
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1CD

!

"@

E

CF%$G

!

EE

C(%%H($%

-,!

"

$%C$I))*

#

J

C$%%&'(%)*CF%$GC%DC%$D

!

F%$GK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

E

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RGI'%FD'G&G(F*&F

!

结合共同邻居贡献度的节点相似性链路预测算法
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摘
!

要!链路预测是复杂网络的一个重要研究方向!基于节点相似性的链路预测方法是最为常用的一

种方法"目前大部分使用节点链接紧密度的节点相似性链路预测方法!未考虑每个共同邻居节点的差

异性!即不同的节点对连边的贡献度是不同的"本文提出一种结合共同邻居节点之间的节点贡献度和

链接紧密度的链路预测算法"该算法首先计算共同邻居节点之间的链接信息作为节点的链接紧密度!

再定义耦合度聚簇系数表示共同邻居节点贡献度!最终将二者结合"在实际数据集上的实验结果表

明!该算法比
&

种经典的链路预测算法#

+#

!

99

!

S9

和
05::53>

$和基于节点链接密度的算法
+#T!-.

具有更好的预测精度"
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!!

言

随着互联网的发展!各种复杂网络如雨后春笋般出现!链路预测作为数据挖掘领域的研究方向之

一!得到越来越多的关注'链路预测是指如何通过已知的网络节点以及网络结构等信息!预测网络中尚

未产生连边的两个节点之间产生链接的可能性(

$')

)

'这种预测既包含了对未知链接的预测!也包含了对

未来链接的预测'链路预测对一些实际问题具有重要的理论研究意义!如网络的动态演化等'刘宏鲲

等利用链路预测的方法推断出影响航空网络演化的重要因素(

&

)

'链路预测也具有广泛的实际应用价

值!如电子商务网站向用户推荐感兴趣的商品!在线社交网络中的好友推荐(

D

)

%在蛋白质相互作用网络

中!利用链路预测算法预测尚未发现的蛋白质分子之间的相互作用关系!有助于加快揭开蛋白质网络的

真实面目(

I

!

*

)

%在科学家合作网络中识别科学家之间潜在的合作可能(

G

)

%此外链路预测方法在识别犯罪

网络*检测和发现恐怖袭击等社会安全领域也能发挥重要作用'

<

!

链路预测研究现状

链路预测早期的研究方法主要是基于马尔科夫链和机器学习'文献(

(

)应用马尔科夫链进行网络

的链路预测与路径分析'之后文献(

$%

)将基于马尔科夫链的预测方法扩展到自适应网站的预测中'通

过提取网络的特征!机器学习方法通过训练模型来进行链路预测'

,â 5>5>M5<4

等应用了几种分类器

来预测网络中的潜在链接(

$$

)

'以上的两种方法比较复杂!从复杂网络的角度进行链路预测研究是一种

新的方式!这种方法较简单!且具有普适性'基于拓扑相似性的链路预测算法是近几年的主流方法!这

种方法的一个重要假设就是两个节点越相似!则节点间存在链接的可能性越大!因此该方法的的一个关

键问题就是如何来定义节点之间的相似性(

$F

)

'

通常可以将拓扑网络中的各种信息融合在一起来定义节点之间的相似性!其中最重要的信息是节

点属性和网络结构!节点属性信息有较高的预测精度!但是收集这些信息不易'即使可以获得节点属性

信息!从这些复杂的信息中鉴别出哪些信息对预测有用也是一件困难的事'与节点属性信息相比较!网

络结构信息更容易获取'并且!基于网络结构信息的链路预测方法对结构相似的网络具有普遍适用性'

因此!近些年来基于网络结构相似性链路预测方法受到越来越多的关注'

基于局部信息*基于路径和基于随机游走的相似性算法是最主要的
)

种基于结构相似性的链路预

测方法'共同邻居指标$

+1NN144@<

A

MK13=

!

+#

&

(

$)

)是最简单的基于局部信息的相似性指标!该指标认

为两节点的相似度正比于共同邻居节点数量'与
+#

相似的
05::53>

算法(

$&

)就是
+#

算法中计算节点

相似性的归一化形式'如果考虑共同邻居节点的度!著名的有
9>N<:

'

9>53

指标$

99

&

(

$D

)

'受到网络中

资源分配过程的启发!周涛等提出了资源分配指标$

S@=123:@5661:58<14

!

S9

&

(

$I

)

'基于路径的相似性指

标有局部路径指标$

]1:56

E

58M

!

]?

&

(

$I

!

$*

)

!它只考虑了二阶路径数目'

\58b

指标(

$G

)考虑了网络的所有路

径'有相当数量的相似性指标基于随机游走过程定义!包括平均通勤时间$

9Z@35

A

@:1NN28@8<N@

!

9+O

&

(

$(

)

!余弦相似性指标
:1=

R

(

F%

)

!有重启的随机游走指标$

S54>1N 5̀6_ <̀8M3@=8538

!

SUS

&

(

F$

)以及基

于局部游走的
]SU

$

]1:56354>1N 5̀6_

&和
"SU

$

"2

E

@3

E

1=@>354>1N 5̀6_

&指标(

FF

)

'以上的链路预测

方法除了
\58b

指标(

$G

)

!其他的都是基于局部的相似性指标'这种指标由于其复杂度较低!得到了广泛

的应用'

随着链路预测得到越来越多的关注!近年来各种新颖的链路预测方法相继被提出'文献(

F)

)根据

网络中路径上潜在的资源传播的思想!提出一种扩展的
S9

算法'文献(

F&

)的目的是利用社团结构信

息来提高基本的链路预测方法的性能'该信息来自于同一个社团内的两个节点所处的社团层次数目

$利用了分层的社团发现算法&'结果显示有价值的社团信息可以提高链路预测的效果'但是无论是经

典方法!还是最新方法!很多都忽略了每个节点的贡献度不同以及共同邻居节点之间的链接紧密度信

$%(!

王
!

鑫 等%结合共同邻居贡献度的节点相似性链路预测算法



息'因此!本文提出一种新的链路预测算法!综合考虑每个共同邻居节点的差异性以及链接的紧密度'

=

!

问题描述及预测方法

=C<

!

问题描述

!!

定义一个无向无权网络
!

$

"

!

#

&!其中
"

代表节点的集合!

#

为边的集合'网络的节点总数为
$

!

边的数量为
%

!所有的节点对组成全集
&

'这样!链路预测问题可描述为"定义某种相似性指标!对没有

连边的节点对$

'

!

(

&!计算其相似度
)

'

(

!

)

'

(

越大!则节点对$

'

!

(

&出现连边的可能性越大'

为了测试算法精度!将集合
#

分为训练集
#

O 和测试集
#

?

'将属于全集
&

但不属于集合
#

的边称

为不存在的边!属于
&

但不属于训练集
#

O 的边称为未知边'在本文中!训练集所占比例为
(%c

!测试

集为
$%c

'

=C=

!

链路预测方法

基于局部信息的相似性算法由于其计算复杂度低!适合规模较大的复杂网络!故得到广泛使用'在

本文中!将会和
+#

!

99

!

S9

和
05::53>

这
&

种经典的相似性算法以及基于节点连接密度的算法
+#

'

T!-.

进行比较'本文使用的符号说明如表
$

所示'

表
<

!

符号说明

>*7?<

!

&

-

(7")'2+$

@

+$9$/,*,'"/

符号 含义

)

'

(

节点
'

与
(

的相似性评分

*

'

节点
'

的度值!等于与节点
'

直接相连的节点个数

!

$

'

& 与节点
'

直接相连的节点构成的集合!即节点
'

的邻居集合

+

$

'

& 节点
'

的聚簇系数

"

,

"

,

集合中元素的数量

!!

+#

算法(

$)

)

'该算法中!两个节点
'

和
(

的相似性就定义为它们共同邻居的数量!即

!

+#

'

(

- !

$

'

&

#

!

$

(

& $

$

&

!!

05::53>

算法(

$)

)

'

05::53>

指标代表了一个随机选择的节点
'

或
(

的邻居是
'

和
(

的共同邻居的可

能性!即

!

05::53>

'

(

-

.!

$

'

&

#

!

$

(

&

.

.!

$

'

&

$

!

$

(

&

.

$

F

&

!!

99

算法(

$D

)

'该算法认为度小的共同邻居节点对连边影响更大!即

!

99

'

(

-

%

/

&

!

$

'

&

#

!

$

(

&

$

61

A

0

/

$

)

&

!!

S9

算法(

$I

)

'受网络资源分配过程的启发!周涛等提出了
99

算法'该算法惩罚了度大的共同邻

居节点!即

!

S9

'

(

-

%

/

&

!

$

'

&

#

!

$

(

&

$

0

/

$

&

&

!!

+#T!-.

算法(

FD

)

'该算法考虑了共同邻居的链接紧密度!然后和
+#

算法相结合!即

!

+#T!-.

'

(

- !

$

'

&

#

!

$

(

&

'

$

1

,

$

F

!

$

'

&

#

!

$

(

&$

!

$

'

&

#

!

$

(

&

2

$

(

)

*

+

&

$

D

&

式中
,d

+$

3

!

4

&

"

$

3

!

4

&

,

#

!

3

,!

$

'

&

#!

$

(

&!

4

,!

$

'

&

#!

$

(

&,'

这几种链路预测算法都是从共同邻居节点的角度提出'

+#

算法只考虑了共同邻居的数量!未对

F%(

数据采集与处理
567893:6

;

<3=3>?

@

7ABA=A6939CD86?EBBA9

F

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



它们的重要性做任何区分'

05::53>

考虑了除共同邻居之外的其他邻居节点!但也只是考虑到了邻居节

点的数量对链接产生的影响'

99

和
S9

算法比较相似!区别在于定义共同邻居节点权重的方式!前者

以
$

#

61

A

0

的形式递减!后者以
$

#

0

的形式递减'

+#T!-.

算法考虑了共同邻居数量!也考虑了共同邻居

之间的链接密度'然而!这几种算法并未考虑到每个共同邻居节点对连边的贡献度是不同的!即不能简

单地将邻居节点同等对待'本文针对以上问题提出一个新的节点相似性算法!既考虑了共同邻居的链

接紧密度!也考虑了共同邻居节点的贡献度'

A

!

结合共同邻居贡献度和连接紧密度的链路预测方法

AC<

!

共同邻居节点的链接紧密度

!!

在基于节点相似性的链路预测算法中!计算节点间的连边概率通常是基于它们的共同邻居节点信

息'但是!在以往的算法中!利用的大多是共同邻居的数量信息或者度信息!忽略了共同邻居之间的相

互关系!而共同邻居之间的链接关系往往对连边有极大的影响'

图
$

表示
F

个简单的网络拓扑结构图及抽取的
'

和
(

节点共同邻居的拓扑结构'目的是通过图
$

!

分析节点
'

和
(

之间存在链接的概率大小'图
$

中$

5

&!$

K

&两个网络拓扑图中!节点
'

和
(

的共同邻居

节点都是
&

个!都是
3

!

4

!

?

!

C

!且两图中的
3

!

4

!

?

!

C

节点的度值均相等'如果利用基于共同邻居的链路

预测算法来进行预测$如
+#

等&!则两图中
'

和
(

节点的相似性概率相同'如果利用基于共同邻居的

度信息的链路预测算法$如
99

!

S9

等&进行预测!两图中
'

和
(

节点之间存在链接的概率也相等'图
$

中$

:

&!$

>

&分别是由$

5

&!$

K

&中节点
'

和
(

的共同邻居节点
3

!

4

!

?

!

C

及它们之间的连边组成的子网络'

通过比较$

:

&和$

>

&!可以看出图$

:

&中节点之间两两互连!而图$

>

&的各个节点之间并无关联'假设节点

'

和
(

代表现实中的两个人!他们都有
3

!

4

!

?

!

C&

个相同的朋友!但是一种情况是这
&

个共同朋友都认

识!彼此是朋友关系!可以理解为都在同一个单位或者有共同的爱好!在这种情况下!

'

和
(

通过共同朋

友结识或者产生联系的概率大大增大'而如果共同朋友没有任何交集!彼此孤立存在!则
'

和
(

认识的

机会则大为降低'

图
$

!

'

!

(

节点及其共同邻居组成的小网络

P<

A

C$

!

"N5664@8̀13_:1N

E

1=@>17'

!

(

41>@=54>8M@<34@<

A

MK13=

考虑到共同邻居的链接紧密程度对最终的链接产生的影响!本文引入了链接紧密度的概念'如果

共同邻居节点之间有更多的连边!也就是链接更紧密!则认为被预测节点之间存在链接的概率更高'本

文定义一个表示邻居节点集合中各节点链接紧密程度的指标-链接紧密度!具体定义如下

G<

$

'

!

(

&

-!

%

!

$

'

&

#

!

$

(

&

,

-

.

,

.

.!

$

'

&

#

!

$

(

&

.

!

$

'

&

#

!

$

(

&

.

/

(

)

-

$

I

&

式中
,d

+$

3

!

4

&

"

$

3

!

4

&

,

#

!

3

,!

$

'

&

#!

$

(

&!

4

,!

$

'

&

#!

$

(

&,!

!

$

'

&

#!

$

(

&表示节点
'

和
(

的共同邻

)%(!

王
!
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居节点集合'

AC=

!

节点贡献度

基于相似性的的链路预测方法大都仅考虑共同邻居节点的数量或度值信息来评估节点间连边的概

率'这些方法将每个共同邻居节点都看成是没有差别的!但是在实际的网络中!不同节点的影响力是不

同的'例如在社交网络中!外向的人往往要比内向的人引导两个人相识的作用更强'因此!如果对每个

共同邻居节点的差异性不加以区分!将它们对节点连边的贡献度看成是相同的!可能对链路预测的准确

性产生影响'

在社交网络中!两个节点如果都和同一个节点相链接!把两节点间的节点称为两节点的共同邻居节

点!不同的共同邻居节点对节点连边的贡献度是不同的!本文把节点耦合聚簇系数(

FI

)看成每个共同邻

居节点对连边产生的贡献度'该指标综合了每个节点的度信息和聚簇系数信息!体现了每个节点的差

异性'

节点贡献度公式为

$+

$

9

&

-

%

A

,

+

9

$

0

A

1

+

$

A

$ &

&

%

H

,

!

9

$

0

H

1

+

$

H

$ &

&

$

*

&

式中
!

$

9

&是节点
9

的邻居节点集合'如果$

%

!

$

&代表待预测的节点对!则
9

,!

$

%

&

#!

$

$

&'

+

9

表示

节点
9

的邻居节点和待预测节点
%

!

$

的邻居节点的交集再加上
%

和
$

节点所组成的集合!也即是
+

9

d

!

$

%

&

#!

$

$

&

#!

$

9

&

$

+

%

!

$

,'

+

$

9

&表示节点
9

的聚簇系数!其计算公式为

+

$

9

&

-

F

I

#

9

0

9

I

$

0

9

2

$

&

$

G

&

式中
#

9

表示节点
9

的邻居节点之间的链接数目'

0

9

表示节点
9

的度值'

在式$

F

&中!因为
+

9

0!

$

9

&!则有
%

A

,

+

9

$

0

A

1

+

$

A

$ &

&

1

%

H

,

!

9

$

0

H

1

+

$

H

$ &

&

'因此!

$+

$

9

&

,

$

%

!

$

)'特

殊情况下!当
+

9

d

!

$

9

&时!

$+

$

9

&

d$

'

ACA

!

结合共同邻居节点贡献度和链接紧密度算法

传统的链路预测方法大多考虑的网络结构较少!有的只考虑共同邻居个数和度信息!有的只考虑了

路径的数量'如果考虑更多的网络结构信息!对预测的准确率可能会有一个提升'基于此!本文从待预

测节点的共同邻居节点出发!既考虑了每个节点的差异性!用节点耦合聚簇系数来表示每个共同邻居节

点对待预测节点产生连边的贡献度'同时!共同邻居节点之间的紧密程度也可以用来衡量待预测节点

之间的相似程度'如果共同邻居节点之间链接越紧密!说明待预测节点之间有更多的相似性性质!相似

性程度越高'

将节点贡献度和链接紧密度相结合!本文提出了结合共同邻居贡献度和连接紧密度的链路预测

$

#1>@:1483<K28<1454>6<4_>@4=<8

L

178M@:1NN144@<

A

MK1341>@=

!

]-#+

&算法'

]-#+

算法中节点
'

和
(

的相似度矩阵
!

'

(

定义为

!

'

(

-

$

$

1

@

2

G<

$

'

!

(

&

1

%

/

,

!

$

'

&

#

!

$

(

&

$+

$

/

& $

(

&

式中"

G<

$

'

%

(

&是
'

!

(

节点的共同邻居之间的链接紧密度%

$+

$

/

&表示
'

%

(

节点的共同邻居节点
/

对

'

!

(

节点连边的贡献度'由于网络中连边密度的差异!节点之间的链接紧密度差异较大!经反复实验!

将节点的链接紧密度进行归一化后!预测精确度最高'
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]-#+

算法的具体过程如下"

输入"无向无权网络
#@8̀ 13_

输出"评价指标结果$

9Y+

!

?3@:<=<14

&

开始"

$

$

&统计网络中被预测节点对$

'

!

(

&的共同邻居个数以及它们之间的连边个数!使用式$

I

&得出节

点对$

'

!

(

&的共同邻居节点连边紧密度'

$

F

&使用式$

*

&得出被预测节点对$

'

!

(

&的每个共同邻居节点对其产生连边的贡献度'

$

)

&根据式$

(

&计算被预测节点对$

'

!

(

&之间的相似度
)

'

(

' 最后求得相似度矩阵
"!̂

'

$

&

&根据相似度矩阵
"!̂

计算评价指标$

9Y+

!

?3@:<=<14

&的结果'

结束

ACB

!

算法复杂度分析

链路预测算法一般分为基于局部信息和基于全局信息'前者的优势在于时间复杂度较低!适合大

规模的网络应用!而后者的时间复杂度则较高'基于局部信息的最简单的链路预测算法是
+#

算法(

$)

)

!

它的时间复杂度为
J

$

9

F

&'

\58b

算法(

$G

)是一种代表性的基于全局信息的链路预测算法!它的时间复杂

度为
J

$

9

)

&' 而本文提出的
]-#+

算法的时间复杂度为
J

$

9

F

&!和
+#

算法相同!可适用于大规模网

络'

B

!

实验结果与分析

BC<

!

评价指标

!!

链路预测的评价指标主要有
9Y+

$

93@524>@38M@3@:@<Z@31

E

@358<4

A

:M535:8@3<=8<::23Z@

&*精确度

$

?3@:<=<14

&'

9Y+

是比较常用的一种评价指标!它是从整体上衡量算法的精确度(

F*

)

'

?3@:<=<14

只考虑

排在前
G

位的边是否预测准确(

FG

)

'

9Y+

指标(

F*

)

'

9Y+

可以理解为在测试集中边的分数值比随机选择的一个不存在边的分数值高的

概率!也就是说!每次随机从测试集中选取一条边与随机选择的不存在的边进行比较!如果测试集中的

边的分数值大于不存在边的分数值!就加
$

分%如果两个分数值相等!就加
%CD

分'这样独立地比较
9

次!如果
9K

次测试集中的边的分数值大于不存在的边的分数!

9L

次两个分数值相等!则
9Y+

定义为

9Y+

-

9K

1

%MD9L

9

$

$%

&

!!

若所有分数都随机产生!则
9Y+d%CD

'因此!

9Y+

大于
%CD

的程度衡量了算法比随机算法准确

的程度'

?3@:<=<14

指标(

FG

)

'

?3@:<=<14

指标定义为在前
G

个预测连边中被预测准确的比例'如果有
N

个预

测准确!即排在前
G

的连边中有
N

个在测试集中!则
?3@:<=<14

定义为

?3@:<=<14

-

N

#

G

$

$$

&

!!

?3@:<=<14

值的大小与参数
G

有关!对于给定的
G

!

?3@:<=<14

值越大!则预测结果越准确'

BC=

!

实验数据集

实验时!在保证网络连通的情况下!将网络中的连边随机的划分为训练集和测试集!其中训练集占

(%c

!测试集占
$%c

'为了验证
]-#+

算法是否有效!实验时选取了
(

个涵盖不同领域的真实网络数

据集!分别是"

$

$

&食物链网络
$

$

PU^U

&

(

F(

)

这是红树林河口湿季的食物链网络!包含
(*

个节点和
$&(F

条边!其中节点表示生物!边表示生物

D%(!

王
!
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之间的捕食关系'本文将该网络进行无向处理'

$

F

&食物链网络
F

$

PUPU

&

(

)%

)

这是佛罗里达海湾雨季的食物链网络'包含
$FG

种节点和
F%*D

条边!其中节点表示生物!边表示

生物之间的捕食关系'本文将该网络进行无向处理'

$

)

&爵士音乐家合作网络$

05bb

&

(

)$

)

这是一个爵士音乐家合作网络!包含
$(G

个节点和
F*&F

条边!其中音乐家用节点表示!节点间的

连边表示两个音乐家是朋友关系'

$

&

&线虫的神经网络$

+C@6@

A

54=

&

(

)F

)

这是秀丽隐杆菌$

+C@6@

A

54=

&的神经网络!包含了
F(*

个节点和
F)&D

条边!其中神经元用节点来表

示!边代表神经元突触或者间隙连接'本文将该网络进行无向处理'

$

D

&美国航空网络$

Y"9<3

&

(

))

)

这是美国航空网络!有
))F

个节点和
F$FI

条边!其中机场用边表示!连边表示航线'如果两个机

场有直飞航线!则机场所对应的两个节点之间有一条连边'

$

I

&美国政治博客网络$

?T

&

(

)&

)

这是一个由博客网页之间的链接关系组成的网络!包含
$&(%

个节点和
$(%(%

条有向边!其中节点

为博客网页!边表示网页之间的超链接'本文将该网络进行无向处理'

$

*

&科学家合作网络$

#"

&

(

)D

)

表
=

!

统计量符号及其含义

>*7?=

!

&,*,'9,'2*)9

-

(7")9*/#($*/'/

4

符号 含义

$

网络的节点数

%

网络的边数

.

0

/ 网络的平均度

+

网络的聚类系数

D

平均最短路径

<

网络直径

这个一个科学家合著网络!包含了
$DG(

个节点和
F*&F

条

边!其中节点代表科学家!边代表科学家之间的合作关系'

$

G

&蛋白质相互作用网络$

/@5=8

&

(

)I

)

节点表示蛋白质!边表示其相互作用关系'包含
F)*D

个节

点和
$$I()

条边'

$

(

&电力网络$

?1̀ @3

&

(

)F

)

这是美国西部电力网络!包含
&(&$

个节点和
ID(&

条边'其

中节点代表变电站或换流站!连边表示它们之间的高压线'

表
F

列出刻画网络特征常用的统计量符号及其含义!表
)

列

出
(

个真实网络数据集的统计量信息'

表
A

!

C

个真实网络的统计量

>*7?A

!

&,*,'9,'2*)($*98+$"D/'/$+$*)/$,;"+09

网络
$ %

.

0

/

+ D <

PU^U (* $&(F $DC& %C&IG $CI(F( )

PUPU $FG F%*D )FC&F %C))&I $C**I )

05bb $(G F*&F F*C*% %CI$G FCF)D I

+C@6@

A

54= F(* F)&D *C( %CF(F FC&I D

Y"9<3 ))F F$FI $FCG$ %C*&( FC*)G I

?T $&(% $(%(% F*C)I %C)I FC*& G

#" $DG( F*&F )C&D$F %CI)*G H

!

H

/@5=8 F)*D $$I() (CGD %C)GG DC$% $D

?1̀ @3 &(&$ ID(& FCI* %C$%* $GC(( &I

!!!!!!

注"

H

表示该网络不是连通网络'

BCA

!

实验结果分析

本文采用
9Y+

和
?3@:<=<14

作为衡量链路预测算法准确性的指标'

]-#+

算法和
+#

!

99

!

S9

!

05::53>

和
+#T!-.

算法的比较结果如表
&

和表
D

所示'表
&

是
9Y+

指标的结果!表
D

是
?3@:<=<14

指

I%(
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标$

Gd$%%

&的结果!加黑字体表示最优结果'图
F

给出了
I

种算法的
?3@:<=<14

值随
G

值变化的结果'

观察表
&9Y+

指标的结果!在
PU^U

!

PUPU

!

Y"9<3

!

#"

!

/@5=8

和
?1̀ @3

这
I

个网络上!

]-#+

算法均取得了最优值!而在
+C@6@

A

54=

网络上!

]-#+

和
S9

的
9Y+

值相同!也是最优'从表
&

也可以

看出!除了
]-#+

算法!

S9

算法在各个数据集上表现得最好!这说明网络中节点度对预测结果的影响

是巨大的'而当网络的平均度较大时!

S9

指标表现最好'

05bb

和
?T

这两个网络的平均度较大!在

9Y+

评价指标上也好于
]-#+

!但是用
?3@:<=<14

指标进行比较!

]-#+

预测准确性好于
S9

'

观察表
D?3@:<=<14

指标的结果!在
PU^U

!

PUPU

!

05bb

!

+C@6@

A

54=

!

Y"9<3

!

?T

!

#"

和
/@5=8

这
G

个

网络中!

]-#+

算法的预测准确率最高'其中在
#"

和
/@5=8

网络中!预测精度提升超过了
$%c

'在

?1̀ @3

网络中
+#T!-.

取得了最优的预测精度!但
]-#+

算法的预测精度也超过了
&

种经典算法'

?3@:<=14

定义为前
G

个预测边中预测准确的比例!是一种局部评价指标'而
]-#+

算法在
?3@:<=<14

上

表现较好!说明
]-#+

算法对排名靠前的边预测准确率高'

实验结果表明!和
+#

!

99

!

S9

和
05::53>&

种传统链路预测算法相比!

]-#+

算法预测准确性更

高!具有较好的预测效果'同时和基于链接紧密度的链路预测算法
+#T!-.

算法相比!也取得了更优

的预测效果!说明不同的邻居节点对节点连边的贡献度是不同的!

]-#+

算法考虑了这种差异性!取得

了更好的效果'另外!由于
?3@:<=<14

评价指标的最终结果和
G

的取值有关!在图
F

中列出了
]-#+

算

法和
+#

!

99

!

S9

!

05::53>

和
+#T!-.

算法的
?3@:<=<14

值随
G

值变化的情况'其中
G

的取值范围是

(

D%

!

)%%

)!间隔是
D%

'结果表明!随着
G

值的增加!各个算法的
?3@:<=<14

值总体呈下降趋势!但是

]-#+

算法总体上是最优的'

表
B

!

评价指标
3E6

的结果

>*7?B

!
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表
F
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的结果"
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图
F

!

精确度
?3@:<=<14

与
G

的关系

P<

A

CF

!

S@658<14=M<

E

K@8̀@@4?3@:<=<1454>G

F

!

结束语

本文提出了一种新的链路预测算法!为一种结合共同邻居贡献度的节点相似性链路预测算法'该

算法既考虑了共同邻居节点的差异性!用节点耦合聚簇系数来定义每个节点对连边产生的贡献度!又考

虑了共同邻居之间的连边情况!用连边的紧密程度来衡量待预测节点之间的相似程度'与
&

种传统的

预测算法和基于节点紧密度的算法
+#T!-.

在
(

组真实网络数据集上进行实验!结果表明!

]-#+

算法

具有更高的预测准确度'今后的研究主要从两方面进行'首先!可以考虑更多的节点边信息!不仅要考

虑连边数量!也要考虑路径信息'其次!社团也是网络的一个重要结构!如果两节点在同一社团内!它们

之间的相似性程度则相对较高!则它们之间的连边概率则相对较大!因此如何将社团信息与其他的网络

信息相结合!也是未来的一个研究方向'
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