


多主体对颠覆性技术的采纳行为的动态演化及影响因素：
基于演化博弈视角
[bookmark: _Hlk101283792][bookmark: _Hlk126225426]张光宇1,3，张安俊1,3，曹阳春2,3[footnoteRef:1]  [1:                                 
收稿日期：2023-07-05，修回日期：2023-07-18
基金项目：国家自然科学基金项目“颠覆性创新的技术演进特征与市场扩散路径研究：价值创造视角”（72074056）；国家自然科学基金青年项目“技术标准联盟网络对战略性新兴产业主导设计形成的影响机理研究”（72004036）；广东海洋大学科研启动经费资助项目“基于多层次视角下的颠覆性技术多元化投入机制研究”（060302092301）。] 

  (1.广东工业大学管理学院，广东广州 510520；
[bookmark: _Hlk126225563]2. 广东海洋大学管理学院，广东湛江 524088；
3. 广东工业大学创新理论与创新管理研究中心，广东广州 510520)
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Abstract: Based on the assumptions of bounded rationality and incomplete information among the participants, this study constructs an evolutionary game model of disruptive technology adoption behavior, with enterprises, consumers, and governments as the core entities. The model aims to analyze the stable strategies of the three parties in adopting disruptive technologies. Numerical simulation and MATLAB are employed to analyze and verify the specific evolutionary paths of the model, in order to explore the influencing factors that determine the final strategy choices of the three parties during the game of disruptive technology adoption behavior. The results indicate that: (1) The initial attitudes and adoption tendencies of enterprises, consumers, and governments toward disruptive technology products can influence the evolutionary paths and outcomes of the game system. (2) For disruptive technology companies, a higher proportion of production of disruptive technology products helps to shorten the adoption cycle and increases the government's expectation of providing support to the enterprises. For the government, subsidies to enterprises that produce disruptive technology products prolong the technology adoption cycle. Moreover, if the government's subsidies to these enterprises are too excessive, it may lead to the government eventually abandoning the subsidies. On the other hand, government assistance to consumers in purchasing disruptive technology products has a more pronounced effect in the early and middle stages of the technology adoption process compared to later stages.
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颠覆性技术被视作下一轮科技革命的重要动力来源，愈发成为政府、企业及高校关注的焦点。习近平总书记在二十大报告[1]中指出，我国进入创新型国家行列，要加快实施创新驱动发展战略，坚决打赢关键技术核心攻坚战。颠覆性技术是我国实现关键技术核心技术自主可控的重要突破口[2]，亟待高效配置科技力量和创新资源进行科技攻关[3]。
颠覆性技术最早由哈佛商学院教授克里斯坦森等[4]于1995年提出，他认为颠覆性技术是一种通过立足于新市场或低端市场，逐步实现对现有主流技术范式侵蚀并最终实现颠覆的技术。时至今日，这一概念已获广泛认可，相关的研究拓展成了不同的方向与分支[5]。苏成等[6]发现颠覆性技术包含变革性、突破性、前瞻性、替代性、高风险性等五个重要特征；苏鹏等[7]通过对相关研究的回顾，明晰了颠覆性技术与其他类型的技术创新的差异；张金柱等[8]归纳总结了现有的四类分析视角下颠覆性技术的识别方法,其中包含领域专家视角、技术特征视角、市场产品视角、科技信息挖掘视角；仝自强的研究结果[9]表明后发企业为从颠覆性技术中获取价值，应充分重视消费者群体带来的机遇。曹阳春等[10]通过对颠覆性技术发展的不同阶段研究阐明了政府对颠覆性创新技术的发展演化能发挥重要的政策保护和资源凝聚作用。
已有相关研究理论成果为颠覆性技术采纳的研究提供了有力的支撑，但仍存在不足之处：一是现有的相关研究多从静态视角展开，较少呈现颠覆性技术实现颠覆过程中各参与方的动态演化规律；二是目前关于颠覆性技术采纳行为的研究，目前的研究主要关注了企业间[11]与企业和消费者[12]对于颠覆性技术的采纳行为，较少考虑将政府作为重要主体进行考虑。因此，鉴于研究不足和推动相关理论完善，本文尝试基于参与方有限理性和信息不完全的前提下[13-14]，构建企业、消费者与政府等三方对颠覆性技术采纳行为的演化博弈模型，探究企业、消费者与政府的策略选择的动态演化过程，并根据数值仿真分析系统初始状态与各相关因素对演化结果的影响，探索了解企业与消费者对颠覆性技术行为采纳行为过程中的影响因素，从而为参与方面对颠覆性技术采纳进行相关决策提供一定的借鉴意义。
1 颠覆性技术采纳行为的演化博弈模型
1.1 主体分析
企业、消费者与政府是颠覆性技术采纳行为中的重要主体。企业与消费者会根据现有资源实现自身决策受益的最优化[15]，政府同样能通过税收优惠与政策扶持等方式影响颠覆性技术的采纳行为演化结果[16]。故本文选取企业、消费者与政府作为博弈主体：企业指的是除拥有生产当前主流市场产品能力，同时具有生产颠覆性技术产品能力的群体，但考虑到颠覆性技术产品为公司带来收益的不确定性，企业会综合考虑消费者与企业对待颠覆性技术产品的态度再决定生产颠覆性技术产品或者主流技术产品，即企业可以选择采纳或等待策略；消费者指的是面对市场上颠覆性技术产品可以选择采纳或等待策略的群体；政府指的是面对市场上颠覆性技术产品可以提供政策扶持与税收优惠的群体，政府可以选择策略为积极参与或消极参与。
1.2 模型基本假设
H1：颠覆性技术的采纳行为与成果的产业化进程需要企业、消费者与政府三方共同参与，在博弈过程中，三方会根据参与方的策略选择不断调整自身策略，直至实现稳定。在三方博弈过程中，假设企业选择采纳颠覆性技术策略的概率为x（0x1），即企业选择生产颠覆性技术产品；则企业选择等待策略的概率为1-x，即企业选择不生产颠覆性技术产品。消费者对颠覆性技术产品选择采纳策略的概率为y（0y1），即消费者选择购买颠覆性技术产品；消费者选择等待策略的概率为1-y，即消费者选择不购买颠覆性技术产品。政府选择积极参与策略的概率为z（0z1），即政府选择对生产颠覆性技术产品的企业和购买颠覆性技术产品消费者提供政策扶持和税收优惠；政府选择消极参与策略的概率为1-z，即政府对企业和消费者不提供政策扶持和税收优惠。
H2：三方主体对颠覆性技术产品采纳行为的策略选择均基于有限理性，并且博弈方均处于博弈环节的初始阶段，对其余博弈方的信息掌握具有不完全对称性，同时博弈过程中忽略其他可能对博弈结果有影响的主体。
H3：在博弈过程中，企业为减少颠覆性技术采纳行为带来的风险，当企业选择采纳策略时，仍可同时生产主流技术产品，假设企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例为（01）。若企业和消费者同时选择采纳策略，企业分别从颠覆性技术产品获得收益主流技术产品获得收益以及支付企业采纳颠覆性技术所需投入的成本；若企业选择采纳策略同时消费者选择等待策略，企业仅能从主流技术产品中获得收益，但仍需支付企业采纳颠覆性技术所需投入的成本无法获得颠覆性技术产品的收益；若企业选择等待策略，则仅可从主流技术产品中获得收益，但需额外支付企业选择等待策略所需支付的机会成本。
H4：在博弈过程中，若消费者和企业同时选择采纳策略，消费者可获得使用颠覆性技术产品的收益并支付颠覆性技术产品所需的成本；若消费者选择采纳策略但企业选择等待策略，消费者此时无法获取颠覆性技术产品，只能从主流技术产品中获得的收益，以及支付主流技术产品所需成本与支付关注颠覆性技术产品的成本；若消费者选择等待策略，消费者将继续使用主流技术产品，故其的总收益为。
H5：在博弈过程中，若政府选择积极参与策略，政府需要额外支付积极参与所需额外支付的成本，并同时对选择采纳策略的企业提供企业补助（包含税收减免与扶持资金等），以及对选择采纳策略的消费者提供消费者补助（包含产品补助与政策优惠等），并且这一过程中三方均对颠覆性技术持有支持态度时会产生额外社会收益；若企业选择采纳策略，则政府可以获得颠覆性技术产品带来的的社会效益；若企业选择等待策略，则政府会承担社会错过颠覆性技术机遇带来的风险。
2 企业、消费者与政府三方对颠覆性技术采纳行为的博弈分析
根据假设H1-H5，可得企业、消费者与政府对颠覆性技术采纳行为的收益情况如表1和表2的收益矩阵所示，其中涉及变量含义如表3所示。
表1  政府积极参与下的三方博弈的收益矩阵
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[bookmark: _Hlk139229972]表2  政府积极参与下的三方博弈的收益矩阵
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注：其中T(z)=xyzt



表3 变量说明
	[bookmark: _Hlk138449639]参数
	含义

	
	企业从主流技术产品中获得的收益

	
	企业从颠覆性技术产品中获得的收益

	
	企业生产颠覆性技术产品中所需的成本

	
	消费者从颠覆性技术产品中获得的收益

	
	消费者从主流技术产品中获得的收益

	
	消费者购买颠覆性技术产品所付出的成本

	
	消费者购买主流技术产品所付出的成本

	
	企业错过颠覆性技术机遇所需支付的机会成本

	
	消费者无法购买到颠覆性技术产品所额外支付的关注成本

	
	政府错过颠覆性技术机遇带来的风险

	
	政府对企业生产的颠覆性技术产品的补贴总额

	
	颠覆性技术产品被企业采纳产生的社会效益

	
	企业、消费者与政府三方均支持颠覆性技术产品产生的超额社会效益

	
	政府积极参与所需额外支付的成本

	
	企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例

	
	政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数

	
	政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴系数



根据博弈的收益矩阵可得：
当企业选择采纳策略时，企业的期望收益为：

当企业选择等待策略时，企业的期望收益为：

企业选择采纳和等待的混合策略期望收益为：

利用复制动态机制，可得企业选择采纳策略的复制动态方程为：

当消费者选择采纳策略时，消费者的期望收益为：

当消费者选择等待策略时，消费者的期望收益为：

消费者选择采纳策略和等待策略的混合策略期望收益为：

利用复制动态机制，消费者选择采纳策略的复制动态方程为：

当政府选择积极参与的策略时，政府的期望收益为：

当政府选择消极参与的策略时，政府的期望收益为：

政府选择积极参与策略和等待策略的混合策略期望收益为：

利用复制动态机制，可得政府选择积极参与策略的复制动态方程为：

根据均衡理论[11]，为使企业与消费者双方博弈有演化稳定策略，必须满足：

解得，企业、消费者与政府三方之间的博弈行为有8个特殊的平衡点，其中。
2.1 企业的渐进稳定性分析
当满足，时，此时为稳定演化策略[17]。令公式(4)中，可得，，。当时，。这代表所有的水平都是稳定状态，即企业的策略选择不会随着时间而改变。                                                                                                                                                           
当时，根据公式(4)，。因此是平衡点，这代表当企业进行策略选择时时，若颠覆性技术产品的净收益与政府补贴期望之和大于生产颠覆性技术产品中所需的成本时，则对于颠覆性技术而言企业选择采纳策略是演化稳定策略。
当时，根据公式(4)，。因此是平衡点，这代表当企业进行策略选择时时，若颠覆性技术产品的净收益与政府补贴期望之和小于生产颠覆性技术产品中所需的成本时，则对于颠覆性技术而言企业选择等待策略是演化稳定策略。
[bookmark: _Hlk139231090]2.2 消费者的渐进稳定性分析
同理，令公式(8)中，可得当时，, 这代表所有的水平都是稳定状态，即消费者的策略选择不会随着时间而改变。
当时，根据公式(8)，。因此是平衡点，这代表当消费者进行策略选择时，若颠覆性技术产品的净收益与政府补贴期望之和大于颠覆性技术产品与主流技术产品的所需的成本差时，则对于颠覆性技术而言消费者选择采纳策略是演化稳定策略。
当时，根据公式(8)，。因此是平衡点，若颠覆性产品的净收益与政府补贴期望之和小于颠覆性技术产品与主流技术产品的所需的成本差时，则对于颠覆性技术而言消费者选择采纳策略是演化稳定策略。
2.3 政府的渐进稳定性分析
同理，令公式(12)中，可得当时，, 这代表所有的水平都是稳定状态，即政府的策略选择不会随着时间而改变。
当时，根据公式(12)，。因此是平衡点，这代表当政府进行策略选择时，若三方均支持颠覆性技术产品产生的超额社会效益颠覆性产品的大于政府积极参与所需支付的成本与补贴时，则对于颠覆性技术而言政府选择积极参与策略是演化稳定策略。
当时，根据公式(12)，。因此是平衡点，这代表当政府进行策略选择时，若三方均支持颠覆性技术产品产生的超额社会效益颠覆性产品的大于政府积极参与所需支付的成本与补贴时，则对于颠覆性技术而言政府选择消极参与策略是演化稳定策略。
2.4  三方博弈系统稳定性分析
根据均衡理论[18-19]，均衡点的渐进稳定性取决于系统雅克比矩阵的特征值正负号情况，即系统满足ESS的充要条件是系统雅克比矩阵的特征值均为负数。因此，根据式()可得三方博弈系统的雅可比矩阵可表示为：
= (13)
其中，, , , 。
分别将前文所得的8个均衡点代入，即可得所对应的雅可比矩阵的特征值与稳定性。下面以为例对系统的稳定性进行分析。                                                                                                                                                     
博弈系统在时的雅克比矩阵为：

此时点对应的特征值，其中=，=，因此当满足约束条件满足三个特征值均为负数的条件，此时三方博弈系统在处是条件稳定的。
博弈系统在时的雅克比矩阵为：

此时对应的特征值，其中= ，则系统在点的三个特征值不满足均为负数的条件，故三方博弈系统在处是不稳定的。同理可得，其余各点的特征值与稳定性如表4所示。
表4 三方博弈模型的特征值与稳定性
	均衡点
	特征值
	稳定性

	
	
	
	
	

	
	
	-B
	
	条件①

	
	
	-B
	
	不稳定

	
	
	B
	
	不稳定

	
	
	B
	
	不稳定

	
	
	
	
	条件②

	
	
	
	
	不稳定

	
	
	
	
	条件③

	
	
	
	
	条件④


由表4可得，博弈系统局部稳定性分析结果可能存在的ESS分别为和。其中代表企业选择等待策略，但消费者与政府分别选择采纳策略和积极参与策略，这与现实不符故不做进一步讨论。均衡点和可能成为三方博弈的演化均衡点。从约束条件来看当，，同时满足时，此时系统存在三个可能的均衡点和，这表明企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例、政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数、政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴系数等均是影响三方最终策略选择演化路径的重要参数。
3 数值仿真与分析
3.1 参数设置
[bookmark: PositionBeforeFormat]根据复制动态方程和最优均衡点的约束条件，在企业、消费者与政府对颠覆性技术采纳行为博弈过程的稳定性分析的基础上，可运用MATLAB软件进行数值仿真来模拟动态演化的过程和结果[20]，进一步验证与分析各相关影响因素对博弈三方最终策略选择的影响情况[21]。为保证参数设置的合理性以及提高相关研究结论的可靠性，研究根据颠覆性技术相关领域研究专家学者意见，并结合该模型的具体情境进行仿真模拟参数的设置。
3.2 仿真分析
基于MATLAB软件，分别讨论系统初始状态以及各相关影响因素对博弈三方最终决策选择的影响效应。
（1）系统初始状态对博弈三方决策选择的影响
为满足约束条件，，，参数设置为。令横轴表示x,纵轴表示y,竖轴表示z，时间段为[0, 100]，在三维坐标范围内对x，y，z分别选取若干初始值作为初始点，通过不同条件下初始点向均衡点的演化过程进行比较。
[image: ]
图1  不同初始状态下的博弈系统演化路径仿真图
由图1可知，演化结果趋近收敛于(0，0，0)，(1，1，0)，(1，1，1)，这代表稳定性仿真结果符合动态方程稳定性分析结果；同时，上图表明初始值的变化对演化结果具有较大影响，即博弈三方最初对采纳颠覆性技术的态度能影响博弈各方最终策略选择。
（2）企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例对博弈演化进程的影响
参数设置为，演化初始状态( x，y，z) = ( 0.6，0.8，0.8)，令= 0.2，0.5，0.8，可得的大小变化对系统演化结果的影响（图2）。
[image: ]
图2 的大小变化对博弈演化进程的影响
由图2可知，企业与消费者双方决策达到均衡所需时间会随着企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例的增大而减少；政府决策会随着企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例的增大而将选择从消极参与转变为积极参与。因此，颠覆性技术企业所生产颠覆性技术产品占全部产品的比例的增加有助于缩短技术采纳周期，同时政府会更倾向于扶持更高的颠覆性技术产品生产占比的企业。
（3）政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数对博弈演化进程的影响
参数设置为，演化初始状态( x，y，z) = ( 0.6，0.8，0.8)，令= 0.2，0.5，0.8，可得的大小变化对系统演化结果的影响（图3）。
[image: ]	
图4  的大小变化对博弈演化进程的影响
由图3可知，企业与消费者双方决策达到均衡所需时间会随着政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数的增大而增大；政府决策会随政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数的增大而将选择从积极参与转变为消极参与。因此，政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数的增加将延长技术采纳周期，同时若政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴系数过高会让政府决策转变为消极参与。
（4）政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴系数对博弈演化进程的影响
参数设置为，演化初始状态( x，y，z) = ( 0.6，0.8，0.8)，令= 0.2，0.5，0.8，可得的大小变化对系统演化结果的影响（图4）。
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图4  的大小变化对博弈演化进程的影响
由图4可知，政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴系数对三方决策达到均衡所需时间无明显影响，并且政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴在技术采纳过程的前中期对于企业与消费者的促进作用较明显。因此，政府对消费者购买颠覆性技术产品的补贴在技术采纳过程的前中期效果较为明显，且补贴水平高低与技术采纳周期长短无明显相关关系。
4 研究结论与对策建议
4.1 研究结论
本文基于所构建的企业、消费者与政府等三方对颠覆性技术采纳行为的演化博弈模型，建立了三方主体的演化博弈收益矩阵，进而通过均衡理论分析三方博弈的局部稳定性结果，运用MATLAB仿真模拟了初始状态和重要相关因素对博弈模型中各主体最终决策的影响。通过上述研究，得到以下结论：
（1）初始状态分析结果表明：系统的初始状态对博弈系统的最终稳定结果选择存在显著影响，即企业、消费者与政府等三方主体对颠覆性技术产品的初始态度与接纳倾向能影响的博弈系统的演化路径与结果。
（2）重要相关因素分析的结果说明：对于颠覆性技术企业而言，更高的颠覆性技术产品生产占比有助于缩短颠覆性技术采纳周期，并能提高政府对企业提供扶持的期望。对于政府而言，政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴将延长技术采纳周期，同时若政府对生产颠覆性技术产品的企业补贴力度过大将会使政府最终放弃补贴，而政府对购买颠覆性技术产品的消费者补助则在技术采纳过程的前中期进行补助效果明显优于后期补助的效果。
4.2 对策建议
基于研究结论，提出以下建议：
（1）建立颠覆性技术专项管理机制。企业应把握颠覆性技术的产生与演进规律，深入开展颠覆性技术战略研究。在颠覆性技术的萌芽阶段，企业应对新技术的市场前景进行预测，对比分析颠覆性技术与高新技术的差异，科学遴选与识别颠覆性技术。在颠覆性技术的成长阶段，企业应积极参与技术攻关与市场应用相结合的协作平台，努力扩张颠覆性技术的应用场景，促进颠覆性技术更快的发展和成熟。在颠覆性技术的应用阶段，企业除积极利用政府的政策扶持和减税降费等有利因素外，还应切实关注市场需求，借助市场“无形之手”快速推动产品市场化，最终实现颠覆性创新。
（2）重视创新价值链后端的政策支撑。政府可通过强化颠覆性技术创新应用的政策效果，诸如颠覆性技术市场推广规范、商业化应用以及产业化发展相关的补贴政策等，积极发挥政府对于颠覆性技术的引导作用，从而推动颠覆性技术成果的市场化应用，完善创新价值链中的政策支撑体系建设。对于具有重要战略意义的颠覆性技术，政府可以通过科学方法前瞻规划，对前沿领域对应用场景进行提前布局与规划，从而通过创造应用场景带动颠覆性技术创新的实现，引领颠覆性技术未来的发展方向和进程；对于具有重要市场价值的颠覆性技术，政府可以根据颠覆性技术发展的不同阶段采用“组合策略”，逐步完善财务金融、税收优惠、政策激励、政府采购及示范性推广等政策工具，增加颠覆性技术市场活力，带动相关产业链发展，为颠覆性技术的发展营造良好的政策保护空间。
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