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风险偏好影响下的创新产品扩散研究

潘明露， 代牧遥

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 基于 Ｂａｓｓ 构建了考虑消费者风险偏好的创新产品扩散模型，并从网络同配性的角度，考察了网络拓扑结构对创新产

品扩散的影响。 通过引入风险偏好的 Ｂａｓｓ 模型的平均场方程和不同网络度度相关函数的理论分析，仿真模拟了创新产品在

不相关无标度网络、同配无标度网络和异配无标度网络中的扩散过程。 仿真结果表明，消费者具有风险偏好态度的概率越

大，创新产品的扩散越有效。 此外，同配无标度网络有利于创新产品的早期扩散；而在扩散中期，异配无标度网络更有利于产

品扩散；当网络同配性等级高于或低于某一临界值时，同配性或异配性越强，网络对产品扩散的危害越大。
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０　 引　 言

随着信息化、全球化、智能化的到来，科技创新

的优势越来越突出，越来越多的创新产品涌入市场，
产品扩散过程变得越来越复杂［１］。 同时，由于消费

者之间的交流变得更加频繁和方便，个体消费者的

采纳决策越来越受到社交网络中其他消费者的影

响［２］。 然而，产品只有在社交网络中进行有效扩散

才能实现其社会价值和经济价值，这就意味着研究

现实生活中创新产品的扩散机制至关重要。
在现实世界中，创新产品总是伴随着质量和功

能方面的风险。 不同的消费者对待风险有不同的态

度，其态度与个人的经验和自身性格有关，可以分为

风险规避和风险偏好［３］。 事实上，风险偏好决定了

消费者决策和个人对市场条件的反应，是影响创新

产品扩散的关键因素。 例如，规避风险的人不太愿

意采用自动驾驶汽车。 此外，消费者所处的社交网

络特性一般不是同质或不相关的。 比如，人们往往

与相同地位的人交往，从而形成熟人社交网络，该网

络实际上具有同配性［４］。 而互联网的发展打破了

社会阶层之间的壁垒，使得普通人和名人之间容易

建立虚拟的关系，形成在线社交网络，该网络属于异

配网络［５］。 因此，本文考虑消费者的风险偏好以及

网络的同配性（异配性）特性，仿真分析创新产品的

扩散情况。

１　 研究现状

针对创新产品扩散的问题，学术界已取得丰硕

的研究成果。 其中，最为经典的研究是 １９６９年 Ｂａｓｓ
提出的 Ｂａｓｓ 扩散模型［６］。 在 Ｂａｓｓ 模型中，产品扩

散主要受到大众媒体和口碑的影响。 此后近 ４０ 年，
众多学者为了扩展该模型的应用范围，放宽了其诸

多假设，提出了一系列变体。 这些传统模型从宏观

角度刻画创新产品扩散过程，为进一步研究产品扩

散奠定了丰富的理论基础［７－８］。
在现实生活中，个体的采纳行为（决定是否购



买产品）与其在社交网络中与他人的互动密切相

关［９］。 在经典的扩散模型中，假设消费者可以与社

交网络中的每个人交流，这与真实世界中的消费者

交互情况不相符合。 复杂网络的发展为更接近于现

实世界的产品扩散研究提供了理论基础。 从复杂网

络的角度来看，个体的采纳决策受其邻居的影响，而
不受网络中每个人的影响。 许多学者利用复杂网络

来模拟社交网络，用来研究不同网络结构对产品扩

散的影响［１０］。 研究结果表明，网络异质性显著影响

着产品扩散。
产品扩散原理在某种程度上与疾病或谣言传播

相似［１１］。 在疾病或谣言传播模型中，个体经历多种

状态，其在社交网络中受到邻居的影响，经历状态转

换。 借鉴疾病或谣言传播的研究思路，许多产品扩

散模型被提出。 例如，Ｆｉｂｉｃｈ 结合 Ｂａｓｓ 和 ＳＩＲ，提出

了 Ｂａｓｓ－ＳＩＲ 模型［１２］。 在此模型中，个体经历了 ３
种状态：潜在采用者（未购买产品的消费者）、采用

者（已购买产品的消费者）和退出采用者（已从采用

者状态“恢复”并停止影响他人采用产品的消费

者）。 该研究利用 Ｂａｓｓ－ＳＩＲ 模型，探索了新产品在

不同网络中的扩散，并得出结论：产品扩散只依赖于

社会网络的局部结构，而不依赖于消费者之间的平

均距离。
消费者的采纳行为不仅受到他人的影响，还会

受到自身情感、经验和期望的影响。 因此，消费者自

身因素也会影响产品扩散。 Ｈｕｏ 等人［１３］构建考虑

个体风险偏好的双产品信息扩散模型，采用平均场

方法来研究扩散，推导出了扩散的临界阈值，最后利

用蒙特卡罗模拟验证了理论分析。 Ｈｏｎｇ 等人［１４］考

虑消费者的环保意识，采用 Ｂａｓｓ模型考察绿色产品

扩散，发现环保意识显著影响着绿色产品扩散。
然而，考虑消费者风险偏好的创新产品扩散研

究还很少，且大多数研究局限于使用同质网络或不

相关无标度网络模拟社交网络，很少有研究考虑到

社交网络中同配性（异配性）混合的特征。 同配性

混合指高度顶点优先依附于其他高度顶点，而异配

性混合则表现为高度顶点依附于低度顶点［４］。 因

此，本文在 Ｂａｓｓ模型的基础上考虑消费者的风险偏

好，构建创新产品扩散模型，并利用复杂网络模拟社

会网络，从网络同配性角度研究网络拓扑结构对创

新产品扩散的影响。

２　 创新产品扩散模型描述

Ｂａｓｓ模型［７］是创新产品扩散领域研究最多的

模型之一，可以表示为：
ｄＦ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ［ｐ ＋ ｑＦ（ ｔ）］［１ － Ｆ（ ｔ）］ （１）

式中， Ｆ（ ｔ） 是 ｔ时刻的采纳者人口密度， ｐ、ｑ分别为

创新系数和模仿系数。
本文将 Ｂａｓｓ模型与复杂网络相结合，探讨了创

新产品在现实生活中的扩散机制。 在 Ｂａｓｓ 模型中，
消费者有两种不同的状态：潜在采纳状态和采纳状

态。 当社交网络中的潜在采纳者从新闻报道等外部

正规媒体渠道接收到有关创新产品的信息时，其会

以 ｐ 的概率变成采用者。 同时，潜在采用者的状态

也会受到社交网络中内部交互的影响。 当潜在采纳

者与采纳者接触时，会受到采纳者对产品描述的影

响，并以概率 ｑ 变成采纳者。
在本文提出的模型中，引入风险态度系数 α，来

表征不同消费者个体对风险的态度。 消费者可能以

概率 α 成为风险偏好者或以概率 １ － α 成为风险规

避者。 因此，在社交网络中消费者有 ４ 种不同的状

态：冒险潜在采纳者状态（Ｌａ）、保守潜在采纳者状

态（Ｌｄ）、冒险采纳者状态 （Ｆａ） 和保守采纳者状态

（Ｆｄ）。 其中上标 ａ 和 ｄ 分别表示风险偏好和风险

规避状态。 创新产品在消费者群体中的扩散过程如

图 １所示。
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图 １　 创新产品的扩散过程
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　 　 创新产品扩散过程可以表示为：
（１）受消费者风险偏好的影响，发生状态转换

时：

Ｌｄ α
→ Ｌａ，Ｆｄ α

→ Ｆａ

Ｌａ １ － α
→ Ｌｄ，Ｆａ １ － α

→ Ｆｄ

　 　 （２）受到创新系数影响，发生状态转换时：

Ｌａ ｐ
→ Ｆａ

Ｌｄ ｐ
→ Ｆｄ

　 　 （３）受到模仿系数影响，发生状态转换时：
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Ｌａ ＋ Ｆａ ｑ
→ ２Ｆａ

Ｌａ ＋ Ｆｄ ｑ
→ Ｆａ ＋ Ｆｄ

Ｌｄ ＋ Ｆａ ｑ
→ Ｆｄ ＋ Ｆａ

　 　 整个扩散过程呈现了复杂网络中潜在采纳节点

和采纳节点的状态转换情况。 一个冒险潜在采纳节

点与其所有采纳邻点交互，并在与采纳邻点（无论

其是冒险或保守）交互时，以概率 ｑ 成为一个冒险采

纳节点。 然而，一个保守潜在采纳节点只能与其冒

险采纳邻点交互，并以 ｑ 成为保守采纳节点。 此外，
冒险潜在采纳节点和保守潜在采纳节点都会受到大

众媒体的影响，以概率 ｐ 变为采纳节点。 通过将传

统的 Ｂａｓｓ模型应用于复杂网络，并将态度系数 α 引

入到潜在采纳者和采纳者中，从而实现了更接近于

现实社会中的创新产品扩散场景的描述。

３　 理论分析

３．１　 平均场方程分析

在复杂网络中，每个节点代表一个消费者个体，
每条连边表示不同个体之间存在的交互关系，个体

在某一时刻所处的状态属于上述 ４ 种状态中的一

种。 为了进行平均场分析，按照扩散动力学研究的

经典方法，将所有节点按其度划分为不同的类

别［１４］。 Ｎ（ｋ） 表示 ｋ 度类中的节点总数； Ｌ（ｋ，ｔ）、
Ｆ（ｋ，ｔ） 分别表示在 ｔ 时刻， ｋ 度类中处于潜在采纳

状态与采纳状态的节点数目； ρＬ（ｋ，ｔ）、ρＦ（ｋ，ｔ） 为其

对应的密度。 则有：
ρＬ（ｋ，ｔ） ＝ Ｌ（ｋ，ｔ） ／ Ｎ（ｋ）
ρＦ（ｋ，ｔ） ＝ Ｆ（ｋ，ｔ） ／ Ｎ（ｋ）
ρＬ（ｋ，ｔ） ＋ ρＦ（ｋ，ｔ） ＝ １

　 　 在该模型的假设中，不论消费者持有怎样的风

险态度，都会以概率 ｐ 受到大众媒体的影响；并在

Δｔ 时间内，由社交网络中的内部交互而发生的消费

者状态转移，与大众媒体的影响无关。 因此，首先分

析在不考虑创新系数 ｐ 的情况下的状态转换。 在 ｔ
时刻、 ｋ 度类里，任意一个潜在采纳节点 ｉ 将以一个

态度系数 α变成一个冒险潜在采纳者，以 １ － α变成

一个保守潜在采纳者。 此外，考虑到模仿系数 ｑ，节
点 ｉ 在 ［ ｔ，ｔ ＋ Δｔ］ 时间段内，状态转移将遵循以下两

种情况：
（１）在冒险潜在采纳状态下，节点 ｉ 可以以概率

ｑ 被任意一个采纳邻居节点影响。 假设 ｉ 在时刻 ｔ
有 ｇ（ｇ≤ ｋ） 个采纳邻居，则在 Δｔ 时间后， ｉ 保持在

潜在采纳状态的概率是 （１ － ｑΔｔ） ｇ。 ｉ 有 ｇ 个采纳

邻居的概率为：
ＮＦ

ｉ （ｇ，ｔ） ＝ Ｃｇ
ｋθ （ｋ，ｔ） ｇ ［１ － θ（ｋ，ｔ）］ ｋ－ｇ （２）

式中， θ（ｋ，ｔ） ＝∑
ｋ′
Ｐ（ｋ′ ｜ ｋ） ρＦ（ｋ′，ｔ） 表示度为 ｋ 的

节点，在 ｔ 时刻被连接到一个采纳节点的近似概率；
Ｐ（ｋ′ ｜ ｋ） 是网络的度度关联函数，表示一个度为 ｋ′
的节点被连接到一个度为 ｋ 的节点概率；则对任意

一个变量 ｇ，在时刻 ｔ，一个度为 ｋ 的冒险潜在采纳节

点 ｉ 的转移概率是：

ｗａ
ＬＬ（ｋ，ｔ） ＝ ∑

ｋ

ｇ ＝ ０
Ｃｇ

ｋ （１ － ｑΔｔ）ｇθ （ｋ，ｔ）ｇ［１ － θ（ｋ，ｔ）］ｋ－ｇ

（３）
　 　 　 　 　 　 ｗａ

ＬＦ（ｋ，ｔ） ＝ １ － ｗａ
ＬＬ（ｋ，ｔ） （４）

（２）在保守潜在采纳状态，节点 ｉ 可以以概率 ｑ
被任意一个冒险采纳邻点影响。 ｇ（ｇ ≤ ｋ） 表示为 ｉ
的冒险采纳邻点的个数。 则 ｉ 有 ｇ 个冒险采纳节点

的概率为：
ＮＦａ

ｉ （ｇ，ｔ） ＝ Ｃｇ
ｋαθ （ｋ，ｔ） ｇ ［１ － αθ（ｋ，ｔ）］ ｋ－ｇ （５）

与第一种情况相似，对任意变量 ｇ 在时刻 ｔ，一
个度为 ｋ 的保守潜在采纳节点 ｉ 的转移概率为：

ｗｄ
ＬＬ（ｋ，ｔ）＝ ∑

ｋ

ｇ ＝ ０
Ｃｇ

ｋ （１ － ｑΔｔ）ｇαθ （ｋ，ｔ）ｇ［１ － αθ（ｋ，ｔ）］ｋ－ｇ

（６）
　 　 　 　 ｗｄ

ＬＦ（ｋ，ｔ） ＝ １ － ｗｄ
ＬＬ（ｋ，ｔ） （７）

基于以上分析，一个度为 ｋ 的潜在采纳节点 ｉ，
在经过时间 Δｔ 后，保持在潜在采纳状态的概率是：
　 ｗＬＬ（ｋ，ｔ） ＝ αｗａ

ＬＬ（ｋ，ｔ） ＋ （１ － α）ｗｄ
ＬＬ（ｋ，ｔ） ＝

α［１ － ｑΔｔθ（ｋ，ｔ）］ ｋ ＋
（１ － α）［１ － αｑΔｔθ（ｋ，ｔ）］ ｋ （８）

通过使用式（８）的转移概率和考虑创新系数 ｐ，
即可推导出时刻 ｔ ＋ Δｔ，ｋ 度类里潜在采纳节点的数

目为：
Ｌ（ｋ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｌ（ｋ，ｔ） － αＬ（ｋ，ｔ）［１ － （１ －

ｑΔｔ∑
ｋ′
Ｐ（ｋ′∣ｋ）ρＦ（ｋ′，ｔ）） ｋ］ － （１ － α）Ｌ（ｋ，ｔ）［１ －

（１ －αｑΔｔ∑
ｋ′

Ｐ（ｋ′∣ｋ）ρＦ（ｋ′，ｔ）） ｋ］ － Ｌ（ｋ，ｔ）ｐΔｔ （９）

在时刻 ｔ ＋ Δｔ，ｋ 度类里的采纳节点对应的数目

为：
　 Ｆ（ｋ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆ（ｋ，ｔ） ＋ αＬ（ｋ，ｔ）［１ － （１ －

ｑΔｔ∑
ｋ′
Ｐ（ｋ′∣ｋ）ρＦ（ｋ′，ｔ）） ｋ］ ＋ （１ － α）Ｌ（ｋ，ｔ）［１ －

（１ －αｑΔｔ∑
ｋ′
Ｐ（ｋ′∣ｋ）ρＦ（ｋ′，ｔ））ｋ］ ＋ Ｌ（ｋ，ｔ）ｐΔｔ （１０）

当 Δｔ→ ０时，复杂网络中的创新产品扩散对应

的平均场方程为：
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∂ρＬ ｋ，ｔ( )

ｄｔ
＝ － ［（２α － α２）ｑｋ∑

ｋ′
Ｐ（ｋ′∣ ｋ）ρＦ（ｋ′，

ｔ）］ρＬ（ｋ，ｔ） － ｐρＬ（ｋ，ｔ） （１１）
∂ρＦ ｋ，ｔ( )

ｄｔ
＝ ［（２α － α２）ｑｋ∑

ｋ′
Ｐ（ｋ′∣ ｋ）ρＦ（ｋ′，

ｔ）］ρＬ（ｋ，ｔ） ＋ ｐρＬ（ｋ，ｔ） （１２）
３．２　 网络拓扑结构分析

由于创新产品扩散底层网络的信息，通过度度

关联函数的形式被嵌入在上述方程中。 因此，需要

给出不同网络 Ｐ（ｋ′ ｜ ｋ） 的表达式。 一些研究表明，
社交网络具有异质性，并且展示出同配混合性和异

配混合性［５］。 为了研究这些网络特性对提出的模

型的动力学的影响，本文考虑了同配无标度网络、异
配无标度网络和不相关无标度网络结构。 这些网络

的 Ｐ（ｋ′ ｜ ｋ） 和量化同配等级的 Ｎｅｗｍａｎ同配系数 ｒ
定义如下：

（１）不相关无标度网络。 在不相关无标度网络

中， Ｐ（ｋ′ ｜ ｋ） 不依赖 ｋ，其在文献［１５］中被定义为：

Ｐ（ｋ′∣ｋ） ＝ ｋ′Ｐ（ｋ′）
＜ ｋ ＞

（１３）

＜ ｋ ＞ ＝∑
ｋ
ｋＰ（ｋ） （１４）

　 　 其中， Ｐ（ｋ） 是网络的度关联函数， ＜ ｋ ＞ 是平

均度。
（２）同配无标度网络和异配无标度网络。 同配

无标度网络和异配无标度网络都属于相关无标度网

络。 根据文献［１６］的定义，来表述这两种网络的度

度关联函数。 ｅ ｋｋ′ 表示在网络中随机选择一条边，连
接这条边的两个节点的度的联合概率分布，其在无

向网络中是对称的，即 ｅ ｋｋ′ ＝ ｅ ｋ′ｋ。 更直观的解释如

图 ２所示， ｅ ｋｋ′ 的表达式为：

ｅ ｋｋ′ ＝

ｍ（ｋ，ｋ′）
Ｍ

， ｋ ＝ ｋ′

ｍ（ｋ，ｋ′）
２Ｍ

， ｋ≠ ｋ′

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

　 　 其中， ｍ（ｋ，ｋ′） 表示两端节点的度，分别为 ｋ 和

ｋ′ 的连边数量， Ｍ 表示网络中的边的总数，则有：

Ｐ（ｋ′∣ｋ） ＝
ｅ ｋｋ′

∑
ｉ

ｅ ｋｉ
（１６）

　 　 式（１６）的逆公式为：

ｅ ｋｋ′ ＝
Ｐ（ｋ′∣ｋ）ｋＰ（ｋ）
∑

ｋ
ｋＰ（ｋ）

（１７）

节点标签解释:
举例:
2表示节点编号
9表示节点的度

从网络中随机选择一条边，连接这条
边的两个节点的度分别记为k,k′:
余度分别为j,h。

e82表示网络中两端节点度为8和2的边
的比例。
e71表示网络中两端节点余度为7
和1的边的比例。
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图 ２　 无向相关无标度网络中度度联合概率分布描述

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 下面本文根据文献［４］，介绍 Ｎｅｗｍａｎ同配系数

ｒ 的定义。
一个节点的余度是指其总度减 １，节点的余度

的标准化分布 ｑｈ 为：

ｑｈ ＝ ｈ ＋ １
∑

ｊ
ｊＰ（ ｊ）

Ｐ（ｈ ＋ １） （１８）

式中， ｈ、ｊ 分别表示随机选择一条边的两端节点余

度。 余度分布 ｑｈ 的方差是：

σ２ｑ ＝∑
ｈ
ｈ２ｑｈ － （∑

ｈ
ｈｑｈ）

２
（１９）

　 　 ｅｊｈ 为连接一条边的两个节点余度的联合概率

分布，则有 ｅｊｈ ＝ ｅ （ ｊ ＋１）（ｈ＋１）。 ｒ 的表达式为：

ｒ ＝ １
σ２ｑ
∑
ｊ，ｈ

ｊｈ（ｅｊｈ － ｑ ｊｑｈ） （２０）

　 　 其中， ｒ 的取值范围为 － １ ≤ ｒ ≤ １。 当 ｒ ＝ ０
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时，网络属于中性网络，总体呈现出没有同配性和度

度关联性；当 ｒ ＞ ０ 时，网络是同配网络，总体呈现

出同配混合性；当 ｒ ＜ ０ 时，网络是异配网络，总体

呈现出异配混合性。

４　 仿真实验

基于上述理论分析的数值模拟被实施，来探究

消费者的风险偏好，以及网络拓扑结构对创新产品

扩散的影响。 从平均场方程分析中可以看到，式
（１１）、式（１２）是由式（９）、式（１０）推导而来。 所以，
式（９）、式（１０）被用作数值模拟的迭代方程。 模拟

的初始条件是网络中的所有节点均处于潜在采纳状

态，没有采纳节点，即 ρＬ（ｋ，０） ＝ １、ρＦ（ｋ，０） ＝ ０。
表 １　 不同网络中的纽曼同配系数 ｒ［４］

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ Ｎｅｗｍａｎ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［４］

网络 类型 ｒ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ －０．１８９

Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ ｄｉｒｅｃｔｅｄ －０．０６７

Ｃｏｍｐａｎｙ ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ０．２７６

Ｓｔｕｄｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ －０．０２９

Ｅｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ ｂｏｏｋｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ０．０９２

Ｂｉｏｌｏｇｙ ｃｏａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ０．１２７

　 　 为了得到同配和异配无标度网络，本文使用

Ｘｕｌｖｉ － Ｂｒｕｎｅｔ 和 Ｓｏｋｏｌｏｖ 算 法［１７］ 来 重 连 一 个

Ｂａｒａｂáｓｉ－Ａｌｂｅｒｔ（ＢＡ）无标度网络［１８］，该重连算法可

以保留原始网络的度分布。 ＢＡ 网络由 Ｐｙｔｈｏｎ 中的

ｒａｎｄｏｍ＿ｇｒａｐｈｓ． ｂａｒａｂａｓｉ＿ａｌｂｅｒｔ＿ｇｒａｐｈ（ ｎ，ｍ）函数生

成，此时 ｎ ＝ ５ ０００，ｍ ＝ ２。 参考表 １中真实网络的

同配性等级，通过增加重连次数，构建 ９个不同同配

性的相关无标度网络。 这些网络的同配系数可根据

式（１５）、式（１８） ～式（２０）计算得出，其分别为：
［－０． １８６ ４， － ０． １４９ ９， － ０． １０１ ４， － ０． ０５４ １，

０．０５０ ７，０．１０１ ８，０．１５１ ２，０．２００ ４，０．２５３ ９］
在这些网络中，节点度的联合概率分布基于式

（１５）得到、网络的度度关联值基于式（１６）求得。 此

外，不相关无标度网络没有度度关联性，属于中性网

络 （ ｒ ＝ ０）。 其度分布和其余网络相同，其度度相关

值可根据式（１３）、（１４）求解。 在仿真实验中，参照

文献［１９］，设置 ｑ ＝ ０．５２８、ｐ ＝ ０．００５，且保持固定不

变。
４．１　 消费者风险偏好对创新产品扩散的影响

图 ３（ａ）展示了在几种不同风险度系数下，不相

关无标度网络中采纳者比例的时间演化情况。 从中

可以看出，无论 α取何值，创新产品总能扩散到最大

规模；但随着 α的增加，达到最大规模所需的时间逐

渐减少。 图 ３（ｂ）显示了创新产品扩散速度显著依

赖于消费者的风险偏好， α值越小，产品扩散速率峰

值越低，达到扩散速率峰值的时间越长。
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　 　 　 （ａ） 采纳者比例时间演化图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 采纳者比例增长率时间演化图

图 ３　 不相关无标度网络中不同 α下的采纳者比例

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｏｐｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｉｎ ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 图 ４（ａ）、图 ５（ａ）分别展示了在不同 α 下， ｒ ＝
０．１０１ ８的同配无标度网络，以及 ｒ ＝ － ０．１０１ ４ 的异

配无标度网络下，创新产品采纳者比例的时间演化

情况；图 ４（ｂ）、图 ５（ｂ）分别描述了扩散速率在相应

网络中的时间演化情况。 其他同配性等级网络中的

扩散情况如图 ６、图 ７所示。
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　 　 　 　 （ａ） 采纳者比例时间演化图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 采纳者比例增长率时间演化图

图 ４　 ｒ＝０．１０１ ８ 时同配无标度网络中不同 α下的采纳者比例和增长率时间演化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｏｐｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｉｎ ｃｏ－ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｒ＝０．１０１８

α=1
α=0.8
α=0.6
α=0.4
α=0.2

0 2 4 6 8 10 12 14
time

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

r=
-0

.1
01

4
F(
t)

r=
-0

.1
01

4
G
ro
wt
h
ra
te
(t) 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

α=1
α=0.8
α=0.6
α=0.4
α=0.2

0 2 4 6 8 10 12 14
time

　 　 　 　 　 （ａ） 采纳者比例时间演化图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 采纳者比例增长率时间演化图

图 ５　 ｒ＝－０．１０１ ４ 时异配无标度网络中不同 α的采纳者比例和增长率时间演化图
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图 ６　 在同配性无标度网络中不同 α的采纳者比例和采纳者比例增长率时间演化图
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图 ７　 在异配性无标度网络中不同 α下的采纳者比例和采纳者比例增长率时间演化图
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　 　 由仿真结果可知，与不相关无标度网络中的扩散

情况相似，创新产品在不同网络中的扩散均随着 α 的

增加而加快。 换言之，社交网络中的消费者具有风险

偏好态度的可能性越高，消费者之间就越容易相互影

响，从而更有利于创新产品的有效扩散。 由此可见，创
新产品的扩散在很大程度上取决于消费者的风险偏好。
４．２　 网络拓扑结构对创新产品扩散的影响

图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）分别展示了 α ＝ ０．２、α ＝ ０．７
时，同配和异配以及不相关无标度网络中，消费者采

纳比例时间演化情况的数值模拟结果。 从中可以看

出，无论 α取何值，创新产品在这些网络中均能得到

成功扩散。 此外，在 ｒ ＝ ０．０５０ ７、ｒ ＝ ０．１０２ ８ 的同配

网络中，两种扩散基本重叠；但在另外 ３种同配网络

中，网络的同配性等级越高，创新产品扩散的越慢。
该现象表明，在同配网络中存在一个同配性等级的

临界值，使得具有该临界同配性水平的网络结构最

有利于产品扩散。 在 ｒ 大于 ０ 小于临界值的情况

下，同配性等级的变化对产品扩散没有显著影响；反
之，同配性越高的同配网络则越不利于产品的扩散。
同时还可以发现，异配网络对产品扩散有类似的影

响。 此外， 在同配性 （异配性） 系数较小 （ ｒ ＝
０．０５０ ７、ｒ ＝ ０．１０２ ８、ｒ ＝ － ０．０５４ １、ｒ ＝ － ０．１０１ ４）的相

关网络中，采纳者比例的时间演化情况与不相关无

标度网络（ ｒ ＝ ０） 中相似。
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图 ８　 不同网络中 α＝０．２ 下采纳者比例和 α＝０．７ 下采纳者比例的时间演化图
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　 　 图 ９给出了在 α 值为 ０．２、０．７的情况下，同配和

异配以及不相关无标度网络中，采纳者比例增长率

时间演化的数值模拟结果。 由此可以看出，除 ｒ ＝
０．１５１ ２、ｒ ＝ ０．２００ ４、ｒ ＝ ０．２５３ ９、ｒ ＝ － ０．１８６ ４的网络

之外，在其他的网络中，不论 α 取何值，在创新产品

扩散早期，同配系数越大，扩散速度越快；但在中期，
情况发生了逆转；在后期，不同网络中的扩散速度基

本相同。 此外，在异配无标度网络中，增长率峰值是

相近的，而在同配无标度网络中呈现出相反的现象。
另一方面， 较高的同配性等级或异配性等级（ ｒ ＝
０．１５１ ２、ｒ ＝ ０．２００ ４、ｒ ＝ ０．２５３ ９、ｒ ＝ － ０．１８６ ４），导致

了较小的扩散速率和较长的扩散时间，并且这样的

特性在同配无标度网络中表现更为明显。
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图 ９　 不同网络中采纳者比例增长率和比例增长率时间演化图
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　 　 除了探究网络拓扑结构对模型的时间依赖行为

影响外，对扩散速率峰值时间的影响的研究也有一

定意义。 这里的扩散速率和上文提到的增长率概念

相同。 扩散速率峰值时间，是指产品扩散到最高扩

散速率所需要的时间［１６］。 图 １０ 展示了不同网络结

构下，创新产品扩散速率峰值时间随 α的变化情况。
从图中可以看出，随着 α的增加，每个网络中的扩散

速率顶峰时间均变短。 而且，在同配网络中，产品的

扩散速率峰值时间随着同配混合性的增强而延长；
在异配网络中，产品扩散速率峰值时间随着异配混合

性的增强而延长。 此外，在 ｒ ∈ ［ － ０．１４９ ９，０．１５１ ２］
时，同配无标度网络比异配无标度网络更早达到扩散

速率峰值。 并且，在 ｒ 较高（ ｒ ＝ ０．２００ ４， ｒ ＝ ０．２５３ ９）
或 ｒ较小（ ｒ ＝ － ０．１８６ ４）的无标度网络中，扩散速率

峰值时间远远长于其他网络。
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图 １０　 不同网络中创新产品扩散速率峰值时间随 α的演化情况
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　 　 综上所述，经分析网络对创新产品扩散的影响

发现：
（１）在扩散早期，同配无标度网络有利于创新

产品扩散；而在扩散中期，异配无标度网络加速产品

扩散。
（２）同配性混合和异配性混合都存在一个临界

水平，网络的同配系数一旦超出该水平，网络就会对

产品扩散产生不利影响。
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（３）同配系数接近于 ０ 的无标度网络最有利于

创新产品扩散，并且对创新产品扩散的影响几乎相

同。

５　 结束语

本文基于 Ｂａｓｓ 模型构建了一个考虑消费者风

险偏好的创新产品扩散模型，借助复杂网络理论研

究创新产品的扩散动力学问题。 与以往研究相比，
不仅推导了带有风险偏好的平均场方程，而且还通

过数值仿真研究了个体风险偏好的影响，以及网络

同配性对创新产品扩散的影响。 研究发现，创新产

品扩散显著依赖于消费者的风险偏好，消费者风险

偏好越高，创新产品扩散越快。 另一方面，通过分析

网络拓扑结构的影响，发现同配无标度网络在早期

有利于创新产品的扩散，而异配无标度网络在中期

更有利于创新产品的扩散。 此外，同配系数接近于

０的无标度网络对产品扩散最有利。
基于上述研究结论，可以给出一些营销策略，为

投放创新产品的企业提供决策参考。 例如，在创新

产品扩散的早期，企业可以制定一些促销策略（如
赠品、返利、保修策略等），以提高消费者的满意度

和信任度，从而在熟人中形成良好口碑；在扩散中

期，企业需要把更多的注意力放在在线社交网络上

（如在新浪微博等社交平台上发布更多产品正面信

息）。 这样，无论是真实的社会关系 （亲人、朋友

等），还是网络社交平台形成的虚拟社会关系（粉
丝、网民等），都将对个人产生最大化的影响，帮助

企业以较少的资本投入实现创新产品的高效扩散。
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