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背景简介

• 预期收获
– 熟悉网络表示学习的基本概念和分类

– 理解LINE算法的基本原理

– 了解网络表示学习的应用
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背景简介

• 网络表示学习用来做什么?
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网络表示学习算法负责从网络数据中学习得到网络中每个节
点的向量表示, 之后这些节点表示就可以作为节点的特征应
用于后续的网络应用任务，如节点分类、链接预测等。

Network Embedding



背景简介

• 有哪些网络表示学习方法？
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网络表示学习

基于矩阵特征向量

基于简单神经网络

基于矩阵分解

基于深层神经网络

基于社区发现

局部线性表示 Laplace特征表 有向图表示

DeepWalk LINE

GraRep 

SDNE

BIGCLAM

保存特殊性质的网络表示 HOPE CNRL



基本概念

• KL散度
KL散度也叫交叉熵、相对熵，是一种量化两种概率分布P(x)和

Q(x)之间差异的方式，用𝐷(𝑃||𝑄)表示KL距离。当两个概率分布

完全相同时，即P(x)=Q(X)，其相对熵为0 。

𝐷(𝑃| 𝑄 =  

𝑥∈𝑋

𝑃 𝑥 𝑙𝑜𝑔
𝑃(𝑥)

𝑄(𝑥)
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基本概念

• 向量内积
 𝒂 = [𝑎1, 𝑎2, … 𝑎𝑛] 𝒃 = 𝑏1, 𝑏2, … 𝑏𝑛

 𝐚 ∙ 𝒃 = 𝑎1𝑏1 + 𝑎2𝑏2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑏𝑛

 𝐚 ∙ 𝒃 = |𝑎||𝑏|𝑐𝑜𝑠𝜃

所以向量内积可以用来表示向量之间的相似度
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算法原理
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P 如何确定生成的节点表示向量更贴近真实情况

C 节点之间存在联系，构成网络

D 目标函数的构建

L CCF A类会议

T 基于网络连接信息，完成每个节点的向量表示

I 网络节点、边

P 1. 初始化节点表示向量
2. 根据目标函数迭代更新向量表示

O 每个节点的低维稠密表示向量



算法原理
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• LINE算法
• 节点6和节点7直接相连，而且连接边的权重值很大（线很粗），

所以节点6和节点7之间存在很强的一阶相似性，它们在嵌入空

间中的表示应该很接近。节点5和节点6之间虽然没有直接连接，

但是由于它们有很多共同的邻居节点（阴影），所以节点5和

节点6之间存在二阶相似性，它们在嵌入空间中的表示也应该

很接近。



一阶相似性
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• 一阶相似性

一阶相似性定义为：每条无向边(𝑖, 𝑗)的权重𝑤𝑖𝑗，如果节点之间

没有连接，一阶相似性为0。

对于每条无向边 𝑖, 𝑗 ，节点𝑖和节点𝑗之间的联合概率分布定义

为：

𝑝1 𝑖, 𝑗 =
1

1 + exp(−𝒖𝒊
𝑻 ∙ 𝒖𝒋)

其中，𝒖𝒊是节点的低维度特征向量表示



一阶相似性
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• 经验概率分布定义为该条边在所有边中的比重大小

𝑝1
′ 𝑖, 𝑗 =

𝑤𝑖𝑗
𝑊

其中𝑊 =  (𝑖,𝑗)∈𝐸𝑤𝑖𝑗

A

B

D

C

E

1

2

3

4

𝑤𝐴𝐷 = 1 𝑤𝐵𝐶 = 2
𝑤𝐷𝐸 = 3 𝑤𝐶𝐷 = 4

𝑊 = 𝑤𝐴𝐷 + 𝑤𝐵𝐶 + 𝑤𝐷𝐸 + 𝑤𝐶𝐷



一阶相似性
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• 构建一阶相似性的目标函数
• 通过最小化目标函数𝑂1 = 𝑑(𝑝1′ , 𝑝1)，其中𝑑(. , . )表示两种分布

间的距离，通过KL散度来计算它们之间的距离

𝐷(𝑃| 𝑄 =  

𝑥∈𝑋

𝑃 𝑥 𝑙𝑜𝑔
𝑃(𝑥)

𝑄(𝑥)

𝑂1 =  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗

𝑊
𝑙𝑜𝑔

 
𝑤𝑖𝑗
𝑊
𝑝1



一阶相似性
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𝑂1 =  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗

𝑊
𝑙𝑜𝑔

 
𝑤𝑖𝑗
𝑊
𝑝1

𝑂1 =  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔
𝑤𝑖𝑗

𝑝1

𝑂1 =  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑤𝑖𝑗 −𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑝1

𝑂1 = −  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑝1



二阶相似性

14

• 二阶相似性
• 二阶相似性是指一对顶点对之间的相似性和它们邻居网络结构

之间的相似性是相似的。从数学的角度定义，𝑞𝑖 =

𝑤𝑖1, 𝑤𝑖2, ……𝑤𝑖 𝑉 表示节点i与其他所有节点的一阶相似性，

节点i与节点𝑗之间的二阶相似性定义为𝑞𝑖和𝑞𝑗之间的相似性。



二阶相似性
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• 对每个节点维护两个向量，𝑢𝑖
′和𝑢𝑖。其中𝑢𝑖

′表示节点𝑖作为邻居

节点时的向量，𝑢𝑖表示节点𝑖作为节点本身的向量。

• 定义节点𝑗是节点𝑖邻居的概率为

𝑝2 𝑗 𝑖 =
exp(𝑢𝑗

𝑇′ ∙ 𝑢𝑖)

 
𝑘=1
|𝑉|
exp(𝑢𝑘

𝑇′ ∙ 𝑢𝐼)

• 𝑗和𝑖越相似，对应向量点积越大，𝑗是𝑖的邻居的概率越大



二阶相似性

• 经验概率

𝑝2
′ 𝑗 𝑖 =

𝑤𝑖𝑗

𝑑𝑖

其中，𝑑𝑖 =  𝑘∈𝑁(𝑖)𝑤𝑖𝑘,表示顶点i的出度
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A

B

D

C

E

1

2

3

4

𝑑𝐷 = 1 + 3 + 4



二阶相似性

• 目标函数
• 通过最小化目标函数𝑂1 = 𝑑(𝑝1′ , 𝑝1)，其中𝑑(. , . )表示两种分布

间的距离，通过KL散度来计算它们之间的距离

𝑂2 = −  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑝2(𝑗|𝑖)
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二阶相似性
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𝑤56 = 0



二阶相似性
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𝑤 𝑎, 𝑛 = 𝑤 𝑎,𝑚 ∗ (
𝑤 𝑚, 𝑛

𝑤 𝑚
)

其中，𝑤 𝑚 是所有起点为m的边的权值之和
比如：节点1、6之间的边的权值为5*(3/9)=1.67；节点1、
7之间的边的权值为5*(6/9)+3*(8/8)=6.333



模型优化
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𝑝2 𝑗 𝑖 =
exp(𝑢𝑗

𝑇′ ∙ 𝑢𝑖)

 
𝑘=1
|𝑉|
exp(𝑢𝑘

𝑇′ ∙ 𝑢𝐼)

• 𝑂2的计算代价十分昂贵，所以优化时使用了负采样方法



模型优化
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为每条边定义新的𝑝2 𝑗 𝑖

logσ 𝑢𝑗
′𝑇 ∙ 𝑢𝑖 + 

𝑖=1

𝐾

𝐸𝑣𝑛~𝑝𝑛(𝑣)[𝑙𝑜𝑔𝜎 −𝑢𝑛
′𝑇 ∙ 𝑢𝑖 ]



模型优化
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• 边采样

𝑂2 = −  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑝2(𝑗|𝑖)

𝜕𝑂2
𝜕𝑖
= 𝑤ij
𝜕𝑙𝑜𝑔𝑝2(𝑗|𝑖)

𝜕𝑖

• 当边缘的权重差异很大时，会出现问题

• 解决方法：从原始边缘进行采样并将采样的边缘视为二进制边

缘，其中采样概率与原始边缘权重成比例。通过这种边缘采样

处理，整体目标函数保持不变。该问题归结为如何根据其权重

对边缘进行采样。



实验分析

• 语言网络

• 在词类比任务中从整套英文维基百科页面构建一个词语共现网

络。每5个字滑动窗口内的字被认为是共现的，出现频率小于5

的词被滤除。在文档分类任务中，使用维基百科界面的摘要，

及其对应的类别。
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实验分析

• 社交网络

• 在社交网络中将每个用户节点分配到一个或多个社区，通过多

标签分类任务来评估算法。实验中，随机抽样不同比例的顶点

进行训练，其余部分用于评估。
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实验分析

• 引用网络

• 使用DBLP数据集来构建作者和文章两个引用网络。引用网络

中边的权值表示一位作者引用另一位作者的论文数量。
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优劣分析

• 优势
– 目标函数设计巧妙，保留了一阶和二阶的接近度，相互互补

– 解决了加权边缘随机梯度下降的限制，而不影响效率

• 劣势
– 当网络中添加新顶点时，如果为观察到新顶点与现有顶点的

连接，则无法给出新顶点的向量表示
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应用总结

• 节点分类

• 链接预测

• 社区发现

• 推荐系统

• … …
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知人者智，自知者明。

胜人者有力，自胜者

强。知足者富。强行

者有志。不失其所者

久。死而不亡者，寿。

道德经
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