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基于张量分解技术的知识图谱实体扩展与布局优化
李寿兴 1 

LI Shouxing    

 摘　要               当前知识图谱扩展优化过程中，主要利用图嵌入方法完成实体扩展，其可能忽略三元组中关系和实体的

交互细节，导致扩展优化后的知识图谱在链路预测任务上所得结果准确性较低。基于此，文章提出了一

种基于张量分解技术的知识图谱实体扩展与布局优化方法。将初始知识图谱表示为三维张量，利用张

量分解级数对其进行挖掘，捕获潜在语义特征信息，从而确定一系列新实体，实现知识图谱实体扩展。

针对扩展后的知识图谱进行表示学习，获取实体之间的推理关系。通过 DSM（设计结构矩阵）解耦，

对实体之间的复杂关系进行简化，按照 DSM 建模结果调整实体位置和关系路径，完成知识图谱布局

优化。实验结果表明：利用该方法扩展优化后的知识图谱执行链路预测任务，最终预测结果的常规平

均排名、平均倒序排名、Hits@3 指标值分别为 3.9、11.2 和 0.8，有效提升了知识图谱在链路预测任

务上的准确程度。   
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0  引言

数字化时代，各领域的信息量出现爆发式增长，如何实

现有效的信息处理和决策分析成为一个难题。知识图谱的出

现，改变了多个领域的信息处理方式，作为一种由实体和关

系组成的结构化网络，能够存储大量零散数据，并捕获这些

数据之间的潜在联系，帮助用户理解现有知识的同时，为信

息搜索、智能推荐等功能的实现提供了支撑。然而，随着用

户需求的不断增长，简单的知识图谱已难以满足应用需求，

针对知识图谱进行实体扩展与布局优化成为一个重要的研究

问题。

宋宝燕等 [1] 提出融合关系模式和类比迁移的方法，考虑

知识图谱实体关系的语义层次结构，划分出多种关系模型，

并引入类比对象生成方法，根据每个关系模式的特性生成对

应的三元组，将新生成三元组嵌入到原始图谱中，即可实现

知识图谱扩展补全。该方法的计算效率较高，但类比迁移过

程中会出现信息损失，进而影响链路预测结果。陈强等 [2] 提

出融合任务知识的方法，运用参数调节后的多模态编码器学

习不同模态数据，生成多模态实体向量表示信息。通过循环

神经网络对表示向量进行学习，实现多模态特征的融合与过

滤。借助同构图网络实现特征更新，即可得到补全扩展后的

知识图谱。该方法应用拓展性较好，但处理多模态数据时对

齐不准确，会导致信息融合错误，从而影响链路预测。杨强

等 [3] 提出基于改进图卷积神经网络的方法，构造基于改进图

卷积神经网络的编码器，通过对原始知识网络进行循环学习，

捕获图谱中的邻居节点与关联路径，利用注意力机制筛选出

贡献程度较高的节点和路径，将其输入 InteractE（知识图谱

嵌入）模型中进行解码训练，最终生成补全优化后的知识图

谱。该方法的泛化能力较强，但网络参数取值不合理，会直

接造成链路预测不准确。周粤等 [4] 提出基于双子图和注意力

机制的方法，以实体和关系为核心，建立面向原始知识图谱

的双子图，借此呈现出潜在关联信息。将双子图依次输入编

码器网络和注意力机制网络中，更新实体关系结构和交互特

征，再借助解码器实现更新后特征向量的评分预测，找出最

佳特征补全到知识图谱中，实现图谱扩展更新。该方法的推

理过程具有可解释性，但双子图划分不合理，会导致链路预

测准确性下降。

考虑到现有方法的应用效果不佳，为满足现代化工作需

求，提出基于张量分解技术的实体扩展与布局优化方法。通

过对知识图谱三维张量进行分解，捕获原始图谱中的潜在语

义特征，即可生成新的扩展实体。借助学习表示方法和 DSM

解耦方法，对实体扩展后的知识图谱完成推理关系捕获和布
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局优化，最终得到结构简单、内容表达丰富的知识图谱，以

便实现高质量的数据管理和应用决策。

1  设计基于张量分解技术的知识图谱实体扩展与布局优化方

法

1.1  建立基于张量分解的实体扩展方案

借助 VGG19 网络模型，对原始知识图谱中包含的特征

信息进行转换和融合，生成涵盖多模态信息的三维张量，再

展开张量分解操作，即可生成可扩展的新实体。

以任意选取的图像特征和文本特征为例 [5]，通过 VGG19

网络模型中的一个全连接层对其进行变换，最终得到：

                                                        （1）

式中：V、D 分别表示图像特征和文本属性特征；W1、W2 分

别表示特征变换所需的映射矩阵；α1、α2 分别表示特征变换

所需的参数矩阵。

将转换后的特征向量输入到第二个全连接层中，通过映

射处理可以得到多模态特征融合结果 [6]，用公式表示为：

                              （2）

式中：T 表示嵌入向量；W3、α3 分别表示多模态特征融合所

需的映射矩阵和参数矩阵；P 表示初步融合结果；P' 表示二

次融合结果；Q 表示多模态最终融合结果。

运用张量分解技术处理多模态融合特征，即可将一个高

维特征向量表示为多个低维映射特征向量，具体操作原理如

图 1 所示。

= + +B C
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Q

图 1  张量分解原理

按照图 1 对式（2）输出的多模态融合特征进行张量分解，

最终生成的分解结果为：

                                           （3）

式中：L、l 分别表示张量分解次数和秩；β表示权重向量；B、

C、F 表示张量分解后形成的特定因子矩阵。

通过上述张量分解操作，可以捕获原始知识图谱中包

含的潜在特征信息，由此确定新的实体，实现知识图谱实体

扩展。

1.2  捕获知识图谱实体推理关系

面向实体扩展后的知识图谱，捕获其包含的实体推理关

系，是实现知识图谱布局优化的前提 [7]。实际运算过程中，

先定义扩展后的知识图谱为： 

                                                            （4）

式中：G 表示知识图谱；φ 表示张量分解扩展后生成的实体

集合；R 表示关系集合；U 表示三元组集合。

以知识图谱中任意一个实体对为例，将其包含的两个实

体视分别为头实体和尾实体，并定义二者之间的关系路径为：

                       （5）

式中：f 表示任意两个实体对之间的关系路径；b 表示关系；

e 表示中间实体；k 表示扩展后知识图谱内实体数量。

按照上述操作，捕获知识图谱中所有实体对之间的关系

路径，完成知识图谱实体间推理关系的初步获取。为了去除

其中冗余关系，通过公式为关系路径计算出对应的综合能量

函数。

        （6）

式中：E 表示综合能量函数；a、c 分别表示头实体和尾实体；

a'、b'、c' 表示实体向量；f' 表示关系路径向量。

将综合能量函数计算结果代入到公式中，即可实现对实

体推理关系的筛选 [8]。

                                                 （7）

式中：ψ 表示判断阈值。

按照公式所示的判断规则，重新捕获知识图谱实体推理

关系，作为后续布局优化的基础。

1.3  生成知识图谱 DSM 布局优化结果

基于知识图谱实体间的推理关系，调整实体位置和关系

路径 [9]，是实现布局优化的核心环节。将 DSM 解耦算法应

用到布局优化过程中，有利于生成质量更好的优化结果。

整理好所有实体之间的推理关系后，通过布尔模型 DSM

初步分析描述实体依赖关系，构造初始设计结构矩阵。针对

该矩阵进行 DSM 解耦运算时，需要将原始矩阵变换为下三

角矩阵，再筛选出所有的空行和空列，将其从矩阵中移出，

即得到原始矩阵对应的可达矩阵。根据可达矩阵获取扩展知

识图谱中的强连通子集和耦合活动集。需要注意的是，若设

计结构矩阵无法直接转化为下三角矩阵，则需要执行撕裂操

作 [10]，该操作的执行顺序依据信息依赖程度确定。

                                 （8）
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式中： 表示任务信息输入；ρ 表示任务信息输出；i、j 表示

任务编号； 表示耦合任务集；n 表示集合内任务数量；w 表

示反馈权重。

                                     （9）

式中：η 表示撕裂耦合块；q 表示撕裂耦合块编号；μ 表示信

息关联程度综合度量值；min 表示最小化取值函数。

利用式（8）和式（9），确定所有任务子集的撕裂操作顺序，

并按顺序完成设计结构矩阵内所有元素的解耦运算，即可从

另一方面求出可达矩阵。

利用可达矩阵内包含的信息，对知识图谱实体推理关系

进行简化，并将关系密切的实体移动到相邻区域，实现实体

布局的整体优化，生成具有更优数据管理性能的知识图谱。

2  实验分析

2.1  实验准备

基于张量分解技术设计知识图谱实体扩展与布局优化方

法后，为了验证新方法的应用效果，基于地级市 A 市市长信

箱诉求数据，进行实验测试分析。对近三年市长信箱诉求数

据进行的统计，共获取 2 500 条涉及所辖县区政府部门的数

据（已全部脱敏），将其均分为 5 个子数据集（A1~A5）。

为了便于处理各个数据集内的数据信息，构建了针对 A 市政

府部门的初始知识图谱，如图 2 所示，后续实体扩展与布局

优化实验即基于此图谱进行。

图 2  初始知识图谱

从图 2 可以看出，现有的知识图谱涵盖的政府部门不够

全面，在待处理数据量不断增长的背景下，难以满足市长信

箱诉求数据管理需求，需要对其进行扩展优化处理。因此，

分别运用新设计方法、融合任务知识的方法 [2] 和基于改进图

卷积神经网络的方法 [3] 调整，并运用新生成知识图谱面向不

同数据集执行链路预测任务，对比不同知识图谱的预测结果

准确程度，体现新方法的应用优势。

2.2  实体扩展结果

应用新方法进行实体扩展前，需要运用 VGG19 网络模

型对初始知识图谱进行多模态特征提取和融合，以便捕获潜

在语义特征，生成新的扩展实体，在这一实验阶段，设置的

主要实验参数如表 1 所示。

表 1  参数设置

   参数名称       数值

实体嵌入维度区间 [30,50,100,150,200]

关系嵌入维度区间 [30,50,100,150,200]

学习率区间 [0.0005,0.004,0.005,0.01]

学习率衰减率区间 [1,0.995,0.99,0.95]

批量标准化补偿区间 [50,100,500]

Dropout 区间 [0.3,0.4,0.5]

在表 1 所示的参数条件支撑下，实现知识图谱特征捕获

和融合，并对融合后的多模态特征进行张量分解，最终得到

图 3 所示的实体扩展结果。

图 3  知识图谱实体扩展结果

如图 3 所示，通过张量分解计算，在原始知识图谱内扩

展了 13 个部门实体，这些部门实体在市长信箱诉求数据中频

繁出现，将其添加到知识图谱中，有利于更好地处理市长信

箱诉求数据。

2.3  布局优化结果

基于不同部门实体之间的关联性，运用 DSM 解耦算法

完成知识图谱实体与关系的布局优化，最终得到图 4 所示的

新型知识图谱。如图 4 所示，通过布局优化调整了图谱中不

同实体的位置，并将存在密切关系的部门实体转移到一处，

呈现简化后的关系路径。这一操作极大提升了知识模型的自

身性能，为实现高质量数据处理打下基础。
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图 4  布局优化结果

2.4  方法性能对比

运用新方法完成知识图谱实体扩展与布局优化，生成新

的知识图谱后，以此应用其余两种文献提出方法构造新的知

识图谱。应用 3 个新的知识图谱面向不同数据集执行链路预

测任务，并利用常规平均排名、平均倒序排名、Hits@3 三

个评价指标，对知识图谱给出的链路预测结果准确程度进行

评估。

                                                            （10）

                                                            （11）

                                               （12）

式中：M 表示常规平均排名； 表示平均倒序排名；H 表示

排名在前 3 的真实三元组的比例（Hits@3）；S 表示测试集

中真实三元组的总数（需要预测的链路数量）；o 表示三元

组编号；r 表示排名函数。

基于式（10~12），对 3 个新型知识图谱的实验应用效

果进行深入分析，最终得出图 5 所示的对比结果。
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图 5  常规平均排名、平均倒序排名、Hits@3 对比结果

从图 5 可以看出，运用新方法构造的新型知识图谱应用

后，所得链路预测结果的常规平均排名取值为 3.9，相比其余

方法大幅下降，平均倒序排名、Hits@3 取值分别稳定在 11.2

和 0.8，与另外两种方法相比大幅提升。综上所述，通过新研

究方法构造出的知识图谱，具有更优的数据管理性能，能够

实现准确的链路预测，表明新研究方法的应用价值。

3  结语

本文研究了知识图谱实体扩展与布局优化问题，提出了

一种基于张量分解技术的新方法。利用张量分解技术强大的

特征挖掘能力，有效捕获知识图谱中的潜在特征信息，生成

准确的实体扩展结果。进而，通过表示学习模型捕获扩展图

谱中实体间的推理关系，并借助 DSM 解耦优化实体布局、

简化关系路径，获得布局优化的知识图谱。该方法显著提升

了知识图谱的数据管理能力，有助于推动知识图谱在更广泛

领域的应用。
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贝叶斯优化 SVM-RF 的下肢运动意图识别
吴仁愿 1,2  唐文超 2*  樊晓龙 2 

WU Renyuan   TANG Wenchao   FAN Xiaolong    

 摘　要               人口老龄化加剧和下肢障碍患者增多，推动了下肢康复机器人技术发展。精准识别人体运动意图是人机

交互、智能康复及机器人控制的核心环节，但仍面临诸多挑战。为此，文章提出了一种基于贝叶斯优化

的支持向量机与随机森林融合模型 (SVM-RF(BO))。该模型采用多模型融合策略，结合贝叶斯优化调参

技术，在随机森林与支持向量机的基础上，引入逻辑回归作为元学习器。经过实验表明，该模型的识别

准确率达到了 97.97%。所提研究成果不仅将促进康复机器人的未来发展，还能更好地辅助患者进行康

复运动。   
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