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重复购买产品的竞争与市场扩散行为分析

马开平 , 严洪森
(东南大学 自动化研究所 , 南京 210096)

摘　要 : 市场竞争的加剧缩短了产品生命周期 ,并催生了知识化制造.基于对知识化制造环境中产品扩散行为的分

析 ,给出重复购买竞争产品扩散行为的非线性模型.以经常购买产品为例对模型进行研究 ,给出定性分析结果 :重复

购买条件下两竞争产品在同一市场内扩散 ,一产品占领稳定的市场份额 ,另一产品终遭淘汰.最后通过对模型进行仿

真得到了与定性分析一致的结果.
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Abstract : Along with the fierce market competition , the product life cycle is getting increasingly shorter , which

result s in the knowledgeable manufacturing. On the basis of analyzing the product diffusion behavior in knowledgeable

manufacturing , a nonlinear system model of the repurchasing competitive products’diffusion behavior is established.

Taking the f requent2purchasing product s as an example , it s corresponding model is explored , and a qualitative analysis

result is given. For two competitive repurchasing product s diffusing in the market , one product will occupy a fixed

portion , while the other will be eliminated ultimately. The nonlinear system model is simulated. The simulation result

complies with the result of the qualitative analysis.
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1　引　　言
　　产品市场扩散是指一项产品随时间推移通过某

种渠道被社会系统中的成员、组织或个人所接受或

应用的过程 ,这一过程表现在销售领域即产品生命

周期 ( PL C) .市场竞争的日益加剧缩短了产品的生

命周期 ,加速了产品的更新换代 ,继而对制造企业快

速适应市场变化的能力提出了越来越高的要求 ,并

由此催生了知识化制造[1 ] .正确把握产品市场扩散

行为有助于提高制造企业快速反应能力、降低产品

开发成本、提高服务质量和产品质量 ,对于实现具有

6自特征的知识化制造系统 T (时间) , Q (质量) , C

(成本) , S (服务) , E(环境)的目标具有重要意义.

　　诸多专家学者以 bass扩散模型[2 ]为基础对产

品市场扩散问题开展了卓有成效的研究 ,如

Steffens等[3 ]的双峰模型 , Tanny 等[4 ]的创用者与

模仿者模型 ,个体采用者扩散模型[5 ]等.但这些模型

都假设产品不存在重复购买 ,而且一种产品的扩散

行为不受其他产品扩散行为影响.这些假设在一定

程度上影响了模型的使用价值. Steffens[6 ]的多群体

采用扩散模型、王海云等[7 ]提出的重复购买的产品

生命周期模型和乔忠等[8 ]提出的经常购买模型有效

地解决了重复购买前提下单产品的市场扩散问题.

艾兴政等[9 ]提出的广告媒介下两种产品竞争与扩散

模型研究对于存在市场竞争前提下产品的市场扩散

行为进行了研究.万福才等[10 ]在产品生命周期量化

描述前提下 ,提出一个非线性半无限规划的相关新

产品组合投入模型 ,并用微粒群优化算法求解.创新

产品扩散的多阶段动态模型[ 11 ]运用动态分析的方
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法对新产品的扩散过程进行了动态控制分析 ,并以

internet 为例进行了实证分析.但到目前为止 ,仍然

缺少存在市场竞争前提下考虑重复购买现象的产品

市场扩散行为研究.文中针对知识化制造的需求 ,提

出一种存在重复购买的产品竞争与市场扩散行为的

非线性系统模型 ,旨在对竞争条件下重复购买产品

的市场扩散行为进行探讨.

2　模型建立
　　存在重复购买现象的产品可以分为两类 :一类

是日常用品、工业易耗品等 ,这类产品从产品上市开

始销售就存在重复购买现象 ,文中称为经常购买产

品 ;另一类产品是耐用消费品 ,文中称为耐用重购产

品 ,这类产品在投放市场初期并不存在重复购买 ,但

随着产品逐渐老化 ,达到其期望使用寿命后 ,开始出

现重复购买 ,这时购买者由两部分组成 ,一部分是由

首次购买该产品的购买者组成 ,另一部分由已购买

者中的部分重复购买者组成.

　　首先考虑第一类产品 ,即经常购买产品的市场

扩散行为.假设市场上存在 A和 B两种经常购买产

品 ,其中B产品为A产品的换代产品.根据使用产品

不同可以将市场的消费者分为 3类 :A产品采用者、

B产品采用者和潜在采用者 ,标记 x , y , z .θ1 和θ2 分

别为 A ,B两种产品的消耗率 ,即某一时刻 A ,B两种

产品采用者流失的数量为θ1 x和θ2 y ,这些采用者使

用的产品被消耗后进入潜在采用者人群. A 和 B 两

种产品的市场扩散系数分别为 a和 b ,假定整个市场

的消费者数量不变 ,即 x + y + z = M ,而且单种产品

的扩散符合 bass规律 ,则 A和B两种产品在某一时

刻的市场销售量分别可表示为 ax z / M 和 by z / M.由

此得到反映 3类消费者群体变化的微分动力学模型

为

x
·

= ax z / M - θ1 x ,

y
·

= by z / M - θ2 y ,

z
·

=θ1 x +θ2 y - ax z / M - by z / M.

(1)

　　考虑到 x + y + z = M , x
·

+ y
·

+ z
·

= 0 ,模型 (1)

可简化为

x
·

= ax (1 - x/ M - y/ M) - θ1 x ,

y
·

= by (1 - x/ M - y/ M) - θ2 y.
(2)

3　模型分析
　　定义 1 (非线性系统的平衡点) 　对于非线性

系统

x
·

= f ( x , y) ,

y
·

= g ( x , y) ,
(3)

若存在一点 Pi ( x i , y i ) ,满足 f ( x i , y i ) = g ( x i , y i )

= 0 ,则称 Pi 为非线性系统的一个平衡点.

　　定义 2 (线性化矩阵) 　设 Pi为非线性系统 (3)

的一个平衡点 ,则矩阵

J =

5 f
5 x

5 f
5 y

5 g
5 x

5 g
5 y x = x i , y = y i

为非线性系统在 Pi 点的约简线性化矩阵.

　　对于一般非线性系统而言 ,其解析形式的定量

解很难得到.考虑到非线性系统 (2) 中时间导数 x
·

, y
·

仅与 x , y有关 ,变量 t并不作为独立变量引入函数 ,

因此非线性系统 (2) 是一自治系统 ,可以运用相平

面图方法对系统的动态稳定性进行定性图解分

析[12 ] .

　　根据以上定义 ,非线性系统 (2) 的平衡点方程

为

x
·

= ax (1 - x/ M - y/ M) - θ1 x = 0 ,

y
·

= by (1 - x/ M - y/ M) - θ2 y = 0 .

　　求解可知系统存在 3个平衡点 ,分别为 P1 (0 ,

0) , P2 (0 , M (1 -θ2 / b) ) , P3 ( M (1 -θ1 / a) ,0) ,3个平

衡点分别位于原点和两个坐标轴上. x
·

= 0和 y
·

= 0

的临界线分别为 1 - x/ M - y/ M -θ1 / a = 0和 1 -

x/ M - y/ M -θ2 / b = 0 ,将第 1象限分为 3个区域 ,

则经常购买产品的竞争扩散过程如图 1所示.

图 1　经常购买产品的竞争扩散过程

　　注 1　通常意义上讲 ,换代产品 B在性能上优

于 A产品且较 A产品具有更强的竞争能力 ,因而 B

产品扩散速度快于 A产品且消耗率低于 A产品 ,即

a < b且θ1 >θ2 ,于是 M (1 -θ2 / b) > M (1 -θ1 / a) .

同时任一种产品扩散速度快于消耗速度 ,即 a >θ1 ,

b >θ2 .

　　定理 1 　P1 ( 0 , 0 ) , P2 ( 0 , M ( 1 -θ2 / b) ) ,

P3 ( M (1 -θ1 / a) ,0) 为系统 (2) 的 3个平衡点.当系

统满足 a < b,θ1 >θ2 , a >θ1 , b >θ2 时 , P1 , P2 , P3

分别为系统的不稳定节点、稳定节点和鞍点.对于任

意满足 x (0) > 0 , y (0) > 0的起始点 ( x (0) , y (0) ) ,

当 t →∞时 , x ( t) →0 , y ( t) →M (1 - θ2 / b) .

　　证明 　显然 P1 (0 ,0) , P2 (0 , M (1 - θ2 / b) ) ,
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P3 ( M (1 - θ1 / a) ,0) 为系统 (2) 的 3个平衡点.

　　记 x
·

= f ( x , y) , y
·

= g ( x , y) ,则系统

x
·

= ax (1 - x/ M - y/ M) - θ1 x ,

y
·

= by (1 - x/ M - y/ M) - θ2 y

的约简线性化矩阵为

J =

5 f
5 x

5 f
5 y

5 g
5 x

5 g
5 y

=

a - θ1 - 2 a
x
M

- a
y
M

- a
x
M

- b
y
M

b - θ2 - b
x
M

- 2b
y
M

.

(4)

　　根据文献[13 ] ,双变量非线性系统在平衡点的

局部稳定性可以通过 | J | 的符号 , t r J 的符号 , ( t r

J ) 2 与 4 | J | 的大小关系进行判断.

　　对于 P1 点 ,其约简线性化的系数矩阵行列式

为

| J P1 | =
a - θ1 0

0 b - θ2
, (5)

则有 ( t r J P1
) 2 > 4 | J P1 | , t r J P1 > 0 , | J P1 | > 0 ,

P1 为不稳定节点.

　　对于 P2 点 ,其约简线性化系数矩阵行列式为

| J P2 | =

a
b
θ2 - θ1 0

θ2 - b θ2 - b

, (6)

则有 ( t r J P2
) 2 > 4 | J P2 | , t r J P2 < 0 , | J P2 | > 0 ,

P2 为稳定节点.

　　对于点 P3 ,其约简线性化矩阵行列式为

| J P3 | =

θ1 - a θ1 - a

0 b
a
θ1 - θ2

, (7)

则有 | J P3 | < 0 , P3 为鞍点.

　　在 S1 区域 , Ûx > 0 , Ûy > 0 ;在 S2 区域 , Ûx < 0 , Ûy
> 0 ;在 S3 区域 , Ûx < 0 , Ûy < 0 .

　　如图 1所示 ,任意从大于零的初始点出发的轨

线最终都趋于 P2 点. □

　　由此可见 ,两种经常购买产品在同一市场范围

内扩散 ,换代产品在性能上优于原产品 ,最终市场被

换代产品占据 ,原产品遭淘汰.产品销售量维持在一

定的水平 ,直到新产品的出现打破这种平衡为止.特

别地 ,若θ1 =θ2 = 0 ,即原产品及其换代产品都不存

在重复购买现象 ,系统演化为如下形式 :

Ûx = ax (1 - x/ M - y/ M) ,

Ûy = by (1 - x/ M - y/ M) .
(8)

　　除了点 (0 ,0) 外 ,系统 (8) 在临界线 M - x - y

= 0上的任意一点也都是平衡的.临界线将第 1 象

限划分为 2个部分 ,描述系统动态特性的相平面图

如图 2所示.在 S1区域Ûx > 0 , Ûy > 0 ;在 S2区域Ûx <

0 , Ûy < 0 .在 S2 区域 x + y > M ,这种情形在实际中

是不可能出现的 ,因此问题讨论只有在 S1 区域有意

义.

图 2　单次购买产品的市场扩散过程

　　设 Q为系统的起始点 ,由于在 S1 区域Ûx > 0 , Ûy
> 0 ,系统的扩散轨线均落在图 2所示阴影部分中 ,

系统平衡点必将落在线段 AB 上 ,起始点 Q 的位置

决定了系统可扩散空间的大小 ,两种产品扩散速度

的不同决定了平衡点在 AB上位置的不同.

　　由此可见 ,这种情况下两种产品最终共同存在

于市场中 ,并各自占有稳定的市场份额.市场份额的

大小取决于两种产品的初始规模和扩散速度.如果

换代产品引入市场时 ,原产品已经占据了绝大部分

的市场份额 ,新产品将无法利用其性能优势占领市

场.反之 ,在原产品在市场上得到大幅推广之前 ,将

换代产品迅速引入市场 ,换代产品将同原产品共同

占有市场.因此对于此类产品而言 ,在决定将换代产

品引入市场时要进行充分的市场分析 ,把握适当的

开发时机.

4　耐用重购产品的市场竞争与扩散行为

分析
　　前文分析并研究了经常购买产品的市场扩散

行为 ,现在对耐用重购产品的市场竞争与扩散行为

进行类似的分析.在引入市场的最初一段时期内 ,市

场内仅存在一种产品且产品不存在重复购买现象.

随着时间的推移 ,市场上开始出现换代产品 ,产品在

达到其使用寿命之后 ,已购买的产品按照一定比率

淘汰出市场 ,两种产品相继出现重复购买现象.在整

个市场扩散过程中 ,原产品及其换代产品可能呈现

如表 1所示的几种典型的扩散行为模式.表 1中“1”

表示“是”;“0”表示“否”;“- ”表示由于产品不存

在 ,讨论重复购买无意义.

　　设 T1 和 T2 分别为两种产品的使用寿命 ,不失

一般性 ,认为换代产品的使用寿命长于原产品 ,即

T1 < T2 ,原产品一定早于换代产品出现重购现象 ,
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表 1　几种典型的扩散行为模式

类型

是否引
入市场

原
产
品

换
代
产
品

是否重
复购买

原
产
品

换
代
产
品

扩散
行为
模式

Ⅰ 1 0 0 -
Ûx = a

x
M

z

Ûz = - a
x
M

z

Ⅱ 1 0 1 -

Ûx = a
x
M

z - θ1 x

Ûz =θ1 x - a
x
M

z

Ⅲ 1 1 0 0

Ûx = a
x
M

z

Ûy = b
y
M

z

Ûz = - a
x
M

z - b
y
M

z

Ⅳ 1 1 1 0

Ûx = a
x
M

z - θ1 x

Ûy = b
y
M

z

Ûz =θ1 x - a
x
M

z - b
y
M

z

Ⅴ 1 1 1 1

Ûx = a
x
M

z - θ1 x

Ûy = b
y
M

z - θ2 y

Ûz =θ1 x +θ2 y - a
x
M

z - b
y
M

z

Ⅵ 1 1 0 1

Ûx = a
x
M

z

Ûy = b
y
M

z - θ2 y

Ûz =θ2 y - a
x
M

z - b
y
M

z

因此对表 1中模式 Ⅵ所描述的情况不予考虑.以原

产品引入市场的时间为起点 ,设换代产品引入市场

的时间为 T0 ,为此对 3类消费者群体的购买行为模

式讨论如表 2所示 ,表 2中符号意义同表 1 .

5　仿真分析
　　以图 1所示经常购买的系统动力学模型为例 ,

将该模型用 vensim软件进行仿真.给定参数为 a =

0 . 15 , b = 0 . 35 ,θ1 = 0 . 075 ,θ2 = 0 . 05 ,初值 x0 =

90 , y0 = 10 , z0 = 172 500 ,对前述模型用 vensim软

件进行仿真 ,得到仿真结果如图 3所示.

　　图 3中扩散 a和扩散 b分别表示产品 A和产品

B的扩散速度 ,直观上反映为两种产品的当期销售

量.由仿真结果可知 ,产品A及其换代产品B在同一

个市场内扩散 ,产品 B较产品 A有更强的竞争

能力.随着产品 B被越来越多的消费者采用 ,产品 A

逐渐淡出市场 ,直至完全被产品 B淘汰 ,产品 B的市

场占有量及其销售量均维持在一个稳定的水平 ,直

到更新一代的产品出现为止.这一结果与定性分析

结果相一致.

　　其他情况下的产品市场扩散行为可进行类似

表 2　各种条件下适用的市场扩散模型

条件 t

是否引
入市场

原
产
品

换
代
产
品

是否重
复购买

原
产
品

换
代
产
品

产品
市场
扩散
模型

T0 < T1

0 < t ≤ T0 1 0 0 - Ⅰ

T0 < t ≤ T1 1 1 0 0 Ⅲ

T1 < t ≤ T0 + T2 1 1 1 0 Ⅳ

t > T0 + T2 1 1 1 1 Ⅴ

T0 = T1

0 < t ≤ T0 = T1 1 0 0 - Ⅰ

T0 = T1 < t ≤
T0 + T2 = T1 + T2

1 1 1 0 Ⅳ

t > T0 + T2 = T1 + T2 1 1 1 1 Ⅴ

T0 > T1

0 < t ≤ T1 1 0 0 - Ⅰ

T1 < t ≤ T0 1 0 1 - Ⅱ

T0 < t ≤ T0 + T2 1 1 1 0 Ⅳ

t > T0 + T2 1 1 1 1 Ⅴ

图 3　仿真分析结果

的分析.由于篇幅所限 ,文中不一一讨论.

6　结 　　语
　　产品市场扩散理论及其模型的研究作为近年来

市场营销领域一个重大课题 ,已经开始引起了制造

业决策者和学术界相关人士的普遍关注.有关其理

论和方法的研究 ,目前已取得了较大进展 ,然而国

内学者在这方面的研究仍处于起步阶段 .文中以

bass模型为基础 ,建立了重复购买条件下两种产品

的竞争与市场扩散模型 ,而后对模型进行了稳定性

分析.给定相关参数 ,用 vensim软件对模型进行仿

真 ,仿真结果验证了稳定性分析的正确性 ,并为此后

多种类型产品扩散模型的建立奠定了基础.多种类

型产品市场扩散模型一经建立 ,便可利用产品的历

史样本数据对被采用的各种历史模型及其在相应预

测活动中的表现进行分析 ,从中找出预测精度最高

的模型进行产品未来市场扩散行为的预测 ,这就是

641
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知识化制造环境下预测自学习的基本思想.将市场

扩散模型融入知识化制造系统 ,必将为知识化制造

系统赋予更加丰富的内涵.
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