多主体参与视角下有效推进技术标准化策略的动态博弈分析
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摘要：对于技术标准化活动这一异质性主体之间复杂利益关系动态演变过程，随着标准组织在其中的重要性与日俱增，有必要将标准组织作为博弈主体，深入探讨企业、标准组织和政府三者利益互动关系的影响，研究推进技术标准化的有效策略。为此构建三方策略动态演化博弈模型，分别从企业投入技术标准化的成本、收益，标准组织意愿的高、低，政府不同激励模式等方面分析其对系统演化过程的影响，并对相关参数进行仿真模拟分析。结果表明：企业、标准组织及政府在技术标准化系统中达到演化稳定点的策略组合为{投入，高意愿，不激励}，企业与标准组织的策略选择对系统演化具有重要影响。其中，企业投入技术标准化的收益、成本和不投入技术标准化的收益、损失均显著影响企业和政府的演化结果，但对标准组织策略影响相对较小；政府补贴在技术标准化初期的作用效果最佳，企业积极投入更能促使标准组织参与技术标准化活动，有利于提高系统稳定速率。据此，提出应多措并举提高企业对技术标准的投入意愿，并通过给予技术标准相关的开发项目调动标准组织的参与意愿。
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Abstract: For the dynamic evolution process of the complex interest relationship among heterogeneous subjects of technical standardization activities, with the increasing importance of standards organizations, it is necessary to take the standards organizations as the game subject, to explore the impact of the interaction of the interests of enterprises, standards organizations and the government, and to study the effective strategies for promoting technical standardization. To this end, this paper constructs a dynamic evolution game model of tripartite strategies, analyzes its influence on the evolution process of the system from the cost and benefit of enterprises' investment in technological standardization, the high and low willingness of standards organizations, and different incentive modes of the government, etc., and carries out simulation and analysis of the relevant parameters. The results show that the strategy combinations of enterprises, standards organizations and the government to reach the evolutionary stability point in the technical standardization system are {input, high willingness, no incentives}, and the strategy choices of enterprises and standards organizations have an important impact on the evolution of the system. Among them, the benefits and costs of enterprises investing in technical standardization and the benefits and losses of not investing in technical standardization significantly affect the evolutionary results of enterprises and the government, but the impact on the strategy of standards organizations is relatively small; government subsidies in the early stage of technical standardization have the best effect, and the active input of enterprises can better motivate standards organizations to participate in technical standardization activities, which is conducive to improving the rate of system stability. Accordingly, it is proposed that multiple measures should be taken to increase the willingness of enterprises to invest in technical standards, and to mobilize the willingness of standards organizations to participate in technical standardization by giving them development projects related to technical standards.
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1  研究背景
随着新一轮科技革命和产业变革的加速发展，颠覆性技术不断涌现，标准在科技与产业之间的桥梁作用更加显著，在全球创新版图和产业布局的深度调整中成为了关键要素。标准化能够调动技术兼容、传播所需资源、协调主体利益，加速新技术和创新成果的广泛传播[1]。目前，标准已覆盖全球95%以上的经济体，影响着全球80%以上的投资和贸易[2]【“注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。”能理解这句话吗？！】
。在一些关键核心技术领域，标准的每一次迭代升级都会使市场规模呈指数级扩张，将关键技术纳入标准的企业在全球市场渗透中会逐渐占据主导地位，获得最大的市场份额，旧标准制定者的落幕与新标准制定者的崛起屡见不鲜，相关技术标准竞争已从技术博弈上升到了战略博弈的高度[3]。尽管技术标准话语权的争夺日益白热化，但总体来看，受到自身地位和标准利益诉求差异等的影响，相关主体参与技术标准化活动的积极性不高，对技术标准化的运行效率和标准质量造成影响，使相关标准不能够有效满足市场需求，给后续标准的实施和推广带来阻碍。因此，怎样在标准化工作中实现个体利益最大化的同时兼顾多主体利益，进而推进技术标准化活动的有效开展，有待进一步研究。
技术标准化过程是行业专家、企业、政府部门、学术界等多方主体间的磋商与博弈[4]，有研究指出其代表了最佳实践共识[5]。在全球面向2030年的新一轮标准化战略中，国际标准化组织（ISO）[6]发布《ISO战略2030》，提出促进所有利益相关者、标准用户和受益者参与ISO标准的制定，以更好地实现多样性和包容性；欧盟发布《CEN-CENELEC战略2030》，提出要更充分地发挥标准组织、企业、民间团体以及学术界在标准化活动中的作用，以提高标准响应未来标准化需求的能力[7]。2021年，我国发布了《国家标准化发展纲要》，明确提出要形成市场驱动、政府引导、企业为主、社会参与的标准化工作格局，鼓励社会团体积极参与标准化工作，将标准供给由政府主导向政府与市场并重转变，以提升标准的质量和市场竞争力。
如今，相关社会组织、民间团体等标准组织在标准化过程中发挥的作用越来越重要。在这一背景下，将标准组织作为博弈主体，深入探讨企业、标准组织和政府的利益互动关系对技术标准化过程的影响，对提升技术标准性能、增强技术标准竞争力和推动优质技术标准发展具有重要意义。
2  文献回顾
技术标准化活动过程长、参与主体多、影响因素复杂且具有动态性，不同参与主体行为策略和利益需求具有明显差异，这意味着技术标准化过程存在多主体损益均衡问题，如VHS和索尼公司的Betamax之争、BD与HD-DVD之争、WiMAX 标准以及我国和欧洲支持的 LTE 标准之间的竞争、5G技术标准竞争等，对此许多学者如谭劲松等[8]、M’Chirgui[9]、李伟[10]、杜传忠等[11]分别对此展开了研究。Wiegmanna等[12]、余晓等[13]认为，技术标准的形成是企业、标准组织和政府综合作用的结果。对企业来说，参与标准制定能够使企业接触到更多的合作伙伴，在后续标准应用阶段有更低的转换和摩擦成本[14]；但Baron等[15]、吴玉浩等[16]的研究表明，参与标准制定需要付出大量成本，技术标准竞争也往往伴随着技术锁定效应与研发投入“打水漂”的巨大风险，使企业面临技术转化困境；激烈的市场竞争、不确定的风险以及技术迭代速度的加快往往使企业要在技术标准化收益与知识产权成本之间进行衡量，且不同规模的企业会根据自身发展采取相应策略，如姜红等[17]、Rysman等[18]、Simcoe等[19]的研究所述。
技术进步催化了标准组织的形成，如电报互联互通催生了国际电信联盟 （ITU）的组建，产品通用性促成了国际电工委员会（IEC）的建立，国际贸易促成ISO的成立，产业竞合导致互联网工程任务组（IETF）和第三代合作伙伴计划（3GPP）诞生等。标准组织在技术标准化过程中扮演着活动组织者、资源整合者、利益协调者的角色，其主要职责是组织各相关方有效开发标准并促进标准应用推广。标准组织在成员、技术专家、标准化专家等方面拥有资源优势，在技术标准化过程中，通过进一步整合机构内部各方成员所拥有的资源，以更好地把握市场动态、快速响应相关方要求，以及制定出更优标准甚至形成标准机构的品牌效应。由于标准组织成员往往来自企业、政府、高校和社会等，类型多、规模大，且彼此之间的利益关系复杂，标准组织需担当起协调者的角色，推动实现高效协商一致，因此，制定一项技术标准必然是其内部各类成员博弈和妥协的结果[20]，如ITU宣布时分同步码分多址（TD-SCDMA）、宽带码分多址（WCDMA）与CDMA2000并列为三大3G国际标准，这正是欧美中三方在技术标准竞争中长期博弈的结果。
由于拥有专利技术的企业通常会从自身利益出发，将标准制定政治化，政府也逐渐加入技术标准竞争的战争中[21]。作为政策制定者，政府掌握国家经济活动主导权，其行为直接影响技术标准竞争结果[22]。政府在技术标准化工作中，会通过规制手段防止市场竞争被抑制，进而把控技术标准竞争[23]。同时，由于技术风险和市场不确定性，政府在技术标准开发初期的作用更为必要。一方面，在产业技术标准发展过程中，政府支持可避免市场垄断和资源浪费现象，防止市场失灵[24]；另一方面，政府干预可能会导致标准服务于少数利益群体，占据资源优势的利益主体则会凭借其资源优势影响政府决策和标准的制定，使得政府被 “管制俘获”[25]。 
在技术标准化多主体作用机制的研究中，吴菲菲等[26]、田博文等[27]认为企业会通过技术、市场信息的传播等影响政府和标准组织的策略选择，政府政策、标准组织的定位等因素会影响企业参与技术标准的积极性；同时，Blind等[28]、翟东升等[29]、杜玉申等[30]分别认为，参与技术标准制定的知识溢出效应、个体参与者的寻租行为、标准兼容性等因素影响着标准主体行为策略的选择。可见，已有相关文献主要集中于对企业、标准组织和政府等主体参与技术标准化活动的影响因素、必要性和技术标准形成过程等静态层面的研究上，但技术标准化本质上是异质性主体之间复杂利益关系动态演变的过程[31]，主体对技术标准化活动的参与意愿受其自身内部条件和外部环境因素、多元主体之间的交互关系以及参与标准化活动收益等综合影响并由此表现出动态性[32]，鉴于此，本研究将标准组织纳入博弈主体，使用演化博弈理论分析企业、标准组织和政府在技术标准化活动中的动态策略选择，对演化过程和仿真结果进行分析。
3  模型假设和构建
3.1 模型基本假设
为分析技术标准化过程中参与主体的策略均衡情况，作出如下假设：
假设1：博弈参与主体均是有限理性，具体包括企业、标准组织和政府，各主体相互之间信息交流不完全，策略选择交互影响。








假设2：在技术标准化过程中博弈参与主体的策略，企业的选择为{投入，不投入}，标准组织为{高意愿，低意愿}，政府为{激励，不激励}，其中企业投入、标准组织高意愿、政府激励的概率分别为、和，、、[0,1]且均为时间的函数。







假设3：企业投入技术标准化不仅能促使企业技术升级、减少研发费用支出[33]，还可获得与标准必要专利、知识产权等相关的收益且收益具有延后性[34]，投入技术标准化成本为，不投入技术标准化收益为；企业投入时寻租成本为，不投入技术标准化活动面临机会成本、隐性的专利许可费用等损失；在标准组织高意愿策略下，企业不投入获得标准形成的溢出收益，投入获得溢出收益。








假设4：标准组织高意愿时技术标准化收益为、技术标准化成本为，低意愿时收益减少为、成本减少为。标准组织和企业获得政府提供的科技项目计划支持等其他激励收益并进行分配，标准组织的收益为。企业投入策略下，标准组织高意愿时获得技术标准化能力提升的收益为、低意愿时获得收益。





假设5：技术标准化过程中政府监管成本为；政府采取激励策略时，企业投入获得补贴为、不投入获得补贴为S，标准组织获得补贴为、采取低意愿策略获得补贴为；政府激励策略带来的基本收益为，企业投入将不断优化技术标准的产业链条，丰富产业结构带来政府收益G，标准组织高意愿策略下政府可优化其资源配置，减少资源整合成本的收益L。
3.2模型构建
基于以上假设构建企业、标准组织和政府三方演化博弈支付矩阵，如表1所示。
表1  技术标准化过程三方主体博弈支付矩阵
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4  模型分析
4.1  收益期望函数与复制动态方程构建



据表1可知，企业在进行动态博弈时选择投入和不投入策略的期望收益函数分别是和，平均收益函数为，则收益函数表达形式分别为：

                  （1）

                                （2）

                                                          （3）
    通过计算得出企业的复制动态方程为：

              （4）



标准组织在进行动态博弈时选择高意愿和低意愿策略的期望收益函数分别是和，平均收益函数为，则收益函数表达形式分别为：


                  （5）             （6）

                                                          （7）
    通过计算得出标准组织的复制动态方程为：

                    （8）



政府在动态博弈过程中选择激励和不激励策略的期望收益函数分别是和, 平均收益函数为，则收益函数表达形式分别为：

                     （9）

                   （10）

                                                          （11）
计算得出政府的复制动态方程为：

                      （12）
4.2  三方演化稳定策略分析

   令，如式（13）所示：



               （13）          


可以得到8个纯策略均衡解，分别为E1(0,0,0)、E2(0,0,1)、E3(0,1,0)、E4(0,1,1)、E5(1,0,0)、E6(1,0,1)、E7(1,1,0)、E8(1,1,1)，而混合均衡点E9(x*,y*,z*)需要满足以下条件：



                              （14）





通过对式（14）的求解可确定混合策略均衡点E9(x*,y*,z*)，若求得、、的值均在0到1范围内，则该均衡点在解域内；否则，不存在均衡解。
    接下来探讨8个均衡点的稳定性。当雅克比矩阵的所有特征值为负值时，均衡点为稳定点。技术标准化过程中三方演化博弈的雅克比矩阵计算公式为：

                                                  （15）
计算得出雅克比矩阵每一个值如下：

              （16）

                                                    （17）

                                           （18）

                                                   （19）

                      （20）

                                                    （21）

                                          （22）

                                                    （23）

                      （24）                                     






根据弗里德曼检验方法，由雅克比矩阵的稳定性分析得出系统的演化稳定策略（ESS），将8个均衡点分别代入雅克比矩阵中，得到的特征根和稳定性分析如表2所示，三方行为演化博弈模型有两个演化稳定策略，即均衡点E7(1,1,0)及E8(1,1,1)，但其达到稳定的条件不同。稳定点E7(1,1,0)表示{企业投入，标准组织高意愿，政府不激励}，稳定条件为，，，此时标准组织高意愿给企业带来的标准溢出收益与企业投入技术标准化活动的收益和寻租成本之差大于其技术标准化成本、不投入的收益、标准组织低意愿的溢出收益与不投入的损失之差，即企业投入相对净收益大于0，投入是企业的最优策略；标准组织高低意愿进行技术标准化活动的收益之差与企业投入下高意愿的收益之和大于其高低意愿的成本之差与低意愿的收益之和，高意愿是标准组织的最优策略；当政府对企业和标准组织的补贴之和大于其采取激励策略的收益时，政府采取不激励策略。稳定点E8(1,1,1)表示{企业投入，标准组织高意愿，政府激励}，稳定条件为，，。与均衡点E7相比，政府采取积极的激励策略，企业还需考虑其投入与不投入下政府的补贴对企业总收益的变化；标准组织选择高意愿策略下获得政府补贴收益；对政府来说，在其激励策略的收益大于对企业和标准组织的补贴时，选择激励策略。
表2  技术标准化过程博弈系统的均衡点稳定性分析 
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5  数值仿真分析
为验证演化稳定分析的有效性，分析各个参数的敏感性，根据复制动态方程及约束条件，结合现实情况，基于MATLAB 2016a软件对相关参数进行仿真模拟。
企业是技术标准化的主体，其在标准化方面的投入非常重要。优质的技术标准在形成过程中需要更好地满足市场需求，在扩散过程需要得到广泛的推广作用。标准组织既掌握丰富的市场信息，又兼顾国家和社会利益，因此当标准组织以较高的意愿开展技术标准化活动以及加快技术标准化进程时能推动更优标准的制定和推广。在企业投入、标准组织高意愿下，政府补贴增加了政府的财政支出，因此E7是最佳选择，即企业投入、标准组织高意愿、政府不激励。

















为探讨E7均衡策略下一些参数的敏感性，将其他参数保持初始值不变。假设初始时，企业、标准组织和政府选择不同策略概率均为0.5。相关参数初始赋值如下：，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，。。图1为按照初始赋值从不同初始策略组合出发随时间演化的结果。结果显示，随着时间的推移，系统演化稳定结果朝（1,1,0）方向演进，符合系统演化稳定点分析结果。
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图1  技术标准化过程中不同初始策略组合演化仿真结果

5.1 企业投入技术标准化收益分析







为了进一步比对企业投入技术标准化收益（）对各主体策略选择的影响，分别对其赋值1、2、3、4，仿真结果如图2所示。当较低时，系统演化稳定结果朝(0,1,1)方向演进。企业投入技术标准化的动力取决于其对投入技术标准化的预期收益和不投入的实际收益的比较，对不同的收益差企业采取不同的策略。图2(a)表明较低时，企业趋向于选择不投入策略；继续增加，考虑投入后收益的延后性和自身技术标准化行为的成本，企业会在投入和不投入策略之间结合实际情况进行选择；当超过阈值时，企业会选择投入策略，越高，收敛到稳定解的速度越快。图2(b)表明随着的增加，标准组织选择高意愿策略的速度越快。图2(c)表明当企业投入意愿较低时，政府倾向于选择激励策略提高企业的投入意愿并在相对短的时间内达到稳定解，随着企业投入意愿的增强，政府会逐渐减少激励意愿直至不激励。
【线段示例中各处R后下标l改为斜体】
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（a）企业                        （b）标准组织                          （c）政府 

图2  技术标准化过程中对三方演化趋势影响

5.2  企业投入技术标准化成本分析






对企业投入技术标准化成本（）分别赋值0.5、1.5、2.5、3.5，得到仿真结果如图3所示。当较低时，系统演化稳定结果朝(1,1,0)方向演进，随着的增加，演化结果逐渐朝(0,1,1)方向演进。图3(a)表明，与相反，在技术标准化过程中企业需要耗费沟通协调成本，随着成本的增加，企业选择投入策略获得的总收益逐渐减少，越高企业选择投入策略的意愿就越低。图3(b)表明，随着的增加，标准组织选择高意愿策略的时间越长。图3(c)表明政府采取激励或不激励策略的概率受到企业的影响，企业策略的波动会导致政府策略的波动，企业投入意愿降低使政府采取激励策略的概率逐渐升高。 
【线段示例中各处C后下标e改为斜体】
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    （a）企业                        （b）标准组织                         （c）政府  

图3  技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析

5.3 企业不投入技术标准化收益分析




[bookmark: _Hlk135337124]对企业不投入技术标准化收益（）分别赋值1.0、1.5、2.0、2.5，得到仿真结果如图4所示。图4(a)表明增加使企业选择不投入策略的总收益增加，考虑企业投入技术标准化的成本，企业选择投入策略的时间会被延长。图4(b)表明，增加，标准组织选择高意愿策略的时间也会被延长，系统趋于稳定解的速度变慢。图4(c)表明，增加使政府选择激励策略的概率逐渐增加，政府倾向于采取激励策略以提升企业投入技术标准化的积极性。


【线段示例中各处R后下标e改为斜体】
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（a）企业                  （b）标准组织                   （c）政府 

图4  技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析

5.4  企业不投入技术标准化损失分析




对企业不投入技术标准化损失（）分别赋值1.0、1.5、2.0、2.5，得到仿真结果如图5所示。图5(a)表明企业不投入技术标准化导致企业面临标准必要专利许可费和机会成本增加等损失，越高企业选择投入策略的意愿越强。图5(b)表明对标准组织策略影响不显著。图5(c)表明增加，随着企业选择投入策略的概率的提升，政府选择激励策略的概率会逐渐降低。
【线段示例中各处B后下标e改为斜体】
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（a）企业                           （b）标准组织                          （c）政府 

图5 技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析


5.5  政府激励政策的基本收益分析




对政府激励政策的基本收益（）分别赋值0.2、0.5、0.8、1.1，得到仿真结果如图6所示。图6(a)表明政府选择激励策略获得的基本收益对企业策略影响不显著。图6(b)表明相比于企业，政府激励策略的基本收益对标准组织的影响更显著，越高，标准组织选择高意愿策略的时间越短。图6(c)表明当高于政府采取激励策略对企业和标准组织的补贴成本之和时，政府倾向于采取激励策略，且越高，收敛到稳定解的速度越快。
【线段示例中各处R后下标g改为斜体】



[image: ][image: ][image: ]
（a）企业                         （b）标准组织                        （c）政府 

	图6  技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析


5.6  政府对企业的补贴分析








对政府对企业的补贴（）分别赋值0、0.3、0.5、0.7，得到仿真结果如图7所示。图7(a)表明，随着的增加，企业选择投入策略的概率会逐渐提升。图7(b)表明，在前期对标准组织无影响，随着技术标准化过程的进行，的增加会导致标准组织选择高意愿策略的概率逐渐降低。图7(c)表明，当较小时，政府选择激励策略，增加使政府收益与补贴成本相同时，政府选择激励策略的概率会先上升后保持不变；继续增加使政府选择不激励策略的概率逐渐升高并最终趋于0，且越高，政府决策趋于稳定解的时间越短。
【线段示例中各处S后下标e改为斜体】
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（a）企业                       （b）标准组织                            （c）政府 

图7  技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析

5.7  政府对标准组织的补贴分析





对政府对标准组织的补贴（）分别赋值0、0.2、0.4、0.6，仿真结果如图8所示。图8(a)表明，增加使企业在技术标准化中期选择投入策略的概率有所降低。图8(b)表明，越高，标准组织选择高意愿策略的概率越高。图8(c)表明，增加使政府采取激励策略的概率逐渐降低并最终收敛于不激励策略，越高政府策略收敛到稳定解的速度越快。
【线段示例中各处S后下标s改为斜体】
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（a）企业                        （b）标准组织                               （c）政府 

图8  技术标准化过程中对三方演化趋势影响分析

6   结论
本研究运用演化博弈理论构建了企业、标准组织及政府三方主体均衡策略动态演化博弈模型，分析了均衡策略组合的稳定性及不同参数的敏感性，通过赋值仿真进行验证，得到如下结论：
（1）企业、标准组织及政府达到演化稳定点的策略组合为{投入，高意愿，不激励}。企业是技术标准化的主体，在演化稳定策略下其投入技术标准化的收益、成本和不投入技术标准化的收益、损失均显著影响企业和政府的演化结果，对标准组织策略影响相对较小；政府激励政策缩短了企业和标准组织选择积极策略的时间，其基本收益和补贴对三方演化结果均有显著影响；当企业投入意愿较低时，政府倾向于采取激励策略。
（2）从技术标准化实践来看，企业和标准组织在技术标准化初期意愿较低是一种常见的状态，而政府采取激励策略能有效调动其积极性；随着技术标准化进程的发展，企业和标准组织的参与意愿均较高后，没有政府的激励也能够自发进行技术标准化活动。同时技术标准竞争强度的增加弱化了政府补贴的影响，且高额的补贴增加了政府财政负担，政府补贴的作用逐渐减弱，此时政府倾向于逐渐弱化激励，直至完全不激励。
基于研究结果，提出如下建议：
（1）多种措施激发企业的投入意愿，以有效推动市场技术标准的发展。一方面，政府应通过政策引导、加大培训及宣传力度，提升企业对技术标准化工作重要性的认知；鼓励企业加入技术标准联盟，分担技术标准化风险；通过承担部分成本，降低技术标准化活动给企业造成的压力，提高企业对政府的信任度，使企业获得更多的技术标准化发展信心。另一方面，企业自身需增加对政策和国内外市场潜在需求的分析，确保自主技术的发展符合市场需求，降低标准竞争失败的可能性，避免在技术标准化过程中由核心位置落入边缘位置；同时企业需积极参与技术标准的实施与应用，推动产业化应用，提高企业技术标准化的收益。
（2）优化政府资源配置，引导企业和标准组织抓好技术标准质量建设。政府激励在技术标准化初期效果更为显著，政府资源应优先投向于企业，同时完善监管体系，防止技术标准垄断和劣质标准进入市场给企业、标准组织造成的不利影响。通过开展市场标准良好行为评价和市场监督抽查，加强规范和引导，提升企业及标准组织的供给能力。关注标准应用渠道和应用效果评估，形成优质标准能够获得更好市场反馈的良性循环，以市场机制推动高质量标准的发展。
（3）着力提升标准组织的参与意愿，推动市场型标准健康发展。标准组织高意愿参与技术标准化活动可以有效带动企业在技术标准化活动中的投入，同时也能减少企业与政府之间的信息不对称现象，增加技术标准的可持续性和社会认可度。因此，一方面政府需加强引导，给予标准组织一些技术标准的开发项目，对积极参与技术标准化的组织进行表彰，调动技术标准组织工作的积极性；另一方面，对标准组织进行培训、指导，推动其产生内驱力，找准市场标准需求定位，以需求为导向，广泛吸纳各相关方共同参与市场标准制定，充分发挥技术优势企业的作用，针对性开展宣传及推广活动，提高社会认知度和认可度。
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