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建筑技术创新网络结构分析与实证研究

'''以自密实混凝土技术创新项目为例

谢丽萍!陈
!

帆!张馨予

!湖南科技大学 土木工程学院"湖南 湘潭
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#

摘要!通过网络收集关于.自密实混凝土/这项创新技术合作项目!以合作项目中的建筑企业为研究对象!运用社会网络

分析法%

%9B

&和
&̀')(5

软件!内容主要围绕整体网络的网络密度$中心度等几个数据的测算进行"深入研究技术创新

网络的结构特点"研究结果表明'从建筑企业的角度出发!技术这项技术创新网络的结构属于核心
C

边缘结构"随着

经济全球化!市场的竞争压力越来越大"创新已成为企业在现代化经济市场生存和发展的动力!因此!本研究对建筑技

术创新能力和整个建筑行业的发展具有一定的意义"
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技术创新网络是一个多样性的,复杂的网络系

统!不但受多方面因素的影响而且受到主体性质的影

响(

!

)

$研究表明!在技术创新网络中处于不同位置的

网络主体!由于其与网络中其他主体企业性质上的差

异!造成了其获取网络中创新资源的能力,速度,效率

有着极大的不同$目前国内外针对社会网络的研究

取得了一定的成果!但技术创新网络的研究成果能真

正应用于企业合作的则少之又少!而且罕有针对技术

创新网络演进过程的深入研究(

#

)

$

因此!本文在总结了前人研究的基础上!创新性

的借助于
&̀')(5

软件对技术创新网络的结构和演进

过程进行分析和研究!加深对社会网络的理解和对技

术创新网络的认识$

!

!

数据选取与处理

本文采用社会网络分析法"

%9B

#分析建筑技术

创新网络和结构特征!分析企业间网络对个别企业,

关系以及对系统未来发展趋势的影响$它是一种多

学科交叉的分析方法!由于与数学,统计学及计算机

科学相结合!在技术革命的今天已经迅速发展成为一

种正式的分析方法(

?

)

$社会网络分析方法注重研究

社会网络特征及结构!因此!社会网络研究十分符合

本研究对分析方法的需求$照社会网络的分类!能按

照以下几种方式对社会网络进行分析$本研究涉及

#

个主要研究变量!分别是整体网络密度,中心度$

本文数据来源于专利库上提供的关于自密实混

凝土的专利$官方网站上收录
!$#$

个案例通过案

例中的项目找出企业之间的合作网络$为了在网络

分析时更加有效!筛选完成后对最终所涉及的
#?#

个

企业的样本数据进行顺序编码$

!?!

!

密度

网络密度是指节点之间实际关系纽带数目与他们

之间可能存在的最大的关系纽带数目的比值$它的取

值范围在
$

!

!

之间$比值越高!这一网络的联结密度

就越大$总的来说!密度越大!则表示该网络对其行动

者的态度,行动等产生的影响可能越大$网络密度用

来形容和衡量各个节点之间联结紧密的过程(

<

)

$

在无向关系网中!有
)

个行动者!那么其中包含的

关系总数在理论上最大可能值是
)

"

)C!

#.

#

$如果该

网络中包含的实际数目为
J

!那么该网络密度就是*实

际关系数+除以*理论上的最大关系数+!即等于'

J

.(

)

"

)C!

#.

#

)

g#J

.(

)

"

)C!

#)

!?"

!

中心度

点度中心性"

>,')5&()560-'5

/

#

点度中心性包括绝对中心度和标准化中心度!在

<"



一个网络中!相比之下某个节点与其他节点的关系纽

带最多时!称其点度中心度最高(

"

)

$因此一个节点的

点度中心度可以用下面的公式表示'

OUK

"

b

#

gOBK

"

b

#."

)C!

#

公式中'

B

表示网络中的某个点!

OBK

"

b

#表示

与
B

点相连的关系纽带!

)

表示该网络中节点个数!

)C!

表示任何节点最大可能的度数

中间中心度"

Z(5S(())(44O()560-'5

/

#

在网络中!如果一个节点与其他节点的关系纽带

长度都较短的话!称其中间中心度最高!一个中间中

心度高的节点在网络中处于重要位置!因为他具有控

制其他节点之间交往的能力$

具体地说!假设点
e

和
P

之间存在的最短路径为

.

e

P

!第三个点
'

能够控制此两点的交往能力用
V

e

P

"

'

#

表示!即
'

处于点
e

和
P

之间的最短路径的概率!点
e

和
P

之间存在的经过点
'

的最短路径数目用
.

e

P

"

'

#表

示!那么!

V

e

P

"

'

#

g

.

e

P

"

'

#.

.

e

P

$点
'

的绝对中间中心度

的计算公式为'

:0>'

"

"

#

,

"

#

D

E

,

D

"

$

#!

,

-

D

-

$

!并且
e#

P

即点度中心度刻画的是一个行动者与其他行动

者发生关系的能力!中间中心度刻画的是一个行动

者控制网络中其他行动者的能力总分$

!?&

!

距离

在整体网络中!两点之间的距离是图论意义上的距

离!即二者之间在图论或者矩阵意义上最短途径的长

度!与个体网络研究中的距离和当代社会中人与人之间

的心理距离的概念不同$所谓两个点之间的*一般化距

离+指的是这两个点之间存在的一个最优途径的长度$

这两个点之间可能存在多条途径!问题是什么样的途径

是最优途径1 这里存在三种标准$或者说!一个最优途

径可 以 有 如 下*费 用 最 小+"

O,454

#*强 度 最 大+

"

%56()

.

5+4

#和*概率+"

>6,V0V'-'5'(4

#三种类型$

在整体网络中!计算出的所有行动者之间的距离

要用*距离矩阵"

1'450)&(J056'b

#+表示$要计算各

个点两两之间的*邻接+距离!需要点击
9(5S,6P

'

O,+(4',)

'

K'450)&(

这条路径!得出捷径距离$

!?%

!

数据分析工具

社会网络分析软件有很多种!国内的学者们主要

利用
%5,&)(5

!

F60&P>-,

!

>0

e

(P

!

%*Ù O*̀ UL

!

YLYNH

>T

和
&̀')(5

等软件对社会网络进行分析$其中!

&̀'H

)(5

软件是使用较多的较普遍的社会网络分析软件$

&̀')(5

软件是一个用来处理社会网络数据的软件

包$通过数据输入与数据处理!

&̀')(5

可以进行中心

性/权力的量化研究,凝聚子群研究,社会网络的关联

性研究,一致性分析等$此外!

&̀')(5

提供了从简单统

计到拟合
I

!

模型在内的多种统计程序!它能读取多种

不同形式的数据!如
Lb&(-

文件和文本文件$

"

!

网络特征分析

"?!

!

全企业合作网络图分析

由于
Ò29L*

软件只能对矩阵形式的数据进行分

析!因此对原有数据进行处理!使得网络变成
#?#

&

#?#

的赋权矩阵!权值为企业间合作的具体数据$为了更加

直观!图
!

中仅列出本项目涉及较多的公司编号$利用

Ò29L*

的可视操作子菜单"

7'430-'[(

#!调出画图程序

9(5160S

!打开菜单
Q'-(

.

N

I

()

.

&̀')(510504(5

.

9(5H

S,6P

途径!可得关于自密实混凝土的网络图"如图
!

#$

图
!

!

全公司合作网络图

E"

!!!!!!!!!!!!!!!

建筑技术创新网络结构分析与实证研究
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!!

从图
!

中可以看出!从结构上看我国的自密实混

凝土的创新项目合作网络属于核心/边缘结构!核心

地区被政府机构和金融组织,高校和科研单位,高新

企业所占据$从网络连接来看!三分之二的联结为企

业与高校和科研单位之间的联结!不到三分之一为企

业和政府机构,金融组织之间的联结!剩下的一小部

分才是纯粹的企业之间的联系$就单个主体来说!高

校和科研单位对知识和科学技术有较高的认知!都具

有较强的创新能力!因此企业热衷于与之进行科技合

作!由此可以判断!技术创新网络已成为高新技术企

业创新的重要场所$由上图可看出!被动学习是一种

主要方式!企业之间的合作不稳定!与其他企业的联

系也不频繁!有些不太明显的小群体$

"?"

!

网络图制作过程

首先!通过在专利库中搜索*自密实混凝土+和在

网络中搜索*自密实混凝土项目+等方式查找关于*自

密实混凝土+这项技术的合作项目"

!$#$

项#$其次!

以企业"

#?#

个#为结点"

),1(

#!以企业之间的合作项目

为关系纽带"

6(-05',)0-5'(

#做一个
#?#k#?#

的正方形

节点网络表$然后将上表导入
&̀')(5

软件得到一个

!H

模网络$在
&̀')(5

软件中沿着
9(5S,6P

'

O,+(4',)

'

K()4'5

/

得出整体网密"表
!

#!如下"部分省略#$

表
!

!

整体网络密度计算表

2)

I

3510504(5

'

U(-05',)

'

!

K()4'5

/

%

J056'b0W(60

.

(

&

g$8$$=<

%整体网络密度&

4̀(MB*U2X

.

*UB9%QNUM

.

K2OAN*NM2dL

I

6,&(136(5,

.

(5V')06

/

'J0

.

(J056'b8

K()4'5

/

50V-(

%

4

&

40W(10410504(5K()4'5

/

%50)10611(W'05',)440W(10410504(5K()4'5

/

%K

B&5,6HV

/

H0&5,6

I

6(H'J0

.

(J056'b40W(10410504(5K()4'5

/

M,1(-

!!

可见!该整体网络的密度为
$8$$=<

!密度很小说

明实际的关系数量与网络中的所有有可能的关系数

量的联系很小$

所谓两点之间的*一般化距离+"

.

()(60-'[(11'4H

50)&(

#指的是这两点之间存在的一个最优途径的长

度"

5+(-()

.

5+,G0),

I

5'J3J

I

05+

#$两个点之间可

能存在多条途径$问题是什么样的途径是最优途径1

一个最优途径可以有如下*费用最小+"

O,454

#*强度

最大+"

%56()

.

5+4

#和*概率+"

>6,V0V'-'5'(4

#三种类

型(

"

)

$在整体网络中!计算所有行动者之间的距离要

用*距离矩阵"

1'450)&(J056'b

#+表示$要计算各个

点两两之间的*邻接+距离!需要点击
9(5S,6P

'

O,H

+(4',)

'

K'450)&(

这条路径!得出捷径距离"见表
#

#$

表
"

!

捷径距离计算表

YLNKL%2OK2%*B9OL

*

/I

(,G1050

'

BK:BOL9OT

9(06)(44560)4G,6J

'

9N9L

2)

I

3510504(5

'

!E"<

%

K

'

/

3&')(5

/

&̀')(5"

/

1050G'-(4

/

iK

'

/

3&')(5

/

&̀')(5"

/

K050Q'-(4

/

!E"<

&

N35

I

351'450)&(

'

K

'

/

3&')(5

/

&̀')(5"

/

K050Q'-(4

/

!E"<HY(,

Q,6(0&+

I

0'6,G),1(4

!

5+(0-

.

,6'5+JG')145+(

)

,G(1

.

(4')5+(4+,65(45

I

05+V(5S(()5+(J8

BW(60

.

(1'450)&(

%

0J,)

.

6(0&+0V-(

I

0'64

&

g!8##?

K'450)&(HV04(1&,+(4',)

%

iO,J

I

0&5)(44i

&

g$8$$D

!

%

60)

.

($5,!

#

-06

.

(6W0-3(4')1'&05(

.

6(05(6&,+(4'W()(44

&

K'450)&(HS('

.

+5(1G60

.

J()505',)

%

iZ6(015+i

&

g$8@@#

Q6(

a

3()&'(4,GY(,1(4'&K'450)&(4

!!!

Q6(

a

3()>6,

I

,65

!!!

CCCCCCC CCCCCCC

!!

!

!

?@E8$$$

!

$8=D!

!!

#

!

!$@8$$$

!

$8#!E

!!

?

!!

#8$$$

!

$8$$<

*,1'4

I

-0

/

1'450)&(4

!

63)K050

0

K'4

I

-0

/

K'450)&(J056'b40W(10410504(5K

'

/

3&')(5

/

&̀')(5"

/

K050Q'-(4

/

!E"<HY(,
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由表
#

得知!各点之间的平均距离为
!8##?

!表

示每个建筑企业平均经过
#

个节点即可与另一个企

业产生联系$建立在*距离+基础上的凝聚力指数为

$8$$D

$该指数越大!表明该网络越具有凝聚力$因

此!可见自密实混凝土这项新技术的网络内部之间的

关系不紧密!凝聚力弱$

中心度研究能够识别网络中的重要节点(

"

)

$中

心度指标主要有两种'点度中心性"

>,')5&()560-'5

/

#

和中间中心度 "

Z(5S(())(44O()560-'5

/

#

(

=

)

$在

&̀')(5

软件中!根据菜单路径
9(5S,6P

.

O()560-'5

/

.

K(

.

6((

进行中心度的分析!得出如下结果'

表
&

!

中间中心度计算结果

KL%OU2>*27L%*B*2%*2O%

! # ?

K(

.

6(( 96JK(

.

6(( %+06(

! M(0) !;=$= $;=?@ $;$$<

# %51K(W !;!D" $;E!? $;$$?

? %3J ?"@;$$$ !=!;<#@ !;$$$

< 706'0)&( !;<$E $;#"? $;$$$

E %%_ !$$#;$$$ !D=;==D $;$$"

" MO%%_ ?#";$"@ "!;!$" $;$$#

= L3&9,6J ?!;"E< !?;=$? $;$D

D M')'J3J !;$$$ $;<??$ $;$$?

@ M0b'J3J !$;$$$ <;?#@$ $;$#E

9(5S,6PO()560-'[05',)g?8"#]

A(5(6,

.

()('5

/

g$8"<]8

!

9,6J0-'[(1g$8#!]

B&5,6HV

/

H&()560-'5

/

J056'b40W(10410504(5Q6((J0)K(

.

6((

表
%

!

各点中心度计算结果#略有省略$

公司编号
K(

.

6((

绝对点中心度

96JK(

.

6((

相对点中心度
%+06(

!#? !$8$$$ <8?#@ $8$#E

0 0 0 0

!? ?8$$$ !8#@@ $8$$D

0 0 0 0

!!= #8$$$ $8D"" $8$$E

0 0 0 0

!=? #8$$$ $8D"" $8$$E

0 0 0 0

!$! !8$$$ $8<?? $8$$?

0 0 0 0

#D !8$$$ $8<?? $8$$?

0 0 0 0

#?# !8$$$ $8<?? $8$$?

!!

表
<

中结果由高到低给出了各个节点的绝对点

度中心度 "

K(

.

6((

#和相对点度中心度 "

96JK(H

.

6((

#$从结果中可以看出!点度中心度最高的前
?

名企业都是专业提供自密实混凝土技术的公司!分别

是
!#?

号国家电网公司,

!"

号中南大学,

!=

号高速铁

路建造技术国家工程实验室$其中国家电网属于政

府机构!政府机构作为制度的建立和政策的提供者!

对整个技术创新网络的发展具有重要的推动作用$

高速铁路建造技术国家工程实验室和中南大学属于

高校和科研机构!作为自身创新能力较强,创新资源

也就能多!其自身的性质决定了它们在技术创新网络

中必然处于支撑性地位(

D

)

$因为它们不仅能够为技

术创新网络提供强有效的创新资源!能够满足市场对

于更高的技术研发的需求-而且能够为企业提供高端

技术人才!是创新型企业的发源地$可以说这三个企

业在自密实混凝土创新技术合作交流网络中是绝对

的核心元素!但是这些都是跟建筑技术有关的公司而

并不是非建筑公司!说明自密实混凝土跟非建筑公司

之间的联系比较缺乏!自密实混凝土创新技术有关公

司在合作上有很大提升空间$

&

!

结论与期望

&?!

!

主要结论

本文提出从技术创新网络的结构和演进过程进

行研究!建立了以*自密实混凝土+这项技术的企业为

主体的技术创新网络$运用
&̀')(5

软件!深入分析

技术创新网络中的各种数据$结合网络结构!对技术

创新网络进行分析!主要结论如下'从结构上看我国

的自密实混凝土创新项目合作网络属于核心/边缘

结构!核心地区被政府机构,高校和科研单位,企业所

占据$自密实混凝土技术创新网络是非凝聚性的!各

个企业联系较为稀疏$网络的密度较小!且分析中出

现了林立的现象!网络结构较为分散$合作关系的建

立需要成本!同时考虑到当地经济发展水平和文化的

融合性!各个企业在全国范围应选择适量的企业合

作$企业热衷于与创新能力较强的机构进行科技合

作$而这种合作形式促进了市场对创新能力需求!是

整个建筑业不断创新和发展的强有力的保证$

&?"

!

研究展望

第一!本文在阅读大量文献的基础上!从网络密

度,中心度,关系的标准差,凝聚力指数等网络特征进

行分析!但这些数据之间可能会存在另外一些关系!

在本文都未进行分析研究!所以!在未来的研究中!可

在本研究结果的基础上对数据进行更加深入地分析$

第二!尽管笔者花费了大量精力用于数据的统计

和收集!以保数据数量,质量和准确性!但数据的收集

都源于网络!数据可能影响研究结论的准确性$因

="

!!!!!!!!!!!!!!!

建筑技术创新网络结构分析与实证研究
!



此!对数据应该进行更全面的收集!本文的研究结论

也有待更加全面的检验$

第三!在未来研究中!对技术创新网络的分析方

法和分析工具应该更加全面!如用回归分析法分析网

络数据!用
%>%%

等工具对所得数据进行分析!使得

研究结论更加可靠$

总的来说!技术创新网络对企业合作的影响研究

仍然处于起步阶段!希望本研究能够对技术创新网络

的建设和技术创新能力的加强起到推动作用$
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