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基于直觉模糊推理的网络舆情预警方法 倡
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摘　要： 为解决网络舆情预警等级问题，提出了一种基于直觉模糊推理的网络舆情预警方法。 借鉴战场态势分
析思想，对网络舆情态势分析的原理进行了阐述，选取了适合计算机实现的七个网络舆情态势分析模式对预警
等级进行判断。 选择七个舆情话题进行实验，实验结果表明，该方法能够准确地估计出威胁等级，符合专家经验
判断，说明该方法是可行的。
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　　网络舆情是指在互联网上传播的公众对某一关注事件或
话题所表现的有一定影响力、具有倾向性的意见或言论的情
况，是社会舆情的一种重要表现形式。 其表达快捷、信息多元、
方式互动等特点使得其形成速度快，对社会影响越来越巨大。
因此，党和政府需要对网络舆情进行及时的掌控。

近年来，网络舆情分析与预警已经成为研究的热点，其中
网络舆情态势分析是预警的前提，否则无法进行有效的预警。
谢海光等人［２］构建了互联网内容与舆情的热点（热度）、重点
（重度）、焦点（焦度）、敏点（敏度）等十个分析模式和判据。
钱爱兵［２］设计出主题关注度分析、热点分析、焦点分析、拐点
分析、重点分析。 吴绍忠等人［３］研究了网络舆情预警机制，设
立网络舆情预警等级，从定性方面设计网络舆情预警指标体
系，运用 Ｄｅｌｐｈｉ法确定指标体系权重。 目前，对舆情的预警等
级评估的研究非常少，没有相关的评估模型和计算方法，大都
靠人工进行判断，不能全面、及时、准确地判断舆情威胁。

在网络舆情预警分析系统开发方面，比较有代表性是北大
方正技术研究院的方正智思舆情预警辅助决策支持系统［４］ 、

Ａｕｔｏｎｏｍｙ［５］的互联网舆情监控分析系统、Ｇｏｏｎｉｅ 网络舆情监控
分析系统［６］和 ＴＲＳ网络舆情监控系统［７］等。 这些系统大多利
用话题检测与追踪、文本检索等领域的工具对网络舆情进行分
析，主要注重获取舆情话题的主题内容，忽视了公众与话题之

间的关系、同一话题中不同事件之间的相互关系以及这些关系
的变化趋势。 预警信息也只是利用统计方法通过简单的报告、
图表的形式给出话题变化趋势，缺乏舆情预警等级评估这一环
节。

1　网络舆情态势分析与预警的基本原理
通常，态势分析和威胁估计是两个军事术语，即战场的态

势分析和威胁估计［８］ 。 本文把军事领域中的战场态势分析和
威胁估计的思想引入到网络舆情分析和预警中。 经过类比分
析，得到网络舆情和战场的对应关系为：舆情中的话题（事件）
对应于战场的目标；舆情中的公众对应于战场的环境。 网络舆
情预警就是根据网络舆情态势信息，利用威胁估计技术对网络
舆情的威胁程度进行定量估计，作出网络舆情的预警等级预
报。 其中，网络舆情的预警等级［３］可以划分为轻警情（Ⅳ级，
非常态）、中度警情（Ⅲ级，警示级）、重警情（Ⅱ级，危险级）和
特重警情（Ｉ 级，极度危险级）四个等级，并依次采用蓝色、黄
色、橙色和红色来加以表示。

ａ）蓝色级（ＩＶ级）。 网民对该舆情关注度低，传播速度慢，
没有转换为行为舆论的可能。

ｂ）黄色级（Ⅲ级）。 网民对该舆情关注度较高，传播速度
中等，没有转换为行为舆论的可能。
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ｃ）橙色级（Ⅱ级）。 网民对该舆情关注度高，传播速度快，
舆情有转换为行为舆论的可能。

ｄ）红色级（Ｉ级）。 网民对该舆情关注度极高，传播速度非
常快，舆情即将转换为行为舆论。

目前战场威胁估计的主要方法有多属性决策［９］ 、神经网
络方法［１０］ 、直觉模糊推理［１１，１２］ 、支持向量机［１３］ 、模糊集合
论［１４，１５］等，主要集中在战场态势和目标的威胁程度判断方面。
由于态势分析和威胁估计涉及相关领域的诸多背景知识，具有
多方面的不确定性。 总体而言，研究难度较大，仍是当前信息
融合的薄弱环节。

2　网络舆情态势分析模式
根据上述网络舆情态势分析与预警的基本原理，本文选择

了话题、公众、话题与公众之间的关系三大类，共七个相对独立
的、适合计算机实现的网络舆情预警等级分析模式，如图 １
所示。

2畅1　话题分析模式
话题分析模式主要是话题重要性分析，分析舆情话题内容

的重要程度，对各个舆情话题内容的重要程度进行归一化，得
到归一化重要程度 x１ ∈［０，１］。 一般地，x１ 越高，危险级别
越高。

2畅2　公众分析模式
ａ）公众数量分析，就是估计舆情受众的数量，其实现技术

是对点击率进行统计。 受众的数量越多，舆情的影响力就越
大。 对舆情受众的数量进行归一化，得到归一化公众数量 x２
∈［０，１］。 x２ 越高，危险级别越高。

ｂ）传播阶段分析。 传播速度分析是分析舆情受众的数量
的变化速度，其实现技术是统计点击率的变化。 对传播加速度
进行分段线性映射，得到归一化传播加速度 x３ ∈［０，１］。 其
中：x３∈［０，０．５）表示消退阶段，x３ ＝０．５ 表示稳定阶段；x３ ∈
（０．５，１］表示扩散阶段。 x３ 越高，危险级别越高。

2畅3　话题与公众之间的关系分析模式
１）倾向性分析　就是提取公众对舆情话题所表现的情感

信息，评估民众对舆情话题的态度倾向性，包括强烈支持、支
持、中立、反对、强烈反对。 针对对立面的态度倾向性越强烈，
危险级别较高。 对舆情话题的态度倾向性程度进行归一化，得
到归一化倾向性程度 x４∈［０，１］。 其中，x４ ＝０．５ 表示强烈反
对所处的对立面；x４ ＝０ 表示中立；x４ ＝１ 表示强烈支持对立
面。 x４ 越高，危险级别越高。 例如祖国 ６０ 周年庆典相关报道
中，设定对立面为负面情绪，则当倾向性为强烈支持时，危险级
别较低。

２）关注度分析　就是估计在过去某一时间段内舆情话题
被关注的程度，一般用该舆情话题的相关网页数进行衡量［２］ 。
对舆情关注度进行归一化，得到归一化关注度 x５∈［０，１］。 x５
越高，危险级别越高。

３）敏点分析　识别某一时间段内在热点排行榜上位次上
升较多的舆情话题。 其实现技术是统计各舆情话题在热点排
行表的位次上升情况［１］ ，用上升幅度来表示，上升幅度大于给
定阈值的舆情话题为敏点。 一般地，上升幅度越大，危险级别
较高。 对上升幅度进行归一化，得到归一化上升幅度 x６∈［０，
１］。 x６ 越高，危险级别越高。

４）焦点分析　识别持续的热点舆情话题。 其实现技术是
统计在持续数个数据统计期内在热点排行榜上保持较高位次

的舆情话题［１］ 。 一般地，持续时间越长，危险级别较高。 对持
续时间进行归一化，得到归一化持续时间 x７ ∈［０，１］。 x７ 越
高，危险级别越高。

3　基于直觉模糊推理的网络舆情预警等级评估
Ａｔａｎａｓｓｏｖ［１７，１８］的直觉模糊集理论是对 Ｚａｄｅｈ 模糊集理论

最具影响力的一种推广，且其数学描述较之 Ｚａｄｅｈ模糊集理论
更加符合客观世界模糊对象的本质。 因此，本文采用直觉模糊
推理进行舆情的威胁等级评估。 基于直觉模糊推理的网络舆
情预警等级评估基本思想如下：

ａ）将上述七个网络舆情态势分析模式转换为区间［０，１］
的度量 x１ ，x２ ，⋯，x７ ，基本方法是线性映射或分段线性映射。

ｂ）通过直觉模糊综合评判的方法得出每个因素的隶属
度。 参与推理的要素因素包括话题重要性、公众反应、公众与
话题之间联系，其论域分别为话题重要性论域、公众反应论域、
公众与话题之间联系论域。

ｃ）利用直觉模糊推理判断网络舆情预警等级，包括轻警
情（Ⅳ级，非常态）、中度警情（Ⅲ级，警示级）、重警情（Ⅱ级，危
险级）和特重警情（Ⅰ级，极度危险级）四个等级。

3畅1　舆情要素及舆情威胁等级直觉模糊集
论域 X上的直觉模糊集是下列形式的一个对象：

A ＝｛（ x，μA（ x），γA（ x）） ｜x∈X｝

其中：μA（x）：X→［０，１］为 x 属于 A 的隶属度，γA （x）：X→［０，
１］为 x不属于 A的隶属度，其和满足：

０≤μA（ x） ＋γA（x）≤１，橙x∈A。

对于 X上的直觉模糊集，定义 x的直觉指数为
πA（ x） ＝１ －μA（ x） －γA（ x）

它反映了 x对 A犹豫程度的一种测度。
直觉模糊集 A 可以简记为 A ＝枙 x，μA，γA枛，或 A ＝枙μA，

γA枛／x。 直觉模糊集 A的补集ⅩA定义为
μⅩA（ x） ＝１ －μA（x），γⅩA（x） ＝１ －γA（ x）

直觉模糊推理的前提是根据观测数据的物理意义，建立相
应的隶属度函数和非隶属度函数，将观测数据进行模糊化。 各
直觉模糊子集的直觉模糊隶属度可以根据模式分析的结果进

行赋值。
3畅1畅1　话题重要性直觉模糊集

话题重要性可以通过话题重要程度分析获得。 取话题重
要性论域 A＝［０，１］，x１∈［０，１］为归一化重要程度，直觉模糊
子集 A１ ＝｛一般｝与 A２ ＝｛重要｝的直觉模糊隶属度函数及直
觉指数为

μA１ （ x１ ） ＝０．９ ｅｘｐ －
x２１
２σ２

μ
， μA２ （ x１ ） ＝０．９ ｅｘｐ －

（ x１ －１）２

２σ２
μ
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πA１ （ x１ ） ＝０．１ ｅｘｐ －
（１／２ －x１ ） ２

２σ２
π

， πA２ （ x１ ） ＝０

其中：σμ和σπ为宽度。 本文取σμ＝０．１４１６，σπ ＝０．０３５。 话
题重要性的直觉模糊集子集表示为枙 x１ ，μA１ ，γA１ 枛，枙 x１ ，μA２ ，

γA２ 枛。

3畅1畅2　公众反应直觉模糊集赋值
公众反应可以通过公众数量分析、传播速度分析的结果融

合获得，利用直觉模糊综合评判加权平均作为公众反应的直觉
模糊集的隶属度。

设 x２∈［０，１］为归一化公众数量，x３∈［０，１］为归一化传
播速度，公众反应论域 B＝［０，１］ ×［０，１］，取其直觉模糊子集
为 B１ ＝｛慢｝，B２ ＝｛快｝，可得到公众反应的直觉模糊集子集
表示为枙（x２ ，x３ ），μB１ ，γB１ 枛，枙（x２ ，x３ ），μB２ ，γB２ 枛。 直觉模糊隶

属度函数与直觉指数定义为

μB１ （ x２ ，x３ ） ＝０．４５ ｅｘｐ －
x２２
２σ２

μ
＋ｅｘｐ －

x２３
２σ２

μ

μB２ （ x２ ，x３ ） ＝０．４５ ｅｘｐ －
（１ －x２ ）２

２σ２
μ

＋ｅｘｐ －
（１ －x３ ）２

２σ２
μ

πB１ （ x２ ，x３ ） ＝０．０５ ｅｘｐ （１／２ －x２ ） ２

２σ２
π

＋ｅｘｐ （１／２ －x３ ） ２

２σ２
π

πB２ （ x２ ，x３ ） ＝０

其中：σμ和σπ为宽度。 本文取σπ＝０．１４１６，σπ＝０．０３５。
3畅1畅3　话题与公众联系直觉模糊集赋值

话题与公众之间的联系则可以通过倾向性分析、关注度分
析、敏点分析和焦点分析的结果融合获得，同样利用直觉模糊
综合评判加权平均作为话题与公众联系的直觉模糊集的隶属

度。设 x４∈［０，１］为归一化倾向性程度，x５∈［０，１］为归一化关
注度，x６∈［０，１］为归一化上升幅度，x７∈［０，１］为归一化持续

时间；公众与话题联系论域 C ＝［０，１］４，取其直觉模糊子集为
C１ ＝｛稀疏｝，C２ ＝｛紧密｝，可得到公众反应的直觉模糊集子集
表示为枙（x４ ，x５ ，x６ ，x７ ），μC１ ，γC１ 枛，枙（x４ ，x５，x６，x７ ），μC２ ，γC２ 枛。

直觉模糊隶属度函数与直觉指数定义为

μC１ （ x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝０．２２５［ ｅｘｐ －
x２４
２σ２ ＋ｅｘｐ －

x２５
２σ２ ＋

ｅｘｐ －
x２６
２σ２ ＋ｅｘｐ －

x２７
２σ２ ］

μC２ （x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝０．２２５［ ｅｘｐ －
（１ －x４ ） ２

２σ２ ＋

ｅｘｐ －
１ －x５ ） ２

２σ２ ＋ｅｘｐ －
（１ －x６ ） ２

２σ２ ＋ｅｘｐ －
（１ －x７ ） ２

２σ２ ］

πC１ （ x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝０．０２５［ ｅｘｐ －
（０．５ －x４ ） ２

２σ２ ＋

ｅｘｐ －
（０．５ －x５ ） ２

２σ２ ＋ｅｘｐ －
（０．５ －x６ ） ２

２σ２ ＋ｅｘｐ －
（０．５ －x７ ） ２

２σ２ ］

πC２ （x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝０

其中：σμ和σπ为宽度。 本文取σμ＝０．１４１６，σπ＝０．０３５。
3畅1畅4　网络舆情预警等级直觉模糊隶属度

网络舆情预警等级论域 Z ＝［０，１］，取其直觉模糊子集为
Z１ ＝｛蓝色级｝，Z２ ＝｛黄色级｝，Z３ ＝｛橙色级｝，Z４ ＝｛红色
级｝。 直觉模糊隶属度函数与直觉指数为

μZ１ （ z） ＝０．９ｅｘｐ － z２
２σ２ ， μZ２ （ z） ＝０．９ｅｘｐ －（ z－１／３）２

２σ２

μZ３ （ z） ＝０．９ｅｘｐ －（ z－２／３）２

２σ２ ， μZ４ （ z） ＝０．９ｅｘｐ －（ z －１）２

２σ２

πZ１ （ z） ＝０．１ｅｘｐ －（１／６ －z）２

２σ２ ，πZ２ （ z） ＝０．１ｅｘｐ －（１／２ －z）２

２σ２

πZ３ （ z） ＝０．１ｅｘｐ －（５／６ －z） ２

２σ２ ， πZ４ （ z） ＝０

其中：z∈［０，１］，σμ和 σπ为宽度。 本文取 σμ ＝０．０７，σπ ＝
０．０３５。

以上各分析模式以及舆情等级选取的直觉模糊隶属度函

数参数，对能够提取出上述七种模式的新闻和论坛话题均有很
好的适用性。

3畅2　直觉模糊推理规则
网络舆情预警等级的输入参数等变量的子集个数分别为

Na ＝２，Nb ＝２，Nc ＝２；输出个数 Nz ＝４。 则由以上可计算出系
统中推理规则的个数为 N＝Na ×Nb ×Nc ＝８。
简单的规则产生式形如：ｉｆ E ｔｈｅｎ H；复杂条件可以在规则

中使用 ａｎｄ、ｏｒ等，即使用组合规则。 本文中采用的条件有三
个，因而用“ａｎｄ”操作连接模糊推理形式为

R（k） ：ｉｆ a ｉｓ Aia ａｎｄ b ｉｓ Bibａｎｄ c ｉｓ Cic ｔｈｅｎ z ｉｓ Zjz

其中：k＝１，２，⋯，８；ia＝１，２；ib ＝１，２；ic ＝１，２，jz ＝１，２，３，４；a、
b、c为输入变量，而 z为输出变量；Aia，Bib，Cic为前提部分语言

项，分别为枙a，μia，γia枛，a＝x１∈A；枙b，μib，γib枛，b＝（x２，x３ ）∈B；
枙c，μic，γic枛 ，c＝（x４ ，x５ ，x６，x７ ）∈C，Zjz为输出论域中的一个模

糊子集 Zm，即枙z，μjz，γjz枛，z∈Z，m＝１，２，３，４。
根据专家经验，建立规则如下：

R（１） ：ｉｆ a ｉｓ A１ ａｎｄ b ｉｓ B１ ａｎｄ c ｉｓ C１ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z１

R（２） ：ｉｆ a ｉｓ A２ ａｎｄ b ｉｓ B１ ａｎｄ c ｉｓ C１ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z１

R（３） ：ｉｆ a ｉｓ A１ ａｎｄ b ｉｓ B２ ａｎｄ c ｉｓ C１ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z２

R（４） ：ｉｆ a ｉｓ A１ ａｎｄ b ｉｓ B１ ａｎｄ c ｉｓ C２ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z２

R（５） ：ｉｆ a ｉｓ A２ ａｎｄ b ｉｓ B２ ａｎｄ c ｉｓ C１ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z３

R（６） ：ｉｆ a ｉｓ A２ ａｎｄ b ｉｓ B１ ａｎｄ c ｉｓ C２ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z３

R（７） ：ｉｆ a ｉｓ A１ ａｎｄ b ｉｓ B２ ａｎｄ c ｉｓ C２ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z４

R（８） ：ｉｆ a ｉｓ A２ ａｎｄ b ｉｓ B２ ａｎｄ c ｉｓ C２ ｔｈｅｎ z ｉｓ Z４

每一条规则 R（k）都是一个单值输出，本文采取“∧ －∨”
合成运算。 令 G＝Aia∩Bib∩Cic，满足：

μG（ x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝μAia（ x１ ）∧
μBib（x２ ，x３ ）∧μCic（ x４ ，x５ ，x６ ，x７ ）

γG（ x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝γAia（ x１ ）∨
γBid（ x２ ，x３ ）∨γCic（ x４ ，x５ ，x６ ，x７ ）

直觉模糊关系

R（k） （Aia∩Bib∩Cic→Zjz） ＝R（k） （Aia，Bib，Cic；Zjz）

满足： μR（k） （ x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ；z） ＝

μG（x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ）∧μZjz（ z）
γR（k） （ x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ；z） ＝

γG（x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ）∨γZjz（ z）

当某一时刻输入七个网络舆情态势分析模式的归一化度量

x′１，x′２，⋯，x′７，先进行模糊化，即定义直觉模糊集 A′、B′和 C′：

μA′（x１ ） ＝ｅｘｐ －
（x１ －x′１）２

２σ２

μB′（ x２ ，x３ ） ＝１
２

ｅｘｐ －
（ x２ －x′２）２

２σ２ ＋ｅｘｐ －
（ x３ －x′３）２

２σ２
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μC（x４ ，x５ ，x６ ，x７ ） ＝１
４

［ ｅｘｐ （ x４ －x′４）２

２σ２ ＋ｅｘｐ （x５ －x′５）２

２σ２ ＋

ｅｘｐ （x６ －x′６）２

２σ２ ＋ｅｘｐ （x７ －x′７）２

２σ２ ］

直觉模糊集 A′、B′和 C′的直觉指数为 ０，不影响方法的有效性。
令 G′＝A′×B′×C′，由推理规则可以得出 Z′k ＝G′礋R（k） ，

满足：
μZk′（ z） ＝ ∨

x１，x２，⋯，x７
（μG′（x１ ，x２ ，⋯，x７ ）∧μR（k） （ x１ ，x２ ，⋯，x７ ；z））

γZk′（ z） ＝ ∧
x１，x２，⋯，x７

（γG′（x１ ，x２ ，⋯，x７ ）∨γR（k） （ x１ ，x２ ，⋯，x７ ；z））

其中：x１ ，x２ ，⋯，x７ ，z∈［０，１］。
合成直觉模糊集 Z′k，k＝１，２，⋯，８，得到直觉模糊集 Z′：

μZ′（ z） ＝∨
k
μZ′k（ z），γZ′（ z） ＝∧

k
γZ′k（ z）

3畅3　判决准则
利用直觉模糊集 Z′估计网络舆情预警等级，需要利用直

觉模糊集之间接近程度（即贴近度）进行模式分类［１６］ 。 本文
采用直觉模糊的真值来计算直觉模糊集之间的贴近度。

论域 Z上的直觉模糊集 Q的真值为
TQ（ z） ＝α· μQ（ z） ＋β· πQ（ z），z∈Z

一般取α＝１，β＝１／２。 论域 Z上的直觉模糊集 P与 Q之间的
贴近度σ（· ，· ）定义为

σ（P，Q） ＝１ － ∫
１

０
［TP（u） －TQ（u）］２ ｄu １／２

对于论域 Z ＝［０，１］的直觉模糊集 Z１ ＝｛蓝色级｝，Z２ ＝
｛黄色级｝，Z３ ＝｛橙色级｝，Z４ ＝｛红色级｝，如果存在 i∈｛１，２，
３，４｝，有σ（Z′，Zi） ＝ｍａｘ

１≤j≤４
σ（Z′，Zj）。 则称 Z′与 Zi 最贴近，并把

Zi 作为网络舆情预警等级。

4　实验结果分析
从 ２００９年百度贴吧以及网易新闻的跟帖中采集到的舆情

话题中选取七个舆情话题，分别是网易新闻跟帖：（１）国庆 ６０
周年报道专题“我爱我的中国”；（５）哥本哈根气候变化大会；
（６）河南申论考 ０分进入公务员面试线；（７）南京安德门民工
猝死；百度贴吧事件：（２）周久耕事件，（３）范美忠事件，（４）三
鹿奶粉事件。 对这些话题采集数据分别进行分析并归一化，如
表 １ 所示，通过推理得出各话题网络舆情预警等级如表 ２
所示。

表 １　舆情数据检测系统检测数据归一化结果

序号 x１ ~x２ 北x３ 滗x４  x５ Ix６ |x７ �
（１） ０ ;．２２ ０ n．９４ ０ 牋．５１ ０ 佑．０１ ０  ．７０ ０ 9．６８ ０ k．１３

（２） ０ ;．６５ ０ n．７３ ０ 牋．６９ ０ 佑．９６ ０  ．６２ ０ 9．５９ ０ k．３７

（３） ０ ;．４７ ０ n．８５ ０ 牋．４１ ０ 佑．６４ ０  ．３５ ０ 9．４１ ０ k．４８

（４） ０ ;．５９ ０ n．８７ ０ 牋．３８ ０ 佑．７７ ０  ．３７ ０ 9．３６ ０ k．２９

（５） ０ ;．３１ ０ n．２３ ０ 牋．６５ ０ 佑．５２ ０  ．２１ ０ 9．２２ ０ k．２７

（６） ０ ;．３２ ０ n．１８ ０ 牋．４４ ０ 佑．６３ ０  ．１８ ０ 9．１５ ０ k．１３

（７） ０ ;．４５ ０ n．２１ ０ 牋．３２ ０ 佑．７６ ０  ．１１ ０ 9．１６ ０ k．１５

表 ２　推理结果及网络舆情等级判断结果

序号 σ１  σ２ 父σ３ Qσ４ 等级

（１） ０ 北．６６１５ ０ J．８１５５ ０ 沣．６０２５ ０ |．７３５６ Ⅲ级

（２） ０ 北．７０１７ ０ J．６６４２ ０ 沣．７３５３ ０ |．８１３４ Ⅰ级

（３） ０ 北．７５３２ ０ J．７３４７ ０ 沣．７０９２ ０ |．７５１６ Ⅳ级

（４） ０ 北．７２８９ ０ J．６５７５ ０ 沣．７７７４ ０ |．７３７６ Ⅱ级

（５） ０ 北．８０６９ ０ J．７４９８ ０ 沣．６３３２ ０ |．６８５２ Ⅳ级

（６） ０ 北．８５３０ ０ J．７０３６ ０ 沣．６４１７ ０ |．６９４６ Ⅳ级

（７） ０ 北．７７１４ ０ J．７５５７ ０ 沣．６９７８ ０ |．７０５７ Ⅳ级

　　 例 １　对第二个话题的检测值，输入向量为（０．６５，０．７３，

０．６９，０．９６，０．６２，０．５９，０．３７），对向量模糊化，经过推理可得输

出的贴近度向量为（０．７０１７，０．６６４２，０．７３５３，０．８１３４），判断网

络舆情预警等级为Ⅰ级。

例 ２　对第四个话题的检测值，输入向量为（０．５９，０．８７，

０．３８，０．７７，０．３７，０．３６，０．２９），对向量模糊化，经过推理可得输

出贴近度向量为（０．７２８９，０．６５７５，０．７７７４，０．７３７６），判断网络

舆情预警等级为Ⅱ级。

对照表 １和 ２可以看出，网络舆情预警等级估计的结果是

准确的，符合专家经验判断。

5　结束语
近年来，网络舆情分析与预警已经成为研究的热点，但是，

对舆情的预警等级评估的研究非常少，没有相关的评估模型和

计算方法，大都靠人工进行判断，不能全面、及时、准确地判断

舆情威胁。 本文利用军事领域中的战场态势分析思想阐述了

网络舆情态势分析的原理，构建了适合计算机实现的网络舆情

态势分析模式，在此基础上，采用直觉模糊推理技术，为利用计

算机自动判断网络舆情预警等级提供一定思路，实验结果验证

了本文方法的有效性。
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实验结果证明了 ２畅３节中的两个分析：ａ）随着计算块块数
的增多证认计算量逐渐减少，由此带来了证认总耗时的减少；
ｂ）Ｉ／Ｏ读取的耗时、随着副本数量增多带来的额外数据处理的
耗时会平抑距离计算量减少对整体效率的影响，所以总耗时曲
线的下降幅度明显小于图 ３ 中球面距离计算量理论上的下降
幅度。 在存储量方面，实验结果与 ２畅３ 节中理论上分析的结
果基本一致。 由此可知，分块粒度取到 １２ ×４１０或 １２ ×４１１比

较合理，在没有引入过多存储量的同时，证认效率基本达到
最高。

实验 ２　随节点个数的增加证认效率加速比的测试
对于分布式程序，加速比的高低决定了算法能否具有良好

的规模扩展性。 本文将整个交叉证认过程分成数据的分布式
存放和证认计算两个层次，从而将影响加速比提升的数据通信
部分尽可能地解决在数据的分布式存放阶段，以求获得最好的
证认计算性能。 在 ４、８、１６、３２、６４节点集群上、分块粒度下，证
认计算部分的性能结果如图 ６所示。

可以看出，从 ４ ～３２节点，基本上达到了线性加速，即节点
数每扩大一倍，时间约减少一半；而当节点数增加到 ６４ 时，效
率提高 ３０％。 这与 Ｈａｄｏｏｐ计算过程有一定的启动时间有关，
当证认时间缩减到一定程度时，启动时间占有的比例相应提
高，致整体加速比减少。 接近线性的加速比使本文方法继续推
广到更大数据集、更大集群规模成为了可能。 考虑到用户在提
交交叉证认请求时多是针对某一天区的，而非当前的全天区证
认，所以本文方法的效率已经基本可以满足实时交叉证认服务
的需求。

实验 ３　数据的分布式存放部分性能测试
在构建交叉证认服务或多源联合查询服务时，只有证认计

算部分是用户提交请求后的操作，故只有这部分关系到服务实
时性的实现。 数据的分布式存放可看做预处理过程，只在一个
数据集新加入时执行一次，因此这部分的性能只要满足基本要
求即可。 图 ７给出的是这部分在不同节点数下的执行时间，可
以看出其耗时也是完全可以接受的。

　　实验 ４　与其他方法性能对比
以上实验表明文中方法在上亿条的数据规模上确实表现

出了很高的计算效率，２５ ｓ的证认耗时相比先前多核环境下的
并行方法［７］在完全相同数据集上的 ３２ ｍｉｎ的运行时间提升非
常显著，而对比高丹等人［５］的方法的效率更是提高了万倍

以上。

4　结束语
本文提出了一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的天文交叉证认的分布

式并行计算方法，将整个交叉证认过程分成了数据分发、证认
计算两个独立的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程。 其中数据分发阶段是对数
据的预处理，在交叉证认平台中只需对新加入的数据执行一
次，所以设计上这部分尽量地包含了全部与通信相关的工作，
从而使证认计算部分的各个子任务可以无须通信而独立完成，
最大限度地利用了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型的特性，保证了证认过程
的高效性。 实验证明，在上亿条的数据量级上此方法可以快速
有效地完成交叉证认工作，其性能优于多核环境下基于数据库
的并行交叉证认算法以及其他先前的方法，并且随着集群节点
个数的增多，其性能表现出了接近于线性的加速比。 可见，本
文方法的提出为实现实时大规模交叉证认平台打下了基础，在
提高天文学家对当今海量天文数据的利用效率方面起到了重

要作用。
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