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摘要：产业创新网络是由产业内以创新为目的、相互独立又相互关联的企业以及企业间关系

耦合而成的网络．产业创新网络的演进机制是其研究的关键内容，但这一领域的研究成果、特
别是定量研究成果较少．文章基于社会网络理论，将产业创新网络描述为企业间以创新为目的
的关系网络；企业节点及其相互关系构成产业创新网络结构，知识资本和社会资本是产业网络

创新的基础，企业的进入与退出机制以及企业的行为决策影响产业创新网络的演进过程，基于

此构建基于多智能体的仿真模型来分析产业创新网络的演进机制；中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准
的３Ｇ产业网络演进过程实例表明，该仿真模型能够有效反映产业创新网络演进的特点，仿真
模拟是分析产业创新网络演进机制的有效方法．
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０　引　言

科学技术飞速发展，创新成为社会和经济发

展的关键，党的十八大明确提出要建设创新型国

家，促进协同创新和合作创新．随着技术复杂性以
及不确定性的日益增强，高技术产业的演进与创

新问题引起了学者的广泛关注，已有研究分别从

技术标准
［１］、战略联盟

［２］、政府作用
［３］
以及企业

与行业跨层次互动
［４］
等方面进行了分析．然而，

越来越多的学者认识到企业嵌入于与外部组织相

互作用、相互影响的产业网络（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ）
中
［５－７］，有助于企业获取信息、资源、市场和技术，

提高创新绩效和竞争优势．这样就出现了新型的
竞争模式———群体与群体之间的竞争———网络竞

争，对企业竞争优势的研究开始逐步扩展到产业

网络竞争优势，以企业为中心的创新扩展到以产

业网络为中心的创新
［８］．学者也开始将产业创新

网络（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）视为一个整
体，提出产业的发展是产业创新网络形成与演化

的复杂、动态、持续的进程，进而从创新网络动态

演化的角度分析产业的演进机制
［９－１０］．

如何判断产业网络在创新驱动下所呈现出的

演化规律，进而预测产业创新网络发展趋势，引导

产业创新网络资源的优化配置以及产业的转型升

级，是理论与实践所面临的重要问题．一方面，关
于产业创新网络演进过程的相关研究，有的强调

企业的战略能动性
［１－２，１１－１２］，有的提出产业内主

体间互动的重要性
［１３］，有的重点分析产业创新网

络的动态性和演化过程
［１３－１５］，然而很少有研究将

企业的战略能动性、主体间互动以及产业创新网

络的动态性结合起来进行分析，以揭示产业创新

网络的演进机制．另一方面，由于该领域数据库的
建设不完善，已有关于产业创新网络演进过程的
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研究大多采用了案例研究方法，难以得到产业创

新网络演进的一般规律．
针对以上研究不足，本文在理论分析的基础

上，提出企业节点及其相互关系构成产业创新网

络结构，知识资本和社会资本是产业网络创新的

基础，基于企业自主决策的进入与退出机制以及

企业的行为决策影响产业创新网络的演进过程，

以此构建基于多智能体的仿真模型来分析产业创

新网络的演进机制．中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的
３Ｇ产业网络演进过程实例表明，该仿真模型能够
有效反映产业创新网络演进的特点，为产业创新

网络演进机制的实证研究提供有效的方法．

１　相关研究述评

国内外已有学者从不同角度对产业网络进行

了界定．Ｂａｒｔｌｅｔｔ和 Ｇｈｏｓｈａｌ［１６］指出产业网络是两
个以上的企业或者企业的分支机构为了共同利益

进行合作的组织形式．企业为了完成单个企业所
无法单独完成的目标而聚集在一起，相互合作，形

成产业网络
［１７］．Ｋａｒｌｓｓｏｎ［１５］提出产业网络是产业

内部不同的行为主体之间或者不同产业主体之间

形成的网络．产业网络是一群各自拥有独特资源，
也相互依赖对方资源的企业／组织等，通过经济、
社会等关系，在要素投入、生产制造和技术合作等

方面进行互动，长期形成的正式或非正式关系．创
新网络最早的研究可以追溯到 Ｉｍａｉ和 Ｂａｂａ［１８］，
他们认为创新网络是为适应系统创新而进行的基

本的结构安排，网络架构的主要连接机制是企业

间的创新合作关系，组成创新网络的结点共同参

与新产品的设计、开发、生产和销售过程，共同参

与创新的开发与扩散，通过结点互动建立科学、技

术和市场之间的直接或间接、互惠或灵活的关系．
由此可见，产业创新网络是产业内以创新为目的，

相互独立又相互关联的企业以及企业间关系耦合

而成的网络．
已有对产业创新网络演进机制的研究大多采

用了案例研究方法．Ｂｏｎａｃｃｏｒｓｉ和 Ｇｉｕｒｉ［１９］采用案
例方法，从产业生命周期角度研究了网络动态性

和产业演化的关系，把商用喷气式飞机引擎产业

网络演进过程划分为３个阶段：高不确定性和网

络形成阶段、源于异质性和网络扩散的学习阶段

以及机会的均衡化与网络的稳定化阶段．Ｐｏｗｅｌｌ
等
［１３］
通过回顾美国生物技术产业１２年的发展历

程，从演化的角度动态分析了产业内企业间联系

的动态变化如何影响产业的结构，将网络拓扑结

构与产业动态性联系起来，得到产业演进过程中

不同企业受到的影响根据企业的地理位置及其在

产业网络中的地位等而有所不同．谭劲松和林润
辉
［３］
采用案例研究方法分析了中国基于ＴＤＳＣＤ

ＭＡ标准的３Ｇ产业网络的演化创新过程，强调了
政府作用、技术标准等对产业网络演进与创新的

影响．Ｍｕｒｍａｎｎ［２０］采用比较案例分析方法探索了
美国、英国、德国、法国和新西兰５个国家合成染
料产业的演进历程及其与该国化学学科发展的协

同机制．然而，由于都是案例研究，限于案例数据
的独特性，无法揭示产业创新网络演进的一般

规律．
在理论的着眼点是纵向、非线性，实证数据很

难获得的情况下模拟方法就显现出其优越

性
［２１－２２］．产业创新网络演进包括企业、企业战略

决策与行动、网络结构的互动和演进，以及受外部

环境变化的影响而导致三者之间关系的变

化
［２３－２４］，这就形成了个复杂系统．复杂社会系统

主要特征是网络内个体间以及个体与系统的互

动
［２５］，因此一定程度上可以将产业创新网络视为

复杂社会网络．模拟方法适用于系统演化过程的
研究

［２６］，在产业创新网络演进分析中具有重要作

用
［２７］．基于多智能体的模拟方法能够体现系统内

个体、个体行为以及个体间互动，便于研究基于个

体互动的系统演进
［２５－２６］，再现产业创新网络整体

的动态演进过程．Ｈａｋａｎｓｓｏｎ［１４］最早研究了产业
网络的演化过程，指出产业网络演进受到宏观经

济周期以及微观企业行为的影响．李守伟和程发
新
［２８］
分析了企业的进入和退出对产业网络结构

及其演进的影响．Ｃａｓｔｒｏ等［２９］
通过仿真模拟了企

业间联盟的演化情况，分析了企业选择联盟伙伴

的影响因素．吕一博等［３０］
通过基于多智能体的模

拟分析得到组织惯性会削弱集群网络的小世界特

性，加剧派系分化程度．可以看到，模拟方法在合
作网络分析中具有重要作用，能够将产业创新网

络演进所涉及的各要素及其相互关系纳入到一个

系统中
［２７］．更重要的是，模拟方法可以揭示企业
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层次和行业层次的互相影响
［４］，并提供了解企业

决策与外部环境互相影响、共同演进的新

视角
［２４］．
目前对产业创新网络演进机制的已有研究的

特点是：１）研究方法维度，大多是通过案例研究
方法进行理论的构建，主要原因就是相关领域的

数据库不健全，而且该领域也难以通过数据收集

的方法获得支撑性的证据．部分采用模拟方法的
已有研究，仅对经典网络模型或者影响网络演进

的某个要素进行仿真分析，缺乏与现实产业创新

网络数据相结合的分析，而且模拟模型的有效性

需要验证和提高；２）研究内容维度，缺乏对产业
创新网络演进过程的系统分析，需要将企业的战

略能动性、主体间互动以及产业创新网络的演进

结合起来进行分析．
本文针对以上研究不足，在识别产业创新网

络节点与节点间关系的基础上，综合企业的战略

能动性、企业的进入与退出机制、企业间关系的变

化以及企业知识资本与社会资本的互动，开发基

于多智能体的模拟模型，模拟产业创新网络的演

进机制；然后用中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的 ３Ｇ
产业网络的演进过程实例数据对模拟模型进行拟

合，来验证模拟模型的有效性、提高模拟模型的拟

合优度，分析所建立的模型是否能够有效反映产

业创新网络演进的特点；最后分析模拟方法对于

揭示产业创新网络演进机制的优越性，探索在此

基础上预测产业的发展趋势，引导产业创新网络

资源的优化配置以及产业的转型升级，提出本研

究未来可能的研究方向．

２　产业创新网络演进机制模拟

产业创新网络作为复杂适应系统，可以描述

为网络内企业以及企业间互动；产业创新网络演

进过程，就是企业基于知识资本和社会资本的关

系建立与互动过程．本部分建立多智能体仿真模
型，模拟产业创新网络的演化过程，分析产业创新

网络的演进机制．
２．１　模型抽象与假设

产业创新网络由３大要素构成：行动者、行动
和资源

［３１］，这３个要素是相互影响的．行动者是

产业创新网络的主体，主要指企业，企业具有能动

性，能够在分析自身属性的基础上根据环境的变

化制定相应的战略决策，采取行动．行动指企业的
行为，它可以是研发、与其它企业建立联系、深化

联系、弱化联系以及退出网络等．产业创新网络内
行动者众多，它们之间的联系错综复杂，行动者及

其联系构成产业创新网络的整体结构．行动者拥
有资源，在高技术产业中重点是知识资本和社会

资本
［３２］，是企业实现创新、赢得竞争优势的关

键
［３３］．产业创新网络的演进可以表现为网络内活

动主体的增减，也可以表现为网络关系强度、网络

结构的变化，但大多数时候是上述情况的综

合
［１０］，是企业的变迁与网络的演进共同作用形

成的．
２．１．１　明确产业创新网络结构构成

产业创新网络从网络结构构成视角看由节点

（Ｎｏｄｅ）和节点间关系（ｃｏｎｎ）构成．节点主要是企
业，还包括产业内相关的科研机构、大学、政府部

门等其它组织．节点间关系是产业内组织间为了
共同利益所建立的合作关系．节点、节点间关系数
目、关系强度及其分布直接影响了产业创新网络

的结构．
１）识别产业创新网络的节点．节点是嵌入在

产业创新网络中的企业、科研机构、大学、政府部

门等组织，根据其在产业链中的不同角色将其划

分为 ｎ种不同的类型，用 ＦｉｒｍＲｏｌｅ１、ＦｉｒｍＲｏｌｅ２、
…、ＦｉｒｍＲｏｌｅｎ表示．以中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准
的３Ｇ产业为例，产业内节点包括技术标准提出
者、应用研发商、设备提供商、运营商以及其它

（例如政府部门、ＴＤ产业联盟、研究机构等）等
５类．

２）界定网络节点间关系．产业创新网络内组
织间可以用联系强度（ｓｔｒｅｎｇｔｈ）来度量［３４］

关系的

紧密程度，联系强度反映了组织与其合作伙伴关

系的强弱以及能够从合作伙伴处获得资源的多

寡．组织间合作关系根据联系强度的不同可以划
分为弱联系和强联系：弱联系可以给企业带来新

的知识和信息，提高组织知识的多样性，强联系更

有利于组织对新知识的吸收利用
［２２］．

将组织间关系根据联系强度的不同划分为 ｋ
类，联系强度分别为 １到 ｋ的整数，用 ｃｏｎｎ１、
ｃｏｎｎ２、…、ｃｏｎｎｋ表示．联系强度为 １，表示企业间
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关系较弱；联系强度越大，表示企业间关系越强．
２．１．２　知识资本和社会资本是产业创新网络演

进的核心资源

在产业创新网络中，不同组织间通过建立合

作关系来交换、共享资源
［３５－３６］．在高技术产业网

络中，企业之间建立了知识纽带和社会纽

带
［３７－３８］，企业的创新和竞争优势主要来自于企业

自身的知识资本
［３９－４１］

以及由于企业间关系所带

来的社会资本
［５，３２，４２］．

分析企业间合作关系的已有文献，大多强调

了社会资本的作用，对知识资本及其作用的分析

不多
［１１］．知识能够提升企业的创新能力［３３，３９］，

Ｂｅｋｋｅｒｓ等［４０］
以ＧＳＭ网络为对象，研究了知识资

本在高技术产业中的重要作用，指出较高的知识

资本能够提高企业在产业中的声誉和影响力，有

利于企业获得长期竞争优势．企业不仅能够传播
知识、运用知识，而且能够创造新知识，新知识的

创造与企业现有知识的积累是密不可分的，企业

知识的积累具有路径依赖性．
社会资本是企业通过与其他企业之间的联系

可能获得的资源和信息的总和
［４３］．随着专业化分

工的发展以及技术复杂性程度的提高，企业自身

的知识资本难以满足其技术创新的需求，需要从

外部获得．在产业创新网络中，企业通过建立合作
关系来交换、共享资源

［３５－３６］．与其他组织间的联
系作为潜在的学习机会，能够促进企业间知识的

转移或者产生新的知识
［１１，４４］．企业一方面强化与

原有合作伙伴的关系，另一方面，不断建立新的关

系．如果企业过多的依赖于现有的合作伙伴关系，
将不利于企业分析市场发展趋势，而且较少的信

息流动会阻碍企业的创新行为
［４４］．因此，企业会

不断与其他企业建立新的联系，这样可以有效降

低与原有合作伙伴之间资源的相互依赖性、同时

有利于扩展组织的边界以及引进新的知识，从而

更好的适应产业创新网络的演进
［４５］．

企业社会资本（ＳｏｃｉａＣａｐ），企业能够从直接
合作伙伴获得的知识资本（ｋｎｏｗ）总量，计算方法
如式（１）所示

ＳｏｃｉａＣａｐ＝λ１∑
ｎ

ｉ＝１

ｋｎｏｗ( )
ｉ
２ｃｏｎｎｉ

ｋｎｏｗ （１）

式中λ１是常数；ｎ是企业直接合作伙伴的数目；
ｋｎｏｗ是企业自身知识资本，ｋｎｏｗｉ是企业第 ｉ个直

接合作伙伴的知识资本，ｃｏｎｎｉ是企业与第 ｉ个直
接合作伙伴间联系强度．

企业可利用资源（ＫｎｏｗＲｅｓ），包括企业自身
知 识 资 本 （ｋｎｏｗ）以 及 企 业 社 会 资 本
（ＳｏｃｉａＣａｐ）．计算方法如式（２）所示

ＫｎｏｗＲｅｓ＝λ２ｋｎｏｗ＋λ３ＳｏｃｉａＣａｐ （２）
式中λ２和λ３是常数，表示企业知识资本和社会资
本各自的权重．
２．１．３　网络节点的进入与退出机制

企业的进入与退出是产业组织理论中的重要

研究领域
［４６］，企业的进入与退出是市场竞争中常

见的现象，带有一定的普遍性和规律性
［１２，２８］．产

业创新网络是个开放系统，网络外的企业通过与

网络内的企业建立联系的方式加入到产业创新网

络中，同时网络内的企业可能会由于破产清算、转

产等原因通过逐渐断开与其它企业的关系而退出

网络
［２８］．
１）企业的进入机制．企业是随着时间的发展

逐渐进入到模型中的
［４７］，这与现实中产业创新网

络演进的规律一致，使模拟模型更贴近现实．企业
进入产业创新网络的过程中，假设每个时间间隔

有ｍ家企业准备进入产业创新网络，实际每家企
业进入的概率为 ｐ，那么每个时间间隔实际进入
产业创新网络的企业数为ｍ×ｐ．
２）企业的退出机制．企业逐渐退出产业创新网

络的过程，也就是企业与产业创新网络中其他企业

间关系逐渐断开的过程．当企业在产业创新网络中
的地位（Ｓｔａ）低于临界点（Ｓｔａｃｐ）时，企业选择退出网
络．企业在产业创新网络中的地位（Ｓｔａ）主要受企业
的关系数目及其联系强度的影响

Ｓｔａ＝ Ｃｏｎｎｓｕｎ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｏｎｎｓｕｎｊ

（３）

式中Ｃｏｎｎｓｕｎ是企业所拥有的关系的联系强度之
和；ｎ是与企业在产业创新网络中的角色相同的企
业的数目；Ｃｏｎｎｓｕｎｊ是与企业在产业创新网络中的角
色相同的第ｊ家企业的关系的联系强度之和．
２．１．４　企业的行为决策

产业创新网络内企业间合作关系的建立是个

动态的过程
［４８］，“合则聚，不合则散”一直贯穿于

企业间合作的始终．在产业创新网络演进过程中，
企业间不仅可以建立新的联系，而且可以改变已
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经建立的联系，可以强化、弱化或者解除已有联

系
［２３，３６，４９］，产业创新网络结构等也不断变化

［２７］．
产业创新网络内企业可能采取的行为（Ａｃｔｉｏｎ）包
括累积研发、建立新联系、深化联系、弱化联系、解

除联系以及退出网络等②．
企业行为决策的目标是最大化自身的利益

（Ｐｒｏ）．企业的利益不仅受到企业可利用资源
（ＫｎｏｗＲｅｓ）和产业地位（Ｓｔａ）的影响，而且受到利
益相关者对产业预期的影响

［１２，５０］．在该目标的指
导下，企业根据当前自身属性（包括企业可利用

资源ＫｎｏｗＲｅｓ、产业地位 Ｓｔａ、企业在产业链上的
角色ＦｉｒｍＲｏｌｅ、所拥有的联系Ｃｏｎｎ以及将要采取
的行动Ａｃｔｉｏｎ）、合作伙伴属性以及产业创新网络
整体属性（包括产业创新网络内企业的数目

Ｎｕｍ、企业知识资本总量 Ｔｋｎｏｗ、企业间联系总量
Ｔｃｏｎｎｓｕｍ、产业链均衡度 Ｅｑｕ以及产业预期 Ｐｒｅ）
等制定决策、采取特定行为，以前的网络演进过程

不会影响企业决策
［４９］．通过仅对前一阶段企业

战略决策、行为结果的迭代，体现了产业创新网

络演进过程的路径依赖性，同时也有效避免了

重复迭代所可能带来的对某一因素或环境的重

复计算．
企业利益 （Ｐｒｏ）受到企业可利用资源

（ＫｎｏｗＲｅｓ）、企业产业地位（Ｓｔａ）以及产业层面的
产业预期（Ｐｒｅ）的影响，其计算方法见式（４）

Ｐｒｏ（Ｐｒｅ，ＫｎｏｗＲｅｓ，Ｓｔａ）＝μ１ｅ
Ｓｔａ×

　　　　（λ４ＫｎｏｗＲｅｓ＋λ５Ｐｒｅ） （４）
式中μ１、λ４、λ５是常数．

产业预期（Ｐｒｅ）是产业层面指标，即利益相
关者对产业创新网络未来发展状况的评价，受到

产业内企业数目（Ｎｕｍ）、企业知识资本总量
（Ｔｋｎｏｗ）、企业间联系总量（Ｔｃｏｎｎｓｕｍ）以及产业
链均衡度（Ｅｑｕ）的影响，其计算方法如式（５）

Ｐｒｅ＝（λ６Ｎｕｍ×Ｔｃｏｎｎｓｕｍ＋λ７Ｔｋｎｏｗ）×Ｅｑｕ

（５）
式中λ６和 λ７是常数．其他相关变量具体含义、计
算方法及其关系见附录Ａ．

根据上述前提假设、逻辑和理论分析，使用

Ｊａｖａ程序语言开发了一套模拟模型来模拟产业创

新网络的演进过程．该模拟模型具有如下特点：
１）基于多智能体的模拟；２）智能体有自身的目标
和战略决策能力，决策过程一方面受产业创新网

络环境的影响，另一方面又会影响产业创新网络

的演进；３）模型中包含了企业的进入和退出机
制；４）模型中包含了产业创新网络演进过程中企
业间关系的变化，包括建立新联系、深化联系、弱

化联系和解除联系等；５）强调了企业知识资本和
社会资本对产业创新网络演进的影响；６）基于反
馈环，前一阶段的输出是后一阶段的输入．
２．２　智能体交互过程模拟

产业创新网络的演进有两种途径，自生过程

（ｅｍｅｒｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ）和 构 建 过 程 （ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ）［５１］．自生过程是潜在的合作双方或多方
在面临一定的经营环境约束时，为争取共同利益

而达成合作的过程；构建过程是具有影响力的个

人、企业或政府部门有目的的设计和发起，并通过

与其他潜在合作方的沟通，达成合作的过程．通
常，产业中的领先企业通过构建过程来主动改变

和利用产业创新网络，而后发企业更多表现为通

过自生过程参与产业创新网络
［１０］．本文仿真模型

中，构建过程体现为在企业决策过程中，拥有较多

知识资本的企业拥有更高的选择权
［５２－５３］，优先采

取决策；自生过程体现在，每个企业都根据自身利

益最大化的目标，综合考虑自身的可利用资源、产

业地位以及产业层面的产业预期来进行决策．
模拟过程包括模型初始化、模拟决策过程和

模拟控制机制（见附录 Ｂ）．１）模型初始化．产业
创新网络演进过程模拟需要从某一个时间点切

入，即产业创新网络的初始状态．这一初始状态包
括：企业数目、每个企业的属性、企业之间的联系

以及产业创新网络的整体属性等，在此基础上还

要确定模拟循环的次数Ｎ．２）模拟决策过程．在每
一轮决策开始前，都存在一定数目 ｍ的潜在进入
企业，为了更好地与现实产业发展状况匹配，每个

潜在进入企业以概率 ｐ选择是否进入产业，新进
入的企业必须与产业内已经存在的企业建立联

系，进而根据企业的知识资本确定所有企业决策

的优先级．知识资本高的企业决策的优先级也
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高，这样企业按顺序依次进行战略决策、采取行

动．在 ｔ时刻优先级最高的企业 Ａ计算采取不同
行为之后的收益，选择能够使收益最大化的行

为
［５４］，并采取该行为．企业Ａ采取行动，不仅改变

了自身的知识资本、联系状况和产业地位，也影响

了产业创新网络的产业预期和其他企业（与其建

立直接或间接联系的企业）的联系状况．当ｔ时刻

另外一个企业Ｂ决策时，就需要重新分析当前的
产业创新网络状态，修正对产业创新网络环境的

认知；前一次交互过程的结果就是后一次交互过

程的初始状态（如图１所示）．３）模拟控制机制包
括阶段性模拟数据的输出（输出数据包括企业的

知识资本、企业间联系以及产业创新网络的整体

属性）、模拟过程的判断与终止．

图１　模拟模型中企业决策过程图
Ｆｉｇ．１Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．３　模拟结果
模拟模型经过若干轮的循环生成阶段性结

果，包括产业创新网络内企业、企业间合作关系以

及产业创新网络整体的状态指标等．企业属性信
息包括企业的类型和企业知识资本；产业创新网

络信息包含产业创新网络内联系数目、产业预期、

企业知识资本总和．另外，输出企业间合作关系数
据，包括每条合作关系的合作企业 Ａ、合作企业
Ｂ、联系强度等．

３　中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ
产业创新网络实例分析

为了保证模拟模型有效性，需要将模拟数据

与现实数据进行比较，如果两者相匹配，说明模拟

模型对该现实环境具有效度
［２１，５５］．本节首先整

理、分析中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业创
新网络的演进过程数据，根据产业发展的关键数

据将其划分为８个阶段；进而将其第１阶段数据
作为初始数据输入模型进行模拟分析；比较模拟

生成数据与产业创新网络现实数据的匹配程度，

验证该仿真模型是否能够有效反映产业创新网络

演进的特点．
本文选择中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产

业作为案例研究对象有两个方面的原因：１）从现
实角度分析，从 １９９７年 ＴＤＳＣＤＭＡ技术标准的
提出到２００９年１月中国移动正式获批运营基于
ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ业务，１０年的时间，中国基
于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业实现了从无到有、
从弱到强、从技术研究到商用的创新和跨越；２）
从理论角度分析，中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的
３Ｇ产业演进过程中，产业内存在各种角色的企
业，企业间通过采购、研发、专利许可等建立多种

关系，由此形成的产业创新网络有效地促进了产

业的演进．
３．１　中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业演进

过程

谭劲松和林润辉
［３］
将中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ

标准的３Ｇ产业１９９７年７月至２００６年２月的演
进过程划分为５个阶段，Ｌｉｎ等［５６］

补充了２００６年
３月到２００７年１０月的数据，将其划分为７个阶
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段．本文在此基础上，补充了２００７年１１月至２００９
年１月的数据③，根据产业发展的关键事件将中
国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业从技术标准提
出到商用化的过程划分为８个阶段（见表１）．在
产业发展之初以技术标准研发和产品研发为主，

进而转移到产业化联盟和商业化联盟，经过预商

用测试、芯片和终端测试以及规模网络测试等，最

终通过３Ｇ运营牌照的发放，实现了 ＴＤＳＣＤＭＡ
技术标准的商用．
表１　中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业发展历程［３，５６］

Ｔａｂｌｅ１Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ３ＧｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｄｏｎＴＤＳＣＤＭＡ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｎＣｈｉｎａ［３，５６］

阶段 时间段 　　主要特点

第１阶段 １９９７－０７～２００１－０９ 标准研发与被认可

第２阶段 ２００１－１０～２００２－１０ 产品研发联盟

第３阶段 ２００２－１１～２００３－１２ 产业链联盟

第４阶段 ２００４－０１～２００５－０４ 商业化联盟

第５阶段 ２００５－０５～２００６－０２ 预商用阶段

第６阶段 ２００６－０３～２００７－０２ 芯片和终端测试阶段

第７阶段 ２００７－０３～２００７－１１ 规模网络测试阶段

第８阶段 ２００７－１２～２００９－０１ 商用阶段

　　在产业发展过程中，企业间建立了多种合作
关系，来促进技术标准的商用化以及产业的创新

发展．企业间关系数据大多数源于公开数据，包括
政府和产业内公开发表的相关档案资料、ＴＤＩＡ④

官方网站、ＴＤＩＡ成员企业官方网站及上市公司年
报、新闻报道、正式出版物等．根据企业间关系的
特点，将其划分为共同愿景、联合推广、采购关系、

组织联系、资源注入、专利许可、联合测试、共同研

发和联合建网九种类型，其具体含义和关系强度

如表２所示．
如上所述，本文采用公开报道的产业内企业

以及企业间关系信息来构建８个阶段的产业创新
网络图

［５７］，多种数据来源相互补充、交叉验证．数
据收集采用了滚雪球式的获取方法

［５８］：首先根据

专家访谈及各种公开信息，确定产业内的核心企

业；然后查找与核心企业建立联系的其他企业，以

此类推，直至没有新的企业出现．这样就收集了产
业内主要企业以及企业间的联系数据，构建了相

对完整的产业创新网络演进过程（见图２）．案例
数据包括每个阶段ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业中
的企业、企业之间的联系以及由这些企业及其联

系所组成的中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业
创新网络整体状况．

表２　企业间关系界定与关系强度［３，５６］

Ｔａｂｌｅ２Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｎｔｅｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［３，５６］

关系

类型

关系

强度
备注

共同

愿景
１

企业共同参与了 ＴＤＳＣＤＭＡ技术论坛，表示了

彼此的合作意向，但并没有实际的合作行为

联合

推广
２

在产业发展的初期，企业共同进行技术标准的

推广，以扩大技术标准的影响力

采购

关系
３

企业处于供应链的上下游，彼此之间通过合同

或协议而形成的长期采购行为

组织

联系
４ 主要表现为企业共同加入ＴＤＳＣＤＭＡ产业联盟

资源

注入
５

主要表现为企业之间以合资、入股、投资等形式

建立的合作关系

专利

许可
６

企业之间通过协议或其它形式约定共享各自持

有的专利技术

联合

测试
７

企业联合起来对某种通讯设备或某个技术方案

进行的技术测试

共同

研发
８ 企业通过建立实验室或其它方式进行共同研发

联合

建网
９ 企业共同建立技术标准的试验网

　　样本选择包括中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的
３Ｇ产业内几乎所有的大中型企业，由于小企业的
信息披露不够规范和及时，他们的时间序列数据

（特别是企业间联系数据）难以获得．在此基础
上，剔除那些虽然公开宣布但是并没有真正合作

行为的企业间联系以及那些明确宣布终止的联

系．如果在２００９年１月之前没有明确信息显示两
企业间的联系已经终止，则认为其仍然存在

［５９］．
大多数成员企业及其联系信息都采用了两种数据

源进行交叉验证．案例数据收集完成、初步分析整
理后，将其提交给 ＴＤＩＡ业内专家，得到了积极的
反馈，这增加了案例数据的可信度．
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③

④

之所以截止到２００９年１月，是由于２００９年１月中国工业与信息化部正式向中国移动颁发了基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ业务经营许
可，标志着其正式进入了商用化阶段．
ＴＤＳＣＤＭＡ产业联盟（ＴＤＳＣＤＭＡＩｎｄｕｓｔｒｙＡｌｌｉａｎｃｅ），ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｄｓｃｄｍａａｌｌｉａｎｃｅ．ｏｒｇ／．



图２　中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业创新网络演进过程图［３，５６］

Ｆｉｇ．２Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ３ＧｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｄｏｎＴＤＳＣＤＭＡｓｔａｎｄａｒｄｉｎＣｈｉｎａ［３，５６］

３．２　实例与模拟比较分析
初始条件在很大程度上影响、甚至决定产业

创新网络的发展状况
［６０，１３］．因此，本文以中国基

于ＴＤＳＣＤＭＡ标准３Ｇ产业发展第１阶段的数据
作为输入数据，用后７个阶段的数据与模拟数据
进行比较，修改模拟模型中参数的取值，以验证并

提高仿真模型的拟合优度，分析该仿真模型是否

能够有效反映产业创新网络演进的特点．第１阶
段的数据包括产业网络内以大唐电信科技产业集

团为首的１８家企业、企业之间存在的２０个联系
以及由这１８家企业和２０个联系关系所构成的中
国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业网络的初始状
态（见图２中２００１年９月产业网络图）．

用中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业的演
进数据来验证、优化模拟模型的过程分为３步：１）
首先在统计中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业
发展的８个阶段企业数目以及企业间联系数目的
基础上，用网络分析工具 ＵＣＩＮＥＴＶＩ计算每个阶
段的产业网络的网络指标，包括网络密度⑤和集聚

系数⑥；２）采用同样的方法，计算模拟模型生成的
数据相应阶段（与实例数据拥有相同企业数目）的

各个网络指标；３）将对应阶段的实例数据与模拟数
据的网络指标进行对比，比较两者是否拥有相同

（或相似）的网络结构．如果模拟数据与实例数据
没有显著的差异，就说模拟模型能够较好地拟合现

实，该模型能够有效反映产业创新网络演进的特

点．模拟数据与实例数据分析结果如表３所示．
表３　实例数据与模拟模型所生成的数据对应阶段网络指标对比表

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

阶段
联系数目 网络密度 集聚系数

案例 模拟 案例 模拟 案例 模拟

第１阶段 ２０ ２０ ０．６７４ ０．６７４ １．２２５ １．２２５

第２阶段 ４７ ４１ ０．５３８ ０．４４５ １．８６０ ０．８４７

第３阶段 ７４ ６７ ０．２１１ ０．３８６ １．３０７ １．２０１

第４阶段 １１２ １１８ ０．１５５ ０．３６２ １．６３４ １．９１３

第５阶段 １３３ １６４ ０．１２１ ０．３２８ １．２５８ １．６６８

第６阶段 ２３４ ２５８ ０．０８２ ０．２５７ １．０７２ ２．１７７

第７阶段 ３０６ ３０９ ０．０６４ ０．２０１ ０．８７７ ２．０６５

第８阶段 ３７５ ３８３ ０．０５１ ０．１５９ ０．８７０ ２．１２０
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⑤

⑥

网络密度（ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｎｓｉｔｙ），产业网络中企业间联系的实际数目与其最大可能数目之比（０～１），主要用来测量产业网络中企业间联系的密
切程度．当实际联系数目越接近于产业网络中所有可能联系的总数时，网络密度越大，反之越小．
集聚系数（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）体现了产业网络的集团化程度，单个企业的集聚系数是其合作企业相互间联系的紧密程度的度量，产业网
络的集聚系数是单个企业集聚系数的平均值．



　　为了比较实例数据与模拟数据的差异程度，
本文采用了秩和检验．采用ＳＰＳＳ软件计算得到两
个样本比较的显著性（见表４），无论是渐近显著
性还是精确显著性都大于０．１，表明两样本间不
存在明显的差异，这说明模拟模型生成的数据可

以有效地拟合现实，证明了模拟模型的有效性，即

该模拟模型能够有效反映产业创新网络演进的特

点．正如 Ｆｒｉｅｄｍａｎ［６１］提出的，模拟模型是否与现
实完全一致是没有关系的，只要模型的预测结果

与实际实例相一致，就能够从模型中得到可以适

用于现实世界的结论
［６２］．

表４　实例数据与模拟数据拟合优度检验

Ｔａｂｌｅ４Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

比较的显著性 联系数目 网络密度 集聚系数

渐近显著性 ０．８７５ ０．１０３ ０．１５６

精确显著性

２×单侧显著性
０．８７８ ０．１０５ ０．１６１

４　结束语

产业创新网络演进过程是产业内企业之间合

作、互动的动态过程，是基于企业个体决策引起的

产业创新网络结构演化、网络资源积累的过程．企
业间合作贯穿于产业创新网络演进的全过程，企

业节点及其相互关系构成产业创新网络结构，知

识资本和社会资本是产业网络创新的基础，企业

的进入与退出机制以及企业的行为决策影响产业

创新网络的演进过程．通过模拟结果与中国基于
ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业创新网络数据的比较
分析可以看出，模拟模型能够有效的与现实产业

创新网络发展数据相匹配，说明该模型能够有效

反映产业创新网络演进的特点，模拟仿真是研究

产业创新网络演进机制的有效方法．
模拟方法可以“将企业间联系的研究由双边

关系扩展到整个产业网络之中”
［２７］．在模拟模型

的校验与优化部分，为了与中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ
标准的３Ｇ产业现实数据进行比较，只选取了 ８
个阶段的模拟数据．根据仿真模拟方法的特点，可
以将时间段进一步细化，分析不同时点产业网络

的特点，为产业创新网络演进问题的实证研究提

供数据支持．本文用模拟模型分析不同时间细分
状况下（分别经过６个阶段、２０个阶段和４０个阶
段的演化），从产业创新网络的初始状态到最终

状态的过程中，产业创新网络知识资本总量的演

进趋势（见图３），可以看到不同时间细分状况下
该指标的演进趋势基本一致，表明可以通过模拟

方法来补充产业创新网络演进过程的中间过程数

据，进而以模拟数据为基础实证分析产业创新网

络演进的内在规律、预测产业发展趋势等．

图３　产业创新网络知识资本演进趋势图
Ｆｉｇ．３Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｃａｐｉｔａｌｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

本文在理论维度，将企业的战略能动性、主体

间互动以及产业网络的演化与创新结合起来进行

分析，揭示了产业创新网络演进的一般规律，扩展

了基于知识资本和社会资本的产业创新模型以及

基于企业间合作的产业协同创新行为模型；方法

维度，验证了基于多智能体的模拟仿真方法对分

析产业创新网络演进机制的有效性，为进一步深

入揭示产业创新网络的演进规律、预测产业创新

网络发展方向打下了基础．
本文研究存在不尽之处，未来可以从多个角

度进行深入研究．
首先，针对模拟方法本身存在的局限性：模

拟方法简洁、普适性高，但是在一定程度上可能

牺牲了理论的精确性
［６３］．不同的产业演化呈现

不同的特点，而且在不同的历史阶段同一产业

发展演化的路径不同，现实环境复杂多变，产业

的发展受多种偶然因素的影响，这些特点无法

有效地在模拟模型中体现出来．未来的研究可
以在模型中强化外部环境中偶发因素、复杂因

素的作用，收集中国基于 ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ
产业更详尽的一手数据或者更多其它产业网络

的数据，进一步提高模型的有效性，通过不同产

业创新网络演进过程的比较分析丰富产业创新

网络的演进机制．
第二，深入分析产业网络的具体演进机制，特

别是产业演进过程中企业战略、企业间联盟关系

的变化机理以及在此基础上所构建的产业创新网

络结构、网络治理机制的演进机制．本文在理论分
析基础上，初步模拟了产业创新网络的演进机制，
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但是没有揭示产业网络中各要素间的具体作用机

制，特别是影响企业创新绩效、产业网络演进的要

素及其相互间影响关系．未来研究可以深化对模
拟数据的分析，探讨产业创新网络演进过程中各

要素间是如何相互影响、协同演进的
［２０］，以及骨

干企业作为关键节点在产业网络演化和成长中的

作用
［６４］．

第三、深入分析产业创新网络演进过程中，不

同层面的各种要素，例如产业创新网络结构（产

业层面）、企业自中心合作网络属性（网络层面）、

产业政策（产业层面）
［４］、制度环境（宏观层

面）
［６５］
等对企业网络创新机制的影响及其变化，

构建跨层次理论分析模型，揭示基于合作网络嵌

入的企业创新机制及其演化规律．
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附录Ａ　 主要指标及其关系说明
１）企业层面变量
　　ｋｎｏｗ：企业内部知识资本，每个企业自身所拥有的知识资本；
　　ＳｏｃｉａＣａｐ：企业社会资本，企业能够从直接合作伙伴获得的知识资本总量，其计算式为

　　　　　　　　　ＳｏｃｉａＣａｐ＝λ１∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｎｎｉ×（ｋｎｏｗ)
ｉ
２

ｋｎｏｗ （Ａ１）

式中λ１是常数；ｎ是企业直接合作伙伴的数目；ｋｎｏｗ是企业自身知识资本，ｋｎｏｗｉ是企业第ｉ个直接合作伙伴的知识资
本；ｃｏｎｎｉ是企业与第ｉ个直接合作伙伴间联系强度；

　　ＫｎｏｗＲｅｓ：企业可利用资源，包括企业知识资本（ｋｎｏｗ）以及企业社会资本（ＳｏｃｉａＣａｐ），其计算式为
ＫｎｏｗＲｅｓ＝λ２ｋｎｏｗ＋λ３ＳｏｃｉａＣａｐ （Ａ２）

式中λ２和λ３是常数，表示企业知识资本和社会资本各自的权重；
Ｃｏｎｎ：企业间关系强度，取值范围：１到ｋ的整数；
Ｃｏｎｎｓｕｍ：企业所拥有的关系强度之和（企业的直接关系），其计算式为

Ｃｏｎｎｓｕｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｏｎｎｉ （Ａ３）

式中ｎ为与企业建立直接关系的合作伙伴的数目；
　　ＦｉｒｍＲｏｌｅ：企业在产业创新网络中的角色，以中国基于ＴＤＳＣＤＭＡ标准的３Ｇ产业为例，产业内包括５种类型的
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企业，包括技术标准提出者、应用研发商、设备提供商、运营商以及其他（例如政府、产业联盟、研究机构等）；

Ｓｔａ：企业在产业网络中的地位，主要受企业的关系数目及其联系强度的影响，其计算式为

Ｓｔａ＝ Ｃｏｎｎｓｕｍ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｃｏｎｎｓｕｍｊ

（Ａ４）

式中Ｃｏｎｎｓｕｍ为企业所拥有的关系强度之和；ｍ为与企业在产业创新网络中的角色相同的企业的数目；Ｃｏｎｎｓｕｍｊ是与企
业在产业创新网络中的角色相同的第ｊ个企业的关系强度之和；

Ｐｒｏ：企业在某一网络状态下所可能获得的收益，其计算式为
ＰｒｏＰｒｅ，ＫｎｏｗＲｅｓ，( )Ｓｔａ＝μ１×ｅ

Ｓｔａ λ４×ＫｎｏｗＲｅｓ＋λ５( )×Ｐｒｅ （Ａ５）
式中μ１、λ４、λ５是常数；Ｐｒｅ是产业预期（在“产业创新网络层面指标”部分具体说明）；

Ａｃｔｉｏｎ：企业所采取的行为，包括累积研发、建立新联系、深化联系、弱化联系、解除联系以及退出网络等．
２）产业创新网络层面指标

Ｎｕｍ：产业创新网络中企业的数目；
Ｔｋｎｏｗ：产业创新网络内企业所拥有的知识资本总量，其计算式为

Ｔｋｎｏｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｎｏｗｉ （Ａ６）

式中ｎ是产业创新网络内企业的数目；
Ｔｃｏｎｎｓｕｍ：产业创新网络内企业间所有关系的联系强度之和，其计算式为

Ｔｃｏｎｎｓｕｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｏｎｎｓｕｍｉ （Ａ７）

式中ｎ是产业创新网络内企业间关系的数目；
Ｅｑｕ：产业链均衡度，代表当前产业创新网络是否每种角色的企业都有．当产业链不完整时，取作固定的值；当产业链

完整时，其计算式为

Ｅｑｕ＝ １

∑
ｋ

ｉ＝２

ｔｋｎｏｗ［ｉ］
ｔｋｎｏｗ［１］－δ( )ｉ ２＋１

（Ａ８）

式中δｉ是常数；ｋ是产业创新网络内ＦｉｒｍＲｏｌｅ的数目；ｔｋｎｏｗ［ｉ］是第ｉ类角色的企业的知识资本总量；
Ｐｒｅ：产业预期，即利益相关者对产业网络未来发展状况的评价，其计算式为

Ｐｒｅ＝（λ６Ｎｕｍ×Ｔｃｏｎｎｓｕｍ＋λ７Ｔｋｎｏｗ）Ｅｑｕ （Ａ９）
式中λ６和λ７是常数．

附录Ｂ　模型运行过程
模拟模型由一个特定的起点开始运行，模型的运行过程包括模型初始化、模拟过程以及模拟控制机制：

（１）模型初始化
１．确定产业网络的初始状态，包括企业、企业的角色、知识资本、企业间关系及其强度，以及产业创新网络整体的发

展状态（包括企业数目、产业创新网络内企业所拥有的知识资本总量、产业创新网络内企业间关系的联系强度总和等）；

２．确定模拟循环的最大次数Ｎ；
（２）模拟过程
３．开始第ｉ次循环；
４．确定每次循环新进入产业的企业数ｍ；
５．产生该阶段所要进入该产业的企业，并确定企业的角色和知识资本；
６．根据企业所拥有的知识资本决定企业决策的优先级；
７．当前优先级最高的企业采取决策，是否采取行为以及采取何种行为；
８．根据企业采取的行动，调整企业的知识资本、企业联系的数目、联系强度、企业的产业地位以及产业预期；
９．判断是否所有的企业都已经采取行动．是，进入１０；不是，返回７；

（３）模拟控制机制
１０．输出此次循环后的中间状态结果：企业知识资本、企业间关系、企业间联系强度以及产业网络属性等；
１１．判断循环次数是否达到了最大可能次数Ｎ，如果没有，则返回到４；如果达到Ｎ，则退出终止循环，退出模拟．
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