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企业技术采纳时间的优化模型与模拟
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摘要 :　运用动态规划的方法建立企业技术采纳时间的优化模型来研究技术的不确定性对企业技术采

纳时间的影响 ,模型涉及的技术不确定性可用技术演化过程中新技术出现的速度和技术效率改进程度

的不确定来表示 ;模型分析的结果表明了企业最优技术采纳时间 (技术效率)与折现率、技术出现速度、

技术提升程度、企业目前的技术效率和企业的产出弹性系数之间的关系 ;从技术不确定性的层面很好的

解释了企业滞后采纳技术的行为 ;模型模拟验证了模型的有效性.
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Abstract :　This paper constructs an optimal model of enterprise technology adoption to study the impact of technology

uncertainty on enterprise technology adoption time using a dynamic programming method. The uncertainty of technology

involved in model is mainly expressed by the uncertainty of the arrival of new technology and the improvement level of

technology efficient. The results of model analyzing show the relations between adoption time (or technology efficient)

and discount rate , arrival speed of technology , improvement level of technology , beginning technology efficient and

output elasticity. The results interpret enterprise2adopting behavior well from uncertainty of technology aspects. Model

simulation tests the validity of the model.
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1　引言
在人类发明的许多技术中 ,只有一小部分被采纳后商业化 ,而且技术采纳的时间往往滞后于其发明时

间.企业在面对是否采纳技术和何时采纳技术这一问题时 ,为何显得如此小心 ? 国外针对这一问题的研究

已取得了一些成果[1～11 ]
,国内以定性分析为主也取得了不少研究结论[12～15 ]

.这些研究表明 ,企业采纳技术

时的谨慎行为可以由企业面对的各种不确定性来解释 ,这些不确定性包括技术获利能力的不确定和技术

的外部效应引起的不确定[16～19 ] ,对此问题最重要的解释是技术本身的不确定性.技术的不确定性包括新

技术出现速度的不确定和新技术效率提高程度的不确定等等因素.因此 ,对于技术不确定因素是如何影响

技术采纳时间的研究 ,是解释企业技术采纳行为的一个关键问题.

目前技术不确定的研究是把技术的不确定性作为一个单一的随机变量来建立模型.例如 :Balce 和

Lippman假设技术演化的过程是多次连续的技术创新 ,并且每次技术创新时间是随机的[20 ]
; Farzin假设在

技术演化过程中隐藏着不确定获利能力的随机技术序列[21 ]
;Doraszelski在 Farzin的基础上研究了多次技术

采纳[21～23 ] .这些研究表明当一项技术的效率超过了一个特定的阀值 ,企业就会采纳这一技术 ,否则 ,企业



就会跳过这项技术 ,这不能解释在技术发明与技术采纳之间存在的滞后期这一现象.因此 ,现有的研究没

有很好的描述出技术演化过程中影响技术不确定性的因素 ,以及企业技术采纳时间 (技术效率)与技术不

确定性因素之间的关系.

本文重点研究技术演化过程中新技术出现速度和效率改进程度这两个不确定因素对于技术采纳时间

的影响.先按照实物期权的思想和动态规划的方法构建了一个优化模型 ,进而通过模型分析讨论技术不确

定因素与技术采纳时间之间的关系 ,最后 ,对模型进行模拟以检验模型的有效性.

2　模型构建
采用实物期权的思想 ,按照使企业获得最大利益的思路 ,综合考虑技术演化动态过程中不同的技术状

态及不同时点下采纳技术的利润值 ,描绘出技术采纳时间的概念模型 ,进而归纳出数学模型.

211　建模思路

企业在进行技术采纳决策时 ,面临着两类风险 :一类是不及时采纳新技术而遭受到效率的损失 ;另一

类是过早的采纳 ,导致不能采纳更高效率的技术而带来的机会成本.这种不确定性 ,使得企业在采纳技术

时具有实物期权.由于实物期权的存在 ,企业就面临一个最优技术采纳时间的决策问题.所谓最优 ,是指企

业在这一时点上采纳某一效率的技术可以得到最大化的利润 ,其利润与新技术的技术效率相关.在具体的

决策过程中 ,当目前新技术的技术效率低于一定的阀值时 ,企业的最优决策是以目前的技术来生产 ,而等

待最优技术效率的出现 ,从而存在了技术采纳的时滞 ;当新技术的技术效率高于这一阀值时 ,企业的最优

决策是停止使用目前的技术 ,采纳新技术.因此 ,关键是要确定这一技术效率的阀值.在此阀值处 ,企业采

纳新技术的预期利润等于现有技术的生产利润与等待利润之和.

技术效率阀值受技术不确定性的影响 ,Farzin假设在技术演化过程中隐藏着一个不确定获利能力的

随机技术序列[21 ]
,但是他没有对这些随机的技术序列进行深入的研究.本文沿着 Farzin的思路 ,用新技术

出现速度和技术效率提升程度的随机性来描述一项随机技术 ,并假设技术出现速度服从泊松分布 ,技术效

率提升程度服从均匀分布 ,从而构建了优化模型.

212　概念模型

根据上述建模思路 ,给出企业采纳技术的预期利润概念模型 ,见图 1.

图 1　企业采纳技术预期利润概念模型
　

图中每个方框上半部分的标识 ,表明不同的状态 ;方框下半部分里面的标识 ,表明不同状态对应的技

术效率.

A :表示在时刻 t ,采纳当前的技术效率为θ的技术时的预期利润.

B :表示在时刻 t ,不采纳当前的技术效率为θ的技术 ,而以已有的技术效率θ0 进行生产时的预期利

润.

C :表示不采纳当前技术效率为θ的技术 ,而是等待技术效率进一步改进到θ+ dθ的等待利润.

企业采纳技术的决策方程是A = B + C.

在等待中 ,根据技术效率是否提高 ,可分为两种情况 :
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D :表示在等待中 ,技术效率不提高时的预期利润 ,此时的技术效率仍为θ.

E :表示在等待中 ,技术效率提高时的预期利润 ,此时的技术效率为θ+ dθ.

所以 ,等待的期望利润为 C = D + E.

更进一步地 ,虽然技术效率提升了 ,但企业要视技术效率改进程度是否满意来决定何时采纳技术 ,这

又可以分为两种情况.

F :表示技术效率改进的程度不够理想 ,企业不采纳此技术时的预期利润.

G:表示技术效率改进的程度满意 ,企业决定采纳此技术的预期利润.

所以 ,技术效率提升时的期望利润 E = F + G.

综上所述 ,企业采纳技术的决策方程表达为A = B + D + F + G.

213　数学模型

对公司生产、利率和技术投资的情况 ,沿用 Farzin研究的基本假设如下[21 ]
:

假设 1 :企业在生产中投入的固定单位成本是 w ,产品的价格是 p ,并且企业在采纳一项新技术后保持

了已有的竞争性 ,其产出的价格 p不发生变化.

假设 2 :银行的贷款利率为 r ,企业采纳一项新技术投入的固定成本为 I .

为了构建企业技术采纳时间的优化模型 ,进一步做如下假设 :

假设 3 :企业只进行一次技术采纳 ,随后一直以此技术进行生产.

假设 4 :技术演化过程中只存在新技术出现速度和新技术技术效率改进程度两种不确定性因素.

假设 5 :考虑在 ( t , t +Δt)内 ,技术出现的速度服从泊松分布 ,技术效率提升的程度 u在 (0 , �u)上服从

均匀分布.

在技术采纳的研究中 ,Farzin得到了一个基本利润流模型 ,这个模型分析了企业采纳技术θ,随后一直

以此技术生产得到的利润流[21 ] .利润流模型并不能作为企业技术采纳的决策方程 ,而要考虑企业在动态

决策过程中的总期望利润 ,这个期望利润既要考虑不采纳该技术 ,而以现有技术生产得到的生产利润 ,又

要考虑不采纳这一新技术所造成的损失 ,后者称为等待利润.记企业目前的技术效率为θ0 , t 时刻新技术

的效率为θ,企业要决定是否在 t时刻采纳这一新技术.随后 ,随着技术的进一步演化 ,在 ( t , t +Δt)时间内

对应的技术效率提升到 (θ,θ+ �u)内.因此 ,企业的最优决策 ,就是要在 (θ,θ+ �u)内寻找一个最优的技术

效率阀值θ3 .

由概念模型 ,企业采纳技术的决策方程为A = B + C.设 F (θ)为企业使用技术效率θ0 进行生产 ,当前

的可得技术效率为θ时的期望利润现值 ,这就是概念模型中的状态 A.

记企业的生产利润为 f (θ) ,技术效率为θ0 时的生产利润为 f (θ0 ) .如果企业不采纳当前的技术θ,从

t 到 t +Δt的生产利润为 f (θ0 )Δt ,即概念模型中的B.

如果企业等待一定时间后再采纳技术 ,技术效率演化到θ+Δθ,等待的期望利润是 E[ F (θ+Δθ) ] ,并

要以因子 1
(1 + rΔt)
进行折现 ,这是概念模型中的等待利润 C.所以 ,技术采纳时间的模型为 :

F (θ) = f (θ0 )Δt +
1

(1 + rΔt)
E[ F (θ+Δθ) ] . (1)

　　根据 Farzin对生产函数的假设 ,一个企业的生产函数为[21 ]
:

h ( v ,θ) = θva
,0 < a < 1 , (2)

其中 : v是投入变量 ; a (0 < a < 1)是固定产出弹性 ;θ是技术效率参数 ,θ值由技术演化的过程决定.

由假设 1 ,企业以技术效率θ生产的收入是 pθva ,生产成本是 wv ,所以 ,在某个时点采纳技术θ后的生

产利润是 f (θ) = pθva
- wv ,这里取生产利润的最大值 f (θ) = max( pθva

- wv) ,括号里使得 f (θ)最大时的变

量 v的值由下式给出 :

v
3 = ( apθΠw) 1Π(1 - a)

. (3)

　　f (θ)可进一步表达式为 :

f (θ) = (1 - a) a
w

aΠ(1 - a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

= φθb
, (4)
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其中 :φ= (1 - a) ( aΠw) aΠ(1 - a)
p

1Π(1 - a)
; b = aΠ(1 - a) > 1.因此 ,

f (θ0 )Δt = (1 - a) a
w

aΠ(1- a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

0 Δt . (5)

　　将 (6)代入 (2) .可以得到技术采纳时间的优化模型 :

F (θ) = (1 - a) a
w

aΠ(1 - a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

0 Δt +
1

(1 + rΔt)
E[ F (θ+Δθ) ] , (6)

这里θ0 给定.

3　模型分析
按照技术效率的演化 ,把 (6)式进一步具体化.由于 (6)式是一个动态规划方程 ,可根据求解此类方程

的 Bellman最优性原理得到Bellman方程 ,同时 ,最优性原理也给出了方程的边界条件.

311　模型的具体化

在等待的过程中 ,某一时段Δt 内技术演化的情况分为两类 :

1)技术效率没有进一步的提升.技术效率仍然是θ,发生这种情况的可能性为 1 -λdt ,这是概念模型

中的 D ,此时企业得到的利润为 F (θ) ,所以期望利润为 (1 -λΔt) F (θ) .

2)技术效率在θ的基础上有所提高.发生这种情况的可能性为λΔt ,但是企业要根据技术提升后技术

效率的大小来决定采纳技术还是继续等待.

根据技术效率改进的程度可分为两种情况 :

①技术效率仍然很低 ,企业不予采纳.这就是概念模型中的 F ,如果技术改进的效率还是很低 ,落在

[0 ,θ3
-θ]内 ,那么 ,企业还是不采纳此技术 ,期望利润是 F (θ+ u) ,由于是均匀分布 ,所以 ,密度函数是

F (θ+ u) 1
�u ,因此 ,在[0 ,θ3 -θ]的期望利润就是∫

θ3
-θ

0
F(θ+ u) 1

�u du .

②技术效率满意 ,企业采纳此技术.这就是概念模型中的 G ,技术效率落在[θ3 -θ, �u ]内 ,那么 ,企业

就采纳此技术 ,根据 Farzin 对利润流的研究 [21 ] ,记 V (θ) 为采纳技术θ的利润流 , V (θ) = (1 - a )

( aΠw) aΠ(1 - a)
p

1Π(1 - a)θbΠr.在此处 ,记 V (θ+ u)为采纳此技术的利润流 ,采纳成本为 I ,采纳技术后的利润为

V (θ+ u) - I ,所以 ,密度函数是 ( V (θ+ u) - I)
1
�u ,在 [θ3

- θ, �u ]的期望利润就是∫
�u

θ3
-θ

( V (θ+ u) - I)

1
�u du.

综上所述 ,企业采纳技术的决策方程是A = B + D + F + G,所以 ,数学模型 (6)可以具体化为 :

F (θ) = (1 - a) a
w

aΠ(1 - a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

0 Δt +
1

(1 + rΔt)
E[ F (θ+Δθ) ]

= F (θ) +λΔt∫
θ3

-θ

0
F (θ+ u) 1

�u du +∫
�u

θ3
-θ

( V (θ+ u) - I)
1
�u du - F (θ) . (7)

　　从方程 (6)和方程 (7) ,得到 :

(1 + rΔt) F (θ) = (1 - a) a
w

aΠ(1 - a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

0 Δt + F (θ) +

λΔt∫
θ3

-θ

0
F (θ+ u) 1

�u du +∫
�u

θ3
-θ

( V (θ+ u) - I)
1
�u du - f (θ) . (8)

　　如果用 ( r +λ)除方程 (8) ,得到 :

F (θ) =
f (θ0 )

( r +λ) +
λ

( r +λ)∫
θ3

-θ

0
F (θ+ u) 1

�u du +∫
�u

θ3
-θ

( V (θ+ u) - I)
1
�u du . (9)

312　模型的 Bellman方程

根据Bellman最优性原理 ,即如果最优值通过某一技术效率θ3
,则从θ3出发到达终点的所有可能的

技术效率也必定是最优的 ,得到 :
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F (θ3 ) =
(1 - a) a

w

aΠ(1 - a)

p
1Π(1 - a)θ1Π(1 - a)

0

( r +λ) +
λ

( r +λ)∫
u

θ
( V (θ3 + u) - I)

1
�u du . (10)

　　重新调整方程 (10) ,得到 :

F (θ3 ) =
φθb

0

( r +λ) +
λφ(θ3 + �u) b+1

�ur ( r +λ) ( b + 1) -
λφ(θ3 ) b+1

�ur ( r +λ) ( b + 1) -
λ

( r +λ) I . (11)

313　方程的边界条件

在θ=θ3处 ,企业在投资和等待一个更高效率的技术之间没有区别 ,即当前可以采纳的技术效率是

θ3 ,企业以θ0 生产时得到的利润 F (θ3 )等于企业采纳技术θ3并一直进行生产的利润 ,因此 ,得到了下面

的方程 :

F(θ3 ) = V (θ3 ) - I =
φ(θ3 ) b

r
- I . (12)

　　使用方程 (11)中的 F(θ3 )来替换方程 (12) ,得到 :

λφ
�ur ( b + 1)

( (θ3
+ �u) b+1

- (θ3 ) b+1 ) -
( r +λ)φ

r
(θ3 ) b

+φθb
0 + rI = 0. (13)

　　(13)式是隐函数 ,表明了最优技术效率θ3与利率 r、技术出现速度λ、技术提升程度 �u、企业开始的技
术效率θ0 以及企业的产出弹性系数 a之间的关系.

4　模型模拟
为了深入研究最优技术效率与其他参数之间的关系 ,使用Matlab数学软件来对 (13)式进行模拟 ,以明

确最优技术效率θ3如何受各个参数的影响.

411　参数设定

产出弹性 a = 015的假设比较符合一般企业投入与产出的效率 ;投入的单位成本 w = 60 ,产出价格 p

= 300 ,符合一般企业的利润要求 ;企业当前以技术效率θ0 = 1进行生产 ,是因为技术效率为相对值 ,以当

前的技术效率值为 1 ;技术演化过程中技术出现的速度λ= 1 ,说明平均每年有一项新技术出现在市场上 ;

技术效率提升的程度 �u = 013 ,表明技术效率提升的程度不会太大 ;折现率 r = 0112 ,较目前的银行利率高 ,

企业以此作为折现率 ,表明了一种慎重的投资态度 ;企业投资购买一项新技术的成本为 I = 18000 ,这是与

产出价格的一定比例来确定的.因此 ,以上参数的设置是合理的.用这些参数来解方程 (13) ,得到最优采纳

技术效率为θ3
= 216184.

412　模拟图形及分析

把最优采纳技术效率θ3视为某一变量的函数 ,其他的参数固定 ,分别对折现率 r、技术出现速度λ、技

术提升程度 �u、企业开始的技术效率θ0 和企业的产出弹性系数 a的函数进行模拟 ,模拟的结果如图 1至

图 5所示.

1)θ3与 r的关系

θ3与 r的关系见图 1 ,折现率越高 ,技术效率就越低 ,也就是说 ,企业会较早的采纳技术.

2)θ3与λ的关系

θ3与λ的关系见图 2 ,如果技术出现速度快 ,技术效率值就会降低 ,企业会越早采纳技术.

3)θ3与 �u的关系
θ3与 �u 的关系见图 3 ,在一个给定的时间段内 ,如果期望技术效率改进的程度越低 ,最优采纳技术效

率就会降低 ,因此 ,企业会越早采纳技术.

4)θ3与θ0 的关系

θ3与θ0 的关系见图 4 ,对于那些处于技术效率前沿的企业 (具有一个高的技术效率)来说 ,新技术采

纳的时间会比那些使用较低技术效率的企业晚.企业拥有的技术效率θ0 越低 ,最优采纳的技术效率也越

低 ,因此 ,技术采纳的最优时间也越早.这是因为 ,如果目前使用的是高效率的技术 ,采纳的机会成本就会
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相对较高 ,相反 ,如果当前使用的技术效率低 ,那么新技术效率会很高 ,机会成本会较低.所以 ,如果所有的

条件相同 ,拥有先进技术的企业会比技术效率较低的企业采纳的可能性小.

图 1　最优采纳效率θ3与 r的关系图
　

图 2　最优采纳效率θ3与λ的关系图
　

图 3　最优采纳效率θ3与 �u的关系图
　

图 4　最优采纳效率θ3与θ0 的关系图
　

图 5　最优采纳效率θ3与 a的关系图

5)θ3与 a的关系

θ3与 a的关系见图 5 ,在所有条件相同的情况下 ,对于具有较低

或较高投入效率的企业来说 ,新技术的采纳都会相对较晚.θ3是产出

弹性 a的函数 ,产出弹性是企业生产效率的另外一个指标.对于一个

具体的生产函数 ,产出弹性独立于技术演化.在 a→1的极端情形下 ,

最优采纳效率θ3 是无限的 ,这意味着技术采纳永远不会是最优的 ;

在 0 < a < 1的情形下 ,从图 5中看到 ,θ3不是 a的单调函数.因为相

对 a的较大值 ,最优技术效率随着 a增加.这与θ0 的情形相似 ,企业

投入的效率越高 ,创新采纳的最优时间会越慢.然而 ,对于相对较小

的 a值 ,最优技术效率的值随着 a的下降而增加 ,因此 ,当企业的投

入效率低于一定的程度 ,投入效率越低 ,最优效率会越高 ,这个结果表明 ,高投入效率的企业与低投入效率

的企业一样 ,都倾向于滞后采纳新技术.

5　结论
本文关注的问题是技术采纳的时间如何受技术演化过程中不确定性因素的影响.把技术的不确定性

表达为在技术演化过程中技术出现速度和技术改进程度的不确定 ,从而改进了现有的模型.数值模拟的结

果显示了企业采纳技术的最优时间 (技术效率)受折现率、技术出现速度、技术提升程度、企业开始的技术

效率以及企业的产出弹性系数的影响效应.对技术出现速度应该用更能反映技术不确定性的分布来替代 ,

投资的成本会随着时间下降或者随着新技术效率的提升而提高等 ,这将是我们的后继研究工作.
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