城市交通技术领域协同创新机制研究
——以北京市城市轨道交通领域示范应用开发为例
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摘要：城市交通技术领域协同创新是促进城市交通关键技术攻克、应用和推广的有效手段。当前我国城市交通技术领域协同创新机制存在创新要素构成及工作方式不明确、创新成果保障机制不完善、创新成果转化率低等问题。为此，结合示范应用提出相应的对策：建立科技创新联盟，形成协同创新驱动机制；建立共性关键技术研发平台，形成创新成果保障机制；建立服务需求库，形成创新成果转化机制。
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Abstract: Collaborative innovation in the field of urban transportation technology is an effective means to promote the key technologies of urban transportation to conquer, apply and popularize. At present, there are some problems in the cooperative innovation mechanism in the field of urban transportation technology in China, such as unclear composition and working mode of innovation elements, imperfect guarantee mechanism of innovation achievement and the low conversion rate of innovation achievement. Therefore, combined with the demonstration application, this paper puts forward corresponding countermeasures: establishing scientific and technological innovation alliance, forming collaborative innovation driving mechanism; establishing common key technology research and development platform, forming innovation achievement guarantee mechanism; establishing service demand library, forming innovation achievement transformation mechanism.
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1  研究背景
我国城市交通正处于高速发展的重要时期，其中保障运营安全、提高运输服务水平与质量始终是一个亟待解决的重大问题。与其他研究领域技术相比，城市交通运营与服务的关键技术在对乘客出行的影响、市场竞争能力、政府管控力度、技术研发周期和难度等方面有明显差异，具有效益上的准公益性、技术上的长周期性和高难度性，这些特性决定了要保障城市交通关键技术的顺利研发和可持续发展，必须建立和完善城市交通技术领域协同创新机制。
目前，我国对城市交通技术领域协同创新机制的研究并不多见，对其构成也没有形成统一的认识。何郁冰[1]、刘建生[2]、曲洪建等[3]、李梅芳等[4]从狭义的角度将协同创新机制定义为协同创新模式，也就是创新要素的构成及其关系。刘洪民[5]认为协同创新机制应当具有更加丰富的内涵：协同创新模式为协同创新提供了工作基础和驱动力，应当进一步建设共性关键技术研发平台，为技术的可持续研发提供保障。姜丽君等[6]和肖丁丁等[7]认为协同创新机制应当进一步延伸到创新成果的转化，建立有效的创新成果转化模式，如信息服务平台、需求库、领域需求库、服务库、服务需求库等[8]，最终实现成果的集成、共享和应用。
本文认为，城市交通技术领域协同创新机制是指为保障城市交通关键技术研发而制定的，从关键技术立项到研发、再到应用推广的全生命周期的机制。根据协同创新开展的过程，可以将其划分为基于创新要素构成及工作方式的创新驱动机制、基于共性关键技术研发平台的创新成果保障机制和基于服务需求库的创新成果转化机制。作为一个复杂的系统工程，只有上述3个方面相互衔接，才能促进城市交通领域关键技术的攻克。从以上3点出发，对我国城市交通技术领域协同创新机制存在的主要问题进行剖析，提出相应的对策，并以北京市城市轨道交通领域内的“突发情况下城市轨道交通网络化运营指挥与信息服务平台”（简称示范应用）开发进行分析，以期对该机制的完善有所裨益。
2  我国城市交通技术领域协同创新机制建设中存在的主要问题
2.1  创新要素构成及工作方式不明确
创新要素构成和工作方式是城市交通技术领域协同创新的基础和驱动。整体来看，城市交通技术领域协同创新存在创新要素构成及工作方式不明确的问题，难以为协同创新的开展提供强有力的驱动。
（1）创新要素的构成不明确。在创新要素构成方面，我国经历了从“产学研”到“产学研用”再到“政产学研用”的转变，其中应用单位和政府部门的作用逐渐得到了重视[1-3]，但在城市交通技术领域，仍然是以研究单位为主体展开的相关研究。城市交通技术应用单位虽然具有关键技术突破的需求，但是缺乏相应的技术能力、研究水平和资金投入，同时考虑到城市交通的公益性，其在关键技术方面突破的动机性大大降低。政府部门虽然具有改善交通服务的职责，但是其科技部门管理的学科领域和技术范围较广，没有足够的和专业的人才实现对城市交通技术的管理。当然，由于缺乏足够的资金支持和强烈的技术成果转化的需求，科研单位展开关键技术突破的能动性不足，更偏向于学术论文的写作。
（2）各创新要素之间如何开展工作不明确。目前，城市交通技术领域内“政产学研用”的相关单位也尝试通过协作，就部分关键技术展开相应的研究，常用的工作模式如下：针对某一项关键技术，政府部门投入资金，科研单位展开相应的研究，应用单位进行示范应用[1]。表面上看，政产学研用的各要素都参与到关键技术立项研发应用的过程中，但是其中存在多种问题：其一，确定的关键技术不一定是应用单位最紧迫的需求，因此应用单位的关注度和参与度不高；其二，政府单位对于关键技术的研发过程缺乏相应的监督，对于后续应用、推广和改进的关注度不高；其三，应用单位和科研单位之间缺乏相应的沟通协调，难以促进技术成果的转化；其四，科研单位过于单一，关键技术的攻克能力不足，通常需要多家科研单位共同参与。
2.2  创新成果保障机制不完善
创新成果保障机制是实现核心技术可持续研发的保障。从实际情况看，我国城市交通技术领域内的创新成果保障机制并不完善。
（1）缺乏技术研发平台长效运行机制。若要实现共性关键技术的可持续研发，必须具有保障技术研发平台长期良好运行的机制[9]。目前，城市交通技术研发平台运行机制主要存在四方面问题：其一，受到创新要素构成方面的影响，政府部门的参与度较低，也就导致了关键技术研发缺乏足够的政策支撑；其二，目前的资金投入以政府部门为主，缺乏市场积极性；其三，对于核心技术的研发推广，政府部门、应用单位和科研单位都进行了相应的投入，然而利益主要由应用单位和科研单位分享；其四，各要素之间的信息沟通不畅通，降低了共性关键技术的攻克效率。
（2）缺乏完善、合理的技术测试与评价体系。完善、合理的技术测试与评价体系是保证创新成果能够进行应用的关键环节。在城市交通技术领域，当前的技术测试评价以用户测试为主，用于判断关键技术的功能性。这种测试评价存在两个方面的问题：其一，测试评价方式比较单一，难以对关键技术的稳定性、鲁棒性等展开进一步的分析；其二，用户测试具有一定的随机性，难以保证共性关键技术的进一步推广。必须改变当前以用户测试为主的局面，建立更加完善、合理的技术测试与评价体系。
（3）没有形成可持续的关键技术提供模式和方法。若要实现共性关键技术的可持续研发，必须具备可持续的关键技术提供模式和方法。目前，城市交通技术的提供基本上是一次性的：在项目开始的时候，相关要素围绕项目形成联盟；项目结束后，联盟解体。如果有新的项目，就需要建立新的联盟。从联盟的运作方式看，相对松散，持续性较差。城市交通技术具有可持续发展性。如果采用既有的运作方式，分分合合，在联盟的创建和解体中会造成资源浪费，打破城市交通技术的可持续性，不利于城市交通技术的可持续发展。
（4）没有形成较为完善的人才培养方案。当前的城市交通技术研发偏重于核心技术研发的过程，强调技术的研发效果，对于人才大多简单给予物质上的奖励，缺乏一套完整的人才培养培养。一方面，没有充分调动人才的积极性和发挥人才的主观能动性，降低了核心技术研发的效果；另一方面，造成了“应用单位人才继续做应用，科研单位人才继续写论文”的问题，难以形成人才交流、互相学习、不断扩展的局面。
2.3  创新成果转化率较低
在城市交通技术领域协同创新机制中，创新成果转化机制是保障创新成果应用、推广的最终环节，是将技术转化为生产力的关键环节。我国当前在城市交通技术领域的创新成果转化方面存在转化率较低的问题。通过国家“973计划”“863计划”“支撑计划”以及国家自然科学基金等科研项目，在城市交通技术领域已经产生了一大批比较有代表性的创新成果，但是这些成果很难转化为实际的生产力。究其原因，在科研单位完成技术研究后，一般以专利、软件著作权、论文等形式将成果进行公布，但是应用单位很少关注专利、论文等成果，由于没有一个共同的平台或者渠道来实现供给方和需求方之间的衔接，因此创新成果的转化和推广困难重重。

3   加快建立我国城市交通技术领域协同创新机制的对策
针对我国城市交通技术领域协同创新机制存在的主要问题，本文提出相应的建议并结合示范应用进行详细说明。示范应用要攻克的关键技术是突发情况下城市轨道交通网络化运营指挥与信息服务，为此，面临的问题如下：需要哪些主体参与及如何开展工作？怎样保障这一关键技术的攻克？怎样促进这一成果的转化？
3.1  建立科技创新联盟，形成协同创新驱动机制
科技创新联盟是指根据关键技术研发的需求，将“政产学研用”的相关单位引入到联盟中，通过有组织的工作协调，共同攻克关键技术。科技创新联盟的构建是协同创新的基础，为协同创新工作的开展提供强有力的驱动。具体过程如下：
（1）按照科技创新要素形成联盟，明确各要素的职责。根据“政产学研用”的国家宏观科研战略，在城市交通技术的研发中引入相关要素并明确各要素的职责。由于城市交通技术的准公益性，交通运输单位和科研单位主动进行技术创新的能动性不足，因此政府单位应当起到主导作用[9]。根据其所承担的改善城市交通服务质量的任务，主动与城市交通技术的应用单位和科研单位进行沟通协调，形成协同创新联盟。联盟中各要素应当明确职责：政府部门起到政策导向和宏观调控的作用；应用单位起到需求提出、数据支撑、辅助研发、示范应用的作用；科研相关单位起到技术研发的作用[1]。
在示范应用中，首先引入北京市科委这一政府部门来承担主导作用，为关键技术的研发提供政策导向、宏观调控和资金支持。其次引入北京市交通运行监测调度中心（TOCC）和北京市轨道交通路网指挥中心（TCC）两大生产单位，为关键技术的研发提供数据支撑和示范应用平台。前者是北京市综合交通协调体系的重要组成部分，是全面实时的交通数据中心、交通运行状况的监测预警中心、多种交通方式的运行协调中心以及统一对外的信息发布中心，具有日常监测、协调联动、决策支持与信息服务三大功能；后者主要承担北京市轨道交通线网运行协调、应急处置、运营信息汇总和统计分析等职责。最后引入北京市城市交通信息智能感知与服务工程技术研究中心（以下简称工程中心）、轨道交通安全协同创新中心（以下简称协同创新中心）以及轨道交通控制与安全国家重点实验室（以下简称重点实验室）来承担资源整合和技术研发工作。
（2）各要素基于协同方式开展工作。按照科技创新要素形成联盟后，各要素应当基于协同方式开展相应的工作。所谓协同，就是各要素建立共同的愿景，打破各个要素之间的藩篱，借助特定的交流平台形成协作，从而实现共同的目标。
在示范应用中，涉及到的要素包括北京市科委、工程中心、协同创新中心、重点实验室、TOCC和TCC。为推动共性关键技术的顺利研发，明确了工程中心的主导地位以及协同创新中心和重点实验室的协同地位。所有要素的共同目的是攻克城市轨道交通技术领域的关键技术，实现技术的产业应用及推广。通过建立各要素之间的联系，搭建交流的平台，从而实现共同的目标。具体工作方式如图1所示。
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图1 北京市城市轨道交通领域协同开展技术创新的工作方式
3.2  建立共性关键技术研发平台，形成创新成果保障机制
共性关键技术研发平台是指为保证关键技术的顺利及可持续研发而建立的一整套软硬件体系[5-6]，其包含4项元素：运行机制、测试与评价模式、关键技术提供模式和人才培养方案。共性关键技术研发平台的构建是创新成果实现的保障。具体过程如下：
（1）建立平台运行的长效机制。平台运行长效机制是共性关键技术研发平台得以常态化运行的基础，涉及到四方面内容：政府牵头先行的领导机制，即由政府部门牵头先行，起到政策支持、经济杠杆、宣传等方面的作用；渠道完善的资金投入机制，政府部门和应用单位应当共同建立多元化的资金投入机制，保证研发的顺利进行；利益共享和风险共担机制，保证联盟内各要素都能承担技术研发所带来的风险、享受技术研发所带来的成果；快速完善的信息沟通机制，保证联盟内各要素能够快速有效地沟通，促进关键问题的解决。
在示范应用中，实际应用和落实了上述4项机制，具体如图2所示。
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图2 北京市城市轨道交通领域协同创新的共性关键技术研发平台运行机制
（2）建设三维测试评价体系。测试与评价是城市交通技术进行成果应用和技术转化的保障，应当充分考虑各方面的需求，建立三维的测试评级体系[10-11]：实验室测试与评价、用户测试与评价、第三方测试与评价，具体如表1所示。
在示范应用中，进行了三维的测试与评价，从而使得关键技术能够不断地改进和完善，保证技术的可靠性、稳定性和先进性。

表1 北京市城市轨道交通领域协同创新的关键技术测试与评价

	项目
	实验室测试与评价
	用户测试与评价
	第三方测试与评价

	测试目的
	检测技术能否满足运行需求
	检测技术能否满足用户需求
	检测技术能否满足国家技术标准

	测试内容
	系统稳定性、可操作性
	功能度、安全可靠性、易用性
	国家技术标准要求内容

	测试方式
	类似α测试：单元测试、组装测试、确认测试、系统测试
	类似β测试：设置实际案例进行多次测试，检验功能度与可靠性
	根据国家技术测试标准进行测试

	测试评价
	负反馈循环（具体问题具体分析）
	负反馈循环（表格评价与专家打分）
	根据国家技术测试标准出具报告


（3）形成标准化关键技术提供模式。关键技术提供模式是城市交通技术产业化和可持续发展的核心环节。结合城市交通技术的实际特点，提出了应用单位提出需求—政府购买关键技术—科研单位提供关键技术的标准化循环模式，具体包括关键技术的提出、立项、研发、测试、验收、入库、管理和更新，如图3所示。
在示范应用中， TOCC、TCC根据当前运输生产过程中存在的问题及需求，向政府提出相应的立项申请；政府在审核通过后正式立项并交给工程中心进行研发；研发完成后进行实验室测试与评价、用户测试与评价和第三方测试与评价；政府、TOCC及TCC进行验收；验收后将成果应用到生产实践并添加到服务需求库中，由政府或政府委托方进行服务需求库的管理，根据应用单位的需求变动及技术换代进行服务更新，从而形成了标准化的关键技术提供模式，促进技术的可持续发展。
图内有一处文字出框，请调整，并请注意统一字级！
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图3 北京市城市轨道交通领域协同创新的关键技术提供模式和方法
（4）建立健全人才培养方案。人才培养是共性关键技术研发平台的支撑，具体包括人员流动、技术交流和人才培养。在人员流动方面，应当遵守人岗匹配和兼顾平衡的原则，采用聘任、兼任、实习等多种人员流动方式；在技术交流方面，应当营造良好的工作氛围和多维的交流平台[12]，如季度例会、技术研讨会和咨询；在人才培养方面，不同单位应当根据自身的需求量身制定相应的措施[13]。
在示范应用中，对上述方案进行了实践。在人员交流方面，工程中心和TOCC/TCC的领导积极参与到对方的工作中去，为双方交流提供良好的环境和积极的支持；同时工程中心多名人员到TOCC/TCC实习，作为双方沟通的纽带和桥梁，及时沟通技术研发的推进事宜，有利地协调了双方的工作。在技术交流方面，采用了3种方式：1）季度例会：针对当前季度中技术开发进展、存在问题等进行交流；2）技术研讨会：针对具体的技术难题，双方展开相应的技术探讨，以技术研发人员为主，不定期召开；3）咨询：针对TOCC/TCC在运输生产过程中存在的问题，由工程中心研究人员组成专家团提供相应的咨询服务，不定期召开。在人才培养方面，工程中心的主要培养措施包括：关注人才成长、制定发展规划；提供工作机会，挑战技术难题；了解现场实际，拓宽视野空间；创造工作环境，保持情绪愉悦；工作量与业绩双重评价，引导工作积极性。TOCC/TCC的主要培养措施包括提高技术能力，推动项目培训；创造培养环境，增强沟通水平。
3.3   建立服务需求库，形成创新成果转化机制
服务需求库是指为实现共性关键技术需求方和供给方的交流而建立的平台，集成了城市交通技术领域服务库、需求库和人才库。服务需求库的创建，不仅能够服务联盟内的应用单位，在完成规模化和产业化的转变后，同样能够服务其他应用单位，从而实现创新成果的转化。具体过程如下：
（1）建立服务库。服务是指通过科研单位研发形成的具有实用价值和推广价值的城市交通关键技术的统称。服务库收录了科研单位研发的各项城市交通技术，每一项服务包括服务名称、服务完成人、第一完成单位、关键词、服务简介、服务类别等。科研单位在提交服务的相关信息时，应当经过运输企业和第三方的评估检验，并将检验结果一并附录。对于服务库，应当具有条件筛选功能，需求方可以根据城市交通技术领域、服务开发时间、服务提供主体等筛选相应的服务。
（2）建立需求库。需求库收录运输企业的城市交通技术需求信息，包括需求单位、需求名称、需求类别、需求描述、需求关键技术等。运输企业在提交需求的相关信息时，应当经过管理员的审核，在满足基本信息的同时尽可能提供比较详尽的资料，以便研发主体能够识别有效信息，提供专业化和有效的服务。
（3）建立人才库。人才库是人才信息的存储载体，是进行技术咨询和交流的基础。其功能是支持按照特定的条件筛选需要的人才，从而开展后续的沟通与合作。人才库中既要包含科研单位的研究人员，也要包括运输企业的工程师。人才的基本信息包括姓名、工作单位、研究方向、简介、发表论文、参与项目、城市交通信息技术研发成果。通过人才库，各研发主体和运输企业之间可以寻找合适的合作对象，展开常态化和有效的交流与合作。

在示范应用中，结合TOCC及TCC的需求，初步构建了城市轨道交通领域需求库的框架，具体如表2所示。在这一框架的指导下，科研单位展开相应的城市轨道交通技术研究，并将研究成果在应用单位进行推广，转化为实际的生产力，经过实际应用验证后可以将相应的技术添加到服务库中。本文中的示范应用就属于表2需求库中的第8项。
表2 北京市城市轨道交通领域协同创新的需求库
	序号
	需求
	说明

	1
	城市轨道交通客流预测与分析
	节假日、早晚高峰客流预测

	2
	城市轨道交通客流监控
	实时客流监控识别分析

	3
	城市轨道交通安全管理
	城市轨道交通安全保障软硬件措施

	4
	城市轨道交通运行计划编制
	基于乘客需求的城市轨道交通运行图编制

	5
	城市轨道交通运输能力计算
	城市轨道交通车站、线路及路网能力计算

	6
	城市轨道交通车站工作组织
	城市轨道交通车站的运营管理

	7
	城市轨道交通运营指标分析
	城市轨道交通运营关键指标分析及评估

	8
	突发情况下的应急处置
	突发情况下网络化运营与信息服务


3.4  示范应用结果
通过科技创新联盟中各主体的协同配合，形成了共性关键技术研发平台，完成了关键技术的研发工作，并将其部署到TOCC进行试运行。对于系统的运行效果，在用户使用意见书中有如下描述：“2015年10月1日，实验室人员将多次完善后的系统安装到TOCC，自部署实验和试运行以来，运行稳定，用户操作方便，有效地支撑了TOCC的日常客流预测和监测、综合交通协调及相关信息服务工作”。
4  结语
城市交通技术领域协同创新是协同创新的重要组成部分，是推动城市交通基础研究和关键技术解决、保障运输组织安全和提升运输服务水平的重要手段。相对完善的协同创新机制是整个城市交通技术领域协同创新的基础和支撑骨架，是加强不同类型主体合作、加快关键技术研发和促进成果转化的重要关节点和基本要素，对于我国城市交通乃至区域交通的发展都具有基础性和战略性影响。我们应当从促进交通事业发展、保障居民出行和维护社会和谐稳定的战略高度来认识加快建立我国城市交通技术领域协同创新机制的重要性。本文分析了我国城市交通技术领域协同创新机制建设中存在的主要问题，并结合示范应用提出了相应的建议，对该机制的完善具有重要的理论和现实意义。未来的协同创新机制完善，不仅要形成科技创新联盟，更要形成常态化的协同工作模式；不仅要形成共性关键技术研发平台，更要提升研发平台的工作效率和工作质量；不仅要建立服务需求库，更要将服务需求库良好的运转和维护起来。惟其如此，才能为建立完善高效、畅通、完善的城市交通技术领域协同创新机制奠定良好的基础，形成有力的支撑。
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