京津冀区域医药产业专利合作网络结构

及其对医药企业专利产出的影响
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摘要：目前京津冀区域医药产业已经形成一定规模的专利合作网络。基于2011—2015年间的专利数据，以京津冀区域医药上市企业为搜索起点，依据组织间共同申请专利行为获取区域专利合作网络；在此基础上采用社会网络以及渗流理论分析方法解析该网络结构；最后结合上市企业年报数据，实证该网络结构对上市企业专利产出的影响。研究结果显示：京津冀区域医药产业专利合作网络整体以及北京地区子网和天津地区子网都是连通的，并且该网络整体的连通性主要由北京和天津地区所属结点来维持；该区域上市医药企业专利产出受到企业自身拥有的子网内以及子网间连接数量的正向影响，受其所属子网内部连通程度的负向影响。
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Research on Medical Industrial Patent Cooperation Network Structure in Beijing-Tianjin-Hebei Region and Its Effects on Patent Output of Medical Firms 
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Abstract: At present, a large-scale medical industrial patent cooperation network has emerged in Beijing-Tianjin-Hebei region, and its structure as well as its effects on patent output of medical firms are worthy to be scrutinized. This paper draws typology of that network based on patent co-application behaviors between organizations in this region extracted from the patent data from 2011 to 2015, studies its structure with social network analysis method as well as percolation theory and model, and then empirically examines the effects of its structure on patent output of medical listed firms in this region. The results show that the whole network as well as Beijing and Tianjin sub-network neglecting links between different sub-networks are connected (those networks are above the percolation phase transition), and the connectivity of the whole network is mainly maintained by nodes belonging to Beijing and Tianjin; the patent output of listed firms in this region is influenced positively by their links both belonging to their own sub-network and between different sub-networks, but negatively by the connectivity degree of their own sub-network.
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1   研究背景

随着经济全球化的推进，企业产品的生命周期日益缩短，其研发所投入的成本以及所面临的风险变得越来越大，因而，有越来越多的企业开始与外部组织建立广泛的合作关系来获取各类创新支撑资源，从而提升其技术创新的成功率。知名学者Chesbrough[1]发现能够充分利用外部资源来进行创新的企业，其创新速度和回报率都要高于只依靠内部研发的企业，他所提出的“开放式创新”思想目前已经得到学术界的广泛认可，国内外讨论开放式创新的文献迄今已经达到数千篇之多[2]。而专利合作网络作为一种现实中比较常见的开放式创新表现形式，主要指企业通过共同申请专利，购买、转让或者许可专利技术，以及构建专利联盟等方式，与其他企业、高校和科研院所等外部组织建立创新合作关系所形成的网络[3]。该网络可以在企业之间有效传递知识、信息等各类资源，对于支撑企业创新活动意义重大，加之专利信息本身可以在国内外专利数据库中比较全面地获取，并且能够很好地结合企业本身数据进行实证研究，因而有一些文献开始检验专利合作网络对企业专利产出和创新绩效、企业间知识溢出乃至集群和区域创新系统变迁的具体影响[4-8]。

本文关注的医药产业本身是一个技术创新密集型产业，无论是国内还是国外，医药企业普遍具备相对很高的研发投入比例。例如，近年来美国的许多大型医药企业的研发投入都超过其营业收入的15%[9]；而从国内医药上市企业披露的年报可以得出其近几年研发投入占营业收入的比例也大多在3%以上。这样高的研发投入，一方面，保证了医药产业相比于其它产业有着更高的研发产出，集中表现为相对于其它产业更高的专利申请数量；另一方面，也使得医药企业面临更大的研发风险，它们更加迫切地需要通过与外部组织建立合作来分担这一风险，主要体现在它们与外部组织共同申请专利，并且极易形成一定规模的专利合作申请网络。特别是本文所关注的京津冀区域，三地都有为数众多的医药企业以及一定数量从事医药研究的高校和科研院所，由上述组织组成的医药产业专利合作申请网络，从京津冀区域整体来看，目前已经具备一定程度的连通性，从而保证了信息和知识在区域内较为通畅地传递。而三地内部的专利合作申请网络又表现出各不相同的结构特征，因此分析京津冀区域医药产业专利合作申请网络（下文简称专利合作网络）整体乃至各地区子网结构特征，讨论其对医药企业专利产出的影响，将有助于我们进一步明确三地医药产业在开放式创新方面表现出来的差异，以及专利合作网络对于医药企业创新绩效的具体作用，从而制定合理的措施，促使该区域医药产业健康快速地成长。

2  京津冀区域医药产业专利合作网络结构分析

本文对京津冀区域医药产业专利合作网络拓扑结构的绘制过程，以筛选三地在沪市、深市和“新三板”市场上市的医药企业为起点，在国家知识产权局专利数据库中逐一检索每个上市企业2011年至2015年间申请的所有的医药相关专利。首先据此删除没有申请过任何专利的上市医药企业，再从上述专利出现的共同申请者中剔除非医药企业，保留医药企业、高校和科研院所作为加入到专利合作网络中的新结点，并且依据共同申请关系在所有保留下来的上市企业和新结点之间添加网络连接；此后，再逐一检索新结点近5年间申请的医药相关专利，继续获取其共同申请者中的医药企业、高校和科研院所作为新结点并且添加网络连接。重复上述过程，直至没有新的结点被发现并且加入到专利合作网络当中。本文选择近5年专利数据来形成专利合作网络，而非针对每一年的专利数据分别生成专利合作网络，是因为多个组织共同申请专利所代表的组织间创新合作关系通常会持续若干年[5]，这种创新合作关系可能始于共同申请专利行为发生之前的一两年，也可能在共同申请之后还会维持一两年，总之，并非只在专利合作申请发生的当年有效；此外，如果只以单一年度的专利数据形成专利合作网络，则京津冀各子网乃至区域整网都是支离破碎的，这显然与现实情况不符。最后，按照本文提出的方法所得出的专利合作网络，可以比较完整地涵盖三地上市医药企业，便于通过企业年报获取相关数据来支撑后续的实证研究。

本文所得出的2011—2015年京津冀区域医药产业专利合作网络一共包含医药企业、高校和科研院所164家，其中，北京地区119家、天津地区30家、河北地区15家，三地医药企业总共135家、高校和科研院所共29家。图1给出了其拓扑结构，北京地区所属结点集中绘制于该图的上半区，天津地区所属结点绘制于左下部，而河北地区所属结点绘制于右下部。图1可以为我们提供一些关于京津冀三地医药产业专利合作网络的感性认识：首先，北京地区结点中既有相当多的结点选择加入专利合作网络，也有一定比例的结点坚持独立研发；并且从地区间合作来看，北京与天津、河北两地都维持着一定数量的专利合作创新关系，这也体现了北京地区在国内医药产业创新领域目前任然处于领先地位，其他地区结点为了获取该领域国内最先进知识和信息，都要与北京地区结点维持一定的合作关系。天津地区结点绝大多数都加入了专利合作网络，它们除了与异地结点维持为数众多的创新合作连接，也在地区内部形成了覆盖大多数结点的专利合作网络。与天津地区的情况形成鲜明对比的是河北地区的结点更多选择了独立研发，其地区内部的结点连接数量甚至少于其与北京和天津地区的连接数量，这是因为河北地区的结点除了河北医科大学一点以外，其余的企业结点大多是大型上市企业集团，它们都有相对庞大的资源支持其在集团内部独立完成研发，并且其年均申请的专利数量也不比前2个地区的上市企业少。
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图1  2011—2015年京津冀区域医药产业专利合作网络拓扑结构

这里本文主要依据社会网络分析方法，对京津冀区域医药产业专利合作网络的一些常见结构参数（公式略去）进行了统计和计量，其结果由表1给出，其中，各子网结构参数的得出只考虑子网所属的结点以及子网内部连接，而不考虑子网间连接。首先，按照本文提出的专利合作网络形成方法，北京地区所属的结点数量最多，这使得北京地区子网（简称子网京）对整网的影响要大于其他2个子网。但是由于子网参数的计量不考虑子网间连接，整网的结构参数也并非各子网参数按照结点数量的简单加权平均。前文已经提及，天津地区的结点大多选择加入了专利合作网络，这使得该地区子网（子网津）的网络密度要远高于其他子网乃至整网，但是参照稀疏网络的判别标准[10-11]，即结点度平均值<<结点数量自然对数<<结点数量，天津地区所有的子网和整网仍然都是稀疏的。社会网络分析中通常采用网络结点的度和介数来衡量该结点处于网络中心位置的程度，这里本文首先对每一子网和整网计算所有结点的度平均值和平均介数，此后分别对高校、科研院所的结点和企业的结点计算上述平均值。从表1中可见，除了河北地区子网（子网冀）以外（该子网只有一条内部连接），其他子网和整网中高校、科研院所的结点中心度都远高于企业的结点中心度，虽然整网中的高校、科研院所结点只有29个，但度数最高的5个结点（包括北京中国人民解放军军事医学科学院、北京首都医科大学、北京中国科学院、北京清华大学与北京中国医学科学院），以及介数最高的5个结点（包括北京中国人民解放军军事医学科学院、北京首都医科大学、北京清华大学、天津市国际生物医药联合研究院与北京中国科学院）都是高校和科研院所，这与阿丽塔等人[12]研究得出的国内大学、科研机构在医药产业合作创新网络中处于绝对中心位置的结论相吻合。最后，从平均距离和簇系数来看，各子网与整网的平均距离都比较低，子网京与整网的平均簇系数达到了中度水平，说明本文得出的专利合作网络也具备一般社会网络的常见特征。

表1  2011—2015年京津冀区域医药产业专利合作网络结构参数

	网络结构参数
	子网京
	子网津
	子网冀
	整网

	结点数量
	119
	30
	15
	164

	结点数量自然对数
	4.779
	3.401
	2.708
	5.100

	网络密度
	0.015
	0.048
	0.010
	0.012

	结点度平均值
	1.798
	1.400
	0.133
	1.878

	高校、科研院所结点度平均值
	5.091
	2.667
	0
	5.448

	企业结点度平均值
	1.052
	1.083
	0.143
	1.111

	结点平均介数
	28.933
	11.800
	0
	66.988

	高校科、研院所结点平均介数
	138.449
	36.667
	0
	331.678

	企业结点平均介数
	4.094
	5.583
	0
	10.128

	平均距离
	2.723
	3.284
	1.000
	3.613

	平均簇系数
	0.439
	0.296
	0
	0.431


京津冀区域医药产业专利合作网络整网和各子网的连通程度是本文关注的重点。对于任何一个具体网络，彼此相互连通的结点比例越高，其连通性越好。例如ER随机网络，当两点之间存在一条边的概率p=1时，所有结点都是连在一起的，此时该网络的连通性最好；而当p=0时，所有结点都是孤立的，此时该网络的连通性最差。网络的连通性越好，一般意味着更多的结点之间可以分享、传递知识和信息，但是维持结点之间的连接也需要一定的成本，现实中完全连通的网络并不常见。目前学术界对于网络连通性的评价主要基于渗流理论(percolation theory)和生成函数方法(generating function method)[13]，该方法将网络中随机抽取一点的生产函数定义为：
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其中，pk表示被抽取结点度数为k的概率。生成函数最重要的一个特性是它的幂率特性，即：


[image: image3.wmf]011

0001

0

(())()()()

nknnn

k

k

Gxpxpxnppx

¥

-

=

=×=×+×××+

å

…

…

                (2)         

它也代表随机抽取n个结点，其度数之和的生成函数。该特性决定了所有生成函数中的未知数x可以替换为其他生成函数，并且都代表某些特定的含义。除此之外，另一个重要的生成函数，即随机抽取一条连接所导向的结点在不计这条连接的前提下，其剩余度数的生成函数可以表示为：
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而渗流理论判定网络是否连通的临界条件则是，随机抽取一条连接所导向的结点在不计这条连接的前提下，它的剩余度数的期望值是1，写作：
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或者：
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当
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时，我们认为该网络发生了渗流相变，此时整网是连通的，并且存在一个极大连通点聚(the giant connected component)；如果该网络是无限网络，则极大连通点聚也有无穷多结点，其点数占网络总点数的一定比例，尽管在临界点处这个比例仍然是0。而未发生渗流相变（
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）的网络，则认为是支离破碎的[13-14]。

依据渗流理论和生成函数方法，当网络连通时，我们用v表示随机抽取一条连接所导向的结点不属于极大连通点聚的概率，用u表示随机抽取一点不属于极大连通点聚的概率，则有：
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通过解方程式(6)，可以得出v（
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），将其代入式(7)，则可以得u，而1-u实际上代表了极大连通点聚的点数占整网点数的比例。

而当网络支离破碎时，不存在极大连通点聚，可以使用H1(x) 和H0(x)来分别表示随机抽取一条连接和一个点所导向的连通点聚所拥有的结点数量的生成函数，则有：
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和：
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等式(8)(9)两边对x求导数，并且代入x=1，有：
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和：
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表示随机抽取一条连接和一个点所导向的连通点聚拥有结点数量的数学期望。

上述依据渗流理论和生成函数方法所得到的所有网络结构连通性指标，是以网络度分布为输入的估计值，只要明确任何一个网络的度分布，即可首先判断其是否发生了渗流相变，进而得出不同的指标。将上述方法应用于不考虑子网间连接的3个子网以及整网，可以得到表2中除最后一行以外的所有网络连通性指标。依据
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的判定准则，不考虑网间连接的子网京和子网津，以及考虑所有连接的整网都是连通的，此时可知，子网京的内部随机抽取一条连接和一点，其导向的连通点聚属于子网内极大连通点聚的概率分别是0.662和0.582，这也意味着子网京内部有大约58.2%的结点属于其内部极大连通点聚；而子网津则约有51.4%的结点属于其内部极大连通点聚；就整网来看，约有60.3%的结点属于整网内极大连通点聚。如果不考虑本子网与外部的连接，则子网冀是支离破碎的，其内部的连通点聚拥有结点数量的均值大约是1.133。如果我们还希望知道考虑子网间连接时各子网的连通程度，则需要借助Leicht等[15]提出的交互网络模型及其生成函数，这里只在表2最后一行给出1-ui，该连通性指标代表在子网i中随机抽取一点，其属于整网极大连通点聚的概率，或者说该子网结点中属于整网极大连通点聚的比例。从上述所有连通性指标不难推知，本文得出的京津冀专利合作网络目前表现出来的整网连通，主要是由北京和天津地区所属的结点来维持的，由于北京地区入选的结点比例最大，其对整网连通性的贡献还要更大一些。

表2  2011—2015年京津冀区域医药产业专利合作网络连通性指标
	网络连通性指标
	子网京
	子网津
	子网冀
	整网
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3 京津冀区域医药产业专利合作网络结构对其上市企业专利产出的影响实证

由于数据可得性问题，这里只选取京津冀区域医药产业专利合作网络中出现的沪市、深市和“新三板”市场的上市企业而非全部企业作为实证分析的样本，共得到有效样本55个。就现有讨论企业专利产出影响因素的实证研究来看，如果能以样本企业每年新增的专利申请数量作为因变量（因变量取整数），则选择Poisson模型或负二项模型更为合理[5，16-17]，然而本文的京津冀区域医药产业专利合作网络，主要基于201—2015年的5年专利数据得出，以5年年均专利申请数量为因变量，因此选择多元线性回归模型。

依据现有文献的研究[16-17]，本文的自变量首先选取企业年均研发投入强度，即企业5年的研发投入/营业收入取平均值；还包括专利合作网络的结构相关参数，即结点子网内连接数和子网间连接数、子网内连通程度（此时不考虑子网间连接，以
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度量）、子网连通程度（此时考虑子网间连接，以
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度量）。控制变量包括企业规模，即5年的企业总资产均值取对数，以及企业存活年限，即从企业成立到2013年（2011—2015年中间的一年）所经过的年限。本文样本专利以外的数据均来源于上市企业年报，由于样本数量相对有限，个别样本数据不足5年的，只能按照拥有的年度数据取均值代替。

所有变量的描述性统计以及它们之间的Pearson相关系数矩阵分别由表3和表4给出。

表3  主要变量的描述性统计

	变量
	样本数量
	最小值
	最大值
	均值
	标准差

	年均申请专利数量
	55
	0.200
	50.400
	6.758
	9.213

	年均研发投入强度
	55
	0.010
	16.65
	0.407
	2.256

	结点子网内连接数
	55
	0.000
	5.000
	0.545
	1.199

	结点子网间连接数
	55
	0.000
	3.000
	0.200
	0.590

	子网内连通程度
	55
	1.000
	10.523
	6.967
	4.281

	子网连通程度
	55
	0.266
	0.661
	0.555
	0.147

	企业规模
	55
	16.100
	23.381
	19.652
	2.030

	企业存活年限
	55
	1.000
	21.000
	11.345
	5.158


从表4中因变量与自变量、控制变量的相关系数来看，因变量年均申请专利数量与自变量年均研发投入强度、子网连通程度的相关程度很低而且不显著，但与其他自变量和控制变量都达到中度相关，进而怀疑对于本文所筛选的京津冀医药上市企业而言，年均研发投入强度和考虑子网间连接的专利合作网络子网连通程度对于年均申请专利数量的影响不大；此外，控制变量企业规模与其他多个自变量和控制变量都存在中等程度相关，因而在回归分析中需要注意多重共线性的问题。

表4  主要变量之间的相关系数矩阵
	变量
	年均申请专利数量
	年均研发投入强度
	结点子网内连接数
	结点子网间连接数
	子网内连通程度
	子网连通程度
	企业规模
	企业存活年限

	年均申请专利数量
	1
	
	
	
	
	
	
	

	年均研发投入强度
	-0.061
	1
	
	
	
	
	
	

	结点子网内连接数
	0.509**
	-0.063
	1
	
	
	
	
	

	结点子网间连接数
	0.648**
	-0.047
	0.471**
	1
	
	
	
	

	子网内连通程度
	-0.399**
	0.116
	-0.032
	-0.297*
	1
	
	
	

	子网连通程度
	0.031
	0.056
	0.22
	0.071
	0.606**
	1
	
	

	企业规模


	0.518**
	-0.118
	0.536**
	0.446**
	-0.240
	0.190
	1
	

	企业存活年限
	0.393**
	-0.170
	0.334*
	0.379**
	-0.229
	-0.150
	0.622**
	1


注：**表示P<0.01，*表示P<0.05

表5给出了企业年均申请专利数量的多元线性回归结果。模型1中只包括现存专利产出影响因素研究文献经常提到的变量，但不包括任何专利合作网络结构相关参数。从模型1的回归结果来看，企业规模对年均申请专利数量的影响最大，并且是唯一显著的影响因素，而年均研发投入强度基本未产生任何影响。由于企业规模与企业研发投入高度相关的，因而可以得出，对于本文所筛选的京津冀医药上市企业而言，研发投入的绝对数值而不是其占营业收入的比例将对企业专利产出产生实质影响。模型2和模型3加入了专利合作网络结构相关参数，区别在于：模型2加入的是不考虑子网间连接的专利合作网络子网内连通程度，而模型3加入的是考虑子网间连接的子网连通程度。相比于模型1，从调整后的R2来看，模型的解释能力有了很大提升，最大VIF的取值说明多重共线性问题尚在可以容忍的限度之内。加入合作网络结构相关参数之后，企业规模的影响变小，并且不再显著；结点子网间连接数和子网内连通程度将产生一定影响，并且这些影响是显著的；结点子网内连接数的影响在一定显著性水平下可以确认；而考虑子网间连接的子网连通程度回归系数尽管较大，但是不可信。模型2和3由于在模型1的基础上加入专利合作网络结构相关参数，使得模型1原来所有变量都不显著，所以考虑删除模型 1原有变量，尝试单独分析专利合作网络结构对企业专利产出的影响，于是设计了模型4和5。模型4相比于模型2，乃至模型5相比于模型3，调整后的R2都有所提升，并且此时基本上不存在多重共线性问题。从模型4、模型5的回归结果看，此时结点子网内和子网间连接的影响都是巨大而且显著的，不考虑子网间连接的子网内连通程度的影响依旧显著，而考虑子网间连接的子网连通程度的影响依旧不显著。由此可知，通过子网内连通程度来体现专利合作网络结构对企业专利产出的影响似乎更合理一些。
表5  样本企业年均申请专利数量的多元线性回归结果

	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	常数项
	-35.447**
(0.005)
	-5.859
(0.615)
	-11.888
(0.338)
	8.107***
(0.000)
	6.309
(0.091)

	年均研发投入强度
	0.001
(0.921)
	0.001
(0.827)
	0.000
(0.975)
	
	

	结点子网内连接数
	
	1.752
(0.069)
	1.425
(0.160)
	2.292**
(0.009)
	2.135*
(0.022)

	结点子网间连接数
	
	6.179**
(0.002)
	7.291***

(0.000)
	6.708***
(0.000)
	8.151***
(0.000)

	子网内连通程度
	
	-0.508*
(0.029)
	
	-0.566*

(0.012)
	

	子网连通程度
	
	
	-2.700
(0.690)
	
	-4.229
(0.519)

	企业规模
	2.026**
(0.005)
	0.686
(0.286)
	0.883
(0.189)
	
	

	企业存活年限
	0.209

(0.449)
	0.040
(0.861)
	0.048
(0.842)
	
	

	最大VIF
	1.656
	2.110
	2.073
	1.432
	1.346

	调整后的R2
	0.234
	0.497
	0.445
	0.508
	0.447


注：括号里面的是P值而非标准差，***表示P<0.001，**表示P<0.01，*表示P<0.05

综合分析上述所有模型的结果，可以首先确认，京津冀区域内医药上市企业与本地和异地的医药企业、大学、科研院所建立创新合作关系，都有助于提升其专利产出数量，但是，从回归系数来看，结点子网间连接数回归系数与子网内连接数回归系数的比值在3到5之间，这又体现了与异地组织进行创新合作对于专利产出数量的提升作用要高于与本地组织合作，原因可能是本地组织持有知识和能力的同质化程度相对于异地组织更高，与异地组织进行合作更加有利于形成知识和能力方面的互补。此外，就专利合作网络子网连通程度对企业创新产出的影响来看，无论是否考虑子网间连接，其回归系数都是负的，这样一个结果非常耐人寻味，并且更多地体现了区域内企业之间的竞争性。由于连通程度更高的专利合作网络在将更多知识和信息带给本企业的同时，也可能将本企业的关键知识和信息泄露给其他企业甚至是其竞争对手，所以就单个企业而言，最理想的状态似乎是自己拥有更多创新合作连接同时，让其他企业拥有尽量少的创新合作连接。然而其他企业拥有的创新合作连接数量并非本企业所能控制，而且，当每个企业都努力建立外部合作创新连接时，专利合作网络地区子网乃至区域整网的连通程度也将随之提升，因而，不能简单地认定专利合作网络地区子网连通程度的提升将对地区乃至区域医药产业的专利产出产生负面影响。

4  结束语

本文基于京津冀区域医药产业上市企业与区域内医药企业、高校和科研院所于2011至2015年间共同申请专利的行为，来获取这5年间的区域专利合作网络，该网络完整覆盖了京津冀区域内有过专利申请行为的医药上市企业，并且通过对该网络的结构进行社会网络分析和渗流理论解析，本文得出了若干有意义的结论，诸如该网络是稀疏的，拥有较小的结点平均距离和中度的平均簇系数；高校和科研院所在该网络中处于绝对的核心位置；就连通性而言，该网络整体以及不考虑子网间连接的北京地区子网和天津地区子网都是连通的，并且该网络整体的连通性更多是依赖北京和天津地区所属结点来维持；等等。

目前已经有一些研究尝试将渗流理论和生成函数方法应用于经济管理领域各类网络来分析其连通性问题[18-19]，而本文的一个主要贡献则在于，将渗流分析所得与实证方法相结合来研究专利合作网络连通程度对医药上市企业专利产出的影响，实证结果显示京津冀区域的医药上市企业与本地和异地组织建立创新合作连接都有助于提升其专利产出，但是与异地组织建立连接的提升效果明显要更好一些。明确这一点，将有助于上述企业更加理性地选择创新合作伙伴。而尽管本文得出地区子网内部连通程度将反向影响子网内单个上市企业的专利产出，却不能简单认定其对地区乃至区域医药产业专利产出产生负面作用。 
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