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异质信息网络表征学习综述

周丽华 王家龙 王丽珍 陈红梅 孔 兵
(云南大学信息学院计算机科学与工程系 昆明 650500)

摘 要 随着信息技术的快速发展,信息网络无处不在,例如社交网络、学术网络、万维网等.由于网络规模不断扩

大以及数据的稀疏性,信息网络的分析方法面临巨大挑战.作为应对网络规模及数据稀疏挑战的有效方法,信息网

络表征学习旨在利用网络的拓扑结构、节点内容等信息将节点嵌入到低维的向量空间中,同时保留原始网络固有

的结构特征和内容特征,从而使节点的分类、聚类、链路预测等网络分析任务能够基于低维、稠密的向量完成.由多

种类型的节点和连边构成的异质信息网络包含更加全面、丰富的结构和语义信息,因此异质信息网络的表征学习

不仅能够有效缓解网络数据高维、稀疏性问题,还能融合网络中不同类型的异质信息,使学习到的表征更有意义和

价值.近年来,异质信息网络的表征学习受到学术界和工业界的广泛关注,成为网络分析的一个重要研究主题,研
究成果不断涌现.然而,目前还缺乏对现有成果进行全面梳理的工作,相关研究人员难以系统地了解最新研究进

展,在实际应用中也难以选择合适的嵌入模型.为此,本文对异质信息网络表征学习的方法进行了全面综述,包
括相关概念、网络分类、学习方法、数据集与测评指标、典型应用,同时对未来的研究方向进行了展望.本文工作

有助于研究人员全面系统地了解异质信息网络表征学习的研究进展,也有助于从业人员更有效地解决实际应用

问题.
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Abstract 
 

Information
 

networks
 

are
 

ubiquitous
 

in
 

real
 

world,
 

such
 

as
 

social
 

networks,
 

academic
 

networks
 

and
 

the
 

World
 

Wide
 

Web,
 

etc.
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

information
 

technology,
 

methods
 

for
 

analyzing
 

information
 

networks
 

face
 

huge
 

challenges
 

due
 

to
 

the
 

ever-expanding
 

net-
work

 

scale
 

and
 

the
 

sparseness
 

of
 

data,
 

which
 

requires
 

that
 

the
 

analysis
 

methods
 

have
 

good
 

scal-
ability

 

and
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problems
 

caused
 

by
 

data
 

sparsity.
 

As
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

deal
 

with
 

these
 

challenges,
 

information
 

network
 

representation
 

learning
 

aims
 

to
 

embed
 

nodes
 

or
 

links
 

into
 

a
 

low-dimensional
 

vector
 

space
 

by
 

using
 

information
 

such
 

as
 

network
 

topology
 

and
 

node
 

con-
tent,

 

while
 

preserving
 

the
 

intrinsic
 

structural
 

and
 

content
 

features
 

of
 

the
 

original
 

network,
 

so
 

that
 

network
 

analysis
 

tasks,
 

such
 

as
 

node
 

classification,
 

clustering
 

and
 

link
 

prediction,
 

etc.
 

can
 

be
 

completed
 

based
 

on
 

low-dimensional
 

dense
 

vectors.
 

The
 

heterogeneous
 

information
 

network,
 

consisting
 

of
 

multiple
 

types
 

of
 

nodes
 

and
 

links,
 

contains
 

more
 

comprehensive
 

and
 

rich
 

structure
 

and
 

semantic
 

information.
 

Therefore,
 

the
 

representation
 

learning
 

of
 

heterogeneous
 

information
 



networks
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

high-dimensional
 

and
 

sparsity
 

problems
 

of
 

network
 

data,
 

but
 

also
 

integrate
 

different
 

types
 

of
 

heterogeneous
 

information
 

into
 

the
 

same
 

vector
 

space,
 

which
 

makes
 

the
 

learned
 

features
 

more
 

meaningful
 

and
 

valuable.
 

Recently
 

the
 

research
 

on
 

the
 

representation
 

learning
 

and
 

application
 

of
 

heterogeneous
 

information
 

networks
 

has
 

drawn
 

increas-
ing

 

attention
 

in
 

both
 

academia
 

and
 

industry
 

and
 

has
 

been
 

an
 

important
 

research
 

topic
 

in
 

network
 

analysis
 

area,
 

and
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

results
 

on
 

the
 

representation
 

learning
 

of
 

heterogeneous
 

infor-
mation

 

networks
 

have
 

been
 

proposed.
 

However,
 

the
 

lack
 

of
 

detailed
 

and
 

comprehensive
 

survey
 

of
 

existing
 

work
 

makes
 

it
 

difficult
 

for
 

researchers
 

to
 

systematically
 

understand
 

the
 

latest
 

research
 

progress,
 

and
 

for
 

choosing
 

appropriate
 

embedding
 

models
 

and
 

algorithms
 

in
 

practical
 

applica-
tions.

 

To
 

this
 

end,
 

we
 

conduct
 

in
 

this
 

survey
 

a
 

thorough
 

review
 

of
 

existing
 

work
 

on
 

representa-
tion

 

learning
 

of
 

heterogeneous
 

information
 

networks.
 

We
 

first
 

introduce
 

some
 

basic
 

concepts
 

a-
bout

 

heterogeneous
 

information
 

networks
 

and
 

network
 

embedding
 

learning,
 

divide
 

the
 

heteroge-
neous

 

information
 

networks
 

into
 

nine
 

categories
 

(structural,
 

attribute,
 

multi-layer,
 

multi-view,
 

multiplex,
 

attributed
 

multiplex,
 

multi-resolution,
 

heterogeneous
 

feature
 

and
 

dynamic
 

heteroge-
neous

 

networks)
 

based
 

on
 

the
 

heterogeneity
 

sources,
 

summarize
 

the
 

characteristics
 

of
 

various
 

networks,
 

and
 

introduce
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

random
 

walks
 

and
 

the
 

negative
 

sampling,
 

two
 

tech-
niques

 

usually
 

used
 

by
 

many
 

representation
 

learning
 

methods
 

for
 

heterogeneous
 

information
 

net-
works.

 

Next,
 

we
 

comprehensively
 

review
 

the
 

network
 

representation
 

learning
 

methods
 

for
 

sin-
gle,

 

multiple
 

and
 

dynamic
 

heterogeneous
 

information
 

networks,
 

including
 

random
 

walks-based,
 

decomposition-based
 

and
 

deep
 

neural
 

network-based
 

methods.
 

We
 

also
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

methods,
 

such
 

as
 

used
 

information
 

and
 

technique,
 

embedded
 

object,
 

representation
 

form,
 

and
 

time
 

complexity
 

etc.
 

Then,
 

we
 

summarize
 

data
 

sets
 

and
 

evaluation
 

metrics
 

generally
 

used
 

by
 

various
 

embedding
 

learning
 

methods
 

for
 

heterogeneous
 

information
 

networks.
 

In
 

addi-
tion,

 

several
 

typical
 

applications
 

of
 

embedding
 

learning
 

for
 

heterogeneous
 

information
 

networks,
 

i.e.
 

author
 

identification,
 

recommendation
 

and
 

sentiment
 

link
 

prediction
 

are
 

presented
 

in
 

detail.
 

At
 

last,
 

we
 

reveal
 

the
 

research
 

directions
 

related
 

to
 

the
 

embedding
 

learning
 

for
 

heterogeneous
 

in-
formation

 

networks
 

in
 

the
 

future.
 

This
 

survey
 

does
 

not
 

only
 

help
 

researchers
 

to
 

have
 

a
 

better
 

un-
derstanding

 

of
 

existing
 

work,
 

but
 

also
 

help
 

applicants
 

to
 

better
 

solve
 

practical
 

application
 

prob-
lems.

Keywords 
 

heterogeneous
 

information
 

network;
 

representation
 

learning;
 

random
 

walks;
 

nega-
tive

 

sampling;
 

deep
 

neural
 

network

1 引 言

信息网络在现实世界中无处不在,比如Face-
book和 Twitter等 社 交 网 络、DBLP 和 Google

 

Scholar等论文引用网络、Amazon和淘宝等电子商

务网站、Foursquare和 Yelp等推荐站点以及生物

网络和医疗系统等.随着信息技术的飞速发展,信息

网络常常规模庞大,涉及数百万甚至数亿个节点,每
个节点还包含复杂的属性特征,例如,Facebook在

2018年第二季度每月有22.3亿个活跃用户,有的

用户可能有成千上万的帖子和朋友①.同时,在规模

庞大的网络中数据常常是稀疏的,比如在社交媒体

中,很大比例的单词或属性通常仅对少数用户有

用[1].不断增长的网络规模以及数据的稀疏性对网

络分析方法提出了挑战,要求分析方法应该具有良

好的可扩展性,并能有效解决数据的稀疏性问题.
信息网络表征学习(也称为表示学习或嵌入学

习)旨在利用网络的拓扑结构、节点内容等信息将节

点嵌入到低维的向量空间中,同时保留网络固有的

结构特征和内容特征.在嵌入过程中,高出/入度节

1611期 周丽华等:异质信息网络表征学习综述

① www.statista.com/statistics/264810/number-of-monthly-
active-facebook-users-worldwide/



点的结构和/或内容信息可用于辅助低出/入度节点

的结构或语义特征的表示,从而有效缓解网络数据

稀疏性问题.通过嵌入,网络中的任意节点均可以用

一个低维的稠密向量来表示,使得网络结构/语义的

相关性能够快速计算出来,为网络可视化、节点分

类、聚类以及链路预测[2]、Facebook搜索[3]、社区检

测[4-5]、微博用户标记[6]等网络分析任务提供有力的

支持.图1示意了网络表征学习的概念,其中节点的

不同颜色代表节点的不同属性,比如用户偏好.网络

表征学习将所有节点映射到二维向量空间,使得网

络中有边相连或属性相似的节点对在嵌入空间中距

离较近.

图1 信息网络表征学习示意图

目前,大量的网络表征学习研究致力于只包含

一种节点类型和一种边类型的同质信息网络,比如

DeepWalk、LINE等模型[7-15]基于网络的拓扑结构

进行学习;TADW、GraRep等模型[16-30]使用网络的

拓扑结构和节点的文本、图像和标签等信息完成网

络的嵌入;DNE-SBP模型[31]面向包含正连接和负

连接的符号网络学习节点表示;TWSRL模型[32]利

用 Web服务网络中网络结构、功能标签和服务描述

信息学习 Web服务的表示,使具有相似功能属性和

网络结构的服务在低维空间中邻近;温雯等[33]基于

深度学习融合了节点的先验信息;GraphGan[34]和
GraphWGan[35]利用生成对抗网络提高嵌入质量;
李志宇等[36]提出了动态特征学习方法,以适应社会

网络所具备的动态性、大规模甚至超大规模等特性;
崔员宁等[37]基于时间标签,提出了一种时间感知的

知识表示学习方法;文献[2,38-43]全面总结了同质

信息网络表征学习的研究进展.
同质信息网络是现实信息网络的一种简化,往

往只抽取现实网络的部分信息,或者没有区分现实

网络中对象及关系的差异性,从而造成信息的不完

整或损失[44],比如只考虑作者间合作关系的合著网

络会丢失作者在什么主题、哪些论文上进行了合作

的重要信息.为了完整自然地对现实世界的网络数

据进行建模,越来越多的研究人员开始从事异质信

息网络的分析研究[45-47].异质信息网络包含多种类

型的节点和连边,不同类型的节点代表不同的对

象,不同类型的连边代表对象间不同的交互关系.
例如在疾病防控网络中包含医生、患者、疾病和药

物等对象,医生与患者之间通过“治疗/被治疗”关
系连接,患者与药物之间通过“服用/被服用”关系

连接.不同类型的对象和连边具有不同的语义,区
分了现实世界中数据对象及其关系的差异性;同
时信息可以通过网络中不同类型的关系在不同对

象之间传播,体现了对象之间的相似性或影响力.
由于异质信息网络包含了更加全面、丰富的结构

和语义信息,因此异质信息网络的表征学习不仅

能够有效缓解网络数据高维、稀疏性问题,还能融

合网络中不同类型的异质信息,使学习到的特征

表示更有意义和价值.
然而,由于异质信息网络的特殊性,同质信息网

络的表征学习方法不能直接应用于异质信息网络.
网络中节点和边的异质性要求表征学习不仅能够全

面地抽取和利用网络的多维度信息,还要对这些信

息进行有效融合[48],同时尽可能地捕获由各种属性

引起的嵌入不确定性[49].近年来,大量研究者对异

质信息网络的表征学习进行了深入研究[50-54],相关

研究成果频频出现在 TKDE、TKDD、《计算机学

报》、《软件学报》、《计算机研究与发展》、AAAI、IJ-
CAI、SIGMOD、ICDE、VLDB、WWW、CIKM 等国

内外重要的期刊和会议上.这些工作从不同的角度

对现实网络建模,采用不同的方法融合异质信息,提
出了不同的嵌入模型和优化方法实现嵌入.但是,目
前还没有全面和详细介绍最新研究成果的综述论

文,相关人员难以系统地了解最新研究进展,实际应

用中也难以选择合适的嵌入模型和算法.本文对近

年来关于异质信息网络表征学习的方法及研究现状

进行归纳,介绍了相关知识,阐述了当前的主流方法

与模型,概述了数据集与测评指标,示例了典型应用

场景,同时对未来可能的研究方向进行了探讨与展

望.本文工作有助于研究人员全面了解异质信息网

络表征学习,也有助于从业人员更好地解决实际应

用问题.
本文其余部分按如下方式组织.第2节介绍相

关知识;第3、4、5节阐述主流方法与模型;第6节对

各类方法的特点进行讨论;第7节概述相关数据集

与测评指标;第8节示例典型应用;第9节对全文进

行总结,并展望未来的研究方向.
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2 相关知识

本文使用粗体的小写字符(例如f)表示向量,
粗体大写字符(例如F)表示矩阵,大写花体字符

(例如R)表示集合,使用普通的字符(例如u 或s)
表示集合中的元素.矩阵F 的转置表示为FT,F 的

第i行表示为Fi:(简记为Fi),F 的第j 列表示为

F:j.R表示实数集合.
2.1 基本概念

  异质信息网络(简称异质网络,HeN)[47].HeN
是一个有向图G=(N,ε),其中 N和ε是节点集和

边集,N中的节点和ε中的边都有多种类型,节点类

型的集合和映射函数分别为C和ϕ:N→C,边类型

的集合和映射函数分别为 R 和φ:ε → R,其中

|C|+|R|>2.每个节点v∈N属于C中的一种

特定类型Cv ∈C,每条边e∈ε属于R中的一种特

定类型Re ∈R.如果两条边属于同一种类型,那么

这两条边具有相同类型的开始节点和结束节点.节
点和边具体化的网络称为网络实例.

与异质信息网络密切相关的三个概念是网络模

式、元路径和元图.
网络模式[47].网络模式是异质信息网络的元描

述,是定义在节点类型和边类型上的一个有向图,图
中节点表示对象类型,边表示关系类型,记为SG =
(C,R),用于限定对象集合以及对象间关系的类型

约束,这些约束使得异质信息网络具有半结构化的

特点,引导网络语义的探究.
元路径[47].元路径P定义为在SG=(C,R)上通

过边类型序列 R1R2…RL 连接的节点类型序列

C1C2…CL+1,表示为 P=C1

R1
→C2

R2
→ …

RL
→

CL+1,L 表示P的长度.当P与反向元路径P-1 相同

时,称P为对称元路径.节点和边具体化的元路径p

称为元路径的实例,比如“作者甲
撰写
→ 论文1

发表
→

KDD会议 ”,记为p∈P,表示作者甲撰写的论文1
发表在KDD会议上.

元图[47].元图(或元结构)是定义在网络模式

SG=(C,R)上的有向无环图MG=(CM,RM),其中

CM ⊆C, RM ⊆R.元图仅具有单个源实体类型Cs

(即入度为0)和单个目标实体类型Ct(即出度为

0).Cs=Ct 的元图MG 称为递归元图,可以通过尾

-头级联递归扩展.
图2(a)是一个由科技文献数据构成的典型异

质信息网络实例,其中有四种类型的对象和四种类

型的边.图2(b)是该网络的网络模式,描述了四种

对象类型(会议V、论文P、作者A、主题T)和相应

的关系(撰写/被撰写、出版/被出版、引用/被引用、
提及/被提及).图2(c)是三条元路径,分别简记为

“APA”、“APTP”和“APVPA”.APA(作者-论

文-作者)表示两个作者合著了一篇论文;APVPA
(作者-论文-会议-论文-作者)表示两个作者在

同一会议上发表了论文.图2(d)显示了文献网络的

一个元图,描述了三个作者之间的合著和两个作者

在同一会议发表论文的关系.

图2 建模文献数据的异质信息网络[48,56]

元路径刻画了对象之间的语义关系,链接两

个对象的不同元路径,表示不同的语义关系.一个

元图可以同时建模多种关系,因此保留了更完整

的结构并捕获了更精确的节点特征,具有更丰富

的语义信息[55].
网络表征学习常使用一阶邻近性和高阶邻近性

表示节点间邻域结构的相似程度,使用属性相似性

表示节点间属性特征的相似程度.
一阶邻近性[25].给定网络 G =(N,ε),节点

vi ∈N和vj ∈N之间的一阶邻近性定义为vi 和

vj 之间边上的权重,即s(1)
ij =wij.权重越大,vi 和vj

之间的邻近程度越高.
高阶邻近性[25].给定网络G=(N,ε),设A 为

网络G 的邻接矩阵,Ât 是从A 的行归一化获得的k

步概率转移矩阵,即Âk=Â1…Â1

︸
k

,M=Â1+Â2+…+

Âk ,则节点vi∈N和vj∈N之间的k阶邻近性定义

为M 的行向量 Mi 和 Mj 之间的相似性,即s(k)
ij =
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sim(Mi,Mj),其中相似性函数sim()可以是欧几

里得距离或余弦相似度.
属性相似性[25].给定属性网络G=(N,ε,F),

其中F 是网络中节点的属性特征矩阵,节点vi∈N
和vj ∈N之间的属性相似性定义为F 的行向量Fi

和Fj 之间的相似性,即s(k)
ij =sim(Fi,Fj).

2.2 网络类型

  信息网络可以分为同质信息网络(简称同质网

络,HoN)和异质信息网络两大类,其中同质信息网

络中所有节点和边都具有相同的类型,即|C|=1,

|R|=1.如果一个同质网络中每个节点都带有描述

其 性 质 的 属 性,则 称 该 网 络 为 属 性 同 质 网 络

(AHoN).异质信息网络的异质性可能源于网络中

节点和/或边的不同类型,也可能源于节点的多种属

性,或者源于多个网络,因此,异质信息网络除了用

一个网络表示,还可以用多个网络表示.网络中的节

点可能有属性,也可能没有属性.各种异质网络定义

如下.
结构异质网络(SHeN).只用一个网络G=(N,

ε)表示,节点和/或边具有不同类型.
属性异质网络(AHeN)[49].只用一个网络表

示,节点和/或边具有不同类型,同时每个节点都有

描述其属性的特征,表示为G=(N,ε,F).其中属性

特征矩阵F=[F1,F2,…,Fi,…,F|N|]T 将所有类

型节点的属性连接在一起,F 的行向量Fi 表示第i
个节点vi ∈N的属性特征.节点属性在网络结构的

形成中起着重要作用.
例如,在图3中G=(N,ε,F)中 N={a1,a2,

a3,a4,p1,p2,p3,p4,v1,v2},ε = {a1p1,p1v1,
…},ϕ:N→ {A,P,V},φ:ε → {撰 写,发 表,引

用},F={F1,F2,…,F10}T .在节点属性中,{f1,

f2}表示作者属性:隶属关系和研究兴趣;{f3,f4}
表示论文属性:论文标题和摘要;{f5,f6}表示会议

属性:会议名称和介绍.每个fi 的维度由用户定义.
每个节点由包含六种属性(f1,…,f6)的向量Fi 表

示,比如表示作者a1 的向量F1 中,属性f1,f2 的

值由作者a1 给出,而属性f3,f4,f5,f6 设置为零.
多层网络(MLN)[57].多层网络(也称为耦合异

质网络)由多个不同但相关的子网络组成,这些子网

络通过网络间的边相连.“不同”是指各个子网的节

点类型不同,“相关”是指不同子网的节点之间具有

特定类型的交互或关系(跨层网络依赖).不同层上

的节点来自异质数据源,即使以不同的方式呈现,也
可以相互影响,并非彼此独立.跨层网络依赖在某种

图3 属性异质信息网络[49]

程度上蕴含了节点邻近度,对网络内的边提供补充

信息,使隐特征更加全面和准确,有效缓解由于网络

内的边缺失带来的冷启动问题,对于理解整个系统

至关重要.
图4是表示关键基础设施系统的三层网络,其

中,电网中的电站用于向 AS网络中的路由器和运

输网络中的车辆供电,AS网络提供通信机制以保

持电网和运输网络的正常运转,运输网络为发电厂

供应燃料.

图4 多层网络[57]

多视图网络(MVN)[58].多视图网络包含多个

网络或多个视图,每个视图对应一种类型的边,不同

视图中的节点集可以相同,也可以不同.同一视图中

节点的类型可以相同(同质视图,homo-view),也可

以不同(异质视图,heter-view).视图之间可以有共

享节点,不同视图的边集没有交集.包含|V|个视

图的网络记为G=(N(v),ε(v))v∈V,其中ε(v)包含视

图v∈V中的所有边.
图5是一个三视图的例子,(a)是所有视图中的

节点集都相同的同质视图,其中每个节点代表一个

人,三个视图分别对应三种人际关系.同事在职业视

图中链接,朋友在友谊视图中链接,亲戚在亲属关系

视图中链接;(b)是不同视图有不同的节点集,但同

一视图中节点类型相同的同质视图;(c)是不同视图
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有不同的节点集,且同一视图中节点类型也不同的

异质视图.图中实线代表具体存在的边,虚线表示不

同视图中节点的对应关系.

图5 三视图网络[58]

多重异质网络(MHeN)[59].多重异质网络是一

对节点之间可以有多种链接类型(|R|>1)的异质

网络,也 称 多 关 系 网 络,表 示 为 G = (N,ε),

ε=∪r∈Rεr ,其中εr 是类型为r∈R的边集.由类型

为r∈R的边连接的节点构成网络Gr=(Nr,εr),

Nr ⊆N.Gr 表示节点间的一种交互,体现了网络一

种独特的性质,不同的Gr 相互补充.
属性多重异质网络(AMHeN)[59].属性多重异

质网络是节点具有属性的多重异质网络,表示为

G=(N,ε,F).由类型为r∈R的边连接的节点构

成网络Gr=(Nr,εr,F),Nr ⊆N,εr ⊆ε.
例如,图6中包含2种节点类型(“用户”和

“项”),4种链接类型(点击、收藏、加入购物车、下
单).用户的属性包括性别、年龄、位置等,项的属性

包括价格、品牌等.
多分辨率多网络(MRMIN)

[60].MRMIN 是指从

多个输入网络中抽取特定类型的子图(比如 Weis-
feiler-Lehman子树[61]),然后根据节点-子图、子图

-网络的隶属关系和子图间的相似度将分别表示对

象、子图和网络的节点连接在一起,构成一个跨分辨

率跨网络(CRCN)的关系网络,使来自不同网络不

同分辨率的对象能够在彼此的上下文中.
图7示例了一个包含三个分子网络的 MRMIN,

图(a)中“enzyme
 

33”和“enzyme
 

54”属于enzyme的

图6 包含用户和项的属性多重异质网络[59]

同一类别,(b1)代表CRCN关系网络,圆代表(a)中
的节点,正方形代表子图,六边形代表网络,实线表

示节点-子图、子图-网络的成员关系,虚线表示相

似子图.编号为31和34的正方形是从“enzyme
 

33”
和“enzyme

 

54”中提取的两个子图(WL子树),这两

个子图结构相似(只有一个节点不同,图(b2)),因
此正方形31和34由虚线连接;“enzyme

 

33”包含子

图31,子图31包含节点16和17,因此正方形31分

别与代表“enzyme
 

33”的六边形和圆16、17相连.

图7 多分辨率多网络[60]
 

CRCN将多个网络中的节点、子图及网络关联

在一起,从三个分辨率层次描述三者之间的关系,从
而每个网络中的每个节点都可能成为其他网络节点
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的上下文,彼此提供互补的信息.
异质特征网络(HeFN)[62].异质特征网络是指

一个同质网络中的节点具有从多个视图收集的一组

特征.令 {F(i)},i=1,2,…,I是从I 个不同的视图

为N 个实例收集的一组相关特征矩阵,其中最后一

个特征矩阵F(I)=G 为描述N 个实例之间关系的

加权邻接矩阵.比如亚马逊上的产品有产品信息和

客户评论等多种描述,这些描述相互补充,可用于构

建 {F(i)};而客户的购买记录可用于构建G.
异质特征网络 HeFN与属性异质网络 AHeN

和属性多重异质网络AMHeN的差异在于,AHeN

关注单个异质网络和单个特征矩阵,HeFN致力于

单个同质网络和多个特征矩阵,而AMHeN涉及多

个异质网络和单个特征矩阵.
动态异质网络(DHeN)[63].动态异质网络是带

有时间戳的异质网络的集合,表示为G=(N,ε,T),
其中T={1,2,…,z}是时间戳的集合,Gt=(N

 

t,

εt)(t∈T)表示时间戳为t时的静态异质网络,Gt

和Gt+1 中节点的数目和边的数目可能不相等,即

|N
 

t|≠|N
 

t+1|,|εt|≠|εt+1|.在所有时间戳t当

中,节点的类型和边的类型保持不变.
表1总结了目前网络表征学习的网络类型.

表1 网络表征学习的网络类型

网络类型 节点类型 边类型 输入网络 输入特征矩阵 分辨率 静态/动态

同质网络(HoN) 单种 单种 单个 无 单分 静态

属性 HoN(AHoN) 单种 单种 单个 单个 单分 静态

结构 HeN(SHeN) 多种 一种或多种,但每对节点之间只有一种类型的边 单个 无 单分 静态

属性 HeN(AHeN)[49] 多种 一种或多种,但每对节点之间只有一种类型的边 单个 单个 单分 静态

多层网络(MLN)[57] 多种 多种 多个 无 单分 静态

多视图网络(MVN)[58] 单种或多种 多种 多个 无 单分 静态

多重异质网络(MHeN)[59] 多种 多种,且每对节点之间有多种类型的边 多个 无 单分 静态

属性 MHeN(AMHeN)[59] 多种 多种,且每对节点之间有多种类型的边 多个 单个 单分 静态

多分辨率多网络(MRMIN)
[60] 单种 单种 多个 无 多分 静态

异质特征网络(HeFN)[62] 单种 单种 单个 多个 单分 静态

动态异质网络(DHeN)[63] 多种 多种,但每对节点之间只有一种类型的边 多个 无 单分 动态

2.3 信息网络表征学习

  给定信息网络G=(N,ε),表征学习的目标是

学习网络中节点的低维向量H ∈R|N|×d ,同时保留

原始网络中节点之间的结构和语义相关性(比如一

阶邻近性和高阶邻近性),其中d 是嵌入维度,|N|
表示节点数目,d<<|N|.对于属性网络,H 还需

要保留节点属性间的相似性.
表征学习也可以学习节点、子图或网络的低维

向量,比如多分辨率多网络(MRMIN
[60])同时从节

点、子图和网络三个互补的分辨率学习来自不同网

络的节点、子图和网络的表示 Hn ∈R|N|×d,Hs ∈

R|S|×d 和Hg ∈R|G|×d ,其中|S|和|G|分别是输

入子图和网络的数目,Hn,Hs 和Hg 在相同的空间

中.图8是图7所示多分辨率多网络的嵌入结果.可
以看出在嵌入空间中,属于同一类别的深底黑字网

络(“enzyme
 

54”)和深底白字网络(“enzyme
 

33”)彼
此接近,两者都远离浅底黑字网络(“mutag

 

130”);
源于不同网络但结构相似的子图31和34接近;属
于同一子图的节点10和11靠近;来自不同网络但

连接相似子图的节点16和21也靠近.嵌入结果体

现了节点、子图和网络三种不同分辨率对象间的相

关性.

图8 图7所示 MRMIN 的嵌入结果[60]

石川与孙怡舟将异质信息网络表征学习的方法

分为基于随机游走、基于分解和基于深度神经网络

的方法[48],但是许多现有的模型交叉使用了这三

种方法,因此本文首先根据时变特性将网络分为

静态网络和动态网络,再根据网络数目将静态网

络分为单网络和多网络,然后根据学习特点将单

网络的表征学习分为基于概率、距离、交互路径和
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图卷积的学习,根据网络特性将多网络的表征学

习分为多层、多视角、多重、新兴、多分辨率网络的

学习.本文第3、4和5节将按照上述的分类介绍

典型的表征学习方法.
2.4 常用技术

2.4.1 随机游走

随机游走是一种经典的图分析模型,常用于刻

画网络中节点间的可达性,因此也被广泛应用于网

络表征学习中,用于表达采样节点间的邻域关系.在
同质信息网络中,节点类型单一,游走可以沿任意的

路径进行;而在异质信息网络中,由于节点/边的类

型不同,游走可以对节点序列施加类型约束,确保将

不同类型节点之间的语义关系融合到嵌入模型中,
更好地抽取网络中的结构信息.针对描述节点属性

的特征矩阵,还可以根据特征间的相似性进行游走.
因此,异质信息网络中的随机游走可以分为结构游

走和特征游走,前者捕捉节点间的结构邻近性,后者

捕捉节点间的属性邻近性.
结构游走.结构游走基于网络的拓扑结构获取

节点序列,包括基于元路径、元图或网络模式的随机

游走.基于元路径的随机游走以预定义的元路径

P=C1

R1
→C2

R2
→ …

RL
→CL+1 为游走约束条件,

第i步的转移概率定义为

PCi,Ci+1
(u,v|P)=
1

|NCi+1
(u)|

,(u,v)∈ε,ϕ(u)=Ci,ϕ(v)=Ci+1

0, 其他









(1)
其中Ci 是节点u∈N的类型,NCi+1

(u)表示类型为

Ci+1 的节点u 的邻域.PCi,Ci+1
(u,v|P)表示从类

型为Ci 的节点u 执行随机游走时,选择下一个类型

为Ci+1 的节点v∈N的概率.若有多个节点符合条

件,则随机选择其中一个.
如果节点u 和v 之间有多种类型的边,则元路

径的选择及节点u 的邻域均与边的类型r∈R有

关.GATNE[59]定义了多重异质网络中随机游走的

转移概率.
为了覆盖网络中的所有节点,随机游走应确保

足够的游走次数和游走长度.HeteSpaceyWalk[56]

提出了异质个性化空间随机游走,允许在游走过程

中跳过冗余节点以提高游走效率.比如在DBLP网

络中,元路径“APVPA”的实例a1 →p1 →v1 →
p1 →a2 表达的意思与“APA”的实例a1→p1→a2

表达的意思相同,所以p1→v1→p1 中的后两个节

点v1 和p1 冗余,可以跳过.
元图由于集成了多条元路径,因此可以捕获更

复杂的异质结构和更丰富的语义.在基于元图的异

质个性化空间随机游走[56]的过程中,遇到分支节点

时不是随机选择下一个节点类型,而是先以概率α
忘记游走序列的倒数第二个节点,然后分别以概率

β和γ 选择下一个节点类型Cn+1 和节点.概率β和

γ 可以通过当前节点的后继节点类型集合以及元图

的集成转移超矩阵计算.
尽管元路径和元图能够有效捕获 HeN中的异

质结构和语义信息,但是设计合适的元路径或元图

非常困难.基于网络模式的异质个性化空间随机游

走[56]降低了用户设计合适元路径或元图的困难,但
也存在分支选择问题,需要确定选择下一个节点类

型Cn+1 和节点的概率β和γ.
特征游走.特征游走[62]基于描述节点属性的特征

矩阵获得节点序列.令{X(i)},i=1,2,…,I是从I个

不同的视图为 N个实例收集的一组特征矩阵,矩阵

X(i)中的第j行x(i)
j = (x(i)

j1,x
(i)
j2,…,x

(i)
jm)表示实例j

的m 个特征值.首先使用L2 范数对 {X(i)}的每一行

进行归一化得到{X-(i)},删除其中值小于βMean(X
-(i))

的元素(因为随机游走很难模拟小值概率)得到

{X̂(i)},其中β是阈值,Mean(X-(i))表示X-(i)中所有

元素的平均值;接着使用L1 范数规范化X̂(i)的每一

行,得到矩阵Y(i),即y(i)
st =

x̂(i)
st

∑
m

r=1x̂
(i)
sr

;然后从实例

j开始游走,以概率P(j→f (i)
t )=y(i)

jt (t=1,2,…,

m)从m 个特征中选择特征f(i)
t ,并以概率P(f(i)

t →

k)=
y(i)

jt

∑
N

s=1y
(i)
st

选择实例k,完成从实例j到实例k

的游走.游走过程示于图9.

图9 特征游走[62]

特征游走不直接计算任何实例对之间的相似

度,有效缓解了大规模网络中相似度计算时间、空间

复杂度高的问题,并且各个特征矩阵上的游走可以
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按分布式的方式进行,使游走具有可扩展性.尽管各

个特征矩阵异质,但是在各个特征矩阵上游走获得

的均是同质的节点序列,可以与结构游走获得的节

点序列一同处理,自然融合了网络的结构和节点的

多种属性信息.
2.4.2 负采样

表征学习过程中,应尽量使每个中心节点与其

邻居彼此靠近(嵌入向量相似)并远离所有其他节

点.其他 节 点 很 多,为 了 减 少 计 算 成 本,负 采 样

(NS)[64]随机采样少量非邻居节点(负样本),中心

节点只需要远离负样本即可.在 HeN中,负样本与

中心节点的邻居具有相同的类型,比如,在图10中,
当v1 为中心节点时,v1 的P 型邻居为 NP(v1)=
{p1,p4},A 型邻居为 NA(v1)={a1,a2},相应的

负采样为{p2,p3}和{a3,a4}.

图10 负采样[49]

许多算法在使用 NS时,负样本是从所有样本

N中随机选择,因此节点的邻居也可能被选择为负

样本,这会带来“流行邻居问题”,即度高的节点比度

低的节点被选择的可能性大,导致度高节点的嵌入

过度收缩,效果不佳.对于邻居节点的度也很高的节

点,情况更糟.为此,鲁棒的负采样(R-NS)[65]从集

合N-{N(u)∪{u}}中为每个节点u 选择负样本,
并且对度较高的节点施加更大的惩罚,从而在不改

变算法复杂性的情况下,有效避免“流行邻居问题”.
HeGAN[66]和AND-HeA[67]在博弈中同时训练具有

关系感知能力的判别器和生成器,并且生成器通过

学习节点分布直接从连续分布中采样“潜在”节点以

生成更好的负样本.

3 单网络的表征学习

本节介绍只涉及一个网络的异质信息网络的表

征学习.
3.1 基于概率的表征

3.1.1 “节点共现”概率

基于“节点共现”概率的嵌入(Skip-Gram模型)
的思想是使用中心节点来预测由随机游走路径给出

的上下文节点,目标是基于中心节点的嵌入最大化

观察到的邻居节点(上下文)的概率.
Metapath2vec[68]:Metapath2vec基于网络结构

完成嵌入.设基于元路径P的随机游走生成节点序

列集VP,上下文窗口大小为w,Nt(u)⊆N为中心

节点u∈VP 的w 窗口内类型为Ct ∈C的节点集

(邻域),H 是节点的嵌入矩阵,hu 和hv 分别是节点

u 和v 的嵌入向量,则v 是u 的邻居的条件概率定

义为

P(v|u;H)=
exp{hT

vhu}

∑v'∈Nexp{h
T
v'hu}

(2)

  Metapath2vec的目标函数定义为

argmin
H
(-∑

u∈VP
 
∑
Ct∈C

 ∑
v∈Nt(u)

logP(v|u;H))(3)

  使用负采样技术,式(3)可以修改为

=logσ(hT
vhu)+∑

M

m=1
EEn~Pneg

(u)[logσ(-hT
nhu)]

(4)

其中σ(x)=
1

1+exp(-x)
,M 是负样本的采样次

数,Pneg(u)是负样本n∉Nt(u)的采样分布,n 的

类型与v 的类型相同.Pneg(u)通常根据节点在游走

过 程 中 出 现 的 频 率 进 行 计 算,即 Pneg(u)=

counter(u)
3
4

∑v'∈Ncounter(v')
3
4

,其中分子表示节点u 在所有

随机游走中出现的频率,而分母表示所有节点出现

频率的总和.
Metapath2Vec++考虑了节点的类型,按照上

下文v 的节点类型ϕ(v)=Ct 对式(2)进行改进,即

P(v|u;H)的计算要针对特定的节点类型ϕ(v)=
Ct,所以

P(v|u;H)=
exp{hT

vhu}

∑v'∈Nt
exp{hT

v'hu}
(5)

其中Nt 是网络中类型为Ct 的节点集.由此,采样分

布也要根据预测邻居v 的类型Ct 指定.因此,目标

函数为

=logσ(hT
vhu)+∑

M

m=1
EEn~Pneg

(vt)
[logσ(-hT

nhu)](6)

其中vt 表示类型为Ct 的样本. 使用随机梯度下

降算法进行优化.
metapath2vec和 metapath2vec++的框架如

图11所示,在图11(b)中,输出层为a4 邻居节点的

所有类型分配一个多项式分布集合,而在图11(c)
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中,输出层为a4 邻居中每种类型的节点指定一个多

项式分布集合.Nt 表示类型Ct 的节点集,N=NV ∪
NA ∪NO ∪NP,kt 指定了Ct 类型邻居的数目,k=
kV+kA +kO+kP .

AHNG[49]:在属性异质网络中,针对节点复杂

和属性多样会使节点的表示形式不确定的问题,

AHNG[49]通过两层全连接神经网络对各种属性进

行编 码,并 通 过 基 于 元 路 径 的 随 机 游 走 来 捕 捉

AHeN的结构和语义信息,节点u∈N使用高斯分

布hu=N(μu,u)表示,用于捕获节点表示的不确

定性,目标是最大化预测中心节点邻域的概率.
AHNG的框架如图12所示.

图11 metapath2vec和 metapath2vec++中的Skip-Gram框架[68]

图12 AHNG的框架[49]

  给定网络G=(N,ε,F),ћ 是一个由两层神经

网络构成的属性编码器,其输入是节点u 的特征向

量fu ∈F ,输出是u 的均值μu 和协方差 u .设

hu 和hv 分别表示中心节点u 和它的邻域v ∈
Nt(u)的嵌入,即hu=ћ(u),hv=ћ(v),Nt(u)是出

现在u 的w 窗口内类型为Ct(Ct ∈C)的邻域,定

义P(v|ћ(u))=
exp[(hu,hv)]

∑v'∈Nexp[(hu,hv')]
,其中

(hu,hv)=
1
2
(log

|v|
|u|

-l+Tr(-1
u v)

+(μu-μv)T-1
u (μu-μv))

,

l是路径长度,则AHNG的目标函数定义为

=logσ[(hu,hv)]+∑
K

k=1
EEn~Pneg

(vt)logσ[- (hu,hn)]  

(7)
 

使用梯度下降算法进行优化.
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3.1.2 “关系成立”概率

基于“关系成立”概率完成嵌入的思想是使用节

点来预测某种关系是否成立,目标是基于节点、关系

的嵌入最大化正样本的概率.
HIN2Vec[69]:HIN2Vec使用图13所示的全连

接神经网络模型通过预测节点之间的关系(二元分

类器)来学习HeN中节点和元路径的潜在向量.给
定网络G=(N,ε)和以元路径形式指定的关系集

R,模型采用一对节点u ∈N和v∈N,以及关系

r∈R作为输入,以预测u 和v 之间是否存在关系

r.输入层接收的三个one-hot向量u,v和r被转换

为隐层中的隐向量WT
uu,WT

vv和f01(WT
Rr).由于节

点和关系的语义和含义不同,因此对关系r 的处理

不同于对节点u 和v 的处理.f01(·)是正则函数

(比如sigmoid函数),用于限制r的隐向量WRr的

值在0到1之间.向量u,v 和r 的聚合采用 Had-
amard 函 数 完 成,输 出 层 通 过 P(r|u,v)=

sigmoid(∑WT
uu☉WT

vv☉f01(WT
Rr))实现逻辑分

类.如果Wu 和Wv 相同(不强调关系中输入节点的

个体角色),则Wu 和WR 分别包含了学到的节点向

量和元路径向量.
HIN2Vec采用随机游走的方式生成节点序列,

进而产生训练样本集 D.D中的样本形式为<u,v,

r,quv>,若u 和v 之间存在关系r,则quv=1,否则

quv=0.HIN2Vec的目标函数为

=∑u,v,r∈D
{quvlogP(r|u,v)+[1-quv]

log[1-P(r|u,v)]} (8)

  
 

使用随机梯度下降算法最大化,Wu、Wv 和

WR 通过反向传播算法调整.

图13 HIN2Vec表征学习模型[69]

M-HIN[70]:M-HIN基于节点和元图之间的关

系学习节点的复嵌入,对称元图的嵌入是实数,非对

称元图的嵌入是纯虚数.

设u 和v 分别是元图s 的首节点和尾节点,

h∈ ℂd,h=Re(h)+iIm(h),其中Re(h)∈Rd 和

Im(h)∈Rd 分别表示向量h∈ℂd 的实部和虚部,

h
-
∈ ℂd 是h的复共轭,u 和v 关于s的相关性定义

为

f(u,v|s)=Re(<hu,hs,h
-
v>)

=<Re(hu),Re(hs),Re(hv)>+ <Im(hu),Re(hs),

Im(hv)>+<Re(hu),Im(hs),Im(hv)>-<Im(hu),

Im(hs),Re(hv)>
(9)

<·>是逐元素多线性点积,即<a,b,c>=∑kakbkck .

三元组(u,s,v)是否成立的概率记为P(s|u,

v)=σ(f(u,v|s)),设quv ∈ {0,1}表示(u,s,v)是
否是正样本.若quv=1,P(s|u,v)最大化,否则P(s
|u,v)最小化.目标函数与HIN2Vec相似.

为了区分不同元图的重要性,Yang等[71]设计

了评估元图和选择有用嵌入维度的实用方法,提出

了具有L2,1 损失的自编码[72]嵌入方法,以端到端的

无监督方式寻找期望的元图和嵌入.
TaPEm[73]:TaPEm不通过节点嵌入之间的相

似性来计算两个节点之间成对关系的可能性,而是

基于上下文路径(节点对之间的节点序列)直接学习

节点对(例如“论文-作者”)的嵌入,预测 N中任意

两个节点之间成对关系的可能性.
TaPEm首先在网络G=(N,ε)上执行基于元

路径的随机游走,从中提取每对目标节点对(v,u)
关联的上下文路径集CP

v→u ,然后完成节点对和上下

文路径的嵌入.TaPEm的框架如图14所示.

图14 TaPEm的框架[73]
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节点对(v,u)的嵌入通过一个n 层的感知器g:

R4K →Rd 完成,感知器的输入是v 和u 的嵌入向量

pv ∈RK 和qu ∈RK 的组合,即h(0)=Comb(pv,

qu)=[pv;qu;pvoqu;pv-qu]∈R4K ,其中o表示

向量的对应元素相乘,感知器的输出为g(u,v)=
h(n)∈Rd,pv 和qu 可以使用v 和u 的相关信息进

行表示,比如使用论文摘要中的关键词表示论文.
上下文路径c∈CP

v→u 的嵌入通过双向门控单

元[74]和注意力组件完成.在时刻t,双向门控单元

BiGRU根据前一时刻的隐状态h
→
t-1 ∈Rd,h

←
t-1 ∈

Rd 和当前输入xt∈RK 计算ht=GRU(h
→
t-1,h

←
t-1,

xt),然后注意力组件度量上下文路径中各个节点

的 贡 献 wt,其 中 路 径 嵌 入 定 义 为 f(c)=

∑
t
wtWattnht .上下文路径嵌入的目标是最小化给

定上下文路径c∈CP
v→u 时节点对(v,u)的负对数似

然 ctx(v,u)= ∑
c∈CP

v→u

-logP((v,u)|c,P),似然概

率定义为

P((v,u)|c,P)=
exp[g(v,u)·f(c)]

∑
c'∈CP

*

exp[g(v,u)·f(c')]

(10)
其中CP

* 是基于 P的随机游走产生的上下文路径

集.使用负采样,似然概率可以近似为

logP((v,u)|c,P)≈logσ[g(v,u)·f(c)]+

∑
M

m=1
EEn~Pneg

(c)logσ[-g(v,u)·f(n)]

(11)
图14中节点对验证分类器π:Rd →R由2层

的感知器构成,用于区分节点对(v,u)是否是有效

对,其二元交叉熵损失表示为

pv(v,u)=qv,uσ(π(g(v,u)))+
     (1-qv,u)(1-σ(π(g(v,u)))) (12)

如果(v,u)是有效对,比如论文v 是由作者u
撰写,则qv,u=1,否则qv,u=0.

TaPEm的目标函数定义为

=∑
P
∑
w∈WP 

∑
v∈w

∑
u∈w[Zv-τ:Zv+τ]

[ctx(v,u)+ pv(v,u)]

(13)
其中WP 是基于P的随机游走集,τ是节点v 的上下

文窗口,Zv 表示v 在游走w 中的位置. 通过小批

量Adam优化器[75]最小化.

3.1.3 “元路径实例”概率

基于“元路径实例”概率的嵌入模型在异质网络

上基于元路径进行随机游走,通过最大化元路径实

例的概率来学习出现在该实例中节点的向量表示.
ESim[76]:给定网络G=(N,ε)和元路径P,元

组e=<u,v,r>表示连接节点u 和v 的类型为r
∈R的边,pe1 eL =<e1 =<u1,v1,r1 >,…,eL

=<uL,vL,rL>>是P的一条路径实例,pe1 eL
的

概率定义为

P(pe1 eL|P)=P(u1|P)×P(pe1 eL|u1,P)∝

       B(u1,1|P)γ ×P(pe1 eL|u1,P)

(14)
其中B(u,i|P)表示P上第i个节点是u 的路径实

例数目,参数γ 通常取3/4.假设一条路径实例上的

所有节点彼此高度相关,则

P(pe1 eL|u1,P)=∏
L

i=1∏
L

j=iP(vj|ui,Pi,j)

(15)

  嵌入的目标是argmax
H ∑u∈N

 ∑
v∈Nt(u)

P(pe1 eL|P).

使用负采样技术,目标函数为

≈ ∑
pe1 eL

logσ∑
L

i=1
∑
L

j=i
f(ui,vj|Pi,j)  +

∑
M

m=1
EEpne1 eL

~Pneg(u1,P)
log1-σ∑

L

i=1
∑
L

j=i
f(un

i,vn
j|Pi,j)      

(16)
其中pn

e1 eL
是路径负样本,Pi,j(1≤i≤j≤L)是

P的子元路径,un
i,vn

j 是 路 径 负 样 本 上 的 节 点,

f(ui,vj|Pi,j)是节点ui 和vj 之间关于Pi,j 的相

关性,相关性越高,节点对在多条路径实例中同时出

现的可能性越大.f(u,v|P)定义为

f(u,v|P)=μP+gT
Phu+yT

Phv+hT
uhv (17)

其中μP∈R是元路径P的全局偏差,gP,yP ∈Rd

是d 维的局部偏差向量,hu,hv∈Rd 是u 和v 的d
维嵌入向量. 使用随机梯度下降算法进行优化.
3.2 基于距离的表征

3.2.1 分布距离

基于分布距离的嵌入模型 HINE[77]首先基于

元路径随机游走来计算节点间的邻近度,并定义了

节点间基于元路径邻近度的概率分布和基于嵌入向

量邻近度的概率分布,通过最小化两个分布之间的

距离学习节点的向量表示.
给定网络G=(N,ε)和元路径P,设s(u,v|P)
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是节点u 和v 之间关于P的邻近程度(比如连接u
和v 的P的实例数目[78],或随机游走时沿P从u 移

动到v 的概率[79]),u 和v 在G 中的邻近度定义为

s(u,v)=∑
P
s(u,v|P),则u 和v 在G 中基于元路

径邻近度的分布定义为P̂(u,v)=
s(u,v)

∑v'∈Ns(u,v')
;

u 和v 在嵌入向量空间中邻近度的分布定义为

P(u,v)=
1

1+e
-hu·hv

.若使用KL散度度量两个概

率分布之间的距离O=-∑
u,v∈N

s(u,v)logP(u,v),

则目标函数为

= -log(1+e
-hu·hv)-∑

M

m=1
EEn~Pneg

(u){log(1+e
hu·hn)}

(18)
(u,v)采用异步随机梯度下降算法ASGD[80]进行

优化.
3.2.2 双曲距离

基于双曲距离的嵌入模型 HHNE[81]将节点嵌

入双曲空间[82],使中心节点与其邻居之间的双曲距

离较小,与负样本之间的双曲距离较大.设DDd={x
∈Rd| ||x||<1}是开放的d 维单位球,节点嵌

入矩阵H={hu}u∈N, hu ∈DDd,节点u 和v 之间

的Poincar
 

ball距离定义为

dDD(hu,hv)=cosh-11+2
||hu-hv||2

(1-||hu||2)(1-||hv||2)  
(19)

则v 是u 邻居的条件概率定义为

P(v|u;H)=σ[-dDD(hu,hv)] (20)

  嵌入的目标是argmax
H ∑u∈N

 ∑
v∈Nt(u)

P(v|u;H).

使用负采样技术,目标函数为

=logσ[-dDD(hv,hu)]+∑
M

m=1
EEn~Pneg

(vt)

{logσ[dDD(hn,hu)]} (21)
基于黎曼随机梯度下降算法RSGD[83]进行优化.

欧几里得和双曲空间中的嵌入在不同的空间中

保留固有的网络结构和语义相关性.由于双曲几何

能够自然反映复杂网络的层次和幂律结构[84]等属

性,且双曲空间比欧几里得空间扩展快[85],因此,复
杂网络适合在双曲空间中建模[86],且在双曲空间的

嵌入取得了较好的效果.
3.2.3 欧式距离+转化距离

关系结构感知的异质网络嵌入RHINE[87]将异

质关系划分为隶属关系AR和交互关系IR,使用不同

的模型分别处理AR和IR,以保留其独特的结构特

征.在AR中,关系r连接的两种类型的节点的平均

度有很大不同,表现出一种类型的节点以另一种类型

的节点为中心的结构,暗示节点之间的从属关系,比
如“一次会议上发表了多篇论文”;在IR中,关系r连接

的两种类型的节点的平均度近似相等,表现出对等结构,
暗示节点之间的交互关系,比如“作者撰写论文”.

对于AR,节点u 和v 在低维空间中的邻近度

用欧氏距离度量,即f(u,v)=wuv||hu-hv||22,
其中wuv 是u 和v 之间的权重,损失函数定义为

EuAR=∑
r∈RAR

 
∑

<u,r,v>∈XAR
 
∑

<u',r,v'>∈X'AR

max

[0,γ+f(u,v)-f(u',v')]
(22)

其中<u,r,v>表示节点u和v通过关系r∈RAR连

接,XAR 是正样本集,X'AR 是负样本集,γ是超参数.
对于IR,u和v在低维空间中的邻近度使用转化

距离度量,定义为g(u,v)=wuv||xu+yr-xv||,损
失函数定义为

TrIR=∑
r∈RIR

 
∑

<u,r,v>∈XIR
 
∑

<u',r,v'>∈X'IR

max

[0,γ+g(u,v)-g(u',v')]
(23)

其中XIR 是正样本集,X'IR 是负样本集.RHINE的

总损失函数 = EuAR+ TrIR .

3.3 交互式路径表征

  在HeN中,每条路径只能捕获图的部分信息,
难以全面捕捉节点之间的邻近关系,比如图15中,
路径p1 反映不出Donna在Google工作,p2 也反映

不出Emily也在Google工作.IPE[88]引入交互路径

来建模多条路径之间的依赖性,即:如果一条路径中

的某个节点在其他路径中有前驱,则增加从该节点

在其他路径中的前驱到该节点的有向边.比如,在图

15(b)中添加从 (p2:Donna)和 (p3:Glen)到 (p1:

Google)的有向边.通过路径之间的耦合,每条路径

都可以从与其他路径的交互作用中获得可以从原图

结构中提取出来但在单条路径中丢失的信息,比如

Donna和Emily实际上是同事.
IPE设计了图16(b)所示的交互式GRU机制

学习节点的低维向量表示,图中g2 沿图16(a)的路

径p2 使用每个节点自身的特征xv ∈Rd' 及其前驱

实现每个节点的嵌入.路径的嵌入通过节点嵌入的

最大池化进行计算.
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图15 异质信息网络中的路径交互[88]

3.4 基于图卷积神经网络的表征

  ActiveHNE[89]:ActiveHNE是一种半监督的

网络嵌入方法,体系结构如图17所示.ActiveHNE
包含两个组件:判别性异质网络嵌入(DHNE)和异

质网络中的主动查询(AQHN),其中DHNE基于

图卷积神经网络实现半监督异质网络嵌入,AQHN
通过主动查询获取最有价值的监督信息并提供给

DHNE以 提 高 嵌 入 质 量.在 每 次 迭 代 中,一 旦

DHNE获得了网络嵌入,AQHN就会选择要查询

的最有价值的节点,然后使用新标签更新DHNE.
为了区别对待不同类型的节点和关系,DHNE将原

始的HeN分解为同质网络和二分网络(包含两种

类型的节点).对于每个卷积层,DHNE分别学习每

个分解网络中节点的深层语义,然后将所有网络中

每个节点的输出向量进行级联.
设{Gt|t=1,2,…,T}是划分后的同质和二分网

络集合,{At|t=1,2,…,T}表示与{Gt}对应的邻接

矩阵,Dt =diag(∑iAt(i,j))表示度矩阵,Pt =

D-1t At 表示转移概率矩阵,Xt∈RNt×D
是网络Gt 的

输入信号,Nt 和D 分别是Gt 中的节点数和每个节

点的特征数.网络Gt 的卷积操作定义为

Ht=σ(∑
K

k=1
Pk

tXtΘt) (24)

其中Θt ∈RD×d 和Ht ∈RNt×d
分别表示可训练的

权矩阵和输出信号,激活函数采用ReLU(·)函数.
在每个网络上分别执行卷积后,根据节点所属

的网络将卷积信号的向量按顺序进行连接,以获得

每个节点的最终输出信号.对于不是网络元素的节

图16 交互式GRU结构[88]

图17 ActiveHNE的体系结构[89]
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点,使用零向量表示相应的输出信号.令Zt 表示Gt

中节点的级联卷积信号,则Gt 上第l层的卷积定义

为

H(l)
t =σ(∑

K

k=1
Pk

tZ
(l)
t Θ

(l)
t ),l=0,1,2,...(25)

其中Z(l)
t ∈RNt×Td(l-1),Θ(l)t ∈RTd(l-1)×d(l),H(l)

t ∈

RNt×d(l)

分别表示第l层的输入信号、可训练的权矩

阵和输出信号,Z(0)
t =Xt,Θ

(0)
t ∈RD×d(1).

经过β层的卷积和级联后,可以得到所有节点

的最终输出向量E=Zβ ∈RN×Td(β).最后用一个全

连接层来预测节点的标签信息F=σ(EΘpre)∈RN×C

,其中Θpre∈RTd(β)×C 是隐层到输出层的权重矩阵,

Fic 表示第i个节点属于第c类的概率,第i个节点

的标签可以预测为yi =arg maxcFic .损失函数定

义为所有标签节点上的交叉熵误差:

=-∑
L

i=1
∑
C

c=1
YiclnFic (26)

其中Y∈ {0,1}N×C 存储节点的真实标签.如果第i
个节点属于第c类,则Yic=1,否则Yic=0.使用梯度

下降法更新参数Θ(l)t 和Θpre,以最小化 .
HANE[90]:HANE首先将异质网络的输入属

性转换到一个公共空间,然后利用图卷积网络学习

节点的嵌入,并引入注意力机制给邻域中不同类型

的节点分配不同的重要性.HANE的框架如图18
所示.

图18 HANE的框架[90]

4 多网络的表征学习

4.1 多层网络表征

  多层网络表征学习的目标是学习b层网络中各

层节点的低维向量Hk∈Rnk×dk(k=1,…,b),同时

保留原始网络中节点之间层内和层间的结构和语义

相关性.nk 是第k 层内的节点数,dk 是第k 层的嵌

入维度.
MANE[57]:MANE同时对层内、层间的连接进

行建模.设A={A1,A2,…,Ab}表示每一层内节点

之间的邻接矩阵集,D={Di,j,(i,j=1,…,b)
(i≠j)} 表 示 层 间 的 邻 接 矩 阵 集,Lk =

Z-1/2
k AkZ-1/2

k 是第k层网络结构的规范化拉普拉斯

矩 阵,Zk 是 对 角 矩 阵,元 素 为 Zk(i,i)=

∑
nk

j=1Ak(i,i).约束HT
kHk=I 用于避免Hk 的任

意缩放,I是单位矩阵,Kij ∈Rdi×dj 表示第i、j两

层嵌入的相互作用矩阵.MANE的目标函数定义为

max
Hi,Kij

(∑
b

i=1
tr(HT

iLiHi)-α∑
b

i,j=1
||Dij-HiKijHT

j||2F)

s.t. HT
kHk=I (∀k=1,2,…,b)

(27)
其中tr(·)表示矩阵的迹,第一项和第二项分别用

于优化层内和层间连接,参数α>0用于平衡层内连

接和层间连接的贡献.Hi 和Kij 通过交替优化算法

求解.
EOE[91]:EOE同时对各个子网内的节点对和

子网间的节点对进行表征学习,并引入和谐嵌入矩

阵将仅对网络内部边进行编码的嵌入进一步嵌入到

另一个潜在空间,使得不同层网络的表示向量具有

可比性.
PTE[92]:PTE通过半监督方法学习异质文本网

络中词的低维嵌入.
PMNE[93]:提出了“网络聚合”、“结果聚合”和

“层协同分析”三种方法将多层网络投影到连续的向

量空间中,不仅使用一阶和二阶随机游走在一个层

上遍历,而且还具有利用层间交互作用在层与层之

间遍历的能力.
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4.2 多视图网络表征

4.2.1 同质多视图网络表征

在多视图网络中,同一对节点之间的边可能会

在不同的视图中观察到,因此不同的视图可能会

相互补充.同时,不同的视图可能具有不同的语

义,部分节点对可能在不同的视图中具有完全不

同的边.
M-DeepWalk[94]:将每个视图的网络看作一个

层,基于局部邻域结构之间的相似性引入层间边建

立多层超图Gsup,以显式建模层间依赖关系,并利用

DeepWalk学习Gsup 中|N|个节点的嵌入,然后再

使用深度网络嵌入方法优化每一层中每个节点的嵌

入.M-DeepWalk模型如图19所示.

图19 M-DeepWalk模型[94]

MVE[95]:MVE首先使用视图侧的节点表达来

保留节点在不同视图中的邻近度,然后组合视图侧

的节点向量通过投票获得鲁棒的节点表达.由于不

同视图的信息质量可能不同,投票期间不同视图的

权重通过注意力机制利用少量的标签数据进行学

习.MVE的框架如图20所示.

图20 MVE的框架[95]

MNE[96]:MNE将多类型关系的信息投影到一

个统一的嵌入空间中.为了结合不同类型关系的信

息,同时保持其独特的属性,对于每个节点v∈N,
MNE使用在所有关系中共享的公共嵌入向量bv∈

Rd 来联系网络的各种关系,针对关系类型r∈R使

用附加向量ur
v ∈Rs(s是关系类型向量的维度)学习

节点在关系r中的独特性质,从而节点v关于关系r

的嵌入向量hr
v=bv+wr·(Xr)Tur

v ,其中wr 是第r
种关系的权重,Xr ∈Rs×d 是关系r的変换矩阵.

Mvn2vec[97]:Mvn2vec 提 出 了 MVN2VEC-
CON 和 MVN2VEC-REG 两 种 嵌 入 方 法,其 中

CON和REG分别代表约束和正则化.MVN2VEC-
CON模型不对随机游走的中心节点u∈N在视图

v∈V中的嵌入{hv
u}u∈N 进行约束,以保留每个个体

视图 的 语 义,但 是 对 u 的 上 下 文 节 点 的 嵌 入

{hv
c}c∈N(u)强制施加约束,以便在不同视图之间共享

参数.MVN2VEC-REG模型没有对参数如何在不

同视图之间共享硬性设置约束,但是对不同视图上

的嵌入进行规范化处理.模型学习之后,节点u 的

最终嵌入为各个视图中嵌入的级联,即

hu =v∈Vhv
u .

4.2.2 异质多视图网络表征

TransN[58]使用了Single-View 和 Cross-View
两个算法分别捕捉视图内的邻近性和视图间的相关

性,模型框架如图21所示,图中圆形、正方形和六边

形表示不同类型的节点,连接不同类型节点的实线

表示不同类型的边,虚线表示视图对共享的公共节

点.共享公共节点的一对视图Gi=(Ni,εi)和Gj=
(Nj,εj)称为视图对,记为Gi,j.设Mi,j 是视图Gi 和

Gj 中公共节点的集合,Ai,j 是与 Mi,j 中的任何节点

相邻的节点集合,由 Mi,j ∩Ai,j 中的节点以及它们

之间的边组成的视图G'i(或G'j)是Gi(或Gj)的子

网,称为成对子视图.

图21 TransN的框架[58]

Single-View算法用于保存每个视图内的邻近

信息,算法的输入是从各个视图中进行随机游走采

样的节点序列,目标函数 single 定义为
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single= -log∏u∈Ni∏v∈N(u)P(v|h
i
u)  (28)

其中N(u)是节点u 的上下文节点集合,P(v|hi
u)

是在视图Gi 中给定u 的嵌入hi
u 的条件下节点v 是

节点u 的上下文的条件概率,可以用softmax函数

定义.
Cross-View算法用于在不同视图之间投影节

点的嵌入,实现在视图之间传递学习到的信息.算法

的输入是从成对子视图(非原始视图)中进行随机游

走采样的节点序列.由于公共节点是视图之间传递

信息的桥梁,因此Cross-View算法重点关注公共节

点及其相邻节点.虽然公共节点在不同视图中的嵌

入可能不同,但由于这些嵌入表示的是同一实体,因
此,从视图Gi 投影到视图Gj 的嵌入矩阵在反向投

影时应投影到自身,即 Hi ≈Tj→i(Ti→j(Hi)).设

pi 是Gi 中元路径Pi 的实例, i→j(pi)是从Gi 变

换到Gj 的损失,则Cross-View的损失 cross 定义为

cross=
1

|Pi|∑pi∈Pi

(i→j(pi)+ i→j→i(pi))

+
1

|Pj|∑pj∈Pj

(j→i(pj)+ j→i→j(pj))
(29)

TransN的整体损失函数定义为

overall= single+ cross (30)

overall通过随机优化算法Adam[75]和反向传播算法

BP[98]最小化.
4.3 多重异质网络表征

  多重异质网络嵌入 GATNE[59]提出了 GAT-
NE-T和GATNE-I两种模型处理节点间的多种关

系.GATNE-T只使用网络的结构信息,而 GAT-
NE-I既使用结构信息,也使用节点属性.两种模型

都将节点v 关于边类型r 的整体嵌入分为基嵌入

bv 和边嵌入Uv 两部分,基嵌入bv 在不同的边类型

之间共享.
在GATNE-T中,节点v 关于边类型r 的第k

层边嵌入u(k)
v,r∈Rd(1≤k≤K)通过聚集邻居的边

嵌 入 获 得,即 u(k)
v,r =aggregator({u

(k-1)
v',r ,∀v'∈

Nr(v)}),其中 Nr(v)表示节点v 关于边类型r 的

邻居集.函数aggregator(·)可以是平均或最大池

化,初始边嵌入u(0)
v,r 随机初始化.第 K 层的边嵌入

u(K)
v,r 记为uv,r ,节点v 关于m 种类型的边的嵌入级

联为d×m 维的Uv=(uv,1,uv,2,…,uv,m).节点v
关于边类型r的整体嵌入hv,r=bv +αrMT

rUvav,r ,
其中αr 是超参数,Mr ∈Rs×d 是可训练变换矩阵,

av,r=softmax(wT
rtanh(WrUv))T∈Rm 是Ui 中向量

的线性组合系数,wr 和Wr 是边类型r 的可训练

参数.
在GATNE-I中,基嵌入bv 和节点v 关于边类

型r的初始边嵌入u(0)
v,r 定义为v 的属性xv 的函数,

bv =fz(xv),u
(0)
v,r=gz,r(xv),其中fz 和gz,r 是变

换函数,z=ϕ(v)是节点v 的类型.节点v 关于边类

型r 的整体嵌入hv,r = fz(xv)+αrMT
rUvav,r +

βrDT
zxv ,其中βr 是系数,Dz 是关于v 的类型z 的

特征变换矩阵,βrDT
zxv 是v 关于类型z的属性项.

GATNE-T和GATNE-I的差异在于基嵌入bv

和初始边嵌入u(0)
v,r 的生成.GATNE-T基于网络结构

直接对每个节点训练基嵌入bv 和初始边嵌入u(0)
v,r ,

无法处理训练期间未观察到的节点.GATNE-I不

直接训练bv 和u(0)
v,r ,而是训练将原始特征变换为bv

和u(0)
v,r 的变换函数fz 和gz,r,因此能够处理训练期

间没有出现的节点,只要它们具有对应的原始特征.
GATNE使用基于元路径的随机游走产生节点

序列,然后在节点序列上通过Skip-Gram 学习嵌

入.设中心节点为c,则目标函数定义为

=-logσ(hT
c·hv,r)-∑

M

m=1
EEn~Pt

neg
(v)

[logσ(-hT
n·hv,r)] (31)

4.4 新兴异质社交网络表征

  BL-MNE[99]基于深度自编码实现新兴异质社

交网络的嵌入.新兴网络由于开始提供服务时间不

长,节点间的连接较少,网络结构稀疏,因此嵌入性能

欠佳,但是新兴网络的用户可能也在使用其他成熟的

网络(例如Facebook,Twitter).成熟网络信息丰富且

数量充足,因此成熟网络与共享用户的新兴网络之间

的信息交换可以有效克服信息稀疏性问题.
设网络G=((G(1),G(2)),(A(1,2)))中,G(1)是新

兴网络,G(2)是成熟网络.在G(1)中指定元路径集

{Φ0,Φ1,…,ΦR},并从网络中抽取一组连接网络中

用户的元路径实例.设 P(1)Φk(u,v)表示连接u(1)和

v(1)的元路径 Φk 的实例集合,P(1)Φk(u
(1),·)(或

P(1)Φk(·,v
(1)))表示从u(1)出(或进入v(1))的元路径

实例集,则u(1)和v(1)基于元路径Φk 的元邻近度定

义为

p(1)
Φk
(u(1),v(1))=

2|P(1)Φk(u
(1),v(1))|

|P(1)Φk(u
(1),·)|+|P(1)Φk(·,v

(1))|
(32)

  网络G(1)中所有用户之间基于元路径Φk 的元

邻近 度 表 示 为 矩 阵P(1)
Φk ∈R|U

(1)|×|U
(1)| ,其 元 素
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p(1)
Φk
(u,v)=p(1)

Φk
(u(1),v(1)).根据网络G(1)定义的

所有元邻近矩阵记为{P(1)
Φk
}Φk .同理,根据网络G(2)

定义的所有元邻近矩阵记为 {P(2)
Φk
}Φk .{P

(1)
Φk
}Φk 和

{P(2)
Φk
}Φk 将 被 馈 入 图 22 所 示 的 深 度 学 习 框 架

DIME,学习用户的嵌入向量.
设用户u(1)

i ∈N(1)基于元路径Φk 的输入特征

向量表示为x(1)
u,Φk
(矩阵P(1)

Φk
中对应u(1)的行),x̂(1)

u,Φk

是x(1)
u,Φk

的重构向量.DIME的损失函数定义为
(1)= ∑

Φk∈{Φ0,…,ΦR}
∑
u∈N
‖(x(1)

u,Φk -x̂
(1)
u,Φk
)☉b(1)

u,Φk‖
2
2

(33)
其中向量b(1)

u,Φk
是对应于特征向量x(1)

u,Φk
的权重向

量.同理,可以定义网络G(2)的损失函数 (2).
设G(1)和G(2)中所有用户节点的嵌入分别表示

为矩阵H(1)∈R|N
(1)|×d(1),H(2)∈R|N

(2)|×d(2).如果

u(1)和v(2)是相同用户,则T(1,2)(u,v)=1,向量

H(1)(u,:)和H(2)(v,:)将被投影到嵌入空间的邻

近区域.网络G(1)和G(2)之间引入的信息融合损失

表示为
(1,2)=||(T(1,2))TH(1)W(1,2)-H(2)||2F (34)

其中W(1,2)∈Rd(1)×d(2) 是变换矩阵,用于使H(1)和

H(2)具有相同的维度.通过最小化 (1,2),来自成熟

网络G(2)的锚点用户的嵌入向量可以用来调整其在

新兴网络G(1)中的嵌入向量.

图22 DIME的框架[99]

  DIME的完整目标函数包括网络G(1)和G(2)的

损失项 (1)、(2),以及信息融合损失 (1,2),表示为

(G(1),G(2))= (1)+ (2)+α (1,2)+β reg

(35)

  参数α 和β 是信息融合损失项和正则项的权

重,加入 正 则 项 reg 的 目 的 是 避 免 过 度 拟 合.
(G(1),G(2))使用随机梯度下降算法进行优化.

5 动态网络的表征学习

Change2vec[63]:为了有效应对网络的动态变

化,Change2vec将动态异质网络分解为具有不同时

间戳的网络快照,动态学习能够在各个时间戳捕获

对象之间结构关系的低维向量表示.
Change2vec使用三合会[100]来表示网络的核心

结构,三合会封闭或开放的过程反映了网络结构的

变化[101].图23展示了一个动态的异质社交网络,其
中圆代表用户(U),正方形代表主题(T),该网络包

含两种类型的关系:用户之间(U-U)的友谊关系

(实线)和用户与主题之间(U-T)的订阅关系(虚
线).从时间戳t到t+1,网络引入了两条新边(eBC
和eBT ),产生了两个三合会的封闭;从时间戳t+1
到t+2,边eAC 消失,导致一个三合会的开放.

图23 动态异质社交网络[63]

一般而言,网络随着时间的推移平稳演化,而不

是每两个时间戳之间都存在不稳定的重组[102].因
此,Change2vec通过仅更新两个连续时间戳中涉及

三合会关闭或开放过程的节点的向量表示来捕获网

络结构的变化.初始嵌入基于t=1时的快照G1 运

行metapath2vec++获得,Gt 和Gt+1 之间的差异
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通过一组变化的节点Nchange来建模.Nchange包括新增

或删除的节点和它们的一跳邻居,以及导致三合会

封闭或开放的新增边或删除边的对应节点.利用

metapath2vec++算法生成 Nchange 中节点的嵌入向

量,然后在t时刻的结果Ht 中添加新增节点的嵌入

向量、删除已删除节点的向量、替换已存在但已变化

的节点的嵌入向量来生成Ht+1.
Change2vec的目标是在每个时间戳t最大化

节点与其邻居节点间的条件概率,即

argmax
H ∑

u∈N
 t
∑
c∈C
∑

v∈N
 t
c(u)

logP(v|u;H) (36)

其中N
 

t
C(u)表示在时间戳t节点u 的C 类型的一

跳邻居集,P(v|u;H)定义为

P(v|u;H)=
exp(ht

v·ht
u)

∑v'∈N
 t
c
exp(ht

v'·ht
u)

(37)

其中N
 

t
c表示在时间戳t类型为C 的节点集.式(37)

中的目标使用异质负采样和随机梯度下降算法进行

优化.

6 讨 论

第3、4和5节介绍了异质信息网络的典型表征

学习方法,各种方法的特点如表2所示.

表2 典型表征学习方法的特点(注:表中“/”表示文献原文没有分析时间复杂度)

分类
方法

名称

所用

信息

所用

技术

嵌入

对象

表示

形式

方法

特点

学习

方式

时间

复杂度

单

网

络

嵌

入

基

于

概

率

基

于

距

离

交
互
式
路
径

图
卷
积

节
点
共
现

Metapath
2vec[68]

结构 随机游走+Skip-Gram 节点 实向量
概率计算忽略了节点类
型信息

监督 /

Metapath
2vec++[68]

结构 随机游走+Skip-Gram 节点 实向量
概率计算、采样分布针对
特定的节点类型

监督 /

AHNG[49]
结 构 +
属性

随机游走+全连接神
经网络(FCN)

节点
高 斯 分
布

捕捉了节点表示的不确
定性

监督 /

关
系
成
立

HIN2Vec[69] 结构 随机游走+Skip-Gram
节点,关
系

实向量
保留更多的上下文信息,
区分节点间的不同关系

监督 /

M-HIN[70] 结构 随机游走+Skip-Gram
节点,元
路径

复向量
利用元图减少结构或语义
信息的丢失,利用复嵌入
区分对称和非对称元图

监督 /

TaPEm[73] 结构
随 机 游 走,感 知 器,
BiGRU,注意力机制

节点对,
上 下 文
路径

实向量
捕捉节点间细粒度的成
对关系

监督 /

HeGAN[66],
 

AND-
HeA[67]

结构 博弈,生成对抗网络 节点 实向量
关系感知,直接从连续分
布中采样“潜在”节点

监督 HeGAN:
O(|N|)

路
径
实
例

ESim[76] 结构 随机游走 节点 实向量
捕捉在多条路径实例中
共现节点的相似性

监督

O(n(|N|
+|ε|)L)
(预处理)+

O(TtML2d)

分布 HINE[77] 结构 随机游走 节点 实向量
捕捉所有节点在游走和
嵌入空间中的邻近关系

监督 O(|N|·LD)

双曲 HHNE[81] 结构 随机游走+Skip-Gram 节点 实向量
节点嵌入到双曲空间,利
用双曲距离度量节点间
的邻近度

监督 O(WLknd|N|)

欧式

+
转化

RHINE[87] 结构 欧式距离+转化距离
节点,关
系

实向量
通过区分与分类处理异
质关系保留不同关系独
特的结构特征

监督 /

IPE[88]
属 性 +
结构

随机游走+交互式

GRU
节点,交
互路径

实向量
通过交互路径建模多条路
径之间的相互依赖,全面
捕捉对象间的语义关系

监督
O(|N|ℓζ+
m|P(q,v)|2ls)

Active-
HNE[89]

结 构 +
属性

图卷积神经网络
(GCN),FCN

节点 实向量
分别学习每个分解网络
中节点的嵌入,然后将结
果进行级联

半监督 /

HANE[90]
结 构 +
属性

GCN,注意力机制 节点 实向量
输入属性变换到一个公
共空间后统一学习节点
的嵌入

监督 /
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续表

分类
方法

名称

所用

信息

所用

技术

嵌入

对象

表示

形式

方法

特点

学习

方式

时间

复杂度

多

网

络

嵌

入

多

层

网

络

多

视

图

网

络

多重

网络

新兴

网络

多分

辨率

MANE[57],
 

EOE[91],
 

PTE[92],
 

PMNE[93]

结构 交替优化,随机游走 节点 实向量

多个网络同时学习,任一

网络都可以通过网络间

的边向另一网络提供补

充信息

半监督

MANE:

#iter×O

(∑b
i=1(mini

+∑b
j=1

(

n2idj+mijdj
)

+n2idi))

EOE:

O(ndu ×

dv#iter)

同质

M-Deep-
Walk[94],

 

MVE[95],
 

MNE[96],
 

Mvn2vec[97]

结构
DeepWalk+FCN,注

意力机制
节点 实向量

保护视图与视图之间的

共享信息及每个视图中

的独特信息

半监督

MVE:

O(|ε|dN)

MNE:

O(M|N|)

Mvn2vec:

O |V|·L
B(L-B)  

+O(|V|2)

异质 TransN[58] 结构 双重学习机制 节点 实向量

不同视图之间节点嵌入

的投影,实现视图之间传

递学习到的信息

无监督
O(δPρ(z+z')+
dPρ(zlog2(μ)+

z'Hρ))

GATNE-
T[59]

结构
随 机 游 走 + Skip-
Gram,注意力机制

节点 实向量
不能处理未观察到的节

点
监督 O(nmdL)

GATNE-
I[59]

结 构 +
属性

元路 径 随 机 游 走 +
Skip-Gram,注 意 力 机

制

节点 实向量

能够处理训练期间未出

现但具有原始特征的节

点

监督 O(nmdL)

BL-
MNE[99]

结构 随机游走+自编码 节点 实向量

通过成熟网络与新兴网

络之间的信息交换,克服

信息稀疏性问题

监督 /

MrMine[60] 结构 随机游走+Skip-Gram
节点,子
图,网络

实向量
考虑不同网络和不同分

辨率的内在关系
监督

O(H|N|
log(|N|))

动态网

络嵌入

Change
2vec[63]

结构 增量学习 节点 实向量 适用于大规模动态网络 监督 /

  AHNG[49]、IPE[88]、ActiveHNE[89]、HANE[90]、

GATNE-I[59]适用于考虑属性的异质网络,其他方法

适用于仅考虑结构的异质网络;多网络的嵌入方法利

用多个网络提供的互补信息保存网络内的独特信息

和网络间的共享信息;许多方法交叉使用了随机游

走、分解和深度神经网络(比如ActiveHNE[89]将原始

的HeN分解为同质网络和二分网络,然后应用图卷

积神经网络分别学习每个分解网络中节点的深层语

义,最后将所有网络中每个节点的输出向量进行级

联),使用的深度模型包括全连接神经网络、感知器、
门控单元、图卷积神经网络、深度自编码、生成对抗网

络等,有的模型还引入了注意力机制;除了TransN[58]

不需要任何标签信息外,其他模型都需要或部分需要

标签信息;嵌入对象多种多样,包括节点、边、关系、元
路径、节点对、子图和网络,比如TaPEm[73]将Skip-
Gram模型的中心节点扩展为一对节点,上下文节点

扩展为上下文路径;多数模型都将对象嵌入欧几里得

空间,但 M-HIN[70]基于元图将对象嵌入复空间,

HHNE[81]将对象嵌入双曲空间,AHNG[49]利用高斯

分布捕捉由于异质属性引起的节点表示的不确定性;
许多方法都基于随机游走和负采样完成嵌入,随机游

走可以基于元路径、元图、网络模式或特征矩阵进行,
其中基于网络模式的随机游走降低了用户设计合适

元路径或元图的困难,特征游走将节点间的属性相似

度转换为节点序列描述,从而自然融合网络的结构和

节点的属性信息;R-NS[65]使用可扩展的自适应负采

样,有效避免传统负采样技术中的“流行邻居问题”;

HeGAN[66]和AND-HeA[67]通过生成对抗网络中的

生成器选择高质量的负样本;IPE[88]在不同路径的对

象之间添加依赖关系实现路径之间的强耦合,全面捕

捉对象间的语义关系;Change2vec[63]将动态网络分解

为具有不同时间戳的网络快照,通过学习各个快照中
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节点的嵌入捕捉网络的动态变化.

7 数据集和测评指标

7.1 数据集

  表3总结了本文所综述的各种异质网络表征学

习模型使用的数据集,其中括号外的符号表示模型

名称,括号内的符号表示模型使用的数据集.从表3
可以 看 到,数 据 集 DBLP、AMiner、Blogcatalog、

ACM、Douban、Yelp、Twitter、YouTube、Flickr被

多个模型使用,不同的模型根据需要使用了数据集

的不 同 子 集,比 如 PathSim[78]使 用 了 DBLP 的

DBLP-4-Area子集,包含20个出版源、top-5000名

作者、5237篇论文、4479个主题,其中1713名作者

有簇 标 签;HeteSpaceyWalk[56]使 用 的 子 集 包 含

14376篇论文、20个出版源、14475名作者、8920个

术语和171000条边;EOE[91]采用的作者网络由

4941位作者组成,共有17372位合著者,词网络的

节点和边的数目分别为6615和78217,作者和词之

间的链接数为92899.

表3 异质网络表征学习模型使用的数据集

网络类型 模型(数据集)

结构 HeN(SHeN)

HeteSpaceyWalk(ACM、DBLP、Douban、Yelp)[56],
 

Metapath2vec(AMiner)[68],
 

HIN2Vec(Blogcatalog、

Yelp、DBLP、U.S.Patent)[69],
 

M-HIN(DBLP、Yelp、YAGO、Freebase)[70],
 

TaPEm(AMiner-Top)[73],
 

ES-
im(Yelp)[76],

 

HINE(MOVIE、Yelp、GAME)[77],
 

HHNE(DBLP-4-Area、MovieLens)[81],
 

RHINE(DBLP、

Yelp、AMiner)[87],
 

TGPA(AMiner)[103],
 

HERec(Douban
 

Movie、Douban
 

Book、Yelp)[104],
 

HueRec(Yelp、

MovieLens、Douban
 

Movie)[105]

属性 HeN(AHeN)
AHNG(AMiner)[49],

 

IPE(LinkedIn、Facebook、Taobao)[88],
 

ActiveHNE(DBLP、Cora、MovieLens)[89],
 

HANE(AMiner)[90],
 

HNE(BlogCatalog、NUS-WIDE)[106]

多层网络(MLN)
MANE(AMiner、Infra)[57],

 

EOE(DBLP、SLAP、BlogCatalog)[91],
 

PTE(20NG、Wiki、IMDB、Corporate、Eco-
nomics、Government、Market、DBLP、MR、Twitter)[92],

 

PMNE(AUCS、Terrorist、Student、VC、LN)[93]

多视图网络(MVN)
TransN(AMiner、BLOG、App-Daily、App-Weekly)[58],

 

M-DeepWalk(LN、Reinnovation、Congress
 

Votes、UCI
 

Mammography、UCI
 

Balance
 

Scale、Vickers、LAZEGA、C.ELEGANS、EU
 

Airlines)[94],
 

MVE(DBLP、Flickr、

PPI、YouTube、Twitter)[95],
 

MNE(CKM、Twitter、Private)[96],
 

Mvn2vec(YouTube、Snapchat)[97]

多重异质网络(MHeN) GATNE-T(Amazon、YouTube、Twitter、Alibaba)[59],
 

BL-MNE(Twitter、Foursquare)[99]

属性 MHeN(AMHeN) GATNE-T(Amazon、YouTube、Twitter、Alibaba)[59],
 

SHINE(Weibo-STC、Wiki-RfA)[107]

多分辨率多网络(MRMIN) MrMine(DBLP、Flickr、LastFm、Douban、MySpace、AMiner、Bioinformatics)[60]

异质特征网络(HeFN) FeatWalk(Reuters、Flickr、ACM、Yelp)[62]

动态异质网络(DHeN) Change2vec(DBLP、AMiner)[63]

7.2 测评指标

  针对网络表征学习的不同应用,需使用不同的

测评指标.有些应用还会使用多个测评指标共同评

价网络表征学习方法的性能,表4概括了针对不同

应用经常采用的测评指标,其中 AUC度量一个正

实例排名比随机选择的负实例排名靠前的概率,F1
度量精度和召回率的谐波均值(仅当精度和召回率

都很高时,F1才高),Recall@k度量预测排名列表

中排名靠前的k个真实实例在总真实实例数中所占

的比例,Precision@k度量预测排名列表中排名靠

前的k个真实实例在总实例数中所占的比例,MAP
@k度量预测排名列表中排名靠前的k个真实实例

的平均精度的平均,NDCG@k是考虑正确推荐项

目位置的测评指标.Precision@k和Recall@k用于

测试模型区分用户兴趣项的能力,而 MAP@k和

NDCG@k则侧重于优先项在排名列表中的位置.
HT(命中率)表示推荐列表中至少具有一个正确推

荐项目的用户所占的百分比.MAE表示平均绝对

误差,RMSE表示根均方误差,ARI表示调整后的

兰特指数,NMI表示规范化互信息.

表4 异质网络表征学习的测评指标

应用 测评指标

节点分类 Micro-F1、Macro-F1、Accuracy、F1
节点聚类 NMI、ARI、
链路预测 AUC、F1、Precision@k、MAP@k、Recall@k
网络重构 AUC、Precision@k

推荐
MAE、RMSE、HT、Precision@k、MAP@k、Re-

call@k、NDCG@k

社区检测
Density、Separability、Coverage、Expansion、

Modularity、NMI

查询节点检索 Accuracy

网络对齐 Accuracy

作者身份识别 AUC、F1、Precision@k、MAP@k、Recall@k

可视化 t-SNE
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8 典型应用

异质信息网络的嵌入表示能够较好地刻画网络

中不同类型节点之间的复杂关联,因此广泛应用于

各类任务场景,比如节点分类[92]、节点聚类[87]、链
路预测[69,107]、推荐系统[104-105,108-113]、异常检测[114]、
作者识别[73,103]、网络重构[81]、查询节点检索[60]、网
络对齐[60]、可视化[87]等.

8.1 作者识别

  许多同行评审的会议/期刊都采用双盲评审,即
论文被匿名化,审稿人看不到论文的作者,只能看到

论文的内容/属性(例如标题,文本信息和参考文

献).作者识别问题旨在设计一种模型来自动识别匿

名论文的潜在作者,该问题在评阅系统、通用信息检

索和推荐系统中有着广泛的意义.
在文献网络中,论文p 在给定网络G 中的邻居

表示为Xp={X
(1)
p ,X

(2)
p ,…,X

(R)
p },其中X(t)p 是第t种

类型的邻居节点.在作者识别问题中,节点类型包括

关键词、参考文献、会议和年份.Ap 表示论文p 真

实的作者集.作者识别问题定义为:给定一组表示为

(X,A)的论文,其中X={Xp},A={Ap},作者识别

的目标是根据Xp 中的信息学习一个能够对每篇匿

名论文p 的潜在作者进行排名的模型,使得排名高

的作者在Ap 中.
Chen等[103]基于论文和作者的嵌入完成作者识

别,模型框架如图24所示.模型首先将每个节点映

射到潜在特征空间,然后根据其在网络中观察到的

邻居,逐步构建匿名论文的特征表示,最后基于论文

的表示计算潜在作者的评分.论文p 的特征表示的

学习包含两个聚合阶段:第一阶段通过平均X(t)p 中

的节点嵌入为第t种节点类型建立特征向量,即h(t)
p

=∑
u∈X(t)p

hu/|X
(t)
p |;第二阶段使用不同类型节点的特

征向量的加权组合构建论文p 的特征向量,即hp =

∑
t
wth

(t)
p .论文p 与潜在作者a 之间的评分可以通

过式(38)计算:

s(p,a)=hT
ahp (38)

  节点嵌入通过路径增强的通用网络嵌入完成,

该方法考虑了多跳的元路径(例如 作者
撰写
→ 论文

包含
→ 关 键 词 ),并 基 于 元 路 径 增 强 的 邻 接 矩 阵

{M(r)}(每个M(r)表示特定元路径r下的网络连通

性,对于 ∀r, ∑i,jM
(r)
i,j =1)中的权重随机采样获

取节点序列,通过最大化节点间基于元路径可达概

率学习节点嵌入.

图24 基于特定任务嵌入的作者识别框架[103]

8.2 推 荐

  在面向推荐的异质信息网络G=(N,ε)中,用
户和项以及它们之间的评分关系需要特别关注.设

U⊂N和I⊂N分别是用户和项的集合,元组<u,

i,ru,i>表示用户u∈U对项i∈I的评分为ru,i,

K={<u,i,ru,i >}为评分记录的集合.给定G,推
荐系统的目标是预测u 对未评分项i'∈I的评分

ru,i'.
8.2.1 基于独立嵌入的推荐

基于独立嵌入的推荐根据每条元路径独立地为

用户和项学习低维向量表示,然后融合多条元路径

的嵌入完成推荐.
HERec[104]基于元路径的随机游走生成只包含

用户或项的同质节点序列,通过最大化节点与给定

元路径采样的序列中相邻节点的共现概率学习节点

的嵌入表示.设元路径集合为P,h(l)
v (v=u,i)表

示节点v ∈ N 关于第l 条元路径的表示向量,
{h(l)

v }|P|l=1 是节点v 的表示集,该表示集通过变换函

数g(·)变换为用户u 和项i的异质嵌入h(U)
u ←

g({h(l)
u })和h(I)

i ←g({h(l)
i }),g(·)可以是简单的

线性融合g({h(l)
v })=

1
|P|∑

|P|

l=1

(M(l)h(l)
v +b

(l))(v=

u,i),也可以是加权线性融合,或加权非线性融

合,其中M(l)∈RD×d,b(l)∈RD 分别是关于第l条

元路径的变换矩阵和偏置向量.
用户对项的评分r̂u,i 通过矩阵分解计算:

r̂u,i=xT
u·yi+α·(h(U)

u )T·γ
(I)
i +β·(γ

(U)
u )T·h

(I)
i

(39)
其中xu ∈Rd 和yi∈Rd 表示与用户u 和项i对应

的隐因子,γ(U)u 和γ(I)i 是用户侧和项目侧的潜在因
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子,分别与异质嵌入h(U)
u 和h(I)i 对应,α 和β是整合

三项的调整参数.
HERec的框架如图25所示.学习模型参数的

目标函数为

= ∑
<u,i,ru,i>∈K

(ru,i-r̂u,i)2+λ∑
u

(||xu||2+||yi||2

+||γ(U)
u ||2+||γ

(I)
i ||2+||Θ

(U)||2+||Θ
(I)||2)

(40)

其中λ是正则参数,Θ(U)和Θ(I)分别是函数g(·)
关于用户和项的参数. 可以通过随机梯度下降算

法进行最小化.
8.2.2 基于统一嵌入的推荐

基于统一嵌入的推荐通过直接将用户和项嵌入

到一个统一的潜在空间完成推荐.HueRec[105]基于

每个用户或项在不同的元路径下都有一些共同特征

的假设,将用户和项嵌入到一个统一的空间,利用元

图25 HERec的框架[104]

路径之间的关系缓解一条元路径上的数据存储稀疏

性和噪声的问题.HueRec的框架如图26所示,图
中Cp 是基于元路径p 的交换矩阵,ci,j,p 表示对象

xi 通过元路径p 到达对象yj 的路径实例数,ĉi,j,p

表示对应的估计值.R 是反馈矩阵,如果用户ui 对

项目ij 有反馈,则ri,j=1,否则ri,j=0.
设hU

u ∈Rd,hI
i ∈Rd,hP

p ∈Rd 分别表示用户

u、项i和路径p 的d 维潜在表示,路径计数cu,i,p

估计为

ĉu,i,p =f(hU
u,hI

i,hP
p)=∑

d

q=1
hU

u,qhI
i,qhP

p,q (41)

  hU
u,q 表示用户潜在向量hU

u 的第q 位,其余类

似.用户u 对项i的兴趣使用评分的加权总和预测:

r̂u,i=∑
l

p=1

(wu,p +wp)ĉu,i,p (42)

其中wu,p 是用户u 对路径p 的个性化权重,wp 是

路径p 的权重.wu,p 和wp 通过学习获得,学习的损

失函数定义为

LossTotal=
1

|U||I|∑u∈U
∑
i∈I

(LossRec
u,i+λ1LossHeN

u,i )+λ2||Θ||22 (43)
其中,LossHeN

u,i 是用户-项目对(u,i)的损失函数,

LossRec
u,i 用于度量关于元路径的偏好学习和推荐结

果的有效性.LossTotal 使用随机优化算法 Adam[75]

最小化.

8.3 情感链接预测

  在线社交网络中,人们经常表达对他人的态度,
这在用户之间形成了巨大的情感联系.与表示朋友

或跟随关系的显式社交连接不同,情感链接是用户

发布的语义内容所隐含的,并且涉及不同的类型:积
极情感链接表示喜欢、信任或支持的态度,消极情感

链接表示不喜欢或不赞成他人.积极或消极情感可

以通过正或负两种符号表示.在个人广告和舆论分

析等许多领域,预测情感联系的符号是一项基本任

务.SHINE[107]通过实体级情感提取方法建立了一

个由用户的情感关系、社交关系和个人资料组成的情

感数据集,利用三个深度自编码器[72]分别从情感网络

Gs、社交网络Gr 和资料网络Gp 中提取用户u的非线

性表示x̂u、ŷu 和ẑu ,再通过聚合函数对这些表示进行

融合得到最终的节点表示hu ,比如hu=x̂u+ŷu+ẑu ,
然后通过计算hu 和hv 的相似度(例如,内积s-uv =
hT

uhv +b或欧几里得距离s-uv= -||hu-hv||2+b,
其中b为可训练的偏差参数)完成u 和v 之间的情

感预测.SHINE的框架如图27所示,整个模型基于

预测情感和真实情感进行训练.

9 总结和展望

本文对近年来关于异质信息网络表征学习的网

络类型进行归纳,介绍了异质信息网络表征学习所
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图26 HueRec的框架[105]

图27 端到端的SHINE框架(图中仅显示三个自编码器的编码器部分,省略了解码器部分)[107]

涉及的相关概念,阐述了当前的主流方法与模型,对
各种方法的特点进行分析,概述了相关数据集与测

评指标,同时示例了典型应用场景.本文工作有助于

研究人员对异质信息网络表征学习有一个全面的了

解,奠定进一步研究的基础.
尽管异质信息网络表征学习已有大量研究成

果,但是异质信息网络的表征学习还有广阔的研究

空间.未来的发展方向包括:
(1)融合多种信息的表征学习.异质信息网络中

包含不同类型的节点、连边及属性信息,各类信息异

质、互补,从不同的角度刻画网络的意义,体现了大

数据的“多样性”.只有将多种信息考虑进来,学习到

的网络节点表示才能更加准确地对节点进行描述.
多种异质信息的融合对异质信息网络分析的质量起

着举足轻重的作用.
(2)大规模动态网络的表征学习.目前网络表征

学习相关工作主要集中于小规模静态网络,但是现

实世界中的网络往往规模较大并且动态变化.研究

面向异质信息网络的增量计算和在线计算的表征学

习方法将是一个重要的研究方向.
(3)节点、关系、元路径重要性度量.异质信息网

络中不同类型的节点、连边、属性和元路径对于不同

的分析任务具有不同的重要性.研究如何根据具体

应用任务自动度量不同节点和连边在不同任务中的
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重要性,捕捉不同类型关系中的一致性和互补性,以
及如何有效地自动筛选和融合不同元路径下的网络

节点表示是一个值得关注的研究方向.
(4)不同表示空间的耦合.异质信息网络的表征

学习中,不同类型的节点、连边有不同的特征表示空

间,不同特征表示空间之间的耦合关系有助于完整

了解对象之间的拓扑结构,准确度量节点之间的邻

近关系,捕捉网络的复杂语义关系.当前的研究对多

种语义关系的关联及表示空间之间的耦合关系考虑

不够,还需深入探究.
(5)其他信息网络的表征学习.近年来,许多新

型网络模型相继出现,比如公共-私有网[115-116]、不
确定图[117].在一个公共-私有网络(例如,Face-
book)中,存在一个公共图G,其包含网络的所有用

户可见的节点集和边集;每个节点v 与一个私有图

Gv 关联,其中Gv 的节点是来自公共图G 的顶点,
而Gv 只为v 所知.在不确定图中,由于噪声的存

在,节点之间是否存在边是不确定的,因此每条边都

与表示其存在概率的值相关联.目前,还没有关于这

类网络的表征学习研究.
(6)结合具体应用.目前许多应用主要基于通用

表征学习完成,在一些特定任务(比如社区发现、异
常检测等)中效果往往不尽人意,因此研究如何将节

点表示学习与具体应用结合、将异质网络表征学习

技术真正应用于实际业务、以及增强算法结果的可

解释性都是值得关注的研究方向[48].
(7)代码和数据集的在线资料库.当前许多表征

学习算法的代码和数据集均未公开.因此,期望建立

一个代码和数据集的在线资料库.一方面,研究人员

可以使用资料库中的代码和数据集作为研究的基

准;另一方面,从业人员可以轻松地将资料库中的代

码插入其应用程序直接应用,无需重新实现.
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Background
  Information

 

network
 

representation
 

learning
 

aims
 

to
 

em-
bed

 

nodes
 

into
 

a
 

low-dimensional
 

vector
 

space
 

by
 

using
 

infor-
mation

 

such
 

as
 

network
 

topology
 

and
 

node
 

content,
 

while
 

preserving
 

the
 

intrinsic
 

structural
 

and
 

content
 

features
 

of
 

the
 

original
 

network,
 

so
 

that
 

network
 

analysis
 

tasks,
 

such
 

as
 

node
 

classification,
 

clustering
 

and
 

link
 

prediction,
 

etc.
 

can
 

be
 

completed
 

based
 

on
 

low-dimensional
 

dense
 

vectors.A
 

large
 

number
 

of
 

existing
 

studies
 

on
 

the
 

network
 

representation
 

learning
 

are
 

dedicated
 

to
 

homogeneous
 

information
 

networks
 

that
 

contain
 

only
 

one
 

node
 

type
 

and
 

one
 

edge
 

type.
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

information
 

technology,
 

various
 

hetero-

geneous
 

information
 

networks,
 

consisting
 

of
 

multiple
 

types
 

of
 

nodes
 

and
 

links,
 

can
 

be
 

seen
 

everywhere.
 

These
 

heteroge-
neous

 

information
 

networks
 

contain
 

more
 

comprehensive
 

and
 

rich
 

structure
 

and
 

semantic
 

information,
 

which
 

can
 

model
 

re-
al-world

 

network
 

data
 

more
 

completely
 

and
 

naturally.
 

Re-
cently

 

the
 

research
 

on
 

the
 

representation
 

learning
 

and
 

appli-
cation

 

of
 

heterogeneous
 

information
 

networks
 

has
 

received
 

increasing
 

attention
 

and
 

has
 

become
 

an
 

important
 

research
 

topic
 

in
 

network
 

analysis
 

area.
 

A
 

lot
 

of
 

research
 

methods
 

on
 

the
 

representation
 

learning
 

of
 

heterogeneous
 

information
 

net-

work
 

have
 

been
 

proposed.
This

 

paper
 

deeply
 

studies
 

various
 

kinds
 

of
 

representative
 

models
 

and
 

methods
 

for
 

the
 

representation
 

learning
 

of
 

heter-
ogeneous

 

information
 

networks
 

in
 

recent
 

years,
 

analyzes
 

their
 

intrinsic
 

characteristics,
 

reviews
 

typical
 

applications,
 

data
 

sets
 

and
 

evaluation
 

metrics,
 

and
 

points
 

out
 

new
 

research
 

directions.This
 

survey
 

does
 

not
 

only
 

help
 

researchers
 

to
 

have
 

a
 

better
 

understanding
 

of
 

existing
 

work
 

on
 

heterogeneous
 

in-
formation

 

network
 

representation
 

learning,
 

but
 

also
 

provides
 

practitioners
 

a
 

better
 

judgement
 

on
 

choosing
 

the
 

proper
 

em-
bedding

 

models
 

and
 

algorithms.
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