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摘要：以微观组织麻省理工学院为研究对象，对1998年以来不同的时间窗口进行产学研合作创新网络密度演化的特征研究，对创新网络密度与创新绩效的关系作了统计、分析，并采用MRQAP模型作进一步实证剖析。结果表明创新网络密度呈现先增加达到阈值、后缓慢下降的趋势；创新网络密度与创新绩效表现出“反C型”的特征，即密度达到阈值后，创新网络将呈现出明显冗余性，造成资源分配不合理、信息重复获取、沟通成本增加以及网络活性降低等负面效应。启示产学研合作的微观组织要科学识别并主动优化合作创新网络关系以求创新绩效最佳化。本文对微观组织的产学研合作创新网络如何优化、提高创新绩效具有指导意义。
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Research on the influence mechanism of the evolution of micro organization innovation network density on innovation performance
——Based on MRQAP model
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Abstract: Taking MIT as the research object, this paper studies the evolution characteristics of the network density of Industry-University-Research cooperation innovation network in different time windows since 1998. The relationship between innovation network density and innovation performance is analyzed and the MRQAP model is used to make further empirical analysis. The results show that the density of innovation network is increasing to the threshold first and then slowly decreasing; the density of innovation network and innovation performance show the characteristics of "anti C type", that is, after the density reaches the threshold, the innovation network will show obvious redundancy, which will cause unreasonable resource allocation, repeated information acquisition, increased communication cost and reduced network activity. It is suggested that the micro organizations of cooperation in Industry-University-Research should scientifically identify and actively optimize the cooperative innovation network relationship in order to optimize the innovation performance. This paper is of great significance to how to optimize and improve the innovation performance of the cooperative innovation network of production, learning and research in micro organizations.
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科技创新引领世界发展。针对科技创新，十九届四中全会在《决定》中明确提出要完善科技创新体制机制，促进科技成果向企业核心竞争力转化，驱动经济社会迈向高质量发展。产学研合作创新网络是科技创新体制机制改革关注的一个重要维度，其背后反映的是创新合作资源的整合与优化，创新网络的构建成为以微观组织用来提升创新绩效产出的重要法宝。在这一背景下，一个不容忽视的现实是产学研合作创新网络演化日益复杂化，再加上区块链、大数据等新兴技术的快速发展，更加深创新网络的进一步复杂化。学术界一直存有复杂化是否引发网络冗余与创新绩效下降的争论，由此提出产学研合作创新绩效是否受制于创新网络密度的影响？什么样的创新网络对于产学研合作才是最适合的呢？关于创新网络密度与创新绩效之间的联系，学术争议由来已久。有的学者认为创新网络密度与创新绩效正相关，有的学者认为是负相关，有的却认为呈现倒U型或S型，这些争议需要进一步进行验证[[endnoteRef:0]]。 [0: 参考文献：
[] 余谦,朱锐芳.多维邻近创新网络中知识扩散模型与仿真研究[J].情报科学,2020,38(05):65-72.] 

2020年新冠疫情爆发，再次助推“创新网络”成为学术关注的热点词汇。在疫情背景下，很多企业或组织的技术创新面临巨大挑战，因疫情原因而不得不陷入停顿。但一些具有丰富创新网络的微观组织在面对突发的疫情危机时，却显得从容不迫游刃有余，这些微观组织依靠发达的产学研合作创新网络独善其身，柔性化地协调创新网络组织间的交流合作，使得知识与技术创新并没有因疫情的阻隔而陷入被动局面。拥有创新网络成为这些微观组织在这次突发疫情中获得差异性竞争优势的重要手段，此举吸引了全球创新组织的关注。于是与上述学术争议几乎雷同的两个问题又被提了出来：一是产学研合作创新网络密度越密集越好吗？二是产学研合作创新网络密度如何作用于创新绩效的，即它们之间的影响关系如何表现？对以上这两个问题进行分析与实证已经成为目前学术界亟需科学解释的一项任务。
为此，本文从动态演化的角度去探究在不同时间窗口与不同阶段下创新网络密度演化的规律，以及演化中的创新网络如何影响绩效产出，以此指导产学研合作创新微观组织优化创新网络，去除冗余以提升创新竞争力，从而提高创新绩效产出。
1 研究综述与研究假设
1.1 文献综述
“创新”这一概念自从被美国管理大师熊彼特提出后，就有许多专家学者着手开展研究。近年来其研究方向与角度主要分为以下领域：
第一，产学研合作创新网络与创新绩效。MIT开创了校企合作的先河，在知识转换、价值创造上发挥了巨大作用[[endnoteRef:1]]。袁剑锋[[endnoteRef:2]]提出产学研合作利于促进知识、技术、资本等资源要素的流动，加快科技成果转化，进而推动创新系统的不断演化。李明星等人[[endnoteRef:3]]通过分析产学研合作对创新绩效的影响因素，确定了能促进产学研合作高度融合的发力点，继而更利于促进创新。龚雪[[endnoteRef:4]]等人通过对MIT的研究，发现项目合作利于知识共享与人才培养，促进创新思维与能力提升。沈蕾娜[[endnoteRef:5]]研究了哈佛大学和MIT的跨校合作，发现大学之间通过“结构洞”方式建立密切合作，提高信息密集化，打破了孤立状态下的环境制约。张铭慎[[endnoteRef:6]]通过考察技术联盟对中国汽车产业技术创新带来的直接效应和间接效应，发现合作确实能够促进创新，核心企业获得的正净效应来自其他组成主体的正向间接效应。马涛[[endnoteRef:7]]发现在超网络中处于少数核心的关键节点有助于提升整个ICT产业的专利。Sebastian M.Pfotenhauer[[endnoteRef:8]]通过使用系统方法对MIT与英国、葡萄牙、阿布扎比和新加坡政府进行深入的案例研究，认为复杂的国际伙伴关系已经成为许多国家政府在外国伙伴的帮助下用来提高国内科学、技术和创新能力所选择的政策工具。 [1: [] 杨尊伟,李军.世界一流大学学术创业的成功之道——麻省理工学院和斯坦福大学的经验[J].高教探索,2020(03):74-81.]  [2: [] 袁剑锋,许治.中国产学研合作网络结构特性及演化研究[J].管理学报,2017,14(07):1024-1032.]  [3: [] 李明星,苏佳璐,胡成,等.产学研合作创新绩效影响因素元分析研究[J].科技进步与对策,2020,37(06):61-69.]  [4: [] 龚雪,余景丽,余秀兰.麻省理工学院本科生创新研究能力培养实践经验及启示[J].高教探索,2020(01):74-79+86.]  [5: [] 沈蕾娜.世界一流大学之间的协同创新—以哈佛大学和麻省理工学院的跨校合作为例[J].中国高教研究,2019(02):21-26.]  [6: [] 张铭慎.技术联盟给中国汽车产业创新带来了什么?[J].经济经纬,2012(06):67-71.]  [7: [] 马涛,郭进利.基于加权超图的产学研合作申请专利超网络——以上海ICT产业为例[J].系统工程,2018,36(01):140-152.]  [8: [] Sebastian M. Pfotenhauer, Danielle Wood, Dan Roos, 等. Architecting complex international science, technology and innovation partnerships (CISTIPs): A study of four global MIT collaboration[J]. Technological Forecasting & Social Change,2016,104:38–56.] 

第二，知识交互流动与创新绩效。有学者认为企业需要投入多种要素才能带来创新，其中资源投入和知识投入是重要因素。资源投入是物质保障，知识投入是维持其持续提升和新成果积累的基础，在原有的知识储备上创造出1+1>2的价值趋向，促成知识流动，继而提升创新[[endnoteRef:9]]。提升后的创新能力反过来又促进新知识产生，这种知识交互反馈作用驱动着企业的创新绩效不断提升[[endnoteRef:10]]。在资源共享的基础上技术与知识的高度融合促进联动效应[[endnoteRef:11]]。Emily Bacon[[endnoteRef:12]]认为在知识交换过程中要对创新网络进行有效管理，根据每一种关系的竞争性质调整知识流动，在知识传递的过程中，实现创业主体与创业环境融合交互[[endnoteRef:13]]。 [9: [] 祝琴,贾晓菁,周小刚.创新研究系统隐性知识生成转化反馈环特性仿真分析[J].系统工程理论与实践,2015,35(7):1876-1833.]  [10: [] 张海燕,邵云飞,王冰洁.考虑内外驱动的企业环境技术创新实证研究[J].系统工程理论与实践,2017,37(6):1581-1592]  [11: [] 宋砚秋,王倩,李慧嘉,等.基于系统动力学的企业创新投资决策研究[J].系统工程理论与实践,2018,38(12):3097-3108.]  [12: [] Emily Bacon, Michael D. Williams, Gareth Davies. Coopetition in innovation ecosystems: A comparative analysis of knowledge transfer configurations[J].Journal of Business Research,2020,115:307–316.]  [13: [] 原长弘,张树满.科研院所高效科技创业生态系统构建研究[J].科技进步与对策,2019,36(05):18-25.] 

第三，生态系统网络与创新绩效。Xuemei Xie等人[[endnoteRef:14]]运用扎根理论提出了校院合作、企业间合作、企业中介合作、企业用户合作、资产剥离和技术转移等六种主要的创新生态系统模式。Leonardo Augusto[[endnoteRef:15]]认为商业生态系统主要涉及价值获取，而创新生态系统主要涉及价值创造。Júlia Hofmeister Kahle[[endnoteRef:16]]和Guilherme Brittes Benitez[[endnoteRef:17]]分别以案例和访谈的方式从价值创造的视角发现，像智能产品这类高尖端的技术生产更需要复杂的设计与研发能力，而这些能力恰恰是单一技术提供商所欠缺的，颠覆性创新往往源自生态系统层面，远非一家公司提供就能满足生产的要求[[endnoteRef:18]]。如果不把发展重心放在由需求推动的创新和技术升级上，而是集中于单个企业的合作方案，则结果不利于企业未来的发展，也无法形成系统化的解决方案[[endnoteRef:19]]。创新生态系统中微观企业通过整合资源、优化协调、共同构建良好的合作伙伴关系促进了生态系统的良性运转[[endnoteRef:20]-[endnoteRef:21]]。Fenfen Wei[[endnoteRef:22]]指出伙伴选择是创新生态系统合作成功的一个重要因素，但很少有人以生态系统中伙伴的选择视角开展研究。熊英和张俊杰[[endnoteRef:23]]研究了MIT创新生态系统的构成与演化规律，认为功能互补的结构相互作用有利于形成边界不断扩展的可持续发展网络，区域创新网络的多赢关系也有利于整个生态系统[[endnoteRef:24]]。从可持续发展的角度设计[[endnoteRef:25]]、创建具有特色的创新生态系统，有利于产生创新绩效[[endnoteRef:26]]。 [14: [] Xuemei Xie, Hongwei Wang. How can open innovation ecosystem modes push product innovation forward? An fsQCA analysis[J]. Journal of Business Research,2020,108:29–41.]  [15: [] Leonardo Augustode Vasconcelos Gomes, Ana Lucia Figueiredo Facin, Mario Sergio Salerno, 等. Unpacking the innovation ecosystem construct: Evolution, gaps and trends[J].Technological Forecasting & Social Change,2018,136:30–48.]  [16: [] Júlia Hofmeister Kahle, Érico Marcon, Antonio Ghezzi, 等. Smart Products value creation in SMEs innovation ecosystems[J]. Technological Forecasting & Social Change,2020,156:120024.]  [17: [] Guilherme Brittes Benitez,Néstor Fabián Ayala,Alejandro G.Frank. Industry 4.0 innovation ecosystems: An evolutionary perspective on value cocreation[J]. International Journal of Production Economics,2020,228: 107735.]  [18: [] Maximilian Palmié, Joakim Wincent, Vinit Parida ,等. The evolution of the financial technology ecosystem: An introduction and agenda for future research on disruptive innovations in ecosystems[J]. Technological Forecasting & Social Change,2020,151:119779.]  [19: [] Elisabeth B. Reynolds, Yilmaz Uygun. Strengthening advanced manufacturing innovation ecosystems: The case of Massachusetts[J]. Technological Forecasting & Social Change,2018,136:178–191.]  [20: [] 杜辉,何勤.基于生态学理论的创新创业生态系统的特征、结构与运行机制研究——以留学回国人员为例[J].兰州学刊,2019(07):148-159.]  [21: [] 郑娟,孔钢城.利益相关者视角下的MIT创业生态系统研究[J].高等工程教育研究,2017(05):163-168.]  [22: [] Fenfen Wei, Nanping Feng, Shanlin Yang, 等. A conceptual framework of two-stage partner selection in platform-based innovation ecosystems for servitization[J]. Journal of Cleaner Production, 2020,262:121431.]  [23: [] 熊英,张俊杰.大学创业生态系统的构成与演化研究——基于麻省理工学院的案例[J].中国地质大学学报(社会科学版),2018,18(06):143-153.]  [24: [] Sedigheh Asefi,David Nunes Resende,Marlene Paula Castro Amorim. Modeling a successful innovation ecosystem toward a sustainable community: The I-Reef (a review study)[C].The 6th International Conference on Energy and Environment Research - Energy and environment: challenges towards circular economy, University of Aveiro,Portugal,2020.]  [25: [] M. Riesener, C.Dölle, M. Kuhn. Innovation ecosystems for industrial sustainability[C].The 26th CIRP Conference on Life Cycle Engineering (LCE) Purdue University, West Lafayette, Indiana,U.S,2019.]  [26: [] 许涛,严骊.国际高等教育领域创新创业教育的生态系统模型和要素研究——以美国麻省理工学院为例[J].远程教育杂志,2017,35(04):15-29.] 

经由文献梳理发现，学者们关注产学研合作创新网络密度与创新绩效的关系研究，主要从宏观组织入手，以创新网络合作、知识交互流动、生态系统网络的视角去探究复杂网络的创新绩效等问题。当前的研究存在以下特征：学者们的研究偏向使用定性方法，而定量研究的比例相对偏少；针对宏观经济的量化研究较多，但对微观组织的相关量化研究还较少；当前研究主要集中于科技行业等营利性企业，对于非营利性组织的创新网络研究有待加强；同时对于如何在创新生态系统中科学地优化结盟伙伴数量，探讨网络密度以及结构嵌入水平对于创新绩效的具体影响，构建有效的创新网络、在网络组织中如何避免因内部进行知识整合而引发的冗余关联以及所带来的负面效应作用于企业绩效等问题上，还需要引起中外学者的关注。针对现实中提出的问题以及文献研究中的不足，本文将以微观非营利组织为研究对象，对创新网络演化规律以及如何优化创新网络密度、提高创新绩等进行定量分析与实证研究，以丰富目前文献研究的不足。
1.2  研究假设
针对创新网络密度对于创新绩效是否产生影响以及影响的程度，学者们各抒己见。争议性的学术观点是本文形成研究假设的基础。
Ortigão Sampaio Schiller[[endnoteRef:27]]等提出创新网络有利于促进合作伙伴之间知识交换与新知识增长，特定的路线减少了复杂的手续与工作的误差，缩短了信息传递时间，促进了知识转移，进而促进创新。张振华和李昂[[endnoteRef:28]]发现社会关系网络确实能提升企业的绩效，网络密度对于企业绩效的改善发挥着重要作用。随着社区网络中主体增加，网络密度也随之扩大，网络中成员互动频繁，较之初始状态，关键路径信息与知识流动速度加快，促进了联动与创新。丰超[[endnoteRef:29]]等人从社会网络的视角研究了渠道网络结构，认为网络密度增大，经销商主体间联系越密切，越有益于出现“抱团”行为；网络密度能正向影响群体交流[[endnoteRef:30]]。对于高度嵌入的中央网络，创新网络特征将对企业的产品和流程创新产生积极影响[[endnoteRef:31]]，高密度的社交网络更能提高绩效[[endnoteRef:32]]。根据以上研究，在创新网络建设初期，网络内主体少，仅与少数家企业交流，网络密度比较低，网络结构疏松，在网络结构中占据结构洞位置的主体发挥优先优势，利用信息控制高地更快获取信息资源和网络异质信息，在网络间建立起关键性通道获取和传播知识，有益于创新主体与外界间共生出知识流动与信息交互，进而对创新力与绩效具有正向的影响结果。故本文提出假设1如下： [27: [] Ortigão Sampaio Schiller, Maria Cristina. Innovation, knowledge, and cooperation: a survey of networks in Brazil[J].Global Business & Economics Anthology. 2015,2:114-125.]  [28: [] 张振华,李昂.社会网络对科技型新创企业绩效的影响[J].当代经济研究,2019(04):55-62.]  [29: [] 丰超,庄贵军,李思涵.渠道网络结构对合同制定与监督的影响:社会网络的视角[J].现代财经(天津财经大学学报),2019,39(02):57-69.]  [30: [] Lev-Ari,Shiri. How social network heterogeneity facilitates lexical access and lexical prediction[J]. Memory & Cognition,2017,45(3):528-538.]  [31: [] AlKuaik, Khalid Othman. Impact of network relational and structural embeddedness on firm's innovation : a study at the Saudi firm's level.[D].University: University of Strathclyde,2017.]  [32: [] Frija, Aymen. Mapping social networks for performance evaluation of irrigation water management in dry areas[J].Environmental Modeling&Assessment.2017,22(2):147-158.] 

H1：初级化的网络密度与创新呈现正向关系。
Meagher，Kieron[[endnoteRef:33]]等人通过建模方式验证了创新溢出的性质取决于网络密度，并提出网络密度对溢出创新的边际影响是非单调的。伴随网络密度的进一步提高，过于密集的网络出现了对网络主体创新增长的负效应。相较于初级化的网络密度，中级化的高密集网络密度为了维持现有的关系网，无形中会导致网络主体过度嵌入，使得主体在接受联盟伙伴信息共享时也增加了对于自身的约束，使得创新活力降低。刘蕴[[endnoteRef:34]]认为过度嵌入会对企业创新产生负影响，并且对于组织行为也会产生约束和限制，网络结构中的企业要保持一个适度的社会网络关系嵌入。Zhang,JingJing等人[[endnoteRef:35]]基于社会网络理论对2005-2014年之间的风能专利数据进行了研究，发现专利演变趋势呈现先增加后减少模式，竞争网络密度会影响企业的技术竞争力和创新绩效。禹献云[[endnoteRef:36]]等人研究网络密度对技术创新网络的影响机理，发现网络密度对创新网络并不是起到正向促进作用，而是整体呈现出倒U型关系，这说明网络密度具有阈值特性，过高或过低都不利于技术创新网络的知识增长。王海花等人[[endnoteRef:37]]认为整体网络密度对绩效起到一个反向调节的作用：在低密度下，网络间未形成固定的合作关系，会促进资源流动，关键位置独享资源优势；而在高密度下，规模扩大带来的增速放缓，中心节点非对称资源优势减弱，不利于创新。根据以上研究，可知随着新企业的加入，网络密度达到中级化。这一时期知识转译的宽度和深度增加，信息流动速度加快。相较于初级化，中级化的网络主体与外界联系程度加深，建立起更多的关键信息传输路径，提高了知识流动的速度，也提升了信息共享的频次，促进整个网络的知识扩散。但这种信息交互与互动频率的增加，减少了网络成员信息的异质化，不利于创新。由此，本文提出假设2如下： [33: [] Meagher, Kieron, Rogers. Network density and R&D spillovers[J]. Journal of Economic Behavior & Organization.2004,53(02):237-260]  [34: [] 刘蕴.社会网络关系嵌入过度与企业资源获取:双中介模型[J].企业经济,2018(04):36-41.]  [35: [] Zhang Jingjing,Guan Jiancheng. The impact of competition strength and density on performance: the technological competition network sin the wind energy industry[J]. Industrial Marketing Management.2019, 82:213-225.]  [36: [] 禹献云,曾德明,陈艳丽,等.技术创新网络知识增长过程建模与仿真研究[J].科研管理,2013,34(10):35-41.]  [37: [] 王海花,王蒙怡,孙银建.社会网络视角下跨区域产学协同创新绩效的影响因素研究[J].科技管理研究,2019,39(03):26-33.] 

H2：中级化的网络密度与创新呈现倒U关系。
Feng J[[endnoteRef:38]]认为创新网络密度会导致网络的功能下降。Jarvie D[[endnoteRef:39]]通过分析美国棒球大联盟球队的网络，认为网络密度与团队等级呈负相关，长期合作的队员关系并不能提高团队的绩效。Cowanr[[endnoteRef:40]]研究了网络结构和扩散性能之间的关系，认为在网络密度增长的演化中伴有抑制创新效果的负效应现象，过于密集的网络密度会产生信息与知识冗余，而这种冗余加重组织的负担使网络结构嵌入深度加深，消息冗余造成网络可达性变低，节点消耗高，不利于创新绩效[[endnoteRef:41]]。随着网络内新知识的增加，吸引更多的企业“入团”，网络主体与外部环境进行更大范围和更高层次的交流，逐渐演化成高级化的网络密度。网络密度高的网络成员之间合作关系更趋稳定，成员之间建立起高信任的合作共享机制，减少了机会主义带来的风险，更利于复杂缄默知识转移和集中。本文认为这种高级化的网络密度相对于初级化和中级化的网络密度演化程度来说，更大程度上减小了因网络异质性增加带来的协作问题，使得网络成员间吸收、联动、创新的流程更加顺畅。但是随着网络架构的进一步扩大构建，主体间产生负担性的过度依赖，整个创新网络为了维持庞大的网络间正常运转和“日常交流”，势必造成资源分配不合理与浪费以及加大网络间信息重复率，使过度嵌入的不良反应将在网络中发挥效应，限制节点间的创新发展。再增加网络之间的联系度，数据过载造成信息冗余，增加了网络主体与成员之间交流的障碍，势必会影响网络创新性，其嵌入创新网络程度也进一步加深，进而对创新产生抑制作用，故而整体创新程度呈现出负增长的态势。基于此，本文提出假设3如下： [38: [] FengJ, FengZ. Optimal base station density of dense network: from the viewpoint of interference and load [J]. Sensors.2017,17(9):2077-2095.]  [39: [] Jarvie D. Do long-time team-mates lead to better team performance? A social network analysis of data from major league baseball [J].Sports Medicine (Auckland,N.Z.),2018,48 (11):2659-2669.]  [40: [] Cowanr,Jonardn. Networks structure and the diffusion of knowledge[J].Journal of Economic Dynamics & Control,2004,28(8):1557-1575.]  [41: [] JungJY, SeoDY. Counter-based broadcast scheme considering reach ability, network density, and energy efficiency for wireless sensor networks[J].Sensors.2018,18(1):120-138.] 

H3：高级化的网络密度与创新呈现负相关关系。
综上分析，在复杂的创新网络结构中，非冗余网络密度使得主体间建起更加关键性的知识共享和知识流动通道，为关键技术的产生与创新提供了土壤与发展空间，直接促进创新结果在品质与数量上得到质的提升，同时也提高了工作的效率与质量，减少了因知识重复造成的信息复杂错乱而引起网络成员的时间成本与管理成本。创新组织要剔除冗余联系，可使自身的创新网络将重心与精力放到核心的联系链上，减少不必要的信息管理成本与时间成本，同时非冗余网络密度将令网络保持最佳的交互能力，在资源分配、各类信息共享平台上实现效益最大化。
2  创新网络密度的计算与描述
创新网络密度是体现各个节点间的亲密程度的指标，越大说明网络内的交互关系越频繁密集，反之越稀疏零散。在生态网络中，网络密度的大小是采用一切联结数目以及包含的节点数目两个数之商来进行衡量。设其大小为ρ，节点数为n，边数为m，则创新网络的网络密度为:

                                                    （1）
ρ越大，说明网络间的关联关系越多，组织间的联接程度以及信息交流的速度及效率越高，相互影响也越大，同时还表明网络中任意点之间的依赖关系程度更强。ρ的取值在0~1之间，ρ为0，表明复杂网络的节点之间不联系，整体处于零散状态；ρ为1表明形成一种完全耦合网络，说明网络中的每个主体相互都认识，且节点间直接相连，这是两种极端情形。
为描述网络密度演化阶段，本文将创新网络的演化过程按照时间变化每5年视为一个阶段，共分为六个阶段：第0-5年为第一阶段，此时系统呈现出初级化的网络密度。第6-10年，视为第二阶段，网络密度随着节点与节点之间创新合作的增多而增加。第11-15年为第三阶段，节点间出现局部融合。第16-20年为第四阶段，网络间各节点高度融合，系统网络呈现出成熟特征下的网络密度。第21-20年为第五阶段。第26-30年为第六阶段，网络演化为更高级别的网络密度。
为说明创新网络密度的演化，本文以因创新闻名世界的麻省理工学院（以下简称为MIT）作为研究对象描述创新网络密度的演化情况。本文选取了MIT在1988年、1998年、2003年、2008年、2013年、2018年等6个时间窗口分别代表创新网络密度演化的六个阶段，对其创新网络进行可视化，得到网络密度图如图1-6所示。
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图1  第一阶段                   图2  第二阶段
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图3  第三阶段                    图4  第四阶段
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图5  第五阶段                    图6  第六阶段

创新网络的密集程度可通过图示与分模块化情况较为直观地进行初步观察。由图1-6所示可知，网络密度的演化在总体上经历了先疏再密后变疏的过程。在第一阶段，模块化分散且保持疏远，创新密度呈现疏松状态。在第二阶段，节点增多，创新网络密度增加，节点之间的闭合性还处于起步阶段，节点之间的合作有待增加。在第三阶段，创新网络密度继续增加，同时演化成更大的组团，组团之间虽然保持一定距离，但组团之间连接线较多，说明组团之间将趋向于融合。在第四阶段，模块进一步融合，节点与节点之间闭合性明显增多，说明创新网络密度进一步加大。在第五阶段，结点与结点、模块与模块之间的融合程度达到极高的程度，可见创新网络密度已经趋向于极值。在第六阶段，模块出现分化，结点与结点之间的密集程度降低，创新网络密度呈现下降趋势。由直观的观察可以预知，MIT创新网络密度的演化已经历了一个从疏到密、再到疏的完整周期，但背后机理需要进行量化分析与验证，下文将进行深入的实证研究。
3  实证分析
3.1  数据来源与变量
本文从2019年7月-2020年9月份，历时1年2个月时间利用Python语言编程采集方法与手工比对方法收集样本。数据首先来自于MIT官方网站，该网站提供了历年MIT的研发经费、课题、研发人员、专利以及单位合作情况等数据，对缺失信息则查询国际专利网，同时还采集国内外核心期刊、权威网站新闻、各类论坛以及研究报告的创新合作信息，通过手工初次核对，共收集170 10条创新合作数据。在此基础上，再经第二次手工筛选、核实，共留存433 6条与专利创新等有密切关系的数据作为分析数据库，并以此计算创新网络的各类网络变量。为提高准确性，对于专利数据，本文除了收集MIT专利申请与国际专利批准数据,同时参考了世界产权组织WIPO公布的国际专利排名等榜单，若MIT官方网站与第三方公布的排名数据有冲突，则以第三方数据为准。对MIT的经费投入、人员数量等相关数据，则以其官方网站为准。为研究其创新网络演化，本文将MIT自1988-2020年共32年的数据按年代划分为不同的时间窗口，再利用R语言、MATLAB等工具对数据进行清洗、分析、描述与检验。
本文被解释变量为专利相关的变量。在处理被解释变量时，虽然用MIT当年申请专利数量作为被解释变量更为适合，但收集到的数据缺失值较多而放弃使用。因为专利的申请有一定的周期，故本文采用的方法是用延迟一年的专利获批数量作为衡量创新成效的被解释变量。本文选取创新网络密度作为主要解释变量，同时选取了创新网络的典型特征值包括网络主体个数、度、集聚系数网、平均路径长度、平均结构洞等同时作为解释变量，把MIT科研项目个数、总人数、总经费作为控制变量。具体变量名称如表1所示。为消除量纲化影响，本文对所采集的量化指标进行标准化处理，制作变量描述统计表（见表1）。

表1  变量统计描述表（标准化处理后）

	变量
	数量
	标准差
	平均值
	最小值
	最大值
	缩写

	科研项目个数x1
	32
	0.835 853
	0.528 028
	0.483 604
	0.130 475
	pronum

	网络主体x2
	32
	0.751 255
	0.646 072
	0.349 431
	0.190 556
	netsub

	度x3
	32
	0.879 997
	0.447 911
	0.489 256
	0.329 999
	degree

	集聚系数x4
	32
	0.896 269
	0.413 267
	0.388 265
	0.399 209
	CC

	平均路径长度x5
	32
	0.971 631
	0.159 625
	0.195 992
	0.766 729
	PL

	总人数x6
	32
	0.909 065
	0.383 33
	0.503 332
	0.210 751
	totpeo

	总经费x7
	32
	0.819 837
	0.553 341
	0.327 462
	0.276 088
	totexp

	平均结构洞x8
	32
	0.915 186
	0.367 99
	0.261 562
	0.529 264
	ave_strhol

	网络密度x9
	32
	0.972 15
	0.156 328
	0.201 646
	0.692 406
	density

	专利数量y
	32
	0.891 067
	0.424 72
	0.310 677
	0.413 923
	patents



3.2  模型、方法与估计
（1） MRQAP模型
本文采用的是MRQAP(multiple regression quadratic assignment procedure)模型，即多元回归二次指派模型。该模型可研究网络变量之间的关联度，其中网络变量可分为两部分，一部分可以用作参数检验，另一部分可以进行非参数检验，且自变量与因变量均可以用矩阵形式。多元回归二次指派模型还可以动态分析不同时间窗口下的截面数据。基于此，本文在分析创新网络机制时，将关系变量设为以年为时间窗口进行回归分析，以体现动态性特征，同时引入了非参数变量以体现非线性关系，用于真实反映两种不同系列的自变量对因变量的影响关系。设创新网络的MRQAP基本模型为：

                                                       (2)

其中Y为创新绩效变量，X为参数估计变量，Z为非参数估计变量，E为残差部分，上述变量为n维矩阵，为参数估计系数，γ为非参数估计系数。
根据变量设置以及对解释变量与被解释变量之间的关系初步拟合，本文最终构建实证模型设计如下：

（3）
其中t=1988，1999，.....，2020



上式中，表示企业i在t时间滞后一年的获批专利数；分别为参数与非参数系数；为误差项；F表示函数符号。对于创新密度与专利的关系，本文将使用非参数估计方法。
（2）影响机理公式
如表2所示，经回归分析可知，与专利这一创新绩效呈显著性关系的变量包括合作项目个数、网络主体数、度、集聚系数、平均路径长度、总人数、总经费；而平均结构洞数量并没有通过显著性检验。

表2  估计结果
	变量
	含义
	Estimate
	Std.
	t value
	Pr(>|t|)

	(Intercept)
	常量
	2.297 5
	0.11
	20.89
	0***

	X1
	合作项目个数
	0.002 6
	0.001 2
	2.085
	0.049 47**

	x2
	网络主体数
	-0.024
	0.01
	-2.425
	0.024 41**

	x3^3
	度
	0.008 360
	0.002 915
	2.868
	0.009 21***

	x4
	集聚系数
	0.059 6
	0.016 6
	3.585
	0.001 74***

	x5
	平均路径长度
	-0.018
	0.007 9
	-2.245
	0.035 63**

	x6
	总人数
	0.010 578
	0.005 8
	1.81
	0.084 60**

	x7
	总经费
	0.130 11
	0.051 54
	2.524
	0.018 3**

	x8
	平均结构洞
	0.080 94
	0.055 47
	1.459
	0.157 0

	x9^2/(x9^4 + 1)
	 网络密度
	0.446 1
	0.254 3
	1.754
	0.011 6**


注: ＊、＊＊、＊＊＊代表的是在 10%、5% 和 1% 的显著性水平下显著；各个变量回归系数下括号内的数据为 t 值。

根据表2，作为本文主要研究变量的网络密度通过了显著性检验。根据数据拟合结果可得创新网络密度模型对创新效果的影响机理公式如下：
Y=0.446 1x2/(x4 + 1)                                                （4）
在初期阶段时，随着创新网络密度的增长，代表创新绩效的变量专利数量呈较快速上升趋势。当创新网络密度增加到一定程度时，创新绩效虽然仍然上升，但增长速度放缓，这是因为冗余性造成创新成本增加，从而影响创新绩效增长速度。创新网络密度与创新绩效专利的关系在总体上呈现为“反C型”，如图7所示。
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图7  网络密度与专利数量的关系图

3.3  实证结论
根据回归分析与检验，本文对假设得出以下三个结论：
一是H1成立。由图1与图2可知，创新网络构建初期网络信任度不高，节点间仅仅建立起少数的“小团体”，团体之间联系稀疏不紧密且处于相对独立的离散状态。小团体内部组织成员少，沟通渠道短缺且单一使得信息与知识无法实现异质性交流与转化，创新网络整体优势没有发挥出来，对整体创新绩效提升效果不明显。随着创新网络规模扩大吸引了大量新成员加入，网络密度随之增加，节点间沟通渠道增多呈现多样化，促使新知识流动速度加快和创新成果凸显，从图7中观察出专利数目具有明显增长趋势，初级化的网络密度对于创新具有正向作用，假设1成立。
二是H2不成立。原假设为在中期阶段网络密度与创新绩效呈现倒U关系，但是实证研究结果表明呈现“反C型”。由图3、图4和图5看出，当前阶段网络密度明显增加，节点间联系密切且沟通渠道复杂交错，创新网络实现高度融合使得网络复杂性特征凸显。随着网络主体增加，各主体间建立起相对发达的合作伙伴关系圈，建立起更加复杂的交流通道，促使知识流涌现，产生大量的增值附属品，增加适量网络密度对创新绩效起到促进作用。如图7所示，随着网络密度增加，专利数目增长速度加快，但随之再增加，超出网络密度的阈值，却造成抑制反向结果，但创新绩效不是假设中的下降关系，而是表现出上升关系，故H2的倒U型假设不成立，实为“反C型”。
三是H3部分不成立。由图6 可知再增加网络主体达到更高级阶段的网络密度，网络密度不升反降。这是因为节点的过度增加超出了整个创新网络的承受范围，大量节点间无效关联产生信息冗余与障碍堆积，关键线路通道被占据，阻碍了信息的传播和交流，直接作用在创新网络上使主体间往来信息与知识流动速度与频次受限，继而对创新绩效负向影响逐步凸显。虽因冗余性增加而使创新效率降低，但如果通过优化网络结构精减节点数目而降低创新网络密度，则创新绩效仍将表现为增加。即H3所提出呈负相关的假设成立，但H3中所述的创新绩效将呈下降的假设是不成立的。
3.4  似然比检验
由图7可知，模型拟合效果较好；其中决定系数R2为0.947 8，修正后的决定系数为0.945 7，均表明模型拟合效果良好。对创新网络密度与创新绩效作线性回归分析，形成线性回归模型，并对此模型与本文所提的非线性回归模型进行似然比检验，以确定本文模型的适宜性。从F检验的结果来看，F统计量为118 25，对应的p值近似为0，说明两个模型的差异非常明显。从似然比的计算结果与模型拟合图来看，本文所提出非线性回归模型拟合效果较好，似然比值更大，说明本文所构建的非线性回归模型更为适合。
4  结论与启示
本文在综述产学研合作创新网络密度对于创新绩效作用机理的文献基础上，对MIT创新网络下的网络密度作了分析，借助软件对样本数据进行描述与回归分析，并针对研究假设作了检验验证，结果证实部分假设成立，部分假设不成立，主要得出如下结论：
一是在产学研合作创新网络发展初期，创新网络密度与创新绩效呈正向作用关系，创新绩效正效应来源于创新网络密度增加，促使创新合作增加，故而对创新绩效起到正向调节作用。二是随着创新密度的增加，创新的协同效应持续增加，创新增长速度加快，在一定时间点上达到极值状态。创新网络密度存在阈值效应，不宜太低也不宜太高，它有一个界限范围，在此范围内网络密度能最大限度地发挥网络活性，刺激知识流动，知识异质性程度保持在合理水平，组织间交往广泛而繁多，内部成员间合作与协调增加，共同建立起高水平的信任机制形成良好的合作伙伴关系，整个网络持有高度凝聚力及团结力，资源整合效率更高，沟通及知识交流更加通畅，更好地促进创新成果产生与转化，进而提升创新绩效。三是在创新网络密度达到阈值后呈减少趋势，因信息重复率增加，沟通成本上升以及资源分配的不合理而造成负面效应，创新主体会选择优化创新网络，精简网络使创新网络密度减少，创新网络得到优化，创新绩效继续增加。创新网络密度与创新绩效之间呈现典型的“反C”曲线关系。
根据本文结论给微观组织带来以下启示：区块链、大数据时代，信息交互、资源共享、协同合作是当前最为明显的特征，创新网络成为谋利益协调、求合作共赢的重要资源，同时也是带动各方经济发展与促进创新成果显现的重要媒介。创新网络密度是衡量创新网络是否陷于冗余的重要标志。在产学研合作创新网络构建起始与发展阶段，组织成员通过创新合作与协同，增加信息渠道，以组织交流学习的方式，不断加强协作创新，以达到提升全局创新水平和绩效水平的目的。但创新网络密度并不是越高越好，当超过一定阈值后，微观组织要意识到创新冗余性的负面效应，有意识地优化创新网络格局，有选择地重新配置创新资源与投入比例，对网络实行断链或重组以适当减少网络密度，增强创新过程的可控度，降低创新合作风险的不确定性，更快、更高效地应对不断变化的创新环境，更快、更经济地提升进创新绩效的增长率。
本文主要创新点在于：一是在研究视角上从当前的以宏观组织为主转到微观组织上，并聚焦于微观组织的产学研合作创新网络密度演化上；二是在研究方法上将创新网络演化特征研究与实证研究相结合，构建了微观组织的产学研合作创新网络密度与创新绩效的机理模型；三是得出了产学研合作创新网络密度与创新绩效呈“反C”关系的结论，即创新网络密度并非越大越好，而是存在一个阈值。为了防止创新资源过度投入、降低创新信息重复率以及节约创新成本，创新网络密度不能超过这一阈值，这与假设中呈倒U型的观点不同。鉴于创新网络研究方法以及样本取样的复杂性，本文的研究对象选取了微观组织MIT，其产学研合作创新网络属于典型的体现大学科研特征的产学研合作创新网络，所得结论是否适用于其它类型的微观组织还有待作深入的验证。
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