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摘 　要 :本文利用演化博弈理论的最新研究成果 ,构造了一个电信技术市场模仿者动态博弈模型来考察电

信业技术变迁过程。研究结果表明 :在电信业技术变迁过程中 ,可能出现非效率技术“锁定”,也可能出现

非效率技术被更有效率的技术取代 ;电信技术“锁定”在一定条件下是可以被破解的 ,政府可通过对更有效

率的技术的研发提供补贴或降低其交易成本等措施来打破非效率技术“锁定”,使得电信业技术变迁向更

有效的方向演进。
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　　进入新世纪以来 ,信息通信技术日新月异 ,电信

技术业务移动化、宽带化、IP 化以及多媒体化的趋

势越来越明显 ,电信业正面临深刻的变革。来自互

联网的力量迫使电信运营商加快转型的步伐 ,电信

运营商希望在信息服务领域找到新的利润增长点。

在全球电信运营企业纷纷转型之际 ,中国的电信运

营企业紧随其后提出了转型战略。2004 年底 ,中国

电信集团公司董事长王晓初在国内电信业界率先明

确提出“战略转型”的未来发展理念 ,吹响了中国电

信由传统的基础网络运营商向现代综合信息服务提

供商转变的号角 ,并提出力争用 8～10 年的时间将

中国电信集团公司转型为现代综合信息服务提供

商。中国移动运营商也顺应市场环境的变化 ,提出

了各自的转型构想 ,如中国联通提出要坚持理性、务

实、积极的发展策略 ,实现公司发展模式向“综合信

息服务”的转型 ,中国移动提出树立“通信专家”品

牌、打造“无线音乐价值链”,向综合多元的信息服务

业转型迈出了实质性步伐。

可见 ,加强技术、业务的创新 ,推进电信业转型 ,

既是全球信息通信业发展的必然趋势 ,更是现阶段

中国电信业发展的迫切要求。技术变迁在电信业转

型过程中具有关键作用 ,技术的转型是服务转型的

基础 ,因此 ,研究电信技术变迁不仅具有重要的学术

价值 ,而且是电信企业和产业发展的迫切需要 ,具有

很强的现实意义。

1 　文献综述

经济学说史的研究认为 ,20 世纪 60 年代以前

只有三位经济学家 ———马克思、凡勃伦和熊彼特[1 ]

对技术变迁进行过深入探讨。饶有意味的是 ,这三

位经济学家都被认为具有丰富的演化思想 ,都是演

化经济学当之无愧的先驱 ,这或许预示着技术变迁

研究非常需要一种演化的观点。20 世纪 80 年代开

始获得蓬勃发展的演化经济学 ,很好地继承和发扬

了先驱者的优良传统 ,对包括技术变迁在内的许多

问题进行了有益的探索。与主流经济学采纳笛卡尔

- 牛顿世界观 ,模仿经典物理学 ,借用均衡、弹性等

概念对经济现象进行简单化、还原化和决定论的处

理方法不同 ,演化经济学则接受达尔文的进化世界

观 ,认为经济演化的核心不在于静态的存在 ( be2
ing) ,而在于动态的生成 (becoming) ,强调个体的异

质性、系统演化的非线性和时间性 ,倡导从进化生物

学和其他自然科学中汲取丰富营养 ,通过隐喻方法

研究和处理动态复杂的经济系统 ,试图构建一种全

新的经济学体系[ 2 ] 。以此为指导 ,演化经济学对技

术变迁、产业竞争、价格机制、市场过程、制度变迁、

社会交往等问题都做了研究。

在技术变迁方面 ,演化经济学者的探索主要集

中在技术变迁的一般演化过程的研究、技术变迁与

生物进化的类似性及演化方法的可行性研究、技术

变迁过程特定阶段的研究、技术变迁仿真模拟研究

和技术变迁个案研究等方面[3 ] 。这些研究取得了丰
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富的成果 ,为技术变迁的研究奠定了坚实的基础。

不过 ,它们也存在着一定的不足 ,如以演化方法探索

特定行业技术变迁一般过程的研究相对缺乏。不同

行业的技术具有不同的特性 ,这些特性使得用技术

变迁的一般规律来解释这些行业的技术变迁变得很

困难 ,电信技术就是一个典型的例子。电信技术不

同于一般意义的技术 ,它的效用不仅取决于技术自

身的特征 ,还取决于网络规模 (用户基础) ,具有很强

的网络外部性。事实上 ,网络外部性问题最先由

Rohlf s 在研究通信服务时提出[4 ] 。Katz、Shapiro 将

网络外部性定义为“随着使用同一产品或服务的用

户数量的变化 ,每个用户从消费此产品或服务中所

获得的效用的变化”[5 ] 。网络外部性改变了传统产

品“物以稀为贵”的价值定理。具有网络外部性的产

品或服务越是被普及使用 ,产品就越有价值。因此 ,

有必要把电信技术变迁作为特例来单独研究其变迁

规律。

对于传统的经济领域 ,市场均衡是唯一的 ,而且

也是稳定的。而网络外部性下的 ICT 技术市场均

衡却是多重的 ,稳定和不稳定共存 ,因而传统的均衡

分析理论已不再适用。演化博弈理论 (evolutionary

game theory ,也称进化博弈论) 的发展为研究具有

强烈网络效应的技术变迁提供了强有力的工具。演

化博弈理论至少自 Lewontin 用于解释生态现象就

已产生了 ,并被广泛应用于生态学、社会学及经济学

等领域来研究群体行为的演化过程及其结果[6 ] 。演

化博弈理论从有限理性的个体出发 ,以群体为研究

对象 ,认为现实中个体并不是行为最优化者 ,个体的

决策是通过个体之间模仿、学习和突变等动态过程

来实现的。演化博弈理论强调系统达到均衡的动态

调整过程 ,认为系统的均衡是达到均衡过程的函数 ,

也就说均衡依赖于达到均衡的路径。

基于以上考虑 ,本文将利用演化博弈理论来深

入分析电信业技术变迁的动态过程。动态概念在进

化博弈理论中占有相当重要的地位 ,许多博弈理论

家对群体行为调整过程进行了广泛而深入的研究。

他们基于不同的考虑问题角度而提出了不同的动态

模型 ,如 Weibull 提出的模仿动态 ( imitation dy2
namics) 模型[7 ] 、BÊrgers 和 Sarin 等提出的强化动

态 ( reinforcement dynamics) 模型等[8 ] 。但到目前

为止 ,在进化博弈理论中应用最多的还是由 Taylor

和 Jonker 提出的模仿者动态 ( replicator dynamics)

模型[ 9 ] 。模仿者动态是进化博弈理论的基本动态 ,

它能较好地描绘出有限理性个体的群体行为变化趋

势 ,由之得出的结论能够比较准确地预测个体的群

体行为 ,因而倍受博弈论理论家们的重视[10 ] 。

模仿者动态博弈模型认为 ,有限理性的经济主

体不可能准确地知道自己的利害状态 ,而是通过最

有利的策略逐级模仿下去 ,最终达到一种均衡状态。

它研究在演化过程中参与者如何进行策略选择和调

整、这样的过程是否具有稳定的均衡点以及如何解

释这个均衡点。该模型适合分析学习速度较慢的有

限理性博弈方的动态策略调整及其稳定性。博弈方

的速度较慢表现为向优势策略转变是一个渐进过

程 ,不是所有博弈方同时调整 ,策略调整速度可以用

生物进化的进化动态方程 ———复制动态公式表示。

本文也将采用模仿者动态模型来研究电信业技术供

应商和应用商的群体行为。

2 　模仿者动态博弈模型

电信业技术变迁的过程可以看作是电信技术竞

争市场用户 (主要是电信运营商) 的市场博弈过程。

假设电信业是由两类企业组成的群体 (系统) ,一类

是电信技术的提供商 ,另一类是电信技术的应用商。

市场上有两种技术———技术 A 和技术 B ,市场中技

术 A 是比技术 B 更好的技术 (即技术 A 比技术 B

更有效率) ,这两种技术相互竞争市场份额。假设该

市场中的企业两两随机配对进行模仿学习 ,在整个

电信技术变迁的过程中占有市场份额少的企业将会

改变自己的技术策略。在该群体中 ,技术供应商和

技术应用商都有两种选择 ,即可选择技术 A 或技术

B ,由此可建立一个博弈支付矩阵 ,如表 1 所示。

表 1 　电信技术供应商和应用商的支付矩阵

技术应用商 (技术 A) 技术应用商 (技术 B)

技术供应商 (技术 A) a - ΔA , 　c - a - ΔA , 　0

技术供应商 (技术 B) - ΔB , 　0 b - ΔB , 　d - b

　　对于支付矩阵 ,本文假定 a 、c 为技术供应商和

技术应用商都选择技术 A 时所得的收益 ; b 、d 为

技术供应商和技术应用商都选择技术 B 时所得的

收益 ;ΔA 和ΔB 分别为技术 A、技术B 的研发成本。

因为 A 技术比技术 B 更好 ,所以有 a > b、c > d、

c > a、d > b以及ΔA >ΔB 。为了确保各参数有意

义 ,我们规定 a , b , c , d ,ΔA ,ΔB 都大于 0 。

假设 p 为电信技术供应商群体里选择技术 A

的供应商的比例 ,那么 1 - p 就是选择技术 B 的供

应商的比例 ;设 q 为电信技术应用商群体里选择技

术 A 的应用商的比例 ,那么 1 - q 表示选择技术 B

的应用商的比例。

记 us1 、us2 分别为电信技术供应商选择技术 A

和技术 B 的期望收益 , �us 为电信业技术供应商的平

均收益。则有 :
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us1 = q( a - ΔA ) - (1 - q)ΔA = aq - ΔA ;

(1)

us2 = - qΔB + (1 - q) ( b - ΔB ) = b(1 - q) -

ΔB ; (2)

�us = pus1 + (1 - p) us2 = apq - pΔA + b(1 -

p) (1 - q) + (1 - p)ΔB 。 (3)

则电信技术供应商群体的复制动态方程为 :

dp
dt

= p ( us1 - �us) = p (1 - p) [ ( a + b) q - b +ΔB

- ΔA ] 。 (4)

记 ud1 、ud2 分别为技术应用商选择技术 A 和技

术B 的期望收益 , �ud 为技术应用商的平均收益。则

有 :

ud1 = p ( c - a) - (1 - p) ×0 = p ( c - a) ;

(5)

uds = p ×0 + (1 - p) ( d - b) = (1 - p) ( d - b) ;

(6)

�ud = qu d1 + (1 - q) ud2 = pq ( c - a) + (1 - p) (1

- q) ( d - b) 。 (7)

则电信技术应用商群体的复制动态方程为 :

dq
dt

= q( ud1 - �ud) = q(1 - q) [ ( c - a + d - b) p

- d + b] 。 (8)

于是 ,电信业技术转型的演化可用两个微分方

程 (4) 和 (8) 组成的系统来描述。令 dp/ dt = 0、

dq/ dt = 0 ,则可得到系统的 5 个局部平衡点 ,分别

是 E1 (0 ,0) 、 E2 (0 ,1) 、 E3 (1 ,0) 、 E4 (1 ,1) 和

E5 ( d - b
c - a + d - b

,
ΔA - ΔB + b

a + b
) 。

对于一个由微分方程系统描述的群体动态 ,其

平衡点的稳定性可由该系统得到的雅可比矩阵 (J a2
cobian Mat rix)的局部稳定分析得到。对微分方程

组 (4)和 (8)依次求关于 p 、q的偏导数 ,可得出上述

系统的雅可比矩阵 ,见式 (9) 。

　　用雅可比矩阵来判断平衡点是否处于局部渐进

稳定状态的方法是 :当系统平衡点使得 det ( J ) > 0

且 tr ( J ) < 0 时 ,平衡点就处于局部渐进稳定状态 ,

那么它也就是演化均衡。所以 ,采用复制动态机制

求系统演化稳定策略的条件也就是 det ( J ) > 0 且

tr ( J ) < 0 。具体的分析结果如表 2 所示。

　　J =
(1 - 2 p) [ ( a + b) q - b +ΔB - ΔA ] p (1 - p) ( a + b)

q(1 - q) ( c - a) (1 - 2q) [ ( c - a + d - b) p - d + b]
。 (9)

表 2 　局部稳定分析结果

均衡点 J 的行列式 (符号) J 的迹 (符号) 结果

p = 0 , q = 0 (ΔB - ΔA - b) ( b - d) ( + ) ΔB - ΔA - d (–) ESS

p = 0 , q = 1 ( a - ΔA +ΔB ) ( d - b) ( + ) a - ΔA +ΔB + d - b ( + ) 不稳定

p = 1 , q = 0 ( b - ΔB +ΔA ) ( c - a) ( + ) b - ΔB +ΔA + c - a ( + ) 不稳定

p = 1 , q = 1 ( a - ΔA +ΔB ) ( c - a) ( + ) ΔA - ΔB - c (–) ESS

p =
d - b

c - a + d - b
,

q =
ΔA - ΔB + b

a + b

0 0 鞍点

　　由表 2 可见 ,该系统的 5 个局部平衡点仅有 2

个是稳定的 ,是演化稳定策略 ( ESS) ,它们分别对应

于技术供应商和技术应用商都选择技术 A 或都选

择技术 B。另外 ,该系统还有 2 个不稳定平衡点以

及 1 个鞍点。

用系统的相轨迹示意图描述电信技术的动态演

化过程 ,见图 1。由 2 个不稳定平衡点 E2 (0 ,1) 和

E3 (1 ,0) 及鞍点 E5 ( d - b
c - a + d - b

,
ΔA - ΔB + b

a + b
)

连成的折线可以看成是系统收敛于不同状态的临界

线。初始状态在该折线左下方的区域 G内时 ,系统

将收敛到 E1 (0 ,0) 点 ,即电信技术供应商和技术应

用商都选择技术 B。初始状态在该折线右上方的区

域 H 内时 ,系统将收敛到 E4 (1 ,1) 点 ,即电信技术

供应商和技术应用商都选择技术 A。

可见 ,根据初始条件的不同 ,电信技术供应商和

图 1 　电信技术供应商和应用商的演化相图

技术应用商选择行为的长期演化结果会截然不同 ,

一种是人们所期待的采用更有效率的技术 A ,而另
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一种是人们不愿看到的采用次优的技术 B。但是 ,

这两种状态都是所谓的演化稳定状态 ,其中的参与

者采取的都是演化稳定策略 ;而且 ,从理论上讲 ,在

其中任何一个状态下 ,采用另一种行为策略的参与

者都将在市场的“自然选择”之下消失[11 ] 。这说明 ,

电信技术演化是具有正反馈机制的随机非线性动态

系统 ,该系统一旦为某种偶然事件所影响 (某一技术

供应商或技术应用商率先提供或应该某一技术) ,就

会沿着一条固定的轨迹或路径一直演化下去 ,即使

有更好的替代方案 ,既定的路径也很难发生改变 ,即

形成“技术锁定”。一种技术一旦首先发展起来、被

投入应用并不断获得报酬递增 ,就会以一种良性循

环效应使自己在市场上的地位不断强化 ,直至统治

整个市场。

由于网络效应存在 ,电信技术应用商在使用新

技术 (即使该技术明显比原来的技术更有效)时会非

常小心 ,害怕选择了失败者而被无价值的设备所困

扰 ,所以在新技术采用的过程中往往伴随着对未来

规模和其他电信技术应用商技术采用策略的预期。

这种情况很容易导致新技术采用的滞后[ 12 ] 。

3 　打破技术锁定的策略

前文的复制者动态博弈模型虽然很好地解释了

电信技术变迁中多重均衡和次优技术形成“锁定”的

原因 ,但要让技术供应商和技术应用商打破次优技

术的“锁定”并不是一件容易的事情[13 ] 。

下面对模型的参数进行分析 ,讨论这些参数对

电信技术供应商和技术应用商采取策略的影响。

如果假定电信技术供应商和技术应用商进行选

择的初始条件 E0 ( p0 , q0 ) 是随机的 ,并且均匀分布

在平面区域 D{ ( p , q) | 0 ≤ p , q ≤1} 内 ,如图 1 所

示。那么 ,通过参数的调整使区域 G 的面积减小 ,

而区域 H 的面积扩大 ,即点 E5 向左下方移动 ,可使

系统到达 E4 (1 ,1) 点的概率增加 ;换句话说 ,如果给

定系统的初始条件在区域 G中的某一点 ,那么参数

调整的目标就是使 E5 点移至该点的左下方 ,从而使

给定的初始条件从区域 H 中跳到区域 G中。这就

是打破次优技术的“锁定”。

1)对更有效率技术的研发提供补贴。

参数ΔA 和ΔB 分别为电信技术 A、B 的研发成

本。当ΔA 降低或ΔB 提高时 ,点 E5 的纵坐标减小 ,

即点 E5 向下方移动 ,区域 G的面积减少 ,而区域 H

的面积扩大。反之 ,当ΔA 提高或ΔB 降低时 ,点 E5

的纵坐标增加 ,即点 E5 将向上方移动 ,区域 G的面

积扩大 ,而区域 H 的面积减少。这说明 ,如果对技

术 A 的研发提供补贴 ,可使得技术 A 的研发成本降

低 ,进而使技术供应商提供技术 A 获得的收益增

大 ,技术供应商选择技术 A 的倾向就增大 ,从而使

打破次优技术 B 的“锁定”的可能增大。

2)降低更有效率技术的交易费用。

参数 c和 d 分别是技术应用商选择技术 A 和技

术 B 时所获得的收益。当 c 提高或 d 降低时 ,点 E5

的横坐减小 ,即点 E5 向左方移动 ,区域 G的面积减

少 ,而区域 H 的面积扩大 ;反之则反。这说明 ,如果

降低技术 A 的交易费用 ,提高技术应用商采用技术

A 获得的收益 ,那么技术 A 替代技术 B 成为均衡结

果的可能性会明显上升。

4 　结论和启示

本文通过构造一个电信技术市场模仿者动态博

弈模型考察了电信业技术变迁过程。研究结果显

示 ,在电信技术变迁的过程中确实存在多重均衡的

问题 ,演化动态的最终结果是技术竞争中某种技术

要么完全占领市场、要么市场占有率为零 ,最终哪种

技术取得优势地位受初始状态、技术研发费用、技术

应用前景等影响。因此 ,在电信技术变迁的过程中 ,

既可能出现非效率技术“锁定”的结果 ,也可能出现

非效率技术被更有效率的技术取代的结果 ,这就说

明那些在电信业占垄断地位的企业有可能把低效的

技术强加给其消费者。如果相关行业和市场持续锁

定这些低效的选择 ,那么整个市场效率将会受到损

害 ,因而政府在促进电信技术演化方面必须有所作

为。政府要采取对更有效率的技术的研发提供补

贴、降低更有效率的技术的交易费用等措施 ,促使更

有效率的技术被更多的运营商采用 ,从而逐步取代

次优技术。
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Abstract : This paper set s up a replicator dynamics game model to explore t he technology t ransition in telecommunication indust ry1 The result

shows t hat :t here are two possible result s in t he process of technology change ,and t he first one is t hat t he inefficient technology which causes
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Holistic Analysis Frame work on Co2evolution of Emerging Technology :

Study on Co2evolution Mechanism with Multi2element and Multi2level

Wang Min , Yin L u
(School of Management and Economics ,University of Elect ronics Science and Technology ,Chengdu 610054 ,China)

Abstract : This paper studies t he co2evolution mechanism between technology ,firm’s capability ,market demand and supporting environment and

emerging technology ,and builds a co2evolution conceptual model wit h multi2level and multi2element1Based on t his model ,it t ries to provide a ho2
listic analysis f ramework to disclose t he characteristics of t he evolution process of emerging technologies f rom multi2perspective1
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