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摘 要：创新网络中心度控制收益是节点创新优势形成的基础，也是创新关系模型优化的基本导向。通过分析网络结构及其对中心度参数的影响，考察了协同创新过程中，节点企业间的创新关系，进而通过协同创新决策与创新过程中的信息交互关系，探索了节点协同创新过程中的最优决策与安全路径问题。算例分析表明，安全路径是节点企业基于网络中心度特征的最优决策，也是提高协同创新效率的关键。
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The Centrality Definition of Innovative Network and Innovation Model Based on Network Structure
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Abstract：The centrality control gains of innovation network is a special basis of innovation advantage for any Network node, thereby it becomes the basic orientation of model optimization for innovation relationship. By analyzing the network structure and its influence on the parameters of centrality, this paper explores the collaborative relationship in innovation process. Furthermore this paper also studies the optimal decision making and security routing for node enterprises in collaborative innovation through the analyses of information interaction in the process of collaborative innovation decision. The example analysis shows that the security path is an optimal choice for any node enterprise on the base of its centrality features, and consequently crucial to the improvement of collaborative innovation efficiency.
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1 引言

创新过程是一个涉及诸多因素的多主体协同网络功能结构。在协同创新过程中，由于创新节点企业的复杂性和不确定性，加之竞争日益激烈及产品生产周期的日趋缩短，节点企业一般不具有创新过程中所需的全部知识与信息要素，也难以将创新过程的价值链完全内部化而获得独占优势。为此，选择与联系适宜的企业或组织进行信息与技术沟通，通过协同创新过程，从而实现专业分工和资源互补；进而在创新要素投入和知识合作方面互动，实现机会、市场、资源与技术的共享，是创新企业的必然选择。

基于创新网络的沟通与互补是节点企业创新互动的基础，适宜的网络结构平台则构成了创新企业最优化决策的前提，在此，创新网络的中心度特征决定着企业创新行为决策的方式和方法，也对协同创新效率具有决定性影响。创新网络是节点创新主体发生联系的平台与环境，反过来，创新主体间的协同关系也在不断改善着创新网络结构。为此，从创新网络的结构特征探索多主体协同创新过程，是知识创新与管理的主要问题。不少学者从网络结构洞角度分析其对节点信息收益和控制收益的影响，或者探索网络中心度吸纳能力与中小企业创新绩效的关系[1]。一般认为，中心度的稳定性与价值优势对于节点创新过程具有重要影响，特别是在电子商务平台上，中心度优势对于联盟机会发现、知识获取能力改善等，均具有重要意义[2]。

总的来说，相关理论研究主要集中在以中心度界定、邻接矩阵的特征值和特征向量[3-4]分析等方面，对于中心度因素与节点创新动机关系的研究涉及较少。事实上，在复杂创新网络环境下，节点中心度因素与节点创新动机互动关系，最终决定着企业创新决策。为此，本文从中心度因素与节点创新动机这一视角来研究企业行为决策模型，有助于从一个较长远的完整视角，把握创新网络环境下创新节点企业间潜在信息关联，引导创新企业的最优化决策。
2   创新网络中心度与节点企业竞争优势
2.1  创新网络中心度的决定意义

    创新网络中心度(Centrality)是指节点企业在创新网络中的“居中性”或“中心性”，反映了节点企业的拓扑结构特征及其所引致的权力影响特征。作为创新网络分析的一个重要度量指标，中心度界定了创新网络中“创新元素”在创新网络中的位置优势差异。

    在创新网络结构分析中，中心度是衡量个体行动者在网络中重要程度的变量[6]，本质上考察了企业充当网络中心枢纽的程度[7]及其对资源获取与控制的程度[8]。中心度不仅标志了节点企业在创新网络中的核心或边缘化程度，更能用于界定节点创新功能的重要性。在某种意义上，这种基于网络拓扑结构特征与节点禀赋属性的中心度，决定着区域创新网络的创新效率。在协同创新实践中，这种决定型表现为创新节点的影响力、权威性 (重要思想、知识或判断决策的源头)、流行度、控制力(如传输、流量的控制能力)、便利性(位置上的优势、易于访问)或某种特殊意义等对于创新过程的影响。

在下图1由若干节点组成的创新网络中，局部创新网络
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具有相同的关联创新源节点
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。在局部创新网络
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中，若节点
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e

的中心度高于其它节点，则节点对其它节点的资源获取和控制的程度就高，从而影响了其它节点在创新网络中的信息摄取和资源控制，也对其它节点在创新动机上具有决定性影响。
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图1   创新网络结构与创新网络中心度
2.2  中心度控制收益及节点竞争优势的形成

中心度控制收益(Control benefits)是指中心节点企业，由于其所处特殊位置而具有的、在信息传递方向、内容、频率等的获取和操纵优势所带来的利益，本质上是第三方居间协调时由于所处位置的特殊性所具有的优势(Tertius               gaudens)。在多主体协同创新实践中，创新节点基于中心度的控制收益，直接表现为其由于网络结构优势而形成的信息流转、使用效用的改善，以及由此而形成的创新效率提高。

由于较高的中心度，中心节点一般对节点具有较大的影响和支配能力。中心节点的这种影响和支配能力，首先是因为其它潜在合作节点资源的依赖性，从而基于其结构优势而赢得尊重和信任，其次则是其对其它节点企业创新动机的多维约束，并在信息摄取和控制等诸多方面具有更多的控制优势。一般来说，由于更容易获得并控制新信息，并对其它节点施加影响，中心节点企业拥有多重的信息渠道和信息源，这就意味着其不但容易汇聚不同企业的互补性技能，争取到与优秀节点的合作机会；而且，由于及时发现和接近竞争力较强的节点企业，从而分享竞争优势，进而提高自身竞争能力。

在图1所示的局部创新网络中，由于节点
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的中心度高于
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，节点
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因而具有创新资源的禀赋优势，且在信息整合、重新配置以及信息能力扩展方面优于节点
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。在协同创新过程中，节点
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即可基于此构建与
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具有显著

差异的创新价值链，从而保证其在成本不增或投入稳定的前提下提高其创新效率。节点竞争优势即来源于这种以信息流转及利用效率改善为基础的结构性价值实现。在此，节点
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可能通过价值链重构，引入效率更高的信息交互方式提高新

效率，从而获得竞争优势（图2）。
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图2 高中心度节点竞争优势的形成

这种结构优势不但使节点企业
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具有较对手更优的信息摄取和控制地位，而且具有控制和解释交易信息传递的方向、内容、频率等的协同能力，从而影响整个创新网络的信息流动状态。节点
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的中心度越大，其所具有的竞争优势越明显，对于协同创新的调控能力也就越强烈。由此可见，节点企业的竞争优势直接体现在创新网络结构特征对节点中心度的影响。

3  竞争优势导向的创新关系结构与节点创新模型

3.1 创新关系结构及其中心度特征界定

创新网络结构是创新网络中，节点连接数量及其连接关系的综合表现。创新关系结构对于节点中心度特征的界定，就是对连接数量与连接关系的双重约束过程。就某一特定节点而言，这种结构关系表现为与其相关联的连接或连接边。随着连接边数量的增多，节点企业一般就越容易汇聚其它节点的互补性技能和分享有利的创新性信息，进而提高自身的竞争能力。因而，创新网络创新关系为节点中心度界定提供了基本的结构框架。在协同创新实践中，创新关系结构首先影响结点中心度特征，进而通过影响和制约节点创新行为，引导并不断优化创新过程。

某节点的连接边表示与该节点直接相连的节点数，因此，节点连接边数既可用以表示该节点的连接强度，也反映了该节点的中心度特征。某节点的连接边数越多，连接强度越强，其中心度就越大，结构优势也就越显著。如在图1所示的创新网络中，若节点
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的连接边数为
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，该节点的中心度
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也可表示为
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需要指出的是，受观察角度的影响，同一节点在不同的网络环境中具有不同的中心度。在上述区域创新网络中，节点
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是3个局部创新网络
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的共同关联节点。分别观察和研究局部创新网络
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时，节点
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的连接边数
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都为4，即节点中心度
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为4，但就在整个创新网络而言，节点
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的连接总边数
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为12，此时，节点
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的中心度参数
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为12。可见，创新节点在局部网络中的中心度一般会小于其在整体创新网络环境中的中心度。

3.2  基于中心度的创新关系模型

在协同创新过程中，提高自身中心度成为创新节点优化其与非相邻节点间信息传递与交互的桥梁，进而构成了节点创新与竞争优势形成的结构禀赋。任何形式的信息交互中断，一般均起因于具有相对较高中心度的节点，起因于中心度节点在信息交互过程的投入与获得失调所引致的协同过程终止。在此，节点中心度的高低是相对而言的。协同过程终止后，基于自身特征，重构连接关系，恢复信息交互过程，成为任一关联节点的基本要求。从实践效率看，这一动态调整过程必将引导整个创新网络关系的优化。

对于既定的创新网络，虽然某一关联路径可能是低中心度节点进行信息传递与交互的最优路径，但却可能被相关的高中心度节点所拒绝。此时，对于低中心度节点而言，寻求其它传递效率高、相对投入较低的备选路径成为了必然趋势。由此可见，基于中心度的创新关系，本质上是节点连接的最优安全路径问题。对于创新网络
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中的低中心度节点
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及其非相邻节点
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来说，
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是其间进行信息交互的桥梁，从而以
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为核心形成这种连接关系的连接边集合
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为节点
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的连接边，
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中所有点的集合，即：
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在既定的网络环境下，从
[image: image52.wmf]s

v

到
[image: image53.wmf]t

v

的路径集合
[image: image54.wmf])}

,

(

{

t

s

G

v

v

P

P

=

中有且仅有一条最短路，并成为
[image: image55.wmf]s

v

到
[image: image56.wmf]t

v

进行协同创新关联的主要通道。当由于高中心度节点
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而发生信息交互中断时，节点
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必将在剩余的路径集合中，重新选择一条能保证节点
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及其它关联节点
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的资本投入最小的路径。为便于讨论，可做如下定义：

定义1  节点
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的最短替代路径
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是指，当边
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上发生信息交互中断时，
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剩余路径集合中从低中心度节点
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到与其非相邻节点
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的路径最短者,并记
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定义2  路径
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的边，并记
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如果存在路径
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的关键边。这就意味着，在
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到其非相邻节点
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的绝对最短路。因此，
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的安全路径。即
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一般而言，从任意节点
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到其非相邻的节点
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间的安全路径不是唯一的，因此，协同创新实践中，相对较低中心度的节点需要在其自身安全路径集合
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中选择一条路长最短者作为其最优安全路径
[image: image92.wmf])

,

(

*

t

s

VG

v

v

P

s

。

如果不存在信息交互中断的情况，创新网络
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中从低中心度节点
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由此可见，多节点协同创新的本质，是节点企业根据其自身中心度特征，探寻和调整其最优安全路径，并不断进行信息交互关系的动态调整。基于中心度的创新节点决策关系优化，就是协同创新过程中，不断选择其所适宜的创新路径的过程。

4  节点企业协同创新决策与创新路径选择过程
就整个协同创新网络而言，网络中心度是一个基于节点连接关系的相对参量。节点企业协同创新决策，就是通过选择适宜的协同创新路径，参与协同创新的所有节点企业既在不断地改善和提高自身的中心度特征，也在这种中心度变化中改善着其与周边关联节点的信息交互效率，从而优化了整个网络的创新关系结构。借助于相对较高中心度的节点，创新企业提升了其与非相邻节点的信息交互效率，在投入最小的情况下实现了创新效率最大化。这就是最优安全路径选择的协同内涵。

对于相对较低中心度的节点企业来说，协同创新决策与创新路径选择的基本过程，应考虑自身创新资源禀赋约束，还应关注相关节点行为的影响。协同创新实践中，这种节点最优安全路径选择的过程，总是围绕节点企业的中心度特征展开。就任一节点
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步骤4:进一步删去最短路径
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步骤5：以
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步骤7: 检查所有具有临时标号
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5  算例分析

中心度小于5的节点一般被认为是低中心度节点。在区域创新网络
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    给连接边赋权
[image: image251.wmf])

(

e

w

。
[image: image252.wmf])

(

e

w

即某节点企业与其它节点企业进行信息交互时的投入。对于节点
[image: image253.wmf]3

e

来说，节点
[image: image254.wmf]C

的中心度高于节点
[image: image255.wmf]1

e

的中心度，因此，节点
[image: image256.wmf]3

e

在与节点
[image: image257.wmf]C

进行信息传递时的投入会相对高于与节点
[image: image258.wmf]1

e

进行信息传递的投入。

同理可得，节点
[image: image259.wmf]C

在与节点
[image: image260.wmf]1

e

进行信息传递时的投入大于与节点
[image: image261.wmf]1

f

进行信息传递的投入。而基于节点
[image: image262.wmf]3

e

，节点
[image: image263.wmf]1

e

和节点
[image: image264.wmf]C

具有相同的中心度，因而，节点
[image: image265.wmf]1

e

和节点
[image: image266.wmf]C

进行信息交互时的投入相等，且小于节点
[image: image267.wmf]3

e

与
[image: image268.wmf]1

e

、
[image: image269.wmf]C

进行信息传递时的投入。

另外，虽然节点
[image: image270.wmf]1

f

没有节点
[image: image271.wmf]C

的中心度高，但因其属于局部创新网络
[image: image272.wmf]F

，所以，此时的节点
[image: image273.wmf]1

e

和节点
[image: image274.wmf]1

f

进行信息交互的投入也会高于节点
[image: image275.wmf]3

e

与节点
[image: image276.wmf]C

进行信息传递时的投入。由此可得赋权后的网络图
[image: image277.wmf]G

(图4(a))。以此为基础，可求节点
[image: image278.wmf]3

e

到
[image: image279.wmf]1

f

的最优安全路径。假设通过步骤1已求得从
[image: image280.wmf]3

e

到
[image: image281.wmf]1

f

的最短路径为
[image: image282.wmf]3

e

-
[image: image283.wmf]1

e

-
[image: image284.wmf]C

-
[image: image285.wmf]1

f

，其总投入
[image: image286.wmf])

,

(

1

3

f

e

d

G

¢

为6。如果将该最短路径删去，即发生了不利于
[image: image287.wmf]3

e

的信息交互终止，从而使图4(a)不为连通图。通过步骤3～4进一步计算网络图
[image: image288.wmf]G

中
[image: image289.wmf])

,

(

1

3

f

e

P

G

¢

上的每一条边
[image: image290.wmf]p

e

的权
[image: image291.wmf])

(

p

e

w

¢

。删去边
[image: image292.wmf]1

3

e

e

e

，得到最短路
[image: image293.wmf])

,

(

1

3

31

f

e

P

e

G

-

¢

为
[image: image294.wmf]3

e

-
[image: image295.wmf]C

-
[image: image296.wmf]1

f

，路长
[image: image297.wmf])

,

(

1

3

31

f

e

d

e

G

-

¢

为7，即边
[image: image298.wmf]1

3

e

e

e

新权为7。同理可得，边
[image: image299.wmf]C

e

e

e

、
[image: image300.wmf]1

Cf

e

新权分别为7、10。再对网络图
[image: image301.wmf]G

中
[image: image302.wmf]}

{

p

e

之外每一条边
[image: image303.wmf]q

e

，即边
[image: image304.wmf]1

1

f

e

e

、
[image: image305.wmf]C

e

e

3

赋予新权为
[image: image306.wmf])

,

(

1

3

f

e

d

G

¢

，从而得到新网络图
[image: image307.wmf]G

¢

(图4(b))。
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的投入，还实现了节点关系优化。从本质上说，这一系列选择过程通过提高创新网络的信息流通效率，最终达到协同创新的目的。
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中节点标号              （d）选出最优安全路径
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图4    最优安全路径选择过程
6  基本结论

    创新网络中心度界定伴随着节点企业在创新网络结构中决策行为的全过程。创新网络结构对于节点企业创新决策的影响，表现为中心度特征对于节点企业信息摄取和控制的多维约束。基于创新网络结构的中心度特征，决定着节点企业是否能赢得更多联结渠道、学习机会和各方支持。一般中心度较高的节点企业具有更多的机会接触创新源，及时识别和获取有关创新信息。因此能够更及时接触有价值资源，提高竞争能力和创新效率；相对来说，较低中心度的节点企业则可以通过不断进行创新路径的选择和优化，提升自身的中心度收益，进而通过跨越信息交互壁垒和提升竞争优势，获得创新过程所需的信息资源，达到优化创新关系的目的。总的来说，基于网络结构的中心度界定是节点安全路径选择的基础，也是创新关系动态调整的前提。

决策关系优化与创新企业行为决策路径选择是创新网络节点间信息传递效率提高的实现形式。其基本思想是，创新网络的低中心度节点依据高中心度节点在网络中的决策行为来做出相应的行为决策，从而提高节点间协同创新和创新网络关系优化效率。在市场竞争日益激烈的今天，企业创新能力的提升不仅仅依靠自身的内部资源，也越来越依赖于创新网络中其他创新合作者。多方合作方式，能够解决环境和技术带来的不确定性问题，满足节点企业协同创新的需要。节点企业合作创新已成为提高节点企业协同创新能力，分散节点企业创新风险，增强节点企业竞争优势的有效途径。

因此，创新网络内的节点企业应该积极构建有利的创新合作网络，通过频繁的合作交流活动，占据优越的网络位置，为开展协同创新活动创造良好的外部环境。同时，随着经济全球化程度的提高，跨国的节点企业创新合作逐渐成为众多节点企业的战略选择。将社会网络的中心度因素分析应用于节点企业创新最优决策具有重要的理论和实际意义。
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