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Measurement of Knowledge-intensive Degree in Commodity
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Abstract: In order to solve the problem of insufficient econometric analysis on the degree of knowledge density in commodities, this paper puts forward the principle and method of using knowledge quantity to characterize the degree of knowledge density in commodities. The knowledge intensive degree and conversion ratio of automobile engine repair service and bicycle repair service are calculated by using the method of measuring the knowledge intensive degree in commodities: if the former is 100 knowledge intensive, then the latter has only 4.07. Thus, knowledge density has quantitative comparability, and provides ideas and methods for the measurement of knowledge density of commodities and enterprises.
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1   研究背景
以“知识密集”为主题在中国知网中搜索，有8 000多篇相关研究文献，根据知识密集程度划分商品、企业、行业甚至国家，可以把它们分为知识密集或劳动密集等类型。这其中有一个关键问题是：如何判别知识密集/度？
   目前的研究从知识（存）量上对知识密集程度进行判断，提供了两类方法：第一类间接地通过研发费用或知识产生的经济价值来判断知识密集程度[1-2]。第二类直接地通过知识结构属性或类别程度来计量并以此判断知识密集程度，又可分为两种思路：（1）基于具体对象的知识结构抽象出维度进行计量[3-8]；（2）首先设定知识点或知识类别，然后依据有无法对每一个知识点进行判定或对知识类别进行程度识别，以考察知识密集程度[9], [10] 在这里补注此处引用内容所在文献中的页码,[11]。这两类方法为知识密集程度的判定提供了支持，但是这两类方法都受困于具体对象与类型，缺乏普适性与可行性，直接干扰了计算结果（知识密集程度）之间的可比性。
针对目前研究存在的基本问题，本文以服务商品知识密集程度为对象，探讨具有普适性和可比性的商品知识密集程度的测度方法。

2  研究现状与问题
知识密集程度（knowledge intensity也称知识密度。Autio等[9]首次从动态角度将其界定为企业经营中重视知识创造、积累和应用的程度；毛蕴诗等[11]在此基础上将知识密度界定为企业对知识资源获取、积累与运用的强弱程度。Almor等[2]则从静态角度把知识密度定义为企业的专属知识多少的程度。从知识密集程度测度方法上，间接法把对知识经济价值的测度等同于知识本身的测度，存在一些问题[7]，故下文主要介绍直接法。同时作为知识密集程度的研究现状，下文还补充分析了基于依据知识密集程度的产业、企业和产品的分类研究，以及知识密集型企业的管理特征等研究现状和问题。
2.1  研究现状
2.1.1 基于知识结构的知识密集程度研究
从知识结构角度考察知识密集程度，主要针对具体对象抽象出知识的维度，如知识深度、知识宽度和知识相似性（关联度或强度）。Prabhu等[6]认为知识深度是公司在某个领域内所拥有的知识的数量多少；Lin 等[8]认为知识深度还应包括知识的丰富性。知识宽度是企业所拥有知识跨越不同领域范围的程度，或者是保持在企业内部的技术领域的数量[3]，反映了企业知识存量中知识类型的跨度。Prencipe[3]进一步把知识深度分为技术知识处于开发过程的不同阶段和技术知识是成分知识还是结构知识。知识的相似性或关联度指先前的知识基础与新知识紧密相关的程度[6]；知识强度指组织中知识分布的密度和共享的程度[7]。
王君等[4]提出了一个基于有向无环图的组织知识（包括知识深度和知识宽度两个属性）测度方法。李顺才等[5]提出了一个基于知识工程的隐含经验知识测度方法，细分为知识的规模测度和复杂性测度；规模测度中的规则数和主题数属性可以分解到知识种类、知识深度、知识的分布和关联性等属性上[7]。罗正清等[7]从知识宽度、知识深度、知识强度这3个维度提出了一个面向技术创新的组织知识测度的概念模型。
从知识结构上分析组织的知识密集程度既有一定的合理性，又存在着局限性。合理性表现在组织知识密集程度的变化基本上是知识结构的不同维度上变化所导致的。局限性在于：第一，知识结构可以从多种不同的角度选择维度进行分析，结果是同一组织知识密集的内涵因研究的角度不同而不同；第二，即便知识结构的维度（如知识深度和知识宽度）是统一确定的，但知识维度本身却难以准确描述。很多学科领域的知识具有交叉特征，难以确定它们之间的横向边界，进而使得知识深度难以确定。换言之，因选取的知识维度不同及知识维度本身难以准确描述，导致测度的知识密集程度不同，这本身就表明了该分析知识密集的研究方式有局限性而不具有普适性，也无法对不同的知识密集程度进行比较。
2.1.2  基于知识点有无或知识类别程度判定的知识密集程度研究
Autio等[9]的研究量表只选用了3个题项，并用李克特七点量表来考察组织的知识密集程度；有些研究中考虑了更多的题项，并选择的是二进制尺度[10] 在这里补注此处引用内容所在文献中的页码；毛蕴诗等[11]从市场表现角度，用市场信息、接收程度和整合能力3个维度来建构企业的知识密集程度。另有部分些学者侧重于对组织内隐性知识的测度研究，如Leonard等[12]提出了隐性知识的六因素，包括认知技能(自我激励与自我组织)、技术技能(个人任务与组织任务)、社交技能(任务相关与一般相关)）多维模型，由此衍生出542个题项组成的隐性知识量表；Richard等[13]补著录文献！编制了《管理人员隐含知识量表》（TKIM），该量表已被证实操作性强、预测性能高。Ryan等[14]通过3个实证研究发展和验证了软件开发团队隐性知识(TTKM)的相关测量。我国学者对隐性知识表达与应用进行了深入研究，考察了认知地图表达隐性知识的有效性，对管理人员隐含知识量表TKIM进行了修订，建立了《灾害应急知识量表》、中文版《阿尔茨海默病知识量表》、企业研发团队个体隐性知识测度的指标体系等[15-19]。
上述研究基本上是通过知识量表来测度知识存量的，并以此判断知识密集程度的高低，虽然一些量表具有较强的信度和效度，但这些量表只是用来确定知识点的有无或知识类别的程度问题，而不是对知识（密集程度）的计量。
2.1.3  依据知识密集程度的产业、企业和产品分类研究
由于知识对社会、经济发展的重要作用，研究者们把知识作为一种投入产出的要素，依据知识密集程度把产业分为两类：非知识密集产业（如劳动密集型产业、资本密集型产业）和知识密集产业（如技术密集型产业、知识密集产业）。有些研究者把知识创新和知识交换的程度作为企业分类的依据，则分为非知识密集企业（如劳动密集型企业、资本密集型企业）和知识密集型企业（如技术密集型企业以及知识企业），如知识密集型服务企业（knowledge intensive business service，KIBS）指技术和能力密集型的，提供的服务具有以信息为导向、很高的顾客参与性，甚至指一种广义的咨询顾问类企业，具有很高的知识创新和交换等特征[20-21]，其相应的产品为：非知识密集型产品（如劳动密集型产品、资本密集型产品）和知识密集型产品（如技术（密集型）产品、知识产品）。
依据知识密集程度对产业、企业和产品的分类研究，关键的问题在于这个标准本身只是一个定性的概念，缺乏定量的标准，且内涵不一，导致外延难定。知识密集程度的划分使得这些分类研究缺乏可比性。
2.1.4 知识密集型企业的管理特征研究
由于知识密集型企业在社会经济发展中的重要意义，其管理特征成为研究的热点之一。一般的，知识密集型企业具有如下特征：企业的生产资料、知识由员工所有，以智力劳动为主，产品主要是技术密集产品和知识产品，产品的定制化程度很高，知识创新是价值增值的关键因素等。
以KIBS为例：其一，其向客户提供的服务是知识密集的，且参与到客户的知识创造和整合过程中，包含大量的隐性知识，人员知识专业化程度高[22-23]。其二，使用新技术提供服务，创造并扩散新技术，尤其是对信息和通信技术的高度使用[24]。其三，交互式知识生产结构取代了垂直知识生产结构[25]，交互性和客户相关性是其最重要的特征[21]。其四，作为客户的创新合作者，KIBS扮演着推动者、传播者和发起者的多重角色[25]，在为客户提供服务的同时自身必须不断创新和学习，创造出适合技术和生产发展新要求的知识应用模式[21]。魏江等[26]总结了知识密集型服务业具有四高特征：高知识、高技术、高互动以及高创新特征。
这类研究关心的是知识密集型企业有别于传统企业的新特征，知识密集内涵的界定、判定标准以及测度不是这类研究关注的重点问题。这里存在同样重要的问题是：如何判定知识密集、知识密集程度与这些新特征之间的关系等问题难以进一步深入研究。
2.2 问题
综上所述，本文认为现有对（商品中）知识密集程度的研究存在的问题主要有：知识密集概念的内涵不一，且缺乏计量的研究，进而使得不同的知识密集程度缺乏可比性和普适性。
2.2.1 概念内涵不一
什么是知识密集？目前的相关研究未能给出一个准确的操作定义。不少研究把知识密集视为知识量大小的主观经验模糊程度判定，即知识密集等于知识含量程度高，对知识密集的定义是基于研究的需要，其内涵并不清晰，也缺乏可操作性。根本原因在于对知识密集的界定偏离了本体论视角，使得知识密集概念缺少一个统一明确的定义。已有研究大多集中于企业的知识密集方面，少有对商品中知识密集程度的研究。
2.2.2  缺乏计量研究
正因知识密集的内涵不一，使其外延无法确定，限制了对其进行计量研究。目前的研究未能回答什么是知识密集、知识密集（程度）如何计量表示等核心问题。若对商品中知识密集程度给出一个形式化的定义，需要对知识密集程度进行计量，而计量的约束条件在于测度尺度应同时满足同质性、可量化和有效性等要求。一些采用知识量表进行定量方面的研究只能测度知识点的有无问题（所谓的二进制计量），与真正的计量研究还有很大的距离。罗正清等[7]从知识属性角度提出了一个企业知识存量的测度模型，把组织知识存量可以近似看作是在知识空间上以知识强度为密度函数的积分，具有一定的参考和借鉴意义，但该模型只是一个概念模型，没有给出如何量化的方法。
2.2.3  缺乏可比性和普适性
知识密集的概念内涵不一，缺乏计量研究，使得相应的后续研究只能针对特定情形（如特定类型的企业组织、特定的研究目的）人为界定相关概念、划分标准、选择维度以及量表设计，使得这些研究结果缺乏可比性，也不具有普适性。能否对（商品中的）知识密集程度进行计量，关键在于找到满足计量的同质性和可量化的测度尺度。本文认为，知识量满足该计量要求，能有效表征商品中的知识密集程度。

3  商品知识密集程度的测度原理和方法

3.1  知识密集的操作定义
知识是知识密集的内核，用知识量表征商品的知识密集程度既符合一般直觉，又能清晰确定知识密集的内涵。
在物理学中，把某种物质单位体积的质量叫做这种物质的密度，同理，可给出本文关于商品中知识密集度/程度的操作定义：商品中知识密集度/程度指商品中知识量的大小。
表征商品中知识密集来源于两方面的知识量：生产该商品所必备的知识量（生产过程必须具备的知识量）和该商品本身所必备的知识量（生产结果所确定的知识量）；必备的意指（知识的）门槛，一旦知识低于该门槛，则无法提供该商品。这样，就可以给出商品知识密集程度的形式化定义：。其中，商品知识量（知识密集程度），商品生产过程（使用工具、制造过程、服务过程）所必备的知识含量，构成商品（生产或服务结果）所确定的知识含量。即商品知识量由商品生产过程必备的知识量与商品结果的知识量两个方面所构成。
3.2  知识门槛（知识下集合）
哈耶克[27]说，解释我们自己的前提在于我们的所知多于我们的所知。这显然是个悖论，但说明完成某项任务需要具备一定的知识水平。可以把商品看成实现人类需求和目的（待解决问题）的一种手段或任务。若商品是一种服务，则服务提供者应具备或掌握一定的知识和技能才能完成该任务，技能其实是一种程序性（知道怎么做的）知识；若商品是一种有形的产品，则这种知识和技能是物化在产品中的。如统计分析，既可以人工服务，也可以提供相应的软件（SPSS）来完成。显然，完成任务的途径、方法可以选择，但是必须具备的知识量应不低于某一临界值——知识门槛；同时，不同任务所需的知识门槛可能不一样。如果以数轴来刻画某一商品中的知识密集程度，可表示为，即起点为（可设为0，也可根据需要设定为某一值），终点为。
如上所述，知识门槛是解决问题、完成任务、履行服务工作所必须具备的知识量（知识的下集合，即知识库K中子集X的等价关系R的下近似集[28]），这是一个可测量的客观量。一个人或一个企业所拥有的知识量是知识的上集合，这是一个难以测量的主观量；组织所具有的知识量与组织内人员的认知能力有关，个体之间存在较大差异，难以对个体所拥有的知识量进行合理的计算。这也就是为何对组织知识存量的测度研究只能通过设计量表来调查知识点的有无问题。以解决问题所必备的知识为例，如计算圆面积需要掌握圆面积公式与四则混合运算知识，对于即使拥有不同知识量的人来说都是相同的。因此，这个最低知识量是可以客观确定的，至于其他求解圆面积的方法（如积分法）则是冗余知识。再如，医疗服务的医生需要接受共17年的教育，再经强制性医师资格认证合格后才能提供医疗服务，服务所需学习、培训时间都可确定，进而可以确定所需的知识量。
商品中的知识密集程度是固定不变的，反映在相应的知识量上是确定的，这种知识量表现为两个方面：商品生产过程的知识门槛和构成商品本身的知识门槛。前者指如何生产该商品所必备的知识量；后者指该商品是什么所决定的知识量。知识门槛越高知识量越大。
3.3  商品生产过程知识门槛的确定原则
也可把生产过程看作是形成商品的一种任务。很多发展中国家很容易获得科技知识，但无法像发达国家一样生产丰富的商品，人力资本理论对此解释是：因发展中国家缺乏对劳动者的教育和培训，使得他们无法在劳动中充分利用知识。这说明只有掌握生产过程的知识，且为不低于相应的知识门槛，才能生产相应的商品。生产过程的知识是一种如何做的知识，包括使用工具、制造过程和服务过程等知识，例如CPU的三级缓存（L3 Cache）早期受限于制造工艺，并没有集成到芯片内部。
商品生产过程的知识门槛的另一种情形是：生产同一商品可以采取不同的生产方式（手段），表现在生产过程所需的知识是不同的，甚至有很大的差别。如何在几种不同的生产方式中确定某一商品的生产过程的知识门槛？例如，现代计算机语言有3个层次：机器语言、编译语言和高级语言。早期的编程人员用机器语言（0和1组成的二进制代码）编程，效率很低，后来开发了模仿人类自然语言的高级语言（如JAVA，C语言等），但计算机只能识别机器语言，需要通过编译语言把高级语言转换成机器语言，计算机才能执行命令。以软件编程为例，如何确定某一软件编程的知识门槛？从知识的获得和增长角度，高阶知识是向下兼容低阶知识的，如果一种商品有几种不同的生产方式并存，如、……，且所需知识门槛为、以及，选择生产方式中使用最低知识量的作为该商品生产过程的知识门槛是合理的，即知识门槛值确定原则为：。如果一种生产方式被淘汰（一般而言，这种生产方式的知识门槛较低），意味着生产过程的知识门槛提高了。现在早已抛弃了用机器语言而用高级语言来编程，则编程的知识门槛以不同的高级语言中知识量最低的那一种作为该软件编程的知识门槛。
3.4  构成商品所确定的知识门槛
    虽然生产同一商品可以有多种不同的生产方式，但构成商品本身的知识是一样的，这种知识体现的是一种最小的基础知识量。前述像生产CPU、软件编程等，构成这类商品本身的知识主要是基本知识和设计方面的知识，如CPU的基础架构、软件的界面和功能等包含的知识量。这样，商品中知识密集程度的测度就转化为对商品中蕴含的知识量的测度。
4  算例
4.1知识量的测度
根据Piaget[29]发生认识论原理，知识是认知学习的结果，知识的增长是个体通过同化和顺应的自我调节过程实现的，而认知是一个有时间序列的发展过程。对于知识量的测度，有研究提出了基于学习时间的知识量的计量原理和方法，相比基于信息熵、基于知识产生的货币量、基于知识单元/基因，以及基于知识结构的问卷调查等方法来测量知识量具有更高信度、效度、可比性和可行性，并在知识表达系统集成上提出了知识量的测度方法[30-33]。
某一学科的知识量计算方程为：
（1）
综合学科S知识载体中的知识量计算方程为：
（2）
4.2  举例分析
以汽车维修和自行车维修两种服务为例分析。汽车维修较为复杂，涉及到很多方面，这里以汽车发动机修理为例进行讨论。通过对一些技校汽车维修专业的人才培养方案进行分析，招生对象为初中或高中文化水平，掌握发动机修理技能需要掌握两个方面的知识：（1）基础知识，如机械制图（72学时）、机械基础（90学时）、电工电子技术基础（96学时）、汽车发动机构造与维修（72学时）、汽车电气设备构造与维修（60学时）、汽车应用材料（30学时）。（2）对一些汽修厂的调研了解到，在掌握了上述基础知识后，还需通过1～3年的学徒制实际训练；为便于分析，这里取中位数2年（每天按2个学时、一个月按15天计算，共需720学时），以学习者具有初中文化水平算起。
根据公式（1），汽车发动机修理各知识所需的知识门槛分别为：
中机械制图知识。即本课程教学阶段为技校第一学年第1学期每周4学时，共持续18周，9.5表示小学6年、初中3年和技校第一学期0.5年之和，则必要教学时间为
49 284学时。以下表示相同）。
中机械基础知识：。
中电工电子技术基础知识：。
中汽车发动机构造与维修知识：。
中汽车电气设备构造与维修知识：。
中汽车应用材料知识：。
技校学习两年后，在汽修厂实训两年，中汽修厂实训知识：。
根据公式（2），汽车发动机修理所需知识门槛为：。
自行车修理所需知识量则要少得多。随着共享单车的普及，像ofo、摩拜等单车需要大量的维修人员，其招聘条件为具有独立维修实际经验即可。为便于分析，假设自行车维修人员只需小学文化水平，通过一学期的《自行车维修基础》课程学习（按72学时计算），同时实训3个月（按每天8学时，每月15天计算，共360学时）。
根据公式（1），自行车修理各知识所需的知识门槛分别为：
中自行车维修基础知识：。
中自行车维修实训知识：。
根据公式（2），自行车维修所需知识门槛：。
因本文所举例子只有两个数据，为简化分析，用进行归一化处理，其中表示对归一化处理的结果。于是，汽车发动机修理的知识密集程度（知识量所表征的知识门槛）为：；自行车维修的知识密集程度为：。这里把汽车发动机修理的知识密集程度定为100%，则自行车维修知识密集程度只有4.07%。
该结果对于考察不同类商品（不论是知识密集型商品，还是非知识密集型商品）之间的知识密集程度的差异具有参考价值，也可视为商品中知识密集程度的标准。
5  结语
本文针对知识密集计量研究存在的问题，研究小结如下：
（1）给出了知识密集（程度/密度）的操作定义：，使得知识密集的内涵更加清晰和统一，并具备可比性与普适性；比现有文献的定性分析大大推进了一步，为后续相关课题的定量分析打下了基础。
（2）企业的知识密集之所以难以计量分析，在于企业的知识由其员工所有，而个人的知识量是一个难以确定的主观量。本文提出的知识门槛概念把知识密集定义为知识门槛所需的最小知识量，这是一个可以确定的客观量；同时，本文给出了如何确定知识门槛值的原则和方法。
（3）本文借鉴了前人从知识量角度分析知识密集的思路，从个体知识获取的认知角度，根据Piaget的发生认识论的基本原理，把知识定义为学时间的函数，即用学习时间表征知识量。利用作者前期对知识量计量的基础性工作成果，对商品中的知识密集程度进行计量分析，并以案例说明了计量方法。该方法具有简单、易操作的特点。同时，本文研究所提供的思路和方法也可作为知识密集型企业的知识密集程度的计量分析。
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