基于改进Logistic的供需网企业知识协同创新与合作稳定性分析
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摘要:基于改进Logistic模型，以节点企业的知识存量指标为量化分析指数，分析供需网企业知识协同创新的动态演化过程。通过对供需网中合作体企业与其成员企业之间的知识协同创新，以及合作体成员企业之间的知识协同创新建模仿真研究，定义企业创新驱动水平，并得出企业创新驱动水平是否相当是维持供需网企业知识协同创新能否高效益持续稳定发展的必要条件，创新驱动水平较低的企业可以通过“阶梯式”的方式实现自身创新驱动水平的螺旋式稳定提升。
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Abstract: The paper analyzed the dynamic evolution of knowledge collaborative innovation among supply and demand network enterprises based on improved logistic model, taking the knowledge stock of SDN node enterprises as quantitative indicators. From the perspective of SDN’s member enterprise, taking one kind of the typical node as an example, the paper studied the process of knowledge collaborative innovation between consortium and its member and two of its enterprises, then, simulated the above two dynamic evolution process. The article defined the innovation-driven level of enterprise and concluded that whether the level of innovation-driven come fairly or not is the essential condition for maintaining the sustainable and stable development of SDN knowledge collaborative innovation in high efficiency. For the enterprises with low level of innovation-driven, they can achieve their stable development through the spiral way. 
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1  主要文献综述
随着知识经济时代的到来，知识已经成为关键的经济资源，而且是企业竞争优势的主导性来源，甚至可能是唯一的来源[1]。在知识经济时代，企业要想在激烈的竞争环境中求得一席生存之地，就需要通过不断整合企业内外部的知识资源进行重构、整合和优化，进而实现更好的知识重用和快速创新。为了满足时代发展的需求，多功能开放型企业供需网(Supply and Demand Network of Enterprises with Multifunction and Opening Characteristics，简称供需网或SDN) [2]应运而生。供需网是具有层次性的开放网络结构，系统内部的子系统与子系统之间、子系统与要素之间、要素与要素之间以及由它们组成的不同层次的子系统之间都存在着知识交换。面向资源优势互补的多功能开放型企业供需网，具备网络性、多功能性、充分开放性的特征，可以有效克服传统企业管理模式的不足，并为供需网企业的充分合作与共赢提供了良好的内外部环境。知识协同创新是企业实现进一步发展的重要条件，也是供需网企业走向合作的关键性条件之一。供需网由于其充分开放的网络复杂性和动态变化特征，使得供需网企业的知识协同存在诸多不稳定性。分析供需网企业知识协同创新的动态过程，有助于供需网企业实现持续稳定和高效的协同创新，并最终达到组织合作“多赢”的协作目标。
王玉梅等[3]通过复合DEA方法研究了知识创新联盟的知识管理，以动态的思维将知识创新联盟系统的协同发展过程作为知识创新联盟系统及系统内部子系统之间的相互适应、相互协作、相互配合和相互促进,耦合而成的同步发展的良性循环态势的过程。李丹[4]通过对企业群知识协同的深入分析，构建了企业群知识协同模型，并对企业群知识协同的酝酿、形成、运行和终止4个过程的具体活动进行了分析。李春昌等[5]对影响企业内部知识交流的障碍因素进行了详细分析，提出了相应的应对措施，得出企业内部知识交流能实现提高企业员工知识创新积极性和企业整体创新水平的结论。Jian Li等[6]基于委托代理理论和博弈论的方法，建立了逆向选择和道德风险博弈模型以及激励契约机制，研究了知识链中生产性企业和科研机构的知识协同创新过程。Hoarau H等[7]结合隐性知识和显性知识共享的知识协同创新模型，采用实证研究的方法研究了旅游业的协同知识创新过程以及知识协同创新对旅游业发展的重要影响。An X等[8]在对前人知识协同管理研究文献总结的基础上，首次综合性地分析了知识管理对组织中合作创新团体能力建设影响问题，通过信任、协同效应、集成规模3个方面系统分析知识对于协作组织发展的重要性。梁莹[9-11]基于供需网对企业间的专利协同机制进行了详细分析，针对企业间专利管理现状和专利管理内容提出了供需网企业间专利协同管理的4种机制；同时，通过构建供需网企业知识本体（SDNKO），从SDNKO的元概念层、领域模型层和应用实例层来对供需网环境下企业的知识协同管理进行了建模研究；另外，还进一步研究了基于供需网的企业知识协同伙伴选择问题，构建了企业知识协同伙伴选择模型，并通过算法改进和算例进行了具体分析，但是对知识协同创新的动态演化过程却未作具体分析。
目前关于创新联盟等的知识协同创新过程的研究，大多是关于理论的定性研究和静态过程研究，而缺乏对知识协同演化过程的动态研究，也没有专门针对知识协同创新的稳定性条件进行分析。本文选取供需网这一复杂网络结构作为研究对象，以供需网节点知识协同创新过程中的知识存量作为量化指标来构建模型，分析供需网企业之间的知识协同创新演化过程，通过对演化模型平衡点的稳定性条件分析来找到供需网节点企业合作稳定性条件。为了问题的简化和计算与仿真的方便，本文选取供需网的一类典型节点——企业合作体（以下简称合作体）为研究对象，分析供需网中合作体与其成员企业以及合作体成员企业之间的知识协同创新过程，基于改进的Logistic模型来构建这2个过程的动态演化方程并进行仿真模拟分析。
2  基于Logistic的知识协同创新模型构建
2.1  Logistic模型的引入
Logistic模型是生态学中描述种群数量动态变化的模型[12]，其数学模型表达如下：
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其中：[image: image3.wmf](
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为不同时刻种群的数量，r[image: image8.wmf](
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。在t时刻为种群增长速率，K为种群在自然条件下能达到的最大种群数量。其生态学解释为：由于有限资源最多仅能维持K个个体的生存，故每个个体平均所需要的资源为总资源的[image: image11.wmf](
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个个体共消耗了总资源的
，此时剩余资源[image: image13.wmf](
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。Logistic方程反映了种群规模的相对增长率与当时所剩余的资源份量成正比。许多学者也将Logistic模型应用于研究企业的竞合模型[13-14]。供需网企业主体知识存量的增量变化因受企业资源的限制，与该模型所描述的种群数量变化有着类似的变化趋势。

经典的Logistic模型是用于描述单一物种种群数量的变化情况，无法用于描述多个对象的交互演化关系，而本文主要研究多主体知识协同的演化过程，因此需要将Logistic模型的一元变量改进为多元变量，来构建多主体之间的知识协同创新模型。
2.2  模型假设
假设1：企业之间知识协同创新过程的量化指标抽象为企业的知识存量，且知识存量[image: image15.wmf](
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是时间t的函数。该量化指标是改进的Logistic模型中曲线所反映的随时间推移的变化量，具体包括企业所拥有的管理水平、专利技术、行业信息量、企业文化、人才等等。
假设2：供需网中的节点企业处于完全开放的全球化环境下，在企业自身资源和可利用的全球资源条件下，企业能实现一个最大知识存量水平N，在此状态下，企业自身可以使用的各种有利资源全部得到有效利用。
假设3：[image: image17.wmf](
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表示企业的知识存量饱和度。在既定的资源约束条件下，知识存量饱和度对企业自身的知识创新产出水平的增长有阻滞作用。原因是，在一定的时间内，企业的资金、人员、技术等资源是一定的，随着资源的不断消耗，在没有外界驱动力的改变下，可供企业实现进一步知识创新的资源规模的边际效用呈现递减的趋势。
假设4：设r为企业在完全开放的全球化环境下凭借自身的核心竞争优势所拥有的知识创新增长水平，即企业实现知识增量的内禀增长率，它与企业自身的特性有关，本文假设其为固定常数。
假设5：在供需网的环境下，企业不是单独存在的，而是由许多不同的节点企业或其他组织以及个人相互交互而联系在一起的，企业可以根据自己的需求以及其他节点组织的资源优势，随时选择自己的合作伙伴实现知识协同创新。
2.3  企业合作体与其成员企业的知识协同模型
合作体是供需网的典型节点类型之一，它可以是以虚拟企业、企业集群、战略联盟、网络组织等模式存在的组织。合作体的成员与合作体之间是一种共生依托关系，合作体由各成员企业组成；同时，合作体也会随着成员企业的解散而解体。
2.3.1  模型构建
自然状态下，设
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 分别为成员企业A和合作体C在时刻t的知识存量，成员企业A和合作体C的最大化知识存量水平分别为[image: image18.wmf](
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 和
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；知识存量的内禀增长率分别为[image: image27.wmf]r
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；成员企业加入合作体可以依托合作体的资源优势来实现更高的创新水平，从而实现更高的知识存量；而合作体也会因成员企业的加入而拥有更多的资源，以实现进一步的知识创新和提高。在生态学中，Logistic模型是用来研究单一物种数量动态变化规律，而本文中主要是用来研究2个组织之间的协同关系，因此需要在经典的Logistic模型上作适当地改进，这里本文引入了创新驱动能力这一影响因子来描述2个组织之间协同演化的相互影响。假设合作体C对企业A的创新驱动能力（合作体对其成员企业知识创新的贡献能力）为C自身现有创新水平的
[image: image30.wmf]aa
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倍，同时，企业A对合作体C的创新驱动能力（成员企业对合作体知识创新的贡献能力）为A现有创新水平的
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倍。
在企业A尚未加入合作体C时，其可以凭借自身的资源实现创新和知识增长，其知识存量动态变化过程满足经典Logistic模型，如方程（2）所描述的模型：


[image: image32.wmf](

)

=

æö

-

ç÷

ç÷

èø

dxt

dt

rx

x

N

1

1

1

11

1

             (2)
当企业A加入合作体C后，企业A可以借助合作体C集聚的资源实现进一步地创新增长，此时企业A随时间变化的知识存量水平为：
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            (3)
对于合作体C而言，由于供需网是一个动态变化的网络结构，供需网的各节点成员在某种供需关系的促使下结合在一起，供需网以其强大的资源整合能力为其节点成员提供丰富的共享资源。当网络结构中某些节点供需关系发生改变或者解除，这些节点就会重新寻找新的供需关系，因而原先的网络结构也会发生改变或者解体，此时合作体C的知识创新水平会因资源的流失而出现下降的趋势。因此，合作体随时间变化的知识存量水平可以描述为：
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2.3.2  平衡点及其稳定条件求解
联立方程（3）和方程（4）得到如下方程（5）:

          (5)
由于方程（5）是自治的非线性方程组，可用线性化的方法讨论其平衡点的稳定性，设：


    (6)
则代数方程组（6）的解就是方程组（5）的平衡点。求解代数方程组（6）得到平衡点为：[image: image41.wmf](
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，

。对方程组（5）中各方程在平衡点（[image: image47.wmf]x
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，
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）处展开为泰勒级数，忽略二次及以上的项，得：
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则系数矩阵为：
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把平衡点[image: image53.wmf](
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代入矩阵R，根据微分方程稳定性定理[15]，得到点[image: image59.wmf](
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表示的是不存在合作体C的状态下企业A独自进行知识创新时其知识存量的均衡解，点[image: image61.wmf](
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不是稳定点，[image: image64.wmf](
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是稳定点的条件是0<ab<1,a>1, 0<b<1。在平衡状态下，企业A和合作体C的知识存量分别为[image: image66.wmf]-
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，由平衡条件知[image: image70.wmf]-
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，当b的取值合适时，也将出现[image: image72.wmf](
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的情况。具体分析见表1所示。
表1  企业合作体与其成员企业知识协同模型平衡点稳定性
	平衡点
	p
	q
	稳定条件
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	0<b<1,0<ab<1
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	0<ab<1,a>1,0<b<1
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	没有稳定条件


2.4  企业合作体成员企业之间的知识协同创新模型
合作体成员企业为了实现更高的知识创新水平、提高核心竞争优势而加入合作体，在合作体组织中，各成员之间共享资源、协同创新，最终实现1+1>2的集成效应目标。不失一般性，这里选取合作体成员企业A和企业B来分析其知识协同创新动态演化过程。
2.4.1  模型构建
在企业A和企业B独立存在的情况下，其各自的知识存量变化均服从方程（2）描述的Logistic增长规律。当企业A和企业B加入合作体实现协同创新后，二者可以共享资源、相互学习、取长补短，实现各自更高水平的知识创新。此时，企业A和企业B的知识存量变化过程描述如下：


                          (8)
2.4.2  平衡点及其稳定条件求解
按照上面求解平衡解的方法，可以求得方程组（8）的平衡点为：[image: image86.wmf](
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。对方程组（8）在平衡点（[image: image94.wmf]x
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）处展开成泰勒级数，忽略二次及以上的项，可得到如下的展开式：


     (9)
根据微分方程稳定性定理分析可知，点[image: image100.wmf](
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不是稳定解，点[image: image102.wmf](
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是在各自独立创新下实现的知识存量最终稳定解，而点[image: image106.wmf](
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是稳定解的条件是0<ab<1，此时企业A和企业B实现的知识存量水平分别为[image: image112.wmf](
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。由稳定解的条件显然可以看出：[image: image108.wmf](
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。具体分析见表2所示。
表2  企业合作体成员企业之间知识协同模型平衡点稳定性
	平衡点
	p
	q
	稳定条件
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3  模拟仿真及讨论
3.1  企业合作体成员与合作体知识协同创新模型仿真
根据以上假设条件和分析，设[image: image128.wmf]x
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的稳定性条件分别给a和b赋值，利用MATLAB 2011a来仿真模拟合作体C和企业A的知识存量随时间变化的趋势如下：
(1)根据平衡点[image: image143.wmf](
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的条件赋值仿真，设置仿真时间为10 s,得到如图1所示的趋势变化。
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图1  企业合作体与其成员企业在平衡点[image: image146.wmf](
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时的仿真结果
从图1可以看出，企业A独自进行知识创新时，在企业A自身有限资源条件的约束下，经过长时间的发展，只能达到自身知识创新积累规模的最大水平（即本仿真模拟中企业A的最大知识存量水平[image: image148.wmf]x
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），而合作体C会随着其组织成员的离去而逐渐解体，因此在没有协同的状态下，单个成员的发展会受到资源约束的限制而无法实现巨大突破。
(2) 根据平衡点[image: image150.wmf]æö
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的稳定性条件赋值仿真。选取4组不同的（a，b）取值（分别是（0.5,1.5）、（0.1,1.5）、（0.5,1.1）、（0.5,1.9））组合，可以得到仿真结果如图2所示。
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图2  企业合作体与其成员企业在平衡点[image: image153.wmf]-

--

-

æö

ç÷

èø

a

ab

NN

P

b

b

a

12

2

1)

,

11

((1)


处4组不同条件下的仿真结果
由图2可以得出以下结论：一是在供需网的合作体节点实现知识协同创新的过程中，在企业可利用资源（资金、人才、技术、信息、企业文化等）允许的条件下，合作体的创新驱动能力和其成员企业的创新驱动能力越高，双方的知识协同创新效益都会得到大幅度提升。这也符合实际的企业协同创新现状，即拥有丰富资源和核心竞争优势的企业通过相互协作，可以不断拓展自身可利用的资源范围，从而实现自身的知识创新能力和协同效益递增，充分实现“1+1>2”的集成效应。二是当合作体的创新驱动能力较弱时，其成员企业的创新水平并不能得到很好地提高；同样，成员企业的创新驱动能力较弱时，其对合作体的贡献水平也是有限的。此时的协同过程是低效益的或者是没有协同效益的，在这种情况之下，成员企业会因为自身创新需求得不到满足而选择离开合作体，进而导致合作体的最终解体（也就是平衡点[image: image155.wmf](
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的情况）。
因此，在知识经济时代的快速发展形势下，供需网企业之间要维持良性并稳定的知识协同关系，合作体在构建时就需要注意衡量其成员企业之间的创新能力水平，将具有核心竞争优势的企业纳入到合作体当中，才能实现整体效益和局部效益的最优化；同时，各成员企业也应不断加强自身知识创新水平的提高，在自身资源有限的约束下，可以通过加入创新驱动能力层次由低到高的合作体中，以实现自身创新驱动能力的阶梯式提升。
3.2  企业合作体成员企业之间知识协同创新模型仿真
根据以上条件假设和分析，设[image: image157.wmf]x
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的条件分别给a和b赋值，利用MATLAB 2011来仿真模拟企业A和企业B的知识存量随时间变化的趋势如下：
（1）根据平衡点[image: image174.wmf](
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的稳定性条件赋值仿真，设置仿真时间为10 s,得到如图3所示的趋势变化。
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图3  企业合作体与其成员企业在平衡点[image: image177.wmf](

)

PN

21

,0


处的仿真结果
（2）根据平衡点[image: image179.wmf](
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的稳定性条件赋值仿真，设置仿真时间为10 s,得到如图4所示的趋势变化。
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图4  企业合作体与其成员企业在平衡点[image: image182.wmf](
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处的仿真结果
图3和图4反映的是企业A和企业B之间“你死我活”的一种恶性协同状态，在这种知识协同创新情况下，企业之间由于创新驱动能力的极度不协调（两极分化的现象），使得存在于同一合作体的个体之间不能实现互利共生，从而导致了双方陷入“适者生存”的演化状态。图4中，刚开始企业B的知识存量会有一定幅度的提升，是因为其初始资源规模的优势使其先入为主，后来由于企业A的较强创新竞争优势而使B企业逐渐被市场所淘汰。
（3）根据平衡点[image: image184.wmf]æö
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的条件赋值仿真，设置仿真时间为10 s,得到如图5所示的趋势变化。
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图5  企业合作体与其成员企业在平衡点[image: image187.wmf]+
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处4组条件下的仿真结果
从图5可以看出，企业A和企业B在合作体中处于同等的地位，但各自拥有不同水平的创新驱动能力和不同规模的资源量，这一点也是与我们实际情况相一致的。通过甲、乙、丙、丁4组曲线的变化趋势分析可以发现：在资源允许的条件下，1）在企业A的创新驱动能力和资源规模一定的条件下，企业B的创新驱动能力越高，对企业A的知识创新水平的提升作用越大；2）企业A和企业B知识协同创新的过程时，当企业A与企业B的创新驱动水平差不多时，企业的创新水平与彼此的初始资源量规模正相关；3）企业A和企业B之间若某一方的创新驱动能力较弱时，在知识协同创新的作用下，创新驱动能力很强的企业会帮助创新驱动能力较弱的企业实现一定的创新协同效益的增值，这虽然会对自身的创新发展造成一定的影响，但是可以实现彼此呈螺旋式递增的发展态势，进而实现整体大于局部的效益增值，这也应该是在供需网企业知识协同创新过程中积极鼓励的。
而当供需网企业在知识协同创新过程中出现了败德行为或者是其他的一些因素，使得企业之间由知识协同创新状态转变为知识竞争状态时，就会出现如图6所示的演化结果。
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（a）  竞争结果1
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（b）  竞争结果2
图6  企业A和企业B知识创新竞争结果
由图6可以明显得看出，当企业A与企业B之间处于一种知识创新竞争的情况下时，彼此最后的创新水平都会得到负的效益，主要出现2种结果：企业A以自己强有力的知识创新竞争优势压倒企业B，但是自己将不能实现原有资源水平允许的最大程度的知识创新（因为与企业B的竞争会耗费掉自己的一部分资源）；或者企业A和企业B的知识创新水平相当，此时通过不断的竞争，最终两败俱伤，彼此都只能实现较低水平的知识创新结果。
4  结论
供需网的知识协同创新演化过程与生态系统的种群演化过程相似，在此，本文选取了供需网的典型节点——合作体企业作为研究对象，通过对合作体与其成员企业之间以及合作体成员企业之间的知识协同创新过程进行建模和仿真分析，对供需网企业知识协同创新演化得出以下结论和建议：
（1）知识协同创新是企业实现发展突破的重要途径，单个企业发展难以取得创新水平的巨大提升。在面向全球化和知识经济时代发展的背景下，单个企业由于资金、人才、信息、管理方法的局限等限制，在知识创新方面面临着较大的困难和风险，从而难以取得突破性的发展。通过知识协同创新，实现企业内部，更重要的是外部知识资源的整合，才能不断保持企业源源不断的创新活力。
（2）供需网中节点企业之间的创新驱动水平相当时，只要节点企业之间相互协作，他们彼此都可以实现有效的知识协同创新，并取得远大于自身资源所能实现的知识创新水平；而当节点之间出现恶性竞争状态时，企业的知识创新水平都将会受到巨大的挫损，最后形成恶性的“两败俱伤”结果，整个供需网的协同创新效应也会降低，甚至会影响供需网节点企业知识协同创新的稳定性。因此，供需网节点在寻求自身发展时，应更多地从长远的角度考虑，通过与相关节点的协作来实现自身创新水平的提高和合作节点的同步提升，从而营造出一种良性的“互利多赢”发展态势，而不应因短期的小利益而失去整体大局发展方向。 

（3）在节点现有资源一定的限制条件下，节点之间可以通过供需网来寻找到合适的知识协同合作伙伴组成节点企业合作体，通过资源集成、优势互补、协同创新，实现创新水平的快速提升。从仿真分析的结果可知，企业创新驱动水平是否相当，是维持合作体知识协同创新能否高效益持续稳定发展的必要条件。创新驱动水平高的企业可以实现强强联合，从而推动整个供需网体系的知识协同创新快速进行；而对于创新驱动水平较弱的企业，为避免被强势企业通化或者市场淘汰的风险，则可通过“阶梯式”的方式（先与创新驱动水平较低的同层次合作体企业或者个体企业进行知识协同创新，待自身创新驱动水平提高后再与较高创新驱动水平的合作体企业或者个体企业进行知识协同创新。如此反复，实现企业自身知识创新的飞跃。
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