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摘要!链接预测是确定用户间关系的基本工具$通过相似性度量进行链路预测是一种常见的方法&提出一种基于相似度的链

路预测算法&根据网络结构及拓扑特性来确定相似度&引入优化链路预测度量方法&将聚类系数作为网络结构性质$此外&并考

虑共享邻域&得到较其他同类链路预测方法更好的性能$实验结果表明&提出的算法性能优于经典算法$结合在社交网络环境中

的实验结果可知&

=G9TL?9

法较其他算法具有更优精度与效率$在未来的工作中&还可尝试在所提方法的基础上&提升在加权

网络*有向网络和二部网络中的适用性%

关键词!共同领域$复杂网络$链路预测$相似度计算
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引言

随着社会网络中信息量的迅速扩大&链路预测已成为

推荐系统*决策和刑事侦查等领域的重要而问题'

%

(

%链路

预测涉及计算网络中节点间丢失或未来链路的可能性'

"$

(

%

为精确定义链路预测问题&假设复杂网络为无向图
;j

!

K

&

X

"&其中
K

为一组节点&

X

表示节点对间的边%考虑

到在时间
O

处的网络
;

的快照&链路预测问题涉及在时间
O

?+

处形成的当前快照中定义丢失的子集'

+

(

%

现有的复杂网络链路预测问题面临两大挑战)第一类

是海量数据&需要低复杂度的预测方法$第二个挑战是预

测方法涉及高预测精度%而传统的数据挖掘方法忽略了实

体间关系&无法有效地解决链路预测问题%现有研究采用

不同方法来处理链路预测问题&其中多数基于节点间的相

似性实现计算'

*

(

%在相似性计算技术中&相似节点间更容

易形成链接%此外&有一些链路预测方法考虑了共享更多

邻居的节点'

&

(

%

在上述方法中&为给网络中的每对节点分配相似性分

数&首先定义函数
7

!

.

&

@

"&基于不同特征 !如拓扑特征

和在相似度评分"将网络中的所有节点对按其得分的降序

排列&并在丢失的链路列表中选择具有最高等级的链路作

为可预见链路%基于相似度的链路预测方法根据计算相似

度函数时所考虑的信息量可分为局部*全局和准局部三

类'

'

(

%在局部技术中&更多关注直接的邻居节点信息&常

适用于大型复杂网络&与线性时间复杂度相比具有较高精

度%利用整个网络拓扑结构的全局技术能够计算每对节点

间的相似度&而不局限于节点共邻%而与局部方法相比&

全局方法由于对噪声的敏感性和较高的计算复杂度具有较

低精度%而准局部技术寻求利用局部和全局技术点&通过

考虑邻节点的邻节点而不仅仅是直接邻节点&并限制每对

节点间的距离%

上述方法均可在考虑信息量和计算复杂度间找到平衡%
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链路预测范围有两个主要问题%第一个是引入一种低计算

复杂度的链路预测方法&特别是在面对大规模数据集时$

第二个是预测精度&故需高精度的链路预测方法%而链路

预测的两个主要挑战是时间复杂度和准确性%由于传统的

链路预测方法不能有效地解决这一问题&还没有一种既能

获得低复杂度又能获得高准确度的方法被提出%本文提出

了基于公共邻域惩罚的相似度链路预测方法 !

Q4<4KJP46

R

K423

7

PEV4164H2 <E6MHVIHP1H<<H22E4

N

MFHPMHHV

7

A24QM<E26

&
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"&根据网络拓扑特征 !包括每两个节点的公共邻

域"和平均聚类系数确定相似度&与其它同类算法的主要

区别在于区分节点的公共邻域&是一种同时兼顾局部和全

局特征的准局部相似方法%实验结果表明&该方法在精度

和计算复杂度方面优于同类方法%

A

!

相关工作

链路预测在链路分析*信息检索和网络演化等领域变

得越来越重要%在社交网络中&链路预测常被用于预测潜

在的社交关系&并基于此为用户推荐好友或信息%最经典

的相似度链路预测方法为公共邻居 !

L?

"

'

(

(

*

:VJ<J41:VJP

!

::

"

'

%#

(和资源分配 !

d:

"

'

%%

(

%公共邻居对每对节点给出的

相似度得分涉及到这些节点间共享邻居的数量&且假设如

两个节点有多个共邻&则其间形成边的概率将增加%

:VT

J<J41:VJP

法根据其程度对每个共享邻居进行分组&并通

过研究每个节点间的公共邻居为节点分配相似性分数%资

源分配法考虑了两个非连接节点间通过其邻居的资源分配&

使得每个邻居节点接收到一些资源并在其邻居之间平均分

配%两个节点间的相似性准则可通过共享邻居从一个节点

从另一节点接收到的资源量表示%而
)J11JPV

指数'

%"

(

*

=#PE2QE2

指数'

%$

(和
GE41M6T̀ HK<ET?ES<J2

指数'

'

(是链接预

测中采用的其他基于相似性的度量%在链路预测范围内&

有几种基于相似度的方法&其中两个节点间的链路概率是

根据其共享邻居来确定%刘留等'

%+

(提出了基于公共邻居的

动态社会网络链路预测算法&使用
$

个特定度量为两个节

点间的所有边分配权值&然后将其总和确定为所述节点间

链接的概率%而
DA

等'

%,

(提出了节点耦合聚类系数&将节

点间的公共邻域部分与聚类信息相结合&采用每个节点相

同的公共邻域聚类系数%

-H2

N

等'

%*

(建立了结合邻居和群体

信息的复杂网络链路预测模型&其考虑了称为基序的网络

结构单元&为确定每个公共邻域的两个节点间的相似度得

分&将所有公共邻域的结果汇总&并将结果划分为这些公

共邻域的个数&最终实现对节点进行相似度评分%

而翟东升等'

%&

(提出了合著网络中链接预测概念和基于

主题建模的链接预测算法&证明了经典转移相似度区间的

范围&用模糊系统理论来表示相似度%复杂网络图中顶点

的两阶段选择链接预测方法'

%'

(

&旨在预测图流中最有可能

连接到目标顶点的
6H

7

T3

顶点%黄璐等'

%(

(引入了时间链路

预测方法&利用复杂网络局部和全局拓扑结构&将科学家

互引预测问题描述为引文网络链接预测问题&其中链接预

测方法通过使用时间链接预测度量来预测链接和链接权

重%另外&有学者使用影响最大化算法从目标的当前影响

用户集合中确定一组可能的影响用户'

"#

(

%而
XJQ6J<4

等'

"%

(

提出了基于无监督链路预测方法&利用节点特征*社区信

息和图特征组合来提高局部和全局预测精度%

@PHOEP

等'

""

(

以半监督方式使用这些信息进行节点聚类&并使用不同的

统计抽样方法来生成网络中的节点上下文&但有时统计抽

样方法也无法有效保持节点的高阶拓扑关系%而
LJH

等'

"$

(

提出的
@PJdE

7

算法依赖于奇异值分解 !

Q42

N

AKJPOJKAEVET

1H<

7

HQ464H2

&

=̂ -

"和矩阵乘法法进行链路预测&但具有

较高的时间复杂度%另外&

DJ2

N

等'

"+

(所提
=ZW:L

法也

是基于矩阵乘法进行链路预测优化&并应用于每个节点对

应的子图预测&

-MJPJOJ6M

等'

",

(将链路预测定义为二分类

问题&根据节点相似性选择一组特征&而
:

N

MJFHUHP

N

4

等'

"*

(利用网络图作为监督学习下的结构特征来进行链路预

测%所以综上所述&在预测社交网络中的链接时&不完整

是另一个严峻的挑战&这是由于几乎所有的社交网络数据

都包含缺失值&这是出于匿名和隐私保护&通常只能收集

部分数据&且当网络规模较小或缺少严重时&冷启动问题

尤为严重&而在处理耦合网络时也会遇到这种情况%所以

在网络中完善和实施链路预测方法是现在复杂网络研究的

核心问题之一%

B

!

算法设计

BCA

!

预备知识

链路预测方法旨在根据不同域上不同结构特征对网络

进行准确预测%自适应度惩罚算法根据复杂网络聚类系数

对公共邻域的度进行惩罚&一般的相似度度量方法可定义

为式 !

%

"所示%

!3B3A>R3O
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/
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!
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其中)

$

为常量&

/

为
.

和
@

间的公共邻居&且
5

/

为
/

的度

数%不同方法间的区别为
$

值%在自适应度惩罚算法中&

$

值

通过考虑节点间最短路径和平均聚类系数得出节点间是否

存在较强相关性及聚类系数&作为两个节点
.

和
@

间的链

接概率可被表示如式 !

"

"所示%
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"
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其中)

+

为平均聚类系数&

&

为常量值%将聚类系数作

为复杂网络结构属性&对每对节点间共享邻居的个数进行

分组%自适应度惩罚算法可在多种网络上进行&并取得良

好性能%网络中有几个结构属性&特征包括节点间最短路

径*节点间路径的信息熵*网络中最长最短路径的网络直

径及节点聚类系数%平均聚类系数是整个网络的常数&可

通过计算网络中每个节点的聚类系数得到%故可根据式

!

$

"计算节点
.

的聚类系数&且可得平均聚类系数如式

!

+

"所示%
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基于共同邻居惩罚的复杂网络链路预测方法
#

&$

!!!

#

+X

$

'

.

/

K

+X

K

!

+

"

BCB

!

所提
5MJ4!VJ

法

基于相似度的链路预测方法具有相同的框架&节点间

相似度是不同方法间的唯一区别%其主要目的是提供更准

确的指标来估计网络中节点间链路存在的概率&是每对节

点间的相似度得分%而每两个节点间的链接概率取决于其

间的公共邻居数量%现有方法多没有将处罚程度与网络特

征和结构进行联系&而自适应度惩罚算法适当利用相似性

指数中的平均聚类系数来关注复杂网络特征和网络结构&

但其缺乏对公共邻域形式的关注%为克服这一挑战&本文

提出了
=G95L?9

法&从一个新的角度看待邻域%通过区

分公共邻域对自适应度惩罚算法进行改进%如需计算节点
.

和
@

间的相似性得分&为提高链路预测的效率&在度量中

考虑了这种差异%如节点
.

和
@

有已经是互为邻节点的节

点对&则节点
.

和
@

将来成为好友的概率将比节点
.

和
@

有不属于朋友的的概率要大%需要注意&当公共邻节点的

数量增加时&链路预测方法的精度和效率提高%为此&所

提方法以不同方式考虑共享邻居&还可根据网络结构进行

调整&具体如式 !

,

"所示%

!3B3A>R3O
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其中)

/

为两个节点
.

和
@

的公共邻居&

+

/

为邻居

数量&除节点
.

和
@

外还包括其公共邻居%

5

/

为
/

的邻域数

量&

+

为平均聚类系数%本文所提
=G9TL?9

法的具体步骤如

算法
%

所示%首先计算每个节点的平均聚类系数&将网络

分成训练集和测试集 !

%#]

和
(#]

"&采用
,

次交叉验证将

原网络的总边划分为
,

个等边%计算每个边的相似度得分

按降序排列&然后将排列列表中的边添加到序列列表中%

在列车网络图的边上添加与测试集完全相同的边数&并从

主网络中任意减去%这些添加的边是预测边%最后&确定

真阳性 !正确预测"和假阳性 !错误预测"数量&并基于

此计算精度%

算法
%

)本文所提
=G9TL?9

算法

输入)复杂网络图
;

输出)平均精度与
:)+

#%

)

/"(

每个节点
36"

#"

)

!

对于节点
3

计算簇系数

#$

)

',6/"(

#+

)基于簇系数之和与簇数量的商计算平均簇系数

#,

)将图
;

按
,TIHKV

切分为训练网络
;

6PJ42

与测试网

络
;

6EQ6

#*

)

/"(

训练网络
;

6PJ42

中的每条边 !

.

&

@

"

6"

#&

)

!

对每条边 !

.

&

@

"计算相似性得分
!

.

@

#'

)

',6W"(

#(

)按降序排列所有相似性得分
!

.

@

%#

)基于有序列表插入边至训练网络
;

6PJ42

%%

)基于式 !

*

"和式 !

&

"计算精度和
:>L

值

%"

)基于上述精度和
:>L

值结果&并使用式 !

'

"和式

!

(

"计算平均精度和
:>L

值

:)+

$

49

?

#_,4̀

4

!

*

"

9PE14Q4H2

$

A

8

!

&

"

其中)

49

是错误链接分数大于不存在链接分数的次数&

4̀

为两个分数相等的次数&

4

为比较总次数%如得分来自独

立分布&则
:>L

值预计为
#;,

&故如
:>L

值高于
#;,

表示

性能优于纯随机情况%为获得预测精度&对不存在的链接

分数计算精度&并将得到值可按降序排序%然后&选择得

分最高的
8

条链接&得到
A

作为正确预测的链接数量%

:KXT:;X:)+

$

'

3

%

49

3

?

#_,4̀

3

4

3

+

3

!

'

"

:KXT:;X:(RM%373P4

$

'

3

%

A

3

8

3

+

3

!

(

"

D

!

实验设计

为证明本研究所提
=G9TL?9

算法的有效性&本研究使

用
$

个真实社交网络数据集进行数值模拟&以便观察算法

对现实情况的适应度 !实验中使用的真实社交网络数据集

特征如表
%

所示"%其中&激活率根据网络图的稀疏性进行

设置&并基于社交网络中节点度和二阶度的平均值进行计

算%本文使用
9

R

6MH2

软件以近期的热点事件 ,

`>:DZ/ET

OE26

-和 ,华为事件-的
$#

个热点评论用户节点作为初始

节点&爬取了知乎*

L=-?

和新浪微博的社交网络用户数据

集作为实验仿真的基础数据 !爬取时间为
"#"#

年
+

月
"$

日

5"#"#

年
(

月
*

日"%本研究将每个用户作为一个节点&使

用节点间的边界表示用户间关系%本研究选择了
%#

个具有

较强影响力的用户及其好友列表作为社交网络初始节点&

以此生成了简单社交网络%实验在
W:8G:X"#%&F

环境下

实施&并都是在
D42VHSQ%#

操作系统的服务器 !

/26EKhEH2

处理器 !

$+@ Ù

"和
$"@X

内存"上进行%首先随机选择

%#]

的链接并从网络中删除%为了获得更精确的结果并避

免算法的随机行为&此选择将执行五次%接下来&应用
,

倍交叉验证方法&将网络划分为
,

个相等的部分&每次将

一个部分视为测试集或信用集%

表
%

!

社交网络数据集说明

网络

序号

社交网

络名称

节点

数量

节点边

界数量
平均度

节点平

均路径

聚类

系数

%

知乎
","$% "$"$%% %#!(' $!"+ #!,,'

" L=-? $'"$% ,$"+%% $+!#' $!*, #!,+*

$

新浪微博
*'&(# +,"&$' "+!+( ,!$, #!,#(

为评估本文所提
=G9TL?9

链路预测算法的性能&将其

结果与现有较为成熟的重要节点识别算法进行比较%其中

包括
+

种中心度算法)即度中心性法'

%,

(

!

VE

N

PEE1E26P4146

R

&

-L

"*

3TQMEKK

法'

"&

(

*

9J

N

EdJ23

法'

%'

(和介数中心性法'

%*

(

!

426EP<EV4J6E1E26PJK46

R

&

/L

"%两种启发式算法)双折扣

法'

%*

(

!

VHAFKEV4Q1HA26

&

--

"和启发式聚类法'

""

(

!

MEAP4Q641

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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卷#

&+

!!!

#

1KAQ6EP42

N

&

L̀

"%两种元启发式算法)度递减搜索策略

!

VE

N

PEEVEQ1E2V42

N

QEJP1MQ6PJ6E

NR

&

--=Z

"

'

"$

(和自适应度惩

罚算法 !

:-9

"

'

%(

(

%由于实验中
=G9TL?9

链路预测算法预

测列表在每次运行时的结果都有可能不同&故设置评估结

果为迭代
%##

次运行后的平均值&运行的平均标准差为

%;,"+

%如前所述&

&

为一个常数参数&该参数值影响两个节

点间存在链路的概率&而该参数在一定程度上决定了该方

法的性能%故考虑到所提用于计算两个节点间存在链路的

可能性的指标&为每个节点设置不同的值%本文采用试错

法&首先评估标准的应用基于参数
1

为每个网络&然后最好

的表现
1

对于不同的网络可获得的多个
1

/

'

#

%;#

&

%;,

(范

围内&每个网络的性能最好
1

实现价值%然后在网络的聚类

系数和最佳性能
1

值间进行线性回归以确定
&

数值&故对于

精密测量而言
&

j%;&+

!合成网络图如图
%

所示"%

图
%

!

合成网络图结果

E

!

实验结果与分析

ECA

!

基准实验结果

首先随机选择
%#]

的链接从网络中删除&为获得更精

确的结果并避免算法的随机行为&并应用
,TIHKV

交叉验证法

将网络划分为
,

个相等部分&为保证算法的正确性在图
%

所

示的合成网络结构中进行%在网络中提出的链路预测方法

后&该算法将最相似的分数赋予所提边&实际上可被视为预

测边%在上述情况下精度值是
%

&作为正确的预测边相对于

预测边数量的比率&这与边的正确预测完全相同%此外

:>L

值为
#;($(

&且根据精度和
:>L

值&并以该方法提供

的边作为结果&可知该方法能正确地预测丢失链路%

将本文所提
=G9TL?9

算法与现有算法进行性能比较%

用于比较的链路预测方法都是基于相似度的&由于本文所

采用的数据集是无向的&故通过考虑已经与边相连的每对

节点之间的两个方向来施加测度&并将其结果与所提方法

进行比较%实验结果表明&本研究所提度量方法较其他方

法更为有效%表
"

通过选择
$

个真实网络中
"#]

的边来说

明不同算法的性能%结果表明&本研究所提
=G9TL?9

算在

所有状态下的性能都最优%表
$

报告了不同真实网络的
,T

IHKV

交叉验证&展示了不同算法的性能&可知本文所提

=G9TL?9

算法较其他算法更优%

ECB

!

时间复杂度

如前所述&计算复杂度和执行时间是链路预测方法的

关键挑战&故当一种方法能够在基于评估标准的执行时间

和效率间取得良好平衡时更为优越%总的来说&所有基于

邻域的相似性度量都有相同过程&所有这些方法间的唯一

区别是计算相似性的过程%在进行
=G9TL?9

法计算时&对

于节点
.

首先搜索
.

的所有邻节点%遍历节点邻域的时间

复杂度仅为
0

&而本文所提
=G9TL?9

法的时间复杂度为

L

!

40

"

"&

4

表示节点数量&

0

表示平均度%除时间复杂度外&

内存空间是算法实现面临的另一个限制%在进行
=G9TL?9

法计算时&所需的内存约为
L

!

40

"&顾所需内存和
L9>

时

间相对较少%表
+

报告了本文所提
=G9TL?9

法与其他方法

的运行时间 !以秒为单位"比较结果%由结果可知&本文

为所提方法的时间复杂度较其他方法较优%总的来说&本

文所提方法的主要优点是获得了高性能&比基于相似性的

方法更好&计算复杂度非常低&这大大减少了基准数据集

中的运行时间%

表
"

!

不同真实复杂网络中选择
%#]

边的算法比较结果

测度指标 数据集名称
-L 3TQMEKK 9J

N

EdJ23 /L -- L̀ --=Z :-9 =G9TL?9

精度

知乎
#!%"+ #!,"$ #!%$% #!%$% #!,$' #!$%( #!*+' #!"%$ #!'$&

L=-? #!$*& #!$%+ #!"$' #!""$ #!+"% #!+&" #!$+% #!+"& #!&#%

新浪微博
#!$%$ #!$(' #!"%( #!"%' #!+"( #!$"% #!$%( #!+'% #!''(

:>L

知乎
#!+%" #!"$& #!,&+ #!+'$ #!+$& #!,"& #!*(" #!&*( #!',#

L=-? #!$(& #!$%% #!,"' #!$"" #!,+% #!*(' #!*+* #!,$' #!'+%

新浪微博
#!"$% #!+"& #!,%( #!$+( #!+"& #!,(" #!,"' #!,$+ #!&$'

表
$

!

不同真实复杂网络中通过
,TIHKV

的算法比较结果

测度指标 数据集名称
-L 3TQMEKK 9J

N

EdJ23 /L -- L̀ --=Z :-9 =G9TL?9

精度

知乎
#!"%' #!+$' #!"%' #!%"' #!+"& #!+$' #!,$' #!$"' #!(,$

L=-? #!$"& #!,$+ #!"+" #!$"& #!$%" #!+"% #!+'$ #!$#& #!'+(

新浪微博
#!$"# #!,,, #!"', #!+$& #!+'( #!$"( #!+(% #!$(# #!(%#

:>L

知乎
#!$"' #!+"$ #!,+' #!+," #!+$' #!+$' #!$+' #!"$% #!',#

L=-? #!,$' #!+$& #!,%* #!*++ #!,+& #!,#" #!"$% #!+&" #!'%#

新浪微博
#!$(( #!,+' #!$+( #!$%& #!"'# #!+&( #!,$' #!+#' #!(+'

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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基于共同邻居惩罚的复杂网络链路预测方法
#

&,

!!!

#

表
+

!

不同真实复杂网络中算法时间复杂度比较结果

数据集名称
-L 3TQMEKK 9J

N

EdJ23 /L -- L̀ --=Z :-9 =G9TL?9

知乎
%$% "+% %+( ,*$ $"& "+( +,+ %$% $"

L=-? +" "&% +*" "$+ $%+ %$& "$% %#$ $+

新浪微博
*" %'" ,$, $&% %"' "$% "$# &' ,,

平均值
&' "$% $'" $'( ",* "#* $#, %#+ +#

表
,

!

不同算法的
YP4EV<J2

检验比较结果

测度指标 数据集名称
-L 3TQMEKK 9J

N

EdJ23 /L -- L̀ --=Z :-9 =G9TL?9

卡方检验值
V

&

(

值

精度

知乎
"!%%" "!$%( "!%$$ %!'$& %!"$& "!'+# %!#$( %!+$$ +!(%% "+!%(" $ #!###

L=-? "!%"$ "!"%" %!'($ %!&$# %!+%( "!&$( %!"%# %!,$' +!+'" "$!""& $ #!###

新浪微博
"!"'$ "!%$& %!&$( %!'$$ %!$"% "!#%( %!"&( %!'$( ,!(+$ "&!'%# $ #!###

:>L

知乎
"!$%( "!%(" "!%"$ %!($' %!&$" %!$#$ %!"$' $!"($ +!%"$ ",!"($ $ #!###

L=-? "!'$( "!(%# "!$(+ %!'$( %!("' %!$+$ %!'+& "!'$( +!#"' "%!(#$ $ #!###

新浪微博
"!&$' %!($# "!%', %!($$ %!&'$ %!"$' %!"($ "!'%& +!%"' "+!"$( $ #!###

ECD

!

统计性检验

本研究使用
YP4EV<J2

检验'

"&

(

&分析了从不同相似性链

路预测方法获得的结果%

YP4EV<J2

检验是一种非参数统计

检验&用于发现多种方法的行为差异%非参数 !无分布"

意味着测试不假设数据来自特定的分布%

YP4EV<J2

检验可

用于评价
-

种不同方法对
e

个数据集的结果%在这个测试

中&这些方法是根据它们的性能标准来排序的%本文以精

密度和
:>L

为评价标准&以高阶方法的评价效果最好%表

+

报告了上述链路预测方法的排名%可知本文所提
=G9T

L?9

法的分类精度和
:>L

分别为
+;##

和
$;&&

&高于其他

基于相似度的分类方法&且
(

值小于
#;#,

%故可知上述结

果通过统计性检验是显著的%

F

!

结束语

本文提出了新的链路预测度量方法&将聚类系数作为

网络的结构属性加以考虑&该方法除考虑每对节点的共享

邻居&还考虑了共享邻节点的邻节点&故比其他类似链路

预测方法具有更好性能%为验证该方法的有效性&在多个

真实网络上进行对比实验%结合在知乎*

L=-?

与新浪微博

等社交网络环境中的实验结果可知&本研究所提
=G9TL?9

法较其他算法具有更优精度与效率%在未来的工作中&将

尝试提出新的系统化方法&提出并行算法显著提高效率的

方法来改进所提出的方法%其次&还可尝试本文所提方法

在加权网络*有向网络和二部网络中的适用性%再次&可

尝试使用不同的操作符&以有效提升链路预测算法的时间

复杂度&以提升算法的运行效率%另外&可尝试使用深度

学习等先进技术以提升复杂网络链路方法的效率与精度%

最后&可提出链路预测方法以确定适当参数值&以优化相

似度方法%在应用场景方面&可尝试在如蛋白质网络*恐

怖分子网络*科研合作网络*多层网络等其他复杂网络结

构中对本文所提算法的适用性进行验证%
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