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摘 要：文章综合考虑创新集群内各主体的异质性及其联系的有向性，构建了创新集群复杂网络演化模型，分析了政府干预与否、政府干预程度差异对创新集群演化过程的影响。仿真结果表明：创新集群网络具有无标度网络特性和小世界特征，政府干预能够推动创新集群更快进入稳定发展阶段；在创新集群发展的不同阶段，政府干预力度的差异对创新集群的集聚系数、平均最短路径产生不同影响。
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The Impact of Government Intervention upon Evolution Process of Innovative Cluster: Simulation and Analysis Based on BBV Model
DONG Wei-wei

（Tianjin Academy of Social Sciences, Tianjin 300191）

Abstract：In this article, we build the complex network evolution model of innovative cluster considering the heterogeneity and the directed links among the innovation subjects, then analysis of government intervention or not and differences degree affect innovation cluster evolution process. Results from simulation experiments show that: cluster innovation network has the characteristics of scale-free network and small world features，the government intervention can impel the innovation cluster to enter the stable development phase quickly; in the different development stages of innovation cluster, the difference of government intervention has the different influence on the clustering coefficient and the mean minimal path length of innovative cluster. 
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后金融危机时代，欧盟为了整合欧洲各国的科技资源，促进经济的发展，制定了“科技框架计划”，该计划的制定加强了不同国家的行业和机构的沟通以及协作，促进了创新集群的形成[1]。创新集群具有网络化的组织结构，加强其建设能够有效的整合和集聚创新资源，加强创新主体之间的分工和协作，提升创新的边际效益和产业竞争力，对于我国实施创新驱动发展战略，加快经济发展方式转变、推动大众创新、万众创业具有重要意义。
近年来，国内外学者对创新集群的研究不断深入。西方学者[2-5]以现实的一些具体问题为切入点，从概念、发展模式、集群政策的角度对创新集群进行了研究，但理论体系上缺乏系统性。国内学者在创新集群的理论方面做了大量工作，从创新集群的内涵和特征、分类、形成模式、演化机理、政策意义[6-9]等方面进行了研究。目前，学者对创新集群的概念已经基本达成共识，认为政府在其形成和发展过程中起着不可或缺的作用[10]，然而鲜见创新集群发展和演化过程中政府干预的相关成果，缺少对创新集群演化过程的理论研究。
复杂网络理论利用网络中的节点和边表示系统中的主体和他们直接之间的关系，通过分析节点和边相互关联的拓扑结构对复杂系统进行深入剖析[11]。平均路径长度、网络集聚系数、度分布等是复杂网络的网络属性的测度指标。复杂网络演化模型通过描述网络形成的动态特征，分析影响网络结构各种微观机制的作用。Barrat、Barthélemy 和 Vespignani（2004）[12]提出的BBV模型引入了权的概念，通过描述节点和边的权值随时间的动态演化以及度分布的无标度性来模拟复杂网络的演化过程，对于研究创新集群的演化具有重要意义。
本文首先明确了创新集群的复杂网络特性，基于复杂网络理论构建了创新集群的BBV模型，描述了创新主体的异质性特征和网络联系的有向性，揭示了创新集群的演化规律，分析了政府干预与否以及程度差异在创新集群形成的不同阶段的作用，对于创新集群理论体系的完善以及创新集群建设具有重要的指导作用。
1理论依据
1.1创新集群的内涵与特征
在一定区域和领域内的企业、研究机构、大学和专业科技服务与中介机构等为了在更广泛的范围内优化配置创新资源，降低创新成本，提高创新成功率，通过产业链、价值链和知识链等方式形成创新网络，这种能够提高创新的边际效益和整个集群的创新效益的有机网络组织形式被称之为创新集群[13]。
作为一个复杂系统，创新集群具有复杂网络的典型特征。其一，创新主体具有多样性和异质性，创新集群内包括企业、高校、政府、中介机构、金融机构等多种类型的创新主体，不同主体之间存在着差异。其二，创新主体之间的联系包括正式或非正式的契约关系、合作关系以及利益关系等，同类创新主体、不同创新主体之间均存在着复杂的网络联系，导致创新集群的网络结构具有复杂性[14]。其三，创新集群与外部环境相互作用，相互影响，共同演化。创新集群有人的参与，其形成和发展受到政治、经济、社会、文化等多方面因素的影响，具有随时空演化的特征。
1.2创新集群的复杂网络特性：有向含权网络
创新集群内涉及的创新主体包含多种类型，不同类型的主体发展目标和利益导向不同，即使是相同类型的主体，由于有限理性的存在，认知能力也存在很大差异，加上各主体之间联系的强度的差异，导致创新集群复杂网络中各节点以及各节点之间并不完全对等，是一个含权网络。同时创新集群的产生是各主体根据其各自的发展目标，在有限理性的条件下选择合作方、合作领域以及合作方式的结果，创新集群中各主体之间形成的网络是有向网络。所以说，有向和含权是创新集群复杂网络的一个重要特征。 
2模型构建
结合上述分析，把创新集群的有向性和边权的异质性引入到BBV(Barrat-Barthelemy-Vespignani)模型，建立有向含权BBV网络演化模型[15]。
2.1模型定义

创新集群动态演化复杂网络是一个有向含权网络，用G表示，其点集用V表示，节点i对节点j提供创新支持用有向边<i，j>表示，节点i对节点j的创新支持力度用权重wij表示，wij并不一定等于wji，节点强度包括出强度Si_out以及入强度Si_in两种。
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其中，t(i_in)表示某一时刻指向i的所有节点的集合， t(i_out)表示某一时刻i指向的所有节点的集合。
在创新集群的动态演化过程中，代表企业、科研机构以及政府按概率q分配的类型值Vi∈{1，2，3}，默认科研机构和政府的创新能力为w0，创新能力最强，企业的创新能力在(0，w0]之间随机分配，企业的创新能力等级根据企业规模不同而不同。
2.2建模步骤
2.2.1初始设定
网络初始包含1个政府节点和7个科研机构节点，他们之间彼此互联，节点之间权值皆为w0。
2.2.2增长
每个时间步如下：
（1）新企业以0.9*q的概率加入到网络中，每个企业具有m（m≤n）条边，出边数和入边数均分别服从二项分布B(m，p)和B(m，1-p)，p∈[0，1]，入边和出边权重为随机数，在0到w0之间。[16]
（2）科研机构以0.9*q的概率加入到网络中，每个科研机构具有m（m≤n）条边，出边数和入边数分别服从二项分布B(m，p)和B(m，1-p)，p∈[0，1]，入边和出边权重为w0。[17]
（3）政府以1-q的概率加入到网络中，作为干预节点，政府与网络中的所有节点彼此互联，采用节点入边和出边全耦合的方式反映政府对所有主体均产生影响，出边和入边的对象为新节点。
2.2.3择优连接
政府在加入网络时采用全耦合方式，企业和科研机构加入网络时，入节点按照公式3选取，出节点按照公式4选取。对于选择节点i来说，他作为新边入节点的概率如下： 
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对于选择节点i来说，他作为新边出节点的概率如下： 
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2.2.4权值动态演化
政府和科研机构每次新加入边的初始值为w0，该边的加入会对局部节点和邻居节点产生影响，导致他们做出相应的调整，改变边权值，具体调整规则如下：
（1）当入边作为加入的边时，即<n，i>，i和i的邻居节点量值调整方式如下：
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（2）当出边作为新加入的边时，即<i，n>， i和i邻居节点量值调整方式如下：
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企业节点具有与政府以及科研机构节点相同的边权值动态演化规则，只是其入边和出边的权值为一个处于0到w0之间的随机数。
3仿真分析
在仿真分析创新集群网络演化过程中，考虑了以下两种情况：第一，创新集群不受政府干预的影响，创新主体中的企业、高校或科研院所以一定概率进入创新集群并与网络中已有节点建立动态联系，集群创新网络自组织向前演化。第二，政府对创新主体是否进入集群进行干预，其表现为政府部门与创新集群内的节点之间建立网络联系，通过出台相关政策和激励机制推动网络结构中形成强联系，使得各主体之间的沟通和合作更加紧密。
节点数N为100、300、500时分别表示创新集群的形成、成长和成熟阶段，模拟不同阶段网络中顶点出入度分布、出入权分布和边权分布。同时考察政府的干预强度对网络的集聚系数和平均最短路径影响情况，q=1是表示政府不干预创新集群发展，随着q的降低，政府的干预强度不断增加。
3.1创新集群形成阶段

3.1.1网络特征：节点之间联系较为松散
创新集群网络中节点数N为100，其中企业节点占据相当大的比例，高校和科研院所所占比例较低。网络中点权分布、度分布、度-权关系以及边权分布如图1和图2。
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(a)顶点出入权分布     (b)顶点出入度分布

图1 N=100时网络的顶点出入权与顶点出入度

从图1可以看出，此阶段创新集群中顶点连接度（出度与入度之和为顶点总度）集中在0到5之间，说明大部分节点具有较低的连接度，少部分节点具有较高的连接度，这符合创新集群形成阶段的基本特征，即在创新集群的形成阶段，创新集群网络中的节点数目小，整体连接度偏低，各个节点处于动态结网过程中[18]。
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图2 N=100时度-权关系图
图2描述节点的度与权的关系，图中的斜率表示节点的入边权和出边权，为22.5左右，节点的度以0-10为主，他们的边权在40左右，节点的度大于10概率较小，说明整个集群中各节点之间联系较少，以单一创新为主，整体创新体系尚未形成。
3.1.2政府干预程度对创新集群网络的影响
图3表示当节点数目N=100时，考虑政府在不同干预程度下，创新集群网络的集聚系数和平均最短路径变化情况。
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图3 N=100时，政府干预程度对网络集聚系数、平均最短路径的影响
q=1时表示政府的干预程度为0，此时网络的集聚系数较低，网络平均最短路径总体较低，处于动态变化过程中。随着节点数的增加，网络的集聚系数逐渐降低，网络中的企业、高校和科研院所等节点之间的联系不紧密，整个网络处于一种自组织的演化过程，集群外的主体结合自身的发展需要选择与网络中的节点建立联系；网络平均最短路径随着节点数的增加呈现出波动式上升的规律，说明网络中主体处于动态结网过程中，尚未形成稳定的联系。

随着q值的降低，政府对集群的干预程度不断提升，网络的集聚系数不断增大，平均最短路径呈现降低的趋势。表明政府在创新集群的形成阶段，政府的干预能够加强创新主体之间的联系，实现创新资源的集聚。与政府不干预集群相比，政府的干预（q=0.8，0.6和0.4时）使得网络的平均最短路径变长，这是由于政府的引导激励了集群外新节点的加入。
在此阶段，创新集群的网络结构尚不稳定，节点的数目处于动态变化之中，网络中有影响力的核心节点较少，网络中的联系较为松散。政府的政策引导、环境的营造等干预措施有利于加强创新主体之间的沟通合作，提高创新网络的集聚系数，由于此时网络平均最短距离处于动态变化之中，政府应根据不同集群的实际情况采取相关措施干预。
3.2创新集群成长阶段
3.2.1网络特征：网络规模增大，无标度特性显现
创新集群网络中节点数N为300，企业节点以较大比例加入到网络当中，高校和科研院所以较低比例加入，网络中点权分布、度分布、度-权关系以及边权分布如图4和5。
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(a)顶点出入权分布      (b)顶点出入度分布

图4 N=300时网络的顶点出入权与顶点出入度

从图4可以看出，此阶段创新集群中顶点连接度（出度与入度之和为顶点总度）呈幂率分布，少量节点具有较高的度，大部分节点主要集中在10到20之间，此时网络中节点之间的联系增多，创新网络中形成集散节点，他们的连接度较高，符合创新集群成长阶段的特征。即在创新集群的成长阶段，创新集群网络中的集散节点形成，部分连接度偏低，集群网络处于快速成长中。
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图5 N=300时度-权关系图

图5可以看出，节点的入边权和出边权为25左右，节点的度以0-20为主，他们的边权在60左右，其中度值小于15的节点概率最大，度值大于70的节点较少，说明整个集群中各节点之间联系明显提高，企业之间、企业与高校、科研院所之间沟通合作更为频繁，创新网络的集群效应开始显现，集群创新功能逐渐提高。
3.2.2政府干预程度对创新集群网络的影响

在网络节点规模扩大到300时，整个网络的集聚系数和平均最短路径趋于一个稳定水平，图6为政府干预程度对网络的集聚系数和平均最短路径的影响演化情况。

当政府不干预集群时（q=1），网络集聚系数逐渐降低且处于较低水平，政府不同程度的干预（q=0.8，0.6和0.4时），使得创新主体之间加强了合作，提高了整个网络的集聚系数，随着干预程度的提高，网络的集聚系数呈现出先上升后下降，平均最短路径呈现出先下降后上升的趋势。当q=0.4时，网络的集聚系数达到最高水平，此时网络平均最短路径最短，说明在创新集群的成长阶段，政府适度的扶持集群发展，引导和奖励创新集群，能够使集群中各主体之间的合作关系更紧密、更稳定。
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图6 N=300时，政府干预程度对网络的集聚系数、平均最短路径的影响
在创新集群的成长阶段，网络节点之间强度随着网络规模增大而不断提高，网络的集聚系数和平均最短路径在一定的区间内动态变化时，网络中度分布、点权分布以及边分布呈现幂率特征分布，由于进入网络时间短以及其他原因的影响，节点的度较低。此时，政府的适度干预对于提高网络聚集系数，降低平均最短路径，形成稳定的网络结构以及提高集群的创新能力，具有积极意义。

3.3创新集群成熟阶段
3.3.1网络特征：出现集散节点，网络结构稳定
创新集群中网络的节点数N=500时，企业节点以较大比例加入到网络当中，高校与科研院所以较低比例加入，此时得到网络中点权分布、度分布、度-权分布以及边权分布如图7和8。

图7表明，创新集群内顶点出入权和出入度满足广义指数分布，节点的连接度大幅提高，节点之间联系频繁，平均度达55，最大值为150，节点之间的联系增强使得整个网络集群处于相对稳定状态，创新能力大幅度增强，集群进入成熟阶段。
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(a)顶点出入权分布                 (b)顶点出入度分布

图7 N=500时网络的顶点出入权与顶点出入度
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图8 N=500时度-权关系图

从图8可以看出，此阶段创新集群中顶点连接度的幂律分布特征明显，网络中存在着少数节点具有较高的连接度，大多数节点的度集中在0-30之间，这一时期，网络中高校、科研院所作为创新集群中的创新源头，与其合作的企业节点不断增多，集散节点的作用逐步显现。大型企业集团利用较强的创新能力和辐射能力带动一般节点的发展，加强了不同创新主体协同互动，使得集群的整体创新能力得以提升。
3.3.2政府干预程度对创新集群网络的影响

这一时期，创新集群网络的集聚系数和平均最短路径相对稳定，见图9。
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图9 N=500时，政府干预程度对网络的集聚系数、平均最短路径的影响
网络中节点数量N从300增加到500过程中，如果政府不干预集群（q=1），网络的集聚系数较低，而政府以不同干预程度进行干预时，网络集聚系数增加，且维持在一个相对稳定的水平。随着干预程度的增加，聚集系数先增加后减小，当干预程度适中（q=0.4）时，聚集系数达到一个较高的水平，说明在创新集群成熟阶段，适当的政府引导能够营造创新氛围，对加强主体合作起到推动作用。在此过程中，政府的干预对平均最短路径的影响很小，表明成熟阶段，各主体已经形成较为稳定的网络联系，网络本身能够在发展过程中不断剔除冗余关系，提高知识、信息资源的转移效率，促进主体之间的学习和互动。
这一时期，网络平均最短路径较短、集聚系数较高，具有小世界的网络特性，集群内部的知识、技术和信息能够在较短时间内在集群内部进行有效配置，网络具有更高的效率。
需要强调的是，成熟阶段的创新集群也面临着挑战，在获取倍增的创新收益的同时，具有创新锁定的风险，很容易陷入创新惰性，从而产生集群衰退。网络中的节点不是均匀分布的，存在集散节点，其对整个网络的演化具有双重影响，其一，网络的鲁棒性，即当非集散节点发生故障而退出集群时，对整个网络造成的影响较小，立刻进行自身的调整，并在较短的时间进行恢复；其二，网络的脆弱性，集散节点的故障对整个网络造成的影响较大，阻碍了各种资源的流动和集群的发展，甚至产生崩溃。创新集群中的平均路径相对较短，一方面加快了网络中的知识技术流通，改善了创新资源的流动效率，另一方面，也会使得整个网络产生创新惰性[19]。由于机会主义的存在，相对于自主创新，创新主体更倾向于选择学习或模仿，当这种现象在网络中发展为普遍现象时，集群的整体创新能力将会大幅度降低。另外较高的网络集群系数一方面能够有效的整合资源，但同时也会使得创新主体高度依赖现有资源，不愿从外界获取知识，形成创新锁定，使得整个集群不能及时调整发展方向来适应环境的变化，从而被淘汰[20]。因此，当创新集群进入成熟阶段后，应加强与外界的沟通联系，及时获得市场、技术以及需求方面的信息，调整发展方向，规避风险，使得集群不断向前发展。

4主要结论与建议
创新集群的演化过程是以集群创新网络为载体而不断演化的，随着时间的推移，创新集群复杂网络中节点的数量与规模、网络集聚系数、平均最短路径等呈现动态演化，推动整个创新集群不断发展演化。本文基于复杂网络理论，综合考虑创新集群内主体的异质性和网络联系的有向性，在BBV网络演化模型中引入有向性因素，构建了创新集群的复杂网络演化模型，对创新集群的演化过程进行仿真模拟，同时考察政府干预与否、及政府干预程度对创新集群演化过程的影响，得到以下结论：
第一，在创新集群成长期，创新集群网络呈现无标度特性。在早期阶段，由于集群内节点数量与规模有限，网络联系较为松散，整个网络中节点间的连接度并不高，仅有少数节点具有较高的连接度，同时，也有少部分节点的连接度很低。网络节点数量出现不断增多的趋势，且节点的规模与影响力不断提高，且产生对网络具有影响力的集散节点，进一步提高对整个创新集群网络的辐射力与资源整合能力，推动集群的演化发展。

第二，在创新集群成熟期，小世界特征较为明显。当创新集群网络节点数量超过某一阈值，创新集群的网络集聚系数不断提高、平均最短路径趋于稳定，表明创新集群进入网络结构较为稳定时期，此时网络结构具有小世界特性。较高的集聚系数能够加速创新资源的集聚，降低创新的不确定性，实现创新突破的涌现，有利于创新集群发挥网络的整体效应，集群创新功能开始显现，整体创新能力不断提升。
第三，政府干预有利于创新集群较快进入稳定发展阶段。在创新集群建设初期，政府干预能够显著提高网络的集聚系数，且随着政府干预程度的提高，集聚系数随之提高，具有明显的正相关趋势。表明政府在创新集群建设过程中的政策引导、搭建创新网络平台、促进协同创新方面具有重要作用。
第四，政府干预在创新集群不同发展阶段，影响程度存在较大差异。仿真结果显示，在创新集群进入成长阶段后，随着政府干预程度的提升，创新集群网络的平均最短路径出现不规律变化，二者之间不存在明显的正相关，这表明，政府的过度干预，反而阻碍了企业、高校、科研机构等其他主体之间的沟通效率，印证了政府干预的适度性原则。因此，政府对创新集群的干预应结合集群发展阶段、集群类型特征以及集群内主体之间关系的实际情况，制定相应政策措施。
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