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摘要!异质图链接预测任务是一个具有挑战的任务$通过异质图神经网络可以学习异质图节点的节点表示&并基于

链接端点的节点表示进行链接预测$基于元路径的异质图神经网络往往不能兼顾效率和性能&而传统的基于关系的异质

图模型难以处理复杂的关系抑或不能充分学习异质图中的类型信息&因此提出了一种简单*轻量的基于关系嵌入的异质

图神经网络链接预测模型
T4

@

>6EPJII

$使用可学习的关系嵌入表征图中的异质类型信息&并采用
8899

模型结构从而

缓解模型退化问题$还采用了跳跃链接&

*"

归一化等方法进一步提升模型性能$通过可靠的实验表明&提出的
T4

@

>65

EPJII

在异质图链接预测任务上相较于经典的基于节点表示的异质图链接预测模型有着更好的表现$平衡了模型的效

率和性能&能够成为异质图链接预测任务上一个合适的候选模型%

关键词!图神经网络$链接预测$异质图$异质网络$关系嵌入
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引言

链接预测是图挖掘的一项基本任务&其目的是依据

已观察到的图预测节点之间缺失或者潜在的链接%链接

预测在推荐系统*知识图*社交网络和生物信息学等诸

多领域都有应用'
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基于关系嵌入的异质图神经网络链接预测模型 #

%&

!!!

#

2G6WBN3

"是一种通过聚合图中领域信息以学习节点和

边缘表示的深度学习模型%

JII

在各种图数据挖掘任

务 !包括节点分类*链路预测和图分类"中取得优异的

表现&是当前分析图数据的最佳选择%

根据在建模过程中是否考虑图中的节点类型和边类

型&可以将图分为同质图和异质图%针对异质图的链接

预测任务是一个更具有挑战的任务&因为其需要关注到

不同节点类型和边类型的所组成的复杂结构信息%而

且&将针对同质图的图神经网络应用于异质图数据集上

并不能取得令人满意的效果%因此研究人员提出了多种

异构图神经网络用来解决异质图中的链接预测问题%这

些异质图模型大致可以分为两类)一类是基于元路径的

异质图模型&另一类是基于关系的异质图模型 '

*&$

(

%基

于元路径的模型需要人工定义或者学习元路径从而保证

信息的传输效率%但是人工定义往往需要更加专业的先

验知识&通过模型学习元路径又往往带来更大的计算开

销%当前基于关系的模型同样存在自身的缺陷 %以

EJ=I

'

&&

(

!

EGO?64B2?OJN?

7

>=B2QBOC64B2?OIG6WBN3

"为

代表的基于关系的异质图模型&通常需要对不同的关系

构建不同的模块分别进行处理%当关系的复杂度会影响

会其模型的复杂度&进而导致当关系较为复杂时&该类

模型效率较低%

最近
R4M

7

OG5<JI

'

&$

(进一步探索了同质图模型在异

质图上的应用&并提出了异质图基准 !

<J[

"%

R4M

7

OG5

<JI

使用一个关系嵌入编码边的类型从而将异质图问

题转为一个同质图问题&其使用关系嵌入与
J:8

结合

以学习异质图中各个节点不同边类型不同邻居的重要

性%但是
R4M

7

OG5<JI

的消融实验证明关系嵌入并没有

取得令人期待的作用%关系嵌入对于模型最终效果提升

不大&这显然说明
R4M

7

OG5<JI

并没有学习到更多的异

质类型信息%为充分挖掘关系嵌入对于异质信息的表达

能力&本文对
R4M

7

OG5<JI

进行了消融实验&在
R4M

7

OG5

<JI

的公式中去掉了节点特征部分&仅仅通过关系嵌

入学习邻居节点重要性%发现其相较于
R4M

7

OG5<JI

在

链接预测任务上有更好的表现%这说明仅仅通过关系嵌

入就能够有效的学习异质图中的类型信息%

此外&

:/E

!

:X?

7

64QG/2464?OEGR4XC?O

"

'

&(

(提供了一

个认知
JII

模型的新视角&其将一个
JII

层卷积操

作分解为两个独立的操作&传播 !

9

&

9NB

7

?

@

?64B2

"和

转换 !

8

&

8N?2RSBNM?64B2

"%

:/E

基于该视角将
JII

的架构初步分为
8899

*

9988

*

9898%

种类型%在同

质图链接预测任务上&

JI:P

'

&,

(

!

JN?

7

>IBNM?O4FGX

:C6BP21BXGN

"使用基于
:99I9

的
8899

结构取得了

;.8:

!

;6?6GBS6>G:N6

"的效果&在与链接预测的高

度相关的推荐任务上基于
8899

结构的
T4

@

>6J=I

同样

有着不错的表现&这说明
8899

架构在链接预测有着其

优势%

受
R4M

7

OG5<JI

和
JI:P

的启发&本文旨在基于关

系嵌入构建一个针对异质图链接预测任务的
8899

结

构异质图神经模型%具体而言本文提出了一种简单*轻

量的基于关系嵌入的链接预测模型即
T4

@

>6EPJII

%

T4

@

>6EPJII

主要有以下几个创新点)!

&

"利用关系嵌

入学习异质信息$!

"

"使用密集连接来各层
JII

之间

的信息$!

%

"对节点嵌入进行归一化处理&从而降低孤

立节点的影响 $ !

'

"使用
8899

结构能够有效控制
8

操作过多带来的模型退化问题%

A

!

异质图链接预测相关工作

最开始研究人员使用启发式方法解决链接预测问

题%比如基于相似的节点更容易链接起来的同质性机

制'

&*

(

%这些启发式方法都是从节点连通性进行考虑的%

共邻指数 !

=I

&

1BMMB22G4

@

>YBNR

"的评分取决于的

共同邻居的数量%

:X?M4

k

15:X?N

指数 !

::

"认为度越

大的邻居节点对目标节点的贡献越小'

&)

(

%启发式方法

在定义之初便对数据知识进行强行的假设&这也就导致

启发式方法并不能够很好的处理现实世界中多种多样的

链接预测数据集%此外&启发式方法并不能有效利用图

中节点特征或者边特征%

基于图神经网络的链接预测方法是新一代链接预测

方法%图神经网络作为一种针对非欧几里得空间数据的

新型的神经网络&在图数据挖掘领域取得了显著的成

效%图神经网络通过在链接问题时有两种解决思路&第

一种思路是通过学习到链接的两个端点的表示送入一个

解码器中从而进行判断链接是否存在 '

"#

(

%第二种策略

是通过提取目标链接周围的子图&并对子图的特征进行

分类进而判断链接是否存在如
;P:T

'

"&

(

*

K?O3

7

BBO

'

""

(

*

]c5<EP

'

"%

(等模型%当前&第二种链接预测方法尽管

在部分数据集中表现良好&但是其往往带来更大的时间

开销%为了能够在比较小的资源开销下取得比较好的效

果&有必要对第一种链接预测方法进行更多的探索%第

一种方法的性能往往取决于编码节点表示的图神经网络

部分%

为了有效学习到异质图的节点表示&需要使用异质

图神经网络%一般而言&异质图神经网络通常是通过两

种方式学习异质信息%第一种方式是通过基于元路径来

学习异质信息%

<:I

通过手动挑选的元路径选择邻居

并丢掉中间节点从而将异质图问题变为多个同质图问题

进行处理'

*

(

%

]:JII

则是在
<:I

的基础上进一步考

虑到了元路径上的中间节点'

)

(

%

J8I

通过模型基于边

类型去学习元路径&之后利用
J=I

获得图中节点表
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示'

&#

(

%

]c5<EP

'

"%

(通过融合元路径信息*社区上下

文*邻域子图上下文这几个视图的信息从而在异质图链

接预测任务上取得了很好的效果&但是这也意味更多的

资源开销%就目前而言&基于元路径的
<JII

在性能

和效率方面并不能做到很好的平衡%

另外一种方式即基于关系的
<JIIR

%基于关系的

<JII

主要是通过对边类型赋予权重从而对同质图模

型进行拓展%

EJ=I

通过边缘类型对图进行分组&在多

种关系的子图下对学习到节点的多个特征&并通过注意

力的方式进行特征聚合%

<J8

通过考虑关系类型的

8N?2RSBNMGN

编码器学习每个边的权重&从而通过边权

重和和邻居节点对目标节点特征进行更新'

&%

(

%

R4M

7

OG5

<JI

在
J:8

基础上通过加入可学习的关系嵌入从而

拓展
J:8

对异质信息的学习能力&并在当时取得
;.5

8:

的效果'

&$

(

%但是在
R4M

7

OG5<JI

的消融实验中可以

看到关系嵌入并没有在最后的结果中起到比较大的作

用&这说明基于关系嵌入的异质图模型上仍然有着较大

的探索空间%因此有必要就关系嵌入在异质图上链接预

测任务上的应用做更多的尝试%基于该想法本文提出一

种轻量的基于关系嵌入的异质图链接预测模型&并在多

个数据集上取得了比较优秀的效果%

C

!

异质图链接预测相关理论

CBA

!

异质图的定义

异质图可用
Pj

/

T

&

'

&

3

&

4

0表示&其中
T

代

表结点的集合&而
'

代表边的集合%节点
U

的类型由
3

!

U

"表示&边
0

的类型由
4

!

0

"表示%节点类型的集合

可由
?

U

j

/

3

!

U

")

:

U

#

T

0表示&边类型的集合由
?

0

j

/

4

!

0

")

:

0

#

'

0表示%如果图中
;

?

U

;

j

;

?

0

;

j

&

&那么该图即为同质图%

CBC

!

构建链接预测问题

对于一个已观察到的图
PVj

/

T

&

'V

&

3

&

4

0&式

中
TV

和
'V

分别代表当前观察到的节点的集合和边集合%

观察到的边集合仅仅只是图中真实链接集合
'

+的一个

子集%假设有
'

=候选集为其中元素是并没有在
'V

出现

过的缺失链接%

'

= 候选集分为真链接 !在
'

+ 中出现

过"和假链接 !不在
'

+

"%链接预测的任务就是基于

P

'

!

P

'<

P

"训练一个分类器 !

5

)

TiT

4

/

8NCG

&

Z?ORG

0"&能够对
'

+中的缺失链接进行准确的分类%

CBD

!

7!H

与
>UUHU

图卷积网络 !

J=I

"作为图神经网络 !

JII

"的

一个基础模型&已经在多个领域显示出其强大的性能和

潜力%具体来说&

J=I

模型通过一种特殊的层次化结

构&在图数据上实现深度学习算法%它的核心思想是在

图结构数据上推广传统的卷积神经网络 !

=II

"的概

念%

J=I

模型中的每个节点都能够学习到自己的属性

信息以及邻居的结构信息%这种学习方式是通过不断地

聚合邻居节点的信息来实现的&每一次迭代都会将周围

节点的信息通过特定的加权和聚合方式&结合节点自身

的特征&得到节点更新后的表征%

J=I

模型的更新公

式为公式 !

&

")

@

!

S

(

&

"

&(

!

6@

!

S

"

M

!

S

"

" !

&

"

式中&

6j

(

7

a&

+

"

8

(

7

a&

+

"是归一化后的邻接矩阵&这种归

一化处理是为了平衡不同节点的度 !即连接的数量"&

从而使得网络训练更加稳定%

8j5e2

是添加自循环后

的邻接矩阵%

M

!

S

"

#

!

-

!

S

"

%

5i-

!

S

"

BC6

是可学习的权重参数%

@

S是第
S

层的输入&相应的
@

!

Se&

"是第 !

Se&

"层的输

入%一般而言
JII

中上一层的输出即是下一层的输

入%第一层的输入
@

!

#

"

jF

即节点特征%

(

非线性激活

函数%

J=I

的每个节点在每一层只能接受到其一阶邻居

的信息%为了让每个节点能够受到更远邻居的影响&通

常可以堆叠多层
J=I

层&这样通过多次迭代&节点能

够接收到更广泛的邻域信息%但是&这样的设计也带来

了所谓的 ,过平滑-问题&当节点收集太多层的邻居信

息时&不同节点的特征表示可能会变得越来越相似&从

而导致模型性能下降%

:/E

提出可以将
J=I

卷积操作分为传播 !

C

"和变

换 !

?

"两个独立的操作&如公式 !

"

"!

%

"所示)

9NB

7

?

@

?64B2

'

!

@

"

&

C

!

@

"

&

W@

!

"

"

8N?2RSBNM?64B2

'

!

@

"

&

?

!

@

"

&(

!

@M

" !

%

"

!!

:/E

'

&(

(中根据图神经网络中 !

?

&

C

"的组织方式

分为
%

种结构分别是
9898

&

9988

&和
8899

%

9898

中
C

和
?

操作是纠缠在一起的&每做一次
C

就要做一

次
?

操作%而
9988

&和
8899

中
C

和
?

操作是分离

的%

:/E

中的指出过多的
?

的是导致深度
JIIR

性能

下降的主要原因%

J=I

是一种典型的
9898

结构的
JII

模型%

J=I

中每层中先做一次
C

操作和再做一次了
?

操作&

可以表示为如下公式 !

'

")

JN?

7

>=B2QBOC64B2

'

!

@

"

&

?

!

C

!

@

"" !

'

"

!!

:99I9

是一种典型的
8899

结构的图神经网络&

其在链接预测任务上结合
T"

归一化可以表现优秀的性

能'

"$

&

&"

(

%

:99I9

通常使用简单的
]T9

作为
?

操作&

在此之后再对输出的
@

做多次的
C

操作%其
C

操作的

更新公式为公式 !

$

")

@

!

S

(

&

"

&

!

&

)%

"

W@

!

S

"

(%

@

!

#

"

!

$

"

!!%

是控制
C

中保留初始节点特征的概率%

CBE

!

7><

与
+:#

$

.'PS7H

J:8

'

"(

(同样是图神经网络领域的一个经典模型%

!
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基于关系嵌入的异质图神经网络链接预测模型 #

%%

!!!

#

J:8

和只能适用于直推式学习场景的
J=I

不同&能够

支持归纳式学习%传统的图神经网络 !

JII

"通常会

赋予邻居节点均等的重要性&然而
J:8

认为不同的邻

居对于中心节点的影响力是不同的&并通过注意力机制

来学习这种差异化的重要性%

J:8

的核心在于引入了

一个注意力函数&用于计算节点间的权重%这个权重不

仅取决于相邻节点的特征&而且还取决于节点本身的特

征%在
J:8

中&节点
6

对节点
%

的权重&即注意力系

数
%

%

&

6

&是通过一个共享的注意力机制来学习的&该机

制由可训练的权重矩阵
$

和注意力向量
,

组成%

所以
J:8

通过注意力函数学习到不同边 5

%

&

6

6

的权重
%

%

6

&进而所有的邻居节点进行加权求和从而对

图中节点特征进行更新%

J:8

中节点
6

对节点
4

的权重

公式为得到权重后的节点特征更新公式为) !这里为简

单起见&这里以及后面的权重计算公式均省略了层标

!

S

""%公式 !

(

"为权重计算公式&公式 !

,

"为消息聚

合公式)

%

%

6

&

G\

7

/

TG?3

A

EGTH

'

,

?

!

M"

%

$

M

=

"

6

"(0

%

1

#

E

G\

7

/

TG?3

A

EGTH

'

,

?

!

M"

%

$

M"

1

"(0

!

(

"

"+

%

&(

!

%

6

#

E

%

%

%

6

M"

6

" !

,

"

式中&

E

%

代表节点
%

的邻居节点%

,

和
M

是可学习权

重%这种机制允许网络动态地调整不同邻居节点特征的

权重&使得模型能更好地捕捉图结构中的重要信息%此

外&

J:8

还引入了多头注意力机制以增强模型的能力%

通过并行地运行多个注意力机制&每个机制关注不同的

信息&然后将这些信息聚合起来&以提供更丰富的节点

表示%在实际应用中&这可以通过并行地运算不同的线

性变换和相应的注意力机制来实现&最后将得到的多个

头的输出拼接起来或者取平均&从而得到节点的最终特

征表示%

R4M

7

OG5<JI

为了使
J:8

能够学习到异质图上的

类型信息&

R4M

7

OG5<JI

在
J:8

的基础上引入了边类

型信息&从而拓展了
J:8

处理异质图的能力%

R4M

7

OG5

<JI

将边类型也叫关系类型
4

!

0

"

#

?

0

嵌入为一个
-

S

维的向量
#

!

S

"

4

!

0

"

&之后将
#

!

S

"

4

!

0

"

融合到
J:8

的注意力计算

公式中&从而得到考虑边类型的边权重X

%

%

6

%

R4M

7

OG5

<JI

具体注意力计算公式为公式 !

*

")

X

%

%

6

&

G\

7

/

TG?3

A

EGTH

'

,

?

!

M"

%

$

M"

6

$

M

#

#

4

!5

%

&

6

6""(0

%

1

#

E

%

G\

7

/

TG?3

A

EGTH

'

,

?

!

M"

%

$

M"

1

$

M

#

#!

4

!5&

1

&

1

6""(0

!

*

"

式中&

4

!5

%

&

6

6"代表边 5

%

&

6

6的边类型&

M#

!

S

"

是可学习参数%

D

!

;:

6

8&9V7HH

模型

为了挖掘基于关系嵌入的异质图神经网络在异质图

链接预测任务上的潜力&本文设计了一个简单轻量的异

质图神经网络链接预测模型
T4

@

>6EPJII

%通过对模型

结构的精简和参数的优化&

T4

@

>6EPJII

不仅减少了

计算复杂度&还在链接预测任务上的表现超越了
R4M5

7

OG5<JI

%

DBA

!

;:

6

8&9V7HH

模型架构

T4

@

>6EPJII

基于架构%在操作中&仅仅使用了

一层全连接层&之后没有使用激活函数%单次的操作是

基于边类型嵌入的注意力计算公式计算边权重&之后基

于边权重做邻居节点的加权求和%将操作重复做多次后

即可完成节点特征的传播%在每层操作中的邻居节点加

权求和过程中会做
-NB

7

PX

@

G

操作%在完成多次操作

后&使用密集连接将操作输出的节点特征和每次操作输

出的节点特征均做归一化进行向量拼接&从而得到用于

链接预测的节点嵌入%最后&本文将节点嵌入送入内积

或者
-4R6]CO6

解码器中获得链接评分%

T4

@

>6EPJII

模型整体架构如图
&

所示%

DBC

!

基于关系嵌入的消息传递

T4

@

>6EPJII

的边权重计算公式&是基于边类型

嵌入计算的&而
J:8

是基于源节点和目标节点特征计

算%公式 !

)

"为基于关系嵌入的边权重参数计算公式&

公式 !

&#

"为节点特征更新公式)

%

%

6

&

0J

/

/

*0,1

.

!0*A

'

?

8

!

N

%

!5

4

&

0

6""(0

%

3

#

I

4

0J

/

/

*0,1

.

!0*A

'

?

8

!

N

%

!5&

3

&

3

6""(0

!

)

"

>_

4

j

%

0

#

I

4

&

4

0

K>

0

!

&#

"

式中&

E

%

代表节点
%

的邻居节点&

,

是可学习权重&

%

%

6

代表边 5

%

&

6

6的权重%

DBD

!

归一化

*

"

归一化在图神经网络中已经被证明能够有效抵

抗图神经网络过平滑问题并且可以防止孤立节点学习嵌

入特征接近零&从而优化链接预测模型的效果'

&,

&

",

(

%

*

"

归一化公式如公式 !

&&

")

:

%

&

9

"

!

*

"

%

<

"

!

*

"

%

<

!

&&

"

!!

每层输出的节点特征经过
*

"

归一化后得到
:

%

是经

过拼接到最终节点嵌入%

9

是可以设置的缩放参数%

DBE

!

G("

$

V5

6

'

-NB

7

PX

@

G

'

"*

(能够有效地缓解图神经网络模型的过

拟合 和 过 平 滑 问 题%在 每 个
G

7

B1>

中&本 文 使 用

-NB

7

PX

@

G

随机使一定比例的边失活&从而提升模型效

果%

-NB

7

PX

@

G

可以表示为公式 !

&"

")

P

3

&

!

T

&

>

>

'

" !

&"

"

!
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卷#

%'

!!!

#

图
&

!

T4

@

>6EPJII

模型框架图

!!

其中)

>

#

/

#

&

&

0

;

'

;是边
'

的掩蔽向量&

P

3 表

示经过
-NB

7

PX

@

G

数据增强后训练图%

E

!

实验与分析

本文基于
<J[

提供的异质图基准对
T4

@

>6EPJII

进行测试&对
T4

@

>6EPJII

的链接预测性能进行了对

比实验%

EBA

!

数据集

测试使用的数据集为
T?R6Z]

数据集和的
9CY]GX

%

T?R6Z]

是 一 个 在 线 音 乐 网 站&这 里 使 用 的
<G5

6EG1"#&&

'

")

(整理的子集%

9CY]GX

是一个生物医学文献

库&这里用的是
<IP

'

%#

(整理的子集%下表是两个数据

集的详细情况%

表
&

!

数据集的统计详情

IBXGR

IBXG

8

A7

GR

PX

@

GR PX

@

G8

A7

GR 8?N

@

G6T423

T?R6Z] "#

&

(&" % &'&

&

$"& % CRGN5?N64R6

9CY]GX (%

&

&#) ' "''

&

)*( &# X4RG?RG5X4RG?RG

在实验中&将
*&h

的边作为训练集&

)h

的边作为

验证集&

&#h

作为测试集%对于测试集中的负边&本文

既做了全图的随机采样又做了
"

跳邻居的采样%测试集

中正边和负边的比例为
&

)

&

%由于节点特征的预处理

方式不同会导致性能的差异%本文统一只使用目标节点

类型的特征&而将使用独热向量代替其他节点特征%

EBC

!

实验设置

由于链接预测任务可以认为是针对边的二分类任

务%因此&本文使用
E.=5:H=

作为评估指标%实验取

十次运行平均值作为最终结果%为了公平测试模型的性

能&本文基于
<[J

的链接预测代码构建测试环境&保

留了
<J[

有关数据处理与模型训练部分的代码&仅仅

将模型替换为本文提出的
T4

@

>6EPJII

模型&使用二

元交叉熵作为模型的损失函数%

经过多次实验并调整模型参数&本文最终设置学习

率
#̂###$

&

-NB

7

PX

@

G

为
#̂'

&训练迭代次数
G

7

B1>

为

'#

&

[?61>;4FG

为
*&)"

%在模型的操作模块&设置全连

接层层数为一层&在操作模块中在
T?R6Z]

数据使用了

,

次操作&在
9CY]GX

数据集上使用了
$

次操作%

EBD

!

实验结果

在经过反复测试训练后&得到了本文模型与基准模

型在链接预测任务上的性能表现&详情见表
"

%从实验

中可以观察到本文提出的
T4

@

>6EPJII

在
T?R6Z]

和

9CY]GX

数据集上均取得了更好的效果%

T4

@

>6EPJII

相较于之前的最优的基于节点嵌入的链接预测模型

R4M

7

OG5<JI

至少提升了
&

个百分点%有趣的是
T4

@

>65
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基于关系嵌入的异质图神经网络链接预测模型 #

%$

!!!

#

表
"

!

链接预测性能对比实验结果

两跳负采样 随机负采样

T?R6Z] 9CY]GX T?R6Z] 9CY]GX

EJ=I

'

&&

(

$,̂"&l#̂#) ,*̂")l#̂&* *&̂)#l#̂") **̂%"l#̂#*

]:JII

'

)

(

$(̂*&l#̂#$ 5 ,(̂$#l#̂"& 5

<J8

'

&%

(

$'̂))l#̂"* *#̂&"l#̂)% *#̂')l#̂,* )#̂")l#̂(*

J=I

'

"'

(

$)̂&,l#̂%& *#̂'*l#̂*& *'̂,&l#̂& *(̂#(l&̂"%

J:8

'

"(

(

$*̂$(l#̂(( ,*̂#$l&̂,, *%̂$$l"̂&& *,̂$,l&̂"%

;4M

7

OG5<JI

'

&$

(

(,̂$)l#̂"% *%̂%)l#̂%) )&̂#'l#̂"" )&̂'#l#̂%#

T4

@

>6EPJII ,"̂*$l#̂*" *'̂"#l#̂'' )"̂(&l#̂%& )"̂'%l#̂"$

EPJII

在
T?R6Z]

两跳负采样取得了
$

个百分点的提

升%针对此现象&可以对模型在不同类型数据集上的表

现做进一步的探索%

EBE

!

消融实验

从表
%

中可以看出&无论在负采样两跳邻居情况下

还是随机负采样邻居&

T4

@

>6EPJII

均取得了最优的

评价指标%

表
%

!

T4

@

>6EPJII

消融实验

两跳负采样 随机负采样

T4

@

>6EPJII ,"̂*$l#̂*" )"̂(&l#̂%&

Ŵ B̂NGO?64B2?OGMYGXX42

@

(,̂%"l#̂#$ *)̂",l#̂'*

Ŵ B̂T"2BNM?O4F?64B2 ("̂)&l#̂#* *,̂#$l#̂"(

Ŵ B̂-NB

7

PX

@

G ,&̂&)l#̂&% )"̂$%l#̂%"

在消融的
%

个模块中归一化对于模型的影响最大&

在两跳负采样下提升了
)̂)'

个百分点&在随机负采样

下提升了
$̂$(

个百分点%关系嵌入同样对于链接预测

性能有所影响&其在两跳和随机采样下分别提升了

$̂$%

*

%̂%'

个百分点%

-NB

7

PX

@

G

相较于前面两个模型

提升稍差&其主要对于两跳负采样有所所提升&提升了

&̂((

个百分点&而在随机负采样下几乎没有提示%从

实验中可以看出关系嵌入能够学习到一定的异质图信息

并有效提升模型的链接预测任务能力%

F

!

结束语

本文提出了一种轻量有效的异质图链接预测模型

T4

@

>6EPJII

%本文仅通过关系嵌入去学习异质图异质

信息&并通过
PX

@

G;BS6M?\

分配每个节点的权重&结合

T"

归一化*密集连接*

-NB

7

PXG

@

G

等技术使
T4

@

>65

EPJII

在异质图链接预测任务上使用更小的模型的参

数量取得比前面更复杂的模型更好的效果%本文还使用

了的图神经网络结构分离中和操作&从而缓解模型退化

问题%实验表明&基于关系嵌入的异质图模型是处理异

质图任务的一种简单且有效的方案&有必要在异质图任

务中对关系嵌入进行更多的尝试%首先&基于节点嵌入

的链接预测模型相较于基于子图的链接预测模型仍然存

在一定的差距&结合关系类型嵌入与子图分类思路共同

完成链接预测任务是可能的探索方向%其次&模型的可

解释性是一个重要方向&研究者可以探索模型决策过程

中关系嵌入的具体作用%此外&模型的泛化能力也是一

个关键点&如何设计能够跨多个领域有效应用的通用链

接预测模型&将是一个具有挑战性的任务%最后&随着

图数据量的增加&如何在保证效率的同时处理大规模图

数据&也是未来研究的一个重点%
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