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摘要：随着移动商务时代的到来，商家逐渐意识到移动社交网络对产品创新扩散的重要性，因此评价网络用户重要性成为创新扩散的重要内容。基于创新扩散理论，结合社会网络中心性和信息检索相关算法构建移动社交网络用户价值评价指标UR，基于移动社交网络数据对该算法进行测度，并基于传染病模型研究网络中用户的创新扩散能力。通过评价指标与扩散效果的相关性研究发现，移动社交网络中重要性高的用户具有较强的产品创新扩散能力，UR算法优于传统中心性指标。
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Abstract: Mobile commerce era is arrived, and business has become increasingly aware of the importance of the products diffusion in consumer network. Therefore, identifying the key customer becomes the important issue in marketing practice. Based on innovation diffusion theory, the paper analyzes the node importance evaluation of mobile social networks in product innovation diffusion, constructs the node importance evaluation index UR which combines the algorithm from network centrality and information retrieval, and uses the mobile social networks data to test the UR index. Based on the study on the product diffusion by SIS model, we show that the UR is highly related to product diffusion, and the UR algorithm is more effective than traditional evaluation algorithm.
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1  问题的提出

新产品、新技术、新创意在社会系统中的传播被称之为创新扩散，采用数量表现为从少数到多数人的过程。能够在一定时间内被一定数量的人群接受和传播，是一项创新成功的体现。传统的创新扩散，主要是指通过大众媒体和线下的人际网络，因此社会系统中成员之间的信息交流是创新扩散的重要方式。大数据时代的到来，信息技术不断发展，国内外社会化媒体的日趋成熟为企业进行社会化营销架设了良好的渠道。移动设备的广泛使用促进了4G 技术、社交、移动和位置服务的融合发展，移动社交网络(Mobile Social Network)已经成为人们获取信息、传播信息、交友和娱乐等的重要渠道。

移动社交网络是在在线社交网络的基础上发展而来的一种社交平台，用户可通过移动终端相互沟通和交流。移动社交网络分析已成为计算机科学、管理科学、心理科学、行为科学和社会学等学科的前沿研究领域。与传统电子商务相比，移动社交商务环境下，用户的决策过程中人与人的信息互动更加频繁，用户通过社区交流、信息搜寻、意见领袖推荐等方式进行信息交互。用户借助社交媒介的传播途径，通过社交互动、用户生成内容等手段来辅助商品的购买和销售行为。用户基于移动社交网络的交互作用导致企业商业模式和营销策略发生了深刻变化，因此从用户交互作用视角分析营销问题成为市场营销学中一个重要的研究领域[1]。尽管众多社会化商务的参与者开始注意到关键用户这个特殊群体，然而还较少有研究关注其与产品创新扩散的关系。移动社交网络平台在信息发布、娱乐交友等功能的基础上逐渐体现出了服务功能和商务功能，综合考虑社交行为和商务行为的用户个体行为建模有待深入研究[2]。

移动社交网络中有影响力的用户是能够促进产品创新扩散的重要用户，传统的社会网络评价指标在识别移动社交网络重要用户中是否依然有效？适用于传统社会网络的中心性指标和适用于在线信息检索领域的评价指标是否可以作为移动社交网络用户重要性评价指标的参考？指标构建完成后，如何通过现实的移动社交网络数据来进行检验？本文基于社会网络中心性和信息检索领域的算法，构建了移动社交网络用户重要性评价的全局算法UR，基于移动社交网络数据对该算法进行测算；通过传染病模型研究网络中用户的创新扩散能力，对扩散效果与局部中心性指标、全局UR指标进行了相关性检验；并在研究发现的基础上，针对移动商务时代的特点，为移动社交网络平台与移动商务商家提供相关建议。

2    移动商务背景下的创新扩散

社会化媒体为用户提供了表达机会，用户突破传统媒体单一渠道，凭借分享转发等途径形成了以自我为中心的创新扩散网络[3]。社会化商务就是借助用户互动和生成内容的方式来进行产品扩散。Huang等[4]认为社会化商务是一种基于互联网的商务应用，利用社交媒体和Web2.0技术支持社交互动和用户创造内容(UGC)，以帮助用户在在线市场或社区中进行购买决策及获取产品或服务。Ng[5]认为社会化商务是通过社交媒体产生的在线购买和销售活动，其商业交易平台既可以是社交媒体，也可以是其它电子商务网站。Shin[6]认为社会化商务是电子商务的一个子集，其利用社交媒体支持社交互动、支持用户贡献内容、支持在线购买和出售产品和服务。随着智能手机、平板电脑、笔记本电脑等移动设备的普及和LBS、O2O等商业模式的创新，移动社交网络与电子商务的有机结合成为一个新趋势。

相对于现实世界的人际交往，移动社交网络空间的特点是交往性、超越时空限制和匿名性，位置信息的引入带来了多样化、个性化的社交网络服务,移动终端提供用户间的实时交互[7]。企业希望利用移动商务的特点和优势，在使用户获得更加社交化和互动化购物体验的同时，开展口碑广告、建立用户忠诚和保留用户。在众多影响因素中，潜在采用者与传播者所处的社交网络是影响扩散速度和扩散范围的重要因素[8]。从广义角度来看，消费本身就是一种社交活动，因为必然涉及到人与人之间的交往，但这种交往往往不会产生社交关系。然而在电子商务环境下，用户对商品的评论比商家对商品的评论更易获得用户的信任[9]，用户的评论和推荐相当于对良莠不齐的商品进行了一次筛选，帮助潜在用户在信息过载的环境下进行选购[10]。在移动商务环境中，由于用户的参与和网络自组织，使得信息传播表现出其独有的内容和扩散效应[11]。
现实世界中用户对某种产品或服务的偏好不是相互独立的，而是通过各种方式相互施加影响。随着移动社交网络和移动商务的发展，用户社交网络已经从线下转移到线上。复杂网络是将复杂社会经济系统中的基本单元看作节点，将这些基本单元之间的相互关系视为节点之间的连线[12]。这些节点构成了规模庞大、具有特定拓扑结构特征的复杂系统，同时节点都是具有有限理性的智能主体。电子商务中很多错综复杂的关系都可以转化为复杂网络关系，复杂网络方法可以发掘网络的特点和规律。一个节点关联的传播渠道越多，则其扩散能力也就越大[13]。复杂网络的重要任务之一就是对节点重要性进行评价，因为网络中各节点之间存在一定的差异性，所以如何有效评估用户在网络中的重要性是移动社交网络研究亟待解决的问题。
3    节点重要性评价算法

3.1   局部重要性算法

用户重要性评价是为了发现具有更高扩散能力的用户，即识别关键用户。社交网络中意见领袖主导了大量的信息流动，通过分析他们之间的关系,可以理解社交平台的传播结构[14]。在社交网络中，个体用户周围的朋友越多，则其在网络中的地位也越重要；反之则越不重要。测度节点在网络中的重要性是社会网络分析的基本内容之一，称之为中心性分析。3种社会网络中心性评价指标包括：
(1)度数中心性，表达式为：
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度数中心性将节点的中心性定义为连接该节点的边数。
(2)接近中心性，表达式为：
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接近中心性是以节点间距离为基础来衡量节点在网络中的中心程度。

 (3)中介中心性，表达式定义为：
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其中，
[image: image4.wmf]jk

g

表示节点j和k之间通过节点i的最短路径的条数。中介中心性是基于节点对网络通信的控制能力来定义的，认为重要节点存在于网络中其它节点与其之间通信的必经之路上。
3.2  全局重要性算法

反映网络拓扑结构对节点重要性影响的指标称之为全局重要性。基于随机游走的节点重要性排序方法主要是基于网页之间链接关系的网页排序技术。由于网页之间的链接关系可以解释为网页之间的相互关联和相互支持，从而可以判断出网页的重要程度。然而，连接数多并不意味着该节点的重要性更强，因为这些链接发出的源节点的重要性也并不一样。PageRank算法的计算为一个迭代过程，最终网页根据所得分值进行检索排序，该算法考虑了网络的全局拓扑特性。根据PageRank计算公式可知，页面
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的链接源越多，即指向页面
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的链接数目错误!未找到引用源。
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越大，则
[image: image9.wmf]x

的重要性越高；而且，网页
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的链接源页面的级别越高，则网页错误!未找到引用源。越重要，
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的PageRank值越大。接近度中心性是以节点间距离为基础来衡量节点在网络中的中心程度。PageRank算法可以作为移动社交网络节点价值评价指标User Rank(
[image: image13.wmf]UR

)构建的参考，而
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算法则考虑了节点自身的属性。在网络中，
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的表达式如下：
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其中，
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为节点
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的
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值，
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为节点
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的
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值；
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为阻尼系数，阻尼系数越大，用户
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的重要性越大。接近中心性是考察一个节点传播信息时不靠其它节点的程度，较度数中心性指标有更好的全局性，因此，用接近中心性替换PageRank算法中的页面连接数，式中
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为用户错误!未找到引用源。的接近中心性，即
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指标体现了将接近中心性与PageRank相结合的思路。
一个用户的
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值是由其他用户的
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计算得到，由于等式
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满足马尔科夫链的性质，如果给每一个用户一个随机
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初始值，当马尔科夫链收敛，则
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存在唯一解，通过迭代计算，这些节点的
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值会趋向于正常和稳定。在PageRank中，节点的初始值往往被视为相同，而用户网络中节点的初始传播能力却各不相同。
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基于随机游走的理论构建，但
[image: image35.wmf]UR

还考虑了不同用户对应不同的传播能力的情况，故选用
[image: image36.wmf]()
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替换随机游走理论的中心度。
4   数据采集与重要性评价

4.1  数据采集

本文研究的数据来自移动社交网站Brightkite（用B表示），在该网站，用户可以通过签到来分享其位置，通过积分、勋章以及领主等荣誉激励用户对地点（商店、餐厅等）进行评价以产生优质内容，可以很好地为商户或品牌进行各种形式的营销与推广。初始的Brightkite网络共有58 228个节点、214 078条边，该网络巨大且存在大量孤立点，为了降低网络维度以适应仿真平台，并剔除网络中与其他节点没有连接的孤立点，使用Pajek软件的degree Reduction功能对网络进行抽取简化。degree Reduction基于节点的度数进行抽取，度数低于设定阈值的节点将从网络中删除，因此最终保留的节点均为原始网络中相对重要的节点，且网络中不存在孤立节点。进行了多次试抽取，最终抽取出的E网络有720个节点、26 458条边，网络密度为0.10，平均最短路径为2.47。

利用最小二乘法进行拟合并计算幂律指数，网络的幂律指数为3.85，拟合指数为0.65，即Brightkite网络是非均匀网络，具有相对较高重要性的用户在网络中占少数。

4.2  重要性指标计算

在PageRank算法的基础上，结合接近中心性计算
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矩阵，设置阻尼系数p=0.85（参照PageRank算法）[15]，通过迭代算法计算节点的全局重要性
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值（如表1）。计算发现，度数中心性、中介中心性、接近中心性与
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的顺序基本一致，但仍有一些节点的评价有区别，如节点520与节点60的中介中心性、接近中心性与
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排序不一致，表明
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在社会网络中心性指标基础上的修正是有效果的。
表1 网络节点重要性评价

	节点编号
	DC
	BC
	CC
	UR

	35
	0.360 2
	0.030 1
	0.557 3
	1

	395
	0.360 2
	0.030 1
	0.557 3
	1

	130
	0.307 3
	0.016 6
	0.522 5
	0.937 5

	489
	0.307 3
	0.016 6
	0.522 5
	0.937 5

	165
	0.285 1
	0.014 9
	0.514 3
	0.922 7

	520
	0.285 1
	0.014 9
	0.514 3
	0.922 7

	60
	0.283 7
	0.047 9
	0.517 2
	0.928 0

	418
	0.283 7
	0.047 9
	0.517 2
	0.928 0

	102
	0.257 3
	0.011 0
	0.497 9
	0.893 3

	461
	0.257 3
	0.011 0
	0.497 9
	0.893 3

	109
	0.244 7
	0.009 9
	0.493 1
	0.884 7

	468
	0.244 7
	0.009 9
	0.493 1
	0.884 7

	90
	0.232 2
	0.008 8
	0.483 8
	0.868 1

	447
	0.232 2
	0.008 8
	0.483 8
	0.868 1

	114
	0.223 9
	0.008 3
	0.486 4
	0.872 8


5   创新扩散实验分析

5.1  创新扩散模型

随着计算机和信息技术的快速发展，虚拟空间中陌生人之间的沟通越来越频繁，用户可以便捷地通过网络获得有关产品或服务的诸多评论。信息在互联网上的传播、病毒在人群网络中的流行、虚假事件在社交网络中的扩散等，都是服从一定传播规律的网络传播行为。在复杂网络中，最成熟的传播动力学模型就是SIS模型。SIS模型中个体包括S状态（易感人群）和I状态（染病人群）2种类型。染病的I状态个体是传播病毒的初始节点，将会以
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的几率传染给染病人群，即
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。染病的I状态个体也可以恢复到易感染状态，即
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，恢复的几率为
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。节点重要性评价方法的合理性可以通过传播动力学来检验，检验其重要性排序与扩散效果之间是否具有一致性。这种方法一般以某节点为传播起点，利用传播动力学模型仿真，通过计算节点引发的扩散效果来评价。

为了探讨
[image: image46.wmf]UR

算法是否是对传统算法的一种有效合理的改进，通过计算实验的方法来进行观察。在SIS模型的基础上，本文假定在移动社交网络中，户有I和S这2种状态，其中，采用者为已感染I状态，产品通过该用户开始在网络中扩散，其他用户为易感染S状态。当接收到采用者的信息时，这些用户可能以
[image: image47.wmf]b

的几率转化为采用者；反之，采用者也有可能以
[image: image48.wmf]g

的几率转化为左右摇摆者，即易感染S状态。S状态的用户无法影响其他人，不再扩散产品信息。令t时刻移动社交网络中S状态、I状态用户的比例分别为
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和
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传统的SIS算法是基于邻接矩阵对网络指标进行计算，由于大型网络通过稀疏矩阵保存，而稀疏往往因为维度过大而无法转化为邻接矩阵，因此本研究编写了可以计算稀疏矩阵的程序，并将代码(sparse-matrix-sis)发布在程序员联合开发网(pudn.com)网站，供相关研究人员测试使用。使用matlab7.1进行仿真，规则如下：

（1）计算出
[image: image51.wmf]UR

值，根据其大小对节点进行排序。

（2）按照新的排序依次选择节点，每次设置一个节点为初始产品采用者（I态），即设置初始时刻I态用户为1人。

（3）为了对比
[image: image52.wmf]bg

>

、
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bg

、
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<

这3种情况下的扩散效果，并且为了使扩散速度较慢以易于观察，分别设置参数
[image: image55.wmf]=0.03

b

和
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，
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和
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，
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和
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。

（4）每次扩散过程循环了100遍（该数值为自行设定），求得网络中最终I态节点比例的100遍结果平均值，并绘制I态节点比例随扩散时间变化趋势图（如图1）。
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c. 节点35，
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d.节点669，
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图1 创新扩散效果

节点35、669分别是网络中
[image: image79.wmf]UR

排名靠前和最后的节点，通过观察扩散图可以发现：（1）创新累积采纳者数量与时间的关系为S型曲线，这与前人的研究一致[16]。（2）
[image: image80.wmf]UR

排序靠前（越大）的节点，相对于排序靠后的节点可以更快地使网络中I态的节点达到稳态。
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越大，可以更快地使网络中I态的节点达到稳态；在同样的
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时，
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高的节点引发的感染速度较快；对于给定节点，当
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越大时，感染速度越快；当同一个节点且同样的
[image: image85.wmf]b

时，
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越大，则感染速度越慢。（3）中心性排序靠前（越大）的节点比排序靠后的节点可以更快地使网络中I态的节点达到稳态。
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越大，可以更快地使网络中I态的节点达到稳态。
5.2  指标扩散效果的相关性分析

通过部分节点指标观察无法得出评价指标与扩散效果的一致性关系，可以通过指标与扩散结果之间的相关性来研究。计算DC、BC、CC、
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等评价指标与产品扩散效果之间的关系，通过图1的分析发现，当
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b

和
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时，第5步到第20步之间的扩散变化效果易于观察，且在第20步之内感染节点的比例已经接近100%，故将参数设定为
[image: image91.wmf]=0.01

b

和
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g

，将扩散观察设定为第S5、S8、S10、S15、S20步。

样本通过仿真获取，相关系数表如表2所示，主要包括3个方面：指标之间的相关性（表2左上角）、扩散效果之间的相关性（表2右下角）、指标与创新扩散效果之间的相关性（表2左下角）。第一，为了观察每个节点不同指标计算结果的相关性，建立n×4矩阵，保存计算出的节点的DC、BC、CC、
[image: image93.wmf]UR

值，因此样本共有720条，每条样本共有4个指标。第二，构建n×5矩阵，存储对于网络中的n个节点在第S5、S8、S10、S15、S20步时感染节点的比例。该计算进行了100次，最终得到100次仿真中每个节点在这5个时间节点的平均感染比例。第三，指标与扩散效果之间的相关性，样本来自以上2个样本结合，每条样本共有9个指标。

表2 网络节点评价指标与扩散效果相关性
	
	
	评价算法
	创新扩散

	
	
	DC
	BC
	CC
	UR
	S5
	S8
	S10
	S15
	S20

	评价算法
	DC
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	BC
	.666**
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	CC
	.834**
	.604**
	1
	
	
	
	
	
	

	
	UR
	.834**
	.604**
	1.000**
	1
	
	
	
	
	

	创新扩散
	S5
	.543**
	.347**
	.542**
	.545**
	1
	
	
	
	

	
	S8
	.492**
	.246**
	.492**
	.494**
	.350**
	1
	
	
	

	
	S10
	.507**
	.244**
	.557**
	.558**
	.347**
	.330**
	1
	
	

	
	S15
	.396**
	.162**
	.469**
	.472**
	.297**
	.319**
	.378**
	1
	

	
	S20
	.249**
	.130**
	.270**
	.275**
	.118**
	.162**
	.196**
	.154**
	1


注：1）**和*分别表示双侧检验显著性水平为0.01 和0.05；2）表格内为相关系数
通过相关性研究发现，网络中
[image: image94.wmf]UR

与S5、S8、S10、S15、S20的相关系数高于其他网络中心性指标，且在0.01的水平上显著。通过评价算法与创新扩散相关性研究，发现网络节点重要性与创新扩散有显著相关性，本研究构建的
[image: image95.wmf]UR

算法优于传统中心性指标。通过评价指标对比发现，接近中心性优于度数中心性和中介中心性，这也支撑了
[image: image96.wmf]UR

算法构建中使用接近中心性替换随机游走理论中心性的合理性。
6   结论与讨论

移动社交网络用户的交互行为对创新扩散影响的问题涉及到多学科知识，包括复杂网络传播动力学与消费者行为、创新扩散等，本研究基于创新扩散理论，结合社会网络中心性和信息检索相关算法构建移动社交网络用户重要性评价指标
[image: image97.wmf]UR

，基于移动社交网络数据，通过计算实验方法对该算法进行测试；通过传染病模型研究网络中用户的创新扩散能力，通过相关性分析评价指标的有效性。本文得到以下结论：第一，用户采纳概率是影响创新扩散速度和规模的最重要因素。第二，中心性指标在节点重要性评价上具有总体一致性，但接近中心性优于度数中心性和中介中心性。第三，关键顾客具有较强的信息扩散能力，
[image: image98.wmf]UR

算法优于传统中心性指标。

互联网经济催生了众多的商业模式创新，互联网时代商家与用户共同创造价值是价值创造的基础。索尼创始人出井伸之认为，互联网公司的实质就是要实现从用户行为的被动向用户行为的主动参与转变。随着商家逐渐意识到用户参与移动社交网络对产品创新扩散的重要性，对于移动社交网络中的重要用户，营销人员应设计相应的激励措施促使其在网络中更好地发挥影响力。在产品创新扩散中，如果某些用户具有很高的
[image: image99.wmf]UR

，就有更大的扩散能力。为了更好地发挥关键用户的作用，可以通过
[image: image100.wmf]UR

指标识别重要节点，为营销实践提供建议。对于商家而言，可以在以交友、娱乐为目的的社交媒体上扩散产品，如在 Facebook、微博和微信上建立店面或者开通官方账号，并建立与普通用户账号的链接，通过对用户移动社交网络重要性的评价，识别出关键用户，激励其扩散产品；也可以在以购物为目的的网站中融入社交媒体，如在淘宝、京东、亚马逊等平台上构建兴趣社区，增加分享到其它社交媒体的功能按钮，鼓励有影响的用户通过站内评论、点赞、关注和发私信等方式积累和扩散信息。
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