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课程大纲

第一课：图学习初印象

•图学习概述、入门路线

•实践：环境搭建

第二课：图游走类算法

•DeepWalk, node2vec,
metapath2vec

•实践：DeepWalk, node2vec

第三课：图神经网络算
法(一)

•GCN, GAT、消息传递

•实践：GCN, GAT

第四课：图神经网络算
法(二)

•图采样、邻居聚合

•实践：GraphSage

第五课：GNN 进阶

•ERNIESage, UniMP

•实践：ERNIESage 代码讲解

参考材料：

• 斯坦福CS224W课程： http://cs224w.stanford.edu

• 图学习库 PGL：https://github.com/PaddlePaddle/PGL

后续：新冠项目实战，带你助力疫情防控

http://cs224w.stanford.edu/
https://github.com/PaddlePaddle/PGL


图学习入门路线

基础概念
基本原理

DeepWalk、GCN、GAT、GraphSage

顶会论文



课程基础

• 数学基础：
• 高等数学
• 线性代数
• 概率与数理统计

• 编程基础：
• Python：numpy
• Paddle：
https://www.paddlepaddle.org.cn/documentation/docs/zh/beginners_guide/index_cn.html

• 机器学习基础：
• 神经网络（FC、BPNN）



资料推荐
• 理论：

• 综述
Graph Neural Networks: A Review of Methods and Applications https://arxiv.org/pdf/1812.08434.pdf
A Comprehensive Survey on Graph Neural Networks https://arxiv.org/abs/1901.00596

• 视频
• 理论课： 斯坦福 CS224W

• 动手实践：DeepWalk, node2vec, GCN, GAT, GraphSAGE（本次公开课实践内容）

• 进阶：经典论文
• DeepWalk. " DeepWalk: Online Learning of Social Representations " https://arxiv.org/pdf/1403.6652.pdf

• GCN. “ Semi-supervised Classification with Graph Convolutional Networks" https://arxiv.org/pdf/1609.02907.pdf

• GAT. ”Graph Attention Networks" https://arxiv.org/pdf/1710.10903.pdf

• GraphSAGE. " Inductive Representation Learning on Large Graphs" https://arxiv.org/pdf/1706.02216.pdf

• https://github.com/thunlp/GNNPapers

• 前沿研究方向：
• 针对 GNN 而言：图采样技术、邻居聚合、深度图卷积、图预训练

https://arxiv.org/pdf/1706.02216.pdf


第一课图学习初印象
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什么是图？

七桥问题

图论的开始

A

B C

D

图(Graph)就是节点(Vertices/Nodes)以及边(Edge)

A

B
C

D

𝐺 = (𝑉, 𝐸)

注：一般情况下，我们认为图(graph)和网络(network)两种术语可交替使用。通常我们称为图。



实际的例子

图是一种统一描述复杂事物的语言。

社交网络 互联网

节点：人
边：人与人之间的各种联系，如父母关系、
朋友关系、同事关系等等。

节点：网页
边： 网页与网页之间的超链接关系



实际的例子

图是一种统一描述复杂事物的语言。

推荐系统 化学分子

节点：用户和商品
边： 用户、商品之间的购买、点击等关系

节点：原子
边： 原子之间的相互作用力，也称为化学键

还有什么事物是可以用图来表示的呢？



何为图学习？
数据对象：图

• 语音、图像、文本具有整齐规则的数据结构

文本

• 现实中的图是不规则的，难以直接建模

语法树

人体骨骼 化学分子

图像

语音

社交网络



图学习的优势

一般深度学习：难以处理不规则数据。

地图 商品广告

图学习：可以方便地处理不规则数据(图)，充分利用图结构信息。



图能做什么？——图学习的应用

节点级别任务 边级别任务 图级别任务



节点级别任务——金融诈骗检测

A Semi-supervised Graph Attentive Network for Financial Fraud Detection 

图模型
预测潜在的金融
诈骗分子

节点分类任务



节点级别任务——目标检测

目标检测是自动驾驶中非常重要的一门技术。



节点级别任务——目标检测

点云数据 建图 图模型 目标检测

从3D点云中利用图模型进行目标检测

Point-GNN: Graph Neural Network for 3D Object Detection in a Point Cloud



边级别任务——推荐系统
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• 推荐系统是经典的Link Prediction任务
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图文推荐

视频推荐

用户理解

…

A

B

C

新闻推荐



图级别任务——气味识别

月季 玫瑰

这个到底是啥花啊，
闻不出来，呜呜呜



图级别任务——气味识别

分子结构

建图

图模型

气味分类

https://ai.googleblog.com/2019/10/learning-to-smell-using-deep-learning.html



图学习应用



图学习是如何做的？

假设序列最大长度为4.

……

图表示学习

图游走类算法

下游任务：
节点分类等

下节课内容



图学习是如何做的？

图神经网络算法——消息传递
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发送

更新

发送

更新



图学习算法分类

知识图谱也是典型的图。



图学习框架——PGL

Github:  https://github.com/PaddlePaddle/PGL

API文档： https://pgl.readthedocs.io/en/latest/

66666666

https://github.com/PaddlePaddle/PGL
https://pgl.readthedocs.io/en/latest/


PGL——易用性

1. 建图方便

send

recv

2. 采用Message Passing机制时，只需要Send/Recv实现图网络



PGL——高效性

难点 节点获取的消息不定长

适配复杂的用户聚合函数

w w w

Mean Mean

w w w

高效：业界首个并行消息聚合
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PGL——大规模
规模：PGL分布式解决方案——十亿节点、百亿边的巨图训练

• 满足超大规模节点
Embedding需求

• 解决数据Feed与训练
速度差瓶颈

• 满足超大规模图分片
存储需求

• Graph Embedding
• Graph Neural Network

很牛逼的感觉



PGL——丰富性
丰富：预置多种主流的图学习模型



PGL——百度落地应用举例

同构 异构

分布式

有监督 无监督

推荐系统 知识图谱

金融风控 智能地图

用户画像

业务赋能

。。。

图表示 图神经网络 知识嵌入

业务范围



PGL——基于GAT的网页反作弊项目

是否作弊？

内容作弊

框架作弊

网页作弊

图分类



PGL——基于GAT的网页反作弊项目

<html>
<head></head>
<body>

<!-xxx-->
<h1>aaa</h1>
<p class >

bbb
</p>

</body>
</html>

cc

html

文本节
点

属性节
点

注释节
点

文档节
点解析

document

html

head body

xxx h1 p

aaa bbb class

Graph
Pooling元素节

点 Projection

0.23
0.77



PGL自研模型
1. ERNIESage: 落地百度内部多个应用，在COLING 2020 Text Graph-14 竞赛中获得第一；

2. UniMP: 10月份在图神经网络OGB榜单三大半监督节点分类数据集刷新 SOTA；

第五节课会进行详细解释



PGL运行实践

AIStudio Notebook 案例



总结



课后作业——跑通 PGL 的GCN 和 DeepWalk

注意：
1. 如果在 pip 安装时遇到网络问题：
• 使用清华源
• https://pypi.org/ 下载 whl包或者源码包安装
2. 如果中途安装中断：
• 重新安装即可
3. 独立的 python 环境：conda 详细要求：在 AIStudio 课程后查看~

Paddle 安装指引：详情可查看 PaddlePaddle 官网

https://pypi.org/


第一课补充简单的图基础
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图的分类

无向图 vs 有向图

无权图 vs 有权图 1

0.5

2

4.6

同构图 vs 异构图



同构图、异构图举例

购买

浏览

购买

点击

用户节点

商品节点

朋友关系

同构图 异构图



图的度和邻居

𝐺 = (𝑉, 𝐸)

𝑉={1, 2, 3, 4}
𝐸={12, 21, 14, 41,
24, 42, 34, 43}

无向图

有向图 𝑉={1, 2, 3, 4}
𝐸={14, 21, 42, 43}

度(degree)

degree = 3

degree = 3
indegree = 1
outdegree = 2

邻居(neighbor)

neighbors = 1, 2, 3

predecessor = 1
successor = 2,3

节点4



图的表示——邻接矩阵

如果节点 i 和节点 j 之间有边： 𝐴!" = 1
否则： 𝐴!" = 0

无向图的邻接矩阵是对称矩阵。



图的表示——邻接表

• 对于稀疏(sparse)大(large)图而言非常友好。
• 允许我们快速获得给定节点的所有邻居。

1:
2: 3, 4
3: 2, 4
4: 5
5: 1, 2



图的表示——边集

(2,3)
(2,4)
(3,2)
(3,4)
(4,5)
(5,1)
(5,2)



结构特征、节点特征、边特征

𝐺 = (𝑉, 𝐸) 点的特征e，边的特征v

𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑒, 𝑣)

女，22岁，程序员

男，18岁，学生

男，24岁，律师

阅读时长
点击频率



谢谢观看
二维码

PGL github




