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摘要： 产业演化发展动力机制的研究具有非常重要的现实意义，本文以模块化为视角，在模块化相关理论模型的基础上分析出了三大影响产业规模扩张的动力因素；再以GPS导航产业为具体分析对象，结合社会网络分析法分析了GPS导航不同发展阶段产业规模扩张的主要推动力，从而探索总结出不同产业阶段的主要演化动力，在产业发展前期主要为模块化，中期为模块再整合，后期为模块应用领域的扩展；研究对于如何引领产业的规模化，协助完成产业调整与升级有着重要的意义。
关键词： 专利；社会网络；产业演化；模块化
中图分类号：    文献标识码：    

Dynamic mechanism of industry evolution from modular perspective - GPS navigation industry for example (
ZHANG Peng， SONG li-xue

(School of Business Administration， South China University of Technology， Guangzhou 510640， China)

Abstract: The research on industry evolution dynamic mechanism has very important practical significance. In this paper， from module perspective， in the module of related theoretical model based on the analysis of the force of impact of industrial scale . then take GPS navigation industry as the concrete object of analysis， combined with social network analysis method ， analyze the GPS navigation in different development stages and each stage of industrial scale expansion of the main driving force， and conclude that the evolution of the industrial power in the early stage of mainly for the modular， middle module integration， late for the application field of module extension; this to lead the industry scale， assist has important significance in industrial adjustment and upgrade is complete.
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1.引 言
对于新兴技术产业，加强对产业发展演化基本特征和规律的研究和理解，从而有效的实施政策措施，快速促进产业规模扩大和产业发展，对于致力于赶超技术发达国家的发展中国家而言尤其重要[1]，在过往学者的研究中，探讨的关于产业演化的动力因素多是外部因素，主要包括了企业家、需求、技术、制度、供给、基础设施等因素[2][3][4]，产业演化发展涉及的范围较广，其中最为重要和最受关注的一部分是产业规模的扩大和扩张，在现有的研究中还没有关于分析产业规模扩张相关影响因素的成熟理论，也没有综合评价指标体系，相对较富有启发的理论有产业演化理论，产业经济理论中的模块化，模块价值创造等理论，而现有文献对模块化与产业规模扩张二者关联性的研究仍较少，理论模型结合实证分析的更是没有。
因此本文尝试以产业演化理论为基础，在综合运用模块化，模块再整合，模块应用领域扩展的理论模型分析的基础上，以GPS导航产业发展为例分析了不同阶段的产业演化动力，从而对产业发展的过程中不同阶段最核心的促进产业规模扩大的作用力进行探讨。产业演化理论在社会经济的诸多领域都有广泛的应用价值，因此这对于如何引领产业的规模化，协助完成产业调整与升级有着重要的意义。
2. 模块化与产业规模扩张之间关系的理论模型验证
在对模块化相关文献进行全面梳理总结的基础上[5][6]，本文认为模块化能够降低生产成本，模块再整合能够降低价格从而提高生产者利润，而模块应用领域的拓展则能够扩大市场容量，三股作用力能够单独或者同时产生效应推动着产业规模的扩大，首先从理论模型的角度进行推理验证。
2.1模块分散——规模经济降低产品生产成本，促进产业规模扩大。
产业发展到一定阶段时，会逐渐产生模块化的分工生产，若产品各模块分别存在规模经济，将对应的模块进行分离生产，使各模块生产达到规模效应能够降低产品的平均成本，

从而使产品在所在产业中的市场规模的扩大。
假定在某产业的产品系统中有模块A和模块B，二者为该产品生产的中间投入品，假设模块A与模块B相应的配比为1:1，在Oz Shy的成本函数假设中[7]，假设生产模块A和模块B的成本函均为非线性的，成本函数分别为：模块A 
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若由同一个企业进行整个产品系统模块A和模块B的生产，进行生产一体化，则该企业所生产的产品系统的生产成本函数为：

[image: image3.wmf]2

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

q

c

c

F

F

q

TC

q

TC

q

TC

B

A

B

A

B

A

+

+

+

=

+

=



[image: image4.wmf]q

c

c

q

F

F

q

AC

B

A

B

A

)

(

)

(

+

+

+

=

      
[image: image5.wmf]q

c

c

q

MC

B

A

)

(

2

)

(

+

=


要使得企业的产品生成平均成本最小化的条件为
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，从而可得出产品生产平均成本为：
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因此当完整产品完全内化于一个企业进行生产时，企业以
[image: image9.wmf]*

AC

的成本按照
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的产量进行生产。

假设模块交易费用为0，下面分析在何种条件下模块A与模块B的生产将会产生分离。

当模块A生产平均成本最小时，最优产量决策为:
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当模块B生产平均成本最小时，最优产量决策为，
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模块A与模块B各自分离进行生产需要满足条件
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即   
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，整理得
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由于按照整个产品生产完全内化于同一个企业进行生产决策时的最优产量为
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，既不是模块A生产最优产量决策点，也不是模块B生产最优产量决策点，只要
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，即将产品各模块分离出去进行生产所能实现的最低平均成本要低于单个企业生产整个产品的最低平均成本，因此对于复杂产品，模块的分离生产要比集中生产更有效率，因此，在这种情况下，企业需要来重新组织产品模块分离生产以适应不同价值模块的特点。
模块A与模块B达到各自最低成本分别所对应的最优产量
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一般是不同的，在竞争的压力下，进行产品一体化完整生成的企业有动力将模块A与模块B的生产相分离，以实现模块生产的专业化与潜在的规模经济。
以上分析表明，当复杂产品系统可以进行模块化生成分工，并且各模块的生成存在规模经济效应时，就可能出现产品内的分工，把构成产品的各模块安排到不同组织部门与地理空间去进行生产分离，以充分发挥出各模块生产的各自规模经济性，从而有效提升了产品整个价值链的生成效率，实现节省平均成本的目的，而当产品的平均成本下降，市场对产品的需求上升从而推动了该产品所在产业市场规模的扩大。
2.2 模块再整合——联合定价增加产品利润，促进产业规模扩大。
随着产业发展的进一步发展到一定阶段时，若实施联合定价进行模块再整合能够使整体产品利润将增加，则能够促进该产品的供给，促进该产品所在产业规模的扩大。
假设某产品系统有两个功能模块分别为模块A和模块B构成，其价格表示为
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，假设构成产品系统的模块A和模块B之间是互补的关系，且二者在构成产品系统时不存在联接费用[11]。将最终产品系统的需求函数设定为：
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因此该产品系统的需求函数： 
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，其中模块A与模块B的需求函数分别为： 
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，模块A与模块B是一种互补关系

    假设模块A和模块B均实现了以最低成本进行生产，分别以
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表示
    假设每个模块厂商独立决策，生产模块A的利润可表示为:
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    其利润最大化时满足条件
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    同理，模块B利润最大化时满足的条件为
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  结合上述两个式子，可以求出模块A与模块B各自实现利润最大化时对应的价格，为
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，此时对应的整个产品系统的价格为：
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    但若生成决策的目标是为了使整个产品的利润价值最大化，也就是分别生产模块A和模块B的企业各自利润最大，此时最大化利润为：
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，满足利润最大化的一阶条件为：
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假设模块A与模块B均处于完全开放竞争市场，则各模块生产利润最大化时的价格
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，在这种情况下并不存在双方进行联合定价的激励；

假设模块A处于非完全开放竞争市场，而模块B处于完全开放竞争市场，此时各模块生产利润最大化时的价格
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， 模块A利润最大化条件
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，模块A对模块B并不存在联合定价的激励，但由于A处于非完全开放竞争市场，产品的整体利润都来源于模块A，因此模块B对模块A有升级的动力。

假设模块A与模块B二者均处于非完全开放竞争市场，这种情况下生产各模块利润最大化价格
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这说明若使整体产品系统的价格降低，将有可能实现整体产品的利润增加，而将各模块进行分离定价保障各模块生成利润最大化的方式并不能使得整体产品系统的利润实现最大化。并且容易从上面的推导中证明，模块生成能够获得的利润越多，就有越强的激励和可能使产品系统实施联合定价，从而模块A与模块B通过联合定价将获得更高的整体利润，这将有效促进企业对产品的供给，从而促使该产品所在产业规模的扩大。
2.3模块应用领域的扩展——终端市场容量扩大，促进产业规模扩大。
产业发展到比较成熟的时期，模块应用领域的新扩展带来产业的跨界发展，能够通过培育新的市场方向来扩大产业规模。

产品系统1中模块的决策：
    在模块分散模型的基础上，模块A与模块B达到各自最低成本的各自最优产量
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一般是不同的，假设
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，某件完整产品仅由模块A与模块B以1:1的配比组合构成，且模块A与模块B分别在不同的企业进行生产，在按各自最低成本的最优产量进行生产的情况下，除去与模块A进行组合的数量，模块B多出来的数量为
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     假设不需要额外的投入费用R将模块B进行开发便可将多余的模块B能够应用到其它的领域，现有产品系统2为提高产品质量和增加产品功能，在仅有的模块C的基础上引入了模块B。此时模块A企业与模块C企业都能够以最低的价格购买到模块B.

产品系统2中模块决策：
假定有另一个产品系统，将其视为一个大模块C，模块C的制造商决定进行研发以提升最终产品的质量，从而获取更大的市场份额和更多产品利润，现在对产品系统进行开发，增加模块B拥有的功能。假设产品系统C和模块B之间不存在联接费用，增加模块B的功能能够提升其质量并且有可能提升最终消费者的需求，同时，制造商进行研发将提升最终产品的质量，并且不增加制造商的边际成本。
此时模块C的制造企业面临两种选择，自己建厂生产模块B与从给产品系统1的模块B的制造商购买（假设两种方式最终在提升产品功能质量方面产生的效果完全一样）。

    若模块C制造企业自己建厂生产模块B；1961年，由Arrow等人提出两要素不变替代弹性生成模型（Constant Elasticity of Sumbstitution），简称CES生产函数模型[8]：
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    由生产模型可知:如果自己生厂模块，技术上不占优势，占用资本和劳动，并且三要素不会影响到边际产量为0，要发挥规模经济需要投入大量的资本和劳力，成本势必增加；如果从其它系统中购买模块，由于在产品系统1中模块B技术上占有优势，已经能够实现规模经济，单位模块的生产成本达到最低，因此从产品系统1中购买模块B由于规模经济比自己生产成本低，因此企业最初会倾向于购买系统1中多余的模块B，这又正向促进了产品系统1中产品的生产。
若模块C制造企业从产品系统1的模块B的制造商购买，假设多余的
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数量的模块B均被产品系统2进行引用，系统2中原有模块只有模块C，现在有两个价值功能模块B和C构成，其价格分别为
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来表示，。

最开始的时候模块价格由每个模块厂商独立决策，生产模块C的利润可表示为
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利润最大化要求
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，即
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同理，生产模块B的利润最大化要求
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根据以上两式，两模块为实现各自利润最大化进行分离定价，可以分别求得模块B与模块C生产利润最大化价格
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，此时整个产品2的定价为：
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若模块C企业既是模块制造商又是产品系统集成商，为了获取更大的产品整体利润，根据上文提到的联合定价模型，决策目标为两家模块生产厂商整体利润最大，即产品整体利润最大：
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若模块B与模块C均处于非完全竞争市场，此时各模块生产利润最大化价格
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，此时必有
[image: image84.wmf]0

<

¶

¶

P

p


因此若降低整体产品系统的价格，整体产品利润将增加。模块B与模块C一旦实现了联合定价将会以更低的价格获得更高的整体利润。 

因此在整个引入新功能模块的过程中，最初的时候由于新产品技术和性能的不成熟以及新产品在市场上也还处于推广的初期，模块C厂商引入B模块时议价能力相对较差，倾向于以分别实现各自利润最大化进行分离定价，产品定价较高为P1。在引入模块B形成的新产品逐步稳定和成熟后，模块C的制造厂商（也是集合商）会与模块B的供应商进行协商采取联合定价的方式对产品2的定价，价格为P2会低于初期的产品价格P1，即P2<P1，此时必然市场规模也得到进一步扩大，引入的B模块的量也进一步增大。
产品系统2对产品系统1的正反馈；
由于进行联合定价所需要的模块B的数量增大，即
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增大，模块B若要想继续以成本最低的价格进行生产，则在产品系统1中提供给模块A组合的模块B的数量也会增加，此时模块B企业有动力推动产品系统1更进一步的扩大市场规模。因此两产品系统存在正向的反馈机制， 模块应用领域的新扩展带来产业的跨界发展，新领域市场规模的扩大正向促进原有产业规模，因此通过培育新的市场方向，模块应用的新扩展可以扩大产业规模。
2.4 模块化、模块再整合及应用领域扩展与产业规模扩张
以上三个理论模型分析了模块化、模块再整合及应用领域的扩张影响产业规模，促进产业演化的机理。证明了在产业演化过程中，模块化能够降低生产成本，模块再整合能够提高利润，而应用拓展则能够扩大市场容量，三股力量能够单独或者共同产生合力效应推动着产业规模扩大，促进产业的进一步发展。
而具体在产业发展的不同阶段中，哪种效应对产业规模的扩大起主导作用，成为不同产业发展阶段中推动产业演化的主要动力还有待进一步研究和探索，因此在下文中将结合GPS卫星导航产业的发展演化，进一步论证三种效应能够推动产业规模扩大的同时研究不同的阶段主要的作用效应是哪一种，判断各因素对导航产业规模发展程度的作用力的大小程度。
3．模块化视角的产业演化动力机制实证分析—以GPS导航产业为例
3.1专利与模块化的关系

在模块与专利的关系上，模块与专利并不是一一对应的关系，但也有明显的相关性。一般来讲，专利必然是以实现某种模块功能为目的的，专利是模块技术的内在表现。专利技术中外观专利对应模块技术的边界部分，实用新型专利对应模块技术的控制部分，发明专利指模块技术的实体部分。复杂模块化产品系统通常以专利技术的形式对模块接口表现，接口规则，接口实现等模块技术加以保护。虽然模块不一定是专利，但专利技术必然会整合到模块中，一项复杂模块化产品中通常含有一系列的专利技术，每一项专利的产生代表了技术的创新突破和发展[9][10]，若这项新的专利技术引用了大量产业内已有的其他专利技术，这在一定意义上说明该项新技术整合了其他已有的基本技术，在其他技术的基础上进行的创新和改进，从模块化的角度来看即在产业中发生了模块再整合。因此模块并不是专利，但每个模块中却包含了一系列相关的专利技术，模块是专利技术的载体，可以通过对专利数据的分析来进行对模块化的测度，反应模块化的变化趋势。
基于此，本文以下部分用社会网络法对GPS专利数据进行实证分析，利用专利数据来反应模块化从而探讨模块化与产业规模扩张之间的关系，探讨产业演化动力机制。
在以往学者所做的研究中也有用专利数据对模块化进行测度的，王海龙(2011)[11]为研究模块化对产业不连续创新的影响，用专利数据设置了产业模块化指数，用模块化厂商和整车制造商在专利申请数量方面的比值大小近似的衡量汽车产业模块化程度的高低。这也进一步说明本文利用专利数据来反应模块化从而衡量与产业规模的关系的方法具有合理性和科学性。
3.2数据来源：

使用专利数据搜索引擎Soopat，链接美国专利商标局免费的专利数据库，以GPS为专利检索关键词，通过名称、摘要进行检索收集到专利样本 2726 个，时间跨度为1985年到2014（数据截止到2014年9月）。为方便分析将搜集到的样本文件生成SQLITE专利数据库，可对专利名称，公开号，公开日，摘要，申请人，IPC，引证和被印证关系进行具体分析。根据分析需要从数据库中生成不同格式的专利数据文件。

选用UCINET.6作为数据分析工具，NetDraw来绘制能够详细反映出网络节点之间关系的网络图。

3.3专利与产业规模的关系
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图1. 专利数量随时间变化图
表1. 1993-2013年GNSS产值

	年份
	产值（亿）
	
	年份
	产值（亿）
	
	年份
	产值（亿）

	1993
	5.1
	
	2000
	99.9
	
	2007
	488.6

	1994
	8.7
	
	2001
	125.2
	
	2008
	573.5

	1995
	12.7
	
	2002
	168.4
	
	2009
	660

	1996
	18.9
	
	2003
	219
	
	2010
	775

	1997
	28.5
	
	2004
	279.1
	
	2011
	944.30

	1998
	43.6
	
	2005
	345.9
	
	2012
	1163.71

	1999
	66.5
	
	2006
	416.9
	
	2013
	1391.00


图1为专利数量在1985至2014年之间变化图，表则为1993到2013年每年全球GNSS（全球导航卫星系统）的产值，由于GPS在卫星导航系统产业市场规模中占据了绝大部分，因此GNSS产值的变化趋势一定意义上代表了GPS产业的产业规模变化。对比专利的变化和产值的变化，不难看出二者随时间的变化趋势基本一致都在快速的增长中， 因此可近似的用专利数量的趋势反应产业规模的趋势。

总之，在模块化生产网络中，对专利的分析能够反应出模块化的趋势及产业规模变化趋势，通过对专利引用的社会网络分析来能够探究模块化对于产业规模扩张的影响，下面将从模块化、模块再整合及应用领域扩张来对产业规模扩张的三种力量进行实证分析。
3.4实证分析：模块化视角的专利引用社会网络分析
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图2. 1984-2014 GPS专利引用社会网络图

网络图[12]的作用是使专利间引用与被引用关系能够可视化，直观的反应在图上，但由于图形重叠，信息的可读性仍然较差，为了探索更深入的信息还需要对相关的数据进行探索分析。利用 UCINET.6软件对网络进行处理，测出网络中点的中心度，衡量点的地位[13]。
在本文所采取的专利引用的社会网络分析中，模块技术的专利在产业周期的不同阶段，在专利社会网络图中表现的特征存在差异性，所测度出的中心度不同代表的含义也不同，专利的度数中心度高说明与其发生直接联系的其他专利数量多， 这类专利所对应的模块很可能对其他模块进行了吞并，集成或再整合； 度数中心度低的专利说明较少引用其他专利以及较少被其他专利，在整个专利网络中与其他专利发生的联系少。尤其是度数仅为1的专利，较少或基本没有引用模块已包含的专利技术，这类专利可以理解为在产业技术创新和发展的过程中，某些领域产生了新的模块技术（模块分散）或是该产业本身已有的模块技术发生了跨领域的知识迁移，改变模块的兼容性，相关技术参数等后在其他领域和行业进行了应用和推广。
3.4.1  GPS专利模块化分析
表2.  1984-2014年GPS专利中心度分析（前10） 

	专利
	年份
	Degree
	Closeness
	Betweenness

	US5663734A
	1997/9/2
	5.057
	0.538
	4.719

	US5379224A
	1995/1/3
	4.922
	0.538
	7.452

	US5841396A
	1998/11/24
	4.788
	0.537
	2.71

	US5874914A
	1999/2/23
	4.585
	0.537
	2.383

	US5781156A
	1998/7/14
	3.844
	0.537
	2.321

	US5420592A
	1995/5/30
	3.709
	0.538
	4.753

	US4894662A
	1990/1/16
	3.574
	0.537
	5.478

	US6133871A
	2000/10/17
	3.574
	0.537
	2.624

	US5365450A
	1997/9/2
	3.506
	0.538
	3.54

	US5416712A
	1995/5/16
	3.506
	0.537
	3.668


通过中心度分析，将度数中心度最大的前10个专利，利用程序分析专利的公开日期，可以初步的识别出专利被引用最多的分界线为1998年， 中心度排名前十的专利授权时间多集中在是1995-1998年间，结合专利数量变化的拐点，可将1998年以前GPS的发展归为一个阶段，该阶段处于GPS产业基础建设，导航技术发展也还未成熟。技术逐步形成和完善阶段，在GPS不同的领域不断产生新的专利技术。
新出现的技术往往是一体化的， GPS初期主要用于军事使用，GPS用户设备部分主要包括：微处理器及其终端设、GPS接收机及其天线以及电源等。最初的生产厂商是一体化的完整设备生产供应商，其中最典型的Trimble导航公司，该公司成立于1978年，一直致力于高精度连续运行基准站GPS设备的研制工作。而随着知识的不断积累，已能够深入理解产品的整体架构各部件间的技术参数和相互关系，这时产品技术就从一体化转向模块化，产品模块化程度的提高从而促进产品系统组成模块可分性提高，为专业化企业的出现提供了可能。随着GPS技术发展的不断成熟，GPS开始在各种民用部门也获得了成功的应用，其终端设备开始采用了模块化架构，包括了OEM板、硬件芯片、以及软件定位/差分/测向算法、嵌入式GIS 引擎软件系统、引擎及处理软件、地图/导航电子地图等模块。
而当整个产品架构开始实现模块化，逐渐开始产生组织的模块化以及生成的模块化，区别去之前的一体化生产模式，出现产品内的分工，把构成产品的各模块安排到不同组织部门与地理空间去进行生产分离，也就是模块分散；从而充分发挥出各模块生产的各自规模经济性，有效提升了产品整个价值链的生成效率，达到节省平均成本和提升资源配置效率的目标。专门负责生产各种模块的供应商以及系统集成商也就因此而出现了。由于模块分散，GPS终端设备平均成本下降，有利于在民用市场的推广和使用；最终产业规模扩大，产值稳步提高。在1998年的时候基本建设完成，整体的技术框架也形成，之后跨入快速的发展扩展期。
由以上分析可知，在产业发展到一定阶段时，会经历由产品一体化生产到进行模块化生产的转变（模块分散），模块化能够降低产业进入门槛。经历模块化的过程，把相关模块独立出来，相关企业发挥各自专长进行模块化生产，从而降低成本，从而正向影响GPS的产业规模。
3.4.2 GPS专利模块再整合分析

继续对1998年-2014年的中心度进行分析，理清模块化到模块再整合过程中，模块再整合提高利润，扩大产业规模的现象。
表3： 代表年份专利不同中心度占比

	中心度
	1984
	1998
	2003
	2008
	2014

	1-3
	100%
	70.09%
	59.42%
	59.51%
	63.65%

	3-10
	0
	28.21%
	27.49%
	27.62%
	28.10%

	10-15
	0
	0.85%
	7.85%
	4.43%
	3.71%

	15-30
	0
	0
	4.71%
	5.61%
	2.18%

	>30
	0
	0
	0.52%
	3.03%
	2.37%


从表中可以看出，在1998年-2002年间，度数为10以上的专利数量大大增加右0.85%增加到13.08%，高度数的专利逐渐占有较高的比例，可能发生了模块再整合，新的模块技术吞并原有分散的相关技术模块。而低度数专利尤其是1-3的专利比例大幅下降由70.09%降为59.42%，但仍占有较大比重，说明在进行模块再整合的同时，新的模块技术也在不断的产生，同时随着产业发展的成熟开始向新的领域寻求市场扩展，但总的来说这个阶段最核心的推动力是模块再整合，其余两个推动力并存但起辅助作用。
在技术演化的初期，在前面的分析中得出模块化是一种较好的设计、生产方式，但随着时间的推移，行业内产品技术风险不断下降，此时，由于大多数情况下构成产品系统的各功能模块之间是一种互补关系，该关系逐步凸现出来，在模块化产品系统联合定价的激励下，主导厂商将倾向于对相关模块实施“再整合”行动。对比GPS产品系统之前的模块：芯片及OEM板，导航电子地图、定位算法等，GPS模块是集成了基带芯片、RF射频芯片和核心CPU，并加上相关外围电路而组成的一个集成电路，系列GPS模块可同时追踪多达20颗卫星，并迅速确定，整合灵敏度高，因此被广泛应用于如个人数字助理、掌上电脑、导航器或其它的电池操作的导航系统。同时进行模块“再整合”也有效降低了整个产品系统的生产成本，改由单一企业提供原本由多家独立厂商进行生产的模块，这至少减少了产品系统模块间的连接成本，整个系统的兼容性、稳定性也会有所提高，考虑到这些因素，产品系统模块“再整合”的激励也会更强。
由以上分析可知，随着逐年的专利递增，模块化已经到达一定阶段不能进一步提高产业规模的时候，在模块化系统联合定价的激励下，模块再整合迅速发展，这期间模块也同时在不断朝着新的方向进行应用领域的扩展，夸大市场领域促进产业规模的提升，但总的来说主要的作用力仍是模块载整合作用。能够带来产业的第二次增长高峰，产业规模不断扩大。
3.4.3 GPS专利应用领域扩展分析
从模块化再整合的分析过程中，可以发现，每年都会有一定比例度数为1的专利，这类专利可以理解为在GPS产业技术创新和发展的过程中，某些领域产生了新的专利技术或是GPS本身已有的技术发生了跨领域的知识迁移，在其他领域和行业进行了应用和推广。具体到GPS产业，随着专利的应用领域不断的发生变化，GPS专利由单一的测绘为主，跨界到旅游、环保等其它领域，当然这种跨界是以产业的标准化为前提，如数据的标准化、差分格式的标准化、定位接口的标准化，1994-2013的度数为1的专利数据表如下图所示：

度数为1的专利逐年增长，由1994年的15个增长到2013年的430个，利用EXCEL绘制连线图，数据连线呈现指数增长趋势。
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图3. 度数为1专利数量变化趋势图
虽然度数为1的专利呈指数据增长，但是由于基数在增大，反映在增长率上却不相同，专利度数为1的所占比例及增长率的变化 如下表和下图所示：
表4：中心度为1的专利所占比例
	年份
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	度数为1的专利
	75%
	50%
	47.1%
	41.8%
	34.2%
	28.9%
	28.0%
	25.5%
	24.3%
	24.5%

	增长率
	
	13.3%
	41.2%
	37.5%
	21.2%
	22.5%
	34.7%
	16.7%
	20.8%
	18.3%

	年份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	度数为1的专利
	25.2%
	26.1%
	25.4%
	27.5%
	28.1%
	28.7%
	29.0%
	29.2%
	29.9%
	30.0%

	增长率
	21.8%
	18.7%
	10.1%
	20.6%
	14.2%
	12.4%
	14.0%
	15.2%
	12.1%
	7.8%
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图4：中心度为1的专利所占比例变化趋势图
从度数为1的专利变化率趋势来看，模块化为产业发展主导推动力时，度数为1的专利所占比重很大达75%，2002年所占比重达到最低为24.3%，再之后又逐渐升高最终在2013年达到30%左右，虽然变化率趋于平缓但仍能看出明显的变化趋势，即在2002年之后，由于GPS导航技术应用领域更加多元化，使得度数为1的专利占比不断升高，来自新领域的需求极大的促进了GPS产业的扩展，同时这个阶段GPS的价格迅速下降，使得价格门槛降低，为GPS应用发展提速，成为推动产业规模化的最为核心的力量，自从2000 年取消SA 干扰后，GPS在民用市场领域得到快速发展，各类终端产品应用广泛，可应用于GIS 数据采集、高精度测量、车辆监控和PND、车载前装导航等领域。全球卫星导航应用领域年均复合增长率达18％，产值从2003 年的150 亿美元增长到2006年的252 亿美元。而大众消费应用领域在卫星导航产业中的发展最为迅猛，2003 年至2006 年年均复合增长率为20％，占导航产业总产值的60％以上。

 终端应用领域的不断扩展极大的增大了导航终端产品的使用市场，从而迅速提高产业生产规模。而变化率的变化曲线正好和数据的曲线趋势相反，一个递增，一个递减，同样反映出模块化到一定程度时，应用领域的扩张发挥作用，带来产业容量的第三次的极数增长。

由以上分析可知，产业发展到比较成熟的时期，技术架构稳定而完整，这阶段模块应用领域的新扩展成为了产业规模扩大的主要动力，通过以模块的形式应用到新的领域，制订标准化的接口，标准化带来的应用多元化，应用领域的扩张带来跨界发展，通过培育新的市场方向，能够带来产业的第三次增长高峰，产业规模不断扩大。
4. 产业演化动力机制初探结论及启示
在前文的分析中可以发现，在GPS产业的初始期，专利社会网络图表现出专利中心度低，专利趋势发散的特征，并开始形成基础的核心专利模块。企业由纵向一体化全能型企业演化成专业化程度较高的模块化企业。在产业的成长期，专利引用逐年增多，专利度数中心度提高，随着技术的进步，分布于产业链的上中下游企业专业化程度增强，产业边界随着模块化再整合也发生调整。在产业成熟期，多技术融合发展，专利技术跨界延伸至其它产业，专利图谱中专利度数为1的专利增多。此时，专利标准化带来的应用领域扩张促进了多产业的融合，产业规模达到产业生命周期的峰值。因此GPS导航产业的实证分析进一步证实了模块化、模块再整合及应用领域的扩张能够影响产业规模的扩大，模块化、模块再整合、应用领域扩张影响GPS导航产业的发展，三种作用力的作用效果和阶段在专利数据实证分析中均得以充分的体现。
结合理论模型和实证分析不难看出，模块化，模块再整合以及模块应用领域拓展能够促进产业规模的扩大，并在产业不同的发展阶段中发挥着不同的作用，三股力量能够单独或者同时产生合力效应，而具体在产业发展的不同阶段中，不同效应分别在产业发展不同阶段对产业规模的扩大起主导作用，成为不同产业发展阶段中推动产业发展的主要动力。三种作用力及其影响作用如下图：
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图5. 基于模块化视角的产业规模成长机制

扩展初期：模块化（模块分散）为主要推动力；产品应用比较窄的时候，产业发展到一定阶段会经历由产品一体化生产到进行模块化生产的转变，把相关模块独立出来，相关企业发挥各自专长进行模块化生产，通过模块分离来降低总的生产成本，从而降低产业进入门槛，促进了最初产品的市场容量进步从而提升了产业规模；

扩展中期：模块再整合（联合定价）为主要推动力；产业发展到一定阶段，市场容量增大后，模块化已经到达一定阶段，产业朝着知识综合化（模块再整合）的方向发展，在模块化系统联合定价的激励下，模块再整合迅速发展，通过联合定价模块再整合可以提高企业的利润，模块重新封装集成，占领产业链的不同环节，模块整合提高模块商的利润，进一步扩大市场，从而提升产业规模。
扩展后期：模块应用领域的扩展为主要推动力；产业发展到比较成熟的时期，技术架构稳定而完整，这阶段模块应用领域的新扩展成为了产业规模扩大的主要动力，通过以模块的形式应用到新的领域，制订标准化的接口，标准化带来的应用多元化，应用领域的扩张带来跨界发展，通过培育新的市场方向来扩大产业规模，实现刺激产业规模的级数增长。
总之，在产业发展的不同时期，影响产业规模扩大的主要作用力不同，从模块化的角度来讲对模块价值创造的要求不同。了解产业演化的动力，清楚产业不同阶段主要推动规模扩展的作用力对政府和企业都有着较为重要的意义。首先是对政府来说，能够为政府制定产业政策引导产业的规模扩张提供一个新的思路。引领产业的规模化，协助完成产业调整与升级。而对于产业内的企业，能够为企业制定规模战略提供理论依据。 例如我国北斗卫星导航产业目前的基本技术架构已非常完善，但整体模块化程度低，直接影响产业链后端的应用服务，应该向GPS卫星导航产业为参照，加强基础产品的开发和在其他市场应用领域的拓展，关注基础产品的放大效应和应用领域扩展对产业规模扩大的促进作用，从而促进北斗系统应用服务的快速发展，产业产值将会快速增加，尽早实现我国北斗产业的规模化和效益化。
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