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摘要：
通过社会网络分析方法对江苏省生物医药领域专利数据进行分析，揭示了生物医药创新知识流动特征。通过网络整体性分析、个体网络分析、网络中心性以及网络结构洞分析，对江苏省生物医药产业的专利引用和创新知识流动进行研究。研究结果显示，江苏省生物医药专利的引用表现出较为明显的子群特征，高校在生物医药专利技术中占有重要的地位，并承担着重要的知识流动桥梁作用，特别是中国药科大学表现出明显的结构洞特征。
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A Study on Characteristic of Flow of Biomedical Innovation Knowledge in Jiangsu Province：
Base on Patent Citation Network
 LI Shuxiang, YANG Qing, CHU Shuzhen
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Abstract：
This paper analyze patent data in the field of biomedicine in Jiangsu Province through social network analysis ,study the characteristics of the flow of biomedical innovation knowledge. This study pay attention to patent citation and innovative knowledge flow in the biomedical industry in Jiangsu Province through network integrity analysis, individual network analysis, network centrality, and network structure hole analysis.The results show that the citation of biomedical patents exhibits relatively obvious subgroup characteristics, Universities occupy an important position in biomedical patent technology and assume an important role as a bridge for knowledge flow, especially China Pharmaceutical University has obvious structural hole features.
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0前言
在当前竞争愈发激烈的市场中，企业要想获得竞争优势并取得领先，创新的作用愈发突出。随着信息技术的爆炸式发展，越来越多的信息被发掘和应用，企业如果仅仅依靠自身的知识进行技术创新显得越来越困难，合作创新成为一种更为常见的形态。在生物医药领域的合作创新显得尤为必要，生物医药企业通过外部合作获取知识成为企业自身的技术存量，提高技术研发能力[1]。知识作为重要的科技创新驱动，受到越来越多的重视，知识的流动是指知识在特定的环境下，从供给方到需求方的流动[2]，通过知识的流动实现从知识到创新的转化[3]，因此了解知识流动的路径对于推动创新效率有着重要意义。
Teece（1977）[4]较早提出了知识流动的概念，其认为知识的流动对于技术转移有着重要的影响，此后不少中外学者对此进行了研究，Kalling（2003）[5]研究了组织内部知识传递的路劲与特征，叶鹰（2020）[6]指出知识流动作为动态现象随时在发生，在学术研究中，文章的互动引用关系是知识流动的一个表征，Hur（2017）[7]应用专利引用网络对知识流动的结构进行了分析，周秋菊（2014）[8]本文将专利引用作为知识流动的一个表征，通过追踪江苏省内生物医药产业领域的专利应用信息，构建江苏省生物医药专业领域专利应用网络，对江苏省生物医药产业的创新知识流动特征进行分析。
专利是创新知识的重要构成部分，它代表了该领域的重要创新和发现，近年来随着专利信息的不断完善，已有不少研究者开始应用专利知识作为反应知识流动的指标[9，10]，本文中将利用专利信息中的专利引用信息作为知识流动的反应指标分析江苏省生物医药领域创新知识流动的特征[11，12]，创新网络中知识流动能促进企业创新绩效[13,14]，知识流动对于创新有着重要的影响，网络分析方法的引入使得研究者可以从网络直观视角分析知识流动网络中各节点之间的重要关系以及不同节点所起的作用，本文中应用不同申请主体在专利申请中所涉及的引用专利，作为不同组织间的创新知识流动代表，通过构建专利引用网络来分析江苏省生物医药领域专利申请过程中的知识流动。
1研究设计
本研究应用PatSnap全球专利数据库，以江苏省内的生物医药企业和从事生物医药研发的高校和研究所为研究样本对象，检索江苏省内生物医药专利，在检索中首先需要确定生物医药专利的IPC分类号，本文主要依据了已有研究文献中对生物医药IPC分类号的界定[1,15]和本文对生物医药领域专家的访谈，得到了本研究中生物医药领域专利IPC分类号（A61P 、A61K、 C07K、C07H、 C12N 、C12Q、G01N），同时为了确定所涉及专利和医药高度相关本文利用PatSnap数据库中的对专利应用领域进行分类的国民经济分类号（C2761，C2762）法律状态为授权，对所检索的专利进行筛选，本研究中主要通过分析专利之间引用关系来分析创新主体之间的知识流动特整，所以在本研究中主要将专利申请人指定为：公司、高等学校和研究院所。
    知识经济的到来，使得企业很难依靠自身的资源建立竞争优势，不同主体之间的合作创新成为重要的创新途径。新形势下，企业生存的重要优势就是创新，当前信息快速流动，知识的创新离不开合作，各创新主题可以通过知识的搜索、扩散、转移等实现知识的整合和创新，进而实现技术创新。本研究应用专利引文分析方法对江苏省生物医药领域创新知识流动网络进行分析，对专利引用网络中知识流动、知识扩散的的特点进行分析。专利引文一般有两种：引用参考文献和审查对比文件。本研究中主要使用引用参考文献数据进行研究。
2实证分析
江苏省医药产业领域专利数据的主要基于PatSnap智慧芽医药化工专利数据库，由于专利申请有一定的滞后期，本研究中选择了专利公告期作为检索时间分析中使用的专利检索，检索时间段为：2009/01/01-2018/12/31。共检索专利7 706项，本研究对排名前127位的申请人的生物医药专利进行了分析共涉及生物医药专利6 154项专利，占专利总量的80%，基本可以代表了整体专利引用特征。本文通过检索个申请主体的专利，并对专利引用情况进行统计分析，由于本研究仅分析江苏省内生物医药专利创新知识流动，故对于引用的外省和国外专利进行了剔除，最后形成涉及335主体的生物医药知识流动网络。
2.1整体网络数据分析

表1 江苏省生物医药领域专利引用关系矩阵
	
	江南大学
	南京农业大学
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在研究中为了简化各节点名称，本文将所有的高校、研究所、医药企业的名称由其网站的简写形势代替，如果没有网站则以汉语拼音首字母缩写代替。
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图1 江苏省生物医药专利引用网络
注：图中连接线越粗表明两个节点之间的关系越紧密；网络节点越大说明该节点的中心度越大。
图1中涉及的网络节点个数达到335个，关系数达到554个，是一个复杂的专利引用关系网络，网络中的每个节点就是专利申请主体，网络中的箭头指向表示为出发节点的专利被箭头节点的专利所引用，也就是意味着一次知识流动，通过该专利引用网络可以直观的看到江苏省生物医药创新知识的流动路径以及特征。
为了分析不同类型（企业/科研院所/高校）群体的专利引用情况，以及之间的位置特性，本文分别分析了这三类群体的专利引用网络情况。形成三个专利引用网络，分别进行分析网络特性并进行对比，如下表（表2）所示。
表2  江苏省生物医药专利引用网络结构对比
	网络
	网络规模（节点数）
	密度（平均）
	中心性
	关系数

	整体网络
	335
	2.207 6
	1.63%
	554

	高校专利引用网络
	27
	2.706 5
	2.70%
	92

	企业专利引用网络
	270
	2.038 2
	4.20%
	157

	研究院所专利引用网络
	38
	1.769 2
	8.10%
	13


根据上表（表2）所示，我们可以看到相对于企业和研究院所的专利引用网络来说，高校的专利引用网络密度更高，也就是高校专利网络中各节点之间的连接更为紧密，相对而言研究院所的专利引用较为松散。就中心性而言，高校专利引用网络的中心性较低，而研究院所的专利引用网络中心性较高，说明在高校专利引用网络中存在多个中心，而研究院所网络中的中心较少所以导致网络中心性较高。
为了更有效对专利引用网络进行分析，本文对图1进行了简化，本文参考周成[16]（2018）提出的K-core算法进行简化，其中k值为节点的度数，也就是节点度数低于k值的节点将被删除，本文依据节点度数值的均值0.955作为k值，可以看到简化后的知识流动网络图如下（图2），335个网络节点被简化为60个节点，从简化的图中可以看出，在生物医药专利引用网络中，高校占据了较为重要的位置，也就是高校之间存在着较为频繁的知识流动。在图中研究院所类专利申请主体中江苏省农科院处于较为重要的位置，而且农科院和南京农业大学的专利引用有着紧密的联系，而且从专利数据的特征可以发现，二者之间的专利更多是和农业关联的生物专利。
在图中（图2），南京农业大学、江南大学和江苏省农科院之间存在者较强的关联，三者之间的引用次数超过了10次，说明这三个节点之间存在着较多的专利知识流动，从专利申请来看，这三者之间更多是在关于食品专利中的相互引用，除此之外，南京大学和江苏命码生物之间也有着较为频繁的专利引用。在图2中，可以看到一个很有意思的特点，大多数的高校之间存在着强关联，高校和企业之间的关联较低，而且企业节点在这个关联的网络边缘位置，同时企业节点也形成了局部的网络中心，这一特征说江苏省生物医药产业的创新知识流动存在着一些问题，即高校和研究所的生物医药创新知识并不能和企业的创新进行有效的沟通。同时还可以看到节点中国药科大学和企业（正大天晴、豪森药业、扬子江药业等）存在着较强的关联性，作为连接高校网络和企业网络两部分的桥梁，这一特性也意味着中国药科大学存在明显的结构洞特征，而且这一特征在后文会得到进一步的验证。
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图2  简化后的引用网络图
2.2个体网特征分析
节点个体网络是以某个节点为中心形成的网络，个体网络中，最大的个体网络是江南大学共包含节点58个，也就是共有57个专利申请主体单位和江南大学形成了专利引用关系。其次是中国药科大学个体网节点共有节点47个，位于第三位的是南京农业大学个体网络的规模是41个节点。公司申请主体中个体网络中最大的是，江苏正大天晴包含节点19个，其次是奥赛康共有节点18个，扬子江药业集团有限公司位于第三位。高校和研究所的个体网络规模明显要高于企业的个体网络规模。在个体专利引用网络中出现了一个较为明显的特征就是，高校之间专利引用较高校企业之间的专利应用更为频繁，在中国药科大学的专利应用网络中来自于高校和企业的专利应用较为平衡，企业之间的引用较企业高校之间的引用更为频繁。
个体网成员的关系总数，（不包括各成员与“自我”的关系）个体网络中存在的直接关系数也存在较大的不同，中国药科大学个体网络中直接关系对数为69，江南大学个体网的直接关系数为60，其次是江苏大学的直接关系数为43。
表3 专利引用网络中节点个体网络特征
	节点
	申请人
	个体网规模
	关系数
	密度
	平均距离

	1
	JNU/江南大学
	56
	61.003 1
	27
	48.21

	2
	NJAU/南京农业大学
	41
	43.001 6
	19
	46.34

	3
	JAS/江苏农科院
	24
	21
	3.8
	12

	4
	NJTECH/南京工业大学
	22
	34
	7.36
	8

	5
	YZU/扬州大学
	18
	18
	5.88
	9

	6
	SUDA/苏州大学
	28
	34
	4.5
	10

	7
	NJFU/南京林业大学
	12
	21
	15.91
	2

	8
	CPU/中国药科大学
	47
	69.002 2
	15
	31.91

	9
	JSU/江苏大学
	28
	44
	5.82
	11

	...
	
	...
	...
	...
	...

	334
	XIANRONG/江苏仙融
	1
	0
	0
	0

	335
	CZZYC/常州制药厂
	2
	0
	0
	2





2.3网络中心性分析
网络节点的出度和入度分析，在本网络中箭头指向一方意味着专利被其他节点引用，也就是出度越高，说明节点专利应用的范围越大， 对外部知识的扩散力越强。网络箭头发出的节点代表了节点的入度，也就是节点的知识的吸收能力越强。如表4所示，从出度指标来看江南大学的出度最高（124），说明在专利引用网络中的江南大学专利被其他申请人引用的最多，其次是南京农业大学（76），同时也可以看出节点出度指标排名靠前的均为高校/研究所，企业节点出度最高的是江苏正大天晴（51），其次是奥赛康（33）。从入度指标来看，入度指标最高的是南京农业大学（94），说明南京农业大学在专利申请中更多引用了其他申请人的专利知识，其次是中国药科大学入度达到（78）。出入度的分析表明了创新知识流动中知识的扩散和吸收，根据地以上分析可以看到江南大学生物医药创新知识扩散的能力最强，南京农业大学生物医药创新知识的吸收能力最强，这两者之间在2.1部分的分析中也表明存在较强的知识流动关联性。专利申请主体是企业的节点入度都较低，最高是奥赛康（33）也就是相对于高校来说企业的创新知识吸收能力较弱，这也表明江苏省生物医药创新各主体之间的合作还存在着较大的问题。
中间中心度（betweenness）分析，中间中心度反应了网络中节点对信息流控制力的高低，可以看出最高的中国药科大学，它的中间中心度为（29.432），其次是江南大学和南京农业大学，可以看出高校节点的中间中心度远高于企业节点的中间中心度，说明高校在专利知识流动中占据着重要的地位，控制着知识流动关键点，对于企业节点来说，江苏正大天晴和扬子江药业的中间中心度位于前两位（5.801/4.135），但也明显低于高校节点的中间中心度值，这也表明高校在生物医药创新知识流动中居于重要的关键位置，掌握着大量的创新知识，而企业作为市场主体其创新知识的控制能力较弱，
接近中心度，接近中心度和中间中心度不同，他反映了节点不受他人控制的能力，从数据表格可以看出，大多数的网络节点的接近中心度相差不大。
表4  网络节点中心度分析
	节点
	出度
	入度
	接近中心度
	中间中心度

	JNU
	124
	71
	3.552
	23.348

	NJAU
	76
	94
	3.528
	17.433

	JAS
	69
	40
	3.502
	9.089

	NJTECH
	54
	43
	3.529
	7.942

	CPU
	52
	78
	3.558
	29.44

	CTTQ
	51
	6
	3.486
	5.801

	JSU
	47
	23
	3.533
	10.763

	ASK
	33
	33
	3.426
	4.69

	...
	...
	...
	...
	...

	XIANRONG
	0
	1
	3.325
	0

	CZZYC
	0
	4
	3.348
	0.143

	均值
	3.651
	3.651
	3.157
	0.677

	标准差
	11.081
	9.048
	0.831
	2.629

	最小值
	0
	0
	0.299
	0

	最大值
	124
	94
	3.558
	29.44



3.网络结构洞分析
结构洞最早是由波特提出来的，用来表示非冗余的关系[17]，波特指出非冗余的联系人被结构洞所连接，一个结构洞是两个行动者之间的非冗余的联系。结构洞可以为其占据者获取信息提供了机会，因此会比其他的网络节点更有竞争。波特（Burt）结构洞的测量共有四个指标，包括：有效规模（EffSize）；效率（Efficie）；限制度（Constra）；等级度（Hierarc）[18]。其中限制度最为重要，指网络中节点在自己的网络中拥有运用结构洞的能力，等级度则表明网络中节点的限制度多大程度上集中于一个节点上，这两个指标用来反映节点对于网络中的其他节点的控制能力，等级度越高说明该节点越受制于一个节点的控制。等级度最高是1，说明该节点完全收到其他节点的控制。从有效规模的角度来看，有效规模越高，说明网络中节点的个体网络中的非冗余越少，网络重复度越小，也就是节点对网络中信息的控制越强，相对于个体网络中的其他节点具有更强的竞争力。效率指标与之类似也是用来衡量有效规模，反应节点的非冗余关系。结构洞可以为网络中的节点/高校（企业）带来更高的声誉。




表5 专利引用网络节点结构洞分析
	节点
	EffSize
	Efficie
	Constra
	Hierarc
	Indirec

	JNU
	53.805
	0.961
	0.111
	0.592
	0.239

	NJAU
	39.041
	0.952
	0.153
	0.616
	0.277

	JAS
	21.358
	0.89
	0.283
	0.745
	0.215

	NJTECH
	19.063
	0.867
	0.295
	0.769
	0.216

	YZU
	16.784
	0.932
	0.192
	0.445
	0.239

	SUDA
	27.06
	0.966
	0.069
	0.159
	0.214

	NJFU
	10.245
	0.854
	0.389
	0.532
	0.413

	CPU
	45.475
	0.968
	0.057
	0.245
	0.269

	JSU
	26.764
	0.956
	0.088
	0.271
	0.233

	...
	...
	...
	...
	...
	...

	CZZYC
	2
	1
	0.5
	0
	0



网络结构洞分析是社会网络分析中的重要内容，本研究对专利引文网络的结构洞特征，由以上表（表5）数据可以看出，就有效规模而言，江南大学的有效规模最大，也就是说该节点的非冗余关系最少，即江南大学和其他节点之间更多是以直接关系相联系的，节点之间存在强关系[19]，中国药科大学的有效规模指标次之。效率是节点有效规模和实际规模的比值，效率越高那么该节点的有效规模占比越高，从效率来看中国药科大学的效率是最高的，苏州大学次之。
限制度是网络节点在网络中所拥有的运用结构洞的能力，限制度越大说明该节点受单一关系的约束越强[20]，在结构洞指标中限制度是最关键的指标，同理限制度越低，说明该节点的个体网络越开放。在表5中中国药科大学的限制度指标最小（0.057），也就是中国药科大学的沟通能力最强而且对其他节点的沟通有着重要的影响，这也表明在专利引用网络中中国药科大学占据了生物医药创新知识流动的有利位置，这样就可以更好的进行知识的交换和获取。苏州大学（0.069）和江苏大学（0.088）的限制度指标也较低。行动者要占据有利的网络位置才能更好地进行知识的交换与获取，而新知识对于新产品开发和创新性想法激发至关重要，从这个指标来看中国药科大学在江苏省生物医药专利数量虽然不不是最高，但是在生物医药创新方面仍然居于重要地位。  
4研究结果与分析
本研究通过追踪江苏省生物医药产业的相关专利应用数据，采用社会网络分析方法，分析了生物医药创新知识流动特点，并得到了如下基本结论：
（1）整体网络特征，江苏省生物医药专利引用网络整体来看较为松散，节点之间的联系并不紧密，但是网络中高校之间的专利引用关系最为紧密（密度最高）说明，江苏省生物医药领域创新知识的流动主要集中于高校之间，企业之间的创新知识流动较少，高校和企业之间知识流动并不显著，仅有中国药科大学和企业的之间有较多的专利知识引用，而且高校、研究所、企业三者之间的知识流动关系较弱，对产学研三者之间的合作创新需要进一步的进行研究。
（2）个体网络分析，从网络规模来看，仍然是高校节点的个体网络规模较大，尤其是江南大学、中国药科大学等高校，网络中企业节点的个体网络较小，网络规模的大小反应了节点在网络中知识传播能力的大小，个体网络密度则反映了个体网络中节点之间的紧密程度，可以看出江南大学、南京农业大学的密度居于前列，说明这它的个体网络不仅规模大而且节点之间的知识流动频繁，形成紧密的体系。
（3）网络中心性分析，节点出入度代表了节点知识吸收能力/知识扩散能力的强弱，如果入度高说明该节点有着较高的知识吸收能力，例如南京农业大学和中国药科大学，出度高则说明该节点的知识扩散能力较强，例如江南大学和南京农业大学，即这两个高校的专利被其他节点高频率引用。中间中心度反映了网络中节点对信息流控制力的高低，中国药科大学的中间中心度指标最高，而且高校节点的中间中心度明显高于企业节点，说明高校在专利知识流动中占据了重要的位置，控制了创新知识流动的关键点。
（4）结构洞分析，结构洞用来表示网络中节点的非冗余关系，它表示了节点联系不同群体的中介功能，也表明了该节点对网络的掌控能力。其中限制度和等级度最为重要，限制度表明该节点受单一关系影响程度大小，限制度越大说明该节点受到单一关系影响越大，研究表明中国药科大学的限制度最小，也就是中国药科大学和其他节点有更多的沟通的路径。等级度表明了节点受制于一个节点的程度，等级度越低表明该节点受一个节点控制的程度越低，中国药科大学的等级度最低，也就是该节点有更多的路径链接其他节点。
    从以上的结果可以看出江苏省生物医药产业的创新知识流动中，高校、研究所和企业之间的合作关系较弱，需要进一步对产、学、研之间的创新合作进行分析，同时个体网络的分析也表明了高校在生物医药创新知识流动中占据了重要的位置，而作为市场主体的生物医药企业处于边缘位置和高校、研究院所之间的知识流动并不显著。中心度和结构洞的分析也进一步表明了高校在生物医药专利中占据了关键的控制点，未来要提高江苏省生物医药创新水平需要重点考虑如何促进高校和企业之间的创新合作，将强产、学、研各主体之间的协作能力。
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