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基于创新企业与服务机构二分网络的服务关系嵌入策略及其演化研究

李守伟12，袁凯1
（1. 江苏大学管理学院，镇江，212013；2. 南京信息工程大学中国制造业发展研究院，南京，210044）
摘要：技术创新企业和社会化服务机构之间相互促进、相互影响，形成了基于服务关系的“多对多”二分网络。首先，本文分析了服务机构在选取服务对象上的学习性和自主性，进而提出了择优选择和随机选择的服务关系嵌入策略；其次，本文构建了二分网络的服务关系嵌入演化模型。通过理论分析、计算实验和实证分析发现，在演化稳定状态下，依据不同的择优选择概率，企业节点的连通度分布服从二项分布、具有指数截断的幂律分布和脉冲分布；最后，就如何提高服务能力和创新能力的问题，本文分别从创新企业、服务机构和政府部门等三个角度提出了相应的对策建议。 
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Research on the service relation embedding strategy and evolutionary based on the bipartite network of innovation enterprises and service institutes
LI Shouwei12, Yuan Kai1
 (1. School of Management, Jiangsu University, Zhenjiang, 212013; 2. China Institute of Manufacturing Development, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing, 210044)

Abstract: Technological innovation enterprises and social service institutes affect each other, which form a “many-many” bipartite network based on service relations. Firstly, the learning and autonomy of service institute to choose enterprise are analyzed in this paper, then present preferential selection strategy and random selection strategy respectively. Secondly, we construct the embedding evolutionary model of service relations for the bipartite network. Through theoretical analysis, computing experiment and empirical analysis, we find that the degree distribution of nodes follows three kinds of distribution: binomial distribution, power-law distribution and pulse distribution respectively according to different preferential selection probability when bipartite network evolves to the stable status. At last, we present some suggestions for enterprises, service institutes and government to enhance the ability of innovation and service.
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1、引言
随着区域市场竞争的持续加剧和经济全球化的不断深入，技术创新已成为发展中国家培育企业核心竞争力和提高国际竞争力的必经之路。对于技术创新，众多学者从各种角度展开了分析，提出了不尽相同的概念[1]，但是对于技术创新中的经济性与科技性相结合已达成共识。技术创新本质上是科技经济一体化的过程，涵盖了包括新设想的产生、研究、开发、商业化生产到技术扩散等的一系列活动[2]。 

技术创新是一个复杂的系统工程，涉及环节多，需要较全面的创新资源。同时，由于创新企业所处环境的快速变动，使其无法完全拥有创新所需的各种要素，独立完成技术创新的全过程已经变得越来越困难（Heikkinnen等，2007）[3]。创新企业所需的各种创新资源，如资金、人才、技术、知识、设备等，通常散落在不同的组织中，必须跨组织边界获取，以整合外部创新资源和能力，来提高技术创新的绩效（Perks and Jeffery, 2006) [4]。 

随着技术复杂性的提高和创新风险的加大，以及在某些创新环节上所出现的能力或资源缺失，创新企业迫切需要外部的社会化服务的支撑。技术创新社会化服务是指各种社会化服务机构参与技术创新全过程，为创新企业所提供的专业化的服务，如投融资、技术转让、研发合作等[5]。技术创新社会化服务的实质就是技术创新活动的外部化和社会化。建立健全技术创新社会化服务体系已成为各国政府推动企业技术创新的一项重要举措。 

对于技术创新社会化服务体系，从知识流动的角度来看，创新企业跨越组织边界获取与整合外部服务机构的资源与能力，除了与这些服务机构保持高度的嵌入性并构建适当的关系嵌入结构[6]以外，创新企业还必须具备较强的学习与整合能力[7]，不断地将网络资源通过关系的嵌入转换为企业的惯例[8]。 

随着现代服务业的发展，服务对于创新的促进作用越来越受到重视[9]。一个产业或区域内存在着若干创新企业和若干服务机构。显然，由于企业创新能力的差异、创新活动的先进性和复杂性、以及创新目标的可达性等因素的影响，不同的创新企业吸引了数量不同的服务机构参与创新活动。服务机构为创新企业所提供的专业化服务，又进一步提高了创新的成功率。因此，创新与服务是不可分割、相辅相成的。既然服务对于创新是非常重要的，但是服务的分布在创新企业群中的分布又是不均匀的。那么，在系统的演化过程中，服务机构采取什么样的策略（即服务嵌入机制）来选择服务对象——创新企业？是什么样的服务嵌入演化机制造成了服务关系分布的不均匀？这种不均匀分布具有什么样的特性？这些都是非常值得研究的问题，也是本文所要解决的问题。 
2、创新与服务的二分网络模型及其规范化
技术创新的社会化服务机构通常包括高校院所、金融机构、中介机构、公共服务平台、行业协会和政府部门等[10,11]，在本文中，我们统称它们为“服务机构”，而将服务对象称为“创新企业”。 

创新服务发生在服务机构与创新企业之间。围绕单个创新企业的创新活动，若干服务机构与创新企业建立各种不同的服务关系，形成了以创新企业为核心的、星型网络形式的创新与服务的二分网络，如图1所示（实心圆表示企业，空心圆表示服务机构，下同）。对于单个服务机构而言，基于服务能力的局限，服务机构将参与多个创新活动，与多个创新企业建立服务关系，形成了以服务机构为核心的、星型的创新与服务二分网络，如图2所示。 
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图1 创新与服务的星型网络示意图（企业为核心） 图2 创新与服务的星型网络示意图（服务机构为核心）
事实上，产业或区域内存在多个创新活动，这些创新活动彼此交织，也就是说，一个创新企业接受多个服务机构的服务，并建立服务关系；一个服务机构参与多个创新活动，服务于多个创新企业，并建立服务关系。这些服务机构与创新企业就形成了“多对多”的创新与服务二分网络，如图3所示。二分网络中的顶点集分别是由创新企业和服务机构集合构成。二分网络的边是服务关系，表示服务机构为创新企业所提供的专业化服务。
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图3 创新与服务的二分网络示意图（多对多关系）
本文的研究目的是探索服务关系是如何嵌入到创新与服务的二分网络中，在演化过程中服务关系在创新企业集合上是如何分布的。因此，为方便开展问题的研究，本文采用如下等价转换方法对创新企业与服务机构之间的“多对多”关系进行规范化处理，形成服务机构与创新企业之间的“一对多”关系。 

将同时服务于
[image: image4.wmf]S

个创新企业的一个服务机构分解成
[image: image5.wmf]S

个分别服务单个创新企业的“项目型虚拟”服务机构。这种等价转换具有其合理性：服务于多个创新企业的服务机构可以看作是其内部不同的“项目组”分别服务于单个创新企业的创新活动，相当于多个“服务机构”分别服务于各自的服务对象——创新企业。 

基于上面的分析与等价转换，每个服务机构（含“项目型虚拟”服务）服务且仅服务一个创新企业，但不限制具体的服务对象；这样，每个创新企业可以同时被多个“服务机构”选择为服务对象。因此，服务机构与创新企业之间就形成了一对多关系，构成了了新的、“等价”的创新与服务二分网络，如图4所示。
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图4 创新与服务的二分网络示意图（一对多关系）
3、服务关系的嵌入机制与演化规则
3.1 服务关系的嵌入机制
服务关系的嵌入离不开服务机构的服务行为决策[12]。服务行为决策是指服务机构在选择服务对象、选取服务内容、投入服务资源等服务行为上所作出的决定。服务机构在进行服务行为决策时，会受到各种因素的影响。从服务对象来看，创新企业的技术创新能力、技术创新的复杂性、创新的风险等几个方面将影响服务机构的服务行为决策；从服务机构自身来看，创新服务收益、服务成本，以及创新资源的互补性等几个方面将影响其服务行为决策[13,14]。 

由于服务机构是有限理性的，其服务行为决策不但具有学习或模仿其它服务机构行为的特征，而且也有自主性的一面，具体表现如下： 

（1）模仿性与择优选择策略
服务机构为减少创新风险、降低服务成本、提高服务收益，通常会采取类似“跟随式”的战略决策，学习或者模仿其他服务机构的服务行为。对于服务对象选择而言，在模仿中，其他服务机构的服务对象将成为其优先选择的服务对象。 

因此，服务机构在选择服务对象时，通常会采取择优选取策略。即，以正比于创新企业服务关系数的概率选择该企业，也就是说，越多服务机构选择的创新企业，被其他服务机构所选择作为服务对象的概率也就越大。这表明，在服务领域中也存在着一定程度的从众行为。 

（2）自主性与随机选择策略

除了学习或模仿其他服务机构外，服务机构也会理性的、自主的分析创新企业，自主地做出服务行为决策，这种自主性的现象在服务机构群体的整体上表现为服务机构在服务对象选择上的随机性，即随机地选择创新企业作为服务对象。 

由于服务机构存在着自主性，服务机构并不总是采取择优选择策略，去“盲从”其他服务机构的服务选择行为。

3.2 服务关系嵌入的演化规则
假设产业或区域内共有
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个服务机构（含虚拟的服务机构）和
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个创新企业，在初始时刻，每个服务机构都随机地与一个创新企业建立服务关系。在每个时间间隔，服务关系发生如下的变化过程：
（1）断开服务关系
由于市场竞争的作用，服务机构并不能持续地与一个创新企业建立关系，会随机地发生断裂。也就是说，服务关系具有一定的动态性和脆弱性。 因此，在每个时间间隔内，随机地选择一个服务关系并断开。
服务关系的断开意味着创新企业失去相应的服务，因此称断开服务关系的概率为创新企业“失去服务”概率，记为
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；
在二分网络中，随机选取一个服务关系等价于随机选取一个服务机构节点，其概率为
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。创新企业节点的连通度为
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，意味着有
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个服务机构节点向其提供创新服务，也即是有
[image: image13.wmf]k

条边与该创新企业相连，那么在服务关系断开的过程中，度为
[image: image14.wmf]k

的创新企业节点被选中概率为
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。所以，创新企业失去一个服务关系的概率
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正比于其连通度
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，即为: 
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（2）重连服务关系 

根据模型的假设，每个服务机构节点服务且仅服务一家创新企业，因此断开的服务关系还要重新与新的创新企业建立服务关系，即服务于其他创新企业。

服务关系的重连意味着创新企业获得相应的创新服务。因此称这个重新连接服务关系的概率称为创新企业“获得服务”概率，记为
[image: image19.wmf]2
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。图5给出了规范化的二分网络中服务关系断开与重连的示意图。
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图5 创新与服务二分网络的关系嵌入演化示意图
在服务关系重连的过程中，服务机构受到自身内在因素和外界环境因素的双重影响，服务机构在选择服务对象（即创新企业）时，要么采取择优选择策略，要么采取随机选择策略。 

对于择优选择策略而言，其他服务机构的选择在一定程度上影响其服务对象的选择，表现出服务机构的“学习”或“模仿”特性，倾向于选择被大多数服务机构所认可的创新企业。显然，如果一个创新企业接受的服务越多（即，连接数越多），那么这个创新企业被再次选中的概率也就越大，表现出服务机构“择优”选择服务对象的现象。所以，连通度为[image: image21.png]


的创新企业被择优选中的概率为
[image: image22.wmf]k
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。假设采取择优选择策略的概率为
[image: image23.wmf]p

，则服务机构节点以概率
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 择优选择创新企业节点并建立服务关系。 

同时，服务机构也会根据产业或区域的内外信息，分析创新企业各自的服务价值、服务成本和风险等因素，并从众选择一个创新企业进行服务。从众多服务机构群体的整体性来看，这种选择服务对象的方式是随机的，表现出服务机构的“自主性”特征，即服务机构不盲从地选择新的创新企业作为服务对象，从而任一创新企业被随机选中的概率为
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。所以，服务机构以概率
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随机选择创新企业并建立服务关系。 

最后，创新企业获得服务的概率为： 
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4、演化稳定状态下创新企业节点的连通度分布
4.1 节点连通度分布的意义
从网络理论的角度来看，节点连通度分布是区别于其他网络的一个特性。例如，规则网络中所有节点有相同的度，因此其度分布是一个单点分布；ER随机网络的度分布是泊松分布；无标度网络的度分布是幂律分布。 

从创新与服务二分网络的实际意义来看，企业节点连通度可以在一定程度上表示创新企业的技术创新能力，也可以表示参与创新的服务机构节点数量。企业节点连通度分布则表明在创新能力影响下服务关系嵌入二分网络后在创新企业集合上的布局，对于分析产业创新能力有着重要的指导意义。 

4.2 演化稳定状态下创新企业节点连通度
根据创新与服务二分网络的服务关系嵌入演化规则，假设在
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时刻连通度为
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的创新企业节点数为
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，那么创新企业节点的连通度分布为：
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由
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时刻到
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时刻，连通度为
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的创新企业节点数的变化
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个创新企业节点的连通度由
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个创新企业节点的连通度由
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在演化稳定状态下，创新企业节点连通度满足
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，即企业节点的连通度不随时间的变化而变化，
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等式左边表示服务关系的断开，右边则表示服务关系的重连。由各个时间间隔上的演化规则的对称性可得，在稳定状态下，每个时间间隔内断开与重连的服务关系数达到均衡，则
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满足方程： 
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所以， 可得递推方程
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由于企业节点平均度为
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令常数部分为
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 ，可得企业节点连通度分布为
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企业节点的连通度分布
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主要两个伽马函数比值来决定。当
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所以，对于较大的连通度，演化稳定状态表现出三种形态：
(1) 对于一个适中的择优概率p，
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，创新企业节点连通度分布是具有指数截断的幂律分布：
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(2) 对于较小的择优概率p，
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，服务关系在创新企业节点上的分布主要由服务机构的随机选择概率所决定。当择优选择概率
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，企业节点连通度分布更接近二项分布。若
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，则企业节点连通度分布服从二项分布。 

(3) 对于较大的择优概率p，
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，服务关系在创新企业节点上的分布主要由服务机构的择优概率所决定。第二个伽马函数比值随
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的增大而增大，当
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时，几乎所有的服务机构都服务于同一个创新企业，此时节点连通度在
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处形成尖峰形式的脉冲分布。 

5、演化稳定状态下服务机构社区结构
服务机构参与创新企业的技术创新过程，不但给企业提供专业化的服务（尤其是知识密集型服务），而且服务机构之间在整个技术创新过程中也会发生知识的流动与分享，从而激发了知识创造与创新[15,16]。因此，参与知识分享的服务机构规模也是衡量产业技术创新绩效的一个重要指标。 

将创新与服务的二分网络向服务机构节点一侧进行投影，可以得到若干个全连通的子网络。图6给出了图5所示的“规范”二分网络的投影示意图。每一个子网络被称为一个服务机构投影网络社区。 
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图6 创新与服务二分网络的服务机构投影网络
在演化稳定状态，社区规模的分布是具有k个节点的社区占社区总数的比率，
[image: image87.wmf]max

1,2,...,

kk

=

。 

从上图可以看出，二分网络向服务机构节点一侧的投影网络是由N个全连通的网络社区构成，每个网络社区的节点数（规模）等同于所连接的创新企业节点的连通度数。 

所以， 
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其中，
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表示规模为k的网络社区个数，N表示网络社区的总个数，也即是创新企业的节点数。 从而可知，投影网络社区的规模分布
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与创新企业节点连通度分布
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的规律是一样的。
6、实证与计算实验分析
6.1 实证分析
产学研合作是指企业和科研院所、高等学校之间的合作，其中企业作为技术需求方，科研院所或高等学校作为技术供给方。产学研合作的实质是促进技术创新所需各种生产要素的有效组合。产学研合作已得到各级政府的高度重视。各地政府纷纷开展以企业为主体、市场为导向，广泛集聚吸纳国内外高校、科研院所的技术、人才、自主知识产权等资源的产学研合作项目，积极促进科技成果转化为现实生产力，推动地方科技进步和经济发展。因此，本文选取镇江市产学研合作计划资金资助的项目作为实证分析对象。
镇江市于2008年2月发布了《镇江市产学研合作计划项目资金管理办法》，用于扶持企业和高校、科研院所合作的产业化项目研发经费补助和项目产业化达到预期目标后对企业和高校、科研院所进行奖励的专项资金，鼓励以镇江市的企业为依托单位、以国内外科研院所作为技术依托单位，共同完成产学研合作计划项目。通过调研发现，2011-2013年期间镇江市产学研合作计划项目资金共资助了456项，涉及到镇江市的企业299家、国内外科研院所170家。将创新企业和研发机构作为两类不同的节点，以他们之间的产学研合作项目为连线（如果企业和研发机构之间共同承担了产学研合作计划项目，那么这两个节点之间就用线连起来），可以得到产学研合作的二分网络，如图7所示。为便于观察，网络图中的节点分别用两种不同的颜色标出（企业用红色节点表示，科研院所用蓝色节点表示），并在一个椭圆形上排列。从图中可以看出，节点间的边的分布极不均匀，少量节点拥有大量的连线，而大量节点的连线则很少。
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图7 镇江市产学研合作二分网络
根据二分网络的投影算法，将上述二分网络向科研院所类别的节点集合上进心投影，可以得到创新企业的投影网络，如图8所示（其中，孤立的节点未绘制出来）。从图8中可以看出，投影网络是由多个网络社区构成的。
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图8 镇江市产学研合作二分网络的投影网络

下面分析投影网络的节点连通度分布情况。首先，采用Ucinet软件计算科研机构投影网络的节点连通度；然后，采用Matlab软件对于节点连通度进行指数截断的幂律分布拟合，可以得到投影网络节点连通度分布图，如图9所示。从图中可以看出，节点连通度分布服从指数截断的幂律分布（Power Law Distribution with Exponential Cutoff）。图9中只拟合了后段的幂律分布部分，其中幂律分布的指数为
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。通过观察图9中的分布规律并结合前面的理论分析，我们发现现实中的产学研合作关系的建立，不是随机性的，而是择优性的。企业与服务机构在签订合作协议、开展产学研合作之前都会对另一方加以了解、比较，进而选择能力强的合作方，或者有针对性地选择合作方开展技术创新。
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图9镇江市产学研合作二分网络的投影网络连通度分布
同时，采用Ucinet软件对投影网络的节点连通度进行了统计分析，如表1所示。根据投影算法和产学研合作计划项目，投影网络的平均度2.88意味着每个企业通过大约2.788个产学研合作计划项目，与其他企业建立了联系，从而有利于知识在产业网络中的扩散。
表1 科研机构投影网络节点连通度统计数据
	项目 
	度(Degree) 
	标准化度(NrmDegree )
	份额(Share)

	平均值（Mean） 
	2.788 
	0.137 
	0.006

	标准差（Std Dev） 
	7.108 
	0.350 
	0.015

	总度数（Sum） 
	474.000 
	23.373 
	1.000

	方差（Variance） 
	50.520 
	0.123 
	0.000

	平方和（SSQ） 
	9910.000 
	24.096 
	0.044

	中心均值平方和（MCSSQ） 
	8588.377 
	20.882 
	0.038

	欧氏范数（Euc Norm） 
	99.549 
	4.909 
	0.210

	最小值（Minimum ） 
	0.000 
	0.000 
	0.000

	最大值（Maximum ） 
	79.000 
	3.895 
	0.167

	网络中心性（Network Centralization）
	3.80%

	网络异质性（Network Heterogeneity）
	4.41%

	网络标准性（Network Normalized）
	3.85%


6.2 计算实验分析
实证分析只给出了节点连通度服从具有指数截断的幂律分布的情况，无法全面表征连通度分布的三种类型。为了验证第二、三种情况的存在，我们采用计算实验的方法加以分析。
下面我们给出一次典型的计算实验的结果，其中参数的取值为：服务机构的数量为
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，创新企业的数量为
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。在初始时刻，每个服务机构随机选择一个创新企业并建立服务关系。 经过一段时间的演化，服务机构和创新企业构成的二分网络达到了相对稳定的状态，这种稳定状态对于分析服务关系在创新企业节点上的分布有着重要的意义。 

分别取随机选择策略的概率为0.001、0.01和0.1，让创新与服务二分网络的演化时间为
[image: image98.wmf]4
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，可以得到服务关系在创新企业节点上的分布（即创新企业节点的连通度分布）如图7所示。从图7中可以看出，创新企业节点连通度分布服从具有指数截断的幂律分布。由于服务机构投影网络的社区规模分布与创新企业节点连通度分布具有同样的规律，在这里就不再给出服务机构投影网络的社区规模分布图。
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图10 具有指数截断的二分网络企业节点连通度分布图
分别取随机选择策略的概率为0.5和1，在系统演化
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时间后，可以得到创新企业节点的连通度分布如图8所示。从图8中可以看出，创新企业节点连通度分布近似服从二项分布。
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图11 近似服从二项分布的二分网络企业节点连通度分布图
8、研究结论与启示
服务对于技术创新有着重要的推动作用[17]。在技术创新过程中，服务机构与创新企业在服务关系的基础上形成了二分网络。如何提高服务能力和创新能力是创新企业、服务机构和政府部门关注的热点问题。二分网络演化规律的研究可以给我们带来一定的启示，因此本文分别针对服务机构、创新企业和政府部门提出如下的对策建议。
对于服务机构而言，服务行为的学习性和自主性导致服务关系在企业节点上的分布呈现出三种形式：具有指数截断的幂律分布、二项分布和脉冲分布。反过来，通过观察现实二分网络的服务关系分布情况，可以推断服务机构的服务策略。因此，服务机构在选择服务对象（创新企业）时，首先应该加强对服务对象的认识，了解创新企业的服务需求；对于基础性和共性的技术需求，要学习其他服务机构的经验和做法，提高择优选择策略的针对性；对于特殊性和专业化的技术需求，要根据服务能力与技术需求的匹配度，进行服务创新，为企业提供有特色的、更专业化的服务内容，提高自主选择的效率。
对于创新企业而言，其技术创新的服务需求直接影响到服务机构的服务策略。由二分网络的服务关系分布可知，创新企业应该根据技术服务需求，有目的地吸引服务机构参与技术创新过程。对于产业共性技术创新，企业应吸引更多的服务机构参与创新，在二分网络中表现为其拥有较多的服务关系；对于独创性的技术创新，企业应加强对服务机构的专业领域、服务能力等方面的了解，有针对性地吸引服务机构，基于成本和知识产权的考虑，这类服务关系不宜过多，在二分网络中表现为其拥有较少的服务关系。
对于政府部门而言，根据服务机构的服务策略、创新企业的技术需求以及二分网络的服务关系分布，首先应通过搭建产业园区、专业化配套服务市场等措施，大力促进高新技术产业及其服务业的集聚化发展，降低服务机构和创新企业的学习成本，提高服务的便利性。其次，通过财税工具，引导有能力的企业开展产业共性技术的研发工作，鼓励服务机构参与其中，形成R&D合力。最后，对于前瞻性的技术创新，通过创新基金、产学研合作基金等手段，引导创新企业与服务机构强强联合，共同完成技术创新。
虽然本文的研究结论对于创新企业、服务机构和政府部门都有建设性的对策建议，但是仍有一定的局限性。由于对服务机构和服务关系进行了抽象和简化，进一步的研究将有区别、差异化地对待各种类型的服务机构和服务关系，以期得到更贴近客观实际的结论。 
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