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摘要：企业间竞争日趋激烈，所有的企业都希望通过创新来提升竞争力。针对技术创新扩散问题，运用复杂网络方法构建技术创新级联扩散非线性模型；对ER随机网络、BA无标度网络、SW小世界网络分别进行仿真分析，阐述网络结构对技术创新扩散的影响，通过调节感知效用再分配系数可以更好地达到控制扩散的效果。
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Abstract: The competition between enterprises is fierce increasingly; all enterprises hope to improve enterprise competitiveness through innovation. To the technology innovation diffusion problems, this paper constructed the technology innovation diffusion cascade nonlinear model by using the method of complex networks, simulated the ER random networks, BA scale-free network and SW small world network respectively, and expounded the influence of network structure on technological innovation diffusion. We can get a better control to the spread effect by adjusting the perceived utility redistribution coefficient.
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当前，企业间竞争日趋激烈，所有的企业都希望通过创新来提升竞争力。李克强总理在2014年全球研究理事会北京大会时就强调让创新成为实现中国经济升级的强大动力[1]，可见创新对于一个国家、一个地区乃至一个企业的重要性。创新包括技术创新、体制机制创新、管理创新、模式创新、知识创新等，其中技术创新是企业竞争力的重要决定因素。熊彼特作为技术创新的鼻祖，早在其1912年出版的《经济发展理论》一书中概括性地将技术创新分为发明、创新和创新的扩散3个阶段，而其中创新扩散的成功才真正体现技术创新的价值[2],[3]197-201。现实生活中，企业或个人并不是孤立存在的，彼此间关系比较复杂，复杂网络方法的出现很好地描绘了企业间、人与人之间的关系，因此，结合复杂网络方法研究如何促进创新扩散的成功，对于一个企业、一个区域乃至一个国家都非常重要。
1   相关研究文献综述

罗杰斯[4]112在1962年出版了《创新的扩散》一书，提出了创新扩散理论，指出技术创新扩散是在某一个时间范围内技术创新通过某一渠道在社会系统成员间传播并被成员接受的过程。1971年Rogers Em等[5]结合创新扩散进程和各种影响因素提出了创新采纳过程模型。 Fourt等研究了信息传播渠道问题，Bass[6]采用创新扩散速度模型认为信息渠道包括大众传媒和口碑等方面；此后，学者们对Bass模型进行了扩展研究，提出了竞争扩散模型、重复购买模型、可重复购买的竞争扩散模型、阶段模型等等[7-9]。我国学者也对技术创新扩散进行了针对性的研究。王珊珊等[3]197-201对技术创新扩散的影响因素进行了综述，对国内外的研究进行了总结，指出技术创新特性及创新企业行为、采用者、网络结构、竞争合作、知识溢出、地理空间特征及宏观环境等都会对技术创新扩散造成影响。华锦阳[10]结合创新扩散理论和技术采纳决策模型提出了新的技术采纳决策模型。特日昆[11]从制度与技术协同创新的视角阐释了战略性新兴产业演化机理。陈锟[12]从种子客户网络分布的角度研究了其对创新扩散的影响。张晓军等[13]研究了社会关系网络密度对创新扩散的影响。黄玮强等[14]通过虚拟采纳个体的决策过程研究了网络结构对创新微观采纳和宏观扩散的影响。孙冰等[15]从网络结构演化分析的视角研究了知识密集型产业的技术创新扩散演化。王世波等[16]提出了网络中节点重要度的综合度量方法。以上研究都从各自的角度说明所研究的问题，但从网络结构的角度研究其对技术创新扩散的影响并不多。实际上，网络结构的确会对技术创新扩散产生重要的影响，同时消费者群体差异以及传播者的传播力度也对技术创新扩散起到重要作用。
2 技术创新级联扩散非线性模型
[image: image1.wmf]
2.1 技术创新级联扩散规则的设定
技术创新级联扩散，实质上就是技术创新通过消费者市场复杂网络进行逐步传播的过程。这个过程分为两个阶段，即初期广告宣传在市场网络中产生种子顾客和技术创新（或产品）通过种子顾客在消费者网络中扩散。消费者（企业或者个人）是否会采纳技术创新在于其对技术创新的感知效用是否达到其感知效应阈值：如果达到，则会形成采纳并会成为技术创新扩散的新传播者，继续进行技术创新扩散；否则，不采纳且不会成为传播者，不会进行扩散。假设在技术创新级联扩散模型中，消费者对于技术创新初始的感知效用是基于网络节点度的，在这个网络中每个消费者可以视为一个节点，将节点i的初始感知效用定义为：
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,其中a和α是调整参数,k为节点i的度数，也即初始感知效用基于节点的度中心度赋予。随着技术创新的扩散，节点的感知效用会由于受到传播者的影响而增加，因此节点变成传播者的感知效用阈值[image: image2.wmf]a
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  正比于其初始感知效用, 即
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，i=1,2…N , ρ为大于等于0的系数，N为节点数量。
2.2 节点感知效用再分配级联扩散模型
消费者网络中的节点（消费者）一旦感知效用达到其感知效用阈值，就会成为技术创新扩散的传播者，然而在网络中，传播者只能将其对技术创新的感知效用传播给其邻居节点，这些近邻节点的感知效用阈值各有不同。本文围绕达到感知效用阈值的节点感知效用再分配问题展开，构建如图1所示模型。如图1所示，当某一节点i达到感知效用阈值后，其对技术创新的感知效用会按照一定的分配原则被分配到与之近邻的未达到感知效用阈值的节点上。感知效用的分配量是个重要的问题，比如在交通网络中，失效节点（拥堵）的流量载荷可以分配到其近邻节点上；而在技术创新扩散网络中，感知效用并不会因为传播者与近邻某一节点交流而导致传播者感知效用减少，这一点与交通网络级联失效有所不同，因此，传播者的感知效用分配量可以根据其近邻节点数量同比例放大，然后按照相应的分配原则将感知效用分配到其近邻节点上，这就使得这些近邻节点的感知效用发生一次变化。
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假设近邻未达到感知效用阈值的节点所获得的感知效用分配增量[image: image10.wmf]j
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与传播节点的感知效用成正比，比例系数为u(,r):
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为t时间步时传播节点的集合，
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表示节点的度；r表示感知效用再分配系数。在节点i感知效用达到阈值后，其近邻节点j就会受到其影响，得到的感知效用权重为
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的函数，即
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，b是权重系数，可以得到传播节点分配到近邻节点j的感知效用的比例为：
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式（3）中，m为节点i的近邻感知效用未达阈值节点的集合，
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,r=0时为最近邻均匀共享感知效用，也就是传播者向其每个邻居分享自己对某一技术创新的感知效用。r不等于0时为非均匀感知效用分配，r大于0时侧重于度大的节点，可以理解为传播者有目的性地对某几个节点度大的近邻节点重点分享其感知效用（也可以理解为多次分享感知效用）；r小于0时侧重于度小的节点，即重点向节点度数小的近邻节点分享其感知效用。
将（3）式代入（1）式和（2）式，得到某节点达到感知效用阈值后其近邻未达阈值节点的新感知效用
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，这样就可以通过判断[image: image23.wmf]j
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之间的大小关系来确定此步长时刻节点j是否会成为新的传播者。即若与节点感知效用阈值[image: image25.wmf]j
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，则节点处于传播状态，引发新一轮的感知效用再分配；若则节点处于正常状态，不会引发新的感知效用再分配。根据罗杰斯研究提出的，当市场中16%的消费者选择了技术创新（产品），则此技术创新（产品）将会在后续的扩散中赢得市场成功[4]112，因此，初始的种子消费者数量要远小于节点容量的16%。本研究中初始种子消费者比例设定为1%，当整个网络中达到感知效用阈值的节点数量达到网络节点容量的16%，或者没有新的节点满足感知效用大于感知效用阈值，则整个级联扩散过程结束。
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图1  感知效用达到阈值节点的感知效用再分配示意模型
3 仿真分析
消费者网络拓扑结构不尽相同，本文对ER随机网络[17]、BA无标度网络[18]、SW小世界网络[19]3个网络分别进行仿真分析，设定感知效用调节系数a=0.15，α=0.1，模型系数ρ分别为0.2、0.5、0.8。数值仿真采用节点规模为120，随机网络平均度为7，连接概念率为0.01；小世界网络平均度为6，随机化加边的概率0.05；无标度网络平均度为2，采取的扩散方式为随机选择3个初始的种子，随机网络进行50次，取平均值。网络扩散测度通常可以通过计算节点i成为传播节点后引起的级联扩散规模，即节点i成为传播节点后直到级联扩散结束时所引发的传播节点的总数量变化。
首先，在ρ
=0.2的条件下，分别从3个网络选择3个种子进行技术创新扩散，得到不同感知效用重分配策略下的网络扩散效果仿真分别如图2、图3和图4所示。
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图2  ER网络技术创新扩散效果(ρ

=0.2)
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演化步长传播者累计数量BA网络技术创新扩散（ρ=0.2）
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图3  BA网络技术创新扩散效果(ρ

=0.2)
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演化步长传播者累计数量SW网络技术创新扩散（ρ=0.2）
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图4  SW网络技术创新扩散效果(ρ

=0.2)

由图2至图4的仿真结果可以发现，在网络容量一定的情形下，如果消费者感知效应在增加20%的情况下就会形成消费意愿，分别观察3个网络，通过适当调节传播者节点感知效应再分配系数r（控制感知效应分配的均匀性）可以保证网络扩散成功。进一步观察发现，在技术创新扩散成功的前提下，ER随机网络演化的步长明显高于其他两个网络，其次是BA无标度网络，然后是SW小世界网络。这一现象说明，对于受到较小的感知效用增加就会形成消费需求的消费者而言，在SW小世界网络中技术创新扩散会很快取得成功，其次是BA无标度网络，ER随机网络则最差。在ER随机网络中，r为-5时没有扩散成功，传播者数量是10左右，没有达到容量的16%；r取1、0、-1时，在演化步长为6的时刻技术创新扩散成功，而r取3、5、-3时，要使技术创新扩散成功则要经过更多的演化步长。可见，对于ER随机网络（ρ

=0.2），传播者感知效用分配系数更趋近平均分配，这样技术创新扩散会更快取得成功，而越趋于节点度数大的感知效用分配策略越会阻碍扩散成功的步伐。对于BA随机网络（ρ

=0.2），传播者感知效用分配系数r取1、0、-1时，在演化步长为3的时刻技术创新扩散取得成功且传播者数量更多；r取3时在步长4的时刻取得成功且传播者累计数量约为30；而r取-3、-5、5则扩散不成功。对于SW小世界网络（ρ

=0.2），所有的r取值都能保证技术创新扩散成功，r取3、1、0、-1、-3都使得扩散成功时刻传播者数量约为60（网络容量的一半），比r取5的情况要多近10人；而r取-5虽然也能保证扩散成功，但是演化步长加大且成功时刻的传播者累计数量相对较少。
其次，按照上述方法对3个网络在ρ


分别为0.5和0.8的条件下进行技术创新扩散仿真，仿真结果见图5至图10所示。
由图5至图7的仿真结果可以发现，在ρ

=0.5的条件下，3个网络的技术创新扩散成功的演化步长对比与ρ

=0.2条件下基本相同，即ER随机网络演化的步长明显高于其他两个网络，其次是BA无标度网络，然后是SW小世界网络；细小的差别在于，SW小世界网络当r为-5时技术创新扩散演化步长更大一些，但仍未保证扩散成功。在此条件下，ER随机网络在r取1和0时会在演化步长为3的时刻使得扩散取得成功，比r取3、-1、5和-3更早取得成功；在演化步长为4的时刻，r取3、-1要比r取5得到更多的传播者累计数量，r取-3要经历5的演化步长才刚刚扩散成功，而r取-5则未能获得扩散成功。对于BA无标度网络，r取3、1、0、-1、-3都能保证扩散成功，其中r取1、0、-1时会在演化步长为2的时刻更早取得扩散成功，以r取0的平均感知效用分配策略传播者数量更多，r取-3和3则扩散成功的演化步长加大；r取-5和5则扩散不能取得成功。对于SW小世界网络，除了r取-5没有成功扩散以外，其他分配策略都取得了成功，而且在演化步长为2的时刻就已经接近扩散成功，在步长为3的时刻传播者数量比ρ

=0.2

的SW小世界网络更多，反映扩散效果更好。
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图5  ER网络技术创新扩散效果(ρ

=0.5

)
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图6  BA网络技术创新扩散效果(ρ

=0.5


)
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图7  SW网络技术创新扩散效果(ρ

=0.5


)

由图8至图10的仿真结果可以发现，在ρρ

=0.8

的条件下，3个网络的技术创新扩散演化步长对比为0.2和0.5的条件下有所不同，3个网络技术创新扩散成功演化步长都在3到4步，比之前的平均演化步长4要小。这并不是说明在公式就能够发现，当消费者对传播者传递过来的感知效用不敏感时，技术创新扩散成功的可能性就会降低。而且从图8至图10中可以看到，在r取不同值时技术创新扩散成功的演化步长对应的传播者数量都很大，表明要让更多人成为传播者才能保证扩散成功，尤其是当网络容量很大的时候，这对于技术创新扩散来讲是不够现实的。在此条件下，ER随机网络在r取1、0、-1时，在演化步长为2的时刻取得扩散成功；而r取5、3、-3时，则在演化步长为3的时刻取得成功；r取-5时扩散效果最差且不能成功。对于BA无标度网络，在演化步长为2的时刻取得成功的只有r取0的感知效用平均分配策略，其他取得成功的步长都大于2；r取5和-5甚至不能保证扩散成功。对于SW小世界网络，r取3、1、0、-1、-3都能在步长为2的时刻取得扩散成功，其中相对较小的r值下扩散效果相对较好，r取5在演化步长为3的时刻取得成功，而r取-5则不能取得扩散成功。ρ

=0.8

的条件下3个网络技术创新扩散成功得快，而是表明在这样的条件下技术创新扩散越来越难于取得成功。从感知效用阈值
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图8  ER网络技术创新扩散效果(ρ
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图9  BA网络技术创新扩散效果(ρ
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图10  SW网络技术创新扩散效果(ρ
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4   结论
本文针对技术创新扩散问题，运用复杂网络的方法，分别对ER随机网络、BA无标度网络和SW小世界网络等3个网络进行技术创新扩散仿真分析。在分析的过程中，我们设定消费者感知效用阈值调节系数ρ分别为0.2、0.5、0.8，通过这样的方式将消费者群体分为非常容易、一般和较难受到他人感知效用影响3个部分，运用Matlab仿真软件进行了仿真。从分析的结果来看，传播者感知效用再分配策略的调节确实能够保证技术创新扩散取得更好的成功，这对于现实世界中技术创新扩散有重要的知道意义，可以通过调节感知效用再分配系数来控制扩散效果。有趣的问题是，我们通常认为，容易受到他人感知效用影响的消费者更容易成为传播者，这样会加快技术创新扩散的速度，但从仿真结果来看，ρ
为0.2时扩散成功的演化步长并不比ρ
为0.5和0.8时的少，看似越容易受到他人感知效用影响的消费者越会阻碍技术创新扩散。实际上，技术创新扩散的成功与否，除了关注成功的演化步长因素，还包括成功时刻的传播者累计数量因素。按照罗杰斯[4]112的观点，只要消费者数量的16%接受了技术创新就是成功的扩散。可见，我们在观察技术创新扩散成功的时候要注意成功时刻的传播者累计数量。从上述仿真结果来看，在ρ
为0.5和0.8的时候，扩散成功的步长变小，但是传播者累计数量却加大，这的确表明扩散越来越难而非越来越容易。3个网络在技术创新扩散过程中得到的结果各不相同，这主要是因为网络的拓扑特性造成的：按照六度分隔理论，SW小世界网络节点联系紧密，因而在技术创新扩散时演化时间会变小、更利于扩散；ER随机网络则因节点联系不紧密而扩散效果相对较差；BA无标度网络在扩散的过程中并没有在ρ
变大以后表现扩散困难，这是由其网络构建特点决定的，后加入的节点更趋于与节点度大的节点形成连边，使得节点度服从冪率分布，随机选择的节点如果是度大的节点则会使得扩散成功的演化步长变小。可见传播者感知效用再分配调节系数确实能够影响技术创新扩散，对其进行合理控制就能够使传播扩散达到我们想要的效果。另外，网络结构对技术创新扩散有重要的影响，技术创新扩散在SW小世界网络中效果最好，群聚系数高的网络群体更利于开展技术创新扩散，对技术创新扩散有实际应用价值。本文只是随机选择了3个种子进行扩散仿真，不同网络结构中特定种子选取的扩散效果将是后续的研究方向。
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已经将公式都在word2003下重新编辑了，文中少的公式也补充上了，上次传的修改稿是2007版本的，转doc格式肯定有错误。
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