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摘  要：装备制依靠大量的知识网络进行创新，是涉及多领域和多空间，凝聚了各个学科的高效、精良、尖端的先进技术，依靠外部知识获取与处理以达到技术创新的目的。集成创新的过程受到知识属性及网络结构影响，本文通过结构方程模型对装备制造企业集成创新进行了研究。结果表明知识属性既能直接影响企业技术创新，也能通过网络关系间接影响技术创新；网络环境对技术创新有直接的促进影响，网络联系强度是通过网络环境对创新绩效起促进作用。
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Knowledge characteristic, network architecture and equipment manufacturing enterprise integrated innovation
—A study based on structural equation modeling
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Abstract: Equipment manufacture, which is shown as knowledge intense, reflects the intersection and integration of high, fine and sharp technology in multidisciplinary and multi-domain and needs to achieve technological innovation by acquiring and integrating external knowledge. The process of innovation integration is impacted by knowledge characteristic and network structure. This paper studies on the innovation integration of equipment manufacturing enterprise through the structural equation modeling. And the results indicate that intellectual property can not only directly affect the enterprise technology innovation, but also indirectly affect the technological innovation through the network; the network environment has direct positive effect on technological innovation, and ties of network connection play a role in promoting innovation performance through the network environment.
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被誉为“工业母机”的装备制造业一直是整个制造业最重要的组成部分，发挥了核心和关键作用。具有产业关联度高、技术资本密集的特征，承担着为社会各行各业生产技术设备的重任，是推动国家稳定和产业转型升级的战略性产业。关键装备制造业对技术的完备性和尖端性有极高的要求，具体表现就是其研发和生产过程中对于知识技术的高度专业化要求，以及对各学科和各领域的高、精、尖技术的集成和交叉，将各方面的智慧成果发挥出来。而且受制于“木桶效应”，即使只有少数几项技术缺失也会使得产品的创新过程无法持续完成，短板作用在创新过程中十分显著。我国装备企业研发能力普遍较弱，面对着基础共性技术的缺失和科技人才资源的不足，过分依赖引进则可能出现技术锁定的状态，这些因素严重制约了装备产品的技术创新。如何在有限的资源和环境约束下，推动技术创新和产业的升级呢？这就需要企业根据外部知识的属性，建设自身的外部网络，主动占领网络的中心位置，与网络中其他企业保持适当的距离和关系。构建和利用外部协作研发网络进行集成创新，可能是推进装备制造业技术创新和发展的关键。
1  文献综述

随着技术更新换代的频率不断提升，以及市场上对于产品多元化的需求日益扩大，企业想要保持自身的竞争优势，提高自己的竞争力，关键在于提升自身创新能力，从而在竞争中占据优势 [1]。知识的集聚构成了具有异质性的集合--企业。知识不仅是企业创新的基础，同时也是企业固有的重要资源，企业在创新过程中需要对知识进行消化、整合以及应用，而对知识获取、接受以及转化的能力与效率已然成为企业创新绩效的主要决定因素 [2]。全球经济都运行在一个互相交织的关系网络中，生产分工更加细化，企业之间合作与竞争更加密切，相互之间依赖程度不断加深[3]，网络关系成为企业获取外部资源的重要来源，特别是知识和信息资源[4]。因此，对于研究企业知识属性、网络结构以及创新绩效之间的关系，厘清三者背后的运作机理问题将有助于企业更好地实施创新战略，以保持长久竞争优势。
从企业技术创新网络的研究成果来看，大致分为三个方面：一是知识属性，即关系网络中的企业学习知识的难易程度以及实现知识在不同的主体间互相转化和融合吸收的难度等；二是企业所处的关系网络自身体现出来的特性和特征，是一种自发的属性；三是企业的绩效，主要囊括直接或间接对企业创新绩效产生影响的各个因素，以及对企业绩效效果进行评估的研究等层面。目前有关创新网络关系的诸多研究范围中，越来越多的学者和实业界人士把企业的知识属性与企业绩效的关系被当作了研究重点，因为知识的不同属性会对企业吸收消化知识以及知识在企业内部和外部之间转移传递产生影响。在一般的战略联盟中，联盟中的企业之间实现知识传递交流不仅受到通常所认为的所谓知识隐秘性、知识可用性、知识复杂性以及特定资产专用性等传统因素的限制，知识的因果模糊性（knowledge ambiguity）同样也在知识的交流和沟通过程中发挥着作用，而且知识模糊性作为中介机制，使得以上的各种因素与知识传递间需要经过知识因果模糊性的中介作用来实现完整的流程[5]。企业可以凭借已有的网络关系通过高效互动形成学习效应，通过彼此学习先进的管理、研发、生产经验可以控制产品的成本，降低产品价格拓展市场范围，进而提高企业的创新绩效[6]。企业技术创新绩效的高低直接或间接的受到网络关系结构的影响[7],一般来说，网络中企业关系越紧密、结构密度越高，意味着可以为企业带来突破性创新的可能越高[8]。
国内学者的研究也主要集中在企业网络和绩效关系领域，但与国外研究有所不同的是国内研究主要是将具有明显组织网络特征属性的集群企业或者跨国母子公司作为研究分析的对象。通过实证研究发现企业网络关系对企业创新绩效会产生显著的影响，另外，企业的创新绩效也受到企业本身对知识吸收能力的正向影响，并且企业对知识的吸收能力在网络关系强度和企业创新绩效之间起到了不完全中介的作用[9][10]。也有研究针对网络组织协作创新中的问题进行分析，认为网络结构与治理机制一起作用于企业创新绩效[11]，一旦企业确定选择此种网络组织创新协作模式时，企业应该确定哪种协作模式更适合本身的知识属性[12]。通过对企业网络与技术创新进一步深入探索发现，关系型和结构型嵌入网络对外部知识获取会起到显著的正向作用，进而会影响到企业绩效[13]，企业知识结构洞和合作关系结构洞会对企业创新绩效产生交互影响[14]。 
鉴于对上述文献的回顾可知，现有研究大致存在着三方面的不足：一是忽视了对知识属性、关系特征及绩效三者相互关系的研究；二是缺少对知识属性影响知识在企业间的传递进而影响企业创新绩效方面的机制的直接研究；三是现有研究过多注重于采用二元关系或网络关系作为分析单位，缺乏更高层次的项目关系。本文尝试借助社会网络理论的分析方法将知识属性、网络结构及创新绩效联系起来，系统分析内在影响机理，对于该领域研究具备重大理论意义。
2  理论假设与问卷调查
本文按照“知识属性-​网络结构-创新绩效”的逻辑框架，研究思路和理论假设大致如下：如果企业运行在集成创新网络中，那么创新网络就是其能获取知识的主要渠道；知识属性的差异不仅作用于知识在网络间传递的模式和效率也作用于企业获得知识的数量和质量；企业的技术创新产出由知识获取决定，且发挥着正向作用，即企业的知识储备越多，企业形成的创新产出也会越多。
2.1知识属性、网络结构与创新绩效的理论假设
目前，学术界对于知识属性的分类存在着多种方式，主要存在以下三种方式：即知识的隐秘性、模糊性与复杂性，这三种属性清晰的从三个维度展示了企业对于知识吸收的难易程度。隐秘知识通常并不是直接可以暴露出来使用的，而是隐藏在组织的人员、工具和任务等相关要素当中，而上述提及的诸多因素形成的复杂的网络系统同样对企业获取知识的来源设置了障碍[15]。模糊性低的知识较容易被人理解接受，随着知识的模糊程度不断提升，人们就会越难以理解知识的内涵和外延，尤其是高模糊化的知识由于很难被接收者理解掌握，进而会对企业的创新绩效产生抑制的效果。复杂的知识往往是集合了很多理论与实践经验凝聚而成的，企业在进行创新活动时可能会用到一些复杂的知识，但是知识复杂程度太高时，同样会使知识在企业内部外部间的传递作用受到负面影响，从而导致企业的创新绩效下降。

假设1：知识属性与企业创新绩效正相关，即知识越容易被接受者掌握企业的创新绩效越好。

网络中所包含的涉及各主体和环境的所有资源的整体状况被称作网络环境，主要囊括两个方面，一是企业可接收到的各种资源，二是企业所面临的政策环境。创新环境作为影响创新绩效的重要因素，会对企业所开展的创新活动产生不同的影响，其中，完善的网络基础设施、高质量的人员、稳定可靠的中介环境以及开放高效的制度环境对企业的创新能力和创新绩效都会产生一定的促进作用。有研究指出基础设施、市场需求、劳动者素质对区域创新绩效具有显著的影响，并且网络环境与创新绩效呈正向相关关系。

假设2：创新网络环境对企业的创新绩效有正向影响。
企业间的联系强度间接反映了行为主体间接触的频率和对网络关系的认可程度，拥有稳定有序的互动协作可以提升企业间的知识和信息的交流与共享，促进知识和信息在同一网络中实现深度融合和高效沟通。鉴于知识属性的特色，在传递隐秘、复杂和模糊的知识时参与主体间深度广泛的交流沟通就显得尤为重要，而强联系正是体现了互动和联系频率上突出的特点，因此强联系对知识的传递有积极的影响，从而也有助于提高企业的创新绩效。
假设3：联系强度对企业创新绩效有正向影响。

即使企业与所处关系网络中的企业保持着强联系，由于企业自身对知识吸收理解能力的限制或者将知识转化为生产力所遇到的现实环境的阻碍，这些因素的存在使企业将获得的知识有效使用起来的水平和可能受到一定程度的限制；网络环境和联系强度这两种影响因素同时被囊括在组织架构中，在提升企业竞争水平方面起到了互补的作用，且作用的方面虽然不同，但是彼此间存在着一个效率因子。企业获取外部知识需要经历一个从网络联系强度到网络环境的完整的过程，网络联系强度需要通过网络环境才能发挥其价值。
假设4：联系强度对网络环境有正向影响。

在集群企业创新网络关系下，企业从网络中获取的知识和信息主要是受龙头企业与其它企业和机构形成的网络关系决定的，而网络中各参与企业自身所拥有知识的属性又决定了其与周围企业的合作和交流密度和频率，依据创新网络关系所拥有的不同属性，其会对知识在关系网络中的流动产生直接影响。在企业内部创新职能部门间能够建立起网络式连接是减少信息和知识流动障碍的重要途径，这对提高创新的数量和质量会发挥明显的作用。而企业的知识如果容易被理解、转换和吸收将有助于企业内部和企业之间建立连接。当企业的知识属性有利于知识的传递和转化利用时，网络联系将会更加紧密，创新网络环境会更加优化。
假设5：知识属性对网络环境有正向影响。即知识越容易被知识的接受者掌握网络环境越好。

假设6：知识属性对网络联系强度有正向影响。即知识越容易被知识的接受者掌握网络联系强度越强。
2.2问卷设计与问卷调查
本文对5个地区的5个产业400家企业进行调研总计发放400份问卷，回收的问卷中有37份因为选项不合理或缺失值过多等原因被视为无效问卷予以剔除，其余363份为有效问卷。在本研究中关于企业知识属性、网络结构与集成创新绩效影响因素问卷总量表如下。

表1   企业知识属性、网络结构与集成创新绩效影响因素问卷总量表
	研究变量
	测量指标
	编号
	二级指标

	技术创新绩效
	产出绩效
	C1
	提高了产品或服务的范围

	
	
	C2
	提高了市场份额

	
	
	C3
	降低了产品的开发成本

	
	
	C4
	使得产品的合格率和质量得到了提高

	
	过程绩效
	G1
	提高了产品的灵活性


表1（续）
	
	
	G2
	提高生产能力

	
	
	G3
	降低了产品的生产成本

	
	
	G4
	减少了材料或能源的消耗

	
	
	G5
	改进了规章制度的建设

	知识属性
	Z1
	本企业从新闻、报告、展览偶然发现的新知识

	
	Z2
	本企业有意识地收集相关的新知识

	
	Z3
	其他企业主动提供的一些新知识

	
	Z4
	本企业能清晰地表达组织目标与任务

	
	Z5
	本企业的知识能够用文字、语言、符号等清晰地予以表达

	
	Z6
	本企业对外部获取的知识大都有种似懂非懂的感觉

	
	Z7
	本企业所需的关键技术知识需要少数专业人员共同合作才能掌握

	
	Z8
	本企业所需的核心知识，即使缺少相关工作经验和技巧也可以通过其他渠道获得

	网络结构
	网络环境
	N1
	本企业容易在本地人才服务平台中招聘到从事研发活动的人才

	
	
	N2
	本企业容易在本地信息咨询服务平台获取有关新产品和客户需求的市场信息

	
	
	N3
	本企业容易在本地技术支持服务平台获取各种与新产品开发相关的技术知识

	
	
	N4
	本企业容易在本地投融资服务平台获得风险资本的资金支持

	
	
	N5
	本企业与政府部门经常进行技术或产品方面的交流

	
	
	N6
	本企业容易获得高校、科研院所的技术支持

	
	
	N7
	本企业容易获得国家级经济技术开发区的优惠政策

	
	
	N8
	本企业产品容易获得产业集群内企业的认可与支持

	
	
	N9
	本企业容易获得地区总部或技术中心等外部技术源的技术知识


表1（续）
	
	
	N10
	本地水、电、交通等基础设施有利于本企业的技术研发活动

	
	网络联系强度
	N11
	本企业容易获得本地政府部门对其技术创新的支持

	
	
	N12
	本企业与供应商或其他企业经常进行技术或产品方面的交流

	
	
	N13
	本企业与客户经常进行技术或产品方面的交流

	
	
	N14
	本企业与高校或科研院所经常进行技术或产品方面的交流

	
	
	N15
	本企业与技术中介组织或政府部门经常进行技术或产品方面的交流

	
	
	N16
	本企业与行业协会经常进行技术或产品方面的交流


3 实证分析
3.1实证方法
本论文之前探究了知识属性、网络结构与创新绩效三者之间发挥作用的理论机制和路径。在前文已有理论研究的铺垫下，此节将利用SPSS11.0和AMOS17.0两个软件，依据已经回收的有效调查问卷的数据结果建立结构方程建模（SEM）和统计方法展开定量分析来验证前文所设定的一系列假设，同时根据验证的结果展开相应的分析，实现定性与定量的深入综合分析。
3.2分析过程

此节内容主要分为两个部分：首先对数据质量进行检验，删除部分不符合要求的观测变量；然后进行知识属性、网络结构与技术创新绩效的相互关系检验。
3.2.1信度效度检验

（1）收敛效度
本研究主要是通过计算各个测量题项的总相关系数CITC值进行检验，通过利用SPSS11.0的统计得到样本数据中每一个测量题项的CITC值。通常来说， CITC值不得低于0.5。计量结果显示有五个题项的CITC值小于0.5，则说明其收敛效度没能达到要求，从而要将其剔除。
（2）区分效度
通常采用探索性因子分析方法（EFA）来评价区分效度。本研究选取了在前测阶段获得的50个样本，经过KMO样本测量和Bartlett球体检验，根据得出的结论我们可以知道，除了知识属性各解释变量的系数都远超过0.7，知识属性的KMO系数也与0.7非常接近，且各变量的Bartlett检验效果显著，所以对27个项目适合进一步做因子分析。重新做因子分析得到表格2所示的结果。
表 2简化后的各因子旋转成分矩阵
	成分

	知识属性
	网络环境
	联系强度
	创新绩效

	Z2
	0.784
	N2
	0.804
	N11
	0.556
	C1
	0.840

	Z4
	0.828
	N3
	0.806
	N12
	0.892
	C2
	0.889

	Z6
	0.797
	N4
	0.800
	N13
	0.891
	C3
	0.883

	Z8
	0.640
	N5
	0.527
	N14
	0.764
	C4
	0.905

	
	
	N6
	0.570
	N16
	0.760
	G1
	0.880

	
	
	N7
	0.756
	
	
	G2
	0.896

	
	
	N8
	0.726
	
	
	G3
	0.879

	
	
	N9
	0.653
	
	
	G4
	0.872

	
	
	N10
	0.706
	
	
	G5
	0.783


提取方法：主成份分析法；旋转法：具有Kaiser标准化的正交旋转法 
（3）信度检验
前文结果经过收敛效度和区分效度测评修正之后，接下来可以对全部变量的信度进行测评和检验。本文所采用的量表是在学术界使用广泛的李科特量表，所以信度评价采使用接纳Cronbachα系数，我们认为Cronbachα系数达到0.6即可接受。在对4个潜变量的测量信度计算后结果显示，各个变量的Cronbachα值均远大于0.6，因此可知我们选择的量表是具有充分的可应用性的。所以对于本文的研究来说，这27个题项的可信度是完全可以被应用的。
表 3样本信度检验
	潜变量
	测量项目数量
	Cronbach’sα

	知识属性
	4
	0.762

	网络环境
	9
	0.907

	联系强度
	5
	0.874

	技术创新绩效
	9
	0.959


3.2.2模型分析
（1）初始模型构建
初始模型是根据之前的分析和理论假设而来，即知识属性、网络环境、联系强度这三个潜变量对创新绩效的影响，同时，增加了这三个潜变量的共变关系，该模型将网络结构的各个维度均进行展开，考察其相互之间的完整关系。各潜变量之间的相互关系和路径编号见图表1。本研究采用极大似然法对模型进行估计，用获得的363个数据运行模型，输出测量模型因子载荷的标准化系数，从而获得创新绩效关键影响因素的初始模型路径系数估计以及拟合[image: image1.png]


度指标。
[image: image2.png]




（2）模型修正

本文使用AMOS17.0软件对以上模型进行结构方差分析。创新绩效关键影响因素初始模型M0的拟合结果如表格4所示。
表 4修正模型的适配结果

	
	M0：初始模型
	M1：修正模型

	Δχ2
	0
	0.51

	χ2/df
	2.369
	2.361

	GFI
	0.905
	0.903

	NFI
	0.923
	0.92

	RFI
	0.904
	0.904

	IFI
	0.951
	0.951

	CFI
	0.951
	0.951

	RMSEA
	0.051
	0.051


表格4中数据显示该理论模型的χ2/df值为2.369，小于3，符合标准设置，但结果并不是最理想状态。RMSEA的值0.051>0.05，并不理想。GIF/NFI/RFI/IFI/CFI值均略大于0.9，基本满足要求。另外，通过M1修正指数可以看出各潜变量的测量误差之间并没有显著相关性。再深入的对各潜变量之间路径系数及因子负荷的结果进行研究探讨，发现联系强度对技术创新绩效并不存在显著影响（p=0.272），并且还对技术创新绩效有负影响的趋势。除此之外，其它剩余潜变量间的路径系数都显著，因子负荷显著效果明显（p<0.001）。通过对以上数据进行分析可知，首先拟合质量是进行模型检验的基础，只有确保较高的拟合度才可以开始以后的工作，根据需要可以相应的简化理论模型。
从上述初始模型的拟合结果来看，只有β6 路径结果不显著，因此设置修正模型M1，只需将β6设置为0，从而检验网络联系强度与技术创新绩效的关系。根据模型设定，依次对其进行AMOS分析，最终拟合结果如表格4所示，路径系数和因子负荷如图表2所示。理论模型的χ2/df值都比3小，GIF/NFI/RFI/IFI/CFI值都超过0.9，可以发现本文的拟合度较好，不过RMSEA值超过了0.05，此部分的结果不太满意，但从总体结果出发来看模型大体上是可以被使用的。从Δχ2来看，由于Δχ2（1）在显著性为0.05时的临界值为3.84，所以当小于3.84时，我们可以推测出设计的模型与理论模型的拟合差别并不显著，则相应的路径是不成立的我们应该放弃此路径。因此由于模型M1对应的Δχ2值小于3.84临界值，则说明对应的路径可以删除。又因为M1除RMSEA指标比较高些，剩下的各项指标都属于可使用范围之内，所以通过以上分析可知，模型M1 是可以被利用的。也意味着网络联系强度与技术创新绩效之间没有显著关系。

（3）模型结果讨论

模型M1的各潜变量之间的估计系数、潜变量的因子负荷及显著性指标如图2所示。据此我们可以得出（1）联系强度与技术创新绩效之间并不存在直接的关联关系；（2）在把不符合模型的路径剔除以后，剩下的全部潜变量之间都存在着明显的正向影响，路径系数都是超过0的，并且检验的p明显小于0.05；（3）知识属性对创新绩效既存在直接影响（0.86**），又存在间接影响，其间接影响是通过网络结构实现的；（4）知识属性对网络特征的影响表现在两方面，其一知识属性对联系强度有显著的影响(0.78***)，而对网络环境的影响呈弱显著（0.01<p<0.05）；（5）网络结构对技术创新绩效的影响表现为联系强度对技术创新绩效没有直接影响，但对网络环境存在直接影响(0.67**)，网络环境又对创新绩效存在直接影响（0.75*），因此联系强度与技术创新绩效之间的关系可以确定为是间接关系。

根据设计模型呈现的结果可以发现，依据理论模型设定的假设1、假设2、假设4、假设5、假设6都表现出很高的可信度，都收到具体有效的数据支撑，即知识属性对网络结构有明显的促进作用，并且对创新绩效也有显著的正向作用，并且创新绩效也受到网络环境的正向作用。而假设3并未成立，即企业的网络联系强度对企业创新绩效的影响并不显著。
被删除的那条路径是导致实证研究结果与理论模型出现差异的原因。网络联系强度与企业的创新绩效之间存在的是间接的关系，但是网络环境的好坏与企业绩效创新之间存在直接的正向影响，这说明，一个企业所生存的网络环境的好坏会对企业创新绩效产生明显的正向影响，并且网络环境支持网络联系强度并且，推动网络联系强度间接对创新绩效起正向影响。所以一个企业如果想要在市场竞争中拥有更强的优势，选择一个良好的网络环境比一味的与网络成员保持紧密联系更重要。
[image: image3.png]



图2   知识属性、网络结构与技术创新绩效之间关系修正模型
4  结论与建议
本文分析“知识属性-网络结构-创新绩效”理论框架，建构了一个囊括了三要素的理论模型，深入分析了知识属性、网络结构以及企业创新绩效的关系，外部获取的知识属性与企业网络结构对企业获取知识产生影响，从而对企业创新绩效产生间接作用。通过探索性因子分析以及结构方程模型研究，对理论模型和假设进行了验证，通过对结果的分析，发现了影响企业创新绩效的要素以及具体的作用路径，检验结果表明企业知识属性通过创新网络特征的差异影响企业的知识获取，进而间接作用于创新绩效这一观点不仅符合理论逻辑，同时也获得了实证结果的有力支撑。
随着知识以及信息的不断快速发展，为了在竞争中占有一席之地，社会对企业的创新提出了越来越高的要求，而知识的获取和利用已成为企业创新动力的重要源泉。一方面企业要对所拥有的知识进行处理，使其能有效的被企业吸收和利用，从而增加创新产出；另一方面，企业要获取新的知识必须要加强与外部环境的联系，企业之间的网络联系是企业获取外部知识的主要途径。装备制造企业必须融入到外部的协作研发网络中去，通过形成集成创新来解决越来越复杂的技术问题，要根据自身的知识需求和知识属性来建设外部网络，选择网络环境良好的区域，同时与网络中的其他企业保持紧密的联系是技术创新的必要条件。
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