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摘要：随着汽车产业的数字化、智能化和网联化的发展趋势，智能网联汽车产业形成了一个多主体参与的复杂协同创新网络。为探究产业协同创新关联机制，提升协同创新资源分配效率，本文以中国2015—2022年智能网联汽车产业技术专利合作为基础，运用节点间相似性来估计未连接节点间的链接可能性，通过融合相似性指标进行关联预测，结合资源相似理论和链路预测模型推断创新主体潜在研发合作趋势，据此提出协同创新网络优化路径。研究发现：智能网联汽车产业协同创新网络规模日益扩大，整体网络分布松散，网络主体的协同合作以弱连接关系为主，尚未形成多核心技术凝聚性子群，不利于创新主体更大范围的资源共享。根据创新主体技术合作链接预测效果，智能网联汽车产业协同创新网络倾向于优先连接机制，与拥有大量邻居节点的创新主体建立连接关系；融合CN、RA和ACT指标预测，发现未来新进节点优先选择的合作对象多为网络核心节点的创新主体，汽车零部件企业间合作最为多见，整车与通信企业、互联网与电子信息企业间协同创新可能性最大。
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Abstract:With the development trend of digitalization, intelligence and networking in the automobile industry, the intelligent and connected automobile industry has formed a complex collaborative innovation network with the participation of multiple agents.In order to explore the correlation mechanism of industrial collaborative innovation and improve the efficiency of collaborative innovation resource allocation, based on the technology patent cooperation of China's intelligent connected automobile industry from 2015 to 2022, this paper uses the similarity between nodes to estimate the link possibility between unconnected nodes, and makes correlation prediction by integrating the similarity index.Based on the resource similarity theory and link prediction model, the potential R&D cooperation trend of innovation entities is inferred, and the optimization path of collaborative innovation network is proposed.The findings are as follows: the scale of collaborative innovation network of intelligent connected automobile industry is expanding day by day, the overall network distribution is loose, the collaborative cooperation of network entities is dominated by weak connection relationship, and the agglomeration of multi-core technologies has not yet formed, which is not conducive to the greater scope of resource sharing of innovation entities.According to the prediction effect of technological cooperation link of innovation entities, the collaborative innovation network of intelligent connected automobile industry tends to preferentially connect mechanism and establish connection relationship with innovation entities with a large number of neighbor nodes.Combining CN, RA and ACT indicators, it is found that the preferred cooperation objects of new nodes in the future are mostly innovation subjects of the core nodes of the network, the cooperation between auto parts enterprises is the most common, and the collaborative innovation between vehicle and communication enterprises, Internet and electronic information enterprises is the most likely.
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科学技术的发展带动着市场进步，推动产业链解构与重组，传统链式产业体系正在演变成网络化产业体系。智能网联汽车（Intelligent Connected Vehicle,ICV）产业叠加“绿色+网络+智能”，已经在产业链多个环节完成布局，产业内合作、跨界协同广泛存在。智能网联汽车产业协同创新是基于企业、大学、研究机构各自能力优势以及用户的需求信息，整合互补性信息资源，打通汽车产业链生产端、交易端的信息资源交互[1]，通过多元化创新主体以技术合作共同发展的技术创新手段。赵福全等[2][3]、Xu X.[4]通过分析智能网联汽车的战略价值和优劣势，认为该产业需要跨行业、跨领域进行多方合作。因此，未来智能网联汽车技术研究尚需优化企业间合作网络结构[5]。但是，由于知识资源本身具有隐性和复制难特点，其在协同创新网络中的流动存在资源分配不均问题，导致创新主体资源共享意愿弱、资源整合能力低与资源难以控制等一系列障碍，从而降低协同创新效率。
智能网联汽车产业聚集高校、政府、企业等各行各业创新主体，呈现多样化的内部资源，内部资源的异质性则会影响协同创新主体重新匹配合作对象，促进资源优势互补[6]。创新主体进行竞争、合作和服务等行为的同时伴随着异质性资源的流动，实现异质性主体之间资源的交换与互补[7]。资源相似性理论认为在其他条件相等情况下，企业间资源相似度越高，企业之间越可能形成默契合谋，那么企业越倾向于合作创新[8]，从而有效提升协同创新效率[9]。在协同创新网络发展过程中，创新主体的资源存量会进一步影响网络主体资源交互，创新主体基于资源相似性形成新的聚合关系，而这种关系的集合有助于企业获取外部资源并用于新产品开发[10][11]。但随着技术环境快速演变，技术生命周期大幅缩短，技术机会识别提供了快速市场渗透与持续竞争优势[12][13]，链路预测提供面向未来的技术网络优化策略[14]。武玉英等[15]发现链路预测较其他方法具有更高预测精确度，能更全面地挖掘网络中潜在合作主体[16]，而链路预测的结果可以用于优化合作网络[17]，成为选择协同创新伙伴时考虑的重要因素[18]。因此，基于资源相似性理论用于专利合作网络的技术机会识别[19]，能够预测核心节点的备选链接，对比不同链接预测指标减少信息漏损[20]，协调跨界协同合作主体间的合作关系、范围和规模，优化合作对象，降低协同创新路径依赖性，提高协同创新网络中资源流动效率，探究网络节点间内在联系，进而优化智能网联汽车产业协同创新路径。
通过对现有研究成果分析可知，现有研究分别基于资源基础与资源相似理论进行资源编排与优化研究，分析协同创新效率及其影响因素，但是对网络主体合作连接机制研究不足，且构建技术合作网络并进行资源相似性链路预测研究较少，并且缺乏对产业协同创新网络结构、资源共享与路径缺乏整合性研究与动态优化，对依据图信息挖掘理论适用于协同创新与资源流动的有效管理缺乏适切性。本文则基于复杂网络理论，首先构建智能网联汽车产业协同创新网络，分析资源分配特征对协同创新的影响研究文献；识别智能网联汽车产业协同创新网络结构特征；其次，基于资源相似性指标预测未来网络演化出现的合作关系以及优先连接节点；最后，提出协同创新路径优化策略。本文整体研究思路如下图1所示。
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图1 整体研究思路
1  资源相似视角下协同创新网络模型构建
智能网联汽车产业协同创新网络是以知识创造为核心，以提升知识创新与资源流动效率为目标，结合图网络信息挖掘理论，以专利合作为资源合作基础，构建异质性主体技术合作网络，依据Jaewoong等[21]技术链接预测模型，假设协同创新网络中的共同邻居节点在某技术领域存在潜在关联性，从而达成在未触及的技术合作领域，形成与现有技术领域高度相关的新技术机会，建立资源相似视角下协同创新网络模型。
1.1  协同创新网络模型假设
本文对智能网联汽车产业协同创新网络模型构建如图2所示，假设条件如下：
（1）每个创新主体为节点，用N表示；表示具体节点={1,2,...,n}，n为节点数量，m为节点属性={1；创新主体之间的关系为边，用L表示，L=}，当时，创新主体与之间存在联合技术专利，具有协同关系，当时创新主体与之间不存在联合技术专利，无协同关系。从而，构建的协同网络记作。智能网联汽车产业协同创新网络的拓扑结构，用邻接矩阵A表示：。
（2）参照Schank等[22]技术相似性聚类模型，任意两个创新主体之间只要有协作关系就可视化为网络结构中两个节点之间有线连接，表示为图中一条无向的直线，当智能网联汽车产业的协同创新网络内创新主体有专利联合，则它们之间会有资源信息流动和知识共享。并根据聚类系数确定技术资源相似性，反映网络中“邻居节点”的协同程度。
（3）根据连接到每个节点的其他主体数量或者相邻接点的重要性表征节点重要性。创新主体的高技术中心性表明其积极的技术机会采纳与技术创新的活跃性。
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图2 智能网联汽车产业协同创新网络结构模型
1.2  合作预测模型构建
协同创新网络链路预测指如何通过已知的网络结构等信息预测网络中尚未产生连边的两个节点之间产生连接的可能性[23]。网络演进时连边的变化会影响到网络中的资源传输，同时网络中的资源传输也会影响到连边的变化，此两者具有相关性[24]。任意两个未连接点之间的资源传输需要经过多个节点进行，共同邻居节点作为最短距离的资源传播节点，是资源传输过程的核心。如图3所示为不同类型资源传输节点在资源传输过程中的作用（图中仅以节点x传输一定的资源至节点y的过程为例）。
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图3 不同类型节点的资源传输过程
从图3可以看出，在资源传输路径中，随着路径上节点数目的增加，资源传输的过程趋于复杂，节点x到节点y的资源传输量也会以一定比例逐步减小。而仅经过两个节点传输的共同邻居节点z，其传输的效率会明显高于其他传输节点。因此，本文采用共同邻居的接近性定义作为基准方法[25]，即两个节点如果有更多的共同邻居，那么它们之间就更有可能产生连边，更有利于资源的传输。
1.3  测算指标
从资源相似性视角下考虑协同创新网络统计特性，依据Jaewoong等[21]和Schank等[22]将本文涉及的协同创新网络统计特性相关指标分为：技术中心性、技术距离、技术相似性以及其他网络特征，具体解释如表1 所示。
表1 协同创新网络结构相关参数指标
	分类
	指标
	公式
	解释

	技术中心性
	节点中心度
	

	为创新主体的网络度，表示绝对中心度，表示相对中心度。为创新主体到的最短路径数，为到的最短路径中经过的数量。和分别为绝对和相对中间中心度。可衡量某节点的信息传递能力。是创新主体到达创新主体的最短路径长度。

	
	中间中心度
	

	

	
	接近中心度
	
	

	技术距离
	平均路径长度
	
	平均路径长度是描述内聚子群之间协同的重要指标。“跨距离”连接越多，网络所拥有的“捷径”就越多，网络的平均最短路径也将大大减少，主体间的技术距离也将缩小。

	技术相似性
	聚集系数
	
	反映了网络中“邻居节点”的协同程度，特别是直接连接到某个节点的节点之间的连接，基于共同邻居的数量来检索两个节点的相似度。

	
	平均聚集系数
	
	所有节点的聚集系数的平均值。平均聚集系数越高，网络越紧密，对信息和知识传递的质量作用越明显[10]，主体间资源越相似。

	其他网络特征
	网络规模
	
	随着协同创新网络规模的扩大，企业愿意提供更多的资源共享数量，使单个主体能够获得更多的知识和信息资源，从而提高自身的创新绩效[26]。

	
	网络中心势
	
	刻画整个网络各个点的差异性程度。反映整个网络的总体凝聚力和整合度。

	
	网络密度
	
	刻画网络中节点间相互连边的密集程度。


根据度量方式不同，资源相似性指标可细分为：（1）基于局部网络的资源相似性指标，通过节点局部信息计算得到的相似性指标，包括优先连接（Preferential Attachment，PA）、共同邻居（Common-Neighbor，CN）、资源分配（RA）、Adamic-Adar（AA）等；（2）基于路径的资源相似性指标，根据不连通节点间的n阶路径数量及短路径的优先级来衡量两节点的相似性，如局部路径（Local Path，LP）、Katz等；（3）基于随机游走的资源相似性指标，计算节点间的转移概率，可根据整个网络的信息计算节点的相似性，如平均通勤时间（ACT）。 具体指标计算公式如表2所示。
表2 资源相似性指标公式
	分类
	指标
	公式
	指标
	公式

	基于局部网络资源相似性指标
	PA
	
	Jaccard
	

	
	CN
	
	Sorenson
	

	
	RA
	
	HPI
	

	
	AA
	
	HDI
	

	
	Salton
	
	LHN-1
	

	基于路径资源相似性指标
	LP
	
	Katz
	

	基于随机游走资源相似性指标
	ACT
	
（拉普拉斯矩阵的伪逆矩阵）
	
	



1.4  数据来源与处理
技术专利是创新的结果，联合发明专利能够反映主体的协同合作创新，故本文将运用联合发明专利的数据构建智能网联汽车产业的合作网络拓扑结构。本文数据来源于智慧芽全球专利数据库（Pat Snap）和国家知识产权局数据库，基于两个权威专利数据库进行相关专利检索与分析。为全面准确地获取智能网联汽车领域的相关专利，本文进行相关专利检索表达式的构建。首先根据工业和信息化部所印发的《车联网（智能网联汽车）产业发展行动计划》以及相关技术文件，确定“车联网”“智能网联”“自动驾驶”“无人驾驶”“智能座舱”等具有较高关联性且高频出现的词语为关键词；其次，结合技术路线图确定领域内主要IPC分类号，IPC主要集中分布在B部（作业；运输）、G部（物理）和H部（电学），B部包括车道保持（B60W30）、环境感知（B60W40）、人机交流（B60W50）、车辆运动控制（B60W60）、电路或流体管路（B60R16）、传感器融合（B60R31）等技术专利；G部（物理）包括交通控制（G08G01）、定位导航（G01C21）、车道控制（G05D01）等技术专利；H部（电学）包括车载通信（H04W04）等技术专利。专利申请时间是2015—2022年，其中专利申请人包括“公司”“企业”“大学”“研究院”“学院”“研究中心”等，搜索数据截止日期为2022年12月31日。因此获取有关中国智能网联汽车专利发明19899条数据，去除驳回、撤销和实质审查以及公开发明状态的专利后剩下115 68条。然后，进一步检索联合专利数据，获取联合发明专利数据838条，其中有关企业226家、大学83家、研究机构40家。本研究检索时间范围为2015年1月1日至 2022年12月12日，中国在智能网联汽车领域的研究起步较晚，在2015年5月制定了明确的技术路线图，因此，选择2015 年为起始点。
2  协同创新网络结构特征
2.1  协同创新网络可视化
为了更好探索智能网联汽车产业演化趋势，本文对其协同创新网络的动态演化过程进行可视化分析。通过将联合专利发行的日期均归于授权日所属的那年来进行统计，发现在2015年授权的联合专利几乎没有，所以统计日期从2016年开始，每两年一个阶段，总共分为3个阶段。运用UCINET软件分别绘制上述2016—2018年、2019—2020年、2021—2022年三阶段的合作网络结构图如图4～6所示。
根据图4～6中网络空间布局表明，智能网联汽车产业协同创新网络规模逐渐扩大，随着新加入的创新主体与原核心主体建立合作关系，协同创新活动更加频繁，但网络核心主体较少，整体分布呈“核心—边缘化”的特征。第一阶段显示参与协同创新活动的主体数量较少，第二阶段参与合作的创新主体数量和合作次数与第一阶段相比均明显增加，但大多数仍然是两方主体之间建立合作关系，第三阶段则涌现出以浙江吉利控股集团有限公司、清华大学、北京理工大学等为核心的小合作团体。
通过三个阶段的网络结构可视化分析，整体网络布局呈现这样的形状主要原因有以下几方面：第一，产业创新政策起步较晚。我国是在2015年正式提出智能网联汽车这一概念，2018年国家才正式出台《智能汽车创新发展战略》；第二，专利授权时间滞后。专利从申请到授权一般经历两年至五年，因此网络规模直到2021—2022年时显著扩大；第三，技术扩散较慢。随着合作网络规模增加，推进技术创新合作的强大合力形成较慢。
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图4 2016—2018年智能网联汽车产业合作网络结构图
[image: 1683297113021_32B9C263-7786-472e-858D-513485591FE0]
图5 2019—2020年智能网联汽车产业合作网络结构图
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图6  2021—2022年智能网联汽车产业合作网络结构图
2.2  协同创新网络结构特征
根据表3整体网络结构特征值来看。第二阶段的聚集系数和平均聚集系数最高，其表现的主体技术相似性更高，主要原因存在较多闭合三元组，导致结果出现聚集程度最高的现象。从第一阶段到第三阶段，网络的平均路径长度逐渐变大，表现的技术距离将逐渐增大。高密度的网络结构能够缩小信息资源流动的距离，使各创新主体之间的资源流动更加频繁，增加信息资源的共享程度，加强网络结构对资源的整合能力[27][28]。但是从网络特征嵌入来看，网络规模随着时间不断增大，但网络中心势变化不明显，网络密度值不断减小，表现出大部分创新主体间还是两两合作，集中度较低，资源的流动仅局限于合作双方之间，网络整体的资源流动跨度较小，不利于创新主体更大范围的资源共享，且不存在小世界网络的特征。总体上来看，产业协同创新的活跃度在提升，但是主体间联系不紧密。
表3  2016—2022年智能网联汽车产业合作整体网络特征值
	时间段
	聚集系数
	平均聚集系数
	平均路径长度
	网络规模
	网络中心势
	网络密度

	2016—2018年
	0
	0
	1.091
	19
	4.930
	0.023

	2019—2020年
	0.731
	0.675
	1.255
	78
	5.850
	0.019

	2021—2022年
	0.480
	0.462
	1.460
	268
	4.810
	0.011


另外，从图7可以看出，网络中逐渐出现节点中心度较高的企业，如浙江吉利控股集团有限公司、清华大学、武汉理工大学等，在网络中处于技术资源的核心位置，很多联合专利都是通过这些企业建立联系，使其充当技术资源传递的重要“中间人”。目前网络中除了以吉利为代表的企业类型主体具有较高的技术中心性，其他类似研究院、研究中心和研究机构等性质群体在协同创新方面参与度较低，不利于协同创新网络的均衡发展。
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图7 2016—2022年智能网联汽车产业合作网络节点中心性图
（注：●代表企业、▲代表学校、■代表研究院）
协同创新网络内部是通过不同组织采取专利转让或者合作等方式进行资源交换而产生的[29]。在一定范围内整体网络结构的变化，可以影响资源在网络内部传递的频率和效率[30]，从而影响创新主体的合作意愿与发展方向。
3  多主体协同创新合作预测
基于资源相似性理论，智能网联汽车产业协同创新网络中的作用机制是创新主体借助系统之间的网络结构特征关系，达成同内部和外部环境的知识共享、技术扩散以及资源流通的循环创新体系[31]。在协同创新网络结构中，资源的相似性促使创新主体之间和资源形成集合，而这种集合有助于企业获取资源并用于新产品的开发[10][11]。资源的流动促进网络结构具有可变性，同时网络结构的发展具有一定的可预测性，并表现出可识别的模式[23]，因此为了深入研究智能网联汽车产业协同创新网络的演化趋势，寻找网络中可能合作的未知节点。基于链接预测理论，运用AUC评价不同的相似性指标准确度，选择最适合智能网联汽车产业专利合作网络的链接预测指标，最终预测潜在的合作对象和合作关系。
3.1  指标精确度评价
本文将采用链路预测算法精确度评价指标Area Under the Curve（Area Under the Curve，AUC）来选取合作预测指标。具体可描述为在测试集中任意抽取未知边的相似性得分比不存在边的得分高的概率。若未知边的得分高于不存在边，则得1分；若两者相等，则得0.5分；若未知边的得分低于不存在边，则得0分。进行n次循环独立抽取，其中有m次得分为1，z次得分为0.5，有：

如果所有分数都是随机产生的，则AUC≈0.5。如果AUC的值大于0.5，说明该指标衡量算法预测的精确程度较高，可作为合作预测指标。
考虑到不同指标间的相关性和相互作用，需要利用熵权法对不同指标权重计算及融合。首先，进行数据标准化，消除不同量纲对计算结果的影响，标准化后矩阵记为，公式如下：
		（1）
其中，表示第条边的第f个指标值，表示网络边数。
其次，计算指标信息熵，公式如下：
		（2）
其中，，表示指标个数。
再者，计算指标熵权，公式如下：
		（3）
其中，。
最后，计算预测指标最终融合值。根据各个预测指标权重，对标准化后的指标进行加权求和，公式如下：
		（4）
其中，表示x、y之间第f个指标值；[0,1]，表示x、y之间出现链接可能性，随着值增加，未来链接出现的可能性逐渐增大。
为了测试算法的准确性，将已知连边分为训练集ET和测试集EP，其中，且，在计算分值使用训练集中的信息。本文利用相似性指标算法，对于给定的协同创新网络，利用随机抽样法从已知数据中选出一部分作为测试集，利用另一部分训练集计算得出AUC值。将随机抽样的次数设定为100 00次，进行100次重复实验，取所得AUC值的算术平均值作为预测指标的最终准确度。结果如表4所示。
表4 相似性指标精确度比较
	指标
	AUC
	指标
	AUC

	PA
	0.995 365
	Katz
	0.495 829

	ACT
	0.979 320
	Jaccard
	0.211 718

	CN
	0.696 508
	Sorenson
	0.210 746

	RA
	0.696 446
	HDI
	0.210 636

	AA
	0.496 487
	HPI
	0.109 332

	LP
	0.495 691
	LHN-1
	0.109 354

	Salton
	0.496 413
	
	


由表4结果可知，Jaccard、Sorenson、HDI、HPI、LHN-1指标的精度仅为0.2左右，而LP、Salton、AA和Katz的值0.5左右，均不适用于对网络进行节点间链路预测。而基于局部信息的PA指标的AUC评价结果数值最高，基于随机游走路径的ACT指标和基于局部相似性指标CN和RA次之，因此在后续研究中主要对PA、ACT、CN、RA指标分析。
3.2  合作预测结果分析
利用PA指标预测未连接的节点其在未来网络演化生成的新链路时节点的优先连接对象，优先连接表示在每一时间段中，一个旧的链路被移除，一个新的链路被生成时，新的节点在加入网络的过程中，以正比于网络中顶点的度的概率去连接顶点，结果如表5所示。
表5 复杂网络优先连接节点预测结果
	创新主体合作对象
	PA
	合作类型

	浙江吉利控股集团有限公司+清华大学
	15
	校企合作

	武汉理工大学+清华大学
	15
	学校合作

	国汽（北京）智能网联汽车研究院有限公司+中国移动通信集团有限公司
	10
	企业合作

	浙江吉利控股集团有限公司+清华四川能源互联网研究院
	10
	企业与研究院合作

	中国汽车技术研究中心有限公司+武汉新能源汽车工业技术研究院有限公司
	10
	企业合作

	苏州北理智慧睿行电子科技有限公司+清华大学
	10
	校企合作

	中汽数据（天津）有限公司+上海智能网联汽车技术中心有限公司
	9
	企业合作

	襄阳达安汽车检测中心有限公司+中国移动通信集团有限公司
	9
	企业合作

	国家电网有限公司+天津职业技术师范大学
	6
	校企合作

	吉利四川商用车有限公司+中国移动通信集团有限公司
	6
	企业合作


PA指标是所有预测指标中表现最好的，表明智能网联汽车产业协同创新网络中合作关系的建立倾向于优先连接机制，即未来其他合作对象优先与已经拥有大量邻居节点的创新主体建立新的合作关系。由表5排名前10的PA结果表明浙江吉利控股集团有限公司、清华大学和中国移动通信集团有限公司占据最多，成为未来新创新主体优先选择的合作对象，主要优先合作对象为高校与企业（如浙江吉利控股集团与清华大学）、高校间合作（武汉理工大学与清华大学）；企业与企业、企业与科研院所合作比较广泛，如北京国汽与中国移动、吉利与四川能源互联网、武汉新能源与中国汽车技术研究中心等。
由于ACT、CN、RA三个表现结果相同而与PA结果不相同，因此，另外利用熵权法（公式1-4）进行指标融合，对每对节点的ACT、CN、RA指标进行权重分配，计算出每对节点的融合值，将标准化后融合值从大到小进行排序，如表6展示最有可能在未来产生合作关系的10对创新主体。
表6 复杂网络节点合作预测结果
	创新主体合作对象
	CN
（共同邻居数）
	RA
（资源分配数）
	ACT
（平均通勤时间）
	融合值
	合作类型

	浙江吉利控股集团有限公司+清华大学
	1
	0.50
	0.94
	0.99
	校企合作 

	浙江吉利控股集团有限公司+中国移动通信集团浙江有限公司
	1
	0.50
	0.93
	0.99
	企业合作

	北京嘀嘀无限科技发展有限公司+苏州北理智慧睿行电子科技有限公司
	1
	0.50
	1.06
	0.98
	企业合作

	滁州学院+南京交通职业技术学院
	1
	0.50
	1.09
	0.98
	学校合作

	宁波远景汽车零部件有限公司+泛亚汽车技术中心有限公司
	1
	0.50
	1.10
	0.97
	企业合作

	上海淞泓智能汽车科技有限公司+重庆西部汽车试验场管理有限公司
	1
	0.50
	1.13
	0.97
	企业合作

	南京威尔思汽车部件科技有限公司+广州铁路科技开发有限公司
	1
	0.50
	1.31
	0.96
	企业合作

	滁州学院+北京科技大学
	1
	0.50
	1.34
	0.96
	学校合作

	吉利四川商用车有限公司+中国移动通信集团浙江有限公司
	1
	0.20
	1.66
	0.95
	企业合作

	浙江吉利新能源商用车有限公司+清华四川能源互联网研究院
	1
	0.20
	1.66
	0.95
	企业与研究院合作


由表6结果可知，在融合值排名前10对创新主体合作对象中，CN指标的预测结果表明前10对未连接的创新主体间共同邻居个数均为1。除了整车企业间，汽车零部件企业间合作最为多见，整车与通信企业（浙江吉利控股集团有限公司与中国移动通信集团浙江有限公司）之间合作获得专利的可能性较大。根据调研结果得知，2020年浙江吉利控股集团有限公司和中国移动通信集团浙江有限公司在北京签署战略合作协议，双方将在5G汽车智能网联、自动驾驶和自动出行等领域开展深入合作。可见，未来智能网联汽车产业在企业、高校、科研院所之间将会建立广泛的合作关联。
4  智能网联汽车产业协同创新路径优化策略
为了搭建范围更广、创新资源流动更频繁、运行更加生态化的智能网联汽车产业协同创新网络，基于局部信息CN、RA、PA指标和随机游走路径ACT指标分别代表不同的链路预测思路，并结合协同创新网络结构特征，从合作关系、合作意愿和合作中介视角提出产业创新主体协同优化路径，如表7所示。
表7 智能网联汽车产业协同创新路径优化策略
	优化路径
	基本原理
	优化过程
	优化效果

	建立异质创新联合体
	基于CN指标和RA指标。CN指标相似性定义为共同邻居数，RA指标则是共同邻居将接收到的资源平均分配给邻居节点。
	[image: ]
	强化创新主体内部合作关系多样性，达到内部主体间多种资源分配效果。

	多方主体资源相融合
	基于ACT指标，多方主体间资源随机游走所需的平均步数。
	[image: ]
	降低主体间平均通勤时间，加快主体间资源流动，获取远距离知识资源。

	挖掘潜在合作关系
	基于PA指标，新链路连接到某节点的概率与该节点的度数成正比。
	[image: ]
	利用强影响力主体间的关系，实现其子关系间的优先连接机制。


注：1）ο表示资源；2）△表示学校，△表示中心度数较大的学校；3）表示研究院，表示中心度数较大的研究院；4）○表示企业，○表示中心度数较大的企业

4.1 建立异质创新联合体
通过对比上述链路预测结果可知，创新主体间共同邻居较少，资源流通性较低，不利于创新主体建立合作关系和协同创新发展。创新主体间的共同邻居能够为资源传输提供大量资源承载[32]，为了鼓励深化产学研协同创新网络节点间已有合作关系，尤其注重产学研协同创新网络核心节点间建立动态、持续的协同关系，提升整体网络中异质性主体连边数量，进而增加网络内部共同邻居的数量，推动创新资源在异质性主体内部与主体间的充分流动，增强企业合作关系的紧密性，打通企业、高校、学研机构技术创新合作关系。从RA指标来看，进一步增强资源传输规模与流动范围，加强异质性主体跨领域知识合作。
4.2 拓展多方主体资源相融合
依据ACT链路预测结果可知，单个创新主体拥有的信息资源和创新能力是有限的，为推动跨界合作与协同创新，远距离知识资源可以提升协同创新网络的非冗余性和资源分配效率[33][34]，融合多方主体合作意愿，利用技术优势互补与组合优势，发挥创新资源的协同效应[35]。强化核心技术与配套设施技术发展均衡性，合理分配渐进性与突破性创新技术的资源分配关系，推动建立智能型新能源汽车技术研发领域国际一流基地，实现中国汽车工业的技术升级与结构转型，为促进技术成果的产业化提供技术支撑。同时在核心技术突破过程中，适当将研发合作重点转向配套、产业化应用等多领域合作场景。
4.3 挖掘潜在合作关系
建立智能网联汽车产业协同创新网络择优连接机制，促使其他合作主体倾向于选择网络中影响力较高的创新主体，充分发挥创新主体间的专利合作中介作用，进行资源共享和流动，促进产业协同创新网络均衡发展。汇聚高校、企业和科研院所等多个主体的优势资源和创新能力[36]，发挥政府引导与协同优势，完成基础科学、技术科学及工程应用等创新活动，根据技术科学反哺基础科学，并带动工程应用活动的研究，最终实现高效的“超循环”关系[37]，促进产业创新网络的市场信号传递，发挥举国体制推动智能网联汽车突破产业化瓶颈。
5  结论与展望
本文运用复杂网络理论和图网络信息挖掘方法，以2015—2022年智能网联汽车产业为研究对象，分析主体合作网络整体结构和个体结构特征，并且基于图网络信息挖掘理论的链路预测算法探究协同创新网络连接机制，寻求新线索和新链接，分析共同邻居节点并确定节点的网络属性，基于资源相似性链路预测模型，发现创新主体的潜在合作对象，提出协同创新路径优化策略，以此提升智能网联汽车产业协同创新效率。得出如下结论：
（1）根据网络结构特征，智能网联汽车产业形成了以吉利控股、清华大学中国移动通信等为核心节点的异质性技术合作网络结构，协同创新网络规模逐渐增大，但是整体网络分布松散，网络合作紧密度较低，以弱连接关系为主，尚未形成多核心技术凝聚性子群，不利于创新主体更大范围的资源共享。
（2）根据创新主体技术合作链接预测效果，智能网联汽车产业协同创新网络倾向于优先连接机制，并且未来新进节点优先选择的合作对象多为网络核心节点的主体。综合指标预测结果发现，目前创新主体间共同邻居和资源分配量较少，未来智能网联汽车产业在企业、高校、科研院所多主体之间还需要建立广泛的合作关联。
（3）综合以上研究结果，本文提出智能网联汽车产业协同创新路径优化策略。首先，强化创新主体的合作关系，提升资源传输规模和范围。其次，融合智能网联汽车产业协同创新网络中多方主体间的合作意愿，推进协同创新网络中远距离主体的资源共享；最后，联合政府、高校、研究院以及ICV产业领先型企业主体居于网络关键节点位置，建立产业合作主体的协同中心，促进网络内部资源流动。
本文的研究不足主要表现在两方面：一方面是数据来源的问题，在保证数据的真实性和可靠性的基础上，由于专利授权的时间差距较长，并且授权人会在一段时间内不断变更，因此获取的联合专利数据会存在完整性问题。另一方面，本文是从网络节点特征与资源相似角度提出的协同创新合作优化策略，采用指标简单融合并进行单次链接预测，没有建立重复迭代关系，未来将进一步进行多次组合预测，提升协同创新合作预测效果。
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