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摘要:通过收集分析103例民航协同创新案例，以机构类型分布为研究视角，建立创新集群和协作网络的结构模型对比进行分析。采用复杂网络的研究方法建立民航协同创新协作网络，分析网络的整体特征，进一步运用聚类分析找出协同创新网络中协作关系较为紧密的集群类型，重点研究民航协同创新网络中的主要集群结构特征，找出网络中重点机构类型并研究其在网络中的作用，探讨与其他机构类型形成的集群现象，论证政产学研协作关系在民航协同创新发展中的重要作用。

关键词:民航协同创新网络；创新集群；聚类分析

中图分类号:F56；F59                      文献标志码：A
---------------
收稿日期：2014-07-18，修回日期：2014-10-21
基金项目:中国民用航空局科技基金项目“基于协同创新的民航科技体系建设研究”(MHRD201214)

Cluster Analysis about Characteristics of Civil Aviation Collaborative Innovation Networks 
DANG Yaru1，SHI Liyuan2
(1. Civil Aviation S＆T Educational Evaluation Research Center； 
2. Economics and Management College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract： The paper collects and analyzes 103 aviation cases of collaborative innovation, takes the distribution of institutional research as the research object, establishes the innovation clusters architecture model, and compares with collaboration networks. Through the complex network research methods, the paper establishes a collaborative innovation network of civil aviation, analyzes the overall characteristics of the network, further adopts cluster analysis to identify collaborative relationship type which has a closer collaborative relationship, and focuses on the major structural features to identify the key institutions in the network. The paper studies the role of key institutions, explores the phenomenon of cluster formation with other types, and demonstrate the important role of political research collaboration in collaborative innovation.
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当今世界，知识经济蓬勃发展，知识和科技不仅成为国家、企业等用于提高自身生产的主要动力，也成为当今社会重要的竞争力。通过收集整理近几年民航相关领域不同类型机构之间的协同合作案例进行统计分析，研究不同机构类型之间的合作关系强度，发现民航协同合作整体呈现自主研发实力薄弱、依赖国外核心技术、科技创新能力不足。究其原因，是我国民航架构体系中科技研发、运输生产相互协作能力不够，研究与应用衔接不当；此外，科研投入和国家、社会重视也会影响到民航整体的发展。应对民航创新活动中所需要的知识、技能及资源的多元化和复杂化发展趋势，民航业内外大量的同种机构类型，例如航空器制造业、空管企业、机场集团和航空公司等同种类型机构通过建立协同合作关系，形成一定的合作群体，亦称机构类型网络集群现象。依托机构类型内部的协作关系的进一步发展优化，不同机构类型之间建立协作关系，随之优化发展，进而根据民航行业各种类型机构之间的合作关系建立协作网络。从网络视角研究民航业的发展，分析形成网络机构的机构协作与集群关系，为我国民航科技协同创新的发展顺利发展奠定条件。
1   研究现状
目前，针对协同创新的研究主要集中在政策性和机制建设方面，从其结构方面探讨民航协同创新机构类型集群特征的研究较为少见[1-3]。国外，Granovetter[4]采用社会网络的分析方法刻画硅谷的社会关系，将现实的关系结构可视化为网络结构，他将“社会网络”定义为“油社会关系或者某一特殊类型的链接联系的一些节点和行为者”，在此基础上详细描述劳动力市场、权力和影响以及创新知识交流等方面对于社会网络的作用，较完整地呈现了硅谷社会关系的结构特征；Capaldo[5]的研究主要集中在网络关系与集群企业创新能力，利用网络分析结合案例研究探究网络结构与集群网络中企业创新能力影响的原因和途径，研究结果证明集群网络可以为知识密集型企业合作联盟提供丰富的资源，进而获取竞争优势，具有一定的创新型。国内，池仁勇[6]对中小企业创新网络结果与功能的分析，以及吴结兵和徐梦周[7]对网络密度对集群发展作用的考察对于本论文的研究都有很大的参考价值。复杂网络是社会系统的抽象表现形式，反映系统中各主体间的相互关系。复杂网络一般用于研究社会网络的问题，比如交通网络、电力网、互联网等的特性。用复杂网络的理论和研究方法，通过定性与定量分析方法相结合，探究民航业内不同类型的机构间的协同创新合作关系之间的复杂性特征：首先，研究民航协同创新中机构类型间的复杂性特征，定义民航协同创新网络及其基本参数，建立协同创新网络拓扑结构模型；然后，研究网络是否具有无标度、小世界等复杂网络特性，探讨其意义[8]。
2    创新集群与协作网络
浙江大学的吴结兵等[9]人着重研究了集群创新的研究方法，提出目前集群创新的相关研究主要方法有定性研究、案例分析、统计研究和社会网络分析方法，并针对社会网络研究方法给出详细分析，论证采用网络分析方法研究创新集群的可行性。牟绍波[10]提出集群式创新式战略性新型产业发展和提升竞争力的必经之路，而创新网络是集群式创新的内在演化方向，他着重通过构建创新集群网络框架研究网络的演化与治理。武汉大学范如国教授[11]重点研究中小企业集群创新具有的复杂社会网络结构特征，从理论出发构建中小企业集群式协同创新小世界网络。创新集群与协作网络一般用于表示不同领域中各种产业机构相互合作关系的两个关键概念，它们对于促进不同领域间新兴知识的产生、传播以及行业领域竞争力的提升具有重要的作用，已经日益被人们所认识[12]。在本文中，创新集群主要是指民航行业内同种类型机构之间通过建立协同合作关系，实现资源、技术、设施设备和管理等的创新发展，吸引更多的同类型企业建立更为密切、有效的创新合作关系，即同种类型机构之间创新合作关系的呈群体集聚现象；协作网络是指运用网络结构视角研究民航行业内不同机构类型之间协同合作关系的强度与网络拓扑结构特征，深入分析协作网络的建立对于机构、企业之间协同、合作关系的影响作用，以及机构领域内协作发展的重要意义[13]。通过运用创新集群与协作网络的分析方法，从不同角度深入研究民航协同创新领域中同种机构类型之间与不同机构类型之间的合作关系，针对近几年民航行业协同创新的发展，本研究通过查阅新闻报道、网站媒体等收集民航103个相关领域的协同创新案例，通过系统分析，分为18种不同机构类型，如表1所示，并建立了民航行业的创新集群与协作网络的概念框架，如图1所示。

表1中国民航行业不同机构类型协作次数

	机构类型   机构类型  协作次数
	机构类型   机构类型  协作次数
	机构类型   机构类型  协作次数

	高等院校   政府机构     13

高等院校   航空工业     10

高等院校   航空公司     5

物流企业   政府机构     5

政府机构   航空公司     5

高等院校   研究机构     3

航空公司   金融企业     3

民航院校   机场集团     3

民航院校   国外机构     3

民航院校   航空公司     3

政府机构   民航院校     3

政府机构   机场集团     3

国外机构   政府机构     3
	高等院校   电子科技      2

金融企业   政府机构      2

航空工业   民航院校      2

航空公司   旅游企业      2

民航院校   研究机构      2

政府机构   研究机构      2

高等院校   民航院校      1

高等院校   制造企业      1

高等院校   国外机构      1

高等院校   石油企业      1

金融企业   机场集团      1

航空工业   金融企业      1

航空工业   航空公司      1
	航空工业   政府机构      1

航空公司   传媒企业      1

航空公司   物流企业      1

航空公司   国外机构      1

民航院校   体育企业      1

机场集团   物流企业      1

机场集团   农林企业      1

机场集团   航空公司      1

政府机构   石油企业      1

建筑企业   国外机构      1

国外机构   金融企业      1
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通过对样本案例的分析，民航行业内同种类型机构之间建立协同创新合作关系主要集中在航空公司、高等院校、政府机构等之间，也就是民航协同创新集群与协作网络概念框架的核心部分：大学、企业、政府和一些非政府组织是民航协同创新发展的支撑，主导着未来的发展方向。创新集群的产生有利于民航行业内机构类型相似的企事业单位、政府机构等通过资源整合利用、技术联合创新、风险共担，规避不良竞争等实现协同发展，互利共赢；社会因素更多的是强调我国民航业的特殊性，要结合我国特殊国情以及民航发展的实际情况提出切实可行的模型理论。根据案例分析发现，协作网络更注重的是机构类型之间的协作意识、具体的协作项目、创新意识的扩散和发展，有利于使民航行业内不同企业和机构间可以跨越自身边界，通过不同的合作联系方式实现深度专业化合作，获取互补能力。同时，协作网络通过对网络中单个企业核心能力的整合来实现网络组织整体能力的提升和集体效率的获取，从而有效促进民航业的整体发展，带动社会经济增长和经济发展的速度。
3    民航协同创新网络定义及复杂性特征
根据表1中不同机构类型之间的合作关系，采用可视化的手段构建民航协同创新合作关系网络结构，该网络结构中的节点是指社会不同的机构类型，它们之间为了实现创新、互利共赢建立协同合作关系，共同生产创造，促进整个民航的组织生产能力提升、资源有效整合利用、技术持续创新发展、生产运输能力提高[14]。

民航协同创新网络具有复杂系统的基本特征[15]，它的复杂性特性表现为以下几点：首先，不同的机构类型之间，即网络的创新主体之间有协作的关系，它们之间的联系决定了民航业中创新主体间相互影响和相互制约；其次，在民航协同创新的过程中，不同类型的机构为了获取更多的外部资源加强彼此与内外部的联系，实现资源的有效整合、技术上的创新进步，使得网络得到更好地发展；再次，创新主体即包括创新人员又包括了不同协作机构，且各自有不同的特点；最后，创新过程有大量随机、模糊和不确定因素的产生。
4    民航协同创新网络构建
民航协同创新网络以每个创新主体，即机构类型为网络的节点，不同机构类型之间的协作关系为边，使用无权图表示网络关系[16-18]。任意两个创新主体之间只要有协作关系就可视化为网络结构中两个节点之间有线连接，表示为图中一条无向的直线，关系是相互的，即采用无向图表示，如图2所示。
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         图2 民航协同创新网络结构
图2中可以看出，民航协同创新网络以机构类型为研究视角的网络结构规模较小，仅有18个节点，代表18种不同的机构类型，可以说明社会各行各业中只有一部分机构类型之间有与民航相关的协作关系。网络结构中少数节点拥有大量的边，与其他节点连接紧密，居于网络的中心，例如航空公司，而网络边缘的节点连接较少，与其它机构类型的合作不紧密。度值通常用来说明网络中节点连线的边数的多少，边数越多，节点的度数越大，则该节点在网络中的连接能力越强。表2给出了机构类型协同创新网络度分布排名前10的机构类型。航空公司和政府机构的度值最大，在网络中拥有最多的联系，与其他类型机构的协同创新合作更为紧密。航空公司在网络中拥有较大的边，说明航空公司在民航发展中处于中坚力量。通过分析案例发现，航空公司与金融保险企业的合作关系尤为突出，这与当今我国民航飞机融资租赁产业的蓬勃发展息息相关。政府机构和航空工业等与其他类型的企事业单位的协作关系也较为密切，在网络中与其他节点联系频繁，政府机构主要包括国家交通运输部、中国民用航空局、各级政府部门和空管机构等。从图2可以看出政府机构对于民航协同创新发展的关键作用，它与各种机构类型都有联系，属于民航协同创新网络的核心。航空工业主要指飞机制造、维修和空管技术装备等企业，属于我国民航行业发展的重要技术支持部分，与我国民航行业快速发展密切相关。此外，网络中比较特殊的是旅游企业、传媒企业、电子科技和建筑企业等机构类型，它们处于网络的边缘，且与其他机构联系较少，反映出了民航行业与行业外的其他类型机构协作较少，未来民航业的发展更应该加强与行外多种类型的机构建立协同创新关系。
5   协同创新网络特征分析
5.1  统计特征
对民航协同创新基于机构类型视角的网络结构进行整体特征分析，有利于进一步探讨民航行业内不同机构类型间协作关系的特点和网络特性。采用ucinet软件计算民航协同创新网络的统计特征，其中节点平均度为4.111，说明协同创新网络中平均每种机构类型至少与其他4个不同类型机构之间有协同、合作关系。网络密度指标用于说明网络中各个节点之间联络的紧密程度，这个概念可以汇总网络中各个点和边的总分布，用于测量该分布与完全联通网络的差距有多大。一般情况下固定规模网络的点之间的连线越多， 该网络的密度就越大，网络的紧密程度越好。经计算，民航协同创新网络的密度并不大，说明网络中不是任何两个不同类型的机构间都存在联系，网络边缘的密集程度小，网络呈现中心集聚、边缘松散的情况。凝聚力指数用于研究网络的整体的紧凑程度，指数越大，表示网络的凝聚力越好。民航协同创新基于机构类型视角的网络结构的凝聚力指数为0.574，表明网络松散，凝聚力一般。平均路径长度是指网络中所有节点对之间的平均最短距离，用于说明网络的分离程度，反映网络的全局特性，民航协同创新基于机构类型视角的网络结构的平均路径长度为3左右，说明网络中任意一种类机构类型要与其他不同的机构类型建立协作关系需要经过2次中转，中转次数较少，网络全局特性较好。网络的聚集系数是网络中所有节点聚集系数的平均值，用来说明网络中节点的聚集情况即网络的聚集性，属于反映网络局部特性的指标。计算得知民航协同网络的聚类系数为0.647左右，说明网络的局部集聚性较好，形成合作良好的局部小集团，小集团内部协作交流较为密切。
5.2  度分布
根据复杂网络的相关理论，在节点度服从幂律分布的网络中，大多数节点的度值都很小，只有少数节点拥有较大的度值，而且网络中的节点具有异质性，就说明符合幂律分布的网络具有无标度特性，表现为若将节点连接的分布取对数画在双对数坐标上, 结果将成一条或是分段的直线。从民航协同创新基于机构类型视角的网络结构的节点度分布出发分析网络的特性，在网络中，节点度表示该节点连接的不同类型机构的数量。某节点度值越大，说明与该节点合作的机构数量越多。绘制其度值分布图，如图3所示，可以看出，机构节点的度分布在双对数坐标下，表现为斜率为负的分段直线，符合幂律分布，说明该网络具有无标度特性。
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可以看出，在双对数坐标下，度分布表现出整体拟合幂指数为0.593，相关系数为0.861，相关系数较高，拟合程度较好。在双对数坐标下，度分布呈现为斜率为负的分段直线，服从幂律分布，说明民航协同创新网络是一个无标度网络。而无标度网络具有2个特性：一是增长性，网络的规模随着新节点的不断加入而增大；二是优先链接性，新加入的节点优先与网络中节点度大的节点相连接。增长性和优先链接性是社会网络呈现幂律分布的重要原因。民航协同创新集群发展演化而成的网络结构随着新成员的逐渐加入，新成员与网络中其他机构类型建立关系，逐渐形成相互独立的创新子集群，这些子集群对网络结构的形成与演化具有较强的支配能力。这些子集群并不相同，有的子集群以航空工业、航空公司为集散节点，有的集群以院校为集散节点，也有以政府为主导形成的集散节点。子集群的形成需要经过一定的时间、资源和创新能力的积累。创新子集群的形成来源于网络的优先链接性机制，创新主体之间建立关系是一个有意识的选择过程，倾向于选择网络连接较多的节点，它们具有资源互补、创新潜力和良好合作历史的优势。择优连接性使得民航协同网络中新出现的机构类型与网络中节点度大的机构类型建立关系，实现网络的更新和发展，进而促进创新集群的发展与演进。
5.3  中心性分析
在合作网络中，衡量网络中节点的中心性可以采用中心度指标，用于测度网络中节点的重要程度即拥有的合作权重的大小，从而识别网络中的核心节点。常用的3个中心度指标即：点度中心度（degeree centrality）、中间中心度（betweeness centrality）、接近中心度（closeness centrality），应用到民航协同创新基于机构类型视角的网络结构中的意义，如表3所示。
表3 民航协同创新网络中心性分析

	中心度指标
	数学表达式
	内容解释

	点度中心度
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	某类型机构与民航协同网络中其他机构联系的大小

	接近中心度
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	不同类型的机构在网络中的相对可达性大小，反映网络中节点机构对整个网络的控制能力

	中间中心度
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	两个不相邻的机构类型间的相互联系依赖于网络中其他节点机构的程度，高中介中心性类型的机构通常是网络的中心


从中心性出发，结合构建的民航协同创新网络，得到民航协同创新网络节点的3个中心度分布图，节点用k表示，节点的中心度用p(k)表示，如图4所示。
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(a)                       (b)                       (c)

图4 三个中心度分布

从图4可以看出在民航协同创新网络中，节点的点度中心度和中间中心度都表现为一条近似的长拖尾曲线，点度中心度和中间中心度中只有一少部分高的节点，其他大部分节点两个中心度都很低，体现的是合作网络的非同质性，这是由于民航行业内不同类型的企事业单位、政府机构之间的联系和合作主要集中在民航院校、高等院校和航空企业之间，范围相对固定，变化较少。点度中心度是用来衡量网络中重要节点，如果某点具有与其直接连接的最大点度中心度，则该点位于网络的中心。通常位于中心地位的节点机，拥有较大的合作“权”,图4(a)说明只有少数类型机构与其他类型的机构间拥有大量的直接联系，这些处于核心地位的少数机构对其他机构具有很大的影响力，节点拥有较大的权重。中间中心度是测量行动者对资源控制的程度，某点的中间中心度越高，表示网络中越多的行动者需要通过它才能发生联系。一般中间中心度取值在0～1之间，表示对于其他机构的控制程度，若一个机构的相对中间中心度为1，则该机构可以完全的控制其他机构，处于网络的核心，拥有很大的主动性，权重较大。许多类型机构之间只有通过中间中心度节点才能产生联系。图4(b)表示网络中拥有较大中间中心度的机构类型对与它协作的机构类型具有很大的控制力和主动性，处于网络的核心。接近中心度用来测量节点不受其他节点控制点的程度。在机构合作网络中，如果一所机构与其他机构有较大的相对接近中心度，则说明该机构是协作的主要方面，可以通过较短的距离取得与其他节点的联系。由接近中心度(c)的节点分布图可以看出机构类型的接近中心度分布呈现一条上升的曲线，一大部分机构的接近中心度相对较大，其他机构类型的接近中心度相对较小，说明这一小部分机构类型与网络中拥有较大连接关系的机构类型相距甚远，属于共享资源、技术、生产能力以及影响力方面都比较弱的点，这类机构类型与民航业的协同创新关系较弱，只在少数领域有合作，这也是未来民航业发展可以关注的建立协作创新的重要机构类型。
5.4  机构聚类关系
民航协同创新网络是通过同种机构类型企业之间的协作关系建立小范围的空间集聚现象，再由不同机构类型间的协作关系逐步发展，进一步形成协同创新集群，进而发展成为具有一定特性的网络结构。从集群视角研究民航协同网络的结构特征，研究创新集群内部和外部其他集群间的关系，有利于促使不同机构类型间跨越自身边界，通过建立不同的协作关系方式实现资源整合、技术联姻，促进民航机构类型间的深度专业化合作。聚类分析是通过计算机软件的应用，实现依据某种标准将研究对象划分成为不同的组，而且每个组中的研究对象彼此之间有相似或相近的属性关系。根据聚类的定义：设X为数据集，X={x1，x2，…，xn}，R 是定义在X上的聚类，将X分割成m个集合(聚类) C1，C2，…，Cm，满足以下条件：(1) Ci不为空（i =1，2，…，m）；(2) Ci的和等于X；(3) Ci与Cj相交为空（i，j =1，2，…，m，并且 i≠j）。上述3个条件说明每一个聚类子集都不为空，且所有的子集和等于全集合，因而聚类分析中的每个数据单元必定属于某一子集，而且仅属于一个子集[19-20]。

聚类分析中，样本间距离的测度有多种算法，本文根据测试选用切比雪夫距离来描述不同机构类型间距离的大小，它表示两个不同的机构类型之间距离为其任意变量的最大绝对差值。设机构类型x和机构类型y的距离记为d(x，y)，则它满足的切比雪夫距离的公式为
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。利用SPSS软件，绘制民航协同创新网络机构类型集群图，如图5所示。
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图5 机构类型聚类分析

民航行业是知识密集型的全球性行业，加强国内外多种机构类型间的协作与交流是提高民航协同创新发展的重要途径。从图5可以看出，每一种机构类型都属于且仅属于一个子集群，每个子集群至少含有一种机构类型，不为空。其中，{高等院校，政府机构，民航院校}之间的切比雪夫距离最短，呈现小集群现象。高等院校和民航院校参与民航协同创新的学校研究工作较多，与其他机构类型之间的协作关系比较突出，政府机构处在民航协同创新发展的指导地位，主导着该行业的发展方向和前进动力；{石油企业，电子科技，传媒企业，建筑企业，航空公司，机场集团}距离较短构成另一小协作创新集群，这属于民航协同创新网络中的产业部门，是民航协同创新发展的落实主体；{物流企业，制造企业}协作关系紧密，构成另一创新子集群；航空工程和金融保险与其他机构类型距离较远，说明航空工业仅与少数机构类型有合作，这与他自身的产业特点有关，航空工业主要致力于飞行器、空管设备的研究制造和维修，而金融保险企业参与民航协同创新领域更多的是航空公司招商引资、融资租赁的发展。由民航行内机构类型间协作关系的发展和深化衍化到民航行外机构之间的协同合作，形成不同层级的协同创新集群现象，形成政、产、学、研发挥各自优势，建立协同合作关系，促进民航的快速发展。
6    结语

本文通过分析103例民航协同创新案例，以机构类型为研究视角，建立创新集群和协作网络的结构模型。因为样本选取的局限性，该研究方法和模型仅适用于以机构类型为视角建立的民航协同创新网络结构，这也是未来研究和发展的重中之重，拓展研究方法的普适性。采用合作网络的分析方法，从机构类型角度出发研究机构类型内部和外部之间的合作关系，实现资源重新整合、核心技术联姻，促进民航行业内不同机构类型间的深度专业化合作；采用复杂网络的研究方法建立民航协同创新网络，分析网络结构特征，研究发现协同创新网络中不是任何两个不同的机构类型都存在协作关系，而且网络边缘的密集程度不大；通过聚类分析研究民航协同创新网络的集群关系，明确政府机构的引导作用，有效协调产、学、研之间的关系，确立院校、科研机构和航空企业在民航协同创新中各自的定位和功能：院校更注重的是理论方面的创新研究，科研机构集中于技术的更新和提高，企业侧重于理论成果的应用和产出，产、学、研各环节发挥各自的优势，联合创新，协调发展。随着我国民航科技的逐步发展，政府应注意引导和发挥社会科研力量的作用，鼓励民航企业、院校和科研机构积极与不同机构类型建立协同合作关系，形成多层次的协作创新机制，全面提升我国民航的创新能力。
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图1中国民航行业创新集群与协作网络的概念框架





表2  中国民航行业协同创新度值排名前10的机构类型


名次�
机构类型�
度值�
�
1�
航空公司�
10�
�
2�
政府机构�
10�
�
3�
高等院校�
9�
�
4�
民航院校�
8�
�
5�
机场集团�
6�
�
6�
国外机构�
6�
�
7�
航空工业�
5�
�
8�
金融企业�
5�
�
9�
物流企业�
3�
�
10�
研究机构�
3�
�
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图3 民航协同创新网络度分布
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