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基于有限匹配与择优选取的大众生产系统演化研究
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摘要：基于维基百科作为典型大众生产系统以及众多用户参与编辑的现实背景，考虑到用户编辑

行为的“择优”和“有限匹配”的特征，给出大众生产系统的“择优选取”和“有限匹配”规则以及演化

模型，采用计算实验的方法，对大众生产系统演化中的页面编辑次数、页面与用户状态变化、匹配度

影响等进行全面分析．实验结果表明：在“择优选取”和“有限匹配”两个原则的作用下，维基百科系

统逐渐演化到稳定状态．在稳定状态下，页面被编辑次数服从幂律分布；用户状态与页面状态之差

（即匹配度）趋向于零；用户与页面的匹配度越大，幂律分布的幂指数就越小，从而幂律分布的“尾

巴”就越长．
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　　在过去十年里，大规模协作平台已在多个生产

环境中频繁出现，特别是基于互联网的知识创造系

统．如著名的犔犻狀狌狓操作系统是由众多程序员共同

参与开发的开源软件系统；犢狅狌狋狌犫犲用户相互之间

在线分享和评价视频，形成了大规模视频知识库；

犠犻犽犻狆犲犱犻犪吸引了数量众多的用户参与词条的编撰，

进而组建了大型的知识库———维基百科．维基百科

是一个基于犠犻犽犻技术的全球性多语言百科全书协

作计划，同时也是一部用不同语言写成的网络百科

全书，其目标及宗旨是为全人类提供自由的百科全

书，是一个动态的、可以自由访问和编辑的全球性知

识体．犅犲狀犽犾犲狉
［１］将这种由大量分散在世界各地的互

联网用户共同参与生产与共享知识产品的知识生产

模式称为大众生产（狆犲犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀）．随着互联网

的普及和技术进步，大众生产方式越来越成为流行

的知识生产方式［２］．

基于普通用户的大众生产已创造了广泛的协作

系统，用于生产软件、共享数字内容、并组织大型知

识库．这种现象引起了各种学者的关注．经济学家主

要关注如何有效地激励大众生产者的参与行为［３］；

社会学家分析影响大众生产者行为的因素及其参与

动机［４］；法学家主要关注大众生产所带来的知识产

权问题［５］；计算机学家则研究如何从技术层面提高

大众生产方式的效率等问题［６］．随着大众生产者规

模的不断扩大，物理学家开始关注大众生产者所构

成的网络虚拟社会的整体规律性特征［７］．

在大众生产系统中，知识产品的质量与大众生

产者的合作密切相关，存在着“质量与合作”的悖论．

即知识产品质量的提高需要大规模生产者的合作，

然而，随着生产者规模的增加，合作过程中的冲突也

随之增加，又直接导致了知识产品质量的下降．对于

小型的团队，由于生产者的规模有限，这似乎不是问

题．然而，对于较大规模的大众生产系统，这是一个

不可回避的问题．维基百科是典型的大规模的大众

生产产品．犠犻犾犽犻狀狊狅狀等
［８］认为在维基中词条质量和

用户合作之间是有联系的．但是，由于生产者是基于

非金钱的激励而自愿参加词条的编撰工作．因此，在

大规模维基百科中，必须设置较低的访问障碍，以便

吸引数量众多的贡献者（生产者）．其中，专家用户在

维持和监督方面扮演至关重要的角色，以提高词条

的质量．

大规模协作系统中的用户行为已经被一些学者

所关注，如犔犲狊犽狅狏犲犮等
［９］和犢犪狀犵等

［１０］分别研究了

了社交网站和知识共享平台上的用户行为．

犠犻犾犽犻狀狊狅狀
［１１］基于对在线大众生产系统的分析，提出

了用户寿命分布的法则．犌狉犪犫狅狑狊犽犻等
［１２］研究发现

用户账户的寿命分布按照厚尾进行衰变，并进而提

出了幂律模型．然而，通过 犠犻犽犻狆犲犱犻犪的实证数据，

犆犻犪犿狆犪犵犾犻犪等
［１３］发现用户寿命并不简单地服从幂

律分布．

事实上，网上大众生产者的参与行为是有“择优

性”的，即大众生产者按照一定的规则，有选择性地、

以不同的概率参与不同知识的生产．因此，一个新加

入者的长期参与性可以由其早期的互动结果来预

测．这可以由社会化理论来解释，即用户评估网络社

区对其接纳的意愿，反之亦然．另外，生产内容的质

量评估以及个体与社团目标的比较，在决定用户参

与上也是非常重要的，在维基百科上表现为词条编

辑者之间的日常协作形式与群组的一致性．

以维基百科为例，在一个用户“社区”中，多个用

户从事编辑页面的合作．页面由一系列特征所标识，

如页面的编写风格．用户可以发现他们是否同意这

些特征，用户试图根据他们的目标编辑页面，即使用

他们自己的风格来编辑页面．同时，通过页面编辑行

为的互动，用户也被其他用户的风格所影响．然而，

这种相互影响仅仅对于某些情况才发生，也就是说，

只有当用户和页面的风格足够的相似，他们之间才

相互影响．在社会心理学的背景下，这种现象被称为

“有限的信任”，作为组内尝试达成共识的人类沟通

的一般特征．它也可以看作是人们在社会环境中由

社会背景影响所形成的一种从众形式．在维基百科

的编辑中，“有限信任”表现为编辑者（用户）与页面

风格（或内容）之间的匹配，即“有限匹配”．

无疑，有限匹配与择优选取对于大众生产系统

的演化有着重要的影响．探究大众生产系统在有限

匹配和择优选取机制作用下的演化规律，是本文研

究的主要内容．笔者还给出了有限匹配与择优选取

的演化规则、基于有限匹配与择优选取的演化模型，

并对演化模型做了计算实验分析．大众生产系统的

动态演化分析对于提高生产效率、分析用户行为等

６４３
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有着重要的指导意义．

１　有限匹配与择优选取

为了分析有限匹配与择优选取机制对于大众生

产系统演化的影响，以维基百科的页面编辑为例，分

析大众生产者合作下的随机页面编辑行为．

１．１　基本假设

在维基百科中，用户与页面是两类犃犵犲狀狋．为了

研究有限匹配度的影响，用户与页面的状态分别用

他们的撰写风格来表示为［０，１］区间上的数值．分别

用狓（狋）表示狋时刻用户的状态，用狔（狋）表示狋时

刻页面的状态．状态数值的大小与页面内容的正确

与否无关，只关注用户与页面状态（风格）的匹配

情况．

１．２　页面新建与择优选取机制

在用户编辑特定页面之前，必须要作出决策：要

么新建一个页面，要么编辑已有的页面，两者必选

其一．

规则１（页面新建与择优选取机制）　用户以一

定的概率创建新页面或者编辑已有页面．在选取已有

页面时，由于不同的页面有不同的主题或风格，用户

会根据页面的知名度（或流行度）作出选择并编辑．

对于用户选择已有页面进行编辑的情况，假设

犮狆≥０是一个常数，犿狋是直到时刻狋该页面所受到

编辑的次数（也即是其流行度或知名度），则其在时

刻狋被选中的概率正比于（犿狋＋犮狆）．若用π（狋）表

示页面选取的概率，则满足等式

π（狋）＝
犿狋＋犮狆

∑ 犿狋＋犮（ ）狆
＝

犿狋＋犮狆

∑ 犿（ ）狋 ＋犕犮狆
（１）

式中，犕 为大众生产系统中的页面总数．当犮狆∞，

则π１／犕，页面将以均匀分布的方式被选中编辑，

而忽略其已经被编辑的次数．因此，可以通过设置

犮狆的数值大小来研究内容流行度的影响．

当然，用户并不经常选择去编辑一个存在的页

面．有时候，一个用户可以决定创建一个新页面．通

过设置新页面的创建概率来对其建模．无论何时一

个页面被创建，其状态等于创建者的状态．创建者是

从已有的用户中随机选中或者是新添加的用户．

若狋时刻某个新页面被某个用户创建，则用户

的状态不变，而新页面的状态满足

狔（狋）＝狓（狋） （２）

若狋时刻某个用户择优选取某个页面进行编辑，则

该页面和用户的状态按照规则２进行变化．

１．３　状态有限匹配机制

在时刻狋，用户编辑一个页面．假设μ为发生编

辑行为后用户或者页面状态更新的速率，其数值大小

表明用户或页面状态更新幅度的不确定性大小，μ∈

［０，０．５］；ε为用户与页面之间的匹配度，ε∈［０，１］．

规则２（用户与页面的状态有限匹配机制）　在

大众生产系统（维基百科）中，用户与页面通常依据

他们之间的匹配度相互影响（编辑与被编辑），并更

新其状态．

在狋时刻，如果 狓（狋）－狔（狋）＜ε，则同时更

新用户和页面的状态

狓（狋）＝狓（狋）＋μ（狔（狋）－狓（狋）） （３）

狔（狋）＝狔（狋）＋μ（狓（狋）－狔（狋）） （４）

式（３）和式（４）表明，当用户与页面状态相互匹配时，

用户与页面的状态（风格）都将作出调整．如果

狓（狋）＞狔（狋），则狓（狋）减少，狔（狋）增大；如果狓（狋）＜

狔（狋），则狓（狋）增大，狔（狋）减少．

在狋时刻，如果 狓（狋）－狔（狋）≥ε，则以概率

ρ狑 只更新页面的状态，而用户状态保持不变

狔（狋）＝狔（狋）＋μ（狓（狋）－狔（狋）） （５）

式（５）说明，当用户与页面状态相差较大（即不匹配）

时，用户对页面的编辑与否是不确定的，这里用概率

ρ狑表示对页面编辑的可能性．当用户编辑页面时，

用户按照其风格编辑页面内容，并影响页面风格（状

态），但不会被页面状态（风格）所影响．所编辑的页

面将会以给定概率增大或减小页面状态，以向用户

状态靠拢．

有限的匹配度反应了这样的事实，在大众生产

系统中，用户与页面的风格不但相互影响，而且用户

也可能处理他们不认同的页面风格，而不被其影响．

在随机概率的作用下，用户与页面之间的择优选取

与有限匹配机制抓住了大众生产系统中社会影响的

动态性．

２　演化模型

基于择优选取和有限匹配的规则，本文构建了

大众生产系统的演化模型．演化模型共有５个步骤：

步骤１　初始状态

假设大众生产系统（维基百科）在初始时刻有

狀０个用户，犿０个页面．用户和页面的状态均为［０，

１］之间的随机数．每个页面的初始编辑次数为１．

步骤２　添加新用户或选取老用户

考虑到大众生产系统的开放性，必须以一定的

７４３
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概率向系统添加新用户，才能更好地符合实际情况．

假设以概率ρ狌 向系统添加一个新用户，新用户的

状态为［０，１］之间的随机数；以概率１－ρ狌 从已有

用户中随机选取一个．概率ρ狌 的大小也可以反映

出系统对用户的吸引力．

步骤３　页面新建或选取

在选定用户（包括新建的用户）后，用户的行为

有新建页面或者编辑已有的页面．假设以概率ρ狆

新建一个页面，则以概率１－ρ狆 择优选取一个页

面，择优选取的概率满足式（１）．概率ρ狆 的大小反

映出用户对于已有页面的兴趣度．

步骤４　用户和页面状态更新

在用户与页面建立联系后，要进行各自状态的

更新．

对于新建的页面，按照式（２）将用户的状态赋予

新页面，而用户的状态不变．

对于选定的旧页面，分别按照有限匹配度规则

中的式（３）～（５）进行用户和页面状态的更新．

步骤５　终止条件判断

转向步骤２，当达到指定用户规模数、或者页面

规模数、或者一定时间时，系统演化停止．

通过对演化步骤的分析，本文给出了大众生产

系统（维基百科）的演化流程图如图１所示．

图１　大众生产系统的演化流程图

犉犻犵．１　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆犲犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

３　计算实验模拟结果与讨论

为了检测与验证择优选取与有限匹配对于大众

生产系统演化的影响，采用基于多犃犵犲狀狋的计算实

验方法，来模拟维基百科的演化过程．演化程序采用

犕犪狋犾犪犫编写的．

在初始时刻，假设维基百科的初始状态由狀０＝

５个用户和犿０＝２０个页面构成．页面新建概率为

ρ狆＝０．５，即新建或编辑页面的概率各占一半．新添

加用户的概率ρ狌＝０．５，即每个时刻以０．５的概率

添加新用户，使系统规模不断扩大．

有限匹配度为ε＝０．５，用户或页面状态的更新

速率为μ＝０．８，用户与页面状态不匹配时，用户对

页面编辑的概率为ρ狑＝０．５．整个演化采用时间控

制法，当系统运行到１００００个时间步后，系统停止

演化．

３．１　页面编辑次数的幂律分布

对系统中的页面编辑次数进行统计分析，并采

用双对数坐标绘制了频率分布图，如图２所示．

图２　页面编辑次数的幂律分布图

犉犻犵．２　犘狅狑犲狉犾犪狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪犵犲犲犱犻狋犻狀犵狋犻犿犲狊

　　从图２可以看出，页面编辑次数服从幂律分布，

狆（犿）∝犿
－τ，其中幂指数为τ＝１．７２．从图２还可

以看出，新建页面（即编辑次数犿－１的页面）占据

了系统页面总数的较高比例，同时编辑次数较多的

页面则大多是系统初创时期或发展早期的创建的．

通过对演化过程的分析可知，要使大众生产系

统成功实现，首先要保证系统的开放性，降低用户登

录和编辑的门槛，以吸引更多的贡献者．其次，系统

在初创或发展早期的内容质量（或风格）与目标定位

也是非常重要的．另外，研究发现，专家型用户不但

对于系统知识质量的监控有着重要的作用，而且在

系统初创时期也影响着大众生产系统的发展方向．

３．２　用户与页面的状态变化

在大众生产系统的演化中，用户与页面的状态

也随机地发生变化．当用户与页面状态匹配时，由式

（３）和式（４）可知，用户与页面状态差的绝对值落在

８４３
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图３所示的用户与页面状态演化示意图中阴影部

分，此时，用户与页面状态都发生变化，在对角线上

方，狓（狋）增大，狔（狋）减小；在对角线下方，狓（狋）减

小，狔（狋）增大，其变化方向如图３中箭头所示．

当用户与页面状态不匹配时，由公式（５）可知，

用户与页面状态差的绝对值落在图的左上角和右下

角部分．此时，只有页面状态发生改变，在左上角部

分，狔（狋）减小；在右下角部分狔（狋）增大，其变化方

向如图３中箭头所示．

图３　用户与页面状态演化示意图

犉犻犵．３　犈狏狅犾狏犻狀犵狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狊犲狉犪狀犱

狆犪犵犲狊狋犪狋狌狊

　　选定用户，分别取其初始状态为０．８和０．３，统

计其状态更新次数，如图４所示．从图４中可以看

出，初始状态较大时，其落在对角线上方的概率就越

大，状态减小的可能性越大；初始状态较小时，其落

在对角线下方的概率就越大，状态增加的可能性

越大．

图４　用户状态更新图

犉犻犵．４　犝狆犱犪狋犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狊犲狉狊狋犪狋狌狊

　　选定页面，分别取其初始状态为０．８和０．３，统

计其状态更新次数，如图５所示．从图５中可以看

出，初始状态较大时，其落在对角线上方的概率就越

大，状态减小的可能性越大；初始状态较小时，其落

在对角线下方的概率就越大，状态增加的可能性

越大．

图５　页面状态更新图

犉犻犵．５　犝狆犱犪狋犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪犵犲狊狋犪狋狌狊

　　当然，由于系统的开放性以及演化中的随机性，

用户和页面的状态并不是严格按照上述规律变化

的，但总体上或者局部时间段内是符合上述演化规

律的．

３．３　匹配度与页面编辑次数的关系

在大众生产系统中，用户与页面的匹配度不但

影响着用户的行为，而且影响着页面被编辑的次数．

在其它参数不变的情况下，分别对匹配度赋值０．２，

０．４，０．６和０．８，然后进行系统演化，最后统计出页

面的编辑次数．图６给出了４种情况下页面编辑次

数的分布图．从图６中可以看出，页面编辑次数服从

幂律分布，狆（犿）∝犿
－τ，其中，匹配度为ε１＝０．２、

ε２＝０．４、ε３＝０．６和ε４＝０．８所对应的页面编辑次

数分布的幂指数分别为τ１＝１．８７６、τ２＝１．７６２、

τ３＝１．６９５和τ４＝１．６７４．从而说明，随着匹配度的

增加，幂律分布的幂指数也在增加（－τ＜０），幂律

分布的“尾巴”更长，更多的已有页面被编辑．

图６　匹配度与页面编辑次数的关系图

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狋犮犺犱犲犵狉犲犲犪狀犱

狆犪犵犲犲犱犻狋犻狀犵狋犻犿犲狊
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４　结　论

随着互联网的普及和大规模协作平台技术的发

展，大众生产方式已成为未来知识生产的主要方式

之一．大众生产系统的动态演化是众多研究者关注

的话题，其中维基百科是备受关注的较成功的大众

生产系统之一．

择优选取影响着用户对页面的认同度，而有限匹

配不但影响用户的行为，而且影响着用户与页面的状

态．用户与页面的状态朝着相互匹配的方向发展，即

用户与页面的状态差的绝对值 狓（狋）－狔（狋）趋向于

零．在有限匹配和择优选取机制的共同作用下，页面

编辑次数服从幂律分布．同时，有限匹配度越大，页面

被编辑次数的幂律分布越“水平”，出现较长的“尾

巴”，表明更多的已有页面被用户编辑．

大众生产系统中的用户行为的相互影响是非常

值得研究的内容，进一步的研究将在用户寿命分布、

页面内容质量提高等方面展开．
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狇狌犪犾犻狋狔犻狀狑犻犽犻狆犲犱犻犪［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２００７

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犠犻犽犻狊．犙狌犲犫犲犮，２００７．

［９］　犔犲狊犽狅狏犲犮犑，犅犪犮犽狊狋狉狅犿犔，犓狌犿犪狉犚，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊狅犮犻犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲

１４狋犺 犃犆犕 犛犐犌犓犇犇 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀

犓狀狅狑犾犲犱犵犲 犇犻狊犮狅狏犲狉狔 犪狀犱 犇犪狋犪 犕犻狀犻狀犵．犖犲狑

犢狅狉犽，２００８．

［１０］　犢犪狀犵犑，犠犲犻犡，犃犮犽犲狉犿犪狀犕，犲狋犪犾．犃犮狋犻狏犻狋狔犾犻犳犲狊狆犪狀：犪狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狊犲狉狊狌狉狏犻狏犪犾狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狅狀犾犻狀犲犽狀狅狑犾犲犱犵犲

狊犺犪狉犻狀犵犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２０１０

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犃犃犐犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犠犲犫犾狅犵狊犪狀犱犛狅犮犻犪犾

犕犲犱犻犪．犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，２０１０．

［１１］　犠犻犾犽犻狀狊狅狀犇犕．犛狋狉狅狀犵狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊犻狀狅狀犾犻狀犲狆犲犲狉

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀［犆］∥ 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳狋犺犲 ９狋犺 犃犆犕

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆狅犿犿犲狉犮犲．犆犺犻犮犪犵狅，２００８．

［１２］　犌狉犪犫狅狑狊犽犻犃，犓狅狊犻狀狊犽犻犚 犃．犔犻犳犲狊狆犪狀犻狀 狅狀犾犻狀犲

犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊［犑］．犘犺狔狊犻犮狊 犚犲狏犻犲狑 犈，２０１０，８２

（６）：０６６１０８．

［１３］　犆犻犪犿狆犪犵犾犻犪犌犔，犞犪狀犮犺犲狉犻犃．犈犿狆犻狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狊犲狉

狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犻狅狀犻狀 狅狀犾犻狀犲 犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊：狋犺犲 犮犪狊犲 狅犳

犠犻犽犻狆犲犱犻犪［犆］∥ 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳犐犆犠犛犕 ２０１０．

犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，２０１０．

（编辑：金　虹）
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