知识网络与合作网络嵌入式的企业技术创新网络的解耦研究
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摘要：以社会网络和知识创新理论为基础，对企业技术创新网络进行解耦研究，构建知识网络与合作网络互相嵌入的创新网络模型，并以我国高科技公司HW为实证对象，将网络特性（结构洞和中心集中度）分析和负二项回归相结合，分析合作网络与知识网络特征及创新绩效的关系。研究表明：知识网络的结构洞越多，越不利于研发人员从外部获得新知识；同时，合作网络的结构洞越多，越有利于组织进行探索性创新。知识网络的中心集中度与组织的探索性创新之间呈倒U字关系；同时，合作网络的中心集中度与组织的探索性创新呈负相关关系。创新网络的解耦研究为创新研究打开一个新的视角，有助于揭示创新的本质所在。
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Abstract: Based on the theory of social network and knowledge innovation, decoupling was studied for the enterprise technology innovation network. The paper constructed the innovative network model embedded with knowledge network and cooperation network, took high-tech company HW as the empirical object, analyzed the network characteristics (center for structural holes and concentration) in combination with negative binomial regression, and studied the relationship between the characteristics and innovation performance of cooperation network and knowledge network: holes of knowledge network is not conducive to gaining knowledge from outside; holes of cooperation network can promote the exploratory innovation; there is the inverted U relationship between center concentration degree of knowledge network and exploratory innovation of organization; center concentration degree of cooperation network is negatively correlated with exploratory innovation of organization. The decoupling research of innovation network opens a new perspective for the innovation research, and helps to reveal the essence of innovation.
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1  问题的提出
知识网络是由连接科学和技术核心知识的知识链组成的[1]。这些知识元素在调研和实验的关键过程中进行组合和重构，不同知识元素之间的组合和重构催生了创新的产生[1]，进而促进创新。在有关知识网络以往的研究中，主要探讨的是知识网络对创新的重要性。但是，最近社会经济学方面的研究向我们揭示了社会网络在创新方面的巨大作用[2]。社会网络不同于知识网络，因此，本文认为复杂组织系统中的创新过程需要对社会网络和知识网络的作用进行深度的分析和鉴别。

在发明创新的活动中，很多进行创新的有关人员并不清楚这两种网络的不同效应。目前，缺乏关于社会网络和知识网络对创新的相对功效研究，缺乏对于知识元素之间组合结构的深入研究[3]。当前，还没有将嵌入式的研究方法引入网络方面的研究：在更大的知识网络范围内确认研发人员的知识元素，分析这些知识网络的结构特点，调查这些结构特征对研发人员的创新过程的影响机制。因此，知识网络和社会网络之间的相互关系对创新的影响还没有进行系统的研究和实证分析。研发人员之间的链接建立在合作基础上，是在合作创新活动中逐渐形成的，所以，在本文的研究中，我们把研发人员的社会网络定义为研发人员的合作网络。

2    理论和假设

有关创新的有两个网络：一个是由研发人员的知识元素组成的知识网络，另一个是基于合作创新的动机下由研发人员组成的合作网络[1]。在合作网络中，研发人员就是一个节点，节点之间的链接就是研发人员之间的关系[1]。研发人员在进行创新时要进行知识搜索，在这个过程中，研发人员之间逐渐形成了组织特有的合作网络。

本文认为这两种网络不是同构的，是解耦的。研究人员在合作网络的位置很可能与其在知识网络的知识元素的位置不匹配。知识元素在研发人员之间的分布是不均匀的：一个知识元素趋向于被多个研发人员所持有，同时一个研发人员经常持有多个知识元素。两个研发人员之间的合作可能包含一个或多个知识元素；两个知识元素可能通过研究人员之间的共享或通过研发人员之间的各种团体组织进行组合重构。因此，研发人员之间的合作模式和知识元素之间的组合模式有很大不同。一个公司的知识系统，也就是知识元素之间的组合模式，通常是公司几代研发人员的多年积累，这个公司的知识系统通常优于当前的研发人员之间交互作用[2]。公司的研发人员在进行发明创新的活动中经常要与其他研发人员进行合作，这种工作方式会逐渐形成研发人员的合作网络[2]。这个合作网络与公司的知识网络之间是解藕关系。研发人员的知识元素在知识网络中的位置并不是仅由其发明创造活动决定，更多的是由其他研发人员的共同努力所决定的，这种历史性的因素使得知识网络和合作网络之间的区别更加明显。如图1所示描述了这种两种网络的解耦特性。
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图1 知识网络与合作网络之间的解耦模型

图1中，最上面的部分代表了公司的合作网络，合作网络中的节点代表研发人员，节点之间的连线代表在发明创造的项目中两节点的优先合作连接；中间部分表示研发人员的知识元素组成的知识体系，其中知识元素通过节点和链接与外界的知识网络进行连接和沟通，每个研发人员有4个知识元素，在研发创新的合作网络中共享各自的知识元素；底部表示公司的知识网络，每个节点代表一个知识元素，两个知识元素通过链接进行沟通，两个研发人员的知识体系中的每个知识元素都可以在知识网络中找到相应的位置。

基于公司的知识库形成的网络，是公司中研发人员在一次次成功的组合重构的基础上，通过知识链将这些知识元素连接起来形成的[3]。这个网络是公司层面的知识网络，是通过几代研究人员的经验积累形成的，对于现在的研发人员来说，作为外部的、必备的、客观现实资料[3]。在进行知识生产加工前，研发人员至少需要掌握部分的公司知识库，并且还必须理解已经实现的知识元素之间的链接和潜在链接。

2.1 知识网络
2.1.1 知识网络的结构洞

在公司的知识网络中，那些富含结构洞的知识元素被组合重构在一起，含藏在过去的创新发明中。利己主义的知识观点认为，在富含结构洞的知识元素周围存在着大量的组合重构的机会[3]。研发人员在富于结构洞的知识领域进行创新，有利于创新的成功但效率低下，这增加了探索创新的机会成本，研发人员可能会陷入能力陷阱，过度地开发自身的资源而缺乏探索外部的知识资源[3]；相反的，研发人员的知识体系缺乏结构洞的话，会减少知识元素组合重构的机会，最后变为只能利用现有的知识领域，而长期停留在知识匮乏的领域进行开发使得研发人员缺乏激情，因而研发人员更愿意去探寻新的知识元素和新的组合重构的可能性。从自身的知识领域转向其他研究者的知识领域，这个过程通常会引发公司内部的纠缠斗争[4]。而且，在自己核心的知识领域没有太多的结构洞，这也表示出核心的研发人员对于现有的知识领域中相关的知识元素有充分的理解和认知，这种状态也有利于核心研发人员进行新知识元素的探索，因为学习都是在原有的知识基础上积累形成的[4]。所以，一个研发人员如果在自己的知识领域中存在较多的结构洞，表明这个研发人员缺乏探索新知识元素的能力。因此，本文提出假设如下：
假设1：研发人员在公司的知识网络中的结构洞越多，越不利于研发人员探索新的知识元素。

2.1.2 知识网络的中心集中度

公司层面上的知识网络体系的中心集中度，也就是知识元素连接点的数量和规模。中心集中度显示了与其它知识元素进行组合重构的潜在可能性。在研发人员熟悉的知识领域进行探索性组合重构时，研发人员会发展出相关的研发路径、研发标准和研发模块，进而可以提高发明创新的效率[5]。随着知识元素的中心集中度的增加，知识元素之间组合重构的可能性也随之增加，这其中的原因有：第一，知识组合重构增加了研发人员之间的信任，为未来的组合重构做了准备[4]。越多的知识元素与自己的核心知识元素进行相关，也就预示着核心知识元素作为组合重构的焦点是正确的，这种围绕核心知识进行的研究是可行的和令人满意的[5]。第二，研发人员通过中心集中度这个媒介更好地理解知识元素，在与其它知识元素进行组合重构上积累更多的经验[3]。这种流程路径和互补性资源可以进一步促进组合重构的机会研究[5]。第三，通过中心集中度这个媒介联系起来的知识元素的主题架构可能与其它知识元素的主题架构有一定的相关性[6]，这些自然的亲密关系会促使研发人员在焦点知识元素的基础上探索与其它相关的知识元素进行组合重构的机会，因此研发人员知识元素的中心集中度的水平提高有助于加强新知识元素的探索开发。

但是，当中心集中度的程度变得很高的时候，研发人员的知识元素的中心集中度对新知识元素的探索有负面消极作用。这里有一个知识元素组合重构的自然规律：当知识元素的中心集中度达到一定程度的时候，公司的知识体系中的科学技术或者商业价值已经被消耗殆尽，进一步组合重构的机会将逐渐枯竭[6]，在具有高度中心集中度的知识元素群中寻找更多的组合重构的机会符合边际报酬递减。

综上，本文提出假设如下：
假设2：研发人员的知识网络中知识元素的中心集中度与探索新的知识元素呈倒U形的关系。

2.2 合作网络
2.2.1 合作网络中的结构洞

研发人员在公司的合作网络中具有较高的结构洞，表示其与其他研发人员的知识体系缺乏连接[5]，但这样的研发人员在获取新的知识元素方面具有优势[6]。在合作网络中，富含较多结构洞的研发人员更容易在创新活动中取得自主权[5]。稠密的连结网络趋向于具体化、趋同化的网络设置，具有鲜明的意见主导者，具有占统治地位的认知模式[3]。意见领袖的影响和主流认知模式会降低研发人员探索新奇观点的愿望和效率[6]；而且，成为联系紧密的团队成员，会使得研发人员养成认知懒惰，因为研发人员有可能会窃取别人的努力成果，从而降低在研究和决策时的认知成本。相反的，那些富有结构洞的研发人员与其他人员没有太多的连接，具体的同质的组织模式难以形成，从而可以在发明创造活动中获得更多的自主权。因此，本文提出假设如下：
假设3：研发人员在公司的合作网络中拥有越多的结构洞，也就越容易探索出更多新的知识元素。

2.2.2 合作网络中的中心集中度

过去的理论研究主要集中在社会网络的中心性对创新的影响。中心性用来表示一个人与其他人之间联系的平均距离，特别体现两者之间的接触距离。这种中心性通常被认为有利于信息获得[6]。但是，相反的讨论也挑战着社会网络中心性的效果：第一，中心性具有的信息便利性可能在很大程度上与社会网络中的结构洞有较强的相关性[1]。当结构洞的水平降低到一定程度，信息的好处会变小。第二，公司中那些受尊敬的和享有特权的中心研发人员，由于具有优先性从而可以更容易地获得创新发明的机会，因此缺乏动力在公司现有存量的知识库以外探索新机会；同时，居于中心位置的研发人员更容易沉溺于当前流行的研究范式和认知模式[2]，因此很难接受那些与主流研究模式不相关的新的知识元素。相反的，在合作网络的那些外围研发人员在探索新知识的过程中不会有太多的局限。第三，具有中心性的研发人员通常是现存知识系统的专家，同时受到很多人的尊重，其在与其他研发人员的工作关系中具有权威性，而在公司现有的知识体系中引入新的知识元素容易导致公司的权威体系瓦解，威胁具有中心性的研发人员的地位(Burkhardt和Brass)，因此，具有中心性的研发人员更愿意保持当前的知识体系，而不愿意接纳新的知识元素。因此，本文提出假设如下：
假设4：在公司的合作网络中研发人员的中心集中度越高，对于探索新的知识元素的动力越低。

3    样本选择

本文选取国内通讯行业的龙头企业HW作为研究数据的来源。选择HW公司作为研究对象，主要基于几个方面的原因：第一，HW公司是在动态的技术环境中进行着充分的竞争，行业中充满了新的知识元素，对于现存的知识体系具有持续的冲击，所以通过观察这个公司，我们可以了解到更多的探索新知识元素的过程。第二，HW公司经历十几年的发展，具有一整套完整的纵向专利记录档案，这有利于我们开展数据分析。第三，因为本文研究的对象是公司中的研发人员，所以选择单一的公司可以有效地控制那些因为公司层面上的不同而带来的影响。

在本文研究中，我们用工业分类的副等级表示知识元素，因为一个专利通常包含多个研发人员和多个工业分类的副等级，所以我们组建了两个独立的网络：一个是在研发人员之间形成的合作网络，基于合作创新的专利模式；另一个是以知识元素为基础的知识网络，基于合作应用的专利模式。利用纵向分析方法，通过过去一段时间的变量变化来解释后来一段时间的变量变化。样本的选择是那些至少在过去的2001—2005年间有过一次专利应用的研发人员，同时他们在2006—2010年间仍旧从事有关专利的活动。通过数据收集，得到前期有328名研发人员，后期剩234名研发人员。本文用5年作为一个研究阶段，用5年的数据描述公司合作网络。

4   统计分析与结论
因变量是探索出来新的知识元素的数量，它是一个计数变量，所以我们用负二项回归分析而不是用poisson 回归分析，因为因变量的条件方差要大于条件均值(Long)。如表1所示是所有变量之间的相关性。

从表1可知，有关知识网络的变量与有关合作网络的变量之间没有明显的相关性，公司层面的知识网络的结构洞的数值与公司层面的合作网络的结构洞的数值之间的相关性是0.18。公司层面的知识网络中研发人员的知识元素的中心集中度与该研发人员在合作网络中的中心集中度之间的相关性是0.11，说明这两个网络之间仅存在轻微的耦合，研发人员在合作网络的位置并不能必然地反映出其知识元素在知识网络中的位置，知识网络与合作网络之间呈现解耦关系。

表1 HW公司研究变量之间的自相关分析
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如表2所示是因变量（研发人员探索发现的新的知识元素的数量）的负二项回归分析的结果，其中：模式1仅包括控制变量；模式2增加了两个自变量，即研发人员在合作网络中的位置变量——结构洞和中心集中度，模型改善率的数值是9.18，显著性是p<0.01；模式3增加了公司层面上的知识网络的变量）——结构洞和中心集中度，在模型改善率方面的显著性达到了p<0.001。更进一步说，这些初始变量的数值在3种模式统计中都有很大的显著性，这也说明负二项回归模式要优于poisson回归模式。

表2 HW公司研发人员探索发现的新的知识元素的负二项回归分析结果
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注：*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

我们用模式3的结果来评估研究假设。正如假设1预测的，知识网络中的结构洞会降低组织之间的协同率，它的显著性是p<0.001。一个研发人员的知识元素与那些互不相连的知识元素联系在一起的情况下，这个研发人员较少能够探索出对于公司现有知识体系来说是新的知识元素。在其它变量不变的情况下，知识网络中结构洞数值的增加会降低对研发人员探索新知识元素的效率。因此，假设1成立。在知识网络中一个研发人员的知识元素的中心集中度与探索出来的新知识元素的数量呈较强的倒U形分布：开始的部分，具有显著的正相关性；后面的象限，具有显著的负相关性。在初期，随着知识元素的中心集中度的增加，研发人员探索新知识元素的数量也在增加；但是，随着知识元素中心集中度的进一步增加，将减少探索新知识元素的数量。这些发现证明了假设2成立。公司合作网络中结构洞的协同效应表示合作网络中知识元素的结构洞与探索新知识元素的数量有明显的正相关性，合作网络中知识元素的结构洞增加将带来新知识元素的增加，证明了假设3成立。公司合作网络的中心集中度与公司新的知识元素之间存在明显的负相关性，在其它变量不变的情况下，合作网络的中心集中度增加将减少新的知识元素，所以证明了假设4成立。 

如图2所示是在其它变量不变的情况下两种网络的结构洞对探索新的知识元素的影响，其中，虚线表示知识网路中结构洞对探索新的知识元素的影响，实线表示合作网络中结构洞对探索新的知识元素的影响。很明显，探索出来的新的知识元素的数量随着知识网络中的结构洞的增加而减少，同时随着合作网络中结构洞的增加而增加。
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图2 知识网络与合作网络的结构洞对研发人员探索新的知识元素的影响关系
如图3所示是在其它变量不变的情况下两种网络的中心集中度对探索新的知识元素的影响，其中，虚线表示知识网络中的中心集中度对探索新的知识元素的影响，实线表示合作网络的中心集中度对探索新的知识元素的影响。知识网络的中心集中度与新的知识元素的数量呈倒U关系：开始阶段中心集中度的加强促进了主要研发人员的探索新知识达到一个高点，然后，随着中心集中度的继续增加，新知识元素的数量开始减少。随着合作网络的中心集中度的增加，被探索出来的新知识元素的数量在减少。
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图3 知识网络与合作网络的中心集中度对研发人员探索新的知识元素的影响关系

网络的自相关性都是明显的正相关。研发人员探索新知识元素的能力与其网络链接点正相关；研发人员拥有越长的任期，意味着获得越少的新知识元素。研发人员的专利被越多的人引用过，该研发人员具有较高的探索新知识元素的能力，但是如果研发人员的知识元素仅聚焦在公司现存的知识体系里，正如知识密度所表示的，那么将会有较少的新知识元素被探索出来。在合作网络中的研发人员掌握了较多的现有知识元素，会排斥那些从公司外面探寻新知识的研发人员。研发人员自身的知识元素连接公司知识库中的知识元素的程度与探索创新有明显的负相关。一个研发人员若能够自由调配非连接的知识元素，那么说明他具有多元化的能力[7]，善于调和不同的观点，增强了探索发现新的知识元素的能力；如果研发人员成为合作网络的重要组成部分，那么会降低该研发人员探索创新能力。根据过去的研究[6]，一个处在网络边缘的研发人员将会给公司带来更多新的知识元素。一个研发人员与合作网络的接入点越多，意味着可以探索出更多新的知识元素；研发人员越少地嵌入到网络链接，特别是那些拥有成熟的知识范式的链接，那么该研发人员越容易与新元素进行融和、越容易产生新的观点和观念。

正如2006—2010年之间的控制变量显示的，一个研发人员在创新活动中的活跃时间越长，其将会开发出越多的新的知识元素。特定时期的专利数量作为生产力，很明显地增加了研发人员的探索创新能力。虽然在本文的观测时间段中，合作者的数量没有明显的效应，但对公司增加新的知识链接有统计学上的正相关性。如表3中的模式4，忽略了3个变量的影响，但并没有根本性地改变其它变量的变化方向和统计上显示的重要性。仅有一个特例，公司合作网络的结构洞，由明显相关性变为不明显相关。在不考虑对研发人员创新生产力进行控制的情况下，合作网络中的结构洞对探索创新的影响不明显，这可能是研发人员较高的创新生产力弥补了合作网络中结构洞的劣势。只有当一个研发人员的创新生产力与其他研发人员持平时，该研发人员的合作网络的结构洞将对探索新的知识元素有显著的影响。

5   结论

本文研究创新之处在于强调多网络的嵌入性[4]：研发人员不仅仅嵌入在一个合作网络中，从而达到与其他研发人员连接的目的，而且也嵌入在一个知识元素组成的知识网络中。我们给出了这两种网络之间是解耦的关系：在一个网络中的位置并不会相应地影响在另一个网络中的位置。

本文研究的着重点是以知识为基础的研究：一个研发人员通过自己现有的知识元素来进行组合创新的机会和通过获取新的知识元素进行组合创新的机会。通过应用网络分析工具对组合创新的连接过程进行分析，提供了以知识元素为基础的研究过程的评估方法。以知识为基础的研究扩展了我们对知识在创新中的作用的认识，打开了一个新的理论研究方向。
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