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摘　要　网络舆情一定程度上表达出社会公众意愿，它虽然具有一般社会的舆论共性，但由于因特网的影响范围及传

播速度，使其在虚拟社会中具有复杂系统的基本特征，故其传播倾向及发展方向受到重视。首先研究整体情感（正、负

面）传播的预测模型及其算法；然后通过仿真找出影响其增长和消亡的规律。建模的出发点是将舆情传播看作一个时

间序列的马尔科夫链；再利用哈肯协同理论提供的协同概率作为马尔科夫链的状态一步转移概率，构成一个协同－马

尔科夫模型。在仿真实验中改变协同概率的各个参变量，以获取舆情随时间传播的不同演化过程的曲线簇，其结果可

为虚拟社会管理提供参考。
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１　引言

２０世纪９０年代出现的因特网改变了世界。由于网络世

界具有广泛性、虚拟性、开放性、平等性和实时性的特点，舆情

在网上的传播不再像传统媒体那样容易受时间、空间的限制

和控制。通过网络，人们能够迅速地了解相对全局性的舆论，

所以传统社会舆论系统中的局部和全局的关系正在发生变

化［１］。

在因特网舆情（ＩＰＯ）研究中，计算机建模方法日益受到

重视。如文本倾向性分析方面，通常采用相似性判别［２，３］或

隐马尔科夫模型，对采集到的大量数据分别用相似度距离或

样本训练构成分类模型来进行计算。在舆情传播方面有基于

主题相似性的传播预测模型［４］、基于隐马尔科夫的因特网舆

情状态及其发表文章数和增量趋势的建模［５］，模型参数均通

过机器学习获取。文献［６］提出宏观的舆论模型正逐渐被基

于局部个体空间相互作用的微观离散动力学模型所代替，并

·３０２·



设计了一个元胞自动机模型。之后，不少学者采用各类元胞
自动机模型来研究舆情传播［７－９］。

从复杂系统理论出发，认为元胞自动机的研究如果只根
据少数服从多数的原则，将会忽视偏好和环境影响；而机器学
习对于时间序列状态迁移概率如何变化和影响的机理考虑不
足。因此，需要寻求更好的方法。本文重点研究一个论坛中
网民对于某个议题的正面或反面意见人数的演化过程。从而
展示其发展的不同阶段和特点。在研究预测模型时，将网络
舆情传播看作是一个随机过程。从长期来看，尽管舆情有可
能从渐变走向突变，但是从时间序列的每两次前后关系来看，

后次舆情受到前次舆情的强烈影响，因而可以采用马尔科夫
模型对后次予以预测。但本研究与训练学习方法获得的马尔
科夫模型［２－５］参数不同，在研究网络舆情整体正反意见人数概
率分布时，充分考虑偏好、环境等参变量对状态预测的影响，

采用哈肯［１１］协同理论来计算马尔科夫模型中的状态转移概
率；然后，基于马尔科夫链获得ＩＰＯ时间序列的状态（正面、

负面）的概率分布，形成一个协同－马尔科夫模型，并设计了算
法和进行不同参变量影响下的仿真实验。该模型和仿真为

ＩＰＯ传播趋势预测带来有意义的启示。

本文第１节为引言；第２节简要介绍协同理论及其在舆情
传播中的应用；第３节描述协同－马尔科夫模型和算法；第４节
给出仿真，对不同参变量的协同影响进行了讨论；最后为结语。

２　舆情传播的协同作用

协同是一个跨学科的研究领域，由德国理论物理学家赫
尔曼·哈肯（Ｈ·Ｈａｃｋｅｎ）［１１］于１９６９年创立。协同擅长处理
复杂系统，研究系统中各组件、元素间相互影响，并展示出自
组织的空间、时间或功能结构。所以，协同能用于解决自组织
的动力学问题。在香农信息论中，信息熵 Ｈ＝－ｋ∑ｐｉｌｎｐｉ，

当∑ｐｉ＝１，即消息集合为一种等概率分布时，信息熵 Ｈ 为最
大值，信息概率在０－１区间分布完全相等，信息失去流动，系
统处于平衡态。一个孤立系统达到平衡态时最无序、最混乱，

此时其熵最大。于是，孤立系统熵的增加是不可逆的。在复
杂系统中，人们关注的重点是非平衡态，因为在平衡态下，系
统内部不存在物理量的宏观流动，状态参量也不再随时间变
化，处于定态状况。这样的封闭系统内部是无序的。而一个
开放的系统，能通过与外部交换信息与能量，从无序走向有
序，进入非平衡态，社会之所以能从低级到高级不断进化，其
关键是开放。显然，网络舆情是一个开放系统。网络舆情正
是不断地从外界获得新的信息，才能成为耗散结构［１２］，通过
自组织，由不平衡趋向平衡，从低级走向高级，起到了推动社
会发展的作用。研究网络舆情传播就是研究舆情从非平衡态
如何趋向平衡态，当达到新的平衡时，网民共同认识趋向一个
更高的水平。

２．１　定义
定义１（舆情主体）　参与舆情讨论的网民，设主体总数为

Ｎ。
定义２（舆情客体）　舆情传播中主体讨论的公共事务。

定义３（舆情本体）　主体表达对公共事务的意愿、情绪和
态度，本文将正向本体归为＋１，负向本体为归为－１；Ｎ＋，

Ｎ－分别代表本体为＋１或－１的主体数。

定义４（舆情不平衡度ｑ）　主体中Ｎ＋，Ｎ－所占比例为：

ｑ＝（Ｎ＋－Ｎ－）／２　Ｎ，ｑ∈［－０．５，＋０．５］ （１）

定义５（初始自转率ｖ）　舆情发生的初始阶段，在舆情空

间即硬空间（如时间、空间、传播媒体等）和软空间（如文化与
道德、现代与传统价值观、民主与法治等）的影响下，主体从当
前本体状态（如赞成／反对）向相反本体状态（如反对／赞成）转
移的可能性。

ｖ∈［０，＋１］

当不能确定时，一般设ｖ＝０．５。

定义６（环境适应度ｋ）　表示主体受舆情多数意见和社
会压力的心理倾向程度。当ｋ≥０时，ｋ越大受环境影响越
大，从众心理越严重，当ｋ＝０时，表示不受环境影响。

ｋ∈［０，１０］

定义７（偏好ｈ）　主体偏向正向本体或反向本体的程度。

ｈ∈［－１，＋１］

ｈ值的正负分别表示主体向正向本体或负向本体状态偏
好的程度，其绝对值越大，偏好越明显。

定义８（磁化率 Ｍ）　磁化率 Ｍ 表示主体的本体状态趋
向＋１（正极）或－１（负极）的程度。

Ｍ＝２Ｐ＋１－１ （２）

式中，Ｐ＋是本体状态为正的主体概率。

２．２　协同转移概率
网络舆情传播遵循复杂系统自组织原理，需要关注它是

如何从非平衡态走向平衡态的。依据哈肯提出的序参量作
用，舆情传播概率计算公式同文献［１１］：

ｐ（＋１－＞－１）＝ｖ·ｅ（－（ｋｑ＋ｈ）） （３）

ｐ（－１－＞＋１）＝ｖ·ｅ（ｋｑ＋ｈ） （４）

式中，Ｐ定义为舆情本体由正向（＋１）或负向（－１）状态朝负
向（－１）或正向（＋１）本体状态的转移概率。ｖ，ｑ，ｋ，ｈ定义同
上。ｖ，ｋ，ｈ为序参量，序参量的大小体现协同作用的强弱。

３　协同－马尔科夫模型

３．１　舆情传播马尔科夫链
舆情传播不是一个确定性的过程，它具有随机性。该过

程的将来值均与所有过去值是相互独立的，因此其只与现在
值有关，存在所谓的过程无后效性，即马尔科夫性。

舆情传播时间序列可以用马尔科夫链来表达，如果ｔ１＜
ｔ２…＜ｔｎΓ，有

ｐ［Ｘ（ｔｎ）＝Ｘｎ｜Ｘ（ｔｎ－１）＝Ｘｎ－１，…，Ｘ（ｔ１）＝Ｘ１］

　＝ｐ［Ｘ（ｔｎ）＝Ｘｎ｜Ｘ（ｔｎ－１）＝Ｘｎ－１］ （５）

将舆情传播主体倾向，即本体看作是一个两状态的马尔
科夫链，图１用来描述马尔科夫链本体状态转移图。图中箭
头表示状态转移的方向，边上的数字表示转移概率。若此刻
本体状态为＋１（赞同），下一时刻也为＋１的概率为α；同样，

此刻状态为－１（反对），下一时刻本体为＋１的概率为β，于是
推出此时刻＋１转向下一时刻－１的概率为１－α，而此时刻
为－１转向下一时刻也为－１的概率为１－β。马尔科夫链的
状态图描述了所有状态转移的可能性及其概率，用矩阵表示
如下：

ｐｉｊ＝
α １－α

β １－［ ］β ＝
ｐ（＋１－＞＋１） ｐ（＋１－＞－１）

ｐ（－１－＞＋１） ｐ（－１－＞－１［ ］） （６）

图１　马尔科夫链本体状态转移图
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现在问题转化成在给定初始状态概率后，如何求出其他

各时刻状态的概率。

初始状态用初始的概率行向量来表示，即：

ｐ（ｔ０）＝ ｐ＋１（ｔ０） ｐ－１（ｔ０［ ］） （７）

下一时刻状态的概率为：

ｐ（ｔ１）＝ｐ（ｔ０）ｐｉｊ

＝ ｐ＋１（ｔ０） ｐ－１（ｔ０［ ］）
ｐ（＋１－＞＋１） ｐ（＋１－＞－１）

ｐ（－１－＞＋１） ｐ（－１－＞－１［ ］）
（８）

式中，ｐｉｊ为状态ｉ→ｊ的转移概率，它与所研究对象时序的机
理或过程的统计特性有关。考虑到网络舆情的协同效应，引

入哈肯提出的序参量作用下的舆情传播概率为马尔科夫链的

状态转移概率。

３．２　初始概率和一步协同转移概率

假设网络舆情主体总数为Ｎ，持赞同和反对的初始人数
比例为ｋ／ｍ。

赞同者初始概率为：

ｐ＋１（ｔ０）＝ｋ／（ｋ＋ｍ） （９）

反对者初始概率为：

ｐ－１（ｔ０）＝１－ｐ＋１（ｔ０） （１０）

采用协同式（３）、式（４），求取主体 Ｎ 中持本体正向与本

体反向的状态转移概率ｐｉｊ。

为了在ｋ∈［０，１０］范围内使式（３）、式（４）的计算结果落

在［０，１］范围内，文献［１０］对式（３）、式（４）做如下变换，因为将

它们各自同时乘上一个常数，这不会改变公式中两者概率的

比例关系。为了容易进行仿真，将整体状态的协同转移概率

改写为：

ｐ（＋１－＞－１）＝ｖ·ｅ（－（ｋｑ＋ｈ））／ｅ（ｋ／２） （１１）

ｐ（－１－＞＋１）＝ｖ·ｅ（ｋｑ＋ｈ）／ｅ（ｋ／２） （１２）

由于ＩＰＯ马尔科夫过程不符合稳定性假设，因此状态的

一步转移概率并非固定不变。随着时间序列的推演，每次需

要重新计算协同转移概率。

３．３　算法
ｉｆ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
｛

　Ｎ＝３６１／／假定参与论坛舆情传播的主体个数

ｔ为传播循环次数

ｔ＝０为初始分布时刻

Ｎ中赞同者与反对者初始分布百分比为０．７０∶０．３０或反之０．３０∶
０．７０
｝

ｉｎｉｔ｛　
Ｓｅｔ　ｖ０＝０．５／／初始自转率

ｓｅｔ　ｑ（ｔ０）＝（Ｎ＋－Ｎ－）／２　Ｎ

　　／／初始网络舆情不平衡程度

Ｓｅｔ　Ｍ（ｔ０）＝２ｐ＋１（ｔ０）－１

　　／／初始磁化率
｝

仿真实验条件（序参量的变化）如下。

１）初始分布不同情况下，指定偏好度ｈ＝０不变，改变环
境适应度ｋ＝０，１，２，４，８。

２）初始分布不同情况下，指定环境适应度ｋ＝０不变，改
变偏好度ｈ＝０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０。

３）初始分布不同情况下，指定环境适应度ｋ＝０不变，改

变偏好度ｈ＝０，－０．２，－０．４，－０．６，－０．８，－１．０。

仿真算法：

Ｍｏｄｅｌ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
｛

　Ｄｏ（ｔ＝１ｔｏ　ｔｎ）／／进入传播循环

　｛

　　Ｄｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　Ｐ＋１－＞－１
　　／／调用式（９）计算Ｎ 从本体状态＋１转换到－１的协同转移概率

　　Ｄｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　Ｐ－１－＞＋１
　　／／调用式（１０）计算Ｎ从本体状态－１转换到＋１的协同转移概率

　　Ｄｏ

　Ｐ（ｔ）＝ ｐ＋１（ｔ－１） ｐ－１（ｔ－１［ ］）
１－ｐ（＋１－＞－１） ｐ（＋１－＞－１）

ｐ（－１－＞＋１） １－ｐ（－１－＞＋１［ ］）
＝ ｐ＋１（ｔ） ｐ－１（ｔ［ ］） （１３）

　　　／／计算主体Ｎ 下一时刻本体状态概率

　　Ｌｅｔ

　　Ｎ＋（ｔ）＝３６１＊ｐ＋１（ｔ）

　　Ｎ－（ｔ）＝３６１－Ｎ＋（ｔ）／／计算新分布个数

　　Ｄｏ

　ｑ（ｔ）＝（Ｎ＋（ｔ）－Ｎ－（ｔ））／２　Ｎ／／计算新ｑ
　　Ｄｏ

　Ｍ（ｔ）＝２ｐ＋（ｔ）－１／／计算新Ｍ

　｝ｗｈｉｌｅ（Ｍ（ｔ）＝Ｍ（ｔ－１）≤０．０００５）

｝／／ｅｎｄ

４　仿真及讨论

４．１　仿真实验结果

图２　ｈ＝０，取 Ｋ＝０，１，２，４，８ 图３　ｈ＝０，取 Ｋ＝０，１，２，４，８

　图４　Ｋ＝０，取ｈ＝０，０．２，０．４，

０．６，０．８，１

　图５　Ｋ＝０，取ｈ＝０，０．２，０．４，

０．６，０．８，１

　图６　Ｋ＝０，取ｈ＝－０．２，

－０．４，－０．６，－０．８，－１

　图７　Ｋ＝０，取ｈ＝－０．２，

－０．４，－０．６，－０．８，－１

初始分布ｐ－１＝３０％，ｐ＋１＝７０％，序参量ｈ，ｋ影响下的

舆情传播曲线分别如图２－图７所示。其中，Ｘ 轴为迭代次

数，用ｔ表示，Ｙ 轴为磁化率，用Ｍ 表示。

　　　 （下转第２３５页）
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其放入统计框架中，以进一步改进新词检测效果，为基于海量
语料的机器翻译和舆情热点发现提供支持。
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４．２　讨论

１）收敛性：实验表明，无论参变量如何变化，和初始分布
不同，算法都能收敛。即最终磁化率大多在经过短时间（ｔ＝
６）后，其波动幅度明显减少，逐渐趋向一个稳定值。这与舆情
传播的趋势相仿，表明系统能从非平衡态趋向平衡态。仿真
表明舆情传播起始４个周期内变化梯度较大，其逐步递减，第

４至第６周期变化趋势平缓。

２）Ｋ 的影响（见图２、图３）：当ｈ＝０，即不考虑偏好度的
影响时，无论正反向初始分布有何不同，ｋ值在［０，＋１］范围，

最终磁化趋向零，说明环境影响较小时，舆情总体分布“正向”
“负向”比例相近，但当Ｋ值继续增大到［２，８］时，环境影响度
使得舆情状态向初始分布中多数人意见方向转变。

３）ｈ的影响（见图４－图７）：偏好度ｈ为正（见图４、图５）

代表网络舆情主体对“正向”本体的偏好程度。无论初始分布
“正向”概率大或是“负向”概率大，随着时间增加，磁化率迅
速从初始值（０．４０或－０．４０）分别上升到与ｈ值大致相等的
稳定值，说明ｈ对舆情传播起着主导作用，最终稳定值与初始
分布无关。偏好度ｈ为负值（见图６、图７）代表网络舆情主体
对“负向”本体态度的偏好程度，与上述相仿，最终磁化率稳定
在ｈ值附近。

４）自转率ｖ的影响：由式（１１）和式（１２）分析，当ｋ＝０，

ｈ＝０时，Ｐ＝ｖ，即状态转移概率就是自转率，此时网络舆情空
间状态概率仅与自转率和初始分布状态概率相关，ｖ值影响
磁化率起始值的大小。

５）初始分布的影响：当初始“正向”概率大于“负向”概
率时，序参量ｋ在［０，８］，ｈ在［０，１］范围时，磁化率始终在［０，

１］的“正向”范围内变化，显示向多数意见靠拢的趋势。当初
始时主体持“正向”本体概率小于“负向”概率时，ｋ在［０，１］的
变化只引起磁化率在［０，－１］“负向”范围内变化，同样显示向
“负向”多数意见靠拢的趋势。但ｋ＝０时，无论ｈ为正还是
负，最终分布与初始分布无关，强烈趋向靠拢ｈ值大小的分布
概率。

结束语　本文研究网络舆情传播预测的计算机模型、算
法及其仿真。首先，对ＩＰＯ传播过程马尔科夫链引入状态一
步协同转移概率，提出一个协同－马尔科夫模型，设计了算法
并进行了计算机仿真。同时对仿真的结果做了详细的讨论。

１）当ｋ值增大时，环境影响使得网络舆情主体从众心理
加大，传播向初始分布的多数意见聚拢。

２）当ｈ值增大时，偏好使网络舆情主体根据对本体状态
偏好度的正或负分别向磁化率正或负聚拢。

３）网络舆情开始１～４次传播变化比较剧烈，需加以注
意。同时密切关注偏好度影响起的“正向、负向”放大作用，此
时不受初始多数分布的倾向影响。

４）该算法计算复杂度为Ο（ｔ）。

由于协同－马尔科夫模型对舆情空间整体状态进行处理，

因此计算耗时较少，且因舆情空间整体协同影响强烈，故适合
预测ＩＰＯ的传播。未来将研究协同－马尔科夫模型与协同元
胞自动机的不同比较，并研究参变量在现实ＩＰＯ中的物理特
性和数学表达，以便将仿真结果与ＩＰＯ实际传播数据进行比
对，进一步分析模型误差及其原因，提高预测精度。
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