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摘 　要 :基于竞争性技术创新扩散系统的定义及假设 ,提出了多项竞争性技术创新扩散系统的动力学模

型 ,并将多智能体的建模理论与方法应用到竞争性技术创新扩散的分析中。通过大量仿真实验 ,将动力学

模型、多智能体模型的预测结果和实际数据进行了对比分析 ,对未来的手机用户扩散数量进行了预测。分

析结果认为 ,一项创新技术只有借助扩散 ,其潜在经济效益才能被最大限度地发挥。同时 ,分析结果也验

证了该模型在实践中的可行性和有效性。
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　　技术扩散 ( technological diff usion) 也被称为创

新扩散 (innovation diff usion) ,是“创新在一定时间

内 ,通过某种渠道 ,在社会系统成员中进行的传播过

程”[1 ] 。在过去的 30 多年中 ,各类学者们对社会系

统中创新扩散的各个方面进行了深入细致的研究。

传统上 ,微分方程被用于对这些现象进行建模 ,其中

Bass 模型[ 2 ]及其扩散模型[3 ] 是这类问题的主要代

表。数学模型是应用最为广泛的也是发展最为成熟

的扩散模型 ,大部分扩散模型都属于这一范畴[ 428 ] 。

随着计算机技术的发展 ,微观仿真模型逐渐应

用于创新扩散领域的研究。微观仿真模型的基本思

想是 ,通过模拟个体的行为和互动 ,将个体加总得到

宏观结果。这类模型主要包括元胞自动机模型[9210 ]

和多智能体模型[11214 ] 等。到目前为止 ,对于创新扩

散的微观仿真模型 ,还没有统一的分析框架和基本

发展线索。

多数研究针对的是单一的创新扩散 ,只有很少

的学者研究了多项技术创新共同扩散的情况[ 15218 ] ,

事实上 ,创新技术的扩散可能会受到势均力敌的竞

争者、技术扩散、双方技术瓶颈资源等多因素的影

响 ,所以研究多项竞争性技术创新扩散更具有理论

与现实意义。

1 　竞争性技术创新扩散的动力学模型
构建

111 　竞争性技术创新扩散系统的定义及假设

11111 　定义

竞争性技术创新扩散过程 ,是指在同一扩散空

间上 , 有多项竞争性技术创新同时扩散的情形。这

里记 M 为竞争性技术创新扩散系统 ; T 代表竞争性

技术创新集 , T = { T1 , T2 , ⋯, Tn} , n代表竞争性技

术创新数目 ; E代表扩散空间 ;竞争性技术创新扩散

系统记为 :

M = { E , T} 。 (1)

竞争性技术创新扩散过程 ,在微观上表现为扩

散空间中的企业通过对多项技术创新的评价 ,在宏

观上表现为多项技术创新同时被扩散 ,且扩散程度

不尽相同[19 ] 。

11112 　基本假设

在建立多个竞争性技术创新扩散系统动力学模

型时 ,出于简单扩散模型的考虑 ,不妨假设 :

1)多项技术创新处于竞争性市场环境中。尽管

新技术对消费者有新价值 ,但如果消费者对新技术

不满意 ,还是会选择替代技术。

2)新技术扩散会通过大众传媒传播 ,如电视广
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告、互联网等 ,同时口头交流也是新技术信息传播的

重要途径 ,它会吸引竞争性技术对方的消费者转而

使用本方的技术。

3)多项技术创新间的竞争性作用关系和程度不

随时间变化。这是因为技术创新间的竞争性作用关

系和程度是由技术本身内在规律决定的 ,这种相互

作用关系的变化很小。

4)把扩散系数看作对技术创新扩散的投资强

度 ,并作为扩散系统的决策变量 ,用于决策分析。

11113 　概念模型

在竞争性技术创新扩散模型中 ,一种技术的扩

散会影响其他创新技术的潜在采用者 ,而且影响力

远远大于以往的采用者[8 ] 。

112 　竞争性技术创新扩散系统联合动力学模型

在上述假设下 ,设 M i ( t) 为潜在采用者总数 (即

“采用者”上限) , N i ( t) 为 t 时刻累积的采用创新者

数。为了方便讨论 , 我们用无量纲变量 f i ( t) =

N i ( t) / M i ( t) 代表第 i 项技术的市场扩散率 ,其中 ,

0 ≤ f i ( t) ≤1 ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。

这 n 项技术创新之间的竞争作用关系和相互作

用程度用系数βij ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 来表示。它代表第 i

项技术创新对第 j 项技术创新的竞争作用强度。规

定βii ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 即技术创新 T i 对自身的竞争

作用强度为 1。将βij 写成矩阵的形式 , 则有 :

B =

1 β12 ⋯ β1 n

β21 1 ⋯ β2 n

… … 1 …

βn1 βn2 ⋯ 1

。 (2)

矩阵 B反映了扩散系统的内部技术创新相互作

用的结构 ,代表了扩散系统内技术创新集 T 中各项

创新间竞争的关系和程度。此处 ,假设 B是不随时间

变化的常数矩阵。

其次 ,扩散系数α1 、α2 、⋯、αn 分别代表创新技术

采纳者对技术创新 T1 、T2 、⋯、Tn 的投资强度 ,主要受

技术扩散源的技术水平、技术采用者的技术水平以及

技术源与技术采纳者的技术差距三方面的影响。它与

投资量成正比。投资强度是作为决策变量来处理的。

投资强度的大小及其分布反映了企业对各项技术创

新的接受程度 , 本文认为它不随时间而变化。

根据上述概念模型和假设 ,建立技术创新 1 的

扩散方程。因为每种技术单独扩散服从 Logistic 规

律 ,所以第 1 项技术在 t 时刻的采用率可以写成

α1 f 1 (1 - f 1 ) 。由于第 1 项技术的采用者对该技术的

推广和传播 ,使得 t时刻第 i 项技术的部分使用者转

而使用第 1 项技术 ,其比例为α1β1 i f 1 f i ,同时 ,也会

有第 1项技术的部分使用者转而使用第 i项技术 ,其

比例为αiβi1 f 1 f i 。

从而 ,第 1 项技术的扩散演化方程可写成 :

df 1

dt
=α1 f 1 (1 - f 1) + ∑

n

i =2

β1iα1 f 1 f i - ∑
n

i =2

βi1αi f 1 f i 。 (3)

不难看出 ,式 (3) 是一个多变量的、互相之间有

联系的、有限制增长的非线性微分方程组。t 时刻 ,

微观变量 f i 的大小和分布反映了扩散系统所处的

状态。

类似地 ,可以将第 j 项技术的扩散演化模型写成 :

df j

dt
= f j (αj - αj f j + ∑

n

i =2 , i≠j

αjβji f i - ∑
n

i =2 , i ≠j

αiβij f i)

( j = 2 ,3 , ⋯, n) 。

从而 ,可将多个竞争性技术创新扩散系统演化

模型表示为 :

　 df j

dt
= f j (αj - αj f j + ∑

n

i =1 , i≠j

αjβji f i - ∑
n

i =1 , i≠j

αiβij f i)

( j = 1 ,2 , ⋯, n) 。 (4)

为了以下讨论的方便 ,只考虑 n = 2 的情况 ,那么

两个竞争性技术创新扩散的系统演化模型可表示为 :

df 1

dt
= f 1 (α1 - α1 f 1 +α1β12 f 2 - α2β21 f 2 )

df 2

dt
= f 2 (α2 - α2 f 2 +α2β21 f 1 - α1β12 f 1 )

。 (5)

设χ=α1β12 - α2β21 ,则式 (5)可简写成 :

df 1

dt
=α1 f 1 (1 - f 1 ) +χf 1 f 2

df 2

dt
=α2 f 2 (1 - f 2 ) - χf 1 f 2

。 (6)

由式 (6) 可知 ,处于竞争中的两种技术创新双

方 ,如果其中一方的创新技术有明显的竞争优势 ,则

它对另一方技术扩散的负面冲击会较大 ,随着时间

的推移 ,创新技术具有较大优势的一方能够淘汰对

手 ,从而实现更新换代。

2 　竞争性技术创新扩散的多智能体仿
真模型的设计

211 　Agent 与多智能体仿真

多智能体仿真中 Agent 具有如下性质 : ①自主

性 ; ②交互性 ; ③反应性 ; ④主动性 ; ⑤具有学习知识

和经验及进行相关的推理和智能计算的能力[20 ] 。

传统仿真是通过对系统整体结构与功能进行分

析 ,建立确定的逻辑模型 ,并使模型沿着某一变量进

行逐步演算 ,得到仿真结果 ,其本质是在计算机上还
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原实际系统。

而多智能体仿真采用自上而下的研究方法 ,通

过对系统个体特征和行为进行研究 ,建立个体特征

和行为的模型 ,将个体映射为 Agent ,将个体特征映

射为 Agent 属性 ,将个体行为映射为 Agent 方法 ,

从而研究系统的整体结果和功能 ,其实质是在计算

机中还原实际系统由部分到整体、由个体行为到整

体行为的形成过程。

212 　智能体的定义与多智能体仿真模型

本文的多智能体仿真模型使用 AnyLogic 软件

来实现。我们将竞争性技术创新扩散的多智能体仿

真模型中的智能体分为两类 :一类是环境智能体类 ;

另外一类是人群智能体类。

①启动仿真模型。模型在运行时启动环境智能

体 ,再由环境智能体启动其他智能体。

②充当人群智能体的容器 ,环境智能体能同时

容纳多个人群智能体。

③设置和统计各种全局性变量。环境智能体

类、人群智能体类的属性和默认值分别如表 1、表 2

所示。
表 1 　环境智能体类的属性

属性 数据类型 默认值 解释
PotentialAdopters Plain Variable Total Population 潜在采用者数量
PotentialAdoptersDS Data Set NULL 记录 PotentialAdopters 变化值
Adopters1 Plain Variable uniform(0 ,500) 采用技术 1 的采用者数量
Adopters1DS Data Set NULL 记录 Adopters1 变化值
Adopters2 Plain Variable uniform(0 ,500) 采用技术 2 的采用者数量
Adopters2DS Data Set NULL 记录 Adopters2 变化值
Environment Environment NULL 设定环境变量
TotalPopulation Parameter 10000 系统中的总人数
People Person NULL 对 Person 类的引用

　　注 :“NULL”表示未赋默认值 ; uniform(0 ,500)为 (0 ,500)间的均匀分布函数 ; Environment 中可设定空间类型、大小以及智能体间的网络

连接形式。

表 2 　人群智能体类的属性

属性 数据类型 默认值 解释
AdEffect1 Parameter uniform(015 ,11 5) 第 1 项技术投资强度
AdEffect2 Parameter uniform(015 ,11 5) 第 2 项技术投资强度
Impact1 Parameter 1 第 1 项技术对第 2 项技术的影响系数
Impact2 Parameter 1 第 2 项技术对第 1 项技术的影响系数
isAdopter1 Boolean false 是否为第 1 项技术的采用者
isAdopter2 Boolean false 是否为第 2 项技术的采用者

　　注 :AdEffect1、AdEffect2 分别对应于式 (6)中的α1 、α2 , Impact1、Impact2 分别对应于系统 (5)中的β12 、β21 。

3 　仿真实验和敏感性分析

311 　投资强度的影响

通过多次仿真实验 ,我们发现 ,投资强度对竞争

性技术扩散过程的影响很大 ,扩散过程的动力学特

征对投资强度的变化非常敏感。基于表 1、表 2 中

的默认值 ,将 Impact1、Impact2 设为 0 ,将 AdEf2
fect2 设为 1 ,依次将 AdEffect1 的值调整为 0125、

015、110、210。

当 AdEffect1 为 01 25 时 ,技术创新 1 和技术创

新 2 的采用者数量差距明显 ,并都呈现类直线上升

趋势 ; 当 AdEffect1 大于 015 时 ,其与 AdEffect2 的

差距减小 ,技术创新 2 的竞争优势相对减弱 ,技术创

新 2 的采用者数量在后期明显下降 ,两者均呈现类

S 型的上升趋势 ;随着 AdEffect1 的逐渐增大 ,竞争

不断加剧 ,这种 S 型曲线特征越发明显。

投资强度非常小时 ,技术创新采用者数量的变

化呈直线上升 ,且与投资强度呈正相关关系。当两

种技术的投资强度都大于一定值时 ,技术创新的扩

散数量会呈 S 型曲线上升 ,投资强度的值越大 ,这种

S 型曲线特征越明显。所以 ,如果投资强度在开始

阶段比较大 ,就能快速扩大使用者基数 ,通过技术创

新的扩散 ,企业就能抢占到更多的市场份额。

312 　竞争作用强度的影响

通过对不同投资强度、竞争作用强度下的竞争

性技术创新扩散过程的动态特征进行分析 ,得到如

下结论 :

1)当投资强度相同、竞争作用强度不同时。开

始阶段 ,双方因为具有相同的投资强度而扩散能力

相当 ;由于技术创新 1 的竞争作用强度较大 ,从中期

开始 ,技术创新 1 的竞争优势就体现了出来 ,不断有

技术创新 2 的采用者净转入 ;到后期 ,技术创新 1 的
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采用者数量仍近直线式上升 ,而技术创新 2 的市场

已经开始不断萎缩 ,如果情况得不到改变 ,技术创新

2 就会慢慢退出市场。

2)当竞争作用强度相同、投资强度不同时。对

技术创新 1 来说 ,两种技术创新之间的净转化率为

AdEffect1 ×Impact1 - AdEffect2 ×Impact2 ,两种

技术创新相互之间的净转化率值相同。只是由于技

术创新 1 的投资强度更大 ,技术创新 1 的优势显得

更为明显。

按照竞争作用强度和投资强度的差异又可分为

4 种情况 :

1) AdEffect1 ×Impact1 - AdEffect2 ×Impact2 = 0。

净转化率为 0 ,相当于不存在两种技术创新之间的转

化 ,只受投资强度影响 ,扩散情况可参考第 311 节。

2) AdEffect1 > AdEffect2 , Impact1 > Impact2。

技术创新 1 在竞争强度和投资强度两方面都占有优

势。在扩散过程中 ,技术创新 1 和技术创新 2 的采

用者数量的差距会越来越大 ,最后技术创新 1 会垄

断市场。

3) AdEffect1 > AdEffect2 , Impact1 < Impact2 ,

AdEffect1 ×Impact1 - AdEffect2 ×Impact2 > 0。即 :

技术创新 1 在净转化率上有优势 ,还在投资强度上有

优势 ,这会使得技术创新 1 的优势更为明显。

4) AdEffect1 > AdEffect2 , Impact1 < Impact2 ,

AdEffect1 ×Impact1 - AdEffect2 ×Impact2 < 0。

由于技术创新 1 在竞争强度上具有优势 ,其在扩散

初期的扩散速度较快 ,但由于其净转化率小于 0 ,所

以不断有采用者转而采用技术创新 2 ;到扩散过程

的后期 ,技术创新 1 的市场开始萎缩 ,技术创新 2 慢

慢会垄断市场。

企业在推广一种新的产品或技术时 ,不能仅与

竞争对手攀比广告宣传的投入 ,还应综合考虑自身

产品或技术的质量、价格、品牌竞争力等因素 ,要力

争在净转化率具有优势 ,这样产品和技术才有竞争

力 ,才能在市场上保持长久的生命力。

4 　实证分析

无线移动通信产业发展迅速 ,移动通讯产品已

成为当今人们日常工作、生活的必需品。截至 2006

年底 ,我国手机用户达到 414 亿户。IDC 报告预计 ,

中国手机用户 2008 年将达到 512 亿户 ,2010 年将

达到 6 亿户。高速增长的移动用户显现出通讯市场

潜在的消费需求 ,也孕育了通讯市场巨大的发展潜

力。无线移动通信这一高新技术越普及 ,即用户越

多 ,越有利于无线移动通信企业经济效益的提高。

假设中国内地手机用户总的潜在市场为 10 亿户 ,根

据企业 A、企业 B 2008 年初发布的业绩公报数据 ,

利用两项竞争性技术创新扩散消化模型 (式 (6) ) ,对

移动通信用户数量进行非线性回归 ,得到如式 (7)所

示的数学模型 :

df 1

dt
= 0125545173 f 1 (1 - f 1 ) + 1128454136 f 1 f 2

df 2

dt
= 0118072576 f 2 (1 - f 2 ) - 1128454136 f 1 f 2

。

(7)

式 (7) 中 , f 1 为 A 公司的手机用户累积扩散率 ,

f 2 为 B 公司的手机用户累积扩散率。我们得到的参

数估计值为 :α1 = 0125545173 ,α2 = 0118072576 ,

β12 = 6146573641 ,β21 = 0136714219 , f 1 、f 2 相关系

数分别为 019844 和 019974。由于 AdEffect1、

AdEffect2 和 Impact1、Impact2 分别对应于α1 、α2 和

β12 、β21 , 于是可得到多智能体仿真模型的参数估计

值。

模型 (7)及多智能体模型的仿真结果与实际数

据的比较如图 1 所示 ,其中纵坐标的量纲均为每 10

万人一个单位。

图 1 　模型( 7) 、多智能体模型仿真结果与实际数据的比较
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　　从图 2 中可以看出 ,因为受到竞争对手的影响 ,

A 公司和 B 公司的手机用户扩散曲线不再是 S 型。

B 公司在初期由于用户基数较大 ,扩散速度较快 ,但

在用户数扩散到 4 亿左右以后 ,扩散速度下降很快 ;

而 A 公司虽然用户基数较小 ,但扩散过程的上升势

头一直很稳定。图 2 中 ,在第 32 步时 ,对应的实际

时间在 2015 年左右 ,A 公司的用户数就已经能够赶

上 B 公司 ,并在扩散过程后期占有优势。

图 2 　多智能体模型长期扩散预测曲线

　　两家公司现在发展状况良好 ,都进入了持续、稳

定、高速的增长阶段 ,但通过分析可以发现 B 公司

的用户流失到了 A 公司。模型 (7) 中 ,χ = α1β12 -

α2β21 = 1128454136 > 0 , 在双方的竞争当中 ,B 公

司的用户数和用户扩散增长量均高于 A 公司。

5 　结论与展望

本文探讨了一个多项技术创新竞争扩散的动力

学模型 ,这个模型揭示了竞争双方扩散过程中的相

互影响及其规律。仿真实验分析了不同的投资强度

和竞争作用强度对扩散过程产生的动态影响及风

险 ,有助于企业预测、优化、采纳竞争性创新技术 ,以

取得更好的经济效益。同时 ,本文还说明了该模型

的应用与算法的可行性。如何更加深入地、正确客

观地把握企业多项技术创新竞争扩散的状态 ,还有

待从许多方面进行研究。首先 ,还需要将假设进一

步放宽 ,每个技术采用者在采用新技术后 ,存在放弃

该技术的一定概率及应该有不同程度的接受系数 ;另

外 ,还应该将进行技术扩散的产品或技术的价格、整

体的经济形势以及国家的宏观政策考虑在内 :这些都

需要进一步进行更加深入细致的理论和实证研究。
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价值。现代企业需要认真审视自己的价值链构成和

关键竞争能力要求 ,确定有效的竞争战略 ,并采取相

应的组织模式去加以执行和落实。第三 ,企业组织

创新的成败 ,很大程度上受到企业能力基础的影响。

这种能力基础 ,不仅包括各种“硬资产”,如资产实

力、信息基础结构完备程度等 ,还包括企业的各种

“软实力”,如企业文化、企业执行力、人员素质等。

知识型企业需要充分尊重、重视和运用知识经济给

企业带来的机遇和挑战 ,以更加平等和开放的姿态 ,

在企业组织创新过程中不断营造强调学习、成长、合

作、和谐的组织氛围 ,不断增强支持企业组织创新取

得成功的“软实力”。“为知识工作者提供更有利于

成长和创新的组织环境”,本身就将成为未来企业管

理和组织创新的重要内容 !
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Organizational Innovation in Modern Enterprises :Based on

Vie w of Competition and Competence

Wu Weihao ,Chen Jin
(Management Science Research Center , Zhejiang University , Hangzhou 310053 ,China)

Abstract : Organizational innovation is very important for modern enterprises. Based on t he view of competition and competence , t his paper

makes an in2dept h discussion on t he development course ,t he inherent law and t he t rend of organizational innovation of modern enterprises ,and

brings forward some practical suggestions on organizational innovation st rategies of knowledge enterprises f rom t he perspective of competition

and competence.
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A Dynamic Diffusion Model of Competitive Multi2innovations and Its Application

Zhang Biao1 ,Fang Liang2 ,Xiao Renbin1

(1. CAD Center , Huazhong University of Science and Technology ,Wuhan 430074 ,China ;

2. School of Management , Huazhong University of Science and Technology ,Wuhan 430074 ,China)

Abstract : Based on t he definition and t he assumption of competitive technology innovation diffusion ,t his paper proposes a dynamic model ,and

applies a multi2agent simulation model in t he analysis on competitive technology innovation diffusion. Then ,it estimates t he mobile user diffusion

wit h t he dynamic model and t he multi2agent model ,and compares estimation result s wit h t he real data. The result shows t hat t he substantial eco2
nomic effect of a innovation technology can be embodied only t hrough diffusion. The result also demonst rates t he effectiveness and t he validity of

t his model .

Key words : competitive technology ; innovation diffusion ; dynamic model ; multi2agent simulation
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