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摘  要 

本文基于传染病SIRS模型，建立具有饱和发生率的直播带货传播动力学模型，分析了直播带货过程中不

同个体或群体的动态变化规律，据此预测了直播带货传播趋势。此外还通过Matlab仿真模拟了不同影响

因素对直播带货中群体的影响，为直播带货提供了参考和建议。 
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Abstract 
In this paper, we established a dynamic model for the spread of live streaming with saturation in-
cidence based on the SIRS model of infectious diseases, then, analyzed the dynamic changes among 
different individuals or groups during live streaming and predicted the propagation trends of live 
streaming based on this model. Additionally, Matlab simulations were used to simulate the influ-
ence of various factors on groups in live streaming, and provided some references and suggestions 
for improving live streaming practices. 
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1. 引言 

目前，直播带货逐渐发展成为一个成熟的电商模式，越来越多的品牌和商家开始利用直播带货来

推广产品，提升商品销售率。直播带货与传统的线下销售模式不同，其实时性和互动性更加明显，能

够更高效、及时地向消费者提供商品信息，利于消费者更好地做出购物决策。武慧慧[1]根据前人的研

究以及随机森林算法选择有价值的指标，提出衡量电商主播的带货能力的两个指标，衡量影响因素的

五个指标。王晨曦[2]基于数理模型对病毒式营销的传播过程进行了分析，得出了提高病毒式营销传播

效率的有效方法。张薇[3]通过数值模拟及仿真研究发现了对于病毒营销的传播有着放大作用的重要因

素。 
传统的 SIRS 模型描述了传染病在人群中的传播和康复过程，直播带货是一个涉及商业、社交和市场

行为的复杂系统，其传播机制虽然与 SIRS 模型的传染病传播机制相类似，但它涉及到用户购买需求、商

品种类、主播个性等诸多商业因素。在实际生活中，由于商家不断优化销售策略控制退货人数等多种因

素的影响，退货发生率易达到饱和状态。因此，为了使模型更好地贴近现实情况，本文在基于传染病 SIRS
模型，将仓室分为观看直播者、购买者和退货者的基础上引入饱和发生率，建立具有饱和发生率的直播

带货传播动力学模型，然后利用微分方程定性理论对模型进行分析。最后，从政府、商家和社会各界三

个方面，为如何提高商品销售额提供一些合理性建议。 

2. 模型建立 

直播带货模型描述了商业环境中的用户行为、商品销售和互动过程。在直播带货模型中，我们希望

减少移出者，即减少退货率。此外，购买者对商品的满意程度越高，客户忠诚度就越高，退货者也可能

会因为观看直播后再次有购买需求。因此我们假设总人口始终保持为一个常数 ( )N t N≡ ，借鉴文献[4]
中传染病动力学的 SIRS 模型的建模思想，构建如下模型： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d
d

d
d 1

d
d 1

V t
bN bV t V t R t

t
C t C t R t

V t bC t
t C t

R t C t R t
bR t R t

t C t

β η

δ
β

α

δ
η

α


 = − − +

 = − − +

 = − −
 +

                           (1) 

其中，V 是观看直播者的数量，C 是购买者的数量，R 是退货者的数量。b，α ， β ，δ ，η是模型中引

入的参数，b 代表直播间进入速度和离开速度(假设进入速度和离开速度相等)，α 代表购买者的商品“保

留系数”， β 代表观看直播者转变为购买者的速度，δ 表示购买者转变为退货者的比例系数，η表示退

货者转变为观看直播者的速度。 
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下面对模型进行解释： 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )d
d

V t
bN bV t V t R t

t
β η= − − + 。 

( )d
d

V t
t

表示观看直播者数量关于时间 t 的变化速度，它描述了观看直播者人数随时间的变化趋势。 

bN 表示人群进入直播间的速度， ( )bV t 表示观看者因各种原因而离开的速度。 

( )V tβ 表示观看直播后决定购买产品的观看者变化速度。 

( )R tη 表示退货者重新对产品产生需求并成为观看者的速度。 

(2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

d
d 1

C t C t R t
V t bC t

t C t
δ

β
α

= − −
+

。 

( )d
d

C t
t

表示购买者数量关于时间 t 的变化速度，它描述了购买者人数随时间的变化趋势。 

( )V tβ 表示直播吸引观看者转变为购买者的速度。 ( )bC t 表示购买者因各种原因离开的速度。 
( ) ( )

( )1
C t R t

C t
δ

α+
表示购买者转变为退货者的概率，该速度与购买者数量和退货率的乘积成正比，同时还 

受到购买者对退货的敏感度影响。在现实情况下，商品可能会由于质量问题、尺寸不合适、颜色错误、

破损等问题导致购买者转变为退货者。但是随着购买者数量的增加，商家会不断提高商品质量，完善产

品售后，导致购买者转变为退货者的速度逐渐减缓，最终达到一个稳定的水平。这种情况下，引入饱和

发生率可以更好地模拟用户行为的动态变化。了解购买者转化为退货者的饱和效应有助于更好地理解用

户对产品的反应，并采取措施改善产品质量，提升用户满意度并不断增强品牌忠诚度。 

(3) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )d

d 1
R t C t R t

bR t R t
t C t

δ
η

α
= − −

+
。 

( )d
d
R t

t
表示退货者数量关于时间 t 的变化速度，它描述了退货者人数随时间的变化趋势。 

( ) ( )
( )1

C t R t
C t

δ
α+

表示购买者转变为退货者的速度，该速度与购买者数量、退货者数量和退货率的乘积成

正比，同时还受到购买者对产品退货的敏感度影响。 
( )bR t 表示退货者因各种原因离开的速度。 ( )R tη 表示退货者重新成为观看者的速度。 

需要注意的是直播带货具有实时性，我们只需讨论短时期内达到的利润最大值。 

3. 模型分析 

3.1. 平衡点的存在性和稳定性 

把 ( ) ( ) ( )V t N C t R t= − − 代入方程(1)可得 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d
d 1

d
d 1

C t C t R t
N C t R t bC t
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t C t

δ
β

α

δ
η

α


= − − − − +


 = − − +

                     (2) 

其中 ( ) ( ){ }, , 0 ,0 ,0C R D C R C N R N C R N∈ = ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ + ≤ 。 
解 
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得平衡点 ( )*
1 1 ,0M C ， ( )* *

2 2 2,M C R ， 

其中 *
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情况 1： 

( ) 0bδ η α− + < 或 ( ) 0bδ η α− + > 且
( )( )

1N
b N b

βδ
η βα β

<
+ + +

时，在区域 D 内仅有一个平衡点 

( )*
1 1 ,0M C 。 

系统在 ( )*
1 1 ,0M C 处的线性近似系统的系数矩阵为
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记 
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+ ++

， 
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特征方程 2 0p qλ λ+ + = 的特征根
2

1 2
4

2
p p q

λ
− ± −

=， 具有负实部，所以 1M 在区域内稳定。 

情况 2： 
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b N b
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η βα β

>
+ + +

时，此时 *0 C N< < ， *0 R N< < ，于是点 ( )*
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( )* *
2 2 2,M C R 都是区域 D 内平衡点。 

(i) 在奇点 1M 处的线性近似系统系数矩阵特征根
2
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，故两根为异号实根，所以 1M 为鞍点。 

(ii) 在奇点 2M 处的线性近似系统系数矩阵为
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征方程为 2
2 2 0p qλ λ+ + = ， 

其中， 

( )
( )

* * * * *
2 2 2 2 2

2 2 **
22
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11

R C C R Cp b b
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δ α αδ δ
β η

αα

+ −
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2 22 2

1
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R C C RR C Cq b b
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   + −      = − − − − − − − − >      + +   + +   

。 

故特征根
2

2 2 2
1 2

4
2

p p q
λ

− ± −
=， 具有负实部，所以平衡点 ( )* *

2 2 2,M C R 稳定。 

3.2. 极限环分析 

根据文献[5]和[6]中关于极限环的不存在定理，取 Dulac 函数
1B
I

= 。 

令 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

,
1

,
1

C t R t
P C R N b C t R t

C t

C t
Q C R b R t
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δ
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δ
η

α


= − + − − +


  = − −  + 

， 

则 

( ) ( )
( )2

1 0
1

BP BQ b
C R R C

β
α

∂ ∂ +
+ = − − <

∂ ∂ +
。 

由平面定性理论可知，系统无闭轨。 

3.3. 结论 

令
( )1R
b
δ
η α

=
+

，
( )( )2

NR
b N b

βδ
η βα β

=
+ + +

， 

当 1 1R < 或 1 1R > 且 2 1R < 时，系统只有唯一的全局渐近稳定的平衡点 ( )*
1 1 ,0M C ，无论购买者 ( )C t 有

多少，退货者 ( )R t 都会逐渐消失。 
当 1 1R > 且 2 1R > 时，系统有两个平衡点 ( )*

1 1 ,0M C ， ( )* *
2 2 2,M C R ，其中 ( )*

1 1 ,0M C 为鞍点， ( )* *
2 2 2,M C R

是全局渐近稳定的，意味着随着时间推移观看直播者 ( )V t 、购买者 ( )C t 、退货者 ( )R t 将趋于稳定的数

值。 

4. 模型仿真 

下以有米有数网站(https://console.youshu.youcloud.com/)给出的东方甄选自营店铺的直播数据为案例

进行实例分析。该网站提供了 90 条数据(2023 年 10 月 10 日到 2024 年 1 月 7 日)。由于官方平台要求，

网站给出的销售数据为区间，因此我们取区间平均值作为结果。图 1 为该网站给出的数据。 
取 ( )0 300V = ， ( )0 32C = ， ( )0 3R =  (单位为人)。 0.06b = ， 0.02α = ， 0.03β = ， 0.02γ = ， 0.002δ = ，

0.001η = 。 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.138371
https://console.youshu.youcloud.com/


李莹 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.138371 3897 应用数学进展 
 

 
Figure 1. Eastern selection 90-day live data 
图 1. 东方甄选 90 天直播数据 
 

结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Eastern selection live streaming banding system trend chart 
图 2. 东方甄选直播带货系统趋势图 

 
东方甄选自营产品场平均销售量为 2.5 万∼5 万，直播带货传播动力学模型生成的预测数据在一定时

间内的平衡点为 3.30 万，预测数据与实际数据的误差均值为 12%。预测数据处在区间 2.5 万∼5 万，较为

精准地对直播带货消费者购买情况进行了预测。 

5. 影响因素分析 

任取参数和初始条件值 ( ), , , , ,b Nα β δ η 。 
(1) 为研究α 对购买者的影响，保持其它参数不变，改变α 的值。例如取五组参数： 
(0.1, 0.1, 0.3, 0.2, 0.1, 1000)，(0.3, 0.1, 0.3, 0.2, 0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.3, 0.2, 0.1, 1000)，(0.7, 0.1, 0.3, 0.2, 

0.1, 1000)，(0.9, 0.1, 0.3, 0.2, 0.1, 1000)。 
利用 Matlab 绘制图像，结果如图 3 所示。 
由图 3 可以发现不论参数值和初始值取何值，购买者人数最终趋于稳定的数值。并且由图像可知“保

留系数”α 越大购买者人数越多。 
(2) 为研究 β 对购买者的影响，保持其它参数不变，改变 β 的值。例如取五组参数： 
(0.5, 0.1, 0.1, 0.5, 0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.3, 0.5, 0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.5, 0.5, 0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.7, 0.5, 

0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.9, 0.5, 0.1, 1000)。 
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Figure 3. Buyer trend chart under the influence of “α” 
图 3. 在“α”影响下的购买者趋势图 

 
利用 Matlab 绘制图像，结果如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Buyer trend chart under the influence of “β” 
图 4. 在“β”影响下的购买者趋势图 

 
由图 4 可以发现不论参数值和初始值取何值，购买者人数最终趋于稳定的数值。并且由图像可知，

观看直播者转变为购买者的速度 β 越大购买者人数越多。 
(3) 为研究δ 对购买者的影响，保持其它参数不变，改变δ 的值。例如取五组参数： 
(0.1, 0.3, 0.5, 0.1, 0.1, 1000)，(0.1, 0.3, 0.5, 0.3, 0.1, 1000)，(0.1, 0.3, 0.5, 0.5, 0.1, 1000)，(0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 

0.1, 1000)，(0.1, 0.3, 0.5, 0.9, 0.1, 1000)。 
利用 Matlab 绘制图像，结果如图 5 所示。 
由图 5 可以发现不论参数值和初始值取何值，购买者人数最终趋于稳定的数值。并且由图像可知，

购买者转变为退货者的比例系数δ 越大购买者人数越少。 
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Figure 5. Buyer trend chart under the influence of “δ” 
图 5. 在“δ”影响下的购买者趋势图 
 

(4) 为研究η对购买者的影响，保持其它参数不变，改变η的值。例如取五组参数： 
(0.5, 0.1, 0.5, 0.3, 0.1, 1000)，(0.5, 0.1, 0.5, 0.3, 0.3, 1000)，(0.5, 0.1, 0.5, 0.3, 0.5, 1000)，(0.5, 0.1, 0.5, 0.3, 

0.7, 1000)，(0.5, 0.1, 0.5, 0.3, 0.9, 1000)。 
利用 Matlab 绘制图像，结果如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Buyer trend chart under the influence of “η” 
图 6. 在“η”影响下的购买者趋势图 

 
由图 6 可以发现不论参数值和初始值取何值，购买者人数最终趋于稳定的数值。并且由图像可知，

退货者转变为观看直播者的速度η越大购买者人数越多。 
注：经图像和分析发现购买者的商品“保留系数”α 越小，观看直播者转变为购买者的速度 β 越小，

购买者转变为退货者的比例系数δ 越大，都会使购买者数量趋于零。但是无论如何减小退货者转变为观

看直播者的速度η，购买者都无法趋于 0。可能原因如下： 
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由于假设总人口不变，意味着即使有退货者，他们最终会以某种方式重新成为潜在的购买者或观

看者，而不是完全退出系统。并且，在模型中，参数η与其他参数存在相互作用。如果η的值较大，

那么即使有退货发生，退货者也能较快地重新成为观看者，从而维持购买者数量的稳定。模型中引

入了饱和发生率的概念，这可能意味着即使退货者转变为观看直播者的速度η很小，但是随着购买者

数量的增加，购买者转变为退货者的速度会减缓，最终达到一个平衡状态，这也有助于维持购买者

数量的稳定。实际销售过程中，即使有退货发生，由于商家的营销策略、产品更新、消费者需求变

化等因素，消费者总会有新的购买需求产生，这也有助于购买者数量不会趋于 0。 

6. 灵敏度分析 

文章分别研究了α ， β ，δ ，η对购买者的数量影响，可以发现不同参数对结果影响程度不同，下

面对参数进行灵敏度分析。 
任取参数和初始条件值 ( ), , , , ,b Nα β δ η 。 
(1) 为研究α 对购买者数量变化的影响，保持其它参数不变，改变α 的值，观察购买者数量变化。

例如取三组参数： 

( )0.1,0.1,0.05,0.03,0.01,1000 ， ( )0.2,0.1,0.05,0.03,0.01,1000 ， ( )0.3,0.1,0.05,0.03,0.01,1000 。 
运用参数灵敏度分析函数，利用 Matlab 对购买者数量进行计算得出： 
当 0.1α = 时，购买者数量 0.44C = ， 
当 0.2α = 时，购买者数量 0.45C = ， 
当 0.3α = 时，购买者数量 0.45C = 。 
(2) 为研究 β 对购买者数量变化的影响，保持其它参数不变，改变 β 的值，观察购买者数量变化。

例如取三组参数： 

( )0.2,0.1,0.1,0.03,0.01,1000 ， ( )0.2,0.1,0.2,0.03,0.01,1000 ， ( )0.2,0.1,0.3,0.03,0.01,1000 。 
运用参数灵敏度分析函数，利用 Matlab 对购买者数量进行计算得出： 
当 0.1β = 时，购买者数量 0.82C = ， 
当 0.2β = 时，购买者数量 1.49C = ， 
当 0.3β = 时，购买者数量 2.08C = 。 
(3) 为研究δ 对购买者数量变化的影响，保持其它参数不变，改变δ 的值，观察购买者数量变化。

例如取三组参数： 

( )0.2,0.1,0.05,0.1,0.01,1000 ， ( )0.2,0.1,0.05,0.2,0.01,1000 ， ( )0.2,0.1,0.05,0.3,0.01,1000 。 
运用参数灵敏度分析函数，利用 Matlab 对购买者数量进行计算得出： 
当 0.1δ = 时，购买者数量 0.37C = ， 
当 0.2δ = 时，购买者数量 0.31C = ， 
当 0.3δ = 时，购买者数量 0.28C = 。 
(4) 为研究η对购买者数量变化的影响，保持其它参数不变，改变η的值，观察购买者数量变化。例

如取三组参数： 

( )0.2,0.1,0.05,0.05,0.001,1000 ， ( )0.2,0.1,0.05,0.05,0.010,1000 ， ( )0.2,0.1,0.05,0.05,0.020,1000 。 
运用参数灵敏度分析函数，利用 Matlab 对购买者数量进行计算得出： 
当 0.001η = 时，购买者数量 0.45C = ， 
当 0.010η = 时，购买者数量 0.46C = ， 
当 0.020η = 时，购买者数量 150.59 10C = × 。 
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根据 Matlab 仿真所得数据，可以得出不同参数对购买者的数量影响程度如下： 
η β δ α> > > 。 

7. 结论 

本文针对直播带货问题，构建了具有饱和发生率的直播带货传播动力学模型，利用传染病动力学模

型的分析方法，探讨了直播带货传播规律，由此帮助商家监控信息传播过程，优化市场营销策略，降低

营销成本。 
新模型可通过 Matlab 进行仿真实验，找到使系统达到稳定的最短时间，从而更好地预测直播带货的

传播过程，帮助商家确定最佳的直播时长。由此模型可知提高购买者的商品“保留系数”α 、提高观看

直播者转变为购买者的速度 β 、减小购买者转变为退货者的比例系数δ 、提高退货者转变为观看直播者

的速度η可有效增加购买者数量。 
为增加购买者数量，基于 SIRS 模型的直播带货传播动力学分析，可以提出如下建议： 
1) 政府方面：为增大购买者购买商品的“保留系数”α ，减小购买者转变为退货者的比例系数δ ，

政府可以出台监管政策限制商品的过度折扣和促销，通过法律手段增加退货的成本。例如征收退货税或

者规定在一定条件下不允许无理由退货，从而降低购买者的退货意愿，并且通过消费者教育活动提高购

买者的消费意识和理性消费能力。为提高观看直播者转变为购买者的速度 β ，政府可以通过建立相关法

规来确保直播销售的诚信和透明度，通过税收政策或激励措施鼓励企业提供高质量的直播内容，吸引更

多购买者参与并完成购买行为。为提高退货者转变为观看直播者的速度η，政府一方面可以通过制定相

关政策和提供资源培训，增强退货者的消费意识和理性消费能力，使他们更倾向于通过观看直播等方式

对产品进行了解。另一方面，政府也可以支持直播平台和商家开展推广活动，提高直播内容的曝光率，

吸引更多退货者参与观看直播。 
2) 商家方面：为增大购买者购买商品的“保留系数”α ，减小购买者转变为退货者的比例系数δ ，

商家可以提高产品的质量和可靠性。例如，提供更长的试用期或者延长退货期限，提供个性化定制服务

以减少因尺寸、款式等问题导致的退货情况，以及提供更完善的售后服务来解决购买者问题。为增大观

看直播者转变为购买者的速度 β ，商家可以通过吸引人的促销活动和折扣优惠来激发观众的购买欲望。

同时，在电商直播中重点展示产品的特点和优势，增加消费者对产品的了解和兴趣。为增加退货者转变

为观看直播者的速度η，商家可以实行激励性的营销策略。例如，在电商平台购买产品后，转发链接超

过一定数量可以领取优惠券，或设置特别折扣和抽奖活动，有效地吸引退货者成为观看直播者。同时，

为退货者提供个性化的服务和定制化的推荐，在直播中展示产品的特点、使用方法以及其他用户的真实

使用体验，也可以提高观看者的信任度和对产品的兴趣。 
3) 其他方面：为增大购买者购买商品的“保留系数”α ，减小购买者转变为退货者的比例系数δ ，

社会各界可以通过媒体、社交平台等渠道引导消费者理性消费以减少不必要的退货行为。为增大观看直

播者转变为购买者的速度 β ，增大退货者转变为观看直播者的速度η，社会各界可以通过媒体宣传和社

交平台推广，提高直播活动的知名度和参与度，扩大潜在购买者的范围。另外，提供安全便捷的支付方

式以减少消费者在购买过程中的摩擦和犹豫，建立直播内容评价和反馈机制，及时调整和优化直播内容

和购物体验等方式都有助于提高转化率。 
在互联网背景下，直播带货传播动力学模型不仅可以帮助商家提高销售额，还可以在营销策略的设

计、网络舆情的控制、商品口碑的建设等方面发挥作用。 
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