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基于计算实验的科技资源配置结构优化研究

刘凤朝　徐　茜
（大连理工大学管理与经济学部）

　　摘要：从系统整体的角度构建了基于科技资源流动的国家创新体系运行概念模型，通过
系统模拟与计算实验探讨了科技人力资源、科技财力资源和科技信息资源在高校、科研机构与
企业之间不同分配方案下，我国论文与专利产出的可能变动情况，以期为政府相关部门制定科
技资源优化配置政策提供参考。
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　　随着科学技术的深入发展，国家创新体系
内部各要素之间的作用关系日趋复杂，科学技
术与社会的互动增强，这就需要从系统整体的
角度把握科技资源流动对科学技术及经济发展

各部门各要素的综合作用关系，以便统筹协调，
在有限的资源条件下，选择能够促进创新系统
与经济系统协调发展的科技资源配置优化方

案。要满足上述发展需求，必须开发一种能对
各种科技资源配置方案的可能后果进行综合预

测的技术工具，通过组合实验，探讨科技资源配
置的优化方案，以便为决策者提供科学依据。

１　相关文献综述

国外关于科技资源配置的研究主要从２个
层面展开：①宏观层面的研究，主要强调国家科
技政策对科技资源配置的指导作用，一般采用
定性研究［１］与定量评价［２］相结合的分析方法，
对国家的科技资源配置现状［３］、配置效率［４］等问

题进行深入分析，并提出相关建议；②微观层面
的研究，主要强调企业的研发资源优化配置，包
括影响企业研发资源配置行为的因素分析（如政
府补贴［５］、企业规模［６］、创新回报率［７］等）和企业
内部研发资源的配置效率研究［８］等。
我国关于科技资源及其配置的相关研究主

要有４个方向：①提出科技资源配置内容框架
并以此为基础展开的理论研究［９］；②科技资源
配置模式研究［１０］；③科技资源配置过程中存在
的问题及对策研究［１１］；④科技资源配置效率研
究，包括定性分析［１２］和以投入产出分析［１３］、优
化模型［１４］、回归分析、数据包络分析［１５］等方法
为主的定量分析，以及通过指标体系构建评价
科技资源配置能力［１６］的研究。其中，有学者对
科技资源在创新主体间的配置结构进行了分

析；马宁［１７］提出了区域科技条件平台向企业倾
斜，政府委托的科研项目围绕企业进行，大学科
技创新资源向企业开放等以产学研合作中企业
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为主体进行资源配置的模式；王雪原等［１４］认为，
当前我国各级政府应充分利用科技计划，加强对

科技创新资源的引导与优化配置，有效发挥企业
配置主体的作用，通过产学研合作，整合高校和

科研院所的优势科技创新资源，最终提高区域科

技创新资源的利用效率。
现有研究从科技资源投入规模或配置结

构变化促进创新产出的角度出发，分析创新资

源投入对创新产出的决定作用，没有考虑在有
限资源约束条件下，科技资源流动对整个经济

社会系统各环节的影响；其研究对象仅限于创

新主体的资源投入规模，未能具体探讨不同科
技资源配置方案的作用效果，因而无法有针对

性地为决策者提供不同配置方案的可能产出结

果，导致理论研究对政府决策的支撑力度不够。
由此可见，如果能从系统的角度，应用现代计算

方法和计算机仿真技术对科技资源不同配置结

构的可能后果进行“实验”，进而提出科技资源
优化配置的可行方案，将为科技资源配置结构

调整的政策设计提供支持。

２　实验设计与模型构建

２．１　计算实验方法
计算实验是在计算技术和分析方法的基础

上发展起来的动态模拟预测方法，它将计算机

作为“生长培育”自然实际系统替代版本的“实
验室”，并进行各类有关系统行为和决策分析的

“实验”［１８］。利用计算实验方法，可以对许多复

杂系统进行各种各样的“加速”实验、“压力”实
验、“极限”实验以及“失效”或“突变”实验等，以

便对复杂系统的功能作用、服务水平、应变能力

和可靠性等进行预测和评估。将人工社会模拟
和计算实验方法引入科学技术政策研究领域，

可以系统地刻画科技资源配置结构及功能实现

路径，探讨科技资源配置方案变化对系统演化
的影响，从而提炼科技资源配置的最优方案，为

决策提供科学依据。

系统动力学以系统论为基础，吸取了控制
论、信息论、计算机模拟技术、管理科学及决策

论等学科的知识，是认识和解决系统问题的交

叉综合性新学科［１９］。它利用系统思考的观点界
定系统的组织边界、运作及信息传递流程，以因

果反馈关系描述系统的动态复杂性并建立量化

模型［２０］。系统动力学的模型模拟是一种结构
功能模拟，它的主要功用在于提供一种政策分

析的工具。国家创新体系是由多要素通过多重
因果反馈构成的复杂网络，各种因果关系相互

交织，形成一个有机整体。系统动力学方法不
仅可以厘清创新体系中各要素之间的传递效

应，解决已有研究缺乏整体性、动态性的问题，

还可以在此基础上通过对关键变量的控制，利

用计算机模拟实现计算实验的功能。

２．２　实验方案设计

图１　基于科技资源流动的国家创新能力形成概念框架

本文所称谓的科技资源主要包括科技人

力资源、财力资源、物力资源和信息资源［２１］。这

里以国家创新体系运行作为实践本体，通过对

典型国家创新体系运行的案例研究，提炼出国

家创新体系运行的驱动（输入）变量和产出（输

出）变量。笔者将科技资源投入作为国家创新

体系运行的驱动变量，考虑到科技物力资源所
包含的研发设备、研发中心等基础设施是通过

资金购买方式获得的，因此将其归入科技财力

资源；将企业、大学、科研机构作为科技资源的

配置主体；将创新产出（论文、专利）作为国家创

新体系的输出（能力表征）变量，为了区分科技

资源的不同影响效应，将论文作为科学创新产

出的表征变量，专利作为技术创新产出的表征
变量。其中，专利数据分为２类，即专利申请量

和专利授权量，专利授权量因受到专利审批政

策和效率的影响，缺乏时效性。在专利的３种

形式（发明、实用新型和外观设计）中，发明专利

作为衡量创新能力指标的优势更加明显［２２］，也

较为普遍，但是中国在国内申请的发明专利数
量比重较小，且趋势不平稳，不适用于本研究，

因此采用专利申请总量作为表征技术创新产出

的主要指标。在此基础上，建立国家创新体系

运行的政策导向—资源投入—主体行为—科技

产出的概念模型（见图１），依据该概念模型，构

建国家创新体系运行的系统动力学模型并进行

检验，运用通过检验的模型对科技资源不同配置
方案可能引起的创新产出效应进行仿真实验。
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２．３　国家创新体系运行的系统动力学模型

２．３．１　边界条件与基本假设
（１）边界条件　在系统中不考虑自然灾害、

战争等不可抗力对国家创新体系运行产生的影

响；国家创新体系运行是一个连续的过程，且仅
限于特定国家内部；仅考虑高校、科研机构和企
业３种创新主体的创新投入与创新产出。
（２）基本假设　假设论文发表量是科学创

新产出的表征要素，专利申请量是技术创新产
出的表征要素；科学产出对技术产出的影响通
过知识积累实现；科技人才、科技经费和科技信
息资源投入是科学创新与技术创新产出的直接

驱动因素；政府科技政策是影响科技资源规模
与分布的关键要素；经济增长是政府科技政策
制定的主要约束条件。

２．３．２　模型构建
根据上述基本假设，绘制国家创新体系运

行的因果关系图（见图２）。由于本文以科技资
源投入为主要驱动变量，在因果关系图中，为突
出不同科技资源的实现路径，将关键变量以加
框的形式表示。
根据因果关系图，考虑数据的可得性，选取

适当的指标，进行相关测度及检验后，绘制中国
创新体系运行的系统动力学流图（见图３）。

图２　国家创新体系运行的因果关系图
　

图３　国家创新体系运行的系统动力学流图
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２．３．３　系统仿真及模型校正
本研究采用 Ｖｅｎｓｉｍ－Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ软件进

行系统动力学模拟，模拟的时间是１９９５～２００８
年，共计１４年，ＤＴ＝１年。文中涉及的科技数
据均来源于《中国科技统计年鉴１９９５～２００９》，
其他数据来源于《中国统计年鉴１９９５～２００９》，
其中企业数据仅包含大中型工业企业的统计数

据；信息化指数是由公共图书馆数、互联网用户
数、电话普及率、旅客周转量、图书种类和期刊
种类６个指标综合测度；知识产权保护强度采
用修正的Ｇｉｎａｒｔｅ＆Ｐａｒｋｄｅ方法［２３］进行测算。
由于系统动力学是一种定量分析的方法，

在模拟过程中，部分常数变量无法精确地表示
为各年实际值，只能用考察期内的平均值或拟
合值代替，这样必然会产生一定的误差。为缩
小模拟结果与现实的差距，可以采用软件中的
“ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”功能对模型中的参数进行调整，
该功能可以在预先给定某一个或几个系统关键

变量的真实值及对其产生重要影响的常数变量

可能的变化范围的情况下，模拟出可以使关键
变量最接近真实值的常数变量取值，进而对整
个模型进行校正。

２．３．４　模型检验
模型中涉及资金的变量均为以１９９５年为

基年剔除价格因素后的值，单位为亿元；涉及人
员的变量单位为万人。
构建系统动力学模型的目的是为进行系统

仿真及计算实验，因此模型是否与现实相符是
进行下一步研究的基础。通过对校正后的模型
进行模拟，科学与技术创新能力的表征变量论
文和专利的真实值与模拟值对比（见图４），可
以看出，年科技论文发表量与年专利申请量的
模拟值与真实值变化趋势较为一致。为得到科
学的结论，通过计算主要变量相关系数的方法
来检验模型模拟值与真实值之间的拟合程度

（见表１），年论文发表量、年专利申请量、科技
活动人员总数、人均ＧＤＰ、高等教育投入额、财
政科技拨款等变量的真实值与模拟值的拟合度

均在０．９以上，拟合度很高，只有科研机构科技
经费筹集的拟合度为０．８６，拟合度显著。这说
明，该模型能够在较大程度上反映中国创新体
系运行的真实情况，利用本模型进一步分析科
学与技术创新能力对不同科技资源配置方案的

敏感程度，是合理可信的。

图４　模拟值与真实值对比
　

表１　主要变量模拟值与实际值的拟合度

变量 Ｒ 变量 Ｒ

年科技论文发表量 ０．９７８９７２ 年专利申请量 ０．９９５８３８
企业主营业务收入 ０．９７４９１３ 人均ＧＤＰ ０．９５１６５６
信息化水平 ０．９５６０３５ 知识产权保护强度 ０．９０５４２５
财政科技拨款 ０．９４５０２１ 高等教育投入额 ０．９４５９１１
科技活动人员总数 ０．９３６９４２ 高校科技经费筹集 ０．９０４７９１
科研机构科技经费筹集 ０．８５６５６６ 企业科技经费筹集 ０．９７９９０７

３　科技资源配置方案组合实验

探讨科技资源的合理配置方案，首先必须

确定能够代表不同科技资源的量化指标。根据

国家创新体系运行的理论模型，本文将“科学家

与工程师数”作为科技人力资源的表征变量；将

“科技经费筹集”作为科技财力资源的表征变

量；科技信息资源则用“知识产权保护强度”、

“信息化水平”和“知识累积”３个指标表示。

３．１　科技人力资源配置方案实验

系统动力学模型最主要的功能就是用于敏

感性分析，通过对考察期内不同政策参数的调

整及交叉变换，观察科学创新能力与技术创新

能力表征变量的变动幅度，从而分析科学与技

术创新能力对不同方案参数变化的敏感程度，

为决策部门的政策选择提供依据。

为减少实验次数，使实验结果更具代表性，

假设在考察期内科技人力资源投入总量固定，

其分配在高校、科研机构和企业３个组织机构

间的比例可能变动情况分别为增加、减少或不

变。笔者根据科学家与工程师数以往的波动特

征，分别设置高校科学家与工程师比例增加

·４５８１·

管理学报第８卷第１２期２０１２年１２月



１％、减少１％或不变；科研机构科学家与工程
师比例减少１％、不变或增加１％；企业科学家
与工程师比例不变、增加１％或减少１％，共有６

种组合方案。采用 Ｖｅｎｓｉｍ－Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ软件
进行敏感性分析，得出不同方案下年论文与专
利产出的变动趋势（见图５）。

图５　科技人力资源配置方案实验结果
　

图６　科技财力资源（财政科技拨款）配置方案实验结果

　　从图５可知，当高校科学家与工程师比例

减少时，无论增加科研机构的比例还是增加企

业的比例，论文产出都是负向变动的；科研机构

比例增加，企业比例不变时与现有水平的差距

更大。

当高校科学家与工程师比例不变时，论文

产出的变动幅度较小，其中，科研机构比例减

少，企业比例增加的方案对论文产出是正向促

进的；而科研机构比例上升，企业比例下降的方

案则会对论文产出产生负向作用。

当高校科学家与工程师比例增加时，论文

产出出现大幅度上升，科研机构比例不变，企业

比例减少的方案在短期内作用较明显，但长期

动力不足；科研机构比例减少，企业比例不变的

优势逐渐显现出来，长期来看，论文产出将大幅

度提升。

在短期内，专利产出对科学家与工程师分

配比例变动的敏感性较小，有３种方案引起年

专利产出的小幅提升，按增长幅度依次为高校

比例减少、科研机构比例不变、企业比例增加；

高校比例不变、科研机构比例减少、企业比例增

加；高校比例减少、科研机构比例增加、企业比

例不变。其中高校比例减少的２种方案导致专

利产出增长幅度逐年减小。随着时间的推移，

高校比例增长的２种方案推动专利产出提升的

幅度越来越大，尤其是科研机构比例减少、企业

比例不变方案的作用效果远超过了高校比例减

少、科研机构比例不变、企业比例增加的组合。

３．２　科技财力资源配置方案实验

本部分实验仍然采用系统动力学的敏感性

分析，通过组合参数调整考察不同组合方案对

表征变量的作用效果。假设在考察期内，科技

财力资源投入总量固定，其分配在高校、科研机

构和企业３个组织机构间的比例可能变动情况

分别为增加、减少或不变。

我国科技经费筹集主要来源于政府资金、

企业资金和金融机构贷款，这３种类型的资金

分配到高校、科研机构及企业的比例有很大差

异，其作用形式与效果也各有不同，因此应将其

分开考虑。笔者根据财政科技拨款、金融机构

贷款及企业科技投入３个指标以往的波动特

征，分别将各种资金投向高校、科研机构、企业

的比例增加１％、减少１％或不变，由此形成６
种组合方案输入系统，论文与专利产出的变动

趋势，见图６～图８。

从图６可知，论文产出对财政科技拨款投

向高校比例变动的敏感性较大，在短期投向科

研机构和企业比例变动对论文产出几乎没有影
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响。当高校比例减少时，论文产出呈负向变动，
科研机构比例增加、企业比例不变的方案在长
期使得论文产出大幅低于现实水平；当高校比
例不变时，论文产出的变动较小，科研机构比例
减少、企业比例增加的方案在长期对论文产出
的影响是正向的，反之则是负向的；当高校比例
增加时，论文产出大幅度增加，尤其是科研机构
比例减少，企业比例不变的方案在长期优势更
为明显。
从专利产出的角度看，短期内财政科技拨

款分配比例的变动对专利产出的影响较小，随
着时间的推移，高校比例增加的方案推动专利
产出大幅度增加，尤其是科研机构比例减少、企

业比例不变的方案作用最明显。短期内，高校
比例不变、科研机构比例减少，企业比例增加的
方案与高校比例增加的２种方案的促进作用基
本相同。
从图７可以看出，与财政科技拨款相比，金

融机构贷款分配比例变化对论文与专利产出的

影响较小。论文产出仅对金融机构贷款投向高
校比例增加的方案比较敏感。在短期，科研机
构比例不变、企业比例增加的方案的影响程度
略高，但是科研机构比例减少、企业比例不变的
方案在长期能够推动论文产出实现较大幅度提

升。其他４种方案对论文产出的影响很小且不
稳定。

图７　科技财力资源（金融机构贷款）配置方案实验结果
　

图８　科技财力资源（企业科技投入）配置方案实验结果

　　专利产出对金融机构贷款分配比例变动在
短期内也不大敏感，企业比例增加的２种方案
及高校比例减少、科研机构比例增加、企业比例
不变时，专利产出呈正向变动，且增长幅度是逐
渐扩大的。在长期，高校比例增加的２种方案
的优势逐渐超过了前３种方案，尤其是科研机
构比例减少、企业比例不变的方案使得技术产
出实现跨越式发展。６种方案中，仅有高校比
例不变、科研机构比例增加、企业比例减少的方
案使得专利产出大幅度下降，且差距逐年拉大。
从图８可知，与前２种融资方式相比，企业

科技投入分配比例变化对论文与专利产出产生

的影响最大。在考察期内，论文产出对企业资
金投入高校比例变动的敏感性较大，其中，高校
比例增加的方案使其大幅度提升。企业资金投
向科研机构和企业自身的比例变动对论文产出

基本无影响，只在相当长的时间以后，科研机构
比例减少，企业比例不变的方案逐渐显露其微
小优势。
企业科技投入分配比例变动对年专利产出

的影响存在一定时滞。一段时间以后，高校比
例增加的２种方案及高校比例不变、科研机构
比例减少、企业比例增加的方案推动专利产出
大幅度增长，其中高校比例增加、科研机构比例
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减少、企业比例不变的方案促进作用最明显。

３．３　科技信息资源配置方案实验
在系统动力学中，一般的敏感性分析是通

过随机调整某些参数及其组合，寻找在某一特
定历史时期对表征变量作用最明显的控制参数

或组合。这种调整的假设条件是某一变量在整
个模拟期间内每一年的数据都发生变化；然而，
在现实中，国家不可能每年都颁布新法律新政
策，因此，这种敏感性分析用于对政策变动效应
的实验并不适用。各种法律和政策的出台，如
知识产权法的颁布或基础设施的新建，在一段
时间内对创新体系的作用是持久的，类似于

向系统添加一个阶跃函数，因此，本文采用测
试函数来进行信息资源配置方案实验，考察某
一信息变量突变时论文与专利产出的变动

情况。
笔者根据知识产权保护强度、信息化水平

和知识积累３个指标以往的波动特征，以２００１
年为作用时间点，分别向系统输入知识累积增
加２００１年模拟值５％的阶跃函数、信息化水平
增加２００１年模拟值５％的阶跃函数、知识产权
保护强度增加２００１年模拟值５％的阶跃函数，
考察在３种不同方案下高校、科研机构及企业
论文与专利产出的变动趋势（见图９）。

图９　科技信息资源配置方案实验结果
　

　　从图９可知，高校论文产出对科技信息资

源变动特别敏感，在作用时间点后的第１年呈

现大幅度提升，之后其增长幅度匀速扩大。其

中，知识产权保护强度的促进作用最为显著，其

次是信息化水平和知识积累。与高校相比，科

研机构论文产出的增长幅度十分微小，同样是

知识产权保护强度的影响最大，其次是信息化

水平和知识积累。企业论文产出对科技信息资

源的变动基本不敏感。

与论文产出不同，企业专利产出对科技信

息资源变动更为敏感，在作用时间点后的第１
年迅速增长，之后增长速度有所下降，但随着时

间推移，其优势越来越明显。当信息资源发生

突变时，高校专利产出并未迅速提升，但其增长

幅度逐年增大，与企业之间的差距逐渐缩小。

与企业和高校相比，科研机构专利产出对科技

信息资源变动的敏感程度较低，只出现小幅提

升。无论是企业、高校还是科研机构，都是对知

识产权保护强度变动最敏感，其次是信息化水

平和知识积累。

４　讨论

本文在建立国家创新体系运行概念模型的

基础上，以科技论文作为科学创新产出的表征

要素，以专利作为技术创新产出的表征要素，采

用系统动力学方法，绘制国家创新体系运行的

因果关系图及系统动力学流图，通过计算实验，

探讨科技人力、财力和信息资源不同分配方案

下，中国科学与技术产出的可能变动情况，得出

以下结论：

（１）高等院校创新产出对科技资源投入变

化敏感　高素质人才与财政科技拨款投入增加

能够明显促进高校论文产出增长，而分配到科

研机构和企业的科学家与工程师及财政科技拨

款变动时，论文产出并未显示出明显的同向变

动。这种关联效应与我国科研机构和企业的创

新功能定位有关，科研机构主要从事基础研究

和战略性前沿技术研究，创新活动的周期长，对

短期内的资源投入变动反应滞后。企业主要承

担技术创新的功能，企业科技资源投入变动显

然不会对其论文产出产生影响。

（２）企业经费资源增加可直接促进专利产

出增长　与另２种经费筹集方式相比，专利产

出对企业科技投入变动的反应较为敏感：一方

面说明我国企业已成为技术创新的投入主体；

另一方面说明企业逐渐成为技术创新的组织实

施主体。同时也应该看到，加强企业与高校以

及科研机构的合作能明显提升经费的使用效
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率，因此，从政策设计的角度看，应在加大企业

科技投入的同时，进一步深化产学研合作。

（３）金融机构贷款的主要流向是企业　投

向高校的金融机构贷款比例还不到１％，投向

科研机构的比例在１０％到２０％，近年来逐渐减

少。从实验结果可知，金融机构贷款对企业技

术创新的促进作用在短期内比较明显，但缺乏

持久效应；虽然投入高校的金融资金较少，但利

用效率较高；科研机构不仅融资能力越来越差，

且利用效率偏低。

（４）知识产权保护对创新产出有促进作用

　在３种组织机构中，均存在这种促进作用，且

随着时间的推移，效果越来越显著。可见，知识

产权保护是提升科学与技术创新能力的重要保

障；同时需要加强信息基础设施建设，促进高

校、科研机构与企业之间的信息传递。知识积

累对科学与技术产出的影响较小，虽然我国专

利和论文产出规模较大，但质量并不高，制约了

科学与技术创新能力的提升。
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