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替代模型的动力学机制？
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传播扩散模型 指数增长

替代模型

Ching Jin, Chaoming Song, Johannes Bjelland, Geoffrey Canright, Dashun Wang, Emergence of Scaling in 

Complex Substitutive Systems. Nature Human Behaviour,2019.

？

https://www.nature.com/articles/s41562-019-0638-y
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从实证数据中观测增长曲线

I(t)/I(1)

I t ~t
ηi

双对数坐标下，每类手机和销量都是直线

→ 满足幂律分布：t0.5

t

t2

数据1：不同手机的销量增长

当幂律分布的指数是一个<1的非整数时，

假设 𝐼 𝑡 ~𝑡0.8

求导
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
~0.8𝑡−0.2

当t=0时，
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
→ ∞ 突发式快速增长！！！
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汽车销售

App下载

科学领域

I t ~t
ηi
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手机替代网络

每一类手机的增长曲线：

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= σ𝑘Π𝑘→𝑖 𝑡 𝑁𝑘 − σ𝑗Π𝑖→𝑗 𝑡 𝑁𝑗

从k手机换成i手机 从i手机换成j手机
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手机替代网络

每一类手机的增长曲线：

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= σ𝑘Π𝑘→𝑖 𝑡 𝑁𝑘 − σ𝑗Π𝑖→𝑗 𝑡 𝑁𝑗

替换概率（ Π𝑖→𝑗）与什么相关？
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优先链接 (Preferential Attachment)

Π𝑖→𝑗~𝑁𝑗

只和𝑁𝑗相关和𝑁𝑖不相关

如果 Π𝑖→𝑗是否只与优先链接相关：

那么定义一个替换速率

𝑆𝑖→𝑗 ≡ Π𝑖→𝑗/𝑁𝑗

× √
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时效性(Recency)

𝑆𝑖→𝑗 ≡ Π𝑖→𝑗/𝑁𝑗

替代模型与发行时间的关系？

𝑆𝑖→𝑗 = 𝜆𝑖→𝑗𝑡𝑗
−1

对不同发行时间的手机归一化

后，发现这样的规律：

𝜆𝑖→𝑗表示两款手机的距离 Propensity
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替代模型的三种机制 𝑆𝑖→𝑗 ≡ Π𝑖→𝑗/𝑁𝑗 𝑆𝑖→𝑗 = 𝜆𝑖→𝑗𝑡𝑗
−1

优先链接（Preferential Attachment）

时效性（Recency）

倾向性（Propensity）

Π𝑖→𝑗 = 𝜆𝑖→𝑗𝑡𝑗
−1𝑁𝑗

𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

= ෍

𝑘

Π𝑘→𝑖 𝑡 𝑁𝑘 −෍

𝑗

Π𝑖→𝑗 𝑡 𝑁𝑗如果新手机进入市场的速率是恒定的

𝜂𝑖 ≡෍

𝑘

𝜆𝑘→𝑖𝑁𝑘

𝜏𝑖 ≡ 1/෍

𝑗

𝜆𝑖→𝑗𝑁j𝑡𝑗
−1

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝜂𝑖𝑁𝑖𝑡𝑖

−1 −𝑁𝑖/ 𝜏𝑖

替换概率

手机增长曲线
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𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝜂𝑖𝑁𝑖𝑡𝑖

−1 −𝑁𝑖/ 𝜏𝑖 𝑁𝑖 𝑡 = ℎ𝑖𝑡
𝜂𝑖𝑒−𝑡/𝜏𝑖

𝒉𝒊（Anticipation）

表示第一天多少人买了这款手机

𝜼𝒊（Fitness）

捕捉了模型早期增长的状态

𝝉𝒊（Longevity）

代表了手机衰减速度



13

Emergence of Scaling in 

Complex Substitutive Systems

替代模型的早期增长并不遵循扩散模型的指

数增长，而是一种非整数指数的幂律增长；

替代模型的三种动力学机制：优先链接、

时效性和倾向性；

构建了一个最简替代模型，增长曲线由

𝒉𝒊(Anticipation), 𝜼𝒊(Fitness)和

𝝉𝒊(Longevity)三个参数决定。

如何寻找替代性变革的临界点？



14

成功是不断失败的尝试后的结果。

“失败是成功之母”

失败的动力学机制

“不观察失败，成功和失败

的区别也不会被发现”
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机会模型 学习模型

通过比较第一次和倒数第二次所作出努力的表现，观察不同系统性能。

→ 否定了机会驱动的观点，支持了学习机制。

在三个数据集中，连续失败的长度遵循一个厚尾分布。

→ 更复杂的动力机制在起作用。
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a. 将每次尝试分成几个步骤（Component）： b. 每个component的计算方式：

新尝试中的

每个component

创建一个新版本(p)

重新使用之前版本中

最好的一版(1-p)

比如：提交申请NIH的资助可

以分为建立生物实验室、编制

预算、写数据管理计划、添加

数据以及列举影响等。

分数不确定

占用时间

分数保持

不占用时间

服从U[𝟎, 𝟏]分布

之前最好的版本的评分为x*，
1-x*代表了它的潜力，潜力

越大，创建新版本的可能性
就越高。

p=(1−x∗)α α>0
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服从U[𝟎, 𝟏]分布

之前最好的版本的评分为x*，
1-x*代表了它的潜力，潜力

越大，创建新版本的可能性
就越高。

p=(1-x∗)α α>0

𝑥𝑛
∗ = max{𝑥𝑛−𝑘 , … , 𝑥𝑛−1 }

𝑥𝑛~ቊ
𝑈 0,1 , 𝑤. 𝑝. (1 − 𝑥𝑛

∗)α

𝛿 𝑥 − 𝑥𝑛
∗ , 𝑤. 𝑝. 1 − (1 − 𝑥𝑛

∗)α

𝑥𝑛得分的动态变化可以用一个记忆长度为k的高阶马尔可夫过程描述：
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当k=0时，tn=1, xn=1/2

当k=∞时，tn~n
− a
a+1, xn~n

−
min{1,a}
a+1

尝试次数

尝试次数

时

间
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尝试次数

尝试次数
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• 不是所有的反复失败都会导致成功。

• 最终成功或不成功两类群体可能遵循完全

不同的失败动态，在早期阶段就可以区分：

a.成功群体的 Tn 的衰变近似于幂律分布；

b.未成功的群体不具备这样的时间尺度；

c.在 n=2 的时候就表现出可区分的动态。

• 即使两组具有相同的初始性能，最终结果

可能不太相同：

比较两组第一次失败和第二次失败的性能，

成功组有显著改善，失败组没有提升。

蓝色：成功组
橙色：失败组

失败次数

尝试次数

分
布
函
数

第一次失败和第二次失败

时
间

评
分



21

如果性能提高了，为什么失败周期要比我们预期的要长？

发展还是停滞的一个关键区别在于reuse部分。

Reuse有助于保留一个好的版本，但也可能

使一个版本较长时间停留在一个次优的位置，

导致最终的预测服从一个韦伯分布。
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重复失败的动态可能在早期阶段就可以发现

可识别的统计特征。

即使没有区分初始特征，主体也可能经历完

全不同的结果。

提出的单一参数k的模型揭示了可识别的早期

信号，帮助我们预测失败导致的最终结果。

不仅加深了我们对失败背后复杂动力的理解，

而且也为经历失败的个人或组织在促进或阻

碍其最终突破方面提供了教训。

主要贡献 延伸思考

模型改进：

主体会有不同的动因改进或判断之前

的工作，可以用于识别过去反馈的模

糊推理，允许主体不总是选择最好的

版本。

扩展研究：

模型只考虑若干次失败后成功的涌现，

那在一次成功后的下一次尝试失败还

是成功的状态可以进一步挖掘。

突破式变革
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• 量化的重要作用

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= σ𝑘Π𝑘→𝑖 𝑡 𝑁𝑘 −σ𝑗Π𝑖→𝑗 𝑡 𝑁𝑗

• 巧妙的实验设计

从数据中寻找涌现的动力学机制

𝑥𝑛
∗ = max{𝑥𝑛−𝑘 , … , 𝑥𝑛−1 }

𝑥𝑛~ቊ
𝑈 0,1 , 𝑤. 𝑝. (1 − 𝑥𝑛

∗)α

𝛿 𝑥 − 𝑥𝑛
∗ , 𝑤. 𝑝. 1 − (1 − 𝑥𝑛

∗)α

第一篇：提出猜想+数据模拟+数学推导

第二篇：提出猜想+实验设计+数据模拟

替代增长曲线的动力学方程

尝试的评价得分的动态方程



分享人：段月然

请各位批评指正！

祝大家实现突破性变革！
>

复杂系统管理学读书会

2021年12月8日

E-mail: dyr_09@cugb.edu.cn
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