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化共同邻居与局部聚类#%&%A&$相似性指标的链路预测算法% 通过分析节点 %&%A&属性的相似性指标'为节点

间的连边分配累积影响因子% 仿真结果表明'与 A>9指标相似性算法相比'该算法具有较高的预测准确度'能够有

效地进行时序有向社会网络中的链路预测%
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"*概述

链路预测是复杂网络研究中的重要问题之一%

链路预测问题通常被描述为在已知网络拓扑结构与

标签等信息的情况下'对 % 个未连边节点间产生连

边的可能性进行预测'广泛应用于脑网络
*'+

(2D64"3

网络
*%+

及社会网络
*$+

等方面% 社会网络中的链路预

测主要通过挖掘用户之间的各种信息来预测将会产

生的关系'因此'研究链路预测有利于进行网络结构

演化的预测与各种社会网络分析%

相似性指标是链路预测中的一种常用方法% 文

献*!+结合局部聚类系数与同配系数来发掘社会网络

中节点间更多的信息'相比经典指标提高了预测准确

度% 文献*"+考虑局部社团特征'提出一种新的相似

性指标来提高预测准确度% 文献*)+尝试使用相似性

指标(图核与话题模型的方法进行异质网络中的连接

预测% 文献**+综合考虑节点进化多样性'以节点角

度计算综合相似度值% 上述算法均考虑了多种相似

性属性并具有较好的准确度'但仅适用于静态无向网

络'未考虑时间维度与连接方向等属性%

现实中的社会网络通常是处于一种不断变化的

状态'网络的拓扑结构会随时间变化'并且网络中人

与人的连接一般是有向性的'时序有向网络可以用来

合理地描述社会网络% 目前'关于时序网络与有向网

络的链路预测方法的研究较多'其中'时序网络采用

时间衰减因子
*++

(时序潜在空间
*(+

(马尔卡夫概率模

型
*'&+

与二元特征提取
*''+

等方法进行预测% 针对有向

网络'国内外学者提出了基于节点不同度值并分配权

值排序的方法
*'%+

(基于路径采样结合 C2*R指标的方

法
*'$+

(基于粗糙集构建的粗糙相似度方法
*'!+

和基于

三角模体和权重时间因子的方法
*'"+

% 上述链路预测

算法分别在时序网络与有向网络上均具有较好的预
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测准确度'但真实的社会网络通常是同时具有多个特

征的网络'因此同时考虑时序与有向属性的算法较

少'且使用经典相似性算法的准确度较低%

针对上述问题'本文提出一种基于归一化共同

邻居与局部聚类 # %",'2#0R+D &"''". %+0/4E",@

2.D A"32#&#)@*+,0./'%&%A&$相似性指标的链路预

测算法% 该算法结合全局的归一化共同邻居属性与

局部聚类属性构建一种新的相似性指标'并引入时

间衰减因子'以在时序网络中进行链路预测%

!*网络描述

在一个网络 O-#N'!$中'N为节点集合'!为

节点间的边集合% 对于带有时间戳的网络数据'假

设G为网络数据中最大与最小时间戳的差值'将*&'G+

划分为多个时间间隔 G

'

'G

%

'/'G

1

'称为时间步
*'&+

'

每个时间步长度相等'时间步长度的选择通常根据

需要或场景来确定'时间步 G

1

所对应的网络图为

O

G

1

-#N

G

1

'!

G

1

$%

假设在时序网络中'时间步 G

1

所对应的网络会受

到前 11' 个网络的影响'给节点间的连边分配时间衰

减因子
"

#

")

'$

*++

% 定义时间步 G

%

所对应的网络中

节点 1和节点 ;的累积影响因子如式#'$所示%

7

G

%

1;

-

$

G

%

.-G

'

!

1;

#.$ 5

"

G

%

1.

#'$

其中'G

'

为初始时间步'!

1;

#.$为时间步 .时节点 1和

节点 ;间的连边'若存在连边则为 ''否则为 &% 将

% 个节点间的累计影响因子作为节点间的属性'参与

相似度值的计算%

&*节点相似性指标

##本文通过计算共同邻居与节点度等属性来计算

% 个节点间的相似度'根据相似度值判断是否会产生

连边%

&L!*常用相似性指标

在利用网络局部信息的相似性指标中'&%(

;2332,D(9#2*". 与 9",+.@". 指标是根据共同邻居对

节点度不同的影响来计算相似度值'>>指标是根据

节点共同邻居度的影响'其思想是度小的共同邻居

贡献度大于度大的共同邻居'M>指标是根据节点间

的资源分配量来定义相似度% A>9#A"32#>GG0.0*H

9*,)3*),+$

*"+

指标是一种综合考虑共同邻居与局部社

团相似性的指标'通过计算节点间共同邻居个数与

节点度商的总和来描述一组节点对与它们共同邻居

间的关联相似性'该指标在常用无向网络数据集上

的链路预测性能优于 92#*".(;2332,D 与 9",+.@". 等

相似性指标% 本文符号定义如表 ' 所示%

表 !*符号定义

符号 描述

+

#M$ 节点 M的邻居节点集合

+

0.

#M$ 节点 M的入度邻居节点集合

+

")*

#M$ 节点 M的出度邻居节点集合

+#M$ 节点 M的度

+

0.

#M$ 节点 M的入度

+

")*

#M$ 节点 M的出度

##相似性指标的计算公式通常用于无向网络'若应

用于时序有向网络需要进行修改'$ 种网络中的常用

相似性指标计算公式如表 % 所示'其中 G表示时间%

表 &*不同网络中的相似性指标计算公式

相似性指标 无向网络 有向网络 时序有向网络
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G
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(
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G
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3
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G

")*

#M$

&+

G

0.

#K$

7

G
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G
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$
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G
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$
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G
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7

G

3
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K
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(
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(
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+
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&L&*X?XY?相似性指标

常用相似性指标一般是利用网络的局部或全局拓

扑信息来计算节点相似性'本文算法综合利用网络的全

局与局部拓扑信息'提出一种结合节点全局归一化共同

邻居属性与局部聚类系数的%&%A&相似性指标%

时间步 G对应的网络中节点 M和 K归一化共同

邻居系数 0'0

G

MK

定义如下,

0'0

G

MK

-

'07

G

MK

'2Q

1

"

N

G

';

"

N

G

'1

'

;

'07

G

1;

#%$

其中''07

G

MK

为时间步 G的网络中节点 M和节点 K之

间累积影响因子非零的共同邻居节点' 3 表示集

合中的元素个数'显然 0'0

G

MK

的取值范围为*&''+%

时间步 G对应的网络中节点 M和 K的局部聚类

系数 4''

G

MK

定义如下,

4''

G

MK

-

!

1;

6

1;

'1';

"+

")*

#M$

&+

0.

#K$'1

'

;

#$$

其中'!

1;

表示节点1和节点 ;之间累积影响因子非零的

连接'6

1;

表示节点1和节点;之间的最大有向边数%

结合式#%$与式 #$$的定义构建一种共同邻居

特征与局部聚类特征的 %&%A&相似性指标'计算

公式为,

(

G

MK

-

%

50'0

G

MK

2#' 1

%

$ 54''

G

MK

#!$

其中'

%

为分配参数'取值范围为*&''+'用来调整相似

性指标中 %&%与 A&&所占的权重比例% 该指标综

合了节点的归一化共同邻居系数和节点邻居间的连

接数量'不仅考虑共同邻居对节点的影响'而且考虑

周围邻居间连接强度
*')+

的影响% 该指标与 A>9指标

相比'A>9仅利用节点的度与共同邻居属性'没有考

虑共同邻居之间的联系'而 %&%A&中不仅包含共同

邻居属性'还考虑共同邻居之间的聚类属性%

$*仿真结果与分析

$L!*数据集

为了验证算法的有效性'本文在 +'20#6+)63",+

数据集
*'*+

上进行仿真验证% 该数据集是一个大型

欧洲研究机构中成员间收发邮件的匿名数据集'数

据表示机构成员之间的交流情况'包含发送用户 BP(

接收用户 BP与时间戳信息'数据集的网络统计属性

如表 $ 所示%

表 $*9/012#98#@=69数据集网络统计属性

数据集名称 节点数 时序边数 静态网络边数 时长ND

+'20#6+) (+) $$% $$! %! (%( +&$

+'20#6+)6D' $&( )' &!) $ &$' +&$

+'20#6+)6D% ')% !) **% ' **% +&$

+'20#6+)6D$ +( '% %') ' "&) +&%

+'20#6+)6D! '!% !+' !!' ' $*" +&$

##在实验中'考虑到邮件交流的周期较长'将

+'20#6+)63",+数据集的时间步G取值为 $& D'提取数

据集的拓扑结构信息与时间特征信息来构建时序有

向网络'将选定时间步之前的网络邻接矩阵作为训

练集'将当前时间步的网络邻接矩阵作为测试集%

本文采用 >7&#>,+27.D+,*4+,+3+0J+,"(+,2*0./

342,23*+,0@*03&),J+$指标从整体上衡量链路预测算

法的准确度'其可以描述为,在测试集中'随机抽取

的已存在连边的相似度值比随机抽取的不存在连边

的相似度值高的概率'定义为,

"$'-

2*2&J"2Z

2

#"$

其中'2 为独立重复抽取的次数'2*为测试集中已存

在连边的相似度值大于不存在连边的相似度值的次

数'2Z为测试集中已存在连边的相似度值等于不存

在连边的相似度值的次数%

$L&*时间衰减因子
(

分析

为了分析时间衰减因子
"

对预测结果的影响'

选取不同的
"

值进行仿真% 图 ' 所示为不同
"

取值

的仿真分析% 图 ' #2$为常用相似性指标在不同
"

取值的时间步 G

!

网络上的对比结果'图 ' # E$为

%&%A&指标在不同
"

取值的时间步 G

!

3G

(

网络上

的对比结果% 可以看出'各时间步在不同
"

取值网

络上的 >7&值均较为稳定'说明
"

的取值对时序网

络中预测结果的影响较小%

图 !*时间衰减因子
(

与 +;?的关系

(('
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$L$*分配参数
&

分析

为了分析分配参数
%

对 %&%A&指标的影响'选

取不同的
%

值进行仿真% 图 % 所示是使用不同分配

参数
%

的 %&%A&指标在不同时间步的 +'20#6+) 网

络上进行的对比仿真%

图 &*+;?与分配参数
&

的关系

##从图 % 可以看出'在时间步 G

!

(G

"

(G

+

和 G

(

网络

上 >7&的变化不大'说明在这些网络上 %&%A&指

标中的%&%和A&&的权重相当 '而在时间步G

)

和

G

*

网络上 >7&有略微递增的趋势'说明 %&%对结

果的影响略大于 A&&% %&%A&指标中 %&%和

A&&的权重相当'对算法的预测准确度影响较小%

$L%*性能分析

在 +'20#6+)63",+数据集上进行的本文算法与常

用相似性算法的性能对比结果如图 $ 所示% 从

图 $#2$可以看出'在最大的 +'20#6+) 网络数据集

中'从预测精度上来看'%&%A&指标的预测效果明

显优于 A>9指标与 &%(;2332,D 等常用指标% 从

图 $#E$ 3图 $ #+$可以看出'在大部分中小型网络

数据集中' %&%A&指标也具有明显的优势,在

+'20#6+)6D' 网络数据集中 %&%A&指标效果略优于

其他算法)在 +'20#6+)6D% 数据集网络中算法的整体

效果不稳定'没有在全局时间步上效果均较好的算

法'这是由于 +'20#6+)6D% 训练集中的网络经过不同

时间步网络的累积影响因子叠加后网络的平均聚类

系数较大'较难区分出性能最优的算法)在 +'20#6+)6D$

网络数据集中 %&%A&指标的准确度明显优于其他

指标'其次是 A>9指标)在 +'20#6+)6D! 网络数据集

中在多数时间步上 %&%A&指标的效果更优% 仿真

结果表明基于 %&%A&指标的算法在时序有向网络

的链路预测中具有一定的可行性和有效性%

图 $*各指标在不同数据集上的 +;?对比结果

%*结束语

本文提出一种基于 %&%A&相似性指标的链路

预测算法% 该算法综合考虑了共同邻居与局部聚类

特征'在真实社会网络数据集上进行仿真对比'结果

表明'该算法的预测效果优于常用相似性算法'并且

使用本文算法可以有效地提高时序有向社会网络上

的链路预测准确度%

&&%
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