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摘要：高技术产业集群创新链主体集聚与互动耦合是集群创新能力形成与演化的内在基础。本文从知识生态耦合视角对集群横向创新链主体合作策略演化展开研究，构建集群横向创新链主体和其邻居合作交互的演化博弈模型，进行系统稳定性分析，并考虑到网络嵌入性，对不同网络规模下的集群横向创新链主体合作策略进行动态演化仿真分析。研究发现：知识互补度能促进集群横向创新链主体间合作策略演化，并且该促进作用存在一个临界值，随着网络规模的增大临界值从0.5上升至0.8，但是网络规模越大网络演化的速度越慢。另外，知识重叠度对集群横向创新链主体间合作策略演化起抑制作用，不过存在一个较低的临界值0.4，当知识重叠度低于临界值时能够促进集群横向创新链主体合作；超过临界值后随知识重叠度的增加，对集群横向创新链主体合作的抑制作用增大，而且知识重叠度产生的作用不受网络规模的影响。研究结论可以为集群横向创新链主体合作策略的制定以及政府对产业集群的布局提供一定依据。
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Abstract: The agglomeration and interactive coupling of subjects in the innovation chain of high-tech industrial clusters are the intrinsic foundation for the formation and evolution of cluster innovation capability. In this paper, from the perspective of knowledge ecological coupling, we study the evolution of cooperation strategies among the main bodies of horizontal innovation chain of clusters, construct the evolution game model of cooperation and interaction between the main bodies of horizontal innovation chain of clusters and their neighbours, carry out the stability analysis of the system, and take into account the embeddedness of the network, and carry out the simulation analysis of the dynamic evolution of the cooperation strategies among the main bodies of horizontal innovation chain of clusters with different network sizes. It is found that the degree of knowledge complementarity can promote the evolution of cooperation strategies among subjects of cluster horizontal innovation chain, and there exists a critical value for this promotion, which rises from 0.5 to 0.8 with the increase of network size, but the larger the network size, the slower the speed of network evolution. In addition, the degree of knowledge overlap has an inhibiting effect on the evolution of cooperation strategies between subjects in the horizontal innovation chain of clusters, but there is a lower critical value of 0.4, when the degree of knowledge overlap is lower than the critical value, it can promote the cooperation between subjects in the horizontal innovation chain of clusters; with the increase of the degree of knowledge overlap, the inhibiting effect on the cooperation between subjects in the horizontal innovation chain of clusters increases when the value of knowledge overlap is exceeded, and the effect of the degree of knowledge overlap is not influenced by the size of the network. The effect of knowledge overlap is not affected by the network size. The findings of the study can provide some basis for the formulation of cooperation strategies of horizontal innovation chain in clusters and the layout of industrial clusters by the government.
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1 引言
加快培育世界级创新型产业集群已成为我国依托科技创新走中国特色自主创新道路的突出典范，成为创新型国家建设的核心载体与有力抓手。“十四五”规划中明确提出“打好关键核心技术攻坚战，提高创新链整体效能”，党的二十大报告也指出要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位。高技术产业集群作为创新活动的重要载体，汇聚了以创新为导向和价值关系为依托的大量异质性主体（企业、高校、科研机构和科技中介等），是自主创新的先行者，是实施创新驱动发展战略的有力抓手。但目前我国高技术产业还未迈入以创新为核心的高端化发展阶段，仍有部分关键核心技术受制于人，面临着别国的“卡脖子”威胁，究其因主要在于高技术产业集群创新链主体间耦合不足，缺乏创新适应性。可见，如何推进高技术产业集群创新链主体集聚，增强创新适应能力，直接关系我国高技术产业链安全和国家竞争力提升问题。
创新链作为理论界与实践界共同关注的集群创新活动组织模式之一，其概念界定最早由国外学者Marceau于1992年提出，根据在创新链上所处的位置，可以将创新链主体合作联盟分为纵向联盟和横向联盟两种形式，纵向联盟是指创新链上下游企业的合作，横向合作联盟是指同行业企业的合作。相较于纵向创新链合作，横向创新链合作中主体会面临更加独特和微妙的处境，由于合作双方在技术、产品、市场等方面具有替代性，所以横向创新链主体间的合作意味着合作与竞争并存。尽管横向创新链主体合作可能会因为信息泄露、知识溢出等原因提高产品同质化而加剧竞争[1]，但横向创新链主体合作仍然频繁发生在各个行业中[2]。原因在于横向创新链主体拥有相似的技术背景和知识基础，面对同样的市场、技术等压力，合作双方能获取更多的优质知识资源和创新机会，他们之间的合作有助于提高企业对创新所需知识的吸收、获取和利用效率，进而促进新知识、新产品的创造，降低创新成本和风险。
目前横向创新链主体合作方面的研究主要包括合作动机、合作行为的影响因素这两方面。一方面，针对横向创新链主体合作的动机，Gnyawali和Park[3]对三星和索尼之间的研发合作进行案例研究，发现行业和技术发展的挑战及机遇、优质的资源、合作伙伴的能力以及公司战略都是促进其开展技术创新合作的动力。Bouncken[4]以高技术产业的中小企业为研究对象进行研究，发现竞合的二元性有助于中小企业分担研发成本，而且通过资源整合、寻找互补资源，可以降低创新的风险。另一方面，随着研究开展，横向创新链主体合作行为的影响因素引起了学者的注意。从合作过程中研发投入决策这一角度出发，D'aspremont和Jacquemin基于横向技术溢出效应提出了两阶段双寡头博弈模型（AJ模型），将合作过程进一步划分为研究和生产两阶段，分析了企业在不同阶段上进行了合作创新的博弈。此后，学者们基于AJ模型展开了丰富的研究。周贵川[5]在博弈模型建立方面，进一步将两阶段博弈扩展为动机决定、模式选择和古诺竞争三阶段博弈模型。孙兰[6]则在技术溢出效应方面，同时考虑到了同行业企业间横向溢出和上下游纵向溢出的情况。Capuano[7]则是引入了创新知识溢出，研究其对企业横向合作创新投资决策的影响。还有学者在博弈模型中引入了其他影响因素，例如产品生命周期[8]、产品差异与技术差距[9]、时间因素[10]等。除此之外，政府行为对横向创新链主体合作的影响也是现有研究关注的一大重点。丁黎黎[11]考虑到政府不同政策的影响，对比了碳排放权交易、环境税、碳补贴这三种政策对同行业企业间节能减排研发合作的影响。唐金环[12]则在考虑政府税收、补贴等政策下，研究了制造商和零售商之间在技术研发上纵向合作、横向合作、完全合作、完全竞争等多种情况下的最优决策问题。
不难发现，现有研究主要立足微观企业合作动因、研发投入决策和政府行为方面对横向创新链主体合作展开研究，而高技术产业集群横向创新链上各主体通过资本、技术、信息流动等紧密相连，在主体间的合作过程中构成了复杂的合作网络，网络结构特征对横向创新链主体间合作的开展具有重要的影响，同时由知识基础观可知，知识是企业提升技术创新能力的源泉，在横向创新链主体合作中扮演着至关重要的角色，但目前的研究较少从知识资源以及合作网络特征这两个角度展开，缺乏对集群横向价值创新链规模的边界展开研究，尤其是未能解析横向价值创新链主体间知识互补度问题，以及随着集群网络结构演化如何动态变化。
因此，本文将在现有研究的基础上，基于网络嵌入理论和知识基础观，引入横向合作网络规模、知识互补度、知识重叠度，构建高技术产业集群横向创新链主体合作策略演化博弈模型，通过仿真实验，探究横向合作网络规模、知识互补度、知识重叠度对横向创新链主体合作策略的选择、演化的影响。
2 演化博弈模型建立
2.1 理论基础
在知识经济时代，知识是企业提升技术创新能力的源泉，是企业合作创新的核心。知识基础观认为，知识是系统持续创新的源泉，其在系统中的转移、吸收、整合利用是创新的基础。早在1969年，Drucker就提出了知识经济的概念，指出知识是企业获得竞争优势的唯一来源。
在资源基础观视角下，横向创新链主体之间往往拥有相似的知识基础，具有高度的技术临近性和认知临近性，所以横向创新链主体之间的合作有助于企业获取创新所需的互补知识。企业通过对互补性知识的有效吸收和利用，弥补自身知识缺口，提高自身创新能力和创新绩效。Novak[13]明确指出，知识资源互补性是交流与合作的基础。知识互补度指创新主体间因知识的专业化分工导致知识域间存在互补关系，现有研究指出知识互补度与企业合作之间存在正向促进关系。何炳华[14]指出在考虑知识学习和共享成本的前提下，只有当双方知识互补度足够高时，合作企业才能获得好的知识共享绩效。李煜华[15]认为只有互补度高的企业之间共享知识资源，才能促进知识的有效利用和整合，使整体效益得到提高。赵君丽和高雨筠[16]则通过构建了企业绿色转型过程中的演化博弈模型，通过仿真分析得出知识互补度能促进企业合作行为。由此可看出企业间拥有一定的知识互补度是其开展合作创新一大动力。
除了知识互补度，企业之间要建立合作关系还必须有共同的知识基础，这是企业开展合作的基础[17]，在合作创新过程中企业理解和吸收对方知识的能力依赖于双方间的重叠知识。而横向来看，横向创新链主体拥有相似的技术背景和知识基础，他们之间存在一定的知识重叠度，这为横向创新链主体间开展合作提供了另一大动力。重叠知识是指知识源与接收者所共有的最大知识基。在个体层面上，可以表现为不同组织的个体拥有的相同或相似技术、技能或经验等[18]。虽然知识重叠度是横向创新链主体开展合作的动力之一，但是并不会无限度地起到促进作用。杨玉兵与潘安成[19]从组织生态学角度构建强联系网络、重叠知识与知识转移之间的关系模型，研究得出强联系网络中知识重叠度在阈值范围内能有效提高知识转移效率，超出阈值范围则会导致知识转移效率下降。在合作创新的初始阶段识别、理解、整合、利用合作伙伴的优质知识资源都依赖于彼此间的知识重叠度，但是随着合作时间的增长、合作强度的增大，优质知识资源的转移越来越多，也产生了更多的重叠知识。当知识重叠度达到一定程度时，替代效应以及产品同质化严重会降低知识转移的效率和动力。而当企业之间知识重叠度过高时，企业就很难从对方发现并转移有价值的异质性知识，这会影响知识转移的动力和必要性，进而影响企业之间合作创新的积极性。刘娜[20]就通过聚焦纳米生物制药邻域，研究发现知识重叠度会削弱技术会聚程度对技术价值的促进作用。由此可以看出，在一定范围内，知识重叠度与知识转移效率正相关，而超过这一范围，知识重叠度往往与知识转移效率负相关。因此，本文基于知识基础观选取知识互补度和知识重叠度这两个变量，分析其对横向创新链主体合作产生何种影响，找出两个变量能促进横向创新链主体合作的最佳临界点。
高技术产业集群横向创新链主体通过资本、技术、信息流动等紧密相连，在主体间的合作创新过程中构成了复杂的合作网络，网络结构特征对主体间合作创新的开展具有重要的影响[21]。在组织网络化的范式下，经济行为和社会结构之间的关系受到越来越多的关注，网络嵌入理论越来越多地被运用到研究中[22]。Granovetter将嵌入性划分为结构性嵌入和关系性嵌入，成为网络嵌入理论最经典的分析框架，并在研究中得以广泛应用。结构性嵌入是指行为主体与其他利益相关者相联系而形成的网络结构以及其在网络中所处的位置，可以通过网络规模、网络中心性等指标衡量；关系性嵌入是指行为主体嵌入到特定的关系网络中，可以通过关系强度等指标衡量。从横向来看，当一个企业与同行业企业开展合作时，横向合作网络就出现了。现有研究较少从网络嵌入视角探讨研究了横向合作网络的结构对创新绩效的影响，大多研究是对企业在网络中所处位置和创新绩效的关系进行研究，例如Sanou等[23]在移动通讯行业中构建了同行业合作网络，探究网络位置对企业市场绩效的影响，研究表明处在网络中心的企业具有较高的竞争侵略性。赵炎等[24]学者以中国视听设备制造业企业为研究对象，发现企业在横向合作网络中占据结构洞的位置能够促进企业创新绩效的提高。而选择从网络整体结构特征出发，探究横向合作网络规模对横向创新链主体间合作的影响的研究较少。网络规模反映了网络中主体和资源数量，网络规模越大，代表横向合作网络中企业越多，能够获取的知识资源越丰富。有学者指出，当企业所处的横向合作网络规模较小时，企业从网络中获取知识的识别、利用成本较低，能最大化获取优质知识资源；而当网络规模逐渐变大，企业数量增多，知识资源丰富度提高，虽然企业能从外部获取的知识量变大，但是知识的识别成本和整合难度都增大，获取优质资源的效率下降[25][26]。因此，基于网络嵌入理论，本文引入网络规模这一变量，探究其如何对横向创新链主体间合作行为的发生产生影响，演化逻辑如图1所示。


图1 生态耦合下高技术产业集群横向创新链主体合作策略演化逻辑
2.2 模型假设
横向创新链主体合作是同行业企业间建立起知识、信息、资源的交换机制，促进优质知识资源的流动、整合及利用的行为，能提高企业创新绩效，降低创新过程中的不确定性。但由于横向创新链主体间拥有相似的知识、技术基础，面临相同的市场、客户压力，具有相互替代性，导致横向创新链主体间合作既带来提高知识获取和利用效率的好处，又使企业面临信息泄露、知识溢出、产品严重同质化等风险。企业不能迅速地找到适合自身的策略，而是会不断进行策略的动态学习与博弈，通过衡量自身策略与对方策略的收益，动态调整自身行为，不断与合作企业进行策略的优化与完善，这使得同行业企业横向合作成为一个动态的多次博弈过程。演化博弈理论具有参与方有限理性、复制动态性以及寻找均衡稳定的特点，正好符合高技术产业集群横向创新链主体合作策略选择的动态过程，因此本文选择运用演化博弈理论对横向创新链主体合作策略的演化进行解释，并提出以下假设：
假设1：高技术产业集群横向创新链主体是基于有限理性原则发生合作行为的。在博弈过程中，博弈双方会权衡风险损失和利益，不断进行重复和试错直至找到最优策略。
假设2：博弈双方分别为高技术产业集群横向创新链主体合作网络中的企业和其邻居，博弈双方可按照自身利益需求选择是否进行合作创新，其策略集为“合作，不合作”，并假设企业和其邻居选择合作的概率分别为x和y，则选择不合作的概率分别为1-x和1-y，其中x,y∈[0，1]。
假设3：在合作创新过程中，企业和其邻居在不进行任何合作行为时获得的基本收益为和，当双方均选择合作策略时会额外获得合作收益分别为和，其中为企业和其邻居间的知识互补度。知识互补度指合作主体间知识域存在互补关系，互补度越高，主体间合作的收益就越高，α范围为[0，1]。
假设4：在进行合作创新过程中，合作方会投入大量的人力物力，选择合作创新策略的企业付出的成本分别为和，其中是合作主体间的知识重叠度。知识重叠度指合作双方共同拥有的最大知识基，即拥有的相同或相似的技术和知识，知识重叠度超过一定范围后与主体间的合作收益呈负相关，范围为[0，1]。
假设5：由于横向创新链主体面临着同样的市场、客户，拥有相同或相似的技术和知识基础，导致横向创新链主体的合作过程中合作和竞争并存。选择合作策略的企业存在较高透明度的合作意向，面临着对方采取机会主义行为，利用知识溢出无偿获取收益的风险。这里假设利用知识溢出无偿获取的收益为和，其中和表示知识溢出的价值，各主体获得的收益受到双方之间的知识互补度的影响，且技术溢出收益小于双方合作带来的收益、。
在高技术产业集群横向创新链主体合作创新行为博弈中，各参数名称、含义及范围如表1所示。
表1 参数名称及范围
	参数名称
	参数说明
	范围

	、
	不进行合作的基本收益
	——

	、
	双方选择合作策略的合作收益
	——

	、
	知识溢出的价值
	、

	、
	选择合作策略付出的成本
	——

	
	合作双方的知识互补度
	[0，1]

	
	合作双方的知识重叠度
	[0，1]


2.3 博弈模型构建
基于以上假设及模型描述，高技术产业集群横向创新链主体可选择的策略有合作和不合作两种，共产生4种策略组合如下：
（1）企业与其邻居的策略选择为（合作，合作）时，博弈双方的收益均由基本收益、合作收益以及合作成本组成，由此得企业的收益为；邻居的收益为。
（2）企业与其邻居的策略选择为（合作，不合作）时，由于双方未成功开展合作，因此双方均无法获得合作收益。但是企业有合作意愿，会付出一定的合作的成本，而邻居可以从企业表现合作意愿时的知识溢出中获得一定的收益且不用付出成本，由此得企业的收益为；邻居的收益为。
（3）企业与其邻居的策略选择为（不合作，合作）时，由于双方未成功开展合作，因此双方均无法获得合作收益。但是邻居有合作意愿，会付出一定的合作的成本，而企业可以从邻居表现合作意愿时的知识溢出中获得一定的收益且不用付出成本，由此得企业的收益为；邻居的收益为。
（4）企业与其邻居的策略选择为（不合作，不合作）时，双方均无合作意愿，仅拥有不进行合作的基本收益，故企业的收益为；邻居的收益为。
基于以上策略组合，构建横向创新链主体与其邻居合作创新行为博弈模型的收益矩阵，如表2所示。
表2 横向创新链主体合作创新行为博弈收益矩阵
	
	
	邻居

	企业
	
	合作
	不合作

	
	合作
	

	


	
	不合作
	

	



3 模型稳定性分析
3.1 复制动态方程
根据上文假设以及表2中的演化博弈收益矩阵可知，高技术产业集群横向创新链主体和其邻居选择合作策略的比例分别为x和y，则选择不合作的概率分别为1-x和1-y，其中x,y∈[0，1]，则可得：
企业在博弈中选择“合作”策略的期望收益为，选择“不合作”策略的期望收益为，其平均收益为。



邻居在博弈中选择“合作”策略的期望收益为，选择“不合作”策略的期望收益为，其平均收益为。



由上述期望收益模型，根据演化博弈的复制动态公式可得到企业及其邻居的复制动态方程分别为：


令，可以解得5个局部平衡点，分别为，，，，，其中：

3.2 均衡点稳定性分析
演化稳定策略是指主体在演化博弈过程中表现出的优良状态，这种状态对系统微小的干扰具有稳定性，根据Friedman提出的判别方法，系统均衡点的稳定性可以由系统对应的雅可比矩阵的局部稳定性分析得到，由复制动态方程可得出相应得雅可比矩阵如下：


根据雅可比矩阵局部稳定性判别方法，当矩阵的行列式和迹同时成立时，平衡点为系统演化稳定均衡点（ESS）。计算雅可比矩阵在，，，，5个均衡点的行列式与迹，如下表3所示。
表3 系统均衡点稳定性分析
	均衡点
	行列式
	迹

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	0


对上述均衡点的稳定性进行分析，均衡点的个数会随参数取值的不同而变化。当、同时满足，即且时，存在5个均衡点；当上述两个条件未同时满足时，存在4个均衡点分别为，，，，下面根据参数的不同取值情况，分4种情况对系统演化稳定策略进行讨论。
情形1：当且，即博弈双方开展横向合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差大于合作付出的成本时，存在5个均衡点，雅可比矩阵的行列式与迹以及稳定性分析如表4所示，相位图如图2所示。
表4 情形1均衡点稳定性分析
	均衡点
	符号
	符号
	局部稳定性

	
	
	
	ESS

	
	
	
	不稳定点

	
	
	
	不稳定点

	
	
	
	ESS

	
	
	0
	鞍点




图2 情形1演化相位图
从表4可知，当横向创新链主体开展合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差大于合作付出的成本时，系统存在（0,0）和(1,1)两个演化稳定点，对应的企业策略是（不合作，不合作）和（合作，合作），即最终可能双方均选择横向合作创新策略，也有可能均选择不合作策略，此时博弈的最终结果取决与博弈双方的初始状态。
情形2：当且，即横向创新链主体开展合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差大于合作付出的成本，但其邻居的两项收益之差小于合作付出的成本，此时只存在4个均衡点、、、，雅可比矩阵的行列式与迹以及稳定性分析如表5所示，相位图如图3所示。
表5 情形2均衡点稳定性分析
	均衡点
	符号
	符号
	局部稳定性

	
	
	
	ESS

	
	
	
	不稳定点

	
	
	不确定
	鞍点

	
	
	不确定
	鞍点




图3 情形2演化相位图
从表5可知，此时系统只存在（0,0）这一个演化稳定点，对应的企业策略是（不合作，不合作），博弈最终结果是双方均不会进行横向合作创新。此时由于邻居选取合作策略所获取的收益并未超过不合作策略带来的收益，所以邻居必然不会进行合作，而在邻居不合作这一行为的影响下，导致企业选择合作策略不仅得不到合作收益，反而还要付出合作成本，所以企业也会选择不合作策略，最终博弈结果就是双方均不合作。
情形3：当且，即横向创新链主体开展合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差小于合作付出的成本，但其邻居的两项收益之差大于合作付出的成本，此时只存在4个均衡点、、、，雅可比矩阵的行列式与迹以及稳定性分析如表6所示，相位图如图4所示。
表6 情形3均衡点稳定性分析
	均衡点
	符号
	符号
	局部稳定性

	
	
	
	ESS

	
	
	不确定
	鞍点

	
	
	
	不稳定点

	
	
	不确定
	鞍点




图4 情形3演化相位图
从表6可知，此时系统只存在（0,0）这一个演化稳定点，对应的企业策略是（不合作，不合作）。此时和情况2一样，博弈最终结果是双方均不会进行横向合作创新。
情形4：当且，即博弈双方开展横向合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差小于合作付出的成本，此时只存在4个均衡点、、、，雅可比矩阵的行列式与迹以及稳定性分析如表7所示，相位图如图5所示。
表7 情形4均衡点稳定性分析
	均衡点
	符号
	符号
	局部稳定性

	
	
	
	ESS

	
	
	不确定
	鞍点

	
	
	不确定
	鞍点

	
	
	
	不稳定点




图5 情形4演化相位图
从表7可知，当博弈双方开展横向合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差都小于合作付出的成本时，系统只存在（0,0）这一个演化稳定点，对应的策略是（不合作，不合作），即博弈最终结果是双方均不会进行横向合作创新。这种情形下，由于双方选取合作策略所获取的收益均未超过不合作策略带来的收益，导致双方均没有进行合作的动力，故最后的博弈演化稳定策略为双方均不合作。
3.3 参数取值对演化稳定策略的影响
综合以上4种情形的均衡点稳定性分析可以看出，4种不同情形下的演化稳定策略可以分为两类，局部稳定性分析情况见表8：
（1）当、这两个条件没有同时满足双方的合作收益与不合作获得的知识溢出收益之差大于合作付出的成本时，随着时间的推移，双方进行不断博弈之后，最终双方均不会进行横向合作创新。
（2）当、这两个条件同时满足时，系统存在两个均衡点（0,0）和(1,1)，即最终可能双方均选择横向合作创新策略，也有可能均选择不合作策略，此时博弈的最终结果取决与博弈双方在最开始的合作意愿和积极性。如图2，若企业与其邻居最初始的合作意愿状态处于图中ABDE区域内，则演化博弈最终会收敛于（0,0），即企业及其邻居均选择不合作策略。若企业与其邻居最初始的合作意愿状态处于图中BCDE区域内，则演化博弈最终会收敛于（1,1），即企业及其邻居均选择合作策略。双方之间的演化博弈最终会收敛哪一均衡点，取决于ABDE和BCDE两块区域的面积大小。若，则双方经过多次博弈后，最终均选取不合作策略的概率要大于选取合作策略的概率；若，则经过双方博弈后，最终均选取合作策略的概率要大于选取不合作策略的概率。而这两块区域的面积由均衡点E决定，已知，因此可知横向创新链主体间进行合作创新的稳定性受到双方合作收益、知识溢出收益、合作成本以及知识互补度系数和知识重叠度系数影响。
表8 局部稳定性分析汇总表
	情形
	参数条件
	演化稳定点

	1
	且
	和

	2
	且
	

	3
	且
	

	4
	且
	


4 模型仿真及结果分析
根据上节横向创新链主体与其邻居的策略演化稳定性分析可知，要确保所构建的演化博弈模型有意义，必然要求且，即博弈双方开展合作创新获得的合作收益与不进行合作获得的知识溢出收益之差大于合作付出的成本，因此下面仅对且的情形进行模型仿真分析。
4.1 网络结构设定
根据BA无标度网络算法生成无标度网络，表示横向创新链主体合作创新网络，将其记为，其中表示网络中有n家企业，其中表示网络中企业间直接连接边，若企业和企业是网络邻居，则边，否则。企业的度记为，每个企业与其网络邻居进行博弈，并通过网络中的边进行策略学习。
为探究横向创新链主体合作网络规模对主体间合作行为的影响，本文将无标度网络规模，即网络生成节点N，设定为10、50、100三种，采用netlogo软件仿真不同网络规模。
4.2 参数初始化
为了更加直观地刻画不同关键因素变化对于集群横向创新链主体合作策略演化的影响，本文借助netlogo软件进行数值仿真分析。本研究参数设置参考文献[21][27]做法，设置、、、、、、、，初始、。同时横向创新链主体合作策略演化根据费米演化规则来实现策略更新。
为进一步论证上文各个均衡点以及博弈主体的不同初始值点向均衡点演化的轨迹，设置6个不同的初始状态，将数值模拟初始值(x，y)分别取(0.1,0.7)、(0.3,0.5)、(0.4,0.9)、(0.5,0.2)、(0.6,0.4)、(0.9,0.2)，得到参与主体策略选择随时间变化的动态演化过程如图6所示，模拟仿真的结果与演化博弈模型的推导结果一致。无论博弈双方初始合作意愿、选择合作策略的比例如何，随着时间的推移博弈双方经多次博弈后，最终都会向着（0,0）和（1,1）这两个均衡点演化并达到稳定状态。
[image: ]
图6 博弈参与主体策略选择的动态演化过程
4.3 横向创新链主体合作策略演化结果分析
4.3.1 知识互补度对横向创新链主体合作策略演化的影响
为了讨论知识互补度α对高技术产业集群横向创新链主体合作策略演化的影响，保持其他参数初始设置不变，设置知识互补度α=0.3到0.9，以0.1的幅度增加。同时，为了分析不同网络规模是否影响知识互补度对演化产生的作用，设置网络节点N=10、50、100，在3种不同的网络规模下进行数值仿真分析，仿真结果如图7、8、9所示。
从3张图的整体趋势可知，在知识互补度α从0.3到0.9的变化过程中横向创新链主体合作策略在网络中的演化存在临界点。在0.3到临界点之间，随着知识互补度的增加，稳定状态下采取合作创新策略的比例上升，但超过临界点后知识互补度的增加使合作比例有所下降。由图7可知，当网络节点为10时，演化的临界值为知识互补度α=0.5，在0.3到0.5之间，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.5之后，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作有所抑制。不过，尽管对集群横向创新链主体的合作有所抑制，稳定状态下采取合作策略的比例仍高于初始状态。由图8可知，当网络节点为50时，演化的临界值为知识互补度α=0.6，在0.3到0.6之间，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.6之后，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作有所抑制，不过在抑制作用下最终采取合作策略的比例仍高于初始状态时的比例。由图9可知，当网络节点为100时，演化的临界值为知识互补度α=0.8，在0.3到0.8之间，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.8之后，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作有所抑制，不过在抑制作用下最终采取合作策略的比例仍高于α为0.5时的比例。
由此可知，知识互补度的增加对集群横向创新链主体合作起促进作用，不过存在一个临界值，在0.3到临界值间知识互补度的增加能促进横向创新链主体合作，超过临界值后对横向创新链主体合作有所抑制。而且网络规模对知识互补度产生的作用有一定的影响，不同网络规模下的仿真结果对比可知，随着网络规模的增大，知识互补度产生促进作用的临界点也在升高，但是最终稳定状态能达到的最佳合作占比却在降低，而且演化达到均衡的速度也有所下降。
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图7 10个节点                           图8 50个节点                       图9 100个节点
4.3.2 知识重叠度对横向创新链主体合作策略演化的影响
为了讨论知识重叠度β对高技术产业集群横向创新链主体合作策略演化的影响，保持其他参数初始设置不变，设置知识重叠度β=0.1到0.9，以0.1的幅度增加。同时，为了分析不同网络规模是否影响知识重叠度对演化产生的作用，设置网络节点N=10、50、100，在3种不同的网络规模下进行数值仿真分析，仿真结果如图10、11、12所示。
从3张图的整体趋势可知，在知识重叠度β从0.1到0.9的变化过程中横向创新链主体合作策略在网络中的演化存在临界点。从0.1到临界点间，随着知识重叠度的增加，稳定状态下采取合作策略的比例上升，但超过临界点后知识互补度的增加使合作比例有所下降。由图10可知，当网络节点为10时，演化的临界值为知识重叠度β=0.5，在0.1到0.5之间，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.5之后，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起抑制作用。由图11可知，当网络节点为50时，演化的临界值为知识重叠度β=0.4，在0.1到0.4之间，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.4之后，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起抑制作用。由图12可知，当网络节点为100时，演化的临界值为知识重叠度β=0.5，在0.1到0.5之间，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起到促进作用；超过0.5之后，知识重叠度的增加对集群横向创新链主体合作起抑制作用。
由此可知，知识重叠度在到达临界值前，能促进集群横向创新链主体间的合作，超过临界值后对集群横向创新链主体间合作起抑制作用，而且临界值较低，未超过0.4。这说明较低的知识重叠度有助于横向创新链主体间合作交流、知识整合利用，能促进横向创新链主体合作，但是演化过程对知识重叠度的接受程度较低，只有在低于0.4的时候才起到促进作用，而且临界值并不受网络规模的影响，不会随着规模增大而升高或下降。
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图10 10个节点                       图11 50个节点                   图12 100个节点
5 研究结论
本文基于复杂网络演化博弈理论，构建高技术产业集群横向创新链主体合作策略演化博弈模型，探索网络嵌入下知识互补度、知识重叠度和网络规模如何影响集群横向创新链主体合作策略的博弈与策略学习，以促进集群横向创新链主体间合作创新的开展。研究结果表明：
（1）知识互补度能够促进集群横向创新链主体间合作创新的开展，不过其产生的促进作用存在临界值，在0.3到临界值间知识互补度的增加能促进集群横向创新链主体间合作，超过临界值后对集群横向创新链主体间合作的促进作用有所降低。
（2）知识重叠度对集群横向创新链主体合作产生的影响也存在临界值，且临界值较低。低于临界值时，较低的知识重叠度有助于集群横向创新链主体间合作交流、知识整合利用，能促进集群横向创新链主体合作，但是演化过程对知识重叠度的接受程度较低，一旦超过临界值就会产生抑制作用，而且临界值并不受网络规模的影响，不会随着规模增大而升高或下降。
（3）网络规模对知识互补度产生的作用有一定的影响，通过不同网络规模下仿真结果的对比得知，随着网络规模的增大，知识互补度产生促进作用的临界点也在升高，但是最终稳定状态能达到的最佳合作占比却在降低，而且演化达到均衡的速度也有所下降。
因此，为有效促进高技术产业集群横向创新链主体合作创新的开展，根据以上结论提出一些启示。首先，在对集群横向创新链主体合作网络进行优化时，对不同规模的合作网络应采取不同的优化方案，保证合作网络的稳定性；第二，在不同网络规模下，知识互补度对集群横向创新链主体合作策略演化的影响是存在临界点的，集群横向创新链主体在选取合作伙伴时应该充分考虑到与合作伙伴间的知识互补度以及所处集群的规模；第三，超过0.4的知识重叠度就会对集群横向创新链主体合作产生抑制作用，故一方面企业尽量避免和知识重叠度过高的企业入驻同一个集群，横向创新链主体间合作被抑制难以开展，企业间的竞争也会更加激烈；另一方面政府在进行产业集群布局时，要尽量避免将集群变成知识重复度高的同类企业扎堆，而应该减少企业间的知识重叠，而应该适当吸收异质性资源，提高知识互补度，促进集群横向创新链主体合作创新的开展。
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