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时变符号社会网络上的观念动力学研究 

摘要 

在当今社会，个体观念和态度在社会网络中的形成与演变是一个

复杂且动态的过程。这一过程不仅受到个体间互动的影响，还受到社

会压力、信息传播、文化背景和心理因素的综合作用。随着社交媒体

的兴起和信息传播方式的多样化，社会网络的拓扑结构呈现出时变特

性，即网络中的个体连接关系会随时间动态变化。针对社会网络拓扑

结构的时变特性，本文提出了一种具有时变拓扑的多维观念动力学模

型。该模型综合考虑了时变网络结构、异构信念系统、社会压力、个

体私人观念与表达观念等关键因素，以提高对社会网络中观念动态的

模拟和预测能力。具体而言，模型通过异构逻辑矩阵刻画不同话题间

的依赖关系，同时区分个体在多个话题上的私人观念和公开表达观

念，并引入竞争机制来模拟观念演化过程中的冲突与协调。这些机制

的整合使模型能够更真实地反映现实社会网络的复杂动态。 

本文首先介绍了社会网络观念动力学的研究背景与意义，系统回

顾了相关理论基础和现有模型，并指出现有研究的局限性。在此基础

上，我们详细阐述了所提出的新模型，包括模型的数学表达式、参数

设置以及初始条件。随后，运用图论和矩阵分析方法，深入研究了模

型的动力学特性，重点探讨了系统稳定性、收敛性以及模一致性条件

等关键问题，并探讨了不同网络结构和参数设置下观念的收敛、分歧

与极化现象。最后，通过仿真实验验证模型的有效性，结果表明，该
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模型能够准确预测社会观念的动态演化过程，包括收敛与极化等典型

现象。 

关键词：观念动力学，时变拓扑，稳定性，异构信念系统，模一

致性 
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Research on Opinion Dynamics in Time-Vary Signed 

Social Networks 

ABSTRACT 

In contemporary society, the formation and evolution of individual 

opinions and attitudes within social networks constitute a complex and 

dynamic process. This process is influenced not only by interpersonal 

interactions but also by the combined effects of social pressure, 

information dissemination, cultural background, and psychological factors. 

With the rise of social media and the diversification of information 

diffusion channels, the topological structure of social networks exhibits 

time-varying characteristics—that is, the connections between individuals 

in the network change dynamically over time.  To address the time-

varying nature of social network topologies, this paper proposes a 

multidimensional opinion dynamics model with time-varying network 

structures. The model integrates key factors such as dynamic network 

topology, heterogeneous belief systems, social pressure, and the distinction 

between individuals' private and expressed opinions, thereby enhancing its 

capability to simulate and predict opinion dynamics in social networks. 

Specifically, the model employs a heterogeneous logic matrix to capture 

interdependencies among different topics, distinguishes between privately 

held and publicly expressed opinions across multiple issues, and 
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incorporates a competition mechanism to simulate conflict and 

coordination during opinion evolution. The integration of these 

mechanisms enables the model to more accurately reflect the complex 

dynamics observed in real-world social networks. 

This paper first introduces the research background and significance 

of opinion dynamics in social networks, systematically reviews relevant 

theoretical foundations and existing models, and identifies the limitations 

of current research. Building upon this, we elaborate on the proposed new 

model, including its mathematical formulation, parameter settings, and 

initial conditions. Subsequently, employing graph theory and matrix 

analysis methods, we conduct an in-depth investigation into the dynamical 

characteristics of the model, with a focus on key issues such as system 

stability, convergence, and modal consensus conditions. Furthermore, we 

examine how opinions converge, diverge, or polarize under different 

network structures and parameter configurations. Finally, simulation 

experiments are conducted to validate the model’s effectiveness, with 

results demonstrating that the proposed model can accurately predict the 

dynamic evolution of social opinions, including typical phenomena such 

as consensus and polarization. 

KEY WORDS : Opinion Dynamics, Time-Varying Topology, Stability, 

Heterogeneous Belief Systems, Modulus Consensus  
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第 1 章：绪论 

1.1 研究背景和意义 

观念动力学（opinion dynamics）[1-7]是研究个体和群体如何形成、传播和演

化观念的跨学科领域，涉及社会学、心理学、政治学、经济学、物理学等多个学

科。在社会学和心理学领域[8]，观念动力学有助于理解群体决策、社会规范的形

成及社会影响力的作用；在政治学中，它被用于分析选民行为、公共舆论的演化

以及政策制定过程[9]；在经济学中，该理论为市场预测、消费者行为分析提供了

理论支持[10]；在物理学和计算科学中，观念动力学模型[11-13]被用于模拟复杂系统

的演化。随着时代的变迁，信息传播方式的变化极大地影响了观念动力学的研究，

从早期基于面对面传播的研究，到现代互联网时代的复杂网络传播，研究方法和

理论模型不断演进，以更精准地描述现实世界中的观念演化。 

社会网络是观念传播的重要载体，其结构和功能在不同历史阶段经历了显著

变化。传统社会网络主要依赖于面对面交流、书籍、广播和电视等媒介，信息传

播具有较强的层级性和地域性。随着互联网的兴起，尤其是社交媒体的普及，信

息传播的方式[14-16]发生了根本性变革，去中心化的传播模式使个体能够直接获取

和发布信息，大幅降低了信息扩散的成本，同时也增强了观念传播的速度和范围。

此外，算法推荐、信息茧房和回音室效应进一步影响了观念的形成和演化，使得

社会网络中的个体观念更加分化，甚至出现极化现象。因此，理解现代社会网络

的结构及其对观念传播的影响，对于观念动力学的研究至关重要。 

在现实社会中，个体的观念往往涉及多个相互关联的话题[17-20]，而非单一议

题的独立讨论。例如，政治立场、经济政策和社会价值观等不同话题可能存在内

在的逻辑联系，因此个体在某一话题上的观点可能会受到其他话题的影响。这种

多话题相互依存关系使得观念演化过程更加复杂。异构信念系统（heterogeneous 

belief systems）进一步加剧了这一复杂性，不同个体由于认知差异、社会背景和

信息接收方式的不同，在多个话题上的信念可能存在高度异质性。研究这种异构

信念系统如何影响观念的传播[21-23]、共识的形成[24-28]以及群体极化现象[29-32]，对于

理解现实社会中的群体决策和社会动态至关重要[33-38]。 
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本研究的理论意义在于构建一个能够更真实刻画现实社会中观念演化过程

的模型，弥补传统观念动力学模型在处理多话题相互依存性、异构信念系统以及

竞争机制等方面的局限性。通过引入时变拓扑结构、异构逻辑矩阵以及竞争机制，

本研究能够更深入地揭示个体如何在多话题环境中调整其私人观念与表达观念，

进而影响整个社会网络的观念演化。在实践层面，本研究可为社会治理、舆论引

导、政策制定等提供理论支持。例如，政府和组织可以利用该模型分析不同政策

话题之间的相互作用，以优化公共宣传策略；社交媒体平台可以基于观念动力学

模型改进信息推荐算法，以减少回音室效应和极化现象。此外，该研究还可应用

于市场营销和消费者行为分析，帮助企业更精准地预测和引导消费者的观念变

迁。 

通过本研究的模型改进和理论分析，我们可以更全面地理解观念动力学过

程，并为现实社会中的观念演化提供新的解释框架和预测工具。 

1.2 国内外研究现状 

在观念动力学领域内，一系列经典模型[39-45]为理解观念动态提供了理论基

础。最早的观念动力学研究可以追溯到 DeGroot 在 1974 年提出的基于邻居信息

的观念更新模型（D-G 模型[21]）。该模型假设每个个体的观念是其邻居观念的加

权平均值，并在迭代过程中逐渐趋向一致，从而实现群体共识。这一模型的核心

思想类似于金融市场中投资者对市场信息的采纳过程，或是组织决策中成员观点

的趋同。然而，该模型存在局限性，未能解释群体观念极化的现象，即使在沟通

顺畅的条件下，个体之间仍可能存在较大分歧。在现实社会中，例如政治选举、

公共政策讨论等场景中，人们往往无法达成单一共识，而是形成不同的意见群体。

为了解决这一局限，Friedkin 和 Johnse 在 D-G 模型的基础上引入了外部环境因

素，提出了 F-J 模型[23]。F-J 模型的核心在于个体观念的更新不仅受到邻居观念

的影响，还受到个体对自身初始观念的坚持程度（固执性，stubbornness）的影响。

这种固执性反映了个体在社会互动中的独立性，使其在更新观念时仍保留对原有

观点的一定坚持。例如，在商业市场中，品牌忠诚度可以视为一种固执性，使得

消费者不会轻易改变其对品牌的偏好。F-J 模型能够更好地解释现实社会网络中

难以达成完全共识的现象，特别是在社会分裂严重的情况下，例如宗教信仰、意
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识形态冲突等场景。随后，Hegselmann 和 Krause 提出了有界置信区间模型（H-

K 模型[24]），进一步拓展了观念演化的研究范式。H-K 模型的核心在于个体仅与

观点差异在特定置信阈值内的其他个体进行交流，即个体不会轻易接受与自己观

念相差过大的观点。该模型揭示了在不同置信水平下可能出现的观念一致性、极

化或分簇现象。例如，在社交媒体环境下，用户往往更愿意关注与自身观点相似

的群体，这种现象被称为“信息茧房”，它容易导致意见逐渐趋于同质化，甚至

走向极端化。此外，H-K 模型强调了个体间互动的状态依赖性，即个体的交流对

象和观念更新受到其当前观念的影响。 

然而，上述模型均假设个体间的观念演化发生在一个静态的社会网络结构

中，而现实世界中的社会网络往往是动态变化的。因此，研究逐渐转向时变拓扑，

即社会网络结构和个体间的联系随时间变化[8,22]。例如，在社交平台上，人们的

社交关系并非固定不变，而是随着兴趣、时事热点和社交互动不断调整。这种网

络结构的变化会深刻影响观念的传播和演化，使得观念动力学的研究变得更加复

杂。进一步地，Shang[46]的研究揭示，在社交媒体环境下，个体的公共表达与其

私人观念可能存在差异，这种差异对观念演化的影响是显著的。例如，在职场或

政治环境中，人们可能会因社会压力或主流舆论的影响而调整其公开表达的观

念，而非真实反映其内心想法。这可能导致观念的极化和分裂，使得社会群体内

部形成表面上的一致性，而实际观念仍然存在较大分歧。此外，Ye[42]等在强连通

的社会网络下提出了包含表达观念和私人观念的模型，并分析了其收敛性，揭示

了社交环境中不同观念的动态演变。 

在多维观念动力学的研究中，学者们进一步探讨了观念的动态演变过程。

Anderson[47]等人通过研究个体在多个逻辑上相互依赖的话题上的观念形成过程，

揭示了多话题讨论如何导致观念的共识或分歧。例如，在现实背景下，政治、经

济和社会等议题往往是交织在一起的，个体在某一话题上的观点可能会影响其对

其他话题的看法。与传统观念动力学模型不同，多维观念动力学模型能够更全面

地描述话题之间的相互依赖关系，从而更贴近现实。这种模型不仅考虑了个体在

单一话题上的观念演化，还深入分析了多个话题之间的相互作用如何影响整体观

念的形成和变化。 

此外，符号社会网络（signed social network）[48-50]研究逐渐成为观念动力学
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的重要方向。符号图中的正边表示合作关系，负边则表示竞争关系。例如，在国

际关系中，不同国家之间的外交互动往往充满竞争，而不仅仅是合作。已有研究

表明，竞争关系可能导致观念的极化、波动或双一致性。然而，当前符号网络的

研究大多依赖于结构平衡假设，忽略了现实世界中普遍存在的结构不平衡网络。

在这些不平衡网络中，个体之间的关系更加复杂，观念演化的数学分析也更具挑

战性。 

综上所述，传统的观念动力学模型主要集中在静态网络、单一话题讨论和非

竞争环境中。近年来的研究逐渐扩展至时变拓扑、多维观念和符号社会网络。本

文基于这一研究趋势，提出了一种基于时变符号社会网络的异构信念系统观念动

力学模型。 

1.3 主要研究内容和论文结构 

本文聚焦于私人观念和表达观念的模型，深入探讨时变符号社会网络上的观

念动力学。在经典模型基础上，构建包含私人观念和表达观念的新型动力学模型，

融入时变拓扑、异构信念系统及竞争机制，使模型更契合复杂社会网络。分析竞

争机制对观念演化的影响，探讨合作与竞争如何共同塑造个体观念变化，特别是

在表达观念时的谨慎性和信息传播的不对称性。探讨多话题讨论中话题间的逻辑

依赖关系，分析其对观念共识或分歧的影响，揭示个体观念变化的内在逻辑。研

究模型的稳定性和收敛性条件，特别是模一致性条件，分析网络拓扑和参数设置

对观念收敛、分歧或极化的影响。通过数值模拟验证理论分析的有效性，展示模

型在不同网络结构和参数设置下的动力学行为，为理论结论提供直观支持。 

本文结构安排如下： 

第一章：介绍研究背景、意义、国内外研究现状，明确研究内容与目标，为

后续研究奠定基础。 

第二章：规定数学符号，解释专有名词，介绍相关理论和经典模型，为深入

研究做好理论准备。 

第三章：在本章中，我们介绍了一个创新性的观念动力学模型，该模型综合

了时变网络拓扑结构和个体间异构的逻辑依赖关系。我们从理论角度出发，对该

模型在结构平衡和结构不平衡的网络条件下进行了详尽的分析，推导出确保模型
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达到模一致性的一系列充分条件。此外，通过开展数值模拟实验，我们进一步验

证了理论分析的准确性和模型的有效性。 

第四章：引入竞争关系，分析其对模型动力学特性的影响，包括稳定性、收

敛性和模一致性条件，并通过数值模拟验证理论分析的有效性。 

第五章：总结研究成果，提炼创新点，同时对未来研究方向进行展望，提出

进一步研究的建议和思考。 
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第 2 章：预备知识 

2.1 符号 

在本篇文章中， n 表示 n维实向量空间， m n 表示m n 维实矩阵空间。 n1

代表全 1的 n维列向量 ，而 n0 代表全 0的 n维列向量。 nI 表示 n阶单位矩阵， ija

表示矩阵 A中第 i行第 j 列的元素。若矩阵 A中所有元素 ija 非负，则记作 0A 。

A 表示 ija 取绝对值。若两个矩阵 1A 和 2A 的非零元素位置相同，则称它们同型，

记作 1 2~A A 。符号表示克罗内克积。 

2.2 图论 

在本研究中，我们利用图论的工具来构建和分析社会网络中的观念动态。我

们首先定义了一个有向图 ( , , )G V E W ，其中 1 2( , ,..., )NV v v v= 表示网络中的个体节

点集；E V V  表示有向边集，代表个体间的连接关系； { }ijW w= 表示加权邻接

矩阵，它代表了个体间的影响力，如果 0ijw  ，则表示存在从节点 jv 到节点 iv 的

有向边，即 jv 对 iv 有直接影响。每个节点 iv 都有一个自环，象征着个体的自我观

念。 

图的连通性是通过有向路径和节点间的可达性来描述的，这包括了支撑树和

强连通图的概念。如果存在一个节点 i，使得节点 i到其他所有节点都存在至少一

条路径，那么我们称图包含支撑树，其中节点 i是根节点。如果每个节点都是根

节点，则称这个图是强连通的。 

对于具有相同节点的无限有向图序列 ( (1)), ( (2)),...G W G W 来说,如果存在两

个正整数  以及  ，使得每个有限序列 ( ( )), ( ( 1)),...,G W k G W k   + + +

( ( ( 1) 1))G W k + + − 的并图包含支撑树，那么这个无限的有向图序列被称为反复

联合准强连通，记作RJQSC (repeatedly jointly quasi-strongly connected) [31]，如果

这个并图是强连通的，则称无限的有向图序列被称为反复联合强连通，记作RJSC  

(repeatedly jointly strongly connected)。 

如果对角的对角元素只在 1 和-1 中取值，我们称是一个正规置换矩阵。
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如果存在正规置换矩阵使得 0W   ，则称图 ( )G W 是结构平衡的。对于具有

相同节点的无限有向图序列 ( (1)), ( (2)),...G W G W 来说,如果存在两个正整数以及

 ，使得每个有限序列 ( ( )), ( ( 1)),..., ( ( ( 1) 1))G W k G W k G W k     + + + + + − 的并

是结构不平衡的，那么这个无限的有向图序列被称为反复联合结构不平衡

(repeatedly jointly structurally unbalanced) [31]。 

2.3 DeGroot 模型简介 

在人类自我认知的过程中，探索社会网络中个体观念的演化一直是一个重要

的研究课题。随着社会控制理论的发展，社会网络的研究焦点逐渐从静态结构转

向了动态分析，特别是个体行为和观念在社会网络中的演化。这一变化催生了观

念动力学的概念。最早提出观念动力学模型的是 DeGroot[21]，该模型是一个基于

固定网络拓扑结构的离散模型，通常称为 DeGroot 模型。该模型形象地描绘了在

特定话题下，个体在社会网络中如何互动，并最终达成观念的一致。该模型的数

学表达形式如下： 

1

( 1) ( ),
n

i ij j

j

x k w x k
=

+ =                （2.1） 

其中， ijw 表示社会网络的邻接矩阵W 中的元素，反映了个体 i和 j 之间的互动和

耦合关系，并且满足
1

1
n

ij

j

w
=

= 。 ( )ix k 表示在时刻 k 个体 i对特定话题的观念，其

中 k 表示时间步长。从公式（2.1）可以看出，在由 n个个体构成的网络中，

个体在下一时刻的观念由自身的观念以及与其相连的邻居个体观念的加权平均

值决定。为了便于表达，定义 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))T n

nx k x k x k x k=  表示时刻 k 时 n

个个体在某一特定话题上的观念，自然地我们可以将系统（2.1）写成以下紧凑的

形式： 

( 1) ( ),x k Wx k+ =                  （2.2） 

其中， W 是一个行随机矩阵。 ( )G W 清晰地刻画了 n个个体之间的信息交互以及

人际影响，因此也被人称为影响网络。DeGroot 模型包含固定的网络拓扑，所有

同质个体采用加权平均的决策方式进行观念的更新。学者们对这一描述社会网络
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中个体观念演化的基本的模型进行广泛而深入地研究，创造出了很多完整的结论

和优秀的成果。接下来我们给出模型（2.2）的一个一致性的结果。 

定理 2.3.1 如果图 ( )G W 有生成树，并且至少存在一个根节点，其所有回路

长度的最大公约数为 1，那么模型（2.2）能够实现观念的一致。 

由图论的相关知识可知，定理 2.3.1 的条件等价于： ( )G W 仅有一个非周期的

独立强连通分支。从实现一致性的条件可以看出，模型（2.2）的一致性和边的权

值的大小无关，仅仅与人际影响网络中的拓扑结构有关。 

2.4 竞争概念  

在经典的 DeGroot 模型中，个体通过与邻居的观念进行加权平均来更新他们

的观念，通常假设个体之间的交互是合作性的。然而，在许多实际情境中，个体

之间的交互不仅仅是合作的，还有可能是敌对的，尤其是在多个话题相互依赖的

情况下，个体的观念可能发生冲突。为此，一些学者扩展了 DeGroot 模型，考虑

了带有敌对性交互的竞争性信念系统。在这种模型中，个体之间的观念更新不仅

受到合作性交互的影响，还受到竞争性交互的抑制。 

在带有竞争性交互的社会网络中，个体的观念通过加权平均的方式进行更

新，其中加权系数既可以是正的（合作），也可以是负的（竞争）。这使得我们的

模型能够捕捉到多个话题下的竞争性信念动态。具体来说，个体的观念更新规则

为： 

1

( 1) ( ),
n

i ij j

j

x k w x k
=

+ =                （2.3） 

其中， ijw 可以是负值，表示竞争性交互的影响。 

在带有竞争性交互的社会网络中，若网络拓扑结构满足结构平衡条件，即可

以将个体分为两个群体，且同一群体内的交互为正权重，群体间的交互为负权重，

则系统最终会收敛到两个对立的群体。每个群体内的个体意见相同，但符号相反，

这种现象被称为双极共识。 

定理 2.4.1[38] 若社会网络中的网络拓扑结构是结构平衡的，则该网络能够实

现双极共识，个体的观念最终将收敛到两个对立的群体中，每个群体的个体意见



安徽工程大学硕士学位论文 

 

9 

一致，但符号相反。 

2.5 时变拓扑概念  

在社会网络中，实现信息共识通常依赖于个体之间的交互拓扑结构。传统的

共识模型（例如 DeGroot 模型）一般假设网络拓扑固定且所有个体间的信息交

换是双向的，但在实际应用中，由于通信故障、传感器范围限制以及环境干扰，

个体之间的交互拓扑往往是动态变化的。为此，Beard [22]等人提出了在时变拓扑

下实现共识的模型，并证明只要在一定时间间隔内各时刻图的联合图具有生成

树，系统就能实现共识。 

在时变拓扑条件下，网络中每个个体在离散时刻 t的观念更新以表示为： 

         
1

( 1) ( ) ( ),
n

j

j

x t W t x t
=

+ =                 （2.4） 

其中 ( )x t 表示时刻 t时所有个体的观念状态， ( )W t 是时刻 t下的权重矩阵，其 ijw

元素表示个体 j 对个体 i的影响权重，并且满足：
1

( ) 1
n

ij

j

w t
=

= 。 

与经典 DeGroot 模型不同的是，这里的权重矩阵 ( )W t 会随着时间演化而改

变，体现了网络拓扑和个体交互强度的动态变化。当网络中出现通信失效、干扰

或者个体移动时，就会导致时变拓扑的出现。 

Beard 等人证明了以下定理： 

定理 2.5.1  设网络的交互拓扑随时间变化，令 ( ) ( , ( ))G t V E t= 表示时刻 t的

网络图。若存在一个无限序列的均匀有界、互不重叠的时间区间 [ , ]j j jt t T+

（ 1,2,j = ），使得在每个区间内，所有时刻 [ , ]j j jt t t T +   的联合图 ( )
j j

j

t T

t t

G t

+

=

 

具有强连通性，则对于初始状态 (0) nx  ，系统
1

( 1) ( ) ( )
n

i ij j

j

x t w t x t
=

+ = ，能够实

现共识，即随着 t →，个体的观念状态收敛到 ( ) , {1,2, , }ix t c i n→    ，其中 

c为某个常数。 

这一结论表明，即使某些时刻的拓扑结构是不连通的，只要在一定时间内整
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体网络保持生成树结构，就能够保证全局信息传递，从而实现系统共识。这一理

论结果为研究社会网络在动态变化条件下的共识问题提供了坚实的理论基础。 
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第 3 章：合作机制下具有时变拓扑模型的动力学分析 

在本章中，我们对经典的 DeGroot 模型进行了扩展，引入了一个创新的多维

观念动力学模型，该模型整合了异构逻辑矩阵，用以模拟个体在不同话题上的观

念如何相互影响。我们特别关注了社会网络中时变拓扑结构对多个话题依赖性的

影响，并区分了个体的私人观念和他们在社会中的表达观念。通过一个实例，我

们阐释了异构逻辑矩阵如何描绘个体在不同话题上的相互依赖，并分析了这种依

赖性对观念演变的作用。进一步地，我们对这一模型进行了深入的动力学特性分

析，从结构平衡与不平衡两个维度探讨了模型的稳定性和收敛性。我们推导出了

一系列条件，这些条件决定了在多样化的网络结构和个体互动模式下，观念如何

达到稳定状态或实现一致性。为了实证我们的理论发现，我们开展了一系列数值

仿真实验，这些实验结果强有力地证实了我们模型预测社会观念动态的准确性和

可靠性。 

3.1 模型描述 

在社会网络中，个体的观念受多个话题的交织影响，且这些话题之间往往存

在复杂的相互依赖关系。随着信息交流方式的进步，现代社会中话题的传播越来

越复杂，个体的观念变化不再局限于单一话题，而是受到多个相互依赖话题的共

同作用。例如，环保话题、经济发展话题、社会文化话题等，彼此间的互动日益

复杂，这要求我们在建模时考虑到这些相互依赖关系的异构性。为此，本文引入

了异构逻辑矩阵的概念，来描述不同话题间的依赖性，并利用该模型分析个体在

多个话题上观念的演化。为了更好地理解这一模型的作用，我们将通过一个具体

的例子，展示异构逻辑矩阵如何影响个体观念变化。 

例 3.1 我们考虑以下场景：假设在一个社会网络中，一组人正在讨论两个紧

密相关的话题：话题 1：应该鼓励更多人步行。话题 2：应该减少私家车的使用。

在这些人中，我们分别用逻辑矩阵 iC 和 jC 来代表其中个体 i和个体 j 在这两个话

题上的逻辑依赖关系，并且个体 i 和 j 在这两个话题上的初始观念为

(0) (0) [1, 0.3]T

i jx x= = − 。初始观念 (0) [1, 0.3]Tx = − 这意味着，个体 i和个体 j 最初
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都完全支持话题 1（即鼓励步行），但在话题 2（即减少私家车使用）上存在一定

程度的反对。接下来，我们定义两个逻辑矩阵 iC 和 jC 如下： 

            
1 0 1 0

, .
0.4 0.6 0.4 0.6

i jC C
   

= =   
−   

               （3.1） 

逻辑矩阵 iC 表明，对于个体 i来说，话题 1（步行）不受话题 2（减少私家车

使用）的影响，并且话题 1 与话题 2 具有正相关关系。个体 i可能认为减少私家

车使用能够改善步行环境，例如减少空气污染、降低交通事故概率等，因此对减

少私家车使用的态度随时间变化可能逐渐趋向支持。在忽略人际影响的情况下，

个体 i的观念会根据其逻辑矩阵进行更新，更新规则为： 

( 1) ( ), ( 1) ( ).i i i j j jx k C x k x k C x k+ = + =             （3.2） 

最终，我们可以得到  lim ( ) 1,1
T

i
k

x k
→

= ，  lim ( ) 1, 1
T

j
k

x k
→

= − 。这表明，最终个体

i完全支持话题 1 和话题 2，即不仅继续支持步行，还转变为支持减少私家车的

使用。而个体 j 仍然完全支持话题 1（步行），但最终完全反对话题 2（减少私家

车使用）。通过对比 iC 和 jC ，不难看出， jC 促使个体 j 在话题 2（减少私家车使

用）上的观念向着与个体 i相反的方向移动。具体而言，逻辑矩阵 jC 反映了个体

j 在这两个话题上的依赖关系。个体 j 可能认为步行和减少私家车使用之间存在

一定的竞争关系，即减少私家车使用可能会带来诸多不便，例如影响出行效率、

增加通勤时间等。因此，个体 j 在步行上仍然保持支持赞同，但随着时间推移，

其对减少私家车使用的态度变得更加负面。尽管个体 i和个体 j 在两话题上的初

始观念相同，但由于各自的逻辑矩阵不同，最终形成了两个截然不同的观念。这

个例子清楚地展示了异构逻辑矩阵如何刻画个体在不同话题上的依赖关系，以及

这些关系如何影响个体观念的演变。个体的逻辑矩阵是其信念系统的外在表现，

反映了个体如何根据话题间的逻辑依赖关系调整自己的立场和态度，以保持信念

系统的一致性。由于不同个体可能拥有不同的社会背景，他们在多个话题上的信

念系统可能存在显著差异，从而导致逻辑矩阵的异构性。因此，正如文献[36]所

述，我们假定逻辑矩阵是异构的。 

在本文中，我们提出了一个多维度的观念动力学模型，该模型用来处理多个

相互依赖的主题。该模型旨在模拟现实社会网络中个体观念的形成、演变与表达，
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尤其是探讨个体的私人观念与其表达的观念之间是如何共演的。在现实社会中，

个体往往会因为社交压力、文化规范以及群体思维的影响，而不完全公开表达其

内心的真实观念。因此，本模型不仅考虑了私人观念的动态变化，还描述了个体

在外部环境影响下的表达观念的演化过程。考虑一个由 2n  个个体组成的群体，

这些个体同时讨论 1m  个话题。个体的索引集合为 {1, , }n=  ，话题的索引集

合为 {1, , }m=  。每个个体 i 在时间 0,1,t = 对m 个话题的私人观念和表达观

念分别用 1 2( ) [ , ,..., ]T

i i i miy t y y y= 和 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ , ,..., ]T

i i i miy t y y y= 表示。 

个体的私人观念（即个体真实观念）根据以下系统进行更新： 

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),i ii i i i j

j i

jy t w t C y t w t y t


+ = +               （3.3） 

表达观念的演化由下面的系统给出： 

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( 1) ( 1),
n

i i i i i i ij j

j

y t t C y t t C m t y t 
=

= + − − −        （3.4） 

其中， ( )iiw t 表示个体 i在时间 t对其自身观念的权重。该权重体现了个体在观念

更新过程中对自己过去观念的依赖程度。系数
m

iC  被称为逻辑矩阵，它表示

个体 i的信念系统，即个体对当前所进行的话题态度。此外， ( )ijw t 是时间 t 时个

体 j 对个体 i施加的社交影响权重，反映了个体 j 的表达观念对个体 i 私人观念更

新的影响力。表达观念 ˆ ( )jy t 代表个体 j 在时间 t 公开表达的观念，并在个体 i 的

私人观念更新过程中作为外部输入。 ( ) [ ( )]ijW t w t= 表示 t时刻私人观念更新的网

络拓扑结构， ( ) [ ( )]ijM t m t= 表示表达观念更新的网络拓扑结构。由于个体在更新

无论是私人观念还是表达观念他的邻居是固定的，因此，在这篇文章中我们要求

( ) ( )W t M t 。 

( ) (0,1)i t  是一个关键参数，用于表征个体 i 在 t 时刻时顺应群体观念的程

度。若 ( )i t 趋向于 1，则个体更倾向于表达其私人观念；反之，若 ( )i t 趋向于 0，

个体则更依赖于社交圈内其他成员的观念，以适应周围的环境压力。 

注 3.1.1：系统(3.3)和(3.4)是对文献[22,30,42]所建模型的推广。在文献[30],虽

然考虑了个体的信念系统，但文献假设所有个体的信念系统是同构的，即对所有

的 i和 j ， = jiC C ，而本文假设信念系统是异构的。另外，文献[30]所考虑的网络

拓扑是静态的。文献[22]忽略了私人观念和表达观念的差异，文献[42]承认这种
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差异的存在，但个体的信念系统未被充分考虑，而且所考虑的网络拓扑是静态的。

综上所述，本文所建立的模型考虑了更多的社会和心理，更能真实的刻画社会网

络的特性，因此有更广泛的应用范围。 

3.2 定义、假设及引理 

定义 3.2.1[36] 如果在社会网络中，存在个体 i和 j ，对于某个话题 p ，如

果这些个体在其他话题 \{ }q p 上的逻辑矩阵 iC 和 jC 有非零项 ,pq ic 和 q,p jc   并

且这些项的符号相反，那么我们说系统中存在具有话题竞争依赖的个体

(individuals with competing logical interdependencies on topic)。 

定义 3.2.2[38] 对于所有 i 和 p ，和任意的初始观念，如果 tlim →

| ( ) |piy t ˆ= | ( ) |t pilim y t→ , =  ，那么我们称系统 (3.3) 和 (3.4) 能够实现“关

于话题的模一致”（modulus consensus）。特别地，当 0 = 时,系统 (3.3) 和 (3.4) 

是稳定的。当 0  时，私人观念和表达观念能够实现话题的双一致（bipartite 

consensus）。 

假设 3.2.1 对于所有 i 和所有时间 t，有 ( ) 0iiw t  且
1

( ) 1
N

ijj
w t

=
= 和 ( )iim t

0 且
1

( 1) 1
N

ijj
m t

=
− = 。存在 0  ，对于 ( )W t 和 ( )M t 的任意非零元 ( )ijw t 和

( )ijm t ，使得 ( )ijw t  ， ( )ijm t  。 

假设 3.2.1 是关于时变拓扑结构的常规假设，例如文献[47]都采用了这一假

设。 

假设 3.2.2 对于所有 i 和所有时间 t ，个体 i 在时间 t 时 ( )i t 满足以下条

件： 1(0 )i t      。 

假设 3.2.3[48] 对于所有 i ，图 ( )iG C 是强连通的， iC 是具有正的对角元

素的行随机矩阵，且对于所有 ,i j ，有 ~i jC C 。 

引理 3.2.1[22] 如果假设 3.2.1 满足时，并且有向图序列 ( (1)), ( (2))G W G W 是

反复联合准强连通的，则 lim (1) (2)... ( ) T

t
nW W W t 

→
= 1 ，在这里 n  。 
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3.3 主要结论 

为了更好的研究系统 (3.3) 和 (3.4)，我们将把系统 (3.3) 和 (3.4) 改写成

更加紧凑的形式。让 1 2 ny( ) [y ( ), y ( ), , y ( )]T T T Tt t t t= 和 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆy( ) [y ( ), y ( ), , y ( )]T T T T

nt t t t=

表示影响网络中 n 个社会个体的私人观念和表达观念的列向量，让

( ) ( )ˆ( )W Wt t tW= + ，其中 11[ ( ), , ( )]nndiag w t wW t= ，令 1( ) [ ( ),..., ( )]nt diag t t  = ，

1C= [ ,..., ]ndiag C C 将系统 (3.4) 带入系统 (3.3)，可以得到 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( )(1 ( )) ( 1) ( 1),
j

n

i ii i i ij j j j

j i

n

ij j j jk k

j i k

y t w t C y t w t t C y t

w t t C m t y t







 

+ = +

+ − − −



 
 （3.5） 

从等式 (3.4) 和等式 (3.5)，可以得到： 

 
( 1) ( )

( ) ,
ˆ ˆ( ) ( 1)

y t y t
P t

y t y t

+   
=   

−   
 （3.6） 

其中 

 

11 12

21 22

( ) ( )
( ) .

( ) ( )

P t P t
P t

P t P t

 
=  
   （3.7） 

11

12

21

22

ˆ( ) ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ) ( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]

( ) ( ( ) )

( ) [( ( )) ( 1) ] 

m m

m N m

m

N m

P t W t I C W t t I C

P t W t I C I t M t I

P t C t I

P t C I t M t I

=  +  

=  − − 

=  

= − − 

 

为了获得我们主要结果，我们还需要下面的引理。 

引理 3.3.1[48] I) 如果假设 3.2.3 成立，系统 (3.3) 和 (3.4) 中不存在具有话

题竞争依赖的个体，图 ( ( ( ) ))mG C M t I 是结构平衡的，当且仅当图 ( )iG C 是结构

平衡的。 

II) 如果假设 3.2.3 成立，系统 (3.3) 和 (3.4) 中存在具有话题竞争依赖的个

体，并且图 ( ( 1))G M t − 具有生成树，则图 ( ( ( ) ))mG C M t I 是结构不平衡的。 

引理 3.3.2  I) 如果假设 3.2.3 成立，系统 (3.3) 和 (3.4) 中不存在具有话题

竞争依赖的个体，则图 ( ( ))G P t 结构平衡的，当且仅当图 ( )iG C 是结构平衡的。 
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II) 如果系统 (3.3) 和 (3.4) 中存在具有话题竞争依赖的个体且 ( ( ))G W t 有

支撑树，或者存在某些 ( )iG C 是结构不平衡的，则图 ( ( ))G P t 将是结构不平衡的。 

证明：I) 充要性：假设系统中不存在具有话题竞争依赖的个体，如果图 ( )iG C

是结构平衡的，则存在正规置换矩阵 1 ，使得对于所有 i ，满足 1 1 0iC   。

由此可得： 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1( ) ( ) , ,. , ].[ . 0nN N C CI C I d ag Ci  =        。 

考虑到 mI 和 ( )t 是非负对角矩阵，并且C 是分块对角矩阵，通过简单的计算

可得： 

11

1

11

1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1

( ) ( )( )

ˆ( )[[( ( ) ) ( ( ) ( )) ] ]( )

ˆ( )[( ( ) ) ]( ) ( )[[( ( ) ( )) ] ]( )

( )( ( ) )( )( ) ( )

ˆ( )[( ( ) ( )) ]( )(

N N

N m m N

N m N N m N

N m N N N

N m N

I P t I

I W t I C W t t I C I

I W t I C I I W t t I C I

I W t I I I C I

I W t t I I

 

=   +   

=    +    

=     

+     1 1

1 1

1 1

) ( )

( ( )) ( )( ) ( )

ˆ( ( ) ( )) ( )( ) ( ) 0

N N

m N N

m N N

I C I

W t I I C I

W t t I I C I

 

=   

+     

 

121 1

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( )( )

ˆ( ){( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]}( )

ˆ( )[( ( ) ) ]( )( )[[( ( )) ( 1) ]]( )

ˆ( )( ( ) )( )( ) ( )( )

   [[( ( )) ( 1

N N

N m N m N

N m N N N m N

N m N N N N

N

I P t I

I W t I C I t M t I I

I W t I C I I I t M t I I

I W t I I I C I I

I t M t

 

=   − −  

=     − −  

=      

− − 1

1 1

) ]]( )

ˆ( ( )) ( )( ) ( )

   [( ( )) ( 1)] ( ) 0

m N

m N N

N m

I I

W t I I C I

I t M t I

 

=   

− −  

 

21 1

1 1

1( ) ( )( )

( ) ( )( ( ) ) 0

N N

N N m

I P t I

I C I t I

 

=     
 

221 1

1 1 1 1

1 1

( ) ( )( )

( ) ( )( )[[( ( )) ( 1) ]]( )

( ) ( )[( ( )) ( 1)] ( ) 0

N N

N N N N m N

N N N m

I P t I

I C I I I t M t I I

I C I I t M t I

 

=    − −  

=   − −  

 

这意味着 1 1 1 1[ ] ( ) [ ], , 0n n n ndiag I I P t diag I I     。即矩阵 ( )P t 是结

构平衡的。 

必要性：如果 ( ( ))G P t 是结构平衡的，则显然子图 22( ( ))G P t 是结构平衡的。

由引理 3.3.1 可知， ( )iG C 也是结构平衡的。 

II) 如果系统 (3.3) 和 (3.4) 中存在具有话题竞争依赖的个体，根据引理
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3.3.2，图 ( ( ))G P t 的子图 22( ( ))G P t 是结构不平衡的，所有图 ( ( ))G P t 也是结构不平

衡的，如果存在 ( )iG C 是结构不平衡的，注意到图 ((1 ( ) ( 1) )i ii iG t m t C− − 是图

( ( ))G P t 的一个子图，且图 ((1 ( ) ( 1) )i ii iG t m t C− − 是结构不平衡的，所有图 ( ( ))G P t

也是结构不平衡的。 

引理 3.3.3 如果假设 3.2.3 成立，有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJQSC，则有向

图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJQSC。如果有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，则有向图

序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJSC。 

证明：假设有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJQSC。根据RJSC的定义，存在正整

数 和  ，使得对于每个有限子序列的有向图 ( ( )), ( ( 1)), ,G W k G W k   + + + 

( ( ( 1) 1))G W k + + − （对于所有 0k  ）的并包含支撑树。定义矩阵C 使其与所有

iC 具有相同零项和非零项。根据假设 3.2.2，所有的 ( )iG C 具有相同的网络拓扑。

因此 

11

) )

ˆ( ) ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ         ( ( ) (( ( )

         ( )

m m

m m

P t W t I C W t t I C

W t I C W t I C

W t C

=  +  

 + 



 

由于 )( iG C 都是强联通的，根据文献[48]的结论，当有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

=

是RJQSC，则 11 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是 RJQSC，由于 21( )P t 的对角元素皆非零，因此，

子图 11 )( ( )G P t 到子图 22 )( ( )G P t 的每个顶点都有一条边，这意味着子图 11 )( ( )G P t 的

根节点也还是图 )( ( )G P t 的根节点，因此，有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJQSC。 

如果有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，则根据以上的分析可得，有向图序列

11 1{ ( ( ))}tG P t 

= 和 22 1{ ( ( ))}tG P t 

= 是RJSC。 21( )P t 显然不等于零，通过简单的计算可得

12 ( ) 0P t  ，因此，当有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，则有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

=

也是RJSC。证毕。 

定理 3.3.1 如果假设 3.2.1- 3.2.3 成立，系统 (3.3) 和 (3.4) 中不存在具有话

题竞争依赖的个体,有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJQSC， ( )iG C 是结构平衡的，则

系统 (3.3) 和 (3.4) 能够实现关于话题的模一致。 

证明：首先，我们将证明 ( )P t 是行随机矩阵。通过简单的计算可得 
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11

12

21

22

ˆ( ) ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ) ( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]

( ) ( ( ) )

( ) [( ( )) ( 1) ] 

m m

m N m

m

N m

P t W t I C W t t I C

P t W t I C I t M t I

P t C t I

P t C I t M t I

=  +  

=  − − 

=  

= − − 

 

注意到 ( )W t ， ( 1)M t − 和 C 都是行随机矩阵，因此 

11 12 2 11 12[| ( ) |,| ( ) |] | ( ) | | ( ) |

ˆ( ( ) ) | | [( ( ) ( )) ] | |

ˆ( ( ) ) | | [(( ( )) ( 1)) ]

ˆ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ( ) ) | | ( ( 1) )

ˆ( ( ) ) |

Nm Nm Nm

m Nm m Nm

m N m Nm

m Nm m Nm

m m Nm

m

P t P t P t P t

W t I C W t t I C

W t I C I t M t I

W t I W t t I

W t I C M t I

W t I

= +

=  +  

+  − − 

=  +  

+  − 

− 

1 1 1

1 1

1

1 1

1

) ,

| [( ( ) ( 1)) ]

ˆ( ( ) ) ( ( )

m Nm

m Nm m Nm Nm

C t M t I

W t I W t I

 − 

=  +  =

1

1 1 1

 

21 22 2 21 22[

.

| ( ) |,| ( ) |] | ( ) | | ( ) |

| | ( ( ) ) | | [(( ( )) ( 1)) ]

| | ( ( ) ) | | ( ( 1) )

| | [( ( ) ( 1)) ]

| | ( ( 1) )

Nm Nm Nm

m Nm N m Nm

m Nm m Nm

m Nm

m Nm

Nm

P t P t P t P t

C t I C I t M t I

C t I C M t I

C t M t I

C M t I

= +

=   + − − 

=   + − 

−  − 

= − 

=

1 1 1

1 1

1 1

1

1

1

 

这说明 ( )P t 是行随机矩阵。由于假设 3.2.3 满足， ( )W t 和 ( 1)M t − 中非零元

有非零的下界，因此 ( )P t 的非零元也具有非零的下界。由于有向图序列

1{ ( ( ))}tG W t 

= 是 RJQSC ，根据引理 3.3.3，有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是 RJSC。

( )iG C 是结构平衡的，根据引理 3.3.2， ( )P t 也是结构平衡的，且 

1 1 1 1[ ] ( ) [ ] 0, , ( )n n n ndiag I I P t diag I I P t    =  。 

令 

1 1

( 1)
( ) [ ], .

ˆ( )
n n

y t
z t diag I I

y t

+ 
=    

 
 

则 
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1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

( 1)
( ) [ ]

ˆ( )

( )
[ ] ( ) [ ] [ ]

ˆ( 1)

[ ] ( ) [ ] ( 1)

( ) ( 1).

,

, , ,

, ,

n n

n n n n n n

n n n n

y t
z t diag I I

y t

y t
diag I I P t diag I I diag I I

y t

diag I I P t diag I I z t

P t z t

+ 
=    

 

 
=        

− 

=     −

= −

 

根据以上分析， ( )P t 是行随机矩阵，它的非零元有非零下界， 1{ ( ( ) )}tG P t 

=

是RJSC，根据引理 3.2.1，
2

2lim (1) (2) ... ( ) 1 , nm

nm
t

P P P t  
→

=  ，因此 lim ( )
t

z t
→

21 (0)T

nm z= 2=( (0))1T

nmz ， 故 )lim ( ) li ˆ (mi i
t t

y t y t
→ →

=
1= (( (0)) 1I )N m

T

nz  ， 即

| ( ) |t pilim y t→ )ˆ= | ( ) (| (0)pi

T

tlim y t z→ = ，因此系统 (3.3) 和 (3.4) 能够实现关于

话题的模一致。 

注 3.3.1: 如果不考虑时变的拓扑结构和时变的社会压力并且只有一个话题

在网络上传播，网络拓扑是强联通的，则根据定理 3.3.1，lim ( ) li ( )m ˆ =i i
t t

y t y t 
→ →

= ，

即系统 (3.3) 和 (3.4) 实现了一致，这个结论与文献[42]的推理 1 的结论是一致

的，因此，本文的结果是对文献[42]进行了拓广，无疑具有更广泛的应用范围。 

定理 3.3.2 如果假设 3.2.1-3.2.3 成立，系统 (3.3) 和 (3.4) 中存在具有话题

竞争依赖的个体或者存在 ( )iG C 是结构不平衡的，有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是

RJSC，则系统 (3.3) 和 (3.4) 是稳定的，即 lim ( ) li ( )=m ˆ
i i

t t
my t y t

→ →
= 0 。 

证明：根据定理 3.3.1 的证明，可知 ( )P t 是行随机矩阵，它的非零元也具有

非零的下界。根据引理 3.3.3，当有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，有向图序列

1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJSC。另一方面，由引理 3.3.2 可知，有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 是

反复结构不平衡的。根据文献 [31]定理 2 的结论可知， lim (1) (2) ...
t

P P
→

2( ) 0 nmP t = ，即 lim ( ) li ˆ ( )m =0i i
t t

my ty t
→ →

= 。 

注 3.3.2：根据定理 3.3.1 和 3.3.2，只要社会网络的是反复联合连通的，在一

些温和的假设下，系统总是能够实现模一致的，当网络是结构平衡的时候，系统

能够达到双一致，当网络是结构不平衡时，所有的观念都收敛到零。但是无论如

何，最终的私人观念和表达观念总是相等的，尽管在观念共演的过程他们之间的
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差异是存在的。 

3.4 数值模拟 

在这一部分将通过数值仿真来说明本文所得结果的有效性。考虑一个 12 个

体构成的社会网络。这些个体围绕 3 个相互依赖的话题进行讨论。我们的目标是

分析在不同条件下，个体的观念如何演化以及社会网络如何达到观念的平衡或稳

定。我们分别对存在具有话题竞争依赖的个体和不存在具有话题竞争依赖的个体

进行仿真。整个仿真以时间步为单位进行，期间每个个体的私人观念和表达观念

都随着时间动态更新。为了方便仿真，我们假设 ( )W t 只在如图 3-1 所示三个图中

进行周期切换，这种周期性的切换过程可以描述如下： 

时间步 3 1t m= + 时 ：网络的连接矩阵 ( )W t 被设置为 1W 。 

时间步 3 2t m= + 时：网络的连接矩阵 ( )W t  被切换到 2W 。 

时间步 3t m= 时：网络的连接矩阵 ( )W t  被切换回 3W 。 

根据图 3-1 所示，虽然每个子图在各自的时间点上都不具备强连通性，但这

三个子图的并图形成了强连通网络。 

当系统中不存在具有话题竞争依赖的个体时，我们首先随机生成了满足假设

3.2.3 的 12 个结构平衡的逻辑矩阵，同时生成了 12 个满足假设 3.2.2 的 ( )i t ，显

然在这种情况下，系统的相关参数是满足定理 3.3.1 的，即系统能够实现双一致。

根据图 3-2，我们可以明显的看出，系统达到了双一致。我们尝试改变其中的一

些逻辑矩阵，使得他们变得结构不平衡的，在这种情况下，系统的相关参数是满

足定理 3.3.2 的，即系统是稳定的，从图 3-3 也能够看出这一点。最后，我们重

置这 12 个逻辑矩阵，使得系统中存在具有话题竞争依赖的个体，在这种情况下，

系统的参数是满足定理 3.3.2 的，即所有的观念都将收敛到零，从图 3-4 也能够

明显的看出这一点。因此，这个例子进一步印证了本文所得结果的正确性。 
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图 3-1  社会网络的拓扑结构 

 

 

图 3-2 当所有 ( )iG C 是结构平衡时，观念的演化轨迹。 
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图 3-3 当存在 ( )iG C 是结构不平衡时，观念的演化轨迹。 

 

图 3-4 系统存在具有话题竞争依赖的个体时，观念的演化轨迹。 

3.5 章节小结 

在本章中，我们提出了一个基于合作性互动的多维观念演化模型，旨在捕捉

个体在多个相互依赖话题上的私人观念和表达观念的演化。我们引入了异构逻辑
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矩阵来描述个体在不同话题上的依赖关系，这使得模型能够更细致地模拟个体观

念的动态变化。我们的理论分析聚焦于模型实现模一致的条件，发现当网络拓扑

结构反复联合拟强连通时，模型能够达到模一致，即个体观念在话题上的一致性。 

数值模拟结果进一步验证了理论分析的准确性。结果显示，在结构平衡的网

络中，个体的私人观念和表达观念最终能够收敛到相同的值，实现了双一致。而

在结构不平衡的网络环境中，尽管个体观念可能不会完全一致，但模型仍然展现

出稳定性，观念趋于稳定。这些结果具体展示了网络拓扑和话题间依赖关系对私

人观念和表达观念演化的影响，为我们理解社会网络中观念动态提供了新的视

角。
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第 4 章：竞争机制下具有时变拓扑模型的动力学分析 

 

在第四章中，我们基于第三章的研究成果，进一步引入了个体间的竞争关系，

以探究竞争机制对观念演化的影响。具体而言，竞争关系的引入使得个体在表达

观点时，不仅要考虑社会网络中的互动，还要关注与自己存在竞争关系的个体。

这种竞争关系会促使个体在表达观念时更加谨慎，避免因观点的冲突而处于劣

势。同时，竞争可能导致信息传播的不对称，使得某些观念更容易被接受，而另

一些观念则被边缘化。这种不对称性会改变观念的传播路径，进而影响观念的演

化方向。因此，本章致力于揭示竞争机制在观念动态演化中的具体作用。接下来，

我们将详细讨论引入竞争关系后，模型所依赖的基本假设、数学证明过程，以及

相关定理对观念演化的影响。 

4.1 模型描述 

在第四章中，我们继续使用第三章中提出的基于合作性互动的观念演化模

型，现通过引入个体间的竞争关系来拓展模型。个体的私人观念 ( )iy t 和表达观念 

ˆ ( )iy t 的演化遵循以下更新规则： 

私人观念更新规则： 

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),i ii i i ij j

j i

y t w t C y t w t y t


+ = +             （4.1） 

表达观念更新规则： 

 ( )
1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( 1) ( 1),
n

i i i i i i ij j

j

y t t C y t t C m t y t 
=

= + − − −       （4.2） 

其中， ( )ijw t 和 ( 1)ijm t − 表示个体间的交互权重，这些权重可以取正值或负值。

正值通常代表合作性质的互动，而负值则代表竞争性质的互动。这种设计允许模

型捕捉社会网络中个体间复杂的互动关系，包括合作与竞争。 

进一步地，这两个方程可以合并为一个矩阵形式的动态更新规则： 

 
( 1) ( )

( ) ,
ˆ ˆ( ) ( 1)

y t y t
P t

y t y t

+   
=   

−   
                （4.3） 
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其中，更新矩阵 ( )P t  由四个子矩阵组成： 

 11 12

21 22

( ) ( )
( ) .

( ) ( )

P t P t
P t

P t P t

 
=  
 

                （4.4） 

其中 

11

12

21

22

ˆ( ) ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ) ( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]

( ) ( ( ) )

( ) [( ( )) ( 1) ] 

m m

m N m

m

N m

P t W t I C W t t I C

P t W t I C I t M t I

P t C t I

P t C I t M t I

=  +  

=  − − 

=  

= − − 

 

4.2 假设及引理 

假设 4.2.1 对于所有 i 和所有时间 t ，有 ( ) 0iiw t  且
1

( ) 1
N

ijj
w t

=
 和

( ) 0iim t  且
1

( 1) 1
N

ijj
m t

=
−  。存在 0  ，对于 ( )W t 和 ( )M t 的任意非零元 ( )ijw t

和 ( )ijm t ，使得 | ( ) |ijw t  ， ( )ijm t  。 

引理 4.2.1[48] 对于任意 N NW  ，有 ( ) (| |)W W  成立。 

引理 4.2.2[31] 假设 W 是一个行随机矩阵，并且有向图 ( )G W 含有一棵生成

树但不是强连通的。如果由 ( )G W 的根节点组成的子图是结构不平衡的，那么 

( ) 1W  。 

引理 4.2.3 假设 3.2.3 成立时，图 ( ( ))G P t 是结构平衡的，当且仅当图 ( ( ))G W t  

和图 ( )iG C 都是结构平衡的。如果 ( ( ))G W t 是结构不平衡的，或者在 iC 中存在具

有竞争逻辑依赖性（CLI）的个体，那么 ( ( ))G P t 是结构不平衡的。 

证明：我们先证明引理 4.2.3 的第一部分。 

充要性：当假设 3.2.3 成立时，假设系统中不存在具有话题竞争依赖的个体，

如果图 ( )iG C 是结构平衡的，则存在正规置换矩阵 1 与 2 ，使得对于所有 i ，

满足 1 1 1 1 2 2( ) 0, ( ) 0, 0iW t M t C         。通过简单的计算可得： 

1 2 11 12 1 2

1 2 21 22 1 2

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

P t P t

        
     

        
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1 2 11 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( )( )

ˆ( )[[( ( ) ) ( ( ) ( )) ] ]( )

ˆ( )[( ( ) ) ]( ) ( )[[( ( ) ( )) ] ]( )

( )( ( ) )( )( ) ( )

ˆ( )[( ( ) ( )) ]( )(

m m

m m

m

m

P t

W t I C W t t I C

W t I C W t t I C

W t I C

W t t I

   

=    +    

=      +      

=         

+       1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2

) ( )

ˆ( ( ) ) ( )( ) ( )

ˆ( ( ) ( ) ) ( )( ) ( ) 0

m

m

C

W t I C

W t t I C

   

=         

+           

 

1 2 12 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

( ) ( )( )

ˆ( )( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]( )

ˆ( )( ( ) ) ( )( )[[( ( )) ( 1) ]]( )

ˆ( )( ( ) )( )( ) ( )

( )[[( ( )) ( 1) ]](

m N m

m N m

m

N m

P t

W t I C I t M t I

W t I C I t M t I

W t I C

I t M t I

   

=    − −   

=        − −   

=         

  − −  1 2

1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2

)

ˆ( ( ) ) ( )( ) ( )

[ ( ( )) ( 1) ] ( ) 0

m

N m

W t I C

I t M t I

 

=         

 − −     

 

1 2 21 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )( )

( ) ( )( )( ( ) )( ) 0m

P t

C t I

   

=           
 

1 2 22 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2

( ) ( )( )

( ) ( )( )[[( ( )) ( 1) ]]( )

( ) ( )[ ( ( )) ( 1) ] ( ) 0

N m

N m

P t

C I t M t I

C I t M t I

   

=       − −   

=      − −     

 

这意味着 1 2 1 2 1 2 1 2[ ] ( ) [ ] 0, ,diag P t diag         。即矩阵 ( )P t 是

结构平衡的。 

必要性：如果 ( ( ))G P t 是结构平衡的，则显然子图 22( ( ))G P t 是结构平衡的。由

引理 3.3.2 可知， ( )iG C 也是结构平衡的。 

对于引理的第二部分，即如果 ( ( ))G W t 是结构不平衡的，或者 iC 中存在具有 

CLI 的个体，那么 ( ( ))G P t 是结构不平衡的，这一部分在第三章中已给出证明。 

4.3 主要结论 

定理 4.3.1 如果假设 4.2.1 与假设 3.2.2- 3.2.3 成立，且系统 (4.1) 和 (4.2) 中

不存在具有话题竞争依赖的个体时,有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC， ( ( )G W t 与

( )iG C 是结构平衡的，则系统 (4.1) 和 (4.2) 能够实现关于话题的模一致。 
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证明：首先，我们将证明 ( )P t 是行随机矩阵。通过简单的计算可得 

11

12

21

22

ˆ( ) ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ) ( ( ) ) [[( ( )) ( 1) ]]

( ) ( ( ) )

( ) [( ( )) ( 1) ] 

m m

m N m

m

N m

P t W t I C W t t I C

P t W t I C I t M t I

P t C t I

P t C I t M t I

=  +  

=  − − 

=  

= − − 

 

注意到 ( )W t ， ( 1)M t − ， C 都是行随机矩阵，因此 

11 12 2 11 12[| ( ) |,| ( ) |] | ( ) | | ( ) |

ˆ( ( ) ) | | [( ( ) ( )) ] | |

ˆ( ( ) ) | | [(( ( )) ( 1) ) ]

ˆ( ( ) ) [( ( ) ( )) ]

ˆ( ( ) ) | | ( ( 1) )

ˆ( ( ) ) |

Nm Nm Nm

m Nm m Nm

m N m Nm

m Nm m Nm

m m Nm

m

P t P t P t P t

W t I C W t t I C

W t I C I t M t I

W t I W t t I

W t I C M t I

W t I

= +

=  +  

+  − − 

=  +  

+  − 

− 

1 1 1

1 1

1

1 1

1

) ,

| [( ( ) ( 1) ) ]

ˆ( ( ) ) ( ( )

m Nm

m Nm m Nm Nm

C t M t I

W t I W t I

 − 

=  +  =

1

1 1 1

 

21 22 2 21 22[

.

| ( ) |,| ( ) |] | ( ) | | ( ) |

| | ( ( ) ) | | [(( ( )) ( 1) ) ]

| | ( ( ) ) | | ( ( 1) )

| | [( ( ) ( 1) ) ]

| | ( ( 1) )

Nm Nm Nm

m Nm N m Nm

m Nm m Nm

m Nm

m Nm

Nm

P t P t P t P t

C t I C I t M t I

C t I C M t I

C t M t I

C M t I

= +

=   + − − 

=   + − 

−  − 

= − 

=

1 1 1

1 1

1 1

1

1

1

 

这说明 ( )P t 是行随机矩阵。由于假设 3.2.3 满足， ( )W t 和 ( 1)M t − 中非零

元有非零的下界，因此 ( )P t 的非零元也具有非零的下界。由于有向图序列

1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，根据引理 3.3.3，有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJSC。 ( )iG C

是结构平衡的，根据引理 3.3.2， ( )P t 也是结构平衡的，且 

1 2 1 2 1 2 1 2, )[ ] ( [ ] ( ) 0,diag P t diag P t        =  。 

令  

1 2 1 2

( 1)
( ) [ ] .

ˆ( )
,

y t
z t diag

y t

+ 
=      

 
 

则 
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1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

,

, ,

( 1)
( ) [

ˆ( )

( )
[ ] ( ) [ ] [ ]

ˆ( 1)

[ ] ( ) [ ] (

.

,

, , 1)

( ) ( 1)

y t
z t diag

y t

y t
diag P t diag diag

y t

diag P t diag z t

P t z t

+ 
=      

 

 
=              

− 

=         −

= −

 

根据以上分析， ( )P t 是行随机矩阵，它的非零元有非零下界， 1{ ( ( ) )}tG P t 

=

是RJSC，根据引理 3.2.1，
2

2lim (1) (2) ... ( ) 1 , nm

nm
t

P P P t  
→

=  ，因此 lim ( )
t

z t
→

21 (0)T

nm z= 2=( (0))1T

nmz ，故 )lim ( ) li ˆ (mi i
t t

y t y t
→ →

=
1= (( (0)) 1I )N m

T

nz  ，即 tlim →

| ( ) |piy t )ˆ= | ( ) (| (0)pi

T

tlim y t z→ = ，因此系统 (4.1) 和 (4.2) 能够实现关于话题的

模一致。 

定理 4.3.2 如果假设 4.2.1 与假设 3.2.2- 3.2.3 成立，系统 (4.1) 和 (4.2) 中

存在具有话题竞争依赖的个体或者存在 ( )iG C 是结构不平衡的，有向图序列

1{ ( ( ))}tG W t 

= 是 RJSC ， 则 系 统  (4.1) 和  (4.2) 是 稳 定 的 ， 即 lim ( )i
t

y t
→

ˆ ( )=lim
t

miy t
→

= 0 。 

证明：根据定理 3.3.1 的证明，可知 ( )P t 是行随机矩阵，它的非零元也具有

非零的下界。根据引理 3.3.3，当有向图序列 1{ ( ( ))}tG W t 

= 是RJSC，有向图序列

1{ ( ( ))}tG P t 

= 也是RJSC。另一方面，由引理 3.3.2 可知，有向图序列 1{ ( ( ))}tG P t 

= 是

反复结构不平衡的。根据文献 [31]定理 2 的结论可知， lim (1) (2) ...
t

P P
→

2( ) 0 nmP t = ，即 lim ( ) li ˆ ( )m =0i i
t t

my ty t
→ →

= 。 

注 4.3.1: 如果假设 4.2.1 成立，若 ( )W t 呈现结构不平衡性，则矩阵 | ( ) |P t  在

时间序列上表现为行弱随机性。当 1{ ( ( ))}tG W t 

= 满足 RJSC 反复联合强连通）条件

时，系统随时间推移渐近地收敛于 *M ，从而实现模一致性。 

该定理的严格数学证明将在未来的研究中进一步探讨，但本文将通过数值模

拟来验证其有效性。 
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4.4 数值模拟 

为了验证上述定理的有效性，本研究设计了一系列数值模拟实验。实验设置

与第三章的仿真保持一致，以确保研究的连贯性和可比性。仿真中，我们考虑一

个由 12 个个体组成的社会网络，这些个体围绕 3 个相互依赖的话题进行讨论。

具体设置如下：首先，网络拓扑结构为时变，并在某些情况下呈现结构不平衡性。

我们确保其满足 RJSC（反复联合强连通）条件，如图 4-1 所示，以符合定理的

假设。图中展示了网络在不同时间步的综合拓扑结构，其中黑色边表示合作关系，

红色边表示竞争关系。竞争关系意味着个体在表达观念时受到其他竞争个体的影

响，并可能调整自身表达以对抗对方的观点，而合作关系则表示个体之间的信息

交换具有正向促进作用。其次，个体的适应性因子 ( )i t 在 (0,1) 区间内随机分布，

并满足定理的约束条件，以确保模型的有效性和仿真结果的可靠性。最后，个体

的初始私人观念 (0)iy 与表达观念 ˆ (0)iy 在 [-1,1] 范围内随机生成。 

定理 4.3.1 与定理 4.3.2 仿真结果如图 4-2 至图 4-4 所示。图 4-2 展示了当所

有逻辑矩阵是结构平衡时，观念的演化轨迹，系统达到了双一致。图 4-3 展示了

当存在逻辑矩阵是结构不平衡时，观念的演化轨迹，系统呈现稳定状态。图 4-4 

则展示了系统中存在具有话题竞争依赖的个体时，观念的演化轨迹，所有观念最

终收敛到零。这些仿真结果进一步印证了本文所得结果的正确性。注 4.3.1 的仿

真结果如图 4-5 所示，结果验证了注 4.3.1 的有效性。 

 

图 4-1  社会网络的拓扑结构 
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图 4-2 当 ( ( ))G W t 与 ( )iG C 都是结构平衡时，观念的演化轨迹。 

 

 

图 4-3 当 ( ( ))G W t 平衡但 ( )iG C 是结构不平衡时，观念的演化轨迹。 
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图 4-4 系统存在具有话题竞争依赖的个体时，观念的演化轨迹。 

 

 

图 4-5 当 ( ( ))G W t 是结构不平衡时，观念的演化轨迹。 

4.5 章节小结 

在本章中，我们在第三章的模型基础上，引入了竞争关系，使模型能够更真
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实地反映复杂社会网络中的观念演化。模型的更新规则不仅考虑了个体间的合作

与竞争，同时继续考虑时变拓扑和异构逻辑矩阵。我们对模型进行了全面的理论

分析，推导出在不同条件下的稳定性和收敛性条件。特别是，我们分析了网络拓

扑结构对模一致性的影响，发现当网络拓扑反复联合强连通且结构平衡时，系统

能够实现模一致；而在结构不平衡或存在话题竞争依赖的个体时，系统呈现稳定

性，观念收敛到零。这些结论揭示了竞争机制在观念动力学中的重要作用，以及

它如何影响社会网络中个体观念的形成和演化。为了验证理论分析的有效性，我

们设计并实施了数值模拟实验。通过设置不同的网络拓扑结构和参数，我们展示

了模型在各种条件下的动力学行为。仿真结果与理论推导高度一致，进一步证实

了模型的准确性和可靠性。例如，当网络结构平衡时，个体观念趋向于双一致；

而当网络结构不平衡或存在竞争依赖关系时，观念则稳定于零。这些结果不仅验

证了理论分析，还为理解现实社会网络中的观念传播提供了新的视角。 
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第 5 章：总结与展望 

本文深入研究了时变符号社会网络上的观念动力学，构建了包含私人观念和

表达观念的新型动力学模型，并引入竞争机制以更真实地反映复杂社会网络中的

观念演化。模型考虑了时变拓扑、异构信念系统及竞争关系，通过理论分析推导

出模型稳定性和收敛性的条件，特别是模一致性条件。研究发现，当网络拓扑反

复联合拟强连通且结构平衡时，系统可实现模一致；而在结构不平衡或存在话题

竞争依赖的个体时，系统呈现稳定性，观念收敛到零。数值模拟验证了理论分析

的有效性，展示了模型在不同网络结构和参数设置下的动力学行为，揭示了网络

拓扑和话题间依赖关系对私人观念与表达观念演化的影响。 

与现有模型相比，本研究的创新点在于：（1）考虑了个体在多个逻辑上相互

依赖话题上的观念演化，观察了多维观念之间的相互影响；（2）引入了动态权重

和时变网络结构，模拟了现实社交网络的动态特征；（3）分析了竞争机制对观念

收敛性的影响，突破了传统模型只考虑合作关系的局限；（4）研究了结构不平衡

网络对观念极化、分裂及双一致性的影响，填补了现有符号社会网络研究中的空

白。 

本文通过构建具有时变拓扑的多维观念动力学模型，深入研究了社会网络中

个体观念的演化过程。尽管取得了一定的研究成果，但仍有许多值得进一步探索

的方向。未来的研究可以从以下几个方面展开： 

(1) 将模型应用于更多现实场景，如市场营销、政策制定、舆情监测等，探

索其在不同领域的适用性和有效性。这将有助于更好地理解观念动态在实际问题

中的作用，并为相关领域提供理论支持和决策依据。 

(2) 在第四章中，我们提出了一个假设：如果网络呈现结构不平衡性，则矩

阵在时间序列上表现为行弱随机性。当网络满足 RJSC（反复联合强连通）条件

时，系统随时间推移渐近地收敛于 *M ，从而实现模一致性。这一假设尚未得到

严格的数学证明，未来的研究可以专注于严格证明这一假设。 

(3) 引入更多现实因素，如个体的异质性、信息传播的延迟、社会反馈机制

等，使模型更加贴近现实。这些因素的引入将使模型能够更准确地反映现实社会

网络中的复杂情况，提高模型的预测能力和解释力。 
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