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摘要:随着科技的进步与智能创新时代的发展，产业互联成为一种整合资源优势，促进产业间联动发展的一种方式。为了探索产业互联“智造”创新网络结构特征及其演化趋势，采用中国2013-2021年的产业互联“智造”企业专利申请数据，首先运用Gephi软件对产业互联“智造”创新网络的演化过程与演化特征进行深入分析，接下来运用Arcgis软件对产业互联“智造”创新网络的空间演化特征进行分析，结果表明，产业互联“智造”创新网络正处于快速发展阶段，且具有小世界性质，在空间分布上呈现出东部>西部>中部>东北地区的格局。研究成果为产业互联“智造”创新网络成员企业提升创新能力与创新绩效提供思考与借鉴。
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Abstract: With the advancement of science and technology and the development of the era of intelligent innovation, industrial convergence has become a way to integrate resource advantages and promote the development of inter-industry linkages. In order to explore the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network and its evolution characteristics, the patent application data of China's 2013-2021 "intelligent manufacturing" interconnection cooperation were adopted. Firstly, the Gephi software was used to conduct an in-depth analysis of the evolution process and evolution characteristics of the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network. Next, Arcgis software was used to analyze the spatial evolution characteristics of the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network. The results show that the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network is in the rapid development stage and has the nature of a small world. The spatial distribution of the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network presents the pattern of east > west > central > northeast. The research results provide thinking and reference for the member enterprises of the industrial convergence "intelligent manufacturing" innovation network to improve their innovation ability and innovation performance.
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在传统制造企业中，信息孤岛和产业边界问题使得企业之间难以实现信息、资源等方面的充分协作，因此制造网络存在协调困难、数据资源不连通等问题。随着信息技术的快速发展，传统企业步入数字化发展时代，在数字经济的推动下，传统产业之间的壁垒被打破，不同产业相互协作、相互促进[1]，最终形成产业互联。产业互联以数字应用场景为基础，通过产业制造供应链之间的数据连接，促进制造业的跨服务协同和智能生产的深入发展，推动中国制造向中国“智造”发展。在“中国制造2025”的推动下，产业互联“智造”在我国正深入推进，加速了生产力向智能化转型，对制造业发挥着日益重要的赋能作用。以智能化技术为支撑的产业互联“智造”新模式满足了消费端多品种、小批量的个性化定制发展新趋势，进一步推动了制造业供给侧结构改革。产业互联“智造”创新网络是在动态复杂又相互关联的市场环境中，制造企业间通过各种形式的互联合作来进行知识、资源互补，实现网络关系的协作和价值共创，其本质上是一个动态开放的复杂网络，外部企业通过和网络成员企业建立创新合作关系进入网络，同时网络内部企业之间也会根据自身企业的发展需求建立新的创新合作，通过企业间的信息、技术以及关键要素资源的合作共享，促使制造创新网络向“智造”创新网络转变。研究产业互联“智造”创新网络的演化特征与演化规律，有助于我们对网络形态进行预测，进而对可能存在的创新机遇和问题进行及时的估计和应对，对于维持产业结构稳定[2]，实现创新生态系统的良性发展具有重要作用。

国内外学者对创新网络演化的相关研究主要集中在3个方面，分别是创新网络演化结构，网络演化的组织特征，网络演化的驱动因素。关于创新网络演化的结构方面，国内外学者从不同层次，不同领域开展了研究，学者Wang Jianbo等[3]从企业角度出发，研究了R&D企业不同阶段研发合作网络的结构，对网络演化的结构进行了研究，部分学者针对于区域创新网络，如Zhang, Yizhen等[4]、周锐波[5]、曹湛等[6]分别研究了长三角区域城市网络的空间结构、中国城市创新网络、全球城市知识网络的演化特征；部分学者从不同产业出发，如郑刚等[7]针对于我国芯片产业创新网络、苏屹等[8]针对于新能源汽车产业部协同创新网络、Wei, Fang等[9]针对于人工智能产业协同创新网络、何培育等[10]针对于智能网联汽车产业专利合作创新网络，从网络的整体结构角度出发对创新网络的拓扑结构和空间特征进行深入分析；关于创新网络演化的组织特征方面，部分学者从微观的角度对创新网络的组织特征进行研究。学者Li Fangye等[11]对智能制造专利协作网络进行探索，发现智能制造专利网络具有明显的阶段性特征，且专利合作网络规模逐步扩大，呈现“小世界”格局。Yuan Yingying等[12]对东北地区的联合创新网络的组织结构进行分析，发现网络从“双核驱动”向“多核共振”发展，形成“多核半核及外围城市”结构。Yu, Xiaokun等[13]基于网络级指标，发现中国煤炭产业协调创新网络表现出明显的无规模和“小世界”特征；Wu, Junnian等[14]以钢铁产业共生网络为例，对网络功能特征的指标进行量化；关于创新网络演化驱动因素方面，学者发现地理邻近性[15]、技术邻近性[16]、组织邻近性[17]、知识转移[3]、网络内的关键要素资源[18]、实时的战略反馈[19]、创新环境、研发投入、资源保留能力等[20]是推动创新网络演化发展的驱动力。通过国内外的文献研究发现，关于创新网络演化的相关研究已比较丰富，利用社会网络分析法对产业领域合作创新网络研究也已相对成熟。但对产业互联“智造”创新网络，学者们多从专利状况方面进行宏观描述分析，缺乏专利企业互联合作方面的微观分析。除此之外，专利研究对象多为产学研合作专利，鲜有以产业互联企业为主体的研究，特别是针对企业间的创新主体合作演化特征以及演化规律有待进一步深入探究。

基于此，研究以产业互联“智造”创新企业为研究对象，采用社会网络分析的方法和理论，以2013-2021年“智造”企业间的合作创新专利申请数据构建产业互联“智造”创新网络，探究产业互联“智造”创新网络的特征和演化规律，对产业互联“智造”企业提升自身的创新能力提出建议，为促进产业互联“智造”创新协调发展提供参考与借鉴。
1 产业互联“智造”创新网络研究设计
1.1 数据来源
文章选取智能制造产业作为研究对象，专利是互联创新活动的成果产出，可以在一定程度上反映出创新水平[21]，许多创新领域的研究已经申请专利来探索创新活动，因此，研究选取智能制造产业专利数据来构建和分析产业互联“智造”创新网络。

创新专利申请的数据源自国家知识产权局专利检索及分析网站（pss-system.cnipa.gov.cn/）。数据的收集和整理的步骤如下：首先，由于研究以“智造”产业作为研究对象，因此在检索时以“智能制造、智造”为关键词进行检索，在选取时间上，我国在2013年前获得授权的智能制造领域的发明专利数量较少，并且发明专利申请通常自申请日起需历经18个月方可公开[22]，因此设置专利的检索日期为2013年1月1日至2021年12月31日，最终检索得到专利数据13667条，具体如下图1所示。将其专利申请号、公开号、申请日、公开日、国际专利分类号（IPC分类号）、申请（专利权）人、发明人、发明名称、申请人邮编、代理人等专利具体信息进行批量下载，导入EXCEL表格中，得到专利原始数据。接下来，在EXCEL表格中再次进行筛选与处理，由于研究侧重于产业互联“智造”创新企业间的研发创新活动，因此需要筛选并留下专利申请权人为两个及两个以上企业间的专利数据，同时需要筛选并去掉研发专利申请权人为个人、大学以及研究院所的相关专利申请数据，最终一共得到742条专利数据，将其进行详细记录。经过对原始数据的筛选与处理，得到的专利申请人数量以及专利数量如下图2所示。
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图1 2013-2021年“智造”产业专利数据检索情况
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图2 2013-2021年产业互联“智造”专利申请情况
由图2可知，2013-2016年，产业互联“智造”专利申请数量从0开始逐渐增多，此时智能制造是一个新兴的发展阶段，新成立的企业越来越多，进入了一个高速增长的时代，工业巨头、互联网科技等领域的公司，纷纷拓展业务范围，向“智造”行业转型[23]，产业互联“智造”创新网络尚未完全形成，因此相关专利申请数量少；2017-2019年，产业互联“智造”专利合作申请数量呈现初步增长趋势，智能制造政策环境优化、关键共性技术实现突破，智能制造标准体系不断完善[24]，数字通信技术与装备产品等加速融合，为产业互联“智造”企业创新网络的初步发展提供了良好条件；2020-2021年，产业互联“智造”专利申请数量迅速增加，先进的制造技术和新一代的信息技术相互结合，数字孪生技术和人工智能技术的发展应用，“新基建”政策以及各种扶持政策的出台[25]，推动着产业融合与“智造”创新的快速发展。因此将产业互联“智造”合作创新大致划分为三个阶段：2013-2016年为萌芽期，2017-2019年为初步发展期，2020-2021年为快速发展期。
1.2 研究方法
社会网络分析法是一种基于对数据的挖掘，研究关系与关系的模式，是一种定量研究群体交互行为的可视化方法，其在专利协作网络中得到了广泛的应用，用于研究网络的结构特点和演变。专利合作网络是一种创新网络，是产业互联企业进行合作的重要载体。因此研究采用社会网络分析法，利用可视化软件Gephi对产业互联智造创新网络特征及演化进行深入分析。
1.3 产业互联“智造”创新网络特征指标
（1）平均路径长度
平均路径长度是指在网络上任何两个节点的平均距离，用来判断网络的可达性和节点间的平均距离[26]。其值越低，网络中信息传递路径越短，信息传递效率越高。计算公式如下式(1)：
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其中N是指网络中的节点数，
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表示节点
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与节点
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之间的最短距离。L代表两个节点在网络间的平均距离。
（2）平均聚类系数
采用平均聚类系数C用来衡量网络中节点的集聚程度[27]。其中
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为节点
[image: image7.wmf]i

相邻节点实际存在边数与理论上的最大边数之比；
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表示网络的节点数目；
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表示一个节点
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相邻节点数目；
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代表节点
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和邻居节点间实际存在边数，具体如下式(2)：
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（3）网络直径
网络直径D是指在一个网络中两个节点间的最大距离，公式如下，其中
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表示节点
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与节点
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间距离的最小值。N表示节点数目，D为
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中的最大距离值。具体如下式(3)：
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（4）平均度
网络平均度AD表示网络中所有节点度的平均值。其计算用网络中边的数量E与网络节点数量N的比值。具体如下式(4)：
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（5）平均加权度
在无向图中，得到各点的边，把各边的权值相加，就是这一点的加权度。平均加权度WD计算如下，B是加权度的总和，N为节点的数量。具体如下式(5)：
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（6）图密度
图密度 GD用于测量网络节点的联接紧密度，图密度结果越大表示网络中节点的连接越紧密。其计算公式如下，其中E表示网络中边的数量，N表示网络中节点数量。具体如下式(6)：
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2 产业互联“智造”创新网络演化结构特征分析
2.1 网络整体拓扑结构
在进行产业互联“智造”创新网络拓扑结构图绘制之前，需要对专利申请数据进行进一步的处理。首先，按照产业互联“智造”创新不同发展阶段将专利申请数据进行划分，接下来，针对于不同时间阶段的专利申请权人进行共现分析，生成共现矩阵表，并分别将其导入可视化软件Gephi0.9.2，绘制出产业互联“智造”创新网络不同阶段的网络拓扑结构图，用以直观展示产业互联“智造”创新网络演化进程，其演化结果如下图3所示。其中，节点大小按照其介数中心性赋值，介数中心性越高节点越大。拓扑结构图中的节点代表产业互联“智造”创新企业，节点之间的边表示两个企业之间存在着互联合作创新关系，边越粗，代表企业间的互联创新合作程度越深。
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（a）2013年-2016年              （b）2017年-2019年            （c）2020年-2021年
图3 2013年-2021年产业互联智造创新网络演化拓扑结构图
总体来看，2013年-2021年，产业互联“智造”创新网络在互联合作规模，合作广度、合作深度方面都在不断加深。图2（a）产业互联“智造”创新网络形成初期时，创新网络主体数量有限，且主要是两个企业间的互联合作，创新网络尚未完全形成，无大规模子网形成；图2（b）产业互联“智造”创新网络初步发展时期，节点企业数量增多，产业互联智造创新网络初具规模，网络中出现了三个节点企业间的相互合作，合作关系网络逐渐复杂；图2（c）中产业互联“智造”创新网络快速发展时期，网络规模逐渐扩大，网络关系更加复杂，网络中出现多个企业间互联协作，随着网络核心节点的增加，子网的数量也越来越多，子网间的联系也越来越复杂，整个网络正在朝着"多核心"的方向发展。
2.2 产业互联智造创新网络结构演化趋势分析
对产业互联“智造”创新网络具体网络演化指标进行收集与整理，具体演化结果如下表1所示。
表1  产业互联智造创新网络演化指标
	网络指标
	2013-2016年
	2017-2019年
	2020-2021年

	节点数
	11
	56
	126

	边数
	7
	48
	101

	平均度
	1.273
	1.714
	1.603

	平均加权度
	5.636
	8.357
	10.635

	图密度
	0.127
	0.031
	0.013

	网络直径
	1
	2
	3

	平均聚类系数
	0.657
	0.843
	1

	平均路径长度
	1
	1.294
	1.473


由表1可知，2013-2021年，产业互联“智造”创新网络演化存在以下趋势：

2.2.1 网络规模大幅增长

在网络萌发阶段，产业互联智造创新网络规模很小，网络中的节点和连接较少，随着产业互联在我国深入推进，产业互联智造创新迎来了快速发展，越来越多的企业加入产业互联智造创新网络中，网络中企业间的互联合作程度不断加深。

2.2.2 互联创新网络密度逐渐下降

随着产业互联的发展，互联创新合作专利申请人不断增多，但是网络密度却呈现出下降趋势。这主要是由于创新网络的规模日益扩大，企业和企业之间的创新协作关系日益密切，网络所能容纳的连接边数量远大于网络中实际增加的网络边数量，因此网络逐渐呈现稀疏趋势。

2.2.3 产业互联智造创新网络的平均聚类系数不断增加

在产业互联“智造”创新网络萌发阶段，企业间的互联合作联系较少，节点之间较为分散，平均聚类系数较低。随着产业互联的快速发展，产业互联“智造”创新网络出现了越来越多的合作群体，企业间的合作越来越紧密，企业创新资源的集聚效应逐渐增强。

2.2.4 平均路径长度逐渐增加

创新网络的平均路径长度是网络中各节点间最小距离的平均值，由上表1可以看出，虽然产业互联“智造”创新网络的平均路径长度呈现缓慢增大的趋势，但都维持于较低水平，且较为稳定。由此可见，虽然创新网络规模的扩张，企业互联合作紧密度下降，企业信息传递和合作效率下降，但仍维持着较低的平均距离和较高的合作密度，降低了创新主体间资源交换与知识、信息传递的成本。同时，一般认为当网络集聚系数大于0.1、平均路径长度小于10时，就可认为该网络存在小世界性质[28]，用来衡量网络的通达性，由此可见，产业互联“智造”创新网络具有小世界性质。
3 产业互联“智造”创新网络空间演化分析
3.1 全国层面产业互联智造创新网络空间演化分析
产业互联“智造”创新网络空间结构对产业互联“智造”企业间的合作具有重要意义。通过对产业互联“智造”创新网络结构特点的分析，可以发现，在各个阶段，产业互联智造创新网络在空间上的分布和中心位置存在着非均衡性，这就需要我们从更多的角度来研究产业互联“智造”创新网络在空间上的演化。以产业互联“智造”创新企业为研究对象，将产业互联“智造”企业间的合作数据进行处理，选取2013-2016年、2017-2019年、2020-2021年的产业互联“智造”企业专利数据，将其所处地理位置通过坐标投影变换后，输入ArcGIS10.2进行图形绘制。运用ArcGIS中的自然断裂法（Jenks）对产业互联“智造”创新网络结构进一步可视化分析[29]，以点的尺寸表示其中心度，圆圈代表产业互联“智造”合作创新企业，圆圈越大，表示产业互联合作创新企业数量越多，圆圈之间的连线代表产业互联合作创新的关系，连线越粗，表示产业互联“智造”合作创新企业间的合作次数越多，合作程度越深。为了更加细致的研究产业互联空间分布特征，将产业互联区域按照全国层面与地区层面进行划分与研究。首先从全国层面进行研究，具体演化结果如下图4所示。
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（a）2013-2016年               （b）2017-2019年                 （c）2020-2021年
图4 产业互联“智造”创新企业合作空间演化图
总体来看，产业互联“智造”创新网络具有显著的空间集聚分布特征，融合集聚程度不断加深，2013年-2021年产业互联“智造”合作创新联系显著增加，2013年-2019年产业互联“智造”合作创新主要发生在东南沿海地区，主要以广东省、江苏省、上海市等沿海地区为主，且多发生在省内或地理距离较近的区域。2020年-2021年产业互联“智造”合作创新迅猛向中部和东北地区发展，增强了互联合作创新，在此期间需要合理引导城市区域内空间网络布局，着力提升互联创新合作水平，一方面，针对于创新密集区域完善创新支持政策，打造新的增长点，另一方面，创新活动的高密度聚集会导致区域发展不平衡，因此，需要通过对互联创新活动布局的合理引导，促进产业互联“智造”创新网络的优化。

具体而言，由图3（a）可知，2013年-2016年时，产业互联合作创新主要发生于东南沿海地区城市，以广东省、江苏省和安徽省为主，此时，产业互联合作创新处于萌发阶段，产业互联“智造”企业数量较少，企业间的互联合作创新处于较低水平；由图3（b）可知，2017年-2019年时，产业互联合作创新企业数量迅速增多，且互联创新合作的区域向中部地区拓展，除了广东省、江苏省、上海市等东南沿海区域外，还增添了青海省、广西省、湖南省等中部地区城市，且合作广度和合作深度都在不断加深，互联合作创新次数多为7~10次，形成了以广东省和江苏省为中心、向西北方向辐射的双核心创新网络；由图3（c）可以看出，2020年-2021年时，总体来看，产业互联“智造”创新网络呈现出“多中心、多节点”的格局。产业互联“智造”创新合作企业数量迅猛增多，互联合作程度加深，跨省市、跨区域的互联合作次数增多，互联合作中心为江苏省、湖南省、河北省，互联合作次数多为6-17次，区域向中部和东北地区转移，形成了一个多核心创新网络。
3.2 地区层面产业互联智造创新网络空间演化分析
从地区层面来讲，按照经济区域划分将我国所在地区划分为东部、中部、西部和东北地区四个部分[30]，其中包含的具体省份如下表2所示。

表2 经济区域划分
	地区
	包含省份

	东部地区
	北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南、港澳台

	中部地区
	山西、河南、安徽、湖北、江西、湖南

	西部地区
	内蒙古自治区、广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省、西藏自治区、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区

	东北地区
	辽宁省、吉林省、黑龙江省


统计对比其产业互联合作水平和创新主体的数量，可见下图5。
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图5 地区层面的产业互联“智造”创新企业互联合作情况
由上图4可知，总体来看，随着时间的推移，产业互联“智造”企业合作创新正处于迅猛发展的态势，产业互联“智造”创新互联合作主要发生于东部和西部地区，产业互联“智造”创新网络随着创新主体数的增加以及合作的深入逐渐发展，产业互联“智造”企业间的合作变得愈加密切。产业互联“智造”创新网络的创新主体和互联合作程度在地区层面上均呈现出东部>西部>中部>东北地区的格局，这可能是因为，东部地区普遍位于我国东部沿海经济发达和工业基础较为雄厚的地区，先进制造业、高科技产业相对发达，有着良好的产业基础、人才基础和教育基础，也有较为明显的区位优势。从目前我国工业门类结构来看，东部地区以传统制造业为主，装备制造业、计算机通信和其他电子设备制造业、汽车制造业等为代表的高技术制造业占比明显高于中西部地区。西部地区和中部地区相对东部地区人口、经济发展水平普遍较低且受经济发展水平影响也使得其产业互联“智造”平台建设较晚，因此产业互联“智造”创新水平不及东部地区。与全国其他地区相比，东北地区产业互联“智造”创新水平最低，可能与其产业结构相对单一、区域创新能力较弱、研发经费投入少存在关联。因此逐渐形成东部>西部>中部>东北地区的产业互联“智造”创新网络格局。
4 结论与建议
以产业互联“智造”企业为研究对象，基于2013年-2021年互联智造企业专利申请数据，首先借助Gephi软件对产业互联“智造”创新网络的整体结构与演化趋势进行分析，然后借助Arcgis软件从空间角度对产业互联“智造”创新网络的空间演化特征进行深入研究，主要结论和相关建议如下：

从创新网络演化角度来看，产业互联“智造”创新网络初具规模，创新网络演变的阶段性明显，产业互联“智造”创新网络大致分为三个阶段：（1）萌发阶段（2013年-2016年）（2）初步发展阶段（2017年-2019年）（3）快速发展阶段（2020年-2021年），目前产业互联“智造”创新网络正处于快速发展时期，发展势头良好，互联合作广度和合作深度不断增加。

从创新网络结构上来看，由企业间组成的产业互联“智造”创新网络呈现“小世界”特性，网络规模大幅增长，创新网络中企业互联合作逐渐紧密，网络平均聚类系数不断增加，仍维持着较低的平均距离和较高的合作密度。

从创新网络空间分布的角度来看，产业互联“智造”创新网络在空间上呈现集聚现象，融合集聚程度不断加深。在全国层面上，产业互联“智造”创新网络萌发于东南沿海地区，以广东、江苏为主，而后向西北方向延伸，逐渐形成一个多核心创新网络。不同阶段呈现出不同的特点，在萌发阶段时，产业互联合作创新主要发生于东南沿海地区城市，以广东省、江苏省和安徽省为主，且主要以省内合作为主，互联合作水平较低；在初步发展时期，产业互联合作创新企业数量迅速增多，且互联创新合作的区域向中部地区拓展，除了广东省、江苏省、上海市等东南沿海区域外，还增添了青海省、广西省、湖南省等中部地区城市，形成了以广东省和江苏省为中心、向西北方向辐射的双核心创新网络；在快速发展时期，产业互联“智造”创新网络呈现出“多中心、多节点”的格局，区域向中部和东北地区扩展，形成一个多核心创新网络发展格局。从地区上来看，产业互联“智造”创新网络主要分布于东部和西部地区，有逐渐向中部和东北地区延伸的趋势，在创新主体数量和互联合作密度上均呈现出东部>西部>中部>东北部的格局。

基于以上研究，提出以下建议：

首先，要在产业互联“智造”创新网络中，充分发挥广东、江苏、上海等东部地区的核心创新区域优势，由于产业互联智造创新网络存在非均衡性，广东、江苏、上海等少数核心节点处于网络中心位置，因此可以通过完善政策引导，丰富互联信息共享平台等方式，利用其地位优势，发挥辐射和带动作用，促进创新要素跨界、跨群、跨区流动和聚合共享，以点带面，促进产业互联“智造”创新网络协同发展新格局。

其次，各节点企业要明确自己的定位，在产业互联“智造”创新网络中找到自己的位置，积极与其它企业进行沟通、分享创新资源，实现产业互联和持续稳定发展。

最后，缩小中部和东北部地区的互联创新资源配置差距，优化互联创新水平较低省市的资源环境，由研究可知，产业互联“智造”创新网络有向中部和东北地区拓展的趋势，因此可以通过引入先进技术、加大创新资源投入，激发中部和东北地区智造创新企业互联合作积极性，逐步形成多节点、多层级的产业互联“智造”创新网络，为我国经济高质量发展，形成国际国内双循环相互促进的新格局打下坚实基础。
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