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Abstract 
With the full application of information technology, information networks are becoming ubiquit-
ous. Social networks, citation networks, telecommunication networks, and even biological networks 
have made information network research attract the attention of researchers in many disciplines. 
Network embedding is a low-dimensional vector representation learning method of nodes that pre-
serves information such as network topology and node content. In the low-dimensional space, 
network analysis and mining tasks may be easier to solve, and the computational complexity of 
tasks may also be lowered. This paper designs and implements a network embedding method 
based on complete subgraph folding. This method regards the k-complete subgraphs of the target 
network as supernodes and uses an arbitrary network embedding algorithm to learn the vector 
representation of supernodes in the new network of supernodes. Then we use the learned vector 
representation to initialize the members’ vector representation of the supernode, after that, the 
target network will be fed into an arbitrary network embedding algorithm and learn to get the fi-
nal vector representation of nodes. In this paper, we select to use Deepwalk algorithm in the expe-
riments. Experiment results show that the proposed method significantly improved the speed of 
network embedding. At the same time, the node vectors learned by the proposed method also 
outperformed the original Deepwalk algorithm in selected downstream applications. 
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摘  要 

随着信息技术的广泛应用，信息网络正在变得无处不在，社交网络、引文网络、电信网络乃至生物网络

等各类网络让信息网络研究受到了众多学科研究人员的关注。网络嵌入是一种保留网络拓扑信息和节点

内容等其他附带信息的网络节点低维向量表示学习方法，在新的低维空间中网络分析挖掘任务可能更容

易被解决，任务的运算复杂性也有可能降低。本文设计实现了一种基于完全子图折叠的网络嵌入方法，

该方法把目标网络的k完全子图视为超节点，在以超节点为单位的新网络上使用任意网络嵌入算法学习

超节点的向量表示，之后把超节点的向量表示作为对应k-完全子图中所有节点输入到任意网络嵌入学习

算法的初始值，重新学习获得节点最终的向量表示。本文使用Deepwalk算法进行了实验，实验结果表

明，本方法不但大幅提升了网络嵌入的速度，而且本方法学到的节点向量在一些下游应用中的表现也优

于纯粹的Deepwalk算法。 
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1. 引言 

从社交网络到万维网，图是呈现各种真实世界信息的普遍方式。给定网络结构，通常需要预测与图

中每个节点相关联的信息(通常称为属性或标签)。这些信息可以代表数据的各个方面。例如，在社交网络

上，它们可以代表一个人所属的社团，或者代表网络上文档内容的类别。在现实的世界中存在着很多大

型的网络，这些网络可能包含数十亿个节点和边，因此很难在整个网络上执行复杂的推理过程。为解决

这一问题，降维的技术应运而生。其核心思想是将图中的每个节点转换为一个低维的潜在表示，利用这

些表示可以在网络图上进行操作，如社团划分、链路预测等。 
传统的图降维的方法在小规模网络上效果良好[1]，但是传统的方法存在着复杂度高的问题，因此使

得传统的图降维的方法在大规模网络上并不适用。近年来随着图表示学习的发展，DeepWalk [2]、Line [3]、
Node2vec [4]等算法被提出，这些基于神经网络的方法已被证明具有高度的可扩展性和较高的性能，在大

型网络中的分类和链路预测任务上取得了很好的结果。 
基于神经网络的方法虽然取得了较好的效果，但是这些方法存在着一些共同的弱点。它们都是局部

方法，更加关注于节点周围的结构，例如 DeepWalk 和 Node2vec 利用短随机游走来获取节点的本地邻居。

这种对局部结构的关注导致忽略了全局关系，这就使得学习到的表示可能忽略或根本无法发现重要的全

局结构。现实生活中，许多实际网络中通常包含由若干结点组成的完全子图，一些实际网络甚至是由一

些完全子图通过公共节点链接而成的[5]，因此在社团划分的角度考虑，在一个完全图内的节点在大概率

上可以视为一个社团结构内的节点。因此通过在网络中寻找完全子图进而折叠，是一件很有意义的事情。 
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在这篇文章中，我们提出了一种基于图折叠的网络嵌入方法，它保留了原有结构的高阶特征。该方

法把目标网络的 k 完全子图视为超节点，在以超节点为单位的新网络上使用任意网络嵌入算法学习超节

点的向量表示，之后把超节点的向量表示作为对应 k-完全子图中所有节点输入到任意网络嵌入学习算法

的初始值，重新学习获得节点最终的向量表示。 

2. 相关工作 

2.1. 超节点 

完全图是每对顶点之间都恰连有一条边的简单图。n 个端点的完全图有 n 个端点及 ( )1 2n n − 条边，

( )1n − -正则图。所有完全图都是它本身的团(clique)。在这里我们把一个 k-完全图视为一个超节点，即保

留原有的网络结构不变，将一个完全图中的所有节点折叠为一个结点。这里选取 k = 6 为例，如图 1 所示，

节点 0、1、2、3、4、5 构成了一个完全图，此外完全图与节点 7、8 相连，我们将 0、1、2、3、4、5 折

叠为超节点 sub_0，并与节点 7、8 相连的原有结构保留[6]。 
 

  
Figure 1. Supernode collapsing diagram 
图 1. 超节点折叠示意图 

2.2. 折叠规则 

社团结构存在于复杂的网络中。节点在社团内紧密相连，而在社团之间的连接相对稀疏。现实的网

络结构远远比图 1 所示的情况复杂的多，节点之间存在错综复杂的连接关系。在网络中 k = 3 的完全子图

普遍存在，k = 3 时进行折叠会使整个网络折叠的很小，这样会粗化了网络的局部信息，甚至可能将整个

网络折叠为一个超节点，因此在这里 k 至少为 4。 
对于完全图的折叠问题归结为以下两类： 
1. 完全图与完全图相连； 
2. 完全图与非完全图相连。 
完全图与完全图相连会存在公共节点，公共节点的个数会影响完全图折叠为超节点的效果，因此针

对不同的公共结点的个数定义了不同的折叠规则。如图 2 所示，当公共结点个数为 1 时，认为两个完全

图不在一个社团内，因此将两个完全图分别折叠为两个超节点，之后根据原结构将两超节点连接。当公

共结点个数为 2 个及以上时，我们认为两个完全图存在于一个社团内，此时将两个完全图折叠为一个超

节点，如图 3 所示，以 2 个公共节点为例。 
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Figure 2. The diagram of one common node 
图 2. 公共结点数量为 1 示意图 
 

 
Figure 3. The diagram of two common nodes 
图 3. 公共结点数量为 2 示意图 

 
完全图与非完全图相连会存在非完全图的点与完全图中的点构成完全图的情况。如图 4 所示，节点

7 与完全图中的点 0、1、2 构成了一个新的完全图，我们认为两个完全图在一个社团内，因此将两个完

全图折叠为一个超节点。若完全图与非完全图相连没有构成新的完全图，即如图 1 所示的情况进行折叠

即可。 
DeepWalk 算法 
据我们所知，DeepWalk 算法[2]是近几年被提出的最具开创性的网络嵌入方法之一，该算法提供了一

种能够把网络数据作为神经网络输入的通用表示学习解决方案。假设无权无向网络 G = (V, E)，其中 V 是

节点集，E 是边集，Deepwalk 主要由两个部分组成： 
(1) 对节点 v ∈ V，从 v 开始使用随机游走方法构建由 v 的上下文节点组成的节点序列，其中 v 称为

锚点，由扫描形成的节点序列组成训练集； 
(2) 使用 SkipGram 算法[7]基于(1)形成的上下文节点序列学习并获得锚点的向量表示。 
其中 SkipGram (SG)算法是谷歌提出的 Word2vec 词嵌入方法中的一种算法，词嵌入属于自然语言模
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型学习算法，SG 算法与传统语言模型学习算法的不同在于其根据给定的单词去预测去上下文单词。

Word2vec 算法的提出激发了相关领域的研究热潮，受该算法启发，Perozzi，B 等把网络的节点看成单词，

把通过随机游生成的节点序列看成自然语言的句子，借用 SG 算法解决网络嵌入问题并提出了 Deepwalk
算法。据我们所知，Deepwalk 算法是近几年网络嵌入研究最具有代表性的成果之一，所以本文选择其作

为测试对象具有较高的学术价值。 
 

 
Figure 4. The diagram for generating a new complete graph 
图 4. 生成新的完全图示意图 

3. 实验 

3.1. 实验设计 

为了测试本文提出的基于图折叠的网络嵌入方法的有效性，我们在常用的两个数据集上进行实验，

现对实验进行了如下设置。首先基于图折叠的方法将原始网络折叠为一个包含超节点的新网络，在新网

络上使用 DeepWalk 算法学习新网络的节点表示，其中新网络中超节点的向量表示作为对应超节点的原

始网络节点的向量表示，之后将得到的所有节点向量作为 DeepWalk 的初始向量，重新学习获得所有节

点的向量表示。使用这些向量进行社团划分，并将不进行折叠的同一网络进行社团划分，对比二者的 NMI
值。 

3.2. 实验数据集 

(1) 美国政治图书网络[8] 
美国政治图书网络(Polbooks network)来源于 21 世纪初选举美国总统时期，科学家从亚马逊网站上统

计出政治图书的销售情况所构成。该网络包括 105 个节点，441 条边，每个节点代表销售的图书，边表

示两本书的购买者是同一个人。该网络因为政治观点不同而形成三个群体：自由主义、保守主义以及无

明显政治观点群体。 
(2) 美国大学足球俱乐部网络[9] 
Newman 根据美国大学生足球联赛而创建的一个复杂的社会网络(American College football network)。

该网络包含 115 个节点和 613 条边，其中网络中的结点代表足球队，两个结点之间的边表示两只球队之

间进行过一场比赛。参赛的 115 支大学生代表队被分为 12 个联盟。 
本文选取的两个数据集都具有网络社区结构的地板真值，所谓社区(Community)是网络科学领域的一
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个概念[5]，是指由相似性较高的节点聚成的节点子群，子群内部节点间连接紧密，子群之间节点间连接

稀疏。NMI (Normalized Mutual Information)标准化互信息[10]，常用在聚类任务中度量聚类结果与实际聚

类真值的相近程度。在把网络节点表示成向量之后对节点聚类实际上是一种社团划分操作，因此可以使

用 NMI 来评估地板真值与划分结果的接近程度。NMI 的值域是 0 到 1，越高代表划分得越准，越低代表

划分的效果越差，其计算方法如公式(1)所示，其中 Y 是节点所属社团的地板真值标签，C 是聚类结果中

节点所属社团标签，H 是信息熵计算， ( ) ( ) ( );I Y C H Y H Y C= − 被称为交互信息量[10]。 

( ) ( )
( ) ( )

2 ;
NMI ,

I Y C
Y C

H Y H C
×

=
+  

 

3.3. 实验结果 

根据所提出的折叠原则，两个数据集折叠后的效果分别如图 5、图 6 所示，不难看出美国政治图书

网络具有明显的社团结构，与之对应折叠后的新网络也具有与原始网络大致相似的社团结构；美国大学

足球俱乐部网络实际情况为 12 个社团，折叠之后网络中超节点的个数与实际社团数接近，这说明折叠的

原则是可行的。 
 

 
Figure 5. Folding graph of the Polbooks network 
图 5. 美国政治图书网络折叠图 
 

  
Figure 6. Folding graph of the American College football network 
图 6. 美国大学足球俱乐部网络折叠图 
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我们进行了比较实验。在实验中分别设置完全子图中节点个数 k 为 4、5、6。结果如下所述。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

数据集 k = 4 k = 5 k = 6 

Polbooks 62.14% 62.05% 61.89% 

Football 94.55% 93.88% 93.28 

 
由表 1 所示，对于 Polbooks 及 Football 数据集，传统的 Deepwalk 网络嵌入后进行社团划分的 NMI

结果分别为 62.03%和 93.26%，基于图折叠的网络嵌入方法对其进行社团划分，通过选取不同完全子图中

节点个数，来计算 NMI 的值。当节点个数 k 为 4 时 NMI 值最高，在两个数据集上得到的结果均优于传

统的方法，这时便得到了最优的社团划分结果。在 k 取 5 和 6 的时候相比于传统方法也并不逊色。根据

表中数据可以发现，伴随着完全子图中节点数 k 的增加，相应的社团划分效果有所下滑，这是由于 k 的

增大导致在折叠为超节点时，图折叠的效果随之明显，折叠之后的网络忽略了一些局部信息。 
此外网络的嵌入速度相比于纯粹的 Deepwalk 算法，在 Polbooks 及 Football 数据集上分别提升了 21%

和 18%。 

4. 结论 

图表示学习是复杂网络中的一个重要研究方向。在本文中，我们提出了一种图折叠的新方法，进而

提出了基于图折叠的网络嵌入方法。实验结果表明，该方法具有运算速度快的特点，并且所得到的向量

表示更优，在社团划分等下游应用中效果更好。 
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