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含学习效应技术采纳时间的优化模型及模拟
①
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摘要 : 针对企业技术采纳时间决策的问题 ,考虑企业内部学习效应和外部技术演进对企业技

术采纳时间的影响 ,并重点考虑学习效应因素 ,建立了一个含学习效应技术采纳时间的优化模

型 ;给出了企业技术采纳最优时间的决策准则 ;分析了企业最优技术采纳时间与固定采纳成

本、市场容量、学习效率、外部技术进步率和需求弹性等因素之间的关系 ;模型模拟验证了模型

的有效性和采纳决策准则的合理性.
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0　引　言

新技术采纳时间是企业技术战略决策的关键

内容 ,对企业通过技术采纳来获取竞争优势、提升

经营业绩至为重要.国外针对技术采纳时间的研

究已取得了以下成果 ,一般的研究得到两个结论 :

企业会滞后采纳新技术和新技术会随着时间扩

散 [ 1～6 ]
.对于企业滞后采纳新技术可以从技术获

利能力的不确定性和技术本身的不确定性这两个

方面来解释 [ 7～12 ]
.现有的研究普遍只考虑影响技

术采纳时间的单一的因素.考虑技术获利能力不

确定性因素的研究表明 ,企业根据技术获利能力

的不确定性来寻找最优的采纳时点.例如 : D ixit

和 Pindyck用实物期权方法研究了产品市场不确

定环境下的企业投资决策问题 ,认为增加市场不

确定性会增加将来技术和现有技术的实物期权价

值 [ 13, 14 ]
;考虑技术不确定性这一因素的研究表明

技术的不确定性会导致企业滞后采纳技术.例如

Farzin和 Doraszelski研究了涉及新技术到达时间

和技术本身价值两个方面都不确定的采纳时间决

策问题 ,结果表明 :当新技术的价值超过一定的值

时就会被采用 [ 15～18 ]
;国内的研究把技术进步状态

描述为随机目标追踪系统 ,导出了不同技术环境

下技术采用时机的概率模型 ,并对实证结果进行

了理论解释 [ 19～21 ]
.也有学者考察了两代未来技术

创新的情况 ,通过假定技术进步状态服从几何布

朗运动 ,得到了现有创新和第一代未来创新均出

现情况下企业采纳时机的概率模型 [ 22 ]
.

纵观国内外技术采纳时间决策问题的研究 ,

只是从技术、市场等单一因素来分析它们对于技

术采纳时间的影响 ,很少同时考虑两个以上的因

素.再者 ,现有的模型假设企业采纳技术的成本是

固定的 ,没有考虑企业内部的学习效应带来的后

续采纳成本的下降.然而 ,在实际的情形中 ,除了

技术、市场的因素外 ,企业在技术采纳时间决策时

还需要考虑学习效应这一重要因素.本文在考虑

企业外部技术进步、市场因素的基础上 ,重点考虑

企业内部的学习效应对于技术采纳时间的影响 ,

建立了含学习效应技术采纳时间的优化模型 ;通

过模型分析得到最优技术采纳时间决策准则 ,学

习效应、技术进步及其他因素对企业技术采纳时间

的影响效应 ;最后 ,通过模拟来检验模型的有效性.
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1　模型构建

考虑外部技术进步、内部学习效应及折扣率

等因素的基础上 ,提出了技术采纳时间的概念模

型.在对技术采纳前后每个阶段收益流和采纳成

本度量的基础上 ,给出含学习效应技术采纳时间

的优化模型.

1. 1建模思路及概念模型

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 ;另一类是因过早的采纳而导致不能采纳更高

效率的技术而带来的机会成本 ,因此 ,企业面对的

是一个最优技术采纳时间的决策问题.最优采纳

时间就是指企业在这一时点上采纳新技术可以得

到的最大化的利润.以往的模型只考虑了单一的

影响因素 ,而且没有考虑存在学习进步的情形.例

如 Farzin的研究假设采纳成本是固定的 ,仅考虑

了技术进步的影响 ,而不考虑企业经生产经验的

累积带来的成本的下降的学习效应 [ 15 ]
,本文考虑

存在学习效应和技术进步的情形.根据上述建模

思路 ,考虑影响期望利润的因素 ,包括市场规模、

产出率、需求弹性、折扣率、初始成本等 ,给出企业

采纳技术期望利润的概念模型 ,如图 1.

图 1概念模型

Fig. 1 Concep t model

期望利润包括采纳技术前的资金流、采纳技

术后各个阶段的资金流及转换成本.企业期望利

润是这三个部分折现后的总和.这三个部分的资

金流都要受到技术进步、学习效应、折扣率和采纳

时间的影响.采纳前和采纳后的资金流受到市场规

模、企业产出率、市场需求弹性、初步成本的影响.

1. 2　数学模型

为了建立模型 ,针对概念模型中期望利润的

各个影响因素 ,做出如下的假设 :

假设 1　企业生产单一产品.

假设 2　产品的需求函数是线性的.

假设 3　学习效应对生产成本呈固定的影

响 ,学习效率是α (0 <α < 1) , (1 -α ) 是经过

一个阶段的学习后 ,边际成本下降的幅度.

假设 4　技术进步的效率固定 ,ρ为外部技术

进步率.

假设 5　转换成本为线性函数.

企业在开始时以旧技术进行生产 ,此时 ,阶段

数 n = 0, ,生产边际成本为 C.随着时间的推移 ,

企业在第 T阶段采纳新技术 ,根据概念模型 ,期望

利润的现值可表达为采纳技术前 ( n < T)的期望

利润现值加上采纳后 ( t≥T)期望利润现值 ,减去

转换成本现值.

1)采纳技术前的期望利润现值

在采纳发生前 ,公司以产出率 R进行生产并

以市场出清的价格销售产品.需求函数斜率为σ,

市场规模为 Μ , 则产品每单位的价格是 (Μ -

σR ) ,在单一阶段生产得到的收益是 R (M -σR ).

企业以旧技术进行生产 ,生产边际成本为 C.

随后以学习效率α累积生产经验 ,第 n阶段的单

位边际成本下降为 Cαn ( n < T) ,第 n阶段的生产

成本为 RCαn
.

第 n阶段的收益∏为第 n阶段收入减去第 n

阶段的生产成本 ,即

∏3
= RM -σR

2
- RCαn (1)

在阶段 n中 , M、C、σ、α作为状态变量相对固

定.式 (1) 对 R求导 ,得到阶段收益最大产出率

R
3

= (M - Cαn ) /2σ,把 R
3 代入式 (1) ,得到单一

阶段的最大收益为

∏3
=

(M - Cαn ) 2

4σ
(2)

记折现率为β,把各个阶段的收益折现到起

点 n = 0,得到采纳前的期望收益为.

∑
T

n =0

(M - Cαn ) 2

4σ
βn

.

2)采纳技术后的期望利润现值

企业在阶段 T采纳技术 ,此时的生产边际成

本是 CαΤ ,此时 ,外部的技术以技术效率ρ演化到

了阶段Τ,外部技术的生产边际成本为 CρT
.采纳
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技术后 ,企业在阶段 T的边际成本从 Cα T变为

CρT
,随后 ,在此边际成本的基础上不断累积生产

经验 ,第 n阶段的单位边际成本下降为 CρTαn ( n≥

T) ,采纳技术后第 n阶段的生产成本是 RCρTαn
.

采纳技术后第 n阶段的生产收益仍为 R (M -

σR ) .第 n阶段的收益∏为第 n阶段收入减第 n阶

段的生产成本 ,即

∏= RM -σR
2

- RCρTαn (3)

在阶段 n中 , M、C、σ、α作为状态变量相对固

定.式 (3) 对 R求导 ,得到阶段收益最大产出率

R
3

= (M - CαnρT ) /2σ,把 R
3 代入式 (3) ,得到单

一阶段的收益为

∏3
=

(M - CαnρT ) 2

4σ
(4)

把采纳技术后每个阶段收益折现到阶段 T,

得到收益的折现值为
(M - CρTαn ) 2

4σ
βT

,再把阶

段 T每个阶段的收益折现到起点 ,得到了采纳技

术后的期望收益为βT∑
∞

n =0

(M - CρΤαn ) 2

4σ
βn

.

3)转换成本的现值

企业在阶段 T采纳新技术要支出一定的转换

成本 K.转换成本包括固定成本 k和可变成本 ,可

变成本与转换时企业内外部的成本差距有关 ,这

个成本差距为 C (αT -ρT ) ,考虑每单位成本下降与

技术的市场价格相关的参数 s,得到可变成本为

sC (αT -ρT ) ,因此 ,转换成本 K可表示为 K ( T) = k

+ sC (αT
-ρT ) .把转换成本 K ( T) 折现到起点 ,采

纳成本流现值为 K ( T)βT
.

记 < ( T)为在 T阶段采纳技术时的期望利润

现值 ,得到企业采纳技术的优化问题

　max< ( T) = - K ( T)βT
+ ∑

T

n =0

(M - Cαn ) 2

4σ
βn

+

　　　　βT∑
∞

n =0

(M - CρΤαn ) 2

4σ
βn (5)

求解上述优化问题 ,可以得到一个最优的采

纳阶段 T,使得期望利润的现值 < ( T)最大化.

2 　模型分析

2. 1　采纳时间的唯一性及准则

观察参数值和阶段 n的变化 ,在某点采纳技

术的净利润现值呈上升或下降的趋势.为了使这

个模型具有经济意义 ,设定外部技术进步率大于

企业内部学习率 (0 ≤ρ≤α≤ 1) ,折扣率小于

1 (β≤ 1) .因此 ,在一定的假设下 ,可以直接得到

唯一性定理.

唯一性定理 　当 C > 4σ / (1 -α2 )α2和 M >

2C{α (1 -α2 ) + (1 -ρ) 2α2
} / (1 -α ) (1 -ρ) 2

时 ,在某点采纳技术的净利润现值是唯一的.

此定理表明企业在阶段 t采纳技术 ,期望利

润现值 <达到最大.定理等价于如果 <在 ( t, t +

1)单调下降 ,则 <在 ( t + 1, t + 2) 也是单调下

降的.

证明可以得到 ,如果第 1阶段的净利润现值

大于 0,且第 1阶段的净利润现值大于第 2阶段的

净现值 ( < (1) ≥0)且 < (1) ≥< (2) ,则在时刻第

1阶段采纳技术是最优的.如果第 2阶段的净利润

现值大于第 1阶段的净利润现值 ( < (2) >

< (1) ) ,则应该比较第 2阶段净利润现值 ( < (2) )

和第 3阶段的净利润现值 ( < (3) ) ,来决定是否在

时刻 2采纳.其他各个阶段的情形类似.

决策准则 　企业技术采纳时间是净利润现

值大于 0 ( < ( t) > 0) ,且连续两个阶段的净利润

现值差大于 0的阶段 (ψ( t) > 0) .

连续两个阶段净利润现值的差ψ( t)定义为

　ψ( t) = < ( t) - < ( t + 1)

= ∑
t

n =0

(M - Cαn ) 2

4σ
βn

+

βt∑
∞

n =0

(M - Cρtαn ) 2

4σ
βn

- K ( t)βt
- .

∑
t+1

n =0

(M - Cαn ) 2

4σ
βn

+βt+1 ×

∑
∞

n =0

(M - Cρt+1αn ) 2

4σ
βn

- K ( t + 1)βt+1

(6)

整理式 (6)得到

　ψ( t) = Aρt
+ Bαt

+ Dρ2 t
+ Eα2 t

+ (β - 1) k (7)

其中 : A =
(ρβ - 1)M C
2σ (1 -αβ)

+ (1 -βρ) sC;

B =
2M C
4σ

+ (αβ - 1) sC;

D =
(1 -βρ2 ) C

2

4σ (1 -α2β)
; E =

C
2

4σ
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因此 ,企业技术采纳的准则表达为 < ( t) > 0

且ψ( t) > 0.

2. 2影响采纳时点的因素分析

对式 (7)进行分析 ,找出企业学习效应、外部

技术进步、企业初始生产成本等因素如何影响采

纳时间 ,可以得到命题 1.

命题 1　最佳采纳阶段 T随 k, M和α的增加

而延迟.当市场容量Μ 足够大时 ,最佳采纳阶段

Τ随β的增加而延迟 ,随ρ和σ的增加而加快.

这个结论可以从采纳技术的固定成本、市场

容量、需求弹性、折现效应、学习率和外部技术进

步率多个方面来解释.

1)无论何时发生转换 ,都要支付转换成本的

固定部分 ( k) .由于存在折扣 ,在未来支付 k更具

吸引力.ψ( t)是 k的递减函数 ,增加技术转换的固

定成本 k会减少ψ( t) ,从而延迟了采纳时间.

2)在较大的市场上 ,单位生产成本的下降会

创造更大的利润.在一个大的市场中 ,即使生产成

本小的变化也会带来较大的利润 ,因此 ,公司会等

到 C (αt
-ρt )最大化后采纳.每单位价格是 (M -

σR ) ,增加需求弹性σ与减少市场规模具有相同

的效果.ψ( t)是 M的递减函数 ,增加市场容量 M

会减少 ,从而延迟了采纳时间.ψ( t) 是σ是递增

函数 ,减少需求弹性σ会减少ψ( t) ,从而延迟了

采纳时间.增加市场容量和减少需求弹性对于最

优采纳阶段有相同的效应.

3)在不考虑折现的情形下 ,每个阶段成本的

下降趋于无限 ,企业能够一直延迟采纳 ,直到这个

成本的下降尽可能的大.ψ( t) 是β的递减函数 ,

当折扣率 β增加时会增加 ψ( t) , 从而延迟了

采纳.

4)ψ( t)是α的递减函数 ,当学习效率 (α )

增加时会减少ψ( t) ,从而延迟了采纳.ψ( t) 是ρ

的递增函数 ,当外部技术进步率 (ρ)增加时 ,ψ( t)

会增加 ,从而加速了采纳.

3 　模型模拟

为了深入研究企业最优技术采纳时间决策准

则及企业技术采纳时间与其他参数之间的关系 ,

使用 M athlab数学软件来对模型进行模拟 ,以检

验模型的有效性、明确各个参数对技术采纳时间

的影响 ,进而验证最优采纳决策准则的结论.

3. 1　参数设定

考虑一个拟进行技术采纳的企业 ,设定该企

业产品的市场容量的相对值为M = 1 000,市场每

年的增长率在 10% ,以这个值作为需求弹性的变

化量σ = 0. 1,企业初始生产成本相对值为 C =

50,相对的转换成本为 k = 50和 s = 10.企业在第

一期项目实施后 ,企业产品的单位成本下降 50,

下降率为 10% ,因此 ,设置学习率为α = 90% ,与

此同时 ,企业外部技术的发展也相当迅速 ,同等的

技术水平 ,估计能够带来企业单位成本下降 20%

的效果.因此 ,设置企业外部技术进步率为ρ =

80%;考虑到公司是风险中性的 ,设置折现率为

β = 10%是合适的. 因此 ,以上参数的设置是合

理的.

3. 2　模拟图形及分析

用这些参数来解方程 (5) ,得到结果如表 1.

计算结果表明了设置 T的值为 1到 9的变化时得

到的结果.第 1栏的 T为在转换前公司使用旧技

术的阶段数.第 2栏是转换前所有净收益的现值.

第 3栏是转换发生后获得收益的现值.转换成本

的现值显示在第 4栏里.最后一栏是总利润值.

表 1一次采纳时的利润和转换成本

Table 1 Profit and switch cost of single adop tion

阶段 转换前利润 转换后利润 转换成本 总利润

1 188 2 010 47 2 500

2 327 4 723 55 5 132

3 486 8 930 62 10 000

4 534 13 267 75 15 000

5 679 14 353 89 16 944

6 1 397 17 604 108 18 892

7 2 133 16 209 115 18 224

8 2 873 14 887 114 17 548

9 3 506 13 635 106 17 235

　　计算方程 (7)后得到的学习效应和外部技术

的成本差、期望利润及转换点的模拟见图 2和

图 3.

从计算列表和模拟图形 ,可以得到如下结果 :

1)实际的情形复合最优技术采纳时间决策

的准则.在此例中 , < (6) > 0且ψ(6) = < (6) -
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< (7) > 0,在阶段 6处采纳技术是最优的 ,这符合

模型分析中得到的决策准则 ,即净利润现值大于

0 ( < ( t) > 0) ,且连续两个阶段的净利润现值差

大于 0 (ψ( t) > 0) .

2)企业采纳技术时 ,要综合考虑学习效应、

技术进步和折现之间的相互作用.数值分析的结

果表明 ,在阶段 6转换是最优的.从图形中可以看

到 , Cαt和 Cρt之间的差距在阶段 7实际上达到了

峰值.按照一般的直觉 ,似乎应该在外部技术进步

效应与内部学习效率之间成本差距最大处来采纳

技术.然而 ,等待的边际收益被增加的成本、需求

函数的凹性和折现的效应抵消了.这表明 :如果只

考虑一次技术转换 ,企业一直等待直到成本的差

距最大后采纳技术这一直觉上的结论不是一个最

优的决策. 企业采纳技术时 ,要综合考虑学习效

应、技术进步和折现之间的相互作用 ,这就得到了

一个与直觉相反的结果 ,增加的学习效应和下降

的技术进步率可能会引发早期的采纳.

图 2学习效应和外部技术的成本差

Fig. 2 Cost gap of learning effect and outside technology

图 3 NPV和转换点

Fig. 3 Total NPV and switch point

4　结 　论

本文讨论了含学习效应的技术采纳时间的决

策问题.把一直被忽略的企业的学习效应纳入到

模型中来 ,研究了学习效应对于技术采纳时间的

影响.了解企业技术采纳的决策模式及影响因素 ,

可指导技术提供商制定相应的销售策略 ,指导技

术采纳者选择适当的时间进行技术投资.研究表

明 ,技术采纳最优决策准则是净利润现值大于 0,

且连续两个阶段的净利润现值差大于 0. 最佳采

纳阶段随采纳技术的固定成本、市场容量和需求

弹性的增加而延迟.当市场容量足够大时 ,最佳采

纳阶段随折现率的增加而延迟 ,随外部技术进步

率和内部学习率的增加而加快.用更符合实际情

况的函数来替代市场容量、需求弹性 ,考虑多次技

术采纳的时间情形及学习效应和外部技术进步率

的随机化等 ,都将是后继研究的重点.
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Optimal model of technology adoption time with learn ing effect and its simulation

DA I Hong2kun, XU J iu2ping
School of Business and Adm inistration, Sichuan University, Chengdu 610064, China

Abstract: This paper focuses on the p roblem of enterp rise′s technology adop tion time decision. Constructs an

op timal model of enterp rise technology adop tion time with learning effect, considering influence of enterp rise

inner learning effect and outer technology evolution on the adop tion time decision, mainly describing the learn2

ing effect. Gives the decision2making rules of enterp rise op timal adop tion time. Analyses the relations between

the op timal technology adop tion time and fixed adop tion cost, market volume, technology p rogress rate and

needs elasticity. Model simulation tests the validity of the model and the rationality of adop ting decision rules.

Key words: technology adop tion; op timal model; learning effect; model simulation; technology strategy.
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Esca la ting evolutionary a lgor ithm w ith applica tion to b i2objective flow shop

scheduling problem s

SH I Rui2feng
1, 2

, ZHOU Hong
2

1. School of Computer Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China;

2. School of Econom ics and Management, Beihang University, Beijing 100083, China

Abstract: An escalating multi2objective evolutionary algorithm ( EMEA ) , which aim s at solving bi2objective

flow shop scheduling p roblem , is p roposed in this paper. The new algorithm takes a new elite dup lication strat2

egy and an innovative escalating evolutionary structure, which imp roved the convergence and efficiency of the

algorithm and reduced its computational cost. Besides, the p roposed algorithm combines those meta2heuristic

algorithm s, which are adep t at solving specific objective op tim ization with flow shop scheduling p roblem s, into

a tournament variable Pareto local search strategy at the end of each generation. 31 typ ical bi2objective flow

shop case studies have been emp loyed for demonstration. The op tim ization results have shown that, EMEA has

gotten outstanding Pareto frontiers in all test p roblem s by contrast to those of a well2known algorithm NSGA2II,

which revealed its efficiency and effectiveness in solving bi2objective flow shop scheduling p roblem s.

Key words: multi2objective evolutionary algorithm; escalating evolution; tournament neighborhood search;

meta2heuristic local search; flow shop
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