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摘要!回顾了最近有关在线人类行为动力学重要的实证结果"在线行为的时间间隔分布的肥尾特

征
%

通过博客发文与维基修改记录等在线行为数据的实证结果!阐述了时间间隔分布的幂指数随着

活跃性减小而递减的关系#进一步强调了在不同时间尺度上人类行为的时间间隔分布表现出来的

异质性#最后总结和展望了这些特性对于未来研究在线群体演化的重要意义
%

关键词!在线用户行为#人类动力学#时间间隔分布#肥尾
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互联网与海量人类行为数据

对人的行为模式和特征的研究有着重要的社会

和经济价值
%

人是构成庞大而复杂社会的基本单元$

因此$当我们希望了解和模拟任何这个群体中发生

的现象和过程的时候$有关人这个基本单元本身的

动态特性的知识则是永远无法回避的
%

然而$人本身

又是极其复杂的系统
%

早期的金融物理&经济和社会

学建模$还有流行病模型中$作为过程执行者的人往

往只是被简单的假设为服从某种泊松行为
%

在社会

学和心理学方面$对人的研究已经有悠久的历史和

一套完整的方法$如通过问卷调查抽样了解样本人

群的特性$以及实验心理学中通过对志愿者的实验

来了解个体行为中的心理细节
%

虽然这些传统的研

究成果从某种程度上反映了个人的某些行为特征$

但是一方面其数据仍然太少$很难对人的行为给出

一个比较全面和普遍性的特征描述#另一方面是其

结果过于细节$对于由人构成的复杂系统的建模研

究似乎可以利用之处甚少
%

然而计算机的出现$信息技术的发展$则让我们

看到了实现的希望
%

首先是个人电脑的出现
%

人们通

过电脑的每一个操作理论上都是可以记录和收集

的$如鼠标的移动和点击&链接的访问&文件的修改&

命令的输入都能够被准确地记录下来$成为很好的

研究对象
%

同时电脑的大量普及$互联网的诞生则导

致了大量信息的数字化
%O*K;%<

网站的出现则进

一步推动了这个过程
%

不同于传统的网站信息的单

向发布模式$

O*K;%<

网站上的内容通常都是用户

自己发布的
%

也正因为有了用户的大量参与$使得这

些网站记录了丰富的用户行为数据$比如说发文信

息&回帖信息&商品买卖&用户登录&照片上传等
%

通

过对这些数据的研究$可以极大地丰富有关人类动

力学行为的知识
%

"

!

从静态分析到动态分析

这些丰富的数据吸引了从物理学&计算机学到

社会学&心理学等广阔学科领域的学者
%

早期$对于

这些数据的分析$学者们大量使用了传统的数理统

计方法$并且在此基础上慢慢进化为一门专门的学

科'''(数据挖掘)

*

#

+

%

同时近
#<

年来$图论作为另

一种数据分析方法被大量应用$并让(复杂网络)成

为一门新兴的交叉学科飞速发展起来*

;=B

+

%

这种方

法的核心就是把数据里不同个体看成节点$而个体

之间的相互作用数据看成连边$这样形成了一个网

络的图景$并利用传统图论中的一些特征量来研究

这个(网络)

%

在研究在线社区的时候$社区里的每个

人的主页往往被看成一个节点$而主页上的好友链

接则看成连边*

>

+

%

研究手机用户行为时$每个手机用

户则被看成节点$而彼此的通话则看成连边*

A

+

%

不过

这里网络的连边数往往是各节点相互作用的累积

量$这样的处理本质上把动态的网络静态化了$这主

要是因为图论中的各种测量方法都只针对静态网

络$有关动态网络的刻画实际上没有现成的理论
%

比

如$在线社会关系网中友情链接的建立其实是一个

动态过程$用户往往逐渐增加一些好友$有时还会删

除一些许久不联系的好友$但是由于文献中往往不

考虑这个动态过程$直接以现有好友数作为节点的

度$这其实只是反映了一个经历了长期演化后的累

积量
%

早期$

T/8H*

就注意到了这一点$通过研究在

线用户的
*H3(8

通信间隔$他发现这里的时间间隔

分布呈幂指数分布*

E

+

%

这种分布说明在线用户之间

的交流存在很强的突发性
%

#

!

人类动力学的实证

#!!

!

时间间隔分布的肥尾特征

不过真正对时间间隔!两次连续行为之间的间

隔"分布的肥尾特征的普遍证实和关注则是之后

@3+3KU,(

等的集大成的工作*

C=#<

+

%

图
#

显示了指数

和幂率分布的间隔分布的不同
%

!

表示等待时间间

隔$

B

!

!

"为其出现的概率
%

其中$图!

3

"$!

K

"$!

5

"分

别为以泊松序列的时序和分布图$图!

6

"$!

*

"$!

0

"分

别为以幂律序列的时序和分布图*

C

+

%

可以看到幂指

数分布存在着非常多长间隔$这是指数分布中不可

能有的$这对应着的行为特点就是人往往会在经历

了很长时间的暂停后又会突然密集地从事某事$因

此又称这样的行为特征为突发性!

KL+,-('*,,

"

%

他们

研究了
*H3(8

&通信&网站访问&图书借阅&股票交易

等
B

种行为$并在这些行为里都发现了呈幂律的时

间间隔!或等待时间"分布*

#<

+

%

结合早前零星的证

据$显示出这种特征是人类行为中的普遍规律
%

在很多商业和社会实际问题中$如交通流模型&

交通事故发生频率&呼叫中心的呼叫&存货控制问题

等$学者们往往都是假设人的行为间隔分布为泊松

分布
%

因此$

@3+3KU,(

以及之前的研究完全打破了这

个传统观点
%

尔后的研究$包括打印间隔*

##

+

&短信收

发间隔*

#;

+

&手机通信间隔*

#!

+

&在线游戏登录*

#"=#B

+

$

;
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澎$等%在线人类行为动力学中的肥尾特征
!

拍卖等待*

#>

+

&论坛回复*

#A

+

&网上冲浪*

#E

+等都进一步

证实了人类行为突发性这一基本特征$这意味着之

前那些问题的研究需要重新加以考量
%

图
!

!

泊松序列和肥尾序列的不同$

C

%

D2

E

F!

!

)*+B2GG+>+5:+=+1@++51*+

H

A244A5-:12.21

/

H

-11+>54-5B1*+A5+25*78-5B

/

5-82:4

$

C

%

#!"

!

变化的幂指数

更进一步的研究显示$用户的分布幂指数实际

上和其活跃性!个人用户的平均间隔时间的倒数"呈

正比*

#C

+

$这一结论最早来自周涛等的研究
%

他们首

先根据活跃性对不同的用户进行分类$每一类用户

产生一个集体间隔分布$通过拟合这个幂指数发现$

分布的幂指数与活跃性呈现单调的递增关系
%

很快$

Q(8(

JJ

/

在
MVW

在线查询&

FK3

.

信息发送&维基用户

登录中证实了同样的相关性*

;<

+

%

与周涛等的不同之

处在于这里是根据行为数量来进行分类的!见图

;

"

%

图
;

!

3

"表示
FK3

.

留言间隔的全局时间间隔分

布$这里的每幅小图对应于一组有相似留言数的用

户
%

全部用户被分为
##

组$这里分别显示了其中的

!

$

B

$

C

$

##

组
%

虚线为其幂律拟合$对应的幂指数分

别为
#%#

$

#%;

$

#%E

$

;%!%

图
;

!

K

"为不同组里能被以

上全局分布很好描述的比例$这里的比例值
I

!

M

"

是通过
X/8H/

4

/+/)G1H(+'/)

测试计算出来的$

M

是

对分布幂指数的偏差
%

图
;

!

5

"表示不同组的
I

!

M

"

值!

M

Y<%B

"以及幂指数与行为数
#

的关系*

;<

+

%

不

过$由于数量和活跃性是正比关系$因此得到的结果

和周涛等本质上是没有区别的
%

从图
;

可以看到$当

用小时为单位记录间隔时$在天以外有非常强的震

荡$这实际上对拟合以及分布规律的展现有一定影

响
%

另外$

Q(8(

JJ

/

通过重新标度的方法!取
!

,-

!

.$

其中
!

为间隔分布$-

!

.为其平均量"$发现在相对

尺度下$原来不同幂指数的分布都塌缩到一起*

;<

+

%

因此$他强调利用相对时间间隔来描述人类行为会

更加合适
%

并且这一发现也说明不同活跃性的用户

虽然间隔分布幂指数不同$但是其内在机制很可能

仍然是一致的
%

不过一个有意思的地方是$他用同样

的分析方法来研究
FK3

.

的留言等待时间$却发现不

同活跃性用户的等待时间间隔分布幂指数却没有明

显的变化
%

图
(

!

分布幂指数与活跃性的正比关系

D2

E

F(

!

IJ

H

A5+514AG251+>+.+51128+B241>2=712A54

AG74+>4B+:>+-4+4-4!25:>+-4+4

$

("

%

#!#

!

不同时间尺度下的幂指数

自从
@3+3KZ,(

等首次提出人类动力学这个概

念$并发现肥尾特征在人类行为间隔分布中的普遍

性以来$几乎所有的模型都似乎默认了一个关键的

假设$那就是驱动人类行为的机制在所有时间尺度

上都是一致的*

;#=;A

+

%

然而$如果仔细分析实证结论$

却能得到一个非常不同的结果
%

表
#

!见下页"罗列了最近有关人类行为的实证

!
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结果$主要包括其间隔分布指数以及其所用的单位

和分布所在的主要时间范围
%

这里特别注明了每个

数据的单位以及分布所在的范围
%

"

对应于所有个

人幂指数的平均值#

"

对应于个人分布的幂指数#

其它的则为全局分布的幂指数
%

表中简单地把时间

范围分为两个区域%天以内和天以外
%

如表所见$当

数据的单位为秒或者分钟时$研究往往只是集中在

天以内的部分#当数据的单位为小时或者天的时候$

呈现的间隔分布又往往是天以外的部分
%

没有任何

研究同时关注过天以内和天以外的行为$尽管有人

也注意到在
;"2

左右的地方分布会有轻微的隆

起*

;E

+

%

一个被广泛研究的例子就是电子邮件和通信

记录
%

一些人根据这两个行为的间隔分布的指数不

同$认为这两种行为分别属于不同的普遍类*

#<

+

#而

另外一些人则认为这两个行为的内在机制是相同

的$因为通过尺度缩放!

+*,538('

4

"$他们把一些看起

来幂指数完全不同的分布塌缩到了一条分布上*

;<

+

%

但是$没有人注意到这两个行为的分布实际上是处

于两个迥异的时间范围
%

得益于电脑的自动记录$电

子邮件的收发时间都是以秒或分钟为单位$而通信

的时间记录习惯往往只是精确到天$这导致之前的

研究对电子邮件只是注意天以内收发间隔分布$而

通信则是天以外
%

仔细比较表
#

中行为的间隔分布$

可以看到天以外分布的幂指数普遍要高于天以内分

布的幂指数值
%B

个天以外的幂指数中有
"

个约等

于或者大于
;

#而所有
>

个天以内的幂指数都只是

等于
#

或者稍微高于
#%

表
!

!

不同人类行为的分布幂指数比较

)-=F!

!

KA8

H

->24A5AG1*++J

H

A5+514G>A8

B2GG+>+51*78-5-:12.212+4

行为种类 单位 范围 幂指数

电子邮件*

C

$

#<

$

;B

+

,

天以内
#

"

$

<%C

通信*

;B

$

;C

+

6

天以外
;%!A

"

$

;%#

"

图书借阅*

#<

+

H('

天以内
#%<

"

打印*

!<

+

,

天以内
#%!

"

路由访问*

#<

+

,

天以内
#%<

"

点击同一链接*

;C

+

,

天以内
#%<

点击任何链接*

;C

+

,

天以内
#%;B

MVW

在线查询*

;<

+

2

天以外
#%C

FK3

.

信息*

;<

+

2

天以外
#%C

维基登录*

;<

+

2

天以外
#%;

电影评价*

#C

+

6

天以外
;%<E

!!

如果对于不同行为不同时间尺度下的分布比较还

并不能完全说明这种异质性$进一步地$同一行为不同

时间尺度下的分布幂率更完整地证实了这个结

论*

!#=!;

+

%

通过对博客发帖和维基词条修改两种行为的

调查$无论是在集体层面还是在个人层面$都显示了分

布幂指数在两个时间尺度上的不同!见图
!

"

%

图
!

中

5

为间隔的累积数$图
!

!

3

"$!

K

"中的用户来自维

基$图
!

!

5

"$!

6

"中的用户来自博客$其对应的幂指

数分别为%

#

H('

#

<!!E

$

#

2/L+

#

<!##

$

#

63

.

#

#!;!

!图

!

3

""#

#

2/L+

#

<!#C

$

#

63

.

#

#!BA

!图!

K

""#

##

#!;;

!图

!

5

""#

##

#!#!

!图!

6

""

*

!;

+

%

这种不同不仅反映在分

布幂指数上$同时也反映在相关性&活跃性以及与幂

指数的依赖关系上*

!#

+

%

图
&

!

个人行为的时间间隔累积分布图$

&(

%

D2

E

F&

!

)*+:7873-12.+B241>2=712A5AG251+>+.+51128+4

AG25B2.2B7-34G>A8 L2M2-5BN3A

E

$

&(

%

$

!

问题与讨论

由于该领域还处于发展初期$因此$目前仍然存

在着大量问题有待研究
%

第一$肥尾特征的普遍性
%

这里的普遍性不仅指对于不同人类行为是否都存在

间隔分布的肥尾特性$更指这个特性在不同的时间

尺度上的差异$以及是否在个体和群体层次上一致
%

第二$仅使用时间间隔!等待间隔"分布来描述和区

分人类在线行为是远远不够的$对人类行为的其它

特性的调研才有可能对人类行为进行更完整的刻

画
%

这方面的研究才刚刚开始$比如用相关性系数来

描述行为间隔序列*

!!

+

%

第三$行为的区分和模型的

鉴别
%

现在绝大部分人类动力学模型只是用来解释

肥尾这一特征$很少涉及到更多的特征
%

"
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!

澎$等%在线人类行为动力学中的肥尾特征
!

!!

更重要的一个方向和可能的应用是研究个体行

为在在线群体演化中的角色
%

尽管几乎所有的在线

社会网络演化模型都会假设个体行为规则$然后通

过这个规则来拟合相应的群体结构特征!比如度分

布"

*

!

$

!!=!"

+

%

然而$很少有研究会同时考虑到这样的

个体行为规则是否符合真实的个人行为特征的实证

结果$真正合理的演化模型是要必须同时考虑这两

个方面的
%
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