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Warm up



Glossary

• 邻居 neighbor
• 路径 path
• 圈 cycle
• 连通性 connectivity
• 连通分量 connected component
• 小世界现象 small world phenomenon

聚类系数 the clustering coefficient
度分布 degree distribution
平均路径长度 average path length

• 三元闭包 triadic closure
• 桥 bridge & 捷径 local

bridge
• 强关系弱关系 strong tie &

weak tie
• 邻里重叠度 neighborhood

overlap
• 结构洞 structural hole
• 图划分 graph partitioning
• 同质 homogeneous
• 异构 heterogeneous



结构平衡的引入

▶ 将网络的边带上“正”或者“负”的涵义

▶ 结构平衡是理解两种力量之间的张力的基本框架
▶ 理解局部作用影响全局行为的方式

▶ 所谓局部作用，即发生在少数几个节点上的现象
▶ 所谓全局行为，即在整个网络层面能够观察到的现象

▶ Supporting Principle (proposed by Heider)
my friend’s friend is my friend, the enemy of a friend is my
enemy, my enemy’s enemy is my friend (or may become
one), and so on



结构平衡

▶ 团 (clique) 或完全图 (compelete graph)
每对节点之间都有一条边

▶ 用 + 或-标示每条边，+ 标识两个端点是朋友，-标示两个端
点之间是敌人

▶ 其关键思想是：对于一个三元组，有四种不同的组合



结构平衡

平衡性

对于一个完全图，其边以 + 或 - 标记，如果满足以下条件，则
称其有平衡性
任意三个节点，要么都标示为 + 或者恰有一条边标示为 +



结构平衡网络的特性

平衡定理

如果一个标记的完全图是平衡的，则
要么它的所有节点两两都是朋友，要么它的节点可以分成两个组
X 和 Y，其中 X 组内的节点两两都是朋友，Y 组内的节点两两也
都是朋友，而 X 组中的每个节点都是 Y 组中每个节点的敌人。



平衡定理的证明

取网络中的任意一个节点，称为 A。
对 A 而言，其他节点要么是 A 的朋友，要么是 A 的敌人。
将朋友和 A 确定为 X, Y 则是包含 A 的所有敌人

需要证明的条件

1. X 中的每两个节点都是朋友
2. Y 中的每两个节点都是朋友
3. X 中的每个节点与 Y 中的
每个节点都是敌人



结构平衡的应用

1. 国际关系

2. 信任、怀疑和在线排名



结构平衡的弱形式

弱平衡性

对于一个完全图，其边以 + 或 - 标记，如果满足以下条件，则
称其有弱平衡性
任意三个节点，均不存在两个正关系边和一个负关系边的连接模
式



弱结构平衡

弱平衡网络的特性

如果一个标记的完全图是弱平衡的，则要么它的所有节点可分成
不同的组，并且满足同一组中的任意两个节点互为朋友。



弱平衡特性的证明

取网络中的任意一个节点，称为 A。
设包含 A 及其所有朋友的集合为 X。设定两个条件
1. A 的所有朋友均互为朋友
2. A 及其朋友和图中除他们以外的所有人均互为敌人
在除去及其所有朋友的集合 X，定义为第一组，剩下的节点形成
一个更小的弱平衡性的完全图, 以此类推，直到所有节点都被分
到各自的组中。



结构平衡定义的推广

▶ 非完全图的情况

▶ 放松为大多数三角形为平衡的



任意非完全网络的结构平衡

▶ 填充法：补全缺少的标示边，使其完全图平衡

▶ 全局划分默认法：默认划分为两个集合，集合内若相识则是
正关系，集合间若相识为负关系



近似平衡的网络

原始的平衡定理

若完全标注图中每个三角形都是平衡
的，则：
每对节点都互为朋友
可将节点划分为两组集合 X 和 Y，满
足：

▶ 集合 X 中每对节点都互为朋友
▶ 集合 Y 中每对节点都互为朋友
▶ 集合 X 中每个节点都与 Y 中每
个节点互为敌人

放宽的平衡定理

若一个完全标注图中至少 99.9% 的三
角形都是平衡的，则：

1. 存在一个至少包含 90% 节点的集
合，由这些节点组成的对，其中
至少 90% 的节点对互为朋友

2. 可将节点划分为两组集合 X 和
Y，满足：

▶ 集合 X 中至少 90% 每对
节点都互为朋友

▶ 集合 Y 中至少 90% 每对
节点都互为朋友

▶ 分别属于集合 X 和 Y 的
节点对至少有 90% 互为
敌人



近似平衡的网络

放宽的平衡定理

若一个完全标注图中至少 99.9% 的三
角形都是平衡的，则：

1. 存在一个至少包含 90% 节点的集
合，由这些节点组成的对，其中
至少 90% 的节点对互为朋友

2. 可将节点划分为两组集合 X 和
Y，满足：

▶ 集合 X 中至少 90% 每对
节点都互为朋友

▶ 集合 Y 中至少 90% 每对
节点都互为朋友

▶ 分别属于集合 X 和 Y 的
节点对至少有 90% 互为
敌人

一般的平衡定理

设定 ϵ 为任意数，范围为 0 ≤ ϵ ≤ 1
8
,

定义 δ = 3
√
ϵ。若一个完全标注图中至

少 1− ϵ 的三角形都是平衡的，则：

1. 至少存在 1− ϵ 占比的节点的，
其中至少 1− δ 占比的节点对都
是互为朋友

2. 可将节点划分为两组集合 X 和
Y，满足：

▶ 集合 X 中至少 1− ϵ 占比
的节点对都互为朋友

▶ 集合 Y 中至少 1− ϵ 占比
的节点对都互为朋友

▶ 在集合 X 和 Y 之间的所
有节点对中，至少有
1− δ 占比的节点对互为
敌人



证明

对于一个完全图，假设一个图有 N 节点
1. 边和三角形的个数

▶ 边的总数为: C2
n = N(N−1)

2

▶ 三角形的总数: C3
n = N(N−1)(N−2)

6

2. 找到一个良好节点
3. 参照“良好节点“拆分图



证明

对于一个完全图，假设一个图有 N 节点
1. 边和三角形的个数
2. 找到一个良好节点

▶ 最不平衡三角形总数最多: ϵN(N−1)(N−2)
6

▶ 设定一个节点的权重为它所涉及的不平衡三角形数，则
▶ 所有节点的权重之和: 3ϵN(N−1)(N−2)

6

▶ 一个节点的平均权重： ϵN(N−1)
2 ，注意 ϵN(N−1)

2 < ϵN2

2
▶ 选泽权重等于或者低于平均值的节点 A 为良好节点，则最多
在 ϵN2

2 个三角形中

3. 参照“良好节点“拆分图



证明

对于一个完全图，假设一个图有 N 节点
1. 边和三角形的个数
2. 找到一个良好节点
3. 参照“良好节点“拆分图

▶ X 和 Y 最多有 ϵN2

2 条负边

▶ X 和 Y 集合之间的边构成的不平衡
三角形最多有 ϵN2

2 条正边

▶ 假设 N 是偶数,δN 是整数，且 x 为 X
的节点数，y 为 Y 的节点数



证明

·的条件

1. 集合 X 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

2. 集合 Y 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

3. 在集合 X 和 Y 之间的
所有节点对中，至少有
1− δ 占比的节点对互
为敌人

假设 x ≥ (1− δ)N, 由 ϵ < 1
8 , δ = 3

√
ϵ,

则 δ < 1
2 , x > 1

2N
集合 X 中有 x 个节点，所以有 x(x−1)

2
边，由于 x > 1

2N，边数至少是
( 1
2

N+1)( 1
2

N)

2 ≥ ( 1
2

N)2

2 = N2

8 则占比最多
为

ϵN2/2

N2/8
= 4ϵ = 4δ3 < δ



证明

·的条件

1. 集合 X 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

2. 集合 Y 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

3. 在集合 X 和 Y 之间的
所有节点对中，至少有
1− δ 占比的节点对互
为敌人

X,Y 之间有 xy 条边
xy ≥ δN(1− δ)N ≥ δN2

2 (中文本这里出
错了)

ϵN2/2

δN2/2
=

ϵ

δ2
= δ2 < δ



证明

·的条件

1. 集合 X 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

2. 集合 Y 中至少 1− ϵ 占
比的节点对都互为朋友

3. 在集合 X 和 Y 之间的
所有节点对中，至少有
1− δ 占比的节点对互
为敌人

集合 X 中，总共有 x(x−1)
2 条边，由

于 x > δN, 则边的总数至少为
(δN + 1)(δN)/2 ≥ (δN)2/2, 占比

ϵN2/2

(δN)2/2
=

ϵ

δ2
= δ



习题 1
假设一组人类学家正在研究三个互为邻里的小村庄组成的集合。
每个村庄都有 30 人，包括 2 ～ 3 个大家庭。每个村庄的人们都
互相了解自己村庄的人。
当人类学家在这三个村庄都建立一个社会网络，会发现人们都和
自己村庄的人成为朋友，和其他两个村庄的人成为敌人。这就给
出了 90 人形成的网络，该网络的边也会带有正关系和负关系的
标识。
根据本章的定义，这个 90 人的形成的网络是平衡的吗？



习题 2
分析图中的网络关系：每对节点间都有一条边，5 条边形成正关
系，另 5 条边形成负关系。网络中每条边都参与三个三角形：一
条边与其他不在一条边上的节点形成了三角形。如由 A-B 边组
成的三角形有 ABC、ABD、ABE。可以用同样的方法列出每条边
参与的三角形。
对于每条边来说，它们参与的三角形中有多少是平衡的？又有多
少是不平衡的？注意：由于网络的对称性，每条正关系边和每条
负关系边数量应该是一样的，因此应该将这两种边的属性考虑进
行。



习题 3

如何将第四个节点 D 加入到网络中，不会产生不平衡的三角形



习题 4
你和人类学家一起研究一个人烟稀少的热带雨林，其中 50 个农
民生活在一条长 50 英里的河流沿岸。每个农民居住并占有沿岸
的土地 1 英里长，因此他们完全瓜分了 50 英里长的河岸。
农民都相互认识，和他们交谈后，发现每个农民与其他住在 20
英里内的农民都是朋友，与其他 20 英里外的农民都是敌人。构
建一个标注的完全图，对应这种社会关系，分析它是否具有结构
平衡的特性，解释你的答案。
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CBDB 数据库
中国历代人物传记资料是线上的关系型资料库，目标在于系统性
地收入中国历史上所有重要的传记资料，并将其内容毫无限制
地、免费地公诸学术之用。
截至 2016 年 4 月为止，本资料库共收录约 370,000 人的传记资
料，这些人物主要出自七世纪至十九世纪
本资料库除可作为人物传记的一种参考资料外，亦冀可敷统计分
析与空间分析之用。



来源和现状

中国历代人物传记资料库之始祖为郝若贝教授（Robert M.
Hartwell）（1932–1996）
郝若贝教授将本资料库初版及其他财产遗赠哈佛燕京学社。
目前本资料库的开发工作係下属机构合作:

▶ 哈佛大學費正清中國研究中心

▶ 中央研究院歷史語言研究所

▶ 北京大學中國古代史研究中心



数据获取与预处理

▶ 来源于 CBDB API, 例子王安石
▶ 朝代划分

▶ 标有的朝代
▶ 出生年份在朝代年份内
▶ 死亡年份在朝代年份内

▶ 统计结果

|V| |E| Clustering
Coefficient

Average
Path Length

tang 365 286 0.016 1.6
song 17114 30330 0.121 4.08
yuan 6424 11864 0.150 4.001
ming 8350 14609 0.070 4.65
qing 3128 3059 0.021 7.71

http://cbdb.fas.harvard.edu/cbdbapi/person.php?id=1762


小世界网络



宋

▶ 全宋人物关系

▶ 王安石 (1021-1086), 出生时间在 1000-1100 年的人物关系

图: 全宋人物关系



宋

▶ 全宋人物关系

▶ 王安石 (1021-1086), 出生时间在 1000-1100 年的人物关系



Signed Grpah 构建
手工对社交关系共计 445 种，进行标示为-1，0，1

▶ 所有朝代记录的统计结果为 positive(113029)
▶ 最多的正关系: 為 Y 作墓誌銘 (10189)，最多的负关系: 弹劾

(-400)
▶ 王安石和欧阳修政见不合，但是关系为正

▶ 唐宋八大家关系图（宋）



图划分与社区发现算法

∑
ij

λA−
ij δ(σi, σj) + (1− λ)A+

ij (1− δ(σi, σj))

���δ(σi, σj) if �σi = σ�j and 0 otherwise. λ type balance∑
ij

Xi = fi
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简介

Inductive representation learning on large graphs. from
NIPS2017.
Here we presetn GraphSAGE, a general inductive framework that
leverage node feature information to efficiently generate node
embeddings for each node.
▶ Author

▶ Inductive VS Transductive
▶ Representation Learning

node embeddings
▶ GraphSAGE:

sampling and aggregation

1. William L. Hamilton
2. Rex Ying
3. Jure Leskovec

http://stanford.edu/~wleif/


简介

Inductive representation learning on large graphs. from
NIPS2017.
Here we presetn GraphSAGE, a general inductive framework that
leverage node feature information to efficiently generate node
embeddings for each node.
▶ Author
▶ Inductive VS Transductive

▶ Representation Learning
node embeddings

▶ GraphSAGE:
sampling and aggregation

Transductive Learning
转导学习是一种通过观察特定的训练样本，进而预测特定
的测试样本的方法
类比英美法系，实际案例直接结合过往的判例进行判决。

Inductive Learning
归纳学习先从训练样本中学习得到通过的规则，再利用规
则判断测试样本
类比大陆法系，先对过往的判例归纳总结出法律条文，再
应用到实际案例进行判决。



简介

Inductive representation learning on large graphs. from
NIPS2017.
Here we presetn GraphSAGE, a general inductive framework that
leverage node feature information to efficiently generate node
embeddings for each node.
▶ Author
▶ Inductive VS Transductive
▶ Representation Learning

node embeddings

▶ GraphSAGE:
sampling and aggregation

Representation learning
表示学习又称表征学习, 其利用机器学习技术自动获取每
一个实体或者关系的向量化表达。
Word2Vec 就是一套非常成功的表示学习技术，它将单词
转化成了向量，并且可以让语义上相似的向量具有很高的
相似度

Word2Vec 在一定程度上学习到了单词之间的抽象关系。
如男人－女人＝国王－王后



简介

Inductive representation learning on large graphs. from
NIPS2017.
Here we presetn GraphSAGE, a general inductive framework that
leverage node feature information to efficiently generate node
embeddings for each node.
▶ Author
▶ Inductive VS Transductive
▶ Representation Learning

node embeddings
▶ GraphSAGE:

sampling and aggregation



任务：节点分类 node classfication
▶ 将学术论文分为不同的主题

▶ 将 Reddit 帖子分为不同的社区主题
▶ 将蛋白质交互网络用来区分蛋白质功能

WoS Reddit PPI Tissue
|V| 302423 232965
|E| 9.15 · 302423 232965·492 35000*4
Label 6 50 2



相关工作

▶ Factorization-based embedding approach
▶ Deepwalk

▶ Supervised learning over graph
▶ Graph convolutional networks



Word2Vec

图: Continous Bag of Words Model(CBOW) 和 Skip-Gram Model from
cs224



Deepwalk



GCN

图: GCN 算法示意

将非欧式距离的图结构，转换到傅立叶空间，然后进行卷积



Embedding generation algorithm



Learning parameter and Loss function
▶ Supervised Loss

crossEntropy loss
▶ Unsupervised Loss

JG(zu) = − log
(
σ(z⊤u zv)

)
− Q · Evn∼Pn(v) log

(
σ(−z⊤u zvn)

)
v s a node that co-occurs near u on fixed-length random walk,
σ is the sigmoid function, Pn is a negative sampling
distribution, and Q defines the number of negative samples.



Aggregator Architectures
▶ Mean Aggregator

hk
v ← σ(W ·mean({hk−1

v } ∪ {hk−1
u , ∀u ∈ N (v)})

▶ LSTM Aggregator
▶ Pooling Aggregator

aggregatepool
k = max({σ

(
Wpoolhk

ui + b
)
,∀ui ∈ N (v)})



Results



Ideas and Combination
▶ 数据

Signed Graph Analysis for the Interpretation of Voting
Behavior [6]

▶ 算法
Signed network embedding in social media. [7]
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