我国区域产学研创新的协同度研究：以重庆市为例
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摘要：在借鉴复合系统协同度模型的基础上，利用产学研协同的创新环境和协同创新绩效两个子系统，构建出重庆市产学研协同度模型。测算发现，2010—2015年间重庆市产学研协同度总体呈上升趋势，但个别年份出现下降。研究表明重庆市产学研的协同创新环境系统有待优化，政府支持力度应继续加大、配套政策应进一步优化。
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Abstract: Based on the collaborative degree model of composite system, this paper constructs a collaborative degree model of Chongqing by using the innovation environment and the collaborative innovation performance subsystem of industry-university-research collaboration. It is found that the degree of synergy between industry, university and research in Chongqing increased in 2010-2015, but declined in some years. The research shows that，the collaborative innovation environment system of Chongqing should be optimized, the government support should continue to be increased, and the supporting policies should be further optimized.
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2013年，党的十八届三中全会通过的《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》提出，要深化科技体制改革，建立产学研协同创新机制。在2017年党的十九大报告中，习近平主席再次强调“建立以企业为主体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系”[1]。基于此，立足协同创新的思路，实现区域产学研的创新协同，既是提升高等教育质量和科学研究能力的重要途径，也是我国科技体制改革的基本趋势和政策导向。

1  文献回顾

    创新协同，最早由美国麻省理工学院研究员彼得·葛洛提出，原意为“由自我激励的人员所组成的网络小组形成集体愿景，借助网络交流合作实现共同目标”。经过演化发展，当前对“协同创新”较主流的定义是：围绕创新目标，多主体、多元素共同协作，相互补充、配合协作的创新行为。

    现有文献较多地从产学研协同的角度来研究创新，大致分为两类：产学研协同创新的定性研究和定量研究。定性研究主要基于产学研协同创新的理论基础、合作模式、问题及对策等方面[2]。学界普遍认为产学研协同创新的理论基础是亨利·埃茨科维兹和勒特·雷德斯道夫于1995年提出的三螺旋创新模型，该模型强调大学-产业-政府三方和谐作用、协作创新，形成共同发展的势头，导致区域经济与社会发展的繁荣景象[3]。对于合作模式，美国产学研合作最具代表性的是科技工业园区模式，如扬名世界的硅谷[4]；日本表现为政府主导大学参与产学研协同创新；韩国则是着眼企业需要的联合研发模式[5]。产学研协同创新存在的问题集中在协同程度不高——协同方式简单、高校产学研深度合作较少、建设层次和合作共享略显薄弱[6-8]；观念创新不足[9]；体制机制改革缓慢[6，8]。提出的对策主要包括构建高校协同创新模式、实现内部和外部两个协同创新[10-11]。

定量分析则主要是测算区域产学研的协同度和合作绩效。从协同度研究来看，孟庆松等[12]以协同学为基础提出了复合系统协调度模型，并对教育-经济-科技复合系统进行实证分析研究。学者也对区域的产学研创新的协同度，如对广西等地区进行了测评[13]。关于合作绩效，较常见的绩效模型是数据包络分析（DEA）模型，学者们利用该模型对上海市、陕西省、广东省乃至我国30个省份的产学研合作效率进行了分析评价[14-17]。

综上所述，有两点研究现状值得我们注意：第一，国内对产学研协同创新的定性研究远远多于定量研究，定量研究中的绩效分析又明显多于协同度分析，这将在一定程度上制约对产学研协同的现状认识，进而影响到对策建议的准确性和科学性。第二，区域协同是推进产学研协同创新的关键，现有文献却只对个别省份进行了研究。作为“一带一路”和长江经济带的联接点，重庆市的产学研协同创新不仅对本地区，而且对长江上游地区起到带动和示范作用，基于此，本文将利用数据对重庆市产学研创新的协同度进行测算。本文在测算过程中，借鉴景玲等[13]的研究模型，选择创新环境和创新绩效作为两大子系统，一方面作为协同创新重要土壤和条件的创新环境变量，涉及协同创新的投入成本，另一方面作为协同创新成果输出的创新绩效变量，是协同创新的效益显现，即立足于成本-收益的分析框架构建产学研复合系统的整体协调度模型。

2  研究方法及模型选择

2.1  区域产学研协同创新的评价指标选取

2.1.1  创新环境指标选取

    企业、高校和科研机构能否在创新中合作、协作，依赖于该地区乃至国家是否为其提供了适宜协同创新的环境。鉴于部分数据的不可获取性，本研究重点选取代表经济环境的各项指标，包括地区生产总值（GDP）、R&D人员全时当量、R&D经费内部支出、R&D中的政府资金、R&D中的企业资金和研究机构数。第一，地区生产总值。该指标反映了地区经济发展规模、经济实力和经济发展潜力。一般而言，经济实力强、财力雄厚的地区，政府对研发都较为重视，投入也较多。第二，R&D人员全时当量和R&D经费内部支出。这两个指标描述了研发中要素投入，包括劳动力投入和资本投入，要素投入将直接影响研发的产出绩效。第三，R&D中的政府资金、R&D中的企业资金和研究机构数。前两个指标揭示了研发投入的具体构成，后一个指标则体现了研发机构的规模。
2.1.2  创新绩效指标选取

产学研协同的创新绩效是指对企业、高校和科研机构在一定的资源、条件和环境下协同创新的目标实现程度及达成效率的衡量，其中最直接的体现就是技术卖方交易金额、专利申请授权量和大中型企业新产品销售收入。第一，技术卖方交易金额。该指标体现了新技术交易的活跃度，交易金额越高，活跃度越大，反映出一方面技术的供给方积极踊跃创新，另一方面技术的需求方对新技术的偏好度高、需求量大。第二，专利申请授权量。专利申请授权量是指授予专利权的数量，代表着专利申请的成功率。研发创新的成功率是创新成果的重要体现。一般而言，专利申请授权量和协同创新的效果呈正向变动关系，专利申请授权量越大，表示协同创新的效益越高。第三，大中型企业新产品销售收入。大中型企业新产品销售收入是新产品销售收入的绝对指标，揭示了新技术转化为新产品的能力。一般的，该指标与协同创新的绩效成正比，新产品销售收入越高，新技术的创收能力越强。

2.2  区域产学研协同创新系统的协同度模型

本文根据复合系统协同度模型和信息产业组织系统的协同度模型[12，18]，考虑区域产学研协同创新的研究需要和数据的可获得性，借鉴学者研究广西产学研协同创新的模型[13]，将协同创新环境和协同创新绩效作为两个子系统，构建出区域产学研协同创新的协同度模型。

2.2.1  有序度模型
假设区域产学研协同的创新环境系统为S1，区域产学研协同的创新绩效系统为S2。创新环境系统中发展过程的序参数变量为e1=(e11,e12,…,e1n)，创新绩效系统中发展过程的序参数变量为e2=(e21,e22,…,e2n)，其中：n≥1,α1i≤e1i≤β1i ，α2i≤e2i≤β2i ，i∈[1,n]。假定e11,e12,…，e1j和e21,e22,…，e2j均为慢驰变量，即变量取值越大，系统的有序度越高，变量取值越小，系统的有序度越低；e1j+1,…,e1n和e2j+1,……,e2n均为快驰变量，即变量取值越大，系统的有序度越低，变量取值越小，系统的有序度越高。因此，有以下定义：
定义1：区域产学研协同的创新环境系统S1的序参量分量e1i的有序度函数为：
U1(e1i)= 
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[image: image2.wmf]
定义2：区域产学研协同的创新绩效系统S2的序参量分量e2i的有序度函数为:
U2(e2i)= 
[image: image3.wmf][
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根据函数可知，α1i和β1i分别为S1子系统中序参数变量取值的下限值和上限值，故U1(e1i) ∈[0,1]，且U1(e1i)越大，e1i对创新环境系统有序程度的贡献越大。同理，α2i和β2i 分别为S2子系统中序参数变量取值的下限值和上限值，U2(e2i) ∈[0,1]，且U2(e2i)越大，e2i对创新环境系统有序程度的贡献越大。需要注意的是，序参数变量e1i和e2i对创新环境系统有序程度的总贡献还必须考虑各个变量的权重。本模型采用线性加权求和法来确定总贡献度，则有：
    定义3：区域产学研协同的创新环境系统S1的有序度为：
 U1(e1)=
[image: image4.wmf]å
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    定义4：区域产学研协同的创新绩效系统S2的有序度为：
U2(e2)=
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2.2.2  协同度模型
    假设在产学研协同创新的初始时刻t0，创新环境系统的有序度为
[image: image6.wmf])
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，创新绩效系统的有序度为
[image: image7.wmf])
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。在协同过程中的t1时刻，创新环境系统有序度为
[image: image8.wmf])
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，创新绩效系统的有序度为
[image: image9.wmf])
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，则区域产学研协同创新系统的协同度模型有如下定义：
定义5：区域产学研协同创新系统的协同度模型为：
    
[image: image10.wmf])
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其中，λ的取值如下：
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式（5）中，λ为衡量创新环境和创新绩效这两个子系统协调方向的参数。当λ=1时，协同度是两个子系统同方向发展的协调程度；当λ=－1时，协同度表现为两个子系统反方向发展的协调程度或根本不协调。协同度c的取值在
[－1,1]区间，值越大，则产学研协同创新系统的协同程度越高；值越小，则协同程度越低。

3  实证分析

   重庆市是我国中西部唯一的直辖市，是西部大开发的重要战略支点，处在“一带一路”和长江经济带的联接点上，在国家区域发展和对外开放格局中具有独特而重要的作用[19]。2016年7月，国务院批复重庆依托两江新区核心区和重庆高新区建设国家自主创新示范区。据此，重庆提出，到2020年基本建成具有重要影响力的我国西部创新中心的核心板块。要实现这一目标，推进产学研的深度合作，提高产学研创新的协同度无疑是重中之重。基于此，本文以重庆市为例，运用上文介绍的协同度模型，对重庆市产学研创新的协同度进行测度。

3.1  数据获取

创新环境数据和创新绩效数据均可通过查阅《重庆统计年鉴》直接获得，包括创新环境系统下的6个指标：GDP、R&D人员全时当量、R&D经费内部支出、R&D中的政府资金、R&D中的企业资金和研究机构数；创新绩效系统下的3个指标：技术卖方交易金额、专利申请授权量和大中型企业新产品销售收入。为了保证模型分析的准确性，本文选取了《重庆统计年鉴》（2011—2016年）的数据，原始数据分别如表1和表2所示。
表1  2010—2015年重庆市产学研协同创新环境系统原始数据

	年份
	GDP
/亿元
	R&D人员全时当量
/人年
	R&D经费内部支出
/万元
	R&D中的政府资金
/万元
	R&D中的企业资金
/万元
	研究机构数
/个

	2010
	7 925.58
	24 764
	606 379
	33 236
	565 747
	625

	2011
	10 011.37
	40 698
	1 283 560
	201 425
	1 014 756
	698

	2012
	11 409.6
	46 115
	1 597 973
	230 572
	1 258 192
	781

	2013
	12 783.26
	52 612
	1 764 911
	241 133
	1 453 276
	906

	2014
	14 262.60
	58 354
	2 018 528
	232 515
	1 735 805
	1 123

	2015
	15 717.27
	61 520
	2 470 012
	364 514
	2 043 908
	1 298


表2  2010—2015年重庆市产学研协同创新绩效系统原始数据

	年份
	技术卖方交易金额
/万元
	专利申请授权量
/件
	大中型企业新产品销售收入
/万元

	2010
	1 475 256.00
	12 080
	24 780 319

	2011
	1 010 751.57
	15 525
	28 709 744

	2012
	2 209 400.00
	20 364
	21 167 665

	2013
	1 678 491.00
	24 828
	25 145 180

	2014
	1 665 987.83
	24 312
	33 885 785

	2015
	1 457 012.84
	38 915
	42 026 932


3.2  数据处理

    从表1和表2看出，两个子系统的9个指标具有不同的单位，为了消除量纲影响，需要提前对原始数据进行标准化处理。本文主要运用统计软件SPSS对数据进行标准化，得到结果分别如表3和表4所示。

表3  标准化后2010—2015年重庆市产学研协同创新环境指标数据

	年份
	GDP
/亿元
	R&D人员全时当量
/人年
	R&D经费内部支出
/万元
	R&D中的政府资金
/万元
	R&D中的企业资金
/万元
	研究机构数
/个

	2010
	－1.438 86
	－1.677 91
	－1.591 14
	－1.726 63
	－1.485 56
	－1.076 61

	2011
	－0.705 57
	－0.493 85
	－0.531 85
	－0.148 34
	－0.629 88
	－0.796 09

	2012
	－0.213 99
	－0.091 31
	－0.040 03
	0.125 18
	－0.165 97
	－0.477 14

	2013
	0.268 94
	0.391 48
	0.221 11
	0.224 28
	0.205 81
	0.003 20

	2014
	0.789 03
	0.818 17
	0.617 84
	0.143 41
	0.744 23
	0.837 08

	2015
	1.300 45
	1.053 43
	1.324 08
	1.382 10
	1.331 38
	1.509 56


表4  标准化后2010—2015年重庆市产学研协同创新绩效指标数据

	年份
	技术卖方交易金额
/万元
	专利申请授权量
/件
	大中企业新产品销售收入
/万元

	2010
	－0.275 28
	－1.129 26
	－0.594 52

	2011
	－1.464 11
	－0.761 93
	－0.076 03

	2012
	1.603 64
	－0.245 96
	－1.071 21

	2013
	0.244 86
	0.230 03
	－0.546 37

	2014
	0.212 86
	0.175 01
	0.606 95

	2015
	－0.321 97
	1.732 10
	1.681 18


3.3  权重计算

    从定义3和定义4可知，要测算创新环境系统S1和创新绩效系统S2的系统有序度，必须先明确子系统内各变量指标的权重，本文采用Critic法，Critic方法是由Diakoulaki提出的客观权重赋权法。根据该理论，第j个指标对系统的影响程度为：
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，乘号统一使用“×”。
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其中：
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    根据式（7）和式（8）计算出创新环境系统和创新绩效系统的权重如表5所示。
表5  重庆市产学研协同的创新环境系统和创新绩效系统指标权重

	创新环境系统（S1）
	创新绩效系统(S2)
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[image: image26.wmf]3

w

=0.32

	
[image: image27.wmf]6

w

=0.30
	


3．4  系统协同度

3.4.1  序参量分量的有序度

    根据本文的定义1和定义2，分别计算重庆市产学研协同的创新环境系统S1和创新绩效系统S2的序参量分量的有序度，有如下结果：
              统一保留两位小数
S1=
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3.4.2  系统的有序度

   根据本文的定义3和定义4，分别计算出2010—2015年重庆市产学研协同的创新环境系统S1和创新绩效系统S2的系统有序度，其结果为：

                     统一保留两位小数并注意三位分节
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3.4.3  系统的协同度

  根据定义5和定义6，可计算出2010—2015年重庆市产学研协同的创新环境系统S1和创新绩效系统S2的协同度为：
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4  结论与启示

    将本文研究得出的重庆市产学研协同的创新环境系统有序度、创新绩效系统有序度和两大系统协同度用图形表示，分别得到图1和图2。
图内修改：

1.彩图转为黑白印刷后“S1”和“S2”线段区分不明，请按规范重新提供相应黑白图，并请注意“S1”和“S2”应为斜体且数字为下标！
2.横坐标标目改为“时间/年”左右居中。

3.纵坐标标目“均值”字为顶左底右，自下而上连读。如[image: image33.png]fa 42



；且坐标轴上数值采取用空格隔开的三位分节法表示（如：123 456. 789 9），小数点前的“0”应补全。
[image: image34.emf]
图内修改：

1.横坐标标目改为“时间/年”左右居中。

2.纵坐标标目“均值”字为顶左底右，自下而上连读。如[image: image35.png]fa 42



；且坐标轴上数值采取用空格隔开的三位分节法表示（如：123 456. 789 9），小数点前的“0”应补全。
[image: image36.emf]
    从两个系统各自的有序度来看，图1表明在2010—2015年间，重庆市产学研协同的创新环境系统有序度呈不断上升趋势，创新绩效系统有序度呈现总体上升、部分年份下降的态势；由图2可知，创新绩效系统的变动直接影响到两大系统之间的协同度，在2011年和2013年协同度均为负值。基于重庆市产学研创新的协同度测算结果，我们可以得到如下启示：

第一，产学研的协同度总体上升，说明两大子系统协同发展。回归到模型本身，虽然有部分年份的协同度出现下降，但协同创新的整体态势较好。政府和企业资金的投入、科研机构和研发人员的发展推动全社会创新成果数量的增长、推进技术交易活跃度的提升、引导协同创新绩效的提高，这也间接说明全社会对协同创新的认识不断深入，创新主体的协同意识加强，协同创新越来越受到重视。

    第二，产学研中投入和产出的不协调表明重庆市产学研协同创新是一个复杂系统，受多方因素影响，并不是协同创新环境得以改善则协同创新绩效就一定提高。在2011年和2013年两个年份，均出现创新环境有序度提高而创新绩效有序度减少，究其原因，一方面，出于对指标可量化的考虑，协同创新环境系统的指标只涵盖人员和资金投入等数量指标，并未涉及质量指标，但协同过程、协同方式和协同深度等环节同样能够极大地影响协同创新绩效的提高；另一方面，协同创新的配套政策是协同创新绩效提高的保障，在人力和资金投入稳步增长的同时创新协同绩效下滑，这与协同创新机制不畅，尤其是技术成果转化机制僵化等政策因素不无关系。

    基于以上分析，为进一步提升区域产学研的协同创新效应，减少协同子系统之间的不协调，首要任务仍是政府推动、政策引导。政府增加研发费用投入，加大对高校、科研机构和企业的研发支持力度。一方面利用财政补贴、税收减免、利息优惠等政策手段鼓励科技创新，另一方面通过中央政府的顶层设计，打通科技成果转化中的制度关卡，既抓好源头管理、又注重过程控制，实现产学研协同创新的提档增速。
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图1  重庆市产学研协同创新环境系统和创新绩效系统有序度





图2  重庆市产学研协同创新环境系统和创新绩效系统协同度
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