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摘 � 要:在社会经济系统中, 各类扩散问题的运行机理有一定的相似性, 即微观个体间的互动是导致宏观

层面上扩散现象的原因。微观仿真模型是研究扩散问题的一类重要的方法, 在介绍相关微观仿真模型建

模原理的基础上, 本文以 SA RS 模型为例, 展示了微观仿真模型在处理个体异质性方面的优势。由于各类

扩散问题的相似性,因此最后探讨了 SAR S 模型经过一定的修正后 ,如何应用于创新扩散和金融市场中交

易者之间的互动等问题。
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 本文系!复杂科学管理方法论∀系列论文之四。

1 � 研究背景

在社会经济系统中, 存在着诸多的传播与扩散

问题:流行性疾病的传播, 创新(新产品、新技术)的

扩散,文化(观念、知识)的传播以及金融市场中的消

息的传播, 等等。这些传播与扩散问题虽然其背景

不同、传播(扩散)的标的物不同、传播(扩散)的动因

不同,但是在微观的机理上却存在着一定的相似

性 � � � 宏观层面上表现出来的扩散现象之微观机理
均为微观个体(系统参与者,即个人、企业等)之间的

互动。

在流行性疾病的传播问题中, 微观层面上的人

之间的接触导致了宏观层面上的疾病在人群中传播

的现象的出现。对于创新扩散,人和人之间的互动,

交流对创新的看法是促使创新在人群中扩散这一宏

观现象出现的重要动力, 这种动力在相关文献中被

称为口碑。而在金融市场中, 交易者之间互动交流

的是信息,互动的结果是信息在交易者群体间的传

播与扩散,进而影响交易者的买卖决策,最终导致了

宏观层面上价格的动态行为。

很自然产生这样一个想法:以个体间互动为微

观基础的传播与扩散问题能否采用类似的建模方

法? 能否建立这类问题的一般研究框架? 研究扩散

问题的模型主要可以分为两类: 一类是宏观层面

( ag gregate level)的数学模型, 一类是微观层面( in�
dividual lev el)的仿真模型。

宏观层面的数学模型探究若干宏观变量随时间

变化的规律以及各宏观变量之间的关系, 这类模型

一般表现为微分方程(组) 的形式。SIR ( suscept i�
ble�infected�remo ved)模型利用微分方程组研究流

行性疾病的传播, 这类模型把人群分为 3类:易感人

群( suscept ible)、发病人群 ( infected) 和免疫人群

( r em oved)。在创新扩散领域, 宏观数学模型最早

由 M ansfield[ 1]、Bass[ 2]等人建立,其中 Bass 模型及

其扩展型(统称 Bass模型族)是这类模型的代表。

研究某一类扩散问题的宏观数学模型,经过修正、扩

展,往往可用于研究其他的扩散问题, 例如 SIR 传

染病模型早已用于研究金融市场中投资者的行为。

这类宏观模型的共性是: 基于各种宏观数据和

假设建立微分方程,通过求解方程得到预测结果,为

宏观变量的预测及其行为的解释提供一种简便易行

的方法。但它把所有的个体作为一个整体来研究,

得到的是总量的变化关系,虽然能够得到扩散的整

体结果, 却难以探究扩散的具体过程和方式。而且

每增加一个变量将使方程变的极其复杂甚至难以求

解,因此,不得不依靠大量假设进行简化, 使得研究
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的问题具有很大局限性。

与数学模型正好相反, 微观仿真模型是通过模

拟个体的行为和互动,个体的加总得到宏观结果, 这

类模型主要包括多 Ag ent 模型, 元胞自动机( cellu�
lar autom ata, CA)和渗流模型( percolat io n) [ 3] 等, 其

中以 CA的应用最广泛。虽然基于 Ag ent的仿真模

型和元胞自动机等模型的起源和发展的历程不同,

但有其内在的共同点: 它们都是一种! 自下而上∀
( bo tto m�up)的建模方法。其基本思想是: 选取构成

系统的有代表性的多个微观个体作为研究对象, 在

计算机上模拟这些微观个体的行为和它们之间的交

互,微观个体的行为改变其属性值,而系统的宏观层

次的属性值是由这些微观个体相应的属性值加总

( agg reg ate)得出的。因此, 有时这些方法不加区别

地统称为!微观仿真∀( m icrosimulation/ m icroscopic

simulat io n)
[ 3]
。

宏观的数学模型描述宏观总量之间的动态关

系,更侧重于预测,而微观的仿真模型则侧重于从微

观的角度来解释、说明影响宏观量的微观动因,从微

观角度对系统进行模拟和再现。但微观仿真模型难

以用于预测,这是因为扩散问题的真实数据多为宏

观层面的数据, 相对来说, 微观层面的数据难以取

得。比如,互联网用户数量扩散是一个典型的创新

扩散问题, 我们只可能得到某一时期的上网总人

数 � � � 宏观数据,却难以得到何人何时开始上网的

具体信息 � � � 微观数据。因此, 即使可以根据实际

问题建立微观仿真模型, 微观数据的匮乏也使得模

型的参数难以确定。已有学者注意到这一问题并尝

试进行解决, Goldenber g 等将微观个体行为与宏观

市场数据联系起来,所建立的渗流模型即可用于微

观解释,也可用于宏观市场预测
[ 4]
。

微观仿真模型也有其独到的优势, 那就是更利

于处理微观个体的异质性特征。本文接下来将以

SARS模型为例,探讨在微观仿真模型中如何表达

个体的异质性。然后, 对 SARS 进行扩展, 用于创

新扩散和金融市场中交易者之间的互动等问题。这

表明各类扩散问题的运行机理有一定的相似性, 即

微观个体间的互动是导致宏观层面上扩散现象的原

因,因此可以采用类似的思想和方法进行建模。

2 � 元胞自动机的基本原理

元胞自动机( CA) ,也称为元胞自动机或者格点

自动机。CA 是一种空间、时间、状态完全离散的微

观仿真模型, 20世纪中叶由 John Vo n Neum ann提

出。CA 模型首先在物理学等自然科学中获得广泛

的应用,物理学家利用这种模型来解释诸如磁性物

质、液体湍流、晶体生长和土壤侵蚀等问题。元胞自

动机模型为模拟某些社会互动过程提供了一个有益

的模型框架, 1970 年以来特别是 1990 年以后这种

模型逐渐为社会科学家所接受, 目前已广泛应用于

研究消息、观念、文化、新产品和新技术等在人群中

的传播与扩散,以及不同种族、身份的人群聚居在一

起从而形成种族间的自然隔离、政治组织的突现等

问题
[ 5�12]
。

CA 模型能非常确切地描述现实中的传播现

象,即个体状态取决于邻居的状态,少数个体的状态

逐步影响周围个体, 以此引起了该状态的传播及扩

散。因此,它非常适用于传播及扩散问题的仿真研

究。

2� 1 � CA建模的基本要素
一个 CA 模型包含 4个要素,可用一个四元组

表示为 ( L d , S, N , f ) , 这 4 个要素构成了一个 CA

模型的大体框架。在本文的互动 (扩散)问题研究

中,将分别对其进行定义,以建立针对特定问题的模

型。

1) L d 表示元胞空间, 其中 L 为空间的规模, d

为空间的维数,一般为一维或者二维。

2) S
t
( s, p ) 表示一个元胞, 代表现实世界的个

体,可以是个人、企业、组织甚至是国家等。其中

s( s1 , s2 , #, si ) 为元胞的状态向量, t 时刻该元胞处

于这些状态中的一种。在某些情境下, 仅仅通过状

态无法反映个体的差异, 需要用到元胞的属性向量

p ( p 1 , p 2 , #, p j ) , j 为元胞拥有属性的个数。根据

研究问题的不同为元胞设置不同的属性。

3) N (N 1 , N 2 , #, N n) 为邻居向量, n为邻居个

数, N 1 、N 2 等为邻居元胞,其结构与 S相同。元胞

自动机中关于邻域的定义更好地模拟了现实中个体

总是在一个局部的范围内活动, 其观念、行为主要受

到接触密切的那部分个体的影响, 而与其他个体无

关这一真实情况。图 1为几种常见的邻居的定义,

灰色元胞为中央黑色元胞的邻居,除此之外,还有各

种扩展的邻居类型,在后面的论述中出现。

图 1 � 常见的几种邻居类型

4) f 为局部规则,元胞在 t+ 1时刻的状态根据
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根据局部规则以及其自身和邻居在 t时刻的状态来

决定,可以表示为 S
t+ 1

= f ( S
t
, N

t
) 。由于 CA是一

种时间、状态均离散的仿真模型,因此局部规则一般

为元胞在几种状态之间变化的规则,又称为状态转

移规则。局部规则是一个 CA 模型的核心部分, 正

是由于局部规则的不断迭加运算因此才产生了结果

的复杂多变。局部规则一般可以分为确定规则和概

率规则,确定规则是!一旦规则确定, t+ 1时刻的状

态完全由 t时刻状态决定∀, 概率规则是!给出一个
以邻居元胞状态为变量的概率表达式, t + 1时刻的

状态取决于 t时刻状态以及一些随机因素∀。最著
名的 CA 程序!生命的游戏∀是一种确定规则, 确定

规则 CA 多用于物理、生物等个体行为简单的系统

仿真。而在社会系统中存在大量的不确定因素, 之

间没有明显的规律可循, 用于创新扩散研究的 CA

模型均使用概率规则。

2� 2 � CA模型的分类
通常 CA 模型中的个体( actor, 行为者)在网格

中的位置是恒定的,而且一个格子里只有一个行为

者。这种类型的 CA 模型最为常见, 可称之为基本

的 CA 模型。在此基础上, 可以在以下几个方面对

基本的 CA 模型进行扩展。

第一,在 Schelling 的!迁移模型∀ [ 5]
中, 允许行

为者在格子中移动,这意味着必须区别对待行为者

( actor)及其!居住∀的单元格( cell)。由于允许行为

者移动,因此还需考虑在某一时刻是否有多个行为

者会占据同一个格子。

由于可以允许个体移动, 因此需要注意的一点

是如何理解!元胞∀ ( celluar)这个概念。CA 模型一

般的表现形式是大量的同质的元胞排列在一个规则

的网格中,而在社会科学仿真中元胞代表的是组成

系统的微观个体,诸如个人、组织或国家这样的行为

者( acto r)。行为者可以固定在某个单元格( cell)中

(恒定位置模型) , 也可以在网格中移动。当行为者

不允许在网格中移动时, 我们可以用行为者所处的

单元格来指代行为者本身而不会引起概念的混淆。

然而对于行为者可以移动的模型,行为者和单元格

是两个不同的概念,行为者是我们所要研究的微观

个体,而单元格是行为者!居住∀的环境,这时需要区

别对待行为者和单元格。所以, 在下文中应当注意

区别不同情况下单元格和行为者的具体含义。

第二,一般来说, CA 模型中行为者状态的变化

受冯 ∃诺依曼型邻域或摩尔邻域中邻元的状态的影

响。影响行为者状态的邻域的定义不仅仅局限于冯

∃诺依曼型邻域或摩尔邻域这两种情形, 它的定义

可以非常宽泛, 甚至可以将网格中所有的单元格都

定义为某一单元格的互动邻域。

第三,在一般的模型中,行为者都没有记忆能力。

我们可以对模型进行扩展使得行为者可以保存其状

态的历史信息,这样更新规则便是由其邻元的状态及

自身状态变化的历史信息两方面的内容来决定的。

2� 3 � 元胞自动机与基于 Agent的仿真的关系

基于 Agent的仿真模型和元胞自动机是两种

重要的微观仿真模型。在某些情况下, 一个模型即

可以叫做 CA 模型, 也可以称之为基于 Agent的模

型,这往往取决于研究领域的习惯和研究者的个人

习惯。特别是随着学科的发展, CA 模型本身的概

念也在不断地拓展 � � � 个体不再局限于同质个体、
个体也可以具有一定的记忆能力和决策能力。对于

很常见的个体可以移动的 CA 模型,完全可以用基

于 Ag ent的模型进行描述。但是一旦采用某种命

名方式,模型的表述应当遵循相应的规范:如果命名

为 CA 模型, 应当从 CA 模型的 4个基本要素的角

度对模型进行表述; 而当命名为基于 Agent的模型

时,则当从 Ag ent 的属性、Agent 的行为 (决策规

则)、A gent 之间的交互、Agent 活动的环境等方面

进行描述。

对于 CA 模型的最基本的类型,虽然也可以将

之!改造∀为基于 Agent 的模型, 但是由于用 CA 的

框架往往比较简洁明确,且已经约定俗成,因此强行

称之为基于 Ag ent的模型反而带来不必要的麻烦。

而对于个体以学习和进化为核心特征、个体间交互

复杂的模型, 则超出了 CA 模型的处理能力, 用基于

Ag ent的模型进行分析就是很自然的事。

3 � 考虑个体异质性的SARS传播CA模型

虽然已有不少基于 CA 的传染病模型 [ 6- 8] , 但

由于不考虑个体的差异性,因此这些模型中多采用

如下简单规则来决定易感者状态的变化: !如果易感

者邻域中的大多数个体为感染者,则此易感者(以较

大的概率)变为感染者;否则状态不变∀。下面借鉴
Latane的!社会影响力∀ ( so cial impact )理论

[ 9]
, 构

建一个综合易感者相邻个体的传染性、与其接近程

度以及易感者自身对疾病的抵抗能力的指标 � � �
!感染指数∀。通过比较易感者的!感染指数∀与某一
阈值来决定其在下一时刻状态, 这样更贴近疾病真

实的传播过程。

结合 SA RS传播的特点,模型将人群划分为如

下 5类:易感者 � � � 用 S表示,该类成员处于自由环

境中,尚未感染且可能被传染上疾病。自由环境中

的感染者 � � � 用 I表示, 已感染疾病但尚未被隔离。

疑似患者 � � � 用 Q 表示,有可能已感染疾病且已经
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被隔离。确诊患者 � � � 用 D表示, 已确诊感染疾病

且已经被隔离。因病死亡者 � � � 用 DI表示。

各类个体的关系如下: S 类个体受 I 类个体影

响状态可能发生变化,或者受感染成为 I类个体, 或

者被隔离成为 Q 类个体; I 类个体则可能被隔离成

为 D类个体,也可能因病死亡成为 DI类个体; Q 类

个体或者被排除成为 S 类个体或者被确诊为 D 类

个体; D类个体或者痊愈成为 S类个体,或者病死成

为 DI类个体。

用一个二维的网格表示人群在平面上的分布情

况,其长和宽分别为 w 1 和 w 2 。元胞邻域采用半径

为 3的摩尔邻域,如图 2中所有格子组成的区域即

为中央黑色元胞的邻域。边界区域的元胞在某些方

向上邻域的定义可能不完整。二维的网格中的一个

单元格(元胞)表示一个个体, 用向量 ( i, j ) 来描述

元胞的空间位置。元胞( i , j ) 在 t时刻的属性为:

图 2� 元胞( i, j )的邻域

C
t
i, j = { S

t
i, j , I NF

t
i, j , IMM

t
i, j } 。 ( 1)

1) S
t
i, j = {2, 1, 0, - 1, - 2} 表示元胞的状态,大

括号内5个数字依次代表 S、Q、DI、I、D这 5种不同状

态。

2) INF
t
i, j = {0, 1, 2, 3, 1000} , 用来表示元胞的

传染性。0代表无传染性,取值越高表示传染性越

高, 1、2、3表示具有不同传染性的普通传播者, 1000

表示超级传播者。显然 S类个体无传染性,由于隔离

的作用,因此假定Q、D类元胞不具有传染性。

3) IMM
t
i, j = {0, 1, 2, 3} 表示对疾病的抵抗能

力,用来说明个体体质的差异,取值越高,体质越好,

对疾病的抵抗能力越高, 越难以被传染。

根据上述描述, 显然有以下关系:

S
t
i, j = 2, IN F

t
i, j = 0, IMM

t
i, j = { 1, 2, 3} ;

S
t
i, j =- 1, INF

t
i, j = {1,2,3,1000}, IMM

t
i, j = {1,2,3};

S
t
i, j = {1, - 2), IN F

t
i, j = 0, IMM

t
i, j = {1, 2, 3};

S
t
i, j = 0, INF

t
i, j = 0, IMM

t
i, j = 0。 ( 2)

状态更新规则如下:

1)当 S
t
i, j = 2时,即 t时刻元胞 ( i, j ) 为状态为

S 时,其 t + 1时刻的状态可能为 S、I 和 Q。

定义一个衡量 S 类元胞 ( i, j ) 状态是否变化

(是否可能被感染)的判定指标如式( 3) ,称之为感染

指数 �。

�=
%
i+ 3

i&= i- 3
%
j+ 3

j&= j- 3

INF
t
i&, j&

( i&- i)
2
+ ( j&- j )

2

IMM
t
i, j

。 ( 3)

其中, (i&, j&) ∋ ( i, j ) ,且 INF
t
i&, j& (Max (| i&- i | ,

| j&- j | ) 。 (4)

式( 3)分子部分说明了 S 类元胞( i, j )邻域中某

一个具有传染性的元胞对元胞 ( i , j )的影响力与其

传染性成正比,与元胞( i , j )之间的距离成反比。因

此感染指数 �就是 S类元胞( i, j )邻域中所有具有

传染性的元胞对其影响力的总和与元胞( i, j ) 自身

对疾病的抵抗能力开方的比值。

式( 4)限制了不同传染性的元胞的作用范围。

若图 2中黑色的元胞( i , j )为易感者, 则对于 A 区

域的元胞,只有当其 IN F (1时, 才能影响元胞( i,

j ) ;对于 B 区域的元胞, 只有当其 IN F (2时,才能

影响元胞( i , j ) ;对于 C 区域的元胞, 只有当其 INF

(3时,才能影响元胞( i , j )。

设定一个阈值 d0 作为 S 类元胞状态变化的临

界条件。则有 S类元胞状态更新规则为:当 �) d0

时, 元胞状态保持不变,即 S
t+ 1
i, j = 2;当 �> d0 时,元

胞状态发生变化: 元胞状态以一定的概率 p 成为

Q,即 S
t+ 1
i, j = 1;否则成为 I, 即 S

t+ 1
i, j = - 1。

感染指数 �、阈值 d0 和概率 p 的现实意义如

下。�类似于 SARS 传播期间的检测指标 � � � 体
温。d0 则类似于是否发热的临界条件。概率 p 的

含义为隔离力度, p 越大,可能患病个体被隔离的概

率越大,即隔离力度越大;反之亦然。

2)当 S
t
i, j = - 1时(元胞状态为 I) ,若 I 类元胞

从发病到被隔离的平均时间为 d id , 死亡率为 �1 ; 则

以概率 1/ d id有 S
t+ 1
i, j = - 2 , 其余部分以 �1 概率有

S
t+ 1
i, j = 0 ,否则 S

t+ 1
i, j = - 1。

3)当 S
t
i, j = 1时(元胞状态为 Q) , 若 Q 类元胞

被确诊的比率为 rQD ,被确诊的平均时间为dqd , 被排

除疑似的平均时间为 dqs ;则 r QD部分以概率 1/ d id有

S
t+ 1
i, j = - 2, 1- r QD部分以概率 1/ dqs有S

t+ 1
i, j = 2, 否则

S
t+ 1
i, j = 1。

4)当 S
t
i, j = - 2时(元胞状态为 D) , 若 D类元

胞痊愈所需的平均时间为 dds , 死亡率为 �2 ;则以概

率 1/ dds有 S
t+ 1
i, j = 2,以概率 �2 有 S

t+ 1
i, j = 0, 否则 S

t+ 1
i, j

= - 2。

5)当 S
t
i, j = 0(元胞状态为 DI) , 有 S

t+ 1
i, j = 0。
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4 � 仿真结果及分析

元胞空间的长和宽分别设定为: w 1 = w 2 =

500。仿真钟的单位为天, 仿真模型运行时间为

1000天。结合 2003年春季我国 SARS 疫情的有关

统计资料, 与疫情相关的参数设定如下: d id = 3、dqd

= 5、dqs = 10、dds = 30、r QD= 36� 59%。病死率(因病

死亡人数与患病人数之比) 设为 SARS 的病死率

14% ,由于病程总共有 dds = 30, 因此 D类元胞的病

死率 �2= 0� 14/ 30∗ 0� 0047。根据假设, I类元胞的

病死率 �1 = 2�2= 0� 0094。在 I类元胞中,传染性分

别为 1、2、3的元胞的比例为 7 + 2 + 1。除 DI 类元

胞外,对疾病的抵抗能力分别为 1、2、3的其他 4 类

元胞的比例为 1+ 3+ 1。

仿真初始时 I 类元胞的比例为5%。参数 d0 的

取值对疾病发展速度和规模有很重要的影响,当 d0

取值过大则疾病发展缓慢甚至来不及扩散便自动消

失;当 d0 取值过小,则疾病发展速度过快,短时间大

多数个体就受到感染。在仿真中经试探、比较确定

d0= 2为合理取值。

在 SARS 的传播过程中, 由于采取了隔离措

施,因此模型中只有自由环境中的 I 类元胞可能使

疫情扩散,一旦这类元胞消失了,那么疾病就完全得

到了控制。因此对流行病学中定义的时点患病率进

行修正,设计了一个时点自由区患病率 r I 作为动态

分析指标,在本模型中其定义如下:

rI =
某时点 I类个体数
总个体数

。 ( 5)

SARS期间出现的! 毒王∀就是超级传播者, 一

个毒王可以传染上百人, 因而对疫情发展和防疫控

制有重要影响, 超级传播者是个体异质性的最佳体

现。假定疾病一爆发就立即采取隔离措施, 隔离力

度 p= 0� 8, 分别设超级传播者占 I 类元胞的比例为

0、1%、5%和 10% 进行仿真, 得到超级传播者对 r I

的影响如图 3所示。图 3 的横、纵轴分别表示时间

和 rI , 图中的曲线自上而下超级传播者占 I 类元胞

的比例分别为 10%、5%、1%和 0。

� � 从曲线的排列位置上明显可以看出在疾病控制
初期,超级传播者的存在对 SARS的传播有非常明

显的影响:超级传播者的比例越高, 曲线的峰值越

高,增长越迅速,疫情发展到高峰需要的时间越长。

由于采取了有力的隔离措施, 因此随着时间的推移,

疫情逐渐趋于缓和直至消失, 这也与真实的疫情发

图 3� 超级传播者对 r I 的影响

展过程相符。限于篇幅, 更多的结果参见文献[10]。

5 � 模型的扩展与讨论

这一模型不但能够得到传播性流行病宏观数学

模型能够得到的规律 � � � 各类人群随时间的变化规
律,而且较好地处理了个体间的差异 � � � 表现为具

有不同的传染性、传染范围和对疾病的抵抗能力。

超级传播者是个体异质性的最佳体现, 因此仿真结

果中展示了超级传播者的数量对疾病传播的规律的

影响。

由于扩散问题的相似性, 因此这一模型经过修

改也可以应用于创新扩散、金融市场等问题的研究。

文献[ 11]针对宏观数学模型在描述个体差异方

面的不足,建立了一个异质元胞自动机模型,对寡头

垄断市场中广告的投放效果进行了仿真研究。通过

运行仿真程序再现了两种产品竞争与扩散的过程,

以及不同内部影响力、市场占有率、市场规模等条件

下,广告投放力度对扩散结果的影响。通过分析仿

真结果得到了在寡头垄断市场中, 当产品差异减少

的时候广告就成为决定产品竞争胜负的关键因素等

结论。

该模型的核心思想与前文 SARS模型类似: 个

体的影响力(影响他人的能力)不同, 并且不同个体

在受到相同影响时其反应也不尽相同, 这是因为现

实中有些人比较坚持自己的看法而较少地受到他人

意见的影响, 有些人则很容易为他人意见所左右。

综合各种因素,得到 t时刻个体( i, j )受其邻居影响

以及系统中广告的作用而受到的综合影响 IN
t
ij 为:

IN
t
ij = p + q

%
i+ 1

i&= i- 1
%
j+ 1

j&= j- 1

im i&j&� S t- 1
i&j&

d
2
< ij , i&j&>

im ij

。 (6)

其中, ( i&, j&) ∋ ( i , j ) 。参数 p 为系统中产品

广告的强度,参数 q 为内部影响系数; im ij 表示元胞

( i , j )的影响力, d< ij , i&j&> = ( i&- i)
2
+ ( j&- j )

2

表示元胞( i, j )与其某个邻居的社会距离; S
t
ij 表示
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元胞( i, j )在 t时刻的状态。我们可以发现公式( 6)

中分母部分与公式( 3)是类似的。关于该模型的细

节见文献[ 11] , 在此不再赘述。

事实上,经过修改,类似的思想也可以应用于金

融市场中由微观层面的交易者之间相互影响而导致

宏观层面的复杂价格动态的研究中。在文献[ 12]的

金融市场交易者行为模型中, 交易者的买卖行为由

其对市场的看法的强弱程度决定, 而 A gent 对市场

的看法则受到市场公共信号、自主的随机意见和邻

近的交易者在上一时刻的行动 3方面的影响。在计

算邻近的交易者在上一时刻的行动对某一交易者意

见形成的影响时,采用的仍然是与前面的 SARS 模

型和创新扩散模型类似的思想。关于该模型进一步

的细节见文献[ 12]。

6 � 小结

本文首先比较了用于研究扩散问题的两类方

法 � � � 宏观数学模型和微观仿真之间的差异, 指出

与宏观层面的数学模型相比, 微观仿真在处理个体

异质性方面有一定的优势。然后,介绍了一种常用

的微观仿真模型 � � � 元胞自动机的建模原理。接下

来,以 SARS模型为例, 展示了微观仿真模型在处

理个体异质性方面的优势。由于扩散问题的相似

性,因此最后探讨了 SARS 模型经过一定的修正,

如何应用于创新扩散和进行市场中交易者之间的互

动等问题。结果表明各类扩散问题的共性是宏观上

表现出来的扩散现象之微观机理均为微观个体间的

互动,因此可以采用类似的思想和方法进行建模。

另外,在研究中发现,采用微观仿真方法研究扩

散问题时往往会出现局部聚集的现象。一般将相互

连接成一片的元胞称之为一个群体( cluster ) , 这里

连接不仅可代表地理位置相邻, 而且可表示个体由

于存在社会关系而可以彼此进行信息的沟通。一个

群体中包含的接受者个数称为该群体的规模, 对网

格空间中群体的规模与其出现的频率进行研究发

现,群体规模 � 频率服从幂律分布。而幂律规则同
时也是自组织临界系统的主要行为标志, 但上述系

统是否真正具有自组织临界性还需要大量研究进行

论证。
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Abstract: It is the common ground of all dif fusion pr ob lem s in s ocial science that the dif fusion ph enomena ar e due to interact ions of individuals�

M icro� simulat ion, s uch as C A and agent�based model ing, are effect ive to these problem s w ith h eterogeneou s individuals� Taking the SARS as il�

lust ration, this paper sh ow s the advan tages of m icro� simulat ion for dif fusion problems� As the s imilarit y of all dif fus ion problems, the S ARS

m odel also could be applied to other problems�
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