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以
'HDJO56

为代表的大型语言模型$
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%在多种任务中展现了巨大潜力#然而'

224P

仍然面临幻觉现

象和长尾知识遗忘等问题#为了解决这些问题'现有方法通过结合知识图谱等外部知识显著增强
224P

的生成能

力'从而提升回答的准确性和完整性#但是'这些方法存在如知识图谱构建复杂&语义丢失以及知识单向流动等问

题#为此'我们提出了一种双向增强框架'不仅利用知识图谱增强
224P

的生成效果'而且利用
224P

的推理结果

补充知识图谱'从而形成知识的双向流动'并最终形成知识图谱与
224P

之间的循环正反馈'不断优化系统效果#

此外'通过设计增强知识图谱$
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%'我们将关系抽取任务延迟到检索阶段'降低知识

图谱的构建成本'并利用向量检索技术缓解语义丢失问题#基于此框架'本文构建了双向增强系统(((
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K.MKDN

%系统'并在关系推理应用中相比传统方法取得明显的性能提升'验

证了双向增强框架的可行性和有效性#
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%在知识问答*

$

+

&事

实验证*

>

+以及艺术创作*

!

+等任务中展现了巨大的潜

力#然而'尽管
224P

取得了显著进展'但在生成

准确且完整的内容方面仍存在挑战#例如'大语言

模型在生成过程中可能会出现,幻觉-现象*

&=@

+

'即生

成与事实不符的内容#因此'如何解决
224P

生成

存在的幻觉以及知识遗忘等问题引起广泛关注#

引入知识图谱$
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#

+等外

部知识'可显著提升
224P

生成内容的准确性和完

整性*
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+

#

224P

具备强大的上下文学习能力*

?%

+

'

通过在模型输入中添加与问题相关的上下文信息'

可有效减轻生成过程中的错误'并提高其对新知识

的理解和响应能力*

B

'
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+

#而知识图谱因其结构化&

准确性以及知识的不断演进等特点*

"

+

'被广泛视为

理想的外部知识库#利用知识图谱提供准确的显式

知识来增强大模型生成'可以显著提升生成结果的

质量*

?$=?>

+

#尤其是在处理多跳问题或需要深度推理

的任务时'知识图谱作为外部知识库表现出优于目

前广泛使用的基于向量匹配实现检索的文档
=

向量

知识库*

?!

+的效果#如图
?

$

D

%所示'推理,吴信东-与

,郑磊-的关系需要结合多个文档中的信息#然而'基

于文档
=

向量知识库的检索增强大模型$
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期 吴信东等!
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!大语言模型与知识图谱的双向增强
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三种不同知识增强
224P

的方式$$
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'利用向量匹配实现检索的文档
=

向量知识库作为外部知识库增强大

模型方法"$

\

%

QOKNHDNMKL224

'利用知识图谱作为外部知识库单向增强大模型方法"$

M

%

.;SP

'我们提出的双向增

强方法%

方法*
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'
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+通常只能检索出与问题显性相关的信

息'这些信息不足以准确推理出实体间的关系#而

如图
?

$
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%所示'基于知识图谱作为外部知识库的方

法则可以有效地检索出与问题相关的结构化信息#

然而'现有利用知识图谱增强大模型方法的成

功在很大程度上取决于知识图谱的完整性和高质

量#如图
?
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%所示'目前利用知识图谱增强大模型

的方法遵循着一个研究范式*
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!首先将语料库

构建一个完善的知识图谱'在推理时从知识图谱中

检索相关信息'相应地增强问题上下文'从而增强

224P

#这些方法仍然存在以下挑战!

$
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%知识图谱构建困难!构建知识图谱需要在

精确定义的模式下'通过多个自然语言处理子任务

的协作完成*
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'包括命名实体识别*

$?

+

&实体链

接*

$$

+和关系抽取*
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+等#这一过程不仅消耗巨大'

还极其复杂'往往难以达到预期效果#此外'由于受

到数据来源多样性和信息更新频繁性的影响'导致

图谱中的信息存在不完整性问题*
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#因此'在系统

构建初期'很难立即构建出完善的知识图谱#
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%构建知识图谱过程中存在语义丢失!在知

识图谱构建过程中'将非结构化文本转化为结构化

知识时'不可避免地会出现语义流失*
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#如图
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%所示'在知识图谱构建中'将,吴信东-与,合肥

工业大学-的关系抽取为,就读于-'而忽略了就读时

间#这使得在利用知识图谱中,吴信东-至,郑磊-的

图谱信息增强
224P

进行推理时'由于缺失了准确

的就读时间'导致了其错误推理,吴信东-与,郑磊-

的关系#语义流失不仅会导致信息的不完整'还可

能引起误解和错误推理'进而影响基于知识图谱的

推理和决策过程#
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%知识单向流动!现有方法主要聚焦于利用

知识图谱中的知识来增强大语言模型$
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%的推

理能力*
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'或是利用大模型构建知识图谱*
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#然

而'这些方法都表现为知识的单向流动'即知识图谱

增强
224P

'或
224P

增强知识图谱'而未能实现双

向互补#实际上'知识图谱不仅可以增强大模型的

推理能力'同时在推理过程中也能挖掘出有价值的

信息'反过来补充到知识图谱中#现有的方法并未

充分利用这种双向潜力'忽视了
224P

和知识图谱

之间的互补性#

为了应对上述挑战'我们提出了一种双向增强

框架(((
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识表示方式(((增强知识图谱$
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%所示'从原始文本构

建
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时'仅需进行命名实体识别'保留实体与原

始文档的链接'并将关系抽取推迟到推理阶段#这

一方式大幅降低了知识图谱的构建成本与复杂性'

缓解了知识图谱构建困难的问题#同时'因保留了

实体与上下文的关联'

+QO

在推理过程中可溯源至

原始文本'减少了在构建知识图谱过程中的语义丢

失#此外'我们设计了一个双向增强机制!一方面'

!#&?

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$%$&

年



利用
+QO

中的知识增强大语言模型$

224P

%的推

理能力"另一方面'将
224P

的推理结果反馈至知

识图谱中'补充丰富知识'实现了知识在知识图谱与

大模型之间的双向流动#这一循环正反馈机制不断

优化系统效果#基于该双向增强框架'我们构建了

实际系统
U+Q.

'并已部署于公开网站'在实际关系

推理应用中取得了良好效果#实验结果表明'与传

统方法相比'

U+Q.

在处理复杂关系推理任务时表

现出显著的性能提升'验证了双向增强方法的可行

性和有效性#

综上所述'本文的贡献如下!

$

?

%分析了现有方法的局限性'提出了知识图

谱与大语言模型$

224P

%之间的双向增强框架'实

现了知识的循环流动#

$

$

%设计了增强知识图谱$

+QO

%'并基于此从

知识库中检索出结构化信息和非结构化信息'显著

增强了大模型的推理能力#

$

>

%构建了一个实际应用系统(((

U+Q.

#实

验结果表明'

U+Q.

系统在处理复杂关系推理任务

时'性能显著优于传统方法'验证了我们提出方法的

可行性和有效性#

>

!

!"#$

系统实现双向增强

U+Q.

系统依托
QN8G9KL

R

K.MKDN

$

Q.

%平台

$

A8:VH8N

R

H;D

T

;:M8C

%'实现知识图谱与大模型双向

增强#

Q.

知识库目前共收录了
!B!>@#>B!

个实体

节点和
$>?#B#!@&"

个关系'且数据规模仍在持续

增长#在利用
Q.

知识图谱增强大模型推理实体关

系时'如图
$

所示'我们不仅从
Q.

知识库中检索相

关图谱结构知识'还利用知识图谱的路径信息引导

证据检索过程'逐步收集与问题相关的文本信息#

随后'利用这些信息增强大模型的推理'并将最终的

推理结果反馈到知识图谱中'从而形成一个知识图

谱与大模型双向流动的循环'不断优化整个系统#

图
$

!

双向增强框架

>?=

!

#$

知识图谱

Q.

知识库中包含了海量的知识图谱信息以及

文本信息#依托于互联网公开的数据'我们构建了

Q.

知识海洋知识库'汇集了多个来源的信息#这

些信息包括文档信息'如维基百科"

&百度百科#等'

以及结构化信息'如
WEAELDJD

$ 中的数据和华谱

网%的家谱信息等#对于文档信息'我们基于第
!

节中提出的增强知识图谱构建方法'将其抽取为增

强知识图谱"而结构化信息由于其本身就具备三元

组的形式'因此可以直接添加到
Q.

知识库中#通

过整合这些多样化的来源'

Q.

知识海洋知识库能

够提供相当全面和丰富的知识图谱'支持
U+Q.

系

统的高效运行#

>?>

!

问答场景示例

U+Q.

系统支持多种实体关系查询'包括人物

关系以及人物与组织之间的关系#

$_$_?

!

实体关系

如图
>

所示'用户可以在输入框内输入任意两

个实体'系统将从
Q.

知识图谱中检索出多条从起

始实体到目标实体的路径'这些路径隐含了实体间

的可能关联#如果实体不存在于
Q.

知识库中'系

统会实时从网络中进行检索'并添加到
Q.

知识库

中'以确保数据的完整性和及时性#这种动态扩展

能力使得
Q.

系统能够不断更新和完善其知识库#

图
>

!

前端页面展示

用户选择头尾实体后'系统在右侧窗口显示基

于向量检索的
*DE]K01O

方法的推理结果#然而'

通过
*DE]K01O

方法推理得到的实体关系并不总

是准确的'例如'通过图
>

中的检索出的路径'我们

可以看到',吴信东-和,郑磊-都受雇佣于,合肥工业

大学-'他们之间具有明显的,同事-关系#但是基于

*DE]K01O

实现的关系推理方法无法准确推理出

他们之间的关系#这是因为这类方法依赖于文本向

量实现检索增强大模型'然而基于向量匹配的检索

方式在准确性和完整性上表现不佳#在面对复杂的

&#&?

#
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实体关系时'可能会遗漏关键的信息从而法准确推

理出实体间的关系#

$_$_$

!

知识图谱增强大模型

为了提高推理结果的准确性和完整性'我们采

用第
!

节中设计的
U+Q.

双向增强方法#如图
!

所示'用户可以选择需要进行推理的路径'随后点击

,增强-'利用图谱路径信息增强大模型推理实体关

系#我们利用路径信息作为证据检索的线索'引导

证据检索过程'从而从知识库中检索出有助于推理

实体关系的图谱信息以及文本信息'并最终利用这

些信息增强
224P

推理出实体关系#相比于图
>

中
*DE]K01O

方法推理得到实体关系'

U+Q.

双向

增强方法准确推理出了,吴信东-和,郑磊-之间具有

,同事关系-#此外'通过挖掘语料库中的潜在文本

信息'我们的方法还额外推理出,吴信东-和,郑磊-

之间具有的,同乡-关系#因此'基于
U+Q.

双向增

强方法得到的推理结果在准确性和完整性上更为

优秀#这证明了我们能够提供更加可靠和全面的

关系推理结果'满足用户在复杂关系推理任务中

的需求#

图
!

!

使用知识图谱增强大模型推理实体关系

$_$_>

!

大模型结果反馈增强知识图谱

如图
!

所示'在使用知识图谱增强大模型推理

,吴信东-和,郑磊-之间关系时'

U+Q.

双向增强方

法挖掘出潜在的,同乡-关系#

224P

推理结果为知

识图谱提供有价值的补充信息'不断丰富知识图谱

内容#如图
&

所示'推理出,吴信东-和,郑磊-之间

具有的多重关系的结果后'点击,增强-按钮'系统会

解析出,吴信东-和,郑磊-之间的,同乡-以及,同事-

关系'以及他们与,安徽省-共同的关联'并将这些关

联信息作为补充内容添加到知识图谱中#这种反馈

机制可以不断丰富知识图谱内容'并优化后续推理

效果'不断提升知识图谱的完整性'确保其在处理复

杂关系推理任务时表现更出色#

图
&

!

反馈增强知识图谱

$_$_!

!

多轮双向增强

随着上述双向增强过程的持续'知识图谱内容

不断丰富'进而提升了知识图谱增强大模型的推理

效果#如图
&

所示'当将大模型的推理结果反馈到

知识图谱中后'图谱的内容得到了补充#这不仅增

加了知识图谱的丰富度'又提升了后续利用知识图

谱增强大模型的推理效果#多轮增强在这一过程中

起到了关键的作用'通过多轮次的反馈和更新'知识

图谱能够持续吸收新的信息'形成更为全面和细致

的知识网络#

图
@

!

多轮增强结果$$

D

%多轮增强前的,杨善林-与,郑磊-

推理结果"$

\

%在使用,吴信东-与,郑磊-推理结果增

强知识图谱后',杨善林-与,郑磊-的推理结果%

如图
@

所示'在使用,吴信东-与,郑磊-的推理

结果增强知识图谱后'新的三元组信息,郑磊
=

地域
=

安徽-被添加到知识图谱中#这一新增信息不仅丰

富了,杨善林-与,郑磊-之间的推理路径'还提升了

关系推理的效果#在多轮增强前',杨善林-与,郑

磊-之间仅能推导出具有的,同事-关系'而在使用

,吴信东-与,郑磊-推理结果增强知识图谱后',杨善林-

@#&?
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与,郑磊-的推理结果不仅包含了,同事-关系'还额

外推理出了,同乡-关系#

相比于单次增强'多轮增强能够更好地捕捉复

杂的关系和隐含的信息'从而不断丰富知识图谱内

容'使得推理结果更加多样和精确#通过不断的迭

代和优化'知识图谱能够动态调整和完善自身结

构'从而在每一轮增强中获得更高的知识密度和

推理能力#这种持续的增强过程不仅提升了知识

图谱的整体质量'也为大模型提供了更加丰富和

可靠的推理基础'使得实体之间的推理结果变得

更加准确和全面#知识图谱和大模型知识的双向

流动'使得系统整体能够持续优化#

@

!

相关工作

@?=

!

知识图谱增强大模型

知识图谱因其结构化&准确性以及知识的不断

演进等特点'被广泛视为理想的外部知识库'许多研

究致力于利用知识图谱增强大模型的能力#现有的

研究中主要通过将来自
QOP

的相关结构化知识转

换为
224

的文本提示'从而提升
224

的能力#例

如'

2E

等人*

$#

+提出利用
224P

生成
,510a2

查询

的骨架'并通过知识图谱填充完整信息"

UDKA

等

人*

$"

+则从问题中抽取包含实体的三元组'供
224P

进行推理"

2E

等人*

$B

+的方法使用
224P

将问题分

解为多个子问题'并生成相应的
,510a2

查询以从

知识图谱中检索知识"

WDN

R

等人*

>%

+提出了一个检

索
=

阅读
=

验证的问答系统'与
224P

交互获取外部

知识#此外'

+L

R

K

等人*

$@

+提出的
OSD

T

H01O

方法

利用
224P

从非结构化文本中提取结构化数据'构

建带标签的知识图谱'以支持数据集问题生成&摘要

问答等多种应用场景'并通过图机器学习算法进行

语义聚合和层次化分析'能够回答高层次的抽象或

总结性问题#

然而'这些方法的成功在很大程度上依赖于知

识图谱的完整性和高质量#目前的知识图谱构建方

法在处理真实世界中不完整和动态变化的特性方面

是不足够的#此外'在知识图谱构建过程中'将非结

构化文本转化为结构化知识时'不可避免地会出现

语义流失*

$>

'

$&

+

#以上问题限制了现有方法在实际

应用中的效果#我们提出的双向增强框架基于

+QO

'不仅从图谱中检索出结构化的三元组信息'

还通过对关系进行溯源'获取相关的上下文信息'缓

解了知识图谱语义丢失的问题#同时'我们设计了

双向增强机制'让
224P

不仅从
+QO

中获取知识

增强推理能力'还将推理结果反馈至知识图谱中'在

推理过程中动态补充新的知识至知识图谱#

U+Q.

框架实现了知识图谱与
224P

之间的互补和协同'

克服了传统方法中知识单向流动的限制'不断优化

系统性能#

@?>

!

大模型增强知识图谱

最近的研究致力于整合大型语言模型$

224P

%

以增强知识图谱$

QO

%'通过结合文本信息来提升

下游任务的性能#知识图谱$

QOP

%存储结构化知

识'在许多实际应用中发挥着重要作用*

$%

+

#然而'

现有的知识图谱方法在处理不完整的知识图谱和

文本语料库以构建知识图谱方面存在不足*

>?

+

#鉴

于大型语言模型$

224P

%的通用性'许多研究正在

尝试利用
224P

的强大能力来解决与知识图谱相

关的任务#研究人员利用
224P

处理知识图谱中

的文本语料库'并使用生成的文本表示来丰富知

识图谱的表示*

>$=>>

+

#此外'一些研究还使用
224P

处理原始语料'从中提取关系和实体'以构建知识

图谱*

>!=>&

+

#

最近的研究尝试通过设计知识图谱提示'有效

地将结构化的知识图谱转换为
224P

可以理解的

格式#通过这种方式'

224P

可以直接应用于诸如

知识图谱推理*

>@=>#

+等任务'从而进一步提升其性

能和应用范围#然而'知识图谱难以构建'现有方法

未能有效地对未见过的实体与关系进行建模并表

示新事实#在
U+Q.

框架中'我们设计了一种知识

表示方式(((增强知识图谱$

+NHDNMKLQN8G9KL

R

K

OSD

T

H

'

+QO

%#从原始文本构建
+QO

时'仅需进行

命名实体识别'保留实体与原始文档的链接'并将

关系抽取推迟到推理阶段'降低了知识图谱的构

建成本与复杂性'缓解了知识图谱构建困难的问

题#此外'通过双向增强机制'我们在推理过程中

动态补全知识图谱'从而不断完善知识图谱#

@?@

!

协同知识图谱与大模型

224P

和知识图谱是两种本质上互补的技术'

它们之间是可以相互促进的#

224P

和知识图谱的

协同作用也越来越受到研究者的关注#现有研究

中'协同知识图谱以及大模型的方法主要有两类#

第一类是协同知识表示#在知识图谱$

QOP

%和文本

语料库中都包含了大量的知识'但前者是显式且结

构化的'而后者通常是隐式且非结构化的#为了有

效地表示这两种知识'研究人员提出了协同知识表

示模型'通过引入额外的
QO

融合模块'与大型语言

##&?

#
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模型$

224P

%联合训练*

>"=!%

+

#第二类是协同推理#

为了更好地利用文本语料库和知识图谱推理中的知

识'协同推理旨在设计一种可以有效地使用
224P

和
QO

进行推理的协同模型#有研究通过对
224P

进行重新训练'以优化文本和知识图谱之间的交

互*

!?=!$

+

#也有研究将
224P

作为
D

R

KNJ

'在知识图

谱上进行推理*

?!

'

!>

+

#

然而'这些方法要么需要重新训练大语言模型'

但这一过程成本高昂"要么只是利用大模型的能力

在知识图谱上进行推理'而未能实现知识在知识图

谱与大模型之间的双向流动和双向增强#因此'在

真正实现大模型与知识图谱之间的相互增强方面仍

然存在不足#

A

!

双向增强

如图
#

所示'我们提出的双向增强框架分为
!

个

部分!$

?

%增强知识图谱$

+QO

%构建"$

$

%知识检索"

$

>

%知识增强
224P

推理"$

!

%反馈增强
+QO

#首

先'我们通过实体抽取以及实体链接构建初始的

+QO

#随后'通过基于
+QO

的检索方法提高知识

检索的准确性和完整性#之后'我们利用检索出的

知识增强大模型'提高其生成的准确性和完整性#

最后'将大模型推理结果作为新的知识反馈增强

+QO

'形成知识图谱
"

大模型间的循环反馈过程'

持续优化系统的推理效果#

图
#

!

双向增强框架

A?=

!

增强知识图谱$

"#9

%及其构建

传统的知识图谱构建方法成本高昂且容易导致

语义丢失'同时难以满足下游任务对动态&个性化信

息的需求#如
'8HKN

等人*

!!

+所描述的'传统知识图

谱通常采用,信息驱动-的方式'需在构建初期完整

抽取和整合信息源#例如'现有的知识图谱构建方

法需要在精确定义的模式下'通过多个自然语言处

理子任务的协作完成*

?B=$%

+

'包括命名实体识别*

$?

+

&

实体链接*

$$

+和关系抽取*

$>=$!

+等#这一过程不仅困

难'而且需要大量的时间和高昂的成本*

?B=$%

+

#更为

重要的是'在将非结构化信息转化为结构化信息的

过程中'不可避免地会丢失部分语义信息'从而影响

下游任务的性能#

此外'当前的许多自然语言处理任务'如跨文档

关系抽取*

!&=!@

+

&开放域知识问答*

!#

+以及事实抽取和

验证*

!"=!B

+等'其核心挑战已经从根据已有事实知识

推理出最终答案转变为从庞大的知识库中检索出关

键事实知识#因此'知识图谱在这些任务中的应用方

式也应随之变化#我们提出的增强知识图谱$

+QO

%

表示方式'旨在改善传统知识图谱在构建成本以及

信息检索中的表现#

!_?_?

!

增强知识图谱$

+QO

%

+QO

是一种高度灵活的知识表示框架'它基于

以下几个核心概念和组成部分!

节点$

*8LK

%!

$

?

%文档节点!存储具体的文档内容#

$

$

%实体节点!代表图谱中的实体'如人物&地

点&组织&概念等#

边$

+L

R

K

%!

$

?

%文档节点与实体节点的边!这种链接表示

某个实体来源于特定的文档#

$

$

%实体节点与实体节点之间的边!这种边表

示实体之间的具体关系#

在
+QO

中'文档节点作为文档中实体关系的

"#&?

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$%$&

年



聚合'使得
+QO

无需关系抽取即可构建'并在构建

初期就能获得节点间的潜在关联'在使用过程中逐

渐完善和补全图谱#通过文档节点与实体节点的链

接'可以实现对实体来源的快速溯源'从而缓解了传

统知识图谱中语义丢失的问题#此外'

+QO

在构建

初期无需进行关系抽取'显著降低了初期构建的复

杂性和成本'并且在使用过程中可以逐步完善和补

全图谱中的关系#

!_?_$

!

+QO

构建

对于语料库中的文档'我们首先通过命名实体

识别$

*+0

%技术提取文档中的实体'并利用实体链

接$

+2

%技术将不同文档中提及的相同实体关联起

来#对于每个文档
#

$

'我们对其进行实体抽取!

%

$

b*+0

$

#

$

%

'

其中'

*+0

$

#

$

%表示对文档
#

$

进行命名实体识别'

提取出文档中的实体集合
%

$

#实体抽取方法我们

基于
224P

实现'具体的提示词见附录#

接下来'通过实体链接$

+2

%技术将这些实体进

行关联'构建增强知识图谱$

+QO

%!

+QOb+2

#

$

%

$ %

$

'

其中'

+2

$.%表示对所有文档提取的实体集合进行

实体链接'构建出增强知识图谱
+QO

#

以上的构建过程将不同的文档通过共同具有的

实体将他们联系起来'从而构建了一个文档以及实

体相互关联的图谱#在
+QO

中'实体之间的关系

潜在地蕴含在与他们通过关联的文档之中'而文档

之间的关联则通过共有的实体实现#基于
+QO

'我

们可以有效地检索出能推理出实体之间关系的文本

信息#

A?>

!

知识检索

在关系推理中'我们需要有效的方法来检索与

实体对$

&

'

'

&

(

%相关的信息#为了实现这一目标'我

们设计了一种从增强知识图谱$

+QO

%中获取结构

化路径信息和非结构化文本信息的检索方法'这些

信息将作为后续推理步骤的基础#

现有的基于向量的检索方法通常只能获取直接

关联的文本信息#然而'当实体对之间的关系需要

通过多个中间实体进行多跳推理时'这些方法难以

检索到所有必要的推理证据#因此'我们需要利用

图谱中的路径信息来辅助推断实体间的关系#此

外'在关系抽取过程中'描述实体间关系的文本可能

会被简化为更一般的关系短语'这可能导致语义丢

失#例如'将,表兄-这样的具体关系抽取为,亲戚-

这一更广泛的术语'可能会导致具体语义的丢失#

因此'我们不仅希望获取实体间的关系路径'还希望

获取推理实体间关系的原始文本'以确保语义的完

整和准确#

为了克服这些挑战'我们利用关系路径上的三

元组信息'从相关联的文档中抽取出与三元组相关

的文本信息#通过结合知识图谱中的推理路径和原

始文本'我们能够更全面地理解和推断头尾实体之

间的复杂关系#

!_$_?

!

路径检索与筛选

我们在
+QO

上使用广度优先搜索$

U3,

%来检

索从实体对
&

'

到
&

(

的路径#具体来说'从
&

'

出发'利

用
U3,

算法找出多条路径'每条路径的形式为

)

$

b

/

&

?

'

#

?

'

&

$

'

#

$

'0'

&

*c?

'

#

*c?

'

&

*

1'

其中'

)

$

表示从
&

'

到
&

(

的第
$

条路径'包含实体节点

&

和文档节点
#

#为了控制算法的复杂度'我们限定

每条路径上的实体节点数量
*

$

!

#

为了进一步筛选路径'我们对所有路径进行

排序#受到
63=)Y3

的启发'我们设计了
+3=)Y3

$

+NJEJ

<

3SK

^

;KNM

<

=)N]KSPKY8M;CKNJ3SK

^

;KNM

<

%

公式来评估路径中的实体重要性!

+3

$

&

'

)

$

%

b

+&

'

)

$

%

&,

&

)

$

+&,

'

)

$

'

其中
+&

'

)

$

是实体
&

在检索出的所有路径
)

$

中出现

的次数#实体频率
+3

$

&

'

)

$

%是实体
&

在检索出的

所有路径
)

$

中出现的频率#

)Y3

$

&

'

-

%

b98

R

.

'

/

#

&

-

!

&

&

#

1

'

'

逆文档频率$

)Y3

%用来衡量某个实体在整个文档集

合中的重要性#

.

是
+QO

中的文档节点
-

总数'

/

#

&

-

!

&

&

#

1是包含实体
&

的文档数#

+3=)Y3

$

&

'

#

'

-

%

b+3

$

&

'

)

$

%

d)Y3

$

&

'

-

%'

+3=)Y3

用于评估路径中实体的重要程度#

,M8SK

$

)

$

%

b

?

'

%

)

$

'

%

&

&

%

)

$

+3=)Y3

$

&

'

#

'

-

%'

我们计算每条路径的平均分数'其中'

'

%

)

$

'

是路径

)

$

中实体节点的数量#

最后'根据路径总分对所有路径进行排序'选取

分数最高的前
/b?%

条路径作为候选路径#这种

方法确保了每条路径中所有实体的重要性都被综合

考虑'提高了推理的准确性和信息量#

!_$_$

!

关系路径构建

通过以上的路径检索步骤'我们已经得到了从

B#&?

#

期 吴信东等!

U+Q.

!大语言模型与知识图谱的双向增强



&

'

到
&

(

的多条路径'每条路径表示为

)

$

b

/

&

'

'

#

?

'

&

$

'

#

$

'0'

&

*c?

'

#

*c?

'

&

(

1#

随后'我们对路径上相邻的两个实体
&

$

和
&

$e?

进行

关系抽取#具体来说'我们利用与这两个实体直接

相连的文档节点
#

$

中的信息来进行关系抽取以及

检索关系证据'从而构建关系路径#关系抽取的过

程可以表示为

(

$

b0

$

#

$

'

&

$

'

&

$e?

%'

1

$

b2%

$

(

$

'

&

$

'

&

$e?

%'

其中'

0

$

#

$

'

&

$

'

&

$e?

%表示我们使用向量检索的方式

从与中
&

$

或
&

$e?

相关联的文档节点
#

$

检索出的与
&

$

或
&

$e?

相关的句子
(

$

作为关系证据#

2%

$

(

$

'

&

$

'

&

$e?

%

表示利用文档节点
#

$

中的信息
(

$

'推理出实体
&

$

和

&

$e?

之间的关系
1

$

#关系推理方法基于
224P

实

现'具体的提示词见附录#

如果路径上的两个实体之间不存在任何关系'

我们则认为
&

$

和
&

$e?

在这条路径上没有表达任何关

系'则将该路径丢弃#

最后'我们得到了多个具有明确关系以及关系

证据的三元组*

&

$

'$

1

$

'

(

$

%'

&

$e?

+构成推理路径!

)

$

b

/

&

'

'$

1

?

'

(

?

%'

&

$

'

1

$

'0'

&

*c?

'$

1

*c?

'

(

*c?

%'

&

(

1#

A?@

!

关系推理

通过以上步骤'我们得到多条关系路径
)

$

#随

后基于这些路径信息利用大模型推理出头尾实体的

关系#为了降低推理复杂度以及提高推理的准确

性'我们的推理分为
$

步!$

?

%单路径推理"$

$

%多路

径融合#

对于每条路径
)

$

'我们首先构建
5S8C

T

J

'随后

将
5S8C

T

J

输入大模型'得到头尾实体在这条路径

上表达的关系#随后'我们通过融合多条路径上表

达的关系得到头尾实体的关系!

)

$

b

/

&

'

'$

1

?

'

(

?

%'

&

$

'

1

$

'0'

&

*c?

'$

1

*c?

'

(

*c?

%'

&

(

1'

)13*

4

(b5

$

)

$

'

6

%'

7

$

b224

$

)13*

4

(

%'

789:&1b/&1

;

&

$

7

$

%'

其中'

5

是用于生成提示的函数'它将关系路径
)

$

和问题
6

结合起来'生成一个综合性的输入提示#

224

表示使用大模型推理'它接收提示输入并输出

每条路径上表达的关系
7

$

#得到每条路径上表达

的关系描述后'我们综合这多个关系得到一个融合

答案#

/&1

;

&

$

7

$

%我们同样使用大模型实现'具体

的提示词见附录#

A?A

!

反馈增强

最后我们将大模型的推理结果以及中间推理过

程为知识图谱补充有价值的知识'从而形成知识在

知识图谱与大模型之间的双向流动'形成循环正反

馈'从而不断优化系统的效果#在以上的多个步骤

中'我们可以得到多个大模型推理出的三元组信息'

我们将这些信息经过验证后反馈增强到
+QO

中'

从而不断丰富图谱的内容'并不断循环以优化系统

性能#反馈增强过程可以表示为

7KSEI

<

$/$

&

$

'$

1

$

'

(

$

%'

&

$e?

%

'

1

$

'

(

$

&

)

$

1%'

/$

&

$

'$

1

$

'

(

$

%'

&

$e?

%

'

1

$

'

(

$

&

)

$

1

(

+QO

#

在
7KSEI

<

$.%的实现中'我们采用更强大的模型$如

O56=!

%来对关系及其证据进行一致性验证'以确认

提取的三元组$

&

$

'

1

$

'

&

$e?

%与相应的关系证据
(

$

的一

致性#如果验证成功'则将该三元组和关系证据纳

入增强知识图谱$

+QO

%#具体的验证方法提示词

详见附录#

此外'

224

最终推理结果也可以视为新的文档

节点'经过实体抽取和实体链接后添加到原有的图

谱中!

%

$

b*+0

$

789:&1

%'

+2

$

#

$

%

$

%

(

+QO

'

其中
*+0

$.%表示对结果进行实体抽取'随后进行

实体链接
+2

$.%'从而将大模型生成结果作为新的

三元组添加到图谱中#

通过以上方式'我们能够将经过验证的答案和

三元组信息不断反馈到知识图谱中'形成一个循环

正反馈机制'逐步优化和增强系统的性能#

B

!

实
!

验

为了验证
U+Q.

方法的有效性'我们在两个公

开的关系抽取数据集上进行了全面实验'并与当前

主流方法进行了详细对比分析#实验基于跨文档

关系抽取的
'8M0+Y

*

!&

+数据集和文档关系抽取的

Y8M0+Y

*

$!

+数据集'评估并比较了不同方法在关系

抽取任务中的性能#此外'我们通过分析不同方法

针对特定问题的推理结果'定性分析了方法在提升

大模型生成的准确性和完整性方面的优势'以及双

向增强框架的有效性#

我们试图回答以下三个关键问题!

0a?

!

U+Q.

方法是否在关系推理任务中优于

现有单向增强和无增强方法2

0a$

!

U+Q.

方法对大模型的增强效果是否具

有泛化性2

0a>

!多轮双向增强机制是否能够持续优化系

%"&?

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
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统的效果2

B?=

!

实验设置

数据集

$

?

%

'8L0+Y

*

!&

+数据集!是一个设计用于跨文

档关系抽取任务的开源数据集'旨在评估模型从多

个文档中检索关系证据并推理实体关系的能力#我

们随机抽取了
$%

个类别'每个类别选取
>%

条数据'

共计
@%%

个样本作为测试基准#

$

$

%

Y8M0+Y

*

$!

+数据集!是一个用于文档级别关

系抽取任务的开源数据集'旨在评估模型从单一文档

中推断跨句实体关系的能力#我们同样随机抽取了

$%

个类别'每个类别选取
&%

条数据'共计
?%%%

个

样本作为测试基准#

案例分析 为定性分析方法的有效性'实验中使

用不同方法回答两个特定问题!

a

?

!,阿诺德.施瓦

辛格与约翰.肯尼迪之间的关系2-以及
a

$

!,阿诺

德.施瓦辛格与卡罗琳.肯尼迪的关系2-#我们选

取了与这两个问题相关的
$%

个维基百科页面作为

基础语料库'要求方法从中获取相关信息并推理出

问题的答案#

!!

对比方法 在定量分析实验中'我们比较了多种

方法在两个数据集上的实验结果'包括基于
RT

J=!8=

CENE=$%$!=%#=?"

和
RT

J=!8=$%$!=%&=?>

模型实现的

以下几种对比方法!

$.0

<

667

!

仅使用大模型对头尾实体进行关

系推理'具体的提示词见附录#

C/'D*E:9

!

检索增强生成$

01O

%是一种基于

用户查询搜索信息并将结果作为参考提供给
224

生成答案的技术#这项技术是大多数基于大模型

$

224

%工具的重要组成部分'大多数
01O

方法使

用向量相似性作为搜索技术#作为对比'我们使

用
2DN

R

'HDENaf1

" 中的实现作为对比'命名为

*DE]K01O

'这是当前广泛使用的这一类
01O

工

具的一个知名代表示例#

9)/

F

1E:9

!

+L

R

K

等人*

$@

+提出了
OSD

T

H01O

方法'该方法利用大语言模型$

224

%从私有数据集

中构建知识图谱'并结合图机器学习技术以增强

查询提示#

OSD

T

H01O

在开放域问答中表现出显

著进步#其具体实现中缺乏从图谱中检索路径并

进行关系推理的机制#我们基于
OSD

T

H01O

方法

构建知识图谱'随后从中检索出多跳路径并按照

!_$_?

节中的方法对所有路径进行排序'选出前

/b?%

条候选路径用于提示增强'从而推理出头尾

实体之间的主要关系'具体的推理提示词见附录#

在定性分析中'我们对比了以下主流大模型的直

接推理结果!$

?

%

O56=>_&=J;S\8

#

"$

$

%

O56=!8

#

"

$

>

%

YKK

T

,KKA=7>

*

&%

+

"$

!

%文言一心$

"$

&

%

O24=!

%

"

$

@

%

'HDJO24>=@\

*

&?

+

"此外'我们还对比了目前流行

的两种
01O

方法!一种是基于
2DN

R

'HDENaf1

实

现的使用向量相似性作为搜索技术的文档检索增强

方法$

*DE]K01O

%"另一种是具有在线搜索功能的

01O

平台
QECE

&

'该平台通过联网搜索实时获取相

关信息补充上下文用于生成问题的答案#

评价指标 在
'8L0+Y

和
Y8M0+Y

数据集上的

实验中'我们采用宏观指标$

4DMS84KJSEMP

%进行评

价'包括精确率$

5SKMEPE8N

%&召回率$

0KMD99

%和
"?

分数#对于案例分析'重点分析实验结果的准确性

和全面性'即推理结果是否与事实相符'以及是否包

含全部的事实关系#

B?>

!

实验结果

&_$_?

!

0a?

!

U+Q.

方法是否在关系推理任务中

优于现有单向增强和无增强方法2

在基于多个基础模型以及多个数据集上'

U+Q.

方法的性能均优于现有主流方法#

U+Q.

方法通过

获取从头实体到尾实体的多跳关系路径信息以及与

路径中关系的关系证据文本信息'实现更全面和准

确的关系推理#如表
?

所示'

U+Q.

方法基于不同

模型在不同数据集上均表现出最佳性能#具体而

言'在
Y8M0+Y

数据集上'基于
O56=!8

的
U+Q.

方法达到了
%_#!>

的
"?

值'相比于
OSD

T

H01O

提高

了
?_$̀

'比
*DE]K01O

提升了
&_?̀

'比
.N9

<

224

方法提升了
>_&̀

#而基于
O56=!8=CENE

的
U+Q.

方法达到了
%_@>#

的
"?

值'相比于
OSD

T

H01O

提高

了
&_?̀

'比
*DE]K01O

提升了
"_%̀

'比
.N9

<

224

方法提升了
"_@̀

#而在需要进行复杂的跨文档关

系推理的
'8L0+Y

数据集上'基于
O56=!8

的
U+=

Q.

方法达到了
%_##@

的
"?

值'相比于
OSD

T

H01O

提高了
$_!̀

'比
*DE]K01O

提升了
$_"̀

'比
.N9

<

224

方法提升了
@_"̀

#基于
O56=!8=CENE

的
U+Q.

方法达到了
%_@@B

的
"?

值'相比于
OSD

T

H01O

提

高了
>_%̀

'比
*DE]K01O

提升了
#_#̀

'比
.N9

<

224

方法提升了
B_$̀

#

?"&?

#
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表
=

!

主要实验结果

数据集

基础模型 方法

Y8M0+Y

)1&<$9$38 2&<=>> "?

'8L0+Y

)1&<$9$38 2&<=>> "?

O56=!8=CENE

.N9

<

224 %_&&? %_&>? %_&&? %_@&$ %_@%& %_&##

*DE]K01O %_&&# %_&>" %_&&# %_@>% %_@$@ %_&B$

OSD

T

H01O %_&"@ %_&"# %_&"@ %_@"B %_@"& %_@>B

!"#$ %_@># %_@$# G?H@I %_#>@ %_@B# G?HHJ

!"#$K7E" %_@>& %_@$" G?H@B %_#>? %_#%> G?HIH

O56=!8

.N9

<

224 %_#&! %_#?" %_#%" %_#&! %_#?" %_#%"

*DE]K01O %_#>B %_@B! %_@B$ %_##? %_##& %_#!"

OSD

T

H01O %_##@ %_#>& %_#>? %_#!# %_### %_#&$

!"#$ %_#"! %_#!% G?IA@ %_#B> %_#B" G?IIH

!"#$K7E" %_#"" %_#!? G?IAH %_">! %_"?> G?ILJ

注!

.N9

<

224

为直接使用大模型推理的方法"

*DE]K01O

为采用向量相似性检索的文档增强方法"

OSD

T

H01O

为结合知识图谱增强大模型的

方法"

U+Q.

为我们提出的双向增强方法"

U+Q.e40+

表示在
U+Q.

方法的基础上进一步进行了多轮双向增强#

在定性分析中'

U+Q.

方法得到的推理结果相

较于其他方法也更加准确和完整#如表
$

中的推理

案例所示'主流大模型在阿诺德.施瓦辛格与约翰.

肯尼迪关系推理任务中均未能完整推理出两者之间

的多重关系#具体而言'

O56=!8

和文言一心模型

虽然能识别两人间的家族联姻关联'但未能推理出

其政治关联"而
O56=>_&=J;S\8

和
O24=!

则完全

未能推理出两者之间的任何关联#这验证了大模型

表
>

!

对比案例分析

方法 回答 结果

O56=>_&=J;S\8

阿诺德.施瓦辛格$

1SN89L,MHGDSVKNK

RR

KS

%

与约翰.肯尼迪$

-8HN3:QKNNKL

<

%之间没

有直接的家族或亲属关系

准确
d

全面
d

'HDJO24>=@U

阿诺德.施瓦辛格和约翰.肯尼迪之间没

有直接的关系#约翰.肯尼迪是美国第
>&

任总统'而阿诺德.施瓦辛格是一位著名

的美国演员&政治家和前州长

准确
d

全面
d

O24=!

阿诺德.施瓦辛格和约翰.肯尼迪之间没

有关系

准确
d

全面
d

O56=!8

阿诺德.施瓦辛格是约翰.肯尼迪的外甥

女玛丽亚.施莱佛的前夫'因此与肯尼迪

家族有姻亲关系#

准确
)

全面
d

YKK

T

,KKA=7>

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间没

有直接关系#施瓦辛格是奥地利裔美国

演员&政治家'而肯尼迪是美国前总统#

施瓦辛格娶了肯尼迪的外甥女玛丽亚.施

莱弗'因此两人是姻亲关系#

准确
)

全面
d

文言一心
施瓦辛格的妻子玛利亚.施莱弗是美国

前总统约翰.肯尼迪的侄女

准确
)

全面
d

*DE]K01O

阿诺德.施瓦辛格和约翰.肯尼迪之间没

有直接的关系

准确
d

全面
d

QECE

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间没

有直接的个人关系'但施瓦辛格与肯尼

迪家族有联系'因为他娶了肯尼迪家族

的成员玛利亚.施莱弗为妻

准确
)

全面
d

.;SP

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间的

关系!政治上'他们属于美国政治中的两

个对立的主要政党(((共和党和民主党"

家庭上'通过阿诺德的前妻玛丽亚.施赖

弗'阿诺德是约翰.肯尼迪的前侄女婿

准确
)

全面
)

注!表格中展示了不同的方法得到关于
a

?

!,阿诺德.施瓦辛格与约

翰.肯尼迪之间的关系-的推理结果#

在缺乏外部显性知识支撑时'难以实现复杂关系的

完整推理#相比之下'

U+Q.

方法通过构建
+QO

$实体知识图谱%从语料库中检索出分散的&细粒度

的事实知识单元'成功实现了对,家族联姻
=

政治-双

重关系的准确推断#这些对比结果有力证明了
U+Q.

方法在关系证据检索和推理方面的独特优势'其通

过结构化的知识组织方式突破了传统大模型的知识

边界限制#

&_$_$

!

0a$

!

U+Q.

方法是否对大模型的增强效果

具有泛化性2

U+Q.

方法在不同的大模型上均表现出显著的

增强效果#通过基于增强知识图谱的检索方法'从

语料库中检索出与头尾实体相关的结构化路径信息

以及非结构化文本信息'并将这些信息作为外部显

性知识输入大模型'显著提升了大模型对复杂关系的

推理能力#如表
?

所示'无论是基于当前最先进的大

模型之一
O56=!8

'还是性能较弱的
O56=!8=CENE

'

U+Q.

方法在两个数据集上的实验结果均优于其他

方法#特别是在基于较弱的
O56=!8=CENE

模型的

实现中'

U+Q.

方法在两个数据集上的指标均显著

优于其他方法#例如'在
Y8M0+Y

数据集上'基于

O56=!8

的
U+Q.

方法的
"?

值达到了
%_#!>

'比同

样基于
O56=!8

的
OSD

T

H01O

方法提升了
?_$̀

"

基于
O56=!8=CENE

的
U+Q.

方法的
"?

值达到了

%_@>#

'比同样基于
O56=!8=CENE

的
OSD

T

H01O

方

法提升了
&_?̀

#在
'8L0+Y

数据集上'基于
O56=

!8

的
U+Q.

方法的
"?

值达到了
%_##@

'比同样基

于
O56=!8

的
OSD

T

H01O

方法提升了
$_!̀

"基于

O56=!8=CENE

的
U+Q.

方法的
"?

值达到了
%_@@B

'

比同样基于
O56=!8=CENE

的
OSD

T

H01O

方法提升

了
>_%̀

#这些结果表明'

U+Q.

方法在不同的模

型上都能取得泛化的增强效果#

$"&?

计
!!

算
!!

机
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学
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通过分析具体的案例也可以看出
U+Q.

方法

具有泛化性#如表
>

所示'即使更换基础大模型'

U+Q.

方法仍能有效地推理出
a

?

的准确且全面的

答案#这些实验结果进一步证明了
U+Q.

方法在

不同模型上的泛化能力#

表
@

!

泛化性实验

基础模型 回答 结果

O56=>_&=J;S\8

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间的

关系!政治上'他们属于美国政治中的两个

对立的主要政党(((共和党和民主党"家

庭上'通过阿诺德的前妻玛丽亚.施赖弗'

阿诺德是约翰.肯尼迪的前侄女婿

准确
)

全面
)

,

T

DSA

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间的

关系包括政治竞争关系和通过家庭关联'

具体如下!政治竞争关系!阿诺德.施瓦辛

格是共和党成员'而约翰.肯尼迪是民主

党人士'两者属于美国两大主要政党'并在

政治竞争中处于对立面#家庭关联!阿诺

德.施瓦辛格的前妻玛丽亚.施赖弗的母

亲尤妮斯.肯尼迪.施赖弗是约翰.肯尼迪

的妹妹'因此阿诺德.施瓦辛格通过其前

妻及其母亲与约翰.肯尼迪有关联

准确
)

全面
)

O24!

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪之间的

关系包括!阿诺德.施瓦辛格是约翰.肯尼

迪的外甥女玛丽亚.施赖弗的前夫'因此

与约翰.肯尼迪有姻亲关系#在政治上'

阿诺德.施瓦辛格与约翰.肯尼迪分属不

同政党'施瓦辛格是共和党人'而肯尼迪是

民主党人'他们在政治理念和党派立场上

存在根本差异

准确
)

全面
)

'HDJO24>=@U

阿诺德.施瓦辛格是美国第
>&

任总统约

翰.肯尼迪的妹妹的丈夫#因为玛丽亚.施

赖弗是尤妮斯.肯尼迪.施赖弗的女儿'所

以阿诺德.施瓦辛格是美国第
>&

任总统肯

尼迪家族的成员#同时'阿诺德.施瓦辛格

也是约翰.肯尼迪的亲戚'因为他是约

翰.肯尼迪的孙女

准确
d

全面
d

注!基于不同的模型实现
U+Q.

方法得到
a

?

的推理结果#

!!

然而'当关系推理链路过长时'基于参数量较小

的模型可能会出现推理错误#这是因为过长的推理

链路导致最终输入到大模型的上下文过长'使得部

分内容在推理过程中被遗忘*

&$

+

#这一现象表明'尽

管
U+Q.

方法在大多数情况下表现出色'但在处理

复杂推理任务时'模型的参数量和上下文处理能力

仍然是关键因素#

&_$_>

!

轮双向增强机制是否能不断优化系统的效果2

在不同模型和多个数据集上的实验结果表明'

U+Q.

方法中创新的双向增强机制显著提升了关系

抽取任务的综合性能#该机制通过建立大语言模型

与知识图谱之间的动态交互'将模型的推理结果以

结构化三元组形式反馈至知识图谱'进而形成知识

要素在知识图谱与大模型之间的双向流动#这种机

制不仅持续丰富了知识图谱的内容'更重要的是通

过知识反哺持续优化大模型的推理能力'形成,数据

增强
=

知识积累
=

能力提升-的良性循环#随着双向

增强的不断进行'推理效果得以持续优化#

表
?

展示了基于不同模型在
Y8M0+Y

数据集

以及
'8L0+Y

数据集上的
U+Q.e40+

方法$其

中
40+

表示
4;9JE08;NL+NHDNMKCKNJ

'即多轮增

强%的实验结果#如表
?

所示'经过多轮双向增强后'

基于不同模型的
U+Q.

方法在两个数据集上的实

验结果均有不同程度的提升#例如'在
'8L0+Y

数

据集上'基于
O56=!8

模型实现的
U+Q.e40+

方

法将
"?

分数从未进行多轮双向增强前的
%_##@

提

升至
%_#"B

'增幅为
?_>̀

"基于
O56=!8=CENE

实现

的
U+Q.e40+

方法则将
"?

分数从未进行多轮

双向增强前的
%_@>&

提升至
%_@>#

'增幅为
%_$̀

#

这些结果表明'多轮双向增强机制通过丰富知识图

谱内容增强了
U+Q.

方法的关系推理能力#

双向增强机制使得
U+Q.

方法在关系推理任务

上的推理效果持续提升并趋于收敛#表
!

以及图
"

展示了在多轮双向增强过程中各项指标的变化趋

表
A

在
M-(E"%

数据集上的多轮次双向增强实验结果以及变

化趋势

数据集

基础模型 轮次

'8L0+Y

)1&<$9$38 2&<=>> "? ?2

O56=!8

0% %_#B> %_#B" %_##@ %_@##

0? %_##! %_"%& %_#"% %_#&"

0$ %_##" %_"%> %_#"? %_#@&

0> %_##" %_"%> %_##B %_##>

0! %_"$" %_"%# %_#"$ %_##&

0& %_">? %_"?% %_#"@ %_###

0@ %_">! %_"?> %_#"B %_###

0# %_">? %_"?% %_#"& %_###

0" %_">! %_"?> %_#"B %_#"%

0B %_">! %_"?> %_#"B %_#"%

0?% %_">! %_"?> %_#"B %_#"%

注!

?2

$

'8NNKMJE]EJ

<

0DJE8

%表示在最后推理阶段前'检索到从头实

体到尾实体的有效联通路径的比率#

0

*表示双向增强轮次'

0%

表

示未进行双向增强前的实验结果#
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多轮增强结果折线图

>"&?

#

期 吴信东等!

U+Q.

!大语言模型与知识图谱的双向增强



势#如表
!

以及图
"

所示'随着多轮双向增强的持

续进行'在
'8L0+Y

数据集上的各项指标都在持续

提升#具体而言'随着双向增强的持续进行'

"?

分

数从未增强前的
%_##@

逐渐提高'并最终收敛稳定

于
%_#"B

'增幅为
?_>̀

#

此外'双向增强机制使
U+Q.

方法在检索阶段

的探索范围持续拓展'从而检索到更多的有效信息#

通过将大模型的推理结果反馈到知识图谱中'可以

有效扩展检索阶段的探索范围#例如'原本需要三

跳的路径可以缩短为两跳'原本无法联通的路径通

过新的三元组实现联通#如表
!

以及图
"

所示'观

察推理阶段前检索到的从头实体到尾实体的有效联

通路径比率$

'8NNKMJE]EJ

<

0DJE8

'

'0

%'可以看到'该

比率随着双向增强轮次的增加而不断上升#未增强

前'只有
@@_#̀

的样本在最终的推理阶段前可以检

索到从头实体到尾实体的有效联通路径'而在多轮

的双向增强后'这一比率提升至了
#"_%̀

#随着联

通率的提升'其他各项实验指标也随之逐渐提升#此

外'从表
&

也可以观察到'在使用与
a

$

相关的
a

?

的

推理结果增强图谱前'

U+Q.

方法无法正确推理出

a

$

的答案'而在使用
a

?

的推理结果!4玛丽亚.施赖

弗'前妻'阿诺德.施瓦辛格5'4阿诺德.施瓦辛格'前

侄女婿'约翰.肯尼迪5增强图谱内容后'则可以准确

推理出
a

$

的答案#以上结果表明'通过多轮的双向

增强机制'知识图谱的内容在不断地丰富'从而提升

了检索阶段的探索范围'提高了检索的有效性'进而

增强了
U+Q.

方法的复杂关系推理能力#

表
B

!

双向增强实验案例分析结果

方法 回答 结果

(

a

$

阿诺德.施瓦辛格与卡罗琳.肯尼迪

之间没有直接的家族关系#

准确
d

a

?

(

a

$

阿诺德.施瓦辛格与卡罗琳.肯尼迪

之间的关联是!阿诺德.施瓦辛格是卡

罗琳.肯尼迪的前外甥舅#

准确
)

注!其中
(

a

$

表示使用
U+Q.

方法获取
a

$

回答的结果#

a

?

(

a

$

表

示在得到
a

?

的结果并反馈增强图谱后再推理
a

$

得到的结果#

然而'双向增强机制在提升
U+Q.

方法的推理

结果方面存在局限性#从表
!

和图
"

中可以观察

到'随着双向增强的持续进行'

U+Q.

方法在关系推

理性能上的提升逐渐变小并趋于收敛'而不是持续

增长#这是因为随着过程的推进'从相同样本的推

理过程以及结果中获得的知识逐渐减少'导致添加

到知识图谱中的知识也相应减少#图
B

展示了在

'8L0+Y

数据集上的多轮双向增强中每个轮次抽取

出的新三元组数量变化#在多轮双向增强过程中'

每轮新增的三元组数量逐步减少'从第
?

轮的
$>@"

个减少到第
?%

轮的仅
@

个#这表明随着轮次增加'

图谱中新增的有价值知识显著减少#此外'大模型

推理结果以及最终的验证过程中可能存在误差'导

致错误知识的引入'从而为知识图谱增加了噪音#

这两种因素共同作用'使得关系推理性能的提升逐

渐减小并趋于稳定#综上所述'双向增强机制在提

升
U+Q.

方法推理性能方面的效果是显著的'但其

提升幅度逐渐减小并最终收敛#
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图
B

!

新三元组数量变化趋势$纵坐标表示每轮获取的新

三元组数量"横坐标表示关系推理的轮数%

H

!

结
!

论

本文提出的
U+Q.

方法在关系推理任务中表

现优异'在多个数据集上取得了卓越性能'验证了其

创新性和有效性#该方法基于增强知识图谱$

+QO

%

的检索机制'能够有效提取与问题相关的细粒度分

散事实知识'从而实现了比现有主流方法更强的推

理能力#其多轮双向增强机制将大模型的推理结果

反馈至知识图谱'不仅丰富了知识图谱内容'还提升

了大模型的推理能力'形成双向知识循环'持续优化

推理效果#在
'8L0+Y

和
Y8M0+Y

数据集上的实

验结果充分证明了
U+Q.

方法的优越性及其双向

增强机制的有效性#未来研究将致力于将该方法扩

展到如通用问答和事实验证等更多任务中'并探索

其实际应用潜力#
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