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摘要!知识图谱表示学习&是将知识图谱中实体与关系以低维稠密向量表示的技术&在知识图谱驱动的人工智能研

究中发挥着基础性支撑作用&已是当下研究热点&引起学者广泛关注&并取得很多研究成果$从表示学习的基本概念出

发&系统性地阐述知识图谱表示学习方法最新研究进展&具体从算法模型的问题背景*算法模型原理*算法模型特点等

方面进行详细论述$聚焦平移模型类算法&将模型算法细分成)单数据空间*多数据空间*概率空间*外部信息融合等

类型&详细分析代表性模型&并梳理各算法间演化关系&从定量和定性两个维度归纳总结平移类算法模型$从表示空间

类型*编码模型*外部信息融合*实时知识表示学习等方面展望未来发展趋势%

关键词!知识图谱$知识表示学习$平移模型
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引言

知识获取和表示是人工智能的核心主题&对于构建

高度复杂*仿人类的人工智能系统至关重要%知识图谱

技术模拟人类拥有的认知层次关系结构&为知识表达和

推理的可行性提供了基础%随着大规模知识的有效表示

和知识计算技术进步&人工智能认知有了很大的提升&

在很多的现实场景中取得不错的应用效益%机器在知识

的辅助*引导下实现求解已经成为重要的解决问题

手段%

知识图谱必须经过合理的表示才能被计算机处理%

知识表示是知识图谱的重要技术方向&关乎着知识图谱

巨大价值的发挥%学者们提出了知识图谱的表示学习

!

VET

&

32BWOGX

@

GNG

7

NGRG26?64B2OG?N242

@

"课题&已成

为当下研究热点&本质上是把知识映射到向量空间&使

得数值运算变得可操作和有意义%现有知识图谱表示学

习技术相关的综述'

&'

(

&普遍都是对表示学习技术进行

粗略分类&然后对各代表性算法展开总结&没有学者对

某类表示学习技术深入开展研究&探讨模型代表性算法

之间的发展脉络%本文聚焦基于平移模型的表示学习技

术&分析典型算法模型的思路*技术原理*性能特征&
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剖析各算法之间的逻辑渊源关系&以发展的观点梳理知

识表示学习方法的发展脉络%

A

!

知识图谱

ABA

!

实现人工智能的基础

知识是实现人工智能的基石&尤其是实现有认知能

力的人工智能&离不开知识的支撑%让机器具备人类认

知世界的能力&就是让机器获得理解和推理两个核心能

力&要求机器存储类似人类理解中固有的认知层次联

系&并在认知层面能实现有效的复杂编织&在场景问题

中发生映射关联%推理从知识出发&按照一定规则发现

隐含知识%知识图谱是大数据时代的知识工程&将世界

知识组织成结构化的语义网络%有了知识图谱&机器完

全可以重现仿效人类的这种理解与推理的过程%此外&

知识图谱对于增强机器学习的能力有着积极意义&对人

工智能模型可解释性差*难以应对开放性挑战*模型不

健壮因而易于受到恶意样本攻击等方面有着巨大的潜

能%因为人工智能模型有效利用大量累积的符号知识&

是突破其瓶颈的重要思路%

知识图谱技术已经成为实现认知层面的人工智能不

可或缺的重要技术之一&在自动化知识获取*推理*大

规模图挖掘与分析等领域又取得了很多新进展&在搜索

引擎*智能问答*语言理解*推荐计算*大数据决策分

析等众多领域得到探索试用&例如&基于语义的搜

索'

$

(

*机器智能问答'

(,

(

*语言和文本理解'

*)

(

*大数据

分析'

&#&&

(

*机器学习的可解释性增强'

&"&%

(

*推荐系

统'

&'

(等%

在大数据分析*智能搜索*自然人机交互*辅助决

策方面&知识图谱都呈现巨大的应用前景%大数据的精

准与精细分析需要知识图谱%现今业务行业界积累了规

模可观的大数据&缺乏诸如知识图谱技术制约了人工智

能对数据的理解&制约了大数据的价值变现%智能搜索

呈现出搜索对象复杂化*多元化&搜索粒度多元化&跨

媒体协同搜索等特点%传统的知识管理无法理解用户搜

索意图&必须借助知识图谱提升人工智能认知水平&赋

予机器一种跨媒体的协同搜索能力&也为知识型的内容

推荐打下基础%自然人机交互包括自然语言问答*对

话*体感交互*表情交互等&对过程的自然和简单提出

了要求&越是自然*简单的交互方式越要求机器具备强

大的智能&即更高的认知智能水平和更广泛的背景知

识%而知识图谱就是这类背景知识的重要形式之%知识

图谱为决策支持提供深层关系发现与推理能力%应用场

景越发希望发现和挖掘一些深层*潜藏的关系%因此&

建立包含各种语义关联的知识图谱&挖掘实体之间的深

层关系&己经成为决策分析的重要辅助手段%

ABC

!

知识图谱表示学习

有理解能力的人工智能&涵盖知识表示*获取*计

算和推理应用等研究课题%其中&表示学习技术旨在探

索如何对不同类型知识进行组织和表示&支持计算机最

大化地利用这些知识%在通过向量及其语义来表示实体

和关系 !例如关系"保存在向量空间中&可以推断出隐

含的和新的知识&通常是通过近似或预测%

近年来&知识表示学习技术在知识图谱推理中取得

了巨大的成功&特别是在没有预定义逻辑的归纳推理

中&可以处理不确定性和数据噪声&并且能够预测不确

定但合理的知识%可以显著提高知识图谱在许多应用中

的使用率&特别是将表示学习技术用于逻辑推理相关任

务&如查询回答*定理证明和规则挖掘等等%总之&知

识表示对于人工智能的理解*推理中起着至关重要的作

用%许多通用和特定领域的知识图谱&如维基数据和

;I.]P-

临床术语&正在快速开发和广泛使用%

采用原始符号对知识图谱进行表达的方法&具有表

达自然*知识结构化*可解释性强的特点&便于从人的

角度观察和理解知识图谱&但是在机器的世界里&原始

符号的表达方式面临巨大挑战%于是&学者们展开了大

量研究%可以分成
%

大类)基于平移模型的知识表示技

术*基于张量模型的知识表示技术*基于深度学习的知

识表示技术%基于张量模型的知识表示技术将知识图谱

看作一个三维邻接矩阵&矩阵由单位三阶张量构成&每

个三元组对应矩阵中一个元素&即单位三阶张量&通过

三元组对应的
%

个向量的乘积与矩阵的单位张量相近程

度判定三元组是否成立%

EP;=:T

'

&$

(是最早的张量分

解表示学习模型&

:2?OB

@A

'

&(

(优化了张量分解模型&还

改进了
-4R6]CO6

模型对关系嵌入的约束%基于深度学

习的知识表示技术就是利用卷积神经网络的先进能力应

用于知识表示任务%

=B2QP

'

&,

(是首次使用多层卷积神经

网络解决链接预测任务的模型%算法
=B2QV[

'

&*

(

*

=B25

QE

'

&)

(在此基础上又做了进一步改进%

=?

7

RP

'

"#

(将胶囊

网络的引入知识表示学习中%

=BM

7

J=I

'

"&

(引入了图神

经网络%基于平移模型的知识表示技术就是对实体和关

系向量化&利用向量运算操作达成对知识的表示&研究

成果有
8N?2RP

'

""

(及其扩展算法系列等等%

在知识图谱表示技术综述方面&也有不少文献%

JB

A

?O

和
ZGNN?N?

'

"%

(分析了嵌入任务及其挑战&针对基

于因子分解方法*随机游走和深度学习的
%

类表示学习

技术进行了全面和结构化的分析%

=:/

等人'

"'

(第一次

从问题背景视角对知识表示学习技术进行分类%从问题

场景分析了各种知识表示学习技术的原理并阐释其在对

应问题场景有效的原因%

T42

等人'

"$

(从知识获取的
%

个

评价任务)知识图谱补齐*三元组分类和关系信息提

取&对几种典型的知识表示学习方法进行定量比较分

析&并就知识表示学习面临的挑战和发展前景进行分析

讨论%

K?2

@

等人'

&

(对现有知识表示学习技术进行了系
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知识图谱表示学习技术综述 #

%

!!!!

#

统回顾&描述了总体框架*具体的模型设计*典型的训

练程序&以及这些技术的优缺点%

-?4

等人'

"

(系统地介

绍现有的先进的知识表示学习的方法以及从这些方法中

受益的各种应用&并讨论了知识图嵌入的未来研究方

向%

=>BCX>?N

A

等人'

%

(把知识表示学习分成
%

类)基于

翻译模型*基于语义匹配模型*融合文本的信息或图像

的信息的知识表示学习&分别进行综述%

JGRGRG

等

人'

'

(对知识表示学习模型进行综合研究&重点考查了在

典型知识表示学习模型中融合非结构化信息&例如文

本*数字*图像*或多信息混合的技术%

本文围绕知识图谱的知识表示学习&以递归综述的

全新思路&对现有研究成果进行系统*深入地梳理与总

结&主要完成了以下工作)

&

"梳理了近年来知识表示学习的研究进展&给出

一份较为完整详细的相关研究清单&重点聚焦近几年的

最新研究进展&并围绕最近的研究热点和研究趋势&对

其中具有代表性的模型进行原理剖析%

"

"以一个全新的思路&即递归综述&归纳和梳理

知识图谱表示学习技术%以一个大的视角对知识图谱表

示学习技术进行分类&从分类层面对研究成果进行梳

理&在每个技术分类下递归综述&对分类内的研究成果

再次归纳梳理&剖析代表性的成果的原理&最终得到树

型结构的梳理成果%

%

"展望了知识表示学习的未来研究方向&基于系

统性地归纳和梳理&结合知识表示学习的发展演进历

程&对未来工作的几个有前途的研究方向进行了全面的

展望%

C

!

基于平移模型的知识表示

首先介绍知识表示学习中的常用符号%以符号
!

表

示实体集合&符号
!

表示关系集合&符号
"

表示三元组

集合%对于事实三元组&使用 !

"

&

#

&

$

"进行表示&其中

"

代表头实体&

#

代表尾实体&

$

代表头尾实体之间的关

系%根据定义&有
"

#

!

&

#

#

!

&

$

#

!

&以及!

"

&

#

&

$

"

#

"

%

使用粗体的符号
!

&

"

&

#

表示头尾实体与关系对应的表

示向量%

聚焦基于平移模型的知识图谱表示技术&对研究进

展进行综述%图
&

详细梳理了基于平移模型的主要算法

模型%从映射空间类型角度把算法模型分成四类%欧式

空间类算法又进一步分成同空间和多空间两个子类%算

法模型间均存在明显的演化关系&后续的章节&按照图

&

的分类逻辑&详细分析图
&

所提及的算法模型%

CBA

!

欧式空间的平移模型

"̂&̂&

!

同空间建模

&

"

8N?2RP

算法)

受到词向量表示模型中的词向量间平移现象启发&

[BNXGR

等人'

""

(在
"#&%

年提出知识表示学习算法&即平

移模型 !

8N?2RP

"&将实体和关系映射至同一个低维向

量空间&采用实体向量之间的平移操作完成向量间的相

似性度量&从而实现对三元组成立的置信度判定%假设

知识图谱三元组
$#%

&

!

"

&

#

&

$

"&则评分函数定义为)

'

!

6N4

"

& $

!

(

"

)

#

$

*

&

+

*

"

!

&

"

!!

在训练模型时采用最大间隔方法&训练优化函数定

义如下)

*

&

%

$#%+

#

"

)

%

6N4

#

"

(

M?\

'

#(

'

!

6N4

"

)

'

!

6N4_

"( !

"

"

!!

其中)

"

)

&

"

(

&

#

分别表示三元组负例集合&三元组

正例集合&间隔参数%通过最大化训练函数完成平移模

型的训练%

向量平移的假设难以表达复杂的知识关系&其实实

体间可以构成多重关系&一些关系隐含着高级语义&模

型难以对这些复杂情况建模表示%

"

"

8N?2R<

算法)

K?2

@

等人'

"(

(认识到
8N?2RP

模型对平移的假设性

过强&在自反关系*关系多重属性中会学习到不合理的

实体向量&便放宽了模型的评分函数的约束&提出了

8N?2R<

模型%算法把关系定义为某超平面的向量&首

先把实体投影按照超平面的法向量投影到关系的超平

面&然后对投影向量*关系的平移向量进行平移计算得

分函数%评分函数定义为)

'

!

6N4

"

& $

!

&

(

"

)

#

&

$

*

&

+

*

"

!

%

"

!

&

&

!

)

$

$

#

!$

#

&

#

&

&

#

)

$

$

#

#$

#

!

'

"

!!

其中)

$

#

表示关系超平面的法向量%

8N?2R<

对关

系进行初步区别&但是模型实体向量和关系向量仍然是

同一个数据空间类型%

%

"

8N?2R=

算法)

概念知识是呈层次化结构的&实例归属于某概念&

概念又归属于更抽象的父概念%一些知识表示算法很少

关注概念和实例的区别&而是将它们同等地看成实体&

容易导致两个问题)概念表示弱化&以及 ,

4R:

-关系*

,

RCY1O?RR

-关系的传递性丢失%

针对以上问题&

8N?2R=

模型'

",

(将三元组知识分成
%

类)概念实例三元组*概念层次三元组*普通三元组%

将概念编码成球体&实例编码为同一语义空间的向量%

对于实例归属于概念的关系&只需计算实例向量是否位

于概念的球体内即可$对于概念包含关系&只需要计算

子概念的球是否位于父概念的球内即可%对于其它的三

元组&依然按照
8N?2RP

模型的算法进行处理%球体定

义由圆心与半径表示%对于概念实例三元组三元组&评

分函数定义为)

'

!

42R6?21G

"

& $

%

)

&%'

$

*"

)

#,-

!

(

"

!!

对于概念层次三元组&评分函数定义为)

!
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卷#

'

!!!!

#

图
&

!

平移模型算法分类视图

'

!

RCY1O?RR

"

& $

&%'

"

)

&%'

$

$

*"

(

#,-

"

)

#,-

$

!

,

"

!!

其中)符号
&%'

"

&

&%'

$

&

#,-

"

&

#,-

$

&分别表示头

尾实体的球心位置向量和半径%

'

"

8N?2R;

算法)

针对具有复杂关系的相同实体对情况&例如在同公

司工作的一对父子&既是同事关系又是父子关系&以前

的模型&例如虽然之前的模型&如
8N?2R<

+

E

+

-

延续

了
8N?2RP

模式解决
&56B5I

*

I56B5&

和
I56B5I

的问题&

即使实体向量由超平面或多个嵌入空间表示&当面对同

一实体对时&单个关系向量表示多个的关系能力仍有局

限%

L>?2

@

等人'

"*

(提出了一种新的基于平移的知识图谱

嵌入方法&即
8N?2;

模型&将传统评分模式中的单一关

系向量替换为合成关系&可以有效地解决这问题%

8N?2;

模型与传统模型的评分模式不同&将关系向

量替换成合成关系向量 &由
%

个关系向量之和组成&

融合了头部和尾部实体信息%新的评分函数定义如公式

!

&"

")

'

!

6N4

"

& $

!

'

(

#

)

#

'

)

!

(

(

"

'

!

(

"

(

(

"

'

#

$

*

&

+

*

"

!

&"

"

式中 &

!

&

#

&

"

符号与传统平移模型中向量类似&

)

!

&

(

#

分别表示辅助头实体向量&辅助尾实体向量&

"

&

(

"

分

别表示与头部实体相关的辅助关系向量&与尾部实体相

关的辅助关系向量%两个向量之间的 ,圆圈-符号表示

<?X?M?NX

乘积%

$

"

8N?2RP8

算法)

知识实体在不同的三元组关系中通常表现不同的语

义&因为三元组的关系会约束其头*尾实体的类型&因

此具有不同的嵌入向量表达&

8N?2RP8

算法模型'

")

(对

该过程的发生机制进行了探索&提出了一种显性融合实

体关系的平移模型算法%首先算法模型对实体和关系执

行循环卷积操作&实现在建模实体嵌入向量的过程中充

分融入类型信息%具体来说&三元组的实体*关系*类

型向量都是
-

维空间的向量&头实体
"

在某关系
#

语义

!
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知识图谱表示学习技术综述 #

$

!!!!

#

下的类型使用
$

./

0

#

&

"表示&以头实体为例&循环卷积操

作过程的形式化如下公式)

"

*

%

&

%

-

)

&

1

&

&

"

1

6

A7

G

#

&

"

!

%

(

1

"

MBX-

&

%

&

#

&

&

&.&

-

)

&

!

&%

"

!!

即&头实体向量与类型向量旋转后逐维度乘积再求

和&直观的视角可参见图
"

%图中两个圆环分别代表头

实体向量和尾实体向量&通过把向量的头尾相接起来&

构成循环向量%循环卷积的 过程就是内环向量每旋转

一个维度位置后&逐维度乘积求和的过程%循环卷积让

类型向量和实体向量在对应维度和非对应维度间获得充

分的特征关联%

循环卷积操作后&意味着实体向量已经在具体关系

语义的约束下映射到新的向量空间&接下来需要运用平

移模型对三元组的表示向量进一步约束控制&定义评分

函数如下)

'

!

$#%

"

& $

(

!

(

"

)

(

#

$

*

&

+

*

"

!

&'

"

!!

那么优化函数可以定义成)

*

&

%

$#%+

#

"

)

%

$#%

#

"

(

M?\

!

#(

'

!

$#%

"

)

'

!

$#%+

"" !

&$

"

!!

优化函数公式中相关符号的含义与
8N?2RP

模型相

同&本质上在规定间隔值下的对正负样本分别求最大*

最小相似%

图
"

!

循环卷积过程图

(

"

/VET

算法)

视觉是人类重要的认知方式&在与外界进行信息获

取与交互行为中&很大部分是通过视觉完成%以图像形

式为代表的视觉表达媒体包含着丰富的信息细节&图像

信息的有效利用&有助于从多角度理解知识%

/VET

模

型'

%#

(

&是融合实体图像信息的知识表示学习模型&利

用实体图像编码器对实体处理&得到各个图像在知识空

间的表示&然后融入到平移模型%

/VET

模型评分函数

定义如式)

'

!

6N4

"

&%

&

$

!

(

"

)

#

$

*

&

(%

"

$

!

2

(

"

)

#

$

*

&

(

%

%

$

!

(

"

)

#

2

$

*

&

(%

'

$

!

2

(

"

)

#

2

$

*

&

!

&(

"

式中&

!

&

"

&

#

&

!

2

&

#

2

分别表示头实体*关系*尾实体

的知识表示向量&头实体和尾实体的图像信息描述向

量%

%

&

&

%

"

&

%

%

&

%

'

是各项权重的超参数%显然&

/VET

模型将实体的两种向量映射到了同一语义空间中&并共

享相同的关系向量%

/VET

模型通卷积神经网络提取实体图像的特征%

在预处理过程中&将每幅图像水平翻转得到两幅图像&

然后从中心*四角位置截取分辨率为
""'

+

""'

的图像

作为网络输入%借鉴
;>C6BQ?

等人'

%&

(的做法&把
:OG\5

IG6

卷积神经网络的第二个全连接层输出的
'#)(

维向

量作为图像特征表示%然后通过图像投影模块把图像的

特征映射到实体标识向量空间&映射公式如下)

)

%

&

*

+

+

%,#-"%

!

%3

4

%

" !

&,

"

式中&

*

&

+

%,#-"%

!

+

"分别表示投影矩阵和卷积网络

输出的图像特征%

一个实体对应多幅图像&每幅图像的携带的信息侧

重点各有差异%

/VET

模型提出一种基于注意的多实例

学习方法完成对系列图像特征的融合%基于注意的方法

可以从多个候选实例中自动选择信息实例%给定实体&

一幅图像特征的注意力计算如下)

,$$#

!

)

0

%

&

.

"

&

G\

7

/

)

0

%

+

.

0

%

5

6&

&

G\

7

/

)

0

6

+

.

0

!

&*

"

!!

/VET

模型以图像特征的注意力为基础&图像特征

融合按照如下公式计算)

789%:5

!

%3

4

"

&

%

5

%

&

&

,$$#

!

)

0

%

&

.

"

+

)

0

%

%

5

6&

&

,$$#

!

)

0

6

&

.

"

!

&)

"

式中&

)

0

%

&

.

分别表示图像特征在知识空间的向量和实体

表达向量%

,

"

98N?2RE

算法)

很多的平移模型往往只考虑了实体之间的直接关

系&忽略了实体间多步路径关系%知识图谱的多步路径

关系蕴含着丰富的语义信息&对知识推理*知识表示具

有重要意义%有学者提出
98N?2RP

模型'

%"

(

&将知识图

谱中的关系路径融入知识表示学习模型中&即在

8N?2RP

模型基础上添加知识的路径信息%评分函数定

义如下)

'

!

6N4

"

& $

!

#

(

"

#

)

#

#

$

*

&

+

*

"

(

/

!

"

&

/

9

&

$

" !

"&

"

/

!

"

&

/

9

&

$

"

&

&

;

%

/

#

/

9

!

!

/

<

"

&

$

"

/

!

"

&

/

&

$

" !

""

"

!!

其中)

;

&

%

/

#

/

9

0

!

/

<

"

&

$

"

0

!

/

<

"

&

$

"

&

%

0&

#

7

NG

!

$

"

&

<

/

0

<

0

#

RC1

!

0&

"0

<

0

!

0&

"

0

!

"

"

&

&

!

"%

"

式中&使用符号
/

#0

!

+

"&

98=

!

+

"分别表示节点的直接

前驱和后继&节点的资源计算函数
0

!

+

"是沿着路径递

归的计算过程%

金牌由于实体对在知识图谱中可能存在多个不同的

!
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卷#

(

!!!!

#

关系路径&各条关系路径在体现实体间联系方面的可靠

性可能存在差异&因此定义关系路径的可靠性为各关系

路径下根据其可靠性加权平均的结果%路径可靠性评估

算法的基本思想是&假设一定数量的资源从头部实体沿

着路径流动&每个节点会把资源平均投入到各路径分

支&尾实体接收到的资源量就是该实体对的路径可靠

性%路径向量表示有
%

种方法)路径上的所有关系向量

加和*乘积*卷积神经网络编码%以加法为例&评分函

数可以写成)

'

!

6N4

"

&

$

!

#

(

"

#

)

#

#

$

*

&

+

*

"

(

&

;

%

!

!

/

<

"

&

$

"

$

"

#

)

1

%

$

*

&

+

*

"

&

1

%

&

%

%

&

&

"

%

"̂&̂"

!

多空间建模

&

"

8N?2RE

算法)

8N?2RE

模型'

%%

(把实体看成是多种属性的综合体&

不同关系关注实体的不同属性&采用实体空间和关系空

间分别建模实体和关系&首先把实体投影到关系的数据

空间&然后再做向量运算%在三元组关系中&评分函数

定义为)

'

!

6N4

"

& $

!

+

>

#

(

"

)

#

+

*

#

$

*

&

+

*

"

!

"'

"

!!

其中)

*

#

表示实体向量到关系空间的投影矩阵%

8N?2RE

模型考虑到关系不同&允许实体在涉及不同关

系时具有不同的表示形式%

研究注意到相同的关系在不同实体对中的语义通常

具有多样性&在
8N?2RE

的基础上提出了
=8N?2RE

模

型&先利用聚类算法对头尾实体间的潜在关系进行聚

类&每种聚类使用独立向量表示%假设有某特定关系&

所有训练数据蕴含该关系的实体对会被聚类到若干组类

中&组内实体对在该关系下具有相近特征&组间在该关

系的语境下具有较大差异%因此评分函数重新定义)

'

!

6N4

"

& $

!

#

(

"

=

)

#

#

$

*

&

(%$

"

=

)

"

$

*

"

&

!

#

&

!

+

*

#

&

#

#

&

#

+

*

#

!

"$

"

!!

其中)

*

#

&

%

分别表示实体向量到关系空间的映射

矩阵&用于调节第
"

项损失的权系数%第
"

项损失约束

聚类后的关系向量与关系在
8N?2RE

模型中原始向量间

的距离&使其不能过分偏离原始向量%

"

"

8VET

算法)

实体的层次类型信息一定程度上隐含着知识的语

义%在不同的场景下&具有多种类型的实体可能具有侧

重表达某类型含义%这有助于对知识图谱的表示学习%

研究者提出了
8VET

模型'

%'

(

&把实体层次类型信息融

入到平移模型&完成知识图谱的表示%为了将层次类型

信息编码到表示学习中&

8VET

模型提出了一个类型编

码方法来构造每个实体的投影矩阵)

*

0

&

#

&

&

5

!

*

=

&

#

&

0

&

&

(

*

=

&

#

&

0

&

"

(

.

(

*

=

&

#

&

0

&

5
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"(

"

式中&

*

=

&

#

&

0

&

&

&

*

=

&

#

&

0

&

"

&.&

*

=

&

#

&

0

&

5

&某关系语义下实体在其

对应的类型层次体系中投影矩阵%编码公式的含义是实

体的投影矩阵等于各层次类型投影矩阵的数学平均和%

假设某类型概念&其在类型层次体系结构中由一个子类

型体系构成&则其投影矩阵可以通过两种方法计算)

*

=

&

#

&

0

&

,

3

1

&

&

*

=

!

1

"

&

#
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0

!
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"

和

*

=

&

0

&

#

&

%

3

1

&

&

&

1

*

=

!

1

"

&

#

&

0

!

"*

"

!!

加权系数按照如下公式计算)

&

1

)

&

!

1

(

&

"

#

!

#̂$

&

&

"&

!

&

&

%

3

1

&

&

&

1

!

")

"

!!

加权系数的公式表明&在类型层次体系中&类型越

抽象*高阶&其语义抽象程度高&在投影矩阵构造时贡

献越小&相反&低级水平的类型&其指向性更加明确&

应该给予更高的权重%最终
8VET

模型的评分函数为)

'

!

6N4

"

& $

*

"

&

#

!

(

"

#

)

*

$

&

#

#

$

*

&

!

%#

"

!!

从式中可知&

8VET

模型与
8N?2RE

模型非常类

似&区别就是
8VET

模型的投影矩阵融合了实体所属

类型层次信息%

%

"

8N?2R-

算法)

8N?2RE

模型将实体和关系在不同的向量空间中表

示&利用复杂矩阵计算将实体映射到关系向量空间&然

后再度量相似性%考虑到实体类型差异比较大&所有实

体不加区分地运用相同的投影过程不太合理%知识的表

达应该同时考虑关系和实体的多样性情况%在
8N?2R-

模型'

%$

(中&每个对象 !实体和关系"由两个向量表示&

给定三元组&它的向量表示为 '!

!

&

!

/

"&!

"

&

"

/

"&!

#

&

#

/

"(&

不带下标的分量表达实体 !关系"的含义&带下标的分

量服务于构造映射矩阵%

8N?2R-

模型的评分函数定义

如下)

'

!

6N4

"

& $

!

&

(

"

)

#

&

$

*

&

+

*"

!

%&

"

!

&

&

!

+

!

"

?

/

!

/

(

2

"

#

&

&

#

+

!

"

?

/

#

/

(

2

"

!

%"

"

!!

其中)

2

为单位矩阵&用于初始化每个映射矩阵%

因此&映射矩阵是由实体和关系共同决定的&这种操作

使两个投影向量充分交互%

'

"

;

7

?1GP

算法)

在知识图谱中&普遍存在着多对一*一对多*多对

多的关系%基于平移模型的算法通过位移或旋转操作不

能很好地建模%

C̀

等人'

%(

(提出了
;

7

?1GP

算法模型&

将三元组的关系建模为一种线性变换&并从理论上证明

了
;

7

?1GP

能够支持多种关系模式&包括对称性*斜对

!
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知识图谱表示学习技术综述 #

,

!!!!

#

称性*反演*阿贝尔合成和非阿贝尔组合%

算法的主要思想是)两个实体如果存在某个关系&

那么就对应于两个实体矩阵间存在一个线性变换%相

反&如果不构成关系知识&对头实体线性变换的结果向

量会偏离尾实体向量%形式化定义)

'

!

6N4

"

& $

30

)

4

$

7

&

3

&

4

#

5

7

\

U

&

0

#

5

U

\

U

&

$+$

7

4RZNBYG24CR2BNMBS?M?6N4\

!

%$

"

!!

对于互逆关系来说&可以定义成)

'

!

6N4

"

+

& $

4

(

0

)

3

$

7

!

%(

"

式中&

3

&

4

&

0

&

(

0

分别表示头实体*尾实体的矩阵*

某关系对应的线性变换方阵*逆反关系对应的线性变换

方阵%使用以上两个公式分别预测头实体和尾实体&当

变换矩阵为奇异矩阵时&算法具备多对一*一对多关系

的建模能力%算法最终学习优化函数定义如下)

*
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@
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/
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4

!

'

!

"

&

#

&

.

$

%

"

+

)#

"0 !
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"

式中&

9%

4

!

+

"&

/

!

+

"&

#

分别表示
R4

@

MBX

函数&样

本权重*固定间距%

$

"

<BCRP

算法)

T4

等人'

%,

(从知识图谱的关系模式 !

NGO?64B2

7

?65

6GN2

"和关系映射属性两个维度切入&提出
<BCRP

模

型&对知识图谱中重要的关系模式)对称关系*非对称

关系*互逆关系*组合关系和关系的映射属性)一对一

关系*一对多关系*多对一关系和多对多关系都有很好

的建模效果%

<BCRP

模型引入
<BCRG>BOXGN

反射变换作为基本数

学工具&并基于此设计了两种线性变换)

<BCRG>BOXGN

旋转和
<BCRG>BOXGN

投影%从几何上来看&

<BCRG>BOXGN

矩阵用于描述关于一个 !过原点"超平面的基本反射变

换&能够对某向量 做关于以另外一个单位法向量的超

平面的镜面反射%给定
"5

个单位向量&定义如下映射

公式)

!:$@

!

A

"

&

,

"5

%

&

&

3

!

-

%

"&

-

% #

!

1

!

%*

"

式中&

-

+

&

3

!

+

"分别表示单位向量系列和基于以某单

位向量为法向量的
<BCRG>BOXGN

矩阵%该研究从理论上

证明了当
5

&<

1

+

"

"

<

时&任意
1

B

1

的旋转矩阵都可以

通过该映射公式计算得到%例如任意二维空间中的旋转

都可以分解为横向和纵向两个基本反射%通过
<BCRG5

>BOXGN

反射组合而成的旋转称为
<BCRG>BOXGN

旋转%该

研究从数学上证明了
<BCRG>BOXGN

旋转可以支持对称*

反对称*逆对称*组合等关系模式%仅靠旋转无法有效

地处理知识图谱中复杂的关系映射属性 !一对多*多对

一和多对多"&例如在一对多关系中&位于 ,多-端的

不同实体可能会得到相同的嵌入向量%受到前人
8N?25

R<

'

"(

(

*

8N?2RE

'

%%

( 的 启 发&

<BCRP

模 型 对 原 始 的

<BCRG>BOXGN

矩阵进行修改&提出了一种新的可逆投

影&称为
<BCRG>BOXGN

投影&来建模映射属性%具体说

来&给定一个单位向量
-

和一个实数
,

&

<BCRG>BOXGN

反射改造为)

*

!

-

&

,

"

&

2

)

,

+

--

?

&

-

#

!

1

!

%)

"

!!

当实数不等于
&

时&矩阵总是可逆的&从几何上分

析&该反射矩阵能对向量做沿着向量
-

轴投影变换%实

数决定了投影位置%给定一组单位向量和一组实数&定

义投影映射)
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&

D
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&
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!
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&

,

% #

!

!

'#

"

!!

由于可逆矩阵的乘积仍然是可逆矩阵&因此上述映

射的输出也是一个可逆矩阵&对应的投影变换同样是可

逆的%这种由修改后的
<BCRG>BOXGN

反射组合而成的可

逆投影称为
<BCRG>BOXGN

投影%

将所设计的
<BCRG>BOXGN

旋转与
<BCRG>BOXGN

投影&

纳入统一的框架得到
<BCRP

模型%对于知识图谱三元

组&

<BCRP

首先通过
<BCRG>BOXGN

投影对头尾实体进行

变换&得到与具体关系相关的头尾实体投影向量 &然

后对头实体的投影向量施行
<BCRG>BOXGN

旋转&向尾实

体的投影向量靠近%算法的评分函数为)

'
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得益于投影的可逆性和旋转的可扩展性&

<BCRP

能够全面有效地建模常见的关系模式和映射属性&并且

可以视为现有旋转模型的推广%

CBC

!

概率空间的平移模型

&

"

8N?2RJ

算法)

VJ"P

模型'

%*

(首次从非确定性的视角审视知识表

示&受该研究的启发&

8N?2RJ

模型'

%)

(围绕关系的多重

语义问题进行建模%知识图谱中的一种关系具有多重语

义&在一个三元组中表现何种语义与关系链接的头*尾

实体有关&于是
8N?2RJ

模型采用高斯混合模型进行建

模%将每种语义以一个高斯分布进行刻画&一个关系由

系列高斯分布混合而成%在给定实体时&某个高斯分布

分量占主要作用&这个知识关系表现出对应的某个语

义&从而解决多重关系语义问题%形式化定义如下)

#
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符号
E

&

-

#

&

3

&

=:0

#

&

3

分别表示一个关系的高斯分布分
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量数&高斯分布分量的均值&高斯混合系数%基于具体

知识库训练
8N?2RJ

模型&模型可以捕获关系在不同实

体场景下的多语义%

CBD

!

复空间的平移模型

EB6?6P

算法)

EB6?6P

模型'

'#

(将三元组投影到复数向量空间&并

将关系嵌入定义为旋转矢量&令三元组的映射操作等价

于实 体嵌入沿坐标轴旋转的过程&具体地&作者定义如

下评分函数模型将每个关系定义为在复向量空间中从源

实体到目标实体的旋转%将实体和关系映射到复向量空

间&并将每个关系定义为从源实体到目标实体的旋转)

'

!

6N4

"

& $

!

'

"

)

#

$

*

&

+

*

"

!

'%

"

式中&圆圈符号表示
<?X?M?NX

乘积%

D

!

算法模型总结

DBA

!

算法的建模能力

知识表示算法旨在把知识映射到向量空间&使得数

值运算变得可操作和有意义%算法的建模能力很大程度

取决于对
VJ

中关系模式和关系映射属性的建模能力%

知识图谱中重要的关系模式有)对称关系*非对称关

系*互逆关系*组合关系&重要的关系的映射属性有)

一对一关系*一对多关系*多对一关系和多对多关系%

表
&

是代表性的算法在建模能力方面的对比&可以看出

EB6?6P

算法*

<BCRP

算法和
;

7

?1GP

算法覆盖了
'

种关

系模型和映射属性&其它算法只能建模部分的关系

模式%

表
&

!

典型算法的建模能力对比算法

算法名称
关系模式

对称 反对称 互逆 组合

关系映

射属性

8N?2RP

不支持 支持 支持 支持 不支持

8N?2R<

支持 支持 不支持 不支持 支持

8N?2RE

支持 支持 不支持 不支持 支持

=8N?2RE

支持 支持 不支持 不支持 支持

8N?2R-

支持 支持 不支持 不支持 支持

EB6?6P

支持 支持 支持 支持 支持

8N?2RP8

支持 支持 不支持 不支持 支持

8VET

支持 支持 不支持 不支持 支持

/VET

不支持 支持 支持 支持 不支持

<BCRP

支持 支持 支持 支持 支持

;

7

?1GP

支持 支持 支持 支持 支持

DBC

!

算法的综合分析

以问题背景*算法模型原理的思路&详细阐述了典

型平移模型算法&说明了各算法模型间的演化关系%表

"

和表
%

是结合已有的研究成果对其进行总结梳理&重

点从算法研究背景*解决的问题思路*与其它算法演化

关系等方面对比总结%

表
"

!

平移模型算法优缺点对比总结

算法名称 优点 缺点

8N?2RP

思路 简 单 清 晰&计 算 量 相

对小

无法对关系多重属性进

行建模

8N?2R<

具备建模关系多重属性能力
实体和关系建模在同

空间

8N?2R=

对
%

种!概念实例+概念层

级+普通"三元组分别建模

无法对关系多重属性进

行建模

8N?2RE

考虑了关系和实体多样性

矩阵计算复杂&头尾实

体投影矩阵一样&且矩

阵只由关系决定

8N?2R-

计算较简单&参数少&投影过

程同时受实体+关系决定

没有考虑关系的异质性

和非均衡性

8N?2RJ

首次提出生成式模型&基于

的基于概率空间&支持关系

多重语义建模

对于一个关系的多重语

义无法确定具体重数

98N?2RP

融入了关系的路径信息 参考
8N?2RP

算法

8VET

利用实体类型生成投影矩阵 参考
8N?2RE

算法

/VET

融入了实体图像信息 参考
8N?2RP

算法

8N?2RP8

利用实体类型生成投影矩阵
计算复杂&花销比

8N?2RP

+

<

+

E

大

DBD

!

算法的性能

综合已有研究实验性能数据&以知识图谱的实体链

接预测任务测试算法模型&从定量角度对模型进行对比

总结%评价指标是知识图谱链接预测任务的平均排名)

]G?2E?23

和
8.9&#

命中率&在性能表中分别使用

,

]E

-*,

<

!

&#

-标记%平均排名&把三元组某个位置

的实体轮流替换成词表中的其他实体&构建三元组负

例&利用算法模型计算三元组的评分值 !正样本的值

小&负样本的值大"%对评分值按升序排序&正样本在

排序表中的平均位置就是平均排名%

8.9&#

命中率定

义为正样本在
8.9&#

的数量比例%另外&被构建的负

例有可能是存在于知识图谱中的正例&这不应当被视作

负例%因此&在对候选进行排名之前&先将这些三元组

过滤掉&然后评测&这种评测方法称为 ,过滤-%将初

始的评测方法称为 ,原始-%以数据集
K/I&*

*数据集

Z[&$V

为验证数据&前者以包括概念知识为主&后者

主要包括实例知识为主%由于两个数据集不太适合

8N?2R=

模型&因此在
:̀J.%)

数据集'

",

(计算
8N?2R=

模型的性能指标%此外&

VE5P:E

模型的指标基于

Z["'V

数据集'

'&

(计算%

指标梳理如表
'

"

(

所示%从指标数据表中可知&

一些考虑到更复杂情况的模型&其指标数据更优%同时

也出现一个现象&算法在某指标项表现好&但是在另外

指标项未必占有优势&可能的原因就是知识图谱的表达

是一个复杂的问题&平移模型基本上代表了算法的性能

!
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表
%

!

平移模型算法对比总结

算法名称 演化关系 聚集的问题 算法模型思路

8N?2RP

开创者 知识的向量表示 实体与关系定义为同空间向量&使用向量的相似性度量三元组成立置信度

8N?2R<

改进
8N?2RP

关系多重属性的建模
先将实体向量投影到关系的超平面&然后使用投影向量的相似性度量三元组

成立置信度

8N?2R=

改进
8N?2RP

概念实体与普通实体分别

建模

将概念编码成球体&实例编码为向量%对于实例化关系&用向量与球体关系

判定$对于子类关系&使用球体间包含关系判定$对于其它的三元组&按照

8N?2RP

模型的算法进行处理

8N?2RE

改进
8N?2RP

实体和关系具有区别的语义 为每种关系设计映射矩阵&然后再把实体向量从实体空间映射到关系空间

=8N?2RE

改进
8N?2RE

同关系在不同实体对中具有

区别语义

对关系先聚类&再从聚类中选择类的映射矩阵&然后再把实体向量从实体空

间映射到关系空间

8N?2R-

改进
8N?2RE

投影过程应受到实体和关系

共同影响

每个实体和关系由投影*语义两个向量来表示%使用关系*实体的投影向量

构造映射矩阵

8N?2R:

改进
8N?2RP

向量各维度具有不同的重

要性

模型把欧式距离修改成马氏距离&实现为每一维的学习设置不同权重&满足

自适应转换

8N?2RJ

改进
VJ"P

知识图谱的关系多重语义的

建模问题

采用高斯混合模型描述关系&根据实体对确定占主导作用的高斯分布分量&

从而表达对应的语义

98N?2RP

改进
8N?2RP

知识关系路径信息的利用 把头尾实体间路径信息融入到
8N?2RP

平移模型

8VET

改进
8N?2RE

知识实体类型信息的利用
投影矩阵的构建以实体层次类型信息基础&再将实体投影到关系空间&然后

应用平移模型

/VET

改进
8N?2RP

知识图像信息的利用
将实体图像的卷积特征融入到平移模型&实现对图像特征空间与知识空间融

合&再运用平移模型

8N?2RP8

改进
8N?2RP

知识实体类型信息的利用 引入循环卷积操作&基于类型和实体生成投影矩阵&然后应用平移模型

8N?2R;

改进
8N?2RP

同实体对的多语义关系
关系由单一向量替换成包括头实体*尾实体*关系信息等信息的组合向量&然

后再应用平移模型

;

7

?1GP EB6?6P

的扩展版
知识图谱的关系多重语义的

建模问题

运用线性变换建模三元组的关系&头实体经线性变换后再度量其与头实体相

似度&再评估三元组

表
'

!

实体链接预测性能对比表 !

N?W

评估数据"

算法名称
K/I&*

数据集
Z[&$V

数据集

]E <

!

&# ]E <

!

&#

8N?2RP

'

""

(

"(% ,$!' "'% %'!)

8N?2R<

'

"(

(

%&* ,$!' "&& '"!$

8N?2RE

'

%%

(

"%" ,*!% ""( '%!*

=8N?2RE

'

%%

(

"'% ,*!) "%% ''!#

8N?2R-

'

%$

(

"'" ,)!" "&& ')!'

8N?2RJ

'

%)

(

%,, *"!$ &$" $$!)

98N?2RP

'

%"

(

a a

"#,

'

"$

(

$&!'

'

"$

(

8VET

'

%'

(

a a &*' ')!"

8N?2RP8

'

")

(

a a (" ,(!'

<BCRP

'

%,

(

&%, )(!' %* *)!*

;

7

?1GP

'

%(

(

a **!% a )$!)

表
$

!

实体链接预测性能对比表

!

Z["'V

数据集'

'&

(

&

N?W

评估数据"

算法名称
头实体预测 尾实体预测

]E <

!

&# ]E <

!

&#

8N?2RP

'

""

(

%*$ "#!" &%' $&!'

8N?2R<

'

"(

(

'&( &,!, &', $#!#

8N?2RE

'

%%

(

%)' "#!$ &"$ $%!'

表
(

!

实体链接预测性能对比表

!

:̀J.%)

数据集'

",

(

&

N?W

评估数据"

算法名称
]E <

!

% <

!

&#

8N?2R<

'

"(

(

#!&#" "'!# '$!&

8N?2RE

'

%%

(

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

8N?2R-

'

%$

(

#!&&% &)!# %$!'

8N?2R=

'

",

(

#!#*, $#!# ()!"

水平&一些改进只是局部优化&尚未有形成绝对优势的

算法方案&存在很大的改进空间%

E

!

研究展望

知识图谱表示学习是一个非常具有挑战性的领域&

对于未来工作的展望如下%

&

"表示空间类型)

知识图谱转换到哪类型数据空间才是理想表示&这

是知识表示学习需要关注的问题%综述分析平移模型&

学者们探索了欧式空间*马氏空间*高斯分布空间*复

数空间*四元组空间等类型%在基于卷积神经网络或图

神经网络的算法中&知识图谱被转换到更为复杂*更难

解释的空间类型%在空间类型数量的选择上&

8N?2R;

*

!
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卷#

&#

!!!

#

8N?2R<

*

8N?2R=

等算法模型使用同一种数据空间类

型&

8N?2RE

*

8N?2R-

*

8VET

等算法模型却采用多种

数据空间类型%由于知识图谱的复杂性&关系的重数属

性&关系性质多样&有的表现出递归*传递*对称性

质&有的则没有%科学合理选择数据空间类型及其数

量&将会直接影响后续知识图谱任务的机器计算和

推理%

"

"编码模型)

编码模型本质上是解决把实体和关系的符号转换到

数据空间类型的问题&即是把知识图谱转换到选择的其

它数据空间映射过程%有两个关键点)

&

"编码能力&

要求模型尽可能把知识图谱的内涵全部编入&综合分析

平移模型的发展演化过程&大部分模型就是沿着扩展编

码能力的路径思路改进$

"

"编码效率&显然在知识海

量的时代&面对的都是大规模的知识图谱&编码效率关

乎模型在工程应用上的可行性%

%

"多模态知识图谱研究)

知识图谱三元组的语义较为精炼和抽象&作为知识

图谱的内部信息&被知识图谱嵌入模型很好地组织起

来&然而这些模型在链接预测*实体对齐等实际应用中

的性能还远远不够&没有足够的建模能力应对复杂关系

类型%已有的一些模型尝试结合实体类型*关系路径*

属性信息*实体描述*图像信息&均取得更好的性能%

利用好外部信息对知识图谱的表示性能的提升意义重

大%将来&既可以在外部信息类型着力挖掘&探索挖掘

例如规则约束信息*关系路径等更高阶信息和音频*视

频等更复杂媒体为知识表示服务&又可以在多模态知识

方面拓展研究&探索在知识图谱中结合多种不同模态数

据&对实体和关系进行表示学习的技术%

'

"时序知识图谱表示)

随着信息社会的高速发展&知识更新变得越来越

快&某些应用场景下的知识图谱&随着时间的推移&实

体和关系发生剧烈变化%让算法模型周期性的重新运

行&更新知识的表达内容的策略不可取%理应把时间维

度纳入考虑&设计适应时序动态分析的技术模型&对动

态时序知识图谱的表示学习&表示向量及时与知识图谱

的变化同步准确表达知识%当下时序知识图谱的研究已

引起研究者关注&但是尚未看到成熟的成果%未来研究

可以着眼于针对时间戳的表示&来实现面向事实的时间

预测%

F

!

结束语

知识图谱的表示是知识图谱智能的基石&虽然已经

研究出很多的表示模型成果&且取得不错的性能&但是

在泛化能力方面仍然有大的改进空间%本文综合分析了

知识图谱的表示技术&并重点对平移模型的算法体系详

细梳理&在综述知识图谱的表示学习研究过程&总结展

望该领域重要的研究重点和发展方向%文章能为知识图

谱表示学习领域的研究者提供学习参考&能启发学者的

研究思路%
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知识图谱表示学习技术综述 #
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