
第 14 卷第12 期

2011 年 12 月
　　　　　　　　　

管　理　科　学　学　报
JOURNAL OF MANAGEMENT SCIENCES IN CHINA

　　　　　　　　　
Vol. 14 No . 12

Dec. 2011

高技术企业联盟知识扩散研究
①

———基于小世界网络的视角

孙耀吾 ,卫英平
(湖南大学工商管理学院 , 长沙 410082 )

摘要:知识通过网络可以加快扩散.作者基于 NW小世界网络视角 ,构建高技术企业联盟知识

扩散模型 ,揭示联盟的知识扩散特性 ,并运用 MATLAB 软件进行模拟仿真. 研究发现 ,减小网

络的特征路径长度 、增大网络的集聚系数和提高成员间的知识交流频率是促进高技术企业联

盟知识扩散 、提高创新效率 、加快知识创新的有效途径.
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0　引　言

以知识资源为基础的竞争是知识经济时代企

业竞争的重要特征 ,持续地获取创新性知识是企

业提高创新能力和核心竞争力的重要基础. 知识

创新及扩散水平已成为衡量国家创新能力的关键

指标.高技术企业联盟具有较大的知识存量和较

强的知识创新能力 ,企业通过联盟网络可以加快

获得创新性知识. 研究高技术企业联盟知识扩散

特性与规律对提高企业知识创新效率 、探索国家

创新系统建设途径具有重要意义.

知识通过网络可以加快扩散 ,但是人们对网

络性质 、网络中的知识扩散效果及影响因素等尚

少研究.基础网络结构会显著影响社会系统行为 ,

尤其是知识扩散
[ 1 ]
. Zakharov

[2 ]
认为基于因特网

的社会网络服从指数为 3. 45的幂律分布 ,是节点

高度集聚的小世界网络. 杨玉兵和胡汉辉
[3 ]
分析

了社会网络情景中的知识转移活动 ,指出不同的

网络结构对知识转移的作用是不同的. Hsu 和

Shih
[4 ]
构建了基于时间 、流动性和接近性的模型

研究国际航空联盟的网络连接能力和效率 ,应用

小世界网络的捷径对联盟航线做了概念性分析.

Guseo 和 Guidolin
[ 5 ]
提出了创新扩散过程的二阶

段模型 ,认为沟通网络对创新意识是必要的.专利

引用是衡量技术扩散的重要有效指标 ,某一专利

的引用次数越多 ,相关技术就扩散得越多
[ 6 ]
. 复

杂知识不易扩散 ,即使是在产生它的社会圈子内

也是这样 ,但是适度的复杂知识随着社会网络进

行高保真性扩散 ,并允许接收者吸收和创新所扩

散知识
[ 7 ]
. 赵正龙等

[8 ]
利用反协调博弈刻画了个

体的差异化选择特征 ,分析了复杂社会网络上的

扩散过程及其影响因素.结论表明 ,网络结构特征

变化能够显著影响采用者数量.

近来学者们尤为关注网络中空间距离因素对

知识扩散的影响. Wong 等
[9 ]
将空间因素引入随

机网络 ,认为两个节点连接的可能性依赖于节点

之间的空间距离 ,符合社会网络的一般性质 ,包括

小世界性质和社区结构等性质. Kilduff等
[10 ]
从 4

种不同的组织中分析 116 个能感知到的友谊网

络 ,发现能感知到的网络比实际网络表现出更大

的小世界性质 ,人们感知到的比实际存在的网络

具有更高的集聚性. Carayol 和 Roux
[11 ]
在网络联
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系模型中引入空间变量来描述不同代理人联系的

战略构建 ,发现对于中等水平的知识转移能力 ,网

络表现出小世界性质.

综上 ,国内外学者大多是从网络的空间距离 、

知识扩散效果等方面研究小世界网络的特性 ,而

对网络中企业的知识扩散问题研究较少 ,对网络

性质的研究结论尚需进一步检验;并且未涉及高

技术企业联盟的知识扩散问题 ,后者恰恰是知识

经济中创新管理的重要研究主题.

1　研究方法与模型

1. 1　研究方法

小世界网络是指具有较小的特征路径长度又

具有较大的集聚系数的网络 ,它是近年来复杂性

网络研究的新成果 ,在现实网络中广泛存在 ,主要

用于研究信息技术和传染病扩散等问题. 基于人

类社会关系的小世界模型由Watts和 Strogatz
[12 ]

于1998年提出 (简称 WS模型 ), 具体从一个包

含 N个节点的环状规则网络开始 ,每个节点向与

它最近邻的 K个节点连出 K条边 , 并假定 N  

K  lnN  1 ,每条边的一个端点保持不变 ,另一

个端点以概率p重新进行连接 ,通过调节p值就可

以完成从完全规则网络 (p =0 )向完全随机网络

(p =1 )的过渡. Newman和Watts
[13 ]
进一步指出

当网络的随机度趋于 0 时 ,特征路径长度出现临

界点 (简称 NW模型 ). WS 小世界网络是通过改

变网络的某个节点连接形成的;NW小世界网络

则是在开始时无直接联系的节点间建立新的联

系 ,而并不改变原有节点的联系 ,并通过引入捷径

加强网络之间的联系.现实中 ,企业联盟的网络联

系特征与 NW小世界网络更为接近 ,尤其是高技

术企业联盟 ,随着信息技术的发展 ,处于不同地理

位置的企业通过网络进行技术合作和知识交流

等 ,地理位置不再成为联盟的障碍 ,联盟呈现出小

世界特征 ,即联盟网络中 ,各企业之间的间隔实际

很 “近 ”.凭借合作研发使不同空间的企业紧密联

系在一起 ,联系的增强会促进联盟成员创新知识

的快速扩散. 所以 ,发轫于 “小世界 ”研究的网络

化方法 ,在解决知识扩散与传播速度 、平均知识水

平 ,以及系统关联的有效性等方面比其他网络模

型有明显优势
[14 -15 ]

.

本文应用 NW小世界网络理论构建高技术企

业联盟知识扩散模型 ,研究网络的知识扩散特性 ,

揭示网络的集聚系数 、特征路径长度以及交流频

率对知识扩散的影响机理 ,并通过模拟仿真进行

测试分析 ,探索提高企业和联盟知识创新效率 、促

进知识增长的新途径.

1. 2　基于小世界网络的高技术企业联盟知识扩

散模型

高技术企业是高知识积累和快速知识创新兼

具型企业 ,快速的知识创新能力是他们长期竞争

优势的最重要源泉. 他们具有较强的吸收外界扩

散知识的能力 ,能够将吸收的知识快速融合成自

身知识并创造出新知识 ,并进入知识扩散循环.联

盟成员通过合作 、共享和扩散新知识 ,加快知识的

创新速度 ,从而提高整个联盟的知识水平. 同时 ,

由于联盟成员大多是同行业或相近行业 ,知识具

有较大的同质性 ,科技人员素质较高 ,而扩散知识

大多与联盟合作相关 ,因此 ,企业对联盟扩散知识

的吸收能力差距不大. 借鉴 Moukarzel
[16 ]
关于小

世界网络多维系统的传播原理 ,假设高技术企业

联盟网络的某一企业 A以速度 v =1向开放系统

中扩散知识 ,企业建立新联系的节点密度为 ρ=

2p ,p为开始无直接联系的企业建立新联系的概

率. 高技术企业对知识的扩散具有周期性 ,不同时

期企业所扩散的知识量是有差异的 ,即使企业与

外界的交流频率较高 ,但让外部知识融入企业自

身的知识库并创造出新知识也是需要时间的 ,同

时知识扩散具有非排他性 ,即系统中的扩散知识

不因某个企业的吸收而消失或减小. 如果保持网

络中各企业联系的畅通性 ,则知识在网络中的扩

散一般是连续的.由于网络的复杂性和多维性 ,取

高技术企业联盟网络的维度为 d ,因此 ,网络中接

收到企业 A所扩散知识的企业量 V(t)近似为以

A为圆心 ,以时间 t为半径的球体 Γd t
d -1
,其中 Γd

是企业的知识吸收能力系数 ,对于不同的企业会

有所差异 ,对于同一企业在不同的时期也存在差

异 ,但在某一特定时期为常数. 现实中 ,由于企业

的地理位置的差异 ,高技术联盟网络的知识扩散

呈现极不规则的形态. 知识扩散源在知识扩散过

程中碰到新联系节点的概率为 ρ,从而接受到知

识扩散的企业增加量为 ρΓdt
d-1

. 因此 ,高技术企

业联盟网络中接收到扩散知识的平均企业量
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V(t)可表示为

V(t) =Γd∫
t

0
τ
d -1
[1 +2pV(t - τ)]dτ (1 )

对上式作标度变换和微分后可得

 
d
V(t )
 t

d =1 +V(t) (2 )

解得

V(t) =∑
∞

k =1

t
dk

(dk )
, d =1 ,2 ,3 , … (3 )

式(3 )反映接收到扩散知识的企业量 V(t)

与时间 t的关系. V(t)随着时间 t的增大而逐渐增

大 ,即知识扩散的范围随着时间 t的延长而逐渐

扩大.由于知识在扩散过程中存在时滞 ,同时 ,联

盟成员之间的竞争 、联盟对成员的筛选以及网络

的畅通性等都会对知识扩散过程产生影响. 因此 ,

高技术企业联盟知识扩散方程
[ 10 ]
可以修正为

d
d
V(t )
dt

d =ξ
d
+V(t - δ)- μξ

d
V
2
(t - δ)

(4 )

其中 , ξ=1 /(2pkd)
1 /d
, μ为知识扩散的阻碍系

数 ,由式(4 )可以看到 ,联盟知识扩散不仅与企业

之间建立新联系的概率有关 ,而且与知识扩散的

时滞有关.随着信息与网络技术的发展 ,知识扩散

的时滞 δ会逐渐减小. 联盟通过成员间的互利共

赢 ,加强知识共享与信息联系以及建立信任机制

等减小知识扩散的阻碍因素.

2　基于小世界网络的高技术企业联

盟知识扩散特性

联盟本身所具有的小世界网络特性 ,是分析

联盟合作创新的基础 ,它会影响知识扩散的效率

和程度.联盟知识扩散特性是针对某种网络结构

下知识扩散机理和规律的描述 ,由联盟结构和成

员性质决定. 现实中 ,成员流动性大 ,企业相互之

间的联系极其复杂和多变
[17 ]
,本文主要通过网络

特征路径长度 、集聚系数和知识交流频率等特性

分析 ,揭示联盟知识扩散的机理和规律.

2. 1　特征路径长度

在高技术企业联盟网络中 , 单个企业 (亦即

知识主体 )是网络中的节点 , 企业之间的技术交

流与信息联系即是网络中的边 ,单个企业知识存

量的增长依赖于自身的知识创新能力 、近邻企业

的知识外溢以及对网络中扩散知识的吸收能力.

假设高技术企业联盟网络可表示为由知识主体节

点集 V和节点间联系组成的边集E组成的图 G =

(V , E)
[18 ]
,其中 , 知识主体数量记为 N =|V |,

V ={v1 , v2 , …, vN},节点连接边数即联盟中某个

知识主体与其他成员的联系数记为 M =|E |,

E ={e1 , e2 , …, el}. 知识主体进行联系的边集 E

中每条边都有 V中一对知识主体与之相对应. 网

络中任意两个知识主体 i和 j之间的距离 d ij 定义

为连接这两个节点最短路径上的边数 ,即知识主

体 i和 j发生联系必须与其中间成员进行联系的

次数的最小值.任意两个知识主体之间的距离最

大值称为网络的直径 D ,即

D =max
i , j

dij (5 )

高技术企业联盟网络的特征路径长度 L定义

为任意两个知识主体间距离的平均值 ,即

L =
1

N(N +1 )/2∑i≥j d ij (6 )

假设每个知识主体都与它左右相邻的K/2个

企业进行联系 (K为偶数),联盟成员为了获得网

络中扩散的大量知识 ,以概率 p选取新的知识主

体进行直接联系. 由于任何两个不同的知识主体

之间只会存在 1条边 ,并且每一个知识主体都不

能有边与自身相连 ,因此 ,基于 NW 小世界模型 ,

通过在规则网络随机加边 ,把修正后的特征路径

长度
[19 ]
表示为

L(p) =
2N

K
f(NKp/2 ) (7 )

其中 , f(u)为普适标度函数 ,满足

f(u ) =
常数 ,u  1

(lnu )/u ,u  1
(8 )

在实际的高技术企业联盟网络中 ,虽然知识

主体很多 ,但网络的特征路径长度却很小.特征路

径长度 L的增加速度最多与网络规模 N的对数成

正比.因此 ,知识主体之间较短的特征路径长度表

明各知识主体之间的联系比较紧密 ,即使两个企

业之间不存在直接联系 , 也可以通过中间企业存

在着较为便捷的间接联系 ,从而促进知识在网络

中的扩散.保持网络的稳定性 ,则有利于知识扩散

的畅通性.若网络中存在大量的扩散知识 ,较小的
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特征路径长度减小了企业接受扩散知识的时滞 ,

较快增加自身的知识存量 ,并通过知识创新向网

络中扩散新知识 ,最终提高整个联盟的知识水平.

2. 2　集聚性

在高技术企业联盟网络中 ,与某一知识主体

直接联系的两个企业间很可能也存在直接联系 ,

这种属性称为网络的聚类特性. 假设联盟中一个

知识主体 i有 ki 条边将它和其他知识主体相连 ,

这 ki个知识主体就称为 i的邻居 ,它们最多可能有

ki (ki - 1)/2条边 ,将这 ki 个知识主体之间实际存在

的边数E i 和总的可能的边数 ki (ki - 1)/2之比定义

为联盟网络中知识主体 i的聚类系数Ci ,即

Ci =
2E i

ki (ki - 1 )
(9 )

整个网络的聚类系数 C就是所有知识主体 i

的聚类系数 Ci 的平均值 ,用来描述网络的局部特

征 ,其中 ,0 ≤C ≤1. C =0 ,当且仅当所有的知识

主体均为孤立节点 ,即各企业之间没有任何联系;

C =1 ,当且仅当网络是全局耦合的 ,即网络中任

意两个知识主体都直接相连.然而 ,现实的高技术

企业联盟网络既不是完全随机的 ,也不是完全规

则的 ,而是在某种程度上具有类似于社会关系网

络中 “物以类聚 ,人以群分”的特性.

基于 NW小世界模型 ,将修正后的高技术联

盟网络聚类系数
[ 20 ]
表示为

C(p) =
3 (K - 2)

4 (K - 1 ) +4Kp(p +2 )
(10 )

网络聚类系数的大小表明联盟成员之间的相

似化程度 ,聚类系数越大 ,表明高技术企业的相似

化程度较高 ,即拥有的知识是同质化的 ,企业之间

的知识交流较为容易;反之 ,相似化程度较低 ,企

业之间的知识交流较为困难. 高集聚系数使企业

容易吸收网络中的扩散知识 ,在短时间内提高自

身的知识存量并通过自身创新扩散新知识 , 但也

可能造成企业只关注本行业企业的联系 ,忽视与

其他行业的联系. 由于差异性知识是企业获取知

识创新的重要来源 ,因此 ,高技术企业联盟网络除

保持适度的集聚水平外 , 还应加强与其他行业的

弱联系 ,引入具有不同类型知识的成员 ,在知识扩

散的同时不断创造出新知识.因此 ,在联盟中 ,某

个知识主体与其他企业建立新联系可以显著提高

网络的集聚水平 ,促进联盟成员大量 、频繁的知识

交流 ,加快知识在网络中的扩散.

将知识主体 i的度 k 定义为与其直接相连的

其他企业的数目.在高技术企业联盟网络中 ,一个

知识主体的度越大意味着它在网络中的地位越重

要 ,是网络中的关键节点.知识主体的度分布情况

可以用分布函数 P(k )来描述 ,所有知识主体 i的

度 ki 的平均值称为网络的平均度 , 记为 〈k 〉. 在

NW小世界模型中 ,每个知识主体至少有 K个企

业与之相连 ,当 k ≥K时 ,一个随机选取的知识主

体的度为 k 的概率为

P(k) =
N

k - K
(
Kp
N
)
k-K
(1 -

Kp
N
)
N-k +K

(11 )

当 k <K时 P (k ) =0. 在高技术企业联盟网

络中 ,保持网络的畅通性 ,提高知识扩散的效率 ,

就必须增强关键节点的稳定性. 网络中任何一个

或几个关键节点的丧失 , 都会对网络的稳定性造

成巨大冲击.因此 ,联盟应鼓励具有较小节点度的

企业之间积极建立新的联系 ,以参与网络的巨大

收益约束关键节点 ,减小网络运行的潜在风险.一

个高效的联盟既要保持知识在网络中有较快的扩

散速度 ,又要保持知识分布具有一定的不均匀性.

企业之间的知识势差是联盟知识扩散的重要原

因 ,不仅有利于保持知识网络的稳定性 ,也使网络

中存在一定的竞争压力 , 促使企业不断的吸收网

络中的扩散知识并通过自身创新扩散新知识 ,从

而保持联盟较高的知识水平.

2. 3　知识交流频率

邓丹等
[21 ]
发现 ,NPD 团队成员之间的相似

程度越高 , 他们之间的交流频率越大 ,交流频率

εij 与最短路径长度 dij之间近似存在倒数关系 ,即

εij =
k

dij
(k 为常数) (12 )

随着时间的变化 ,联盟成员之间可能会建立

新联系 ,使两企业之间的最短路径长度 d ij 减小 ,

加快知识的传播和扩散. 企业之间的新联系不会

影响联盟的原有联系 ,但会减小某些节点的最短

路径长度 d ij.因此 ,最短路径长度d ij具有随时间 t

而减小的特性 ,式(12 )可修正为

εij (t) =
k

min dij (t )
(13 )

上述关系如图 1 、图2 所示.
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图 1　最短路径长度 dij 与时间 t的关系

Fig. 1 Relationship between minimum path length dij and time t

图 2　交流频率 ε
i j
与 d

ij
的关系

Fig.2 Relat ion ship between communication freq uency εi j an d d ij

由图1可以看出 ,最短路径长度d ij与时间 t成

反向 S关系 ,开始时平坦曲线表示网络中某两个

企业虽然建立了新联系 , 但他们之间的知识交流

存在时滞.经过一段适应期后 ,企业之间的知识交

流进入实质性阶段 ,最短路径长度 d ij 逐渐减小.

由于企业对自身的核心知识会严加保护 ,d ij 随时

间 t会逐渐趋于平坦 ,此时 ,企业的知识交流频率

达到最高水平. 图 2表示 ,随着两节点间 dij 的增

大 ,交流频率 εij会逐渐减小 ,并且 εij随 dij的增大

也呈反向S曲线.交流频率 εij越大 ,企业之间的知

识扩散越容易 ,即网络的平均路径长度 L越短 ,知

识在网络中的扩散越容易.因此 ,联盟中单个企业

i扩散的知识量 F i与企业自身的知识存量Ai 成正

比 ,与企业间的交流频率 εij 成正比 ,与最短路径

长度 d ij 成反比 ,即

F i =
cAi εij
d ij

(14 )

式中 c (0 ≤c ≤1 )为比例常数 ,表示企业知识扩

散的意愿大小. 由式 (14)可知 ,企业知识扩散的

意愿越强 ,自身的知识存量越大 ,交流频率 εij 越

大 ,最短路径长度 d ij 越小 ,则企业的知识扩散量

越多. 高技术企业联盟网络的知识扩散量是各知识

主体所扩散的知识量的叠加 ,可近似表示为

F =∑
i≠j

i , j∈G
F i =∑

i≠j

i , j∈G

ciAiεij
d ij

(15 )

在高技术企业联盟网络中 ,单个企业的知识

吸收量 B与网络中的知识扩散量 F 成正比 ,与自

身的知识吸收能力成正比 ,与网络的平均路径长

度 L成反比 ,可以表示为

B =
αF
L

(16 )

其中 , α(0 ≤α≤1)为知识吸收系数 ,表示企业的

知识吸收能力大小 ,由于企业不可能吸收网络中

扩散的所有知识 ,因此 , α通常小于 1 ,但在某一特

定时期保持不变. 由式 (16 )可知 ,高技术企业联

盟网络的平均路径长度越短 ,知识扩散量越多 ,则

企业的知识吸收量越多. 由于网络的平均路径长

度和知识扩散量是由联盟成员决定 ,单个企业的

影响比较有限 ,因此 ,企业应不断提高知识吸收能

力 ,增大自身的知识存量.

3　数值分析

运用 MATLAB软件对上述基于小世界网络

的高技术企业联盟知识扩散模型与特性进行数值

模拟与分析检验.

3. 1　模型检验

若不考虑时滞 δ,高技术企业联盟中接收到扩

散知识的企业量 V(t)与时间 t的变化关系如图3

所示 ,V(t)随知识主体近邻数K和时间 t的变化趋

势如图4所示.由图可知 ,V(t)随t的增大而增加 ,同

时 ,与知识扩散源相联系的知识主体近邻数K越多 ,

知识扩散的速度越快. K越大 ,t越大 ,知识在联盟网

络中的扩散速度越快 ,接收到扩散知识的企业就

越多.

图 3　δ=0 , K =1 ,4 ,8时 , V(t)随 t 的变化曲线

Fig. 3 When δ=0 , K =1 , 4 , 8 , change cu rves of V(t) with t
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图 4　δ=0 时 , V(t)与 K、t的关系

Fig. 4 When δ=0 , relat ionship between V(t) and K and t

考虑时滞的情形如图 5 、图 6和图 7所示.从

图5可知 ,当K一定时 ,对于不同的 δ,V(t)随时间

t的增大而增大 ,但 V(t)曲线的形状大致相同 ,即

时滞 δ只影响联盟网络中企业接受扩散知识的时

间 ,影响联盟网络中知识扩散的速度 ,而不会改变

曲线 V(t )的形状. 图 6 表明 ,当时滞 δ=2 时 ,

V(t)随着 K的增大而迅速增加 ,即较多的知识主

体近邻数 K有利于知识的快速扩散;与知识扩散

源直接联系的企业越多 ,知识扩散的速度越大.图

7 表示存在时滞时 V(t)随 K 、t的变化趋势. 分别

对比图 3和图6 、图4和图7发现 ,对于同一K值 ,

V(t)随时间的变化曲线形状相同 ,从而存在时滞

的 V(t)曲线可通过平移得到.说明时滞只会影响

企业接受联盟扩散知识的时间 ,由于时滞不可避

免 ,加大成员与知识扩散源的联系 ,即增大知识主

体近邻数 K ,可加快联盟知识扩散.

图 5　δ=0 , 1 , 2时 , V(t)随 t的变化曲线

Fig. 5 When δ=0 , 1 ,2 , change curves of V(t)wi th t

图 6　δ=2 , K =1 ,4 ,8时 , V(t)随 t 的变化曲线

Fig. 6 When δ=2 , K =1 , 4 , 8 , change cu rves of V(t) with t

图 7　δ=2 时 , V(t)与 K、t的关系

Fig. 7 When δ=2 , relat ionship between V(t) and K and t

3. 2　特性检验

高技术企业通常有较多的知识存量 ,而形成

网络集聚的动力就是整合有限资源 ,加快知识和

技术创新.因此 ,高技术企业联盟具有较多的知识

主体节点 ,为了较快地获得联盟网络的创新性知

识 ,企业会加强与知识创新能力较强的节点联系 ,

使某些知识主体的节点度较大. 目前我国平均每

个高技术企业拥有4 ～ 5个战略合作伙伴 ,其中大

型企业的伙伴数目通常在 10 个以上
[ 22 ]
,取高技

术企业联盟中某个知识主体近邻数 K =10 ,当网

络节点数 N =100 , 500 , 1 000时 ,联盟特征路径

程度 L(p)与企业建立新联系的概率 p的关系(式

(7 ))如图8所示.当网络节点数 N =1 000 ,知识

主体近邻数 K =4 ,10 ,16时 , L(p)与 p的关系如

图9 所示.
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图 8　K =10 , N =100 , 500 ,1 000时 , L(p)与 p的关系

Fig. 8 When K =10 , N =100 ,500 ,1 000 , relationship between L(p)and p

图 9　N =1 000 , K =4 ,10 , 16时 , L(p)与 p的关系

Fig. 9 When N =1 000 , K =4 ,10,16 , relat ionship between L(p)and p

由图 8可知 ,高技术企业联盟网络中 ,当某一

知识主体近邻数一定时 , 网络的特征路径长度

L(p)在较小的概率范围 p ≤0 .1内随 p先增加后

减少 ,当 p >0 .1时 , L(p)随 p的增加逐渐趋向于

0.这表明知识主体建立新联系的概率 p在0. 1附

近时 ,网络呈现明显的小世界特性 ,即p≈0 .1时 ,

网络的特征路径长度较小 ,知识在网络中的扩散

程度较大.随着网络节点数 N的增大 , L(p)曲线

逐渐向上移动 ,表明网络的特征路径长度L(p)随

着网络节点数 N的增加而变大 ,从而减缓联盟的

知识扩散速度 ,造成知识扩散的迟滞 ,因此 ,较大

的网络节点数不利于网络中的知识扩散. 由上可

知 ,联盟的知识扩散不仅与网络特征路径长度

L(p)成负相关关系 ,而且与网络节点数 N成负相

关关系.网络节点数的增大引起的知识扩散迟滞

可能是由知识主体间的知识传播能力和知识交流

频率所决定的. 图 9 表示联盟中的知识主体数 N

一定时 ,K取不同值时 L(P )随 p的变化曲线.由

图9可知 ,L(p)随p的变化曲线与图8相似 ,随着

知识主体近邻数 K的增加 ,L (p)曲线向左下方移

动 ,表明较大的 K值减小高技术企业联盟网络的

特征路径长度 ,从而促进联盟的知识扩散.在现实

的高技术企业联盟中 ,若是现有联盟成员建立新

联系 ,知识在联盟网络中的扩散速度就会加快 ,因

为这些新联系减小了知识传播所经历的平均路径

长度;若是联盟吸收了新成员 ,则会由于新加入企

业知识吸收能力和知识范围存在差异 ,使创新知

识在网络中传播的平均路径长度增大 ,减慢知识

扩散速度.

图 10　K =4 ,10 , 16时 , C(p)随 p的变化曲线

Fig. 10 When K =4 , 10 , 16 , change curves of C(p)with p

图 11　α一定时 , B与 L和 F的关系

Fig. 11 When αi s certain , relat ionship between B and , L and F

图10 反映的是 ,当高技术企业联盟的某一知

识主体近邻数K一定时 ,网络的集聚系数C(p)随

着知识主体与其他企业连接概率 p的增加而逐渐

减小 ,当 p较小时 ,C(p)较大 ,网络较大的集聚系

数有利于网络中的知识扩散 ,提高整个高技术企

业联盟的知识水平. 随着 K的增加 ,C(p)曲线逐

渐向右上方移动 ,表明较大的 K值可以提高网络

的集聚系数 ,因此 ,增加知识主体近邻数 K是加快

高技术企业联盟知识扩散的有效途径. 现实中 ,随

着联盟合作范围的扩大和成员之间联系的密切 ,
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与单个企业直接相连的知识主体节点数增多 ,促

进企业频繁地共享和交流知识 ,加快知识扩散.

图11表示 ,当知识主体的知识吸收能力 α在

某一时期保持不变时 ,某个企业的知识吸收量 B

与高技术企业联盟的扩散知识量F以及特征路径

长度 L之间的关系. 由图11可知 ,企业对扩散知

识的吸收依赖于较小的特征路径长度 ,并随联盟

扩散知识量的增加而增加 ,即 L越小 ,F越大 ,则B

越大.因此 ,要提高企业的知识吸收量就必须减小

网络的特征路径长度并增大高技术企业联盟的知

识扩散量.

图 12　F一定时 , B随L的变化趋势

Fig. 12 When F is certain , change tendency of B wi th L

图 13　L一定时 , B随 F的变化趋势

Fig. 13 When L is certain , change tendency of B wi th F

图12 表明 ,高技术企业联盟在网络中扩散知

识量一定时 ,较小的特征路径长度 L 有利于企业

对扩散知识的吸收 ,随着网络中知识扩散量 F的

增加 ,曲线 B逐渐向右上方移动 ,表明网络中知识

扩散量的增加提高企业的知识吸收量. 虽然不同

高技术企业的知识吸收能力存在差异 ,但不会影

响曲线B的形状以及知识扩散量增加时曲线 B的

变化趋势 ,吸收能力的差异可以通过曲线的平移

进行调整.由图 13可知 ,L一定时 ,B 随 F 的增加

而增大 ,当 L增加时 ,曲线B向右下方移动 ,表明L

的增大减小联盟的知识扩散.

图14揭示 ,较小的最短路径长度dij促进高技

术联盟网络的知识扩散 ,交流频率 εij 的提高显著

加快联盟的知识扩散 ,即 d ij 越小 , εij 越大 ,则 F越

大. 企业的知识吸收能力差异对联盟的知识扩散

会有一定影响 ,但对于知识同质化较高的高技术

企业联盟 ,随着交流频率的增加 ,扩散知识也会得

以快速吸收.因此 ,高技术企业联盟网络的最短路

径长度 d ij 和企业间的交流频率 εij 决定了联盟在

某一时期的知识扩散量.

图 14　A一定时 , F与 d ij 、εij 的关系

Fig. 14 When A i s certain , relat ionship between F and dij and εi j

4　结束语

综上 ,基于小世界网络理论构建的高技术企

业联盟知识扩散模型及数值分析与检验表明 ,高

技术企业联盟网络表现出显著的小世界特性 ,企

业在网络中吸收的知识量与特征路径长度成反

比 ,与联盟扩散知识量成正比 ,较短的特征路径长

度和较大的集聚系数有利于提高企业联盟成员之

间的知识交流频率 ,加快知识在网络中的扩散.最

短路径长度和企业间的知识交流频率决定了联盟

在某一时期的知识扩散量.

上述模型是对知识在网络中扩散的动力学分

析 ,揭示了联盟企业知识扩散的一些规律 ,研究方

法与结论在知识同质性较高 、知识创新与扩散较
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快的高技术企业及其联盟范围内 ,对于谋求成员

结构优化 、合作治理有效性和揭示联盟持续创新

机理具有一定的普遍适用性.其重要的启示和政

策含义主要是:首先 ,联盟网络成员的知识结构越

相似 ,成员能共享的知识量和扩散的创新性知识

越多;知识传播所经历的中间环节越少 ,知识扩散

的速度和准确性越高;频繁的知识交流有助于提

升合作创新能力.由此 ,加强联盟成员特别是同类

企业之间的知识交流与合作 ,提高主导企业的凝

聚力尤其是对新成员的影响力 ,是促进联盟知识

扩散和提高创新效率的有效途径.第二 ,高技术企

业联盟是构建国家自主创新体系的重要基础 ,政

府如何引导企业进行合作创新 、促进联盟稳定可

持续发展 ,以及在全球创新网络中吸收国外先进

知识并逐步构建抗风险能力等 ,须有系统支持政

策. 第三 ,在理论上 ,如何更深入地探索高技术企

业联盟知识扩散机理 ,并对其有效性进行系统实

证是一个重要的前沿课题.
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Study on knowledge diffusion of high-tech enterprise alliance from the small-

world network perspective

SUN Yao-wu , WEI Ying-ping
School of Business Administration , Hunan University , Changsha 410082 , China

Abstract:Knowledge diffusion can be accelerated through the network. This paper constructs a knowledge

diffusion model of high-tech enterprise alliance based on NW small-world network to reveal the characteristics

of the alliance ’ s knowledge diffusion , and uses MATLAB software for simulation. The study indicates that re-

duction of characteristic path length of network , increase of network cluster coefficient and improvement of

knowledge communication frequency between the members are active measures for promoting knowledge diffu-

sion of high-tech enterprise alliances , enhancing innovation effectiveness and developing knowledge innova-

tion.

Key words:small-world network;high-tech enterprise alliance;knowledge diffusion;characteristic path

length;clustering coefficient;knowledge communication frequency
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