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【摘要中不需要公知/常理的评述性内容！请注意从自明性角度进一步完善】
[bookmark: _GoBack]摘要：为帮助企业提高技术创新速度和分散技术创新风险以提升创新产出，结合生态学理论与结构洞理论，综合考虑创新系统中占据结构洞位置的中间主体和结构洞边缘主体的多样化生态关系、关系强度及差异化网络位置间的交互作用，构建多主体创新产出模型并仿真分析各主体创新产出的演化态势，并以索尼、爱立信、三星公司的专利数据为例进行实证分析。研究发现：竞争共存关系下边缘主体间传递的间接影响严重削弱中间主体的创新产出；寄生共生关系下边缘主体间传递的间接影响对各主体创新产出的作用效果存在较大差异：宿主的单向间接影响会促进寄生者发展，寄生者的单向间接影响会阻碍宿主发展，宿主和寄生者的双向间接影响会阻碍双方发展；互惠共生关系下边缘主体传递的间接影响显著推动双方创新产出，其中传递双向间接影响的促进作用明显强于传递单向间接影响。据此提出在创新生态系统中，中间主体应注重增强与合作伙伴的合作深度和广度，边缘主体应注意识别自身所扮演的生态角色，促进共生模式向互惠共生模式演化，增强技术创新资源整合及价值创造能力，以保证各方的技术创新能力持续提升。
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Analysis of the Evolution of Multi-agent Innovation Output：
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Abstract: The innovation ecosystem helps enterprises to increase the speed of technological innovation and diversify the risks of technological innovation. Exploring the ecological relationship between multiple entities in the innovation ecosystem and the location of the network structure are of great value to improve innovation output. Comprehensively consider the diversified ecological relationship, relationship strength and the interaction between different network locations of the main body, build a multi-agent innovation output model, simulate and analyze the evolution of the innovation output of each main body, and take the patent data in the field of mobile communication as an example conduct empirical research. The study found that the innovation output of each innovation subject showed a differentiated evolutionary trend under the interactive influence of diversified ecological relationships, different relationship strengths and network location characteristics.
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1  研究背景
科学技术的飞速发展使得单个企业难以独揽全部前沿技术，技术创新的复杂性和不确定性促使企业寻求拥有互补性技术资源的优质伙伴进行合作创新，从而形成了多个企业赖以生存的创新生态系统。在创新生态系统中，由于各主体的资源和竞争优势不尽相同，会使主体占据不同的网络位置，同时也使得各主体之间呈现出不同的生态关系，主体的网络位置特性与主体间的不同生态关系动态交互地影响着各主体的创新活力和创新产出。因此，探究创新生态系统中创新主体间的生态关系及其所占据的不同网络位置，对促进创新生态系统的良性发展具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK3]众多学者从不同角度分别针对创新生态系统主体间生态关系和主体所处的网络位置展开了深入研究。一类典型的研究是从创新生态系统中各创新主体间共生演化模式、竞合关系进行分析和阐述，如欧忠辉等[1]通过构建创新生态系统共生演化的动力学模型，探讨核心企业共生单元与配套组织共生单元在不同共生环境下的演化路径；叶斌等[2]建立区域创新网络共生演化模型，通过仿真模拟两类创新主体间相互作用下的共生演化态势；赵坤等[3]以核心企业和卫星企业为对象，研究众创式创新网络中两类主体间的共生关系；Mantovani等[4]从生态系统视角出发，探究了核心企业与上下游企业之间的技术依赖结构对核心企业的创新成果和竞争优势的影响；吴洁等[5]通过构建考虑中介机构参与下的知识转移博弈模型，探讨联盟企业与中介机构等多方主体创新能力的影响因素和策略选择；陈璐等[6]构建多主体行为状态演化方程，探讨了多主体间不同竞合关系对专利创新生态系统的影响。此外，也有学者从网络关系嵌入视角出发对创新主体的网络位置与创新产出之间的联系进行了研究，如李健等[7]通过考察组织间合作研发网络，发现结构洞对企业探索式创新绩效具有积极作用；Akbar等[8]从企业的网络结构层面出发，探讨企业之间的网络联系和结构对企业创新绩效的影响；Liao等[9]通过考察在合作网络中占据多个结构洞的企业，发现企业技术知识多样性和知识处理能力决定了企业外部网络位置对技术创新的影响；赵炎等[10]选取我国通信设备行业的联盟企业研究企业间联盟网络特征对创新绩效的影响，发现结构洞对企业创新的影响受到企业内部自有资源的正向调节。
综上可知，已有研究大多以两个或3个创新主体为研究对象，分别从主体间的生态关系演化规律或合作网络中主体所占据的网络位置，对创新能力、创新方式选择及创新产出的影响展开了探讨，取得了颇为丰富的研究成果，然而多个创新主体之间存在结构洞时，已有研究较少考虑创新生态系统中创新主体间的生态关系与其所处网络不同位置特性对各主体创新产出的交互作用，也鲜有给出间接联系的主体间生态关系及其网络位置两类因素交互影响下各主体的创新产出演化规律。
针对已有研究的不足，本研究建立了多主体创新产出模型，通过仿真分析与实际案例相结合，阐明创新主体在网络位置特性与不同生态关系交互影响下创新产出演化的内在机理。本研究可能具有的创新之处在于：将生态学理论与结构洞理论相结合，厘清了创新主体之间的复杂生态关系与位置特性的内在逻辑关系，将生态关系进一步细分为直接生态关系与间接生态关系，综合考虑结构洞存在时不同位置主体之间不同生态关系类型与不同关系强度的交互作用对各主体创新产出的差异化影响，以期为创新主体实现共生共赢的生态创新提供理论指导。
2  构建多主体创新产出模型
2.1  创新生态系统中主体间关系
结构洞理论最早由Ronald[11]提出，从关系缺失的角度来看，如果网络中某个行动者所连接的另外两个行动者之间不存在直接联系时，那么该行动者所占据的网络位置就是结构洞。创新生态系统中创新主体之间的结构洞如图1所示，连接两个无直接联系的创新主体x1和创新主体x3的创新主体x2就处在结构洞位置，x2（占据结构洞位置）称为中间主体，x1和x3（处在结构洞边缘）称为边缘主体。创新主体间的技术资源异质性及其相互依赖性导致的优势互补，决定了创新主体间的复杂生态关系。已有大量研究表明，存在直接联系的主体之间会呈现出多样化的生态关系，其中就包含竞争共存（−，−）、寄生共生（+，−）/（−，+）、互惠共生（+，+）等3种不同的关系类型[12-13] 【注意合理使用和标注引文。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，如无引用文献内的词语、句子或段落，则不存在引用；否则，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通。完善对相关必要引用观点的呈现。修缮文中普遍存在的这类不规范地堆砌引用的问题】，而x2为原本无直接联系的x1与x3建立起了传递信息与资源交互的渠道。
【图1内，主体参数符号“x”全文统一大小写】


图1  创新生态系统中创新主体间结构洞示意


创新生态系统中的主体通过开放式创新获取外部资源，实现创新产出的价值增值。结构洞的存在为创新主体搜寻更多创新信息与资源提供了捷径，特别是结构洞形成的边缘主体的间接联系可以为创新主体带来异质性外部信息[14-15] 【注意合理使用和标注引文。此语句来源于哪个文献？引用应完整、准确】，进而影响创新主体的创新活动与创新产出，这也正是处在结构洞边缘的创新主体之间呈现复杂生态关系的主要原因。因此，边缘主体之间的生态关系类型也主要归类为竞争共存、寄生共生、互惠共生3种类型。
此外，由于各主体的资源和竞争优势不尽相同，各主体间的生态关系必然存在关系强度的差异，关系强度的变化会带来主体间信息和资源传递的差异性，进而影响创新主体的创新产出[16]。因此，在创新生态系统中，中间主体与边缘主体之间、边缘主体之间均呈现出复杂且多样化的生态关系类型，两类主体的生存和发展受各主体间生态关系和位置特性的交互作用而呈现出不同的演化态势，进而影响创新生态系统的发展。
2.2  提出假设
基于上述分析，提出以下假设：
假设1：资源制约。各创新主体在创新过程中所能投入的发展资源有限，两类主体凭借各自的竞争优势争夺资源和市场，在有限资源和有限市场容量的制约下不会呈现无限增长趋势，而是在经过一段时间的激烈竞争后，最终达到稳定状态。
假设2：生态关系。创新生态系统中，创新主体间的技术资源异质性及其相互依赖性导致的优势互补决定了主体间的复杂生态关系，且创新主体之间的联系既包含直接联系也包含间接联系，因而各主体之间的生态关系会表现出竞争共生、寄生共生、互惠共生3种不同的关系类型。
假设3：位置特性。创新生态系统中存在结构洞时，拥有关键性资源和核心技术的创新主体较容易占据结构洞位置，此时由中间主体连接起来的另外两类主体【只有边缘主体一类，还有哪一类？】就处在结构洞边缘位置，位于结构洞边缘位置的主体就拥有了向对方传递间接影响的途径。
假设4：关系强度。关系强度代表着技术创新网络中主体间关系的强弱程度，关系强度的不同将带来主体间信息和资源传递的差异，中间主体与边缘主体之间的直接关系强度和边缘主体之间的间接关系强度的差异，会导致各创新主体的创新产出呈现出不同的演化态势。
2.3  模型构建
鉴于Lotka-Volterra模型对主体间交互现象的良好描述，逐渐被用于研究多主体之间的关系演化[17-18] 【注意合理使用和标注引文。此语句来源于文献？引用应完整、准确】，因此本研究在Lotka-Volterra模型的基础上引入间接作用系数βij以探究结构洞存在时对各创新主体创新产出的影响。根据上述3个假设【4个？】可得到创新生态系统的多主体创新产出模型如下：




【式（1）中：“d”非变量，分别均改为正体】

		（1）
【本研究中有中间主体和边缘主体两类共3个创新主体，以下对参数关系的解释不清，重新梳理，并注意：1.凡出现的参数符号均应分别一一予以说明其含义；2.同一参数在文内应只代表同一种含义】














式（1）中：为创新主体创新产出的自然增长率；为该类创新主体的最大环境容纳量；为间接作用系数，表示边缘主体通过已建立的间接联系传递的间接影响，正负号表示在该间接影响作用下两边缘主体呈现的生态关系类型。当时表示边缘主体传递的间接影响较弱，边缘主体基本不受影响；当时表示边缘主体传递的间接影响较强，边缘主体受该间接影响的作用下呈现不同演化态势。为竞合系数，表示创新主体和创新主体间生态关系对创新主体的影响，正负号表示关系类型。
以两类创新主体为例，说明竞合系数的生物学含义：
（1）当α12＜0、α21＜0时，表明x1与x2为竞争共存关系，即创新生态系统中两个创新主体间的竞争强度大于合作强度，主要表现为竞争关系，相互抑制彼此的发展。
（2）当α12＞0、α21＜0或α12＜0、α21＞0时，表明x1与x2为寄生共生关系，即创新生态系统中技术资源薄弱的主体依赖资源雄厚的主体进行发展，寄生者通过宿主的资源供给不断扩展自身的发展空间，宿主则可能因寄生者的消耗而不利于自身的发展。

（3）当α12＞0、α21＞0时，表明x1与x2为互惠共生关系，即创新生态系统中两个创新主体密切合作，互利共赢。
3  仿真分析
为探究不同生态关系和结构洞交互作用下各创新主体的创新产出演化规律，本研究采用MATLAB2016a仿真软件对两类（3个）创新主体的创新产出演化态势进行模拟，设定各主体的增长率r均为0.1，最大环境容纳量N为500；竞合系数α12=0.000 1，α21=0.000 2，α23=0.000 2，α32=0.000 1；预设竞合系数的符号全为“+”，在分类讨论时根据不同的生态关系改变相应竞合系数的正负号；3个主体创新产出的专利数量初始值分别为n1=2件、n2=10件、n3=5件；仿真运行周期t=200。

（1）边缘主体之间竞争共存且均与中间主体竞争共存。图2是创新生态系统中其他参数不变，间接作用系数变化时各创新主体创新产出的演化态势。从图2可知，两类主体同处在竞争共存状态时，中间主体x2均呈现倒“U”型增长趋势，边缘主体x3通过x2传递单向性的强间接影响会抑制对方发展，而边缘主体x1与x3之间传递双向性的强间接影响会加剧双方的竞争激烈程度。这是因为两类主间相互竞争，各主体的创新产出势必会受到抑制，而结构洞的存在使得中间主体不仅可接收来自边缘主体的信息，而且为这一边缘主体提供了传递信息给另一类边缘主体的机会。两类主体间竞争共存的生态关系使得经由结构洞接收的信息反而具有更强的不确定性和风险，导致创新主体不敢轻易利用，而是继续在原有基础上进行激烈竞争，此时结构洞的存在会加剧创新主体间的激烈竞争程度，导致创新生态系统的运转效率低下，总体创新产出不高。
【图2各分图内：1.横坐标轴是仿真时间周期，确认此处是按年份来计算？200年？应按仿真实际采用的计算时间类型名称标注。2.创新主体参数符号“x”全文统一大小写。3.参数标示中新出现符号“b”代表什么变量？加图注补充交代说明；此外，注意同类参数值应分别统一保留小数点后小数位数.4.图内线段不应与参数标示内容重叠】
[image: ][image: ](a) 增大x3传递的单向间接影响                        (b) 同时增大x1和x3之间传递的双向间接影响
图2  创新生态系统中间主体与边缘主体均竞争共存的演化态势

（2）边缘主体之间寄生共生且均与中间主体竞争共存。图3是创新生态系统中其他参数不变，间接作用系数变化时各创新主体创新产出的演化态势。从图3可知，宿主x3通过中间主体x2传递单向性的间接影响明显促进其寄生者x1发展，同时抑制x2的创新产出增长； x1通过x2传递单向性的强间接影响会抑制x3发展，同时抑制x2的创新产出增长；x1与x3通过x2传递双向性的间接影响会使x3和x2分别都呈现倒“U”型增长趋势。造成这种结果的原因是边缘主体间寄生共生，作为寄生者的边缘主体会不断消耗其宿主的创新活力，结构洞的存在使得宿主的变化革新更容易被作为寄生者的边缘创新主体所利用以促进其自身的发展，而边缘主体与中间主体间的竞争关系又使得中间主体举步维艰，此时创新生态系统中只有作为寄生者的边缘主体获得了较高增长率，系统的技术创新风险上升。




【图3各分图内：1.横坐标轴是仿真时间周期，确认此处是按年份来计算？200年？应按仿真实际采用的计算时间类型名称标注。2.创新主体参数符号“x”全文统一大小写。3.注意同类参数值应分别统一保留小数点后小数位数.4.图内线段不应与参数标示内容重叠】
[image: ][image: ]
         (a) 增大x3对x1传递的单向间接影响                       (b) 增大x1对x3传递的单向间接影响
[image: ]
  (c) 同时增大x1与x3之间传递的双向间接影响
图3  创新生态系统边缘主体之间寄生共生的演化态势

（3）边缘主体之间互惠共生且均与中间主体竞争共存。图4是创新生态系统中其他参数不变，间接作用系数变化时各创新主体创新产出的演化态势。从图4可知，边缘主体x1与x3通过中间主体x2传递单向性或双向性的强间接影响都会促进x1和x3发展，同时削弱x2的创新产出，x2呈现倒“U”型增长趋势甚至被淘汰出局。这是因为边缘主体间互惠共生，结构洞的存在更容易激发它们之间的创新活力，边缘主体通过中间主体传递的间接影响于对方而言是良性的，加以充分利用可获得较高增长，但单向性的间接影响相比双向性的间接影响所带来的促进作用略低；随着边缘主体的发展壮大，与边缘主体保持竞争关系的中间主体的生存空间不断缩减，其竞争优势不断被削弱，生存发展受到两方的强烈抑制，因此更容易被淘汰出局
[image: ]【图4各分图内：1.横坐标轴是仿真时间周期，确认此处是按年份来计算？200年？应按仿真实际采用的计算时间类型名称标注。2.创新主体参数符号“x”全文统一大小写。3.注意同类参数值应分别统一保留小数点后小数位数.4.图内线段不应与参数标示内容重叠】
[image: ]             (a) 增大x3传递的单向间接影响                           (b) 同时增大x1和x3之间传递的双向间接影响
图4  创新生态系统边缘主体之间互惠共生的演化态势


（4）边缘主体间寄生共生时与中间主体竞合强度变化。中间主体与边缘主体之间存在的直接联系使得它们之间呈现出复杂多样的直接生态关系，限于篇幅，选择边缘主体间寄生共生且均与中间主体竞争共存这一典型情况进行分析，以探究中间主体与边缘主体间的直接生态关系对各创新主体的影响。图5是边缘主体之间寄生共生时中间主体与边缘主体的竞合强度变化下各创新主体的创新产出演化态势。由图5可知各主体的演化态势存在较大差异：
[bookmark: OLE_LINK2]1）如图5（a）所示，边缘主体x1和x3间寄生共生，寄生者x1对中间主体x2的竞争强度减弱时，x2呈现持续增长的趋势，x1和x3均呈现倒“U”型增长趋势。这是由于作为寄生者的边缘主体对中间主体的抑制作用减小时，中间主体获得增长空间并发挥其占据结构洞的资源与信息优势，从而提升自身的创新产出，同时边缘主体的生存空间也逐渐减小，因而呈现倒“U”型增长趋势。
2）如图5（b）所示，边缘主体x1和x3间寄生共生，中间主体x2对寄生者x1的竞合强度增强时，x2与作为宿主的x3均呈现倒“U”型增长趋势，x2甚至出现被淘汰出局的现象，而x1却呈现持续增长的趋势。这是因为中间主体对寄生者的抑制作用增大时，中间主体可在短时间内获得较快的增长速度，寄生者因受到更强的抑制，其增长速度逐渐减缓，宿主的被动消耗降低可促进宿主的发展，同时也挤占了中间主体的生存空间，中间主体的创新产出逐步下降，此时寄生者开始逐步恢复并从宿主处得到发展所需的资源，其创新产出稳步增长。
3）如图5（c）（d）所示，边缘主体x1和x3间寄生共生，作为宿主的x3与中间主体x2的竞合强度同时增大或减小时，x3与x2均出现倒“U”型增长趋势，相比之下，两者在竞合强度同时增大时到达拐点的速度加快，而作为寄生者的x1在这两种情况下均保持持续增长趋势。这是因为中间主体与边缘主体的竞争激烈程度同时增大或减小时，由于受到两方边缘主体强烈的空间挤占与资源掠夺，中间主体即使占据结构洞位置也难以发挥位置优势获得增长，同时结构洞的存在使得寄生者可以从宿主处汲取资源以促进自身发展，宿主因面临寄生者的不断消耗与中间主体的持续抑制而出现创新产出低迷的状态。
【图5各分图内：1.横坐标轴是仿真时间周期，确认此处是按年份来计算？200年？应按仿真实际采用的计算时间类型名称标注。2.创新主体参数符号“x”全文统一大小写。3.注意同类参数值应分别统一保留小数点后小数位数.4.图内线段不应与参数标示内容重叠】
[image: ][image: ][image: ](a) 减小x2与x1之间的竞合强度                             (b) 增大x2与x1之间的竞合强度[image: ]
           (c) 同时减小x2与x1、x3的竞合强度                      (d) 同时增大x2与x1、x3的竞合强度
图5  创新生态系统中间主体与边缘主体之间竞合强度变化的演化态势

4  实证研究
4.1  数据选取

本研究选取索尼、爱立信、三星等3家企业在移动通信领域的授权发明专利数据进行实证分析。爱立信作为全球通信业巨头，其业务范围覆盖了网络设备、移动终端、专业技术服务等，以先进的宽带码分多址技术、LTE技术及强大的移动系统等关键核心技术与其他多家企业建立了技术合作关系，其中就包括与索尼、三星间的合作[19]。索尼与三星同作为综合性跨国企业集团，业务范围均十分广泛，但这两家企业的业务范围同时涵盖了移动通信领域，且均存在外在产品和服务的激烈竞争，如移动电话、笔记本电脑、数码摄像机等[20-21]。资料显示，直到2004年12月，索尼与三星才签署了相互授权共享彼此大部分专利的重要协议，以减少不必要的专利技术之争和摩擦[22]。可见，2004年之前索尼与三星之间并不存在直接联系，却分别与爱立信存在技术方面的合作，因此，爱立信在索尼与三星之间充当了中间人的角色，为这两家企业搭建起了桥梁，使得索尼与三星间建立起可相互传递间接影响的途径。从关系缺失的角度来看，爱立信占据了结构洞位置，索尼与三星分别处于结构洞边缘位置。在移动通信领域，这3家企业既有技术上的合作也有外在产品上的竞争，其技术资源含量如图6所示，A表示3家企业拥有的相同或相似的产品或技术服务，属于重叠资源，是引起3家企业竞争的主要原因；B、C、D分别表示这3家企业两两之间相互重叠的资源；空白区域为互补资源。


   图6  索尼、爱立信、三星公司的技术资源含量


选取1996－2004年上述3家企业在移动通信领域的授权发明专利数量进行实证分析，其发展趋势如图7所示。


图7  案例企业授权发明专利数量年度分布趋势

4.2  参数计算
为探究在创新生态系统中索尼、爱立信、三星3家企业之间的生态关系，采用灰色估计法计算三者的竞合系数及间接作用系数，模型式（1）可简化为一般形式如下：

【式（2）中：“d”非变量，分别均改为正体】

	                       （2）

		

基于灰导数和偶对数的映射关系，有以下关系式：


（3）
根据最小二乘法准则，将原始数据代入求得各参数为：
【式（4）中：1.“s”为和含义？在文中适当地方补充说明。2.负数符号非一字线，改为规范的符号形式“−”，注意此处为Times New Roman小三号】

（4）
则得出各创新主体的增长分别率为：r1=0.792 939，r2=1.197 306，r3=2.062 598。从各参数的符号可发现，索尼与爱立信、三星与爱立信之间的竞争强度大于合作强度，均表现为竞争共存关系，而三星与爱立信之间因结构洞的存在表现出寄生共生关系，且索尼为宿主、三星为寄生者，三星作为寄生者对索尼具有抑制作用，索尼作为宿主对三星具有促进作用。
将各参数输入MATLAB2016a软件进行数值分析，如图8所示，仿真所得3家企业授权发明专利数量演化趋势与图7中的实际增长趋势基本吻合，可见模型的拟合效果较好。因此，借鉴Lotka-Volterra模型来研究创新生态系统中三者之间的生态关系可行的。
[image: ]
图8  案例企业发明专利数量仿真演化趋势


4.3  多主体创新产出演化分析
由上述计算结果可知，作为中间主体的爱立信同时与索尼、三星存在竞争共存的生态关系，且关系强度存在差异；索尼与三星之间为寄生共生的生态关系。下面将通过调整不同参数以探究这3家企业在生态关系与位置特性交互作用下的创新产出演化规律。
（1）增大宿主的间接影响。图9是创新生态系统中其他参数不变，保持三星对索尼的间接影响不变，增强索尼对三星的间接影响时3个主体的创新产出演化态势。从图9可知，索尼与三星呈现共同进化的高速增长趋势，随着索尼对三星的间接影响增强，索尼与三星的增长趋势均逐渐减缓，爱立信呈现倒“U”型增长趋势。这是因为三星与索尼间寄生共生，索尼的创新成果促进了寄生者三星的增长，索尼受到三星的不断消耗呈现略低于三星的增长态势；占据结构洞位置的爱立信由于与处在结构洞边缘的三星和索尼同时存在竞争关系，难 以获得生存和发展的空间，更容易被淘汰。
[image: ][image: ]【图9各分图内线段不应与参数标示内容重叠】
        (a)增大索尼传递的单向间接影响                              (b)持续增大索尼传递的单向间接影响
图9  增大宿主传递的间接影响时案例企业创新产出的演化态势

（2）增大寄生者的间接影响。图10是创新生态系统中其他参数不变，保持索尼对三星的间接影响不变，增强三星对索尼的间接影响时3个主体的创新产出演化态势。从图10可知，随着寄生者三星对索尼的间接影响增强，索尼的专利数量增长呈现出逐渐减缓趋势，后续增长动力不强；爱立信的专利数量增速显著上升，拐点位置发生偏移；三星的专利数量略增长后高速增长趋势骤降，难以生存。这是因为边缘主体与中间主体间竞争共存，一方面三星通过与爱立信的直接联系对索尼产生消耗性的间接影响，另一方面索尼需要面对来自直接合作伙伴爱立信的竞争压力，索尼处于低效运转状态；爱立信从中受益，逐渐占据上风；而三星本可不断消耗索尼而获得竞争优势，但占据结构洞位置的爱立信由于拥有信息优势和控制优势，其壮大速度远高于三星，因而三星受到的抑制作用增强，会被逐步挤出市场。
【图10各分图内线段不应与参数标示内容重叠】[image: ][image: ]
        (a)增大三星传递的单向间接影响                             (b) 持续增大三星传递的单向间接影响
图10  增大寄生者传递的间接影响时案例企业创新产出的演化态势


[image: ]（3）同时增大寄生者与宿主的间接影响。图11是创新生态系统中其他参数不变，三星和索尼对双方的间接影响同时增强时3个主体的创新产出演化态势。从图11可知，随着三星与索尼之间的间接影响同时增强，三星与索尼的增长趋势逐渐减缓，爱立信保持高速增长，其拐点位置发生偏移。这是因为边缘主体间寄生共生，寄生者三星通过与爱立信建立的直接联系对索尼产生的间接影响加剧了三星对索尼的消耗，索尼的增长受到抑制，同时索尼对三星的间接影响增强会促进三星的创新产出，但索尼的消亡减少了爱立信的增长阻力，爱立信获得较大的生存发展空间，进而抑制了三星的创新产出，最终出现爱立信一家独大的局面。

【图11各分图内线段不应与参数标示内容重叠】[image: ]
(a) 同时增大索尼与三星传递的双向间接影响           (b) 持续增大索尼与三星传递的双向间接影响

图11  同时增大寄生者与宿主的间接影响时案例企业创新产出的演化态势

（4）中间主体与边缘主体的竞合强度变化。图12是创新生态系统中其他参数不变，爱立信与索尼、三星的关系强度变化时3个主体的创新产出演化态势。从图12可知，索尼对爱立信的抑制作用减小时，爱立信的专利产出呈现持续增长的趋势，索尼与三星均呈现倒“U”型增长。这是因为爱立信占据结构洞位置，并与索尼、三星存在密切的技术互动，能够洞悉这两方的技术发展动态，因此当索尼减小对爱立信的抑制作用时，爱立信可以通过发挥自身的技术实力进行技术创新来提升自己的成长空间；而索尼与三星受到爱立信的挤压难以发展，虽然三星通过消耗索尼获得了专利产出的小幅增长，但总体创新产出较低。当爱立信与三星的竞争强度不断增大时，爱立信的专利产出增长呈现倒“U”型趋势，作为宿主的索尼的专利产出持续增长一段时间后开始逐步下降，作为寄生者的三星的专利产出呈现曲折上升的增长态势。爱立信与三星的竞争强度不断增大意味着爱立信不愿意放弃在市场上获得的收益，持续增大资源投入以获取竞争优势；同样的，三星也采取了相同的措施以牢牢把控市场份额，但三星还可以从宿主索尼处寻求创新资源进行发展，因此三星的专利产出增长速度最快。随着时间的推移，爱立信与三星之间的竞争持续激化，同时受索尼与三星抑制的爱立信的创新活力不断减退，其创新产出达到峰值后逐渐下降；索尼的专利产出也因此受到影响呈下降趋势；三星在爱立信的专利产出达到峰值时走势平缓，其在此阶段的专利产出与爱立信持平，伴随着爱立信的逐步消亡，三星重新获得生长空间，并从索尼处吸取了创新发展所需的资源，呈现高速增长的态势。
[image: ][image: ]【图12各分图内：1.参数示例中同类参数的数值统一保留小数点后的小数位数。2.线段不应与参数标示内容重叠】
    (a) 减小索尼对爱立信的竞合强度                      (b) 同时增大三星与爱立信之间的竞合强度
图12  案例企业竞合强度变化时的创新产出演化态势

5  结论与启示
本研究结合生态学理论与结构洞理论，综合考虑创新生态系统中创新主体间的直接生态关系与间接生态关系及关系强度变化的交互作用对各主体产生的影响，建立多主体创新产出模型，通过数值仿真模拟各创新主体创新产出演化态势，最后以索尼、爱立信、三星在移动通信领域的授权发明专利数据为例进行了实证分析，得出如下结论：
（1）竞争共存生态关系下结构洞边缘主体之间传递的间接影响严重削弱占据结构洞位置中间主体的创新产出，中间主体的生存和发展受边缘主体间生态关系及其自身与边缘主体间生态关系交互影响。中间主体虽然拥有获取更多异质性信息和资源的机会，但与结构洞边缘主体间保持竞争为主的生态关系会对自身发展起抑制作用。因此，占据结构洞位置的中间主体应注重开发合作伙伴必需的互补性资源，减少与合作伙伴在相似产品或服务方面的竞争摩擦，增强合作深度和广度，以促进自身与其他主体的良性增长。
（2）寄生共生生态关系下结构洞边缘主体之间传递的间接影响对各主体创新产出的作用效果存在较大差异，作为宿主的边缘主体传递单向间接影响会促进作为寄生者的边缘主体发展，作为寄生者的边缘主体传递单向间接影响会阻碍作为宿主的边缘主体发展，宿主和寄生者同时传递双向间接影响会阻碍双方发展。在案例创新生态系统中，三星作为寄生者对宿主索尼传递的间接影响阻碍了索尼的创新产出，而索尼作为宿主对寄生者三星的间接影响起促进性作用，但双方盲目传递间接影响会制约双方发展。因此，边缘主体应注意识别自身所扮演的生态角色，通过市场需求导向挖掘作为寄生者的边缘主体的创新潜力，加强主体内部自主创新程度，促进边缘主体间寄生共生模式向互惠共生模式演化，进而推动双方的协同发展。
（3）互惠共生生态关系下结构洞边缘主体之间传递的间接影响显著推动边缘主体双方的创新产出，边缘主体间传递双向间接影响对对方的促进作用明显强于双方传递单向间接影响时的促进作用。因此，边缘主体间应充分发挥互惠共生模式所带来的发展优势，并在此基础上提升双方发展战略的契合度，注重双方技术领域的多元化和异质化发展，增强双方的技术创新资源整合及价值创造能力，以保证双方的技术创新能力持续提升。
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