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〔摘要〕　详细阐述异构网络相关数据挖掘任务研究领域的基本问题、研究进展以及其在现实世界应用情
况，对该领域未来研究热点提出展望，指出异构网络是情报学领域处理复杂大数据的一种有效工具。
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１　引言

现实世界中各种事物和关系相互交织，图 （又

称为 “网络”）作为连通数据结构的常用表现形式，

能够通过对象及其之间的链接对实体和关系进行建

模，是用于模拟对象交互的一种普遍方式［１］，成为

当下信息基础设施建设的重要组成部分。此外随着信

息技术的高速发展，产生了大量相互关联的结构化和

半结构化数据。将这类复杂的交互成分建模为包含不

同类型对象和链接的异构图，可实现对现实世界数

据中丰富语义信息和结构信息的有效整合和全面反

映。异构图已成为研究异构、多模态、多关系、多

类型数据的强大模型［２］。基于异构图的分析也成为

数据挖掘任务的新方向，并催生出推荐任务、节点

分类和聚类、知识库完善等新型任务［３］。因此如何

深入理解异构图中的数据，从中提取出潜在信息，

开发有效算法促进异构图的应用，提升下游数据挖

掘任务的效果，成为当下研究的热点问题。

本文全面总结近年来有关异构图数据挖掘的研究

进展，并针对重点领域和研究前沿开展详细讨论。本

文工作将有助于研究人员全面了解该领域，从而提升

基于异构图的数据挖掘效果，同时也有助于该模型更

好适用于现实世界应用，从而解决实际问题。
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２　异构网络表示学习

２１　技术角度算法分类

近年来有关异构网络的研究越来越受到关

注，其中异构图表示是一项非常重要的研究内

容，为下游的网络分析和数据挖掘任务提供有力

支撑［４］。从技术角度总结，异构网络表示学习常

用算法可分为浅层模型和深层模型两类，见

图１。

图１　技术角度异构图表示学习算法分类

２２　基于不同特点的算法分类

异构图表示学习的关键是保留图中节点嵌入的

结构和属性，因此如何有效处理由多类型节点和关

系融合导致的高阶复杂结构、将异质性属性表达的

不同含义有效结合以及如何融入先进的领域知识促

进异构图在真实世界的应用等，成为该领域算法改

进亟待解决的问题。根据异构图表示学习使用的信

息可将现有算法分为５类，见图２。

图２　基于不同特点的异构图表示学习算法分类

３　数据挖掘任务

３１　概述

异构网络为数据挖掘任务提供了新的范式，是

情报学领域进行大数据分析的有效工具。本文调研

了ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中相关文献，发现目前数
据挖掘任务主要可分为聚类、分类、链路预测、排

序、推荐、信息融合、相似度测量 ７类，见图 ３。
本文选择３种典型任务进行总结。
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图３　基于异构网络的数据挖掘任务研究分布情况

３２　聚类

聚类分析是将一组数据对象划分为一组集群，

并使每个集群中的对象彼此相似，但又与其他集

群中的对象不同的过程。异构图中集成的多类型

对象和链接给聚类任务带来巨大挑战。根据集成

信息或任务类型，异构图聚类分析可分为以下 ４
类：属性信息集成的聚类分析，文本信息集成的

聚类分析，用户指南信息集成的聚类分析，与排

序任务、社区检测等其他数据挖掘任务集成的聚

类分析等。近年来元路径机制为异构图聚类提供

了新的方法，但还存在许多问题亟待解决：一是

现有模型无法有效集成多路径图的聚类结果，聚

类质量不高；二是现有的相似度聚类方法顶点分

配和聚类目标的粒度过于粗糙，无法反映现实情

况；三是仅考虑顶点同质性聚类，没有考虑边聚

类，聚类结果不准确；四是缺乏将顶点聚类和边

聚类技术有效结合的模型［５］。其中较典型的研究

内容，见表１。

表１　聚类任务中的代表性研究

代表性研究 作者　　 研究内容

集成文本信息的聚类分析 ＷａｎｇＱ等［６］ 提出一个用于主题挖掘和多对象聚类的同一主题模型

基于元路径的聚类分析 ＺｈｏｕＹ等［７］ 提出一种基于元路径图的聚类框架 ＶＥＲｕｆｉＣｕｉｓＴＥＲ，将元路径顶点中心聚类与元路径

边缘中心聚类相结合以提高异构图聚类任务的质量

动态聚类分析 ＫｕｍａｒＤ等［８］ 改进ＧｒａｐｈＩＶＥ性能，提出一种基于顶点切割的异构图聚类处理框架ＧｒａｐｈＳｔｅａｌ，并能

实现对图的动态重聚类

异常值检测 ＧｕｐｔａＭ等［９］ 提出一种基于联合非负矩阵分解的异常值感知方法来发现流行社区分布模式

３３　分类

分类任务是通过构建模型或分类器来预测类别

标签的数据分析任务。其中基于图的分类任务需要

考虑对象之间存在的链接及之间的相关性。异构图

分类问题的研究具有独特特征。首先，异构图中包

含的对象类型不同，需要同时对多种类型的对象进

行分类。其次，异构图中对象的标签是由不同类型

对象和不同类型链接的共同影响所决定的。目前有

许多工作将同构图的方法扩展到异构图中，如归纳

分类方法、多标签分类方法、同构图标签传播方法

等。元路径作为异构图的一种独特特性也被广泛用

于异构图的分类任务，常用于特征生成。考虑到元

路径的缺陷还提出基于元图的方法。与聚类问题类

似，分类任务也常与其他数据挖掘任务结合研究，

见表２。

表２　分类任务中的代表性研究

代表性研究 作者 研究内容

转导分类方法 ＪａｃｏｂＹ等［１０］ 提出一种通过计算空间中节点潜在表示来标记不同类型节点的方法

归纳分类方法 ＲｏｓｓｉＲＧ等［１１］ 使用二分异构网络表示文本文档集合，并提出 ＩＭＢＨＮ归纳分类模型，为文本术语分

配权重
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续表２

代表性研究 作者 研究内容

多标签分类方法 ＺｈｏｕＹ等［１２］ 一种以活动－边缘为中心的多标签分类框架，用于分析具有３个独特特征的异构信息

网络

同构图标签传播方法 ＨｗａｎｇＴＨ等［１３］ 改进原有同构图标签传播算法，提出ＭＩＮＰｒｏｐ算法，是一个在异构子网间传播信息的

简单的正则化框架

基于元路径方法 ＬｕｏＣ等［１４］ 提出一种转导分类方法ＨｅｔＰａｔｈＭｉｎｅ，其中使用元路径用于该方法中的特征生成

基于元图方法 ＺｈａｎｇＪ等［１５］ 提出一种基于加权元图的异构信息网络分类框架，能够挖掘出不同节点潜在的结构特

征，并增强节点间的语义关系

３４　链路预测

链路预测的目标是利用网络中的可用信息来检

测缺失的链路或预测未来可能形成的关系。异构网

络中链路预测的重点是捕捉不同类型链接间的复杂

关系，并利用互补的预测信息，预测多种类型的链

接［１６］。异构网络的链路预测方法通常分为以下 ３
类：第１类是将异构网络简化为同构网络，通过探
索不同节点和关系的类型来提取目标节点对间的相

似特征，但此类方法不能推广到其他复杂的异构网

络中；第２类是使用两种元结构，即网络模式和元
路径，探索节点相似性；第３类使用概率模型进行
链路预测。此外有监督链路预测也是一种提取异质

特征的有效方法，可以与元结构方法结合使用，可

提升提取结构特征和语义特征的能力。上述方法主

要集中在对单个异构网络和静态异构网络链路预测

的研究。还有一些对跨多个对齐异构网络的链路预

测问题和动态链路预测问题的研究方法也非常重

要，见表３。

表３　链路预测任务中的代表性研究

代表性研究 作者 研究内容

将异构网络简化为同构

网络

ＢａｏＺＦ等［１７］ 提出一种针对社交网络的链路预测方法 ｓｏｎＬＰ，使用主成分分析来识别对链路预测重

要的特征

基于元路径的链路预测 ＨａｄｉＨ等［１８］ 将元路径中包含的不同节点和边的异质特征与有监督链路预测相结合，提出一种基于

核的单类异构网络链路预测方法

基于概率模型的链路预测 ＹａｎｇＹ等［１９］ 使用主题因子图模型 （ｔｏｐｉｃａｌｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｍｏｄｅｌ，ＴＦＧＭ）定义一个潜在主题层来链接

多个网络，并设计半监督学习模型来挖掘异构网络间的竞争关系

融合多源信息的链路预测 ＪｉａｎｇＴ等［２０］ 提出一种基于自适应重要性抽样的多源异构信息融合图表示学习模型，该模型融合了

图结构和文本描述信息，能够为实体生成丰富的属性嵌入

跨多网络的链路预测 ＺｈａｎｇＹＴ等［２１］ 提出一个基于能量的模型ＣＯＳＮＥＴ，同时也考虑多个网络间的局部和全局一致性

动态链路预测 ＡｇｇａｒｗａｌＣＣ等［２２］ 开发一种两级方案用于解决时间和异构信息网络中的动态链接推断问题，该方法可以

通过结合拓扑和类型信息做出有效的宏观和微观决策

４　现实世界应用

异构网络包含的数据规模巨大，能够表达丰富

的语义信息，广泛应用于引文网络、生物学网络、

商业网络、媒体网络、社会网络等多种领域。其中

生物学网络和电商网络最为典型。

４１　生物学网络

生物学系统具有高度复杂的特点，构建异构网

络可以形成统一框架来有效处理这类复杂数据，主

要具有以下两项优势：首先，异构网络通过整合先
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验知识提升预测的可信度并发现潜在知识，从而消

除原始数据中的假阳性结果和噪音；其次，异构网

络可以通过内部间接关联将不同生物学领域的数据

链接起来。对生物学异构网络进行分析的主要方法

有基于网络的链路预测，利用节点间的相似性搜索

算法如 Ｋａｔｚ测度、随机游走 （ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ，ＲＷ）

的转移矩阵等来获取局部或全局网络的拓扑结构；

还有一些方法基于元路径来定义具有不同语义类型

的路径，然后计算路径间的相似度，如基于元路径

的相似度算法 （ｍｅｔａ－ｐａｔｈｂａｓｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，Ｐａｔｈ

Ｓｉｍ）、异构网络的相似性度量 （ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＨｅｔｅＳｉｍ）等算法。其中异构

生物学网络的应用主要分为药物重定位、基因 －表

型关系识别、非编码 ＲＮＡ功能注释、人类微生物

－疾病关联４个细分领域。分析过程中面临的主要

挑战和未来研究热点包括：对生物学数据中噪声、

缺失值的处理，面对组学数据不平衡时对关键数据

的筛选，如何有效处理生物学数据中的多对多关

系，开发能够有效处理生物学数据噪声多、数据稀

疏等面向不同领域更为专指问题的相关模型算法，

为适应精准医学的发展趋势开发新型高分辨率测量

技术，有效利用异构网络解决生物学领域单细胞组

学和人类细胞图谱的相关问题，开发更具普适性的

标准框架实现社区驱动的知识共享。异构网络自身

具有的独特特性能很好地处理具有噪声多、稀疏和

复杂等特点的生物学数据，成为解决目前生物学领

域棘手难题的强大工具［２３］。

４２　电商网络

随着互联网的快速普及，一些大型电商平台发

展迅速。电商平台中涉及大量异构对象和交互信

息，数据量庞大且复杂，使异构网络成为服务于用

户商品推荐、意向推荐、用户画像和欺诈检测等各

项任务的关键手段。其中推荐是电商平台的一项重

要服务，异构网络可以用来对用户、商品和辅助信

息进行建模，实现对用户的商品推荐。意图推荐是

根据用户的历史行为实现对用户意愿的自动推荐，

而无需任何输入信息。如ＦａｎＳ等［２４］提出将用户意

图表示为搜索框中的默认查询，从而将意向推荐问

题转化为查询推荐问题。用户画像任务在电商平台

的个性化服务提供中具有重要地位，通过将用户丰

富的交互信息建模为异构图从而丰富用户特征。随

着电商平台的发展，系统中出现了许多欺诈者，以

不正当手段从交易中牟利。由于欺诈者行为模式具

有异质性，可以通过异构图检测这些恶意账户。

５　讨论和展望

５１　解决复杂网络构建问题

实际应用中的异构网络非常复杂。首先，网络

中的对象可能与现实世界中的实体不完全对应，网

络中一个对象可指代多个实体或不同对象可指代同

一实体。其次，对象间的关系可能没有明确给出或

不完整。最后，对象和链接可能不可靠。因此需要

对网络中的数据进行清洗和整合从而构建高质量的

网络。此外网络中存在一些如文本数据、多媒体数

据等非结构化数据，使异构网络的构建更具挑战

性。应考虑将信息抽取、自然语言处理和其他技术

相结合，实现对高质量异构网络的构建，为后续数

据挖掘任务奠定基础。

５２　开发更强大的数据挖掘算法

开发基于异构网络的相关算法要充分考虑异构

网络的两个重要特征，即结构复杂性和语义丰富

性。目前开发出的算法存在一定局限性。现实世界

网络中的数据通常更加复杂不规则，网络的链接和

对象上提供的属性信息未被充分利用。还需要构建

动态网络考虑时间因素的影响；将不同网络中的同

一对象进行对齐，有效融合不同网络的信息；设计

更强大、更灵活的异构网络算法。

元路径和元图是异构网络的典型特征，在语义

获取和特征选择方面表现出强大性能，但存在一定

缺陷。一是无法捕获更细微的语义信息；二是该类

方法不考虑链接上的属性值。此外该类方法在语义

获取方面还面临两点挑战。一是考虑如何从复杂网

络中自动提取具有最佳解释性的元路径；二是元路

径权重的确定，能够体现网络中路径的重要性，表

达不同类别的语义信息。未来要扩展原有算法，或
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设计能够获取更详细语义的工具，实现对更复杂网

络的分析。

５３　基于异构网络的深度图学习算法

近年来，基于异构图的神经网络算法开始受到

广泛关注。但目前对异构图的深度神经网络算法理

论分析仍有不足。此外新技术开发也是研究方向。

其中，一个重要方向是自我监督学习，即利用预先

标注任务训练神经网络，减少对人工标签的依赖，

有效解决实际情况中标签不足的问题，在异构图中

性能显著，有待进一步探索；另一个方向是对异构

图神经网络的预训练。目前针对异构图的神经网络

方法缺乏迁移能力，不仅耗时且需要大量标签，因

此考虑使用具有较强泛化能力的预训练异构神经网

络，实现使用少量标签进行微调。

６　语结

由于异构网络能够包含丰富的结构和语义信

息，是情报学领域处理复杂大数据的一种有效工

具。本文对基于异构网络的相关数据挖掘任务进行

系统梳理，介绍了有关方面的最新进展，并指出未

来发展方向，为研究人员提供一些新的视角。
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２０２３年 《医学信息学杂志》编辑出版
重点选题计划

２０２３年本刊将继续以 “学术性、前瞻性、实践性”为特色，及时追踪并深入报道国内外医学信息学领域前沿热点，

反映学科研究动态，展示学科研究与应用成果，引领学科发展方向。２０２３年度编辑出版重点选题包括但不限于以下方向：

１党的二十大精神引领下的医学信息学研究领域新使命、新格局；２数字中国、健康中国建设过程中的数字技术与

系统思维；３健康中国战略背景下医药卫生信息化发展规划政策解读；４人口健康数据助力现代医学发展及健康中国建

设研究；５新一代信息技术在卫生健康行业的重点应用；６智能算法、算力平台建设及其医学应用；７生成式人工智能、

人工智能工程化在医疗健康领域的应用探索；８智慧医疗、智慧健康、智慧养老服务体系构建；９虚拟生理人体建模与

仿真关键技术实现；１０人工智能辅助药物发现及药品供应保障智慧监测；１１数智赋能的重大突发公共卫生事件预测；

１２数据与知识驱动的临床辅助决策支持系统；１３健康数据生态系统治理体系研究；１４元宇宙和数字孪生在健康医疗领

域的创新应用；１５真实世界数据研究方法、案例及其对医疗卫生决策的助推作用；１６医学小数据与暗数据价值评估；

１７面向多模态医疗健康数据的知识组织、知识发现方法；１８可计算医学知识、元知识与医学知识图谱；１９开放医学数

据中敏感数据识别与隐私计算；２０大规模人群队列研究及其共享平台建设；２１居民健康指数构建与精准画像研究；２２

全民健康信息平台建设、应用、共享与评价；２３医疗卫生信息系统互联互通及其相关标准完善、应用推广与服务管理；

２４数字健康融合发展创新体系建设；２５“互联网＋医疗健康”关键技术与新业态；２６基于主动健康理念的用户健康信

息行为研究；２７网络伪健康知识评估机制与虚假信息治理；２８数字时代的心理健康；２９智慧医学图书馆建设管理、理

念创新及智慧馆员培养；３０数字乡村背景下农村医疗健康信息协同与智慧服务；３１数字信息生态与智慧养老视域下健

康信息服务适老化发展模式；３２医学文献资源精细组织与精准服务模式；３３医学信息学及其分支学科建设与创新发展；

３４“新医科”背景下医学信息学高层次、复合型人才培养。

《医学信息学杂志》编辑部
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