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用户网络耦合视角的第三方支付平台扩散模型
①
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( 浙江师范大学经济与管理学院，金华 321004)

摘要: 综合双边平台和复杂网络理论，构建出第三方支付新平台在买方用户社交网络和在卖

方竞争网络上耦合互动的扩散模型． 模型中，买方用户采用新支付平台的概率是平台服务质
量、社交网络上邻居采用新平台的比例和已采用新平台的卖方用户数量三者的函数; 卖方用户
采用新支付平台的概率是平台服务质量、竞争网络上邻居采用新平台的比例和已采用新平台
的买方用户数量三者的函数; 运用统计力学方法建立了描述新支付平台在用户社交网络和竞

争网络上扩散的微分方程组，两个网络上的扩散动力学相互耦合，共同刻画了第三方支付平台

同时在买方和卖方两方用户群体中的扩散过程．为阐释模型的使用方法和框架价值，讨论了对
模型参数进行估计和对模型扩展以便研究扩散策略的思路．
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0 引 言

需求扩大和丰厚利益促使众多非金融机构申

请第三方支付业务许可证，成为第三方支付平台．
截止 2013 年 7 月 6 日，中国人民银行已发放 250
张第三方支付“牌照”，限定第三方支付平台的经
营业务主要为互联网支付、银行卡收单和预付卡
发行及受理等．获批支付牌照的 200 多家企业中，
大部分都没有正式开展过第三方支付业务． 当这
些第三方支付企业进入市场时，面临两个突出问

题: ( 1) 如何选准目标市场，开发并提供何种创新
性的支付服务; ( 2 ) 如何将新支付服务成功推向
市场，获得相当比例的市场渗透率．前者是服务创
新问题，不是本文研究内容; 后者类似营销中的新

产品扩散问题，即具有创新性的金融支付服务如

何在市场上进行推广、被用户采纳以及在用户群
体中扩散，构成本文主要研究内容．
做为新型企业形态，第三方支付平台具有三

个主要特征: 1 ) 准金融中介特征，第三方支付平
台所开展的业务本质上是一类特许金融服务———
部分或全部货币资金转移服务，因而第三方支付

平台在市场上的扩散与金融创新在社会网络、投
资者网络上的扩散过程有一定相似之处［1］; 2) 双
边平台的典型特征，第三方支付平台的最终目的

是以快捷、可信、有效的服务实现资金从产品或服
务的购买方转移到提供方，平台向两类用户同时

提供服务，每一类用户通过共有平台与另一类用

户相互作用而获得价值，且一类用户加入平台的

收益取决于加入该平台另一类用户的数量，平台

的重要目标是将用户吸引入市场并使“双方都留
在甲板上( on board) ”以及促进双方利用平台开
展交互［2，3］; 3) 动态网络特征，平台用户之间的交
易和资金转移关系形成了典型复杂网络( 顶点表

示平台用户，边表示交易和资金转移关系，权重表

示资金流量) ，平台发展过程是平台用户网络的

动态演进和生长过程［4］． 此外，就第三方支付平
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台扩散而言，大量交易活动中买方的平台采用决

策更容易受到其所处的社交网络影响，提供产品

和服务的卖方的平台采用决策更容易受到其所处

的竞争网络影响［5］．第三方支付平台需要同时在
买方社交网络和卖方竞争网络上扩散，买方和卖

方之间的交叉网络效应把两个网络上的扩散过程

耦合在一起．计算实验方法则为从自组织、动态演
化及宏观—微观相互作用等视角研究第三方支付
平台扩散提供了新的思路、工具和手段［6］．

1 相关研究综述

基于创新扩散视角，综合运用双边平台理论

和复杂网络方法对第三方支付平台的扩散过程进

行建模．因此，相关研究综述将对与本文相关的文
献从前述三个方面展开述评． 第三方支付做为具
有创新性的金融服务，在市场上的扩散过程与其

他创新扩散过程有很多相似之处．因而，国内外都
有学者采用创新扩散理论框架，对影响第三方支

付平台扩散的因素进行研究．如，Luo 等人对影响
用户采用移动银行服务的信任和风险因素进行研

究，发现用户对移动平台的性能期望是决定采用

与否的主要因素［7］; Xue 等考察了用户采用网络
支付服务的驱动因素以及这些因素与平台产出的

关系，发现对交易量和交易效率要求高以及所居

住地区的网络银行渗透率高的消费者更快速接受

网上银行服务［8］． 这类文献集中于研究影响“用
户采用行为”的因素，对第三方支付服务扩散的
动态过程鲜有涉及．
从双边市场角度看，支付平台是典型的双边

平台，文献集中于研究支付卡平台，与之相关的实

证研究、案例研究和产业政策研究通常是双边平
台理论在金融领域的应用、拓展和深化． Milne 基
于网络效应和技术创新两个维度构建模型研究了

银行采用新支付技术的动力机制，发现网络效应

是促使银行投资内部支付系统的主要动力，但银

行之间共享支付基础设施的意愿很低［9］． Calabr-
ese等人基于双边平台理论，分析了技术创新在
支付平台竞争和效率提升方面的作用［10］． Tosza
从双边平台视角研究了支付卡系统的管制政策和

反垄断问题，作者认为支付卡产业不能套用标准

的反垄断分析方法，应该考虑支付卡平台的交叉

网络效应，不仅关注支付卡平台的价格水平，更要

关注平台的价格结构［11］．第三方支付平台与支付
卡平台有一定的相似之处，前述文献对于第三方

支付平台的研究有一定借鉴作用．但是，现有研究
只是粗线条阐明了交叉网络效应对用户行为、平
台定价行为和产业竞争模式的影响机理，鲜有模

型刻画平台系统随时间演化的动态过程，用户网

络结构对平台扩散的重要作用也未引起足够

重视．
复杂网络方法的核心思想是在经济主体微观

行为与经济系统宏观模式之间建立联系，强调节

点之间的相互关系影响节点的行为和决策，相关

研究集中于分析网络结构对用户采用行为、产品
扩散模式、企业扩散策略等的作用机理．如，段文
奇等基于博弈论和复杂网络视角构造了网络效应

新产品扩散模型，发现主体之间协调决策的策略

性行为和采用者网络的拓扑结构是影响网络效应

新产品扩散的重要因素，其中决策协调机制是决

定扩散模式的首要因素［12］．赵良杰等基于消费者
采用产品过程的生命周期视角，运用微观扩散模

型仿真分析消费者交互作用对网络效应产品扩散

的影响，发现消费者交互作用所产生的局部网络

效应能够加快产品扩散早期和中期速度，消费者

之间交互强度提高导致产品扩散中期速度变快，

全局交互型消费者则会降低产品扩散早期速度，

但能提高产品扩散中期速度［13］． Banerjee 等人对
印度村庄中的微型贷款信息扩散进行研究，发现

网络节点的传播中心性与实际的扩散中心性高度

相关，研究结果对从网络上的哪些节点入手扩散

信息提供启发［14］．此类研究主要分析单边网络效
应平台，相关研究难以直接推广到具有交叉网络

效应的双边平台中去．
综上所述，第三方支付平台在市场上的扩散

过程本质上是潜在用户群体在社会关系和经济利

益影响下采用第三方支付呈现的时空模式，包含

了几个基本要素: 1) 第三方支付( 平台) 的创新特
征; 2) 用户的采用行为; 3) 用户群体的结构; 4) 扩
散过程的时空模式; 5) 基于扩散规律制定的平台
扩散策略，前 3 个要素决定了第 4 个要素，企业最
终关注的是第 5 个要素． 现有文献集中研究影响
“用户采用行为”的因素，部分涉及到“第三方支
付的创新特征”，对用户群体结构、扩散模式和扩
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散策略均鲜有涉及，本文则将对这些内容展开深

入研究．此外，已有模型多适用于建模和预测一类
产品的扩散过程，而非具体产品，平台扩散则更加

关注某个具体平台的扩散过程以及该平台在竞争

中的扩散动力学，应用现有建模方法无法构建有

效描述第三方支付平台扩散过程的动态模型． 为
解决前述问题，本文将综合运用复杂网络和双边

平台方法，构建社交网络和竞争网络耦合互动的

第三方支付平台扩散模型，从而可在统一框架下

研究创新特征、用户采用行为、网络结构、扩散模
式和企业策略等问题．

2 基于社交网络和竞争网络耦合的
平台扩散建模

由于第三方支付服务出现之前，经济主体之

间的资金转移已经完全可以通过银行等金融机构

实现，而银行等金融机构本质上也是平台．因此，
直接考虑第三方支付平台竞争性扩散的情形，假

定新平台 N进入市场前，市场上已经存在某个旧
平台 O ．显然，整个市场上使用或即将使用第三
方支付平台的用户可以划分为两大类，下标 b 表
示其中一类用户( 通常是买方或服务消费方) ，该

类用户总数为 Mb ; 下标 s 表示另一大类用户( 通
常为卖方或服务提供方) ，这类用户总数为 Ms ．
做为买方用户，对应的大多是普通消费者，对他们

而言第三方支付平台与其他金融创新、创新性的
信息服务没有本质差异，用户之间的社会关系网

络在第三方支付平台信息的传播、行为模仿等方
面起着重要作用． 买方用户的社交网络是典型的
复杂网络，i = 1，2，3，． ． ．，Mb是节点编号，表示第

i个用户，该网络的度分布为 Pb ( k) ，表示任选一
个顶点，该顶点有 k个网络邻居的概率是 Pb ( k) ．

显然，0 ＜ k≤ Mb，且∑
k≥1

Pb ( k) = 1． 社交网络描

述了买方用户之间的相互影响结构，假定用户之

间的影响强度相等，则用取值为 0 或 1 的矩阵
{ ab

i，j} 表示网络连接关系; 反之，则用取值为［0，
1］之间的实数矩阵 { wb

i，j} 表示买方用户之间的连

接关系和影响强度．与买方用户不同，卖方用户的
平台采用决策一般更加理性，更容易受到竞争对

手的决策行为影响，这是因为竞争对手采用什么

平台影响到自身的销售情况和盈利水平，因此卖

方用户之间的竞争网络在第三方支付平台的扩散

过程中具有一定作用，如果用户之间的采用决策

呈现出模仿行为，则竞争网络的作用表现为正的

传染效应，如阿里平台上竞争性卖家之间同时采

用支付宝这样的第三方支付平台．类似地，竞争网
络上的第 j 个用户用下标 j = 1，2，3，． ． ．，Ms 表

示，任选该网络上的一个顶点，该顶点有 k个邻居
的概率是 Ps ( k) ，因此该网络的度分布为 Ps ( k)

且∑
k≥1

Ps ( k) = 1 ．竞争网络描述了卖方用户之间

的相互影响结构，假定用户之间的影响强度相等，

则用取值为 0 或 1 的矩阵 { as
i，j} 表示网络连接关

系; 反之，则用取值为［0，1］之间的实数矩阵
{ ws

i，j} 表示卖方用户之间的连接关系和影响

强度．
与其他双边平台类似，第三方支付平台利用

网络效应促进用户之间进行交互，从而为用户提

供价值．但对于后进入市场的新平台而言，网络效
应导致新平台扩散过程中，决策者之间具有很强

的依赖性，“已经加入新平台的用户太少”是决策
者拒绝加入新平台的主要原因． 用户人数超过临
界值后，潜在用户预期新平台会成功，觉得加入新

平台的风险较低，从而平台开始迅速扩大规模，这

个临界值就是新平台成功扩散需要的临界用户规

模［15］．为了克服临界用户规模问题，新平台在启
动阶段需要通过渗透定价、试用、免费赠送等各种
市场手段吸引一定数量的用户使用新平台，然后

通过这些早期用户影响潜在用户的决策，当足够

多的用户加入了新平台，形成正反馈机制并发挥

作用，最终新平台扩散成功．假定在平台启动阶段
( 对应 t = 0 ) ，提供新支付平台 N 的厂商运用价
格折扣、促销和其它各种措施取得了市场份额(
Φb ( 0) ，Φs ( 0) ) ，表示比例为 Φb ( 0) 的买方用户采
用了新支付平台 N，比例为 Φs ( 0) 的卖方用户也采
用了新支付平台，剩下分别有比例为( 1 － Φb ( 0) ，
1 － Φs ( 0) ) 的买方和卖方用户采用旧支付平台 O．
市场上的每个用户都有两个策略: 采用旧支付平台

O或新支付平台 N． 显然，一个买方用户与一个卖方
用户交互时可能出现( bO，sO )、( bO ，sN )、( bN，sO )
和( bN，sN ) 四种情况中的任意一种． ( bO ，sO ) 表示
买方用户和卖方用户都采用旧支付平台，其他依此
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类推．在时刻 t，买方用户社交网络上度为 k 的节点
采用新支付平台的比例为 Φb

k ( t) ，整个市场上买方

用户采用新平台的比例Φb ( t) =〈Φb
k ( t)〉≡∑

k

Pb ( k) Φ
b
k ( t) ; 与之类似，在时刻 t卖方用户竞争网络

上度为 k 的节点采用新支付平台的比例是 Φs
k ( t) ，

整个市场上卖方用户采用新支付平台的比例为

Φs ( t) = 〈Φs
k ( t)〉≡∑

k
Ps ( k) Φ

s
k ( t) ; Φ

b ( t) 和

Φs ( t) 随时间 t的变化过程即第三方支付新平台在
整个市场上的扩散过程．
对于买方用户而言，其平台采用决策既与平

台自身的服务质量、平台上卖方用户的数量有关，
还与其所处的社交网络上其他用户的采用决策有

关．因此，买方用户的决策函数中同时包含采用平
台的经济效用和社会效用．对于经济效用，买方用
户加入新旧平台的经济效用由平台服务质量以及

交叉网络效应共同决定，从而买方用户 i在 t时刻
采用旧平台或新平台所获得的经济效用分别为

ub，O
i，t = qo

t－1 + dO
t－1 ( 1 － Φs ( t － 1) ) ( 1)

ub，N
i，t = qN

t－1 + dN
t－1Φ

s ( t － 1) ( 2)
式( 1) 表明，t时刻买方用户 i 采用旧平台 O

所获得的效用等于旧平台 O 在 t － 1 时刻的服务
质量 qO

t－1 加上旧平台 O 的卖方用户( 比例为 1 －

Φs ( t － 1) ) 对该平台买方用户的交叉网络效应导
致的网络价值，网络价值大小等于旧平台 O在 t －
1 时刻的买方交叉网络效应强度 dO

t－1 与该时刻市

场上采用旧平台 O的卖方用户规模 1 － Φs ( t － 1)
两者的乘积． 与之类似，式( 2 ) 反映了买方用户 i
采用新平台 N所获得的效用等于新平台 N在 t －
1 时刻的服务质量 qN

t－1 加上新平台 N 的卖方用户
( 比例为 Φs ( t － 1) ) 对该平台买方用户的交叉网
络效应带来的网络价值．
对于卖方用户，其平台采用决策既与平台服

务质量以及平台上买方用户的数量有关，还与其

所处的竞争网络上其他用户的采用决策有关，卖

方用户的决策函数中也同时包含采用平台的经济

效用和社会效用．平台上的卖方用户 j在 t时刻采
用旧平台或新平台所获得的经济效用分别为

us，O
j，t = qO

t－1 + gO
t－1 ( 1 － Φb ( t － 1) ) ( 3)

us，N
j，t = qN

t－1 + gN
t－1Φ

b ( t － 1) ( 4)
式( 3) 表明，t 时刻卖方用户 j 采用旧平台 O

所获得的效用等于旧平台 O 在 t － 1 时刻的服务
质量 qO

t－1 加上旧平台 O 的买方用户( 比例为 1 －

Φb ( t － 1) ) 对该平台卖方用户的交叉网络效应导
致的网络价值，网络价值大小等于旧平台 O在 t －
1 时刻的卖方交叉网络效应强度 gO

t－1 与该时刻市

场上采用旧平台 O的买方用户规模 1 －Φb ( t － 1)
两者的乘积．式( 4) 的含义与之类似，不再赘述．
考虑到技术创新和平台企业学习效应的共同

作用，式( 1 ) － ( 4 ) 中的旧、新平台服务质量 qO
t－1

和 qN
t－1 都会随着时间和用户规模变化而不断改

进，假定按如下方式改进

qO
t = qO

t－1 + IO ( ( 1 － Φb ( t － 1) ) +

( 1 － Φs ( t － 1) ) ) qO
t－1

qO
max － qO

t－1

qO
max

( 5)

qt
N = qN

t－1 + IN ( Φ
b ( t － 1) +

Φs ( t － 1) ) qN
t－1

qN
max － qN

t－1

qN
max

( 6)

式中 qO
t 和 qN

t 分别代表旧平台 O和新平台 N 在 t

时刻的服务质量，qO
max 和 qN

max 分别表示两个平台

通过技术创新和服务创新所能达到的最高服务质

量，服务质量存在极限值归结于平台所采用技术

的演化模式遵循 S型曲线． IO和 IN ( 0 ＜ IO，IN ＜
1 ) 反映了平台技术创新速度，值越大表示平台质
量改进速度越快． IO 和 IN 不一定相等，这是因为
旧平台和新平台各自所使用的核心技术可能并不

属于同一技术轨道，即存在激进式或不连续型技

术创新．对此时的新旧平台而言，其各自技术创新
能力存在明显差别．同时，IO 和 IN 的大小也反映
了技术轨道处于其生命周期的哪一阶段: IO 和 IN
比较小时，技术处于引入期或成熟期; IO 和 IN 比
较大时，技术则处于成长期．
双边平台领域的实证研究结果表明，平台服

务质量会影响平台网络效应强度［16］． 因此，为简
化起见，假设平台网络效应强度与平台自身质量

线性相关，即 dO
t = Abq

O
t ，d

N
t = Abq

N
t ，g

O
t = Asq

O
t 和

gN
t = Asq

N
t ，式中，系数 Ab和 As反映了平台服务质

量与平台交叉网络效应强度之间的相关程度． 当
Ab 和 As 很大且平台自身服务质量很高或平台架

构设计中“交互功能”越强时，平台的交叉网络效
应强度就越大，如平台搜索功能增强有助于提高

交叉网络效应强度．
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用户所处社会网络或竞争网络对其平台采用

决策的影响，分别用买方和卖方的社会效用来刻

画．借鉴文献［17］的方法，社会效用的具体表达
形式如下

Θb，O
i，t = cb·

∑
j
wb，t －1，O

ij

∑
j

ab
ij

+ ( 1 － cb ) ·
∑

j
［(∑

k
wb，t －1，O

ij ·ab
jk ) － 1］

∑
j
［(∑

k
ab
ij·ab

jk ) － 1{ }］
Θb，N

i，t = cb·
∑

j
wb，t －1，N

ij

∑
j

ab
ij

+ ( 1 － cb ) ·
∑

j
［(∑

k
wb，t －1，N

ij ·ab
jk ) － 1］

∑
j
［(∑

k
ab
ij·ab

jk ) － 1{ }















］

( 7)

Θs，O
i，t = cs·

∑
j
ws，t －1，O

ij

∑
j

as
ij

+ ( 1 － cs ) ·
∑

j
［(∑

k
ws，t －1，O

ij ·as
jk ) － 1］

∑
j
［(∑

k
as
ij·as

jk ) － 1{ }］
Θs，N

i，t = cs·
∑

j
ws，t －1，N

ij

∑
j

as
ij

+ ( 1 － cs ) ·
∑

j
［(∑

k
ws，t －1，N

ij ·as
jk ) － 1］

∑
j
［(∑

k
as
ij·as

jk ) － 1{ }















］

( 8)

式( 7 ) － ( 8 ) 中，Θb，O
i，t ，Θ

b，N
i，t ，Θ

s，O
i，t 和 Θs，N

i，t 分别表

示 t 时刻采用旧平台的买方用户、采用新平台的
买方用户、采用旧平台的卖方用户和采用新平台
的卖方用户各自获得的社会效用，也即各自网络

邻居的平台采用决策对他们的影响效果． wb，t －1，O
ij

表示考虑影响强度时 t － 1 时刻采用旧平台的买
方用户构成的子社交网络，其他依此类推． 参数
cb = 1和 cs = 1分别表示社交网络和竞争网络上
邻居的影响作用均等，cb = 0 和 cs = 0 分别表示
社交网络和竞争网络上邻居的影响作用与邻居所

拥有的度成正比． ∑
j
［(∑

k
wb，t －1，O

ij ·ab
jk ) － 1］表

示 t － 1时刻买方用户 i的邻居的邻居中采用旧平

台的数目，∑
j
［(∑

k
ab
ij·ab

jk ) － 1］表示买方用户

i的邻居的邻居个数，其他依此类推．
不管是买方用户还是卖方用户，他们的总效

用都等于从平台获得的经济效用与受网络邻居影

响产生的社会效用之和，具体表达式如下

Ub，O
i，t = ub，O

i，t + fb·Θb，O
i，t

Ub，N
i，t = ub，N

i，t + fb·Θb，N
i，

{
t

( 9)

Us，O
j，t = us，O

j，t + fs·Θs，O
j，t

Us，N
j，t = us，N

j，t + fs·Θs，N
j，

{
t

( 10)

其中系数 fb和 fs分别表示社交网络和竞争网络可
能为买方用户和卖方用户提供的最大社会效用，

分别衡量了买方和卖方两个群体的平台采用决策

受到社会影响的程度，间接反映了用户理性决策

程度．
将第三方支付平台整个扩散过程看成是离散

动态系统，所有用户从 t － 1时刻进入 t时刻后，对
平台采用策略进行同步更新． 买方用户和卖方用
户根据式( 1) － ( 10) 估算各自采用新平台和旧平
台的总效用，然后按照经典的 Logit 模型进行决
策．买方用户 i 采用旧平台和新平台的概率如下
式所示

Ψb，O
i，t = e( U

b，O
i，t )

e( U
b，O
i，t ) + e( U

b，N
i，t )
，

Ψb，N
i，t = e( U

b，N
i，t )

e( U
b，O
i，t ) + e( U

b，N
i，t )

( 11)

卖方用户 j采用旧平台和新平台的概率如下
式所示

Ψs，O
j，t = e( U

s，O
j，t )

e( U
s，O
j，t ) + e( U

s，N
j，t )
，

Ψs，N
j，t = e( U

s，N
j，t )

e( U
s，O
j，t ) + e( U

s，N
j，t )

( 12)

前面定量刻画了用户的决策行为、交叉网络
效应、经济效用和社会效用的计算方法以及平台
采用决策的概率准则，对第三方支付平台的整体

扩散过程进行了刻画，但对买方用户在社交网络

上、卖方用户在竞争网络上的扩散过程还没有深
入分析，接下来将给出描述两类用户在各自网络

上扩散的动态演化方程． 下面运用统计力学方法
描述网络扩散的动态方程不仅适用于社交网络扩
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散，也适用于竞争网络扩散．因此，接下来不单独
给出某个特定网络上的扩散方程，而是给出通用

方程，实践中只要代入具体的网络结构和参数值

即可．
给定网络结构矩阵 { al

i，j} ，l = b 表示社交网
络或 l = s表示竞争网络( { wl

i，j} 是相应的权重网

络) ，网络的度分布为 Pl ( k) ． 时刻 t，采用旧支付
平台 O、度为 k、且有 m个网络邻居采用新支付平
台的节点切换到采用新支付平台的概率为

Fl，t
m，kdt ; 反之，已经采用新支付平台、其他条件相
同的节点切换到采用旧支付平台的概率为

Hl，t
m，kdt，其中 dt表示用户实现切换决策的时间间
隔．令 ＲO，l

k，m ( t) 和 ＲN，l
k，m ( t) 表示时刻 t、有 m个邻居

采用新支付平台、度为 k 的用户采用旧支付平台
O和新支付平台 N的 l = b或 s方用户比例．时刻
t、度为 k的用户采用新支付平台的比例 Φl

k ( t) =

∑
k

m = 0
ＲN，l

k，m ( t) = 1 －∑
k

m = 0
ＲO，l

k，m ( t) ，对所有的 k进行叠

加，得到采用新支付平台的用户比例 Φl ( t) =

〈Φl
k ( t) 〉≡∑

k
Pl ( k) Φ

l
k ( t) ． 假定新支付平台在启

动阶段获得比例Φl ( 0) 的用户随机分布在平台用户
网络上，则可计算 ＲO，l

k，m( 0) = ( 1 － Φl ( 0) ) ×
Bk，m ( Φ

l ( 0) ) 和 ＲN，l
k，m ( 0) = Φl ( 0) Bk，m ( Φ

l ( 0) ) ，
Bk，m 表示二项分布． Fl，t

m，k 和 Hl，t
m，k 按照以下方法确

定: 令 Di 为取值 0 或 1 的变量，对于 t － 1 时刻采
用旧支付平台的节点 i，如果它的度为 k 且恰好
有 m个网络邻居采用新支付平台则 Di = 1 ，反之

Di = 0 ; 记 Ψ l，O
( k，m) ，t =∑

Ml

i = 1
Ψ l，O

i，t Di /∑
Ml

i = 1
Di表示 t － 1

时刻度为 k且恰好有 m个网络邻居采用新支付平
台的节点在 t时刻仍旧愿意采用旧支付平台的平
均概率，这些节点切换到新支付平台的概率是

Fl，t
m，k = 1 － Ψl，O

( k，m) ，t ; 与之前类似，对于 t － 1时刻采
用新支付平台的节点 i，如果它的度为 k 且恰好
有 m个网络邻居采用新支付平台则 Di = 1 ，反之

Di = 0; 记Ψ l，N
( k，m) ，t =∑

Ml

i = 1
Ψ l，N

i，t Di /∑
Ml

i = 1
Di表示 t － 1

时刻度为 k且恰好有 m个网络邻居采用新支付平
台的节点在 t时刻仍旧愿意采用新支付平台的平
均概率，这些节点切换到旧支付平台的概率是

Hl，t
m，k = 1 － Ψ l，N

( k，m) ，t ．

ＲO，l
k，m ( t) 和 ＲN，l

k，m ( t) 的演化动力学可以由下式
表示( 公式推导过程请参考文献 Gleeson［18］)
d
dtＲ

O，l
k，m = － Fl，t

k，mＲ
O，l
k，m + Hl，t

k，mＲ
N，l
k，m － βO，l ( k － m) ＲO，l

k，m +

βO，l ( k － m + 1) ＲO，l
k，m－1 － γO，lmＲO，l

k，m +
γO，l ( m + 1) ＲO，l

k，m+1 ( 13)
d
dtＲ

N，l
k，m = － Hl，t

k，mＲ
N，l
k，m + Fl，t

k，mＲ
O，l
k，m － βN，l ( k － m) ＲN，l

k，m +

βN，l ( k － m + 1) ＲN，l
k，m－1 － γN，lmＲN，l

k，m +
γN，l ( m + 1) ＲN，l

k，m+1 ( 14)
其中 0 ≤ m ≤ k，时变中间变量 βO，l、γO，l、βN，l 和

γN，l 根据如下公式计算

βO，l =
〈∑

k

m = 0
( k － m) Fl，t

k，mＲ
O，l
k，m〉

〈∑
k

m = 0
( k － m) ＲO，l

k，m〉
，

γO，l =
〈∑

k

m = 0
( k － m) Hl，t

k，mＲ
N，l
k，m〉

〈∑
k

m = 0
( k － m) ＲN，l

k，m〉
( 15)

βN，l =
〈∑

k

m = 0
mFl，t

k，mＲ
O，l
k，m〉

〈∑
k

m = 0
mＲO，l

k，m〉
，

γN，l =
〈∑

k

m = 0
mHl，t

k，mＲ
N，l
k，m〉

〈∑
k

m = 0
mＲN，l

k，m〉
( 16)

显然，一旦给定初始条件: 1 ) 网络结构矩阵
{ ab

i，j} 和 { a
s
i，j} 或( { w

b
i，j} 和 { w

s
i，j} ) ; 2 ) 模型参

数 Mb、Ms 、q
O
max、q

N
max、IO、IN、Ab、As、cb、cs、fb、fs 的具

体数值; 3 ) 随机选择的初始用户比例 Φb ( 0) 和
Φs ( 0) ，容易根据式( 1 ) － ( 16 ) 计算出第三方支
付平台在市场上的整个扩散过程． 虽然式( 1 ) －
( 16) 以微分方程形式描述了采用新支付平台的
买方和卖方用户比例随时间变化的规律，但无法

求出方程的一般解，只有借助数值计算方法，从

t = 1开始逐步迭代．当 t迭代到一个很大的数时，
记录 ＲO，l

k，m ( t) ，Ｒ
N，l
k，m ( t) ，Φ

l
k ( t) 和 Φl ( t) 随 t 变化

的整个过程，不仅可以清楚地描述出第三方支付

平台的宏观扩散模式( 主要由 Φl
k ( t) 和 Φl ( t) 描

述) ，还可以描述微观层面的扩散模式( ＲO，l
k，m ( t)

和 ＲN，l
k，m ( t) 揭示了微观层面具有统计意义的信
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息) ，而且数值计算结果非常接近仿真方法所能

达到的精度［19］．

3 模型参数估计和验证方法

前面的建模框架提供了刻画平台系统动态扩

散过程的方法，应用于具体平台建模和策略制定

时需要估计模型参数并验证模型的效果． 鉴于本
文重点是提出一种新的平台扩散建模框架，不拟

深入讨论全新的模型参数估计方法和模型验证方

法．接下来，仅讨论如何整合文献中的现有方法，用
来估计模型参数和验证模型性能，具体步骤如下．
第一步，根据收集到的平台扩散数据逐个估

算扩散模型中各参数的取值范围，估计方法如下:

1) 用户网络矩阵 { ab
i，j} 和 { a

s
i，j} 或( { w

b
i，j}

和 { ws
i，j} ) 的估计方法． 考虑到社交网络和竞争

网络都是典型的复杂网络，可以利用宏观扩散数

据估计网络结构属性，也可以运用最近几年发展

起来的复杂网络抽样方法估计平台用户网络结

构．鉴于度分布对扩散过程的重要影响，Yaniv 等
人提出根据扩散数据估计网络度分布的方法［20］．
显然，直接运用前述文献提出的方法估计平台社

交和竞争网络的结构特征可能不太准确，但可以

获得网络结构的分布类型和参数范围．
2) 可控性参数 Mb 、Ms 、q

O
max、q

N
max、IO、IN、Ab、

As、cb、cs、fb、fs 的估计方法．市场规模 Mb 和 Ms 的

大小一般通过市场分析数据获得，或者运用德尔

菲等专家预测法进行估计; 平台最高服务质量

qO
max和 qN

max主要通过对领域内的专家进行调查，然

后再进行估计; 平台创新速度 IO和 IN也需要通过
对平台用户开展调查以及综合专家访谈法来进行

估计; 平台服务质量和交叉网络效应强度相关系

数 Ab 和 As 的大小可以综合运用文献实证研究的

结果和对用户开展调查获得的数据进行估计; 影

响强度参数 cb 和 cs 相对而言比较好确定，只要根
据网络结构矩阵和平台用户受邻居影响的方式决

定是 0 还是 1; 最大社会效用 fb 和 fs 可以采用类
似效用函数的测度方法，可运用用户实验法测定．
由于这些参数与平台的技术水平、经营战略和运
作管理能力等直接相关，平台企业在一定程度上

可以通过某些方式施加干预和影响．
3) 平台启动阶段获得的初始用户比例

Φb ( 0) 和 Φs ( 0) ．这两个参数的取值取决于研究
目标: 如果是根据前期真实扩散数据预测将来的

扩散过程，则可以根据平台实际获得的用户比例

进行赋值; 如果是对模型进行理论研究，如考察各参

数和变量的作用效果，则可以参考创新扩散文献的

主流经验，设置为 1% ～5%范围内的数值为宜．
第二步，借鉴文献［21，22］提出的数据协作

方法，利用第一步估计的参数范围，对扩散模型的

全部参数进行同时估计并验证模型的可行性．
数据协作方法包含 3 个基本要素: 1 ) 参数向

量，允许参数在一定范围内变动，可以运用第一步

提出的方法进行初步估计; 2) 实际系统的观测向
量，对应了平台扩散的动态过程数据，允许观测数

据与真实情况有一定的误差; 3) 模型系统及其对
应的输出向量．将扩散过程从 t － 1 阶段更新到 t
阶段看作平台扩散模型的一次试验，扩散过程的

数据点对应了相应次数的试验，多次试验数据之

间构成了协作和约束关系，利用这类关系构建半

正定优化问题并加以求解，即可同时获得参数向

量的具体大小．如果参数向量的解空间存在，即表
示该模型通过了实证数据的检验．
第三步，利用交叉检验方法估计模型预测

性能．
将实证扩散数据去掉一个观测数据，对剩下

数据利用第二步的估计方法得到扩散模型，利用

估计模型对去掉的数据点进行预测． 对每个数据
点重复前述步骤，得到样本数目大小的预测数据．
根据平台扩散过程的实证数据和模型估算的预测数

据，计算误差大小即可获得平台扩散模型的预测

性能．

4 基于计算实验的模型应用案例

本文建模框架的理论价值不仅表现在提出了

一个刻画竞争性平台扩散过程的方法，更重要之

处是为制定各种平台扩散策略提供了基准性分析

框架．研究人员可以在基本模型的基础上进行扩
展和修正，将平台企业采取的各种策略和扩散模

型的相关参数关联起来，通过对扩散过程进行优

化和控制，可求解各种最优扩散策略．接下来以平
台最优定价策略研究为例，提出对本文模型进行

扩展从而对平台最优定价策略进行研究的总体思
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路，表明研究人员可以在本文提出的统一分析框

架下研究各种具体的平台竞争和扩散策略．
最优定价是平台竞争研究中的关键问题，文

献集中于分析最优价格结构以及用户异质性等对

价格结构的影响［23 － 24］，大多假定平台在市场上会

成功扩散，关心平台企业采用何种价格结构才能

获得利润最大化或社会福利最大化．此外，由于采
用静态分析框架，这类文献难以研究动态定价和

考虑收入的时间价值等因素． 运用本文模型则可
克服前述不足: 价格用 ( pb，ps ) 表示，只要将价格

嵌入到式( 3) － ( 4 ) 中，此时平台买方和卖方获得
的经济效用分别为 u－b，Ni，t = ub，N

i，t － pb 和 u－ s，Ni，t = us，N
i，t －

ps，平台企业获取的利润Π( pb，ps ) =∑
!

t =1
( 1 + δ) －t ×

Mb Φ
b ( t) pb +∑

!

t = 1
( 1 + δ) －t Ms Φ

s ( t) ps是价格的

函数，其中 δ是时间折扣因子，体现资金的时间价
值．显然，只要对利润函数求一阶偏导数，求解联
立方程组即可得到平台最优定价策略．更进一步，
考虑动态定价．平台服务质量提高和平台用户数
量增长后，用户获得的经济效用随之增加，因此可

以假定平台价格是经济效用的函数． 例如，令
pt
b = λb ( u

b，N
i，t )

2和 pt
s = λs ( u

s，N
i，t )

2，运用前述分析

过程，则可以获得最优动态定价策略．
考虑包含买方和卖方两类用户的新平台与在

位平台竞争时的最优定价，利用前文的模型框架

和计算实验，通过数值计算方法论证动态定价比

静态定价的优越之处． 图 1 比较了静态定价和动
态定价对均衡时的市场份额和平台利润两个维度

的影响．由于平台卖方对价格不敏感，图中主要考
虑平台买方用户的最优定价． 从图 1 ( a ) 和图 1
( c) 两个子图可以看出: ( 1 ) 静态定价下，平台利
润和市场份额随买方定价大小变化的规律是一致

的，最优定价时平台的市场份额和平台利润同时

达到最大; ( 2) 动态定价下，定价范围为( － 2，0 )
时，也即平台对买方实行价格补贴策略，平台的买

方用户市场份额随着定价的提高而增加，平台利

润却随着定价的提高而减少． 动态定价更能反映
真实情况，平台对买方用户补贴越多，卖方用户对

该平台预期就越高，认为未来会有足够多的买家

加入平台，从而会吸引大量卖家加入，通过对卖家

收取较高费用从而导致平台利润变大．反之，当买
方定价范围为( 0，2 ) 时，平台的买方用户市场份
额随定价的提高而减少，从而平台利润随之降低．
因此，动态定价可以深入揭示平台发展的运行机

理．此外，图 1 ( b) 和图 1 ( d) 表明，平台运用动态
定价策略获得的最优利润高于运用静态定价策略

获得的最优利润，但是静态定价下的市场份额高

于动态定价情形． 静态定价时买方用户的市场份
额比较高，但是却不能为平台带来更高的利润; 动

态定价时平台对买方用户补贴，市场份额虽然较

低，但会为平台带来更多利润．

图 1 动态定价与静态定价时的平台利润和市场份额比较图
Fig． 1 Comparing platform profit and market share of dynamic pricing and static pricing

注:子图 a和 c分别是采用动态定价和静态定价时的平台利润和市场份额变化状况; 子图 b和 d分别是利润和市场份额的动态定价和静
态定价效果对比图．
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接下来考察平台扩散模型参数—潮流口碑效

应( 衡量了用户加入平台获得的社会效用大小)

对最优定价策略的影响． 图 2 显示了潮流口碑效

应强度在采用动态定价和静态定价时的效果差

异．首先，潮流和口碑效应强度不会对平台最优定

价产生影响，但是会改变平台利润; 其次，随着潮

流和口碑效应增强，动态定价下平台利润增加，静

态定价下利润却减少．因此，如果采用动态定价策

略，平台管理者可以通过加强潮流和口碑效应强

度来提高平台利润．

图 2 动态定价及静态定价时，潮流和口碑效应强度 f对平台最优定价和利润的影响机理

Fig． 2 Influence mechanisms of the fashion and word-of-mouth strength f on the optimized price

and profit when dynamic pricing and static pricing are implemented

注:图中实线表示最优买方定价，虚线表示平台利润．结果表明在不同潮流和口碑效应强度下，最优定价不变，但是平台利润存在差

异．动态定价下提升潮流和口碑效应会增加平台利润; 与之相反，静态定价下提升潮流和口碑效应会减少平台利润．

为了与现有文献模型进行对比，本文以文献

［25］提出的微分博弈平台扩散模型为基准．鉴于

预期自我实现的双边平台模型本质上是单阶段博

弈模型，用户是否加入某平台取决于用户对该平

台最终安装基础大小的预期，微分博弈平台扩散

模型将单阶段博弈模型扩展为多阶段( 甚至无穷

多个阶段) 博弈模型，每个阶段用户基于他们观

察到的前一阶段各平台安装基础来决策是否加入

某个平台［25］．本文模型包含了微分博弈模型的主

要建模思想和该分析框架的优点，在其基础上增

加了社会效用( 体现为社交网络和竞争网络对用

户决策行为的社会影响) 对扩散过程作用的考

察．显然，社交网络和竞争网络是完全的随机网络

时，本文模型与微分博弈模型没有本质区别．下面

考察用户网络结构度分布对平台竞争结果的

影响．

图 3 比较了度分布分别为对数正态分布、随

机分布( 对应了文献的微分博弈模型) 、无标度分

布和均匀分布时平台定价策略和平台利润的影

响，图 3( a) 和 3 ( b) 分别考察了动态定价和静态

定价两种情形．容易看出，不管动态定价还是静态

定价，无标度网络与随机网络相比，价格与利润的

关系都存在明显差异．实证研究表明，大量社会经

济网络都是无标度网络，因此平台管理者应该基

于价格—利润的关系模式制定用户网络干预策

略，实现提高平台利润的目标［26］． 本文模型与文

献模型相比，提供了考察用户网络作用效果以及

开发相应管理策略的模型工具．
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图 3 动态定价和静态定价下，用户网络度分布对平台定价—利润关系模式的影响机理

Fig． 3 Influence mechanisms of the user network degree distribution on the relationship pattern of price-profit when

dynamic pricing and static pricing are implemented

注:无标度网络下平台定价与平台利润的关系模式明显不同于其他类型网络: 动态定价时，无标度网络对应的平台利润绝大部分

情况下高于其它网络; 静态定价时，无标度网络在平台定价大于零时的平台利润也高于其它类型网络．

5 结束语

本文将第三方支付新平台扩散过程模型化为

买方用户在社交网络、卖方用户在竞争网络上的

并行扩散，且两个扩散过程通过交叉网络效应实

现动态耦合演进．模型中，买方用户采用新支付平

台的概率是平台服务质量、社交网络上邻居采用

新平台的比例和已采用新平台的卖方用户数量三

者的函数; 卖方用户采用新支付平台的概率是平

台服务质量、竞争网络上邻居采用新平台的比例

和已采用新平台的买方用户数量三者的函数; 分

别运用统计力学方法建立了描述新支付平台在用

户社交网络和竞争网络上扩散的微分方程组，两

个网络上的扩散动力学相互耦合，共同刻画了第

三方支付平台同时在买方和卖方两方用户群体中

的扩散过程．基于本文提出的模型可以计算出整

个扩散过程的轨迹，这为分析各种因素对扩散过

程的影响和评估各种扩散策略的效果提供了很好

的分析框架． 为说明模型的使用方法，作者还讨论

了模型主要参数的估计思路和模型验证步骤，并以

平台最优定价为例讨论了对基本模型进行扩展以对

扩散策略进行深入研究的思路．此外，通过与文献模

型对比，指出本文模型包含了微分博弈扩散模型等

主要建模框架的优点，同时具有更好的建模效果．

本文模型最大优势是在较为全面刻画平台、

尤其是第三方支付平台扩散过程本质特征的基础

上，具有可计算、易扩展的特点．但是，该模型还存

在两个主要不足，需要在将来进一步展开深入研

究: ( 1) 提出模型参数、尤其是用户网络结构的严

格估计方法; ( 2 ) 运用多个产业的实际平台扩散

数据检验模型的预测能力．
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Diffusion model of third-party payment platform based on coupled user net-
works

DUAN Wen-qi
College of Economics and Management，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China

Abstract: Combining the two-sided platform and complex networks theory，a diffusion model was proposed to
describe the coupled dynamics of a third-party platform spreading on buyers’social network and sellers’com-
petition network respectively． In the model，the probability of buyers adopting the new payment platform is the
function of three variables，including platform service quality，the ratio of neighbors in their social network a-
dopted the new payment platform，and the number of sellers who also adopted the new payment platform; like-
wise，the probability of sellers adopting the new payment platform is the function of three variables，including
platform service quality，the ratio of neighbors in their competition network adopted the new payment platform，
and the number of buyers who also adopted the new payment platform; the statistical mechanics method was
applied to developing differential equation groups to describe the diffusion process of the new payment platform
on buyers’social network and sellers’competition network respectively; the coupled diffusion dynamics on
those two networks has jointly characterized the diffusion process of the new payment platform in buyers’and
sellers’communities simultaneously． In order to elaborate the utilizing method and framework value，this pa-
per discussed the estimation method of model’s parameters and the research ideas of extending the proposed
model so as to investigate diffusion strategies．
Key words: third-party payment platform; two-sided market; complex networks; social network; competition

network
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