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2. 嘉宾简介  

杨张博 ，西安交通大学人文社会科学学院教授、博士生导师，省级青年人才，美国 Drexel 大学 LeBow 商学院高级
访问学者。现任民革陕西省委会经济委员会副主任、西安交大委员会秘书长，兼任实证社会科学研究所研究员、陕
西软科学研究会常务理事。曾在 Journal of Product Innovation Management、Management and Organization
Review、《社会学研究》、《科研管理》等国内外权威期刊发表学术论文 30 余篇。多项政策建议和管理咨询报告
被政府及企业采纳。曾获陕西高等学校人文社会科学研究优秀成果奖、社会网年会优秀论文等奖项多次。研究方向
涵盖社会网络分析、组织网络、计算社会学与技术创新。知乎专栏： 社会网络杂谈 。

3. 课程缘起  

在数字化与智能化浪潮下，人与人、人与物、物与物之间的联系愈发紧密，构成了一个高度复杂、无处不在的社会
网络。从“六度分隔”到疫情传播、信息扩散、创新合作，众多现实问题的背后都体现出网络结构的深刻影响。社会
网络分析 (Social Network Analysis, SNA) 作为融合社会学、管理学、经济学与计算机科学的交叉方法，已成为理解
复杂社会现象的重要工具。近年来，SNA 被广泛应用于 Nature、Science、AMJ、社会学研究、经济研究等国内外顶
级期刊中，推动理论与实证研究不断拓展。

随着网络分析方法与工具的不断演进，研究范式也在持续更新。对初学者和进阶学者而言，系统掌握核心理论、指
标体系与建模方法，并在实际研究中科学选择工具与路径，仍是一大挑战。

本课程聚焦理论方法前沿与实操技能，助力学员高效跨越学习门槛，全面提升网络分析的研究与应用能力。

社会网络分析的痛点

为了更好地理解本课程的设置背景和初衷，我们先梳理一下当前社会网络分析领域的主要难点和痛点。

其一，概念繁多、理论分歧，增加了理解与使用门槛。网络分析涉及大量结构性指标 (如度中心性、中介中心性、
接近中心性等衡量中心性的指标；限制度、等级度等结构洞指标；以及聚集系数、连通分量等衡量整体网络的指
标)，也依赖于几个复杂的理论框架 (如结构洞、社会凝聚、网络传染等)。不同指标虽名称相近，但在计算方式、理
论依据和适用条件等方面存在很大的差异。若未准确把握其内涵与适用场景，极易导致解释偏误与方法错配。

其二，方法体系分散，缺乏统一的分析流程。社会网络研究横跨社会学、管理学、信息科学等多个学科，不同领域
的数据来源、研究问题与分析方法差异显著，尚未形成统一的范式。这使得初学者在数据获取、变量构建与模型选
择等环节往往无所适从，难以高效推进研究。

其三，数据依赖性强，因果推断难度高。网络数据通常违反观测独立性假设，节点间存在高度依赖关系，如社会影
响、自选择与结构约束，严重制约了传统因果识别方法的适用性。尽管已有如 QAP 回归与 ERGM 等技术路径，但在
处理外溢效应、干扰路径与因果机制识别等方面仍面临诸多挑战。

4. 课程目标与特色
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4. 课程目标与特色  

为应对上述挑战，本课程结合理论讲解、模型实操与研究复现，帮助学员系统掌握社会网络分析的方法与工具，提
升在实证研究中的应用能力。课程结束后，学员应具备独立完成一篇高质量网络分析研究论文的能力。

课程内容涵盖网络分析的基础理论、关键指标与前沿建模方法，重点讲解指数随机图模型 (ERGM)、随机行动者者
导向模型 (SAOM) 与网络因果推断等近年来兴起的方法路径。同时，课程将个体网络 (Ego Networks)、整体网络
（Whole Network）、社会资本 (Social Capital) 等常见研究方向统一纳入课程设计，强调多方法融合与跨学科应
用。通过配套代码、数据与文献解读，进一步提升学员的问题意识和实证分析能力。

课程的主要特色包括：

覆盖基础理论到前沿方法，融合论文解读与代码实操  
课程系统讲解网络分析的核心概念、常用指标与理论基础，逐步引入 ERGM 等前沿模型，配合代表性论文解读
与配套代码，帮助学员掌握从原理到实证的完整分析流程。
跨学科方法融合，兼顾个体网、整体网与动态网络  
围绕社会学、管理学、经济学与计算社会科学中的网络分析方法，系统讲解个体网络、整体网络与动态网络
的建模技术，包括结构指标计算、可视化、模型估计与因果识别等。
聚焦网络因果分析的最新进展  
梳理当前网络因果推断的主要路径，介绍 FGLS、TERGM、ABM 模拟、Meta 分析等方法，并结合案例逐步拆解
理论逻辑与实操步骤，提升学员的因果识别能力。

温馨提示：课前准备

由于本课程涵盖多学科知识和多种软件工具，涉及一些前沿方法。建议学员具备一定的统计学基础，并熟悉至少一
种统计软件 (如 Stata、R 或 Python) 的基本操作。如对相关内容不熟悉，请提前补充基础知识，以便顺利跟进课程
进度。

5. 专题详情  

T1. 网络分析基础理论 (半天)  

本讲主要讲解多学科网络分析的基本概念、理论框架与理论沿革，掌握网络数据的基本结构和模型。

网络基本组成以及分类：节点、边、结构、路径与连通性、网络表达以及分类 (有向/无向、权重/二分、动态/
静态、模态等)

社会资本和社会网络理论：社会资本理论、弱联系、结构洞、关系研究等等，基于个体网的测量方式和计算
(定名法、定位法；如讨论网、餐饮网、拜年网、关键事件网)

网络模型：小世界网络 (Small-world Networks)、无标度网络 (Scale-free Networks)

相关论文

PP Li, SS Zhou, AJ Zhou, Z Yang. "Reconceptualizing and redirecting research on guanxi:‘Guan-xi’interaction 
to form a multicolored Chinese knot." Management and Organization Review  15.3 (2019): 643-677. link , -
PDF- , Google .
Brass, Daniel J. "New developments in social network analysis." Annual Review of Organizational Psychology 
and Organizational Behavior  9.1 (2022): 225-246. Link , -PDF- , Google .
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T2. 网络分析指标及可视化 (半天)  

本讲将系统梳理网络分析中常用的各类指标及其测量方式，并结合 UCINET  和 Gephi  软件进行实际操作与可视化演
示，帮助学员全面理解和掌握网络结构的多维度特征。

节点级 (Node-level) 指标：度 (Degree)、中介中心性 (Betweenness Centrality)、接近中心性 (Closeness
Centrality)、PageRank 指数、特征向量中心性 (Eigenvector Centrality)、中心势 (Centralization) 等。这些指标用
于衡量节点在网络中的重要性、影响力及其在信息流动中的作用。

边级 (Edge-level) 指标：如连接强度 (Tie Strength)、嵌入程度 (Embeddedness) 等，反映关系的紧密程度及其
在网络结构中的作用。

网络结构 (Structure-level) 指标：涵盖结构洞 (有效规模、效率、限制度)、网络密度 (Density)、直径
(Diameter) 等，用于描述整体网络的连通性、分层结构与信息流通效率。

派系与小群体分析：介绍 clique、clan、components、k-core、k-plex、Girvan-Newman 算法、Lambda 集合等
方法，帮助识别网络中的核心群体与结构分层。

网络可视化布局：讲解 ForceAtlas2、Fruchterman-Reingold 等主流网络可视化算法，结合 Gephi 软件演示如何
通过不同布局直观展现网络结构特征。

相关论文：

Yang, Z., Shu, C., Gao, S., & Wang, H. (2022). The combined impact of direct and indirect ties on innovation: 
The moderating role of similarity in alliance subtypes. Journal of Product Innovation Management , 39(6), 
705–724. Link , -PDF- , Google
Kwon, Seok-Woo, et al. "Network brokerage: An integrative review and future research agenda." Journal of 
Management 46.6 (2020): 1092-1120. Link , -PDF- , Google

T3. 网络结构建模与依赖性分析 (半天)  

本讲将系统介绍网络依赖性的理论基础、建模方法及其在 PNet 系列软件和 R 扩展包 statnet  中的实现。内容涵
盖网络作为自变量、因变量以及动态网络情境下的建模方法。

在传统回归模型 (如 OLS、Logistic 回归) 中，通常假设观测值之间相互独立。但在网络数据中，节点之间往往存在
复杂的依赖关系，带来一系列挑战：其一，自相关问题：个体的行为常常受到其社会关系的影响，导致干扰项之间
存在相关性，不满足独立性假设。其二，推断偏误：网络数据的依赖结构会扭曲标准误的估计，影响显著性检验的
准确性和结论的可靠性。其三，网络关系生成机制缺失：传统方法难以揭示网络关系的生成机制 (如同质性、互惠
性等)，无法捕捉网络结构背后的动力学过程。

本讲将围绕上述问题，介绍如下几种网络建模方法及其软件实现：

QAP (二次分配程序，Quadratic Assignment Procedure)：通过比较两个或多个矩阵之间的相似性或关联性，
以检验网络关系中的假设。

ERGM (指数随机图模型，Exponential Random Graph Models)：描述网络结构的生成机制和结构特征，可建模
互惠性、群聚性、节点属性效应等结构特征，常用于静态网络分析。

TERGM (时序 ERGM，Temporal ERGM)：ERGM 的时间序列扩展模型，支持对多个时间点的网络进行动态建
模，分析网络结构随时间的演化。

SAOM (随机行动者者导向模型，Stochastic Actor-Oriented Models)：模拟个体在网络中仅具有局部视角的行为
决策，研究社交关系的形成与断裂过程，适合建模网络中的互动行为演化。

Autologistic 模型：ERGM 的扩展，用于分析网络结构如何影响个体属性变量，实现属性与结构的联动建模。

相关论文：
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Methot, Jessica R., and Michael S. Cole. "Unpacking the microdynamics of multiplex peer developmental
relationships: A mutuality perspective." Journal of Management  49.2 (2023): 606-639. Link , Google .

Kildu�, Martin, et al. "Hiding and seeking knowledge-providing ties from rivals: A strategic perspective on
network perceptions." Academy of Management Journal  67.5 (2024): 1207-1233. Link , Google .

适用方法：QAP (二次分配程序 / 矩阵排列检验法)

Hunter, David R., et al. "ergm: A package to fit, simulate and diagnose exponential-family models for
networks." Journal of statistical soퟀ�ware  24 (2008): 1-29. link , -PDF- , Google . 提供 codes

Ingold, Karin, and Philip Leifeld. "Structural and institutional determinants of influence reputation: A
comparison of collaborative and adversarial policy networks in decision making and implementation."
Journal of public administration research and theory  26.1 (2016): 1-18. Link , -PDF- , Google .

Leifeld, Philip, Skyler J. Cranmer, and Bruce A. Desmarais. "Temporal exponential random graph models
with btergm: Estimation and bootstrap confidence intervals." Journal of Statistical Soퟀ�ware  83 (2018): 1-36.
Link , Google . 提供 codes

Agneessens, Filip, Francisco J. Trincado-Munoz, and Johan Koskinen. "Network formation in organizational
settings: Exploring the importance of local social processes and team-level contextual variables in small
groups using bayesian hierarchical ERGMs." Social Networks  77 (2024): 104-117. Link , Google . 提供
codes

适用方法：ERGM(指数随机图模型)、TERGM (时序 ERGM)

Stadtfeld, Christoph, et al. "Assimilation and di�erentiation: A multilevel perspective on organizational and
network change." Social Networks  44 (2016): 363-374. Link , Google .

Gilsbach, Judith, and Johannes Stauder. "Digital communication and tie formation amongst freshmen
students during and aퟀ�er the pandemic." Social Networks  81 (2025): 53-66. Link , -PDF- , Google .

适用方法：SAOM (随机行为者导向模型)

Parker, A., Pallotti, F., & Lomi, A. (2021). New Network Models for the Analysis of Social Contagion in
Organizations: An Introduction to Autologistic Actor Attribute Models. Organizational Research Methods,
25(3), 513–540. Link , PDF , Google .

Koskinen, Johan, and Galina Daraganova. "Bayesian analysis of social influence." Journal of the Royal
Statistical Society Series A: Statistics in Society  185.4 (2022): 1855-1881. link , -PDF- , Google .

适用方法：Autologistic 模型

T4. 网络因果分析 (半天)  

本讲系统梳理网络因果推断所面临的核心挑战，介绍如何在存在网络依赖结构的背景下进行因果识别与估计。重点
涵盖双重差分 (DID) 等回归框架在网络场景中的扩展，结合 ERGM、FGLS、Meta 分析与 ABM (Agent-Based Model) 等
方法，帮助学员建立从理论到实操的分析路径。

网络数据中的两难问题：依赖性与因果识别的冲突

在标准的因果推断框架中 (如 DID, PSM 等)，通常依赖以下两个基本假设：其一，独立性假设：个体之间的处理效
应彼此独立，一个个体接受处理不会影响其他个体的结果；其二，稳定单元处理值假设 (SUTVA)：个体的潜在结果
只与其自身的处理状态有关，不依赖于他人的处理状态。

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/01492063211048437
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Unpacking+the+Microdynamics+of+Multiplex+Peer+Developmental+Relationships%3A+A+Mutuality+Perspective&btnG=
https://journals.aom.org/doi/abs/10.5465/amj.2022.0091
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Hiding+and+Seeking+Knowledge-Providing+Ties+from+Rivals%3A+A+Strategic+Perspective+on+Network+Perceptions&btnG=
https://www.jstatsoft.org/article/view/v024i03/0
https://www.jstatsoft.org/index.php/jss/article/view/v024i03/218
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=ergm%3A+A+package+to+fit%2C+simulate+and+diagnose+exponential-family+models+for+networks+ergm&btnG=
https://doi.org/10.1093/jopart/muu043
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:7830/datastream/PDF/Ingold-2014-Structural_and_institutional_determinants_of-(published_version).pdf
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Ingold+K%2C+Leifeld+P.+Structural+and+institutional+determinants+of+influence+reputation%3A+A+comparison+of+collaborative+and+adversarial+policy+networks+in+decision+making+and+implementation%5BJ%5D.&btnG=
https://www.jstatsoft.org/article/view/v083i06
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Temporal+exponential+random+graph+models+with+btergm%3A+Estimation+and+bootstrap+confidence+intervals&btnG=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378873322000612
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Network+formation+in+organizational+settings%3A+Exploring+the+importance+of+local+social+processes+and+team-level+contextual+variables+in+small+groups+using+bayesian+hierarchical+ERGMs&btnG=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378873315000441
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Assimilation+and+differentiation%3A+A+multilevel+perspective+on+organizational+and+network+change&btnG=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378873324000728
https://kops.uni-konstanz.de/server/api/core/bitstreams/696c511d-657a-4026-a882-a35fd42dd31e/content
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Digital+communication+and+tie+formation+amongst+freshmen+students+during+and+after+the+pandemic&btnG=
https://doi.org/10.1177/10944281211005167
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然而，在网络数据中，这两项假设往往难以满足，原因在于：其一，外溢效应：个体的处理可能通过网络结构影响
其邻接节点 (如朋友、同事、合作方)；其二，自选择偏误：个体之间建立联系常常基于相似性，这种“同质性选
择”会导致处理状态与网络结构之间存在内生性；其三，网络依赖性：个体的行为及其结果往往受到其网络位置、
邻居行为、甚至更广泛网络结构的系统性影响，导致观测值之间不再是彼此独立的 (An et. al, 2022 ) 。

为此，本讲将介绍三类常用方法，以便在考虑网络依赖的前提下进行因果推断：广义最小二乘法(FGLS)、Meta 分
析  与 ABM (Agent-Based Model)，分别对应“稳健估计”“多网络整合”与“模拟识别”三种路径 (杨张博和高雅
婷, 2024 ) 。

M1：广义最小二乘法  (FGLS)。FGLS 方法允许在已知或可估计的误差协方差结构下进行稳健估计，常用于以下
两类场景：

网络结构已知，干扰项的协方差结构可显式建模；
通过残差分析可以确认“网络相关性”特征，且需调整标准误的计算。

M2：Meta 分析在网络因果中的应用。在社会网络研究中，不同子网络 (如组织、社区、班级) 常构成相对独立
的分析单元，单一子样本往往难以得出稳健结论。Meta 分析通过汇总多个子样本的因果效应估计，并基于标
准误进行加权，不仅提升估计的统计效率，还可检验效应在不同网络结构或处理强度下的异质性，增强研究
结果的外推能力。应用场景包括：

跨多个组织、学校、社区的网络干预评估；
多阶段分组实验设计下的因果效应整合；
探索网络结构特征对效应异质性的调节作用。

R 中推荐使用 metafor  包实现相关分析。

M3：基于 ABM (Agent-Based Model) 的因果推断。ABM (Agent-Based Model) 为模拟类方法，通过设定个体
(Agent) 的行为规则与网络互动方式，构建系统演化过程，从而识别微观机制如何导致宏观因果效应的产生
(Renzini et al, 2024 )。ABM 模型特别适用于存在复杂外溢效应、异质行为响应、反馈机制等情形，常见软件平

台包括 NetLogo  (图形界面) 与 Python 包 mesa、 R 包 abmR 和 NetLogoR  (适用于科研仿真)。主要应用场
景：

理论机制验证：检验假设的干预机制在特定网络结构下是否成立；
政策模拟评估：预测不同干预方式下的系统演化路径及最终效果。
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