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摘 要：本文从企业创新的角度探讨知识网络关系与企业创新绩效之间的影响关系，利用仿真工具建模，通过借鉴SKIN 模型对知识元和创新主体的描述，建立创新导向的企业间知识网络仿真模型，使用Netlogo仿真软件对知识网络下的企业创新活动进行仿真模拟。通过实施知识网络关系对创新绩效影响的仿真对比实验，发现知识网络关系对创新绩效具有显著影响作用，且敌对性环境在这一过程中起到调节作用。
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Simulation Analysis on Relationship between Knowledge Network Relationship and Innovation Performance
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Abstract: From the point of innovation, this paper analyzes the relationship between knowledge network relationship and enterprises innovation performance. By using the SKIN model to describe the knowledge elements and the innovation agents, a dynamics simulating model based on knowledge network is established. By adopting Netlogo tools, Simulating Experiments are taken. And the results show that knowledge network relationship has a positive effect on innovation performance and environmental hostility modulates such effect.
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[bookmark: _Toc423619551]1 引言
知识系统可以被视作为知识及其活动和相关要素所构成的复杂自适应系统，而企业网络本身也是一个复杂网络[1]，知识活动存在于组织之间，因此，组织间知识网络的行为与表现具有一定的涌现性和非线性特征。通过仿真方法可以更直观了解整个网络内企业的行为的整体复杂性。仿真方法适用于组织间知识网络这样的复杂自适应系统，能够在一定程度上刻划与分析知识系统以及企业网络的动态发展。目前，在管理学研究领域中，仿真实验已被越来越广泛的应用到企业行为的研究中。Lazer等通过仿真实验验证了网络结构对企业绩效具有正向影响[2]。Reagans等则对知识、网络和企业行为之间是否存在互动这一系列假设展开了仿真模拟[3]。Pyka等则通过构建基于Netlogo的SKIN模型，演化了知识密集行业的创新动态过程[4]。此外国内研究学者近年来也不断尝试采用仿真建模的研究方法，通过仿真实验检验企业创新行为与创新策略。如，阮国祥等运用仿真建模分析创新网络成员间知识共享的行为模式与策略[5]。禹献云等通过netlogo平台对网络密度与技术创新网络知识增长过程的关系进行了假设检验[6]。刘贻新等采用仿真分析的方法研究创新战略下的创新资源共享机制[7]。这些相关研究的开展，为本文的模型构建与研究提供了指导与借鉴。
尽管较多的仿真模型比较简化，不能很好地反映全部的现实实践中的企业行为，但这种方法对动态性和复杂性的表现作用的优势已经受到了越来越多研究者的关注。对于研究企业知识与创新的动态过程尤为合适，因此，本文将采用基于多主体的仿真方法构建创新导向的组织间知识网络模型，并进一步对企业知识网络与创新绩效的影响关系进行仿真对比实验分析。
[bookmark: _Toc406456676][bookmark: _Toc423619554]2 创新导向的知识网络仿真模型构建
采用基于多主体的仿真分析，利用Netlogo仿真软件平台作为分析工具，在借鉴Gilbert等提出的SKIN模型中所采用的对企业知识以及创新的描述的基础上进行模型构建。SKIN模型，全称Simulating Knowledge dynamics in Innovation Networks，该模型由Gilbert与Ahrweiler等在2007年发表的关于创新网络学习能力的研究中被首次提出，并以此深入组织间的知识流动。
[bookmark: _Toc406456677][bookmark: _Toc423619555]2.1 模型的基本元素
本研究建立的知识网络仿真模型主要包括3个基本元素，分别是知识元、产品与创新。下面对这三个基本元素展开具体说明。
（1）知识元
Gilerbt在SKIN模型中提出知识元（kene，即gene of knowledge）的概念，这一概念可以形象地理解为知识基因（gene of knowledge）[8]。将知识以三元组[C，A，E]的方式表现。其中，C代表capability，A代表ability，E代表expertise，分别表示知识领域、细分知识内容以及知识掌握水平。李金华使用[C，L]对这个三元组的知识元概念进行了简化与提炼[9]。本研究采用这一更为简洁的二元组对知识元进行基本设定。其中，C代表具体知识的领域，是三元组概念中C、A的简化，L代表level，即知识的掌握与熟练水平。知识元集合表示如下：
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（2）产品
本模型将产品作为基本元素之一进行设定，考虑到服务行业的产品特殊性，此处产品既表示实体化的生产经营产品，又代表某项盈利性的服务。以若干知识元的集合表示产品的组成。如[C1 C5 C9]表示企业经营的某一产品或服务是通过C1、C5和C9三种具体知识组成的组合。衡量产品的质量水平或服务等级，则使用组成该产品的知识掌握水平L共同决定，如[L1 L5 L9]，即产品质量或服务水平Q=L1*L5*L9。产品中包含的知识种类数量决定了产品的复杂程度，由此，也决定了企业创新的困难程度。
（3）创新
创新由“IH”即创新假设（innovation hypothesis）决定。当企业发现并获得了一项创新假设，且该创新假设与企业原先的产品或服务中的知识元组合不同，即可视为创新假设，成为最终创新产品的来源。IH 的获得，既可能来自于自身研发，也可能来自于供应商或者客户等各种关系的信息反馈，即从企业的合作伙伴、上游供应商或下游客户处获得。
[bookmark: _Toc406456678][bookmark: _Toc423619556]2.2 模型的基本设置与假设
（1）主体的设置
创新导向的知识网络中主要包括企业、研究机构、高校及中介机构等主体，本文中为了简化模型以及课题研究的需要，只考虑作为知识载体的企业为主要的创新主体。
企业的主要变量如下表1所示（此处仅列举部分重要变量），在仿真模型运行时，主要通过初始设置、滑行条以及选择窗设置完成。
表 1 知识网络仿真模型中企业的主要基本变量设置
	变量名称
	属性

	滑行条及选择窗设置变量
	

	initial capital
	初始资本

	nProduct
	产品或服务数量

	nInputs
	一家企业所需的最大投入数量

	n-big-firms
	知识网络中“大企业”的数量

	success-threshold
	创新成功的临界值

	reward-to-trigger-start-up
	企业开设分支企业或新创企业的最低标准

	attractiveness-threshold
	企业选择合作伙伴的临界值

	Collaboration ?
	企业选择独立研发还是合作创新

	strategy
	企业的创新策略

	environment
	外部环境，即环境友好或环境敌对情况（1-5之间取值，分别为环境恶劣、环境敌对、一般、环境友善、环境优良。取值情况通过环境参数影响知识共享，见基本假设4）

	network-relationship
	企业所处知识网络关系赋值（按由弱到强排序，最大值为100）

	初始设置变量
	

	Capabilities
	企业所掌握的知识

	Level
	各项知识水平（共分10级，取值为0-9）
即L1=0，L2=1，……

	Product
	目前所生产的产品或经营的服务

	Quality
	产品或服务的质量

	IH
	新产品的“创新假设”



（2）模型的基本假设
本文主要研究知识网络关系对企业创新绩效影响机制，总体模型的基本假设主要从知识网络总体、企业个体和企业个体行为三个方面展开：
①知识网络总体方面：
假设1：网络关系特征。研究对象在一个相对稳定的系统内，这个系统的网络关系恒定，不随时间变化，即节点数和节点之间联结关系在仿真过程中不会改变。也就是说，不考虑创新过程中知识网络成员关系的变动情况。
②企业个体方面：
假设2：企业创新资源假设。企业的创新资源通过知识元表示，内部的创新资源即为初始的intial-kene，外部创新资源为get-IH。由于知识网络是不变的，因此，企业可投入创新的资源总量为自身知识元initial-kene和可得共享资源get-IH之和。
（3）企业个体行为方面：
[image: ]假设3：个体只选择一种创新模式，即企业初始变量中的strategy的选择只能通过选择窗进行单一选择。如图1所示。
图 1 企业个体行为选择窗
假设4：个体之间知识共享假设。由于知识网络内企业之间都是平等的，假设两个个体在进行知识交流时，是共享一样多的知识；假设两个企业在知识共享的数量，与两者的知识总量成正比，与两者之间的关系强度w成正比，同时受环境参数影响，那么两个相连网络节点i和j之间的知识共享量为：
                     2
其中，为环境参数。
[bookmark: _Toc406456679][bookmark: _Toc423619557]2.3 模型的具体运行
本研究构建的创新导向的知识网络仿真模型的具体运行描述如下：
（1）系统初始化
生成网络密度为m，网络成员个数为n（nfirms）的初始网络。开始时间计步。
（2）企业（群）层面
2-1：初始化企业（群）。
通过滑行条、选择窗及Netlogo程序语言进行一系列参数的初始设置。主要包括：ih、inputs、supplier、customers、new-ih?、age、capabilities、level等。
2-2：建立企业（setup-firm）
包括步骤：创建知识元（make-kene）、创建创新假设（make-innovation-hypothesis）、创建产品设想（make-advert）、生产（manufacture）。
2-3：企业运行
包括步骤：执行企业运营命令（合作、研究、生产、交税等）、寻找供应商、寻找买方、执行销售命令（获利、价格调整）、如达到临界值，可继续创建新公司（start-up）。
（3）知识层面
主要步骤包括：知识元创建、创新假设创建、产品设想创建、产品创建、质量创建、投入创建。开始生产命令。
（4）市场层面
主要步骤包括：执行命令寻找供应商、购买原材料、获利等。
（5）合作层面
这一层面的命令主要是指在现产品无法进入销售环节时，企业在知识网络内寻找合作伙伴并形成合作关系。
主要步骤包括：执行命令寻找合作伙伴、向合作伙伴学习、合并知识（merge-capabilities）、创建new-IH。
（6）研究层面
这一层面的命令主要是指企业选择创新战略后，调整知识领域（capabilities）、知识水平（level）。
主要步骤包括：研发、调整capabilities、调整level、调整产品价格。
（7）行政层面
这一层面的命令主要包括：交税、分配网络收益、建立新企业等。
（8）显示层面——仿真结果绘图
[bookmark: _Toc406456680][bookmark: _Toc423619558]3 仿真过程描述及仿真结果分析
[bookmark: _Toc423619559]3.1 仿真实验——理论预设
本节的研究目的是明晰知识网络关系与创新绩效之间的关联，研究的任务需要通过对现有的创新导向的组之间知识网络仿真模型进行变量控制，进而实施对比实验，以此作为服务于整体研究开展的探索性分析。因此，在进行对比实验之前，首先对对比实验的前提理论做出预设。
创新网络是一种有利于创新的组织模式，它以网络为联结方式，以创新为核心，促进企业适应知识经济时代的新趋势。其内在的运作机制、核心的支撑技术以及组织结构为企业创新提供了更适宜的空间和强有力的保障[10]。组织间知识网络的兴起，不可避免的将知识在网络化创新中的重要意义凸显，更明确了知识网络对企业创新活动开展以及创新绩效提升的重要性。
 “网络嵌入（network Embeddedness）”通常指网络的结构嵌入和网络的关系嵌入[11]。结构嵌入侧重于对网络参与者之间相互联系的总体结构进行研究，主要强调网络密度、企业在网络中的位置等对企业行为和绩效的直接与间接影响[12][ 13]。关系嵌入，则更多的关注知识网络中的参与者之间理解、信任和遵守承诺的程度等[12][14]。
众多研究者近年来对网络关系嵌入给企业行为带来的影响及其作用机制投入了极大的关注，在对“强网络关系”与“弱网络关系”的探讨中逐步形成了网络关系嵌入理论。一些学者认为，网络中的弱关系联结更能促进企业创新的开展进而提升企业创新绩效，其原因在于有距离的、不常往来的的企业所掌握的知识更为多样化、异质化[12][15]；也有其他学者提出，网络中的强关系联结对企业的创新绩效更有帮助，其原因在于频繁的交流、紧密的情感关系等等因素使组织间的相互联结关系更为紧密，这有助于网络中的企业间互帮互助，能够使得信息的交换更为顺畅、资源的传递范围更广且效率更高；此外，也有少数学者认为，网络关系嵌入对企业的影响既不是并不是简答的正负关系，而是呈倒U型的[14]。
知识网络是企业创新的重要的外部环境，而知识网络关系则是网络最重要的特征维度之一，因此知识网络关系对于企业创新行为及创新绩效必然起着重要的影响。本研究旨在通过一系列研究，试图探索知识网络关系究竟如何作用于创新绩效。
创新的过程就是知识转化的过程，经济全球化、知识化以及网络化的今天，环境竞争愈演愈烈，企业想要获取具有竞争优势的知识资源，就不得不跨越组织边界，通过实施网络化创新战略在外部知识网络中获取、转化对自身有益的、异质的新知识，进而促进创新能力的提升[16][17]。在外部环境给企业带来更多竞争压力及风险的情况下，企业往往需要通过所处网络中进行学习吸收，以提高自己应付环境变化的动态能力[18][19]。例如，通过加强与合作企业的联系、加深相互信任程度等方式，提升组织间的网络关系，从而共同应对恶劣的外部竞争环境。因此，本节将实施的对比实验提出两个理论预假设：第一，知识网络关系与创新绩效有重要的相关关系；第二，不同敌对性环境下，知识网络关系的提升对创新绩效有显著影响。
综上所述，本节将对知识网络关系、环境等变量进行控制，通过建立的创新导向的知识网络模型进行对比实验，考查知识网络关系是否对创新绩效有影响，在外部环境不同的情况下是否又会有所不同。如图2所示。
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图 2 知识网络关系对创新绩效影响机制的理论预设
[bookmark: _Toc406456681][bookmark: _Toc423619560]3.2 仿真实验——模型初始化
通过上述建立的创新导向的知识网络模型，对知识网络关系与创新绩效的影响机制进行仿真对比实验，以期初步寻找到两者间的影响作用。图3是本次仿真实验中的知识网络主体交互关系示意图。进入
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图3仿真实验中的知识网络主体交互关系示意图
上图为仿真实验中每1时步每个企业主体将进行的活动，每40个时步表示现实世界中的1年时间。本次仿真实验共计进行800 时步的仿真，用以模拟现实世界中约20 年的时间。
本次实验中涉及的需要初始设置的变量主要包括：知识领域、产品可能性、知识网络内企业数量、企业初始资本、企业原先掌握的知识元数量、最大合作企业数量、新产品临界值、创新假设生成周期。具体变量设置见表2
表 2 模型初始化变量设置
	变量名称
	说明
	初始值

	capabilities
	知识领域
	共计20中技术，为[C1 C2 C3 C4 …… C20]

	products-set
	产品可能性
	产品或服务的复杂程度为大于等于两种知识组成，对多不超过四种知识的组合。
例如，用[C1 C2]，[C1 C2 C3]，[C1 C2 C3 C4]表示

	nFirms
	知识网络内企业数量
	100，大企业数量为总体的10%。

	initial capital
	企业初始资本
	5000，大企业的初始资本为50000

	initial-kene-set
	企业原有知识元数量
	3，大企业为5

	partners
	最大合作企业数量
	10

	new-product-threshold
	新产品临界值
	[bookmark: _GoBack]4（当生产该类产品的企业数量高于该值，则产品进入成熟期）

	IH-period
	创新假设生成周期
	20（每20 时步生成一个新的IH，加入IH-set）


[bookmark: _Toc406456682][bookmark: _Toc423619561]3.3 仿真实验——实验描述与结果分析
本章所进行的仿真实验的主要目的是对知识网络关系与创新绩效的影响机制进行初步的探索，以期初步寻找到两者间的影响作用，通过计算机模拟仿真为后续进一步的理论建模与假设检验提出最初假设预设、为理论框架的构架做前期准备。
本次仿真实验主要分两组进行，第一组将根据不同状态的知识网络关系对创新绩效的影响进行对比实验，第二组则是在控制知识网络关系状态的情况下，对比不同环境敌对性情况下知识网络关系对创新绩效的影响是否有所变化。
本次实验不重点关注创新策略的选择对创新绩效的影响，为了简化实验并凸显知识在创新中的作用，对比实验中的创新策略均选择突破式创新战略，以保持前后对比的异质性。具体对比实验情况如下。
（1）对比实验1：知识网络关系对创新绩效的影响
该实验基于如下假设：模型中不存在大学及科研机构等研究机构的节点，企业是唯一的主体；为区别于对比实验2，此处企业的外部环境取值为3，即处于一般环境情况（根据基本设置，环境取值在1-5之间，分别为环境恶劣、环境敌对、一般、环境友善、环境优良。取值情况通过环境参数影响知识共享，见基本假设4）。
在研究知识网络关系对创新模式的影响情况的仿真实验中，具体仿真步骤如下：首先初始化系统，生成网络成员个数为100的初始网络，并开始计步。其次，初始化企业，通过滑行条以及程序的设置，完成企业的初始资本、初始知识元等参数的初始设置，通过setup-firm建立企业并开始运行。通过滑行条将网络关系第一次取值为0，随后由计算机模拟仿真完成整体模型中预设的知识层面、市场层面、合作层面等各个企业运行层面的基本行为方针。运行至800时刻时，记录下至该时刻网络中个体的产品平均水平与创新产品数量的情况。完成第一次运行后，重复上述步骤，并再次通过滑行条将网络关系第二次取值为20，最后记录至800时刻时网络中个体的产品平均水平与创新产品数量的情况。然后，继续进行分别为50和100的第三次和第四次网络关系取值。最后，将四次记录的个体的产品平均水平与创新产品数量的绘图情况进行整合，具体如图4和图5所示。
[image: ]①知识网络关系对个体产品水平的影响
图 4知识网络关系对个体产品水平的影响
图4是知识网络关系对个体产品水平影响的仿真实验结果。横轴表示时间，每40个时步表示现实世界中的1年时间，共计进行800 时步的仿真，用以模拟现实世界中约20 年的时间。纵轴是个体产品水平，根据仿真模型的假设前提与基本设置，用知识水平L表示。4条曲线自下至上依次为知识网络关系为0、20、50和100。可以发现，首先，随着时间的增加，网络中个体产品的平均水平是逐渐增加的，这说明知识网络中的个体进行创新活动导致个体产品水平逐渐增长。其次，随着知识网络关系的增加，个体产品水平随时间而增大的趋势逐渐变强，这说明知识网络关系的增加，使网络个体与合作伙伴之间的交流更为频繁、互动更为紧密，且相互间的信任度随着时间的增加而增长，从而企业可以从合作企业获取更多信息、知识等资源，这些创新资源在被企业消化吸收后，有效提高了企业产品水平，从而使个体摆脱了自身知识水平不足而导致的创新力不足的约束，从而更容易创新成功。而且，随着网络关系的增加，线条趋于平缓，这表明个体产品平均水平随时间增加趋势的幅度逐渐变小，这是因为，随着时间的增长，相同网络关系情况下，每个个体的知识水平已经基本满足了个体创新的需求或达到了该产品的饱和状态，网络关系已经不能明显提高产品水平。

[image: ]②知识网络关系对创新产品数量的影响
图 5知识网络关系对创新产品数量的影响

图5是知识网络关系对创新产品成果影响的仿真实验结果。横轴表示时间，每40个时步表示现实世界中的1年时间，共计进行800 时步的仿真，用以模拟现实世界中约20 年的时间。纵轴是创新产品数量，根据仿真模型的假设前提与基本设置，创新产品有IH组成，用知识的二元组知识领域C和知识水平L表示。4条曲线自下至上依次为知识网络关系为0、20、50和100。可以发现，首先，随着时间的增加，网络中企业的创新产品数量是逐渐增加的，这说明知识网络中网络关系的提升，促使个体进行创新活动导致新产品或服务逐渐涌现。其次，从图中可以看出，无论网络关系情况如何，创新产品的出现大多在70时步以后，这说明，网络关系对创新成果产出的作用需要通过企业在一定时间内运用自身能力将从合作企业处获取的知识元转化为产品产出。

（2）对比实验2：不同环境情况下知识网络关系对创新绩效的影响
该实验基于如下假设：模型中不存在大学及科研机构等研究机构的节点，企业是唯一的主体；
在研究不同环境情况下知识网络关系对创新模式的影响情况的仿真实验中，具体仿真步骤如下：首先初始化系统，生成网络成员个数为100的初始网络，并开始计步。其次，初始化企业，通过滑行条以及程序的设置，完成企业的初始资本、初始知识元等参数的初始设置，通过setup-firm建立企业并开始运行。通过滑行条将网络关系第一次取值为20，此时同时设置environment的滑行条取值为2，即敌对环境情况，随后由计算机模拟仿真完成整体模型中预设的知识层面、市场层面、合作层面等各个企业运行层面的基本行为方针。运行至800时刻时，记录下至该时刻网络中创新产品数量的情况。完成第一次运行后，控制网络关系取值为20不变，此时将environment取值为4并重复上述步骤，最后记录至800时刻时网络中创新产品数量的情况。完成网络关系为20情况下不同环境情况（取值2和4）对创新绩效的影响的仿真试验后，下一步改变网络关系情况，并在此模拟不同环境情况下，高网络关系状况对创新绩效的影响。将网络关系滑行条取值为50后，重复上述步骤，分别将environment取值依次设置为2和4完成第三次和第四次仿真实验并记录创新产品数量的变化情况。最后，将四次记录的创新产品数量的绘图情况进行整合，具体如图6所示。
[image: ]在研究知识网络关系对创新模式的影响的仿真里，将通过滑行条将网络关系取具有代表性的4组，使environment为2、4时，network-relationship分别为20、50，运行800个时刻，并记录下每个时刻网络中个体的产品平均水平与创新产品数量的值进行绘图、分析。
图6 不同环境情况下知识网络关系对创新产品数量的影响
图6是不同环境情况下知识网络关系对创新产品数量影响的仿真实验结果。横轴表示时间，每40个时步表示现实世界中的1年时间，共计进行800 时步的仿真，用以模拟现实世界中约20 年的时间。纵轴是创新产品数量。图中4条曲线描述的是环境赋值分别为2、4（敌对性越强，环境赋值约小）情况下，知识网络关系分别为20、50时，创新产品数量。可以发现，首先，相同环境赋值情况下，知识网络关系越强，创新产品数量越多。这进一步验证了对比实验1的结果。其次，环境敌对性增强时（即环境赋值从4下降到2时），知识网络关系的提升能带来更多的创新产品数量的增加。因此，可以认为环境敌对性有助于知识网络关系对创新产品数量的提升。
[bookmark: _Toc423619562]4进一步结果探讨
在进行两组对比实验之前，本研究提出了两个预设：第一，知识网络关系与创新绩效有重要的相关关系；第二，不同敌对性环境下，知识网络关系的提升对创新绩效有显著影响。这两点分别在仿真实验中等到了相关证明。通过本研究构建的创新导向的组织间知识网络仿真模型，在将对知识网络关系、环境等变量进行控制的基础上进行了两组对比实验，考查知识网络关系是否对创新绩效有影响，以及在外部环境不同的情况下是否又会有所不同。
在第一组对比实验中，本研究提出知识网络关系对企业创新绩效有重要影响。从分析结果可以看出，随着时间的增加，知识网络中的企业通过创新行为的开展导致产品水平以及创新产品数量分别逐渐增长。其次，随着知识网络关系的增加，个体产品水平以及创新产品数量分别随时间而增加的趋势逐渐变强，这说明知识网络关系的增加，带来的是知识网络中企业之间更为频繁、紧密和相互信任的交流。企业在这样的网络关系下，可以从合作企业方获取更多信息、知识等竞争性资源，这些创新资源在被企业消化吸收后，有效提高了企业产品水平以及产品数量，从而使企业摆脱了由于自身知识水平不足而导致的创新力不足的约束，从而更容易开展创新活动。
在第二组对比实验中，本研究提出不同环境敌对性情况下，知识网络关系对企业创新绩效的影响有所不同。从分析结果可以看出，相同环境压力与风险情况下，创新产品的数量受知识网络关系影响。这进一步验证了对比实验1的结果。当环境敌对性增强时，知识网络关系的提升能带来更多的创新产品数量的增加。可见，敌对性的环境虽然对企业创新行为的开展带来竞争性的压力与风险，但是这也会促进企业对网络关系的注重程度，当企业由于受到较强的外部环境压力转而加强与合作企业的交流互动时，网络关系的增强对创新绩效带来更为明显的提升作用。
综上所述，通过两组对比实验结果分析，可以得出以下主要结论：知识网络关系的增强对于企业创新绩效有显著的提升作用。环境敌对性越强，知识网络关系的增强对于企业创新绩效的提升作用越明显。因此，企业有必要积极增强对知识网络的建设，增进组织间知识网络关系强度与质量，充分利用与挖掘合作创新关系组织的知识与技术能力。另一方面，在进行创新活动、创新合作时，企业也不应忽视内外部环境，特别是当企业面临敌对性环境时，更应积极寻求知识网络关系以促进创新的发展。
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