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摘　要：随着社会化商务时代的到来，越来越多的商家意识到消费者网络对产品扩散的重要性，消费者网

络节点重要性评价成为营销领域研究的重要内容。传统社会网络节点评价方法考虑了网络的局部拓扑结

构，忽略了节点间的相互影响，ＰａｇｅＲａｎｋ考虑了来自邻居的影响力但忽视了节点间本身的重要性。提出了

将社会网络中心性与ＰａｇｅＲａｎｋ方法相结合的消费者网络节点价值评价指标构建方法，基于现实数据构建

了消费者网络，通过相似性算法对评价算法进行了讨论，运用ＳＩＳ模型研究了不同节点的产品知识扩散效

果，发现网络节点重要性与产品知识扩散显著相关，ＷＣＲ算法优于传统中心性指标。
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０　引言

随着信息技术 的 不 断 发 展，各 种ＳＮＳ网 络 平 台 迅

速兴起，国内外社会化 媒 体 日 趋 成 熟，为 企 业 进 行 社 会

化营销提供了良 好 的 渠 道。在 以 Ｗｅｂ２．０技 术 为 平 台

的网络中，每个用户都 能 自 由 发 布 与 传 播 信 息，用 户 观

点的形成和演变也 受 到 朋 友 的 影 响［１］。消 费 者 通 过 在

线社交网络 构 建 起 了 消 费 者 网 络，越 来 越 多 的 商 品 信

息开始 在 消 费 者 网 络 中 扩 散。随 着 消 费 者 网 络 的 形

成，电子商务逐渐向社 会 商 务 发 展，顾 客 不 再 是 被 动 的

信息接受者，而 成 为 信 息 的 传 播 者。消 费 者 之 间 基 于

社交网络的交互作用导 致 企 业 商 业 模 式 和 营 销 策 略 发

生深刻变化。因 此，从 消 费 者 交 互 作 用 视 角 分 析 营 销

问题成为一个重要的研究领域［２－３］。
消费者网络节点重要性评价是社会商务得以展开

的基础。目前，国 内 外 学 者 对 网 络 节 点 重 要 性 进 行 了

广泛研究。从 研 究 方 法 上 看，包 括 节 点 重 要 性 等 价 于

该节点与其它节点的连 接 而 使 其 具 有 显 著 性 的 社 会 网

络方法［４］，利 用 网 络 的 连 通 性 反 映 系 统 某 种 功 能 完 整

性的系统科 学 方 法，描 述 节 点 之 间 相 互 作 用 强 度 的 加

权复杂 网 络 评 估 方 法，以 及 信 息 搜 索 领 域 分 析 方 法

等［５］；从研究对象上看，包括社交网络中节点的重要性，
通信交通网 中 的 核 心 节 点，病 毒 传 播 网 络 中 感 染 病 毒

的载体，以及科研合作网中节点的重要性［６］。产品知识



是影响消费 者 行 为 的 重 要 因 素［７］，消 费 者 拥 有 产 品 知

识的程度会 影 响 消 费 者 决 策 的 每 一 个 环 节，也 会 影 响

消费者对新产品的 使 用 意 愿。消 费 者 网 络 借 助 社 交 媒

介的传播途径，通过社 交 互 动、用 户 创 造 内 容 等 手 段 扩

散产品知识并影响 消 费 行 为。消 费 者 网 络 关 键 用 户 识

别是商家扩 散 产 品 知 识 的 基 础，然 而 现 有 关 于 网 络 节

点重要性的研究并不适用于消费者网络。
本文拟构建将社会网络中心性与信息搜索方法相

结合的消费 者 网 络 节 点 重 要 性 评 价 算 法，运 用 该 算 法

对典型的在 线 消 费 者 网 络 节 点 重 要 性 进 行 评 价，并 通

过实验分析探讨节点重 要 性 与 产 品 知 识 扩 散 之 间 的 关

系，以检验 ＷＣＲ算法的有效性。

１　相关研究述评

产品知识是消费者对某项特定产品所感知到的知

识以及对此项产品的 了 解，包 括 主 观 知 识、客 观 知 识 和

先前经验３部分［７］。在进行消费决策时，消费者往往根

据自己的知 识 存 量 判 定 产 品 的 属 性，并 以 此 作 为 消 费

决策的依据。知识存 量 对 消 费 者 的 认 知 过 程 具 有 重 要

影响，且消费者知识存 量 越 多，越 能 有 效 辨 别 产 品 之 间

的差异［８］。消费者拥有的产品信息量、信息内容和架构

不同，在新产品采用行为上也存在差异［９］。消费者产品

知识越丰富，决策质量越高［１０］，产品知识匮乏的个体则

更倾向于墨守成规［１１］。经典的营销学理论将产品知识

获取渠道分为内部 搜 寻 和 外 部 搜 寻 两 部 分。内 部 搜 寻

即对存储在 记 忆 里 的 产 品 信 息 进 行 检 索 和 分 析，外 部

搜寻渠道则开始从传统广告转向在线社交网络。
消费者网络是指在 Ｗｅｂ２．０技术背景下，消费者之

间建立起的 在 线 网 络 关 系，产 品 知 识 得 以 在 网 络 中 流

动，消费者决 策 受 到 消 费 者 网 络 的 影 响。随 着 在 线 社

交网络和在 线 购 物 的 发 展，消 费 者 网 络 已 经 从 线 下 转

移到线上。网络结构 知 识 显 著 提 升 了 新 创 意、新 技 术、
新产品等在 社 会 系 统 中 的 传 播 速 度，对 创 新 扩 散 绩 效

产生影响［１２］。研究 表 明，高 度 数 网 络 特 征 加 速 了 产 品

在消费者网 络 中 的 扩 散 进 程，高 入 度 消 费 者 可 以 促 进

产品在市场中的早期采用［１３］。网络中心消费者的社会

联系比较丰富，容易获 得 信 息 和 控 制 资 源，成 为 影 响 他

人的核心 人 物 和 意 见 领 袖，能 够 更 好 地 发 散 信 息［１４］。
由于网络中 各 节 点 之 间 存 在 一 定 的 差 异 性，如 何 有 效

评估消费者在网络中的 重 要 性 是 消 费 者 网 络 研 究 中 亟

待解决的问题。
不同类型复杂网络需要不同的节点重要性评价算

法来衡量，这 些 方 法 通 过 分 析 网 络 中 某 种 有 用 的 信 息

来评价 网 络 中 不 同 节 点 的 重 要 性［１５］。在 系 统 科 学 领

域，学者们通 过 评 价 移 除 节 点 对 网 络 结 构 连 通 性 的 破

坏程度，分析 网 络 节 点 的 重 要 性。社 会 网 络 分 析 方 法

提供了很多 测 量 网 络 节 点 重 要 性 的 指 标，包 括 节 点 的

度、最短路径、边权等［６］。这些方法都有一个共同假设，

即网络中节点的重要性 等 价 于 因 该 节 点 与 其 它 节 点 连

接而使其具 有 的 显 著 性。在 互 联 网 搜 索 领 域，节 点 的

重要性度量 则 假 设 邻 居 节 点 越 重 要，邻 居 节 点 数 据 越

多，此节点 就 越 重 要。典 型 的 方 法 有 ＰａｇｅＲａｎｋ算 法，
该算法假设从优质网页 链 接 而 来 的 网 页 必 定 还 是 优 质

网页［１６］。由于网络 中 网 页 连 接 的 相 互 指 向，该 数 值 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。然而，传统的ＰａｇｅＲａｎｋ算法是一种基于 链 接

分配ＰＲ值的算法，并未考虑到节点本身的特性。
知识扩散以 充 分 获 取 和 利 用 知 识 价 值 为 目 的，通

过各种渠道实现组织内 部 或 者 相 关 组 织 之 间 知 识 的 流

动和传递［１７］。知识 扩 散 包 括 知 识 的 发 送 方 和 接 收 方，
以及双方的沟通渠 道，如 社 交 网 络 平 台。目 前，国 内 外

学者对知识 扩 散 的 研 究 主 要 集 中 于 知 识 扩 散 的 概 念、
形成机制、扩 散 模 式 等 方 面。复 杂 系 统 的 发 展 以 及 通

过计算机研 究 社 会 网 络 方 法 的 进 步，促 进 了 网 络 科 学

的发展［１８］，这为社 会 动 力 学 过 程 研 究 提 供 了 很 多 科 学

的工具。网络中知识 扩 散 常 用 传 播 动 力 学 方 法 进 行 度

量，借鉴诸如 疾 病 传 染、计 算 机 病 毒 传 播，以 及 谣 言 传

播等的研究方 法［１９］。一 般 以 网 络 节 点 为 扩 散 源，利 用

传播动力学 模 型 进 行 仿 真，通 过 计 算 网 络 中 目 标 节 点

的影响范围度量扩散效果［２０］。
综上所述，产 品 知 识 是 影 响 消 费 者 行 为 的 重 要 因

素，消费者网 络 中 有 影 响 力 个 体 的 产 品 知 识 扩 散 能 力

较强。然而，传 统 社 会 网 络 节 点 评 价 方 法 考 虑 了 网 络

的局部拓扑结构，忽略了节 点 间 的 相 互 影 响，ＰａｇｅＲａｎｋ
考虑了来自邻居的影响 力 但 忽 视 了 节 点 间 本 身 的 重 要

性。基于此，本 文 提 出 将 社 会 网 络 中 心 性 与ＰａｇｅＲａｎｋ
两种方法相结 合 的 ＷＣＲ指 标 构 建 方 法。通 过 相 似 性

算法对评价 指 标 进 行 对 比，并 基 于 在 线 消 费 者 网 络 数

据通过ＳＩＳ模型研究 产 品 知 识 扩 散 与 节 点 重 要 性 的 关

系。

２　消费者网络关键用户识别算法

２．１　局部重要性算法构建

消费者网络Ｃ（Ｖ，Ｅ）中，消 费 者 集 合 Ｖ包 含 Ｎ个

个体，消费者 之 间 的 连 边 形 成 边 集Ｅ［２１］。消 费 者 网 络

节点价值评价以发现具 有 更 高 扩 散 能 力 的 消 费 者 为 目

的。在消费者网络中，个 体 消 费 者 朋 友 越 多，在 网 络 中

的地位越重要。局部 重 要 性 是 以 节 点 个 体 为 中 心 测 量

的只能反映 网 络 局 部 属 性 的 指 标，基 于 网 络 局 部 属 性

的节点重要性排序指标 主 要 考 虑 节 点 自 身 信 息 及 其 邻

居信息。网络中节点ｉ拥 有 的 连 边 数ｋｉ 称 为 该 节 点 的

度数中心性，反映了单个消费者拥有的邻居数量。
度数中心性 认 为 相 邻 节 点 同 等 重 要，而 实 际 上 节

点之间是不 平 等 的，必 须 考 虑 到 邻 居 对 该 节 点 重 要 性

的影响。将发 布 者 的 直 接 好 友 数 和 粉 丝 数 作 为 度 值，
未进一步考 虑 发 布 者 好 友 的 好 友 数 和 粉 丝 数，会 对 度
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值的准确性产生影响［２２］。网络中节点的重要性不但与

自身信息相 关，还 与 该 节 点 邻 居 节 点 的 度 存 在 一 定 关

联，即节点的度及其邻 居 节 点 的 度 越 大，节 点 个 体 影 响

力越大［２３］。在消费者网络中，不仅应考虑消费者ｉ的度

数，还应该考虑 与 消 费 者ｉ相 连 消 费 者ｊ的 度 数，即 二

级度数中心性。本研究认为，与消费者ｉ相连的消费者

ｊ的度数越大，说明ｊ的影响力越大，那么对于ｉ而言，ｊ
就越有价值，进而ｉ的局部影响力就越大。令ｋｉｊ 为与ｉ
相邻用户ｊ的度数，与ｉ相邻所有用户度数的加总即为

二级度数中心性：

Ｚ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ （１）

２．２　全局重要性算法构建

反映网络拓扑结构对节点重要性影响的指标被称

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，网 页

之间的链 接 关 系 是 指 网 页 之 间 的 相 互 关 联 和 相 互 支

持，因而可判断出网 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

源节点的重要性并不一样。ＰａｇｅＲａｎｋ算法为一个迭代

过程，最终网页根据所 得 分 值 进 行 检 索 排 序，考 虑 了 网

络的全局拓扑特性。根 据ＰａｇｅＲａｎｋ计 算 公 式 可 知，页

面ｘ的链接源越多，即指向页 面ｘ的 链 接 数 目ｎ越 大，

ｘ的重要 性 越 大。同 时，网 页ｘ的 链 接 源 页 面 级 别 越

高，网页越重 要，ｘ的ＰａｇｅＲａｎｋ值 越 大。接 近 度 中 心

性以节点 间 距 离 为 基 础 衡 量 节 点 在 网 络 中 的 中 心 程

度。节点与网 络 中 其 它 节 点 的 平 均 最 短 路 径 越 小，该

节点的接近中心性越大。接近中心性的表达式为：

ＣＣ（ｉ）＝ （Ｎ－１）／∑１≤ｊ≤Ｎ
ｄｉｊ （２）

　　ＰａｇｅＲａｎｋ算法 可 以 作 为 消 费 者 网 络 节 点 价 值 评

价指标ＣｏｎｓｕｍｅｒＲａｎｋ（ＣＲ）构 建 的 参 考，而ＣＲ 算 法

则考虑了 节 点 自 身 的 属 性。在 消 费 者 网 络 中，ＣＲ（ｉ）
的表达式如下：

ＣＲ（ｉ）＝
（１－σ）
ｎ ＋σ∑

ｎ

ｊ＝１

ＣＲ（ｊ）
ＣＣ（ｊ）

（３）

　　 式中，ＣＲ（ｉ）为节 点ｉ的ＣＲ 值，ＣＲ（ｊ）为 节 点ｊ
的ＣＲ 值。σ为阻尼系数，阻尼 系 数 越 大，消 费 者ｊ的 重

要性越大。接近中心 性 表 示 一 个 节 点 传 播 信 息 时 不 靠

其它节点的 程 度，比 度 数 中 心 性 指 标 更 具 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ＣＣ（ｊ）为消费 者 的 接 近 中 心 性。因 此，ＣＲ 指

标体现了将接近中心性与ＰａｇｅＲａｎｋ相结合的思路。
一个消费者 的ＣＲ 值 由 其 他 消 费 者 的ＣＲ 计 算 得

到，等式ＣＲ ＝Ａ＊ＣＲ 满足马尔科夫链的性质，如果给

每一位消费者 随 机 的ＣＲ 初 始 值，当 马 尔 科 夫 链 收 敛，
则ＣＲ 存在唯一解。通过 迭 代 计 算，这 些 节 点 的ＣＲ 值

会趋向于 正 常 和 稳 定。在ＰａｇｅＲａｎｋ中 往 往 认 为 节 点

的初始值相 同，而 消 费 者 网 络 中 节 点 的 初 始 传 播 能 力

却各不相同。ＣＲ 作 为 同 样 基 于 随 机 游 走 的 理 论，考 虑

了不同 节 点 对 应 不 同 传 播 能 力 的 情 况，故 本 研 究 用

ＣＣ（ｊ）替换了随机游走理论的中心度概念。

２．３　综合评价算法

在消费者网 络 中，节 点 的 重 要 性 依 赖 于 局 部 价 值

与全局价值 的 共 同 作 用，即 消 费 者 重 要 性 需 从 局 部 重

要性与全局重 要 性 两 个 方 面 进 行 评 价。假 定ＷＣＲ 为

消费者网络节点重要性综合评价指标，由节点ｉ的局部

重要性和全局重要性构成：

ＷＣＲ（ｉ）＝ａＺ（ｉ）＋ｂ　ＣＲ（ｉ） （４）

　　 式中，ａ、ｂ为权值系数，ａ，ｂ∈（０，１）且ａ＋ｂ＝１。
根据节点重 要 性 评 价 关 注 的 不 同 重 点，权 值 系 数 可 取

不同的值，以 突 出 局 部 重 要 性 和 全 局 重 要 性 的 相 对 重

要性。

３　数据选取与处理

为了检验 算 法 的 有 效 性，通 过Ｓｔａｎｆｏｒｄ公 开 提 供

的数据集研究消费者网 络 中 节 点 重 要 性 与 产 品 知 识 扩

散的关系。该数据集是消费者点评网站Ｅｐｉｎｉｏｎｓ（下文

用“Ｅ”表示）的消费者信任网络数据。该网 站 提 供 了 一

个“信任机 制”，由 用 户 通 过 对 他 人 产 品 评 点 质 量 的 优

劣作出判断。如果信 任 某 人，可 将 其 纳 入 信 任 列 表，反

之可纳入不 信 任 列 表，这 种 信 任 关 系 使 用 户 之 间 形 成

网络关系。这 套 数 据 为 典 型 的 在 线 消 费 者 网 络，符 合

本研究的需求。
原始的Ｅｐｉｎｉｏｎｓ网络共有７５　８８０个节点、５０８　８２６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 Ｍａｔｌａｂ７．１仿真平台，并剔除网络中其它孤立

点，使用Ｐａｊｅｋ软件 的Ｄｅｇｒｅｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ功 能 对 网 络 进

行抽取简化。最终抽取出Ｅ网络中７６７个节点，７６　３０５
条边，是抽取组合中满足 Ｍａｔｌａｂ７．１仿真平台的最大网

络。
对Ｅ网络的 小 世 界 特 征 进 行 分 析，得 到 平 均 最 短

路径为２．２７６。利 用 最 小 二 乘 法 进 行 拟 合 并 计 算 幂 律

指数，Ｅ网络的幂律指数为３．１２１　４，拟合指数为０．８４３。
当一个大规模复杂网络 的 度 分 布 为 幂 律 分 布 且 网 络 具

有适当的幂 律 指 数 时，说 明 网 络 中 绝 大 部 分 节 点 的 度

相对很低。消 费 者 网 络 是 一 个 在 线 虚 拟 网 络，这 类 网

络的形成不 受 资 源 的 制 约。因 此，本 文 选 取 的 消 费 者

网络为非均 匀 网 络，网 络 中 重 要 性 相 对 较 大 的 消 费 者

占比较少。

４　关键用户识别

通过Ｅ网络 数 据 构 建 无 向 网 络 关 系 矩 阵，在 二 级

度数中 心 性 的 基 础 上 计 算 节 点 局 部 重 要 性 矩 阵。在

ＰａｇｅＲａｎｋ算法的基础 上 结 合 接 近 中 心 性 计 算 矩 阵，设

置阻尼系数ｐ＝０．８５［１６］，通过迭代算法计算节点的全局

重要性ＣＲ值。假定局部与全局权值系数相同，通过归

一化后的局部影响力和全局影响力计算值。
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相似性比较函数可用来度量不同重要性评价算法

评价结 果 的 相 似 性 或 差 异 性。在Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ算 法 中，

Ｆ（ｒ）＝｜Ｌ（ｒ）∩Ｌ′（ｒ）｜／ｒ，Ｌ（ｒ）和Ｌ′（ｒ）分别为两种

评 价算法降序排列的前ｒ个节点集合，｜Ｌ（ｒ）∩Ｌ′（ｒ）｜
表示两个集合中共 同 元 素 的 个 数。Ｆ（ｒ）与ｒ的 变 化 趋

势体现了随 着 节 点 数 目 的 增 加，两 种 算 法 计 算 出 的 集

合中共同节点的个数。图１描绘 了Ｅ网 络 算 法 评 价 结

果的相似性。可 以 看 出，节 点 重 要 性 评 价 算 法 在 总 体

上具有一致 性，评 价 结 果 相 似 性 随 着 集 合 内 节 点 数 量

的变化而变化。相对而言，ＢＣ与ＷＣＲ的相似性较低，

ＤＣ与ＷＣＲ 的相似性较高。
算法评价结 果 相 似 性 反 映 的 是 网 络 中 所 有 节 点 评

价指标的相似性。为了更直观地观察，提取网络中ＷＣＲ
算法降序排列的前１５个节点（见表１）。发现 度 数 中 心

性ＤＣ、中介中心性ＢＣ、接近中心性ＣＣ与ＷＣＲ的顺序

基本一致，但 仍 有 一 些 节 点 的 评 价 排 序 存 在 区 别，如Ｅ
网络中，节点１２和节点４１４的度数中心性、中介中心性

和接近中心性未呈降序排列。然而，即便ＷＣＲ 与传统

算法存在差异，但这种不同是否表明ＷＣＲ 是一种对传

统算法的合理改进，仍需进一步讨论。

图１　Ｅ网络算法评价结果相似性

表１　Ｅ网络节点重要性评价

序 编号 ＤＣ　 ＢＣ　 ＣＣ　 ＣＲ　 ＷＣＲ
１　 １５７　 ０．４０８　６　 ０．０２３　３　 ０．６０５　１　 １．０００　０　 １．０００　０
２　 ５１２　 ０．３６９　５　 ０．０１６　３　 ０．５５７　９　 １．０００　０　 ０．９１６　９
３　 ５１９　 ０．３３０　３　 ０．０１２　５　 ０．５３４　５　 １．０００　０　 ０．８７６　７
４　 ４２８　 ０．３２２　５　 ０．０１２　０　 ０．５３０　１　 １．０００　０　 ０．８６９　８
５　 ３５３　 ０．２９３　７　 ０．０１１　７　 ０．５３１　２　 ０．９２７　３　 ０．８３５　６
６　 １２　 ０．２７２　８　 ０．００８　９　 ０．５１９　７　 ０．９２５　０　 ０．８３２　１
７　 ４１４　 ０．３３２　９　 ０．０１４　３　 ０．５３６　０　 ０．９４５　４　 ０．８２５　１
８　 １５３　 ０．２６２　４　 ０．００８　５　 ０．５１４　１　 ０．８９１　５　 ０．８０５　２
９　 ４２２　 ０．２７４　２　 ０．００８　４　 ０．５０４　３　 ０．８７５　９　 ０．７６３　５
１０　４５８　 ０．２５２　０　 ０．００６　９　 ０．４９３　２　 ０．８１６　０　 ０．７０８　６
１１　５０２　 ０．２５４　６　 ０．００７　４　 ０．４９４　５　 ０．８０８　０　 ０．７０６　５
１２　１２０　 ０．２１９　３　 ０．００５　１　 ０．４９２　３　 ０．７７８　０　 ０．６９５　３
１３　４６９　 ０．２４１　５　 ０．００６　４　 ０．４８８　２　 ０．７９３　１　 ０．６９３　２
１４　５１７　 ０．２４１　５　 ０．００５　９　 ０．４８８　２　 ０．７９７　３　 ０．６９２　０
１５　３８２　 ０．２２０　６　 ０．００５　６　 ０．４９２　９　 ０．７６５　５　 ０．６８９　２

５　节点重要性与知识扩散的关系

５．１　产品知识扩散实验

借鉴学者们对疾病 传 染、计 算 机 病 毒 传 播，以 及 谣

言传播等的研 究 方 法［１９］，通 过 模 拟 和 仿 真 手 段 研 究 扩

散过程，寻找探索网 络 环 境 中 产 品 知 识 扩 散 的 新 思 路。

ＳＩＳ模型最初用于传染病动力学研究，构建消费 者 网 络

产品知识扩散ＳＩＳ模 型，对 于 发 现 产 品 知 识 扩 散 过 程，
研究产品知识 扩 散 效 果 具 有 重 要 意 义。ＳＩＳ模 型 的 动

力学机制可以表述为以下微分方程组：

ｄｓ（ｔ）
ｄｔ ＝－βｉ（ｔ）ｓ（ｔ）＋γｉ（ｔ）

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ ＝βｉ（ｔ）ｓ（ｔ）－γｉ（ｔ

烅

烄

烆
）

　　为了探讨ＷＣＲ 算 法 是 否 是 对 传 统 算 法 的 合 理 改

进，本文通过计算实验的方法进行观察。在ＳＩＳ模型的

基础上，假设 消 费 者 网 络 产 品 知 识 扩 散 中 的 个 体 有 两

种状态：产品知识拥有者（Ｉ状态）和产品知识 稀 缺 者（Ｓ
状态）。首先，在网络 中 选 择 一 个 个 体 为 产 品 知 识 拥 有

者（Ｉ状态），通 过 该 消 费 者 开 始 扩 散 知 识；网 络 中 知 识

稀缺者（Ｓ状态）接收到信息，并转化为产品知识获得者

（Ｉ状态）的概率为β。同时，已经获得产品知识的消费者

也可能遗忘该知识，即以ｒ的概率转化为产品知识稀缺

者（Ｓ状态）。假设ｔ时刻系统中处于Ｓ状态、Ｉ状态个体

的比例分别为ｓ（ｔ）、ｉ（ｔ）。在消费者网络 中，β表 示 产

品知识拥有者扩散知识的概率，γ表示接收者遗忘的概

率，则１－γ表示接收并记忆产品知识的概率。一般而

言，产品知识 扩 散 取 决 于 发 送 方 的 发 送 意 愿 和 接 收 方

的接收意愿。本研究中，发送概率β越大 且 接 收 概 率１
－γ越大，产品知识的扩散效果越好。

本文使用 Ｍａｔｌａｂ７．１软件进行仿真。首先，计算出

ＷＣＲ值，根据其大小对节点进行排序。按照新的排序选

择依次节点，每 次 设 置 一 个 节 点 为 初 始 产 品 知 识 拥 有

者（Ｉ态），即设置初始时刻Ｉ态消费者为１人。为了对比

β＞γ、β＝γ、β＜γ三种情况下的扩散效果，且为了使扩

散速度易于观察，分别设置参数β＝０．０３和γ＝０．０１，

β＝０．０３和γ＝０．０３，β＝０．０１和γ＝０．０３。每次扩散

过程循环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（见图２）。
在Ｅ网络中，节点１５７和３４０分别是 ＷＣＲ中排序

第一和最后 的 节 点。通 过 观 察 扩 散 图 发 现，相 比 于 排

序靠后的节点，ＷＣＲ 排序靠前的节点可以更快的速度

使网络中Ｉ态的节点达到稳态。随着β／γ的增加，产品

知识的扩散速度会加快，网络中Ｉ态的节点达到稳态所

需的时间更短。

５．２　节点重要性与产品知识扩散相关性分析

一般而言，相关性是 比 因 果 性 更 普 适 的 概 念，因 果
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是相关的特 例，在 实 际 的 商 业 大 数 据 计 算 中 单 纯 相 关

性的运用就已带来了巨大的经济价值［２４］。由于节点评

价算 法 结 果 的 比 较 并 不 能 证 明 传 统 中 心 性 算 法 和

ＷＣＲ 算法哪个更有效，需 要 通 过 指 标 与 扩 散 效 果 之 间

的相关性进 行 进 一 步 研 究。分 别 以 度 数 中 心 性、中 间

中心性、接近中心性和ＷＣＲ 指标研究评价指标与产品

扩散效果之间的关系。分析图２发现，当β＝０．０１和γ
＝０．０３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 前 感 染 节 点 的 比 例 已 经 接 近

１００％。故将参数设定为β＝０．０１和γ＝０．０３，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 包 括３个 方 面：指

标相关性（表２左上角）、节点扩散效果相关性（表２右

下角）、指标与扩散效果相关性（表２左下角）。第一，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７６７个 节 点 的 ＤＣ、ＢＣ、ＣＣ、ＷＣＲ
值。因此，样本共有７６７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。因 此，样 本 量 为７６７条，每 个 样

本有５个指 标；第 三，指 标 与 扩 散 效 果 之 间 的 相 关 性，
样本来自以上两个 样 本 的 结 合，共７６７条，每 个 样 本 均

有９个指标。

图２　消费者网络产品扩散效果演化

表２　网络节点重要性与产品知识扩散相关系数

评价算法

ＤＣ　 ＢＣ　 ＣＣ　 ＷＣＲ

知识扩散

Ｓ５ Ｓ８ Ｓ１０ Ｓ１５ Ｓ２０
评价算法 ＤＣ　 １

ＢＣ　 ０．９３８＊＊ １
ＣＣ　 ０．９５０＊＊ ０．９３２＊＊ １
ＷＣＲ　 ０．９７４＊＊ ０．８８０＊＊ ０．９５７＊＊ １

知识扩散 Ｓ５　 ０．４２１＊＊ ０．３７０＊＊ ０．４１９＊＊ ０．４３８＊＊ １
Ｓ８　 ０．４２５＊＊ ０．３７５＊＊ ０．３９７＊＊ ０．４２１＊＊ ０．１８６＊＊ １
Ｓ１０　 ０．４０８＊＊ ０．３５２＊＊ ０．３９３＊＊ ０．４１８＊＊ ０．１５０＊＊ ０．１４６＊＊ １
Ｓ１５　 ０．２４７＊＊ ０．１９７＊＊ ０．２３１＊＊ ０．２５８＊＊ ０．１３１＊＊ ０．１２３＊＊ ０．１０１＊＊ １
Ｓ２０　 ０．０８７＊ ０．０７１＊ ０．０９６＊＊ ０．０９０＊ ０．０３１　 ０．０４０　 ０．１１９＊＊ ０．０４８　 １

＊＊和＊分别表示双侧检验显著性水平为０．０１和０．０５。表格内为相关系数

　　通过相关性分析发现，Ｅ网络中ＷＣＲ与Ｓ５ 的相关

系数为０．４３８，且在０．０１的水平上显著，相关系数 高 于

其它网络中心性指 标。通 过 评 价 算 法 与 知 识 扩 散 相 关

性研究，发现 网 络 节 点 重 要 性 与 产 品 知 识 扩 散 显 著 相

关。本研究构建的ＷＣＲ 算法优于传统中心性指标，而

接近中心性和 度 数 中 心 性 优 于 中 介 中 心 性，这 也 支 撑

了ＷＣＲ 算法构建中使用接近中心性的合理性。

６　结语

本文提出 了 将 社 会 网 络 中 心 性 与ＰａｇｅＲａｎｋ方 法

相结合的消费者网 络 节 点 价 值 评 价 指 标 构 建 方 法。通

过消费者信 任 网 络 构 建 消 费 者 网 络 矩 阵，运 用 相 似 性
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函数对评价算法的相似性进行了讨论，基于ＳＩＳ扩散模

型研究了不 同 节 点 的 产 品 知 识 扩 散 效 果，以 及 节 点 重

要性与产品 知 识 扩 散 的 相 关 关 系。研 究 发 现，消 费 者

网络具有 较 高 的 集 聚 系 数 和 较 短 的 平 均 最 短 路 径 长

度，且节点度 服 从 无 标 度 分 布。通 过 相 似 性 函 数 对 不

同算法进行比 较，发 现 度 数 中 心 性、中 介 中 心 性、接 近

中心性、ＷＣＲ 等指标在节点价值评价上具有总体一致

性。同时，网络节点重 要 性 与 产 品 知 识 扩 散 显 著 相 关，

ＷＣＲ 算法最优，其次是接近中心性和度数中心性。
随着越来越多的商家意识到消费者网络对产品扩

散的重要性，消 费 者 网 络 关 键 用 户 识 别 已 成 为 商 家 营

销实践中的 重 要 工 作。在 消 费 者 网 络 中，那 些 重 要 个

体具有较强 的 产 品 知 识 扩 散 能 力，营 销 人 员 应 设 计 相

应的激励机制鼓励这些 消 费 者 对 企 业 的 产 品 知 识 进 行

扩散。随着大 数 据 技 术 在 电 子 商 务 领 域 的 广 泛 应 用，
未来可探 索 在 消 费 者 网 络 节 点 重 要 性 评 价 算 法 基 础

上，实现对不同重要性用户的差异化定价。
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研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１３，２１（２）：１８５－１９２．
［２３］　王建伟，荣莉莉，郭天柱．一种基于 局 部 特 征 的 网 络 节 点 重
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