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摘要:在职务科技成果权属混合所有制改革深入推进的背景下，通过构建职务科技成果产权分配模型，分析科研单位与科研人员在职务科技成果转化中的双向委托-代理关系，研究职务科技成果混合所有制是否能够有效促进科技成果转化、产权比例如何分配且受何因素影响等问题。研究发现：在没有相互监督的情况下，职务科技成果混合所有制对科技成果转化有积极作用，且职务科技成果最优产权分配比例与科研单位和科研人员在职务科技成果转化过程中的作用大小有关；当科研单位与科研人员之间的相互监督较强时，会改变职务科技成果最优产权分配比例。
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Abstract: Under the background of deepening the reform of mixed ownership of scientific and technological achievements for duty, this paper analyzes the bi-directional principal-agent relationship between scientific research institutions and researchers in the process of transformation of scientific and technological achievements, by constructing a model of property rights distribution of scientific and technological achievements for duty,studies whether the mixed ownership of scientific and technological achievements can effectively promote the transformation of scientific and technological achievements, and how the proportion of property rights is distributed and affected by the factors. The study finds that, without mutual supervision, the mixed ownership of scientific and technological achievements by duty has a positive effect on the transformation of scientific and technological achievements, and the optimal distribution of property rights of scientific and technological achievements are related to the role of scientific research institutions and researchers in the process of transformation of scientific and technological achievements; in addition, when the mutual supervision between scientific research institutions and researchers is strong, the optimal property rights distribution ratio of scientific and technological achievements will be changed.
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1   研究背景
2016年6月，成都市出台《促进国内外高校院所科技成果在蓉转移转化若干政策措施》（又称“成都新十条”），首次提出支持在蓉高校院所开展职务科技成果权属混合所有制改革。此后，西南交通大学职务科技成果权属混合所有制改革形成的经验得到社会广泛关注。西南交通大学将“先转化、后奖励”的激励模式改变为“先确权、后转化”，旨在激发科技人员参与转化科技成果的内在动力[1]。2017年3月，四川省科技厅、省知识产权局印发《四川省职务科技成果权属混合所有制改革试点实施方案》，在全国率先探索开展职务科技成果权属混合所有制改革。宁夏自治区、湖北省等地也相继开展了职务科技成果权属混合所有制的改革尝试。
随着职务科技成果权属混合所有制改革不断深入，关于职务科技成果混合所有制的研究也不断增加。刘凤等[2]从产权理论视角分析了职务科技成果混合所有制的有效性，指出高校科技成果转化中的交易成本包括信息成本、谈判成本、制度成本、委托-代理成本四方面，根据“科斯定理”认为职务科技成果混合所有制能够促进科技成果转化。张铭慎[3]认为通过职务科技成果混合所有制，承认了职务科技成果的特殊属性，实施所有权确权激励，破除“国资诅咒”，实现科研人员和高校在权力与动力上的激励相容。康凯宁[4]系统分析了西南交通大学职务科技成果混合所有制改革的实践经验，认为混合所有制会使科研方向、科研选题向市场化方向转变。曹爱红等[5]从法律归属视角研究了职务科技成果混合所有制问题。霍京华等[6]在研究高校专利权的混合所有制时指出，为了发挥混合所有制积极作用，在实际操作层面上宜采取自愿申请的原则，防止滥用，程序上应规范化、公开化。
从文献可以看出，学者们从法律、产权、管理等不同视角来研究职务科技成果混合所有制，大多学者认可职务科技成果混合所有制对促进科技成果转化的积极作用，但是，由于职务科技成果混合所有制尚处于改革阶段，该领域的研究成果还非常有限，对一些关键问题的研究还不够深入，例如：职务科技成果混合所有制能否真正促进科研人员参与科技成果转化？职务科技成果产权如何分配才能够最有利于科技成果转化？职务科技成果产权分配比例受哪些因素的影响？本文希望通过最优委托权安排模型进一步解释以上问题，丰富职务科技成果混合所有制的研究成果。
2  模型构建
2.1  模型假设
张维迎等[7-8]提出一个非常有价值的研究问题：在标准的委托-代理模型中，委托人不参加生产、代理人参加生产，因而委托人没有私人信息、代理人有私人信息，但很多实际情况是委托人与代理人共同完成工作，他们彼此之间都存在私人信息，也就是说，此时的信息不对称不是单向的，而是双向的。正是基于以上理解，张维迎构建了最优委托权安排模型。该模型分析了在信息不对称情况下，双方合作完成工作时如何分配委托权才能够实现总体效益的最大化。委托权的基本内涵之一是剩余索取权[9]，而在合伙制、股份制企业中，剩余索取权又是由产权来决定的，因而，委托权的最优安排在某特定条件下等同于最优产权安排。在以往的研究中，有很多学者借鉴最优委托权安排模型来研究产权分配问题[10-11]。
最优委托权模型为研究职务科技成果转化提供了一个非常好的依据。高校科研成果转化涉及到科研单位、科研人员、合作企业、地方政府、社会科技服务机构、金融机构等众多部门，影响机制复杂[12]。随着我国全面深化科技体制改革的推进，一系列支持和鼓励科技成果转化的政策相继出台，这些政策的落实依赖于科研单位与科研人员的有效合作。在我国技术中介服务与西方发达国家仍存在一定差距的现状下，科研单位实际承担了信息沟通、激励制度的制定与执行、技术与资源整合等多种职能，因而，科研单位和科研人员的有效合作是促进职务科技成果转化的关键要素之一。在科研单位与科研人员的合作关系中，存在明显的双向委托-代理关系和双向信息不对称，职务科技成果是否能够有效转化与双方努力程度均相关，因而职务科技成果混合所有制可以在最优委托权模型框架下进行分析。
根据以上分析，本文提出职务科技成果产权分配模型假设：
假设1：科研单位与科技人员共同参与职务科技成果转化，科研单位的努力程度为，科研人员的努力程度为，双方的努力成本函数均为[13]。科研单位也是基于自身利益来决定参与科技成果转化努力程度的，与“经济人”假设是一致的，所以可以将科研单位作为委托人或代理人来进行研究。
假设2：职务科技成果转化的经济效益函数采用柯布-道格拉斯生产函数，其中：为职务科技成果转化的经济效益；为资本投入；、、分别为资本、科研单位、科研人员的产出弹性，也可以理解为资本、科研单位、科研人员在职务科技成果转化的经济效益形成中的作用大小；为均值，为0的随机变量。科技成果转化经济效益的评价方法包括黑箱理论、增量理论和分解与叠加理论，其中分解与叠加理论认为科技成果转化的经济效益是资本、劳动力、科技、资源禀赋等多个因素共同协作的结果[14]。该理论的具体方法是借助柯布-道格拉斯生产函数来表示科技成果转换的经济效益，本研究借助这一理论，认为科技成果转化的经济效益与资本投入量、科研人员努力程度、科研单位努力程度有关。
假设3：科研人员与科研单位都是风险中性的。这一点与现实情况是相符合的，在科技成果转化中，科研人员和科研单位均承受经济损失风险和声誉损失风险。
假设4：假设为科研单位持有的职务科技成果产权比例，为科研人员持有的职务科技成果产权比例。双方按照各自产权比例进行收益分配，则科研单位的经济收益为：
（1）
科研人员的经济收益为：
                                       （2）
假设5：科研单位与科研人员之间存在相互监督，且一方的监督可以使另一方的努力程度有所提升。为简化模型，不单独讨论监督努力，假设为自身努力，为被监督情况下的努力，和分别代表监督的效果，则有：
                                                              （3）
                                                              （4）
2.2  模型表达式
职务科技成果权属混合所有制改革的目的是促进职务科技成果转化，使科技成果成为支持经济持续增长的关键要素，因而从社会经济评价的视角看，职务科技成果的社会总福利函数为：
                                            （5）
从社会总福利水平看，科研单位与科研人员收入为内部转移支付，因而在式（5）中没有体现，所以，职务科技成果产权分配模型是在满足激励相容条件下实现职务科技成果社会总福利水平的最大化，其模型可以表示为：

s.t. (i) 
s.t.
  (ii) 
s.t.
3      模型分析
3.1    职务科技成果混合所有制对科技成果转化的促进作用
3.1.1  科研单位与科研人员最优努力水平的确定
我国职务科技成果转化效率不高的关键原因是科技法规和国有资产管理规定与国有科研事业单位转化科技成果的市场主体地位的认识存在矛盾[15]。虽然以往高校科技成果转化激励政策众多，但基本呈“头重脚重中间轻”，即高校前沿技术研发（头部）与技术最终商业化（脚部）之间存在一大段政策空白[16]。职务科技成果混合所有制正是从政策层面解决以上问题的积极尝试。在理论上，进一步解释职务科技成果混合所有制是否能够促进科技成果转化，就是要看职务科技成果混合所有制是否能够提高科研单位和科研人员的努力水平，即研究对和的影响。
在不考虑科研单位与科研人员相互监督时，按照激励相容原则，科研单位与科研人员会从自身利益最大化角度来确定自身努力水平，所以，最优努力水平和可以通过式（1）（2）计算得到。首先对式（1）（2）求偏导得：
                                                （6）
                               （7）
式（6）（7）联立求解得：
                             （8）
                               （9）
从式（8）（9）可以看出，和受到多个变量的影响，但当一个科技成果转化项目确定时，资本、资本的作用、科研单位和科研人员的作用、均是由科研成果转化项目的实际属性所决定的，因而，可以将这些参数看做固定值，并讨论、、取值不同情况下对和的影响。同时，采用Matlab对式（8）（9）进行仿真分析。
3.1.2  科研单位与科研人员作用相同情况下的仿真
假设资本和劳动在职务科技成果转化过程中的作用相同，即。科研单位和科研人员在职务科技成果转化中的作用相同，即。资本量为1，此时与和的关系如图1所示。从图1可以看出，当时，，说明在科研单位完全拥有职务科技成果产权时，双方的努力程度都为0。这一结论具有一定现实意义，因为此时科研单位虽然有意愿进行职务科技成果转化，但是职务科技成果产权安排对科研人员不利，科研人员没有参与科技成果转化的意愿；而职务科技成果转化价值的产生是要双方共同参与，所以当科研单位知道的情况下自己的任何努力都是徒劳的，也不会参与科技成果转化过程。当时，、，但是只要逐渐增大，和都会开始上升，说明并非最优产权安排。所以，一定存在一个，使得和决定的职务科技成果的社会总福利函数达到最大。




图1改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
[image: ]
图1  科研单位和科研人员作用相同情况下与和的关系

根据以上分析可以得出一个结论：在没有相互监督的情况下，职务科技成果混合所有制对于科技成果转化是有积极作用的。我国现行的不允许将职务科技成果产权给予个人的管理体制（即）是阻碍职务科技成果转化的关键因素之一。
3.1.3  科研单位和科研人员作用不同情况下的仿真
假设资本与劳动在职务科技成果转化过程中的作用相同，即，但科研人员的作用更大，即，此时使用Matlab的仿真结果如图2所示；若科研单位的作用更大，即，仿真结果如图3所示。从图2、图3可以看出，当产权分配有利于作用大的一方时，作用大的一方的努力水平会明显上升，但是和依然不是最优解，上文3.1.2中得到的结论依然成立。

















图2改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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图2  科研人员作用大情况下与和的关系

图3改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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图3  科研单位作用大情况下与和的关系

3.1.4  不同资本量和资本作用情况下的仿真
首先分析资本量大小不同情况下对和的影响。分别在资本量（资本量大）和（资本量小）且、情况下，对对和的关系进行仿真分析，结果分别如图4、图5所示。可以看出，资本投入越大，科研单位和科研人员的努力程度越高；但是资本的大小，同时影响和、和在同比例缩小或扩大的情况下，其函数形态没有发生变化。因而，上文3.1.2中得到的结论不变。
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注：为时的仿真结果；2）为时的仿真结果

图4  资本量不同情况下科研人员努力程度

图5改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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注：1）为时的仿真结果；2）为时的仿真结果

图5  资本量不同情况下科研单位努力程度

其次分析资本作用不同情况下对和的影响。分别在（资本作用大）和（资本作用小），且科研单位和科研人员作用相同、资本量固定情况下，对对和的关系进行仿真分析，结果分别如图6、图7。可以看出，资本作用大小不同情况下，和的关系略有变化，但是函数总体形态变化不大。因此，上文3.1.2中得到的结论依然成立。
图6改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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注：1）为时的仿真结果；2）为时的仿真结果

图6  资本作用不同情况下科研人员努力程度

图7改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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注：1）为时的仿真结果；为时的仿真结果

图7  资本作用不同情况下科研单位努力程度

3.2  职务科技成果产权分配比例的确定
职务科技成果产权分配比例如何确定应该是这一研究领域的核心问题。科斯定理认为：只要财产权是明确的，并且交易成本为零或者很小，那么，无论在开始时将财产权赋予谁，市场均衡的最终结果都是有效率的，都能实现资源配置的帕累托最优。显然，目前我国职务科技成果产权制度不够明确，且科技成果转化过程中交易成本较高[2]。所以，职务科技成果产权的初始配置直接影响是否能够实现资源的有效配置和产值的最大化。
在本文构建的模型中，职务科技成果混合所有制产权分配比例即的确定，是由式（5）（8）（9）决定的。根据上文3.1.4的分析，资本K与资本作用对和的影响有限，同时为简便计算，在K和的条件下将式（8）（9）代入式（5）得：

对求导得：

求解得：
                                            （10）
根据式（10）可知，在不考虑相互监督和资本影响的情况下，职务科技成果最优产权配置主要受到科研单位和科研人员对职务科技成果价值作用大小的影响。采用Matlab对以上公式进行仿真分析如图8所示，可知随着科研单位对职务科技成果转化价值的作用越大，即越大，则其应当获得的最优产权比例应该越高；反之，科研人员对职务科技成果转化价值的作用越大，即越大，则其获得的最优产权比例应该越高。但是与的关系并非线性的，二者的函数关系呈现先凸后凹的特征：在较小时，略高于线性水平，即科研单位对职务科技成果转化价值作用较小时，职务科技成果产权分配应略倾向于科研单位。可以理解为，在科研人员作用占主导的职务科技成果转化中，科研单位偷懒的成本较低，为更好地激励科研单位参与科技成果转化过程，有必要适当提高激励水平。在较大时，以上分析和结论同样成立，只是科研单位在职务科技成果转化中占主导，所以科研人员获取的产权略高于线性水平。














图8改正：纵、横坐标标目均改为斜体。
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图8  对的影响

3.3  相互监督对职务科技成果混合所有制的影响
以上的分析和结论均是在不考虑科研单位与科研人员相关监督情况下得出的。监督可以理解为委托人采用非经济激励手段去影响代理人的努力程度。在职务科技成果转化中，科研单位可能采用行政手段要求科研人员提高努力程度，科研人员也可以利用自己的学术地位或权威要求科研单位提高努力程度，所以监督在职务科技成果转化中是可能存在的。一方在监督上的努力程度越大，则监督的效果越好，由此产生的另一方的努力水平越高。
根据式（3）（4），如果和越大，则由监督产生的努力程度越高。存在监督的情况下，科研单位和科研人员的实际努力程度分别为和的最大值。当时，经济激励产生的自我努力是有效的，此时监督是无用的；当时，监督产生的努力程度大于经济激励效果，此时监督是有效的。
为了进一步分析监督对职务科技成果产权分配的影响，继续采用Matlab进行仿真分析。此时，科研单位的努力程度是由和决定的，科研人员的努力程度是由和决定的，其中和分别是由式（8）（9）决定的。和的具体公式为：
                      （11）
                      （12）
在情况下，模拟和等于0.1（监督效果较小）、0.9（监督效果较大）情况下，和的关系仿真分析结果分别如图9、图10所示。图9为不同监督条件下科研人员努力程度与间的关系。可见，当监督较小时（时），，即，此时经济激励产生的自我努力大于监督产生的自我努力，监督没有作用。当监督较大时（时），在[0，），，即；在(,1]，，即，说明在这一区间监督产生的努力程度大于经济激励产生的努力程度。所以，当监督较大时，科研人员的实际努力水平为和的实线部分。



图9改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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注：为，为时的，为时的

图9  不同监督情况下科研人员努力程度

    图10为不同监督条件下科研单位努力程度与间的关系。当监督较小时（时），，即，此时经济激励产生的自我努力同样大于监督产生的自我努力，监督没有作用。当监督较大时（时），在[0，），，即；在(,1]，，即，在这一区间监督产生的努力程度大于经济激励产生的努力程度。所以，当监督较大时，科研单位的实际努力水平为和的实线部分。
图10改正：1.补充纵坐标标目，请注意对照我刊规范执行。2.横坐标标目“”改为斜体。
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注：为，为时的，为时的

图10  不同监督情况下科研单位努力程度
综合以上分析可见，当委托人的监督达到一定程度，会在职务科技成果产权分配比例不利于代理人的区间内提高其努力水平。进一步分析监督对最优产权分配比例的影响，假设为无监督情况下的最优产权安排，为有监督情况下的最优产权安排。当足够小时，始终大于，此时监督无效，。若存在的区间情况下，在时，越小，的区间越小，较的增加有限，但由于较无监督情况下上升，必然较向左移动，即，此时科研人员获得的产权小幅增加；越大，的区间越大，较的增加越大，向左移动的距离越大。当足够大时，，最优的产权安排是科研人员完全占有产权。在时，以上分析依然成立，只是当足够大时，最优的产权安排是科研单位完全占有产权。可以得出结论：哪一方的监督越有效，哪一方获得的最优职务科技成果产权分配比例较无监督情况下更高。
4   结论与建议
4.1  结论
通过以上模型分析和讨论，本文形成的结论包括：
[bookmark: _Hlk531506486][bookmark: _Hlk531506495]（1）在没有相互监督的情况下，科研单位与科研人员单独拥有职务科技成果产权都不会实现职务科技成果的社会总福利水平最大化，一定存在一个，使得和决定的职务科技成果的社会总福利函数达到最大，此时职务科技成果混合所有制对于科技成果转化是有积极作用的。在科研人员和科研单位作用不同情况下、资本量与资本作用不同情况下，该结论都成立。
[bookmark: _Hlk531506513]（2）在不考虑相互监督和资本情况下，职务科技成果最优产权分配比例与科研单位和科研人员在职务科技成果转化过程中的作用大小有关，一方作用越大，获得的产权应该更高，但是为了提高作用小的一方的偷懒成本，对作用较小的一方的产权分配水平应略高于线性水平。
[bookmark: _Hlk531506546]（3）在考虑存在科研单位与科研人员相互监督的情况下，当委托人的监督达到一定程度，会在职务科技成果产权分配比例不利于代理人的区间内提高其努力水平；同时，监督达到一定程度时，会改变职务科技成果最优产权分配比例。哪一方的监督越有效，哪一方获得的职务科技成果产权比例会较无监督情况下有所提高；当一方的监督足够有效时，职务科技成果最优产权安排是完全将产权赋予监督有效的一方。
4.2  讨论与建议
4.2.1  根据科研单位类型确定是否采用职务科技成果混合所有制
在职务科技成果转化过程中，科研单位与科研人员相互监督情况是由双方的组织形式决定的，不同类型的科研单位组织形式不同，则相互监督水平不同。表1重点分析了企业性科研单位、公益性科研单位和高校的职务科技成果产权分配情况。企业性科研单位的特点是自负盈亏，由于存在较强的生存和发展压力，在职务科技成果转化中，既有来自组织外部的市场监督，也有来自组织内部的行政监督，科研单位对科研人员监督强、科研人员对科研单位监督弱，在科研单位占有较大产权情况下，科研人员在较强监督下参与职务科技成果转化的努力程度较高，因而建议由科研单位占有更大比例的职务科技成果产权。公益性科研单位是财政支持的科研机构，由于其主要承担社会公益服务职能，因而其参与市场竞争有限，在职务科技成果转化中，来自市场的监督较弱、行政监督较强，科研单位对科研人员监督较强，部分科研能力较强、学术声誉较高的科研人员对科研单位存在较弱监督，此时应适当扩大科研人员产权，但仍以科研单位持有产权为主。此处研究的高等院校主要指财政支持的高等院校。与科研单位相比，高等院校的工作目标多样，科研工作仅仅是其中一部分，大多数高校在教师考核和评价中也未将职务科技成果转化列为必要条件，因而高等院校对科研人员的监督较弱，部分科研人员对高等院校存在较弱监督，因此应当积极扩大科研人员产权比例以引导科研人员重视职务科技成果转化。
表1  不同类型科研单位职务科技成果产权分配建议
	单位类型
	监督来源
	科研单位与科研人员
相互监督情况
	[bookmark: _Hlk531252438]产权分配建议

	企业性科技单位
	市场监督较强
行政监督较强
	科研单位对科研人员监督强，科研人员对科研单位监督弱
	科研单位占有更大产权

	公益性科研单位
	市场监督较弱
行政监督较强
	科研单位对科研人员监督较强，部分科研人员对科研单位存在较弱监督
	
适当扩大科研人员产权

	高等院校
	市场监督较强
行政监督较弱
	科研单位对科研人员监督较弱，部分科研人员对科研单位存在较弱监督
	
扩大科研人员产权



4.2.2  根据区域科技市场成熟度确定职务科技成果产权分配比例
科研单位在职务科技成果转化的作用是服务，科技成果交易市场机制越不健全、科技中介服务产业越不发达，科研单位在职务科技成果转化中的作用就越大，获得的产权比例也应该更高。目前我国技术市场发展整体相对滞后、地区差异较大，东部经济发达省份科技中介服务的规模和成果转移能力较强，中西部省份相对较弱[17-18]，因而，科技成果交易市场化程度相对欠发达的地区应该考虑保留一定比例的职务科技成果产权给科研单位，以激励其参与成果转化服务的热情。
4.2.3  根据科技成果转化难度确定职务科技成果产权分配比例
科研人员在职务科技成果转化中的作用是由科技成果转化难度决定的；科技成果转化难度又取决于显隐性知识占比和知识距离，隐性知识比例越高，科技成果转化双方知识距离越大，成果转化难度越大[19]。但在职务科技成果产权分配时，尚未实现成果转化，知识距离是无法测量的，显、隐性知识占比成为一个重要的参考变量。因而科研人员获得的职务科技成果产权比例应该与显、隐性知识占比有关，科技成果中隐性知识比重越大则越应当给予科研人员更多的产权比重，以鼓励其进一步开展有利于成果转化的深入研究。
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