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摘要：基于Nooteboom模型构建了网络中企业间创新合作的博弈模型，分析了该博弈的风险占优均衡，确定企业合作伙伴数的临界值，并基于复杂网络模型仿真分析了企业网络的动态演化，研究企业网络结构特征与合作度的变化规律。研究结果表明：企业合作的临界伙伴数量由合作的收益、成本及合作风险决定。当企业合作伙伴数量小于临界值时，合作是企业的最优策略，并且随着合作度的增加，合作创新网络的特征路径长度缩短，集聚度下降趋于稳定值，合作创新网络出现均匀而致密的结构；在企业合作的伙伴数等于临界值时，合作创新网络中的创新合作度达到最大并趋于稳定；当企业合作伙伴数量大于临界值时，企业间的创新合作度将下降。
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Abstract: This paper proposed an innovation cooperation game model in the enterprises networks based on the modified Nooteboom model. We analyzed the risk dominant equilibrium of the game model and obtained the threshold of the partner number in the enterprises networks. Furthermore, we simulated the evolutionary dynamic of the enterprises innovation cooperation networks and learned the rules of their topology properties based on the theory of complex network. The results indicated that the thresholds of the partner number in the enterprises networks were depended on the benefits, costs and risks of innovation cooperation. When the numbers of enterprises’ partners is smaller than the threshold, the cooperation rates will increase and the characteristic path lengths will shorten and the cluster degrees will decrease. When the numbers of enterprises’ partners is equal to the threshold, the cooperation rates will reach the maximum and tend to stability. When the numbers of enterprises’ partners is larger than the threshold, the cooperation rate will decrease.
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1 引言
合作创新能共享创新资源，分担创新成本，降低创新风险，它不仅是小企业寻求生存发展的途径，也成为了大企业之间利用资源整合获取竞争优势的手段之一。在经济全球化和技术创新复杂化的趋势下，合作创新的企业网络应运而生。在网络中，企业在合作时会更注重高新技术的获取和整合，使企业间的沟通与交流更加便捷，因而企业网络中的合作会变得更有效率。

企业网络是系统性创新的一种基本的制度安排，网络构架的主要连接机制是企业间的创新合作关系 [1]。在集群企业网络中知识共享的动力更强，有利于知识共享和联合研发 [2]。党兴华等认为企业网络是指企业在技术创新过程中形成的关于企业和其他组织之间的各种正式与非正式合作关系的有机整体[3]。Michael Fnitsch对德国区域企业网络中300家企业的实证研究显示，网络集聚对知识与信息转移有重要作用，网络间结点间联系强度对于知识创新有显著影响[4]。Fleming等[5]和Baker等[6]研究了企业网络的结构，认为该网络有高集聚性，一个节点对应多个节点连接等结构特征。在此基础上，近些年来很多学者对企业网络的演化进行了广泛的研究。

在企业网络的演化动因方面，李金华、孙东川建立了网络的演化模型，认为资源依赖和“富者更富”优先连接机制的共同作用导致了企业网络的演化[7]。Rosenkopf将网络的形成和演化归结于新组织的进入，并通过分析美国细胞产业，发现新组织与网络中有显著地位的组织优先连接[8]。田钢、张永安运用刺激-反应模型和回声模型，剖析集群企业网络形成的特征、影响因素以及合作条件[9]。

在企业网络的演化形态方面，Borgatti总结了核心节点的识别方法，提出了网络传播的路径和方式，认为不同的网络有不同的传播路径和方式[10]。黄玮强、庄新田、姚爽刻画合作伙伴选择、知识学习及创新机制，建立企业集群企业网络演化模型，动态演化过程中的企业网络具有显著的小世界性，并且随着集群创新潜力的增大，企业积极构建远程的合作关系[11]。Alexandre和Xavier实证分析了2148家西班牙创新企业，提出合作创新组织的拓扑结构主要取决于科技信息流的强度、与客户交互的强度，以及合作的强度[12]。

通过长期演化，合作在局部相互作用的个体中能够得到维持，但其稳定性对网络结构的变化非常敏感[13]。Masuda等研究了小世界网络中的空间囚徒困境，表明网络拓扑的统计特征与合作演化有紧密关系[14]。张洪潮运用演化博弈模型分析了非对称企业间进行合作创新的策略选择，得出企业违约获得的额外收益小于企业继续创新合作所获得的超额收益，合作创新终会因双方遵守合作契约而得到维持[15]。张苏荣、王文平通过企业间合作演化博弈研究了企业选择合作策略的概率与知识更新的收益系数，相互信任水平和风险系数等有相关性[16]。

多主体合作一方面集聚了创新资源，有利于关键技术和重大项目的开发；另一方面，多元关系会使合作变得不稳定，道德风险搭便车等行为更容易出现，从而增加创新风险，导致合作的失败，因此，企业不可能无限度的扩大合作的伙伴数量。Nooteboom在研究企业合作策略时，考虑到了投入、自身合作的伙伴数、他人给予的反馈额以及对于未来合作收益的期望等因素的影响，建立了多人合作博弈模型[17]。Nooteboom模型创造性的考虑了合作伙伴的因素，但他却忽视了网络环境对交互合作的影响。基于此，本文沿用Nooteboom模型的思想，构建了企业网络中多主体合作的博弈模型，研究企业网络中的合作创新问题，确定了网络中企业合作伙伴数临界值；运用计算机仿真技术，模拟分析了伙伴数对企业的合作行为和策略选择的影响，总结了不同结构特征下企业网络的演化规律。理论上，为研究多主体合作创新的行为策略提出新的方法和模型；实践中，有利于发现企业合作创新的动因和阻力，为增强中国企业的合作创新能力和政府设计激励企业合作创新的政策提供参考。 
2 企业网络中的创新合作博弈
2.1 网络环境中创新合作模型的构建
企业网络中，由于合作伙伴的存在，因技术和信息溢出带来的风险更容易出现，这对企业间的合作创新有着重要的影响。因为信息溢出成本（风险）、对于参与人
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的项目投入其他人给予的反馈额以及对于未来合作收益的期望等因素都将影响到参与人可获得的实际效用，进而影响他的博弈决策。为了衡量这种由企业合作伙伴带来的风险，将企业的成本拆分为显性成本和隐性成本，显性成本表示企业实际的投入成本，隐性成本表示企业合作伙伴的信息技术泄露对企业本身造成的损失。沿用Nooteboom模型的思想，考虑网络环境对企业交互合作及其伙伴数的影响，构建了风险分离型的企业合作的效用函数（见公式1）：
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模型中，
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表示当企业
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在进行是否要与企业
[image: image5.wmf]j

开展创新合作时所需的显性成本；
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为
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选择合作时由于对手拥有合作伙伴而带来的单位隐性成本，主要指信息泄露的风险；
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表示由于
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的合作创新使
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从该项目中获得的收益；
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表示参与人
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有多个合作伙伴所带来的收益，
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表示企业
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因其有多个合作伙伴而增加的总效用；
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表示其合作伙伴
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有多个伙伴数量时，由于增加了学习和知识来源而给
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带来的额外收益。
该模型描述了企业网络中，个体对其合作创新伙伴的选择决策。参与人
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决定是否要与参与人
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进行创新合作时，参与人
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的伙伴数量的多少会对合作信息泄露产生不同程度的威胁，会对参与人
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带来不同程度的额外收益，而
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本身的伙伴数量同样会对其所获效用产生不同程度的影响（支付矩阵见表1，收益
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的下标表示参与人
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，
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的上标表示参与人的策略）。

表1：企业网络中的合作博弈支付矩阵
	参与人
[image: image28.wmf]j


	参与人
[image: image29.wmf]i



	
	
[image: image30.wmf](1)

i

t

=

合

作


	
[image: image31.wmf](0)

i

t

=

不

合

作



	
[image: image32.wmf](1)

j

t

=

 

合

作


	
[image: image33.wmf]11

iiijiiiij

ucdnpmnvn

=--+++



[image: image34.wmf]11

jjjijjjji

ucdnpmnvn

=--+++


	
[image: image35.wmf]10

iiiij

umnvn

=+



[image: image36.wmf]10

jjjijj

ucdnmn

=--+



	
[image: image37.wmf](0)

j

t

=

不

合

作


	
[image: image38.wmf]01

iiijii

ucdnmn

=--+



[image: image39.wmf]01

jjjji

umnvn

=+


	
[image: image40.wmf]00

iii

umn

=



[image: image41.wmf]00

jjj

umn

=




2.2 企业网络中创新合作模型的均衡分析
博弈中，任何一个企业都有两种策略选择：合作与不合作。根据表1的博弈支付矩阵，从收益
[image: image42.wmf]u

的值可以明显看出
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，也就是说当企业预期它的伙伴不合作时，那么它自己选择不合作是合算的，由此得出（不合作，不合作）为博弈的一个均衡。同时，在模型中，
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的大小取决于参数
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时，即
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时，
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，此时（合作，合作）与（不合作，不合作）为该模型的一个均衡；而当
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，模型的均衡为（不合作，不合作）。
由此可见，该博弈模型的均衡取决于变量
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的值。网络中，企业间的合作是一个动态的过程。初始阶段，当网络中企业的合作伙伴数目都较少的时候，企业倾向选择“合作”这一策略来开展创新活动，该行为带来的回报、收益高于其需要支付的成本投入和面临的知识溢出的风险，每个企业的合作伙伴数目在逐步增多。但企业的伙伴数量并不是越多越好，它存在一个临界值，当企业的合作伙伴数大于这个临界值时，企业会更多地考虑由于它的多个伙伴数量而带来的信息泄露的成本和风险，而忽略由于其多个伙伴而会给项目带来的共享知识和收益，这时企业不再选择合作作为策略。此时，企业的伙伴数量也将不再增多，网络中各节点之间不会建立新的连接，创新合作和企业网络的演化趋向于均衡。根据均衡分析的结果，该模型有如下几个性质： 
    性质1：企业
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合作伙伴数的临界值为：
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因为根据表1的博弈模型，若要使合作成为可能，则须满足合作时的收益大于不合作时的收益，即：
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，可以推出：[image: image1.wmf]i

 。
性质2：两企业合作伙伴数均小于临界值时，博弈的风险占优均衡为（合作，合作）。

因为当
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并且
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时，博弈模型的纳什均衡为（合作，合作）与（不合作，不合作）。该博弈为协调博弈，根据偏离损失乘积比较法识别风险占优，可以解出：
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，也就是说，当
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时，（合作，合作）为风险占优的均衡。
而当
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时，模型博弈的纳什均衡为（不合作，不合作）。因为企业的伙伴数在这个区间时，两企业合作的收益均小于不合作情况下的收益，企业更倾向于选择不合作。

3 企业网络的演化仿真与分析
3.1 网络模型
假定由
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个节点构成的企业网络系统
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表示两个节点
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之间的连接，有
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为节点
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的度，表示节点
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个邻居，其中
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。假定网络中的节点规模保持不变，用聚集度（C）、特征路径长度（L）、合作度（R）和顶点度分布（
[image: image82.wmf]k

）四个结构特征来描述企业网络的演化。
3.2 演化仿真步骤
将建立的企业合作创新博弈模型置于复杂网络中进行仿真模拟，具体的仿真思路和步骤为：

步骤1：建立初始的网络模型。一般来说，根据节点的度分布的情况，初始网络分为小世界网络、无标度网络和随机网络三种。以网络中的节点代表企业，网络中的边代表企业之间的博弈关系，假设网络中共有
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个节点，每一个节点与
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个节点有边相连接。
步骤2：网络中个体间的博弈。在网络中考虑企业之间的重复博弈情况，企业
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需要与
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个对手进行博弈，每次博弈可采取2个策略，选择合作时，
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，节点建立连接；选择不合作时，
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，节点不连接，计算网络中每个节点企业的合作伙伴数量
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，并根据
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计算每两个企业博弈过程中的获得的收益大小。 

步骤3：合作伙伴的选择。从网络中随机挑选若干个企业进行博弈，设企业遇到其它企业的概率为P，即单个企业以概率P从全部N个企业中选择合作伙伴，根据博弈双方的收益大小确定双方的策略，只有当双方同时选择合作时，节点之间才能建立连接。
步骤4：返回步骤二开始新的一轮博弈。每进行一次博弈记为一轮，一共进行博弈T轮博弈，并记录每一轮结束后网络的特征路径长度
[image: image91.wmf]L

，聚集系数
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和网络中的合作程度
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。

步骤5：归纳结果并画图。T轮博弈结束后，利用每轮记录的
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，
[image: image95.wmf]C

，
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值绘制变化趋势图和统计分布图，以反映该企业网络的动态演化。

3.3 仿真结果分析 
选取的模型节点数
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，即每一轮平均有50家企业参与博弈；设T=50，即一共进行50轮的博弈，设博弈模型初始参数p=5，c=1，r=0.1。初始的网络环境为小世界网络、无标度网络和随机网络。根据上述参数和步骤，在网络环境下对博弈模型进行仿真，三种网络环境的路径长度
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，聚集系数
[image: image100.wmf]C

、网络中的合作程度
[image: image101.wmf]R

和顶点度分布的变化趋势分别见图1-图4。

（1）节点特征路径长度的模拟仿真结果。
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（a）初始网络为小世界网络    （b）初始网络为无标度网络   （c）初始网络为随机网络

图1：初始网络为小世界、无标度和随机网络时路径长度变化趋势

特征路径长度（L）指的是沿最短路径连接任意两个顶点的边数的平均值。特征路径长度是网络的全局特征。从特征路径长度L的变化趋势来看，三种网络表现出了共同的特征，即随着博弈次数
[image: image105.wmf]T

值的增加，网络的特征路径长度缩短，这表明无论在哪一种网络中，企业网络的合作程度均加强。具体的，在博弈次数小于5时，L的值急剧的下降到2.25左右；在博弈次数为超过5次时，L的值在2.35附近，并最终趋于稳定（见图1）。

（2）网络集聚度的模拟仿真结果。
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（a）初始网络为小世界网络    （b）初始网络为无标度网络   （c）初始网络为随机网络

图2：初始网络为小世界、无标度和随机网络时聚集度变化趋势

每个顶点的聚集度为该顶点中实际存在的边数和最大可能边数的比值，网络的聚集度（
[image: image109.wmf]C

）是所有顶点的聚集度的平均值。从图2可以看出：随着博弈次数
[image: image110.wmf]T

值的增加，小世界网络和无标度网络的集聚度下降到一定程度（0.05左右）后趋于稳定；而随机网络的聚集度先增加，然后再减少到0.05左右趋于稳定。

（3）网络合作度的模拟仿真结果。
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（a）初始网络为小世界网络    （b）初始网络为无标度网络   （c）初始网络为随机网络

图3：初始网络为小世界、无标度和随机网络时合作度变化趋势

合作度（
[image: image114.wmf]R

）指的是网络中存在的合作策略与可能存在的全部合作的比值。因为整个网络中有
[image: image115.wmf]N

个节点，则整个网络中可能存在的边，即合作关系数为
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。网络中每个参与人的合作伙伴数量为
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，合作度
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的计算公式为： 
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。从图3中可以发现，三种网络合作度的变化呈现出了相似的趋势，合作度
[image: image120.wmf]R

随着演化轮数的增加急速增加，而后缓慢减小并呈现了较为稳定的发展趋势，小世界网络的合作度较其他网络更大。这表明在博弈过程中，当两企业的合作伙伴数量之和小于临界值时，合作是企业的最优策略选择，合作的增加也即网络连接数量的增加有利于信息的传递和小团体的产生，使网络的特征更加显著。

（4）网络节点度分布的模拟仿真结果。
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（a）初始网络为小世界网络    （b）初始网络为无标度网络   （c）初始网络为随机网络

图4：初始网络为小世界、无标度和随机网络时的顶点度分布

度分布反映了度为
[image: image124.wmf]k

的个体在群体中的比例。图4显示了在经过50轮博弈仿真后，网络中企业合作伙伴数量的度分布，也就是说网络中企业的连接情况。根据均衡分析的性质2，两个企业合作伙伴数之和的临界值
[image: image125.wmf]j
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。从图4中可以看到，企业网络中度为20（无标度网络为21）的节点度最大，也就是说，在该模型的企业网络中，合作伙伴数为20个（无标度网络为21个）的企业数量最多，这表明企业网络中企业合作程度很高。

4. 结论
本文基于Nooteboom模型，构建了多主体合作的博弈模型，依据风险占优的思想对模型进行均衡分析，确定企业合作伙伴数的临界值，并将该模型嵌入到具有复杂网络特征的企业网络中，设计一种新的更符合现实特征的博弈规则和网络结构的演化机制，初始设定500家企业，利用计算机仿真技术模拟企业网络的动态演化路径与企业合作程度的变化规律。研究结果表明：企业合作的伙伴数与网络结构密切相关，并且企业合作伙伴数量的临界值为
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，当企业合作伙伴数量小于这个临界值时，合作是企业的最优策略。随着企业合作伙伴数量的增加（小于临界值），企业之间的合作程度也随之增加，企业网络变得密集紧凑；当企业合作的伙伴数等于临界值时，企业间合作的程度达到最大；当企业合作伙伴数量大于临界值时，企业间的创新合作程度将下降。

在每一种连接数量下，企业网络都能很快地达到各自的稳定状态，用网络模型对企业网络进行仿真具有相当的可行性和适用性。现实中，企业的合作程度在不遭受巨大外力作用的情况下能保持在一个较高的水平，具有稳定性。因此，企业主体在制定发展战略时应积极地向外建立长期的合作关系，并尽可能保持合作的稳定性，这样做一方面可以刺激有关联的其他企业提高合作创新行为的积极性，另一方面能在企业所处的市场环境和活动区域内提高自身的信誉和声望，从而为企业赢得一个良好的经济环境。
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