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众包竞赛用户网络演化特征及驱动因素：以猪八戒网站为例[footnoteRef:0] [0: ] 
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摘要：为进一步厘清众包竞赛中用户之间的竞争关系、提高众包竞赛的创新效率，运用社会网络分析法和随机统计理论，利用2018－2020年猪八戒网站相关数据构建用户参与众包竞赛的竞争网络，分析该网络演化特征及其在时序上的演化规律，并借助指数随机图模型，从网络结构属性、网络节点属性和网络关系属性3个维度探究网络演化的驱动因素。结果表明：参与众包竞赛的用户竞争网络呈现高密度、短路径的特点，小世界特性显著，倾向于形成星型结构和闭合三角结构且网络结构趋于稳定，用户间的竞争关系具有一定的稳定性；用户的成交额、竞争强度及结构洞属性有助于竞争网络的形成与演化，用户之间的技术结构邻近性与组织邻近性在竞争网络关系形成中发挥显著作用，而经济距离负向影响竞争网络的形成。基于此，从用户参与积极性和核心带头作用发挥以及环境营造等方面提出众包平台管理相关建议。
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Network Evolution Characteristics and Driving Factors of Crowdsourcing Competition Users: ZBJ.COM as an Example
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】

Abstract: Exploring the competitive relationship among the participators of crowdsourcing contests is conducive to understand the organization and innovation mode of crowdsourcing participators and improve the innovation efficiency of crowdsourcing contests. On the basis of the social network and random statistical theory, the influencing factors of network evolution are divided into three dimensions: attributes of network structure, attributes of network node and attributes of relationships. The competition network is constructed based on the data of www.zbj.com, a typical crowdsourcing platform. The evolution characteristics of participators competition network are analyzed, and the driving mechanism of network evolution is explored by using exponential random graph model (ERGM). The results show that the competition network presents the characteristics of "high density, short path", the characteristics of small world are obvious, and the structure of competitive network tends to be stable; The participators' transaction amount, competitive intensity and structural hole attribute contribute to the formation and evolution of network; Knowledge proximity and organizational proximity play a significant role in the formation of competition networks, while economic distance negatively affects the formation of competition networks.
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1  研究背景
2017年国务院颁布了《关于强化实施创新驱动发展战略进一步推进大众创业万众创新深入发展的意见》，强调要深入推进大众创业、万众创新，建设众创、众包、众扶、众筹支撑平台，大大激发了社会大众参与众包竞赛的热情[1]【政策文件无须引用】。作为一种创新模式，众包竞赛因其低成本、高效率的优势在企业生产和社会实践中得到了广泛应用[1]。外部用户可通过参加众包竞赛任务直接参与企业的生产创造，实现价值共创与自我展示[2]。尽管众包竞赛模式受到多方青睐，但是仍出现一些难以忽视的问题，如用户参与意愿不强烈、接受任务积极性不高、创新努力投入不足等现象，致使竞赛任务的发布者无法得到最优或满意的解决方案[3]。在众包竞赛模式下，用户因参与众包创新项目产生竞争关系，形成竞争网络[4]。通过分析用户参与众包创新项目的竞争网络演化规律及其驱动机制，有助于厘清用户之间的相互关系、了解用户的组织和创新生产方式，提升用户创新效率，同时给企业建立和维持众包社区提供合理的建议[5]。
当前，众包相关领域的学者主要围绕个体间的合作关系展开一系列研究，如高江丽等[6]从众包论坛中挖掘用户交互数据，基于社会网络分析方法从密度、社群图、中心性等方面探讨用户创新虚拟社区的社会网络结构；类似地，基于社会网络分析分析方法，孙妮妮等[7]研究了戴尔公司IdeaStorm社区中用户互动的网络结构特征，进一步分析了用户间互动关系对其创新绩效的影响；Newman[8]通过科研网络的连通性以及学者之间合作关系的分析，对科研合著网络中的核心节点进行了识别。在合作网络结构特征研究之外，学者开始关注合作网络的演化及其影响因素，合作网络结构特征研究之外，学者也开始关注合作网络的演化及其影响因素的研究。如Cantner等[9]在研究制药领域国际合作网络时发现，制药领域在国际方面的连通性随着时间的推移在不断增加，而网络核心则保持了相对稳定；褚建勋等[10]通过分析科研获奖合作网络的结构特征及演变规律发现，科研合作网络整体趋于聚合，且网络核心结构较为突出；王海花等[11-12]通过构建长三角城市群协同创新网络，探究网络结构演化特征以及网络形成机制的驱动因素。
相对于合作网络的研究，目前有关竞争关系、竞争网络演化及其影响因素的研究颇少。与合作关系相比，竞争关系是一种更为广泛、对科技创新活动更具有影响力、更容易引起相互模仿和学习、共同推进科技创新进步的强相关关系[13]。已有研究如学者张古鹏等[14]通过建立高校间竞争网络，分别从网络自我规模、网络中心性等角度探讨竞争关系对高校科研绩效的影响作用；蔡猷花等[15]研究认为在创新网络嵌入下，网络中心性正向影响同质企业的竞争性研发投入。在众包竞赛领域，为数不多的学者对用户间的竞争关系展开了研究，如张军等[5]研究了猪八戒网站（以下简称“ZBJ”）上大众参与者的加权竞争关系网络结构，但未对竞争网络的演化特征及影响因素展开进一步分析。厘清众包竞赛中用户之间的竞争关系，有利于了解用户的组织和创新方式，从而提高众包竞赛的创新效率。基于此，本研究分析ZBJ用户竞争网络特征及其在时间序列上的演化规律，同时探究用户竞争网络演化的驱动因素，为众包竞赛相关管理者以及参与者提供理论与决策参考。
2  研究方法
2.1  数据来源及处理
ZBJ是国内著名的开放式众包创新平台之一，其网站的交易大厅有招标大厅、比稿大厅、计件大厅以及八戒大赛4种模式，由于比稿大厅内比赛项目数量大、种类多、涉及内容丰富，故选择比稿大厅中竞赛项目为本研究数据来源。首先，利用爬虫软件自动获取了2018－2020年ZBJ比稿大厅中所有比赛项目及用户信息，共抓取到14 180个比赛项目和19 197条用户信息（以下简称“样本”）；其次，将数据转换输出为txt格式，并导入书目共现分析系统（BICOMB）软件中，统计用户竞争的频次并得到频次图（见图1）；最后，运用UCINET和NetDraw对Python生成的用户共现矩阵进行可视化分析，获取用户网络属性特征。
【图1中，右侧纵坐标轴上的值的“0.0”改为“0”，坐标轴标目改为“占比”；线段示例中“参与项目数占比”改为“参与项目用户数占比”；横坐标轴上的值“10～90”改成“10～＜90”】


图1  2018－2020年ZBJ众包竞赛用户参与项目频次分布

从样本情况分析可知，在众包竞赛中，参与项目次数少于10次的用户数为15 307个，处于10～＜90次的用户数有2 635个，90次及以上的用户数为1 255个；前两类用户数累计占参与项目用户总数的9.753%，参与项目次数在90次及以上的用户参与项目数占比达到90.247%。由此可见，绝大部分用户参与项目次数较少，仅有少数用户是网络中的活跃分子。显然，在以用户间连线所构成的竞争网络中，边缘用户较多、核心用户相对较少，网络呈现“核心-边缘”的分布特征。
2.2  研究方法
通过对网络演化特征及影响因素的分析，可以有效把握网络中个体间关系及网络的现状和发展态势，促进实现网络结构的优化、资源的合理配置。目前分析网络演化驱动机制的主要方法有3种：一是运用多元线性回归模型探索影响因素与分析网络演化的关系，如徐莹等[16]的研究；二是通过二次指派过程（QAP）方法对网络数据进行多次随机采样，以分析两个网络间关联关系，如曾文霞[17]的研究；三是通过建立指数随机图（ERGM）模型分析网络结构特征，找出影响网络形成与演化的关键因素，如刘华军等[19]的研究。相较而言，指数随机图模型可有效整合网络的外生性因素与内生性因素，全面地揭示网络形成的影响因素，可帮助研究人员从更加全面的视角理解网络演化的驱动因素[19]。参考刘林青等[20]的研究成果，综合选取网络结构属性、网络节点属性和网络关系属性3类变量来刻画参与众包竞赛用户竞争网络演化的驱动因素，研究的理论框架如图2所示。


图2  研究理论框架

3  用户竞争网络演化特征分析
3.1  网络整体结构特征
使用ZBJ平台中的交易大厅项目数据构建竞争网络。由于众包竞赛平台会发布比赛项目，中标用户会获得项目比赛奖金，因此，用户会为获得奖金而展开激烈竞争，用户之间的竞争关系显而易见。以用户为节点，以用户在参与比赛项目中的直接竞争次数作为用户间竞争关系的权重，并以此作为连线构建竞争网络。由于参与比赛的用户竞争网络规模大、图中线条多、联系密集，为了更加透彻地分析网络结构，选取竞争次数在90次及以上的节点绘制众包竞赛用户竞争网络（见图3），其中每个节点代表一个众包竞赛用户，共有1 255个节点、188 796条连接。该网络基本情况描述如表1所示。






【图内：线段示例中两处“表示”删】
[image: 新建 Microsoft PowerPoint 演示文稿12345678]
图3  2018－2020年参与ZBJ众包竞赛的用户竞争网络


表1  2018－2020年ZBJ用户竞争网络基本情况
	项目
	网络节点数/个
	网络边数/条
	网络密度
	平均路径长度

	指标值
	1 255
	188 796
	20.854 
	1.627




网络密度指标表示网络中节点间的聚集程度，一般来说，处于高密度网络的节点交互较多、信息流通性好、工作效率高，因此进行竞争网络的网络密度分析有利于揭示众包竞赛网络中各用户间竞争关系的激烈程度；由表1可知，该网络密度较大、结构紧密、连通性较强，说明网络中各个节点的连接较多，用户之间的竞争较为激烈。此外，平均路径长度也是刻画网络中各个用户之间竞争激烈程度的重要指标，指网络中任意两个节点间距离的平均值，值越大表明两个节点之间进行竞争的可能性就越小；如表1所示，该网络中某一个节点与另一个节点联系起来需要经过1.627个步长，路径较短，表明网络中竞争关系比较容易建立。综上所述，ZBJ平台上用户间形成的竞争网络呈现高密度、短路径的特点，网络的小世界特性显著。
3.2  网络演化规律
将样本数据按照季度进行分类，选取竞争次数为15次及以上的用户数据绘制出各时间段参与众包竞赛用户竞争网络的演化图（见图4），图中的圆框图形越大说明该节点与其他节点的连线次数越多，即其具备一定的竞争优势。可知2018－2020年间各时间段的用户联系较为紧密、网络结构的整体连通性较好，网络中形成了两个较大的团体，且网络结构并未随着时间的推移发生较大的改变，表明竞争网络结构保持了较强的稳定性。
【图4中各分图加分图题序号，用（a）（b）（c）......等作表示】
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图4  ZBJ众包竞赛用户竞争网络的时间演化
注：2018Q1表示2018年第一季度，2018Q2表示2018年第二季度，以此类推。下同。

为了更加清晰地分析和比较用户竞争网络的演化特征，利用UCINET软件计算出各个时间段子网络的规模、密度、凝聚系数、平均路径长度等指标，具体如表2所示。
表2   ZBJ众包竞赛各时段用户竞争网络结构特征
	时间
	网络节点/个
	网络边数/条
	网络密度
	平均凝聚系数
	平均路径长度

	2018Q1
	12 043
	56 998
	0.873
	7.134
	2.008

	2018Q2
	12 753
	70 807
	0.796
	7.102
	2.025

	2018Q3
	12 073
	53 694
	0.868
	6.026
	1.966

	2018Q4
	12 316
	58 932
	0.921
	8.181
	2.102

	2019Q1
	12 388
	61 140
	0.814
	9.339
	2.097

	2019Q2
	12 651
	65 188
	0.805
	6.38
	1.988

	2019Q3
	12 651
	68 654
	0.569
	5.648
	2.057

	2019Q4
	12 755
	69 922
	0.359
	5.653
	1.996

	2020Q1
	13 351
	72 924
	0.406
	5.914
	2.058

	2020Q2
	13 409
	76 488
	0.656
	6.516
	2.084

	2020Q3
	13 447
	77 382
	0.304
	5.249
	2.101

	2020Q4
	13 455
	79 010
	0.781
	5.455
	2.076


4  众包竞赛用户竞争网络演化的驱动因素分析
4.1  变量选择与说明
（1） 指数随机图模型基于随机统计理论，以多元线性回归为思想，以依赖性假设为条件，可有效整合网络的内生结构和外生变量，并全面地揭示网络生成演化的驱动机制[21]。本研究通过建立指数随机图模型，同时考虑内生性因素和外生性因素，分别从网络结构属性、网络节点属性变量和网络关系属性3个维度对参与众包竞赛的用户竞争网络演化的驱动因素展开分析并提出假设，具体如表3所示。
表3  指数随机图模型统计量含义
	变量类型
	变量名称
	结构示意图
	变量效应
	解释/假设

	网络结构属性
	Edges
	[image: ]
	基础效应
	网络节点形成关系的基本倾向

	
	Gwesp
	[image: ]
	传递效应
	H1a：竞争网络倾向形成闭合三角结构，存在传递性

	
	Gwdegree
	[image: ]
	聚合效应
	H1b：竞争网络倾向于形成“核心-边缘”分布的星型结构

	网络节点属性
	创新贡献度
	[image: ]
	马太效应
	H2a：创新贡献度高的用户更容易形成竞争关系

	
	竞争强度
	[image: ]
	马太效应
	H2b：用户的竞争强度越高，越容易形成竞争关系

	
	结构洞
	[image: ]
	结构洞效应
	H2c：用户结构洞属性可有效促进竞争网络的演化

	网络关系属性
	技术邻近
	[image: ]
	邻近效应
	H3a：技术邻近性有利于众包竞赛中竞争网络的演化

	
	经济距离
	[image: ]
	邻近效应
	H3b：经济距离越小（经济邻近性越大）越有利于众包竞赛中竞争网络的演化

	
	组织邻近
	[image: ]
	邻近效应
	H3c：组织邻近性有利于众包竞赛中竞争网络的演化



（1） 参考曹薇等[22]的研究，选取Edges、Gwesp、Gwdegree等3种网络结构变量分别测量网络形成和演化的基础效应、传递效应和聚合效应。
（2） 选取创新贡献度、竞争强度与结构洞测量网络节点属性变量。
其一，创新贡献度。考虑测量指标综合性，选择从贡献数量与质量两个方面测量用户的创新贡献度，以用户在平台上的成交额直观反映其贡献数量，以用户在平台的综合评分衡量其贡献质量。
其二，竞争强度：刻画众包用户竞争关系的激烈程度。Tzabbar[23]通过考察不同时期申请的专利参考文献中被引专利所属技术领域的变化构建特征向量，使用反余弦公式来衡量企业技术选择的差异程度。本研究在参考McPherson[24]把竞争强度定义为利基重叠的基础上，测量节点在网络中的竞争强度，同时考虑到每个用户的竞争力是随着时间积累不断增强的，因此对竞争强度取2018－2020年的移动平均值，并且根据ZBJ交易大厅对项目的二级分类，结合1 255个样本用户涉及的项目种类，最终确定了39个项目类别，包括Logo、Logo更新升级、图标icon设计等。竞争强度计算公式如下：

（1）                 







式（1）中：，表示用户i在t第年某个项目类别上获得的成交额；表示第t年用户i在39个项目类别成交额的分布情况；，表示第t年项目类别m总成交额的分布情况，表示项目类别m在第t年的总成交额；表示用户i和项目类别m在第t年成交额分布重合度，越大（小）说明该用户在不同项目类别成交额分布的重合度越高（低），竞争强度就越高（低）。
其三，结构洞。Burt[25]提出节点的结构洞指标可以用限制度指数加以衡量，利用UCINET软件测度各节点限制度指数。计算公式如下：

                                 （2）
式（2）中：Bij为节点i受到节点j的限制度指数；mij为节点i在联系节点j上花费的时间、精力所占比例。
限制度指数刻画对一个节点结构洞的约束程度，一个节点的限制度越高表示该节点结构洞的值越小。本研究采用（2−Bij）的方法测度节点的结构洞属性。
（3）网络关系属性变量。邻近性是分析网络演化的重要视角，有研究表明，网络的形成与演化具有多尺度性、复杂性，多维邻近效应汇成的复合力是驱动网络形成与演化的重要力量。本研究从节点间的技术邻近、经济邻近以及组织邻近3个方面研究用户之间的邻近性特征如何驱动竞争网络演化。
其一，技术邻近（Tec）。竞争关系需考虑节点之间在知识、能力、经验、擅长领域等方面的相似程度。有研究指出，用户技术水平相近或技术结构相距较大都会对用户间竞争关系的建立产生重要影响[26]。借鉴于永达等[26]的划分方式，本研究从技术积累邻近（TecC）与技术结构邻近（TecS）两个维度诠释技术邻近指标。技术积累邻近表示两用户在某一特定领域纵向深度的邻近性；技术结构邻近则表示两用户在不同领域横向创新广度的邻近性[26]。针对技术积累邻近指标，参考Guan等[27]考虑信息资源时效性和创新研究的普遍做法，本研究将技术积累邻近定义为用户i的技术积累等于其过去近半年的成交额，且通过差值构建技术积累邻近矩阵。针对技术结构邻近指标，可以借助联合国工业发展组织国际工业研究中心（UNIDO）所提出的相似系数法【补标引著录有关信息来源文献。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”替代引用著录，注释是对有关内容的补充说明！且若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】进行技术结构邻近指标的测量。以39个样本项目类型为分类标准，以项目类型结构为基础，计算两用户间涉及创新领域的相似系数。计算公式如下： 

                                          （3）
式（3）中：Xik、Xjk分别为项目类别k的成交额在用户i和用户j项目类型结构中所占比重；TecSij为用户i和用户j项目类型结构的相似系数，取值范围是0～1，越接近于0表示两用户间所涉及的项目类型差异越大。
其二，经济距离（Eco）。用户间的经济水平越接近则意味着二者具有更加相似的知识需求与创新瓶颈，其所掌握的知识结构、人力资本及信息整合吸收能力更加接近，更易于形成竞争关系。以用户在平台上总成交额的差距表征经济距离。值得说明的是，为去除量纲不同造成的影响，本研究中建立的技术积累邻近矩阵、经济距离矩阵均采用极差标准化法进行处理，两者皆为属性变量的差异矩阵。
其三，组织邻近（OP）。参照Balland等[28]的研究，根据两个用户是否属于同一组织类型（企业或个人）进行划分，若属于同一组织类型则记OPij＝1；否则，OPij＝0。
4.2  实证结果分析
基于R语言中的Statenet程序包展开分析，样本数据的指数随机图模型结果如表4所示。其中，模型1为基准模型【补充交代基准模型的标目、变量和关系】；模型2～模型4在基准模型基础上依次验证网络结构变量、网络节点属性变量和网络关系属性变量对竞争网络形成的影响；模型5为包含所有外生变量与内生变量的综合模型。可以通过AIC、BIC指标检验模型的拟合度水平，值越小则表示该模型拟合程度越高。
表4  样本用户竞争网络的指数随机图模型分析结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	Edges
	−5.303***
(−0.071)
	−3.247***
(−0.120)
	−3.335***
(−0.094)
	−3.882***
(−0.133)
	−4.227***
(−0.250)

	Gwesp
	
	0.225*
(0.011)
	
	
	0.135**
(0.043)

	Gwdegree
	
	1.445***
(0.082)
	
	
	2.668***
(0.065)

	综合评分
	
	
	0.148
(0.002)
	
	0.096
(0.032)

	成交额
	
	
	1.268**
(0.118)
	
	1.338**
(0.110)

	竞争强度
	
	
	3.664***
(0.176)
	
	3.214***
(0.180)

	结构洞
	
	
	2.338**
(0.073)
	
	1.996**
(0.048)

	技术积累邻近
	
	
	
	−1.077
(−0.021)
	−1.338
(−0.083)

	技术结构邻近
	
	
	
	3.228***
(0.015)
	2.994***
(0.028)

	经济距离
	
	
	
	−2.335**
(−0.144)
	−1.558*
(−0.125)

	组织邻近
	
	
	
	1.033**
(0.160)
	0.775**
(0.113)

	AIC
	22 522
	20 526
	18 778
	25 567
	18 428

	BIC
	22 530
	20 648
	18 860
	25 642
	18 548


注:1）***表示P< 0. 01，**表示P< 0. 05，*P<0. 10；2）括号里面的数值表示变量对用户竞争网络形成的影响系数。

[bookmark: _Hlk98760722]在网络结构属性变量中，变量Edges类似于模型中的常数项，可认为该变量反映了网络节点形成关系的基本倾向。如表4所示，在模型1～模型5的结果中，变量Edges均通过1%的显著性检验，表明众包竞赛中用户竞争网络的形成并非随机性的，由此也说明探究影响网络中用户竞争关系演化的驱动因素具有重要意义。观察模型2的结果发现，结构变量Gwesp对竞争网络形成具有显著的正向促进作用，说明用户竞争网络在演化过程中容易形成闭合三角形结构，网络传递性显著，这也意味着两个用户（节点）在直接竞争的同时也可能存在间接的竞争关系，反映了竞争网络具有传递性，H1a得到验证；此外同样，在模型2的结果中，变量Gwdegree的系数较大且影响显著，表明网络聚合效应显著，在网络形成和演化过程中发挥着重要的促进作用，用户竞争网络在演化过程中倾向于形成“核心-边缘”式的星型结构，由此验证了H1b。模型5的结果中，变量Gwesp和Gwdegree的系数皆显著为正，进一步验证了H1a和H1b。
在网络节点属性变量中，模型3和模型5的结果均显示用户综合评分与用户竞争网络的形成演化之间并没有显著的关系，即用户评分越高并不一定意味着更易促进竞争网络的形成，原因可能是在ZBJ众包竞赛平台中，用户的综合评分是与用户的服务态度、工作速度与完成质量的总分数息息相关，多数用户最终获得的综合评分主观性较强，而且综合评分高的用户并不意味着该用户参与项目竞赛频次较高，更不代表该用户更容易与其他用户间建立竞争关系，因此该变量系数并不显著；成交额的系数为正显著，表明较高的成交额有利于竞争网络的形成与演化，成交额越高在某种程度上意味着用户参与竞赛的频次较高、获奖次数较多，代表用户参与竞赛的积极性较高，即更易促进网络的形成与演化。综上所述，H2a部分成立。模型3和模型5的结果显示，竞争强度对竞争网络的演化呈现显著正向影响且影响系数较高，用户竞争强度越高表明用户在不同项目类别成交额分布的重合程度越高，即该用户在网络中具有一定的竞争优势、更容易与其他用户建立联系形成竞争关系，因此H2b成立。结构洞属性的系数显著为正，且在模型3和模型5的结果中均达到5%的显著性水平，表明占据结构洞的节点有助于竞争网络的形成与演化，H2c成立。结构洞的存在可以帮助占据结构洞位置的节点大大降低信息搜寻的不确定和风险，帮助用户及时识别与处理信息、减少知识冗余，提升竞争关系的建立效率，促进竞争网络形成与演化。
在网络关系属性变量中，模型4结果显示：（1）技术积累邻近系数为负但不显著，表明技术积累邻近对竞争网络的形成与演化无影响作用。原因可能在于技术积累邻近表示网络中任意两个用户在ZBJ近半年成交额的差距，而参与创新项目频次高的用户可能未在近半年参与项目、没有获得成交额，相反可能存在新用户在近半年多次参与项目比赛、获得较多成交额，因此用户间形成的近半年成交额差异矩阵具有较大的随机性与偶然性，所得结果无法验证研究假设。（2）技术结构邻近系数为正且显著，表明技术结构邻近性有利于众包竞赛中竞争网络的演化。技术结构邻近系数越接近1，意味着用户间在多个相同的项目类型中皆有竞争、擅长的研究领域相似，更容易形成竞争关系。对于技术邻近而言，技术结构横向匹配比纵向积累更为重要，更易推动竞争网络的形成与演化，故H3a部分成立。（3）经济距离系数为负显著，表明经济距离越大则用户间越不容易建立竞争关系；反之，经济距离越小（经济邻近性越大）越有助于竞争网络的形成与演化。通过对网络结构及演化规律进行分析发现，众包竞赛中形成的竞争网络结构趋于稳定，用户间积累的成交额差距随时间的推移逐渐拉开，两用户间的经济距离愈来愈大，更不易促进竞争网络形成，因此H3b成立。（4）组织邻近性系数显著，表明组织邻近性是促使竞争网络形成的因素之一。杨博旭等[29]的研究也认为，合适的组织邻近使得竞争主体间对所需的知识与信息相似度较高，更易产生竞争关系。
4.3  拟合优度检验
为了更直观反映模型的拟合效果，参考van der Pol[21]的研究，采用最优拟合优度（GOF）检验模型拟合程度。选取典型指标边共享伙伴（edge-wise shared partners）对模型5进行拟合优度检验，其中横轴为网络节点、纵轴为节点属性，拟合效果如图5所示。从整体上看，虽然部分节点拟合效果不佳，但该模型构建的虚拟网络可以较好地反映真实网络，模型拟合效果可以接受。
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图5  模型5的边共享伙伴指标拟合结果

5  结论与建议
5.1  研究结论
（1） 众包竞赛中用户间形成的竞争网络是一个高密度网络，其结构紧密、连通性较强、信息流通阻碍较小，各节点间连线较多，且网络中呈现高聚集、短路径的特征，网络的小世界特性显著，表明众包竞赛社区中用户间信息知识传播速度较快、影响面较大，用户间联系得到有效支持；此外，各子网络整体结构并未随着时间的推移而产生较大的变化，表明竞争网络结构保持了一定的稳定性。
（2） 众包竞赛中用户竞争网络倾向于形成闭合三角结构与星型结构。竞争网络存在传递性，当网络中两个节点间没有直接联系但共享同一个节点时两者也更易于建立联系；在竞争网络中，路径冗余性可提高网络中信息资源的传递效率，而结构的闭合性可使得用户间的竞争关系具有一定的稳定性。由此表明，闭合三角形结构具有效率和稳定性的双重优势，可有效促进网络的形成与演化。星型结构反映网络的聚合效应，对竞争网络形成与演化的正向影响作用极为重要。具体体现为一个节点在网络中与多个节点间皆有连线，且该节点处于网络中心位置，拥有网络中大部分权利，可在网络中实现优先布局、控制资源流向[30]。而且，处于边缘的用户会不断与核心节点建立联系，增加向网络中心迁移的可能性，进而提升用户的创新贡献行为。随着网络规模不断扩张，网络中边缘用户会更倾向于与核心用户建立联系，形成“核心-边缘”型网络。
（3） 用户的竞争强度和结构洞属性有利于网络形成与演化。在创新贡献度方面，仅有用户成交额可促进网络形成，而用户的综合评分对网络形成无明显作用。在节点属性中，用户竞争强度变量对网络形成的作用最大，竞争强度高的用户在网络中具有绝对的竞争优势，在诸多项目类型中皆发挥巨大的竞争实力，更容易与其他节点间建立联系，推动竞争网络的形成与演化。处于结构洞位置的用户可控制网络中信息资源的流动，有效促进自身创新资源储备，这无疑吸引其他用户与该节点间建立新的竞争关系。成交额高的用户意味着众包竞赛奖励更容易激发其参与创新项目的欲望，用户参与意愿强烈、创新努力投入较多有助于网络的形成与演化。
（4） 多维邻近性是竞争网络演化的强大驱动力。这与王海花等[12]的研究结论相呼应。技术结构邻近性和组织邻近性有助于竞争网络形成与演化，而经济距离负向影响网络的形成，技术积累邻近对网络的形成无显著作用。技术结构邻近表示用户间竞争领域形似、知识储备与创新思路差异性较小，更易掌握相似竞争对手发展趋势，从而更易建立稳固持久的竞争关系；组织邻近的创新主体意味着两者具有相似的社会背景、知识储备与组织结构，所需的创新资源相近，可为竞争双方营造充分的竞争环境，加速对网络中信息与资源的占有与争夺，降低用户间竞争成本，提高竞争效率[29]。此外，竞争网络结构趋于稳定。因为随着时间推移，用户间积累的成交额差距逐渐拉开、用户间的经济距离愈来愈大，网络中资源信息占有程度差异过大则不易促进竞争网络形成。
5.2  管理建议
（1）采取鼓励措施，充分调动用户参与积极性。众包竞赛管理者应设立激励机制，鼓励边缘用户积极参与众包竞赛项目，在完成任务的同时提高信誉和技术水平，增加向网络中心迁移的可能性，打破逐渐趋于稳定的竞争网络结构、注入新的创新思维，实现创新的多层次、多维度发展；同时，建设公平公开的竞争环境，提升对高知识人才的吸引力，缩小用户信息资源差距，实现人才与信息的多元化发展与碰撞。
（2）发挥核心用户带头作用，推动竞争网络创新发展。竞争网络的聚集和网络核心结构的出现可视为基于偏好选择原理和资源交换理论的自组织演化结果[31]。众包竞赛管理者应该发挥核心用户的带动作用及其资源优势、信息优势，激发边缘用户参与众包竞争欲望，共同推动创新资源与信息流动，进而驱动整个网络创新发展；同时，要避免马太效应带来的负面影响，尤其要警惕可能出现的排外小圈子对用户创新力的破坏。
（3）搭建完善的众包创新平台，完善创新资源布局。优化用户获取信息资源路径，设置学习与培训栏目，降低用户参与众包竞赛的创新成本，推动人才、知识、信息、资金和技术等创新资源的顺畅交互，帮助众包竞赛用户更容易地获得更多的异质性资源；同时，还要积极优化平台的项目类型结构，降低用户发展同质化的趋势，推动用户不断拓展新领域、摆脱舒适区。此外，管理者要注意保持平台发展和用户创新之间的平衡，避免知识冗余与路径依赖，提高创新续航能力。
5.3 不足与展望
本研究实证所收集的数据仅来源于猪八戒网众包平台，没有采用多平台的数据相互验证和对比，后续可进一步研究以上所得结论是否适用于国内外其他众包平台。此外，本研究中未将用户度中心性等影响竞争网络形成与演化因素设置为网络的内外生变量，后续可就此进一步探讨。
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