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背景简介

• 预期收获
– 1.了解网络嵌入基本思想

– 2.了解网络嵌入的研究历史及现状 

– 3.了解两种动态网络嵌入的算法及应用
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背景介绍

背景介绍



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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背景介绍

• 网络嵌入发展
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背景介绍

• 静态网络嵌入
– 解决问题：

• 节省运行时间、计算空间

• 学习网络拓扑结构

– 存在问题：

• 依赖于静态的网络拓扑结构信息

• 忽略网络结构的动态性
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背景介绍

• 动态网络嵌入
– 解决问题：

• 捕获网络演化的时序信息
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基本概念

• 网络

– 将网络记为图�(�, �)，其中� = ���, ��, ⋯, ���是节点集合，� = ������,���
�

是边的集

合，���表示节点��和��之间的边

• 邻接矩阵
– 图�的邻接矩阵定义为� ∈ ℝ�×�，包含与每个边相关的非负权重：��,� ≥ 0。如果��

和��没有相互连接，则��,� = 0
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基本概念

• 一阶相似度

– 邻接矩阵�中的一行�� = ���,�, ��,�, ⋯, ��,����表示��与其他顶点之间的一阶相似度

– 如果权重��,� > 0，则��和��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，��,� = 0，一阶相似性为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

– 节点 ��和��之间的二阶相似度定义为：��和��之间的相似性
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基本概念

• 网络嵌入
– 给定一个表示为� = (�, �)的图，网络嵌入旨在学习映射函数�: �� ⟼ �� ∈ ℝ�，其

中� ≪ ���。函数�的目的是使��和��之间的相似性保留��和��之间的相似度度量

– 这些低维的向量表示使得快速高效的算法设计成为可能，而不必再去考虑原本的

网络结构
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基本概念

• 静态网络
– 所有节点和边，保持一个时间常数

– 将静态网络记为图�(�, �)，其中集合� = ���, ��, ⋯, ���，集合� = ������,���
�

• 动态网络
– 所有节点和边，随着时间流逝出现和消失

– 将动态网络记为图�(�, �)，其中集合� = �(�, ��, ��) �，集合� = �(�, �, ��, ��) �
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基本概念

• 动态网络——连续时间
– 能够记录动态网络完整的时序信息

– 所有节点的集合，记录了节点出现的时间

– 每一条边都被赋予了一个特定的时间戳

14HTNE（2018）



基本概念

• 动态网络——快照网络（Snapshot）
– 按时间序列等间隔划分为快照，将动态网络分解为静态网络序列，得到网络演化

的离散序列
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基本概念

• 自编码器（Autoencoder）
– 无监督机器学习算法

– 用于数据降维
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X

Y

ZEncoder Decoder
Encoder:

� = ℎ(�)

Decoder:
� = �(�) = ��ℎ(�)�
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算法原理

18

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.稳定性
2.灵活性

L IJCAI2018

T 对网络完整的时序形成过程进行学习建模，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
1.深度自编码
2.启发式的算法-PropSize
3.参数优化

O 节点向量表示



算法原理

• 提出问题
– 稳定性：由静态网络生成的Embedding是不稳定的

– 图增长：随时间增长，图中会有新的节点、新的关系

– 可扩展性：时间复杂度与snapshot的个数呈线性关系，模型训练效率低

• 解决办法
– 提出了一种快速有效的动态图表示学习方法——DynGEM
– 提出了一种可动态调节神经网络中神经元个数、隐层层数的方法——PropSize
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算法原理

• 问题定义
– 拆分为�个Snapshot
� = (��, ��, ……, ��)
– �时刻的网络图 

�� = (��, ��) ∈ �
– � 邻居矩阵，�� 邻接矩阵的第�行

�� = ���,�, ��,�, ……, ��,����
                                                     if     (�, �) ∈ �,   
��,� > �
                                                      else 

��,� = �
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算法原理

• 稳定性计算
– 绝对稳定性

����(ℱ; �) = �����(��) − ��(��)��
�����(��) − ��(��)��

– 相对稳定性

����(ℱ; �) = �����(��) − ��(��)��
���(��)��

/�����(��) − ��(��)��
���(��)��

– 稳定常量

��(ℱ) = max
�,��

�����(ℱ; �) − ����(ℱ; ��)�
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算法原理

• 算法原理图
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算法原理

• 损失函数
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���� = ����� + ����� + ���� + ����

����� = �
�=1

�
�(�� − ��) ⊙ ����

� = ��� − �� ⊙ ��
�

�

����� = � �
�,�=1

�

��,���� − ����
�

�� = �
�=1

�
(��(�)�� − ��(�)��)

�� = �
�=1

�
(��(�)��

� − ��(�)��
�)

 



算法原理

• 图增长
– 提出了一种动态调整神经网络模型中网络隐层层数和神经元个数的启发式方法

PropSize

• 可扩展性
– 激活函数使用ReLU
– 采用基于动量的参数优化方法Nesterov Momentum
– 使用L1和L2正则相结合
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����(����) ≥ � × ����(��)

� � (0,1)



算法原理

• 链接预测——MAP

• 稳定性——��(ℱ)
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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.利用历史信息
2.预测不可见链路

L 2020（SCI，2区）

T 对网络完整的时序形成过程进行学习建模，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
1.深度自编码
2.LSTM算法
3.重构误差

O 节点向量表示



算法原理

• 提出问题
– 时间模式可以存在于变化的周期长度上

– 不同的顶点可能具有不同的网络图

• 解决办法
– 提出了dyngraph2vec，可以捕获时间动态

– 在网络中使用多个非线性层来学习结构模式

– 使用循环层来学习时序转变
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算法原理

• 损失函数
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DynGEM：

����� = �
�=1

�
�(�� − ��) ⊙ ����

�

= ��� − �� ⊙ ��
�
�

Dyngraph2vec:

���� = �
�=1

�
�(������ − ������) ⊙ ��

�
�

                = �(�(��, …, ����) − ������) ⊙ ���
�



算法原理

• 算法原理图
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dyngraph2vecAE dyngraph2vecRNN dyngraph2vecAERNN



算法原理

• 实验结果
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SBM Hep-th AS
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总结

• 应用
– 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，元路径

– 多属性网络的网络嵌入
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