
Part I：Lean KG
精益知识图谱方法论

鲍捷
部分基于丁海星，王丛，段清华，郑锦光的工作
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摘要
知识图谱是一系列结构化数据的处理方法，它涉及知识的提取、
表示、存储、检索等诸多技术。从渊源上讲，它是知识表示与推
理、数据库、信息检索、自然语言处理等多种技术发展的融合。
但传统的知识处理方法，在实际的工程应用，特别是互联网应用
中，面临实施成本高、技术周期长、熟悉该类技术的人才缺乏、
基础数据不足等诸多现实制约。实战中的知识图谱，需要充分利
用成熟的工业技术，不拘泥于特定的工具和方法，特别是不盲目
追求标准化、技术的先进性或者新颖性，以实际的业务出发，循
序渐进推进工程的实施。在本教程中，我们首先回顾知识图谱从
理念到工程逐步落地的发展历程，梳理各技术与知识图谱应用的
关系。然后，我们结合工程上具体的实例，来展示知识图谱的核
心理念和技术如何在成本约束下实施，包括结构化数据生成，可
维护的知识结构，海量知识的数据库管理，和多层次的语义检索
等。
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下载：http://blog.memect.cn/?p=2005
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相关项目经历
• 1999 放射科图像元数据，PACS
• 2003 蛋白质本体，基因本体
• 2004 生物信息学数据语义集成（INDUS）
• 2005 动物特征本体；内窥镜本体；协作本体编辑器COB-Editor
• 2006 模块化本体开发，分布式推理
• 2007 推理中的隐私保护
• 2008 地图元数据（RPI Map）
• 2008 W3C OWL本体语言工作组成员
• 2009 语义维基和情报分析，受控自然语言
• 2009 AIR语言和法规建模
• 2010 XBRL（电子化年报）语义化
• 2010 会议元数据（ISWC）
• 2011 语义用户画像（三星）
• 2012 三星SVoice个人语音助手
• 2013 语义电子邮件
• 2014 Emma可视化书签
• 2015 好东西传送门，基于知识库的新闻推荐
• 2016 金融知识图谱 @ 文因互联

丰富的
失败经

验



北京知识图谱学习小组
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https://github.com/memect/kg-beijing



语义噪声
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https://github.com/xpgeng/blog_of_baojie （耿新鹏整理）
http://baojie.org/blog



Lean Semanticweb
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https://github.com/baojie/leansemanticweb



知识图谱

媒体报道的

我实际干的我以为我干的

学术界发表的 大公司宣传的

别人以为我干的



知识图谱



知识图谱



面向人的知识图谱
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为人民服务
• 数据在哪里？谁提供数据？
• 元数据会一并提供吗？
• 用户会不会提供元数据？他们会因此得到什么好处？他们的心理是什么？到什么程度
他们会烦？

• 产生数据和元数据的代价是多大？用户需要付出多大的努力？
• 用户需要多长时间才会从提供元数据得到好处?
• 总用户里，有多少会主动提供元数据？在这些人里，又有多少会提供高质量的元数
据？

• 数据的依赖性如何？是不是要等很多用户都来提供数据了，系统才能有用？单个用户
的数据有多少用？

• 需要多少数据/元数据系统才会有一点用？明显有用？要几天，几个月，还是几个世纪
才能达到？

• 什么样的元数据是对用户/客户对有价值的？如果没有，有多大可能用工具获得?
• 对现有系统，需要多大的改动？现有的工作模式是不是会被改变？这些人有动机做这
种改变吗？会不会有抵触？怎么解决？

• 在这个应用的全生命周期，哪些人会参与？ 有多少人需要重新培训？培训的代价是多
少?

9/19/2016 CCKS2016 13

http://baojie.org/blog/2011/12/20/semantic-web-for-human/



知识图谱技术的组成与源流

知识提取
（自然语言处理，机器学习）

知识表现
（逻辑，语义网）

知识存储
（数据库）

知识检索
（信息检索，人机交互）



知识图谱的前身
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谷歌知识图谱

知立方

SatoriCyc

Frame network
(semantic network)

Wordnet
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“语义网”



知识图谱

数据

干净数据

文档树

图谱

本体

逻辑

数据质量

获取成本



阵亡名单

StreamGlide
r

Sig.ma Twine Evri

Truevert Hakia Powerset ....



“重”的知识项目

cost

benefit

death



Twine
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Twine的尸检报告
• 一次只做一件事，革新的步子不要太大。

–开发分布式语义数据库，Web级别的语义搜
索，对于一个40个人的小公司，战线太长了。

• 不要坚持和W3C标准兼容。
• 图数据库是未来，但不要指望一步到位，
要演化 。

• 产品功能要集中，不要挑战用户稀缺的注
意力和理解力。

• 产品和市场要循序渐进，周期要切短。
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“轻”的知识项目

cost

benefit



降低成本

• 依托成熟技术

• 迭代

知识表示

DB

NLP

HCI

IR



迭代！

cost

benefit



迭代！

数据

干净数据

文档树

图谱

本体

逻辑

数据质量

获取成本



（回顾）

知识提取
（自然语言处理，机器学习）

知识表现
（逻辑，语义网）

知识存储
（数据库）

知识检索
（信息检索，人机交互）



知识提取
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知识提取：为人民服务
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知识提取
• 知识提取是要解决结构化数据生成的问题。
• 但是广义上讲，知识提取是数据质量提升
中的一环，各种提升数据质量的方法，都
可以视为某种知识提取。

• 学术上一般是用自然语言处理的方法，但
在实践中通常是利用规则。
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知识提取的多种方法
• 知识提取的成本
• 数据清洗
• Regex, regex, regex ! （正则）
• 结构提取
• 浅度解析Shallow parsing
• 实体提取和链接
• 关系抽取



数据清洗=80%的工作
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数据清洗：为人民服务
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正则表达式
• 正则语法的反人类（关键字缩写，没有缩
进、空格）容易让我们把注意力集中到语
法本身上。

• 正则是一门语言，我们不仅要学习它的语
法、词汇，更需要用它写出了漂亮的文章。

• 在自然语言处理中，正则只是不太友好的
强大工具，重要的是对自然语言的思考和
理解。
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正则自我修养
• 自然语言理解能力：句法，变形，同义
词，复杂性理解和处理能力

• 工具：编辑器，快捷键，正则可视化

• 代码库：统计排序，相似度比较，常用词
典，常用词表，句法分析工具，符号级数
据清理，编码处理工具，聚类算法
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正则误区
• 不要想利用已有的词典解决问题。
• 不要想建立自己用的通用词表。
• 现有NLP工具要在适当场合，恰当使 用。
比如：词性，实体识别，句法分析

• One more thing ... 规则离不开统计，机器
学习是正则表达式的基友。
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文章结构是最好的语义
• Structure extraction

–语文训练是人们最熟悉的写作方式，也是最低
成本的数据结构化方式

–文章结构本身有巨大的价值。例如：基于股转
书的自动报告生成。

–我们基于Wikipedia制作了“WikiMeme”数据库

• 其他技术
– Shallow parsing
– Entity extraction, entity linking
– Relation extraction
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知识表现
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知识表现：为人民服务
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https://github.com/memect/kg-beijing/blob/master/2016-06-19_KR%E8%AE%B2%E4%B9%89.pdf



知识表现
• 知识表示（Knowledge Representation，KR，也
译为知识表现）是如何将结构化数据组织，以便
于机器处理和人的理解的方法。

• 从结构推导出新的结构，这就是推理。

• 经典的教科书中的KR，主要关注的是如何方便机
器处理。但是在现实的工程中，如何方便人的理
解也是极为关键的。在工程实践中，人才是知识
不能被处理好、不能快速交换、不能规模化的核
心。



数据优先，逻辑靠边
• 知识表现的瓶颈不在于机器处理能力的不
足，而在于人的认知能力的不足。

• 因此，我们在学习知识表现方法的时候，
要始终牢记知识的可读性、可维护性要远
远比它的表达力、计算速度重要。

• 知识是为人阅读而设计的，只是偶尔被机
器执行。
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从数据表现到知识表现
• 什么是数据和结构 ?
• 非结构化数据的价值
• 结构化数据的价值
• 数据建模的代价
• 可读知识的艺术
• 命名资源
• 定位资源
• 关联资源
• 语法: XML, JSON, YAML, RDF, OWL，

Python etc.
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知识表现与知识交换
• Portablility
• Protocol Buffers and Thrift
• Email and MIME
• JSON-RPC
• XMPP and Google Wave Protocol
• REST API design
• Some most important data APIs



知识表现与知识推理
• Cost of reasoner and index (IR, DB, KB)
• Just-in-time knowledge
• Practical rule modeling
• Inference as graph operations
• Inference using databases
• Inference using functional programming



“大”知识
• Measuring semantics in data
• Small is beautiful in knowledge
• Small knowledge: in-memory graph 

models
• Big knowledge: knowledge bases on 

clusters
• Datasets: Freebase, DBPedia, LOGD, 

Factual etc.



知识表现的数据结构
• 不是所有的数据结构我们会用知识工程的方法来
处理
– 集合、哈希表、队列、堆栈、链表等等，丢给软件工
程

–二维表，丢给数据工程
• 传统上，我们把那些能够导出新的关系的关系
（比如“爸爸的爸爸是爷爷”，这里面“爸爸”和“爷爷”
都是关系）看成知识。

• 知识表现的数据结构，一般来说是那些“复杂”的结
构，最常见的就是图（graph）和树（tree）。

9/19/2016 CCKS2016 45



知识表现为图
• 知识表现的图，是“有类型的边”（typed edge）

– 分析方法和一般的图论和社交关系图谱中分析的无类型的边很不
相同。

• 语义网试图给链接加上类型说明，
– 如某人主页声明工作于某公司，这就有“工作”关系。
– 这里，类型就是边的“元数据”（metadata）

• 在应用中还需要给边和节点，添加更多的元数据，这就形
成了有类型的边构成的图谱结构，上面每个边和每个节点
都拥有元数据。
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图的两个流派
• 一个是RDF图，一个是属性图（Property 

Graph）。
• RDF图是W3C的官方标准，得到了政府资金和一
些大公司的大力支持，但是最终市场表现平平。
–科学顶层设计出来的

• 属性图是草根自发的，最终得到了市场的认可，
现在主要是中小企业、创业公司在用。
–工程实战中总结出来的

• 好的架构一般是总结出来的，不是凭空设计出来
的。
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知识图谱KR的演化（简化）

语义网络 描述逻辑
OIL

DAML

元数据 RDF

Microformat
Microdata

JSON

+

+ OWL

schema.org
RDFa

JOSN-LD

Graph DB
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RDF

RDF

1997

RDF 1.1

2014

RDFS

1998

RDF语义

2004
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RDF

数据变成三元组



RDF
• RDF的基本单元是三元组（triple）。
• 每个三元组是（主语 谓语 宾语）这样的元组 

tuple。主谓宾的取值称为“资源”（Resource，也
就是RDF里的R）。

• 资源可以是一个网址（URI），一个字符串或数
字（严格来讲都是带类型的字符串，称为
literal），或者一个“空节点”（blank node）。

• 有两种特殊类型的资源。rdfs:Class代表类。
rdf:Property代表二元关系。有一种特殊的关系叫
rdf:type ，声明一个资源属于某一个类。

• 主谓宾有一些限制，即其“schema”
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RDF
• 一个三元组就是一个关系。在RDF里我们可以声
明一些规则，从一些关系推导出另一些关系。这
些规则我们称为“schema”，所以有了RDFS
（RDF Schema）。

• 这些规则用一些词汇（可以类比编程语言里的保
留字，不过RDF里任何词汇都可以被重定义和扩
展）表示，如subClassOf subPropertyOf domain 
range。

• RDF里的推理规则有十几条，其中最常用的大概
就是父类子类关系（subClassOf）。
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RDFS

RDF只提供了概念和关系的基本描述能力，并没有推理的能力。
RDFS则提供了简单的推理“schema”

图片来自 https://en.wikipedia.org/wiki/RDF_Schema
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RDF语义
http://www.slideshare.net/baojie_iowa/rdf-semantics

RDF引入（一个高阶的可能会产生悖论的）语义也许是一个错误！
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OWL

SHOE

1996

DAML

2000

OIL

2000

DAML+OIL

2004

OWL

2001 2009

OWL 2

• OWL提供了一组适合Web传播的描述逻辑的语法。
• 其开放世界语义当初被认为适合刻画Web的开放性
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OWL的语义
http://www.slideshare.net/baojie_iowa/2008-0906-owl-full-semantics

2015-11-09 56



RDF和OWL的关系

by Jie Bao, 
2008
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RDF和OWL的进阶介绍
• RDF和OWL语义

– http://blog.memect.cn/?p=871 我的两个ppt，讲解了RDF和OWL
的模型论语义

• RDF和OWL的语法和基本使用，可以看官方的文档
– RDF 1.1 Primer https://www.w3.org/TR/rdf11-primer/
– OWL 2 Primer http://www.w3.org/TR/owl2-primer/

• 语义网速查表 
http://ebiquity.umbc.edu/resource/html/id/94/ （丁力写的）

• OWL语法速查表 https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-
quick-reference-20121211/ （我写的）
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语义网层次蛋糕

历史版本的回顾 http://baojie.org/blog/2011/04/25/layer-cake-sw-2/



语义网层次蛋糕...3D



RDF的Python工具
• Python里的rdflib包可以很方便处理RDF。推荐按rdflib的文档过一遍
例子，加深对RDF的理解 http://rdflib.readthedocs.io/en/stable/

• 这个2011年的综述，提到了各种RDF相关的Python包：RdfLib 
RdfAlchemy Fuxi ORDF Django-RDF Djubby Redland SuRF 
PySparql Sparta Oort Virtuoso pySesame pynappl HTTP4Store 
py4s
– Survey of Pythonic tools for RDF and Linked Data programming 

http://www.michelepasin.org/blog/2011/02/24/survey-of-pythonic-
tools-for-rdf-and-linked-data-programming/

• 本文没包括的还有：rdfQuery PySWIP pyDatalog PyLog FLiP seth 
sparrow pymantic pyRDFa djubby pySPARQL。
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JSON-LD
• JSON-LD是RDF的JSON语法，其中LD代
表Linked Data。

• 它要解决的是RDF没有好的Web兼容语法
问题。
–经典的RDF语法是XML的，不仅罗嗦和丑陋，
也集成了XML“重”的一些特征，适合“企业级”应
用。

• JSON-LD就是想提供一个和互联网事实标
准更兼容的、“轻”的语法。
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JSON-LD
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JSON-LD基本思想
• 尽可能用对人友好的字符串来写作，而不是象在传统RDF
里用难以理解的URI。为了解释字符串，就引入了
@context，把字符串定义在一定的上下文下——这些上下
文本身一般是URI。这是比XML domain更友好的设计，
增强了可读性。

• 引入模块化组织，加强可读性和可维护性。传统的RDF的
组织粒度太低，在三元组层面。JSON-LD把同一个主语
的三元组组织在一个 { } 块下，方便写作和理解。块的主
语可以用@id 属性声明。更高层面上它还提供了@graph 
声明，你可以把它理解成一个子模块，模块里的内容可以
共享一些元数据（比如上下文和注释）。
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对人友好
• JSON-LD体现了两个对人友好的特性：可
读性和模块化。

• 第一代的Web知识语言如RDF和OWL，可
以类比为知识的“汇编语言”，对机器很友
好，对人不友好。

• Turtle和JSON-LD这类第二代语言，开始
“高级化”，注意了方便人来写作和阅读，注
意了引入适应人的认知需要的模块。
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知识图谱的高级语言
• 我对Web上知识表示的展望
• 两个大胆假设

– RDF是一门低级语言，只适合机器使用——如
同机器语言或者汇编语言

–语义网需要一门高级语言，面向工程师
（人），用来做大规模知识库的写作、重用
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RDF的问题
• 用URL来寻址并不错。但是把精确寻址的任务交给人，要
求人来设计URL，就如同在C编程中要求人对每个变量赋
予内存地址。 RDF是一个“平坦”(flat)的语言，缺少内部的
组织单元。

• RDF的语法，即使是Turtle，也没有可读性，理解和重用
起来非常困难。

• RDF缺少“宏”或者构造高层次组织的能力。其实SPARQL
弥补了一点，就是graph pattern；一些语言如SPIN，把
graph pattern作为可重用的单元，甚至可以生成新的数据。
如果把这个能力作为RDF原生的能力就好了。
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高级语言要有什么特征
• 支持多粒度的知识/数据组织和重用
• 用字符串而不是URL来寻址。不追求addressing uniqueness, 而是probable 

and eventual addressing uniqueness
• 支持知识的分布式传输（按一定粒度）
• 使用目前主流程序员熟悉的语法形式。
• 尽可能少重新发明轮子
• 支持结构化和非结构化数据的混合表达（RDF有Literal，不过那个太局限了）
• 这个语言的文档不要提什么“语义”（有几个程序员关心SQL的语义？）,不要
规定什么schema

• 把推理转化为图的操作或者编程语言内置的运算。在这之外的推理都先不考
虑。

• 从一开始就设计成在cluster上能运行的语言
• 用程序员看的懂的语言和例子写文档。
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知识存储
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知识存储：为人民服务
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知识存储
• 当我们经过知识提取得到了结构化的数
据，并选择了适当的知识表现语法后，下
一步就是如何持久化存储这些数据

• 知识存储解决如何管理大量的结构化数据。
• 我们不讨论高大上的T级别、P级别的“企业
级”知识存储。
–大多数情况下，我们只需要几G、几十G、几
百G规模的数据，甚至更少，纯内存处理都可
以。不需要去想“大数据”问题。
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不拘一格
• 现代的关系数据库可能可以解决大多数需
要知识图谱的场合。某些特殊场合，我们
需要图数据库。

• 在一些场合，我们甚至不需要数据库做这
些事情。如果你的数据只需要按“key”来查
找而不是按值查找，也不需要“join”，那用
文件系统就可以做数据后端。

• 稍稍复杂的处理是把key放在redis这样的键
值数据库里来管
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不拘一格
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三种选择
• 带JSON扩展的关系数据库（首选）
• 图数据库（TinkerPop stack, Neo4j, 

OrientDB）
• RDF数据库
• 其他选择

– Document database: MongoDB, Elastic Search etc
– Graph database: Graph batch processing: Pregel, 

Hama, GraphChi etc

理解成本！

9/19/2016 CCKS2016 74



知识在数据库中的链接
• 知识图谱之所以是图谱，是因为一些节点会被另一些节点“引用”。各
种数据库有不同的引用方式，会有不同的成本和收益。

• 三种方式字符串、外键、URI
– 用“key”做数据查找，就是按“字符串”来引用数据。有一些用redis
实现的图数据库，其实就是这种方法。字符串可读性很好，实现
成本最低，但可能会出现歧义的情况。如果能把歧义控制在可接
受的范围内，字符串是很不错的选择。

– 在关系数据库里我们可以用“外键”来关键数据。其实这也是一种很
灵活的方式，可以在一个context下面解释一个“key”，很容易扩展。

– URI是语义网的思路，在整个web的context下来解释一个字符串，也就是
URI网络资源定位。好处是数据互联性好，坏处是可读性不好，扩展性不
好，和现有技术栈差别太大，最终实施成本很高。

• 如果我们有很好的“entity resolver”（实体解析器），那字符串就是很
好的工程选择。没有的时候，关系数据库的外键也是不错的
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PostgreSQL
• 关系数据库 + JSON 是最好的（小规模）知识图谱存储
选择。可用工具多、稳定性好、速度快、可join、容易演
化。

• 优先推荐使用PostgreSQL 9.3以后版本，直接支持JSON 
https://www.postgresql.org/docs/9.4/static/datatype-
json.html

• 用Psycopg包操作PostgreSQL 
http://initd.org/psycopg/docs/
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PostgreSQL
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https://github.com/memect/kg-beijing/tree/master/KG-PostgreSQL/KG-PostgreSQL



图数据库

•两种图建模：RDF图和属性图（Property Graph）有融合的趋势
•推理可以看成图上的遍历和构造
•属性图标准Tinkerpop已经获得很大的市场成功
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Neo4j
• Neo4j 是目前用的最多的图数据库

– https://neo4j.com/
– Python接口 https://neo4j.com/developer/python/

• 两个查询语言
– Cypher https://neo4j.com/developer/cypher-query-

language/ Neo4j自己的查询语言，更符合图的特点
– Gremlin 

http://gremlindocs.spmallette.documentup.com/ 图数
据库的“标准”查询语言
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OrientDB
• 我个人最喜欢的是OrientDB，我认为完美达到我需要的知
识图谱数据库的基本功能要求 1）用类SQL查询语法，降
低学习成本 2）直接读写JSON，方便和Web API导入导
出 3）支持图的遍历和gremlin查询 4） 支持blueprints标
准 5）部署简单 6）还在积极维护
– http://orientdb.com/orientdb/
– pyorient 二进制Python接口 https://github.com/mogui/pyorient
– compass HTTP Python接口 https://github.com/emehrkay/Compass 项目
已经停止维护了，不过还能用

• OrientDB的查询语言就是SQL，加一些图的扩展，非常容
易入手。

• 但是OrientDB性能调优需要比较多的经验，由于用的人比
neo4j少，出现问题不太容易解决。
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Stardog
• 如果需要查询RDF，或者某些SPARQL比

SQL更好使的场合，试试Stardog
– http://stardog.com/

• 一个不错的SPARQL教程
– http://www.cambridgesemantics.com/semantic

-university/sparql-by-example
• Stardog也支持图数据库查询语言Gremlin
• 不推荐用Virtuoso， Sesame，Jena这些。
都是上一代的老产品，复杂不好用。
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知识检索
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知识检索：为人民服务
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知识检索人机交换
（详细检索技术请见林德康老师部分）
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元数据如何促进人机交换？
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User Interaction
• It's about people, not machine
• Guided data exploration and discovery: 

why semantics is part of the solution
• Query formulating
• Faceted Browser
• Mobile search, Voice interface and 

personal assistants



Search and Findability
• Database vs search engine
• Cost of inverted index
• Extend inverted index to model 

semantic relations
• Understanding user queries: 

from keywords to sentences
• Faceted search: Elastic Search 

and Solr
• Graph search



Visualization
• Cognitive background
• Exhibit and others
• D3 (and other JavaScript lib)
• NetworkX (and other Python lib)



知识检索：数据人机流动

• 动态的数据建模，不需要什么schema或者shema
可以快速演进（这是和数据库和XML比的好处）

• 让数据流动起来，而不是封固在一个个的网站或
者应用里。

• 支持更多的任务自动化。(怎么做到？一些数据可
机器处理，一些推理，一些查询)



流动性

快！



数据摩擦力

人-机界面
的摩擦

机器-机器界面
的摩擦

人-人界面
的摩擦

（今天不讨论）



人-机界面的数据摩擦

人：
• 5万年未大变的硬件
• 通讯速度慢 几个比特/秒
• 懒
• 依赖直觉



电子表格：减少人机数据摩擦
VisiCalc

数据库关注的是机器效率问题，不是人和机器一起工作的效率问题。
电子表格解决的是人机系统的效率问题。



机器-机器界面的摩擦

XML
RSS
XBRL
HL7
DC
......

schema, ontology, metadata



手段
• 减少数据流动摩擦，加快数据流动速度的
手段，也就是着眼减少人机界面的摩擦和
机器与机器的摩擦这两个方面。

• 这两个方面都是依靠为网页添加可查询的
注释。



例子：寄包裹

怎么样找到
小黄人？



例子：寄包裹
一个不太好的URI



URI的两个作用

寻址 命名



机器可处理的自描述的URI

 http://j.map.baidu.com/6bbv7 

machine-processable, self-describing dereferenceable URI

降低机器-机器界面的摩擦



元数据减少人机界面摩擦

作业：手绘二维码及求你的心理阴影面积



元数据减少人机界面摩擦

易见
探索

理解



易见：Twitter Card, Facebook 
OpenGraph



探索：Faceted Browser



理解: 可视化，摘要



以人为核心

人-机界面
的摩擦

机器-机器界面
的摩擦

semantic 
WEB

SEMANTIC 
web



为人民服务
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文因互联期待新的加盟者

• 数据经理
• 运维工程师
• 机器学习/NLP工程师
• 语义网工程师
• 搜索工程师

联系邮箱 contact@memect.co
个人微信 baojie_memect


