基于社会网络分析的石油企业协同创新网络研究

——以BE石油企业为例
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摘要：运用社会网络分析方法构建BE协同创新网络，用UCINET进行定量化研究，对BE在不同时间段协同创新网络建设演化图论的网络密度、距离、中心性和结构洞进行分析，通过这些结构指标来对BE的协同创新网络建设状况进行研究。石油企业根据自身发展状况形成具有不同特点的协同创新网络，随着协同创新时间延长，网络密度、网络距离、网络中心性、网络凝聚力会向更加有利于协同创新的方向变化。
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Analysis on Collaborative Innovation Network of Petroleum Enterprise

Based on Social Network
—Taking BE Petroleum Company as an Example

SHAO Qiang,   GENG Hongyue
（Institute of Petroleum Economy and Management, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China)
Abstract: Using social network analysis method, the paper builds a collaborative innovation network of the BE, carries out quantitative study by using UCINET, and analyzes network density, distance, and structural hole of BE in different time collaborative innovation network evolution graph. By these structural index, collaborative innovation network construction of BE is studied. Collaborative innovation networks have developed different characteristics based on their own development status.With the time extending of collaborative innovation, the network density, network distance, network centrality and network cohesion of BE will be more conducive to the direction of innovation. This provides effective starting point for petroleum enterprise collaborative innovation network to promote innovation ability.
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协同创新网络是社会网络的一种，构建立体化、互相交错的创新网络结构模型可以促进开放式创新的进程。协同创新网络是企业为适应创新复杂性的一种自组织的涌现，协同创新网络决定了网络的功能[1]。

石油企业作为技术密集型、资金密集型企业，通过构建协同创新网络，将各自企业的资源进行相互交流和扩散，利用资源的互补效应和溢出效应加快企业的学习和创新能力，降低技术创新风险，实现技术创新能力的提升[2]。石油企业协同创新网络属于社会网络研究的范畴，所以，本文运用社会网络分析理论与方法对其协同创新网络建设的现状进行分析，即石油企业协同创新网络是本文研究主体，社会网络分析是本文研究方法。从社会网络角度运用社会网络分析方法来研究石油企业协同创新网络的问题，一方面可以进一步明确石油企业协同创新网络中的各主体及其功能，另一方面也为石油企业协同创新网络的构建与完善提供一个独特的视角。

1文献评述

1.1 社会网络分析

社会网络分析方法是通过了解社会网络上行为者之间的关系状况，找到行为者之间的关系特征，并确定这些关系特征对社会网络上相关行为者的影响。社会网络分析是一个涉及社会学、信息科学、系统科学、经济学和心理学等多科学相互交叉的分析方法，用来研究行为者之间关系的一种现实范式。
社会网络分析有两种视角：第一种，将网络视为一种分析工具来分析行动者之间、行动者与其环境之间的关系；第二种，将网络视为行动者之间的关系构成社会结构，将关系视为研究的对象。本文基于关系的视角来研究协同创新网络，如密度、距离、中心性等，来说明特定主体的行为过程。

社会网络分析的基本观点：（1）世界由网络组成，不是由个体或群体简单组成的；（2）社会网络分析趋向于研究社会关系；（3）社会行为者之间是相互依存的关系，并不是相对独立存在的；（4）社会行为者之间的关系是社会行为者之间进行交流的主要依存形式；（5）社会网络分析使用的数据是社会行为者之间的关系数据；（6）网络结构存在于环境中，环境影响着社会行为者的行为，网络结构决定着社会行为者之间关系；（7）社会网络模型对社会结构进行操作，用社会网络分析软件进行社会结构分析；（8）从社会网络关系角度对社会行为者进行研究比单单地对社会行为者进行研究更具说服力。

1.2 协同创新网络

协同创新最早由美国麻省理工学院Peter Gloor教授等[3]提出，他认为协同创新是由一些自我激励的人员组成的网络小组来实现集体的愿望，借助网络来交流信息、知识、思想和方法等，协同合作实现共同的目标。协同创新是技术创新模式从封闭转向开放的必然结果，是系统科学思想在创新系顶层设计中的必然体现[4]。协同创新已经成为技术创新的一种主流模式[5]。Freeman等[6]首先提出了创新网络的概念，他指出创新网络是应付系统性创新的一种基本制度安排，其主要联结机制是企业间的创新合作关系。协同创新网络是由企业、政府、供应商、科研机构、中介机构等通过形成垂直或水平的关联节点所构成的。协同创新网络是创新价值链上不同行为者运用网络组织形式进行交流，通过契约合同等方式形成多维向量空间系统，以此来应对创新中的不确定性、风险性以及自身资源的有限性，发挥网络上各行为者的优势，促进行为者之间的技术共享，实现协同创新网络上的损益共担、优势互补和协同发展，实现知识的增值和创新的可持续发展。协同创新网络对企业的技术创新有着显著的效应[7-8]。

2 社会网络的结构测度指标

社会网络由节点（社会行为者）和节点之间的边（社会行为者之间的关系）组成。节点可以表示任何事物，节点之间的边表示节点之间存在的联系。社会网络结构是通过社会网络上行为者之间的关系表现出来的。

2.1 网络密度

网络密度是社会网络各个节点之间联系的紧密程度，是一项重要的变量，用网络中实际存在的边数与最大边数之比来表示，取值范围为[0,1]。节点之间的连线越多，密度越大。

2.2 网络距离

    两个节点之间的距离是指它们在网络上的最短距离。根据网络距离可以计算凝聚力指数。凝聚力指数是用网络距离计算出的平均值与标准差来表示，该指数越大，表明网络的凝聚力越大。凝聚力是社会网络成员之间为了实现网络整体目标而团结协作的程度。凝聚力的外在表现为成员的动机行为对网络整体目标的信赖性、依赖性和服从性。

2.3 网络中心性

网络中心性是反映一个节点或链路在网络中的的位置[9]。中心性分析的重要作用是可以分析节点之间的内在联系[10]，表现的是整个网络的集中性和集权程度。网络中心性一般从程度中心性、接近中心性和中介中心性3个方面来分析。

程度中心性（degree centrality）是最直观的指标[11]，用于测量社会网络中节点与其它节点联系的程度，用来衡量网络中行动者自身的交易能力。如果一个节点与其它许多节点直接相连，则该点程度中心性较高。

接近中心性（closeness centrality）用于表示节点获取和传递信息的能力，由该节点和其它节点之间的距离所决定。接近中心性的值愈小，该节点同其它节点之间的距离愈小就愈有可能处于网络的中心，进行信息传递就愈容易，。

中介中心性（betweenness centrality）用于表示节点对信息的控制力。通过中介中心性分析可以发现网络的社群桥梁、传播瓶颈或跨界者[12]。如果一个节点存在于网络中其它节点的连接线上，则该节点在网络中具有很高的地位。

分别用度数中心势、接近中心势和中间中心势来表明程度中心性、接近中心性和中介中心性3个指标的大小。度数中心势的计算表达式为：
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，其中i、j代表节点；接近中心势计算表达式为：
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，其中i、j代表节点，dij是节点i到节点j的最短距离，n是节点个数；中间中心势
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，其中i、j、k代表节点，gij(i)表示节点j和k之间通过节点i的最短路径条数。

2.4 结构洞

结构洞是指两个节点之间的非冗余关系，指社会网络中的某个或某些个体与其它部分个体发生的直接联系，但与其他个体不发生直接联系或存在关系断裂情况，从网络整体上看，网络上就好像出现了空洞。若能消除结构洞，将两个关系密切的组织联结起来，形成桥梁和纽带，可以为组织或社会带来更多的利益，使沟通进一步顺畅。

3   BE公司协同创新网络演化图论分析

3.1样本选择和数据收集

BE公司是中石油下属的地方性全资子公司，该企业一直重视技术创新。本文以2007年为时间分割点，收集2000—2007年和2008—2015年两个相同长度时间段的数据来研究该企业协同创新网络的演化。

本文研究的网络个体是2000—2015年间与BE有过石油工程建设合作且登记在册的组织中筛选出代表性强的组织。2000—2007年共有18个项目22个组织，包括6家企业、5家研究机构、4所学校、4家政府机构、3家金融机构；2008—2015年共有24个项目30个组织，包括8家企业、8家研究机构、6所学校、4家政府机构、4家金融机构。

本文使用的数据均来自于对BE的实地调查问卷，于2016年3月28日对BE石油工程项目部负责人进行了调查。

3.2  BE协同创新网络演化的定性分析

运用UCINET的NetDraw可视化技术，描绘两个时间段BE协同创新网络中节点的分布情况，通过对比BE不同时间段的社会网络图，了解BE协同创新网络的关键节点及其变化。

NetDraw矩阵中要素是二值的，用“1”或“0”分别代表节点之间关系的存在与否，即为2-模网络数据。2-模网络数据的可视化需要先建立二部矩阵，并将其变成方阵，如图1和图2所示，然后建立二部图。
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图1 2000—2007年BE公司协同创新网络二部矩阵
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图2 2008—2015年BE公司协同创新网络二部矩阵
根据二部矩阵绘制协同创新网络二维图如图3、4所示。
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         组织                  项目名称
图3 2000-2007年BE公式协同创新网络二维图
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           组织             项目名称
图4 2008—2015年BE公司协同创新网络二维图

图3中，BE与其他组织距离较远，这表示BE与其他组织间

的联系不紧密，与其他组织进行交流与合作很少，处于网络的边缘，而PU、DF、DQ、DC处于网络的中心位置。总体上，该协同创新网络中节点之间的联系并不是很紧密，不利于协同创新的开展，造成了资源浪费。

由图4可知，2008—2015年BE公司的协同创新网络较2000—2007年发生较大变化，网络变得更加复杂，BE处于网络的中心位置，且与组织NX、DF关系紧密，在合作组织增多的同时合作完成的项目也有所增加，如项目01、05、09、24等。

3.3   BE协同创新网络演化的定量分析

利用UCINET软件对两组数据进行分析，可以得到各测度的数值。

    （1）网络密度分析。2000—2007年BE协同创新网络密度为0.075 0，2008—2015年为0.085 3，网络密度有所增加，这说明经过几年的发展，BE协同创新网络逐步完善。BE网络密度增大，说明其协同创新网络节点之间的关系更加密切，使技术共享更加容易。

    （2）网络距离分析。2000—2007年BE公司协同创新网络平均距离为1.000，凝聚力为0.075；2008—2015年分别1.000和0.085。可见BE公司在扩大协同创新网络范围的同时网络距离并没有改变，凝聚力在逐渐增大，网络趋于稳定。BE协同创新网络凝聚力的增大使其节点对网络的归属感和共识价值观变强，节点之间为了实现网络整体目标而进行团结协作的程度增大，节点的行为对网络整体目标的信赖性、依赖性和服从性变强。

    （3）网络中心性分析。网络中心性是分析BE的主要测度。由图5和图6可以看到，BE公司在2000—2007年的度数中心势并不是最大的，企业DF的度数中心势最大，但在2008—2015年间BE的度数中心势最大。这说明BE公司随着协同创新网络的发展，拥有了更多的合作节点、拥有了更多的选择机会，不用依靠固定的节点来进行发展，在协同创新网络中拥有较高的地位和对其它节点具有绝对的权力。
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          组织                项目名称
图5 2000—2007年BE公司协同创新网络的Degree Centrality
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           组织               项目名称
图6 2008—2015年BE公司协同创新网络的Degree Centrality

   由图7和图8可以看出，在2000—2007年间DF的接近中心势是最大的，而在2008—2015年间BE的接近中心势是最大的。

也就是说，随着协同创新网络的发展，BE取代了DF成为协同创新网络全局中心，具有最重要的地位。

[image: image11.png]|
>

,
|~
W

|
4'A¥ml|nul._..y!\.\<,§ Qm





           组织                      项目名称
图7 2000—2007年BE公司协同创新网络的Closeness Centrality
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           组织                      项目名称
图8 2008—2015年BE公司协同创新网络的Closeness Centrality

由图9和图10可以看出，在2000—2007年，DF的中间中心势最大，而在2008—2015年BE转而成为协同创新网络上中间中心势最大的企业，表明BE公司成功地处于协同创新网络上的多对行动者之间，是网络上的社交桥梁、跨界者，甚至是阻碍者，起到了一个中介的作用，可以控制其连接线上的其它节点，拥有绝对的控制权
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            组织                      项目名称
图9 2000—2007年BE公司协同创新网络的Betweenness Centrality
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            组织                    项目名称
图10 2008—2015年BE公司协同创新网络的Betweenness Centrality

。

（4）结构洞分析。结构洞计算中，“Dyadic Constraint”说明

该值所在行的行动者受其所在网络上的其他行动者的限制情况。在2000—2007年间，BE公司协同创新网络上NE、HE、HK、QQ和JD这5个组织的“Dyadic Constraint”的值较大，其中HK和QQ为0.25，NE、HE和JD为0.11，说明这5个组织在协同创新网络中受其他行动者的限制较大；而2008—2015年数据的“Dyadic Constraint”，只有DT的值比较大为0.11，其他组织的数值都比较小，甚至大多数都为0，这说明该网络的有效性较高。“Structural Holes Measures”给出了4个结构洞指数。Degree列是各个节点的有效规模。2000—2007年DF的“Structural Hole Measures”中Degree的值最大，为10.000，这表明2000—2007年在BE的协同创新网络上，DF的支配性较大，自由度较高；而2008—2015年BE的值最大，为18.000，说明其在协同创新网络上效规模较大，比较自由，支配性较大。Effsize列说明的是各节点的效率。2000—2007年DF的Effsize值最大，为10.000，说明DF在BE的协同创新网络上的创新效率较高；而2008—2015年BE的值最大，为18，其在协同创新网络中的行动效率最高。Constra列是说明各个节点在网络中受到的总的限制。2000—2007年间JD的Constra值最大，为0.333，在网络中受到的限制较大；而2008—2015年DT的数值最大，为0.333，说明DT在网络中受到的限制最大。

4  研究结论与启示

4.1结论    

通过对以上4个社会网络测度指标的分析，可以看出BE协同创新网络建设中节点发生了全面的变化，部分节点消失了，但同时增加了更多的节点，而原有的节点位置也有所改变。

石油企业协同创新网络密度越大，网络对其中行动者的影响增大。网络密度增大有利于网络上各个行动者之间保持一个良好的信任机制、知识的互惠性相对较好、传播速度快，更有利于形成协同合作的良好环境。

BE的协同创新网络距离没有发生明显变化，但是凝聚力在增大。网络凝聚力的增大表明BE公司协同创新网络节点之间的联系紧密，协同创新网络的凝聚力在逐渐增大，各个节点之间的联系更加合理，有效实现以协同合作和优势互补为基础、以实现共同利益为目标的行为机制。

BE协同创新网络中心性增大，3个中心性指标的数值在BE协同创新网络演化过程中均有所增加。在演化过程中，BE逐渐成为了网络的中心，凭借与其他行动者的交流与合作，获得了位置优势和对协同创新网络中资源的绝对掌控能力，提高了BE企业的协同创新能力。

根据对BE公司协同创新网络的中介点和结构洞的分析可知，由于中介点和结构洞的存在，使得信息的交流受到了严重的限制，增加了知识共享和技术创新的成本，必须予以消除；而处于网络边缘的节点对网络中知识的输入和输出起着非常关键的作用，能够为整个网络的运行提供有利的外部支撑，有较大发展潜力，这些节点的发展可以有效推动网络的进一步扩大。
4.2 启示

对于BE石油企业而言，协同创新网络的建设不是一蹴而就的，会经历长时间的演化过程，而且会根据石油企业自身的发展状况形成具有不同特点的协同创新网络。

BE石油企业协同创新网络上各个行动者之间进行协同创新是相互选择、相互磨合、相互影响的一个整体，随着协同合作时间的延长，协同创新网络的互动频率会发生变化，表现为网络密度、网络距离、网络中心性、网络凝聚力的变化。

BE石油企业要想在激烈的国内外竞争中持续稳定发展，协同创新对其持续发展具有重大意义，协同创新网络的完善为促进创新能力的提升提供了有效途径。
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