


直播用户行为的马尔科夫链建模

运用数学方法分析用户打赏行为规律,优化转化路径



问题背景

头部主播"小雪"的观察发现
粉丝打赏行为存在明显规律:用户会在围观、互动、小额打赏、大额打赏四种状态间转换,且下一步行为只与当前状态相关
。她希望用数学方法分析评估有多少大哥(大赏),如何孵化大哥。



行为链假设与分析目标

行为链假设

用户行为遵循四阶段路径:

围观(S₁) → 互动(S₂) → 小额打赏(S₃) → 大额打赏(S₄)

假设行为转移满足马尔科夫性:下一步行为仅依赖当前状态。

分析目标

1. 长期结构:求稳态分布π,刻画用户在各状态的长期占比

2. 最终转化:将S₄(大额打赏)视为吸收状态,计算吸收概率B和平均吸收步

数t

3. 路径机制:通过基本矩阵N=(I-Q)⁻¹,理解用户在转化前的路径特征



马尔科夫链模型构建

状态定义

• S₁:围观状态

• S₂:互动状态

• S₃:小额打赏状态

• S₄:大额打赏状态(后续可设为吸收态)

马尔科夫性质

无记忆性:

转移概率矩阵

一步转移矩阵P(行和为1):

每行表示从当前状态转向其他状态的概率。



稳态分布分析

长期行为预测
稳态分布π=[π₁,π₂,π₃,π₄]满足:

等价于求解:



增广方程构造与求解

用归一化条件替换最后一行:

通过高斯消元与回代,得到稳态分布:



稳态分布解读
长期来看,用户状态分布:

45.9%

围观状态

用户处于观望阶段

34.1%

互动状态

用户开始参与互动

15.5%

小额打赏

用户进行小额消费

4.49%

大额打赏

用户成为核心付费用户



吸收态模型重构

将S₄设为吸收状态,重排转移矩阵为分块形式:

瞬时状态子矩阵Q 吸收概率向量R



基本矩阵N的计算与含义

定义:

含义:Nij表示从状态i出发,在被吸收前平均访问状态j的次数。

数值结果:



吸收概率B的求解

理论公式

等价于

高斯消元求解结果

从任何瞬时状态(围观、互动、小额打赏)出发,最终进入大额打赏的概
率均为100%



平均吸收时间t

理论公式:

39
从围观出发

平均需要39步才能转化为大额打赏

37
从互动出发

平均需要37步转化

33
从小额打赏出发

平均需要33步转化

求解结果:t=[38.770492, 37.213115, 33.196721]T



核心概念总结

概念 定义 业务意义

转移矩阵P 状态间一步转移概率 描述用户行为流转规律

稳态分布π π = πP 长期用户结构分布

吸收概率B B = NR 最终转化可能性(本例为100%)

基本矩阵N (I-Q)⁻¹ 转化前路径复杂度

平均吸收时间t t = Ne 转化效率(时间成本)



运营启示与优化建议

1

围观状态(S₁)优化

现状:占比最高(45.9%),转化最慢(≈39步)

策略:内容陪伴体系、日常任务系统、签到成长机制

目标:降低"停留惯性",加速进入互动

2

互动状态(S₂)优化

现状:占比34.1%,转化周期≈37步

策略:互动积分→勋章→权益闭环、社交认同激励

目标:推动向小额打赏转化

3

小额打赏状态(S₃)优化

现状:最接近转化(仅需33步)

策略:连击返利、限时加成、阶梯特权解锁

目标:催化跃迁至大额打赏



整体转化优化策略

理论基础

B=1,表明只要持续触达,终将转化

关键挑战

时间成本高(t值大)

优化方向

1. 缩短平均转化时间t

2. 提升单位时间内的状态跃迁概率(优化P中的转移系数)

3. 针对不同状态设计差异化干预策略



数据驱动精准运营
马尔科夫链模型助力直播转化优化

通过数学建模深入理解用户行为规律,制定科学的运营策略,实现从围观到大额打赏的高效转化
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