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要点

Knowledge Base Completionの論文

relationの含意関係の合成計算を Reccurent NNで行う

multi-hop relations(=path)の推論を non-atomicallyに行う

既存手法よりも 7-10%程度高い精度を達成
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Introduction

Knowledge Baseにおける知識とは

(Barack Obama, presidentOf, USA)

(Brad Pitt, marriedTo, Angelina Jolie)

のように、
(entity1, relation, entity2)

の形をしているもの
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Introduction

Knowledge Base Completion

既存の知識を使って新しい知識を補完するタスク
既存の知識ベースは不完全であり、必要な情報が欠けている

個人の情報の国籍が欠けている
⇒ 出生地や居住地から推測できるのでは？
ベンガルトラはしっぽを持つか？
⇒ ベンガルトラはトラ、トラはネコ科、ネコ科は……

必要に応じて推論して補完してあげる必要がある
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Introduction

単純には……
relationでグラフを作りパスをたどるだけで新しい知識になる

膨大な数になってしまう
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Introduction

先行研究 1 - Path Ranking Algorithm (PRA)

Lao et al., 2010-2012

パスを全列挙せず、

ランダムウォークで探索して、

スコア付けして学習（雰囲気です）
⇒ 計算が早くても、結局は特徴の数が多くなってしまう
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Introduction

先行研究 2 - Vector representations of relations

(Bordes+, 2013), (Nickel+, 2011), (Socher+, 2013) など

relationをベクトル表現にして、類似度を測れるようにする
⇒ ただし、推論の一単位が個々の relationのみ

行列やテンソルを使ったものもある
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Introduction

先行研究 3 - Cluster PRA

Gardner et al., 2013-2014

訓練済みのベクトル表現を用いる

しかし relation typeのクラスタリングは atomicなパスの特徴で
済ませている
⇒ relation typeに依存しない汎用的なモデルに到達できない
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Introduction

本研究の貢献

手法として：

パスである relationのつながりを推論する

ベクトル表現を用いて一般化

non-atomicallyかつ compositionallyな推論でさらに一般化

さらに：

新しいデータセットを構築 (52 million triples)
http://iesl.cs.umass.edu/downloads/inferencerules/release.tar.gz

とのこと
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Recurrent Neural Networks for KB Completion

Recurrent Neural Networks for KB Completion
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Recurrent Neural Networks for KB Completion

Composition

relation δ = r1 → r2 → ... → rn に対して、次のように計算する

v(r1...i) = f(Wδ[v(r1...i−1); v(ri)])

v( ) ∈ Rd は relationのベクトル表現

f はシグモイド関数

Wδ ∈ Rd×(2d+1) は relation δ の合成行列 (to be trained)

semicolon = concatenation2d + bias feature
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Recurrent Neural Networks for KB Completion

Model Training

ひとつの relation δ に対して、次のパラメータを学習する：

Θ = {Wδ, vr(ω)∀ω ∈ ∆}

目的関数は、対数尤度に L2正則化項を加えて、

Θ∗ = arg max
Θ

∑
λ=(γ,δ)∈Λ+

δ

P (yλ = 1;Θ)+

∑
λ=(γ,δ)∈Λ−

δ

P (yλ = 0;Θ)− ρ||Θ||2

ここで、yλ は λが正しいとき 1、そうでないとき 0
AdaGrad(Duchi et al., 2011)で更新
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Recurrent Neural Networks for KB Completion

Model Training

また、λの確率を表す P は、

P (yλ = 1;Θ) = sigmoid(vp(µλ) · vr(δ))
P (yλ = 0;Θ) = 1− P (yλ = 1;Θ)

whereµλ = arg max
π∈Φδ(γ)

(vp(µπ) · vr(δ)

Φδ は、entity pair γ に対して δ に等しいパスの集合 (PRAで与えら
れる)
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Zero-shot KB Completion

Zero-shot KB Completion

relation vectorsを訓練済みのものに固定する
from (Riedel et al., 2013)

一般化された合成行列のみを学習する

すなわち、すべての relationを同一の行列で学習
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Experiments

Task

PRAで重みのないパスを事前に列挙しておく

与えられた relationと entityの片割れに対して、適切なパスを
推測する

欲しい答えが出せれば正解

Saku Sugawara (東京大学相澤研究室) Compositional Vector Space Models for Knowledge Base CompletionAugust 29, 2015 17 / 25



Experiments

Data

ClueWeb dataset(Orr+, 2013)で Freebaseの relationを拡張

entityは Freebaseにあるもののみを利用し、entityのペアを含
む文章を ClueWebから抜き出して新しい知識とする
relationは次のような形式で表現される；

/people/person/place of birth
/government/polled entity/poll scores
/music/artist/genre
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Experiments

Data
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Experiments

Results - example1
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Experiments

Results - example2
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Experiments

Results - separate RNN

-bでは、PRAで bigram featuresを用いている
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Experiments

Results - Zero-shot
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Experiments

問題点と今後

RNNが、局所的な特徴を保持できていない
PRAの bigram featuresでスコアが上がったのと同じように記憶
の保持が要る

⇒ memory moduleの実装

entityにもベクトル表現を導入し、動詞句の多義性 (polysemy)
の問題に取り組む
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Conclusion

まとめ (要点)

relationの含意関係の合成計算を Reccurent NNで行う

multi-hop relations(=path)の推論を non-atomicallyに行う

既存手法よりも 7-10%程度高い精度を達成
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