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 Structure of Patent Cooperation Network of Chinese Chip Industry
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Abstract: Studying the characteristics of the patent cooperation network of the chip industry based on the cooperative patent data is of great significance to promote the industry-university-research cooperation and overall development of the chip industry. This paper takes the data of Chinese chip industry cooperation patents from 1994 to 2018 as an example, and uses the social network analysis method to analyze the structural characteristics and evolution laws of the chip industry patent cooperation network from static and dynamic perspectives. The research shows that：The cooperative network has obvious core-edge characteristics, the overall network efficiency and synchronization ability is insufficient, the toughness and reliability are low, and the network has no scale characteristics; The overall scale of the network is increasing, but the density is decreasing, the network will be looser; The status of different types of subjects in the cooperation network has significant differences, the influence of enterprises is the highest, universities are second, and research institutions do not have obvious centrality. Based on these conclusions, the paper puts forward suggestions for the development of the chip industry.
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1  研究背景
芯片产业作为战略性新兴产业的代表性产业，对于我国国家安全和社会发展具有重要意义。人工智能、物联网、5G通信等未来重要产业的发展，无不依赖于高品质的芯片。统计数据显示，我国芯片产业整体都极度依赖于进口，2018年全年芯片产业进口额达到了3 000亿美元，贸易逆差近3倍，并远超石油产业[1]数据来源？补著录文献；2017年排名全球前10位的芯片企业，没有一家是我国的[2]数据来源？是否同上？如否，补著录文献。我国芯片产业起步较晚，基础薄弱，核心技术受制于发达国家，虽然近10年来形成了大量的自研标准与应用成果，专利申请的数量也取得了提升，但是仍没有摆脱“高端产业、低端技术”的现状，芯片技术受制于人的局面并没有得到根本改变。在欧美各国不断发展高技术产业的今天，我国加快芯片产业技术研发、促进核心技术创新能力、推动芯片产业的发展格外迫切。
在大科学的时代背景下，不同于以往研发时的“闭门造车”，研发活动逐渐成为一种高度合作的事业。快速更新迭代的新技术大大加快了产品的生命周期，不断出现的新技术和消费者的新需求迫使企业投入更多的研发成本，因此，任何一家企业都无力独立研发本行业内所有的前沿技术[1]。很多组织已将建立不同形式的合作关系提升为核心战略，组织间的合作网络成为成员之间资源共享、信息交换以及合作研发的一种核心方式[2]。产学研各方通过共同研发和联合申请专利，形成专利合作网络，各行动者利用专利合作网络可以有效加强信息、知识和资源流动，推动技术创新，促进整个产业的发展[3]。由此可见，在当前的形势下，专利合作网络对于我国芯片产业提升创新力和核心竞争力具有重要意义。
通过研究已有的成果可以发现，芯片产业方面的研究主要包括产业关键技术及发展趋势、产业形态演变和产业政策等方面[4-9]，芯片专利方面的研究主要包括专利价值评估、核心与基础专利识别、专利分布与专利战略研究等方面[10-16]，然而从专利合作视角研究芯片产业发展演化及合作创新情况比较欠缺。专利合作是组织降低研发成本和提升创新能力的有效手段。关于专利合作网络方面的研究，主流的观点认为专利合作网络指的是，企业、高校、个人以及科研院所以专利申请作为合作的方式，通过合作申请专利和购买、转让或许可专利技术构建专利联盟等形式，形成具有演化特征的合作创新系统，其实质是一种通过社会网络嵌入的知识流转以及资源整合的交互创新过程。目前学者们的研究主要聚焦于网络结构的特征、网络形成的影响因素、网络的演化过程和规律等，研究视角包括区域、校企、技术等方面[17-23]。
总体而言，虽然关于芯片产业、芯片专利和专利合作网络的研究已经颇具规模，但将芯片产业、芯片专利和专利合作网络相结合的研究相对较少，尤其是存在以下几个方面的不足：一是有关芯片产业的研究大多采用定性方法，缺少定量分析来研究产业发展情况；二是有关芯片专利的研究往往集中于对某项技术的专利分析，而从网络视角探讨专利合作与协同创新的比较少；三是以往的研究多数是聚焦结构特征的某一方面，较少涉及综合考察整体网络和自我中心网，涉及到的动态分析大多基于仿真模拟，缺乏现实数据的支撑。
基于上述研究背景，本文利用社会网络分析理论[24]，以我国芯片产业为研究对象，基于1994－2018年芯片产业联合申请发明专利数据构建专利合作网络，分别从静态和动态视角分析专利合作网络拓扑结构，对专利合作网络状态及网络特性进行测度，并对专利合作网络的演化分阶段进行动态分析，以期对推动我国芯片产业专利合作网络的演化发展提供理论支撑和实践参考。
2  数据搜集与研究方法
2.1  数据搜集及整理
本文利用我国芯片产业的合作申请专利数据构建专利合作网络并分析其结构特征和演化规律。世界知识产权组织（WIPO）收录的专利数据类型主要包括发明专利、实用新型专利和外观专利，由于发明专利的技术水平高、申请难度大，最能体现行业的技术发展状况，因此本文对芯片专利中的发明专利进行研究，数据检索自世界知识产权组织的数据库，同时利用了美国专利及商标局（USPTO）和我国知识产权局专利检索平台(SIPO)的数据进行补充。参考IPC国际专利分类法，检索了我国在1994－2018年间芯片产业联合申请的专利数据。检索策略是：专利关键词=(芯片OR集成电路OR半导体)，并以申请地区=（中国大陆OR台湾OR香港OR澳门）为筛选依据[25]。通过上述方法，共检索得到芯片产业联合申请专利2 247件。接着清洗和筛选数据，删除不符合研究要求的数据，如专利信息不完整、联合申请方中含有外国企业和机构、重复出现的发明专利以及申请者为个人等数据；同时，为了便于网络分析，对一些专利数据进行整理，如属于同一机构的子机构或研究所只保留其一级机构。经过整理，本文最后得到2 106条专利数据（以下简称样本）。
如图1所示，通过分析可以发现，虽然在2013－2014年间专利数量曾出现了短暂的下降，但我国芯片产业联合申请发明专利数总体呈持续增长趋势，大致可以划分为4个阶段：1994－2000年为第一阶段、2001－2010年为第二阶段、2011－2013年为第三阶段、2014－2018年为第四阶段。在第一阶段中，1994年我国芯片产业第一件联合申请的专利，此后联合申请专利数一直在低位徘徊。1994－2000年间，我国芯片产业联合申请专利数量稀少并且增长速度缓慢，究其原因，在于此时战略性新兴产业刚刚出现不久，国家对其缺乏重视，战略性新兴行业尚未上升到国家战略层面；同时芯片研究刚刚起步，国内缺乏相关研究的机构和高校，并且研发能力总体上较弱。之后的第二阶段，相关研发机构不断地进行技术积累和设备引进，为后续的快速发展奠定了基础。2011－2018年，我国联合申请的专利数呈现快速增长的趋势，特别是2011年以后，芯片产业进入了快速发展的阶段。在2014－2018年间，我国联合申请的专利数为1 389件，是第一阶段和第二阶段总和的4.6倍。在第四阶段，我国确立了建设创新型国家的方针，提出 “大众创业、万众创新”，同时扩大了在产学研合作领域的投入，对于关系国家安全和社会稳定的战略性产业也加大了扶持力度，这些举措使得我国芯片产业的合作申请专利数量得到了快速增长。

图1  1994－2018年我国芯片产业联合申请发明专利数量分布

2.2  研究方法
专利合作网络是一个具有多种行动者和多重关系的复杂系统，而社会网络分析是研究社会复杂系统的有效理论方法[26]。不同于以往的属性数据，网络数据是建立在网络行动者相互联系的基础之上，其本质上是一种关系数据。由于行动者间在建立联系时存在着信息效应、网络效应和马太效应，关系数据不服从经典统计学中的独立性原则，因而常规的统计分析方法不适用于对网络数据的分析。社会网络分析是建立在节点之间关系基础上的研究方法，主要包括整体网和个体网分析、子群分析、关系数据的假设检验等部分。社会网络分析经过近80年的发展，已成为成熟的研究方法，可以用来研究关系数据。因此，本文基于社会网络分析方法，运用UCINET6.681软件构建了我国芯片产业的专利合作网络，分析该网络的结构参数和演化规律。在分析网络结构时，本文选取了网络规模、网络密度、网络平均度等指标[27]，具体定义如表1所示。
【文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！并注意规范变量正斜体和统一字体大小。】
计算公式中相关变量参数的含义缺乏解释。
CRBi 中RB为正体，下标i为斜体
CC、PL为正体
表1  我国芯片产业专利合作网络指标及定义
	指标名称
	计算公式
	参数说明
	意义

	网络密度
	

	l为合作关系数量；n是指节点数
	反映节点间关系紧密性

	平均度
	

	E代表网络边数；N代表节点数
	反映网络的效率和同步能力

	相对度中心度
	

	n为节点总数
	反映节点的直接影响力

	相对中介中心度
	

	n为节点数；gjk(i)指点j、k间经过点i的捷径数目
	反映节点的控制能力

	度分布
	

	n为节点数；有nk个节点的度为k
	不同主体参与连接数量的分布情况

	聚类系数
	

	ki为节点i的度；ei为其的邻点间的边数
	反映网络的聚集程度

	平均路径长度
	

	dij为节点i、j间的最短距离；N为节点数
	反映节点间的平均距离



3 专利合作网络结构及演化分析
3.1  专利合作网络结构特征静态分析
本文运用UCINET6.681软件构建样本专利的合作网络拓扑结构如图2所示。在构建整体网络时，为了直观地反映网络中节点的分布规律，设定主体的度中心度越大则节点的面积就越大。从图2中可以发现，我国芯片产业的专利合作网络整体上是一个非连通的网络，其中呈现出多个成分；整体网络呈现出一种明显的层级结构，网络中心存在着几个较为核心的集群，这些节点之间的关系强度较高，代表了网络中的控制者，而网络四周则是一些较为边缘的节点，分布着一些二方组、三方组和星形结构；网络中心核心节点之间的关联度强、关系强度大、信息交换频繁，其处于整体网络的中心位置，便于控制整体网络中的资源分配和信息流动，可以获得竞争优势；而处于边缘的节点与网络中心的核心节点之间不具有可达性，即边缘节点与核心节点之间不存在联系；边缘节点内部的联系也很稀疏，节点之间的关系强度很弱，因此从结构和关系强度来看，边缘节点难以获得核心节点般的竞争优势，在网络中处于相对劣势。
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图2  1994－2018年我国芯片产业专利合作网络的拓扑结构

由图3可见，在我国芯片产业专利合作网络的中心位置存在着一个规模较大的连通子图，在这个合作集群中包括了以台湾积体电路制造股份有限公司（以下简称台积电）和中兴通讯股份有限公司（以下简称中兴通讯）为代表的企业，以清华大学和电子科技大学为代表的学校，以中国科学院微电子研究所为代表的研究机构，体现了芯片产业产学研三方的紧密合作。在连通子图中，行动者之间的合作关系强度明显强于网络边缘节点之间的关系强度，其中，台积电、清华大学、电子科技大学等行动者在网络中的中心度较高，与其他行动者之间的合作关系更加紧密，这些节点更容易获得网络的优势，具有较高的控制力和自我交易能力，是网络中的优势节点。
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图3  1994－2018年我国芯片产业专利合作网络中的最大连通子图

为了进一步研究我国芯片产业专利合作网络的结构特征，本文利用UCINET软件计算了整体网的结构指标（如表2）。整体网的网络规模为1 308个，即专利合作网络中存在着1 308个不同的行动者，但是网络密度仅为0.002，合作网络的密度较小，网络中各成分间的关系十分稀疏，这是因为芯片产业整体网中许多行动者之间不存在直接联系，整体网中心部分依靠着几个核心节点相连，网络边缘分布的是大量的二方组与三方组，他们之间普遍不存在着联系，各创新主体之间的合作程度较为低下、知识和资源的流动性不足，导致了网络整体密度不高，网络的可靠性和韧性不足。网络平均度为2.174，说明行动者合作的整体效率较为低下，网络的同步能力不足。从图2中容易发现，网络中心的核心节点处于中心人的位置，在信息交换中充当着重要的中介作用，而其他行动者之间的联系相对不足，这种网络结构会使知识和信息的传递过于依赖第三方，导致网络的整体效率和同步能力下降。整体网络的聚类系数仅为0.189，可见行动者在网络中的联系十分稀疏，各主体之间很难聚集成一类，整体网络难以发挥集聚效应和网络效应。网络的平均路径长度为5.236，这说明网络中任意两个行动者之间的测地线距离为5.236，网络中各行动者间存在着较大的间隔。综合聚类系数和平均路径长度来看，我国芯片产业专利合作网络不具有“小世界性”的特征[28]。
表2  1994－2018年样本专利合作网络拓扑结构指标
	网络规模/个 
	网络密度
	平均度
	聚类系数
	平均路径长度

	1 308
	0.002
	2.174
	0.189
	5.236



不同于属性数据，关系数据一般服从幂律分布。基于行动者的度分布，利用R软件，本文构建了网络的节点度分布和双对数度分布图。从图4中可以看出，节点度分布存在着较为明显的“长尾效应”，整体网络具有明显的无标度特征，少数核心节点在专利合作网络中占有绝对优势[29]，网络整体服从幂律分布的特征。


图4改正：各分图题末“图”字删；各分图纵坐标轴上的数值改为横向。规范的负号负号应为“–”（此处为四号字级，图内改为六号字级）
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图4  1994－2018年样本专利合作网络节点度与双对数度分布

网络中节点的中心度反映了行动者在网络中的实际权力；度中心度指的是与行动者直接相连的节点数，代表了行动者自身的影响力和交易能力；中介中心度反映了行动者在多大程度上处于其他节点交流的路径上，体现了节点的控制能力。为了消除网络规模带来的影响，本文采用了中心度的相对值来进行研究，测量结果如表3所示。由表3可以发现，国家电网有限公司、鸿海工业有限公司、台积电和鸿富锦精密制造有限公司等行动者具有较高的相对度中心度，表明这些创新主体具有较多的合作者，交易能力较强，在整体网络中具有较高的影响力。从相对度中心度的数值来看，最高的国家电网有限公司仅为0.002 92，说明行动者间的联系较少，网络关系稀疏，网络密度较低。相对中介中心度较高的主体有：电子科技大学、清华大学、台积电、中兴通讯和维信诺科技有限公司等，即这些创新主体通过创新合作而影响整个创新网络的能力较强，他们对于其他行动者和整体网络具有较高的控制能力。例如电子科技大学的相对度中心度排名不到前十，但是却具有最高的相对中介中心度，即电子科技大学虽然和其他行动者的合作次数不多，但在合作网络中充当着中间人作用，对行动者间的合作具有重大影响，对整体网络的控制力是电子科技大学的最重要的网络权力。
进一步分析合作网络中行动者的类型，可以发现无论是控制能力还是自我交易能力，企业和高校在专利合作网络中都占有绝对的优势，研究机构在相对度中心度、相对中介中心度和相对接近中心度方面的表现均不佳。企业在自我交易能力方面具有竞争优势，如国家电网有限公司和鸿海工业有限公司具有较高的相对度中心度，对于其他的行动者具有很强的影响力。而高校在控制能力方面具有很大的优势，如电子科技大学和清华大学的相对中介中心度较高，二者充当着合作关系的中间人，对整体网络具有很强的控制能力。
总体来看，我国芯片产业专利合作网络的效率和同步能力需要进一步提高，网络的可靠性和韧性不足。其根源在于行动者间的关系较少，因此最直接的改善方式就是行动者之间加强交流与合作，通过强化节点间的合作，行动者的度中心度会直接得到提升；此外，主体信息获取的范围会变广，信息和知识获取的途径会变多，网络距离就会变短，网络效率会得到提升，同时，建立广泛的联系会降低行动者对网络核心的依赖，有助于提升网络的可靠性和韧性[30]。
表3  1994－2018年样本专利的合作网络中心度
	[bookmark: _Hlk23933219]主体
	相对度中心度
	主体
	相对中介中心度

	国家电网有限公司
	0.002 92
	电子科技大学
	10.433

	[bookmark: _Hlk21737238]鸿海工业有限公司
	0.002 31
	清华大学
	9.766

	台积电
	0.001 86
	台积电
	8.220

	鸿富锦精密制造有限公司
	0.001 81
	中兴通讯
	6.124

	中芯（上海）
	0.001 70
	维信诺科技有限公司
	5.661

	清华大学
	0.001 61
	浙江大学
	5.033

	华为技术有限公司
	0.001 57
	鸿海工业有限公司
	3.924

	电子科技大学
	0.001 39
	华星光电
	3.665

	中兴通讯
	0.001 35
	东南大学
	3.598

	复旦大学
	0.001 02
	复旦大学
	3.281



3.2  专利合作网络演化分析
3.2.1  网络拓扑结构演化
[bookmark: OLE_LINK3]本文根据上文对我国芯片产业4个发展阶段的划分，利用UCINET软件分析我国芯片产业专利合作网络拓扑结构的演化，研究其演化规律。从图5来看，合作网络规模不断扩大，网络中行动者数量日益增多。在1994－2000年间，这一时期合作网络处于刚刚起步阶段，网络中只存在着稀疏的节点，行动者之间的合作关系也较少，合作网络不存在明显的分层现象，即不存在着核心节点；到2001－2010年时，行动者以及联系开始逐渐增多，网络中开始出现优势节点，如台积电、清华大学与其他行动者的关系逐渐变多，拥有较大的度中心度，此外，网络中开始出现小团体，清华大学和电子科技大学在这一阶段形成了技术联盟；在2011－2013年间，芯片产业进入快速发展阶段，行动者数量进入迅速增长，网络边数和连接次数明显多于前两个阶段，网络中优势节点的数量更多，台积电、东南大学、国家电网有限公司等与其他行动者间的联系较为紧密，网络的核心-边缘结构特征逐渐显现，网络开始出现分层现象；在2014－2018年间，网络规模继续扩大，行动者之间的联系越来越多，网络的核心-边缘结构最终形成，网络中出现了“超级节点”——国家电网有限公司。总体来看，在2000年之前，我国芯片产业专利合作网络规模和联系较少；在2000年后，二者均开始增多。
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(a)1994－2000年                                (b)2001－2010年
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(c)2011－2013年                                    (d)2014－2018年
图5  我国芯片产业各阶段专利合作网络拓扑结构演化

3.2.2  网络整体指标演化分析
测算1994－2018年期间4个阶段的我国芯片产业专利合作网络结构指标值，由表4可以看出，1994－2018年，我国芯片产业专利合作网络结构日益复杂，网络规模不断扩大，但是网络密度却不断地减小，由第一阶段的0.033下降到第四阶段的0.002，网络密度与行动者的数量呈现负相关关系，这是由于行动者增长的速度远远高于关系增长的速度，即使行动者的平均度增长，但网络密度仍然在不断下降；网络平均度不断增大，从第一阶段的1.64，增加到第四阶段的2.112，表明合作网络中节点的联系在缓慢地增长，结构在整体上趋于松散；聚类系数由1.810下降到0.235，平均路径长度值则不断地提升，由第一阶段的1.068上升到第四阶段的2.309，说明网络的关联度不断下降，行动者之间的平均距离在不断增长，网络的凝聚力不断降低，整体变得更加松散。从整体的网络聚类系数和平均路径长度来看，在各个阶段我国芯片产业专利合作网均不具有“小世界性”的特征，并且越来越向着相反的方向演化[20]。
表4  1994－2018年样本专利合作网络拓扑结构指标
	时段/年
	网络规模/个
	网络密度
	平均度
	聚类系数
	平均路径长度

	1994－2000
	 50
	0.033
	1.640
	1.810
	1.068

	2001－2010
	261
	0.007
	1.701
	0.757
	1.868

	2011－2013
	397
	0.005
	2.000
	0.241
	2.448

	2014－2018
	927
	0.002
	2.112
	0.235
	2.309



为了研究网络节点度分布特征的演化情况，本文利用R软件绘制了我国芯片产业专利合作网络在不同阶段的节点度分布散点图。从图6中可以发现：1994－2000年间，由于行动者数量较少且合作网络稀疏，节点度分布没有明显的特征；在2001年之后的3个阶段，合作网络节点度分布的无标度特征越来越明显，少数行动者在专利合作网络中的地位越来越重要[21]，专利合作网络节点度呈现出明显的幂律分布的特征，这符合网络节点的分布规律，从侧面说明了本文选取研究样本的准确性和科学性。
图6改正：各分图题末加“年”字，且年份间的连接号一字线应为“－”（注意此处为四号字级，图内改为六号字级）；各分图纵坐标轴上的数字改为横向。
[image: ]
图6  我国芯片产业各阶段专利合作网络节点度分布

3.2.3  网络个体指标演化分析
为了更具体地研究我国芯片产业专利合作网络中个体网络结构的演化，本文计算了专利合作网络各阶段的中心度。由于篇幅有限，表5中在每一阶段仅列举网络相对度中心度和相对中介中心度排名前5的行动者。
从相对度中心度来看，4个阶段各行动者的相对度中心度呈现不断下降的趋势。虽然网络规模和行动者的合作次数不断增加，但是相对于整体网而言，节点数量的增长远高于合作关系的增长速度，导致了网络密度不断下降，网络越来越松散，行动者的相对度中心度也因此不断降低。1994－2000年间，排名前5的节点分别为珠海格力、格力电器、曙光信息、长虹电器和株洲南车等。可以看出在这一阶段【表中已清晰表示内容无须简单重复赘述】排名前5位的创新主体均为企业，大学和科研机构在这一阶段的创新能力十分薄弱；与此同时，排名靠前的5家企业的相对度中心度并不高，尚未有行动者能形成网络优势。2001－2010年间，中芯（上海）、中芯（宁波）、台积电、清华大学和电子科技大学排名前列，表明这3家企业以及这2所高校的合作能力较强，电子科技大学与清华大学开始在合作网络中拥有一定的优势，但这一阶段企业在合作创新中依然占主导地位。2011－2013年，台积电、鸿海工业、国家电网、浙江大学和清华大学位居前五，网络中的优势者仍以企业为主，国家电网有限公司作为芯片产业的后入者，在联合专利申请方面渐渐取得优势，这一阶段只有浙江大学和清华大学进入榜单，大学和科研机构在专利合作网络中依然没有优势。2014－2018年，国家电网、鸿海工业、鸿富锦、华为和台积电位居前五位，与前3个阶段相比，高校全部退出了排名，说明在第四阶，大学在合作网络中的影响力降低，国家电网有限公司、华为技术有限公司和鸿富锦精密制造有限公司等大型企业的网络地位得到提升。总体而言，1994－2018年间我国芯片产业专利合作网络中的行动者主要是高校和企业两类，研究机构的相对度中心度普遍较弱，没有出现在排行榜上，台积电、国家电网有限公司、鸿海工业国家电网有限公司3家企业在专利合作网络中始终具有较强的度中心度，清华大学、电子科技大学和浙江大学等高校在后期也逐渐取得网络优势，科研院所的合作创新能力和网络能力相对较弱，这也表明产学研三者的合作创新能力存在着较大差异。
从相对中介中心度来看，与相对度中心度有较大差别，行动者的相对中介中心度稳步提升。1994－2000年合作网络处于形成初期，行动者和关系较少，仅有几个主体成为联系的中间人，因此相对中介中心度较低。2001－2010年期间，各创新主体的相对中介中心度比1994－2000年大幅上升。2011－2013年，相较于前一阶段，创新主体的相对中介中心度均出现上升。2014－2018年，排名第一和第二的创新主体的相对中介中心度提升。从具体的创新主体变化来看，1994－2000年期间，相对中介中心度位居前五的均为企业；2001－2010年台积电和华为技术有限公司两家企业排在了相对中介中心度的前列，复旦大学和电子科技大学进入了前五；2011－2013年，台积电依然位于第一位，国家电网有限公司快速发展到第2位，中国科学院福建物质结构研究所进入前五，科研机构第一次进入了排行榜；2014－2018年，国家电网有限公司超越台积电，成为了相对中介中心度最高的主体，中兴通讯上升到第2位。从整个发展阶段来看，台积电、华为技术有限公司以及国家电网有限公司在合作网络中具有控制优势，可以通过控制网络资源和信息的流动来影响整个专利合作网络；中国科学院和美的集团等行动者虽然相对度中心度较弱，但是其中介中心度较高，即通过专利合作而影响整个创新群体的能力较强，具有控制合作网络的能力；此外，与相对度中心度相比，各阶段中介中心度的变化幅度较大。为了获得网络优势，加强对整体网的控制能力，各行动者应主动与其他主体合作，积极担任其他节点合作关系的“中间人”。
注意全篇统一主体单位名称
[bookmark: OLE_LINK5]表5  1994－2018年样本专利合作网络中主要行动者的中心度指标计算结果
	时段/年
	主体
	相对度中心度
	主体
	相对中介中心度

	1994－2000
	珠海格力
	0.035
	珠海格力
	0.043

	
	格力电器
	0.035
	格力装备
	0.043

	
	曙光信息
	0.017
	美的集团
	0.043

	
	长虹电器
	0.011
	株洲南车
	0.043

	
	株洲南车
	0.011
	海信集团
	0.000

	2001－2010
	中芯（上海）
	0.010
	台积电
	0.444

	
	中芯（宁波）
	0.008
	华为技术有限公司
	0.163

	
	台积电
	0.007
	复旦大学
	0.151

	
	清华大学
	0.006
	美的集团
	0.147

	
	电子科技大学
	0.004
	电子科技大学
	0.137

	2011－2013
	台积电
	0.007
	台积电
	0.552

	
	鸿海
	0.007
	国家电网
	0.511

	
	国家电网
	0.006
	鸿海
	0.511

	
	浙大
	0.005
	浙大
	0.466

	
	清华
	0.005
	中科院福建物质结构所
	0.456

	2014－2018
	国家电网
	0.003
	国家电网
	0.660

	
	鸿海
	0.002
	台积电
	0.655

	
	鸿富锦
	0.002
	中兴
	0.464

	
	华为
	0.001
	华为
	0.425

	
	台积电
	0.001
	中科院微电子所
	0.371



4  结论、建议与展望
4.1  结论
本文以我国芯片产业为例，基于1994－2018年芯片产业联合申请发明专利数据，运用社会网络分析方法，分别从静态网络和动态网络两个角度对我国芯片产业专利合作网络的拓扑结构及演化规律进行了分析，结论如下：
（1）从专利合作网络整体静态结构来看，我国芯片产业专利合作网络整体是一个非连通的网络，中心存在一个较大的连通子图；核心节点与边缘节点不关联，呈现出明显的核心-边缘特征；网络整体效率和同步能力不高，整体网络连接依赖于核心节点之间的关系，大多数行动者间缺乏联系，因而网络的韧性和可靠性较低；网络具有较低的聚类系数和较高的平均路径长度，表明不具有“小世界”性特征；此外，网络的节点度服从幂律分布，网络的无标度特征明显。
（2）从专利合作网络结构动态演化特征来看，我国芯片产业专利合作网络规模不断扩大，连接次数不断增多，节点的平均度中心度值也在扩大，但是节点数量的增长快于合作关系的增长，网络的密度却不断降低，网络中主体间的合作越来越松散；从2001年后，网络呈现出较为明显的无标度特征，少数行动者在网络中的地位越来越重要，聚类系数下降和平均路径长度提升，网络的关联度不断降低，凝聚力不断下降，整体变得更加松散。
（3）从专利合作网络中行动者的类型来看，产学研三方在网络中的地位是有显著差异的，无论是控制能力还是自身交易能力，企业在网络中拥有绝对的优势，高校的网络能力仅次于企业，而科研机构的控制能力和影响力相对较弱；从主体类型演化的趋势来看，企业仍将长期在网络中保持主导地位。
4.2  建议
当前，我国芯片产业专利合作网络还处于初级阶段，存在着很多不足，如网络效率不高、可靠性和韧性不足、整体网络趋于松散等，基于上述研究结论，本文提出如下建议：
（1）政府要在促进芯片产业发展中发挥基础性作用，建立健全产业发展的体制机制，完善科技政策，为芯片产业发展创造更好的环境；企业应当充分发挥自己在专利合作网络中的信息和资源优势，积极开展与高校和研究机构的合作，推动我国芯片技术的快速发展；高校应立足于实际，发挥自身在基础理论研究方面的优势，积极寻求与企业合作，共同研发，促进科技成果转化；科研机构应当积极与企业和高校合作，投身于合作网络中，提升自身的影响力；产学研三方应当加强交流与合作，促进信息和知识的流动，提升专利合作网络的可靠性和韧性。
（2）台积电、电子科技大学和国家电网有限公司等机构在专利合作网络中处于核心位置，对于整体网络的发展具有重要影响，核心网络节点应当充分发挥主体意识，通过合作研发、联合专利申请、专利联盟，推动我国芯片领域核心技术提升，打破技术垄断，同时形成技术辐射，促进其他行动者的技术提升，从而推动我国芯片产业整体发展。
4.3  不足与展望
本文对我国芯片产业专利合作网络结构及演化进行了初步研究，但受限于篇幅，本文仅仅分析了芯片产业专利合作网络的主体网络，专利归属地网络、技术网络等并没有涉及；此外，专利合作网络分析涉及多个方面的内容，还包括合作网络中的小团体研究、合作网络形成的机制和影响因素研究等，这些内容也有待于进一步探索。
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