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摘　 要： 采用网络爬虫技术从百度指数获取某一“热门事件”的数据，并对这些数据进行预处理，进而建立网络舆情的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
微分方程模型。 结合已有数据，采用智能算法确定微分方程解中的 ３ 个关键参数；最后应用于网络舆情预测。
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０　 引　 言

互联网技术的发展到今天，社交网络大肆兴起，
人们越来越习惯于使用社交网络媒体，也越来越倾

向于借助这一平台来实时分享自己的信息，发表言

论、抒发情感。 但是，当某一事件发生时，必将在社

交网络中广泛传播，由于社交网络用户的爆炸式增

长，就很可能会产生舆情，舆情将会对民众产生巨大

的影响，甚至对社会安全产生一定的威胁［１－４］。 因

此，研究突发事件网络舆情的传播特性及演化过程，
建立数学模型来探讨突发事件网络舆情演化规律及

动力学分析，具有重要的现实意义［５－８］。
本文采用较为流行的网络爬虫技术从百度指数

爬取某一“热门事件”的数据，并对这些数据进行预

处理；进而建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 微分方程数学模型，利用已

有数据，采用智能算法确定微分方程解中的 ３ 个参

数，最后应用于网络舆情预测。
本文的思路如图 １ 所示。

监测网络舆情走势

建立数学模型：
进而转化为一个优化问题

数据预处理

确定相关参数
网络舆情数据预测

智能算法求解

给定事件关键词，设置时间
Python爬虫技术获得事件的

百度指数

图 １　 网络舆情监测流程

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 下文以近期“苟晶”事件为例，说明该方法的应用。

１　 实现过程

１．１　 获取百度搜索指数

打开网址 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｄｅｘ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ，输入关键词

“苟晶”；设置时间范围为近 ３０ 天，即 ２０２０． ６． ２４ －
２０２０．７．２３（时间范围可以手动设置）；得到百度搜索

指数如图 ２ 所示。



图 ２　 百度搜索指数

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｉｄｕ Ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｄｅｘ

　 　 百度指数，主要包括搜索指数、资讯指数、媒体指

数。 百度搜索指数是以网民每天在百度的搜索量为数

据基础，以关键词为统计对象，科学分析并计算出各个

关键词在百度网页搜索中搜索频次的加权和；它能形

象地反映该关键词每天的变化趋势，根据使用百度搜

索来源的不同，搜索指数分为 ＰＣ 端和移动端。
我们采用 Ｐｙｔｈｏｎ 爬虫技术［９－１０］，获得该时间段

内的数据见表 １ 前 ３ 列。 为了建立数学模型，下面

对这些数据进行初步处理。
１．２　 数据处理

把 ２０２０－０６－２４ 当做第一天，即 ｔ１ ＝ １， 其余依

次类推，２０２０－０７－２３ 便是第 ３０ 天；百度搜索指数，
也即每天的关注量，从数学上而言即单位时间信息

量 ｄｘ ／ ｄｔ； 每天关注量的累计， 即网络舆情信息量的

和 ｘ（ ｔｉ）； 简单处理后得到表 １ 的第 ４ 与第 ５ 列数

据。
表 １　 数据列表

Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ

搜索关键词 时间
百度搜索指数：

即单位时间信息量
时间序列 ｔｉ

每天关注量累计：
即网络舆情信息

量的和 ｘ（ ｔｉ）
预测结果

苟晶 ２０２０－０６－２４ ０ １ ０ ５６ １０１．４６
苟晶 ２０２０－０６－２５ １３ ３５９ ２ １３ ３５９ ７８ ０６８．８４
苟晶 ２０２０－０６－２６ ６０ ２７４ ３ ７３ ６３３ １０７ ２５５．７
苟晶 ２０２０－０６－２７ ９８ １１０ ４ １７１ ７４３ １４４ ９０４．９
苟晶 ２０２０－０６－２８ ７７ ７９９ ５ ２４９ ５４２ １９１ ６６０
苟晶 ２０２０－０６－２９ ４８ ５８１ ６ ２９８ １２３ ２４７ ０６０．３
苟晶 ２０２０－０６－３０ ４０ １５４ ７ ３３８ ２７７ ３０９ １６６．６
苟晶 ２０２０－０７－０１ ２３ ４９６ ８ ３６１ ７７３ ３７４ ６１１．７
苟晶 ２０２０－０７－０２ １７ ８３４ ９ ３７９ ６０７ ４３９ ２２７．１
苟晶 ２０２０－０７－０３ ８８ ２０７ １０ ４６７ ８１４ ４９９ ０４９．１
苟晶 ２０２０－０７－０４ ７７ ２２７ １１ ５４５ ０４１ ５５１ ２２４．１
苟晶 ２０２０－０７－０５ ６１ １７８ １２ ６０６ ２１９ ５９４ ４１２．８
苟晶 ２０２０－０７－０６ ４３ ７０１ １３ ６４９ ９２０ ６２８ ６４２．９
苟晶 ２０２０－０７－０７ ２０ ９３４ １４ ６７０ ８５４ ６５４ ８５０．４
苟晶 ２０２０－０７－０８ １１ ０４４ １５ ６８１ ８９８ ６７４ ３８９．１
苟晶 ２０２０－０７－０９ ８ ５２０ １６ ６９０ ４１８ ６８８ ６６９
苟晶 ２０２０－０７－１０ ５ ７５７ １７ ６９６ １７５ ６９８ ９５４．５
苟晶 ２０２０－０７－１１ ４ １４０ １８ ７００ ３１５ ７０６ ２８５．５
苟晶 ２０２０－０７－１２ ２ ９９５ １９ ７０３ ３１０ ７１１ ４７１．５
苟晶 ２０２０－０７－１３ ４ ７２８ ２０ ７０８ ０３８ ７１５ １２０．６
苟晶 ２０２０－０７－１４ ３ ５４２ ２１ ７１１ ５８０ ７１７ ６７８．８
苟晶 ２０２０－０７－１５ ２ ５２１ ２２ ７１４ １０１ ７１９ ４６７．４
苟晶 ２０２０－０７－１６ ２ １６４ ２３ ７１６ ２６５ ７２０ ７１５．７
苟晶 ２０２０－０７－１７ １ ９０８ ２４ ７１８ １７３ ７２１ ５８５．８
苟晶 ２０２０－０７－１８ ２ ３１３ ２５ ７２０ ４８６ ７２２ １９１．７
苟晶 ２０２０－０７－１９ ２ １４９ ２６ ７２２ ６３５ ７２２ ６１３．４
苟晶 ２０２０－０７－２０ ４ １２４ ２７ ７２６ ７５９ ７２２ ９０６．７
苟晶 ２０２０－０７－２１ ２ ６９９ ２８ ７２９ ４５８ ７２３ １１０．７
苟晶 ２０２０－０７－２２ １ ９８０ ２９ ７３１ ４３８ ７２３ ２５２．６
苟晶 ２０２０－０７－２３ １ ４７８ ３０ ７３２ ９１６ ７２３ ３５１．２
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１．３　 建立数学模型

大疫当前，数学能做什么［１１］？ 国内已有一些学

者对突发事件网络舆情进行了研究，张一文等利用

系统动力学建模探究事物自身演化机理，为控制非

常规突发事件网络舆情扩散，引导非常规突发事件

舆情传播提供有力依据［１２］；宋海龙等根据突发事件

网络舆情具有自由性、互动性、即时性、隐匿性、群体

极化性等特点，探讨了形成、高涨、波动和最终淡化

４ 个阶段网络舆情的引导和控制问题［１３］。 学习过

数学建模或者生物数学的人都知道，（整数阶或分

数阶）传染病模型，包括 ＳＩＲ、ＳＥＩＲ 模型［１４－１５］ 等，从
数学上而言，就是微分方程（组）。 换句话说，只要

是与时间变化相关，则建立的模型要么是差分方程

模型（离散问题），要么是微分方程模型 （连续问

题），此外还有时滞微分方程模型等。
网络舆情的演进规律，遵循如下微分方程模型：

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｒｘ（ ｔ） １ － ｘ（ ｔ）
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ（０） ＝ ｘ０

ì

î

í

ïï

ïï

． （１）

　 　 这里 ｘ（ ｔ） 表示网民对某一热门事件进行交流

而形成的网络舆情信息量的和，单位时间信息量和

值的相对变化率为 ｒ，ｘ（ｔ） 的上限为 Ｋ。 这个模型也

称为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，广泛应用于生态系统、经济系统、
传染病模型等。 计算可以得到该微分方程的解为：

ｘ（ ｔ） ＝ Ｋ

１ ＋ Ｋ
ｘ０

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ｒｔ

． （２）

取初始值 ｘ０ ＝ ５０，Ｋ ＝ １１ ０００，ｒ ＝ １， 函数 ｘ（ ｔ） 的图

像如图 ３ 所示。
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图 ３　 函数 ｘ（ ｔ） 的图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｘ（ ｔ）

　 　 在舆情建模与仿真相关文献里面，有的学者把舆

情的传播划分为 ３ 个阶段，分别称之为舆情的产生阶

段、发展阶段、衰退阶段；有的学者把舆情的传播划分

为 ６ 个阶段，分别称之为舆情的潜伏期、成长期、蔓延

期、爆发期、衰退期、消亡期；也有些学者把舆情的传

播划分为 ５ 个阶段，分别称之为舆情的潜伏期、萌动

期、加速期、成熟期、衰退期。 划分为 ５ 个阶段的较为

常见，这方面的研究见文献［５－６］，在此不再详述。
网络舆情信息量的和 ｘ（ ｔ）， 其一般形式为：

ｘ（ ｔ） ＝
ｃ１

１ ＋ ｃ２ｅ
－ｃ３ｔ

． （３）

　 　 这里 ｃ１ ＝ Ｋ；ｃ２ ＝
Ｋ
ｘ０

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ；ｃ３ ＝ ｒ。 关键问题是

算出参数 ｃ１、ｃ２、ｃ３ 的值，这是一个非线性拟合问题。
下面把非线性拟合问题转化为一个最优化问题，然
后采用智能优化算法进行求解。

分别建立如下最小误差优化模型：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ２ｉ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）

ｓ．ｔ． ｆｉ（ｃ１，ｃ２，ｃ３） ＝ ｘ（ｔｉ） －
ｃ１

１ ＋ ｃ２ｅ
－ｃ３ｔｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）

ｓ．ｔ． ｆｉ（ｃ１，ｃ２，ｃ３） ＝ ｘ（ｔｉ） －
ｃ１

１ ＋ ｃ２ｅ
－ｃ３ｔｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）
模型（４）采用非线性最小二乘，模型（５）采用非线性

最小一乘。
１．４　 智能算法求解

令 Ｘ ＝ （ｃ１，ｃ２，ｃ３）， 模型（４）与（５）便是一个无

约束优化问题 ｍｉｎｆ（Ｘ）， 下面采用正弦余弦算法

（Ｓｉｎｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， 简称 ＳＣＡ）来确定参数 Ｘ。
ＳＣＡ 算法步骤如下：

步骤 １　 初始化

设置种群规模 Ｎ，空间维数 Ｄ，控制参数 ａ，最大

迭代次数 Ｔｍａｘ；在可行域空间中随机初始化 Ｎ 个个

体组成初始种群；ｔ ＝ １；计算当前每个个体的适应

值，并记录最优个体位置 Ｐ（ ｔ）；
步骤 ２　 种群更新

ｗｈｉｌｅ（ ｔ ＜ Ｔｍａｘ）
ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ Ｎ ｄｏ　 ／ ／对每一个个体进行更新

ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ Ｄ ｄｏ　 　 　 ／ ／对每一维上进行更新

根据式 ｒ１ ＝ ａ － ａｔ ／ Ｔｍａｘ 计算 ｒ１ 的值；
随机产生 ｒ２ ∈ Ｕ［０，２π］，ｒ３ ∈ Ｕ［０，２］，ｒ４ ∈

Ｕ［０，１］；
ｉｆ ｒ４ ＜ ０．５

Ｘｊ
ｉ（ｔ ＋ １） ＝ Ｘｊ

ｉ（ｔ） ＋ ｒ１ｓｉｎ（ｒ２） ｒ３Ｐｊ（ｔ） － Ｘｊ
ｉ（ｔ） ； （６）

ｅｌｓｅ
Ｘｊ

ｉ（ｔ ＋ １） ＝ Ｘｊ
ｉ（ｔ） ＋ ｒ１ｃｏｓ（ｒ２） ｒ３Ｐｊ（ｔ） － Ｘｊ

ｉ（ｔ） ； （７）
ｅｎｄ ｉｆ
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ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
越界处理；
计算每个个体的适应值并更新种群的最优个体

位置 Ｐ（ ｔ）；ｔ ＝ ｔ ＋ １；
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
步骤 ３　 输出解

ＳＣＡ 算法最显著的特点是基于正弦函数（６）和
余弦函数（７）值的变化来达到寻优目的，其结构简

单，容易实现，在 ＳＣＡ 算法中，主要参数有 ４ 个： ｒ１、
ｒ２、ｒ３、ｒ４。 其中，最关键的是 ｒ１， 控制算法从全局搜

索到局部开发的转换。 有关正弦余弦算法详细分

析，见文献［１６］。
对模型（４），ＳＣＡ 优化结果为：

Ｘ ＝ （７２３ ５７５．９５９ ６５７ ０３６，１７．１１９ ７６５ ９７８ ２８３ ３，
　 　 ０．３６３ ８９４ ２６１ ９９８ ８２７）。
１．５　 网络舆情数据预测

从以上便得到：
ｃ１ ＝ ７２３ ５７５．９５９ ６５７ ０３６， ｃ２ ＝ １７．１１９ ７６５ ９７８ ２８３ ３，
ｃ３ ＝ ０．３６３ ８９４ ２６１ ９９８ ８２７；
　 　 于是 ｘ（ ｔ） 的表达式为：

ｘ（ｔ） ＝ ７２３ ５７５．９５９ ６５７ ０３６
１ ＋ １７．１１９ ７６５ ９７８ ２８３ ３ｅ－０．３６３ ８９４ ２６１ ９９８ ８２７ｔ ．（８）

代入 ｔｉ，ｉ ＝ １，２，…，３０， 预测得到的数据见表 １ 的最

后一列。
为了较为直观的反映网络舆情的发展趋势，图

４ 给出了百度搜索指数，图 ５ 给了网络舆情信息量

的拟合曲线与误差图。
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图 ４　 百度搜索指数　 　 　 　 　 图 ５　 拟合曲线与误差

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｉｄｕ Ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｄｅｘ　 Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ

　 　 从图 ５ 可以看出，前期存在误差，后期误差很

小。 主要原因在于，对于突发事件，网络舆情前期不

稳定、波动大，所以误差较大；越到后期，网络舆情较

为一致，所以后期误差较小。

２　 结束语

正弦余弦算法对目标函数的可导性无限制，因
此不论是采用可导的非线性最小二乘模型（４），还
是采用不可导的非线性最小一乘模型（５），ＳＣＡ 算

法都能够获得近似一致的结果；这为舆情传播建模

与仿真开辟了新的方向。
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