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n 超图（hypergraph）：是图（graph）的扩展，图建立了对象之间的关联关系，但仅在两个对象间连接

边，无法表征更复杂的高阶关系（如多人合箸）。于是提出了超边（hyperedge）可以同时连接两个以

上的多个节点，由节点和超边组成的广义的图被叫做超图。超边之间拥有共同的节点被称为“重叠”。
n 现实中超图的特点：（区别于随机生成超图）① 实质性：每个节点的自我网络中超边重叠性比随机网

络更大。② 重尾性：所有二元、三元节点组上重叠超边的分布呈现重尾特性，近似于幂律分布。 ③ 
亲同性：每个超边所包含的节点在结构上往往比随机图中的节点更相似。

1、问题背景

一、背景与现状

超边如何重叠？有什么普遍的特征吗？什么潜在的过程会导致这样的模式？

Graph Hypergraph



一、背景与现状

n 超图应用：超图被广泛应用于各种领域，如计算机视觉、生物信息学、电路设计、社会网

络分析和推荐算法。它被用于各种分析和学习任务，包括分类、聚类和超边关联预测等。

n 超图生成：当我们无法获取广泛关联数据构建超图时，需要根据已有超图生成。或当我们

需要验证某种算法是否有效时，需要构建大量相似的超图。

Ø Benson 等人研究了单纯闭包事件（一组超边节点在另一组中完全包含），从而探究超图的局部特征。他们考虑了现实

超图中的序列(即相互关联的时序超边) ，并指出现实世界超图是每个序列中二元节点和三元节点上重叠的超边的数量往

往比在随机超图模型中更大。

Ø Do 等人将一个真实世界的超图投影到多个成对图中，发现了超边的重尾分布，同时提出了一个超图生成器：

HYPERPA 。每个节点被选择的概率与超边包含的子节点集大小成正比。

Ø Kook 等人发现了现实超图重叠超边的比例和直径随时间逐渐减小，而超边的数量比节点的数量增加得更快。使用新定

义的森林火灾传播模式开发了超图生成器：HYPERFF。

Ø Lee 等人研究了超图的模体（motif）并提出了26种基本模体，发现同一领域的超图模体特别相似。

2、研究现状



二、算法讲解

n 超图自我网络：每个节点所在的超边及其超边包含节点之间的超边构成的子网络

1、量测指标 （1）每个节点自我网络的重叠度

Ø 原始关于重叠程度的定义：密度（density）

自我网络超边数/节点数

Ø 要表示超边重叠程度，必须满足：
1. 超边大小（每条超边节点数）相同、总节点数相同，超边越多越重叠。
2. 超边数相同，超边⼤⼩相同，节点数量越少越重叠。
3. 超边数相同，节点数相同，超边大小越大越重叠。（密度指标不满足）

Ø 重叠性的定义：重叠度（overlapness） 超边大小之和/节点数



二、算法讲解

n 给定一对或三对节点，有多少超边在它们上重叠？

（2）二元、三元节点组重叠水平

n 每条超边中节点的相似程度

（3）每条超边的同质度

是节点对的集合

是重叠的超边的数目

两个节点之间的结构相似性是根据在它们上重叠的超边的数量来测量的



二、算法讲解

2、超图生成算法——随机法HYPERCL

输入：原超图每条超边大小
           原超图每个节点度数
输出：生成的随机超图
初始化：节点、空超边集合
遍历每条超边（总数已知）
循环添加节点，以节点在原图
中的度为正比的概率选取
把生成超边加入超边集合
返回随机超图



二、算法讲解

2、超图生成算法——HYPERLAP（多层HYPERCL）

输入增加：HYPERCL层数L，每层权值w

将节点按层次平均分组，组数为
（层次越高组数越多，每组节点越少）

如HYPERCL，但仅在规定组内选取节点
选取的组是均匀随机选取的，不同的是
选取分组的层次按照每层权值正比随机产生



二、算法讲解

2、超图生成算法——HYPERLAP+（自动参数选择）

输入：原图G、分辨率p
输出：生成超图
初始化：使用HYPERCL产生随机超图
遍历从2到L，优化生成图到原图的相似
度，一旦更加相似，选取对应的分组。

子程序：更新生成的超图
随机将q×100%的超边去掉，换成l级别
（高一级，每组节点更少）的分组
返回新超图。



n 在相似性距离指标上，新方法明显优于旧方法。

n 在直观分布图上，HYPERLAP+分布曲线更接近原图。

3、实验结果

三、实验内容

n 设计了对照试验，将HYPERLAP+与其他四种超图生成方法做了对比。分别是：

HYPERCL、HYPERPA、HYPERFF和无优化参数的HYPERLAP。
n 测量实际超图和生成超图分布之间的相似性，使用Kolmogorov-Smirnov D-statistic参数：

1、实验设计

D = F和F‘是原图和生成图累积超边同质性分布

n 来自六个领域的真实超图：

2、实验数据集



n 在相似性距离指标上，新方法明显优于旧方法。

3、实验结果

三、实验内容



n 在直观分布图上，HYPERLAP+分布曲线更接近原图。

3、实验结果

三、实验内容

红色：HYPERCL                       绿色：原图



四、主要贡献和可能的改进方向

n 真实超图中超边重叠的特点（来自六个领域的真实超图）：实质性、重尾性、亲同性。

n 新的测度指标：定义了重叠度和同质度两个评估超边重叠特征的指标。

n 新的超图生成模型：HYPERLAP、HYPERLAP+。前者可以生成指定超边分布的超图，

后者可以自动确定生成超图时的参数。

1、本文创新点

n 使用原始图分布的先验信息指导节点层的选取。

n 定义一些其他评估超边重叠性的指标，考察方法在这些指标上的表现。

n 探索更好的优化权值方法，以获得更优的结果。

n 能否添加一些条件，简化优化过程，缩短训练时间？

2、可改进点
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