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摘　要：产学研协同创新绩效测度是基于对称性假设开展，数值结果直观表明绩效的大小，但是不能指示提升绩效的途径。本文引入模糊集定性比较分析（fuzzy-set qualitative comparative analysis，fsQCA）进行产学研协同创新绩效研究，改进了基于对称性假设进行绩效测度的方法。理论分析和实证结果表明，改进后的测度方法可行而且易用，其优点在于采用条件集合和绩效之间的映射关系表征结果，不但能够进行数值大小的比较，而且其路径分析还有助于发现提升绩效的途径。
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Abstract: Measuring cooperative innovation performance is based on the assumption of symmetry. Numerical results may indicate the quality of performance but no direction to improve it. In this paper, we introduce a fuzzy-set qualitative comparative analysis (fsQCA) into the performance of cooperative innovation and a new method to measure cooperative innovation based on non symmetry assumption was proposed. Empirical study indicated the new method is feasible and easy to use. Advantage of the new method is that results express with mapping relationship between conditions set and performance, which not only compare with numerical results but also helps to find ways to improve performance with path analysis.
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1  引言
产学研协同创新是创新型国家建设背景下产学研合作发展的最新阶段，指企业、高校、科研院所投入资金、设备和智力资源并不断交流信息和技术，在政府、金融机构、科技服务中介等的共同支持下，进行科技攻关和技术开发的协作型创新活动。当前，我国要坚持走中国特色自主创新道路，以全球视野谋划和推动创新，提高原始创新、集成创新和引进消化吸收再创新能力，更加注重协同创新，深化科技体制改革，加快建设国家创新体系，着力构建产学研结合的技术创新体系。在这样的背景下，有必要在加大产学研合作资源投入的同时，关注我国产学研协同创新的绩效——即投入和产出比，以指导产学研资源配置的优化。    

产学研协同创新绩效的研究大体从两个方面开展，即产学研协同创新绩效的测度和协同创新绩效的提升路径。目前，国内外关于产学研协同创新绩效的测度方法主要有因子分析法、数据包络分析（DEA）、随机前沿分析（SFA）、层析分析法、灰色关联分析等。孙善林和彭灿构建了产学研协同创新项目绩效评价指标体系，采用因子分析法对调研数据进行信度效度分析，最终建立比较科学和实用的指标体系，为产学研协同创新项目绩效评价奠定了基础[1]；赵增耀等构建了两阶段非合作博弈的创新效率评价模型，应用DEA计算了多个维度的溢出效应[2]；姜彤彤应用DEA方法构建模型评价了区域的创新效率[3]；程慧平等利用SFA测度了省际产学研协同创新绩效，结果表明我国产学研协同创新绩效近年来稳步增长且东部明显高于中西部[4]；刘志华等提出了基于云理论的区域科技协同创新绩效评价模型，采用层次分析法实证检验了我国31个省市的创新绩效[5]；王建明等采用灰色关联分析对江苏省协同创新绩效进行了测度，结果表明各投入指标与绩效均具有正相关关系，其中R&D人员全时当量的灰色相关度最高[6]。

测度协同创新绩效的目的是为了发现提升绩效的路径，但这方面的研究并不多。蓝晓霞等探析了美国产学研协同创新的路径，发现政府在协同创新绩效的提升过程中起着主导作用[7]；段晶晶利用耗散结构理论构建了产学研协同创新绩效提升路径的理论模型，分别从合作愿景、组织关系、知识和政策支持四个方面分析了产学研协同创新绩效的提升路径[8]；白苏红在图书馆联盟实证检验了段晶晶提出的耗散结构绩效提升路径模型[9]。

综上所述，学者们从不同角度研究了测度产学研协同创新绩效的方法，期望获取更加准确的结果并从中发现提升绩效的途径。归纳一下，测度方法上存在两点共性：第一，研究受到对称性思维的影响，目标都是寻求相关变量在大样本数据上的统计显著性；第二，测度结果表明东部地区的产学研协同创新绩效高于中西部，但不能挖掘出不同地区取得高协同创新绩效的提升途径。针对这两点共性，本文认为基于模糊集的定性比较分析（fsQCA）可以更加有效的测度产学研协同创新绩效，其路径探析能力可用于寻找产学研协同创新绩效的提升途径。

定性比较分析是社会科学领域一种新兴的研究方法，1987年由著名方法论专家CHARLES提出，它使用了布尔代数与集合论思想，把每个案例看作一系列条件的组合，在确定结果变量和条件变量的基础上，通过比较找到两者之间的映射关系和影响结果的条件组合，从而发现蕴含在案例中的因果关系。近年来，该方法出现在绩效提升路径的研究中，VIS等人采用面板数据研究了不同国家经济发展的绩效，给出了不同时间段的高绩效因素组合[10]；EMMELINE采用同样的方法研究了高绩效工作实践中，一线护工的工作满意度和感知服务质量，结果表明领导支持、绩效激励、团队协作和工作灵活性能够提升一线护工的工作满意度和感知服务质量，最终产生高的工作绩效[11]。ISEKE等对51个研发团队的项目绩效进行定性比较分析，结果发现团队中组织多样性和成员多样性能够促进研发团队绩效提升[12]。鉴于定性比较分析的路径探析能力，本文提出，用条件变量组合表征产学研协同创新绩效，通过比较不同条件变量组合下的绩效，探寻不同研究对象达到高协同创新绩效的条件组合，进而发现产学研协同创新绩效的提升路径。
2  基于非对称关系的产学研协同创新绩效测度思路
传统的产学研协同创新绩效测度认为自变量和因变量满足对称性假设，而社会科学研究中的非对称关系广泛存在，也就是逻辑学中所讲的“必要非充分条件”和“充分非必要条件”。例如，我们一般会认为某地区R&D经费支出越高，该地区的协同创新绩效就会越高（图1a），但是我们不能肯定R&D经费支出越少，该地区的协同创新绩效就一定会很低（图1b）。传统研究大多数聚焦在这种对称性关系，却忽视了基于对称性的研究假设是不存在的事实，多个条件变量之间的“化学反应”是导致产学研协同创新绩效产生的根本原因，即多重并发因果，非对称关系假设下研究多个自变量的组合和产学研协同创新绩效之间的对应关系更具有现实意义。
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图1a 自变量和因变量的对称性关系                图1b 自变量和因变量的非对称性关系
3  协同创新绩效测度和提升途径分析的机理

CHARLES认为通过逻辑关系研究社会科学是合适的，因为所有社科论断都是采用系动词表述，而且系动词反映了集合关系[13]，如“R&D经费支出是产学研协同创新取得高绩效的基础”这一论断的集合关系可以表示为：R&D经费支出是协同创新高绩效的子集。因此，本文提出基于fsQCA进行产学研协同创新绩效测度，即用集合关系表述条件变量集合与产学研协同创新绩效的因果关系，基本出发点是绩效为多个条件变量共同作用的结果，条件变量的不同组合产生不同的绩效，可能存在多种条件变量组合都对应高的产学研协同创新绩效，如式（1）（2）所示：

F1●F2●～F3→P                (1)

F3●F4● F5→～P                (2)

公式中，Fi 表示影响协同创新绩效的条件变量，P表示协同创新的高绩效，可以看出达到协同创新高绩效的途径是F１、F２和非F３条件变量的组合（以下简称条件集合），而F3 、F4 和 F5的组合则对应低协同创新绩效（布尔代数中●表示“和”，～表示“非”）。在探寻达到协同创新高绩效途径组合P的基础上，可以得到提升协同创新绩效的路径，如图2所示，研究对象提升产学研协同创新绩效的路径有↓F4↑F1、↓F5↑F２和↓F3等。
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图2 协同创新绩效的提升路径分析机理

4  测度产学研协同创新绩效的定性比较分析方法
测度产学研协同创新绩效的目的不是对比研究对象协同创新效率的高低、划分发展阶段，而是要寻找匹配不同研究对象，提升产学研协同创新绩效的途径。本方法在非对称关系下，寻找高的产学研协同创新绩效和条件变量集合之间的对应关系，通过条件变量组合的优化，寻找提升产学研协同创新绩效的途径。

转化条件变量和结果变量是新方法的基础工作。通过模糊化校准，所有变量用0~1的集合隶属度表示，其中0表示完全不属于集合，1表示完全属于集合。例如，R&D经费支出可以用0~1的隶属度表示，隶属度为0表示研究对象的R&D经费支出完全不属于高R&D经费支出集合，1表示研究对象的R&D经费支出完全属于高R&D经费支出集合，隶属度大于0.5表示R&D经费支出完全属于高R&D经费支出集合的可能性较大。根据隶属度，fsQCA实现对条件集合与绩效集合之间充分和必要关系的测度。

必要关系测度单一条件变量与结果变量的关系。当某一条件变量在所有高绩效情形下都出现时，我们称该条件变量为高绩效的必要条件，用隶属度关系来描述，对全部或者绝大多数研究对象而言，结果变量的隶属度Pi均低于条件变量的隶属度Fi。基于fsQCA的协同创新绩效测度方法通过覆盖率（Converge）求解非平凡的（nontrivial）必要条件。

Converge(Fi≤Pi)=∑[min(Fi,Pi)]/∑(Fi)           (3)

其中，Pi表示研究对象的协同创新变量的隶属度，Converge(F≤P)越接近于1，表明条件变量Fi的集合越可能是形成高绩效P的单一路径。

测度条件集合与绩效的充分关系是路径探析的重点。当某一条件集合存在时，高绩效总会发生，我们称该集合为高绩效的充分条件，用隶属度关系描述为：对全部研究对象，高绩效的隶属度Pi低于条件集合的隶属度Fi。首先，需要根据布尔逻辑计算集合隶属度，若某研究对象的两个条件变量隶属度F1和F2分别为0.7和0.4，F1F2表示两个变量同时存在的条件集合隶属度，值为0.7，~F1表示在集合中变量1不存在的隶属度，值为0.3。与必要条件的测度不一样，充分关系用清晰集合表示，阈值为0.5，条件集合对绩效的隶属度超过阈值则定义该集合的隶属度为1，反之为0。基于fsQCA的协同创新绩效测度方法采用一致性（Consistency）表示充分条件的路径可靠性。

Consistency(Fi≤Pi)=∑[min(Fi,Pi)]/∑(Pi)           (4)

其中，Pi表示研究对象绩效的隶属度，Consistency(F≤P)值越接近1，表明条件集合F能促使高绩效P的可能性越大。

设置一致性的阈值，当条件集合隶属度的一致性超过阈值，即条件集合达到高绩效的充分条件，此时高绩效的隶属度为1，反之为0。据此建立真值表，假设协同创新绩效的自变量有R&D经费投入F1、R&D人员全时当量F2和地方生产总值F3，结果变量是新产品销售收入P，确定真值表如表1所示。

表1 真值表

	F1
	F2
	F3
	P

	1
	1
	1
	？

	1
	1
	0
	？

	1
	0
	0
	？

	1
	0
	1
	？

	0
	1
	1
	？

	0
	0
	1
	？

	0
	1
	0
	？

	0
	0
	0
	？


注：真值表中P的数值需要根据研究对象的实际情况计算得出，此处用？表示待定。
采用fsQCA2.0软件计算真值表，输出复合方案（COMPLEX SOLUTION）、吝啬方案（PARSIMONIOUS SOLUTION）和中间方案（INTERMEDIATE SOLUTION）。结果中，原始覆盖率（raw coverage）表示每个路径中各条件对结果的影响，唯一覆盖率（unique coverage）取值的高低表示实现高绩效的可能性，整个路径的覆盖率（solution coverage）和路径一致性（solution consistency）说明路径组合达到高绩效的可能性。

与传统测度方法相比，新方法具有较高的效度。首先，基于fsQCA的产学研协同创新绩效测度承认了社会科学问题存在非对称性，打破了基于相关系数的对称性思维局限，从现实出发对个案进行归纳总结，并分析条件变量与绩效间的一致性与覆盖度，具有较强的信息提取能力，能够有效地反映产学研协同创新绩效的真实水平。其次，新方法突破性的采用条件集合与绩效间的关系映射，不仅反映绩效总量，而且能够反映条件集合的结构和绩效间的关系，能够直观地发现提升绩效的途径。

与传统测度方法相比，新方法具有较高的信度。首先，基于fsQCA的产学研协同创新绩效测度应用模糊集合描述条件变量和绩效变量，研究结论直接针对条件变量，更符合现实。其次，在条件变量的不同组合基础上提出多个改善绩效的途径，所得结果均是对客观规律的总结，具有较高信度。

5 算例

科学测度中国省际产学研协同创新绩效，是完善国家资源投入机制的重要基础，也是寻找各个省份提升协同创新绩效路径的基础，具有重要的现实意义。本文选取2015年中国30个省份的投入产出数据进行绩效测度，投入变量为：地方经济总量GDP、R&D经费支出、地方财政科技拨款、R&D人员全时当量和技术创新转移能力，其中技术创新转移能力用技术市场成交额来衡量[14]。考虑到成果申报及科技成果转化具有时滞性，选取三种专利申请量反映地区的产学研协同创新绩效[15,16]，数据来源于《中国统计年鉴》、《中国火炬统计年鉴》。

5.1 真值表构建

确定研究对象后，对自变量和因变量进行校准赋值，研究对象的地理位置f1可分为1（东部地区）、0.5（中部地区）和0（西部地区）。采用calibrate公式，可计算出各地区地方经济总量f2、R&D经费支出f3、地方财政科技拨款f4、R&D人员全时当量f5和技术创新转移能力f6的隶属度，计算各省份的集合隶属度，如真值表2所示。

表2 真值表

	省份
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	P
	省份
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	P

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	河南
	0.5
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	天津
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	湖北
	0.5
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	河北
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	湖南
	0.5
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	山西
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	内蒙古
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	广西
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	辽宁
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	海南
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	吉林
	0.5
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	重庆
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	黑龙江
	0.5
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	四川
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	贵州
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	江苏
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	云南
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	浙江
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	陕西
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	安徽
	0.5
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	甘肃
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	福建
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	青海
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	江西
	0.5
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	宁夏
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	山东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	新疆
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


5.2 研究结果分析与讨论

采用fsQCA2.0软件，设置一致性阈值为0.7，选择standard analyses，输出复合方案、吝啬方案和中间方案，见附录。从结果来看，整个路径的覆盖度为0.827，说明路径组合达到高绩效的可能性很大，路径一致性为0.805，具有很高的一致性。

第一种组合（f6*f5*f4*f3*f2）表明，地区经济总量较高、R&D经费和人员投入充足、地方财政科技拨款充足、技术创新转移能力较强，是该省份达到协同创新高绩效的前提。上述各种条件都具备的省份，达到高绩效的几率为0.73。这一组合很好的佐证了曹静等的研究[17]。

第二种组合（f6*~f5*~f4*~f3*~f2*~f1）表明，地区经济总量较低、科技人员和资金不足、政府资助力度较小的西部省份，提高技术创新转移能力是达到高绩效的主要途径。段晶晶认为可以选择技术转让、合作开发以或共建实体的技术转移路径提升协同创新绩效[8]，本组合与其不谋而合。

第三种组合（~f6*~f5*~f4*~f3*f2*~f1）表明，在人、财、物支持以及技术创新转移能力均明显偏低的西部省份中，经济相对发达的省份才有可能达到高的协同创新绩效，可能性只有0.33。原因在于创新绩效是靠创新人才驱动的，经济因素是吸引创新人才的主因，这与段晶晶、张建等的研究结论一致[8、18]。对于西部省份而言，提高吸引创新人才的能力、拓宽产学研各方筹措资金的渠道是提高协同创新绩效的重要途径[16]。其次，西部地区协同创新绩效相对东部（~f6*~f5*f4*f3*f2*f1）较低，通过在地方财政科技投入及科技研发经费和人员投入方面增加力度，协同创新达到高绩效的可能性会提高0.17。

第四种组合（~f6*~f5*f4*f3*f2*f1）表明，对人员投入较少、技术创新转移能力低的东部经济发达地区而言，充足的经费投入和地方政府的政策支持仍是该地区达到高协同创新绩效的重要支撑。无论是东部地区还是西部地区，在人力、财力得到满足之后，提升协同创新绩效的主要途径都应回归到高素质人才的引进和技术创新转移能力的提升，其实现可能性会提高0.23~0.44。

综上所述，新方法在同样的数据基础上得出了多条提升路径，且提升路径在以往研究中需要通过多种研究方法获得，说明本文提出的基于fsQCA的产学研协同创新绩效测度方法能够有效测度省际产学研协同创新绩效，其途径分析能够为提升和改善创新绩效提供更加全面的指导。

6 结束语

本文提出了基于fsQCA的产学研协同创新绩效测度方法，从研究逻辑和绩效的提升途径两个方面改进了现有的测度方法，理论分析以及算例表明新的测度方法具有较高的信度和效度。

研究落脚点为产学研协同创新绩效的测度问题，研究方法可以广泛应用于宏微观层面的绩效研究。研究存在的不足有：新方法中一致性阈值的确定存在主观性，而且其取值关系到结果中路径的多少。阈值越大，得到的提升路径越少，路径有效性越强；阈值越小，得到的路径越多，路径的有效性越弱。本文通过已有研究逆向佐证路径的方法选取阈值，如何更加合理地确定阈值是未来研究的重点。
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附录

--- COMPLEX SOLUTION --- 

frequency cutoff: 1.000 000 
consistency cutoff: 0.701 189 
                              raw       unique               

                            coverage    coverage   consistency  

                           ----------  ----------  ----------   

f2*f3*f4*f5*f6             0.733 280    0.182 917    0.980 603 
~f1*f2*~f3*~f4*~f5*~f6     0.332 796    0.025 786    0.701 189 

~f1*~f2*~f3*~f4*~f5*f6     0.294 923    0.008 058    0.705 202 

f1*f2*f3*f4*~f5*~f6        0.500 403    0.022 563    0.958 333 
solution coverage: 0.826 753 
solution consistency: 0.804 706 
--- PARSIMONIOUS SOLUTION --- 

frequency cutoff: 1.000 000 

consistency cutoff: 0.701 189  

         raw        unique               

       coverage     coverage    consistency  

       ----------      ----------     ----------   

f2     0.971 797    0.146 656    0.783 117 
f6     0.843 674    0.018 534    0.835 595 
solution coverage: 0.990 330 
solution consistency: 0.736 811 
--- INTERMEDIATE SOLUTION --- 

frequency cutoff: 1.000 000 
consistency cutoff: 0.701 189 
Assumptions: 

                            raw       unique               

                          coverage    coverage    consistency  

                          ----------     ----------     ----------   

f6*f5*f4*f3*f2             0.733 280    0.182 917    0.980 603 
f6*~f5*~f4*~f3*~f2*~f1     0.294 923    0.008 058    0.705 202 
~f6*~f5*~f4*~f3*f2*~f1     0.332 796    0.025 786    0.701 189 
~f6*~f5*f4*f3*f2*f1        0.500 403    0.022 563    0.958 333 
solution coverage: 0.826 753 
solution consistency: 0.804 706 
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