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摘要：将颠覆性技术采纳过程中企业的财富和决策者的风险态度纳入技术采纳的影响因素中，构建基于企业财富和风险态度的企业集群在颠覆性技术采纳问题上的演化博弈模型，研究企业之间采纳颠覆性技术的进化稳定策略，并通过MATLAB仿真分析探索企业财富和风险态度对企业采纳颠覆性技术意愿的影响。研究表明：企业财富一定、企业决策者的风险态度不同时，企业最终都会趋向于采纳颠覆性技术，但是风险偏好的企业显著地比风险规避和风险中立的企业更快地采纳颠覆性技术；企业决策者风险态度相同时，财富多的企业和风险容忍度高的企业采纳颠覆性技术的意愿更为强烈。
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Abstract: This paper researches the evolutionary stability strategy of the disruptive technology between enterprises, the wealth of enterprises and the risk attitude of decision makers in the process of subversive technology adoption are included in the influencing factors of technology adoption, the evolutionary game model of subversive technology adoption of enterprise clusters based on corporate wealth and risk attitude is constructed, the influence of the enterprise's wealth and the risk attitude on the enterprise's adoption of the disruptive technology is analyzed through the simulation of MATLAB. The research shows that: when the enterprise's wealth is certain and the risk attitude of the decision-maker of the enterprise is different, the enterprise will eventually tend to adopt the disruptive technology, but the enterprises with the risk appetite are significantly more than the risk-evasive and risk-neutral enterprises to adopt the disruptive technology more quickly; when the risk attitude of the enterprise decision makers is the same, the enterprises with high wealth and high risk tolerance are more willing to adopt the disruptive technology.
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1  研究背景
在技术不断改革创新的今天，随着新一轮科技革命与产业变革不断深入，颠覆性技术逐渐走入人们的视野，颠覆性技术的出现推动着第四次工业革命的迅速发展，人工智能、3D打印等颠覆性技术使得这些新产业、新模式迭代加速。“颠覆性技术”这一名词最早由Christensen [1]于1995年在《创新者的窘境》一书中提出。针对商业创新背景，他将技术分为渐进性技术和颠覆性技术。 渐进性技术，顾名思义就是指对正在使用的技术进行增量式、逐渐性的改进；而颠覆性技术又叫破坏性技术、突破性技术，是指以出乎意料的方式取代现有的主流技术的技术，通常由后发企业引进，从低端或利基市场切入，逐渐取代原有的主流技术，开辟出新市场，创造更多的社会效益，并对市场竞争格局产生破坏性、颠覆性的效果。颠覆性技术打破了以往传统技术的发展观念和思维，极具创造性破坏作用，深刻改变社会的发展，已然成为引领全球技术变革的重要力量。曾经创造了第一台数码相机的柯达公司，在数码摄影这个颠覆性技术兴起的时候仍然将其业务重心放在传统的冲印门店上，最终导致破产。纵观历史，把握住颠覆性技术不仅能牢牢抓住科技与产业变革，还能提高国际竞争地位。2016年我国在“十三五”规划纲要中首次提出要重视颠覆性技术创新，随后在国务院发布的《“十三五”国家科技创新规划》中进一步对颠覆性技术的发展作出了明确部署，2017年将颠覆性技术写入了党的十九大报告，强调要突出关键共性技术、前沿引领技术、现代工程技术、颠覆性技术创新……只有及时发现并抓住颠覆性技术，才能在竞争中获得发展先机[2]。
颠覆性技术具有前瞻性、超越性、突变性、不确定性、时效性等多个特征[3-5]，这些特征导致颠覆性技术产生的收益是不确定的，企业在采纳颠覆性技术的时候获得的信息是不完全的，所以企业在采纳颠覆性技术的时候会犹豫，通常选择观望等待直到能够获得足够的信息。目前，国内外针对技术采纳的研究主要是针对农业技术、低碳绿色技术以及信息技术[6-14]，但研究发现，现有文献缺少对颠覆性技术这一具有不确定性等特征的技术采纳的研究，因此本研究对企业颠覆性技术的采纳行为进行了研究。
演化博弈理论是由生态学家Smith [15]于1973年提出，他将传统博弈论与生物进化论结合，基本框架为有限理性，最优反应动态和复制动态是核心组成部分，进化稳定策略为基本均衡概念。演化博弈并不要求参与人是完全理性的，也不要求完全信息的条件[16]，符合颠覆性技术信息不确定性这一特征，因此，本文将基于演化博弈论视角对企业颠覆性技术的采纳行为进行研究分析，以期对企业选择颠覆性技术的决策提供参考。
2  模型构建
张良桥[17]按群体分析数目的不同将演化博弈论分为单群体动态模型与多群动态模型，并指出单群体动态模型是指所考察的对象只含有一个群体，并且群体中个体都有相同的纯策略集，个体与虚拟的参与人进行对称博弈。本文分析的博弈群体为全体企业，其策略空间为立即采纳或选择等待的纯策略。
2.1  单群体复制动态演化博弈
2.1.1   模型的假设及变量
设博弈双方为企业1和企业2，策略空间为立即采纳和选择等待；假设企业都是有限理性的，为颠覆性技术进入市场时产生的不确定的利润。企业对于颠覆性技术的利润会有一个先验的认知，可以用概率分布描述，假设企业中决策者的认知概率p分布是连续的，并且概率密度为[18]，则当颠覆性技术进入市场的时候，企业会对颠覆性技术作出两种决策，分别是立即采纳或者选择等待获取更多的关于颠覆性技术收益的信息后再决定是否采纳颠覆性技术。如果企业选择立即采纳颠覆性技术，就会获得不确定的利益；如果企业选择等待并获取更多的关于颠覆性技术收益的信息，在这期间将付出成本c（c＞0），并观察到一个信号x∈X，x服从似然函数，在观察到信号x后，根据贝叶斯法则更新前验，得到关于颠覆性技术的后验认知[18]：

                                              (1)
是信号x的分布预测，公式如下：
                                           (2)
假设对所有x和，，以保证对于所有的信号x，预测分布。表示决策者关于企业财富w的效用函数，在k时期决策者的价值函数为，可以递归表示，公式如下：
                                                 (3)     
                       (4)
[bookmark: _GoBack]在等待时，决策者观察到随机信号x，观察到信号之后更新前验π后得到后验，并且在下一期，企业财富会因为收集信息的成本c而降低[16]，即：
                            (5)
[bookmark: _Hlk512886755][bookmark: _Hlk517378807][bookmark: _Hlk519022843]=   (6)
2.1.2  模型求解及分析
[bookmark: _Hlk512849285]假设y为企业中采取采纳颠覆性技术策略的比例；在企业进行随机配对匿名博弈时，为选择纯采纳颠覆性技术策略的企业所得的期望支付，表示选择纯等待颠覆性技术策略的企业所得的期望支付，表示企业的平均期望支付。
               (7)
            (8)
                                        (9)
演化博弈模型中复制动态公式的微分形式为：，其中为企业中选择采纳颠覆性技术策略的比例随时间变化的情况，因此有：
                                          
(10)
[bookmark: _Hlk517980250]解得3个不动点为y*=0，y*=1，y*=。
[bookmark: _Hlk517979311]令F(y)=，根据微分方程的稳定性定理及进化稳定策略的性质，当时为进化稳定策略(ESS)，有：
                                   (11)
                                      (12)
           (13)
（1）如果，则3个稳定状态都是合理的，此时复制动态方程的相位图如图1所示。
图1改正：纵坐标标目“意愿强度”应位于坐标轴左侧、上下居中；横坐标标目“时间”应位于横坐标下方、左右居中。
[image: ] 
图1  企业颠覆性技术采纳决策博弈均处于稳定状态时的相位

[bookmark: _Hlk517982107]此时，只有时为进化稳定策略ESS。这意味着如果在市场经济条件下企业的利益关系是稳定的，一旦发生企业从等待到采纳的变化，那么这种变化的企业的数量会不断增加，直到达到占整个企业群体的比重为；如果采纳颠覆性技术的企业占比超过这个水平，甚至是全部采纳，那么这时候少量选择等待的变化又会在企业集群中扩散，因为此时观望的企业“搭便车”的机会和利益会特别大，最终会回到的均衡比例。
（2）当时，稳定点只有y*=0和y*=1两个，此时复制动态方程的相位图如图2所示。
图2改正：横坐标标目“时间”应位于横坐标下方、左右居中。
[image: ]
图2  不动点小于0时企业颠覆性技术采纳决策博弈在0和1稳定状态下的相位

此时，只有y*=0是进化稳定策略ESS，也就是所有企业选择观望。如果从所有企业选择等待的开始，即使出现少量的企业选择采纳颠覆性技术，他们也会很快被淘汰，只要所有的企业不是在一开始都立即采纳颠覆性技术的极端情况，最终都会在长期的动态变化中趋于等待。
（3）当时，稳定点也只有y*=0和y*=1两个，此时复制动态方程的相位图如图3所示。
图3改正：横坐标标目“时间”应位于横坐标下方、左右居中。
[image: ]
图3  不动点大于1时企业颠覆性技术采纳决策博弈在0和1稳定状态下的相位

[bookmark: _Hlk517980668]此时，只有y*=1是进化稳定策略ESS，也就是所有企业选择立即采纳颠覆性技术。在这种情况下颠覆性技术带来的利润十分可观，一举占领了市场，接受度非常广泛，从而立即采纳颠覆性技术的好处大大超过成本代价是合理的。
2.2   双群体复制动态演化博弈
2.2.1  模型的假设及变量
[bookmark: _Hlk513052498]假设1：若双方同时选择采纳颠覆性技术，则企业1与企业2平分期望收益，则其支付函数均为。
假设2：若企业1和企业2仅有一方选择采纳颠覆性技术，而另一方选择等待以获取更多的信息，则选择采纳的一方支付函数为，选择等待的一方支付函数为。
假设3：若双方都选择等待，则企业1和企业2没有任何收入，则他们的支付函数均为0。
企业博弈的支付矩阵如表1所示。
表1  企业颠覆性技术采纳决策博弈支付矩阵
	博弈决策
	企业2

	
	采纳(n)
	等待(1-n)

	企业1
	采纳(m)
	
	，

	
	等待(1-m)
	

	0，0



2.2.2  模型求解
（1）企业1的收益
选择立即采纳颠覆性技术时，期望收益为：
            (14)
[bookmark: _Hlk519088423]选择等待时，期望收益为：
                   (15)
择混合策略，即选择“采纳，等待”策略时，平均期望收益为：
                                             (16)                                                                                    
（2）企业2的收益
选择立即采纳颠覆性技术时，期望收益为：
             (17)
选择等待时，期望收益为：
                     (18)
选择混合策略，即选择“采纳，等待”策略时，平均期望收益为：
                                           (19)                                    
（3）博弈演化均衡点
根据期望收益模型，可求得企业1选择立即采纳策略的动态复制方程为：
                 (20)                                                                                                   
企业2选择立即采纳策略的动态复制方程为：
                 (21)
由F(m) =0、F(n)=0，可以求出5个局部均衡点(0，0)，(0，1)，(1，0)，(1，1)，(，
令。
由企业1与企业2的复制动态方程，可以分别求出：
                               (22)
                                             (23)
                                             (24)
                              (25)                                        
令，通过式（22）至式（25）可得到雅可比矩阵为：

                                                            (26)
矩阵行列式的迹为：
                                                (27)                                             
由此，得到各均衡点如下：
均衡点；
均衡点，，；
均衡点，，；
均衡点，，；
均衡点，。
2.2.3  演化博弈模型分析
根据上述演化博弈模型，企业采纳颠覆性技术的稳定性可分为4种情况进行讨论分析。
（1）当，即选择立即采纳的收益大于0时。
[bookmark: _Hlk524787400][bookmark: _Hlk524786242]第1种情况：若，即企业1和企业2同时选择采纳颠覆性技术的期望收益小于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益之和时，根据Friedman[19]提出的局部稳定性分析方法，则有雅可比矩阵的均衡结果如表2所示。
表2  企业采纳颠覆性技术收益大于0而同时采纳期望收益小于
一方采纳另一方等待期望收益之和时的雅可比矩阵均衡结果
	[bookmark: _Hlk524769954]均衡点
	值
	符号
	迹
	正负
	结果

	（0，0）
	
	+
	
	+
	不稳定点

	（0，1）
	
	+
	
	-
	稳定点

	 (1，0)
	
	+
	
	-
	稳定点

	 (1，1)
	
	+
	
	+
	不稳定点

	
	
	-
	
	
	鞍点



由表2可知，点（0，0）、点（1，1）为不稳定点，点（0，1）、（1，0）为策略稳定点。由于企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益小于一方选择采纳、另一方选择等待的期望收益，双方演化博弈策略必然是一方采纳一方等待，这也与实际相符合。具体演化相位图如图4所示，当初始状态位于OADC 区域时，系统收敛于A点（0，1），企业1的意愿向等待演进，而企业2的意愿将向采纳策略演进；当处于ODBC 区域时，系统收敛于B点（1，0），企业1的意愿向采纳演进，而企业2的意愿将向等待策略演进。


图 4  企业采纳颠覆性技术收益大于0时一方采纳一方等待的演化相位

第2种情况：若，即企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益大于一方选择采纳、另一方选择等待的期望收益之和时，根据Friedman[19]提出的局部稳定性分析方法，则有雅可比矩阵的均衡结果如表3所示。
表3  企业采纳颠覆性技术收益大于0而同时采纳期望收益大于
一方采纳另一方等待期望收益之和时的雅可比矩阵均衡结果
	均衡点
	值
	符号
	迹  
	正负
	结果

	（0，0）
	
	+
	          
	+
	 不稳定点

	（0，1）
	
	-
	
	-
	鞍点

	 (1，0)
	
	-
	
	-
	鞍点

	 (1，1)
	
	+
	
	-
	稳定点

	
	
	-
	
	
	鞍点



由表3知，点（0，0）为不稳定点，点（1，1）为策略稳定点。由于企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益大于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益之和，双方演化博弈策略必然是同时立即采纳，这也与实际相符合。其演化相位图如图5所示。


图5  企业采纳颠覆性技术收益大于0时均选择立即采纳的相位

（2）当，即选择立即采纳的收益小于0时。
第3种情况：若，即企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益小于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益时之和，根据Friedman[19]提出的局部稳定性分析方法，则有雅可比矩阵的均衡结果如表4所示。
表4  企业采纳颠覆性技术收益小于0且同时采纳期望收益小于
一方采纳另一方等待期望收益之和时的雅可比矩阵均衡结果
	均衡点
	值
	符号
	迹
	正负
	结果

	（0，0）
	
	+
	
	-
	   稳定点

	（0，1）
	
	      -
	
	不确定
	鞍点

	 (1，0)
	
	      -
	
	不确定
	鞍点

	 (1，1)
	
	+
	
	+
	不稳定点

	
	
	-
	
	
	鞍点



由表4知，点（1，1）为不稳定点，点（0，0）为策略稳定点。由于企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益小于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益，双方演化博弈策略必然是同时选择等待，这也与实际相符合。其演化相位图如图6所示。


   图6  企业采纳颠覆性技术收益小于0时均选择等待的相位

第4种情况：若，即企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益大于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益之和时，根据Friedman[19]提出的局部稳定性分析方法，则有雅可比矩阵的均衡结果如表5所示。
表5  企业采纳颠覆性技术收益小于0但同时采纳期望收益大于
一方采纳另一方等待期望收益之和时的雅可比矩阵均衡结果
	均衡点
	值
	符号
	迹
	正负
	结果

	（0，0）
	
	+
	
	-
	   稳定点

	（0，1）
	
	+
	
	不确定
	鞍点

	 (1，0)
	
	+
	
	不确定
	鞍点

	 (1，1)
	
	+
	
	-
	    稳定点

	
	
	-
	
	
	鞍点



由表5知，点（0，0）和（1，1）为策略稳定点。由于企业1和企业2同时采纳颠覆性技术的期望收益大于一方选择采纳另一方选择等待的期望收益，双方演化博弈策略为同时选择等待或者同时立即采纳。其演化相位图如图7所示，当初始状态位于ADBC 区域时，系统收敛于C点（1，1），企业1和企业2的意愿将向采纳策略演进；当处于OADB 区域时，系统收敛于O点（0，0），企业1和企业2的意愿将向等待策略演进。


图7  企业采纳颠覆性技术收益小于0时选择同时等待或同时采纳的相位

3  数值仿真与结果分析
[bookmark: _Hlk528533656][bookmark: _Hlk528533643]为了更直观地体现企业1和企业2在颠覆性技术的选择策略上的演化过程和规律，本文运用MATLAB软件进行了仿真分析。记企业1为成员A，企业2为成员B，通过改变不同参数取值，分析企业的风险态度和企业财富对企业采纳颠覆性技术策略的影响。假设：当企业风险中立时，其效用函数；当企业风险规避时，其效用函数为。r为风险规避系数，风险容忍度为，即风险容忍度是财富的1/r。当企业风险偏好时，其效用函数。，L为一个常数，参数p服从Beta分布，；信息成本c=0.01，信号x服从Bernoulli过程，正信号产生的的概率为p，负信号产生的概率为1-p。
3.1  企业1和企业2的风险态度不同时对颠覆性技术采纳策略的影响
在其他参数不变的情况下，图8、图9、图10分别表现了企业1风险中立和企业2风险偏好、企业1风险中立和企业2风险规避以及企业1风险规避和企业2风险偏好时的颠覆性技术选择意愿演化的情况。
由图8可知，当企业1风险中立和企业2风险偏好时，企业2迅速地表现出采纳颠覆性技术的意愿，即使由于企业1初始采纳意愿较低，但最终企业1平缓地趋向于选择颠覆性技术，与企业2都趋向于采纳。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图8  企业风险中立和偏好时对颠覆性技术选择意愿演化情况

由图9可知，当企业1风险中立、企业2风险规避时，企业1和企业2都趋向于采纳颠覆性技术。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图9  企业风险中立和规避时对颠覆性技术选择意愿演化情况

由图10可知，当企业1风险规避和企业2风险偏好时，企业2迅速地表现出采纳颠覆性技术的意愿，即使由于企业1因为风险规避初始时采纳意愿较低，但最终企业1平缓地趋向于选择颠覆性技术，与企业2都趋向于采纳。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图10  企业风险规避和偏好时对颠覆性技术选择意愿演化情况

由图8、图9、图10比较得知，风险偏好的企业都会在一开始就倾向于采纳颠覆性技术，而风险中立和风险规避的企业都会缓慢地趋向于采纳颠覆性技术；仿真结果表明，企业的风险态度不相同时，企业最终都会趋向于采纳颠覆性技术。
3.2  企业1和企业2的风险态度相同时对颠覆性技术采纳策略的影响
图11是在企业1和企业2都是风险中立的情况下，企业财富的变化对企业颠覆性技术采纳意愿演化影响的情况。可知当企业财富都大于0时，企业都会倾向于采纳颠覆性技术；当企业财富相等时（），企业会很快就采纳颠覆性技术；当企业财富不一样的时候（=1.25，=10.25），会发现财富少的企业会经过很长的一段时间的考虑后才会采纳颠覆性技术；当有一方企业负债时（=-1.25，=10.25），发现负债企业1会采纳颠覆性技术的意愿减弱，选择继续观察等待，而企业2则会选择采纳颠覆性技术。仿真结果表明，风险中立时，企业财富越多，采纳颠覆性技术的意愿越强烈。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图11  企业财富不同时对颠覆性技术选择意愿演化情况

图12是在企业1和企业2都是风险规避的情况下，企业财富的变化对企业颠覆性技术采纳意愿演化影响的情况。可知当企业财富都大于0时，企业都会倾向于选择颠覆性技术；当企业财富相等时（），风险规避系数r越小，即风险容忍度越高，企业采纳颠覆性技术的意愿越强烈；当有一方企业负债时（=-10.25，=10.25），负债企业一方会采纳颠覆性技术的意愿减弱，选择继续观察等待，而无负债企业一方则会选择采纳颠覆性技术。仿真结果表明，风险规避时，企业财富越多、风险容忍度越高，采纳颠覆性技术的意愿越强烈。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图12  企业均风险规避但财富不同时对颠覆性技术选择意愿演化情况

企业1和企业2虽然都是风险规避的，但是企业决策者的风险规避系数不一样，由图13可知，当企业财富相同时，企业都会倾向于选择颠覆性技术，风险规避系数r越小，即风险容忍度越高，企业采纳颠覆性技术的意愿越强烈。仿真结果表明，企业风险规避时，风险容忍度越高，采纳颠覆性技术的意愿越强烈。
图内纵、横坐标标目的文字应统一为六号，图形解释的文字统一为小六号
[image: ]
图13  企业均风险规避但程度不同时对颠覆性技术选择意愿演化情况

4  结论
颠覆性技术对企业的市场竞争地位、人们的生活方式带来了“破坏性”的变革，采纳颠覆性技术对企业在新一轮产业革命中处于主导地位至关重要。本文基于演化博弈方法，在企业集群中建立了单群体和多群体的演化博弈模型，对单群体3种情况下的进化稳定策略ESS进行了分析；将企业决策者的风险态度和企业财富考虑在内，建立了企业采纳颠覆性技术的演化博弈支付矩阵，通过演化博弈方法求得技术采纳的博弈均衡解；并研究了企业财富和决策者的风险态度对企业采纳颠覆性技术意愿的影响。本文得到如下结论与启示：
（1）当企业风险态度不同时，企业都会趋向于选择颠覆性技术，风险偏好的企业会立刻采纳颠覆性技术；当一个企业采纳了颠覆性技术，即使另一个企业是风险规避的，其最终也会慢慢选择采纳颠覆性技术。
（2）当企业都是风险中立的情况下，企业财富越多，采纳颠覆性技术的意愿越强烈。
（3）当企业都是风险规避的情况下，风险容忍度相同时企业财富越低，企业采纳颠覆性技术的意愿越低；当风险容忍度不同时，风险容忍度高的企业采纳颠覆性技术的意愿更为强烈。
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