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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σε αυτήν την διπλωµατική εργασία διερευνούµε τον ανταγωνισµό δύο τεχνολογιών µε 

αυξανόµενες αποδόσεις σε κοινωνικά δίκτυα (µη κατευθυνόµενα γραφήµατα). Για τον σκοπό αυτό 

αναπτύξαµε προσοµοιώσεις (simulations) στην γλώσσα προγραµµατισµού C++. Σηµείο 

εκκίνησης της εργασίας ήταν το κλασσικό µοντέλο του Brian Arthur (1989) για τον 

ανταγωνισµό δύο τεχνολογιών που εµφανίζουν αυξανόµενες αποδόσεις. Στο µοντέλο εκείνο 

θεωρείται ότι ο ανταγωνισµός ανάµεσα σε δύο τεχνολογίες που εµφανίζουν αυξανόµενες 

αποδόσεις σε µια αγορά υποψήφιων χρηστών οδηγεί στην επικράτηση (lock-in) υπέρ της µιας 

από τις δύο τεχνολογίες. ∆ηλαδή, από κάποιο σηµείο και µετά κάθε νέος δράστης (agent), π.χ. 

υποψήφιος χρήστης, επιλέγει µόνο την µία τεχνολογία µε πιθανότητα 1, ενώ η άλλη τεχνολογία 

εξαλείφεται όσον αφορά τις υιοθετήσεις της από τους χρήστες. Οι αυξανόµενες αποδόσεις έχουν 

ιδιότητες όπως η µη-προβλεψιµότητα, η µη-εργοδικότητα, η έλλειψη ευκαµψίας και η πιθανή 

ανεπάρκεια. Στο µοντέλο εκείνο, ωστόσο, δεν υπάρχει πρόβλεψη για τις σχέσεις µεταξύ των 

δραστών. Αντίθετα, θεωρείται ότι κάθε δράστης γνωρίζει τι συνέβη σε όλες τις υιοθετήσεις όλων 

των προηγούµενων δραστών. Με άλλα λόγια, στο µοντέλο του Athur υπονοείται η ύπαρξη ενός 

πλήρους δικτύου µεταξύ των υποψήφιων δραστών, όπου ο κάθε δράστης γνωρίζει τις επιλογές 

όλων των άλλων. Στην εργασία αυτή, τροποποιούµε το µοντέλο προκειµένου να µελετήσουµε 

τον ανταγωνισµό δύο τεχνολογιών σε γενικά δίκτυα (όχι µόνο πλήρη). Επίσης, στο τελευταίο 

κεφάλαιο, εργαζόµαστε µε σηµασµένα δίκτυα, στα οποία δίνεται η δυνατότητα ύπαρξης και 

αρνητικών δεσµών µεταξύ των δραστών. 

 

Η εργασία χωρίζεται σε δύο µέρη. Τό πρώτο µέρος, που αποτελείται από 5 κεφάλαια, συνιστά 

τη θεωρητική εισαγωγή της εργασίας αυτής. Στο πρώτο κεφάλαιο, δίνουµε µια εισαγωγή στην 

έννοια των αυξανόµενων αποδόσεων και στις ιδιότητες που παρουσιάζει ο ανταγωνισµός µεταξύ 

δύο τεχνολογιών µε αυξανόµενες αποδόσεις. Στο δεύτερο και το τρίτο κεφάλαιο, 

παρουσιάζουµε δύο βασικά µοντέλα: το κλασσικό µοντέλο ανταγωνισµού τεχνολογιών του 

Arthur και το µοντέλο καθολικών διαδόσεων (global cascades) του Watts. Στο τέταρτο κεφάλαιο, 

παραθέτουµε µερικά απαραίτητα στοιχεία από τη θεωρία γραφηµάτων και τα κοινωνικά δίκτυα 

που θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω. Στο τελευταίο κεφάλαιο του πρώτου µέρους, 

µεταφράζουµε και τροποποιούµε το µοντέλο του Arthur, ώστε οι δράστες να λογίζονται ως 
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µέλη κοινωνικών δικτύων, τα οποία είναι γραφήµατα οποιουδήποτε τύπου, και παρουσιάζουµε 

σε ψευδοκώδικα τον πυρήνα δύο αλγορίθµων που υλοποιήσαµε: έναν για ισοπίθανες 

προδιαθέσεις δραστών και έναν για σταθερές προδιαθέσεις. Στο δεύτερο και το τρίτο µέρος, 

βρίσκεται ο κύριος όγκος αυτής της εργασίας. Το δεύτερο µέρος, που αποτελείται από δύο 

κεφάλαια, περιέχει τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων σε γενικά γραφήµατα για την 

περίπτωση που οι δράστες έχουν ισοπίθανες προδιαθέσεις προς τις τεχνολογίες. Στο πρώτο 

κεφάλαιο, εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο των ισοπίθανων προδιαθέσεων σε κανονικά γραφήµατα. 

Η γενικότερη περίπτωση των µη κανονικών γραφηµάτων εξετάζεται στο δεύτερο κεφάλαιο του 

µέρους αυτού, όπου ιδιαίτερα µελετούµε περιπτώσεις γραφηµάτων που οδηγούν σε οµοιογενή ή 

ανοµοιογενή ισορροπία. Στο τρίτο µέρος, αποτελούµενο από δύο κεφάλαια, παρουσιάζουµε 

την προσοµοίωση για την περίπτωση των σταθερών προδιαθέσεων. Στο πρώτο κεφάλαιο, όπου 

ασχολούµαστε µε γραφήµατα, των οποίων οι δεσµοί δεν έχουν καµία διαφορά µεταξύ τους, 

µελετούµε πειράµατα προσοµοιώσεων µε σταθερές προδιαθέσεις. Το ίδιο κάνουµε και στο 

δεύτερο κεφάλαιο, όπου όµως υποθέτουµε ότι οι δεσµοί των γραφηµάτων που µελετούµε έχουν 

είτε θετικό είτε αρνητικό πρόσηµο – για αυτό τα γραφήµατα αυτά ονοµάζονται σηµασµένα.  

 

Συνολικά ο στόχος µας είναι να αντιπαραβάλλουµε τα αποτελέσµατα του «κοινωνικού» 

µοντέλου µε το αρχικό µοντέλο του Arthur. Έτσι, δείχνουµε σε ποιες περιπτώσεις µια από τις 

δύο ανταγωνιζόµενες τεχνολογίες επικρατεί πλήρως στο κοινωνικό δίκτυο και επιπλέον 

παρατηρούµε τις ίδιες ακριβώς ιδιότητες όπως και στο κλασσικό µοντέλο του Arthur, δηλαδή 

µη-προβλεψιµότητα, µη-εργοδικότητα, έλλειψη ευκαµψίας, πιθανή ανεπάρκεια. 

Παρουσιάζουµε, ωστόσο, τις περιπτώσεις εκείνες δικτύων και παραµέτρων του µοντέλου στις 

οποίες υπάρχει η πιθανότητα η διαδικασία να οδηγηθεί σε διαφορετικό αποτέλεσµα από την 

πλήρη επικράτηση µιας τεχνολογίας, όπως για παράδειγµα ανισορροπία ή ισορροπία µε 

συνύπαρξη και των δύο τεχνολογιών. Το τελευταίο είναι ένα ενδιαφέρον αποτέλεσµα αφού η 

διαδικασία οδηγείται σε ισορροπία στην οποία αµφότερες οι τεχνολογίες έχουν αποκτήσει 

τέτοια διαµόρφωση στις κατανοµές τους στο δίκτυο των δραστών ώστε να είναι αδύνατον 

κάποια από τις δύο να κυριαρχήσει.  
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A. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

I. Αυξανόµενες Αποδόσεις στα Οικονοµικά 

 

Η Silicon Valley έχει γίνει µια µοναδική τοποθεσία στην οποία δραστηριοποιούνται εταιρείες 

που ασχολούνται µε την ανάπτυξη λογισµικού και ηµιαγωγών, και γενικότερα εταιρείες υψηλής 

τεχνολογίας και πληροφορικής. Συγκεκριµένα, υπάρχει µια συσσώρευση εταιρειών τέτοιου 

είδους στην εν λόγω περιοχή (Krugman, 1996). Η αναζήτηση µιας απάντησης στο ερώτηµα του 

γιατί συνέβη αυτό έχει οδηγήσει πολλούς αναλυτές στο τοµέα της γεωγραφίας της Νέας 

Οικονοµίας. Για παράδειγµα, ο Krugman (ibid.) θεώρησε την Silicon Valley σαν ένα σύµβολο 

µιας νέας οπτικής σχετικά µε το πως συµβαίνει η αστική και περιφερειακή ανάπτυξη. Η Silicon 

Valley υπάρχει, ισχυρίζεται, γιατί σε εκείνη την περιοχή συµβαίνει συσσωµάτωση (agglomeration), 

δηλαδή πολλές εταιρείες υψηλής τεχνολογίας έχουν την έδρα τους εκεί. Η αιτία είναι ότι η 

περιοχή εκείνη εµφανίζει αυξανόµενες αποδόσεις (increasing returns) για κάθε νέα εταιρεία, δηλαδή 

µια εταιρεία ωφελείται περισσότερο να έχει τη βάση της εκεί παρά κάπου αλλού. Από τι 

αποτελούνται, όµως, οι αυξανόµενες αποδόσεις στο συγκεκριµένο παράδειγµα; Ακολουθώντας 

τον Krugman (1991), για παράδειγµα, η συγκέντρωση πολλών εταιρειών σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή οδηγεί στην δηµιουργία και ανάπτυξη µιας «δεξαµενής» εξειδικευµένων ατόµων, όπως 

οι προγραµµατιστές, που µε τη σειρά της µειώνει την πιθανότητα για ανεργία και έλλειψη 

εξειδικευµένου εργατικού δυναµικού. Επίσης, οι γεωγραφικά συσσωρευµένες εταιρείες 

δηµιουργούν τις προϋποθέσεις για παραγωγή υλικών, εργαλείων και λογισµικού που δεν 

προορίζονται για εµπορική χρήση αλλά είναι απαραίτητα για την βιοµηχανία λογισµικού ή 

µικροεπεξεργαστών. Επιπλέον, τα οφέλη από την κυκλοφορία πληροφορίας που αφορά 

τεχνογνωσία µπορεί να προσδώσει στις εταιρείες που βρίσκονται εκεί µεγαλύτερο ή καλύτερο 

συντελεστή απόδοσης ή παραγωγής από εκείνες τις εταιρείες που είναι αποµονωµένες (ibid.). Οι 

προηγούµενες αιτίες, ανάµεσα σε άλλες, συνεπάγονται αυξανόµενες αποδόσεις και οφέλη για µια 

εταιρεία που επιλέγει τη συγκεκριµένη περιοχή.  
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Η έννοια των αυξανοµένων αποδόσεων είχε χρησιµοποιηθεί παλαιότερα από οικονοµολόγους 

στην προσπάθειά τους να περιγράψουν την συµπεριφορά του κόστους βιοµηχανιών που 

χαρακτηρίζονταν σαν φυσικά µονοπώλια (Borts, 1954, σ. 316). Ο Borts (1954), για 

παράδειγµα, διερεύνησε και ανέλυσε την ύπαρξη αυξανοµένων αποδόσεων στην περίπτωση των 

σιδηροδροµικών εταιρειών. Η θεωρία των αυξανόµενων αποδόσεων προέρχεται από το χώρο 

της οικονοµικής επιστήµης και αντιδιαστέλλεται µε την συµβατική οικονοµική θεωρία που 

βασίζεται στην παραδοχή των µειούµενων αποδόσεων. Η συµβατική οικονοµική θεωρία 

υποστηρίζει ότι οι οικονοµικές πράξεις δηµιουργούν αρνητική ανάδραση που οδηγεί τις τιµές 

και τα µερίδια αγοράς σε µια προβλέψιµη ισορροπία (Arthur, 1994, σ. 1). Με αυτόν τον τρόπο 

υποτίθεται πως σταθεροποιείται η οικονοµία αφού οποιεσδήποτε µεγάλες αλλαγές θα 

αντισταθµίζονται από τις ίδιες τις αντιδράσεις που παράγουν. Το παράδειγµα που δίνει ο Arthur 

για να εξηγήσει την βασική ιδέα που διέπει τις µειούµενες αποδόσεις είναι η ενεργειακή κρίση 

της δεκαετίας του 1970. Οι µεγάλες τιµές του πετρελαίου εκείνη την εποχή ενθάρρυναν την 

συντήρηση όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας και αύξησαν την έρευνα για κοιτάσµατα, µε 

αποτέλεσµα µια προβλέψιµη πτώση στις τιµές του πετρελαίου µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 

1980 (ibid.).  

 

Ο οικονοµολόγος Alfred Marshall στις Αρχές των Οικονοµικών του 1890 παρατηρούσε ότι εάν 

το κόστος παραγωγής των εταιρειών µειώνεται καθώς αυξάνονται τα µερίδια αγοράς τους, τότε 

η εταιρεία που από τύχη αποκτούσε σχετικά µεγάλο µερίδιο της αγοράς αρκετά νωρίς θα ήταν 

εκείνη που τελικά θα παραµέριζε τους ανταγωνιστές της (Arthur, 1994, σ. 2). Εποµένως, όπως 

υποστηρίζει ο Arthur (ibid.), µια τέτοια εικόνα για την οικονοµία, όπως σκιαγραφείται από τη 

συµβατική οικονοµική θεωρία, έρχεται σε αντίθεση µε την πραγµατικότητα, όπου σε πολλούς 

οικονοµικούς τοµείς δεν εµφανίζονται σταθεροποιητικές δυνάµεις. Συγκεκριµένα, υπάρχουν 

οικονοµικές ενέργειες µε θετικό αντίκτυπο που µεγιστοποιεί τις µικρές οικονοµικές αλλαγές. 

Ενέργειες, όπως για παράδειγµα η υιοθέτηση τεχνολογιών ή προτύπων µε τέτοιο θετικό 

αντίκτυπο αποκαλούνται αυξανόµενων αποδόσεων.  

 

Ενώ οι µειούµενες αποδόσεις οδηγούν την οικονοµία σε ένα µοναδικό σηµείο ισορροπίας, η 

θετική ανάδραση των αυξανόµενων αποδόσεων έχει σαν αποτέλεσµα την ύπαρξη πολλαπλών 

σηµείων ισορροπίας. Επιπλέον, ενώ στην πρώτη περίπτωση το µοναδικό εκείνο σηµείο 

ισορροπίας θεωρείται ότι είναι το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα, στις αυξανόµενες αποδόσεις 
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δεν υπάρχει εγγύηση ότι το σηµείο εκείνο, στο οποίο θα ισορροπήσουν τελικώς τα πράγµατα, 

θα είναι το καλύτερο ανάµεσα σε όλα τα υπόλοιπα. Τέλος, στον ανταγωνισµό µεταξύ 

τεχνολογιών αυξανοµένων αποδόσεων, εάν κάποια από τις δύο αποκτήσει σηµαντικό 

προβάδισµα κατά τύχη, τότε τείνει να µείνει µπροστά και µάλιστα να αυξήσει το µερίδιο της 

(ibid.). Οι βασικές διαφορές ανάµεσα στις αυξανόµενες και µειούµενες αποδόσεις εµφανίζονται 

συνοπτικά στον πίνακα 1: 

Πίνακας 1 

 Ανάδραση Ισορροπία Επάρκεια Ευκαµψία Προβλεψιµότητα 

Αυξανόµενες 

Αποδόσεις 

Θετική Σε πολλά δυνατά 

σηµεία 

Πιθανόν όχι Όχι Όχι 

Μειούµενες 

Αποδόσεις 

Αρνητική Σε ένα σηµείο Σίγουρα ναι Ναι Ναι 

 

Ποιοι είναι οι οικονοµικοί τοµείς όπου εµφανίζονται αυξανόµενες αποδόσεις; Ο Arthur (1994, 

σ. 3) ισχυρίζεται ότι οι τοµείς που βασίζονται στις πλουτοπαραγωγικές πηγές, όπως η γεωργία, η 

παραγωγή αγαθών, τα µεταλλεία κ.α., εµφανίζουν µειούµενες αποδόσεις. Αντιθέτως, υποστηρίζει 

ότι οι τοµείς εκείνοι της οικονοµίας που βασίζονται στην γνώση υπόκεινται σε αυξανόµενες 

αποδόσεις. Για παράδειγµα, προϊόντα όπως οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, τα φάρµακα ή τα 

αεροσκάφη είναι περίπλοκα στο σχεδιασµό και στην κατασκευή. Απαιτούν µεγάλες αρχικές 

επενδύσεις σε έρευνα και ανάπτυξη, αλλά, αφού ξεκινήσουν οι πωλήσεις, η µαζική παραγωγή 

τους είναι σχετικά φτηνότερη. Ο σχεδιασµός, η ανάπτυξη, η υλοποίηση και η πιστοποίηση ενός 

νέου κινητήρα αεροσκάφους, απαιτεί 2 µε 3 δισεκατοµµύρια δολάρια µέχρι να φτάσει στο 

σηµείο της µαζικής παραγωγής. Από κει και ύστερα, όµως, κάθε αντίγραφο κοστίζει 50 µε 100 

εκατοµµύρια δολάρια και καθώς κατασκευάζονται νέες µονάδες, το κόστος κάθε κινητήρα 

µειώνεται ενώ αυξάνονται τα κέρδη (ibid.). Εποµένως, οι αυξανόµενες αποδόσεις υπάρχουν όταν 

οι αυξήσεις στον ρυθµό παραγωγής µιας εταιρείας µειώνουν το µέσο κόστος της παραγωγής 

(Borts, 1954, σ. 316).  

 

Επιπλέον, ισχυρίζεται ο Arthur (1989, σ.116), οι σύγχρονες ανταγωνιστικές τεχνολογίες 

επιδεικνύουν συχνά αυξανόµενες αποδόσεις όσον αφορά την υιοθέτηση, υπό την έννοια ότι όσο 

περισσότερο υιοθετούνται, τόσο περισσότερη εµπειρία αποκτάται µε αυτές και τόσο 

περισσότερο βελτιώνονται. Αυτή η διαδικασία αποκαλείται “µάθηση µε τη χρήση” (ibid). Για 
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παράδειγµα, τα σχέδια για αεριωθούµενα αεροπλάνα όπως το Boeing 727, υπόκεινται σε 

συνεχείς τροποποιήσεις και βελτιώνονται σηµαντικά σε δοµική ορθότητα, απόδοση µηχανών 

κτλ καθώς συσσωρεύονται η υιοθέτηση και χρήση από τις αεροπορικές εταιρείες (ibid). Πέραν, 

όµως, από το κόστος προϊόντων υψηλής τεχνολογίας που µειώνεται καθώς παράγονται 

περισσότερα, ένας ακόµη σηµαντικός παράγοντας που συντείνει στις αυξανόµενες αποδόσεις 

τέτοιων προϊόντων και τεχνολογιών είναι και το γεγονός ότι και το όφελος συνήθως αυξάνεται µε 

τη χρήση για κάποιο διάστηµα. Ο Arthur (1994, σ. 4) παρατηρεί ότι οι υπολογιστές ή 

γενικότερα το τηλεπικοινωνιακό υλικό λειτουργεί σε δίκτυα που απαιτούν συµβατότητα. Καθώς 

µια µάρκα ή πρότυπο αποκτά ένα σηµαντικό µερίδιο αγοράς, οι µελλοντικοί χρήστες-

αγοραστές έχουν µεγαλύτερο κίνητρο να αγοράσουν, ή καλύτερα να υιοθετήσουν, το ίδιο 

προϊόν έτσι ώστε να µπορούν να ανταλλάσσουν πληροφορία µε εκείνους που χρησιµοποιούν 

ήδη το ίδιο υλικό, προϊόν ή πρότυπο.  

 

Ένα απλό παράδειγµα ανταγωνισµού µεταξύ τεχνολογιών µε θετική ανάδραση είναι το ιστορικό 

της συσκευής video (Arthur, 1994, σ. 2) . Όταν εµφανίστηκαν οι συσκευές video για πρώτη 

φορά, υπήρχαν δύο ανταγωνιστικά πρότυπα που µάχονταν για την επικράτηση στην αγορά 

έχοντας περίπου την ίδια τιµή: το VHS και το Beta. Κάθε ένα από τα δύο πρότυπα θα 

µπορούσε να εµφανίσει αυξανόµενες αποδόσεις καθώς αύξανε το µερίδιο αγοράς του. 

Πράγµατι, µεγάλες αριθµοί από συσκευές video µε το πρότυπο VHS, θα ωθούσαν 

καταστήµατα, π.χ. video-λέσχες, που εµπορεύονταν σχετικά είδη να αποθηκεύσουν µεγάλο 

αριθµό από video-κασέτες VHS, προκαλώντας µε αυτόν τον τρόπο αύξηση στην χρηστική ή 

άλλη αξία της κατοχής ενός VHS video µε αποτέλεσµα περισσότεροι καταναλωτές να 

οδηγούνται να επιλέξουν, δηλαδή να αγοράσουν, µια συσκευή µε αυτό το πρότυπο. Το ίδιο 

ακριβώς θα µπορούσε να συµβεί και για τις συσκευές που ακολουθούσαν το πρότυπο Beta. 

Εποµένως, ισχυρίζεται ο Arthur, µια µικρή αύξηση του µεριδίου αγοράς θα ενδυνάµωνε την 

ανταγωνιστική δύναµη του ενός προτύπου και θα το βοηθούσε να αυξήσει περαιτέρω την 

ηγεµονία του στην αγορά (ibid.). 

 

Την κατάληξη του ανταγωνισµού µεταξύ VHS και Beta την γνωρίζουµε ήδη, αφού τελικά 

επικράτησε το πρότυπο VHS. Πως όµως έγινε αυτό; Και τα δύο πρότυπα εµφανίστηκαν 

περίπου την ίδια περίοδο και εποµένως ξεκίνησαν µε τα ίδια αρχικά µερίδια αγοράς. Τα µερίδια 

τους για κάποιο διάστηµα µεταβάλλονταν εύκολα λόγω εξωτερικών συνθηκών, τύχης και 
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εταιρικών τακτικών. Όµως οι αυξανόµενες αποδόσεις από τις αρχικές αυξήσεις στο µερίδιο του 

VHS, έκριναν τελικά το αποτέλεσµα του ανταγωνισµού υπέρ του προτύπου αυτού (Arthur, 

1994, σ. 2). Παρόλα αυτά, θα ήταν αδύνατο για ένα εξωτερικό παρατηρητή να πει µε σιγουριά 

στις απαρχές του ανταγωνισµού των δύο τεχνολογιών, ποιο από τα δύο πρότυπα τελικά θα 

µονοπωλούσε την αγορά. Με άλλα λόγια, ήταν αδύνατο στην αρχή να προβλέψει κανείς σε ποιο 

από τα δύο σηµεία ισορροπίας θα έφτανε τελικά η διαδικασία.  

 

Ένα ακόµη παράδειγµα ανταγωνισµού µεταξύ τεχνολογιών, χωρίς να έχει κριθεί ακόµη το 

αποτέλεσµα του, είναι ο ανταγωνισµός µεταξύ δύο διαφορετικών τρόπων ή προτύπων ανάπτυξης 

και διάθεσης λογισµικού: από τη µια πλευρά του λεγόµενου ανοικτού κώδικα (open source) και 

από την άλλη, του κατοχυρωµένου ως προς τα πνευµατικά δικαιώµατα εµπορικού λογισµικού 

(proprietary software) (Dalle & Jullien, 2002, σ 3). Ενώ ο δεύτερος τρόπος ανάπτυξης ήταν ο 

καθιερωµένος και εύλογος ως προς την κερδοφορία των εταιρειών που εµπλέκονται µε αυτό, 

πολλοί δράστες όπως προγραµµατιστές και εταιρείες λογισµικού επιλέγουν µια στρατηγική 

ανοικτού κώδικα, δηλαδή υιοθετούν λογισµικά χωρίς πνευµατικά δικαιώµατα και φτάνουν 

µερικές φορές στο σηµείο να δηµοσιεύουν τον κώδικα του λογισµικού που αναπτύσσουν αντί να 

τον κρατούν επτασφράγιστο µυστικό όπως συµβαίνει µε εταιρείες που κατοχυρώνουν µε 

πνευµατικά δικαιώµατα το λογισµικό τους. Έτσι, αυτό που κάποτε θεωρούνταν η φούσκα του 

Linux (Linux-hype) έχει µετατραπεί σε ένα διευρυνόµενο και συγχρόνως άξιο µελέτης φαινόµενο 

(ibid.). Στην ίδια εργασία τους, οι Dalle και Jullien (ibid.) προσαρµόζουν το µοντέλο 

τεχνολογικού ανταγωνισµού µε δικτυακές επιδράσεις (network externalities) του Arthur (1989) για 

την µελέτη του ανταγωνισµού µεταξύ των προτύπων του ανοικτού κώδικα και του πνευµατικά 

κατοχυρωµένου λογισµικού εξάγοντας συµπεράσµατα για διάφορες περιπτώσεις αντιδράσεων 

από τη µεριά των εµπορικών παραγωγών λογισµικού.  

 

Όµως, υπάρχουν ακόµη πιο γλαφυρά παραδείγµατα του ανταγωνισµού µεταξύ προτύπων και 

επικράτησης ενός από όλα µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. Ένα τέτοιο παράδειγµα, που 

ξεφεύγει κάπως από την οικονοµική θεωρία, είναι η φορά των δεικτών των ρολογιών. Μπορεί 

σήµερα να θεωρούµε δεδοµένη την φορά (τόσο ώστε να θεωρείται πρότυπο προσανατολισµού 

στην µεταξύ µας επικοινωνία), αλλά αυτό δεν συνέβαινε πάντα. Όσο λογικό είναι να κινούνται 

δεξιόστροφα οι δείκτες ενός ρολογιού, άλλο τόσο λογικό είναι να κινούνται αριστερόστροφα. 

Πράγµατι, στην αρχή η κατασκευή των ρολογιών και της φοράς των δεικτών τους δεν 
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ακολουθούσε καµία αποκλειστική σύµβαση, αριστερόστροφη ή δεξιόστροφη. Όµως και αυτά τα 

δύο πρότυπα, όπως διαπιστώνει ο Arthur (1994) υπόκεινταν σε αυξανόµενες αποδόσεις, δηλαδή 

όσο περισσότερα ρολόγια που ακολουθούσαν το ένα από τα δύο πρότυπα κατασκευάζονταν, 

τόσο περισσότεροι άνθρωποι συνήθιζαν να τα διαβάζουν µε αυτόν τον τρόπο. Οπότε, 

ισχυρίζεται ο Arthur, τυχαία συµβάντα µε θετική ανάδραση, δηλαδή η τυχαία πρωτοκαθεδρία 

του πλήθους των ρολογιών µε «κανονική φορά», παρά η τεχνολογική υπεροχή, καθόρισαν την 

εξέλιξη ώστε µετά το 1550 να έχουν επικρατήσει τα ρολόγια µε την σηµερινή «συνηθισµένη» 

µορφή. 

 

 

Ρολόι µε αντίθετη κίνηση δεικτών  

Όταν δύο ή περισσότερες τεχνολογίες ή πρότυπα αυξανοµένων αποδόσεων ανταγωνίζονται για 

την επικράτηση σε µια αγορά από υποψήφιους χρήστες, ασήµαντα γεγονότα µπορεί να δώσουν 

κατά τύχη σε µία από αυτές ένα αρχικό προβάδισµα έναντι των υπόλοιπων τεχνολογιών (ibid). 

Αυτή η τεχνολογία, µπορεί τότε να βελτιωθεί περισσότερο από τις υπόλοιπες, µε επακόλουθο 

να είναι ελκυστικότερη για µεγαλύτερο αριθµό πιθανών χρηστών και, τότε, η συγκεκριµένη 

τεχνολογία να υιοθετηθεί ακόµη περισσότερο και εποµένως να βελτιωθεί ακόµη πιο πολύ (ibid). 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο µια τεχνολογία που κατά τύχη αποκτά ένα πρώιµο προβάδισµα στις 

υιοθετήσεις, µπορεί τελικά να µονοπωλήσει την αγορά των υποψήφιων χρηστών µε τις άλλες 

τεχνολογίες να µένουν εκτός ανταγωνισµού (ibid). Εν γένει, οι τεχνολογίες, ισχυρίζονται o 

Arthur (1988, 1989) και ο David (1985, 1992) δεν υπερισχύουν λόγω της ενδογενούς 

ανωτερότητας τους, παρά µάλλον υπάρχουν άλλοι καθοριστικοί παράγοντες όπως η δυνατότητα 

που έχει κανείς να κατανοεί και να επιλέγει µια τεχνολογία.  
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Φυσικά, διαφορετικά «µικρά τυχαία γεγονότα», όπως για παράδειγµα αναπάντεχες επιτυχίες 

στην απόδοση των πρωτοτύπων, ιδιοτροπίες των αρχικών παραγόντων και δραστών που 

αναπτύσσουν µια τεχνολογία, πολιτικές συνθήκες, κτλ, µπορεί να ευνοήσουν µια διαφορετική 

τεχνολογία να αποκτήσει ικανή διείσδυση στην αγορά, δηλαδή διάδοση και υιοθέτηση, και 

συνεπακόλουθα βελτίωση έτσι ώστε να φτάσει να κυριαρχήσει στην αγορά (ibid.). Εποµένως, ο 

ανταγωνισµός µεταξύ των τεχνολογιών µπορεί να έχει πολλαπλά δυνατά αποτελέσµατα. Είναι 

αρκετά γνωστό ότι τα προβλήµατα καταµερισµού (allocation) µε αυξανόµενες αποδόσεις τείνουν 

να επιδεικνύουν πολλαπλά σηµεία ισορροπίας, και έτσι η εµφάνιση πολλαπλών αποτελεσµάτων 

και σε αυτήν την περίπτωση του ανταγωνισµού τεχνολογιών δεν αποτελεί έκπληξη (Arthur, 

1989, σ. 116).  

 

Από την άλλη πλευρά, η συµβατική οικονοµική θεωρία προσφέρει µια διαφορετική θεώρηση 

του ανταγωνισµού µεταξύ δύο τεχνολογιών, προτύπων ή προϊόντων που επιτελούν την ίδια 

λειτουργία (ibid.). Ένα ακόµη παράδειγµα, που δίνει ο Arthur (ibid.) προέρχεται από το χώρο 

της παραγωγής ενέργειας και συγκεκριµένα από τον ανταγωνισµό µεταξύ της υδροηλεκτρικής 

ενέργειας µε την παραγωγή ενέργειας από λιγνίτη ή άνθρακα. Καθώς αυξάνεται το πλήθος και 

το µερίδιο αγοράς των υδροηλεκτρικών εργοστασίων, οι µηχανικοί είναι αναγκασµένοι να 

εκµεταλλεύονται όλο και µεγαλύτερου κόστους φράγµατα, αυξάνοντας την πιθανότητα να 

καταστεί φτηνότερο ένα αντίστοιχο εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας από άνθρακα. Αντίστοιχα, 

καθώς αυξάνεται το πλήθος και το µερίδιο αγοράς των εργοστασίων άνθρακα, αυξάνεται η τιµής 

της πρώτης ύλης (άνθρακα) ή προκαλείται η επιβολή ακριβών περιβαλλοντικών µέτρων και τότε 

η ισορροπία µεταστρέφεται πάλι προς τον υδροηλεκτρισµό. Το αποτέλεσµα αυτής της 

διαδικασίας είναι συνήθως το µοίρασµα της αγοράς σε µια προβλέψιµη αναλογία που 

εκµεταλλεύεται κατά τον καλύτερο τρόπο το δυναµικό κάθε τεχνολογίας, σε αντίθεση µε ότι 

συνέβη στο προηγούµενο παράδειγµα της αγοράς των συσκευών video (ibid.). 

 

Ωστόσο, η οικονοµική θεωρία έχει γνωρίσει τις τελευταίες δεκαετίες µεγάλες εξελίξεις και 

αλλαγές όσον αφορά την κατανόηση της ανάπτυξης. Το παραδοσιακό µοντέλο ανάπτυξης 

αντικαταστάθηκε από ένα σύνολο µοντέλων και επιχειρηµάτων που είναι γνωστά ως «νέα 

αναπτυξιακή θεωρία» (Maier, 1998 σ. 1). Αυτές οι αλλαγές είναι πολύ σηµαντικές αφού δείχνουν 

πως οι παραδοχές σαν τις παραπάνω της συµβατικής οικονοµικής θεωρίας δεν συµφωνούν µε 
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βασικά φαινόµενα της νέας οικονοµίας (ibid.). Οικονοµολόγοι που ασχολούνται µε την 

οικονοµία σε τοπικό επίπεδο, όπως ο Maier (ibid.), υιοθέτησαν το µοντέλο του Arthur για να 

δείξουν πως µικρές αλλαγές στο σύνολο των οικονοµικών συνθηκών µπορούν να επιφέρουν 

µεγάλες αλλαγές στις αναπτυξιακές πολιτικές που εφαρµόζονται και φέρνουν στην επιφάνεια 

σηµαντικούς παράγοντες όπως η χωρική δοµή ή η ιστορία µιας περιοχής, που θεωρούνται 

ασήµαντοι στην συµβατική οικονοµική θεωρία της ανάπτυξης. Στην εργασία του ο Maier 

δείχνει µε προσοµοίωση πως όταν νέες εταιρείες έχουν να διαλέξουν µεταξύ δύο περιοχών για 

να εγκατασταθούν και η επιλογή τους εξαρτάται από τον αριθµό των εταιρειών που ήδη 

υπάρχουν σε µια περιοχή, τότε κάθε περιοχή δεν έχει ίσο αριθµό εταιρειών µετά από πολλές 

επαναλήψεις του πειράµατος (όπως θα συνέβαινε λόγω του νόµου των µεγάλων αριθµών στην 

περίπτωση που κάθε περιοχή είχε 50% πιθανότητα επιλογής), αλλά αντίθετα συµβαίνει 

συσσώρευση συντριπτικά περισσότερων εταιρειών σε µία από τις δύο περιοχές. Η διαδικασία, 

στην οποία οι πιθανότητες καταµερισµού σε κάθε χρονική στιγµή είναι ίσες µε το τρέχον 

µερίδιο ή την τρέχουσα αναλογία, είναι γνωστή ως διαδικασία Polya. Από την θεωρία Polya 

είναι γνωστό, επίσης, ότι µια τέτοια διαδικασία καταµερισµού όντως καταλήγει σε ένα σταθερό 

σύνολο αναλογιών µακροχρόνια, αλλά ακριβώς αυτό το διάνυσµα αναλογιών στο οποίο 

σταθεροποιείται κάθε φορά η διαδικασία «είναι τυχαία επιλεγµένο από µια οµοιόµορφη 

κατανοµή όλων των πιθανών αναλογιών που έχουν άθροισµα 1.0» (Arthur, 1994, σ. 102) 

 

Όπως θα δούµε στα επόµενα κεφάλαια, η διαδικασία που περιγράφουµε εµφανίζει πολλαπλά 

σηµεία ισορροπίας, χωρίς να µπορεί ένας εξωτερικός παρατηρητής να µπορεί να προβλέψει µε 

σιγουριά ποιο απ' όλα θα επιλεχθεί τελικά. Τυπικά, η στατική ανάλυση µπορεί να εντοπίσει αυτά 

τα πολλαπλά σηµεία ισορροπίας, αλλά δεν µπορεί να αποφανθεί ποιο απ' όλα θα επιλεχθεί τελικά 

(ibid). Ωστόσο, µια δυναµική προσέγγιση µπορεί να είναι πιο αποτελεσµατική, επιτρέποντας την 

δυνατότητα να συµβαίνουν “τυχαία γεγονότα” κατά τη διάρκεια των υιοθετήσεων, ώστε να 

µπορεί κανείς να εξετάσει πως αυτά τα γεγονότα επηρεάζουν την “επιλογή” του τελικού 

αποτελέσµατος. ∆ηλαδή, πως κάποια σύνολα από τυχαία ιστορικά γεγονότα µπορεί να 

συσσωρευτούν ώστε να οδηγήσουν την διαδικασία προς ένα αποτέλεσµα κατανοµής της αγοράς, 

ενώ άλλα σύνολα να την οδηγήσουν προς άλλα κάποιο άλλο. Επιπλέον, µπορεί να διασαφηνίσει 

τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζονται οι δύο γνωστές ιδιότητες των αυξανοµένων αποδόσεων: η 

µη-προβλεψιµότητα (non-predictability) και η πιθανή ανεπάρκεια (potential inefficiency). Η µη-

προβλεψιµότητα αναφέρεται στο ότι σε µια διαδικασία επιλογών µεταξύ τεχνολογιών που 
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χαρακτηρίζονται από αυξανόµενες αποδόσεις µεγεθύνονται «µικρά τυχαία γεγονότα» καθώς 

συµβαίνουν υιοθετήσεις, έτσι ώστε η γνώση των προδιαθέσεων των πιθανών χρηστών και των 

πιθανοτήτων των τεχνολογιών να µην είναι ικανές συνθήκες ώστε να προβλέψει κανείς το 

αποτέλεσµα του ανταγωνισµού. Η έννοια της πιθανής ανεπάρκειας αντικατοπτρίζει το γεγονός 

ότι οι αυξανόµενες αποδόσεις µπορεί να οδηγήσουν την διαδικασία στην υιοθέτηση και 

ανάπτυξη µιας τεχνολογίας που έχει υποδεέστερο µακροπρόθεσµο δυναµικό. 

 

Εκτός από τις παραπάνω, υπάρχουν δύο ακόµη ιδιότητες που είναι δυνατό να διερευνηθούν 

µέσω µιας δυναµικής προσέγγισης: η έλλειψη ευελιξίας (inflexibility) και η µη-εργοδικότητας (non-

ergodicity). Η έλλειψη ευελιξίας σηµαίνει ότι όταν αρχίζει να εµφανίζεται µια επικρατούσα 

τεχνολογία, τότε σταδιακά η ίδια επικρατεί σε όλη την αγορά. Η µη εργοδικότητα εκφράζει το 

γεγονός ότι τα «µικρά τυχαία γεγονότα» δεν εξαλείφονται και δεν παραβλέπονται από την 

δυναµική, τουναντίον µπορεί να είναι καθοριστικής σηµασίας για την έκβαση του τελικού 

αποτελέσµατος του ανταγωνισµού.  

 

Πολλά προβλήµατα αυξανοµένων αποδόσεων µπορούν να αναπαρασταθούν µε ένα γενικό µη 

γραµµικό σχήµα πιθανοτήτων (Arthur, 1994 σ. 6-7). Θεωρούµε ένα δοχείο στο οποίο 

προσθέτουµε ένα σφαιρίδιο κάθε φορά. Τα σφαιρίδια µπορούν να είναι πολλών δυνατών 

χρωµάτων. Το χρώµα του σφαιριδίου που θα προστεθεί την επόµενη φορά είναι άγνωστο, αλλά 

η πιθανότητα να είναι ενός συγκεκριµένου χρώµατος εξαρτάται από την αναλογία των 

χρωµάτων των σφαιριδίων που βρίσκονται ήδη στο τραπέζι εκείνη τη στιγµή. Σε αυτήν την 

περίπτωση, µια αυξηµένη αναλογία σφαιριδίων ενός χρώµατος, π.χ. κόκκινου, αυξάνει την 

πιθανότητα να προστεθεί ένα ακόµη κόκκινο σφαιρίδιο την επόµενη φορά, οπότε το σύστηµα 

αυτό εµφανίζει θετική ανάδραση. Το ερώτηµα που τίθεται σε αυτήν την περίπτωση είναι ποια θα 

είναι η αναλογία κάθε χρώµατος µετά από πολλές επαναλήψεις δεδοµένης µόνο της συνάρτησης 

που αντιστοιχίζει τις τρέχουσες αναλογίες των χρωµάτων σε πιθανότητες επιλογής. 

 

Μια ειδική περίπτωση αυτού του προβλήµατος αντιµετώπισε και έλυσε ο µαθηµατικός George 

Polya το 1931, στην οποία η πιθανότητα πρόσθεσης ενός χρώµατος ήταν πάντα ίση µε την 

τρέχουσα αναλογία του (ibid.). Το 1980, οι Αµερικάνοι θεωρητικοί των πιθανοτήτων, Bruce M. 

Hill, David A. Lane και William D. Sudderth έλυσαν µια πιο γενική, µη γραµµική εκδοχή 

(ibid.). Τέλος, το 1983 οι Σοβιετικοί θεωρητικοί Yuri M. Ermoliev και Yuri M. Kaniovski µαζί 
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µε τον Brian W. Arthur, έδωσαν τη λύση για µια πολύ γενικότερη εκδοχή (ibid.). Απέδειξαν ότι, 

καθώς προστίθενται σφαιρίδια, οι αναλογίες κάθε χρώµατος πρέπει να φτάσουν και να 

παραµείνουν (settle down) σε ένα σταθερό σηµείο της συνάρτησης πιθανότητας, δηλαδή ένα 

σύνολο τιµών όπου η πιθανότητα πρόσθεσης κάθε χρώµατος ισούται µε την αναλογία εκείνου 

του χρώµατος στο τραπέζι. Οι αυξανόµενες αποδόσεις επιτρέπουν την ύπαρξη πολλών τέτοιων 

συνόλων από σταθερά σηµεία (ibid.). 

 

Αυτό που απέδειξαν οι Ermoliev, Kaniovski και Arthur είναι ότι µπορούµε να προσδιορίσουµε 

τα πιθανά µορφώµατα ή τις πιθανές λύσεις ενός προβλήµατος αυξανόµενων αποδόσεων 

λύνοντας το σχετικά πιο απλό πρόβληµα της εύρεσης των σταθερών σηµείων της συνάρτησης 

πιθανότητάς του (Arthur, 1994, σ. 6).  
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II. Το Μοντέλο του Arthur 

 

Στο µοντέλο του, ο Arthur (1989, σ. 117-123) θεωρεί δύο νέες τεχνολογίες Α και Β, που 

ανταγωνίζονται προκειµένου να υιοθετηθούν από έναν µεγάλο αριθµό από οικονοµικούς 

δράστες (ή µελλοντικούς χρήστες). Για παράδειγµα, σηµειώνει ότι η ηλιακή ενέργεια µπορεί να 

παραχθεί είτε µέσω τεχνολογιών κρυσταλλικής σιλικόνης (crystalline-silicon) είτε µέσω 

τεχνολογιών άµορφης σιλικόνης (amorphous-silicon). Συνεπώς, δύο τέτοιες τεχνολογίες µπορεί να 

ανταγωνίζονται για την επικράτηση σε µια αγορά υποψήφιων χρηστών. Το µοντέλο δεν 

ασχολείται µε τεχνολογίες που προωθούνται ή πατρονάρονται από κάποια εταιρεία ή αποτελούν 

αποκλειστική τεχνογνωσία κάποιας άλλης. Εποµένως θεωρείται ότι οι ανταγωνιζόµενες 

τεχνολογίες είναι ανοικτές σε όλους. Σε αυτήν την περίπτωση, οι δράστες ή πιθανοί χρήστες 

είναι απλά καταναλωτές των τεχνολογιών και επιπλέον ενεργούν εµµέσως ή απευθείας ως 

παράγοντες ανάπτυξης αυτών.  

 

Σε αυτό το µοντέλο, θεωρείται ότι κάθε ένας δράστης i εισέρχεται στην αγορά την στιγµή ti, 

επιλέγει την τελευταία έκδοση είτε της τεχνολογίας Α είτε της τεχνολογίας Β και έκτοτε την 

χρησιµοποιεί. Επιπλέον, οι δράστες είναι δύο ειδών:  

 

 Α-φιλικοί δηλαδή δράστες που έχουν την φυσική προδιάθεση να επιλέξουν την 

τεχνολογία Α.  

 Β-φιλικοί, δηλαδή δράστες που έχουν την φυσική προδιάθεση να επιλέξουν την 

τεχνολογία Β. 

 

Καθένα είδος από τα δύο αποτελείται από ίσο αριθµό δραστών και είναι ανεξάρτητο του 

χρόνου επιλογής. Χρησιµοποιούµε τον όρο Α ή Β-φιλικότητα για να διευκρινίσουµε ότι οι 

δράστες διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τις προδιαθέσεις τους, πιθανόν λόγω της χρήσης για 

την οποία θέλουν την τεχνολογία1. Συµβολίζουµε µε:  

 0>Aa  τη προδιάθεση του Α-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία Α. 

 0>Ab  τη προδιάθεση του Α-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία B. 

 0>Ba  τη προδιάθεση του Β-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία A. 
                                                   
1 Ο Arthur ονόµαζει τους Α-φιλικούς ως R-δράστες και τους Β-φιλικούς ως S-δράστες 
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 0>Bb  τη προδιάθεση του B-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία B 

 

Ορισµός 

Ένας Α-φιλικός δράστης έχει θετική προδιάθεση προς την Α τεχνολογία και εποµένως ισχύει 

AA ba > . 

Ένας Β-φιλικός δράστης έχει θετική προδιάθεση προς την Β τεχνολογία και εποµένως ισχύει 

BB ba < .  

 

Η έκδοση της Α ή της Β τεχνολογίας που διαλέγει κάθε χρήστης θεωρείται δεδοµένη κατά την 

στιγµή της επιλογής ώστε το όφελος του να εξαρτάται µόνο από τις παρελθούσες υιοθετήσεις 

της επιλεγµένης τεχνολογίας από τους προηγούµενους δράστες. ∆ηλαδή, η απόδοση της 

επιλογής της Α ή της Β τεχνολογίας από ένα δράστη, δηλαδή η καθαρή τρέχουσα αξία της 

έκδοσης της τεχνολογίας που είναι διαθέσιµη σε αυτόν, εξαρτάται από τους αριθµούς των 

προηγούµενων χρηστών nA και nB που έχουν υιοθετήσει την Α ή την Β τεχνολογία, αντίστοιχα, 

κατά την στιγµή της δικής του επιλογής. 

 

Ωστόσο, σύµφωνα µε τον Arthur (ibid), δεν εµφανίζουν όλες οι τεχνολογίες αυξανόµενες 

αποδόσεις. Κάποιες φορές οι περισσότερες υιοθετήσεις συνεπάγονται µειούµενες αποδόσεις. 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο παράδειγµα, η υδροηλεκτρική ενέργεια γίνεται πιο 

δαπανηρή καθώς γίνονται πιο δυσεύρετες κατάλληλες τοποθεσίες για φράγµατα. Επιπλέον, 

κάποιες τεχνολογίες δεν επηρεάζονται από τις υιοθετήσεις - εµφανίζουν σταθερές αποδόσεις. Ο 

Arthur συµπεριλαµβάνει και αυτές τις περιπτώσεις στο µοντέλο του, µέσω των συντελεστών rA 

και rB που µπορεί να είναι θετικοί, αρνητικοί ή µηδέν, όταν αντίστοιχα έχουµε αυξανόµενες, 

µειούµενες ή σταθερές αποδόσεις από τις τεχνολογίες. Συνοπτικά, το µοντέλο του Arthur 

δίνεται στον παρακάτω πίνακα 1: 

Πίνακας 2 

 Τεχνολογία Α Τεχνολογία Β 

A-φιλικός δράστης 
AAA nra −  BAA nrb −  

Β-φιλικός δράστης 
ABB nra −   ABB nrb −  
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Ένας απλός αλγόριθµος για το µοντέλο του Arthur είναι ο εξής: 

 

 Για κάθε δράστη i από τους Ν κάνε τα εξής: 

 Επέλεξε τυχαίο αριθµό r ∈ (0, 1)  

 Εάν r < 0.5 τότε:  

 αν AAA nra −  > BAA nrb −  θέσε: nA=nA+1 

 αλλιώς θέσε: nB=nB+1 

 Εάν r >= 0.5 τότε: 

 Αν ABB nra −  > ABB nrb −  θέσε: nA=nA+1 

 αλλιώς θέσε: nB=nB+1 

 

Τι εννοεί, όµως, ο Arthur όταν αναφέρεται στην “τύχη” ή αλλιώς στα µικρά “τυχαία ιστορικά 

γεγονότα”; Με αυτά εννοεί ότι, εάν διέθετε κανείς απείρως λεπτοµερή γνώση για τα παρελθόντα 

γεγονότα και συνθήκες που µπορεί να επηρεάζουν τις επιλογές δραστών µεταξύ ανταγωνιστικών 

τεχνολογιών – για παράδειγµα, πολιτικά συµφέροντα, πρότερη εµπειρία των παραγόντων 

ανάπτυξης των τεχνολογιών, η συγκυρία των συµφωνιών, κτλ – τότε θα ήταν πιθανώς εφικτό να 

προσδιορισθεί εκ των προτέρων το τελικό µερίδιο αγοράς κάθε τεχνολογίας. Ωστόσο, η 

περιορισµένη δύναµη ενός παρατηρητή να διακρίνει όλα αυτά τα γεγονότα, µπορεί να οδηγεί 

τελικά σε απροσδιοριστία ως προς το τελικό αποτέλεσµα του ανταγωνισµού. Εποµένως, τα 

“µικρά ιστορικά γεγονότα” ορίζονται από τον Arthur ως όλα εκείνα τα γεγονότα ή συνθήκες 

που είναι εκτός της εκ των προτέρων γνώσης του παρατηρητή.  

 

Στο µοντέλο του Arthur, ο παρατηρητής διαθέτει πλήρη γνώση για όλες τις συνθήκες και τις 

συναρτήσεις αποδόσεων, χωρίς ωστόσο να γνωρίζει το σύνόλο των γεγονότων που καθορίζουν 

τις χρονικές στιγµές {ti} της εισόδου στην αγορά και επιλογής των δραστών. Εποµένως, θεωρείται 

ότι ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται την σειρά επιλογής σαν µια δυαδική ακολουθία από Α-

φιλικούς και Β-φιλικούς δράστες, που έχει την ιδιότητα ένας Α-φιλικός δράστης ή ένας Β-

φιλικός δράστης να είναι n-ιοστός στην σειρά επιλογής µε ίση πιθανότητα 1/2. 

 

Το µοντέλο αυτό, όπως το χαρακτηρίζει ο Arthur (ibid), είναι ένα απλό νεοκλασικό µοντέλο 

καταµερισµού (allocation), όπου δύο ειδών δράστες επιλέγουν µεταξύ δύο τεχνολογιών Α και Β, 
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µε τον κάθε ένα δράστη να επιλέγει αυτήν που προτιµά όταν έρθει η σειρά του. Οι συναρτήσεις 

αποδόσεων είναι γνωστές και δίνονται από τον πίνακα 1. Επιπλέον, είναι γνωστή και η ζήτηση, 

αφού κάθε δράστης ζητά µόνο µία µονάδα. Το µόνο στοιχείο, εποµένως, το οποίο παραµένει 

ανοικτό αφορά το σύνολο των ιστορικών γεγονότων που προσδιορίζουν την αλληλουχία των 

δραστών µε την οποία “προσέρχονται” στην αγορά για να κάνουν την επιλογή τους. Τα 

ενδιαφέροντα σηµεία στο µοντέλο του Arthur είναι: 

 

 Τα αποτελέσµατα ή µερίδια υιοθετήσεων όσον αφορά τις διαφορετικές περιπτώσεις 

των αυξανοµένων, µειούµενων και σταθερών αντίστοιχα αποδόσεων. 

 Αν οι διακυµάνσεις στην σειρά των υιοθετήσεων που οφείλονται στα “µικρά 

γεγονότα” έχουν ως αποτέλεσµα διαφορετικά µερίδια υιοθετήσεων. 

 

Μια διαδικασία, σαν την παραπάνω που περιγράφεται από το µοντέλο του Arthur, µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως προς την εµφάνιση ή όχι των εξής ιδιοτήτων:  

 

 Προβλεψιµότητα (predictability). Μια διαδικασία λέγεται προβλέψιµη, αν ο µικρός 

βαθµός αβεβαιότητας λόγω των τυχαίων γεγονότων “εξαλείφεται σταδιακά” έτσι 

ώστε ο παρατηρητής να διαθέτει αρκετή πληροφορία για να µπορεί να προσδιορίσει 

εκ των προτέρων επακριβώς τα µερίδια αγοράς σε µακροπρόθεσµη βάση. 

 Ευκαµψία (flexibility). Μια διαδικασία εµφανίζει ευκαµψία όταν κάποιο γεγονός, 

όπως µια επιδότηση ή αλλαγή φορολογίας σε µια τεχνολογία, µπορεί πάντοτε να 

επηρεάσει τις µελλοντικές επιλογές της αγοράς. 

 Εργοδικότητα (ergodicity). Μια διαδικασία θα καλείται εργοδική ή µη-εξαρτώµενη 

από το µονοπάτι, όταν διαφορετικές αλληλουχίες ιστορικών γεγονότων οδηγούν στο 

ίδιο τελικό αποτέλεσµα την αγορά µε πιθανότητα 1 

 Επάρκεια από το µονοπάτι (path-efficiency). Η επάρκεια από το µονοπάτι υφίσταται 

σε µια διαδικασία, όταν σε όλες τις χρονικές στιγµές η ίση ανάπτυξη (ίση υιοθέτηση) 

της τεχνολογίας που έχει µείνει πίσω σε υιοθετήσεις δεν θα µπορούσε να είχε 

αποδώσει καλύτερα. Συγκεκριµένα, στο µοντέλο καταµερισµού του Arthur, οι 

επιλογές ορίζουν ένα “µονοπάτι” ή αλληλουχία από εκδόσεις των τεχνολογιών Α 

και Β που υιοθετούνται ή “αναπτύσσονται”, µε τους αρχικούς χρήστες να 
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προσανατολίζουν πιθανώς την διαδικασία προς ένα µονοπάτι ανάπτυξης που είναι 

σωστό για εκείνους, αλλά να µην ισχύει το ίδιο για τους µελλοντικούς χρήστες.  

 

Τι συµβαίνει στην πράξη µε αυτό το µοντέλο; Όπως αναφέραµε και πρωτύτερα, η ακολουθία 

των δυο ειδών δραστών είναι άγνωστη στον παρατηρητή της διαδικασίας. Οι Α-φιλικοί δράστες, 

οι οποίοι έχουν φυσική προτίµηση για την τεχνολογία Α, θα υιοθετήσουν την τεχνολογία Β, 

µόνο αν οι συνολικές προηγούµενες υιοθετήσεις δώσουν προβάδισµα σε αυτήν την τεχνολογία 

τόσο σε αριθµούς όσο και σε αξία. Πόσο πρέπει να είναι αυτό το προβάδισµα; Αν µε dn 

συµβολίσουµε η διαφορά (nA – nB), τότε ένας Α-φιλικός δράστης θα «αλλάξει στρατόπεδο» 

µόνο αν: 

A

AA
BAn r

abnnd −
<−=   [1] 

Όµοια, οι Β-φιλικοί δράστες, έχοντες φυσική προτίµηση για την τεχνολογία Β, θα επιλέξουν την 

τεχνολογία Α, µόνο αν αυτή η τεχνολογία έχει αποκτήσει µεγάλο προβάδισµα σε υιοθετήσεις 

και συνεπώς αξία σε σχέση µε την τεχνολογία Β. Όπως και πριν, αυτό θα συµβεί όταν: 

B

BB
BAn r

abnnd −
>−=   [2] 

Στο σχήµα 1 έχουµε την γραφική παράσταση του dn σε σχέση µε τον συνολικό αριθµό των 

υιοθετήσεων. Οι σχέσεις [1] και [2] αποτελούν ικανές συνθήκες για να έχουµε επικράτηση ή 

«κλείδωµα» (lock-in) µίας από τις δύο τεχνολογίες, αφού αν σε κάποιο σηµείο της διαδικασίας 

ικανοποιηθεί κάποια από τις δύο σχέσεις [1] και [2], τότε και τα δύο είδη δραστών επιλέγουν 

την ίδια τεχνολογία, µε αποτέλεσµα εκείνη η τεχνολογία να αυξάνει περισσότερο την 

πρωτοκαθεδρία της. Συνεπώς, οι παραπάνω σχέσεις καθορίζουν τρεις διαφορετικές περιοχές2 

στο σχήµα 1 ως προς την επιλογή που µπορεί να κάνει ένας δράστης, ανάλογα µε το είδος του. 

Στο πάνω µέρος του σχήµατος, όπου ισχύει η [2], και τα δύο είδη δραστών επιλέγουν την Α. 

Στην ενδιάµεση περιοχή, οι Α-φιλικοί επιλέγουν την Α και οι Β-φιλικοί την Β τεχνολογία. Στην 

κατώτερη περιοχή, όπου ισχύει η [1], και τα δύο είδη δραστών επιλέγουν την Β.  

 

                                                   
2 Η οριοθέτηση των περιοχών επιλογής εξαρτάται προφανώς από τις τιµές των παραµέτρων στις σχέσεις [1] και [2]. 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε θέσει: aΑ=0.8, bB=0.2, bA=0.2, bB=0.8 και rA=0.06, rB=0.06 
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Σχήµα 1 

Οπότε, οι σχέσεις [1], [2] περιγράφουν δύο φράγµατα απορρόφησης της διαδικασίας 

υιοθετήσεων στο επίπεδο (dn, n). Όταν η τυχαία κίνηση του dn, φτάσει σε ένα από τα δύο τότε η 

διαδικασία παύει να περιλαµβάνει υιοθετήσεις και από τις δύο τεχνολογίες, οπότε µπορούµε να 

πούµε ότι η διαδικασία «κλειδώνει» σε µια τεχνολογία. Άρα η διαδικασία υιοθετήσεων µεταξύ 

δύο ανταγωνιστικών τεχνολογιών µε αυξανόµενες αποδόσεις γίνεται ένας τυχαίος περίπατος µε 

απορροφητικά φράγµατα.  

 

Αν εξετάσουµε ως προς τις τέσσερις ιδιότητες την διαδικασία υιοθετήσεων που περιγράφεται σε 

αυτό το µοντέλο, θα καταλήξουµε ότι η διαδικασία είναι: 

 

 Μη προβλέψιµη, αφού ο παρατηρητής µπορεί να προβλέψει µεν ότι µία από τις δύο 

τεχνολογίες τελικά θα «κλειδώσει» όλη την αγορά, αλλά δεν ξέρει µε ακρίβεια ποια 

από τις δύο θα είναι αυτή. Π.χ. το τελικό µερίδιο της τεχνολογίας Α θα είναι 0 ή 

100%, αλλά κάθε µία από τις δύο προβλέψεις θα είναι λανθασµένη µε πιθανότητα 

½.  

 Μη εύκαµπτη, γιατί όταν η διαδικασία απορροφηθεί από την Α ή την Β, τότε το ύψος 

της επιδότησης ή παρέµβασης, που απαιτείται για να αλλάξουν τα όρια [1] και [2] 

που επηρεάζουν τις υιοθετήσεις, αυξάνει δίχως όριο. 
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 Μη εργοδική (ή εξαρτώµενη από το µονοπάτι), αφού τα «µικρά γεγονότα» που 

καθορίζουν τους χρόνους άφιξης ti κάθε δράστη στην αγορά είναι αποφασιστικής 

σηµασίας για την εξέλιξη των µεριδίων αγοράς κάθε τεχνολογίας. Για παράδειγµα, 

κάποιο µέρος της ακολουθίας των δραστών οδηγεί σε προβάδισµα της Α 

τεχνολογίας, ενώ κάποιο άλλο µέρος της ακολουθίας οδηγεί σε προβάδισµα της Β. 

Βέβαια, υπάρχει το ενδεχόµενο η ακολουθία να αποτελείται από έναν Α-φιλικό 

δράστη, που ακολουθείται από έναν Β-φιλικό, που ακολουθείται από ένα Α φιλικό, 

κοκ, που θα οδηγούσε σε µοίρασµα της αγοράς, αλλά ένα τέτοιο ενδεχόµενο έχει 

πιθανότητα µηδέν. 

 Μη επαρκής ως προς το µονοπάτι, γιατί µπορεί να συµβεί κλείδωµα της αγοράς σε µια 

τεχνολογία που είναι κατώτερη από την ανταγωνιστική της. Για παράδειγµα, αν η 

αγορά «κλειδώσει» στην τεχνολογία Α, τότε οι Α-φιλικοί δράστες δεν χάνουν σε 

απόδοση, αλλά δεν συµβαίνει το ίδιο µε τους Β-φιλικούς που θα είχαν κερδίσει ο 

καθένας BB ab −  αν ήταν διαθέσιµη και η τεχνολογία Β που προτιµούν. Συνεπώς, 

για τους Β-φιλικούς δράστες η επικρατούσα τεχνολογία Α είναι σαφώς κατώτερη σε 

απόδοση σε σχέση µε την απόδοση της Β, αν η τελευταία υπήρχε ακόµα στην 

αγορά.  
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III. Το Μοντέλο του Watts 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνουµε τα βασικότερα σηµεία του µοντέλου καθολικών διαδόσεων 

(global cascades) του Watts (2002). Το µοντέλο που θα παρουσιάσουµε στο επόµενο κεφάλαιο 

έχει παρόµοιο βασικό πυρήνα µε το µοντέλο καθολικών διαδόσεων (κ.δ.) του Watts (2002).  

 

Αφετηρία της εργασίας του Watts είναι οι µεγάλες και σπάνιες διαδόσεις που ενεργοποιούνται 

από µικρά αρχικά γεγονότα, ένα φαινόµενο που εκδηλώνεται σε µια ποικιλία πεδίων: 

πολιτισµικές µόδες, συλλογική δράση, διάχυση των προτύπων και νεωτερισµών, διαδιδόµενες 

αστοχίες στα δίκτυα υποδοµής και οργάνωσης (σ. 5766). Τα παρακάτω ερωτήµατα 

υποδηλώνουν τέτοια φαινόµενα µεγάλων διαδόσεων (ibid.): 

 

 Πως γίνεται µικρά αρχικά γεγονότα να µπορούν να διαδοθούν τόσο ώστε να επηρεάσουν ή 

διαλύσουν µεγάλα συστήµατα που έχουν αποδειχτεί σταθερά σε παρόµοιες διαταραχές στο 

παρελθόν (Gladwell, 2000);  

 Γιατί κάποια βιβλία ή ταινίες µε χαµηλή επένδυση στο marketing αναδύονται από την 

αφάνεια και κάνουν τεράστιες πωλήσεις;  

 Γιατί οι χρηµαταγορές εµφανίζουν περιστασιακά µεγάλες διαταραχές που δεν µπορεί να 

ανιχνευθούν στην ύπαρξη κάποιας σηµαντικής πληροφορίας (Shiller, 1995);  

 Γιατί µεγάλα λαϊκά κινήµατα εµφανίζονται χωρίς κεντρικό έλεγχο ή δηµόσια επικοινωνία 

(Lohmann, 1994);   

 

Αυτά τα φαινόµενα είναι παραδείγµατα πληροφοριακών διαδόσεων στην οικονοµική θεωρία 

(Bikhchandani et al. 1992) και ο Watts τα αποκαλεί καθολικές διαδόσεις (κ.δ). Σε αυτές τις κ.δ., 

τα άτοµα σε έναν πληθυσµό εµφανίζουν συµπεριφορά που µοιάζει µε όχλο ή αγέλη, διότι 

λαµβάνουν αποφάσεις βασιζόµενοι στις πράξεις άλλων δραστών παρά στις δικές τους 

πληροφορίες σχετικά µε το θέµα (Watts, 2002, σ. 5766). Αν και παράγονται από πολυποίκιλους 

µηχανισµούς, οι διαδόσεις σε κοινωνικά και οικονοµικά συστήµατα (Lohmann, 1994; Aguirre 

et al. 1988; Schelling, 1973)  είναι παρόµοιες µε τις διαδιδόµενες αστοχίες σε δίκτυα φυσικής 

υποδοµής (Kosterev et al., 1999; Sachtjen et al. 2000) και πολύπλοκους οργανισµούς (Perrow, 



                                                                                                                                Αυξανόµενες Αποδόσεις σε Γραφήµατα       
 

22

1984) ως προς το γεγονός ότι οι αρχικές αστοχίες αυξάνουν την πιθανότητα των επόµενων 

γεγονότων και οδηγούν σε τελικά αποτελέσµατα, όπως γενικευµένα black-out σε συστήµατα 

µεταφοράς ενέργειας, τα οποία είναι ιδιαίτερο δύσκολο να προβλεφθούν, ακόµα και όταν οι 

ιδιότητες των ξεχωριστών συνιστωσών είναι αρκετά γνωστές (Watts, 2002, σ. 5766). 

 

Ίδιας σηµασίας, αν και όχι ίδιας αξίας δηµοσίευσης µε τις κ.δ., είναι το γεγονός ότι ακριβώς τα 

ίδια συστήµατα συστηµατικά εµφανίζουν τεράστια σταθερότητα στην παρουσία συνεχών µικρών 

αστοχιών και προσβολών που είναι τουλάχιστον το ίδιο µεγάλες όσο εκείνες που τελικά 

παράγουν µια καθολική διάδοση-αποτυχία (ibid.). Εποµένως, οι κ.δ. µπορεί να θεωρηθούν σαν 

µια συγκεκριµένη εκδήλωση της σθεναρούς αλλά εύθραυστης φύσης αρκετών πολύπλοκων 

συστηµάτων (Carlson & Doyle, 1999): ένα σύστηµα µπορεί να εµφανίζεται σταθερό για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα αντέχοντας πολλές εξωτερικές προσβολές (σθεναρό), αλλά αναπάντεχα και 

προφανώς ανεξήγητα παρουσιάζουν µια καθολική κατάρρευση (εύθραυστο) (Watts, 2002, σ. 

5766.). 

 

Μολονότι οι κοινωνικοί, οικονοµικοί και φυσικοί µηχανισµοί, που είναι υπεύθυνοι για τις 

εµφανίσεις των διαδόσεων, είναι πολύπλοκοι και ποικίλουν αρκετά ανάµεσα στα διάφορα 

συστήµατα και ακόµη ανάµεσα σε κ.δ. στο ίδιο σύστηµα, ο Watts προτείνει ότι µερικά από τα 

γενικά γνωρίσµατα των κ.δ. µπορούν να εξηγηθούν µε όρους συνδετικότητας του δικτύου µέσω 

του οποίου διαδίδεται η επιρροή στα άτοµα (ibid.). Πιο συγκεκριµένα, ο Watts στρέφει την 

προσοχή του στις ποιοτικές παρατηρήσεις ότι (ibid.):  

 

 Οι κ.δ. µπορεί να ενεργοποιηθούν από εξωγενείς προσβολές που είναι ιδιαίτερα 

µικρές σε σχέση µε το µέγεθος του συστήµατος 

 Οι κ.δ. συµβαίνουν σχετικά σπάνια σε σχέση µε τον αριθµό των προσβολών που 

δέχεται ένα σύστηµα, και µπορεί να προκληθούν από προσβολές που είναι a priori 

µη-διακρινόµενες από προσβολές που δεν προκαλούν κ.δ. 

 

Το µοντέλο του Watts βασίζεται και αυτό στην θεώρηση ενός πληθυσµού ατόµων, καθένας από 

τους οποίους πρέπει να εκλέξει µεταξύ δυο διαφορετικών πράξεων (δυαδική απόφαση). Η 

απόφαση κάθε δράστη εξαρτάται ρητά στις πράξεις των υπολοίπων µελών του πληθυσµού. 
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Σε κοινωνικά και οικονοµικά συστήµατα, εκείνοι που λαµβάνουν αποφάσεις συχνά 

παρακολουθούν ο ένας τον άλλον, διότι έχουν περιορισµένη πληροφορία για το πρόβληµα 

καθεαυτό ή περιορισµένη ικανότητα επεξεργασίας της πληροφορίας που έχουν διαθέσιµη 

(Schelling, 1973). Λόγου χάρη, όταν αποφασίζει κανείς ποια ταινία να δει στον κινηµατογράφο 

(De Vany & Walls, 1996) ή σε ποιο εστιατόριο να φάει (Banerjee, 1992), έχει συχνά πολύ λίγες 

πληροφορίες για να αξιολογήσει τις εναλλακτικές επιλογές του οπότε συχνά βασίζεται στις 

συστάσεις φίλων ή απλώς επιλέγει την ταινία ή το εστιατόριο στο οποίο πηγαίνει ο περισσότερος 

κόσµος (Watts, 2002, σ. 5766.). Αλλά ακόµη και όταν κανείς έχει πρόσβαση σε αρκετές 

πληροφορίες, όπως π.χ. όταν αξιολογεί νέες τεχνολογίες, υποψήφιους υπαλλήλους, κτλ, συχνά 

βρίσκεται σε αδυναµία να βγάλει νόηµα. Οπότε, βασίζεται ξανά στις συµβουλές έµπιστων φίλων, 

συνεργατών ή συµβούλων (ibid.) Σε άλλα σενάρια λήψης αποφάσεων, όπως η συλλογική δράση 

(Lohmann, 1994) ή τα κοινωνικά διλλήµατα (Glance & Huberman, 1993), η ανταµοιβή (payoff) 

ενός ατόµου είναι ρητά συνάρτηση των πράξεων των υπόλοιπων. Τέλος, όπως αναφέρθηκε στα 

προηγούµενα κεφάλαια, το ίδιο µπορεί να συµβαίνει στον ανταγωνισµό δύο νέων τεχνολογιών 

(Arthur, 1989) ή στην διάχυση µιας νέας τεχνολογίας, ώστε π.χ. η χρησιµότητα (utility) µιας 

συσκευής φαξ µπορεί να εξαρτάται από τον αριθµών των όµοιων συσκευών που έχουν πωληθεί 

(Watts, 2002, σ. 5766.).   

 

Με οικονοµικούς όρους, τα προβλήµατα αυτά είναι γνωστά ως δυαδικές αποφάσεις µε 

εξωτερικευσιµότητες (externality) (ibid.). Όσο απλοϊκό κι αν φαίνεται, το πλαίσιο των δυαδικών 

αποφάσεων έχει συνάφεια µε εκπληκτικά πολύπλοκα προβλήµατα. Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την απόφαση µπορεί να είναι πολλοί, ωστόσο η ίδια η απόφαση είναι δυαδική: η 

συµµετοχή ή όχι σε έναν πολιτικό σχηµατισµό, η εκλογή ανάµεσα σε δύο πρότυπα (ή 

τεχνολογίες), η επιλογή ανάµεσα σε δύο εστιατόρια κ.α.  

 

Οι ακριβείς µηχανισµοί απόφασης και οι απαρχές της εξωτερικευσιµότητας µπορεί να 

ποικίλουν από πρόβληµα σε πρόβληµα, ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις που έχουν µελετηθεί, 

όπως µόδες (Gladwell, 2000; Bikhchandani et al. 1992), εξεγέρσεις (Grannovetter, 1978), 

εγκληµατικότητα (Glaeser et al., 1996), ανταγωνιζόµενες τεχνολογίες (Arthur, 1989), διάχυση 

καινοτοµιών (Valente, 1995; Arthur & Lane, 1993), κτλ, η δυαδική απόφαση ενός δράστη 

µπορεί να θεωρηθεί σαν συνάρτηση αποκλειστικά του σχετικού αριθµού των άλλων δραστών που 

έχει παρατηρήσει να εκλέγουν την µία εναλλακτική επιλογή έναντι της άλλης (Schelling, 1973). 
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Και επειδή αρκετές αποφάσεις είναι σύµφυτα µεγάλου κόστους απαιτώντας αφοσίωση χρόνου 

και πόρων, η σχετική συνάρτηση απόφασης (ή εκλογής) συχνά εµφανίζει µια µορφή ισχυρά 

σχετιζόµενη µε κατώφλια. ∆ηλαδή οι δράστες εµφανίζουν αδράνεια στην αλλαγή καταστάσεων, 

αλλά όταν βρεθεί ικανός αριθµός γειτονικών δραστών µε την ίδια κατάσταση, τότε ακόµα και η 

απόφαση ενός µεµονωµένου γείτονα µπορεί να τους οδηγήσει από τη µία κατάσταση στην 

άλλη. Αυτός ο ικανός αριθµός γειτονικών δραστών καλείται κατώφλι κάθε δράστη. 

 

Προκειµένου να συλλάβει τα ουσιαστικά γνωρίσµατα των κ.δ. που περιγράφηκαν 

προηγουµένως, ο Watts θεωρεί τον εξής κανόνα δυαδικής εκλογής µε εξωτερικευσιµότητα: 

Ένας µεµονωµένος δράστης παρατηρεί τις τρέχουσες καταστάσεις (0 ή 1) k δραστών, που είναι 

οι γείτονές του και υιοθετεί την κατάσταση 1 εάν τουλάχιστον ένα κλάσµα φ των k γειτόνων του 

είναι στην κατάσταση 1, αλλιώς υιοθετεί την κατάσταση 0 (Watts, 2002, σ. 5767). Το κλάσµα 

αυτό είναι το κατώφλι του κάθε δράστη. 

 

Για τον συνυπολογισµό διαφοροποιήσεων στην γνώση, στις προτιµήσεις και στις παρατηρητικές 

ικανότητες ανάµεσα στα µέλη του πληθυσµού των δραστών, ο Watts επιτρέπει αµφότερα το 

κατώφλι και τον αριθµοί των γειτόνων κάθε δράστη να είναι ετερογενή. Κατ’ αρχήν, σε κάθε 

δράστη απονέµεται ένα κατώφλι φ που έχει προκύψει µε τυχαίο τρόπο από µια κατανοµή f(φ) 

που ορίζεται στο [0,1] και είναι κανονικοποιηµένη ώστε 1)(
1

0

=∫ φφ df , αλλά αυθαίρετη. 

Κατόπιν, κατασκευάζεται ένα δίκτυο n δραστών, στο οποίο κάθε δράστης συνδέεται µε k 

δράστες µε πιθανότητα kp  και ο µέσος αριθµός γειτόνων είναι zk =  (ibid.).  

 

Στην εργασία του ο Watts παρουσιάζει µια πιθανή εξήγηση του φαινοµένου κ.δ. µε όρους ενός 

αραιού, τυχαίου δικτύου αλληλεπιδρώντων δραστών των οποίων οι αποφάσεις καθορίζονται από 

τις δράσεις των γειτόνων τους σύµφωνα µε τον κανόνα κατωφλιού (threshold rule) (Watts, 2002, σ. 

5766) Ταυτοποιεί δύο περιστάσεις κάτω από τις οποίες το δίκτυο είναι ευάλωτο σε πολύ 

µεγάλες διαδόσεις, δηλαδή κ.δ., που συµβαίνουν σπάνια. Όταν ο πολλαπλασιασµός των 

διαδόσεων περιορίζεται από την συνδετικότητα (connectivity) του δικτύου, τότε τα µεγέθη των 

διαδόσεων εµφανίζουν µια εκθετική κατανοµή. Όταν, αντίθετα, το δίκτυο έχει µεγάλη 

συνδετικότητα, τότε ο πολλαπλασιασµός των διαδόσεων περιορίζεται από την τοπική 
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σταθερότητα των ίδιων των κόµβων, και η κατανοµή των µεγεθών των διαδόσεων είναι bimodal, 

υποδηλώνοντας ένα πιο ακραίο είδος αστάθειας που αντιστοίχως είναι δυσκολότερο να 

αντιµετωπιστεί. Στην πρώτη περίσταση, όπου η κατανοµή των δικτυακών γειτόνων είναι υψηλά 

ασύµµετρη, ο Watts καταλήγει στο συµπέρασµα ότι οι περισσότερο συνδεδεµένοι δράστες (οι 

κόµβοι µε τον µεγαλύτερο βαθµό) έχουν πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα να προκαλέσουν κ.δ. 

από τους µέσους κόµβους. ∆εν συµβαίνει το ίδιο στην δεύτερη περίπτωση. Τέλος, o Watts 

δείχνει ότι η ετερογένεια παίζει έναν αµφίσηµο ρόλο στον καθορισµό της σταθερότητας του 

συστήµατος. Περισσότερο ετερογενή κατώφλια κάνουν το σύστηµα πιο τρωτό σε κ.δ. Ωστόσο, 

όσο περισσότερο ετερογενής είναι η κατανοµή των βαθµών των κόµβων τόσο λιγότερο ευάλωτο 

γίνεται το σύστηµα (ibid.). 
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IV. Στοιχεία Κοινωνικών ∆ικτύων και Γραφηµάτων 

 

1. Κοινωνικά δίκτυα 

 

Η έννοια των κοινωνικών δικτύων και η µεθοδολογία της ανάλυσής τους έχουν τραβήξει το 

ενδιαφέρον όσων µελετούν κοινωνικά και άλλα φαινόµενα στις τελευταίες δεκαετίες (Scott, 2000, 

σ. 1). Η ανάλυση των κοινωνικών δικτύων είναι ένα σχετικά πρόσφατο σύνολο εργαλείων για την 

συστηµατική µελέτη της κοινωνικής δοµής (Degenne & Forse, 1999). Μεγάλο µέρος της 

σηµασίας στην ανάλυση των κοινωνικών δικτύων που δίνουν οι επιστήµες που ασχολούνται µε 

κοινωνικά, οικονοµικά και πολιτικά φαινόµενα οφείλεται στην εστίαση αυτής της ανάλυσης στις 

σχέσεις µεταξύ των κοινωνικών οντοτήτων, στα µορφώµατα που δηµιουργούν αυτές οι σχέσεις 

καθώς και στις συνέπειες που µπορεί να έχουν (Wasserman & Faust, 1994). Η παρουσία αυτών 

των µορφωµάτων και κανονικοτήτων στις σχέσεις µεταξύ των κοινωνικών οντοτήτων καθορίζει 

την δοµή ενός δικτύου. Ο ακριβής φορµαλιστικός καθορισµός των κοινωνικών, οικονοµικών και 

πολιτικών όψεων του περιβάλλοντος που παρέχει η ανάλυση των κοινωνικών δικτύων δίνει 

απαντήσεις σε κλασσικά ερωτήµατα που απασχολούν τις κοινωνικές και οικονοµικές επιστήµες 

(ibid.).  

 

Θεµελιώδεις έννοιες στην θεωρία των κοινωνικών δικτύων είναι οι εξής (Wasserman & Faust, 

1994, σ. 17-20): 

 

 Οι δράστες (agents), που είναι διακριτές µεµονωµένες, εταιρικές ή συλλογικές 

µονάδες. ∆ράστες µπορεί να είναι άτοµα σε µια οµάδα, τµήµατα σε µια επιχείρηση, 

επιχειρήσεις ενός τοµέα, κράτη στο παγκόσµιο σύστηµα, κοκ. Συνήθως, στην 

ανάλυση θεωρούνται δράστες του ίδιου τύπου αν και υπάρχουν µέθοδοι που 

επιτρέπουν την ανάλυση δραστών διαφορετικών επιπέδων, ειδών ή συνόλων. 

 Οι δεσµοί µέσω των οποίων συνδέονται ζεύγη δραστών. Οι δεσµοί ορίζονται από το 

είδος της σχέσης που υπάρχει µεταξύ δύο δραστών. Για παράδειγµα, οι δεσµοί 

µπορεί να είναι: αξιολόγηση ενός δράστη από έναν άλλο, µεταφορές υλικών αγαθών, 

κοινωνική συσχέτιση, αλληλεπίδραση, φυσική διασύνδεση, κοκ. 
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 Η οµάδα, που είναι ένα πεπερασµένο σύνολο ή σύνολα δραστών που θεωρούµε σε 

µια ανάλυση ενός κοινωνικού δικτύου σαν το πεπερασµένο σύνολο από άτοµα στο 

οποίο µπορούµε να κάνουµε δικτυακές µετρήσεις.  

 Η σχέση είναι το σύνολο από δεσµούς συγκεκριµένου είδους ανάµεσα στους 

δράστες-µέλη της οµάδας. Για παράδειγµα, το σύνολο των συγγενικών δεσµών 

ανάµεσα στα µέλη µιας οµάδας καθορίζει µια σχέση, ενώ το σύνολο των δεσµών 

φιλίας καθορίζει µια άλλη. Εποµένως, για µια δεδοµένη οµάδα δραστών µπορούµε 

να θεωρούµε και να υπολογίζουµε αρκετές και διαφορετικές µεταξύ τους σχέσεις. 

Ενώ οι δεσµοί αφορούν ζεύγη δραστών, οι σχέσεις αφορούν το σύνολο όλων των 

δεσµών ενός συγκεκριµένου είδους. 

 

Μπορούµε τώρα να ορίσουµε τι είναι ένα κοινωνικό δίκτυο. Ένα κοινωνικό δίκτυο αποτελείται 

από ένα πεπερασµένο σύνολο ή σύνολα από δράστες και την σχέση ή τις σχέσεις που 

προσδιορίζονται από αυτούς. Εποµένως, η βασική αρχή που καθιστά την ανάλυση των 

κοινωνικών δικτύων ως διακριτή ερευνητική προοπτική είναι η σηµασία των σχέσεων µεταξύ 

αλληλεπιδρώντων µονάδων ή οντοτήτων (ibid.). Κεντρικές, επίσης, αρχές για τα κοινωνικά 

δίκτυα και την ανάλυσή τους είναι οι εξής (Wasserman & Faust, 1994, σ. 4): 

 

 Οι δράστες και οι πράξεις τους θεωρούνται αλληλοεξαρτώµενοι παρά ανεξάρτητες, 

αυτόνοµες µονάδες. 

 Οι συσχετίσεις ή δεσµοί µεταξύ των δραστών είναι κανάλια µεταφοράς, ροής ή 

διάδοσης αγαθών (υλικών ή όχι). 

 Τα δικτυακά µοντέλα συλλαµβάνουν την δοµή (κοινωνική, οικονοµική, κτλ) σαν 

µορφώµατα σχέσεων µεταξύ των δραστών. 

 

Τέλος, οι ερευνητές που ασχολούνται µε την µελέτη των κοινωνικών φαινοµένων διακρίνουν δύο 

κύριες κατηγορίες δεδοµένων (Scott, 2000, σ. 2-3): 

 

 Τα δεδοµένα ιδιοτήτων που σχετίζονται µε τις εγγενείς νοοτροπίες, απόψεις και 

συµπεριφορές των δραστών στο βαθµό που αυτές θεωρούνται σαν ιδιότητες και 

χαρακτηριστικά που ανήκουν σε αυτούς σαν άτοµα ή οµάδες ατόµων. 
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 Τα σχεσιακά δεδοµένα που είναι οι επαφές, οι δεσµοί, οι συνδέσεις, κοκ, που 

συσχετίζουν έναν δράστη µε έναν άλλον και εποµένως δεν µπορούν να θεωρηθούν 

σαν εγγενείς ιδιότητες των δραστών. Οι σχέσεις δεν είναι ιδιότητες των δραστών, 

αλλά ιδιότητες συστηµάτων δραστών. 

 

2. Γραφήµατα (γράφοι) 

 

Τα γραφήµατα έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στην ανάλυση των κοινωνικών δικτύων σαν ένα 

µέσο οπτικής αναπαράστασης των σχέσεων ανάµεσα στους δράστες, ποσοτικοποίησης 

σηµαντικών δοµικών ιδιοτήτων και ανίχνευσης µορφωµάτων που αλλιώς µπορεί να παρέµεναν 

στην αφάνεια. Γενικότερα, η θεωρία των γραφηµάτων είναι πολύ σηµαντική για την αυστηρή 

περιγραφή των κοινωνικών δικτύων (Degenne & Forse 1999, Scott 2000). Τρεις είναι οι 

κυριότεροι λόγοι για την χρησιµότητα αυτή (Wasserman & Faust, 1994, σ. 93): 

 

 Η θεωρία γραφηµάτων παρέχει ένα λεξιλόγιο για την σήµανση και ταυτοποίηση 

πολλών κοινωνικών δοµικών ιδιοτήτων, και επιπλέον δίνει τις θεµελιώδεις έννοιες 

που είναι προαπαιτούµενες για την ακριβή αναφορά αυτών των ιδιοτήτων. 

 Η θεωρία γραφηµάτων δίνει εκείνες τις µαθηµατικές µεθόδους και ιδέες µε τις 

οποίες µπορούν να ποσοτικοποιηθούν και να µετρηθούν αυτές οι δοµικές ιδιότητες. 

 ∆εδοµένου του λεξιλογίου και των µαθηµατικών εργαλείων, η θεωρία γραφηµάτων 

παρέχει την δυνατότητα απόδειξης θεωρηµάτων για τα γραφήµατα, και εποµένως 

για αναπαραστάσεις µια συγκεκριµένης κοινωνικής δοµής. 

 

Ορισµοί  

Ένα µη κατευθυνόµενο γράφηµα G είναι ένα διατεταγµένο ζεύγος (V, E), όπου το V είναι ένα 

σύνολο και το Ε είναι ένα σύνολο από πολυσύνολα δύο στοιχείων του V (Liu, 2000). Για 

παράδειγµα το G=({a, b, c, d}, {{a, b}, {a, d}, {b, c}, {b, d}}) είναι ένα µη κατευθυνόµενο 

γράφηµα. Γεωµετρικά, παριστάνουµε ένα µη κατευθυνόµενο γράφηµα ως ένα σύνολο από 

σηµεία V που λέγονται κόµβοι και ένα σύνολο από γραµµές Ε που λέγονται ακµές µεταξύ των 

σηµείων αυτών. Ο συνολικός αριθµός των κόµβων ενός γραφήµατος G = (V, E) λέγεται τάξη 
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του γραφήµατος. Ο αριθµός των ακµών που προσπίπτουν σε έναν κόµβο i λέγεται βαθµός di του 

κόµβου i. ∆υο κόµβοι i, j λέγονται γειτονικοί αν και µόνο αν {i, j} ∈ Ε 

 

Ένα γράφηµα λέγεται πλήρες αν για κάθε ζεύγος κόµβων (i, j) υπάρχει αντίστοιχη ακµή, δηλαδή 

∀ i, j ∈ V: {i, j} ∈ Ε. Το πλήθος των ακµών ενός πλήρους µη κατευθυνόµενου γραφήµατος µε 

Ν κόµβους είναι Ν(Ν-1)/2. Μια κλίκα είναι το σύνολο των κόµβων ενός πλήρους 

υπογραφήµατος ενός γραφήµατος G. Ένας περίπατος µήκους q σε ένα γράφηµα είναι µια 

ακολουθία από q ακµές, τέτοιες ώστε κάθε ακµή να µοιράζεται τον έναν κόµβο µε την 

προηγούµενη ακµή και τον άλλο κόµβο µε την επόµενη ακµή στην ακολουθία. Ένα ίχνος (trail) 

είναι ένας περίπατος στον οποίο δεν επαναλαµβάνεται η ίδια ακµή. Ένα µονοπάτι είναι ένας 

περίπατος στο οποίο δεν επαναλαµβάνονται ούτε ακµές ούτε κόµβοι. Ένας κύκλος είναι µια 

απλή αλυσίδα που τελειώνει στον κόµβο από τον οποίο ξεκινά. 

 

Ιδιότητες 

Η απόσταση µεταξύ δύο κόµβων είναι το µήκος του µικρότερου µονοπατιού από τον ένα κόµβο 

στον άλλο. 

 

Η διάµετρος ενός γραφήµατος είναι η µεγαλύτερη από τις αποστάσεις µεταξύ κάθε ζεύγους 

κόµβων. 

 

Ο µέσος βαθµός των κόµβων d  δίνει τον µέσο όρο των βαθµών των κόµβων ενός γραφήµατος G 

µε Ν κόµβους και L ακµές: 

N
L

N
d

d
N

i i 21 == ∑ =  

 

Εάν όλοι κόµβοι ενός γραφήµατος είναι ίδιου βαθµού, τότε το γράφηµα λέγεται d-κανονικό, 

όπου d ο σταθερός βαθµός.  

 

Εάν ένα γράφηµα δεν είναι d-κανονικό, τότε οι βαθµοί των κόµβων διαφέρουν. Σε αυτήν την 

περίπτωση, η διασπορά των βαθµών των κόµβων αποτελεί ένα µέτρο οµοιοµορφίας του 

γραφήµατος G µε Ν κόµβους: 
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Η διαφορετικότητα των βαθµών των κόµβων σηµαίνει ότι οι δράστες που αναπαριστώνται από 

τους κόµβους διαφέρουν ως προς το βαθµό δραστηριοποίησης τους και αποτελεί ένα µέτρο της 

κεντρικότητας.  

 

Η πυκνότητα ρ ενός γραφήµατος G είναι ο λόγος του αριθµού των ακµών του προς τον αριθµό 

των ακµών ενός πλήρους γραφήµατος. Συγκεκριµένα, αν L είναι ο αριθµός των ακµών του G, 

τότε η πυκνότητα του είναι: 

2/)1( −
=

NN
Lρ  

Η πυκνότητα ρ παίρνει τιµές από 0 µέχρι 1. 

 

Ορισµός 

Ένα κοινωνικό δίκτυο αναπαρίσταται ως ένα γράφηµα G µε ένα πεπερασµένο σύνολο N κορυφών 

µαζί µε ένα σύνολο Ε ακµών. Κάθε κορυφή i αντιπροσωπεύει έναν δράστη στο σύστηµα. Μια 

ακµή (i, j) από τον δράστη i στον δράστη j υποδεικνύει ότι οι πράξεις του j επηρεάζουν τις 

πράξεις του i και αντίστροφα.  

 

Ορισµός 

Ως γειτονιά του δράστη i εννοούµε το σύνολο A(i) των δραστών, τέτοιο ώστε οι κόµβοι που τους 

αναπαριστούν στο γράφηµα να είναι γειτονικοί µε τον αντίστοιχο κόµβο του i δράστη, δηλαδή 

}),(;{)( EjijiA ∈=  

 

Τα γραφήµατα, που θα εξετάσουµε στο Β µέρος, έχουν γίνει αντικείµενο µελέτης από την 

ανάλυση των κοινωνικών δικτύων. Έχει αναπτυχθεί µια ορολογία σχετικά µε πολλά από αυτά 

και επιπλέον έχει καταβληθεί προσπάθεια ώστε να τυποποιηθούν οι ιδέες των πρώιµων 

µελετητών των κοινωνικών δικτύων που µιλούσαν για κλίκες. Στην ουσία, η έννοια της κλίκας 

προέρχεται από συζητήσεις για τις κοινωνιολογικές εφαρµογές της θεωρίας γραφηµάτων (Scott, 

2000, σ. 114) και, όπως σηµειώσαµε πιο πριν, η πλέον αποδεκτή σηµασία της είναι εκείνη του 

«µέγιστου πλήρους υπο-γραφήµατος». Με άλλα λόγια, η κλίκα είναι το υποσύνολο των κόµβων 

ενός γραφήµατος στο οποίο κάθε δυνατό ζεύγος κόµβων συνδέεται µε µια ακµή και η κλίκα δεν 
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περιέχεται σε καµία άλλη κλίκα (ibid.). Ένα ζεύγος συνδεδεµένων κόµβων είναι η τετριµµένη 

κλίκα, όµως, συνήθως, εργαζόµαστε µε κλίκες τουλάχιστον τριών δραστών.  

 

Η έννοια του µέγιστου πλήρους υπογραφήµατος είναι αρκετά περιοριστική για πραγµατικά 

κοινωνικά δίκτυα, αφού τόσο πεπλεγµένα δίκτυα δεν εµφανίζονται συχνά (Scott, 2000, σ. 115). 

Γι’ αυτό το λόγο έχουν προταθεί επεκτάσεις στην έννοια της κλίκας. Η παλαιότερη από αυτές 

είναι η έννοια της n-κλίκας (n-clique), όπου n το µέγιστο µήκος µονοπατιού για το οποίο 

θεωρούνται συνδεδεµένοι οι δράστες της n-κλίκας. Πρακτικά, µια 1-κλίκα ταυτίζεται µε την 

«κλασσική» κλίκα ως µέγιστο πλήρες υπογράφηµα, ενώ µια 2-κλίκα είναι το σύνολο των κόµβων 

για το οποίο κάθε ζεύγος είτε συνδέεται άµεσα µε µία ακµή είτε συνδέεται έµµεσα µέσω ενός 

κοινού γείτονα, δηλαδή µε ένα µονοπάτι µήκους 2 (εικόνα 1).  

 

Εικόνα 1 

Ωστόσο, υπάρχουν δύο βασικοί περιορισµοί στην χρήση των n-κλίκων (Scott, 2000, σ. 116-

117). Ο πρώτος περιορισµός αφορά στην δυσκολία κοινωνιολογικής ερµηνείας των n-κλίκων για 

n µεγαλύτερο του 2 (ibid.). Οι σχέσεις δραστών µε απόσταση 2 (2-κλίκες) ερµηνεύονται άµεσα 

ως εκείνες που εµπλέκουν ένα κοινό γείτονα που δρα σαν ενδιάµεσος ή µεσίτης (ibid.). Όµως, τα 

µονοπάτια µήκους n>2 εµπλέκουν περισσότερο αποµακρυσµένους και ασθενείς δεσµούς για 

τους οποίους, αν και είναι σηµαντικοί για την δοµή του δικτύου, δεν είναι ξεκάθαρο ότι είναι 

κατάλληλοι για τον ορισµό της κλίκας, αφού η ίδια η ιδέα της κλίκας απαιτεί σχετικά στενές 
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διασυνδέσεις (ibid.). Ο δεύτερος περιορισµός για την χρήση των n-κλίκων αφορά το γεγονός ότι 

ενδιάµεσοι κόµβοι στα µονοπάτια µιας n-κλίκας µπορεί να µην ανήκουν στην ίδια την κλίκα 

(ibid.). Για παράδειγµα, στην εικόνα 1, οι κόµβοι Α, Β, Γ, ∆, Ε του γραφήµατος (i) σχηµατίζουν 

µια 2-κλίκα, ωστόσο το µονοπάτι που συνδέει τους κόµβους ∆ και Ε διέρχεται από τον κόµβο 

Ζ που δεν ανήκει στην ίδια την κλίκα. Έτσι, το σύνολο (Α, Β, Γ, ∆, Ε) συνιστά µια 2-κλίκα, 

αλλά αυτό το υπογράφηµα έχει διάµετρο 3 (ibid.). Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, 

έχει προταθεί µια επέκταση της έννοιας της n-κλίκας, ώστε η διάµετρος της να είναι το πολύ n. 

Τότε µια n-κλίκα που η διάµετρος της να είναι το πολύ n λέγεται n-οικογένεια (n-clan). Τέτοιες 

2-οικογένειες είναι τα γραφήµατα (ii) και (iii) στην εικόνα 1. 

 

Στο Β και Γ µέρος της εργασίας, θα χρησιµοποιήσουµε την έννοια του catnet. Ένα catnet, 

σύµφωνα µε τον Tilly (1978, σ. 63), είναι ένα σύνολο ατόµων που συνιστά τόσο µια κατηγορία 

όσο και ένα δίκτυο. Η έννοια αυτή πηγάζει από την εύλογη παρατήρηση ότι υπάρχουν 

κατηγορίες ατόµων που µοιράζονται ένα κοινό χαρακτηριστικό, όπως επάγγελµα ή 

θρησκευτικές πεποιθήσεις (στο µοντέλο µας: προδιαθέσεις). Επίσης, υπάρχουν δίκτυα δραστών 

που είναι συνδεδεµένοι µε διαπροσωπικές σχέσεις. Σύµφωνα µε τον Knoke (1990, σελ 41), η 

πιθανότητα οι δράστες να δράσουν συλλογικά ή να αντιδράσουν παρόµοια σε πολιτικά 

ερεθίσµατα ποικίλει ανάλογα µε τον βαθµό στον οποίο σχηµατίζουν ένα catnet. 

Παραφράζοντας τον Knoke (ibid.), θα χρησιµοποιήσουµε την έννοια του catnet σαν να 

συνενώνουµε τα «έµφυτα χαρακτηριστικά» κάθε δράστη µε το µικρο-δίκτυο στο οποίο ανήκει 

προκειµένου να αποκαλυφθούν οι διεργασίες µέσω των οποίων τα κοινωνικά χαρακτηριστικά 

επηρεάζουν τις επιλογές του.  
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V. Παρουσίαση του Μοντέλου  

 

Το µοντέλο που περιγράφουµε στο κεφάλαιο αυτό έχει αφετηρία το αντίστοιχο µοντέλο του 

Arthur (1989) και αποτελεί την προσπάθειά µας να το «µεταφράσουµε» σε κοινωνικά δίκτυα. 

Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 2, στο µοντέλο του Arthur θεωρείται ότι σε κάθε χρονική στιγµή ti 

προσέρχεται στην αγορά ένας δράστης i, που µπορεί µε ίση πιθανότητα να είναι A-φιλικός ή Β-

φιλικός και υιοθετεί ορθολογικά µια από τις δύο τεχνολογίες: Α ή Β. Η επιλογή εξαρτάται από 

την ατοµική προδιάθεση του και από τη διαφορά των υιοθετήσεων των τεχνολογιών στην 

γειτονιά του εκείνηι τη στιγµή ti, ενώ η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να παρουσιαστούν 

και να υιοθετήσουν µια τεχνολογία όλοι οι δράστες. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι κάθε δράστης 

που προσέρχεται στην αγορά έχει γνώση όλων των προηγούµενων υιοθετήσεων µέχρι εκείνη τη 

στιγµή. Επιπλέον, η προδιάθεση του κάθε δράστη θεωρείται σταθερή υπό την έννοια ότι είναι 

αµετάβλητη µε την πάροδο του χρόνου. Η µοναδική παράµετρος της απόδοσης κάθε 

τεχνολογίας που µεταβάλλεται είναι η διαφορά των προηγούµενων υιοθετήσεων των δύο 

τεχνολογιών. Τέλος, το πλήθος των δραστών είναι άπειρο. 

 

Σε αυτό εδώ το µοντέλο θα εξετάσουµε τι συµβαίνει στην περίπτωση που κάθε δράστης 

γνωρίζει µόνο τις υιοθετήσεις που έχουν συµβεί σε ένα στενό περιβάλλον από δράστες µε τους 

οποίους συνδέεται, για παράδειγµα µε όσους διατηρεί σχέσεις οικογενειακές, φιλίας, κτλ. 

Εποµένως, η σηµαντικότερη διαφοροποίηση είναι ότι ενώ στο µοντέλο του Arthur 

υποδηλώνεται η ύπαρξη ενός πλήρους δικτύου µε άπειρους δράστες, όπου καθένας συνδέεται µε 

όλους τους υπόλοιπους, στην δική µας εκδοχή έχουµε ένα µη πλήρες (κοινωνικό) δίκτυο µε 

πεπερασµένο αριθµό δραστών N. Παρακάτω, θα δείξουµε για ποια δίκτυα και συνθήκες το 

τωρινό µοντέλο δίνει τα ίδια αποτελέσµατα µε την εκδοχή του Arthur, δηλαδή επικράτηση µιας 

από τις δύο τεχνολογίες σε όλο το δίκτυο. Παράλληλα θα διερευνήσουµε τις συνθήκες κάτω 

από τις οποίες µπορεί να έχουµε τελείως διαφορετικό αποτέλεσµα από την πλήρη επικράτηση: 

οι δύο τεχνολογίες να συνυπάρχουν στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό, αφού αναλύσουµε µερικά 

σηµαντικά στοιχεία του µοντέλου µας, θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

που κάναµε εκτελώντας τον αλγόριθµο σε µια σειρά από δίκτυα, τυχαία ή κανονικά. 
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Θεωρούµε Ν δράστες, οι οποίοι συγκροτούν ένα κοινωνικό δίκτυο. ∆εχόµαστε ότι o δεσµός 

ανάµεσα σε δύο δράστες i και j µπορεί να είναι θετικός ή αρνητικός, δηλαδή έχει ένα πρόσηµο 

1=ijw  ή 1−=ijw . Υποθέτουµε, επίσης, ότι κάθε δράστης έχει την δυνατότητα να εκλέξει 

(υιοθετήσει) ανάµεσα σε δύο τεχνολογίες ή καταστάσεις: την Α ή την Β. Σε κάθε χρονική 

στιγµή kt  διαλέγουµε έναν δράστη }...2,1{, Nii ∈ . Η σειρά διαλογής των δραστών είναι τυχαία. 

Αυτός ο δράστης i εκλέγει (υιοθετεί) ορθολογικά µια τεχνολογία υπολογίζοντας µια συνάρτηση 

απόδοσης AiF ,  αν είναι Α-φιλικός ή BiF ,  αν είναι Β-φιλικός (βλέπε πίνακα 3). Η συνάρτηση 

απόδοσης, και άρα η εκλογή τεχνολογίας, εξαρτάται από την ατοµική «προτίµηση» του δράστη 

προς κάποια τεχνολογία αλλά και από την αναλογία των τεχνολογιών στην γειτονιά του. Γενικά, 

αν η συνάρτηση απόδοσης iF  έχει τιµή µεγαλύτερη από έναν πραγµατικό αριθµό λ, π.χ. αν 

0>iF , τότε ο δράστης εκλέγει την τεχνολογία Α. Σε αντίθετη περίπτωση, αν 0<iF , εκλέγει 

την τεχνολογία Β. Αυτή η διαδικασία διαλογής δράστη και εκλογής τεχνολογίας επαναλαµβάνεται για 

χρόνο NTMAX >> . Η εκλογή τεχνολογίας από κάθε δράστη µπορεί να µην είναι µόνιµη µέχρι 

τέλος του πειράµατος, υπό την έννοια ότι κάθε δράστης µε τυχαία σειρά διαλογής θα κληθεί 

πολλές φορές κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράµατος να εκλέξει ανάµεσα στις δύο 

τεχνολογίες. Με άλλα λόγια, αν ο δράστης εκλέξει την τεχνολογία Α, τότε θεωρούµε ότι ο 

δράστης βρίσκεται στην κατάσταση Α µέχρι την επόµενη χρονική στιγµή kl tt >  που ο δράστης 

θα επιλεγεί ξανά για να εκλέξει τεχνολογία.  

 

Την κατανοµή των καταστάσεων (τεχνολογιών) στο δίκτυο των δραστών σε κάθε στιγµή 

MAXk Tt ≤  την απεικονίζουµε µε ένα διάνυσµα καταστάσεων ( ) Ni
t
it
k

k
xX

K2,1== , έτσι ώστε Ax kt
i =  

αν ο δράστης i βρίσκεται στην κατάσταση Α την χρονική στιγµή kt , ενώ Bx kt
i =  αν ο δράστης 

βρίσκεται στην κατάσταση Β. Το διάνυσµα καταστάσεων των δραστών θα το ονοµάζουµε αρχικό 

διάνυσµα όταν αναφερόµαστε στην χρονική στιγµή 00 =t  της έναρξης της διαδικασίας, ενώ θα 

το ονοµάζουµε διάνυσµα ισορροπίας 
et

X  όταν ek tt >∀  έχουµε 
ek tt XX = , δηλαδή όταν η 

κατανοµή των καταστάσεων στους δράστες µετά τηsν χρονική στιγµή et  παραµένει αναλλοίωτη 

µε πιθανότητα 1. Αντίθετα θα λέµε ότι το διάνυσµα είναι µεταβατικό, όταν η συγκεκριµένη 

κατανοµή καταστάσεων αλλάζει µε πιθανότητα 1, µε άλλα λόγια ανν ek tt >∃  ώστε 
ei tt XX ≠  
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Επιπλέον, όταν iAx kt
i ∀= ,  ή αντίστοιχα iBx kt

i ∀= ,  τότε θα λέµε ότι το διάνυσµα 

καταστάσεων είναι οµοιογενές. Σε αντίθετη περίπτωση θα λέµε ότι το διάνυσµα είναι ανοµοιογενές. 

 

Πως υπολογίζεται η συνάρτηση απόδοσης; Η απόδοση που έχει η εκλογή µεταξύ του Α ή του 

Β για κάθε δράστη i έχει δύο συνιστώσες: µια ατοµική και µια κοινωνική. Η ατοµική συνιστώσα 

iδ  της απόδοσης είναι η διαφορά των προσωπικών προδιαθέσεων που έχει ο δράστης i ως προς τις 

τεχνολογίες Α και Β. Ως προς την ατοµική συνιστώσα οι δράστες, όπως και στο µοντέλο του 

Arthur, θεωρούνται πως είναι δύο ειδών:  

 

 Α-φιλικοί, δηλαδή δράστες που έχουν µεγαλύτερη προδιάθεση να επιλέξουν την 

τεχνολογία Α παρά την τεχνολογία Β. Αν µε 0>Aa  συµβολίζουµε τη προδιάθεση 

του Α-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία Α και µε 0>Ab  συµβολίσουµε τη 

προδιάθεση του ως προς την τεχνολογία B, τότε ένας Α-φιλικός δράστης έχει θετική 

προδιάθεση προς την τεχνολογία Α και εποµένως ισχύει AA ba > , οπότε 

0>−= AA
A
i baδ  

 Β-φιλικοί, δηλαδή δράστες που έχουν µεγαλύτερη προδιάθεση να επιλέξουν την 

τεχνολογία Β παρά την τεχνολογία Α. Αν µε 0>Ba  συµβολίσουµε τη προδιάθεση 

του Β-φιλικού δράστη ως προς την τεχνολογία A ενώ µε 0>Bb  συµβολίσουµε την 

προδιάθεση του ως προς την τεχνολογία B, τότε ένας Β-φιλικός δράστης έχει θετική 

προδιάθεση προς την Β τεχνολογία και εποµένως ισχύει BB ba < , οπότε 

0>−= BB
B
i abδ . 

 

Η κοινωνική ή δικτυακή συνιστώσα γi της συνάρτησης απόδοσης κάθε δράστη i καθορίζεται 

από τις επιδράσεις της γειτονιάς του. Η γειτονιά ενός δράστη i αποτελείται από τους δράστες του 

συνόλου }),(;{)( EjijiA ∈= , όπου Ε το σύνολο των ακµών του γράφου. Πιο συγκεκριµένα η 

κοινωνική συνιστώσα γi είναι η διαφορά των καταστάσεων Α και Β των δραστών µε τους οποίους κάθε 

δράστης συνδέεται. Για να ορίσουµε επακριβώς την κοινωνική συνιστώσα της συνάρτησης 

απόδοσης, θεωρούµε την συνάρτηση t
js : 
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





=
=

=
Bx
Ax

s t
j

t
jt

j ,0
,1

 

Όµοια θεωρούµε την συνάρτηση t
jp  ως εξής: 







=
=

=
Bx
Ax

p t
j

t
jt

j ,1
,0

 

Αν ijw  είναι το πρόσηµο (+1 ή -1) που έχει ο δεσµός ανάµεσα στο δράστη i και τον j, τότε 

ορίζουµε πλήθος καταστάσεων Α στην γειτονιά ενός δράστη i την χρονική στιγµή t την ποσότητα: 

∑
∈

=
)(

,
iAj

t
jij

t
Ai swn  

Με τον ίδιο τρόπο, µπορούµε να ορίσουµε τι θα λέµε πλήθος καταστάσεων Β στην γειτονιά ενός 

δράστη i την χρονική στιγµή t: 

∑
∈

=
)(

,
iAj

t
jij

t
Bi pwn  

Τέλος, ορίζουµε την κοινωνική συνιστώσα της συνάρτησης απόδοσης ενός δράστη i σε κάθε 

χρονική στιγµή it  ως την διαφορά:  

)( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ   [1] 

Επιπλέον, αν d είναι ο αριθµός των δεσµών ενός δράστη στο κοινωνικό δίκτυο, τότε: 

dnt Ai ≤≤ ,0  και dnt Bi ≤≤ ,0  

Οπότε συµπεραίνουµε για την δικτυακή συνιστώσα ότι ισχύει πάντοτε η εξής ανίσωση: 

dd i ≤≤− γ    [2] 

 

Τελικά, οι συναρτήσεις απόδοσης για κάθε είδος δράστη δίνονται από τις παρακάτω εκφράσεις: 

Πίνακας 3 

A-φιλικός δράστης i 
iA

A
i

A
i rF γδ ⋅+=  

Β-φιλικός δράστης i 
iB

B
i

B
i rF γδ ⋅+−=  

 

Οι συντελεστές Ar  και Br  της κοινωνικής συνιστώσας µπορεί να είναι α) θετικοί, οπότε έχουµε 

αυξανόµενες αποδόσεις, β) αρνητικοί ώστε να έχουµε µειούµενες αποδόσεις και γ) µηδενικοί 
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δίνοντας σταθερές αποδόσεις. Στο εξής αναφερόµαστε σε θετικές αποδόσεις, δηλαδή 

0, >BA rr . 

 

∆εδοµένου ότι οι ατοµικές προδιαθέσεις είναι σταθερές έχουµε τα εξής φράγµατα για τις 

συναρτήσεις απόδοσης κάθε δράστη, λόγω της ανίσωσης [2]: 

drFdr A
A
i

A
iA

A
i ⋅+≤≤⋅− δδ    

και  

drFdr B
B
i

B
iB

B
i ⋅+−≤≤⋅−− δδ   

 

∆ιακρίνουµε δύο εκδοχές του µοντέλου σε σχέση µε τις προδιαθέσεις των δραστών ως προς τις 

τεχνολογίες Α και Β. Στην πρώτη εκδοχή δεχόµαστε ότι οι δράστες µπορούν µε τυχαίο τρόπο 

να αλλάζουν προδιαθέσεις κατά την διάρκεια του πειράµατος, δηλαδή κάθε δράστης µπορεί να 

είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός µε την ίδια πιθανότητα. Στην δεύτερη εκδοχή θεωρούµε ότι όλοι οι 

δράστες έχουν σταθερή και δεδοµένη προτίµηση προς κάποια τεχνολογία από την αρχή ως το 

τέλος του πειράµατος.  

 

Ισοπίθανες προδιαθέσεις 

Στην εκδοχή των ισοπίθανων προδιαθέσεων, σε κάθε την χρονική στιγµή ti ο δράστης που 

επιλέγεται για να εκλέξει τεχνολογία µπορεί να είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός ισοπίθανα. ∆ηλαδή, 

σε κάθε χρονική στιγµή διαλέγουµε έναν δράστη από το κοινωνικό δίκτυο και µε πιθανότητα 

50% αποφασίζουµε εάν είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός. Κατόπιν, υπολογίζουµε την αντίστοιχη 

συνάρτηση απόδοσης για εκείνο τον δράστη και θεωρούµε ότι εκείνος τελικά εκλέγει την 

τεχνολογία Α ή την τεχνολογία Β, αν η συνάρτηση απόδοσης είναι θετική ή αρνητική, 

αντίστοιχα.  

 

Την χρονική στιγµή έναρξης του πειράµατος 00 =t , το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων 
0t

X  

µπορεί να είναι είτε µηδενικό, δηλαδή:  

}...1{,00 Nixti ∈∀=  

είτε να έχουµε απονείµει τυχαία µία τεχνολογία σε κάθε δράστη δηλαδή: 
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}...1{,
5.0,
5.0,

0 Ni
pB
pA

xti ∈∀




<
≥

=  

όπου )1,0(∈p  τυχαίος αριθµός από µια οµοιόµορφη κατανοµή. Το πείραµα θεωρείται ότι 

τελειώνει όταν ο χρόνος t ξεπεράσει κάποια τιµή tMAX=MaxTime. Η προσοµοίωση του 

µοντέλου γίνεται µε τον εξής αλγόριθµο Ι: 

 

Αλγόριθµος Ι – Ισοπίθανες προδιαθέσεις 

1. 00 =t  

2. Χρονική στιγµή t=t+1. 

3. Επιλογή ενός δράστη i από τους Ν. 

4. Επιλογή ενός τυχαίου αριθµού )1,0(∈q  από οµοιόµορφη κατανοµή. 

5.  Αν q <0.5, τότε ο δράστης i θεωρείται A-φιλικός µε προδιάθεση 0>−= AA
A
i baδ . 

Αλλιώς, ο δράστης i θεωρείται Β-φιλικός µε προδιάθεση 0>−= BB
B
i abδ . 

6. Αν ο i είναι A-φιλικός, υπολόγισε τη συνάρτηση απόδοσης: iA
A
i

A
i rF γδ ⋅+=  

a. Αν λ>AiF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Α. 

b. Αν λ−<AiF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Β. 

c. Αν λλ <<− A
iF , τότε ο i δεν υιοθετεί καµία τεχνολογία αλλά παραµένει σε 

αυτή που είχε πριν. 

7. Αν ο i είναι Β-φιλικός, υπολόγισε τη συνάρτηση απόδοσης: iB
B
i

B
i rF γδ ⋅+−=  

a. Αν λ>B
iF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Α. 

b. Αν λ−<B
iF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Β. 

c. Αν λλ <<− B
iF , τότε ο i δεν υιοθετεί καµία τεχνολογία, οπότε παραµένει σε 

αυτή που είχε µέχρι εκείνη την στιγµή. 

8. Αν t < tMAX πήγαινε στο βήµα 2, αλλιώς τέλος. 

 

Για γενίκευση, στον παραπάνω αλγόριθµο έχουµε συµπεριλάβει ένα παράγοντα αντίστασης λ 

στην βήµατα 6 & 7 όπου ο δράστης αποφασίζει ορθολογικά για την υιοθέτηση µιας 

τεχνολογίας. Όταν λ = 0, έχουµε την περίπτωση του µοντέλου του Arthur. Σε ότι ακολουθεί 

θεωρούµε ότι λ = 0. 
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Σταθερές προδιαθέσεις 

Αντίθετα, στην δεύτερη εκδοχή, κάθε δράστης έχει σταθερή προδιάθεση προς κάποια από τις 

δύο τεχνολογίες από την χρονική στιγµή 00 =t  µέχρι το τέλος. Για παράδειγµα, ο δράστης 1 

είναι Α-φιλικός ενώ ο δράστης 2 είναι Β-φιλικός κοκ. Η κατανοµή των προτιµήσεων γίνεται την 

χρονική στιγµή 00 =t  µε τυχαίο τρόπο. Περιληπτικά, σε κάθε χρονική στιγµή επιλέγουµε έναν 

δράστη από το κοινωνικό δίκτυο. Κατόπιν, ανάλογα µε την προδιάθεση του δράστη, δηλαδή αν 

είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός, υπολογίζουµε την αντίστοιχη συνάρτηση απόδοσης και θεωρούµε 

ότι εκείνος τελικά επιλέγει την τεχνολογία Α ή την τεχνολογία Β αν η συνάρτηση απόδοσης 

είναι θετική ή αρνητική, αντίστοιχα. 

 

Όπως και πριν, κατά την χρονική στιγµή έναρξης του πειράµατος 00 =t , το αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων 
0t

X  µπορεί να είναι είτε µηδενικό δηλαδή: 

}...1{,00 Nixti ∈∀=  

είτε να έχουµε απονείµει τυχαία µία τεχνολογία σε κάθε δράστη δηλαδή: 

}...1{,
5.0,
5.0,

0 Ni
pB
pA

xti ∈∀




<
≥

=  

όπου )1,0(∈p  τυχαίος αριθµός από µια οµοιόµορφη κατανοµή. Το πείραµα θεωρείται ότι 

τελειώνει όταν ο χρόνος t ξεπεράσει κάποια τιµή tMAX=MaxTime. Το υπολογιστικό µοντέλο που 

περιγράψαµε εκτελείται από τον εξής αλγόριθµο ΙΙ: 

 

Αλγόριθµος ΙΙ – Σταθερές προδιαθέσεις 

1. t=0  

2. Χρονική στιγµή t=t+1. 

3. Επιλογή ενός δράστη i από τους Ν. 

4. Αν ο i είναι A-φιλικός, υπολόγισε τη συνάρτηση απόδοσης: iA
A
i

A
i rF γδ ⋅+=  

a. Αν λ>AiF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Α. 

b. Αν λ−<AiF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Β. 



                                                                                                                                Αυξανόµενες Αποδόσεις σε Γραφήµατα       
 

40

c. Αν λλ <<− A
iF , τότε ο i δεν υιοθετεί καµία τεχνολογία αλλά παραµένει σε 

αυτή που είχε πριν. 

5. Αν ο i είναι Β-φιλικός, υπολόγισε τη συνάρτηση απόδοσης: iB
B
i

B
i rF γδ ⋅+−=  

d. Αν λ>B
iF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Α. 

e. Αν λ−<B
iF , τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Β. 

f. Αν λλ <<− B
iF , τότε ο i δεν υιοθετεί καµία τεχνολογία, οπότε παραµένει σε 

αυτή που είχε µέχρι εκείνη την στιγµή. 

6. Αν t < tMAX πήγαινε στο βήµα 2, αλλιώς τέλος. 

 

Στον παραπάνω αλγόριθµο έχουµε συµπεριλάβει ένα παράγοντα αντίστασης λ στην βήµατα 6 & 

7 όπου ο δράστης αποφασίζει ορθολογικά για την υιοθέτηση µιας τεχνολογίας. Όταν λ = 0, 

έχουµε την περίπτωση του µοντέλου του Arthur. Σε ότι ακολουθεί θεωρούµε ότι λ = 0. 

 

Στα επόµενα µέρη της εργασίας, µελετούµε τις δύο εκδοχές του µοντέλου σε διάφορα δίκτυα. 

Στο δεύτερο µέρος πειραµατιζόµαστε µε προσοµοιώσεις στις οποίες οι δράστες έχουν 

ισοπίθανες προδιαθέσεις και αποκλειστικά θετικά πρόσηµα δεσµών, ενώ στο τρίτο µέρος θα 

δώσουµε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων σε δίκτυα δραστών µε σταθερές προδιαθέσεις και 

θετικά ή αρνητικά πρόσηµα στους δεσµούς. Σε κάθε µία περίπτωση, θα ασχοληθούµε τόσο µε 

κανονικά όσο και µη-κανονικά δίκτυα.  
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B. ΙΣΟΠΙΘΑΝΕΣ ΠΡΟ∆ΙΑΘΕΣΕΙΣ 
 

I. Κανονικά Γραφήµατα 

 

1. Κανονικά γραφήµατα άρτιου βαθµού  

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγόριθµου Ι, 

όπου κάθε δράστης στην σειρά διαλογής είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός µε p=50%, σε d-κανονικά 

δίκτυα, όπου d άρτιος, δηλαδή γραφήµατα στα οποία όλοι οι κόµβοι έχουν τον ίδιο άρτιο 

βαθµό d. Σε όλα τα παρακάτω πειράµατα, τα πρόσηµα στους δεσµούς µεταξύ των δραστών 

είναι θετικά.  

 

Έστω ένα 2-κανονικό δίκτυο µε 10 δράστες, δηλαδή ένα δίκτυο όπου κάθε δράστης συνδέεται 

µε δύο δράστες, όπως στο σχήµα 2. Το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων είναι 

( ) ( )BAAABAABBBxX Ni
t
it ,,,,,,,,,,2,1

0

0
== = K

. Στο σχ. 2 έχουµε χρωµατίσει µε λευκό 

χρώµα τους δράστες που βρίσκονται στην κατάσταση Α και µε µαύρο εκείνους µε την 

τεχνολογία Β την χρονική στιγµή µηδέν. 
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Σχήµα 2 

Θεωρούµε τις εξής τιµές για τις ατοµικές προδιαθέσεις, τους συντελεστές των κοινωνικών 

συνιστωσών, την αντίσταση και τον µέγιστο χρόνο εκτέλεσης του πειράµατος, αντίστοιχα: 

8.0=Aa , 2.0=Ab , 6.0=−= AA
A
i baδ  

2.0=Ba , 8.0=Bb , 6.0=−= BB
B
i abδ  

rA = rB = 1, λ=0, 200=MaxTime    [3] 

 

Εκτελέσαµε τον αλγόριθµο Ι µε τις παραµέτρους που δίνονται στις εξισώσεις [3]. Η διαδικασία 

περιήλθε σε ισορροπία την στιγµή 22=t , κατά την οποία το διάνυσµα καταστάσεων έγινε 

οµοιογενές, δηλαδή iBxti ∀= ,ε  και 22ttk >∀  είχαµε 
22tt XX

k
= . Εποµένως, το αποτέλεσµα 

του πειράµατος ήταν η πλήρης επικράτηση µίας τεχνολογίας σε όλο το δίκτυο των δραστών, 

συγκεκριµένα της Β, όπως φαίνεται στο σχήµα 3. Στο παράρτηµα παραθέτουµε όλη την εξέλιξη 

των υιοθετήσεων κατά τις πρώτες 25 χρονικές στιγµές.  
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Σχήµα 3 

Το σχήµα 4 αποτυπώνει το ποσοστό των υιοθετήσεων της τεχνολογίας Α στο σύνολο των 

υιοθετήσεων των δύο τεχνολογιών: ∆=100*( υιοθετήσεις Α) /(υιοθετήσεις Α + υιοθετήσεις Β) από 

τους δράστες καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Μέχρι τις πρώτες 10 χρονικές στιγµές 

(επαναλήψεις) υπήρχαν διακυµάνσεις στις υιοθετήσεις. Από εκείνη τη στιγµή και µετά, ωστόσο, 

το ποσοστό των υιοθετήσεων της Α έτεινε στο µηδέν, πράγµα που επαληθεύει πλήρως το 

γεγονός ότι επικράτησε η τεχνολογία Β χωρίς καθόλου υιοθετήσεις της Α. 

 

Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
2-κανονικό δίκτυο
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Σχήµα 4 
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Τι θα γίνει αν εκτελέσουµε το πείραµα αρκετές φορές µε την ίδιο αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων 
0t

X  στο γράφο; Θα προκύπτει το ίδιο διάνυσµα ισορροπίας σε κάθε πείραµα, 

δηλαδή θα επικρατεί η ίδια τεχνολογία ή θα αλλάζει η επικρατούσα τεχνολογία από πείραµα σε 

πείραµα; Κι αν αλλάζει, µπορούµε να προβλέψουµε την έκβαση της διαδικασίας, ποια από τις 

δύο τεχνολογίες θα επικρατεί; Πραγµατοποιήσαµε δέκα πειράµατα µε το ίδιο αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων 
0t

X  στο γράφηµα. Στο σχήµα 5, εικονίζονται οι γραφικές παραστάσεις του 

ποσοστού των υιοθετήσεων της Α στο σύνολο των υιοθετήσεων σε κάθε προσοµοίωση3. 

Συγκεκριµένα, η τεχνολογία Α επικράτησε τρεις φορές και στις υπόλοιπες επτά επαναλήψεις 

επικράτησε η τεχνολογία Β. Τα αποτελέσµατα υποδηλώνουν ότι το αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων στο γράφο δεν έχει µεγάλη σηµασία ως προς το ποια τεχνολογία θα επικρατήσει 

τελικά σε όλο το δίκτυο των δραστών. Γιατί αν συνέβαινε το αντίθετο θα έπρεπε να επικρατεί η 

ίδια τεχνολογία και στα δέκα πειράµατα. Επιπλέον, αν και σε κάθε ένα από πειράµατα 

επικράτησε µια από τις δύο τεχνολογίες, ήταν αδύνατο να αποφανθούµε µε πιθανότητα 1 την 

χρονική στιγµή 00 =t  ποια από τις δύο τεχνολογίες θα επικρατούσε στο τέλος κάθε 

πειράµατος. Μολονότι είχαµε το ίδιο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων δεν µπορούσαµε µε 

σιγουριά να προβλέψουµε ποια από τις δύο τεχνολογίες θα επικρατούσε σε κάποια επανάληψη. 

Η διαδικασία ήταν µη-προβλέψιµη. Το γεγονός αυτό εξηγείται από την ύπαρξη «µικρών 

τυχαίων γεγονότων» κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράµατος. Αυτά τα µικρά τυχαία 

γεγονότα αντικατοπτρίζονται στην σειρά διαλογής των δραστών κάθε χρονική στιγµή (βήµα 3 

του αλγόριθµου), αλλά και την τυχαία απόφαση για την προδιάθεση κάθε επιλεγµένου δράστη 

(βήµα 4 του αλγόριθµου).  

 

                                                   
3 Σε µερικές προσοµοιώσεις η εξέλιξη ως προς την διαφορά των υιοθετήσεων ήταν παρόµοια, οπότε κάποιες 
γραφικές παραστάσεις συµπίπτουν. 
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Ποσοστό της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
 2-κανονικό δίκτυο  (10 πειράµατα)
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Σχήµα 5 

Ίδια αποτελέσµατα, δηλαδή επικράτηση κάποιας από τις δύο τεχνολογίες σε κάθε πείραµα, 

είχαµε κι όταν εκτελέσαµε δέκα προσοµοιώσεις µε διαφορετικά αρχικά διανύσµατα 

καταστάσεων κάθε φορά. Επίσης, εξετάσαµε την περίπτωση στην οποία δεν έχουµε αρχικές 

υιοθετήσεις την χρονική στιγµή µηδέν. Τα αποτελέσµατα ήταν ίδια µε τα προηγούµενα 

πειράµατα υπό την έννοια ότι στις 9 από τις 10 προσοµοιώσεις µία από τις δύο τεχνολογίες 

επικράτησε πλήρως και συνάµα κάποιος εξωτερικός παρατηρητής είχε αδυναµία πρόβλεψης της 

τεχνολογίας αυτής. Σε ένα µόνο πείραµα δεν συνέβη πλήρης επικράτηση πριν από το τέλος του 

χρόνου (αν και αυτό ήταν απλά ζήτηµα χρόνου). Σ τα υπόλοιπα, στα οποία µια τεχνολογία από 

τις δύο επικράτησε σε όλο το κοινωνικό δίκτυο, δεν υπήρχε ένδειξη ή δυνατότητα ώστε την 

χρονική στιγµή µηδέν που ξεκινούσε κάθε επανάληψη να µπορεί κανείς να προβλέψει µε 

βεβαιότητα ποια από τις δύο τεχνολογίες θα επικρατούσε τελικά. 

 

Τι γίνεται στην περίπτωση που κάνουµε πειράµατα µε αυξανόµενο πλήθος δραστών του 

δικτύου; Εκτελέσαµε 10 πειράµατα αυξάνοντας σε κάθε ένα πείραµα τον αριθµό των δραστών 

κατά 3. Ξεκινήσαµε µε ένα 2-κανονικό δίκτυο µε 10 δράστες και καταλήξαµε, στο 10ο πείραµα, 

σε ένα 2-κανονικό δίκτυο µε 37 δράστες. Σε κάθε πείραµα, το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων 

ήταν τυχαίο. Επιπλέον, ο µέγιστος χρόνος του κάθε πειράµατος ήταν Τmax =3500. Σε όλα τα 

πειράµατα, το διάνυσµα καταστάσεων στο γράφο την στιγµή ισορροπίας ήταν οµοιογενές, 

δηλαδή σε κάθε πείραµα η µια από τις δύο τεχνολογίες επικράτησε σε όλο το δίκτυο. Το 
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σχήµα 6 δείχνει τα αποτελέσµατα ως προς τον χρόνο πλήρους επικράτησης της αντίστοιχης 

τεχνολογίας σε κάθε πείραµα. Οι έντονες αυξοµειώσεις υποδηλώνουν ότι ο χρόνος που 

χρειάστηκε µια τεχνολογία για να επικρατήσει σε όλο το δίκτυο δεν εξαρτάται µόνο από τον 

αριθµό των δραστών. Με άλλα λόγια, ο χρόνος και το πλήθος των δραστών δεν είναι ανάλογα. 

Αυτό µπορεί να θεωρηθεί µια ένδειξη του σηµαντικού ρόλου που κατέχει η ύπαρξη των τυχαίων 

γεγονότων, δηλαδή της σειράς διαλογής δράστη και της τυχαίας επιλογής της προτίµησης του. 

Στην ουσία, αυτά τα τυχαία γεγονότα έχουν αποφασιστικό ρόλο στο µοντέλο ως προς τον 

χρόνο πλήρους  επικράτησης.  

 

Χρόνος πλήρους επικράτησης κάποιας τεχνολογίας για διαφορετικό αριθµό 
δραστών σε 2-κανονικό δίκτυο

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Αριθµός ∆ραστών

Χρ
όν
ος

 

Σχήµα 6 

 

Το ίδιο αποτέλεσµα, δηλαδή επικράτηση µιας τεχνολογίας σε όλο το δίκτυο των δραστών, 

συµβαίνει όταν χρησιµοποιήσουµε κανονικά δίκτυα µεγαλύτερης πυκνότητας, όπως το 4-

κανονικό δίκτυο µε δέκα δράστες του σχήµατος 7. Το δίκτυο αυτό έχει µικρότερη διάµετρο 

(ίση µε 3) και µεγαλύτερο µέσο βαθµό κόµβου (4 για κάθε κόµβο).  

 

Στο σχήµα 7 απεικονίζεται το δίκτυο την στιγµή 00 =t . Με λευκό είναι εκείνοι οι δράστες που 

βρίσκονταν στην κατάσταση Α και µε µαύρο εκείνοι της κατάστασης Β, οπότε το αρχικό 

διάνυσµα καταστάσεων στο δίκτυο ήταν το εξής: 

( ) ( )BBBABAAABAxX Ni
t
it ,,,,,,,,,,2,1

0

0
== = K

. 
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Χρησιµοποιήσαµε τις παραµέτρους των εξισώσεων [4.3]. Η ισορροπία επήλθε την χρονική 

στιγµή 37=et  και το διάνυσµα καταστάσεων 
et

X  ήταν οµοιογενές, iAxti ∀= ,ε , δηλαδή είχε 

επικρατήσει πλήρως η τεχνολογία Α σε όλο το δίκτυο.  
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Σχήµα 7 

Το σχήµα 8 αποτυπώνει τις υιοθετήσεις της τεχνολογίας Α ως ποσοστό των συνολικών 

υιοθετήσεων από τους δράστες κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Η γραφική παράσταση 

εµφανίζει διακυµάνσεις κατά τις πρώτες 30 χρονικές στιγµές. Κατόπιν, ωστόσο, η γραφική 

παράσταση αυξάνεται ασυµπτωτικά προς το 100%, γεγονός που υποδηλώνει ότι έχει 

επικρατήσει πλήρως η τεχνολογία Α, αφού όλοι οι δράστες επιλέγουν αποκλειστικά αυτήν την 

τεχνολογία. 
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Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
 4-κανονικό δίκτυο
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Σχήµα 8 

Πραγµατοποιήσαµε την ίδια προσοµοίωση 10 φορές για το 4-κανονικό δίκτυο του σχήµατος 7, 

διατηρώντας το ίδιο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων στους δράστες. Σε κάθε πείραµα το 

διάνυσµα καταστάσεων 
et

X  κατά την στιγµή ισορροπίας και µετά ήταν οµοιογενές. Με άλλα 

λόγια το αποτέλεσµα ήταν πάντοτε η επικράτηση κάποιας από τις δύο τεχνολογίες σε κάθε ένα 

πείραµα.  

 

Τι γίνεται στην περίπτωση που εκτελούµε την προσοµοίωση σε ένα 4-κανονικό δίκτυο και 

αυξάνουµε τον αριθµό των δραστών; Σε αυτήν την περίπτωση, ξεκινήσαµε µε ένα 4-κανονικό 

δίκτυο µε δέκα κόµβους και σε κάθε πείραµα αυξάναµε κατά 3 τον αριθµό των δραστών του 

δικτύου καταλήγοντας σε ένα 4-κανονικό δίκτυο µε 37 δράστες. Σε κάθε µία από αυτές τις 

προσοµοιώσεις το αποτέλεσµα ήταν πάντοτε η ισορροπία µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. 

Την στιγµή της ισορροπίας το διάνυσµα καταστάσεων ήταν πάντα οµοιογενές είτε iAxti ∀= ,ε  

είτε iBxti ∀= ,ε , οπότε σε κάθε πείραµα µια από τις δύο τεχνολογίες επικρατούσε πλήρως σε 

όλο το δίκτυο. Το σχήµα 9, που δίνει γραφικά τον χρόνο πλήρους επικράτησης κάποιας εκ των 

δύο τεχνολογιών σε όλο το δίκτυο σε κάθε µία προσοµοίωση, υποδεικνύει ότι το πλήθος των 

δραστών του 4-κανονικού δικτύου δεν καθορίζει άµεσα και τον χρόνο πλήρους επικράτησης 

µιας τεχνολογίας. Πράγµατι, παρατηρούµε ότι η προσοµοίωση µε το 4-κανονικό δίκτυο των 37 
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δραστών ισορρόπησε µε πλήρη επικράτηση µιας τεχνολογίας, ασχέτως ποιας, σε χρόνο πολύ 

µικρότερο από αυτόν που χρειάστηκε η προσοµοίωση µε τους 28 ή τους 31 δράστες. 

Χρόνος πλήρους επικράτησης µιας τεχνολογίας για διαφορετικό αριθµό 
δραστών σε 4-κανονικό δίκτυο
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Σχήµα 9 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε και συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του αλγορίθµου 

Ι σε ένα 4-κανονικό δίκτυο και σε ένα πλήρες δίκτυο4. Και στα δύο πειράµατα το αρχικό 

διάνυσµα καταστάσεων στο γράφο ήταν το ίδιο, 
00

'tt XX = , όπως φαίνεται στα σχήµατα 10 και 

11. Επίσης, και στις δύο προσοµοιώσεις διατηρήσαµε την ίδια σειρά διαλογής δραστών. Στον 

πίνακα 4 αντιπαραβάλλουµε την εξέλιξη της διαδικασίας εκλογής τεχνολογίας από τους δράστες 

στα δύο πειραµάτων. Μολονότι οι προσοµοιώσεις έγιναν µε την ίδια σειρά διαλογής δραστών, 

τα αποτελέσµατα ήταν διαφορετικά. Βέβαια, και στις δύο προσοµοιώσεις επιτεύχθηκε 

ισορροπία και το διάνυσµα καταστάσεων στην ισορροπία ήταν οµοιογενές. ∆ηλαδή και στα δύο 

δίκτυα επικράτησε πλήρως µια τεχνολογία, όπως αναµέναµε, ωστόσο ',' ' eett ttXX
ee

≠≠ : στο 

πλήρες δίκτυο δραστών επικράτησε η τεχνολογία Α την 17η χρονική στιγµή, ενώ στο 4-

κανονικό επικράτησε η τεχνολογία Β την 21η χρονική στιγµή. Αν παρατηρήσουµε στον πίνακα 

4 την εξέλιξη των υιοθετήσεων στα δύο δίκτυα, θα δούµε ότι τις τρεις πρώτες χρονικές στιγµές 

τα δύο δίκτυα εµφάνιζαν τις ίδιες ακριβώς υιοθετήσεις. Η διαφοροποίηση που οδήγησε σε 

επικράτηση διαφορετικής τεχνολογίας σε κάθε δίκτυο, συνέβη την 4η χρονική στιγµή. Ο 

δράστης µε τον αριθµό 3, που επιλέχθηκε να υιοθετήσει µια τεχνολογία, ήταν Β-φιλικός και 

βρισκόταν στην κατάσταση Α µέχρι εκείνη την στιγµή. Στην περίπτωση του 4-κανονικού 

                                                   
4 Για το σκοπό αυτό, η επιλογή ψευδοτυχαίων αριθµών στο 3ο και στο 4ο βήµα του αλγορίθµου και για τις δύο 
περιπτώσεις δικτύων γίνεται µε αρχικοποίηση του γεννήτορα τυχαίων αριθµών µε τον ίδιο αριθµό που παρέχουµε 
εµείς και όχι από το ρολόι του συστήµατος. 
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δικτύου, ο δράστης αυτός υιοθέτησε την τεχνολογία Β, ενώ στο πλήρες δίκτυο παρέµεινε στην 

Α. Αυτό συνέβη γιατί στο 4-κανονικό δίκτυο η γειτονιά του δράστη (που αποτελείται από τους 

δράστες 1, 2 και 4, 5) είχε ίσο αριθµό υιοθετήσεων Α και Β, δηλαδή γ3=0. Εποµένως η 

συνάρτηση απόδοσης είχε τιµή 06.006.03 <−=+−=BF , οπότε ο δράστης υιοθέτησε την 

τεχνολογία Β. Αντίθετα στο πλήρες δίκτυο η γειτονιά του δράστη, που είναι όλοι οι υπόλοιποι 

δράστες στο δίκτυο, είχε γ3=1 µε αποτέλεσµα η συνάρτηση απόδοσης να έχει τιµή 

04.016.03 >=+−=BF , οπότε ο δράστης υιοθέτησε την τεχνολογία Α. 
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Σχήµα 10 
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Σχήµα 11 
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∆ιάνυσµα 

Καταστάσεων 

0      ΑΒΑΒΑΒΑΒΑΒ     ΑΒΑΒΑΒΑΒΑΒ 

1 8 B A-φιλικός 0 A ABABABAAAB B A-φιλικός 1 A ΑBABABAAAB 

2 9 A B-φιλικός 2 A ABABABAAAB Α B-φιλικός 1 A ABABABAAAB 

3 7 A B-φιλικός 2 A ABABABAAAB A B-φιλικός 1 A ABABABAAAB 

4 3 A B-φιλικός 0 B ABBBABAAAB A B-φιλικός 1 A ABABABAAAB 

5 3 B B-φιλικός 0 B ABBBABAAAB A B-φιλικός 1 A ABABABAAAB 

6 5 A B-φιλικός -2 B ABBBBBAAAB A B-φιλικός 1 A ABABABAAAB 

7 2 B A-φιλικός -2 B ABBBBBAAAB B A-φιλικός 3 A AAABABAAAB 

8 7 A B-φιλικός 0 B ABBBBBBAAB A B-φιλικός 3 A AAABABAAAB 

9 3 B B-φιλικός -2 B ABBBBBBAAB A B-φιλικός 3 A AAABABAAAB 

10 6 B B-φιλικός -2 B ABBBBBBAAB B B-φιλικός 5 A AAABAAAAAB 

11 2 B A-φιλικός -2 B ABBBBBBAAB A A-φιλικός 5 A AAABAAAAAB 

12 6 B B-φιλικός -2 B ABBBBBBAAB A B-φιλικός 5 A AAABAAAAAB 

13 8 A B-φιλικός -2 B ABBBBBBBAB A B-φιλικός 5 A AAABAAAAAB 

14 4 B A-φιλικός -4 B ABBBBBBBAB B A-φιλικός 7 A AAAAAAAAAB 

15 8 B A-φιλικός -2 B ABBBBBBBAB A A-φιλικός 7 A AAAAAAAAAB 

16 6 B A-φιλικός -4 B ABBBBBBBAB A A-φιλικός 7 A AAAAAAAAAB 

17 10 B A-φιλικός 0 A ABBBBBBBAA B A-φιλικός 9 A AAAAAAAAAA 

18 9 A B-φιλικός 0 B ABBBBBBBBA      

19 8 B B-φιλικός -2 B ABBBBBBBBA      

20 1 A B-φιλικός -2 B BBBBBBBBBA      

21 10 A B-φιλικός -4 B BBBBBBBBBB      

 

Έπειτα από την 4η στιγµή, η ακολουθία των υιοθετήσεων ήταν τελείως διαφορετική για τα δύο 

δίκτυα. Στο πλήρες δίκτυο όλοι οι επόµενοι δράστες της σειράς διαλογής, µετά την 4η χρονική 

στιγµή, υιοθέτησαν την τεχνολογία Α, ενώ στο 4-κανονικό όλοι οι δράστες µε την ίδια σειρά 

διαλογής υιοθέτησαν την τεχνολογία Β. Στο διάνυσµα καταστάσεων του 4-κανονικού δικτύου 

είχαµε iBxti ∀= ,ε  κατά την στιγµή ισορροπίας 21=et , ενώ στο πλήρες δίκτυο η ισορροπία 

επήλθε νωρίτερα, 17=et , και για το διάνυσµα καταστάσεων ήταν iAx et
i ∀= , . 
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Παρακάτω, ελέγχουµε την περίπτωση που έχουµε κανονικά δίκτυα ίδιου αριθµού δραστών µε 

αυξανόµενη πυκνότητα. Για παράδειγµα, ένα 2-κανονικό δίκτυο µε 20 δράστες έχει χαµηλή 

πυκνότητα (0.105). Ένα 4-κανονικό δίκτυο µε 20 δράστες έχει διπλάσια πυκνότητα (0.211). 

Ένα 6-κανονικό δίκτυο µε 20 δράστες έχει τριπλάσια πυκνότητα της τάξης του 0.316, κοκ. 

Εκτελέσαµε δέκα προσοµοιώσεις µε τις παραµέτρους των σχέσεων [4.3] ξεκινώντας από ένα 2-

κανονικό δίκτυο και σε κάθε πείραµα αυξάναµε κατά 2 τον βαθµό κάθε κόµβου και συνεπώς την 

πυκνότητα του αντίστοιχου κανονικού δικτύου. Με αυτόν τον τρόπο, στο 10ο πείραµα είχαµε 

καταλήξει σε ένα 20-κανονικό δίκτυο µε 20 κόµβους, δηλαδή ένα πλήρες δίκτυο µε πυκνότητα 

1. Σε όλες τις περιπτώσεις, η διαδικασία έφτασε σε ισορροπία και το διάνυσµα καταστάσεων 

ήταν πάντοτε οµοιογενές, δηλαδή είχαµε πλήρη επικράτηση µιας από τις δύο τεχνολογίες (είτε 

της Α είτε της Β) σε όλο το δίκτυο. Το σχήµα 12 δείχνει τα αποτελέσµατα ως προς τον χρόνο 

επικράτησης όταν εκτελέσαµε τα πειράµατα.  

Χρόνος πλήρους επικράτησης µιας τεχνολογίας σε κανονικό δίκτυο µε 20 
δράστες και αυξανόµενη πυκνότητα

0

100

200

300

400

500

600

700

0.105 0.211 0.316 0.421 0.526 0.632 0.737 0.842 0.947 1.000

Πυκνότητα

Χρ
όν
ος

 

Σχήµα 12 

Φαίνεται από το σχήµα 12 ότι ενώ υπάρχει συσχέτιση ανάµεσα στον χρόνο πλήρους 

επικράτησης µιας τεχνολογίας στο δίκτυο και την πυκνότητα του, εντούτοις οι διακυµάνσεις 

υποδηλώνουν πάλι την ύπαρξη και άλλων παραγόντων που καθορίζουν την στιγµή της πλήρους 

επικράτησης µιας τεχνολογίας. ∆ηλαδή, ο χρόνος πλήρους επικράτησης µειώνεται όσο 

µεγαλώνει η πυκνότητα και το δίκτυο τείνει να γίνει πλήρες, αλλά οι διακυµάνσεις στον 

απαιτούµενο χρόνο δείχνουν την αποφασιστική σηµασία στην τελική έκβαση του κάθε 

πειράµατος που έχουν τα τυχαία γεγονότα, δηλαδή η τυχαία σειρά επιλογής των δραστών 

καθώς και η ίση πιθανότητα των προτιµήσεων του κάθε δράστη. 
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Σε ποιες περιπτώσεις έχουµε πλήρη επικράτηση µιας τεχνολογίας στο µοντέλο αυτό; Γιατί 

συµβαίνει πάντοτε να επικρατεί πλήρως µία από τις δύο τεχνολογίες σε όλο το δίκτυο; Τι ρόλο 

παίζουν οι παράµετροι της προσοµοίωσης; 

 

Είναι σαφές ότι θα έχουµε επικράτηση της τεχνολογίας Β, όταν κάθε ένας Α-φιλικός δράστης 

εκλέγει µόνο την τεχνολογία Β. Αντίστοιχα, όταν κάθε ένας Β-φιλικός δράστης εκλέγει 

αποκλειστικά την τεχνολογία Α, τότε θα έχουµε επικράτηση της Α. Η πρώτη περίπτωση, 

δηλαδή επικράτηση της τεχνολογίας Β, συµβαίνει όταν για κάθε Α-φιλικό δράστη ισχύει: 

0<⋅+= iA
A
i

A
i rF γδ  

δηλαδή όταν: 

A

A
i

i r
δ

γ
−

<    [4] 

Η δεύτερη περίπτωση, δηλαδή κλείδωµα στην τεχνολογία Α, συµβαίνει όταν για κάθε Β-φιλικό 

δράστη: 

0>⋅+−= iB
B
i

B
i rF γδ  

ή καλύτερα όταν: 

B

B
i

i r
δ

γ >    [5] 

Για την δικτυακή συνιστώσα ισχύει πάντοτε η ανίσωση [4.2]: 

dd i ≤≤− γ       

Εποµένως, για να ισχύει η ανίσωση [4.4], δηλαδή να έχουµε επικράτηση της Β, θα πρέπει λόγω 

της ανίσωσης [4.2] να ισχύει: 

A

A
i

i r
d

δ
γ

−
<<−   [6] 

Για να ισχύει η ανίσωση [4.5], δηλαδή να έχουµε επικράτηση της Α, θα πρέπει λόγω της 

ανίσωσης [4.2] να ισχύει: 

d
r i
B

B
i << γ

δ
  [7] 

Με άλλα λόγια οι ανισώσεις [4.6] και [4.7] καθορίζουν φράγµατα απορρόφησης της διαδικασίας 

για κάθε έναν δράστη. Τότε έχουµε την εξής αναπαράσταση για τις δυνατές επιλογές στην 
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υιοθέτηση τεχνολογίας από ένα δράστη σε σχέση µε την τιµή της διαφοράς γi των καταστάσεων 

Α και Β στην γειτονιά του: 

 

Σχήµα 13 

Αν d
rr

B
i

A
i <

δδ
, , τότε στην ‘περιοχή Β’ των τιµών του iγ  (σχήµα 15) ο δράστης i επιλέγει µε 

πιθανότητα 1 την τεχνολογία Β, ενώ στην ‘περιοχή Α’ επιλέγει µε πιθανότητα 1 την τεχνολογία 

Α. Στην ενδιάµεση ‘περιοχή ΑΒ’, στην οποία 
B

B
i

i
A

A
i

rr
δ

γ
δ

<<
−

, ο δράστης µπορεί να επιλέξει 

την Α ή την Β. Έτσι, έχουµε καταλήξει στο ακόλουθο πόρισµα: 

Αν d
rr

B
i

A
i <

δδ
,  τότε σε κάθε d-κανονικό δίκτυο, όπου d άρτιος, συµβαίνει επικράτηση µιας από τις δύο 

τεχνολογίες µε πιθανότητα 1. 

Αντίθετα, αν d
rr

B
i

A
i >

δδ
,  τότε για οποιεσδήποτε τιµές του γ οι συναρτήσεις απόδοσης είναι 

0>⋅+= iA
A
i

A
i rF γδ , αν έχουµε Α-φιλικό δράστη και 0<⋅+−= iB

B
i

B
i rF γδ  σε αντίθετη 

περίπτωση. ∆ηλαδή, αν ο δράστης είναι Α-φιλικός θα επιλέξει την τεχνολογία Α ενώ αν είναι Β-

φιλικός θα επιλέξει την Β. Εποµένως η διαδικασία οδηγείται σε ανισορροπία αφού θεωρούµε 

στο µοντέλο Ι ότι κάθε δράστης του δικτύου µε πιθανότητα 1/2 είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός. 

Ισχύει, δηλαδή, το εξής:  

Αν d
rr

B
i

A
i >

δδ
,  σε d-κανονικό δίκτυο, όπου d άρτιος, η πιθανότητα η διαδικασία να οδηγηθεί σε 

ισορροπία µε επικράτηση µιας από τις δύο τεχνολογίες είναι µηδέν. 
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∆ιότι αν d
rr

B
i

A
i >

δδ
,  τότε οι σχέσεις [4.4] και [4.5] δεν ισχύουν ποτέ. Είναι d

r

A
i −<

−δ
 και, 

λόγω της [4.2]: dd i ≤≤− γ , έχουµε: i
A

A
i

r
γ

δ
<

−
. Όµοια, επειδή d

r

B
i >

δ
, λόγω της [4.2], 

έχουµε 
B

B
i

i r
δ

γ < . 

 

Για παράδειγµα, έστω η περίπτωση όπου ισχύουν οι τιµές των εξισώσεων [3]. Τότε οι 

ανισότητες [6] και [7] γίνονται 6.0
1

6.00
−=

−
<<− id γ  και di <<=

+ γ6.0
1

6.00 , 

αντίστοιχα. Αυτό σηµαίνει ότι αρκεί οι καταστάσεις Α και Β στην γειτονιά κάθε δράστη να 

διαφέρουν κατά µία µεταξύ τους, δηλαδή αρκεί γi=1 ή γi=-1 προκειµένου ο δράστης εκείνος να 

υιοθετεί αποκλειστικά είτε την τεχνολογία Α ή την τεχνολογία Β, αντίστοιχα. Στην περίπτωση 

που οι γειτόνισσες του µε κατάσταση Β είναι κατά µία περισσότερες από εκείνες µε την 

κατάσταση Α, τότε ο δράστης υιοθετεί αποκλειστικά την τεχνολογία Β. Αντίθετα, αν οι 

γειτόνισσες του µε κατάσταση Α είναι κατά µία περισσότερες από εκείνες της κατάστασης Β, 

τότε ο δράστης υιοθετεί αποκλειστικά την τεχνολογία Α. Προφανώς, οι τιµές των παραµέτρων 

που θεωρούµε στο προσοµοίωση έχουν ιδιαίτερη σηµασία. Για παράδειγµα, έστω ένα 6-

κανονικό δίκτυο µε 10 δράστες, όπως στο σχήµα 14. Πειραµατιζόµαστε µε τις εξής τιµές για τα 
B
i

A
i δδ , : 1.1, 3.1, 5.1 και 6.1 και 1== BA rr . Το σχήµα 15 απεικονίζει τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων για τις παραπάνω τιµές (υιοθετήσεις της Α ως % στις συνολικές σε κάθε πείραµα).  
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Σχήµα 14 

Υιοθετήσεις  της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
σε 6-κανονικό δίκτυο
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Σχήµα 15 

Παρατηρεί κανείς ότι για εκείνες τις τιµές των παραµέτρων για τις οποίες 6, <
rr

B
i

A
i δδ

 έχουµε 

επικράτηση µιας τεχνολογίας, της Α για B
i

A
i δδ , =1.1 και της Β για B

i
A
i δδ , = 3.1 και 5.1. Αν 

και σε όλες αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιήσαµε την ίδια ακολουθία ψευδό-τυχαίων αριθµών 
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στο 3ο και το 4ο βήµα του αλγορίθµου µε σκοπό να µπορούµε να συγκρίνουµε άµεσα τα 

αποτελέσµατα, κάθε ένα πείραµα είχε διαφορετική εξέλιξη στην διαδικασία υιοθέτησης 

τεχνολογίας από τους δράστες, όπως φαίνεται από τις διαφοροποιήσεις στις γραφικές 

παραστάσεις του σχήµατος 15. Η ισορροπία επιτεύχθηκε σε διαφορετική χρονική στιγµή κάθε 

φορά και τελικά το διάνυσµα καταστάσεων την στιγµή ισορροπίας δεν ήταν το ίδιο σε όλες τις 

περιπτώσεις, πράγµα που σηµαίνει ότι δεν επικράτησε η ίδια τεχνολογία. Τέλος, για την τιµή 

d
rr B

B
i

A

A
i >== 6.6

δδ
 η διαδικασία δεν έφτασε ποτέ σε ισορροπία, αλλά σε µια κατάσταση 

συνεχούς εναλλαγής τεχνολογιών (ανισορροπία) από τους δράστες, όπως αναµέναµε από τις 

ανισώσεις [6] και [7], αφού θεωρούµε ότι κάθε δράστης έχει ίδια πιθανότητα σε κάθε χρονική 

στιγµή να είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός.  

 

Τι γίνεται στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι οι δράστες δεν έχουν προδιάθεση προς κάποια 

τεχνολογία, αλλά εκλέγουν βάσει των καταστάσεων που επικρατούν στην γειτονιά τους; Θα 

δείξουµε πως, όταν δεν διαχωρίζουµε τους δράστες σε Α-φιλικούς και Β-φιλικούς, η διαδικασία 

ανταγωνισµού µπορεί να οδηγηθεί σε ανοµοιογενή ισορροπία, δηλαδή συνύπαρξη των δύο 

τεχνολογιών στο δίκτυο. Με άλλα λόγια, όταν η συνάρτηση απόδοσης εξαρτάται µόνο από την 

διαφορά των καταστάσεων )( B
i

A
ii nn −=γ  στην γειτονιά κάθε δράστη i, τότε υπάρχει η 

πιθανότητα η διαδικασία να καταλήξει σε ισορροπία µε διάνυσµα ( )Nt BήAX
e
= . Τότε οι 

δράστες ουσιαστικά διαχωρίζονται σε δύο οµάδες ως προς τις καταστάσεις: η µία οµάδα εκλέγει 

µόνο την τεχνολογία Α και η άλλη µόνο την τεχνολογία Β. Οι οµάδες αυτές παραµένουν 

αµετάβλητες. Το φαινόµενο αυτό το λέµε ανοµοιογενή ισορροπία και εννοούµε ότι η 

προσοµοίωση οδηγήθηκε σε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων των δραστών τη στιγµή 

ισορροπίας. 

 

Η τροποποίηση αυτή στο µοντέλο µπορεί να αναπαρασταθεί από τον εξής αλγόριθµο Ια: 

Αλγόριθµος Ια – Χωρίς προδιαθέσεις 

1. t=0  

2. Χρονική στιγµή t=t+1. 

3. Επιλογή ενός δράστη i από τους Ν. 

4. Υπολόγισε τη συνάρτηση απόδοσης: iA
A
i rF γ⋅=  
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a. Αν A
iF  > λ, τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Α. 

b. Αν A
iF  < -λ, τότε ο i υιοθετεί την τεχνολογία Β. 

c. Αν -λ < A
iF  < λ, τότε ο i δεν υιοθετεί καµία τεχνολογία αλλά παραµένει σε 

αυτή που είχε πριν. 

5. Αν t < tMAX πήγαινε στο βήµα 2, αλλιώς τέλος. 

 

Θεωρούµε το ένα 4-κανονικό δίκτυο µε 20 δράστες, όπως στο σχήµα 16. Εκτελούµε τον 

αλγόριθµο Ια µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 

rA = rB = 1, λ=0, 1500=MaxTime    [8] 
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Σχήµα 16 

Μετά από χρόνο 1500=MAXt , η προσοµοίωση τελείωσε, χωρίς κάποια από τις δύο 

τεχνολογίες να έχει επικρατήσει πλήρως στο δίκτυο, όπως φαίνεται στο σχήµα 17. Αντίθετα, 

από την 21=t , οι 12 από τους 20 δράστες υιοθετούσαν µόνο την τεχνολογία Β ενώ οι 

υπόλοιποι 8 δράστες υιοθετούσαν από την ίδια στιγµή µέχρι το τέλος µόνο την τεχνολογία Α. 

Στην ουσία οι δράστες είχαν διαχωριστεί σε δύο «οµάδες»: την Α και την Β. Οι δράστες της 

οµάδας Α (µε λευκό χρώµα στο σχήµα 18), δηλαδή οι {1ος, 2ος, 3ος, 4ος, 5ος, 6ος, 7ος , 8ος, 20ος}, 
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υιοθετούσαν αυστηρά την τεχνολογία Α, ενώ οι υπόλοιποι δράστες (µε µαύρο χρώµα) 

υιοθετούσαν αυστηρά την Β. 
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Σχήµα 17 

Στο σχήµα 18 φαίνεται η εξέλιξη των υιοθετήσεων της Α ως ποσοστό του συνόλου των 

υιοθετήσεων καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Παρατηρεί κανείς ότι το ποσοστό στην 

αρχή αυξάνεται και µετά από κάποιες διακυµάνσεις σχεδόν σταθεροποιείται στο 38%. 

Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων (t=1500)
4-κανονικό δίκτυο µε 20 δράστες - Αλγόριθµος Ια
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Σχήµα 18 
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Στον πίνακα 5 αναλύονται οι διαδοχικές υιοθετήσεις κατά τις πρώτες 22 χρονικές στιγµές. 

Αυτές οι 22 επαναλήψεις αρκούσαν για να χωριστούν οι δράστες στις προαναφερθείσες 

«οµάδες». Σε αυτήν την περίπτωση, η διαδικασία οδηγήθηκε σε ισορροπία µε ανοµοιογενές 

διάνυσµα καταστάσεων. 

Πίνακας 5 

Χρόνος ∆ράστης Πριν 

την 

εκλογή 

Προδιάθεση )( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ  Εκλογή ∆ιάνυσµα καταστάσεων 

 

0 - -    AABBAAABBABABBABBBBA

1 13 B B-φιλικός 0 B AABBAAABBABABBABBBBA

2 12 A A-φιλικός -2 B AABBAAABBABBBBABBBBA

3 10 A A-φιλικός -4 B AABBAAABBBBBBBABBBBA

4 2 A B-φιλικός 0 A AABBAAABBBBBBBABBBBA

5 18 B A-φιλικός -2 B AABBAAABBBBBBBABBBBA

6 13 B A-φιλικός -2 B AABBAAABBBBBBBABBBBA

7 20 A A-φιλικός 0 A AABBAAABBBBBBBABBBBA

8 15 A A-φιλικός -4 B AABBAAABBBBBBBBBBBBA

9 16 B B-φιλικός -4 B AABBAAABBBBBBBBBBBBA

10 19 B A-φιλικός 0 B AABBAAABBBBBBBBBBBBA

11 5 A A-φιλικός 0 A AABBAAABBBBBBBBBBBBA

12 16 B B-φιλικός -4 B AABBAAABBBBBBBBBBBBA

13 1 A A-φιλικός 0 A AABBAAABBBBBBBBBBBBA

14 3 B A-φιλικός 2 A AAABAAABBBBBBBBBBBBA

15 18 B A-φιλικός -2 B AAABAAABBBBBBBBBBBBA

16 16 B B-φιλικός -4 B AAABAAABBBBBBBBBBBBA

17 19 B A-φιλικός 0 B AAABAAABBBBBBBBBBBBA

18 11 B A-φιλικός -4 B AAABAAABBBBBBBBBBBBA

19 3 A A-φιλικός 2 A AAABAAABBBBBBBBBBBBA

20 7 A A-φιλικός 0 A AAABAAABBBBBBBBBBBBA

21 4 B B-φιλικός 4 A AAAAAAABBBBBBBBBBBBA

22 4 A A-φιλικός 4 A AAAAAAABBBBBBBBBBBBA

 

Το µοντέλο χωρίς προδιαθέσεις που περιγράφεται από τον αλγόριθµο Ια δεν οδηγεί πάντοτε σε 

ανοµοιογενή ισορροπία. Αν εκτελέσουµε αρκετές προσοµοιώσεις, τότε υπάρχει η πιθανότητα σε 

κάποια επανάληψη του πειράµατος να επικρατήσει πλήρως µια τεχνολογία σε όλο το δίκτυο. 

Για παράδειγµα δοκιµάσαµε δέκα πειράµατα µε τις ίδιες τιµές στις παραµέτρους των εξισώσεων 
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[8]. Στα οκτώ η διαδικασία περιήλθε σε ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα, ενώ τα υπόλοιπα 

δύο πειράµατα κατέληξαν σε οµοιογενή ισορροπία, δηλαδή µία από τις δύο τεχνολογίες 

επικράτησε.  

 

Στην περίπτωση που του αρχικό διάνυσµα καταστάσεων είναι όπως στο σχήµα 19, δηλαδή κάθε 

δράστης έχει 0=iγ , τότε η διαδικασία µένει στάσιµη, δεν συµβαίνει καµιά υιοθέτηση. Οι 

δράστες παραµένουν στις αρχικές καταστάσεις από την αρχή ως το τέλος της προσοµοίωσης. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για κάθε δράστη, σε αυτήν την περίπτωση έχουµε 

0)22(1 =−⋅=⋅= ii rF γ . Αφού η τιµή της συνάρτησης απόδοσης είναι µηδενική, κανένας 

δράστης δεν προβαίνει σε αλλαγή κατάστασης. Το ίδιο συµβαίνει, φυσικά, σε κάθε δίκτυο 

δραστών µε µηδενικές προδιαθέσεις όπου κάθε δράστης συνδέεται δράστες των οποίων οι 

καταστάσεις έχουν διαφορά: 0=iγ . 
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Pajek  

Σχήµα 19 

 

Από τις προσοµοιώσεις που παρουσιάσαµε σε αυτήν την ενότητα, φαίνεται ότι η διαδικασία που 

περιγράφεται από το µοντέλο εξακολουθεί να έχει τα χαρακτηριστικά του µοντέλου του Arthur 
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για άρτιου βαθµού κανονικά δίκτυα, όταν d
rr

B
i

A
i <

δδ
,  και οι δράστες έχουν µη-µηδενικές 

προδιαθέσεις. ∆ηλαδή, η διαδικασία είναι µη-προβλέψιµη, µη-εύκαµπτη, µη-εργοδική και 

πιθανώς ανεπαρκής. Είναι µη-προβλέψιµη, γιατί ένας εξωτερικός παρατηρητής ξέρει ότι θα 

επικρατήσει µια από τις δύο τεχνολογίες, αλλά δεν ξέρει µε σιγουριά ποια από τις δύο. Είναι 

µη-εύκαµπτη γιατί αν η µία από τις δύο τεχνολογίες αρχίσει να επικρατεί στο δίκτυο, τότε είναι 

αδύνατο να αντιστραφεί η διαδικασία και να έχουµε τελικά επικράτηση της άλλης τεχνολογίας. 

Είναι µη-εργοδική γιατί εξαρτάται από το µονοπάτι, αφού τα «µικρά τυχαία γεγονότα» που 

καθορίζουν τους χρόνους διαλογής ti κάθε δράστη του δικτύου, καθώς και την προδιάθεση του, 

είναι αποφασιστικής σηµασίας για την εξέλιξη των µεριδίων κάθε τεχνολογίας. Για παράδειγµα, 

οι υιοθετήσεις τεχνολογίας διαδοχικών δραστών σε κάποιο τµήµα της σειράς διαλογής τους 

µπορεί να οδηγεί σε προβάδισµα της Α τεχνολογίας, ενώ µια διαφορετική αλληλουχία δραστών 

να οδηγεί σε προβάδισµα της Β. Τέλος, είναι µη-επαρκής, αφού µπορεί να επικρατήσει µια 

τεχνολογία (µόνο επειδή σε κάποιο χρονικό διάστηµα έτυχε ικανός αριθµός από διαδοχικούς δράστες να 

την επιλέγουν) που να είναι κατώτερη από την ανταγωνιστική τεχνολογία, όσον αφορά την 

απόδοση που θα είχε η τελευταία για τους δράστες που την υιοθετούσαν αν είχε τελικώς 

επικρατήσει.  

 

Όταν, όµως, υποθέσαµε ότι οι δράστες δεν έχουν προδιάθεση προς κάποια τεχνολογία, αλλά 

εκλέγουν βάσει των καταστάσεων που επικρατούν στην γειτονιά τους, τότε είδαµε ότι υπάρχει η 

πιθανότητα να δηµιουργούνται δύο οµάδες δραστών ως προς τις καταστάσεις τη στιγµή 

ισορροπίας: η µία οµάδα εκλέγει µόνο την τεχνολογία Α και η άλλη µόνο την τεχνολογία Β. Το 

φαινόµενο αυτό, όταν η προσοµοίωση οδηγείται σε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων των 

δραστών τη στιγµή ισορροπίας, το λέµε ανοµοιογενή ισορροπία. Αν και η πιθανότητα 

εµφάνισης πλήρους επικράτησης (οµοιογενούς ισορροπίας) εξακολουθεί να υφίσταται, ωστόσο 

σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι ίση µε την µονάδα, όπως συνέβαινε στο µοντέλο του Arthur. 

 

Τέλος, παρουσιάσαµε την περίπτωση, όσον αφορά την επιλογή των τιµών των παραµέτρων της 

προσοµοίωσης και κυριότερα της ατοµικής συνιστώσας της συνάρτησης απόδοσης, 

d
rr

B
i

A
i >

δδ , , όπου η προσοµοίωση δεν είναι δυνατόν να οδηγηθεί σε ισορροπία. Αυτή η 

περίπτωση αντιστοιχεί σε δίκτυα δραστών µε ισχυρές προσωπικές προδιαθέσεις-απόψεις, τόσο 
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δε ισχυρές που µπορούν να παραβλέπουν την απόλυτη επικράτηση µιας διαφορετικής 

κατάστασης (τεχνολογίας) στην γειτονιά τους.  

 

2. Κανονικά γραφήµατα περιττού βαθµού 

 

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάσαµε προσοµοιώσεις του µοντέλου µε τον αλγόριθµο Ι σε 

d-κανονικά δίκτυα, όπου d άρτιος, και δείξαµε ότι, σε όλες τις περιπτώσεις για τις οποίες 

d
rr

B
i

A
i <

δδ
, , η διαδικασία ανταγωνισµού των δύο τεχνολογιών έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε 

το αντίστοιχο µοντέλο του Arthur. Σε αυτήν την ενότητα εργαζόµαστε µε τον αλγόριθµο Ι σε 

κανονικά γραφήµατα περιττού βαθµού d. Σε αυτό το πλαίσιο, θα παρουσιάσουµε σε ποιες 

περιπτώσεις η διαδικασία εκλογής τεχνολογιών οδηγείται σε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων 

και σε ποιες καταλήγουµε σε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων την στιγµή της ισορροπίας. 

Στην τελευταία περίπτωση, καµία από τις δύο τεχνολογίες δεν επικρατεί πλήρως στο δίκτυο, 

αλλά και οι δύο τεχνολογίες µπορεί να συνυπάρχουν στο δίκτυο των δραστών σε µια κατάσταση 

ισορροπίας. ∆εν ελέγχουµε την τετριµµένη πλέον περίπτωση όπου d
rr

B
i

A
i >

δδ
,  στην οποία η 

διαδικασία υιοθετήσεων δεν έχει σηµείο ισορροπίας. Αν d
rr

B
i

A
i <

δδ
,  διακρίνουµε δύο 

περιπτώσεις για τις τιµές της ατοµικής συνιστώσας της συνάρτησης απόδοσης:  

• rB
i

A
i >δδ ,  

• rB
i

A
i <δδ ,  

 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων του µοντέλου για τις δύο 

περιπτώσεις σε δύο δίκτυα: ένα 3-κανονικό µε 6 δράστες και ένα 3-κανονικό µε 8 δράστες. 

Καθένα από τα δύο δίκτυα συνιστά 2-κλίκα µε 6 και 8 δράστες, αντίστοιχα.  

Περίπτωση rB
i

A
i >δδ ,  

∆ιερευνούµε την πρώτη περίπτωση: rB
i

A
i >δδ , . Υποθέτουµε το δίκτυο δραστών του σχήµατος 

20. Το γράφηµα αποτελείται από 6 δράστες που ο καθένας έχει βαθµό 3. Το αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων είναι το:  
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( ) ( )BABABAxX Ni
t
it ,,,,,,2,1

0

0
== = K

 

Στο σχήµα 20, µε λευκό είναι χρωµατισµένοι οι δράστες οι οποίοι βρίσκονται στην κατάσταση 

Α στην αρχή του πειράµατος, ενώ µε µαύρο είναι οι δράστες της κατάστασης Β. 

Πραγµατοποιήσαµε 10 προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας κάθε φορά το ίδιο αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων στο δίκτυο. Οι τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούµε είναι:  

6.1== B
i

A
i δδ    

rA = rB = 1  [9] 

 λ=0, 200=MaxTime  

Σε κάθε µία από τις 10 προσοµοιώσεις, η διαδικασία έφτασε κάποια στιγµή MaxTimete <<  σε 

ισορροπία. Επιπλέον, κάθε φορά το διάνυσµα καταστάσεων 
et

X  στη στιγµή ισορροπίας ήταν 

οµοιογενές. ∆ηλαδή και στα δέκα πειράµατα µία από τις δύο τεχνολογίες επικράτησε πλήρως 

σε όλο το δίκτυο. Αυτό φαίνεται και στις γραφικές παραστάσεις του ποσοστού των υιοθετήσεων 

της Α σε κάθε µία προσοµοίωση (σχήµα 21). Σε κάθε προσοµοίωση, το ποσοστό υιοθετήσεων 

της Α από κάποιο χρονικό σηµείο et  και µετά έτεινε γραµµικά είτε στο 100% (επικράτηση της 

Α) είτε στο 0% (επικράτηση της τεχνολογίας Β). 
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Σχήµα 20 
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Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
Κανονικό δίκτυο 6 δραστών µε d= 3
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Σχήµα 21 

Στο ίδιο αποτέλεσµα, δηλαδή ισορροπία µε οµοιογενή διανύσµατα καταστάσεων και εποµένως 

επικράτηση µιας τεχνολογίας σε όλο το δίκτυο, κατέληξαν και τα πειράµατα στα οποία 

χρησιµοποιήσαµε διαφορετικό αρχικό διάνυσµα καταστάσεων 
0t

X . Τέλος, δοκιµάσαµε 

προσοµοιώσεις µε µηδενικό διάνυσµα αρχικών υιοθετήσεων, µε τις ίδιες τιµές των [9] στις 

παραµέτρους. Σε κάθε περίπτωση το αποτέλεσµα ήταν οµοιογενής ισορροπία.  

 

Θεωρούµε τώρα ένα κανονικό δίκτυο 8 δραστών µε βαθµό d=3. Το αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων στο δίκτυο ήταν το ( )BABABABAX t ,,,.,,,,
0
==  όπως στο σχήµα 22. 

Εκτελέσαµε 10 πειράµατα µε τον αλγόριθµο Ι για την περίπτωση rB
i

A
i >δδ ,  (εξισώσεις [9]). 

Σε κάθε µία προσοµοίωση, η διαδικασία οδηγήθηκε σε ισορροπία. Κατά την στιγµή 

ισορροπίας το διάνυσµα των καταστάσεων ήταν οµοιογενές, άρα σε όλα τα πειράµατα είχαµε 

επικράτηση µιας εκ των δύο τεχνολογιών. Η εξέλιξη κάθε προσοµοίωσης όσον αφορά τις 

συνολικές υιοθετήσεις απεικονίζεται στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 23. 
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Σχήµα 22 

Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων Κανονικό 
δίκτυο 8 δραστών µε d=3 (10 πειράµατα)
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Σχήµα 23 

Μια ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι η σύγκριση του παραπάνω 3-κανονικού δικτύου (σχ. 22) µε 

το 3-κανονικό δίκτυο του σχήµατος 24. Τα δύο δίκτυα έχουν τον ίδιο αριθµό δραστών, ίδιο 
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βαθµό για όλους τους κόµβους, την ίδια πυκνότητα και την ίδια διάµετρο. Θεωρούµε, επιπλέον, 

ότι το διάνυσµα καταστάσεων στα δύο δίκτυα είναι ίδιο κατά την χρονική στιγµή 00 =t  και, 

τέλος, προκειµένου να έχουµε την δυνατότητα σύγκρισης αρχικοποιούµε την γεννήτρια ψευδό-

τυχαίων αριθµών για το 3ο και το 4ο βήµα του αλγορίθµου Ι µε τον ίδιο αριθµό, ώστε η σειρά 

διαλογής των δραστών να είναι ίδια και στις δύο προσοµοιώσεις. Θα επικρατεί και στις δύο 

προσοµοιώσεις η ίδια τεχνολογία πάντοτε; Το σχήµα 25 δίνει την απάντηση, που είναι 

αρνητική. Πειραµατιστήκαµε µε πολλούς τυχαίους αριθµούς (σειρές διαλογής), για τους 

οποίους επικρατούσε η ίδια τεχνολογία και στα δύο δίκτυα αν και σε διαφορετικούς χρόνους. 

Ωστόσο, η ακολουθία τυχαίων αριθµών που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την προσοµοίωση (σχ. 

25) προκάλεσε την επικράτηση διαφορετικής τεχνολογίας σε κάθε δίκτυο. 
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Ποσοστά υιοθετήσεων Α % των συνολικών υιοθετήσεων σε δίκτυα 8 
δραστών µε d=3
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Τροποποιηµένο 

  

Σχήµα 25 

 

 Περίπτωση rB
i

A
i <δδ ,   

Περνάµε στην δεύτερη περίπτωση, όπου rB
i

A
i <δδ , . Αρχικά δοκιµάζουµε µε το 3-κανονικό 

δίκτυο των 6 δραστών (σχ. 19). Οι προσοµοιώσεις εκτελέστηκαν µε τιµές παραµέτρων 

6.0== B
i

A
i δδ  και r=1. Το σχήµα 26 αποτυπώνει την εξέλιξη των υιοθετήσεων της Α 

τεχνολογίας σε καθένα από τα 10 πειράµατα. Από τα 10 πειράµατα που εκτελέσαµε τα 2 

φαίνεται να µην οδηγήθηκαν σε επικράτηση µιας εκ των δύο τεχνολογιών. Αντίθετα, µέχρι το 

τέλος των πειραµάτων αυτών καµία από τις δύο τεχνολογίες δεν απόκτησε ισχυρό προβάδισµα. 

Επιπλέον, η διακύµανση αυτών των δύο γραφικών παραστάσεων κοντά στο 50%, υποδεικνύει 

ότι η διαδικασία δεν εµφάνιζε µεταβολές, αντίθετα είχε οδηγηθεί σε ισορροπία µε µοίρασµα 

του δικτύου στις δύο τεχνολογίες. 
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Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
σε 3-κανονικο δίκτυο 8 δραστών µε δ/r<1 (10 πειράµατα)

0

10
20

30

40
50

60

70

80
90

100

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Χρόνος

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

  

Σχήµα 26 

Τι συνέβη σε αυτές τις 2 προσοµοιώσεις; Ας παρακολουθήσουµε µία από αυτές. Το αρχικό 

διάνυσµα καταστάσεων ήταν ( ) ( )ABBBAAxX Ni
t
it ,,,,,,2,1

0

0
== = K

, σχήµα 27. Το σχήµα 28 

απεικονίζει το δίκτυο των δραστών από την στιγµή 44 =t  µέχρι το τέλος, 

( ) ( )AABBABxX Ni
t
it ,,,,,,2,1
100

100
== = K

. Στην αρχή του πειράµατος 0t , οι δράστες 1, 2 και 6 

ήταν στην κατάσταση Α και οι υπόλοιποι τρεις δράστες στην Β. Από την στιγµή 44 =t  και 

µέχρι το τέλος του πειράµατος οι δράστες 2, 5 και 6, όταν διαλέγονταν, υιοθετούσαν µόνο την 

τεχνολογία Α ενώ οι δράστες 1, 3 και 4 αποκλειστικά την Β. ∆ηλαδή η διαδικασία είχε φτάσει 

σε ένα σηµείο ισορροπίας την στιγµή 4tte =  χωρίς καµία τεχνολογία να έχει επικρατήσει. 

Αντίθετα, η κατανοµή των καταστάσεων στους κόµβους του γραφήµατος ήταν τέτοια ώστε 

4tt >∀  κάθε δράστης που καλούνταν να επιλέξει µια από τις δύο τεχνολογίες, υιοθετούσε µε 

πιθανότητα 1 την τεχνολογία που είχε µέχρι εκείνη τη στιγµή χωρίς να υπάρχει περίπτωση να 

αλλάξει στο µέλλον τεχνολογία. Τελικά, η προσοµοίωση είχε οδηγηθεί σε ισορροπία µε 

διάνυσµα ανοµοιογενών καταστάσεων στο δίκτυο, αφού το τελευταίο 4tt >∀  παρέµενε 

αναλλοίωτο, ( ) ( )AABBABxXX Ni
t
itt
e

e
,,,,,,2,1 === = K

, όπως είναι στο σχήµα 28. Σε αυτήν 

την περίπτωση, οι δύο τεχνολογίες συνυπάρχουν στο δίκτυο σε ισορροπία. Στον πίνακα 6, 

παραθέτουµε την εξέλιξη της παραπάνω προσοµοίωσης για τις πρώτες 30 επαναλήψεις.  
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Οι δράστες που έχουν 0>iγ  επιλέγουν την τεχνολογία Α, ενώ εκείνοι µε 0<iγ  επιλέγουν 

µόνο την τεχνολογία Β. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, για κάθε δράστη του σχήµατος 31, 

ισχύουν για την τιµή της και της συνάρτησης απόδοσης: 

 
∆ράστης 1ος 2ος 3ος 4ος 5ος 6ος 

iγ  -1 1 -1 -1 1 1 

iF  ±δ-1<0 ±δ+1>0 ±δ-1<0 ±δ-1<0 ±δ+1>0 ±δ+1>0 

Κατάσταση Β Α Β Β Α Α 

 

Οι δράστες που έχουν 1−=iγ  έχουν αρνητική τιµή στην συνάρτηση απόδοσης είτε είναι Α-

φιλικοί είτε Β-φιλικοί, δηλαδή κερδίζουν περισσότερο αν υιοθετήσουν την τεχνολογία Β, και 

εποµένως υιοθετούν πάντοτε την Β. Αντίθετα οι δράστες µε 1=iγ  υιοθετούν την τεχνολογία Α, 

αφού έχουν πάντοτε θετική απόδοση. Αυτό σηµαίνει ότι οι δράστες δεν αλλάζουν κατάσταση 

και εποµένως το διάνυσµα καταστάσεων ( ) ( )AABBABxXX Ni
t
itt
e

e
,,,,,,2,1 === = K

 παραµένει 

αναλλοίωτο, άρα είναι διάνυσµα ισορροπίας. 

 1

 2  3

 4

 5 6
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Σχήµα 27 
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Πίνακας 6 

∆οκιµάσαµε την προσοµοίωση σε κανονικά δίκτυα περιττού βαθµού µε µεγαλύτερο αριθµό 

δραστων. Για παράδειγµα, το 3-κανονικό δίκτυο µε 8 δράστες. Στις δέκα προσοµοιώσεις, για 

τις ίδιες τιµές rB
i

A
i <= δδ , που έγιναν µόνο οι πέντε κατέληξαν σε επικράτηση µιας από τις 

δύο τεχνολογίες, ενώ οι υπόλοιπες σε ανοµοιογενή ισορροπία. Στα σχήµατα 29 και 30 

εικονίζεται το δίκτυο µε τις αρχικές καταστάσεις 0tt =  και τις καταστάσεις ισορροπίας ett = , 

αντίστοιχα, σε µία από τις προσοµοιώσεις που οδηγήθηκαν σε ισορροπία µε ανοµοιογενές 

διάνυσµα. Σηµειώνουµε ότι οι δράστες που υιοθετούν µόνο την τεχνολογία Β σχηµατίζουν ένα 

πλήρη υπο-γράφο (σχήµα 30). Από την στιγµή ισορροπίας και µετά, οι δράστες που έχουν 

0>iγ  επιλέγουν την τεχνολογία Α, ενώ εκείνοι µε 0<iγ  επιλέγουν µόνο την τεχνολογία Β. 

Αυτό φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα, που απεικονίζει τις τιµές της κοινωνικής συνιστώσας, 

της συνάρτησης απόδοσης και την κατάσταση κάθε δράστη του σχήµατος 30, δηλαδή από τη 

στιγµή ισορροπίας και µετά. 

 

Χρόνος ∆ράστης Πριν την 

εκλογή 

Προδιάθεση )( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ Εκλογή ∆ιάνυσµα 

καταστάσεων 
0 - -    AABBBA 

1 [3] B B-φιλικός -1 B AABBBA 

2 [5] B B-φιλικός 1 A AABBAA 

3 [5] A A-φιλικός 1 A AABBAA 

4 [1] A A-φιλικός -1 B BABBAA 

5 [6] A A-φιλικός 1 A BABBAA 

6 [1] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

7 [4] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

8 [1] B B-φιλικός -1 B BABBAA 

9 [2] A B-φιλικός 1 A BABBAA 

10 [2] A A-φιλικός 1 A BABBAA 

11 [3] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

12 [6] A A-φιλικός 1 A BABBAA 

13 [1] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

14 [6] A A-φιλικός 1 A BABBAA 

15 [5] A B-φιλικός 1 A BABBAA 

16 [2] A B-φιλικός 1 A BABBAA 

17 [1] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

18 [1] B B-φιλικός -1 B BABBAA 

19 [4] B A-φιλικός -1 B BABBAA 

20 [5] A A-φιλικός 1 A BABBAA 
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∆ράστης 1ος 2ος 3ος 4ος 5ος 6ος 7ος 8ος 

iγ  1 3 -1 -1 1 -1 3 1 

iF  ±δ+1>0 ±δ+3>0 ±δ-1<0 ±δ-1<0 ±δ+1>0 ±δ-1<0 ±δ+3>0 ±δ+1>0 

Κατάσταση Α Α Β Β Α Β Α Α 
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Σχήµα 29 
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Σχήµα 30 

 

Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν στα παραπάνω δίκτυα τόσο µε 6 όσο και µε 8 δράστες, 

φαίνεται ότι στην περίπτωση όπου έχουµε rB
i

A
i <δδ ,  τότε υπάρχει η διαδικασία διαλογής 

δράστη και εκλογής τεχνολογίας καταλήγει πάντοτε σε ισορροπία είτε µε διάνυσµα οµοιογενών 

καταστάσεων είτε µε διάνυσµα ανοµοιογενών καταστάσεων. Με άλλα λόγια, υπάρχει η 

πιθανότητα να τελειώσει το πείραµα και οι δύο τεχνολογίες να συνυπάρχουν στο δίκτυο σε 

ισορροπία. 

 

Πως οδηγείται η διαδικασία σε ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων και όχι 

οµοιογενές όπως πριν; Στα κανονικά δίκτυα µε d περιττό, η κοινωνική συνιστώσα iγ  της 

συνάρτησης απόδοσης είναι πάντα περιττή, δηλαδή γ= ±2κ+1, κ=0,1,... Το γεγονός ότι έχουµε 

δεχτεί rB
i

A
i <δδ ,  στην ατοµική συνιστώσα παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, γιατί σε αυτήν την 

περίπτωση η συνάρτηση της απόδοσης κάθε δράστη ως προς την κοινωνική συνιστώσα έχει 

πάντα το ίδιο πρόσηµο µε την διαφορά iγ . Αυτό σηµαίνει ότι για τους Α-φιλικούς δράστες µε 
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0>iγ  έχουµε 0>⋅+= iA
A
i

A
i rF γδ  ενώ αν 0<iγ  τότε 0<⋅+= iA

A
i

A
i rF γδ . Αντίστοιχα 

για τους Β-φιλικούς δράστες αν 0>iγ  τότε 0>⋅+−= iB
B
i

B
i rF γδ , ενώ αν 0<iγ  τότε 

0<⋅+−= iB
B
i

B
i rF γδ . 

 

Πρόταση  

Αν BA
B
i

A
i rr =<= δδ , τότε η συναρτήσεις απόδοσης ( ) ( )iB

ii
A
i FF γγ ,  έχουν το ίδιο πρόσηµο µε την 

διαφορά iγ  των καταστάσεων στην γειτονιά κάθε δράστη. 

Απόδειξη 

Είναι K2,1,0,12 =+= kkd  και λόγω της [2] αν K2,1,0,120 =+=⇔> kkγγ  

 

Τότε ( ) K2,1,0,12)( =++=Α kkrF A
A
ii δγ  και εποµένως, 0)( >Α γiF . 

Όµοια αν K2,1,0,120 =+−=⇔< kkγγ  

Οπότε ( ) K2,1,0,12)( =+−= kkrF B
B
i

B
i δγ  και εποµένως 0)( <γB

iF . 

 

Με άλλα λόγια στα κανονικά δίκτυα µε d περιττό όπου 1, <
B

B
i

A

A
i

rr
δδ , κάθε δράστης εκλέγει την 

τεχνολογία που έχει την πλειοψηφία των καταστάσεων στην γειτονιά του, ανεξάρτητα της δικής 

του προδιάθεσης. Καταλήγουµε στο εξής συµπέρασµα:  

 

Αν rBA <δδ , , και ισχύουν τα εξής:  

 0, ≠∀ ii γ  

 0>iγ  για ( )Axi et
i =∀ :  

 0<iγ  για ( )Bxi et
i =∀ :  

τότε το διάνυσµα των καταστάσεων στους κόµβους ενός d-κανονικού δικτύου είναι αναλλοίωτο. Και 

αντιστρόφως. 

Επιπλέον καταλήγουµε στο εξής συµπέρασµα: 
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Σε κάθε περιττού βαθµού κανονικό δίκτυο, όταν drBA <<δδ , , η διαδικασία που περιγράφεται από 

τον αλγόριθµο Ι µπορεί να καταλήξει σε οµοιογενές ή σε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων.  

 

Ανακεφαλαιώνοντας, είδαµε ότι στον ανταγωνισµό δύο τεχνολογιών σε ένα κανονικό δίκτυο 

δραστών, όπως περιγράφεται από τον αλγόριθµο Ι: 

1. Αν όλοι οι κόµβοι του γραφήµατος έχουν τον ίδιο άρτιο βαθµό τότε: 

a. Αν d
rr

BA

<
δδ , , τότε η διαδικασία καταλήγει πάντοτε σε οµοιογενές 

διάνυσµα καταστάσεων (επικράτηση µιας από τις δύο τεχνολογίες). 

b. Αν 0, =BA δδ , η διαδικασία οδηγείται σε ισορροπία µε οµοιογενές ή 

ανοµοιογενές διάνυσµα (επικράτηση ή συνύπαρξη). 

c. Αν d
rr

BA

>
δδ , , η διαδικασία οδηγείται µε πιθανότητα 1 σε ανισορροπία.  

2. Αν όλοι οι κόµβοι του γραφήµατος έχουν τον ίδιο περιττό βαθµό τότε: 

a. Αν dr BA << δδ , , η διαδικασία καταλήγει πάντοτε σε επικράτηση µιας από 

τις δύο τεχνολογίες. 

b. Αν drBA <<δδ , , η διαδικασία οδηγείται σε ισορροπία µε οµοιογενές ή 

ανοµοιογενές διάνυσµα (επικράτηση ή συνύπαρξη). 

c. Αν dBA >δδ , , η διαδικασία οδηγείται µε πιθανότητα 1 σε ανισορροπία 

 

II. Μη Κανονικά Γραφήµατα 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουµε προσοµοιώσεις µε τον αλγόριθµο Ι σε µη-κανονικούς 

γράφους, όπου οι κόµβοι δεν έχουν τον ίδιο βαθµό. Θα δώσουµε παραδείγµατα δικτύων στα 

οποία οι προσοµοιώσεις, όταν καταλήγουν σε ισορροπία, φτάνουν σε οµοιογενές διάνυσµα 

καταστάσεων αλλά και παραδείγµατα δικτύων στα οποία το διάνυσµα καταστάσεων ισορροπίας 

µπορεί να είναι είτε οµοιογενές είτε ανοµοιογενές.  

 

1. Κοινωνικά δίκτυα όπου η διαδικασία οδηγείται σε οµοιογενή ισορροπία 
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Θεωρούµε το δίκτυο 10 δραστών του σχήµατος 31. Ο µικρότερος βαθµός κόµβου αυτού του 

γραφήµατος είναι: mind=1, για τους κόµβους 1, 2 και 3 και ο µεγαλύτερος βαθµός είναι: 

maxd=4, για τους κόµβους 8 και 9. ∆ιακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις για τις τιµές της ατοµικής 

συνιστώσας της συνάρτησης απόδοσης:  

1. d
rr

B
i

A
i min<=

δδ
 

2. d
rr B

B
i

A

A
i min, >

δδ
 

Παρακάτω θα δείξουµε ότι, στην πρώτη περίπτωση, η διαδικασία οδηγείται πάντοτε σε 

ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων, ενώ στην δεύτερη προκύπτει πάντοτε 

ανισορροπία.  

 Περίπτωση: d
rr

B
i

A
i min<=

δδ
 

Εκτελέσαµε τον αλγόριθµο Ι στο δίκτυο του σχ. 31 µε τις εξής τιµές παραµέτρων: 

6.0=−= AA
A
i baδ , 6.0=−= BB

B
i abδ  

rA = rB = 1, λ=0, 100=MaxTime    [10] 
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Σχήµα 31 
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Τότε, όλοι οι δράστες κατά την χρονική στιγµή 100== MAXtt  είχαν υιοθετήσει την 

τεχνολογία B, όπως φαίνεται στο σχήµα 32, όπου όλοι οι κόµβοι του γραφήµατος είναι 

χρωµατισµένοι µε µαύρο χρώµα. Στην πραγµατικότητα, η προσοµοίωση είχε φτάσει σε 

οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων, και άρα καθολική επικράτηση της τεχνολογίας Β, πολύ 

νωρίτερα, αφού από την χρονική στιγµή t = 42 όλοι οι δράστες είχαν υιοθετήσει την τεχνολογία 

Β. 

 1
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Σχήµα 32 

Στο σχήµα 33, απεικονίζεται το ποσοστό των υιοθετήσεων της Α στις συνολικές υιοθετήσεις των 

τεχνολογιών από τους δράστες του δικτύου, για κάθε χρονική στιγµή t=1...100. Παρατηρεί 

κανείς ότι εµφανίζονται ταλαντώσεις κατά τις πρώτες 30 χρονικές στιγµές, οπότε οι δράστες 

δείχνουν να υιοθετούν είτε την Α είτε την Β, χωρίς κάποια από τις δύο τεχνολογίες να αποκτά 

ικανό προβάδισµα. Ωστόσο από την χρονική στιγµή t=30 και ύστερα οι υιοθετήσεις της 

τεχνολογίας Β αυξάνουν σηµαντικά και δείχνουν να επικρατούν. Εποµένως, η γραφική 

παράσταση τείνει στο µηδέν. Πράγµατι, η τελευταία υιοθέτηση της τεχνολογίας Α έγινε την 36η 

χρονική στιγµή από δράστη που ήταν σταθερά προσκολληµένος στην τεχνολογία αυτή από την 

χρονική στιγµή µηδέν. Έκτοτε όλοι οι δράστες υιοθετούσαν την τεχνολογία Β. Στο παράρτηµα 

δίνουµε όλη την εξέλιξη των υιοθετήσεων. 
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Ποσοστό υιοθετήσεων Α στο σύνολο των υιοθετήσεων
Τυχαίο δίκτυο

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 21 41 61 81

Χρόνος

  

Σχήµα 33 

Επαναλάβαµε το πείραµα 10 φορές. Οι παράµετροι παρέµειναν οι ίδιες [10] όπως και στο 

προηγούµενο παράδειγµα. Το µόνο που άλλαζε ήταν το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων στους 

δράστες σε κάθε προσοµοίωση κατά την χρονική στιγµή 00 =t . Το αποτέλεσµα κάθε 

προσοµοίωσης ήταν ότι από κάποιο χρονικό σηµείο και µετά όλοι οι δράστες στη σειρά 

διαλογής υιοθετούσαν την ίδια τεχνολογία που µε αποτέλεσµα να υπερισχύουν καθολικά οι 

υιοθετήσεις είτε της Α τεχνολογίας είτε της Β. ∆ηλαδή σε κάθε µία περίπτωση ήταν οµοιογενής 

ισορροπία. Επίσης, ίδια ήταν τα αποτελέσµατα στην περίπτωση που διατηρούσαµε την ίδια 

αρχική κατανοµή καταστάσεων στους δράστες σε κάθε πείραµα. Η διαδικασία έφτανε σε 

ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων, δηλαδή όλοι οι δράστες είχαν υιοθετήσει είτε 

την Α είτε την Β.  

 

 Περίπτωση: dB
i

A
i min>= δδ  

 

Θέσαµε στην ατοµική συνιστώσα της συνάρτησης απόδοσης τιµή µεγαλύτερη του µικρότερου 

βαθµού κόµβου του γραφήµατος dB
i

A
i min1.1 >== δδ  και rA=rB=1. Εκτελέσαµε 10 

προσοµοιώσεις στο ίδιο δίκτυο του σχ. 31 (κάθε µία µε διαφορετικό αρχικό διάνυσµα 

καταστάσεων) για χρόνο Τmax=2000. Σε κανένα από τα πειράµατα δεν είχαµε επικράτηση µιας 

τεχνολογίας, όπως φαίνεται από το σχήµα 34. Αντίθετα, σε κάθε πείραµα οι υιοθετήσεις της Α 

και της Β τεχνολογίας εµφάνιζαν διακυµάνσεις και το δίκτυο δεν κατέληξε ποτέ σε ισορροπία. 
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Γιατί συνέβη αυτό; Λόγω της τιµής της κοινωνικής συνιστώσας που χρησιµοποιήσαµε και του 

συγκεκριµένου δικτύου όπου µικρότερος βαθµός κόµβου ήταν mind=1. Πράγµατι, θεωρήσαµε 

drB
i

A
i min≥>= δδ , ενώ στα προηγούµενα πειράµατα είχαµε θέσει drB

i
A
i <<= δδ . 

Οπότε, για εκείνους τους δράστες του δικτύου του σχ. 31 που έχουν βαθµό d=1 έχουµε:  

 γδ ⋅> rA
i , αν είναι Α-φιλικοί, εποµένως 0>⋅+= γδ rF A

i
A
i  µε πιθανότητα 1 

 γδ ⋅<− rB
i , αν είναι Β-φιλικοί, εποµένως 0<⋅+= γδ rF B

i
B
i  µε πιθανότητα 1 

Για το συγκεκριµένο δίκτυο, αυτό σηµαίνει ότι κάθε φορά που διαλέγονται οι δράστες 1, 2 και 

3, που συνδέονται µόνο µε έναν ακόµη δράστη, υιοθετούν µε πιθανότητα 50% την τεχνολογία 

Α ή την τεχνολογία Β, ανεξάρτητα των καταστάσεων που υπάρχουν στην γειτονιά τους. Κατά 

συνέπεια, το δίκτυο οδηγείται σε ανισορροπία αφού υπάρχουν τουλάχιστον 3 κόµβοι που δεν 

είναι δυνατόν να σταθεροποιηθούν ποτέ σε µια από τις δύο τεχνολογίες. 

 

Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων 
στο δίκτυο του σχ.31 για δ/r>d  (10 πειράµατα)
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Σχήµα 34 

 

2. Κοινωνικά δίκτυα όπου η διαδικασία οδηγείται σε ανοµοιογενή ισορροπία 
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Από τις προσοµοιώσεις που παρουσιάσαµε στο προηγούµενο µη-κανονικό δίκτυο φαίνεται ότι, 

αν d
rr

B
i

A
i min<=

δδ
 τότε η διαδικασία οδηγείται είτε σε ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα 

ενώ σε αντίθετη περίπτωση σε ανισορροπία. Συµβαίνει το ίδιο σε όλα τα µη κανονικά δίκτυα; Η 

απάντηση είναι όχι. Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζουµε την περίπτωση δικτύων στα 

οποία η διαδικασία µπορεί να οδηγηθεί και σε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων για 

d
rr

B
i

A
i min<=

δδ
. 

  

Θεωρούµε το δίκτυο των 9 δραστών του σχήµατος 35, το οποίο απαρτίζεται από µία 1-κλίκα 

(δράστες 1, 2, 3, 4) και µία 2-κλίκα (δράστες 1, 4, 5, 6, 7, ,8, 9). Οι βαθµοί των κόµβων είναι 3, 

5 και 6. Στο δίκτυο αυτό η διαδικασία που περιγράφεται από τον αλγόριθµο Ι εµφανίζει τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 Αν d
rr

B
i

A
i min1≤≤=

δδ
, τότε ισορροπία µε οµοιογενές ή ανοµοιογενές 

διάνυσµα καταστάσεων 

 Αν d
rr

B
i

A
i min1 ≤=<

δδ
, τότε ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων 

 Αν d
rr

B
i

A
i min>=

δδ
, τότε η διαδικασία οδηγείται σε ανισορροπία. 

  

 Περίπτωση d
rr

B
i

A
i min1≤≤=

δδ
 

Θεωρούµε τις εξής τιµές παραµέτρων: 5.0== B
i

A
i δδ  και 1=r . Εκτελέσαµε δέκα 

προσοµοιώσεις για χρόνο Tmax=500 µε τυχαίο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων. Στα 7 από τα 10 

πειράµατα η διαδικασία οδηγήθηκε σε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων στους δράστες, 

δηλαδή επικράτησε µία από τις δύο τεχνολογίες. Στα υπόλοιπα, η διαδικασία οδηγήθηκε σε 

ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. 
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Σχήµα 35 

Στο σχήµα 36 φαίνεται η γραφική παράσταση του ποσοστού των υιοθετήσεων της Α σε ένα από 

τα πειράµατα που οδηγήθηκε σε ανοµοιογενή ισορροπία. Στο σχήµα 37 εµφανίζεται το δίκτυο 

από την στιγµή της ισορροπίας και µετά. 

Ποσοστό υιοθετήσεων της Α στο δίκτυο του σχ. 35 - 
Ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων ισορροπίας
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Σχήµα 37 

 Περίπτωση d
rr

B
i

A
i min1 ≤=<

δδ
 

Αλλάζουµε τις τιµές παραµέτρων σε: 5.1== B
i

A
i δδ  και 1=r . Εκτελέσαµε δέκα 

προσοµοιώσεις για χρόνο Tmax=500 µε τυχαίο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων. Όλες οι 

προσοµοιώσεις οδηγήθηκαν σε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων, όπως φαίνεται στο σχήµα 

38. 
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Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων για το 
δίκτυο σχ.35, δ/r<1
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Σχήµα 38 

 Περίπτωση d
rr

B
i

A
i min>=

δδ
 

Θέσαµε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 5.3== B
i

A
i δδ  και 1=r . Τότε όλες οι 

προσοµοιώσεις που εκτελέσαµε οδηγήθηκαν σε ανισορροπία. Το σχήµα 39 δείχνει ότι 

καµµία από τις δύο τεχνολογίες δεν αποκτούσε µεγάλο προβάδισµα ως προς τις 

υιοθετήσεις καθ’ όλη τη διάρκεια κάθε πειράµατος. Επιπλέον, το διάνυσµα των 

καταστάσεων δεν σταθεροποιήθηκε σε καµµία περίπτωση. 

Υιοθετήσεις της Α % των συνολικών υιοθετήσεων για το 
δίκτυο σχ. 35 µε δ/r>mind
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Στο σχήµα 40 απεικονίζεται ένα δίκτυο που αποτελείται από τρεις κλίκες τριών δραστών που 

όλες συνδέονται µε ένα «κεντρικό» δράστη τον 4.  
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Σχήµα 40 

 

Η προσοµοίωση για το δίκτυο αυτό µε 0== B
i

A
i δδ  και 1=r  οδήγησε το δίκτυο στην 

κατάσταση ισορροπίας του σχήµατος 41. Το σχήµα 42 απεικονίζει το ποσοστό των 

υιοθετήσεων της Α τεχνολογίας επί του συνόλου των υιοθετήσεων. Παρατηρεί κανείς ότι µετά 

από κάποιες διακυµάνσεις σταθεροποιείται σε µια τιµή γύρω στο 30%, που σηµαίνει ότι η 

τεχνολογία Α διατηρεί το µερίδιο αυτό ως το τέλος του πειράµατος. Το ποσοστό αυτό είναι 

συνεπές µε το γεγονός ότι 3 στους δέκα δράστες έχουν υιοθετήσει την τεχνολογία Α.  
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Σχήµα 41 

Υιοθετήσεις της Α ως % των συνολικών υιοθετήσεων
 ∆ίκτυο µε κλίκες
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Συνολικά, σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαµε παραδείγµατα στα οποία φαίνεται ότι ο 

ανταγωνισµός µεταξύ δύο τεχνολογιών, που εµφανίζουν αυξανόµενες αποδόσεις, για την 

επικράτηση σε ένα δίκτυο δραστών είναι µια διαδικασία που, κάτω από ορισµένες συνθήκες 

όσον αφορά τις παραµέτρους, εµφανίζει ακριβώς τις ίδιες ιδιότητες όπως και στην περίπτωση 

του πλήρους δικτύου που θεωρεί ο Arthur στο µοντέλο του. Οι συνθήκες αυτές είναι 

0, ≠B
i

A
i δδ  για κανονικά δίκτυα και d

rr

B
i

A
i min,1 <<

δδ  για µη-κανονικά. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η διαδικασία είναι µη-προβλέψιµη, µη-ευέλικτη, µη-επαρκής και µη-εργοδική. Στα 

πειράµατα που κάναµε δεν ήταν δυνατό να προβλέψουµε από την αρχή την τελική έκβαση κάθε 

πειράµατος, δηλαδή δεν µπορούσαµε εκ των προτέρων να αποφανθούµε µε βεβαιότητα αν θα 

επικρατούσε η µια ή άλλη τεχνολογία. Επιπλέον, από την στιγµή που επικράτησε σε ένα 

πείραµα µια τεχνολογία σε όλο το δίκτυο δεν ήταν δυνατό να ‘επανακάµψει’ η άλλη τεχνολογία. 

Έτσι η διαδικασία δεν είναι ευέλικτη. Επίσης, σε καµία περίπτωση δεν υπήρχε δυνατότητα να 

πει κανείς µε σιγουριά αν η τεχνολογία που τελικά επικράτησε σε όλο το δίκτυο ήταν η 

καλύτερη δυνατή για όλους τους δράστες. Για παράδειγµα, αν σε ένα πείραµα επικράτησε στο 

τέλος η τεχνολογία Α, οι δράστες που στην αρχή του πειράµατος είχαν επιλέξει την τεχνολογία 

Β θα είχαν µεγαλύτερες αποδόσεις αν είχε τελικά επικρατήσει η τεχνολογία Β. Οπότε, η 

διαδικασία δεν ήταν επαρκής. Τέλος, η διαδικασία ήταν µη-εργοδική, δηλαδή το µονοπάτι των 

τυχαίων γεγονότων είχε πολύ σηµαντικό ρόλο αφού αν επαναλαµβάναµε ένα πείραµα δύο φορές 

µε την ίδια αρχική κατανοµή υιοθετήσεων στους δράστες δεν ήταν σίγουρο ότι θα υπερίσχυε η 

ίδια τεχνολογία και στις δύο επαναλήψεις. Ωστόσο, όταν 0, =B
i

A
i δδ  για κανονικά δίκτυα ή 

d
rr

B
i

A
i min1, <<

δδ  για κάποια µη-κανονικά, τότε οι προσοµοιώσεις κατέληγαν µε κάποια 

πιθανότητα και σε διανύσµατα ανοµοιογενών καταστάσεων.  
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C. ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΠΡΟ∆ΙΑΘΕΣΕΙΣ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο εργαζόµαστε µε προσοµοιώσεις που αφορούν στην δεύτερη εκδοχή του 

µοντέλου (αλγόριθµος ΙΙ). Θυµίζουµε πώς σε αυτήν την εκδοχή κάθε δράστης έχει σταθερή 

προδιάθεση προς κάποια από τις δύο τεχνολογίες από την χρονική στιγµή 00 =t  µέχρι το 

τέλος. Για παράδειγµα, ο δράστης 1 είναι Α-φιλικός ενώ ο δράστης 2 είναι Β-φιλικός κοκ. Η 

κατανοµή των προτιµήσεων των δραστών γίνεται την χρονική στιγµή 00 =t  µε τυχαίο τρόπο. 

Περιληπτικά, σε κάθε χρονική στιγµή επιλέγουµε έναν δράστη από το κοινωνικό δίκτυο. 

Κατόπιν, ανάλογα µε την προδιάθεση του δράστη, δηλαδή αν είναι Α-φιλικός ή Β-φιλικός, 

υπολογίζουµε την αντίστοιχη συνάρτηση απόδοσης και θεωρούµε ότι εκείνος τελικά επιλέγει 

την τεχνολογία Α ή την τεχνολογία Β αν η συνάρτηση απόδοσης είναι θετική ή αρνητική, 

αντίστοιχα. Όπως και πριν, κατά την χρονική στιγµή έναρξης του πειράµατος 00 =t , το αρχικό 

διάνυσµα καταστάσεων 
0t

X  µπορεί να είναι είτε µηδενικό δηλαδή: 

}...1{,00 Nixti ∈∀=  

είτε να έχουµε απονείµει τυχαία µία τεχνολογία σε κάθε δράστη δηλαδή: 

}...1{,
5.0,
5.0,

0 Ni
pB
pA

xti ∈∀




<
≥

=  

όπου )1,0(∈p  τυχαίος αριθµός από µια οµοιόµορφη κατανοµή. Το πείραµα θεωρείται ότι 

τελειώνει όταν ο χρόνος t ξεπεράσει κάποια τιµή tMAX=MaxTime. Το υπολογιστικό µοντέλο που 

περιγράψαµε εκτελείται από τον εξής αλγόριθµο ΙΙ: 

 

Όπως είπαµε στο πρώτο κεφάλαιο, το µοντέλο προβλέπει την ύπαρξη βαρών στους δεσµούς 

µεταξύ των δραστών. Σε όλα τα πειράµατα του δεύτερου κεφαλαίου τα πρόσηµα ήταν θετικά. 

Στην δεύτερη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου θα παρουσιάσουµε προσοµοιώσεις στις οποίες 

οι δεσµοί µπορεί να έχουν και αρνητικά πρόσηµα.  
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I. ∆ράστες µε Σταθερές Προδιαθέσεις  

 
1. Κανονικά δίκτυα 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα δούµε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων µε τον αλγόριθµο ΙΙ για 

κανονικά δίκτυα δραστών. Σε όλες τις προσοµοιώσεις, θεωρούµε 1== BA rr .  

 

Έστω το δίκτυο 4 δραστών του σχ. 43. Οι δράστες 1 και 2 είναι Α-φιλικοί 1=A
iδ  ενώ οι 3 και 

4 είναι Β-φιλικοί µε 1=B
iδ . Εκτελέσαµε σε αυτό το δίκτυο 100 προσοµοιώσεις του µοντέλου 

µε 1000=MAXt  σε κάθε µια. Σε κάθε προσοµοίωση το αρχικό διάνυσµα ήταν τυχαίο. Οι 52 

από τις 100 προσοµοιώσεις που έγιναν οδηγήθηκαν σε ισορροπία µε οµοιογενή διανύσµατα 

καταστάσεων ( iAx et
i ∀= ,  ή iBx et

i ∀= , ) ενώ οι υπόλοιπες 48 σε ισορροπία µε ανοµοιογενή 

διανύσµατα ),,,( BBAA . Μία από αυτές τις περιπτώσεις ανοµοιογενούς ισορροπίας εικονίζεται 

στο δίκτυο του σχ. 44.  
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Σχήµα 43 
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Σχήµα 44 

Γιατί προέκυψε ανοµοιογενές διάνυσµα σε αυτόν τον κύκλο των 4 δραστών; Στον πίνακα 7 

ακολουθούµε την εξέλιξη της διαδικασίας διαλογής δράστη και εκλογής τεχνολογίας σε κάθε 

χρονική στιγµή. 

Πίνακας 7 

 Χρόνος ∆ράστης 

Πριν την 

υιοθέτηση Προδιάθεση )( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ Εκλογή 

∆ιάνυσµα 

κατάστασεων 

0 - -    BAAB 

1 [4] B B-φιλικός 0 B BAAB 

2 [2] A A-φιλικός 0 A BAAB 

3 [4] B B-φιλικός 0 B BAAB 

4 [1] B A-φιλικός 0 A AAAB 

5 [1] A A-φιλικός 0 A AAAB 

6 [2] A A-φιλικός 2 A AAAB 

7 [3] A B-φιλικός 0 B AABB 

8 [2] A A-φιλικός 0 A AABB 

9 [3] B B-φιλικός 0 B AABB 

10 [3] B B-φιλικός 0 B AABB 

11 [4] B B-φιλικός 0 B AABB 

12 [3] B B-φιλικός 0 B AABB 

13 [1] A A-φιλικός 0 A AABB 
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Από την στιγµή της ισορροπίας 77 =t  και µετά στην γειτονιά κάθε δράστη ίσχυε 0=tiγ , αφού 

καθένας συνδεόταν µε ένα δράστη µε κατάσταση Α και µε ένα δράστη µε κατάσταση Β. Οπότε 

η εκλογή τεχνολογίας κάθε δράστη από την στιγµή ισορροπίας και µετά γινόταν αποκλειστικά 

βάσει της προδιάθεσης του, δηλαδή οι Α-φιλικοί υιοθετούσαν την Α και οι Β-φιλικοί την Β. Το 

ίδιο αποτέλεσµα, δηλαδή οµοιογενή και ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας, αναµέναµε να 

δούµε για κάθε dB
i

A
i << δδ ,0 . Πράγµατι, πειραµατιστήκαµε µε τις τιµές 0, 0.1, 1 και 2.1 και 

τα αποτελέσµατα φαίνονται στον επόµενο πίνακα 8.  

Πίνακας 8 

∆ίκτυο Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

0 0 0 100 100 

0.1 48 15 37 100 

1 30 22 48 100 

2.1 36 46 1 100 

 

Προφανώς η περίπτωση 0, =B
i

A
i δδ  είναι η ίδια που ελέγξαµε και στο κεφάλαιο ΙΙ µε τον 

αλγόριθµο Ι. Θυµίζουµε ότι σε αυτήν την περίπτωση οι δράστες καλούνται να εκλέξουν 

αποκλειστικά βάσει του t
iγ . Γι’ αυτό όταν ένας δράστης έχει διαφορά καταστάσεων 0=tiγ  

στην γειτονιά του τότε δεν εκλέγει καµία νέα τεχνολογία (παραµένει στην κατάσταση που ήταν 

πριν). Με τον ίδιο τρόπο προκύπτουν τα ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας όταν 0, =B
i

A
i δδ  

στο παραπάνω δίκτυο. Ωστόσο, οι προσοµοιώσεις µε 0, ≠B
i

A
i δδ  σε ισοπίθανες προδιαθέσεις 

(αλγόριθµος Ι) θα δίνει πάντοτε οµοιογενές διάνυσµα. 

 

Συγκρίναµε τα παραπάνω αποτελέσµατα µε ένα πλήρες δίκτυο 4 δραστών, όπου οι δράστες 1, 2 

είναι Α-φιλικοί ( 1=A
iδ ) και οι υπόλοιποι είναι Β-φιλικοί ( 1=B

iδ ). Έγιναν 100 προσοµοιώσεις 

και όλες έδωσαν οµοιογενή ισορροπία. Συγκεκριµένα, σε 52 πειράµατα το διάνυσµα 

ισορροπίας ήταν το ),,,( AAAA , ενώ στα υπόλοιπα 48 το διάνυσµα ήταν το ( )BBBB ,,, . 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση όπου όλοι οι δράστες έχουν την ίδια προδιάθεση. Για 

παράδειγµα, ποια θα ήταν η έκβαση της διαδικασίας εκλογής τεχνολογίας στο δίκτυο των 4 

δραστών του σχ. 43, αν όλοι οι δράστες ήταν Β-φιλικοί µε 1=B
iδ ; Εκτελέσαµε 100 

προσοµοιώσεις µε τα εξής αρχικά διανύσµατα καταστάσεων 
ot

X : ),,,( AAAA , ),,,( BBAA , 

),,,( BABA , ),,,( BAAA  και )0,0,0,0( . Το διάνυσµα καταστάσεων )0,0,0,0(  δηλώνει ότι οι 

δράστες δεν είχαν καταστάσεις στην αρχή του πειράµατος. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον 

πίνακα 9. ∆ιαπιστώνουµε ότι οι κοινές προδιαθέσεις των δραστών αύξαναν την συχνότητα 

εµφάνισης καθολικής αποδοχής της τεχνολογίας Β, εκτός από την περίπτωση που 

),,,( AAAAX
ot
=  στην οποία είχαµε επιβάλει την επικράτηση της τεχνολογίας Α από την 

αρχή του πειράµατος. 

Πίνακας 9 

Αρχικά διανύσµατα Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

),,,( AAAAX
ot
=  100 0 0

),,,( BBAAX
ot
=  0 100 0

),,,( BABAX
ot
=  14 86 0

),,,( BAAAX
ot
=  33 67 0

)0,0,0,0(=
ot

X  0 100 0

 

Έστω ένα 4-κανονικό δίκτυο µε 10 δράστες, σχήµα 45. Οι Α-φιλικοί δράστες είναι οι: 1ος , 3ος, 

5ος, 7ος, 9ος µε 1=A
iδ  και οι υπόλοιποι δράστες: 2ος, 4ος, 6ος, 8ος, 10ος είναι Β-φιλικοί µε 1=B

iδ . 

Εκτελέσαµε 100 προσοµοιώσεις (τυχαίο αρχικό διάνυσµα). Οι 68 προσοµοιώσεις κατέληξαν σε 

ισορροπία µε οµοιογενή διανύσµατα καταστάσεων (32 επικρατήσεις της τεχνολογίας Α και 36 

υπέρ της Β) ενώ οι υπόλοιπες προσοµοιώσεις έδωσαν ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας, 

δηλαδή οι τεχνολογίες συνυπήρχαν στο δίκτυο τη στιγµή ισορροπίας. Στον πίνακα 10, 

παραθέτουµε την εξέλιξη της διαδικασίας για µια από αυτές τις περιπτώσεις ανοµοιογενούς 

ισορροπίας. 
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 3  4

 5

 6

 7

 8 9

 10

Pajek  

Σχήµα 45 

Πίνακας 10 

Χρόνος ∆ράστης Προ  

Υιοθέτησης 

Προδιάθεση )( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ Υιοθέτηση ∆ιάνυσµα 

καταστάσεων 

0 - -    BAABABABBB 

1 [5] A A-φιλική 0 A BAABABABBB` 

2 [4] B B-φιλική 2 *A BAAAABABBB 

3 [10] B B-φιλική -2 B BAAAABABBB 

4 [8] B B-φιλική -2 B BAAAABABBB 

5 [3] A A-φιλική 2 A BAAAABABBB 

6 [4] A B-φιλική 2 *A BAAAABABBB 

7 [1] B A-φιλική 0 A AAAAABABBB 

8 [4] A B-φιλική 2 *A AAAAABABBB 

9 [5] A A-φιλική 2 A AAAAABABBB 

10 [8] B B-φιλική -2 B AAAAABABBB 

11 [7] A A-φιλική -2 *B AAAAABBBBB 

12 [6] B B-φιλική 0 B AAAAABBBBB 

13 [7] B A-φιλική -2  *B AAAAABBBBB 

14 [1] A A-φιλική 0 A AAAAABBBBB 

15 [4] A B-φιλική 2 *A AAAAABBBBB 

16 [7] B A-φιλική -2 *B AAAAABBBBB 

17 [3] A A-φιλική 4 A AAAAABBBBB 

18 [3] A A-φιλική 4 A AAAAABBBBB 

19 [5] A A-φιλική 0 A AAAAABBBBB 

20 [9] B A-φιλική -2 *B AAAAABBBBB 

21 [2] A B-φιλική 2 *A AAAAABBBBB 
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Ο πίνακας 10 δείχνει ότι από την χρονική στιγµή 1111 =t  και µετά οι δράστες 1, 2, 3, 4 και 5 

βρίσκονταν συνεχώς στην κατάσταση Α ενώ οι υπόλοιποι πέντε δράστες στην κατάσταση Β. Η 

1111 =t  είναι στιγµή ισορροπίας. Μολονότι οι δράστες 2 και 4 είναι Β-φιλικοί, υιοθετούσαν την 

τεχνολογία Α, ενώ οι δράστες 7 και 9 που είναι Α-φιλικοί υιοθετούσαν την τεχνολογία Β. Γιατί 

συνέβαινε αυτό; Οι Β-φιλικοί δράστες 2 και 4 έχουν 213111111
,2,22 =−=−= t
B

t
A

t nnγ  και 

213111111
,4,44 =−=−= t
B

t
A

t nnγ  αντίστοιχα. Εποµένως οι συναρτήσεις απόδοσης τους έχουν 

θετικές τιµές: 11
2 1 2 1 0tF = − + = >  και 11

4 1 2 1 0tF = − + = >  και οι δράστες εκλέγουν 

αποκλειστικά την τεχνολογία Α 11tt >∀ . Όµοια είναι η εξήγηση για τους Α-φιλικούς δράστες 7 

και 9.  

 

Τι σχέση έχουν οι τιµές των προδιαθέσεων µε την έκβαση της προσοµοίωσης για το 

συγκεκριµένο 4-κανονικό δίκτυο; Κάναµε 100 προσοµοιώσεις σε ένα 4-κανονικό δίκτυο 

δραστών µε 10 δράστες. Οι περιττοί δράστες ήταν Α-φιλικοί µε 1.0=A
iδ  ενώ οι άρτιοι ήταν 

Β-φιλικοί µε 1.0=B
iδ . Οι 73 προσοµοιώσεις οδήγησαν σε οµοιογενή ισορροπία. Οι υπόλοιπες 

27 σε ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας. Τα ίδια αποτελέσµατα, δηλαδή ισορροπία µε 

οµοιογενή αλλά και µε ανοµοιογενή διανύσµατα, προέκυψαν για κάθε τιµή dB
i

A
i <δδ , . 

Ύστερα, δοκιµάσαµε 100 προσοµοιώσεις στο ίδιο δίκτυο µε τους ίδιους δράστες Α-φιλικούς και 

Β-φιλικούς, αλλά µε τιµές προδιαθέσεων 1.4=Aiδ  και 1.4=B
iδ . Όπως αναµέναµε, όταν 

dB
i

A
i >δδ , , κάθε δράστης υιοθετούσε την τεχνολογία της αρεσκείας του, χωρίς να έχει 

σηµασία στην απόφαση του οι καταστάσεις στους γειτονικούς κόµβους.  

 

Τι θα γινόταν αν είχαµε τους ίδιους δράστες, µε το ίδιο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων αλλά το 

δίκτυο είχε µικρότερη ή µεγαλύτερη πυκνότητα; Εκτελέσαµε από 100 προσοµοιώσεις σε 2-

κανονικό, 6-κανονικό, 8-κανονικό δίκτυο καθώς και στο πλήρες δίκτυο. Η έκβαση όλων των 

προσοµοιώσεων ήταν η ισορροπία. Στον πίνακα 11 παραθέτουµε την συχνότητα εµφάνισης 

οµοιογενών και ανοµοιογενών διανυσµάτων σε κάθε ένα από τα παραπάνω δίκτυα µε το ίδιο 

αρχικό διάνυσµα καταστάσεων στο σύνολο των 100 προσοµοιώσεων για κάθε δίκτυο. 
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Πίνακας 11 

∆ίκτυο Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

2-κανονικό 0 0 100 100 

4-κανονικό 26 41 33 100 

6-κανονικό 42 29 29 100 

8-κανονικό 36 46 18 100 

Πλήρες 53 47 0 100 

 

Το ενδιαφέρον στοιχείο που δίνει ο πίνακας είναι ότι όσο πιο µεγάλη είναι η πυκνότητα του 

θεωρούµενου δικτύου τόσο πιο µικρή είναι η πιθανότητα να οδηγηθεί η διαδικασία σε 

ανοµοιογενή ισορροπία. Θυµίζουµε, ωστόσο, ότι τα αντίστοιχα πειράµατα µε τον αλγόριθµο Ι 

(ισοπίθανες προδιαθέσεις) έδιναν πάντοτε αποτελέσµατα οµοιογενούς ισορροπίας, δηλαδή 

πλήρους επικράτησης µιας τεχνολογίας, αν dA
i

A
i << δδ ,0 .  

 

Τι θα συµβεί αν οι δράστες είναι χωρισµένοι από την αρχή του πειράµατος σε δύο οµάδες ως 

προς τις καταστάσεις; Σε αυτήν την περίπτωση, θεωρούµε ότι το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων 

είναι το: ( )BBBBBAAAAAX t ,,,,,,,,,
0
= . Οι Α-φιλικοί δράστες είναι ξανά οι περιττοί (1ος, 

3ος, 5ος, 7ος, 9ος) ενώ οι Β-φιλικοί είναι οι άρτιοι (2ος, 4ος, 6ος, 8ος, 10ος). Πραγµατοποιήσαµε από 

100 προσοµοιώσεις µε το ίδιο αρχικό διάνυσµα για κάθε ένα από τα εξής δίκτυα: 2-κανονικό, 4-

κανονικό, 6-κανονικό, 8-κανονικό και πλήρες δίκτυο. Στον πίνακα 12 δίνουµε τις συχνότητες 

εµφάνισης οµοιογενών και ανοµοιογενών διανυσµάτων ισορροπίας. 

Πίνακας 12 

∆ίκτυο Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

2-κανονικό 0 0 100 100 

4-κανονικό 0 0 100 100 

6-κανονικό 0 0 100 100 

8-κανονικό 44 52 4 100 

Πλήρες 54 46 0 100 
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Στα πειράµατα του πίνακα 12, όταν η διαδικασία κατέληγε σε ανοµοιογενές διάνυσµα, τότε το 

διάνυσµα ισορροπίας ήταν πάντοτε ίδιο µε το αρχικό ( )BBBBBAAAAAXX tte
,,,,,,,,,

0
== . 

Συγκρίνοντας τους πίνακες 11 και 12, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η αρχική κατανοµή 

καταστάσεων ευνόησε την συχνότητα των ανοµοιογενών διανυσµάτων, στα πειράµατα µε το 4-

κανονικό και το 6-κανονικό δίκτυο. Ωστόσο, όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα στο 8-

κανονικό και στο πλήρες δίκτυο, όσο περισσότερο πυκνό γινόταν το δίκτυο των δραστών τόσο 

λιγότερες ήταν οι καταστάσεις ισορροπίας µε συνύπαρξη των δύο τεχνολογιών.  

 

Στα παραπάνω πειράµατα έχουµε θεωρήσει ότι κάθε δράστης συνδέεται µε τον ίδιο αριθµό Α-

φιλικών και Β-φιλικών δραστών. Τι θα γινόταν αν κάποιοι δράστες συνδέονταν µε 

περισσότερους ή λιγότερους Α-φιλικούς ή Β-φιλικούς; Έστω, π.χ., ότι οι δράστες 1, 2, 3, 7, 8 

και 9 είναι Α-φιλικοί ενώ οι 4, 5 , 6 και 10 είναι Β-φιλικοί. Πραγµατοποιήσαµε 100 

προσοµοιώσεις για διαφορετικής πυκνότητας κανονικά δίκτυα και µε τυχαίο αρχικό διάνυσµα. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 13. 

Πίνακας 13 

∆ίκτυο Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

2-κανονικό 12 2 86 100 

4-κανονικό 36 15 49 100 

6-κανονικό 61 39 0 100 

8-κανονικό 51 49 0 100 

Πλήρες 52 48 100 100 

 

Είναι σαφές ότι όσο αυξάνει η πυκνότητα του υπό µελέτη δικτύου τόσο αυξάνεται η πιθανότητα 

να προκύψει οµοιογενές διάνυσµα ισορροπίας , δηλαδή πλήρης επικράτηση µιας τεχνολογίας. 

 

Ποιο θα ήταν το αποτέλεσµα αν οι Α-φιλικοί και οι Β-φιλικοί ήταν οµαδοποιηµένοι ως προς τις 

συνδέσεις τους στο δίκτυο αλλά και τις αρχικές καταστάσεις; Για να ελέγξουµε την περίπτωση 

αυτή, θεωρούµε ότι Α-φιλικοί είναι οι 1ος, 2ος, 3ος, 4ος και 5ος ενώ Β-φιλικοί είναι οι υπόλοιποι 

(6ος, 7ος, 8ος, 9ος, 10ος). Το αρχικό διάνυσµα καταστάσεων είναι το 

( )BBBBBAAAAAX t ,,,,,,,,,
0
= . Έγιναν από 100 πειράµατα για 2-κανονικό, 4-κανονικό, 6-
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κανονικό, 8-κανονικό και πλήρες δίκτυο µε το ίδιο αρχικό διάνυσµα καταστάσεων. Τα 

αποτελέσµατα δίνονται στον παρακάτω πίνακα 14. 

Πίνακας 14 

∆ίκτυο Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

2-κανονικό 0 0 100 100 

4-κανονικό 0 0 100 100 

6-κανονικό 0 0 100 100 

8-κανονικό 0 0 100 100 

Πλήρες 0 0 100 100 

 

Σε όλες τις προσοµοιώσεις ήταν 
eo tt XX = , δηλαδή το διάνυσµα καταστάσεων παρέµεινε το 

ίδιο: ( )BBBBBAAAAA ,,,,,,,,, . Η εξήγηση είναι ότι στην γειτονιά κάθε δράστη την στιγµή 

00 =t  ισχύει: είτε 00 =t
ιγ , οπότε ο δράστης εκλέγει τεχνολογία ανάλογα µε την προδιάθεση 

του (δράστες 1, 5, 6 και 10), είτε 00 >t
ιγ  και είναι Α-φιλικός, οπότε εκλέγει µόνο την Α 

(δράστες 2, 3, 4) είτε 00 <t
ιγ  και είναι Β-φιλικός, οπότε εκλέγει µόνο την Β (δράστες 7, 8, 9). 

Συµπεραίνουµε ότι στην περίπτωση που οι περισσότεροι δράστες συνδέονται µε δράστες ίδιας 

αρχικής κατάστασης και ίδιας προδιάθεσης τότε όλα τα πειράµατα οδηγούνται σε ανοµοιογενή 

διανύσµατα, ακόµη και στα πλήρη δίκτυα.  

  

Περνάµε σε κανονικά δίκτυα περιττού βαθµού. Έστω το δίκτυο των 8 δραστών, σχ. 46. 

Θεωρούµε ότι οι περιττού αριθµού δράστες είναι Α-φιλικοί, ενώ οι ζυγού αριθµού είναι Β-

φιλικοί. Κάθε προσοµοίωση γίνεται µε διαφορετικό αρχικό διάνυσµα καταστάσεων. Σε 100 

προσοµοιώσεις, οι 26 κατέληξαν σε ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων, ενώ οι 

υπόλοιπες σε ανοµοιογενή διανύσµατα. Τα σχ. 46 και 47 απεικονίζουν το δίκτυο µε τις αρχικές 

καταστάσεις ( 00 =t ) και τις καταστάσεις ισορροπίας ( 4=et ), αντίστοιχα, για ένα από τα 

πειράµατα µε ανοµοιογενές διάνυσµα ισορροπίας. Βλέπουµε ότι οι δράστες που υιοθετούν την 

ίδια τεχνολογία δεν σχηµατίζουν οπωσδήποτε κλίκες ή πλήρη υπογραφήµατα, όπως συνέβαινε 

στις αντίστοιχες προσοµοιώσεις του κεφαλαίου ΙΙ. Αντίθετα, οι δράστες 2, 4, 5 και 6 

παραµένουν στην ίδια κατάσταση από την αρχή του πειράµατος. Αυτό συµβαίνει αφού η µόνη 
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περίπτωση στην οποία αλλάζει κάποιος δράστης κατάσταση είναι να έχει προδιάθεση συµβατή 

µε την υπερισχύουσα των καταστάσεων στη γειτονιά του, αλλά η κατάσταση του να είναι 

διαφορετική. Για παράδειγµα, αν ένας δράστης βρίσκεται στην κατάσταση Β, αλλά είναι Α-

φιλικός και στην γειτονιά του υπερισχύει η τεχνολογία Α, τότε θα αλλάξει κατάσταση και θα 

υιοθετήσει την τεχνολογία Α. Αυτό συνέβη στον δράστη 1. 

 

Περιπτώσεις στις οποίες αλλάζει κατάσταση ένας δράστης στο συγκεκριµένο δίκτυο 

Προδιάθεση Καταστάσεις στην 

γειτονιά του δράστη 

Τρέχουσα κατάσταση Εκλογή τεχνολογίας 

Α-φιλικός γi>1 Β Α 

Β-φιλικός γi<-1 Α Β 

 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

Pajek  

Σχήµα 46 
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Pajek  

Σχήµα 47 

Γιατί οι υπόλοιποι δράστες δεν αλλάζουν κατάσταση; Αυτό οφείλεται στις τιµές των 

παραµέτρων. Οι Α-φιλικοί δράστες έχουν 1=Α
iδ  και οι Β-φιλικοί έχουν 1=B

iδ . Αναλυτικά, ο 

πίνακας 15 δίνει τις αρχικές καταστάσεις, τις προδιαθέσεις, τις κοινωνικές συνιστώσες και τις 

αποδόσεις κάθε δράστη την στιγµή 00 =t  για το δίκτυο του σχ. 46: 

Πίνακας 15 

∆ράστης 1ος 2ος 3ος  4ος 5ος 6ος 7ος 8ος 

Κατάσταση Β Β Α Α Β Β Α Α 
ΒΑ ή

iδ  1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

iγ  1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 

iF  2 -2 0 0 0 0 0 0 

Εκλογή Α Β Καµία Καµία Καµία Καµία Καµία Καµία 

 

Μόνο ο 1ος δράστης εµπίπτει στην περίπτωση αλλαγής κατάστασης που προαναφέραµε. Οι 

υπόλοιποι δράστες είτε βρίσκονται ήδη σε κατάσταση που τους δίνει µεγάλη απόδοση (2ος 
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δράστης) είτε έχουν τέτοιο συνδυασµό προδιάθεσης και γειτονικών καταστάσεων ώστε η 

απόδοση τους να είναι µηδενική, οπότε δεν υιοθετούν καµία από τις δύο τεχνολογίες, απλώς 

µένουν στην τεχνολογία που είχαν από την αρχή (δράστες 3, 4, 5, 6, 7, 8). 

 

Για το ίδιο δίκτυο των 8 δραστών (σχ. 46), είναι σκόπιµο να ελέγξουµε την περίπτωση που οι 

προδιαθέσεις είχαν διαφορετικές τιµές, π.χ. 1.0== B
i

A
i δδ , 1.2== B

i
A
i δδ  και 

1.3== B
i

A
i δδ . Θεωρούµε ότι οι περιττοί δράστες (1ος, 3ος, 5ος, 7ος) είναι Α-φιλικοί, ενώ οι 

ζυγοί (2ος, 4ος, 6ος, 8ος) είναι Β-φιλικοί. Κάθε προσοµοίωση έγινε µε διαφορετικό αρχικό 

διάνυσµα καταστάσεων. Σε 100 προσοµοιώσεις, είχαµε τα αποτελέσµατα του πίνακα 16.  

Πίνακας 16 

Τιµές 

προδιαθέσεων 

Συχνότητα διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο πειραµάτων 

1.0=ΒήA
iδ  27 30 43 100 

1=ΒήA
iδ  12 11 100 100 

1.2=ΒήA
iδ  11 4 85 100 

1.3=ΒήA
iδ  0 0 100 100 

 

Στην τελευταία περίπτωση 1.3== B
i

A
i δδ  κάθε επιλεγµένος δράστης είχε µεγαλύτερη 

προδιάθεση από την µέγιστη τιµής της διαφοράς iγ  των καταστάσεων στους γειτονικούς 

κόµβους, συνεπώς υιοθετούσε πάντοτε την τεχνολογία που προτιµούσε χωρίς να παίζει ρόλο 

ποια τεχνολογία υπερισχύει στην γειτονιά του. 

 

 

2. Μη κανονικά δίκτυα 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα ασχοληθούµε µε προσοµοιώσεις του µοντέλου µε τον αλγόριθµο ΙΙ σε 

µη-κανονικά δίκτυα. Θεωρούµε το µη κανονικό δίκτυο των 4 δραστών του σχήµατος 48. Οι 

δράστες 1, 2 είναι Α-φιλικοί µε 1=Α
iδ  ενώ οι δράστες 3 και 4 είναι Β-φιλικοί µε 1=B

iδ . Το 
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αρχικό διάνυσµα καταστάσεων ήταν το ( )BABAX
ot

,,,= . Η προσοµοίωση κατέληξε σε 

ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα τη στιγµή 6=et , σχήµα 49. 

 

 1

 2

 3

 4

Pajek  

Σχήµα 48 

 1

 2

 3

 4

Pajek  

Σχήµα 49 
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Στον πίνακα 17 περιγράφεται η εξέλιξη της διαδικασίας για τις πρώτες 10 χρονικές στιγµές. 

Πίνακας 17 

Χρόνος ∆ράστης 

Πριν την 

υιοθέτηση Προδιάθεση )( ,,
t
Bi

t
Ai

t
i nn −=γ Εκλογή 

∆ιάνυσµα 

καταστάσεων 

0 - -     

1 [1] A A-φιλικός -1 #A ABBA 

2 [2] B A-φιλικος 2 A AABA 

3 [3] B B-φιλικος 1 #B AABA 

4 [2] A A-φιλικος 2 A AABA 

5 [1] A A-φιλικος 1 A AABA 

6 [4] A B-φιλικος 0 B AABB 

7 [2] A A-φιλικος 0 A AABB 

8 [4] B B-φιλικος 0 B AABB 

9 [3] B B-φιλικος -1 B AABB 

10 [1] A A-φιλικος 1 A AABB 

 

Το δίκτυο του σχ. 49 µπορεί να θεωρηθεί ότι χωρίζεται σε δύο υποσύνολα δραστών, αφού οι 

δράστες 1 και 2 αποτελούν πλήρες υπογράφηµα (τετριµµένο), αλλά ταυτόχρονα έχουν και την 

ίδια προδιάθεση. Με άλλα λόγια, αν θεωρήσουµε την ύπαρξη κατηγοριών των δραστών όσον 

αφορά κοινά τους χαρακτηριστικά, τότε όλοι οι δράστες που έχουν θετική προδιάθεση για την 

τεχνολογία Α (ή Β) ανήκουν σε µία κατηγορία. Με αυτόν τον τρόπο διακρίνουµε δύο 

κατηγορίες δραστών στο µοντέλο. Το ερώτηµα που µπορεί να τεθεί είναι, στην περίπτωση που 

πλήρεις υπογράφοι στο δίκτυο απαρτίζονται από δράστες της ίδιας κατηγορίας, αν θα οδηγείται 

η διαδικασία σε ανοµοιογενές διάνυσµα µε τον κάθε υπογράφο να περιλαµβάνει δράστες της 

ίδιας κατάστασης και της ίδιας κατηγορίας; 

 

Έστω το δίκτυο του σχ. 50, όπου οι δράστες 1, 2, και 3 είναι Α-φιλικοί και σχηµατίζουν µία 

κλίκα στο δίκτυο. Οι υπόλοιποι δράστες είναι Β-φιλικοί. Έγιναν 100 προσοµοιώσεις µε τυχαίο 

αρχικό διάνυσµα καταστάσεων. Οι 21 προσοµοιώσεις κατέληξαν σε οµοιογενές διάνυσµα 

ισορροπίας, ενώ στις υπόλοιπες προέκυψαν ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας. Σε όλα τα 

πειράµατα που κατέληξαν σε ανοµοιογενή ισορροπία, όλοι οι δράστες υιοθετούσαν µόνο την 

τεχνολογία της προδιάθεσής τους. Στο σχ. 51 απεικονίζεται το ίδιο δίκτυο την στιγµή 

ισορροπίας για µια περίπτωση ανοµοιογένειας. Συµπερασµατικά, η «κλίκα» και ταυτόχρονα οι 

κοινές προδιαθέσεις ήταν επαρκείς προϋποθέσεις σε αυτό το δίκτυο για να εκλέγεται µόνο η 
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τεχνολογία Α από τους δράστες 1, 2 και 3. Σηµειώνει κανείς ότι το δίκτυο αυτό συνιστά µια 2-

κλίκα. 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

Pajek  

Σχήµα 50 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

Pajek  

Σχήµα 51 
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Θεωρούµε το δίκτυο (2-κλίκα) µε 5 δράστες του σχ. 52. Οι δράστες 1, 2, 3 είναι Α-φιλικοί µε 

1=Aiδ  ενώ οι δράστες 4 και 5 είναι Β-φιλικοί µε 1=B
iδ . Στις 100 προσοµοιώσεις που 

εκτελέσαµε οι 82 κατέληξαν σε οµοιογενή ισορροπία, ενώ οι υπόλοιπες σε ανοµοιογενή 

διανύσµατα ισορροπίας. Μία από αυτές τις ισορροπίες µε ανοµοιογενή διανύσµατα εικονίζεται 

στο σχ. 53. 

 1

 2

 3

 4

 5

Pajek  

Σχήµα 52 
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 1

 2

 3

 4

 5

Pajek  

Σχήµα 53 

Είναι προφανές ότι οι Α-φιλικοί δράστες εκλέγουν την τεχνολογία Α ή απλώς παραµένουν σε 

αυτήν όταν η διαφορά των καταστάσεων στους γειτονικούς κόµβους είναι 1−>iγ . Εδώ, αυτό 

συνέβη µε τους δράστες 2 και 3. Αντίθετα ο δράστης 1, αν και Α-φιλικός, υιοθετούσε µόνο την 

Β τεχνολογία, αφού κάθε φορά που καλούνταν να εκλέξει τεχνολογία είχε 1−=iγ , εποµένως 

011 =−=iF , οπότε παρέµενε στην ίδια κατάσταση από την αρχή ως το τέλος του πειράµατος.  

Τέλος, οι δράστες 4 και 5 ως Β-φιλικοί θα υιοθετούσαν την Β τεχνολογία αν 0<iγ . Αν 

επιλέγαµε πρώτον τον 4ο δράστη, τότε αυτός θα υιοθετούσε την Β, οπότε παρέµενε στην ίδια 

κατάσταση, γιατί 101 −=−−=iF . Ενώ στην περίπτωση που επιλέγονταν ο 5ος, όπως έγινε,  θα 

υιοθετούσε την Β αφού έχει 101 −=−−=iF , οπότε θα άλλαζε κατάσταση, όπως έγινε. 

 

Σε αυτήν την ενότητα εργαστήκαµε µε τον αλγόριθµο ΙΙ σε κανονικά και µη-κανονικά δίκτυα 

και θετικά πρόσηµα στους δεσµούς µεταξύ των δραστών. ∆ιαπιστώσαµε ότι τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων διέφεραν αρκετά από τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων µε τον αλγόριθµο 

Ι. Συνοπτικά, είδαµε ότι η διαδικασία διαλογής δράστης και εκλογής τεχνολογίας: 
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 Σε άρτιου βαθµού κανονικά δίκτυα µε dB
i

A
i <δδ ,  καταλήγει σε ισορροπία µε 

οµοιογενές ή ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. Θυµίζουµε ότι µε τον 

αλγόριθµο Ι σε άρτιου βαθµού κανονικά δίκτυα η διαδικασία οδηγούνταν πάντοτε 

σε οµοιογενή ισορροπία (εκτός εάν 0, =B
i

A
i δδ ). 

 Σε περιττού βαθµού κανονικά δίκτυα µε οποιαδήποτε dB
i

A
i <δδ ,  καταλήγει σε 

ισορροπία µε οµοιογενές ή ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. Ενώ µε τον 

αλγόριθµο Ι, η διαδικασία κατέληγε και σε ανοµοιογενή διανύσµατα µόνο αν 

1, <B
i

A
i δδ . 

 Σε µη-κανονικά δίκτυα µε dB
i

A
i min, <δδ  σε ισορροπία µε οµοιογενές ή 

ανοµοιογενές διάνυσµα.  

 

Ακόµα, στα πειράµατα µε τον αλγόριθµο Ι και dB
i

A
i >δδ ,  για τους δράστες σε οποιοδήποτε 

δίκτυο η διαδικασία έφτανε σε ανισορροπία, αφού κάθε δράστης είχε 50% πιθανότητα να είναι 

Α-φιλικός ή Β-φιλικός και εποµένως άλλαζε συνεχώς κατάσταση. Αντίθετα, στα πειράµατα µε 

τον αλγόριθµο ΙΙ όπου οι δράστες είχαν δεδοµένες προδιαθέσεις, όταν dB
i

A
i >δδ ,  η 

διαδικασία έφτανε σε ισορροπία. Κάθε δράστης σταθεροποιούνταν στην κατάσταση της 

προδιάθεσης του, δηλαδή οι Α-φιλικοί υιοθετούσαν την κατάσταση Α ενώ οι Β-φιλικοί την 

κατάσταση Β. 

  

II. Θετικά & Αρνητικά Πρόσηµα ∆εσµών 

 

Σε αυτήν την ενότητα, θα περιπλέξουµε περισσότερο την διαδικασία που περιγράφεται από το 

µοντέλο επιτρέποντας οι δεσµοί µεταξύ των δραστών να έχουν και αρνητικό πρόσηµο (αρνητικοί 

δεσµοί). Για παράδειγµα, έστω ένας δράστης i που συνδέεται µε δύο δράστες k και j. Έστω ότι ο 

δεσµός (i, k) είναι αρνητικός ενώ ο (i, j) είναι θετικός. Έστω, επίσης, ότι οι δράστες k και j 

βρίσκονται στις καταστάσεις Α και Β αντίστοιχα. Τότε, η διαφορά των καταστάσεων στην 

γειτονιά του δράστη i είναι 211,, −=−−=−= t
Bi

t
Ai

t
i nnγ  αντί για 011,, =−=−= t

Bi
t
Ai

t
i nnγ  

που θα ήταν στην περίπτωση που όλοι οι δεσµοί ήταν θετικοί.  
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Στις επόµενες παραγράφους θα εξετάσουµε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγόριθµου ΙΙ 

σε κανονικά και µη κανονικά δίκτυα στα οποία οι δεσµοί των δραστών είναι θετικοί ή αρνητικοί. 

Σε όλες τις προσοµοιώσεις θεωρήσαµε 1== BA rr  και 1000=MAXT .  

  

1. Κανονικά δίκτυα 

 

Έστω το δίκτυο των 4 δραστών, σχήµα 54. Οι δράστες 1 και 2 είναι Α-φιλικοί ενώ οι δράστες 3 

και 4 είναι Β-φιλικοί. Το δίκτυο αυτό είχαµε δει και την προηγούµενη ενότητα. Ωστόσο, τώρα 

θεωρούµε ότι οι δράστες που έχουν την ίδια προδιάθεση συνδέονται µε αρνητικό δεσµό. 

∆ηλαδή, τα πρόσηµα των δεσµών διαµορφώνονται σύµφωνα µε τον πίνακα 18: 

Πίνακας 18 

∆εσµός 
),( jiw  

(1, 2) -1 

(2, 3) +1 

(3, 4) -1 

(4, 1) +1 

 

Σχήµα 54 
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Και στις 100 προσοµοιώσεις που έγιναν στο δίκτυο του σχ. 54, η διαδικασία οδηγήθηκε σε 

ισορροπία µε ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας 
et

X , τα εξής: ( )BAAB ,,,  και ( )ABBA ,,, . 

Πράγµατι, από τα 16 πιθανά διανύσµατα καταστάσεων µόνο για αυτά τα δύο η διαδικασία 

εµφανίζει ισορροπία. Για παράδειγµα, το ( )BAAB ,,,  είναι διάνυσµα ισορροπίας αφού, όπως 

φαίνεται στην ανάλυση των αποδόσεων στον πίνακα 19, κάθε δράστης υιοθετεί την ίδια 

τεχνολογία µε αυτήν που έχει ως κατάσταση, δηλαδή ο 1ος υιοθετεί µόνο την Β, ο 2ος µόνο την 

Α, ο 3ος µόνο την Α και ο 4ος µόνο την Β. Θυµίζουµε ότι οι συναρτήσεις απόδοσης είναι 
t
i

t
AiF γδ += Α

, για τους Α-φιλικούς και t
i

Bt
BiF γδ +−=,  για τους Β-φιλικούς. 

Πίνακας 19 

∆ράστης Προδιάθεση t
Bi

t
Ai

t
i nn ,, −=γ  Απόδοση Εκλογή 

1 1=Aiδ  21)1( −=−−= BA
t
iγ  1)2(1 −=−+=AiF  Β 

2 1=A
iδ  2)1()1( =−−= BA

t
iγ  321 =+=AiF  Α 

3 1=B
iδ  2)1()1( =−−= BA

t
iγ  121 =+−=B

iF  Α 

4 1=B
iδ  21)1( −=−−= BA

t
iγ  3)2(1 −=−+−=B

iF  Β 

 

Ας ελέγξουµε ένα από τα υπόλοιπα 14 διανύσµατα, πχ το ( )AAAA ,,, . Ο πίνακας 20 αναλύει 

τον υπολογισµό της απόδοσης για κάθε δράστη.  

Πίνακας 20 

∆ράστης Προδιάθεση t
Bi

t
Ai

t
i nn ,, −=γ  Απόδοση Εκλογή 

1 1=A
iδ  00)11( =−+−= BA

t
iγ  1=AiF  Α 

2 1=A
iδ  00)11( =−+−= BA

t
iγ  1=AiF  Α 

3 1=B
iδ  00)11( =−−= BA

t
iγ  1−=B

iF  Β 

4 1=B
iδ  00)11( =−−= BA

t
iγ  1−=B

iF  Β 

 

Οι Β-φιλικοί δράστες 3 και 4 έχουν αρνητική απόδοση. Συνεπώς, αν επιλεχθεί ο δράστης 3 

κάποια στιγµή, αυτός θα εκλέξει την τεχνολογία Β µε πιθανότητα 1. Άρα το διάνυσµα 

καταστάσεων ( )AAAA ,,,  δεν είναι διάνυσµα ισορροπίας, αλλά µεταβατικό, αφού µε 
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πιθανότητα 1 θα µεταβληθεί σε κάποια επανάληψη. Όµοια, αποδεικνύονται µεταβατικά και τα 

υπόλοιπα πιθανά διανύσµατα καταστάσεων, δηλαδή τα ( )BAAA ,,, , ( )BBAA ,,, , ( )AAAB ,,, , 

( )BABA ,,, , ( )AABA ,,, , ( )ABAA ,,,  καθώς και τα διανύσµατα που προκύπτουν από αυτά εάν 

θέσουµε όπου Α το Β και όπου Β το Α. Στην περίπτωση που τα αρνητικά πρόσηµα βρίσκονταν 

στους δεσµούς των δραστών 2, 3 και 3, 4, το αποτέλεσµα όλων των προσοµοιώσεων ήταν πάλι 

ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα. Τα διανύσµατα ήταν τα εξής: ( )BBAA ,,,  και 

( )AABB ,,, . 

 

Οι ίδιες προσοµοιώσεις έγιναν και για το πλήρες δίκτυο µε 4 δράστες µε τα πρόσηµα δεσµών 

του πίνακα 16. Τα αποτελέσµατα ήταν: 7 οµοιογενείς ισορροπίες ( )AAAA ,,, , ( )BBBB ,,,  και 

93 ανοµοιογενείς. Συγκριτικά, τα διανύσµατα ανοµοιογενών καταστάσεων τη στιγµή ισορροπίας 

στο πλήρες δίκτυο ήταν πολύ περισσότερα: ( )BABA ,,, , ( )ABAB ,,, , ( )BAAB ,,, , 

( )ABBA ,,, , ( )BBBA ,,, , ( )BBAB ,,, , ( )ABAA ,,,  και ( )BAAA ,,, . Σηµειώνουµε ότι στα 

αντίστοιχα πειράµατα µε το ίδιο πλήρες δίκτυο της προηγούµενης ενότητας (όπου δεν υπήρχαν 

αρνητικά πρόσηµα) οι προσοµοιώσεις κατέληξαν αποκλειστικά σε οµοιογενή διανύσµατα.  

 

Μέχρι εδώ υπολογίζαµε δύο δεσµούς ως αρνητικούς στο δίκτυο των 4 δραστών. Τώρα 

δοκιµάζουµε µε µόνο έναν αρνητικό δεσµό, π.χ. τον δεσµό των δραστών 1 και 2 του ίδιου 

δικτύου, οπότε 1)2,1( −=w . Πάλι οι δράστες 1 και 2 είναι οι Α-φιλικοί ενώ οι 3 και 4 είναι οι Β-

φιλικοί. Οι 8 από τις 100 προσοµοιώσεις έδωσαν ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα µε 

iAx et
i ∀= , . Οι υπόλοιπες προσοµοιώσεις οδηγήθηκαν σε ανοµοιογενή ισορροπία σε ένα από 

τα εξής διανύσµατα καταστάσεων: ( )AABA ,,, , ( )BBAB ,,, , ( )BBBA ,,, . Συνολικά, από τους 

16 δυνατούς συνδυασµούς διανυσµάτων τα τέσσερα προαναφερθέντα είναι διανύσµατα 

ισορροπίας. Τα υπόλοιπα διανύσµατα καταστάσεων είναι µεταβατικά, δηλαδή για οποιοδήποτε 

από αυτά η διαδικασία θα καταλήξει µε πιθανότητα 1 σε ένα από τα τέσσερα διανύσµατα 

ισορροπίας.  

 

Στα προηγούµενα πειράµατα υποθέσαµε την ύπαρξη 2 catnets στο δίκτυο, δηλαδή οι 

συνδεδεµένοι δράστες ανά δύο σχηµάτιζαν µια κατηγορία ως προς τις κοινές προδιαθέσεις τους. 

Εποµένως οι δράστες 1 και 2 δηµιουργούσαν ένα catnet ενώ οι δράστες 3 και 4 ένα άλλο. 
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Ελέγχουµε την περίπτωση όπου οι δράστες ίδιας προδιάθεσης δεν συνδέονται µε δεσµό, 

δηλαδή δεν υπάρχει catnet. Έστω το δίκτυο των 4 δραστών του σχ. 61, όπου οι δράστες 1 και 3 

είναι Α-φιλικοί, ενώ οι 2 και 4 είναι Β-φιλικοί. Τα πρόσηµα των δεσµών είναι όπως στον πίνακα 

16. Και οι 100 προσοµοιώσεις έφτασαν σε ισορροπία µε ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. 

Τα διανύσµατα ισορροπίας ήταν: ( )BABA ,,, , ( )BAAB ,,,  και ( )ABBA ,,, . Τα υπόλοιπα 

διανύσµατα καταστάσεων ήταν µεταβατικά. Για σύγκριση, τα διανύσµατα ισορροπίας που έδωσε 

το αντίστοιχο πλήρες δίκτυο ήταν: ( )BABA ,,, , ( )ABAB ,,, , ( )BAAB ,,, , ( )ABBA ,,, , 

( )AAAA ,,, , ( )BBBB ,,, . 

 

Στη συνέχεια, πειραµατιζόµαστε µε κανονικά δίκτυα µε αυξηµένο αριθµό των δραστών καθώς 

και πυκνότητα. Για παράδειγµα ένα 4-κανονικό δίκτυο µε 10 δράστες. Οι δράστες µε περιττό 

αριθµό είναι Α-φιλικοί, ενώ οι ζυγού αριθµού δράστες είναι Β-φιλικοί. Κατ’ αρχάς, θεωρούµε 

ότι το πλήθος των αρνητικών δεσµών µεταξύ δραστών του δικτύου είναι περιττός αριθµός. 

Έστω, λοιπόν, ότι µόνος αρνητικός δεσµός είναι ο (5, 6), δηλαδή 1)6,5( −=w  (σχ. 55).  

 

Σχήµα 55 

Πραγµατοποιήθηκαν 100 πειράµατα σε αυτό το δίκτυο µε διάφορα αρχικά διανύσµατα 

καταστάσεων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο πίνακα 21. 
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Πίνακας 21 

Τιµές προδιαθέσεων Συχνότητα 

διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο 

πειραµάτων 

)0,0,0,0,0,0,0,0,0,0(  33 36 31 100

),,,,,,,,,( BABABABABA  0 0 100  100

),,,,,,,,,( BAAABBBAAA  79 4 17 100

Τυχαίο 25 46 29 100

 

Σηµειώνουµε ότι σε κάθε πείραµα, µε αρχικό διάνυσµα ),,,,,,,,,( BABABABABA , που 

κατέληξε σε ανοµοιογενή ισορροπία, το διάνυσµα ισορροπίας ήταν ίδιο µε το αρχικό.  

 

Αλλάζουµε το πρόσηµο του δεσµού (2, 4) από +1 σε -1. Τώρα το δίκτυο έχει δύο αρνητικούς 

δεσµούς. Εκτελούµε πάλι 100 προσοµοιώσεις µε τυχαίο αρχικό διάνυσµα. Οι 15 από τις 1000 

ολοκληρώθηκαν µε ισορροπία και ταυτόχρονα επικράτηση της τεχνολογίας Α, οι 22 µε 

ισορροπία και ταυτόχρονα επικράτηση της Β και οι υπόλοιπες 63 µε ισορροπία και 

ανοµοιογενή διανύσµατα. Επίσης κάναµε από 100 προσοµοιώσεις για καθένα από τα αρχικά 

διανύσµατα του πίνακα 20. Τα αποτελέσµατα δεν διέφεραν σηµαντικά από τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα του πίνακα 19 για το ίδιο δίκτυο µε ένα αρνητικό δεσµό δραστών. Σηµειώνει 

κανείς ότι οι καταστάσεις ισορροπίας µε οµοιογενή διανύσµατα ήταν πολύ λιγότερες σε αυτό το 

δίκτυο. Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι όσο περισσότεροι αρνητικοί δεσµοί υπεισέρχονται σε 

ένα δίκτυο τόσο πιο δύσκολα η διαδικασία ανταγωνισµού τεχνολογιών µπορεί να καταλήξει σε 

ισορροπία µε οµοιογενές διάνυσµα. 

Πίνακας 22 

Τιµές προδιαθέσεων Συχνότητα 

διανύσµατος 

iAxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

διανύσµατος 

iBxti ∀= ,ε  

Συχνότητα 

ανοµοιογενών 

διανυσµάτων 

Σύνολο 

πειραµάτων 

)0,0,0,0,0,0,0,0,0,0(  6 8 96 100

),,,,,,,,,( BABABABABA  0 0 100  100

),,,,,,,,,( BAAABBBAAA  19 0 81 100

Τυχαίο 15 22 63 100
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Μια ακόµη ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι εκείνη στην οποία συµβαίνει σύµπτωση των 

αρνητικών δεσµών µε εκείνους που ενώνουν δύο δράστες, έναν που ανήκει σε ένα catnet και 

έναν που δεν ανήκει. Πιο συγκεκριµένα, έστω το παραπάνω 4-κανονικό δίκτυο των 10 δραστών. 

Υποθέτουµε ότι οι δράστες 1, 2, 3, 7, 8, 9 είναι Α-φιλικοί ενώ οι 4, 5, 6 και 10 είναι Β-φιλικοί. 

Επιπλέον, θεωρούµε ότι 1)10,1()7,6()4,3( −=== www , δηλαδή οι δεσµοί (3,4), (6,7) και (1,10) 

είναι αρνητικοί. Στην ουσία, το δίκτυο αποτελείται από 2 catnets των 3 δραστών και 1 δράστη 

αποµονωµένο. Η υπόθεση θα ήταν ότι αυτό στο συγκεκριµένο δίκτυο η διαδικασία δεν έχει την 

δυνατότητα, υπό αυτές τις συνθήκες, να καταλήξει σε ισορροπία µε πλήρη επικράτηση µιας 

τεχνολογίας. Η πραγµατικότητα είναι ότι η διαδικασία καταλήγει σε ισορροπία και µε 

επικράτηση τεχνολογίας. Πράγµατι, στα 100 πειράµατα που έγιναν στο παραπάνω δίκτυο τα 15 

ολοκληρώθηκαν µε οµοιογενή ισορροπία υπέρ της τεχνολογίας Α, τα 7 µε ισορροπία και 

επικράτηση της Β, ενώ τα 78 µε ανοµοιογενή ισορροπία. ∆ηλαδή ακόµα και σε αυτό το 

«γκετοποιηµένο» δίκτυο, η διαδικασία µπορεί να καταλήξει σε πλήρη επικράτηση.  

 

 

2. Μη κανονικά δίκτυα 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων σε µη κανονικά δίκτυα. 

Έστω το δίκτυο (µε την ονοµασία kite) των 4 δραστών του σχήµατος 56. Οι δράστες 1 και 2 

είναι οι Α-φιλικοί, ενώ οι 3 και 4 είναι Β-φιλικοί. Θέσαµε 12313 −== ww . Σε καµία από τις 100 

προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν δεν συνέβη πλήρης επικράτηση κάποιας τεχνολογίας. 

Αντίθετα τα µόνα διανύσµατα ισορροπίας ήταν τα ),,,( BBAA  και ),,,( AABB . Για σύγκριση 

εκτελέσαµε ίδιο αριθµό πειραµάτων στο ίδιο δίκτυο αλλά µε όλα τα πρόσηµα θετικά. Τότε οι 

15 από τις 100 προσοµοιώσεις ολοκληρώθηκαν µε επικράτηση της Α, οι 28 µε επικράτηση της 

Β, ενώ οι υπόλοιπες έφτασαν σε ανοµοιογενή ισορροπία µε διάφορα διανύσµατα ισορροπίας, 

π.χ. (Α,Α,Α,Β) κτλ. Εποµένως, παρατηρεί κανείς ότι η ύπαρξη αρνητικών δεσµών στο 

συγκεκριµένο δίκτυο έχει ως αποτέλεσµα την εξάλειψη των διανυσµάτων οµοιογενών 

καταστάσεων.  
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Σχήµα 56 

 

Έστω το δίκτυο των 6 δραστών του σχήµατος 57 (2-κλίκα). Οι δράστες 1, 4 και 5 είναι Α-

φιλικοί ενώ οι δράστες 2 και 3 είναι Β-φιλικοί. Θέσαµε 1)5,4()5,1( −== ww . 

Πραγµατοποιήθηκαν 100 προσοµοιώσεις. Σε 11 από αυτές προέκυψε επικράτηση της 

τεχνολογίας Α, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες το διάνυσµα ισορροπίας ήταν ανοµοιογενές. 

Θυµίζουµε ότι στα πειράµατα µε το ίδιο δίκτυo και jiw ji ,,1),( ∀=  τα αποτελέσµατα ήταν 

πολύ περισσότερες οµοιογενείς ισορροπίες: 82 πλήρεις επικρατήσεις και µόνο 18 ανοµοιογενείς 

ισορροπίες. Φαίνεται ότι η ύπαρξη αρνητικών δεσµών µειώνει την πιθανότητα εµφάνισης 

οµοιογενούς ισορροπίας.  
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Σχήµα 57 

Τέλος, δοκιµάζουµε τον αλγόριθµο ΙΙ στο δίκτυο των 12 δραστών του σχήµατος 58. Έστω ότι 

οι Α-φιλικοί δράστες είναι οι περιττού αριθµού δράστες ενώ οι Β-φιλικοί είναι οι άρτιοι. 

Θεωρούµε δύο αρνητικού δεσµούς: 1)8,7()6,5( −== ww . Σε σύνολο 100 προσοµοιώσεων που 

έγιναν, οι 13 έληξαν µε ισορροπία (4 µε επικράτηση της Α και 9 µε επικράτηση της Β) ενώ οι 

υπόλοιπες προσοµοιώσεις έδωσαν ανοµοιογενή διανύσµατα ισορροπίας. Μία τέτοια περίπτωση 

ανοµοιογενούς ισορροπίας εικονίζει το σχήµα 59. 
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Σχήµα 58 

 

 

Σχήµα 59 
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Τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν πολύ µε τα αντίστοιχα που πήραµε για το ίδιο δίκτυο µε όλα 

τα πρόσηµα θετικά. Πράγµατι, στις 100 προσοµοιώσεις οι 11 οδηγήθηκαν σε ισορροπία µε 

επικράτηση µιας τεχνολογίας ενώ οι υπόλοιπες σε ισορροπία µε ανοµοιογενή διανύσµατα.  

 

 

Συνολικά, στο τρίτο µέρος της εργασίας διαπιστώσαµε ότι τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µε τον αλγόριθµο ΙΙ διέφεραν αρκετά από τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

µε τον αλγόριθµο Ι. Συνοπτικά, είδαµε, στο κεφάλαιο Ι του µέρους αυτού, ότι η διαδικασία 

διαλογής δράστης και εκλογής τεχνολογίας  στις προσοµοιώσεις µε τις σταθερές προδιαθέσεις: 

 

 Σε άρτιου βαθµού κανονικά δίκτυα µε dB
i

A
i <δδ ,  καταλήγει σε ισορροπία µε 

οµοιογενές ή ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. Θυµίζουµε ότι µε τον 

αλγόριθµο Ι σε άρτιου βαθµού κανονικά δίκτυα η διαδικασία οδηγούνταν πάντοτε 

σε οµοιογενή ισορροπία (εκτός εάν 0, =B
i

A
i δδ ). 

 Σε περιττού βαθµού κανονικά δίκτυα µε οποιαδήποτε dB
i

A
i <δδ ,  καταλήγει σε 

ισορροπία µε οµοιογενές ή ανοµοιογενές διάνυσµα καταστάσεων. Ενώ µε τον 

αλγόριθµο Ι, η διαδικασία κατέληγε και σε ανοµοιογενή διανύσµατα µόνο αν 

1, <B
i

A
i δδ . 

 Σε µη-κανονικά δίκτυα µε dB
i

A
i min, <δδ  σε ισορροπία µε οµοιογενές ή 

ανοµοιογενές διάνυσµα. ∆ώσαµε παραδείγµατα µη-κανονικών δικτύων που 

οδηγούνται αποκλειστικά σε ανοµοιογενείς ισορροπίες. Στις ισοπίθανες 

προδιαθέσεις παρουσιάσαµε και δίκτυα που δίνουν πάντοτε οµοιογενή ισορροπία. 

 

Στο κεφάλαιο ΙΙ, θεωρήσαµε σηµασµένα δίκτυα. Τα πειράµατα δεν έδειξαν αξιοσηµείωτα 

διαφορετικά αποτελέσµατα από τα παραπάνω. Ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι η ύπαρξη 

αρνητικών δεσµών µείωνει αλλά δεν µηδένιζε την πιθανότητα εµφάνισης οµοιόµορφης 

ισορροπίας σε σχέση µε τα ίδια δίκτυα χωρίς πρόσηµα.   

 

Τέλος, είδαµε ότι ο αλγόριθµος ΙΙ δεν επιτρέπει την ύπαρξη ανισορροπίας, αφού οι δράστες 

είχαν δεδοµένες προδιαθέσεις. Οπότε, ακόµα και όταν dB
i

A
i >δδ ,  η διαδικασία έφτανε σε 
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ισορροπία. Κάθε δράστης σταθεροποιούνταν στην κατάσταση της προδιάθεσης του, δηλαδή οι 

Α-φιλικοί υιοθετούσαν την κατάσταση Α ενώ οι Β-φιλικοί την κατάσταση Β. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

2-κανονικό δίκτυο (σχήµα 2) 

Χ
ρό
νο
ς 

∆
ρά
στ
ης

 

Π
ρι
ν τ
ην

 

εκ
λο
γή

 

 

Π
ρο
δι
άθ
εσ
η 

γ 
=

(n
A
-n

B)
 

 Υ
ιο
θέ
τη
ση

 

 1ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

2ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

3ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

4ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

5ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

6ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

7ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

8ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

9ο
ς   
∆ρ
άσ
τη
ς 

10
ος

 ∆
ρά
στ
ης

 

 

     
0 - -      BBBAABAAAB 
1 8 A   B-φιλικός      2  A   BBBAABAAAB   
2 1 B   B-φιλικός    -2   B  BBBAABAAAB   
3 10 B   A-φιλικός      0   A   BBBAABAAAA   
4 8 A   A-φιλικός      2  A  BBBAABAAAA   
5 8 A   B-φιλικός      2   A  BBBAABAAAA   
6 7 A   B-φιλικός      0  B   BBBAABBAAA   
7 5 A    B-φιλικός      0  B   BBBABBBAAA   
8 6 B   B-φιλικός     -2  B   BBBABBBAAA   
9 7 B   B-φιλικός      0  B   BBBABBBAAA   
10 7 B   B-φιλικός      0  B   BBBABBBAAA   
11 7 B   B-φιλικός      0  B   BBBABBBAAA   
12 8 A   B-φιλικός      0  B   BBBABBBBAA   
13 9 A   B-φιλικός      0  B   BBBABBBBBA   
14 2 B   B-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBA   
15 6 B   A-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBA   
16 6 B   A-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBA   
17 10 A   A-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBB   
18 6 B   B-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBB   
19 3 B   B-φιλικός       0  B   BBBABBBBBB   
20 2 B   B-φιλικός     -2  B   BBBABBBBBB   
21 2 B   A-φιλικός     -2  B     BBBABBBBBB   
22 4 A   A-φιλικός     -2  B     BBBBBBBBBB   
23 7 B   B-φιλικός     -2  B   BBBBBBBBBB   
24 9 B   A-φιλικός     -2  B   BBBBBBBBBB   
25 8 B   A-φιλικός     -2  B     BBBBBBBBBB   
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Μη κανονικό δίκτυο (σχήµα 32) 

Χ
ρό
νο
ς 

∆ρ
άσ
τη
ς 

Π
ρι
ν τ
ην

 

εκ
λο
γή

 

 

Π
ρο
δι
άθ
εσ
η 

γ 
=

  (
n A

-n
B)

 

 Υ
ιο
θέ
τη
ση

 

 1ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

2ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

3ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

4ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

5ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

6ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

7ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

8ο
ς  ∆
ρά
στ
ης

 

9ο
ς   
∆ρ
άσ
τη
ς 

10
ος

 ∆
ρά
στ
ης

 

 

     
0 - -      BBAAABAABB 
1 6 B   B-φιλικός     3   A    BBAAAAAABB    
2 10 B  B-φιλικός    -1   B     BBAAAAAABB    
3 5 A A-φιλικός     2   A    BBAAAAAABB    
4 8 A A-φιλικός     0   A    BBAAAAAABB   
5 1 B  B-φιλικός    -1   B    BBAAAAAABB    
6 10 B A-φιλικός    -1   B     BBAAAAAABB    
7 10 B B-φιλικός    -1   B     BBAAAAAABB    
8 7 A A-φιλικός     1   A     BBAAAAAABB   
9 8 A   B-φιλικός     0   B     BBAAAAABBB   
10 8 B   A-φιλικός     0   A      BBAAAAAABB    
11 5 A   A-φιλικός     2   A      BBAAAAAABB   
12 8 A   A-φιλικός     0   A     BBAAAAAABB    
13 1 B   A-φιλικός    -1   B    BBAAAAAABB    
14 1 B   B-φιλικός    -1   B    BBAAAAAABB   
15 3 A   A-φιλικός     1   A  BBAAAAAABB    
16 3 A   A-φιλικός     1   A    BBAAAAAABB    
17 10 B   A-φιλικός    -1   B    BBAAAAAABB   
18 1 B   A-φιλικός    -1   B    BBAAAAAABB   
19 8 A   B-φιλικός      0   B     BBAAAAABBB   
20 10 B   A-φιλικός    -1   B   BBAAAAABBB    
21 10 B  A-φιλικός    -1   B   BBAAAAABBB    
22 8 B   A-φιλικός     0   A   BBAAAAAABB    
23 8 A   B-φιλικός     0   B   BBAAAAABBB    
24 1 B   A-φιλικός    -1   B  BBAAAAABBB    
25 5 A   B-φιλικός     2   A  BBAAAAABBB    
26 7 A   B-φιλικός    -1   B   BBAAAABBBB    
27 2 B   A-φιλικός    -1   B  BBAAAABBBB   
28 6 A   A-φιλικός    -1    B   BBAAABBBBB    
29 10 B   B-φιλικός     1   B    BBAAABBBBB  
30 5 A   A-φιλικός     0   A    BBAAABBBBB   
31 3 A   A-φιλικός     1   A   BBAAABBBBB    
32 5 A   B-φιλικός     0    B     BBAABBBBBB   
33 7 B   B-φιλικός    -3   B   BBAABBBBBB   
34 8 B   B-φιλικός    -4   B   BBAABBBBBB  
35 9 B   B-φιλικός    -4    B     BBAABBBBBB  
36 3 A   B-φιλικός     1   A     BBAABBBBBB    
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37 1 B   A-φιλικός    -1   B     BBAABBBBBB    
38 4 A   B-φιλικός     0   B    BBABBBBBBB   
39 1 B   B-φιλικός    -1      B    BBABBBBBBB    
40 7 B   B-φιλικός    -3    B    BBABBBBBBB   
41 2 B   A-φιλικός    -1    B      BBABBBBBBB  
42 3 A   B-φιλικός    -1    B       BBBBBBBBBB    
43 1 B   A-φιλικός    -1    B    BBBBBBBBBB    
44 1 B   A-φιλικός    -1   B   BBBBBBBBBB   
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