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Abstract
This research analyzes the new product development performance of 11 smartphone 
manufacturers (i.e. complementors) in a total of 10 generation transitions from Éclair 
Android 2.1 to Android 10.0 in the Android ecosystem (i.e. platform-based ecosystem) 
of Google (also known as platform vendors). My analysis results show that both the 
exploitative learning in the old generation and the explorative learning in the new 
generation of Android operating systems have effectively improved smartphone 
manufacturers’ new product developments. In addition, the higher the degree of 
exploitative learning in the old generation, the more effective it is to increase the positive 
impact of explorative learning in the new generation on the smartphone manufacturers’ 
new product development performance. This research supplements earlier studies in 
the discussions about the ambidexterity of complementors and the performance of new 
product development in the platform-based ecosystem theory.

【Keywords】Android ecosystem, ambidexterity, explorative learning, exploitative learning, 
smartphone
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安卓生態系的世代轉移中智慧型手機廠商的新產品開發

表現：深化舊技術更能有效探索新技術

47

NTU Management Review
Vol. 32 No. 2 Aug. 2022, 47-84
DOI:10.6226/NTUMR.202208_32(2).0002



摘 要

本研究分析在谷歌 (Google)（係一平台廠商）主導的安卓生態系 (Android Ecosystem)
（係一平台基礎生態系，Platform-based Ecosystem）中，11家智慧型手機廠商（互補
財廠商） 從 Éclair Android 2.1至 Android 10.0之間，共 10次安卓版本的世代轉換過程
中之新產品開發表現。本研究的分析結果顯示，智慧型手機廠商對舊世代安卓作業系

統所進行的深化性學習 (Exploitative Learning)，以及對新世代安卓作業系統進行的探
索性學習 (Explorative Learning)，皆有效地提升了智慧型手機廠商在世代轉換中新產
品開發的表現。除此之外，智慧型手機廠商對舊世代安卓作業系統所進行的深化性學

習之程度越高，對新世代作業系統進行探索性學習以提高新產品開發的表現程度將會

越好。本研究補足了平台基礎生態系理論中互補財廠商學習的雙面性 (Ambidexterity) 
與新產品開發表現等相關討論，並且補足了開放源軟體的研究中對於企業貢獻與新產

品開發表現的討論，提供了新觀點進一步釐清企業在使用開放源軟體的策略與相關表

現。

安卓生態系、雙面性、探索性學習、深化性學習、智慧型手機【關鍵字】
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壹、緒論

在一個以技術進步為基礎的生態系中，平台廠商主要扮演持續創造新世代技

術的角色，而互補財廠商則是要迅速使用平台廠商的新世代技術推出新產品，這

樣的生態系被稱為平台基礎生態系 (Platform-based Ecosystem) (Kapoor and Agarwal, 
2017)。過去研究大多從平台廠商的觀點探討如何藉由公開與更新平台的介面 
(Interface) (Boudreau, 2010; Yoo, Boland, Lyytinen, and Majchrzak, 2012)，以及訂定與
分配智慧財產權 (Intellectual Property Rights) (Tiwana, Konsynski, and Bush, 2010)等
提高互補財廠商的創新動機，相較之下，從互補財廠商的觀點來探究平台基礎生態

系的研究則尚未充分 (Kapoor and Agarwal, 2017; Rietveld, Ploog, and Nieborg, 2020)。
詳言之，過去研究僅提及互補財廠商在平台基礎生態系中學習的重要性。例

如，互補財廠商需要學習如何因應平台技術所產生的變化進行資產的規劃與投資 
(Jacobides, Cennamo, and Gawer, 2018; Jacobides, Knudsen, and Augier, 2006; Teece, 
2018)，互補財廠商需要學習如何在平台與互補財之間形成的技術相互依存性之下
進行互補財的開發 (Kapoor and Agarwal, 2017)，以及互補財廠商應該學習如何有效
地利用平台廠商提供的開發工具或者參考設計輔助互補財的開發 (Piller and Walcher, 
2006; Shiu, 2017; Von Hippel and Katz, 2002)。不過，這些研究卻未針對互補財廠商
如何因應平台的技術變化而採用不同的學習策略加以探討。

過去研究指出，互補財廠商在平台上會進行世代性產品創新 (Generational 
Product Innovation) (Chen, Zhang, Li, and Turner, 2021)，並且在平台上與其它互
補財廠商競相提高創新的專屬性 (Appropriability) (Miric, Boudreau, and Jeppesen, 
2019)。互補財廠商的創新策略會受到消費者需求端的影響 (Wang, Aggarwal, and 
Wu, 2020)，而需要不斷地進行測試與微調產品設計才能提高新產品開發的成功率 
(Chen, Wang, Cui, and Li, 2021)。不過，互補財廠商在平台的世代轉換 (Generation 
Transition) (Ansari and Garud, 2009; Cennamo, 2018; Kapoor and Agarwal, 2017; 
Kretschmer and Claussen, 2016) 中，更會面臨平台本身的技術的複雜度與不確定性 
(Cennamo, Ozalp, and Kretschmer, 2018; Kapoor and Agarwal, 2017)。互補財廠商在平
台的世代轉換之中，若是無法採用適當的新產品開發方式，就將會失去自身在產品

市場優勢。

本研究認為，當平台技術是透過世代轉換而持續進步的時候，互補財廠商需

要針對平台的技術變化進行學習，藉此才能提高自身在世代轉換過程中的表現。

本研究進一步將組織學習理論 (Organizational Learning Theory) 導入生態系研究領
域，並且探討互補財廠商如何因應平台的世代轉移而採用深化性學習 (Exploitative 
Learning) 與探索性學習 (Explorative Learning) 這兩項策略。過去的組織學習理論
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將新產品開發視為一個問題解決  (Problem-solving) 的過程 (Nickerson and Zenger, 
2004)，探索性學習與深化性學習則皆可提升新產品開發等企業競爭力的表現 (Lee 
and Huang, 2012)。因此，我們認為採用這樣的觀點可以釐清與分析互補財廠商如何
因應不同世代平台的技術變化，而採用不同的學習策略來提高新產品開發表現。具

體而言，本研究聚焦分析在安卓 (Android) 智慧型手機生態系 (Koch and Kerschbaum, 
2014; Liu, Liu, Zhu, Wang, and Zhang, 2019) 中，智慧型手機廠商（亦即互補財廠商）
如何針對安卓作業系統 （亦即平台，而 Google則是平台廠商）的世代轉換來進行
深化性與探索性學習，又如何據此提升智慧型手機開發的表現。

本研究補足了互補財廠商如何學習適應平台技術變化等之探討，特別是補足了

組織雙面性 (Ambidexterity) 對於新產品開發等表現之研究不足之處 (Raisch, Birkin-
shaw, Probst, and Tushman, 2009)。本研究發現，當平台的世代轉移是具有技術連續
性的時候，智慧型手機廠商對舊世代安卓作業系統所進行的深化性學習，以及對新

世代安卓作業系統進行的探索性學習，皆有效地提升了智慧型手機廠商在世代轉換

中新產品開發的表現。除此之外，智慧型手機廠商對舊世代安卓作業系統所進行的

深化性學習之程度越高，越能提升在新世代作業系統進行探索性學習對於提高新產

品開發表現的效果。本研究章節安排如下：第貳部分回顧組織學習的理論背景並據

以推導出本研究的假說；第參部分敘述研究方法，第肆部分闡述本研究的分析結果。

第伍部分歸納本研究的理論貢獻並提出未來研究課題。

貳、理論背景暨假說

一、組織學習的雙面性

組織長期的成功取決於是否有能力去深化學習自身現有能力，同時探索學習新

的基礎性技能 (Levinthal and March, 1993; March, 1991)。深化性學習與探索性學習
對於新產品開發至關重要 (Atuahene-Gima and Murray, 2007)，但這兩種學習方式是
既具有互斥也具有互補的邏輯 (Kuo and Lee, 2019; Wei, Yi, and Guo, 2014)。過去研
究認為組織的資源稀少性與組織的慣性 (Organizational Inertia) 會讓深化性學習與探
索性學習之間產生互斥的邏輯思考 (Lavie, Stettner, and Tushman, 2010)。互補的邏輯
思考則是強調企業需要同時追求探索性學習與深化性學習的最佳組合，也就是基於

組織的雙面性來實現卓越的創新績效 (Andriopoulos and Lewis, 2009; Cao, Gedajlovic, 
and Zhang, 2009; Gibson and Birkinshaw, 2004; He and Wong, 2004; Tushman and 
O’Reilly, 1996; Yalcinkaya, Calantone, and Griffith, 2007)。

組織的雙面性屬於動態能力 (Lin, Peng, Peng, and Teng, 2020; O’Reilly and 
Tushman, 2008; Siggelkow and Levinthal, 2003; Westerman, McFarlan, and Iansiti, 
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2006)，也是能夠讓企業因應環境的變化而獲取持續競爭優勢的重要條件 (Hannan 
and Freeman, 1984)。當環境變化的速度較慢的時候，企業需要採用同步型之組織的
雙面性，也就是同時進行深化性學習與探索性學習；而當環境變化的速度較快的時

候，企業可以採用順序型之組織的雙面性 (Sequential Ambidexterity) (Boumgarden, 
Nickerson, and Zenger, 2012)，也就是基於深化性學習（或者探索性學習）發展探索
性學習（或者深化性學習）。

此外，企業的探索性學習與與深化性學習會因為在創新活動的不同階段中有著

不同的效果 (Puranam, Singh, and Zollo, 2006)。通常企業在進行新產品開發初期，探
索性學習將可使企業透過搜尋、創造、發現、新穎、創新與實驗創建多樣性；在新

產品開發後期，則是經由深化性學習來提高可靠性與建立慣例 (Routines)。因此，
探索與深化之間存在著一個自然循環 (Rothaermel and Deeds, 2004)，企業可以據此
規劃，按照探索性學習與深化性學習的順序性持續進行新產品開發。例如，Brown 
and Eisenhardt (1997) 針對1993年至1995年電腦產業中六家企業的個案研究即指出，
成功的新產品開發是以固定的週期轉移到新世代的產品開發專案，也就是在深化既

有的新產品開發之後，緊接著進行探索未來的產品開發專案。

二、平台世代轉換中互補財廠商的雙面性

平台基礎生態系中的平台代表著產品的核心概念與定義了結構設計，亦是產品

世代進化的技術性瓶頸 (Technological Bottlenecks) (Jacobides et al., 2006; Rochet and 
Tirole, 2006)。因此，平台的世代轉換意味著平台內部的瓶頸技術或者核心零組件
產生技術變化，在平台中的既有功能有著明顯的改善或者增加新的功能 (Ansari and 
Garud, 2009; Kapoor and Agarwal, 2017; Venkatraman and Lee, 2004)，也改變了生態
系中零組件之間的互動關係 (Adner and Kapoor, 2010; Ansari and Garud, 2009; Venka-
traman and Lee, 2004)。Kapoor and Agarwal (2017) 指出一個平台的世代轉換代表著
Henderson and Clark (1990) 所稱之結構變化，也就是平台本身的核心設計並沒有突
破式變化，但是對於平台和互補財廠商各自的技術之間的相互依存性會造成影響，

使得前一世代平台的互補財廠商在邁入到新世代平台的時候遇到挑戰。

基於上述原因，當互補財廠商面臨平台的世代轉換，需要重新學習平台的技術

知識以及平台與自身產品的技術相互依存性，才能有效地把平台整合到新產品開發 
(Kapoor and Agarwal, 2017)。在產品生命週期非常短且產品消費市場的變化非常快
速的情況下 (Eisenhardt and Martin, 2000)，互補財廠商必須要在平台的世代轉換期間
內規劃深化性與探索性學習 (Gupta, Smith, and Shalley, 2006)，並且在新世代平台問
世之後及時推出互補財；因為平台本身具有生命週期的特徵，若是推出互補財的時

間過長，恐將失去市場先機 (Rietveld and Eggers, 2018)。
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過去研究指出，在一個技術相互依存性的環境之下，企業需要採用探索性學習

來尋找問題的最適解。因此，互補財廠商在面臨技術與市場的壓力之下，需要在新

世代平台正式推出之前針對新世代平台的技術特性等來進行探索性學習，互補財廠

商若是能夠先行地進行探索性學習，就將能夠享有先發者優勢。這是因為後發互補

財廠商在尋找方案的過程中，儘管進行了創新與識別了較高的性能組合，但是這個

組合可能只限定在尋找方案中的一個局部最佳化，並非在整體尋找方案中的最優化 
(Rivkin, 2000)。當平台的世代轉換讓平台與互補財之間的互動變得更為複雜的時候，
後發的互補財廠商在提升表現就越有可能需要承擔因為些許選擇錯誤而導致全盤失

敗的風險 (Levinthal, 1997)。因此，互補財廠商在新世代平台正式推出之前，針對新
世代平台的技術特性等進行探索性學習，就將可以比其它廠商更有效率地使用新世

代平台開發互補財。基於上述，我們提出本研究第一個假說。

假說一：

互補財廠商對於新世代平台的探索性學習的程度越高，其越容易貢獻於該互補

財廠商在新產品開發的表現。

互補財廠商在平台的世代轉換中，不僅需要對新世代平台來進行探索性學習，

亦是需要對舊世代平台進行深化性學習。深化性學習是一種進行局部尋找既有知識

周邊的新知識 (Helfat and Raubitschek, 2000)之學習策略 ，因此深化性學習的知識具
有累積性 (Cohen and Levinthal, 1990) 也能創造出組織學習方式的路徑依存性 (Helfat, 
1994; Nelson and Winter, 1982)。深化性學習與產品知識有關 (Gomory, 1987; Gomory 
and Schmitt, 1988)，並且會有聚焦於特定產品的工程與顧客導向之情況 (Rosenberg, 
1982)。此外，學習經驗的積累取決於工作的新穎性，當工作的新穎性較低的時候，
企業應該採用深化性學習的方式累積經驗。例如舊世代平台的新穎性較低，互補財

廠商對於舊世代平台的深化性學習將可以提高新產品開發的效率，以及可以形成在

新產品開發過程中解決問題的慣例。

通常平台廠商在每個世代的平台之後仍然會繼續釋出可修正問題與改善產品性

能的平台版本。互補財廠商對於舊世代的平台進行持續學習，將可以持續解決互補

財的問題與提高互補財的性能。過去研究亦指出，企業在新產品開發結束之後會進

行事後檢討 (Kumar and Terpstra, 2004)，以學習與進行專案與專案 (Project-to-project)
之間有效的知識移轉 (Knowledge Transfer)，藉此預估新專案將會發生的問題，以及
先行降低問題可能發生的數量 (Thomke and Fujimoto, 2000)。因此，互補財廠商使用
舊世代平台進行互補財的開發經驗亦可以集結為所謂的專案事後剖析 (Post Mortem) 
(Cusumano and Selby, 1995; Kumar and Terpstra, 2004; Thomke and Fujimoto, 2000)，
這亦有助於互補財廠商先行參考剖析，減少在使用新世代平台的時候所產生的問題
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數目。基於上述，我們提出本研究第二個假說。

假說二：

互補財廠商對於舊世代平台的深化性學習的程度越高，其越容易貢獻於該互補

財廠商在新世代產品開發的表現。

深化性學習與探索性學習之間存在著互補性關係 (Cao et al., 2009; Gupta et al., 
2006)，並且深化性學習與探索性學習對於創新活動是有著相乘效果 (Interaction Ef-
fects) (Cao et al., 2009; Gibson and Birkinshaw, 2004; Tushman and O’Reilly, 1996; Wei 
et al., 2014)。Katila and Ahuja (2002) 發現新產品開發的知識搜尋廣度與深度之間
具有著正向交互作用 (Positive Interaction Effect)，Auh and Menguc (2005) 與 He and 
Wong (2004) 亦是採用相乘交互作用進行探索性學習與深化性學習的統計模型之驗
證。互補財廠商進行舊世代平台的深化性學習可以降低互補財的開發成本以及提升

性能，對於新世代平台所採用的探索性學習則可以創造出新的產品市場。因此，互

補財廠商在平台的世代轉移之中採用互補性邏輯就可以有效連結深化性學習與探索

性。基於此觀點，本研究提出第三個假說。

假說三：

互補財廠商對舊平台深化性學習的程度越高，越可提升在新平台進行的探索性

學習對於新產品開發表現的貢獻。

 參、分析方法

一、資料收集

本研究的分析對象是諾基亞 (Nokia)、索尼愛立信 (SonyEricsson)、摩托羅拉 
(Motorola)、三星 (Samsung)、樂金 (LG)、華為 (Huawei)、小米 (Xiaomi)、中興 (ZTE)、
宏達電 (HTC)、華碩 (ASUS)、宏碁 (Acer) 共 11家智慧型手機廠商。2019年這 11
家廠商擁有全球 76.7%的安卓智慧型手機市場份額 1。本研究將研究範圍限定在

Google推出 Nexus或 Pixel手機中所搭載的 Éclair Android 2.1、Gingerbread Android 
2.3、Ice Cream Sandwich Android 4.0、Jelly Bean Android 4.2、KitKat Android 4.4、
Lollipop Android 5.0、Marshmallow Android 6.0、Nougat Android 7.1、Oreo Android 
8.0、Pie Android 9.0、Android 10.0，共 11個版本的安卓作業系統，期間橫跨從
2010年 1月 6日至 2019年 10月 15日。

1 https://gs.statcounter.com/vendor-market-share/mobile/worldwide/2019
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Nagle (2018) 強調企業在開放源軟體社群中的貢獻將可以獲取其它貢獻者的回
饋，藉此提升企業內部軟體開發的生產性與增加軟體的附加價值，而這也是一種邊

貢獻邊學習 (Learning by Contributing) 的方式。同樣地，Sowe, Stamelos, and Angelis 
(2008) 也將貢獻視為是企業學習如何提升軟體除錯的效率、學習開放源軟體的最
新技術發展資訊，以及學習如何推廣自身產品或軟體的新功能。基於此，我們於

2020年 7月 3日在存放安卓開放源軟體程式碼更改的歷史紀錄網站 (https://android.
googlesource.com)，使用 Python的 Beautiful Soup程式擷取企業在安卓開放源軟體
社群中對於軟體新增、修改、除錯等提交 (Commit) 的資料，並將提交資料作為觀
察企業如何進行探索性與深化性學習的代理變數。具體而言，我們以電子郵件信箱

分析該提交紀錄是屬於哪些特定的智慧型手機廠商。例如：xxxxx@nokia.com就視
作為是 Nokia的提交紀錄、xxxxx@samsung即為 Samsung的提交紀錄。

接著，本研究從 PhoneDB的網站 2下載與分析前述各智慧型手機廠商在研究期

間內推出的安卓智慧型手機的概貌。本研究共分析了 11家智慧型手機廠商從 2010
年 1月 6日 Éclair Android 2.1的公開釋出之後，截至 2019年 10月 15日 Android 
10.0的公開釋出之間，跨越了 10次安卓版本的轉換過程，總共共 96個觀察樣本，
以釐清互補財廠商在平台的世代轉換中所進行之組織學習的雙面性效果。

二、變數定義

在 Information Communication Technologies (ICT) 產業中，快速上市已經成為企
業普遍認知的新產品開發表現。企業能夠擁有快速上市的新產品開發能力，代表著

該企業可以用更有效率的方式節省產品開發的成本 (Clark and Fujimoto, 1991; Stalk  
and Hout, 1990)。同樣地，本研究認為智慧型手機企業的產品快速上市亦可以帶給
企業在經營成效上的貢獻。這是因為在安卓智慧型手機開始普及於消費者市場時，

消費者會被每一代安卓作業系統的新功能所吸引而產生更高的購買意願 (Raju and 
Kumar, 2015)。基於此，我們從 PhoneDB的網站下載與分析計算在每一款新版本安
卓作業系統釋出之後，智慧型手機廠商最早推出該新版本安卓智慧型手機的日期與

Google的 Nexus或者 Pixel之間的時間差距，並且將之反向處理作為快速上市 (Time 
to Market; TTM)，也就是本研究的主要的依變數。我們也將最大值與最小值進行對
調。例如，最大值 11變為 1，10變為 2，因此數值越高代表快速上市的表現越好。

2 http://phonedb.net。PhoneDB收集了從 1989年至今全世界眾多的行動裝置、手機、平板電腦、
智慧型手錶的詳細資料，包含裝置的企業名稱、操作系統、軟硬體規格、釋出市場時間等。

過去也曾有學者使用 PhoneDB的網路資料研究手機企業之間的交易關係 (Alcacer and Oxley, 
2014)，顯示這個網路資料是具有可信度。
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新產品的釋出數量亦可以視作為是企業的競爭力表現 (Eisenhardt and Tabrizi, 1995; 
Puranam et al., 2006)，因此本研究亦從 PhoneDB資料庫中收集作為分析對象之 11
家廠商在每一個安卓版本中所釋出之智慧型手機的款式數目，作為本研究的第二個

依變數：產品款式 (Model)。
接著，從舊世代安卓作業系統進展到新世代安卓作業系統的時間約為一年。當

舊世代安卓作業系統公開版本之後，Google會因為解決了軟體問題或者提升產品性
能等而推出「舊世代安卓作業系統維護版本」，而在新世代安卓作業系統公開日之

前的六個月推出「新世代安卓作業系統開發者版本」(Brown and Westenberg, 2019)。
智慧型手機廠商在這一年中開發新款智慧型手機時，需要對「舊世代安卓作業系統

維護版本」與「新世代安卓作業系統開發者版本」分別進行深化性學習與探索性學

習（圖 1中的 A與 B），才能有效地從舊世代安卓作業系統跨入到整合新世代安卓
作業系統至智慧型手機的開發。基於此，我們從企業的提交資料中區分出智慧型手

機廠商在安卓的世代轉換中，所進行的深化性學習與探索性學習的期間（圖一）。

圖 1　新舊世代平台轉換中的深化性與探索性學習的期間

企業在整合開放源軟體至新產品開發的時候，除了需要深化學習每個檔案夾的功

能性之外，更需要對檔案夾之間的相互關係進行學習，才能有效地提升新產品開發的表

現 (Zhu, Zhou, and Mockus, 2014)。因此，探索性學習就會代表著企業在不同種類的檔
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案夾中所進行軟體程式的貢獻，而深化性學習則是指企業在特定的檔案夾中所持續貢獻

軟體程式的活動。

圖 2是安卓作業系統檔案夾結構，其中灰色部分是指作為本研究分析對象之
11家智慧型手機廠商，其主要貢獻軟體程式之處的檔案夾。透過於 2020年 7月
至 2020年 12月和台灣谷歌負責管理開放源碼軟體的高階工程師與產品經理共 10
小時左右的訪談中得知，安卓作業系統檔案夾結構中與新產品開發較為關聯的是

Toolchain、Kernel與 Platform三個根目錄檔案夾，而這個根目錄之下又涵蓋著許
多子目錄檔案夾。此外，這 11家智慧型手機廠商在 Toolchain、Kernel與 Platform
三個根目錄檔案夾的總累積貢獻次數（總累積提交次數）分別為 2,444、18,398、
118,717，由於 Toolchain與 Kernel根目錄檔案夾中的貢獻次數遠低於 Platform根目

錄檔案夾，本研究只採用 Platform根目錄檔案夾加以分析。
本研究使用辛普森指標 (Simpson Index-base Diversity) (Page, 2010) 衡量企業在

Platform根目錄檔案夾以下的子檔案夾進行貢獻的分佈程度，藉此代表企業的探索
性學習之程度。具體而言，在每一次安卓的世代轉換屬於新世代安卓作業系統開發

者版本的期間內，我們將Platform根目錄檔案夾以下所有廠商貢獻過的子檔案夾（圖
2中灰色的部分）視作企業應該會進行探索性學習的範圍 (M)，Pi 則是企業在特定 i
子檔案夾中的貢獻量比例。例如，企業 A在兩個子檔案夾中分別貢獻 3筆，企業 B
在三個子檔案夾中分別貢獻 6筆，兩家企業的辛普森指標分別為 0.5與 0.33。此時，
我們可以基於下列公式 (1)，也就採用 1減去辛普森指標的方式表示企業 B的貢獻
多樣性大過於企業 A。

  (1)

不過，由於每家企業貢獻的子檔案夾的種類數量有所不同，就將會讓辛普森

指標產生無法客觀地考慮貢獻的均度 (Evenness)，也就是辛普森指標存在著非線
性的問題。為了解決這個問題，我們將辛普森指標轉換成有效數量等價 (Effective 
Number Equivalent) (Daly, Baetens, and De Baets, 2018; Jost, 2006) 加以重新表示。我
們可以重新定義 Pi  = 1 / D，D用來表示在不同子檔案夾中皆有同等貢獻量的分佈情
況，而 Pi則是在這樣同等貢獻量中所佔的比例。此時，計算企業 A的情況就會是， 
                                                        ，D 就等於 2，而計算企業 B的情況就會是，0.33 
                                                 ，D 就等於 3.02。此計算方式可幫助解決每家企業貢獻
的子檔案夾的種類數量有所不同，以及前述辛普森指標特有的非線性問題。亦即，

可以更為客觀地說明企業 B的探索性學習的程度約是企業 A的 1.5倍。本研究以這
樣的方式計算出智慧型手機廠商在圖 1中「新世代安卓作業系統開發者版本」進行
探索性學習的程度，也就是假說一中的自變數 (Explorative Learning; EXL_new)。
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圖 2　安卓作業系統的檔案夾結構與智慧型手機廠商的主要貢獻之處（灰色部分）
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接下來，根據我們和台灣谷歌負責管理開放源碼軟體的高階工程師與產品經理

的訪談，當安卓作業系統公開之後會進行追加新功能、優化與問題除錯的步驟，而

這些步驟大部分都會反映在 Platform根目錄檔案夾中的 Framework檔案夾、Hard-
ware檔案夾以及 External檔案夾。另外，因智慧型手機廠商在 Hardware檔案夾中
所做貢獻，其目的是為了要調配自家的硬體零組件之技術特性，因此這樣的貢獻會

累積成為智慧型手機廠商固有的經驗與知識。本研究分析對象的 11家智慧型手機
廠商在 Framework檔案夾、Hardware檔案夾以及 External檔案夾的總累積貢獻次數
（總累積提交次數）分別為 5,478、82,610、23,917，由於 Framework與 External檔
案夾中的貢獻次數低於 Hardware檔案夾，本研究只採用企業在 Hardware檔案夾中
的貢獻次數，並且採用對數計算，其結果就成為企業在圖 1的「舊世代安卓作業系
統維護版本」中的深化性學習 (EIL)。而後，我們將深化性學習 (EIL) 與新世代的
探索性學習 (EXL_new) 兩個自變數採取中心化，並且計算出交互作用項 (EXL-EIL_
Interaction Effects; Interaction)。

接續我們控制智慧型手機廠商本身的異質性對於兩個依變數—快速上市 (Time 
to Market; TTM) 與產品款式 (Model) —可能會產生的影響。首先，智慧型手機廠商
可以使用「舊世代安卓作業系統維護版本」來搭配最新開發的硬體設計，藉此進行

新產品開發的可行性分析等實驗。這時候，因為最新開發的硬體設計可能會反映出

軟體設計不充分之處，因此智慧型手機廠商在「舊世代安卓作業系統維護版本」中

若是持續進行貢獻的話亦可以達到探索性學習的效果。依照上述的「新世代安卓作

業系統維護版本」中的探索性學習之計算方式 (EXL_new)，我們亦衡量出「舊世代
安卓作業系統維護版本」中的探索性學習，並且作為本研究的控制變數 (Explorative 
Learning; EXL_old)。

另外，Cecere, Corrocher, and Battaglia (2015) 提出產品硬體零組件的組成會影響
企業的競爭優勢。在本研究中我們將智慧型手機的 CPU Clock (CPU_Clock)、CPU
廠商 (CPU_Firm)、螢幕解析度 (Display Resolution; DIS) 分別作為本研究的控制變
數。本研究亦加入智慧型手機廠商的國籍 (Nationality; NAL)、營業額收入 (Revenue; 
RVE) 以及智慧型手機廠商是否在當期有與 Google合作開發 Nexus或 Pixel參考手
機 (Cooperation; COP) 作為虛擬變數。圖 3是本研究的舊世代的深化性學習 (EIL)、
新世代的探索性學習 (EXL_new) 與舊世代的探索性學習 (EXL_old) 的概況；表 1則
是本研究的變數定義與編成方式。
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圖 3　智慧型手機廠商的在世代轉移中的學習方式與程度 3

3 縱線表示在該版本之中的最大值與最小值，其中圓圈小點為平均值。
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表 1　變數定義與編成方式

變數名稱 編成方式

依變數

快速上市 (TTM)
在世代轉移的過程中，智慧型手機廠商最早推出該新版本
安卓智慧型手機的日期與 Google的 Nexus或者 Pixel之間
的時間差距（以月份計算），並且將之以反向處理。

產品款式 (Model) 在世代轉移的過程中，智慧型手機廠商推出在該新版本安
卓智慧型手機的所有款式數量。

自變數

舊世代的深化性
學習 (EIL)

在世代轉移的過程中舊世代平台的期間內（圖 1的 A），
智慧型手機廠商在安卓軟體程式中“Hardware”檔案夾中
累積之貢獻量，並且取對數處理。

新世代的探索性
學習 (EXL_new)

在世代轉移的過程中新世代平台的期間內（圖 1的 B），
以智慧型手機廠商在安卓軟體程式中“Platform”檔案夾中
對於次檔案夾 (Sub-folders) 貢獻分佈的情況加以計算。

交互作用效果 
(Interaction)

上述兩個變數的交互作用項，用以表示智慧型手機廠商在
世代轉移的過程中，舊世代的深化性學習 (EIL)與新世代的
探索性學習 (EXL_new) 的互補性邏輯。

控制
變數

舊世代的探索性
學習 (EXL_old)

在世代轉移的過程中舊世代平台的期間內（圖 1的 A），
智慧型手機廠商在安卓軟體程式中“Platform”檔案夾中對
於次檔案夾 (Sub-folders) 貢獻分佈的情況加以計算。

CPU_Clock

在快速上市的模型檢驗裏（款式的模型檢驗裏），我們採
取在世代轉移的過程中，智慧型手機廠商最早推出該新版
本安卓智慧型手機的 CPU Clock赫茲數（所有手機之平均
CPU Clock赫茲數），並且以對數處理。

螢幕解析度 (DIS)

在快速上市的模型檢驗裏（款式的模型檢驗裏），我們採
取在世代轉移的過程中，智慧型手機廠商最早推出該新版
本安卓智慧型手機的顯示分辨率（所有手機之平均顯示分
辨率），並以對數處理。

廠商收入 (REV)
在款式的模型檢驗裡，我們計算在世代轉移的過程中智慧
型手機廠商於該版本推出前一年之收入，並將各公司之收
入轉換為美元以對數處理。

虛擬
變數

國籍 (NAL) 將各智慧型手機廠商之國籍轉換為虛擬變數。

CPU廠商
在快速上市以及款式的模型檢驗裏，我們採取在世代轉移
的過程中，智慧型手機廠商最早以及所有使用之 CPU廠
商，將之轉為虛擬變數。

與 Google合作
關係 (COP)

在世代轉移的過程中，智慧型手機廠商是否與 Google合作
開發 Nexus或者 Pixel。
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表 2　變數的敘述性統計
變數種類 變數名稱 Mean SD Min Max

依變數
快速上市 (TTM) 6.080 3.134 0 12

產品款式 (Model) 11.830 8.979 1 41.000

自變數
舊世代的深化性學習 (EIL)1 4.246 2.838 0.000 9.300

新世代的探索性學習 (EXL_new) 4.888 2.748 0.000 9.355

控制變數 舊世代的探索性學習 (EXL_old) 4.800 2.485 0.000 9.448

CPU_Clock1, 2 3.228 0.155 2.779 3.490

螢幕解析度 (DIS)1, 2 6.048 0.383 4.885 6.641

平均 CPU_Clock1, 3 3.240 0.113 2.964 3.472

平均螢幕解析度 (DIS)1, 3 6.097 0.326 5.061 6.498

廠商收入 (REV)1, 3 4.393 0.580 2.899 7.282

虛擬變數 台灣企業 (NAL_TW) 0.250 0.435 0 1

美國企業 (NAL_US) 0.110 0.320 0 1

韓國企業 (NAL_KR) 0.200 0.401 0 1

芬蘭企業 (NAL_FI) 0.040 0.201 0 1

日本企業 (NAL_ JP) 0.100 0.307 0 1

中國企業 (NAL_CN) 0.290 0.457 0 1

CPU_MediaTek2 0.140 0.344 0 1

CPU_Qualcomm2 0.660 0.477 0 1

CPU_Samsung2 0.060 0.243 0 1

CPU_TI2 0.040 0.201 0 1

Model_CPU_MediaTek3 0.570 0.497 0 1

Model_CPU_Qualcomm3 0.950 0.223 0 1

Model_CPU_Samsung3 0.120 0.332 0 1

Model_CPU_TI3 0.070 0.261 0 1

Model_CPU_Marvell3 0.050 0.223 0 1

Model_CPU_HiSilicon3 0.080 0.278 0 1

與 Google合作關係 (COP) 0.080 0.278 0 1
註：1取對數之變數。 2僅用於快速上市多元分析之變數。3僅用於產品款式的多元回歸分析之變數。
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肆、分析結果

表 2是本研究變數的敘述性統計，表 3則是變數間的皮爾森相關係數 (Pearson 
Correlation Coefficient)。從表 3我們可以知道：舊世代的探索性學習 (EXL_old) 對於
快速上市 (TTM) 的相關係數為 0.609，p value小於 0.01有顯著性 ; 舊世代的探索性
學習 (EXL_old) 對於產品款式 (Model) 的相關係數亦是 0.609，p value小於 0.01有顯
著性，而其它變數之間的相關程度都是低於 0.6，並且本研究回歸模型中的變異膨
脹因子 (Variance Inflation Factor; VIF) 皆小於 10，因此分析模型中並不存在著共線
性的問題。接下來，我們對快速上市 (TTM) 進行 Kolmogorov-Smirnov常態檢定，
其顯著性為 0.054大於 0.05，表示該快速上市 (TTM) 呈現常態分佈，因此我們採
用普通最小平方法 (Ordinary Least Squares Method; OLS Method) 進行多元回歸分析 
(Multiple Regression Analysis)。

表 4的Model 1與Model 2是針對控制變數與虛擬變數的分析模型，其中智慧
型手機廠商的國籍是以中國為參考組，我們發現智慧型手機廠商的國籍並不會影響

到快速上市 (TTM)；CPU晶片廠商則是以Marvel作為參考組，這些 CPU晶片廠商
對快速上市 (TTM) 的影響也不顯著。Model 1至Model 5之中的螢幕解析度 (DIS) 對
於快速上市 (TTM) 的影響不顯著，CPU_Clock則對快速上市 (TTM) 有著正向的顯著
關係。CPU_Clock代表著 CPU處理資料運算等能力。通常 CPU_Clock越高代表著
CPU可以協助或者吸收週邊零組件的工作 (Task)，因此智慧型手機所需要的開發時
間應該也就越短。值得一提的是，智慧型手機廠商與 Google合作關係 (COP) 在所
有模型中皆有著正向顯著關係。這是因為智慧型手機廠商跟 Google合作開發 Nexus
或 Pixel的時候，將可以進一步獲取新世代作業系統的技術資訊，而可加快自家搭
載新世代作業系統推出智慧型手機的速度。

其次，表四的Model 2至Model 4中的舊世代的探索性學習 (EXL_old) 對於快
速上市 (TTM) 有著正向的顯著性影響，但是在Model 5中則是對快速上市 (TTM) 沒
有顯著性影響。Model 3的新世代的探索性學習 (EXL_new) 對於快速上市 (TTM) 的
β係數為 0.127，p value小於 0.05有顯著性；Model 4的舊世代的深化性學習 (EIL) 
對於快速上市的 (TTM) 的 β係數為 0.193，p value小於 0.05有顯著性。基於此，本
研究的假說一與假說二得以支持。Model 5則是對新世代的探索性學習 (EXL_new) 
與舊世代的深化性學習 (EIL) 之交互作用 (Interaction) 加以檢定，我們發現對於快速
上市的 (TTM) 的 β係數為 0.119，p value小於 0.05有顯著性。基於此，本研究的假
說三得以支持。值得一提的是，新世代的探索性學習 (EXL_new) 與舊世代的深化性
學習 (EIL) 在Model 5中對於快速上市 (TTM) 依然有著正向顯著的效果，而舊世代
的探索性學習 (EXL_old) 對於快速上市 (TTM) 則是變成沒有正向顯著的效果。這樣
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的結果亦更加顯示，智慧型手機廠商在跨越世代的時候，需要注重新世代的探索性

學習 (EXL_new) 與舊世代的深化性學習 (EIL) 對於快速上市 (TTM) 所帶來的效果。
接著，我們將舊世代的深化性學習 (EIL) 的數值中高過於平均值一個標準差的

分成高分組，也就是圖 4中的虛線（舊世代的深化性學習 (EIL)_高），而將舊世代
的深化性學習 (EIL) 的數值中低過於平均值一個標準差的分成低分組，也就是圖 4
中的實線（舊世代的深化性學習 (EIL)_低）。經由單純斜率 (Simple Slope)檢定顯
示，舊世代的深化性學習 (EIL)_高對快速上市 (TTM) 有顯著解釋力（β為 2.744，
p value = 0.003），而舊世代的深化性學習 (EIL)_低對快速上市 (TTM) 則無明顯解
釋力（β為 0.933，p value = 0.22）。從圖 4中我們也可以明確地觀察出來，在舊世
代的深化性學習 (EIL)_高的情況下，新世代的探索性學習 (EXL_new) 對於快速上市 
(TTM) 有著非常明顯的貢獻。

圖 4　交互作用與快速上市

為了進一步確認智慧型手機廠商的跨世代學習對於新產品開發的表現，我們從

PhoneDB網站下載的資料庫中整理出 11家智慧型手機廠商在每一個安卓作業系統
版本中推出的手機款式數量。由於我們的三個自變數分別著重於 Platform根目錄檔
案夾中智慧型手機廠商的軟體貢獻與學習，而 Platform的根目錄檔案夾中亦包含了
Hardware檔案夾，這也意味著智慧型手機廠商對於該檔案夾的軟體貢獻，將可以學
習到在搭配不同硬體零組件的時候將需要解決的可行性 (Feasibility)、相容性 (Com-
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patibility) 以及該硬體零組件對於智慧型手機整體表現的貢獻程度等知識，其結果有
助於開發出更多產品款式 (Model)。

產品款式 (Model) 是一個非負整數 (Nonnegative Integer Values)，且是卜瓦松 
(Poisson) 或者負二項 (Negative Binomial Specification) 的分佈。在卜瓦松分佈中，
平均值 (Mean) 與變異數 (Variance) 相等同一個 λ，也就是幾個自變數的函數，E[Y] 
= var[Y] = λ。然而，在我們的數據中，產品款式 (Model) 有著過度散布 (Overdisper-
sion)，也就是變異數 64大於平均值 11的條件；我們採用負二項式回歸與固定效果 
(Fixed Effects) 驗證本研究的三項假說。

首先，表 5負二項回歸分析是以智慧型手機廠商的中國國籍作為參考組，我
們發現智慧型手機廠商的國籍並不會影響到產品款式 (Model)；CPU晶片廠商則
是以 HiSlicon作為參考組，我們發現除了 Qualcomm之外，使用 MediaTek、TI、
Samsung與Marvell皆對產品款式 (Model) 有著正向的影響，這是因為智慧型手機廠
商使用 Qualcomm的 CPU開發智慧型手機所需花費的工程時間較多，其它 CPU廠
商則是提供了較為接近於實體的參考設計，因此廠商得以較易開發出多款智慧型手

機。接著，CPU_Clock對於產品款式 (Model) 並沒有直接性的影響，而螢幕解析度 
(DIS) 則是對產品款式 (Model) 有著顯著性的影響，這意味著智慧型手機廠商推出多
款產品的考量並非全然都是為了 CPU的處理速度，更重要的反而是螢幕解析度。
另外，企業收入 (Revenue) 則是對產品款式 (Model) 有著正向的影響，這說明著企
業的營收表現越好，越有可能趁勝追擊推出更多產品款式 (Model)。不過，智慧型
手機廠商與 Google合作關係 (COP) 則是對產品款式 (Model) 沒有明顯的助益。這可
能是因為智慧型手機廠商雖然可以藉由與 Google合作開發 Nexus或者 Pixel獲取相
關的技術資訊，但這樣的技術資訊具有時效性，也就是僅對快速上市 (TTM) 有顯著
的效果，最終這些技術資訊會隨著 Nexus或者 Pixel的上市以及公開在安卓開放源
軟體社群之後，其時效性逐漸下降而對智慧型手機廠商開發產品款式 (Model) 沒有
幫助。

其次，表 5 Model 7至Model 10中的舊世代的探索性學習 (EXL_old) 對於產品
款式 (Model) 有著正向的顯著性影響。Model 8的新世代的探索性學習 (EXL_new) 
對於產品款式 (Model) 的 β係數為 0.285，p value小於 0.05有顯著性；Model 9的舊
世代的深化性學習 (EIL) 對於產品款式 (Model) 的 β係數為 0.183，p value小於 0.05
有顯著性。基於此，本研究的假說一與假說二得以支持。Model 10則是對新世代的
探索性學習 (EXL_new) 與舊世代的深化性學習 (EIL) 之交互作用 (Interaction) 加以檢
定，我們發現對於產品款式 (Model) 的 β係數為 0.625，p value小於 0.05有顯著性。
基於此，本研究的假說三得以支持。
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圖 5　交互作用與產品款式

最後，我們將舊世代的深化性學習 (EIL) 的數值中高過於平均值一個標準差的
分成高分組，也就是圖 5中的虛線（舊世代的深化性學習 (EIL)_高），而將舊世代
的深化性學習 (EIL) 的數值中低過於平均值一個標準差的分成低分組，也就是圖 5
中的實線（舊世代的深化性學習 (EIL)_低）。經由單純斜率檢定顯示，舊世代的深
化性學習 (EIL)_高對產品款式 (Model) 有顯著解釋力（β為 1.498，p value = 0.048），
而舊世代的深化性學習 (EIL)_低對產品款式 (Model) 則無明顯解釋力（β為 0.873，
p value = 0.243）。從圖 5中我們也可以明確地觀察出來，在舊世代的深化性學習 
(EIL)_高的情況下，新世代的探索性學習 (EXL_new) 對於產品款式 (Model) 有著非
常明顯的貢獻。

伍、討論

一、理論貢獻

本研究的理論貢獻主要有三點。首先，本研究釐清了智慧型手機廠商在安卓

生態系中採用深化性學習與探索性學習的方式，並且證明了這兩種學習方式皆可提

升新產品開發的表現。並進一步證明互補財廠商從事順序雙元性是具有著互補性邏

輯，基於此，我們提出組織學習的雙元性可以導入於平台基礎生態系的研究中，

並且藉此來補充說明互補財廠商在平台的世代轉換中應同時兼具兩種學習策略的能
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力。另外，在安卓生態系的世代轉換過程中，智慧型手機廠商採用的組織雙元性並

不屬於同時進行深化性學習與探索性學習的方式，而是屬於對舊世代的平台技術採

用深化性學習，對新世代的平台技術則是採用探索性學習。

第二，我們的研究分析顯示，在一個連續性技術變化的平台基礎生態系中，互

補財廠商對舊世代平台進行深化性學習將有助於對新世代平台進行探索性學習的效

果。基於此，我們提出舊世代平台的知識將有助於學習新世代平台，並且我們認為

平台廠商不應該只是單純地協助互補財廠商進行新世代平台的探索性學習，平台廠

商亦可以促使互補財廠商共同來針對舊世代平台來進行深化性學習，藉此延伸與活

用既有知識於平台的世代轉移。

過去研究認為組織內部不同單位同時從事新舊產品的開發與製造會產生互相侵

蝕效應，因而造成組織內部負責新舊產品的單位之間的緊張關係 (O’Reilly and Tush-
man, 2004; Raisch et al., 2009; Tushman and O’Reilly, 1996)。同樣地，在平台基礎生
態系中，平台廠商若是推出新世代平台的頻率越快的話，就越容易造成新舊互補

財之間的侵蝕效應。平台廠商推出新世代平台雖然可以提升平台基礎生態系的進化

性，但是卻有可能降低平台基礎生態系的穩定性。我們的研究分析顯示，在一個連

續性技術變化的平台基礎生態系中，互補財廠商對舊世代平台進行深化性學習將有

助於對新世代平台進行探索性學習的效果。基於此，我們提出平台廠商不應該只是

單純地協助互補財廠商進行新世代平台的探索性學習，平台廠商亦可以促使互補財

廠商共同針對舊世代平台進行深化性學習，藉此延伸與活用既有知識於平台的世代

轉移。

因此，平台基礎生態系的進化機制中，互補財廠商如何能夠順利地對平台的

世代轉換來進行深化性學習與探索性學習，以及降低平台的世代轉換所產生的緊張

關係，就可以納入平台廠商在制定策略方面的考量 (Tilson, Lyytinen, and Sørensen, 
2010; Tiwana et al., 2010; Wareham, Fox, and Cano Giner, 2014; Yoo, Henfridsson, and 
Lyytinen, 2010)。我們認為平台廠商不應該單純地只是制定平台相關標準、公開與
更新平台的介面，更重要的是要如何協助互補財廠商在平台世代轉後換的過程中來

加以學習，亦或者透過提供參考設計與開發工具，以及對互補財廠商推廣與進行教

育訓練，才能夠有效提升互補財廠商學習的雙元性，藉此提高平台基礎生態系整體

的進化能力

第三，本研究補足了開放源軟體的研究中，企業貢獻與公開自家軟體程式可以

獲取的優勢。儘管開放源軟體已經成為開放式創新、平台與生態系研究領域中爭相

探討的議題，我們認為仍需要更多研究來針對企業策略與行為加以闡明，才得以真

正知道企業使用開放源軟體的競爭優勢。基於此，本研究的分析結果提供了我們在

進行開放源軟體研究的一個基礎，也就是今後的研究可以從貢獻即是學習的觀點來
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進一步釐清企業在使用開放源軟體的策略與相關表現。具體而言，開放源軟體可以

為企業降低軟體開發成本與增加自家軟體開發的生產性 (Nagle, 2018)，我們的分析
結果則是更進一步顯示在開放源軟體社群中，企業會採取不同的深化性學習與探索

性學習的學習策略，藉此來獲取開放源軟體的相關知識。

二、研究限制與今後研究課題

本研究只針對安卓作業系統中，屬於 Platform檔案夾之下的次檔案夾以及
Hardware檔案夾中企業的貢獻量加以分析，今後我們可以更加廣泛地對企業在安卓
作業系統中其它的檔案夾中的貢獻進一步研究。例如，Kernel檔案夾是屬於安卓作
業系統中較為核心層的部分，企業貢獻於 Kernel檔案夾的動機與目的，理當會有別
於其它檔案夾中的貢獻動機與目的。此外，企業貢獻於不同檔案夾的差異性，亦是

顯示出各家企業的學習策略，當安卓作業系統產生技術變化，理當也會產生不同的

學習策略。因此，釐清企業在安卓作業系統的進化過程中，對於不同檔案夾的貢獻

方式與變化，將可以進一步了解各家企業又是如何因應平台的世代轉換採取不同的

學習策略，而這也可以加深我們理解組織學習的雙面性會如何受到技術變化而有所

影響。

另外，今後研究可以基於 Hippel and Krogh (2003)所提出的私有合作性創新模型 
(Private-collective Innovation Model) 的觀點討論企業在安卓生態系中，組織學習的雙面
性又會如何受到搭便車 (Free-rider) 的現象而有所影響。還有，企業在安卓開放源軟體
社群中又是如何進行合作，其合作的方式又會如何提升企業的新產品開發表現。例如，

Grewal, Lilien, and Mallapragada (2006) 就曾採用網絡分析 (Network Analysis) 的分析方
式，建構出不同專案與專案管理者在相同檔案夾所形成的創新網絡，並且採用度中心性 
(Degree Centrality)、 中介中心性 (Betweeness Centrality)，與特徵向量中心性 (Eigenvector 
Centrality)分別衡量專案與專案管理者的結構性嵌入、連結性嵌入與位置性嵌入，以及
如何影響開放源軟體的技術性成功（以提交數目：Commits衡量）與商業性成功（以下
載次數加以衡量）。Grewal et al. (2006) 的分析說明了專案與專案管理者在開放源軟體
中的合作性關係具有嵌入性特徵，也就是企業透過合作性獲取知識的方式是需要從社會

網絡的嵌入性觀點加以說明。像這樣，今後研究亦可以基於嵌入性觀點與網絡分析之方

式探討組織學習的雙面性與成效。
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1. Purpose and Objective

Platform firms continuously create new-generation platform technologies in 
a platform-based ecosystem, and complementors also constantly adopt platform 
technologies to develop new complements. However, past studies mainly focus on 
platform firms and mostly discuss how to encourage complementors’ innovative activities 
from the perspective of these firms. Meanwhile, less studies concern the perspective of 
complementors and seldom consider how complementors can use platform technologies 
to develop new products during generational transitions. Therefore, in this study, I explore 
how complementors (smartphone manufactures) navigate the strategies of exploitative and 
exploratory learning in response to the generational transition of platform technologies by 
applying organizational learning theory to platform-based ecosystem research.

2. Defining Concepts and Proposing Hypotheses 

The platform in the platform-based ecosystem represents the core concept of the 
product and defines the architectural design. The platform is also the technical bottleneck 
during the generational transition of products. The generational transition of a platform 
means that the existing functions are significantly improved, or new functions are added. 
The transitions will also change the interaction among components in the ecosystem. 
Specifically, before the official release of the new-generation platform, complementors can 
conduct exploratory learning on its technical characteristics and adopt this new-generation 
platform to develop new complements more efficiently. Moreover, after the official release, 
usually platform firms will consistently release updated platform technologies that fix bugs 
and improve product performance. Complementors can thus continuously learn from the 

The Smartphone Manufacturers’ New Product Development 
Performance in the Generation Transition of Android Ecosystem: 
Exploiting Old Technologies to Enhance the Effects of Exploring 
New Technologies
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old-generation platform technologies which help solve the existing problems and enhance 
product performance. 

To sum up, this study considers that in the platform-based ecosystem, exploitative 
and exploratory learnings are complementary and synergistically affect innovative activ-
ities and new product developments. Accordingly, this study proposes the following hy-
potheses.
Hypothesis 1:
The higher the degree of the complementors’ exploratory learning of the new-generation 
platform technology is, the better their new product development performance will be.

Hypothesis 2:
The higher the degree of the complementors’ exploitative learning of the old-generation 
platform technology is, the better their new product development performance will be.

Hypothesis 3:
The higher the degree of the complementors’ exploitative learning of the old-generation 
platform is, the greater the contribution of the exploratory learning on the new-generation 
platform to the performance of new product development will be.

3. Research Design

The objects of analysis in this study are 11 smartphone manufacturers: Nokia, Sony 
Ericsson, Motorola, Samsung, LG, Huawei, Xiaomi, ZTE, HTC, ASUS, and Acer. In 2019, 
these 11 manufacturers accounted for 63.9% of the global Android smartphone market 
share. In this study, I focus on Éclair Android 2.1, Gingerbread Android 2.3, Ice Cream 
Sandwich Android 4.0, Jelly Bean Android 4.2, KitKat Android 4.4, Lollipop Android 5.0, 
Marshmallow Android 6.0, Nougat Android on Google’s Nexus or Pixel phones 7.1, Oreo 
Android 8.0, Pie Android 9.0, and Android 10.0, a total of 11 versions of the Android OS, 
with the releasing time frame spanning from January 6, 2010, to October 15, 2019.

This study uses Python’s Beautiful Soup program to download the firms’ commits 
(also known as contribution) in the Android open-source software community on the 
website (https://android.googlesource.com). I use the commits data as a proxy variable to 
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observe how firms conduct exploitative and exploratory learning. Specifically, I identify 
which smartphone manufacturers the commits belonged to by email. For example, 
xxxxx@nokia.com is regarded as Nokia’s commit record, and xxxxx@samsung is 
Samsung’s commit record.

Second, the period from the old- to the new-generation Android OS is about a 
year. Upon releasing the old-generation Android OS to the public, Google will continue 
to release the old-generation Android OS as the maintenance version because it solves 
software problems or improves product performance. Moreover, six months before the 
official release date, the new-generation Android OS is released as the developer version. 
Based on above-mentioned release condition, I distinguish the period of exploitative 
and exploratory learning carried out by smartphone manufacturers in the generational 
transition of the Android OS (See Figure 1). In addition, I calculate firms’ contribution in 
the hardware folder under the platform folder in the maintenance version, and in the sub-
folder under the platform folder in the developer version as two independent variables for 
the two types of learning.

Third, this study calculates the elapsed time between the dates of a smartphone 
manufacturer first releases a new version of an Android smartphone, and the releasing dates 
of Google’s Nexus or Pixel after each new version of the Android OS is released. This 
elapsed time is regarded as time-to-market, the primary dependent variable. In addition, 
this study counts the number of models launched by the 11 smartphone manufacturers in 
each Android version from the PhoneDB database as the second dependent variable. This 
study also controls for the firms’ heterogeneity in their new product developments, such as 
hardware components, nationality, and relationship with Google.

4. Findings

I use the ordinary least squares method for multiple regression analysis. I find that the 
origin of the smartphone manufacturer, the CPU chip manufacturer, and display resolution 
all do not affect the time-to-market. Meanwhile, cooperation between smartphone 
manufacturers and Google has a significant positive relationship with time-to-market. 
Moreover, the exploratory learning of the new generation platform technologies and the 
exploitative learning of the old-generation ones significantly impact the time-to-market. 
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The interaction between exploratory learning and exploitative learning also positively 
impacts time-to-market.

Besides, model, the second dependent variable of this study, is a non-negative integer, 
and the variance is greater than the mean. Thus, I use negative binomial regression and 
fixed effects to test the three hypotheses. I find that the nationality or origin of smartphone 
manufacturers does not affect models, whereas CPU chip manufacturers positively impact 
the models. Furthermore, the screen resolution significantly impacts models, and corporate 
revenue positively impacts models. However, the cooperative partnership between 
smartphone manufacturers and Google has no significant impact on the models. Finally, 
exploratory learning of the new-generation platform technologies and the exploitative 
learning of the old-generation ones have significant impacts on models. The interaction 
between exploratory learning of the new generation and exploitative learning of the old 
generation also has a positive impact on the models.

5. Conclusions, Contribution and Future Research

Our analysis results show that both the exploitative learning in the old generation and 
the explorative learning in the new generation of Android Operating System (OS) have 
effectively improved smartphone manufacturers’ new product developments. In addition, 
the higher the degree of exploitative learning in the old generation of Android OS, the 
more it increases the positive impacts of explorative learning in the new generation of 
Android OS on new product development performance of smartphone manufacturers.

This study has three theoretical contributions. First, I supplement the discussions 
of past research on the governance mechanism of the platform-based ecosystem. This 
research proposes that platform firms should not just simply provide standards and 
disclose the platform’s interface. What more importantly is to help complementors 
learn from the platform and successfully transit from the old platform to the new one. 
Second, my research analysis shows that in a platform-based ecosystem with continuous 
technological changes, the exploitative learning of complementors’ old-generation 
platform technologies may contribute to the effect of exploratory learning on new 
generation platforms. Therefore, platform firms should not only encourage complementors 
to conduct exploratory learning, but should inspire the exploitative learning as well. Third, 
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the results of this study provide us with learning to clarify further the strategies and related 
performance of firms in the use of open-source software from the dynamic viewpoint of 
platform generational transition and contributing perspective. 

Finally, future research can reveal firms’ contributions in different folders in 
the evolution of the Android OS. Moreover, future research can also discuss how the 
ambidexterity of organizational learning in the Android ecosystem can surpass the 
free-rider problem. Finally, future research can use network analysis to measure firms’ 
structural embeddedness in the Android open-source software community and examine 
whether it can significantly impact new product development performance.
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