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摘 要:现有的因特网舆情传播研究或者从话题文本增长—消亡过程的数学统计或智能学习出发，或者采用元
胞自动机或隐马尔可夫模型( HMM) 分析主题倾向度的演化过程。但这些研究均缺乏有关舆情主体属性对因特网舆
情传播影响的分析。基于因特网舆情空间的系统协同性，首先计算元胞状态协同转移概率，同时将整体协同转移概
率与中心元胞之九邻居局域状态概率比较，确定中心元胞状态是否转换。经过若干次时间序列的迭代计算，获得舆
情整体传播趋向“+”或“－”的程度( 磁化率) 。通过观察磁化率—时间变化曲线，能清楚地了解舆情传播的演化。
在此基础上，提出一个扩展的协同元胞自动机模型及算法。仿真结果表明环境适应度参变量表达了网络舆情主体从
众心理，其变化影响磁化率向多数人意见靠拢;而偏好参变量使网络舆情整体快速向“偏好”方向传播。该模型比较
接近现实社会网络的舆情传播方式。
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Synergistic cellular automata model for dissemination of Internet public opinion
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Abstract: As for the present research on the dissemination of Internet Public Opinion ( IPO) ， some research use
mathematic statistics or intelligent learning to analyze the growing or descending process of a topic related text， and some use
cellular automata or Hidden Markov Model ( HMM) to find the tendency propagation of the subject of IPO． However， all of them
lack the analyses of the impacts of the subject attributes in IPO on its tendency propagation． Based on the systematic synergy of
IPO space， the synergistic transition probability between states on whole cells space of discussed IPO was computed firstly， and
then it was compared with a local state probability in 9 neighbors of a central cell to decide whether the state of central cell
should be converted． After several iterative operations， the degree ( magnetisability) which expressed the tendency propagation
upon to " + " or " － " was obtained． Through observing the magnetisability-time variable curve， one can clearly handle its
evolution． Therefore， a new model and an algorithm of extensive synergistic cellular automata model were presented． The
simulation results show that the order-variable parameters of society adaptability can express the subject's group psychology， and
it goes towards the majority opinion． Similarly， the order-variable parameters of preference fast make tendency propagation close
to the direction of preference， i． e " + " or " － "． The model is relatively closer to the real situation of dissemination of IPO．

Key words: network public sentiment; dissemination prediction; synergistic theory; cellular automata; computer
modelling

0 引言
网络舆情研究中计算机建模方法日益受到重视。目前的

研究大致集中在元胞自动机模型
［1 － 4］、社会网络［5 － 6］

或因特

网概率统计模型
［7］
和隐马尔可夫模型

［8 － 9］
三个方面。文献

［1］认为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，首次提出元胞自动机模型

的设想。文献［2］首次提出元胞机与协同结合的思想。文献
［3 － 4］采用元胞自动机研究局部和全局多数规则的影响，其
中文献［3］重点分析了中心元胞坚定度和邻域权重影响对传
播的作用，总结了传播时间序列变化的一些有意义的现象。
文献［5］依据网络中节点连接度相互影响，得出连接度多的

节点对节点黑白状态转换的贡献更大的结论。文献［6］扩展
了文献［5］中的舆论信息观点，考虑了网络中个体受其邻居
影响的概率，即对于某一观点，不同个体受他人影响的概率是

不同的。文献［7 － 9］均研究舆情传播中某个话题从产生、发
展到减少、消亡过程的关注度的数学统计表达，其中文献［7］
从数学统计( 方差、期望值等) 值分析，文献［8 － 9］采用隐马
尔可夫模型，由前期事件学习训练获取未来走向的预测。
因特网舆情传播预测是个十分复杂的问题，由于它的开

放性，一方面不断有新的信息或知识从外部进入舆情空间内

部，另一方面其内部演化过程中需要考虑网民心理偏好、社会
环境压力等因素的影响。文献［10］指出复杂系统指“大量相
互作用的小单元构成的大系统。这些小单元的相互作用及集
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体效应在大系统中产生那些各小单元的简单相加所不能具有

的功能”。由此，因特网舆情系统具有复杂系统的主要特征。
本文扩充了文献［2］的设计，提出了一个扩展的协同元

胞自动机模型及算法，进行了编程和仿真实验，并将仿真结果

与文献［2 － 3］的结果进行比较。

1 基于协同学的元胞自动机
1． 1 协同学在舆情传播中的应用
元胞自动机模型从各个小单元出发研究其相互作用的规

律和结果，这种研究方法侧重于小单元邻域内的影响，虽然利

用邻域扩充和中心元胞全局漫游可以对全局加大影响，但是

如文献［1］表明，该模型表达的传播过程比较漫长，而且带有
浓烈的多数意见的影响。
协同学是一个跨学科的研究领域，由德国理论物理学家

Hacken［10］于 1969 年创立。“协同”二字在相变中的含义是:
子系统关联引起的协同作用使得整个系统从无序变为有

序———出现了序参量，序参量表达大量子系统集体运动的宏
观整体模式有序程度。它有双重作用，一方面告诉各子系统
如何行动，另一方面使观察者了解系统宏观有序的情形。进
一步发展，序参量之间的合作和竞争最终导致了只有少数序

参量支配系统达到更高程度上的协同。
网络舆情传播遵循复杂系统理论，哈肯( Hacken) 提出了

序参量作用下舆情传播概率计算公式
［10］
如下:

P( +1→－1) = v·exp ( － ( kq + h) ) ( 1)
P( －1→+1) = v·exp ( kq + h) ( 2)

其中: P( +1→－1) 表示舆情由正向朝负向的转移概率，P( －1→+1)

表示舆情由负向朝正向的转移概率; V 定义为初始自转率; k
定义为环境适应度 ( 受多数意见和社会压力的心理倾向) ; q
定义为舆情不平衡度，取 q = ( n+ － n－ ) /2n，其中 n+ 表示持正

向意见人数，n－ 表示持负向意见人数，总人数 n = n+ + n－ ; h
定义为偏好度( 即对正向意见的偏好性) 。
式( 1) ( 2) 中，v，k，h为序参量，序参量的大小体现着协同

作用的强弱。
文献［2］对式( 1) ( 2) 做如下变换，因为将它们各乘上一

个常数不会改变公式中的概率分布，为了容易进行模拟，将整

体状态的协同转移概率改写为:

P( +1→－1) = v·exp ( － ( kq + h) )
exp ( k /2) ( 3)

P( －1→+1) = v·exp ( kq + h)
exp ( k /2) ( 4)

1． 2 扩展的元胞自动机协同模型与算法
元胞自动机被定义在一个具有离散、有限状态的元胞组

成的元胞空间上，并按照一定局部规则，在离散的时间维上演

化的动力学系统。它最基本的组成部分包括元胞 ( cell) 、元
胞空间( lattice) 、邻居( neighbor) 及演变规则( rule) 。
1． 2． 1 元胞形态
每个元胞代表一个舆情主体。定义每个主体具有 2 种倾

向性态度，A = {赞同，反对} ，元胞值表达为 A = { 1，－ 1}。
1． 2． 2 元胞空间
在互联网上描述为舆情虚拟空间。与文献［3］相同，本

项目仿真实验中取元胞空间 N 为一个 2 维的 19 × 19 正方网
格结构，并随机分布各个元胞倾向度。同时，定义网络空间的
边界条件是周期型的，周期型边界条件是指相对边界互相连

接。对于二维空间，上下相接，左右相接。
1． 2． 3 邻域与状态转换规则
在因特网上，每个网络舆情主体既能接受该元胞空间中

每一个元胞倾向性态度的影响，同时其他元胞也会接受它的

影响。一般来说舆情主体对于近邻的意见比较敏感，同时也
是为了计算方便，选择每个元胞的一定大小邻域作为状态转

换影响近邻。
文献［2］在将协同作为元胞自动机元胞状态转换的规则

中，提出了一个元胞自动机哈肯协同舆论模型，在更新的每一

步中，随机抽取系统中的一个格子，以这个格子为中心的五邻

居组成一个小组。当持 + 1 状态的格子的改变概率 P( +1→－1)

大于产生的随机数时，其状态从 + 1 改变为 － 1，否则保持为
+ 1;当持 － 1 状态的格子的改变概率 P( －1→+1) 大于随机数时，

格子状态从 － 1 改变为 + 1，否则保持为 － 1 状态。我们认为
协同的最大优点在于系统整体复杂性的引入，上述五邻居协

同范围太小，不足以表达整个元胞空间的复杂程度。因而作
出以下扩充和改进: 1) 协同公式中转移概率由整个讨论的元
胞空间获得; 2) 由于网络舆情邻居相互影响范围大，有必要
将邻居个数加以扩充，延伸作者在文献［3］中对于邻域大小
的选择，将文献［2］采用的五邻居扩展成本文采用的九邻居。
状态转换算法的核心是将元胞全局协同转移概率与元胞九邻

域局部状态概率做比较后，决定中心元胞现有状态是否需要

转换。同时，采用左右边缘折叠或上下边缘折叠相连来获取
处于空间边缘元胞的邻域，对于元胞空间所代表的虚拟空间

来说是合理的。
元胞自动机的设计详见文献［3］，现概述如下。
元胞空间组织如图 1( 仿真实验中选为 19 × 19，图中只画

了一部分) 。任选一个中心元胞 A，其八邻域用 1 ～ 8 表示。
具体做法是由元胞空间计算获得的状态转移概率 P( +1→－1) ，

P( －1→+1) 与每一个中心元胞九邻域( 包括中心元胞自身) 的状

态( 赞同、反对) 概率比较，当该九邻域局部区域状态概率小
于整体状态转移概率时，中心元胞状态反转，否则不变。然
后，通过对元胞空间的遍历和整体协同的时间序列递归来实

现舆情传播全局和局域的协调。

图 1 一个元胞空间 N及邻域

1． 2． 4 算法模型
1) 相关定义。
a) 磁化率 M( t) 表示网络舆情空间主体的总体倾向状态

趋向 + 1( 正极) 或 － 1( 负极) 的程度。
M( t) = 2p+1 ( t) － 1 ( 5)
p+1 = n+ /n ( 6)
b) 九邻域局部状态概率。
A+ 为当前元胞九邻域中 + 1 个数为 mloc 的概率:

A+ = mloc /9 ( 7)
A－ 为当前元胞九邻域中 － 1 个数为 jloc 的概率:
A－ = jloc /9 ( 8)
2) 算法实现。
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假设:

a) n为参与论坛舆情传播的主体个数，即本文讨论的网
络舆情空间元胞个数。

b) 在此空间内随机分布格子状态值 ( + 1 ) 代表赞同者，
( － 1) 代表反对者，并使其初始分布概率为 p+1 ( t0 ) ，p－1 ( t0 ) ，
于是 n+ ( t0 ) = n* p+1 ( t0 ) ，n－ ( t0 ) = n － n+ ( t0 ) 。

c) 设定自转率 V0。
d) 初始 q( t0 ) 表示网络舆情不平衡程度: q( t0 ) = ( n+

( t0 ) － n－ ( t0 ) ) /2n。
e) 初始磁化率: M( t0 ) = 2p+1 ( t0 ) － 1。
3) 序参量的变化。
对于下列两种情况分别予以计算:

a) 指定偏好度 h = 0不变，改变环境适应度 k = 0，1，2，4，
8;

b) 指定环境适应度 k = 2 不变，改变偏好度 h = 0，0. 2，
0. 4，0. 6，0. 8，1. 0。
传播循环计算如下:

Do t = 1 to 100 / / t为传播循环次数，t = 0 为初始分布时刻
利用式( 3) ( 4) 分别计算元胞空间 N 的整体协同状态转移概
率值:

p( +1→－1) | t，p( －1→+1) | t

遍历元胞空间:

Do m = 1 to n
利用式( 7) ( 8) 计算九邻域局部状态概率值:
A+，A－

If ( 中心元胞值 value( m) = + 1) then
If ( p( +1→－1) | t ≥ A－ )

then ( 将中心元胞值 value( m) 置为 － 1)
else ( 保留原值不变)
End

End
If ( 中心元胞值 value( m) = － 1) then
If ( p( －1→+1) | t ≥ A－ )

then ( 将当前元胞值 value( m) 置为 + 1)
else ( 保留原值不变)
End

End
End

遍历一次后的磁化率 M( t) = ( 1 /m)∑
m

i = 1
value( i)

Update n+ ( t) ，n－ ( t) ，q( t)
While M( t) － M( t － 1) ＜ 0． 000 5 / /循环终止

End

1． 3 仿真结果
共做 4 组仿真实验，均设定 n = 361，自转率 V0 = 0． 5，结

果如图 2 ～ 4 所示。其中: 第 1、2 组仿真是在初始概率分布
p+1 ( t0 ) = 0． 65，p－1 ( t0 ) = 0． 35，即初始磁化率 M( t0 ) =
0. 301 9 下进行，当参变量 h = 0，k = 0，1，2，4，8时，按照上节
算法求得磁化率，其结果见图 2;当参变量 k = 2，h = 0，0． 2，
0． 4，0． 6，0． 8，1． 0 时得到的磁化率数据见图 4。第 3、4 组仿真
是在初始概率分布 p+1 ( t0 ) = 0． 35，p－1 ( t0 ) = 0． 65即初始磁
化率 M( t0 ) = － 0． 3019下进行，运算结果如图 3、5 表示。图
3 参变量变化范围与图 2 相同，图 5 参变量变化范围与图 4 相
同。在仿真时初始概率可以随机决定，本项目第 1、2 组选择
( + 1) 数量占 65%，( － 1) 数量占 35% ; 第 3、4 组则选择
( + 1) 数量占 35%，( － 1) 数量占 65%。

图 2 h = 0，k取不同值时磁化率曲线
( p+1 ( t0 ) = 0． 65，p－1 ( t0 ) = 0． 35)

图 3 h = 0，k取不同值时磁化率曲线
( p+1 ( t0 ) = 0． 35，p－1 ( t0 ) = 0． 65)

图 4 k = 2，h取不同值时磁化率曲线
( p+1 ( t0 ) = 0． 65，p－1 ( t0 ) = 0． 35)

图 5 k = 2，h取不同值时磁化率曲线
( p+1 ( t0 ) = 0． 35，p－1 ( t0 ) = 0． 65)

2 元胞自动机模型间的仿真结果分析
2． 1 本文方法与文献［2］方法比较
文献［2］仿真中，无论环境适应度 k如何变化，不管初始

分布为正向意见占多数或负向意见占多数，最终正负意见人

数趋于相同，即磁化率为 0。本文方法结果见图 2 和 3，在 k较
小时与文献［2］结果相仿，但在 k增大时最终演化向多数人意

104第 2 期 方薇等:因特网舆情传播的协同元胞自动机模型



见靠拢，即多数的意见部分地体现了舆情环境压力。文献［2］
仿真中，当 h = 0和 h = 0． 1时，磁化率约为 0; h = 0． 3和 h =
0． 5时，磁化率约为 0． 34;随着倾向性参数增大到 1，磁化率最
终达到 0． 6，即约为 80% 的人员采取了赞同态度。本文方法结
果见图 4、图 5，在偏好度 h较小时如 h = 0和 h = 0． 2，磁化率
约为 0． 2( 初始磁化率为 0. 301 9 时) 或 － 0． 2( 初始磁化率为
－ 0． 301 9 时) ; h = 0． 4，磁化率约为 0． 31( 初始磁化率为
0. 301 9) 或 － 0． 06( 初始磁化率为 － 0． 301 9) ，h增大到 1． 0，
磁化率最终达到 0． 7，即约为 85% 的人员采取赞同态度。本方
法体现了 h 值的非线性效果，即 h 较小时对系统影响较小; h
大时对系统的影响迅速放大，且随时间演化过程波动较为明

显。总体来说结果比较合理。
2． 2 本文方法与多数规则元胞机方法比较
多数规则元胞机

［3］
的仿真结果说明，传播演化最终趋向

多数人意见，除中立意见得以一定程度保留外，少数派意见人

数几乎归零。在现实世界很少能达到如此高度统一。本文协
同元胞机的传播演化与序参数的大小密切相关: 当序参数

k = 0时，正反意见人数趋同;当 k增大时，趋向多数人的意见。
h值小( ≤ 0． 4) 时，接近初始分布，但取正向意见人数在增
加; h继续增大时，迅速趋向正向分布，但持相反意见仍然占
有一定比例，如图 4、5 所示尚有约 15%。
2． 3 仿真结果分析
图 2、3 的曲线表明，k = 0，h = 0 时由式( 3) ( 4) 计算获

p( +1→－1) = 0． 5和 p( －1→+1) = 0． 5，即正负状态转移概率相同。
如在实验中初始分布元胞空间格子值 + 1，－ 1 按 0． 65 ∶ 0． 35
比例随机分布，传播开始时，大多数中心元胞值为 + 1的九邻
域局部状态概率 A－ 小于 0． 5，因而该中心元胞值转为 － 1，使
得总体状态向负向反转;随后，下一循环计算时因 A+小于0． 5
元胞状态又会向正向反转，出现图 2、3 曲线震荡情形，震荡幅
度随时间变化较小，最终收敛于正负平衡状态。由此得出，不
计 k，h影响的协同系统，只与初始自转率有关，该系统会产生
震荡，趋向稳定的过程长，实际中应该避免此种现象发生。

k值增大时，环境影响使得网络舆情主体从众心理加大，
从初始分布出发，逐步向多数意见的状态聚拢，但最终不会超

过初始分布时的状态概率。
图4、5的曲线表明，h值由0至1增大时，不管初始分布是

趋向“正向”或“负向”，偏好 h 使网络舆情整体向“正向”态
度聚拢。h越大，向正向转移的概率越大，负向转移概率越小。
当初始正向状态个数多于负向状态个数时，在 h ＞ 0． 3 后，正
向状态个数增加超过原有个数，并收敛于一个值;当初始负向

状态个数多于正向时，在 h ＞ 0 后，正向状态个数就增加超过
原有个数，并收敛于一个值。
当 h = 1( k = 2时) 且初始分布M( t0 ) = 0． 30时，从数值

计算获 p( +1→－1) = 0． 05和 p( －1→+1) = 0． 37，格子值为 + 1的多
数元胞不满足( p( +1→－1) | t≥A－ ) 而状态不会变化，而格子值为

－ 1的元胞状态因满足( p( －1→+1) | t≥A－ ) 而大多会反转为 + 1，
使图 4 曲线迅速上升，但在 2 个周期后，一些元胞九邻域局部
状态概率 A－ = 0，满足( p( +1→－1) | t ≥ A－ ) 条件，+ 1 的元胞状
态又会返回 － 1，因此出现震荡，协同作用的结果收敛于磁化
率 0． 73 附近。
网络舆情开始几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”放大作用，它与环境压力
协同效果明显。

3 结语
本文从元胞空间整体状态协同转移概率和元胞九邻居状

态概率计算出发扩展和改进了文献［2］提出的协同规则的元
胞机模型。仿真表明该扩展模型更能体现整体环境适应度和
偏好度对舆情传播的影响;同样，该模型比多数规则元胞自动

机模型更符合现实。由此，扩展的协同元胞机模型具有更好
的合理性。
总之，由于该模型引入复杂系统整体协同性，研究了不同

协同参变量对舆情传播的影响，对协同在因特网舆情倾向度

传播影响中的重要作用给予量化评价，获得了一系列有意义

的结果。因此，为研究因特网舆情传播规律引入了一个新的
工具。作者未来将研究协同序参数在现实世界中的物理特性
和数学表达，以便将仿真结果与实际传播结果进行比对，进一

步分析模型误差，加以改进，从而提高预测精度。
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