
	同上
	NMF
	0.0656
	同上

	MITF
	4.303×10-5
	同上
	NMCF
	0.3723
	同上

	MIRDF
	0.0048
	借鉴李培楠等[15]的研究，结合企业具体情况调整
	INT1
	12637.1万元
	从年报中可查

	MRPDF
	227.4607
	同上
	INT2
	0.9995
	2012上半年，企业大部分资源都是投入主流创新

	MRDF
	0.1313
	前9个时间单位均值，Time>9时采用做仿真分析
	INT3
	5个
	依据HY公司年报

	MPF
	0.5498
	同上
	INT4
	55个
	同上

	MMF
	0.1304
	同上
	INT5
	0.5
	与管理者及主要技术骨干访谈结果整理

	MMCF
	0.1885
	同上
	INT6
	0.8
	同上

	IPMI
	2个
	从年报中可查
	INT7
	0.6
	同上

	IPNI
	0个
	新流创新处于萌芽期时，新流专利暂无失效情况
	INT8
	0.5
	同上

	NIRDF
	0.0464
	借鉴张国强[16]的研究，结合企业具体情况调整
	INT9
	0.2
	同上

	NRDPF
	33.1643
	同上
	
	
	


表2  系统动力学初始参数设置

	参数
	设定值
	参数
	设定值

	仿真起始时间
	1
	仿真步长
	1

	仿真终止时间
	16
	数据记录步长
	1

	时间单位
	半年
	
	


注：（1）由于创新演化代际加速，管理者更关注三年以内的创新演进情况，因此，将仿真年限设置为2019年，共计16个时间单位。

（2）由于Vensim软件中，无法以半年为时间单位，因此，在软件中以year为时间单位进行仿真，但是实际上表示的是半年。后续将对输出结果的时间轴进行修正，将Time(Year) 改为Time（Half year）。

3.2模型有效性检验

在SD模型方程建立和参数确定后，必须对模型进行有效性检验，以2012上半年为基期，并输入相应数据，通过运行模型，将模型模拟数据与原始数据进行比较，平均误差率都小于10%，这说明本文所建立的系统动力学模型具有一定的准确性和有效性，可以适用模拟该企业主流与新流创新演进的情况，并通过模拟仿真推演企业的创新决策，为管理者提出相应对策建议。
3.3创新收益影响因素仿真分析

3.3.1资源投入与创新收益关系的仿真分析

（1）企业总资源投入与创新收益关系

从图3——图5可以很容易看出，如果企业能在现有基础上增加总资源投入（TIRI），将对总利润水平的提升有较大帮助。进一步发现，总资源投入的增加并未带来主流营业利润的增长；总利润的增长主要源于新流业务提升所带来的业绩回报。而从图中的曲线发现，总利润并不是稳定提升，而是呈现波动性增长态势，也就意味着加大创新资源总投入可能存在的潜在风险。当企业减少总资源投入的情况下，由于新流创新营业利润的减少致使总利润迅速下滑。从总资源投入与创新收益关系的关系来看，HY公司也面临着类似于“创新找死、不创新等死”的局面。
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图3 TIRI对总利润的影响           图4 TIRI对主流营业利润的影响         图5 TIRI对新流营业利润的影响
（2）研发投入与创新收益关系

从图6——图11发现，主流研发投入MIRD和新流研发投入NIRD的变化，对总利润、主流营业利润和新流营业利润的影响都不明显。其中，主流研发投入增加，分别引起主流营业利润和新流营业利润的少量增加和减少，总利润几乎不变。而新流研发投入对创新收益的影响要比主流研发投入大一些，但也不显著。结合HY公司实际情况来看，主流液压机械创新基本成熟，主流领域的研发投入对主流创新绩效的提升十分有限。而新流复合材料创新方面，新流研发投入所带来的新流价值体系提升具有时间滞后性。因此，从短期来看，新流研发投入对创新收益的贡献度不高。
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图6 MIRD对总利润的影响     图7 MIRD对主流营业利润的影响       图8 MIRD对新流营业利润的影响
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图9 NIRD对总利润的影响图     图10 NIRD对主流营业利润的影响      图11 NIRD对新流营业利润的影响

（3）生产投入与创新收益关系

HY公司主流液压机械面临着较大的转型压力，从图12——图14的演进趋势来看，当企业降低主流生产投入（MIPI）时，反而有助于提升总利润。一方面，减少主流生产投入，在市场乏力当前背景下也就降低了主流营业亏损；另一方面，减少的主流生产投入一定程度上用于新流业务的拓展，增加了新流营业利润。通过与HY公司管理层和相关技术人员访谈了解到，HY公司已于2015年开始对传统液压机械产品涉及的业务资源进行整合，以降低成本和提高效益。从新流生产投入变化对创新收益的影响来看，HY公司的新流复合材料领域具有较高的成长性，包括复合材料模板、配件产品、施工工具在内的系列复合材料产品销售规模的扩大使得创新效益迅速增大（如图15——图17）。
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图12MIPI对总利润的影响        图13 MIPI对主流营业利润的影响      图14 MIPI对新流营业利润的影响
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图15 NIPI对总利润的影响       图16 NIPI对主流营业利润的影响      图17 NIPI对新流营业利润的影响

（4）市场投入与创新收益关系

如图18——图20所示，主流市场投入（MIMI）对主流和新流营业利润的影响都不明显，降低主流市场投入反而少量提升了总利润。结合HY公司实际情况来看，一方面，受宏观经济影响较大，由于房地产投资和冶金行业固定资产投资不振，影响了主流液压机械产品的市场需求；另一方面传统出口市场受经济影响，需求下滑也很明显。因此，对于主流液压机械市场的倾向应该是维持或缩减销售队伍，择机调整现有市场结构。相对而言，新流市场投入（NIMI）对创新收益的提升有所帮助（如图21——图23），整合营销资源，培养专业化销售团队，拓宽产品应用领域，都有利于促进企业的长远发展。
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图18 MIMI对总利润的影响      图19 MIMI对主流营业利润的影响      图20 MIMI对新流营业利润的影响
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图21 NIMI对总利润的影响     图22 NIMI对主流营业利润的影响       图23 NIMI对新流营业利润的影响

（5）管理投入与创新收益关系

如图24——图26所示，主流创新管理投入（MIMC）同样对创新收益影响不显著，企业在制度建设、业务管理流程、信息化建设、绩效管理体系等方面都已经十分成熟，不需要更多的管理投入即可维持一定的主流创新产出。甚至可以减少主流机构规模，降低办公行政、组织管理等方面不必要的成本支出。形成鲜明对比的是，企业加大新流创新管理投入（NIMC），将极大提升新流创新利润和总利润（如图27——图29）。新流复合材料领域在研发、生产上都有经投入较多资源，形成较高的技术水平和产品质量，但是在新流创新管理上，投入还相对不足。未来企业应持续加大新流领域创新管理投入，增强新流领域管理水平，以获取更高的创新绩效。
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图27 NIMC对总利润的影响      图28 NIMC对主流营业利润的影响       图29 NIMC对新流营业利润的影响

3.3.2 主新流资源配置对创新收益影响的仿真分析

企业创新收益的实现不仅取决于主流或新流创新业务开展情况，还与管理者如何在主流与新流之间配置创新资源息息相关。本文在仿真模型中用主流资源配比RRTM来表示管理者将总的投入资源配置到主流创新业务活动中的比例，则新流创新业务的资源配比为（1-RRTM）。从图30发现，主流资源配比（RRTM）随主流与新流创新演进而逐步降低，但是当该数值接近0.5时，将呈现较大的波动，究其原因在于主流与新流对资源的争夺。图30中，RRTM+50%和RRTM-50%这两条曲线的对比，说明目前企业中主流液压机械创新对资源配置的影响力更大，主要源于组织惯例的存在，对新流创新具有一定的排斥性。另外，从图31发现，降低主流资源配比有利于提升企业总利润，即管理层要从战略上进行调整主新流资源配置，逐步将企业重心从液压机械领域转移到复合材料领域，促成新旧主流更替，进入新的创新演进阶段。
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图30 主流资源配比的变化趋势               图31 资源配置变化对总利润的影响

3.4企业创新资源投入组合方案仿真及资源配置建议
3.4.1创新资源投入组合仿真
从前述的模拟仿真可以发现，HY公司正处于主流步入衰退和新流即将成熟的关键时期。此时，企业的主新流之间资源和管理冲突加大。从整体趋势来看，企业应逐步将重心从主流液压机械转向新流复合材料，管理者面临的问题是创新资源应优先配置到新流创新的哪类投入中? 在现有的资源组合情况下，如何改变新流资源配置，以获得好的创新收益。本文拟通过模拟仿真比较不同类型投入对总利润的灵敏度，以确定企业创新资源优先配置级别，仿真方案设置及仿真结果如表3所示。
表3  模拟仿真测试方案

	　
	生产

投入
	管理

投入
	市场

投入
	研发

投入
	测试

结果

	模拟仿真一
	方案1
	-3%
	3%
	不变
	不变
	管理投入优先于生产投入

	
	方案2
	3%
	-3%
	不变
	不变
	

	模拟仿真二
	方案3
	-3%
	不变
	3%
	不变
	市场投入优先于生产投入

	
	方案4
	3%
	不变
	-3%
	不变
	

	模拟仿真三
	方案5
	-3%
	不变
	不变
	3%
	生产投入优先于研发投入

	
	方案6
	3%
	不变
	不变
	-3%
	

	模拟仿真四
	方案7
	不变
	3%
	-3%
	不变
	管理投入优先于市场投入

	
	方案8
	不变
	-3%
	3%
	不变
	

	模拟仿真五
	方案9
	不变
	3%
	不变
	-3%
	管理投入优先于研发投入

	
	方案10
	不变
	-3%
	不变
	3%
	

	模拟仿真六
	方案11
	不变
	不变
	3%
	-3%
	市场投入优先于研发投入

	
	方案12
	不变
	不变
	-3%
	3%
	

	综合所有测试结果，发现新流创新资源配置优先度：管理投入>市场投入>生产投入>研发投入

	


对比各种仿真模拟方案的测试结果，在方案1、7、9情况下，HY公司总利润水平最高，这三个方案都反映了管理投入是企业未来资源配置的首选；同时，方案3和方案11的总利润水平也比较高，意味着增大市场投入是加速新流成长的另一发力点。仿真结果表明了新流创新资源配置优先度：管理投入>市场投入>生产投入>研发投入，即在获取更多新流创新资源时，企业应优先配置到管理投入和市场投入上。

3.4.2企业创新资源优化配置建议

（1）调整资源配置结构，重新定位主流创新

企业很难保证现有主流业务的长盛不衰，唯有通过主流与新流创新转型升级，完成内部自我更新或替代，才能实现持续性自主创新，保障企业可持续发展。通过对HY公司现状的剖析，发现其主流业务已进入衰退期，新流业务尽管还未完全成熟并取代主流业务，但是该趋势不可逆转。面对复合材料新兴的市场需求，公司需要对主流资源结构性调整配置。一方面，降低传统液压机械中低端业务的比重，重整销售队伍，精减销售人员，重新梳理售后部门的组织结构和业务流程，以降低成本；并对机械装备业务原来按产品线划分的研发技术人员也进行了重新整合，以提高研发效率。另一方面，集中优质资源拓展高端复合材料装备业务，通过新流创新技术和市场为主流创新发展开辟新的利润来源，也为主流与新流创新的转换奠定良好基础。

（2）优化资源投入组合，促进新流稳步提升

根据仿真结果所得出的新流创新资源投入优先度，HY公司应及时优化新流创新资源投入组合，一方面，加大管理投入和市场投入比例，增强新流创新管理能力和市场开拓能力；另一方面，适当降低生产投入和研发投入比例，转而提升生产劳动生产率和研发成果转化率。从企业实际情况来看，HY公司在新流复合材料领域的研发、生产上都已投入较多资源，形成较高的技术水平和产品质量，但还需要企业整合各种创新资源、获取外部支持开展新流创新活动，塑造强劲的新流创新管理能力。同时，在市场开拓方面，企业需加大地铁、高铁、水利等公建市场的拓展，并积极与汽车主机厂通过合作开发方式，开拓复合材料车身部件业务。不断优化的创新资源组合，将有利于新流创新加速发展成熟，成为公司主要利润来源，进而完成主新流轨道切换并实现企业创新升级与可持续发展。

（3）拓展资源获取渠道，保障创新持续开展

仿真结果显示：企业如果能在现有基础上增加总资源投入，将对总利润水平的提升有较大帮助。因此，企业不仅要提升现有资源配置的创新性和有效性，还必须想方设法获取更多的外部创新资源。第一，依托企业技术中心为核心，以高校和合作研发机构等为外部节点，以工厂为基地，将创意产生、基础研究、实验开发以及工业示范与应用紧密联系起来，形成企业持续获取相关设备、特定技术或功能、创造性技艺等资源的有效来源。第二，不仅通过在市场销售产品或者提供服务获取创新资金，也从金融机构和政府部门获取部分的创新补助资金，形成广泛意义上的资金来源。第三，通过战略联盟或者一体化战略，加强与上下游企业的合作关系，形成一体化生产或分销体系等系统性财产资源。第四，作为上市公司，HY公司应有效利用资本市场获取更多募集资金，深入布局新流复合材料制品新兴应用领域，完善公司产业链。多方位的资源获取方式，将为HY公司主流与新流创新活动的可持续开展提供了强有力的资源保障。

4.结论及展望
本文针对企业主流与新流创新面临的创新资源配置现实问题，通过构建系统动力学模型，并深入跟踪典型企业主流与新流创新实践，搜集详细数据资料，进而模拟仿真比较不同类型创新投入对总利润的灵敏度，以确定企业创新资源优先配置级别及最佳投入组合，为企业加速主流与新流创新演进提供决策参考。本文所构建的系统动力学模型及其应用，也为其他企业创新资源优化配置提供一种量化的方法和有效的辅助决策手段。然而，由于获取企业全面数据的难度很大，文中部分仿真参数设置直接借鉴现有研究成果，采用常量参数进行简化。此外，还有一些系统延迟变量缺乏数据，未能在模型中很好地表现出来。未来需要进一步深入企业，长期跟踪企业发展，与企业管理人员共同协商，构建更加精准的系统动力学模型，为企业推动主流与新流创新顺利演进提供行之有效的决策参考。
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