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% 引言
如今 !知识库已经成为各种研究和应用越来越

重要的和常用的数据源 !如语义搜索 "实体链接 "问

答系统和自然语言处理等 #为了使庞大数据库更易

于操作 !研究者提出了一种新的研究方向$$$知识

库嵌入 # 关键思想是嵌入 !"#!$%&’()*( "+,( -组件 !
包括将实体和关系转化为连续的向量空间 !从而简

化操作 !同时保留 !" 原有的结构 # 实体和关系嵌

入能进一步应用于各种任务中 !如 !" 补全 %关系

提取 "实体分类和实体解析 & 虽然庞大的知识库中

有数以亿计的事实 !但是在信息爆炸的时代远远不

够& 大部分的研究工作聚焦知识库对缺失边的扩充 !

很少有人考虑到其中过时的 %不正确的信息 . / 0 1 2&许

多扩充知识库研究将事实投射到 ! 维向量空间 !通

过聚类来找到关系的相关性 !很难实现高效有效

处理 &

具有关系敏感嵌入的知识库错误检测

缪 琦 #杨昕悦
#辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院 !辽宁 葫芦岛 /34/54 -

摘 要 ! 准确性与质量对于知识库而言尤为重要 #尽管已经有很多关于知识库不完整性的研究 #但是很

少有工作者考虑到对于知识库存在的错误进行检测 #按照传统方法通常无法有效捕捉知识库中错误事

实内在相关性 $ 本文提出了一种知识库具有关系敏感嵌入式方法 6789 #以获取知识库各关系之间的相

关性 #从而检查出知识库中的错误 #以此提高知识库的准确性与质量 $ 该方法分为相关性处理和错误检

测两阶段 $ 在相关性处理阶段 #使用 6789 的相关函数以分值形式获取各关系之间的相关度 %在错误检

测阶段 #基于相关度分值进行错误检测 #对于缺失主体或客体的三元组进行缺失成分预测 $ 最后在知识

库之一 :;((<+,( 生成的基准数据集 &:"/4! ’上进行了广泛验证 #证明了该方法在知识库错误知识检测方

面有着很高的性能 $

关键词 ! 知识库 %嵌入模型 %错误检测
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% 关系敏感知识库错误检测
知识库错误的检测仍然是一个艰巨 的挑 战 !

"! #知识库的知识具有离散性 $因此通过传统嵌入

方法 " # $ % &难以在知识库中进行广泛推理和检测 % ’ ( )
知识库中的关系几乎没有上下文可以捕获其语义

的相关性 $所以大部分著作都是对实体和实体进行

研究 $忽略了关系和关系之间的相关性 % ’ * )对于纠
错大部分是建立在实体$实体或者建立在字符成本
上的 &

为了解决上述挑战 $提出嵌入一个新颖简单的

关系敏感方法 +,-./ ) $该函数由 0-12 "3 &方法的思想

启发产生 $但是性能更高 & 该函数计算了主体与客

体之间的相关性 $能在大规模的知识库中准确地对

三元组进行识别和错误检查 $并且对纠正三元组的

错误具有较高精准性 &

图 4 中 $对于关系 ’家人近期病史 ( $可以对应

的不同主体是离散的 $主体可以是 )市民 2 ( * )市民

5(等 $客体也是离散的 $可以是 )-20-$678 病毒 (*

)678.9 $ 4: 病毒 (等 $彼此之间没有必然的关系 &

但是对于关系对而言 $它们会产生局部相交 $如同

对于三元组 ’ )市民 2 ( $ )患病 ( $ )678.9 $ !: 病毒
’6;<;=> 8?<@A 9?AB>AB CD!: ) ( )和 + )市民 2 ( $ )家人近

期病史 ( $ )678.9$!: 病毒 ( )之间 $它们不仅有相同

的主体集合 + )市民 2 ( )和客体集合 + )678.9$!: 病

毒 ( ) $而且有与 )家人近期病史 (和 )患病 (的主体和

客体都有内在直接关系的共同实体 )市民 6 ( $即

)市民 2 (的 )客体 ( $ )678.9 $!: 病毒 (的 )主体 ( &

于是认为关系 )家人近期病史 (和 )患病 (相关 & 从

关系的主客体集合和与主客体 关 联 的 实 体 集 出

发 $使得发现关系之间的相关性具有可能 &就像上

文中说的那样 $如果在一定程度上认定 )家人近期

病史 (" )患病 ( $那么对于三元组 + )市民 5 ( $ )家

人 近期 病 史 ( $ ) -20- $ 678 病 毒 + -20- $ >AA;E?>FBG
E;<;=>H?<@A )( )$可以得出市民 5 最可能患病的事实是
-20-$678 病毒& 如果认定)市民 5 有家人近期病史
是 -20-$678 病毒 ( $ 如果给了需要判定的三元组

是 +)市民 5($)患病 ($)678.9$4: 病毒 ( ) $那么会判
断它是错的 & 如果它的客体需 要 纠 正 $它最有可能

被纠正为 )-20-$678 病毒 ( &

本文提出了一种新的关系敏感函数 ,-./ $该方

法从关系的角度出发 $能有效识别关系库中关系的

相关性 $该关系在多对多 *一对一 *一对多 *多对一

的实体中具有不错的识别效率 &

& 知识库嵌入技术的发展
近来 $提出了许多知识库嵌入技术来将离散知

识图编码为连续向量空间 & 首先介绍一些常用的符

号 & 知识库中的事实三元组 +! $ " $ # ) $即 +主体 $关

系 $客体 ) & 其对应关系的矢量表示表示为 +! $ " $ # ) $

图 4
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图 ! "#$% 方法工作流程

模型

&’()*+

&’()*,

&’()*-

表 . 模型比较
得分函数

!" # $ %
!

!

!"& # $ %"
!

!

!/’& # $ %/’
!

!

参数数量

’(0 1’(’

’(0 1 2’(’

’(0 3’ 4’5. 6(’

时间复杂度

(7

2’(7

2’2(7

分数函数 ) 8! ! % 6对于属于知识库的正三元组将自
动获得较高的分数 !而对于负三元组 9 : ;将自动生成

较低的分数 "

表 . 为在相同的 ’ 维嵌入空间!’ ! ’ 中 !得分函

数 #参数数量和时间复杂度的模型比较 "

4 . 6&’()*+ 9<;$&’()*+ 是基于实体和关系的分布式
向量表示!由 =>’?0* 等人于 2@.A 年提出 !受 B>’?2C0D
启发 !利用了词向量的平移不变现象 "例如 $* 8EF)GHI
* 8JK00)6#* 8L()6I* 8B>L()6" 其中!* 8+ 6就是 B>’?2C0D
学习到的词向量表示 " &’()*M 定义了一个距离函数
, 8!"# ! % 6 !它用来衡量 !"# 和 % 之间的距离 "

8 2 6&’()*, 9.@;$为了解决 &’()*M 在面对自反关系 !

以及多对一 #一对多 #多对多关系的不足 !2@.N 年
OP"Q R 等 9 .@ ;提出了 &’()*, 模型 !其核心思想是对

每一个关系定义一个超平面 -’ 和一个关系向量

,’" !$ # %$! 是 ! # % 在 -’ 上的投影 !这里要求正确

的三元组需要满足 !’",’.%’" 这样能够使得同一个
实体在不同关系中的意义不同 !同时不同实体在同

一关系中的意义也可以相同 "

S A 6&’()*- 9 .. ; $ &’()*- 是在 &’()M 的基础上的改
进 !在数学上的描述看起来会更加直观 $对于每一

类关系 !不光有一个向量 " 来描述它自身 !还有一

个映射矩阵 ## 来描述这个关系所处的关系空间 !

即对于一个三元组 8 ! ! # ! % 6 !需要满足 , 8 ! ! # ! % 6 T

!##U"V%##
2

2#@" &’()*M#&’()*,#

&’()*- 等方法无法很好地解决非一
对一关系 !而且受限于知识图谱的

数据稀疏问题 "

8 N 6 其他方法 " 2@.W 年 W 月由
XY/ # 提出一种基于概率的知识库
的新型检测方法 ! 也是通过研究关

系与关系之间的相关性来检错 !其主要算法是通过

计算两个关系的共同前后节点关系和各个节点的

前后关系来得到相关性的 " 本文受该方法启发 !但

是准确率更高 "

% 基于 &$’( 函数的知识库错误检测方法总览
本节主要介绍知识库的基本模型 !给出问题定

义和工作流程 "

% )* 知识库
知 识 库 的 常 用 表 现 形 式 是 -Z[ ! 以 8 *K\]0D7 !

^’0?FD(70 !>\]0D7 H的三元组形式表示实体之间的许多
复杂联系 "

+ ,- 问题描述
正如前文介绍的那样 !知识库中有很多过时的

不正确的事实 !但是大量的研究都在不断发现知识

库中缺失的边来填充缺失的成分而忽略了对错误

事实的检测 " 因此 !旨在利用关系 %谓词 &之间的关

联性来对不断扩充的知识库进行准确的错误检测 "

定义 . 关系关联 $在给定知识库 X_ 中将各关
系 %谓词 &通过关系函数关联到同一个组别 "

定义 - 检测错误 $在给定的知识库 X_ 中将找
到最不可能的事实三元组 / !/ 可能是放错的边或
者客体或者主体 "

定义 % 缺失三元组 $ 在给定的知识库中对缺

失的三元组 %客体或者主体缺失 &进行预测缺失的

实体 "

定义 / 可信三元组 $ 忽略落单的!谓词"主
体 !客体 "

% ,% 工作流程
如图 2 所示 !工作流程主要有三个部分 $给定

X_!然后通过相关函数来测定各个三元组中关系的

关联程度 !得到关系间相关性分值并进行划分 !最

后给定一个知识库 !找到其中最不可能的事实三元

组 !即通过 "#Y% 判定的错误事实 !对于判定的错误

事实 !进行预测三元组客体与主体 "

/ &$0( 关系相关函数
在直觉上 !如果两个关系在知识库中拥有更多

关联的共同节点 S即与主体的关联节点 !与主体和

客体关联的节点 H !那么两个关系相关性也越高 " 在

2‘
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图 ! 的例子中 !对于关系 "市民 " #和 "患病 $ !它们

都有共同的关联性实例 %市民 " $ !即它们的主体都
能够通过另一个相同的实例 "市民 " $和它们的客
体相连接 !并且都拥有两个相同的实例 "市民 # $和

""$%&’()* 病毒 $ & 如果两个关系之间共性越多 !

就越相信这两个关系相关 &

% &’ 函数算法
首先介绍符号 ’! + "# ,表示 "$ 主体作为客体时其

前置主体的集合 !% + "$ ,表示对于事实三元组 +&$! "$!
’$ ,的事实三元组 +&(! "(! ’( ,的集合 -其中存在关系 ")( "*
构成事实三元组 +&$ ! ")!&( , ( + ’(! ")! ’$ , !将该三元称为
伴生三元组 &

两个关系的关联前置主体集合 ’

+ + "$! "( ,.! + "$ ,"! + "( , + ) ,
两个关系共同的关联的伴生三元组 ’

, + "$! "( , .- + "$ ,"- + "( , + / ,
直接关联集合是两个联系相同的直接关联的

主体0客体集合 ’

. + "$! "( , . +&)! "),#/1" +&*! "*,$// !
/1 2 ’ 0 ’$ !// 3 ’ 0 ’( + 4 ,

定义 5&6 分数函数 ’

5&6 + "$! "( , 7+ + "$! "( , 8 + , + "$! "( , 81 ,). + "$! "( , + 9 ,
归一化 : )/ ; ’

<5&6 + "$ ! "( , . /1! =>? +<5&6 ,
! + @ ,

% &( #$)* 应用示例
对于图 1 ’如果加上三元组 + %野味市场 # ! %逗留

过 # ! %市民 # # , !那么对于 %家人近期病史 #和 %患

病 #就有共同的前置节点 + + %家人近期病史 # ! %患

病 # , . A %野味市场 # B !共同伴生三元组为 , + %家人近
期病史 # ! %患病 # , 7 A %市民 " # B !直接关系集合为 .
+%家人近期病史 #! %患病 #, 7A+%市民 C#! %"$%&’0!D
病毒 # , B !所以 ’

<5&6 + "$ ! "( , 7

<5&6 + "$! "( , 7 /1! =>? +E8E!E ,
! 7EF &可见 %家人近期病

史#比%有同事 #对于 %患病 #的相关性更高 !对 %患病 #

的影响力更大 & 如果一个人家人近期病史为 GHI5
病 毒 + GJKKLM H>N= IMNOJP>=QPR 5R?KPQSM "QPQ?>TJPUN , !

那么从他的家人近期病史出发推测出他很有可能

患上了 GHI5 &

+ 实验
+ ,- 实验环境

+ 1 ,数据集 ’在实验中 !采用了一个基准数据集 !

即从 VPMMW>NM : 14 ;生成的 %VX1@Y # & VPMMW>NM 是最大
的知识库之一 !对应用户构建的现实真实情况如表/
所示 &

+ / ,评估 ’对于两个数据集进行广泛的错误检测

和预测纠错 & 错误检测将用最新的算法与 <5&I 判
断三元组 +& ! " ! ’ ,对错 !比较其性能 & 预测纠错则会

用缺失的三元组 !即主体或者客体残缺的三元组来

进行预测缺失部分 &

+ &( 实验指标
+ 1 ,指标 ’通过相关得分排名列表 !汇总总体测

试采用两个评估指标 ’"ZJ=N[1E \排名前十位的实
体中判断正确实体的比例 !如图 4 所示 *#平均等
级 ’正确实体的平均正确率 &

+ / ,准确率认定 ’

"公式

!! "
! + ] ,

表示实体排名前 2 个的平均准确率 !! 是给
定的与前 2 个实体相关的三元组的总个数 ! 破坏

给定三元组的主体或客体 !然后对各个三元组的

真假性进行判断 ! " 是对三元组真假性判断正确的
个数 &

$对于错误检测的准确率 !遵循 ZJ=N[1E 原则 !

/1! =>? + "野味市场 $8+ "市民 " $81 ,! + "市民 C !"$%&’01D$ ,
!

7 /1! =>? +18/!1 ,
! 7^DF *而对于关系 "同事 $和 "患病 $ !

’>=>NM=

VX)@Y

表 / 基准数据集的详细信息
_IML>=JQ?

1 49‘

_H?=J=R

19 D‘1

_aP>J?J?b

9c4 19/

_%>LJK

@E EEE

_aMN=

@D Ed1

5QUPeM

VPMMW>NM

图 4 ZJ=N[1E 各排名对应训练集中准确率

/]
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表 ! "#$% 得分 &’()*+,
排名 +

排名 -

排名 .

排名 !

排名 /

, 0 111 111 1!

, 0 111 111 1!

, 0 111 111 1!

, 0 111 111 1!

, 0 111 111 22+

排名 3

排名 4

排名 2

排名 1

排名 +,

, 0 111 111 22+

, 0 111 111 2-+

, 0 111 111 2-+

, 0 111 111 43-

, 0 111 111 43-

即 !5+, !
!对于预测纠错的准确率 "! 单独地作为横坐

标 "!5+6+, !
% &’ 实验结论
% &( &) 错误检测
对于每一个和其他三元组有纠集联系的关系 "

都会有一个和其他关系的相关得分 "得分低的会被

划分为独立关系 "得分高的为高相关性关系 ! 对于

78+9: 的错误检测的评估在图 ; 中示出 ! 在 78+9:
上 错 误 检 测 性 能 最 好 的 是 "#<% " 准 确 率 高 达
22 09= ! 在实验中发现随着实体相关性排名的降

低 "预测精度出现不稳定与下降 "另外对于 "#<% 得
分有着高分段密集的缺点 >见表 . ? "这些问题会将
在未来的研究内进行克服与探讨 !

% &( &* 预测纠错
在知识库中 "也会出现缺失主体或者客体的情

况 !于是对识别出来的残缺相关实体进行主客体的

预测 "将预测值和真实值比较 "从而判断预测纠错

的性能 ! 从实体前两名的平均情况 #前三名的平均

情况 " 到前十名的平均准确率情况如图 ; 所示 !

@’()A+, 的准确率达到了 24 09= ! 从实验看出 "虽然

预测纠错有很高的性能 "但是其在非一对一关系问

题上有着其局限性 !

+ 结束语
在本文中 " 提出了一种关系敏感函数 "#<% "用

于知识库的错误检测 "并且对知识库残缺三元组进

行纠错修复 ! 实验表明 "该模型不仅可以有效地对

知识库中的残缺三元组进行预测纠错 "而且在大型

知识库 7BCCDE)C 数据集上的错误检测均优于
现模型 !
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> + ?各方法的错误检测准确率 >= ?

> - ?基于 "#% 对于各实体排名的平均预测纠错准确率 >= ?
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