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动态消费者社交网络中产品扩散研究
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摘要:考虑消费者社交网络的动态性和异质性,利用复杂网络和微分方程的相关理论,建立了不考虑广告或价格策

略、考虑广告策略和同时考虑广告和价格策略的产品扩散模型,分析了垄断厂商产品持续扩散的阈值条件.研究表

明: 不考虑广告或价格策略时,产品持续扩散的阈值条件与网络特性和动态性有关. 厂商实施广告和撇脂定价策略

时,产品持续扩散与价格约束条件有关,该条件与网络的特性无关.其他策略情形下,若潜在消费者中存在创新者,

产品将始终持续扩散.
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Product diffusion in dynamic consumer social networks

Huang Qiwei, Zhang Yulin∗

(School of Economics and Management, Southeast University, Nanjing 211189, China)

Abstract: Considering the dynamics and the heterogeneity of consumer social networks, this paper establish-
es models to study the threshold of persistent diffusion of the monopolist’s product by using the theories of
the complex network and differential equation. Three strategies are studied in the paper, including strategies
without considering advertising or pricing, with consideration of advertising and with consideration of both ad-
vertising and pricing. The results show that, without considering advertising or pricing strategies, the threshold
of persistent diffusion of the product depends on the properties and the dynamics of consumer social networks.
When the company implements advertising and skimming pricing strategies, the product can persistently dif-
fuse, which is related to the constraint condition of the price. The condition is unrelated to the properties of
networks. In the remaining strategy situations, the product can persistently diffuse if there exist innovators.
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1 引引引 言言言

社交网络中伙伴关系影响用户的决策行为. 不少学者利用实证数据验证了这一结论. Centola [1]在一

个1 528人组成的健康社区网站中研究健康行为扩散. Ma等 [2]利用某亚洲移动运营商提供的370万个用

户3个月内的历史通话记录生成社交网络, 研究网络中用户相互影响的购买来电铃声的行为. Godinho de
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Matos等 [3]利用某欧洲运营商提供的用户11个月内的历史通话记录生成大型社交网络, 在网络中研究iPhone

3G手机的扩散. 如今消费者购买一些产品越来越倚重社交网络, 尤其是在购买一些高科技或体验性产品时,

如手机、电影和旅游服务等. 可能的原因有两方面, 一是现代网络通信技术的进步使得消费者获取产品/服

务相关信息的难度和成本降低; 二是某些商品价格较高、技术参数复杂或消费者从广告等大众媒介获取

的信息有限, 但消费者购买决策需要量多质优的产品/服务信息 [4]. 同时, 企业越来越意识到社交网络在产

品推广中的重要性, 有些企业开始借助社交网络进行销售. 2013年小米公司利用QQ 空间发布红米手机, 并

在QQ空间小米官方页面提供预约活动, 通过QQ空间转发, 半小时内预约用户数突破100万.

消费者利用线下的人际关系网络或线上的社交媒介网络获取产品信息形成消费者社交网络(consumer

social networks). Smith等 [5]认为消费者利用社交网络传递产品信息会影响他人决策. Goldenberg等 [6]认为传

统的产品扩散模型中消费者社会系统是小世界网络. 周彦莉等 [7]认为随着决策目标的多元化和复杂化, 决

策呈现明显的网络效应. 消费者的决策不再是完全独立的个体选择, 而是“嵌入”到有特定交流群体制约

和影响下的消费者决策网络中. 网络结构会影响消费者的决策行为以及消费系统状态.

经典产品扩散研究多数假设消费者间的网络是相互连接的规则网络 [8]. 但是1998年Watts 等 [9]提出的

小世界网络和1999 年Barabási 等 [10]提出的无标度网络表明, 社交网络并不都是规则网络, 社交网络结构具

有差异性. 这被许多实证研究证实 [11]. 不少学者考虑了网络结构的异质性, 研究产品在社交网络中的扩散,

但大多数研究侧重分析网络结构异质性对产品扩散速度和峰值的影响, 或优化企业的营销策略促进产品扩

散. Kuandykov等 [12]利用ABM(agent-based model) 建模比较随机网络和无标度网络中创新扩散速度, 发现在

相同市场潜量下随机网络中消费者完全采用所需时间比无标度网络中短. Rahmandad等 [13]利用ABM和微

分方程分别建模研究传染病在全连接、晶格、随机、小世界和无标度网络中的扩散, 研究发现高聚类系数的

网络结构减缓扩散速度, 而在小世界和晶格网络中, 流行病的峰值较低且到达峰值所需时间更长. Bohlmann

等 [14]认为消费者社交网络结构异质性和关系异质性是决定创新扩散的关键因素. 段文奇等 [15]基于消费者

社交网络结构的异质性, 发现对节点度较高的Hub点采取赠样策略比随机赠样显著的提高了新产品市场份

额, 且网络异构程度中等时运用Hub赠样策略效果最好. 黄玮强等 [16]运用基于智能体的仿真发现, 无标度网

络中随着网络平均度的增大, 最优赠样方案下产品扩散的稳态采纳者数量逐渐增加, 但网络异构程度与稳

态采纳者数量不存在显著的相关关系.

以上文献研究消费者社交网络结构异质性影响产品扩散时, 很少考虑消费者社交网络是动态变化的.

只需消费者受内部影响的采用概率大于零, 产品最终在市场潜量固定的消费者社交网络中能够完全扩散.

实际的消费者社交网络是动态变化的, 且如果负面影响重大, 产品在消费者社交网络中不一定能完全扩

散 [17]. 这是因为一方面消费者社会系统中不断涌入新的有购买需求的消费者, 补充了潜在消费者人数；另

一方面在论坛或电子商务网站等一些社交网络中, 产品正面或负面口碑均能影响消费者购买决策 [6], 特别

是负面口碑比正面口碑影响更大 [18], 消费者有可能失去购买欲望退出消费者社交网络. 因此, 已有不少学

者考虑消费者社交网络的动态性研究产品扩散, 但仍是基于Bass模型的假设进行扩展, 侧重研究提高模型

解释现实问题的精度, 且多数假设消费者社交网络是规则网络, 没有考虑消费者社交网络的异质性. 例如,

Mahajan等 [19]认为市场潜量是动态变化的, 与社会经济条件、社会人口的增加或减少、政府行为和营销活动

有关. Bottomley 等 [20]认为市场潜量与价格有关. Horsky [21]认为消费者成为潜在消费者与其收入和产品价

格有关, 从而影响市场潜量. Sharif等 [22]则认为市场潜量随人口增加而增加.

已有研究同时考虑消费者社交网络动态性和消费者社交网络结构异质性相对较少, 尤其是产品在消费

者社交网络中存在扩散失败隐患的情况下, 垄断厂商需了解产品在动态消费者社交网络中扩散形态. 目前

已有学者研究了单产品持续扩散或多产品持续共存的条件. 王德鲁等 [23]在因人口出生和死亡、人口迁移或

流动使得市场潜量动态变化情形下, 研究了两区域市场中可替代产品的扩散, 利用正平衡点的局部渐进稳

定条件, 得出考虑正广告效用情况下两种产品持续共存的条件, 和没有广告宣传情况下产品占有市场或被

淘汰的阈值, 但文献中没有考虑消费者社交网络的异质性. López-Pintado [24]在市场潜量固定和消费者存在
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重复购买情形下, 利用传染病模型得出产品在消费者社交网络中持续扩散的阈值, 且认为该阈值取决于网

络中产品扩散机制和网络的度分布. 虽然文献 [24]考虑了消费者社交网络结构的异质性, 但没有考虑消费者

社交网络的动态性.

基于此, 本文同时考虑消费者社交网络的动态性和消费者网络结构的异质性, 研究垄断厂商产品扩散形

态. 消费者社交网络的动态性主要是指不断有潜在消费者进入或退出网络和已购买者退出网络. 消费者社

交网络结构的异质性指消费者沟通人数的差异, 即节点度的不同. 本文首先利用Liu 等 [25]研究动态复杂网

络中谣言扩散时处理网络动态性的方法, 构建不考虑广告或价格策略时产品扩散模型, 分析产品持续扩散

的阈值条件. 然后将研究问题扩展至企业仅采取广告策略和同时采取广告和价格策略的情形. 最后利用数

值仿真验证理论分析的正确性.

2 产产产品品品扩扩扩散散散模模模型型型

2.1 不不不考考考虑虑虑广广广告告告或或或价价价格格格策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型

1) 动态消费者社交网络

依据文献 [25]的方法, 在消费者社交网络中加入一部分空节点, 通过空节点数量的变化表示网络的动态

性, 同时又能保持消费者社交网络的节点度和整体规模不变. 消费者社交网络的动态性描述如下.

假设网络的节点规模为N , 节点之间用无向连线连接, 表示个体之间互动交换信息. 网络中一部分节点

由潜在消费者和已购买产品的消费者占据, 每个消费者仅占据一个节点, 余下节点为空节点. 对每个节点分

别赋予一个状态值, 用0、1 和2表示, 分别对应三种状态: 0 表示空节点, 1 表示潜在消费者, 2 表示已购买者.

在t时刻, 每个新增的潜在消费者进入网络将占据一个空节点, 空节点以概率c 转变为潜在消费者占据

的节点, 节点状态由状态0 转变为状态1; 潜在消费者中一部分人由于受到如负面口碑或产品期望效用降低

等原因影响失去购买兴趣以概率µ退出消费者社交网络, 今后将不再成为潜在消费者重新加入网络中, 节点

状态由状态1 转变为状态0, 同时潜在消费者中另外一部分人受到正面口碑影响以概率a 购买产品, 节点状

态由状态1转变为状态2; 已购买者由于不发布产品信息或发布无效信息等原因以概率γ 退出消费者社交网

络, 这部分退出消费者社交网络的已购买者也不会再加入网络, 该节点转变为空节点, 将有可能被新增的潜

在消费者占据, 即节点状态由状态2转变为状态0. 消费者社交网络中节点状态变化如图1 所示.

消费者社交网络的结构特征有许多, 本文仅用消费者社交网络的节点度分布作为关键特征, 消费者选择

信息沟通的人数表示消费者的节点度, 节点度分布函数为p(k), 满足
N∑

k=1

p(k) = 1, 即网络中任何节点至少有

一个节点与其相连, 消费者节点度的差异表示消费者社交网络结构的异质性.

c

 

a!

图 1 消费者社交网络中节点状态变化图

Fig. 1 The state transition of nodes in consumer social networks

2) 产品扩散规则

假设垄断厂商仅生产一种产品. 每个消费者仅购买一个产品, 且不会重复购买. 潜在消费者可通过口

口相传获取信息, 也可从社交网络中学习获取信息, 例如论坛中产品评测帖子或电商产品评价页面. 由于

消费者自身偏好、信息搜索能力和时间成本等因素限制, 潜在消费者与 k 个已购买者沟通获取产品信息.
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潜在消费者受其中任一已购买者影响以概率a 购买产品. xk(t)、yk(t)和zk(t)表示t 时刻节点度为k 的潜在

消费者密度、已购买者密度和空节点密度, 则xk(t) + yk(t) + zk(t) = 1. 依据平均场理论的核心思想: 将

相互作用的总体效果等效成一个平均场, 不去计算局部、处处不同的相互作用情况 [26]. 一个节点度为 k

的潜在消费者同一个节点度为 k
′
的已购买者节点连接的条件概率为p(k

′ |k), 单位时间内单个消费者采用

产品的概率为ka
M∑

k′=1

p(k
′ |k)yk′ (t). 节点度为k 的潜在消费者人数比例为xk(t), 单位时间内受已购买者影

响购买产品的比例为kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k
′ |k)yk′ (t). 因此, t时刻消费者社交网络中总的潜在消费者人数比例

为x(t) =
N∑

k=1

xk(t)p(k), 总的已购买者人数比例为y(t) =
N∑

k=1

yk(t)p(k).

3) 产品扩散的基本模型

当企业不实施广告或价格策略时, 单位时间内节点度为 k 的潜在消费者人数比例变化来自三部分: 一

是潜在消费者人数新增比例c(1 − xk(t) − yk(t)); 二是受已购买者影响购买产品的潜在消费者人数减少比

例kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k
′ |k)yk′ (t); 三是潜在消费者受负面口碑或产品的期望效用降低等原因影响失去购买欲望

而退出网络的人数减少比例µxk(t). 单位时间内节点度为 k 的已购买者人数比例的变化来自两部分: 一是

由潜在消费者购买产品转变为已购买者的人数新增比例kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k
′ |k)yk′ (t); 二是已购买者不发布信

息或发布无效信息退出网络的人数减少比例γyk(t). 因此, 当企业不实施广告或价格策略时, 垄断厂商产品

在动态消费者社交网络中扩散的基本模型为
dxk(t)

dt
= c(1− xk(t)− yk(t))− kaxk(t)

M∑
k′=1

p(k′|k)yk′(t)− µxk(t)

dyk(t)
dt

= kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t)− γyk(t), k = 1, 2, . . . , N.

(1)

当网络的度不相关时, 可得 [27]

θ =
M∑

k′=1

p(k
′
|k)yk′ (t) =

M∑
k′=1

k
′
p(k

′
)yk′ (t)

⟨k⟩
, k = 1, 2, . . . , N, (2)

其中 ⟨k⟩ =
N∑

k=1

kp(k), 表示消费者社交网络的平均度.

2.2 考考考虑虑虑广广广告告告策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型

经典扩散理论定义仅受广告等大众传媒影响购买产品的消费者为创新者 [28]. 当企业实施广告策略时,

假设潜在消费者以概率b 受广告影响购买产品, 与不考虑广告或价格策略的产品扩散基本模型相比, 变化的

是单位时间内节点度为k的潜在消费者受大众传媒影响转变为已购买者的人数减少比例为bxk(t), 其余三部

分形式与基本模型中相同, 不再详述. 而已购买者新增对应的人数比例为bxk(t), 其余两部分形式与不考虑

广告或价格策略的扩散模型中相同, 亦不再详述. 企业采取广告策略进行产品推广的扩散模型如下
dxk(t)

dt
= c(1− xk(t)− yk(t))− kaxk(t)

M∑
k′=1

p(k′|k)yk′(t)− bxk(t)− µxk(t)

dyk(t)
dt

= kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)− γyk(t), k = 1, 2, . . . , N.

(3)

2.3 考考考虑虑虑广广广告告告和和和价价价格格格策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型

Robinson等 [29]指出价格影响产品的扩散率. Parker [30]则认为价格影响产品扩散率和市场潜量. 同

样Horsky [21]也认为价格影响市场潜量. 胡知能等 [31]指出实际的市场营销活动中, 渗透定价策略或撇脂
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定价策略是应用较为广泛和被普遍接受的价格策略. 设产品的价格反应函数为gi = (wi/w0)
−η [32], 其

中i ∈ {H,L}, wH , wL分别表示企业实施撇脂定价和渗透定价时的价格, w0 表示产品的基准价格, η > 1. 若

企业仅实施价格策略, 通过参数换元法, 或在后述的同时考虑广告和价格策略的模型中令广告影响参数为0,

结论类似, 故仅考虑企业实施价格策略的扩散模型本文不再详述. 下面提出同时考虑广告和价格策略的扩

散模型.

当企业实施渗透定价时, 低价格影响产品扩散率 [29], 即同时影响受外部广告影响的概率b 和受内部

口碑影响的概率a. 因此, 单位时间内节点度为k 的潜在消费者人数受广告和内部口碑影响变化的比例

为gL[kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k
′ |k)yk′ (t) + bxk(t)], 其余的变化机理与不考虑广告或价格策略的扩散模型相同, 不再

详述. 因此, 企业采取广告和渗透定价策略时, 产品扩散模型如下
dxk(t)

dt
= c(1− xk(t)− yk(t))− gL[kaxk(t)

M∑
k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)]− µxk(t)

dyk(t)
dt

= gL[kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)]− γyk(t), k = 1, 2, . . . , N.

(4)

当企业实施撇脂定价时, 高价格影响消费者社交网络的市场潜量 [21], 即市场潜量、新增潜在消

费者和原有潜在消费者人数均受撇脂定价策略的影响. 因此, 节点度为k 的市场潜量变为gH(xk(t) +

yk(t)). 单位时间内节点度为k 的潜在消费者人数比例变化来自三部分: 一是潜在消费者人数新

增比例cgH [1 − gH(xk(t) + yk(t))]; 二是受广告和内部口碑影响购买产品的潜在消费者人数减少比

例gH [kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)]; 三是受负面口碑或产品的期望效用降低等原因影响失去购买欲

望而退出网络的潜在消费者人数减少比例µgHxk(t). 单位时间内节点度为k 的已购买者人数比例变化来自

两部分: 一是由潜在消费者转变为已购买者人数新增比例gH [kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)]; 二是已购

买者不发布信息或发布无效信息退出网络的人数减少比例γyk(t). 企业采取广告和撇脂定价策略时, 产品扩

散模型如下
dxk(t)

dt
= cgH [1− gH(xk(t)+yk(t))]− kagHxk(t)

M∑
k′=1

p(k′ |k )yk′(t)− bgHxk(t)− µgHxk(t)

dyk(t)
dt

= kagHxk(t)
M∑

k′=1

p(k′ |k )yk′(t) + bgHxk(t)− γyk(t), k = 1, 2, . . . , N.

(5)

3 模模模型型型分分分析析析

根据微分方程分析平衡点性质的理论和方法, 本节分析前述企业实施三种策略时构建的微分方程系统

中平衡点性质, 研究垄断厂商产品扩散形态, 重点分析三种策略下消费者社会网络系统中产品持续扩散的

阈值条件.

3.1 不不不考考考虑虑虑广广广告告告或或或价价价格格格策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型分分分析析析

命命命题题题 1 当动态消费者社交网络中潜在消费者受内部影响购买产品的采用概率a >
γ(c+ µ)⟨k⟩

c⟨k2⟩
时,

式(1) 的系统中始终存在一个正的平衡点.

证明 令式(1)右侧等于0, 则有
c(1− xk(t)− yk(t))− kaxk(t)

M∑
k′=1

p(k′|k)yk′(t)− µxk(t) = 0

kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t)− γyk(t) = 0.
(6)
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可得方程组(6) 的两个平衡解

E0 =

(
c

c+µ

0

)
,E∗

k =

(
xk(t)

yk(t)

)
=

c

c+ µ+ c+γ
γ
kaθ

(
1

kaθ
γ

)
.

将E∗
k中yk(t)代入式(2), 可得θ的自洽方程 θ =

ca

γ⟨k⟩

M∑
k′=1

(k′)
2
θp(k′)

c+ µ+ c+γ
γ
k′aθ

.

令F (θ) =
ca

γ⟨k⟩

M∑
k′=1

(k′)
2
θp(k′)

c+ µ+ c+γ
γ
k′aθ

− θ. 显然θ = 0时, F (0) = 0. 又

d2F (θ)

dθ2
=

−2

⟨k⟩

M∑
k′=1

ca2γ(c+ µ)(c+ γ)(k′)
3
p(k′)

[γ(c+ µ) + (c+ γ)k′aθ]
3 ,

其中 θ在[0, 1] 变化, a、c、µ 和γ的取值范围均为(0, 1), 故
d2F (θ)

dθ2
< 0, F (θ) 在0 6 θ 6 1 上是凹函数. 同时

有

F (1) =
1

⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)ck′a

γ(c+ µ) + (c+ γ)k′a
− 1 < 0, (7)

故式(1)存在唯一正解的充分必要条件为
dF (θ)

dθ
|θ=0 > 0, 即

dF (θ)

dθ
|θ=0 =

ca⟨k2⟩
γ(c+ µ)⟨k⟩

− 1 > 0, 其中⟨k2⟩ =
N∑

k=1

⟨k2⟩p(k), 表示消费者社交网络节点度的二阶矩. 因此, 当a >
γ(c+ µ)⟨k⟩

c⟨k2⟩
, 系统(1)中始终存在一个正的

平衡点. 证毕.

下面证明命题1中平衡解的稳定性, 分析产品持续扩散的阈值条件. 为此引入引理1和引理2.

引引引理理理 1 [33] 考虑系统
dy
dt

= Ay +N(y), (8)

其中A是n× n的矩阵, 在D ⊂ Rn内N(y)连续可微. 假设系统同时满足:

1) 紧凸集S ⊂ D是系统(8)的正不变集, 且0 ∈ S;

2) lim
y→0

||N(y)||/||y|| = 0;

3) 对于所有的y ∈ S, 存在r > 0和AT的一个实特征向量ω, 使得ωTy > r||y||成立;

4) 对于所有的y ∈ S, ωTN(y) 6 0;

5) 在集合H = {y ∈ S |ωTN(y) = 0} 中, y = 0是系统(8) 的最大的正不变集.

则要么y = 0在集合S中是全局渐进稳定的; 要么对于任意的y0 ∈ S \ {0}, 系统(8)的解ϕ(t,y0) 满

足 lim
t→∞

inf ||ϕ(t, y0)|| > m, 其中m与y0无关. 且系统(8)存在一个常数解y∗, y∗ ∈ S \ {0}.

引引引理理理 2 [34] 系统满足引理1所述, 令R0 =
ca⟨k2⟩

γ(c+ µ)⟨k⟩
,

1) 当R0 < 1时, 系统的平衡点E0 =

(
c

c+µ

0

)
是全局渐进稳定.

2) 当R0> 1时, 系统中存在唯一的正平衡点使得该系统中产品长期持续扩散, 即在xk(0)> 0, yk(0)> 0

条件下, 对于系统(2.1) 任意解(xk(t), yk(t)), 存在实数ε>0, 使得 lim
t→∞

inf{xk(t), yk(t)}Nk=1 > ε成立.

命命命题题题 2 当R0 =
ca⟨k2⟩

γ(c+ µ)⟨k⟩
> 1, 式(1)的社会系统中存在唯一的正平衡点使得该系统中产品长期持

续扩散.

证明 由于现实环境中消费者几乎不可能同网络中所有的已购买者沟通获取信息. 因此, 假设潜在消费
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者最大的接触数量为Z. 当k > Z, p(k) = 0.

对于系统(1)的子空间Ω = {(x1, y1, x2, y2, . . . , xZ , yZ)
T ∈ R2Z |xk > 0, yk > 0, xk + yk 6 1, 1 6 k 6

Z}, 很容易验证出空间Ω 是正的不变集, 且是紧凸集.

则系统(1)在平衡点(
c

c+ µ
, 0)T处的雅可比矩阵

J =



−c− µ − c− b1 · · · 0 −b1j · · · 0 −b1Z

0 b1 − γ · · · 0 b1j · · · 0 b1Z
...

...
. . .

...
...

. . .
...

...

0 −bi1 · · · −c− µ − c− bj · · · 0 −biZ

0 bi1 · · · 0 bj − γ · · · 0 biZ
...

...
. . .

...
...

. . .
...

...

0 −bZ1 · · · 0 −bZj · · · −c− µ − c− bZ

0 bZ1 · · · 0 bZj · · · 0 bZ − γ


∈ R2Z×2Z , (9)

其中 bj =
ac

c+ µ

j × jp(j)

⟨k⟩
, bij =

ac

c+ µ

i× jp(j)

⟨k⟩
.

由式(9)的特征多项式可得

(λ+ c+ µ)Z(λ+ γ)Z−1(λ+ γ −
Z∑

j=1

bj) = (λ+ c+ µ)Z(λ+ γ)Z−1(λ− γ(
ca⟨k2⟩

γ(c+ µ)⟨k⟩
− 1)). (10)

因此, 当R0 =
ca⟨k2⟩

γ(c+ µ)⟨k⟩
> 1 时, 系统(1)在平衡点(

c

c+ µ
, 0)T 处的雅可比矩阵存在唯一的正特征值.

依据Perron-Frobenius 原理, 当R0 > 1 时, 雅可比矩阵的所有特征值中实部最大的为正数. 因此, 由引理2知

命题2成立. 证毕.

命题1和命题2表明, 当潜在消费者购买产品决策仅受已购买者影响时, 潜在消费者受消费者社交网络内

部影响购买产品的采用概率至少要高于一个临界值, 才能保证垄断厂商的产品在动态消费者社交网络中持

续扩散；当采用概率低于该临界值时, 垄断厂商的产品无法持续扩散而扩散失败. 该临界值与动态消费者

社交网络的网络特性(节点度分布和网络规模)和消费者社交网络的动态性(新增潜在消费者的比例、潜在消

费者失去购买欲望的概率和已购买者不发布信息或发布无效信息的概率)有关.

3.2 考考考虑虑虑广广广告告告策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型分分分析析析

命命命题题题 3 当潜在消费者中存在创新者(b > 0), 且企业实施广告策略, 产品在动态消费者社交网络中始

终持续扩散.

证明 令式(3)右侧等于0得到方程的正平衡解为(
xk(t)

yk(t)

)
=

c

c+ µ+ c+γ
γ
(b+ kaθ)

(
1

b+kaθ
γ

)
. (11)

将式(11)中yk(t)代入式(2), 可得θ的自洽方程

θ =
c

γ⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)
b+ ak′θ

c+ µ+ c+γ
γ
(b+ k′aθ)

. (12)

令F (θ) =
c

γ⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)
b+ ak′θ

c+ µ+
c+ γ

γ
(b+ ak′θ)

− θ. 由于θ ∈ [0, 1], a、b、c、µ和γ的取值范围均

为(0, 1), 因而有

F (0) =
cb

γ(c+ µ) + b(c+ γ)
> 0, F (1) =

M∑
k′=1

k′p(k′) c(b+ak′)

γ(c+µ)+(c+γ)(b+ak′)

⟨k⟩
− 1 < 0,

d2F (θ)

dθ2
< 0,
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即F (θ)在0 6 θ 6 1上恒有一正解. 故潜在消费者中存在创新者时, 企业实施广告策略使得产品在动态消费

者社交网络中可持续扩散. 证毕.

命题3表明, 如果在产品扩散周期内潜在消费者中存在创新者(b > 0), 即部分消费者由于对产品品牌有

偏好或喜欢试用新产品等原因购买产品. 企业采取广告策略后, 产品在动态消费者社交网络中将始终持续

扩散, 不存在约束条件.

另外, 当不考虑消费者社交网络中有新的潜在消费者进入, 潜在消费者也不会退出, 已购买者都会发布

正面信息, 消费者社交网络是规则网络, 则模型(3) 可退化为经典的Bass 模型.

3.3 考考考虑虑虑广广广告告告和和和价价价格格格策策策略略略的的的扩扩扩散散散模模模型型型分分分析析析

命命命题题题 4 当企业实施广告和渗透定价策略时, 产品在动态消费者社交网络中持续扩散不存在约束条件,

且单位时间内新增的已购买者人数比例大于仅实施广告策略时的情形.

证明 令式(4)右侧等于0得到方程组的正平衡解(
xk(t)

yk(t)

)
=

c

(c+ µ) + (c+ γ) gL(akθ+b)

γ

(
1

gL(akθ+b)

γ

)
. (13)

设agL = a′, bgL = b′, 式(4)与式(3)的正平衡解形式上相似. 因此, 同时考虑广告和渗透定价策略情形下

的结论与仅考虑广告策略情形下的结论相似, 即产品在动态消费者社交网络中持续扩散不存在限制条件.

企业采取广告策略的系统(3)中节点度为k的已购买者人数比例yk(t)随时间逐渐增加并最终达到稳定状

态. 因gL > 1, agL = a′ > a, bgL = b′ > b, 单位时间内系统(4) 中受广告和内部影响新增的已购买者人数

比例大于仅实施广告策略的情形, 且影响已购买者退出系统的比例系数未发生变化. 因此, 单位时间内系

统(4)新增的已购买者人数比例大于系统(3). 证毕.

命题4表明, 当企业同时实施广告和渗透定价策略时, 产品在动态消费者社交网络中始终持续扩散, 类似

企业仅实施广告策略的情形. 但渗透定价放大了广告和消费者之间相互沟通的影响效果, 使得产品扩散的

速度变快.

命命命题题题 5 在网络的度分布服从幂律分布的动态消费者社交网络中, 当企业同时实施广告和撇脂定价策

略时,
γ

c
> 1

4
或

γ

c
<

1

4
且wH < w1使得产品持续扩散.

证明 令式(5)右侧等于0得到方程组的正平衡解(
xk(t)

yk(t)

)
=

cgH
(cgH + µ)gH + (cg2H + γ) gH

γ
(akθ + b)

(
1

gH
γ
(akθ + b)

)
. (14)

将式(14)中yk(t)代入式(2)中有

θ =
1

⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)
cgH(ak

′θ + b)

γ(cgH + µ) + (cg2H + γ)(b+ ak′θ)
. (15)

令

F (θ) =
1

⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)
cgH(ak

′θ + b)

γ(cgH + µ) + (cg2H + γ)(b+ ak′θ)
− θ.

由于F (0) =
cbgH

γ(cgH + µ) + b(cg2H + γ)
> 0,

d2F (θ)

dθ2
< 0, 其中a、b、c、µ和γ 的取值范围均为(0, 1),

gH > 0, 则F (θ) = 0在θ ∈ [0, 1]有唯一正解的充要条件为

F (1) =
1

⟨k⟩

M∑
k′=1

k′p(k′)cgH(ak
′ + b)

γ(cgH + µ) + (cg2H + γ)(ak′ + b)
− 1 6 0. (16)
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对于网络的度分布服从幂律分布的动态消费者社交网络, 由式(16) 可得

g2H − gH +
γ

c
> 0. (17)

当
γ

c
> 1

4
时, 式(17)恒成立. 此时企业实施撇脂定价策略的价格变化范围仅需保证新增已购买者比例不

要过小即可.

当
γ

c
<

1

4
时, wH < w1或wH > w2使得式(17)恒成立, 其中w1 = w0(

1

2
+

1

2

√
1− 4γ

c
)−

1
η , w2 =

w0[
1

2
− 1

2

√
1− 4γ

c
]−

1
η . 但当wH > w2时, 依据模型的假设, wH足够大时, 单位时间内新增的节点度

为k 的潜在消费者人数比例cgH [1 − gH(xk(t) + yk(t))], 和单位时间内节点度为k 的潜在消费者转变为已

购买者的人数比例gH [kaxk(t)
M∑

k′=1

p(k′|k)yk′(t) + bxk(t)] 均非常小, 与实际背景不吻合. 因此, 当
γ

c
<

1

4
时,

wH < w1, 表示产品价格满足一定的约束条件, 才能保证产品持续扩散. 证毕.

命题5表明, 当企业同时实施广告和撇脂定价策略时, 要保证企业的产品在网络的度分布服从幂律分布

的动态消费者社交网络中持续扩散, 产品价格存在约束条件. 该价格约束条件与动态消费者社交网络的网

络特征无关, 仅与动态消费者社交网络新增潜在消费者的比例和已购买产品的消费者不发布信息或发布无

效信息的概率有关.

4 仿仿仿真真真

本节利用Matlab编程仿真, 首先对比分析企业不同策略下产品在动态消费者社交网络中的扩散形态.

然后验证企业不采取任何策略和企业同时采取广告和撇脂定价时, 持续扩散或扩散失败临界条件的存

在性. 最后验证动态消费者社交网络特征变化对产品扩散的影响. 模型的参数设置: 网络的节点规模数

为N = 200, 消费者社交网络节点度服从幂律分布p(k) = mk−r, 且
N∑

k=1

mk−r = 1. 在扩散形式分析和

阈值条件验证中假设r = 3, 在网络特征影响的对比分析中假设r1 = 3, r2 = 2. 新增潜在消费者比例系

数c = 0.01, 内部影响系数a = 0.01, 广告影响系数b = 0.005, 潜在消费者者失去购买欲望退出消费者

社会系统的比例µ = 0.003, 已购买者退出网络的比例γ = 0.005, 渗透定价时wL/w0 = 0.75, 撇脂定价

时wH/w0 = 4/3, 价格影响系数η = 1.2. 为了便于比较分析, 选取仿真时期数相同.

首先, 不考虑广告或价格策略、仅考虑广告策略、同时考虑广告和渗透定价策略及同时考虑广告和撇脂

定价策略的扩散模型仿真图如图2、图3、图4和图5 所示.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

图 2 不考虑广告或价格策略

Fig. 2 Without considering advertising or pricing strategies
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图 3 考虑广告策略

Fig. 3 With considering advertising strategy
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图 4 广告和渗透定价策略

Fig. 4 Advertising and penetration pricing strategies
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图 5 广告和撇脂定价策略

Fig. 5 Advertising and skimming pricing strategies
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图 6 不考虑广告或价格策略时扩散失败

Fig. 6 Diffusion failure without considering advertising or pricing

strategies
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图 7 考虑广告和撇脂定价策略时扩散失败

Fig. 7 Diffusion failure with considering advertising and skimming

pricing strategies

可以发现上述四种情形下产品扩散形式具有共同点: 动态消费者社交网络中潜在消费者的人数比例均

在持续下降, 已购买者人数比例均在持续上升, 但变化趋势逐渐变缓, 并最终达到稳定状态. 与经典的Bass

模型不同的是, Bass 模型中所有潜在消费者最终将完全采用产品, 即最终潜在消费者人数比例等于0.

因参数取值相同, 仅比较前三种情形下产品扩散形式的不同点: 企业不实施广告或价格策略与实施广

告策略的扩散形式相比, 即图2和图3对比, 可以发现后者策略下扩散到达稳定状态所需时间缩短, 同时稳定

状态时已购买者人数比例也相对高些. 而比较图3和图4曲线的斜率变化可以发现, 企业仅实施广告策略与

同时实施广告和渗透定价策略相比, 后者策略下单位时间内产品扩散的速度更快.

然后, 验证仅受内部影响时采用概率的临界条件和同时考虑广告和撇脂定价策略时价格存在约束条

件的存在性. 通过仿真取参数a = 0.000 1得到不考虑广告或价格策略的基本模型中产品无法持续扩散(失

败)图6 , 以及取wH/w0 = 10时企业定价过高使得产品在消费者社交网络中无法持续扩散(失败)图7. 图6表

明, 已购买者人数比例由于扩散系数过小而逐渐减小趋于零, 潜在消费者人数比例由于消费者失去购买欲

望退出社会系统而减小, 验证了不考虑广告或价格策略的基本模型中采用概率存在临界条件. 图7表明, 已

购买者人数比例增长缓慢, 验证了企业同时实施广告和撇脂定价策略时, 产品价格存在约束条件. 而在保持

相同参数取值一致的前提下, 仅考虑广告和同时考虑广告和渗透定价策略两种情形下的产品存在持续扩散

的稳定状态, 即不存在扩散系数和价格约束条件. 扩散形式与图2和图3类似, 不再列出.
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最后, 验证消费者社交网络中节点度分布函数的参数变化对于产品扩散的影响. 图8和图9显示: 当网络

的节点度分布函数的参数r变小时, 产品扩散达到稳定状态所需的时间缩短, 且稳定状态时已购买者人数比

例变大.
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图 8 幂律分布参数r1 = 3

Fig. 8 The parameter of power law distribution r1 = 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

图 9 幂律分布参数r2 = 2

Fig. 9 The parameter of power law distribution r2 = 2

5 结结结束束束语语语

本文同时考虑消费者社交网络的动态性和消费者社交网络结构的异质性, 构建了垄断厂商产品扩散的

微分方程模型, 研究不考虑广告或价格策略、仅考虑广告策略和同时考虑广告和价格策略时, 产品扩散形态

和持续扩散阈值条件. 研究发现: 不考虑广告或价格策略时, 产品持续扩散的阈值条件与消费者社交网络的

网络特性和消费者社交网络的动态性有关; 仅考虑广告策略和企业同时实施广告和渗透定价策略时, 若网

络中存在创新者, 产品始终持续扩散, 但后者产品扩散的速度更快; 企业同时实施广告和撇脂定价时, 产品

持续扩散与价格约束条件有关: 该条件与动态消费者社交网络的网络特性无关, 而与新增潜在消费者的比

例, 以及已购买者不发布信息或发布无效信息的概率有关.

本文模型仅假设消费者网络结构的异质性, 后续研究可进一步考虑消费者在其他方面的异质性, 研究产

品在消费者社交网络中扩散.
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