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摘    要   由互联网促成的社会运动组织一经出现, 就受到了广大社会学者以及计算机领域专家的广泛关注. 一方面, 互联

网特别是移动互联网在整合信息、引发共振、实时分享及高度互动等方面的特性, 为网民行为的大规模快速聚集提供了直通

渠道, 使得多角度超视距观察并研究在线人群复杂行为及其组织特性成为可能; 另一方面, 这一研究在社会化媒体营销、共

享经济、非军事组织行动中的应用意义愈加显著. 本文引入群体行为动力学和社会运动组织理论的研究, 提出基于 ACP的

动态网民群体运动组织 (Cyber movement organizations, CMOs)研究方法. 本文工作首先使用多智能体建模方法构造双

层结构的人工社区模型, 以此为基础对动态网民的个体以及群体动态组织行为展开计算实验探讨, 重点阐释了社区用户的

交互行为机制及群体组织活动的建模机制, 为揭示微观个体简单行为对于宏观群体复杂涌现现象的影响奠定基础.
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Abstract   Once it appeared, the cyber-enabled social movement organizations (CeSMOs) became an instant con-
cern of the majority of scholars in sociology and computer science. On the one hand, the Internet, especially the mo-
bile Internet, with characteristics such as  information integrating, resonance causing, real time sharing and high in-
teraction, provides a direct channel for the large-scale and rapid aggregation of human behaviors. This makes it pos-
sible to observe and study the complex behavior of online crowds and their organizational features.  On the other
hand, this research plays an increasingly significant role in social media marketing, sharing economy and non-milit-
ary organization actions. In this paper, we introduce the studies in crowd behavioral dynamics and social move-
ment organizations, and propse the ACP-based CMOs reseach method. Firstly,  an artificial community with a
double-layer structure is designed based on multi-agent modeling method. Secondly, the dynamics of organizational
behaviors of netizens and online crowds are analyzed by computational experiments. Thus, the interactive behavior-
al mechanism of community crowds and the mechanism modeling of crowd organizational activities are emphatic-
ally discussed, laying a foundation for revealing the influence of simple behavioral rules of micro individuals on com-
plex emergent phenomena of macro crowds.
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随着互联网、大数据、云计算与边缘计算等信

息技术的快速发展, 网络的触角已然深入到人类社

会的方方面面. 社会媒体平台和移动应用的泛在使

用, 更使得用户生成内容成为在线信息的主要来源.
依靠大量聚集且具有社会交互通道的网民用户, 网
络社区成为内容生成、信息分享、知识学习的重要

平台. 文献 [1]中指出网络信息可视为人类现实社

会行为的映射, 作者同时还指出了网络社会中内在

关联的三个重要研究对象: 人类的交互方式、群体

网络的形态及演化规律. 显然, 在线网络社区[2−6] 为

大规模网民群体行为动力学[7−10] 的研究开拓了新的

途径并提供了新的视角和资源.
文献 [11]将通过网络空间手段和方法诱发或

加强的社会运动组织或群体, 即: 网络空间中针对

某一主题、话题或事件, 短期内快速聚集在一起, 参
与、讨论并且共同实施某些社会行为的网民群体定

义为动态网民群体运动组织 (Cyber movement or-
ganizations, CMOs). 其主要特征包括多平台性、动

态性、实时性、自组织性、突变性、高度复杂性、虚实

交互性等; 其主要组织方式为利用新兴的社交媒体

平台如 BBS、论坛、博客、微博等发布相关主题性信

息, 对网民群体行为进行快速传播、大范围扩散, 并
感染吸纳更多人群的参与. 由于网络的时空压缩及

放大效应, 在线网民群体行为的正面或负面作用可

在很短时间内发挥到极致, 甚至引发政府管理危机.
CMOs的建模、演化及评估, 均属于社会系统

的研究范畴[12]. 早期建模方法主要采用数学方程来

描述社会规律, 如使用数学模型对人口进行建模以

描述人口在时间和空间上的行为动态. 此类方法往

往只适用于描述极其简单的社会系统. 统计建模常

被用于社会计量学、经济计量学、统计物理学等领

域中的系统建模, 往往通过贝叶斯模型、回归模型

对社会系统的普遍现象进行静态描述, 很难刻画由

于个体差异引发的社会系统的动态变化[13]. 信息技

术的发展推动了新型建模方法的出现及应用[14−15],
其中社会网络建模、演化博弈建模、离散事件仿真

等取得了很大进展, 但传统仿真面临的时间复杂度

和空间复杂度的指数增加特性成为制约其实际应用

的一大障碍.
因此, 本文以 CMOs为研究对象, 阐释了基于

ACP方法的 CMOs建模分析与研究工作. 首先, 对
群体行为动力学的研究进行了简要介绍; 随后, 阐
述了 SMOs、Ce-SMOs以及 CMOs的相关概念与

理论, 以及它们之间的层层递进关系; 同时分别考

虑 CMOs中个体及群体组织行为的驱动因素, 引入

多智能体建模方法设计并构建了基于 ACP理论与

方法的双层社区模型, 为相关工作的展开提供了理

论基础、技术和方法支持. 这一研究有助于理解人

类在线行为的微观机理以及群体宏观现象的汇聚与

涌现, 同时对维护国家安定、提高政府应急管理能

力具有重要意义.

1    网民群体行为动力学相关研究

人类行为研究在社会学中已有很长的历史. 早
期社会学研究一般从两个角度理解人类行为: 宏观

角度和微观角度[16]. 前者采取一种自顶向下的方法

模拟社会现象, 而后者更专注于个体变化、个体之

间的交互行为及其对群体宏观现象的影响. 虽然两

者在预测全局行为模式上都有较好的表现, 但是却

都不能很好地解释宏观层面上行为涌现现象的内在

机理.
移动智能设备与社会媒体 APP的结合重塑了

“群体组织行为” 的含义, 这种 “随时随地随身随

意” 的流量媒体传播下的人际互动使得地理空间的

差异以及社会关系的约束 “形同虚设” , 为大规模

群体组织行为的研究提供了数据可追溯的全局化

视角.
许多社会学相关理论被引入网民群体行为的研

究以解释个体交互行为的内在驱动力量[17−19]. Pen-
aloza等[18] 强调个体的主观能动性在协同活动中的

重要作用, 并试图用社会学习理论解释人群中的行

为模仿和传播过程. Liu等[17] 国内相关学者阐明, 历
史行为可用于分析个体行为模式及个体兴趣, 并尝

试使用历史数据解释人类动力学中的行为爆发和长

尾现象. 认知理论[19] 亦常被用于解释特定社会环境

下的个体决策行为, 此时, 同时会将社会环境对于

个体行为执行的影响考虑在内.
也有众多研究关注群体活动中的个体行为是如

何达到一种有序且协同的状态的[19−22], 即网民群体

行为的组织和演化过程的研究. 一种主流的研究视

角将群体行为的形成看作一个任务排队模型 .
Barabási等[20] 考虑优先选择机制, 对个体的决策制

定过程进行建模, 并提出了一种排队理论来解释个

体行为以及长尾现象的发生. Vazquez等[19] 扩展了

Barabási的排队模型, 将人类活动划分为有限排队

长度和无限排队长度两类情况, 并分析了排队长度

对于人类行为间隔时间分布情况的影响 . Blan-
chard等[21] 考虑了进入队列的任务是时间独立的情

况时, 任务的优先度问题. Bedogne等[22] 引入了一

种连续模型而不是排队序列, 并进一步探索了任务

等待时间与优先分布密度函数之间的关系. 这种基

于任务队列的理论模型将人类的日常行为视为一系
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列具有优先级别划分的待解决的任务, 级别高者优

先解决. 该模型合理地解释了许多人类行为中的非

泊松特性, 而且很容易被推广到存在多个个体交互

的情况.
近年来, 社会媒体平台及应用的发展极大地推

动了大规模人类行为的实证及统计分析研究进展.
早期关于人类行为的研究假设人类行为的时间间隔

分布符合泊松分布. 2005年, Barabási[20] 在《Nature》
上发表的论文揭示, 人类行为存在长时间静默与短

时间内高频率爆发共存的特性, 明显不符合泊松分

布, 开创了人类行为动力学研究的新思路和新方法.
随后, Leskovec等[23] 对MSN用户交互行为进行了

实证研究, 统计结果显示群体层面上用户的交互时

间间隔分布同样表现出了明显的 “长尾特征” , 幂
律指数为 1.53. Hoteit等[24] 针对人们的移动通讯记

录进行分析, 发现行为的时间间隔分布符合幂指数

为 1的幂律分布. 众多研究表明, 该幂律特性是在

人类行为中普遍存在的, “长尾效应” 已经成为社会

网络中的一种常态现象[25−29]. 在这种情境下, 很小的

恶意攻击即可瘫痪整个网络, 甚至引发各类群体性

社会安全事件 , 导致社会动荡、政权更替或国家

解体.
周涛等在人类行为动力学方面做了很多工作[30−39],

尤其在涌现行为建模、自组织构型相变机理分析、

人类群体动力学行为分析、群集内部通讯网络传播

与同步控制等方面取得了突破性进展, 并且系统地

发展了群集演化建模、分析、控制和决策方法. 特别

地, 针对复杂网络的复杂系统动力学及统计行为进

行了研究, 动态地评价了网络的统计分析与信息挖

掘, 在推荐系统、信息挖掘及基于互联网的信息物

理研究方面也取得了很大的研究进展. 比如, 人类

行为时间特性的实证分析和建模, 人类行为空间特

性的实证分析和建模, 以及人类行为统计分析的应

用研究, 社会网络的结构与演化特性对突发事件的

影响等.

2    从 SMOs 到 Ce-SMOs 和 CMOs

2.1    社会运动组织 (SMOs)

社会运动组织 (Social movement organiza-
tions, SMOs)最早出现在 Zald等于 1966年发表在

Social Forces的文章[40]. 广义而言, SMOs是指社会

运动的有组织的组成部分, 主要起协调作用, 而非

直接雇佣或指导运动中的参与人员. 随后, 引发了

众多研究者从个体或社会的角度的对 SMOs形成、

演化和组织过程的讨论[41−47]. 影响广泛且代表性的

工作包括资源动员学说、政治机会结构和框架理

论等.
资源动员学说从社会运动参与者的动机展开分

析, 假设个体均具有理性行为, 通过引入经济学的

理性选择模型, 甚至运用博弈论方法计算出: 即使

是剧院着火后观众惊慌失措、夺门而出以致相互践

踏的行为, 都是个体面对有限资源的理性行为 [41].
其中的典型代表有斯梅尔塞 (Smelser Neil Joseph)
的加值理论模型[43]、剃利的 (Charles Tilly)动员学

说[44]、奥尔森 (Mancur Olson)的搭便车理论[45]、麦

卡锡和扎尔德 (McCarthy and Zald)的社会变迁理

论[46] 等. 斯梅尔塞受到经济学的启发, 于 1962年提

出了集体行为的加值理论模型. 其理论认为集群行

为的产生都有一个确定的模式, 它在发展的每一阶

段都是在 “追加价值” , 最后才有最终产品, 即集群

行为的出现. 其最大的贡献为, 指出了社会运动的

兴起与外在资源环境的关系. 剃利的动员模型试图

为解释集体行动的产生和发展提供一个普适性的模

型. 该模型指出, 一次成功的集体行动是由以下因

素决定的: 运动参与者的利益驱动、运动参与者的

组织能力、集体行动的动员能力、个体加入集体行

动的阻碍或推动因素、政治机会或威胁、集体行动

整体所具有的力量, 并且这些因素通过特定的组合

对集体行动的形成和进程产生影响. 1965年, 奥尔

森以新古典经济学立论出版了富有创意的著作《集

体行动的逻辑》, 通过考虑欧美工会的形成因素, 指
出由于集体行动 (社会运动)为参与成员提供公共

产品 (资源), 即使个体不参与社会运动也能获得

“收益” , 造成了集体行动的 “搭便车” 问题. 麦卡

锡和扎尔德充分研究了 20世纪 60年代欧美发达国

家的黑人运动、女权运动以及工人运动等现象, 提
出大量社会运动的产生并不是由于社会矛盾、社会

剥夺的加剧或者个体怨恨等情绪的增加, 而是可用

于发起或参与社会运动的资源大大增加了, 个体参

加社会运动是对资源动员理性选择的结果. 相对于

集体行为主义理论, 资源动员理论关注的是社会运

动发生的组织基础和条件, 解释为什么行动者参与

社会运动, 及社会运动是如何获得成功的.
政治机会结构[47] 这一概念首先出自彼得·艾辛

格 (Peter Eisinger)对美国城市种族抗议的研究.
他将政治体制的问题引入集体行动的研究, 发现

“政治机会结构” 形式与抗议行为的出现形成了一

种曲线关系, 他称之为 “抗议悖论” . 极端开放与极

端封闭的政治条件都不利于抗议行为的产生: 开放

的政治结构会将社会议题纳入体制内的讨论, 问题

尚未引发抗议便已被解决; 封闭的政治机会结构则
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没有抗议行为发生的可能性. 因此, 他指出: 最容易

形成抗议行为的都是开放性与封闭性兼具的政治机

会结构. 而麦克·亚当 (Doug McAdam)则指出: 经
济与社会的变迁是引发政治机会结构改变的主要原

因[48]. 20世纪 80年代后期, 在泰罗 (Sidney Tar-
row)的倡导下, 政治机会结构正式成为一个专门的

理论. “政治机会” 至少受到 4个方面因素的影响:
制度化政治体系是否开放; 政党联盟的稳定与否;
精英联盟的存在和缺失; 国家对社会运动镇压的能

力和决心. 然而, 政治过程模式在一定程度上始终

没有超越资源动员理论的框架, 因而也被有些学者

称为资源动员理论的变种[49].
框架理论[50] 起源于对社会学及认知心理学这

两方面的研究. 社会学家戈夫曼 (Erving Goffman)
的框架分析认为, 人们在社会生活中使用特定的

“主体框架” 来认知世界. 通过对于特定社会角色、

社会情境的诠释, 帮助个体 “定位、感知、确定和命

名” 周围的情景及关系. 谢里夫 (Farzad Sharifian)
的参照框架理论[51] 则认为, 个体的判断和认知是在

一个参照框架下进行, 这个框架是一套控制感性认

识、逻辑评价或社会行为的标准、信仰或预期. 两者

的主要区别在于: 前者认为框架是 “情境下构建话

语的策略” , 后者认为框架是 “内在认知的结构” .

2.2    网络促成的社会运动组织 (Ce-SMOs)

互联网的普及所导致的日益增长的信息和理念

流动以及来自不同国家的人们和组织关系的变化,
同时引发了 SMOs参加方式、目标和工具的变化,
并形成了网络所促成的社会运动组织 (Cyber-en-
abled social movement organizations, CeSMOs)[11].

20世纪末, 随着经济全球化的发展, 出现了许

多关于社会运动的新的问题, 许多学者开始注意到,
不同国家、文化、地域的运动倾向于采取相似的标

准、策略和概念; 来自不同国家的活动者不断增长

融合且为了相同的奋斗集聚到一起. 针对这两个问

题, 文献 [52]总结了其形成因素. 首先是在全球水

平发生围绕运动动员的变化, 例如跨国经济和政治

的聚合, 产生了抱怨 (贸易竞争引起的失业)和目

标 (跨国公司和国际机构)的相同集合. 其次, 全球

政治协调使得各个国家具有相似的政府结构[53], 分
析家称之为 “结构类似” . 由于不同国家情景中的

政府组织更具有相似性, 活动者更容易跨越国界分

享有用的知识和经验. 再次, 所有类型的国际交换,
包括跨国旅游、交流以及因特网的扩展应用的扩散,
极大地增加了不同国家的居民交流和分享政治参与

的想法和经验的机会, 在其他活动中也一样. 全球

互联性也增加了政府对于国际压力的脆弱性.
同时, 互联网的出现扩大了传统媒体形式并且

已经成为传播信息和促进交流的一种重要方式. 大
众传播媒体的日益私有化减少了非商业化公共目标

服务的空间. 公共的担心直接威胁其商业兴趣, 例
如全球变暖和公众健康, 在合资媒体中只能收到受

限制的和有偏见的报道. 而互联网的出现, 可以帮

助这种公共对话和交流, 并创造许多开放的机会.
虽然互联网使得贫穷国家和地区的人们掌握了获得

信息的途径, 但是许多社区却缺少有效利用高速连

接互联网媒介的关键技术[54].
许多学者针对 CeSMOs的实例进行了分析讨

论. 一些研究者更加注重个人或组织网络对于社会

运动结果的重要性. Christopher等以 Jervay地区

为例, 探讨了小区居民自治与抗争利用网络的现象[55];
Clark等以反全球化抗争为例, 叙述了以网络为基

础的连带关系[56]; Earl等亦指出, 互联网可加速社

会运动的实践, 并可在网络中提出多样化的运动要

求[57]. 一言以概之, 正如 Garrett所指出的, 网络在

社会运动中主要发挥了三种不同的功能, 即 “网络

作为动员结构” 、 “网络作为政治机会” 和 “网络作

为框架化工具” [58]. 显然, 人类生活的数字化和网络

化, 使得大规模研究人类行为及其演化、群体组织

运动及其内在机理以及源起于微观的宏观现象整体

过程成为可能.

2.3    网群运动组织 (CMOs)

移动互联网的实时实地特性, 为更快感知社会

需求和关注、信息整合、情绪共振、实时分享及高度

互动创造了可能, 并使得线上网民行为跨越时间、

地域和平台的大规模快速聚集成为常态, 因此一出

现就受到了社会运动研究者的关注.
网群运动组织 (CMOs), 可视为通过网络空间

中手段和方法诱发或加强的社会运动组织或群体,
其互动演化特征刻画如图 1所示.
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图 1    CMOs的线上线下互动模式

Fig. 1    Online and offline interaction mode of CMOs
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CMOs遵循一种以目标引导与偶然获得交替

并存的演化轨迹[59]. 从整个网络发展的宏观角度来

看, 大规模网民群体运动及其组织具有很高的不确

定性和偶然性, 但在微观层面上却表现出极强的目

标引导特性. 以事件作为网民行为组织及演化的驱

动因素, 在事件消失之后, 目标引导的群体演变轨

迹将丧失其行为牵引的动力, 成为网络空间中偶遇

者的一个互动场所. 互不相识的网民由于偶然的因

素聚集在一起, 在突发事件的刺激下, 将群体行为

引导到实现某一具体目标的方向上来. 经历一段时

间后, 该网络或实现了其初始目标或丧失演化的动

力, 重新回到除满足若无所图的松散的行动者群体

形态. 因此, 在某一特定时间点上, 我们会看到, 网
络中出现了若干具有明显互动结构及目标引导的局

部中心, 而随着时间的推移, 这些中心会逐渐消失,
取而代之的是许多其他的局部中心和许多结构松散

的行动者. 其主要特征可归结为多平台性、动态性、

实时性、自组织性、突变性、高度复杂性、虚实交互

性等; 其主要组织方式包括但不限于利用新兴的社

交媒体平台如 BBS、论坛、博客、微博等发布相关主

题性信息, 快速感染、迅速传播并大范围扩散网民

群体行为或运动.
有学者依据斯梅尔塞的加值理论模型对网络集

体行为的产生进行阐释, 提出了网络集群行为的理

论解释模型[60] (如图 2所示), 重点刻画网络传播自

身天然具备的将人际传播、群体传播、大众传播, 以
及个人议程、媒体议程、团体议程和公众议程机制

包容在内的特点, 以深入揭示网络集群行为发生和

发展的复杂机制. 与物理空间中的 SMOs有很大不

同, 虚拟空间中的 CMOs在整个演化过程中表现出

非常快速的形成、传播及演化特征, 同时伴随着大

量人群的高度互动、情绪共振及深度参与, 有时还

会出现许多 “逆反” 和 “极性化” 的行为表现, 引发

大量关注[61].
网络中网民行为的互动表现在多个层面: 在不

同形态媒介间的跨平台互动、在同一媒体平台上不

同主题的互动、围绕同一主题不同观点和情感的表

达与互动等. 网络空间中发生的事件很容易与物理

社会中的事件 “交相呼应” , 许多学者指出, 网络热

点与社会热点日益汇流、促进、共振, 线上和线下联

动趋势明显, 例如对于特定类型事件的共振、事件

对象的共振、特定情绪的共振等. 网民行为逆反主

要表现为网民发表言论、观点、认知或者精神的逆

反, 这被认为是一种 “反沉默螺旋” 的表现[62]. 在推

崇个性化和多元化的网络世界中, 许多个体希望借

助 “特立独行” 的方式, 引发关注及认同. 网络群体

极化是指网络群体成员就某一事件进行反复讨论

时, 最终将形成非常极端的观点. 其主要表现为: 网
民讨论主题的极化、讨论指向的极化以及情绪的极

化等.
本质上, CMOs的建模、演化及评估, 均属于社

会系统研究范畴. 针对复杂社会系统的建模问题,
兰德公司在上世纪 90年代初提出了人工社会建模

方法[63−64]. 借助多智能体建模的方法, 基于自下而上
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图 2    网络集群行为的理论解释模型

Fig. 2    Theoretical interpretation model of network cluster behavior
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的思路对构成系统的模块、模块与模块之间的关联

(结构、功能等)、模块间的信息流动等进行建模, 从
而帮助人们更好地理解系统在不同层次的结构和功

能特性.
已有的研究指出, 从实际出发, 通过将复杂复

杂社会网络系统中的个体抽象为一个个具有自主行

为且相互作用的智能体, 可为复杂系统的研究提供

一个更为清晰直观的研究视角. Jiang等[65] 试图从

多智能体的角度理解社会网络的运行, 以多智能体

建模的思路针对协同式社会网络、非协同式社会网

络以及多元复合社会网络系统展开研究, 探索了社

会网络与多智能体系统之间的关联. Lane等[66] 设

计了一个名为 “协同社区” (Cooperative com-
munities)的框架, 该框架能够融合多个社会网络并

识别用户的相似性, 从而实现跨平台的用户分类及

其协同活动的识别. Mohamed等[67]使用多智能体建

模方法研究了社会网络系统中的社会行为传播和演

化问题, Radinsky等[68] 采用物理学及信号处理中

的方法构建了一个时序建模框架, 可用于在线搜索

行为的时序模式预测. MAS (Multi-agent system)
方法不仅可以从微观层面上帮助我们更好地理解个

体行为及其动机, 同时为不同场景中问题的建模和

实验提供了可靠输入.
在此基础上, 中国科学院自动化研究所的王飞

跃研究员提出人工社会 (Artificial societies)、计算

实验 (Computational experiments)和平行执行

(Parallel execution)有机组合的 ACP方法, 不以

逼近和还原唯一实际的复杂现象为唯一目标, 而将

模型运行结果作为实际复杂系统运行的一种可能的

替代, 为复杂系统问题的分析研究提供了一种新思

路. 该方法已在很多领域开展了应用[69−78], 例如, 平
行应急管理[69]、平行交通[70]、平行驾驶[71]、平行车联

网[72, 73]、平行测试[74] 等领域, 并取得了很好的应用

效果.

3    基于 ACP 的 CMOs 的建模分析

本文将 ACP方法引入对 CMOs的组织动力学

研究中，提出基于 ACP的 CMOs建模分析方法。

以自底向上的多智能体建模方式, 通过赋予智能体

自主行为的能力、定义智能体操作对象并设计其行

为规则, 模拟网民在网络社区中的动态交互行为并

搭建相应的人工社区环境. 通过对个体行为机制的

设计与调整, 观察其对群体行为分布特征的影响.
基于 ACP的 CMOs演化分析与评估的人工社

会+计算实验框架如图 3所示[79−80].
人工社区充分考虑个体、个体交互以及环境之

间的微观交互与影响. 在人工社区环境中, 可以通

过参数及特征调整, 设置特殊的社区场景, 同时加

入具有特殊行为模式的智能体个体, 可实验并观察

特定比例下群体行为分布状态的差异. 一方面可用

于帮助社区管理者发现并识别特殊人群并评估其比

例, 消除人为恶意干涉; 另一方面可以真实社区数

据为输入, 计算社区将来演化形态, 进行引导及

管理.
计算实验考虑随机因素对于群体行为演化过程

的影响, 计算相同场景中相同人员构成条件下人工

社区未来的演化状态, 以概率性的方式预测未来状

态发生的可能性.

3.1    基于多智能体的人工社区建模方法

Agent一词最早出现于马文. 明斯基 (Marvin
Minskey) 1986年出版的 “The Society of Mind”
一书[81], 书中使用了 “Society” 以及 “Social Beha-
vior” 的概念强调个体在社会环境下面临矛盾时通

过协商或竞争的方法实现问题求解的协同模式. 后
来Wooldridge等在总结了前人工作的基础上提出,
Agent是一个具有自主性、社会交互性、反应能力和

预动能力[82] 等性质的基础硬件或计算机系统软件.
Russell等[83] 则提出 Agent能够感知并理解环境,
而且能够基于对环境的理解调整并执行自己的决策

行为, 以达到一个或多个预定的目标. 图 4所示为

Agent的通用结构模型.
本文中将 Agent定义为一个具有自主性、社会

交互性、反应能力的软件定义的模块, Agent能够

感知和理解环境并在此基础上调整自己的行为决

策, 以协商或竞争的方式实现对某一问题的求解、
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图 3    CMOs的人工社会建模和计算实验评估框架

Fig. 3    The artificial society modeling and computation-
al experiment evaluation framework for CMOs
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任务的执行或目标的达成.
基于多智能体的思想对人工社区进行搭建, 主

要考虑 4个方面的因素: 智能体个体、智能体的操

作对象 (本文中智能体的操作对象指话题)、智能体

行为规则以及智能体与社区环境的协同演化. 其主

要思想为: 每个智能体具有独立自主的行为能力,
在系统运行过程中, 智能体之间保持相对独立, 通
过对环境的感知根据设定的规则对其操作对象执行

操作, 更新自身状态并再次影响社区环境. 智能体

的个体不具备处理复杂问题的能力, 通过抽象并简

化行为规则促进智能体之间的协作以及智能体与环

境的交互, 实现复杂的、多样的、有特定目标引导或

功能约束的任务. 多智能体的人工社区建模方式主

要具有以下优势:
1)采用自底向上的建模思路, 以单个智能体为

建模单位, 最终将整个系统抽象成由相互作用的个

体构成的行动网络, 以更好地阐释系统不同层次的

结构和功能特性, 极大地降低了建模的复杂程度.
2)智能体具备自主的、简单的学习和推理能力,

可结合自身属性特征与社会环境的双重影响调整自

身的行为策略, 以信息交流共享的方式与其他智能

体产生交流互动, 同时推动社区环境的演化, 使得

整个人工系统表现出动态交互和协同演化的特征.
3)智能体之间以及智能体与社区环境相互作

用和影响, 推动人工系统的演变和进化. 智能体之

间的相互作用也是群体涌现行为的基础, 相互作用

越强, 系统的复杂程度越高.
4)多智能体系统具有很强的灵活性, 支持分布

式的应用. 随着 CMOs的演化, 其中的智能体的数

量和类型也会随之发生改变, 基于多智能体的建模

为智能体数量的增减及其类型的变化提供了灵活便

捷的手段.
5)引入复杂系统思想, 基于多智能体的建模方

式, 将宏观和微观有机联系起来. 智能体个体的自

主性、交互性使得个体行为的变化成为系统变化的

基础, 为理解复杂群体现象的产生提供了清晰的思路.

3.2    基于多智能体的社区系统结构建模

Agent结构建模是复杂多 Agent系统研究的基

础, 典型的 Agent基本结构模型包括认知型、反应

型和混合型[84]. 符号主义[85] 是人工智能研究中的经

典学派, 其核心思想在于: 智能发生的基元是符号;
智能过程就是符号运算过程; 智能行为的充要条件

是物理符号系统, 人脑、电脑都是物理符号系统; 智
能的基础是知识, 其核心是知识表示和知识推理;
知识可用符号表示, 也可用符号进行推理, 因而可

以建立基于知识的人类智能和机器智能的统一的理

论体系.
本文采纳符号主义的思想, 使用一种 6元组对

复杂社会社区系统中 Agent的结构进行描述:

Agent ::= ⟨Identification, Type,KB, SS,RS,AS⟩
(1)

其中,
Identification :: ⟨Agent标识⟩  :  智能体的唯一

标识;
Type :: ⟨Agent类型⟩  : 类型往往表示智能体的

领域特征或能力特征, 一组 Agent可以由相同类型

的智能体组成, 也可由多种类型智能体组成;
KB :: ⟨KnowledgeBase(知识库)⟩  : 是智能体知

识的集合, 在不断地交互和演化过程中, 智能体的

知识会发生扩充, 知识库的差异导致智能体个体在

面临相同环境时可能选择完全不同的行为规则;
SS :: ⟨StateSet(状态集)⟩  : 智能体的内在状态

的表示, 例如智能体在社会网络中的活跃程度, 表
示了个体在某一时刻的主观能动性;

RS :: ⟨RuleSet(规则集)⟩  : 表示智能体的自主行

为及状态变化所要遵循的约束, 以外部信息为输入,
并与规则库中的规则进行匹配, 执行相应动作;

AS :: ⟨ActionSet(动作集)⟩  : 指 Agent在运行相

应规则之后所要执行的动作的集合.

3.3    双层人工社区结构建模与计算实验分析

通过引入多智能体技术方法, 本部分内容从自

底向上建模的角度考虑个体心理状态及环境因素对

个体行为机制的微观作用, 结合从论坛数据中抽取

出的网民行为特征, 以自底向上的方式构建双层人

工网络社区结构, 借助计算实验的手段验证人工社

区的灵活性和稳定性. 针对用户的发帖行为和评论

行为设计微观个体行为机制, 以计算实验的手段验

证个体内在属性以及外在环境因素对个体行为决策

的影响.

3.3.1    社区环境抽象表示

M

显性的来看, 一个社区论坛可被抽象为一个两

层结构的系统: 用户层和内容层. 内容层由一个个

的话题组织而成, 同时话题按照热度递减的规则进

行排序, 形成话题列表. 假设一个论坛中有  个页

 

环境

感知器

效应器

内

部

状

态

 

图 4    Agent通用结构模型

Fig. 4    General structure of an agent
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N面且每个页面包括  个话题, 那么在任一时刻, 社
区的环境内容都可使用一个话题矩阵进行表示.

EnvironmentContentT =

tpT0,0 . . . tpT0,j . . . tpT0,N−1
... . . .

... . . .
...

tpTi,0 . . . tpTi,j . . . tpTi,N−1
... . . .

... . . .
...

tpTM−1,0 . . . tpTM−1,j . . . tpTM−1,N−1

 (2)

EnvironmentContentT T

tpTi,j T i j

i×N + j + 1

N

   记录了  时刻所有话题

的位置.   表示  时刻在页面  上排序为  的话题.

由于所有话题按照热度的降序排列, 可以推断, 此
时该话题在整个话题列表中的位置为  .
热度最高的  个话题被置于首页. 此外, 话题矩阵

的使用大大地降低了社区环境的描述复杂度, 同时

降低了社区规范的描述复杂度. 图 5所示为两层社

区结构的示意图.

3.3.2    基于多智能体的双层人工社区结构建模

一个人工社区系统可视为由 2类对象 (智能体

与话题)及其互动规则构成的动态演化系统. 在同

一时刻, 所有的智能体面对相同的社区环境. 智能

体能够创建帖子或者发布评论, 而一个帖子及其众

多评论组成了一个话题. 对于智能体来讲, 社区中

的所有个体及存在的话题组成了他们的社会环境空

间, 人工社区系统可表示为:

Community := {Agent, Topic, Rule} (3)

Agent的模型结构使用一个多元组表示, 如下所示:

Agent : = {Identification, Type,Age,
GrowthRate,Knowledge, State,

Rule,Action,A_topics} (4)

Identification  是智能体的唯一身份标识.
Type  表明智能体的类型, 本文中智能体包括两

种类型: 普通网民用户 (0)和水军 (1).
Age  记录智能体的年龄.
GrowthRate  表示智能体的生长速度. 本文设

计的人工社区考虑动态生长的智能体. 考虑网络社

区中用户群体的生命长度的分布, 并将智能体的单

次评论行为占总体评论数量的比例作为智能体的生

长速度, 那么单个智能体的生长速率可以通过以下

公式进行计算:

gra =
1

Number_of_messages_published_by_Agenta
(5)

Knowledge  描述了智能体发布新信息 (帖子及

评论)的活跃度或主观能动性.
State  描述了智能体的知识领域或兴趣空间,

可用一个关键词向量对其进行表示.
Rule  规定了智能体的行为交互规则, 规定了智

能体及其环境在满足什么条件时, 可以执行什么

行为.
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图 5    人工社区的双层结构

Fig. 5    The double-layer structure of artificial community
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Action  为智能体的行为集合, 本文主要考虑个

体的发帖行为以及评论行为.
A_topics  记录了每一时刻智能体参与的话题

集合.
智能体的社会环境即为社区的话题空间, 以话

题矩阵的方式呈现, 话题也即智能体的操作对象,
此处 Topic结构模型使用一个多元组来表示其结构

模型:

Topic := {Identification, T_Position, Theme,
T_LifeLength, T_Agents, State,Rule} (6)

Identification  为话题的唯一身份标识.
T_Position  记录了话题在矩阵中的位置变化.
Theme  为话题所要表达的主题, 在人工社区中

使用一个关键词向量表示.
T_LifeLength  表示话题的年龄, 即话题的生

命长度. 一般而言, 话题的生命长度与参与话题的

智能体的生命长度有关.
T_Agents  为每个时步参与话题评论的智能体集合.
State  为话题的状态集合, 有 0和 1两个状态,

状态为 0时话题死亡; 状态为 1时话题是活跃话题.
Rule  为话题的主题更新规则, 随着智能体的评

论行为而变化.
Rule  明确记录了智能体如何进行交互以及如

何对话题执行动作. 人工社区的运行满足如下机制:
社区内的话题层对所有的智能体都是开放的, 并且

每时步都会发生更新; 如果多个智能体在同一时间

加入社区, 那么他们会看到完全一样的社区环境;
智能体的行为同时受到外部 (话题层) 和内部 (智
能体自身的属性, 如主观能动性、活跃性、知识范围

等等) 因素的影响; 智能体在对话题执行操作时,
会改变话题的排序进而引发社会环境变化, 同时对

于话题的动作也会影响智能体自身的属性 (如知识

范围), 两者协同促进了社区的动态演化, 如图 6所示.

3.4    互动规则设计

人工社区中的智能体并不直接进行交互, 而是

通过发布帖子或者评论表达自身的观念. 智能体与

话题之间的互动共同推动了社区的演化.

3.4.1    智能体: 帖子发布规则

相对于日常行为, 人们往往在面临非常规情况

或者行为时, 更容易执行搜索、发帖或者评论行为.
本文设计的人工社区同时考虑这一点因素, 设定当

一个智能体有意愿发布新信息, 但是当前社区中并

没有提供个体所要发布信息的通道时, 个体会发布

一个新帖, 引发大家对相关主题的讨论. 使用活跃

度表示个体发布信息的 “意愿” , 则智能体的新帖

发布行为可表示为:

IF(ActivityTl
a > φ) and

(Sim(AK_V alueTl
a , TV _ThemeTl) < ω)

THEN Agent_a publish_a_new_post (7)

φ Tl

φ

  为智能体的活跃度阈值, 当智能体在时刻 

的活跃度超过  时, 具有发布新信息的意愿. 该参

数强调了个体主观能动性在发布新帖行为中的重要性.
ω

TV _ThemeTl Tl

  定义为智能体的知识集与话题空间领域知识

的相似度阈值.   展现了  时刻社区话

题环境的一个静态切面.
Sim(AK_V alueTl

a , TV _ThemeTl) < ω

Agenta

Sim(AK_V alueTl
a , TV _ThemeTl)

当   时, 个
体认为整个社区话题环境中不存在与自身知识十分

相似的内容, 此时为了更好地表达自身观念, 智能

体  将发布一个新帖并提供发表与其自身知识

相似的信息的入口.  
按照下式进行计算.

Sim(AK_V alueTl
a , TV _ThemeTl) =

Max
TP

Tl
k

Sim(AK_V alueTl
a , TV _ThemeTl

k ) (8)

Sim(AK_V alueTl
a , TV _ThemeTl

k ) =

AK_V alueTl
a · TV _ThemeTl

k√
|AK_V alueTl

a | · |TV _ThemeTl

k |
(9)

Max
TP

Tl
k

Tl

Agenta

  表示   时刻所有话题中主题与智能

体  知识空间最为相似的话题.
Sim(AK_V alueTl

a ,TV _ThemeTl

k ) Topick

Agenta

   表示话题 

的主题与智能体  的知识的相似度.

3.4.2    智能体: 评论发表规则

Agenta Tl

Topick

智能体在发表评论时考虑来自两个方面的影

响: 社区环境 (即话题矩阵)的影响以及智能体自身

属性, 特别是自身知识领域和活跃度的影响. 因此,
使用式 (10)表示智能体  在时刻  针对话题

 发表评论的概率.

 

感知

动作

知识(w) 主题(w)

活跃程
度(j)

交互更新

外部影响 (位置)

评论/发帖

减弱

增强

内部心理状态

智能体
Agenta

年龄(Age)

话题
Topick

状态[0, 1]

参与成员

位置
(p, g)

外部影响 (话题主题) 

图 6    基于多智能体建模的网络社区计算实验框架

Fig. 6    Computational experiment framework of
network community based on multi-agent modeling
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c1 c2

c1 + c2 = 1

  是环境影响因子,   为内在驱动因子, 且有

 .
Poutside(Topick, Tl) Agenta

Topick

  表示外部环境影响下,  
对话题  评论的概率.

Pinner(Agenta, T opick, Tl)

Agenta Tl Topick

  表示在自身认知的

影响下,   于    参与话题   评论的概率.
Topick Tl假设话题  在  时刻的位置

T_PositionTl

k = ⟨p, g⟩

Topick则  被评论的概率可以通过下式进行计算:

Poutside(Topick, Tl) = Ppage(p) · Plist(g) (11)

Ppage(p) p  为页面  被点击的概率.
Plist(g) g  为页面上列表索引位置  被点击的概率.

p g

p

很显然, 该式计算与时间无关. 此外, 当分开考

虑话题所在的页面索引  和页面上的列表索引  时,
页面  与话题吸引评论能力的关系为:

ACV (p) = α · p−γ (12)

页面上列表位置与话题吸引评论能力的关系为:

ACV (g) = α · g−γ (13)

γ α其中,   和  可以由具体数据实证分析来获得.

Ppage(p) =
ACV (P_p)

M−1∑
p=0

ACV (P_p)

(14)

Plist(g) =
ACV (P_pg)

N−1∑
g=0

ACV (P_pg)

(15)

Pinner(Agenta, T opick, Tl) Agenta

Tl Topick

  表示智能体   

在其内在因素驱动下, 在    时刻对话题  的

评论概率, 使用下式进行计算:

Pinner(Agenta, T opick, Tl) =

ActivityTl
a · Sim(AK_V alueTl

a , TV _ThemeTl

k )
(16)

ActivityTl
a Tl Agenta  表示     时刻 , 智能体   的活

跃度.

3.4.3    智能体: 知识更新规则

考虑降低计算的复杂性, 人工社区中的智能体

知识的关键词向量和话题的关键词向量可设置为相

同元素和长度. 智能体和话题之间的交互会改变其

知识向量值和主题向量值在不同关键词上的分布.
因此, 智能体的知识更新可视为其知识向量值的更

新计算.
Agenta Tl

Agenta

智能体   在时刻   的知识更新受到两个

因素的影响, 智能体自身在上一时刻的知识以及它

从话题环境中学习到的新的知识. 因此, 智能体

 的更新规则可见式 (17).
AK_V alue

Tl−1
a Tl−1 Agenta  为   时刻智能体   的知

识表示;
Sim(AK_V alue

Tl−1
a , TV _Theme

Tl−1

k )

Agenta Topick

  表示智能

体   与其参与讨论的话题主题   的知识

相似程度;
Topick ∈ A_TopicTl−1

a Tl−1

Agenta

  表 示   时 刻 智 能 体

 参与的所有话题集合;
TV _Theme

Tl−1

k

Topick Tl−1

  为智能体参与话题集合中的

 在  时刻的主题.

3.4.4    话题: 排序更新规则

话题在接收评论的同时, 其排序位置会随之改

变, 当设置系统运行时步足够小的时候, 每个时步内

只有一个话题得到推送, 进行位置更新, 该话题排序

索引成为首位, 而其他话题排序索引随之后移一位.

3.4.5    话题: 主题更新规则

智能体通过不断地参与话题评论改变已有话题

的主题分布, 话题不断接收智能体的评论, 从而使

得自身主题对关键词上的覆盖产生变化, 见式 (18).
T_Theme

Tl−1

k Tl−1 Topick   表示   时刻话题   的讨

论主题;
Agenta ∈ T_AgentTl−1

k Tl−1

Topick

  为   时刻所有参与话

题  讨论的智能体集合;
AK_V alue

Tl−1
a Tl−1

Agenta

  表示     时刻时刻智能体

 的知识分布.
 

Pcomment(Agenta, T opick, Tl) =
2 · (c1 · Poutside(Topick, Tl)) · (c2 · Pinner(Agenta, T opick, Tl))

c1 · Poutside(Topick, Tl) + c2 · Pinner(Agenta, T opick, Tl)
(10)

AK_V alueTl
a = AK_V alueTl−1

a +
∑

Topick∈A_Topic
Tl−1
a

Sim(AK_V alueTl−1
a , TV _Theme

Tl−1

k ) · TV _Theme
Tl−1

k (17)

TV _ThemeTl

k = T_Theme
Tl−1

k +
∑

Agenta∈T _Agent
Tl−1
k

Sim(TV _Theme
Tl−1

k , AK_V alueTl−1
a ) ·AK_V alueTl−1

a (18)

662 自       动       化       学       报 46 卷



4    用户发帖与评论行为的计算实验探讨

用户交互行为的计算实验是认识网民群体行为

内在演化规律的重要技术手段, 也是开展网络社会

行为引导策略的基础. 使用人工社区对网民交互行

为进行建模, 结合计算实验方法对个体行为机制与

群体交互行为组织演化的影响进行解析, 通过可重

复性的实验计算, 分析网民用户的异质性及其行为

多样性对于群体演化的作用, 有助于掌握微观个

体与宏观现象的关联效果, 并设计针对性的调控

策略.

4.1    智能体行为机制设计

网民在社区中的常见行为包括: 浏览话题、发

布帖子和发表评论. 本文考虑话题在社区页面排序

随其评论数量变化而更新位置的情况. 因此, 涌现

出的结果就是话题在社区页面的排序, 本文重点考

虑的网民行为包括贴子发布和评论发布. 为了详细

揭示这两类微观行为机制设计的原理与考虑因素,
以及相应的计算实验的设计, 本文针对贴子发布和

评论发布设计了两项计算实验案例. 在设计具体的

计算实验之前, 首先使用一组智能体和一个话题矩

阵对人工社区进行初始化. 话题矩阵可设置为空.
在演化过程中, 智能体动态地操作话题以此与社区

环境及其他智能体产生交互, 直至智能体死亡. 在
整个社区演化过程中, 会不断有新智能体生成或死

亡. 同时, 话题矩阵、智能体知识、智能体状态和话

题主题每时步都会更新. 本文重点展现以下两项计

算实验设计案例.

4.2    发帖行为的计算实验与设计

本实验考虑的场景为个体行为机制对群体发帖

行为的分布影响, 具体设计为:
设定当一个智能体有意愿发布新信息, 但是当

前社区中并没有提供个体所要发布信息的通道时,
个体会发布一个新帖, 引发大家对相关主题的讨论.
使用活跃度表示个体发布新信息的 “意愿” . 个体

活跃度阈值指的是当智能体在某个时刻的活跃度超

过一定范围时, 具有发布新信息的意愿. 该参数强

调了个体主观能动性在发布新帖行为中的重要性.
而相似度阈值指的是智能体的知识集与话题空间领

域知识的相似度阈值, 当个体认为整个社区中话

题环境中不存在与自身知识十分相似的内容时

(相似度小于相似度阈值), 为了更好地表达自身

观念,
该实验内容研究个体行为机制如何导致了群体

发帖行为的分布. 当设计个体发帖行为机制时, 主

φ

ω

要考虑两个因素, 个体活跃度阈值  以及个体知识

与话题矩阵的相似度阈值  (简称为兴趣相似度阈

值). 此处主要考虑这两个因素在个体发帖行为规则

中的变化对于群体行为分布的影响.
3 000

0.1 10

1 000

0 ∼ 1

valueak_ω = 0

Agenta keywordω

ω

φ

假设初始情况下, 人工社区中有   个具有

不同属性参数 (生长速率、知识空间、活跃度函

数)的智能体个体. 智能体的最大生长速率设置为

 , 从而使得一个智能体至少存活  个时间步长.
该场景的初始运行周期为   个时步. 智能体的

知识向量值随机初始化为   的取值, 表示个体

知识在某个关键词上的分布. 若某一  ,
则表明  没有关于  的知识. 其中, 兴
趣相似度阈值  的变化影响群体行为模式, 个体活

跃度阈值  影响群体发帖行为分布. 本实验的主要

目的是检验群体行为分布的形态是否同时受到智能

体数量及个体活跃度阈值的影响, 实验设计参数如

表 1所示. 以表格中参数作为初始条件输入, 运行

人工社区. 为了避免随机性, 可以令每次实验运行

100次, 并记录整个社区中智能体的群体发帖行为

的分布, 并使用指数函数对其分布进行拟合. 通过

该实验可以验证个体知识相似度阈值的调整变化是

否会对智能体群体的发帖行为分布产生影响.

图 7 所示为个体的兴趣相似度阈值发生变化

时, 群体发帖行为的分布情况. 可以看出, 智能体的

发帖行为分布表现出了明显的 “长尾效应” , 其幂

指数在−1.004到−1.167之间. 每时步新增智能体数

量不影响社区群体发帖行为的分布, 个体兴趣相似

 
ω表 1    个体知识相似度阈值  对于群体发帖行为分布的影

响实验参数

ω

Table 1    Computational experimental parameters for the
experiment on the influence of crowd behavior distribu-
tion by individual knowledge similarity threshold  

Parameters Values

ω 0.01 ∼ 0.09 

φ 0.5 

Max_Aa 
p(Max_Aa = X) = 0.1
X = 1.1, 1.2, · · · , 2.0

  ,

GrowthRatea p(gra = Y ) = 0.1
Y = 0.01, 0.02, · · · , 0.1

  ,

Initial num of Agents 3 000 

Num of new Agents added at
each time step

30

Knowledge [a, z] 

|AK_V alue
Tl
a | = |TV _Theme

Tl
k |

 
26 

valueak_ω 
p(valueak_ω = Z) = 0.1
Z = 0.05, 0.1, · · · , 0.5

  ,

C 10 

Time 1 000 
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度阈值的变化对于智能体群体的发帖行为的分布几

乎没有影响.
进一步扩展 ω 的区间到 ω=[0.01, 0.99], 每次

运算 100次, 群体行为分布函数中幂指数 γ 与拟

合精度 R2 的稳定情况如图 8所示. 图 8左图刻画

了 ω 取不同值时, 幂指数 γ 的变化情况；图 8右
图刻画了 ω 取不同值时, 拟合精度 R2的变化情况.
μ(γ) 和 θ(γ) 分别表示 γ 的平均值和方差 .
μ(R2)和 θ(R2)分别为 R2 的均值与方差. 图中可

以看出, 人工社区的运行十分稳定.

后续工作将拓展探讨个体活跃度状态对于群体

发帖行为分布的影响.

4.3    评论行为的计算实验与设计

本实验考虑的场景为个体评论机制与群体评论

行为分布之间的相互影响, 具体设计为:
从两个方面考虑社区中智能体的数量变化是否

会影响群体行为的分布. 一方面, 当社区中给定固

定数量的话题, 并在每时步生成固定数量的智能体

时, 初始智能体数量是否会对整个社区中智能体评
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图 7    兴趣相似度阈值ω变化时, 群体发帖行为的分布情况

Fig. 7    The distribution of crowd posting behavior when ω changes
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图 8    兴趣相似度阈值ω取 [0.01,0.99]时，群体发帖行为分布的参数变化情况

Fig. 8    The distribution of crowd posting behavior when ω changes
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论行为的分布产生影响; 另一方面, 当社区中给定

固定数量的初始智能体和话题数量时, 每时步生成

不同数量的新加入智能体是否会对整个社区中智能

体评论行为的分布产生影响. 另外, 在构建个体评

论行为机制时, 考虑了两方面的因素: 内在驱动因

素 (个体的主观能动性和知识空间), 以及外在影响

因素 (其他智能体行为及话题矩阵影响). 本文简单

展现一种场景案例, 探讨初始化的智能体数量对于

群体评论行为的影响 (具体参数如表 2所示).

100 ∼ 3 000

该场景探讨初始化智能体的数量是否会影响群

体评论行为的分布 .  初始化智能体数量设置在

 之间, 智能体个体根据互动规则进行个

体知识更新同时改变话题矩阵及话题的主题. 通过

该实验可以验证初始智能体数量的差异是否可以改

变智能体群体的评论行为分布, 从而验证结果与真

实社区情况是否一致.

∼

群体评论行为分布实验结果如图 9所示. 很显

然, 初始智能体数量的差异并不能改变智能体群体

的评论行为分布. 评论数量及其频率满足幂律分布

且双对数坐标下表现为斜率在−1.524  −1.585之间

的直线. 这与真实社区情况十分一致, 无论社区中

成员数量如何, 其评论行为总是符合幂律分布.
综上所述, 计算实验结果表明, 群体发帖行为

分布的形成与组成群体的个体行为的兴趣无关; 个
体发帖行为与当前社区中已有帖子内容无关; 与真

实网络社区的情景一致, 未来工作将探索个体活跃

度状态分布是否与群体发帖行为分布相关性. 同时,

 
表 2    初始智能体数量变化对群体评论行为影响的

实验参数

Table 2    Computational experimental parameters of the
effect crowd comment behavior by the number of initial

agents

Parameters Values

Max_Aa 
p(Max_Aa = X) = 0.1
X = 1.1, 1.2, · · · , 2.0

  ,

GrowthRatea p(gra = Y ) = 0.1
Y = 0.01, 0.02, · · · , 0.1

  ,

Initial num of Agents 100 ∼ 3 000 

Num of new Agents added at
each time step

30

Number of Topics 1 000

Knowledge [a, z] 

|AK_V alue
Tl
a | = |TV _Theme

Tl
k |

 
26 

valueak_ω 
p(valueak_ω = Z) = 0.1
Z = 0.05, 0.1, · · · , 0.5

  ,

c1 0.9 

C 10 

Time 1 000 

 

agentNum = 100

g = −1.536

agentNum = 300

g = −1.540

agentNum = 500

g = −1.524

agentNum = 700

g = −1.538

agentNum = 1000

g = −1.542

agentNum = 1500

g = −1.558

agentNum = 2000

g = −1.585

agentNum = 2500

g = −1.570

agentNum = 3000

g = −1.579

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

P
o
st

 v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

P
o
st

 v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

1 000

1 000

100

100

10

10
1
1

Frequency

C
o
m

m
en

t 
v
o
lu

m
e

 

图 9    初始智能体数量发生变化时，群体评论行为的分布情况

Fig. 9    The distribution of crowd comment behavior when the number of initial agents changes
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社区中成员数量不影响社区中贴文评论的分布. 进
一步验证了本文构建的人工社区模型鲁棒地模拟了

真实社区中评论分布的特征.

5    结论与展望

本文着重阐释了 SMOs、Ce-SMOs、CMOs的
概念、特征及其理论依据, 从人类动力学的角度对

网络空间中大规模网民行为的研究进行了阐述, 深
入讨论了基于 ACP的人工社区建模及其计算实验

的理论和技术支持, 从多智能体建模的角度, 考虑

微观个体行为与宏观群体现象的内在关联, 解释了

复杂社区中用户行为的形成机理, 并验证了人工社

区与实际社区的特征一致性 .  本文的内容是

CMOs建模分析与研究的基础理论和指导方法, 为
其在个性化推荐、舆论战、非军事组织行动等领域

的拓展应用提供了思路和方向.
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