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1 引言

关系抽取技术能够从海量数据中挖掘出反映实体之间关系的结

构化数据。为了应对当今大数据时代的海量异构数据 [1]，远监督关

系抽取方法被提出，该方法通过将一个已有的知识库和文本集进行

启发式匹配生成训练数据。这些训练数据的产生是基于这一假设条

件——“任何包含已知知识库中关系的实体对的句子，都是在用某

种方式潜在的表达了这种关系”[2]。实际上存在提到某实体对的句

子并未表达该实体对在知识库中对应的关系的情况，对这样的句子

进行特征提取，就导致了噪声特征的产生。

Fan[3] 等人提出了基于低秩矩阵填充方法的远监督关系抽取，

来应对远监督关系抽取存在较多噪声特征的问题。该方法将低秩矩

阵填充技术应用在远监督关系抽取当中，准确率比通过训练分类器

进行远监督关系抽取的方法有了显著的提高。然而这种基于核范数

的低秩矩阵填充技术本身也存在一定局限：核范数的大小与秩的大

小无法完全等价，因此对于秩函数不能取得很好的逼近效果，导致

使用的角度来说，其操作流程如图 3 所示。

4 结束语

本篇论文描述了一个基于 B/S 架构的随机组卷考试系统，并对

教师部分所涉及到的技术做了较为详细的描述。B/S 架构对于考试

之类的较复杂场景有着很大的便携性优势，另一方面，更多的诸如

微信小程序之类的跨平台应用可能会更为简化校园事务 [16]，这值得

我们去进一步研究实现。
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了优化目标不够明确的问题。

本文使用截断核范数代替核范数 [4] 进行远监督关系抽取，选

取奇异值开始快速衰减的位置进行截断，不改变前 r 个最大的奇异

值的大小，通过最小化奇异值序列中剩余的 min(m,n)-r 个奇异值得

和——即截断核范数，来进行最小化秩函数的求解，从而进行基于

低秩矩阵填充的远监督关系抽取。

2 相关工作

远监督学习是弱监督学习的一种，Craven[5] 等人通过将酵母蛋

白质数据于 PubMed 目录进行匹配，得到的训练数据用来训练朴素

贝叶斯分类器，这是远监督学习的思想第一次被提出。Snow[6] 等

人使用 WorldNet 知识库作为监督来提取文本中实体之间的上下位

关系。Hoffman[7] 等人提出了使用多标签的框架来适应一个实体对

对应多个关系的情况。噪声特征的存在影响了远监督关系抽取的准

确率，Fan[3] 等人提出了将低秩矩阵填充技术应用于远监督关系抽
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摘　要：本文使用截断核范数代替核范数，进行基于低秩矩阵填充技术的关系抽取，改善远监督关系抽取存在较多噪声数据的问题。

该方法具有准确率高、容噪性好的特点，能够更好的保留矩阵的主要成分，并且对于矩阵的秩函数有更好的逼近效果。本文利用具有快速

收敛特性的 TNNR-ADMMAP 算法求解最小化截断核范数的凸优化子问题。
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取当中，过滤噪音数据，恢复潜在的低秩矩阵，准确率和召回率都

较之前的方法有了明显的提高，但是在进行最小化矩阵的秩的过程

中，矩阵的有效信息和噪音数据一同被减小。

本文提出的能够快速收敛的基于截断核范数矩阵填充技术的远

监督关系抽取，利用 TNNR-ADMMAP 算法进行凸优化子问题的求

解，能够较好地保留矩阵中对远监督关系抽取有效的成分，同时降

低噪声数据对结果的影响。

3 基于TNNR低秩矩阵填充的远监督关系抽取过程

本文将基于截断核范数快速收敛的低秩矩阵填充技术，

应用于远监督关系抽取当中。TNNR（Truncated Nuclear Norm 
Regularization）方法是通过针对截断核范数（奇异值序列中最小的

k 个奇异值的和）进行最小化求解，来代替最小化矩阵的秩的问题

的求解，不改变前 r 个最大的奇异值的大小，其中 k=min(m,n)-r。

3.1 将远监督关系抽取转化为矩阵填充问题

将远监督关系抽取问题转化为矩阵填充问题，通过对矩阵中未

知部分的填充，实现关系抽取的目的。根据训练数据集，构建一个

包含 n 个实体对、t 个标签和 d 维特征向量的基于远监督关系抽取

规则的待填充矩阵。

可以表示为以下形式：

                                                                （1）
Ftrain∈Rn×d 代表训练数据的特征矩阵，Ltrain∈Rn×t 代表训练数据的

标签矩阵，Ftest∈Rm×d 代表测试数据的特征矩阵，Ltest∈Rm×t 代表测试

数据的标签矩阵。利用已观测到的 Ftrain，Ltrain 和 Ftest 将线性分类问

题转化为填充 Ltest 中未知部分的问题。可以将低秩矩阵填充过程表

示为对最小化矩阵秩函数的问题的求解。

3.2 截断长度的选取

本文通过截断的核范数代替核范数来近似表示矩阵的秩。矩阵

经过奇异值分解，得到呈快速衰减趋势的奇异值序列。矩阵秩的大

小等于奇异值的个数，因此对于矩阵秩的大小来说，奇异值无论大

小，重要性是相同的。核范数的大小等于所有奇异值的和。因此，

与核范数相比，从奇异值快速衰减处进行截断，仅保留最小的 r 个
奇异值的截断核范数可以更好地逼近矩阵的秩。本文使用 ISD[8] 方

法寻找奇异志序列的截断位置——以奇异值的最后显著跳跃点作为

截断位置，即 r 的取值。

3.3 最小化截断核范数的问题求解

本文通过最小化截断核范数代替核范数，来求解最小化矩阵的

秩的问题。以下是截断核范数的定义：

定义 3.1([4]). 对于给定矩阵 X∈Rm×n，截断的核范数 ‖X‖r 为

奇异值序列中最小的 k 个奇异值的和，其中 k=min(m,n)-r。矩阵的

截断核范数可表示为如下形式：

                                                                  （2）
σi 为 X 的第 i 个大的奇异值。r 值即核范数的截断位置。截断

核范数是非凸函数，我们将最小化截断核范数问题转化为如下形式：

s.t.  PΩ (X)=PΩ (M)                                                                     （3）
采用两步迭代机制求解式（3），在第 l 次迭代中：

（1）固定 Xl，通过对矩阵进行奇异值分解得到 Al 和 Bl。

（2）固定 Al 和 Bl，然后通过求解凸优化子问题得到 Xl+1，该

凸优化子问题描述如下：

min‖X‖*-Tr(AXBT)

s.t.   PΩ (X)=PΩ (M)                                                                     （4）

3.4 TNNR-ADMMAP优化方法

虽然 TNNR-ADMM (alternating direction method of multipliers)
可以用来求解两步迭代算法中的凸优化子问题，但由于远监督关系

抽取问题计算规模较大，TNNR-ADMM 难以求得使其收敛的最优

解。本文利用 ADMMAP(alternating direction method of multipliers 
with adaptive penalty)求该解凸优化子问题，以达到加速收敛的目的。

TNNR-ADMMAP 算法通过对凸优化字问题的约束条件进行放

松，使用自适应惩罚算法加速收敛。

首先，将式（7）的两个线性约束条件：X=W 和 PΩ (W)=PΩ (M)，
写成如下形式：

 
s.t.Α(X)+Β(M)=C                                                                       （5）
其中，A 和 B∈Rm×n → R2m×2n，A 和 B 是线性映射。

因此，对应的增广拉格朗日函数为：

（6）

其中 ，为拉格朗日乘子矩阵。在 ADMM
算法中，惩罚参数 β 为定值，β 值设定得过大或过小都会显著增加

计算成本。在 ADMMAP 算法中，令 β 为动态惩罚参数，采用以下

自适应的原则更新 β：
βk+1=min (βmax, ρβk)                                                                     （7）
其中，βmax 为 β 的上界，ρ 的定义如下：

其中，ρ0 是常数，且 ρ0>1，ε 为近端参数。

通过线性 ADMM，求解式（6）：

（8）

（9）
                                      （10）

定义 A*，B*：R2m×2n → Rm×n 为 A，B 的伴随矩阵。

TNNR-ADMMAP 具体算法如下：

Algorithm1 

Input:MΩ,Al,Bl, tolerance ϵ 
Initialize:X1=MΩ,W1=X1,Y1=X1,ε=10-3，ρ0，and β0.
Repeat  
 STEP 1. Set Yk and Wk fixed

     
STEP 2. Set Yk and Xk+1 fixed
     
STEP 3.Set Wk+1 and Xk+1 fixed
      Yk+1=Yk+β[A(Xk+1)+B(Wk+1)-C]

STEP 4. if  
       ρ=ρ0，

       else ρ=1.
       βk+1=min (βmax,ρβk).
until‖Xk+1-Xk‖F ≤ ϵ
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4 实验设计

将本文中的 TNNR-ADMMAP 算法与 ADMM、APGL 优化算

法以及 Miao Fan 等人提出的使用低秩矩阵填充方法进行远监督关

系抽取的方法——DRMC-1 和 DRMC-b 进行比较。

4.1 实验数据

本文中使用 NYT’13 数据库需要将该数据库的内容以矩阵的

形式表示出来。根据 NYT’13 数据库构造出来的矩阵为稀疏矩阵，

共包含 10591 个实体对，该数据库中的特征为实体对之间的依存路

径。

4.2 参数选取

在实验中，我们设定 β=1，ϵ=10-4。对数据进行五组交叉验证，

减少因数据划分对实验结果产生的影响。

4.3 实验结果

表 1 在 前 100、500、1000 个 关 系 实 例 预 测 中 DRMC-1、
DRMC-b、TNNR-ADMM 和 TNNR-ADMMAP 方法的准确率。

使用同一组数据（NYT’13）进行实验，针对置信度前 100、
500、1000 个关系实例的预测准确率进行统计，使用 TNNR-ADMM
算法进行关系抽取的准确率未能比 DRMC-b 和 DRMC-1 有明显提

高，这是由于 ADMM 不易收敛，难以得到使其收敛的最优解，

对于计算规模较大的远监督关系抽取问题的求解没有明显优势。

TNNR-ADMMAP 具有较快的收敛速度，截断核范数能够更好地逼

近秩函数并且能够更好的保留矩阵的主要成分信息，因此基于截断

核范数的 TNNR-ADMMAP 方法准确率较高，平均准确率能够达到

84.20%。

5 展望

本文对于远监督关系抽取存在噪声特征这一特点进行了有针对

性的改进，降低噪声数据对结果的影响。在以后的工作中，可以针

对以下两方面开展研究：

（1）研究特征稀疏对关系抽取效果的影响。

（2）研究应对标签不完整性的方法，进一步提高远监督关系

抽取的准确率。
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表 1

Top-100 Top-500 Top-1000 Average

DRMC-b 82.01% 70.18% 68.20% 73.46%

DRMC-1 80.00% 77.00% 77.18% 78.06%

TNNR-ADMM 81.02% 70.2% 67.60% 72.94%

TNNR-ADMMAP 87.50% 84.50% 80.60% 84.20%


