基于复合协调度模型的创新主体协同机理研究
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摘要: 创新主体协同对提高产业技术创新能力具有重要意义。基于复合协调度模型，利用我国高技术产业不同行业2013－2017年面板数据，对创新主体协同进行机理分析。研究发现：以企业为核心的产业技术内部创新主体与政府、高校、科研院所等外部创新主体的协同度虽然增加，但整体水平不高；高技术产业不同行业创新主体的协同度存在显著差异，五大行业中的电子及通信设备制造业的创新主体之间协同度最高，航空、航天器及设备制造业的创新主体协同度最低且增幅度也低于其他行业。最后针对存在的问题提出相关对策建议。
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Abstract: Collaboration of innovation subject is of great significance to improve the capability of industrial technological innovation. Based on the model of compound coordination degree, this paper uses panel data of different industries of high-tech industry of China from 2013 to 2017 to analyze the mechanism of innovation subject coordination. The results show that, although the degree of cooperation between the internal innovation subject of industry and technology with enterprises as the core and the external innovation subjects of such as government, universities and scientific research institutes has increased, the overall level is not high; there are significant differences in the degree of synergy among the innovation subjects in different industries of high-tech industries, among the five major industries of high-tech industry, the collaboration degree of electronic and communication equipment manufacturing industry is the highest, while that of aviation, spacecraft and equipment manufacturing industry is the lowest and its increase rate is also lower than that of other industries. Finally, the relevant countermeasures are proposed for the existing problems. 
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知识经济时代的创新对各国经济发展越来越发挥举足轻重的作用。产业技术创新主体之间的协同创新关系到各主体创新能力的强弱，将最终影响创新产出水平。在产业技术创新的过程中，协同创新是核心企业与其他创新主体密切合作的一种创新模式，可以通过充分调动一切创新资源来提高创新质量和速度，取得较好的创新绩效。企业作为内部创新主体或者创新参与者，其与高校、政府、科研机构及中介机构等产学研合作外部创新主体之间的协同十分重要，这关系到整个创新系统是否有效率、是否能够健康长期地发展。越来越多的企业开始寻求与高校、政府、科研机构及中介机构合作，以企业为核心作为内部创新主体，高校、政府、科研机构、中介机构作为外部创新主体，通过整合创新主体内外部要素进行产业技术协同创新，对于高技术产业实现创新驱动发展和转型升级具有十分重要的意义。本文基于复合协调度模型，利用我国高技术产业2013－2017年创新要素面板数据，研究整个高技术产业创新主体要素的协同度，从行业视角来研究内外部创新主体的协同度，考察行业创新主体的协同度对整个高技术产业创新主体的协同度的影响，最后针对存在的问题提出对策建议。

1  文献综述

熊彼特[1]认为创新是建立一种新的生产函数，是要把一种从来没有的关于生产要素和生产条件的新组合引进生产体系中去,以实现对生产要素或生产条件的新组合，就是包含了协同创新的意思。陈劲等[2-3]认为协同创新是企业、政府、大学、科研机构、中介机构等以知识增值为核心的，为实现重大科技创新而开展的大跨度整合的创新组织模式。协同创新是将各个创新主体要素进行系统优化、合作创新的过程，如企业自己无法实现技术多元化，通过与高校、大学、科研院所的合作来降低自己的研发成本，从而提高创新效率。邵云飞等[4]在协同创新系统框架下构建了理论模型，探析了企业内部技术要素与3类非技术要素协同对于企业创新绩效的影响关系，结果显示技术要素与非技术要素协同能够提升企业创新绩效。郑刚等[5]研究认为技术要素与非技术要素的协同可以提高创新绩效，并从全面创新管理的角度构建了全面协同【指代不明】过程模型。陆园园等[6]以复杂性理论为视角，探讨了创新要素协同过程的复杂性，建立了基于复杂性理论的企业创新要素协同模型。Nelson[7]的研究推进了技术创新和制度创新的融合，认为创新是一个系统总体的概念，包括技术上、组织上、管理上的创新。Freeman[8]、Dosi[9]等的研究更加广泛，对技术、组织、制度、管理、文化的综合性创新进行研究，这极大地促进了企业创新要素研究的发展。
企业的创新不仅与内部有关，还与研究机构、政府等外部具协同作用[10]。在创新过程中，创新要素的良好协同关系能帮助企业提高技术创新能力[11]。贺灵等[12]研究认为企业内外创新要素的协同可以从企业参与产学研合作的能力、合作的关系以及政府和中介机构在产学研合作中的作用3个方面来体现，并通过结构方程进行实证分析得出，企业内部创新要素的协同、企业与外部创新要素的协同对企业技术创新绩效有显著的直接影响。张方华等[13]对企业内部要素全面协同进行研究，得出企业内部技术与非技术要素的协同能显著促进内部要素全面协同，从而提升企业创新能力。学者们从不同方面进行了研究，得出创新要素全面协同对创新绩效具有显著正向影响，企业创新能力的提高是内部和外部不断交替的盘旋的过程【表意不明】，内部和外部网络协同能够有效促进企业技术创新能力的提高[14-15]。Love等[16]通过实证研究发现，企业与外部协作越多就能产生更多的技术创新产品，这也强调了企业内外协同合作在企业技术创新中有很大的作用。白俊红等[17]通过分析我国省级面板数据构建协同创新指标体系，考察了协同创新对区域创新绩效的影响，结果显示在协同创新过程中，政府资助、企业与高校以及科研机构的联结对区域创新绩效呈正向影响，而金融机构资助呈负向影响。许彩侠[18]研究构建研究型大学、技术中介机构、中小企业以及政府“四位一体”的区域协同创新体系，此模式【指代不明】能通过调整四大主体的资源、发挥各主体的优势，加快建设自主创新体系。何郁冰[19]的研究针对战略、知识、组织三重互动的产学研协同创新模式，建立了初步的产学研协同创新理论框架。
综上，目前国内外关于创新主体协同的研究虽然取得了一定的成果，但比较零散，缺乏系统性。首先，已有研究多是从企业和区域角度，得出的结论也不尽相同，从中观角度的产业和行业来研究的不多；其次，已有研究主要集中在各创新主体间的协同度，很少以企业为核心来研究其作为内部创新主体与以科研机构、高校及政府等作为外部创新主体间的协同度；最后，已有研究没有针对行业进行，近年来我国的各行业虽然都在迅速发展，但是发展的速度不一样，从行业视角来研究创新主体的协同度具有重要学术价值。
2  模型、数据来源和指标体系

2.1  复合系统协调度模型
本文基于复合系统协调度模型开展我国高技术产业不同行业创新主体协同度实证研究[20]。首先，设高技术产业复合系统包括高技术产业企业子系统S1，科研机构、高校和政府子系统S2，即S=f(S1，S2) 。其发展过程中的序参量变量为ej=(ej1,ej2,…,ejn)，其中n≥ 1,Uji≤eji≤Tji,i∈ [1,n]。定义式（1）为系统Sj序参量分量eji的系统有序度：

   
    为了计算简化，本文采用几何平均法与线性加权和法进行集成，公式如式（2）或式（3）：
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由式（1）可知uj(,eji )∈[0,1],其值越大，eji对系统有序的贡献越大。其次，初始为【表意不明】t0,设各个子系统序参量的系统有序度为u0j(ej),其中j=1,2,… ,k,则对于整个复合系统在发展过程的时刻t1来说,设各个子系统序参量的系统有序度为u1j(ej)，其中j=1,2,… ,k。设cm为复合系统协调度，cm∈ [-1,1]，其值越大则复合系统的协调度越高,反之则越低。计算公式如式（4）：



式（4）中：
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2.2   数据来源和指标体系
本文使用的数据来自《中国高新技术产业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》,以2013－2017年我国（未含港澳台地区）的高新技术产业为样本，以企业为核心把企业作为内部创新主体，科研机构、高校、政府、中介机构等作为外部创新主体来研究，各创新主体之间的协同关系如图1所示，协同创新模型如图2所示。本文研究的高技术产业五大行业分别为：医药制造业，航空、航天器及设备制造业，电子及通信设备制造业，计算机及办公设备制造业，医疗仪器设备及仪器仪表制造业。具体指标如表1所示。
图1改正：图内有几处文字的方向不一致，请重新调整统一。
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  图1  高新技术产业创新主体创新协同关系
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图2　高新技术产业协同创新模型
表1  高新技术产业创新主体协同创新要素指标体系

	复合系统
	子系统
	序参量分量

	创新主体协同系统
	内部创新主体（s1）

（企业）


	内部研发人员(e11)

	
	
	内部研究经费(e12)

	
	
	新产品开发经费支出(e13)

	
	
	技术引进+改造支出(e14)

	
	外部创新主体(s2)

（高校、政府、科研机构、中介机构）
	研发机构数量(e21)

	
	
	机构人员(e22)

	
	
	机构经费支出(e23)

	
	
	政府投资(e24)


3  实证结果及分析

3.1  实证结果
  具体实证结果分别见表2至表5、图3至图6。
表2  我国高新技术产业内外部创新主体各要素协同的有序度
	行业
	内部创新主体（s1）
	外部创新主体(s2)

	
	年份
	研发人员
	研发经费
	技术改造经费
	技术引进经费
	研发机构
	机构人员
	机构经费
	投资额

	医药制造业
	2013
	0.189 1
	0.093 5
	0.422 5
	0.057 4
	0.323 3
	0.139 1
	0.096 7
	0.363 3

	
	2014
	0.209 0
	0.114 8
	0.425 3
	0.045 1
	0.323 3
	0.144 2
	0.102 2
	0.424 1

	
	2015
	0.183 6
	0.140 0
	0.393 2
	0.063 1
	0.354 9
	0.153 2
	0.115 3
	0.481 0

	
	2016
	0.182 8
	0.163 2
	0.306 3
	0.046 3
	0.381 6
	0.167 4
	0.133 3
	0.525 7

	
	2017
	0.183 2
	0.175 2
	0.302 0
	0.035 1
	0.392 4
	0.178 2
	0.152 2
	0.612 8

	航空、航天器及设备制造业
	2013
	0.030 3
	0.030 2
	0.185 3
	0.017 4
	0.000 3
	0.005 1
	0.000 6
	0.004 6

	
	2014
	0.004 2
	0.042 4
	0.283 2
	0.014 6
	0.002 6
	0.006 0
	0.000 3
	0.012 1

	
	2015
	0.022 9
	0.030 8
	0.216 0
	0.009 6
	0.007 0
	0.000 7
	0.005 2
	0.015 9

	
	2016
	0.001 1
	0.033 2
	0.172 1
	0.022 0
	0.005 8
	0.006 0
	0.012 8
	0.000 5

	
	2017
	0.013 3
	0.035 8
	0.143 2
	0.031 0
	0.006 3
	0.006 8
	0.013 2
	0.001 1

	电子及通信设备制造业
	2013
	0.883 1
	0.636 8
	0.749 9
	0.418 1
	0.647 1
	0.634 8
	0.534 6
	0.642 6

	
	2014
	0.933 8
	0.726 9
	0.458 6
	0.482 0
	0.680 2
	0.668 1
	0.610 7
	0.721 6

	
	2015
	0.980 5
	0.866 7
	0.582 5
	0.680 2
	0.809 7
	0.872 2
	0.847 5
	0.812 5

	
	2016
	0.990 1
	0.988 7
	0.910 5
	0.910 1
	0.910 4
	0.910 8
	0.910 4
	0.910 6

	
	2017
	0.990 2
	0.988 8
	0.913 5
	0.912 2
	0.911 3
	0.911 2
	0.910 9
	0.912 0

	计算机及办公设备制造业
	2013
	0.064 2
	0.866 2
	0.000 4
	0.021 3
	0.044 2
	0.042 9
	0.041 2
	0.024 3

	
	2014
	0.063 8
	0.895 7
	0.002 9
	0.004 2
	0.050 3
	0.045 8
	0.030 0
	0.028 1

	
	2015
	0.053 6
	0.911 0
	0.031 7
	0.002 7
	0.063 6
	0.053 7
	0.044 2
	0.054 9

	
	2016
	0.021 6
	0.903 1
	0.075 9
	0.000 1
	0.087 1
	0.073 2
	0.064 1
	0.059 6

	
	2017
	0.033 5
	0.911 5
	0.093 2
	0.003 1
	0.091 2
	0.093 2
	0.085 6
	0.062 1

	医疗仪器设备及仪器仪表制造业
	2013
	0.061 6
	0.000 9
	0.130 7
	0.094 3
	0.165 3
	0.051 4
	0.027 8
	0.131 0

	
	2014
	0.060 0
	0.003 9
	0.087 8
	0.102 8
	0.176 0
	0.058 2
	0.030 3
	0.153 8

	
	2015
	0.051 8
	0.018 7
	0.069 6
	0.061 3
	0.198 1
	0.073 6
	0.047 9
	0.179 9

	
	2016
	0.051 5
	0.018 5
	0.058 7
	0.068 8
	0.203 9
	0.085 3
	0.053 5
	0.199 1

	
	2017
	0.061 1
	0.018 6
	0.062 4
	0.071 1
	0.312 1
	0.092 5
	0.073 2
	0.201 2


表3  我国高新技术产业内外部创新主体协同创新的有效度及协同度
	年份 
	内部创新主体(s1)

有效度
	外部创新主体(s2)

有效度
	复合系统协同度

	2013
	0.078 2 
	0.054 6 
	0.065 3 

	2014
	0.078 3 
	0.065 5 
	0.071 6 

	2015
	0.097 0 
	0.087 0 
	0.091 9 

	2016
	0.095 4 
	0.094 3 
	0.094 9 

	2017
	0.104 9 
	0.102 8 
	0.103 8 


   表4  我国高新技术产业分行业内外部创新主体协同创新的有序度
	行业
	年份
	内部创新主体（s1）  
	外部创新主体(s2)

	医药制造业
	2013
	0.143 9
	0.199 4

	
	2014
	0.146 5
	0.212 0

	
	2015
	0.158 9
	0.234 3

	
	2016
	0.143 4
	0.258 7

	
	2017
	0.135 8
	0.284 2

	航空、航天器及设备制造业
	2013
	0.041 4
	0.001 4

	
	2014
	0.029 3
	0.002 7

	
	2015
	0.034 8
	0.004 5

	
	2016
	0.019 3
	0.003 9

	
	2017
	0.038 1
	0.005 0

	电子及通信设备制造业
	2013
	0.648 0
	0.612 9

	
	2014
	0.622 4
	0.669 0

	
	2015
	0.761 7
	0.835 1

	
	2016
	0.949 0
	0.910 5

	
	2017
	0.950 4
	0.911 3

	计算机及办公设备制造业
	2013
	0.026 2
	0.037 1

	
	2014
	0.028 9
	0.037 3

	
	2015
	0.045 2
	0.053 7

	
	2016
	0.019 6
	0.070 3

	
	2017
	0.054 5
	0.082 0

	医疗仪器设备及仪器仪表制造业
	2013
	0.028 8
	0.074 6

	
	2014
	0.038 1
	0.083 1

	
	2015
	0.045 1
	0.105 9

	
	2016
	0.044 3
	0.116 7

	
	2017
	0.047 4
	0.143 6


表5  我国高新技术产业分行业创新主体协同创新的协调度
	行业
	年份
	创新主体协同度

	医药制造业
	2013
	0.169 4

	
	2014
	0.176 2

	
	2015
	0.193 0

	
	2016
	0.192 6

	
	2017
	0.196 5

	航空、航天器及设备制造业
	2013
	0.007 7

	
	2014
	0.009 0

	
	2015
	0.012 5

	
	2016
	0.008 6

	
	2017
	0.013 8

	电子及通信设备制造业
	2013
	0.630 2

	
	2014
	0.645 2

	
	2015
	0.797 6

	
	2016
	0.929 6

	
	2017
	0.930 7

	计算机及办公设备制造业
	2013
	0.031 2

	
	2014
	0.032 8

	
	2015
	0.049 3

	
	2016
	0.037 1

	
	2017
	0.066 8

	医疗仪器设备及仪器仪表制造业
	2013
	0.046 3

	
	2014
	0.056 3

	
	2015
	0.069 1

	
	2016
	0.071 9

	
	2017
	0.082 5


图3内：1.纵坐标标目改为“有效度/协同度”；2.线段标示中的“要素有效度”改为“协同有效度”，“要素协同度”改为“协同度”。
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图3  我国高新技术产业创新主体协同创新有效度及协调度的年度趋势
图4内：纵坐标标目改为“有效度”。
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图4  我国高新技术产业分行业内部创新主体协同创新有效度的年度趋势
图5内：纵坐标标目改为“有效度”。
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图5  我国高新技术产业分行业外部创新主体协同创新有效度的年度趋势
图6内：纵坐标标目改为“协同度”。
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图6  我国高新技术产业分行业内外部创新主体协同创新协调度的年度趋势
3.2  数据分析
一般说来，协调度D在0～1之间为协同；当 D<0.3时为低协同；0.3≤D<0.5时为中协同；0.5≤D<0.8时为高协同；0.8≤D<1为极高协同。首先，通过表2、表3和图2可见，在2013－2017年间，我国高新技术产业内外部创新主体要素的协同有效度是增加的，且内部创新主体要素的协同有效度一直超过外部创新主体要素的协同有效度，说明内部创新主体要素对协同创新的影响比外部创新主体要素大，但是外部创新主体要素的协同有效度增加速度比内部创新主体要素快，说明外部创新主体对协同创新的重视程度在明显加强，企业要加快与外部各创新主体的合作；此外，整个高技术产业内外创新主体协同创新的协同度先是增长得较快，然后增加得比较慢，而且整体协同水平不高。其次，通过表4、表5和图3至图6可见，2013－2017年间，从我国高新技术产业各个行业的内外部创新主体来看，电子及通信设备制造业的协调度最高，而且逐年增高，最高达到0.9，属于高协同，医药制造业的协调度其次，接近0.2，属于低协同，但比其余3个行业的协同度高，而航空、航天器及设备制造业的协同度最差，医疗仪器设备及仪器仪表行业的协同度低且增长比较缓慢；总的来看，医药制造业、计算机及办公设备制造业和航空、航天器及设备制造业的内外部创新主体要素的创新协同度先增加再减少。基于前面对各个行业的分析可以看出，造成我国高技术产业创新主体要素协同创新水平低并不是每个行业的创新主体要素协同创新水平低，电子及通信设备制造业的协同度就比较高，而航空、航天器及设备制造业和医疗仪器设备及仪器仪表的协同度比较低，不同行业创新主体创新协同度的显著差异最终导致整个产业的内外创新主体的创新协同度比较低。  

4  结论及建议

本文利用我国高技术产业五大行业的数据，基于复合协调度模型进行实证分析，研究发现我国高技术产业内外部创新主体间的创新协同度在不断增加但是整体协同度不高，各个行业创新主体的创新协同度有显著差异，其中电子及通信设备制造业在所有行业中的协同度最高，航空、航天器及设备制造业的协同度低且增长幅度也低于其他行业。因此，除了电子及通信设备制造业，其他行业都要提高创新主体间的创新协同度，同时电子及通信设备制造业也要加强其与其他行业之间的协作，从而带动提高整个产业的创新主体间创新协同水平。
基于上述研究结论，本文提出如下建议：首先，建立以企业为核心的多主体协同网络关系，包括以企业为核心的内部主体协同、外部主体协同和内外部主体协同，这会降低各个创新主体的边界【“降低边界”搭配不当】，增加创新主体之间的合作机会。虽然我国高技术产业内外部创新主体的创新协同度有所增加，但是整体的协同水平仍较低，特别是航空、航天器及设备制造业，医疗仪器设备及仪器仪表制造业和计算机及办公设备制造业，政府需要加大对高技术产业协同创新的激励力度。对于企业而言，如果没有自主创新能力可能直接购买新产品，只有其研发机构具有自主创新能力，为了开发出适合企业需要的新产品才会考虑和外部主体合作【表意不明】；当然企业也要主动积极地加强与大学、科研机构及相关中介机构的合作，以增强创新主体之间的创新要素共享，从而提高高技术产业的技术创新水平。其次，建立相关行业组织或协会来推进改善高技术产业协同创新环境。行业协会不仅可以加强企业与政府、高校及中介等创新内外部主体之间的协同关系，还可以加强行业与行业的创新主体之间的协作，从而提高整个产业的技术创新水平；行业组织可以建立有关联的交流平台来加强企业与政府、高校及科研机构等的交流，从而促进各个行业创新要素的行业间流动，降低各个行业创新主体之间创新协同度差异，从而降低各行业创新发展水平差异。
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