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摘要：随着合作创新不断深入及技术跨越的频繁发生，越来越多的创新主体选择嵌入专利合作网络以实现技术创新。不连续创新作为企业技术创新的表现形式之一，能更好应对环境不确定及技术变革的影响。然而，专利合作网络特征是否影响不连续创新绩效已有研究并未探究。本文基于社会网络分析，选取我国上市医药制造企业专利合作数据，利用专利共同申请人构建企业专利合作网络，采用负二项回归模型探讨专利自我中心合作网络的特征指标对企业不连续创新绩效的影响。结果表明：自我中心网络规模、关系频率、结构洞均对企业不连续创新绩效有显著正向影响，而自我中心网络密度对企业不连续创新绩效有负向影响。
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Patent cooperation network and discontinuous innovation performance of enterprises 
--Empirical analysis based on pharmaceutical manufacturing industry
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Abstract: With the in-depth development of cooperative innovation and the frequent occurrence of technological breakthroughs, more and more innovative entities choose to embed patent cooperation networks to achieve technological innovation. As one of the signs of innovation in a company, discontinuous innovation can cope well with environmental uncertainties and the effects of technological change, therefore, the patent cooperation network and discontinuous innovation performance are worth further research. The study chooses patent cooperation data of a Chinese quoted business in pharmaceutical manufacture based on social network analysis. The patent co-applicant is utilized to build the corporate patent cooperation network, and the negative binomial regression model is used for analyzing the relationship between characteristic indicators of the self-centered patent cooperation network and the performance of discontinuous business innovation. The findings reveal that egocentric network size, relationship frequency, and structural holes are all beneficial to a firm's discontinuous innovation performance, while egocentric network density is detrimental.
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1 引言
知识经济时代下，开放式竞争加剧，企业亟需打破原有技术依赖，推动发展方式由传统内部资源积累向外部资源整合的转变[1]。企业获取外部资源的重要途径是嵌入创新合作网络，即通过社会网络实现知识流转和外部资源整合完成交互创新[2]。多元化的主体嵌入以及不同的合作联结关系形成了多样化的合作网络，如：产学研合作网络、校企合作网络、产业联盟网络、科研机构合作网络等[3]。
关于专利合作网络的早期研究，学者们大多着重描绘网络的整体结构，利用网络拓扑图探析网络特征及网络演化过程。随着合作创新的不断深入，越来越多的创新主体选择嵌入到专利合作网络中来，然而不同创新主体在合作网络中存在着竞争关系，所以如何占据网络优势位置，以获取更多资源，促进技术创新，成为企业所关心的焦点。因此，合作网络与企业创新绩效逐渐成为研究热点。已有学者通过构建行业合作网络[4]、区域合作网络[5]或者其他具有代表性的合作网络[6]，探讨其与企业创新绩效的相关关系，主要有考察静态合作网络对企业创新绩效的影响[7]，或结合网络演化考察不同合作网络与创新绩效的关系[8]。
但现有研究对专利合作网络与创新绩效的研究均侧重于研究分析专利合作网络，忽视了创新的不同模式，对合作网络与不连续创新的研究较少。事实上，企业技术创新分为连续创新与不连续创新两种模式，随着技术跨越发展现象发生的频率越来越高[9]，相较于连续创新，不连续创新能使企业更好地应对环境不确定性与技术变革的影响[10]。同时，不连续创新需要创新主体获取外部更为丰富的异质性知识，因此，对于专利合作网络与企业不连续创新绩效的研究更为迫切。企业专利合作网络如何作用于不连续创新绩效？企业如何通过动态调节控制外部协作网络来打破创新瓶颈？这些都属于企业运用专利合作网络来实现不连续创新的焦点问题。基于此，本文借助专利合作数据构建企业专利合作网络，在考察专利合作自我中心网络的相关特征的基础上，揭示其与不连续创新绩效两者的作用机制与内在机理，为企业管控外部合作网络，提升自身竞争力提供理论依据。
2 理论基础与研究假设
对专利合作网络的研究大体可分为整体网络和自我中心网络两个视角，其中对整体网络的研究侧重宏观刻画整个网络的结构特征，对个体中心网络的研究则侧重考察个体，以微观的角度勾勒个体小范围的直接社会关系。研究表明，以“自我”为中心的小范围网络对企业技术创新的影响程度更甚于整体网络[11]。因此，本文以“自我中心网络”为视角来剖析企业合作行为对技术创新的作用，厘清合作网络局部微观结构对技术创新的影响效应。
2.1自我中心网络规模与不连续创新绩效
自我中心网络规模是指与核心企业有直接关联的网络节点数目。在自我中心网络中，各个网络节点通过与中心企业的联系，建立起复杂的协作关系，使中心企业获得较多的可支配信息和资源。从社会资本的角度来看，自我中心网络规模的扩大，会使得节点拥有更多的社会关系资源和更丰富的异质信息，产生螺旋状的知识流动[12]，利于创新[13]。Arnaboldi等[13]通过对社交网络的自我中心网络结构分析，证实了自我中心网络规模和关系资源联系紧密，并且随着规模的扩大，获取异质性信息的机会也会增加。从企业管理的视角来看，更大的自我中心网络规模有利于企业突破管理的认知壁垒，促使企业在协作中提升资源管理效率，提高创新绩效。与此同时，在开放式竞争压力剧增的背景下，企业为降低创新成本，分散创新风险[14]，会不断扩充自身的合作圈，丰富自身资源池，积极收集其他领域知识，以突破自身惯性思维，提升不连续创新。基于此，本文提出以下假设：
H1:自我中心网络规模与企业不连续创新绩效呈正向关系。
[bookmark: _Hlk101716695]2.2自我中心网络关系频率与不连续创新绩效
自我中心网络关系频率是指存在于网络中的所有节点之间的合作次数（包含节点间的多次重复合作），体现了网络成员之间沟通交流的频繁程度。资源依赖视角下[15]，单个组织所拥有的创新知识是有限的，企业的存续发展有赖于外部环境中的关键资源[16]。自我中心网络关系频率越高，表明企业越容易从外部获取技术创新所需的关键资源[17]，对创新资源的利用程度也越高。频繁的合作关系能提升企业与外部组织之间的信任感，促进企业间更好地进行面对面的、深入的沟通和交流，从而缩短彼此间的认知距离，促进网络中知识、信息等资源的流动以及提升中心企业获得高质量、高密度隐性知识的可能性。基于此，本文提出以下假设：
H2：自我中心网络关系频率对企业不连续创新绩效具有正向影响。
2.3 自我中心网络密度与不连续创新绩效
自我中心网络密度是衡量网络节点间社交关系的紧密程度的指标。Obstfeld[18]指出，网络密度可以使中心企业调度网络成员所掌握的各项信息资源。所以，一般意义上认为，网络密度越大，节点之间的凝聚力就越高，信息传递渠道就越畅通，高密度网络可以形成知识流动通道，促进主体间的知识转移，实现企业创新资源的优化配置和高效利用，从而对企业的不连续创新成果产生积极影响。然而，网络主体间的紧密联系也可能会阻碍企业创新，这主要是由于过高的网络密度会影响节点间的均衡关系，并使得企业难以根据环境变化及时对外部合作关系作出调整[19]，从而导致网络僵化。Burt[20]注意到，随着协作网络密度的增加，网络中的信息与知识的冗余程度也会有所提高，这种冗余主要表现为自我中心网络中信息的同质性、创新主体间的排外，从而削弱企业获取异质性知识的能力，抑制不连续创新成果的产出。基于此，本文提出以下假设：
H3：自我中心网络密度与企业不连续创新绩效呈负向关系。
2.4 自我中心网络结构洞与不连续创新绩效
社会网络中，个体之间存在直接和间接联系两种形态[21]。在间接联系中，个体间信息的传递需要通过中间个体才能进行，此时占据中间位置的个体就被称为占据结构洞位置[22]。从信息传递层面来看，结构洞理论表明结构洞是网络间进行信息传递的要塞，企业获取研发知识的程度与企业所处的网络位置密切相关[23]。因此，占据结构洞优势位置的企业能在跨界搜索[24]的基础上，获取更多非冗余知识，使得企业可以以相对低的成本完成新的知识组合[25]，从而促进其不连续创新进展。从信息控制层面来看，结构洞越多，表明中心企业对网络的控制力和权威性就越高，外部合作对象彼此之间的合作关系越少，这种关系不对称的局面，使得中心企业有能力控制其外部对象的知识传递，各企业的创新要素则更容易通过中心企业进行流动。此外，相较于整体网络，自我中心网络的网络成员间的关联度会更高，会更加凸显结构洞的优势，企业将更为便利地获取知识，从而更有效地促进企业资源配置，提升其不连续创新绩效。基于此，本文提出以下假设：
H4：自我中心网络结构洞对企业不连续创新绩效具有正向影响。
3 研究设计
3.1 样本选择与数据来源
本文以医药制造行业为研究对象，有以下原因：第一，医药制造行业是专利密集型产业；第二，药物研发费用高、研发周期长、研发成功率低[26]，企业会更倾向于与其他外部组织合作以分担创新风险。本文根据证监会行业分类，选取我国A股上市的329家医药制造企业作为研究样本，从国家知识产权局专利数据库获取医药制造企业2013-2020年专利数据，以专利申请的相关信息为研究指标，根据专利IPC分类号度量企业不连续创新绩效。同时，为确保研究可靠性，在实证研究中，剔除以下公司：专利信息不完整（所研究时间段内没有专利信息、无共同专利申请人等）；财务信息未披露（因上市较晚等原因，部分数据有缺失值），最终将66家上市医药制造企业作为标准样本。此外，样本企业的年龄、规模、资产负债值以及研发投入等数据通过RESSET数据库查询获取。 
3.2 网络构建
[image: ]结合Guan等[4]关于企业合作关系维持年度的相关研究，本文以6年为截面窗口，借助2013-2018年企业专利数据构建专利合作网络，提取专利共同申请人中的医药制造上市企业及其他中小型科技企业。在构建网络时，本文首先以66家上市企业为中心构建企业自我中心合作网络，并将与66家企业合作的190家中小型科技企业作为非标准样本，检索非标准样本企业的所有专利；接着对256个企业进行编码处理，方便进行可视化分析；最后利用社会网络分析软件Uicnet6.0构画出整体专利合作网络，网络构建逻辑如图1所示。在本文中，非标准样本参与合作网络构建但不作为研究样本。此外，在专利合作网络中（如图2所示），节点表示专利申请人，连线表示节点存在合作，节点越大，企业的合作范围越广。
图1企业专利合作网络构建逻辑
3.3 变量定义与测度
3.3.1 自变量
自变量主要为企业自我中心网络特征指标，包含四个指标，分别是：自我中心网络规模、网络关系频率、网络密度、结构洞，具体计算方法见表1。
3.3.2 因变量
因变量为企业不连续创新绩效，参照Abernathy等[27]的相关研究，不连续创新绩效指企业在新技术领域内实施创新行为产生的创新成果，即企业当年申请的专利类别（根据国际专利IPC分类号判别）在过去5年未被申请过的数量，本文将每个企业所有专利分类号前六位与前5年进行比较。由于发明专利平均审查周期压为18.5个月，所以采取企业进入样本后滞后两年的专利数量来衡量。
3.3.3 控制变量
为了排除与企业相关的其他因素对网络位置与创新绩效的影响，在借鉴相关学者研究的基础上，本研究将企业的年龄、规模、资产负债值、研发投入以及整体网络中心度作为控制变量。





表1 变量符号及测量方法
	变量
	名称
	符号
	测量方法

	因变量
	不连续创新绩效
	Patent
	2015-2020年企业申请的专利（在过去5年内未被申请的专利类别）数量

	自变量
	自我中心网络规模
	Egosize
	网络中与企业直接联结的节点总数

	
	自我中心网络关系频率
	Egoties
	网络节点间的所有合作次数

	
	自我中心网络密度
	Egoden
	网络中节点的真实联边与最大可能联边的比值

	
	自我中心网络结构洞
	SH
	网络等级度

	控制变量
	企业规模
	Size
	ln(企业注册资本)

	
	企业年龄
	Age
	企业成立时间

	
	资产负债值
	Lev
	(负债总额/资产总额）×100%

	
	研发投入
	R&D
	研发投入/营业收入

	
	中心度
	Whoden
	企业在整体网络中的中介中心性


4 结果及分析
4.1 网络分析
[image: ]从整体专利合作网络图（图2）中可以明显看出，不同企业间的联系程度不同，所有企业并不是互相相关，整体网络关系较为复杂，表现为较多的企业圈数量。通过对整体网分析，观察到共有256个节点、500条联边。在整体网络中，一些企业较为独立，几乎没有或很少参与专利合作，整体网络密度为0.008，整体合作较为稀疏，网络中各节点知识传输性能相对较低，同时也说明医药制造企业中虽然参与合作的主体较多，但企业间的合作基础还不是非常完善，各创新主体之间还存在着较大的合作空间。
图2 2013-2018年医药制造企业专利合作网络拓扑图
为探明医药制造业专利合作网络中标准样本的自我中心网络特征及样本分布情况，本文从整体网络中提取标准样本的自我中心网络，在分析网络“权-度”相关关系的基础上，构建“广度-深度”二维矩阵（如图3所示）。其中，专利合作的广度（S）使用“自我中心网络规模”这一网络指标来度量，规模越大，节点合作的范围越广，节点可获得的创新资源越丰富；专利合作的深度（D）为计算节点联结的平均权重所得，即用“自我中心网络关系频率/自我中心网络规模”来衡量，权重越大，网络中中心节点与其他节点间的合作关系愈稳固。在图中，两条相交的虚线是广度和深度的平均值，如一区域处于平均值左侧或者下方，则表示其专利合作的广度或者深度较低。
[image: ]由图3可知，节点呈分散分布且各个节点的专利合作情况差异较大。大部分节点处在“低广度-低深度”的区域中，这表明在医药制造业中大部分企业的合作方较少，创新知识交换的深度也较低，医药制造业内的专利合作仍有很大潜力。与此同时，部分企业停留在“高广度-低深度”的合作模式中，如上海复星医药(集团)股份有限公司（A26）、广东众生药业股份有限公司（A119）等，表明这些企业自身实力较为雄厚，在其自我中心网络中占据重要位置，可以吸引到更多的合作伙伴加入到创新网络中来，但创新主体间的互动较少，说明其对外部合作伙伴的认可和信任程度较低。此外，一些企业的专利合作情况表现为“低广度-高深度”，以黑龙江珍宝岛药业股份有限公司（A100）、上海科华生物工程股份有限公司（A196）为代表，尤其是江苏恒瑞医药股份有限公司（A53），说明这些企业更倾向于与固定企业进行合作，其外部合作关系相对稳定。少数企业位于“高广度-高深度”的区域，以人福医药集团股份公司（A6）、浙江新和成股份有限公司（A238）为代表，表明这些企业的合作意识较强，可获得创新资源比较丰富，在推动医药制造业创新发展方面起着不可忽视的作用。
图3 2013-2018年企业自我中心网络合作模式分布
4.2 描述性统计与相关性分析
通过对数据的描述性统计及相关分析，样本分布基本合理，并初步证实了变量之间具有相关关系（见表 2）。此外，多数变量的相关系数低于0.7，几乎可以不考虑多重共线性问题。其中，仅自我中心网络规模和网络密度、自我中心网络结构洞和网络密度的相关系数较高，达到了0.7以上，基于此，又进行了方差膨胀因子分析，得出变量的方差膨胀因子均0＜VIF＜10，即认为没有多重共线性问题，可以进行下一步的回归检验分析。
4.3 负二项回归分析 
由于本文所选因变量不连续创新绩效为企业专利，属于计数变量，因此不可以使用常规的线性回归模型。在其余回归模型中，泊松回归以及负二项回归为本文首选回归模型。但观察上述变量统计可知，变量的标准差与均值不等且相差较大，因此采用泊松回归，可能会出现均方根误差减小从而导致显著性水平提高的假象，基于此，本文选择负二项回归，数据处理选用Stata16.0，结果如表3所示。
模型1为只涉及控制变量的基准模型，得出，企业规模、研发投入和企业资产负债值对企业创新绩效均对因变量有影响。模型2到模型5分别为在模型1的基础上加入自我中心网络规模、自我中心网络关系频率和自我中心网络密度、自我中心网络结构洞后的回归模型结果。
模型2表示，自我中心网络规模对不连续创新绩效有显著正向影响（β=0.189，p＜0.01），假设H1成立。结果表明，企业合作规模越大，对企业不连续创新成果产出越有利。模型3的结果表示，自我中心网络关系频率与企业不连续创新绩效之间存在显著的正相关关系（β=0.014，p＜0.01），证实了假设H2。企业加强与外部其他中小企业合作的频率，一方面减弱了一定的合作竞争风险，另一方面利于企业增强补弱，提升不连续创新绩效，因此，企业积极与外部企业合作对企业不连续创新绩效起正向作用。根据模型4可知，自我中心网络密度与企业不连续创新绩效呈负相关关系（β=-0.924，p＜0.05），假设H3得到验证。研究结果表明在以企业为核心的合作网络中，高密度的合作网络会加重企业获取信息的冗余程度，阻碍企业获取有效知识，从而对企业不连续创新绩效产生消极影响。模型5结果表明，自我中心网络等级度与不连续创新绩效为负相关关系（β=-0.520，p＜0.1），但由于等级度与结构洞数量为反向关系，所以假设H4得到验证。这表明企业自我中心网络结构洞数量越多，企业越能在合作中获得更新鲜的知识，可以接触到更多非重复性资源，吸引更多的外部合作对象，促进企业进行不连续技术创新。


表2 描述性统计分析以及相关性分析
	变量
	均值
	标准差
	Patent
	Egosize
	Egoties
	Egoden
	SH
	Size
	Age
	Lev
	R&D
	Whoden

	Patent
	23.380
	30.401
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Egosize
	4.030
	2.379
	0.346***
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	Egoties
	22.110
	31.790
	0.574***
	0.520***
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	Egoden
	0.625
	0.337
	-0.276**
	-0.722***
	-0.546***
	1.000
	
	
	
	
	
	

	SH
	0.334
	0.459
	-0.194*
	-0.545***
	-0.337***
	0.711***
	1.000
	
	
	
	
	

	Size
	0.651
	0.085
	0.170*
	0.327***
	0.393***
	-0.234*
	-0.073
	1.000
	
	
	
	

	Age
	23.201
	5.320
	0.073
	0.061
	0.054
	-0.008
	-0.070
	0.164
	1.000
	
	
	

	Lev
	0.334
	0.152
	0.326***
	-0.040
	0.240*
	0.008
	0.200
	0.119
	-0.117
	1.000
	
	

	R&D
	0.060
	0.060
	-0.033*
	0.322***
	0.048
	-0.072
	-0.116
	-0.033
	0.029
	-0.153
	1.000
	

	Whoden
	0.110
	0.308
	0.146**
	0.345***
	0.254**
	-0.598***
	-0.233*
	0.119
	-0.095
	0.173
	-0.025
	1.000


注：***、**、*、分别表示在1%，5%，10%的显著水平下显著。
表3负二项回归结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	Size
	1.051*
(1.78)
	-1.411
(-1.37)
	-2.211**
(-1.92)
	-2.885
(-0.56)
	-1.521
(-0.14)

	Age
	0.033
(1.30)
	0.035
(1.62)
	0.038
(1.49)
	0.031
(1.42)
	0.030
(1.37)

	R&D
	8.136**
(1.99)
	9.441**
(2.30)
	6.965*
(1.73)
	8.602**
(2.13)
	9.191**
(2.35)

	Lev
	0.194*
(1.86)
	-1.613
(-1.46)
	-0.911
(-1.00)
	-0.238
(-0.25)
	-0.164
(-0.17)

	Whoden
	1.514
(0.82)
	-0.307
(-1.40)
	-0.28
(-0.10)
	-0.299
(-0.64)
	0.180
(0.41)

	Egosize
	
	0.189***
(3.54)
	
	
	

	Egoties
	
	
	0.014***
(3.97)
	
	

	Egoden
	
	
	
	-0.924**
(-1.98)
	

	SH
	
	
	
	
	-0.520*
(-1.89)


注：***、**、*、分别表示在1%，5%，10%的显著水平下显著，括号内为Z值。
5 研究结果及讨论
5.1  研究结论
[bookmark: _Hlk103014463]本文以医药制造业66个企业为标准样本，以专利共同申请人定义企企合作关系，得到256个企业样本，构建2013-2018年的专利合作网络，并提取标准样本企业自我中心网络，在宏观分析整体网络和个体中心网络的基础上，将自我中心网络的相关特征作为自变量，采用实证研究的方式，从微观上揭示了专利合作网络对不连续创新绩效的作用机制，得到如下结论：自我中心网络规模、关系频率、结构洞均对企业不连续创新绩效有正向影响，而自我中心网络密度对企业不连续创新绩效有负向影响。
5.2 理论贡献与现实意义
        本文的主要理论贡献包括：(1)以自我中心网络为视角，考察微观层面的网络结构特征，通过实证研究检验了企业专利合作自我中心网络结构对企业不连续创新绩效的影响机制，拓宽了专利合作网络与企业创新的相关研究。（2）基于不连续创新的相关理论研究，探讨合作网络与不连续创新的影响，揭示了企业通过外部合作伙伴获取和转移知识进而提升不连续创新绩效的作用机理，丰富了不连续创新的研究情境。
本文的现实意义主要有：（1）从企业层面来看，企业要重视与外部合作伙伴建立直接的合作关系，适度扩充外部合作对象的数量，尽量多与企业自身认知距离较远的合作对象进行合作，增强获取异质性知识的可能性。其次，企业要合理维持与合作伙伴合作的频次，有效促进知识资源的流动，同时需增强危机意识，避免自我中心合作网络紧密程度过高，出现信息冗余的现象。（2）从医药制造行业层面来看，医药制造业整体创新合作较为松散，企业主体间创新效率较差。实证研究证实网络规模对企业不连续创新产出具有正向影响，因此政府应不断优化医药行业创新政策环境，鼓励更多的创新主体参与到研发中，同时应合理制定科技政策，优化配置资源，鼓励更大空间区域范围内的企业联合开展医药研发。
5.3 研究局限及展望
本研究为企业管控外部合作对象提升技术创新具有一定的实践意义，但也存在以下不足：本文只针对医药制造行业开展了研究，研究样本较少，研究结果的普适性有待提高；本文在研究中只考虑企业，未考虑其他类型创新主体的影响。因此，在接下来的研究中将进一步增加研究样本，探索其他行业自我中心网络对不连续创新绩效的影响，以及在技术创新类型分类的基础上，探索自我中心网络对连续创新与不连续创新绩效影响机制的差异。
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