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预期收获

• 预期收获
– 1.  了解网络嵌入基本思想

– 2. 了解网络嵌入的学习方法

– 3. 了解网络嵌入的应用
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背景简介

• 网络嵌入（Network Embedding）
– 网络表示学习（Network Representation Learning）

– 图嵌入（Graph Embedding）
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背景简介

• 网络嵌入方法
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网络嵌入

结合外部信息的网络嵌入

基于网络结构的网络嵌入

基于矩阵特征向量

基于浅层神经网络

基于矩阵分解

基于深层神经网络

基于社区发现

保存特殊性质的网络表示

SDNE

HOPE

CNRL

GraRep

BIGCLAM

局部线性表示

Laplace特征表示

有向图表示

DeepWalk
Line

Node2vec

TADW

MMDM

CANE
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基本概念

MAML



基本概念

• 图

– 将网络记为图𝐺(𝑉, 𝐸)，其中𝑉 = 𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑛 是节点集合，𝐸 = 𝑒𝑖𝑗 𝑖,𝑗=1

𝑛
是边的集

合，𝑒𝑖𝑗表示节点𝑣𝑖和𝑣𝑗之间的边。

• 邻接矩阵
– 图𝐺(𝑉, 𝐸)的邻接矩阵定义为A ∈ ℝ𝑛×𝑛，包含与每个边相关的非负权重：𝑎𝑖,𝑗 ≥ 0。

如果𝑣𝑖和𝑣𝑗没有相互连接，则𝑎𝑖,𝑗 = 0。
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基本概念

• 搜索方式
– DFS（Deep First Search）深度优先搜索

– BFS（Breath First Search）广度优先搜索
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基本概念

• DFS（Deep First Search）深度优先搜索

– 搜索步骤：递归下去，回溯上来

– 深度优先
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基本概念

• BFS（Breath First Search）广度优先搜索

– 搜索步骤：标记所有路径，最后选择

– 广度优先
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基本概念

• 一阶相似度

– 邻接矩阵𝐴中的一行 𝐴𝑖 = 𝑎𝑖,1, 𝑎𝑖,2, ⋯ , 𝑎𝑖, 𝑉 表示𝑣𝑖与其他顶点之间的一阶相似度。

如果权重𝑎𝑖,𝑗 > 0，则𝑣𝑖和𝑣𝑗之间存在正的一阶相似度，权重越高，两个节点越相

似。如果节点之间没有连接，一阶相似度为0，即权重𝑎𝑖,𝑗 = 0。

• 二阶相似度
– 二阶相似度描述了一对节点的邻域结构的接近程度。

– 节点 𝑣𝑖和𝑣𝑗之间的二阶相似度定义为：𝐴𝑖和𝐴𝑗之间的相似性。

– 两个节点相同的用户越多，这两个节点越相似.
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基本概念

• 随机游走
– 基于过去的表现，无法预测将来的发展步骤和方向。
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基本概念

• SkipGram模型
– 通过中心词预测上下文，该模型给出了给定中心词后，上下文中某个词出现的概率，即图

中的𝑃(𝑤𝑡−2|𝑤𝑡), 𝑃(𝑤𝑡−1|𝑤𝑡), 𝑃(𝑤𝑡+1|𝑤𝑡), 𝑃(𝑤𝑡+2|𝑤𝑡), SkipGram要做的事情就是最大化这
些概率。
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算法原理

算法原理



算法原理
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P 尽可能利用图的拓扑结构信息

C 具备网络拓扑结构

D 1.高阶网络嵌入
2.网络外部信息的引入应用

L KDD，WWW

T 将网络中的节点表示成低维、实值、稠密的向量形式

I 网络拓扑结构

P 网络嵌入方法

O 节点向量表示



算法原理

• 谱聚类方法
– 局部线性表示 (locally linear embedding)

- 局部线性表示假设一个节点和它邻居的表示都位于该流形的一个局部线性的区域。

一个节点的表示可以通过它的邻居节点的表示的线性组合来近似得到。

– Laplace 特征表 (Laplace eigenmap) 
- 通过平滑项的方式，使得原始空间中两个相似的节点，在低维的向量空间中有近似

的表示。

– 有向图表示 (directed graph embedding)
- 进一步扩展了 Laplace 特征表方法, 给不同点的损失函数以不同的权重. 其中点的

权重是由基于随机游走的排序方法来决定。
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算法原理

• DeepWalk
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模型 目标 输入 输出

Word2vec 单词 句子 词向量

DeepWalk 节点 节点序列 节点向量



算法原理

• DeepWalk
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输入图（网络）

初始化参数矩阵

构建Huffman树

随机游走

SkipGram更新参
数矩阵

是否到达给定
迭代次数

得到网络表示

是

否



算法原理

• DeepWalk
– 在线学习：DeepWalk是可扩展的

– 容易实现并行性。几个随机游走者（不同的线程，进程或机器）可以同时探索同

一网络的不同部分。

– 适应性。当图变化后，不需要全局重新计算，可以迭代地更新学习模型

19



算法原理

• LINE
– 可适应任意类型的网络：有向、无向、有权、无权。

– 采用一阶相似度和二阶相似度结合
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算法原理

• 一阶相似度
– 两个相邻节点之间的关系

• 二阶相似度
– 一个节点维护两个嵌入向量

– 一个本身的表示向量

– 一个作为其他顶点的上下文节点的表示向量

• 负采样
– 二阶相似度计算，涉及Softmax函数，计算量大

• 边采样
– 边采样优化方法解决了SGD的局限性（边的权值变换很大时，学习率难以选择，

并且权值和乘以梯度导致梯度爆炸）在信息较少的稀疏网络表现优越。
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算法原理

• Node2vec
– 同质性（homophily）

– 结构一致性（structual equivalence）
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算法原理

• Biased random walk
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𝜋𝑣𝑥 = 𝛼pq(𝑡, 𝑥) ∙ 𝜔𝑣𝑥

𝛼𝑝𝑞 𝑡, 𝑥 =

1

𝑝
1
1

𝑞

If 𝑑𝑡𝑥 = 1

If 𝑑𝑡𝑥 = 0

If 𝑑𝑡𝑥 = 2



算法原理

• Node2vec

24



算法原理

• 算法对比
– DeepWalk：只可用于无权图，采取完全随机的随机游走策略，只考虑了二阶相

似度

– LINE：可以用于有向、无向、有权、无权图，同时考虑一阶相似度和二阶相似度

– Node2vec：结合BFS和DFS的随机游走策略
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算法原理

• 结合外部信息的网络嵌入
– TADW：结合节点的文本信息

– MMDW：结合节点的标签类别信息

– TransNet：结合节点和节点间的标签信息
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算法原理

• TADW 
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DeepWalk模型 TADW模型



28

应用总结

典型应用



应用总结

• 算法的应用领域
– 节点分类

– 链接预测

– 社区发现

• 未来发展
– 动态网络嵌入
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大成若缺，其用不弊。
大盈若冲，其用不穷。
大直若屈。大巧若拙。
大辩若讷。静胜躁，寒
胜热。清静为天下正。

道德经
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