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基于投影的二分网络链接预测 
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摘 要 提出基于投影的二部网络链接预测算法。算法首先将二部图投影为一个单部图，在此基础上定义了潜在边 

的概念，使得对二分网络链接的预测仅在潜在边中进行，大大降低了预测算法的复杂度。定义了潜在边所覆盖的模式 

以及模式的权重，通过潜在边所覆盖的模式的权重来计算潜在边的可信度 ，并将其作为该潜在边上存在实际链接的评 

分。实验结果表明，所提算法能够有效地提高链接预测的速度和结果的精度。 
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Projection Based Algorithm for Link Prediction in Bipartite Network 
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Abstract An algorithm for link prediction in a bipartite network was presented．In the algorithm we first mapped the 

bipartite network tO unipartite one called projected graph．Based on the projected graph，we defined the concept of po— 

tential link．We performed the link prediction only within the potential links SO as tO reduce the computation time．We 

also defined the pattern covered by the potential links and the weight of the patterns．By calculating the weight of the 

patterns a potentiallink covers，the confidence of the potentiallink can be obtained，which can be used as the final score 

of link prediction．Experimental results show that our algorithm can get faster speed and higher quality of link predic— 

tion results． 
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1 引言 

现实世界中存在的关系已越来越多地被抽象成各种复杂 

的网络，例如在线社交网络、蛋 白质相互作用网络、神经 网络、 

电力网络、航空网络、用户商品网络等等。这些网络中包含了 

成千上万的节点以及节点之间的连边。复杂网络作为复杂系 

统的一种拓扑近似，在构建过程中，由于时间和空间或者实验 

条件的限制，难免有错误或冗余的链接出现，还有不少潜在的 

链接并未探测到。再者，复杂网络往往是随时间动态演化的， 

其链接会不断地添加或去除。因此，需要根据已知的网络信 

息对缺失的链接以及未来的链接进行预测，这就是网络链接 

预测问题_1 j。 

链路预测问题有重大的实际应用价值。如在生物领域研 

究中，蛋白质相互作用网络和新陈代谢网络『4]节点之间存在 

链接，即存在相互作用关系。但揭示该类网络中隐而未现的 

相互作用关系需要耗费高额的实验成本，而链路预测方法的 

结果可以指导实验，提高实验的成功率，从而降低实验成本 。 

对疾病一基因网络的丢失和可疑链接预测研究，有助于探索疾 

病的发生机制，预测和评价相应的治疗手段，同时还可以寻找 

新的药物靶标，为新药研发开辟新的途径_5]。 

在社会网络分析中，链路预测同样可以作为准确分析社 

会网络结构的有力的辅助工具。如近几年在线社交网络发展 

非常迅速，链路预测可以将用户潜在的朋友推荐给用户l_6]。 

在社会关系分析中，可以发现人际之间潜在的联系[7 ]。链 

路预测的思想和方法还可以用于学术网络中判断一篇学术论 

文的类型以及合作者『g]。链路预测的方法也可直接用于信息 

的推荐，在电子商务中可以用于对客户的商品推荐[1 ，还可 

以用于电子邮件的预测l_】 ，在无线通讯网络中判断一个手机 

用户是否产生了切换运营商的倾向。在对犯罪分子组成的网 

络的监控中，需要利用链接预测来发现犯罪分子间隐藏的联 

系，以防止犯罪或恐怖活动的发生。 

链接预测研究不仅具有广泛的实际应用价值，也具有重 

要的理论研究意义。例如，链路预测的研究也可以从理论上 

帮助人们认识复杂 网络演化的机制E12]。由于刻画网络结构 
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特征的统计量非常多，很难比较不同的机制孰优孰劣。链路 

预测可以为演化网络机制提供一个简单统一且较为公平的比 

较平台，从而推动复杂网络演化模型的理论研究。 

对网络链接的预测有基于节点相似性、基于最大似然估 

计、基于概率模型等方法。基于节点相似性方法假设两个节 

点之间相似性越大，它们之间存在链接的可能性就越大。为 

此，有很多有关节点的相似性的定义，如基于局部信息的相似 

性指标，其主要有共同邻居(CN)指标、Salton指标l_1 、Jaccard 

指标[“]、Sorenson指标_】 、大度节点不利指标 (HDI)E“]、大 

度节点有利指标(HPI)和 LHN-I指标[1 、优先链接指标 

(PA)[18]、Adamic／Adar指标[”]和 RA指标[ 。 等。基于路径 

的相似性指标主要有局部路径指标(LP)_2 、LHN-II[1 ]指标 

和Katz指标[2。]等。基于随机游走的相似性指标包含平均通 

勤时间(average commute time)[ 、Cos+指标_2 、重启的随 

机游走(random walk with restart)E。引、SimRank指标『2 ]等。 

周涛、吕琳媛和张翼成[27,28]提出了两种新指标：资源分配指 

标和局部路径指标。这两种指标具有明显好于包括 Adamic／ 

Adar指标在内的 9种 已知指标的预测能力。刘伟平和 吕琳 

媛_2。]提出了两种基于网络局部随机游走的相似性指标，通过 

与其他 5种相似性指标的比较 ，发现有限步的随机游走可以 

给出比全局收敛后的预测精度更好的结果。饶君等人_3o]针 

对 9种局部信息的相似性指标，设计并实现了一种基于 Ma- 

pReduce计算模型的并行链接预测算法，使链接预测应用于 

大型复杂网络。东昱晓等人[31]提出了一种基于节点引力指 

数的预测算法，在保持低时间复杂度的同时，提高了预测的准 

确率。 

链路预测的另一类方法是基于最大似然估计的。该方法 

将网络的链接看作某种内在的层次结构 ，或者是随机分块模 

型结构，相应提出了层次结构模型和随机分块模型，利用最大 

似然估计的算法进行链接预测。层次结构模型链接预测方法 

在处理具有明显层次组织的网络，如恐怖袭击网络和草原食 

物链时，具有较好的精确度。但是，由于每次预测要生成很多 

个样本网络，因此其计算复杂度非常高，只能处理规模不太大 

的网络。基于随机分块模型的链路预测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。 

还有一类链接预测的方法是基于概率模型的，该类方法 

的基本思路就是建立一个含有一组可调参数的模型，然后使 

用优化策略寻找最优的参数值，使得所得到的模型能够更好 

地再现真实网络的结构和关系特征，网络中两个未相连的节 

点间存在链接的概率就等于在该组最优参数下它们之间产生 

链接的条件概率。概率模型的优势在于有较高的预测精确 

度 ，但是计算的复杂度以及非普适性的参数使其应用范围受 

到限制。 

二分网络是复杂网络中的一种重要的表现形式，由两部 

分不同类型的顶点构成，同一类型部分的两个顶点不相连。 

现实世界中的许多网络，都呈现出自然的二分结构，比如作者 

与他们所发表的论文著作形成的作者一论文合作网[36,37]、演员 

与他们所演出的电影作 品形成的演员一事件合作 网[3引、投资 

者与他们持有股份的公司之间形成的股份网络[39,40]、疾病一基 

因网络_4 、俱乐部成员与活动网络L42]、观众与歌曲网络[43]、 

在P2P系统中计算机终端数据网络[4 ]等。从这些二分网络 

中挖掘潜在的链接，可以帮助我们更好地认识所处的世界。 

例如，通过对在线社交网络的研究，可以预测出哪些尚未成为 

朋友的用户在将来可能成为朋友，这可以帮助我们在自己的 

好友圈里找到“失散”或“失联”的好友，也可以让我们认识我 

们朋友的朋友 ，从而扩大我们的交友圈。对二分网络研究的 

结果可以用到用户一商品推荐等更多的系统中，基于此，越来 

越多的研究者开始将 目光转向二分网络的研究。 

本文提出一种基于投影的二部网络链接预测算法。算法 

首先将二部图映射到一个投影图上 ，在此基础上定义了潜在 

边的概念 ，并通过该投影图来检测原二部图中的潜在边。进 

而通过对潜在边计算权重来预测他们在二部网络中出现的可 

能性。实验结果表明，该算法能够有效地提高链接预测的速 

度和结果的精度。 

2 二部网络及其投影图 

二部网络可以用一个无向简单二部图 G一(U，V，E)来表 

示，这里，u和V分别是G的两部分顶点的集合，E为G的边 

的集合。对于任意边( ，口)∈E，必有 “∈U、vEV，即只有不 

同部分间的顶点才能连接，而在同一部分的顶点之间不存在 

链接。例如，图 1所示为一个二分网络，在该网络中，三角形 

顶点为同一类型的顶点 ，圆形顶点为另一类同类型顶点 ，同类 

型顶点之间无边相连。 

图 1 二分网络示意图 

二部分网络中U部分节点 “的邻居集合定义为N(“)一 

{ l vEV，(“，口)∈E}。即节点“的邻居是在二部分网络中所 

有与 “相连的顶点的集合。类似地，我们可以对 部分节点 

7Y定义其邻居集合 N( )。 

为了分析二部网络中的潜在链接，我们将二部网络的某 

一 部分的顶点投影到一个单部图中。 

定义 1(投影图) 简单二部图 G一(U，V，E)的在顶点集 

合u上的投影图为一个单部图G 一(U，E)， 顶点的集合 

为原二部图G中u部分的顶点， 的边的集合为： 

E。一{(U，硼)l“，W∈U，3 ∈V， ∈N(“)nN(叫)} (1) 

类似地，也可以定义二部图G一(U，V，E)的在顶点集合 

V上的投影图G 。由定义 1可见 ，U部分的顶点 、W如果在 

二部图G一(U，V，E)至少有一个共同邻居，则在投影图中就 

有相应的边(“， )。 

例如，将如图 2(a)所示的二部图按照底部节点进行投 

影，可得到如图 2(b)所示的投影图。将其按照顶部节点进行 

投影，可得到如图 2(c)所示的投影图。 

i j k 1 

A． 囟 
(a) (b) (c) 

图 2 二部图G及其投影图 



3 潜在边及其可信度 

为了对二部网络进行链接预测，我们通过它的投影图来 

定义潜在边的概念。 

定义 2(潜在边) 设二部图 G一(U，V，E)中，有顶点对 

(“， )，这里 UEU、u∈V且(“，口) E。设 一(U，E )为对 

二部图G的V部分的顶点投影后得到的投影图。设在二部 

图G中加入边(“， )而得N--部图G，，并设将 G，的u部分的 

顶点投影后得到投影图G =(U，E )。若 — ，则在二 

部图G中的这条未连接的边( ， )就是一条潜在边。 

换句话说，潜在边就是这样的一对节点(“， )连接起来的 

边 ：它的加入不会对原二部图的投影产生变化。 

根据以上定义，可以发现图 2(a)中的未连接的顶点对 

(B，Z)就是一条潜在边。事实上，二部图 G中节点 Z的邻居为 

N(Z)一{C，D，E}，而在图 2(b)和图 2(c)所示的投影 图中，这 

些点已经与 B连接了，所以加入边(B，z)到二部图 G中不会 

对投影图产生影响。 

设二部图 G一(U，V，E)中，设有顶点对(“， )，“EU 、vE 

且(“， )硭E，设对二部图 G的U部分的顶点投影后得到投 

影图G =(U， )。记 “在投影图G 一(U，E )中的邻居节点 

集合为 (“)一{WlwEU，(“， E }，记 在对二部图G一 

(U，V，E)中的邻居节点集合为N( )一{WlwEU，(“， )EE)， 

根据潜在边的定义，易知(“， )为潜在边的条件是： 

N (“)NN( )≠ 且 “ N( ) (2) 

集合N ( )NN( )为同时在二部图中与 中的顶点 

相邻接、同时又在投影图中和顶点“相邻接的顶点集合，其中 

的每一个顶点与“在投影图中构成一条边。设(“， )为潜在 

边，由于“∈N( )，(“， ) E，即二部图中不存在边(“，口)。 

但如果在二部图中加入边(“， )，在投影图上应增加的任何边 

(“，叫)，都会有wEN (“)NN( )。因为wEN (“)，则有(“， 

)EE ，即应该在投影图增加的边(“， )原来就存在，因而 

新的投影不会改变。我们称投影图中这样的边(“，叫)为潜在 

边(“， )所覆盖的一个模式。 

定义3(潜在边覆盖的模式) 设(“，口)为潜在边，对任意 

顶点 wE (“)NN( )，投影图中的边 (“，硼)为潜在边(“， 

)所覆盖的一个模式。 

潜在边在投影图上覆盖了一个或多个模式 ，它们如果变 

为真实的边，由于有已经存在的类似模式，说明它们潜在的可 

能性较大。因为增加潜在边为真实的边只会产生与原有图中 

相似的链接模式，通过图中的潜在边来进行二部图上的链接 

预测。例如，假设图2(a)中的底部顶点表示物品，上部顶点 

表示顾客。边(A， )的存在表示顾客 i购买了物品A。如果 

顾客 同时购买物品A和B，我们称{A，B)构成了一种购物 

模式。在图 2(a)中，如果顾客i购买了物品B，其产生的所有 

模式都有已存在的模式与之相同，因此顾客 i购买物品B的 

可能性较大 ，即在图2(a)中的二部图上出现边(B，z)的可能 

性较大。反过来，如果一个未连接边不是潜在边，则找不到所 

覆盖的模式，说明它们潜在的可能性极小。因此可以仅在潜 

在边之中寻找可能的链接。从而，可以大大减少链接预测中 

的候选边范围，提高链接预测算法的复杂度。 

我们采用相似度的方法进行链接预测，即对每个潜在边 

进行评分，以表示该潜在边出现的可能性。因此，我们用潜在 

边所覆盖的模式个数来衡量其出现的可能性，我们称之为潜 

在边的可信度。为了反映潜在边出现的可能性，我们在对于 

可信度的计算中考虑了潜在边所覆盖的模式数和这些模式的 

权重。 

对于一个潜在边来说，集合 (“)nN( )的大小即为边 

(“， 加入二部图G后，已有的相同的模式的个数。I (“)n 

N( ){越大，说明顶点对(“， )存在链接的可能性越大。 

例如在图3所示的二部图中，虽然(A， )和(A， )都是潜 

在边，但它们覆盖的模式的个数不一样。(A， )仅覆盖了模式 

{A，B)，而(A， )覆盖了模式{A，B}、{A，C}、{A，D)。显然， 

(A， )出现链接的可能性要 比(A， )大。因此，我们用潜在边 

所覆盖的模式个数来衡量其出现的可能性，称之为潜在边的 

可信度。 

i j k 1 m 

图 3 二部图G的潜在边(A， )和(A， ) 

一 条隐含边所覆盖的模式，对应了投影图上的一条边，在 

投影图上连接的两点只说明了这两个节点在原图中有共同邻 

居，而不能说明它们共同邻居的多少，为了在投影过程中保留 

原图更多的信息，我们采用了权值投影，即给投影图 中的 

每条边(A，B)赋予权值，来反映顶点A、B在原图G上的相似 

程度。 

首先应该考虑A、B在原图G上的共同邻居数。例如，图 

4(a)及图 4(b)中的二部图的投影图 皆为图 4(c)所示。底 

部顶点 A、B投影后，在投影图 中皆为边 (A，B)。但 图 4 

(a)中的顶点A、B只有 1个共同邻居，而图4(b)中A、B有4 

个共同邻居 ，在相应的投影图 中，边(A，B)的权重应该较 

大。 

W 
图4 两个不同的二部图及其在底部的投影 

其次，还应该考虑 A、B共同邻居的权重。如果 A、B的 

共同邻居具有较小的度数，则A、B的权重较小。如图 5(a)所 

示的二部图，图 5(b)为其投影图，图 6(a)所示 的二部图，图 6 

(b)为其投影 图。在这两个二部 图中，(A， )皆为潜在边 ， 

{A，B}是它们所覆盖的模式，但在图 5(a)所示 的二部图中， 

A、B的共同邻居 口的度数为 2，而图 6(a)所示 的二部图中， 

A、B的共同邻居 的度数为 4。我们设 A、B为两个顾客，顶 

点 为商品，则在图5(a)中商品 仅被A、B所共同购买。而 

图 6(b)中的商品口被A、B等所有 6个顾客共同购买 ，显然图 

5(a)中的顾客 A、B的购物相似度较高，因而图 5(b)中的边 

(A，B)的权重应该较大。 

(a) (b) 

图5 潜在边(A， )及其投影 



 

A罾r 
(a) (b) 

图 6 潜在边(A， )及其投影 

此外，A，B本身在二部图中的度数也同样影响投影图中 

边(A，B)的权重。例如在图 5(a)和图 7(a)中的二部图中， 

(A，~／2t)皆为潜在边。在图 5(a)的二部图中顶点 A、B的度数 

分别为 1、2，而在图 7(a)的二部图中，顶点 A、B的度数分别 

为3和4。设A、B为两个顾客，顶点 为商品，在图5(a)的二 

部图中，顾客A仅购买商品 ，顾客B仅购买商品 和 。而 

在图7(a)的二部图中，顾客A、B还购买了许多其他的商品， 

而商品 仅是其中唯一的共同购买的商品。显然，图7(a)中 

的顾客 A、B的购物相似度较低，因而投影图 7(b)中边(A，B) 

的权重应该较小。 

F E A B C D 

(a) 

C E 

(b) 

F 

图7 潜在边(A， )及其投影 

基于以上的分析，我们定义投影图的边上的权重如下 ： 

定义 4(投影图的边上的权重) 设 一(U，E )为二部 

图 G一(U，V，E)的投影图。边 (A，B)∈E 为 G 的一条边 ， 

(A，B)上的权重为： 

9 ’ 

w(A，B)一 乾 刑 磊 1 (3) 
其中，D(A)、D(B)、D( )分别为顶点 A、B、 在二部 图中的 

度，N(A)、N(B)分别为顶点A、B在二部图中邻接顶点的集 

合。 

由式(3)可以看出，如果顶点 A、B在二部图中的共同邻 

居越多，且这些共同邻居的度越低，投影图中的边(A，B)的权 

重就越高；同时，顶点 A、B在二部图中的度越低，投影图中的 

边(A，B)的权重也就越高。由于投影图的每一条边代表一个 

模式，边(A，B)的权重也就是模式{A，B}的权重。 

在定义了权重后，对潜在边的可信度做如下定义。 

定义5(潜在边的可信度) 设(A，口)为二部图G一(U， 

，E)的潜在边，(A，n)的可信度定义为： 

S(A，口) ∑ w(A，B) (4) 
fA．B}∈r(A，口) 

这里 F(A，n)为潜在边(A，n)所覆盖的模式的集合，定义为： 

r(A，口)一{{A，B}lB∈ (A)nN(0)) (5) 

由定义 5可以看出，潜在边(A，口)的可信度为它所覆盖 

的模式在投影图中相应的边的权重之和。由式(5)可知，如果 

潜在边(A，。)所覆盖的模式越多，且这些在投影图中相应的 

边的权重越高，潜在边(A，n)的可信度就越高。由于投影图 

中相应的边的权重反映了这些模式的相似度，这样定义的潜 

在边的可信度反映了该潜在边出现的可能性。因此我们用潜 

在边(A，n)的可信度作为该边链接预测的指标。 

4 算法的框架与复杂度分析 

根据以上分析，本文算法首先将二部图转换成一个投影 

图，并按式(3)计算投影图上每一条边的权重，然后对每个潜 

在边按式(4)计算可信度，作为该边链接预测的指标。算法的 

框架描述如下。 

算法 1 PLP(Potential-Link-Prediction) 

输入：G一(U，V，E)：二部图； 

输出：潜在边的集合及其可信度矩阵 s； 

Begin 

(1)／*构造投影图G 一(U，E )*／ 

E 一 ； 

For every nodeA inU do 

For every node vinN(A)do 

For every nodeBinN(v)do 

E 一E U{(A，B)}； 

Endfor 

Endfor 

Endfor 

(2)／*计算投影图上每一条边的权重 *／ 

For every edge(A，B)in E do 

Calculate the weight of edge(A，B)according tO(3)； 

(3)／*计算每个潜在边的可信度 *／； 

For投影图G 上的每一个顶点 A do 

ForA在G 上的每一个邻接点B d0 

For在二部图G中与 B相邻的每一个顶点 a do 

If(A，a) E then 

S(A，a)=S(A，a)+w(A，B)； 

Endif 

Endfor 

Endfor 

Endfor 

(4)输出S中的潜在边的可信度，即为这些边出现的概率。 

End 

设lU J=m，d为u、V部中顶点的度的最大值。该算法 

的步骤(1)三重循环的最大执行次数依次为m、d、d，因而复 

杂度为O(mXd )。该算法的步骤(2)计算投影图上每一条 

边的权重。设A为投影图上的一个顶点，由于投影图上与A 

链接的每一条边对应二部图中一条与A链接的长度为 2的 

路径，而这样的路径的条数不会超过 A 的度数，因此投影图 

上与 A链接的边的条数最 多为 d。由于投影 图上最多有 

lUl— 个顶点，因此投影图上最多有 m×d条边 。由式(3) 

易知计算一条边的权重与端点的度相关，因而计算量最多为 

d。由此可见，算法步骤(2)的复杂度为 O(m×d。)。该算法 

的步骤(3)三重循环的最大执行次数依次为 m、d、d，因而复 

杂度也为O(mXd )。综上所述，算法 PLP的时间复杂度为 

O(mXd )。通常，网络中顶点的最大度 d可以看成是一个常 

量，因此算法的复杂度为 O( )，与 U部顶点的个数呈线性增 

长。算法 PLP时间复杂度较低的原因是它仅在潜在边之中 

寻找可能的链接，缩小了链接预测中的候选边范围，大大降低 

了计算量。 

5 实验结果与分析 

为了验证 算法 PLP的效率 以及准 确率，用 Southern 

Women、Divorce、Scotland 3个数据集进行实验，并对结果进 

行分析。在实验中，用 Matlab完成整个实验代码的编写过 

程，用Pajek、Visio等工具完成本文中图的绘制。 

· 1 1 0 





表 5 Scotland最大连通图的结构参数 

我们在该数据集上对算法 PLP进行了 10次实验，每次 

随机抽取 1O条边作为测试集，剩下的边作为训练集。同时对 

该数据集使用CN、Katzl算法进行了测试。我们使用 AUC 

作为评价标准比较了算法的精度，结果如表 6所列。 

表 6 Scotlan最大连通图上的预测结果的精度比较(AUC) 

由表 6可以看出，算法PLP在 1O次测试中的AUC值有 

8次大于 CN，有 7次大于 Katz算法，因此 PLP在较稀疏的网 

络中仍然可以保持高预测精度。 

从表 6可以明显发现 ，AUC值在其它数据集上有普遍的 

下降，再观察图 11，可以发现 Scotland图比较稀疏，因此未连 

接的边在实验中占的比重较前两个数据集大，这是可以理解 

的。但根据3种数据集的实验结果可以发现，我们的算法在 

二分网络上的预测准确度比其它方法要高。 

结束语 本文提出了一个基于投影的二部网络连接预测 

算法。算法首先将二部网络转换成一个投影图，在此基础上 

定义了潜在边的概念 ，以及潜在边所覆盖的模式 。通过潜在 

边所覆盖的模式的权重来计算潜在边的可信度，作为该潜在 

边上存在实际链接的评分。由于算法使得对二分网络链接预 

测仅在潜在边中进行 ，大大减低了预测算法的复杂度。实验 

结果表明，所提算法能够有效地提高链接预测的速度和结果 

的精度。 
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