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摘要  定量地理解人类行为是现代科学的中心议题之一, 但由于人类行为的复杂性, 其规律是

难以发掘的. 当前使用的人类动力学模型都假设人类行为发生的时间是随机分布的. 为更好地

解释人类行为中的阵发性与重尾特征, 基于习惯的人类动力学模型通过结合考虑排队模型与

人类行为特有的习惯特征, 根据事件已发生的次数与稳定程度调整分布参数, 使用正态分布模

拟连续事件发生的间隔时间, 并利用随机参数模拟现实中随机出现的打断人类习惯行为的突

发事件, 进一步通过考虑事件发生的持续时间, 以模拟人类对事件持续关注的现象.  
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建模理论是一种重要的科学方法 , 在很多领域

都有广泛的应用. 如时翔等人[1]对目标辐射截面的建

模用于制导与探测等军事领域, 张曙光等人[2]建立了

考虑线路, 列车, 弓网和气流耦合的高速轮轨系统动

力学模型 , 拓展了现有车辆系统动力学研究的范围

和作用 . 利用建模结果不仅能够大大减少系统的设

计时间, 还会提高系统的设计质量. 如王友渔等人[3]

借助子结构综合思想 , 提出了一种考虑复杂机架柔

性的并联构型装备整机静刚度半解析建模方法 . 通

过统计建模对结果集进行训练与预测是建模领域中

一项重要的应用方法, 如王仁华等人[4]提出的一种基

于统计建模的可训练单元挑选语音合成方法 . 但对

人类行为建模的研究仍处于初始阶段 , 因为人类行

为不但由人类复杂的决策模式决定 , 还受到外界资

源等各种因素的影响 , 因此人类行为的规律往往是

难以发掘的. 然而随着科学技术的进步, 人类的各种

信息都可以通过数字化的方式方便地统计与获取 , 

如李安安等人 [5]就将人体解剖结构数字化和可视化, 

建立了具有组织形态 , 物理功能和生理功能的人体

信息系统 . 于是对人类行为的研究也引起了广泛的

关注 , 通过人类活动的时间选择机制来定量研究人

类行为成为一种有效地理解社会经济系统复杂性来

源的方法. 在以往的研究中, 常常把单个人的行为简

化为稳态的, 或者完全随机的､可以使用泊松过程描

述的[6]. 泊松过程已经被广泛地应用于量化人类的活

动, 例如交通流量的模式及移动通讯流量的预测等. 

泊松假设必然导致的推论是人的行为的时间统计特

征是较为均匀的 , 行为事件之间存在极大的时间间

隔的概率很小. 但是, 最近的研究通过对电子邮件和

信件的发送[7]、在线音乐点播[8]、网页浏览[9]和移动

电话通信 [10]等大量人类行为的时间间隔的统计 , 揭

示出人类活动具有明显的非泊松特点 , 常常在短时

间内频繁发生, 然后在很长的一段时间内销声匿迹. 

数据分析结果表明 , 这种人类活动模式的事件间隔

时间分布由幂律分布刻画 , 并带有衰减缓慢的重尾

特征 [11]. 泊松与重尾分布的区别非常显著 , 泊松分

布按指数下降 , 致使每两个行为之间的时间间隔长

度几乎是均匀的, 任务不会进行长时间的等待; 而重

尾过程下降缓慢 , 在巨大的空闲间隔时间后仍有活

动出现 , 而那些长长的空闲时间之间被阵发的密集
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的活动所填充 . 这种非泊松的阵发行为可能反映了

某些人类动力学基本和潜在的普适特征 , 因此对产

生这种特征的机制进行研究是非常必要的.  

Barabási[11]认为人类活动的阵发现象是基于排

队过程的决策结果 : 若个体依据某种感知的轻重缓

急来执行任务 , 那么任务等待完成的时间分布就会

出现重尾特征——其中大部分工作很快被处理, 而少

数工作需要忍受漫长的等待时间. 相反, 如果不考虑

轻重缓急盲目地执行 , 则工作等待时间是近似均匀

的分布. Vázquez 等[12]进一步将人类行为分为幂指数

为−1 和−1.5 的两大普适类并给出了基于排队论模型

的解释. 但是是否存在其他的普适类, 及产生不同普

适类的深层原因仍有待研究与证明. 之后, 很多学者

基于排队论模型做了改进[13~15]. Blanchard 等[14]提出

了带有“老龄化机制”的动力学模型 , 每个等待被处

理的任务有一个截止时间并且随着时间的流动平稳

地递减, 在每个给定时刻, 任务的排程遵循“最早-截

止时间-最先服务”的准则.  

但是, 人类作为一种高等的智能生物, 并不会像

机器一般一直被动地等待任务 , 再以某种次序完成

任务. 按照排队论模型, 一个人可能要一直面对无穷

无尽的待完成的“任务”. 为此, 一些研究人员尝试通

过 考 虑 人 类 的 心 理 特 性 研 究 人 类 行 为 动 力 学 . 

Vázquez 等人[16]认为, 导致幂律分布的另一个重要原

因是人类的记忆特性 , 人类对他们过去的活动率有

一个直观感觉 , 并根据以前的活动率确定加速或减

速活动 , 并认为这种与人类以往的活动经验相联系

的加速或减速趋势是导致幂律的关键因素. Han 等人[17]

认为 , 人类的很多活动是被个人的兴趣或欲望所驱

动, 而一般并不能被视作“任务”, 并基于人类对自身

行为的兴趣或活性的自适应调节现象 , 提出了一个

非排队论的人类动力学模型. 

本文通过综合考虑排队模型与人类的心理特征, 

提出了一个基于习惯的人类动力学模型 . 习惯是人

类行为中的一项重要特征 , 人类多数行为都是由习

惯决定或受习惯影响的 , 从每天吃饭睡觉到每天处

理邮件 , 每天浏览网页 , 每周末看电影玩游戏等等 . 

这些行为依照每个人的习惯不同而按照一定的周期

定时发生 , 这种习惯性行为导致的周期性事件的发

生有可能是导致人类行为的重尾特征的一项重要原

因. 而对于同类事件中的不同任务, 人类则按照一定

的方式排序完成. 例如在处理邮件时先处理重要的, 

或者先处理较早接收的 ; 浏览新闻时先浏览自己更

为关注的. 为解释这类行为中出现的非泊松特性, 本

文通过事件已发生的次数与已发生事件的平均间隔

时间调整分布函数, 模拟人类习惯行为的养成过程; 

加入随机参数以模拟现实中可能出现的打断习惯行

为的突发事件, 如资源短缺､不定期的休假等; 并考

虑了每项队列在服务台停留一段时间的情况 , 以模

拟人类对某一件事项的持续关注 ; 最后将模型得到

的数值结果与实际数据进行拟合 , 并得到了较好的

拟合结果.  

1  模型规则 

心理学研究认为, 一个人一天的行为中, 大约只

有 5%是非习惯性的, 而 95%是习惯性的. 即使是打

破常规的创新, 最终也会演变成习惯性的创新. 行为

心理学研究结果显示: 3 周以上的重复会形成习惯, 3

个月以上的重复会形成稳定的习惯 . 且人类的习惯

行为通常表现出有规律的周期性 , 例如每天处理邮

件、浏览新闻, 则处理邮件､浏览新闻这些事件以一

天左右的时间为周期发生 ; 又如每个周末进行看电

影, 玩游戏等娱乐活动, 则这些娱乐活动的事件以一

周左右的时间为周期发生 . 其中每个事件中又可能

包含多项任务, 例如多封等待处理的邮件, 或多条等

待浏览的新闻等 . 因此本文提出的模型中有若干项

队列, 每个队列代表一项习惯行为, 每个队列包含若

干等待的任务. 这里模型中队列的数目是被忽略的, 

而着重讨论同一队列所代表的事件发生的间隔时间

及队列内部的任务执行情况. 队列长度为不定长, 到

达的任务一直在队列中等待.  

习惯行为导致人类每间隔一定的时间后会重复

做同样的事情 , 同类事件连续发生的间隔时间在某

一固定周期时间左右波动, 该习惯越稳定, 波动就越

小, 反则越大. 但即使是非常稳定的习惯, 事件发生

的间隔时间也不会严格地在指定的周期时间 , 对于

每日发生的事件来说, 当间隔时间在 22～26 h 左右

即可看做是稳定的习惯 , 而不稳定的习惯会导致事

件的间隔时间在几小时到上百甚至几百小时间波动. 

对于每星期发生的事件来说 , 不稳定的习惯会导致

事件的间隔时间在几天到上百天波动 . 并且事件发

生的时间间隔不是服从一个固定不变的分布函数 , 
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其分布情况是随时间的变化根据事件已经发生的情

况而动态变化的. 当该习惯行为被重复的次数越多, 

发生的间隔时间越接近标准周期时(例如 24 h), 该习

惯就越稳定, 事件发生的时间间隔也越稳定. 对于已

经养成的稳定的习惯 , 仍然有可能被临时出现的事

情打断, 例如资源的短缺, 不定期的休假等. 而当临

时事件结束时, 例如在结束假期后, 人们通常回到原

来的生活状态, 继续保持原有习惯.  

在以前的研究中 , 通常假设任务以均匀的间隔

时间到达, 本文也仍然使用该假设. 任务到达后, 按

照到达的先后顺序在队列中等待 . 当一个队列被选

择执行时 , 假设任务仍然以到达的先后顺序被选择

执行. 在实际中, 有的任务例如电子邮件可能并不会

被回复, 而直接被删除, 但这种删除操作也可以看做

是该任务被执行的一种方式. 在队列被选择后, 如果

当前队列中的所有任务都被执行完 , 该队列所代表

的事件也并不一定会结束. 例如对于邮件处理, 众多

邮件客户端软件的出现 , 使得用户可以在打开客户

端处理完收到的邮件后 , 再继续保持客户端打开一

段时间, 以处理随时收到的邮件. 类似地, 在新闻浏

览的事件中, 新出现的 rss 订阅等技术使得用户可以

随时关注新发生的新闻事件 . 这里出现的事件持续

时间, 同样受到人类习惯行为的影响. 而对于由于人

类自身的兴趣或欲望引发的事件, 例如看电影, 玩游

戏等非任务型事件的娱乐活动 , 事件的持续时间完

全由人类自身的习惯行为决定 , 例如人们通常在周

末的两天或三天内进行娱乐活动 , 即事件的持续关

注时间为两天至三天.  

按照以上的思想, 本文模型的规则具体如下:  

(1) 为使习惯行为的周期在多数情况下表现出

较稳定的状态 , 模型假设每项队列连续被选择的时

间间隔 , 即该类事件连续发生的时间间隔的分布函

数的概率密度函数服从正态分布:  

2

2

1( , )
( 2π exp(1/ ) ( ( ), ( )))

( )            exp ,             (1)
2(exp(1/ ) ( ( ), ( )))

p t
r t f t

T
r t f t

τ
ξ σ

τ
ξ σ

= ×
×

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

其中, p(τ,t)表示在时刻 t 事件发生的时间间隔分布, 

正态分布的参数σ 是关于 r(t)和 f(t)的函数, 其中 r(t)

表示到时刻 t 为止事件已经发生的次数, f(t)表示已经

发生的事件的平均间隔时间 , 使得该分布随着事件

已发生的次数和发生的平均间隔时间而变化. 

(2)         ( ( ), ( )) exp(1/ ( ))
                                    ln(| ( ) | 1).        (2)

r t f t a r t
b f t T

σ = ×
+ × − +

 

其中 a, b 为参数. 该式使用相加的两部分分别控制事

件的重复次数与已发生事件的平均间隔时间对时间

分布的影响. 事件已发生次数在初始状态下为 1, r(t)

值为 1, exp(1/ ( ))r t 值为 e, 为使初始时连续事件发生

的间隔时间波动的幅度较大, 使用参数 a 与之相乘以

对 exp(1/ ( ))r t 放大; 随着事件重复次数的增多, r(t)增

大, exp(1/ ( ))r t 减小, 参数σ也随之减小, 时间间隔

分布趋于稳定, 人类的习惯行为也越来越稳定. 在极

限状态下, r(t)趋于无穷, exp(1/ ( ))r t 的值减至极小值

为 1, 此时的时间间隔分布也最稳定. 该式后半部分

ln(| ( ) | 1)b f t T× − + 用以控制已发生事件的平均间隔

时间 f(t)对时间分布的影响, 当 f(t)与指定的标准周

期 T 相差越小时, ln(| ( ) | 1)f t T− + 越小, 参数σ也随

之减小, 时间间隔分布趋于稳定. 在理想情况下, f(t)

的值与 T 相等, 即人类行为完全按照指定的标准周

期定时进行, ln(| ( ) | 1)f t T− + 为 0, 时间间隔分布最

为 稳 定 . 在 极 限 情 况 下 , f(t) 的 值 趋 于 无 穷 大 , 

ln(| ( )f t − | 1)T + 的值也趋近无穷大, 则参数σ同样趋

近无穷大 , 此时分布情况波动巨大 , 几乎难以存在

习惯行为. 参数 b 用于对 ln(| ( ) | 1)f t T− + 的值适当放

大或缩小 , 控制平均间隔时间对分布造成的影响程

度及参数σ的大小. 由此可以看出, 习惯的稳定程度

决定了连续事件发生的间隔时间波动的幅度.  

(3) 参数ξ是连续区间[0, 0.1]上的随机数. 该参

数设置的作用是为了模拟现实中随机出现的打断人的

习惯安排的事件发生. 将该参数的范围设置为[0, 0.1]

这个较小的范围 , 使得习惯行为在较低的概率情况

下出现较大的波动. 

(4) 在排队论中经常假设新任务相互随机独立 , 

并以稳定的速率到达队列 [12], 因此本文模型假设队

列所代表的事件类型的任务到达的时间间隔服从正

态分布, 使得任务以理想的稳定速度到达:  

2
arv arv

arv

( )1
( ) exp .

22

t T
p t

−
= −

π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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    (3) 

(5) 模型假设每项队列被选择后, 服务台将在该

队列上停留一段时间 tlast, 该时间长度服从正态分布:  
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last

2
last last

last 2
last

( )1( ) exp ,
2( 2 )

t T
p t

σσ

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟

π × ⎝ ⎠
 (4) 

该项的设置用于模拟人类对某项事件的持续关注.  

(6) 在排队模型中, 服务过程通常被模拟为泊松

过程, 任务选择协议有先进先出, 随机选择, 或者选

择具有最高优先级的任务 [12]. 本文模型简单地假设

每项队列被选择后 , 顺序执行当前队列中等待的任

务 , 这也相当于每个到达的任务被按照到达的先后

顺序赋予优先级, 具有高优先级的任务被优先处理, 

任务的处理时间同样假设为服从泊松分布:  

proc proc
proc( ) e ,

!

k
P t k

k
λ λ

μ
−

= =    (5) 

其中参数 μ 的计算方法如下: 
1

1
ϖ Ω

μ
ϖ Ω

ϖ

≥⎧
⎪= ⎨

≤⎪⎩

，

，
, ϖ

是(0, 1)之间的随机变量, Ω 是(0, 1)之间指定的门限

值 , 用于模拟实际中偶尔出现的需要长时间处理的

任务.  

2  实验分析与讨论 

为验证本文模型的有效性, 本文分析 Kiel 大学

的电子邮件收发记录 [18]与 Netflix 网站(http://www. 

netflixprize.com)提供的在线电影点播记录数据. 

2.1  与电子邮件发送数据的比较 

本节所使用的数据来自 Kiel 大学的电子邮件收

发记录 , 包含发送者和接收者以 3 个月为周期的

9665 位用户发送的每封电子邮件的发送时间. 本实

验中参数设置与说明如下: 

(1) 每项队列连续被选择的时间间隔分布参数

T=1440 min, 即模拟人类的每日习惯;  

(2) ( ( ), ( ))r t f tσ 的计算中, 参数 a=4, b=60, 使得

( ( ), ( ))r t f tσ 的 取 值 大 约 在 (1, 400) 之 间 . 过 大 的

( ( ), ( ))r t f tσ 会使间隔时间分布过于不稳定 , 波动过

大; 过小的 ( ( ), ( ))r t f tσ 则使间隔时间分布过于稳定, 

过于密集地集中在 T 左右. 而对于人类来讲, 即使是

已经形成的非常稳定的习惯 , 也不会按照指定的周

期准确地定时执行, 也就是说, 即使用户养成了每天

都处理邮件的习惯, 也未必会在每天的同一时间打开

邮箱, 从而使得在稳定习惯下, 事件的间隔时间仍可能

有 5~10 h 的波动. 因此, 此时参数设置使用户每两次

收发邮件的平均间隔时间对时间分布的影响更大;  

(3) 任务到达的时间间隔分布参数 arv 60T =  min. 

这里所指的到达的任务 , 并不一定只代表实际现象

中信件的到达 , 还可以认为隐含了用户的一些主观

需求, 当用户需要主动发起一封信件时, 该需求也可

以被视作一项需要完成的任务;  

(4) 服务台在队列上停留的时间分布参数 lastT =  

120  min, last 15σ = , 使得用户每天在该项事件上连

续关注的时间在几个小时之间波动;  

(5) 每个任务的处理时间分布参数 procλ =5 min, 

0.4Ω = . 使得用户处理每项任务的时间在几分钟左

右波动 , 但是会有较低的概率出现处理时间较长的

任务.  

按照本文提出的人类习惯模型和上文的参数设

置, 队列被选择的间隔时间变化情况如图 1 所示. 从

该图可以看出, 随着事件发生次数的增多与稳定, 人

类的习惯变得越来越稳定 , 但即使该事件的发生已

经成为稳定的习惯 , 也会由于资源短缺等各种突发

事件的发生而被打破, 如图 1 尾部的相对大幅度的波

动; 但当突发事件结束后, 原有习惯也仍易于继续保

持, 事件重复发生大约两个月后形成相对稳定的习惯. 

图 2 则分别描绘了真实数据与模型生成数据的

模拟情况. 相对于真实数据, 由模型生成的数据有较

多的部分集中在 60 min 左右处, 而真实数据相对模

型生成数据有较多的部分集中在十几分钟处 , 这是

由于模型中假设任务以平均一个小时左右的时间间

隔到达, 并且用户必须执行每个任务, 即对于邮件发

送的事件来说 , 平均大约一个小时就会有一封邮件

到达或者是一次用户的主动需求 , 且用户需要立即

回复收到的每封邮件. 而在实际行为中, 用户并不一

定要回复收到的每封邮件 , 也不一定会立即处理收

到的邮件. 然而更为重要的是, 模型通过对习惯行为

的模拟 , 使得队列连续两次被选择的时间间隔相对

队列被选择后任务的连续执行时间间隔较大 , 而在

实际中, 人们通常会在工作时处理邮件, 工作结束后

便关注其他的事情 , 直到第二天工作的开始再处理

邮件 , 因此基于习惯的人类动力学模型较好地模拟

了人类真实行为的习惯特性导致的连续任务之间较

长的时间间隔. 在图 2(a)中可以看到, 信件连续发送 
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图 1  模型生成的事件发生的时间间隔变化情况 
事件发生的间隔时间在 1440 min 左右波动, 在初始时波动幅度较大, 

随着事件发生次数的增多, 发生的间隔时间越来越趋近稳定. 图像

尾部突然出现的大波动可被看做是突发事件的发生导致习惯被暂时

破坏, 之后事件发生的间隔时间仍恢复稳定 

 

图 2   模型与真实数据中观察到的时间间隔分布比较 
(a) 展示了按照来自 Kiel 大学电子邮件真实数据描绘的单个用户 3 个

月内连续发送电子邮件的时间间隔分布, 该分布在双对数坐标系下

与幂指数约为-0.89 的幂律分布可以较好地拟合, 并且分布情况带有

明显的重尾特征; (b) 描绘了按照本文提出的基于习惯的人类动力学

模型生成的人类活动模式数据分布, 该模式分布在双对数坐标系下 

的直线斜率为-0.8936, 并带有明显的重尾特征 

的时间间隔以接近幂指数的速度下降 , 并在这个幂

指数过程结束后, 呈现一条长长的“尾巴”, 即所谓的

“重尾特征”. 这条尾巴使得两次连续发送信件之间

存在很长的空闲时间. 图 2(b)中也存在着类似的幂指

数下降及较长的重尾过程. 拟合结果的幂指数 0.89

与已有的研究结果认为 , 电子通讯模式的拟合结果

服从幂指数为 1 的分布相近. 模型对于随机干扰事件

的模拟使得习惯行为偶尔会中断 , 并产生相当大的

时间间隔, 这是图中重尾尾部在 10000 左右的时间间

隔仍然出现数据的原因 , 这一现象在真实数据中同

样存在.  

2.2  与在线电影点播数据的比较 

本节所使用的数据来自 Netflix 网站公开的数据, 

Netflix 是全球最大的在线电影共享系统之一, 其公

开数据库 (只包括整个 Netflix 中的部分数据 )包含

17770 部电影, 447139 个用户和将近 1 亿条用户点播

电影的记录. 该记录中点播时间的单位为天, 因此本

文在处理数据时将一天内点播多次电影视为事件的

一次发生, 忽略一天内的间隔时间. 通过跟踪单个用

户的点播记录, 可以获取每两天之间点播的间隔天数.  

本实验中参数设置与说明如下:  

(1) 每项队列连续被选择的时间间隔分布参数

T=7 d, 即模拟人类的每周习惯;  

(2) σ(r(t), f(t))的计算中, 参数 a=3, b=0.3, 使得 

取值大约在(1, 10)之间. 对于人类每周进行的习惯行

为 , 时间间隔波动多数情况下只在几天到几十天的

范围内, 偶尔会出现上百天甚至几百天的波动, 因此

该参数设置使得已发生时间的平均间隔时间对时间

分布的影响相对较小;  

(3) 任务到达的时间间隔分布参数 arv 1T = d. 对

于诸如看电影等由人类兴趣自发产生的事件 , 该参

数并没有什么实际的意义 , 因为此时人类并不把事

件的发生当做“任务”来对待 , 在排队模型中可以认

为用户并不需要以任何排序方式完成队列中的所有

任务 , 因此该参数将任务到达时间间隔设为一个较

小的值, 使得队列中永远有足够多的任务, 而每次事

件发生时 , 用户完成的任务数由用户在该事件上持

续关注的时间决定;  

(4) 服务台在队列上停留的时间分布参数 Tan=2 d, 

last 1σ = , 使得用户每天在该项事件上连续关注的时

间通常在 2 d 左右, 即一个周末;  
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(5) 尽管看一部电影的时间通常只有几个小时 , 

但由于本实验以天为单位, 忽略 1 d 内发生多次事件的

时间间隔, 因此每个任务的处理时间设置为 1 d. 

图 3 分别描绘了真实数据与模型生成数据的模

拟情况. 由于 Netflix 网站的点播时间数据以天为单

位, 无法对 1 d 内多次点播的时间间隔进行分析, 因

此产生的数据图中数据量较小 , 但仍然可以明显看

到时间间隔的发生次数在双对数坐标系下以接近直

线的速度下降, 并产生了重尾现象. 在模型产生的数

据中, 队列被选择后, 短暂的持续关注时间使得间隔

时间在 2~3 d 的事件发生较多. 队伍以周期为 7 d 左

右的时间被连续选择, 并在十几天左右内波动, 导致

间隔时间的发生次数在双对数坐标系下出现了接近

直线下降的趋势 . 习惯被扰动时产生的较大波动在 

 

图 3  模型与真实数据中观察到的时间间隔分布比较 
(a) 展示了来自 Netflix 网站真实数据中单个用户 3 个月内连续在线点

播电影的时间间隔分布, 该分布在双对数坐标系下的直线斜率约为

−0.9255, 并且分布情况带有明显的重尾特征; (b) 描绘了按照本文提

出的基于习惯的人类动力学模型生成的人类活动模式, 该模式分布 

在双对数坐标系下的直线斜率为−0.9061, 并带有明显的重尾特征 

数据图的尾部产生明显的重尾现象. 

由于真实数据量较小 , 本文按照前文的模型参

数设置, 并指定任务执行次数为 2000 次, 进行了多

次实验, 图 4 展示了其中两次实验结果. 由于模型设

置队列被选择的周期为 7 d 左右, 因此可能在时间间

隔为 7 d 的次数产生一个较大的值, 并在之后出现直

线下降的趋势. 事实上, 由于以天为单位, 事件发生

的时间间隔只能在最小一两天至几十天或几百天的

范围内波动 , 因此表现出的幂律性质并不十分令人

满意 , 但数据图中出现的接近直线下降的趋势与明

显的重尾特征仍然可以作为探究人类动力学阵发与

重尾现象产生的潜在原因的参考. 

3  结论和展望 

本文给出了一种基于习惯的人类动力学模型 , 

通过结合考虑排队模型和人类具有的习惯行为特点, 

 

图 4  基于习惯的人类动力学模型预测的人类活动模式 
描绘了按照基于习惯的人类动力学模型生成的人类活动模式, 该模

式分布在双对数坐标系下的直线斜率分别为−0.94431 和−0.92853, 并 

带有明显的重尾特征 
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使用正态分布模拟人类习惯行为连续发生的间

隔时间 , 并根据行为发生的次数与稳定程度动态调

整分布函数的参数以控制间隔时间的波动幅度 , 使

得习惯行为在多次重复后逐渐趋于稳定 , 以模拟人

类的习惯养成过程 . 模型进一步为习惯行为选择的

每项事件设置一定的持续时间 , 以模拟人类对事件

持续关注的现象.  

事 实 上 ,  之 前 关 于 人 类 动 力 学 的 研 究 多 数 以

Barabasi 使用的排队模型为基础, 按照该模型的思想, 

人类动力学中出现的任务密集阵发与长时间静默的

现象是由于低优先级的任务在队列中等待较长时间

所导致的. 而本文的研究认为, 这种长时间的静默是

由于人类的行为繁多而复杂 , 同一事件只能按照人 

类习惯以相对较长的间隔时间周期性执行 , 每次执

行只保持短暂的关注时间, 实验结果表明, 模型的生

成结果与实际数据拟合结果的幂指数相近 , 并带有

显著的重尾特征.  

模拟人类行为对于病毒传播研究, 资源分配, 网

络服务设置等都具有重大的意义与价值 , 具有非泊

松分布特征的人类动力学自提出就引起了巨大的关

注, 其研究结果具有重要的理论意义与商业价值, 但

人类动力学在实证和建模方面尚存在巨大的研究空

间 . 本文提出的模型旨在为挖掘人类动力学中潜在

的机制提供一个可参考的框架 . 未来的工作将集中

于通过对模型参数的调整以进一步探讨其他类型人

类行为中所表现出的幂律分布指数. 
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