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网络外部性条件下新产品扩散的赠样策略研究
�

黄玮强, 庄新田, 姚 � 爽
(东北大学工商管理学院, 沈阳 110004)

摘要: 在具有网络外部性新产品的赠样营销中, 所选取的最优赠样目标受到消费者购买行为

和消费者网络的共同影响.在无标度消费者网络下, 运用基于智能体的仿真研究方法, 研究新

产品推广企业利用有限的产品销售量和赠样成本信息自我学习寻找最优的赠样目标. 仿真研

究结果表明:正网络外部性及消费者同质情形下,在一定的临界采纳比例区域内最优赠样方案

的产品扩散效果优于随机赠样方案,该区域内网络平均度越大产品扩散的速度越快,网络的异

构程度则与产品成功扩散的难易和扩散速度无关;消费者异质情形下,新产品推广企业可以寻

找到使产品成功扩散的最优赠样方案; 同时具有正负网络外部性时, 最优赠样方案与随机赠样

方案实施效果无显著差异;最优赠样目标平均度大于网络的平均度, 平均聚集系数处于网络平

均聚集系数附近.
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0� 引 � 言

新产品扩散是指新产品通过某种渠道随着时

间推移在社会系统成员中传播的过程
[ 1]

, 传播渠

道分为大众媒体和人际关系网络. 长期以来,基于

人际关系网络的新产品扩散研究主要采用案例研

究法,并形成了许多基于网络的新产品扩散理论
[ 1]

,

如弱式链优势理论、观念领导者功能理论和结构洞

理论等.然而,当新产品面向的是大规模的潜在消费

者网络 (以下称消费者网络 )时,案例研究方法已不

再适用. 近年来, 在W atts和 Strogatz
[ 2]
、Barabasi和

A lbert
[ 3]
对小世界网络和无标度网络的开创性研

究激励下,人们开始考虑节点数量众多、连接结构

复杂的实际网络的整体特性,并在众多学科中掀

起了研究复杂网络的热潮.人们对来自不同领域

(包括社会领域 )的大量实际网络进行了广泛的

实证性研究,发现这些网络具有普遍的拓扑特征

如小世界性和无标度性
[ 4 ]

.复杂网络理论为基于

大规模消费者网络的新产品扩散研究提供了理论

基础.由于获取实际的消费者人际关系数据成本

极高且难以操作, 人们通常在事先假定消费者网

络的拓扑特征的基础上, 运用解析或仿真计算的

方法进行研究. 如 Pintado
[ 5]
运用平均场理论, 考

察了社会网络中新产品传播的临界值问题, 发现

该值取决于网络的度分布及扩散机制, Janssen和

Jager
[ 6]
利用多智能体仿真模型从心理学角度研

究了市场动力机制,在 W S小世界社会网络的基

础上假设消费者群体具有不同偏好, 模拟新产品

的采纳扩散过程, 分析消费者偏好改变及社会网

络规模对产品采纳扩散的影响, Janssen和 Jager
[ 7]

通过构建无标度网络,扩展了文献 [ 6]的研究,发

现市场动力机制具有自组织特征, 并取决于消费

者决策制定过程中的交流、产品特征及消费者交

流的网络结构 (网络规模和网络中的中枢节点 ) .

和上述文献类似, 本文假定新产品扩散的消费者

网络为无标度网络, 并运用仿真计算方法进行研
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究, 其中,消费者网络为新产品扩散过程中, 消费

者之间通过劝说、示范和交流作用形成的人际关

系网络.

网络外部性是指消费者的购买决策依赖于其

他消费者的购买决策
[ 8 ]

, 常见的例子有电话、传

真机、电子邮件、时尚商品等.如传真机,虽然具有

打印等各种功能, 但产品的主要作用是用来接收

和发送传真.它的价值随着使用者个人人际关系

网中,拥有同样产品的总用户数增加而增加.购买

决策的这种相互依赖性受到消费者网络结构的影

响. 实践中,新产品推广企业 (以下称企业 )广泛

运用赠样手段即向消费者免费提供或试用新产品

来导入和促销新产品. 例如, P izza H u t公司分发

了一百万份比萨饼给占美国国内市场大约 1%的

潜在客户,使消费者熟悉公司一种新配方的比萨

饼
[ 9]

. 实证研究结果表明, 赠样具有增加新产品

短期销售额和长期市场份额、提高消费者品牌忠

诚度和增加重复购买等作用
[ 10, 11]

. 尽管赠样是种

促进新产品扩散的好工具,但是赠送大量样品费

用太高,企业通常选择极小部分消费者做为赠样

目标.赠样的作用在于启动新产品的扩散.赠样目

标采用新产品后, 余下的潜在消费者由于网络外

部性而采用新产品, 达到通过消费者网络传播新

产品的目的.消费者个人人际关系网络的差异,导

致赠样目标对新产品扩散的 !引爆 ∀效果不尽相

同. 理论上存在使得扩散效果最好的最优赠样目

标及相应的网络位置特征 # . 将选取最优赠样目

标的策略称为最优赠样方案.因而,企业能否识别

消费者网络结构的特征,对于获得最优赠样方案,

进而成功地推动网络外部性新产品的扩散十分

关键.

无标度性是抽象的网络拓扑结构特征,它并

不能提供赠样优化所需要的消费者全局网络信

息. 一般地,在产品扩散过程中企业可获得的惟一

信息是产品的累积销售量.根据这一信息,企业不

断地改变赠样方案直至最终获得最优赠样方案,

这是个自我学习和优化的过程. 在无标度消费者

网络的前提下,本文研究企业自我学习和优化赠

样方案的过程,具体包括最优赠样目标的网络位

置特征;消费者网络拓扑结构与最优赠样方案下

产品扩散的关系;最优赠样与随机赠样的关系.研

究采用基于智能体的仿真研究方法.

1� 新产品供需双方行为分析

在新产品扩散过程中, 企业根据消费者行为

特征制定有针对性的营销策略是决定产品扩散成

败的关键.下面将分析消费者行为及企业相应的

赠样营销策略.

1. 1� 消费者行为分析

1. 1. 1� 购买决策的序贯性

对新产品采纳的实证观察发现, 在一般情况

下, 采纳都被延迟, 且消费者并不同时采纳新产

品. 消费者的社会人际关系交流导致了采纳决策

的 !羊群行为 ∀[ 12]
. 在产品推出的初期, 潜在消费

者主要通过推广企业的大众媒体宣传获得关于新

产品的信息.在这个阶段只有那些创新性强的消

费者才会购买新产品.随着扩散的进行,和初期购

买者有社会联系的第 2层次潜在消费者在 !口碑

效应 ∀的作用下也采纳了该新产品. 接下来, 与第

2层次购买者有社会联系的潜在消费者受到 !口

碑效应∀的影响成为了该新产品的第 3层次消费

者, 如此循环反复最终社会网络中的绝大多数潜

在消费者都购买了该新产品.

1. 1. 2� 网络外部性

潜在消费者创新性的不同或新产品本身的性

质都会造成购买决策的序贯性.从本质上看,购买

决策的序贯性源于消费者决策的外部性, 即绝大

部分消费者的决策强烈依赖于人际关系网络中

!邻居∀的决策.两种情况会导致决策外部性的出

现
[ 13]

: 第一,潜在消费者缺乏关于新产品评价的

可靠信息,同时已采纳消费者拥有产品评价的私

人信息.前者根据其人际关系网络中已购买 !邻

居∀的评价或决策做出自己的购买决策.第二,消

费者对新产品的评价主要不是产品本身的性能或

品质,他们看重的是其人际关系网络中已购买该

产品的消费者数量多少. 前一种情况源于消费者

具有不同的创新性, 先期采纳者具有较强的创新

性, 后期模仿者多数具有 !保守 ∀的购买习惯. 后
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一种情况产生的原因是产品本身的性质, 消费者

从产品中获得的效用随着其人际关系网络中已采

纳者的规模变化而变化,比如时尚潮流商品,通讯

产品等.本文将上述两种情况导致的决策外部性

统称为网络外部性.

已有大量的文献研究具有网络外部性新产品

的扩散规律.从信息传播的角度, Banerjee
[ 12]
研究

了消费者的序贯购买决策会导致全系统个体的

!羊群行为 ∀.关注于社会网络的局部交流和正反

馈机制, E llison
[ 14]

, Brock和 Durlauf
[ 15]
研究了网

络外部性产品在社会网络中的不同扩散过程.绝

大部分文献研究正的网络外部性, 即消费者购买

产品的效用随着该产品采纳者规模的增大而增

大. 然而, 有些新产品比如时尚潮流商品同时具有

负的网络外部性.在这类产品扩散的初期,主要是

正的网络外部性控制消费者的购买行为. 当消费

者人际关系网络中已采纳 !邻居 ∀数量逐渐增大

时, 该新产品从时尚商品演变成普通商品.此时,

消费者购买该产品的效用会随着产品采纳者规模

的增大而减小. Cow an、Cow an和 Sw ann
[ 16]
考虑了

负的网络外部性, 但是该文并没有考虑社会网络

拓扑结构的影响. 本文所指的网络外部性同时包

含正负网络外部性.

1. 2� 企业的赠样营销策略

赠样营销是种有效的新产品促销手段,它所

起的作用是激活一部分潜在消费者, 然后通过消

费者之间的人际关系交流达到产品深层次扩散的

目的.赠样营销尤其适用于具有网络外部性的新

产品扩散. Ja in等
[ 17 ]
运用 Bass模型研究了耐用新

产品赠样比例的优化问题.对于重复采购的非耐

用品, H e im an等
[ 18]
提出种连续赠样策略, 扩散过

程每个阶段都赠送一定数量新产品给消费者.以

上文献研究对象是传统消费品, 并且没有考虑潜

在消费者的人际关系网络结构. 段文奇等
[ 19]
研究

了复杂社会网络结构下具有网络效应新产品的

H ub赠样策略. 该赠样策略简单,比随机赠样效果

更好,但是 H ub赠样策略需要事先了解目标消费

者网络全局信息, 在此基础上才能识别出处于

H ub位置的消费者.一般地,由于消费者网络十分

复杂,企业最多仅能获得该网络的局部信息,从而

限制了 H ub赠样策略的实际应用.

由于赠样营销成本较高, 在正常的预算费用

下企业仅能够选取部分潜在消费者作为赠样目

标∃ . 赠样目标对产品扩散的引导作用取决于潜

在消费者的人际关系网络结构. 如果赠样目标处

于网络中心位置, 在网络外部性的影响下它可以

带动更多的消费者购买新产品, 从而形成产品采

纳的正反馈机制使扩散达到良好的效果. 例如消

费者网络是星形网络, 那么处于中心顶点位置的

消费者是最优的赠样目标.规则消费者网络中每

个顶点位置对称,不存在最优的赠样目标.

企业具有有限理性,除了抽象的无标度统计

特性外,它无法知道消费者网络中具体节点 (消

费者 )的人际关系信息, 这影响了最优赠样目标

的选择.实践中,企业仅知道新产品的累积销售量

和赠样成本.本文在无标度消费者网络及新产品

具有网络外部性的前提下,研究企业根据有限信

息自我学习,直到最后发现最优赠样目标的过程.

2� 新产品扩散模型

2. 1� 消费者网络

用图 G = (V, E )表示消费者网络,顶点集合

V代表所有消费者, 边集 E代表消费者之间的人

际关系. 假设网络中所有的连边是无向的 (即消

费者之间的影响是相互的 ), 并且 1对节点之间至

多存在 1条边.如消费者 i和 j相互认识则边 eij =

1,反之 eij = 0.本文研究的消费者网络是无标度

网络,该网络的基本拓扑统计量有:

1) 度分布 P ( k )和消费者 i有边相连的消费

者集合 � i构成 i的所有人际关系,将该集合中的

人数 ki称为 i的度.消费者 i度的大小反映了有多

少 !熟人∀影响其购买决策. 无标度性
[ 3]
是指网

络中消费者的度 分布具有幂律函数形式

P ( k ) % k
��
,结构参数 �的大小刻画了网络中消费

者异构程度, �越大, 网络异构程度越高. 异构程

度高说明网络中少数消费者与其他消费者有很多

交互,大部分消费者之间作用很少,反之一般消费

者有更多交互.
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现实中, 由于身份、社会地位和经历的不同,

每个消费者的 !熟人 ∀数量也会存在差异.无标度

性实质上反映了网络个体度分布的非均匀性, 符

合现实情况.

2) 网络平均聚集系数 C � � i 集合中存在的

最大可能连边数为 ki ( ki - 1) /2,实际具有的连边

数与最大连边数之比称为消费者 i的聚集系数.

网络中所有消费者的平均聚集系数称为该网络的

平均聚集系数, 它所衡量的是 !消费者网络有多

密∀. 平均聚集系数等同于社会网络分析中的沟
通相近度

[ 1]
,后者指网络中有关联的两个消费者

的个人沟通网络在多大程度上叠加.

2. 2� 消费者购买决策规则
产品本身的性能和人际关系网络中已采纳者

的数量共同决定了消费者对产品的效用评价, 后

者在具有网络外部性的新产品评价中尤为重要.

假设产品本身性能给消费者 i带来的效用为 Ui0,

在产品扩散过程中 U i0 保持不变. 因此, 消费者主

要依据其人际关系网络中已采纳者的数量来决定

是否购买网络外部性新产品&. 下面所指的消费

者 i对产品的效用评价可以理解为加上 Ui0 之后

的总效用评价.

无标度网络中每个消费者的人际关系网络规

模差异较大.为了使消费者之间在网络层面上具

有可比性,假设消费者的购买决策取决于人际关

系网络中已采纳者的比例. 网络中所有潜在消费

者根据当前各自的 !邻居 ∀已采纳者比例做出是

否购买的决策,直到该网络中所有消费者的状态

不发生改变为止,将这段时间记为一个采纳周期.

在采纳周期 t,消费者 i人际关系网络中已采纳者

的数量为 ai ( t),采纳者比例 ri ( t ) = ai ( t) /ki.用

si ( t)表示消费者此时的采纳状态, si ( t ) = 1表示

已采纳, si ( t) = 0表示未采纳. 定义如下:

1)产品效用评价函数 U ( r ) � 消费者对新产
品的效用评价是产品本身性能和人际关系网络中

已采纳者比例的函数. 假设产品本身性能给消费

者带来的效用不变, 那么已采纳者比例 r的变化

决定了产品效用评价的变化. 记消费者做出购买

决策所需要的最低产品效用评价值为 U 0.

2) 正、负网络外部性 � 正网络外部性是指

函数 U ( r )随着 r的增大而增大, U ( r )是 r的减函

数时则称为负网络外部性.

3) 临界采纳比例 r
b � 效用评价达到 U0时所

需要的最低人际关系中已采纳者比例.

4) 临界超采纳比例 r
f� 存在负网络外部性

时, 如果人际关系中已采纳者比例 r > r
f
, 则已采

纳者会放弃使用而未采纳者将不会采纳新产品,

一般地有 r
f
> r

b
.

5)同 (异 )质消费者 � 如果新产品的所有潜

在消费者具有相同的临界 (超 ) 采纳比例,则称他

们为同质消费者,反之为异质消费者.

在产品扩散的整个阶段, 消费者存在如下的

采纳状态改变过程.

1) 初次购买

在新产品推出的前期,由于正的网络外部性,

消费者 i对产品的效用评价 U i ( r)随着 r的增大而

增大.如果在采纳周期 tb未采纳者 i人际关系中已

采纳者比例 r i ( tb ) > r
b
i ( r

b
i 为消费者 i的临界采纳

比例 ),那么消费者实现产品的首次购买, 此时有

si ( tb ) = 1.在同时考虑负网络外部性时, 促使消

费者实现首次购买的已采纳者比例还应满足

si ( tb ) < r
f
.

2) 放弃使用

如果消费者的购买决策同时具有正负网络外

部性,那么在产品扩散的后期会出现负的网络外

部性.此时随着已采纳邻居比例的增大, 消费者 i

从产品中获得的效用反而会减小. 如果在采纳周

期 tf,已采纳者 i人际关系中已采纳者比例 ri ( tf ) >

r
f
i (r

f
i为消费者 i的临界超采纳比例 ), 那么消费者

会放弃使用该新产品,此时有 si ( tf ) = 0. 同时假

设消费者一旦放弃使用就会转向采纳其他的产品

而不会重新采纳该产品 (当 t > tf时 si ( t ) = 0).

综上有 tf > tb, r
f
i > r

b
i .

图 1和图 2分别是仅存在正网络外部性和同

时具有正负网络外部性时, 消费者对产品的效用

评价和其人际关系网络中已采纳者比例函数关系

示意图.下面的仿真研究将分别考虑消费者具有

同质和异质性,其购买决策只有正网络外部性和
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& 当存在负网络外部性时,决定消费者购买决策的已采纳者仅指正在使用该产品的消费者,不包括之前采纳但后来又放弃使用的那部

分消费者.



同时具有正负网络外部性等情形.

图 1� U ( r) 和 r函数关系图 (正网络外部性 ) � � � � � � � � � 图 2� U ( r )和 r函数关系图 (正负网络外部性 )

Fig. 1 Re lat ionsh ip b etw een U ( r) and r

w ith p osit ive external ity

Fig. 2 Re lat ionsh ip betw een U( r) and r

w ith posit ive and n egat ive ex ternal ity

2. 3� 赠样营销

企业的营销活动是为了增加产品采纳规模和

加快产品扩散速度, 即在最短的时间内让最多的

潜在消费者购买产品. 衡量一个成功的赠样方案

主要依据: 1)在特定的采纳周期后网络中的采纳

者数量,这里的采纳者包括正在使用和已经放弃

使用新产品的消费者.对于企业来讲,在不考虑重

复购买的情况下该采纳者数量代表其新产品的总

销售量. 2) 赠样费用的大小. 在无标度消费者网

络及新产品具有网络外部性的条件下, 赠样目标

在消费者网络中的位置与新产品扩散的效果关系

密切.然而, 企业并不了解消费者具体的网络位

置. 企业可以通过特定时点已知的产品销售量和

赠样费用信息优化赠样方案.

2. 3. 1� 赠样方案优化学习过程

利用遗传算法的原理模拟企业赠样方案的搜

寻和学习优化过程. H o lland根据自然界物种 !优

胜劣汰∀和 !适者生存∀的原理提出了遗传算法.下

面给出基于遗传算法的赠样方案优化计算步骤.

步骤 1� 初始随机选定 n个不同的赠样方

案,记为N (1), N ( 2) , ∋, N ( n ).每个赠样方案用

长度为 l的二进制串表示,该二进串中包含 m个 1

和 l- m个 0. 长度 l表示潜在消费者的数量,串中

的每个位置分别对应具体的消费者. 如果某个消

费者被选为赠样目标那么该消费者在二进串中对

应的位置应为 1, 反之为 0. m代表赠样规模, 它由

赠样预算费用 b和单位赠样成本 c所决定, 并且

m = b /c.假设在产品的整个扩散期间赠样规模 m

固定不变.

步骤 2� 分别采用这 n个不同的赠样方案启

动新产品的扩散. 赠样方案N ( j ), j = 1, 2, ∋, n实

施之后,消费者根据购买决策规则行动.在一定的

采纳周期 T (也称为训练时间 )后,网络中累积采

纳者数量 (为 A ( j), j = 1, 2, ∋, n. 每个赠样方案

的预算费用均为 b.

步骤 3� 选择.假设单位产品的售价 p, 赠样

方案的实施效果表示为企业的利润  ( j ) = p )

A ( j) - b, j = 1, 2, ∋n,这 n个方案的平均利润为

 average、最大值为  max.记与  m ax相应的赠样方案

为 Nmax. 根据各赠样方案实施效果运用确定式采

样选择算法 ( determ in ist ic sam p ling )
[ 20]

, 从父代

赠样方案中选择实施效果较好的作为子代赠样方

案 (规模仍然为 n,但可能存在相同的赠样方案 ).

步骤 4� 交叉. 对步骤 (3) 产生的子代赠样

方案 N ( j), j = 1, 2, ∋, n按如下算法执行交叉操

作, 其中交叉概率为 p cross.
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( 该累积采纳者数量包括 m 个赠样目标.



� 产生两个长度为 l的二进制串N 1和N 2,二

进串中的每个位置设定为 0初值;

# 随机选取两个子代赠样方案 N ∗( j1 ) 和

N ∗( j2 ), 如果它们在 a个共同的位置上取值都为

1,那么将步骤 A产生的两个二进串中相应的位置

赋值为 1;

∃ 考虑子代赠样方案中剩余的m - a个 1位

置. 产生一个 [ 0, m - a - 1]区间内的整数随机数

C cross.将N ∗( j1 )中的前C cross个 1复制到N 1的相应

位置上, 剩余的 1复制到 N 2 的相应位置上. 将

N ∗( j2 )中的前 C cross个 1复制到N 2的相应位置上,

剩余的 1复制到N 1的相应位置上;

&重复 B、C步骤, 直到 npcross个子代赠样方

案都完成了杂交操作, 最终形成了 n个新的子代

赠样方案;

步骤 5� 变异. 从步骤 (4) 产生的子代赠样

方案中随机选取 n ) l )pmut /2个方案,其中 pmu t表

示变异概率.对这些方案中的每一个执行变异操

作: 在 m个 1位置中随机选择 1个,将 1变为 0;在

l - m个 0位置中随机选取 1个,将 0变为 1.上述

的交叉和变异算法可确保各赠样方案的赠样目标

数量 (m )在优化过程中不发生变化.

步骤 6� 将经过交叉和变异操作后形成的 n

个赠样方案作为新的父代赠样方案, 循环执行步

骤 2、3、4和 5.

步骤 7� 比较最近连续的 5代赠样方案,如果

各代赠样方案的平均利润和利润最大值的平均差

小于某个极小的阈值 ! (!为设定的许可精度 ),

那么停止优化过程, 至此企业找到了最优的赠样

方案 Nmax (最后一代中的最优赠样方案 ). 图 3是

交叉和变异操作示意图.

图 3� 交叉和变异操作示意图

F ig. 3 Exam p le of one�p reserving cros sover and mu tat ion

2. 3. 2� 随机赠样

随机赠样指企业随机选取赠样目标. 仿真研

究中将随机赠样的效果与企业经过学习优化后产

生的最优赠样方案的效果进行对比. 方案效果的

比较主要包括新产品的稳态扩散比例 (扩散深

度 )、达到一定的扩散比例所需要经历的采纳周

期 (扩散速度 )等.

3� 仿真研究过程和结果

基于 智 能 体 的 仿 真 方 法 ( agen t�based

sim u lat ion m ethod) 是在复杂适应系统 ( com p lex

adap tive sy stem, CAS)理论指导下, 结合自动机

网络模型和计算机仿真技术来研究复杂系统的有

效方法
[ 21]

. !复杂适应系统 ∀理论由 H o lland提

出, 其核心思想是 !适应性造就复杂性 ∀即: 系统

主体是主动的、活的实体; 主体与环境之间 (包括

主体之间 ) 的相互影响和作用, 是系统演化的主

要动力;主体之间的非线性微观相互作用产生宏

观的 !涌现∀现象. 基于智能体的建模方法, 将系

统主体抽象为一个个智能体, 通过对复杂系统中

的基本元素及其之间的交互的建模与仿真, 可以

将复杂系统的微观行为和宏观 !涌现∀现象有机
地结合到一起,是种自顶向下分析、自底向上综合

的有效建模方式. 它正体现了复杂系统研究中微

观分析与宏观综合相结合、还原论与整体论相结

合的基本方法
[ 22]

.

网络外部性条件下的新产品扩散中, 企业

(外部环境 ) 选择赠样目标、消费者购买决策的非

线性相互影响、消费者的微观采纳行为产生宏观

的产品扩散等,这些特征表明该产品扩散系统是

一个复杂适应系统. 下面将运用基于智能体的仿

真方法对产品扩散系统进行建模计算, 其中的智

能体就是消费者.

3. 1� 外生仿真参数设计

( 1) 消费者网络规模 (潜在消费者总数 )

为1 000;

( 2) 优化学习过程中每代赠样方案的数量

n = 50,各方案的优化训练时间 T = 15 (采纳周

期 ),各方案赠样目标数量 m = 30;

( 3) 根据 Schaffer关于遗传算法参数设定的建

议,交叉概率 pcross = 0. 6,变异概率 pmut = 0. 001.
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为确保结论的可靠性,随机产生 20个具有特

定结构参数的网络,最终结果是对这 20次仿真结

果的平均.由于初始的 n个赠样方案是随机产生

的, 因此对应于 20次不同仿真的初始方案也是不

同的.无标度消费者网络通过 Pa jek1. 17产生,消

费者网络上的新产品扩散过程模拟包括方案的优

化学习通过 M atlab7. 2编程实现.

3. 2� 购买决策仅存在正网络外部性情形
这里仅考虑消费者对新产品的效用评价随着

其人际关系中已采纳者比例的增大而增大, 不存

在由于负网络外部性导致的消费者放弃使用新产

品的情况.在这个前提下分别考虑消费者具有同

质和异质性的情况.

3. 2. 1� 同质消费者

网络中的消费者具有相同的临界采纳比例

r
b
.运用给定的赠样方案在特定的消费者网络上

进行新产品扩散, 如果稳态采纳比例达到潜在消

费者总数的 90%以上,则认为该方案是成功的赠

样方案.仿真研究结果表明, 在初始的赠样目标数

量一定 (m = 30)的情况下, 无论是最优赠样还是

随机赠样, r
b
越大稳态采纳比例越低.记使得赠样

方案为成功方案的最大临界采纳比例为 r
b
max.

1)具有固定无标度结构参数、不同平均度的

网络扩散

仿真参数+: �= 3, 网络平均度 < k > = 2, 3,

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

� 最大临界采纳比例 r
b
max分布

图 4是具有不同平均度消费者网络下的最优

赠样和随机赠样 r
b
max 分布图. 由于缺乏足够的新

产品评价信息以及产品采纳后风险的不确定性,

消费者对新产品存在一定的 !抵制∀. 消费者的临

界采纳比例越大,表明他们对新产品的 !抵制∀程
度越强,需要更多的已采纳邻居个体来激发自己

的采纳决策. 在同一网络下, 图 4中 A区域的消费

者临界采纳比例大于 B区域, B区域大于 C区域.

在 A区域,初始的赠样目标数量 ( 30)一定的情况

下, 无论是最优赠样还是随机赠样都无法实现新

产品的成功扩散.在 C区域, 由于消费者具有较低

的临界采纳比例, 最优赠样和随机赠样都可以实

现产品的成功扩散. A和 C区域中最优赠样和随

机赠样 !完全混同 ∀, 只有在 B区域才能体现企业

的优化学习效果. 如果消费者的临界采纳比例处

于 B区域内, 那么企业可以运用销售量和赠样成

本信息自我学习形成最优的赠样方案, 该方案可

以实现随机赠样所不能达到的新产品的成功扩

散. 因此将 B区域称为最优赠样和随机赠样的 !完

全分离∀区域.

从图 4中可以看出, 随着消费者网络平均度

的增大 (除 < k > = 2外 ),最优赠样方案的最大

临界采纳比例有减小的趋势. 这是因为消费者的

平均人际关系数量越多, 其达到特定临界采纳比

例所需要的已采纳邻居数量越多. 在初始赠样目

标数量有限的情况下, 平均度越大越不易实现新

产品的成功扩散.

图 4� 最优和随机赠样最大临界采纳比例

F ig. 4 M ax im a l crit ical adop t ion rate o f op t im ized and

rand om sam p lin g

# !完全分离 ∀区域内的新产品扩散

为进一步了解最优赠样和随机赠样方案下的

新产品扩散特点, 下面研究当消费者的临界采纳

比例处于 !完全分离∀区域时两种方案下的新产

品扩散.图 5为在具有不同平均度 < k > = 3, 5,

7, 9的网络下, 当消费者的临界采纳比例等于最

优赠样方案的最大临界采纳比例时, 两种方案下

的新产品扩散曲线图. 仿真研究结果表明当临界

采纳比例取 B区域内的其他值、网络的平均度

< k > = 2, 4, 6, 8, 10时两方案下的新产品扩散
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+ 现实网络一般是稀疏网络即实际存在的连边远小于最多可能存在的连边.由于仿真研究中网络规模为 1 000, 较小的平均度可确保构

建的消费者网络为稀疏网络.



具有类似于图 5的特征, 篇幅起见不再赘述.

从图 5可以看出, 最优赠样方案下新产品扩

散的稳态采纳比例均超过 90%, 实现成功扩散.

各网络下产品扩散的速度有所差异, 随着网络平

均度的增大产品扩散达到稳态采纳比例所需要的

采纳周期数减小,即产品扩散的速度增大.这是因

为当临界采纳比例小于最大临界采纳比例时, 消

费者的平均人际关系数量越大, 越有利于加强购

买决策的 !正反馈∀效应. !正反馈∀效应越强,产

品扩散的速度则会越快.在同样的参数条件下,随

机选取赠样目标则无法实现产品的成功扩散. 从

图 5可以看出,随机赠样方案下产品的累积采纳

者数量仅仅在开始的 1个采纳周期内有微小的上

升, 之后便保持于较低的水平.

图 5最优和随机赠样方案下新产品扩散曲线图

F ig. 5 N ew produ ct d iffus ion cu rves und er opt im ized an d random sam p l ing

� � ∃ 最优赠样目标的网络位置特征

上面的分析可知,在 !完全分离 ∀区域内最优

赠样方案的实施效果要好于随机赠样方案. 下面

分析最优赠样目标的网络位置特征. 图 6是当临

界采纳比例为最优赠样方案的最大临界采纳比例

时, 网络中所有消费者和赠样目标的平均度关系

图.临界采纳比例为 !完全分离 ∀区域内的其它值

时具有类似的结果,篇幅起见不再赘述.从图中可

以看出,在具有不同平均度的网络中,最优赠样目

标的平均度大于所有消费者的平均度. 在无标度

网络中具有较大度的消费者是网络中的 !中枢 ∀

节点, 在社会学意义上他们是群体中的 !观念领

导者 ∀对周围的人群具有较大的影响力. 因此,具

有较大度的赠样目标是实现产品成功扩散的最优

选择.该结论映证了段文奇等人
[ 20]
提出的在无标

度消费者网络中 ! H ub∀赠样策略要好于随机赠

样策略,与其不同的是本文不是直接选取 ! H ub∀

消费者而是通过企业的自我学习机制搜寻最优的

赠样目标.由于消费者网络位置特征的预先未知

性, 本文的方法更具有操作性.

图 7是最优赠样目标与网络中所有消费者的

平均聚集系数关系图.从图中可以看出,随着网络

平均度的变化,最优赠样目标的平均聚集系数围

绕网络平均聚集系数波动,它们之间的差异不大.

该结论解释如下: 消费者的聚集系数反映其人际

关系网络的紧密性,聚集系数越大消费者 !嵌入 ∀

于局部网络的程度越强同时与局部网络外的联系

也会越少;相反如聚集系数越小, 虽然此时消费者

和局部网络外的联系有所增加, 但其所处的局部

网络结构会过于松散.在网络中, 最优赠样目标应

该能够平衡局部网络内外的联系, 使得其对人际

关系网络中其它消费者的购买决策产生最大的有

利影响.因此, 最优赠样目标的平均聚集系数会处

于网络平均聚集系数附近.
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� � 2)具有固定平均度、不同无标度结构参数的

网络扩散

仿真参数: < k > = 20, �= 3, 3. 5, 4, 4. 5, 5,

5. 5, 6.

� 最大临界采纳比例 r
b
max分布

图 8是具有不同无标度结构参数消费者网

络下的最优赠样和随机赠样 r
b
m ax分布图. 无标度

结构参数 �反映了网络的异构程度, 其值越大网

络异构程度越大. 和图 4一样, A和 C区域是最

优赠样和随机赠样的 !完全混同 ∀区域, B区域

是两方案的 !完全分离 ∀区域.从图 8可以看出,

不同异构程度的消费者网络具有相同的最优赠

样方案最大临界采纳比例 ( �= 3除外 ). 这说明

消费者网络的异构性不影响产品扩散的难易

程度.

图 8� 最优和随机赠样最大临界采纳比例

F ig. 8 M ax im a l crit ical adop t ion rate o f op t im ized and

rand om sam p lin g

# !完全分离 ∀区域内的新产品扩散

当消费者临界采纳比例处于 !完全分离 ∀区

域内时,最优赠样方案的扩散效果要好于随机赠

样方案. 图 9为在具有不同异构程度 �= 3, 4, 5, 6

的网络下,当消费者的临界采纳比例等于最优赠

样方案下的最大临界采纳比例时, 两种方案的新

产品扩散曲线图.研究结果表明当临界采纳比例取

B区域内的其它值,网络无标度结构参数 �= 3. 5,

4�5, 5. 5时两方案的产品扩散类似于图 9,不再赘述.

从图 9可以看出, 最优赠样方案均实现了产

品的成功扩散.各网络下的产品扩散速度差异不

显著,累积采纳者数量均在第 10个采纳周期左右

达到了稳定状态. 该结论表明在平均度不变的情

况下,消费者网络的异构程度与新产品扩散的速

度无关.另外, 最优赠样方案下的产品扩散曲线呈

现典型的 ! S∀形曲线.从图中看出到网络中 50%

的潜在采纳者采纳新产品需要经历约 9个周期,

剩余的 50%潜在采纳者只需要约 1个周期就可全

部采纳新产品. 这表明新产品的扩散存在一个

!爆发∀临界点 (此处为 50% ), 当累积采纳者比

例达到这个临界点时可以迅速地实现产品的完全

扩散.在同样的参数条件下, 随机赠样无法实现产

品的成功扩散,最终的累积采纳者数量相对于初

始的赠样数量并无较大的上升.

∃ 最优赠样目标的网络位置特征

图 10和图 11分别是当临界采纳比例为最优

赠样方案的最大临界采纳比例时, 网络中所有消

费者和赠样目标的平均度和平均聚集系数关系

图. 和图 6、图 7的结论类似, 在具有不同无标度结
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图 9� 最优和随机赠样方案下新产品扩散曲线图

F ig. 9 N ew produ ct d iffus ion cu rves und er opt im ized an d random sam p l ing

构参数的网络下, 最优赠样目标的平均度大于网

络的平均度,赠样目标的平均聚集系数围绕在网

络平均聚集系数附近波动.

3. 2. 2� 异质消费者

1) 具有固定无标度结构参数、不同平均度的

网络扩散

根据图 4的结论, 在具有不同平均度的消费

者网络下,企业经过优化学习后的最优赠样最大

临界采纳比例为 0. 3左右. 引入消费者的异质性

即他们具有不同的临界采纳比例, 并假设其服从

正态分布 r
b
~ N (0. 3, 0. 1).图 12是考虑消费者

的异质性,具有不同平均度的网络下分别实施最

优赠样和和随机赠样方案的新产品稳态采纳数量

关系图.从图中可以看出,最优赠样方案的稳态采

纳者数量均远大于随机赠样方案, 并且前者实现

了产品的成功扩散. 从扩散的速度来看, 各网络下

最优赠样方案均在 20个采纳周期内达到稳定状态.

图 12� 最优和随机赠样下新产品的稳态采纳数量

Fig. 12 Num ber of u lt im ate n ew product purchaser under

op t im ized and rand om sam p lin g
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2)具有固定平均度、不同无标度结构参数的

网络扩散

根据图 8的结论, 在具有不同异构程度的消

费者网络下,企业经过优化学习后的最优赠样最

大临界采纳比例为 0. 2左右. 因此假设消费者的

临界采纳比例服从正态分布 r
b
~ N ( 0. 2, 0. 1).图

13是在具有不同异构程度的消费者网络中, 最优

赠样和随机赠样方案下新产品的稳态采纳者数量

关系图.可以看出, 最优赠样方案下的产品扩散稳

态采纳比例均达到了 100%, 同时随机赠样方案

下产品扩散水平却较低. 各网络下最优赠样方案

均在 20个采纳周期内达到稳定状态.

图 13� 最优和随机赠样下新产品的稳态采纳者数量

Fig. 13 Num ber of u lt im ate n ew p roduct purchaser under

op t im ized and rand om sam p lin g

3. 3� 购买决策同时存在正、负网络外部性情形

在同时存在正、负网络外部性时,周围人际关

系中已采纳者比例的初始增加会激励消费者采纳

新产品.但是, 当已采纳者比例超过临界超采纳比

例时该消费者会放弃使用新产品. 假设网络中消

费者的临界采纳比例服从均匀分布 r
b

~ U [ 0,

0�5], 临界超采纳比例 r
f
= r

b
+ 0. 5. 临界采纳和

超采纳比例之间的关系表明: 创新性强的潜在采

纳者会较早地采纳某项新产品, 但是它也会较快

地放弃现有的产品而转向采纳升级的或更时尚的

产品.

3. 3. 1� 具有固定无标度结构参数、不同平均度

的网络扩散

图 14是在具有不同平均度的消费者网络中

最优赠样和随机赠样方案下新产品的稳态采纳者

数量关系图.从图中可以看出,在消费者的购买决

策同时具有正、负网络外部性时最优赠样和随机

赠样的稳态采纳者数量十分接近. 这种情况下的

最优赠样并未体现出相对于随机赠样的优势. 不

同平均度网络下最优赠样方案均未实现产品的完

全扩散.这是由于负网络外部性的存在导致部分

已采纳消费者放弃使用新产品,从而 !中止 ∀了消

费者购买决策的 !正反馈 ∀机制.潜在消费者由于

这部分邻居已采纳者的 !退出 ∀而无法达到临界

采纳比例.另外随着网络平均度的增加,最优和随

机赠样稳态采纳者数量逐渐增加.可以解释如下:

消费者的平均人际关系数量越大, 其达到临界超

采纳比例所需要的已采纳者数量也相应地越多,

从而使得不利于新产品扩散的负网络外部性发生

在高采纳比例水平上.

图 14� 最优和随机赠样下新产品的稳态采纳者数量

Fig. 14 Num ber of u lt im ate n ew product purchaser under

op t im ized and rand om sam p lin g

3. 3. 2� 具有固定平均度、不同无标度结构参数

的网络扩散

图 15是在具有不同无标度结构参数的网络

中最优和随机赠样下产品的稳态采纳者数量关系

图. 和图 14的情况类似, 最优赠样和随机赠样稳

态采纳者数量相差不大,各网络 (除 �= 3外 )下

两种方案均实现了产品的成功扩散, 但都未达到

完全扩散.随着网络异构程度的增强,两方案下的

稳态采纳比例并未呈现显著的规律性变动. 另外

仿真研究结果表明: 当消费者存在异质性以及购

买决策同时具有正负网络外部性时, 各网络下的

最优赠样方案目标消费者的网络位置 (度、聚集

系数 ) 和前述同质消费者的情形类似, 不再

赘述.
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图 15� 最优和随机赠样下新产品的稳态采纳者数量

Fig. 15 Num ber of u lt im ate n ew p roduct purchaser under

op t im ized and rand om sam p lin g

4� 结 � 论

具有网络外部性的新产品扩散与潜在消费者

的网络结构密切相关. 赠样营销是种有效的新产

品扩散促进工具, 促进效果的好坏取决于企业能

否从大量的潜在消费者中识别出最优的赠样目

标. 具有网络外部性的新产品扩散中,所选取的最

优赠样目标受到消费者购买行为和消费者网络的

共同影响.本文在无标度消费者网络下,研究企业

利用有限的销售量和赠样成本信息不断地自我学

习直至寻找到最优的赠样目标. 研究采用基于智

能体的仿真研究方法, 综合考虑了具有不同拓扑

结构的消费者网络、消费者的同质和异质性以及

消费者购买决策的正负网络外部性等情形. 研究

结论包括上述不同情形下的最优赠样与随机赠样

的关系、最优赠样目标的网络位置特征等.具体结

论如下:

( 1) 当消费者的购买决策仅存在正网络外部

性以及消费者具有同质性时, 消费者的平均人际

关系数量越多,越不易实现新产品的成功扩散.在

一定的临界采纳比例区域 ( !完全分离∀ )内,企业

可以寻找到最优的赠样方案, 该赠样方案下的产

品扩散效果要优于随机赠样方案. !完全分离∀区

域内网络平均度越大产品扩散的速度越快. 消费

者网络的异构程度与实现产品成功扩散的难易程

度和产品扩散的速度无关.

( 2) 当消费者的购买决策仅存在正网络外部

性以及消费者具有异质性时, 企业可以寻找到最

优的赠样方案.在具有不同拓扑结构的消费者网

络中,最优赠样方案实施后的产品扩散稳态采纳

者数量均远大于随机赠样方案, 并且前者实现了

产品的成功扩散.

( 3) 当消费者的购买决策同时具有正负网络

外部性时,企业所寻找到的最优赠样方案与随机

赠样方案的实施效果无显著差异. 由于负网络外

部性的存在,最优赠样方案并不能实现新产品的

完全扩散.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.

( 4) 最优赠样目标的平均度大于网络中所有

消费者的平均度, 同时目标消费者的平均聚集系

数与网络平均聚集系数之间不存在显著的差异.

以上结论一方面揭示了网络外部性新产品的

一些扩散规律,从而为企业的赠样营销活动提供

有益的理论指导; 另一方面也可以作为进一步预

测和解释消费者网络的结构和扩散双方行为变化

趋势的判据.
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Sampling strategies for diffusion of new products w ith network externality
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Abstracts: A firm often uses sam p ling strategy to increase the size and the speed of product diffusion. The se�
lection o f optim ized sam pling targets depends on consum er behav iors and interaction structure betw een them.
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Behavioral operationsmanagem ent: An em erging research field
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2
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Abstract: In m ost of the operat ions, such as m anu facturing and serv ices, supply cha in and product research

and deve lopm en,t peop le is one o f the m ost im portan t parts of the operat ing system. H um an behav ior m ay

greatly affect operating system and react to m anagem ent m easures. On the basis o f prior literature, research

paradigm of tradit iona l operationsm anagem ent is summ arized. The de fin ition o f behav iora l operationsm anage�
m ent is proposed and the com binat ion betw een operat ions m anagem ent and behav ior research is invest igated,

and research parad igm of behav iora l operations m anagem ent is suggested as w el.l Researches focusing on the

influence of hum an behav ior w here hum an experim entw as recomm ended as a research m ethod is ana lyzed and

basic idea of future research on behav ioral operations m anagem ent is advanced.

Key words: operat ions m anagem ent; behav ioral research; behav io ra l operat ions; assum pt ions; hum an

expe rim ent
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In th is paper, w e study whether firm s can learn the opt im ized sam pling targets, tak ing the sca le�free consum er

netw ork structure into accoun,t if on ly aggregate sales data and sam p ling budget are available. Our agent�
based sim u lation results dem onstrate: a llow ing for posit ive ex terna lity and hom ogenous consum ers, the opt i�
m ized sam pling strategy has a superior diffusion effect than random sam pling strategy w hen the crit ical adopt ion

thresho ld lies am ong certain interva.l In th is situation, netw ork average deg ree has a posit ive re lationsh ip w ith

d iffusion speed, w hile network heterogeneity has no re la tionship w ith product diffusion. For heterogeneous

consum ers, firm s can learn the optim ized sam p ling strategy wh ich leads to a successfu l product diffusion.

W hen negat ive as w ell as positive ex terna lities are presen,t the optim ized samp ling strategy has no difference

w ith random strategy. In a ll the aforesaid situa tions, the average degree o f optim ized samp ling targets is larger

than the netw ork average deg ree, wh ile the average c lustering coeffic ient o f the targets approx im ates that of the

netw ork.

Key words: new products d iffusion; netwo rk externality; opt im ized sam pling; scale�free network
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