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基于连续时间量子游走的链路

预测方法研究

钱　菁，杨林涛，余泽太，刘守印
（华中师范大学 物理科学与技术学院，武汉 ４３００７９）

摘　要：链路预测是复杂网络研究的基础问题之一。目前研究者们已经提出了许多链路预测的方法，其中大量
的链路预测方法是基于经典随机游走。量子游走是经典随机游走的量子模拟。大量研究表明，在诸如图匹配、

搜索等很多领域，基于量子游走的量子算法的性能远优于其对应的经典随机游走算法。但目前几乎没有关于基

于量子游走的链路预测算法研究报道。提出了一种基于连续时间量子游走的链路预测方法。实验结果表明，连

续时间量子游走链路预测结果的ＡＵＣ值和经典随机游走的结果非常接近。而在 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 Ｒｅｃａｌｌ指标上，远
优于经典随机游走的链路预测结果。
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０　引言

链路预测是复杂网络研究的基础问题之一。链路预测问

题是指通过对已知网络结构的分析，包括一些可能节点的其他

信息，来评估两个节点间未来产生链接的可能性，从而实现对

未知链路或对未来链接状态的预测［１～３］。

链路预测对于研究网络的演化机制等问题具有重要的理

论研究意义。又因其广泛的实际应用价值，受到各领域研究者

的广泛关注，包括蛋白质相互作用网络、推荐系统、科学家合作

网络、在线社交网络、移动社会网络、恐怖袭击网络等。

１　相关工作

目前为止，研究者们已经提出了许多链路预测的方法［３］，

其中基于相似度的链路预测以其简单易行的优势而被广泛使

用。应用节点间的相似性进行链路预测的一个重要前提，就是

假设两个节点之间相似性越大，它们之间存在链接的可能性就

越大。

研究人员广泛关注的是基于网络的结构信息定义的结构

相似性，其中有相当数量的相似性指标是基于经典随机游走过

程的。平均通勤时间（ＡＣＴ）［４］中，两个节点间的相似性定义
为随机游走者从其中任一节点出发到另一节点所需平均步数

的倒数。重启的随机游走（ＲＷＲ）［５］是著名的网页排序算法

ＰａｇｅＲａｎｋ［６］的拓展。假定随机游走者从节点 ν开始，他将以

概率Ｃ移动到ν的任意一个邻居节点，以概率１－Ｃ返回节点

ν。ＳｉｍＲａｎｋ［７］指标考察两个随机游走者分别从节点 ν和 ｕ出
发，直至相遇总共经过多少步数。步数越少，则节点越相似。

以上指标都利用了整个网络的拓扑信息，能够得到较准确的预

测结果。但是这些指标的计算都必须通过多次迭代。由于计

算过程中，对规模巨大的矩阵求逆矩阵或者特征值几乎是不可

能的，所以它的计算十分耗时，不适合于大规模网络和实时的

应用。文献［８］提出两种新颖的相似性定义：局部随机游走
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（ＬＲＷ）和叠加的随机游走（ＳＲＷ）。这两种相似度定义只局限
在局部游走，步数的选择一般都很小。实验表明，ＬＲＷ指标和
ＳＲＷ指标，对比与其他的相似性指标，如 ＣＮ指标、ＲＡ指标、
ＨＳＭ指标等，都显示出较优的性能。更重要的是，局部随机游
走只需要较少次数的迭代，时间复杂度大大减小，尤其适合对

稀疏网络的计算［８，９］。

本文提出一种新的基于连续时间量子游走的链路预测算

法。量子游走是经典随机游走的量子模拟，于１９９３年由 Ａｈａ
ｒｏｎｏｖ等人［１０］提出。量子游走与经典随机游走差别非常大。

在经典随机游走中，游走者的运动是扩散的。而在量子游走

中，游走者的运动状态是粒子态的量子叠加和这些叠加态的干

涉。这些差别促使了基于量子游走的量子算法的研究［１１，１２］。

大量的研究结果表明，这些量子算法在很多应用，如搜索、元素

甄别、图匹配等领域，远优于基于经典随机游走的算法。如文

献［１３］中，定义了一种基于量子游走的量子导航方法。与基
于经典随机游动的导航方法相比，该方法的收敛步数较小，并

且可以解决基于经典游走方法中的退化问题。文献［１４，１５］
提出了基于量子游走的图匹配算法。研究表明，对随机产生的

图，该算法可实现１００％的正确匹配；对于复杂网络，该算法可
确定两个图是否同构。相对于基于经典随机游走的图匹配算

法，该算法的时间复杂度在量子计算机上，大大降低。虽然基

于量子游走的量子算法在很多研究工作中，显示出其优越性，

但目前关于基于量子游走的链路预测算法几乎没有研究报道。

本文提出一种新的基于量子游走的链路预测算法。

类似于经典随机游走，量子游走有连续时间量子游走

ＣＴＱＷ［１６，１７］和离散时间量子游走 ＤＴＱＷ［１０］两种基本类型。本
文将连续量子游走应用于链路预测模型中，提出了基于连续时

间量子游走的链路预测算法。实验结果表明，在连续时间量子

游走的链路预测结果中，ＡＵＣ值和经典随机游走的结果非常
接近。而在Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ指标上，其预测结果远优于经典
随机游走的链路预测结果。

２　连续时间量子游走

２１　网络模型

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是一个无权无向无回路的复杂网络，其中 Ｖ表
示Ｇ的节点集合，Ｅ表示 Ｇ的边集合。Ｇ中的节点个数为
Ｖ，边 的 个 数 为 Ｅ。对 任 意 的 节 点 ν， Γν ＝
ｕ∈Ｖ：（ｕ，ｖ）∈{ }Ｅ表示与ｖ邻接的节点（邻居节点）。Ａ是网
络Ｇ的邻接矩阵，即

Ａｕｖ＝
１ ｉｆ（ｕ，ｖ）∈Ｅ{０ ｅｌｓｅ

（１）

由于Ｇ是无权无向无回路的复杂网络，所以，Ａｕｖ＝Ａｖｕ并
且Ａｖｖ＝０。

２２　基于连续时间量子游走的链路预测算法

网络Ｇ的节点集合 Ｖ构成整个量子游走的状态空间，每
一个节点ｖ代表量子游走状态的一个基态，记为｜ｖ〉。Ｈ∈ＣＮ

是由基态｜ｖ〉张成的希尔伯特空间。这些基态是相互正交的，
表示如下：

｜１〉＝

１

０



















０

，｜２〉＝

０

１



















０

，…，｜Ｎ〉＝

０

０



















１

（２）

在任意时刻ｔ，随机游走者在Ｇ上的连续量子游走的状态
｜φ（ｔ）〉是所有基态的一个线性叠加态，即

｜φ（ｔ）〉＝∑
ｖ∈Ｖ
αｖ（ｔ）｜ｖ〉 （３）

其中：αｖ（ｔ）是对应基态｜ｖ〉在 ｔ时刻的概率幅，αｖ（ｔ）∈Ｃ且

αｖ（ｔ）∈［０，１］。随机游走者在时刻ｔ处于基态｜ｖ〉的概率 ｐ

（｜ｖ〉，ｔ）＝αｖ（ｔ）αｖ（ｔ），其中 αｖ（ｔ）是 αｖ（ｔ）的复共轭。在任

意时刻ｔ，满足∑
ｖ∈Ｖ
ｐ（｜ｖ〉，ｔ）＝１。

不同于经典随机游走，连续量子游走的游走过程不是一个

马尔可夫链。其状态向量｜φ（ｔ）〉随时间 ｔ的演变过程由如下
的酉变换实现：

ｄ
ｄｔ｜φ（ｔ）〉＝ｉＡ｜φ（ｔ）〉 （４）

由式（４）可见，状态演变过程取决于邻接矩阵Ａ。
假定游走者在初始时刻处于状态｜ｖ〉（对应于顶点 ｖ），由

式（４）可得：经过时间ｔ，游走者所处的状态
｜φ（ｔ）〉＝ｅ－ｉＡｔ｜ｖ〉 （５）

ｐｖｕ（ｔ）表示游走者初始时刻处于顶点ｖ，经过时间ｔ后处于
顶点ｕ的概率

ｐｖｕ（ｔ）＝ ｕφ（ｔ）］２ （６）

类似文献［８］，本文定义了叠加的连续时间量子游走
（ＳＣＴＱＷ）相似度权重：

ＳＳＣＴＱＷｕｖ （Ｔ＝ｎδｔ）＝∑
ｎ

ｌ＝１
ＳＬＣＴＱＷｕｖ （ｌδｔ） （７）

其中：观测周期为Ｔ，ｎ是大于１的正整数，δｔ为单位观测时间。
ＳＬＣＴＱＷｕｖ （ｌδｔ）是基于局部连续时间量子游走（ＬＣＴＱＷ）的相似度
权重，定义如下：

ＳＬＣＴＱＷｕｖ （ｌδｔ）＝ Γ（ｕ）
２ Ｅ ·ｐｕｖ（ｌδｔ）＋

Γ（ｖ）
２ Ｅ ·ｐｖｕ（ｌδｔ）

（８）

其中：
Γ（ｕ）
２Ｅ 和

Γ（ｖ）
２Ｅ 分别对应于节点 ｕ和 ｖ的初始

资源分配。很明显，ＳＳＣＴＱＷｕｖ ＝ＳＳＣＴＱＷｖｕ 。

综上，基于连续时间量子游走的链路预测算法如下：

ａ）对网络Ｇ，由式（１）得其对应的邻接矩阵Ａ；
ｂ）从Ｇ中任一节点ν出发，依据（６）计算从节点ν到节点

ｕ（ｕ∈Ｖ＼ｖ）经过时间Ｔ的转移概率ｐｖｕ（ｔ）；
ｃ）节点ν和节点ｕ的相似度由式（７）和（８）即得。
ｄ）重复步骤ｂ），可得Ｇ中所有节点对的相似度。

３　实验评价

３．１　实验评价模型

Ｕ定义为所有可能的连边集合，其中有 Ｎ×（Ｎ－１）／２个
元素。为了测试算法的准确性，将已知的连边 Ｅ分为训练集
ＥＴ和测试集ＥＰ两部分，其中Ｅ＝ＥＴ∪ＥＰ，且ＥＴ∩ＥＰ＝。将
不属于Ｅ的边定义为不存在的边。本文中采用的衡量链路预
测算法精确度的指标包括 ＡＵＣ［１８］、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［１９］和 Ｒｅｃａｌｌ［１９］

指标。

ＡＵＣ从整体上衡量算法的精确度。ＡＵＣ中，每次随机从
ＥＰ中选择一条边，将其与（Ｕ－Ｅ）中一条随机生成的边比较相
似度值。在ｎ次独立比较中，如果测试集边的分值高的次数为
ｎ′次，则
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ＡＵＣ＝ｎ′＋０．５（ｎ－ｎ′）ｎ （９）

如果算法产生的相似度是独立和均匀分布的，则 ＡＵＣ值
为０．５。ＡＵＣ值超过０．５的部分说明算法在多大程度上比随
机选择更准确。

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ定义为在前 Ｌ个预测边中被预测准确的比例。
如果有ｍ个预测准确，即排在前Ｌ的边中有ｍ个在测试集中，
则Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ定义为：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ｍ／Ｌ （１０）

显然，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ越大，预测越准确。通过训练集ＥＴ预测可
能产生的连边，并将可能连边的相似度由大到小排列，即按照

相似度的值进行排序，从中抽取前Ｌ条相似度最大连边。通过
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标确定算法的优劣程度。

Ｒｅｃａｌｌ与Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ定义类似，定义为预测准确的链路和所
有存在链路的比率。Ｒｅｃａｌｌ越大，预测越准确。

３．２　实验数据集

为了评价算法的有效性，本文使用了六个典型的真实网络

数据集开展实验。本章实验中使用到的数据集包括：ａ）悲惨
世界人物合作网络：Ｌｅｓｍｉｓ网络，包含７７个节点，代表小说中
的角色；１２７条连边，代表两个角色同时出现在一幕或多幕中。
ｂ）美国橄榄球俱乐部网络：ｆｏｏｔｂａｌｌ网络，每个节点代表了参加
美国２０００年橄榄球赛季的高校代表队，连边则表示相应的两
支球队间至少有一场比赛。ｃ）科学家合作网络（ＮＳ）：选择了
其中最大连通子图３７９个作者的关系网络，节点代表了作者，
连边表示两个作者间的合作关系。ｄ）爵士音乐人合作网络
（ｊａｚｚ）：这个网络包含了１９８个音乐人和２７４２个音乐人合作
关系。ｅ）美国航空运输网络（ＵＳａｉｒ）：包含３３２个节点，代表
航空站，２１２６条连边，代表航线。ｆ）西班牙 ＲｏｖｉｒａｉＶｉｒｇｉｌｉ大
学邮件网络（ｅｍａｉｌ）：其中节点代表邮件用户，连边表示用户之
间的通信。表１总结了实验数据集的各项拓扑属性：

表１　网络结构属性表

ｄａｔａｓｅｔｓ ｎ ｍ 〈ｋ〉 〈ｄ〉 Ｃ

ｌｅｓｍｉｓ ７７ ２５４ ６．６ ２．６４ ０．５７３１

ｆｏｏｔｂａｌｌ ２９７ ２１４８ １４．４６ ２．４６ ０．２９２４

ＮＳ ３７９ ９１４ ４．８２ ６．０４ ０．７４１２

ｊａｚｚ １９８ ２７４２ ２７．７ ２．２４ ０．６１７５

ＵＳＡｉｒ ３３２ ２１２６ １２．８ ２．７４ ０．６２５２

ｅｍａｉｌ １１３３ ５４５１ ９．６２ ３．６ ０．２２

其中，Ｎ代表节点数，ｍ代表连边数，〈ｋ〉代表平均度，〈ｄ〉表示
平均距离，Ｃ是集群系数。

３．３　基准预测器

为了考察本算法优劣，五种典型预测算法的结果被作为基

础算法与本算法的结果相比较。其中两种算法是基于经典随

机游走，ｌｏｃａｌｒａｎｄｏｍｗａｌｋ和ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｒａｎｄｏｍｗａｌｋ。另外，文
献［２０，２１］指出，ｃｏｍｍｏｎｎｅｉｇｈｂｏｒｓ（ＣＮ）指标、ａｄａｍｉｃａｄａｒ（ＡＡ）
指标［２２］和ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ＲＡ）指标［２３］在很多情况下有较

好的预测性能。本文也将这三种指标作为基础比较算法。这

几种指标的简要介绍如下：

ａ）ｃｏｍｍｏｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ（ＣＮ）
ｓＣＮｘｙ（ｘ，ｙ）＝ Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｙ） （１１）

其中：Ｎ（ｘ）是节点ｘ的邻居节点集合。ＣＮ指标基于这样的观
察：两个节点如果有更多的共同邻居，则它们更相似。

ｂ）ａｄａｍｉｃａｄａｒ（ＡＡ）

ＳＡＡ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｚ∈Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｙ）

１
ｌｏｇ（ｋ（ｚ）） （１２）

其中，ｋ（ｚ）是节点ｚ的度。ＡＡ指标基于这样的观察：度小
的共同邻居节点的贡献大于度大的共同邻居节点。

ｃ）ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＲＡ）

ＳＲＡ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｚ∈Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｙ）

１
ｋ（ｚ） （１３）

ＲＡ指标是基于复杂网络中动态的资源分配提出的。
ｄ）ｌｏｃａｌｒａｎｄｏｍｗａｌｋ（ＬＲＷ）
该指标是基于经典随机游走的，只考虑有限步数的随机游

走过程。随机游走的系统演化方程为ｐｘ（ｔ＋１）＝Ｐ
Ｔｐｘ（ｔ）。其

中转移概率矩阵Ｐ，当节点ｕ和 ｖ相连时，Ｐｕｖ＝１／ｋ（ｕ），否则，
Ｐｕｖ＝０。Ｐｕｖ表示游走者当前时刻 ｔ处于节点 ｕ，ｔ＋１时刻处于
节点ｖ的概率。设定各节点的初始资源分布为 ｑｕ＝ｋｕ／Ｅ，
则基于ｔ步游走的相似性为

ｓＬＲＷｕｖ （ｔ）＝ｑｕ·Ｐｕｖ（ｔ）＋ｑｖ·Ｐｖｕ（ｔ） （１４）

ｅ）ＳｕｐｅｒｐｏｓｅｄＲａｎｄｏｍＷａｌｋ（ＳＲＷ）
在ＬＲＷ基础上，将ｔ步和其之前的结果求和，就得到

ｓＳＲＷｕｖ （ｎ）＝∑
ｎ

ｌ＝１
ｓＳＲＷｕｖ （ｌ） （１５）

该指标是是赋予邻近节点更多的权重，即加强短路径的

贡献。

３．４　实验结果与分析

为了检测算法的正确性，在每个数据集中随机选择９０％
的边作为测试集ＥＴ，余下的１０％的边作为 ＥＰ，采用前述的三
种检测方法的结果比较各预测算法的预测结果。在实验中，只

考虑网络的最大连通子图，因为很多基于相似性的算法，如共

同邻居ＣＮ，基于随机游走的相似性指标等等，都是基于网络结
构信息的，所有孤独点（度数为０的节点）的相似性值都被赋
予０，而且对不同连通子图中的两个节点也会赋予０。实际上，
在划分训练集和测试集的过程中，必须保证训练集依然是连通

的。表２～４分别为不同算法下，ＡＵＣ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 Ｒｅｃａｌｌ结果
的比较。表格中，ＬＲＷ和 ＳＲＷ算法，括号中的数字是随机游
走中的最优步数。ＳＣＴＱＷ算法中，δｔ＝０．０２，括号中的数字对
应连续时间量子游走中的最优周期Ｔ＝ｎδｔ中的ｎ。

在表２中，在６个数据集上，基于经典随机游走和量子游
走的ＡＵＣ结果总体优于其他链路预测指标。基于量子游走的
算法ＡＵＣ结果均非常接近于最优算法结果。Ｅｍａｉｌ数据集中，
ＳＣＴＱＷ的结果比最优结果 ＳＲＷ低０．９３％，但明显优于 ＣＮ、
ＡＡ和ＲＡ指标的结果。在其他数据集中，ＳＣＴＱＷ的结果最多
仅低于最优结果０．３７％。在数据集 ＮＳ和 Ｕｓａｉｒ中，其差值仅
仅为０．０４％和０．０５％。

在ＡＵＣ非常接近的情况下，本文比较ｒｅｃａｌｌ和ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指
标的结果。Ｒｅｃａｌｌ的比较结果如表３所示。基于量子游走的
Ｒｅｃａｌｌ结果总体优于其他链路预测指标。Ｌｅｓｍｉｓ和 Ｊａｚｚ数据
集中，基于量子游走的指标预测结果优于基于随机游走指标的

预测结果１３％～１５％。在Ｅｍａｉｌ数据集中，基于量子游走的指
标预测结果是基于随机游走指标预测结果的１．３倍左右。而
在Ｕｓａｉｒ数据集中，量子游走的预测结果更达到随机游走结果
的２．５倍。

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ的比较结果如表４所示。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标表现出
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和Ｒｅｃａｌｌ指标类似的结果。基于量子随机游走的 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ结
果总体优于其他链路预测指标。值得注意的是，在ｊａｚｚ数据集
中，本文的算法预测结果是基于经典随机游走预测结果的２
倍。在Ｕｓａｉｒ数据集中，本文的算法预测结果是基于经典随机
游走预测结果的３倍。在Ｅｍａｉｌ数据集中，则达到５倍。

表２　ＡＵＣ预测精度比较

ＡＵＣ ＣＮ ＡＡ ＲＡ ＬＲＷ ＳＲＷ ＳＣＴＱＷ

ｌｅｓｍｉｓ ０．９５４７ ０．９６３２ ０．９６３４ ０．９５３７（３） ０．９６２４（４） ０．９５９７（１１）

ｆｏｏｔｂａｌｌ ０．８４５５ ０．８４５５ ０．８４５６ ０．８７１７（３） ０．８７０５（４） ０．８７０２（５）

ＮＳ ０．９７８９ ０．９８２６ ０．９８２７ ０．９９００（３） ０．９９２４（２） ０．９９２１（１９）

ｊａｚｚ ０．９５６３ ０．９６３１ ０．９７２１ ０．９６６５（１） ０．９６６６（１） ０．９６８４（４）

ｕｓａｉｒ ０．９５４４ ０．９６６２ ０．９７２３ ０．９６７９（３） ０．９７４１（２） ０．９７３６（７）

ｅｍａｉｌ ０．８５６１ ０．８５８１ ０．８５７９ ０．９３２６（５） ０．９３４９（８） ０．９２５６（９）

表３　Ｒｅｃａｌｌ预测精度比较

Ｒｅｃａｌｌ ＣＮ ＡＡ ＲＡ ＬＲＷ ＳＲＷ ＳＣＴＱＷ

ｌｅｓｍｉｓ ０．５２１４ ０．５５７９ ０．５７４３ ０．５０６５（２） ０．４５１７（２） ０．５８４７（１６）

ｆｏｏｔｂａｌｌ ０．３２９ ０．２８５５ ０．２８３９ ０．３４０９（１） ０．３４０９（１） ０．３８２４（３４）

ＮＳ ０．４２１８ ０．５６０５ ０．５８５７ ０．３６９３（１） ０．４０５２（２） ０．４３９８（１７）

ｊａｚｚ ０．５２１８ ０．５２３２ ０．５３９９ ０．４１１１（１） ０．４１１１（１） ０．５７２９（４）

ｕｓａｉｒ ０．３８５８ ０．３９９５ ０．４６４３ ０．１６４８（６）０．１９１５（１６） ０．４４４７（６）

ｅｍａｉｌ ０．１７６１ ０．１５８５ ０．１４４３ ０．０６２５（６）０．０８３３（４０） ０．１５９２（４）

表４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ预测精度比较

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＣＮ ＡＡ ＲＡ ＬＲＷ ＳＲＷ ＳＣＴＱＷ

ｌｅｓｍｉｓ ０．２２６２ ０．２１６８ ０．２１７２ ０．２０１９（４）０．１９５４（１０） ０．２０６２（１）

ｆｏｏｔｂａｌｌ ０．３１９１ ０．２８７ ０．２８６２ ０．３１１０（１） ０．３１１０（１） ０．３２７０（２７）

ＮＳ ０．３９０２ ０．５３０３ ０．５５７４ ０．３６３４（１） ０．３９２０（２） ０．４１９０（１８）

ｊａｚｚ ０．８１６ ０．８３６６ ０．８２０８ ０．３５１８（８）０．４０７５（１９） ０．８８４５（１）

ｕｓａｉｒ ０．６１２９ ０．６２０５ ０．６３５７ ０．２５３６（４０）０．２０５２（４０） ０．６６０１（６）

ｅｍａｉｌ ０．３０９３ ０．３１３６ ０．２５６８ ０．０７７８（１４）０．０６１４（４０） ０．３２８７（５）

５　结束语

本文把量子游走引入到链路预测问题中，以研究相对于经

典随机游走，基于量子游走的链路预测方法是否可以提高预测

精度。本文提出了基于量子游走的相似度指标，并将该指标的

预测结果在６个真实数据集上与其他５种经典指标结果相比
较。结果表明，连续时间量子游走的链路预测结果的 ＡＵＣ值
和随机游走的结果非常接近。而在Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ指标上，
远优于随机游走的链路预测结果。

本文是在几个不同数据集上比较各指标的预测结果。下

一步将深入研究在不同结构特征的网络下，本指标的预测结

果。另外，离散时间量子游走的特征与连续时间量子游走的特

征有很大区别，基于离散时间量子游走的链路预测方法也是下

一步的研究工作。
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