广东企业科技特派员与企业耦合的评价
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摘要：加强企业科技特派员与企业的耦合是推进产学合作，提升合作效果的重要举措。在耦合及协同理论的基础上，构建企业科技特派员与企业耦合评价模型，对广东企业科技特派员与企业合作情况进行实证研究。研究结果表明：广东企业科技特派员与企业之间尚未建立起紧密的联系，双方处于相对脱节的状态，没有形成良性的互动关系。
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Evaluation of the Coupling Between Guangdong Enterprise Science and Technology Commissioner and Enterprise
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（School of Public Administration, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)
Abstract: Enhancing the coupling of enterprise science and technology commissioners and enterprise is an important measure to promote industry-university cooperation and enhance the effectiveness of cooperation. In this paper, based on the coupling and synergy theory, a model of enterprise science and technology commissioner and enterprise coupling evaluation is constructed, and an empirical study is conducted on the cooperation between Guangdong enterprise science and technology commissioners and enterprises. The research results showed that: Guangdong enterprise science and technology commissioner and enterprises have not yet established a close relationship, the two sides are in a relatively disjointed state, and have not yet formed a benign interaction relationship.
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“广东省教育部科技部企业科技特派员行动计划”（以下简称“企业科技特派员计划”）于2007年由教育部、科技部和广东省人民政府联合组织实施，通过选派优秀大学教师入驻企业指导企业技术研发，从而提升企业创新能力。截至2016年12月，企业科技特派员计划共吸引了全国近200所大学和近130个科研机构的专家、6 571人次科研人员来粤与3 500多家企业开展产学研合作，企业科技特派员与企业之间建立相互合作关系，并取得了一定效果[1]。但随着该计划的深入推进，企业科技特派员与企业合作的深度有限、效率偏低，甚至缺乏实质性合作等问题也逐渐凸显[2-3]。而耦合度是测度企业科技特派员与企业二者之间合作状况的有效方法。因此，分析企业科技特派员与企业之间的耦合要素有哪些，二者之间耦合的效果如何，影响耦合的主要原因是什么，提升二者耦合的有效途径是什么，便是本文研究的主要内容。
1  企业科技特派员与企业耦合要素分析
耦合理论强调的是在产学合作组织创新的过程中，高校和企业的各要素和功能相互契合和相互交融，并最终能够自由运作的过程。协同理论最早是由是斯图加特大学教授哈肯提出的，该理论认为一个协同系统中的多个要素间可以相互竞争与合作[4]。因此，基于以上观点，可以把企业科技特派员计划看成是由企业科技特派员和企业两个子系统组成的大系统和一个整体；二者之间的耦合，是指企业科技特派员系统与企业系统中影响科技服务水平的对应关键要素突破自身的界限，相互协作以实现互利共生的过程。
本文针对企业科技特派员计划实施过程中存在的合作不紧密、效率偏低等现实问题，从企业科技特派员和企业中抽取出对二者耦合产生重要影响的要素进行分析。本文认为，从企业科技特派员视角出发，其主要的耦合要素有：发展目标、研究团队、科研平台、项目经费、科研成果和价值认同6个方面；从企业的视角出发，其与企业科技特派员相对应的耦合要素有：企业战略、人力资源、实验场所、资金投入、产品技术和文化氛围6个方面。企业科技特派员和企业的耦合需要找到各自之间对应要素的最佳利益结合点，最终在良好协作下创造出经济收益。基于上述分析，广东企业科技特派员与企业耦合的理论分析框架如图1所示。


图1  广东企业科技特派员与企业耦合的理论分析框架

2  企业科技特派员与企业耦合协调度评价模型构建
耦合度通常要根据物理学中的耦合协调度评价模型来进行测算[5]。在已有的社会科学研究中，陈恒[6]通过建立耦合协调度模型，客观分析了技术创新能力与知识管理能力间的协同效应；谭蓉娟等[7]通过构建耦合协调度模型，测算了我国战略性新兴产业科技与金融间的耦合效率；何宜庆等[8]通过构建耦合协调度函数，分析了我国中部6省省会城市金融集聚与区域经济增长之间的耦合协调关系；张建功等[9]运用协同理论对我国全日制专业学位研究生的产学耦合协调度进行了实证研究。由此可见，耦合度模型已被广泛应用于当前的社会科学研究领域中，因此，本文拟用该模型对企业科技特派员与企业之间的耦合情况进行分析。
2.1　 功效函数
[bookmark: OLE_LINK1]设变量Ui(i=1,2,...,n)为广东企业科技特派员与企业耦合系统的序参量，则U1 指代企业科技特派员与企业耦合系统中的企业科技特派员，U2 指代企业；Uij(j=1,2,...,m) 为系统中第 i 个参量的第 j个指标对耦合系统有序的功效系数；Xij(j=1,2,...,m) 为功效系数值；Aij为企业科技特派员与企业耦合系统稳定状态时指标Uij 的问卷调查值Xij 的上限值，Bij 表示相应的下限值。因而，企业科技特派员和企业耦合的功效系数Uij可表示为：

Uij=                                         （1）
式（1）中：Uij为各项指标达到目标值的满意程度，且0≤Uij≤1。
由于企业科技特派员与企业是两个不同而又相互作用的子系统，对子系统内各个要素指标的有序程度的总贡献在一般情况下可采取线性加权求和法处理：

 Ui=                                                （2）


式（２）中：ij为指标层中各指标对应的权重值，=1；Ui为企业科技特派员或企业对耦合系统的总贡献。
2.2 耦合度函数
耦合度函数作为反映耦合关系的重要衡量指标，对判断企业科技特派员与企业耦合作用具有较强的解释力。耦合度模型可表示为：    

Cm=                          （3）  
由于本文选取的是企业科技特派员与企业之间要素的耦合关系，故m=2，由式（3）可以得到耦合度函数如下：

C=                        （4）
通过耦合度概念及式（4）可知，耦合度的值0≤C≤1：当C=1时，两个子系统之间处于良性耦合协调状态；反之，当C=0时，这两个子系统之间处于相互不作用的无关状态。
2.3 耦合协调度函数
当对企业科技特派员和企业的众多评价指标进行对比研究的情况下，耦合度函数在反映二者耦合系统整体功效和协同效应时往往不能达到理想的效果，因此，本文通过构建企业科技特派员和企业耦合协调度函数来解决上述问题，具体的函数行式如下

　　　　　　　　　　　　　     　      　　　　（5）

式（５）中：H为耦合协调度；C为耦合度；F为企业科技特派员和企业综合调和指数；α和β为序参量的权重且α+β=1；同时，F（0,1）。考虑到实际情况，并根据耦合双方的同等地位，特赋予α=0.5、β=0.5。
借鉴已有文献的划分标准，本文将企业科技特派员和企业的耦合协调度状况分为4个阶段：（1）当0<H≤0.4时，企业科技特派员与企业处于低度协调耦合状态，此时企业科技特派员的作用优于企业发挥的作用；（2）当0.4<H≤0.6时，二者处于中度协调耦合状态，表示企业科技特派员与企业尚处于磨合阶段，二者在相关要素方面还有待加强；（3）当0.6< H≤0.8时,双方处于高度协调耦合状态，企业科技特派员与企业之间达到了交互耦合的良性协调发展状态；（4）当0.8<H ＜1时，双方处于极度协调耦合状态，此时企业科技特派员和企业相互匹配，相互促进、互利共生。
2.4  耦合协调度评价指标体系构建
本文主要采用频度分析法、理论分析法和专家咨询法对企业科技特派员和企业的相关指标进行筛选和修正。
[bookmark: OLE_LINK43]（1）频度统计分析。通过对中国知网（CNKI）数据库2010－2018年有关专业学位研究生教育产学耦合、协同创新网络、区域产学研创新系统耦合协调度等相关研究文献的指标体系[10-12]，分别进行统计考察，选择最为客观实际的评价指标。
（2）理论分析。通过对耦合理论和协同理论的梳理，初步选出相关指标。
（3）专家访谈和数据搜集。将已经构建的评价指标体系发给企业科技特派员和科研主管部门的专家进行咨询，对相关指标再调整，最终构建了包括企业科技特派员6个要素指标、企业6个要素指标、35个二级指标的广东企业科技特派员和企业耦合协调度评价指标体系，如表1所示。
表1  广东企业科技特派员与企业耦合协调度评价指标体系
	子系统
	 要素（指标权重）
	指标

	企业科技特派员（0.500 0）
	发展目标（0.283 0）
	发展目标的清晰程度(0.569 6)
对目标的重视程度(0.333 1)
发展目标与企业目标的匹配程度(0.097 3)

	
	研究团队（0.113 2）
	科研人员的创新能力(0.416 0)
科研团队的协作配合能力(0.458 0)
科研人员与企业人才的合作情况(0.126 0)

	
	科研平台（0.087 1）
	高校（科研院所）对科研平台的重视程度(0.626 7)
高校（科研院所）科研平台的数量情况(0.279 7)
高校与企业对科研平台的共享程度(0.093 6)

	
	项目经费（0.209 1）
	科研人员开展研究的经费保障程度(0.593 6)
科研人员开展研究的经费来源的广泛程度(0.249 3)
来自企业的研发经费情况(0.157 1)

	
	科研成果（0.251 7）
	科研成果的转化程度(0.637 0)
科研成果的市场需求情况(0.258 3)
高校（科研院所）对科研成果的重视程度(0.104 7)

	
	价值认同（0.055 9）
	高校（科研院所）对于企业文化的认同程度(0.750 0)
高校（科研院所）与企业交流合作的情况(0.250 0)

	企业（0.500 0）




	企业战略（0.207 3）
	企业的战略是否明确(0.593 6)
企业对战略的重视程度(0.249 3)
企业的战略与科研人员发展目标的结合情况(0.157 1)

	
	人力资源（0.133 5）
	企业对人才的支持程度(0.571 5)
企业人才对实际问题的解决能力(0.285 7)
企业人才与科研人员的合作情况(0.142 8)

	
	实验场所（0.077 1）
	企业对实验场所建设的重视程度(0.403 9)
企业与高校共享平台的建设情况(0.340 4)
企业对科研合作平台的管理情况(0.139 1)
企业实验场所的研发成果情况(0.116 6)

	
	资金投入（0.175 9）
	企业对产品研发的支持力度(0.626 7)
企业对科研人才的吸引情况(0.279 7)
企业产品产出情况(0.093 6)

	
	产品技术（0.239 1）
	科研成果的转化程度(0.539 6)
企业产品的经济效益情况(0.297 0)
企业对产品技术创新的重视程度(0.163 4)

	
	文化氛围（0.167 1）
	企业对高校（科研院所）学术价值的认可程度(0.666 7)
企业与高校（科研院所）间的交流合作情况(0.333　3 )



3  企业科技特派员和企业耦合的实证研究
3.1  问卷设计与发放
根据企业科技特派员与企业耦合协调度评价指标体系，综合考虑企业科技特派员服务的企业类型与地域分布等，本文选取广东省企业科技特派员及其派驻企业开展问卷调查。其中，共计向企业科技特派员发放问卷150份、回收123份，有效问卷共计110份，样本的有效率为73.33%；同时向企业发放问卷120份、回收97份，有效问卷共计86份，样本的有效率为71.67%。
3.2 总体耦合度分析
    根据专家对指标体系各层次中指标相对重要程度的打分，可得到各指标层判断矩阵。
（1）子系统层按照企业科技特派员、企业的顺序得到判断矩阵A：

                              A=                              （6）
（2）要素层中企业科技特派员方面，按照发展目标、研究团队、科研平台、项目经费、科研成果、价值认同的顺序得到判断矩阵B1；企业方面，按照企业战略、人力资源、实验场所、资金投入、产品技术、文化氛围的顺序得到判断矩阵B2。

 　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　（8）
（3）指标层中发展目标按照发展目标的清晰程度、对目标的重视程度、发展目标与企业目标匹配程度的顺序得到判断矩阵C11：

C11=                    （9）                        
如表2所示，以C11为例，可得出企业科技特派员与企业的其他各指标层的判断矩阵；以要素层中B1为例，B1标准化后的特征向量与最大特征值如下：WB1=（0.283 0，0.113 2，0.087 1，0.209 1，0.251 7，0.055 9），λmax=6.430 2。检验判断矩阵的一致性如下：

C. I.=0.086 0，C.R.=【改为正体】=0.086/1.26=0.068 3≤0.1。同理，可知各判断矩阵均符合随机一致性要求。
             表2  广东企业科技特派员与企业耦合协调度各判断矩阵一致性计算结果
	项目
	A
	B1
	B2
	C11
	C12
	C13
	C14
	C15
	C16

	检验结果
	0
	0.068 3
	0.082 3
	0.023 7
	0.008 8
	0.082 5
	0.051 5
	0.037 0
	0

	项目
	C21
	C22
	C23
	C24
	C25
	C26
	
	
	

	检验结果
	0.051 5
	0.000  0
	0.011 6
	0.082 5
	0.008 8
	0.000 0
	
	
	





与五级李克特量表对应，各层指标项的上下限取值分别为量表中的最高值与最低值，即Aij=5、Bij=1。通过对企业科技特派员及其派驻企业的管理者进行调查，可以得到各指标项的调查值Xij的数据，将其代入式（1），可得指标项的功效系数Uij；根据 表1可知各指标项的权重，将所得的Uij和代入式（2），可以求得企业科技特派员和企业子系统总功效的值，分别为U1=0.36、U2=0.28；再将U1和U2的值代入式（4），求得企业科技特派员与企业子系统的耦合度值C=0.5，同时，根据式（5）可求出F=0.32、H=0.4。由表3可知：（1）在企业科技特派员与企业耦合系统中，企业总功效值小于企业科技特派员总功效值，说明企业对于二者耦合的贡献度较低；（2）耦合度值为0.5表明企业科技特派员和企业之间基本能够进行耦合，但是双方联系的紧密程度较低；（3）耦合协调度为0.4说明企业科技特派员与企业之间的合作效果一般，尚未形成良性的互动机制。

表3  广东企业科技特派员和企业耦合协调度计算结果
	项目
	企业科技特派员总功效
	企业总功效
	耦合度
	耦合协调度
	耦合协调等级

	测度结果
	0.36
	0.28
	0.5
	0.4
	中度协调



3.3  分项要素耦合度分析
根据总体要素耦合度计算过程，可以对各项分要素的耦合协调度进行计算，从表4和图2可以发现：
（1）除项目经费与资金投入、科研成果与产品技术这两项对应耦合要素处于中度协调度之外，其余各项对应耦合要素的耦合协调度均处于低度协调状态。这表明在当前的企业科技特派员与企业耦合的过程中，二者之间尚未建立起紧密的联系，双方处于相对脱节的状态，没有形成良性的互动关系。
   （2）除了企业的实验场所功效略高于高校的科研平台功效之外，企业的其余要素功效值均低于企业科技特派员的要素功效值，尤其是项目经费与资金投入、科研成果与产品技术要素的功效值差距较大。这说明目前在耦合的过程中，企业科技特派员对耦合系统的贡献度较大，企业相对处于被动地位。
   （3）在企业科技特派员耦合要素中，项目经费的耦合功效最高，其次是科研成果，其余要素的功效值较低；在企业耦合要素方面，所有要素的功效值均在0.4以下，资金投入的功效值最高，为0.36，其次是产品技术和实验场所，企业战略的功效值最低，仅为0.2。这说明在耦合过程中各要素发挥的作用存在着较大差异，项目经费和科研成果发挥了较大的作用，而其余要素的作用较小。
表4  广东企业科技特派员与企业各要素耦合协调度计算结果
	企业科技特派员
	企业
	耦合度
	耦合协调度
	耦合协调阶段

	耦合要素
	耦合要素功效
	    耦合要素
	  耦合要素功效
	
	
	

	发展目标
	0.25
	企业战略
	0.20
	0.50
	0.34
	低度协调

	研究团队
	0.28
	人力资源
	0.26
	0.50
	0.37
	低度协调

	研究平台
	0.29
	实验场所
	0.30
	  0.50
	  0.38
	低度协调

	项目经费
	0.48
	资金投入
	0.36
	  0.49
	  0.45
	中度协调

	科研成果
	0.43
	产品技术
	0.33
	  0.50
	  0.44
	中度协调

	价值认同
	0.27
	文化氛围
	0.25
	  0.50
	  0.36
	低度协调








图2改正：按黑白印刷效果图示自明清晰要求，重新设计有关线段形式

              图2  广东企业科技特派员和企业各要素耦合协调状况

4  对策与建议
4.1  明确企业科技特派员发展目标，完善企业发展战略
本文的实证结果表明，企业战略在耦合过程中的功效值仅为0.2，且企业科技特派员与企业在战略目标的耦合协调度只有0.34，说明在产学耦合的过程中，企业战略发挥的作用很小，双方的目标也不一致。因此，企业科技特派员要根据市场发展趋势，分析研究当下亟须攻克的关键技术和共性技术难题；同时，加强企业科技特派员与企业的交流沟通，把企业科技特派员的技术供给与企业的现实需求紧密结合起来，逐步形成面向行业需求、依托行业需求、满足行业需求的目标协同体系。
4.2  优化企业科技特派员团队结构，加强企业人才培养
本文的实证结果表明，企业科技特派员研究团队与企业人力资源的耦合协调度为0.37，处于低度耦合协调状态，说明双方的合作并不紧密。因此，企业科技特派员研究团队要紧密结合地区及企业的需求状况，有针对性地吸纳不同领域、不同专业的人才加入团队，优化企业科技特派员研究团队结构，切实提高研究团队对接企业人才的针对性和有效性；同时，企业应注重对内部研发人员的培养，一方面加强与企业科技特派员的交流合作，通过与企业科技特派员联合申报并开展课题研究锻炼人才，另一方面也可将有潜力的研究人员送到高校进行培训，提升企业研究人员的技能。
4.3  促进科研平台共享，提升企业研发能力
本文的实证结果表明，企业科技特派员的研究平台与企业的实验场所之间的耦合协调度为0.38，说明二者之间有效共享程度较低。因此，高校应当结合科研和实践需要，与企业共搭技术研发平台，企业科技特派员应主动承担起为企业开展技术项目研发的重任，积极深入企业探索研发项目，利用研发平台和企业开展横向应用技术课题研究，帮助企业解决技术难题；同时，企业应在资金允许的情况下加大对共享平台的投入，引进先进的研发设备及配套设施，不断开发新产品，提升企业研发能力。
4.4  引导社会资金投入，拓宽经费来源渠道
本文的实证结果表明，企业科技特派员项目经费与企业资金投入的耦合协调度最好，达到了0.45，处于中度耦合协调，说明二者之间基本形成了良好互动；但二者对耦合协调的贡献存在差异：企业科技特派员项目经费要素功效为0.48，而企业资金投入的要素功效相对较弱，仅为0.36。因此，企业一方面要不断加大科技项目投资风险基金等专项支持力度，另一方面要积极探索拓宽融资渠道，引入天使投资人和创投机构，引导社会资金投入；同时，高校应进一步完善企业科技特派员激励制度，鼓励他们积极开展与企业的技术合作和成果推广，给予作出突出贡献的团队或个人在职称、考核、奖励等方面予以倾斜等。
4.5  强化科技研发导向，深化产学协同创新
本文的实证结果表明，企业科技特派员的科研成果与企业的产品技术之间的耦合协调度为0.44，处于中度协调耦合协调阶段；但在双方对耦合协调度贡献中，企业科技特派员的科研成果要素功效0.43大于企业的技术产品要素功效0.33，说明双方在科研成果的供需方面存在匹配错位的问题。因此，高校要主动调整考核方案，改变以往“唯项目、唯论文”的考核方式，以解决企业发展的关键技术问题为目标，切合强化产学实质性合作；同时，企业要加大投入，完善科技成果转化的全过程服务体系，降低高校科技成果转化风险；此外，政府要积极搭建成果转化平台，将“产、学、研、商、金”等机构联合起来，促进资源合理流动，确保科技成果的顺利转化。
4.6  加大校企交流合作，实现文化交互融合
本文的实证结果表明，企业科技特派员的价值认同与企业的文化氛围之间的耦合协调度仅为0.36，处于低度耦合协调，说明二者之间的文化交流较弱；然而，无论企业文化还是高校文化，其核心价值理念都是为提升产品的核心竞争力而服务的。因此，为实现校企文化的融合，需要不断深化校企合作，一方面让更多的学生能够深入到企业一线开展参观、实践或实习，感受不同的企业文化；另一方面，还可以通过建立“厂中校”或“校中厂”的校企合作模式，将企业的生产行为和高校的育人行为结合起来，实现校企文化的交互融合。
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企业科技特派员耦合要素	
发展目标  企业战略	研究团队  人力资源	研究平台  实验场所	项目经费 资金投入 	科研成果 产品技术 	价值认同  文化氛围 	0.25	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.48	0.43	0.27	企业耦合要素	0.20
0.30

发展目标  企业战略	研究团队  人力资源	研究平台  实验场所	项目经费 资金投入 	科研成果 产品技术 	价值认同  文化氛围 	0.2	0.26	0.3	0.36	0.33	0.25	耦和协调度	
发展目标  企业战略	研究团队  人力资源	研究平台  实验场所	项目经费 资金投入 	科研成果 产品技术 	价值认同  文化氛围 	0.34	0.37	0.38	0.45	0.44	0.36	企业科技特派员与企业耦合要素

耦合协调度
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