
 

 

具有遗忘个体的社会网络多维观点动力学分析与应用
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摘    要   在个体观点演化过程中, 由于通讯技术和实际环境的限制, 个体之间往往不能进行充分的交流. 另一方面, 由于

社会群体的从众压力影响, 个体会改变已形成的观点. 为此, 研究了具有遗忘个体和从众压力的拟强连通社会网络中表达/
私人观点演化问题. 为刻画不同话题之间表达/私人观点的相互影响, 提出一个新的多维观点动力学模型. 根据逻辑矩阵和

网络影响子矩阵的正则性, 给出表达观点和私人观点收敛的充分条件. 应用本文所提出的观点动力学模型, 复现了“多元无

知”的社会现象. 仿真分析表明, 从众压力的恢复力越小, 表达观点与私人观点的差异越大.
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Abstract   Due to the restriction of communication technology and real environment, individuals often do not com-
municate enough with each other in the evolution process of opinions. On the other hand, individuals may alter
their formed opinions under the pressures of conforming in a social community. In this paper, we analyse the evolu-
tion problem of the expressed and private opinions for the quasi-strongly connected social networks with oblivion in-
dividuals and the pressures to conform. To describe the interaction influences of expressed/private opinions on dif-
ferent topics, a new multidimensional opinion dynamics model is proposed. Sufficient conditions guaranteeing the
convergence of the expressed and private opinions are obtained in terms of the regularity of the logic matrix and in-
fluence submatrix. By applying our proposed opinion dynamics model to reproduce the social phenomenons of plur-
alistic ignorance. Simulation analyses show that the smaller the resilience of the pressures is, the larger the differ-
ence is between expressed and private opinions.
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近年来, 社会网络分析成为网络科学研究的热

点之一, 吸引了来自控制科学、社会心理学和经济

学等多个领域研究者的广泛关注[1−3]. 随着对多智能

体系统[4−6] 和复杂网络[7−10] 研究的深入, 观点动力学

中观点的形成和演化引起了学者们极大的关注, 产
生了许多重要的结果, 促进了观点动力学相关方向

的发展[11−12]. 观点动力学的研究, 不仅仅关注观点的

一致现象[1], 而且还关注观点的极化现象[13] 和观点

的分簇现象[14]. 例如, 采用仿真分析方法, Zhang等[15]

研究了连续时间有界置信模型的观点演化问题; 通
过引入个人决策树和社会网络, Friedkin等[12] 分析

了耦合矩阵对信念系统动力学的影响; Parsegov等[16]

在静态社会网络中, 提出了一个新的观点动力学模

型, 并分析了观点的稳定性和收敛性. 此外, Li等[17]

提出了一种新的快速、准确检测集群结构的动态方

法, 并且研究了电子商务系统中的动态聚类问题.
一直以来, 学者们希望提出的观点动力学模型
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既简单又便于严格的数学分析, 与此同时, 又可以

捕捉到丰富的社会性质. 故研究者从建立优异的数

学模型模拟现实世界中个体的观点演变这一根本问

题出发, 提出了许多经典的观点动力学模型. 例如,
1974年 DeGroot[1] 提出了基于智能体的观点演化

模型 (DeGroot模型). 在 DeGroot模型中, 个体通

过吸收上一时刻邻居的观点形成当前时刻的观点,
使得社会群体观点达成一致. 然而, DeGroot模型

无法解释在良好的通讯条件下, 个体观点极化的现

象. 为此, Friedkin等[2] 通过引入持续的外部输入

(外部环境因素), 提出了 Friedkin-Johnsen模型. 考
虑个体间相互信任的情况, Hegselmann和 Krause
提出一个新的具有有界置信区间的观点动力学模

型 (Hegselmann-Krause (H-K)模型)[14], 仿真结果

表明在不同的置信区间内, 观点产生一致、极化和

分簇的现象[14]. 后来, 学者们对 DeGroot模型和 H-
K模型等进行改进并做了较为深入的研究[18−19].

从社会心理学的角度完善观点动力学模型, 以
增强模型的泛化能力和应用范围, 是一个值得研究

的问题. 1951年 Asch[20] 做了一个关于因从众压力

而产生观点扭曲的著名实验. 基于 Asch的实验, 许
多学者建立了相关的观点动力学模型, 并给出了严

格的数学分析. 例如, Javarone[21] 在全连通的网络

条件下, 分析了从众压力对观点演化的影响, Cheng
等[22] 考虑了同时具有有界置信和个体压力的观点

动力学模型. 最近, Shang[23] 研究了表达观点和私人

观点的一致性问题; Ye等[24] 在社交网络是强连通

的条件下, 提出了具有表达观点和私人观点的社会网

络模型, 并分析了其收敛性. 基于合作与竞争的社

交网络, Lin等[25] 分析了观点的传播现象. Su等[26]

研究了噪声导致H-K观点动力学模型拟一致性问题.
受Ye等[24]研究强连通社会网络中观点演化问题

的启发, 本文研究具有遗忘个体的拟强连通社会网

络中观点演化问题, 并分析了观点动力学的收敛性和

表达观点与私人观点之间的差异. 本文主要贡献如下:
1) 提出了新的具有遗忘个体的多维观点动力

学模型, 刻画出了不同话题之间表达/私人观点的

相互影响 (详见第 3节);
2) 不同于 Ye等[24] 所研究的社会网络是强连通

的和非周期的, 且不含有遗忘个体, 本文研究的社

会网络是拟强连通的且含有遗忘个体;
3) 应用本文提出的多维观点动力学模型, 复现

了“多元无知”这一经典的社会现象;
4) 给出了从众压力的恢复力越小, 表达观点与

私人观点的差异越大这一重要结论, 并且分析了逻

辑矩阵对表达观点和私人观点演化的影响. 

1    问题描述

G = (V, ε, W )

V = {1, 2, · · · , n} ε ⊆ V × V

W = [wij ] ∈ Rn×n

j i

wij > 0. i

i

G (W )

G (W ) Ni

i
∑n

j=1 wij = 1 (
∑n

j=1 wij ≤ 1),

W

本节首先介绍图论中的一些基本概念 [ 27 ]. 设
 是一个具有加权邻接矩阵的有向图,

其中,    和   分别表示节

点的集合和边的集合, 非负矩阵 

为加权邻接矩阵. 如果存在从节点  到节点  的边,
则    如果节点   能够到达任意剩下的节点,
则节点  称为根节点. 如果所有节点都是根节点, 则
图   是强连通的. 如果至少存在一个根节点,
则图  是拟强连通的.   表示所有能够影响个

体  的个体集合. 如果    

则称矩阵  是行随机的 (行次随机的).
λi < 1 i定义 1[16]. 如果 , 则称个体  是固执的. 如

果个体既不是固执的也不受任何固执个体的影响,
则称为遗忘个体.

A ∈ Rn×n, A∗ =

limk→∞Ak A A∗ =

1nv
T, v ∈ Rn, A

定义 2[16]. 对于矩阵   如果极限  
 存在, 则称矩阵  是正则的. 如果  

     则正则行随机矩阵  称为完全正则的.

G (W )

本文将研究具有遗忘个体的拟强连通社会网络

 上观点演化问题, 具体的观点动力学模型描

述如下:

yi (k + 1) = λiwiiyi (k) + λi

∑
j∈Ni\{i}

wij ŷj (k)+

(1− λi) yi (0)

ŷi (k) = (1− ϕi)
∑
j∈Ni

φij ŷj (k − 1) + ϕiyi (k)

(1)

yi (k) ∈ R ŷi (k) ∈ R i k

i ∈ I[1, n] = {1, 2, · · · ,
n} G (W )

其中,    和   分别表示个体    在  
时刻的私人观点和表达观点,  
. 注意到, 在 Ye等[24] 的工作中, 社会网络 

是强连通的和非周期的, 且不含有遗忘个体. 与
Friedkin-Johnsen模型[16] 的本质区别是在观点动力

学模型 (1)中, 每个个体都包含私人观点和表达观点.
λi ∈ [0, 1]

i ϕi ∈ [0, 1]

i ϕi

i i

wij ≥ 0 i

j
∑

j∈Ni
wij = 1 ∀i wii ≥ 0

i λi ∈ [0, 1]

i

在观点动力学模型 (1)中,   表示个体

 的私人观点受人际关系影响的敏感程度,  
表示个体  对于从众压力的恢复程度.   的值越大,
则个体  所承受到的从众压力就越小, 意味着个体 

的表达观点和私人观点之间的差异越小. 实际上,
私人观点是个体的主观观点, 个体根据上一时刻私

人观点和上一时刻邻居的表达观点来更新当前时刻

的私人观点. 然而, 表达观点会进行修正以符合邻

居表达观点的加权平均.   表示个体  分配给

个体    的表达观点权重且 ,  ,  

表示个体    对自身私人观点的自信程度. 设 

表示个体  对人际交互影响 (邻居的表达观点)的敏
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1− λi yi (0)

λi = 1− wii

i φij ≥ 0∑
j∈Ni

φij = 1. Ψ = [φij ] ∈ Rn×n

G(Ψ)

感程度,   则反映对于本身初始观点  的固

执程度. 类似于 Friedkin-Johnsen模型的“耦合关

系”, 令 . 模型 (1)第 2个子式的右侧表

示个体  对于“本地舆论”的从众压力. 假设 ,
且    矩阵   是行随机

的, “本地舆论”对于个体的影响可以通过图  

的连通性来描述.
从众压力的形成过程并非恒定不变的, 根据通

讯方式的不同, 个体承受从众压力的情况就会不同.
例如, 在较小的会议室中, 无论是否存在私下交流,
个体都可了解其余所有个体的表达观点. 在这种情

况下, 所有个体的表达观点所分配的影响权重是相

同的, 即

φij =
1

n
, ∀i, j ∈ I[1, n]

i

然而, 如果个体很多, 通讯条件实际上会影响

个体  对“本地舆论”的认知. 例如, 个体在大规模的

网络空间里通过网络交流时, 由于距离和通讯方式

的限制, 个体实际上也许无法获知部分个体的表达

观点. 在这种情况下, 个体只能通过给定的通讯方

式获取外部信息. 换言之, 个体通过人际影响网络

认知“本地舆论”, 即

φij = wij , ∀i, j ∈ I[1, n]

注意到模型 (1)的第 1个子式可写成

yi (k + 1) = λiwiiyi (k) + λi

∑
j∈Ni\{i}

wijϕjyj (k)+

λi

∑
j∈Ni\{i}

wij (1−ϕj)
∑
l∈Nj

φjlŷl (k−1)+

(1− λi) yi (0) (2)

根据式 (1)和式 (2), 可得[
y (k + 1)

ŷ (k)

]
= P̃

[
y (k)

ŷ (k − 1)

]
+

[
(In − Λ) y (0)

0

]
(3)

其中,

P̃ =

[
Λ
(
W̃ + ŴΦ

)
ΛŴ (In − Φ)Ψ

Φ (In − Φ)Ψ

]
(4)

Λ = diag{λ1, λ2, · · · , λn} Φ = diag{ϕ1,

ϕ2, · · · , ϕn}
W = W̃ + Ŵ

W̃ = diag{w11, w22, · · · , wnn}, Ŵ = [wij ] ∈ Rn×n,

i ̸= j ŵii = 0, ∀i ∈ I[1, n] ŷ (0) = y (0)

y (1) = (ΛW + In − Λ) y (0)

其中, 矩阵  和 

 分别表示个体的固执程度和对从众压力

的弹性恢复能力, 人际网络影响矩阵 ,
   

,  ,   为初始的表

达观点和私人观点,  .
本文将研究具有遗忘个体的拟强连通社会网络

G (W ) 中表达观点和私人观点的收敛问题 (详见第

2节). 另一方面, 为了描述多个相互依赖话题上表

达观点和私人观点演化问题, 建立了多维的观点动

力学模型 (详见第 3节). 本文主要的研究框架如图 1
所示.

  

更新
yi(k + 1)

更新
yip(k + 1)

单
维
观
点
演
化

多
维
观
点
演
化

逻
辑
矩
阵
C

拟强连通社会网络

更新
yi(k + 1)^

根据
yj(k), j ≠ i
得到 yi(k)

^

根据
yjp(k), j ≠ i
得到 yip(k)

^
^

更新
yip(k + 1)^

^

 

图 1   本文研究框架

Fig. 1    The research framework of this paper
 

2    收敛性分析

G (W )

1 n1 (n1 ≤ n)

n1 + 1 n

(λi = 1, ∀i ∈
I[n1 + 1, n]) W̃ Ŵ , Ψ, Λ, Φ, y, ŷ

本节将分析拟强连通社会网络  中观点动

力学模型 (1)的收敛性. 为了便于分析, 将固执个体

和受固执个体影响的个体编号为   到  ,

遗忘个体的编号则为  到 . 根据定义 1, 易知

所有遗忘个体只受邻居观点的影响  

. 故 ,   可分解为

Ψ =

[
Ψ11 Ψ12

Ψ21 Ψ22

]
, Φ =

[
Φ11 0

0 Φ22

]

W̃ =

[
W̃11 0

0 0

]
, Ŵ =

[
Ŵ11 Ŵ12

0 Ŵ22

]

Λ =

[
Λ11 0

0 Λ22

]
, y (k) =

[
y(1) (k)

y(2) (k)

]

ŷ (k) =

[
ŷ(1) (k)

ŷ(2) (k)

]

m = n− n1 y(1) (k) ∈ Rn1其中,    为遗忘个体量,    和
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ŷ(1) (k) ∈ Rn1

y(2) (k) ∈ Rm ŷ(2) (k) ∈ Rm

 分别表示固执个体的私人观点和表达

观点,       和   分别表示遗

忘个体的私人观点和表达观点.
不同于 Ye等[24] 所提出的观点动力学模型, 本

文推广的观点动力学模型包含遗忘个体. 显然, 式
(3)可改写为

ξ(k + 1) = P̃ ξ(k) +


Ω0y

(1) (0)

0

0

0

 (5)

ξ(k + 1) =
[
y(1) (k + 1) , y(2) (k + 1) , ŷ(1) (k) ,

ŷ(2) (k)
]T
, Ω0 = In1 − Λ11,

其中,   

   

P̃ =


P̃11 P̃12 P̃13 P̃14

P̃21 P̃22 P̃23 P̃24

P̃31 P̃32 P̃33 P̃34

P̃41 P̃42 P̃43 P̃44

 (6)

其中

P̃11 = Λ11

(
W̃11 + Ŵ11Φ11

)
P̃12 = Λ11Ŵ12Φ22

P̃13 = Λ11Ŵ11 (In1 − Φ11)Ψ11 +

Λ11Ŵ12 (Im − Φ22)Ψ21

P̃14 = Λ11Ŵ11 (In1
− Φ11)Ψ12 +

Λ11Ŵ12 (Im − Φ22)Ψ22

P̃21 = 0m×n1

P̃22 = Ŵ22Φ22

P̃23 = Λ22Ŵ22 (Im − Φ22)Ψ21

P̃24 = Ŵ22 (Im − Φ22)Ψ22

P̃31 = Φ11

P̃32 = 0n1×m

P̃33 = (In1
− Φ11)Ψ11

P̃34 = (In1 − Φ11)Ψ12

P̃41 = 0m×n1

P̃42 = Φ22

P̃43 = (Im − Φ22)Ψ21

P̃44 = (Im − Φ22)Ψ22

n1 = n

Ψ = W

显然, 如果   , 则式 (5)退化成 Ye等[24] 所

建立的观点动力学模型. 此外, 如果 , 则基

于遗忘个体私人观点的观点动力学模型类似于 De-
Groot动力学模型[1].

Ψ W G (W11)假设 1. 矩阵  和  是行随机的, 网络 

ϕi ∈ (0, 1) , ∀i ∈ I[1, n]
λi ∈ (0, 1) , ∀i ∈ I[1, n1]

是强连通且非周期的. 此外,  
和 .

A ∈ Rn×n A

ρ (A) < 1.

引理 1[24]. 对于矩阵 , 如果  是行次

随机且不可约的, 则谱半径 

G (W ) n1 = n

引理 2. 在假设 1满足的条件下, 如果社会网络

 中不含有遗忘个体 (即  ), 则观点动力

学模型 (1)是收敛的.

G (W ) yi (k)

ŷi (k)

证明. 根据 Ye等[24] 的证明易知, 如果社会网络

 中不含有遗忘个体, 则易得私人观点  和

表达观点  都是收敛的. □

W22

G (W )

定理 1. 在假设 1满足的条件下, 如果矩阵 

是正则的, 则具有遗忘个体的社会网络  中表

达观点和私人观点是收敛的.
Ψ = W证明. 首先证明具有遗忘个体且  的观点

动力学模型 (1)的收敛性.
ζ(k + 1) =

[
y(1) (k + 1) , ŷ(1) (k) , y(2) (k + 1) ,

ŷ(2) (k)
]T设 

, 并且

P =

[
B H

0 D

]
其中,

B =

[
P̃11 P̃13

P̃31 P̃33

]
, H =

[
P̃12 P̃14

P̃32 P̃34

]

D =

[
P̃22 P̃24

P̃42 P̃44

]
易知式 (5)可写成

ζ(k + 1) = Pζ(k) +


Ω0y

(1) (0)

0

0

0

 (7)

注意到遗忘个体的观点演化不受初始的表达观点和

私人观点的影响, 其演化过程类似于 DeGroot模
型, 即

y(2) (k + 1) = Ŵ22 (Im − Φ22)Ψ22ŷ
(2) (k − 1)+

Ŵ22Φ22y
(2) (k) (8)

ŷ(2) (k) = (Im − Φ22)Ψ22ŷ
(2) (k − 1) + Φ22y

(2) (k)
(9)

注意到式 (8)可写成

y(2) (k + 1) = Ŵ22

(
(Im − Φ22)Ψ22ŷ

(2) (k − 1)+

Φ22y
(2) (k)

)
(10)

根据式 (9)和式 (10), 可得
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y(2) (k + 1) = Ŵ22ŷ
(2) (k) (11)

Ψ = W, W̃22= 0 Ψ22=W22 =

Ŵ22.

另一方面, 由   可得,  
  进一步地, 由式 (11)可得

y(2) (k) = Ŵ22ŷ
(2) (k − 1) (12)

将式 (12)代入式 (8)中, 可得

y(2) (k + 1) = Ŵ22 (Im − Φ22) y
(2) (k)+

Ŵ22Φ22y
(2) (k) =

Ŵ22y
(2) (k)− Ŵ22Φ22y

(2) (k)+

Ŵ22Φ22y
(2) (k) =

Ŵ22y
(2) (k) (13)

ŷ(2) (k + 1) = Ŵ22ŷ
(2) (k) . Ŵ22同理可得 ,     由于   是

正则的, 可得

lim
k→∞

y(2) (k) = Ŵ ∗
22y

(2) (0) (14)

lim
k→∞

ŷ(2) (k) = Ŵ ∗
22ŷ

(2) (0) (15)

y(2) (k) ŷ(2) (k)

Ŵ ∗
22y

(2) (0)

故遗忘个体的私人观点  和表达观点 

都收敛到 . 注意到[
y(1) (k + 1)

ŷ(1) (k)

]
= B

[
y(1) (k)

ŷ(1) (k − 1)

]
+

H

[
y(2) (k)

ŷ(2) (k − 1)

]
+

[
Ω0y

(1) (0)

0

]
(16)

其中,

B =

[
P̃11 Λ11Ŵ11P̃33

Φ11 P̃33

]
=

[
B11 B12

B21 B22

]
ρ (B) < 1由式 (14) 和式 (15) 可知, 如果  , 则

式 (16)是收敛的.
ρ (B) < 1 1 n1

V1 V2

G (W11) G (B11) G (B22)

B21 B12

V1 V2

G (B)

下面只需证明 . 设标记从  到  的节

点属于集合 , 剩下的节点都属于集合 . 根据网

络  的连通性可知, 网络  和  都

是强连通的. 进一步地, 由于矩阵  和  都存在

大于 0的元素, 故在节点集合  和节点集合  中, 节
点之间存在双向路径. 因此, 网络  是强连通的.

Λ11, W̃11, Φ11, (In1
− Φ11) , Ψ11

B ≥ 0 W11 Ψ11

根据矩阵   都是

非负矩阵, 可得 . 由于  和  都是行次随

机矩阵, 故[
P̃11 Λ11Ŵ11P̃33

Φ11 P̃33

][
1n1

1n1

]
≤

[
Λ111n1

1n1

]
1n = [1, 1, · · · , 1]T是行次随机矩阵,  .

ρ (B) < 1根据引理 1可知,  . 因此,

lim
k→∞

ζ(k + 1) =

[
(I2n1 −B)

−1
0

0 I2m

]
×

[
F HD∗E

0 D∗E

]
y(1) (0)

ŷ(1) (0)

y(2) (0)

ŷ(2) (0)


D∗ = limk→∞Dk E =

[
Λ22W22 0

0 Im

]
F =[

Ω0 0

0 0

]
.

其中 ,    ,    ,    

Ψ = (1Tn1n)/n最后, 证明具有遗忘个体且  的社

会网络中观点的收敛性, 即个体内所有个体可接收

到彼此之间的表达观点.
Ψ = (1Tn1n)/n 1n = [1, 1, · · · , 1]T

G (D) G (B)

G (P )

根据  ,    ,  可得

网络  是强连通的. 利用类似于证明  的方

法, 易证  是强连通的. 由引理 1可知,

ρ (P ) < 1

由 Ravazzi等[28] 的命题 1可得

lim
k→∞

ζ(k + 1) = Ω1


Ω0y

(1) (0)

0

0

0


Ω1 = (I2n − P )

−1
Ψ =

(1Tn1n)/n

其中,  . 故具有遗忘个体且 

 的社会网络中观点是收敛的. □

G (W )

将定理 1与 Ye等[24] 的结论比较, 本文研究的

社会网络  是拟强连通的且含有遗忘个体, 意
味着观点动力学模型 (1)更加符合现实情况且不需

严格的通讯方式. 

3    多维观点动力学分析

为了描述具有遗忘个体的社会网络中不同话题

之间表达观点和私人观点的相互影响, 建立如下多

维观点动力学模型:

yi (k + 1) = λiwiiCyi (k)+

λi

∑
j∈Ni\{i}

wij ŷj (k) + (1− λi) yi (0)

ŷi (k) = (1− ϕi)
∑
j∈Ni

φijCŷj (k − 1) + ϕiCyi (k)

(17)

yi(k) ∈ Rd ŷi(k) ∈ Rd i ∈ I[1, n]
C ∈ Rd

yip (k) > 0.5 i

其中,  ,  ,  , 逻辑矩阵

 用于描述不同话题之间表达观点和私人观

点的相互关系.   表示个体  的私人观点
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p yip (k) < 0.5 i

p yip (k) = 0.5 i

ŷip (k) > 0.5 i

p ŷip (k) < 0.5 i

p ŷip (k) = 0.5 i

是支持话题 ,   表示个体  的私人观点

是反对话题 ,   表示个体  的私人观点

是中立的,   表示个体  的表达观点是支

持话题 ,   表示个体  的表达观点是反

对话题 ,   表示个体  的表达观点是中

立的.
注意到将观点动力学模型 (17)的第 2个子式

代入其第 1个子式可得

yi (k + 1) = λiwiiCyi (k) + λi

∑
j∈Ni\{i}

wijϕjCyj (k)+

λi

∑
j∈Ni\{i}

wij(1−ϕj)
∑
l∈Nj

φjlCŷl(k−1) +

(1− λi) yi (0) (18)

类似于单维情形下的式 (3), 由式 (18) 和式

(17)的第 2个子式可得[
y (k + 1)

ŷ (k)

]
=

(
P̃ ⊗ C

)[
y (k)

ŷ (k − 1)

]
+

[
(In − Λ)⊗ Id

0

][
y (0)

ŷ (0)

]
(19)

P̃其中,   由式 (6)给定.

C G (W )

定理 2. 在假设 1满足的条件下, 如果逻辑矩阵

 是行随机的, 则不含有遗忘个体的社会网络 

上观点动力学模型 (17)是收敛的, 且收敛值为[
y∗

ŷ∗

]
= Ω2

[
(In − Λ)⊗ Id

0

][
y (0)

ŷ (0)

]
Ω2 = (I2dn − P̃ ⊗ C)−1.其中,  

证明. 注意到

ρ
(
P̃ ⊗ C

)
= ρ

(
P̃
)
ρ (C) = ρ

(
P̃
)

⊗ C

ρ (C) = 1 ρ(P̃ ) < 1

y∗ = limk→∞y (k) ŷ∗= limk→∞ŷ(k).

其中,   表示 Kronecker积. 由  是行随机矩阵可

得,  . 根据定理 1易知, 当  时, 不
含遗忘个体的观点动力学模型 (17)是收敛的. 设

  且   由式 (19)易知[
y∗

ŷ∗

]
=

(
P̃ ⊗ C

)[
y∗

ŷ∗

]
+

[
(In − Λ)⊗ Id

0

][
y (0)

ŷ (0)

]
由上式可得观点的收敛值. □

G (W )当拟强连通社会网络   含有遗忘个体时,
在单维观点情形时, 式 (5)可写成式 (7). 类似地,
在多维观点情形下有

ζ(k + 1) = (P ⊗ C) ζ(k) +


(Ω0 ⊗ Id) y

(1) (0)

0

0

0


(20)

W22

C G (W )

定理 3. 在假设 1满足的条件下, 如果矩阵 

和  都是正则的, 则具有遗忘个体的社会网络 

上观点动力学模型 (17)是收敛的.
Ψ证明. 类似于定理 1的证明, 根据矩阵  的结

构将证明过程分为两个部分.
Ψ = W1) 当  时. 注意到

Ψ21 = W21 = 0

意味着遗忘个体的私人观点和表达观点不受其余固

执个体的影响. 因此, 由式 (20)可得[
y(2) (k + 1)

ŷ(2) (k)

]
= (D ⊗ C)

[
y(2) (k)

ŷ(2) (k − 1)

]
W22 C由于矩阵  和  都是正则的, 可得遗忘个体

的观点是收敛的, 即

lim
k→∞

[
y(2) (k + 1)

ŷ(2) (k)

]
= (D∗ ⊗ C∗)

[
y(2) (0)

ŷ(2) (0)

]

ŷ(1) (k) y(1) (k)

类似于定理 1的证明, 由 Ravazzi等[28] 的命题

1可知,   和  是收敛的, 故观点动力学

模型 (17)是收敛的.

Ψ =
1

n
1Tn1n2) 当  时. 由定理 1的证明可得

ρ (P ) < 1

易知,

ρ (P ⊗ C) = ρ (P ) ρ (C) = ρ (P ) < 1

根据 Ravazzi等[28] 的命题 1可知, 观点动力学

模型 (17)是收敛的, 即由式 (20)可知

lim
k→∞

ζ(k + 1) = Ω3


(Ω0 ⊗ Id) y

(1) (0)

0

0

0


Ω3 = (I2dn − P ⊗ C)

−1其中,  .

G (W )综上所述, 具有遗忘个体的社会网络  观

点动力学模型 (17)是收敛的.  □

本节在拟强连通社会网络中, 提出新的具有遗

忘个体的多维 (表达和私人)观点动力学模型, 刻画

出不同话题之间表达/私人观点的相互影响; 另一

方面, 本文仅需社会网络是拟强连通, 意味着个体

之间无需严格的通讯方式, 更加符合现实社会的情

景, 故应用范畴取得突破. 
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4    仿真实验
 

4.1    应用于多元无知个体

应用本文所提出的多维观点动力学模型重现

“多元无知”这一经典的社会现象[29]. “多元无知” 是
指在一个个体中, 只要反对意见不以明确、强烈的

形式表现出来, 一般成员就会产生一种错觉, 以为

大家的意见都是一致的. 在现实中, 不充分的信息

交流 (网络是拟强连通的)是导致“多元无知”社会

现象的主要原因之一, 与本文社会网络是拟强连通

的条件相吻合. 考虑由 7个个体组成的社会群体,
其中, 含有 3个遗忘个体 (蓝色). 网络结构如图 2
所示 (未画出自环), 其所对应的网络影响矩阵为

W =



0.3 0.5 0.2 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0.1 0.3 0.2 0.3 0.1 0 0

0 0.5 0 0 0 0.5 0

0 0 0 0.3 0 0.3 0.4

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0.3 0.7 0


Λ = In − diag{wii}以及敏感度矩阵为 . 设个体的初

始观点为

y (0) = ŷ (0) =[
0.9, 0.1, 0.8, 0.1, 0.7, 0.1, 0.9

]T
个体恢复力参数矩阵为

Φ = diag{0.1, 0.9, 0.1, 0.9, 0.1, 0.9, 0.1}

易知, 个体 2, 4和 6是不受外界因素影响的遗忘个

体, 且持反对观点. 根据图 3可得, 个体 1, 3, 5和
7的表达观点从开始持支持态度演化到持反对态度,
其私人观念和表达观念产生显著的差异. 这是因为

从众压力的影响, 个体 1, 3, 5和 7不断修改已形成

的表达观点来适应持反对态度的“本地舆论”. 图 3
中, 不同颜色的线型表示不同个体的表达/私人观点.
  

2 4 6

7531 

图 2   具有遗忘个体的社会网络

Fig. 2    Social networks with oblivion individuals 

4.2    仿真分析

C ϕi本节将分析逻辑矩阵  和恢复力参数  对个

体私人观点与表达观点之间 (差异)的影响. 考虑

G (W )由 7个个体组成的一个网络 , 其中, 含有 3个

遗忘个体 (蓝色). 人际影响网络结构如图 4 所示

(未画出自环), 所对应的网络影响矩阵为

W =



0.22 0 0.78 0 0 0 0

0.4 0.2 0 0 0 0 0.4

0.1 0 0.7 0.1 0 0.1 0

0 0.1 0 0.6 0 0.3 0

0 0 0 0 0 0.4 0.6

0 0 0 0 0.3 0 0.7

0 0 0 0 0.5 0.5 0


Λ = In − diag{wii}

Ψ = (1T7 17)/7 y (0) = ŷ (0)

以及敏感度矩阵为 . 根据个体数

量, 设定“本地舆论”包含所有个体的表达观点, 即,
. 令 , 且

ŷ (0) = [ 0.8, 0.2, 0.7, 0.2, 0.8, 0.25, 0.9,

0.2, 0.6, 0.1, 0.7, 0.4, 0.8, 0.2 ]
T

  
4 6

2 7

3 51

 

图 4   具有遗忘个体的社会网络

Fig. 4    Social networks with oblivion individuals
 

ϕi = 0.1 C设 , 分别设逻辑矩阵  为

C =

[
1 0

0 1

]
= C1, C =

[
0.8 0.2

0.3 0.7

]
= C2

C = C1 G (W )

由图 5 ~ 11 可知, 当不同话题的观点互不影

响 (   ) 时, 社会网络   中所有个体的私

 

5 10 15 20 25 30
k /s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

yi(k)
yi(k)
^

y i
(k

)
y i
(k

),
^

 

图 3    多元无知

Fig. 3    Pluralistic ignorance
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C = C2

人观点和表达观点都是支持话题 1, 反对话题 2. 当
 时, 所有个体的私人观点和表达观点都还支

持话题 1, 但支持的态度有所减弱. 所有个体的表达

观点却由之前都是反对话题 2变成了支持话题 2,
个体 1 ~ 4的私人观点仍然反对话题 2, 但反对的

态度有所减弱, 遗忘个体 5 ~ 7的私人观点由之前

都是反对话题 2演化成了支持话题 2.
C = C1

C = C2

进一步地, 由图 9 ~ 11可知, 当  时, 遗
忘个体 5 ~ 7分别对于话题 1和话题 2的私人观点

与表达观点非常相近, 相对于话题 1和话题 2, 产生

观点两极分化的现象. 当  时, 针对话题 1和
话题 2, 遗忘个体 5 ~ 7的私人观点与表达观点都
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图 5    个体 1的观点

Fig. 5    Opinions of individual 1
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图 6    个体 2的观点

Fig. 6    Opinions of individual 2
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图 7    个体 3的观点

Fig. 7    Opinions of individual 3
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图 8    个体 4的观点

Fig. 8    Opinions of individual 4
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图 9    个体 5的观点

Fig. 9    Opinions of individual 5
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62
(k)

y
61
(k) y

62
(k)

ŷ
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图 10    个体 6的观点

Fig. 10    Opinions of individual 6
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图 11    个体 7的观点

Fig. 11    Opinions of individual 7
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非常相近, 产生观点一致的现象.

ϕi = 0.1 ϕi = 0.3 ϕi = 0.6 ϕi =

0.9 C = C1 ϕi

为了分析从众压力对于个体表达观点和私人观

点差异的影响, 设 ,  ,  ,  
 和  . 由图 12 可知, 恢复力参数   越大,

个体的私人观点与表达观点越接近. 换言之, 从众

压力越大, 个体私人观点与表达观点的差异越大.
这与现实世界的经验一致, 即个体会因外部环境的

影响而适当地改变自己的主观观点. 图 12中, 不同

颜色的线型表示不同个体的表达/私人观点.
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C = C1图 12   观点动力学模型 (17):  
C = C1Fig. 12    Opinion dynamics model (17) with  

  

5    结束语

本文提出了一个新的具有遗忘个体的多维观点

动力学模型, 刻画出了不同话题之间表达/私人观

点的互相影响. 在社会网络是拟强连通的条件下,
根据逻辑矩阵和网络影响子矩阵的正则性, 给出了

表达观点和私人观点收敛的充分条件. 应用本文所

提出的观点动力学模型, 复现了“多元无知”的社会

现象. 仿真分析表明从众压力的恢复力越小, 表达

观点与私人观点的差异越大. 另外, 进一步讨论了

逻辑矩阵对表达观点和私人观点演化的影响.
在现实社会中, 个体的表达观点在传播和演变

过程中, 观点传播的速度可能受个体自由意志或者

社交媒体的影响. 因此, 针对观点传播速度的研究

是一个值得考虑的问题. 这是本文的不足之处. 在
未来的工作中, 一方面, 在考虑时间复杂度的基础

上, 建立连续型的观点动力学社会模型, 深入研究

观点传播或者演化的速度; 另一方面, 借鉴探究 Bass

模型在新领域扩展应用的思想[30] 和利用 DEA模型

评价优势的思想[31], 从一个全新的角度拓展社会网

络的应用及说明观点动力学模型具有的优势.
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