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网络舆情的分数阶精细化建模与应用*

曹科才1，2 丁冬女1 樊亚平3

( 1．南通大学 南通 226019; 2． 南京工程学院 南京 211167;
3．兰州大学 兰州 730000)

摘 要:［研究目的］在网络舆情从定性研究向定量研究的过渡过程中，精细化的数学建模对于揭示舆情传播规律、

舆情趋势预测以及舆情科学管控等问题都具有重要的理论与实际意义。［研究方法］分数阶微积分学框架下，针对
网络舆情系统构建可充分融和历史信息影响因素的分数阶微分方程模型，并借助分数阶导数的定义给出数学模型
参数拟合方法，进而实现网络舆情系统更为精细的数学建模。［研究结论］以一类实际网络舆情事件为范例，通过分
数阶数学模型的建立与基于数据的模型参数拟合，展示了基于分数阶微分方程建模方法的先进性与准确性，进一步
降低了网络舆情系统整数阶数学建模方法的保守性。

关键词:网络舆情;分数阶建模;精细化建模;微分方程; Logistic模型;演化机理
中图分类号: C912． 63 文献标识码: A 文章编号: 1002 － 1965( 2022) 01 － 0113 － 04

引用格式:曹科才，丁冬女，樊亚平．网络舆情的分数阶精细化建模与应用［J］．情报杂志，2022，41( 1) :113 －116，176．
DOI: 10． 3969 / j． issn． 1002 － 1965． 2022． 01． 017

Delicate Modeling of Network Opinion and Its Application
Based on Fractional Calculus

Cao Kecai1，2 Ding Dongnv1 Fan Yaping3

( 1． Nantong University，Nantong 226019;
2． Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167;

3． Lanzhou University，Lanzhou 730000)

Abstract:［Ｒesearch purpose］During the transition from qualitative study to quantitative study，delicate modeling of network opinion has

played an important role in solving some problems such as discovering the transferring principle of network opinion，predication and even

management of network opinion． ［Ｒesearch method］Within the framework of Fractional Calculus，the fractional differential equation

proposed in this paper can successfully consider the effect of historical information and delicately describe the dynamic evolution of network

opinion with appropriate fitting of parameters based on real data． ［Ｒesearch conclusion］Fractional modeling of one concrete example has

shown the contribution of the work of this paper on progress and precise when compared with networked opinion model of integer order．

Key words: network opinion; fractional model; delicate model; differential equation; Logistic model; transferring principle

0 引 言

人民网舆情监测室在《2018 年中国互联网舆情分
析报告》中指出社会舆论的表达方式已经覆盖全媒体
平台，其中“报网端媒”逐渐成为新媒体矩阵的标配，
而这同时也意味着对于网络舆情的预警管控正面临着

前所未有的挑战。
舆情是“舆论情况”的简称［1］，是指在一定的社会

空间内围绕社会事件的发生、发展和变化，作为主体的
民众对社会中各种现象、问题所表达的信念、态度、意
见和情绪等外部表现的总和。随着网络的普及，人们
获取信息、发布信息以及交流观点变得越来越容易，现

第 41 卷 第 1 期
2022 年 1 月

情 报 杂 志
JOUＲNAL OF INTELLIGENCE

Vol． 41 No． 1
Jan． 2022



实生活中的一件小事有可能在网络上产生较大的影响
力，直接影响人们的生产以及生活，甚至同整个社会的
稳定紧密联系在一起。如何准确及时的掌握舆论情况
的动态演化，分析舆情未来的走向趋势，不仅具有重要
的科学意义而且有助于各级政府部门制定科学合理的
舆情引导管控方案，进一步营造健康和谐的网络舆情
生态环境。

舆情传播速度快、舆情内容多元化、舆情传播主体
特殊、舆情传播途径多样等特点为现今网络舆情的研
究带来前所未有的挑战。国内外学者的研究工作总体
上可以分为无模型的网络舆情研究与基于模型的舆情
分析研究两个方面。无模型的网络舆情研究主要从新
闻与传媒、社会学、行政管理等角度，借助于数据分析
与数据处理技术( 如时间序列、神经网络［2］、支持向量
机［3］等) ，基于获取的舆情信息以及对舆情数据的整
理、分类与存储等工作，实现对网络舆情概念界定、网
络舆情现象的解释，较少涉及整个网络舆情系统演化
规律与演化机理的研究。文献［4］通过对网络舆情的监
测与分析，提出了大数据时代网络舆情监测与分析研
究中面临的一些问题; 文献［5］分析了大数据技术对于
推进网络舆情研究的贡献，并讨论了大数据时代网络
舆情研究可能的突破点;文献［6］以高校舆情为例，提出
基于大数据技术的舆情管理策略。上述对于网络舆情
的定性研究，由于缺乏舆情演化机理方面的研究，因而
较难以准确刻画舆情未来走向与演化趋势。

不同于上述无模型的定性研究，近年来国内外学
者从系统科学与工程的观点入手，将网络舆情系统看
作一个动力系统，利用不同的动力学建模方法试图进
一步挖掘舆情系统内部演化机理，以便更好的掌握网
络舆情演化规律，同时为舆情趋势预测以及后期的舆
情管控提供支撑。文献［7，8］以舆情信息量为变量，以
微分方程为工具通过构造合适的数学模型分析网络舆
情主体间的交互形式和变化规律，并借助仿真软件实
现了舆情定量描述基础上舆情趋势分析与预测。其中
文献［7］以大数据背景下网络舆情热度问题为对象，通
过构建合适的网络舆情热度模型，实现网络舆情热度
的定量刻画与趋势预测，为舆情引导政策的制定提供
了较好的参考;文献［8］借助于 Logistic 数学模型，分别
从多维建模、舆情主体交互机理、舆情演化机理等角度
对网络舆情进行了数学建模与演化趋势的分析预测，
为网络舆情的定量研究提供了很好的研究思路。除此
之外，为了深入分析舆情主体的内在属性以舆情主体
间互动关系对于舆情演化的影响，广大学者又分别从
微观角度与宏观角度入手提出了元胞自动机模型［9］、
传染病模型［10］以及复杂网络模型［1，11，12］( 小世界网络
模、无标度网络模型、意见领袖模型) 等进一步深化舆

情系统的相关研究。但是由于不同尺度上建模研究方
法侧重点的不同，使得其在舆情主体内在属性以及舆
情主体间互动能力的刻画有所差别，如微观尺度上元
胞自动机模型仅适合主体与有限个体交互情况下的舆
情演化研究、宏观尺度上的传染病模型仅适用于小规
模群体且拓扑结构简单固定下的舆情演化研究、基于
复杂网络的数学模型虽然能有效的解决上述两种数学
建模的缺陷，但是该建模方法将不同的舆情主体无差
别的统一为复杂网络结点后在主体内在属性上的刻画
上有所欠缺。

综上所述，现有网络舆情的分析研究中，从定性视
角开展的网络舆情研究，由于缺乏网络舆情传播规律
的定量描述，因而难以揭示网络舆情在传播过程中的
变化规律亦难以实现网络舆情的趋势预测与科学管
控;基于数学建模的定量研究，通过将舆情主体类比为
物理粒子或者无差别的网络节点，将现有物理系统的
建模手段引入网络舆情研究后虽然取得了一定的进
展，但是由于研究框架的限制，现有研究较少考虑舆情
主体非物理的“社会属性”，如人特有的记忆特性、长
程非线性交互等因素，使得所得数学模型难以解释实
际网络舆情系统中存在的过冲现象、长尾现象。

考虑到舆情主体的记忆特性以及实际舆情系统中
呈现出来的过冲、长尾现象等特征，本文拟在分数阶微
积分学框架下重新考虑网络舆情的建模问题，通过提
出的分数阶微分方程模型，进一步融合舆情主体的记
忆特性以改进现有整数阶数学模型的缺陷，同时实现
网络舆情系统的精细刻画，为舆情趋势的准确预测及
其科学管控提供参考。

1 基于分数阶微积分的网络舆情系统建模

诞生于 300 多年前的分数阶微积分是古典微积分
的进一步扩展，其本意为任意阶次的微分和积分。由
如下分数阶积分( 1) 与分数阶微分( 2) 的定义

Iα f( t) = ( 1
t1 －α
) * f( t) /Γ( α) ( 1)

Dα f( t) = d
dt［D

1 －α f( t) ］ =

d
dt［(

1
tα
) * f( t) ］/Γ( α) ( 2)

可以看出在分数阶微分的定义( 2) 中由于融合了卷积
算子 * 使得在分数阶导数的定义可以方便的考虑历
史信息的影响，进而弥补了整数阶微分仅仅依赖局部
信息的缺陷。显而易见，分数阶微积分可以看作是经
典整数阶 Leibnitz 微积分的延伸和拓广，整数阶 Leib-
nitz 微积分则是分数阶微积分的特殊情况。尽管分数
阶微积分与整数阶微积分几乎同时出现，但由于认识
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的局限性，同时由于缺乏对于分数阶微积分物理、几何
意义以及应用背景的解释，致使分数阶微积分自诞生
后仅仅停留在数学家们的理论研究中。近年来，人们
逐渐认识到分数阶微积分在描述物理世界以及各种现
象方面的优势，例如在粘弹性材料或者具有内在记忆、
遗传特性过程上分数阶微积分具有天然的优势; 同时
由于分数阶微积分方程的解析解为呈现幂律递减的
Mittag － Leffler函数的组合，使得很多具有幂律特征
的复杂现象或者过程都可以利用分数阶微积分方程来
描述或者解释。分数阶微积分目前受到越来越多的重
视与关注，己经在物理学、电化学、非线性动力学系统、
机器人技术、信号处理、电气工程、控制系统以及生物
工程等领域［13］表现出巨大的应用前景，成为当前国际
上新兴的研究热点。

现有针对网络舆情的建模研究首先在舆情主体满
足如下图 1 所示“刺激 －反应”模式的情况下，提出了
描述舆情系统演化的整数阶 Logistic模型。

图 1 刺激 －反应模式

dx
dt = rx( 1 － x

xmax
)

x( 0) = x
{

0

( 3)

其中，r为某类网络舆情信息的增长率，xmax 为某
类网络舆情信息的最大容量或某类网络舆情交互互动
后最终的稳态值，x0 为舆情信息量初始值。

受整数阶导数定义所限，舆情系统 ( 3 ) 的演化仅
考虑了局部范围内舆情信息的影响。在实际网络舆情
演化中，由于记忆与社会经验等因素的制约，舆情主体
对于舆情信息接收、舆情信息处理到舆情信息输出的
整个过程，可以进一步用图 2 所示“刺激—认知—反
应”模式来描述，其中认知阶段与舆情主体的早期记
忆、经历、个人经验密切相关，因而可能定义在较长时
间区间。

图 2 刺激 －认知 －反应模式

考虑到分数阶数学模型在舆情主题记忆等特性刻
画上存在的天然优势，本文在分数阶微积分学框架下，
提出如下的分数阶 Logistic 数学模型，以降低现有整
数阶数学模型的保守性。

dαx
dα t

= rx( 1 － x
xmax
)

x( 0) = x
{

0

( 4)

其中，分数阶微积分的定义采用与 ( 2 ) 等价的如
下 Caputo 定义:

Dα f( t) = 1
Γ( 1 － α) ∫

t

a

f' ( τ)
( t － τ) α

dτ

注:当舆情主体自身的经历、情绪与现实世界中的
突发事件产生共鸣时，就可能诱发网络群体的社会情
绪，导致突发事件在网络上的广泛传播与爆发。突发
事件发生后，舆情主体的外在输出表现与其早期记忆、
经历、个人经验都密切相关，因而难以简单的用图 1 所
示的“刺激 －反应”模式来描述。

2 网络舆情系统的动态演化分析

2． 1 整数阶 Logistic 动力学建模 针对以整数阶
模型( 3) 为主的网络舆情系统建模，基于变量分离方
法可以得到数学模型( 3) 如下的解析解:

x( t) =
xmax

1 +
xmax － x0

xmax
e －rt

可以看出，网络舆情信息量 x( t) 是关于时间 t 的
一个增函数，且逐渐收敛到舆情信息量的最大值 xmax 。

但在实际舆情的研究分析中，信息增长率 r与 xmax

一般未知，需要利用已获取的实际舆情信息进行拟合
估计得到。其主要思路为利用 dxk = x( tk ) － x( tk－1 )
与 dtk = tk － tk－1 去估计整数阶数学模型( 3) 式的左端
dx
dt ，然后再通过合理的拟合工具与方法( 如基于最小

二乘的多项式拟合) 得到需要确定的未知参数 r与 xmax

，最终实现网络舆情的趋势预报与分析。但是在上述
舆情建模以及数据拟合过程中，导数部分的拟合计算
仅仅考虑前一时刻舆情信息的影响，忽略了历史舆情
信息的作用。正如下文所述，在实际应用过程中整数
阶数学模型( 3) 可以用于描述舆情缓慢演化情形下的
动力学行为，但是难以适用于突发疫情下整个舆情系
统演化行为的刻画。
2． 2 分数阶 Logistic 动力学建模 不同于网络舆
情系统的整数阶数学建模研究，分数阶微分方程的解
是呈现递减的 Mittag － Leffler 方程的线性组合，因而
可以用分数阶微分方程描述自然界中复杂现象的产生
及其演化过程。另外，在分数阶数学模型( 4 ) 中，利用

现有网络舆情数据实现分数阶微分算子 dαx
dα t
的逼近是

解决 r与 xmax 未知问题的关键。
鉴于对于大多数函数而言，分数阶微积分三种定

义( GL，ＲL，Caputo ) 上的等价性，在 kh，( k = 1，2，…)
时刻 α阶的分数阶导数可由下式描述。

k－Lm /hD
α
tk f( tk ) ≈ h－α∑

k

j = 0
( － 1) j α( )j f( tk－j )
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其中，Lm 为分数阶微分算子中记忆长度的刻画，h 为
所获取采样数据的间隔。基于上述微分算子的数值估
计，分数阶数学模型( 4) 可以重新描述为:

h－α∑
k

j = 0
( － 1) j α( )j f( tk－j ) = rx( 1 － x

xmax
) ( 5)

考虑到( 5) 式左端可通过当下舆情数据与历史舆
情数据获取，进而可以基于最小二乘的多项式拟合实
现未知参数 r与 xmax 的估计。

注:由舆情系统分数阶数学模型 ( 5 ) 的左端可以
看出，分数阶导数的“记忆”特性使得在当下舆情演化
趋势的分析过程中有效融合了舆情历史信息，整数阶
数学模型( 3) 仅为分数阶数学模型( 4) 或( 5) 的特殊情
形，因而分数阶数学模型( 5) 式可以更加精细、更加准
确的描述舆情系统的演化趋势。

3 实例建模与应用

以央视曝光的河南知名企业双汇“瘦肉精”养猪
事件为例。瘦肉精可以增加动物的瘦肉量使肉品提早
上市、降低成本。但瘦肉精有较强的毒性，长期使用有
可能导致染色体畸变，诱发恶性肿瘤。事情曝光后引
起社会各界的广泛关注和热议，图 3 为采集到的 16 天
内对于“瘦肉精”事件持有关注与批评等意见的网络
舆情信息。

图 3 ( a) 每日舆情信息变化示意图

图 3 ( b) 舆情信息总量变化示意图

为便于后续数据分析与拟合，首先对原始数据进

行 1
100 为因子的统一处理，然后在前述研究思路基础

上，基于整数阶数学模型的参数拟合可以得到 r =
0. 4151 ，xmax = 808． 30 ，进而得到图 4 展示的舆情系
统演化趋势图，从而可能得出“瘦肉精”网络舆情事件

已经逐步趋稳的错误结论。

图 4 舆情系统基于整数阶模型的趋势演化图 ( α = 1 )

类似于前述舆情系统的整数阶数学建模研究，在
分数阶导数 α = 1． 5的情况下，可以得到 r = 0． 2487 ，
xmax = 1130 。通过图 5 所示趋势演化图可以看出对于
舆情事件持有关注与批评态度的网络舆情仍然处在快
速的上升期，并且有可能出现“过冲”现象，如有可能
需要采取必要的管控措施，以促进舆情系统的健康发
展。

图 5 舆情系统基于分数阶模型的趋势演化图 ( α = 1． 5 )

4 结 论

本文在分数阶微积分学框架下，研究了网络舆情
系统的数学建模问题，通过分数阶 Logistic 模型与整
数阶 Logistic模型的建立，在舆情系统的数学建模过
程中进一步考虑了历史舆情信息的影响作用，将整数
阶数学模型推广到分数阶数学模型。同时通过具体的
网络舆情事件，展示了分数阶微积分学在舆情趋势预
测方面的优势与重要性，为后续网络舆情的科学引导
与合理管控奠定了理论基础。
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实现相对容易，而本文分析方法需要引入短语结构分
析，实现起来相对困难，也正是基于此，本文采用了以
题名代表论文的简化研究方法，减少分析的数据量和
可能带来的干扰。

4 结论与展望

本文在对论文题名短语结构分析的基础上，通过
将概念之间的驱动关系表示为加权有向图，提出了相
关指标及分析方法，并在信息与知识传播研究领域进
行实证研究。本文发展了共词分析方法，本文能够观
察到一些独特的关联和性质，如: a．不同概念在某一领
域的驱动强度大小，又可以从绝对驱动强度和相对驱
动强度来分别进行分析; b．特定的驱动路径，包括强驱
动路径和驱动回路，为进一步干预和影响相关工作提
供了可参考的依据; c．若干具有稳定或脆弱驱动关系的
概念团组。从驱动强度角度对领域研究全貌进行了解，有
助于寻找重点攻关的研究内容和潜在的研究方向

本文研究还存在一定的改进空间。首先是概念的
归并问题，作者在拟定题名的时候往往使用不同的术
语，或者加以限定修饰，需要加以归并，概念归并的程
度和准确性在一定程度上会对领域概念驱动强度大
小、驱动链条和驱动回路的发现、整体连通性等的观察
研究产生影响，但不影响本方法的有效性。其次是题
名的代表性问题，尽管绝大多数题名代表了论文的核
心内容，但是仍有一些题名过于简单，或题名中概念存
在歧义，这些可能还需要通过对摘要和全文的理解才
能实现。最后是驱动关系的发现和确认，本文采用了
基于部分介词和动词为核心的分析方法，但是在具体
处理上，仍然需要人工干预。

本文中对知识驱动关系强度的确定是等权的，未
来可以对其类型进行区分并设置不同权重，以得到更
为准确的分析结果。本文分析高频概念间的驱动关系
并未考虑时间因素，未来可以进一步研究驱动网络的
时间演化、萌芽状态驱动关系的发现、各不连通子图之

间的潜在可能驱动关系预测。
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投稿时请务必通过本刊网站( http: / /www． qbzz． org / ) 在线投稿，不接收邮件投稿。稿件格式务

必按本刊网站“投稿须知”的要求撰写。

本刊对拟录用稿件，先于纸刊实现“CNKI网络首发”，每篇网络首发论文均可下载“中国知网学

术期刊网络首发论文出版证书”(等同于论文的纸质出版证明)。

通讯地址:西安市雁塔路南段 99 号《情报杂志》编辑部 邮编: 710054

联系电话: ( 029) 85529749 http:
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2022 年增刊征稿通知

尊敬的作者:
为了满足广大作者发表学术论文、进行学术交流的愿望，编辑部决定在 2022 年

6 月出版增刊一期，要求如下:
1．所投论文研究方向同《情报杂志》正刊，不得超出其范围。
2．论文一律通过本刊在线系统投稿( http: / /www． qbzz． org / ) 。
3．投稿前须认真阅读本刊“投稿须知”，严格按“投稿须知”中的相关要求撰写。

《情报杂志》编辑部
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