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摘　要: 本研究致力于深入探讨社交网络中舆论形成的复杂过程, 尤其是关注去中心化环境下达成共识的机制. 研
究提出了一种新的意见分类策略, 即第二置信区间. 该策略旨在对传统 DeGroot共识模型进行改进, 从而发展出两

种不同的意见动态模型: FAI模型和 ORA模型. 这些模型综合考虑了个体对周围意见的接受程度和重视程度, 并通

过对社交网络中邻域意见的深入分析, 对个体模型进行了全面设置, 涵盖私人意见、表达意见、固执度以及偏好等

多重因素. 研究结果表明, 在特定参数设定下, FAI模型和 ORA模型均能比原 DeGroot模型更加迅速地达成共识.
具体来说, ORA模型的收敛速度在 700步长左右, 而 FAI模型的收敛速度随参数值的增加而逐步接近 ORA模型.
相较于基准模型, ORA模型在收敛意见值上的差异较小, 不超过 3.5%, 而 FAI模型则显示出更大的波动性. 这些发

现不仅加深了对于社交网络中公共意见形成机制的理解, 也强调了个体邻域内意见动力学在共识形成过程中的重

要性, 为此领域的未来研究提供了新的视角和研究方向.
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Abstract: This study is dedicated to exploring the complex process of opinion formation in social networks, with a
particular focus on the mechanisms of consensus achievement in decentralized environments. A novel opinion
classification strategy, termed “the second confidence interval” is proposed to improve the traditional DeGroot consensus
model, and two distinct opinion dynamics models are developed: the far attack inbreeding (FAI) model and the outbred
recent attack (ORA) model. These models comprehensively consider the degree of individual acceptance and emphasis on
surrounding opinions. In addition, through an in-depth analysis of neighborhood opinions in social networks, a
comprehensive setup of the individual model is carried out, covering multiple factors such as private opinions, expressed
opinions, obstinacy, and preferences. The results indicate that under specific parameter settings, both the FAI and ORA
models can reach a consensus more rapidly than the original DeGroot model. Specifically, the ORA model converges at
around 700 steps, while the convergence speed of the FAI model gradually approaches that of the ORA model with
increasing parameter values. Compared with the baseline model, the ORA model exhibits smaller variations in converged
opinion values, no more than 3.5%, whereas the FAI model demonstrates greater volatility. These findings not only
deepen people’s understanding of the public opinion formation mechanisms in social networks but also highlight the
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significance of opinion dynamics within individual neighborhoods in the consensus formation process, offering new
perspectives and research directions for future studies in this field.
Key words: opinion dynamics; DeGroot model; decentralization; the second confidence interval; consensus process

 

1   引言

在 21 世纪的互联网时代, 社交网络平台如 Face-
book、Twitter和微博已成为人们生活中不可或缺的一

部分, 是信息交流和意见形成的关键平台. 这些平台允

许用户自由分享和表达对各种事件、产品或观点的看

法和情绪. 用户在社交网络上发布的内容不仅反映了

个人态度, 还可能对其他用户的行为和观点产生深远

的影响. 因此, 研究社交网络中的意见动态, 即人们在

讨论特定话题时意见的变化和形成, 已经成为社会学

和信息技术领域的研究焦点. 在这一研究中, 通常使用

直接图来表示个体及其相互作用, 以探讨如何通过特

定规则更新意见来达成共识, 以及意见形成过程中的

复杂动态. 基于不同的意见更新规则, 其中包括 DeGroot
模型[1]、Friedkin-Johnsen (FJ)模型[2,3]、选民模型[4–6]和

有界置信模型[7,8], 这些模型的提出揭示了研究意见动

力学的必要性.
在意见动力学的研究中, 探讨如何在社交网络中

达成共识[9]是一个核心挑战. 这一过程通常是由迭代和

动态的讨论组成, 经常在 leader的引导下进行. 在几轮

讨论后, 参与者更新他们的意见, 直至最终达成共识.
关于共识达成的研究涉及多个方面[9–12]. 现有研究表

明, 社交网络中的个体可以分为影响力较大的 leader
和跟随者的 follower, 其中 leader在意见形成过程中起

着决定性作用[11]. 然而, 在现实中, 即使没有明显领导

者的情况下, 如在形成道德价值观和是非观方面, 人们

仍然能够自然而然地达成共识.
尽管已有研究对 leader 在意见形成中的作用进行

了深入探讨, 但仍然存在一些未解之谜, 特别是在缺少

中心化领导者的网络环境中, 共识是如何形成的? 探索

这一问题不仅有助于深入理解社交网络的动力学, 也
对理解人类社会决策过程中的群体行为有重要意义.
这提示着, 共识的形成可能不仅依赖于网络中的领导

者, 而是受到更广泛的社会和心理因素的影响.
本文旨在通过深入分析社交网络中的个体邻域的

意见, 调整与个体相似的意见权重以强化意见距离下

的近距离意见影响力, 或调整与个体不太相似的意见

权重增加与意见距离下的远距离意见影响力, 从而在

没有全球领导人参与的情况下达成社会网络共识. 该
研究的动机源于现实世界对特定需求的迫切需要, 例
如在道德判断时, 个体常受到整个社会舆论的影响, 而
忽略了邻域的观点. 此外, 该模型还具备预测公众共识

在特定话题上的形成的潜力. 研究结果不仅可应用与

社交媒体营销、公共政策制定等领域, 而且为理解和

引导公众意见提供了新的独特视角.
在接下来的章节中, 将详细介绍研究的方法和分

析过程, 并深入讨论所得到的结果. 

2   相关工作

近年来, 社会群体的研究呈现出一种跨学科的趋

势, 将自然科学和计算机科学相结合, 形成了一个新兴

的研究领域—观点动力学, 又称为舆论动力学. 该领域

通过融合数学、物理以及计算机科学等技术, 特别是

基于多智能体的建模和仿真方法, 探讨了社会群体中

观点趋于一致、极化或者分裂现象的演化过程和规律.
在舆论动力学领域的研究中, 学者们提出了众多

的舆论动力学模型. 其中, 最为经典的意见演化模型[13]

是由美国心理学家 French于 1956年提出, 主要用于研

究个体在社会群体中的社会影响力, 逻辑地解释了正

式群体人际关系的影响过程. 1974 年, DeGroot[1]扩展

了 French 提出的模型并形成了 DeGroot 模型, 该模型

提出了重复协商的沟通机制, 使用线性意见演化模型

研究了群体达成共识的条件和场景. 随后, 学者们建立

了基于离散意见的 Voter 模型[14,15]和 Sznajd 模型[16],
以及在有界置信度假设下考虑连续意见的 Deffuant模
型和 Hegselmann-Kuarse模型[17]. 这些模型通过数学建

模和仿真, 其传播规则为理解个体如何受到周围观点

影响提供了重要线索.
由于在网络舆论环境中, 个体不仅与部分个体进

行互动, 还会受到与之接触的其他各种观点的影响. 这
种传播特征与 DeGroot 的传播规则非常相似, 因此我

们将遵循 DeGroot模型及其基本假设来构建模型.
意见动态系统的状态可分为多簇、极化和统一这
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3 种[10]. 其中, 群体意见的统一是指整个群体达成一致

的意见共识. 研究者们进一步关注了再舆论动力学中

领导者共识的问题. Zino 等人[18]提出了在 DeGroot 模
型中, 通过一组异构性的领导者将整个网络引导到领

导者的状态, 该领导者节点比其他节点更多地参与到

信息共享过程. Ding 等人[19]研究了前两个意见领袖的

自信水平影响社交网络 DeGroot的共识收敛速度. Zhao
等人[20]研究了电子商务背景下两组不同目标意见的意

见领袖对群体意见演变的影响. Tian 等人[21]总结了顽

固主体对意见形成的影响, 并提出了达成共识的标准.
Jia等人[22]采用 DeGroot-Friedkin (DF)模型以证明自我

坚持、社会权利和人际影响在意见动态中的进化过程.
以上文献的研究内容表明, 在观点动力学中, 领导者的

作用不可忽视, 其态度和影响力对整个群体形成共识

具有重要影响.
然而, 在实际社交网络中, 通常不存在明确定义的

领导者. 针对这一情景, 一些研究者着眼于无领导者共

识的研究, 即在缺少中心化领导者的网络环境中, 共识

是如何形成的. Yao 等人[23]研究了固执节点影响其他

非固执节点的观点以达成共识的演变过程. He等人[24]

得到了在结构平衡和不平衡社交网络中, 固执个体对

共识的收敛和稳定性的条件. Zhao 等人[25]提出了调整

固执代理的比例和网络连通性, 以产生更紧凑的最终

意见空间的方法. Cho 等人[26]将知情代理视为顽固代

理, 试图解决在无领导者情景下的共识形成问题. 虽然

研究中引入了顽固代理以促进共识形成, 但需要注意

这一决策属于一种人为因素, 可能影响研究的普适性.
与此同时, 无领导共识在缺乏顽固代理时, 其形成速度

相对较慢, 这引发了对研究方法的思考.
为了解决在缺乏中心化无领导者的情境下, 个体

在共识形成中可能陷入演化过程较慢的这一问题, 本
研究创新性地探讨了如何通过深入分析社交网络中邻

域意见, 调整个体相似意见权重或个体不太相似意见

权重, 以加速无领导者社会网络中的共识形成过程. 这
一创新点旨在提高共识形成的效率, 为缺乏中心化领

导者的社交网络共识研究提供新的视角. 在本研究中,
不仅考虑了个体的简单节点属性, 而是更为详细地设

置了个体模型, 包括私人意见、表达意见、固执度以

及偏好等多方因素. 这一创新点使研究更加贴近真实

社交场景, 不再局限于对节点的简单描述, 而是全面描

绘了个体对周围意见的更为丰富的接受程度. 

3   预备知识

在本节中, 引入了以下定义, 以便后续更容易阅读

和理解. 

3.1   表达意见和私人意见

表达意见和私人意见[27]来自于社会心理学, 群体

压力导致了从众行为, 导致社交网络中的个体表达的

意见与私人意见并不一致. 表达的意见可能为了迎合

大众而有意向其他个体所表达的意见靠拢, 私人意见

也会通过说服或者其他暗示逐渐接近表达意见. 

3.2   第一置信区间

Ni

在社交网络中, 与 agent i 直接连接的邻居集合

被定义为第一置信区间.

[Ni = j|i与 j直接相连] (1)
 

3.3   第二置信区间

Ni

ε

S i

当 agent i 的意见和第一置信区间 中的意见差异

不超过参数 时, 第一置信区间中的邻居个体集合形成

了第二置信区间 . 其中, O 是 opinion的缩写, 代表个

体 i 的意见值和 j 的意见值的差值.

[S i = j ∈ Ni | |O(i)−O( j)| ⩽ ε] (2)
 

4   实验与分析

本节首先阐述了社交网络构建的过程, 紧接着介绍

了原始 DeGroot 模型的基础框架. 随后, 本节深入讲述

了对 DeGroot模型的改进, 重点在于引入个体的表达意

见和私人意见, 并且融合了第二置信区间的概念. 基于

这一改进, 构建了两种不同的模型: 一是 “近交” (far
attack inbreeding, FAI)模型, 它通过增加第二置信区间

的意见权重, 促使个体意见更多地与近似意见进行交互;
二是“远交” (outbred recent attack, ORA)模型, 该模型减

少了第二置信区间的权重, 使得个体意见更倾向于与差

异较大的观点进行交互. 最后, 通过仿真实验和分析比

较, 深入探讨这两种模型的性能, 并对其进行评估. 

4.1   社交网络

hi xi

yi

hi ∈ [0,1] xi ∈ [0,9] yi ∈ [0,9] xi(0) = yi(0)

在构建的社交网络中, 每个节点代表一个个体, 构
成一个无向连通网络. 网络的特点是采用优先附加的

方法生成, 更能真实地反映现实世界社交网络的特征

和动态. 在这个网络中, 每个个体初始化时就会被赋予

一个随机的固执度值 , 以及一个私人意见 和一个表

达意见 . 这两种意见都用 0–9 之间的数值来表示, 并
且 ,  ,  ,  . 固执度
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wi

代表了个体对自己私人意见的自信程度, 即他们坚持

己见的程度. 除此之外, 网络中的每个个体还拥有一个

权重值 , 这个权重值表示他们表达意见的影响力. 权
重值与个体的链接数成正比, 即链接数越多, 个体的权

重也就越大. 

4.2   原始 DeGroot 模型

在介绍新模型时, 首先引入原始的 DeGroot 模型.
在原始 DeGroot 模型中, 网络中的所有个体在每个时

间步仅通过加权邻居意见的平均值更新他们的观点.
式 (3)表示了个体相互之间更新意见的算法.

xi(t+1) = hixi(t)+ (1−hi)

m∑
j=1

w jy j(t)

m∑
j=1

w j

(3)

xi(t) hi∑m

j=1
w jy j(t)

/∑m

j=1
w j

其中,  是 agent i 在 t 时间步的意见, 随机固执度 ,

是 agent  i  邻居意见的加权平

均值. 

4.3   改进的 DeGroot 模型

在原始 DeGroot 模型的基础上, 引入了表达意见

和私人意见以及第二置信区间. 

4.3.1    基准模型

在初始模型的基础上融入了表达意见和私人意见,
进而构建了基准模型. 具体的更新规则如下:

yi(t+1) = hixi(t)+ (1−hi)
∑m

j=1
w jy j(t)

/∑m

j=1
w j (4)

xi(t+1) = peixi(t)+ (1− pei)yi(t+1) (5)

pei

pei ∈ [0,1]
∑m

j=1
w jy j(t)

/
∑m

j=1
w j

其中,  是 agent i 自我说服所占比重, 表示了私人意

见向表达意见的接近程度,  . 

是 agent i 邻居表达意见的加权平均值.
 

4.3.2    FAI模型和 ORA模型

Ni

y j(t)

xi(t) ε

S i

在 t 时刻下, agent i 的第一置信区间 中, agent
j 的表达意见 通过式 (6) 与 agent i 的私人意见

进行比较, 如果差值在 之内, 那么 agent j 可以被

纳入到 agent i 的第二置信区间 .

S i = j ∈ Ni, |xi(t)− y j(t)| ⩽ ε (6)

ε其中,  是意见的对比值.
那么总体模型如下所示:{

S i, |xi(t)− y j(t)| ⩽ ε
Ri, |xi(t)− y j(t)| > ε

, j ∈ Ni (7)

yi(t+1) =(1−hi)
(
b
∑q

k=1
wkyk(t)

/∑q

k=1
wk

+(1−b)
∑m−q

u=1
wuyu(t)

/∑m−q

u=1
wu

)
+hixi(t)

(8)

xi(t+1) = peixi(t)+ (1− pei)yi(t+1) (9)∑q

k=1
yk(t) S i q S i∑q

k=1
wk S i

∑m−q

u=1
yu(t)

ε Ri

∑m−q

u=1
wu

Ri b

b

b

其中,  为 的表达意见集合且 为 中的个

体数,  是 agent i 的 中意见权重和, 

为意见差值大于参数 的 agent i 的邻居集合 , 

是 agent i 的 的意见权重和,  是第二置信区间集合所

分配的权重. 当 为 0.88 时, 即相似的意见权重占比较

大时, 式 (7)–式 (9) 共同构成了 FAI 模型. 当 为 0.12
时, 即相似意见的权重减少, 而意见差值较远的权重增

加时, 将形成 ORA 模型. 这两个新模型将与基准模型

进行对比, 实验结果将在仿真部分进行详细说明. 

4.4   分析 

4.4.1    示例

图 1 中展示的是以 agent i 为主, 其直接相连的

邻居 agent 集合组成了第一置信区间. 然后, 通过应用

式 (6) 对第一置信区间进行过滤 ,  形成了第二置信

区间.
 
 

X(t)

Y(t)

X(t)

Y(t)

I

∑J

②

① a

①
 b

③

X(t)

Y(t)

∑K
第
二
置
信
区
间

第
一
置
信
区
间

 
图 1    agent个体意见模型图

 

模型的动态过程如下所述.

yi(t)

● 在每个步骤的开始, agent i 首先呈现自己的表达

意见 .

yi(t)

xi(t)

yi(t+1)

● 随后, agent i 获取第一置信区间内所有邻居的表

达意见 , 根据式 (7) 将这些意见与自己的私人意见

进行对比. 这一比较过程会筛选出符合条件的邻

居 agents, 形成第二置信区间 .  基于这个新的区间 ,
agent i 会调整该区间内的意见权重, 并根据式 (8)更新

自己下一时刻的表达意见 .
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xi(t)

yi(t+1) xi(t+1)

● 最后, 在自我说服情况下, agent i 依照式 (9)
调整自己的私人意见 , 使之在一定的概率下趋近于

表达意见 , 形成下一时刻的私人意见 . 

4.4.2    仿真

本节中, 使用 NetLogo软件进行仿真实验, 并基于

实验结果进行分析. 实验考虑了一个包含 76个个体的

无标度网络. 在这个网络中, 个体的初始表达意见和私

人意见均匀地分布在[0, 9]区间内, 代表各自不同的观

点. 个体间的意见差异越小, 观点越相似. 个体仅与其

邻域内的其他个体进行意见交流, 并通过表达意见与

私人意见的相互作用来形成新的意见.
在研究中, 使用两个指标来评估模型的收敛速度

和意见一致性: 收敛步长 (衡量收敛速度) 和意见相同

率 (衡量一致性程度). 在相同的初始条件下, 当意见相

同率达到 93% 时, 认为达成了共识, 并以此确定模型

的收敛步长.
实验中, 将基准模型与 FAI模型和 ORA模型分别

比较, 以此分析两个改进模型的意见达成共识的性能.
ε接下来, 将介绍不同参数 下达成意见共识的过程.

ε ε参数 为变量: 将参数 定义为, 以时间步为单位

下, 个体在其第一置信区间中表达意见与个体本身的

私人意见之间的意见差绝对值的均值, 那么第二置信

区间为意见差小于或等于均值的个体集合. 图 2 展示

了基准模型的意见达成共识过程, 于 2 637处达成意见

共识, 即意见相同率达到 93%.
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图 2    基准模型意见达成共识

 

ε图 3是参数 为变量下的 FAI模型和 ORA模型的

仿真结果 .  FAI 模型需 12  146 个步长达成共识 ,  而
ORA 模型达成共识仅需要 704 个步长. 从共识达成的

时间步长可以得到, ORA模型比 FAI模型更快地达成

了意见共识, 而且比基准模型更快.
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图 3    n=76表达意见共识达成过程

 

ε

ε

在这次的仿真实验中, 参数 随着第一置信区间中

的个体表达意见不断地调整其值, 以形成第二置信区

间. 实验结果显示出 ORA模型在达成共识上的速度优

势. 那么, 当参数 保持固定值时, 这两种模型会有怎样

的共识达成过程? 在接下来的仿真中, 给出了答案.
ε ε

ε

参数 是固定值: 图 4 展示了两种模型在不同 值

下的共识达成过程. 针对第一置信区间保持不变, 随着

值的增加, 第二置信区间也在不断扩大, 直至完全包

含第一置信区间. 如果第二置信区间完全包含第一置

信区间, 将采取额外的措施, 以第二置信区间的平均值

表示观点. 否则, 如果第二置信区间为空, 则使用第一

置信区间的平均值来表示观点.
ε

ε = 0.01 ε = 0.08 ε = 2

ε

ε = 0.01 ε = 0.08 ε = 2

如图 4 所示, 随着 的增加, FAI 模型的共识达成

时间逐渐减小, 其中,  、 、 的个体

意见分别于时间步长 2 556、2 207 和 1 031 处达成一

致. 相比之下, 随着 的增加, ORA 模型中的个体意见

会迅速汇聚至一个范围内, 并且意见达成一致的时间

步长也相应地减少. 其中,  、 、 的

个体意见分别于时间步长 861、737 和 711 处达成

一致.
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ε = 0.01 ε = 0.08 ε = 2图 4     、 、 下的 FAI模型和 ORA模型的共识达成过程

 

ε = [0.01,0.2]

ε

ε = [0.1,2]

ε

图 5 展示了 下, ORA 模型和 FAI 模
型的意见达成共识收敛步长与基准模型的对比趋势.
FAI模型明确显示, 随着参数值的递增, 收敛步长减少,
而 ORA 模型在参数值区间内的收敛步长没有明显变

化, 稳定在 700 个时间步长附近. 图 6 扩大了 值的范

围, 展示了在 下, ORA 模型和 FAI 模型意见

达成共识的收敛步长趋势. 两个模型随着 值的增加,
FAI 模型的收敛步长在逐渐靠近 ORA 模型的收敛

步长.
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图 5    FAI模型和 ORA模型的达成共识的收敛步长趋势

 

ε

同时在图 4中 ORA模型下可以得到一个现象, 随
着 值的增加, 社交网络中的个体意见收敛范围并不会

产生较大的变化, 而 FAI 模型的意见收敛范围却变化

ε = 0.1 ε = 2明显. 为此, 分别做了从 到 的个体意见收敛

值的趋势图, 如图 7所示.
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图 6    ORA模型和 FAI模型意见达成共识的收敛步长趋势
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ε图 7    ORA模型和 FAI模型的意见收敛随着 的变化
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ε = 0.1 ε = 2

图 7 呈现了基准模型、FAI 模型和 ORA 模型从

到 的个体意见收敛值的趋势. 在探讨的参

数范围内, FAI 模型的意见收敛值整体显示呈现不稳

定的较大波动. 然而, 引人瞩目的是, ORA 模型不仅显

著缩短了达成意见共识的时间, 而且其意见收敛值普

遍接近基准模型收敛的意见值, 差异值不超过 3.5%.
总的来说, FAI 模型相较于基准模型, 仅在固定的

参数值下更快达成共识, 但收敛意见值却呈现不稳定

的趋势. 相反, ORA 模型以更高的效率加速了达成共

识的过程, 并成功保持了意见收敛之的稳定性, 接近基

准模型的共识结果. 这一发现不仅强调了 ORA模型在

模拟现实世界共识形成过程中的潜力和有效性, 同时

也呼应了对于在共识形成中取得更稳定结果的迫切

需求. 

5   总结与展望

舆论形成是一个复杂的过程, 涉及个人心理和群

体行为的交互. 本研究提出了一种新的意见更新规则

策略, 旨在改进传统的共识模型. 此策略不仅考虑了个

体的接受程度和对周围意见的重视程度, 还通过深入

分析社交网络中的邻域意见, 对 DeGroot 模型进行了

创新性改进. 在该策略中, 分别进行了两方面的改进,
一是对个体模型的详细设置, 涵盖了私人意见、表达

意见、固执度以及偏好等多方因素, 使得个体内的意

见传播更加符合现实中复杂场景. 二是将个体的邻域

通过参数进行过滤, 当个体的私人意见与邻域中的表

达意见的差值在参数的范围内, 那么这些邻域个体形

成了第二置信区间. 通过增加第二置信区间的权重, 减
少邻域剩余区间的权重, 形成了 FAI模型; 通过减少第

二置信区间的权重, 增加邻域剩余区间的权重, 形成了

ORA模型.
在去中心化的社交网络中, 实验发现这两种模型

在参数值固定的情况下, 能比原 DeGroot 模型更快地

达成共识. 具体而言, 在初始条件相同的情况下, ORA
模型在不同的参数值下的收敛速度基本稳定在 700步
长左右, 而 FAI模型则随着参数值的增加, 其收敛速度

逐步接近 ORA 模型. 此外, 就收敛意见值而言, ORA
模型与基准模型的差异较小, 而 FAI 模型则表现出较

大的波动. 这些发现突显了 ORA模型在模拟现实世界

共识形成过程中的潜力和有效性, 同时也符合在共识

形成研究对稳定结果的迫切需求.

在未来的研究中, 考虑到人们交流次数的增加和

社会环境的演变, 模型中的参数应当根据特定规律机

制进行调整, 以更准确地反映现实生活中的变化. 因此,
引入学习算法 (如强化学习)来使模型参数随时间动态

调整, 可能是一个有价值的研究方向. 这样的学习算法

不仅使模型更接近现实, 还能提供更深层次的理解, 探
索不同条件下模型参数的优化策略.
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