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摘要!知识图谱旨在为各种领域提供更加全面可靠的服务&在实际应用中的价值不可估量&为了使其不断更新和趋于完整&

知识图谱补全技术开始被提出$近几年&随着人工智能和深度学习的兴起&许多国内外学者对知识图谱补全方向进行深入研究&

出现了很多面向人工智能深度学习的知识图谱补全模型&但相关的文献综述却并不多$为了提供一个全面了解该领域的框架&有

助于读者能够掌握当前的研究进展和应用情况&并为未来的研究和应用提供一些参考$通过介绍其概念和典型的知识图谱&从深

度学习的知识补全技术的
%

个角度展开&分析和归纳了目前基于深度学习的知识图谱补全模型&探讨了不同模型的优缺点及改进

模型$同时&讨论了现阶段知识图谱补全任务所存在的问题和挑战&并探索了该领域的应用方向和发展前景$综上所述&深度学

习在知识图谱补全中具有巨大的发掘价值&亟待学者们进行更深入的研究和进一步地创新%

关键词!深度学习$知识图谱补全$链接预测$卷积神经网络$图神经网络
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引言

大数据时代&知识图谱作为一种语义网络'

'

(

&现已成

为人工智能领域的动力之一%早期谷歌公司提出知识图

谱'

"

(

&旨在提升搜索引擎的搜索效果%若将知识图谱看作

现实世界信息的一种结构化数据时&可以进行查询*统计*

挖掘%若将知识图谱看作知识时&可以进行语义理解*解

释和推理等%知识图谱以三元组形式描述了概念*实体及

其关系&可以有效地组织和表示知识&是一项非常具有研

究价值的技术%如在搜索引擎*人机交互*智能医疗'

%

(

*

舆情分析*智能教育*智能推荐系统'

$

(等各方面&可以使

知识在高级应用中得到更为有效地利用%

知识图谱是认知智能的核心技术之一&随着技术的进

步&知识图谱技术的核心价值主要体现在灵活集成异构数
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面向人工智能深度学习的知识图谱补全技术与应用综述
#

-

!!!!

#

据源*描述数据间的关联*实现实体链接*进行大规模知

识推理等%近几年&知识图谱领域研究围绕着时序知识图

谱'

&

(

*知识图谱应用'

(

(

*知识图谱表示学习'

).

(

*知识图谱

获取'

-

(这
$

个大方向展开%

更细化来说&知识图谱补全是属于知识图谱获取中的

一个研究小方向&也是能够发现新知识的重要手段%为了

实现对知识图谱不断补充完善和及时更新&解决许多大规

模开放知识图谱仍然存在不完整和不准确的问题&则需要

依靠知识图谱补全技术%知识图谱补全可以不断向不完整

的知识图谱中添加新的正确的知识&也可以根据现有知识

图谱中推断出三元组中缺失的部分&又被称为头*尾实体

或者关系的链接预测'

'#

(

%

近几年&在机器学习*深度学习等技术的推动下&知

识图谱补全已经成为一个日益活跃的研究领域%越来越多

的研究综述文献对知识图谱补全技术进行了分析性地介绍

和全面性地总结&以便可以更加全面深入地了解知识图谱

补全的现状*发展趋势和未来研究方向%

其中&文献 '

''

(从静态知识图谱补全和动态知识图

谱补全方面进行了综述&文献 '

'"

(将知识图谱的补全任

务分为传统的表示学习和图神经网络表示学习进行了综述&

文献 '

'%

(从图神经网络的角度对知识补全方法进行了

综述%

但是&尽管已有上述诸多有关知识图谱补全研究性综

述文献&目前却仍缺乏从基于深度学习的角度对现有的知

识图谱补全模型研究进行系统*深入地梳理与归纳的工作%

本文将全面地归纳总结面向深度学习的知识图谱补全模型

最新研究进展&并指出当前遇到的挑战以及具体应用场景&

最后做出小结%

D

!

国内外研究现状

目前&国内外开发了大量的大规模知识图谱&并为许

多重要的人工智能任务提供了有效的基础%在国内&主要

的知识图谱项目包括)由清华大学和中国科学院软件研究

所等共同开发的
[>0̂ P

'

'$

(

$由中国科学院自动化所开发的

0

9

H4aB

'

'&

(

$由复旦大学知识工场实验室所开发的
,\7/V7

9

HU6G

'

'(

(等%在国外&早期有由普林斯顿大学计算机科学家

BH@N

C

H=<Z6AAHN

创建的
_@NU\H8

'

')

(

$有维基媒体基金会的

_656UG8G

'

'.

(

$有
ZH8GWHV

公司的
YNHHVGMH

'

'-

(

$有谷歌公司

的
a4@WAHU

C

H]GKA8

'

"#

(

$有卡耐基梅隆大学的
\H>>aX

'

"'

(

等&如表
'

所示%

在早期&很多典型的神经网络模型出现并被用于知识

补全任务%

\:\

模型'

""

(是一种利用张量表示实体和关系之

间的交互&并通过神经网络进行预测的方法%其主要思想

就是采用双线性张量代替神经网络中的线性变换层%在得

分函数中同时使用双线性和线性操作&如公式 !

'

"所示%

此外&当该模型去除双线性操作的部分就是
I>Z

'

""

(

&其属

于一种最简单的单层线性模型&如公式 !

"

"所示%评分函

数分别如下)

表
'

!

国内外典型的大规模知识图谱比较

知识图谱
国内

外

实体

数量

跨语

言
主要特点

[>0̂ P

0

9

H4aB

,\7/V

9

HU6G

国内

(%Z

是
具有丰富的语义关系&开放数

据&拥有多种查询接口

b

是
支持多源数据*定期进行数据

同步与更新*开源共享

')Z

是
针对单数据源中文百科类网站

操作&质量高更新快

\H>>aX

_@NU\H8

_656UG8G

YNHHVGMH

国外

"Z

否
采用互联网挖掘的方法自动抽

取三元组知识

#<'&Z

否
结构灵活&可以查找单词的同

义词和反义词

$-Z

是
支持自由协作编辑&支持多语

言&其内容都是结构化的信息

"&#Z

是
开放共享的*协同构建%不对

顶层本体做非常严格的控制
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其中)

"

&

'

#

c

$

为双线性操作的部分&

'

'

#

"d'

"

#

$

为线性

操作的部分%

X@NUHM

等人在
"#'$

年提出了
IZP

模型'

"%

(

&该模型采

用神经网络架构进行语义匹配&将实体和关系的低维嵌入

向量作为
IZP

模型的输入&使用矩阵运算来获取实体之间

的语义交互%

Z>;

'

"$

(模型采用多层感知机推理三元组&多层感知机

的输入为实体和关系的低维嵌入向量&通过得分函数得到

三元组的得分%

Z>;

模型属于
\:\

模型的简化&通过一

个标准的多层感知器代替了
\:\

模型的交互部分%

\=Z

'

"&

(模型通过建立深度神经网络实现语义匹配&在

其深层神经网络中具有多层非线性激活&可以自动学习实

体和关系之间的语义表示&并根据这些表示来预测缺失的

实体或关系&可以应用于三重分类等概率推理任务%

如表
"

所示&对以上
&

种有关早期神经网络的知识补全

模型的评分函数和复杂度进行归纳%

表
"

!

神经网络模型总结

模型
复杂度

时间 空间
评分函数
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"
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"
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卷#
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!!!

#

在深度学习的方面&将已有的基于深度学习的知识图

谱补全相关研究主要分成
%

个方面进行展开&分别是)基

于卷积神经网络的知识图谱补全模型*基于图神经网络的

知识图谱补全技术模型*基于
:NG4MS@NLHN

神经网络的知识

图谱补全模型%

F

!

基于卷积神经网络的知识图谱补全模型

最开始&卷积神经网络主要用于图像处理相关的任务&

因其对多尺度的局部空间特征的提取和融合并形成一种高

效表示的特点&故而在后期&卷积神经网络逐渐被用于知

识补全方向&并得到了迅速发展%通过按照维度的不同进

行简述对比&然后介绍其改进模型的相关特点%

FED

!

不同维度的卷积模型

,@4QaX

'

"(

(模型利用一维卷积进行链路预测&可以对知

识图谱中的实体与关系之间的特征进行捕获%

,@4QaX

首先

将一个三元组变成一个三列矩阵&将其作为卷积层的输入&

映射到不同的特征空间%然后将其连接起来创建单一的特

征向量%通过特征向量和权重向量的点积计算其可信度

得分%

,@4QP

'

")

(模型利用二维卷积层进行链路预测&其主要

由单层卷积网络*处理嵌入维数的投影层和内积层组成%

通过对头实体和关系的表示进行重组和连接&再将得到的

矩阵作为卷积输入%经过卷积处理&获得相应的特征映射

矩阵&将得到的特征映射矩阵投影到
,

维空间中进行矢量

化&并与所有实体的矢量表示进行匹配%其中&

UN@

9

@K8

操

作在该模型中被大量使用&来避免过拟合%

,@4Q%/

'

".

(模型采用三维卷积层用于知识图谱中的链接

预测&深层次地挖掘实体与关系之间的交互%首先分别对

头*尾实体和关系的表示进行重构和堆叠&将得到的矩阵

输入到卷积层得到特征映射矩阵&并采用了
,@4QP

模型中

同样的
UN@

9

@K8

操作%然后将这些特征映射连接为一个向

量&最终通过投影层计算出三元组的打分结果%

以上
%

种利用不同维度的卷积神经网络补全模型对比

如图
'

所示%其中&与一维卷积相比&二维卷积能够捕获

出更多的特征交互&即二维卷积增强了模型的表现力%一

维卷积是将一维的嵌入进行拼接&从而捕捉到两个向量拼

接点处的一些交互'

")

(

%二维卷积是将二维嵌入堆叠起来&

从而能够捕捉到整个拼接行的交互%与一维和二维卷积相

比&三维卷积模型在保持三元组的平移特性的情况下&能

够更好地深层次挖掘特征间的相互作用%

FEF

!

改进模型

,@4Q̂

'

"-

(模型是对
,@4QP

中存在的两种问题的一种改

进%其一&

,@4QP

模型无法对实体和关系之间的交互进行

全面地捕获$其二&

,@4QP

模型只能在实体和关系的矩阵

相邻的区域中去进行建模交互%如图
"

所示&该模型以关

系的嵌入向量为卷积核&对实体的嵌入向量做二维卷积操

作&以降低参数量&确保关系与实体间的交互可达到最大%

与基础模型相比&基础模型中使用的是全局过滤器&

而
,@4Q̂

使用的是关系嵌入向量构建出来的自适应过滤器%

图
'

!

%

种卷积神经网络补全模型

图
"

!

,@4Q̂

模型

,G

9

MP

'

%#

(是在
,@4QaX

模型基础上的一个扩展&也是首

次提出了利用胶囊网络进行知识图谱补全%对头实体*关

系和尾实体嵌入向量组成的一个三列矩阵进行卷积操作&

生成不同的特征映射来构造低级胶囊&经过路由过程得到

一个连续的向量%最后根据连续向量的长度对三元组得分

情况进行判断%

胶囊神经网络本质上是针对卷积神经网络中最大池化

层的一种改进&最大池化层存在减少知识图谱中实体和关

系向量的特征问题%

,G

9

MP

模型利用路由过程代替池化层&

能够对知识图谱中实体和关系的全部特征信息进行有效保

留&降低特征学习中的信息损失%如图
%

所示%

图
%

!

具体路由过程

定义
0

;

为第
;

个胶囊&其中
;

#

.

'

&

"

&

%

&/&

<

0&

每一个胶囊内神经元数量等于卷积核的数量&

=

;

为耦合系

数&即低级胶囊连接到下一层胶囊的概率值&

1

为输出向

量%在动态路由处理中&将从不同卷积核中获得的相同维

度特征值封装为一个胶囊
0

;

%其中&将其胶囊向量和权重

矩阵相乘并求和生成高级胶囊
8

&经过压缩函数
M

R

KGMF

!"

!
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''

!!!

#

将向量长度压缩到
#

到
'

的范围之内%公式如下)

8

%

$

;

=

;

0!;

" !

%

"

>

?

0:>"

!

8

"

%

8

"

'

(

8

"

#

8

8

!

$

"

1

%

>

?

0:>"

!

8

" !

&

"

!!

148HNG38P

'

%'

(是对
,@4QP

模型做出的一种改进模型&该

模型旨在解决
,@4QP

在捕捉交互方面能力欠缺的问题%通

过采用校验重组和循环卷积代替
,@4QP

中的简单特征重组&

以更深层次的方式获取更多的特征交互作用%

148HNG38P

模

型中主要有特征置换和重组操作以及循环卷积三点创新%

其中&该模型提出了
%

种重组方式)

M8G35

*

GA8HN4G8H

和

3FH

R

KHN

&如图
$

所示%

M8G35

方式是将两个嵌入分为两行&

然后堆叠起来%

GA8HN4G8H

方式是堆叠
-

行&然后进行循环

交替&图中为
-e'

的实例%

3FH

R

KHN

方式是每个元素交叉

排列%

图
$

!

148HNG38P

的
%

种重组方式

G

!

基于图神经网络的知识图谱补全

随着深度学习研究范围的不断深入&

YNG43@I3GNMHAA6

和
ZGN3@B@N6

等人最早提出了图神经网络的概念'

%"

(

%图神

经网络突破了卷积神经网络的局限性&卷积神经网络只能

应用于欧几里得数据上&而图神经网络可以突破卷积神经

网络的局限&通过聚合图结构的数据来获取信息&故图神

经网络更加适合处理知识图谱中的节点和边之间复杂的交

互关系%图神经网络通过充分利用相邻实体和对应关系的

信息'

%%

(来学习到更完整的实体表示&从而更精确地预测实

体之间的链接关系%

图神经网络在知识补全方面有五大特点&如图
&

所示%

图
&

!

图神经网络的特点

GED

!

图卷积网络
K!N

图卷积网络是一种卷积神经网络图结构数据上的推广&

XNK4G

'

%$

(等人在
"#'%

年提出了关于图卷积网络的第一项重

要研究%根据卷积方式的不同&被分为基于谱域和基于空

域两种不同的图卷积方法&图卷积网络'

%&

(是将图中的数据

通过映射函数来聚合自身和邻域的特征信息%

7̂B,\

'

%(

(该模型首次提出用图卷积做知识图谱嵌入&

将图卷积网络从局部图邻域扩展到大规模关系数据%利用

7̂B,\

进行编码&获得嵌入向量&然后解码器选择
/6M87

ZKA8

模型'

%)

(

&进行边缘得分的计算%如图
(

所示%

图
(

!

7̂B,\

模型

针对
7̂B,\

模型在编译器和译码器两端重复地引入相

关参数而产生参数量增多的问题&

:NG4MB,\

'

%.

(被提出%该

模型一共有
:NG4MP7B,\

和
@̂8G8P7B,\

两种模型%在不

同的模型中使用不同的方法&将中心节点的异构邻域转换

为同构邻域%将具有关联关系的相邻节点聚合成消息&传

播到中心节点&有助于实体嵌入学习以及关系嵌入学习&

最后&利用解码器获得预测结果%

7̂B,\

模型仅仅对实体嵌入进行学习&而
:NG4MB,\

模型可以实现对实体嵌入和关系嵌入编码%但在
:NG4MB,\

中&学习过程中的关系嵌入忽视了实体的表征%

I=,\

模型'

%-

(采用加权的图卷积网络解决图结构信息

没有考虑在内的问题&保留了翻译特性%该模型的编码器

采用一个加权图卷积网络&使用多个加权图卷积层的堆栈

来从图结构和图节点的属性中学习信息%在
,@4QP

的基础

上对解码器
,@4Q7:NG4MP

进行了一些改进&并且取消了重

组过程%首先使用多个卷积核进行卷积获得特征向量&再

拼接成一个向量与实体嵌入矩阵相乘&得到评分情况%

I=,\

模型有效地结合了
,@4QP

和图卷积网络的优点&如

图
)

所示%

,@L

9

B,\

'

$#

(模型可以对一个多关系图中的节点嵌入和

关系表示进行联合学习&还对之前图神经网络方面存在的

参数过载的一些问题进行了解决%

,@L

9

B,\

模型中采用的

是
7̂B,\

提出的编码
b

解码框架&在编码阶段&将实体嵌

入向量和关系嵌入向量组合起来&再选择
:NG4MP

或者

,@4QP

等方式来对三元组进行解码%该模型在编码阶段就

引入了关系嵌入向量&在编码和解码时是同一套关系嵌入

向量&使得表征学习更加精准%为了保证
,@L

9

B,\

随着

关系数量的增加而扩展&

,@L

9

B,\

跨层共享关系嵌入%与

!
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图
)

!

I=,\

模型

7̂B,\

为每个图卷积层定义一组基矩阵不同&

,@L

9

B,\

只为第一个图卷积层定义基向量&而后面的图卷积层通过

可学习变换矩阵执行的关系嵌入变换来共享关系%这使得

,@L

9

B,\

比
7̂B,\

具有更高的参数效率%

aP7B,\

'

$'

(是对
,@L

9

B,\

模型做的一个改进&也是

一种异构学习模型&主要集中在节点和边缘知识的联合传

播和更新*嵌入%传统的图卷积模型一般不关注学习边的

嵌入&且无法处理异构的边信息%

aP7B,\

在计算关系嵌

入时考虑关联的实体信息&可以充分利用异构的节点信息

和边信息&并对两者的嵌入同时进行学习%

因其可以有效地建模图结构&图卷积网络在知识图谱

补全中越来越流行%基于图卷积网络的知识图谱补全模型

通常使用编码器
b

解码器形式&其中图卷积网络和知识图

谱嵌入模型分别用作编码器和解码器'

$"

(

&如图
.

所示%具

体而言&图卷积网络基于其相邻实体和关系生成实体和关

系的表示&知识图谱嵌入模型使用图卷积网络生成的表示

对实体和关系之间的交互进行建模&并且知识图谱补全中

的图卷积网络会考虑到知识图谱中边的信息%

图
.

!

编码器
b

解码器示意图

GEF

!

图注意力网络
K?L

在图卷积网络的基础上&图注意力网络'

$%

(引入了注意

力机制&通过连接多个注意力来稳定学习过程并提高学习

性能&将二者进行了结合%图注意力网络本质上仍属于基

于空域的图卷积方法&拥有消息传递和特征更新两个关键

特点%

图卷积网络是对图进行卷积运算的一种神经网络&具

有很强的学习能力%会在每个节点上进行卷积并对节点的

表示形式进行更新%相比之下&图注意力网络利用注意力

机制来加强节点间的信息传递%允许每个节点根据与其相

邻节点的关系来动态地聚合相邻节点的信息%能够捕捉到

更复杂的图结构&可以控制不同节点之间的关注程度%简

单来说&图卷积网络中所有相邻节点的贡献是等价的&而

图注意力网络能够为相邻节点分配不同的重要程度&本质

上属于一个加权的图卷积网络%

aB=:

'

$$

(将图注意力网络应用到实体关系图和用户项

目图的协同知识图谱上&主要由嵌入层和注意力嵌入传播

层以及预测层三部分组成%在嵌入层中&通过保留知识图

谱的结构&对各结点进行了参数化%在注意力嵌入传播层&

通过递归的方法对相邻节点的嵌入信息进行传递&同时利

用注意力机制来学习每个相邻节点的权重&最后在预测层

进行预测结果的输出%

aB=:

模型的信息传递方法与图卷积网络以及
BNG

9

F7

IG

C

H

不同%

aB=:

不但可以利用图的邻近结构&而且可以

表示出每个近邻在图中的重要程度%

在
aXB=:

模型'

$&

(的研究中&认为之前的基于卷积网

络的模型几乎是对每个三元组采取单独处理的方式&而忽

略了在知识图谱邻近实体的表示中所蕴含的丰富语义关系%

为了解决这一问题&在注意机制中结合关系和相邻节点特

征&引入一种新颖的嵌入&如图
-

所示%在知识补全任务

中&

aXB=:

模型利用图注意力网络和
,@4QaX

分别作为编

码器和解码器%为相邻节点分配不同的权重&经过层传播

图注意力%针对多跳关系问题&利用关系组合进行补充辅

助边%

图
-

!

aXB=:

模型

>I=7B=:

'

$(

(提出了一种新的具有局部结构的邻域聚合

策略来补全知识图谱%该模型考虑特殊的局部结构&并推

导出涵盖语义和结构信息的复杂表示%将
>I=7B=:

*局部

结构表示模块*特征融合模块和基于卷积神经的解码器相

结合&补全效果显著提高%但是&聚合邻域实体不能有效

地对关键关系建模&并且忽视了实体和关系的不同方面%

=̂B=:

'

$)

(通过将实体和实体关系映射到节点和边上&

然后使用图卷积网络来学习每个节点的嵌入表示%为解决

使用多头注意力可能会出现大量的参数问题&提出了
=̂7

B=:

模型%

=̂B=:

结合了关系表示和注意力机制&对原

始知识图谱进行编码和建模&从而提高了实体和关系之间

的准确性%其中&评分函数使用了
,@4QP

和
148HNG38P

两种

不同的解码器%
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!!!

#

图注意力网络可以通过并行化实现顶点表示的高效计

算&并且邻接权重矩阵可以应用于节点度数不同的应用场

景%在知识图谱补全中&图卷积网络和图注意力网络都被

用作编码器来编码实体和关系的语义信息%可以通过对不

完整的三元组进行推理来补全缺失的关系%但是&在保持

模型预测高准确性的前提下&图注意力网络比图卷积网络

具有更好的拟合能力&并且能够处理更加复杂的知识图谱%

因此&图注意力网络在知识图谱补全中通常表现更好%

H

!

L(*,+3"(#'(

网络的知识图谱补全

对于知识图谱中的实体和关系表示来说&是否充分利

用了上下文信息显得十分重要&实践证明&引入
:NG4M7

S@NLHN

神经网络后可以有效促进上下文本表示学习%在

:NG4MS@NLHN

的模型加入了自注意力机制&可以有效地捕捉

序列之间的长期依赖性&便于解决知识图谱中长距离的路

径问题%

在
,@5P

'

$.

(的研究中&认为以往的知识图谱嵌入方法都

是学习静态的知识&即使是图卷积方法也只是在做静态嵌

入的工作&没有真正学习到上下文知识%故提出了利用

:NG4MS@NLHN

来编码知识图谱的动态嵌入%

,@aP

模型的基

本思路是通过
:NG4MS@NLHN

网络模型来学习知识图谱中实

体*关系的嵌入表示%具体来说&该模型一共使用了两个

:NG4MS@NLHN

网络&一个用来编码实体&另一个用来编码对

路径和上下文信息%

,@5P

还使用了一种基于
XP̂ :

的上下

文编码方式&以充分利用上下文信息%最终
,@aP

模型将

两个编码器的输出连接起来&形成实体与路径嵌入的联合

表示%该模型充分利用了知识图谱中的路径和上下文信息&

从而提高了模型对实体和关系的理解能力%

XP̂ :

'

$-

(是基于多层双向
:NG4MS@NLHN

编码器上的最新

一代的预训练上下文语言表示模型%采用掩码语言建模&

以及下句预测预训练双向变压器编码器%能够在预训练的

模型权重中捕捉到丰富的语言信息%在此基础上&许多知

识补全模型尝试利用
XP̂ :

或其变体来学习知识嵌入和预

测事实%

aB7XP̂ :

'

&#

(提出了一种语言模型预训练的思想&并且

其实体和关系的编码器采用了双向编码器表示转换器模型%

首先将三元组的实体和关系描述作为输入
XP̂ :

框架的文

本序列&自然地将知识图谱补全任务视为相应的序列分类

任务%最后&

aB7XP̂ :

通过一个简单的分类层对序列化三

元组的评分函数进行计算%

a7XP̂ :

'

&'

(模型的主要功能是用来解决知识图谱领域

的实体关系抽取和知识图谱补全这两个任务%

a7XP̂ :

以

XP̂ :

为基础模型&充分挖掘知识图谱中的实体和关系

信息%

具体来说&首先
a7XP̂ :

将知识图谱中的实体和关系

嵌入到基础模型的输入中&并为每个实体和关系赋予一个

特定的标记&以便于模型进行区分%然后&模型通过联合

学习实体关系抽取任务和知识图谱补全任务来提高模型性

能&并且采用多种技术来进行优化%

a7XP̂ :

模型的主要

思想是通过协同学习来提高模型在知识图谱领域的性能&

能够有效地提高模型对于知识图谱数据的理解和挖掘能力&

为知识图谱补全和领域应用提供有力支持%

>;7XP̂ :

'

&"

(模型包含多任务预训练和知识图谱微调两

个训练阶段%预训练策略采用掩码语言模型*掩码实体模

型和掩码关系模型&学习上下文语料库的知识&并通过预

测基于语义的实体和关系元素从三元组中学习关系信息%

在微调阶段&进行了三元组负采样以增加负采样比例&同

时保持训练时间不变%相较于
aB7XP̂ :

模型&

>;7XP̂ :

在训练任务的设计上增加了预测目标的精细化程度&并针

对链接预测的微调更为巧妙和具有针对性%

基于
:NG4MS@NLHN

神经网络的知识补全模型在高效性*

精度*可扩展性和多语言支持等方面具有优势%由于可以

利用大量的预训练数据&从而学习到更多的语言信息&并

在知识补全任务中取得更好的效果%此外&还可以很容易

地进行扩展&例如增加层数*增加隐藏单元数等&从而提

高模型的性能%但是&由于基于自注意力机制进行建模&

所以对于稀疏数据的处理较为困难&同时训练所需的时间

和计算资源也较多%

I

!

应用领域

目前大多数将知识图谱应用于搜索引擎优化*推荐系

统和数据挖掘和分析等领域上%知识图谱一些具体的应用

场景&如医疗*金融*网络客服*新闻等进行介绍%

IED

!

主要应用领域

&<'<'

!

搜索引擎优化

在搜索引擎中&为了让用户能够得到最优的结果&往

往需要从海量的数据中筛选出最相关的信息&并对其进行

排序和推荐%搜索引擎是用户获取信息的主要方式之一&

而知识图谱补全则可以提高搜索引擎答案的质量和相关性&

增加搜索引擎的成功率&为用户提供更加准确和有用的搜

索结果%

&<'<"

!

推荐系统

随着互联网技术的发展&用户面临着海量在线内容的

信息超载问题%推荐系统应运而生&其中协同过滤是一种

传统的推荐方法'

&%

(

&根据用户的共同偏好和历史交互进行

推荐%现有的基于知识图谱的推荐系统构建方法主要分为

基于嵌入和基于路径的两种'

&$

(

%

基于嵌入的方法在推荐系统中表现出了很高的灵活性&

但难以包含除文本之外的附加信息%基于路径的方法更自

然和直观地对知识图谱进行了利用&但过于依赖于手工设

计的元路径&在实际操作中很难对其进行优化%例如当某

些实体和关系不属于一个领域的特殊场景时&将无法进行

设计%

&<'<%

!

数据挖掘和分析

在处理大规模数据时&往往难免会出现部分数据丢失

或缺失的情况%通过运用知识补全技术&可以快速填补缺
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失的数据&从而使得数据分析和挖掘效果更加准确和完整%

数据挖掘和分析可以将实体和实体之间的关系组合为一个

结构化的图谱&通过基于关系的算法进行分析&更好地展

示实体之间的内在联系和属性特征%知识图谱可应用于很

多的具体场景&这些应用可以帮助用户处理大量复杂数据&

提供更全面*准确和有用的参考&为数据挖掘和分析带来

更多的价值%

IEF

!

具体应用场景

&<"<'

!

医疗方面

为实现医疗人工智能&则需要建立医学知识图谱以满

足医疗领域对知识的应用需求&医学知识图谱有术语多样

化&精度高&关系丰富的特点%医学知识图谱旨在将开放

的高质量的医学知识资源利用知识图谱的方式表示出来&

通过获取基础的医学知识实现数据的标准化&促进医学知

识更深度地应用%在文献 '

&&

(中通过技术实验和端到端

应用实例&介绍了一种从电子病历构建医疗知识图谱的系

统方法%

&<"<"

!

金融方面

智能金融目前主要关注于智能监管*信贷风险控制和

智能反欺诈等领域%其中&知识图谱在反欺诈方面的应用

越来越广泛&可以整合和分析海量数据和关系&帮助金融

机构识别潜在的欺诈行为%在互联网环境下&虚假信息风

险尤为突出&且许多欺诈信息隐藏于庞大复杂的关系网络

中&知识图谱正是解决此类问题的有效工具%

智能风控利用阿里云的实时风险识别和决策引擎&并

结合多年来的商业风控经验和机器学习算法&可以对垃圾

账户*活动作弊*虚假信息等风险进行实时识别&有效地

解决企业在营销和交易等方面可能出现的欺诈风险&从而

减少企业的损失%在文献 '

&(

(中提供了一种对金融风险

知识图谱的动态关系进行预测的方法&主要采用无监督的

语言模型作为训练任务&对输入进行特征提取后&然后学

习命名实体间的关系&保证实体间关系及时进行更新%

&<"<%

!

网络客服

随着信息化程度的不断提高&信息的便捷性已成为全

社会共同的关注点%在阿里智能客服中&知识图谱被用来

将问题分类并自动匹配最佳答案&从而提高客服效率和质

量&减轻人工客服压力%知识图谱可以让机器根据用户输

入的问题&自动分析其意图&并提供针对性的解答&从而

更快捷地解决用户问题%此外&知识图谱还可以整合企业

内部和外部的知识资源&丰富答案库&提高客服能力和满

意度%利用知识图谱补全技术构建智能对话系统&可以自

动识别用户问题并回答&大幅提高客服效率和用户满意度%

&<"<$

!

新闻

一般情况下&新闻具有时效性和公开性&新闻语言还

具有高度的简洁性%针对某个话题和事件&挖掘社交媒体

和新闻媒体中的信息&利用知识图谱补全技术&对新闻进

行舆情分析&为政府*企业等部门提供决策依据%

除了以上具体应用场景&知识图谱补全在其他场景的

应用也被越来越多地关注和探索&例如智能教育*智能家

居等%

J

!

问题与挑战

随着网上知识图谱应用的不断扩展和深入&知识图谱

补全成为人工智能领域中研究的热点%然而&知识图谱补

全也面临着一些问题和挑战%

JED

!

知识图谱稀疏问题

知识图谱中描绘的现实世界是庞大且复杂的&知识图

谱只覆盖了其中的一部分&故存在稀疏问题%知识图谱补

全的目标之一就是增加知识图谱的完整性&使其更好地反

映现实世界%但面对如此巨大负责的世界&从非结构化数

据中获得到有价值的信息&这仍然是目前一个不小的挑战%

JEF

!

关系推理难度大

知识图谱中关系是实体之间的交互&而且关系的构成

和表达通常非常复杂%此外&关系之间也可能存在歧义或

冲突%因此&从知识图谱补全的角度来看&如何对未知实

体之间的关系准确推理出来是一个核心难题%

JEG

!

知识表示学习

知识表示学习是在已有的知识图谱中找出有效的表示

形式&并为其赋予语义&使得它可以在其他任务中使用的

技术%知识表示学习是知识图谱补全的关键%然而&如何

对不同的知识进行有效的表示&是当前的一个重要问题%

JEH

!

性能问题

受限于当前的硬件和算法水平&现有的知识图谱补全

技术还存在较多的性能问题%一方面&出于处理数据和信

息的需要&知识图谱往往具有使用非常大的规模和复杂性$

另一方面&知识图谱补全需要能够高效地处理庞大的数据

集&因此对知识图谱补全的技术提出了更高的要求%

综上所述&知识图谱补全的技术与应用还面临着诸多

瓶颈与挑战&这也对理论探索和技术研发提出了更高的要

求&可以促进知识图谱补全技术的进一步发展与应用%

O

!

结束语

本文对面向深度学习的知识图谱补全模型进行了分析

和讨论&讨论了目前的知识图谱补全模型各自存在的优缺

点以及扩展模型%主要从有关深度学习的技术
%

个方面&

对面向深度学习的知识图谱补全模型进行了分析总结%指

出了目前知识图谱所面临的问题与挑战&并介绍了知识图

谱在领域上的重要应用以及知识图谱在医疗*金融*网络

客服*新闻等行业具体的应用场景%

知识图谱的发展目前一共经历了
&

个阶段&从早期的

知识表示到专家系统时代&从万维网的兴起到群体智能时

代&最终发展为如今的知识图谱%知识图谱发展历程如图

'#

所示%

知识图谱具有广泛的应用前景和巨大的发展潜力%随

着人工智能和深度学习技术的不断进步&知识图谱可以为

不同领域带来更高效且智能的解决方案&可以为决策支持
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发展历程

系统提供更全面和准确的知识&可以为搜索引擎和智能助

手提供更准确和全面的结果%知识图谱将在各个领域应用

中的持续发展和创新%

未来&拥有强大算力的深度学习与拥有海量知识的知

识图谱两种智能技术的深度融合将成为一种趋势&更多的

知识源会被整合到知识图谱中%由于知识图谱的不完整性&

有关知识图谱补全的方向将会是一个具有研究价值的热点%
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&

a1;Y:\

&

X>0PZ;

&

H8GA!Z@UHA7

64

C

NHAG86@4GAUG8GW68F

C

NG

9

F3@4Q@AK86@4GA4H8W@N5M

'

,

(--

:FHIHLG4863 _HV

)

'&8F148HN4G86@4GA,@4SHNH43H

&

PI_,

"#'.

&

EHNG5A6@4

&

,NH8H

&

BNHH3H

&

I

9

N64

C

HN148HN4G86@4GA;KV7

A6MF64

C

&

"#'.

)

&-% (#)!

'

$%

(

]P>1,a0]1,;

&

,?,?̂ ?>>B

&

,=I=\0]==

&

H8GA!BNG

9

F

G88H486@44H8W@N5M

'

*

(

!I8G8

&

"#')

&

'#&#

!

"#

")

'#!$.&&#!

'

$$

(

_=\B[

&

EP[

&

,=0+

&

H8GA!a

C

G8

)

54@WAHU

C

H

C

NG

9

FG87

8H486@44H8W@N5S@NNH3@LLH4UG86@4

'

,

(--

;N@3HHU64

C

M@S

8FH"&8F=,Z I1Ba//148HN4G86@4GA,@4SHNH43H@4a4@WA7

HU

C

H/6M3@QHN

O

h /G8GZ6464

C

&

"#'-

)

-&# -&.!

'

$&

(

\=:E=\1/

&

,E=?E=\*

&

IE=̂ Z=,

&

H8GA!>HGN464

C

G88H486@47VGMHUHLVHUU64

C

MS@NNHAG86@4

9

NHU6386@46454@WA7

HU

C

H

C

NG

9

FM

'

*

(

!=N[6Q;NH

9

N648=N[6Q

)

'-#(!#''-&

&

"#'-!

'

$(

(

*1a

&

E?1X

&

>?0B!BNG

9

FG88H486@44H8W@N5MW68FA@3GA

M8NK38KNHGWGNH4HMMS@N54@WAHU

C

H

C

NG

9

F3@L

9

AH86@4

'

*

(

!

1PPP=33HMM

&

"#"#

&

.

!

--

")

'!

'

$)

(

>1?[

&

:=\ E

&

,EP\ `

&

H8GA! =̂B=:

)

NHAG86@4GWGNH

C

NG

9

FG88H486@44H8W@N5S@N54@WAHU

C

H

C

NG

9

F3@L

9

AH86@4

'

*

(

!

1PPP=33HMM

&

"#"'

!

--

")

'!

'

$.

(

_=\B`

&

E?=\B;

&

_=\B E

&

H8GA!,@5H

)

3@48HT8KGA7

6JHU54@WAHU

C

H

C

NG

9

FHLVHUU64

C

'

*

(

!=N[6Q;NH

9

N648=N[6Q

)

'-''!#"'(.

&

"#'-!

'

$-

(

/P]>1\*

&

,E=\B Z _

&

>PPa

&

H8GA!XHN8

)

9

NH78NG6464

C

@SUHH

9

V6U6NH386@4GA8NG4MS@NLHNMS@NAG4

C

KG

C

HK4UHNM8G4U64

C

'

*

(

!=N[6Q;NH

9

N648=N[6Q

)

'.'#!#$.#&

&

"#'.!

'

&#

(

+=0>

&

Z=0,

&

>?0+!aB7XP̂ :

)

XP̂ :S@N54@WAHU

C

H

C

NG

9

F3@L

9

AH86@4

'

*

(

!=N[6Q;NH

9

N648=N[6Q

)

'-#-!#%'-%

&

"#'-!

'

&'

(

>1? _

&

DE0?;

&

DE=0D

&

H8GA!a7XP̂ :

)

H4GVA64

C

AG47

C

KG

C

HNH

9

NHMH48G86@4W68F54@WAHU

C

H

C

NG

9

F

'

*

(

!;N@3HHU64

C

M

@S8FH===1,@4SHNH43H@4=N86S636GA148HAA6

C

H43H

&

"#"#

&

%$

!

%

")

"-#' "-#.!

'

&"

(

>1/

&

+1Z

&

EP+!>

9

7VHN8

)

LKA8678GM5

9

NH78NG6464

C

54@WA7

HU

C

H

C

NG

9

FVHN8S@NA645

9

NHU6386@4

'

*

(

!=N[6Q;NH

9

N648=N[7

6Q

)

""#'!#$.$%

&

"#""!

'

&%

(

D0?[!=MKNQH

O

@4G

99

A63G86@4@S54@WAHU

C

H

C

NG

9

F

'

,

(--

*@KN4GA@S;F

O

M63M

)

,@4SHNH43HIHN6HM

&

10;;KVA6MF64

C

&

"#"#

&

'$.)

!

'

")

#'"#'(!

'

&$

(

a0E

&

>PPI

&

;=̂ a+

&

H8GA!=MKNQH

O

@SNH3@LLH4UG86@4

M

O

M8HLM

)

NH3@LLH4UG86@4L@UHAM

&

8H3F46

R

KHM

&

G4UG

99

A63G86@4

S6HAUM

'

*

(

!PAH38N@463M

&

"#""

&

''

!

'

")

'$'!

'

&&

(

>1>

&

_=\B ;

&

+=\*

&

H8GA!̂ HGA7W@NAUUG8GLHU63GA54@WA7

HU

C

H

C

NG

9

F

)

3@4M8NK386@4G4UG

99

A63G86@4M

'

*

(

!=N86S636GA148HAA67

C

H43H64ZHU6364H

&

"#"#

&

'#%

)

'#'.')!

'

&(

(张志剑&倪珍妮&刘政昊&等
!

面向金融知识图谱的动态关系

预测方法研究 '

*

(

!

数据分析与知识发现&

"#"%

!

-

")

%-

&#!

!

投稿网址!

WWW!

2

M

2

3A

O

5J!3@L


