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斯马里科夫统一方程描述专利信息离散分布的

适用性评价*

摘要：本文主要从图像法的角度探讨多重分类号下专利布氏分布的特点，并以斯马里科夫统一方程计算值

为参考，通过对比IPC和主IPC区域划分角度下图像的拟合效果和K-S检验结果，得到在主IPC区域划分角度下

方程适用性较高，多重分类号对专利布氏分布的影响较小。
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科学信息离散分布的特点是全部信息活动的基石，

也是对科学信息活动进行有效管理的基础。因而，揭示

和研究信息离散分布现象是情报学的重要课题[1]。布拉

德福定律（简称布氏定律）首次以位次 /频率排序的方

法将科技期刊文献信息的离散分布规律予以揭示，随后

该定律被运用到确定核心期刊、制定采购策略、优化馆

藏、评价检索系统、比较学科成熟度等多个方面[2]。

专利信息同科技期刊文献信息一样，在技术学科

间也存在很大交叉性。因此，近年来诸多学者如张鹏

等[3]、吕义超等[4]、胡晨希等[5]、罗爱静等[6]按照布氏定

律的研究思路划分专利技术区域，从区域法的角度证

明专利文献在某一主题领域的分布存在明显的集中、

离散现象，为确定核心专利分类号、核心专利权人等

提供一种实用方法。

然而对专利文献涉及的技术类别以IPC分类号进行

标引可知：一篇专利文献可能不仅属于一个技术类别，

还可能属于多个技术类别；分类号与专利文献的对应关

系为n:1，而期刊与文献的对应关系为1:1。尽管上述学者

从区域法的角度证实专利分布遵循布氏分布的比例关

系，但专利形态分布是否遵循布氏分布，多重分类号对

专利布氏分布是否存在影响，仍有待探讨。

因此，本文从图像法的角度探讨专利形态分布的

离散特点。图像法常采用一定的数学模型对研究对象

的分散规律进行刻画。斯马里科夫统一方程是基于科

技期刊论文提出并用来描述布拉德福分散曲线的数学

方程之一[7]，以此方程作为研究基础，能够在一定程度

上揭示专利信息的离散分布状况。通过对比不同技术

成熟度主题的方程拟合效果，确定不同技术成熟度、多

重分类号的专利分布特点，在此基础上，分别对比IPC
分类号和主IPC分类号的方程适用性，以确定何种划分

角度的专利分布更符合布氏形态分布。

 1 研究思路

首先，选取处于能量管理领域不同技术成熟度的

两个技术分支进行斯马里科夫统一方程的拟合，以方程

计算值为参考，观察专利分布形态的特点；其次，通过

对比IPC和主IPC两种区域划分角度的图像拟合效果和

K-S检验结果，得出不同区域划分角度下多重分类号对

专利布氏分布产生影响的大小；最后，确定何种区域划

专利分析
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分角度的方程适用性更高，更符合布氏形态分布。

2 研究步骤

2.1 数据来源及预处理

本试验数据选取德温特专利数据库收录的燃料电

池汽车能量管理技术领域和纯电动汽车能量管理技术

领域的相关专利。选取二者作为研究对象，能够在一定

程度上对比斯马里科夫统一方程在同一技术领域不同

技术分支、不同生命周期阶段下的适用性。运用关键词

结合德温特手工代码进行检索，检索日期为2016年1月

5日，检索时间为1963年1月1日至今的所有专利数据，去

重后得到燃料电池汽车能量管理技术相关专利829条，

纯电动汽车能量管理技术相关专利4 956条。

采用主IPC区域划分角度分析时，需要对德温特

专利数据库中PD（Patent Detai l）字段进行逐条提

取，删除重复IPC，保留同族专利申请国的主分类号；

然后，将处理好的数据按照位次 /频率排序，形成布氏

分布表（见表1和表2）。其中n代表按照专利数量降序

排列的累计序列号，R(n)代表累计专利数，由于专利与

专利分类号间是1:n的对应关系，所以R(n)量大于实际

专利总数。

表 1 燃料电池汽车能量管理技术领域IPC、主IPC布氏排序表

1

2

3

4

…

788

276

136

131

130

1

B60L-011/18

H02P-027/06

B60L-003/00

H01M-008/04

H05K-005/06

n 专利量 IPC R(n)

276

412

543

673

4 060

1

2

3

4

…

392

128

72

58

45

1

B60L-011/18

H01M-008/04

H02P-027/06

B60L-003/00

H05K-007/02

n 专利量 主IPC R(n)

128

200

258

303

1 390

表 2 纯电动汽车能量管理技术领域IPC、主IPC布氏排序表

1

2

3

4

…

2 039

1 644

1 565

639

607

1

H02J-007/00

B60L-011/18

H01M-010/48

B60L-003/00

H10M-008/00

n 专利量 IPC R(n)

1 644

3 209

3 848

4 455

17 298

1

2

3

4

…

1 037

941

713

303

229

…

1

H02J-007/00

B60L-011/18

G01R-031/36

B60L-003/00

H05K-009/00

n 专利量 主IPC R(n)

941

1 654

1 957

2 186

6 669

2.2 斯马里科夫统一方程拟合专利分布

斯马里科夫统一方程能有效模拟无格鲁斯下垂时的

布拉德福分布。目前，关于布氏定律图像描述的公式较

多，已产生10多个经验型数学公式[2]，较为著名的有布鲁

克斯模型、莱姆库勒模型、斯马里科夫统一方程等，许多

学者针对各种公式进行择优评价，发现斯马里科夫统一

方程拟合效果更好。例如，王崇德等运用斯马里科夫统

一方程和Egghe公式对应用物理学和润滑工程两个领域

的文献数据分布进行拟合[8]，得出斯马里科夫统一方程

对图像的描述要优于Egghe公式；周爱民根据图像是否

存在格鲁斯下垂，提出当图像不存在格鲁斯下垂时，斯

马里科夫统一方程的拟合效果比其他模型略好[9]。

斯马里科夫统一方程中K、P、q、b为参数，n代表相

关的专利累计号，见公式（1）。运用到专利系统中，以

专利量降序排序对应的序列号对数ln(n)为横坐标，以

专利累积量R(n)为纵坐标，绘制各点形成布拉德福离

散分布曲线（见图1）[10]。若令x=ln(n)，其方程则变成关

…

…

…

…

…………

… … …
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于x的方程，如公式（2）所示，此方程可用一元非线性

回归来拟合专利布氏分布的4个参数。

             R(n)=K lg(n+Pe-qn)+b                        （1）
             R(x)=K lg(ex+Pe-qex

 )+b                     （2）

2.3 K-S假设检验方程拟合效果

方程最终拟合效果主要通过K-S法进行检验。K-S
检验（Kolmogorov-Smirnov）又称D检验，是一种拟合

优度检验方法，常被用于检验一组样本数据的实际分

布是否符合某一指定的理论分布。其基本原理是通过

实际值频数和理论值频数的对比，找出最大的差异点，

然后参照抽样分布，确定此差异是否出于偶然。运用到

专利系统中，基于IPC和主IPC两种划分角度，作出两组

独立假设。

假设1（IPC划分角度）：

H0：专利的IPC分布总体符合斯马里科夫统一方程；

H1：专利的IPC分布总体不符合斯马里科夫统一方程。

假设2（主IPC划分角度）：

H0：专利的主IPC分布总体符合斯马里科夫统一方程；

H1：专利的主IPC分布总体不符合斯马里科夫统一

方程。

D=max|(Fn(x)－F0(x))|，其中Fn(x)为随机样本的累计

分布函数，F0(x)表示理论分布函数。当D>D(n,α)[D(n,α)是
显著性水平为α，样本量为n的拒绝临界值]，拒绝原假

设H0，反之则拒绝原假设H1。取α=0.05，表示该模型

在95%的置信区间是可信的。

3 实证对比研究

3.1 拟合效果对比研究

采用斯马里科夫统一方程进行参数估计和曲线拟

合，将实际专利分散曲线和理论分散曲线呈现在同一

图上。图1分别展示了在IPC和主IPC区域划分角度下，

燃料电池汽车能量管理技术领域和纯电动汽车能量

管理技术领域的拟合效果，其中横坐标为递减排列的

专利对应的序号对数值ln(n)，纵坐标为专利累计数量

R(n)，R 2代表相关系数，取值范围在0—1，R 2越大，自

变量对因变量的解释程度越高。

图 1 IPC、主IPC划分角度下的方程拟合效果图对比
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利用斯马里科夫统一方程对燃料电池汽车能量管

理技术领域专利分散曲线的拟合，分别得到IPC和主

IPC划分角度下的基本拟合公式（3）和公式（4）。
R(x)=601.763 65lg(ex－0.302 88e-0.007 53ex

) +88.974 30    （3）
R(x)=233.673 51lg(ex+0.703 33e-0.010 89ex

) －42.772 34     （4）
对纯电动汽车能量管理技术领域专利分散曲线的

拟合，分别得到IPC和主IPC划分角度下的基本拟合公

式（5）和公式（6）。
R(x)=1 827.492 15lg(ex－0.805 58e-0.003 18ex

) +3 688.858 42 （5）
R(x)=743.389 53lg(ex－0.674 88e-0.005 06ex

) +1 541.106 90（6）
标号1的曲线代表专利实际值分散曲线，观察图1，

两种模式下的专利分散曲线均由一段下凹的曲线和上

升的直线组成，目前尚未出现格鲁斯下垂现象[11]，符合

经典的布氏分散曲线描述。根据周爱民的研究，当图像

不存在格鲁斯下垂时，斯马里科夫统一方程的拟合效

果比其他模型略好[9]，因此，该方程对于图形的描述具

有一定准确性和适用性。

标号2的曲线代表斯马里科夫统一方程拟合的理论

值分散曲线。分别对比燃料电池能量管理技术领域和

纯电动汽车能量管理技术领域的曲线拟合效果可知：

在主IPC区域划分角度下的拟合效果图较IPC划分角度

拟合效果图存在明显的差距收缩。一方面，主要体现在

专利分散曲线头部拟合效果的提升以及实际值和理论

值间差距的减小；另一方面，体现在相关系数R 2在主

IPC划分角度下均有所增大，相关性有所提高。

从图1可见，无论是在IPC还是主IPC区域划分角度

下，分布曲线图像均符合布氏定律，即由一段曲线和上

升的直线组成。专利分布在一定程度上服从布氏分布

的规律特点，但集中度更高，主要体现在曲线头部的实

际值要大于理论值；从图像拟合效果看，两种区域划分

角度下专利分散曲线均可用斯马里科夫统一方程拟合，

且主IPC划分角度下，相关系数R 2增大；斯马里科夫统

一方程对两个领域的拟合效果均好于IPC区域划分方

式，在一定程度上说明主IPC区域划分角度更适合方程

的拟合。

3.2 K-S检验对比研究

尽管上述相关系数R 2都在0.9以上，相关程度较

高，但方程最终能否拟合实际分布状况要通过K-S检验

来验证。分别计算实际累计频率和理论累计频率，然后

根据D=Max|(Fn(x)－F0(x))|找出最大临界值MaxD。表3
和表4分别展示了在IPC、主IPC区域划分角度下，燃料

电池汽车能量管理技术领域和纯电动汽车能量管理技

术领域的K-S检验情况。

燃料电池汽车能量管理技术领域经计算得到不

同区域划分角度下D的拒绝临界值分别为DIPC（788，
0.05）=0.048 4，D主IPC（392，0.05）=0.068 7。

纯电动汽车能量管理技术领域经计算得到不同

区域划分角度下D的拒绝临界值分别为DIPC（2 040，
0.05）=0.030 1，D主IPC（1 037，0.05）=0.042 2。

根据表3和表4，将IPC、主IPC划分角度下各技术

领域的最大临界值MaxD和D检验值整理得到K-S检验

结果表（见表5）。按照K-S检验的思路，MaxD>D（n，
0.05），则拒绝原假设H0，认为不能通过K-S检验，反

之接受假设H0。可以看出，IPC区域划分角度下的燃料

电池汽车能量管理技术领域和纯电动汽车能量管理技

术领域的MaxD均大于D检验值，即不能通过检验，因

此，可认为专利IPC总体分布并不符合斯马里科夫统一

方程的分布；而主IPC区域划分角度下的燃料电池汽车

表 3 燃料电池汽车能量管理技术领域的K-S检验数据表

1

2

3

4

5

…

788

276

412

543

673

785

4 060

0.068 0 

0.101 5 

0.133 7 

0.165 8 

0.193 3 

1.000 0

n R(n) 实际累计频率 理论累计频率

-0.032 0 

0.099 9 

0.168 6 

0.215 3 

0.250 8 

0.987 2

IPC区域划分角度

D检验值

0.100 1

0.001 6 

0.034 8 

0.049 6 

0.057 5 

0.012 8

1

2

3

4

5

…

392

128

200

258

303

347

1 390

0.092 1

0.143 9

0.185 6

0.218 0

0.249 6

1.000 0

n R(n) 实际累计频率 理论累计频率

0.059 5 

0.137 4 

0.190 4 

0.230 6 

0.263 1 

0.993 4

主IPC区域划分角度

D检验值

0.032 6

0.006 5 

0.004 8 

0.012 6 

0.013 4 

0.006 6

* *

注：“*”表示最大临界值。

… … … … … … … …
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表 5 K-S检验结果表

燃料电池汽车能量管理技术领域

纯电动汽车能量管理技术领域

技术领域
IPC区域划分角度 主IPC区域划分角度

MaxD D检验值 K-S检验

0.100 1

0.078 1

0.048 4

0.030 1

未通过

未通过

MaxD D检验值 K-S检验

0.032 6

0.040 6

0.068 7

0.042 2

通过

通过

能量管理技术领域和纯电动汽车能量管理技术领域的

MaxD均小于D检验值，即通过检验，所以可以用斯马

里科夫统一方程来描述其分布。从统计学角度进一步

说明，多重分类号下的专利分布在整体上服从布氏形态

分布，且主IPC角度下采用斯马里科夫统一方程描述专

利信息离散分布的适用性要好于IPC角度。

4 结论

采用布氏定律研究方法揭示专利信息离散分布的

特点与规律，对于确定核心专利技术、核心专利权人、

制定专利检索策略、评价技术发展成熟度有重要的现

实意义。通过图像拟合效果和K-S检验结果对多重分类

号下的专利分布进行探讨，结果表明：专利信息同样存

在集中与分散趋势，而且其分布曲线图像符合经典布拉

德福分散曲线走势。因为斯马里科夫统一方程是基于布

拉德福定律提出的反映科学信息离散分布的方程，所以

通过斯马里科夫统一方程论证专利信息离散分布是否

符合布氏定律是可行的。通过对IPC和主IPC不同区域

划分角度方程适用性的对比研究，发现主IPC划分角度

的图像拟合效果更好，且能通过K-S检验，因此，该分

类角度下的专利分布更符合布氏形态分布，且多重分类

号对专利布氏形态分布并未造成明显影响。

本研究从图像法的角度探讨专利布氏形态分布特

点，将描述布氏定律的斯马里科夫统一方程运用到专

利主IPC的分散曲线描述中，并采用数学模型和假设检

验的方法进行验证，进一步揭示将布氏定律研究思路

运用到专利信息系统的可行性。同时本研究存在一定的

局限性，仅选取同一技术领域的两个技术分支进行专

利文献离散分布探讨，而未深入探讨技术发展成熟度

对专利布氏分布的影响。未来研究工作将利用更多的

技术领域实践验证该方程在专利分布中的适用性，还

将探索核心专利权人的布氏分布特点。
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