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摘要：根据复杂网络理论，结合数字型创业企业成长的现实特征，从数字型创业企业的合作关系和行为主体两个方面出发，在传统多局域世界网络模型的基础上，提出引入加权特征的双边规则的多局域世界网络模型，采用Python编程进行仿真分析。主要结论包括：（1）数字型创业企业的成长依赖以数据和技术合作为基础的复杂网络空间，节点间边权的分布呈现“厚尾”的幂律分布特征，说明少数企业占据多数资源，而多数企业仅占有极少数资源；（2）数据技术适应性和数据资源吸引力是决定数字型创业企业快速成长的内在条件，提升适应性或吸引力能够帮助企业获得较高的网络位势，而具有较高吸引力的企业在网络中的位势更高；（3）数字型创业企业的适应性和吸引力能够影响网络中其他主体的网络位势，提高他们的适应性能力或吸引力不仅能增强网络中其他行为主体的网络位势，还能促进不同主体间的信息扩散效率，提升主体间的公平性。研究结论得到如下启示：应注重复杂网络空间的建设，鼓励数据资源和数据技术的共享与扩散；重视数字基础设施建设，激发数字型创业企业的网络吸引力和适应性；加强对复杂网络空间的治理力度，塑造数字型创业企业合理的网络位势。
关键词：数字型创业企业；企业成长机制；多局域复杂网络；双边规则；加权特征
[bookmark: OLE_LINK10]中图分类号：F272.7；F204；G301    文献标志码：A       文章编号：1000-7695（2021）14-0000-00


Growth Mechanism of Digital Startups: A Simulation Analysis Based on Bilateral Rules and Multi-local World Model
Wang Ning1,2
(1. Postdoctoral Research Station of National School of Development, Peking University, Beijing 100142, China; 2. Postdoctoral Research Station, China Huarong Asset Management Co., Ltd., Beijing 100033, China)
Abstract: In the era of digital economy, digital entrepreneurial companies that use data technology and data resources as their main means of production have become one of the important forces driving the rapid economic development. Based on the theory of complex networks and combining the realistic characteristics of the growth of digital entrepreneurial enterprises, this paper proposes a "bilateral rule" multi-local world network model, and adopts the simulation analysis method of Python programming. The main conclusions of this paper include: (1) The growth of digital startups relies on complex network based on data and technology cooperation. The distribution of edge weights among nodes presents a “thick-tail” power-law distribution, indicating that a few digital start-ups occupy most of the resources, while most of the digital start-ups only occupy less resources. (2) The adaptability of data technology and the attractiveness of data resources are the internal conditions that determine the rapid growth of digital startups. Other conditions remain unchanged, improving adaptability or attractiveness can help digital startups gain a higher network position and power. Compared with adaptability, digital startups with higher attractiveness have a higher position and power in the network. (3) The adaptability and attractiveness of digital startups can affect the network position and power of other actors in the network, Improving their adaptability or attractiveness can not only enhance the network position and power of other actors in the network, but also promote the efficiency of information diffusion between different subjects and improve the fairness between subjects.
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在数字经济时代，数据作为生产要素之一，与土地、劳动力、资本和技术资源处于同等地位，被正式纳入到国家所定义的要素市场化配置中。当今，先进的数据处理技术以及高质量的数据资源已经成为互联网企业争相夺取的重要资源之一。与传统互联网企业不同，数字型创业企业通常以领先的数据处理技术和高效的数据应用能力为主要特征，如独角兽企业。在数据技术方面，数字型创业企业主要表现为对数据资源的挖掘和处理技术具有先天优势，如采用搭配人工智能算法的云计算技术应用于复杂的交易、生产和物流等场景；在数据资源方面，数字型创业企业能够产生海量规模的数据体量，同时也需要大量的外部数据支撑自身业务发展，如生物识别技术需要来自金融、电商、交通等众多行业领域的数据资源才能发挥自身技术价值。近年来，数字型创业企业的特殊成长机制成为学术界和产业界关注的焦点，尤其是技术与数据如何促进企业快速成长逐渐成为众多学者研究的主要问题。现实中，在创新发展方面，数字型创业企业的成长，实际上依赖以技术和数据为核心资源的复杂网络空间，通过技术的吸收和赋能、数据的接入和输出，实现与其他主体的合作，进而促进自身快速成长，同时还能推动网络中其他主体的发展。因此，以复杂网络的视角出发，研究数据技术和数据资源如何促进数字型创业企业的成长过程具有一定的创新性和科学性。
1  文献评述
[bookmark: _Toc26271644][bookmark: _Toc20686277]复杂网络是研究复杂系统的重要工具之一，而经济系统的运营常常会表现出一定的复杂性。现实生活中，大量的复杂系统可由某些简单规则自组织形成，而描述这种复杂性的范式就是网络。由于复杂网络可以用于描述包括社会、生物、经济、物理以及计算机等众多复杂性系统，使得该研究领域备受学界关注，以复杂网络的视角来研究现实经济问题已经成为一种科学的研究范式。
从不同行为主体间的互动规则来看，现实生活中，行为主体间的合作关系是其相互选择的结果，合作关系的选择在一定程度上归因于主体的适应性演化过程，因此，数字型创业企业的适应性程度实质上是其与其他主体间相互合作的结果。在许多经典的复杂网络理论中，认为节点的度及其增长速度不仅与该节点的存在时间长短相关（如BA网络模型），在一定程度上还与节点的内在属性有着密切关系。Bianconi等[1-2]将这种节点的内在性质称为适应度（fitness），并在此基础上提出适应度模型（fitness model），指出网络的增长机制应该考虑节点的适应度，继而认为节点的适应度和度共同决定网络中已有节点与新加入节点连接的概率；另外，他们还提出节点的适应度服从某种分布，并举例可以按照指数分布来选取。实际上，适应度参数服从何种概率分布并没有统一的标准，而是应该由各种网络中适应度的内涵决定，如杨俊涛[3]在基于兴趣值的适应度模型中假定适应度是服从指数分布；王世雄等[4]在研究供应链风险时将风险适应度设置为在[0,1]内的随机数。由于适应度表示的是节点自身的综合适应能力，这些假设并不能反映供应链节点适应度的真实情况。Servedio等[5]的研究表明，无论适应度选取何种分布，按照适应度模型生成的网络都具有无标度（scale-free）网络的特征。Bianconi等[1-2]的研究表明，节点度的分布函数在较高适应度的条件下会呈现出比BA模型斜率更低的幂律分布特征，这也意味着，适应度的提升使得复杂网络中的行为主体具有越来越强的资源竞争力，并且在网络中的重要程度也会不断提升。综合衡量节点在网络中的这种竞争力和重要性可描述为节点的网络位势[6-10] 【引用和标注不规范。此处分别具体引用了哪篇文献的语句或段落？有何实质性引用？对支撑笔者观点的引文，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通。注意文内类似文献堆叠问题修改】  。而对于网络位势的衡量，可综合考虑节点在网络中的平均度、平均强度、平均边权、平均聚类系数、特征向量中心性等网络结构性指标[11-17] 【问题同前】  。值得注意的是，用网络中节点的适应度来体现主体的生存能力，这一特征与数字型创业企业强大的适应性能力十分契合。因此，本研究提出以下假设：
假设1：数字型创业企业在网络中的适应度越强，其获得的网络位势越高。
除了适应度之外，Price[18-19]在经典网络模型基础上提出了网络增长的累积优势机制，认为网络增长的优先连接规则中应该对每个节点增加一个吸引因子，该吸引因子即是节点的吸引力（attractiveness）。现实情况中，节点间吸引力是具有一定联系的，某个节点的吸引力增大会导致其他节点吸引力的减小，这意味着节点吸引力具有某种概率分布特征。郭进利等[20-21]在展开适应度模型与吸引力模型的比较研究中提出一种吸引力随时间变化的Poisson NPA（择优网络）竞争模型，在进行模拟之后得到该网络模型下的节点度幂律分布；Dorgovtsev等[22]学者在无向网络模型设定吸引力参数为常数，得到与Poisson NPA竞争模型相似的度分布理论值。吸引力模型的提出和发展丰富了对现实网络的解释力，如果数字型创业企业的技术创新是其适应性能力的代表，那么数据资源则可看作是数字型创业企业的一种内在吸引力，这种吸引力也是其创造外部合作关系的重要资源。因此，本研究提出以下假设：
假设2：数字型创业企业在网络中的吸引力越强，其获得的网络位势越高。
在复杂网络理论研究中，关于网络模型的观点多是在经典网络理论基础上对多主体、多网络间互动规则展开研究，如Lix等[23]和Chen等[24]提出局域世界（local-world, LW）模型，关注的是全局网络内部某一特定的局域网络中主体的相互作用；而Fan等[25]提出多局域世界（multi-local-world, MLW）模型，用以体现不同局域网络之间互动，该模型同时兼顾了节点的优先连接规则以及网络动态演化机制两种特性；Li等[26]和Motter等[27]进而推导出MLW网络模型的节点度分布是介于指数分布与幂律分布之间的分布形态，因而认为该网络模型能够适用于多数包含多局域世界的复杂网络。另外，Xuan等[28]认为局域网络模型也具备两种甚至多种不同优先选择机制，从而揭示了整体网络的局域特征和等级结构。MLW模型除了上述形态之外，还包括修正的局域世界网络模型和双重局域世界网络模型等衍生形态[29]。这些多元化的MLW网络模型均是根据现实网络问题，在原始MLW的基本框架上进行的创新性构造，因而具有更为精确的现实解释力，如现实中的数字型创业企业的复杂网络可以看作是一个由多个局域世界网络所构成的多层级的全局网络，同时这些局域世界网络间存在相互联系。
总结上述研究成果，笔者认为，第一，在不同行为主体的互动方面，已有理论成果忽略了节点的异质性这一重要特征，而节点的异质性意味着节点具有不同的适应性能力或吸引力；同时，现有理论难以兼顾节点的适应性能力和吸引力，使得对现实的解释力不足，如在复杂适应性系统中，数字型创业企业独特的技术创新能力是其适应性能力的重要体现，而数字型创业企业自身的数据资源则是其吸引其他主体产生合作的主要方面。第二，在不同网络的互动方面，现有研究认为全局网络模型中节点的优先连接规则是统一的，而LW模型中存在的优先连接机制并不是针对整个网络有效的，只是在每个节点所处的局域世界中有效；对此MLW模型给予现实更有利的解释，但依旧忽略了优先连接规则的异质性，如技术赋能企业网络中可能仅存在数据技术共享的合作关系，而数字型创业企业网络中则存在数据技术和数据资源并存的合作关系，这种多元化的合作关系必定导致不同的优先连接规则。因此，本研究基于MLW模型，认为适应度和吸引力能够以一种相组合的形式作为节点间的优先连接规则；除此之外，其他的优先连接规则也应根据现实情况，进而被考虑到复杂网络模型的构建之中。综上，本研究提出以下假设：
假设3：数字型创业企业在网络中的适应度和吸引力越强，其获得的网络位势越高。
2  研究设计
实际生活中，不同行为主体的适应性选择行为往往是具有异质性的，这会导致主体间的合作关系或连接规则具有一定差异性。如数字型创业企业之间存在以数据资源换取数据技术或者以数据技术换取数据资源的现象经常发生，这意味着在复杂网络中，某个节点会选择一种规则来连接另一节点，而被连接的这个节点则可能以另一种规则来连接该节点，也就是说，此时这两个节点之间存在双边规则；另外，节点间的强弱关系往往能反映主体间合作的紧密程度，而这种紧密程度则是衡量规则重要性的有力指标。因此，基于这一事实的判断，为了还原现实情况中主体间相互作用的方向性和强弱程度，本研究将构建一个基于双边规则的加权多局域世界模型，来模拟数字型创业企业现实的成长环境。
[bookmark: _Toc20686279][bookmark: _Toc26271646]2.1  模型连接规则设定
2.1.1   节点适应度规则设定
在基于双边规则的加权多局域世界模型中，不同局域世界的节点在产生连接关系之前，节点自身的适应性能力是影响其采取适应性行为的重要因素，如数字型创业企业独特的数据技术能力是影响其适应性能力主要因素。在此，定义模型中节点的适应度（代表数字型创业企业的适应性能力）为，且服从正态分布。因此，根据适应度模型的基本假设前提，假定基于适应度的节点优先连接规则如式（1）所示，其中为节点的节点强度。
                                        （1）
2.1.2   节点吸引力规则设定
行为主体的数据资源是复杂网络中的核心资源之一，为了考察不同主体数据资源的异质性，在网络模型中引入节点吸引力代表数字型创业企业的数据资源交易能力；另外，由于节点强度的存在，每增加一个新节点和一条边时，被连接节点与其原先所有的边权均会产生一定量的增值，即边权的分配效应。则在本研究的模型中，每增加一个节点和边时就进行一次遍历，从而将这种边权的分配效应纳入模型。此处，网络节点吸引力的优先连接规则是将节点强度和节点吸引力相结合而构建形成的，节点间发生基于数据资源的交易行为时，假设每个节点所具备不同的数据资源吸引力，用表示，设定且服从正态分布。因此，在该规则下，节点的优先连接规则如式（2）所示：
                                         （2）
[bookmark: OLE_LINK1]2.1.3 适应度与吸引力【使用短横线连接则表示为一个复合名词，有关相应的表述则不同】混合优先连接规则设定
在网络中，部分行为主体之间是以数据技术与数据资源相结合的合作规则进行价值创造的。为了兼顾节点适应性和吸引力能力，在上述引入节点适应度和吸引力的基础上，将两者进行结合，提出基于节点强度的适应度与吸引力混合优先连接规则，该规则下的节点间优先连接概率如式（3）所示：
[bookmark: _Toc20686280]                                                      （3）
[bookmark: _Toc26271647]2.2  模型的构建
2.2.1  模型假设
在加权的多局域世界网络模型中，假定：
（1）数字型创业企业所处的复杂网络内存在3类局域世界网络：数据技术赋能企业局域世界网络（A）、数字型创业企业局域世界网络（B）以及用户企业局域世界网络（C）。
（2）为了与数字型创业企业成长的现实情况相符合，如现实中，在数据技术赋能企业网络和数字型创业企业网络之间，前者节点向后者节点输出数据技术，同时后者按照另外一规则向前者输出数据资源，因此，假定各局域世界之间存在双向连接规则，即同一时刻，相邻的两个局域世界中各自节点通过两种不同规则产生相向连接，亦即双边规则。
（3）数字型创业企业成长过程包含两个阶段：第一阶段为萌芽时期，不断有新诞生的企业加入到数字型创业企业所处的局域世界B之中，而其他局域世界不增加新企业；第二阶段为快速成长时期，此时由于数字型创业企业的局域世界已经达到一定规模，假定该阶段没有新加入的数字型创业企业，而新增企业主要在技术赋能者局域世界A和用户企业局域世界C中产生。
[bookmark: OLE_LINK150]2.2.2  模型提出
基于以上假设，本研究所构建的双边规则的加权多局域世界网络模型中，双边规则用以表示双边行为主体之间存在双向的连接规则。模型中边权的动态方程如式（4）所示：
【式（4）中，“d”是否应为方程运算符号而变量？】
                                           （4）
式（4）中：为每增加一个节点所附带的边数；为每增加一条边所引起其他边权的增量；代表了该网络模型中的整体优先连边规则。连边规则由3个部分组成，如式（5）所示：


使用斜体；如为后者，变量使用正体。后面相同地方注意同步修改】
                    （5）
式（5）中：【什么？】；为新增节点在局域世界发生的概率；代表了局域世界中的节点被新增节点所选择的概率，为新增节点所在局域世界与被选择节点所在局域世界之间的优先连接规则（亦称优先连接概率）。
对于优先连接规则的形式，正如上文所述，共包含4种局域世界之间的优先连接规则形式，因此，整体优先连接规则也具有4种表现形式：
                （6）
       
则多局域世界网络模型所对应的边权动态方程可改写为：
             （7）
表1展示的是A、B和C局域世界之间的存在的双边规则，如A中节点连接B中节点的规则遵循节点适应度规则，即，而B中节点连接A中节点则会遵循数据资源交易连接规则，即；B中节点间的连接规则遵循适应度与吸引力混合优先连接规则的设定，即；B中节点连接C中节点遵循数据资源吸引力规则，即，而C中节点连接B中节点遵循数据资源交易连接规则，即。
表1  加权情况下各局域世界之间的双边连接规则
	局域世界类别
	A
	B
	C

	A
	随机连接
	
	无连接

	B
	
	
	

	C
	无连接
	
	无连接



2.2.3  模型初始设置
（1）设置在时，存在一个含有个节点、条边的初始网络，向每条边赋予随机数，条边连接概率随机。
（2）每一步时间增加一个新节点，同时附带条新边。
（3）由于，，且服从对数正态分布。对于初始节点来说，每个节点都给予赋值，同时对每增加的新节点也进行赋值。
（4）考虑到复杂网络中行为主体的适应性能力（）和数据资源交易能力（），因此根据Barrat等[30]的做法设置边权分配原则。设置边权（）遵循式（8）：
                                                 （8）
2.2.4   模型动态方程和分布函数的构建
从上述假设中的两个阶段出发，依次对多局域世界网络模型的演化规则进行阐述。
（1）第一阶段，新增节点在B中产生，同时附带条边的情况。如图1所示，此时被选择在B网络中产生的概率为，每增加一个时，由该节点所连出的条边中有条连向A中节点、条连向自身B中其他节点、条连向C中节点，对应了3种连接情况。其中：
情况一，当B中条边连向A中时，局域世界A被选择的概率为，连向A中节点的条边均存在双边连接规则。首先，连向按照的连接规则产生连边，代表着新诞生的数字型创业企业开始向技术赋能企业进行数据资源输出，此时按照式（8）获得边权；其次，连向按照的连边规则产生连边，代表着技术赋能企业继续向新诞生的数字型创业企业进行数据技术赋能，同时按照式（8）减少边权。此时，可得边权动态方程如式（9）所示： 

  （9）
 
由于，当时，可以忽略，则：
                   （10）
假设为一系数，令，意味着新增节点的适应度大于原有节点的适应度，所以式（10）转变为式(11)：
	                  （11）
则式（11）可变为：

                 
               （12）
           
当时，为了计算简便的需要，式（12）分母中值可以忽略不计，且，因此令、，则式（12）可变为：

                            （13）
    
情况二，当 B中条边连向自身局域世界中原有时，局域世界B被选择的概率为，连向B中节点的条边亦存在双边连接规则。首先，连向按照的连接规则产生连边，代表着新诞生的数字型创业企业向原有数字型创业企业同时输出数据技术和数据资源，此时，按照式（8）获得边权；其次，连向按照的连边规则产生连边，代表着技术赋能企业继续向新诞生的数字型创业企业进行数据技术赋能，此时按照式（8）减少边权。此时，可得边权动态方程如式（14）所示：


           （14）
    
式（14）中：；。
情况三，当B中的条边连向C中的时，新增节点所在局域世界B被选择的概率依旧为，连向C中节点的条边也存在双边连接规则。首先，连向按照的连接规则产生连边，代表着新诞生的数字型创业企业凭借自身数据资源的吸引力向用户企业同时输出数据技术和数据资源，此时按照式（8）获得边权；其次，连向按照的连边规则产生连边，代表着用户企业为了获得数据技术服务而向新诞生的数字型创业企业进行数据资源的输出，此时按照式（8）减少边权。此时，可得边权动态方程如式（15）所示：

 
             （15）
 
式（15）中：；；。
【图1内：1.确认不是所有的三角形、圆圈和方框内都有内容；2.各六连点“.…..”应改为十二连点】


[bookmark: OLE_LINK3]图1  数字型创业企业萌芽阶段多局域世界网络中新增节点出现在B网络的情况

（2）第二阶段正如上文所述，同样对应3种连接情况：
情况一，当新增节点在A中产生，同时附带条边的情况，如图2所示。首先，确定被选择在A网络中产生的概率为，而B局域世界被选择的概率为；其次，A网络中节点与B网络中节点的连边（连向）规则遵循，代表着向进行数据技术赋能，同时按照式（8）获得边权。其中，，代表了从新增节点连出的条边在B中连接了个，代表B中节点数占整体网络的比重，代表整体网络规模。此时，边权的动态方程如式（16）所示：

     （16）
                                      
式（16）中：。
【图2内：1.确认不是所有的三角形、圆圈和方框内都有内容；2.各六连点“.…..”应改为十二连点】


图2  数字型创业企业快速成长阶段多局域世界网络中新增节点出现在A网络的情况

情况二，当新增节点在C中产生，同时附带条边的情况，如图3所示。确定被选择在C网络中产生的概率为，而B局域世界被选择的概率依旧为，此时C网络新增节点与B网络中节点之间存在双边连接规则。首先，从C网络中向B网络中节点的连边，并遵循规则，代表着用户企业向数字型创业企业进行数据资源的输出，同时按照式（8）获得边权；其次，B网络中向C中的连边遵循规则，代表着数字型创业企业向用户企业进行特定的数据技术赋能，同时按照式（8）减少边权。此时，节点对应的边权动态方程为：

                        （17）
                        
式（17）中：；。
【图3内：1.确认不是所有的三角形、圆圈和方框内都有内容；2.各六连点“.…..”应改为十二连点】


图3  数字型创业企业快速成长阶段多局域世界网络中新增节点出现在C网络的情况

（3）边权概率分布函数。由上述两阶段的动态方程形式，可令：
                              （18）
将式（18）连边取对数形式，可解得：
                                    （19）
根据上述假设条件，当时，，此处令，那么结合式（19）可得：
                            （20）
将式（20）结果代入式（19）可得：
                               （21）
因为，时间的分布函数形式为：
                                  （22）
则【哪个式】由式（22）变形为：

         （23）
                                   
进而得到边权分布函数的一般形式：
                     （24）
当时，收敛到稳态分布，即对式（24）求极限值，得：
 （25）
结合上述两阶段网络增长的动态方程，边权的概率分布为：
        （26）
式（26）中：，，，，，，，，。边权分布函数表现出分段的幂律分布特征，分布指数分别与参数相关；另外，参数在范围内所对应的分布函数代表了复杂网络演化的第一阶段，在范围内所对应的分布函数则代表了网络演化的第二阶段。
[bookmark: _Toc26271648]3  模型仿真的实证分析
利用Anaconda平台，通过Python编程对双边规则加权多局域世界模型进行仿真，在此基础上对仿真结果进行分析，主要包括局域网络和全局网络两个方面。
3.1  局域世界节点强度仿真分析
在对双边规则的加权多局域世界进行仿真过程中，调整参数、均值分别取0.25和0.95，以为基准，并设置N=3 000代表现实情况，研究适应度和吸引力在均值变动时对各局域世界中节点强度的影响作用。平均节点强度仿真结果如表2所示，可以发现：
第一，当其他条件不变，适应度的均值由0.25提升至0.95时，局域世界B和C的平均节点强度分别上升至2.358和2.189，而A局域世界的平均节点强度大致保持在基准水平。这说明，在控制其他条件不变的前提下，适应度的提升使得局域世界B和C内部节点的连接能力得以增强，但对局域世界A产生的作用较弱。
第二，当其他条件不变，吸引力的均值由0.25提升至0.95时，A和B局域世界的平均节点强度分别上升至2.663和2.845，而C网络大致保持在基准水平。这说明，在控制其他条件不变的前提下，吸引力的提升可以在一定程度上提高局域世界A、B中节点的连接能力，但不影响C中节点的连接能力。
第三，当其他条件不变，适应度均值和吸引力均值都从0.25提升至0.95时，局域世界A、B和C的平均节点强度分别上升至2.346、2.289和2.104。这说明，在控制其他条件不变的前提下，适应度和吸引力的同步提升也能够在一定程度上增强各局域世界内节点的连接能力。
值得注意的是，在其他条件不变的情况下，吸引力的变动对各网络中节点的影响程度要大于适应度的影响作用，但当两者同时提升时，却会导致节点连接能力的增强幅度没有在单独情况下提升的幅度高。
 表2  双边规则加权多局域世界平均节点强度仿真结果
	参数取值
	A平均节点强度
	B平均节点强度
	C平均节点强度

	η=0.25 μ=0.25
	2.058
	2.058
	2.040

	η=0.95 μ=0.25
	2.033
	2.358
	2.189

	η=0.25 μ=0.25
	2.058
	2.058
	2.040

	η=0.25 μ=0.95
	2.663
	2.845
	2.217

	η=0.25 μ=0.25
	2.058
	2.058
	2.040

	η=0.95 μ=0.95
	2.346
	2.289
	2.104


注：N=3 000。下同。

3.2  全局网络仿真分析
（1）全局网络的仿真拓扑结构。采用Python仿真、Gephi可视化处理，设定N=3 000的网络规模，适应度参数服从、吸引力参数服从的分布特征时的网络仿真结果如图5所示，可以发现所设定网络具有明显的聚类特征，A、B和 C这3个局域世界划分明显。




【图5中：A、B和 C分别是哪个？补充交代说明。同时请注意本刊为黑白印刷】
	[image: ]

	图5  双边规则下加权多局域世界网络仿真拓扑结构



（2）全局网络分布函数的仿真结果。设定pA∶pB∶pC=1∶5∶15，，，且的仿真初始条件，通过分布函数的编程算法得到双边规则下加权度局域世界模型的分布函数。同时为了保证仿真结果的准确性，每个规模的仿真进行10次，并取平均值。仿真结果如图6所示，可见网络中节点对之间边权的分布呈现“厚尾”的幂律分布特征，符合边权分布理论和上文中模型推导的结果；另外，根据拟合曲线的拟合结果，边权的幂指数为−1.02。这说明，网络中存在部分少数节点具备较高的网络位势，能够占据较多的网络资源，进而处于网络的核心地位；而大部分节点则表现出较低的网络位势，难以获取网络资源，因而通常处于网络的边缘位置。

[image: ]
图6  加权多局域世界网络的边权分布仿真

（3） 全局网络主要仿真指标分析。在设定全局网络规模为N=3 000时，根据对主要网络参数的计算，包括节点平均度、节点平均强度、平均边权、直径、平均聚类系数、平均路径长度、特征向量中心性以及拟合分布斜率（γ），仿真计算结果如表3所示。
表3  全局网络中主要参数的仿真结果
	参数取值
	节点平均度
	节点平均强度
	平均边权
	直径
	平均聚类系数
	平均路径长度
	特征向量中心性
	拟合分布斜率

	η=0.25 μ=0.25
	3.328
	2.058
	206.862
	20
	0.002
	7.691
	0.235
	−1.018

	η=0.95 μ=0.25
	3.567
	2.374
	414.667
	19
	0.003
	7.595
	0.294
	−1.003

	η=0.25 μ=0.95
	4.051
	2.664
	513.342
	17
	0.003
	7.582
	0.286
	−0.950

	η=0.95 μ=0.95
	3.422
	2.276
	385.780
	18
	0.003
	7.538
	0.277
	−0.986



首先，在提升适应度或吸引力时，节点平均度、节点平均强度、平均边权、平均聚类系数和特征向量中心性这5类指标均出现上升的趋势，意味着，适应度或吸引力的能够增强全局网络中节点的平均活跃度、连接能力、联系紧密程度、聚类效应以及网络影响力，而这5类指标可以作为衡量企业网络位势的指标，因此，假设1和假设2得以证实。值得注意的是，吸引力变动所引致的这5类指标的变动幅度要高于适应度产生的影响程度。
其次，在提升适应度或吸引力时，平均路径长度和网络直径这两类指标均有所下降。因此，可以认为适应度或吸引力的提升会使得网络节点间的平均距离缩短，也就是说，适应度或吸引力的这种变动会提升全局网络中信息扩散效率。
再者，同时增强适应度和吸引力，复杂网络中节点的网络位势也表现出增强的趋势。假设3在此也可以得到证实。
最后，在提升适应度或吸引力时，拟合分布斜率（绝对值）在一定程度上由降低的趋势，这说明，全局网络中节点之间的公平性有所提升。
4  主要结论与启示
本研究从数字型创业企业的合作关系和行为主体的两个方面出发，在传统多局域世界模型的基础上提出双边规则的多局域世界模型，并将加权特征引入该复杂网络模型之中，在设定相关参数的条件下，经仿真程序遍历和结果分析，在相关结论和政策启示两个方面取得有意义的结果。
4.1  主要结论
（1）数字型创业企业的成长依赖以数据和技术合作为基础的复杂网络空间。网络中，节点间边权的分布呈现“厚尾”特征的幂律分布，符合边权分布理论和上文模型推导结果，这意味着少数数字型创业企业具备极高的网络位势，因而占据多数资源，而大多数数字型创业企业具有较低的网络位势，仅占有极少数资源。
（2）数据技术适应性和数据资源的吸引力是决定数字型创业企业快速成长的内在条件。其他条件不变，以技术为代表的适应性能力或以数据资源为代表的吸引力的提升，能够帮助数字型创业企业获得较高的网络位势；另外，相比适应性能力而言，具有较高吸引力的数字型创业企业在网络中的位势更高；而相比同时具有适应性能力和吸引力的数字型创业企业而言，单独具有两者之一的数字型创业企业能够获得更高的网络位势。
（3）数字型创业企业的适应性和吸引力能够影响网络中其他主体的网络位势。对于整个复杂网络而言，提升数字型创业企业的适应性能力或吸引力，网络中其他行为主体的网络位势均能够得到增强；除此之外，数字型创业企业的适应性能力或吸引力的提升，能够增强网络中不同主体间的信息扩散效率，提高主体间合作关系的公平性。
4.2  政策启示
（1）注重复杂网络空间的建设，鼓励数据资源和数据技术的共享与扩散。数字型创业企业与其他行为主体之间形成的复杂网络是其快速成长的重要空间载体，政策应该重视数字型创业企业在复杂网络中的引领作用，注重建设以数字型创业企业为核心的复杂网络空间，引导和支持数字型创业企业、大型互联网平台、用户三者之间建立畅通无阻的合作渠道。另外，政策应鼓励数字型创业企业充分发挥数据资源和数据技术优势。在数据资源方面，快速出台支持数据共享的政策，明确数据权属划分，规范数据技术创新应用的领域和商业化使用的范围，保护数据共享有序合法进行；在数据技术方面，政策制定应立足技术的扩散路径，尤其以机器学习、自然语言处理和生物特征识别为代表的人工智能技术，提供有利于技术扩散的政策，支持企业利用网络空间将自身优势技术赋能其他主体。
（2）重视数字基础设施建设，激发数字型创业企业的网络吸引力和适应性。数字型创业企业快速成长的网络空间需要建立坚实的数字基础设施，政策应从数字型创业企业在网络中的吸引力和适应性特征出发，加快对数字基础设施的建设。一方面，政策应大力增加对数据存储、处理、传输和管理等设施的资源投入力度，最大程度地激发出数字型创业企业的数据优势，提升其在网络空间中的数据吸引力；另一方面，政策应支持建设面向开发人员提供的软硬件开发环境、组件、框架等各类技术服务设施，提升数字型创业企业的技术创新能力和赋能效率。鼓励合作共赢的技术共享模式，保障数字型创业企业高质量成长和扩散能力，增强其自身在网络中的适应性。
（3）加强对复杂网络空间的治理力度，塑造数字型创业企业合理的网络位势。数字型创业企业成长过程表现出明显的幂律分布特征，导致其在复杂网络中具有极高的网络位势，在这种情况下容易对竞争的公平性产生负面影响，甚至会产生数据或技术资源的垄断现象，如金融科技领域的初创企业，由于在客户数据和支付技术上的优势显著，很可能会形成平台垄断行为。因此，政策制定应该注重数字型创业企业与其他主体之间的公平竞争，在不影响社会技术进步和福利提升的前提下，通过制定法律或制度的约束力，对数字型创业企业成长的复杂网络空间加强监管力度，严格治理发展过程中的不公平行为，如采取科学的相关市场界定方法，严惩滥用数据和技术资源而扰乱市场秩序的垄断行为，同时加大对数字型初创企业知识产权保护力度，规范技术转让市场秩序，打击非法获取技术的行为。
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