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课程目的

以知识图谱为代表的知识工程的基本问题和基本方
法

基于知识图谱的语义计算的关键技术

使得学生初步具备建立通用或领域知识图谱，以及
基于知识图谱进行数据分析、文本分析应用的能力



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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人工智能

计算智能
• 运算和存储能力

感知智能
• 视觉、听觉、触觉等感知能力

• 人和动物都能够通过智能感知能力与自然界进行交互

认知智能
• 认知是人在感知客观世界以及人与人互动的过程中形成的对世界万物的

理性认识——即概念和意义，包括推理、概括、演绎、监控、理解和记
忆等一系列心智活动。

• 人类所特有的认知的建立需要思考能力，而思考建立在知识的基础之上
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什么是知识

Plato 认为知识是永恒不变的且适用于世间万物的
真理。

Davenportr 认为知识是与经验（Experience）、
背景（Context）、解释（Interpretation）和思考
（reflection）结合在一起的信息，它是一种可以
随时帮助人们决策与行动的高价值信息。

Harris 认为知识是信息、文化脉络及经验的组合。



什么是知识

Feigenbaum 认为知识是经过消减、塑造、解释和
转换的信息，即知识就是经过加工的信息。

Bernstein 认为知识是由特定领域的描述、关系和
过程组成的。

Hayes-Roth 认为知识是事实、信念和启发式规则

Nonaka 认为显式的或者已编码的（codified）知
识是指一种用正式、系统化的语言传输的知识；另
一方面，隐性知识拥有个性化的特征，这使得隐性
知识很难进行形式化描述和分享。



知识的分类：陈述性、过程性

陈述性知识描述客观事物的性状和关系等静态信息，主要分
为事物、概念、命题三个层次。
事物指特定的事或物

概念是对一类事物本质特征的反映

命题是对事物之间关系的陈述

 非概括性命题表示特定事物之间关系

 概括性命题描述概念之间的普遍关系

过程性知识描述问题如何求解等动态信息

规则描述事物的因果关系

控制结构描述问题的求解步骤



什么是知识库

在对各种知识进行收集和整理的基础上，进行形式化表示，
按照一定方法存储，并提供相应的知识查询手段，从而使知
识有序化，是知识共享和应用的基础。

知识的编码化和数字化就形成知识库。



 1977年，在第五届国际人工智能会议上，美国斯
坦福大学计算机科学家费根鲍姆教授(E．A．
Feigenbaum) 发表特约文章“人工智能的艺术
：知识工程课题及实例研究”，系统地阐述了“
专家系统”的思想，并提出了“知识工程”的概
念，确定了知识在人工智能中的重要地位。

 1984年，“ARTIFICIAL INTELLIGENCE: THE 
SECOND COMPUTER AGE ”

9

知识工程

Knowledge is power, and the computer 
is an amplifier of that power. We are 
now at the dawn of a new computer 
revolution... Knowledge itself is to 
become the new wealth of nations.



互联网知识服务

知识蕴含在数据之中。

互联网时代，人类在与自然和社会交互中生产了异常庞大的
数据，这些数据中包含了大量描述自然界和人类社会客观规
律的有用信息，这些信息以图片、声音、文字、视频等各种
载体表示和存储。

如何让计算机自动阅读、分析、理解这些海量繁杂乃至泛滥
的数据，从中挖掘有价值的知识，向用户提供精准知识服务
，是构建下一代信息服务，乃至人工智能技术的核心目标之
一。



互联网知识服务与知识图谱

互联网中大量的信息以非结构化的形式存储和传播，而计算
机擅长处理结构化数据。为了让计算机能够处理这些信息，
就需要理解这些非结构化形式数据蕴含的语义，分析其中的
语义单元之间的关系，从而转换成结构化形式。

图是一种能有效表示数据之间结构的表达形式，因此，人们
考虑把数据中蕴含的知识用图结构进行形式化表示。数据的
结构化并和已有的结构化数据进行关联，就构成知识图谱。

知识图谱对于知识服务有重要的支撑作用，能够将传统基于
浅层语义分析的信息服务范式提升到基于深层语义的知识服
务。因此，学术界和工业界都给予知识图谱高度关注，将其
作为新一代人工智能的基础设施。



什么是知识图谱

知识图谱是谷歌公司用来支持从语义角度组织网络数据，从
而提供智能搜索服务的知识库。从这个意义上讲，知识图谱
是一种比较通用的语义知识的形式化描述框架，它用节点表
示语义符号，用边表示符号之间的语义关系。

在计算机世界中，节点和边的符号通过“符号具化（
symbol grounding）”表征物理世界和认知世界中的对象
，并作为不同个体对认知世界中信息和知识进行描述和交换
的桥梁。这种使用统一形式描述的知识描述框架便于知识的
分享与利用。



Google Knowledge Graph
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The Knowledge Graph 
is a knowledge base 
used by Google and its 
services to enhance its 
search engine's results 
with information 
gathered from a variety 
of sources. The 
information is 
presented to users in an 
infobox next to the 
search results. 



知识组织：一些容易混淆的术语

Ontology vs. Knowledge Base vs. Database

Ontology：一套对客观世界进行描述的共享概念化体系，
对特定领域中概念（对象类型）及其相互关系进行形式化
表达。用来进行领域建模或者推理。因此，重点是对数据
的定义进行描述，而没有描述具体的实例数据。

Knowledge Base：服从于ontology 控制的知识实例及其
载体

Database：计算机科学家为了用电脑表示和存储计算机应
用中所需要的数据所设计开发的产品。

Ontology是蛋糕的模具，Knowledge Base是蛋糕，
Database是存放蛋糕的盒子



Ontology
树状结构，不同层节点之间是严格的IsA关系

优点：可以适用于知识的推理

缺点：无法表示概念的二义性（运动员：体育？人物？）

Taxonomy
树状结构，上下位节点之间非严格的IsA关系

优点：可以表示概念的二义性（体育运动员）

缺点：不适用于推理，无法避免概念冗余（餐厅：美食？机构？地
点？）

知识组织：一些容易混淆的术语



知识图谱

人工智能应用中不仅需要具体的知识实例数据，数据的描述
和定义也非常关键，

知识图谱用统一的形式对知识实例数据的定义和具体知识数
据进行描述，即用三元组形式（二元关系）对知识系统进行
资源描述和存储。

例如：WikiData
知识结构

 <physicist, subclass of, scientist> 
 <place of birth, value type constraint, geographical object> 
 <place of birth, subproperty of, location>

实例数据

 <Max Planck, instance of, human>
 <Max Planck, occupation, physicist>
 <Max Planck, place of birth, Kiel> 



知识图谱

各个具体实例数据只有在满足系统约定的“框架”约束下运
用才能体现为“知识”，其中框架（Schema，或称“元知
识”）就是对知识的描述和定义，知识框架和实例数据共同
构成一个完整的知识系统。

在约定的框架下，对数据进行结构化，并与已有结构化数据
进行关联，就形成了知识图谱。

为了将其付诸实现，知识图谱往往需要将自身的框架结构映
射到某种数据库系统所支持的框架定义上，必要时可以对数
据库进行专门扩展。

因此，知识是认知，图谱是载体，数据库是实现，知识图谱
就是在数据库系统上利用图谱这种抽象载体表示知识这种认
知内容。



知识图谱

知识图谱以结构化三元组的形式存储现实世界中的实体及其关系
，表示为 ，三元组通常描述了一个特定领域中的
事实，由头实体、尾实体和描述这两个实体之间的关系组成。
实体集合：

关系集合：

三元组的集合：

Freebase
三元组 “/people/person/nationality (Jorge Amado, Brazil)”，

它表示“Jorge Amado” 的国籍是 “Brazil”

 头实体：“Jorge Amado”
 尾实体： “Brazil”
 关系名称：“/people/person/nationality”

关系有时也称为属性，相应地，尾实体被称为属性值。

从图结构的角度看，实体是知识图谱中的节点，关系是连接两个
节点的有向边。



什么是知识图谱



广义的知识图谱

从知识工程角度，知识框架一般包含三个层次的知识：

概念知识：给出知识最基本的内容

事实知识：建立概念之间的联系

规则知识：建立事实间的联系

对于知识图谱应不应该包含推理规则型的知识，不同领域的人有着完全
不同的意见。

知识图谱仅仅是人工智能任务的重要基础设施，不应该包含推理等
知识图谱应用部分。他们认为，目前的众多流行知识图谱（如
Freebase、Wikidata、YAGO、DBpedia 等）都在去规则化，仅保
留对知识数据的基本描述，因为推理规则确定性更弱，更难管理。

人类文明发展过程中，有意无意总结和传承了很多规则，这些抽象
的知识给人们带来了很大的便利，不仅可以节省知识存储和搜索空
间，也让人类能够发展出联想、推理、决策等更高层的认知能力。
因此，在模拟高层认知能力的人工智能系统中应该要建模这类知识
，而知识图谱作为知识表示的基石，应该涵盖推理规则。



知识图谱：人工智能的重要基础设施

知识图谱以丰富的语义表示能力和灵活的结构构建了在计算机世界中表示
认知世界和物理世界中信息和知识的有效载体。



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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知识图谱的发展历程

人工智能：知识的数据化——让计算机表示、组织和存储
人类的知识
人工智能的研究目标是使计算机更智能，让计算机能够完成一些

人脑才能完成的任务，例如推理、分析、预测、思考等高级思维
活动。人们希望借助知识库完成该目标，即把人类的知识用计算
机进行表示和组织，并设计相应算法完成推理、预测等任务。

语义网：数据的知识化——让数据支持推理等智能任务
随着互联网的发展，虽然存储和检索海量数据的能力日益提高，

但是没有推理、预测等完成复杂任务的功能，不能有效支持商业
智能等决策任务。人们希望通过引入知识，使得原始数据能够支
撑推理、问题求解等复杂任务（如多维数据分析），这个目标就
是语义网。
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知识图谱的发展历程



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程
知识图谱和人工智能

知识图谱和万维网

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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人工智能的发展历史

1956 1970 1990

达特茅斯
会议标志
AI的诞生

2006

感知机，将人
工智能推向第
一个高峰

计算能力不
足、复杂问
题、数据不
足，AI进入
第一个低谷

Minsky：感
知机无法解
决XOR问题

专家系统、
第五代机、
知识工程
知识和逻辑

LISP市场
的崩溃

IBM深蓝

IBM沃森

深度卷积
神经网络

受限玻尔兹曼机RBM Google
知识图谱

AlphaGo

SVM



知识图谱与人工智能

人工智能发展的第一个十年，研究者们看重的是如何构建一个推
理模型进行问题的求解和推理，然而却忽视了对于数据中所蕴含
的知识的加工和利用。

1977年，图灵奖获得者、斯坦福大学教授费根鲍姆最早提出了知
识工程的概念，他认为实现智能行为的主要手段在于知识，在多
数实际情况下是特定领域的知识。这对于人工智能技术以及相关
研究的发展产生了巨大的影响。研究界提出了一系列各具特点的
知识表示理论和方法，人们也试图基于这些知识表示方法构建知
识库，知识工程已经成为人工智能的重要组成部分。

上世纪70 年代，以一阶谓词逻辑为代表的逻辑表示方法（Logic）

1974年，闵斯基提出框架表示法（Frames）

1978年，心理学家西尔文·汤姆金斯提出脚本理论（Script theory）

1987年：奎利恩提出语义网络（Semantic Network）

上世纪九十年代开始，以统计机器学习为核心的人工智能技术逐步占据
主流，“如何自动学习和利用知识进行推断和决策？”成为人工智能的
研究热点。



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程
知识图谱和人工智能

知识图谱和万维网

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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WWW的发展

World Wide Web (Web 1.0)

Social Web (Web 2.0)

Semantic Web (Web 3.0)

Web Science



万维网技术的局限性（一）

万维网现在采用的超文本标记语言HTML，是面向人的
存储和共享信息的媒介，Web上的内容是提供给人而不
是机器来理解和浏览的。

由于Web内容没有采用形式化的表示方式，并且缺乏
明确的语义信息，故而计算机“看到的”Web内容只
是普通的二进制数据，对其内容无法进行识别。

如果机器不能充分理解网页内容的含义，就无法实现
Web内容的自动处理。
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万维网技术的局限性（二）

万维网是按“网页的地址”，而非“内容的语义”来定位
信息资源的（缺少语义联接），网上所有信息都是由不同
的网站发布的，相同主题的信息分散在全球众多不同的服
务器上，又缺少有效工具能将不同来源的相关信息综合起
来，因此形成了一个个信息孤岛(其中有大量重复)，查找
自己所需的信息非常困难。
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The Semantic Web is an extension of the current web in 
which information is given well-defined meaning, better 
enabling computers and people to work in co-operation.  

– Tim Berners-Lee, James Hendler, Ora Lassila, The Semantic Web, Scientific 
American, May 2001                                        

Annotated

Web pages

Annotated

Web pages
Ontology

Agents

Agents

语义网

定义



对未来网络的一个设想，是一种智能网络。

以Web数据的内容（即数据的语义）为核心，用机器能够理
解和处理的方式链接起来的海量分布式数据库。

对现有Web增加了语义支持，它是现有万维网的延伸与变革
，其目标是帮助机器在一定程度上理解Web信息的含义，使
得高效的信息共享和机器智能协同成为可能。

语义网将会为用户提供动态、主动的服务，从而更便于机器
和机器、人和机器之间的对话及协同工作。

语义网：Semantic Web



Ontology
支撑网络应用的大规模知识本体和知识库

数据的语义标注和链接
为了更方便地处理 Web 数据，需要标注语义信息。但是，Web 数

据量巨大，范围广泛，要求标记方法具备很强的扩展性。

具有语义分析能力的搜索引擎
要让计算机能够处理Web 上人类生成的内容，就需要机器具有思考

和推理的能力。这就需要把数据集合转变为知识系统，并赋予描述逻
辑的能力。目前，在这个问题上语义网还存在相当的不足，在很多应
用场景下需要研究表达能力更强的表示形式。

语义网刚推出的十年间，并没有在实际中大规模应用，但是这方面的成果
大力推动了使用本体模型和形式化手段表达数据语义的方法的研究，为后
续的知识图谱研究热潮奠定了基础。

语义网：困难和挑战



知识图谱发展的推动力

35

以维基百科为核心的协同知识资源对于知识图谱的发展起

到了决定性的作用。

两个大规模通用领域知识图谱 Freebase 和 DBpedia 都是以

Wikipedia的 Infobox数据为基础构建而成的。

 Freebase 更偏向于知识工程的技术路线：自顶向下

 DBpedia 更偏向于语义网的技术路线：自底向上

真实应用需求是知识图谱发展的另一主要推动力。

具有语义分析能力的信息搜索引擎能够理解人类的自然语言，并

且具有一定的推理和判断能力，从而提供符合用户需求的信息服

务。



知识图谱的发展

谷歌知识图谱：试图通过知识图谱对于网页中的文本内容

，特别是客观类事实性文本内容中的语义信息进行刻画，

从非结构化的文本内容中提取出实体及其关系，将文本内

容转化为相互连接的图谱结构，从而让计算机真正做到内

容理解。

百度知心：通过对搜索结果的筛选，将相近的信息组织在

一起，以知识图谱的形式呈现出来，提高搜索的准确性。

搜狗知立方：通过搜集、挖掘互联网上的海量碎片信息并

汇总成图谱形式，以更好地支撑语义搜索、智能问答的服

务。

36



知识图谱是人工智能应用不可或缺的基础资源
在语义搜索、问答系统、智能客服、个性化推荐等互联网应用中占有

核心地位，在金融智能、商业智能、智慧医疗、智慧司法等领域具有
广阔的应用前景。

语义表达能力丰富，能够胜任当前知识服务
知识图谱源于语义网络，是一阶谓词逻辑的简化形式，并在实际应用

中通过定义大量的概念和关系类型丰富了语义网络的内涵。

一方面，它能够描述概念、事实、规则等各个层次的认知知识；另一
方面，它也能够有效组织和描述人类在自然环境和社会活动中形成的
海量数据，从而为各类人工智能应用系统奠定知识基础。

知识图谱的特点（一）



描述形式统一，便于不同类型知识的集成与融合
本体（Ontology）和分类系统（Taxonomy）是典型的知识描述载

体，数据库是典型的实例数据载体，它们的描述形式截然不同。知识
图谱以语义网的资源描述框架（Resource Description Framework
，RDF）规范形式对知识描述和实例数据进行统一表示，并通过对齐
、匹配等操作对异构知识进行集成和融合，从而支撑更丰富、更灵活
的知识服务。

表示方法对人类友好，给众包等方式编辑和构建知
识提供了便利
传统知识表示方法和描述语言需要知识工程师具备一定的专业知识，

普通人群难以操作。知识图谱以实体和实体关系为基础的简洁表示形
式，无论是专家还是普通民众都容易接受，这给以众包等方式编辑和
构建知识提供了便利，为大众参与大规模知识构建提供了低认知成本
的保证。

知识图谱的特点（二）



二元关系为基础的描述形式，便于知识的自动获取
知识图谱对各种类型知识采取统一的二元关系进行定义和描述，为基

于自然语言处理和机器学习方法进行知识的自动获取提供便利，为大
规模、跨领域、高覆盖的知识采集提供技术保障。

表示方法对计算机友好，支持高效推理
推理是知识表示的重要目标，传统方法在进行知识推理时复杂度很高

，难以快速有效地处理。知识图谱的表示形式以图结构为基础，结合
图论相关算法的前沿技术，利用对节点和路径的遍历搜索，可以有效
提高推理效率，极大降低计算机处理成本。

基于图结构的数据格式，便于计算机系统的存储与检索
知识图谱以三元组为基础，使得在数据的标准化方面更容易推广，相

应的工具更便于统一。结合图数据库技术以及语义网描述体系、标准
和工具，为计算机系统对大规模知识系统的存储与检索提供技术保障
。

知识图谱的特点（三）



从狭义上讲，知识图谱是一种知识描述语言，它是
语义网络的思想在语义网上的具体实施，使得互联
网知识元素以及知识元素之间的关系具有明确的语
义和规范的描述，从而易于互联网知识资源的规模
化建设，并互相链接，促进知识资源的共享，从而
通过知识推理与知识计算赋能各种互联网服务。

从广义上讲，知识图谱是一个包括知识表示、知识
构建、知识维护以及知识应用的完整生态系统，它
不仅包含了特定领域中的知识定义和实例数据，还
包含了支撑描述、构建、存储、管理和应用知识所
需的配套标准、技术和工具。

狭义和广义知识图谱



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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陈述性知识和过程性知识

事实性（或者客观性）知识和主观性知识

静态知识和动态知识

百科知识、领域知识、场景知识、语言知识、常识知识等
百科知识：涵盖各个行业、领域的通用知识，例如：人物、机构、地

点等。

领域知识：某个领域内特有的知识，例如：法律知识、金融知识等。

场景知识：某个特定场景下或者需要完成某项任务时所需要的知识，
例如：在订机票过程中需要提供的信息；盖房子的步骤等。

语言知识：那些语言层面上的知识，例如：Microsoft 的缩写是 MS
；乔丹和佐敦具有同指关系；减肥和瘦身是同义词等。

常识知识：那些大家都认可的知识，例如：狗有四条腿、鸟会飞等。

知识的分类



语言知识图谱：主要是存储人类语言方面的知识，其中比较典型是英文词
汇知识图谱 WordNet，它由同义词集和描述同义词集之间的关系构成。

常识知识图谱：主要有 Cyc和 ConceptNet等。其中 Cyc 由大量实体和
关系以及支持推理的常识规则构成；ConceptNet 由大量概念以及描述
它们之间关系的常识构成。

语言认知知识图谱：中文知网词库 HowNet是一种典型的语言认知知识
图谱（语言认知知识与常识知识区别不大，因为语言是人类表达和交换信
息的主要载体），HowNet 致力于描述认知世界中人们对词语概念的理
解，基于词语义原，揭示词语的更小语义单元的含义。

领域知识图谱：针对特定领域构建的知识图谱，专门为特定的领域服务，
例如：医学知识图谱 SIDER(Side Effect Resource) ，电影知识图谱
IMDB (Internet Movie Database) ，音乐知识图谱 MusicBrainz等，这
些知识图谱在各自的领域都有着广泛的应用。

百科知识图谱：主要以 Linked Open Data (LOD) 项目支持的开放知识
图谱为核心，主要有 Freebase、DBpedia、YAGO和 Wikidata 等，它
们在信息检索、问答系统等任务中有着重要应用。

知识图谱的类型



代表性的知识图谱



Cyc

Cyc 是一个通用的常识知识库，始建于 1984 年，其目的是将
上百万条知识编码为机器可处理的形式，并在此基础上实现知
识推理等智能信息处理任务。

Cyc 中不仅包含了大量实体和关系，还包含用于推理的常识规
则，并提供多种推理引擎，支持演绎推理和归纳推理，同时也
提供扩展推理机制的模块。

Cyc 项目试图用表达能力受限的一阶谓词对自然语言表达的知
识进行描述，由于自然语言本身的复杂性和歧义性，难以完整
地对自然语言中蕴含的包括隐含关系在内的各种复杂知识进行
表示。



Cyc

Cyc基本上通过人工构建，项目负责人 Lenat 估计整个Cyc 需
要 350 人年的时间才能够完成。

目前 Cyc 包含 50 万实体，接近 3 万个关系以及 5 百万事实。

OpenCyc是 Cyc 项目开放出来免费供大众使用的一个子集，
目前 OpenCyc 包含 24 万实体，2 百万事实。

近年来，Cyc 也开始使用一些自动构建的方法从非结构化文本
中自动抽取知识。

从 2008 年开始，Cyc 开始将其资源与Wikipedia、DBpedia 
等资源进行关联，建立它们之间的链接。
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WordNet

WordNet 是 1985 年由 Princeton 大学公布的一个英文电
子词典和本体。采用人工标注的方法，将英文单词按照单词
的语义组成一个大的概念网络。

词语被聚类成同义词集 (Synset)，每个同义词集表示一个基
本的词汇语义概念。

词集之间的语义关系包括同义关系、反义关系、上位关系、
下位关系、整体关系、部分关系、蕴含关系、因果关系、近
似关系等。

1991 年，WordNet1.0 版本正式公布，目前 WordNet 包
含 146,350 个单词, 111,223 个同义词集。



WordNet组织示例：上下位、同义
WordNet: Content

{ camera, 
photographic camera}

{ camera, 
television camera}

“television equipment 
consisting of a lens system 
that focuses an image on a 
photosensitive mosaic”

{equipment}

Concept 
(“synset”)

Synonymous 
words for 
the concept

Gloss  
describing 
the concept

Concept 
hierarchy



WordNet组织示例：近义、反义

watery

damp

moist

humid

soggy

wet

parched

dried-up

dry

arid

sere

anhydrous

近似关系
反义关系

基于反义、近义组织的形容词synset



知网：HowNet

知网（英文名称为 HowNet）是由董振东教授主持开发的
一个语言认知知识库/常识知识库。

以概念为中心，基于义原描述了概念与概念之间以及概念所
具有的属性之间的关系，每一个概念可以由多种语言的词汇
进行描述（主要是中文和英语）。

目前知网总共包含了 800多个义原，11,000 个词语。



ConceptNet

ConceptNet 是一个开放的、多语言的知识图谱。最早起源
于 MITMedia Lab 的一个众包项目：Open Mind 
Common Sense，致力于帮助计算机理解人们日常使用的
单词的意义。

ConceptNet主要是由大量概念以及描述它们之间关系的常
识构成，支持多种语言，可以用于自然语言处理等多种人工
智能应用。





Wikipedia

免费的在线百科全书
2001年开始

crowdsource的方式构建

目标：构建全世界最大的百科全书

高质量数据源
500万概念
多语言
富含丰富语义结构
的文档：
Infobox，table，
list，category…
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Wikipedia: 文档结构

唐太宗

唐太宗李世民（598年1月28日－649年7月10日[1][2][3]）

，中国唐朝第二任皇帝。祖籍陇西郡成纪县（今甘肃省
天水市秦安县北），生于陕西武功县，626年至649年在
位。父亲是唐高祖李渊，母亲是窦皇后

•分类：598年出生, 649年逝世 唐朝皇帝

标题=概念

概念文本描述

Infobox:以(属性，值)对形式呈现的信息表格

每个页面有多个类别，类别组成Taxonomy

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E5%A4%AA%E5%AE%97#cite_note-Tang_book_01-1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E5%A4%AA%E5%AE%97#cite_note-Tang_book_new_01-2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E5%A4%AA%E5%AE%97#cite_note-xintangshu-3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%9C%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E6%9C%9D
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A5%96%E7%B1%8D
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9A%B4%E8%A5%BF%E9%83%A1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%88%90%E7%B4%80%E7%B8%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%98%E8%82%85%E7%9C%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A9%E6%B0%B4%E5%B8%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A7%A6%E5%AE%89%E7%B8%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%A6%E5%8A%9F%E5%8E%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E9%AB%98%E7%A5%96
https://zh.wikipedia.org/wiki/Special:%E9%A1%B5%E9%9D%A2%E5%88%86%E7%B1%BB
https://zh.wikipedia.org/wiki/Category:598%E5%B9%B4%E5%87%BA%E7%94%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/Category:649%E5%B9%B4%E9%80%9D%E4%B8%96
https://zh.wikipedia.org/wiki/Category:%E5%94%90%E6%9C%9D%E7%9A%87%E5%B8%9D


基于Wikipedia的知识库

基于Wikipedia的知识库都基于几乎相同的思路：
从Wikipedia丰富的半结构化信息中挖掘知识

包括：Infobox，Category，超链接, Table，List...

不同之处在于
如何处理有歧义的属性映射

如何构建知识库的Taxonomy

在世 598年1月28日－649
年7月10日（52岁）

出生 隋文帝仁寿四年
604年

BirthDate（李世民，598年）

BirthDate（李元吉，604年）

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9A%8B%E6%96%87%E5%B8%9D


基于Wikipedia的知识库具有相同的模型

一个知识库包含一个集合的实体
猫王、李世民、赵高、唐朝、分封制...

实体被划分到不同的类别中
歌手(猫王)，皇帝(李世民), 朝代(唐朝), 制度(分封制)

类别通过上下位等关系相互关联
SubClassOf(歌手，人)， SubClassOf(皇帝，人)

实体和类别都通过属性和相互之间的关系来描述
BirthDate（李世民，598年）, Has(歌手，歌曲)

关系可以通过蕴含关系来进行推理
歌曲作品， 收购  持有



DBPedia

2007年开始，其主要目标是构建一个社区，通过社区成员
来定义和撰写准确的抽取模板，从维基百科中抽取结构信息
，并将其发布到Web上

DBPedia 总共包含 95 亿事实三元组
13 亿数据抽取自英文版维基百科

50 亿数据抽取自其他语言的维基百科

32 亿抽取自 Wikidata 数据

D B p e d ia  Tu to ria l 0 9 .0 2 .2 0 1 5 h ttp ://d b p e d ia .o rg

W h a t's D B p e d ia ?

–

–

–



Dbpedia的抽取方法

社区通过人工的方式构建了Ontology
280个类别

覆盖约50%的维基百科实体

DIEF - DBpedia Information Extraction Framework 
目标：抽取Wikipedia中的结构化信息

方法：基于属性mapping的Infobox抽取，Raw Infobox 
Extraction, Feature Extraction, Statistical Extraction 

编程语言：Scala & Java 

DBPediaLive：持续保持与Wikipedia的同步
2013年六月，英语维基百科有将近330万次编辑(每分钟越77次) 



抽取框架图

D B p e d ia  Tu to ria l 0 9 .0 2 .2 0 1 5 h ttp ://d b p e d ia .o rg33



Yago

德国马普研究所从2007年开始的一个项目

Yago基于WordNet的知识体系，将 Wikipedia中的类别与
WordNet 中的类别进行关联，同时将Wikipedia 中的条目
挂载到 WordNet 的体系下。

通过语言本体和世界知识的融合，一方面扩充了语言知识库
，另一方面对海量的世界知识进行了组织和整理。



Yago Ontology构建

使用WordNet的Ontology作为基础

将Wikipedia中的类别加入到WordNet中YAGO: Classes

Rock Singer 

type

1935born

Singer

subclassOf

Person

subclassOf
Singer

subclassOf

Person

WordNet

Elvis Presley

Blah blah blub fasel
(do not read this, 
better listen to the 
talk) blah blah Elvis 
blub (you are still 
reading this) blah 
Elvis blah blub blah 
blubbeldiblub

Categories: Rock singer

~Infobox~
Born: 1935
...

• Use selected categories as types
• Add WordNet for Taxonomy



Yago的抽取方法

Yago的实体关系数据都依赖人工严格定义的规则从
Wikipedia 中自动抽取产生，包括实体之间的上下位（Is-
A）和实体属性等关系。

目前在 YAGO 中，关系实例数据的准确率超过 95%。

整个知识库使用 RDFs（RDF Schema ）语言与 OWL（
OntologyWeb Language）语言描述，构成一个具有清
晰完整逻辑定义的知识系统。

YAGO2在 2017 年人工智能国际顶级学术会议 IJCAI2017 
上获得由 Artificial Intelligence Journal(AIJ) 颁发的卓越
论文奖(Prominent Paper Award) 。



BabelNet

BabelNet是一个多语言词汇级的语义网络和本体，由罗马萨
皮恩扎大学计算机科学系计算语言学实验室所创建。

与YAGO类似，BabelNet 的主要特点也是将维基百科链接到
WordNet 上。但是 BabelNet 加入了多语言支持，目前覆
盖了 271种语言，包栝全部的欧洲语言、大多数亚洲语言及
拉丁语。

提供了多种语言的概念和实体，以及它们之间丰富的语义关
系。BabelNet 包含了大约 1400 万个同义词集和 7.46 亿个
词义。

BabelNet 中所定义的语义关系主要来源于：
WordNet 中所定义的语义关系，如上下位关系、部分整体关系、反

义、同义关系等，总共大约 36.4 万条关系；

维基百科中非特定的相关关系，例如，国籍、首都等，总共大约 3.8 
亿条关系。

BabelNet 同 YAGO一起，在IJCAI2017上获得卓越论文奖。



Freebase

Metaweb公司2000年开始构建，2010年
被Google收购

从Wikipedia和其他数据源（如IMDB、
MusicBrainz）中导入知识

核心想法：
在Wikipedia中，人们编辑文章

在Freebase中，人们编辑结构化知识

Freebase

Freebase started in 2000, driven by 
Metaweb,  part of Google since 2010

1935born

Imports data from Wikipedia and other 
sources (e.g., ChefMoz, NNDB, and 
MusicBrainz).

Main idea:
In Wikipedia, people edit articles. 
In Freebase, people edit facts.



Freebase

Freebase 是基于维基百科、使用群体智能方法建立的结构
化知识资源。

Freebase 是第一个尝试利用协同智慧构建完全结构化知识
图谱的系统。

Freebase是公开可获取的规模最大的知识图谱之一
包含 4726 万实体、19亿个实体关系三元组

2010年被谷歌收购并纳入到谷歌知识图谱中。

2015 年，谷歌关闭了 Freebase，并把数据全部迁移到
Wikidata。

Freebase

Freebase started in 2000, driven by 
Metaweb,  part of Google since 2010

1935born

Imports data from Wikipedia and other 
sources (e.g., ChefMoz, NNDB, and 
MusicBrainz).

Main idea:
In Wikipedia, people edit articles. 
In Freebase, people edit facts.



用户是Freebase知识构建的核心

编辑实体
创建实体

将实体分到类别

增加/修改属性/关系

上传图片

编辑Schema
定义新类别

定义类别的属性

Review
验证知识准确性

投票

删除错误知识

DataGame
寻找别名

抽取事件日期

使用Yahoo图片搜索加入
图片

用户在Freebase中的作用



KnowItAll, TextRunner & ReVerb

华盛顿大学图灵中心的 KnowItAll项目

目标是让机器自动阅读互联网上的文本内容，从大量非结
构化的文本中抽取结构化的实体关系三元组信息

区别于传统的文本信息抽取系统，这里要抽取的关系不再
是预定义的，也就是说知识抽取的范围是开放域文本。

TextRunner和Reverb系统是 KnowItAll 项目中的两个代
表系统
致力于从文本中通过识别句子的谓词抽取所有的二元关系

都利用了网络数据的冗余信息，对初步认定可信的信息进行评估。

可以在系统中直接查询知识（实体关系三元组）



KnowItAll, TextRunner & ReVerb的知识查询



NELL

NELL是卡内基梅隆大学基于Read the Web项目开发的一套“永
不停歇的语言学习” 系统。

 Never-Ending Language Learning

NELL本身是一套语言学习系统，每天不间断地执行两项任务：阅
读和学习。

阅读任务从Web文本中获取知识，并添加到内部知识库；

学习任务目标是提升机器学习算法的性能

NELL 可以抽取大量的事实，并标注所抽取的迭代轮数、时间及
系统置信度，供人工进行校验。

系统从 2010 年开始学习，经过半年的学习和抽取，总共得到将
近 35 万的实体关系三元组，经过人工少量矫正和标注，在抽取
更多事实的前提下，知识抽取的准确率可以达到 87%。

NELL 目前还需要进一步完善学习算法来消除错误信息，使其能
够更加有效地完成对知识的学习、总结和归纳。



抽取结果示例

http://rtw.ml.cmu.edu





Knowledge Vault

Google 于 2014 年创建的一个大规模知识图谱。

相较于 Google 之前基于 Freebase 的知识图谱版本，
Knowledge Vault 不再采用众包的方式进行图谱构建，而
是试图通过算法自动搜集网上信息，通过机器学习方法对已
有的结构化数据进行集成和融合，将其变成可用知识。
集成和融合YAGO、Freebase、网页中的表格数据等

目前，Knowledge Vault 已经收集了 16 亿个事实
其中，2.71 亿事实具有高置信度，其准确率大致在 90% 左右。



通用知识图谱 vs. 领域知识图谱

面向通用领域

以常识性知识为主

结构化的百科知识

强调知识的广度

使用者是普通用户

面向某一特定领域

基于行业数据构建

基于语义技术的行业知识库

强调知识的深度

潜在使用者是行业人员



通用知识图谱 + 领域知识图谱

通用知识图谱的广度，领域知识图谱的深度，相互补充，形
成更加完善的知识图谱

通用知识图谱中的知识，可以作为行业知识图谱构建的基础
；而构建的行业知识图谱，再融合到通用知识图谱中。



领域知识图谱

影视领域知识图谱 IMDB
 Internet Movie Database

关于电影、电视节目、演员和电影制作的知识图谱

截止到 2012 年 2 月，IMDB 共收录了 2,132,383部作品资料以及
4,530,159 名人物资料。

音乐领域知识图谱 MusicBrainZ
致力于收藏音乐数据，有许多著名的音乐服务网站的数据均来自

MusicBrainZ

用户注册后即可以使用并且向其中增加数据

医疗卫生领域知识图谱SIDER
Side Effect Resource

主要包含了已经上市的药物及其记录在册的副作用，这些数据可以
为相关疾病的治疗提供依据。



企业知识图谱：阿里电商知识图谱

• 以商品、产
品、品牌、
条码、分类
为核心

• 整合关联了
百科、国家
行业标准等
9大类一级
本体，包含
了百亿级别
的三元组，
形成了巨大
的知识图谱

• 应用于搜
索、前端
导购、平
台治理、
智能问答
、品牌商
运营等核
心、创新
业务



Linked Open Data(LOD)

国际万维网组织 W3C 于 2007 年发起的开放互联数据项目

目的是将由互联文档组成的网络（Web of Documents）
扩展成为由互联数据组成的全球数据及知识共享平台（
Web of Data）

LOD的目标是：以 RDF 语义形式在 Web 上发布各种开放
数据集，并在不同来源的数据项之间建立语义链接，从而
增强 Web 上的数据共享，最终实现语义 Web 知识资源的
开放共享。

LOD 项目发布了 570 余个数据集，包含上千亿 RDF 三元
组，并且随着链接数据的推广和 LOD 项目的发展，将有越
来越多的数据以链接数据的形式发布在万维网上。

LOD 为实现网络环境下的知识发布、互联、共享和服务提
供了创新技术，为智能搜索、知识问答和语义集成提供了
创新源动力。



Linked data in May 2007

Over 500M RDF triples

Around 120K RDF links between data sources



Linked data in March 2008

http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/pub/lod-datasets_2008-09-18.html
http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/pub/lod-datasets_2008-09-18.html


Linked data in Sep. 2014



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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知识图谱的生命周期

知识体系构建
也叫知识建模

建模领域知识结构

知识获取和验证
获取领域内的事实知识

估计知识的可信度

知识融合
也叫知识集成

将碎片知识组装成知识网络

知识存储和查询
采用何种方式对知识图谱进

行存储

知识推理
发现已有知识中隐含的知识

知识应用
提供高性能知识服务



生命周期：知识体系构建

知识建模

指采用什么样的方式表达知识，其核心是构建一个本体对目
标知识进行描述。
在这个本体中需要定义出知识的类别体系

每个类别下所属的概念和实体

某类概念和实体所具有的属性以及概念之间、实体之间的语义关系

同时也包括定义在这个本体上的一些推理规则

Freebase的知识体系
定义了超过 1.5 万个概念类型和 4,000 个属性

对每个类型定义了若干关系，并制定关系的值域约束其取值。



知识体系构建

输入：
领域 (医疗、金融...)

应用场景

输出：领域知识本体
领域实体类别体系

实体属性

领域语义关系

语义关系之间的关系

关键技术：
Ontology Engineering



知识体系构建

作为语义网的应用，知识图谱的知识建模采用语义网的知
识建模方式，分为概念、关系、概念关系三元组三个层次
，并利用 “资源描述框架 (RDF)”进行描述。

RDF 的基本数据模型包括了三个对象类型：
资源 (Resource)

 能够使用 RDF 表示的对象称之为资源，包括互联网上的实体、事件和
概念等。

谓词 (Predicate)
 主要描述资源本身的特征和资源之间的关系。每一个谓词可以定义元

知识，例如，谓词的头尾部数据值的类型（如定义域和值域）、谓词
与其他谓词的关系（如逆关系）。

陈述 (Statements)
 一条陈述包含三个部分，通常称之为 RDF 三元组 < 主体 (subject)，

谓词 (predicate)，宾语 (object)>。其中主体是被描述的资源，谓词
可以表示主体的属性，也可以表示主体和宾语之间关系。当表示属性
时，宾语就是属性值；当表示关系时，宾语也是一个资源。



生命周期：知识获取

知识获取目标是从海量的文本数据中通过信息抽取的方式获
取知识，其方法根据所处理数据源的不同而不同。

知识图谱中数据的主要来源有
结构化数据

半结构化数据

非结构化文本数据

 纯文本



知识获取

输入：
领域知识本体

海量数据：文本、垂直站点、百科

输出：领域知识
实体集合

实体关系/属性

主要技术：
信息抽取

文本挖掘



网络文本信息结构

结构化数据（Infobox）
置信度高

规模小

缺乏个性化的属性信息

半结构化数据
置信度较高

规模较大

个性化的信息

形式多样

含有噪声

纯文本
置信度低

复杂多样

规模大
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结构化 vs. 半结构化 vs. 非结构化

随机抽取100篇百科文档（共5类）
 对于其中三部分都包含的网页进行了统计

人物 地理 电影 动物 图书

InfoBox 87 182 260 183 104

非结构化 79 147 109 107 36

半结构化 119 96 327 129 76

OverLap Info vs. 非 62 101 87 72 26

OverLap Info vs. 半 11 11 21 7 17

OverLap 非 vs. 半 8 7 4 4 10

三方OverLap 7 7 3 4 9

816

Infobox

半结构化 非结构化

47

8
747

30

318

3

37

非结构化文本的实体关系抽取非常重要
90



知识获取

结构化和半结构化数据源中的知识抽取
因为数据噪声少，这类数据源的信息抽取方法相对简单，经过人工

过滤后能够得到高质量的结构化三元组。

工业界常用的技术手段

非结构化文本中实体的知识抽取
涉及到自然语言分析和处理技术，难度较大。

但是，因为互联网上更多的信息都是以非结构化文本的形式存在，
而非结构化文本的信息抽取能够为知识图谱提供大量高质量的三元
组事实，因此它是构建知识图谱的核心技术。

学术研究的重点



知识获取：实体识别

实体识别任务的目标是从文本中识别实体信息。
例如，对于“姚明 1981 年出生于上海”，需要从中识别出 “姚明

”、“1981 年”、“上海”三个实体，并确定实体的它们的类别。

早期有关实体识别的研究主要是针对命名实体的识别。
命名实体指的是文本中具有特定意义的实体，一般包含三大类（实

体类、时间类和数字类）、七小类（人名、地名、机构名、时间、
日期、货币和百分比）。

在知识图谱领域，从文本中识别实体不仅仅局限于命名实体
，还包括其他类别的实体，特别是领域实体。
例如：股票名、汽车品牌、餐馆名等。

与实体识别相关的任务是实体抽取

目标是在给定语料的情况下，构建一个实体列表。
 例如：构建一个歌曲名列表。



知识获取：实体消歧

目标是消除指定实体的歧义。
对于 “李娜于 2011 年获得法国网球公开赛的冠军” 中的 “李娜”

，系统需要自动判别出这个实体指称项 “李娜” 指的是打网球的
“李娜”，而不是其他的“李娜”

实体消歧对于知识图谱构建和应用有着重要的作用，也是建
立语言表达和知识图谱联系的关键环节。

从技术路线上划分，实体消歧任务可以分为实体链接和实体
聚类两种类型。
实体链接是将给定文本中的某一个实体指称项链接到已有知识图谱

中的某一个实体上，因为在知识图谱中，每个实体具有唯一的编号
，链接的结果就是消除了文本指称项的歧义。

实体聚类的假设是已有知识图谱中并没有已经确定的实体，在给定
一个语料库的前提下，通过聚类的方法消除语料中所有同一实体指
称项的歧义，具有相同所指的实体指称项应该被聚为同一类别。



知识获取：关系抽取

目标是获取两个实体之间的语义关系。

语义关系可以是一元关系（例如实体的类型），也可以是二
元关系（例如实体的属性）甚至是更高阶的关系。

在现有知识图谱中，所处理的语义关系通常指的是一元关系
和二元关系。

在知识图谱中，包含多种类型的语义关系
上下位关系、部分整体关系、属性关系等。

关系抽取对于构建知识图谱非常重要，是图谱中确定两个节
点之间边上语义信息的关键环节。

关系抽取也十分困难，因为对于同一语义关系的自然语言表
达多种多样、十分丰富。



知识获取：关系抽取

根据抽取目标的不同，关系抽取任务可以分为：
关系分类任务：判别一句话中两个指定实体之间的语义关系。

 “姚明 1981 年出生于上海”，假设已经识别出“姚明”和“上海”
两个实体，关系分类的目标是判别出它们之间具有“出生地” 关系。

属性抽取任务：在给定一个实体以及一个预定义关系的条件下，抽
取另外一个实体。
 例如：“姚明 1981 年出生于上海”，假设已经识别出 “姚明”，给

定 “出生地” 这个关系，属性抽取的目标是从这句话中把表达姚明出
生地的属性值抽取出来，即“上海”。

关系实例抽取任务：给定关系类型，抽取满足该关系的实例数据。
 例如，给定“出生地”，抽取出满足该关系的“姚明，上海”、“郎平

、北京” 。

根据标注数据以及运用场景不同，关系抽取方法可以分为：
有监督关系抽取、无监督关系抽取、弱监督关系抽取以及开放关系

抽取等。



知识获取：事件抽取

目标是从描述事件信息的文本中抽取出用户感兴趣的事件信
息并以结构化的形式呈现出来。

事件是发生在某个特定的时间点或时间段、某个特定的地域
范围内，由一个或者多个角色参与的，一个或者多个动作组
成的事情或者状态的改变。
“成龙和林凤娇于 1982 年12 月 1 日在洛杉矶举行婚礼。”

事件抽取的目标是识别出：

 这个句子描述了一个 “结婚” 事件

 “结婚的双方” 是 “成龙” 和 “林凤娇”

 “结婚时间”是“1982年 12 月 1 日”

 “结婚地点”是“洛杉矶”



知识获取：事件抽取

现有知识图谱大多以实体和实体之间的关系为核心，缺乏事
件知识。

事件知识能弥补现有以实体和实体关系为核心的知识图谱知
识表达能力不足的问题，是构建知识图谱不可或缺的技术。

事件结构本身的复杂性以及自然语言表达的歧义性和灵活性
，对事件抽取提出了很大的挑战。

根据抽取方法的不同，已有的事件抽取方法可以分为
基于模式匹配的事件抽取

基于机器学习的事件抽取



生命周期：知识融合

任务：对不同来源、不同语言或不同结构的知识进行融合，
从而对于已有知识图谱进行补充、更新和去重。

YAGO ：对专家构建的高质量语言知识图谱WordNet 和网
民协同构建的大规模实体知识图谱 Wikipedia 进行融合而
形成的，实现质量和数量的互补；

BabelNet ：融合不同语言的知识图谱，实现跨语言的知识
关联和共享。



生命周期—知识融合

输入：
抽取出来的知识

现有知识库

知识本体

输出：
统一知识库

知识置信度

关键技术：
Ontology Matching

Entity Linking

Ontology matching

n The	popularity	of	ontologies	is	rapidly	growing,	and	

the	number	of	ontologies	continues	increasing

à Ontology	matching

n The	process	of	determining	correspondences	between terms

13
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知识融合

从融合的对象看，知识融合分为知识体系的融合和实例的融
合。核心问题是计算两个知识图谱中两个节点或边之间的语
义映射关系。
知识体系的融合：两个或多个异构知识体系进行融合，即对相同的

类别、属性、关系进行映射。

实例的融合：对于两个不同知识图谱中的实例（实体实例、关系实
例）进行融合，包括不同知识体系下的实例、不同语言的实例。

从融合的知识图谱类型看，知识融合分为：竖直方向的融合
和水平方向的融合。
竖直方向的融合：融合（较）高层通用本体与（较）底层领域本体

或实例数据，
 融合 Wordnet 和 Wikipedia

水平方向的融合：融合同层次的知识图谱，实现实例数据的互补。
 融合 Freebase 和 DBpedia



生命周期：知识存储和查询

任务：研究采用何种方式将已有知识图谱进行存储。

因为目前知识图谱大多是基于图的数据结构，它的存储方式
主要有两种形式：
RDF 格式存储：以三元组的形式存储数据

 Google 开放的 Freebase 知识图谱，就是以文本的形式逐行存储三元
组SPO(subject, predicate, object)

 这种存储方式使得三元组的搜索效率低下。为了提升三元组的搜索效率
，通常采用六重索引的方法。

图数据库 (Graph Database)
 比RDF 数据库更加通用，目前典型的开源图数据库是Neo4j

 优点：具有完善的图查询语言，支持大多数的图挖掘算法

 缺点：数据更新慢，大节点的处理开销大。为了解决上述问题，子图筛
选、子图同构判定等技术是目前图数据库的研究热点。



生命周期—知识存储和查询

输入：
大规模知识库知识

输出：
知识库存储和查询服务

主要技术：
知识表示

知识查询语言

存储/检索引擎



生命周期：知识推理

由于处理数据的不完备性，知识图谱中肯定存在知识缺失现
象（包括实体缺失、关系缺失）。我们也很难利用抽取或者
融合的方法对于缺失的知识进行补齐。因此，需要采用推理
的手段发现已有知识中隐含的知识。

目前知识推理的研究主要集中在针对知识图谱中缺失关系的
补足，即挖掘两个实体之间隐含的语义关系。所采用的方法
可以分为两种：
基于传统逻辑规则的方法进行推理：研究热点在于如何自动学习推

理规则，以及如何解决推理过程中的规则冲突问题。

基于表示学习的推理：即采用学习的方式，将传统推理过程转化为
基于分布式表示的语义向量相似度计算任务。这类方法优点是容错
率高、可学习，缺点也显而易见，即不可解释，缺乏语义约束。



知识推理

知识推理也直接应用于相关应用任务，例如自动问答系统中
往往也需要知识推理。

关键问题在于如何将问题映射到知识图谱所支撑的结构表示
中，在此基础上才能利用知识图谱中的上下文语义约束以及
已有的推理规则，并结合常识等相关知识，得到正确的答案
。



生命周期：知识应用

105



精准语义搜索
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精准语义搜索：天眼查



关系搜索



智能问答
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智能问答：有推理能力



推荐



领域知识图谱的应用



金融证券领域

企业风险评估
基于企业的基础信息、投资关系、诉讼、失信等多维度关联数据，

利用图计算等方法构建科学、严谨的企业风险评估体系，有效规避
潜在的经营风险与资金风险。



金融证券领域

反欺诈
不一致性验证可以用来判断一个借款人的欺诈风险，类似交叉验证

。比如借款人A和借款人B填写的是同一个公司电话，但借款人A填
写的公司和借款人B填写的公司完全不一样，这就成了一个风险点，
需要审核人员格外的注意。



医疗领域

中医药知识服务平台
辅助中医专家厘清学术发展脉络，浏览中医知识，发现知识点之间

的联系。



医疗领域

Watson辅助诊断与治疗
安德森癌症中心联合IBM Watson 开展终结癌症的任务



医疗领域

Open PHACTS 新药物发现
欧盟重大联合攻关项目：面向药物研发的开放数据访问平台开发，

其核心技术就是采用语义技术为有关研究人员提供高效的数据访问
技术环境的支持。



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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知识图谱 vs. 深度学习

知识图谱：基于符号计算的人工智能的基础
语言符号和知识符号

符号逻辑系统

语言和知识单元及其关系的语义蕴含在形式化符号及其结构之中

通过精确匹配和数理演算进行语义计算

深度学习：基于数值计算的人工智能的基础
基于分布的表示

数值计算系统

语言和知识单元及其关系的语义蕴含在数值空间中的点、线、面、
子空间等单元之中

通过数值演算进行语义计算



符号化的知识表示：结构化知识

12
0

内蒙古 省份
类型

巴特尔

省长

甘肃

临近

1952-02
出生日期

临近

陕西

省会

最大城市

兰州

呼和浩特

205,800(Int
)

面积 国家

类型

中国

知识空间



符号化的知识表示：非结构化知识

关键词组合

语义树(图)结构

逻辑表达式结构

12
1

λx. 省 (x) ^ 临近(x, argmax( λy. 省(y), λy. count(λz. 省(z) ^ 临近(y, z))))

问句：哪些省份靠着那个接壤最多省份的省?

{靠着、省份、接壤、最多}



数值计算的知识表示：分布表示

计算机擅长处理什么

二进制：进行布尔运算

数字：进行数值计算

基于神经元的深度学习方法的本质

通过多层神经网络，自动学习处理对象的抽象表示，把它们表示为
数值（标量/向量/矩阵），并通过数值计算（如数值相乘、开方、乘
以非线性函数等）完成各种语义计算任务。

知识单元及其结构

语言单元及其结构

11



知识图谱 vs 深度学习



深度学习的优势和局限性

深度学习通过多层神经网络，自动学习处理对象的抽象表
示。

当前的深度学习模型需要依赖大量的标注数据。
Bengio 在其最新的《Deep Learning》著作中称，平均每个类别

需要 5 千个标注样本才能够达到理想的性能

这种纯粹的数据驱动学习方式不仅结果不可解释而且学习
过程也不可调控。

端到端的学习过程很难加入先验知识，而大量应用任务中
人类的先验知识非常重要。



知识图谱的优势和局限性

为了模拟人类的认知过程，进行更好的知识抽象和推理，人
们定义了符号逻辑对知识进行表示和推理，其中知识图谱是
典型代表之一。

符号逻辑难以从历史数据中自动学习，目前大都还是采用人
工编撰和校验的方式获得符号逻辑推理规则

尽管可以利用概率图模型等方法学习有限的知识推理规则，
但是受限于模型复杂度还是难以扩展到大规模数据上。

知识图谱和深度学习的融合



当前知识图谱的限制和不足

领域限制
一些知识库侧重于语言: WordNet,BabelNet

一些知识库侧重于Schema： ConceptNet, UMBEL

一些知识库侧重于Fact: DBPedia, Yago

对时空属性的建模
对动态性的实体，如Event建模不足

Yago 3在一定程度上考虑时间和地理属性

自动构建
自动构建是维护和保持知识图谱质量和覆盖的核心技术

与LOD的集成
缺乏Schema之间的alignment

往往只用到底层的表达能力，OWL的高级功能很少涉及



知识图谱的发展方向

新的知识表示模型
Ontology engineering已经被用了超过15年

新类型的知识图谱
不再围绕实体和关系的存储

如Event-centric KG

知识图谱自动构建技术
在Freebase中，71%的人没有出生日期

新技术：Distant Supervision, KG embedding, 知识集成（如
Google的Knowledge Vault）



提纲

什么是知识图谱

知识图谱发展历程

知识图谱的类型和代表性知识图谱

知识图谱的生命周期

知识图谱和深度学习

课程介绍
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知识工程



知识工程



知识工程



课程安排

第一周 课程介绍及知识图谱基础 （赵军）
1.1 课程简介

1.2 知识图谱概述

1.3 知识图谱与深度学习

第二周 机器学习基础 （刘康）
2.1 机器学习基础

2.2 深度学习基础

2.3 典型深度学习模型（一）

2.4 典型深度学习模型（二）

第三周 图算法基础 （何世柱）
 3.1 典型图算法

 3.2 图匹配算法

 3.3 面向图结构的随机游走算法

 3.4 基于图结构的深度学习模型



课程安排

第四周 知识表示方法 （赵军）
4.1 经典知识表示理论

4.2 语义网中的知识表示

4.3 知识图谱中的知识表示

4.4 知识图谱的数值化表示

第五周 知识体系构建和知识融合 （刘康）
5.1知识体系构建

5.2 知识融合

第六周 实体识别和扩展 （赵军）
6.1 实体识别

6.2 细粒度实体识别

6.3 实体扩展



课程安排

第七周 实体消歧 （赵军）
7.1 实体消歧概述

7.2 基于聚类的实体消歧

7.3 基于链接的实体消歧

第八周 关系抽取 （赵军，陈玉博）
8.1 关系抽取概述

8.2 限定域关系抽取

8.3 开放域关系抽取

第九周 事件抽取 （赵军，陈玉博）
9.1 事件知识表示

9.2 事件知识抽取

9.3 基于事件知识的故事概要抽取



考核方式

第十周 存储和检索 （何世柱）
10.1 基于关系数据库的知识图谱存储

10.2 基于图数据库的知识图谱存储

10.3 图数据库

10.4 知识图谱检索（SPARQL/Cypher）

第十一周 知识推理和语义计算 （何世柱）
11.1 推理概述

11.2 知识推理分类

11.3 归纳推理：推理规则获取

11.4 演绎推理：推理具体事实



考核方式

第十二周 知识图谱应用1：问答系统 （刘康）
12.1 知识问答概述

12.2 基于语义解析的方法

12.3 基于搜索排序的方法

十三周 知识图谱应用2：对话系统 （刘康）
13.1 知识对话概述

13.2 任务导向型对话系统

13.3 通用知识对话



教学方式

脉络梳理

兼顾学术和应用

教学相长



参考书

赵军，刘康，何世柱，陈玉博，《知识图谱》，高等教育出
版社，2018.

Stuart J. Russell, Peter Norvig. 人工智能:一种现代方法(第
3版)(影印版). 清华大学出版社. 2011年7月出版.

Brachman, Ronald J., Hector J. Levesque. Knowledge 
Representation and Reasoning. MIT press, 2004.

Goodfellow I, Bengio Y, Courville A. Deep learning. 
MIT press, 2016.

Blackburn P, Bos J. Representation and inference for 
natural language[J]. A first course in computational 
semantics. CSLI, 2005.



学术界-国际

国际上顶级会议相关的文章和专题：云图

ACL

 IJCAI

AAAI

KDD

SIGIR

COLING

EMNLP

 ISWC



全国知识图谱与语义计算学术会议

四川-成都

北京

天津

2018年
800+

2016年
450+

2017年
550+



CCKS 2018

主题：知识计算与语言理解

特邀报告：

张钹院士
知识与人工智能

01

Prof. James A. Hendler
The Semantic Web: Vision, 

Reality and Revision
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玄难副总裁
阿里巴巴生态下

的知识引擎

03

04

Prof. Roberto Navigli
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Sapienza and Babelscape
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