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摘要：技术范式转换导致的行业领导者的溃败现象频繁出现，对技术范式转换的有效预见已成为关乎企业生死存亡的头等大事。已有的技术预见方法尚难以解决包含高不确定性和复杂性的技术范式转换问题。演化经济学则从生物进化论的视角出发，借鉴复杂系统的处理方法，为我们提供了一个解释技术范式转化的合理框架。本文便试图在深入剖析相关理论的基础上，从演化经济学视角解释技术范式的转换机理，同时得出对后续研究的启示和展望，以期找到技术范式转换预警的有效途径。
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Research of technology paradigm transformation foresight based on Evolutionary Economics
HE Fei, WANG Jing’an
(College of Economics and Management, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)
Abstract: The defeat of industry leaders casued by technology paradigm transformation occurs frequently. The efficient forecast for technology paradigm transformation has already become a major concern about the enterprise survival. It’s difficult for the present technology forecasting methods to forecast the transformation of technology paradigm which is of high uncertainty and complexity. Evolutionary economics, which is based on evolutionary biology and uses analysis tools of uncertain and complex system，offers us a sensible framework to explain the transformation of technology paradigm. This article will try to analyze the relevant theories and explain the technology paradigm transformation from the perspective of evolutionary economics. At the same time, we will draw enlightenment and prospects for follow-up research, attempt to find an efficient way to forecast technology paradigm transformation.
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1 问题提出
2012年1月，胶卷行业的领导者柯达公司申请破产保护；2012年4月，手机行业的领导者诺基亚股票暴跌17%，2013年诺基亚在中国的市场份额沦为0.6%。为什么这些曾经的行业领导者会突然没落？究其根本，未能预见到技术范式的转换及由此带来的巨大冲击是其主要原因。在数码成像技术快速发展之际，柯达对新技术的出现与应用反应迟缓，仍将重心放在传统胶片业务；在智能手机迅速席卷市场之际，诺基亚未认识到手机的拓展功能是市场新导向，而过于关注注重通话质量的传统功能手机业务。两家企业都以类似的原因终结了各自在其行业的“霸主”地位。由此可见，技术范式的转换正在以剧烈的方式改变着产业现有的发展模式、或者创造着全新的产业。对转换过程反应快的企业会迅速抢占市场先机进而发展壮大，反应慢的企业会因此而错失良，甚至被市场所淘汰。对新的技术范式进行有效预见已成为关乎企业存亡的头等大事。
“技术预见”始于二十世纪二十年代，之后在各国各领域开展了广泛的运用 [[endnoteRef:2]-][[endnoteRef:3]][[endnoteRef:4]]。然而已有的技术预见方法多基于线性思维，针对的是企业内的持续创新、渐进创新[[endnoteRef:5]-][[endnoteRef:6]]。而当今时代的技术环境具有高度的复杂性和不确定性，技术范式转换过程中的市场边界、参与者、技术的发展路径等都处于持续变化状态，这恰是已有技术预见手段难以处理的。这就需要寻找适宜处理此类问题的理论与方法，从中发现可行的预见途径[[endnoteRef:7]]。 [2: [] 杨耀武. 论科学技术学的建构及技术预见学研究[J]. 科学学研究,2005,05:597-600.]  [3: [] 樊春良. 技术预见和科技规划[J]. 科研管理,2003,06:6-12.]  [4: [] 穆荣平，王瑞祥. 技术预见的发展及其在中国的应用[J]. 中国科学院院刊,2004,04:  259-263.]  [5: [] 叶继涛. 技术预见方法论的浅析与探讨[J]. 科技与经济,2007,02:7-10.]  [6: [] 唐家龙. 技术预见的实践局限性及其方法论根源[J]. 科学技术与辩证法,2008,05:71-74.]  [7: [] 王京安，刘丹，申赟. 技术生态视角下的技术范式转换预见探讨[J]. 科技管理研究,   2015,20:32-37.] 

由生物进化论衍生出来的演化经济学从动态、演化的视角诠释了技术演化的内部机理。因此，本研究试图在深入剖析相关理论的基础上，分析演化经济学与技术变迁的内在关联性，从演化经济学的角度解释技术范式的转换过程，构建理论框架。同时得出对本文后续研究的启示和展望，进而架构演化经济学视角下技术范式转换预见的可行途径。
2 技术范式转换及其复杂性
在借鉴科学哲学中“范式”概念（库恩，1962）的基础上，Dosi首次提出了“技术范式”（Technological Paradigms）的概念[[endnoteRef:8]]，它是指解决技术问题的一种模型或模式，包括看问题的观念体系和解决问题的方法体系[[endnoteRef:9]]。 [8: [] Dosi G.. Technological Paradigms and Technological Trajectories: a Suggested Interpretion of the Determinants and Directions of Technical Change [J]. Research Policy, 1982,(11): 147-162.]  [9: [] Foster, R.. Innovation: The Attacker’s Advantage[M]. New York: Summit Books, 1986.] 

技术范式的演化有高度的复杂性。首先从技术本身来看，一方面，由于技术具有报酬递增效应[[endnoteRef:10]]、协作效应和学习效应，沿技术轨道演化的技术具有很强的不可逆性和路径依赖性[[endnoteRef:11]-][[endnoteRef:12]]。这种特性会锁定它在市场中的优势地位，使其很难被后进的、相对更有效率的技术所取代 [[endnoteRef:13]]。而另一方面，同生物学中的有机物一样，技术也有其自身的生命周期[[endnoteRef:14]]，其演化过程会经历诞生、成长、成熟、衰退几个阶段，其中既包含积累性的渐变，也包含跃迁式的突变。当技术发展到一定阶段时便会接近其自身的“自然极限”，从而被突破性创新所取代[[endnoteRef:15]]。因此，突破性创新往往会动摇主导企业建立在旧技术知识之上的竞争优势基础，造成整个产业的革命性变化 [[endnoteRef:16]]。此时，如果在位企业无法改变在资源分配和组织管理中存在的惯例，就会被新进入者所取代 [[endnoteRef:17]-][[endnoteRef:18]]。其次，从技术范式的定义可以看出，技术范式并非仅包括技术本身，它还涵盖了与某一技术相关的观念体系和方法体系，并且要与其所在的社会环境、市场环境相匹配。因此，技术范式是由多个体系及其之间的耦合关系所构成的统一整体，其转换过程伴随着各层级间多边互动的非线性作用，及已有耦合关系的破裂与重组，这就导致了新旧技术范式更替的复杂性及不确定性。 [10: [] 毛凯军. 技术创新:理论回顾与探讨[J]. 科学学与科学技术管理,2005,10:55-59.]  [11: [] Arthur W B,On Competing Technologies and Historical Small Events: The Dynamics of Choice Under Increasing Returns, International Institute for Applied Systems Analysis Paper WP, [C] Laxenburg, Austria, 1983,83-90.]  [12: [] Anderson P, Tushman M L. Technological Discontinui-ties and Dominant Designs: a Cyclical Model of Technological Change [J]. Administrative Science Quarterly, 1990,35(4):  604-633.]  [13: [] Teece, David J, Pisano,Gary and Amy Shuen. Dynamic capabilities and strategic management[J]. Strategic Management Journal, 1997,18(7): 509-533.]  [14: [] 吴晓波,聂品. 技术系统演化与相应的知识演化理论综述[J]. 科研管理,2008,02:103-114.]  [15: [] Tushman M., Anderson P.. Technological Discontinuities and Organizational Environments[J]. Administrative Science Quarterly, 1986,31: 439-465.]  [16: [] Christensen C.M.. The Innovator’s Dilemma: When New Technologies Cause Great Firms to Fail [M]. Boston, Harvard Business School Press, 1997.]  [17: [] Henderson, Rebecca M., Kim B., Clark.. Architectural innovation: The Reconfiguration of Existing Product Technologies and the Failure of Established Firms[J]. Administrative Science Quarterly, 1990,(35): 9-30.]  [18: [] Christensen C. M., Bower J.L.. Customer Power, Strategic Investment and the Failure of Leading Firms[J]. Strategic Management Journal, 1996, 17(3): 197-218.] 

近年来，技术范式转换过程的加速及其重要性的凸显使越来越多的学者关注这一领域。现有研究大致可以分为两类，一类将关注点放在技术范式转换的影响因素、特征性质，以及企业的应对策略上[[endnoteRef:19]-][endnoteRef:20]][[endnoteRef:21]]，并不能对新技术范式加以预见；另一类如德尔菲法等定性分析法和文献计量等定量分析法，侧重于对技术范式的预见，能对范式内的持续创新、渐进创新取得较好的预见效果，却大都基于线性思维，难以处理高度复杂和不确定性环境下的技术范式转换问题。因此，认识技术范式转换过程，可考虑从支援性知识处另辟蹊径。本文便拟从演化经济学的视角来阐释技术范式的转换。 [19: [] Malerba F., Orsennigo L.. Technological Regimes and Sectoral Patterns of Innovative Activities [J]. Industrial and Corporate Change 1997(6).]  [20: [] 吴晓波，苗文斌，郭雯. 应对技术范式转变挑战:知识管理动态模型[J]. 科学学研究,2006,05:727-733.]  [21: [] 罗仲伟，卢彬彬. 技术范式变革环境下组织的战略适应性[J]. 经济管理,2011,12:33-42.] 

3 演化视角下的技术范式转换
3.1演化经济学
主流的古典经济学在时间可逆、经济人完全理性、完全信息的假设条件和静态均衡框架下研究经济，遵循还原论和机械决定论，忽视了经济社会的复杂性，这在很多方面与现实相去甚远。在意识到古典经济学的分析方法不能合理解释经济的实际运作机制之际，演化经济学逐渐得到了经济学家的关注。1898年，托斯丹•凡勃伦在其文章《Why Is Economics Not an Evolutionary Science?》中，首次提出“演化经济学”概念。约瑟夫•熊彼特在《经济发展理论》中第一次系统地用演化观点解释了经济变化。20世纪80年代，纳尔逊和温特出版《经济变迁的演化理论》，标志着演化经济学成为一种较为系统的，独立的经济体系。近年来，演化经济学得到了迅速发展，并已成为分析复杂经济现象的重要方法。
演化经济学吸收达尔文的生物进化论和拉马克的遗传基因理论作为其基本思想，把经济看作演化的复杂系统。区别于近代科学范式的一元论、机械论、还原论等线性思维模式，演化经济学采取非还原论和生物学隐喻，强调新奇性、多样性、异质性、不可逆性和不确定性等系统特征的重要性[[endnoteRef:22]-][[endnoteRef:23]]，强调突变、反馈、涨落等演化机制的重要作用[[endnoteRef:24]-][[endnoteRef:25]]。在研究方法上，将耗散结构论、突变论、复杂系统、非平衡态热力学、博弈论等非线性分析方法纳入其分析框架，以此来研究经济系统运行的内在机理。 [22: [] 杨虎涛. 演化经济学讲义[M]. 北京:科学出版社,2011.]  [23: [] 白瑞雪. 演化经济学与经济学的演进[M]. 北京:中国人民大学出版社,2012.]  [24: [] Abernathy W.J., Clark K.B.. Innovation: Mapping the Winds of Creative Destruction[J]. Research Policy, 1985, 14(1): 3-22.]  [25: [] Jacobsson S., Bergek A.. Innovation System Analyses and Sustainability Transitions: Contributions and Suggestions for Research[J]. Environmental Innovation Societal Transitions, 2011: 41-57.] 

3.2基于演化经济学的技术范式转换解释
演化经济学是对经济系统中新奇事物的创生、传播和由此所导致的结构转变进行研究的新范式，它将技术变迁和技术创新看作众多经济现象背后的根本力量，其学科发展与创新、突破性创新、技术范式转换等概念紧密相联。演化经济学的分析框架有以下三个特征：第一，理论分析表述为一个动态演化过程，并将新奇的创生看作经济持续变化的原因，将技术变迁和创新看作经济持续发展的根本力量。第二，理论解释既包括系统筛选机制，又有随机性，将事物的演化看作决定论与几率论的相结合的产物。第三，通过系统筛选机制生存下来的特征会形成一种正反馈和自我强化的机制，因而它在相对较长的时间内有着一个非常清楚的轨迹或模式，对应技术的路径依赖效应；同时，这个过程亦潜伏着突变的动力，从而不断产生新变种或新特征，对应突破性技术和技术范式的转换[[endnoteRef:26]]。由此可以看出，演化经济学将对技术范式转换问题直接提供文献支持和思想营养。 [26: [] 盛昭瀚，蒋德鹏. 演化经济学[M]. 上海:上海三联书店,2002.] 

3.2.1技术范式的来源
作为演化经济学基本思想来源的生物学演化理论将研究对象分为两个群体，基因型群体和表型群体。基因型由遗传组织所构成，根植于DNA结构中，它决定了物种个体或物种间的差异，是代际间遗传连续性的根源。对应到技术领域，基因型就代表某一企业的核心技术，它决定了一个企业所处的行业、类型以及其未来的发展方向，并使之从根本上区别于其他企业。而表型则包括一系列影响生物生存的特征，即有机体外部特征和形态结构，它生活的环境对基因突变进行选择。对应到技术领域，表型则代表对技术所处的外部环境，具体包括市场需求、社会文化、资源限制、制度政策、配套产业的发展程度等，这些外部环境对不同的技术进行筛选。基因型所对应的核心技术和表型所对应的外部环境共同构成了技术范式，并分别主导或影响了技术范式的演化。
生物进化论中，基因型和表型对生物演进的影响是通过基因、变异和自然选择来实现的，演化经济学则借用生物学的基因、变异和自然选择概念，类比企业的惯例、搜寻和市场竞争，以此来解释企业的发展路径和技术的演化轨迹（如图1所示）。其中，惯例和搜寻针对基因型，市场竞争针对表型。首先，企业的“惯例”对应生物的基因[[endnoteRef:27]-][[endnoteRef:28]]。各企业“组织基因——即企业惯例”不同是不同企业间差异性的根本来源。惯例的执行是有自动性和选择性的。如果采用某项技术能为企业带来期望收益，企业日后的行为便会受当前使用技术与自身结构的约束，自动以该技术作为核心竞争力的来源，以期获取更大的利益。而如果采用某项技术并不能产生满意的效益，企业便会舍弃该技术。其次，企业的“搜寻”对应生物的变异机制。生物学中的变异是指生物原基因的改变，演化经济学中的“搜寻”是指企业当前的行为对原有惯例的偏离。企业在延续其惯例的过程中也潜伏着突变的动力，从而不断产生新特征。威特认为搜寻新奇有两个原因，一是经历新奇的快乐和刺激，即能给企业带来可观的收益的主动搜寻；二是现实中经受的挫败的推动，即企业在当前惯例的指引下无法获取其预期收益时的被迫搜寻。企业的搜寻有两种基本模式：模仿和创新。模仿是指企业寻找适合自己的已有的惯例和技术；创新是指企业自身通过研发，寻找原来没有的惯例和技术，这是突破性创新和技术范式转换的主要来源。最后，企业面临的市场竞争对应生物界的自然选择机制。在生物界，物竞天择，适者生存。同样地，技术和企业在其演化过程中也面临着激烈的市场竞争与残酷的淘汰机制，它们形成了对企业技术创新的压力。与此同时，创新及其扩散又重新定义了市场选择的条件，反过来又对技术重新进行筛选。最终技术范式的演进通过各种技术方案彼此间的竞争博弈实现，适应性强的技术出现频数增加，适应性弱的技术逐渐消亡[[endnoteRef:29]]。 [27: [] Mar Casson. Why are firms hierarchical[J]. Journal of the Economics of Business, 1994,1(1).]  [28: [] Fledman M.S., Pentland B.T.. Reconceptualizing organizational routines as a source of flexibility and change[J]. Administrative Science Quarterly, 2003,48(1): 94-118.]  [29: [] 贾根良. 演化经济学:现代流派与创造性综合[J]. 学术月刊, 2002,12:13-19.] 

至此，我们通过对演化经济学与其理论来源一—生物进化论的深度剖析，分析了技术范式的构成、技术范式演进的影响因素、及各因素的影响机制，并找出了技术范式转换的根本来源。如图1所示，惯例的选择性、市场竞争的压力、对以往不能获得预期收益的惯例的推动、可能获得可观收益的吸引，共同促进了企业搜寻模式的开启，而搜寻中的创新，则构成了技术范式转换的主要来源。
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图1 演化经济学视角下技术范式转换的来源分析
3.2.2技术范式转换的易发环境
技术范式的转换在什么样的环境下更容易发生呢？演化经济学的支援性学科——复杂系统理论可以为我们提供启示。在一个封闭系统中，涨落和分化只会导致平衡态附近的振荡，不断增加的熵[footnoteRef:3]会使该系统变成一种均匀、单一的状态，呈现一片“死”的迹象。只有那些具有一定的开放度和适当的稳定性的系统——亚稳态系统（如图2所示）才有可能产生新的结构[[endnoteRef:30]]。远离平衡态的开放系统不断地与外界进行物质、能量、信息的交换，使组织有序度——负熵的增加超过自身无序度——熵的增加，使系统从“无序”走向“有序”，形成非平衡态的稳定有序结构，即耗散结构。技术系统作为一个远离平衡态的非线性系统，其系统内部和跨系统的复杂交互作用及其转换会产生新奇的、突现的和不可预料的形式和事件。在创新阶段，如果系统是开放的和远离均衡的，自增强（正反馈）的作用会使创新通过系统涨落被放大，从而使之越过某个不稳定的阈值而进入一个新的组织结构；当新结构形成后，自增强又会在一定时期内锁定该创新成果。亚稳态系统和耗散结构的优越性要求企业一方面要创造充分开放的条件，积极地参与到市场竞争中，通过技术转移、学习、模仿等途径保持一定的市场开放度；另一方面，企业也要有一定的专利保护等技术保护措施保持一定的稳定性，从而促进企业发现突破性创新、实现技术进步。此外，根据生物学中的“异地演化”原理，新物种往往形成于相对被保护的边缘地区，也就是说，新技术的开发应尽量远离原技术群数量巨大、竞争激烈的地区[[endnoteRef:31]]。因此，企业最好在原技术种群相对较小的领域开展技术创新活动，在此过程中，积极参与市场竞争的同时，采取一定的技术保护制度，这样的状态是最容易产生突破性技术，实现技术范式的转换的。 [3: 熵：对“无序化”的度量。熵越大，系统的无序度越高。]  [30: [] 陈平. 文明分岔、经济混沌和演化经济动力学[M].北京:北京大学出版社,2004.]  [31: [] 杰弗里•M•霍奇逊[英国]. 制度与演化经济学现代文选:关键性概念[M]. 贾根良等译.北京:高等教育出版社,2005.] 
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图2 外部冲击下系统地稳定性分类
3.2.3技术范式转换的路径
不同的技术范式有不同的演化路径，但我们依然可以从中寻找其背后的共同机理。新古典经济学遵循还原论、机械决定论，通过给定参数的结构（偏好、技术和制度）、排除随机和偶然因素，进行均衡分析。但是演化动力学系统中混沌现象的新发现表明，社会变迁远比这种信念所相信的更加复杂，更加容易产生不稳定性、剧烈振荡或所谓的混沌现象。在非平衡态热力学中，涨落驱动系统远离平衡态引起系统失稳，在分岔点发生突变，出现新的结构。在系统运动处于分岔点之间的时候，必然性的决定论机制起主要作用。然而在分岔点附近，涨落极大，偶然历史事件对选择分岔的路径有重大影响，偶然性的随机论机制起主要作用，这时观察平均值的决定论分析不起作用，历史分析和概率分析和模拟较为有用。在事物的发展路径中，非平衡态动力学的进化树便取代了牛顿力学的单线发展模式。
QWERTY键盘的进化树能很好地解释这一原理（如图3所示）：早在19世纪，电子技术的发展、人们对打字需求的增加等决定论机制的因素促成了打字机机器键盘的迅速发展。但是当时为了减缓打字员的打字速度进而保证更高的准确性，那时的打字机键盘就被“故意”排列成这样。后来随着打字机的改良以及电脑的出现，本来有很多机会可以改良字母排列，转向效率更高的形式，但因为考虑到打字员的培训成本、其他配套的硬件软件的兼容性，改良都以失败收场。直至今日，虽然在众多因素推动下的各种打字设备已经过无数次更新换代，但这种由于偶然因素而选用的QWERTY标准键盘却已为“一成不变”的设置了。
技术范式都遵循进化树的演进路径，它并非一个“不可避免”的决定性过程，同生命起源一样，它也是小概率事件，但一经诞生和成长，就会居于支配地位并形成锁定效应，进而改变了整个技术轨迹。这就要求企业时刻对市场动态保持高度敏锐的洞察力，紧抓每一个对企业及其技术创新有影响的机遇。偶然事件的发生、客户的异常需求、市场的细微变化等都可能成为改变整个技术范式的起点。对于获取机会的企业来说，这些偶然事件具有正价值，而对于错过机会的企业而言，它们具有负价值。企业只有在此起点上充分利用机遇，扩大技术优势，迅速占领市场，才能在各种技术范式的激烈竞争博弈中脱颖而出。除此之外，企业应采用动态柔性战略，及时根据市场动态调整自身的战略，把偶然性中的有利因素和必然性结合起来，并尽可能减少不利因素所带来的负面影响。
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图3  QWERTY键盘的进化树
综上，本文从演化经济学的视角，通过生物进化论、非平衡态热力学、复杂系统等相关理论，对技术范式的构成、技术范式转换的根本来源、易发环境和演进路径做了深入的分析，构建了技术范式转换预警机制的初步理论框架。
4 研究启示与展望
4.1研究启示
技术范式体系是一个复杂演化的系统。它涉及多个子系统和元素间的非线性相互作用，决定论机制和几率论机制同时发挥着重要的作用。技术范式包括基因型的技术本身及表型的环境，其中有易于量化的要素层面，也有难以量化的结构、功能、工艺层面，同时还有不同层面和要素间的交互作用。我们从相关研究中得到启示，对于这类研究，我们可以从案例研究方法[[endnoteRef:32]]及扎根理论方法着手，借助描述性语言来界定和描述突破性技术及其导致的技术范式的转变。这种研究方法有着定量研究无法比拟的真实性、深刻性和丰富性，也更符合发现规律、建构理论的需要。更重要的是，对某一领域的研究尚处于探索阶段的情况下，丰富的解剖麻雀式的案例研究更具适用性，并且可以为以后的定量研究奠定基础。目前，相关方法描述技术范式变革的研究主要是从技术演化、市场绩效、专家评价及专利引用等视角来具体描述突破性技术如何成长为主导技术的[[endnoteRef:33]-][[endnoteRef:34]][[endnoteRef:35]]，然而类似研究尚属零星出现。 [32: [] Yin, R. K.. Case Study Research: Design and Methods[M]. California: Sage Publications, 2003.]  [33: [] Carlota P.. Technological Revolutions and Techno-economic Paradigms[J]. Cambridge Journal of Economics, 2010, 34(1): 185-202.]  [34: [] Christopher Lettl. User Involvement Competence for Radical Innovation[J]. Journal of Engineering and Technology Management, 2007, 24(2): 53-75.]  [35: [] Dahlin K B, Behrens D M. When is an Invention Really Radical? Defining and Measuring Technological Radicalness[J]. Research Policy, 2005, 34(5): 717-737.] 

要想深入了解技术范式的转换，则仍需要借助案例研究的方法以慢镜头的方式，全面动态整体地剖析其演化过程。因此，探讨演化视角下技术范式转换预警方法的第一步便是选取胶卷、手机等典型的产业技术范式，结合演化经济学中关机技术范式转换的相关知识，借助描述性语言及案例分析的方法，对其如今主导范式的产生及发展特征加以识别与刻画，主要描述某一项技术从出现、发展壮大，到主导整个技术范式的过程，具体包括该技术出现的来源、当时的外部环境、该技术演化的路径等。对技术本身特征的刻画可以从技术成熟度、技术机会、收益可获得性、该技术在技术体系中所处的地位等方面进行刻画；对影响技术演进的环境要素可以从市场成熟度、资源限制、市场认可、文化认可、相关配套技术产业的成熟度等方面加以刻画，从而架构出技术范式转换的理论框架。在此基础上，尝试预测其未来技术演化的可能路径。
4.2研究展望：一个可能的研究思路
技术范式是一个拥有诸多因素的复杂整体，涉及大量不确定信息，具有多变量、多阶次的非线性信息反馈特征。随着人们对不确定、复杂系统关注的提高，对这种系统的处理方法越来越成熟化。演化经济学将这些处理方法充分应用到经济预测、经济决策。因此，在研究启示中构建技术范式转换的理论模型基础之上，我们可以通过大量的数据挖掘，借鉴不确定性分析、非线性系统动力学、突变论、非平衡态热力学等方法对技术范式的转换过程进行数理建模和定量分析，保证范式刻画的相对完整性。与此同时，借鉴演化计算方法、计算机仿真等途径对技术范式的演进过程加以模拟，从而判断未来技术的可能走向。






演化经济学视角下的技术范式转换数理模型可以参考以下模型构建：基于理论生物学的竞争模型，可以描述新技术对旧技术的竞争替代关系：每种技术都是从规模递增到规模下降的增长过程，该过程可由不同资源负载量的Logistic曲线来描述，新技术胜出的特征是比旧技术有更高的资源负载能力，这便是资源约束条件下的技术裂变模型；基于奇点理论和分岔理论，可以通过建立临界模型，找出最原始的奇点（微积分中实变函数的极大极小点），该点即为技术范式转换中的突变点；此外，还可参照物种BS模型建立一种适用于技术预见的模型。BS模型是通过设计间隙函数，当间隙函数达到最大值时所有物种都分布在区间中，通过积分得到一个临界指数，而这个临界指数就是可分析物种演化的路径。在技术范式转换中，建立类似的模型算出技术的突破点，也就是临界点。在 BS 模型中，令，称为隙距函数，表示的是最小适应度不断增长的峰值。由于当达到阈值时，所有物种的适应度均匀独立地分布在区间[1，]之内。根据这特点并结合大数定理，可推导出的隙距方程 

                                           （1）



要求解方程（1），关键是要找的解析式。数值模拟显示与序参量之间存在下述幂律关系

                                   （2）

将（2）式代入（1）式，两边积分，即可解出方程（1），这表明，是以量级逼近临界值的。同时，可通过反梯度推理来实现技术范式的飞跃，彻底改变企业落后的面貌，当临界点积蓄一定的力量又具备一定的外界条件，就可中断发生突变，实现企业技术创新。
基于以上演化经济学视角下技术范式转换的理论框架，通过案例分析、扎根理论研究和数理建模、定量分析，架构出技术范式转换预警的理论与方法，将为企业和国家的技术决策提供重大的借鉴意义。
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