


科技计划项目创新绩效的系统动力学分析
——基于科技监督的视角
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摘要：社会监督者的加入使得科技监督系统更加复杂，单纯从政策和管理视角进行分析研究不足以反映科技监督系统运行的内在逻辑，同时为反映整个系统的稳定均衡与外界动态反馈之间的关系，在分析当前科技创新治理体系下科技监督系统的运行机理和内涵的基础上，构建以政府、项目管理者、项目执行者、社会监督者为主体的系统动力学模型，分析影响监督系统运行的关键要素及要素之间的反馈关系，并利用计算机仿真软件分析各监督主体行为选择、交互影响，预判系统的未来发展。研究表明：科技监督系统稳定运行时，创新绩效呈现前期快中期慢后期稳定的变化趋势；社会监督者的监督成本低、监督效果优；黑天鹅事件对科技创新系统的影响与事件的影响程度以及后续风险应对和处置密切相关。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: This paper analyzes the operation mechanism and connotation of the science and technology supervision system under the current science and technology innovation governance system.A system dynamics model is constructed with the government, project managers, project executors and social supervisors as the main bodies, and identifies the key elements affecting the supervision strategies of each subject. This paper also studies the dynamic evolution, causal influence, dynamic adjustment of each supervision subject and the uncertain factors in the operation of the system. At the same time, it analyzes the key elements affecting the operation of the supervision system and the feedback relationship between them. In the second part of the article, computer simulation software is used to analyze the behavior choice and interaction of various supervision subjects and predict the future development of the system. Finally, from the dynamic mechanism of the system operation, this paper puts forward three suggestions to improve the operation efficiency of the science and technology supervision system
Key words: science and technology supervision; science and technology project; system dynamics; social supervision; black swan incident
                                             
收稿日期：2022-03-22，修回日期：2022-05-23
基金项目：广东省自然科学基金项目“广东省基础研究国际合作联合资助机制研究”（2018A030313240）；广东省科技计划项目“广东省科技计划监督规定研究”（2019B070714005）

【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】
近年来，科技创新对我国经济社会发展的战略支撑作用日益强化，我国各级政府投入大量创新资源组织实施科技计划项目。作为科技创新治理体系的重要组成，科技监督既是有效配置创新资源、提升创新绩效的重要保障，也是防范和化解科研领域重大风险的有效手段[1]。长期以来，我国科技计划项目特别是重大科技攻关项目采取政府主导投入和管理、项目承担单位具体执行的方式进行，此时政府是监督主体，项目执行方是被监督者，二者构成监督与被监督的管理关系。随着科技体制改革的深化，尤其是中央财政科技计划（专项、 基金等）管理体制改革后[2]【无实质引用，且政策文件是公知的。删】，政府不再直接管理具体项目，由项目管理专业机构承担项目受理、评审、立项、过程管理、结题验收等具体工作，因此项目管理者成为科技监督重要主体。此外，随着民众责任意识日益增强、公众媒体快速发展和社会组织逐渐完善，以媒体、民众以及社会组织为代表的社会监督者逐渐引起公众重视[3]。社会监督机制广泛应用于社会治理各个领域，如市场监管、危险品运输监管、食品监管、工程建设等[4-7]【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，具有外部性、独立性、约束性和广泛性等特点和优势，但同时也具有盲目性、滞后性、间接性和非强制性等弊端。随着国家科技管理体制改革的不断深入，科技监督的参与主体逐渐丰富，由政府和执行方构成的二元监督体系已演变成由政府、项目管理者、项目执行者、社会监督者等多个利益主体组成的复杂系统，因此，有必要围绕当前科技创新治理体系下“监督如何影响科技计划项目的创新绩效”这一关键问题，研究科技监督体系运行的内在机制和逻辑，厘清影响科技监督系统运行的关键因素和动力机制，为优化创新资源配置提供决策参考。
1 文献综述
在以往科技监督机制的研究中，国内部分学者尝试通过政策分析、构建理论模型或数理方程等方式来研究科技监督系统运行的内在机制并提出相应对策，如查静等[8]结合国家对企业监管的有关要求和科技企业的实际特点，分析了科技企业在监督管理工作中的薄弱环节，探讨了加强科技企业监督管理的机制路径，以期进一步激发企业创新创业积极性和创造性；文雯等[9]基于科技计划项目管理专业机构监督与评估工作发展现状和要点，研究科技项目监督评估工作的行政监控机制、专家监管机制和专业机构监管机制，提出了完善科技计划项目管理专业机构监督与评估工作的措施；孙卫华[10]阐述了科技计划监督工作的内涵及重要性，认为科技计划监督是实现科技计划项目目标以及规避风险的重要保证，同时研究了我国科技计划监督存在体制机制不完善、外部监督较为薄弱等问题；刘桂兰等[11]基于寻租和博弈理论建立了管理者、执行者和评价者之间的两两博弈模型，尝试阐明我国科技管理与监督系统的内在运行机制；刘赞扬等[12]研究了发达国家科技计划项目监督体系建设情况，总结了近年来地方科技主管部门开展监督管理的实践探索经验，并从法律法规、协同监管机制建立等方面提出了加强监督管理的政策建议；盖宏伟等[13]认为我国科技监督存在主体较单一、结构性较弱等问题，基于系统论和协同理论提出多元主体联盟协同监管的运行模式，建议以科技资金监管主体联盟的形式来提升监管有效性；吴艳等[14]从项目管理专业机构的视角出发，分析了专业机构在国家科技计划项目监督评估中的定位和重点工作内容，并建议专业机构应建立决策、执行、监督三位一体、互相协调又相互制约的新型科技管理模式；刘冬等[15]将科技项目看成是多重委托管理关系，以委托视角对科技项目管理和监督开展研究，提出科技项目管理监督评估的对策；张同建等[16]以我国科技工作者的数据为样本建立结构方程模型，分析科研活动中潜在投机行为发生的内在机理，并提出相应的监督管理和治理对策。此外，也有学者针对科技监督中的经费监管问题建立了第三方监督者、科技经费使用者与监管者之间的演化博弈模型，以定性和定量相结合的结果表明了第三方监督在科技经费监管中的积极作用，并建议通过监管制度的完善使第三方监督主体真正加入到科技经费监管体系中[17]。
以往的相关研究虽从科技管理体制、政策研究和数理模型分析等角度为我国科技监督建设提供了决策建议和方法，但随着国家对科技管理体制改革的不断深入，参与监管的利益相关主体数量大大增加，特别是社会监督者的加入使得整个监管系统更加复杂，在此情形下，单纯从政策和管理视角进行分析研究已无法全面、准确地反映科技监督系统运行的内在逻辑；另一方面，以往的数理分析研究多基于演化博弈理论来开展，但演化博弈的稳定策略分析仅能反映系统的局部动态均衡，无法反映整个系统的稳定均衡与外界动态反馈之间的关系[18]，无法客观地反映当前科技治理现状。为此，本研究通过建立科技监督系统动力学模型分析系统运行机理和内涵，并建立监督系统因果影响与动态调整分析模型分析影响系统运行的关键要素及要素之间的反馈关系，最后通过Vensim PLE计算机仿真模拟软件呈现各主体行为选择和交互影响。选择系统动力学方法来研究科技监督系统的运行机制的重要原因在于，动力学模型可以很好地反映系统的因果响应和动态变化，通过合理的建模和赋值以及计算机仿真来预测系统的发展走向，可以在信息缺失情况下对复杂演化过程进行有效研究[19]。
2  模型构建
2.1  系统分析
科技监督系统中的各关键要素按一定规律影响系统动态发展，因此首先需厘清主要影响因素间的关系。经咨询行业专家意见，系统中包含创新绩效、监督主体、监督意愿、监督动机、监督成本、监督能力等共同影响系统运行效能的关键因素。科技监督系统的基本运行过程如图1所示。
【图1内字体大小最大不应超过宋体五号且均不宜加粗】
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图1  科技监督系统基本运行过程

本研究构建科技监督系统动力学模型分析系统运行规律和动力机制，找到提高创新绩效的路径，旨在解决如下问题：一是直观地展示各监督主体间的相互作用关系；二是系统地分析监督主体的策略对创新绩效的影响机制以及各关键要素对系统的影响；三是通过改变影响决策的系统参数，模拟不同条件下监督意愿的变化情况及其对创新绩效变化的影响。
为更清晰地反映系统运行规律，对科技监督系统中涉及的关键要素及名词解释如下：
（1）监督主体。监督主体包含政府、项目管理者、项目执行者和社会监督者。政府为科技创新治理体系的顶层设计者和政策制定者，对科技计划项目开展主动跟踪、监测和管理，并根据项目实施情况对管理者和执行者采取必要的奖惩措施，同时受上级部门和社会监督者的监督。项目管理者是受政府委托承担科技计划（专项、基金等）项目管理工作的科研管理类事业单位或社会化科技服务机构，受政府和社会监督者（以媒体监督或社会组织监督为代表的社会公众）的监督。项目执行者为财政经费资助下科技活动的执行主体，监督主要方式为自我监督，同时受政府、项目管理者和社会监督者的联合监督，监督效果直接影响科技项目创新绩效。
（2）创新绩效。创新绩效表示科技计划项目下创新活动的产出绩效，是科技监督系统输出端的主要目标变量。由于科技创新项目特别是自由探索类项目存在一定的失败概率，因此本研究中的创新绩效指在履职尽责的前提下，科技创新活动产生的可持续、过程性绩效或结果性绩效。
（3）监督意愿。监督意愿表示监督主体采取积极监督方式的综合意愿程度。
（4）监督动机。根据组织行为学相关理论，内在需求和外在因素共同影响行为动机，行为动机外在表现为实施行动，行为结果又表现出不同的特征[20]，因此科技监督主体的行为动机决定了其行为运行特征。科技监督活动是内外两种动机交替作用的结果，内部动机驱使监督主体选择公正、科学、权威的监督行为，保证科研活动处于受监督状态，促使科技创新体系良性运行；外部动机驱使监督者履行监督职责，规范监督行为。
（5）监督能力。监督能力是同时受技术、资金、团队、学习能力制约的综合指标，需通过技术培训、经验积累、团队协同以及交流学习来提升。
（6）监督成本。监督成本指践行主动监督意愿所需付出的人力、物力、财力和时间。
（7）黑天鹅事件。黑天鹅事件是指难以预测，但突然发生时会引起连锁反应、带来巨大负面影响的小概率事件【参考文献为：中共中央宣传部理论局.千秋伟业百年华章（百年大党面对面①）：为什么建党百年之际我们党要作出第三个历史决议？[N].人民日报，2022-05-23（8）.】。本研究中采取史昱[21]的定义，指《肿瘤生物学》集中撤稿、基因编辑婴儿等违反科研伦理、科研诚信等不良事件以及其他违反国家法律法规的突发性事件。
2.2  因果关系分析
按监督主体分类，动力学系统可看成由政府子系统、项目管理者子系统、项目执行者子系统和社会监督者子系统构成，子系统内部要素以及子系统间均存在相互作用和影响。
（1）政府监督的系统动力模型。政府（government）是当前科技创新治理机制中最重要的监督责任主体之一，其主动监督意愿同时受监督动机、监督成本和监督能力的影响。其中，监督动机包括政府内部驱动和政府外部驱动，外部驱动主要来自公众监督的社会舆论和来自上级政府的奖励和问责，内部驱动包括科技项目成功实施带来治理要求、科技体制改革等改革要求和提高行政效率的行政要求；监督能力同时受科技建设【搭配不当、表意不明】、学习能力、组织管理、团队建设制约。在监督主体关联方面，政府对外监督项目管理者和项目执行者，并接受社会监督者的监督。
（2）项目管理者监督的系统动力模型。项目管理者（manager）除了实施项目常规过程管理和提供专业化服务外，也需要对项目执行情况进行监督管理。项目管理者的监督意愿受监督动机、监督能力和监督成本影响。其中，监督动机包括管理者外部驱动和管理者内部驱动，外部驱动包括来自政府管理部门的监督、来自社会公众的监督，内部驱动包括来自管理者的管理权力和责任感；监督能力同时受学习能力、团队建设和经费支持的制约。在监督主体关联方面，管理者对外监督项目执行者，接受政府和社会监督者监督。
（3）项目执行者的系统动力模型。项目执行者（executor）作为项目的具体执行方，其监督方式主要为自我监督，其监督意愿受监督动机、监督能力和监督成本等因素影响。其中，监督动机包括执行外部驱动和执行者内部驱动，外部驱动来自政府、项目管理者和社会监督者的监督，内部驱动来自能力提升、产品迭代和社会责任感；监督能力同时受规章制度、人员投入和资金支持制约。在监督主体的关联方面，项目管理者同时受政府、项目管理者和社会监督者的监督。
（4）社会监督者的系统动力模型。社会监督具有鲜明的民主性，是民主政治的重要表现形式。社会监督者是社会公共治理优化以及公共监督权力得到保障后，在科技领域形成的具象化监督角色，其监督意愿受内在驱动、监督能力和监督成本的影响。其中，内在驱动包括集体意识【不宜使用“团体意识”表述】、法治意识、公民意识【不宜表述为“主体意识”！】等因素[22]；监督能力受到信息通畅、媒体公开等因素影响。在对外影响方面，社会监督者具有典型外部公众监督的特征，通过社会舆论这一关键因素影响政府、管理者和执行者的监督意愿。
基于以上分析，根据各主体的监督意愿影响要素以及各要素之间的内在逻辑与关联，科技监督系统的因果关系如图2所示，主要包含8条反馈回路。具体分析如下：
（1） 回路1：创新绩效→监督需求反馈系数→执行者监督需求系数→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（2） 回路2：创新绩效→监督需求反馈系数→管理者监督需求系数→管理者监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（3） 回路3：创新绩效→监督需求反馈系数→政府监督需求系数→政府监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（4） 回路4：创新绩效→监督需求反馈系数→社会监督者监督需求系数→社会监督者监督意愿变化量→社会监督者监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（5） 回路5：创新绩效→监督需求反馈系数→社会监督者监督需求系数→社会监督者监督意愿变化量→社会监督者监督意愿→管理者外部驱动→管理者监督动机→管理者监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（6） 回路6：创新绩效→监督需求反馈系数→政府监督需求系数→政府监督意愿→管理者外部驱动→管理者监督动机→管理者监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（7） 回路7：创新绩效→监督需求反馈系数→社会监督者监督需求系数→社会监督者监督意愿变化量→社会监督者监督意愿→社会舆论→政府外部驱动→政府监督动机→政府监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
（8） 回路8：创新绩效→监督需求反馈系数→社会监督者监督需求系数→社会监督者监督意愿变化量→社会监督者监督意愿→社会舆论→政府外部驱动→政府监督动机→政府监督意愿→管理者外部驱动→管理者监督动机→管理者监督意愿→执行者外部驱动→执行者监督动机→执行者监督意愿→创新绩效变化量→创新绩效。
【图2中，“创新绩效”与“监督需求反馈系数”箭头线段上的短横线不是负号，请修改为“−”；“管理者内部驱动”和“管理者监督动机”箭头线段与“+”号重合，请调整位置；8个回路阐述中含有“创新绩效变化量”要素，但在图2中没有找到相关要素是为什么？】
[image: ]
图2  科技监督系统因果关系
注：“+”表示【请补充】，“−”表示【请补充】。下同。

2.3  系统流图构建和主要方程
由于科技监督是一个复杂且具有动态性变化的系统，为清晰地反映科技监督系统演化过程中的动态机制和反馈机制，基于政府、管理者、执行者和社会监督者4个子系统的动力系统因果分析以及上述主要参数，根据科技监督系统运行各要素的实际作用情况，遵循系统动力学理论的基本原理创建科技监督系统流图，如图3所示。










【图3中，“创新绩效”与“监督需求反馈系数”箭头线段上的短横线不是负号，请修改为“−”；图3中有各种符号，要说明每一个符号代表的含义；“科技建设”用词不妥；“团体意识”改为“集体意识”；各处内容不应出现独字成行情况】
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图3  科技监督系统流

对科技监督系统中相关方程进行设计并设定相关参数。方程设计主要运用标准单位比较赋值法、文献研究法、专家咨询法等；部分常量基于专家咨询和历史经验数据估算得出，部分数学函数通过建立回归方程进行确定。此外，注重运用表函数来模拟部分特殊变量变化。
（1）创新绩效。创新绩效为无量纲的流量变量，初始值设定为0.1。其数学表达式为：
创新绩效=INTEG（创新绩效变化量，0.1）             （1）
（2）创新绩效变化量。创新绩效变化量是科技监督系统动力学模型中的关键流速变量，受执行者监督意愿、监督对绩效的影响系数和触发性事件（黑天鹅事件）的影响。其数学表达式为：
[bookmark: OLE_LINK184]创新绩效变化量=执行者监督意愿×科技监督作用系数×黑天鹅事件影响系数×
黑天鹅概率系数                                  （2）
（3）监督意愿。监督意愿为无量纲变量，其中0为完全消极监督。例如，政府监督意愿变化的动力学数学表达式为：
监督意愿=INTEG（EXP（政府监督意愿变化量），0）     （3）
（4）监督意愿变化量。参考福格行为模型（Fogg behavior model），本研究认为各监督主体的主动监督意愿（W）同时受到监督动机（M）、监督能力（A）、监督成本（C）和监督需求（N）的影响。因此，监督意愿变化量的数学表达式为：
f(W)=f(M)×f(A)×f(C)×f(N)                     （4）
式（4）中：f(W)表示监督意愿的变化量；f(M)表征监督动机对监督策略选择的影响，根据耶克斯-多德森定律（Yerks-Dodson law），动机不足或过于强烈都会在一定程度上影响监督效率和效果【补标引著录上述观点来源文献】，因此选择表函数来表达监督动机与策略的关系，采用WITH LOOKUP算法表示攻坚动机与主动策略间的表函数；f(A)表明监督能力对监督策略选择的影响，与主动监督意愿增速呈正相关关系；f(C)表示采取监督方式的所需成本对监督策略选择的影响，和主动监督意愿增速呈负相关；f(N)表示科技活动对监督的需求，与创新绩效呈负相关关系，类似福格行为模型的触发机制，创新绩效产出越稳定，对监督的需求越小。       
（5）监督动机。监督动机的数学表达式如下：
[bookmark: OLE_LINK101]f(M)= f(Inner)×Anner＋f(Outer)×Fouter                      （5）
式（5）中：f(M)为监督动机变化量【上文中f(M)已表征监督动机对监督策略选择的影响，在一篇文章中同一个字母或字母组合只能代表一种含义】；f(Inner)表示监督主体主动监督的内在驱动力；(Outer)表示监督主体主动监督的外部驱动力；Anner和Fouter分别表示内部驱动和外部驱动的影响系数。
须着重说明的是，不同监督主体的参数方程和赋值有所不同，例如政府的外部驱动包括来自上级的问责和激励以及在社会中的公众声望；内部驱动包括来自科技体制改革的要求、提高行政效率的行政科学化要求以及履行政府职责的治理要求。政府内外部监督驱动的数学表达式分别如下：
f(Innergov)=改革要求×α改革要求+行政要求×α行政要求+治理要求×α治理要求      （6）
f(Outergov)=上级问责×α上级问责+上级激励×α上级激励+社会舆论×α社会舆论    （7）
式（6）（7）中：f(Innergov)和f(Outergov)分别为政府内外部驱动；αx表示对应变量的权重赋值。
参考政府驱动方程，项目执行者的内部驱动包括作为创新主体的社会责任、市场竞争中产品迭代需要和科技创新能力提升的需求；社会监督者的监督驱动主要为公民意识、法治意识和集体意识【不宜使用“团体意识”表述】；项目管理者的内部驱动主要为管理权力和责任感。其他监督主体的监督内外部驱动方程参考式（6）（7）建立。
（6）监督能力。由于知识和能力的提升往往需经历一定的时间才能看到效果[23]，特别是研发投入具有滞后性特征[24]，因此引入一阶延迟函数来表示资源投入对监督能力提升的延迟效应。同监督动机类似，不同监督主体的监督能力影响要素和权重须根据实际情况进行修正，如下所示：
f(A)=DELAY1(IF THEN ELSE(能力阈值小于0.9，技术×β技术+信息化×β信息化+团队建设×β团队建设+学习能力×β学习能力+组织管理×β组织管理,0),2,0)   （8）
式（8）中：f(A)为监督能力函数；β为对应要素的权重系数；DELAY1为存在一阶系统延迟，延迟时间为2个月。
（7）监督成本。监督成本与主动监督意愿呈正相关关系，同时由于要素变化对成本的影响存在一定滞后，故使用一阶延迟函数来模拟监督成本调整情况。监督成本的数学表达式为：
f(C)=DELAY1(IF THEN ELSE(能力阈值小于0.9，人力×γ人力+资金×γ资金+物力×γ物力+时间×γ时间,0),1, 0)                   （9）
式（9）中：f(C)为监督成本函数，γ为对应要素的影响权重。参与主体不同时可对该表达式做适当修正。
需注意的是，监督成本和监督收益的关系符合边际效益理论，即当主动监督意愿到达某一程度时，再继续提高监督意愿的成本将急剧上升[25]，因此存在一个合理的资源配置方案，使得政府监督在可接受成本下达到最优监督效果的状态，该状态即为帕累托最优值。当投入超过帕累托最优值时，即便投入越来越高，监督收益会越来越少，因此完全监督仅为一个理想状态，现实中的最优策略须充分考虑成本，使投入和收益比尽可能接近帕累托最优值。
（8）科技监督作用系数。根据对创新绩效的影响要素分析研究结果，科技监督是影响科技活动创新绩效的众多因素之一，与科技监督呈现非线性相关的关系，因此，采用WITH LOOKUP算法的表函数来表征监督对创新的非线性影响，如下所示：
科技监督作用系数=WITH LOOKUP(Time,([(0,0.9)−(40,0.03)],(0,0.9), (4,0.8),(8,0.8),(12,0.7),(16,0.48),(20,0.32),(24,0.2),(28,0.12),(32,0.07),(36,0.05),
(40,0.03)))                                         （10）
（9） 黑天鹅事件影响系数。黑天鹅事件对监督策略产生重大影响，和创新绩效变化量呈负相关关系。在黑天鹅事件发生时，主要流速变量创新绩效变化量将发生突变。鉴于黑天事件的发生时间和后果影响均无法提前预测，用表函数来表示黑天鹅事件的影响系数，表函数的特殊点值通过文献分析和专家咨询，结合系统其他参数值后设定。表函数表示如下：
黑天鹅影响系数=WITH LOOKUP(Time, ([(0,1)−(40,1)],(0,1),(4,1),(8,1),(12,-6),(16,1),(20,1),(24,1),(28,1),(32,1),(36,1),(40,1)))  （11）
科技监督系统动力学模型涉及的主要参数变量和方程如表1所示。
【文字已经表述清楚了，没有必要再列一个表，文字与表的内容不应简单重复；另外，上文未提及监督需求反馈系数的计算公式，请在上文适当地方补充】
表1  科技监督系统动力学模型主要参数变量和方程
	参数
	方程描述

	创新绩效
	创新绩效=INTEG（创新绩效变化量，0.1）

	创新绩效
变化量
	创新绩效变化量=执行者监督意愿×监督对创新绩效的影响系数×黑天鹅事件影响系数

	监督意愿
	监督意愿=INTEG（EXP（策略变化量），初始监督意愿）

	监督意愿
变化量
	监督意愿变化量=监督动机×监督能力×监督成本

	监督动机
	监督动机=外部驱动力×外部驱动影响系数+内部驱动力×内部驱动影响系数

	监督能力
	监督能力=DELAY(IF THEN ELSE(能力阈值小于0.9，技术×β技术+信息化×β信息+团队建设×β团队建设+学习能力×β学习能力+组织管理×β组织管理 ,0),2,0)

	监督成本
	监督成本=DELAY1(IF THEN ELSE(能力阈值小于0.9，时间×γ时间+人力×γ人力+资金×γ资金,0),1, 0)

	科技监督
作用系数
	监督对创新的影响系数=WITH LOOKUP(Time,([(0,0.9)-(40,0.03)],(0,0.9),(4,0.8), (8,0.8), (12,0.7),(16,0.48), (20,0.32),(24,0.2),(28,0.12),(32,0.07),(36,0.05),(40,0.03)))

	监督需求
反馈系数
	监督需求反馈系数=EXP（-创新绩效）


完成动力学系统的主要变量和参数设置后，利用仿真软件Vensim PLE中的unit check功能检验动力学模型量纲一致性。此外，采用极值检验法证明系统运行稳定性，当设定所有监督主体的参与系数均为极端情况下，若调整其他参数值后创新绩效始终能保持恒定，即证明系统是稳定的。【下文已经有交代了，赘述】
3  模拟仿真
3.1  系统初值确定
利用Vensim PLE软件进行模型仿真计算，通过检验判断仿真结果的有效性和合理性来验证动力学模型的科学性和真实性。由于科技监督是一个复杂决策系统，须借鉴已有类似研究成果，同时咨询行业专家意见对模型中的参数进行赋值，从而更精准地反映系统的行为模式和演化趋势。参考廖苏亮等[26]对创新绩效中多因素赋值的研究路径，应用Saaty[27]提出的层次分析法（AHP）判断矩阵9级标准度及其倒数的标度法开展要素重要性对比、排序和赋值（见表2）。
表2  判断矩阵标度及其含义
	标度值
	定义
	含义

	1
	同等重要
	两两相比，A和B同等重要

	3
	比较重要
	与因素B相比，因素A稍微重要

	5
	明显重要
	与因素B相比，因素A明显重要

	7
	特别重要
	与因素B相比，因素A特别重要

	9
	极其重要
	与因素B相比，因素A极其重要

	2/4/6/8
	相邻标度的中间值
	两个相邻标度间的中间判断

	标度1～9的倒数
	逆向比较
	与因素B相比，因素A的重要性为k；与因素F相比，因素B的重要性为1/k



经过两轮AHP分析后，得到科技监督系统动力学系统的主要参数初值设置如表3所示。
表3  科技监督系统的主要变量和初值
	一级变量
	二级变量
	赋值
	一级变量
	二级变量
	赋值

	政府监督能力
	科技建设【搭配不当、表意不明】
	0.25
	政府内部驱动
	改革要求
	0.33

	
	学习能力
	0.16
	
	行政要求
	0.28

	
	组织管理
	0.25
	
	治理要求
	0.19

	
	团队建设
	0.13
	执行者内部驱动
	能力提升
	0.13

	社会监督者监督能力
	媒体公开
	0.35
	
	社会责任
	0.17

	
	信息通畅
	0.35
	
	产品迭代
	0.19

	执行者监督能力
	资金支持
	0.22
	管理者内部驱动
	管理权力
	0.14

	
	人员投入
	0.28
	
	责任感
	0.11

	
	规章制度
	0.21
	社会监督者内部驱动
	公民监督意识
	0.17

	管理者监督能力
	经费支持
	0.11
	
	法治意识
	0.23

	
	管理团队建设
	0.14
	
	团体集体意识【不宜采用“团体意识”表述】
	0.20

	
	学习能力提高
	0.12
	政府外部驱动
	上级奖励
	0.29

	需求系数

	政府需求系数
	0.42
	
	上级问责
	0.26

	
	管理者需求系数
	0.13
	
	
	

	
	执行者需求系数
	0.12
	
	
	

	
	社会监督者需求系数
	0.33
	
	
	



3.2  模型仿真
以广东省重点领域研发计划等重大科技项目为例，根据广东省科技业务管理阳光政务平台数据统计，项目执行期为36个月，考虑实际执行期内可能存在各类延迟因素，在软件中将仿真时间设定为40个月，时间步长设定为1个月，创新绩效的初值设定为0.1，政府监督意愿、管理者监督意愿、执行者监督意愿和社会监督者监督意愿的初值均设定为0，各主体的监督能力、内部驱动和外部驱动、初始取值按表3进行赋值。
[bookmark: OLE_LINK95]运行Vensim PLE后得到创新绩效变化量和创新绩效的仿真计算结果，如图4所示。图4（a）中创新绩效变化量呈现出前期快速升高、中后期缓慢下降的趋势，最后保持在一个较低水平的恒定值；反映在图4（b）创新绩效中为前期增速较快、后期增速较为平缓。图4（a）中创新绩效变化在0～10个月内快速增长，峰值发生在第10个月，说明在科技监督的充分监管作用下，创新主体特别是项目执行者能履职尽责，潜在风险被及时化解，保障了科技项目创新绩效产出；在10～30个月创新绩效变化量下降，创新绩效的增速变缓，表明通过科技监督机制的运行，创新绩效不再发生急剧变化，增速逐渐下降；在系统运作超过30个月后，创新绩效变化量保持恒定，表现出较低的增长速率，出现类似经济学中边际效用递减法则的变化规律，此时加大对科技监督的投入也不会明显增加绩效产出，后期除非发生重大科技进步、组织模式创新或重大政策调整等重大改变，创新绩效增量将继续保持稳定。
【图4(b)中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
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(a)创新绩效变化量                                         (b)创新绩效
图4  创新绩效变化量和创新绩效的仿真结果

图5为监督需求反馈系数的仿真结果，该参数用于表征科技计划项目的创新绩效对监督系统的反馈作用。可以看出监督需求反馈系数逐渐减小，20个月后保持在较低水平，表明科技监督系统输出与系统目标的误差减小，系统逐渐趋于稳定，这也是后期科技监督系统作用逐渐下降的重要原因之一。
【图5中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
[image: ]
图5  监督需求反馈系数仿真结果

图6为初值情况下针对监督意愿的仿真结果，表明各监督主体的流量变量监督意愿在前期（0～15个月）快速增长，中后期（20个月后）增速变缓直至基本保持不变。出现这一变化趋势的原因主要是，随着创新绩效不断提高，对监管需求会逐渐保持在一个恒定水平，此时除非出现黑天鹅事件或者重大变革，科技监督系统将保持恒定运行来保障科技计划项目的绩效产出。此外，对比不同主体的监督意愿可以看出，政府监督意愿远远高出其他监督主体的监督意愿，说明在我国当前科技创新治理体系下，政府监督仍是主要监督方式，政府的监督角色不可替代。
【图6中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
 [image: ]
图6  不同监督主体的监督意愿仿真结果

3.3  极值分析
灵敏度分析是系统动力学研究的关键内容，通过改变关键变量的赋值来研究动力学模型的变化。通过设定极端情况对比系统输出值来研究各监督主体监督策略对创新绩效的贡献，如表2所示。
表2  监督主体极值模拟仿真的参数设置
	情景
	政府监督
需求系数
	管理者监督
需求系数
	执行者监督
需求系数
	社会监督者
监督需求系数

	1
	0.7
	0.1
	0.1
	0.1

	2
	0.1
	0.7
	0.1
	0.1

	3
	0.1
	0.1
	0.7
	0.1

	4
	0.1
	0.1
	0.1
	0.7



运行动力学模型后得出创新绩效的变化如图7（a）、监督成本如图7（b）所示。由图7可以看出，方案【是指上表中的“情景”吗？否则，“方案”指什么应说明】1即政府监督需求系数为最大值的情况下系统输出的创新绩效最高，而方案3即执行者监督需求系数为最大值的情况下系统输出创新绩效最低。需要注意的是，图7（b）反映出政府监督成本极高，远远高于其余3个主体的监督成本，因此在获得最佳监督效果的同时还需充分考虑成本问题，特别是在有限资源投入的条件下，须根据各监督主体的特点合理分配，使得系统运行接近帕累托最优状态。
【图7(a)(b)中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
[image: ] [image: ]
（a）创新绩效                                          （b）监督成本
图7  极值下的创新绩效与监督成本变化趋势

社会监督者在近年来成为日益重要的监督角色，因此需对社会监督者的作用机制开展重点研究。具体做法是，通过调节社会监督者需求系数等变量赋值来研究其监督策略对创新绩效的影响。设定0、0.2和0.3等3种不同社会监督者需求系数模拟社会监督者的参与权重，如表3所示，情景1为社会监督者不参与监督的情况，此时监督主体为政府、管理者和执行者三者；情景2和情景3中，社会监督者的需求系数逐渐加大，表明社会监督者逐渐加大科技监督工作参与度。
表3  不同社会监督者参与权重下的参数设置
	情景
	政府监督
需求系数
	管理者监督
需求系数
	执行者监督
需求系数
	社会监督者
监督需求系数

	1
	0.4
	0.3
	0.3
	0

	2
	0.4
	0.2
	0.2
	0.2

	3
	0.4
	0.2
	0.1
	0.3



仿真结果如图8所示，当社会监督者的需求系数（参与权重）逐渐增大时，创新绩效也会随之增长，说明社会监督者对科技创新绩效起到不可忽视的作用；同时，从以上分析可见，社会监督者的监督效果好于管理者和执行者，且社会监督者的监督成本低于政府监督成本。由此可知，赋予社会监督者更多的监督权力、加大社会监督者的参与力度具有较强的性价比和可执行性，是当前提高创新绩效的有效方式。


【图8中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
[image: ]
图8  不同情境下社会监督者对创新绩效作用的仿真结果

3.4  黑天鹅事件影响分析
从近年来“汉芯一号”事件、“基因编辑婴儿”事件等黑天事件发生的情况来看，政府、管理者和社会监督者的监督往往迟滞于事件发生，因此防范黑天鹅事件更多依靠执行者本身的自我监督和自我管理，黑天鹅事件发生概率系数与执行者监督需求系数负相关符合客观实际。黑天鹅事件发生时，创新绩效变化量将明显发生突变，创新绩效将大大降低。从以上黑天鹅表函数可知，在第12个月会出现黑天鹅事件，具体Vensim PLE仿真结果如图9所示。由于科研活动的探索属性导致科研本身充满着各种不确定性，而科研领域的黑天鹅事件往往是颠覆常规认知的存在，甚至会引起超越风险防控常态的危急时刻。图9（a）表明，黑天鹅事件对科技监督系统起到近似阶跃的作用，导致创新绩效变化量急剧降低甚至低于0（即发生强烈副作用）；图9（b）表明发生黑天鹅事件后往往需要经历调查、取证、处罚和加大监督机制等工作流程，意味着系统需要一定时间来重新恢复稳定运行，恢复时间取决于黑天鹅事件的影响程度以及后续风险应对和处置情况。在实际应用中，可通过修正表函数的参数来模拟不同黑天鹅事件的影响情况。由于黑天鹅事件和执行者的监督策略直接关联，而执行者受政府的约束较强，因此可通过加强政府对执行者的监督力度来保障后续风险的防控效果。




【图9中，纵坐标轴上的“0.0”修改为“0”】
[image: ][image: ]
（a）创新绩效变化量                                          （b）创新绩效
图9  黑天鹅事件对创新绩效变化量影响的仿真结果

[bookmark: _GoBack]4  结论与讨论
（1）科技监督系统稳定运行时，创新绩效表现出前快中慢后稳定的变化规律。创新绩效前期增长速度较快，说明在科技监督的充分作用下，创新主体履职尽责且潜在风险及时被化解，保障了科技项目的创新绩效产出；中期创新绩效增长速率下降，表明科技监督作用机制逐渐减弱，创新绩效不再急剧发生变化，增速逐渐下降；后期创新绩效增长速率很缓，出现类似经济学中的边际效用递减法则的变化规律，此时除非发生重大科技进步、组织模式创新或重大政策调整等要素改变，科技监督对创新绩效的增量将继续持续保持在稳定的水平，持续投入获得的效益将越来越小。
（2）社会监督者的作用不可忽视，社会监督者的监督效果优于项目管理者和项目执行者，且其监督成本远低于政府监督成本，因此赋予社会监督者更大的监督权力，引导社会监督者加大参与力度具有较强的可行性。
（3）黑天鹅事件的发生概率和执行者自监督情况直接相关，黑天鹅事件对科技创新系统的影响取决于事件的影响程度以及后续风险应对和处置；同时，由于监督措施往往迟滞于事件，而科研活动本身具有探索性和不确定性，防范黑天鹅事件更多依靠执行者本身的自我监督和自我管理，因此现实中政府须提前制定好应急方案，若发生黑天鹅事件可立马采取风险应对措施，同时加强对执行者的监督力度来达到保障风险防控的效果。
模型构建和仿真的目的更多在于检验模型能否客观地反映事物变化规律，以此来判断模拟结果的有效性与准确性。因此相较于模型参数设置真实性，本研究更注重模型结构的科学性和正确性。在后续的研究中，须进一步研究模型赋值的合理性，使科技监督系统动力学模型更符合客观事实。此外，随着我国科技创新治理体系不断完善，科技监督系统的运行机制和内在逻辑可能发生重大变化，科技监督的关键要素和作用机制也会大大不同，因此在实际应用中须根据现实情境不断优化动力学模型，以更好地反映现实科技监督系统的运行规律。
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