
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2016,27(11):2747−2762 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004910] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

混合指标量子群智能社会网络事件检测方法
∗
 

胡文斌,  王  欢,  严丽平,  邱振宇,  肖  雷,  杜  博 

(武汉大学 计算机学院,湖北 武汉  430072) 

通讯作者: 胡文斌, E-mail: hwb@whu.edu.cn, http://www.whu.edu.cn 

 

摘  要: 社会网络错综复杂,如果能够及时发现和预测当前网络可能发生的重大事件并采取有效的处置策略,将
具有重大意义.链路预测的理论框架和评价方法为社会网络事件检测提供了一条有效途径.目前,链路预测的研究工

作大多针对特定网络提出相似性指标,试图取得更高的链路预测精度.这些研究存在如下问题:(1) 不同的相似性指

标适用于不同的网络,不具有普适性;(2) 独立的相似性指标无法全面反映网络演化的多样性和复杂性;(3) 链路预

测时未考虑网络演化过程中可能出现波动,无法进行事件检测.基于上述问题,提出一种社会网络事件检测的混合指

标群智能方法 IndexEvent,由最佳权重算法 OWA(optimal weight algorithm)和波动检测算法 FDA(fluctuation 
detection algorithm)组成,可以评价不同网络的演化波动,发现网络波动异常,进行事件检测.主要工作如下:(1) 提出

了混合指标,并证明了基于混合指标的链路预测算法可以取得更高的预测精度;(2) 基于量子粒子群算法提出了最

佳权重算法 OWA,以高效地确定不同网络的最佳混合指标;(3) 提出了一种网络波动检测算法 FDA,定量评价不同

时段网络演化的波动程度,并在考虑微观因素的基础上进行改进.对不同特征的网络进行实验,结果表明,IndexEvent
方法能够准确地反映事件造成的网络演化波动,有效地检测事件. 
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Abstract:  In complicated social networks, discovering or predicting important events is significant. The theoretical framework and 
evaluation methods of link prediction offer an effective solution for detecting events in social networks. Most of the current research 
focuses on proposing different similarity indexes to achieve higherlink prediction accuracy. However this type of approach has following 
problems: (1) Because different similarity indexes are designed for different networks, they are not universal; (2) The independent 
similarity index is difficult to reflect diversity and complexity of real network evolutions; (3) Without considering the fluctuation in the 
network evolution, the link prediction cannot detect events. To solve these problems, this paper proposes a swarm intelligence method 
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based on mixed indexes (IndexEvent), which can evaluate fluctuations and detect events in social networks. The main work is as follow: 
(1) A proof is provided on the proposed mixed indexes that the link prediction algorithm based on mixed indexes can achieve a higher 
accuracy; (2) Based on the quantum-behaved particle swarm algorithm, an optimal weight algorithm (OWA) is developed to determine 
best mixed indexes for different networks efficiently; (3) A fluctuation detection algorithm (FDA) is designed to quantitatively estimates 
fluctuations in network evolutions at different periods. And micro factors are taken into account to improve FDA. The results of the 
experiments show that IndexEvent can effectively reflect evolution fluctuations and detect events. 
Key words:  quantum particle swarm; event detection; link prediction; social network; network evolution; network fluctuation evaluation 

社会网络是指社会不同个体成员之间因互动而形成的相对稳定的关系体系.社会网络事件检测通常通过

检测各个时段的网络演化的变化,分析出网络演化的异样,从而检测出当前网络发生的事件,提出干预和处置策

略[1].社会网络事件检测具有广泛的应用场景和极大的实用价值,例如,它可以分析犯罪网络中核心头目的更

替、预测公司人员结构调整影响、分析股票波动,进行舆情检测等[2]. 
在真实的社会网络中,很多事件的发生都有可能导致网络偏离正常的演化机制,产生异常的网络演化波动.

如何基于当前复杂的社会网络,快速、准确地检测出当前网络发生的重大事件,评估不同事件产生的影响,并且

提出有效的处置策略,是社会网络事件检测面临的重大挑战.目前,社会网络事件检测的主要方法如下:(1) 直接

建立网络演化模型,调整模型参数,使产生的网络更加接近真实网络,仿真各个时间段的网络结构,发现异常网

络结构.比较典型的模型有 Watts-Strogatz(WS)小世界模型[3]、Barabási-Albert(BA)无标度模型[4].但这些网络演

化模型都处于理论探究阶段,尚不能应用在真实网络上.(2) 基于网络结构图的分析方法进行事件检测,涉及图

形数据挖掘、数理统计、机器学习等理论,常见方法有图形模式识别[5]、图形相似度比较[6]、统计过程控制[7]、

扫描统计[8].但是这些方法计算量巨大,适用范围有限,忽视了网络演化的动态性. 
本文借助链路预测的理论框架和评价方法提出了一种新的社会网络事件检测思路,量化网络演化波动,发

现异常波动,从而实现事件检测.链路预测是指利用网络的结构或节点的属性信息来预测未产生连边的两节点

间产生连边的可能性.常见的链路预测方法有基于马尔可夫链或机器学习的方法[9]和基于似然分析的方法[10],
但这两种方法都存在计算复杂度过高的问题.与这两类方法相比,基于相似性的链路预测方法更简单、高效,并
且通常能够取得很好的预测效果.具体步骤:利用某种相似性指标来计算当前时刻不存在连边的两节点之间产

生连边的可能性得分,然后根据每条边的得分值进行降序排列,选取排列靠前的一定数目的边作为预测结果输

出.目前,基于相似性的链路预测研究侧重于提出新的相似性指标来取得更好链路预测精度[11].然而,真实网络

的演化机制纷繁复杂[12],很难通过基于单一的相似性指标去准确刻画.现有的相似性指标都是针对具有特定拓

扑结构性质的网络才可能有 佳效果,缺乏普适性.同时,现有的相似性指标之间的协作关系缺乏探究,每个相

似性指标都被独立用于链路预测. 
为了解决独立相似性指标的精度不足、缺乏普适性和协作的问题,本文提出了混合指标,并在此基础上提

出了一种社会网络事件检测方法 IndicesEvent,包含 佳权重算法 OWA(optimal weight algorithm)和波动检测算

法 FDA(fluctuation detection algorithm).OWA 可以自动高效地确定不同社会网络对应的 佳混合指标 .同
时,FDA 借助 佳混合指标对不同时刻网络演化的波动进行量化评价,检测重大事件的发生,并在考虑微观因素

的基础上进行改进 FDA.综上,本文主要工作可以总结如下: 
(1) 提出 OWA 来高效地确定混合指标中各单位指标的 佳权重,可以得到不同社会网络对应的 佳混

合指标.解决现有链路预测的相似性指标缺乏普适性、相互之间独立无法协作预测等问题; 
(2) 提出一种网络波动检测算法 FDA,并在考虑节点微观演化规律因素的基础上进行改进,解决链路预测

无法检测网络演化波动异常的问题; 
(3) 结合 OWA 和 FDA 提出一种通用的社会网络事件检测方法 IndexEvent,可以准确地检测出网络中发

生的重大事件,并对事件影响进行量化评价. 
本文第 1 节介绍相关研究工作.第 2 节详细介绍 IndexEvent 方法,并借助 WS 小世界模型的实例、BA 无标

度模型的实例来提出 佳权重算法 OWA 和网络波动检测算法 FDA.第 3 节通过真实的通信网络和邮件网络来
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确定验证 IndexEvent 方法的效果,并分析实验结果.第 4 节是结论及展望. 

1   相关工作 

在链路预测方面,Sarukkai[13]基于马尔可夫链进行网络的链路预测分析.Zhu 等人[14]率先在自适应性网站

的预测中使用基于马尔可夫链的预测方法.Newman 等人[15]认为很多网络的连接可以反映内在的层次结构,提
出了一种 大似然估计的算法进行链路预测,该方法在处理像草原食物链这样具有明显网络层次组织的网络

时具有较好的精度.Guimera 等人[16]提出一种基于随机分块模型的链路预测方法,该模型中,节点被分为若干集

合,两个节点间连接的概率只与相应的集合相关.该方法不仅可以预测缺失边,还可以预测网络的错误链接,例
如纠正蛋白质相互作用网络中的错误链接.然而,基于 大似然的方法[15,16]计算复杂度太高,不适合于在规模大

的网络中应用.Liben-Nowell 等人[17]提出了基于网络拓扑结构的相似性定义方法,把指标分为基于节点和基于

路径两类,并分析了部分指标在社会合作网络中链路预测的效果.Kleinberg 等人[11]通过对比多种相似性指标在

链路预测中的表现(共同邻居[18]、Jaccar 系数[19]、Adamic/Adar[20]、优先链接[21]等),系统地阐述了链路预测问

题.Lichtenwalter 等人[22]提出了一种引入监督学习的链路预测方法,效果比无监督学习的方法提高了 30%以

上.Symeonidis 等人[23]通过引入多条路径信息提出了多路谱聚类方法,提高了在社会网络和蛋白质作用网络上

的链路预测精度.Huang 等人[24]在得到节点的直接相似性后,利用协同过滤技术对相似性指标进行一轮加权处

理,取得了较好的效果.Rao 等人[25]为了将链路预测应用到大规模网络,实现了基于 MapReduce 的计算模型的链

路预测算法.此外,文献[26−29]考虑两端节点度的影响,从不同角度提出了其他相似性指标,但是大多集中在链

路预测自身机制探讨或提高预测精度上,缺乏实际应用研究. 
在社会网络事件检测方面,Noble 等人[30]提出了通过迭代比较发现异常网络结构的方法,以及通过子结构

条件熵来量化图形结构的异常程度.但是该方法主要注重于理论研究,实际计算非常复杂.Papadimitriou[6]面向

较大规模的 Web 网络,充分考虑了节点和边的重要性,通过检测网络异常来判断服务器、爬虫程序等是否有异

常发生.McCulloh 等人[7]提出了专门的社会网络变化检测方法,有效地屏蔽正常波动带来的干扰,将网络实质变

化从正常波动中分离出来,但是这种检测方法要求网络参数满足正态分布,致使其应用范围受到极大的限制. 
Priebe等人[31]采用扫描统计量方法对邮件网络进行检测,发现了网络中的“震荡”区域.Wan等人[8]通过分别检测

网络节点网络参数的变化和相对于社团通联结构的变化,发现邮件网络的异常事件.但 Priebe[31]和 Wan[8]的工

作由于要计算的统计量过多,导致计算量巨大.Wu 等人[32]和 Baruah 等人[33]提出的网络相似性计算方法都由于

没有统一各种因素的影响,导致 终结果不具参考性.Qiao等人[34]对犯罪成员的邮件网络进行分析,挖掘出犯罪

组织的主要成员,发现异常通信事件. 
综上,现有的社会网络的事件检测问题仍缺乏有效的解决方案.本文提出通用的 OWA 来寻找 匹配当前

网络的链路预测指标和 FDA 来精确检测网络波动性异常,并且结合 OWA 和 FDA 构建了一种高效的社会网络

事件检测方法 IndexEvent. 

2   IndexEvent 方法框架 

真实的社会网络具有统一性、多样性和复杂性的特点,很难预知一个真实网络的演化机制,并构建合适的

网络演化模型进行分析.链路预测和网络演化具有内在一致性[35],借助社会网络数据集得到的不同时段网络拓

扑结构信息,利用链路预测可以评价不同时段网络演化的波动.本文提出的 IndexEvent 方法依次对各时间段的

演化波动进行定量评价,通过评价结果去检测网络事件的发生.IndexEvent 方法框架如图 1 所示,它包含算法

OWA 和 FDA. 
(1) 基于量子粒子群算法 QPSO(quantum-behaved particle swarm algorithm)的 OWA 能够高效地确定给定

时段网络演化的 佳混合指标. 
(2) FDA 算法借助 佳混合指标,量化不同时段的网络演化波动,得到事件检测序列.事件检测序列中事

件检测值越低,其对应时段的网络演化波动越大,发生事件的可能性也就越大. 
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Fig.1  Framework of method IndexEvent 
图 1  IndexEvent 方法框架 

IndexEvent 方法的实现步骤如图 2 所示,以 OWA 和 OWA 为基础实现 IndexEvent 方法的事件检测. 

输入:社会网络的数据集. 
1. 执行算法 OWA,得到起始时段网络的 佳混合指标. 
2. 执行算法 OWA,得到各时段的事件检测值,构成事件检测序列. 
3. 对事件检测序列进行降序排序,输出排序靠前的事件检测值对应的时段. 

Fig.2  Implementation steps of method IndexEvent 
图 2  IndexEvent 方法的实现步骤 

2.1   算法OWA 

第 2.1.1 节提出了混合指标的概念.第 2.1.2 节详细介绍了 OWA 如何确定 佳混合指标.同时,在第 2.1.1 节

和第 2.1.2 节中,我们都会结合 WS 小世界网络进行详细解释. 
2.1.1   混合指标 

基于相似性指标的链路预测方法是一种简约、高效的方法,目前已有许多节点相似指标被提出,常见相似

性指标及其计算方法见表 1. 

Table 1  Common similarity indexs 
表 1   常见的相似性指标 

名称 定义 名称 定义 

共同邻居指标(CN)[18] Sij=|Γ(i)∩Γ(j)| Jaccard 指标(JA)[19] 
| ( ) ( ) |
| ( ) ( ) |ij

i jS
i j

Γ Γ
Γ Γ

∩
=

∪
 

优先链接指标(PA)[21] Sij=k(i)×k(j) Sorenson 指标(SO)[27] 
2 | ( ) ( ) |

( ) ( )ij
i jS

k i k j
Γ Γ∩

=
+

 

Adamic-Adar 指标(AA)[20] ( )
( ) ( )

1
lgk z

z j
ij

i
S

Γ Γ∈ ∩

= ∑  大度节点有利指标(HPI)[28] 
| ( ) ( ) |
min{ ( ), ( )}ij

i jS
k i k j

Γ Γ∩
=  

Salton 指标(SA)[26] 
| ( ) ( ) |

( ) ( )ij
i jS

k i k j
Γ Γ∩

=
×

 LNH-I 指标(LNH)[29] 
| ( ) ( ) |

( ) ( )ij
i jS

k i k j
Γ Γ∩

=
×

 

通过相似性指标计算出的两个节点之间相似性得分越大,它们之间存在连边的可能性就越大.其中,S(i,j)表
示节点 i 与节点 j 的相似性得分,Γ (i)表示节点 i 的邻居所组成的集合,节点 i 的度为 k(i)=|Γ (i)|.一个真实网络的

演化往往交杂多种网络演化机制,基于一种相似性指标的链路预测算法很难全面地刻画真实网络的演化. 
为了更全面地刻画真实网络的演化,本文基于现有的节点相似性指标提出了一种混合指标的概念,称为

MixSimIndex,用公式(1)表示. 

 1 1
1

( ,..., ,..., , ,..., ,..., ), , 1
n

m n m n m m
m

MixSimIndex F w w w SimIndex SimIndex SimIndex SimIndex wφ
=

= ∈ =∑  (1) 

其中,SimIndexm 是特定的相似性指标,称为 MixSimIndex 的单位指标.wm 为对应的单位指标 SimIndexm 的权重.n
是所选定的相似性指标的数目,即单位指标的数目.φ代表相似性指标集合,以后研究中提出的新的相似性指标

事件检

测序列
FDA 算法

IndexEvent 框架 

社会网络

数据集

量化不同时刻网络演化波动

OWA 算法

确定 佳混合指标
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也可以不断加入该集合中.单位指标都源于集合φ.F 表示混合指标 MixSimIndex,MixSimIndex 和各单位指标及

权重之间的函数关系,增强了混合指标形式的灵活性. 

 
1 1

, , 1
n n

m m m m
m m

MixSimIndex w SimIndex SimIndex wφ
= =

= × ∈ =∑ ∑  (2) 

本文采用公式(2)表示 MixSimIndex,集合φ只考虑表 1 中指出的 8 种相似性指标.例如,MixSimIndex=0.7× 
AA+0.1×SA+0.2×CN.基于 MixSimIndex 可计算节点对 i 和 j 的相似性得分为 

( )
( ) ( )

1 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |
lg ( ) ( )

( , ) 0.7 0.1 0.2k z
z i j

S i j i ji
k i k j

j
Γ Γ

Γ Γ Γ Γ
∈ ∩

∩
= × ∩

×
+ × + ×∑ . 

同时,由公式(2)可知,独立的相似性指标(如表 1 中的 CN,JA,PA,SO,AA,HPI,SA,LNH 等)属于 MixSimIndex
的特例.例如,集合φ中只有 CN 被选作为单位指标,则 CN 的权重一定是 1,MixSimIndex=CN,此时,混合指标就等

同于独立的相似性指标. 
链路预测算法精度的衡量指标主要有 AUC[36]、精确度(precision)[37]和排序分(ranking score)[38].它们对精

度判定的侧重点不同.Precision 只考虑排在前 L 位的边是否准确预测,而 Ranking Score 更多地考虑了所预测的

边的排序.AUC 是 常用的一种衡量指标,它从整体上衡量算法的精度. 
本文选取 AUC 作为衡量指标,其定义用公式(3)表示: 

 
0.5n nAUC
n

′ ′′+
=  (3) 

其中,n 表示比较的次数,n′表示从测试集中随机选择边的得分大于从不存在边构成集合中随机选择边的得分的

次数,n″表示相等的次数.AUC 反映了链路预测算法的预测精度,值越大,说明所对应的指标越好,越符合当前的

网络演化机制.如果所有节点对的得分是随机产生的,则理想情况下,AUC=0.5.当 AUC>0.5 时,才能表明相似性

指标的有效性,所以我们规定φ中满足 AUC 大于 0.5 的相似性指标才能被选为单位指标. 
Watts 等人提出了著名的 WS 小世界网络[3],它介于规则网络和随机网络之间.为了更好地解释混合指标,我

们构造 WS 小世界网络实例:生成 200 个节点,每个节点有 4 个近邻居,以 0.3 的概率随机化重连边.所构造实例

特性见表 2. 

Table 2  Structure of WS small world network characteristics 
表 2  构造的 WS 小世界网络特性 

节点 边 群聚系数 直径 平均距离 
200 400 0.140 38 8 4.361 6 

利用表 2 中的相似性指标对所构造的 WS 小世界网络实例进行链路预测,当前网络存在的所有的边作为测

试集合,当前网络所有节点间不存在的边构成不存在边集合.同时,由于所构建的 WS 小世界网规模较小,为了更

好地说明混合指标的有效性,本节将测试集和不存在边集合中的所有边都进行一一比较,防止边选取时的随机

性导致 AUC 的波动.基于表 2 中各相似性指标链路预测算法对应的 AUC 值比较见表 3. 

Table 3  AUC values of common similarity indexs 
表 3  常见相似性指标 AUC 值 

Index CN PA AA SA JA SO HPI LNH 
AUC 0.633 0 0.601 3 0.638 4 0.636 7 0.633 4 0.636 8 0.636 5 0.636 6 

由于表 3 中的 8 种相似性指标的 AUC 值都大于 0.5,所以我们可以灵活地选取一定数目的指标作为混合指

标的单位指标.以单位指标组合 AA 和 HPI,CN 和 PA 为例,如表 4 所示,当 MixSimIndex 为 0.5×AA+0.5×HPI 和
0.9×CN+0.1×PA 时,它们得到的 AUC 值都高于表 3 中的 8 个独立指标;但是当 MixSimIndex 为 0.1×AA+0.9×HPI
时,它们得到的 AUC 值低于单独相似性指标 AA 的 AUC 值;当 MixSimIndex 为 0.1×CN+0.9×PA 时,它们得到的

AUC 值低于表 3 中的 8 个单独相似性指标.由表 4 可知,混合指标的存在是有意义的.但并不是所有的混合指标

都能取得比常见独立相似性指标更高的链路预测精度,只有当混合指标中的单位指标被赋予合适权重的情况
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下,才能取得比独立相似性指标更高的链路预测精度. 

Table 4  Example of hybrid index AUC value 
表 4  混合指标 AUC 值举例 

MixSimIndex 0.5×AA+0.5×HPI 0.1×AA+0.9×HPI 0.9×CN+0.1×PA 0.1×CN+0.9×PA 
AUC 0.638 7 0.637 6 0.690 0 0.620 3 

 
2.1.2   OWA 的实现 

上一节已经论证了混合指标的可行性,混合指标的优劣与其各单位指标的权重息息相关.如果各单位指标

权重确定后的混合指标的链路预测效果 佳,则称其为 佳混合指标,即 符合当前网络演化机制的混合指标.
如何快速确定 佳混合指标,将是本节致力解决的问题. 

量子信息的基本存储单元是量子比特,|0〉和|1〉表示一个量子比特的两种极化状态[39].量子比特状态可表示

为 Pic|0〉+Pisβ|1〉,Pic和 Pis分别表示量子位状态|0〉和|1〉的概率幅.Tang等人[40]将量子机制融入到原始粒子群优化

算法(particle swarms optimization,简称 PSO)[41]中,提出了量子粒子群优化算法(quantum-behaved particle swarm 
optimization,简称 QPSO).与原始 PSO 相比,QPSO 需要设置的参数减少,并且有更强的寻优能力.本文提出基于

QPSO 的算法 OWA 快速确定混合指标中各单位指标的 佳权重,生成 佳混合指标. 
假设已确定 佳混合指标中的有 n 单位指标 SimIndex1,SimIndex2,...,SimIndexn,它们各自对应的权重为

w1,w2,...,wn,可组成权重数组 W=(w1,w2,...,wn).fitness(MixSimIndex(W))表示权重数组 W 对应的混合指标的适应 

度值,即在权重数组 W=(w1,w2,...,wn)对应的混合指标
1

n

m m
m

MixSimIndex w SimIndex
=

= ×∑ 上进行链路预测 终得 

到的衡量指标值.适应度值越大,则表示权重数组 W 生成的混合指标越优秀.算法 OWA 具体可分为 3 个步骤: 
(1) 产生携带权重数组的初始量子粒子群:量子粒子群中每个量子态粒子编码方式如公式(4)所示: 

 
1 2

1 2

cos( ) cos( ) cos( )...
sin( ) sin( ) sin( )...

i i in
i

i i in

P
θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4) 

其中,θij=2π×rnd,rnd 为(0,1)之间的随机数;i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,m 是量子粒子群中粒子数目,粒子数目越多,越
能增加初始化时权重数组的差异性;n表示 佳混合指标中的有 n单位指标.每个量子态粒子占据的两个位置分

别对应于概率幅 Pis 和 Pic,可用公式(5)和公式(6)表示: 

 Pis=(sin(θi1),sin(θi2),…,sin(θin)) (5) 
 Pic=(cos(θi1),cos(θi2),…,cos(θin)) (6) 

每个量子态粒子的概率幅 Pis 和 Pic 可以通过公式(7)和公式(8)转化为对应的权重数组 Wis 和 Wic,W 可以取

值为 Wis 或 Wic: 
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(2) 权重数组更新:权重数组的更新是由概率幅Pis和Pic的更新实现的.每次迭代,都将 Pis和Pic通过公式(9) 

得到 isP 和 ,icP 然后 , ,is is ic icP P P P= = 实现更新,继续进行下次迭代: 

 
1 1

1 1

(cos( ( ) Δ ( 1)),...,cos( ( ) Δ ( 1)))

(sin( ( ) Δ ( 1)),...,sin( ( ) Δ ( 1)))
ic i i in in

is i i in in

P t t t t
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其中, 



 

 

 

胡文斌 等:混合指标量子群智能社会网络事件检测方法 2753 

 

1 1 2 2Δ ( 1) Δ ( ) (Δ ) (Δ ),

2 ( )
Δ ( ),

2 ( )

2 ( )
Δ ( ).

2 ( )

ij ij l g

ilj ij ilj ij

l ilj ij ilj ij

ilj ij ilj ij

gj ij gj ij

g gj ij gj ij

gj ij gj ij

t w t c r c rθ θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

+ = + +

⎧ π + + − < −π
⎪

= − −π − −π⎨
⎪ − − π − > π⎩
⎧ π + + − < −π
⎪

= − −π − −π⎨
⎪ − − π − > π⎩

≤ ≤

≤ ≤

 

(3) 权重数组变异处理:原始的 PSO 算法易陷入混合指标局部 优,主要原因在于搜索过程中权重数组的

多样性的丢失.算法 OWA 借助量子非门实现变异操作[42]来避免多样性丢失.设权重数组变异概率为 Pm,在(0,1)
之间随机生成 rndi,如果 rndi<Pm,则随机选择该量子态粒子上⎡n/2⎤个量子比特,通过公式(10)进行变异操作. 
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 (10) 

设有 m 个量子态粒子共经历了 gmax 次迭代优化.Pil 对应的权重数组 Wil,为粒子 i 当前搜索到的适应度值

高的权重数组.Pg 对应的权重数组为 Wg,为整个粒子群当前搜索到的适应度值 大的权重数组. 
OWA 具体实现如下: 
算法 1. OWA. 
输入:社会网络数据集. 
1. 选定衡量指标. 
2. 确定 佳混合指标的单位指标. 
3. 通过公式(3)初始化,生成 m 个携带权重数组的量子态粒子. 

4. For g=1 to gmax: 
For i=1 to m: 

5.  量子态粒子概率幅 Pic 和 Pis 通过公式(7)和公式(8)对应的权重数组 Wis 和 Wic. 
If fitness(MixSimIndex(Wic))>fitness(MixSimIndex(Wil)) then Pil=Pic End 
If fitness(MixSimIndex(Wis))>fitness(MixSimIndex(Wil)) then Pil=Pis End 

If fitness(MixSimIndex(Wil))>fitness(MixSimIndex(Wg)) then Pg=Pil End 

6.   通过公式(9)更新权重数组, ,is is ic icP P P P= = . 

7.   通过公式(10)对权重数组进行变异处理. 
End 

End 
8. Pg 通过公式(7)或者公式(8)转换为对应的权重数组,确定 佳混合指标并输出. 
算法 OWA 可以自动计算各单位指标的合适权重,快速、高效地确定 佳的混合指标,避免了考虑单位指标

数量级的差异.对于本文采用的衡量指标 AUC, 佳混合指标的单位指标只需满足 AUC 值大于 0.5.当有多个相

似性指标都满足单位指标的要求时,可以把所有满足条件的指标都作为 MixSimIndex 的单位指标.在 OWA 迭代

足够多次数的情况下,不利于 AUC 值提升的单位指标的权重会被确定为 0.但实际操作中,可适当选取一定数目

满足条件的相似性指标作为单位指标,比如,简单选取 AUC 值 大的两个相似性指标,时间复杂度可由 O(n×m× 
gmax)降低到 O(2×m×gmax),这会有效地提升 OWA 的效率. 

为了更好地解释算法 OWA,我们继续探讨表 2 中构造的 WS 小世界网络.如果 n=2,仅仅选定 PA 和 CN 两

个指标作为 MixSimIndex 单位指标,设其对应的权重分别为 w1,w2.设量子粒子群规模为 150,通过 OWA 算法在

200 次迭代后,可得到 w1=0.97,w2=0.03.此时的 AUC 值可高达 0.708 5,远高于独立的相似性指标(表 3)和没有优
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化的一般混合权重指标(见表 4).同时,如表 5 所示,在相同的实验设置下,基本的 PSO[40]得到的 佳混合指标

AUC 值为 0.691 2,低于 OWA 的表现,也证明了 OWA 的高效性. 

Table 5  Algorithm OWA and basic PSO efficiency correspondenc 
表 5  算法 OWA 和基本的 PSO 效率对应 

 OWA PSO 
粒子群规模 150 150 
迭代次数 200 200 

佳混合指标 AUC 值 0.708 5 0.691 2 
 

2.2   算法FDA 

第 2.2.1 节在 BA 无标度网络实例上验证了链路预测衡量指标值变动与网络演化波动的一致性.第 2.2.2 节

详细介绍了算法 FDA,利用链路预测衡量指标量化不同时刻的网络演化波动,发现异常波动,进行事件检测.同
时,在第 2.2.1 节和第 2.2.2 节中,我们都会结合 BA 无标度网络进行详细解释. 
2.2.1   一致性分析 

给定的网络 G 在 t 时刻的网络快照可用 gt 表示,假设现有网络 G 的 n 个快照构成集合{g1,g2,…,gt,…,gn},
每两个相邻快照之间的时间间隔是一致的.第 2.1 节中的 OWA 已能在给定网络快照的情况下,高效确定当前时

段的 佳混合指标.基于 佳混合指标的链路预测算法,能够取得 好的链路预测效果( 高的衡量指标值).因
为网络演化机制与链路预测算法具有内在的一致性[35,43],所以基于 佳混合指标的链路预测算法 符合当前

网络的演化机制.正常情况下,当前网络的演化机制会在一段时间内保持一定程度的稳定性,所以基于当前 佳

混合指标的链路预测算法会在一段时间内取得较高的衡量指标值.当某时刻 佳混合指标的衡量指标值发生

了显著的下降,可以猜测发生了网络事件,扰乱了网络的内在演化机制,造成衡量指标值的下降. 
比如,基于网络快照 gt 得到 t 时刻的 佳混合指标,表示为 BMixSimIndext.如果没有网络事件发生,那么基于

BmixSimIndext 的链路预测算法应该在后续的 t+1 和 t+2 时刻对应的网络快照 gt+1,gt+2 上仍然取得较高的 AUC
值.如果基于 BMixSimIndext 的链路预测算法在网络快照 gt+1 上保持着较高的 AUC 值,在网络快照 gt+2 上 AUC
值明显下降,那么可以推测 t+1 到 t+2 时段发生了网络事件,扰乱了网络内在的演化机制,导致 BMixSimIndext 不

再符合 t+1 到 t+2 时段的网络演化机制,所以基于 BMixSimIndext 的链路预测算法不能在网络快照 gt+2 取得较高

的 AUC 值. 
Barabási 等人基于优先连接的网络演化机制提出了著名的 BA 无标度模型[4].为了更好地解释链路预测衡

量指标变动与网络演化波动的一致性,我们构建 BA 网络实例 N1 和加入事件的 BA 网络实例 N2.N1 构造步骤

如下:(1) 初始网络为空,第 1 个时间步加入一个节点;(2) 从第 2 个时间步开始,每次加入 1 个新节点,并且每个

新节点优先与现有的度 大的节点构成一条边;(3) 迭代 200 个时间步后停止.N2 构造步骤如下: 
(1) 正常网络演化阶段:第 1 个时间步加入一个节点.从第 2 个时间步开始,每次加入 1 个新节点,并且每个

新节点优先与现有的度 大的节点构成一条边.迭代 120 个时间步后停止. 
(2) 网络事件发生阶段:从第 121 时间步开始到第 159 时间步,每次加入 1 个新节点,并且每个新节点随机

的与现有节点构成一条边. 
(3) 网络演化恢复正常阶段:从第 160 时间步开始到第 200 时间步,每次加入 1 个新节点,每个新节点再次

优先与现有的度 大的节点构成一条边. 
网络 N1 和 N2 的区别在于,N2 从第 121 时间步到第 159 时间步中采用了不同于 N1 的演化机制来模仿网

络事件的发生.AUCt 表示基于 t 时刻的网络快照 gt 进行链路预测得到的 AUC 值. 
0.5n nAUC
n

′ ′′+
= . 

t 时刻网络快照 gt 相对于 t−1 时刻网络快照 gt−1 新增加的边构成测试边集合,t 时刻节点之间不存在的边构成不

存在边集合. 
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为了检测出从第 121 时间步到第 159 时间步发生的网络事件,对网络 N1 和 N2 作如下探究: 
(1) 在正常网络演化阶段第 120 时间步结束时,N1 和 N2 的网络快照一样,其各相似性指标的 AUC120 值相

同,见表 6. 

Table 6  Common similarity index AUC120 
表 6  常见相似性指标 AUC120 

Index CN PA AA SA JA SO HPI LNH 
AUC 0.462 2 0.709 6 0.466 4 0.466 4 0.462 2 0.466 4 0.466 4 0.466 4 

表 6 中,所有相似性指标中只有 PA 的 AUC 值超过 0.5,所以只能选取 PA 作为 佳混合指标的单位指标,
则 PA 的权重一定为 1,第 120 时间步结束时当前网络的 佳混合指标 BMixSimIndex120=PA. 

(2) 每隔 20 个时间步,利用衡量指标 AUC 评价基于 BMixSimIndex120=PA 和表 1 中各相似性指标的链路预

测算法效果,其 AUC 值如图 3 所示.由于 SA,JA,SO,HPI,LNH 与 CN,AA 有相似的曲线,为了让图 3 更清晰,只有

CN,AA 指标被选取展示.PA 在无事件发生的网络 N1 和发生事件的网络 N2 上的变化都在图 3 中进行了展示. 

 

Fig.3  Similarity index corresponding to the index value of the time step change map 
图 3  相似性指标对应的衡量指标值随时间步变化图 

从图 3 可得出如下结论: 
(1) 当选取正确的相似性指标(AUC 值大于 0.5)时,链路预测衡量指标变动与网络演化波动的具有一致性.

对于上述N2网络的例子,PA(BMixSimIndex120)可以很好地通过其AUC值变动来反映网络演化波动.但是 SA,JA, 
SO,HPI,LNH,CN 和 AA 一直没有太大的变化,无法反映网络演化波动.PA 指标对应的 AUC 值在正常网络演化

阶段(第 1 时间步~第 120 时间步)一直高于 0.7,但是在网络事件发生阶段(第 121 时间步~第 159 时间步),由于网

络内在演化机制发生了改变(每个新节点优先与现有的度 大的节点构成一条边变成每个新节点随机的与现

有节点构成一条边),PA 对应的 AUC 值迅速下降,远低于 0.7.在网络演化恢复正常阶段(第 160 时间步~第 200
时间步),PA 对应的 AUC 值才逐渐提升.对于没有事件发生的 N2 而言,它的 佳混合指标 BMixSimIndex120=PA
的衡量指标值一直保持高于 0.7. 

(2) 通过 佳混合指标对应的衡量指标,可以很好地进行网络事件检测. 
基于 佳混合指标 BMixSimIndex120=PA,可以很好地反映 N2 的网络事件发生阶段和正常网络演化阶段的

差异. 
2.2.2   FDA 的实现 

第 2.2.1节验证了链路预测衡量指标变动与网络演化波动的一致性.本节进一步提出了算法 FDA,以有效地

避免非事件引起的网络正常波动带来的干扰,发现事件引起的异常网络波动,进行事件检测.假设现有网络快照

集{g 1,g 2,…,g t,…,g n},M t 代表 t 时刻的网络演化波动的评价值,用公式(11)表示: 
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其中,Δt 表示记忆时间.t 时刻的网络演化波动值 M t 是由 AUCt 与 AUCt−1 至 AUCt−Δt 平均值的差值的决定.当多

个事件引起连续的网络波动时,Δt 应设置较小值来避免事件间的相互干扰.当Δt=0 时,此时 M t=AUCt,相当于 t
时刻网络演化波动的评价值直接由 t 时刻链路预测的 AUC 值来表示. 

MD 为事件检测阈值,可以根据需求来灵活设置.当 M t >MD 时,则认为 t 时刻的网络演化发生了显著异常波

动,很可能发生了事件.设置放大系数 A,通过公式(12)对网络演化波动序列(M 1,M 2,…,M t,…,M n)中的异常波动

进行放大处理,得到事件检测序列(F 1,F 2,…,F t,…,F T).Ft 是通过对 M t 放大处理后得到的 t 时刻的网络事件检测

值.F t 可以为负数值,值越小,表明此时的网络演化波动越大,发生事件的可能性就越大.事件检测序列(F 1,F 2,…, 
F t,…,F T )相对于网络演化波动序列(M 1,M 2,…,M t,…,M T ),可以更好地区分非事件引起的网络正常波动和事件

引起的异常波动. 
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定义时刻 TO 为网络检测稳定点,一般可选取前后网络演化没有明显波动的时刻作为 TO.事件检测阈值

MD,网络检测稳定点 TO,放大系数 A 可人为设置,增强了算法的灵活性.一种基于 AUC 的算法 FDA 表示如下: 
算法 2. 基于 AUC 的 FDA. 
输入:事件检测阈值 MD,网络检测稳定点 TO,放大系数 A,记忆时间Δt,网络快照集合{g1,g2,…,gt,…,gn}. 
1. 从网络演化稳定的时刻中选取 TO. 
2. 基于 TO 时的网络快照,通过算法 OWA 得到 TO 时 佳混合指标 BMixSimIndexTO. 
3. For t=1 to n 
  执行公式(14),得到 M t. 
  执行公式(15),得到 F t. 
  End 

4. 输出事件检测序列(F 1,F 2,…,F t,…,F T). 

公式(11)是基于衡量指标 AUC提出的,但衡量指标 AUC 只是宏观上评价整体网络演化波动,并未考虑微观

上每个节点演化的差异.实际上,如果节点周围的拓扑结构变化符合网络演化规律,则可以看做是正常演化,其
对网络演化波动影响较小.如果节点周围拓扑结构变化不符合演化规律,则极有可能是事件发生导致内在演化

规律被打破.考虑节点的微观演化,有助于更精准、全面地量化网络演化波动,进一步避免非事件引起的网络正

常波动的干扰.于是,我们进一步提出一种考虑了节点微观演化的衡量指标 mAUC,对宏观的 AUC 值进行调整. 

将链路预测衡量指标
0.5n nAUC
n

′ ′′+
= 引入到微观节点层面得到 t

iAUC ,求解 t
iAUC 时,把 t 时刻节点 i 与其 

他节点相对于 t−1 时刻新增的连边作为测试集合,节点 i 与 t 时刻网络中其他节点之间不存在的连边构成不存

在边集合.Γ (t)表示 t 时刻网络节点集合,Nt 表示Γ (t)中的节点数目. 
用公式(13)和公式(14)表示如下: 
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算法 3. 基于 mAUC 的 FDA. 
输入:事件检测阈值 MD,网络检测稳定点 TO,放大系数 A,记忆时间Δt,网络快照集合{g1,g2,…,gt,…,gn}. 
1. 基于 TO 时的网络快照,通过算法 OWA 得到 TO 时 佳混合指标 BMixSimIndexTO. 
2. For t=1 to n 
   执行公式(16)和公式(17),得到 M t. 
   执行公式(15),得到 F t. 
   End 

3. 输出事件检测序列(F 1,F 2,…,F t,…,F T),较小 F 值对应的时刻即为潜在事件发生点. 

为了更好地解释算法 FDA,我们继续用第 2.2.1节中 N2的例子进行说明.设置 MD=−0.1,TO=120,A=10,Δt=1,
分别基于 AUC 和 mAUC 的 FDA,得到的事件检测序列如图 4 所示. 

 

Fig.4  Network N2 event detection sequence change map 
图 4  网络 N2 上的事件检测序列变化图 

从图 4 可以得出如下结论: 
(1) 基于AUC和mAUC的 FDA都可以很好地检测出网络事件.在网络事件发生阶段(第 121时间步~第 159

时间步),网络事件检测值都大幅度降低.正常网络演化阶段(第 40 时间步~第 120 时间步)和网络演化恢复正常

阶段(第 160 时间步~第 200 个时间步),网络事件检测值一直相对较高.同时,经过 FDA 的处理,网络事件检测值

比衡量指标本身(如图 3 所示)具有更显著的事件检测效果. 
(2) 基于 mAUC 的 FDA 通过考虑节点的微观演化对宏观衡量指标 AUC 值进行纠正,能够更真实地反映网

络演化的波动,有效避免非事件造成的 AUC 值变动.从第 40 时间步~第 80 时间步,网络 N2 正在构建中,还没有

达到稳定状态,但是微观上,每个节点是符合网络的内在演化机制,所以基于 mAUC 的 FDA 仍能保持相对较高

的网络事件检测值,很好地避免了非事件引起的正常网络波动的干扰. 

3   实验分析 

本节通过实验来验证 IndexEvent方法中的关键理论.第 3.1节介绍了实验中使用的真实的社会网络数据集. 
第 3.2 节利用 OWA 确定各真实数据集上的 佳混合指标,并与表 1 中提到的常见相似性指标对比来表明混合

指标的有效性.基于第 3.2 节得出的 佳混合指标,第 3.3 节通过 FDA 量化各数据集上的不同时段的网络演化

波动,进行事件检测.并通过与真实的事件进行比较,证明了 IndexEvent 方法的准确性. 

3.1   数据集描述 

为了验证本文提出的 IndexEvent 方法的有效性,通信网络(VAST)和邮件网络(Enron)被用作实验数据集. 
VAST 数据集源自 IEEE VAST 2008[44],包含 400 人在 10 天内的通话数据网络,并且已知在第 7 天与第 8 天之间

发生了一次高层变动,引起了网络波动.Enron 数据集源自 Enron 公司的内部邮件联系网络[42],包含 150 人在 111

(s)
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周内的通信数据,本节选择代表性的连续的 40 周,期间包括公司被收购、破产等多个事件.VAST 数据集的特点

是发生的事件单一,事件发生的时间和原因确定,有助于检测特定事件,并分析事件前后网络的变化情况. Enron
数据集的特点是多个事件相继发生,有利于我们分析多个事件对网络的连续影响,分析不同事件所起的作用. 

3.2   最佳混合指标确定 

通过在真实网络 VAST 和 Enron 的仿真实验,本节验证混合指标的在真实网络应用中的可行性和算法

OWA 确定 佳混合指标的高效性. 
• 对于 VAST 真实通话网络 
(1) 以所选 10 天里的第 1 天作为基准时刻 TO,TO 时刻基于表 1 的 8 种不同相似性指标的链路预测算法

的 AUC 值见表 7. 

Table 7  AUC value of the link prediction algorithm with different similarity indexes for VAST dataset at TO time 
表 7  TO 时刻,VAST 数据集上,不同相似性指标链路预测算法的 AUC 值 

Index CN PA AA SA JA SO HPI LNH 
AUC 0.504 73 0.514 93 0.504 78 0.503 24 0.504 21 0.504 26 0.504 43 0.504 24 

(2) 基于表 7 所示结果,选取 AUC 值靠前的 PA 和 AA 作为混合指标的单位指标,利用 OWA 算法确定 PA
和 AA 对应的权重,可得其 佳混合指标 BMixSimIndex1=0.273PA+0.727AA.在 TO 时刻,其对应的 AUC 值为

0.516 13,略高于基于它的单位指标 PA 和 AA 各自对应的链路预测精度;同时远高于表 1 的 8 种其他相似性指

标的链路预测精度. 
(3) 由于 SA,JA,SO,HPI,LNH,CN 和 AA 有相似的曲线,所以为了让图 5 更清晰,只有 PA,AA 指标被选取展

示.BMixSimIndex1 和 PA 可以比其他相似性指标更好地反映网络在第 7 天与第 8 天之间发生的高层变动事件. 

 

Fig.5  Change of AUC values of BMixSimIndex1, PA, AA with the number of days in VAST network 
图 5  在 VAST 网络中,BMixSimIndex1,PA,AA 的 AUC 值随天数的变化趋势 

• 对于 Enron 真实通信网络 
(1) 以所选 40 周里的第 2 周作为基准时刻 TO,不同相似性指标的链路预测算法的 AUC2 值见表 8. 

Table 8  AUC2 value of the link prediction algorithm with different similarity indexes 
for Enron dataset at TO time 

表 8  TO 时刻,Enron 数据集上,不同相似性指标链路预测算法的 AUC2 值 
Index CN PA AA SA JA SO HPI LNH 
AUC 0.577 96 0.625 66 0.576 00 0.575 09 0.575 05 0.362 10 0.074 49 0.575 11 

(2) 基于表 8 所示结果,选取 AUC 值靠前的 PA 和 CN 作为单位指标,利用算法 OWA 确定 PA 和 CN 对应

的权重,可得其 佳混合指标为 BMixSimIndex2=0.014PA+0.986CN.在 TO 时刻,其对应的 AUC 值为 0.638 75 远

高于 8 种独立相似性指标的链路预测算法精度. 

(day)
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综述,通过分别在 VAST 和 Enron 上进行混合指标的讨论,证明了混合指标在真实网络中的可行性和 OWA
的有效性. 

(1) 当 佳混合指标中出现某个单位指标权重为 1、其他指标权重均为 0 的特例情况时,此时该网络 佳

混合指标和这个权重为 1 的独立相似性指标的链路预测度精度一样.其他情况下的网络均可通过

OWA 找到一个链路预测精度优于独立相似性指标的 佳混合指标. 
(2) 真实网络的演化机制越复杂,通过 OWA 得到 佳混合指标的优势越明显.因为独立指标很难反映多

种演化机制混合的真实网络,而混合指标则能更全面地反映.在Enron真实网络中,多个事件连续发生,
网络的内在机制发生了重大变化,该网络对应的 佳混合指标精度比表现 佳的独立指标 PA 高

0.13.而在单个事件发生的 VAST 中,网络的演化机制变化较小,链路预测的精度仅仅提高了 0.001 2. 

3.3   事件检测分析 

通过在真实网络 VAST 和 Enron 上实验,本节验证了链路预测衡量指标值变动与网络演化波动的一致性关

系,并验证了 FDA 进行事件检测的准确性. 
对VAST通话数据集,设置MD=−0.02,TO=1,A=10,Δt=1,VAST上的事件检测序列如图 6所示,可得如下结论: 
(1) VAST 通话网络在第 7 天与第 8 天之间发生了一次高层变动,基于 AUC 和基于 mAUC 的 FDA 都能

显著地检测到这次事件的发生,第 6 天到第 7 天的事件检测值大幅度下降.当到了第 8 天时,事件检测

值恢复到正常水平,高层变动产生的影响慢慢减弱. 
(2) 基于 AUC 的 FDA 对网络演化波动更加敏感,在高层变动事件发生第 7 天,事件检测值大幅度降低,在

第 2 天和第 3 天也出现了一定的波动.基于 mAUC 的 FDA 有效地避免了基于 AUC 的 FDA 在第 2
天和第 3 天产生的非事件引起的网络波动干扰,能够精准地检测出第 7 天事件发生引起的网络波动. 

对于 Enron 通信数据集,设置 MD=0,TO=1,A=1,Δt=0,Enron 上的事件检测序列如图 7 所示,表 9 列出了 Enron
网络检测出的事件与真实事件对应关系.可得如下结论: 

(1) Enron 网络中多个事件连续发生,基于 AUC 和基于 mAUC 的 FDA 都很好地检测出多个网络事件.在
网络事件发生时,事件检测值都会降低. 

(2) 基于 AUC 的 FDA 对网络演化波动更加敏感,连续事件发生时,事件检测值变动较大,并且在没有发生

事件是也会有一定波动.基于 mAUC 的 FDA 只在事件发生时才出现事件检测值降低,避免了正常波

动带来的干扰.同时,可判断事件 2(美国证券交易委员会要求提交交易内容)严重扰乱了网络内在演

化机制,引起了较大的网络演化波动,导致事件检测值迅速下降. 

 

Fig.6  Sequence of event detection on VAST 
图 6  VAST 上的事件检测序列图 

Fig.7  Event detection sequence on Enron 
图 7  Enron 上的事件检测序列 
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Table 9  Corresponding relationship between the event and the real event detected by the Enron network 
表 9  Enron 网络检测出的事件与真实事件对应关系 

事件编号 发生时间 具体事件描述 
事件 1 2001 年 10 月 16 日 安然发布 2001 年第二季财务报表 
事件 2 2001 年 10 月 22 日 美国证券交易委员会要求提交交易内容 
事件 3 2001 年 10 月 31 日 美国证券交易委员会开始对安然进行正式调查,次日安然抵押了部分资产 
事件 4 2001 年 11 月 8 日 安然承认做了假账,次日迪诺基公司宣布准备收购安然 
事件 5 2001 年 11 月 28 日 标准普尔将安然调低至“垃圾债券”,30 日,安然股价跌至 0.26 美元 
事件 6 2001 年 12 年 2 日 安然申请破产保护 

 
综上,通过对 VAST 和 Enron 真实网络上事件检测分析,证明了基于 AUC 和基于 mAUC 的 FDA 在单个事

件发生的网络和多个事件发生的网络上都能进行有效的事件检测,并且可以对不同事件对网络的影响进行定

量评估.基于 AUC 的 FDA 对网络波动更加敏感,容易受到非事件引起的网络波动的干扰.基于 mAUC 的 FDA
由于考虑了节点的微观演化,能够更精准地检测出事件引起的波动,避免无效波动的干扰. 

4   结论及展望 

为了检测网络事件 ,量化事件对社会网络演化产生的影响 ,本文提出了一种混合指标群智能方法

IndexEvent:利用 佳权重算法 OWA 来确定当前时段网络的 佳混合指标;然后,通过基于 AUC 或基于 mAUC
的网络波动检测算法 FDA 检测事件.为了验证 IndexEvent 方法的有效性,本文基于 WS 小世界网、BA 无标度

网络、VAST 和 Enron 真实网络进行了大量实验探讨,并得出以下结论: 
(1) 对于特定真实网络,在 佳混合指标为某个单位指标权重为 1、其他指标权重均为 0 的特殊情况下,

佳混合指标和这个权重为 1 的独立相似性指标的链路预测度精度一样.其他情况均可以通过 OWA
找到一个链路预测精度优于独立相似性指标的混合指标 ;并且,真实网络的演化机制越复杂 ,通过

OWA 得到 佳混合指标的优势越明显. 
(2) 基于 AUC 的 FDA 对网络演化波动更加敏感,非事件引起的正常网络波动容易对事件检测结果造成

干扰.基于 mAUC 的 FDA 由于考虑了节点的微观演化,能够更好地避免正常网络波动的干扰,精准地

检测出事件引起的网络异常波动. 
(3) 无论是在 WS 小世界网络和 BA 无标度网络的实例,还是在 VAST 和 Enron 的真实网络,IndexEvent

方法检测出的事件与真实事件有很好的匹配关系,证明了 IndexEvent 的准确性高,具有很好的实用性. 
进一步的研究仍然需要在以下两个方面继续: 
(1) 尝试利用链路预测去确定真实网络中不同的网络演化机制所占的具体比重; 
(2) 进一步探讨各种相似性指标及 大似然估计指标之间的关系. 
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