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一 种改进的针对合著关系网络的链接预测方法 

郭景峰 王春燕 邹晓红 赵鹏飞 张 健 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 主要针对那些实体类标号属性未知的社会网络进行链接预测。由于实体的类标号属性与具体的社会网络有 

关，因此具体解决对作者之间合著关系网络图的链接预测问题。首先，给出了合著关系图的结构表示，然后把一个作 

者是否是多产的定义为合著关系图中作者实体的类标号属性。另外，还提出了一种改进的利用有指导学习进行链接 

预测的方法。在改进的链接预测方法中为每对作者新引入了一个特征属性——是否至少有一个是多产的。当所要预 

测的合著关系图中作者实体的类标号属性不完全已知时，用改进后的 ICCLP算法对合著关系进行预测，以提高链接 

预测的性能。改进后的 I( LP算法中采用上面提到的改进后的链接预测方法。 
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Abstract This paper specially predicted links in the social network where the class labels of the objects are unknown． 

Since that the information of the objects’class labels is related to concrete social network，it specially solves the prob- 

lam of 1ink prediction for co-authorship network．At first，the structure of the co-authorship network was formulated． 

Then the class labels of the author objects in this network were defined as either prolific or not．And one improved SU— 

pervised learning method for predict co-authorship links was proposed．In our supervised learning method，one feature 

(either or both prolific)that refers tO the class labels of the author obiects was increase When the class labels of the 

author objects are unknown，the improved ICCLP which uses the improved supervised learning for link prediction is 

used．The experiment results show that using improved ICCLP for predicting co-authorship link s in incomplete co-au— 

thorship network can get better performance． 
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1 引言 

近几年来，社会网络分析得到越来越多的关注。从数据 

挖掘的角度看，社会网络分析又称链接挖掘l_】]。而链接预测 

是该领域非常重要的一个研究方向。链接预测就是识别两个 

对象之间是否存在联系。链接预测问题包括两方面的含义： 
一 方面可以理解为识别实际存在但当前网络中并不可见的链 

接；另一方面可理解为基于时刻 t的社会网络状态预测在时 

刻 t+1将会在网络中增加哪些链接。这两种情况下，链接预 

测问题均被转化成分类问题来解决。链接预测是比较困难 

的，因为对象之间特定链接的先验概率通常非常低_2]。本文 

所要做的工作就是改进现有的链接预测方法，以提高链接预 

测的性能。 

通常，实体分类和链接预测都是被独立研究的。并且一 

般情况下，实体分类是在实体之间的链接信息完全已知的情 

况下进行的，同样链接预测也是在实体的属性完全已知的情 

况下进行的。然而，现实世界的社会网络，实体的属性和链接 

信息并不都是完全已知的。特别是当实体的类标号属性和链 

接是否存在均未知时，需要利用 Bilgic和 Mark Namata提出 

的ICCLP算法[3]，即通过迭代的交叉进行集体分类和链接预 

测，同时实现对实体分类和预测链接的存在性。文献[3]中的 

实验表明对于不同类型的社会网络，利用 ICCLP算法都比单 
一 地进行实体分类和链接预测性能更好。然而文献[3]中提 

到在 ICCLP中可以用任何的集体分类算法和链接预测算法。 

这种说法不太恰当。当然，所有的集体分类算法都会用到实 

体之间的链接信息，但并不是所有的链接预测算法都会用到 

相关实体的类标号属性信息。已有的大部分链接预测算 

法_4 ]并没有用到实体的类标号属性。当把没有用到相关实 

体类标号属性的链接预测算法用到ICCLP中时，集体分类的 

结果并不会给链接预测提供帮助，ICCLP算法也不会像预期 

的那样迭代进行。正像文献[3]中的实验结果提到的那样， 

ICCLP的链接预测部分比单一地进行链接预测，性能提高不 

明显。因此，可以通过改进已有的链接预测算法使其用到相 

关实体的类标号属性，再将这样的链接预测算法用到 ICCLP 

中，以提高链接预测的性能。 

由于想把相关实体的类标号属性用到链接预测算法中， 

故应该考虑某一具体的社会网络，本文考虑从科学刊物数据 

集中得到的作者合著关系网络。尽管以前有人用过这个社会 
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网络做实验 ，但并没有给出这个社会网络图的具体结构。本 

文将确切表示合著关系图的结构 ，并且将改进一种利用有指 

导学习进行链接预测的方法。 

2 相关工作 

Bilgic和 Mark Namata提出的ICCLP算法，通过迭代进 

行集体分类和链接预测同时实现对实体分类和链接预测。文 

献[3]中的实验表明，ICCLP的实体分类部分相对于单一的 

实体分类性能显著提高 ，而链接预测部分的性能却不 比单一 

进行链接预测提高多少。如果把用到实体类标号属性的链接 

预测算法用到 ICCLP中，链接预测的性能将会提高。 

但是大多数链接预测算法并没有用到相关实体的类标号 

属性。Pavlov和 Pavlovc 从过去的合作关系图中提取出一 

些结构属性构成训练数据集，然后用指导学习算法在训练数 

据集上训练得到分类模型，即链接预测模型，他们只用到了基 

于图的结构属性。Madadhain和 Smyth[8]提到用来进行链接 

预测的特征属性包括实体属性和基于图的结构属性。Hasan 

等人[ ]提出了为进行链接预测提供帮助的一系列特征属性 

集，他们提到的特征既涉及到实体属性，又涉及到基于图的结 

构属性。但是所有这些算法都没有用到相关实体的类标号属 

性。本文想把相关实体的类标号属性作为通过分类解决链接 

预测的一个特征属性。具体详细实现如下。 

3 在利用有指导学习实现链接预测的方法中引入 

实体类标号属性 

社会网络可以用图表示，节点对应实体，边则对应表示实 

体问关系的链接。在用图描述的社会网络中，可以有不同类 

型的实体，实体也可以有 自身的属性及类标号属性。同样，社 

会网络图中也可以有不同类型的链接，链接也可以有 自身的 

属性，并且链接可以是有向的或无向的。就本文要分析的合 

著关系网络图而言，有两种类型的实体：文章实体和作者实 

体。为了下面分析的需要，文章实体有其 自身的一些属性，诸 

如题 目、关键词、作者、出版年份及所属学科。作者实体有其 

类标号属性——是否多产。这个图中有两种类型的链接 。若 

两个作者实体一起写过一篇或多篇文章，那么构成对应两个 

节点之问的一种合著关系链接。作者实体节点和他所写的文 

章实体节点之间构成另外一种链接——著有，这种链接关系 

是有向的。合著关系网络图的主要结构如图 1所示。 

产的 

图 1 合著关系网络图的主要结构例示 

3．1 为有指导的学习准备训练数据集 

为了进行链接预测，把文章的出版年份划分成不重叠的 

两个范围，一部分作为训练年份，另一部分作为测试年份。然 

后从合著关系网络图中提取要得到的训练数据集。选取在训 

练年份中没有合著过的一对作者作为训练样本，根据这对作 

者在测试年份中是否会合著，将对应训练样本的类标号属性 

设为真或假。由此将链接预测问题转化成了二元分类问题。 

这个分类问题可以通过对由有效的特征属性组成的训练数据 

集进行有指导的学习来解决。 

因为已经有了很多可以借鉴的有指导学习分类算法，关 

键问题在于构造用于分类算法训练的训练数据集。上面已经 

给出了训练样本的具体定义，因此关键在于为训练样本选取 

合适的特征属性。因为最终 目的是链接预测，所以所选取的 

特征属性应当能描述作为训练样本的两个节点之间的接近程 

度。 

可以采用 Madadhain等人E。]和 Hasan等人_g]提出的一 

些特征属性，诸如关键词匹配数量、邻居数、最短距离、共同邻 

居数 目以及 Jaccard’S coefficient，Katz~，本文另外增加了一个 

特征属性。首先，把是否为多产的作为作者实体的类标号属 

性。如果一个作者是多产的，那么他很可能从事跨学科研究， 

继而在整个合著关系网络图中他也可能会建立比较丰富的链 

接关系。由此可以推得对应训练样本的一对作者中一个或是 

两个都是多产的，那么这对作者在测试年份合著的可能性要 

比随机的一对作者可能性更大。这是基于这样一个事实：随 

着图的演变，图中度数越大的节点其度数增加得更多。于是 

本文把是否至少有一个是多产的作为另外增加的特征属性。 

如果训练样本对应的一对作者有一个或两个都是多产的，那 

么该特征属性取值为真，相应的训练样本类标号属性取值为 

真的可能性增加，即对应的一对作者合著的可能性增加。为 

了计算该特征属性的值，作者实体的类标号属性必须是已知 

的。提到特征属性的取值，还必须专门强调一下“邻居数”的 

取值。这个特征与单个作者节点有关，而特征属性是对应于 

一 对作者节点的。由于一个有广泛合著链接关系的人更有可 

能与其他人产生新的合著链接，因此这个特征属性的取值为 

两个作者节点的邻居数目的较大值。至于其他特征属性的取 

值，可以从文献[8，9]中得到。需要强调的是，这里涉及到的 

邻居关系以及节点之间的路径信息都对应于作者节点间的合 

著链接关系。而图中的文章节点及其属性都是用来为计算训 

练样本的特征属性值提供帮助的。由上可知，对于满足训练 

样本条件的每一对作者节点，都可以计算它的上述特征属性 

值。对于每一个训练样本，其特征属性值的集合构成了一个 

特征向量。训练样本根据其对应的一对作者是否在测试年份 

合著其类标号属性取真或假。对应于一个训练样本的特征向 

量及其类标号属性值构成训练数据集的一个训练元组。到目 

前为止，已经得到了用作分类的训练数据集。 

3．2 应用已有的分类算法构造链接预测模型 

在 3．1节中，已经将链接预测问题转化成了分类问题，并 

且也得到了用于分类的训练数据集，现在只需要用已有的一 

些分类算法分析训练数据集来构造分类器 ，即链接预测模型。 

Madadhain等人嘲和 Hasan等人[。]用 了一些分类算法来构 

造分类器，诸如支持向量机(SVMs)【1 、决策树、k最近邻分 

类法(K-Nearest Neighbors)及朴素贝叶斯等。Hasan等人_9] 

用实验表明大多数的分类模型都可以用来解决链接预测问 

题，但就综合性能考虑，SVM性能最好。因此，在本文的实验 

中，用线性 SVM分析 3．1节得到的训练数据集 ，从而得到分 

类器，即链接预测模型。 

4 将上述与实体类标号属性有关的链接预测算法 

应用到 ICCLP中 

第 3节中的链接预测算法是在文章实体的所有属性及作 

者实体的类标号属性都已知的前提下提出的。但是正像 
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Bilgic在文献[3]中提到的那样，现实世界中的社会 网络实体 

属性和链接信息并不是完全已知的。假如当合著关系网络图 

中作者实体的类标号属性未知时，文献[3]中提出的算法就不 

能直接使用，这时就需要借助 ICCLP来提高链接预测的性 

能。 

正如前边所说的那样，当把与实体类标号属性有关的链 

接预测算法用到 ICCI P中时，其链接预测的性能将会提高。 

这里把在文献[3]中提出的链接预测算法应用到 ICCI P中， 

就可以实现同时对作者实体分类和预测合著关系。 

在 ICCLP算法中，当对作者实体类标号属性和合著链接 

信息完全未知的测试图执行一次集体分类算法(CCAlg)时， 

将得到作者实体的类标号属性 。尽管不完全正确，这些类标 

号属性还是可以对链接预测提供帮助，因为它们可以帮助计 

算特征属性(是否至少有一个是多产的)的值。 

如果一个作者是多产的，他很有可能在图中建立丰富的 

合著链接关系，与他合著的作者也更有可能通过他与他的合 

著者一起写文章。由此可以推得与多产的人合著的作者更有 

可能是多产的。由此可知合著关系可以对作者实体分类产生 

帮助，因此可以用集体分类算法来对合著关系网络图中的作 

者实体进行分类。 

由上面两段分析可知。如果将文献[3]中提出的与实体 

类标号属性有关的链接预测算法用到 ICCLP中，其集体分类 

部分和链接预测部分可以相互促进。正如文献[3]中的IC— 

CLP算法那样迭代进行集体分类算法和链接预测算法，将会 

提高对于作者实体类标号属性未知的合著关系网络图进行链 

接预测的性能。 

5 实验 

本文用书 目数据集：Elsevier BIOBASE(http：／／www． 

elsevier．com)作为实验的数据源。正像文献E9]中提到的那 

样，用 1998年到 2002年这 5年的数据，其中前 4年作为训练 

年份，最后 1年作为测试年份。由于现实世界的社会网络中 

实体属性 和链接 信 息并不 是 完全 已知 的，这 里假 设 由 

BIOBASE构造的合著关系网络图中作者实体的类标号属性 

是未知的。这样的话 ，特征属性(是否至少有一个是多产的) 

不能被计算。在第 3节提出的链接预测算法也就不能直接用 

来预测这个合著关系图。如果用这个链接预测算法，则不能 

用特征属性——是否至少有一个是多产的。实验表明用不包 

括特征属性(是否至少有一个是多产的)的第 3节提出的算法 

来预测测试年份将出现哪些合著链接关系，预测的准确率仅 

有87．12 。接着再用文献[9]中提出的算法处理相同问题。 

为了对比实验结果，也采用线性 SVM作为分类算法，由文献 

[9]可知链接预测的准确率为 87．78 。 

然后再用改进后的 ICCI P算法来处理相同的问题 。所 

谓改进的 ICCLP算法，是指把第 3节提出的链接预测算法用 

到 ICCLP中。实验中，将迭代分类算法l_1 ]的变体用作集体 

分类。用前 4年 的数据构造 ICCLP算法 中提到的训练图 

G ，。在训练图中，作者实体的类标号属性以及哪对作者将会 

在测试年份中合著都是已知的。在训练年份中没有合著的一 

对作者，如果在测试年份合著，同样构成他们之间的合著关 

系。在 ICCLP算法中提到的测试图 G 中，作者实体的类标 

号属性及哪对作者将在测试年份合著都是未知的。由此可 
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知，测试图中的合著链接数 目I：LiJll练图中的少。 

在上面提到的训练图上训练集体分类算法和链接预测算 

法，得到集体分类模型和链接预测模型。然后再像 ICCLI~。] 

那样在测试图上迭代进行集体分类和链接预测。实验表明， 

这样进行链接预测得到的准确率为 88．34 。 

结束语 实验表明，对于实体属性并不完全已知的社会 

网络 ，尤其是当实体 的类标号属性未知时，可以利用改进的 

ICCI P算法提高链接预测的性能。所谓改进的 ICCLP算法 ， 

是指将与实体的类标号属性有关的链接预测算法应用到 IC— 

CLP中。而且这样，ICCLP的链接预测部分也比单一的链接 

预测性能更好。本文除了提出了一种用到实体类标号属性的 

链接预测方法外，还详细描述了合著关系网络图的结构。 

尽管本文提出了一种与实体类标号属性有关的链接预测 

算法，并将其用到已有的 ICCLP算法中以达到提高链接预测 

性能的目的，然而这种方法只能对合著关系网络图进行链接 

预测。由于实体的类标号属性与具体的社会网络有关，因此 

将来还需要研究适应于其它类型社会网络的类似链接预测方 

法 。 
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