
第 3卷第 2期　　　 　　　　 　　　　　　　智　能　系　统　学　报　　　　 　　　　 　 　 　　Vol. 3 №. 2

2008年 4月　　　　　　　 　 　　CAA I Transactions on Intelligent Systems 　　　　　　　　　　　Apr. 2008
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摘　要 :主要论述了复杂网络上群体决策的研究现状和最新进展.首先介绍了观点动力学研究中的几种基本模型 ,

即 Ising模型、投票者模型、多数决定模型和有界自信模型等.其次以这些模型为基础 ,讨论了小世界、无标度等复杂

网络上观点动力学的研究结果 ,然后指出了观点动力学与语言游戏、一致性和耦合振子同步问题的联系 ,接着给出

了笔者在观点动力学方面所做的一些相关工作 ,最后指出了复杂网络上群体决策的未来发展方向和一些可能的应

用前景.
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　　观点动力学 (opinion dynamics)主要研究社会

经济系统中由于个体之间决策的影响与外界公共信

息的影响 ,人群中对某些特定事件或事物所持的不

同观点的形成 (formation)和演化 (evolution)等现

象 ,并包括观点的一致性 (consensus)与多样性 (di2
versity)保持等问题[124 ] .数十年来 ,观点动力学在社

会学[5 ]、心理学[6 ]、政治科学[7 ]、经济学[8 ]、物理

学[9 ]、系统科学[10220 ]等不同学科中得到了广泛的关

注.近年来 ,由于复杂性科学研究的兴起 ,在不同学

科的交叉和融合之下 ,出现了经济物理学 ( econo2
p hysics) [ 21 ]、社会物理学 ( sociop hysics) [1 ,3 ]、人工社

会[22223 ]等新兴研究领域 ,其研究范畴都包括了观点

动力学.纵观观点动力学的发展 ,可以看出它在政治

事务[24 ]、电子商务[25 ]、市场营销、专家决策系

统[10213 ,19 ]等方面都得到了成功的应用和发展 ,从而

加深了人们对观点的形成和演化的认识 ,同时也引

起了不同学科背景的研究人员的兴趣.

观点是个体对某事物或问题所持的看法或选

择.为研究方便 ,观点可以简化为一个二值选择 (bi2
nary choice) ,分别用 + 1 和 - 1 表示 ,如支持 ( + 1)

或反对 ( - 1)某个候选人或某种行为.更一般地 , 可



以映射为介于一段区间内的任一实数 ,如对某一使

用商品的满意度评价 ,从“很坏”到“很好”,就可以用

闭区间[ 0 ,1 ]来描述.实际上 ,由于人们所产生的观

点值并不是严格精确的 ,因此可以将个体的观点值

模糊化 ,用之间[0 ,Q ]的实数表示个体的观点值.给

定初始时刻观点在人群中的分布 ,就可以根据某种

个体观点更新规则来考察群体中的观点演化.目前 ,

关于观点演化的模型有很多 ,如 Ising模型、投票者

模型 (voter model) 、多数决定模型 (majority model)

和有界自信模型 ( bounded confidence model)等 ,且

大多数工作都可归到以上几类模型.这些模型一般

假设个体观点的更新受到周围环境中其他个体决策

(或社会群体选择趋势)的影响.为了描述个体之间

的复杂社会 (影响)关系 ,近年来蓬勃发展的复杂网

络理论为其提供了方便而系统的框架 :网络中的顶

点表示个体 ,边表示个体之间的相互作用关系[ 26230 ] .

可以知道 ,社会关系网络具有小世界和无标度等特

性 ,有的还具有社团结构 (community st ructure) .著

名的 Watt s2St rogatz ( WS) 小世界网络模型[31 ]和

Barabasi2Albert (BA)无标度网络模型[ 32 ]就是对真

实社会网络可行有效的刻画 ,在一定程度上能反映

真实社会网络的特征.因此 ,与在全连通图或多维规

则格子上研究观点动力学相比 ,以及达到一致的时

间跟系统大小的标度关系等 ;也关注不同观点之间

的竞争关系 ,考察是否存在不同观点的共存态 ,不同

网络拓扑对群体观点演化的影响等.另一方面 ,观点

和网络拓扑的共同演化是当前研究中的一个热点问

题.事实上 ,社会网络是持续动态演化的 ,个体将根

据与邻居观点相互作用的结果进行连接的调整 ,同

时调整后的网络连接也影响群体的观点演化.

个体之间观点的表达是建立在共同语言基础上

的.与观点动力学的研究类似 ,语言的演化 (evolu2
tion of language)是研究语音、语义、语法等表达方

式一致性的涌现行为 (emergent behavior) [33239 ] .近

几年来出现的命名游戏 ( naming game)是一类简化

的语言演化模型[ 40247 ] .这些研究方向和内容属于广

义的观点动力学 ,与观点动力学有着紧密的联系.同

时应该指出 :近年来系统控制界的热点问题 ,如多智

能体系统的一致性问题 (consensus p roblem) ,其模

型和方法与观点动力学有相似之处[48249 ] .而且物理

界、非线性科学界、动力系统界等长期研究的同步问

题 ,也与观点动力学有着千丝万缕的联系[50253 ] .因

此 ,观点动力学的研究可以借鉴这些领域内比较成

熟的模型和研究方法 ,从而可以促进这些领域的相

互融合和发展.

1　基本模型

1. 1 　Ising模型与 Glauber 动力学 ( Glauber dynam2
ics)

　　在观点动力学研究中 , Ising模型是最基本的也

是应用最广泛的模型[1 ,9 ,54258 ] . Ising 模型最初用于

相变研究中 ,后来随着复杂性科学的发展 ,由于其机

理简单且具有丰富的动力学行为 ,能有效地模拟二

值观点的演化 ,因此被广泛地应用于观点动力学的

研究中.假设一个群体由 N 个个体 (类似统计物理

学中的自旋 ( spin) ) 组成 ,个体具有二值的观点 :

σi ( t) = ±1 , i = 1 , ⋯, N (类似于自旋的方向) .如在

金融市场中的决策 :“+ 1”对应于“买”,“ - 1”对应于

“卖”.个体 i的观点更新受周围邻居和整个社会趋

势的影响 (类似于自旋的方向选择受局部自旋相互

作用和外在场的影响) :σi ( t + 1) 以概率 p i ( t)取

+ 1 ,1 - p i ( t)取 - 1 :

pi ( t) =
1

1 + e - 2
Ii

( t)

KB T

,

I i ( t) = aξ( t)
1
N i ∑

N

j = 1

σj ( t) + hiηi ( t) r( t) .

KB 表示 Boltzmann 常数 , T 表示个体决策中的随

机因素 ,包括噪声、决策错误等 (对应于绝对温度) ,

I i ( t)的右端第 1项表示个体周围邻居的影响 (局部

场) , a表示其作用强度 ,第 2 项表示整个社会趋势

的影响 (外场) ,即系统平均观点 r ( t) (系统反馈)对

个体决策的影响 , hi 表示系统反馈对个体决策作用

的大小程度. r ( t)定义为 r ( t) =
1
N
Σ

N

j = 1
σj ( t) .另外 ,

ξ( t) 、ηi ( t) 分别表示个体与周围邻居和系统反馈的

确信程度 ,一般取为介于 ( - 1 , 1 ) 之间的非相关

(noncorrelated)随机噪声.以上介绍的 Ising模型所

演化的过程也称为 Glauber 动力学.为了模型简单

和方便处理 ,一般假设 kB T = 1 .特殊地 ,若考虑 T =

0 ,则个体观点更新的过程由一个随机的过程变成了

确定性的更新过程 ,称为零温度 Glauber 动力学

(zero2temperat ure Glauber dynamics) .此时σi ( t +

1) = sign I i ,若 I i = 0 ,则个体随机选择 + 1或 - 1 . I2
sing模型一般用于观点是二值的情形 ,如果观点是

连续的或离散多值的 ,就需要用其他模型来刻画观

点的演化了.
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1. 2　投票者模型 (voter model)

投票者模型是观点动力学研究中比较简单的一

种模型[59261 ] .假设个体观点受到周围邻居的影响 ,并

且更新时从周围邻居中随机选择一个邻居的观点 ,

取代自己的观点 (见图 1) .由于在投票者模型中很

容易写出系统不同状态之间的转移概率 ,因此许多

问题可以进行解析分析 ,这是此模型的一个优点.

图 1　投票者模型示意图

Fig. 1　Schematic graph of voter model

在图 1中 ,个体 i 从周围邻居中随机选取一个

邻居 j ,用 j的观点 + 1取代自己原先的观点 - 1 .

1 . 3　多数决定模型 ( m aj ori t y rule model , M R)

多数决定模型刻画个体决策时充分利用周围邻

居的信息 ,观点更新时选取数目占优的那个观

点[62264 ] .一般地 ,从系统中选取奇数个个体 (如 G

个) ,被选中个体的观点全部更新为 G个个体中较

多个体持有的观点 (见图 2) .一般网络上多数决定

模型的更新过程为 :随机选取一个节点 ,节点下一时

刻选取某观点的概率正比于周围邻居所持此观点的

总数目.这种更新规则又叫做多数决定投票模型

( majority voter model) ,见图 3.实际上 ,MR模型在

理论上一般很难解析 ,但是由于模型更符合实际 ,也

得到了很好的研究.

图 2　多数决定模型示意图

Fig. 2　Schematic graph of majority rule model

在图 2中 ,在个体 i和其邻居 (共 5人)中 ,选择

- 1的有 3人 ,占多数 ,因此 i及其邻居下一时刻观

点依据多数原则取为 - 1.在图 3 中 ,个体 i的邻居

中 1/ 4选择 + 1 ,3/ 4选择 - 1 ,因此下一时刻 i以 1/

4概率选择 + 1 ,以 3/ 4概率选择 - 1.

1. 4　有界自信模型 (bounded confidence model)

更为现实一些 ,在某些情况下 ,观点并不是二值

的 ,如前文所叙 ,观点可以映射为一段区间内的任一

实数 ,此时有界自信模型就可以用来描述群体中观

图 3　多数决定投票模型示意图

Fig. 3　Schematic graph of majority voter model

点的相互作用与演化[22223 ] .设 x i ( t)为个体 i的观点

值 , i = 1 , ⋯, N . 在 t 时刻 ,向量 x ( t) = ( x1 ( t) ,

x2 ( t) , ⋯, x N ( t) )的元素由各个个体的观点值组成 ,

称之为背景 (p rofile) .模型假设 2 个个体之间的观

点差异在某一个界之内时 ,他们之间的观点才有相

互影响 ,即影响 i的观点的个体集合为

I( i , x ( t) ) = 1 ≤ j ≤N ≤| xi ( t) - x j ( y) | ≤εi ,

式中 :εi 表示个体 i 的自信强度 (confidence level) .

由此 ,个体 i下一时刻的观点取为

x i ( t + 1) = | I ( i , x ( t) ) | - 1 ∑
j∈I ( i , x ( t) )

x j ( t) . (1)

式中 :| ·| 表示集合元素个数.式 (1)可以写成如下

形式 :

x ( t + 1) = A( t , x ( t) ) x( t) .

式中 :A( t , x ( t) ) = { aij } ,是一个行和为 1的随机矩

阵.对于 j I ( i , x( t) ) , aij = 0 ;对于 j ∈I ( i , x ( t) ) ,

aij = | I ( i , x ( t) ) | - 1 .这是关于有界自信的线性模

型.还有其他有界自信的非线性模型 ,参见文献

[65 ] ,这里不再赘述.

2　复杂网络上的观点动力学

一般地 ,在复杂网络上的各种动力学研究中 ,网

络的节点表示个体 ,节点之间的边表示个体之间的

相互作用和影响.个体就是通过这样的相互作用并

且按照一定的演化规则来更新自身的状态、属性.复

杂网络上的观点动力学即是在这种框架下来研究系

统观点的形成、传播和一致性等问题的.复杂网络上

的观点动力学主要分为两方面 :一方面是研究静态

网络上的观点动力学问题 ;另一方面是关注网络拓

扑和观点动力学的共同演化问题.

首先讨论静态网络上基于投票者模型的一些相

关结论.在异质网络 (网络中大部分节点的邻居数目

存在差异 ,甚至成幂律分布)上 , Sood 等人[ 60 ]研究
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了基于二值观点的投票者模型.通过运用平均场方

法对模型进行理论分析 ,发现系统能够达到一致状

态 (即所有个体持有相同的观点) ,并且收敛的平均

时间 TN 的量级为 N u2
1 / u2 ,其中 N 为个体的数目 ,

uk 表示网络度分布的 k 阶矩 ( k t h moment ) .当网

络的度分布为幂律分布时 ,指数 v > 3时 TN 量级为

N ,指数 v = 3 时 TN 量级为 N / ln N ;指数 2 < v < 3

时 , TN 的量级为 N
(2 v - 4) / ( v - 1)

,指数 v = 2时 TN 量级

为 (ln N) 2 ;指数 v < 2时 TN 量级为 O (1) ;指数 v <

2时 TN 量级为 O (1) .另外 ,对于节点度相关或不

相关的网络 ,这些理论分析和仿真结果都吻合得比

较好.而在方格网络上 , Krapivsky等[66267 ]发现系统

收敛时间与其维度有关.当维度是 1时 ,其收敛到一

致状态的时间量级为 N 2 ;维度是 2 时 ,其收敛到一

致状态的时间量级为 N ln N ;当维度大于 2时 ,收敛

时间减少到 N .这些结果表明 ,在异质网络上的投

票者模型中 ,系统能较快到达一致状态.进一步地 ,

文献[ 68 ]研究了分形方格网络上的投票者模型 ,发

现网络上观点状态的无序性 (观点不同的节点对占

所有节点对的比值)是时间的幂律函数. Castellano

等[69 ]发现在个体数目相同的情况下 ,小世界网络上

的系统收敛时间比规则网络上的要短 ,其收敛时间

量级为 N .并且 ,当个体数目趋向无穷大时 ,小世界

网络上不能表现出观点的完全有序性 ,因为小世界

网络上的长程连接能够抑制观点的有序化.另外 ,文

献[ 61 ]发现引入少量的“狂热者”(即永远不改变自

己观点的个体)将会阻碍系统到达一致状态 ,并且能

使这种不同观点共存的状态保持稳定.文献 [ 70 ]在

平均磁场守恒的条件下研究 BA网络上的投票者模

型 ,发现点对演化 (link2update ,以网络上的边为研

究对象)时 ,磁场守恒 ,系统的收敛时间量级为 N ;

单点演化 ( node2update ,以网络上的节点为研究对

象)时 ,平均磁场在网络上不守恒.如果偏好性地进

行单点演化 ,则可以使其平均磁场守恒.

基于多数决定模型 , Krapivsky 等[64 ]研究了方

格上二值观点的传播动力学 ,发现系统中群体观点

达到一致状态的收敛时间量级为 ln N ,其中 N 为

个体的数目 ,并且收敛时间随着方格网络维度的增

大而减少 ,当维度大于 4的时候 ,有可能出现一个临

界维度使得收敛时间与个体数目 N 无关. 进一步

地 , Chen 等[62 ]研究了有限维空间方格上的观点动

力学 ,发现系统能最终达到一致状态.有趣的是 ,在

系统达到一致状态的过程中 ,在方格网络上出现了

相同观点的节点聚在一起成条形的现象. Li 等[71 ]

通过数值仿真研究了在空间方格上随机加边对收敛

时间的影响 ,发现随机加边可以缩短网络的平均最

短路径 ,从而使得收敛时间变短. Lambiot te[72 ]用平

均场方法分析了二分网络 (dichotomous networks ,

即网络只由 2种度不同的节点组成)上的观点动力

学行为 ,发现度的差异性对系统中不同观点共存状

态到观点一致状态的转变是有影响的 ,并且系统呈

现出非均分现象 ,说明系统观点的一致性与其网络

连通性有很大关系.进一步地 ,他们研究了带有社团

结构的网络上的多数决定模型 , 讨论了网络上观点

呈现的不同状态与社团网络结构的关系[63 ,73 ] .

基于 Ising模型 ,Bartolozzi等[ 54 ]研究了无标度

网络上的观点动力学.初始时刻 + 1和 - 1两种观点

随机均匀地分布在网络的节点上 ,并且令 kB T = 1 .

可以发现随着强度 a的不断增大 ,系统平均观点 r

对应于时间序列在零值附近的波动强度会越来越

大 ,从而使系统到达不了一致状态 ,并且 r对应于时

间序列的所有值概率分布函数近似为高斯分布 ,而

且对应于其他不同的参数这种分布依然存在.进一

步地 , J ung 等[ 55 ]简化了上述模型 ,定义 I i ( t) 为

I i ( t) = ∑
M

j = 1

σj ( t) .与文献 [ 54 ]相反的是 ,他们发现

系统平均观点 r可以收敛到 + 1 或者 - 1 ,并且 BA

网络上的系统收敛时间比其他网络的要短.

基于有界自信模型 [22 ,75 ] ,文献[ 74 ]研究了增长

的无标度网络上的观点动力学.初始时刻 ,每个个体

都赋给一个 (0 ,1)之间的观点值.在观点演化过程

中 ,随机选取个体 i及它的一个邻居 j ,计算他们的

观点值差异δij =σi -σj ,当差异值满足 |δij | <ε时 ,

个体观点值做相应调整 :σi =σi - uδij且σj =σj -

uδij ,其中ε为差异极限 , u (0 < u < 0 . 5) 为收敛参

数 ,表示改变观点值的强度.仿真结果表明系统观点

动力学依赖于参数ε,它决定了观点最终分布的峰

值 ;而个体数目 N 和收敛参数 u只影响系统的收敛

时间和最终观点的分布范围 ;另外 ,无论在固定的无

标度网络上还是在增长的无标度网络上 ,这些结果

均成立. Krause、Deff uant 等人提出了几类改进的有

界自信模型 ,即 Krause2Hegselmann ( KH)模型和

Weisbuch2Deff uant 模型 ( WD) [22223 ] . 文献 [ 76 ]在

KH模型的基础上 ,研究发现 ,在 BA 网络上存在一

个比较小的自信值εd 使得扰动传播行为发生变化 ,

并且存在一个临界值εs ,当自信值大于临界值时 ,初

始的扰动可以传播到其他所有节点.并且网络的平
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均度和初始扰动的个体数目的改变对以上结果的影

响比较小.文献 [ 77 ]发现在 KH 和 WD 模型上 ,向

量维度的增加对一致状态的收敛有促进作用.

除了采用以上常用模型来研究网络上的观点动

力学问题 ,还可以采用其他模型 ,如 Galam和 Szna2
jd等人为研究观点动力学提出的相关模型[58 ,78281 ] .

其实这些模型和上述几类模型有着非常密切的关

系 ,其中有些模型就是在这些模型的基础上加以改

进得到的.除了用这些模型来研究复杂网络上的观

点动力学 ,噪声、非线性作用、记忆效应等机制也可

以加以考虑[ 65 ,82284 ] .借助这些机制 ,再结合以上模

型 ,复杂网络上的观点动力学将成为复杂网络动力

学中一个新的热点.

另一方面 ,观点动力学与网络拓扑的共同演化

问题也得到了关注和研究.网络拓扑不同对观点传

播是有影响的 ,而不同个体之间的观点相互影响也

可以反作用于网络拓扑.在社会系统中 ,研究系统观

点收敛的模型大致分为 2 种 :一种是个体对事物观

点的形成是受邻居观点影响的 ;另外一种是对事物

持相同 (近)观点的个体比较容易成为邻居. New2
man等[85 ]结合以上实际情形 ,通过一个概率参数

<来控制这 2 种演化过程的相互影响程度 ,进而提

出了一种考察网络拓扑和个体观点相互作用的模

型.他们发现 ,改变这个参数 ,系统平衡时的状态可

以由不同观点共存的状态转化到绝大多数个体持相

同观点的状态.另外 , Gil 等[ 86287 ]也提出了一种观点

传播和网络拓扑共同演化的模型 ,其规则如下 :初始

网络拓扑为 N 个节点组成的全连通图 ;观点 + 1 ,

- 1随机等比例地分布在网络上.在演化过程中 ,每

次从网络中随机选取一节点对 (节点之间相互连

接) ,如果选取的节点对的状态相同 ,进行下一步演

化 ;否则 ,即当选取的节点对之间的观点不同时 ,节

点对中的一个节点以概率 p1 改变自己的状态 ,即采

用另一个节点的状态来保证节点对之间的观点相

同 ;或者节点对以概率 1 - p1 保持观点不变 ,在这种

情况下 ,两节点之间的边再以概率 p2 断开.按照这

样的演化规则 ,网络会演化成为由互不连通的社团

组成 ,社团内部的个体保持相同的观点 ,而社团之间

个体的观点不同 ,从而形成了不同观点有效分离的

有趣现象.相应地 , Rosvall 等人采用个体之间交流

反馈的规则研究了系统中拓扑结构和信息之间的自

组织现象[88 ] .进一步地 ,通过运用统计物理的方法 ,

观点动力学与网络拓扑的共同演化问题在理论上得

到了更多地分析[89294] .目前 ,关于这方面的研究比较为

大家所关注 ,相信它将是今后研究的一个重点方向.

3　相关的群体决策问题

3. 1　语言游戏 (language games)

　　语言演化过程的研究 ,如词汇、语法的发展等 ,

吸引了国际上众多学者的研究兴趣[33239 ] .个体观点

的表达是基于语言的 ,因此语言的演化研究也可以

看作是一类广义的观点演化过程.这里 ,将简单介绍

语言游戏中关于语法演化 (evolution of grammar)

的一个基本模型[35 ] ,并指出它与上文所介绍的观点

动力学模型的联系.

考虑一个异质人群中的语言演化动力学问题.

假设语法 G,其中含有 n个候选语法 , G1 , G2 , ⋯,

Gn .每一个语法都有各自的构成规则.定义参数 aij

表示一个句子同时符合语法 Gi 和 G j 的概率 ,即语

法 Gi 和 G j 相通的程度 ,其中 0 ≤aij ≤1 ,且 aii = 1 .

由 aij构成的矩阵 A 表示这 n 个语法之间两两相通

的程度.假设一个使用语法 Gi 的个体和一个使用语

法 G j 的个体交流的收益是 F ( Gi , Gj ) = ( aij +

aji ) / 2 ,显然 F( Gi , Gi ) = 1 .设 x i 为使用语法 Gi 的

个体占群体的比例 ,那么每个使用语法 Gi 的个体的

平均收益可以表示为 f i = ∑
j

x j F ( Gi , Gj ) . 假设一

个后代在使用语法 Gi 的语言环境里学习 ,但最终说

的却是使用语法 Gj 的语言的概率是 Q ij .根据复制

突变方程 ( replicator2mutator equation) ,可以得到

该模型的人口动力学方程为

x
　.

i = ∑
n

j = 1
x j f j Q ji - <x i , i = 1 , ⋯, n. (2)

式中 :< = ∑
i

x i f i ,∑
i

x i = 1 .可以看出 ,式 (2) 有很

多稳定的和不稳定的平衡点. 而当 Qij = 0时 ,这个

系统存在 i个非对称的稳定平衡点 x i = 1 , x j = 0 ( j

≠ i) .当 Qij 比较大时 ,惟一的稳定平衡点是在所有

语法的使用者比例 x i 几乎相等的点处取得.因此当

Qij = 0 , j ≠ i 时 ,系统会收敛到全局一致的语法

(universal grammar) .式 (2) 可以看成一个非线性

耦合的观点动力学模型 ,并且最终能达到一致. 此

外 ,引起物理界研究人员兴趣的命名游戏 (naming

game) [40247 ] ,也可以看成一类广义的观点动力学.由

此 ,观点演化的研究可以借鉴语言演化中的一些模

型 ,并且可以运用演化博弈论的相关理论 ,从而可以

进一步地促进观点动力学的发展.
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3. 2　一致性和同步问题

一致性问题是近年来国际控制界兴起的一个研

究热点问题.从物理的角度考察这一问题可追溯到

1995年发表在 Physical Review Letters上的相变模

型 ,即 Vicsek模型[95 ] .一致性问题关注一群通过局

部作用 (与最近邻居的信息交互)的个体能否在某些

物理状态 (速度、角度等)上达到一致[48249 ] .设个体相

互作用的拓扑关系图为 G = (V , E) ,其中 V = { 1 , 2 ,

⋯, N} , E = { ( i , j) ∈V ×V : aij ≠0} , A = { aij } 为图

G的邻接矩阵.个体 i 的邻居集合为 N i ,且 N i =

{ j∈V : aij ≠0} .个体 i的状态 x i ( t)在平均一致性协

议 (average2consensus)下的动态方程为

x
　.

( t) = ∑
j∈N i

a ij ( x j ( t) - x i ( t) ) .

也可写成向量方程 : x
　.

= - L x ,其中 x = ( x1 , x2 , ⋯,

x N ) , L为图 G的拉氏矩阵 (Laplacian mat rix) .当拓

扑关系图是连通图时 ,系统中的个体状态渐近收敛

到所有个体初态的平均值.这个线性耦合模型与观

点动力学中的有界自信模型很相似 ,关注的角度都

是系统能否达到一致.本质上来说 ,有界自信模型所

研究的内容可以看成离散的一致性问题.因此 ,把 2

个问题结合起来考虑 ,特别是利用控制理论中的反

馈原理 ,为观点动力学设计可能的一致性协议 ,研究

实现到达一致性的数学条件是十分有意义的.另一

方面 ,观点动力学中聚类分离现象 (polarization ,

f ragmentation) ,即不同观点的个体聚集到一起 ,也

可以借鉴一致性问题中的分群现象来研究.

值得一提的是 ,比一致性问题更悠久 ,在化学工

程、非线性科学、物理学等领域中得到广泛而深入研

究的耦合振子同步问题 ,可以为观点动力学的研究 ,

特别是个体观点之间存在非线性相互作用时 ,提供

一定的研究思路[ 50253 ] .

4　群体决策中的一致性行为

4. 1　初始观点分布情况和节点度的非线性作用对

观点传播的影响

　　首先考察在无标度网络上 ,不同初始观点分布

情况和节点度的非线性作用对二值观点传播的影

响.一般地 ,在考察复杂网络上的观点动力学时 ,初

始条件大都设定为 + 1 和 - 1 等比例随机地分布在

网络的顶点上.在这里 ,考察无标度网络上 3种初始

观点分布情况对观点动力学的影响 :1) + 1和 - 1随

机分布 ( C_ 1) ; 2) + 1 占据网络中度较大的节点

(C_2) ;3) - 1 占据网络中度较大的节点 ( C_3) .初

始时刻 + 1的比例为 p .采用 BA 无标度网络 ,取节

点数 N = 1 000 ,平均度 k = 4 ,然后设定其观点动力

学演化规则.基于 Ising 模型及文献[70 ] ,首先定义

I i ( t) = ∑
j

σj ( t) ,

个体 i在下一时刻采取 + 1 的概率为 p i ( t) ,采取

- 1的概率为 1 - p i ( t) ,其中

pi ( t) =
1

1 + e - 2 I i
( t) .

这里所有个体的状态采用同步更新规则 ,用系统平

均观点来衡量观点传播的情况.所有的数据点对应

于 100次运行结果的平均值.

研究了在这 3 种初始观点分布情况下 ,系统达

到稳态时系统平均观点对 p的变化情况 ,如图 4 所

示.可以看出 ,对 C_2 ,即初始时 + 1 占据度较大的

节点 ,在初始比例 p比较小的时候 ,能够使系统达

到全是 + 1的一致状态 , 而对 C_3 ,即初始时 - 1占

据度较大的节点 ,当系统能够达到 + 1 的一致状态

时 ,初始比例 p比其他 2种分布情况的初始比例要

高一些.相应地 ,在这种情况下 ,系统比较容易到达

- 1的一致状态.而对 C_1 ,由于初始时刻观点 + 1

和 - 1都是随机均匀地分布在网络的节点上 ,当 p <

0 . 5时 ,系统达到稳态时 ,系统平均观点接近 - 1 ,而

当 p > 0 . 5时 ,系统达到稳态时 ,系统平均观点接近

+ 1 .通过以上比较 ,可以看出 ,在无标度网络上 ,初

始观点的分布情况能够影响观点的传播行为.尤其

是初始时 ,相同观点占据度大的节点并且连接在一

起 ,形成一个聚集类 (cluster) ,是有利于此种观点在

网络上传播的.进一步地 ,在上述结论的基础上 ,研

究节点度的非线性作用对观点传播的影响.在上述

模型的基础上 ,重新定义 :

I i ( t) = ki∑
j

k
α
jσj ( t)

∑
j

k
α
j

. (3)

式中 : ki、k j 分别表示个体 i 和 j 的邻居数目 (节点 i

和 j 的度) .在这里 ,由于 C_1中 + 1和 - 1随机均匀

地分布在网络上的节点上 ,在这种情况下比较难观

察到节点度的非线性作用对同一观点的传播作用 ,

所以在这里只研究 C_2 和 C_3 的情况.可以想象 ,

当初始的某种观点聚集到度比较大的节点上时 ,

α> 0是有利于这种观点在网络上传播的.如图 5 所

示 ,可以发现 ,在 C_2 中 ,α越大越有利于观点 + 1

的传播.相反地 ,如图 6所示 ,在 C_3中 ,α越大越有

利于观点 - 1 的传播.研究结果说明了在无标度网

络上不同的初始观点分布情况对观点的传播是有影
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响的 ,另外在初始观点分布的情况下考虑节点度的

非线性作用 ,可以看到它对观点传播有比较明显的

作用.

4. 2　观点和网络拓扑的共同演化

现实世界中群体内部的大部分个体都表现出不

均一性 (inhomogeneity) .在这里 ,主要考察群体属

性的不均一性如何影响基于网络拓扑和观点传播的

共同演化动力学行为.设定在群体中有 2 种属性的

个体 ,个体 A 对自己当前观点持肯定态度 ,个体 B

对自己当前观点持不肯定态度.假设这 2 种个体随

机均匀地分布在网络的节点上 ,并且其比例分别为

f 和 1 - f (在演化过程中 ,个体的属性不改变) .初

始时刻观点 + 1和 - 1等比例随机地分布在均匀随

机网络上 (网络节点 N = 1 000 ,平均度 k = 4) .在共

同演化过程中 ,个体 A 以概率 p 断开与自己不同观

点的一个邻居的连接 ,然后从自己邻居的邻居中选

择一个和自己观点相同的个体连接上 (保证网络中

边的数目不变) ,否则以 1 - p的概率不断开连接 ,

而是采取邻居的观点来更新自己的状态 ;个体 B 则

总是采取邻居的观点来更新自己的状态.在这里采

用异步更新的规则 ,仿真结果对应于 100 次实现取

平均 ,即 10次初始网络拓扑实现对应于 10 次不同

的初始条件分布.有趣的是 ,可以发现当系统中这 2

种属性的个体都存在 ,且比例相差不多时 ,系统达到

稳态时网络拓扑会表现出异质网络的特征 ,即网络

的度分布具有幂律的性质 ,如图 7所示.而在这个演

化过程中 ,网络会演化为由相互不连接的社团结构

(社团内部个体的观点相同)组成 ,并且群体中大部

分个体主要分布在 2个大的社团内部.如图 8所示 ,

当 f 比较小时 ,群体中所有个体的观点最终能够达

到一致 ,并且都分布在一个社团里面 ;而当 f 比较

大时 ,群体中所有个体的观点最终不能达到一致 ,但

主要分布在两个大的社团 (社团之间不连接)里面 ,

而且社团之间的个体观点不一致[85287 ] .这些结果在

一定程度上揭示了社会中观点传播的一些现象.
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　　在图 9 中 ,参数取值为 N = 1 000 , k = 10 , G =

50.为了刻画人类社会中多种观点并存的现象 ,基于

偏好多数 ( majority2preference , MP) 与回避少数

(minority2avoidance ,MA) 2条原则 ,提出了动态演

化网络上的观点动力学模型.初始时刻 ,每个个体随

机地持有 G种观点中的一个 ,并且随机地分布在具

有 N 个顶点 , M条边的规则随机网络上.在每一时

间步长 ,随机选取一个个体 ,按照 MP 和 MA 规则

进行观点更新或调整邻居.

1) MP :以 p的概率进行观点更新.个体 i接受

其邻居中多数个体 (数目最多)所持的观点 ;

2) MA :以 1 - p的概率进行邻居调整.个体 i

断开一条与持有个体数目最少观点的邻居的边 ,并

以 <的概率随机重连到与其持有相同观点的邻居的

邻居 ,或以 1 - <的概率随机选取除最近邻居之外的

个体连上.重复以上步骤 ,直到每个个体的观点都与

其邻居中最多数观点一致.称此状态为“一致性”状

态.相关的仿真结果见图 9.可以发现随着 p值的增

加 ,系统中存在一个从多数观点并存到单一观点状

态的相变.另外 ,参数 <也影响着观点多样性 ,尤其

是在相变点附近.也就是说 ,若个体倾向于重连到与

自己观点相同的邻居的邻居 ,最终的观点数目将会

减少.这些结果表明 ,观点更新和调整邻居的共同演

化是维持观点多样性的一种可能的机制.本文研究

的结果对于保护人类独有的一些文化、语言和宗教

具有启示意义.

4. 3　加权环上命名游戏中的一致性现象

命名游戏为研究词语的形成提供了有效的平

台.命名游戏是一个二人博弈.二人对同一物体进行

命名 ,双方对命名物体有各自的词汇库.博弈时 ,一

个为言者 ( speaker) ,另一个为听者 (hearer) ,每次言

者从自己的词汇库中按一定规则选择一个词告知听

者 ,听者作出相应判断并更新自己的词汇库.命名游

戏就是在这样的框架下来研究词语形成的机制.在

这里 ,建立了比较符合实际的命名游戏模型 ,并考察

了该模型在加权环上的演化情况.设每个个体对待

命名物体都有相同的 2 个词汇 ,且对这 2 个词汇都

有一定的确定性 (用这种确定性来表示个体的状

态) .具体地 ,用 x i = ( x i1 , x i2 )来表示个体 i的状态.

式中 : x i1 , x i2分别表示个体 i 对词汇 1 和 2 的确定

性程度.初始时刻 , n个个体分布在一个加权环上 ,

并且有一定的初始状态.在演化过程中 ,当 i 是听

者 , j是言者时 , i与 j 博弈一次 : j (此时保持状态不

变)会选择自己确定性程度较大的词告之 i 使之状

态发生改变 ,同时个体 i也会部分保留自己之前的

状态 ,因此个体 i之后的状态为

<j ( x i ( t) ) =μx i ( t) + (1 - μ) eargmax { x j1 ( t) , x j2 ( t) } .

式中 :e1 = (1 ,0) , e2 = (0 , 1) ,而 u∈[ 0 , 1 ]表示个体

对当前状态的自信程度 (保留程度) ,且当 max{ x1 ,

x2 , ⋯, x n} = x i ,有 argmax{ x1 , x2 , ⋯, x n} = i .由于

在博弈时 ,个体 i会与所有的邻居分别博弈 ,而且其

对邻居的相信程度也不太一致 ,所以个体 i 下一时

刻的最终状态是所有邻居对其博弈作用的加权之

和 ,可以表示为

x i ( t + 1) = ∑
j∈N ( i)

w ji <j ( x i ( t) ) .

式中 : N ( i)表示个体 i的所有邻居 ,参数 w ji (网络上

节点 j对节点 i 的连接权值)表示个体 i对其邻居 j

的相信程度 ,可以用来表示个体 j 对个体 i 状态的

影响程度.在本文的模型中 ,当 u = 0 时 , i的状态变

为 eargmax { x j1 ( t) , x j2 ( t) } ,表示个体 i完全相信 j ,或 i

没有自信 ;而当 u = 1时 , i的状态不发生变化 ,表示

个体 i完全自信 ,此时演化不能进行.因此只研究

u∈[0 ,1 ]的情形 ,并且系统采用同步更新规则.可

以证明 ,当初始时刻所有个体都对同一个词有更高

的确定性且 u∈[0 ,1 ]时 ,则不论个体对其 2个邻居

·201· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 3卷



的信任程度如何分配 ,当时间足够长时 ,所有个体都

会对起初那个确定性较高的词有几乎 100 %的确定

性 ,即

Π1 , x i ( t) →eargmax{ x i1 (0) , x i2 (0) } , t →∞.

　　特别地 ,当群体中只有 2个个体时 ,得到了一个

有趣的结论 :不论 2 个博弈者初始状态如何 ,存在

0 < u3 < 1和 s∈{ 1 , 2} ,使得当 u 3 < u < 1 时 , Πi ,

x i ( t) →es , ( t) →∞.即只要博弈双方对自己足够自

信则达成一致是必然的.但此时为达到一致所需要

的时间可能会更长.

为了叙述更一般的结论 ( n > 2) ,先引入一个概

念 : 加权环的关键对.如果 w i , i + 1 > w i + 2 , i且 w i + 1 , i >

w i - 1 , i ,则称 ( i , i + 1)是加权环的一个关键对.可以

看出 ,关键对之间有较强的互相学习的倾向.按照关

键对的个数可以将加权环的全体做等价分类 ,记 B

为没有关键对的加权环的全体 , A 1 为只有 1个关键

对的加权环的全体 , A 2 为有 2个或 2个以上关键对

的加权环的全体.

当加权环中 W ∈A 1 ,并记 ( i , i + 1)为惟一的关

键对 , 记 a3 = max
s∈{ i , i + 1}

{ | x x1 - x x2 | } , b3 =

min
s∈{ i , i + 1}

{ | xs1 - xs2 | } , j = argmin
s∈{ i , i + 1}

{ | xs1 - xs2 | } ,δ=

| w j - 1 , j - w j + 1 , j | ,若 a3δ> b3 ,则存在 0 < u 3 < 1和

s∈{ 1 ,2} ,使得当 u > u3时 , x i ( t) →es , x i + 1 ( t) →es ,

t→∞ ,进而可以证明 , x1 ( t) →es , t→ ∞.

对于只有一个关键对的加权环 ,只要关键对能

在有限时间内对同一个词有更大的确定性 ,则系统

最终会达到一致.进一步可以发现 ,如果 W ∈A 2 ,且

任意一组关键对都分别满足相应 a 3δ> b3 的条件 ,

则群体会有局部一致现象出现 ,即每个个体都会在

有限时间内只对一个词汇有更强的确定性 ,并且局

部相邻个体会对同一词汇有更强的确定性.这些结

果也许能在一定程度上揭示社会生活中方言形成的

内在机理.

4 . 4　社团网络上策略演化的一致性

基于 3 . 2中的内容 ,在这里通过复制动力学来

研究群体策略演化的一致性问题.实际上 ,群体策略

演化的一致性问题在混合均匀的网络上已得到了比

较深入的研究[96 ] ,但是在具有其他拓扑结构的网络

上 ,尤其是在具有社团结构的网络上却考虑得比较

少.在这里 ,研究了具有社团结构的网络上策略演化

的一致性问题 ,重点研究了网络中各个社团状态达

到一致的条件.所谓社团结构 ,就是内部连接概率大

于外部连接概率的一种空间构形.考虑在一个混合

均匀的、无限的人口中 ,一共有 n个大小基本相等的

社团.定义矩阵 W为网络中各社团之间的连接概率

矩阵 ,矩阵元素 w ij表示社团 i 中的个体和社团 j 中

的个体进行博弈的概率 (这种定义类似于文献 [ 97 ]

中的接触概率) .由社团结构的定义 ,可以得到矩阵

需要满足以下几点 :

1) ∑
n

j = 1

ωij = 1 ,0 ≤w ij ≤1 ;

2) w ij = w ji ;

3) w ii > w ij ( i ≠ j) .

在这里 ,只考虑 2种策略 ( A 和 B )的博弈演化

情况 ,设博弈收益矩阵为

a b

c d
.

式中 :参数 a、c分别表示与策略 A 博弈时 , A 、B 的

收益 ;参数 b、d 分别表示与策略 B 博弈时 , A、B 的

收益.设 x i 表示第 i 个社团中使用 A 策略个体的比

例 , y i 表示使用 B 策略个体的比例 ,则该系统的状

态可以用向量 ( x1 , x2 , ⋯, x n)来表示 ,且第 i个社团

中的 A 策略和 B 策略的收益分别为

f Ai = a∑
n

j = 1
w ij x j + b∑

n

j = 1
w ij y j ,

f Bi = c∑
n

j = 1

w ij x j + d∑
n

j = 1

w ij y j .

相应地 ,带有社团结构的复制动力学方程可以写成

x
　.

i = x i ( f Ai - f i ) ,

y
　.

i = y i ( f Bi - f i ) .

式中 : f i = x i f Ai + y i f Bi .注意到 x i + y i = 1 ,因此可

以简化为

d x i

d t
= x i (1 - x i ) [ ( a - b - c + d) ]∑

n

j = 1

w ij x j +

( b - d) . (4)

　　在方程 (4)所描述的带有社团结构的系统中 ,如

果所有社团的状态最终都趋于一个相同的值 ,那么

就说该系统达到了一致.

当 n = 2时 ,即该系统只包含 2 个社团 ,可以发

现如果收益矩阵中的参数满足 3个条件 1) a > c且

b > d ;2) a < c且 b > d; 3) a < c且 b < d之一时 ,所

有社团最终可以达到一致状态 ,并且与系统的初始

状态和社团之间的连接概率矩阵无关.而当 a > c且

b < d时 ,系统存在不惟一的吸收态 ,它们的吸引盆

由方程 ( 4) 的内部平衡点 ( x 3 , x 3 ) 来决定 ,其中

x 3 = ( b - d) / ( a - b - c + d) .如果系统的初始状态

位于吸收态 (0 ,0)和 (1 , 1)的吸引盆中 ,那么此时系

统仍然可以达到一致 ;如果系统的初始状态落在吸

收态 (0 ,1)或者 (1 , 0)的吸引盆中 ,那么此时 2个社

团最终达到完全相反的 2 个状态 (一个社团内部个
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体全为 A ,另一个则全为 B) . 在有些情况下 ,状态

(0 ,1)和 (1 ,0)可能不是吸收态 ,那么此时系统最终

也可以达到一致.如图 10所示 ,描述当 a > c且 b <

d时系统的相图 (其中参数 a = 5 , b = 0 , c = 3 , d = 1 ,

w11 = 0 . 7 ,横、纵坐标分别表示在社团 1、2中策略 A

的使用者所占的比例) ,可以清晰地观察到系统在 4

个吸收态都存在时的动力学行为.

图 10　系统在 a > c且 b < d时的一种可能的相图

Fig. 10　A possible phase diagram in the case

of a > c and b < d

当 n > 2时 ,即该系统中包含多个社团的时候 ,

在条件 a > c且 b > d (或者 a < c且 b < d )下 ,系统最

终可以达到一致 ,并且仍与系统的初始状态和社团

之间的连接概率矩阵无关 ;在条件 a < c且 b < d下 ,

如果社团之间的连接概率矩阵是正定矩阵 ,则系统

中所有社团的状态也不受系统初始状态的影响 ,最

终可以达到一致 (如图 11 所示 ,其中参数 a = - 1 ,

b = 2 , c = 0 , d = 1 , n = 6 ,系统的初始状态为 (0 . 15 ,

0 . 25 ,0 . 45 ,0 . 99 ,0 . 02 ,0 . 4) ,所用连接概率矩阵为

W =

0 . 80 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0

0 . 05 0 . 30 0 . 20 0 . 20 0 . 10 0 . 15

0 . 05 0 . 20 0 . 40 0 . 30 0 0 . 05

0 . 05 0 . 20 0 . 30 0 . 35 0 . 05 0 . 05

0 . 05 0 . 10 0 0 . 05 0 . 60 0 . 20

0 0 . 15 0 . 05 0 . 05 0 . 20 0 . 55

.

　　在 a > c且 b < d条件下 ,不存在稳定的内部平

衡点 ,因此系统最终只能收敛到边界平衡点.而且只

有当整个群体全为策略 A 或者全为策略 B 时 ,系统

才能达到一致状态.但是这种情况极为复杂 ,将继续

深入研究.

5　结论与展望

本文主要论述了近年来复杂网络上观点动力学

的研究现状和最新进展 ,并指出了观点动力学与其

它问题的联系 ,如语言游戏、一致性问题、同步问题

图 11　系统在 a < c且 b > d条件下可以达到一致

Fig. 11　The system can reach consensus in the

case of a > c and b < d

等.观点动力学可作为复杂性科学研究的一个可行

的切入点 ,可用于研究社会经济系统中群体决策、一

致性、行为涌现等有趣现象 ,并可帮助人们深入理解

复杂系统中的自组织现象与涌现行为.尽管观点动

力学中的模型比较简单 ,但其表现出的动力学行为

却十分丰富 ,能用于定量地解释人类社会中道德体

系 (moral system) 、价值取向 ( value system) 、社会

范式 ( social norm) 、流行趋势 ( social t rend)等形成

的内在机理 ,同时也能解释现代社会中多元文化并

存的现象 (如 ,多个宗教、多种语言、多种文化、不同

观点派别同时存在等现象) .随着网络技术的发展 ,

网络化生活给人们带来了极大便利 ,同时也促进了

人类不同文化、不同观点的交流和融合.借助于网

络 ,人们可以方便地寻找与自己持相同观点的个人

或社团 (opinion2seeking behavior) .同时复杂网络

上观点动力学的研究也将会在电子商务 ( Web 2. 0

时代的商品推广与营销) 、金融市场、行为科学 ( be2
havioral science) 、决策系统等研究领域具有广泛的

应用前景 ,复杂网络上的观点动力学将会是复杂系

统研究的又一个热点方向.

当前 ,复杂网络上的观点动力学研究所采用的

模型比较简单 ,为了更好地反映现实 ,可以对个体作

更多符合现实的假设 ,如具有记忆、学习适应等能

力.个体不断地从所处的社会关系环境中获得信息 ,

在此基础之上不断地对自己的观点进行调整 [98 ] .

因此 ,强化学习等理论可融入到观点动力学模型之

中 ,使之成为一个复杂自适应系统 (complex adap2
tive system) ,这样能更好地反映人类社会中观点的

形成和演化特征.另外 ,博弈论框架下观点动力学的

研究工作还处于探索阶段.事实上 ,博弈论和复杂网

络相结合可以很有效地描述观点决策中的群体行

为 ,这将是一个很有发展前景的研究方向[99 ] .在社

会学、经济学中研究的社会创新 ( social innovation)
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的传播问题 ,可以和观点动力学有效结合起来 ,用来

考察新观点、新技术、新标准在人类社会中的传播行

为.最后 ,观点动力学和复杂网络的共同演化将是一

个很有趣很值得探索的研究方向.针对这个问题 ,建

立合理的模型 ,可以刻画不同观点的共存和具有不

同观点的社团共存等现象 ,能更好地说明观点多样

性存在的内在机理.总之 ,复杂网络上群体决策的研

究将会促进复杂性科学的蓬勃发展 ,同时也具有广

泛的应用前景.最重要地 ,群体决策的研究 ,将会促

进不同学科的交叉与融合 ,能更有效地解决复杂性

科学中的一些公开难题[100 ] .
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