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本論文を選んだ理由
● 知識グラフ（Knowledge Graph）の埋め込み手法は数多く存在

● 最近の興味：KGの複雑な構造を簡略化せずに埋め込むには？

● 本論文の概要：関係に対するより詳細な事実をモデル化
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[Ge et al.,Knowledge Graph Embedding: An Overview]
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まとめ
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● 用語を点，その用語と特定の関係を持つ回答候補をBoxで表現

● 関係に対するより詳細な事実の追加をBoxの縮小で表現
○ 追加情報により，回答の候補が絞られるイメージ

ピンク色のBox：Einsteinとeducated_atの関係を持つ回答集合
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水色のBox：取得した学位PhDという追加情報によりピンク色のBoxを縮小
オレンジ色のBox：物理専攻という追加情報によりピンク色のBoxを縮小
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背景｜リンク予測
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ユーザー1

ユーザー2

ユーザー3

ユーザー4
友達かも？

例．SNSのユーザー間の関係を表したグラフにおけるリンク予測

● グラフ：人や概念などを表すノード間の関係をエッジで表現したデータ構造

● リンク予測：ノード間の新たな繋がりを予測するタスク
○ 推薦タスク，知識グラフの補完などで利用
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背景｜グラフ埋め込み手法
● リンク予測に対するアプローチの一つ

○ ノード，エッジをグラフ構造を考慮したベクトルに埋め込む

● グラフをトリプルの集合とみなし，そのトリプルをモデル化する手法が多数
○ トリプル：始点ノードhと終点ノードtの間の関係rを用いた（h, r, t）
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t

例．TransE

h

r

t’ 近づける

h＋r
遠ざける t’：始点ノードhと関係rを持たないノード

目標：h + rとtの距離が近く，かつ，
目標：h + rとt’の距離が遠い埋め込みの獲得
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背景｜Box埋め込み
● ノードを点，関係をBoxで表現

● 各次元についてBoxの最小の座標と最大の座標を埋め込み
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オレンジ色のBox：Turing AwardとWinの関係を持つ回答集合
黄色のBox：CanadaとCitizenの関係を持つ回答集合

[Ren et al., Query2box: Reasoning over Knowledge Graphs in Vector Space using Box Embeddings, ICLR2020]
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背景｜Hyper-relational facts
● トリプルの問題点：関係に対する詳細な知識を表現不可

● Hyper-relational facts：主要トリプルと複数の修飾子で表現
○ 主要トリプルが修飾子によりコンテキスト化され，曖昧性解消
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EinsteinがETH Zurichで与えられた学位は？専攻は？
⇒ Einsteinと複数の大学間の関係は区別不可

educated_atの関係に対して学位・専攻の修飾子が付与
⇒ Einsteinと複数の大学間の関係は区別可

[Galkin et al., Message Passing for Hyper-Relational Knowledge Graphs, EMNLP2020]
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背景｜Hyper-relational KGsの埋め込み
● Hyper-relational factsを単純な複数トリプルの組み合わせで表現

● 修飾子の論理的な特性を表現不可
○ 修飾子の単調性：修飾子を追加した時，候補となる回答セットは増加しないなど

● 目的：修飾子の論理的な特性を明示的にモデル化した埋め込みの実現
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ShrinkE｜概要
● Hyper-relational factsの修飾子による論理的な特性を明示的にモデル化

○ 関係をBoxで表現し，そのBox間の空間的な関係によって特性をモデル化

○ 主要トリプル：始点ノードから関係固有のBoxへの変換により表現 

○ 修飾子：主要トリプルのBoxの縮小により表現
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ShrinkE｜主要トリプルの埋め込み
● 始点ノードから関係固有のBoxへの変換により表現 

○ Box内の全ての点が回答の候補に対応
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各次元についてBoxの最小の座標と最大の座標

始点ノードの表現 Point-to-point
関係固有の平行移動 + 回転

Point-to-Box

τはソフトプラス関数

関係固有のオフセットベクトルにより範囲を決定

具体的には，関係固有の点に変換 → 点をBoxに拡張
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ShrinkE｜主要トリプルの埋め込み
● 主要トリプルの埋め込みの妥当性の指標として，回答とBoxの距離関数

○ Boxの内側：距離は比較的遅く増加、Boxのサイズと逆相関

○ Boxの外側：距離は急速に増加
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e: 回答のベクトル（点） 
c: Boxの中心点 
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ShrinkE｜修飾子の埋め込み
● 修飾子の追加によりBoxは必ず縮小

○ 修飾子の単調性を実現

● Boxの縮小度合いをモデル化
○ 主要トリプル，修飾子の関係が深い → 小さな縮小，トリプルに弱い制約

○ 主要トリプル，修飾子の関係が浅い → 大きな縮小
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Degree,majorの
追加により，Boxは縮小

（L = M-m）Boxの縮小

それぞれ
rθ：主要トリプルの関係r
kθ：修飾子のkey
vθ：修飾子のvalueの埋め込み
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ShrinkE｜スコア関数
● 修飾子集合Qによる全ての縮小Boxが重なる部分と回答の距離

○ hと関係rを持たないノードt’をサンプリングして負例を作成

○ h, r, QによるBoxとtが近く，かつ，t’と遠くなるように学習

16

（再掲）距離関数

スコア関数 水色のBoxとオレンジ色のBoxが重なった
紫色のBoxが回答集合
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● 修飾子の単調性：修飾子を追加した時，回答の候補は増加しない

● 修飾子の含意：既存の修飾子に暗黙的に含意される修飾子を追加しても

回答の候補は同じ

● 修飾子の相互排他性：相互に排他的な２つの修飾子を追加すると矛盾

⇒ 縮小したBox間の空間的な関係によりこれらの特性を表現可能

ShrinkE｜修飾子の特性
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実験設定
● 評価：Hyper-relational factsの欠損した始点，終点ノードのリンク予測

○ 評価指標：Mean reciprocal rank (MRR)，H@K (K=1,10)

● データセット：JF17K，WikiPeople，WD50k
○ WikiPeople, WD50Kは修飾子を含む関係の割合が低い

○ Hyper-relational factsの割合が高いWD50kの3つの分割
■ それぞれ33％，66％，100%の関係が修飾子を含む関係

● 比較手法
○ m-TransH, StarEなどのHyper-relational KGｓを対象にした既存手法
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実験結果
○ すべてのデータセットで高性能

■ Hyper-relational factsの割合が高いJF17Kでは，最高性能
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データセット名（Hyper-relational factsの割合）
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実験結果
● Hyper-relational factsの割合が高いデータセットでは性能向上が顕著

○ すべての関係が修飾子を持つWD50k(100)では性能向上の幅が大きい
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Ablation Study
● 平行移動，回転, Boxの縮小のすべてが性能向上に寄与

● Boxの縮小を削除した時の性能低下が大きい

⇒ 縮小による修飾子の特性の明示的なモデル化は高い有用性
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Case Study
● bodyが満たされる時，headも満たされる
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まとめ
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主要トリプル

修飾子

修飾子

● トリプルよりも複雑な関係を表現可能なHyper-relational factsを対象

● 修飾子の単調性などの特性を明示的にモデル化した埋め込みでリンク予測
○ 縮小による修飾子の特性の明示的なモデル化の有効性を確認


