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摘　要　在技术扩散研究领域中,创新产品的扩散机制及其影响因素向来都是重要研究方向之一,
因为创新产品只有通过有效的传播扩散才能够实现其社会与经济价值．在移动互联网时代,随着移

动智能终端的普及,信息的传播效率与机制已发生改变,探究既有理论在新环境下的适用性与可变

性有着独特的意义．因此本文通过总结回顾在复杂网络与创新扩散领域的既有研究成果,发现在创

新产品扩散过程中的潜在网络特性,寻求复杂网络与创新产品扩散的结合点．针对创新产品扩散过

程中的影响因素,以Bass模型为基础,针对互联网游戏LTV(用户生命周期价值)进行数据仿真试

验．通过对比分析其与对数模型的差异,对Bass模型的LTV 预测效用进行检验,发现Bass模型新

的应用价值,并拓展Bass模型的更多适用方向．通过分析,我们发现 Bass模型对目标游戏有较好

的拟合度,适用性强,便于理解、操作．
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０　引言

当今社会正处在知识经济时代,创新的产品、理念不停涌现,在不同方面提升社会的科学技术与生产力

水平,改善人民生活水平,创新能力更成为国家的核心竞争力．随着信息化、网络化与全球化日益深入,创新

活动产生与扩散的频率、复杂度及参与主体正在发生深刻变化,这揭示着创新的产生正逐渐具备网络性[１]．
创新在社会中进行传播并逐渐为人们所熟知、接受、使用的过程被称为创新扩散,而创新能否迅速、有效地成

功扩散关系到创新技术的生存性．企业的产品投放从来都是伴随着高风险的,人们常常看到许多产品拥有令

人称道的优点,但最后却并未能真正创造社会财富．所以说,国民经济的发展鼓励更多有价值的创新技术出

现,但更加需要发现行之有效的创新扩散机制[２]．
对创新扩散的研究,可以追溯到１９３４年,熊彼特在其创立的创新理论中提出“模仿”方法,他的支持者们

以此为基础展开研究,提出了各具特色的扩散模型．扩散模型主要分为速度模型与决策对策模型两大类,分
别建立在潜在采用者总体行为分析与个体决策行为分析的基础上[３]．部分扩散模型己在产品扩散预测、新技

术的市场占有率分析、政策分析等方面进行实际应用,但其应用规模尚小,而且效果并不理想,无法全面、准
确地反映创新扩散的内在规律与本质[４]．相比国外的研究水平,国内对技术创新扩散的研究还处于起步和发

展阶段．１９８６年,随着国外技术创新扩散研究成果的引入,国内的学者们才开始着手与技术创新扩散相关的

研究,在此之前,国内学界对这个领域知之甚少．１９９２年,清华大学傅家骥等人撰写了«技术创新———中国企

业发展之路»,在书中系统性地阐述了技术创新扩散问题．该书也是国内首部较为完整的关于技术创新扩散

的权威文献[５]．在此之后,国内在技术创新扩散研究方面产生了许多成果,大连理工大学武春友还出版了我

国第一本技术创新扩散专著．但从总的来看,我国在技术创新扩散领域的研究尚处于初级阶段,基于我国尚

不健全的技术创新机制和体系,还有许多课题正等待学者们的研究．
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　　在现实生活中,创新产品、技术的扩散往往受到大量因素的影响,如产品性能、社会消费观念、销售渠道、
营销活动与其他外部因素等[６]．此外,层出不穷的创新技术使得当今社会呈现高频变化的特征,人们的信息

获取方式正在迅速地发生着改变,以移动智能终端为载体的移动互联网时代已经到来,它将每个人都纳入其

中,人们通过信息彼此交互和影响[７]．．在社会系统中充斥着众多的关联因素,加之个人行为意识的差异,人
们就好比身处一个极为复杂的网络之中．因此本文以游戏LTV为切入点,创新性地利用Bass模型进行生命

周期价值的预测分析,旨在通过研究复杂网络环境下创新产品的扩散机制,发现既有理论的更多适用性．文
章核心主要对在基于复杂网络下的创新产品扩散过程进行研究,如移动互联网环境下的游戏产品对消费者

行为的影响,以LTV(用户生命周期价值)为切入点探究游戏的扩散机制．利用以微分动力学理论为基础的

Bass模型,结合模型技术与动态分析的方法,通过对其扩散过程建模,利用计算机软件对模型进行数据模

拟,验证模型在LTV预测上的适用性,并检测模型的预测效用．

１　创新产品扩散模型—Bass模型

１．１　创新产品扩散模型

创新产品扩散一直以来都是扩散理论研究的一个重要分支,现代市场营销也把创新产品扩散模型的探

索纳入关键课题当中,研究其扩散机制,对促进产品实现经济价值、提高社会生产效率有着重要意义[８Ｇ１１]．为
了更好地理解创新扩散的模型,需要先梳理扩散的过程,因此将其分为产品采用与产品传播两部分进一步探

讨,其中产品传播与社会网络之间的依托关系,这一部分将在下一节就产品传播进行阐述．首先是产品采用

部分,这指的是当企业将新产品投放市场之后,将潜在购买者通过各种渠道知晓直至正式开始使用(或放弃)
这一系列与产品间的交互行为．PhilipKotler将潜在购买者与新产品间的这些交互行为划分为知晓、兴趣、
评价、试用和采用等５个阶段,详细界定了潜在购买者各个阶段在产品信息获取、性能认知、价值判断和购买

决定等行为[１２]．

图１　Bass模型的创新扩散机制

创新扩散模型用以模拟并预测现实网络中的创新扩散模式而构

建的数学模型,其中大多数模型均是以１９６９年FrankM．Bass在对

１１个耐用品进行市场扩散研究时提出的Bass扩散模型为基础进行拓

展后得到的．根据采用者在对创新接受度上的区别,RogersE．M．以
对创新产品的采用时间为标准,将采用者划为五个部分,分别是创新

者(２．５％)、早期体验者(１３．５％)、早期从众者(３４％)、晚期保守者

(３４％)与落后者(１６％)[１３]．Bass在此基础上,将采用者分为两个假设

群体:创新者与模仿者．创新者对产品的需求称为创新需求,通常仅受

外界因素(如公共媒体)的影响,而模仿者,仅受内部因素(如人际传

播)的影响,对创新产品的需求称为模仿需求．根据这种定义,Bass模

型的创新扩散机制可表示为图１的形式．
创新产品投放市场后的扩散速度受到来自多方面的因素的共同作用,Bass模型将这些影响因素分为两

部分．一是外界因素,主要是各种传播媒介的效用,比如最常用的广告等宣传途径,使消费者能直观地获得产

品相关信息,加速扩散效率[１４]．二是内部因素,主要是产品的当前采用者对其所在群体的口头与文字传播,
此种途径更多的传播产品的某些隐性性能,在建立消费者的购买信心方面有较强作用[１５]．
１．２　Bass模型的函数表示

经典的Bass模型被作为背景来模拟创新产品在传播过程中的环境与模式,探究Bass模型的在新领域

的扩展应用[１６Ｇ１７]．
Bass模型的方程描述如

dn(t)
dt ＝g(t)[N(t)－n(t)], (１)

边界条件为N(t＝t０)＝N０,N０为在初始时刻t０采用创新产品的消费者数量,n(t)为t时刻这一时间段采

用创新产品的消费者数量,N(t)为到t时刻为止采用创新产品的消费者总数,NＧN(t)为市场中潜在创新产

品采用者的数量,g(t)为扩散参数．
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如果只考虑外界环境因素对扩散过程的影响,g(t)＝a,那么Bass模型改写为

dn(t)
dt ＝a[N(t)－n(t)]． (２)

如果只考虑人际交流对扩散过程的影响,g(t)＝bn(t),那么Bass模型可改写为

dn(t)
dt ＝bn(t)[N(t)－n(t)], (３)

可以看出人际交流的影响效用为n(t)[N(t)－n(t)],即当前采用者与潜在采用者的乘积,这类似于俗

语所说的“一传十,十传百”,由此可见在纯人际传播的创新产品扩散模型可以视作是纯模仿的扩散模型．
当g(t)＝a＋bn(t)时,扩散过程受到外界环境因素与内部交流因素的共同影响,在这种双重作用下的即

是一般形式的Bass模型,其表达式为

dn(t)
dt ＝ [a＋bn(t)][N(t)－n(t)], (４)

另一种表达形式为

dn(t)
dt ＝ [p＋qn(t)/N(t)][N(t)—n(t)], (５)

由上述表达式,可以推出在t时刻的采纳者数量可以表示为

n(t)＝p[N－N(t－１)]＋qN(t－１)
N

[N－N(t－１)], (６)

N(t)＝N(t－１)＋p[N－N(t－１)]＋qN(t－１)
N

[N－N(t－１)]． (７)

Bass模型建立的目的是:在一定的市场条件假设前提之下,通过对产品销售的大量历史数据进行计算

后得出模型中的各项系数,以拟合出该产品的 LTV 曲线,并对其未来的盈利能力作出一定预测．但是Bass
模型的前提假设极大地限定了其应用价值,近几十年来,许多学者正致力研究不同领域的创新扩散问题,并
对Bass模型进一步发展,以扩展其应用范围[１８Ｇ２０]．

２　创新产品扩散模型实证研究

当下,以移动智能终端为载体的移动互联网时代已经到来,移动互联网正进入我们生活的方方面面,互
联网创新产品正如雨后春笋般不断涌现．随着社会财富的积累,人们开始追求更多的娱乐享受,以手机游戏

等为代表的互联网娱乐产业正在兴起,并有着广阔的前景[２１]．手机游戏的扩散机制主要受两方面影响,一是

游戏开发商与平台、渠道的合作宣传,二是因为游戏内容所带来的玩家口碑效应,这与Bass模型中划分的外

部与内部因素类似[２２]．而游戏市场的创新活跃度极高,研究Bass模型在LTV(用户生命周期价值)预测方面

的应用,对于提高游戏运营效率方面有着重要作用．
２．１　LTV用户生命周期价值

LTV(lifetimevalue)用户生命周期总价值,用于衡量消费者为生产商提供的价值,是衡量企业盈利水

平的重要参考指标．在游戏运营数据分析中,LTV 用于衡量新玩家的价值,即为产品带来的收益,通常将

LTV与CP∗ (玩家导入成本)进行对比．玩家导入成本 CP∗ 可以分为３种:CPI(单位安装成本)、CPC(单位

点击成本)、CPA(单位激活成本)．当前主流的游戏用户导入方式是通过与平台、渠道合作导入,如无特殊说

明,之后所提及的玩家导入成本特指CPA．
一般情况下,当用户的LTV＞ CPA时,此次渠道投放才能被视为是有价值的．对于一个手机游戏开发

商,通过广告渠道投放来导入新玩家进入游戏产生一定量的CPA,根据LTV 计算玩家提供的总价值,比较

之后预测游戏的成本回收期与盈利节点,以制定运营及研发的决策．
LTV主要有三个方面的决定因素:玩家付费、玩家留存与玩家扩散,与付费及留存不同,玩家扩散为隐

性因素,并不直接决定LTV的数值大小,但是优秀的游戏往往会通过玩家自发的传播行为而形成口碑,源
源不断地引入免费的新玩家,进而降低玩家导入成本,从另一方面提升产品的盈利能力．用表１来定义LTV
的计算方式．

如表中所示,Rn为用户在第n 天的留存率,LT_N 表示用户的生命周期,即在N 天内平均的登录时长,
如LT_７＝１．２６０５,则可以表述为注册用户在７天内每用户平均登录１．２６０５天,而LTV_N 就是用户生命周
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期价值,可理解为留存用户产生价值的累积．
表１　LTV计算方法

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

登录数n(０为初始注册用户,n为注册用户在n天后的登录数)

２００００ ２０００ ７９０ ６５０ ５１０ ３００ ４９０ ４７０

付费额n(０为注册用户当天付费金额,n为注册用户在n天后的付费金额)

６４６０３ ２７０００ ２１０００ １７０００ １００９０ １７０００ ５０００ １０００

留存率Rn_N(第n天登录用户数/初始注册用户数)

１ ０．１ ０．０３９５ ０．０３２５ ０．０２５５ ０．０１５ ０．０２４５ ０．０２３５

用户生命周期LT_N(R１＋R２＋R３＋􀆺＋Rn)

１ １．１ １．１３９５ １．１７２ １．１９７５ １．２１２５ １．２３７ １．２６０５

平均每用户收入ARPU_N(第n天用户付费额/第n天用户登录数)

３．２３ １３．５０ ２６．５８ ２６．１５ １９．７８ ５６．６７ １０．２０ ２．１３

用户生命周期价值LTV_N(R０∗ARPU_１＋R１∗ARPU_２＋􀆺＋Rn∗ARPU_n)

３．２３ ４．５８ ５．６３ ６．４８ ６．９８ ７．８３ ８．０８ ８．１３

２．２　LTV的模型预测

下图为 A、B两款手机游戏在３０天内的LTV曲线,分别代表两种不同的增长模式类型．A 游戏为短生

命周期型,注重短时间内的盈利,LTV的短期增长速度较快,但是经过一段时间后速度骤减,趋于停止;B游

戏为长生命周期型,注重游戏盈利的持续成长,LTV的增长速度变动较为平滑,在经过较长时间后仍保有一

定的上升趋势．

图２　两款手机游戏的３０天LTV

　　由于LTV曲线形状类似于对数函数,所以在实际的游戏运营中常常使用对数函数模型对游戏LTV进

行预测．因此将在两种不同类型游戏的基础上,进行对数函数模型与Bass模型在手机游戏LTV预测上的比

较,进一步发掘Bass模型的预测适用性．
先对Bass模型进行变形,上文中的函数表达如

n(t)＝p[N－N(t－１)]＋qN(t－１)
N

[N－N(t－１)], (８)

N(t)＝N(t－１)＋p[N－N(t－１)]＋qN(t－１)
N

[N－N(t－１)], (９)

为了方便计算,对(９)进行一些变换

n(t)＝pN ＋(q－p)N(t－１)＋q
NN２(t－１)＝a＋bN(t－１)＋cN２(t－１), (１０)

则可以通过线性(或非线性)规划计算a、b、c的值,进而得出N、p、q的值

N ＝
(－b± b２－４ac)

２c
,p＝ a

N
,q＝－Nc, (１１)
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　　接下来通过数据试验求出模型参数,下
表为 A游戏前三天的LTV．

代入上方公式,计算a＝０．２１,b＝０．
８７８９,c＝－０．１０３８,进而得出 N＝８．７,p＝
０．０２４１,q＝０．９０３１,代入Bass模型可得

　　

　　　　　表２　A游戏前三天LTV数据

天数 N(t－１) N２(t－１) n(t)

１ ０ ０ ０．２１

２ ０．２１ ０．０４４１ ０．３９

３ ０．６０ ０．３６ ０．７

　　 n(t)＝０．２１＋０．８７８９N(t－１)－０．１０３８N２(t－１), (１２)

N(t)＝０．２１＋１．８７８９N(t－１)－０．１０３８N２(t－１), (１３)
由此得到预测的Bass模型,接下来通过对数函数的预测模型来近似地预测LTV的变化趋势．
定义模型的函数表示为

y＝h􀅰ln(t)＋k, (１４)
由前三天得出的拟合程度较低,在此取前七天的实际LTV值拟合得到

y＝２．６９２８􀅰ln(t)－１．２２３８, (１５)
通过两种模型得出３０天的LTV预测值,绘制成图像如图３．

图３　A游戏LTV预测与实际曲线

　　

图４　B游戏LTV预测与实际曲线

　　可以看到,Bass模型拟合的曲线与实际的LTV曲线之间整体趋势一致,但对数函数曲线出现了较大程

度上的偏离．
同理对B游戏进行相同的拟合过程,得到a＝０．４８,b＝－０．１２７６,c＝０．００５１,代入可得Bass模型表达

式为

n(t)＝０．４８－０．１２７６N(t－１)＋０．００５１N２(t－１), (１６)

N(t)＝０．４８＋０．８１２４N(t－１)＋０．００５１N２(t－１), (１７)
又取前七天的实际LTV值拟合得到

y＝１．１４２７􀅰ln(t)＋０．６３４１, (１８)
利用模型得到预测图形如图４．

可以看到,Bass模型与对数模型的预测结果与实际数据的整体趋势一致,但对数模型相较于Bass模型

精确性较高．基于Bass模型的函数表达式,可以理解为Bass模型的自迭代体系强化了变化速度的作用,即
通过迭代使增长速度趋于平缓的B游戏更加平缓了,使得预测误差不断增大．

下面将以两种模型拟合度相近的B游戏为例,就Bass模型的LTV预测误差进一步进行分析．
表３是B游戏３０天的LTV值,白色部分为实际值,数据从瑞思、国泰安、GoogleBooksnＧgram,NASA

NEX 数据集等收集而来,蓝色部分为在不同预测跨度(定义预测跨度为预测时间段的天数)下根据上文方法

进行计算后得到的预测值,图５反映了各跨度下平均预测误差随预测跨度变化的趋势．
可以看到,随着预测跨度的增大,预测的误差在逐渐增大,尤其是在２０天之后迅速上升．结合图３与图

４,可以看到,Bass模型对于LTV的短期预测拟合度较高,但在长期预测上会出现误差,仍有进一步优化的

空间,这也符合模型预测的规律．
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表３　B游戏３０天LTV值预测

图５　预测误差变化趋势

２．３　Bass模型LTV预测的适用性分析

接下来我们以两类游戏为例,对Bass模型与对数模型

在游戏LTV预测上进行了模拟,下面将对两种模型进一步

比对分析．(１)在泛用性方面,Bass模型采用迭代的函数形

式,通过历史数据确定预测值,变动机制更具弹性,泛用性

强;而对数函数等确定函数形式有其确定的变化机制,适用

范围较小．在上节的试验中可以看到,Bass模型对 A、B两

种类型的游戏均有较好的拟合度,而对数模型因为自身变

动速度的限制,无法很好地匹配 A游戏LTV前期的快速增

长,但不可忽视的是对数函数在稳定型游戏LTV预测上有

明显优势．(２)在易用性方面,以对数函数等确定函数为基

础建立模型时,通常需要根据对象进行函数形式的调整,修
改模型参数,对操作要求较高;Bass模型的适用性强,采用确定的模型内容与参数设置,便于理解、操作．(３)
在精确性方面,对数函数等确定函数模型的针对性较强,在对匹配对象进行预测时有较高的精度;Bass模型

的泛用性使得其针对性较差,在预测跨度较大时的精度显著降低,可通过选择适当的预测跨度来提高精度．

３　结论与展望

在本文中,我们首先介绍创新产品扩散的定义,分析创新产品扩散过程的各个阶段及影响创新产品扩散

的因素,阐述复杂网络的类型与特性,明确在复杂网络环境下的创新产品扩散含义,并在创新扩散研究领域

中经典的Bass模型基础进行解释分析,为本文后续研究内容提供了模型依据．接下来以Bass模型为基础,
针对互联网游戏LTV(用户生命周期价值)进行数据仿真试验,通过对比分析其与对数模型的差异,对Bass
模型的LTV预测效用进行检验,发现Bass模型新的应用价值．本文具有较强的实践效应,可以对科技产业

特别是新兴产业的发展进行有效预测．此外,近些年来关于LTV 模型的预测研究也越来越多,李华丽采用

Bass扩散模型对４G用户扩散过程进行了参数估计,得出了我国４G用户增量在逐渐下降的结论,这一预测

结果为５G用户扩散过程提供了诸多参考[２３]．齐有为也利用这一模型对共享单车的用户规模进行了预

测[２４],赵振霞也对网购用户的扩散过程进行了预测[２５]．近年来具有类似应用场景的模型越来越频繁地被提

出,如芮雯奕等人通过企业技术创新情报产品需求模型对情报产品需求的基本属性及分类特征进行了分

析[２６],此外,陈旭、卢燕群,何永芳等人从不同角度对产业集群化和技术创新扩散提供了新思路[２７,２８]．在接

下来的工作中,我们通过详尽分析影响扩散机制的因素,丰富模型内的参数,进一步增强Bass模型在中长期

扩散预测中拟合度．
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InnovativeProductDiffusionForecasting
CombinedBassModelandLTV
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Abstract　Inthefieldoftechnologydiffusionresearch,thediffusionmechanismofinnovativeproducts
anditsinfluencingfactorshavealwaysbeenoneoftheimportantresearchdirections．Througheffective
communication,theinnovationproductscanrealizeitssocialandeconomicvalue．InthemobileInternet
era,withthepopularityofmobileintelligentterminal,transmissionefficiencyandmechanismofinformaＧ
tionhavechanged;soitisofuniquesignificancetoexploretheapplicabilityandvariabilityofexistingtheoＧ
riesinthenewenvironment．Theexistingresearchresultsofinnovationdiffusionandcomplexnetworksare
summarizedfirst,tofindthepotentialnetworkinproductinnovationdiffusionprocessandtheintegration
pointofbothcomplexnetworksandthediffusionofinnovationproducts．Accordingtothefactorsaffecting
innovationproductdiffusionprocess,onthebasisoftheBassmodel,theInternetgameLTV(userlifecycle
value)datasimulationexperimentiscarriedout．Throughthecomparativeanalysiswiththelogarithm
model,wetestthepredictedeffectivenessofLTVbasedonBassmodel,andfindnewapplicationvalueof
Bassmodel,toexpandnewapplicationdirectionofBassmodel．Throughtheanalysis,wefindBassmodelhasa
gooddegreeoffittingtothetargetgame,withstrongapplicability,andiseasytounderstandandoperate．

Keywords　complexnetwork;marketdiffusionmodel;bassmodel;userlifetimevalue
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