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摘要: 人们有时会偏好与他人保持差异,例如  搭便车 !者总是选择与邻居相反的策略.利用反

协调博弈刻画了个体的差异化选择特征,分析了复杂社会网络上的扩散过程及其影响因素.结

论表明,这类扩散总能成功,当采用策略的风险占优程度越高时, 同质性网络中的采用者数量

越多,而异质性网络中的采用者数量可能减少,且存在惟一的最优风险占优度. 网络结构特征

变化能够显著影响采用者数量,则小世界特征的影响效果取决于策略是否风险占优,而平均度

和异质性的影响效果还需要考虑策略风险占优度的大小.若个体对邻居信息出现认知偏差,会

显著改变最终的采用者个数. 因此,通过调整个体采用收益、认知程度和个体间相互联系,可以

有效管理和控制具有差异化选择特征的扩散, 如度假产品、奢侈品、 搭便车 !行为、流行与时

尚等.
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0� 引 � 言

复杂社会网络上的扩散主要指产品
[ 1 - 2]
、行

为
[ 3- 4]
、文化

[ 5 ]
以及群体现象

[ 6- 7]
等在特定网络

结构的社会网络中的传播,其微观基础在于大量

社会个体在互动中做出选择的动态过程.与物理、

生物或其他网络上的扩散有明显不同: 一是个体

决策过程容易受到与之联系的邻居个体选择的影

响
[ 8]
, 这是因为邻居的选择会形成、影响甚至改

变个体观念和态度, 促使其选择采用或者拒

绝
[ 9]
, 如文献 [ 10]表明喀麦隆妇女是否采用避孕

行为和采取哪种药物, 主要取决于她的社交网络

中其他妇女的选择.因此,不考虑个体间的相互影

响, 会导致研究结论出现偏差,一个明显的例子是

Bass模型对网络效应产品的扩散模式解释力度

不足
[ 11]

.正是由于网络效应也是个体互动作用的

一种表现形式,而 Bass模型忽略了对理性个体互

动过程的刻画.二是个体决策受到个体间联系网

络的拓扑构型的影响.复杂网络理论表明,真实世

界中大量社会个体间联系所构成的网络呈现小世

界效应和无标度特征
[ 12- 13]

,并对扩散具有重要影

响
[ 14- 15]

.这些发现推动了相关扩散研究的发展,

如文献 [ 16]应用小世界网络模型构建了新产品

上市预测模型,文献 [ 17]基于消费者网络的结构

特征提出了  hub赠样策略 !, 从而提高了新产品

营销的效率.文献 [ 18]借用复杂网络理论比较了

产品质量与安装基础对具有网络外部性的新产品

扩散的决定作用.文献 [ 19]研究了网络结构对社

会中合作行为的影响, 文献 [ 20]研究了网络结构

对知识传播的影响.而文献 [ 21- 22]将复杂网络

理论应用到了经济领域, 研究复杂社会网络上的

扩散问题.

上述研究大都关注个体选择与他人趋同的特
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征, 即采用某种行为或策略的人越多时,个体越倾

向采用相同的行为或策略 # . 而本文试图研究个

体偏好于选择与邻居相反策略时的扩散问题,并

采用反协调博弈 ( anti�coo rd ination game)描述这

种差异化选择特征 ∃ . 许多社会现象都体现了差

异化选择特征,如文献 [ 24]指出农场主试验新技

术时都有  搭便车!行为:积极试验新技术的农场

主越多, 目标个体越不积极, 从而既享受公共利

益, 又减少了自己的试验成本. 文献 [ 25]研究了

度假产品、奢侈品、流行与时尚等具有虚荣效应的

产品,指出当某产品使用的人越多时,愿意选择的

人反而越少.文献 [ 26]发现城市向周边的扩张幅

度越大,开发商进一步获得郊区田地或森林的难

度反而越高,这种空间拥挤效应也体现了差异化

选择特征.文献 [ 27]则从行为经济学角度指出,

具有更多信息的人能够借助信息优势采取差异化

投资,并获得更多盈利, 这也促使金融市场价格不

会过度偏离均衡.

本文采用反协调博弈来描述个体偏好差异化

选择的特征, 并借鉴文献 [ 14- 15, 21- 22]的平

均场方法将扩散的微观基础与宏观现象联系在一

起, 从而定量研究采用者收益和网络结构特征的

变化对扩散结果的影响. 鉴于扩散影响因素的多

样性和复杂性,本文简化了其他影响扩散的因素,

着重讨论个体收益、差异化选择偏好、决策更新的

短期最优反应机制和空间网络结构等约束条件下

的扩散问题.

1� 模 � 型

1. 1� 群体网络结构

令N = { 1, 2, 3, %, i, %, n}表示包含有限个

相互作用个体所组成的网络, 其中个体间相互作

用关系用无向连线表示,即个体 i连向个体 j等价

于个体 j也连向个体 i.若个体 i具有 k条连线 ( k个

邻居 ), 则定义 ki为结点 i的度 ( deg ree). 具有度 k

的个体在群体中的比例为 P ( k ), 称为度分布

( degree d istribu tion), 其中, k = 1, 2, %, n - 1.本

文研究随机生成的网络结构, 并假定网络结构生

成后在整个扩散过程中保持不变.

1. 2� 有限理性个体的差异化选择过程

假设一个具有特定网络结构的社会群体 N,

在每一时期都面临两种策略的选择 (策略可能表

示选择某种产品,接受某种思想或文化,采纳某种

行为或方案等 ).任意时刻个体 i要么选择策略 A,

要么选择策略 B(为行文方便,称选择策略 A的个

体为采用者 ), 即任意时刻 t, 该社会群体的状态

空间为:

st = ( s1t, s2t, %, sit, %, sn t ) & S
N ∋ {A, B }

N

由于网络足够大且社会个体是有限理性的,

即个体 i对网络结构、全局个体选择情况和邻居

选择历史仅具有不完全信息, 唯一具有的信息是

上期个体 i与邻居 j的收益矩阵
表 1� 反协调博弈收益矩阵

T ab le 1 Payoff m atrix of ant i�coord inat ion gam e

个体 j

策略 A 策略 B

个体

i

策略 A b, b c, d

策略 B d, c e, e

� � 令 b < d, e < c,此时该博弈为反协调博弈,

其纯策略纳什均衡是 (A, B) 和 ( B, A ), 即参与者

的均衡策略是选择与他人保持差异. 该博弈显然

还存在一个混合策略纳什均衡 ( q, 1 - q), 其中, q

为均衡状态下博弈一方选择策略 A的概率

q =
c - e

d - b + c - e

显然, 任意时刻个体的收益就是它与所有邻

居两两博弈的总和.由于个体是有限理性的,它仅

能根据邻居个体的选择情况判断哪种策略能使自

己的本期收益最大化, 即对上期博弈收益矩阵作

出短期最优反应 ( a myop ic best response) (. 例

如, 当 t - 1时刻个体 i的邻居中采用者的比例低

于 q时,个体 i预期 t时刻邻居博弈方采用策略 A

的概率也小于 q,由于差异化选择的收益更大,个

体 i的最优反应是选择策略 A.根据风险占优的相
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这是因为个体趋同化选择过程不仅符合个体非理性特征,也是常见的社会现象,如著名的羊群效应和从众效应等.

文献 [ 23]使用反协调博弈刻画差异化选择特征. 著名的斗鸡博弈 ( ch icken gam e)、鹰鸽博弈 ( hawk�dove gam e)和雪堆博弈 ( snow drift

gam e)等都是反协调博弈的具体表现形式,常被用来刻画不同情况下的差异化选择特征.

短期最优反应是一种有限理性个体的学习特征,其本质是贝叶斯更新机制,见文献 [ 4 ] .



关概念, 不妨令 q为策略 A的风险占优度,若 q >

1 /2, 则策略 A是风险占优的) , q越大, 策略 A的

风险占优度越高,个体越偏向选择策略 A,称 q趋

近于 1时策略 A是强风险占优策略, 称 q趋近于

1 /2时策略 A是弱风险占优策略. 显然,风险占优

度 q取决于收益.

不妨假设网络中大部分个体都选择策略 B,

且网络中大量个体重复上述动态互动过程, 则网

络群体采纳策略 A的过程就成为标准的扩散研究

问题,借助平均场方法则可将基于大量个体差异

化选择的扩散过程模型化, 并使模型求解成为

可能.

1. 3� 平均场方法

当网络 N足够大时, 网络个体同质且随机分

布时,扩散问题可以根据平均场方法进行刻画∗.

令 �k ( t) 表示 t时刻度为 k的个体中的采用者比

例,
kP ( k )
< k >

表示任意连线指向度为 k个体的偏好

概率,其中, < k > = +
k,1

kP ( k )为网络平均度,也

称为结点平均度. 则 t时刻任意连线一端指向采

用者的概率为 −

�( t ) =
+

k

kP ( k )�k ( t)

< k >
( 1)

因此, t时刻任意个体具有 k个邻居, 且邻居中恰

好 a个采用者的概率为
k

a
�( t)

a
( 1 - �( t) )

( k- a )
.

不妨令 P (A | a, k ) 表示具有 k个邻居, 且邻

居中恰好 a个采用者的个体, 自己也选择策略 A

的概率. 由短期最优反应机制可知,若 t时刻个体 i

预期邻居采用者比例低于 q, 则个体 (可能是采用

者, 也可能是非采用者 )选择策略 A,反之则选择

策略 B (包括邻居采用者比例等于 q的情况 ). 因

此有

P (A | a, k ) = 1, a /k < q

P (A | a, k ) = 0, a /k , q
( 2)

为了区别个体策略的转变 (如原来是非采用

者, 现在转变为采用者 ) 与延续 (如原来是采用

者, 现在还是采用者 ), 令 r表示个体策略的转变

概率,则个体从非采用者转变到采用者的概率为

R (A | k, �( t) ) =

+
k

a= 0

rP (A | a, k)
k

a
�( t)

a
(1- �( t ) )

( k-a )
( 3)

同理, 个体从采用者转变到非采用者的概率为

R (B | k, �( t ) ) = r - R (A | k, �( t) ),即个体选择

策略的转变包括从策略 A到策略 B和从策略 B到

策略 A两种情况, 二者关系是非此即彼的互补

关系.

此时根据平均场方程可将网络中采用者比例

变化率写成

d�k ( t)

dt
= ( 1 - �k ( t) )R (A | k, �( t) ) -

� � �k ( t)R (B |, k, �( t) )

将 R (B | k, �( t) ) = r - R (A | k, �( t) )代入上式,

简化为

d�k ( t)

dt
= - r�k ( t) + R (A | k, �( t) ) ( 4)

由上式可知, 网络中采用者比例变化率主要

与个体的策略转变概率和个体当期状态有关, 而

与时间无关,因此可看作连续时间系统的马尔科

夫过程.令
d�k ( t)

dt
= 0, 可得任意时刻均衡状态下

采用者比例为

�k = R (A | k, �( t) ) /r

将其代入式 (1)可得
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文献 [ 4] 指出二人对称博弈中,博弈双方的最优反应策略总是风险占优的.换言之,当个体 i预期对方以 ( 1 /2, 1 /2 )的概率选择两种策

略,若个体 i选择策略 A的收益更高时,策略 A就是最优反应,也是风险占优的. 因此,这种最优反应策略被称为 1 /2占优的 ( 1 /2 -

dom in an t),也是风险占优的.

平均场理论常被统计物理学家用来近似刻画连续时间的复杂系统动力学.其应用条件是连续时间系统下,群体足够大且同质混合,此

时,局部异质变化可以被全局均值替代便于进行解析分析.本文设定群体网络 N 有限且足够大,选择策略 A和 B的个体数量差异的变

化即为异质变化部分.具体应用见文献 [ 14- 15, 21 - 22] .

�( t) 与个体的度和网络位置等性质无关,是将所有个体看作同质混合的整体平均量.它表示任意选择一条线, 它的一端指向采用者的

概率,若 �( t) = 0,则表示网络中所有的连线都不与采用者相连,若 �( t ) = 1,则表示网络中所有的连线,至少有一端与采用者相连.



�= H q (�) ( 5)

其中

H q ( �) =
1

< k > +
k

kP ( k ) .

� � � +
k

a= 0

P (A | a, k )
k

a
�

a
(1 - �)

( k-a )

式 ( 5)的解对应于函数H q ( �)的不动点 �,即

均衡状态时 �的非零解, 它对应于扩散成功情况

下采用者的比例 �= +
k

P ( k ) �k,这对于分析扩散

问题具有实际意义, 尤其是有助于研究采用者比

例的影响因素.

2� 扩散影响因素的理论分析

2. 1� 采用者均衡分析

由上可知, 在给定网络度分布 P ( k ) 和个体

选择规则情况下, 若网络中初始时刻采用者比例

非常低甚至没有,随着个体间互动过程趋于稳定,

采用者比例最终会达到某种稳定状态, 因此有

命题 1� 当网络度分布为 P ( k ),个体选择过

程如上所述时, 扩散必定成功, 此时采用者比例

为正.

证明

由于 a /k < q即 a < kq时 P (A | a, k ) = 1,

否则 P (A | a, k ) = 0, 所以式 (5)可改写为

�= H q (�)

=
1

< k > +
k

kP ( k ) +
[ kq]

a= 0

k

a
�

a
( 1 - �)

( k-a )

( 6)

其中, [ kq ]是对 kq直接取整,所以 a < kq等价于

a / [ kq] .

据上式可知, 当 �= 0时, 有 H q ( 0) = 1, 当

�= 1时,有H q (1) = 0.因此,当H q (�)在定义域

上连续时,必有不动点 �
* & (0, 1) 满足式 (6),

即网络中必定有正的采用者比例. 证毕.

从命题 1可以看出, 个体偏好差异化选择的

扩散总能成功,这与趋同选择下的扩散现象截然

不同.此时稳定状态下两种策略总是共存于网络

中, �
* & ( 0, 1)说明了这点. 这一结论解释了为

什么当个体具有差异化选择特征时, 群体中两种

策略总能共存. 以  度假旅游!为例, 随着旅游人

数增多, 个体参与旅游中获得的收益 (度假愉悦

感 )下降,则旅游者会逐步减少,但随着旅游者减

少, 个体参与旅游中获得的收益回升,则旅游者又

会增多. 可见, 收益变化引起采用者比例波动, 但

却不会产生  赢家通吃!的极端现象,如图 1.

图 1� 稳定状态下采用者比例 �* 与风险占优度 q

F ig. 1 Fract ion of adop ter�* in stat ionary state

corresp ond in g to d egree of risk dom in ance of q

2. 2� 策略风险占优度与采用者比例的内在关系

对于这类扩散现象, 扩散是否能够成功已不

再是研究的重点, 关键是讨论哪些条件能够影响

采用者比例,哪些条件下采用者能够占据网络主

导, 从而为管理决策提供理论指导. 显然, 基于个

体互动而产生的社会网络上的宏观扩散现象, 其

微观动力在于收益驱动下的个体间互动, 而这种

互动过程也受到网络拓扑结构的制约, 因此,下面

着重分析基于个体收益的策略风险占优度和网络

结构特征对采用者比例的影响.在此之前,不妨引

入H q ( �)在定义域上单调的条件, 即对所有定义

域上的 �有

H 0q ( �) / 0 ( 7)

成立.由式 ( 7)和命题 1可知,扩散只存在惟一的

不动点,据此有

命题 2� 若H q ( �)满足式 (7),则稳定状态下

的采用者比例 �
*
与策略 A的风险占优度 q呈阶

梯式结构的单调关系.

证明 � 见附录.

由命题 2可知, �
*
与 q不是严格单调的,而是

呈阶梯式结构单调关系.随着策略 A的风险占优

度 q的提高,稳定时刻采用者比例 �
*
是一个升序

数列 { �
*
1 , �

*
2 , %, �

*
k }, 即 q越高, 稳定时刻采用者

比例越高, 且采用者比例在区间 [ �
*
1 , �

*
k ] 内波
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动, 采用者比例最少为 �
*
1 , 最多为 �

*
k , 如图 1所

示. 命题 2具有较强的管理意义, 由于策略 A的风

险占优度 q实际由博弈具体收益决定, 因此参与

人的收益发生变化, q也随之变动, 从而影响了采

用者比例的变动,换言之,通过调整个体收益能够

影响采用者比例.

2. 3� 网络结构对采用者比例的影响分析

采用者比例受到个体收益的影响, 并与风险

占优度 q存在单调关系. 然而, 网络结构不同, 个

体间互动方式也有所不同, 从而会影响到采用者

比例.不妨假设H q ( �)满足凸性条件, 即H q ( �)在

定义域上满足

H 1q ( �) > 0 ( 8)

结合命题 2可知, 此时任意的稳定时刻采用者比

例都单调对应惟一的风险占优度 q, 且总是占据

网络少数,即 �
* & ( 0, 1 /2).

命题 3� 若H q ( �) 满足二阶单调, 稳定时刻

的采用者比例分布具有对称性.

证明 � 由最优反应机制和风险占优的相关

概念可知 ( 2. 2节 ),当 q > 1 /2时,策略 A为 1 /2占

优的,而 q < 1 /2时, 策略 B是 1 /2占优的,且 q越

高, 策略 A的风险占优程度越高,结合博弈的对称

性可知,策略 A的风险占优度对称于 q = 1 /2.若

H q ( �) 满足二阶单调, 即H 1q ( �) > 0或 H 1q (�) <

0,易知稳定时刻采用者比例 �
* & (0, 1) 都单调

的对应惟一的 q & ( 0, 1), 则 �
*
也对称于 q =

1 /2. 证毕.

为了更好地考察复杂网络结构特征对采用者

比例的影响,本文采用一阶随机占优 (FOSD, first

o rde r stochast ic dom inance)条件表示网络平均度

的变化2,即网络结点的平均度, 若网络 G的度分

布一阶随机占优于网络 G 3 的度分布,则网络 G的

平均度更高, 网络更密集. 同时, 采用二阶随机占

优 ( SOSD, second order stochast ic dom inance)条

件表示网络异质性的变化.所谓异质性,是指网络

结点度分布的非均匀性,也就是结点度的方差.结

点度分布的方差越大, 若网络 G的度分布二阶随

机占优于网络 G 3的,则网络 G 3的异质性更高.例

如, 著名的无标度网络就具有极高异质性, 反之,

规则网络结点度分布均匀, 没有异质性, 因此, 规

则网络度分布二阶随机占优于无标度网络度分

布. 利用这些条件, 可得如下命题:

命题 4� 若H q (�)满足式 ( 7)和式 (8), P ( k )

和 P 0( k )为平均度不同的两个网络的度分布, 且

P ( k )一阶随机占优于 P 0( k ), 则对任意 qL小于

1 /2和 qH 大于 1 /2,相应有 �L / �0L , �H , �0H .

证明 � 见附录.

由一阶随机占优的性质可知, P ( k )对应相对

密集的网络, P 0( k )对应相对稀疏的网络, 如图 2

所示.可见,网络联通度对采用者比例的影响取决

于策略 A是否风险占优,若策略 A风险占优,则网

络越密集,采用者比例越高, 越有利于扩散, 若策

略 A不是风险占优的,则网络越稀疏,采用者比例

越高,越有利于扩散.

命题 5� 若H q ( �)满足 ( 7)和 ( 8), P ( k )和

P 0( k )为异质性不同的两个网络的度分布, 且

P ( k )二阶随机占优于 P 0( k ), 则对任意 qL小于

1 /2和 qH 大于 1 /2,相应有 �L / �0L , �H , �0H .

证明 � 见附录.

由二阶随机占优的性质可知, P ( k )对应异质

性更低的网络, P 0( k )对应异质性更高的网络,如

图 2所示.因此,网络异质性对采用者比例的影响

取决于策略 A是否风险占优,若策略 A风险占优,

则网络异质性越低,采用者比例越高,越有利于扩

散, 若策略 A不是风险占优的, 则网络异质性越

高, 采用者比例越高,越有利于扩散.

图 2� 不同网络结构中采用者比例 �* 的变化

F ig. 2 V ar ian ce of fraction of adop ter �* in

stat ionary state in d if feren t netw ork
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3� 扩散影响因素的仿真分析

3. 1� 仿真设计

鉴于模型的复杂性, 须借助仿真方法深化研

究, 期望进一步揭示具有差异化选择特征的网络

扩散规律. 本文选取了常见的规则网络、指数网

络、无标度网络和小世界网络 4种网络结构 4 .所

有网络的平均度都为 < k > = 2m, m = 2, 4,其

中, 规则网络的度分布为 PH ( k ) = 1,指数网络的

度分布为 PE ( k ) 5 e
- k /2m

, 无标度网络的度分布

为 P SF ( k ) 5 e
- 2� 5

. 显然,当网络平均度相同时,这

3种网络所有结点度的均值相等, 而结点度的方

差则具有显著差异, 这也反映了不同网络的异质

性程度的差异.规则网络的度分布波动方差最小,

也就是异质性最低,无标度网络的异质性最高,而

指数网络异质性适中. 而小世界网络则用以考察

小世界特征对采用者比例的影响��� .

最后,仿真都取 1 000个顶点, 初始采用者比

例设为 0. 01(不同的初始采用者比例对最终结果

的影响不大 ), 每次扩散循环 10 000次即可达到

稳定,并且取 100次仿真的平均值.

3. 2� 结果分析

3. 2. 1� 风险占优度与采用者比例的关系及其影

响因素

分析仿真结果可以发现一些新的现象, 如图

3所示, 首先,尽管采用者个数和风险占优度 q在

规则网络和小世界网络上是单调增长关系, 但在

指数网络 ( c) 和无标度网络 ( d) 中, 采用者比例

和风险占优度之间表现出非单调关系. 具体表现

在整体而言 q越大,采用者个数趋向增加,但分段

区间内随着 q的增加采用者个数反而会减少. 无

标度网络中这种单调减少的反转幅度尤为明显,

由此可得:

结论 1� 网络异质性特征改变了采用者个数

与策略 A的风险占优度 q之间的单调关系.

由命题 2可知, 风险占优度 q实际刻画了对策

略 A的偏好程度,一般情况下 q越高,选择策略 A

的个体应该更多.而结论 1指出异质性网络中,策

略 A的风险占优度 q越高, 采用者个数反而可能

减少,且异质性越高, 降幅越明显, 说明了网络结

构的异质性特征对扩散结果的显著影响.

其次,对比图 3中非异质性网络 (规则网络

(图 a)与小世界网络 (图 b) ) 和异质性网络 (指

数网络 (图 c)和无标度网络 (图 d) )可知,异质性

网络中,最多采用者个数和最少采用者个数分别

对应特定的最优风险占优度 q
*
m in和 q

*
max,而在非异

质性网络中,可以使采用者个数最多 (最少 ) 的风

险占优度有无穷多个.根据本文模型, 策略 A的采

用者个数最小化必然对应策略 B的采用者个数最

大化,而个体选择策略 A和策略 B的选择具有对

称性,因此只需要考察策略 A的采用者个数最大

化的情况:

结论 2� 异质性网络存在唯一的最优风险占

优度可使得采用者比例最大化.

由于绝大多数真实网络都存在异质性, 该

结论可应用于具有差异化选择特征的网络扩散

现象, 对管理者制定扩散控制策略具有实际

意义.

3. 2. 2� 网络结构特征的影响分析

图 4比较了网络异质性对采用者比例的影

响,即给定网络平均度 < k > = 4,以规则网络为

基准,计算了无标度网络和指数网络上采用者的

增减情况:当 q > 1 /2时 (策略 A风险占优 ),若 q

趋近于 1时,异质性越高,采用者减少,若 q趋近与

1 /2, 则异质性越高, 采用者增多. q < 1 /2时的情

况与 q > 1/2时的情况对称. 网络密度对采用者比

例的影响模式与此相似, 由图 3可知, 当 q > 1 /2

时 (策略 A风险占优 ), 网络越密集, 采用者比例

越高,但当风险占优度接近中点时,这种关系发生
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小世界网络指具有小世界特征的网络构型,其统计特征为短的平均距离和大的聚集系数,而无标度网络是结点度分布呈幂律分布特征

的网络,其本质是度分布的异质性.实证研究表明,许多真实的社会网络具备上述特征,如公司董事网络、企业间网络、电子邮件网络等

(参看文献 [ 29 ] 的综述文章 ) .其中,小世界网络根据 W atts�S trogatz模型生成 [ 12] ,无标度网络根据 Barabas i�A lb ert模型生成 [ 13] ,规

则网络和指数网络根据配置模型生成 [ 30 ].

由于W atts�S trogatz模型生成的网络中,所有结点的度大致相等,近似于规则网络,因此可以排除异质性的干扰,更准确的考察小世界特

征对采用者比例的影响,如图 5.



变化,在异质性网络中平均度越高,采用者比例反

而越低. q > 1 /2时的情况根据对称性可以相应得

出. 因此有

结论 3� 若策略 A是弱风险占优策略 (或策

略 B是弱风险占优策略 ), 则网络越稀疏, 或异质

性越高, 采用者比例越高;若策略 A是强风险占优

策略 (或策略 B是强风险占优策略 ),提高网络密

集程度, 或降低异质性, 反而能使采用者比例

提高.

显然,无论是网络异质性还是网络密度,它们

对采用者比例的影响都不仅取决于策略是否风险

占优,还取决于风险占优程度的强弱. 也就是说,

这种影响关系对个体间博弈的收益变化十分

敏感.

图 5则剔除了异质性的影响, 比较了小世界

特征对采用者比例的影响, 同样以规则网络为基

准, 计算了 < k > = 4和 < k > = 8时小世界网络

中采用者个数的增减情况, 发现小世界特征对采

用者的影响只取决于策略 A是否风险占优:

结论 4� 若策略 A风险占优, 则小世界特征

会提高采用者数量,若策略 A不是风险占优的,小

世界特征则会降低采用者数量.
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3. 2. 3� 短期最优反应机制的影响分析

图 6考察了决策更新的短期最优反应机制约

束对采用者比例的影响. 即给定网络平均度为

< k > = 4, 分析不同的短期最优反应机制约束条

件、风险占优度与采用者比例之间的复杂关系.由

前可知,短期最优反应机制是指有限理性个体仅

能根据邻居个体的选择情况判断哪种策略能使自

己的本期收益最大化,从而决定自身选择策略.换

句话说,就是根据上期博弈收益矩阵来决定本期

的策略选择. 例如, t - 1时刻个体 i的邻居采用者

比例 a /k低于 q,则个体 i预期 t时刻邻居博弈方采

用策略 A的概率也小于 q, 由于差异化选择的收

益更大, 个体 i的最优反应是选择策略 A, 如式

( 2)所示.鉴于有限理性约束,个体的这种最优反

应可能存在认知偏差 ( percept ion b ias)�� , 换言

之, 即使知道了上期的邻居采用者比例,但并不一

定会预期本期邻居采用者比例依然保持不变. 因

此, 不妨做出如下设定: 令邻居采用者比例为 f ( k,

a ), 若个体认为本期邻居采用比例保持不变, 则

有 f ( k, a) = a /k;若个体判断本期的邻居采用者

比例要更高, 则有 f ( k, a) = ( a /k )
1 /2

;若个体判断

本期邻居采用者比例更低, 则有 f ( k, a) =

( a /k )
2
,式 ( 2) 的短期最优反应机制约束条件变

形为

P (A | a, k ) = 1, f ( k, a) < q

P (A | a, k ) = 0, f ( k, a) , q

为此,图 6考察了当个体过高估计 ( f ( k, a) =

( a /k )
1 /2

)或过低估计 (f ( k, a ) = ( a /k )
2
)本期邻

居采用者比例的情况下的扩散过程, 并与图 3

( < k > = 4的部分 )所考察的正常估计 (f (k, a) =

a /k )情况进行对比:正如命题 2所揭示的那样,采

用者个数和风险占优度 q之前存在分段函数关

系, 且分段数目大致等于网络平均度 < k > ,平均

度越高,分段数目越多. 此外, 观察图 3可知, 在个

体正常估计邻居采用者的情况下, 采用者比例围

绕中心点 ( 0. 5, 0. 5)对称,在 q = 0. 5附近, 规则

网络上采用者比例约为 1 /2,而其他网络上 q = 0.

5时采用者比例都会从网络少数 (小于 1 /2) 跳跃

至网络多数 (大于 1 /2),异质性越高, 跳跃幅度越

大. 而若个体过低估计邻居采用者比例,则中心点

左移,采用者个数在更低的风险占优度时即可跳

跃至网络多数,若个体过高估计邻居采用者比例,

则中心点右移,采用者个数在更高的风险占优度

时才可跳跃至网络多数. 采用者何时能占据网络

多数,取决于中心点的位置, 或者说取决于个体对

邻居采用者比例的认知情况.为此有
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�� 认知偏差指社会个体的心理特征会影响个体的理性分析能力,从而使判断和决策出现偏差 ( Tversky和 K ahn em an, 1974) .此处认知偏

差表现为个体过高估计或过低估计本期邻居采用者比例.



� � 结论 5� 采用者何时能占据网络多数取决于

个体对邻居采用情况的认知程度, 过低估计邻居采

用者比例往往会促使网络形成更多的采用者��!.

4� 结束语

本文从网络视角出发, 研究了社会个体偏好

差异化选择时的一类社会扩散现象, 研究表明:

1)该类扩散总能成功,但采用者是否能占据网络

多数,受个体认知情况和采用策略风险占优程度

的影响. 2) 在非异质性网络上, 某种策略的风险

占优度越高,则采用它的人越多,而在异质性网络

上, 某种策略的风险占优度越高,则采用它的人可

能越少,此时存在唯一的最优风险占优度,可使得

采用者比例最大化. 3) 在个体认知正常的情况

下, 小世界特征对采用者比例的影响取决于策略

是否风险占优:若策略 A风险占优,小世界特征会

提高采用者数量, 若策略 A不是风险占优的,小世

界特征会降低采用者数量. 4)在个体认知正常的

情况下,网络密度和异质性对采用者比例的影响

取决于策略风险占优程度的强弱: 对于强风险占

优策略的扩散, 提高网络密集程度, 或降低异质

性, 能够促使采用者比例提高;对于弱风险占优策

略的扩散,则网络越稀疏, 或提高异质性程度, 采

用者比例反而越高. ( 5)其他条件相同的情况下,

个体的认知偏差也会显著改变采用者比例. 上述

结论不仅能够解释具有差异化选择特征的扩散现

象, 也为相应的管理策略提供了可操作的理论指

导.例如, 为了抑制群体中的  搭便车!行为, 一是

可以通过引入外部监督或惩罚机制来降低  搭便
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��! 需要指出的是,在认知偏差的情况下结论 1和结论 2依然成立,但结论 3和结论 4需要相应做出修正,限于篇幅,此处不再讨论.



车!行为的收益, 二是可以根据其风险占优程度

调整群体间相互关系,改变网络结构特征,三是加

强对  搭便车行为!的抵制宣传, 使个体高估  搭

便车者!的人数, 从而达到控制目的.

本文采用平均场理论和反协调博弈思想, 着

重从三个维度对扩散模型进行了改进和拓展, 一

是个体偏好差异化选择,二是空间网络结构可变,

三是个体决策更新受短期最优反应机制约束. 鉴

于扩散问题影响因素的多样性和复杂性, 目前尚

缺乏统一的解释框架
[ 31]

,未来研究可在此基础上

引入更多影响因素进行研究, 如个体采用决策阈

值的异质性、价格、营销与广告、组织文化等,也可

采用其他方法在不同理论框架下进行研究, 如实

物期权理论
[ 32]

.
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Diffusion w ith property of differential choice in complex social network
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Abstract: Som etimes indiv iduals pre fer to be different from others. E. g. free�riders a lw ays choose strateg ies

opposite to that of neighbors. The papermode ls the characterist ics of d ifferen tial cho ice by ant i�coordinat ion
game and analyses the diffusion and its influencing facto rs in complex socia l netw orks. The results show that

this kind o f diffusion cou ld a lw ays occur. W ith the increase of risk dom inance of adopted strategy, adopters in�
crease in non�heterogeneous netwo rk butmay decrease in heterogeneous network, in wh ich there is only an op�
tima l degree of r isk dom inance. M o reover, property of netw ork structure could influence the number o f adopt�
ers significantly. E ffect o f sma llw orld depends on whether a strategy is risk dom inantwh ile effect of connectiv�
ity and heterogene ity depends on the deg ree o f risk dom inance. Indiv iduals3 cogn itive bias on neighbors3 in�
form ation w ill change the number of adopters significan tly. Therefore, it is effective to adjust payoffs and cog�
n ition o f ind iv idua ls and re lationships betw een individuals to manage the d iffusion w ith property o f differential

cho ice such as ho liday resor,t luxury produc,t  free�riding! behav ior and fashion.

Key words: d iffusion; complex social netw ork; differential cho ice; scale free netw ork; smallw orld network
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附录:

命题 2证明 � 由于相同区间的 q对应相同的 [ kq ], 如

q & (0, 1 /k )时 [ k q] = 0, q & [ 1 /k, 2 /k ]时候 [ kq ] = 1,

%, q & [ ( k - 1) /k, 1)时 [ kq ] = k- 1, 显然,随着 q增加,

[ k q] 是个升序数列 { 0, 1, %, k - 1}, 因此, 若单调性假设

式 ( 7)成立, 随着 q的变化, 共有 k个不动点满足式 (5) .

若 q1和 q2属于同一区间时, 不妨令

m /k / q1 / q2 < (m + 1) /k, 0 < m < k

m /k < q1 / q2 < (m + 1) /k, m = 0

其中 m 为整数,则有

[ kq1 ] = [ kq2 ] = m, 0 < m < k

[ kq1 ] = [ kq2 ] = 0, m = 0

其中 m 为整数.

若式 ( 7)成立, 则 q = q1时有惟一不动点 �*1 , q = q2

时有惟一不动点 �*2 ,由于 [ kq1 ] = [ k q2 ] 总是成立, 所以

q1和 q2所对应的不动点也相等, 即 �*1 = �*2 .此时, �* 和 q

具有弱单调性.

若 q1和 q2属于不同区间时, 不妨令

m /k / q1 < (m + 1) /k / q2, 0 < m < k - 1

m /k < q1 < (m + 1) /k / q2, m = 0

其中 m 为整数.

同理可得 [ k q1 ] = m, [ kq2 ] = m + 1, 即 [ kq1 ] <

[ k q2 ], 进一步有

H q
1

(�) =
1

< k > +
k

kP (k ) +
[ kq 1

]

a = 0

k

a
�a (1 - �) ( k- a)

H q2
(�) =H q1

(�)+
1

< k > +
k

kP (k ) .

� � � +
[kq 2

]

a = [ kq
1
] +1

k

a
�a (1- �) (k- a)

显然,对于任意 �都有H q1 (�) < H q2 (�),由于在式 ( 7)

条件下, H q1 (�)和 H q2 (�)分别对应惟一不动点,则有

�*1 = H q1 (�) < �*2 = H q2 (�)

此时, �* 和 q是单调增的. 证毕.

命题 4证明 � 若H q(�) 满足式 ( 7)和 ( 8),必有: 此

时函数存在不动点的必要条件是 H0q ( 0) < 0和H 1q ( 0) >

0, 将 �= 0代入H0q (�)和H 1q (�)可知, 只有当 [ k q] = 0(即

k / [ 1 /q ] ) 时,上述条件得到满足��∀, 此时有

H 0q ( 0) =
1

< k > +
[1 /q ]

k= 1

( - k2 )P ( k ) < 0 ( 9)

显然, q越小, H0q ( 0) 越小,相应的采用者比例 �* 也越小.

若 P (k ) 一阶随机占优于 P 0( k ), 且 - k2是单调减函

数,则根据一阶随机占优性质有��#

+
M

k,1

(- k2 )P ( k ) / +
M

k,1

(- k2 )P 0( k ),

任给 0 < M / k (10)

存在 M L = [ 1 /qL ] 使得

1

< k > +
M L

k= 1

(- k2 )P ( k ) = D 1

由式 ( 10) 可知, M
L
同时满足

1
< k > +

M L

k, 1

(- k2 )P0( k ) , D 1

由风险占优度 q和采用者比例的单调对应关系可知, 相同

的 qL值在不同的网络中必然对应 �L / �0L .

由命题 3, 可知对 q
H

& ( 1/2, 1)和 q0H & (1 /2, 1), 有 �
H

,

�0H. 证毕.

命题 5证明 � 若 P (k ) 二阶随机占优于 P0( k ), 且

- k2是凸函数,则根据二阶随机占优性质有��∃

+
M

k,1

(- k2 )P 0( k ) , +
M

k,1

(- k2 )P ( k ),

任给 0 < M / k (11)

证明过程同命题 4,略. 证毕.
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��∀

��#

��∃

若 [ kq] = 1时有H 0q ( 0 ) = 0和H1q ( 0) < 0,此时若函数H q (�) 二阶单调,则在定义域上只能为凹性,随着 q降低可能不存在不动点,即

函数无解.若 [ kq] > 1,则H 1q ( 0 ) = 0,式 ( 8 ) 不满足.

令 P ( k )和 P0( k) 为平均度不同的两个网络的度分布,若 P ( k) 一阶随机占优于P 0( k ),则前者的网络平均度更高,且当 u ( k )为单调减

函数时,有 +
k,1

u ( k)P ( k) / +
k,1

u ( k)P 0( k ).

令 P ( k) 和 P 0( k) 为平均度相同的两个网络的度分布,若 P ( k )二阶随机占优于 P 0( k ),则后者的网络异质性更高,且当 u ( k) 为凸函数

时,有 +
k,1

u ( k)P 0( k ) , +
k,1

u ( k )P ( k ).


