
35

第 13 卷  第 11 期  2017 年 11 月

异质信息网络的研究现状和
未来发展

引言

现实生活中的大多数系统，是由大量相互作

用、不同类型的组件构成的。为了更好地进行分

析，通常将其建模为同质信息网络 (Homogeneous 
information network)。这种建模方法，往往只抽取

了实际交互系统的部分信息，或者没有区分交互系

统中对象及关系的差异性，这样往往会造成信息的

不完整或信息损失。最近，越来越多的研究人员开

始将这些互连的多类型网络化数据建模为异质信息

网络 1(Heterogeneous information network)，并且通

过利用网络中丰富的对象和关系信息来设计结构分

析方法。与广泛研究的同质信息网络相比，异质信

息网络包含全面的结构信息和丰富的语义信息，这

也为数据挖掘提供了新的机遇与挑战。

基本概念

异质信息网络 [1] 被定义为一个有向图。它包

含多种类型的对象或者关系，每个对象属于一个

特定的对象类型，每个关系属于一个特定的关系

类型。网络模式 [1] (Network schema) 是定义在对

象类型和关系类型上的一个有向图，是信息网络

的元描述。

图 1(a) 是一个由科技文献数据构成的典型的异

质信息网络的实例 [1]。该网络包含三种类型的对象：

论文、会议和作者，每篇论文有作者和会议的链路

关系，每条链路属于一种关系类型。图 1(b) 是该网

络的网络模式，描述了文献网络包含的对象类型（会

议、论文、作者）和相应的关系（撰写 / 被撰写、

出版 / 被出版、引用 / 被引用）。

异质信息网络分析中一个重要的概念是元

路 径 [2](meta-path)。元路径是定义在网络模式

上的链接两类对象的一条路径，形式化定义为

，表示对象类型之间的一种复合关

系 ，其中○代表关系之间的复合

算子，Ai 表示对象类型，Ri 表示关系类型。

元路径不仅刻画了对象之间的语义关系，而且
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能够抽取对象之间的特征信息。图 1(c) 显示了文献

网络中两个元路径的例子，分别简记为“APA”和

“APVPA”（A、P、V 分别表示作者、论文和会议类型）。

可以看出，基于不同的元路径，对象之间的语义关

系是不同的。元路径“作者 - 论文 - 作者”(APA)，
表示两个作者合作撰写了同一篇论文 ；元路径“作

者 - 论文 - 会议 - 论文 - 作者”(APVPA)，表示两个

作者在同一会议上发表了论文。链接两类对象的不

同元路径，表示了不同的语义关系和链接网络，这

也造成了不同的分析结果和特征表示。

从实际情况看，大多数系统都存在多种类型对

象的相互交互。例如，社交媒体网站（微信和微博）

包含多种类型的对象（用户、帖子和标签）和这些

对象之间的复杂交互。医疗系统包含医生、病人、

疾病和设备等，以及他们之间的交互。一般来说，

这些交互系统都可以被建模为异质信息网络。传统

的同质网络建模方法只是抽取了这些交互系统的部

分信息，而且这些信息往往也可以从异质信息网络

中推导出来。例如，作者合作网络，就可以通过元

路径“APA”从科技文献网络中得到。

异质信息网络分析

作为数据挖掘的重要研究方向，在过去的 20
年里，网络分析方法已经被深入研究，并且应用于

很多数据挖掘任务，在这些工作中往往将网络化数

据建模成同质信息网络。然而，异质信息网络的一

些独特特征使得异质信息网络分析变得十分重要。

首先，异质信息网络分析是数据挖掘的新发

展。近年来，涌现出大量的社交媒体网站，以及不

同类型对象之间的复杂交互。将这些相互作用的对

象建模为同质网络是很困难的。然而，使用异质信

息网络为其建模却是很自然的方式。大数据的一个

显著特征是数据的多样性，作为半结构化的表示方

法，异质信息网络可以对大数据中复杂多样的数据

进行有效建模和处理。其次，异质信息网络是融

合更多信息的有效工具。与同质网络相比，异质

网络可以融合更多类型的对象及其之间复杂的交互

关系，也可以融合多个社交网络平台的信息。此外，

异质信息网络包含丰富的语义。在异质网络中，

不同类型的对象和链接共存，它们具有不同的语义

含义，在数据挖掘任务中考虑语义信息将导致更细

微的知识发现。同质网络中的大多数方法并不能直

接应用于异质网络中，因此，在异质信息网络中发

现新的模式是十分必要的。

研究现状

研究现状概述

异质信息网络为更好地分析网络化数据提供了

图1　由文献数据构建的异质信息网络

(c)元路径示例

(b)网络模式(a)网络实例
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一种新的研究模式，同时也给许多数据挖掘任务带

来了新的挑战。很多基于异质信息网络的数据挖掘

问题已经被广泛研究，图 2 是对过去 6 年这一方向

相关研究工作的近 200 篇论文按照研究问题分类的

分布图 [1]。从图中可以看出，异质信息网络已经广泛

应用于主要的数据挖掘问题，特别是相似性度量 [2]、

聚类 [3]、分类 [4]、链接预测 [5]、推荐 [6] 等任务。

异质信息网络建模的优势在于可以整合更多信

息和包含丰富语义，但是同时也会造成异质信息网

络分析的难点，即如何有效地利用异质信息和探索

丰富语义。作为有效利用异质信息和探索语义的工

具，元路径将被广泛应用于异质网络分析。例如，

PathSim[2] 利用对称元路径抽取两个节点之间的连通

路径来度量二者的相似性，这样不仅利用了相关的

异质信息，而且体现了节点和边的丰富语义。Path-
SelClus[3] 采用不同元路径抽取不同的网络结构进行

节点聚类，并利用用户指导信息实现对聚类结果的

整合。HCLP[5] 使用元路径构造边的特征向量，用于

不同类型边的关系预测。很多机器学习技术都可以

应用到异质网络分析中，例如随机游走模型 [7]、主

题模型 [8]、矩阵模型 [6] 和概率模型 [3]。各类信息也

都能够整合到异质网络分析中，例如属性信息 [2]、

文本信息 [8] 和用户指导信息 [3]。

图 3 从网络结构和语义探索两个角度，总结了

该领域的一些典型工作 [1]。沿着 X 轴，网络结构变

得更加复杂 ；沿着 Y 轴，语义信息变得更加丰富。

例如，PathSim[2] 可以处理星型模式网络，并使用元

路径挖掘语义关系。SemRec[6] 在基本元路径上增加

了链接的权值约束，以在带权异质网络中探索更微

妙的语义信息。从图中我们可以发现，大多数研究

都集中在简单网络结构（例如二分或星型模式网络）

和基本语义探索（例如元路径）上，未来在利用更

强大的语义探索工具分析更复杂的异质网络方面还

需要做更多探索。

下面通过语义推荐这个应用，介绍异质信息网

络分析的特点。更多应用可以参见相关论文 [1,9] 和

专著 [7,10]。

基于异质信息网络的语义推荐

推荐是解决信息过载的有效方法，被广泛应用

于电子商务和互联网服务上。面对推荐任务中常见

的数据稀疏性问题，融合更多信息进行混合推荐是

一种有效的解决方法。异质信息网络作为有效的信

息融合方法，可以用于整合推荐系统中多种类型的

对象和关系。图 4 展示了由电影推荐系统构建的异

质信息网络，可以发现该异质网络整合了推荐系统

图3　从网络结构和语义探索两个维度对异质网络典型工作的总结
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中的打分、社交关系、属性等信息，而且网络中的

节点和边包含了丰富的语义信息。因此，基于异质

信息网络的推荐可能产生更加准确的推荐结果。

基于该框架，石川等人 [6] 提出了个性化语义

推荐方法 SemRec，图 5 显示了该方法的基本思想。

作为一种基本的推荐技术，协同过滤方法通过相似

的用户对用户进行推荐。在异质网络中，可以利用

元路径找到不同特性的相似用户。例如，通过元路

径“UU”（U、M、T 分别表示用户、电影、电影类型），

可以找到用户的朋友，这对应于社会化推荐 ；通过

元路径“UMU”，可以找到具有相同观影记录的用户，

这对应于传统的协同过滤。不同的相似用户有不同

的推荐结果，有效整合这些推荐结果，可以产生综

合的最终推荐。该方法还考虑了用户和电影之间打

分关系上的分值（即关系权重），提出了带权异质

信息网络和带权元路径等概念，以及相应的相似性

计算方法。此外，该方法还采用组推荐技术对具有

相同打分偏好的用户进行聚类。实验表明，由于融

合了更多信息，该方法不仅具有更高的推荐准确性，

而且能够有效缓解冷启动问题。此外，该方法能够

根据用户的打分特性对用户进行聚类，较好地反映

了用户群体特征。

推荐的可解释性一直是透明可信的推荐结果的

必要条件，也是很多推荐模型所缺乏的功能。由于

元路径的语义特性，SemRec 可以对推荐结果进行

解释，进而设计了可解释的语义推荐原型系统 Rec-
Exp[11]。图 6 的左上图显示了系统提供的由不同元路

径产生的不同推荐功能 ；当用户选择混合推荐功能

(Hybrid recommendation) 时，图 6 的右上图将给出

推荐原因，且根据权重最高的三条元路径的路径语

义给出推荐原因。

未来发展

虽然异质信息网络已经应用于很多数据挖掘任

务，但它仍然是一个年轻的、正在快速发展的研究

领域。未来可能有如下研究方向。

更加复杂的网络构建

当前的研究，大多是假定异质信息网络是明确

定义的，网络中的对象和关系是清晰的。然而，在

实际应用中，用真实数据构造异质信息网络会遇到

图4　豆瓣数据集构成的异质信息网络及其网络模式

(a) 豆瓣异质网络实例                                                               (b) 网络模式

图5　基于元路径的语义推荐方法
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很多挑战。对于关系数据库之类的结构化数据，构

造异质信息网络比较容易，然而即使是在这种网络

中，对象和关系也可能具有噪声，会出现对象重名

或关系不完整等问题 ；对于文本、图像等非结构化

数据，如何准确抽取出相应的对象和关系，进而建

立更加完善和准确的异质信息网络，也将面临更多

挑战，在实践中会用到诸如信息抽取、自然语言处

理、图像处理等技术。

更加强大的分析方法

在异质信息网络中，对象可通过不同的方式组

织在一起。星型模式是广泛使用的异质信息网络类

型，例如科技文献网络。之后，又出现了带环的星

型模式和多中心网络等网络模式。在应用中，网络

化数据通常更加复杂和没有规律性。某些网络中的

链路会包含属性值，并可能包含重要的信息，这样

就构成了带权异质信息网络，例如电影网络。在其

他的一些应用中，用户可能存在于多个异质网络，

这时需要对齐不同网络中的用户，有效融合不同网

络的信息 [12]。还有很多网络数据，例如知识图谱，

就包含很多种类型的对象和关系，很难用简单的网

络模式来描述 [13]。这种丰富模式 (schema-rich) 的异

质网络中也出现了很多新的研究问题，例如多种类

型对象关系的管理以及元路径的自动产生等。这些

复杂的网络化数据，给异质信息网络建模与分析提

出了更多的机遇和挑战。

异质信息网络中的对象和关系包含着丰富的语

义信息，而元路径可以捕捉这种语义信息。异质信

息网络上的很多数据挖掘任务是基于元路径进行研

究的，但是元路径在某些应用场景中并不能捕捉到

精细的语义信息。例如，“作者 - 论文 - 作者”路径

表示了作者之间的合作关系，但却不能描述特定条

件下（例如 KDD 领域）的合作关系。为了克服这

个不足，很多研究者提出了受限元路径 [14]、带权元

路径 [6]、元结构 [15] 等概念，扩展了元路径的语义抽

取能力。针对更加复杂的网络结构（如知识图谱），

如何设计更加灵活精细的语义探索工具仍然需要进

一步的研究。

近些年出现的深度学习在图像、自然语言等

高维复杂数据处理上展现了优异的特征抽取能力，

因此可以利用深度学习方法处理异质网络数据。

当前深度学习和表示学习已经开始用于网络的结

构特征表示 [16]。异质网络中包含不同类型的节点

和边，而且元路径体现了丰富的语义信息，这些

特征使得异质网络的特征表示学习表现出很大的

不同。异质网络的表示学习对异质网络分析提出

了新思路，也为结构信息与其他模态信息融合提

供了新途径。

图6　可解释的语义推荐原型系统RecExp的主要功能界面
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更大数据的处理

为了展现异质网络建模的优势，我们需要在更

广泛的领域中对大型网络化数据设计实用的数据挖

掘算法。多样性是大数据的重要特征，异质网络是

处理大数据多样性的有效方法。然而，构建一个真

正的基于异质网络的大数据分析系统也是具有挑战

性的工作。实际上，异质网络是巨大的，甚至是动

态的，所以通常不能在内存中直接进行处理。由于

用户往往只对一小部分节点、链接或子网络感兴趣，

我们可以根据用户需求，从现有网络中动态地提取

子网络进行分析。另外，设计基于异质网络的快速

算法和并行算法也是亟需研究的内容。

其他一些研究方向也值得关注。相比于学习大

数据深层特征的深度学习方法，最近兴起的广度学

习 (broad learning)，整合不同类型的多个数据源进

行融合学习，并在一些应用中取得了显著效果 [17]。

由于异质信息网络是大数据时代整合不同类型数据

的天然工具，因此结合异质信息网络研究广度学习

方法，不仅会推动新的机器学习方法的发展，而且

将为解决大数据的多样性提供新的思路。针对具体

问题的异质网络分析系统也是重要发展方向。2017
年 KDD 的最佳应用论文，就是利用异质网络和元

路径构建和描述 Android 手机的 APP 应用和 API 调
用的丰富交互，并将其用于恶意软件检测 [18]。这也

为采用异质信息网络解决实际问题带来了启示。 ■


