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摘要：网络环境下技术创新模式与演化机制研究逐步成为开放式创新的新热点。为了揭示创新主体技术引入与技术开发的协同效应及创新网络技术创新绩效的影响因素与演化规律，本文基于国内外现有研究成果，通过构建网络环境下的技术创新机制，改进技术扩散函数，并以是否进行技术开发为依据，分为两个阶段对技术创新过程进行模拟仿真，以探究创新网络中技术引入与开发的协同发展过程。研究表明：在特定的创新网络环境下，技术创新绩效在一定时期后会趋于稳定，同时，技术引入与技术开发能够协同提升网络整体技术水平，两者的比例关系存在相对有效值，并随着网络中技术水平的提升呈倒U型状态。
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Collaborative Effect of Technology Introduction and Development in the Innovation Network
——A Simulation Based on A Technology Diffusion Function
Abstract: Researches of technological innovation modes and evolution mechanisms in innovation networks has gradually become a new hot spot of open innovation. In order to reveal the collaborative effect of technology introduction and development, and the main factors of technological innovation performance of innovation networks, according to  existing research results, this paper construct a mechanism of technological innovation in the innovation networks and improve the technology diffusion function. Then based on conducting the technology development or not, the paper use the methods of simulation divided into two stages, to explore collaborative development of technology instruction and development in the innovation networks. The result shows that: on the one hand, technological innovation performance will be stabilized after a certain period in a specific innovation network. On the other hand, the technology introduction and technology development can work together to enhance the overall technological level of the network,   and there is a relatively proportional relationship between them, showing an inverted U-shaped with the promotion of network 	technology level.
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1 引言
随着日益激烈的市场竞争与开放式创新的发展，技术创新对专业知识、技能以及资源的多元化需求愈加广泛，这些需求使创新主体间的合作关系由松散的两点结构转变发展为更为紧密的网络结构[1]，技术创新网络应运而生。在创新网络环境下，各主体通过建立一系列正式或非正式的创新合作关系进行技术引入与技术开发，并不断增加其技术存量，技术存量的动态增长又影响着创新能力与创新输出，导致创新网络的变化和发展。因此，探究创新主体在创新网络的环境下技术引入与开发的协同关系及动态演化规律，对于提升其创新效率和促进技术创新网络的发展具有重要意义。
目前学术界对创新网络与技术创新模式已做了大量的研究，经梳理后发现，相关研究大致分为以下两种思路：一种思路是研究创新网络对技术扩散绩效的影响。Cowan等[2]通过构建一个技术扩散的动态模型，系统分析了在产业集群创新网络中不同的扩散方式对扩散绩效的影响；Kim等[3]基于社会网络分析方法，研究了创新合作网络结构对知识扩散绩效的影响；陈伟等[4]构建了知识创新与扩散的过程模型，探究了集群创新合作网络中知识增长绩效的演化规律。另一种是研究网络环境下企业技术创新的其他影响因素。单红梅等[5]运用Netlogo仿真模拟研究了知识共享背景下信任对集群创新网络组织绩效的影响；赵良杰等[6]指出，个体行为与社会网络结构对创新扩散的影响，取决于创新自身相对优势的大小，具有相对优势的创新在密集的网络中和规则连接方式下更容易扩散；黄玮强等[7]基于小世界网络模型对集群知识增长过程进行了建模仿真，研究了网络拓扑结构、知识交易机制、企业的自主创新能力和吸收能力等因素对集群知识创新和扩散绩效的影响。
创新网络技术水平的提升不仅来源于创新主体之间的技术扩散，还源于主体本身的技术开发过程，这两个过程相互影响，互相促进，协同发展。然而现有的研究并没有将这两者很好的结合起来[8]。大部分的研究都只关注到技术扩散绩效的演化机制与影响因素，而对技术引入与技术开发的协同关系却鲜少涉及。另外，由于动态过程模型及其实现的复杂性[9]，上述研究对技术引入与开发的过程考虑比较简化，所研究的因素并不能充分反映实际情况，因此很难深入解释网络环境下技术创新的协同演化过程。基于此，本文构建了一个创新网络环境下技术引入与技术开发协同演进的仿真模型，通过创新主体间技术搜索、技术引入和技术开发等一系列过程，探究其技术引入与开发如何协同发展，探寻提升创新网络创新绩效的有效途径，加快网络整体知识水平的提升。

2 理论分析与研究假设
2.1 创新网络视角下的技术创新
技术创新本身是一个复杂的活动，学术界对此有较为丰富的研究，但至今没有对其具体过程有统一的认识。美国学者Rogers[10]的创新扩散理论认为，技术扩散即技术创新在一定时间内通过特定渠道在社会成员中的传播过程。王立军[11]把技术扩散模式分为发散式、直线式和网络式扩散三种，而郑继兴[12]从系统论角度将技术扩散系统要素分为扩散源层、中介通道、采纳者层三部分。
自1991年Freeman首次提出“创新网络”的概念以来，各国学者开始逐渐转变对技术扩散的传统认识，遵循技术创新扩散的内在机理，以支撑和推动技术的高效流动为原则构建创新网络下的技术扩散机制。从创新网络的视角看，技术扩散就是一个社会成员间相互作用、相互影响的关联性行为，因此技术创新网络就是在技术扩散过程中各个成员之间互动演进形成的结构性运行模式。本文结合网络环境下技术创新的实际情况，根据技术扩散模式和要素把技术创新过程分为技术搜索、技术引入和技术开发三个阶段。其中技术搜索即寻找与筛选技术扩散源的过程及其遵循的条件和原则；技术引入是确定技术扩散来源后通过中介通道采纳吸收该成员新技术的过程；技术开发是创新主体通过技术引入达到一定技术水平后，在原有技术基础上进行自主研发的过程。

2.2 网络环境下技术创新机制的构建
技术引入与开发是一个交互耦合的过程，因此，本文从技术引入、技术开发以及两者的协同关系角度来界定创新网络技术创新绩效的影响因素[9]，包括主体吸收能力、创新能力、开放程度以及平台障碍和网络关系强度等，并由此设计网络环境下的技术创新机制，具体如图1所示。
由于网络中创新主体的异质性，每个成员的主体能力、开放策略有所不同，其所依赖的网络环境也有所差异。创新主体能力是指网络环境下主体本身的技术创新能力，可用吸收能力和创新能力来表征。其中，吸收能力是创新主体在进行技术引入时对所引进技术的理解和接受能力，而创新能力则是根据主体需求对技术进行改进和创造的能力。开放策略即主体选择外部合作的程度，可用开放程度来表征，即技术扩散主体对技术扩散对象的技术转移意愿。以上均为技术创新主体的内部因素。此外，技术创新过程还要受到外部因素，即网络环境的影响，可用网络路径长度、关系强度和技术势差来加以表征。其中，路径长度即主体之间的网络距离，网络关系强度代表主体之间联系的紧密程度，而技术势差即创新主体技术水平的差距。
在这一机制中，创新主体间的技术势差引起创新网络中的技术流动。主体自身内部要素与网络环境因素作为内外部调节变量共同影响着技术创新机制的运行。每一次技术引入与开发过程引起创新主体技术存量的增加，并由此改变主体之间的技术势差，从而导致技术新一轮流动和增长，创新网络也在创新主体技术引入与开发机制中不断变化调整。


图1 网络环境下的技术创新机制
    
3 基于Agent的创新网络模型构建
为了验证创新网络技术引入与技术开发的协同关系，本文构建了一个创新网络环境下的技术引入与开发仿真模型。在一个有限主体构成的创新网络内，每个创新主体在网络中都是一个节点，每个主体之间都存在创新合作的可能性。
3.1 创新网络描述
在现实创新网络中，有许多因素会影响到创新主体之间的技术引入与开发过程，为了增加模型仿真的可实现性，也为了尽量保证模型的真实性与准确性，本文考虑构建一个有限个创新主体构成的闭合创新网络，网络中主体数量是固定的，也就是说，既没有新主体加入，也没有任何主体脱离网络。每个主体之间都存在创新合作关系。将创新网络中的每个主体都看作是一个节点，全部节点记为，，为创新主体数量。主体与之间的连线代表其合作关系，记为；创新主体之间的合作是共同意愿的结果，因此合作关系是双向的，即创新主体既可以作为技术引入主体，也可以作为技术接收主体。
在创新网络中，主体和主体之间的路径是联通这两个节点的所有连线长度之和，在网络中连接和的所有路径集合记为，这一集合中其最短路径定义为节点的创新合作距离，用表示。另外，本文采用王韬等[13]的衡量方法，即借鉴科技信息化及科技竞争力指数模型方法，将创新主体在不同领域技术水平指数集合定义为，其中,。

3.2 技术搜索行为
为了便于问题的研究，创新主体的技术搜索遵循以下限定：
（1）每个创新主体都能够判断出自身和其他创新主体在每个技术领域的技术水平指数，以及其他创新主体与自己的网络距离值L；
（2）每个创新主体在每个时间节点只能进行一次技术引入活动；
（3）每个创新主体在搜索时遵循距离值最小的规则，即在L=[1,5]范围内由近到远进行搜索，在网络距离相同的情况下，自动选择在该领域技术水平最高的创新主体并判断技术水平是否高于该主体，如果是，则选定技术引入对象，如果否，则扩大范围进行搜索；
（4）当网络距离值L范围内所有创新主体的技术水平低于该主体，则自动选择另一技术领域进行搜索。

3.3 技术引入模型的构建
为了体现创新主体异质性，本文依据Robin Cowan的模型[14]，提出一个吸收指数，本文用表示技术接受主体j对技术来源i的技术吸收程度，设。另外，由于各个主体技术创新开放程度有所不同，本文另外设置一个开放指数，表示技术来源i的技术开放程度。因此在在t时段技术交流结束后主体i和j的技术水平分别为：
   （1）
其中，主体i和j在技术交流时的最短路径长度定义为，即网络距离L；而（）代表网络关系连接强度，取值越大说明创新主体间联系越紧密[15]。

3.4 技术开发模型的构建
在创新过程中，创新主体不仅接受创新网络中其他主体的技术扩散，同时还会进行自主开发活动。本文假设当创新主体技术存量达到时开始进行技术开发活动。现有文献通常将技术开发模型简单设为线性增长模型，即技术开发与主体创新能力成正比关系。而在实际情况下，创新主体技术开发会受到创新成本、技术策略以及所在创新网络技术局限等因素的影响，并不会无限增长，因此本文依据借鉴周文和陈伟的处理方式[9]，假设主体j在技术领域s的技术上限为，创新能力指数为，构建创新主体技术开发模型如下：
        （2）

3.5 技术引入与技术开发协同关系
为研究技术引入与技术开发的协同关系，设技术引入所引发的技术增量为，技术开发所引起的技术增量为，两者所引起的技术增量比例关系为：
            （3）

3.6网络技术创新绩效度量
    在创新网络环境下，创新主体的技术引入与开发将协同提升网络整体技术水平，同时改变主体技术水平分布情况。本文将技术创新绩效用整体技术水平来度量（n表示仿真阶段，n=1表示第一阶段未加入技术创新，n=2表示第二阶段加入技术创新），在t时期，创新网络技术创新绩效表达式如下：
             （4）

4 技术引入与技术开发仿真分析
4.1 仿真流程
该模型分为两个阶段进行仿真，第一个阶段是创新网络中技术引入引起创新网络整体技术创新水平的增长；第二个阶段是技术引入后，创新主体的技术存量引起内部技术开发，技术引入与开发共同提升网络整体技术创新水平。为防止仿真数据起始点不同造成结果混乱，统一规定为从技术水平最弱主体开始技术引入过程。模拟仿真的具体流程见图2。


图2  模拟仿真流程图

4.2 参数设置
模型中相关参数设定见表1，设定网络中创新主体数为30，主体间距离为[1,5]随机分布实数，技术领域设定为3个，技术水平上限设为1。仿真计算通过Matlab2015a实现，假设仿真周期为t=2000，仿真结果为同一组参数重复运行10次所得的平均值。
表1 模型参数设定
	参数名称
	符号
	设置值与说明

	节点数
	m
	30

	距离值
	L
	[1,5] 随机实数

	技术领域
	s
	[1,3]整数值

	技术水平
	
	[0,1] 随机实数

	技术水平上限
	
	1

	技术创新所需技术存量
	c1
	0.5



4.3 仿真结果分析
虽然每组仿真的数据有所波动，但基本都接近10次实验的平均值，具体结果如图3所示。根据10次仿真的平均值得到网络中创新只进行技术引入（第一阶段）与技术引入和开发共同进行（两阶段并行）所引发的整体技术水平的变化。可以看出，两种情况下的技术创新绩效水平都呈现相似的变动形态，即在1000个仿真时长后逐渐达到一个稳定值，这一形态符合Rogers[16]提出的符合实际的创新扩散模型，说明本文所构建的技术创新模型在一定程度上能够模拟真实创新网络中的技术创新活动。
[image: ]
图3  技术创新绩效变化图（纵向标度）
图3还揭示了技术引入与技术开发能够协同提升网络创新绩效。从图中可以明显看到，当t>100时两条技术水平线开始急剧分化，只考虑技术引入所达到的技术水平提升较慢，而技术引入与技术开发共同参与所引起的技术水平提升非常明显。另外，主体间只考虑技术引入而不进行技术开发，技术水平在大约1800次后达到峰值并基本持平， 而技术引入与开发协同进行时技术水平提前达到峰值，且其峰值远远高于只考虑第一阶段引入时的技术水平。这一结果反映出技术引入与开发的协同作用，两者通过耦合关系能够迅速引发创新网络中的整体知识水平变动，并且显著提升技术水平可以达到的高度。
为了进一步分析创新网络环境下技术引入与开发的协同关系，考察创新主体技术引入与技术开发的最优比例关系，本文还绘制了同一状态下两阶段同时进行后两者的比例关系仿真图（见图4）。结果表明，在网络规模不变的基础上，技术引入与技术开发两者确存在相对较优的比例关系。
[image: ]
图4  技术开发与技术引入比例关系图（纵向标度）
将图3与图4对比观察后可以看到，在技术创新的前期，随着创新主体技术存量的不断提升，网络整体技术水平快速增长，技术开发的比例也迅速增长，而技术引入则相对不断减少。创新网络整体技术水平在t=500次左右达到稳定值，而技术开发与引入的比例关系也呈现相同趋势，并且稳定在0.26左右。这一关系说明，网络整体技术水平与技术引入和开发的比值存在协同关系，这是由于当创新主体的技术引入促进技术水平的提升，其自主开发程度就会进一步增强；而当创新主体之间技术势差缩小，技术引入减少，技术水平提升速度减缓，技术开发的比例也随之逐渐降低，最终达到一个技术引入与开发的相对稳定比例，同时主体技术水平也达到了峰值。另外，当仿真周期达到1200次之后这一技术比例关系有逐渐下降的趋势。也就是说，从技术创新前期到技术水平稳定期，两者比例关系接近于一个倒U型的状态。这一形态说明，随着创新主体技术开发的深入，其在每个领域的新技术不断被研发出来，各主体开始出现技术优势领域，在创新网络中重新产生与其他主体的技术势差，因此引发了创新主体间新一轮的技术引入高峰，导致技术开发的相对比例逐渐下降。

5  结论与展望
5.1 研究结论
针对现有文献在创新网络与技术创新模式等方面的研究缺陷，本文在阐明技术创新过程的基础上构建了网络环境下的技术创新机制，提出两阶段的创新模式并运用模拟仿真进行分析。本文的研究结果表明：
（1）在创新网络中，技术创新需要将技术引入与技术开发有机结合，协同促进技术水平的提升。技术开发有助于创新主体在一定技术水平的基础上提升技术存量，拥有自主专利知识，同时拉大与其他主体的技术水平势差，从而推动整个创新网络的技术流动，有助于网络整体技术创新绩效的提升。
（2）技术引入与技术开发在一定规模的网络环境下存在相对较优的比例关系，并在总体上呈现倒U型状态。随着网络整体技术水平的提升，创新主体技术开发所产生的技术增量会逐渐增加；随着网络技术水平趋于稳定，创新主体也会逐渐形成技术引入与开发的固定模式；但由于自主开发引发的技术优势领域的出现，会引起其他主体对该技术的需求，因此技术引入的比例会有所提升。
（3）在封闭的创新网络环境下，创新主体的技术创新会产生技术创新桎梏。在网络规模特定的情况下，创新主体进行一定时间的技术扩散与创新活动后，网络整体技术水平会趋于稳定，每个主体的技术水平会逐步趋同，创新增长率下降，从而导致整个创新网络的创新活动受到障碍。

5.2 管理启示
本研究是对创新网络环境下技术引入与技术开发的协同关系分析，在技术创新的视角下构建了一个网络环境下的技术创新机制，基于技术扩散函数进行了仿真研究，解释了技术引入与技术开发过程在创新网络环境下的一些规律。本研究对谋求合作创新，同时形成自身所特有的竞争优势，快速提升技术水平的创新主体具有一定的借鉴意义。
首先，在创新网络的环境下，想要获得技术水平的提升，要实施开放创新战略，从外部获取新技术和新知识，提升自身技术存量，并从主体内部将已有技术不断消化、吸收、利用，并充分挖掘其价值，在现有技术水平的基础上进行自主研发，从而加速主体的创新行为。
第二，创新主体应当选择最适合自身以及环境现状的技术创新模式，加强内外协同，随着网络环境和自身技术水平的变化不断调整技术引入与开发的比例关系，有效提升创新效率，促进持续发展。
第三，创新网络环境下的技术扩散的动力在于主体间的技术势差，因此创新主体应当在技术引入的基础上进行自主研发，开发自主专利知识与优势领域，提升技术势差以推动网络中的技术流动，同时，需要不断获取网络外部的创新资源，鼓励网络外部主体参与创新合作，以促进网络节点的持续动态增长[15]，进而防止创新桎梏的出现。
本文在特定网络环境下对创新主体的技术引入与开发如何协同提升创新绩效进行了深入研究，但为避免网络规模对仿真结果造成影响，假设创新环境为固定成员的创新网络，因此并不能够确定网络规模对技术创新绩效是否存在重大影响。此外，本研究没有结合实际案例进一步深化和完善技术创新机制，未来研究还需要进行更加深入的探索。
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