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摘要：技术学习曲线源于单位成本与累计产量的关系研究，其广泛应用于技术学习率的估算方面，并且为预测技术成本演变趋势、测算技术推广速率提供了便利条件。技术学习曲线的研究主要集中在学习机理、技术学曲线模型与技术学习率测算3个方面，从这3个方面研究现状入手，综述影响学习曲线的相关机理，归纳技术学习曲线模型，总结技术学习率在生产活动的实际应用情况，并通过已有的研究现状分析目前研究存在的问题，进而提出今后研究的重点与方向。
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技术进步是经济社会快速发展的保障，在影响技术进步的诸多因素中，成本过高是许多技术无法商业化应用的主要原因，因此，分析技术成本的变化趋势，进而合理预见技术扩散的时间点已经成为技术创新研究的一个非常重要的方面。目前，国际上广泛采用技术学习曲线估计技术学习率，进而通过技术学习率来预测技术成本演变趋势。技术学习曲线能够有效刻画累计生产量、累计研发投资量以及其他相关因素与技术成本之间的关系，其量化形式（技术学习率）能够描述技术成本随累计产量、累计研发投资量、规模效应等因素下降的速率，揭示产量或研发投资量等翻倍时技术成本下降的比例，从而有效刻画内生技术变动，衡量技术的成本变动趋势。
从目前研究文献看，对于技术学习曲线的研究主要集中在3个方面：一是学习机理研究，也就是技术学习来源问题的研究，主要包括对干中学、研究中学、用中学、交流中学、模仿中学等学习机理的探讨；二是技术学习曲线模型研究，主要通过构建计量经济模型刻画相应的技术学习机理，如单因子技术学习曲线模型和多因子技术学习曲线模型；三是技术学习率测算的实证研究，通过揭示特定技术的学习率，预测其成本演变趋势。因此，本文从学习机理研究、技术学习模型研究、技术学习率测算研究3个方面对技术学习曲线相关研究进行综述，并依据已有的研究，归纳目前对于技术学习曲线研究所存在的问题，进而提出未来研究的方向。
1    学习机理相关研究
技术学习是指随着技术越来越被广泛地使用而积累的经验促使技术改进的现象。为了解释这一现象，学者从理论上提出了学习机理理论，目前主要集中在干中学、研究中学、用中学以及交流中学4种理论上，这些学习机理都反映了技术成本随技术需求（产量）或技术供给（研发投入量）的增加而下降的规律。
Arow[1]首次提出了经验中学习的概念，即人们学习的过程是从自身不断重复一项工作或经历中积累来的，即干中学学习机理；并且Arow在利用学习曲线模型对技术学习率测算的过程中验证了学习是经验的产物，是通过生产而积累经验的结果。Rosenberg[2]在对学习曲线的研究中发现组织不仅仅从生产经验中学习，还应从用户的经验中学习，即可以通过最终用户反馈的信息中来学习，进而提高生产效率。Lundvall[3]和VonHippel[4]也强调从顾客中学习的重要性，提出了用户是创新者的新概念，揭示了从用户或顾客反馈的信息、积累的经验是组织创新、提升效率的重要途径之一。Isoard [5]也验证了学习是累计经验（或产量）的产物这一看法，并采用传统的学习曲线模型对经验中学习的学习率进行了测定。Murat Karaoz和Mesut Albeni [6]等采用各种不同非线性模型对从经验中学习的学习率进行了动态测度，进一步从动态的角度验证了干中学的学习机理。Teecec[7]着重分析组织从经验中学习的学习效应，指出通过重复和试验可以使任务完成的更好更快；国内学者谢伟和吴贵生[8]在研究中指出干中学对技术创新会产生增量，是技术创新的关键所在，充分证明了干中学对于技术学习的作用。
在学习曲线的研究中发现，经验中学习不是影响学习效应的单一因子，还存在着其他因子。Malerba[9]在对学习的研究过程中发现学习包含着多个过程，并非简单地从经验中学习，在他的研究结果中将学习过程分为6种，其中包括了干中学、研究中学、用中学、交流中学等学习过程，这就说明学习不仅仅是从经验中学习，还可以从其他方面进行学习。 Lall[10]在研究中发现组织不仅从经验中学习，还通过工程活动和正式的研发活动来学习，并且提出了研究中学这种学习机制，即组织可以通过不断的技术创新和改革来提升生产效率。Martin Junginge [11]进一步指出组织是通过生产和研发过程持续地解决问题及改进绩效来获取新的知识，这也验证了研究开发中学习的重要性。Kmi[12]在研究中提出通过内部的创新和研发活动来学习，并提出创新和研发活动是组织获取新的知识和技术的关键。而Cohen和Levinthal [13]运用数学模型验证研究开发在技术学习中的重要作用时指出，研究开发不仅产生新的信息，而且具有提高组织吸收和探索现有信息的能力。Jonathan West和Marco Iansit [14]认为研究和开发是一种搜索过程，可以使企业在特定的技术进步方向上产生技术提高效应，这也说明了研究开发是企业技术进步与技术创新的重要作用。关于研发中的学习国内也有相应的研究，王伟强[15]指出研究开发可以创造新的技术知识，并极大地提高组织的技术能力，这是国内在学习机理方面的巨大突破。傅家骥[16]研究创新的效用函数与学习机制时也验证了研究开发过程中的创新是技术学习的一个来源，这也验证了研究开发是学习的重要过程之一。
从现有研究中发现，影响学习效应的因子远不止于干中学、研究中学，还存在其他的一系列因子，如Rosenberg[2]在研究中发现并强调了企业的用中学，认为用中学可以提高生产效率并可在企业内导入体现型或非体现型的产品和工艺变化，这是用中学学习机理的首次提出。还有一些关于学习机理的研究详见表1所示。
表1 学习机理研究的其他方面
	不同的学习过程
	学习的来源
	研究者和时间
	知识类型

	从产业间竞争的溢出学习
	产业外部
	Nonaka和Takeuchi (1988)
	对于竞争者溢出的知识或信息通过学习可以提高效率

	通过培训来学习
	企业内外部
	Enos和 Park (1988)
	通过内外部培训来提高整个企业的知识存量

	通过交互作用来学习
	企业外部
	VonHippel（1987)

Lundvall（1988)
	与价值创造链条中的上下游企业或竞争对手合作

	通过雇佣来学习
	企业外部
	Bell(1984)
	通过雇佣其它企业人员来学习知识

	共享的学习
	企业内部
	Adler（1990)
	企业内部部门间的学习

	通过模仿来学习
	企业外部
	Dutton和Thomas（1984)
	主要集中于对企业外竞争对手的产品或工艺的学习


注：资料来源于文献[8]

国内外对于学习机理的研究已经取得了重要突破，但在看到成就的同时也应该看到研究过程中存在的问题，如学习机理理论很多，但实践中利用学习曲线得到刻画的仅有干中学和研究中学，而如何将理论与实践相结合，并通过实证研究将学习机理用定量化的模型进行刻画是研究的重点；学习机理的研究很多，但对于各机理之间是否存在某种制约关系研究的较少，也需要进一步的研究与讨论。
2    技术学习曲线模型相关研究

技术学习曲线是一个不断改进、不断提升效率的过程，在运用技术学习曲线模型对技术学习率进行估计的时候是基于以下3个假设条件的：（1）在完成给定任务或者单位产品后，完成下一次任务或单位产品的时间（或成本）会以某种规律减少；（2）单位产品完成时间将以一种递减的速度下降；（3）单位产品完成时间的减少将循环一个可以预测的模式。在技术学习曲线模型研究方面，主要分为单因子模型研究和多因子模型研究。
2.1  单因子技术学习曲线模型

（1）传统的学习曲线模型。它是由美国康奈尔大学Wright M在20世纪30年代总结飞机制造经验时而得出的学习曲线规律，认为每当飞机的产量积累增加1倍时，平均单位工时就下降约20%，即下降到产量加倍前的80%。Wright M将累计平均工时与产量的函数关系称为学习曲线，也就是传统的基于经验中学习的单因子学习曲线模型，其可用数学表达式表示为： 
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式中，Cx表示生产第x个产品的成本或时间，C1表示生产第一个产品时的成本，X表示累计产量，b表示学习率指数。通过学习率指数可以得到经验中学习的学习率LBD=1-2-b。该式子是单因素学习曲线的指数形式，对两边取对数，可得到学习曲线对数模型：
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（2）斯坦福-B曲线。它是早期美国国防部为保证二战时期美国军事武器的正常及时供应而在斯坦福研究院提出来的，其表达形式为：
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式中，常数B（1<B<10）是生产初始阶段效率的修正数。在新产品投产前，因生产技术准备充足，或有较详尽的经验可借鉴，使生产第一单位产品的生产效率极高，此时的学习曲线位于传统学习曲线的下方，B越大，两条曲线之间的距离越大，表明技术准备和经验积累能够带来更多的生产效率改善。当B=0 时,该模型退变为传统的学习曲线模型，即对数—线性模型。在生产过程中，因更换设备、使用新技术提高生产效率时可以采用这种模型。
（3）DeJong J 模型。它是由DeJong J[17]在研究中提出的新学习曲线模型，其表达形式为：
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                     （4）该模型是在传统的对数线性模型基础上加入一个系数M ，称为人-机比率。当 M = 0 时，模型退变为对数—线性模型，即变为全手工操作型。该模型为生产活动中人、机的合理分配提供了依据，防止出现浪费。
（4）极限效率模型[18]。生产过程可以分为学习阶段和标准化生产阶段，学习阶段的学习曲线模型就是传统的模型。而当生产或工作量增加到一定程度时，生产过程进入标准化阶段，效率增加缓慢，成本下降速率趋于平缓，这一过程的学习曲线模型可表示为：
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式中，A为生产某种产品的标准时间或成本，可以看出，当产量X无穷大时，Cx就无限接近标准单位时间或成本A。该模型表明当产品产量累计到一定量时，竞争力就会下降，就要求企业进行技术创新，生产新产品。
（5）Yelle[19]多工序组合模型。Yelle在研究中发现，当某一产品的生产是由多个工序组成的，此时学习率的测定就无法单纯地运用传统的学习曲线模型。为此，他提出了面向多个工序组合起来的学习曲线模型，其表达式为：
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式中，k1表示生产某一产品的初始成本或时间，Xi表示第i道工序的累积产量，bi表示第i道工序的技术学习率指数。该模型为多工序产品学习率的测定提供了理论依据，也为生产活动中单位生产成本的预测提供了支持。
2.2  多因子技术学习曲线模型

传统的学习曲线只考虑影响生产进步的一个因子，但是在现实生产活动中，影响生产进步的因素往往是多种多样的，有一些是可见的因子、有一些是不可见的因子，有一些是定性的、也有一些是定量的，因此，为了更好地反映现实问题，采用多因子的学习曲线是必要的。
（1）双因素技术学习曲线模型。该模型是在传统模型的基础上加入研究开发因素构成的，描述的是随着累计产量和累计知识的增加而成本逐渐下降的规律，反映的是累计产量、累计知识与单位成本之间的关系。累计产量可以看成从经验中学习，也就是干中学学习机理；累计知识量可以看成是研究开发中学习，即研究中学学习机理。因此双因素模型是基于干中学和研究中学两种学习机制的技术学习曲线模型，其表达形式为：
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式中，Q表示产量，R表示研究开发投入量，b1、b2分别表示干中学、研究中学学习率指数。采用单因素学习曲线模型相同的推导模式，可以分别得出干中学、研究中学的学习率为
，
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（2）柯布-道格拉斯[20][21]多因子指数模型。其表现形式为：

[image: image11.wmf]12

012

n

b

bb

xn

CbXXX

e

-

--

=´´´´´

L

                 （8）
式中，b0 为模型系数，Xi 为采用第i个学习机制后的累计产量，bi表示采用第i个学习机制的技术学习率指数，ε为误差项。该模型从生产函数的角度来描述学习曲线，当因子数量只有3个时，该模型就是三因素学习曲线模型；当因子数量有4个，就是四因素学习曲线模型。各个因子所代表的影响因素含义就是学习机理。在这些影响因素中，累计产量、累计知识是永存的因素，其他的因素可能根据行业标准的不同而不同，可能是规模效应、也可能是投入要素价格的变动，但归根结底就是学习机理的影响。
模型研究的直接目的是对实际生产活动的预测，但实际生产活动的影响因素很多，有定量的，也有定性的，如何把定性因素转化成定量因素存在着很大的难度。学习曲线模型也是如此，影响学习效率的因素很多，如何将影响因素量化是研究的难点；并且，在目前的实证研究中，技术学习曲线仅能刻画“干中学”和“研究中学”两种学习机制，其他学习机制的刻画是未来研究的重点与难点。
3    技术学习率测算相关研究

技术学习率的测算，最早是美国国防部为了获取飞机生产任务所需要的直接劳动投入而要求斯坦福研究院研究完成的，随着二战的结束，技术学习率规律已被军事工业生产所接受与应用；但随着研究的深入，技术学习率从军事工业扩展到整个制造业，并被作为一种重要的有利于提高生产和劳动效率的理论和实践工具。

（1）单因素技术学习率。单因素技术学习率是指经验中学习的技术学习率，广泛使用于能源技术学习率的测算。朱雨辰等[22]利用技术学习曲线模型对中德两国1997—2011年风力发电技术学习率进行了测算，得出了德国风力发电技术学习率为0.067 8，中国风力发电技术学习率为0.067 1，结果说明德国的风电技术成本随累计发电量下降得更快，也表明德国风力发电技术比中国更加成熟。郑竞宏等[23]将1976—2009分成4个时段分别计算光伏发电技术的技术学习率，其中头10年最高为0.212 7，后10年最低为0.066 8，平均值为0.127 3，表明累计发电量对光伏发电成本的影响是逐渐减小的，也间接表明技术成本下降到一定程度后会趋于稳定，技术学习率会越来越小。徐丽萍等[24]采用相同的方法计算出了1990—2005年风力发电技术的平均学习率为0.08，即累计发电量翻倍时发电成本下降了8%。从朱雨辰等和徐丽萍的研究中发现，不同的文献对于风力发电技术在不同时段的技术学习率的测算结果存在差异。
（2）双因素技术学习率。双因素技术学习率是指采用双因素学习曲线模型测算出经验中学习的技术学习率和研究中学习的技术学习率，衡量经验与研发对技术进步的贡献性大小。目前的研究主要集中于制造业技术和能源技术方面，主要研究现状如表2所示。从表2中可以看出，制造业技术经验对技术进步的贡献比研发更大，医药、电子通信技术研发对技术进步的贡献更大；能源技术方面大部分都是研发对技术进步的贡献更大，但由于时段的不同有时经验的贡献值更高。

表2 双因子技术学习率一览表
	行业
	年份
	干中学技术学习率
	研究中学技术学习率

	制造业技术[25]
	1995—2006
	0.304
	0.009

	医药制造技术[26]
	1995—2006
	-0.090 36
	0.398 353

	电子及通信设备技术[26]
	1995—2006
	0.163 912
	0.379 171

	太阳能光伏发电技术[27]
	2001—2010
	0.120 1
	0.207 0

	风力发电技术[28]
	1979—1986
	0.028 8
	0.045 5

	
	1987—1997
	0.115 4
	0.024 55

	太阳发电技术[28]
	1977—1997
	0.123 5
	0.179 8


从以上已有研究与数据不难看出，不同文献针对相同技术所测算的学习率存在一定的差异，这主要是由于相关研究采用了不同的学习率测算模型，不同的技术学习曲线模型，刻画的学习机理也不同，由此也反映出有必要进一步深化对学习机理的研究，以更有效地揭示影响学习效应的因素，并在模型上进行有效的刻画。同时，在技术学习率的测算对象上，已有的研究主要对电力、石油等能源技术的学习率与医药制造业、通信技术等制造技术的学习率进行了测算和预测，但目前范围上仍然不够全面，如在能源技术领域，对IGCC、煤炭液化技术等技术学习率的测算仍然不够深入，无法有效预测这些技术的成本演变趋势，这在一定程度上制约了对相关技术的研发推广。因此，在今后的研究中，有必要针对这些技术进行深入研究，有效揭示相关技术的成本演变趋势，从而为更准确地把握技术扩散的速率提供依据。
4    目前研究存在的问题与未来研究的方向

4.1  目前研究存在的问题

目前对于技术学习曲线的研究已经取得了重要成果和突破，但存在着一定的问题，主要体现在：
（1）学习机理研究方面，多数学习理论处于概念提出阶段，并未形成相对应的实证性验证。虽然除传统的4种学习机理之外，还提出了其它多种学习理论，但这些学习理论尚处于概念提出阶段，远未形成干中学、研究中学的成熟的理论体系，而且这些学习机理并没有得到实际生产活动的验证。
（2）技术学习曲线模型研究方面，双因素模型并不能完全反映生产活动中影响技术单位成本下降的因素，其它多因子模型中变量因子的衡量并未得到准确定论，如三因素模型因子如何量化，这也是技术学习今后研究的难点与重点。
（3）技术学习率测算研究方面，结果存在差异性。不同学者、不同模型所测算出来的学习率结果存在着较大的差异性，并且目前的技术学习率缺乏对煤炭资源安全绿色高效开发利用技术学习率的测算。我国是富煤、贫油、少气的国家，煤炭是我国重要的战略资源，并且随着全球气候变暖，须减少温室气体的排放，如何清洁高效地开发利用煤炭资源是难点。目前清洁高效的技术已经提出，碍于技术成本过高问题商业化步伐缓慢，至于对清洁高效开发技术的成本演化趋势的研究则更是相当缺乏。
4.2  未来研究的方向

虽然目前学习曲线研究取得了重要突破，但其存在的问题也不容忽视，针对研究过程中存在的问题，从学习机理、技术学习曲线模型、技术学习率测算3个方面提出未来研究的方向：
（1）学习机理方面，重点进行实证研究。目前学习机理的理论很多，但如何将学习理论与学习曲线模型因子相对应，如何应用到实际生产活动中是难点。因此，目前研究的重点可以放在实证上，而不再是理论概念的提出上，如何将理论与实践相结合才是重点，如模仿中学理论在实践中如何应用、如何量化。
（2）技术学习曲线模型方面，重点研究多因子模型。目前单、双因素技术学习曲线模型已经成熟，但实际生产活动并非只有单因素或双因素影响技术成本的变化，因此，用中学、交流中学等因子如何量化，以及这些因子的衡量标准成为研究的重点。
（3）技术学习率测算方面，提高预测结果的收敛性。测算结果的稳定性是非常具有实践意义的，而如何提高结果的收敛性是保证稳定性的前提，为此技术学习率测算结果的稳定性是未来研究的重点和难点。另一方面，利用技术学习曲线对能源技术学习率进行预测已是能源经济领域的一个研究热点，但这一方法在我国煤炭资源清洁开发技术领域的应用仍然很少，随着煤炭资源安全绿色高效开发理论与实践的逐步深化，测算和预测煤炭安全绿色高效开发关键技术的学习率应成为能源经济领域未来研究的主要方向。

5    结论
技术学习曲线可以看成是技术需求（产量）或技术供给（研发投入）等因素对技术进步的影响，它的影响因素产量、研发投入、规模效应、投入要素的价格变动等。测算技术的学习率是技术学习曲线研究的价值所在，其不仅用以预测特定技术成本的变化趋势，还能为包含技术进步因素的建模分析提供重要支撑。目前，技术学习率测度模型正在由传统的单、双因子形式向多因子形式发展的过程中。
当前，对能源技术学习率进行测算和预测已成为能源经济领域的研究热点。在我国煤炭资源开发领域，成本高企是制约诸多安全绿色高效开发关键技术商业化应用的主要障碍，因此，有必要通过测算相关关键技术的学习率来预测其成本变动趋势，揭示其内生演化规律，从而为相关技术规划提供有效的决策依据。
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