
第 12卷第 1期

2009年 2月

管 理 科 学 学 报

JOURNA L O F M ANAGEM ENT SCIENCES IN CH INA

V o.l 12 N o. 1

F eb. 2009

间接网络效应下的产品扩散
   基于复杂网络和计算经济学的研究

鲜于波
1
, 梅 琳

2

( 1. 华南理工大学工商管理学院, 广州 510641; 2. 中山大学岭南学院, 广州 510275)

摘要: 借鉴复杂性理论,基于个体交往关系的复杂网络结构,该文采用计算经济学建模方法和

行为博弈学习算法对间接网络效应下的产品扩散现象进行建模.在该文模型中,间接网络效应

下 !软件∀数量为厂商策略行动内生决定, 并根据用户数量而变化, 因此个体的决策和全局变

量之间存在双向交互复杂作用.研究结果揭示了个体邻域结构在产品扩散中的影响,直接网络

效应和间接网络效应在产品扩散中的区别和产品锁定发生的条件等. 结果也较好地解释了产

品扩散中的很多现象如不同产品的共存,产品扩散中的 !涌现 ∀, 产品扩散中的路径依赖, 产品

兼容性的选择以及新旧产品的更新换代等.
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0 引 言

随着信息通信等新兴产业的发展,网络效应

也引起了经济学研究的注意.在网络效应的影响

下, 产品的扩散呈现出和以往产品完全不同的特

点,而何种产品得到采用对厂商的竞争策略、网络效

应产业的健康发展、提高社会福利都有重要的影响.

在经济学文献中,网络效应通常都被分为直

接网络效应和间接网络效应,两种网络效应的区

分在过去的研究中得到了广泛的引用, 但实际上,

网络效应一般都按直接网络效应来处理的. 但是

间接网络效应和直接网络效应存在很多的不同之

处, 而且很多带有网络效应特征的产品都属于间

接网络效应的范畴, 因此分析间接网络效应对产

品扩散的影响是很有意义的工作.

基于复杂性的视角,本文提出了一种新的分

析间接网络效应的观点
[ 1, 2]

. 本文将网络效应下

的产品扩散视为一个复杂过程: 一个涉及到大量

经济主体之间的局部交互作用并进而决定产品扩

散结果的动态过程. 但是间接网络效应除了和个

体邻域有关之外, 还和全局变量    !硬件 ∀平台
上可提供的软件数量有关,而后者就和厂商的策

略行动联系在一起.同样,反过来软件数量也会影

响微观个体的决策.因此从复杂性的角度来看,有

意思的是在产品扩散的复杂过程中存在一个宏观

和微观变量之间双向的交互影响过程.

在研究方法上, 本文主要采用了基于主体的

计算经济学建模方式, 其中还借鉴了复杂网络的

研究成果主要是 !小世界网络模型∀.在主体行为

的学习算法上,本文采用了来自行为博弈学习理

论的 EWA学习模型
[ 3]

,由此通过计算机软件建模对

间接网络效应下产品扩散的问题进行了研究.

1 文献回顾

网络效应指的是消费者消费某物品的效用会

收稿日期: 2007- 05 - 17; 修订日期: 2008- 07 - 02.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 70573125) ; 中山大学 ! 985工程 ∀产业与区域发展研究哲学社会科学创新基地资助项目;国家自

然科学基金资助项目 ( 70673118) .

作者简介: 鲜于波 ( 1970 ) , 男, 湖北武汉人, 博士. Em ai:l x ianyub o@ gm ai.l com



随着消费该物品的其他消费者数量的增加而增

加, 即消费呈现出正反馈或规模报酬递增的现象.

在经济学中,对网络效应和新产品竞争现象的现

代考察可以说是从 K atz和 Shapiro
[ 4, 5 ]
开始的.

Katz和 Shapiro根据网络效应的来源把网络效应

分为两类.一类是直接网络效应,其外部性是通过

购买者数量的直接物理效应产生, 这和产品的水

平兼容性有关.最常见的例子如电话网络,又例如

一个消费者购买传真机的效用直接依赖于购买传

真机的其他用户数量的多少.和直接网络效应不

同的另一类网络效应是间接网络效应. 通常这类

网络效应产生于当个人消费一个由 !硬件∀产品
和相应的 !软件 ∀产品构成的 !软件 /硬件 ∀系统的
时候,因此间接网络效应的效用更多来自 !软件 ∀

的数量.这里 !软件 ∀指能够在该产品平台上运行
的应用或提供的支持服务即互补性产品, 如在操

作系统上运行的应用软件或在游戏机上运行的游

戏软件等.在这种 !软件 /硬件 ∀范式中, 兼容硬件

数量的增加提高了对兼容软件的需求, 从而提高

了软件供应的多样性, 反过来不同种类软件数量

的增加也提高了兼容硬件消费的利益, 促使更多

的人采用兼容的硬件, 这就形成了一个正反馈的

过程.

在文献中, Katz和 Shap iro对两种外部性的

划分已经普遍得到认可.不过很多文献中,两种外

部性的划分并没有起到很大的作用.长期以来,在

网络外部性文献中所关心的主要问题是产品扩散

中的路径依赖
[ 6]

, 产品扩散中的厂商价格策

略
[ 7, 8]
以及厂商关于产品扩散中的标准竞争策

略
[ 9]
等.但是对于直接外部性下所获得的结果能

否直接适用于间接网络效应的情况, 理论界尚有

争议.如 S. J. L iebow itz和 Stephen E. M argo lis
[ 6]
认

为只有直接的网络效应才能称为真正的网络效

应, 而间接网络效应经过了市场中介,基本不会有

外部性的存在. 因此, 根据 S. J. L iebow itz和

Stephen E. M argo lis的观点,在间接网络效应的情

形中,不会存在直接网络效应下出现的那么多问

题, 诸如路径依赖、锁定等. 但是 Church, Gandal

和 K rause
[ 10 ]
却证明了在很一般的条件下, 间接网

络效应的确会产生产品采用上的外部性.

在间接网络效应对产品采用影响的研究上,

近年来, Church, Ganda,l Krause, Chou, Shy以及

C lem ents等人对不同的市场结构, 从不同角度进

行了相关的研究. Church和 G anda l
[ 11]
考察了由不

同厂商提供互补性 (产生间接网络效应 )软件和

硬件产品的寡占模型.在一些限制条件下, Church

和 Ganda l证明了: 一般情况下, 软件开发成本较

低的硬件技术会得到采用.尽管从社会福利优化

的角度来看,采用其他的硬件技术更加有效率.这

里存在着 "系统偏向 ", 因为在市场上对用户最有

吸引力的技术和对社会福利最优的技术不一定是

一样的. Church和 G andal的模型还没有明确分析

直接网络效应和间接网络效应对产品竞争的不同

影响.而 C lem ents
[ 12]
的模型表明直接和间接网络

效应对产品扩散的影响是完全不同的. C lem ents

认为在某种程度上, 可以通过直接网络效应为间

接网络效应建模.而且一般来说,网络效应越强,

产品扩散的趋势也越强. 不过间接网络效应和直

接网络效应仍有很大的不同,某些在直接网络效

应下无关的因素在间接网络效应下却占据了中心

的位置. C lem en ts认为在直接网络效应下,结果倾

向于产品扩散程度不够,而在间接网络效应下,则

可能过多的进行了产品扩散.

可以看到,现有研究文献在网络效应下产品

的扩散和竞争上已经取得了很多富有成效的成

果. 但是由于其研究模型往往比较严格,使得经济

学和管理科学对网络效应下产品扩散的研究还存

在一些缺陷和空白, 对产品扩散与竞争中的很多

现象还不能有较合理的说明.例如,如何解释在网

络效应非常强的情况下, 市场仍然有多个技术产

品的长期共存而不是只有一个产品能够最终占据

市场? 即使外部性很强的主导产品统治了市场,

但仍有某些产品为少数但稳定的用户持续采用.

此外,产品的扩散是一个社会过程,不是单个个体

的决策,在产品扩散的过程中多个个体之间如何

动态协调他们的决策?

2 间接网络效应下产品扩散的 ACE

建模

2. 1 建模思路分析

过往经济学理论模型的一个特点是基于理性

!经济人∀的假设,对个人交往的社会性和个体邻

域无需考虑.现有的模型通常都使用代表性消费

者模型进行分析, 但他们忽视了市场交易主体之

间的局部交互作用以及主体与市场环境和制度的
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交互作用,而正是这些交互作用构成了产品市场

的竞争和扩散过程.在网络效应下,消费者的收益

和采用同样产品的用户数量有关. 不过事实上很

明显的是任何一个消费者都不会也不可能和所有

其他的消费者进行交往. 每个消费者都拥有自己

的社会交往关系网络或邻域, agent的交往和产品

的网络效应都和该邻域有关.因此,个体的邻域交

往对象应该是在产品的竞争和扩散中非常重要的

方面.但是正如复杂网络的研究所表明的,经济主

体的社会交往结构既不是规则的, 也不可能是完

全随机的网络结构, 而在很多场合下都应该具有

复杂网络的一些统计特征, 比如 !小世界效应∀、
高类聚系数或度的幂率分布等. 这种交往网络的

性质对网络外部性下产品的扩散过程及其结果将

会有很重要的影响.

值得特别注意的是,间接网络效应和直接网

络效应不同,有其自身的特点.间接网络效用的来

源有两个方面:局域邻域的交往对象和来自该产

品上可以使用的软件数量,而这个软件的数量却

并不只是和其个体邻域内采用该产品的用户数量

有关.软件的数量和整个社会上所有采用该产品

的人数有关.如果考虑厂商的策略作用,采用系统

中该产品的人越多, 那么厂商就越有动力来在该

平台上开发和提供新的软件产品. 因此,间接网络

效应实际上是系统中 !软件 ∀的数量或间接的是

所有采用该产品的人数的函数. 因此间接网络效

应一方面和个体邻域有关,另一方面也和系统整

体的特性有关,中介就是厂商的策略行为:为拥有

更多用户的产品开发相应的 !软件 ∀.
网络效应的外部性和社会性特点决定了消费

者的效用不仅取决于采用的产品, 也取决于其邻

域中采用同样产品的用户数量. 消费者的决策和

其邻域个体的决策密切相关.因此可以看到,消费

者在决定是否采用某个产品的时候, 要和他周围

邻域 (具有复杂网络的性质 )的个体以及环境 (在

间接网络效应下这主要指可供使用的软件数量 )

进行交互作用,并通过学习来调整自己的策略.系

统中的每个个体都是这样行动. 正是这样一个复

杂交互作用过程构成了产品扩散的特点. 这也体

现在产品的扩散也是一个由点到面, 从部分到整

体的过程.因此经济系统中的产品竞争与扩散现

象无疑可以被认为是一个典型的复杂演化系统,

包括了个体自适应的学习行为和个体交往结构复

杂性这两个复杂系统的重要方面. 这表明本文采

用计算经济学的方法进行建模是合理的. 在产品

扩散的过程中,个体根据其周围邻域中其他个体

的策略以及产品上可以使用的软件数量, 通过主

体间的交互作用和博弈, 依据相应的收益来决定

是否采用某个产品,以达到收益的最大化.这里微

观个体的行动会决定全局变量    软件数量,而

软件数量又会反过来影响个体的决策, 因此在产

品扩散过程中存在一个双向的微观到宏观变量的

交互过程.系统通过这样的交互, 推动整个系统状

态的演化,并最终决定产品扩散的结果:产品的市

场占有率或分布状态等.

在博弈主体行为的演化上, 本文主要采用了

行为博弈理论中对主体学习行为上所获得的成

果
[ 13]

. 在产品扩散的过程中,过去的经验即强化

学习虽然有一定的作用, 但非常重要的是信念学

习在产品选择中所发挥的作用. 由于 C am erer等

人提出的 EWA算法综合了这两种主要的学习算

法    强化学习和信念学习都可视为 EWA算法

的一种特殊状态
[ 3]

. 因此本文采用 EWA算法作

为 agent的学习算法的基础.

2. 2 ACE模型设定

本文将主要从消费者或 agent接受和使用产

品的角度来对产品扩散和竞争进行分析. 这里本

文分析设定 agent的邻域和网络结构是外生给定

的, 在很多情况下这是合理的假设,因为在很多情

况下,个体的邻域结构在相当的时间内会保持不

变和相对稳定. 在模型中, agent分布在元胞自动

机的网格上, agent之间的交往关系由复杂网络的

构造决定. 这里复杂网络模型本文采用 NW 的

!小世界网络∀模型
[ 14, 15]

.

2. 2. 1 模型一般假设

1)市场上有N个产品可供 ag ent选择且每次

只能选择一个产品;如果假设模型中有 N = 2个

产品在竞争. 因此, agen t的可供选择的策略分

别为:

# 策略 1 两个产品都不选,

# 策略 2 选择产品 1,

# 策略 3 选择产品 2.

2) 模型初始状态设定: 在初始状态, CA网格

上按照一定比率有一部分个体采用产品 1, 另外

一部分个体采用产品 2, 其他个体还没有采用任

何产品.
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2. 2. 2 间接网络效应效用函数设定

在间接网络效应中, 个体的效用函数除了和

其邻域中采用同一产品的 A gen t数量有关, 还和

可以使用的软件数量有关. 因此, 间接网络效应

下, 效用既来自直接邻域,也来自产品可供使用的

软件种类和消费数量.

参考 K atz等人提出的网络外部性经典效用

函数形式
[ 4]

,在间接网络效应下, 在时刻 t, 个体 i

采用产品 j的总效用函数一般形式为

U (x
t

ij ) = r + v(x
t

ij ) + ∃
N

j= 1, j% k

v( jk x
t

ik ) + v(
t

ij ) +

v(
& t

ij ) ( 1)

公式 ( 1)中等式右侧第 1项 r表示该产品带给用

户的和网络效应无关的收益, 第 2, 3项表示直接

网络效应带来的收益, 第 4, 5项表示间接网络效

益带来的收益.其中, jk 为两种产品 j和 k之间的

兼容指数, x
t

ij为时刻 t,在 agent i邻域中采用同一

产品 j的 agent数量.如果设市场上共有m
t

j + n
t

j个

软件,其中m
t

j时刻 t可用的完全兼容产品 j的软件

产品数量; n
t

j其他部分兼容的软件数量. cjk为产品

j和软件 k的兼容程度; x
t

ij为时刻 t邻域中采用同

一产品 j的 agen t数量. z
t

ij是在时刻 t个体 i对软件

j消费量. 这里设间接效用函数中的 为

t

ij = ( ∃
m t

j

k= 1
( z

t

ik )
1 /

) , > 1 ( 2)

& t

ij = ( ∃
m t

j +n t
j

k =m t
j+ 1

( cjk z
t

ik )
1 /

) , > 1 ( 3)

按照收益递增,边际收益递减的原则,设网络效用

函数的一般形式为

v (x
t

ij ) =  (x
t

ij )
1 /!

, ! > 1 ( 4)

其中,  为网络效用程度参数,  越高则网络效应

越大. !为网络效应指数.

类似, 兼容性带来的网络效用一般函数形

式为

v ( jk x
t

ik ) = a( jk x
t

ik )
1 /!

, !> 1 ( 5)

其中, jk为兼容性参数; jk越高,兼容性收益越大;

假设个体 i关于产品 j直接网络效用的网络

效用程度参数为 ∀ij, 间接网络效用的网络效用程

度参数为 #ij.个体在两种技术产品之间的转换成

本是 t- 1期网络效用的一部分,因此这里可设时

刻 t,个体 i从技术产品 j到另外一个产品的转换成

本 s
t

ij为

s
t

ij = ∃( r + v(x
t

ij ) + ∃
N

j= 1, j% k

v( jk x
t

ik ) + v(
t

ij ) +

v(
& t

ij ) ) ( 6)

其中, ∃∋ [ 0, 1], t = 0, 1, 2, 3, (, ∃是表示转换

成本的系数.

假设个体 i购买产品 j的价格为 p
t

ij,软件产品

的价格标准化为 0.将公式 ( 2), ( 3), ( 4), ( 5)带

入公式 ( 1), 并根据时刻 t个体当前状态的不同,

主体 i采用产品 j的收益函数 %(x
t

ij )依次分别为

1) 当前未采用任何产品, 且将不采用任何

产品

%(x
t

ij ) = 0; ( 7)

2)当前未采用任何产品,且将采用一个产品

%(x
t

ij ) = r + ∀ij (x
t

ij )
1 /!

+ #ij ( ( ∃
m t

j

k = 1
(z

t

ik )
1/

) )
1 /!

+

∀ij ∃
N

j= 1, j% k

( jk x
t

ij )
1 /!

+

#ij ( ( ∃
m t

j+ n t
j

k =m t
j+ 1

( cjk z
t

ik )
1 /

) )
1 /!

- p
t

ij ( 8)

3)当前状态采用了一个产品,但下一步不准

备采用任何产品

%(x
t

ij ) = - s
t

ij ( 9)

4)当前状态采用了一个产品,该个体准备采

用不同产品

%(x
t

ij ) = r + ∀ij (x
t

ij )
1 /!

+ #ij ( ( ∃
m t

j

k= 1

( z
t

ik )
1/

) )
1 /!

+

∀ij ∃
N

j= 1, j% k

( jk x
t

ij )
1 /!

+

#ij ( ( ∃
m t

j
+n t

j

k= m t
j
+ 1

( cjk z
t

ik )
1/

) )
1 /!

-p
t

ij - s
t

ij ( 10)

5)当前状态采用了一个产品且该个体继续

延用原来的产品

%(x
t

ij ) = r + ∀ij (x
t

ij )
1 /!

+ #ij ( ( ∃
m t

j

k= 1
( z

t

ik )
1/

) )
1 /!

+

∀ij ∃
N

j= 1, j% k

( jk x
t

ij )
1 /!

+

#ij ( ( ∃
m t

j+n t
j

k= m t
j+ 1

( cjk z
t

ik )
1/

) )
1 /!

( 11)

2. 2. 3 间接网络效应下可用软件数量的动态

间接网络效应下, 产品能够使用的软件数量

是内生和动态变化中的.在初始状态,每个产品都

有一定数量的可以使用的软件.本文分别设为 S
0
i,

i = 1, 2; 以后各期可以使用的软件数量和前一期中
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采用该产品的用户数量直接相关. 软件数量随着用

户数量的增加而增加,但是增加速度递减,即该函数

的二阶导数小于 0.因此可以设具体公式如下:

S
t

i = S
0
i + &i ( to talN um beri - in itiali )

1 /∋
,

∋ > 1 ( 12)

假定厂商可以是异质性的,即 &i对于不同的

产品取值相同. tota lN um beri是时刻 t系统中所有

采用该产品 i的用户数, init iali是初始状态下采用

该产品 i的用户数,

2. 2. 4 复杂网络结构设定

模型假定 ag ent随机分布在一个 CA的网格

上, 并假定个体是同质的. ag ent邻域采用复杂网

络主要是 NW 提出的 !小世界网络 ∀ 构造方
法

[ 14~ 16]
.和一般的方法稍有区别,本文采用了元胞

自动机的摩尔邻域来建立规则网络.具体步骤如下:

1. 构建规则网络: 在方格上,每个 ag ent都和

自己的摩尔邻域内的个体建立一条连接, 这样就

可形成一个规则网络;

2. 设定 shortcu t(直连 ) 边数目;

3. 在系统中任意选取两个 agen t, 如果他们

之间原来没有连接边存在, 则在他们之间新建立

一条连接边;

4. 如果重复次数小于 shortcu t, 则返回到步

骤 3;否则结束.

2. 2. 5 学习算法设定

行为复杂系统中, ag ent是具有适应能力和学

习能力的主体,能够根据自己过去的策略和对将

来的预期对当前策略进行适当的调整. 本文主要

采用 EWA算法. EWA假设每一个策略都有一个

数值化的吸引力指数, 并通过一定的规则决定选

择每个策略的概率. 应该说这是一个非常一般的

规定,使得对吸引力指数的解释和使用可以非常

灵活如将预期的因素引入.

自然本文先假定:如果对所有的 j当期收益函

数 %( x
t

ij ) ) 0,则该 agent i不采用任何一个产品.

EW A的具体公式如下:

N ( t ) = (N ( t- 1) + 1 ( 13)

N ( t )表示经验权重; (表示过去经验的折现

因子;

A
j

i ( t) = {N ( t- 1))A
j

i ( t- 1)+

[ ∗+ ( 1- ∗)I ( s
j

i, si ( t) ) ]%i ( s
j

i, s- i ( t) ) } /

N ( t) ( 14)

A
j

i ( t) 是产品 J对个体 I的吸引力指数; I ( s
j

i,

si ( t) ) 是示性函数 ( ind icator funct ion),表示个体

i是否采用产品 j. )是过去吸引力指数的折现因

子; %(∗ )是 agent采用某种策略后的收益. ∗是模

型中很关键的一个参数,表示对 !模拟效果 ∀的重

视程度,或者是给未选策略支付或机会成本的折

现因子. ∗的值越大,表明该个体更加重视该策略

或对该策略的预期越高. ∗取 1的情况可以视为是

agent信念学习的一种方式. 如果吸引力指数越

大, 就越有可能采用该策略. 为了体现预期的影

响, 这里可以在每个吸引力指数前面乘以一个相

应的预期因子,分别是 exp01, exp02, exp03.

如果 I ( s
j

i, si ( t) ) = 1,即策略 j在时间 t被采

用, 则有

A
j

i ( t) =
N ( t- 1))A

j

i ( t- 1) + %i ( s
j

i, s- i ( t) )

N ( t)

( 15)

如果 I ( s
j

i, si ( t) ) = 0,即策略 j在时间 t不被

采用,则有

A
j

i ( t) =
N ( t- 1))A

j

i ( t- 1)+ ∗%i ( s
j

i, s- i ( t) )

N ( t )

( 16)

EW A算法中, 每个策略被选择是随机的, 由

吸引力指数来决定每个策略相应被采用的概率.

因此吸引力指数越大的策略被选择的可能性就越

高. 在本文的模型中,个体的策略转移采用概率形

式表述. 这里最常用的有 Log it和 Pow er决策模

型, 实际中两者效果差不多. 本文用 Log it决策

模型.

Log it决策的具体公式为

P rob
j

i ( t + 1) =
exp( ∃A

j

i ( t) )

∃
N

k= 1
exp ( ∃A

k

i ( t) )
( 17)

其中, ∃- 可以衡量吸引力参数在策略决策中的敏

感度,它的倒数 1 /∃- 即可解释为噪音.

2. 2. 6 元胞自动机更新规则和系统动态

在每个时刻 T, 每个个体根据给定参数和上

述公式,计算采用每种策略或产品的网络,计算当

前的转换成本,再计算采用每种策略的预期总收

益. 根据收益,使用 EWA算法,计算每种策略的吸

引力指数,然后根据吸引力指数计算出采用某种

策略的概率.以此概率为基础,随机选择采用某个

策略.吸引力指数算出的概率都是正的,因此如果
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每种收益都为负, 将不使用任何产品. 采用策略

后, 厂商根据系统中采用该产品的用户总数决定

提供软件的数量.模型如此循环,直到系统收敛或

主动停止模型运行为止.

3 计算机模型设定

3. 1 计算机模型说明

本文的计算机建模采用的 agen t建模框架是

芝加哥大学社会学开发的 RePast 3. 1, 开发环境

使用开源软件 E cl ipse3. 2.

在模型中, 使用 R ePast建立基于 ag ent的计

算模型需要创建四个 jav a类文件. 一个文件是用

于定义 space的类文件,用于安放每个 ag ent在一

个元胞自动机的方格上. A gen tEdge类用于建立

个体之间的网络连接.一个定义行为主体 agent的

类, 规定 agen t的有关属性和方法. 一个定义

m ode l的类, 控制模型的初始化、设置 (包括复杂

网络的设置、个体的分布情况等 ) 和系统运行,相

关状态图的显示等等.

假定消费者对每个软件产品的消费量最多是

1,这样软件多样性带来的效益只是和软件的数量

有关.本文假设初始阶段,各个产品可以使用的软

件数量是外生给定的. 不同平台软件产品不兼容

即 cjk = 0.价格保持不变.计算机模拟实验中元胞

自动机采用 50 + 50的规则网格, 模型中参与实验

的实际有 2 500个消费者.

在上述模型的设定下, 通过调整有关的参数

值, 进行了大量和重复的计算机模拟实验来检测

各个因素或参数对产品扩散和竞争的影响. 从参

数的设置上来考虑, 本文主要分析的是直接网络

效用和间接网络效用合起来提供的收益能够使得

用户采用该产品.从经济学的角度来分析,使用某

种网络产品的目的是要和其他采用该产品的人进

行交流,这即是直接网络效用的来源.当然在间接网

络效用中,网络效用的主要来源是可供使用的软件

数量,因此模型中间接网络效用的参数值一般较高.

3. 2 基准模型参数设定

在间接网络效应下, 基本模型参数设置如下 (可

参见前面公式 ):

表 1 基本模型参数设置

T ab le 1 The param eter of b as icm odel

变量名 取值 变量名 取值

numA gents(系统所有的 agen t数量 ) 2 500 num b er_1 (采用产品 1的用户 ) 100

num b er_2 (采用产品 2的用户 ) 100 sh ortcut(小世界网络随机加边数量 ) 10 000

p1 (产品 1的价格 ) 10 p2 (产品 2的价格 ) 10

r(产品与网络效应无关的效用 ) 4 ∀i1 (产品 1的直接网络效应系数 ) 0. 8

∀i2 (产品 2的直接网络效应系数 ); 0. 8 #i1 (产品 1的间接网络效应系数 ) 1. 4

#i2 (产品 2的间接网络效应系数 ); 1. 4 ∗1 (策略 1模拟效应系数 ) 0. 5

∗2 (策略 2模拟效应系数 ) 0. 5 ∗0 (策略 0模拟效应系数 ) 0. 5

exp01 (策略 1预期因子 ) 1 exp02 (策略 2预期因子 ) 1

exp03 (策略 3预期因子 ) 1 ∃ (转换成本系数 ) 0. 01

!(网络效应指数系数 ) 0. 5 ∃(策略决策中的敏感度 ) 10

)(过去吸引力指数的贴现 ) 0. 1 N ( 0) (初始经验加权 ); 1

((过去经验值的贴现因子 ) 0. 05 (间接网络效应指数 ) 0. 3

m t01(产品 1上可用的软件数量 ) 3 rate01 (用户对产品 1软件使用率 ) 0. 8

m t02; (产品 2上可用的软件数 ) 3 jk (两个产品的兼容性 ) 0. 2

rate02 (该用户对产品 2软件使用率 ) 0. 8 &1 (产品 1软件增加系数 ); 0. 15

&2 (产品 2软件增加系数 ); 0. 15
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4 仿真结果及其分析

4. 1 交往网络结构与产品扩散中 !涌现∀

首先基于基准模型的设定进行实验. 这里两

个产品具有相同的初始条件 (除个体邻域结构

外 ). 从实验结果可以看到,间接网络效应下的产

品扩散中都呈现出一个显著的特点, 即如果采用

该产品的用户数达到一定的阀值后, 扩散的速度

会非常快,呈现爆炸式增长. 扩散的这种性质是由

个体交往邻域的局部性和 !小世界∀模型平均最

短路径性质决定的.作者还观察到,扩散的结果和

初始状态有直接的关系尤其是个体在元胞自动机

网格上的分布情况.在其他条件相等的情况下,哪

种产品占据主导地位是随机的.由于网络外部性,

产品扩散有明显的非线性性质和正反馈性质, 初

始状态的微小差异都可能在扩散过程中导致完全

不同的结果.而且最先达到阀值用户数的产品比

如微软的操作系统, 肯定能够占据市场的较多份

额. 这和人们在网络产业中所经常观察的产品竞

争情况是吻合的. 因此模拟结果表明在其他条件

相同的情况下,个体邻域的邻域结构是影响产品

扩散特性的一个重要因素. 一个典型的仿真结果

如图 1所示:

图 1 间接网络效应下的产品扩散

F ig. 1 Produ ct ion d iffus ion w ith ind irect n etw ork effect

此外,由于个体交往邻域的局部性, 在市场

上, 通常会出现多种产品共存的情况,而非只有一

种产品统治全部市场.由于 agent的收益来自其邻

域个体中采用同样产品个体的数量,因此,即使从

全局的角度来看, 采用另外产品的用户数量占有

优势,但是从 agent局部作用来看, 采用原有的产

品仍然是效用最大化的行为, 这就很容易导致多

种产品准共存的现象. 多种产品的共存也是人们

在产品竞争市场上经常观察到的现象. 如在操作

系统市场上,虽然微软占据主要的市场,但微软的

W indow s和各种 U n ix、L inux以及苹果机 M acOS

操作系统已经并存了很长时间, 而且从目前来看

还会继续并存下去.

图 2 间接网络效应下的产品扩散 (稳健性检测 )

F ig. 2 Product ion d iffus ion ( rob ust test)

为保证结论的稳健性, 在上述参数下重复

150次实验, 实验结果见图 2.因此有:

结论 1 间接网络效应下, 在小世界模型中

产品的扩散当用户达到一定的临界点后呈现爆炸

式增长.这证明个体邻域结构的随机性对产品扩

散有很大的影响, 即带有一定的偶然性. 此外, 产

品扩散的最终分布经常呈现两种产品共存但市场

占有率差异很大的状况.

4. 2 产品扩散中的先发优势    用户数和可用
软件数量

产品扩散中先发优势及其导致的路径依赖乃

至锁定在产品扩散和竞争文献中经常被提到. 在

间接网络效应下, 有两种可能导致先发优势的因

素: 初始阶段的用户数以及产品能够使用的软件

数量. 本文这里通过计算机模拟实验对此进行

检验.

在实验中, 如果某个产品初始阶段的用户数

比较大, 则不仅能够克服邻域 ag ent随机性的影

响,而且占有先发优势 (有较多的用户数 )的产品

能够在市场占据大部分的市场份额. 这里要注意

的是,实验中发现如果产品 1先发优势 (有较多的

用户数 110人 )不够大, 则个体邻域还是有较大的

影响,这时也会出现先发优势无法占据市场主导
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地位的情况.如将产品 1初始用户设为 150, 则一

个典型结果如下图 3所示:

重复 150次实验, 结果有先发优势的产品平

均市场占有率为 67. 4%, 其他为 32. 6%. 有先发

优势的产品占有明显的优势.如图 4所示.

和直接网络效应不同,在间接网络下,产品扩

散的另一方面的优势是, 在其他条件相同的情况

下, 该产品上能够提供的软件数量也能够形成先

发优势.即使在用户数上没有先发优势,但如果有

较多的软件可供使用,则可供使用软件数量越多,

则该产品在扩散中的优势就越大. 如果考虑软件

数量的影响,实验中增加产品 2可供使用的产品

数量,将上面的设置中产品 2可使用的软件数量

改为 4,用户数产品 1为 250, 产品 2为 100.为了更

好体现产品 2软件数量的优势, 设产品 1的间接网

络效应系数为 1. 3,产品 2的间接网络效应系数为

1. 02. 这样尽管产品 2没有先发优势,网络效应系

数也低一点,但由于他能够使用的软件产品数量

较多,产品 2仍占据了市场的大部分份额.一个典

型的计算机仿真结果如图 5所示:

重复实验 100次,有如下结果如图 6. 这里产

品 2总是占据较大的市场份额.可见,在间接网络

效应下,先发优势和直接网络效应不同.它的来源

不仅是使用用户数量较多, 而且和产品上能够使

用的软件数量有关. 结合上一节分析中扩散的涌

现性质,作者也发现,先发优势只有到临界点之后

才能够真正获得. 例如在微软和苹果的操作系统

竞争中,微软虽然在初始阶段落后,但提供了较方

便的开发工具使得第三方软件数量很多, 这也是

微软能在竞争中占优一个原因.因此有:

结论 2 直接网络效应和间接网络效应有本

质的不同.用户数和软件数量在间接网络效应下

都能形成先发优势. 但是锁定现象只有在该产品

达到扩散的 !涌现∀临界值之后才能获得,而后者

和个体邻域有关.

4. 3 软件数量增加速度的影响

在模型中, 产品可用的软件数量是系统中使
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用该产品的用户数的函数. 影响该产品可以使用

的软件数量的不仅有初始软件的数量, 而且和软

件数量增加的速度有很大的关系.

一种情况是,其他条件保持和基准参数一样,

但改变软件数量增加的系数, 如将间接网络效应

产品 2软件增加系数 Om eg a2改为 0. 25.这时仿真

结果显示,在上述参数的设置下,由于个体邻域的

随机性以及随后的正反馈效应, 产品 2在很多情

况占据市场大部分份额,但是也有例外发生:即软

件增加系数在初始状态用户不是很多的情况下不

一定能够改变个体随机分布和邻域 agent分布所

带来的偶然性先发优势. 一个仿真结果如图 7:软

件增加系数较高的产品 2没有获得竞争优势.

在上述参数下, 运行 150次, 每次运行步骤

为 150步,则产品 2的平均市场占有率为 47%,产

品 1为 41%.实验结果见图 8.但是,实验也表明如

果加大模型中初始状态的用户数, 则仿真结果表

明软件增加系数大的产品会有较多的优势. 这也

说明个体邻域随机性的影响只在初始用户数量小

于一定值时有效.

另外一种情况下, 某产品在初始状态下用户

数量较低,但软件增加系数大,则该产品也可能克

服先发劣势.如在基准模型中修改参数:产品 1初

始可用用户数为 150, 产品 2的软件增加系数

Om ega2改为 0. 3. 其他参数不变. 则一个仿真结

果如图 9所示:

由图 9可以看到,即使产品 2在初始用户数量

上没有先发优势,但由于可用软件增加速度较快,

仍然能够在产品扩散中取得很大的优势, 虽然这

个优势还是受到其邻域的影响.对于厂商而言,这

意味着可以通过快速提供较多软件来在竞争中获

胜. 一个案例是 PDA 市场上微软的 W inCE和

pa lm OS之间的竞争. 微软在初始阶段市场占有

率落后较多,但由于 W inCE上可用软件数量尤其

是第三方软件数量增加很快, 这就增强了他的竞

争优势并逐步超过 Pa lm而占据市场主导地位.

在此参数下运行 150次仿真, 都有同样的结

果. 总结一下, 有如下命题:
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命题 1 较快的软件增加速度能够在间接

网络效应下构成竞争优势并可能克服在用户数

量上的初始劣势. 但在初始用户数量较小的情

况下, 该优势不一定能够克服个体邻域分布的

随机性.

4. 4 兼容性对产品扩散的影响

一般认为兼容性对处于市场劣势的产品有

利. 为了检测兼容性对扩散的影响,将兼容性先设

为 0. 2, 然后再将其调整为 0. 5. 产品 1在初始状态

处于领先位置时有 150个用户. 为保证结论的稳

健性,重复 150次实验,分别取两种产品市场占有

率差距的绝对值. 最后取市场占有率差距的平均

值, 并比较两种情况的差异. 在没有兼容性时, 市

场占有率差距为 0. 35,在兼容性为 0. 5时,市场占

有率差距为 0. 037. 仿真结果见图 10. 很明显, 在

提高兼容性的情况下, 有先发优势的产品和其他

产品市场占有率缩小很多.可见,产品兼容度的增

加有助于没有市场优势的产品减少市场占有率的

差距.这也能够解释为何小的厂商更愿意和市场

占有率高的产品兼容, 且产品的兼容度越高市场

占有率越大.反之却不然. 例如操作系统市场上,

L inux操作系统提供的和W indow s操作系统兼容

的软件和工具就比较多, 如和 M S O ff ice兼容的

Open O ffice.而微软则对兼容的兴趣相对较小.总

结一下,有如下命题:

命题 2 高兼容度有助于处于市场劣势的厂

商或小厂商的产品在市场上扩散.

4. 5 网络产品扩散中的更新换代

在某种程度上讲, 如何解释在很强的网络效

应下新旧产品之间的转换是个有意思的问题. 既

然网络效应非常强, 新产品的用户除非很快进行

同时转化,否则新产品带来的收益肯定没有原来

的大,他还是会回到原来的产品上去. 而实际上,

产品的切换并非一个很快的过程, 而是一个逐步

演进、从局部到整体的过程.

在本文的计算机实验中, 通过在旧的产品占

据全部统治地位的情况下, 通过调整新产品的收

益系数,提高新产品的预期因子,并提供较好的兼

容性与软件数量.实验模拟结果表明,即使在旧产

品占据绝对优势的情况下, 新的产品仍然能够取

代旧的产品,实现新旧技术的转换.

本实验的设置如下: 所有的 2 500用户中

2 000个在初始阶段都采用旧产品,然后生成几块

采用新产品的用户区域. 产品 2的预期因子设为

0. 7,产品 1的预期因子为 0. 3,产品 2的间接网络

效用系数设为 3. 产品兼容性为 0. 8.在此参数下,

仿真表明能够实现新旧产品的转换. 重复 150次

实验,都显示在上述设置下, 新产品能够取代旧产

品. 一个典型仿真结果如图 11所示:

图 11 间接网络下新旧产品转换

F ig. 11 T ran s it ion from th e old s tandard to new on e

总结:

命题 3 如果在系统中提供较高新产品的网

络效应系数、对新技术产品的预期以及较高的兼

容性,新旧产品能够实现过渡.

5 结论和展望

本文在复杂性的视角下, 对间接网络效应下

的产品扩散进行了研究.和直接网络效应不同,间

接网络效应和系统的全局性质    可供使用的
软件数量有很大的直接关系. 通过全局变量    

系统可以使用的软件数量, 微观个体和宏观现象

之间还形成了复杂的双向互动关系.因此,间接网

络效应确实更多的体现了市场中介的影响. 在此

基础上,本文通过计算机仿真实验分析了复杂网

络下产品扩散中的 !涌现∀现象, 软件数量优势、

兼容性选择对产品扩散的影响、新旧两代产品的更

新换代等问题,并指出了预期在其中的作用.因此本

文的结论和方法对产品扩散的研究有一定的意义.

当然,本文也存在一定的不足,有些模型的假
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设如产品价格不变, 产品外部性系数不变等还可

以放松,此外如何通过统计方法加强结论的稳健

性, 如何引入厂商的价格策略行为等都是今后有

待继续深入的工作.但总的来看,在复杂性框架下

结合复杂网络研究网络效应和产品的扩散放宽了

模型的假设,能够对微观个体的复杂交互以及微

观个体和宏观变量的互动进行建模分析, 这应该

是很有意义和发展潜力的研究方法.
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Diffusion of network productw ith indirect network effect
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Abstract: B ased upon the theory o f com plex ity, th is paper studies product com pet ition w ith indirect netw ork

e ffec.t This paper m odels product diffusion using ACE m ethod based upon comp lex netw ork ( ! sm a ll w orld

m odel∀here) wh ich is used as the agent social interaction ne tw ork structure. The so ftw are num ber ava ilable to

this product is a funct ion o f the num ber o f users in the system wh ich is dynam ic and there is two w ay feedback

betw een the m icro agent and the g lobal variab le. B ased upon th is, th is paper ana lyses the feature of product

d iffusion in a m arketw ith indirect netw ork effec.t It also expla ins the effect o f agent ne ighborhoods, the ! e

m ergent∀ phenom enon in d iffusion, the coex istence of different standards and the sources o f lock in. It also

studies the effect o f com pat ib ility in the d iffusion process. F inally, th is paper ana lyses the condition o f trans

form ation from o ld product to the new ones.

Key words: product diffusion; indirect netwo rk e ffec;t computational econom ics; com plex netwo rk; behav ior

gam e theory
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