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ᦄ㺭 
图㺘ᖱᆖҐ˄ҏ〠图㺘⽪ᆖҐ˅的ⴞ的ᱟሶ图ѝ的㢲⛩፼ޕվ㔤的㺘ᖱᒦ有᭸ൠ؍⮉

图的㔃ᶴؑ᚟。ᴰ䘁，人Ԝ൘䘉一新兴的图分᷀㤳ᔿ方面ᐢ经ਆᗇབྷ䟿的成᷌。൘本ㄐѝ，

ᡁԜሶ俆ݸᙫ㔃图㺘ᖱᆖҐ的ࣘᵪ。᧕л来，ᡁԜሶ㌫㔏ᒦ全面ൠ介绍བྷ䟿的图፼ޕ方法，

वᤜՐ㔏图፼ޕ方法、⧠ԓ图፼ޕ方法和图神经网络。 

���  ᄩ读 

䇨ཊ༽ᵲ的㌫㔏ާ有图的ᖒᔿ，ྲ⽮Ӕ网络、生⢙网络和ؑ᚟网络。Շᡰઘ⸕，⭡于

图ᮠᦞᖰᖰᱟ༽ᵲ的，ഐ↔༴⨶䎧来ᶱާ᥁ᡈᙗ。为Ҷ有᭸ൠ༴⨶图ᮠᦞ，第一њޣ䭞的

᥁ᡈᱟ᢮到有᭸的图ᮠᦞ㺘ᖱ方法，ҏቡᱟྲօㆰ⌱ൠ㺘ᖱ图，以ׯ൘ᰦ䰤和オ䰤к有᭸

ൠ进行高级的分᷀ԫ࣑，ྲ⁑ᔿ䇶࡛、分᷀和亴⍻。Ր㔏к，ᡁԜ䙊ᑨሶ一њ图㺘ᖱ为

( , )G = V E ，ަѝ，V ᱟ一њ㢲⛩䳶合，E ᱟ一њ䗩䳶合。对于བྷ型图来䈤，比ྲ䛓Ӌ有

ᮠॱӯњ㢲⛩的图，Ր㔏的图㺘ᖱ൘图的༴⨶和分᷀к面Ѥ⵰一Ӌ᥁ᡈ。 
喋�喌倄䃍ッูᱮᕓȠ䘉Ӌ⭡䗩䳶合 E 㕆⸱的ޣ㌫֯ᗇབྷཊᮠ的图༴⨶ᡆ分᷀算法䟷用

Ҷ一Ӌ䘝ԓᡆ㓴合的䇑算↕僔。ֻྲ，一⿽⍱行的方法ᱟ֯用єњ㢲⛩ѻ䰤的ᴰ⸝ᡆᒣ൷

䐟ᖴ䮯ᓖ来㺘⽪ᆳԜ的䐍⿫。为Ҷ用Ր㔏图㺘ᖱ䇑算䘉ṧ的䐍⿫，ᡁԜᗵ享ࡇѮєњ㢲⛩

ѻ䰤䇨ཊ可能的䐟ᖴ，䘉൘本䍘кᱟ一њ㓴合的䰞题。⭡于䘉⿽方法Պሬ致高䇑算༽ᵲᙗ，

ഐ↔н适用于⧠ᇎц⭼的བྷ㿴⁑图。 
喋�喌ѺछᎢ㵸ᕓȠᒦ行和分ᐳᔿ䇑算ᱟ༴⨶和分᷀བྷ㿴⁑ᮠᦞ的һᇎк的方法。❦㘼，

以Ր㔏方ᔿ㺘ᖱ的图ᮠᦞ㔉ᒦ行和分ᐳᔿ算法的䇮䇑与ᇎ⧠ᑖ来Ҷѕ重ഠ䳮。⬦亸൘于，

图ѝ㢲⛩ѻ䰤的㙖合ᱟ⭡ E ᱮᔿ৽᱐的。ഐ↔，ሶн਼的㢲⛩分ᐳ൘н਼的分⡷ᡆᴽ࣑ಘ
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к，ᖰᖰՊሬ致ᴽ࣑ಘѻ䰤的䙊ؑ成本䗷高ᒦ䱽վ࣐䙏⦷。 
喋�喌ᱦஔ႒Ό᫥∁⮰̹䔮⩔ᕓ。ᴰ䘁，ᵪಘᆖҐ方法，⢩࡛ᱟ␡ᓖᆖҐ，൘ᖸཊ领域

䜭ਁᥕҶᕪབྷ的࣏能。❦㘼，对于以Ր㔏方ᔿ㺘ᖱ的图ᮠᦞ，བྷཊᮠ⧠有的ᵪಘᆖҐ方法

可能ᒦн适用。䘉Ӌ方法䙊ᑨٷ䇮ᮠᦞṧ本可以用ੁ䟿オ䰤ѝ的⤜・ੁ䟿来㺘⽪，㘼图ᮠ

ᦞѝ的ṧ本˄ণ㢲⛩˅൘Ḁ⿽〻ᓖкᱟ⴨ӂ׍䎆的，⭡ E ѝ的䗩⴨ӂ䘎᧕൘一䎧。㲭❦ᡁ

Ԝ可以ㆰঅൠ用图的䛫᧕⸙䱥ѝ⴨应的行ੁ䟿来㺘⽪一њ㢲⛩，ն൘一њ有䇨ཊ㢲⛩的བྷ

图ѝ，䘉⿽㺘ᖱ的㔤ᓖ䶎ᑨ高，Պ໎࣐后㔝图༴⨶和分᷀的䳮ᓖ。 
为Ҷ应对䘉Ӌ᥁ᡈ，人Ԝ致力于ᔰਁ新的图㺘ᖱᆖҐ，ྲ䪸对㢲⛩ᆖҐᇶ䳶和䘎㔝的

վ㔤ੁ䟿㺘ᖱ，䘉ṧ可以߿ቁಚ༠ᡆ߇։ؑ᚟，ᒦ؍⮉内൘的㔃ᶴؑ᚟。㢲⛩ѻ䰤的ޣ㌫

৏来ᱟ用图ѝ的䗩ᡆަԆ高䱦ᤃᢁᓖ䟿来㺘ᖱ的，可⭡ੁ䟿オ䰤ѝ㢲⛩ѻ䰤的䐍⿫ᦅ㧧，

㢲⛩的㔃ᶴ⢩ᖱࡉ㻛㕆⸱到䈕㢲⛩的㺘ᖱੁ䟿ѝ。 
基本к，为Ҷ֯㺘ᖱオ䰤ᖸྭൠ᭟ᤱ图分᷀ԫ࣑，图㺘ᖱᆖҐ有єњⴞḷ。俆ݸ，৏࿻

图㔃ᶴ可以从ᆖҐ到的㺘ᖱੁ䟿ѝ重ᔪ。ާփ৏⨶ᱟ，ྲ᷌єњ㢲⛩ѻ䰤有一ᶑ䗩ᡆޣ㌫，

䛓Ѹ䘉єњ㢲⛩൘㺘ᖱオ䰤ѝ的䐍⿫应䈕⴨对较ሿ。ަ⅑，ᆖҐ到的㺘ᖱオ䰤可以有᭸ൠ᭟

ᤱ图᧘⨶，ྲ亴⍻未㿱的䬮᧕、䇶࡛重要的㢲⛩以及᧘ᯝ㢲⛩ḷㆮㅹ。应䈕⌘᜿的ᱟ，ӵ以

图重ᔪ为ⴞḷ的图㺘ᖱ对图᧘⨶来䈤ᱟнཏ的。൘ᗇ到㺘ᖱ后，䘈䴰要ṩᦞ䘉Ӌ㺘ᖱ来༴⨶

л⑨ԫ࣑，ྲ㢲⛩分㊫、㢲⛩㚊㊫、图的可㿶ॆ和䬮᧕亴⍻。ᙫ的来䈤，图㺘ᖱᆖҐ方法主

要有三㊫üՐ㔏图፼ޕ方法、⧠ԓ图፼ޕ方法和图神经网络。᧕л来ᡁԜሶ分࡛介绍ᆳԜ。 

���  э㐌ఫቹڒ᫦∂ 

Ր㔏图፼ޕ方法ᴰࡍᱟ֌为䱽㔤ᢰᵟ进行研究的。图䙊ᑨᱟ从⢩ᖱ㺘⽪的ᮠᦞ䳶ѝᶴ

ᔪࠪ来的，ྲ图ۿᮠᦞ䳶。ྲ前ᡰ述，图፼ޕ䙊ᑨ有єњⴞḷü重ᔪ৏࿻图㔃ᶴ和᭟ᤱ

图᧘⨶。Ր㔏图፼ޕ方法的ⴞḷ࠭ᮠ主要䪸对图的重ᔪ。 
ާփ来䈤，俆ݸ，Tenenbaum et al˄ 2000˅֯用 K䘁䛫˄KNN˅ㅹ䘎᧕算法ᶴᔪҶ一њ

䛫᧕图 G。ަ⅑，基于 G 可以䇑算ࠪн਼ᮠᦞѻ䰤的ᴰ⸝䐟ᖴ。ഐ↔，对于ᮠᦞ䳶ѝ的 N
њᮠᦞᶑⴞ，ᡁԜ有一њ图䐍⿫⸙䱥。D 后，ሶ经典ཊ㔤ቪᓖਈᦒ˄ Multi-Dimensional Scaling，
MDS˅应用于䈕⸙䱥，以㧧ᗇ඀ḷੁ䟿。ᡁԜ䙊䗷 Isomap ᆖҐ的㺘ᖱ䘁լൠ؍⮉Ҷվ㔤オ

䰤ѝ㢲⛩䰤的ൠ⨶䐍⿫。Isomap 的ޣ䭞䰞题൘于ަ高༽ᵲᙗ，ഐ为䴰要䇑算成对的ᴰ⸝䐟

ᖴ。䲿后，ተ部㓯ᙗ፼ޕ˄Locally Linear Embedding，LLE˅方法˄Roweis and Saul，2000˅
㻛ᨀࠪ来，用于߿ቁՠ䇑⴨䐍⭊䘌的㢲⛩ѻ䰤䐍⿫的䴰要。LLE 䇮⇿њ㢲⛩及ަ䛫ት㢲ٷ

⛩䜭ս于ᡆ᧕䘁一њተ部的㓯ᙗ⍱փ。为Ҷ描述ተ部ࠐօ⢩ᖱ，⇿њ㢲⛩䜭可以䙊䗷ަ䛫

ት㢲⛩来重ᔪ。ᴰ后，൘վ㔤オ䰤ѝ，LLE ൘ተ部㓯ᙗ重ᔪ的基础кᶴ䙐Ҷ一њ䛫域؍⮉

᱐ሴ。᣹Პ᣹ᯟ⢩ᖱ᱐ሴ˄Laplacian Eigenmap，LE˅˄ Belkin and Niyogi，2002˅ҏᱟ俆ݸ

䙊䗷H䛫域ᡆ K䘁䛫ᶴᔪ一њ图，❦后࡙用✝Ṩ˄Berline et al，2003˅来䘹ᤙ图ѝєњ㢲⛩

的ᵳ重，ᴰ后䙊䗷基于᣹Პ᣹ᯟ⸙䱥的↓ॆࡉᗇ到㢲⛩㺘ᖱ。↔ཆ，人Ԝ䘈ᨀࠪҶተ部؍

ᤱᣅᖡ˄Locality Preserving Projection，LPP˅˄ Berline et al，2003 ，˅䘉ᱟ一⿽䪸对䶎㓯ᙗ

LE 的㓯ᙗ䘁լ算法。 
൘Ѡᇼ的图፼ޕ᮷⥞ѝ，ṩᦞᶴᔪ的图的н਼⢩ᖱ，䘉Ӌ方法ᗇ到Ҷн਼的ᢙ展˄ Fu and 

Ma，2012 。˅ᡁԜਁ⧠，Ր㔏图፼ޕ方法བྷཊ适用于从⢩ᖱ㺘⽪的ᮠᦞ䳶ѝᶴᔪࠪ来的图，
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ަѝ，⭡䗩ᵳ重㕆⸱的㢲⛩ѻ䰤的᧕䘁ᓖ൘৏࿻⢩ᖱオ䰤ѝ有ᖸྭ的ᇊѹ。与↔ᖒ成对比

的ᱟ，2.3 㢲ሶ要介绍的⧠ԓ图፼ޕ方法主要ᐕ֌൘㠚❦ᖒ成的网络к，ྲ⽮Ӕ网络、生⢙

网络和⭥ᆀ୶࣑网络。൘䘉Ӌ网络ѝ，㢲⛩ѻ䰤的᧕䘁ᓖᒦ⋑有᰾⺞ᡆⴤ᧕的ᇊѹ。ֻྲ，

єњ㢲⛩ѻ䰤的䗩䙊ᑨਚᱟ᜿ણ⵰ᆳԜѻ䰤ᆈ൘Ḁ⿽ޣ㌫，նᰐ法㺘᰾ާփ的᧕䘁ᓖ。ਖ

ཆ，ণ֯єњ㢲⛩ѻ䰤⋑有䗩，ᡁԜҏн能䈤䘉єњ㢲⛩ѻ䰤的᧕䘁ᓖ为䴦。㢲⛩᧕䘁ᓖ

的ᇊѹਆߣ于ާփ的分᷀ԫ࣑和应用场景。ഐ↔，⧠ԓ图፼ޕ䙊ᑨवਜ਼Ѡᇼ的ؑ᚟，ྲ网

络㔃ᶴ、኎ᙗ、ח面ؑ᚟和高级ؑ᚟，以׳进䀓ߣн਼的䰞题和应用。⧠ԓ图፼ޕ方法䴰

要਼ᰦ䪸对前面ᨀ到的єњⴞḷ。䢤于↔，Ր㔏图፼ޕ方法可以ⴻ֌⧠ԓ图፼ޕ方法的⢩

ֻ，㘼⧠ԓ图፼ޕ的ᴰ新研究进展ࡉᴤ࣐ޣ⌘网络᧘⨶。 

���  ⣝Аఫቹڒ᫦∂ 

为Ҷᴤྭൠ᭟ᤱ图᧘⨶，⧠ԓ图፼ޕᆖҐ考㲁Ҷ图ѝᴤѠᇼ的ؑ᚟。ṩᦞ图㺘ᖱᆖҐ

ѝᡰ؍⮉ؑ᚟的㊫型，⧠ԓ图፼ޕ方法可以分为三㊫：˄ 图㔃ᶴ和኎ᙗ的图㺘ᖱᆖ⮉؍˅1

Ґ；˄ 2˅ᑖ有ח面ؑ᚟的图㺘ᖱᆖҐ；˄ 高级ؑ᚟的图㺘ᖱᆖҐ。൘ᢰᵟ方面，н⮉؍˅3

਼的⁑型可以用来㓣ޕн਼㊫型的ؑ᚟ᡆ䪸对н਼的ⴞḷ。ᑨ用的⁑型वᤜ⸙䱥分䀓、䲿

ᵪ行䎠、␡ᓖ神经网络及ަਈփㅹ。 

�����  Ԋ⪆ఫ㐀Ჱ和ᆋᕔ的ఫ㶕ᒮ႓΍ 

൘图ѝ㕆⸱的ᡰ有ؑ᚟ѝ，图的㔃ᶴ和኎ᙗᱟ൘ᖸབྷ〻ᓖкᖡ૽图᧘⨶的єњޣ䭞ഐ

㍐。ഐ↔，图㺘ᖱᆖҐ的一њ基本要≲ቡᱟ适ᖃൠ؍⮉图的㔃ᶴᒦᦅ᥹图的኎ᙗ。䙊ᑨ，

图㔃ᶴवᤜ一䱦㔃ᶴ和高䱦㔃ᶴ˄ྲ二䱦㔃ᶴ和㗔㩭㔃ᶴ 。˅н਼㊫型的图有н਼的኎ᙗ。

ֻྲ，有ੁ图ާ有䶎对〠Ր䙂ᙗ。㔃ᶴᒣ㺑⨶论ᑨ㿱于ㅖਧ图的༴⨶ѝ。 

�������  ؓ⮏图㔉ᶺⲺ图㺞ᖷᆜҖ 

图的㔃ᶴ可以分为н਼的㊫࡛，㘼фн਼㊫࡛ᤕ有н਼㋂ᓖ的图㺘ᖱ。൘图㺘ᖱᆖҐ

ѝ，经ᑨ用到的图㔃ᶴᱟ䛫域㔃ᶴ、高䱦᧕䘁ᓖ和㗔㩭㔃ᶴ。 
ྲօᇊѹ图ѝ的䛫域㔃ᶴᱟ第一њ᥁ᡈ。基于⸝ᰦ䲿ᵪ行䎠ѝࠪ⧠的㢲⛩分ᐳ与㠚❦䈝

䀰ѝঅ䇽分ᐳ⴨լ的ਁ⧠，DeepWalk˄ Perozzi et al，2014˅䟷用Ҷ䲿ᵪ行䎠来ᦅ᥹䛫域㔃ᶴ，

❦后对于䲿ᵪ行䎠ӗ生的⇿њ行䎠ᒿࡇ，᤹➗ Skip-Gram ⁑型，ᴰབྷॆ行䎠ᒿࡇѝ䛫ት㢲⛩

ࠪ⧠的概⦷。node2vec ᇊѹҶ一њ⚥⍫的㢲⛩图䛫域概念，ᒦ䇮䇑Ҷ一⿽二䱦䲿ᵪ行䎠ㆆ⮕

来对䛫域㢲⛩进行ᣭṧ，从㘼൘广ᓖՈݸᣭṧ˄Breadth-First Sampling，BFS˅和␡ᓖՈݸᣭ

ṧ˄Depth-First Sampling，DFS˅ѻ䰤ᒣっᨂ٬。䲔䛫域㔃ᶴ以ཆ，LINE˄Tang et al，2015b˅
㻛ᨀࠪ用于བྷ㿴⁑的网络፼ޕ，LINE 可以؍⮉一䱦᧕䘁ᓖ和二䱦᧕䘁ᓖ。一䱦᧕䘁ᓖᤷ的ᱟ

㿲ሏ到的єњ㢲⛩ѻ䰤成对㢲⛩的᧕䘁ᓖ。二䱦᧕䘁ᓖᱟ⭡єњ㢲⛩的Ā⧟ຳā˄ 䛫ት㢲⛩˅

的⴨լᙗߣᇊ的。൘㺑䟿єњ㢲⛩ѻ䰤的ޣ㌫方面，ᆳԜє者䜭ᖸ重要。从本䍘к䈤，⭡于

LINE ᱟ基于⍵ቲ⁑型的，ഐ↔ަ㺘⧠能力有䲀。SDNE˄Wang et al，2016˅ᱟ一њ用于网络

፼ޕ的␡ᓖ⁑型，ަⴞ的ҏᱟᦅ᥹一䱦᧕䘁ᓖ和二䱦᧕䘁ᓖ。SDNE ֯用ާ有ཊњ䶎㓯ᙗቲ

的␡ᓖ㠚㕆⸱ಘᷦᶴ来؍⮉二䱦᧕䘁ᓖ。为Ҷ؍⮉一䱦᧕䘁ᓖ，SDNE 䟷用Ҷ᣹Პ᣹ᯟ⢩ᖱ

᱐ሴ的ᙍᜣ˄Belkin and Niyogi，2002 。˅Wang et al˄ 2017g˅ᨀࠪҶ一њ用于图㺘ᖱᆖҐ的⁑
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ඇॆ䶎䍏⸙䱥ഐᆀॆ˄M-NMF˅⁑型，ᰘ൘਼ᰦ؍⮉ᗞ㿲㔃ᶴ˄ণ㢲⛩的一䱦᧕䘁ᓖ和二䱦

᧕䘁ᓖ˅以及ѝ㿲㗔㩭㔃ᶴ˄Girvan and Newman，2002 。˅ԆԜ俆ݸ䟷用 NMF ⁑型˄Févotte 
and Idier，2011 来˅؍⮉ᗞ㿲㔃ᶴ，਼ ᰦ䙊䗷⁑ඇॆ来ᴰབྷॆỰ⍻㗔㩭㔃ᶴ˄ Newman，2006a 。˅

❦后，ԆԜᕅޕҶ一њ䖵ࣙ的㗔㩭㺘ᖱ⸙䱥来䘎᧕㢲⛩的㺘ᖱ和㗔㩭㔃ᶴ。䙊䗷䘉⿽方ᔿ，

ᆖҐ到的㢲⛩㺘ᖱሶ਼ᰦਇ到ᗞ㿲㔃ᶴ和㗔㩭㔃ᶴ的ࡦ㓖。 
ᙫѻ，䇨ཊ网络፼ޕ方法的ⴞ的ᱟ൘▌൘的վ㔤オ䰤ѝ؍⮉㢲⛩的ተ部㔃ᶴ，वᤜ䛫

域㔃ᶴ、高䱦᧕䘁ᓖ以及㗔㩭㔃ᶴ。䙊䗷൘㓯ᙗ和䶎㓯ᙗ⁑型ѝ进行ቍ䈅，␡ᓖ⁑型൘网

络፼ޕ方面ާ有ᐘབྷ▌力。 

�������  ؓ⮏图ኔᙝⲺ图㺞ᖷᆜҖ 

ⴞ前，⧠有的؍⮉኎ᙗ的图㺘ᖱᆖҐ方法བྷཊᮠח重于؍⮉ᡰ有㊫型图的Ր䙂ᙗ以及

有ㅖਧ图的㔃ᶴᒣ㺑ᙗ。 
图ᑨᑨᆈ൘Ր䙂ᙗ，਼ᰦᡁԜҏਁ⧠，؍⮉䘉ṧ的኎ᙗᒦн䳮。䘉ᱟഐ为൘ᓖ䟿オ䰤

ѝ，н਼ᮠᦞѻ䰤的䐍⿫ཙ❦ൠ┑䏣三䀂ᖒнㅹᔿ。❦㘼，䘉൘⧠ᇎц⭼ѝᒦнᙫᱟ对的。

Ou et al˄ 2015˅ᜣ要䙊䗷▌൘的⴨լᙗ㓴Ԧ来؍⮉图的䶎Ր䙂኎ᙗ。䶎Ր䙂኎ᙗ的内容ᱟ，

对于图ѝ的㢲⛩ v1、v2 和 v3，ަѝ的˄v1; v2˅和˄v2; v3˅ᱟ⴨լ对，ն˄v1; v3˅可能ᱟ一

њн⴨լ对。ֻྲ，൘⽮Ӕ网络ѝ，一਽ᆖ生可能与ᇦ人和਼ᆖ有㍗ᇶ㚄㌫，ն䘉਽ᆖ生

的਼ᆖ和ᇦ人可能ᖬ↔ᒦн熟ᚹ。к述方法的主要ᙍᜣᱟ，俆ݸᆖҐཊњ㢲⛩的፼ޕ㺘ᖱ，

❦后ṩᦞཊњ⴨լᙗ㘼нᱟ一њ⴨լᙗ来比较н਼的㢲⛩᧕䘁ᓖ。䙊䗷㿲ሏ可以ਁ⧠，ྲ

᷌єњ㢲⛩有ᖸབྷ的䈝ѹ⴨լᙗ，䛓ѸᆳԜ㠣ቁ有一⿽፼ޕ㺘ᖱ的⴨լᙗᖸབྷ，੖ࡉᡰ有

㺘ᖱ的⴨լᙗ䜭ᖸሿ。有ੁ图䙊ᑨާ有䶎对〠Ր䙂ᙗ。䶎对〠Ր䙂ᙗ㺘᰾，ྲ᷌有一ᶑ从

㢲⛩ i 到㢲⛩ j 的有ੁ䗩以及一ᶑ从㢲⛩ j 到㢲⛩ v 的有ੁ䗩，ࡉᖸ可能ᆈ൘一ᶑ从㢲⛩ i
到㢲⛩ v的有ੁ䗩，նнᆈ൘从㢲⛩ v到㢲⛩ i的有ੁ䗩。为Ҷ⍻䟿䘉⿽高䱦᧕䘁ᓖ，HOPE

˄Ou et al，2016˅ᙫ㔃Ҷ 4 ⿽⍻䟿方法，❦后࡙用广ѹ SVD 䰞题对高䱦᧕䘁ᓖ进行Ҷഐᆀ

ॆ˄Paige and Saunders，1981 ，˅䘉ṧ HOPE 的ᰦ䰤༽ᵲᓖׯབྷབྷ䱽վҶ，䘉᜿ણ⵰ HOPE
对于བྷ㿴⁑的网络ᱟ可ᢙ展的。൘一њᰒ有↓䗩৸有䍏䗩的ㅖਧ图ѝ，⽮Ӕ⨶论ǒྲ㔃ᶴ

ᒣ㺑⨶论˄Cartwright and Harary，1956；Cygan et al，2012 Ǔ˅与൘ᰐㅖਧ图ѝ的४࡛䶎ᑨ

བྷ。㔃ᶴᒣ㺑⨶论㺘᰾，൘有ㆮ਽的⽮Ӕ网络ѝ，用ᡧ应䈕能ཏ䇙ԆԜ的Āᴻ৻ā比ԆԜ

的Ā᭼人āᴤӢᇶ。为Ҷ㔉㔃ᶴᒣ㺑⧠䊑ᔪ⁑，SiNE˄Wang et al，2017f˅ᨀࠪҶ⭡єњާ

有䶎㓯ᙗ࠭ᮠ的␡ᓖ图㓴成的␡ᓖᆖҐ⁑型。 
人Ԝᐢݵ分䇔䇶到൘网络፼ޕオ䰤ѝ؍ᤱ图኎ᙗ的重要ᙗ，⢩࡛ᱟ䛓Ӌ൘ᖸབྷ〻ᓖ

кᖡ૽网络╄ॆ和ᖒ成的኎ᙗ。ޣ䭞的᥁ᡈᱟྲօ䀓ߣ৏࿻网络オ䰤和፼ޕ⸒䟿オ䰤൘

኎ᙗቲ面的ᐞᔲ和н൷रᙗ。一㡜来䈤，བྷཊᮠ㔃ᶴ和኎ᙗ؍ᣔ方法䜭考㲁Ҷ㢲⛩的高

䱦᧕䘁ᓖ，䘉㺘᰾Ҷ൘图፼ޕѝ亴ݸᴽ࣑高䱦᧕䘁ᓖ㔃ᶴ的重要ᙗ，४࡛൘于㧧ᗇ高䱦

᧕䘁ᓖ㔃ᶴ的ㆆ⮕。一Ӌ方法䙊䗷ٷ䇮从一њ㢲⛩到ަ䛫ት㢲⛩的生成ᵪࡦ来䳀ਜ਼ൠ؍

⮉高䱦᧕䘁ᓖ㔃ᶴ，㘼ਖ一Ӌ方法ࡉ䙊䗷൘፼ޕオ䰤ѝ᰾⺞ൠ䙬䘁高䱦᧕䘁ᓖ来ᇎ⧠。

⭡于ᤃᢁ㔃ᶴᱟ图ᮠᦞᴰ᰾ᱮ的⢩ᖱ，ഐ↔ᖸབྷ一部分᮷⥞介绍Ҷ؍⮉ᤃᢁ㔃ᶴ的方

法。⴨对㘼䀰，可以؍⮉኎ᙗ的图፼ޕ方法ᱟ一њ⴨对较新的研究䈮题，ⴞ前ਚ有比较

⍵ᱮ的研究。图኎ᙗ⭡于䙊ᑨ傡ࣘ⵰图的ᖒ成和╄ॆ，ഐ↔ᆳԜ൘未来的研究和应用ѝ

ާ有ᐘབྷ的▌力。 
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䲔图㔃ᶴ以ཆ，ח面ؑ᚟ᱟ图㺘ᖱᆖҐ的ਖ一њ重要ؑ᚟Ⓚ。൘图㺘ᖱᆖҐѝ，ח面

ؑ᚟可以分为є㊫ü㢲⛩内容以及㢲⛩和䗩的㊫型，ᆳԜ的४࡛൘于ᮤ合网络㔃ᶴ和ח

面ؑ᚟的方ᔿ。 
ፒᰵ㞮◥ڱქ⮰ప㶔ᒭ႒ΌȠ൘ḀӋ㊫型的图˄ྲؑ᚟网络˅ѝ，㢲⛩դ䲿⵰Ѡᇼ的

ؑ᚟，ྲ㢲⛩ḷㆮ、኎ᙗ⭊㠣䈝ѹ描述。ྲօ൘图㺘ᖱᆖҐѝᢺᆳԜ与网络ᤃᢁ㔃ᶴ㔃合

䎧来˛䘉ᕅਁҶ人Ԝ⴨ᖃབྷ的研究兴䏓。Tu et al˄2016˅䙊䗷࡙用㢲⛩的ḷㆮؑ᚟，ᨀࠪ

Ҷ一⿽ॺⴁⶓ的图፼ޕ算法üMMDW。MMDW ਼ṧ基于 DeepWalk 㹽生的⸙䱥分䀓，䟷

用᭟ᤱੁ䟿ᵪ˄Support Vector Machine，SVM˅˄ Hearst et al，1998˅ᒦ㔃合ḷㆮؑ᚟来᢮

到ᴰ֣分㊫䗩⭼。Yang et al˄ 2015b˅ᨀࠪҶ TADWüTADW ൘ᆖҐ㢲⛩的վ㔤㺘ᖱᰦՊ

考㲁与㢲⛩⴨ޣ的Ѡᇼؑ᚟˄ྲ᮷本 。˅Pan et al˄2016˅ᨀࠪҶ一њ㙖合的␡ᓖ⁑型，ᰘ

൘ሶ图㔃ᶴ、㢲⛩኎ᙗ和㢲⛩ḷㆮ㓣ޕ图፼ޕ方法。㲭❦н਼的方法䟷用н਼的ㆆ⮕来ᮤ

合㢲⛩内容和网络ᤃᢁ㔃ᶴ，նᆳԜ䜭䇔为㢲⛩内容ᨀ׋Ҷ仍ཆ的᧕䘁ᓖؑ᚟来㓖ᶏ㢲⛩

的㺘ᖱ。 
ᐮ䉔ప㶔ᒭ႒ΌȠ与ᑖ有㢲⛩内容的图н਼，ᔲ䍘图⭡н਼㊫型的㢲⛩和䗩㓴成。ྲ

օ൘图፼ޕ方法ѝ㔏一ᔲ䍘㊫型的㢲⛩和䗩˛䘉ҏᱟ一њ有䏓նާ有᥁ᡈᙗ的䰞题。Jacob 
et al˄ 2014˅ᨀࠪҶ一⿽用于分㊫㢲⛩的ᔲ䍘⽮Ӕ图㺘ᖱᆖҐ算法，䈕算法ሶ൘一њ਼ޡ的

ੁ䟿オ䰤ѝᆖҐᡰ有㊫型㢲⛩的㺘ᖱ，ᒦ൘䘉њオ䰤ѝ进行᧘⨶。Chang et al˄2015˅ᨀࠪ

Ҷ一⿽䪸对ᔲ䍘图˄ަѝ的㢲⛩可以ᱟ图ۿ、᮷本ㅹ㊫型˅的␡ᓖ图㺘ᖱᆖҐ算法，图ۿ

和᮷本的䶎㓯ᙗ፼ޕ方法可以分࡛⭡ CNN ⁑型和全䘎᧕ቲᆖҐ到。Huang and Mamoulis
˄2017˅ᨀࠪҶ一⿽ݳ⮉؍䐟ᖴ⴨լᙗ的ᔲ䍘ؑ᚟图㺘ᖱᆖҐ算法。为Ҷ对一њ⢩ᇊ的ޣ㌫

进行ᔪ⁑，ݳ䐟ᖴ˄Sun et al，2011˅䴰要ᱟ一њᑖ有䗩㊫型的对䊑㊫型的ᒿࡇ。 
൘ח⮉؍面ؑ᚟的方法ѝ，ח面ؑ᚟ᕅޕҶ䱴࣐的᧕䘁ᓖᓖ䟿，䘉ṧ可以ᴤ全面ൠᆖ

Ґ㢲⛩ѻ䰤的ޣ㌫。䘉Ӌ方法的४࡛൘于ᮤ合网络㔃ᶴ和ח面ؑ᚟的方ᔿ，ᆳԜѝ的䇨ཊ

ᱟ⭡؍⮉图㔃ᶴ的网络፼ޕ方法㠚❦ᔦըࠪ来的。 

�����  Ԋ⪆倅㏔Ԏᖜ的ఫ㶕ᒮ႓΍ 

与ח面ؑ᚟н਼，高级ؑ᚟ᱟᤷ⢩ᇊԫ࣑ѝ的ⴁⶓᡆ՚ⴁⶓؑ᚟。؍⮉高级ؑ᚟的网

络፼ޕ䙊ᑨवᤜє部分：一部分ᱟ؍⮉网络㔃ᶴ，以ׯᆖҐ㢲⛩㺘ᖱ；ਖ一部分ᱟᔪ・㢲

⛩㺘ᖱ和ⴞḷԫ࣑ѻ䰤的㚄㌫。高级ؑ᚟和网络፼ޕᢰᵟ的㔃合֯ᗇ网络的㺘ᖱᆖҐ成为

可能。 
ԍᖛផ᪏Ƞؑ᚟ᢙᮓ˄Guille et al，2013˅ᱟ网络кᰐ༴н൘的⧠䊑，ቔަᱟ൘⽮Ӕ网

络ѝ。Bourigault et al˄ 2014˅ᨀࠪҶ一⿽用于亴⍻⽮Ӕ网络ѝؑ᚟ᢙᮓ的图㺘ᖱᆖҐ算法。

䈕算法的ⴞḷᱟᆖҐ▌൘オ䰤ѝ的㢲⛩㺘ᖱ，֯ᗇᢙᮓṨ能ཏᴤྭൠ䀓䟺䇝㓳䳶ѝ的级㚄。

䈕算法的基本ᙍᜣᱟሶ㿲ሏ到的ؑ᚟ᢙᮓ䗷〻᱐ሴ为䘎㔝オ䰤ѝ的ᢙᮓṨᡰ⁑ᤏ的✝ᢙᮓ

䗷〻。ᢙᮓṨ的ᢙᮓ৏⨶ᱟ，▌൘オ䰤ѝ的一њ㢲⛩⿫Ⓚ㢲⛩䎺䘁，䘉њ㢲⛩ቡՊ䎺ᰙ㻛

Ⓚ㢲⛩的ؑ᚟ᝏḃ。䘉䟼的级㚄亴⍻䰞题㻛ᇊѹ为亴⍻㔉ᇊᰦ䰤䰤䳄后的级㚄㿴⁑໎䟿˄ Li 
et al，2017a 。˅Li et al˄ 2017a˅䇔为，ޣ于级㚄亴⍻的前ᵏᐕ֌׍䎆᡻ࣘࡦ֌的⢩ᖱ㺻来㺘

ᖱ级㚄和图㔃ᶴ。֌为ᴯԓ，ԆԜᨀࠪҶ一њㄟ到ㄟ的␡ᓖᆖҐ⁑型，ᰘ൘࡙用图፼ޕ方
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法的ᙍᜣ来䀓ߣ䘉њ䰞题。ᮤњ䗷〻能ཏ以ㄟ到ㄟ的方ᔿᆖҐ级㚄图的㺘ᖱ。 
ᐮ፤ᷬ≷ȠᔲᑨỰ⍻൘以前的ᐕ֌ѝᗇ到Ҷ广泛研究˄Akoglu et al，2015 。˅图ѝ的

ᔲᑨỰ⍻ᰘ൘᧘ᯝ㔃ᶴк的н一致，ҏቡᱟỰ⍻䘎᧕到਴⿽ާ有ᖡ૽力㗔㩭的ᔲᑨ㢲⛩

˄Hu et al，2016；Burt，2004 。˅Hu et al˄2016˅ᨀࠪҶ一⿽基于图፼ޕ的ᔲᑨỰ⍻方法，

ԆԜٷ䇮єњ䬮᧕㢲⛩的㗔㩭成员䓛ԭ应䈕ᱟ⴨լ的。ᔲᑨ㢲⛩ᱟᤷ䘎᧕到一㓴н਼㗔㩭

的㢲⛩。⭡于ᆖҐ到的㢲⛩፼ޕ方法ᦅ᥹Ҷ㢲⛩和㗔㩭ѻ䰤的ޣ㚄ᙗ，基于䈕㢲⛩፼ޕ方

法，ԆԜᨀࠪҶ一њ新的ᓖ䟿来㺘᰾㢲⛩的ᔲᑨ〻ᓖ。ᓖ䟿٬䎺བྷ，㢲⛩成为ᔲᑨ㢲⛩的

概⦷ቡ䎺高。 
పᄥ呼Ƞ图对喀的ⴞḷᱟᔪ・єњ图ѝ㢲⛩ѻ䰤的对应ޣ㌫，ণ亴⍻єњ图ѻ䰤的䭊

䬮᧕。н਼⽮Ӕ网络ޡӛ的⴨਼用ᡧ㠚❦ᖒ成Ҷ䭊䬮᧕，䘉Ӌ䭊䬮᧕ᱟн਼图ѻ䰤的ẕằ。

䭊䬮᧕亴⍻的䰞题可以ᇊѹ为㔉ᇊⓀ图和ⴞḷ图以及一㓴㿲ሏ到的䭊䬮᧕，䇶࡛єњ图ѝ

的䳀㯿䭊䬮᧕。Man et al˄ 2016˅ᨀࠪҶ一⿽图㺘ᖱᆖҐ算法来䀓ߣ䘉њ䰞题。ᆖҐ到的㺘

ᖱ可以؍⮉图的㔃ᶴᒦ重㿶㿲ሏ到的䭊䬮᧕。 
；ᆖҐ㢲⛩㺘ᖱׯ图的㔃ᶴ，以⮉؍䙊ᑨवᤜє部分：一部分ᱟޕ高级ؑ᚟的图፼⮉؍

ਖ一部分ᱟᔪ・㢲⛩㺘ᖱ和ⴞḷԫ࣑ѻ䰤的㚄㌫。前者㊫լ于؍⮉㔃ᶴ和኎ᙗ的网络፼ޕ，

后者ࡉ䙊ᑨ䴰要考㲁⢩ᇊԫ࣑的领域⸕䇶。对领域⸕䇶䘉⿽高级ؑ᚟的㕆⸱֯ᗇᔰਁ图应

用的ㄟ到ㄟ⁑型成为可能。与᡻ࣘᨀਆ的网络⢩ᖱ˄ྲՇཊ的图ѝᗳᓖ䟿˅⴨比，高级ؑ

᚟和图፼ޕᢰᵟ的㔃合֯图的㺘ᖱᆖҐ成为可能。䇨ཊ图应用可以从䘉⿽新⁑ᔿѝ㧧⳺。 

���  ఫ⺋㏼㑾㐉 

൘䗷৫的 10 年ѝ，␡ᓖᆖҐᐢ经成为人ᐕᲪ能和ᵪಘᆖҐ的Āⲷߐк的᰾⨐ā，൘༠

ᆖ、图ۿ和㠚❦䈝䀰༴⨶ㅹ方面ާ有ঃ䎺的㺘⧠。ቭ㇑Շᡰઘ⸕，图൘⧠ᇎц⭼ѝᰐ༴н

൘，ն࡙用␡ᓖᆖҐ方法来分᷀图ᮠᦞӽ䶎ᑨާ有᥁ᡈᙗ。ާփ㺘⧠൘：˄ 1˅图的н㿴ࡉ

㔃ᶴ。与图ۿ、丣仁、᮷本有᰾⺞的网Ṭ㔃ᶴн਼，图有н㿴ࡉ的㔃ᶴ，䘉֯ᗇ一Ӌ基本

的ᮠᆖ䘀算ᖸ䳮᧘广到图к。ֻྲ，为图ᮠᦞᇊѹধ〟和⊐ॆ᫽֌˄䘉ᱟধ〟神经网络ѝ

的基本᫽֌˅ᒦнㆰঅ。˄ 2˅图的ᔲ䍘ᙗ和ཊṧᙗ。图本䓛可能ᖸ༽ᵲ，वਜ਼н਼的㊫型

和኎ᙗ。䪸对䘉Ӌн਼的㊫型、኎ᙗ和ԫ࣑，䀓ާߣփ䰞题ᰦ䴰要࡙用н਼的⁑型㔃ᶴ。˄ 3˅བྷ

㿴⁑图。൘བྷᮠᦞᰦԓ，⧠ᇎѝ的图可以ᖸ容᱃ᤕ有ᮠ䟿䗮到ᮠⲮзᡆᮠॱӯ的㢲⛩和䗩。ྲօ

䇮䇑可ᢙ展的⁑型˄ᴰྭ的情况ᱟ⁑型的ᰦ䰤༽ᵲᓖ⴨对于图的བྷሿާ有㓯ᙗޣ㌫˅ᱟ一њޣ

䭞䰞题。˄ 4˅㓣ޕ䐘ᆖ科⸕䇶。图经ᑨ与ަԆᆖ科⴨㚄㌫，ྲ生⢙ᆖ、ॆᆖ和⽮Պ科ᆖㅹ。

䘉⿽䐘ᆖ科的ᙗ䍘֯ᗇᵪՊ和᥁ᡈᒦᆈ：领域⸕䇶可以用来䀓ߣ⢩ᇊ的䰞题，նᮤ合领域

⸕䇶ҏՊ֯ᗇ⁑型䇮䇑ᴤ为༽ᵲ。 
图神经网络൘䗷৫ࠐ年ѝᗇ到Ҷབྷ䟿的研究与ޣ⌘，ᡰ䟷用的ᷦᶴ和䇝㓳ㆆ⮕ॳᐞз

࡛，从ⴁⶓ到䶎ⴁⶓ，从ধ〟到ᗚ⧟，वᤜ图ᗚ⧟神经网络˄Graph RNN 、˅图ধ〟网络

˄GCN 、˅图㠚㕆⸱ಘ˄ GAE 、˅图ᕪॆᆖҐ˄ Graph RL 和˅图对ᣇ方法ㅹ。ާ փ来䈤，Graroperty 
h RNN 䙊䗷൘㢲⛩级ᡆ图级进行⣦ᘱᔪ⁑来ᦅ᥹图的ᗚ⧟和亪ᒿ⁑ᔿ；GCN 的ࡉ൘н㿴ࡉ

图㔃ᶴкᇊѹধ〟和读ਆ˄readout˅᫽֌，以ᦅ᥹ᑨ㿱的ተ部和全ተ㔃ᶴ⁑ᔿ；GAE 䇮ٷ

վ〙图㔃ᶴᒦ䟷用ᰐⴁⶓ的方法进行㢲⛩㺘ᖱᆖҐ；图ᕪॆᆖҐᇊѹҶ基于图的ࣘ֌和྆

࣡，以ׯ൘䚥ᗚ㓖ᶏᶑԦ的਼ᰦ㧧ᗇ图ԫ࣑的৽侸；图对ᣇ方法䟷用对ᣇ䇝㓳ᢰᵟ来ᨀ高
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图⁑型的泛ॆ能力，ᒦ䙊䗷对ᣇ᭫ࠫ⍻䈅ަ励ἂᙗ。 
ਖཆ，䇨ཊ↓൘进行的ᡆ未来的研究方ੁҏ٬ᗇ进一↕ޣ⌘，वᤜ䪸对未研究䗷图㔃

ᶴ的新⁑型、⧠有⁑型的㓴合ᙗ、ࣘᘱ图、可䀓䟺ᙗ和励ἂᙗㅹ。ᙫ的来䈤，图␡ᓖᆖҐ

ᱟ一њᖸ有前途фᘛ䙏ਁ展的研究领域，ᆳᰒᨀ׋ҶԔ人兴ཻ的ᵪՊ，ҏᑖ来Ҷ䇨ཊ᥁ᡈ。

对图␡ᓖᆖҐ进行研究ᱟޣ㌫ᮠᦞᔪ⁑的一њޣ䭞ᶴԦ，ҏᱟ䗸ੁ未来ᴤྭ的ᵪಘᆖҐ和

人ᐕᲪ能ᢰᵟ的重要一↕。 

���  ᄼ㐀 

൘本ㄐѝ，ᡁԜ俆ݸ介绍Ҷ图㺘ᖱᆖҐ的ࣘᵪ。ަ⅑，൘ 2.2 㢲ѝ讨论ҶՐ㔏图፼ޕ方

法，ᒦ൘ 2.3 㢲ѝ介绍Ҷ⧠ԓ图፼ޕ方法。基本к，؍⮉㔃ᶴ和኎ᙗ的图㺘ᖱᆖҐᱟ基础。

ྲ᷌н能ᖸྭൠ؍⮉图㔃ᶴᒦ൘㺘ᖱオ䰤ѝ؍⮉重要的图኎ᙗ，ቡՊᆈ൘ѕ重的ؑ᚟ᦏཡ

ᒦᦏᇣл⑨的分᷀ԫ࣑。基于؍⮉㔃ᶴ和኎ᙗ的图㺘ᖱᆖҐ，人Ԝ可以应用⧠成的ᵪಘᆖ

Ґ方法。ྲ᷌有一Ӌ仍ཆؑ᚟，䛓Ѹ可以ሶᆳԜ㓣ޕ图㺘ᖱᆖҐ。↔ཆ，可以考㲁ሶ一Ӌ

⢩ᇊ应用的领域⸕䇶֌为高级ؑ᚟。 


