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摘要摘要 构建一种具有较多三角关系且聚类系数可调节的三角生长网络，利用计算机模拟，研究了网络拓扑结构改变对社会平衡

动力学演化的影响。结果表明，当网络加边连接概率pa≥0.5，网络为稠密连接时，网络的统计性质与完全连接图类似，社会平衡

的演化与初始状态无关，且当转变概率p≥1/2时, 网络系统发生从非全友好态到全友好态的动力学相变；当连接概率pa＜0.5，网
络为稀疏连接时，网络的统计性质具有无标度网络的特性，社会平衡的演化呈现初值依赖性和动力学相变消失。
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1946年社会心理学家Heider[1]提出平衡理论用于解释社

会成员的想法变化如何影响其他成员，该理论的核心是一个

POX三角的平衡问题。之后，Cartwright等[2]利用图论方法将

Heider的平衡理论推广至社会群组下的演化动力学，讨论了

主体在某些特定群体中如何确定自己对其他人的态度。Leik
等[3]、Bonacich等[4]、Hummon等[5]也在该方面开展工作，并取得

了有意义的结果，特别是 2003年Hummon等[6]利用计算机模

拟，系统地讨论了群组规模为3、5、7、10的社会平衡问题。以

上研究的重点是，探讨个体态度的演变受哪些因素的影响，

以及如何将个体态度的变化传递给其他个体。物理学界关

注社会平衡问题始于2005年Antal等[7]的工作，他们将POX三

角中的边简化成友好敌对，取值用+1和-1表示，在构建的模

型中，三角的平衡与否由3条边的乘积决定，乘积为+1，三角

形平衡，反之则不平衡；在完全连接网络上研究平衡动力学

问题，将社会学中的平衡问题推广到大规模的网络，并研究

态度演化的集体效应。近年来，在Antal等工作基础上，人们

从统计物理角度出发研究三角动力学相变的普适类[8]、计算

机科学中的稳定性等问题[9]，除此之外，友好敌对关系对想法

传递动力学的影响也得到了关注[10]。大规模网络上的个体态

度对社会网络上的传播动力学有深远的影响，因此对社会平

衡的研究就显得非常必要。这些开创性的工作，基本都基于

完全连接图或规则网络，并取得了很多具有重要意义的结

果。例如，Antal等[7]提出了局域和约束两种三角演化动力学，

对于局域三角演化动力学，发现网络系统存在动力学相变，

该相变由参数转变概率 p控制，在临界点概率 pc以下，网络系

统处于既有友好也有敌对的无序状态，当 p≥pc，网络系统则

演化为完全友好的有序态，这些行为与经典自旋系统在复杂

网络上的相变有很强的类似之处[11~13]；对于约束演化动力学

（网络系统演化与否取决于对网络整体参数的判断），发现网

络系统只能存在稳定态和跳跃态，并将其应用于分析国际关

系。Radicchi等 [8,9]研究了二维三角网络上的局域平衡动力

学，并将三角动力学推广到 k-圈动力学，研究了三角网络上

相变的临界指数，同时还指出 k-圈动力学可以映射到计算机

科学中的稳定性问题。Fan等[10]讨论了敌对关系对均匀网络

模型传播动力学的影响，分析了传播阈值的复杂性。由于社

会网络的复杂性，必然对动力学行为产生影响，Meng[14]研究

了二维小世界网络上的社会平衡动力学，并发现该网络系统

的自组织临界行为。这些研究揭示了社会平衡动力学的一

些重要特点，阐述了该理论的应用前景，但由于研究是基于

均匀网络，也没有讨论网络拓扑结构对动力学的影响，不能

反映真实社会网络中的平衡动力学特性，因为真实社会网络

并不一定是完全连接或是规则连接的，且真实社会网络还应

具有演化生长特性。社会网络的这两个特性对平衡动力学

产生的影响是一个值得研究的问题。

本文构建一种聚类系数可调节的三角生长网络，以反映

社会网络的非完全连接及演化特性，研究基于该网络的局域

社会平衡动力学。

1 三角生长网络的构建
网络的拓扑结构总是会影响到社会动力学，当动力学过

程发生在特定的拓扑结构上，可能会伴随一些非平庸的现象

出现[15]。到目前为止，人们提出了很多描述网络拓扑性质的
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模型，比如小世界网络 [16]、无标度网络以及它们的推广模

型[17]。这些模型虽然在解释网络中的传播动力学方面取得了

很重要的成功，但由于这类模型在稀疏连接时三角结构比例

较少，不适于研究三体相互作用下的动力学问题，也不能很

好地反映社会网络形成过程中的三角关系。因此，需要构建

三角生长网络，以适用于三角动力学的研究，同时反映社会

网络生长的三角特性。

构建三角生长网络，参考了Eröds等[16]提出的E-R随机网

络和Barabasi等[17]提出的随机生长网络。E-R随机网络是由

N个节点和n条边构成，而这n条边是从N(N-1)/2条可能的边

中随机挑选的，网络的聚类系数为

C = p0 = k
N

（1）
式中，p0为任意两点之间的连接概率； k 为网络节点的平

均度。

Bollobás[18]推导了该网络的节点度分布，发现在网络规模

比较大，即N比较大时，网络的节点度分布满足波松分布。

此外，有研究者还讨论了该网络的尺度[19]。对于E-R随机网

络，当连接概率 p0越大时，网络节点的平均度 k 越大，意味

着网络的聚类系数C越大；当p0比较小时，网络的聚类系数较

小，此时网络的集团化程度不高，网络中三角形连接的数目

非常少。

随机生长网络为无标度网络的特殊情况，该网络在生长

过程中保留了无标度网络的生长特性，而将无标度网络的优

先连接规则用随机连接规则代替。这样的替换带来的结果

是节点度分布为指数型，同时网络的聚类系数较小，网络中

的三角连接也比较少。

三角生长网络的构建规则与随机生长网络类似，但为了

得到更多的三角连接，引入新的构建规则。

规则1 初始条件：网络由m0个完全连接的点构成。

规则2 新节点的添加：每一个时间步，网络将有1个具有

2条边的节点 v被添加。其中1条边随机挑选已存在的节点w

连接，剩下的1条边则连接至w最近邻的节点。经过N-m0时

间步后，网络将有N个点。

规则3 新边的添加：规则2经历N-m0时间步后，已存在

的所有节点以加边概率 pa生出 2 条边，这 2条边要寻找连接

对象，寻找的方法与规则2相同。

2 三角生长网络的统计性质
上述规则 2是三角生长网络构建的核心，因为它能保证

网络上每增加1个点，都会增加至少1个三角关系。因此，首

先研究规则2控制下网络生长N时间步之后的统计性质。聚

类系数可以定义为网络中三角连接所占的比例[20]。三角生长

网络和随机生长网络的生长时间步数N与聚类系数C的关系

如图1所示。

从图 1可以看出，三角生长网络的聚类系数远大于随机

生长网络，且三角生长网络含有较多的三角连接，原因是三

角生长网络每添加 1个点都保证了三角关系的添加，这是由

规则2保证的；而随机生长网络每次只保证添加边，而添加边

不一定能保证三角关系的建立。

具有500个节点的随机生长网络和三角生长网络的节点

度分布如图 2所示。随机生长网络的节点度分布为指数分

布，分布函数随节点度的增加呈指数衰减。

图1 随机生长网络和三角生长网络时间步数与聚类系数的关系

Fig. 1 Relationship between the cluster coefficient and time
steps of random-growing and triangle-growing networks

图2 三角生长网络和随机生长网络的节点度分布

Fig. 2 Node degree distribution of triangle-growing and random-growing networks

（a）三角生长网络 （b）随机生长网络
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三角生长网络的节点度分布要复杂一些，如果每个新增

加的节点都带有2条边，则任意一个节点w的节点度变化为

ΔkΔt =ΠR( )kw +ΠN( )kw （2）
式中，Δt为生长时间步数的变化，也可认为是时间段；ΠR(kw)
为节点 v的一条边随机连接节点度为 k的节点w的概率；ΠN

(kw)为节点 v的另一条边连接w近邻节点的概率，其正比于w

邻近点的连接数。由此得到

ΠR( )kw = 1
m0 + t - 1 （3）

ΠN( )kw =∑ν ∈Γw
kν( )1 kν

∑ν ∈Γw
kν

（4）
式中，Γw为节点w近邻节点的集合。由此得到三角生长网络

此时的节点度分布与BA无标度网络类似。

社会网络会不断发展，即使节点个数确定，它们之间的

连接也会随时间增加。对于随机生长网络，当网络规模确定

后，网络连接的增加是通过随机的方式获得。对于三角生长

网络，边的增加则是通过规则3获得，随着边的增加，网络的

聚类系数和平均度也是增大的。三角生长网络和随机生长

网络的聚类系数随平均度的变化如图3所示，可以看出，如果

平均度比较小时，三角生长网络比随机生长网络大得多，但

是随着平均度的增大，两种网络的聚类系数逐渐接近。

从节点度分布的角度看，当网络的平均度较小时，无标

度的特性表明三角生长网络是非均匀的，但如果按照生长规

则3，增加网络的边，节点度分布就会发生变化。最极端的结

果是，当边加到最多，网络变成完全连接，节点度分布变成δ分

布。这说明，网络在生长的过程中，宏观性质发生了根本变化。

3 三角生长网络对社会平衡的影响
按照动力学的演化规则，在网络中随机选取1个三角形，

若所选三角形是平衡的，不做任何操作，若所选三角形不平

衡，网络向平衡演化，此时在三角形中选1个边，使边的值从 s

变为-s，如果所有的边均为-1，则随机选取 1个边改变其值；

如果三角中仅有1个边为-1，则以转变概率 p将-1变为1，或
者将其他2条边中的1条以概率1-p变为-1。

根据Antal等[7]关于完全连接图局域动力学的研究，有限

的网络系统最终会处于一个既有友好连接也有敌对连接的

平衡态，但当转变概率 p≥1/2时，网络系统会达到一个全友好

的状态，显示网络系统在该处经历了相变。然而，真实的社

会网络未必是完全连接且是演化的，因此本文构建三角生长

网络来研究非完全连接网络的社会平衡演化问题，演化规则

与前面提到的相同。对于非完全连接网络，是否具有动力学

相变，是否能达到稳定平衡，是值得讨论的问题。

为了解决这些问题，需要计算友好连接密度ρ+，即友好连

接与所有连接的比值。初始时（即ρ+0=0.5），网络具有相同的

友好连接和敌对连接。然后，让网络系统按照局域动力学演

化，足够长的时间后网络系统趋于稳定。为了讨论拓扑结构

的变化如何影响平衡动力学，通过增加加边概率 pa实现网络

从稀疏的非均匀网络到完全连接的均匀网络的转变。

稳态时友好连接密度ρ+随转变概率 p的变化如图 4所

示。可以看出，当加边概率 pa比较小时，无论转变概率 p多

大，网络系统也不可能达到完全友好的乌托邦状态。然而，

随着pa的增加，终态的友好连接越来越多，特别是当pa等于或

大于一个特定值，即pa≥0.5（通过计算获得），网络系统在p≥1/2
时达到了完全友好状态。对于特定大小的网络，由于加边概

率越大意味着一个边属于更多的三角关系，网络系统越容易

图3 三角生长网络和随机生长网络聚类系数随平均度的变化

Fig. 3 Variation of the cluster coefficient of random-
growing and triangle-growing networks with average degree

图4 稳态时友好连接密度随转变概率的变化

Fig. 4 Density of friendly relations along with the change of transition probability in the stationary sates

（a）300个节点 （b）500个节点
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4 结论
建立一种能够反映社会网络非完全连接与生长特性的

三角生长网络，研究了基于该网络的局域社会平衡动力学。

发现网络在稀疏连接时，即使构建是随机的，节点度分布也

展现出无标度特性，此时，社会平衡动力学的演化依赖于网

络系统的初始状态，并且乌托邦式的全友好连接无法实现，

网络系统在任何转变概率下都存在一定的敌对连接。但是，

当按照边的增加规则增加连接数时，网络系统实现了从非均

匀向均匀网络的转变，当连接概率pa≥0.5，社会平衡动力学演

化结果与初始状态无关，且在转变概率 p≥1/2时网络系统经

历从非全友好态到全友好态的动力学相变。
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到达友好状态。另外，一个敌对关系对一个三角形不一定造

成非平衡，但是对于另一个三角形可能就是非平衡的，因此

网络系统最终的演化结果必然遍及整个网络，从而使友好关

系越来越多。

另一个需要关心的问题是三角生长网络的社会平衡动

力学演化是否依赖于初始条件。模拟了不同初始条件下2个
不同加边概率（pa=0.08，pa=0.5）的网络演化，结果如图 5所

示。当pa比较小时，终态显然与初态有关，说明网络系统不能

处于稳定的平衡态，外界的扰动会打破稳定，导致网络系统

重新演化；当 pa比较大时，无论初态如何选取，终态都是相同

的。pa=0.08时，不同个体之间的连接非常稀疏，网络有大量

相互独立的集团，一个集团动力学的演化很难影响另一个，

因此不同的初态将导致不同的终态；当pa≥0.5时，大多数集团

之间都是有连接的，一个边的改变将影响网络中大量的集

团，这种相互影响使得此时网络系统的终态与初态无关。这

一结果说明，即使网络是非完全连接，只要连接足够多，其社

会平衡的演化结果与完全连接图类似。
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Local dynamics of social balance in the triangle-growing networks

AbstractAbstract A network with a large number of triangular relations, whose cluster coefficient could be controlled, was constructed in this
study. The local dynamics of social balance in the triangle-growing networks was studied through computer simulations. The results show
that the statistical features of the networks are approximately the same as the complete graph when the adding-link probability pa≥0.5, and
the evolution of the social balance is independent on the initial conditions; moreover, the system undergoes a dynamic phase transition
when the transition probability p≥1/2. However, when the network is sparse, i.e. pa<0.5, the final state of the system depends on the initial
state and the system does not experience the dynamic phase transition.
KeywordsKeywords triangle-growing networks; social balance; dynamics
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