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Abstract Google’s knowledge graph technology has drawn a lot of research attentions in recent years．

However，due to the 1imited public disclosure of technical details，people find it difficult to understand

the connotation and Value of this technology． In this paper，we introduce the key techniques involved

in the construction of knowledge graph in a bottom—up way， star“ng from a clearly defined concept

and a technical architecture of the knowledge graph． Firstly，we describe in detail the definition and

connotati。n of the knowledge graph， and then we propose the technical framework for knowledge

graph construction， in which the construction process is divided into three levels according to the

abstract level of the input knowledge materiaIs， including the information extraction 1ayer， the

knowledge iIllegration 1ayer， and the knowledge processing layer， respectively． Secondly， the

research status of the key technologies for each 1evel are surVeyed comprehensiVely and also

investigated critically for the purposes of gradually revealing the mysteries of the knowledge graph

technology，the state—of—the art progress， and its relationship with related disciplines． Finally， five

major research challenges in this area are summarized，and the corresponding key research issues are

highlighted．

Key words knowledge graph；semantic Web；information retrieval； semantic search engine；natural

language processing

摘要谷歌知识图谱技术近年来引起了广泛关注，由于公开披露的技术资料较少，使人一时难以看清

该技术的内涵和价值．从知识图谱的定义和技术架构出发，对构建知识图谱涉及的关键技术进行了自底

向上的全面解析．1)对知识图谱的定义和内涵进行了说明，并给出了构建知识图谱的技术框架，按照输

入的知识素材的抽象程度将其划分为3个层次：信息抽取层、知识融合层和知识加工层；2)分别对每个

层次涉及的关键技术的研究现状进行分类说明，逐步揭示知识图谱技术的奥秘，及其与相关学科领域的

关系；3)对知识图谱构建技术当前面临的重大挑战和关键问题进行了总结．
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信息技术的发展不断推动着互联网技术的变

革，web技术作为互联网时代的标志性技术，正处

于这场技术变革的核心．从网页的链接(Web 1．o)

到数据的链接(1inked data)，web技术正在逐步朝

向web之父Berners—I。ee E设想中的语义网络

(semantic web)演变．

根据W3C的解释，语义网络是一张数据构成

的网络(web of data)，语义网络技术向用户提供的是

一个查询环境，其核心要义是以图形的方式向用户返

回经过加工和推理的知识也．而知识图谱(knowledge

graph)技术则是实现智能化语义检索的基础和桥

梁．传统搜索引擎技术能够根据用户查询快速排序

网页，提高信息检索的效率．然而，这种网页检索效

率并不意味着用户能够快速准确地获取信息和知

识，对于搜索引擎反馈的大量结果，还需要进行人工

排查和筛选．随着互联网信息总量的爆炸性增长，这

种信息检索方式已经很难满足人们全面掌控信息资

源的需求，知识图谱技术的出现为解决信息检索问

题提供了新的思路．

知识图谱的概念是由谷歌公司提出的．2012年

5月17日，谷歌发布知识图谱项目，并宣布以此为

基础构建下一代智能化搜索引擎．该项目始于2010

年谷歌收购Metaweb公司，并籍此获得了该公司的

语义搜索核心技术，其中的关键技术包括从互联网

的网页中抽取出实体及其属性信息，以及实体间的

关系．这些技术特别适用于解决与实体相关的智能

问答问题，由此创造出一种全新的信息检索模式．

虽然知识图谱的概念较新，但它并非是一个全

新的研究领域．早在2006年，Berners—I。ee就提出了

数据链接(1inked data)的思想，呼吁推广和完善相

关的技术标准如URl(uniform resource identifier)，

RDF(resource description framework)，()WL(Web

ontology language)，为迎接语义网络时代的到来做

好准备④．随后掀起了一场语义网络研究热潮，知识

图谱技术正是建立在相关的研究成果之上的，是对

现有语义网络技术的一次扬弃和升华．

我国对于中文知识图谱的研究已经起步，并取

得了许多有价值的研究成果．早期的中文知识库主

①http：／／www．w3．org／standards／semanticweb／data

②http：／／www．w3．org／DeslgnIssues／LinkedData．htm

③http：／／xlore．。rg／index．actl。n

④http：／／zhish apexlab．org

⑤http：／／gdm．fudan．edu．cn

⑥http：／／en．wikipedia．org／wikl／Knowledge—Graph

要采用人工编辑的方式进行构建，例如中国科学院

计算机语言信息中心董振东领导的知网(HowNet)

项目，其知识库特点是规模相对较小、知识质量高、

但领域限定性较强．由于中文知识图谱的构建对中

文信息处理和检索具有重要的研究和应用价值，近

年来吸引了大量的研究．例如在业界，出现了百度知

心、搜狗知立方等商业应用．在学术界，清华大学建

成了第1个大规模中英文跨语言知识图谱XLore④、

中国科学院计算技术研究所基于开放知识网络

(OpenKN)建立了“人立方、事立方、知立方”原型系

统、中国科学院数学与系统科学研究院陆汝钤院士

提出知件(Knowware)的概念、上海交通大学构建

并发布了中文知识图谱研究平台zhishi．me④、复旦

大学GDM实验室。推出的中文知识图谱项目等[2一，

这些项目的特点是知识库规模较大，涵盖的知识领

域较广泛，并且能为用户提供一定的智能搜索及问

答服务．

随着近年来谷歌知识图谱相关产品的不断上

线，这一技术也引起了业界和学术界的广泛关注．它

究竟是概念的炒作还是如谷歌所宣称的那样是下一

代搜索引擎的基石，代表着互联网技术发展的未来

方向?为了回答这一问题，首先需要对知识图谱技

术有完整深刻的理解．本文的目的就是从知识图谱

的构建角度出发，深度剖析知识图谱概念的内涵和

发展历程，帮助感兴趣的读者全面了解和认识该技

术，从而客观地做出判断．

1 知识图谱的定义与架构

维基百科对知识图谱给出的词条解释仍然沿用

了谷歌的定义，即：知识图谱是谷歌用于增强其搜索

引擎功能的辅助知识库．然而从业界的发展动态来

看，这个定义显得过于简单．微软在2013年7月发布

了自己的Satori知识库之后，必应(Bing)搜索引擎

产品的高级主管weitz公开表示，发布Satori只是

表明微软已有类似的技术，然而目前这一技术本身

还存在许多问题，微软希望取得领导地位，而不是追

随谷歌@．这一表态，折射出该领域背后的技术竞争
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十分激烈，从当前披露出来的商业产品，也能看出

业界对此的普遍重视．表1给出了当前主流的知识

库产品和相关应用，其中，包含实体数最多的是

WolframAlpha知识库，实体总数已超过10万亿

条．谷歌的知识图谱拥有5亿个实体和350亿条实

体间的关系，而且规模在不断地增加．微软的Probase

包含的概念总量达到千万级，是当前包含概念数量

最多的知识库．Apple Siri，Go091e Now等当前流行

的智能助理应用正是分别建立在W01framAlpha知

识库和谷歌的知识图谱基础之上．值得注意的是：国

内也涌现出一些知识图谱产品和应用，如搜狗的知

立方，侧重于图的逻辑推理计算，能够利用基于语义

网三元组推理补充实体数据，对用户查询进行语义

理解以及句法分析等。3]．

Table 1 Knowledge Graph and Similar Products

表1 知识图谱及相关类似产品

从表1可以看出，除传统搜索服务提供商之外，

包括Facebook，Apple，IBM等互联网领军企业也加

入了竞争．由于相关技术和标准尚未成熟，其应用也

处于探索阶段，因此知识图谱的概念目前仍处在发

展变化的过程中，通过对现有的研究成果进行比较

和提炼，本文提出知识图谱的定义．

1．1知识图谱的定义

定义1．知识图谱．是结构化的语义知识库，用

于以符号形式描述物理世界中的概念及其相互关

系．其基本组成单位是“实体一关系一实体”三元组，以

及实体及其相关属性一值对，实体间通过关系相互联

结，构成网状的知识结构．

通过知识图谱，可以实现Web从网页链接向概

念链接转变，支持用户按主题而不是字符串检索，从

而真正实现语义检索．基于知识图谱的搜索引擎，能

够以图形方式向用户反馈结构化的知识，用户不必

浏览大量网页，就可以准确定位和深度获取知识．

定义1包含3层含义：

1)知识图谱本身是一个具有属性的实体通过

关系链接而成的网状知识库．从图的角度来看，知识

图谱在本质上是一种概念网络，其中的节点表示物

理世界的实体(或概念)，而实体间的各种语义关系

则构成网络中的边．由此，知识图谱是对物理世界的

一种符号表达．

2)知识图谱的研究价值在于，它是构建在当前

Web基础之上的一层覆盖网络(overlay network)，

借助知识图谱，能够在Web网页之上建立概念间的

链接关系，从而以最小的代价将互联网中积累的信

息组织起来，成为可以被利用的知识．

3)知识图谱的应用价值在于，它能够改变现有

的信息检索方式，一方面通过推理实现概念检索(相

对于现有的字符串模糊匹配方式而言)；另一方面以

图形化方式向用户展示经过分类整理的结构化知

识，从而使人们从人工过滤网页寻找答案的模式中

解脱出来．

1．2知识图谱的架构

知识图谱的架构，包括知识图谱自身的逻辑结

构以及构建知识图谱所采用的技术(体系)架构，后

者是本文讨论的重点．

首先介绍知识图谱的逻辑结构，从逻辑上将知

识图谱划分为2个层次：数据层和模式层．在知识图

谱的数据层，知识以事实(fact)为单位存储在图数

据库．例如谷歌的Graphd和微软的Trinity都是典

型的图数据库．如果以“实体一关系一实体”或者“实

体一属性～性值”三元组作为事实的基本表达方式，则

存储在图数据库中的所有数据将构成庞大的实体关

系网络，形成知识的“图谱”．

模式层在数据层之上，是知识图谱的核心．在模

式层存储的是经过提炼的知识，通常采用本体库来

管理知识图谱的模式层，借助本体库对公理、规则和
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约束条件的支持能力来规范实体、关系以及实体的

类型和属性等对象之间的联系．本体库在知识图谱

中的地位相当于知识库的模具，拥有本体库的知识

库冗余知识较少．

接下来从知识图谱构建的角度，介绍知识图谱

的一般技术架构．图1给出了知识图谱技术的整体

架构，其中虚线框内的部分为知识图谱的构建过程，

同时也是知识图谱更新的过程．如图1所示，知识图

谱的构建过程是从原始数据出发，采用一系列自动

或半自动的技术手段，从原始数据中提取出知识要

素(即事实)，并将其存入知识库的数据层和模式层

的过程．这是一个迭代更新的过程，根据知识获取的

逻辑，每一轮迭代包含3个阶段：信息抽取、知识融

合以及知识加工．

Knowled薛Graph Constmctlon／Update Process

闹
l

stmctea。ata Knowledge KnOwledge ■b
Fusjon Infbrence

＼＼
At证bute 、 『 |

Semi．Structllred ExtIactlon Coreference 、 r (——L—1
Data

RelatlOn Resolution

UnStnlctured
ExtractiOn

—÷ —+ Qua】lty —÷ Knowledge
Entltv EvaluatlOn

Graph

Data Enti“ Disamb guanon

fExtraction

、l ontolo影
7l Extraction

I一一一一．一一一一一一一一⋯一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一．。一一一一一．一．一一一一一J
Data AcquiSitlon 【nfo丽ation Knowledge Fusion Knowledge

Acquisjtion Processing

Fig． 1 Technical architecture of knowledge graph．

图1 知识图谱的技术架构

知识图谱有自顶向下和自底向上2种构建方

式．所谓自顶向下构建是指借助百科类网站等结构

化数据源，从高质量数据中提取本体和模式信息，加

入到知识库中；所谓自底向上构建，则是借助一定的

技术手段，从公开采集的数据中提取出资源模式，选

择其中置信度较高的新模式，经人工审核之后，加入

到知识库中．

在知识图谱技术发展初期，多数参与企业和科

研机构都是采用自顶向下的方式构建基础知识库，

例如，Freebase项目就是采用维基百科作为主要数

据来源．随着自动知识抽取与加工技术的不断成熟，

目前的知识图谱大多采用自底向上的方式构建，其

中最具影响力的例子包括谷歌的Knowledge Vault

和微软的Satori知识库，都是以公开采集的海量网

页数据为数据源，通过自动抽取资源的方式来构建、

丰富和完善现有的知识库．

因此，本文主要介绍自底向上的知识图谱构建

技术，按照知识获取的过程分为3个层次：信息抽

取、知识融合以及知识加工．

2知识图谱的构建技术

如1．2节所述，采用自底向上的方式构建知识

图谱的过程是一个迭代更新的过程，每一轮更新包

括3个步骤：1)信息抽取，即从各种类型的数据源中

提取出实体(概念)、属性以及实体间的相互关系，在

此基础上形成本体化的知识表达；2)知识融合，在获

得新知识之后，需要对其进行整合，以消除矛盾和歧

义，比如某些实体可能有多种表达，某个特定称谓也

许对应于多个不同的实体等；3)知识加工，对于经过

融合的新知识，需要经过质量评估之后(部分需要人

工参与甄别)，才能将合格的部分加入到知识库中，

以确保知识库的质量．新增数据之后，可以进行知识

推理、拓展现有知识、得到新知识．

2．1 信息抽取

信息抽取(information extraction)是知识图谱

构建的第1步，其中的关键问题是如何从异构数据

源中自动抽取信息得到候选知识单元．信息抽取是
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一种自动化地从半结构化和无结构数据中抽取实

体、关系以及实体属性等结构化信息的技术_】．涉及

的关键技术包括：实体抽取、关系抽取和属性抽取．

2．1．1 实体抽取

实体抽取，也称为命名实体识别(named entity

recognition，NER)，是指从文本数据集中自动识别

出命名实体．实体抽取的质量(准确率和召回率)对

后续的知识获取效率和质量影响极大，因此是信息

抽取中最为基础和关键的部分．

早期对实体抽取方法的研究主要面向单一领域

(如特定行业或特定业务)，关注如何识别出文本中

的人名、地名等专有名词和有意义的时间等实体信

息_。．1991年，Rau【6l采用启发式算法与人工编写规

则相结合的方法，首次实现了从文本中自动抽取公

司名称的实体抽取原型系统．然而，基于规则的方法

具有明显的局限性，不仅需要耗费大量人力，而且可

扩展性较差，难以适应数据的变化．随后．人们开始

尝试采用统计机器学习方法辅助解决命名实体抽取

问题，例如，I。iu等人_7一利用K一最近邻(K—Nearest

Ne波hbors)算法和条件随机场模型，实现了对

Twitter文本数据中包含实体的识别．然而迄今为

止，单纯基于有监督学习的实体抽取方法，在准确率

和召回率上的表现都不够理想，且算法的性能依赖

于训练样本的规模，对此类方法的发展形成了制约．

最近有学者采用有监督学习与规则(先验知识)相结

合的方法，取得了一些积极的研究成果，例如I．in等

人-8一采用字典辅助下的最大熵算法，在基于

Medline论文摘要的GENIA数据集上取得了实体

抽取准确率和召回率均超过70％的实验结果．

随着命名实体识别技术不断取得进展，学术界

开始关注开放域(Open domain)的信息抽取问题，即

不再限定于特定的知识领域，而是面向开放的互联

网，研究和解决全网信息抽取问题．为此，需要首先

建立一个科学完整的命名实体分类体系，一方面用

于指导算法研究；另一方面便于对抽取得到的实体

数据进行管理．早在2002年，Sekine等人[9]就提出

了一个层次结构的命名实体分类体系，将网络中所

有的命名实体划分为150个分类．该项成果引起了

学术界对建立命名实体分类体系的重视，并对后续

的命名实体识别研究产生了深远的影响．2012年，

Ling等人[1叩借鉴Freebase的实体分类方法，归纳

出112种实体类别，并基于条件随机场模型进行实

体边界识别，最后采用自适应感知机算法实现了对

实体的自动分类，其实验结果显著优于Stanford

NER等当前主流的命名实体识别系统．

然而，互联网中的内容是动态变化的，Web 2．o

技术更进一步推动了互联网的概念创新，采用人丁

预定义实体分类体系的方式已经很难适应时代的需

求．面向开放域的实体抽取和分类技术能够较好地

解决这一问题，该方法的基本思想是对于任意给定

的实体，采用统计机器学习的方法，从目标数据集

(通常是网页等文本数据)中抽取出与之具有相似上

下文特征的实体，从而实现实体的分类和聚类[11I．

在面向开放域的实体识别和分类研究中，不需

要(也不可能)为每个领域或每个实体类别建立单独

的语料库作为训练集．因此，该领域面临的主要挑战

是如何从给定的少量实体实例中自动发现具有区分

力的模式．针对该问题，whitelaw等人[1纠提出了一

种迭代扩展实体语料库的解决方案，基本思路是根

据已知的实体实例进行特征建模，利用该模型对处

理海量数据集得到新的命名实体列表，然后针对新

实体建模，迭代地生成实体标注语料库．

另一种思路是通过搜索引擎的服务器日志获取

新出现的命名实体．例如Jain等人[1胡提出了一种面

向开放域的无监督学习算法，即事先并不给出实体

分类，而是基于实体的语义特征从搜索日志中识别

出命名实体，然后采用聚类算法对识别出的实体对

象进行聚类，该方法已经在搜索引擎技术中得到应

用，用于根据用户输入的关键字自动补全信息．

2．1．2关系抽取

文本语料经过实体抽取，得到的是一系列离散

的命名实体，为了得到语义信息，还需要从相关语料

中提取出实体之间的关联关系，通过关系将实体(概

念)联系起来，才能够形成网状的知识结构．研究关

系抽取技术的目的，就是解决如何从文本语料中抽

取实体间的关系这一基本问题．

早期的关系抽取研究方法主要是通过人工构造

语法和语义规则，据此采用模式匹配的方法来识别

实体间的关系．这种方法有2点明显的不足：1)要求

制定规则的人具有良好的语言学造诣，并且对特定

领域有深入的理解和认知；2)规则制定工作量大，难

以适应丰富的语言表达风格，且难以拓展到其他领

域．为此学术界开始尝试采用统计机器学习方法，通

过对实体间关系的模式进行建模，替代预定义的语

法和语义规则．例如Kambhatla等人[1 43利用自然语

言中的词法、句法以及语义特征进行实体关系建模，
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通过最大熵方法成功地实现了不借助规则硬编码的

实体关系抽取．

随后，出现了大量基于特征向量或核函数的有

监督学习方法．关系抽取的准确性也不断提高．例如，

刘克彬等人口朝借助知网(HowNet)提供的本体知识

库构造语义核函数，在开放数据集上对ACE定义

的6类实体关系进行抽取，准确率达到了88％．然

而，有监督学习方法也存在明显不足，为了确保算

法的有效性，需要人工标注大量的语料作为训练集．

因此，近年来的研究重点逐渐转向半监督和无监督

的学习方式．例如，Carlson等人。16 J提出了一种基于

Bootstrap算法的半监督学习方法，能够自动进行实

体关系建模．陈立玮等人～”。针对弱监督学习中标注

数据不完全可靠的问题，基于BOotstrapping算法设

计思想，提出了一种协同训练方法，通过向传统模型

中引入N—Gram特征进行协同训练，实现了对弱监

督关系抽取模型的强化，在中文和英文数据集上关

系抽取性能均得到了提升．Zhang等人¨8-采用基于

实例的无监督学习方法，在公开语料库上获得了较

好的实验结果，能够对实体问的雇佣关系、位置关系

以及生产关系等多元关系进行精准识别．

以上研究成果的共同特点是需要预先定义实体

关系类型，如雇佣关系、整体部分关系以及位置关系

等．然而在实际应用中，要想定义出一个完美的实体

关系分类系统是十分困难的．为了解决这一制约关

系抽取技术走向实际应用的关键问题，2007年，华

盛顿大学图灵中心的Banko等人Ⅶj提出了面向开放

域的信息抽取方法框架(open information extraction，

()IE)，并发布了基于自监督(self—supervised)学习

方式的开放信息抽取原型系统(TextRunner)．该系

统采用少量人工标记数据作为训练集，据此得到一

个实体关系分类模型，再依据该模型对开放数据进

行分类，依据分类结果训练朴素贝叶斯模型来识别

“实体一关系一实体”三元组，经过大规模真实数据测

试，取得了显著优于同时期其他方法的结果．

面向开放域的关系抽取技术直接利用语料中的

关系词汇对实体关系进行建模，因此不需要预先指

定关系的分类，这是一个很大的进步，例如，wu等

人_2”o在0IE的基础上，发布了面向开放域信息抽取

的W()E系统，该系统能够利用维基百科网页信息

框(infobox)提供的属性信息，自动构造实体关系训

练集，性能优于早期的TextRunner系统，这项工作

也为批量构造高质量的训练语料提供了新的思路．

Fader等人口1。通过对TextRunner系统和w()E系

统的实体关系抽取结果进行分析，发现其中错误的

部分主要是一些无意义或不合逻辑的实体关系三元

组，据此引入语法限制条件和字典约束，采用先识别

关系指示词，然后再对实体进行识别的策略，有效提

高了关系识别准确率．Mausam等人[2纠针对上述系

统均无法识别非动词性关系的局限，通过引入上下

文分析技术，提出了一个支持非动词性关系抽取的

()II。LIE系统，有效提高了自动关系抽取的准确率和

召回率．

由于当前的面向开放域的关系抽取方法在准确

率和召回率等综合性能指标方面与面向封闭领域的

传统方法相比仍有一定的差距，因此有部分学者开

始尝试将两者的优势结合起来．例如Banko等人r23。

提出了一种基于条件随机场的关系抽取模型(H—

CRF)，当目标数据集中拥有的关系数量不大，而且

有预先定义好的实体关系分类模型可用的情况下，

采用传统的机器学习算法进行关系抽取，而对于没

有预先定义好的实体关系模型或者关系数量过多的

情况，则采用开放域关系抽取方法．微软公司人立方

项目所采用的StatSnowball模型也是基于这种策

略实现其关系抽取功能卫41．

当前流行的()IE系统在关系抽取方面存在2

个主要问题．1)当前研究的重点是如何提高二元实

体间关系(三元组模式)的抽取准确率和召回率，很

少考虑到在现实生活中普遍存在的高阶多元实体关

系；2)所采用的研究方法大多只关注发掘词汇或词

组之间的关系模式，而无法实现对隐含语义关系的

抽取．对此，学术界有着清醒的认识，例如Alan等

人％。采用N元关系模型对()IE系统进行改进，提

出了KRAKEN模型，能够有效提高()IE系统对多

元实体关系的识别能力．在隐含关系识别方面，

McCallum[2胡提出采用后期关系推理的方法，提高

()IE系统对隐含实体关系的发现能力．这些工作都

是该领域值得重视的研究动向，然而在OIE关系抽

取研究领域，要实现算法性能由量变到质变的飞跃，

还需要一段时间的积累．

2．1．3属性抽取

属性抽取的目标是从不同信息源中采集特定实

体的属性信息．例如针对某个公众人物，可以从网络

公开信息中得到其昵称、生日、国籍、教育背景等信

息．属性抽取技术能够从多种数据来源中汇集这些

信息，实现对实体属性的完整勾画．
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由于可以将实体的属性视为实体与属性值之间

的一种名词性关系，因此也可以将属性抽取问题视

为关系抽取问题．例如郭剑毅等人口7。将人物属性抽

取问题转化为实体关系抽取问题，采用支持向量机

算法实现了人物属性抽取与关系预测模型．

百科类网站提供的半结构化数据是当前实体属

性抽取研究的主要数据来源．例如Suchanek等

人[2副设计了基于规则和启发式算法的属性抽取算

法，能够从Wikipedia和wordNet网页信息框中自

动提取属性名和属性值信息，据此得到了扩展性良

好的本体知识库(YAGO)，其抽取准确率高达

95％．受YAGO和Freebase项目的启发，DBpedia

项目以维基百科作为研究对象，从维基百科网页信

息框中抽取了超过458万个实体和超过30亿条实

体关系信息．作为I。inked Data项目的重要组成部

分，DBpedia构建了一个维基百科之上的知识网络，

反过来促进了维基百科的应用创新，如关系查询、多

维度搜索等，DBpedia也因此成为了目前世界上最

庞大的多领域本体知识库之一[2⋯．

尽管可以从百科类网站获取大量实体属性数

据，然而这只是人类知识的冰山一角，还有大量的实

体属性数据隐藏在非结构化的公开数据中．如何从

海量非结构化数据中抽取实体属性是值得关注的理

论研究问题．一种解决方案是基于百科类网站的半

结构化数据，通过自动抽取生成训练语料，用于训练

实体属性标注模型，然后将其应用于对非结构化数

据的实体属性抽取∞0。；另一种方案是采用数据挖掘

的方法直接从文本中挖掘实体属性与属性值之问的

关系模式，据此实现对属性名和属性值在文本中的

定位．这种方法的基本假设是属性名和属性值之间

有位置上的关联关系，事实上在真实语言环境中，许

多实体属性值附近都存在一些用于限制和界定该属

性值含义的关键词(属性名)，在自然语言处理技术

中将这类属性称为有名属性，因此可以利用这些关

键字来定位有名属性的属性值∞¨．

2．2 知识融合

通过信息抽取，实现了从非结构化和半结构化

数据中获取实体、关系以及实体属性信息的目标，然

而，这些结果中可能包含大量的冗余和错误信息，数

据之间的关系也是扁平化的，缺乏层次性和逻辑性．

因此有必要对其进行清理和整合．知识融合包括2

部分内容：实体链接和知识合并．通过知识融合，可

以消除概念的歧义，剔除冗余和错误概念，从而确保

知识的质量．

2．2．1 实体链接

实体链接(entity linking)是指对于从文本中抽

取得到的实体对象，将其链接到知识库中对应的正

确实体对象的操作¨2]．

实体链接的基本思想是首先根据给定的实体指

称项，从知识库中选出一组候选实体对象，然后通过

相似度计算将指称项链接到正确的实体对象．早期

的实体链接研究仅关注如何将从文本中抽取到的实

体链接到知识库中，忽视了位于同一文档的实体间

存在的语义联系，近年来学术界开始关注利用实体

的共现关系，同时将多个实体链接到知识库中，称为

集成实体链接(collective entity linking)．例如Han

等人∞3。提出的基于图的集成实体链接方法，能够有

效提高实体链接的准确性．

实体链接的一般流程是：1)从文本中通过实体

抽取得到实体指称项；2)进行实体消歧和共指消解，

判断知识库中的同名实体与之是否代表不同的含义

以及知识库中是否存在其他命名实体与之表示相同

的含义；3)在确认知识库中对应的正确实体对象之

后，将该实体指称项链接到知识库中对应实体．

1)实体消歧

实体消歧(entity disambiguation)是专门用于

解决同名实体产生歧义问题的技术．在实际语言环

境中，经常会遇到某个实体指称项对应于多个命名

实体对象的问题，例如“李娜”这个名词(指称项)可

以对应于作为歌手的李娜这个实体，也可以对应于

作为网球运动员的李娜这个实体，通过实体消歧，就

可以根据当前的语境，准确建立实体链接．实体消歧

主要采用聚类法．

聚类法是指以实体对象为聚类中心，将所有指

向同一目标实体对象的指称项聚集到以该对象为中

心的类别下．聚类法消歧的关键问题是如何定义实

体对象与指称项之间的相似度，常用方法有4种．

①空间向量模型(词袋模型)．典型的方法是取

当前语料中实体指称项周边的词构成特征向量，然

后利用向量的余弦相似度进行比较，将该指称项聚

类到与之最相近的实体指称项集合中．例如Bagga

等人一叫采用该方法，在MUC6(Message Understanding

Conference)数据集上取得了很高的消歧精度(F值

高达84．6％)．然而该方法的缺点在于没有考虑上

下文语义信息，这种信息损失会导致在某些情况下

算法性能恶化，如短文本分析．

②语义模型．该模型与空间向量模型类似，区
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别在于特征向量的构造方法不同。语义模型的特征

向量不仅包含词袋向量，而且包含一部分语义特征．

例如Pedersen等人[3玎采用奇异值分解技术对文本

向量空问进行分解，得到给定维度的浅层语义特征，

以此与词袋模型相结合，能够得到更精确的相似度

计算结果．

③社会网络模型．该模型的基本假设是物以类

聚、人以群分，在社会化语境中，实体指称项的意义

在很大程度上是由与其相关联的实体所决定的．建

模时，首先利用实体间的关系将与之相关的指称项

链接起来构成网络，然后利用社会网络分析技术计

算该网络中节点之间的拓扑距离(网络中的节点即

实体的指称项)，以此来判定指称项之间的相似度．

例如Malin等人¨6 3利用随机漫步模型对演员合作

网络数据进行实体消歧，得到了比基于文本相似度

模型更好的消歧效果．

④百科知识模型．百科类网站通常会为每个实

体(指称项)分配一个单独页面，其中包括指向其他

实体页面的超链接，百科知识模型正是利用这种链

接关系来计算实体指称项之间的相似度．例如Han

等人∞71利用维基百科条目之间的关联关系计算实

体指称项之间的相似度，实验结果表明这种方式能

够有效消除同名实体间的歧义．Bunescu等人【381以

维基百科作为知识库，基于实体所在页面的上下文

信息和指称项所在语料的上下文信息，利用词袋模

型构造特征向量作为实体链接时进行相似度比较的

依据，实现了实体消歧．在此基础上，Sen一”一进一步

采用主题模型作为相似度计算依据，在维基百科人

物数据集上获得了高达86％的消歧准确率．Shen

等人一”一提出的Linden模型则同时考虑到了文本相

似性和主题一致性，基于维基百科和wordnet知识

库，取得了当前最好的实体消歧实验结果．然而，由

于百科类知识库中的实体数非常有限，此类方法的

推广性较差．

为了充分利用海量公开数据中包含的实体区分

性证据，I。i等人臼?一基于生成模型提出了一种增量证

据挖掘算法，在Twitter数据集上实现了实体消歧

准确率的大幅提升．该方法降低了消歧算法对于知

识库的依赖，提供了一种很有希望的算法新思路．

实体消歧技术能够帮助搜索引擎更好地理解用

户的搜索意图，从而给出更好的上下文推荐结果，提

高搜索服务质量．其中还有一个很重要的问题是如

何对存在歧义的实体进行重要性评估，以确定推荐

内容的优先级．当前的主要研究思路是为实体赋予

权重，用于表示该实体出现的频率或先验概率．例如

Ratinov等人n1。通过统计维基百科中的实体出现的

频率以此作为实体推荐时排序的依据．()chs等

人“一则借助搜索引擎的关键词日志和DBpedia知

识库，构建了一个知名人物本体库，据此实现了一个

本体搜索引擎原型系统，为解决人物实体的重要性

评估提供了一种新的思路．

2)共指消解

共指消解(entity resolution)技术主要用于解

决多个指称项对应于同一实体对象的问题．例如在

一篇新闻稿中，“Barack()bama”，“president()bama”，

“the president”等指称项可能指向的是同一实体对

象，其中的许多代词如“he”，“him”等，也可能指向

该实体对象．利用共指消解技术，可以将这些指称项

关联(合并)到正确的实体对象．由于该问题在信息

检索和自然语言处理等领域具有特殊的重要性，吸

引了大量的研究努力，因此学术界对该问题有多种

不同的表述，典型的包括：对象对齐(object

alignment)、实体匹配(entity matching)以及实体同

义(entity synonyms)．

共指消解问题的早期研究成果主要来自自然语

言处理领域，近年来统计机器学习领域的学者越来

越多地参与到这项工作中．基于自然语言处理的共

指消解是以句法分析为基础的，代表性方法是Hobbs

算法和向心理论(centering theory)．Hobbs算法是

最早的代词消解算法之一，主要思路是基于句法分

析树进行搜索，因此适用于实体与代词出现在同一

句子中的场景，有一定的局限性．早期的Hobbs算

法完全基于句法分析(朴素Hobbs算法)，后来则加

入了语义分析并沿用至今“一．向心理论的基本思想

是：将表达模式(utterance)视为语篇(discourse)的

基本组成单元，通过识别表达模式中的实体，可以获

得当前和后续语篇中的关注中心(实体)，根据语义

的局部连贯性和显著性，就可以在语篇中跟踪受关

注的实体“．向心理论的提出最初并不是为了解决

代词消解问题，而是为了对语篇中关注中心的局部

连贯性进行建模，因此它虽然一段时间内成为主要

的代词消解手段，但却不是最佳的理论模型．近年

来，学术界开始尝试在向心理论的基础上，利用词性

标注和语法分析技术，提高实体消解方法的适用范

围和准确性．例如I．appin等人[4豇基于句法分析和

词法分析技术提出了消解算法，能够识别语篇中的

第3人称代词和反身代词等回指性代词在语篇中回
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指的对象，其性能优于Hobbs算法和基于向心理论

的实体消解方法．

随着统计机器学习方法被引入该领域，共指消

解技术进入了快速发展阶段．McCarthy等人～拍3首

次将C4．5决策树算法应用于解决共指消解问题，

结果在MUC一5公开数据集的多数任务中均取得了

优胜．Bean等人一”。通过实验发现，语义背景知识对

于构造共指消解算法非常有帮助，他们利用Utah

大学发布的AutoSlog系统从原始语料中抽取实体

上下文模式信息，应用Dempster—Shafer概率模型

对实体模式进行建模，在2个公开数据集上(MUC一

4的恐怖主义数据集和路透社自然灾害新闻数据

集)分别取得了76％和87％的共指消解准确率．

除了将共指消解问题视为分类问题之外，还可

以将其作为聚类问题来求解．聚类法的基本思想是

以实体指称项为中心，通过实体聚类实现指称项与

实体对象的匹配．其关键问题是如何定义实体间的

相似性测度．Turney。拍j基于点互信息(pointwise

mutual information，PMI)来求解实体所在文档的

相似度，并用于求解T()EFL和ESL考试中的同义

词测试问题，取得了74％的正确率．Cheng等人一-”j

通过对搜索引擎的查询和点击记录进行研究，发现

可以根据用户查询之后的点击行为对实体进行区

分．据此，通过查询和点击记录建立实体指称项与相

关网页URI。之间的关联，进而计算出实体指称项

之间的点击相似度(click similarity)，结果表明该方

法能够有效实现共指消解，从而提高搜索覆盖率．

基于统计机器学习的共指消解方法通常受限于

2个问题：训练数据的(特征)稀疏性和难以在不同

的概念上下文中建立实体关联．为解决该问题，

Pantel等人【∞1基于Harris提出的分布相似性模型，

提出了一个新的实体相似性测度模型，称为术语相

似度(term similarity)，借助该模型可以从全局语料

中得到所有术语问的统计意义上的相似性，据此可

以完成实体合并，达到共指消解的目的．Chakrabarti

等人口妇则将网页点击相似性和文档相似性这2种

测度相结合，提出了一种新的查询上下文相似性测

度(query context similarity)，通过在Bing系统上

进行测试，该测度能够有效识别同义词，并显著提高

查全率．值得注意的是，上述2种方法均支持并行计

算，二者均采用了MapReduce框架，其中，前者在

200个4核处理器上，用时50h得到了5亿条术语

的相似度矩阵，而后者则已经在Bing搜索引擎的商

品和视频搜索中取得应用．

2．2．2知识合并

在构建知识图谱时，可以从第三方知识库产品

或已有结构化数据获取知识输入．例如，关联开放数

据项目(1inked open data)会定期发布其经过积累和

整理的语义知识数据，其中既包括前文介绍过的通

用知识库DBpedia和YAG()，也包括面向特定领域

的知识库产品，如MusicBrainz和DrugBank等．

1)合并外部知识库

将外部知识库融合到本地知识库需要处理2个

层面的问题．①数据层的融合，包括实体的指称、属

性、关系以及所属类别等，主要的问题是如何避免实

例以及关系的冲突问题，造成不必要的冗余；②通过

模式层的融合，将新得到的本体融入已有的本体库

中‘j 2=．

为促进知识库融合的标准化，Mendes等人【53]

提出了开放数据集成框架(1inked data integration

framework，LDIF)，用于对I。()D知识库产品进行融

合．其中包括4个步骤：①获取知识；②概念匹配，由

于不同本体库中的概念表达使用的词汇可能不同，

因此需要对概念表达方式进行统一化处理；③实体

匹配，由于知识库中有些实体含义相同但是具有不

同的标识符，因此需要对这些实体进行合并处理；④

知识评估，知识融合的最后一步是对新增知识进行

验证和评估，以确保知识图谱的内容一致性和准确

性，通常采用的方法是在评估过程中为新加入的知

识赋予可信度值，据此进行知识的过滤和融合．

2)合并关系数据库

在知识图谱构建过程中，一个重要的高质量知

识来源是企业或者机构自己的关系数据库．为了将

这些结构化的历史数据融人到知识图谱中，可以采

用资源描述框架(RDF)作为数据模型．业界和学术

界将这一数据转换过程形象地称为RDB2RDF，其

实质就是将关系数据库的数据换成RDF的三元组

数据．根据W3C的调查报告显示，当前已经出现了

大量RDB2RDF的开源工具(如Triplify，D2R

Server，()penI。ink Virtuoso，SparqlMap等)，然而由

于缺少标准规范，使得这些工具的推广应用受到极

大制约[5“．为此，w3C于2012年推出了2种映射

语言标准：Direct Mapping(A direct mapping of

relational data to RDF)和R2RML(RDB to RDF

mapping language)．其中，Direct Mapping采用直

接映射的方式，将关系数据库表结构和数据直接输

出为RDF图，在RDF图中所用到的用于表示类和谓

词的术语与关系数据库中的表名和字段名保持一致．
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而R2RMI。则具有较高的灵活性和可定制性，允许

为给定的数据库结构定制词汇表，可以将关系数据

库通过R2RMl。映射为RDF数据集，其中所用的术

语如类的名称，谓词均来自定义词汇表．

除了关系型数据库之外，还有许多以半结构化

方式存储(如XMI。，CSV，JSON等格式)的历史数

据也是高质量的知识来源，同样可以采用RDF数据

模型将其合并到知识图谱当中．当前已经有许多这

样的工具软件，例如XSPARQI．支持从XML格式

转化为RDF，Datalift支持从XMI。和CSV格式转

化为RDF，经过RDF转化的知识元素，经实体链接

之后，就可以加入到知识库中．实现知识合并K“．

2．3 知识加工

通过信息抽取，可以从原始语料中提取出实体、

关系与属性等知识要素．再经过知识融合，可以消除

实体指称项与实体对象之间的歧义，得到一系列基

本的事实表达．然而，事实本身并不等于知识，要想

最终获得结构化、网络化的知识体系，还需要经历知

识加工的过程．知识加工主要包括3方面内容：本体

构建、知识推理和质量评估．

2．3．1 本体构建

本体(ontoIogy)是对概念进行建模的规范，是

描述客观世界的抽象模型，以形式化方式对概念及

其之间的联系给出明确定义．本体的最大特点在于

它是共享的，本体中反映的知识是一种明确定义的

共识．虽然在不同时代和领域，学者们对本体曾经给

出过不同的定义，但这些定义的内涵是一致的，即：

本体是同一领域内的不同主体之间进行交流的语义

基础[I引．本体是树状结构，相邻层次的节点(概念)

之间具有严格的“IsA”关系，这种单纯的关系有助

于知识推理，但却不利于表达概念的多样性．在知识

图谱中，本体位于模式层，用于描述概念层次体系是

知识库中知识的概念模板～玎1．

本体可以采用人工编辑的方式手动构建(借助

本体编辑软件)，也可以采用计算机辅助，以数据驱

动的方式自动构建，然后采用算法评估和人工审核

相结合的方式加以修正和确认．对于特定领域而言，

可以采用领域专家和众包的方式人工构建本体．然

而对于跨领域的全局本体库而言，采用人工方式不

仅工作量巨大，而且很难找到符合要求的专家．因

此，当前主流的全局本体库产品，都是从一些面向特

定领域的现有本体库出发，采用自动构建技术逐步

扩展得到的．例如微软发布的Probase本体库就是

采用数据驱动的自动化构建方法，利用统计机器学

习算法迭代地从网页文本数据中抽取出概念之问的

“IsA”关系，然后合并形成概念层次．目前，Probase

中包含了超过270万条概念，准确率高达92．8％，

在规模和准确性方面居于领先地位∞8I．

数据驱动的自动化本体构建过程包含3个阶

段：实体并列关系相似度计算、实体上下位关系抽取

以及本体的生成』”．1)实体并列关系相似度是用于

考察任意给定的2个实体在多大程度上属于同一概

念分类的指标测度，相似度越高，表明这2个实体越

有可能属于同一语义类别．所谓并列关系，是相对于

纵向的概念隶属关系而言的．例如“中国”和“美国”

作为国家名称的实体，具有较高的并列关系相似度；

而“美国”和“手机”这2个实体，属于同一语义类别

的可能性较低，因此具有较低的并列关系相似度．2)

实体上下位关系抽取是用于确定概念之间的隶属

(IsA)关系，这种关系也称为上下位关系，例如，词

组(导弹，武器)构成上下位关系，其中的“导弹”为下

位词，“武器”为上位词．3)本体生成阶段的主要任务

是对各层次得到的概念进行聚类，并对其进行语义

类的标定(为该类中的实体指定1个或多个公共上

位词)．

当前主流的实体并列关系相似度计算方法有2

种：模式匹配法和分布相似度法．其中，模式匹配法

采用预先定义实体对模式的方式，通过模式匹配取

得给定关键字组合在同一语料单位中共同出现的频

率，据此计算实体对之间的相似度．分布相似度

(distributional similarity)方法的前提假设是：在相

似的上下文环境中频繁出现的实体之间具有语义上

的相似性L6⋯．在具体计算时，首先将每个实体表示

成1个N维向量，其中，向量的每个维度表示1个

预先定义的上下文环境，向量元素值表示该实体出

现在各上下文环境中的概率，然后就可以通过求解

向量问的相似度，得到实体间的并列关系相似度．

实体上下位关系抽取是该领域的研究重点，主

要的研究方法是基于语法模式(如Hearst模式)抽

取IsA实体对_“．当前主流的信息抽取系统，如

KnowItAll，TextRunner，NELI，等，都可以在语法

层面抽取实体上下位关系，而Probase则是采用基

于语义的迭代抽取技术，以逐步求精的方式抽取实

体上下位关系．基于语义的迭代抽取技术，一般是利

用概率模型判定IsA关系和区分上下位词，通常会借

助百科类网站提供的概念分类知识来帮助训练模型，
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以提高算法精度口“．例如Probase在处理“domestic

animals other than dogs such as cats”这样的句子

时，可以通过抽取1sA实体对中的上下位词得到

2个备选事实：(cat，IsA，dog)和(cat，IsA，domestic

animal)．如果Probase中已经有关于这些实体的概

念，就可以得到正确的结果一8I．

除了数据驱动的方法，还可以用跨语言知识链

接的方法来构建本体库．例如Wang等人¨2一利用跨

语言知识链接方法得到的知识对，在分别生成中英

文本体模型的过程中，使二者相互确认，同时提高了

中文关系和英文关系预测的准确度．

当前对本体生成方法的研究工作主要集中于实

体聚类方法，主要的挑战在于经过信息抽取得到的

实体描述非常简短，缺乏必要的上下文信息，导致多

数统计模型不可用．例如wang等人【6胡利用基于主

题进行层次聚类的方法得到本体结构，为了解决主

题模型不适用于短文本的问题，提出了一个基于单

词共现网络(term co—occurrence network)的主题聚

类和上位词抽取模型(CATHY)，实现了基于短文

本的主题聚类．Liu等人¨41则采用贝叶斯模型对实

体关键词进行分层聚类，经过改进的算法具有近似

线性的复杂度(0(n 109”))，能够在1 h内从100万

关键词中抽取出特定领域的本体．

2．3．2知识推理

知识推理是指从知识库中已有的实体关系数据

出发，经过计算机推理，建立实体问的新关联，从而

拓展和丰富知识网络．知识推理是知识图谱构建的

重要手段和关键环节，通过知识推理，能够从现有知

识中发现新的知识．例如已知(乾隆，父亲，雍正)和

(雍正，父亲，康熙)，可以得到(乾隆，祖父，康熙)或

(康熙，孙子，乾隆)．知识推理的对象并不局限于实

体间的关系，也可以是实体的属性值、本体的概念层

次关系等．例如已知某实体的生日属性，可以通过推

理得到该实体的年龄属性．根据本体库中的概念继

承关系，也可以进行概念推理，例如已知(老虎，科，

猫科)和(猫科，目，食肉目)，可以推出(老虎，目，食

肉目)．

知识的推理方法可以分为2大类：基于逻辑的

推理和基于图的推理．

基于逻辑的推理主要包括一阶谓词逻辑、描述

逻辑以及基于规则的推理．一阶谓词逻辑建立在命

题的基础上，在一阶谓词逻辑中，命题被分解为个体

(individuals)和谓词(predication)2部分．个体是指

可独立存在的客体，可以是一个具体的事物，例如奥

巴马，也可以是一个抽象的概念，例如学生．谓词是

用来刻画个体的性质及事物关系的词，例如三元组

(A，friend，B)中friend就是表达个体A和B关系

的谓词．举例来说，对于人际关系可以采用一阶谓词

逻辑进行推理，方法是将关系视为谓词，将人物视为

变元，采用逻辑运算符号表达人际关系，然后设定关

系推理的逻辑和约束条件，就可以实现简单关系的

逻辑推理．

对于复杂的实体关系，可以采用描述逻辑进行

推理．描述逻辑(description logic)是一种基于对象

的知识表示的形式化工具，是一阶谓词逻辑的子集，

它是本体语言推理的重要设计基础．基于描述逻辑

的知识库一般包含TBox(termin0109y box)与

ABox(assertion box)，其巾，TBox是用于描述概念

之间和关系之间的关系的公理集合，ABox是描述

具体事实的公理集合．借助这2个工具，可以将基于

描述逻辑的推理最终归结为ABox的一致性检验问

题，从而简化并最终实现关系推理L6j．

当基于本体的概念层次进行推理时，对象主要

是以web本体语言(()WL)描述的概念，OWI。提供

丰富的语句，具有很强的知识描述能力．然而在描述

属性合成和属性值转移方面，网络本体语言的表达

能力就显得不足，为了实现推理，可以利用专门的规

则语言(如semantic Web rule language，SWRL)对

本体模型添加自定义规则进行功能拓展．例如Lu

等人。6叫借助SwRL规则向本体库添加实体隐含关

系推理规则．据此实现了网络服务的匹配机制．

基于图的推理方法主要基于神经网络模型或

Path Ranking算法．例如Socher等人L671将知识库

中的实体表达为词向量的形式，进而采用神经张量

网络模型(neural tensor networks)进行关系推理，

在wordNet和FreeBase等开放本体库上对未知关

系进行推理的准确率分别达到86．2％和90．o％．

Path Ranking算法的基本思想是将知识图谱

视为图(以实体为节点，以关系或属性为边)，从源节

点开始，在图上执行随机游走，如果能够通过一个路

径到达目标节点，则推测源和目的节点间可能存在

关系．例如假设2个节点(X，y)共有1个孩子Z，即

存在路径x』竺兰生z』竺：兰y，据此推测x和y
之问可能存在MarriedTo关系n 8I．

开放域信息抽取技术极大地拓展了知识图谱的

知识来源，知识库内容的极大丰富为知识推理技术
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的发展提供了新的机遇和挑战，现有的知识推理技

术已经明显滞后于需求．由于推理得到的知识准确

性低、冗余度高，因此在将其加入到知识库之前，通

常需要进行可证明性检查、矛盾性检查、冗余性检查

以及独立性检查，以确保推理的知识加入知识库后

不会产生矛盾和冗余“”：．在实际应用中，知识库的

构建者为保证知识库应用的时效性，通常仅保留部

分与业务密切相关的知识，而放弃其他推理结果．

此外，跨知识库的知识推理也是大趋势，同时也

带来新的挑战，已经有部分学者开始关注这一问题．

例如卢道设等人No一通过对描述逻辑的表现形式进

行扩展，提出了一种基于组合描述逻辑的Tableau

算法，基于概念的相似性对不同领域的概念进行关

联．实验结果表明，基于组合描述逻辑的推理方法可

以利用不同知识库中的已有知识进行推理，该成果

为跨知识库的知识推理方法研究提供了新的思路．

2．3．3 质量评估

质量评估也是知识库构建技术的重要组成部

分．1)受现有技术水平的限制，采用开放域信息抽取

技术得到的知识元素有可能存在错误(如实体识别

错误、关系抽取错误等)，经过知识推理得到的知识

的质量同样也是没有保障的，因此在将其加入知识

库之前，需要有一个质量评估的过程；2)随着开放关

联数据项目的推进，各子项目所产生的知识库产品

间的质量差异也在增大。数据间的冲突日益增多。如

何对其质量进行评估，对于全局知识图谱的构建起

着重要的作用．引入质量评估的意义在于：可以对知

识的可信度进行量化，通过舍弃置信度较低的知识，

可以保障知识库的质量．

为解决知识库之间的冲突问题，Mendes等

人一n在I。DIF框架基础上提出了一种新的质量评

估方法(Sieve方法)。支持用户根据自身业务需求灵

活定义质量评估函数，也可以对多种评估方法的结

果进行综合考评以确定知识的最终质量评分．

在对REVERB系统的信息抽取质量进行评估

时，Fader等人。21j采用人工标注方式对1 000个句子

中的实体关系三元组进行了标注，并以此作为训练

集，得到了一个逻辑斯蒂回归模型，用于对REVERB

系统的信息抽取结果计算置信度．

谷歌的Knowledge Vault项目从全网范围内抽

取结构化的数据信息。并根据某一数据信息在整个

抽取过程中抽取到的频率对该数据信息的可信度进

行评分，然后利用从可信知识库Freebase中得到先

验知识对先前的可信度信息进行修正，实验结果表

明，这一方法可以有效降低对数据信息正误判断的

不确定性，提高知识图谱中知识的质量_11．

对于用户贡献的结构化知识的评估，与通过信

息抽取获得的知识评估方法稍有不同．谷歌提出了

一种依据用户的贡献历史和领域，以及问题的难易

程度进行自动评估用户贡献知识质量的方法．用户

提交知识后，该方法可以立刻计算出知识的可信度．

使用该方法对大规模的用户贡献知识的评估准确率

达到了91％，召回率达到了80％。一一．

2．4知识更新

人类所拥有的信息和知识量都是时间的单调递

增函数，因此知识图谱的内容也需要与时俱进，其构

建过程是一个不断迭代更新的过程．

从逻辑上看，知识库的更新包括概念层的更新

和数据层的更新．概念层的更新是指新增数据后获

得了新的概念，需要自动将新的概念添加到知识库

的概念层中．数据层的更新主要是新增或更新实体、

关系和属性值，对数据层进行更新需要考虑数据源

的可靠性、数据的一致性(是否存在矛盾或冗余等问

题)等多方面因素．当前流行的方法是选择百科类网

站等可靠数据源，并选择在各数据源中出现频率高

的事实和属性加入知识库．知识的更新也可以采用

众包的模式(如Freebase)，而对于概念层的更新，则

需要借助专业团队进行人工审核．

知识图谱的内容更新有2种方式：数据驱动下

的全面更新和增量更新．所谓全面更新是指以更新

后的全部数据为输入，从零开始构建知识图谱．这种

方式比较简单，但资源消耗大，而且需要耗费大量人

力资源进行系统维护；而增量更新，则是以当前新增

数据为输入，向现有知识图谱中添加新增知识．这种

方式资源消耗小，但目前仍需要大量人工干预(定义

规则等)，因此实施起来十分困难日引．

3跨语言知识图谱的构建

随着英文知识图谱技术的快速发展，各语种的

知识库建设也处在快速发展变化当中，跨语言知识

图谱的构建技术也因此成为该领域的研究热点．对

我国学者而言，更应发挥我们在中文信息处理方面

的天然优势，面对挑战和机遇，做出应有的贡献．

研究构建跨语言知识图谱的意义在于：1)由于

各语种知识分布不均匀，对其进行融合可以有效地

弥补单语种知识库的不足；2)可以充分利用多语种

在知识表达方式上的互补性，增加知识的覆盖率和
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共享度；3)构建跨语言知识图谱可以比较不同语言

对同一知识的表述，进而达到过滤错误信息，更新过

时信息的目的．因此需要在多个语种问实现知识的

融合，构建多语种知识问的映射关系．

跨语言知识图谱可以应用于跨语言的信息检

索、机器翻译以及跨语言知识问答等．由于其广泛的

应用前景，跨语言知识图谱的构建正得到学术界及

业界的广泛重视．构建跨语言的知识图谱需要处理

好3个关键问题：1)跨语言本体的构建；2)跨语言知

识抽取；3)跨语言知识链接．其中，跨语言本体的构

建可以参照2．3．1节介绍的本体构建方法，分别建

立各语种的本体库，此处不再赘述．

3．1跨语言知识抽取

由于不同语种间的知识分布存在不均衡性，将

多语种知识进行融合可以有效地弥补单语种知识的

不足，因此跨语言的知识抽取研究日益受到国内外

重视，例如欧盟的Xlike项目和我国的XLore项目

等．Xlike项目是由欧盟发起的框架项目，目的是对

散布在世界各国主流媒体上的知识进行整合，实现

跨语言的信息发布、媒体监督和商业智能服务，重点

研究英、德、西、中、印等世界主流语言的跨语言知识

抽取技术．XI。ore项目是清华大学构建的基于中英

文的跨语言知识图谱，其中文知识源包括百度百科、

互动百科以及中文维基百科，英文知识源为英文维

基百科，该项目实现了跨语言知识图谱的构建，并能

够提供中英文知识问答服务_⋯．

跨语言知识抽取的主要思路是借助于丰富的源

语种知识自动化抽取缺失的目标语种知识．例如

Nguye等人[7刈采用基于翻译的跨语言知识抽取模

型，该模型首先通过跨语言知识链接和属性对齐的

方式将目标语种的相关内容映射到源语种知识库中

所对应的内容，然后将相关知识翻译为目标语种，从

而实现跨语言的知识抽取．这种方法的主要问题在

于：1)受到不同语种间等价对象的数量以及源语种

知识库中结构化信息(信息框)数量的限制；2)知识

抽取的质量直接受机器翻译的质量限制．

针对跨语言知识抽取中存在的主题迁移和翻译

错误问题，wang等人’7朝提出了一种基于迁移学习

的跨语言知识抽取框架(wil【iCiKE)，该框架利用源

语种知识库中丰富的无结构文本信息以及结构化信

息，提高了目标语种知识库中信息抽取的数量和质

量．通过与单语种知识抽取模型和基于翻译的跨语

言知识抽取模型进行实验比较，wikiCiKE模型在4

种典型属性信息(职业、国籍、母亲、故乡)上的信息抽

取准确率和召回率分别提升了12．65％和12．47％，

明显优于前2种抽取模型．

3．2跨语言知识链接

知识链接是构建跨语言知识图谱需要解决的关

键问题之一，其主要思想是将不同语言表示的相同

知识链接起来，包括模式层的链接和数据层的链接．

模式层链接的核心是本体映射(对齐)，其内涵

是如果2个本体问如果存在语义上的概念关联，则

通过语义关联实现二者之间的映射，本体映射的目

的是实现知识的共享和重用．例如在合并2个本体

知识库时，由于各自建立的依据不同，以及本体所对

应的实例对象的个体丰富性，本体间的冲突在所难

免，因此需要首先建立本体间的映射关系，然后再对

知识图谱的数据层进行合并．当前主要研究的是单

语种本体之间的映射，跨语言本体映射(cross—

lingual ontology mapping或alignment)的研究还处

于起步阶段．

跨语言本体映射研究的目标是实现不同语言的

本体库之间的本体映射，当前主流的做法是使用翻

译工具将其中一种语言的本体库翻译成另外一种语

言，从而将跨语种本体映射问题转化为单语种本体

映射问题．例如Fu等人一61提出S()C()M方法分为

3个阶段：1)将其他语言的本体翻译成目标语言的

本体(称为rendering)；2)执行单语言的实体对齐操

作(称为matching)；3)对映射的结果进行评估(称

为matching audit)，接受置信度高的映射结果．

wang等人阿列提出了基于链接因子图模型的跨

语言知识链接方法，根据本体的出链相似度、入链相

似度、开放分类相似度以及作者兴趣相似度进行本

体映射，实验表明该方法在多语维基百科上的预测

准确率达到85．8％，召回率达到88．1％．同时，使用

该模型可以在英文维基百科和中文百度百科中找到

202 141组跨语言知识对．

基于链接相似度方法的准确性主要依赖于链接

的结构和数量，使得一次发现的链接数量有限，会导

致跨语言知识链接不准确．针对该问题，wang等

人f7引进一步提出了基于语义标注的增量式跨语言

知识链接方法．1)利用少量的跨语言知识链接对，以

及一些知识库内部链接作为种子；2)使用语义标注

的方法丰富知识库内部链接；3)使用回归模型计算

不同特征的权重，预测新的跨语言的知识链接，语义

标注和知识链接预测结果相互迭代，不断增强．该方

法在中英文维基百科数据集上有效提高了跨语言知

识链接对的识别数量和质量．
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4知识图谱的应用

通过知识图谱，不仅可以将互联网的信息表达

成更接近人类认知世界的形式，而且提供了一种更

好的组织、管理和利用海量信息的方式．目前知识图

谱技术主要用于智能语义搜索、移动个人助理(如

(；0091e Now。Apple Siri等)以及深度问答系统(如

IBM watson，wolfram Alpha等)。支撑这些应用的

核心技术正是知识图谱技术．

在智能语义搜索应用中，当用户发起查询时，搜

索引擎会借助知识图谱的帮助对用户查询的关键字

进行解析和推理，进而将其映射到知识图谱中的一

个或一组概念之上，然后根据知识图谱中的概念层

次结构，向用户返回图形化的知识结构(其中包含指

向资源页面的超链接信息)，这就是我们在谷歌和百

度的搜索结果中看到的知识卡片．

在深度问答应用中，系统同样会首先在知识图

谱的帮助下对用户使用自然语言提出的问题进行语

义分析和语法分析，进而将其转化成结构化形式的

查询语句，然后在知识图谱中查询答案．对知识图谱

的查询通常采用基于图的查询语句(如SPARQI．)，

在查询过程中，通常会基于知识图谱对查询语句进

行多次等价变换．例如，如果用户提问：“如何判断是

否感染了埃博拉病毒?”，则该查询有可能被等价变

换成“感染埃博拉病毒的症状有哪些?”，然后再进行

推理变换，最终形成等价的三元组查询语句，如(埃

博拉，症状，?)和(埃博拉，征兆，?)等，据此进行知识

图谱查询得到答案．深度问答应用经常会遇到知识

库中没有现成答案的情况，对此可以采用知识推理

技术给出答案(参见2．4节)．如果由于知识库不完

善而无法通过推理解答用户的问题，深度问答系统

还可以利用搜索引擎向用户反馈搜索结果，同时根

据搜索的结果更新知识库。从而为回答后续的提问

提前做m准备．

基于知识图谱的问答系统大致可以分为2类：

基于信息检索的问答系统和基于语义分析的问答系

统．其中，前者的主要代表是Jacana Freebase系统∞

和华盛顿大学的Paralex系统4；后者的主要代表是

斯坦福大学的SEMPRE系统》，分别介绍如下：

1)基于信息检索的问答系统的基本思路是首

①https：／，code．google．com／p／jacana

②http：／，knowltall．cs．washingt。n．edu／paralex

③http：／／www—nlp．stanford．edu／s。ftware

先将问题转变为一个基于知识库的结构化查询，从

知识库中抽取与问题中实体相关的信息来生成多个

候选答案，然后再从候选答案中识别出正确答案．

Yao等人_7”j基于Freebase知识库，对于一个给定的

问题首先识别其中的疑问词、问题焦点词(暗示答案

的类型)、问题主题词(知识库中的节点，即实体)；识

别问题中表示关系的词，并将关系词映射成

Freebase中的关系谓词；根据问题主题词在

Freebase知识库找到对应的节点和其相关的其他节

点，以相关节点作为候选答案，遍历所有相关节点的

属性和关系类型；从相关节点中识别出与关系词对

应的节点作为答案．Berant等人邓明基于Freebase

知识库，将给定问题转化为多个逻辑形式(109ic

form)；根据抽取出的逻辑形式依据某种模式产生

相对应的问题；计算产生的问题与原来输入问题的

相似度．

2)基于语义分析的问答系统的基本思路是首

先通过语义分析正确理解问题的含义，然后将问题

转变为知识库的精确查询，直接找到正确答案．

Fader等人』门基于Freebase和Probase知识库，首

先将给定的问题分解成小的问题，然后逐一进行解

答，最后将答案合并．Berant等人”?一基于Freebase

知识库，对于给定的问题，首先利用对齐规则将问题

中实体、关系词、疑问词映射成知识库中的实体与关

系谓词，然后将相邻的实体，关系谓词进行桥接，由

此产生新的谓词，最后将问题中的所有谓词取交集

形成一个精确的查询语句，再直接利用该查询得到

答案．

5问题与挑战

知识图谱是一个新概念，从2012年提出到现在

不过2年时间，然而通过对知识图谱构建技术体系

进行深入观察和分析，可以看出它事实上是建立在

多个学科领域研究成果基础之上的一门实用技术，

堪称是信息检索(information retrieval)、自然语言

处理(natural language processing)、万维网

(wWW)和人工智能(artificial intell遮ence)等领域

交汇处的理论研究热点和应用技术集大成者．

虽然谷歌的Knowledge Vault和微软的Satori

等项目已经部分揭示出知识图谱技术的魅力和前景，
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但通过以上分析不难看出，在知识图谱构建的各关

键环节都面临着一些巨大的困难和挑战．

1)在信息抽取环节，面向开放域的信息抽取方

法研究还处于起步阶段，部分研究成果虽然在特定

(语种、领域、主题等)数据集上取得了较好的结果，

但普遍存在算法准确性和召回率低、限制条件多、扩

展性不好的问题．因此，要想建成面向全球的知识图

谱，第1个挑战来自开放域信息抽取，主要的问题包

括实体抽取、关系抽取以及属性抽取．其中，多语种、

开放领域的纯文本信息抽取问题是当前面临的重要

挑战．

2)在知识融合环节，如何实现准确的实体链接

是一个主要挑战．虽然关于实体消歧和共指消解技

术的研究已经有很长的历史，然而迄今为止所取得

的研究成果距离实际应用还有很大距离．主要的研

究问题包括开放域条件下的实体消歧、共指消解、外

部知识库融合和关系数据库知识融合等问题．当前

受到学术界普遍关注的问题是如何在上下文信息受

限(短文本、跨语境、跨领域等)条件下，准确地将从

文本中抽取得到的实体正确链接到知识库中对应的

实体．

3)知识加工是最具特色的知识图谱技术，同时

也是该领域最大的挑战之所在．主要的研究问题包

括：本体的自动构建、知识推理技术、知识质量评估

手段以及推理技术的应用．目前，本体构建问题的研

究焦点是聚类问题，对知识质量评估问题的研究则

主要关注建立完善的质量评估技术标准和指标体

系．知识推理的方法和应用研究是当前该领域最为

困难，同时也是最为吸引人的问题，需要突破现有技

术和思维方式的限制，知识推理技术的创新也将对

知识图谱的应用产生深远影响．

4)在知识更新环节，增量更新技术是未来的发

展方向，然而现有的知识更新技术严重依赖人丁干

预．可以预见随着知识图谱的不断积累，依靠人工制

定更新规则和逐条检视的旧模式将会逐步降低比

重，自动化程度将不断提高，如何确保自动化更新的

有效性，是该领域面临的又一重大挑战．

5)最具基础研究价值的挑战是如何解决知识

的表达、存储与查询问题，这个问题将伴随知识图谱

技术发展的始终，对该问题的解决将反过来影响前

面提出的挑战和关键问题．当前的知识图谱主要采

用图数据库进行存储，在受益于图数据库带来的查

询效率的同时，也失去了关系型数据库的优点，如

SQL语言支持和集合查询效率等．在查询方面，如

何处理自然语言查询，对其进行分析推理，翻译成知

识图谱可理解的查询表达式以及等价表达式等也都

是知识图谱应用需解决的关键问题．

6 结束语

互联网正从包含网页和网页之问超链接的文档

万维网(Web of document)转变成包含大量描述各

种实体和实体之间丰富关系的数据万维网(web of

data)．知识图谱作为下一代智能搜索的核心关键技

术，具有重要的理论研究价值和现实的实际应用价

值．本文从知识图谱构建的视角，对知识图谱的内

涵，以及知识图谱构建关键技术的研究发展现状进

行了全面调研和深入分析，并对知识图谱构建工作

面临的重要挑战和关键问题进行了总结．

知识图谱的重要性不仅在于它是一个全局知识

库，是支撑智能搜索和深度问答等智能应用的基础，

而且在于它是一把钥匙，能够打开人类的知识宝库，

为许多相关学科领域开启新的发展机会．从这个意

义上来看，知识图谱不仅是一项技术，更是一项战略

资产．本文的主要目的是介绍和宣传这项技术，希望

吸引更多人重视和投入这项研究工作．
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