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摘 要：除整体性的创新投入之外，创新产出还会受到个体创新者合作关系的影响。本文基于专利合著网络分析法，构建了包括网络聚集系数、平均路径长度、小世界熵数、网络密度、最大连通图节点占比五个指标的创新者合作关系量化体系，以山东省海洋产业2010至2014年专利发明人合作网络为例，实证分析了创新者合作关系对创新产出的影响。得出的主要结论如下：(1) 最大合作团体的合作关系过于紧密将抑制整体的创新产出。(2) 增大最大合作团体规模，将促进整体的创新产出。最后，利用灰色关联分析法，评价了创新者合作关系量化体系中各因素对创新产出作用强度的顺序关系。在此基础上，提出了促进产业创新和发展的相关政策建议。
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Marine Industrial Innovation Cooperative Mode based on Patent co-author network analysis
—A Case Study of Shandong Province
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Abstract: In addition to the integrity of innovation investment, innovation output is also affected by individual innovators partnership. Based on Patent co-author network analysis, including network clustering coefficient, average path length, the number of small-world entropy, network density, maximum connectivity graph nodes innovators share five indicators partnership quantification system.Taking Shandong Marine Industrial 2010-2014 patented invention cooperation network as an example, this paper empirically analyse the impact of innovators partnership for innovation output. The main conclusions obtained are as follows: 1.The largest cooperative partnership groups too closely to suppress the overall innovation output. 2. Increase the maximum group size cooperation will promote the overall innovation output. Finally, This paper evaluate the relationship between the innovator in order to quantify the system partnership of various factors on the role of innovation output intensity based on gray relational analysis. And on this data, make relevant policy recommendations to promote industrial innovation and level of development.
Keywords: Patent co-author network analysis; innovation organizations; gray relational analysis;  marine industry
随着全球一体化进程的发展，创新成为一个国家提升国内生产力和国际竞争力的重要战略，受到世界各国的重视[endnoteRef:1]。2006年我国政府推出了《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》，将自主创新提升到国家战略的高度。《规划纲要》中明确提到，深化科技体制改革的目标是推进和完善国家创新体系建设[endnoteRef:2]。在这之后，我国政府又陆续推出了《国家中长期人才发展规划纲要( 2010—2020年)》和《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010—2020）》等政策。这些政策的出台充分的体现了国家对创新体系建设的重视，也体现了中国社会的发展对于创新的极大需求。学术界对于“科技创新”研究的关注度不断提升，在中国知网中检索关于“科技创新”的CSSCI期刊，2001年仅有116篇，而2014年相关论文数量达到655篇。要促进创新的发展，首先需要对创新进行科学评价，分析影响创新的主要因素，然后提出改进的措施和方法,切实提高创新能力[endnoteRef:3]。 [1: [1] 范柏乃，段忠贤，江蕾. 中国自主创新政策的效应及其时空差异——基于省际面板数据的实证检验[J]. 经济地理. 2013(08): 31-36.]  [2: [2] 国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006—2020年)[J]. 中华人民共和国国务院公报. 2006(09): 7-37.]  [3: [3] 陈伟，张永超，田世海. 区域装备制造业产学研合作创新网络的实证研究——基于网络结构和网络聚类的视角[J]. 中国软科学. 2012(02): 96-107.] 

中外的学者对于创新构建了多种不同的评价指标体系，从劳动力投入、创新政策、资本存量等方面来评价影响创新产出的因素[endnoteRef:4]。传统的理论将创新者看作独立的个体，用简单相加得到的劳动力存量表示劳动力投入。也有学者运用人力资本的概念来表征劳动力投入，以衡量创新者之间的异质性[endnoteRef:5]。然而这些评价体系都忽略了创新者之间的合作的紧密程度和创新团体的垄断性对于区域创新产出的影响。由于区域内存在知识溢出、知识共享等现象，相同劳动力存量的创新团体由于团体内部联系紧密程度不同，创新产出也不相同[endnoteRef:6]。另一方面，创新产出的过程与普通的经济生产不同，由于创新的过程中需要整合各方面资源，因此创新产出对于合作的要求较高[endnoteRef:7]。因此，如何衡量个体之间的合作关系的紧密程度以及创新团体的垄断性对于创新的作用，成为了学者们当前关注的热点问题。随着网络理论的兴起，网络分析方法成为衡量创新者之间合作的主要方法[endnoteRef:8]。因此本文运用网络分析方法对山东省的海洋产业进行分析，希望明确创新合作网络成员之间的合作紧密程度以及创新团体的垄断性对于创新的作用，弥补创新理论中创新者之间合作分析较少的不足，对我国建设创新型国家具有实际意义。 [4: [4] 任胜钢，彭建华. 基于因子分析法的中国区域创新能力的评价及比较[J]. 系统工程. 2007(02): 87-92.]  [5: [5] 李海峥，贾娜，张晓蓓，Fraumeni Barbara. 中国人力资本的区域分布及发展动态[J]. 经济研究. 2013(07): 49-62.]  [6: [6] 陆根书，吴军华，张晓磊. 创新能力评价研究述评[J]. 高等工程教育研究. 2008(06): 50-56.]  [7: [7] 冯泰文，李一，张颖. 合作创新研究现状探析与未来展望[J]. 外国经济与管理. 2013(09): 72-80.]  [8: [8] 梅亮，许庆瑞. 创新网络研究述评[J]. 科技管理研究. 2011(10): 18-25.] 

1.文献综述
Schumpeter于1912年首次提出“创新理论”，创新是一种新的经济生产方式，即将旧的生产要素按照新的方式组合起来。这种“新组合”对于经济的发展具有重要的推动作用[endnoteRef:9]。创新理论的分支主要有技术创新理论、国家创新理论、区域创新理论。其中区域创新理论是创新理论的一个重要分支，在创新研究领域中占有特殊的地位 [endnoteRef:10][10]。 [9: [9]熊彼特：《经济发展理论》，叶华译，中国社会科学出版社，2009年。]  [10: [10] 陆根书，吴军华，张晓磊. 创新能力评价研究述评[J]. 高等工程教育研究. 2008(06): 50-56.] 

1.1区域创新系统对创新产出的作用
英国的Cook（1992）首次提出了区域创新的概念，区域创新理论起源于技术创新理论和国家创新理论，成为了研究学者们重点关注的领域[endnoteRef:11][11]。区域内的创新合作包括生产企业、研究与开发机构、高等院校、地方政府机构和中介服务机构之间的相互合作 [endnoteRef:12][12]。最初，Cook和Morgan（1994）提出一个区域内的企业之间纵向和横向的创新合作行为以及企业和政府之动间的互动活动都对企业创新具有推动作用，区域创新是一种创新合作系统 [endnoteRef:13][13]。创新系统中单个变量对于创新的产出影响是片面的，但是各个变量相互反应后共同组成一个成熟的系统，这个区域创新系统对于创新的产出作用是非常显著的 [endnoteRef:14][14]。Gautam（2000）将区域合作范围进行了扩展，认为无论是直接的或者是间接的创新合作关系对于区域创新都有正向作用 [endnoteRef:15][15]。因此在区域创新系统中，不仅有各种正式的工作上的合作，还有包括知识溢出、投资关系等间接的合作方式，区域创新系统内的合作关系的范围进一步扩大。Bosco（2007）发现根据区域政策建立的为促进当地公共和私人利益的网络能够对创新活动有促进作用 [endnoteRef:16][16]。 [11: [11] 傅利平，王向华，王明海. 区域创新系统研究综述[J]. 生态与农村环境学报. 2011(06): 8-13.]  [12: [12] Cooke, P. N., Heidenreich, M. and Braczyk, H.: Regional Innovation Systems: The role of governance in a globalized world, Psychology Press, 2004.]  [13: [13] Cooke, P. and Morgan, K.: The regional innovation system in Baden–Wurttemberg, International Journal of Technology Management, 9(3-4): 394-429, 1994.]  [14: [14] 陆根书，吴军华，张晓磊. 创新能力评价研究述评[J]. 高等工程教育研究. 2008(06): 50-56.]  [15: [15] Ahuja, G.: Collaboration networks, structural holes, and innovation: A longitudinal study, Administrative science quarterly, 45(3): 425-455, 2000.]  [16: [16] Bosco, M.: Innovation, R&D and technology transfer: Policies towards a regional innovation system. The case of Lombardy, European Planning Studies, 15(8): 1085-1111, 2007.] 

尽管人们相信合作能促进创新，但是对于具体的作用机理尚不明朗。Marquardt（2013）对区域合作创新系统的内部机理进行了研究，认为区域创新合作系统可以分散创新投资和分担创新风险，能够获取充足的创新知识和创新资源，从而能够促进区域内的创新产出 [endnoteRef:17][17]。也有许多学者对于区域内的合作对创新的产出的作用进行了实证研究。Berg（2006）通过对企业的创新进行研究发现，区域内的企业之间相互理解和创新合作有利于创新产出 [endnoteRef:18][18]。而这种区域内的企业之间的合作地位是不同的。Csizmadia(2008)通过对匈牙利区域创新系统进行实证研究，发现了区域内的创新活动主要靠少数核心创新体的拉动，核心创新体对促进区域创新系统的创新产出意义巨大 [endnoteRef:19][19]。因此，我们应该多关注核心创新体，将更多的创新资源分配给核心创新体，使其更好地带动区域创新的发展。 [17: [17] Marquardt, M. J.: The global advantage, Routledge, 2009，pp.105-108.]  [18: [18] Berg, P., Pihlajamaa, J., Poskela, J. and Smedlund, A.: Benchmarking of quality and maturity of innovation activities in a networked environment, International Journal of Technology Management, 33(2-3): 255-278, 2005.]  [19: [19]  Csizmadia, Z.: Co-operation and ability for innovation. Relationship network foundations of the regional innovation system, zociologiai Szemle (Sociological Review), 2(18): 22-56, 2008.] 

许多研究学者对于区域创新系统对创新的影响作用进行了深入的研究，但是这些研究大多停留研究在宏观的因素对创新产出的影响，并未实际考虑到区域创新系统中的创新者之间的联系、创新者个人的知识储备等微观因素对于创新的作用。介于此，本文拟从创新者之间的合作关系出发，分析其对于创新产出的作用。
1.2创新者的合作对于创新产出的作用
区域合作创新系统中有大量的创新者，他们在不同的机构或组织中，但是互相之间有一定的联系和合作。创新者之间的合作能够产生创新，创新者之间的交往互动活动能够激发创新的灵感。McEvily（1983）首次提出了“集体发明”这一概念，发明者之间需要通过合作才能完成一项发明 [endnoteRef:20][20]。在这之后，研究者们对于创新者之间合作的研究不断发展。Freeman（1991）首次提出了“创新网络”这一概念，他认为创新网络是对系统综合性创新的一种制度，网络体制的构建主要依靠创新者之间的创新合作关系 [endnoteRef:21][21]。这是社会网络的分析方法首次应用于创新的分析，为我们研究创新提供了一种新的研究方法。Tsai(2001)通过分析创新合作网络的内在机制，发现在区域内的创新中，创新者在创新合作网络中的位置不同，相应的对于获得新知识、参与创新活动的机会也不同，处于合作网络中心的创新者更容易获得知识等各种创新资源 [endnoteRef:22][22]。正因为如此，处于网络中心位置的创新者更容易拥有新的合作者，也就更容易进行创新活动（Newman（2001）） [endnoteRef:23][23]。并且这种创新合作关系并不是一次性的，Breschi(2005)运用社会网络分析方法推导出了发明人的社会关系网络图，发现合作者之间能够在初次合作之后，还会继续分享和交流信息，进而在创新活动中进行合作 [endnoteRef:24][24]。 [20: [20] McEvily, B. and Marcus, A.: Embedded ties and the acquisition of competitive capabilities, Strategic management journal, 26(11): 1033-1055, 2005.]  [21: [21] Freeman, C.: Networks of innovators: a synthesis of research issues, Research policy, 20(5): 499-514, 1991.]  [22: [22] Tsai, W.: Knowledge transfer in intraorganizational networks: Effects of network position and absorptive capacity on business unit innovation and performance, Academy of management journal, 44(5): 996-1004, 2001.]  [23: [23] Newman, M. E.: Clustering and preferential attachment in growing networks, Physical Review E, 64(2): 25102, 2001.]  [24: [24] Breschi, S. and Lissoni, F.: Knowledge networks from patent data, Springer, 613-643, 2005.] 

我国对于创新网络的研究起步较晚。虽然创新网络的研究的文献大部分集中在国外，但是国内也有许多学者对于创新网络的研究做出了贡献。吴贵生（2000）认为创新网络是由许多的区域中许多个创新者联合起来形成的统一整体，他们共同进行创新活动，建立起一种互惠互利的合作模式 [endnoteRef:25][25]。在此基础上，李庆东（2006）对这种创新合作模式进行了研究，认为在整个创新体系中，创新网络能够把区域中的创新资源相联结，能够把每个节点上的资源充分利用，能够促进创新的产出 [endnoteRef:26][26]。以前的文献很少研究创新者合作网络的具体作用机制。张古鹏（2015）通过对中国专利发明数据的研究，发现创新者之间的创新网络的小世界性与创新绩效呈现倒U型，创新绩效的显著提升主要集中在关系建立的初级阶段[endnoteRef:27][27]。 [25: [25] 吴贵生，李纪珍，孙议政. 技术创新网络和技术外包[J]. 科研管理. 2000(04): 33-43.]  [26: [26] 李庆东. 企业创新系统各要素的相关性分析[J]. 工业技术经济. 2006(09): 81-84.]  [27: [27] 张古鹏. 小世界创新网络动态演化及其效应研究[J]. 管理科学学报. 2015(06): 15-29.] 

综上所述，国内研究大多是对创新合作网络的定性分析，创新合作网络对于专利产出的具体的作用机制较为模糊，创新网络中的各种影响因素对于创新产出的确切影响也尚无定论。社会网络理论在创新领域的应用方兴未艾，现有文献中对于中国本土特定领域的研究较少。
2.模型建立
创新者之间的合作形成了一个多主体的网络，这种合作关系嵌入了契约、信任和文化背景。创新者之间的合作网络对于创新产出具有重大的影响，但是之前的文献对此研究较少。因此本文运用网络分析方法对创新者之间的合作网络进行分析，以求明确创新合作网络对于创新产出的具体影响方式。
2.1指标定义
随着网络分析方法研究的深入以及分析数据量的增大，网络分析逐渐由可视化分析转变为网络指标的量化分析，即通过计算网络指标数值描述创新网络特征，如：聚集系数（clustering coefficient）、路径长度等(path length) [endnoteRef:28][28]等。本文拟构建包括聚集系数(clustering coefficient)、平均路径长度( average path length)、小世界熵数(small world )、网络密度(destiny)、最大连通图节点占比(Rate of LC)五个指标的网络合作量化指标体系，并在此基础上，研究不同创新合作网络特征对创新产出的影响。 [28: [28] Chen, Z. and Guan, J.: The impact of small world on innovation: An empirical study of 16 countries, Journal of Informetrics, 4(1): 97-106, 2010.] 



假设有网络图中有个节点，实际存在条边。
1.聚集系数(clustering coefficient)：







网络中第个节点有条边，则这条边连接的节点之间最多可能存在的边的条数为，实际存在的边数为，为这个节点的聚集系数。为网络整体的聚集系数。节点的集聚系数能够反映复杂创新合作网络中的一个节点与相邻节点连接的紧密程度，网络聚集系数能够反映网络中的点相互聚集的程度，聚集系数越大，说明一个区域内的节点的聚集程度越大。
2.平均路径长度(average path length):







用表示网络中节点与节点间的最短距离，即节点与节点要进行合作必须与其它节点进行联系的边数最小值，=称为网络的平均路径长度。平均路径长度反映了局部或者整体的网络关系图中节点之间合作的便利性，平均路径越短，网络关系图中的节点进行合作交流越方便。
3.小世界熵数(small world )：

聚集系数越大和平均路径越短的网络具有小世界性，即网络中的节点不仅和自己周围的节点联系紧密，而且只需要经过不多的节点就能到达另一个需要合作的节点 [endnoteRef:29][29]。小世界商数是描述小世界性的显著程度的数值, 称为小世界商数。小世界熵数的数值越大，网络的小世界性越显著。 [29: [29]  Watts, D. J.: Networks, dynamics, and the small-world phenomenon 1, American Journal of sociology, 105(2): 493-527, 1999.] 

4.网络密度(destiny)：



网络图中实际存在条边，可能存在条边，表示合作网络的网络密度。网络密度能够反映网络中节点之间联系的紧密程度，网络密度数值越大，网络中的节点联系越紧密。
5.最大连通图节点占比(Rate of LC)：


假设网络中最大团体中的节点数为,那么称为最大连通图节点占比。最大连通图节点占比体现了最大团体在网络中的规模，能够反映最大团体对于整个网络的垄断程度，最大连通图节点占比的数值越大，说明最大团体对于整个网络的垄断程度越大。
表1  指标说明
	指标名称
	指标计算公式
	指标含义

	聚集系数(clustering coefficient)
	


	聚集系数能够反映网络中的点相互聚集的程度

	平均路径长度(average path length)

	

	平均路径长度反映网络关系图中节点之间合作的便利性

	小世界熵数(small world )
	

	小世界商数反映小世界性的显著程度的数值

	网络密度(destiny)
	

	网络密度能够反映网络中节点之间联系的紧密程度

	最大连通图节点占比(Rate of LC)
	

	最大连通图节点占比体现了最大团体在网络中的规模









注：网络图中有个节点，实际存在条边，实际存在的边数为，用表示网络中节点与节点间的最短距离，最大团体中的节点数为。
以上的网络的特征指标能够反映创新合作网络的各种特征，本文拟通过这些网络的特征指标进行相关性分析，从而反映创新合作网络的各个特征指标与创新产出的关系。然而，相关性分析并不能对创新合作网络的特征指标对创新产出的影响程度进行排序，因此本文还要用到灰色关联度分析模型以确定创新合作网络的各个指标对于创新产出的影响程度的顺序。
2.2统计模型
自从邓聚龙在1983年提出灰色系统以后，其应用范围逐渐扩展到各个领域。迅速成长发展起来灰色关联度分析实际上是对信息不完全、不确定的系统进行分析，作因素之间的量化和排序，从而对整个系统进行分析。用于度量因素之间关联性大小的尺度，称为关联度。关联度主要描述函数之间的度量，主要关注点是一个函数相对于另一个函数的远近程度，即灰色关联模型并不强调数值的大小，而是重点比较自变量对因变量的影响程度大小。对于定量研究事物之间的关联程度，学者们提出了典型相关系数、相似系数等，但是以上统计数据的计算都需要大量的样本数据。当样本数量有限时，回归分析无法得到稳定的结果。但是灰色关联度模型可以弥补这种不足，无论样本的数量有多少、样本之间有怎样的顺序，灰色关联模型都可以对样本进行分析[endnoteRef:30][30]。本文所使用的灰色关联度算法主要借鉴陶建格（2013）[endnoteRef:31][31]的研究中所采用的模型。 [30: [30] 周秀文. 灰色关联度的研究与应用[D]. 吉林大学, 2007.]  [31: [31] 陶建格. 基于灰色关联度模型的城市化滞后性定量分析[J]. 经济地理. 2013(12): 68-72.] 

灰色关联度模型数学描述如下：
设[image: ]为系统特征序列；[image: ]为系统行为序列，[image: ]；两序列长度相同。
而：
[image: ]                                 （公式4.1）
[image: ]                                 （公式4.2）
分别为[image: ]与[image: ]的始点零化像。其中：
[image: ]
令：
[image: ]                                     （公式4.3）
[image: ]                                     （公式4.4）
[image: ]                   （公式4.5）
则有：[image: ]。[image: ]为[image: ]与[image: ]的灰色绝对关联度，且[image: ]。若[image: ]，则称相关因素[image: ]优于因素[image: ]，记为[image: ]。即行为序列[image: ]与特征序列[image: ]的关联程度优于行为序列[image: ]。
对于一个创新系统而言，其创新产出与创新合作网络中的各个指标之间的关联程度并不相同。虽然灰色关联分析不确定函数形式，但是灰色关联分析会给出创新合作网络指标和创新产出的相关关系，可以近似看作创新网络指标对创新产出的影响程度。
3.实证分析
3.1研究背景
山东省是中国最大的半岛，海洋资源丰富，海洋经济发展水平在全国名列前茅。2011年1月4日，国务院正式批复了《山东半岛蓝色经济区发展规划》。这是 “十二五”时期首个获批示的国家发展战略。标志着山东半岛蓝色经济区建设上升到国家战略性规划层面，对于山东省海洋产业的升级和转型具有重要意义。在山东省的“十二五”规划中明确提出，要依托海洋优势，重点发展海洋产业，提升海洋科技水平，将山东半岛蓝色经济区建设融入到国家发展战略中[endnoteRef:32][32]。山东省是我国海洋产业聚集区，是重要的海洋产业创新基地，海洋科技整体实力居于领先地位。截止到2015年，山东省有海洋科技人员10000多名，居于全国首位。近年来，越来越多的海洋科研创新项目在山东省开展。山东省2014年的海洋专利数为487件，在全国沿海省市中排名第一。因此，我们选择山东省海洋创新数据来作为范例。 [32: [32] 李拓晨，丁莹莹. 基于GM模型的我国主要海洋产业灰色预测分析[J]. 工业技术经济. 2012(01): 92-101.] 

在对于创新产出的评价方面，1997年，经济合作与发展组织（OECD）提出FDI的研究创新、不同机构间合作申请的专利、不同创新主题间的人员流动、PFRI进行研究的合同数量等20个评价指标[endnoteRef:33][33]。M .Porter和S . Stern（2002）提出研究开发的人力资源、研发经费资源、知识保护强度等指标来评价国家创新能力[endnoteRef:34][33]。在海洋创新方面，邰骎(2015)建立了包含海洋科研机构从业人数、海洋专业技术人员数、拥有海洋发明专利数、海洋科研经费投入等15个指标的海洋创新评价体系[endnoteRef:35][34]。从以上的文献中可以看到专利数是衡量创新的重要指标。 [33: [33] 张义梁，张嵎喆. 国家自主创新能力评价指标体系研究[J]. 经济学家. 2006(06): 28-34.]  [34: [33] Furman, J. L., Porter, M. E. and Stern, S.: The determinants of national innovative capacity, Research policy, 31(6): 899-933, 2002.]  [35: [34] 邰骎：《浙江省海洋科技创新能力评价》，浙江海洋学院，2015年。] 

专家学者对于衡量发明者之间的合作的计算方法有很多种，一种是采用调查问卷的方法，Breschi和Lissoni(2004)运用社会网络分析方法，通过调查问卷的的方式，分析了专利发明者的联系，并且测量了开放科学和专有技术之间发社会距离的定量分析[endnoteRef:36][35]。Fritsch和Kauffeld—Monz(2010)通过对专利发明者进行问卷调查的方式获取了德国专利发明者之间的合作关系，发现强关系比弱关系更有利于专利发明者之间的合作交流，更有利于专利产出 [endnoteRef:37][36]。另一种评价方法是采用专利数据进行分析，Fleming和King（2007）通过专利的申请数和专利的引用数来构建了合作网络，发现网络中的小世界结构能够提高区域的创新效率[endnoteRef:38][37]。Breschi(2005)用专利数据推导出了创新者之间的关系图，证明了专利引用对于衡量知识流动的作用[endnoteRef:39][38]。除此之外，还有采用访谈等形式来计算创新者之间的合作关系。调查问卷不可避免地会有一些创新者的主观因素掺杂在其中，还可能涉及到创新者的隐私，使用社会网络的中发明者的专利数据刻画发明者之间的合作状况以及合作者之间的联系程度是比较客观的[endnoteRef:40][39]。 [36: [35] Balconi, M., Breschi, S. and Lissoni, F.: Networks of inventors and the role of academia: an exploration of Italian patent data, Research Policy, 33(1): 127-145, 2004.]  [37: [36] Fritsch, M. and Kauffeld-Monz, M.: The impact of network structure on knowledge transfer: an application of social network analysis in the context of regional innovation networks, The Annals of Regional Science, 44(1): 21-38, 2010.]  [38: [37] Fleming, L., King III, C. and Juda, A. I.: Small worlds and regional innovation, Organization Science, 18(6): 938-954, 2007.]  [39: [38] Breschi, S. and Lissoni, F.: Knowledge networks from patent data, Springer, 613-643, 2005.]  [40: [39] Wasserman, S. and Faust, K.: Social network analysis: Methods and applications, Cambridge university press, 1994.] 

3.2实证分析
3.2.1数据说明
2000年前山东省海洋产业专利数据较为匮乏，因此不纳入分析数据集合。由于数据整理时间为2015年10月，2015年数据不完整，也不纳入分析集合。因此本文选用山东省2000年到2015年的海洋专利数据作为研究对象，构建创新者之间的合作网络，并分析创新合作网络对于创新产出的的具体作用。数据来源为《中国专利数据库》和《中国海洋统计年鉴》。参照以往文献，创新合作网络对于创新产出的影响是具有时滞性的[endnoteRef:41][40][endnoteRef:42][41]。本文设定移动的步长为5年，而时滞长度为1年，也就是说t-5年至t-1年的专利数据构建的创新合作网络将会影响到t年的创新产出。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                [41: [40] Scherer, F. M.: Corporate inventive output, profits, and growth, The Journal of Political Economy: 290-297, 1965.]  [42: [41] 刘小青，陈向东. 专利活动对企业绩效的影响——中国电子信息百强实证研究[J]. 科学学研究. 2010(01): 26-32.] 

3.2.2实证结果 
本文使用pajek软件对2000-2014年的山东省海洋创新专利数据进行计算。根据前文所述，设定步长为5年，时滞长度为1年，一共对10组数据进行计算，得到初始计算结果，计算结果见表2。
表2 创新合作网络特征指标
	Year
	t+1Patent
	Average Path Length
	Clustering Coefficient
	Small World
	Destiny
	Rate of LC

	2000-2004
	83
	2.42857
	0.9294959
	0.382733831
	0.395238095
	0.05753

	2001-2005
	64
	2.34327
	0.89057857
	0.380058026
	0.354865424
	0.15385

	2002-2006
	72
	2.16692
	0.87651217
	0.404496783
	0.386584741
	0.12092

	2003-2007
	128
	5.09397
	0.84022521
	0.164945064
	0.147498831
	0.15271

	2004-2008
	117
	2.03913
	0.87322393
	0.428233575
	0.501048218
	0.07367

	2005-2009
	124
	4.23543
	0.85032963
	0.200765833
	0.206526807
	0.07483

	2006-2010
	222
	3.77521
	0.85720924
	0.227062664
	0.217096336
	0.06436

	2007-2011
	350
	3.37584
	0.87962392
	0.260564458
	0.237904304
	0.06606

	2008-2012
	481
	6.00355
	0.87867333
	0.146358959
	0.070171798
	0.16218

	2009-2013
	479
	8.28815
	0.86986115
	0.10495239
	0.030346192
	0.29348



在初步得到了海洋创新专利网络的特征指标后，本文使用stata软件对海洋创新专利网络的特征指标进行描述性统计，结果见表3。
表3 创新专利网络的特征指标描述性统计
	Variable
	Obs
	Mean
	Std.
	Dev.
	Max

	t+1 Patent
	10
	212
	164.9121
	64
	481

	Average Path Length
	10
	3.975004
	2.014057
	2.03913
	8.28815

	Clustering Coefficient
	10
	.8745733
	.0245217
	.8402252
	.9294959

	Small world
	10
	.2700172
	.1193684
	.1049524
	.4282336

	Destiny
	10
	.2547281
	.1519354
	.0303462
	.5010482

	Rate of LC
	10
	.121959
	.0731417
	.05753
	.29348


在此基础上，本文用matlab软件对初始计算结果进行相关性分析，得出创新产出与创新合作网络各个特征指标之间的关系，分析结果见表4。
表4 创新专利网络特征指标与创新产出相关系数
	
	t+1Patent
	Average Path Length
	Clustering Coefficient
	Small World
	Destiny
	Rate of LC

	t+1Patent
	1.0000
	
	
	
	
	

	Average Path Length
	0.7941
	1.0000
	
	
	
	

	Clustering coefficient
	-0.1157
	-0.3785
	1.0000
	
	
	

	Small World
	-0.7272
	-0.9185
	0.5411
	1.0000
	
	

	Destiny
	-0.7708
	-0.9270
	0.4463
	0.9790
	1.0000
	

	Rate of LC
	0.5363
	0.7780
	-0.1737
	-0.5317
	-0.6171
	1.0000


由表3可以得出结论，创新网络节点之间的紧密程度与创新产出呈现负相关。最大连通图节点占比与创新产出呈现正相关。
一般来说, 联系程度及密度的网络中有更强的信任和道德约束，网络成员之间也更原意进行交流，有利于创新产出[endnoteRef:43][42]。本文以上这些结论虽然与学术主流论点不同，但是非常符合我们的生活常识。如果在一个创新网络中，最大团体的人数占整个网络的比例很高，则这个网络比较容易出现创新产出。因为大家形成了一个创新团体，相互进行交流合作，共享创新知识和资源，能够促进创新产出。与此同时，如果创新网络中的最大团体的连接性过强，即排他性太强、垄断性太强。这使得团体外的创新者不容易加入到这个最大的创新团体中，就不能获得这个团体中的各种创新资源，从而不利于创新产出。即表现为创新网络中的最大团体的聚集程度过强、平均路径很短，小世界性很强，网络密度非常高。最大团体的这种排他性不利于创新区域的创新产出。 [43: [42] Godin, B. and Gingras, Y.: Impact of collaborative research on academic science, Science and Public Policy, 27(1): 65-73, 2000.] 

由于样本数量有限，因此本文运用灰色关联分析的对网络中的几个指标与创新产出的关系进行分析，从另外的角度去分析创新合作网络对于创新产出的影响。也从另一个角度判定了创新合作网络的几个特征指标对于创新产出的影响程度大小，也对于滞后指标的发展优先顺序做了排序。相关系数确定的是一种线性关系，与相关系数分析相比较，灰色关联分析则不确定函数形式。灰色关联分析结果表5。
表5 灰色关联分析结果
	Average Path Length
	Clustering Coefficient
	Small World
	Destiny
	Rate of LC

	0.8196
	0.6905
	0.6448
	0.6333
	0.9096


从表4可以看出，创新合作网络的各个特征指标与创新产出关联度由高到低依次为：最大连通图节点占比、平均路径长度、集聚系数、小世界性、网络密度。在这其中与创新产出关联性最高的是最大连通图节点占比，因此在创新网络中，最大团体十分重要。所以，应该尽力促进创新者形成创新团体，增加对最大创新团体的关注度，分配更多的创新资源给最大创新团体，以增加区域整体的创新产出。在此基础上，应当适当的降低网络密度，使其有利于创新产出。
4. 结论与对策建议
本文运用网络分析方法对区域内创新者之间的合作关系进行了分析，并用相关性分析方法和灰色关联分析方法，分析了创新者之间的合作网络对于创新的作用。根据以上实证结果，得出以下结论：1、最大合作团体的合作关系过于紧密将抑制整体的创新产出。2、增大最大合作团体规模，将促进整体的创新产出。基于以上结论，本文给出以下建议：
首先，应该在区域创新系统内部组建创新团体，并持续扩大其规模。我国的创新团体大多是由创新者之间由于共同工作、共同求学、友谊关系等原因自发构建，这种自发构建的创新合作网络虽然形成方式自然，并且持续时间比较长久。然而也存在诸多弊端，比如团体中的成员管理问题、团体的排他性问题等。因此，政府应组织区域创新团体，通过开学术交流会议、定期对创新者进行培训等方式加强交流。还要持续扩大其规模，比如补贴创新网络外的企业使用创新网络中成员的专利成果，吸收网外成员加入创新合作网络等 [endnoteRef:44][43]。并且，这种由政府牵头组建的创新团体排他性较弱，有利于创新产出。 [44: [43] 刘小青，陈向东. 专利活动对企业绩效的影响——中国电子信息百强实证研究[J]. 科学学研究. 2010(01): 26-32. ] 

其次，在创新团体形成了以后，要对创新团体中的成员之间的合作关系进行管理。为了使创新合作网络多传播对创新有积极作用的信息，减少冗余信息的传播，应当使创新合作网络始终保持一种合适的聚集程度。随着创新团体规模的增大，创新团体应该继续保持高度的开放性，继续吸纳新成员。随着创新者之间的合作关系的不断发展，当原有的创新合作网络结构对创新产出的促进作用下降甚至阻碍创新产出时，管理者应该适时地对网络结构进行适度的调整，使其能够对创新产出具有积极的作用 [endnoteRef:45][44]。 [45: [44] 张古鹏. 小世界创新网络动态演化及其效应研究[J]. 管理科学学报. 2015(06): 15-29.

作者简介：王崇锋（1978— ），男，山东青岛人，副教授，硕士研究生导师，博士，主要研
究方向为产业经济学、小世界网络。张月明（1994— ），男，山东德州人，硕士研究生，主要研究方向为区域创新，小世界网络。郭鸿帅（1993—），男，山东莱芜人，硕士研究生，主要研究方向为小世界网络。亓彬（1995— ）男，山东菏泽人，硕士研究生，主要研究方向为区域经济、小世界网络。] 
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