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基于链路动态变化的产业网络预测模型研究
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摘要:根据历年的产业网络,提出了一种预测任意两个产业将来发生链接可能性的新方法. 利用网络分析方法,以

中国的投入产出表为研究对象,构建了基于链路动态变化的产业网络预测模型,对比分析了该模型与相似性链路预

测模型的预测精度.研究结果表明,历年产业网络的拓扑结构非常接近.依据正交试验设计,在参数选择合理的前提

下,本文提出的预测模型具有理想的预测精度.相比于相似性链路预测算法,基于链路动态变化的产业网络预测算

法体现了过往信息对产业网络链路预测的重要性,具有更好的预测结果.
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Study of the prediction model of industrial network
based on the dynamical links
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Abstract: Based on the industrial networks over the past years, this paper proposes a new methodology that
can predict the likelihood of an existing link between any nodes in the future. With the aid of network analysis,
a prediction model of the industrial network is built for Chinese input-output tables. Its prediction accuracy
is compared with that of the similarity link prediction model. The results show that the industrial network
topology structures are very close over the years. The link prediction model has good prediction accuracy as
long as the parameters are selected reasonably according to orthogonal experimental design. Compared with
the similarity link prediction algorithm, the proposed methodology reflects the importance of past information
to the industrial network link prediction, and has better prediction results.
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1 引引引 言言言

经济投入产出系统能够被构建成产业网络, 节点表示系统中的各个产业或企业, 链路表示相互之间的物

质、副产品和能量的循环流动. 网络分析方法能够探讨产业网络的结构和性质[1], 能够测量网络中各个节点
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之间的交流, 而且能够解释相互之间的影响和信息流动[2−4], 因而它是分析经济投入产出系统的一个有力工

具. 目前, 产业网络的构建主要基于投入产出表所反映的信息, 并据此研究产业网络结构特征及其演化, 为
产业结构的优化、以及产业的转型升级提供合理的政策建议. 如文献[5–10]从整体的角度, 以某个年份的投

入产出表为基础, 研究产业网络的无标度性、幂律分布和最大关联树等基本特征. 文献[11–15] 从个体的角

度, 以几个年份的投入产出表为基础, 研究产业网络内的主导产业, 如何在国家产业结构调整和优化升级过

程中发挥各自的优势和作用, 以及探讨产业网络的演化, 分析集群网络之间的互动及部门角色的变动问题.
可见, 投入产出表对于研究产业网络是多么的重要. 但从时间维度看, 基于投入产出表之上的产业网络, 只
是研究了某些年份的产业网络结构特征, 而没能克服借助静态、历史的数据研究产业网络的局限. 再从现实

情况看, 囿于编制投入产出表需要消耗大量的人力和物力, 中国的投入产出表只是每五年编制一次, 且表的

公布年份距编表年份至少也会有 2 年∼3 年. 较长的编表周期导致投入产出表注定是一种历史数据, 那么分

析以该表为基础的产业网络, 对于经济结构变化较大的转型经济体来说, 数年的滞后可能会影响研究结果

的正确性. 因此, 及时、准确地预测产业网络具有重要的意义.

若能克服投入产出表跨度大, 不能及时、准确反映产业网络结构变化的缺点, 使得产业网络的预测变得

便捷可行, 则能依据若干个年份的投入产出表, 对产业网络进行及时、动态的分析. 事实上, 随着时间的演化,
产业网络中原有的链路可能消失或产生新的链路, 从而表现出了较强的动态性和复杂性, 处理如此问题选

择社会网络分析法(SNA)十分适宜[16], 链路预测又是网络分析法中的重要任务之一. 链路预测是指, 依据已

知的网络结构等信息, 预测网络中尚未链接的两个节点之间将来产生链接可能性的大小, 该理论已经被广

泛应用于各种网络分析当中[17−19]. 因此, 链路预测是尽可能的推断出两个节点之间链接存在的可能性, 具
有重要的理论和实际意义.

在真实的网络中, 相比于用实验结果去推断两个节点之间是否有相互作用关系, 利用链路预测去预估节

点将来的行为, 或者识别两个节点之间未来的链接, 成本更为低廉. 例如, 在新陈代谢网络与蛋白质相互作

用网络中, 需要通过大量实验结果推断节点之间是否存在相互作用关系[20], 高额的实验成本自然不可避免.
降低实验成本, 并且不失准确地推断结论的理想方法, 是针对这些网络的结构特性、设计出一套足够精确的

链路预测算法, 然后实验在预测结果的指导下进行. 已经有许多学者研究了链路预测的问题, 这些研究主要

是基于当前网络的结构性质, 预测任意两个节点之间将来发生链接的概率, 且研究的科学领域众多. 例如,
Goldberg 等[21]利用蛋白质网络的局部集聚性, 预测了缺失的链接; Manning 等[22]构建了一个信息检索网络,
节点代表关键词或分类文件, 通过预测两者之间的关系, 区分了未经辨识的文件. 图书推荐网络是链路预测

的另一个事例, Chen 等[23]在用户和书目之间建立了许多图论测度, 以期向用户做图书推荐. 此系统是一个

用户–图书的二部网络, 链路表示用户对某种图书的偏好. 链路预测也可以被用于分析演化网络, 例如, Zhou
等[24] 利用链路预测理论分析了互联网将来的形状; Juszczyszyn 等[25]利用马尔科夫链构建了一个链路预测

模型, 分析了大学邮箱网络的子图结构随时间的演化情况. 解决链路预测问题一个最简单的方法是所谓的

得分算法, 其中基于相似性的得分预测算法能够得到很好的预测结果, 并且网络的拓扑结构性质能够帮助

选择合适的相似性指标[26,27]. 随后, 学者们又考虑了加权网络上的链路预测问题, 发现含权指标的得分预测

效果要好于无权的预测方法[28]. 这些研究都充分体现了得分预测算法的简洁性, 并且得分预测方法很容易

和其他的方法相结合. 例如, Aaron 等[29]应用层级结构知识预测了丢失的链接, 其中层级结构可以解释许多

网络所表现出的右偏态度分布、高集聚系数和最短路径长度性质. Chungmok 等[30]从网络度分布的角度, 用
数学规划方法预测了网络将来的结构, 其中, 预测问题被转化为整数规划问题, 这样做的目的是以便最大化

链路预测得分总和. Chen 等[31]构建了一个快速的相似性链路预测算法, 并以真实的世界网络进行了实证分

析, 结果表明新的算法比其他算法速度更快, 而且精度更高. 总之, 学者们提出了诸多方法去解决链路预测

问题, 这些方法主要以测量节点之间相似性为基础. 其中目前应用最广泛的测量方法、即相似性预测算法有

结构等价指标 CN、资源分配指标 RA、约旦系数指标 JC和阿达米克–亚达指标 AA[32−34].

但是, 以上的研究较少涉及到产业网络的链路预测问题, 并且随着时间的演化, 产业网络中原有的链路

可能消失或产生新的链路. 相似性链路预测算法, 虽然可以根据当前的产业网络, 预测任意两个产业将来发

生链接的概率. 但是, 产业网络的拓扑结构随时间而变化, 产生了大量涉及节点和链路的动态信息, 若能在

链路预测的算法当中体现出这些有用信息, 则预测的精度会有进一步的提高. 为了检验这个设想, 本文以中
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国 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的四个投入产出表为研究对象, 首先构建四个有权重的产业网络, 然
后基于权重网络提出一种新的链路预测算法, 建立基于链路动态变化的产业网络预测得分算法, 识别两个

产业之间建立链接的可能性大小. 与相似性预测算法相比, 这种新的算法不仅考虑两个节点之间的相似性

程度, 受到共同邻居节点的影响(本文用控制变量 α 表示), 而且考虑在前期网络和当前网络中, 链路权重的

变化程度(本文用变化率 r 表示). 在考虑了变化程度的基础上, 又进一步考虑了链路权重变化的方向, 即权

重的增减情况(本文分别用三个参数 δ, η, θ 表示). 此外, 为了测试本文提出的预测算法性能优劣, 又进一步

引入了目前应用最广泛的相似性链路预测算法作为对比, 结果显示本文提出的链路预测模型的预测精度更

高. 因此, 在预测产业网络的链路时, 不仅要考虑当前产业网络的链路情况, 还要充分考虑产业网络中链路

的动态变化信息, 这样得出的结果才会更加准确可靠.

2 基基基于于于链链链路路路动动动态态态变变变化化化的的的产产产业业业网网网络络络预预预测测测模模模型型型

产业网络具有动态的演化结构, 这些结构随时间的演化而变化, 新的节点不断产生, 新的链路不断形成,
以及其上的权重不断改变, 使得产业网络结构具有动态性. 针对产业网络中链路动态变化的特性, 并考虑到

两个节点邻居的得分情况, 本文提出的预测算法, 在权重的特定比例上定义预测得分的增加或减少.

2.1 产产产业业业网网网络络络模模模型型型的的的构构构建建建

本文旨在研究产业网络中的链路预测方法, 因此, 首先讨论如何构建产业网络, 而投入产出表是构建产

业网络的基础, 且能准确表达各个产业部门在生产与分配领域的经济联系. 本文分析的投入产出表, 是以直

接消耗系数为元素所构成的矩阵. 记A = (aij)n×n 为直接消耗系数矩阵, 其中 aij, i, j = 1, 2, . . . , n为直接

消耗系数, 且 aij ∈ [0, 1]. 直接消耗系数反映了产业部门生产一个单位的总产品所需要消耗其他部门产品的

比例, 它是一个无量纲的数值, 恒在[0, 1] 区间变化, 因此不会发生随着经济的增长其绝对值随之增加的情

况, 并且本文是根据历年的投入产出情况, 预测任意两个产业部门之间未来的链接情况, 而直接消耗系数既

可以反映两个部门之间有无联系, 又可以反映出联系的紧密程度, 其比值越接近于 1, 联系越紧密; 反之越稀

疏. 以直接消耗系数为链路, 产业为节点构建的产业网络考虑的是任意两个产业部门之间的链接情况, 与方

向无关, 因此本文研究无向网络. 同时, 考虑到链接的重要性, 借鉴刘刚等[6]的处理方法, 仅将两链接量作均

值处理, 再将所有产业对链接量的均值设为阈值, 阈值以上的值定为有效链接.

2.2 产产产业业业网网网络络络的的的结结结构构构指指指标标标

1) 平均度

网络的平均度定义为节点度数中心性的平均值, 节点 i的度数中心性表示与其相连边的个数 ki, 其表达

式为

ki =
∑
j∈Γ

eij, (1)

其中 Γ 表示与节点 i直接相连的节点组成的集合, 亦称为节点 i的邻居节点集. eij = 1时表示节点 i与 j 存

在连边, 否则 eij = 0. 度数中心性 ki 越大, 表示产业部门 i在产业网络中与产业部门的联系就越多, 在相应

的投入产出表中作用就越重要, 与其它产业部门进行的物质、副产品和能量的交互往来就越多.

2) 密度

网络的密度 ρ反映网络节点间联系的紧密程度, 表达式定义为

ρ = 2L/(N(N − 1)), (2)

其中 L为网络中实际存在的有效关联数, N 为网络中所有产业部门的个数. ρ越大, 表示在相应的投入产出

表中, 产业部门间的联系越紧密.

3) 簇系数

在网络中, 网络的簇系数是所有节点簇系数的均值, 而节点的簇系数定义为

Ci = 2ei/(ki(ki − 1)), (3)
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其中 ei 表示节点 i的邻居节点之间实际存在的边的个数, ki 表示节点 i 的度数中心性.

网络的簇系数表示的内涵是, 你的朋友圈或熟人圈中的每个人都是相互认识的. 事实上, 因为你的朋友

大部分是你的同事、同学和邻居, 所以他们互相认识的概率自然应该很大.

4) 平均最短距离

平均最短距离 d是网络的一个重要结构指标, 网络中所有节点之间的平均最短距离定义为

d =
2

N(N − 1)

∑
i>j

dij, (4)

其中N 为网络中所有节点的个数, dij 为连接节点 i和 j 最短路径上的边的个数.

网络中的搜索、路由等相关算法的高效实现皆与平均最短距离紧密相关. 在相应的投入产出表中, 平均

最短距离越小, 表示任意两个产业部门之间的物质、副产品和能量的流动就越便捷.

2.3 演演演化化化情情情形形形

本文定义产业网络中链路动态变化, 为网络中任意两个节点之间物质流从一种状态到随后另一种状态

的变化情况. 观察历年的产业网络可以发现, 节点之间的权重有衰减、保持不变和增加三种情形. 由于节点

对(u, v)之间的权重 ω(u, v) 往往随着时间的变化而变化, 因此可用 ω(u, v, t), t ∈ [0,∞) 表示网络中节点

对(u, v)之间的权重 ω(u, v)是时间 t 的函数. 在产业网络中, 任意一对节点之间的权重增减数值各不相同,
为了便于定义随后的预测得分, 本文引进变化率 r(0 < r < 1), 基于任一 t1时刻的产业网络中任意一对节

点(u, v)之间的权重 ω(u, v, t1)(̸= 0), 定义三个集合E1 = [0, (1−r)ω(u, v, t1)), E2 = [(1−r)ω(u, v, t1), (1+

r)ω(u, v, t1)), E3 = [((1 + r)ω(u, v, t1),∞), 显然 E1

∩
E2

∩
E3 = ϕ, 而 E1

∪
E2

∪
E3 = Ω. 然后, 视权

重 ω(u, v, t), t > t1 与三个集合的隶属关系, 把权重的演化情况分别分为衰减、保持不变和增加三种类型.

1) 衰减

当产业网络从 t1 时刻的状态演化到 t 时刻的状态时, 若节点对(u, v)之间的权重 ω(u, v, t) 较权

重 ω(u, v, t1)为减少, 且 ω(u, v, t) ∈ E1 时, 定义此时的衰减函数为

D(u, v, t) =


w t

t1
δω(u, v, t) dt, ω(u, v, t) ∈ E1

0, 其它,
(5)

其中 δ 为负数, 表示权重在衰减.

由于节点对之间的权重从 t1 时刻的状态演化到 t 时刻的状态时, 其变化过程中权重是连续变化的, 因
此衰减函数可用积分表示.

2) 保持不变

当产业网络从 t1 时刻的状态演化到 t 时刻的状态时, 若节点对(u, v)之间的权重 ω(u, v, t) 较权

重 ω(u, v, t1)变化不大, 即 ω(u, v, t) ∈ E2 时, 定义此时的不变函数为

C(u, v, t) =


w t

t1
ηω(u, v, t) dt, ω(u, v, t) ∈ E2

0, 其它,
(6)

其中 η 为非负数, 表示权重的变化细微, 可以忽略不计.

3) 增加

当产业网络从 t1 时刻的状态演化到 t 时刻的状态时, 若节点对(u, v) 之间的权重 ω(u, v, t)较权

重 ω(u, v, t1)为增加, 且 ω(u, v, t) ∈ E3 时, 定义此时的增加函数为

I(u, v, t) =


w t

t1
θω(u, v, t) dt, ω(u, v, t) ∈ E3

0, 其它,
(7)

其中 θ 为非负数, 表示权重在增加.
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由以上的定义可知, 参数 θ, δ 和 η 的关系应为 θ > η > δ, 三者的数值将在评估预测算法的性能时确定,
选择预测精度最高的参数值.

2.4 基基基于于于链链链路路路动动动态态态变变变化化化的的的产产产业业业网网网络络络预预预测测测得得得分分分

与相似性预测算法不同, 本文提出的算法不仅考虑两个节点之间的相似性程度受共同邻居节点的影响,
而且考虑前期网络和当前网络中, 链路权重的变化程度, 在考虑了变化程度的基础上, 又进一步考虑链路权

重变化的方向, 即权重的增减情况, 来定义节点对(u, v)在区间[t1, t2], t2 > t1 上的预测得分 score(u, v)为

score(u, v) =
w t2

t1
(P (u, v, t) + αS(u, v, t)) dt, (8)

其中 P (u, v, t) = D(u, v, t)IE1
+ C(u, v, t)IE2

+ I(u, v, t)IE3
, S(u, v, t) =

∑
y∈Γ (u)

∩
Γ (v)[P (u, y, t) +

P (y, v, t)], Γ (u)表示节点 u的邻居节点的集合, IEi
, i = 1, 2, 3是 Ei 的示性函数.

P (u, v, t)计算了产业网络中节点对(u, v)从 t1 时刻的状态演化到 t时刻的状态时的得分. 假定节点 y是

节点 u, v 共同的邻居节点, 令 S(u, v, t)表示分别与节点 u, v 相邻的节点对(u, y)与(y, v), 从 t1 时刻的状态

演化到 t 时刻的状态时的所有得分之和. 参数 α 是控制变量, 表示邻居节点影响到节点 u 和 v 之间关系的

程度. score(u, v)就是基于链路动态变化的产业网络预测模型的得分计算公式. 特别, 在 ω(u, v, t1) = 0 的

情形下, 若 ω(u, v, t) = 0, 则设 P (u, v, t) = 0; 若 ω(u, v, t) ̸= 0, 则设 P (u, v, t) = θ. 由此构建的式(8)包含

了两个节点间的相似性程度受共同邻居节点的影响, 节点间的链路权重变化程度, 以及变化的方向等动态

信息, 其中利用三个连续区间 E1、E2 和 E3, 把投入产出表每五年更新一次, 这种离散的跳跃, 分别归类到这

三个区间, 据此构建连续变化性模型, 来预测当前产业网络的链接情况.

2.5 模模模型型型的的的预预预测测测算算算法法法精精精度度度实实实验验验设设设计计计及及及敏敏敏感感感性性性分分分析析析

2.4节提出的基于链路动态变化的产业网络预测模型, 既考虑了两个节点之间的相似性程度受共同邻

居节点的影响, 又考虑了在前期网络和当前网络中, 链路权重的变化程度以及变化的方向. 那么该模型的

算法精度如何, 本文将引入相关指标作进一步分析. 目前, 共有三种衡量链路预测算法精度的指标, 分别

为 AUC(area under the receiver operation characteristic curve), Precision 和 Ranking score[35]. 它们对预测精度

衡量的侧重点不同. 由于本文以整个产业网络为研究对象, 因此使用 AUC 指标从整体上来衡量算法的精度,
并且产业网络是小规模的网络, 因此本文在计算 AUC 时, 采用逐项遍历方法, 即每次从网络中选取一条边

进行测试, 余下的边作为训练集, 然后测试这条边, 得到一个相应的预测精度. 最后遍历网络中的每条边, 计
算平均值, 作为整个网络的预测精度. 同时, 在基于链路动态变化的产业网络预测算法式(8) 中, 为了得到算

法精度最优的参数值, 本文将采用正交试验设计[36], 及其统计方法确定所需的参数, 并分析数值模拟结果对

相关参数的敏感性.

3 基基基于于于链链链路路路动动动态态态变变变化化化的的的产产产业业业网网网络络络预预预测测测模模模型型型实实实证证证分分分析析析

本文以中国投入产出表为例, 选出 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的中国投入产出直接消耗系数

表作为研究对象, 以直接消耗系数为链路, 产业部门为节点构建产业网络. 由于本文提出的预测算法, 主要

考虑产业网络中链路动态变化的情况, 即在产业网络中保持节点个数不变, 考察随着时间的演化, 网络中

任意两个节点之间链路的断开或链接情况, 然后据此预测下一期的产业网络. 而在中国历年的投入产出表

中, 产业部门的名称和数目(网络中的节点)并不是完全一致. 因此, 本文采用文献[37] 的处理方法, 只对前后

不统一的产业部门, 即 2005 年的旅游业, 2007 年、2010 年、2012 年的水利、环境和公共设施管理业, 对这两

个产业部门进行合并与整理, 而其他的产业部门不会改动, 因此在删除这两个产业部门后, 对其余产业部

门之间、产生的新链路或消失的链路影响甚微. 鉴于此, 把 2005 年投入产出表中旅游业所在的行与列删除,
把 2007 年、2010 年、2012 年投入产出表中的水利、环境和公共设施管理业所在的行与列删除. 利用前文构

建产业网络的方法, 得到四个年份的有权重的、且是无向的产业网络, 如图 1 所示, 从左到右, 从上到下分别

是 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的产业网络.
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图 1 四个年份的中国产业网络

Fig. 1 China’s industrial network in four years

利用式(1)∼式(4), 对各个年份产业网络的结构指标进行分析, 得到的结果如表 1 所示.

表 1 各个年份产业网络的参数
Table 1 Parameters of industrial network in each year

产业网络 平均度 密度 簇系数 平均最短距离

2005 年 11.610 0 0.289 6 0.598 0 1.962 0
2007 年 11.220 0 0.280 5 0.552 0 1.968 0
2010 年 10.878 0 0.272 0 0.568 0 1.976 0
2012 年 10.146 0 0.253 7 0.555 0 2.070 0
均值 10.962 5 0.274 0 0.568 3 1.989 5
标准差 0.621 7 0.014 1 0.020 0 0.060 0

由表 1 可知, 平均度和密度逐年减小, 平均最短距离逐年增大, 而簇系数没有明显的变化规律. 结果表明

物质、副产品和能量的循环流动可以到达更远的产业部门, 资源的利用更加充分, 但从数值上看, 这种变化

又不太显著. 四个年份的产业网络的平均度、密度、簇系数和平均最短距离的标准差很小, 各项指标相似, 说
明四个产业网络的结构非常接近, 因此可以构建新的链路预测模型.

3.1 产产产业业业网网网络络络的的的预预预测测测

由于我国投入产出表每五年编制一次, 中间年份再出一次延长表, 分别于 1997年、2002年、2007年
和 2012 年四个年份出版, 而 2000 年、2005 年和 2010 年的表格是投入产出表的延长表. 其中 2005 年以前的

投入产出表距本文所预测的 2015 年投入产出关系已达十多年之久, 对于预测结果无显著的影响. 因此, 本
文将用 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的产业网络, 去预测下一年份即 2015 年产业网络的链接情况.
这四个年份的结构指标在上节已做了详细分析, 结果非常接近. 因此, 可以利用基于链路动态变化的产业网

络预测模型中的式(8), 计算 2015 年产业网络中任意两个节点之间的得分, 再利用 2.1 节中产业网络模型的

构建方法, 得到 2015 年的产业网络. 进而, 可将 2015 年产业网络的预测结果、与过去几年的真实数据相比

较, 分析产业的转型升级、迁移等情况. 下面将以产业网络结构指标中的度数中心性为例, 分析产业重要性

的演化情况. 利用式(1), 计算预测得到的 2015 产业网络中各个产业的度数中心性, 再与 2005 年和 2010 年

相比较, 结果如表 2 所示.

从表 2 可以看出, 批发和零售业度数中心性在 2005 年的网络中居于第九位, 2010 年网络中上升到第二

位, 最后来到了 2015 年网络中的第一位, 重要性可见一斑. 事实上, 批发和零售业是各个产业部门的产品实
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现价值的重要媒介, 是连接商品生产和消费的主要环节. 除了批发和零售业以外, 化学工业度数中心性的位

置也在提升, 由 2005 年的第七位, 到 2010 年的第四位, 最后上升到 2015 年的第二位, 可见其在当下产业网

络中的重要性. 度数中心性发生显著变化的还有金融业, 由 2005 年和 2010 年的前十位以外进入到 2015 年

的第四位, 它在产业网络内度数中心性位置的提升, 说明了其是配置社会资源和融通资金作用的源动力, 是
现在经济生活的命脉和媒介. 批发和零售业与金融业属于第三产业, “十二五”规划结束后, 第三产业的度数

中心性在前十个产业中占到了六席, 产业结构优化调整的效应从预测得到的产业网络中得到了充分的体现.
为了得到预测方法精度, 下节将给出计算预测算法精度的实验设计和敏感性分析.

表 2 三个年份度数中心性排在前十的产业部门
Table 2 Three-year-degree centrality ranked in the top ten of the industry sector

降序 2005 年 2010 年 2015 年

1 电力、热力的生产和供应业 交通运输及仓储业和邮政业 批发和零售业

2 研究与试验发展业综合技术服务业 批发和零售业 化学工业

3 交通运输及仓储业和邮政业 电力、热力的生产和供应业 交通运输及仓储业和邮政业

4 租赁和商务服务业 化学工业 金融业

5 水利、环境和公共设施管理业, 居民服务和其他服务业 研究与试验发展业综合技术服务业 金属冶炼及压延加工业

6 信息传输、计算机服务和软件业 租赁和商务服务业 通用、专用设备制造业

7 化学工业 电气机械及器材制造业 租赁和商务服务业

8 建筑业 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 住宿和餐饮业

9 批发和零售业 金属制品业 非金属矿物制品业

10 金属冶炼及压延加工业 建筑业 公共管理和社会组织

3.2 产产产业业业网网网络络络预预预测测测算算算法法法精精精度度度实实实验验验设设设计计计及及及敏敏敏感感感性性性分分分析析析

实例数据来源于上节所构建的 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的产业网络, 依据预测精度指

标 AUC, 通过正交试验设计和对参数的敏感性分析, 给出基于链路动态变化的产业网络预测模型参数的最

优设定值.

1) 正交试验设计

在基于链路动态变化的产业网络预测算法式(8)中, 为了得到算法精度最优的参数值, 本文将采用正

交试验设计及其统计方法确定所需的参数, 并分析参数的敏感性. 正交试验设计(orthogonal experimental
design) 是多因素多水平的实验设计方法[36], 依据具体问题选择合适的正交表是使用正交法的关键. 在基于

链路动态变化的产业网络预测算法中, 共有五个参数, 依据各个参数所表示的不同意义, r、α 和 θ 分别选

取两个水平, δ 选取四个水平, η 选取五个水平, 在此基础上设计正交表. 然后, 依据正交表进行仿真实验,
并将结果列表示意. α 的两个水平分别设为 0.05 和 0.1, 先分析 α = 0.05 的情况, 再分析 α = 0.1 的情况.
当 α = 0.05 时, 利用网络的两个版本进行研究. 一个是基于四个权重产业网络, 当变化率 r 设为 25%, 另一

个变化率 r 设为 50%. 计算不同版本下的 AUC 值并列表显示. 当变化率 r 设为 25%, 且 α = 0.05, θ = 2

时, 通过 MATLAB 7.0 编程计算得到 AUC 值, 如表 3 所示. 当变化率 r 设为 25%, 且 α = 0.05, θ = 3 时,
AUC 的值, 如表 4 所示.

表 3 变化率 r设为 25%时 AUC的值(α = 0.05, θ = 2)

Table 3 The AUC values under r = 25%(α = 0.05, θ = 2)

δ \ η 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
−2.00 0.771 4 0.821 5 0.859 1 0.898 6 0.923 8
−1.50 0.914 9 0.913 5 0.919 5 0.928 3 0.935 9
−1.00 0.934 5 0.935 3 0.938 0 0.942 2 0.946 0
−0.50 0.945 8 0.946 5 0.948 0 0.946 7 0.951 8

表 4 变化率 r设为 25%时 AUC的值(α = 0.05, θ = 3)

Table 4 The AUC values under r = 25%(α = 0.05, θ = 3)

δ \ η 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
−2.00 0.795 0 0.835 4 0.874 7 0.909 5 0.930 6
−1.50 0.921 7 0.921 0 0.925 6 0.933 2 0.940 2
−1.00 0.938 0 0.938 1 0.940 2 0.943 6 0.947 5
−0.50 0.946 7 0.946 8 0.947 7 0.949 3 0.950 9

当变化率 r 设为 50%, 且 α = 0.05, θ = 2 时, AUC 的值, 如表 5 所示; 当变化率 r 设为 50%,
且 α = 0.05, θ = 3时, AUC 的值, 如表 6 所示.

从表 3∼表 6 可以看出, 预测精度 AUC 最大是表 5 中的值 0.979 3, 相应的参数 δ, η, θ 取值分别

为 −0.5, 0.5, 2, 同时 r = 0.5. 当 α = 0.1 时, 仍然利用产业网络的两个版本进行研究. 一个是基于四个权重
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产业网络, 当参数 α 变化率 r 设为 25%, 另一个变化率 r 设为 50%, 计算不同版本下的 AUC 值. 计算的方

法同 α = 0.05时的情况, 这里就不再赘述. 比较分析得到的结果发现, 当 α, r, δ, η 和 θ 的取值分别为 0.05、
0.5、−0.5、0.5 和 2 时, 预测精度 AUC 最大.

表 5 变化率 r设为 50%时 AUC的值(α = 0.05, θ = 2)
Table 5 The AUC values under r = 50%(α = 0.05, θ = 2)

δ \ η 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
−2.00 0.808 5 0.906 8 0.934 1 0.960 3 0.974 0
−1.50 0.969 5 0.968 6 0.971 6 0.975 6 0.977 7
−1.00 0.977 3 0.977 4 0.978 1 0.978 8 0.978 9
−0.50 0.979 2 0.979 3 0.979 2 0.978 8 0.978 3

表 6 变化率 r设为 50%时 AUC的值(α = 0.05, θ = 3)
Table 6 The AUC values under r = 50%(α = 0.05, θ = 3)

δ \ η 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
−2.00 0.830 9 0.905 7 0.941 6 0.963 7 0.975 2
−1.50 0.970 3 0.968 5 0.970 6 0.974 1 0.976 8
−1.00 0.975 1 0.974 5 0.974 7 0.975 7 0.976 7
−0.50 0.975 8 0.975 1 0.974 9 0.974 9 0.975 2

2) 参数的敏感性分析

由以上分析的结果可知, 当分别以 r = 0.5 和 r = 0.25, α = 0.05 和 α = 0.1, 对预测精度 AUC 进

行变化分析时, 得到链路预测算法中各个参数 α, r, δ, η 和 θ 的取值分别为 0.05、0.5、−0.5、0.5 和 2 时, 预
测精度 AUC 最大. 为了研究数值模拟结果对这两个参数的敏感性, 在此做一个敏感性分析, 以一定区间

的取值范围为参考, 考虑 r 和 α 对预测精度 AUC 的变动趋势. 不失一般性, r 的取值范围为[0.1, 0.8], 间
距设为0.05; α 的取值范围为[0, 1.5], 间距设为 0.05, 计算其对预测精度 AUC 的影响, 得到趋势图 2. 当 r

在[0.1, 0.8]范围内取值时, 得到预测精度 AUC 的极差为 0.058 3, 均值为 0.960 3 和标准差为 0.018 6; 而当 α

在[0, 1.5]范围内取值时, 得到预测精度 AUC 的极差为 0.161 3, 均值为 0.867 3 和标准差为 0.052 8. 可见, 预
测精度对这些参数的变化不很敏感, 但 α 比 r 的敏感性要高, 说明在计算预测精度时, 优先考虑到两个节点

的关系受到邻居节点的影响程度.
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图 2 AUC的变化趋势

Fig. 2 The change trend of AUC values

3.3 预预预测测测算算算法法法精精精度度度的的的对对对比比比分分分析析析

为了测试本文提出的预测算法性能的优劣, 进一步引入相似性链路预测算法作为对比. 相似性链

路预测算法指标有两类, 一类是基于无权网络的相似性指标, 如式(9)∼式(12)所示; 另一类是基于权重

网络的指标, 如式(13)∼式(16)所示. 它们分别为 CN 指标(common neighbors, 又称结构等价指标)、RA 指

标(resource allocation 指标, 资源分配指标)、JC 指标(Jaccard’s coefficident 指标, 约旦系数指标)和 AA 指

标(Adamic-Adar指标, 阿达米克－亚达指标)[32−34]. 这八个指标的具体表示式为

CN(u, v) = |Γ (u)
∩

Γ (v)|, (9)

RA(u, v) =
∑

z∈Γ (u)
∩

Γ (v)

1

|Γ (z)|
, (10)

JC(u, v) =
|Γ (u)

∩
Γ (v)|

|Γ (u)
∪
Γ (v)|

, (11)
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AA(u, v) =
∑

z∈Γ (u)
∩

Γ (v)

1

ln(|Γ (z)|)
, (12)

CN(u, v) =
∑

w∈Γ (u)
∩

Γ (v)

[ω(u,w) + ω(v, w)], (13)

RA(u, v) =
∑

z∈Γ (u)
∩

Γ (v)

ω(u, z) + ω(v, z)

2sz
, (14)

JC(u, v) =
∑

w∈Γ (u)
∩

Γ (v)

ω(u,w) + ω(v, w)∑
a∈Γ (u)

ω(a, u) +
∑

b∈Γ (v)

ω(b, v)
, (15)

AA(u, v) =
∑

w∈Γ (u)
∩

Γ (v)

ω(u,w) + ω(v, w)

ln(1 +
∑

a∈Γ (w)

ω(w, a))
, (16)

其中 Γ (u)和 Γ (v)分别表示节点 u和 v 的邻居节点的集合, |Γ (z)|表示节点 z 的度, sz 表示节点 z 的强度.

在文献[32–34] 中, 没有考虑节点 u, v 之间的权重 ω(u, v)与时间的关系, 因此式(13)∼式(16) 中只利

用 ω(u, v) 表示节点 u, v 之间的权重, 而本文提出的预测模型中考虑了节点 u, v 之间的权重ω(u, v, t)与

时间相关, 并据此提出了基于链路动态变化的产业网络预测模型. 许小可等[38] 研究发现, 如果任意两节

点之间的最短距离长度大于等于 2 时, 那么可以使用以上基于共同邻居算法的八种链路预测算法. 由于

在 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年的产业网络中, 任意两节点之间的最短距离长度大于等于 2, 因此, 可
以使用相似性链路预测算法作比较.

截至目前, 由于 2015 年包含 42 部门的投入产出表, 尚未对外公布, 因此无法分析 2015 年产业网络的真

实情况. 因此本文采用链路预测中的常用做法, 再结合本文研究的产业网络的特征, 利用 2.5 节中所介绍的

预测精度指标 AUC, 去衡量本文算法与相似性链路预测算法哪个更加优越. 现将相似性链路预测算法的精

度 AUC, 计算得到的结果, 列于表 7.

表 7 相似性链路预测算法的精度 AUC
Table 7 The AUC values of prediction accuracy based on similarity link prediction algorithm

权重网络 无权网络

预测算法 AA CN JC RA AA CN JC RA 本文算法

预测得分 0.781 2 0.757 1 0.551 9 0.840 8 0.779 7 0.723 8 0.426 5 0.7859 0.979 3

其中 AUC 的最大值为 0.840 8, 而基于链路动态变化的产业网络链路预测算法的精度为 0.979 3. 与相似性

链路预测算法的精度相比较, 显然本文算法的预测精度最大. 因此在预测产业网络的链路时, 不仅要考虑产

业网络当前的链接情况, 还要充分考虑产业网络的演化情况, 这样得出的结果才会更加准确可靠.

4 结结结束束束语语语

当考虑了产业网络的链路动态变化因素时, 通过对中国 2005 年、2007 年、2010 年和 2012 年产业网络

的拓扑结构及链路权重变化的分析, 提出了一种新的产业网络预测算法模型. 新的预测算法不仅考虑了产

业网络中链路的动态变化信息, 而且考虑到两个节点邻居的得分情况, 在权重的特定比例上定义预测得分

的增加或减少, 最后把每个变化过程的得分相加即得产业网络的链路预测得分. 实证结果表明, 利用正交实

验设计方法, 只要其中的参数选取合适, 则新的产业网络预测算法模型具有理想的预测精度. 并且相比于相

似性链路预测算法, 本文提出的基于链路动态变化的产业网络预测模型的预测精度更加理想. 因此链路上

的动态变化信息对预测产业网络具有重要意义.

为使产业网络的预测更加准确, 研究者们应该充分考虑过往信息对产业网络链路预测的重要性. 由于

数据的易得性, 本文仅仅考虑了中国产业网络的演化情况. 其实, 产业网络(产业共生网络)形态各异, 既有宏
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观上的产业网络, 又有中观或微观上的产业网络, 深入研究这些网络的链路预测很有意义, 可以指导产业的

升级或迁移等问题. 在将来的工作中, 将更加注重这方面的研究.
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