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摘摘摘要要要

知识图谱的表示学习旨在通过将实体和关系映射到低维向量空间中来学习知识图
谱数据之间的复杂语义关联，为信息检索、智能问答、知识推理等研究提供了支
撑。目前知识图谱的表示学习研究主要集中在英、汉等语言，公开高质量数据集
（如ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ，ｗｎＱＸｒｒ）对其研究起到非常重要的作用。但是，对于低资源语
言（如藏语），由于缺少公开的知识图谱数据集，相关研究任务还处于起步阶段。
基于此，本文提出一个公开的藏语知识图谱数据集ｔｩｋｇＭＳＰｋ，包含了ＱＴＶＬＶＷＹ个三
元组，ＳＰＬＹＸＶ个实体和ＶＴＱ种关系，可应用于知识图谱的表示学习及下游任务。针对
现有藏语知识图谱数据量少、数据稀疏的问题，本文利用藏文三元组中实体的同
指关系，借助其他语言丰富的知识库和非文本介质对知识库进行扩充，通过跨语言
近义词检索、合并同义实体和关系、修正错误三元组等技术对知识图谱进行多层优
化，最终构建了藏语知识图谱数据集ｔｩｋｇＭＳＰｋ。最后，本文采用多种经典表示学习
模型在ｔｩｋｇＭＳＰｋ进行了实验，并与英文数据集ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ，ｗｎＱＸｒｒ以及藏文数据
集ｔｄＵＰｋ进行了对比，结果表明，ｔｩｋｇＭＳＰｋ可以与ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ、ｗｎＱＸｒｒ数据集相
媲美。本文将ｔｩｋｇＭＳＰｋ数据集公开，ｨｴｴｰｳＺＯＯｴｩｫｧＭＳＰｫＮ｣ｭｬｩＭｮｬｰＮ｣ｯｭＯ。
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1 引引引言言言

藏语是中国少数民族语言之一，具有丰富的文化历史和独特的语言结构特点。近年来，随
着人工智能领域的快速发展，基于藏语的知识图谱构建和知识表示学习成为研究热点之一。知
识图谱是一种用于描述实体之间关系的结构化数据，它可以帮助我们更好地理解和利用丰富的
实体知识。知识表示学习旨在将自然语言等符号化的知识转化为计算机可处理的向量表示Ｈ刘知
远･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＶＩ，以便于机器学习算法的应用，表示学习的研究需要知识图谱作为数据支撑。

现有的知识图谱数据集大多针对中英文设计，如英文大规模通用知识图
谱ｆｲ･･｢｡ｳ･Ｈｂｯｬｬ｡｣ｫ･ｲ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＰＸＩ，包含了超过ＸＬＰＰＰ万个实体，三元组数量达到ＱＲ亿条，从中
提取知识事实构建的英文知识图谱ｆｂＱＵｫＨｂｯｲ､･ｳ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＳＩ，它包含ＱＴＬＹＵＱ个实体、ＱＬＳＴＵ个
关系以及ＵＹＲＬＲＱＳ个三元组。ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ是ｆｂＱＵｫ的子集，在ｆｂＱＵｫ的测试集中，很多三元组可
以通过训练集中简单的反转关系来获得，因此专家学者对出现的反向关系进行了去除，构建
了更为有效的ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ。中文大规模通用知识图谱ｃｎＭｄｂｰ･､ｩ｡Ｈｘｵ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＷＩ由复旦大学
构建，涵盖超过ＲＬＲＰＰ万的实体和Ｒ亿条三元组。相比之下，藏语等低资源语言的知识图谱比较
匮乏，目前已有的藏语知识图谱如ｔｄＵＰｋＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＱＩ，三元组数量为ＵＳＬＷＹＷ，关系数量
为ＳＬＲＸＵ，三元组数据量较少，数据稀疏。针对现有藏语知识图谱数据量少、数据稀疏的问题，
本文构建了一个藏语知识图谱数据集ｔｩｋｇＭＳＰｋ，该数据集包含了ＳＰＬＹＸＶ个实体以及ＶＴＱ种关系
类型，三元组数量为ＱＴＶＬＶＷＹ，可以用于藏语表示学习的研究和链接预测、关系预测等相关任
务。本文的主要贡献如下：

（Ｑ）针对现有藏语知识图谱数据量少、数据稀疏的问题，本文利用藏文三元组中实体的同
指关系，借助其他语言丰富的知识库和非文本介质对知识库进行了扩充。

（Ｒ）在扩充三元组时，中英文专业词汇有时难以找到对应的藏语专业术语，导致产生歧
义或者混淆语义。例如，中文学名｜紫苏梗Ｂ、｜紫草Ｂ、｜紫花地丁Ｂ、｜紫花针茅Ｂ对应着不同植

物，但对应的藏语是相同的｜ Ｂ（紫胶）。因此，本文采用三元组修正技术，合并同义
实体和关系、删除不必要的实体和关系、修正错误的三元组等方式，进行了四个版本的优化
更新，进一步构建了一个关系稠密、规模适中且适合用于表示学习任务的藏语知识图谱数据
集ｔｩｋｇＭＳＰｋ。

（Ｓ）采用ｔｲ｡ｮｳｅＨｂｯｲ､･ｳ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＳＩ、ｄｩｳｴｍｵｬｴＨｙ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＴＩ、ｃｯｭｰｬｅｸＨｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡
｡ｮ､ ｃｨ･ｮＬ ＲＰＱＵＩ、ｒｯｴ｡ｴｅＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＹＩ、ｰｒｯｴ｡ｴｅＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＹＩ、ｈａｋｅＨｚｨ｡ｮｧ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰＩ多种经典表示学习模型在ｔｩｋｇＭＳＰｋ进行了实验，并与英文数据集ｆｂＱＵｫＭ
ＲＳＷ，ｗｎＱＸｒｒ以及藏文数据集ｔｄＵＰｋ进行了对比，为藏文知识图谱表示学习提供了可开放
测试的基线数据。
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2 相相相关关关工工工作作作

知识图谱是谷歌在ＲＰＱＲ年提出的概念，其本质上是一种结构化的知识库，通过三元组
（头实体，关系，尾实体）的形式来表示单条知识，以实体为节点，关系为边，大量的三
元组可构建图谱结构，用来发掘不同实体间更为复杂的关系，现有的国外大规模通用知识
图谱有ｄｂｰ･､ｩ｡Ｈａｵ･ｲ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＰＷＩ、ｙ｡ｧｯＨｓｵ｣ｨ｡ｮ･ｫ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＰＷＩ、ｆｲ･･｢｡ｳ･Ｈｂｯｬｬ｡｣ｫ･ｲ ･ｴ ｡ｬＮＬ
ＲＰＰＸＩ、ｗｩｫｩ､｡ｴ｡Ｈｖｲ｡ｮ､･４｣ｩ３｣ ｡ｮ､ ｋｲｿｯｴｺｳ｣ｨＬ ＲＰＱＴＩ等。国内大型知识图谱项目有ｃｎＭｄｂｰ･､ｩ｡Ｈｘｵ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＷＩ、ｘｌｏｒｅＨｗ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＳＩ、ｯｰ･ｮｋｇ等，涵盖百科及细分领域的大量知识图谱。
对于藏语知识图谱的构建，由于缺乏大规模的公开知识库，且三元组抽取技术的限制，现有的
藏语知识图谱集中在特定领域，如汉藏双语旅游领域知识图谱Ｈ冯小兰｡ｮ､ 赵小兵Ｌ ＲＰＱＹＩ，藏
语数据集ｔｄＵＰｋＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＱＩ等。此外，藏文知识图谱的数量与质量也远不能媲美中英文
知识图谱。比如，在ｆｂＱＵｫＭＲＳＷＨｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡ ｡ｮ､ ｃｨ･ｮＬ ＲＰＱＵＩ英文数据集中，ＹＷＮＸＥ的实体出现
两次及以上，每个实体平均拥有ＲＰ个三元组，而在藏语数据集ｔｄＵＰｋＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＱＩ中，只
有ＴＸＥ的实体出现两次及以上，且一个实体平均仅有Ｒ个三元组，同时三元组数量也只有ｆｂＱＵｫＭ
ＲＳＷ的ＱＷＮＳＥ。
知识图谱表示学习模型是一类广泛应用于知识图谱数据的机器学习模型。这些模型旨在

通过将实体和关系映射到低维向量空间中来学习知识图谱数据之间的复杂语义关联，从而为
许多基于知识图谱的任务提供更好的性能。ＲＰＱＳ年ｂｯｲ､･ｳ等人提出基于向量空间的表示学习
模型ｔｲ｡ｮｳｅ，它将实体和关系都映射到向量空间中，通过计算三元组中头实体与关系向量之
和与尾实体向量的距离，来判断三元组是否成立Ｈｂｯｲ､･ｳ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＳＩ。在ｔｲ｡ｮｳｅ模型被提出
后，ｔｲ｡ｮｳｈＨｗ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＴＩ、ｔｲ｡ｮｳｒＨｌｩｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＵＩ、ｔｲ｡ｮｳｄＨｊｩ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＵＩ等一系列基
于ｔｲ｡ｮｳｅ的改进模型被提出。ＲＰＱＵ年ｙ｡ｮｧ等人提出的ｄｩｳｴｍｵｬｴ是一种基于张量分解的表示学
习模型，它将实体和关系都表示为向量，并使用张量乘积来计算三元组的分数Ｈｙ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ
ＲＰＱＴＩ。ｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡等人提出一种基于复数向量的表示学习模型ｃｯｭｰｬｅｸ，能够捕捉实体和关系
之间的更复杂的交互Ｈｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡ ｡ｮ､ ｃｨ･ｮＬ ＲＰＱＵＩ。ｒｯｴ｡ｴｅ是ｓｵｮ等人在ＲＰＱＹ年提出的一种基于
旋转操作的表示学习模型，它将关系表示为一个旋转矩阵，并通过对头实体和关系向量进行旋
转，来预测尾实体，与前面几种模型相比，ｒｯｴ｡ｴｅ能够更好地处理对称性和反对称性关系Ｈｓｵｮ
･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＹＩ。ＲＰＲＰ年，在ｒｯｴ｡ｴｅ的工作基础上，ｚｨ｡ｮｧ等人对语义层次结构进行建模，将实体
映射到极坐标系中，同心圆可以自然地反映等级，据此提出的ｈａｋｅ模型在多个基准数据集上
进行链接预测时取得了较好的结果Ｈｚｨ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰＩ，本文所用模型的简要信息如表Ｑ所示。

模型 得分函数 参数

ｔｲ｡ｮｳｅＨｂｯｲ､･ｳ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＳＩ Ｍ∥hＫ r− t∥1/2 ｨＬ ｲＬ ｴ ∈ Rk

ｄｩｳｴｍｵｬｴＨｙ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＴＩ ｨ⊤diagＨrＩt ｨＬ ｲＬ ｴ ∈ Rk

ｃｯｭｰｬｅｸＨｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡ ｡ｮ､ ｃｨ･ｮＬ ＲＰＱＵＩ ｒ･
(
h⊤diagＨrＩt

)
ｨＬ ｲＬ ｴ ∈ Ck

ｒｯｴ｡ｴｅＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＱＹＩ Ｍ∥h ◦ r− t∥2 ｨＬ ｲＬ ｴ ∈ Ck, |ri| ］ Ｑ

ｈａｋｅＨｚｨ｡ｮｧ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＰＩ Ｍ ∥hm ◦ rm − tm∥2 − λ ｨm, tm ∈ Rk, rm ∈ Rk
+,

∥ｳｩｮ ＨＨhp Ｋ rp − tpＩ /ＲＩ∥1 ｨp, rp, tp ∈ ｛Ｐ, ＲπＩk, λ ∈ R

表 ＱＺ 表示学习模型的得分函数与参数对比

3 TiKG-30K数数数据据据集集集的的的构构构建建建及及及优优优化化化

3.1 藏藏藏语语语知知知识识识图图图谱谱谱扩扩扩充充充

本文在前期爬取了中国藏族网通、宗喀巴网等许多藏文网站大量的原始藏文文章，并依据
主题划分成了常识、旅游、法律、地理等不同的类型，使用词性标注系统对所有文章的字词进
行了标注。参考高定国等人对藏语单句句型的研究Ｈ高定国｡ｮ､ 扎西加Ｌ ＲＰＱＴＩ，本文首先对藏文
文章中符合三元组提取的句型进行筛选，接下来，根据藏语单句中的词性标注，采用基于词性
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组合的规则对单句中的结构进行拆分Ｈ扎西吉Ｌ ＲＰＱＸＩ，得到了主语、谓语、宾语等不同句子成
分，组合成原始的三元组ＳＰ余万条。
藏语知识库中三元组比较稀疏，因此如何借助其他语言丰富的知识库和非文本介质对知识

库进行扩充，是本文的重要研究内容。我们通过藏文三元组中实体的同指关系（比如藏文三元

组< ， （中文名），塔尔寺>），借助于｜塔尔寺Ｂ在百度百科、维基百科已有
信息盒的｜实体ｼ属性ｼ值Ｂ三元组关系，利用构建的ＱＸ万汉藏对照词典，以及ＱＵＬＳＸＷ条的藏汉
语命名实体库，扩充藏文实体关系及属性值。另外，借助于地图兴趣点（ｐｏｉ）等非文本介质
信息，获得对应中文实体的其他关系属性，传递给藏文实体，扩充藏文实体关系及属性值，解
决藏语知识库数据量少、数据稀疏的问题。
对于低资源语言来说，单纯的获取文本语料并抽取实体和关系的规模比较有限，比如在藏

语知识库中，存在< ， （中文名），塔尔寺>三元组，而 （塔尔寺）
这一实体只存在一个关系、属性三元组，这种数据稀疏的现象在藏语知识库中非常普遍。因
此，本文借助其他语言丰富的知识库和非文本介质对知识库进行扩充，如图Ｑ所示。

སྐུ་འབུམ་དགོན།

1379年

塔尔寺派

出所

塔尔寺宾

馆

塔尔寺得康

藏医院

中国西北

湟中县城

鲁沙尔镇

塔尔寺

AAAA

A级

青海省西

宁市

藏传佛教
格鲁派

（黄教）

塔尔寺

西宁

车站地图POI

百度百科

维基百科

1. 修建时间      འཛུགས་བསྐྲུན་དུས་ཚིགས།

2.寺院教派          དགོན་པའི་གྲུབ་མཐའ།

3.1379年                          ༡༣༧༩ལོ།

4.藏传佛教格鲁派

བོད་རྒྱུད་ནང་བསྟན་དགེ་ལུགས་པའི་གྲུབ་མཐའ།

5.青海省西宁市

མཚོ་སོན་ཞིང་ཆེན་ཟི་ལིང་གོང་ཁེར།

6.中国西北               ཀྲུང་གོ་ནུབ་བྱང་།

7.所属城市         ཁོངས་གཏོགས་གོང་ཁེར།

8.所属地区          ཁོངས་གཏོགས་ས་ཁུལ།

9.地理位置                    གནས་ཡུལ།

10.景点级别    མཛེས་ལོངས་ས་ཁུལ་རིམ་པ།

11.AAAAA级     རིམ་པAAAAA

12.湟中县城鲁沙尔镇

སོྟང་སོར་རོང་ཁིན་ལུའུ་ཧྲ་ཨུ་གོང་རྡལ།

13. 塔尔寺宾馆    སྐུ་འབུམ་མགོན་ཁང་།

14. 塔尔寺派出所 

སྐུ་འབུམ་མངགས་གཏོང་ཁང་། 

15. 塔尔寺得康藏医院

སྐུ་འབུམ་བདེ་ཐང་བོད་སྨན་ཁང་།  

16.西宁车站  ཟི་ལིང་རླངས་འཁོར་ས་ཚིགས།

17.住宿                            ཞག་སོད་

18.行政机构           སིད་འཛིན་སིག་གཞི

19.医院                            སྨན་ཁང

20. 出行                             སོད་པ

21.  塔尔寺                སྐུ་འབུམ་དགོན།

……

修建时间

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，འཛུགས་བསྐྲུན་དུས་ཚིགས།，༡༣༧༩ལོ།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，དགོན་པའི་གྲུབ་མཐའ།，བོད་རྒྱུད་ནང་བསྟན་དགེ་ལུགས་པའི་གྲུབ་མཐའ།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，ཁོངས་གཏོགས་གོང་ཁེར།，མཚོ་སོན་ཞིང་ཆེན་ཟི་ལིང་གོང་ཁེར།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，ཁོངས་གཏོགས་ས་ཁུལ།，ཀྲུང་གོ་ནུབ་བྱང་།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，གནས་ཡུལ།，སོྟང་སོར་རོང་ཁིན་ལུའུ་ཧྲ་ཨུ་གོང་རྡལ།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，མཛེས་ལོངས་ས་ཁུལ་རིམ་པ།，རིམ་པAAAAA>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，ཞག་སོད་，སྐུ་འབུམ་མགོན་ཁང་།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，སིད་འཛིན་སིག་གཞི，སྐུ་འབུམ་མངགས་གཏོང་ཁང་།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，སྨན་ཁང，སྐུ་འབུམ་བདེ་ཐང་བོད་སྨན་ཁང་།>

<སྐུ་འབུམ་དགོན།，སོད་པ，ཟི་ལིང་རླངས་འཁོར་ས་ཚིགས།>

汉藏对照词典

扩展三元组

图 ＱＺ 藏语知识库扩充方法

我们借助百度百科、维基百科查找到｜塔尔寺Ｂ这一实体，可以获得已有信息盒的｜实体ｼ属
性ｼ值Ｂ三元组关系，同时利用地图ｐｏｉ信息，扩充｜塔尔寺Ｂ周边信息，最后利用汉藏对照词
典，实现藏文实体关系属性的扩充，解决藏文知识库数据稀疏问题，如表Ｒ所示。结合百科与
地图ｐｏｉ信息，我们将三元组数量扩充，去重后得到完整的三元组ＴＹＸＬＲＵＸ条，此时实体数量达
到ＳＴＸＬＵＹＶ条，关系类型ＱＶＬＷＶＵ种，以它作为初始的藏文知识图谱ｔｩｋｇＭｖＰ。

3.2 藏藏藏语语语知知知识识识图图图谱谱谱优优优化化化

3.2.1 筛筛筛选选选实实实体体体和和和关关关系系系类类类型型型

ｔｩｋｇＭｖＱ：在ｔｩｋｇＭｖＰ中，由于实体和关系类型的数量相对较大，即使我们对藏语知识库
进行了扩充，但整体依然很稀疏，不便于表示学习模型学习到很好的特征。因此，我们采用出
现次数作为筛选标准，对所有实体和关系类型进行了统计。考虑到所需知识图谱的规模，我们
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扩充前的藏文三元组 百度百科、维基百科、地图POI扩充 扩充后的藏文三元组

<སྐུ་འྐུམ་དག，རྐ ་ྱམྐམ་ྐའ་མྐག，塔尔寺>

<塔尔寺，修建时间，1379年> <སྐུ་འྐུམ་དག，ུཛམགྐ་བདྐྲགྐ་དམགག，༡༣༧༩ལ་ག>

<塔尔寺，寺院教派，藏传佛教格鲁派

（黄教）> <སྐུ་འྐུམ་དག，ུམ་དྐཔ ་ུྐག་ྐའ་ུག，་་ུྐརུྐདམྐ་ངདྐུམནྐདམགྐཔ ་ུྐག་ྐའ་ུག>

<塔尔寺，所属城市，青海省西宁市> <སྐུ་འྐུམ་དག，ཁ་མགྐམཏ་མགྐག་མྐ་ནྱག，འ་ོྐས་དྐ་་མྐ་ནདྐ་་ྐལ་མྐག་མྐ་ནྱག>

<塔尔寺，所属地区，中国西北> <སྐུ་འྐུམ་དག，ཁ་མགྐམཏ་མགྐགྐཁལག，ཀམྐམ་ྐོ་ྐུམྐག>

<塔尔寺，地理位置，湟中县城鲁沙尔镇> <སྐུ་འྐུམ་དག，མདགྐཡལག，ང་མྐ་་ྱྐར་མྐ ་ོདྐདིྐ་ྐུྐག་མྐ་ལག>

<塔尔寺，景点级别，AAAAA级> <སྐུ་འྐུམ་དག，འཛེགྐལ་མགྐགྐཁལྐ ་ྱའྐཔག， ་ྱའྐཔAAAAA>

<塔尔寺，住宿，塔尔寺宾馆> <སྐུ་འྐུམ་དག，་མྐས་ུྐ，སྐུ་འྐའག་དྐཁམྐག>

<塔尔寺，行政机构，塔尔寺派出所> <སྐུ་འྐུམ་དག，ས་ུྐུཛདདྐ་་མྐམ་་，སྐུ་འྐའམམགྐམཏ་མྐཁམྐག>

<塔尔寺，医院，塔尔寺得康藏医院> <སྐུ་འྐུམ་དག，སདྐཁམ，སྐུ་འྐ་ ནུྐ་མྐ་་ུྐསདྐཁམྐག>

<塔尔寺，出行，西宁车站> <སྐུ་འྐུམ་དག，ས་ུྐཔ，་་ྐལ་མྐརམགྐུཁ་ྱྐགྐ་དམགག>

表 ＲＺ 藏语知识库扩充

经过多次尝试，最终选择了筛选出现次数不小于Ｘ次的实体和不小于ＱＵ次的关系类型。经过筛
选，共得到ＱＶＶＬＰＸＶ条三元组。

ｆｂＱＵｫ、ｗｎＱＸｒｒ等常用于表示学习的数据集，往往需要有训练集（ｴｲ｡ｩｮ）、验证集
（ｶ｡ｬｩ､）、测试集（ｴ･ｳｴ）三部分，且验证集和测试集中出现的实体和关系必须在训练集中
出现过，这是因为这些数据集的目标是评估表示学习模型对于已知实体和关系的推理能力，
而不是处理未知实体和关系。据此，我们再对ＱＶＶＬＰＸＶ条三元组进行进一步的划分，首先选
出ＱＲＷＬＶＶＴ条三元组作为训练集，将剩下的三元组进行判定，若一条三元组的实体和关系都在训
练集中出现过则保留，得到验证集和测试集各ＱＵＬＰＰＰ条。

3.2.2 合合合并并并同同同义义义实实实体体体和和和关关关系系系类类类型型型

ｔｩｋｇＭｖＲ：经过筛选后，ｔｩｋｇＭｖＱ的稠密程度相较ｔｩｋｇＭｖＰ有了很大提升，但是我们
发现在ｔｩｋｇＭｖＱ中依然存在一些问题，典型的就是语义重复的实体占据了一定数量。比

如，｜ Ｂ（北京）、｜ Ｂ（北京市）、｜ Ｂ（中华人民共

和国首都）、｜ Ｂ（中国北京），这些实际意义相同的实体在数据集中以独立实体出
现，倘若能将这些实体合并，会降低数据冗余，构建出关系更丰富的图谱，无论对于知识推理
还是提高查询准确率都有一定帮助。

关于如何寻找藏语近义词的研究较少，基于规则的寻找方法也不够准确。考虑到在跨语言
对比中，有些近义词往往会有相同的映射，如果将同一映射中的内容粗略地视作近义词，会合
并很多近义实体和关系。采用这种方式，本文对符合条件的近义词进行合并，合并之后会出现
少许重复，再次去重得到ｔｩｋｇＭｖＲ。

ｔｩｋｇＭｖＳ：在ｔｩｋｇＭｖＲ中，利用跨语言对比的方式虽然能合并一些近义实体，但仍然会漏

掉一些，比如上述的｜ Ｂ（北京）和｜ Ｂ（北京市）在跨语言对比中容易得到相同

的映射，但｜ Ｂ（中华人民共和国首都）仅仅通过跨语言对比很难与
前两个实体进行合并。
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通过更细致的观察，我们发现在扩充的三元组中，很多头实体并不相同，但是对应的关
系和尾实体相同，这是因为在扩充时，很多别名或者代称在百科中会有相同的搜索结果，

例如，｜ Ｂ（东方之珠）、｜ Ｂ（购物天堂）、｜ Ｂ（中
国香港）这三个关键词在百科中都会对应到香港特别行政区。对此，我们在ｔｩｋｇＭｖＱ的基
础上不进行ｔｩｋｇＭｖＲ的合并，直接对有着相同关系类型及尾实体的头实体进行合并，并且
把ｔｩｋｇＭｖＲ中有相同映射的联系进行合并，得到ｔｩｋｇＭｖＳ。

ｔｩｋｇＭＳＰｋ：在以上几个版本的优化中，仅靠跨语言对比、寻找等方式并不能充分、正确
地对近义词进行合并，因此在最后，需要加入人工来审查及合并。在ｔｩｋｇＭｖＳ的基础上，我们
检查了关系类型，调整不准确的近义关系，合并了新的关系类型。检查已经合并的实体，修
正少量错误，同时参考ｔｩｋｇＭｖＲ中具有相同映射的近义实体，对语义相同但格式有区别的实体

（如｜ Ｂ（中国·河南·南阳）、｜ Ｂ（河南省南阳市））、尾实体
中与头实体语义相似的实体进行合并。

在完成上述人工审查合并工作后，我们得到了最终的知识图谱ｔｩｋｇＭＳＰｋ。它的实体和
关系类型较为常见，内容与中国地理具有较强相关性，实体和关系可靠准确，数据公开，开
放性和可扩展性强，能够为针对藏语知识图谱的表示学习模型、藏语问答系统等领域提供支
持。ｔｩｋｇ知识图谱各版本信息如表Ｓ所示。

数据集 实体 关系类型 训练集 验证集 测试集

ｔｩｋｇＭｖＰ ＳＴＸＬＵＹＶ ＱＶＬＷＶＵ ＴＹＸＬＲＵＸ Ｍ Ｍ
ｔｩｋｇＭｖＱ ＳＴＬＸＳＶ ＶＹＸ ＱＲＷＬＶＶＴ ＱＵＬＰＰＰ ＱＵＬＰＰＰ
ｔｩｋｇＭｖＲ ＳＳＬＵＲＱ ＶＵＹ ＱＲＵＬＹＹＵ ＱＴＬＹＶＰ ＱＴＬＹＵＸ
ｔｩｋｇＭｖＳ ＳＲＬＱＶＴ ＶＵＹ ＱＱＷＬＶＳＳ ＱＴＬＸＳＴ ＱＴＬＸＱＸ

TiKG-30K 30,986 641 117,051 14,820 14,808

表 ＳＺ ｔｩｋｇ知识图谱各版本的对比

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

在一般情况下，数据集关系类型的数量远少于实体数量，所以实体链接预测难度相较关系
预测难度也更大Ｈ曾平Ｌ ＲＰＱＸＩ，因此本文在测评任务中选择难度较大的实体链接预测。

4.1 评评评估估估指指指标标标

（Ｑ）ｍ･｡ｮ ｒ･｣ｩｰｲｯ｣｡ｬ ｒ｡ｮｫ：平均倒数排名，简称ｍｒｒ，用于衡量知识图谱中实体链接
任务性能的常用指标之一。给定一个查询qi，模型需要在知识图谱中为其找到相应的实体。由
于知识图谱中可能存在多个与查询实体相似的实体，因此需要对这些实体被选中的概率值由高
到低排序，假设正确的尾实体ei的排名为ｲ｡ｮｫＨeiＩ。对所有的链接预测任务计算正确排名的平
均值，可以得到ｍ･｡ｮ ｒ｡ｮｫ（平均排名）指标，简称ｍｒ，但是该指标受待预测实体数量的影
响，并不能真实地反映模型的性能。

MR ］

∑
qi∈Test rankＨeiＩ

| Test |

而ｍｒｒ将排名的倒数进行求和取平均，将评测指标范围限制在Ｐ ∼ Ｑ之间，数值越大，客
观上说明模型的性能越好，因此本文采用ｍｒｒ作为评测指标之一。

MRR ］

∑
qi∈Test

1
rank(ei)

|Test|

（Ｒ）ｈｩｴｳ｀ｫ：ｫ命中率，正确排名ｲ｡ｮｫＨeiＩ排在ｴｯｰＭｫ所占的比例，取值范围Ｐ ∼ Ｑ，取值
越大，模型性能越好，在本文测评中，ｫ值分别取Ｑ，Ｓ，ＱＰ。另外需要注意的是，给定头实体
和关系进行预测时，在有多个正确的尾实体时，如果测试样例给出尾实体的排名为ｮ，排在前
边ｮＭＱ个的实体中如果出现正确的尾实体也会被模型认为是错误的，这会影响正确的实验结果。
因此在进行评测时，需要先将其他正确的尾实体过滤掉，经过过滤处理的记为ｆｩｬｴ･ｲ･､，未经
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处理的记为ｒ｡ｷ。因过滤处理后的评测结果更为合理，故本文的评测指标全部基于过滤后的数
据。

Hits｀k ］

∑
qi∈Test

I

(
1

rank(ei)
≤k

)
|Test|

4.2 TiKG-30K与与与基基基准准准数数数据据据集集集对对对比比比实实实验验验结结结果果果

由于目前公开可用的藏文数据集相对较少，我们使用ｔｄＵＰｋＨｓｵｮ ･ｴ ｡ｬＮＬ ＲＰＲＱＩ作为藏文基
准数据集。ｔｩｋｇＭＳＰｋ与基准数据集的对比如表Ｔ所示。

数据集 实体 关系类型 训练集 验证集 测试集

ｗｎＱＸｒｒ ＴＰＬＹＴＳ ＱＱ ＸＶＬＸＳＵ ＳＬＰＳＴ ＳＬＱＳＴ
ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ ＱＴＬＵＴＱ ＲＳＷ ＲＷＲＬＱＱＵ ＱＷＬＵＳＵ ＲＰＬＴＶＶ
ｔｄＵＰｋ ＱＲＬＵＷＳ ＳＬＲＸＵ ＲＷＬＷＵＴ ＹＬＲＵＳ ＹＬＲＵＱ

ｔｩｋｇＭＳＰｋ ＳＰＬＹＸＶ ＶＴＱ ＱＱＷＬＰＵＱ ＱＴＬＸＲＰ ＱＴＬＸＰＸ

表 ＴＺ ｔｩｋｇＭＳＰｋ与基准数据集的对比

与已有的藏文知识图谱ｔｄＵＰｋ相比，ｔｩｋｇＭＳＰｋ提供更多、更全面、更准确的实体关系信
息，模型能够学到更好的表示，根据表Ｕ实验结果，ｔｩｋｇＭＳＰｋ更适合用于表示学习的研究。

ｔｲ｡ｮｳｅ ｄｩｳｴｍｵｬｴ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｔｄＵＰｋ Ｍ Ｍ Ｍ ＮＲＵ Ｍ Ｍ Ｍ ＮＳＱ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ ＮＴＹＶ ＮＴＱＹ ＮＵＴＸ .625 ＮＳＹＹ ＮＳＶＷ ＮＴＱＶ .457

表 ＵＺ ｔｩｋｇＭＳＰｋ与ｔｄＵＰｋ的实验对比结果

使 用 链 接 预 测 常 用 基 准 数 据 集ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ、ｗｎＱＸｒｒ与ｔｩｋｇＭＳＰｋ进 行 对 比 实
验。ｗｎＱＸｒｒ是ｗｎＱＸＨｔｯｵｴ｡ｮｯｶ｡ ｡ｮ､ ｃｨ･ｮＬ ＲＰＱＵＩ数据集的子集，由于ｗｎＱＸ中存在测试集
泄露的问题，因此改进的ｗｎＱＸｒｒ内容更加合理。对比实验结果如表Ｖ所示。

ｔｲ｡ｮｳｅ ｄｩｳｴｍｵｬｴ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｗｎＱＸｒｒ ＮＲＲＶ Ｍ Ｍ ＮＵＰＱ .43 .39 .44 .49
ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ ＮＲＹＴ Ｍ Ｍ ＮＴＶＵ ＮＲＴＱ ＮＱＵＵ ＮＲＶＳ ＮＴＱＹ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .496 ＮＴＱＹ ＮＵＴＸ .625 ＮＳＹＹ ＮＳＶＷ ＮＴＱＶ ＮＴＵＷ

ｃｯｭｰｬｅｸ ｒｯｴ｡ｴｅ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｗｎＱＸｒｒ ＮＴＴ ＮＴＱ ＮＴＶ ＮＵＱ ＮＴＷＶ ＮＴＲＸ ＮＴＹＲ ＮＵＷＱ
ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ ＮＲＴＷ ＮＱＵＸ ＮＲＷＵ ＮＴＲＸ ＮＳＳＸ ＮＲＴＱ ＮＳＷＵ ＮＵＳＳ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .479 .437 .502 .554 .529 .483 .553 .612

ｰｒｯｴ｡ｴｅ ｈａｋｅ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｗｎＱＸｒｒ ＮＴＶＲ ＮＴＱＷ ＮＴＷＹ ＮＵＵＲ ＮＴＹＷ ＮＴＵＲ ＮＵＱＶ ＮＵＸＲ
ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ ＮＳＲＸ ＮＲＳＰ ＮＳＶＵ ＮＵＲＴ ＮＳＴＶ ＮＲＵＰ ＮＳＸＱ ＮＵＴＲ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .526 .468 .557 .630 .534 .483 .561 .629

表 ＶＺ ｔｩｋｇＭＳＰｋ与英文基准数据集的实验对比结果
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将ｔｩｋｇＭＳＰｋ与ｗｎＱＸｒｒ、ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ的ｈｩｴｳ｀ＱＰ指标进行直观对比，如图Ｒ所示。结合
表Ｕ、Ｖ进行分析，本文提出的ｔｩｋｇＭＳＰｋ在实验中的各项指标相较基准数据集均有所提高，
说明ｔｩｋｇＭＳＰｋ在知识图谱链接预测任务上具有更好的性能表现。
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Hits@10
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图 ＲＺ ｔｩｋｇＭＳＰｋ与ｗｎＱＸｒｒ、ｆｂＱＵｫＭＲＳＷ在不同模型上ｈｩｴｳ｀ＱＰ的实验结果

4.3 消消消融融融实实实验验验结结结果果果

本文构建ｔｩｋｇＭＳＰｋ时，通过跨语言近义词检索、合并同义实体和关系、修正错误三
元组等技术对知识图谱进行多层优化，为了验证优化方式有效，需要对ｔｩｋｇＭｖＱ、ｔｩｋｇＭ
ｖＲ、ｔｩｋｇＭｖＳ、ｔｩｋｇＭＳＰｋ四个不断优化的知识图谱进行消融实验。对于每个进行链接预测
的模型，在相同的参数设置下，分别记录ｍｒｒ、ｈｩｴｳ｀Ｑ、ｈｩｴｳ｀Ｓ、ｈｩｴｳ｀ＱＰ指标的实验结果如
表Ｗ所示，将实验结果中ｈｩｴｳ｀ＱＰ指标进行对比如图Ｓ所示。

ｔｲ｡ｮｳｅ ｄｩｳｴｍｵｬｴ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｔｩｋｇＭｖＱ ＮＴＴＰ ＮＳＴＶ ＮＵＰＵ ＮＵＹＴ ＮＳＶＰ ＮＳＲＲ ＮＳＸＲ ＮＴＲＸ
ｔｩｋｇＭｖＲ ＮＴＴＶ ＮＳＵＱ ＮＵＱＴ ＮＵＹＹ ＮＳＵＸ ＮＳＲＰ ＮＳＸＱ ＮＴＲＶ
ｔｩｋｇＭｖＳ .496 .423 ＮＵＴＲ ＮＶＲＱ .403 .371 .422 .460
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .496 ＮＴＱＹ .548 .625 ＮＳＹＹ ＮＳＶＷ ＮＴＱＶ ＮＴＵＷ

ｃｯｭｰｬｅｸ ｒｯｴ｡ｴｅ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｔｩｋｇＭｖＱ ＮＴＳＲ ＮＳＸＳ ＮＴＶＲ ＮＵＲＱ ＮＴＸＴ ＮＴＳＰ ＮＵＱＲ ＮＵＷＸ
ｔｩｋｇＭｖＲ ＮＴＳＶ ＮＳＸＸ ＮＴＶＵ ＮＵＲＱ ＮＴＹＲ ＮＴＴＱ ＮＵＱＹ ＮＵＸＴ
ｔｩｋｇＭｖＳ ＮＴＷＶ ＮＴＳＵ ＮＴＹＹ ＮＵＵＱ ＮＵＲＸ .485 ＮＵＴＹ ＮＶＰＹ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .479 .437 .502 .554 .529 ＮＴＸＳ .553 .612

ｰｒｯｴ｡ｴｅ ｈａｋｅ

ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ ｍｒｒ ｈｩｴｳ｀Ｑ ｈｩｴｳ｀Ｓ ｈｩｴｳ｀ＱＰ

ｔｩｋｇＭｖＱ ＮＴＸＰ ＮＴＱＰ ＮＵＲＳ ＮＶＰＴ ＮＴＹＰ ＮＴＲＷ ＮＵＲＶ ＮＶＰＱ
ｔｩｋｇＭｖＲ ＮＴＹＰ ＮＴＲＳ ＮＵＲＹ ＮＶＰＸ ＮＴＹＸ ＮＴＳＷ ＮＵＳＳ ＮＶＰＴ
ｔｩｋｇＭｖＳ ＮＵＲＰ ＮＴＶＴ ＮＵＵＰ ＮＶＲＳ ＮＵＲＸ ＮＴＷＷ ＮＵＵＴ ＮＶＲＲ
ｔｩｋｇＭＳＰｋ .526 .468 .557 .630 .534 .483 .561 .629

表 ＷＺ ｔｩｋｇ各版本数据集的消融实验对比结果
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图 ＳＺ 不同模型上ｈｩｴｳ｀ＱＰ的消融实验结果

综合上述消融实验结果，可以得出以下结论：

（Ｑ）在ｃｯｭｰｬｅｸ、ｰｒｯｴ｡ｴｅ、ｈａｋｅ模型上进行链接预测任务时，ｔｩｋｇＭＳＰｋ的各项指标
均领先于前三个版本数据集的同类指标；

（Ｒ）在ｔｲ｡ｮｳｅ、ｒｯｴ｡ｴｅ模型中，ｔｩｋｇＭＳＰｋ仅有ｈｩｴｳ｀Ｑ指标落后于ｔｩｋｇＭｖＳ，平均落
后ＰＮＳＥ；仅在ｄｩｳｴｍｵｬｴ模型中，ｔｩｋｇＭＳＰｋ各项指标小幅度落后于ｔｩｋｇＭｖＳ；

（Ｓ）总体上ｔｩｋｇＭｖＱ、ｔｩｋｇＭｖＲ、ｔｩｋｇＭｖＳ、ｔｩｋｇＭＳＰｋ在不同模型中的各项指标均随着
数据集的优化而提升，这证实本文的优化方式是有效的。综上可以认为ｔｩｋｇＭＳＰｋ是这四个版
本中结构更加合理、内容更加准确的知识图谱数据集，更适合应用于藏语表示学习领域。

5 总总总结结结与与与展展展望望望

本文构建了藏语知识图谱ｔｩｋｇＭＳＰｋ用于藏语表示学习的研究，借助百科与地图ｐｏｉ信息
对知识图谱进行扩充，有效缓解了藏文知识图谱三元组数量少、数据稀疏的问题，通过多种
方式合并近义实体和关系，减少数据冗余和语义重复，有效解决了知识图谱中关系稀疏的问
题。在ｔｲ｡ｮｳｅ、ｄｩｳｴｍｵｬｴ、ｃｯｭｰｬｅｸ、ｒｯｴ｡ｴｅ、ｰｒｯｴ｡ｴｅ、ｈａｋｅ表示学习模型上进行链接预
测任务评估，实验结果表明，对比基准数据集与ｔｩｋｇ各版本数据集，ｔｩｋｇＭＳＰｋ有着更好的表
现，证实本文数据优化方式的有效性。由于ｔｩｋｇＭＳＰｋ比已有的藏语知识图谱有着更丰富合理
的实体关系表示，所以它能够对藏语表示学习的研究、知识推理以及藏语问答系统等多个领域
提供高质量的基础数据。在未来我们将探索更多数据源，对现有的藏语知识图谱进行扩充，
对ｔｩｋｇＭＳＰｋ进行更多方向的优化，以能够胜任更多藏语自然语言处理的任务，推动自然语言
处理在藏语等低资源语言领域的发展。
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