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摘要：有效识别和构建知识扩散最优网络结构能提升知识传播效率、增强企业创新能力，因此探索影响企业间知识扩散网络结构的关键因素及其内在机制具有重要意义。而作为知识交互主体的企业，其行为必将对知识交互过程和扩散网络结构产生重要影响。据此，本文将企业机会主义行为（知识保留）嵌入到知识交互过程中来拓展现有模型。仿真结果表明：当企业无机会主义行为时，小世界网络最佳。当企业机会主义行为程度增加，最佳扩散网络结构趋向高随机度网络，特别是当企业对不同类别知识表现出异质偏好情形下，这一演化过程将比同质偏好情形下更剧烈。该研究为企业联盟管理者根据企业机会主义行为程度，通过控制不同网络结构选择，来提升其知识扩散效率提供了理论支持。
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Abstract: Effective identification and construction of the optimal network structure of knowledge diffusion can enhance the efficiency of knowledge diffusion and the innovation capability of firms. Therefore, it is great significant to explore the key factors that influence the network structure of knowledge diffusion and its effect mechanism. As an actor involved in knowledge interaction, the firm's behavior has an important influence on the process of knowledge interaction and the network structure of knowledge diffusion. Accordingly, the firm's opportunistic behavior (i. e. knowledge reservation) is incorporated into the process of knowledge interaction to expand the existing model. The simulation results show that the small world network is optimal when the firms have no opportunistic behavior. However, the optimal diffusion network structure will tend to topology structure with higher randomness if firms exhibit heterogeneous preferences for different categories of knowledge. Especially, the transformation from small world to higher randomness will be more dramatic if firms exhibit homogeneous preferences. These results provides theoretical support for policy-makers of firm alliance to enhance their knowledge diffusion efficiency by controlling different network structure according to the degree of firms' opportunistic behavior.
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1 引言

    随着知识经济的深入发展，越来越多的企业已经认识到获取知识资源并对其进行有效管理是提升企业自身竞争力的有效方式 [1,2]，且知识业已成为推动企业创新并赶超国内外竞争者的关键要素 [3]。然而，在当前现代化大生产的背景下，企业创新所需要的知识越来越广泛，种类繁多，他们逐渐发现自己所拥有的知识资源不足以应付生产和创新，相反他们需要获得来自外部的资源，这促使他们去其它企业寻求所需要的知识，因而企业间合作就成为获取外部知识的必然途径 [4-7]。基于这种正式或非正式企业间合作关系而形成的联盟导致了网络化结构的形成，内嵌于这些网络的企业将能够获取其他盟员的知识和技术，这样的网络资源也对企业的创新绩效产生了积极影响 [8]。因此，企业合作网络就成为企业搜寻和交换知识的路径与平台 [9]，同时也表明合作网络中每一个企业对新知识的获取依赖于该社会网络。而正如Morone & Taylor所说，不论是在理论还是实践层面，知识扩散的非正式过程都还没有被充分研究，因此，迫切需要进一步探究非正式网络中的知识交换[10]。

    在这种背景下，研究者们越来越关注什么样的网络拓扑结构更适合企业间的知识传播与扩散。例如：Granovetter以及Burt的研究表明有效的创新网络要么是稀疏的[11]，要么是那种具有局部高度集聚且不同集聚之间存在少数连接连通的的小世界网络[12]。进一步，Zheng & Zhao指出：较短的平均路径长增强了企业间可达性，与此同时，集聚能够减少知识转移路径复杂性，因此，联盟网络的内聚性和连接度也能增强信息传播能力，推动知识创造和提升企业创新能力[13]。再者，Cowan & Jonard利用网络随机度p来刻画网络拓扑结构的变化（即p=0为完全规则网络，p=1为完全随机网络，0<p<1为混合网络并包含了小世界网络），通过测度知识平均增长水平和分布情况，其结果表明：与其他拓扑结构相比而言，由于小世界网络具有相对较短的平均路径长和较大的内聚度，因此小世界网络结构最有利于知识扩散[5,14,15]。建立于这些发现基础之上，Morone, Morone & Taylor使用一个仿真模型来分析个体的不同学习策略、网络拓扑以及个体的地理分布还有相对初始知识水平等因素的效应。其结果表明，与Cowan & Jonard的结果相反，小世界网络确实比规则网络表现要好，但是与随机网络相比不佳[16]。与此类似的是，Mueller 等开发了一个基于代理的仿真方法，并构建四个不同网络结构，然后整合到一个易货交易知识过程中来分析结构性特征如何以及为什么影响扩散效率，他们的结果表明，小世界特性并没有起到什么作用，相反，度分布则对仿真结果产生显著的影响[3]。
    总结以上的研究我们发现，关于什么样的网络拓扑结构最有利于企业间的知识扩散与传播仍存在争论。通过进一步的分析，本文认为争论的根源在于不同作者对企业间知识交互模式的假设和建模过程的不同。正如Liu, Madhavan & Sudharshan所指出的，网络传统中的核心思想就是通过塑造网络内的交互模式，而社会结构会影响新思想和实践的扩散[17]。另外，Girard，Hett & Schunk在研究学生的友谊社会网络是如何产生的过程中，指出个体特征会影响社会网络结构[19]。唐厚兴也总结指出，社会网络结构还会受到诸如知识特性、参与者异质性、组织文化、领导者特征、企业环境等因素影响[9]。进一步，Cointet & Roth指出对交互模式的规范化假设和更贴近现实的假设会对建模结果产生显著的不同影响，因此知识扩散模型假设应更具现实性[18]。尽管已有的研究中考虑了许多因素，然而，我们认为作为知识交互参与主体—企业—的行为特征必将对知识扩散交互模式产生重要的影响，而这点恰恰在现有的研究中没有得到重视。进一步来说，知识扩散与共享面临的最大困境就是机会主义行为，因为企业之间存在竞合关系，所以企业既希望得到他人知识，又不愿共享自身知识（本文称为知识保留行为），那么显然企业的这一行为特征必将对其知识交换模式和最佳网络结构的选择产生重大影响。
    基于此，本文在Cowan & Jonard模型的基础上[15]，拓展其知识交互模式假设，将企业机会主义行为（知识保留）融入模型中，并将社会网络群体中存在机会主义行为的企业的比例设定为一个控制参数，分析群体在不同机会主义行为表现程度下所对应的最佳网络结构，从而发现企业机会主义行为对社会网络最优拓扑结构的影响，最终为决策者实施正确的干预措施提高知识共享效率提供借鉴。
2 企业间知识扩散过程的建模

2.1 不同网络拓扑结构的构建
    本文的目的是通过比较不同网络拓扑结构的效率，来选择企业间知识扩散最优结构，因此首先需要解决如何产生不同的网络拓扑结构。首先假设有n个企业构成了知识扩散的社会网络，给每个企业按照从1到n的顺序编号，编号构成一个集合为
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。从图论的视角来看，每一个企业就是一个结点，企业与企业之间的关联形成了一条边，由此构成一个无向图。根据Cowan & Jonard，Watts & Strogatz介绍的重连算法[15, 20]，我们首先从一个完全规则网络开始：将n个企业按照编号顺序排放在一个圆环上，每个企业仅仅连接它相邻最近的k个企业（k是偶数），从某个点开始，按照顺时针依次进行，直到全部连接完成。设置一个重连概率p，从某个结点
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开始，选择它的一个邻居（即与i有边相连的企业），断开这个边，然后在其他所有未与i相连的企业中随机选择一个企业，以概率p使其重新相连接。针对i的所有邻居，重复以上程序。最后，同样按照顺时针的遍历顺序，对所有企业完成以上步骤。当p=0时是一个完全规则网络，0<p<1是混合网络（或者称随机网络，亦包含了小世界网络），p=1时是完全随机网络，因此重连概率p又称之为网络随机度，可以看做是网络结构变化的指标。假设n=20，k=4，本文分别给出p=0，p=0.1和p=1的网络拓扑结构示例图，如图1所示。
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图1：不同随机度p下的网络拓扑结构
2.2 知识交互过程的设定
2.2.1 企业知识存量的设定    
    如引言中所述，企业创新所需要的知识是多样的，因此我们用一个知识向量来刻画企业的知识存量状态。假设所有企业拥有的知识类别为m种，集合
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。对于每一种知识，企业存在拥有或者不拥有两种状态。令
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表示t时刻企业i所拥有的知识情况，其中
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表示t时刻企业i拥有
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知识；否则，
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，表示t时刻企业i不拥有该知识；
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表示扩散周期，
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。因此，企业i此时的知识存量大小为：
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2.2.2 企业知识交互前提的设定    
    企业在社会网络中的知识交互是一种面对面的交流和交换，因此假定只有直接相连的两个企业之间才具备知识交互的前提。换句话说，如果令
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表示企业i和j在网络中的最短路径长，则必须保证
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。另外，根据Cowan & Jonard的观点，尽管存在类似赠送礼物式的无偿的知识赠送，但是在一个经济社会中，这种无偿赠送不利于创新，无法持续存在，容易导致搭便车，只有互惠交换才能促进持续创新，因此认为知识交互更适合采用“易货交易”（barter trade）[14,15]，即企业i和j同时拥有对方没有的知识，则有
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。综上，我们可以得到企业i和j之间知识交互的前提条件为：
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其中
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2.2.3 企业知识累积的设定

    根据本文的思路，我们已经假定在企业群体中会存在机会主义行为（知识保留），这些企业占整体的比例设为r，也称之为企业机会主义行为表现程度。考虑到企业对不同知识类别的态度，这里存在两种情形：一种就是，具有机会主义行为的企业，它们对所有知识类别都存在同样的知识保留行为，它们对不同知识类别的态度是同质的。换句话说，在每一类别知识上，所有机会主义行为企业都采取知识保留。另一种就是，具有机会主义行为的企业，他们对不同类别知识的保留态度是不一样的，具有选择性，即它们对不同知识类别的态度存在异质性。例如群体中有3个企业采取机会主义行为，但对知识类别
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采取保留的可能是企业i和j1，而对知识类别
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采取保留的则可能是企业i和j2。
    因为考虑到如果
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，则表明所有的企业都采取机会主义行为，则不存在知识交换了，所以这里限定
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，具体采取机会主义行为的企业则通过随机函数来分配，而文献[15]中的模型就是
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的特例。据此，设定一个状态变量：
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那么，当经过一次知识交互后，企业i和j的知识累积情况如下式所示：
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且
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不断重复这一过程，直到公式（2）、（3）不再满足，此时知识扩散过程终止。
2.3 知识扩散效率的测度
    企业间知识交互的目的是使得企业所拥有的独特知识尽量在群体中扩散，使得所有的企业尽量拥有更多的知识，从而提升创新效率，因此知识在企业网络中扩散的越广泛、越快则当然越好。因此，参考已有文献，我们也分别用平均知识存量和扩散速度来作为知识扩散效率的测度指标，具体如下式所示：
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其中
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表示知识交互前的初始状态。
2.4 最优网络结构的选择

    对于企业间的知识扩散而言，什么样的社会网络结构是最优的呢？我们从直觉上可以看出，如果一个网络拓扑结构能比其他结构具有更好的知识扩散效率，则我们认为该结构是最优的，具体说就是首先比较平均知识存量，选择平均知识存量最大值所对应的网络结构；如果平均知识存量相同的情况下，则再比较知识扩散速率，最大者对应的网络结构为最优。
    其次，针对企业群体中存在的机会主义行为，设定
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的不同数值，在每一个值下，采用上述比较过程可以得到一个最优网络结构，因此通过这种方法我们可以发现
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的变动对知识扩散最优网络结构的影响，也就反映出企业机会主义行为对知识扩散网络最优结构选择的影响，而这正是本文的目的。
3 数值仿真与结果分析

3.1 基本参数的设定
    考虑到本文是在文献[15]中模型的基础上进行的改进，因此为了能比较两者之间结果上的异同，彼此共有的参数变量设为相同值。则有，企业群体数量n=500，每个企业的邻居数k=10；所有企业知识种类数量m=20；每个企业对每一类知识拥有的比例q=25%，即
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）的概率为0.25，通过该参数可以调节企业群体内知识分布的稀疏和密集程度；知识交互周期T=100。 
3.2 企业无机会主义行为状态下最优网络结构的选择
    在这一小节中我们假设企业群体中不存在机会主义行为，即各企业都愿意进行知识交互，对自己的知识不存在保留，即有
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。这一情形即为文献[15]中所描述的一般模型，因此我们既可以通过这一仿真来分析企业无机会主义行为状态下最优网络结构的选择，同时也可以验证本文的程序算法是否正确。
    我们分别设定p=0，0.1，0.2，0.5，0.7以及1六种情形，分别代表了从完全规则网络--混合网络--完全随机网络的变化，同时为了比较各曲线的走势和大小，纵坐标范围不是完整的[0,20]，而是截取其中的[18,18.5]，具体结果如图2所示。根据2.4节中的最优网络结构选择过程，从图中可以看出p=0.2对应的结构为最优网络拓扑结构，这一结论与文献[15]（参见其文中的Figure 2）中的结论是一致的。这一结论表明，当企业群体不存在机会主义行为的完美条件下，随机度较小的网络结构（这一区域被称为小世界网络）更有利于企业间的知识扩散。
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图2：无机会主义行为情形时，不同网络结构下的知识交互累积过程

3.3 企业存在机会主义行为状态下最优网络结构的选择
3.3.1 对不同类别知识采取同质行为的情形
    本小节考虑实施机会主义行为的企业对不同类别知识采取同样的保留态度的情形下，何种网络结构将是最优，仿真结果如图3所示。从图3中我们可以看出，当r=0时，即企业不存在机会主义行为，对应的最优网络随机度p*=0.19，这与图2中的结论（p*=2）是一致的，按照Cowan & Jonard (见参考文献[15]中的Figure 2)的观点，此时小世界网络是最优的。然而，随着企业群体中实施机会主义行为的个体越来越多，最优网络的随机度急剧上升，也就是说最优结构明显从小世界网络（随机度较小）转向随机网络（随机度较大），甚至完全随机网络（即p=1）。如何解释这一现象呢？首先，当企业群体中不存在机会主义行为，所有个体通过知识交互共享知识。那么根据社会资本理论，较为密集的网络和较短的传播路径更有利于个体间的交换， 而小世界网络恰好具备这样的两个特征（较高的内聚度和较短的平均路径长），因此小世界网络结构最优。其次，当企业群体中出现机会主义行为时，密集的小团体网络（内聚度高）内部的知识交互可能不充分，导致部分企业无法获得他人知识，而由于较少的外部连接（见图1中的p=0.1），使得团体的知识存量在多次交互下也无法得到增加，知识交互处于一种无效的运作状态下。反之，当随机度增大时（见图1中的p=1），知识交互的对象不局限于本地的密集小团体，因此知识交互前提条件满足的可能性大大增加，使得企业间知识交互能持续进行，进而使得知识累积的程度增大，知识扩散效率提升。
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图3：同质行为下，最优网络随机度与企业机会主义行为表现水平的关系

3.3.2 对不同类别知识采取异质行为的情形
    本小节考虑实施机会主义行为的企业对不同类别知识采取不同保留态度的情形下，何种网络结构将是最优，仿真结果如图4所示。从图4中我们可以看出，与图3结果类似，从整体趋势上来看，企业机会主义行为程度的上升导致最优网络结构由随机度较小的小世界网络向随机度较高的网络转变。图4和图3的比较分析表明，在企业对不同知识类别存在异质态度时，企业的机会主义行为对网络随机度增加的影响加剧。换句话说，当少许的企业表现出机会主义行为时，企业社会网络结构就应该采用随机度较大的拓扑形态。进一步分析，我们认为根据第2节中所设定的知识交互和累积规则，两个企业能进行知识交互的前提是各自具有对方没有的知识类别，而企业机会主义行为对不同知识类别的不同态度，可能使得这种知识交互前提的达成更加困难，进而密集的小团体内部具有趋同性，使得知识交互无效。在这种情形下，通过短路径（即提升随机度）寻求外部可能的交互对象是更佳的选择。
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图4：异质行为下，最优网络随机度与企业机会主义行为表现水平的关系

4 结论与讨论

    如何构建有效地知识扩散社会网络结构对于提升企业间知识共享效率、提升企业创新能力具有重要的理论和实践价值，因此分析影响企业间知识共享社会网络结构形成的关键因素及其影响机制是实现上述意图的必然路径。本文认为企业作为知识交互的主体，其行为必然对知识交互规则的制定、知识交互过程的建立具有显著的影响。特别的是，企业知识共享中面临的搭便车现象，即企业群体中存在的机会主义行为对知识共享的困扰。进一步，在目前的研究文献中，几乎没有看到有学者将企业机会主义行为（即企业对自我知识的保留）融入到知识交互过程模型中，也没有探索这一行为对有效的扩散网络结构的影响。基于这样的背景下，本文在Cowan & Jonard研究的基础上[15]，通过拓展其模型，将企业机会主义行为表现整合进知识交互过程中，通过仿真分析发现：网络随机度随着企业群体中存在机会主义行为的个体数目增加而增大，换句话说，当企业群体表现出越来越强的机会主义行为时，最优知识扩散网络结构将逐步从小世界网络向高随机度网络演化。特别的，当企业对不同类别知识表现出不同的保留偏好情形下，其最优知识扩散网络结构从小世界网络向高随机度网络演化的转变过程将比相同保留偏好情形下的过程更快。
    本文的创新点在于，考虑到了企业行为对企业在最优网络结构选择上的影响，并重点关注知识共享中导致困境的企业机会主义行为（知识保留）。通过这一问题的分析，发现了企业的这种行为对结构选择的影响，这样可以根据企业的机会主义行为程度，通过控制不同网络结构的选择，进而制定相应对策措施，来达到理论上和实际上最优网络结构的统一，最终促进企业社会网络中的知识扩散效率，提升知识共享水平。例如，当一个产业联盟刚刚建立时，内部的信任机制还不完善的时候，有部分企业往往表现出机会主义行为，而且管理者也很难避免这样的行为，因此管理者可以通过构建随机度较大的网络结构来弥补这一缺陷，提升知识扩散效率和促进创新。随着产业联盟的发展和完善，企业间信任的逐步提升，可能机会主义行为被消除，在这种情形下，管理者可以改变原先的网络结构，转变为小世界网络，进一步提升了群体的知识扩散效率。 
    当然本文的不足在于，对于知识扩散过程的相对简化，因为知识在扩散中既有知识的传播，又有新知识的创造，因此未来的工作是进一步使得模型的构建更贴近现实，并通过前后比较，进一步探索在更为复杂的知识交互过程设定下，企业的机会主义行为对知识共享社会网络最优结构的影响是否还具有相同效应。
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