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摘要: 创新生态系统内主体基于知识的博弈不仅关乎个体的生存和发展，也影响创新生态系

统的演进． 文章从群体演化博弈视角，研究了差异性环境下创新生态系统主体创新保护策略

及跟随策略选择问题． 先后构建非对称演化博弈模型和多智能体仿真模型，分析了制度、生

态、技术等因素对创新生态系统演化均衡稳定性及演化稳定策略的影响． 研究发现: 专利运营

及维权成本、救济力度、政府补贴、技术替代与模仿相对难度是影响系统演化均衡的关键因素;

基于上述因素形成的不同情境，系统涌现四种均衡状态: ( 专利，模仿) 、( 专利，替代) 、( 技术秘

密，模仿) 、主体策略规律性持续波动; 仿真模型呈现随机波动，在趋势上符合演化稳定分析结

果; 合作网络密集度高、学习搜索范围广时，由于主体交互性增强，决策不确定性下降、有效性

提高，各群体长期演化趋向于平均收益期望大的策略． 信息模糊度高时，决策不确定性及系统

波动幅度增加，群体间策略交互制约作用减弱，系统长期演化偏离演化稳定分析结果．
关键词: 创新保护策略; 跟随策略; 演化博弈; 多智能体仿真

中图分类号: F204 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2022) 05 － 0013 － 16

0 引 言

经济新常态下，创新生态系统是支撑我国经

济转型和高质量发展的重要力量． 创新生态系统

强调多元化生态位和种群间动态交互，是自适应、
自组织和自协调的协同演化复杂系统［1］． 以种群

区分，创新生态系统可以看作领先企业种群和跟

随企业种群的集合，种群间相互影响、制约，形成

推动创新生态进化的核心动能［2］． 领先企业作为

自主创新的主体，是生态进化的引导者和供给侧

结构性改革的原动力［3］． 跟随企业在平衡供需关

系、生态位多元化、创新生态系统成长和进化等方

面起关键作用，是促进创新生态系统升级、产业发

展完善的基石［4，5］． 环境要素中的知识产权制

度，构成平衡领先企业、跟随企业两股力量的制度

框架，是创新生态可持续发展的保障． 对领先企

业而言，由于创新存在溢出风险［6］，通常需要在

专利与技术秘密间权衡［7 － 9］，以保护创新、保持持

续竞争力． 跟随企业往往根据知识产权制度和技

术环境认知收益和风险，选择模仿或替代策略学

习追赶［10，11］． 领先企业创新保护策略和跟随企

业跟随策略，是在知识产权制度框架下创新生态

主体间动态博弈的结果，主体策略与环境的有机

联系、动态反馈促进创新生态协同进化［12］． 以智

能手机创新生态系统为例，苹果、高通等企业基于

技术创新形成优势，处于核心领先企业生态位，三

星、华为、中兴等公司处于跟随企业生态位． 领先

企业在以公开换专利制度保护和通过技术秘密维
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持领先优势间寻求平衡，有的侧重以专利保护创

新，比如高通在无线通讯、芯片设计等领域构建的

专利壁垒，有的采用技术秘密防止隐性知识溢出，

比如苹果对 OS 操作系统的保护． 三星等跟随企

业向领先企业学习，有的选择模仿策略快速追赶，

有的通过替代策略寻求差异化定位． 基于知识的

竞争是该创新生态系统中的主旋律，主体间的动

态博弈推动了智能手机创新生态系统的发展． 创

新生态系统主体的技术策略选择，是理论与实践

界普遍关心的问题，也是本文将要探讨的核心

问题．
领先企业需要根据自身特点选择与其微观环

境、中 观 环 境 和 宏 观 环 境 匹 配 的 创 新 保 护 策

略［13］． 微观层面，创新保护策略选择要考虑企业

规模、性质、资源能力、创新特征、战略匹配等因

素［14 － 16］． 耶鲁调查、卡内基梅隆等调查问卷发

现，无论对产品创新还是过程创新，技术秘密相对

专利都更重要［17，18］． 相对于过程创新，企业对产

品创新更倾向于采取专利保护［19，20］． 中观层面，

领先企业嵌入中观社会网络中，创新保护策略受

中观社会网络环境的影响［21，22］． 行业技术复杂

度影响专利和技术秘密的选择，相较于其他行业，

制药和化学制品行业专利作用更加突出［23］． 供

求关系、产业竞争强度、竞争对手数量、替代品威

胁、产业结构、产业生命周期等因素也影响企业的

创新保护策略［24，25］． 宏观层面，领先企业的创新

保护策略受制度环境的制约［26］，制度环境通过理

性选择、同质性压力和组织惯性三种机制塑造领

先企业的创新保护策略［27］． 领先企业对制度的

感知形成其判断基准，在同质性压力下理性选择

创新保护策略，由于路径依赖效应，其策略在一定

范围和历史时期内保持稳定［28，29］．
由于知识易于溢出的特性，创新生态中处于

后发位置的跟随企业可以通过专利、信息交互、人
员流动、逆向工程等方式获取溢出的知识，对领先

企业进行学习追赶［30］，一般来说跟随企业可以采

取模仿和替代两种跟随策略［11］． 前者主要通过

仿造复制领先企业的技术路径，后者关注如何采

用不同的技术路径达到与领先企业技术创新相似

的功效． 在强知识产权制度环境下，跟随企业为

了避免侵权诉讼的损失，更 倾 向 于 采 用 替 代 策

略． 反之，弱知识产权保护环境下，跟随企业更

倾向于采用模仿策略［31］． 领先企业对知识产权

的保护策略对跟随企业的策略选择也有影响，

当领先企业通过专利保护其创新并积极行使专

利权时，跟随企业更倾向于采用替代策略［7］． 跟

随企业高管的认知也是其跟随策略选择的重要

内因［6］．
考虑领先企业与跟随企业之间博弈的情况，

领先企业选择以专利或技术秘密的形式保护创

新，可以控制信息披露的方式和强度［32］． 跟随企

业考虑创新的价值、模仿的成本和侵权的风险，选

择是否进行模仿． 根据领先企业与跟随企业的选

择形成的竞争态势，基于经济学的竞争模型( 如

古诺模型) 计算收益，评估竞争者与模仿者的最

优选择［33 － 35］． Mosel 发现，考虑到专利保护的成

本，企业对较小程度的创新采用技术秘密，对较大

程度的创新采用专利保护［36］． Mihm 等采用仿真

的方法研究了企业在创新竞赛的过程中创新保护

策略选择，指出当两个领先企业间竞争时，专利策

略对双方都更优． 当领先企业与跟随企业竞争

时，领先企业应采取技术秘密策略保护创新，跟随

企业应采取专利策略进行专利布局［37］．
以往研究存在以下三点不足: 第一，关注专利

制度的信息公开和保护作用，忽略了专利申请补

贴机制对企业创新保护策略的影响，这一不足在

新兴经济体情境中尤其突显． 第二，以往研究主

要考虑个体间博弈，而创新生态系统中的主体策

略是在群体生态中形成演化，且创新生态主体并

非完全理性，已有研究对宏微观交互作用下创新

生态系统种群中的有限理性主体技术策略形成机

理研究不足; 第三，以往研究主要关注领先企业的

策略，忽视了跟随企业在创新生态中的策略选择

机理及其对创新生态发展的影响． 针对以上不

足，本文结合演化博弈和仿真模拟方法，研究创新

生态中主体技术策略，探索创新生态系统中领先

企业与跟随企业间的博弈规律，以及创新保护策

略、跟随策略的动态演化特征．
本文的创新之处在于: 第一，结合中国知识产

权制度背景和企业管理实践，整合专利制度公开、
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保护、补贴等机制，分析创新生态系统不同种群主

体技术策略形成机理． 第二，引入种群演化理论

和有限理性假设，分析创新生态系统中主体策略

的动态演化，提出创新生态系统主体的技术策略

是有限理性假设下企业相互间学习、竞争的结果，

符合生态学种群与环境协同演化特征． 第三，采

用动态演化博弈和仿真模拟两种互补的研究方

法，研究创新保护策略与跟随策略的博弈关系，丰

富了创新生态系统主体技术策略形成演化机理研

究，深化了跟随企业技术竞争相关理论．

1 模型建立

1． 1 模型假设和描述

创新生态系统中处于核心位置的领先企业种

群主导生态的发展，在技术创新、协调网络关系、
知识外部性、生态系统进化等方面做出重要的贡

献［3］． 处于非核心位置的跟随企业种群处于从属

和配套地位，通过技术模仿、互补和替代，与领先

企业形成生态位差异，促进创新生态系统的规模

效应和协同效应，进一步推动系统创新升级［38］．
领先企业和跟随企业的动态竞合关系构成了生态

系统变异、保存、可持续发展的根基［39］． 以差异

化种群生态为基础的创新生态系统观为解释企业

技术策略提供了新视角．
本文从宏微观交互的动态视角剖析创新生态

系统自组织进化中领先企业创新保护策略及跟随

企业跟随策略选择的内在机理，分析领先企业创

新保护策略、跟随企业跟随策略的形成及演化．
创新保护策略和跟随策略是在双方博弈中产生

的，其决策是一个不断调整的动态过程，表现出生

态学种群演化特征［40］． 据此，提出如下假设．
假设 1 创新生态系统中存在由 m 个领先企

业 Li ( i = 1，2，3，…，m) 组成的领先企业种群，与

n 个跟随企业 Fj ( j = 1，2，3，…，n) 构成的跟随企

业种群． m ＜ n，领先企业个数少于跟随企业． 领

先企业通过技术创新引领生态发展，跟随企业学

习的同时参与市场竞争，种群间动态交互．
假设 2 作为技术创新的主导者，领先企业

具备知识和技术优势． 为了引领生态发展，其既

希望通过知识扩散带来正外部性，使生态多元化、
规模化． 同时，为了保持竞争优势及对生态系统

的领导力，要把握知识溢出的节奏和速度［41］． 领

先企业有两种创新保护策略: a) 专利; b) 技术秘

密［42］． 专利以公开换保护，使领先企业既能促进

显性知识扩散，又能通过制度手段掌握扩散速度

和扩散对象，把握创新生态的话语权和主动性，但

难于监控和治理，依赖制度保护有效性． 技术秘

密优势在于保护隐性知识，保持技术独占优势，但

存在溢出不易维权的风险．
假设 3 跟随企业是创新生态系统发展的重

要推动力，一定程度上从属领先企业，但也期望提

高议价能力，甚至成为新的领先企业． 与领先企

业的博弈中，跟随企业有两种跟随策略: c) 模仿;

d) 替代． 模仿策略成本和难度低，但容易被制度

约束． 替代策略成本和难度高，但无侵权风险，也

为其改变自身地位和议价能力带来机会［43］．
假设 4 创新生态系统演化可以看作在一定

的制度环境下，两个种群动态调整策略的过程．
种群中个体的策略变化符合生物演化的复制动态

方程，企业间竞争的同时相互学习，具备判断和改

变策略的能力． 根据自身和学习对象收益，个体

策略不断调整，博弈周期为产品生命周期．
在以上假设的基础上，构建演化博弈收益函

数． 领先企业技术创新带来成本领先或差异化优

势，引领创新生态系统演化，跟随企业将对领先企

业的技术创新进行学习追赶，能生产与领先企业

同质的产品; 在一定的知识产权制度环境下，采用

专利策略的领先企业可以通过专利许可、诉讼等

方式，在创新生态系统中获取许可费用或者诉讼

赔偿等收益，但也因合同、谈判、信息搜索而产生

交易成本，同时降低了跟随企业的模仿、替代难

度［44］． 采用技术秘密策略的领先企业可以抑制

知识的溢出，增加模仿和替代难度，但也存在丧失

独占性的风险． 另外，领先企业由于较早进入市场，

得到时间、品牌和渠道等先发优势． 因此，假设领先

企业一个博弈周期内收益为 Ｒ，跟随企业收益为

δＲ ，1 ＞ δ ＞ 0 ． 双方博弈收益具体情况如下．
1) 当领先企业采用专利策略，跟随企业采取

模仿策略时，领先企业收益为 Ｒ + S － C1 － C2 +
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θＲ －C3 ． S 为政府对专利的补贴; C1 为研发成

本; C2 为申请和维护专利的成本; θ 代表专利保

护强度，θＲ 表示行使专利所得许可或侵权赔偿费

用，C3 为行使专利的成本． 跟随企业收益为 δＲ －
αC1 － θＲ ． α 为模仿难度带来的损失系数，θＲ 为

被行使专利权付出的许可或赔偿费用． 2) 当领先

企业采取专利策略而跟随企业采取替代策略时，

领先企业的收益为 Ｒ + S － C1 － C2 ． 跟随企业的

收益为 δＲ － βC1 ，β 为替代难度带来的损失系数．
3) 当领先企业采取技术秘密策略而跟随企业采

取模仿策略时，领先企业的收益为 Ｒ － C1 ，跟随企

业的收益为 δＲ － μαC1 ，μ 为无专利披露信息增加

的学习( 包括模仿和替代) 难度系数［45］． 4) 当领先

企业采取技术秘密策略，跟随企业采取替代策略

时，领先企业收益为 Ｒ － C1 ，跟随企业收益为 δＲ －
μβC1 ． 四种局势下，收益矩阵如下( 表 1) ．

表 1 企业创新保护、跟随策略博弈收益矩阵

Table 1 The payoff matrix of the game between leading firms and following firms

跟随企业

领先企业
模仿 替代

专利 Ｒ + S － C1 － C2 + θＲ － C3 ，δＲ － αC1 － θＲ Ｒ + S － C1 － C2 ，δＲ － βC1

技术秘密 Ｒ － C1 ，δＲ － μαC1 Ｒ － C1 ，δＲ － μβC1

在现实情况下，存在如下约束条件: ① C1 ＞
C2 ，研发成本大于专利成本． ② μ ＞ 1 ，领先企业

采用技术秘密时增加了跟随企业的学习难度和成

本． ③ β ＞ α ，替代难度大于模仿难度． ④ θＲ ≥
C3 ，领先企业获得专利许可或侵权赔偿费用大于

等于其行使专利成本．
1． 2 复制动态方程

在上述模型的演化博弈中，假设 t 时刻领先

企业群体中选择专利策略的企业所占比例为 p，

跟随企业群体中选择模仿策略的企业所占比例为

q． 根据复制动态连续确定性动力学方程，一策略

参与者的增长率等于该策略群体的适应度与总群

体平均适应度的差［46，47］． 其动力学方程表示为

dp
dt = p( εD1Q

T － PD1Q
T )

dq
dt = q( εD2P

T － QD2P
T{ )

( 1)

其中 D1 =
Ｒ+S－C1 －C2 +θＲ－C3 Ｒ+S－C1 － C2

Ｒ － C1 Ｒ － C[ ]
1

，

D2 =
δＲ － αC1 － θＲ δＲ － μαC1

δＲ － βC1 δＲ － μβC[ ]
1

，D1 为领先企

业的收益矩阵，D2 为跟随企业的收益矩阵． ε =

{ 1，0} 为单位向量; P = { p，1 － p} 为领先企业

专利策略和技术秘密策略的混合策略; Q = { q，

1 － q} 为跟随企业模仿策略和替代策略的混合

策略． U1 = εD1Q
T，U = PD1Q

T 分别表示领先

企业群体中采取专利策略企业的适应度和群体

平均适应度，V1 = εD2P
T，V = QD2P

T 分别表示

跟随企业群体中采取模仿策略企业的适应度和

群体平均适应度． 由此可得复制动态方程

dp
dt = p( 1－p) { q［( Ｒ+S－C1 －C2 +θＲ－C3) －( Ｒ－C1) ］+( 1－q) ［( Ｒ+S－C1 －C2) －( Ｒ－C1) ］} = F( p)

dq
dt = q( 1－q) { p［( δＲ－αC1 －θＲ) －( δＲ－βC1) ］+( 1－p) ［( δＲ－μαC1) － ( δＲ － μβC1) ］} = F( q{ )

( 2)

2 模型分析

2． 1 均衡点稳定性分析

令
dp
dt =0，且

dq
dt = 0 ，可得平面 M = { ( p，q) |

0 ≤ p，q≤ 1} 上复制动态方程的均衡点，根据参

数取值不同，平衡点个数不同． 若满足: 0 ＜ p* =
( β － α) μC1

θＲ + ( μ － 1) ( β － α) C1
，q* =

C2 － S
θＲ － C3

＜ 1 则存

在五 个 均 衡 点: ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) ，

( p* ，q* ) ，否则存在四个均衡点: ( 0，0) ，( 0，1) ，

( 1，0) ，( 1，1) ．

根据 Friedman 提出的方法，演化系统均衡
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点的稳定 性 可 由 该 系 统 的 雅 可 比 矩 阵 局 部 稳

定性分析判断［40，48］． 上述模型的雅可比矩阵、
矩阵行列 式、迹 和 局 部 稳 定 性 分 析 表 ( 表 2 )

如下 ．

J =

∂F( p)
∂p

∂F( p)
∂q

∂F( q)
∂p

∂F( q)
∂









q






=

( 1 － 2p) ［( θＲ － C3) q + S － C2］ p( 1 － p) ( θＲ － C3)

q( 1－q) ［－( μ－1) ( β－α) C1 －θＲ］ ( 1－2q) { ( β－α) μC1 －［θＲ+( μ－1) ( β－α) C1］p




}

( 3)

其行列式

det J = ( 1 － 2p) ［( θＲ － C3 ) q + S － C2］( 1 －2q) { ( β － α) μC1 －［θＲ+ ( μ－1) ( β－α) C1］p} －

q( 1 － q) ［－ ( μ － 1) ( β － α) C1 － θＲ］p( 1 － p) ( θＲ － C3 )
( 4)

迹:

tr J = ( 1 － 2p) ［( θＲ － C3) q + S － C2］+ ( 1 － 2q) { ( β － α) μC1 －［θＲ + ( μ － 1) ( β － α) C1］p} ( 5)
表 2 创新保护 － 跟随策略演化博弈局部稳定性分析表

Table 2 Stability analysis results of the evolutionary game between appropriability strategy and following strategy

平衡点 det J tr J

O( 0，0) ( S － C2 ) ( β － α) μC1 S － C2 + ( β － α) μC1

A( 0，1) － ( θＲ － C3 + S － C2 ) ( β － α) μC1 θＲ － C3 + S － C2 － ( β － α) μC1

B( 1，0) － ( S － C2 ) ［( β － α) C1 － θＲ］ ［( β － α) C1 － θＲ］ － ( S － C2 )

C( 1，1) ( θＲ － C3 + S － C2 ) ［( β － α) C1 － θＲ］ － ( θＲ － C3 + S － C2 ) － ［( β － α) C1 － θＲ］

D( p* ，q* ) － q* ( 1 － q* ) ［－ ( μ － 1) ( β － α) C1 － θＲ］p* ( 1 － p* ) ( θＲ － C3 ) 0

根据以上系统演化稳定性分析，通过不同的

参数取值情况讨论系统演化稳定策略．
1 ) 当 C2 ＜ S 且 θＲ ＜ ( β － α) C1 时，有四个平

衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) ． 其中 C( 1，1)

是局部渐进稳定点，( 专利，模仿) 是演化稳定策

略( ESS) ，局部稳定性分析如表 3 所示，相位图如

图 1 所示． 专利运营成本小于政府补贴，许可、侵
权赔偿费用小于技术替代与模仿成本差时，受到

弱知识产权保护和强政策激励的影响，领先企业

与跟随企业的演化稳定策略是专利策略和模仿

策略．
表 3 情形 1 平衡点的局部稳定性分析表

Table 3 Stability analysis of the equilibrium for case 1

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) + + 不稳定点

A( 0，1) － ± 鞍点

B( 1，0) － ± 鞍点

C( 1，1) + － ESS

图 1 情形 1 演化相位图

Fig． 1 The replication dynamic phase for case 1

2 ) 当 C2 ＜ S 且 θＲ ＞ ( β － α) C1 时，有四个平

衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) ． 其中 B( 1，0)

是局部渐进稳定点，( 专利，替代) 是演化稳定策

略，局部稳定性分析如表 4 所示，相位图如图 2 所

示． 专利运营成本小于政府补贴，许可、侵权赔偿

费用大于技术替代与模仿成本差时，受到较强知
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识产权保护和强政策激励的影响，领先企业与跟

随企业的演化稳定策略是专利策略和替代策略．
表 4 情形 2 平衡点的局部稳定性分析表

Table 4 Stability analysis of the equilibrium for case 2

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) + + 不稳定点

A( 0，1) － ± 鞍点

B( 1，0) + － ESS

C( 1，1) － ± 鞍点

图 2 情形 2 演化相位图

Fig． 2 The replication dynamic phase for case 2

3) 当 θＲ － C3 + S ＞ C2 ＞ S 且 ( β － α) C1 ＞
θＲ 时，有四个平衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，

1) ． 其中 C( 1，1) 是局部渐进稳定点，( 专利，模

仿) 是演化稳定策略，局部稳定性分析如表 5 所

示，相位图如图 3 所示． 专利运营成本大于政府

补贴，小于专利行使收益加政府补贴，许可或侵权

赔偿费用小于技术替代与模仿成本差时，由于较

高的替代难度，跟随企业选择模仿策略． 知识产

权保护和政策激励都较弱，但行使专利权的成本

也低，领先企业采用专利策略．
表 5 情形 3 平衡点的局部稳定性分析表

Table 5 Stability analysis of the equilibrium for case 3

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) － ± 鞍点

A( 0，1) － ± 鞍点

B( 1，0) + + 不稳定点

C( 1，1) + － ESS

图 3 情形 3 演化相位图

Fig． 3 The replication dynamic phase for case 3

4) 当 θＲ － C3 + S ＞ C2 ＞ S 且 θＲ ＞ ( β －
α) C1 时，有五个平衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，

( 1，1) ，( p* ，q* ) ． 系统不存在演化稳定策略，局

部稳定性分析如表 6 所示，相位图如图 4 所示．
专利运营成本大于政府补贴，小于专利行使收益

加政府补贴，许可或侵权赔偿费用大于技术替代

与模仿成本差时，权衡知识产权保护成本和收益、
替代难度和知识溢出可能，系统中两种群没有演

化稳定策略，主体策略规律性持续波动．
表 6 情形 4 平衡点的局部稳定性分析表

Table 6 Stability analysis of the equilibrium for case 4

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) － ± 鞍点

A( 0，1) － ± 鞍点

B( 1，0) － ± 鞍点

C( 1，1) － ± 鞍点

D( p* ，q* ) + 0 鞍点

图 4 情形 4 演化相位图

Fig． 4 The replication dynamic phase for case 4
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5) 当 C2 ＞ θＲ － C3 + S 且 θＲ ＜ ( β － α) C1 时，

有四个平衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) ． 其

中 A( 0，1) 是局部渐进稳定点，( 技术秘密，模仿)

是演化稳定策略，局部稳定性分析如表 7 所示，相

位图如图 5 所示． 专利运营成本大于专利行使收

益加政府补贴，许可、侵权赔偿费用小于技术替代

与模仿成本差时，高知识产权运营成本将促使领

先企业采用技术秘密策略，高替代难度使跟随企

业采用模仿策略．
表 7 情形 5 平衡点的局部稳定性分析表

Table 7 Stability analysis of the equilibrium for case 5

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) － ± 鞍点

A( 0，1) + － ESS

B( 1，0) + + 不稳定点

C( 1，1) － ± 鞍点

图 5 情形 5 演化相位图

Fig． 5 The replication dynamic phase for case 5

6) 当 C2 ＞ θＲ － C3 + S 且 θＲ ＞ ( β － α) C1 时，

有四个平衡点 ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) ． 其

中 A( 0，1) 是局部渐进稳定点，( 技术秘密，模仿)

是演化稳定策略，局部稳定性分析如表 8 所示，相

位图如图 6 所示． 专利运营成本大于专利行使收

益加政府补贴，许可、侵权赔偿费用大于技术替代

与模仿成本差时，高知识产权运营成本使领先企

业采用技术秘密策略． 无专利保护情况下，跟随

企业采用难度和成本较低的模仿策略．
表 8 情形 6 平衡点的局部稳定性分析表

Table 8 Stability analysis of the equilibrium for case 6

平衡点 det J 符号 tr J 符号 局部稳定性

O( 0，0) － ± 鞍点

A( 0，1) + － ESS

B( 1，0) － ± 鞍点

C( 1，1) + + 不稳定点

图 6 情形 6 演化相位图

Fig． 6 The replication dynamic phase for case 6

2． 2 参数对演化稳定策略的影响

综合以上均衡点稳定性和演化稳定策略分析

可以看出( 见表 9) ，在不同的情境下系统涌现四

种演化状态: 1) 当 C2 ＜ θＲ － C3 + S 且 θＲ ＜ ( β －
α) C1 时，即专利运营成本小于专利行使收益加政

府补贴，且许可、侵权赔偿费用小于技术替代与模

仿成本差时，知识产权运营成本较低，技术替代难

度高． 经过反复的博弈，领先企业最终稳定于专

利策略，跟 随 企 业 最 终 稳 定 于 模 仿 策 略; 2 ) 当

C2 ＜ S 且 θＲ ＞ ( β － α) C1 时，即专利运营成本小

于政府补贴，且许可或侵权赔偿费用大于技术替

代与模仿成本差时，知识产权保护较强，政策激励

较强． 经过反复博弈，领先企业最终稳定于专利

策略，跟随企业最终稳定于替代策略; 3 ) 当 C2 ＞
θＲ － C3 + S 时，即专利运营成本大于专利行使收

益加政府补贴时，知识产权运营成本高、行使专利

权难度高，经过反复博弈，领先企业最终稳定于技

术秘密策略，跟随企业最终稳定于模仿策略． 4 )

当 θＲ － C3 + S ＞ C2 ＞ S 且 θＲ ＞ ( β － α) C1 时，

专利运营成本大于政府补贴、小于专利行使收益

加政府补贴，许可或侵权赔偿费用大于技术替代

与模仿成本差时，无演化稳定策略，系统中主体策

略规律性持续波动．
表 9 局部稳定性分析汇总表

Table 9 Stability analysis of the equilibrium for all cases

演化结果 参数范围 演化稳定点

1 C2 ＜ θＲ － C3 + S ，θＲ ＜ ( β － α) C1 C( 1，1)

2 C2 ＜ S ，θＲ ＞ ( β － α) C1 B( 1，0)

3 C2 ＞ θＲ － C3 + S A( 0，1)

4 θＲ－C3 +S ＞ C2 ＞ S，θＲ ＞ ( β － α) C1 无
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3 多主体建模与仿真模拟

3． 1 多主体建模与仿真

演化博弈复制动态方程的稳定策略为理解差

异性环境下领先企业种群和跟随企业种群中完全

理性主体技术策略的动态演化提供了思路． 而现

实中主体是有限理性的，环境中信息是不完全的，

为进一步拓展理论模型的适用性和边界条件，本

节采用仿真实验模拟创新生态系统主体的博弈过

程，分析技术创新策略动态演化规律． 基于多主

体的建模仿真( Agent-based Modeling and Simula-
tion，ABMS) 是一种自下而上的建模方法，通过对

个体、个体间交互、环境选择作用的刻画，描述复

杂的自组织现象和规律涌现［49］． 使用多主体仿

真方法可以对领先企业和跟随企业间交互博弈和

学习方式进行定义，模拟领先企业与跟随企业策

略演化的过程，分析、揭示有限理性假设下企业创

新保护策略和跟随策略的形成和演化机理［50，51］．
3． 2 仿真设计

以演化博弈模型为理论基础，设定领先企业

群体中主体有两种行为选择: 专利策略和技术秘

密策略，跟随企业群体内主体也有两种行为选择:

模仿策略和替代策略． 两类群体主体交互规则符

合上节所述博弈收益矩阵． 两群体内主体由于有

限理性和短视，通过向邻居学习的方式更新其策

略． 仿真实验首先构建了两个群体，在创新生态

系统中领先企业群体数量一般较少，设定该群体

由 50 个主体构成，跟随企业数量较多，设定该群体

由 1 000 个主体组成． 每个领先企业与跟随企业群

体中 r 个随机主体进行博弈，每个跟随企业与领先

企业群体中 k 个随机主体进行博弈，博弈对象数量

代表了领先企业对市场监控的水平和跟随企业学习

搜索的范围，每个主体的博弈总收益 fi 作为该主体

的适应度标准． 本文仿真模型中设定当市场监控水

平高、学习搜索范围广时 r =20，k =4，当市场监控水

平低、学习搜索范围窄时 r =10，k =2． 每个主体与

同群体 g 个随机个体比较收益并改变策略，比较对

象集的个数表现了创新生态中企业间合作网络的密

集程度，当合作网络密集时，个体获取信息渠道广，

策略转变过程中比较集的对象更多，仿真模型中比

较对象集数量同样设定高低两个水平，g = 10 或 2．

群体中个体有 1%的几率发生策略突变，模拟外部因

素对系统内主体策略的随机影响．

fi = ∑
n

j = 1
u( i，j) ，( n = r 或 k) ( 6)

其中 u( i，j) 为主体 i 与主体 j 博弈收益．
两个群体内每个主体在 t =0 时刻按初始比例

p0，q0 对每个主体随机分配策略，按如下规则进行

策略状态转换: 由于组织惯性及策略转变成本，主

体策略转换的概率较低，本文仿真中设定每轮有随

机 20%的主体改变其策略． 主体 i 采取主体 j 策略

的概率 pij =
e

fj
10^noise

∑
l∈Ωi

e
fl

10^noise

，Ωi 为主体 i 的学习对象集

合，噪声表现为特定制度环境下创新生态系统中信

息模糊程度． 当专利制度正式化程度高、规则清晰

时，信息确定性高、噪声小． 当专利制度正式化程

度低、规则模糊时，信息确定性低、噪声大，信息噪

声影响群体中主体的策略状态转换． 本文仿真中设

定低噪声状态 noise =0． 1，高噪声状态 noise =0． 5．
根据以上仿真模型设计，在 Netlogo( 版本号:

6． 0． 2) 环境中进行仿真程序开发．
3． 3 仿真结果与分析

在上述仿真模型中，按四种演化状态设定参

数 ( Ｒ，θ，S，C1，C2，C3α，β，μ，δ) ，并修改相关环境

参数变量( r、k、g、noise) 进行仿真，模拟不同创新

生态环境下系统演化状态变化． 为了方便讨论，

以低水平参数为基准，一次改变一类参数进行比

较． 以现实情况为参照，不失一般性地，设初始状

态下，领先企业选择专利策略的初始比例为 0． 1，

跟随企业选择模仿策略的初始比值为 0． 9． 结果

中，横坐标表示仿真时间步数，纵坐标表示群体策

略所占比例． 在引入有限理性假设的多智能体仿

真模型中，系统呈现随机波动． 为了理解两群体

长期的行为变化，每次仿真进行 5 000 蒙特卡洛

步，从 1 000 步开始计算群体随时间平均策略变

化，以比较参数对系统长期演化的影响．
仿真 1 Ｒ = 10，θ = 0．04，S = 1，C1 = 5，

C2 =1，C3 = 0．2，α = 0．8，β = 0．9，μ = 1．2，δ = 0．8
输入仿真模型． 符合 C2 ＜ θＲ － C3 + S 且 θＲ ＜ ( β －
α) C1 条件，专利策略与模仿策略是演化稳定策略．
不同环境参数水平下系统演化过程与基准模型的对

比见图 7． 当合作网络密集度高 g =10 时，系统长期

平均演化结果更接近演化稳定策略，如图 7( a) ． 当
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市场监控水平高、学习搜索范围广r =10，k =5 时，领

先企业群体平均策略更接近演化稳定策略，跟随企

业群体长期平均策略变化不显著，如图 7( b) ． 高系

统噪声状态 noise =0． 5 时，系统波动幅度增强，两群

体长期平均演化策略偏离演化稳定策略，总体比例

上仍符合演化稳定分析结果，如图 7( c) ．

( a) ( 基准模型 vs 比较集 g = 10)

( b) ( 基准模型 vs 博弈集 r = 20，k = 4)

( c) ( 基准模型 vs 噪音 noise = 0． 5)

图 7 Ｒ = 10，θ = 0． 04，S = 1，C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，

α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8 仿真 1 结果

Fig． 7 The results for simulation-1 when Ｒ = 10，θ = 0． 04，S = 1，

C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8

仿真2 Ｒ = 10，θ = 0．5，S = 2，C1 = 5，C2 = 1，

C3 = 0．2，α = 0．8，β = 0．9，μ = 1．2，δ = 0．8 输入仿

真模型，符合 C2 ＜ S 且 θＲ ＞ ( β － α) C1 ，专利策略

与替代策略是演化稳定策略． 在不同环境参数水平

下系统演化过程与基准模型的对比见图8． 当合作网

络密集度高 g =10 时，领先企业群体长期平均演化

结果更接近演化稳定策略，跟随企业群体长期平均

策略比例变化不显著，如图 8( a) ． 当市场监控水平

高、学习搜索范围广 r =10，k =5 时，领先企业群体

长期平均策略更接近演化稳定策略，跟随企业群体

长期平均策略变化不显著，如图8( b) ． 高系统噪声

状态 noise =0． 5 时，系统波动幅度增强，两群体长期

平均演化策略偏离演化稳定策略，总体比例上仍符

合演化稳定分析结果，如图 8( c) ．

( a) ( 基准模型 vs 比较集 g = 10)

( b) ( 基准模型 vs 博弈集 r = 20，k = 4)

( c) ( 基准模型 vs 噪音 noise = 0． 5)
图 8 Ｒ = 10，θ = 0． 5，S = 2，C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，

β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8 仿真 2 结果
Fig． 8 The results for simulation-2 when Ｒ = 10，θ = 0． 5，S = 2，
C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8
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仿真 3 Ｒ =10，θ =0．02，S =0．5，C1 =5，C2 = 1，

C3 = 0．2，α = 0．8，β = 0．9，μ = 1．2，δ = 0．8 输入仿

真模型，符合 C2 ＞ θＲ － C3 + S ，秘密策略与模仿策

略是演化稳定策略． 在不同环境参数水平下系统演

化过程与基准模型的对比见图 9． 当合作网络密集

g = 10 时，系统长期平均演化结果更接近演化稳

定策略，如图 9 ( a) ． 当市场监控水平高、学习搜

索范围广 r =20，k = 4 时，系统长期平均演化结果

更接近演化稳定策略，但差异不显著，如图 9( b) ．

( a) ( 基准模型 vs 比较集 g = 10)

( b) ( 基准模型 vs 博弈集 r = 20，k = 4)

( c) ( 基准模型 vs 噪音 noise = 0． 5)

图 9 Ｒ = 10，θ = 0． 02，S = 0． 5，C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，

α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8 仿真 3 结果

Fig． 9 The results for simulation-3 when Ｒ = 10，θ = 0． 02，S = 0． 5，

C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8

高系统噪声状态 noise =0． 5 时，系统波动幅度增强，

两群体长期平均演化策略偏离演化稳定策略，总体

比例上仍符合演化稳定分析结果，如图 9( c) ．
仿真 4 Ｒ = 10，θ = 0． 2，S = 0． 5，C1 = 5，

C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ =
0． 8 输入仿真模型，符合 θＲ － C3 + S ＞ C2 ＞ S ，

θＲ ＞ ( β － α) C1 ，无演化稳定策略． 在基准模型

中，两群体策略呈现周期性波动，领先企业群体专

利策略长期平均比例 35%，跟随企业模仿策略长

期平均比例 31% ． 在不同环境参数水平下系统演

化过程与基准模型的对比见图 10． 当合作网络密

( a) ( 基准模型 vs 比较集 g = 10)

( b) ( 基准模型 vs 博弈集 r = 20，k = 4)

( c) ( 基准模型 vs 噪音 noise = 0． 5)
图 10 Ｒ = 10，θ = 0． 2，S = 0． 5，C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，

α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8 仿真 4 结果
Fig． 10 The results for simulation-4 when Ｒ = 10，θ = 0． 2，S = 0． 5，
C1 = 5，C2 = 1，C3 = 0． 2，α = 0． 8，β = 0． 9，μ = 1． 2，δ = 0． 8
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集 g = 10，市场监控水平高、学习搜索范围广 r =
20，k = 4 时，领先企业群体专利策略长期平均比例

增加，跟随企业群体长期平均策略变化不显著，如图

10( a) ，10( b) ． 高系统噪声状态 noise =0． 5 时，领先

企业群体专利策略长期平均比例增加，跟随企业群

体模仿策略长期平均比例减少，如图 10( c) ．

综合以上仿真结果，由于有限理性和外生环

境影响，系统呈现随机波动性，仿真模型结果总体

趋势上基本符合动态复制方程的稳定分析，企业

群体经过一段时间的博弈和相互学习，都趋于演

化稳定分析结果． 通过基准模型与调整参数的模

型对比发现，当合作网络密集时，由于个体获取信

息渠道广，策略转变过程中比较集的对象更多，有

限理性主体决策的有效性增加，系统长期平均演

化结果趋向平均收益期望大的策略，对小规模群

体的影响更加显著． 市场监控、学习搜索范围更

广时，群体间交互作用增强，主体的平均收益的波

动减小，不确定性因素影响减弱，系统长期平均演

化结果趋向平均收益期望大的策略，对小规模群

体的影响更加显著． 当信息模糊度高时，由于环

境不确定性影响加强，系统波动幅度增加，群体间

策略交互制约作用减弱，系统长期平均演化偏离

于演化稳定分析结果．
3． 4 模型与仿真比较分析

对比模型演化稳定策略分析与多主体仿真模

拟结果发现，模型演化稳定策略分析中的领先企

业与跟随企业群体总是稳定于规律性策略． 而在

多主体仿真模拟中，引入有限理性、信息不完全、

外生冲击等因素，领先企业与跟随企业群体演化

策略趋势受到环境和主体决策不确定性影响，群

体策略比例呈现随机波动状态，但仿真结果总体

趋势上符合动态复制方程的稳定分析结果． 仿真

模拟进一步揭示了市场监控、学习搜索范围、市场

信息模糊度等因素对系统演化的影响，当企业主

体更关注群体间竞争博弈，外向性竞争导向强时，

系统中两个群体间博弈更加频繁，不确定性因素

影响减弱，各群体长期平均演化趋向于平均收益

期望大的策略; 当企业主体更关注群体内合作，内

向性资源能力导向强时，合作网络更加密集，有限

理性的主体决策有效性增加，各群体长期平均演

化趋向于平均收益期望大的策略． 当市场信息模

糊程度高时，由于环境不确定性影响加强，系统波

动幅度增加，企业主体决策效率降低，群体间策略

交互制约作用减弱，系统长期平均演化结果偏离

于演化稳定策略．

4 结束语

创新生态系统进化是领先企业与跟随企业动

态博弈演化的结果，本文研究创新生态系统内主

体的技术策略选择． 首先，采用演化博弈理论对

领先企业与跟随企业间的动态博弈进行理论分

析，得到博弈的收益矩阵与系统演化稳定策略，揭

示生态学视角下创新生态主体的技术策略演化过

程． 进一步引入有限理性和不完全信息假设［52］，

通过仿真模拟对演化博弈分析的影响因素和边界

条件进行拓展，分析不同社会网络和制度环境下

创新生态中主体策略的形成与演化． 基于理论和

仿真模拟分析，得出以下结论．
1) 理论分析得出，基于不同知识产权制度和

技术情境，制度逻辑和企业间博弈态势不同，企业

经过反复博弈后稳定于不同策略，涌现四种典型

状态: 第一，当专利运营成本小于专利行使收益加

政府补贴，且专利许可或侵权赔偿费用小于技术

替代与模仿成本差时，领先企业稳定于专利策略，

跟随企业稳定于模仿策略; 第二，当专利运营成本

小于政府补贴，且专利许可或侵权赔偿大于技术

替代与模仿成本差时，领先企业稳定于专利策

略，跟随企业稳定于替代策略; 第三，当专利运

营成本大于专利行使收益加政府补贴时，领先

企业稳定于技术秘密策略，跟随企业稳定于模

仿策略． 第四，专利运营成本大于政府补贴、小

于专利行使收益加政府补贴，许可或侵权赔偿

费用大于技术替代与模仿成本差时，系统中领

先企业和跟随企业的策略规律性持续波动，无

演化稳定策略．
2) 仿真模型进一步发现，合作网络密集时，

个体获取信息更全面，策略转变过程中比较集的
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对象更多，有限理性的主体决策有效性提高，各群

体 长 期 平 均 演 化 趋 向 于 平 均 收 益 期 望 大 的 策

略［53］． 市场监控、学习搜索范围更广时，平均收

益差异随机性减小，策略转换的稳定性增加，各群

体 长 期 平 均 演 化 趋 向 于 平 均 收 益 期 望 大 的 策

略［54］． 当信息模糊度高时，环境不确定性影响增

强，系统波动幅度增加［55］，企业主体决策效率低，

群体间策略交互制约作用减弱，系统长期平均演

化结果偏离演化稳定状态．
本文研究结果理论贡献如下． 第一，分析了

专利政策补贴机制对企业创新保护策略的影响，

发现专利政策补贴在创新生态系统主体技术策略

博弈中起重要调控作用，平衡了专利产生的交易

成本和专利侵权救济之间的关系． 第二，从生态

演化视角扩展了已有的研究思路，创新生态系统

主体技术策略博弈以竞合网络为交互载体［56］，受

知识产权激励政策、知识产权保护制度、知识产权

市场化水平、技术特征等因素综合作用影响，其形

成过程呈现种群生态演化特征． 第三，本文对跟

随企业追赶策略的研究，弥补了以往研究的不足，

提出跟随策略与领先企业创新保护策略相互制

约，从技术、制度、战略交互等多方面，揭示了模仿

和替代策略的选择机理［57］．
基于以上理论和仿真分析结果，本文为优化

创新生态系统主体技术策略，促进创新生态良性

发展，提出以下研究启示．
1) 创新生态系统中处于核心位置的领先企

业作为引导者，在创新生态系统发展的不同阶段

应采取适当战略，在独占与共享、规模与利润、短
期与长期、个体与网络之间平衡，最大化自身利

益，巩固核心定位和话语权的同时，从系统观、整

体观出发，促进创新生态发展与转型［58］． 需要综

合考虑知识产权保护强度、纠纷救济成本、产业环

境、技术特点，平衡知识优势和知识溢出之间的关

系，构建共生、协同发展的生态环境． 创新生态发

展初期，适度的知识溢出和共享是生态规模成长、
生态位多元化的基础． 生态发展中期，通过有效

的网络治理手段优化生态系统的良性竞争合作关

系，避免机会主义行为，是生态稳定的保障． 生态

发展后期，开放包容、尊重知识产权、积极进取的

创新生态环境是生态进化的关键［59］．
2) 理论中，跟随企业在创新生态系统中的作

用及其策略往往被忽视． 事实上，跟随企业在创

新生态系统的规模化、多元化、进化的过程中起着

不可替代的作用［60］． 跟随企业应该注重对核心

企业的依赖和自身差异性、独立性间的平衡，通过

模仿加速追赶，通过替代形成鲜明的定位，才能在

生态发展中掌握一定主动权，在生态进化中把握

成为核心企业的机会． 从社会层面，应在制度和

意识层面给予跟随企业更多支持，激励跟随企业

通过模仿促进生态成长，通过替代增加社会总体

知识产出，激发创新创业活力，提升企业自主创新

能力［61，62］．
本研究通过演化博弈理论和仿真模拟分析了

创新生态系统领先企业和跟随企业种群主体技术

策略的演化稳定策略，探索了创新生态系统内企

业基于知识的博弈策略演化规律． 但本文仅考虑

了两个同质群体纯策略演化博弈分析，今后的研

究中将丰富的主体类型和策略选择，并进一步验

证企业异质性对创新保护策略的影响及多种发明

混合创新保护策略下企业创新保护策略，以增进

结论的有效性和解释力．
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Firms’technological strategies in an innovation ecosystem: A dynamic inter-
action between leading firms and following firms based on evolutionary game
theory and multi-agent simulation

TAN Justin1，2，ZHAO Xiao-yang3*

1． Schulich School of Business，York University，Toronto M3J 1P3，Canada;

2． College of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China;

3． Business School，Hohai University，Nanjing 211100，China

Abstract: The knowledge-based competition between agents in an innovation ecosystem not only impacts the
survival and development of individuals but also affects the evolution of the innovation ecosystem． From the ev-
olutionary game perspective，this paper explores agents’choice of appropriability strategies and following strat-
egies in an innovation ecosystem under different environments． An asymmetric evolutionary game model and a
multi-agent simulation model are constructed successively to analyze the influence of institutional，ecological，
and technological factors on the evolutionary equilibrium stability and evolutionary stable strategies of an inno-
vation ecosystem． It is found that the key factors affecting the equilibrium of system evolution are costs of pa-
tent operation and protection，the degree of relief on patent disputes，government subsidies，and the relative
technical difficulty between substitution and imitation． Based on different situations formed by the above fac-
tors，there are four evolutionary stable states: ( patenting，imitation) ，( patenting，substitution) ，( secret，
imitation) ，and continuous fluctuation of strategies． The outcomes of simulation models which show random
fluctuations are consistent with the results of evolutionary stability analysis in the trend． When a cooperation
network is dense or a search scope is wide，the long-term evolution of each group tends to be strategies with
large average income expectation due to the increase of interaction，the decrease of decision uncertainty，and
the improvement of decision effectiveness． Meanwhile，the uncertainty of decision-making increases，and the
system fluctuates more violently when information fuzziness is high． Moreover，the strategic interaction between
groups is weakened，and the long-term evolution of the system deviates from the results of evolutionary stability
analysis when information fuzziness is high．
Key words: appropriability strategy; following strategy; evolutionary game; multi-agent simulation．
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