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摘要 结构平衡理论和地位理论是社交网络领域的重要理论，可以用来分析同时具有正向

和负向连边的社交符号网络。提出了3种新的随机断边重连零模型，基于随机断边重连和符

号随机置乱两大类零模型，对符号社交网络的地位理论和结构平衡理论进行了系统研究。

发现基于零模型不但可以验证两种理论在实证网络中的准确性，还能揭示正边、负边拓扑结

构和连边符号相关性对于整个网络性质的影响。提出了一个新框架，研究能否将有向符号

网络转化为无向符号网络，发现目前常用的将有向符号网络转化成无向符号网络的方法在

有些情况下对于研究社交网络理论是不合适的，存在着信息损失；讨论了非符号有向网络中

的势能理论。

关键词 符号网络；网络零模型；在线社交网络；网络模体

符号网络是指既具有正向连边也具有负向连边的

一类特殊的网络，其中正边表示“朋友”“信任”等积极

关系，使用正号“+”表示；负边表示“敌人”“不信任”等

消极关系，使用负号“-”表示。真实世界的许多网络中

都存在对立的关系[1]，尤其在信息和社会领域，社交网

络和社交媒体中不但有“朋友”“信任”等正向关系[2]，也

显式或隐式存在着大量的“敌对”“不信任”等消极关

系[3]。符号社交网络的相关研究不但对分析、理解和预

测社交媒体和社交网络中复杂的拓扑结构、功能、动力

学行为具有十分重要的理论意义，并且对于个性化推

荐、态度预测、用户特征分析与电子商务等也具有重要

的应用价值[4-5]。

符号网络的相关理论主要有以下2种：一是结构平

衡理论，二是地位理论。结构平衡理论是符号网络中

最早和最经典的理论[6]，是分析无向符号网络的基础理

论，但是无法用该理论来处理有向符号网络。地位理

论中链接的方向表示节点在网络中的地位，因此适用

于分析有向符号网络 [7-8]，但无法用来分析无向网络。

在使用这2种理论对实证符号网络进行分析时，由于在

符号网络中一般正边的数量要远大于负边的数量，因

此仅使用网络统计量的绝对数值进行定性定量分析往

往并不准确。科学和严谨的方式是借助于零模型网

络，计算真实网络和该网络随机化零模型相同统计量

比较后的相对值[9-10]，通过相对值的统计结果来说明实
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证网络的性质。如何构造出一个合适的符号网络零模

型来为真实网络提供准确参照就成为一个关键问题，

好的零模型可以通过结合统计量指标准确描述出实际

符号网络的非平凡特性。借助零模型构建一个通用框

架研究实证符号社交网络是否满足结构平衡理论和地

位理论。

在以前符号网络的研究中，一般仅采用符号置乱

和连边完全置乱这两种方式来生成零模型。本研究系

统性分析了符号网络的多种零模型及它们之间的相互

关系，提出了3种能更精细化研究结构平衡理论和地位

理论的零模型：正边随机断边重连零模型、负边随机断

边重连零模型和正负边分别随机断边重连零模型。基

于5种零模型，本研究不仅检验了2种理论在实证网络

中的存在性和准确性，也揭示了正边和负边拓扑结构、

连边符号相关性等对于整个网络性质的影响。发现目

前常用的将有向符号网络转化成无向符号网络的做法

在有些情况下存在着信息损失，并进一步发现了影响

符号社交网络理论对于实证网络是否成立的主要模

体。

1 符号网络零模型
在符号网络的研究中，研究者一般会使用多种统

计量来刻画网络的性质，如常见统计量有平均度、度分

布、节点正负度之差和匹配系数等[11-12]。鉴于各种统计

量的绝对数值往往是无量纲的，而且实际网络的规模

大小各异、结构千差万别，仅仅计算出上述统计量的绝

对数值来判断网络的宏观特性在定量和定性的分析上

都不够准确[13]。考虑到网络统计量的这种弊端，一种有

效的解决方案是分别计算真实网络和该网络随机化零

模型的同一个统计量，通过比较相对结果来说明实证

网络的性质。把与一个实际网络具有某些相同性质的

随机网络称为该实际网络的随机化副本，这类随机化

网络在统计学上被称为零模型网络 [14-15]。一个好的零

模型网络可为原始网络提供一个准确的参照，结合统

计量指标就可以准确描述出实际复杂网络的非平凡特

性[16-18]，如基于零模型研究实证网络中是否存在富人俱

乐部特性[19]。

符号网络各种零模型的随机化程度之间的关系如

图1所示，因为无向符号网络和有向符号网络可以使用

统一的框架，因此为简便起见只显示了无向网络对应

的零模型。0阶零模型是指仅和原始网络保持相同平

均度的零模型，如果不考虑网络连边的符号，其性质与

Erdos和Eenyi提出的ER随机图模型是相似的。由于0
阶零网络将原始网络随机化的程度太高，一般和实证

符号网络的性质差别太大，因此在实际应用中很少采

用。1阶零模型是在保持原始网络度序列不变的情况

下对其进行随机化，传统上比较常用的是符号随机置

乱零模型和完全随机断边重连零模型。考虑到完全随

机断边重连零模型中随机化的程度比较高，无法有效

推断出实证符号网络中究竟是正边拓扑结构、负边拓

扑结构还是正负边符号相关性对网络的性质影响更

大，因此本研究提出 3种随机化程度较小的新模型：正

边随机断边重连零模型、负边随机断边重连零模型和

正负边分别随机断边重连零模型，这些零模型随机化

程度之间的包含关系如图1所示。

以上 5种 1阶零模型的具体构造过程如图 2所示，

（a）为原始符号网络，（b）为最常使用的符号随机置乱

零模型的构造过程示意图，（c）~（f）分别为进行完全随

机断边重连、正边随机断边重连、负边随机断边重连和

正负边分别随机断边重连后得到的零模型。在图2（a）
中该网络有 BC、DF和 EF 3条正边，有 AB、AC、CD和

DE 4条负边。随机选取1条正边DF和1条负边AC，将
它们的符号进行交换，此时AC边符号为正，DF边符号

为负，则生成了图 2（b）所示的符号随机置乱零模型。

在网络规模较大的情况下，一般需要随机置乱多于2倍
总连边数量的次数才能得到性能稳定的随机化网

络[20]。如果仅保持每个节点的度不变，而不考虑边的符

号就可以生成完全随机断边重连零模型。将图2（a）中

图1 0阶和1阶符号网络零模型以及它们之间的关系

Fig. 1 Zeroth and first order null models of signed networks
and their relationship
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AC和EF这 2条边先断开，再使节点A与E相连，C与F
相连，形成边AE和CF，并让这2条边的符号分别与AC
和EF相同（图2（c）），就得到了完全随机断边重连零模

型。

由于完全随机断边重连零模型不保证每个节点的

正度和负度在置乱前后不变，因此随机化的程度较

高。为了能更精确的得出正边拓扑结构和负边拓扑结

构在网络性质中所起的作用，提出了随机化较弱的正

边随机断边重连和负边随机断边重连 2种零模型。在

图 2（a）中随机选取的 2条正边BC与DF，先将这 2条连

边断开，再使节点B与D连1条正边，C与F连1条正边，

这样就得到2条新正边BD和CF，如图2（d）所示就得到

了正边随机断边重连零模型。根据网络规模不断重复

上述过程，就会使网络中的正向连边关系被完全随机

置乱，同时置乱前后每个节点的正负度均保持不变，从

而保证了置乱前后该网络的正度和负度序列均相同。

这种算法仅仅破坏了网络中正向连边的拓扑结构，对

负向连边的拓扑结构没有任何影响，因此可以用来研

究正边拓扑结构对于无向符号网络性质的影响。

同理，可以构造出如图 2（e）所示的负边随机断边

重连零模型，仅研究负边拓扑结构对于无向符号网络

性质的影响。为了研究正边和负边拓扑结构的叠加作

用，还构造出了正负边分别随机断边重连的零模型，如

图2（f）所示。需要注意的是，在正负边分别随机断边重

连零模型中正边只能和正边断边重连，负边只能和负

边断边重连，因此它和完全随机断边重连零模型是有

区别的。图2（c）中的完全随机断边重连零模型中正负

边之间也可以进行断边重连，因此完全随机断边重连

零模型的随机化程度更高，对原始网络的拓扑结构特

性破坏更大。

2 基于零模型的结构平衡理论检验
2.1 符号网络中的结构平衡理论

符号网络领域中最基础、最传统、最经典的理论就

是结构平衡理论（structural balance theory）。结构平衡

理论的基础是社会心理学，起源于Heider提出的人们

对事物态度的平衡模型 [6]。该模型把人与人（或人与

物）之间的关系分为积极和消极两种类型，并实证分析

了这两种关系类型的演化规律。Cartwright和Harary将
Heider的理论进一步加以推广，用数学语言将包含积极

和消极两类关系的系统形式化地描述为符号网络[21]，网

络中用边的正、负符号分别表示积极关系和消极关

系[1]。

结构平衡理论在微观上围绕三角形关系进行平衡

性分析，这几种三角形关系也就是后面提到的模体。

图2 原始符号网络与它对应的5种1阶零模型示意

Fig. 2 Original signed network and its corresponding five first order null models

（a）原始网络 （b）符号随机置乱零模型 （c）完全随机断边重连零模型

（d）正边随机断边重连零模型 （e）负边随机断边重连零模型 （f）正负边分别随机断边重连零模型
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结构平衡理论可以概括为 4个直观认识：1）朋友的朋

友是我的朋友；2）朋友的敌人是我的敌人；3）敌人的

朋友是我的敌人；4）敌人的敌人是我的朋友。

考虑符号的不同，构成的三角形关系具有如图3所
示的 4种模式，根据 4种三角形关系是否满足上述 4个

直观认识，结构平衡理论认为图 3（a）和（b）对应的 2种
三角形是结构平衡的，而图 3（c）和（d）对应的 2种三角

形是结构不平衡的。因此结构平衡理论可以简单归纳

为：如果三角形中有奇数条负边，则该结构不平衡；若

三角形中有偶数条负边，则该结构平衡。

图3 结构平衡理论中的4种三角形关系

Fig. 3 Four triangle relations in the structural balance theory

2.2 实证网络中基于零模型的结构平衡理论验证

验证实证网络是否满足结构平衡理论，需要分别

计算实证网络以及各种零模型中平衡模体和非平衡模

体出现的数量。如果实证网络中平衡模体出现的数量

比零模型网络中出现的数量多，同时实证网络中非平

衡模体出现的数量比零模型网络中出现的数量少，那

则说明该网络满足结构平衡理论。如果不满足上述条

件，则说明该实证网络不满足结构平衡理论。

本研究使用的实证数据是消费者社交网站 Epin⁃
ions的数据。Epinions是一个消费者评估网站，帮助用

户确定购买决策，用户可以在网站上查看其他用户对

商品的评分和评论，比较商品价格，参考其他消费者建

议。该网站提供了一个“信任机制”，当前用户可以通

过另一用户提供的产品评价的质量来判断是否信任该

用户。如果信任，可将该用户纳入信任列表，即认为产

生了正向链接；反之，也可将该用户纳入不信任列表，

即产生了负向链接。需要说明的是，实际的符号社交

网络非常多，每个实证网络的结果都是不同的，因此本

研究重点介绍对于实际符号网络基于零模型的分析框

架，而不是仅拘泥于某个具体实证网络的结果。

为了比较在实际网络中和 5种零模型网络中每种

模体的数量，设计了一个相对值来作为评价指标。如

果某种模体在实证网络中出现的次数为N（j），而在零

模型中出现的次数的平均值为 Nr( )j ，则在零模型网

络中两者的比值为

R( )j = N( )j
Nr( )j

如果R（j）＞1，表示实际网络的设计或者演化过程

促进了该拓扑特征的出现。相反，如果R（j）＜1，则表

示实际网络的设计或者演化过程抑制了该拓扑特征的

出现。

将所有的模体分为两类，一类为平衡模体，另一类

是非平衡模体。采用上面提到的方法可以计算出平衡

模体以及非平衡模体在实际网络中和 5种零模型中的

相对数量（表1）。对于平衡模体，实际网络中的模体数

都比零模型网络中的数值要高，从这一点上看原始网

络是满足结构平衡理论的。对于两种非平衡模体，尤

其是最后一种非平衡模体，可以看出使用传统的两种

零模型（完全置乱零模型和符号置乱零模型），实际网

络中该模体数量大于零模型网络的数量，是不满足结

构平衡理论的。但是如果使用本研究提出的正边置乱

和正负边分别置乱零模型，实际网络中该模体数量小

于零模型网络中的数量，它又是满足结构平衡理论

的。第一种非平衡模体的情况更复杂，明显受正边置

乱的影响更大一些。从以上结果可以看出，Epinions符
号网络是否满足结构平衡理论是受参照的零模型影响

的。在得出真实符号网络是否满足结构平衡理论时，

必须指明所使用的零模型类型。使用不同的零模型作

为参照物，有可能对实证网络性质有不同的判断，从而

得出不同的结论。

由于新提出的 3种零模型相对于传统的完全置乱

零模型和符号置乱零模型，它们的随机化程度更低，更

接近于原始网络，因此它们和原始实证网络的比较更

能揭示出原始网络的非平凡特性。
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3 基于零模型的地位理论检验
3.1 符号网络中的地位理论

很多符号社交网络不是无向的，而是有向的，此时

就很难使用结构平衡理论去分析，因为该理论中要求1
条连边的 2个节点之间是互惠的，没有地位上的差别。

为了能够分析有向符号网络，有学者建立了另外一套

理论，即地位理论（status theory）[8]。该理论认为，连边

的符号取决于节点地位的差异。具体表述为：一条由A
到B的正边可认为“B的地位比A高”，一条由A到B的

负边可认为“B的地位低于A”，且这种地位高低关系具

有传递性[1]。Leskovec和Kleinberg等通过实证研究，分

析了大规模在线社交网络中用户建立连边的意图以及

符号网络中三角形的关系模式，进一步发展了地位理

论[7]。此外，张千明等提出了非符号有向网络的势能理

论，该理论和地位理论具有一定的等价性[22]。图4给出

了地位理论认为合理的 8种有向边三角形关系组成模

式[23]。

表1 平衡模体和非平衡模体在实证网络和5种零模型网络中的数量

Table 1 Number of balanced and unbalanced motifs in the real-life network and its corresponding five null models

类型

平衡模体

非平衡模体

实际网络

4003024

396545

451704

58733

符号置乱

1.42

1.13

0.26

2.45

完全置乱

3.87

2.78

0.73

4.80

正边置乱

3.58

2.21

1.59

1.00

负边置乱

1.00

1.65

0.96

0.66

正负边分别置乱

3.58

2.35

1.33

0.66

图4 符合地位理论的8种三角形关系

Fig. 4 Eight triangle relations in the status theory

3.2 实证网络中基于零模型的地位理论验证

与使用零模型研究结构平衡理论类似，计算了8种
有向模体在实际网络中和5种零模型网络中的数量（表

2）。如果表格中 5种零模型的 8种有向模体数值均大

于1，则说明Epinions网络满足地位理论。相反，如果表

格中对应的数值小于 1，则说明该网络不满足地位理

论。由表2可以看出，除了模体2和4外，实证网络中其

他 6种模体出现的数量大多都远远小于零模型网络。

同时，将这 8种模体的数量合在一起，可以在总体上分

析该实证网络是否满足地位理论。由表 2中最后一行

的结果比较可知，除了符号置乱和正边置乱零模型外，

Epinions实证网络中8种满足地位理论的模体总量均小

26



科技导报2018，36（8） www.kjdb.org

于零模型中的数量，因此该网络总体上针对其他3种零

模型也是不满足地位理论的。除了Epinions数据外，我

们也采用同样方法分析了 Slashdot和Wikipedia符号社

交网络数据[7]，尽管结果有些差别，但这2个数据集同样

也不满足地位理论。需要说明的是，本研究的主要目

的不是验证地位理论在符号网络中的普适性，因为现

在能收集到的符号网络数量还偏少。本研究的主要目

的是提出一个基于零模型来研究实证符号网络各种理

论是否成立的框架，该框架可以让其他学者去分析他

们的实证数据和相关理论之间的一致性。

表2 满足地位理论的8种模体在实际网络和5种零模型网络中的数量

Table 2 Number of eight motifs satisfying the status theory in the real-life network and its five null model networks
序号

1

2

3

4

5

6

7

8
合计

类型

—

实际网络

1084228

88543

10871

92052

115021

34152

37138

39684
1501689

符号置乱

1.43

1.88

1.87

1.97

0.60

1.47

0.20

3.42
1.80

完全置乱

0.91

0.95

0.95

1.02

1.18

0.44

0.42

0.85
0.88

正边置乱

0.97

2.73

0.37

1.72

0.67

1.30

0.74

0.23
1.03

负边置乱

1.00

1.89

0.26

1.42

0.85

0.74

0.78

0.72
0.95

正负边分别置乱

0.76

2.01

0.26

1.28

0.47

0.15

0.17

2.73
0.76

4 符号有向网络简化为无向网络的信息

损失
4.1 结构平衡理论和地位理论的比较

符号网络可以分为2种：有向符号网络和无向符号

网络。在绝大多数符号网络的研究中，研究者关注的

是无向符号网络，因为无向网络更容易定量化分析。

然而在实际网络中，有向符号网络也是非常多的，如3.2
节分析的Epinions社交网络数据。一个值得研究的问

题是，有向符号网络与无向符号网络之间存在着怎样

的转化关系，即能否将有向符号网络直接简化为无向

符号网络来进行研究。在有向符号网络中如果A对B
为正向的积极关系，这种积极关系仅可以理解为A认为

B是自己的朋友，如果B对A也是正向关系，那么转化

为无向网络研究就没问题。相反，如果此时B对A无关

系或者是负向关系，即B并不认为A是自己的朋友，则

将有向网络转化成无向网络就不合适了。

无向符号网络和有向符号网络最大的区别是对其

进行分析的理论不同，无向网络使用的是结构平衡理

论，有向网络使用的是地位理论。结构平衡理论中正

边具有传递性，一般在一个社团的内部；负边具有排斥

两个社团的作用，一般存在于社团和社团之间。结构

平衡理论中每条连边两侧的节点地位都是平等的，节

点很容易形成社团和环状结构。相反，地位理论认为

连边的形成和符号取决于节点地位的差异，连边中每

条边两侧的节点往往认为是不平等的，存在着明显的

地位差异。因此，基于地位理论构建的有向符号网络

是有很强层次化结构的，一般存在较少的环状结构，也

不容易出现强的社团结构。
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4.2 符号有向网络转化为无向网络的实证分析

综合结构平衡理论和地位理论，提出一个检测有

向符号网络是否可以转化为无向符号网络的研究框

架，其主要思想是首先找出无向网络中的结构平衡理

论中提到的 4种无向模体每一种在有向网络中代表的

多种有向模体，整理后的结果如图 5所示。由图 5可

见，每一个结构平衡理论中的无向模体都对应着多个

有向模体，数量少的为7个，多的为15个。将有向网络

诸多不同的模体都压缩到少量的无向网络模体空间

中，很有可能会损失原始网络的一些重要信息，以下提

出将有向转化为无向网络的框架，并通过实例来具体

分析。

图5 无向模体和有向模体之间的对应关系

Fig. 5 Relationship between undirected motifs and directed motifs

在图5中，每一种无向模体所对应的1个或多个有

向模体里面有满足地位理论的模体，我们单独做了标

示（方框线中的模体）。可以看出无向模体和地位理论

中的模体既有一对一的关系，如（a）和（d）模体；也有一

对多这种关系，如（b）和（c）模体。如果是一对多这种

关系，那么这两种理论对应模体所要表达的内容显然

不是等价的。对于一对一这2种模体，即全是正边或全

是负边这 2种模体，在表 3中单独列出了这 2种模体在

不同网络中的结果。可以发现，对于全正边模体，有向

模体和无向模体的结果差异很大，因此有向网络转化

成无向网络对于该模体的研究是不合适的。对于全负

边模体，有向模体和无向模体的结果几乎是相同的，有

向网络转化成无向网络对于该模体的研究是可行的。

综上所述，将有向符号网络转化成无向符号网络的方

法在有些情况下是不合适的，存在着信息损失现象。

4.3 非符号有向网络中的势能理论

基于零模型研究了有向符号网络中的地位理论，

实际上也可以基于相同的框架去研究非符号有向网络

中地位理论是否成立。当将地位理论扩展到非符号有

向网络中，该理论和张千明等在文献[22]中提出的势能

理论具有一定的等价性。它们之间也有一定的区别，

主要区别是地位理论是需要验证所有的子图结果是否

都正确，而势能理论中只需要考虑特定功能的子图（模

体）。张千明等的工作基于链路预测这一应用，验证了

势能理论在非符号有向网络的正确性，其理论意义是

对有向网络的微观构成有了更深刻的认识，他们发现
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在有向网络中节点会倾向于在局部范围以分层的方式

进行自组织。本研究基于零模型的框架也可以从另外

一个角度去研究势能理论和地位理论在实证非符号有

向网络中是否成立。研究结果表明，势能理论在实证

网络中是成立的，和文献[22]的结果具有一致性，但是

地位理论在实证网络中依然是不成立的。

5 结论
以符号网络零模型为参照物建立了一个研究社交

网络理论的新框架。首先提出了 3种新的随机断边重

连零模型，然后基于随机断边重连和符号随机置乱两

类零模型系统性的对符号社交网络的地位理论和结构

平衡理论进行了研究。发现基于零模型不但可以验证

2种理论在实证网络中的准确性，也能揭示正边、负边

拓扑结构和连边符号相关性对于整个网络性质的影

响。研究表明，符号网络乃至其他类型社交网络中，针

对社交网络理论和网络性质的研究都应该参考合适的

网络零模型进行。最后，提出了一个新框架来研究能

否将有向符号网络直接转化为无向符号网络，发现目

前常用的将有向符号网络转化成无向符号网络的做法

在有些情况下是不合适的，存在一定程度的信息损失，

并进一步讨论了非符号有向网络中的势能理论。
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Theoretical studies of signed social networks based on null models

AbstractAbstract The structural balance and the status are important issues in social network fields, which can be used to analyze signed social
networks with a mixture of positive and negative interactions. In this study firstly three novel random link-mixing null models are proposed.
Then the status and structural balance theories of signed social networks are studied based on the random link-mixing null models as well
as the random sign-mixing null models. It is shown that, based on null models, not only the accuracy obtained based on both theories can
be verified in the study of empirical networks, but also the impacts of the positive and negative edge topologies and the edge signed
correlation on the whole network properties can be revealed. Finally, a new framework is proposed to study whether the directed signed
networks can be transformed into the undirected signed networks. It is confirmed that the common methods for transforming the directed
signed networks into the undirected signed networks are not suitable for studying social network theories, and the potential theory in
unsigned directed networks is also studied.
KeywordsKeywords signed network; null model; online social networks; network motif ●
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