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链路预测的网络演化模型评价方法 
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【摘要】在网络演化研究领域，以前工作中对于网络演化机制之间的比较并没有公平、统一的标准。该文基于链路预测

理论，采用极大似然估计思想建立了一套用于评价网络演化模型的体系。在基于自治系统的数据实验中，比较了GLP和Tang
两个演化模型，结果显示GLP优于Tang，而且得到的最优参数也与其提出者给出的均不相同。实验结果表明基于一定规模为

真实网络使用新参数生成的网络更加接近真实网络，并且本文的评价框架可以为模型参数的选取提供建议。 
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Abstract  As the previous evaluation methods of evolving models can not be credible because of its 

inconformity, in this paper, we propose a new method by applying the theory of link prediction and maximum 
likelihood estimation. Based on the Internet autonomous system networks, we find that GLP is better than Tang 
which is not agreed with previous results. Moreover, the optimal parameters of these two evolving models are 
different from the original ones. The experimental results support our optimal parameters with which the 
corresponding models can generate more real networks. 
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近年的研究显示一些社会网络如科学家合作

网，以及一些技术网络如WWW、Internet自主系统

(internet autonomous system)等都具有十分吸引人的

统计特性[1]，如小世界效应[2]，无标度特性[3]，而对

这些网络的研究，在众多领域都具有重大意义。文

献[3]将真实系统通过自组织形成无标度网络归于节

点增加 (growth of nodes)和偏好连接 (preferential 
attachment)机制两个方面，并提出了一个依赖于该

两种机制的简单模型(BA)[3]。该模型要求网络在演

化过程中的每个时间步增加一个新节点，并由新节

点产生若干条连边连接于现存节点，而现存节点被

选中的概率正比于它们的度。通过计算机模拟和理

论推导，证明该模型可以促使网络的度分布呈现幂

率特性，从而说明统计特性呈现的原因之一是网络

的演化。因此，这些社会网络奇妙统计特性的涌现

很大程度上取决于网络内在的演化机理，而研究网

络演化、剖析网络特性呈现的内在机理并构建演化

模型，则是复杂网络研究的重要方向之一。 
除了小世界效应和无标度性等特征以外，不同

的网络还具有自己独特的统计性质。Internet AS作为

一种典型的技术网络得到各界广泛关注。一系列的

研究揭示它还具有富人俱乐部效应[4]、分层结构[5]、

分形[6]、环结构[7]及异配性[8]等特征。因此对于像

Internet AS这样的特定网络，需要构建特定的网络演

化模型对其统计特性与演化机理进行描述解释。 
近年来，相关领域的专家学者针对不同的网络

提出了许多模型。以Internet AS网络为例，其演化模

型就有BRITE[9]、GLP[10]、IG[11]、PFP[12]、DP[13]及

Tang[14]等十几种。这些模型除了能够刻画Internet AS
网络的无标度特性以外，还可以刻画其他特性，例

如：Tang模型可以很好地描述Internet中的叶子节点

的比例[14]；基于PFP模拟模型生成的网络具有真实

网络所具有的富人俱乐部特性[12]。这些模型在提出

时都被证明其比以往的模型更优越，但是在评价时
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仅仅选择或者构造了一些统计指标[13]，当其模拟生

成的网络对应的统计指标相比于其他模型更加接近

真实网络，则说明该模型更胜一筹[10-14]。然而这样

的评价方式存在明显的缺陷：1) 不能说明这些模型

能够很好地刻画没有被选中的统计特征；2) 不同的

模型使用的统计指标不同，使得不同的模型之间的

优劣难于比较；3) 不同的演化模型与真实网络比较

时使用的数据集不同，有可能造成在某种数据集上

表现良好，但是在另一种数据集上的表现会差强人

意[13]。文献[13]为了解决数据集的不同对演化模型

的说服力造成影响的问题，构造了动态和静态两类

统计指标，但难于取得学术界的广泛认可。因此，

需要一种构建在统一数据集上的、公平公正的评价

方法，以对不同的网络演化模型进行评估。 
本文尝试使用链路预测及其相关思想构建一个

评判框架，对不同的网络演化模型进行评价。链路

预测指的是基于节点的属性和被观测边的信息，估

计两个节点之间存在连边的可能性[15]。网络演化的

过程是节点、边的增删过程，演化模型中边的增加

机制实则对边的存在进行概率描述。换句话说，一

种网络演化机制本质上对应一种链路预测算法[15]，

这就是链路预测与网络演化模型的内在联系。使用

链路预测的相关理论构建网络演化模型评价体系的

一种直观的方法是使用链路预测算法的评价方法 
——AUC、Precision等——直接评价不同的演化模

型，即在给定真实演化网络中每条边建立的时间信

息的情况下，可以把某时间点之后出现的连边作为

测试集[15]，在此以前的连边作为训练集，然后把各

种演化模型的规则应用到当前已知的网络结构上，

比较新生成的连边和测试集中的连边，就可以评估

相应演化模型的准确程度。但是这种方法存在一个

巨大挑战，即它受制于数据：需要知道真实网络中

每条边建立的时间信息。但这种数据本身是十分稀

少的，而且现存的数据由于统计方式的局限性会出

现很多边的建立时间相同的问题，为评价带来极大

的困难，因此必须另辟蹊径。本文试图提出普适的

评价框架，利用极大似然思想避开数据的局限性，

对不同的网络演化模型进行评估。 

1  方法框架 
假设某网络在t时刻的边集为Et，经过演化在t+1

时刻变为Et+1，则集合Enew=Et+1−Et为网络演化生成

的新边。这些新边有3种类型：新加入节点(新节点)
之间的边、新节点和现存节点之间的边以及现存节

点与现存节点之间的边。为了方便计算每条边的似

然，忽略节点的增长，即假设演化过程中新加入节

点以孤立节点的形式存在，则演化的过程就是向网

络中添加边的过程，并且假设所有边的加入是无序

的，通过多次独立重复演化实验就可以从统计的角

度考察比较演化机制的优劣。根据t时刻的网络拓扑

结构以及网络演化机制，可以计算出Enew中的每一

条边的似然Pe。如果将真实网络看成是其网络系 
综中的一个网络，则每条边似然之积

new

e
e E

p
∈
∏ 便，是 

该网络在其系综中呈现的似然。若网络模型中的演

化机制能够更好地描述真实网络的演化过程，那么

它应该具有更大的似然，并且对于同一种网络演化

机制取不同的参数得到的似然也会不同，最大似然

对应的参数应该有它的统计意义。下面给出这种框

架的详细描述。 
假设某种网络演化模型采用的演化机制为： 
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式中，ki表示节点i的度；a为参数；ki = 0代表该节点 
为新节点； ( )ik∏ 表示在演化过程中节点i被选为新 

加入边的一个端点的概率大小。由于在大多数的网

络演化模型中两个端点的选择是相互独立的，则在

演化过程中一条新边(i, j)的出现概率大小就为： 

( , ) ( ) ( )i j i jp k k= ×∏ ∏  

为了方便不同模型之间的比较，该似然需要经

过归一化处理，即： 
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式中，EN是所有不存在的边的集合 (the set of 
non-existed links)。根据式(2)，给定参数a，将Enew

中每一条边的似然相乘便可得到在该参数下的网络

似然。取不同的参数a，即可得到不同的网络似然。 

2  模  型 
本文关注的是Internet AS网络演化模型的评估。

选用了两个面向Internet AS的演化模型，且都传承自

BA模型。 
第一个为GLP(generalized linear preferential)模

型[10]，它将BA的演化机制进行推广，其采用的网络

演化机制为： 
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该模型开始于包含m0个顶点的初始网络，它由

m0−1条边连接起来，每个时间步执行下列步骤：1) 
以概率p∈[0,1]添加m条新边，m≤m0，每条边的每

一个端点i均按照式(3)选取；2) 以概率(1－p)添加一

个新节点和该新节点的m条新边，每一条边的另一

个端点按照式(3)在现存节点中选取。这样对于GLP
模型，具体计算演化生成新边的似然的方法为：对

于两个节点都是现存节点的新边(i, j)，其似然为 
( ) ( )i jk k×∏ ∏ ；对于一个节点是现存节点、另一

个节点是新节点的新边，它的似然是 ( )ik C×∏ ；对 

于两个都是新节点的新边，其似然计算方法为C×C。
常数C可以取1，因为可以把新节点的添加看成是一

种必然事件。 
第二个为Tang模型[14]，该模型的演化机制为： 
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该模型要求初始网络有m0个节点，每一个时间步增

加一个新节点和m条边m≤m0，其中一条边连接新节

点和现存节点，剩下的m −1条边连接现存节点。m −1
条边中，每条边的一个端点随机选取，另一个端点

按照式(4)选取。该模型的似然计算的具体方案是：

1) 对于新节点与新节点之间以及新节点与现存节

点之间的边，计算方法同GLP；2) 对于老节点由于

该模型要求其中一个端点在现有节点中随机选取，

另一个端点按照式(4)中的超线性连接机制选取，但

是只凭借数据无法判断哪一个顶点是随机选邓的，

哪一个顶点是按照模型提供的演化机制选取的，因

此取两种情况的几何平均值，即对于一条边(i, j)，
其似然计算方法为： 

1 1( ) ( )i jk k
n n

× × ×∏ ∏  

式中，n为现存节点的数量(相当于t时刻网络的节点

数目)。 
除此之外，还考察了BA的线性连接机制和ER

式的完全随机的机制，以对比特定网络演化模型是

否优于BA或者是完全随机的情况。对于BA的线性

连接机制，本文将其进行推广，以便可以计算新节

点和新节点以及现存节点之间的连边的似然[13]，它

的似然计算方法与Tang的类似，定义为： 
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设n为现存节点的数量，完全随机机制的似然计

算方法为：对于现存节点和现存节点之间的连边，

其似然为(1/n)2；现存节点与新节点之间的连边的似

然为(1/n)×C；而新节点之间的连边的似然为C×C。
值得注意的是，BA线性连接的似然相当于Tang模型

ε=0的情况，完全随机机制相当于Tang模型的ε =－1
的情况。 

3  数  据 
本文使用的是Routeviews Project[16]收集的2006

年6月和2006年12月的AS数据，并采取如下处理方

法：由于Internet AS网络中边的重连现象以及边和节

点的消失现象出现的频率不大，假设t时刻的网络拓

扑是t+1时刻网络的子集，将2006年6月的Internet AS
网络中的边并到2006年12月的边集中，然后挑出12
月份相对于6月份的新边集，从而得到新边的数量为

9 723。数据的详细情况如表1所示。 
表1  数据统计情况 

时间 节点数 边数 

2006年6月 22 960 49 545 

2006年12月 24 403 52 826 

2006年12月(处理) 25 103 59 268 
 

4  实验结果 
4.1  评价结果 

按照框架中的设计，实验中分别计算了GLP、
Tang、BA、ER这4个模型在不同参数下的网络似然，

得到的结果如图1所示。4种演化机制所得到的最大

似然等数值如表2所示。 
由于BA的线性连接机制和ER式的完全随机机

制不含有参数，因此它们的图像是直线。从计算结

果中可以清楚地看到，似然最低的为ER，BA的线性

连接机制明显好于完全随机机制，说明这种偏好连

接机制要比完全随机机制好得多，符合之前的工作。

GLP的结果明显好于Tang，Tang的似然只在最大值

附近才比BA的线性连接机制好少许，说明Internet 
AS的专用模型比BA和完全随机机制的模型好。除此

之外，最大似然对应的参数并不与模型的理论推导

相符[10,14]。导致这种结果的原因可能是：1) 所有演

化模型都强调网络从一个规模很小、结构极简单的

初始网络开始演化，但是在使用框架进行评判时，

使用了一个富含很多信息的网络作为起始状态，而

模型的原配参数只适用于前者；2) 在演化过程中，

驱动网络演化的机制会发生变化[19]。 
为了说明评价框架是合理的，并揭示使用的评

价方法得到的参数的统计意义，设计了下面的实验：
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使用评价方法得到的参数和模型提供的原配参数，

以2006年6月的网络拓扑结构为基础，操作演化模型

演化到2006年12月的规模，考察新增网络部分的统

计量，将之与真实网络进行对比。为了操作演化模

型，首先需要确定模型中的各种参量。 

表2  4种演化机制的极大似然 
模型名称 最大似然 

ER 4.17×10−132 356 
BA 2.26×10−124 449 
GLP 3.54×10−120 497 
Tang 9.77×10−124 442 

 

 
图1  4种演化机制的似然 

4.2  GLP模型的参数确定 
4.2.1  m的确定 

文献[17]指出，自制系统中86.82%的新生节点

在刚刚出现时的度为1，12.67%的新生节点的度为2，
其他情况只占0.53%的。因此文章仅考虑新生节点度

为1和2的情况。而m可以看成是新节点的初始度，

因此m取平均新生节点的平均度为： 
0.13 2 0.87 1 1.13m = × + × ≈  

4.2.2  其他参数的确定 
文献[10]使用平均场方法经过一系列推导得到: 
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        (6) 

式中，NE为网络中边的数量；NV为网络中节点的数

量；α 为度的complementary distribution (p(k≥ki))幂
指数。通过线性拟合的方式得到的α =－1.1431。由

于需要操作模型使AS从2006年6月的规模演化到处

理过的2006年12月的规模，所以取处理后的2006年
12月的数据为： 

V

E

25 103
59 268

N
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=
 =

 

将它们连同m代入式(6)得到： 
0.521 4
0.616 0

p
β

=
 =

 

4.3  Tang模型的参数确定 
Tang模型[14]并没有得出ε的解析解。但是文献

[14]发现ε=0.2时网络的度分布最接近真实值，因此

可以认为其最优参数为ε=0.2。 
4.4  演化结果 

试验选取了新节点的平均度、连接密度、叶子

节点在新节点中的比例这几种常见的统计指标，每

种参数(详见表3)的模型分别演化了100次，并使用

Box and whisker图[18]展示结果，如图2～4所示。图

2～4都由4部分组成，从左至右依次为GLP(本文的

参数)、GLP(原配参数)、Tang(本文的参数)、Tang(原
配参数)。其中虚线代表Internet AS的真实值，真实

的新节点平均度为1.596 36，新节点的连接密度为

1.917 08×10−5，新节点中度为1的比例为0.516 099。 
表3  最优参数 

GLP(原配) GLP Tang(原配) Tang 
0.616 0 0.23 0.2 0.025 

图中显示，对于网络的新增部分，使用极大似

然参数生成的演化网络更加贴近真实网络，并且两
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种模型同类间(极大似然对应的参数和模型原配参

数)GLP模型相比于Tang模型更加接近真实值。值得

一提的一个有趣结果是，文献[13]指出Tang模型可以

很好地描述网络的叶子节点，然而实验结果显示其

对叶子节点描述的真实度却不如GLP，其中隐藏的

原因尚待进一步的探讨。以上说明，提出的评价框

架很好地显示了演化模型的优劣，并且最大似然对

应的参数是有其统计意义的。更重要的是，对于网

络的新增部分，使用本方法得到的最优参数进行演

化可以得到更贴近真实的网络。 

 
图2  新节点的平均度 

 
     图3  新节点的连接密度 

 
   图4  新节点中叶子节点的比例 

5  结论与讨论 
本文针对网络演化机制传统比较、评价方法的

局限，提出了一种基于链路预测理论、利用极大似

然估计思想建立起来的相对公正、并且独立于数据

集的评价方法。通过多次重复实验，发现在各自最

优参数的作用下，GLP模型相比于Tang模型能够更

好地描述Internet自制系统的演化过程，且二者均好
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于BA和完全随机演化机制。然而，本文得出的两个

模型的最优参数与其各自的原配最优参数是不同

的，实验结果表明使用本文的最优参数模拟生成的

网络更贴近真实网络的统计特征，究其原因可能在

于：基于网络演化是一个从无到有的过程的假设，

而且驱动网络演化的机制并不是一成不变的。现今

模型的建立对这两个方面的关注尚不足，希望本文

的工作能够对网络“从少到多”演化过程的研究起

到抛砖引玉的作用。 
然而本文方法仍然存在缺陷。一方面，为了方

便计算似然，将网络的中新增部分的边看成是一种

静态过程，该假设有可能会对计算的结果造成影响；

另一方面，一些演化机理十分复杂的演化模型，它

们的似然计算将会变得十分复杂，对于这些模型的

评价，可能需要使用更加高级的数学技巧和计算方

法。作为一个起步工作，本文试探性地提出这一个

评价体系，希望为之后提出的网络演化模型能够更

好地刻画真实网络有所帮助。 
感谢电子科技大学互联网科学中心的周涛教授

为本文的研究和成文提供的宝贵建议！ 
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