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预期收获

• 预期收获
– 1.了解网络嵌入基本思想

– 2.了解动态网络嵌入的学习方法

– 3.了解动态网络嵌入的应用
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背景介绍

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

– 图嵌入（Graph Embedding）
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基本概念

基本概念



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。
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基本概念

• 随机游走（random walk）
– 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

• 一阶相似度

– 用于描述图中成对顶点之间的局部相似度，形式化描述为若 𝑣i , 𝑣𝑗 之间存在直连

边，则边权𝑣i,𝑗 即为两个顶点的相似度，若不存在直连边，则1阶相似度为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。即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

• 时序点过程（Temporal point process）
– 是由连续时间域上的一系列（带标值）事件构成的随机过程。

– 核心是其条件强度函数，有时可以简称为强度函数，用 𝜆∗ 𝑡 表示。

– 考虑所有历史事件的影响来实现对历史信息的充分利用。

• 霍克斯过程（Hawkes processes）
– 自激励过程，其内部机制表示发生的历史事件对于未来事件的发生有激励作用，

并且历史事件的影响以累加的形式进行叠加。
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𝜆∗ 𝑡 = 𝜆0 +

𝑡𝑖<𝑡

𝑔𝑒𝑥𝑐(𝑡 − 𝑡𝑖)



基本概念

• 静态网络嵌入表示
– Deepwalk（2014）

– Line（2015）

– Node2vec（2016）
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基本概念

• 动态网络嵌入表示——离散型表示
– 使用一系列动态网络的快照来表示网络

– 基于矩阵分解（Zhu et.al, 2016）

– DynGEM（Goyal et al, 2018）

• 动态网络嵌入表示——连续型表示
– 能够记录动态网络完整的时序信息

– DySAT（Sankar et al，2018）

– HTNE（ Zuo et al, 2018）
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算法原理
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算法原理
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P 尽可能利用图的拓扑结构信息、时序信息，研究网络的
形成过程

C 具备网络拓扑结构、时序信息

D 1.条件强度函数的选择
2.邻居生成序列

L KDD2018



算法原理

• 提出问题
– 现有的网络嵌入算法普遍关注的是静态网络结构，但他们均假设一个节点的邻域

是无序的，也就是说链路的形成历史被忽视。

• 解决办法
– 提出了基于霍克斯过程的时序网络嵌入(HTNE)算法。具体来说，从连续事件驱

动的网络结构中归纳了邻居生成序列。
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算法原理

• 算法原理图
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算法原理

• 时序网络（Temporal Network）
– 边被节点间依序交互事件所注释的网络

– 定义为——𝐺 = (𝑉，𝐸，𝐴)

– 𝑎𝑥,𝑦 = {𝑎1 → 𝑎2 → ⋯} ∈ 𝐴

– 网络中一个节点临近的邻居，可以按节点与其交互事件的发生时间组成一个序列，

来表示邻居生成过程

16



算法原理

• 邻居生成序列（Neighborhood Formation Sequence）
– 给出一个时序网络中的源节点x属于V，该节点的邻居集记为N(x)，节点和每个邻

居之间的边都用依时间顺序的交互事件所注释。

17

（b）邻居生成序列
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算法原理

• 霍克斯过程（Hawkes Process）
– 当前事件的产生不仅仅取决于上一步时间的事件，还受到效果随时间衰减的历史

事件影响。
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ሚ𝜆 𝑦|𝑥 𝑡 = 𝜇𝑥,𝑦 + 

𝑡ℎ<𝑡

𝛼ℎ,𝑦𝐾(𝑡 − 𝑡ℎ)

𝜇𝑥,𝑦 = 𝑓 𝑒𝑥 , 𝑒𝑦 = − 𝑒𝑥 − 𝑒𝑦
2

𝛼ℎ,𝑦 = 𝑓 𝑒ℎ, 𝑒𝑦 = − 𝑒ℎ − 𝑒𝑦
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算法原理

• 注意力机制（Attention）
– 考虑源节点与历史节点之间的影响。
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𝑤ℎ,𝑥 =
exp(− 𝑒𝑥 − 𝑒ℎ

2)

σℎ′ exp(− 𝑒𝑥 − 𝑒ℎ′
2)

𝛼ℎ,𝑦 = 𝑤ℎ,𝑥𝑓 𝑒ℎ, 𝑒𝑦



算法原理

• 条件概率函数

• 目标函数
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λ𝑦|𝑥 𝑡 = exp( ሚ𝜆 𝑦|𝑥 𝑡 )

p 𝑦 𝑥,ℋ𝑥(𝑡) =
λ𝑦|𝑥 𝑡

σ
𝑦′

λ𝑦′|𝑥 𝑡

logℒ = σ𝑥∈𝒱σ𝑦∈ℋ𝑥
logp 𝑦 𝑥,ℋ𝑥(𝑡)

log𝜎 ሚ𝜆 𝑦|𝑥 𝑡 +

𝑘=1

𝐾

𝔼𝒱𝑘~𝑃𝑛(𝒱)
[−log𝜎 ሚ𝜆 𝒱𝑘|𝑥 𝑡 ]



算法原理

• 模型优化
– 使用随机梯度下降（SGD）方法，对模型参数进行优化。

– 每轮迭代中，随机优化某一条训练数据上的损失函数，这样每一轮参数的更新速

度大大加快。

– 为了降低模型复杂度，规定历史节点的最大长度，逐步优化模型参数。
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算法原理

• 数据集
– DBLP，Yelp，Tmall

• 对比方法
– DeepWalk，LINE，node2vec，ComE

• 对比实验：
– 节点分类，链路预测，可视化任务
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算法原理

• 节点分类
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DBLP数据集节点分类结果



算法原理

• 节点分类
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Tmall数据集节点分类结果



算法原理

• 链路预测
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算法原理

• 可视化任务

26



优劣分析

优劣分析



优劣分析

• 优势
– 考虑网络邻居的生成过程，捕获了更多有意义的信息，丰富的辅助信息来帮助节

点嵌入表示

– 邻居节点可以在序列中反复出现

• 劣势
– 对数据集中时序信息的要求过高

28



应用总结
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应用总结

• 算法的应用领域
– 节点分类

– 链接预测

– 可视化任务

– 社区发现

• 未来发展
– 大规模网络的网络嵌入

– 异构网络的网络嵌入

– …
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