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摘要：使用明确的方法和步骤去模拟社交网络中观点达成共识，有助于舆情管理和舆情引导，对促进网络舆情的合理治理具有

重要的理论和现实意义。为探究社交网络观点共识的动态演化过程，基于观点动力学视角，建立了观点领袖与支持者合成因素

的观点动态演化模型；在此基础上，提出了最小调整策略的共识达成模型；最后，通过仿真模拟实验验证了模型的有效性，通过

实例分析验证了模型的可行性。研究有效模拟了社交网络的舆情观点共识达成的动态过程，并形成了有效策略引导舆情导向。
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Abstract: This paper uses clear methods and steps to simulate views in social networks to reach consensus

which is conducive to public opinion management and guidance and has important theoretical and practical

significance in promoting the rational governance of online public opinion. In order to explore the dynamic

evolution process of social network opinion consensus, the opinion dynamic evolution model is established

based on the composite factors of opinion leaders and supporters from the perspective of opinion dynamics;

on this basis, the consensus reaching model of minimum adjustment strategy is proposed; finally, the validity

of the model is verified through simulation experiments and the feasibility of the model is verified via case

analysis. This study effectively simulates the dynamic process of reaching consensus on public opinion on

social network and forms effective strategies to guide public opinion.
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1 引言

在社会需求和技术进步的推动下，现实决策中的

个体习惯于利用社交网络平台分享和交流想法、偏

好，形成不同的观点，各种观点通过个体间的交互影

响，在群体中传播扩散。受到决策方式、外界条件等

因素影响，个体的观点不断演化、分散、聚合[1]。进而，

个体的观点在局部交互作用下会在宏观层面涌现出

复杂的社会现象[2]，这种社会现象有时会给社会舆情

带来极大的负面影响。当前，社交网络上舆情管理的
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核心问题之一就是“观点如何达成共识”。共识[3]指多

元社会主体在决策、目标、规范、信仰、价值观念、制度

安排等诸多层面和领域形成的一致意向、共同认识。

观点达成共识是网络环境治理的前提，网络中负面的

舆情容易引发个体的共识，“共识焦虑”相互影响、叠

加，不断瓦解着网络环境治理共识形成的基础[4]。若

舆情管理部门应对不及时、策略选择不恰当，极易加

剧负面舆情的蔓延[5]。如果能够主动、积极地引导舆

情向正确的方向达成共识，则有助于舆情的管控和治

理。研究明确的算法和模型去模拟现实网络环境中

达成共识的动态过程，以左右现实过程向着正确的方

向达成共识，对营造和谐文明、风清气正的网络环境

具有重要的社会意义。

观点动力学正是研究社会系统中个体决策与外

界公共信息的影响下,某些特定事件或事物所持的不

同观点所形成和演化的问题[6]。由此，达成观点共识

的模型正适合于在观点动力学的视角下进行研究。

观点动力学应用于舆情疏导、市场营销、投票选举等

诸多领域。前人对观点动力学的研究主要集中在5个

方面：（1）不同传播机制下的观点动力学模型；（2）异

构社交网络环境下的观点动力学；（3）观点控制策略；

（4）噪声对观点动力学的影响；（5）观点动力学与传统

群体决策的研究。此外，一些学者还致力于研究观点

动力学模型的实践应用，为舆情管理提供帮助。

在观点动力学中，共识达成是主要研究方向之

一。一些学者改进了观点动力学中的共识达成策略。

其中，代表性研究成果有：苏炯铭等（2014）[7]引入个体

之间的信任度和观点的相似度，建立了一个带权重的

观点共识模型；Proskurnikov等（2016）[8]研究了社交网

络中敌对阵营的观点分化与共识达成的互相演化动

态；Dong 等（2017）[9]提出了一种在社交网络中以最小

互动以形成基于观点领袖的共识策略；Su等（2017）[10]

研究了噪声环境中如何显著地帮助 Hegselmann-

Krause模型中的观点实现“同步”；Wang等（2022）[11]提

出了一种基于时间约束的深度强化学习意观点动力

学共识达成策略；Zou 等（2022）[12]讨论了具有可信区

间的社交网络中观点动力学的目标双边一致性；Lang

等（2022）[13]开发了一种新的基于竞争博弈的社交网

络 DeGroot模型，还分析了相关影响因素在达成共识

和竞争结果中的作用；Yao 等（2022）[14]研究了具有一

个或多个顽固节点的 Friedkin-Johnson模型的聚类一

致性；Liu 等（2023）[15]建立了一种新的社会信任传播

机制下多准则大规模群体决策的观点动力学和最小

调整驱动的共识模型。

此外，与研究相关的另一个主题是社交网络中的

共识达成。代表性研究成果有：Zhou等（2022）[16]提出

了一种社交网络下大规模群体决策的并行动态反馈

共识达成机制；Gong等（2022）[17]构建了基于不确定偏

好的社交网络中的最小成本共识模型；Song 等

（2023）[18]建立了具有感情移入和模糊交互的社交网

络效用共识模型；Meng 等（2023）[19]建立了社会网络

下大规模群体决策的自适应最小调整一致性模型；

Yang 等（2023）[20] 利用一种非合作行为管理方法，建

立了社交网络环境下大型群体应急决策的新型共识

达成模型；Shang 等（2023）[21]提出了一种社交网络群

体决策中基于反馈机制和社会互动的自适应一致性

方法；Xing等（2023）[22]提出了一种基于讨价还价博弈

的反馈机制，用于支持动态社交网络群体决策中的共

识；Hua等（2023）[23]基于复杂网络的视角，采用了符号

翻译的扩展比较语言表达，构建了一种新的社交网络

群体决策共识达成策略。

尽管已有大量基于观点动力学视角的社交网络

观点共识达成的研究，但是现有研究仍然存在一些问

题与挑战：（1）社交网络中拥有大量知识、文化和经验

异质的个体，可将这些个体分成两种身份：领袖和支

持者。他们拥有不同的沟通机制，因此对舆情的影响

力也不同。同时，不同个体之间的联系也会对观点的

演变产生不同影响。所以，有必要分别考虑领袖和支

持者的影响因素来模拟合成的观点演变动态；（2）现

有的研究中，研究了观点形成的动态过程，讨论了形

成稳定观点的不同形式（即共识、极化和集群）的过程

和条件。而现实舆情管理中，还需要明确的方法和步

骤去达成期望的观点共识；（3）已有研究侧重于观点

动力学的达成共识策略。现有策略中，可以通过调整

个体的观点来达成共识。但是，由于个体对调整的接

受程度不同，仅调整策略不一定能保证共识的达成。

此外，在考虑社交复杂情况时，还需要利用个体之间

的关联度来提高共识度。基于现有研究所面临的问

题与挑战，本文旨在开发一种优化策略来模拟观点动

力学的达成共识。

2 理论基础与模型

2.1 图论描述

社交网络图的定义和表示如下[24]：

定义 1：定义社交网络 G(V,E)。V={v1, v2,……vn}
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是一组节点，E 是 V 的一组有序边。假设集合 V 有限

且非空，集合E有限。

定义 2：定义 V 的邻接矩阵 B=(bij)n×n。bij是 0~1的

变量，表示从 vi到 vj是否有边。bij=1 表示从 vi到 vj有

边；否则bij=0。即：

bij =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1,( )vi,vj ∈ E

0,( )vi,vj ∉ E
(1)

定义 3：在 G(V,E)中，边序列 ei1i2
，ei2i3

，…，ein - 1in
ei1i2

称为从 vi1
到 vin

的有向路径。为方便表述，将 vi1
到 vin

的路径表示为：
vi1
→ vi2

→ ⋯ → vin

定义 4：定义可达矩阵 P=(pij)n×n。当存在从 vi到 vj

的路径时，pij =1；否则 pij =0。可达矩阵可由 Warshall

算法[25]确定。

2.2 社交网络的DeGroot模型

假设V={v1, v2,……vn}为个体集合，其中 vi表示第

i个个体，i=1，2，…，n。oi(t)∈[0,1]表示在时刻 t个体 vi

的观点。

社交网络DeGroot模型[26]的具体步骤如下：

step1：计算个体的出度。设bi为 vi的出度，表示节

点 vi的边数。因此，基于等式（1）中定义的邻接矩阵，

得到：

bi = ∑
j = 1, j ≠ i

n

bij (2)

step 2：计算分配给其它个体 vi的权重。假设 wij

是 vi分配给 vj的权重，则：

wij =
bij∑j = 1,j ≠ i

n bij

(3)

对 于 任 意 vi ∈ V∈ V， wij ≥ 0wij ≥ 0 且

∑
j = 1, j ≠ i

n

wij = 1 ∑
j = 1,j ≠ i

n

wij = 1。

step 3：观点演变。oi(t+1)是时刻 t+1 个体 vi的观

点，其中：

oi( )t + 1 = wi1o1( )t + wi2o2( )t + ⋯ + winon( )t (4)

3 合成动态观点模型的构建

3.1 问题描述

由于现实情况十分复杂，为便于构建模型，首先

需要设定2个假设条件。

假设 1：个体在社交网络中有两种身份：领袖和支

持者。在现实世界中存在着一些具有扎实的专业知

识、丰富的社会经验和人文经验的个体，并且在社交

网络中有巨大的影响力，假设这些个体为社交网络的

“领袖”。而社交网络“支持者”的观点形成则主要受

到“领袖”的影响。

假设 2：在观点动力学中，每个领袖的观点都随着

社交网络中其他领袖的观点动态更新。每个支持者

的观点将根据同一子网的领袖和支持者的观点动态

更新。

在传统的观点动力学中，每一个体都拥有相同的

话语权。然而，本假设的个体有两种身份（观点领袖

和支持者），话语权、影响力不同。因此，将领袖和支

持者的综合动态观点称为合成动态观点。

另外，文中的主要符号含义如下：

G：初始社交网络；Gl：第 l个社交子网络，l=1,2,…,q；

eij：从 vi到 vj的连接(边)；t：离散时间，t=0，1，2…；q：社交

子网络的数量；V leader
G i ：子网 Gi 中的一组领袖，其中

V leader
G i ⋂ V leader

G l = ∅，i ≠ l 且 i,l ∈ { }1,2,…,q ；V leader：所

有子网中的领袖，V leader = V leader
G1 ∪ V leader

G2 ∪ ⋯ ∪ V leader
Gq ；

V follower
G i ：子 网 Gi 中 的 一 组 支 持 者 ，其 中

V follower
G i ⋂ V follower

G l = ∅V follower
G i ∩ V follower

G i = ∅， i ≠ l 且

ii,l ∈ { }1,2,…,q ；V follower：所有子网中的支持者，V leader =

V follower
G1 ⋃ V follower

G2 ⋃ ⋯ ⋃ V follower
Gq V leader = V follower

G i ∪
V leader

G2 ∪ ⋯ ∪ V leader
Gq ，且 V leader ⋃ V follower = V；oi( )t ：个

体vi在时刻t的初始观点，oi( )t ∈ [ ]0,1 ；ōi( )t ：个体vi在时

刻t的调整观点，ōi( )t ∈ [ ]0,1 ；S = ( )sij
n × n

S = ( sij )n × n：连

接权重矩阵，sij ∈ [ ]0,1 ，sij表示连接 eij上的权重，sij值越

大，vi对 vj的信任度越大。

3.2 网络划分算法

为了确定领袖及其支持者的集合，将社交网络G

(V,E)划分为若干子网络。

详细的网络划分算法如下：

输入：社交网络G(V,E)及其邻接矩阵B；

输出：子网G1(V1,E1)，G2(V2,E2)，…，Gq(Vq,Eq)。

step1：使用 Warshall 算法[25]获取 G(V,E)的可达矩

阵P = ( )pij
n × n

P = ( pij )n × n；

step2：令 i=1，V 0 = { }vs|vj ∈ V,psj = 1且pjs = 0 V 0 =

{ }vs|vj ∈ V,psj = 1且pjs = 0 ，V 1 =
V
V 0

；

step3：如果V 1 = ϕ，跳到 step5；否则，继续 step 4；

step 4：对任意 vτ ∈ V 1，构建子网 Gi(Vi,Ei)如下：

V leader
G i = { }vτ ⋃ { }vj|pjτ = 1且vj ∈ V 1 ，

V follower
G i = { }vj|vi ∈ V leader

G i ,pji = 1,且vj ∈ V 0 V follower
G i =

{ }vj|vi ∈ V follower
G i ,pji = 1,且vj ∈ V 0 ，

V i = V leader
G i ⋃ V follower

G i ，

E i = { }( )vm,vn ∈ E ; vm,vn ∈ V i ，

令V 1 =
V 1

V leader
G i

V 1 =
V 1

V leader
G i

，i=i+1，返回 step 3；

step 5：结束。

从网络划分算法来看，每个个体属于一个子网。

同时，还确定了各子网的领袖和支持者。此外，为了

便于标记，用 G1，G2，…，Gq来表示子网 G1(V1，E1)，G2

(V2，E2)，…，Gq(Vq，Eq)。

3.3 计算最短路径

在观点演化建模之前，必须先确定每个个体影响

其他个体的权重。计算个体权重实际就是计算个体

之间的路径。Floyd算法可以确定任意两个个体之间

的最短路径。算法步骤如下：

输入：社交网络G(V,E)及其邻接矩阵B；

输出：从 vi到 vj的最短路径 spij。

step1：设 d(i,j)是从 vi到 vj的最短路径长度。如果

存在从 vi到 vj的连接，即 bij=1，则设 d(i,j)=1；否则 d(i,j)

=+∞。设 r(i，j)为 vi和 vj之间的插入点，由于 d(i,j)是最

短路径，则 r(i,j)= ∅；

step2：对于每个单独的 vk ∈ V，vk ≠ vi 且 vk ≠ vj，

如果 d(i,k)+d(k,j)<d(i,j)，则 d(i,j)=d(i,k)+d(k,j)且 r(i,j)=r

(i,j)∪{vk}；

step3：令 k=k+1，返回 step2；

step4：对任何一对个体 vi和 vj重复 step1-2，vi，vj∈V

且 vi ≠ vj；

step5：对任何一对个体 vi和 vj，如果 d ( i,j ) ≠ inf，

则输出 spij=vi→r(i,j)→vj；否则，没有从 vi到 vj的路径。

3.4 合成观点动态模型

合成观点动态模型的详细步骤如下：

step1：计算任意两个个体之间的信任水平。γij γij

是从 vi到 vj的信任级别。基于所有子网中的连接和最

短路径，考虑三种情况：

情况 1：bij=1。在这种情况下，vi与 vj之间存在连

接。那么，从 vi到 vj的信任级别与连接 eij上的信任级

别相同，即：

γij = sij (5)

情况 2：bij=0且 pij=1。在这种情况下，虽然 vi和 vj

没有直接连接，但是从 vi到 vj有一条路径。

设 spij= vi0→vi1→vi2…→vit 是由 Floyd 算法确定的

从 vi到 vj的最短路径，其中 vi0=vi，vit=vj。然后，vi给予 vj

的信任级别由下式计算：

γij = ∏
l = 0

l = t - 1

sil (6)

情况 3：bij=0 且 pij=0。在这种情况下，vi和 vj没有

连接，并且没有从 vi到 vj的路径。在这种情况下，vi到

vj没有信任，即：γ ij = 0。

step2：计算个体分配给其他个体的权重。wij表示

vi给 vj的权重。考虑两种情况：

情况1：vi ∈ V follower
Gl 。在这种情况下，支持者 vi将信

任子网络Gl中的领袖和其他支持者。权重计算如下：

wij =
γij∑

vk ∈ V follower

Gl

γ ik +∑
vk ∈ V leader

Gl

γ ik

(7)

情况 2：vi ∈ V leader。在这种情况下，领袖 vi将信任

社交网络G中的其他领袖。权重计算如下：

wij =
γij∑

vk ∈ V leader
γ ik

( )vj ∈ V leader且i ≠ j (8)

很明显，wij值越大表示 vi对 vj的信任度越高。

step3：领袖和支持者的观点演变。μ表示个体对

先前观点的信度。由于领袖和支持者有不同的沟通

机制，针对他们的观点演变，考虑了以下两种情况：

情况 1：vi ∈ V leader。在这种情况下，vi只与社交网

络G中的其他领袖进行通信，则：

oi( )t + 1 = μoi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

wijoj( )t (9)

情况 2：vi ∈ V follower
G l vi ∈ V follower

Gl 。在这种情况下，vi

是子网Gl中的支持者，vi不仅与领袖通信，还与同一子

网Gl中的其他支持者通信，则：

oi( )t + 1 = μoi( )t +

( )1 - μ
é
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êê
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ú∑
vi ∈ V follower

Gl

wijoj( )t + ∑
vk ∈ V leader

Gl

wikok( )t (10)

4 达成共识的最小调整策略

4.1 最小调整模型的建立

定义 5：t∗表示个体观点形成的稳定时间，oi(t
∗)表

示 vi在时刻 t∗的观点。当 oi(t
∗)=oj(t

∗)时，对于 i,j=1,2,…,
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step 4：对任意 vτ ∈ V 1，构建子网 Gi(Vi,Ei)如下：

V leader
G i = { }vτ ⋃ { }vj|pjτ = 1且vj ∈ V 1 ，

V follower
G i = { }vj|vi ∈ V leader

G i ,pji = 1,且vj ∈ V 0 V follower
G i =

{ }vj|vi ∈ V follower
G i ,pji = 1,且vj ∈ V 0 ，

V i = V leader
G i ⋃ V follower

G i ，

E i = { }( )vm,vn ∈ E ; vm,vn ∈ V i ，

令V 1 =
V 1

V leader
G i

V 1 =
V 1

V leader
G i

，i=i+1，返回 step 3；

step 5：结束。

从网络划分算法来看，每个个体属于一个子网。

同时，还确定了各子网的领袖和支持者。此外，为了

便于标记，用 G1，G2，…，Gq来表示子网 G1(V1，E1)，G2

(V2，E2)，…，Gq(Vq，Eq)。

3.3 计算最短路径

在观点演化建模之前，必须先确定每个个体影响

其他个体的权重。计算个体权重实际就是计算个体

之间的路径。Floyd算法可以确定任意两个个体之间

的最短路径。算法步骤如下：

输入：社交网络G(V,E)及其邻接矩阵B；

输出：从 vi到 vj的最短路径 spij。

step1：设 d(i,j)是从 vi到 vj的最短路径长度。如果

存在从 vi到 vj的连接，即 bij=1，则设 d(i,j)=1；否则 d(i,j)

=+∞。设 r(i，j)为 vi和 vj之间的插入点，由于 d(i,j)是最

短路径，则 r(i,j)= ∅；

step2：对于每个单独的 vk ∈ V，vk ≠ vi 且 vk ≠ vj，

如果 d(i,k)+d(k,j)<d(i,j)，则 d(i,j)=d(i,k)+d(k,j)且 r(i,j)=r

(i,j)∪{vk}；

step3：令 k=k+1，返回 step2；

step4：对任何一对个体 vi和 vj重复 step1-2，vi，vj∈V

且 vi ≠ vj；

step5：对任何一对个体 vi和 vj，如果 d ( i,j ) ≠ inf，

则输出 spij=vi→r(i,j)→vj；否则，没有从 vi到 vj的路径。

3.4 合成观点动态模型

合成观点动态模型的详细步骤如下：

step1：计算任意两个个体之间的信任水平。γij γij

是从 vi到 vj的信任级别。基于所有子网中的连接和最

短路径，考虑三种情况：

情况 1：bij=1。在这种情况下，vi与 vj之间存在连

接。那么，从 vi到 vj的信任级别与连接 eij上的信任级

别相同，即：

γij = sij (5)

情况 2：bij=0且 pij=1。在这种情况下，虽然 vi和 vj

没有直接连接，但是从 vi到 vj有一条路径。

设 spij= vi0→vi1→vi2…→vit 是由 Floyd 算法确定的

从 vi到 vj的最短路径，其中 vi0=vi，vit=vj。然后，vi给予 vj

的信任级别由下式计算：

γij = ∏
l = 0

l = t - 1

sil (6)

情况 3：bij=0 且 pij=0。在这种情况下，vi和 vj没有

连接，并且没有从 vi到 vj的路径。在这种情况下，vi到

vj没有信任，即：γ ij = 0。

step2：计算个体分配给其他个体的权重。wij表示

vi给 vj的权重。考虑两种情况：

情况1：vi ∈ V follower
Gl 。在这种情况下，支持者 vi将信

任子网络Gl中的领袖和其他支持者。权重计算如下：

wij =
γij∑

vk ∈ V follower

Gl

γ ik +∑
vk ∈ V leader

Gl

γ ik

(7)

情况 2：vi ∈ V leader。在这种情况下，领袖 vi将信任

社交网络G中的其他领袖。权重计算如下：

wij =
γij∑

vk ∈ V leader
γ ik

( )vj ∈ V leader且i ≠ j (8)

很明显，wij值越大表示 vi对 vj的信任度越高。

step3：领袖和支持者的观点演变。μ表示个体对

先前观点的信度。由于领袖和支持者有不同的沟通

机制，针对他们的观点演变，考虑了以下两种情况：

情况 1：vi ∈ V leader。在这种情况下，vi只与社交网

络G中的其他领袖进行通信，则：

oi( )t + 1 = μoi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

wijoj( )t (9)

情况 2：vi ∈ V follower
G l vi ∈ V follower

Gl 。在这种情况下，vi

是子网Gl中的支持者，vi不仅与领袖通信，还与同一子

网Gl中的其他支持者通信，则：

oi( )t + 1 = μoi( )t +

( )1 - μ
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ú∑
vi ∈ V follower

Gl

wijoj( )t + ∑
vk ∈ V leader

Gl

wikok( )t (10)

4 达成共识的最小调整策略

4.1 最小调整模型的建立

定义 5：t∗表示个体观点形成的稳定时间，oi(t
∗)表

示 vi在时刻 t∗的观点。当 oi(t
∗)=oj(t

∗)时，对于 i,j=1,2,…,
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n且 i≠j，所有个体都达成了共识。

与观点动力学中定义的共识相似，定义 5中定义

的共识是一个完全共识。由于共识达成策略应尽早

实施，最小调整模型（简称 CR_min）通过调整领袖的

初始观点和调整领袖之间的权重两种方式来提高共

识达成的效率。因此，希望 CR_min模型能够达到两

个目标：

（1）尽量减少对领袖初始观点的调整。

vi（i=1,2,…,n）的初始观点的调整可以通过以下公

式计算：

|| ōi( )0 - oi( )0 (11)

其中，ōi( )0 表示 vi（i=1,2,…,n）在初始时刻的调整

观点，oi( )0 表示 vi（i=1,2,… ,n）在初始时刻的初始观

点。

所有领袖调整的观点都可以通过下式计算：

∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | (12)

因为对领袖观点的调整越小，共识达成效率越

高，具体表现为：

min ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | (13)

（2）最小化调整领袖之间的权重

wij表示领袖 vi到 vj的调整后的权重，通过下式计

算调整值：

|| w̄ij - wij (14)

接下来，通过下式计算领袖分配给其他领袖的总

权重调整值：

∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| (15)

最小化领袖分配给他人的权重调整可以表示为：

min ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| (16)

CR_min的目标函数表示如下：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| ) (17)

同时，在CR_min模型中，个体要在某一时刻达成

共识，即：

ōi( )t* = ōj( )t* (18)

此外，个体的观点调整不应超过一个阈值，即：

|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader (19)

其中，γ表示个体可接受的最大调整值。

在现实世界中，个体之间的权重较小会导致达成

共识的效率较低，因此个体之间的权重应大于阈

值，即：

w̄ij ≥ β (20)

其中，β表示领袖可接受的最小权重。

基于以上分析，CR_min模型构建如下：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| )
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|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ō j( )t ,vi ∈ V leader

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ
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ú∑
vi ∈ V follower

Gl

w̄ij ō j( )t + ∑
vk ∈ V leader

Gl

w̄ik ōk( )t ,vi ∈ Gl( )V l,El

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi ∈ V

ōi( )0 = oi( )0 ,vi ∈ V follower

w̄ij = wij,vi,vj ∈ V follower

(21)

其中，ōi( )0（vi ∈ V leader）和 w̄ij（vi,vj ∈ V leader）是决策

变量。

为了方便标记，本文将公式(21)标记为模型P1。

4.2 最小调整模型的求解

由于个体达成共识时的观点主要依赖于领袖的

观点，那么公式(21)可以简化为：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| )
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|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ōj( )t ,vi,vj ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(22)

其中，ōi( )0（vi ∈ V leader）和 w̄ij（vi,vj ∈ V leader）是公式

(22)中的决策变量。

将公式(22)标记为模型P2。模型P2是一种复杂的

非线性规划模型，需要进行一些数学推导来求解。

引理 1：当所有个体达成共识时，存在唯一的权重

向量 p=(p1,…,pn)，其中 pi≥0且∑
i = 1

n

pi = 1，使其满足达

成共识的条件：

c* = ∑
vi ∈ V leader

pi ō
0
i (23)

pi =
∑

vj ∈ V leader
w̄ij

∑
vi ∈ V leader ∑vj ∈ V leader

w̄ij

(24)

证明：设 ō ( )t = ( )ō1( )t ,ō2( )t ,⋯,ō
#V l( )t 为时刻 t的

观点向量，其中 #V l 表示集合V leader 中的领袖数量。设

W̄ leader = ( w̄ij )#V l × #V l 是不同领袖之间的权重矩阵。则

得 到 ：Ō ( )t + 1 = ( )W̄ leader
T

Ō ( )t ，即 ：Ō ( )t + 1 =

[ ( )W̄ leader
T

]tŌ ( )0 。

设A = ( )aij
#V l × #V l

= [ ( )W̄ leader
T

]t*

，既然领袖会达成

共识，则：

[ ( )W̄ leader
T

]t* + 1 = A (25)
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a11 ō1( )0 + a12 ō2( )0 + ⋯ + a
1,#V l ō#V l( )0 = c*

a21 ō1( )0 + a22 ō2( )0 + ⋯ + a
2,#V l ō#V l( )0 = c*

⋮
a

#V l,1
ō1( )0 + a

#V l,2
ō2( )0 + ⋯ + a

#V l,#V l ō#V l( )0 = c*

(26)

进而得到：

a11 + a21 + ⋯ + a
#V l,1

#V l
ō1( )0 +

a12 + a22 + ⋯ + a
#V l,2

#V l
ō2( )0 + ⋯

+
a

1,#V l + a
2,#V l + ⋯ + a

#V l,#V l

#V l
ō

#V l( )0 = c*

设 pi =
a1i + a2i + ⋯ + a

#V l,i

#V l
，则 得 到 ：c* =

∑
vi ∈ V leader

pi ō
0
i 。

基于 Ding 等（2019）[14] 的研究，得出 pi 的值与

∑
vj ∈ V leader

w̄ij 值正相关。当 p1 + p2 + ⋯ + p
#V l = 1 p1 +

p2 + ⋯ + p
#V l = 1时，因此得到公式（24）。

定理 1:使 hi( )0 = || ōi( )0 - oi( )0 ，gij = || w̄ij - wij ，则

公式（21）可以写成：

min ( )∑
vi ∈ V leader

hi( )0 + ∑
vi,vj ∈ V leader

gij
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ōi( )0 - oi( )0 ≤ hi( )0 ,vi ∈ V leader

oi( )0 - ōi( )0 ≤ hi( )0 ,vi ∈ V leader

hi( )0 ≤ γ
w̄ij - wij ≤ gij,vi,vj ∈ V leader

wij - w̄ij ≤ gij,vi,vj ∈ V leader

oi( )t* = ∑
vi ∈ V leader

pi ōi,vi ∈ V leader

pi =
∑

vj ∈ V leader
w̄ij

∑
vi ∈ V leader ∑vj ∈ V leader

w̄ij

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(27)

由于定理 1 是由引理 1 得到的，所以不需讨论定

理1的证明。

4.3 最小调整模型的性质

CR_min模型的理想特性如下所示：

性质 1：对于同一子网中的两个个体 vi和 vj，如果

wij > 0且wji = 0，则 lim
t → t*

oi( )t = oj( )t 。

证 明 ：假 设 lim
t → t*

oi( )t ≠ oj( )t ，存 在 δ > 0 使

|| oi( )t* - oj( )t* ≥ δ。
因为 vi和 vj在同一个子网中，所以 vi和 vj信任同一

个领袖。在一般性前提下，假设个体 vk是领袖，则：

|| ok( )t* - oi( )t* = || ok( )t* - oj( )t* = 0；否则，vi和 vj将继
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n且 i≠j，所有个体都达成了共识。

与观点动力学中定义的共识相似，定义 5中定义

的共识是一个完全共识。由于共识达成策略应尽早

实施，最小调整模型（简称 CR_min）通过调整领袖的

初始观点和调整领袖之间的权重两种方式来提高共

识达成的效率。因此，希望 CR_min模型能够达到两

个目标：

（1）尽量减少对领袖初始观点的调整。

vi（i=1,2,…,n）的初始观点的调整可以通过以下公

式计算：

|| ōi( )0 - oi( )0 (11)

其中，ōi( )0 表示 vi（i=1,2,…,n）在初始时刻的调整

观点，oi( )0 表示 vi（i=1,2,… ,n）在初始时刻的初始观

点。

所有领袖调整的观点都可以通过下式计算：

∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | (12)

因为对领袖观点的调整越小，共识达成效率越

高，具体表现为：

min ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | (13)

（2）最小化调整领袖之间的权重

wij表示领袖 vi到 vj的调整后的权重，通过下式计

算调整值：

|| w̄ij - wij (14)

接下来，通过下式计算领袖分配给其他领袖的总

权重调整值：

∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| (15)

最小化领袖分配给他人的权重调整可以表示为：

min ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| (16)

CR_min的目标函数表示如下：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| ) (17)

同时，在CR_min模型中，个体要在某一时刻达成

共识，即：

ōi( )t* = ōj( )t* (18)

此外，个体的观点调整不应超过一个阈值，即：

|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader (19)

其中，γ表示个体可接受的最大调整值。

在现实世界中，个体之间的权重较小会导致达成

共识的效率较低，因此个体之间的权重应大于阈

值，即：

w̄ij ≥ β (20)

其中，β表示领袖可接受的最小权重。

基于以上分析，CR_min模型构建如下：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| )
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|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ō j( )t ,vi ∈ V leader

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú∑
vi ∈ V follower

Gl

w̄ij ō j( )t + ∑
vk ∈ V leader

Gl

w̄ik ōk( )t ,vi ∈ Gl( )V l,El

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi ∈ V

ōi( )0 = oi( )0 ,vi ∈ V follower

w̄ij = wij,vi,vj ∈ V follower

(21)

其中，ōi( )0（vi ∈ V leader）和 w̄ij（vi,vj ∈ V leader）是决策

变量。

为了方便标记，本文将公式(21)标记为模型P1。

4.2 最小调整模型的求解

由于个体达成共识时的观点主要依赖于领袖的

观点，那么公式(21)可以简化为：

min ( ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 | + ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij| )
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|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

ōi( )t + 1 = μōi( )t + ( )1 - μ ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ōj( )t ,vi,vj ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(22)

其中，ōi( )0（vi ∈ V leader）和 w̄ij（vi,vj ∈ V leader）是公式

(22)中的决策变量。

将公式(22)标记为模型P2。模型P2是一种复杂的

非线性规划模型，需要进行一些数学推导来求解。

引理 1：当所有个体达成共识时，存在唯一的权重

向量 p=(p1,…,pn)，其中 pi≥0且∑
i = 1

n

pi = 1，使其满足达

成共识的条件：

c* = ∑
vi ∈ V leader

pi ō
0
i (23)

pi =
∑

vj ∈ V leader
w̄ij

∑
vi ∈ V leader ∑vj ∈ V leader

w̄ij

(24)

证明：设 ō ( )t = ( )ō1( )t ,ō2( )t ,⋯,ō
#V l( )t 为时刻 t的

观点向量，其中 #V l 表示集合V leader 中的领袖数量。设

W̄ leader = ( w̄ij )#V l × #V l 是不同领袖之间的权重矩阵。则

得 到 ：Ō ( )t + 1 = ( )W̄ leader
T

Ō ( )t ，即 ：Ō ( )t + 1 =

[ ( )W̄ leader
T

]tŌ ( )0 。

设A = ( )aij
#V l × #V l

= [ ( )W̄ leader
T

]t*

，既然领袖会达成

共识，则：

[ ( )W̄ leader
T

]t* + 1 = A (25)

且
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a11 ō1( )0 + a12 ō2( )0 + ⋯ + a
1,#V l ō#V l( )0 = c*

a21 ō1( )0 + a22 ō2( )0 + ⋯ + a
2,#V l ō#V l( )0 = c*

⋮
a

#V l,1
ō1( )0 + a

#V l,2
ō2( )0 + ⋯ + a

#V l,#V l ō#V l( )0 = c*

(26)

进而得到：

a11 + a21 + ⋯ + a
#V l,1

#V l
ō1( )0 +

a12 + a22 + ⋯ + a
#V l,2

#V l
ō2( )0 + ⋯

+
a

1,#V l + a
2,#V l + ⋯ + a

#V l,#V l

#V l
ō

#V l( )0 = c*

设 pi =
a1i + a2i + ⋯ + a

#V l,i

#V l
，则 得 到 ：c* =

∑
vi ∈ V leader

pi ō
0
i 。

基于 Ding 等（2019）[14] 的研究，得出 pi 的值与

∑
vj ∈ V leader

w̄ij 值正相关。当 p1 + p2 + ⋯ + p
#V l = 1 p1 +

p2 + ⋯ + p
#V l = 1时，因此得到公式（24）。

定理 1:使 hi( )0 = || ōi( )0 - oi( )0 ，gij = || w̄ij - wij ，则

公式（21）可以写成：

min ( )∑
vi ∈ V leader

hi( )0 + ∑
vi,vj ∈ V leader

gij

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ōi( )0 - oi( )0 ≤ hi( )0 ,vi ∈ V leader

oi( )0 - ōi( )0 ≤ hi( )0 ,vi ∈ V leader

hi( )0 ≤ γ
w̄ij - wij ≤ gij,vi,vj ∈ V leader

wij - w̄ij ≤ gij,vi,vj ∈ V leader

oi( )t* = ∑
vi ∈ V leader

pi ōi,vi ∈ V leader

pi =
∑

vj ∈ V leader
w̄ij

∑
vi ∈ V leader ∑vj ∈ V leader

w̄ij

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(27)

由于定理 1 是由引理 1 得到的，所以不需讨论定

理1的证明。

4.3 最小调整模型的性质

CR_min模型的理想特性如下所示：

性质 1：对于同一子网中的两个个体 vi和 vj，如果

wij > 0且wji = 0，则 lim
t → t*

oi( )t = oj( )t 。

证 明 ：假 设 lim
t → t*

oi( )t ≠ oj( )t ，存 在 δ > 0 使

|| oi( )t* - oj( )t* ≥ δ。
因为 vi和 vj在同一个子网中，所以 vi和 vj信任同一

个领袖。在一般性前提下，假设个体 vk是领袖，则：

|| ok( )t* - oi( )t* = || ok( )t* - oj( )t* = 0；否则，vi和 vj将继
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续观点演化，即 oi( )t ≠ oi( )t* ,oj( )t ≠ oj( )t* ，这与稳定

时间 t∗相矛盾。进而得到： || oi( )t* - oj( )t* = 0。因此，

lim
t → t*

oi( )t = oj( )t lim
t → t∗

oi( )t = oj ( t )。

性质1表示：在同一子网中，支持者的观点与领袖

的观点相同。

性质2：如果存在一个领袖 vi ∈ V leader，对于 vj ∈ V leader

且 vi ≠ vj，满足wji > 0且wij = 0wji > 0且wij = 0，那么所

有个体在时刻 t*都持有统一的观点。即对于 vk ∈ V leader

且 vi ≠ vk，有：oi( )t* = ok( )t* 。

证明：对于任意两个领袖 vj和 vh在 t* 持有相同的

观点，都可以得到：存在一个领袖 vi ∈ V leader，满足

wgi > 0 且 whi > 0，如果领袖 vi不信任其他领袖和支持

者，则 vi 的观点在演化过程中不会改变。因此：

oi( )t* = o j( )t* = oh( )t* 。

因为在性质1中，证明了每个支持者的观点将与他/

她信任的领袖相同。则得到：所有个体在 t*持有一致的

观 点 ，即 对 于 vk∈V leader 且 vi≠vk vk∈V leader且vi≠vk，有：

oi( )t* =ok( )t* 。

性质2表示：当每个领袖都信任其他领袖时，就会

达成共识。

性质 3：令 t *
1 表示所有领袖观点的稳定时间，t *

2 表

示所有支持者观点的稳定时间，那么 t *
1 < t *

2。

证明：假设 t *
1 ≥ t *

2，则得到：至少存在一个领袖

vi ∈ V leader，满足 oi( )t *
1 - 1 ≠ oi( )t *

1 。在不失一般性的前

提下，假设 vi在子网Gl中。对于子网Gl中的任何跟随

者 vj，由于 vj总是信任领袖 vi，因此 vj在 vi更新其观点

后将继续进行观点演变。这与条件 t *
1 ≥ t *

2 相矛盾。

因此，t *
1 < t *

2。

性质3表示：领袖的观点稳定后，支持者的观点也

会稳定。

性质 4：t *
3 表示领袖观点在任何一个子网 Gl ∈ G

的稳定时间，t *
4 表示支持者观点在任何 Gl 的稳定时

间。那么，t *
3 < t *

4。

证明：假设 t *
3 > t *

4，则得到：至少存在一个领袖

vi ∈ V leader
Gl 满足 oi( )t *

3 - 1 ≠ oi( )t *
3 ，对于每一个支持者

vj ∈ V follower
Gl ，则：oj( )t *

3 - 1 = oj( )t *
3 。

因为支持者 vj ∈ V follower
Gl 总是信任领袖 vi ∈ V leader

Gl ，

因此得到：vj 将继续在时刻 t *
3 - 1 进行观点演变，即

oj( )t *
3 - 1 ≠ oj( )t *

3 。 这 与 条 件 oj( )t *
3 - 1 = oj( )t *

3 相

矛盾。

假 设 t *
3 = t *

4，则 得 到 ：至 少 存 在 一 个 领 袖

vi ∈ V leader
Gl 满足 oi( )t *

3 - 1 ≠ oi( )t *
3 ，对于每一个支持者

vj ∈ V follower
Gl ，则：oj( )t *

3 = oj( )t *
3 + 1 。

因为支持者 vj ∈ V follower
Gl 总是信任领袖 vi ∈ V leader

Gl ，

因此得到：vj 将继续在时刻 t *
3 进行观点演变，即

oj( )t *
3 ≠ oj( )t *

3 + 1 。这与条件 oj( )t *
3 = oj( )t *

3 + 1 相矛

盾。因此，t *
3 < t *

4。

性质 4表示：在同一子网中，领袖的观点稳定后，

支持者的观点也将稳定。

因此，通过 CR_min 模型的性质 1～4 可以发现：

领袖对观点演化起着关键性的作用。

5 数值模拟及仿真分析

5.1 方案设计

为了验证模型的有效性，需要和现有的研究方法

进行对比，还需验证调整领袖的观点和权重对观点演

化的影响大小，因此设计了三种调整方案：

方案1：调整领袖的权重和观点；

方案2：只调整领袖的权重；

方案3：只调整领袖的观点。

方案 1 使用了 CR_min 模型 P2达成共识。方案 2

和方案 3是现有的研究成果中普遍使用的方法，即只

单纯的调整领袖的权重或观点。

在方案2中最小调整的共识达成模型如下：

min ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij|
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ï
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ïï
ï
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ï

oi( )t* = oj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

oi( )t + 1 = ∑
vj ∈ V leader

w̄ijoj( )t ,vi,vj ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(28)

将公式（28）标记为模型 P3。同样，方案 3中最小

调整的共识达成模型如下所示：

min ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 |

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

ōi( )t + 1 = ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ōj( )t ,vi,vj ∈ V leader

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(29)

将公式（29）标记为模型P4。接下来，分别假设个

体在ER随机网络、小世界网络和无标度网络中。

5.2 数值模拟

提出了一种数值模拟方法来研究在三种达成共

识的方案和三种类型的社交网络下 t* 和调整值。设 p

表示连接概率。模拟方法如下：

输入：N；

输出：t*和调整值AM。

step1：随机生成具有N个个体和连接概率 p的ER

随机网络（小世界网络或无标度网络）。对于生成的

网络中的每条边，随机生成边权重。然后，在区间[0,

1]内随机生成N个人的观点；

step2：使用网络划分算法获得多个子网，并确定

领袖和支持者。然后，使用 Floyd算法计算任意两个

个体之间的最短路径；

step3：使用公式（5）～（6）确定任意两个人之间的信

任级别。使用公式（7）～（8）计算个体分配给其他个体

的权重。此外，使用公式（9）～（10）计算演变观点；

step4：使用模型P2～P4计算AM。然后，根据调整

后的观点和权重确定 t*。

备注：在生成小世界网络时，假设平均节点度等

于 6。另外，在生成无标度网络时，假设初始网络中的

节点数等于10。

5.3 仿真分析

令N=1000，p=0.5，μ=0.2。设置不同的 γ和β，并将

模拟方法运行 500次，得到三种达成共识的方案和三

种类型的社交网络下的 t*和AM的平均值。

表1 不同的小组γ和β在ER随机网络中的 t*和AM平

表2 不同的小组γ和β在小世界网络中的 t*和AM平均值

表3 不同的小组γ和β在无标度网络中的 t*和AM平均值

观察表1-3中的计算结果，发现：

（1）方案 1 中的 CR_min 模型 P2将产生较小的 t*

和 AM 值。这意味着调整领袖的观点和权重将加速

共识的达成。同时，CR_min模型对领袖的调整较少。

因此，CR_min模型能够提高达成共识的效率；

（2）β取较小的值时，方案 1和方案 2具有相同的

最优解。这表明在个体信任度较低的情况下，只有不

同领袖之间的权重才会调整。β取较大的值时，方案1

将产生比其它两个方案具有更好的最优解。这说明

在个体信任度要求较高的情况下，不同领导之间的权

重和观点都会有所调整。总之，P2（方案 1）得到的最

优解优于其它两种方案；

（3）γ取较小的值时，方案 3没有可行解。这意味

着仅仅调整领袖的观点并不能保证达成共识；

（4）γ取值较小情况下，固定参数β不变时，仅调整

变量 γ值，对稳定时间和调整值均无影响；γ取值较大情

况下，固定参数β不变时，仅调整变量 γ值，对稳定时间

和调整值有微弱的影响。这意味着观点领袖的权重调

整影响远大于其他个体观点可接受的调整值影响。

由此通过仿真分析可以得出结论：对比现有研究

方法，同时调整领袖的权重和观点将有助于提高达成

共识的效率。
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续观点演化，即 oi( )t ≠ oi( )t* ,oj( )t ≠ oj( )t* ，这与稳定

时间 t∗相矛盾。进而得到： || oi( )t* - oj( )t* = 0。因此，

lim
t → t*

oi( )t = oj( )t lim
t → t∗

oi( )t = oj ( t )。

性质1表示：在同一子网中，支持者的观点与领袖

的观点相同。

性质2：如果存在一个领袖 vi ∈ V leader，对于 vj ∈ V leader

且 vi ≠ vj，满足wji > 0且wij = 0wji > 0且wij = 0，那么所

有个体在时刻 t*都持有统一的观点。即对于 vk ∈ V leader

且 vi ≠ vk，有：oi( )t* = ok( )t* 。

证明：对于任意两个领袖 vj和 vh在 t* 持有相同的

观点，都可以得到：存在一个领袖 vi ∈ V leader，满足

wgi > 0 且 whi > 0，如果领袖 vi不信任其他领袖和支持

者，则 vi 的观点在演化过程中不会改变。因此：

oi( )t* = o j( )t* = oh( )t* 。

因为在性质1中，证明了每个支持者的观点将与他/

她信任的领袖相同。则得到：所有个体在 t*持有一致的

观 点 ，即 对 于 vk∈V leader 且 vi≠vk vk∈V leader且vi≠vk，有：

oi( )t* =ok( )t* 。

性质2表示：当每个领袖都信任其他领袖时，就会

达成共识。

性质 3：令 t *
1 表示所有领袖观点的稳定时间，t *

2 表

示所有支持者观点的稳定时间，那么 t *
1 < t *

2。

证明：假设 t *
1 ≥ t *

2，则得到：至少存在一个领袖

vi ∈ V leader，满足 oi( )t *
1 - 1 ≠ oi( )t *

1 。在不失一般性的前

提下，假设 vi在子网Gl中。对于子网Gl中的任何跟随

者 vj，由于 vj总是信任领袖 vi，因此 vj在 vi更新其观点

后将继续进行观点演变。这与条件 t *
1 ≥ t *

2 相矛盾。

因此，t *
1 < t *

2。

性质3表示：领袖的观点稳定后，支持者的观点也

会稳定。

性质 4：t *
3 表示领袖观点在任何一个子网 Gl ∈ G

的稳定时间，t *
4 表示支持者观点在任何 Gl 的稳定时

间。那么，t *
3 < t *

4。

证明：假设 t *
3 > t *

4，则得到：至少存在一个领袖

vi ∈ V leader
Gl 满足 oi( )t *

3 - 1 ≠ oi( )t *
3 ，对于每一个支持者

vj ∈ V follower
Gl ，则：oj( )t *

3 - 1 = oj( )t *
3 。

因为支持者 vj ∈ V follower
Gl 总是信任领袖 vi ∈ V leader

Gl ，

因此得到：vj 将继续在时刻 t *
3 - 1 进行观点演变，即

oj( )t *
3 - 1 ≠ oj( )t *

3 。 这 与 条 件 oj( )t *
3 - 1 = oj( )t *

3 相

矛盾。

假 设 t *
3 = t *

4，则 得 到 ：至 少 存 在 一 个 领 袖

vi ∈ V leader
Gl 满足 oi( )t *

3 - 1 ≠ oi( )t *
3 ，对于每一个支持者

vj ∈ V follower
Gl ，则：oj( )t *

3 = oj( )t *
3 + 1 。

因为支持者 vj ∈ V follower
Gl 总是信任领袖 vi ∈ V leader

Gl ，

因此得到：vj 将继续在时刻 t *
3 进行观点演变，即

oj( )t *
3 ≠ oj( )t *

3 + 1 。这与条件 oj( )t *
3 = oj( )t *

3 + 1 相矛

盾。因此，t *
3 < t *

4。

性质 4表示：在同一子网中，领袖的观点稳定后，

支持者的观点也将稳定。

因此，通过 CR_min 模型的性质 1～4 可以发现：

领袖对观点演化起着关键性的作用。

5 数值模拟及仿真分析

5.1 方案设计

为了验证模型的有效性，需要和现有的研究方法

进行对比，还需验证调整领袖的观点和权重对观点演

化的影响大小，因此设计了三种调整方案：

方案1：调整领袖的权重和观点；

方案2：只调整领袖的权重；

方案3：只调整领袖的观点。

方案 1 使用了 CR_min 模型 P2达成共识。方案 2

和方案 3是现有的研究成果中普遍使用的方法，即只

单纯的调整领袖的权重或观点。

在方案2中最小调整的共识达成模型如下：

min ∑
vi,vj ∈ V leader

|w̄ij - wij|

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

oi( )t* = oj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

oi( )t + 1 = ∑
vj ∈ V leader

w̄ijoj( )t ,vi,vj ∈ V leader

β ≤ w̄ij ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(28)

将公式（28）标记为模型 P3。同样，方案 3中最小

调整的共识达成模型如下所示：

min ∑
vi ∈ V leader

|ōi( )0 - oi( )0 |

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| ōi( )0 - oi( )0 ≤ γ,vi ∈ V leader

ōi( )t* = ōj( )t* ,vi,vj ∈ V leader

ōi( )t + 1 = ∑
vj ∈ V leader

w̄ij ōj( )t ,vi,vj ∈ V leader

0 ≤ ōi( )t ≤ 1,vi,vj ∈ V leader

(29)

将公式（29）标记为模型P4。接下来，分别假设个

体在ER随机网络、小世界网络和无标度网络中。

5.2 数值模拟

提出了一种数值模拟方法来研究在三种达成共

识的方案和三种类型的社交网络下 t* 和调整值。设 p

表示连接概率。模拟方法如下：

输入：N；

输出：t*和调整值AM。

step1：随机生成具有N个个体和连接概率 p的ER

随机网络（小世界网络或无标度网络）。对于生成的

网络中的每条边，随机生成边权重。然后，在区间[0,

1]内随机生成N个人的观点；

step2：使用网络划分算法获得多个子网，并确定

领袖和支持者。然后，使用 Floyd算法计算任意两个

个体之间的最短路径；

step3：使用公式（5）～（6）确定任意两个人之间的信

任级别。使用公式（7）～（8）计算个体分配给其他个体

的权重。此外，使用公式（9）～（10）计算演变观点；

step4：使用模型P2～P4计算AM。然后，根据调整

后的观点和权重确定 t*。

备注：在生成小世界网络时，假设平均节点度等

于 6。另外，在生成无标度网络时，假设初始网络中的

节点数等于10。

5.3 仿真分析

令N=1000，p=0.5，μ=0.2。设置不同的 γ和β，并将

模拟方法运行 500次，得到三种达成共识的方案和三

种类型的社交网络下的 t*和AM的平均值。

表1 不同的小组γ和β在ER随机网络中的 t*和AM平

方案1
方案2
方案3

γ=0.1，β=0.1
t*

29.86
29.86
—

AM
0.582
0.582
—

γ=0.1，β=0.2
t*

23.56
23.56
25.13

AM
0.723
0.723
1.683

γ=0.2，β=0.4
t*

16.18
21.33
25.62

AM
1.019
1.268
1.683

γ=0.4，β=0.2
t*

23.56
23.56
25.13

AM
0.723
0.723
1.683

γ=0.4，β=0.4
t*

16.18
21.33
25.62

AM
1.019
1.268
1.683

γ=0.6，β=0.4
t*

16.22
21.56
25.79

AM
1.020
1.273
1.697

表2 不同的小组γ和β在小世界网络中的 t*和AM平均值

方案1
方案2
方案3

γ=0.1，β=0.1
t*

35.27
35.27
—

AM
0.536
0.536
—

γ=0.1，β=0.2
t*

24.78
24.78
26.58

AM
0.976
0.976
1.978

γ=0.2，β=0.4
t*

18.67
22.89
26.58

AM
1.109
1.466
1.978

γ=0.4，β=0.2
t*

24.78
24.78
26.58

AM
0.976
0.976
1.978

γ=0.4，β=0.4
t*

18.67
22.89
26.58

AM
1.109
1.466
1.978

γ=0.6，β=0.4
t*

18.72
23.06
26.79

AM
1.121
1.481
1.994

表3 不同的小组γ和β在无标度网络中的 t*和AM平均值

方案1
方案2
方案3

γ=0.1，β=0.1
t*

37.02
37.02
—

AM
0.685
0.685
—

γ=0.1，β=0.2
t*

28.22
28.22
28.47

AM
1.364
1.364
2.351

γ=0.2，β=0.4
t*

21.28
25.69
28.47

t*
1.397
1.568
2.351

γ=0.4，β=0.2
t*

28.22
28.22
28.47

AM
1.364
1.364
2.351

γ=0.4，β=0.4
t*

21.28
25.69
28.47

AM
1.397
1.568
2.351

γ=0.6，β=0.4
t*

21.31
25.86
28.68

AM
1.399
1.582
2.372

观察表1-3中的计算结果，发现：

（1）方案 1 中的 CR_min 模型 P2将产生较小的 t*

和 AM 值。这意味着调整领袖的观点和权重将加速

共识的达成。同时，CR_min模型对领袖的调整较少。

因此，CR_min模型能够提高达成共识的效率；

（2）β取较小的值时，方案 1和方案 2具有相同的

最优解。这表明在个体信任度较低的情况下，只有不

同领袖之间的权重才会调整。β取较大的值时，方案1

将产生比其它两个方案具有更好的最优解。这说明

在个体信任度要求较高的情况下，不同领导之间的权

重和观点都会有所调整。总之，P2（方案 1）得到的最

优解优于其它两种方案；

（3）γ取较小的值时，方案 3没有可行解。这意味

着仅仅调整领袖的观点并不能保证达成共识；

（4）γ取值较小情况下，固定参数β不变时，仅调整

变量 γ值，对稳定时间和调整值均无影响；γ取值较大情

况下，固定参数β不变时，仅调整变量 γ值，对稳定时间

和调整值有微弱的影响。这意味着观点领袖的权重调

整影响远大于其他个体观点可接受的调整值影响。

由此通过仿真分析可以得出结论：对比现有研究

方法，同时调整领袖的权重和观点将有助于提高达成

共识的效率。
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6 实例分析

受新冠疫情影响，许多中小企业遭受巨大损失。

M公司位于中国山东西部，是一家传统食品加工生产

公司，在疫情中幸存下来。现在公司想听取员工对现

有产品是否改变产品方向的观点。在 M 公司，有 40

名员工对公司战略发表观点。调查了这40名员工，每

个员工的观点值用数值区间[0,1]表达（0：不同意；1：

同意），见表 4，大部分人持有观望态度（观点值在区间

[0.3,0.7]），少数人希望改变（观点值在区间(0.7,1]），也

有少数人极为反对（观点值在区间[0,0.3)）。

根据进一步的调研和走访，发现同一部门中的部

门领导或者社交经验丰富、影响力大的老员工有较大

的话语权，年轻的员工跟随部门领导或老员工（师傅）

的观点产生调整，一般从消息传达到观点一致都取决

于这些部门领导或老员工，因此他们确定为本部门的

观点领袖。各部门之间有一定的消息交流，有的部门

之间消息分享并不通畅，因此形成了多个子网络。根

据以上情况，最终确定了40名员工的社交网络。如图

1所示，网络中的节点代表一名员工，边的权重代表初

步观点，箭头的指向方代表观点起到调整作用的一

方，带*号的表示子网络中的观点领袖。

接下来，利用达成共识策略 CR_min 模型来帮助

M公司的社交网络达成观点共识。

首先，根据走访调研结果将社交网络划分为 6个

子网络，这6个子网络基本代表6个不同的部门。

然后，获取任意两个个体之间的最短路径。将Wl

作为子网 Gl中个体间的权重矩阵。计算同一子网中

任意两个个体之间的信任度：

图1 员工社交网络

表4 员工初步观点

o1 (0)
0.79
o6 (0)
0.67
o11 (0)
0.76
o16 (0)
0.22
o21 (0)
0.91
o26 (0)
0.49
o31 (0)
0.47
o36 (0)
0.46

o2 (0)
0.36
o7 (0)
0.71
o12 (0)
0.21
o17 (0)
0.71
o22 (0)
0.87
o27 (0)
0.56
o32 (0)
0.36
o37 (0)
0.71

o3 (0)
0.91
o8 (0)
0.68
o13 (0)
0.22
o18 (0)
0.79
o23 (0)
0.92
o28 (0)
0.47
o33 (0)
0.52
o38 (0)
0.68

o4 (0)
0.52
o9 (0)
0.72
o14 (0)
0

o19 (0)
0.86
o24 (0)
0.85
o29 (0)
0.45
o34 (0)
0.45
o39 (0)
0.64

o5 (0)
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o10 (0)
0.75
o15 (0)
0.16
o20 (0)
0.79
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0.79
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0.41
o40 (0)
0.62
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设W leader为所有领袖的权重矩阵，计算如下：
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权值矩阵 W leader 的值都小于 1，可见，没有一个观

点领袖是所有其他观点领袖完全信任的。这是由于

不同子网的观点领袖表达了不同的观点，部门之间有

一定的消息对抗和观点不一致性，比如销售部门希望

通过新产品的上市提升销售业绩，但生产部门则不愿

改变现有的生产环境、生产条件等而拒绝公司新战略

的实施，因此各子网之间无法达成个体之间的共识。

令 μ = 0.5，γ = 0.2，β = 0.3。通过求解该模型，得

到了所有观点领袖的调整意见 ōi (0 )(i=1,2,3,4,5,6)以

及调整权重矩阵 W̄ leader：

ō1 (0 )=0.92，ō2 (0 )=0.65，ō3 (0 )=0.89，ō4 (0 )=0.58，

ō5 (0 )=0.56，ō6 (0 )=0.69。

W̄ leader =

v1
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v3
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图2 观点演化过程

图 2描述了 40名员工的动力学观点演化过程，当

t=6d时，40名员工的观点分歧开始逐渐趋同，当 t=10d

时，40名员工的观点达成共识。实例也进一步验证了

同时调整观点领袖的权重和观点将快速达成共识。

7 结论

为研究社交网络观点共识达成的内在机制，本文

在观点动力学模型基础上建立了一种基于观点领袖

与支持者综合因素的合成观点动态演化模型，并结合

最小调整策略（最小化调整观点领袖的初始观点和领

袖之间的权重，即尽量在初始时刻就使得社交子网络

中的观点领袖达成一种战略共识），调整领袖的权重
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6 实例分析

受新冠疫情影响，许多中小企业遭受巨大损失。

M公司位于中国山东西部，是一家传统食品加工生产

公司，在疫情中幸存下来。现在公司想听取员工对现

有产品是否改变产品方向的观点。在 M 公司，有 40

名员工对公司战略发表观点。调查了这40名员工，每

个员工的观点值用数值区间[0,1]表达（0：不同意；1：

同意），见表 4，大部分人持有观望态度（观点值在区间

[0.3,0.7]），少数人希望改变（观点值在区间(0.7,1]），也

有少数人极为反对（观点值在区间[0,0.3)）。

根据进一步的调研和走访，发现同一部门中的部

门领导或者社交经验丰富、影响力大的老员工有较大

的话语权，年轻的员工跟随部门领导或老员工（师傅）

的观点产生调整，一般从消息传达到观点一致都取决

于这些部门领导或老员工，因此他们确定为本部门的

观点领袖。各部门之间有一定的消息交流，有的部门

之间消息分享并不通畅，因此形成了多个子网络。根

据以上情况，最终确定了40名员工的社交网络。如图

1所示，网络中的节点代表一名员工，边的权重代表初

步观点，箭头的指向方代表观点起到调整作用的一

方，带*号的表示子网络中的观点领袖。

接下来，利用达成共识策略 CR_min 模型来帮助

M公司的社交网络达成观点共识。

首先，根据走访调研结果将社交网络划分为 6个

子网络，这6个子网络基本代表6个不同的部门。

然后，获取任意两个个体之间的最短路径。将Wl

作为子网 Gl中个体间的权重矩阵。计算同一子网中

任意两个个体之间的信任度：

图1 员工社交网络
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设W leader为所有领袖的权重矩阵，计算如下：
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权值矩阵 W leader 的值都小于 1，可见，没有一个观

点领袖是所有其他观点领袖完全信任的。这是由于

不同子网的观点领袖表达了不同的观点，部门之间有

一定的消息对抗和观点不一致性，比如销售部门希望

通过新产品的上市提升销售业绩，但生产部门则不愿

改变现有的生产环境、生产条件等而拒绝公司新战略

的实施，因此各子网之间无法达成个体之间的共识。

令 μ = 0.5，γ = 0.2，β = 0.3。通过求解该模型，得

到了所有观点领袖的调整意见 ōi (0 )(i=1,2,3,4,5,6)以

及调整权重矩阵 W̄ leader：

ō1 (0 )=0.92，ō2 (0 )=0.65，ō3 (0 )=0.89，ō4 (0 )=0.58，

ō5 (0 )=0.56，ō6 (0 )=0.69。
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图2 观点演化过程

图 2描述了 40名员工的动力学观点演化过程，当

t=6d时，40名员工的观点分歧开始逐渐趋同，当 t=10d

时，40名员工的观点达成共识。实例也进一步验证了

同时调整观点领袖的权重和观点将快速达成共识。

7 结论

为研究社交网络观点共识达成的内在机制，本文

在观点动力学模型基础上建立了一种基于观点领袖

与支持者综合因素的合成观点动态演化模型，并结合

最小调整策略（最小化调整观点领袖的初始观点和领

袖之间的权重，即尽量在初始时刻就使得社交子网络

中的观点领袖达成一种战略共识），调整领袖的权重
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和观点加速达成观点共识，对社交网络中舆情事件的

观点演化过程进行了模拟，并以M公司舆情事件的实

际数据为例进行研究。根据本研究可得以下结论：

（1）在整个社交网络中，总有一部分社交关系密

切的人聚集成一个个小的群体，每个小群体即一个子

网，在同一子网中，支持者的观点与领袖的观点趋同；

（2）在观点演化过程中，领袖的观点是左右舆情

演变的决定因素。当每个领袖都信任其他领袖时，就

会达成共识。这说明领袖在社交网络舆情中的中心

性地位，他们不仅是舆情观点的发起者，更是引导者

与共同观点达成的促成者；

（3）若某一观点能够在社交网络充分传播并发展

为主流观点，单独考虑领袖的影响并不能完全实现，

需要支持者与领袖的共同参与。在社会网络中占绝

大多数的是支持者，他们对个体的影响同样不可忽

略，在同一子网中，支持者的观点将随着领袖的观点

稳定而趋于稳定且一致，即个体的观点会和社交圈的

观点趋于一致；

（4）领袖能够促进观点在网络中的传播，加速观

点演化进程，数值模拟及仿真分析验证了对比现有研

究方法，本研究方法（同时调整领袖的权重和初始观

点）能够使得观点的收敛时间和观点值到达稳态的时

间缩短，加速观点达成共识；

（5）实例分析部分，模型动态演变过程与真实数据

变化趋势基本吻合，表明本研究改进的模型能够模拟社

交网络舆情观点达成的演化过程，具有一定的应用价值。

上述研究和结论，为数值模拟社交网络舆情观点

的动态演化过程提供了理论依据，也为政府、学校、企

业等相关部门的舆情引导和管控提供了重要的参考

价值。当今信息化社会环境下舆情发展速度快、传播

范围广，舆情管理部门应当及时介入突发事件和重点

事件，对非理性声音加以约束、管控；应当发挥观点领

袖在舆论方面的带动效应，通过观点领袖传播正确信

息，引导社交网络舆情向正确的方向发展。
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2023年 马振，等：基于观点动力学的社交网络观点共识达成研究

和观点加速达成观点共识，对社交网络中舆情事件的

观点演化过程进行了模拟，并以M公司舆情事件的实

际数据为例进行研究。根据本研究可得以下结论：

（1）在整个社交网络中，总有一部分社交关系密

切的人聚集成一个个小的群体，每个小群体即一个子

网，在同一子网中，支持者的观点与领袖的观点趋同；

（2）在观点演化过程中，领袖的观点是左右舆情

演变的决定因素。当每个领袖都信任其他领袖时，就

会达成共识。这说明领袖在社交网络舆情中的中心

性地位，他们不仅是舆情观点的发起者，更是引导者

与共同观点达成的促成者；

（3）若某一观点能够在社交网络充分传播并发展

为主流观点，单独考虑领袖的影响并不能完全实现，

需要支持者与领袖的共同参与。在社会网络中占绝

大多数的是支持者，他们对个体的影响同样不可忽

略，在同一子网中，支持者的观点将随着领袖的观点

稳定而趋于稳定且一致，即个体的观点会和社交圈的

观点趋于一致；

（4）领袖能够促进观点在网络中的传播，加速观

点演化进程，数值模拟及仿真分析验证了对比现有研

究方法，本研究方法（同时调整领袖的权重和初始观

点）能够使得观点的收敛时间和观点值到达稳态的时

间缩短，加速观点达成共识；

（5）实例分析部分，模型动态演变过程与真实数据

变化趋势基本吻合，表明本研究改进的模型能够模拟社

交网络舆情观点达成的演化过程，具有一定的应用价值。

上述研究和结论，为数值模拟社交网络舆情观点

的动态演化过程提供了理论依据，也为政府、学校、企

业等相关部门的舆情引导和管控提供了重要的参考

价值。当今信息化社会环境下舆情发展速度快、传播

范围广，舆情管理部门应当及时介入突发事件和重点

事件，对非理性声音加以约束、管控；应当发挥观点领

袖在舆论方面的带动效应，通过观点领袖传播正确信

息，引导社交网络舆情向正确的方向发展。
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