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一种改进的加权网络链接预测方法

陈 旭 陈 可 佳

(南京邮电大学计算机学院南京210003)

摘 要 目前，复杂网络的链接挖掘问题已得到了广泛研究，而加权网络的相关研究还较少且结果不甚理想。鉴于 

此，提出一种新的针对加权网络的链接预测方法，对以往方法中的加权相似性度量进行改造。新方法主要基于这一假 

定:链接n 为强关系而链接巧为弱关系时，链路〈x ，2：，：y〉对节点工和:y 之间形成链接的贡献最低。因此，新方法中 

链接 n 为强关系而链接巧为弱关系时，链路〈工，2：，：y〉对 节 点 和 节 点 之 间 的 相 似 性 得 分 S ( ) 的贡献度的削弱 

程度最大。在带权网络数据集U S A ir和 N etScience上的比较实验表明，新方法在 A U C 指标上具有一定的优势。 
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Abstract C u rre n tly , l in k  m in ing  in  com plex ne tw orks has been extensively studied. H ow eve r, there are on ly  a few  rela­

ted w o rks  on weighted ne tw orks and the resu lts are no t satisfactory. A  new lin k  p red ic tion  m ethod fo r  w e ighted net­

w o rks  was proposed by im prov ing  the weighted s im ila rity  measure o f n e tw o rk  structure . T he  new m ethod is based on 

the assum ption th a t when the lin k  xz  is s trong and the lin k  zy is w e a k ,the  lin k  ( x , z , y )  has the least co n tribu tion  to 

the lin k  between node x  and y. T he re fo re , in  the new m ethod, as the lin k  xz  is strong and the lin k  zy is weak, the degree 

o f weakening o f the lin k  ( x , z , y )  to  the con trib u tio n  degree o f the s im ila rity  score SCx,y)  between the node x  and y is 

m axim al. Com parative experim ents on w eighted dataset U S A ir  and NetScience show th a t the proposed m ethod has bet­

te r performance in  A U C  indicators.

Keywords W eighted com plex n e tw o rks , L in k  p red ic tion , S im ila r ity  index, W eak ties theory

1 引言

许多复杂系统可由网络来描述，如航空网络、社交网络 

等。网络中的节点代表系统中的个体，节点之间的边代表个 

体之间的关系。近年来，复杂网络分析已成为数据挖掘领域 

的热点研究问题，而链接预测则是其中的重点任务之一。链 

接预测的目标为:基于给定网络在某个时刻 f 已存在的节点 

和链接，预 测 网 络 在 另 一 个 时 刻 中 可 能 出 现 的 链 接 。 

此外，链接预测还可用于预测网络的缺失链接和错误链接 

(spu rious lin k s ) [1] 〇

目前，链接预测算法主要分为 3 类[2]:基于相似度的方 

法，基于最大似然估计的方法和基于概率模型的方法。最常 

用的基于相似度的方法主要有3 种:基于局部信息的相似度， 

基于路径的相似度和基于随机游走的相似度。大多数已有链 

接预测方法将链接状态视为存在或不存在，而较少考虑链接 

的权重。但在现实网络中，每条边的重要性和意义可能有所 

不同。以航空网络为例，假设航站A 、航站 B 和航站C 每日

均有航班往来，若 A 和 B 之间每日往来的航班数为119， A 和 

C 之间每日往来的航班数为44,则航线 A B 较航线A C 更重 

要，对航站A 形成新航线的影响也更大。因此，在度量网络 

结构相似度时还应考虑链接权值。如何充分利用链接权值信 

息来提高复杂加权网络链接预测方法的准确度，是本文的主 

要研究目标。

最近，加权网络链接预测问题得到了部分研究者的关注。 

M ura ta 等人 [ 3 ] 将 共 同 邻 居 数 （Com m on N e ig h b o rs ， C N )、 

A dam ic~A dar 系数（A A )和优先 连 接 （P re fe re n tia l A tta c h ­

m ent ， P A ) 等指标 进行加 权改造 ，并 在问答 公告板 （ Q uestion 

A n sw e rin g B u lle tin  Boards)中进行链接预测。实验发现，通 

过对上述指标加权，链接预测的准确度有了显著提高。然而， 

Z h o u等人 [ 4 ]在将加权指标应用于合著者网络 N etS cience ， 

C G S cience以及航空网络U S A ir中时却发现，采用加权指标 

的方法比不采用加权指标的方法效果更差。L ib e n -N o w e ll和 

K le in b e rg® 在应用加权K a tz指标时也发现了与期望不一致 

的类似结果。
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基于这一背景，本文将进一步研究加权网络链接预测问 

题，着重思考如何对相似度指标进行更合理且有效的加权。

2 研究背景

2 .1 加权网络链接预测问题

令 G (V ，£：，W )表示一个无向带权网络图，其中 V 是图中 

节点的集合，E 是图中链接的集合，W 是图中链接权值的集 

合。假设 G 中不存在自环，两个节点之间也不存在多个链 

接。在 G 中的链接预测问题可形式化为:首先将£：分成两部 

分，即训练集 测试集 ( £ T U E p =  £：，£：T D E p =  0 ) 。

在 中 ，根据相似性指标计算所有节点对〈：r ，：y〉的相似度得 

分 S(:c，：y)，其中它们的一阶相邻节点集分别为 r C r)和r o )。 

最后，根据相似度得分和E p ，计算该方法的A U C X A rea U n­

der the R eceiver O pera ting C hara cte ris tic C urve) 评价指标。

本文沿用了基于相似度的链接预测方法。Z h o u等人M  

比较了几种常见的局部相似度指标，发现 C N 指标和 A A 指 

标的表现最好。随后，Z h o u等人[7]又提出了一种优于C N 和 

A A 的 R A  ( R esource A llo c a tio n )指标。因此，本文也采用 

C N ，A A 和 R A 这 3个指标。

与无权网络链接预测问题不同，加权网络链接预测在计 

算相似度指标时，需考虑节点间链接的权值。已有的部分方 

法是将权值直接累加[8_9](如表 1 所列），而未考虑到两个节点 

与其共同邻居节点间链接权值的差异对这两个节点间形成新 

链接的贡献不同。

表 1 常用的加权度量

sWCN( x , y ) =  2  w ( x , z ) Jr w (z ,y ')  
zG r(x) f| r(y)

, ^  w(x ,z)+w(z，3；)
%4A & 一  = , er(xt nr(3；) l〇g( 1+5( z ))

-w Cx,z)-\-w Cz,y)

表 1 中，心 )=^J (， ( ¥ ) 。

2 . 2 链接权值差异问题的理论分析

已有研究表明，链接权值的差异对链接预测的结果存在 

重要影响。Granovetter[1()]于 1974年提出了弱关系理论，发 

现强关系圈中存在大量的冗余信息，而真正有用的信息往往 

来自弱关系。

L v 等人[11]率先研究了弱关系理论在加权网络链接预测 

中的作用，并通过实验证明链接预测问题也存在弱关系效应， 

即权值较小的边在链接预测中起着重要的作用。他们将数据 

集中的链接按权值从大到小进行排序，将排名前5 0 % 的链接 

定义为强关系，将排名后5 0 %的链接定义为弱关系。

通 过 对 3 个经典的数据集（U S A ir，C. e le g a n s和 CG- 

Science)的分析[12_13]发现:若任意两个不直接相连的节点工， 

与它们的一阶共同邻居^的链接〈心 〈：y，W 均为强关系， 

则工，：y 之间能形成直接链接L 的概率为：

Pi (L) =
3a-\-b

3a-\~b-\~c

若〈jc，z 〉，〈：y，2：〉均为弱关系，则 x ，：y 之间能形成直接链 

接 L 的概率为：

P2(L) =
3d~he 

?>d-\-e~\- f

由此，可进一步计算得到，若〈心 W 为强关系，而O ，̂：〉为 

弱关系，则工，:V之间能形成直接链接L 的概率为：

p3(l ) =
2d~h2e

2b~\-2e~\-g

本文对上述3 个网络中任意两节点间形成链接的3 种不 

同情况分别进行概率统计，如表 2 所列。

表 2 网络中任意两节点间形成链接的不同情况的概率统计/%

P l(L ) P2(L ) Ps(L)
USAir 73.9 75.7 62.5

C. elegans 43.2 58.2 37.7
CGScience 43.5 34.4 39.3

由表 2 可知，在不同网络中，强关系或弱关系对形成链接 

的贡献是不同的。在稠密图（如 U S A ir和 C. elegans)中，当 

〈工以〉和〈：y，z〉为强关系或弱关系时工和:y 之间形成链接的 

概率，要大于当〈心 d 为强关系而〈> 2：〉为弱关系时工和：V 之 

间形成链接的概率。在稀疏图（如 CGScience)中，当〈心 z 〉和 

0 以〉为强关系时工和:V 之间形成链接的概率，要大于当〈工， 

d 和〇,2：〉均为弱关系或〈工以〉为强关系而〇,2：〉为弱关系时 

工和:V 之间形成链接的概率。

图 1 表示某稠密的社交网络的局部结构，节点 a ，b ，c ，d  

是网络中的4 个用户，节点间的链接表示一个月内用户之间 

建立过联系，链接上的权值表示这个月内用户间联系的频次。

图 1 中，链接〈A ，B 〉和〈A ，C〉为弱关系，链接〈D ，B >和 

〈D ，C〉为强关系。由之前的分析可知，节点 B ，C 之间形成链 

接的概率要大于节点之间形成链接的概率。然而，采用 

表 1 中加权相似度指标得到的结果却是上述两个概率值相等。

3 本文提出的方法

本文方法对C N ，A A 和 R A 的加权相似度指标进行了改 

进，得到 N ew_W C N ，N ew_W A A 和 N ew_W R A 。根据上述对 

链接权值差异问题的理论分析可知，在不同网络中，当〈心 W  

为强关系而〈：y，d 为弱关系时工和:y 之间形成链接的概率最 

小，因此链路〈工，̂：，：y〉对节点工和:y 之间形成链接的贡献最 

低。新的相似度指标不再简单累加链接〈心 W 和〈：y，W 的权 

值，而考虑了权值大小对新链接的不同影响，即对任意两个不 

直接相连的节点工和：y 与它们的一阶共同邻居z 的链接〈I ， 

之〉和〈3；，2：〉均有 s(:c，：y)= m in {w (:c，2：)，w (2：，：y)}。可以明显 

地看出，该改进加权指标中〈心 W 和〈> 2：〉均为强关系或弱关 

系时，链路〈i ，z ，：y〉对节点工和节点：y 之间的相似性得分 

S C r，：y)的贡献度的削弱程度较小;而当〈I ，z 〉为强关系而〈>  

之〉为弱关系时链路〈工，z ，：y〉对节点工和节点：y 之间的相似性 

得分 S〇r ，：y)的贡献度削弱程度较大，直接有效地降低了〈心 z〉 

为强关系而〈> 2：〉为弱关系时链路〈工以以〉对节点工和:V之间 

形成链接的贡献度。上述具体做法可由式(1)—式(3)表示。
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各个指标 

(b) NetScience

基 于 CN 基 于 AA

各个指标

(a)USAir

策T次实验） 

(a)USAir

■r (第r 次实验） 

(b) NetScience

各方法的A U C值比较

图 3 各方法的平均A U C值比较

由图2 可知，本文采用新加权指标方法的A U C 值绝大 

部分都大于基于以往加权指标的方法的A U C 值。在少数点 

处，例如在数据集U S A ir上的第4 次实验中，N ew _W C N 和 

N ew_W A A 指 标 的 A U C 值略小于 W C N 和 W A A 指标的 

A U C 值;在数据集N etS c ience上的第 1，3次实验中，N ew _ 

W R A 指标的A U C 值小于W R A 指标的A U C 值。其可能的

(下转第10 8页）

4 . 2 实验结果与分析

图 2 比较了在数据集U SA ir和 NetScience上各方法基 

于各加权相似度指标的链接预测方法的AUC值。图 3 比较 

了在数据集U SA ir和 NetScience上各方法基于各加权相似 

度指标的链接预测方法的平均AUC值。

N ew _W C N  度量：

sC r，y ) =  U  w ( x , z , y) — a
於 r(x)门 r(y)

N e w _ W A A  度量：

(1)

s ( j：，y ) — ▽ u j i x j Z j y ) —G 
^er(x)nr(y) lo g C l+ ^ C z )) (2)

N ew_W FI A 度量：

s ( j：，y )  = ▽ u j i x j Z j y ) —G
zer(x>nr(y) s {z )

(3)

-  U ) i x ,z )  3；) 
其中，w 〇r ，z ，3；) — g ? G— xjuCx , z )  — xjuCx ,

2  wCz,77l)0
mer(z)

本文方法的具体步骤如下：

(1) 计算所有当前不相连节点对的相似性得分。

(2) 按照相似性得分从大到小排列，对于相似性得分相同 

的节点对，计算它们的^值。^值越大，排名越靠后。

(3) 得到相似性得分的最终排名，越靠前的节点对形成链 

接的可能性越大。

4 实验

4. 1 实验设置

本文实验在两个真实的带权网络数据集U S A ir和 N e t- 

ScienCe[14]i 进行。U S A ir中的链接权值代表两个航站间的 

航班频次，N etS c ience中的链接权值表示两个作者间的合作 

频次。值得注意的是，这两个网络均不存在自环，且节点间无 

多条链接。

实验比较了基于W C N ，W A A 和 W R A 指标的方法与本 

文提出的基于N ew_W C N ，N ew_W A A 和 N ew_W R A 指标的 

方法在上述网络中的A U C 值。A U C 可以理解为在测试集中 

边的分数值S C r，：y)比随机选择的一个不存在的边的分数值 

S C r，：y)高的概率[15]。具体为:独立比较 tz次，每次从测试集 

中随机选取一条边并从无链接集合中随机选取一条不存在的 

边，如果前者的分数值大于后者，则 加 1 分;如果两个分数值 

相等，则加〇. 5 分。如果总共有//次大于的情况和，次相等 

的情况，则 A U C 定义为：

实验步骤如下：

(1) 构建网络的无向带权图，并将链接权值存入稀疏矩阵

(2) 根据W ，在所有已连接的节点对中随机选取10% 的 

节点对作为测试集p robe。根 据 表 1 和式（1) 一式（3)计算 

p ro b e集中已选节点对的各个相似性指标得分。

(3) 根据W 选取所有未连接的节点对作为no_link集。 

根据表 1 和式⑴一式 (3)计算 no_link集中所选取的节点对 

的各个相似性指标得分。

(4) 分别从 probe集 与 no_link集中随机选取一对节点 

对，并比较它们的相似性指标得分，重复这一操作 1 0 0 00次， 

计算该指标的A U C 值。

(5) 重复步骤2—步骤5 10次，最后计算出各个指标的平 

均 A U C 值。
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原因为，N ew_W C N 和 N ew_W A A 指标在稀疏图（如 N et- 

Science)中表现更佳，而 New_W R A 指标在稠密图（如 U S A ir) 

中表现更佳。由图3 可知，本文方法的平均A U C 值较以往的 

加权指标均有一定程度的提高，特别在数据集 U S A ir中， 

N ew_W C N 的平均 A U C 值比以往的 W C N 指标提高了约 

〇. 01，这说明本文方法在数据集U S A ir和 N etS cience上的总 

体性能优于以往的加权方法。

结束语通过对加权网络链接预测的研究，本文认为已 

有的加权方法在计算相似度时存在不足，并由此提出了一种 

新的加权网络链接预测方法，对其中的加权相似度指标进行 

了改进。实验验证了新的加权指标比以往的加权指标更加有 

效。然而，在实验中有时会出现新方法的A U C 值反而更低 

的情况，因此，判别针对哪些指标的加权改进更为有效并追究 

其原因，将是未来研究的重点。此外，新方法性能的提高并不 

十分显著，对加权指标的设计需要进一步讨论。最后，网络科 

学已成为最具活力的交叉学科，它的不断发展有望解决许多 

具有重要意义的问题，如预测金融危机的产生和发展[16]，预 

测人际关系和社会结构的形成[17]，预测全球传染病的传 

播[18]，揭示生物的基本功能得以实现的机制[19]等，给人类带 

来无尽的社会经济价值。
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