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自然界与社会生活中存在多种性质迥异的幂律分布现象，因而对它们的研究具有广泛而深远的意义 *研究了

一类由于人类的选择行为而产生的幂律现象，提出了人类选择行为的两个特性：理性与自利 *据此，通过小球选择

试验构建了模型 *研究发现，这类幂律现象中随机变量服从一种近似于 +,-. 分布的分布 *此分布为首次提出的一种

新分布，将它命名为偏序分布 *网络中已有的统计数据表明，偏序分布比 +,-. 分布更真实的反应了网络中统计变量

服从的分布 *文中对偏序分布进行了理论分析，并通过约束条件的改变，生成了 /012 分布；表述了 /012 分布的物理

意义，并构造了比 /012 分布更具现实意义的分布 *说明了选择理论在解释幂律现象方面的普遍适用性及模型的可

扩展性 *文中在幂律现象的成因上支持还原论，即简单的人类选择行为导致了普遍的幂律现象 *

关键词：选择行为，幂律分布，偏序分布，/012 分布

!"##：#%3#，#3##

!国家自然科学基金（批准号：’#((%#$4，’#’(%#’)）和国家重点基础研究发展计划（批准号：%##(564#("#"）资助的课题 *

! 789:,1：;<=:>? @,;:* A<9

" B 引 言

幂律分布也称为 C:=2D< 分布或 +,-. 分布，幂律

现象是指系统中某个随机变量统计数据的分布近似

服从 +,-.（!" E " F # ）分布的现象 *研究发现，幂律现

象广泛存在于自然界与社会生活中，尤其是各种结

构与功能复杂的网络中［"—)］* 揭开幂律的成因已成

为许多学者关注的一个焦点 *
几十年来，为了解释幂律的形成原因，科学家们

提出了几种机制，包括增长与优先连接［"#，""］、自组织

临界［"%，"4］、最 优 抗 干 扰（GHI）理 论［"$，"3］、渗 流 模

型［"’—")］以及一些随机过程［"’，%#，%"］等 *这些理论分别

针对一些特定的幂律现象并合理地解释了其形成原

因，而事实上还有相当多的幂律现象没有得到合理

地解释 *现实世界中存在一类幂律现象，如网页被点

击次数的分布、书籍及唱片的销售量的分布等，就本

质而言，这些幂律分布是人们的选择行为导致的结

果 *本文针对这一类幂律现象，研究了人类选择行为

的特性，并据此建立数学模型表征了这类幂律现象

的生成机制；同时利用选择理论揭示了 /012 分布在

此层面上的物理意义，并分析了选择理论的适用性

及其模型的可扩展性 * 此外，文中还提出了比较函

数，对几种不同的分布进行了比较 *

% *人类选择行为的特性及模型的构建

现实生活中，有很多幂律现象的形成是由于人

类的选择行为而导致的结果 *以网页被点击次数的

分布为例，尽管中国向 ()## 万网民提供的网站接近

’# 万个，但只有为数不多的网站，才拥有网民一次

访问难以穷尽的丰富内容，拥有接纳许多人同时访

问的足够带宽，进而通过众多网民的选择使其演化

成热门网站，拥有极高的点击率，像新浪、搜狐等门

户网站 *
通过上述案例我们可以看出，网页被点击次数

的分布实际上是由于众多网民对网页的选择而产生

的结果，而网民对网页的选择也是出于一定的原因

的，如网页的内容丰富，带宽的限制等 *由此我们发

现这类幂律现象的成因同人类的选择行为是密切相

关的 *

$ %& % 人类选择行为的特性分析

人们的任何选择行为，都应该既是合目的性的，

也是合规律性的 *它是建立在事实和价值统一基础

上的满意性 *法国启蒙思想家霍尔巴赫说：“利益是
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人的行动的唯一动力”!马歇尔和帕累托相互独立地

从各自立场出发，都确立了这样的观念：个体以理性

的方式行事，以图使自己的个人利益最大化 !个体在

计算是否投入某项行动时，依据的是该行动能在多

大程度上满足自己的需求 !
这都非常明确地表述了利益对人们的至关重要

性，利益最大化是选择的出发点 !因此可以把人们的

选择看作是为了实现利益或效用最大化的过程 !同
时，对于一个理性的个人而言，这里的利益最大化的

形式是多种多样的，可以是物质利益最大化，或是精

神上的效用最大化，抑或是两者的结合 !
由此可以看出人类的选择行为具有以下两个重

要的特征：（"）人类的选择行为是理性的，个体独立

的、客观的做出选择；（#）人类选择行为的目的是实

现自身利益最大化，即人类的选择行为是自利的 !

! "! " 模型的构建

以下将通过试验，根据人类选择行为的特征来

构建数学模型 !
假设存在 ! 个大小不同的小球，小球越大则表

示其代表的利益越大 !将小球由大到小顺序编号，即

" 号小球最大，# 号小球次之，依此类推 ! 号小球最

小 !每个人独立的选择一个小球，记录选择结果并进

行统计 !
如果每个人的视野不受限制，即其可选择的小

球范围是所有的 ! 个小球，那么勿容置疑，所有人

都会选择 " 号小球 ! 但事实并非如此 ! 在现实生活

中，每个人的视野受到各种因素的限制，可供其选择

的范围是变化的 !因此，人们实现自身利益最大化的

选择只是相对的利益最大的选择 !也正由于如此，在

有些人看来是差的选择，在有些人眼中却是好的选

择 !由于每个人视野的限制，才呈现出多元化的选择

结果 !首先考虑最基本的情况，即对每个人而言，所

有的视野情况出现的概率相同，每个小球被选到视

野中的概率相同 !当然这里不存在视野中可选对象

为零的情况，即视野中至少存在一个可选对象 !
每个人都会选择视野范围内利益最大的小球，

所以 " 号小球被取到的前提条件是视野中一定有 "
号小球，其余则为 " $ "号到 ! 号这! % " 个小球中

的任意个，因此视野中小球的个数为 # 个，"! #! !
% " $ "；而 " 号到 " % " 号小球则不在视野范围内 !
如果小球被选进视野中的概率为 $，那么 " 号小球

被选 到 时，所 有 可 能 的 视 野 情 况 可 以 表 示 为

"
!% "$"

# & "
%#%"

!% "$#（" % $）!% # ，对 ! 个小球选择的统计结果

中，" 号小球被选到的概率为：

&" &
"
!% "$"

# & "
%#%"

!% "$#（" % $）!% #

"
!

" & "
"
!% "$"

# & "
%#%"

!% "$#（" % $）!% #

& $（" % $）"%"

" %（" % $）! ! （"）

上述选择过程中，只考虑了小球是否被选进视

野中，没有考虑选择小球时的先后次序，即进行视野

中小球的选择过程时，只考虑了小球的组合情况，而

没有考虑小球的排列情况 !那么在选择小球时，将小

球的排序考虑进去后，不同大小的小球被选择的概

率有何变化呢？

此时，" 号小球被取到的前提条件仍然是视野

中一定有 " 号小球，其余则为 " $ " 号到 ! 号这! %
" 个小球中的任意个，视野中小球的个数依然为 #
个，"! #! ! % " $ "；"号到 " % "号小球仍然不在

视野范围内 !不过由于选择时还需考虑小球的排序，

如果小球的排序不影响其被选入视野的概率，那么

得到同一个视野的次数为不考虑小球排序时的 !！

倍，即相对于不考虑小球排序的情况，小球被选到时

所有可能的视野情况的数量增加了 !！倍 !假定小球

被选进视野中的概率为 $，" 号小球被选到时，所有

可能的视野情况则为"
!% "$"

# & "
!！%#%"

!% "$#（" % $）!% # ，对 !

个小球选择的统计结果中，" 号小球被选到的概率

为：

&" &
"
!% "$"

# & "
!！%#%"

!% "$#（" % $）!% #

"
!

" & "
"
!% "$"

# & "
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!% "$#（" % $）!% #

&
"
!% "$"

# & "
%#%"

!% "$#（" % $）!% #

"
!

" & "
"
!% "$"

# & "
%#%"

!% "$#（" % $）!% #

& $（" % $）"%"

" %（" % $）! ! （#）

从（"）式和（#）式可以看出，同选择时只考虑小

球的组合相比，如果选择过程中小球的先后排序不

影响其被选入视野的概率，即处于选择序列中不同

位置的同一个小球是否被选入视野的概率是相同

的，此时小球的排序对最终的选择结果并无影响 !
（"）式和（#）式相同，说明通过这两种选择过程构建
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的模型本质上是无差别的 !将此模型记为模型 " !
图 " 是模型 " 的仿真与理论结果 !从（"）式与图

" 可知，模型 " 的概率分布为几何分布 !

图 " 模型 " 的仿真图与理论图 实验次数为 #$ 万次，! % $! #，

"# & ’ ( #

通过上面的分析可知，当小球的排序对其被选

入视野不存在影响时，考虑小球的排序与否对模型

并无影响 !那么当小球的排序对其被选入视野存在

影响时，即处于选择序列中不同位置的同一个小球

被选入视野的概率不同时，小球的排序会不会对模

型产生影响呢？当小球的排序对其被选入视野存在

决定性影响时，例如规定只有选择时位于前 $ 个的

小球能被选入视野，而位于 $ 及$ 以后的小球则不

能被选入视野，在选择视野过程中，如果 # 号小球

的选择顺序为前 $ 个，则其必然被选入视野；反之

则必然不在视野中 ! 此时 # 号小球所在的位置不

同，其被选入视野的概率不同，从而影响了其最终被

选中的概率 !显而易见，此时小球的排序对最终的选

择结果是有影响的，这种情况下构建的模型必然与

模型 " 不同 !这种情形在现实生活中是很常见的 !以
网络中的文件下载为例，如果网络中存在 % 个用

户，用户 ) 可以从这 % 个用户中的任意一个下载所

需的文件 !由于网速等因素的影响，用户 ) 对这 %
个用户的选择存在偏好，假设用户 ) 最愿意选择 "
号用户下载文件，’ 号次之，依此类推 ! 而这 % 个用

户拥有用户 ) 所需文件的时间先后次序是等概的 !
当用户 ) 在某时刻 & 需要下载文件 * 时，用户 ) 的

视野为此时拥有文件 * 的用户 ! 如果 " 号用户此时

没有用户 ) 所要下载的文件 *，" 号用户必然不在用

户 ) 的视野中 ! 这里的某时刻 & 相当于一个门限，

在此门限范围内，即 & 时刻及 & 时刻前拥有文件 *
的用户被选入视野，否则不能被选入 !

可以看出，此时在选择视野的过程中，门限的设

置使得处于选择序列中不同位置的同一个小球被选

入视野的概率总和不再相同，进而影响了其最终被

选到的概率 !假设小球被选入视野的概率为 ! ! 当 !
% $+# 时，门限的位置是等概产生的，即某时刻在门

限允许范围内能被选入视野的小球个数是等概的；

当 ! 增大时，视野就偏向扩大，反之亦然 !此时 # 号

小球被选到的条件是 # 号小球的选择顺序必定在门

限允许的范围内任意位置，且门限允许范围内的其

余小球为 # , " 号到 % 号小球这% ( # 个小球中的

任意个小球，因此视野中小球的个数为 ’ 个，"! ’

! % ( # , "；而 "号小球到 # ( "号小球不管其如何

排列，其必定位于门限允许的范围之外 ! # 号小球被

选到时，所有可能的视野情况可以用数学表达式表

示为"
%( #,"

’ % "
(’("

%( #’！（% ( ’）！!’（" ( !）%( ’ ，对 % 个小球

选择的统计结果中，# 号小球被选到的概率为：

"# %
"
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’ % "
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%( #’！（% ( ’）！!’（" ( !）%( ’

"
%

# % "
"
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’ % "
(’("
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%
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(’("
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’
%!’（" ( !）%( ’
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%
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"
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%( # -(
’
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%
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’
%!’（" ( !）%( ’

"
%

# % "
"
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’ % "
(’("

%( # -(
’
%!’（" ( !）%( ’

! （.）

（.）式与（"）式是截然不同的，将（.）式代表的模

型记为模型 ’ !当 ! % $+#，图 ’ 是模型 ’ 的仿真与理

论结果，在对数图中，它的曲线近似为直线 ! 这说明

人类的选择行为导致了幂律现象的产生 !当 ! 取不

同的值时，各分布见图 . ! 改变 ! 的取值，即可以产

生不同幂指数的幂律分布 !
当 ! % $+#，根据组合公式（推导过程见附录

)），（.）式可表示如下 !

"# % % , "
%

"
#（# , "）

， （/）

当 % 和 # 远远大于 " 时，有 "# & # ( ’ !
公式（.）阐述了人类的选择行为特征 ! 当 # 较

大时其分布近似于 0123 分布 ! 我们将其称为偏序

分布 !
对数图上偏序分布曲线的头部和尾部是不一样

的，整体呈现出两段特性，这符合大量的网络测量数
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图 ! 模型 ! 的仿真图与理论图实验次数为 "# 万次，! $ #% "，

"#— # & !

图 ’ 当 $ $ (##，! 分别为 #)*"，#)"#，#)"( 时，模型 ! 的分布曲

线图

据 %当 $ 远大于 ( 时，观察 "$ & ( 和 "$，推导可得偏

序分布尾部的幂指数 % 和概率 ! 的关系如下，

% $ !!
( & ! %

可见，当 ! 值介于 #)" 与 #)+ 之间时，即得到指数 %
介于 ! 与 ’ 之间的幂律分布，而现实生活中存在的

幂律分布其幂指数大多在 ! 到 ’ 的范围内 %当 $ 趋

向无穷时，观察 "( 和 "! 可知，! , (-! 时，头部会越

来越陡，直到斜率趋向无穷；而 ! . (-! 时，头部会越

来越平，直到斜率趋向零；而当 ! $ (-! 时，在对数

图上，头部通过幂指数为 % $ /01!’ 的直线 %
当 $ 较大时，与超几何函数展开式对比，公式

（’）可以近似表示为如下形式：

"# !
! &(（!，# & $；( & $；! -（( & !））

"
$

# $ (
! &(（!，# & $；( & $；! -（( & !））

，

其中函数! &(（ %）为第一类超几何函数，可知偏序分

布具有超几何特性 %
从上述两个模型的构建过程中可以看出，模型

! 是在模型 ( 的基础上，加入了限制条件而构建的，

因此模型 ! 与模型 ( 既有联系，同时又存在一定的

区别 %
模型 ( 和模型 ! 最大的不同之处在于，它们的

视野范围形成的方式不同 %在模型 ( 中，同一个小球

处于选择序列中的不同位置时，它被选入视野的机

会是相同的；但在模型 ! 中由于门限的存在，同一个

小球处于选择序列中的不同位置时，它能被选入视

野的机会是不同的 %可以认为模型 ( 和模型 ! 是反

映人类选择行为特征的两个最基本的模型 %
以 ! $ #)" 为例，模型 ( 的均值和方差近似如下

（推导过程见附录 2%!），

’（(）#
$
! ，)（(）#

$
* $ $ ( %

模型 ! 的均值和方差如下，

’（(）$ $ 3 (
! ，)（(）$ $! & (

(! %

其中，$ 是被选对象的总数，通常数值较大，( 是视

野中可选对象的个数，为随机变量 %模型 ! 的方差大

于模型 (，因此模型 ! 的概率分布更为分散，尾巴更

长［!!］%
当 $ 足够大时，两个模型的均值基本相同，但

是它们的可选对象集合长度的方差不同 %当 ! $ #)"
时，模型 ( 中可选对象集合的长度服从二项分布（视

野个数为零的除外），模型 ! 中可选对象集合的长度

服从等概分布 %

’ % 理 论 分 析

上节从数学理论的角度建立了相应的模型，本

节将重点讨论模型的现实意义及模型的扩展性 % 此

外，本节提出了比较函数，对几种不同的分布进行了

比较 %

! "# "模型的现实意义

现实生活中，由于各种因素的限制，可供人们选

择的范围往往不是所有的可选对象 %因此，模型 ! 比

模型 ( 更贴近现实 %以下将利用模型 ! 来解释网络

中文件下载次数的分布 %网络中，用户对从其他用户

下载文件存在一个偏好顺序 % 用户产生这种偏好的

原因很多，如网速快、质量好等 % 假设网络中存在用

户 (，用户 !，一直到用户 (# 共 (# 个用户 % 以用户 ’

#’(! 物 理 学 报 "4 卷



作为观察对象，用户 ! 最希望从用户 " 下载文件，依

此类推，形成了用户 ! 对从其他 # 个用户下载文件

的偏好顺序 $一般来说，网络中的用户下载文件 % 的

时刻是等概随机的 $不考虑用户下载文件耗费的时

间，用户 ! 在时刻 ! 下载文件 % 时，首先去看此时刻

前，网络中哪些用户已经拥有了文件 %，然后再从这

些用户当中挑一个相对最喜欢的用户下载文件 $ 在

这里，用户 ! 下载文件 % 的时刻 ! 相当于模型 & 中

的门限 $用户下载不同文件的等概随机顺序构成了

模型 & 中选择小球的序列；观察对象用户 ! 下载文

件时刻的等概性对应了模型 & 中门限位置的等概

性 $图 " 描述了用户 ! 下载文件的过程 $用户 ! 从其

余用户下载文件的过程是同模型 & 相对应的 $因此，

网络中某一用户从其他用户下载文件次数的分布服

从偏序分布，我们把这种带有偏好控制的文件生成

树称为偏序树，以区别随机生成树 $
网络中其余由于人类的选择行为形成的幂律现

象也都可以用模型 & 来解释 $图 ’ 是网络中网站数

与用户接入数排序关系统计数据图［&!］$比较图 ’ 与

图 & 可以发现，模型 & 的仿真图与现实的统计数据

图基本一致 $这说明用模型 & 解释网络中由于人类

选择行为形成的幂律现象的合理性 $

图 " 网络中用户下载文件过程示意图

图 ’ 网络中网站数与用户数关系统计数据图

! "# "模型的扩展

()*+分布的形成可以利用人类选择行为特性理

论来解释 $ 模型 & 中，每个人最终只能选择一个小

球，如果每个人最终选择的小球为序号连续的 " 个

小球时，,! "! #，统计结果又如何变化呢？此时将

最终选择结果中选到序号相邻的 $ 号小球，$ - , 号

小球，一直到 $ - " . , 号小球共 " 个小球的情况作

为 $ 号小球被选中的情况 $ $ 号小球被选到时，视野

中除了必须有 $ 号小球到 $ - " . , 号小球外，还可

以有序号为 $ - " 号以后的 # . $ . " - , 个小球中

的任意 % 个，/! %! # . $ . " - ,，, 号小球到 $ .
, 号小球则不能在视野中出现，因此所有可能的视

野情况可以用数学表达式表示为

,!,&" 期 尉伟峰：基于选择模式的幂律生成机制



!
!! "! #"#

$ $ %
%$!%

!! "! #"%（ $ " # ! %）！

（! ! $ ! # " %）！&$" #!%（% ! &）!! $! #"%，

对 ! 个小球选择的统计结果中，" 号小球被选到的

概率为：

’" $
!

!! "! #"#

$ $ %
%$!%

!! "! #"% &%$" #!%
! &$" #!%（% ! &）!! $! #"%

!
!! #"%

" $ %
!

!! "! #"#

$ $ %
%$!%

!! "! #"% &%$" #!%
! &$" #!%（% ! &）!! $! #"%

（" $ %，#，⋯，! ! # " %）’ （(）

当 & $ )*( 时，（(）式可简化为（推导过程见附录 +）

’" , %
（" " #）（" " # ! %）⋯" $（" ! %）！

（" " #）！
，（-）

当 ! 趋于无穷大，& $ )*(，推广 # 为实数时，’"

$ #(（ # " %，"）（ " $ %，#，⋯，.），这就是 /012 分

布，其中 (（ # " %，"）是贝塔函数 ’
由此我们利用人类选择行为特性理论建立模型

生成了 /012 分布 ’ 从这个意义上而言，/012 分布反

映的是选择序号相邻的 # 个元素的情况 ’ 如当 # $
#，仍然以小球试验为例，此时每个人最终可以选择

序号相邻的 # 个小球 ’将序号相邻的两个小球看作

% 个最终选择元素，如将 % 号小球和 # 号小球的组

合（%，#）或（#，%）看作新的 % 号元素，（#，3）或（3，

#）为 # 号元素，依此类推，（! ! %，!）或（!，! ! %）

为 ! ! % 号元素，而譬如（%，3），（3，(）等不相邻的 #
个小球组合被选到的概率则不予考虑 ’模拟仿真结

果显示，% 号元素被选到的次数最多，# 号元素被选

中的次数次之，依此类推，! ! % 号元素被选到的次

数最少；同时 % 号元素到 ! ! % 号元素被选到的概

率分布服从 /012 分布 ’将 # $ # 的情况进行推广，可

以得出在序号相邻的 # 个小球被选到的情况下，新

产生的 % 号到 ! ! # " % 号元素被选中的概率分布

服从 /012 分布 ’
不难看出，除了 # $ % 的情况外，/012 分布所反

应的物理意义在现实生活中发生的可能性不大 ’从

此意 义 上 而 言，/012 分 布 并 不 具 有 很 强 的 现 实

意义 ’
如果最终允许选择的小球个数为 #，那么更符

合实际的选择情况的是人们从视野中选出 # 个最好

的 ’据此对模型 # 进行了扩展 ’此时 " 号小球被选到

时，视野中除了必须有 " 号小球外，还可以存在的其

余小球可分为两部分，一部分为 " " %号小球到 ! 号

小球这 ! ! " 个小球，另一部分为 % 号小球到 " ! %
号小球中的任意一个 ’ 即此时的视野情况可分为两

种类型，一类为视野中除了 " 号小球外，其余小球为

" " % 号小球到 ! 号小球这! ! " 个小球中的任意 )

个，)" )" ! ! "，其数学表达式为!
!! ""%

$ $ #
%$!%

!! "$！（! !

$）！&$（% ! &）!! $ ；另外一类为视野中除了 " 号小球

外，其余小球为 % 号小球到 " ! % 号小球中的任意一

个和 " " % 号小球到 ! 号小球这! ! " 个小球中的

任意 ) 个，) " ) " ! ! "，其 数 学 表 达 式 为

!
!! ""#

$ $ #
%$!#

!! "%%
"!% $！（! ! $）！&$（% ! &）!! $ ’因此 " 号小球

被选到时，所有可能的视野情况为!
!! ""%

$ $ #
%$!%

!! "$！（! !

$）！&$（% ! &）!! $ " !
!! ""#

$ $ #
%$!#

!! "%%
"!% $！（! ! $）！&$（% !

&）!! $ ，对 ! 个小球选择的统计结果中，" 号小球被

选到的概率为：

’" $
!
!! ""%

$ $ #
%$!%

!! " &%
$
!&$（% ! &）!! $ " !

!! ""#

$ $ #
%$!#

!! "%%
"!% &%

$
!&$（% ! &）!! $

!
!

" $ %
!
!! ""%

$ $ #
%$!%

!! " &%
$
!&$（% ! &）!! $ " !

!! ""#

$ $ #
%$!#

!! "%%
"!% &%

$
!&$（% ! &）!!( )$

（" $ #，3，⋯，!），

’% $ ’# ’ （4）

当 & $ )*( 时，式（4）可以化简为：

’" , !
!! ""%

$ $ #
%$!%

!! " &%
$
! " !

!! ""#

$ $ #
%$!#

!! "%%
"!% &%

$
! $ 3（! " %）

"（" " %）! %
! （" $ #，3，⋯，!），

’% $ ’# ’ （5）
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此模型的仿真结果见图 ! "图中，随机变量概率

分布的幂指数近似为 # "

图 ! 模型的仿真图

此外，还可以从其他方面对模型 # 进行扩展 "如
模型中每个小球被不同的人选择的概率可以不相

同；小球的排序对不同的人而言可以不同等等 "不难

看出，利用人类选择行为特性理论建立的模型具有

很强的扩展性，通过改变各种约束条件，可以生成物

理意义不同的各种分布 "因此，通过此理论建立的模

型更具普遍的现实意义 "

! "! "分布的比较

为了比较不同分布之间的区别，提出了比较函

数!（ !）"!（ !）为不同分布的相邻两个等级的元素被

选到的概率之比，这里的等级即为上述模型中小球

的大 小，小 球 越 大，等 级 越 高 " 表 $ 是 各 分 布 的

!（ !）"

!（ !）!
"!

"!%$
"

表 $ 各分布的!（ !）

分布类型
等概分布

"# & ’()*+"

几何分布

"# & $ , #（$"$）

-./0分布

"# &（# ,$）！1（# % $）！

幂律分布

"# & # , $

函数!（!） $ $ $ %（ $ % $）1 ! （$ % $1 !）$

以选择小球试验为例，函数!（ !）反映了 ! 号小

球和 ! % $ 号小球被选到的概率相差多少倍 " 从表 $
中可以看出，等概分布中，不同等级的元素被选到的

概率相同；而几何分布、-./0 分布和 2345 分布中，不

同等级的元素被选到的概率是不同的，且等级越高

的元素被选中的概率越高；且 -./0 分布中，选择行

为呈现双曲线特征 " 可以看出，不同的分布中，其不

同等级元素被选中的概率的差异性是不同的，!（ !）
函数为比较不同的分布提供了一个平台 " 特别在分

析数据时，也可以先做出!（ !）的拟合曲线，再用递

推法算出其解析分布 "

6 "结 论

幂律分布已有超过 $77 年的研究历史了，即使

在现在，仍然是众多学科研究的热点 "统计物理学家

习惯于把服从幂律分布的现象称为无标度现象 " 在

自然界和社会生活中，凡有生命的地方，有进化、有

竞争的地方都会出现不同程度的无标度现象 " 通常

而言，有进化、有竞争的地方意味着选择行为的存

在 "从这个意义上而言，利用选择行为理论构建模型

解释幂律现象具有一定的普遍的现实意义 " 此外文

中所提出的文件下载模型也可以用来构建幂律传播

模型，适合于研究病毒、谣言等传播机制 "
在研究幂律现象生成机制的过程中，本文中首

次提出了一种新的分布———偏序分布 "偏序分布的

生成机制是很简单的，它根据选择行为理论，利用概

率论构建模型得到，且易于扩展 "而简单性一向是现

代自然科学、特别是物理学的一条重要的指导原

则［#6］"偏序分布是一个很普遍的分布，网络中及人

类社会系统中的很多幂律现象都可以用偏序试验来

解释 "虽然网络与人类的行为是一个复杂的过程，但

是从心理和物理的角度来看，他们都是在随机物理

条件下功利主义的结果 " 因此我们可以直接深入研

究这个规律，而不关注其复杂的内部机制 "本文在幂

律现象的成因上支持还原论，即简单的人类选择行

为导致了普遍的幂律现象 "

衷心感谢陈常嘉教授、郭宇春博士、张敏博士、郭海燕硕士对本

文工作提出的建议 "

附录 8 公式（6）的推导

由组合公式可以得到：

%&,$
’, #

%&
’

9 &！（’ , #）！（’ , &）！
（ & , $）！（’ , # , & % $）！’！

9 &（’ , &）！
#（ # , $）！（’ , & , # % $）！

#！（’ , #）！
’！

9
&%&,$

’, &

#%#
’

"

因此有：

#
’, #%$

& 9 $

%&,$
’, #

%&
’

9 $
#%#

’#
’, #%$

& 9 $
&%#,$

’, & ，

推导有恒等式为：
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!! ""#

# $ #
#（ $ " #）!! # "!［（! ! " " %）$ " #］（ $ " #）"!#

$%

"（ $ " #）!"#

$%
，

比较等式两边 $" ! #的系数，即得到

!
!! ""#

# $ #
#%"!#

!! # $ %""#
!"#，

于是可得

!
!! ""#

# $ #

%#!#
!! "

%#
!

$
%""#

!"#

"%"
!

$ ! " #
"（ " " #）

，

!
!

" $ #
!
!! ""#

# $ #

%#!#
!! "

%#
!

$（! " #）!
!

" $ #

#
" ! #

" "( )# $ ! &

因此

&" $ ! " #
!

#
"（ " " #）

" $ #，%，⋯，!，

附录 ’ 模型 # 均值和方差的推导结

’（(）$!
!

" $ #
" %"

!

%! ! # $ !
%

%!

%! ! #
，

)（(）$!
!

" $ #
（’（(）! "）% %"

!

%! ! #

$ !（! %·(! ! (!! " )! " %! " %!!）

(·（%! ! #）* &

附录 + 公式（,）的推导，其过程与附

录 - 类似
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# $ #
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!! "! *"#

%#" *!#
!

$ ! " #
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!
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!"#
，

&" $
*%*

!"#

%*
!"# ! #·

#
（ " " *）%*

"" *!#

.（ " ! #）！
（ " " *）！

" $ #，%，⋯，! ! * " #&

［#］ /012 3 4 #5(5 +,-./ 012.3#4* ./5 621 &*#/7#891 4: (1.;6 ’::4*6
（+67890:;<：-::0=>?@A<=B<C）1#

［%］ 49610D=EC F G，H<:?<9 I %JJ# &2<; & =13 & K !" J,,#%*
［*］ ’6968L=0 - G， %JJ% (#/"15： >21 !1? @7#1/71 4: !16?4*";

（+67890:;<：F<9=<M=）1#
［(］ -B8<9N H，’6968L=0 - G %JJ% =13 & A45 & &2<; & #$ (O
［P］ Q>9>;>DN=<D I R，S<?:<= T U U %JJ* ’349,6#4/ 4: !16?4*";———

B*4- 0#494C#7.9 !16; 64 621 D/61*/16 ./5 EEE（VW2>9:：VW2>9:

X?0D<9=0NC F9<==）1#
［,］ I6N>996= H F，YLZ[M<Z -，Y<=10;?6?0 - %JJ# &2<; & =13 & (166 & %#

%P)OJ#
［O］ YLZ[M<Z -，I6N>996= H F，Y<=10;?6?0 - %JJ% &2<; & =13 & K !&

,,#*J
［)］ I6N>996= H F，Y<=10;?6?0 - %JJ( ’349,6#4/ ./5 @6*,76,*1 4: 621

D/61*/16@F @6.6#;6#7.9 &2<;#7; F88*4.72 （ +67890:;<： +67890:;<

X?0D<9=0NC F9<==）1#
［5］ \M \ ’，A6?; G %JJP &2<;#7; "$ ))5（0? +]0?<=<）［胡海波、王

林 %JJP 物理 "$ ))5］

［#J］ -B8<9N H，’6968L=0 - G #555 @7#1/71 ’%! PJ5
［##］ ’6968L=0 - G，-B8<9N - #555 &2<;#7. - ’#’ #O*
［#%］ ’6E F，^6?; +，A0<=<?2<B: 4 #5)O &2<; & =13 & (166 & &( *)B

［#*］ ’6E F %JJ# +4? !.6,*1 E4*";（AM]6?：+<?N96B +]0?6 R>976B

X?0D<9=0NC F9<==）1#J（0? +]0?<=<）［帕巴克 %JJ# 大自然如何工

作（武汉：华中师范大学出版社）第 #J 页］

［#(］ +69B=>? T S，Q>CB< T #555 &2<; & =13 & K !) #(#%
［#P］ +69B=>? T S，Q>CB< T %JJJ &2<; & =13 & (166 & %$ %P%5
［#,］ R<_76? S K T 69‘0D：a>?:@76NbJ(#%JJ( D*［a>?:@76N & =N6N@7<a]］

［#O］ ’9>6:8<?N I H，\677<9=B<C T S #5PO &*47 & %.-G*#5C1 &2#94; &

@47 & &" ,%5
［#)］ \677<9=B<C T S #5PO &*47 & %.-G*#5C1 &2#94; & @47 & &" ,(%
［#5］ 39077<NN 3 #555 &1*749.6#4/（%?: <:）（’<9B0?：I190?;<9@Y<9B6;）

1#
［%J］ H<<: A T，\M;]<= ’ Q %JJ% &2<; & =13 & K !! J,O#J*
［%#］ S0NZ<?76a]<9 S %JJ( D/61*/16 A.62 * %%,
［%%］ A0BB0?;<9 A，-?:<9=>? Q，T>]? + Q，G0 G %JJ( &*47 & %JJ( E#/61*

@#-,9.6#4/ %4/: & A6=]0?;N>? Q+，Q<a<78<9，%JJ(（R<_ c>9E：

dKKK F9<==）1#*J
［%*］ -:670a G -，\M8<976? ’ - #555 >21 !.6,*1 4: A.*"16; #/ 621

E4*95 E#51 E1G（F6B> -BN>：‘<9>W F6B> -BN> H<=<69a] +<?N<9）1#
［%(］ \6> ’ G %JJ# &2<;#7; ") (,,（0? +]0?<=<）［郝伯林 %JJ# 物理 ")

(,,］

(*#% 物 理 学 报 P) 卷



!"#$% &’# ()$*"+$*’ ,’-$. "* )/+’* ,$)’01"%-!

!"# !"#$%"&’(

（!"#$$% $& ’%(")*$+,"- .+/ 0+&$*1.),$+ ’+2,+((*,+2，3(,4,+2 5,.$)$+2 6+,7(*-,)8，3(,4,+2 )***++，9#,+.）

（,"-"#."/ 01 23&" 0**4；5".#6"/ 78&36-5#9: 5"-"#."/ 4 ;"9:"7<"5 0**4）

=<6:58-:
>85#?36 9@"&?7"&8 ’?."5&"/ <A 9?B"5 C8B /#6:5#<3:#?&6 85" -?77?& #& &8:35" 8&/ #& 6?-#":A，:@36 :@"#5 6:3/A @86 <5?8/ 8&/

D85$5"8-@#&’ 6#’&#D#-8&-" E F@#6 989"5 D?-36"6 ?& 8 G#&/ ?D 9?B"5 C8B 9@"&?7"&?& ?5#’#&8:#&’ D5?7 @378& <"@8.#?56，D?5 #&6:8&-"，
9?93C85 B"< 98’" ?5 <C?’ /#6:5#<3:#?& 8&/ 6? ?&E H: #6 9?#&:"/ ?3: :@8: @378& <"@8.#?56 85" 58:#?&8C 8&/ 6"CD$#&:"5"6:"/E I& :@"
<86#6 ?D :@#6，B" "6:8<C#6@"/ 8 7?/"C 8&/ D?3&/ :@8: .85#8<C"6 ?D :@#6 G#&/ ?<"A"/ 8 &"B /#6:5#<3:#?& B@#-@ B86 &87"/ 86 :@" !"#
/#6:5#<3:#?& 58:@"5 :@8& J#9D /#6:5#<3:#?&E K86"/ ?& !"# /#6:5#<3:#?&，L3C" /#6:5#<3:#?& B86 ’"&"58:"/ :@5?3’@ -@8&’#&’ :@"
5"6:5#-:#?&6E M?5"?."5，#& :@" 989"5，B" /"6-5#<" :@" 7"8&#&’ ?D L3C" /#6:5#<3:#?& 8&/ 6": 39 8 &"B /#6:5#<3:#?& B@#-@ B?3C/
-@858-:"5#N" :@" 5"8C$C#D" -?&/#:#?&6 7?5" D8#:@D3CCA E H: #6 #CC36:58:"/ D35:@"5 :@8: :@" @378& <"@8.#?5 :@"?5A -?3C/ <" 899C#"/
’"&"58CCA :? "O9C8#&#&’ :@#6 G#&/ ?D 9?B"5 C8B 9@"&?7"&?& 8&/ :@" 7?/"C -?3C/ <" "O98&/"/ "86#CA E K"6#/"6，B" 93: D?5B85/ 8
D3&-:#?& :? -?7985" /#DD"5"&: G#&/6 ?D /#6:5#<3:#?&6 E F@#6 989"5 6399?5:6 :@" 5"/3-:#?&#67 #& 9?B"5 C8B 9@"&?7"&8，B@#-@ 7"8&6
:@8: 6#79C" @378& <"@8.#?56 C"8/ 9?B"5 C8B :? <" 3&#."568C E

!"#$%&’(：@378&’6 <"@8.#?56，9?B"5 C8B /#6:5#<3:#?&，!"# /#6:5#<3:#?&，L3C" /#6:5#<3:#?&
)*++：*0P*，*P**

!Q5?R"-: 6399?5:"/ <A :@" S8:#?&8C S8:358C ;-#"&-" %?3&/8:#?& ?D T@#&8（U58&: S?6E V*110*+W，V*V10*VX）8&/ :@" ;:8:" Y"A Z"."C?97"&: Q5?’587 D?5

K86#- ,"6"85-@ ?D T@#&8（U58&: S?E 0**1TKW*1)*)）E

( [$78#C：&?58O\ 6#&8E -?7

PW)0+ 期 尉伟峰：基于选择模式的幂律生成机制


