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������������ � ���������, ���������� ��� �����µ� ��� �������� ��������, �� ���������
� �µ�µ���� �����, ��� �µ������ �����. ����������� � ���������, ���������� ��� �����-
µ� ��� ����� µ� ������������, ������������� � ����������� �����, ��� ��� ����������
�� ���������� � ���� ���������� ��� �� ����������� �� ����� µ���µ�.

�� �������µ��� ����� ��� �������� ��� ������ ���������� ��� ������� ��� �µ�µ����, ���
�����������, � ��� ��������� ��� ��� ��������.

������ �� ���������� ��� �������� ���������� �������

�� ����� �������� ��� ��������� ��� ��µ�� ���� ����µ������ ������µ����, ������ ���-
�������� ��� ��µ�� ������������� ���������� ��� �������� ��������� ��������, ��� ���
���������� ��� ������ ���� ������� ����� ������ ���������µ��� ��� ���������� �����-
µ���� ���� ������� ����. ���� �������� ������ ��� µ� ������ ��������, ���� ��� �����
������ ����µ����, �������, ������ ��� ���������, ����� ��� �������� ��������, ����
���� ���������� ���� ����� ������µ������ ����������. �����µ���� ��� ��������� ���
���µ��� ������ ��� �� ��������� ��������� ���� ��������� ��� ������� ���������� ����-
�����, ��µ�� �������� ������ ����������, ������� ��� ��µ����� �������� ���� ��������
µ�� ������� ��� ���� �������� �������� ��������� ��� ������ �������, ����� ��� ������
��������� ��� ��µ�� ���� ����µ������ ������µ����. ������, �������, ��� ���� � ���-
����� ������� �������µ������ ��� ������������ ��� �µ��� ��������� ��� ������������
��� ���, �����µ���� ������ ���� ��� ��������� ��� ��µ�� ���� ��������� ���� ��� �����
����������, ����������, ��� � ������� ���� � �µ�µ� ��� ��� µ�� ������ ����� ����� ������
���������� ����� ����µ������ �����������.
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��������

�� ������ ��� ������������� ������ ��� ������������� ��������� µ����� ��� �� ��-
µ���������� ����� ��� �������� ���µ������. � ������ µ� ��� ����� µ����� ������ ��
���������� �� ���µ� �� µ�� µ����� ���� ���� �� µ����� �� ��� ����������, ���� ��� ��
������ �� ����� ����� ��� ������� ������µ�. ��� ��� ����, �� ������ ������ �������-
��� ��� ��µ������ �������� ��� ��� ������������ �������� �������µ���� ��� ��� �������
µ����� ����. ������� µ� �� ����� �������� �����µ���� ������� ���� �� ������������
�������, µ����� µ�� µ����� �� ����� ��������µ��� �� ������ ���� �������. ��� ���-
����µ�� ���� �µ��, �� ������ ������ ����� �������� ����� µ� �������, �� ����� �µ��
������� �� �������� ��� �� �����µ����� ��������µ���. ���µ����, ��µ����������� ���
������ ������µ���. �� ����� ����� � ��µ������� ������ ������, ��� ���� �������
����������� µ���� ����� �������� µ�������� µ������. �� ������� ������µ�, ��� �����
��� �������� � �����µ����� ���� �������, ����� � ������������ �� µ� ������� �������.
����� ��� ���� ������µ��� ��� �������� ���µ������, ���� ��� �� ���� �� ������ ��������
���������� �� �������� ¨���µµ����� µ� �� ����¨ �������, �µ�� ��� �������� ��������� �
���������� ���� ��������� ������������ ��� ���������� �� ����� ����µ���. ��� ��������
� ����� µ�������� ��������, ���� �� ��������, �����µ���������� ��� ��� ��� ������µ�-
��. � ���� ����� ��� ������µ� ��� ��������� ������µ�� ���� �����µ���������� �����
�������� ����µ������ ���� �� Transe. ���������, �� �������� ������� ���������� ������
���µ� �������� ������µ���� �� ���� �� �����. ������ ��� �����µ������ �������� ����� ��
����������� ��� �� ����µ���� µ�� ����� ����� ��� �������� ��������� ��������, ���� ���
��������µ� �� Query2box. �� ���� ��� ������� �� �����µ��������� �� ��������� ������
��� �����µ��� (GNN), ��� ��� ������ ��������� ��� �����µ���� µ� ����� �� ��������µ�
�� µ� ������� ������� ������. ������ �� ����� ������� ��� ������� ����µ���� ��� ���
������������. �������, �� ������������� ������� ��������������, �µ�����µ���� ��� �-
���������� �������� ��� ���� �������� �� ����� ������� ��� ����������� ����. �����, ��
����� �������� µ� ��� ��������� �������� ���������� ����������� ���� µ������� ��� ���������-
����.
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Abstract

The fields of knowledge representation and reasoning, are fundamentally important
to the development of Artificial Intelligence. The way in which one can describe the w-
orld to a machine so it can be able to understand as well as reason in said world is an
open problem. Almost from the beginning, knowledge graphs became an important tool
to represent objects and their relationships. Not only that, but using various systems of
logic, like description logics, machines could in principle reason with these graphs about
the world. Unfortunatelly, by design, knowledge graphs are almost always incomplete,
which will certainly lead to false reasonings. Therefore, we have two general problems.
The first is called knowledge graph completion, from using facts mining to using machine
learning techniques. The second problem, which this thesis is based on, is called rea-
soning on incomplete knowledge graphs. As all other problems in AI, this started with
clever "handwritten" rules, but grew to use data driven approaches. Later techniques
such as embeddings where used for both problems. It all started with the problem of
link prediction, in which simple embedding techniques like Transe where used. Later
embedding techniques became the norm in the field. Aim of this work is to follow and
apply a series of ideas expressed in various modern works, such as Query2box. In this
thesis neural networks for graphs (GNN) will be used to embed both queries and entities
so as to reason in incomplete graphs. First the data collection techniques used will be
mentioned. Later, various architectures inspired by recent works will be presented and
their training will be analyzed. In the end, the models will be compared to state of the art
methods using metrics described in the literature

Keywords

knowledge graphs, embeddings, queries, entities, relations, query hashing, SPARQL,
FB15k237, WN18rr,GNN, rgcn, rgat, hits@, mrr
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�� ����� �������� �� ����������� ��� �������� �. ������ ���µ�� ��� ��� ��������
����� ��� �����µ������ �������� ��� ��� ��� �������� ��� µ�� ����� �� ��� �������� ���
���������� �����µ���� �������� ���µ������ ��� �������. ������ ��������� ���������
��� �������� ��������� ����� �������� ��� ��� ���������� ��� ��� ��� ���������� �����-
����� ��� ����µ�. ����� �� ����� �� ����������� ���� ������ µ�� ��� ��� ���������� ���
��� ����� ��µ��������� ��� µ�� ���������� ��� ���� �� ������.
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� �����µ����� ������� ���� ����� ��� ������� ��� µ������������ ������µµ���� �-
�����µ� ����µ���� ��� �������� ������ (����) ��� ������� ��������� ������������,
��� �� �����µ���� ���� 2022-2023. ���������� ��� ���������� �����µ���� ��������
���µ������ ��� ������� (AILS Lab).

�����µ����� ������� 17





�������� 1

��������

� ������ ������ [1] �������� ��� ��� �� ��µ���������� �������� �������������
������, ��� µ����� �� ������������ ���� �����������. �� �� ����� ���� µ�����

������ �� ����������� ��� ��������� ������� µ����� �������� ���������, �� ����� ���-
������, µ��� ��� ���������� ����, ��� ��������� �������� ������ ��� ��� ���� ��������
�������µ����. ��� ��� ��������µ����� ����� ���� ���� ��� ���������� ����, �����µ�-
��������� ���������µ���� ������ ��� ������� [2]. ��� ���� ������ ����� �������µ��� ���
�� µ������� �� ��������� ����µ��� µ� ��µ� ������. ��������� ������� �������������,
����������� ���� ��� ��µ�������� �������� �����µ���� �� µ�� ��� ��� ������ �������
��� µ������ �� �������������� �����µ��� �� �������. ���� ���� �� ����������� ��
������ ����� µ� �� ����� ��������� ������������µ���� �������µ�� ��������� ������.
��������µ��� ������� ������ ������ ��������� ������ ���� � GraphDB ��� Ontotext,
���� ����� µ����� ������ �� ��µ��������� �����µ��� µ� �� SPARQL [3] ��� � Neo4j, �
����� ���� ����� ��� ������ �� Cypher [4]. � ����� ��� ������ ������ ��� ��� ������
���� ���� ��������� ������� ����µ���� ��� ���µ������, ���� �� �����µ��� ��������� [5].
������, ���� ��� ��� �� ������ ������ ���� ��� µ������ �� ����� �������, �� �����µ���
���� ���� ������ ������ µ����� �� ������ ������� ��������µ���.

� ������ ��� µ�������� µ������ ���� ������� ��������� ������������ �� ��������� 20
������. ��� ���� ���, � µ������� µ����� �������� �� ��µ������� �������µ�� ��� µ�-
������ ��� ����������� �� ����� ����µ��� ��� �� �������� ������� ����� [6]. ����� � ���
�������µ��� ������� �������� � ����� µ����� [7], � ����� ���������� ��� ��������� ������
[8] ��� µ�µ������ �� ���������� ��� ���������� ��������, ��� ¨µ�����¨ ����µ��� [9] ��
����� µ� ��� ¨������¨ ��� �������� ��� ��� ����������� ��� �������� �� �������, �����
��� ��� ����� gpu(s) [10] ��� ��� ������������ �������� �������. ������� �� ������µ�,
������� ������������� ��� �������������� ��� ���������� ������� ���� ��� ��� µ�������
���. ������ ���� �������� � ������, ��� µ��������� �� ��������� ������ ���� ������-
��, ������ µ� ��� ���������� ������������ [11]. ������� �� ��������� ������ ���� �����
���������� ����µ������ ���������� ������� ��� ����µ��� ������ (GNN) [12, 13]

��� �������� ���� ����� � ���������� �������µ�� ��� µ�������� µ������ ������, ���
�������� ��� ������ µ������ µ� ���� ������� ������. ���� ��� ��������� ���������
������ ������ �� ������ ��� ����µ���� ��������� ��� �������� ��� µ�������� µ������
��� ������� ������µ��� ����� ������� ������, ���� � �������� �������� [14] µ�����
���������.
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1.1 �������µ��� ��� �����µ������

� ������� �����µ����� ������� ������������ µ� ��� ����� �������� µ�������� µ���-
��� ��� ��� ������� ��� ������µ���� ��� ��������� �����µ���� �� ������� ������ [15].
��������µ���, �� �����µ��������� ������ ���� ���������� ������� ��� �������, ��� �µ��
��µ������ ������ ���� ��� ���� ��� ������ µ����� ��� ��������� [16, 17]. �����������
����� ��� ������ �� ��������� ������ ����� µ������ �� ���������� ��� µ��� �� ��µ� ����
�����µ����, ���� ��� �� �������µ��� ���, ������ ��� ��������� ���� ��� ������� ��� ����.
���� �����µ� ��� �������� �� �������� ������ (embedding) ��� �� �������� ��� score
���� ��� µ��������� ����� ���� ��� ������� ����� �� �������� µ������ ��� µ�� ��������
�������� �������� �� ��� �����µ�, ���� ����������� µ� �� ������������. �� ����� �������
��� µ������ ��µ�������� ����µ���� �����µ����-����������, ����� ��� � ���������� ���-
����� µ������� ���������� ������� ��� �������. �� ����������� �������� ������� ���
�� ���������� µ� µ������� ���������� ����������� �� ������� µ������� ��� �������������.
����� �� ����� ������� ��� ��µ�����µ��� ��� ���µ��� ��µ���.
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1.2 �������� ��������

1.2 �������� ��������

�� �������� ������� ������ ����� �������µ���� ��� ��µ�� ��� ������������ �������
������� µ� �� ��µ������ ������� ��� Mikolov �.� [18, 19]. ���� ������ �� ������ µ���
����� ��� ����µ� �� ��� ����������µ����� ����. �� ��� ������� ���� �������� ���
�� ����µ��� ����, �� ������������ �� ������ µ� ������� ���µ�, �� ����� ��� ���� ������� !
����� �� ��������� ��� �����µ�� �������������� ��� ������� ������µ��� ��� ��µ�� ����.
��� ��µ�� ��� ������������� ����µ���� ������� ������� ����� �� ����µ���� µ� �����
��������, ���� � ��������������� ������� [20]. � ������ �������, � ����� �������
�������� ��� ��� �����µ����� ���� �������, ��������� � ������� ��� Bordes �.� [21], ����
����� ���� �������� ����� ������, ���� ��� ���� �����. ������ � �������� �� µ�� ��������
��������� µ� µ�� ���� µ� µ�� ���������µ��� �����, ���� �� ������µ� ��� ������� ��� ������
µ� ��� ������ ��� ��������� ��� ��������� ���� ���� ��� �����������, ������� �� ����� ���
µ� ��� ������ ��� ��������� ��� ������ ��� ������. � ������� ���� �����µ���������
��� ������µ� ��� ��������� ������µ�� [14], ���� ����� ������� ������ WN11 [22]
��� FB15k237 [23]. � ������� ���� ������ ��� ����� ��� ������� �������� µ� �����������
��������, ���� � [24] ��� � [25], �� ������ ����� ��� ������µ���� ��� ��������� ������µ��
������������� µ� ��� ������������ ��� ������� ��� ��� �������� ���� �� ����� µ� �� ����
��� �������, ��� ����������� ���� ���������� [2.1.1].

�� ���µ��� ��µ� ����� � ������� ��� Hamilton �.� [26], ���� ���� �� �����������
�� ����� �� ������µ� ��� ��������� ��������, �� ��������� �� ������µ� ��� ���������
�����µ���� �� µ� ������� ������� (������). ��������µ���, �������� � ���� ��� �������
��� �����µ����, ������ ������������� �� ������, ����� ��� ������� ��� ���������, ����
�� ��������� ����µ��� ��� ������� ���� �����µ���� µ� ��� ������ µ��� ��������� ���������
�� ����� �����, ��� ���������� �� ��� ����� �������� �� ��������� ����µ��� �� ����� ��µ���.
� ���� ���� ��������� ������ �µ������ ��� ���� ��� �������.

���������, � ������� Query2box [27] �������� �� ����� ��� �������� �������� ��� ���
µ��� ����µ����. ��������µ���, � ������� �������� ��� ������ ��� �������� ����� ���
�� �����µ���, ���� �� �� �������� ����µ��� ��� ���������, ���������� µ��� ���� ����,
���������� ���������� ��� �����µ����. �� ���� �� ������� ������� � ���������� �� ���-
��µ��� �� ��������� ����������� ������, ���� �� µ����� �� ����� �������� ������������
�� �����µ��� µ� ��������� ����������. ��������� ����� � ����� �������� ��� ���� ���-
���µ��� ���� � ��µ����� ������� ������� [28, 29, 30], � ����� ���� �� �����������
[31], ���� ��� ���� ����� �µ��������� ��� �� ���� ���������µ�� ����� ���� �� �������� �����
[32]. �����, �µ�� � ��� ��µ������� ������� ��� ����µ� ������� ��� �����µ����� ����,
��������� � ������� ��� Daniel Daza ��� Michael Cochez [33], ���� �����µ�������� ���-
������� ������� ������ (RGNN) ��� ��� ������ ��� �����µ����. ������ �� ����µ��� ���
�����µ��������, ����������� ����µ��� ������ µ� ������, ���� AIFB, MUTAG [34] ���
��� �����, ���� �� FB15k237. � µ������ ���� µ������ ���������� ����� ������ ������ ���
�� ��������. �� ���� ��� ������� �������� �� ����� ����� ������ ������ ����� ������
(��� �� ����� ��������µ����).
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1.3 �������� ��� ��µ��

��������� �����

�� ��������� µ���� �������� �� �������� ��������� �������� ��� ���������

��µ����. ��� ��������� �������� ������� ������� �� ��������� �������� ��� ����������
������ ��� �� ��������� ��� �������. ��������µ��� ������������� ����������� �� ������
������ ��� �� �����µ��� �� ������, ����� ��� �� �� ��������� ������ �� ������� ������
���� ��� �� ������� µ� ��������� �������, ���� ������ �� ������ ������.

�������� �����

�� �������� µ���� �������� �� �������� ������� ��� �������� ��� ���������.
��� ����� �������� ���������� � �������� ��� �������µ�� ��� �� �������� ����µ����
�����µ���-����������, ��� ��� ����������, ����� ��� ��� ��� µ������� ��� �������������.
������ ������� ������� ��� �������� µ������� ������� ��� ��������. ��� �������� ���-

������ �������������� �� �����µ��� ��� ��������µ��� ��� �� ������� µ������, ����� ���
�������� ������������ ���� �� ����.

��������

���� ������� ���������� �� ��µ�����µ��� ��� �����µ������ �������� ��� �����������
µ���������� ���������� ��� µ����� �� ��������� ��� ������ ��� µ�����.
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��������� ��������

��� �������� ���� �� ������������� ����������� �� ������ ������, �� �����µ��� ��
������ µ� �� ������ SPARQL, ���� ��� �� ����� µ�� ������� ��� GNNs, ���� ���

��� RGNNs.

2.1 ������ ������

2.1.1 ��������

�� ������ ������ ��������� µ�� ��µ�µ��� ������������ ����������� ��� ����������
��� ������� µ����� ��������� �� ��� �����. ������� �������������� µ� ����� ��� �����
��������µ�� ��� µ������, ��� ��� ����������µ��.

�� ��� ����� ������, �� ��������� �������������� �� ��µ���, ��� �� ������� µ����� ���
��������� (��µ���) �������������� �� ��µ�� ��� ������� ������ ���� ��µ����. ������
�������� ����� ��� ������ ������ [1], �� ���� �� �����µ����� �� �����µ���������
������ ��� ����� µ��� �� �������� ��������.

� ������������ ���� ������ µ����� �� ����� ������ µ� �� ����� ���������. ���
�������� ����������� ��� 3 ��µµ���� : ������µ���, ��������µ�, ��� �������µ���.

• ������µ��� : � �������� ��� ������������ ��� �� ��������µ�

• ��������µ� : � ����� ��� ���������� �� ��������

• �������µ��� : � �������� ��� ����� � ��µ� ��� ����������

��� ��������µ� :

• (� : µ������� ����) (�: ������) (� : 0.50)

���� ���� ��� µ������� ���� �������� 50 ����� (�� ����), ����� � ����������µ���
����������.

��� ������ ������� � �������� �� ������������� ��� ���� ������ ������ ����� ���� ��-
�������µ���� ������. ��� ����� ����� �� ������� µ�� ����� µ����� ���������, ���� ����
������� �� ���� ����������. ������ ��� ��������� µ����� �� ����� µ����� ���� ���������
�������, ������������ ���������� � ���������� ���� µ��. �������, ���� ����� ������ ���
�� ������ ������µ��� ��� �������µ��� µ����� �� ������ ������. �� ���� ��� ������� ������
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��� �� �����µ��������� ������ ������ ��� ����� ��� ��������µ����� ������ ��� ����
��������, ����� �� µ����� �� ����� ����� � ����µ�� ��� �������. �������, ��� �� ��������
��� ���µ���� �� ������ ������� µ��� �� ������� ����� ������ ��� ����� ���������µ���� !

���� ���� ��������µ� :

• (� : �������) (�: �������) (� : µ������� ����)

�� ����� ��µ����� ��� � ������� ���� �������� ��� µ������� ����. �� ������� ���-
����� ��� ���� ������ ���µ�. ��µ�� ���� ��� ������ �����.

• (� : �������) (�: ����������) (� : µ������� ����)

• (� : µ������� ����) (�: ����������) (� : �������)

���, �� ��� ��������� ����� ������� �� ���� ���µ�, ����� ��� �� µ�� ���� ������
��� ���������� ������ �� ����� ��� ��� ���. ��µ�� ������ µ� ������ ����� �� ������� ��
���������� ��� �� ��������µ� � ����� ¨����������¨ ���� ���� ��� ��������.

������� �� ������� µ����� �� ����� �������� ���������. �� �� ����� ����� ��� ���������
µ����� ������ �� µ������ ��� ����µ� ��� ��������� ��� ���� ��������µ����, ���� ��� ��
����� ������� ��������µ���.

������ ��� �� ��� ������ ��� ������� ����� :

1. ��µµ������� ������� : �� ��µµ������� ������� ����� ����� ��� ��� ������ ���� � ���-
������. �� � ����� �, ���� � ����� �.

2. ���µµ����� ������� : �� ���µµ����� ������� ���������� ��� µ������ �� ��������-
����. �� � ����� �, ���� ��� ������ ��� � ����� �. ��������µ� �������� � �����
¨������¨.

3. ����������� ������� : �� ������� ����� ����� ��� ���� ��������. �� � ����� � ��� �
����� � ���� � ����� �. ��� ����� ��� ���� ���� ��� �������� ����� � ����� ¨��������¨.
��� ��������µ�, (������, ��������, �����), (�����, ��������, ���) ��� (������,
��������, ���).

4. ����������� ������� : �� ������� ����� ����� ��� ������� ��������� ��� ��� ��������-
�� ����. ��� ��������µ� � ����� ¨����������¨ ����� ���������� ��� ������ ¨��������¨.
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2.1.2 ������� �������� ���µ��

2.1.2 ������� �������� ���µ��

� ������� �������� ���µ�� [35] ����� µ�� ��µ�������� ������� ��� ����� ��� �����-
�������� ��� ��������µ�� ������. ������µ������ �����µ� ���� ��� ��� ������ ����������
��� ����������� ��� ����� �� ��� ����� ������ ���� ��� �� µ����� �� ��µ�������.

������� �������� ���µ�� : � ������� ���� ������ ��� �,�� ��� �������� �� ������ ���
��µ����� ���������� ��� ����� ������. ���� � ������� µ��� ����������� (��� ��� �����
������) ��� ������� ������.

���������� � ������� �������� ���µ�� ������� ��� �� ���� ��� ���������� ���� �����
����������� ������.

����� ������� ������ ������ ������ � ������� �������� ���µ��. ���� ����� ��������
��������� ���� ������� ����. � ������ �������� ����� ��� �� ������ ������ ���� ��� �����
������� !

���� ������ ����� �������� ��������, ����� ��� ����� ���� ������� �� ����������
������ ���� ������ �������� ��� µ����� �� ������� �� ������ ��µ�� (�.�. �������). ������
�� ������� ����µ��� ������������� �����.

��µ�� ���� ���� �� �������� �� �� µ� µ����� ������ �� ����� ��������µ��� µ� �����
��������. ���� ���� �� ��� ������� ������� ��������� µ����� �� �������� �� �����µ��� ��
����� ����������. �� ������� �� ���� �� µ������� ������ �� ����� ¨�������¨ ��������µ���
�� µ� ������� �������.

��� ������������ � µ������� µ����� ��� �� ��������. �� �������� ���� � ��������
������µ�� [14], ������� � ���������� �� ���������� �������� ������µ��, ���� �� �������
� ��µ� ��� ������, ��� ��� ��� ������� ���������� �� ��� �����µ�.

������ 2.1: ���� : https://www.ontotext.com/knowledgehub/fundamentals/what-is-a-
knowledge-graph/

����� µ����� �� ��� ������ ���� ������ 2.1, ������� ���� µ����� ������ ������, ����
����� µ������ �� ����������� �������� ������µ��. ��� ��������µ� � ����� ¨CONTROLS¨
����� µ���������, ���� �� A CONTROLS B, B CONTROLS C ���� A CONTROLS C.
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2.1.3 �����µ��� ������

����� ����� ���� ������� �� �����µ��� ����� ������� ������, �µ�� ��� ���� ����� µ��
�������. �� �����µ��� ���� ���������� ���� ������ ��� ������������� µ������ (pattern
matching). ��������µ��� �������� ������� µ�� ��µ� ��� �����µ�� �� ���� ��� �����,
��� µ��� µ����� �� �����µ�������� ��� ��������� ��� ������� ��� ���� �������� ��� �� �����
�������� �������, ����µ���� ������ ����� µ� ������� ��� SQL. ���� ����� � ������ �������
��� �����µ��� �� �������, ���� � SPARQL [3]. � ���������� ��� �����������, ����
��� ��� ����������� �����������, ��� SPARQL ������ ����� ��� ������ ��� �����µ������
����� ��������. ��µ��, �� ������ ���� ��������µ��� ��� ��� ��������� ������� ���������
������� µ� �� �����µ�����.

��������: �� �������� SPARQL �����µ��� ��� ����� �������� �����-
����� �����, �µ�� ��� ��������� ��� ������ ������� �������� �������
�����µ������, ���� �� IRI...

1� ��������µ�

SELECT ?t WHERE {

bottleWater costs ?t .

}

�� ��������µ��� �����µ� ������� �� ������ ��µ� ���� µ��������� �����. ���� �����
µ�� ������������ ���� ����� ��� µ����� ������ �� ���� ��� ������� µ����� ��� �� �����-
������ ��� ��������� ��� ����������� ��� WHERE.

2� ��������µ�

SELECT ?b WHERE {

Antonis bought ?b .

Liza near ?b .

}

�� �������� �����µ� �������� ���� ��� ���� �������� � ������� ��� ��������� �����
��� ����. �� �� ������� ������, �� �����µ� ���� ����������� �� ��� µ���� ����� ��� ����
2 ���������, ���� µ�� �� ������ ��� �� ��� ���µ� ��� �� ���������� �� ��� ��µ�� ���
��µ������� ��� ������� µ�������� ?b.

�� ��� ��������µ� ����µ� ��� �������� :

• (� : ����) (�: ����������) (� : µ������� ����)

����, µ� ���� ���� ��� ����� ��������� ��� ����µ� �������� �������µ����, � ��������
�� ����, µ������� ����
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2.1.4 ��µ� �������µ���� �����µ����

3� ��������µ�

SELECT ?t WHERE {

Antonis bought ?b .

Liza near ?b .

?b costs ?t .

}

�� �����µ� ����, �������� ��� ����� ��� ���� 2 �µ�� �������� µ��������� ?t, ?b,
��� �������� �� ����������� µ��� ��� ?t. �������� ���� ��µ����� ��� �� ���� �����
���� ���������� ��� ����� ��� �� ���� ��µ� ��� �� ����� ���� �� ��������µ���. ��
µ��������� ���������� ��� ����������� �������� �� ����� ������������. ��� ��������
�����µ� � �������� �� ���� 50 ����� (�� ������ ��� µ��������� �����)

� ���������� ��� µ����� ������ �� ��� �� �����µ��� �� ������� �� ������� �����-
���� ����� µ�� ��� ��� ������� ����� ��� �� �����µ��������� �� ���� �� ����. � SPARQL,
���� ��� �� ����� ������� �����µ���� �� ������� µ������ �� �������� �����µ��� µ�
������ ��µ��. � �����µ����� ���� �� ��������� µ� �����µ��� ��� ������������ �� ���
��������� ��� ������-������ �������, ��� �����µ������� µ��� �������� �������� ��� �-
��������� ��������������� ��� ���µ������� ���������� [36].

��� ��������µ�, µ����� ������ �� �������� �� ��������µ� 3 �� :

t.9b : Bought(Antonis, b) ^ Near(Liza, b) ^ Costs(b, t) (2.1)

� �������� ������� ����� �������µ� µ� �� ����� ��� ���������� ��� ��� ���������-
�� ��� ����������.

2.1.4 ��µ� �������µ���� �����µ����

������������, � �����µ����� ������� �� ����������� µ� �����µ��� ���������� ��
����� �� ����� ��µ� ���������µ���� ������� ������ (DAG). �� ��µ��� ��� ����� µ���
������µ���� ������� �� ���µ������� ������� ��µ��� (anchor nodes). ����� �� �������
��µ��� �� ����� ������� ��������� ��� ��� µ���������. �� �����µ��� ���� �� ����� µ���
��� ��µ�� ��� ���� µ��� �������µ���� �������, � ������ �� ����������� �� µ�������� ��������
��� �� �������� ��� µ�������� ��� ��������� �� �����µ� �� ��������� (�� ����������� µ�
�� ��������µ� 3) ��� �� ���µ������ ������������ ���� ��µ��� (root node). ����� �� �����
��µ��� (����� ��� ������ ��µ��� ��� ��� ���� ��µ���) �� ����� µ��������� ��µ���, ����
��� ������������ �� �����µ� �� ���� ����. ����� ���� �� ������� ����� ������� (��� ���
��������µ� ������� �� ����µ� µ��������� ������� �� ������ �����µ���).
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2.2 ��������� ������ �� �������

�� ��������� ������ [8] ����� ���������� ��� ���µ� ��� ������� ���� ��������� ��� ��µ��
��� �������� ���µ������. �� ��� ������ �������������� ���� ����� � ������µ����������
��� ����� �� ������������� ����������� µ���� ����µ���� ���� �����, ����� ������ ��
������µ����� � ������������� ����. ��� ����� ��� ������������� ������� ������ ���������
����� �� ����������� ��������� ������ [37], ��� ���� ����������� ������ ���� �� ������-
µ��� ��������� ������ [38]. ������, �� ��������� ������ µ��� ��� ��µ������ ������� ���
Vaswani �.�. [39] � µ������µ�� �������� �������� �� �����µ��������� �� ����������
������� ����� ��� ������������ ������� �������, ���� � ����� ����������� [40].

��� ���� ����, ���� �� �������������� ���������� ���� ������� ��� backpropagation [38],
���� � ������ ��� ����� � ��������µ�� ��� ��������� ��� �������� ����� ��� �������
µ� ���� �� ������ ��������. ��� ��� �� �������� �� ���� µ� ����� ��� ��������� ����
������ ���� �������µ�� ���������������, ���� � �������µ�� ����������� ��������� ������
[41], ���� ��� ��� ����������� ���� � Adam [42].

��� ���� ������� �� µ������µ� ���� ���µ���� �����������.

2.2.1 GNN

� ���� ��� ������ ���������µ���� ���������� ������� ��� ��� ������� ����µ���� µ��-
��� ������, ���� ����� ��������� ��� ��� ��������� [12, 13], �µ�� ���� �������� �� ���-
�������� ����� ������� �����. ��� ������� ������� ���� ��� ��µ� ��� ������ �� ���-
������� ����� ��� �� ����������� ��������� ������ ������ (GCN) [43] ��� �� ���������
������ µ� µ������µ� �������� (GAT) [44]. �� �� ������� ����� ��� ����� ������� ��
��������� ������ ������ ��������� ������ ���������� ���������� ��� ���������� ���µ�
��� ��µ���.

����� µ� ���������µ���� ������ G = (V, E) �������� �� ��� ������ ��µ��� V ���
��µ�� E. ���� ��µ� �������� �� eij = (vi , vj) µ� vi , vj 2 V . ���� ��� ���������� �� �������
µ����� ��µ���. ����� µ� ���������µ����� ������� ������ µ������ ��� eij = eji , ����� �
���������� ��� ���� ��µ����.

����� ���������� A ���µ������ µ�� µ���� (|V |, |V |), ���� |V | ����� � ����µ�� ��� ��µ���
�� ��� �����, � ����� ���� 1, ����� ��� ��µ��� ���������� µ� ����������� µ�� ��µ� ��� 0
�� ��� ���������� µ����� ���� µ� µ�� ��µ�, ��� :

Aij =

8>>><
>>>:
1, �� eij 2 E,

0, ������.
(2.2)

���� ����µ� µ� ��� ����µ� ����� ����� ��� ���� ��������� �µµ��� µ�� ������� �����
��µ����, ���� �� ������ ��� ��µ�� �� ¨1¨ ��� ���� ���� �� ¨2¨ ���. ���� � ������� �����
����µ����� ��� ������� �� µ�� ��������� ���� �� ����� µ� �� ����� ! � ������, �� ����
���� ��� ������������ ���� ��µµ����� µ��������. ������ ��� ������� � ������ �� �����
������� �� ������� ��� �������������.

������ µ����� �� ������� �� ������ ��� ���������� ��µ��� ���� ��µ��� v �� N(v).
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2.2.1 GNN

��� �� ����� ���������� ������� �� ������� µ����� �� ������� ��� ���� ��µ��� ����
��� ����µ� ��������������� Xi 2 Rd. �� ����µ� ����� ��� ���� ������� �µµ��� �����
�������� ��� ��µ��� (µ� ��� �������� ������). ��� �� ��µ����������� ����� �� ��� �����,
���� �� ������� ����� �������������� ���������������, ������� ��� ��������� �� �������
�� ��µµ����� µ��������. ���� ������� ����������� �� ��������� ������ ������.

�������, ��� �� ��������� ������ ������ ����� ��� ���� ������ ��µ� :

• ��������� layer ��� µ������µ������� �� ������µ��� ��������������� ��� ��µ���,
����µ��� ����� �� ��µµ����� µ���������

• Aggregation ��� �������������� ��� ��µ��� (���� ����µ��� ��� �� ���� ��µµ�����)

��� ������ ������� ��� ��� ��� �� layer ����� � �������� :

hk+1
v = NonLin(Comb(AGG({mk+1

u |u 2 N(v)}), mk+1
v )) (2.3)

����

mk+1
u = MSGk+1(hk

u ) (2.4)

mk+1
v = MSG(self )k+1(hk

v ) (2.5)

��������, �� ��������� [2.4, 2.5] ����������� ���� ������ ��� µ���µ���� ��� ��������
��µ���. � ���� ����� ��� � ���� ��µ��� ������ ���������� ��� ���� ����������� ��µ����
µ� ���� ����� (��µ��������) µ��� µ���µ���� [2.4], ��� �����µ������ ��� ������ �������-
��� ��� ��� ����� ��� [2.5].

� ��������� AGG ����� aggregation ��� ��������� µ���µ���, ������ � Comb ���������
��� �µ��������� ���� µ� ��� ������ ���������� [2.5], ��� µ��� �����µ��������� �������
��� µ� ���µµ��� ������, ���� ReLU, Sigmoid, ����� ��� ��������� � ��������µ�� ���
������ [2.3]. ������ ���� ��������� ������� �� ��µµ����� µ���������, ��� ��� ��� ��
layer. � ������ ����� ��� ��µ������ ���� ����� ��� �����µ���������� µ��� ��µ��� ���
����� ��������, ����� � ���������� ���� ����� ���������� ���� ��� ��� µ��������� !

� ��������� ���� ��� ���������� �� ��������� ������ ����� ��� ��� ����������� layer
���� ������ ���� �������� ��������µ���, ������ ������ ���� ��� ����� ����µ���. ��µ��
�������� ��� ��� ��������� ������ ������ ����� �������� ������µ��� ���� �µ��� ���
����� ����� ������ ��� ������. �� ������ ��������� layer ��� µ����� [2.3], ���� �� ���-
����� �� �����µ��� ��� oversmoothing [45]. � ������ ���� ����� ��� � ���������� ���
µ���µ��������� ����� ���������� �� ��� ��µ�� ��� ����� ���� ����������� ��µ����, ��
�µ�� ����� µ�� ���������� �� ��������� ��� ���������� ��� �������� ��� ����� �� �����-
��� ���. ���� �� ��� ����� ���������� layer µ����� [2.3], �� ��������� ����� ��� ��� ��
�����, ��� �� ���������� ������ �� �������� ����� ���� �� ��µ��� �� ���������� ������-
�� ����µ��� ������������ µ� ����� ���� ������. ����� �� ����� ���� �µ��� � ������µ�
��������������, ���� ��� �� ¨oversmoothing ¨.
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��� �������� �� ����� ������� ��� layer ��� ��� ��� �������µ���� �������������� ���
��µ�� ��� GNN. ��� ������� �������� Ñ(v) = N(v) [ {v}, ����� �� ������ ���� �������� �� v

µ� ���� �������� ���.

gcn

��� ��� ����������� ������ ������ (gcn) [43], � µ������µ����µ�� �������� �� :

hk+1
v = �(

1
|Ñv |

X

u2Ñ(v)

Wk+1hk
u ) (2.6)

� ������ ���� ��� ����� � ��� µ���������� ���� ��� ���������� ��µ��� ��� v, µ��� µ�
��� ��µ�� v �������µ� µ� �� ������ ��� ���������.

gat

��� ��� ��������� ������ µ� µ������µ� �������� (GAT) [44], � µ������µ����µ��
�������� �� :

hk+1
v = �(

X

u2Ñ(v)

ak+1
vu Wk+1hk

u ) (2.7)

����,

ak+1
vu =

exp(ek+1
vu )

P
l2Ñv

exp(ek+1
vl )

(2.8)

�� ����������� �������� ! ������� ������ ���
P

u2Ñv
avu = 1

�����,

ek+1
vu = LeakyRelU ((ak+1)T [Wk+1hk

v ||Wk+1hk
u ]) (2.9)

��������� ��� � µ������µ����µ�� ��� ������������ [2.6] ����� ����� � ������ �������-
��, ���� avu = 1/Ñv. ���� ��� ������� ���µ���� ������� �� ���� ��µ��. ���� ����������
��������� ��� [2.7] ������� �������� ��� ����������� ��� �� ����� � ��µ��� ��� ���� ��-
�� ��µ�� ������� µ� ��� ���������� �������������� ��� ����. �������, µ����� �� ������
����������� �� ������ � �� �����µ� ���������� ��� ��������µ����� ��µ����.

32 �����µ����� �������



2.2.2 RGNN

2.2.2 RGNN

�� �������� µ� ���� ������ ������� ��� �� ��µ�� ��� ������ ������ ��µ������ ���-
������� (���� ������ ��� ��� ������ ����), �������� �� ������ µ� ��������� �������. ��
������ ���� �������, ������� ��� � ���������� ��� ������ ��� �������� ��� ��� ���������
��� ������ ������ ��� ����������� ��� �������µ��� ������� ������� ��� � ��������-
�� �� �������� ����������. ��������� ��� �� ������ ��� �������µ� ��� �������µ���
���������� ��� ����� ��� ���������� ��������� �� ���������� ������ ��� �������� ���-
����������� ��� �� ����� �� ������µ��� µ������� µ������. ���� µ����� ������ �� �� ���
��� �� ������ ����µ� ���� GNN layer [2.3] ��� ��� µ���µ���� [2.4, 2.5], ����� ��� �������
����� � ���������� ��� ������ ��� ��������, ���� µ��� � ������ ���. ���� ��� ������
��� ��������� µ��� ��� ����� µ��� �� ��� ��������� ���� �� ����� ��� ���� ������������,
��� � ���������� ���� �����.

������� ���� �� ������µ� �������� �� ������ �� �������� ��������� ������ (RGNN).
���� ����������� µ� �� GNN, �������� ��������� layer RGNN ��� µ������µ������� �� ���-
���µ��� ��������������� ��� ��µ���, ����µ��� ���� �� ��µµ����� µ���������. �������
µ��� �� ������µ�, ������� ������� µ������µ����µ�� ��� ������� �� ������� ��� ����� ��
��µµ����� µ��������� ��� µ��������� ���������� �� ���������� (�� ����� aggregation ���
µ��� ���µµ��� layer).

���� layer RGNN ���� ��� ���� µ���� :

hk+1
v = NonLin(Comb(AGGr2R(AGG({mk+1

u;r |u 2 Nr(v)})), mk+1
v )) (2.10)

����

mk+1
u;r = MSGk+1

r (hk
u ) (2.11)

mk+1
v = MSG(self )k+1(hk

v ) (2.12)

��� �������� �� ��� ��� ��µ��� ��� ���������� µ� �� ��µ�� v, ���� ������� �������� ��
���� �� ����� ��� ������, ��� �� ����������, �� Nr(v), ���� r �������� ��� ���������� ���
�� ����� ��� ������ ����� ��� �� ��������� (�������, ���������).

������ ������� ��� aggregation �� ���� ���� ��µ���� µ� ������� ����� ������ ���
����������, ��� µ��� ������� aggregation �� ���� ���� ��� aggregated �������. �������
������� �������µ�� ����������� µ��� µ� ��� ������������ ��� ����� ��µ���. ����� �
������������ ����� µ�� µ� ���µµ��� ���������.

�� µ���µ� ��� ������� [2.11] �������� �� ���������� ��� �� ����� �, ���� � ��������
�������µ�� ���������� ��� �� ��� ��������. �������, µ� ���� �� ����� µ������ ��
�������������� ���� �� ���������µ���� ��� ��������� ������� ������, ��� ��� �� ������
������. �� ����� ����� ��� ������� ����� �� ���� ��� ������� �� �� ������ ��µµ��� ���
������������. ��� ��������, �� ������������ �� ������ ����������� ��� �����µ���������.
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rgcn

��� ��� �������� ����������� ������ ������ (rgcn) [16], � µ������µ����µ�� �������� :

hk+1
v = �(

X

r2R

X

u2Ñr (v)

1
cv,r

W k+1
r hk

u ) (2.13)

���� �� cu;r ���� ���������� � ����� ����� �� µ�������, �����
P

r2R
P

u2Ñr (v) cv,r = 1
� µ������µ����µ�� ����� ����� ������ �µ���� µ� ��� µ������µ����µ� [2.6]. �������

�� ������� µ��� ��� ������ ������� ��������� ���� µ������µ����µ� ����.
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������� ��� ��������

��� �������� ���� ������������� � ������� ��� �������� ��� �����µ������ ����-
����. ��������µ���, �� ����� ������� ��� �������� ��� ����µ���� �����µ����-

����������, ��� ��� ������������� ��� ��� �����������. ����� �� ����� ������� ���� ���
�������µ�� ��� �����µ���������� ��� �� ������� µ������.

3.1 �������� ������� ����µ����

�� ���� ��� ������� �� ����� ������� ��� ��µ������� ������� ����µ����, ���� ��
����� � ���������� ��� � ������� ��� µ������� ��� ������µ� ��� ���������-����������.
��� �� �������� ����µ���� �����µ����-���������� �� ������� ������, ���������� �����
�� ���� ������ �� ����������µ� µ���� ������ ���� �������. ������ ����� 2 �������
����µ����, FB15k237 [23], WN18rr [22]. ���� ���� ���� �� ������ ��������� [2.1.1],
��� �����µ��� �� train, test, ��� valid. � ������ ����� ��� �����µ�� ����� ���� ����
�� ����� µ�� ����� ���� ���� �������. � �������� ��� ����� ����� ��� ���� ������
����� ���� ��� �������� ���������� ������� �� ��������� ��� train. ������ ������ �� ���
��� ����� ��� 3 ������� �� ��� ¨����µ����� �����¨, ����� ��� ���������� �� 3 ������
��� µ�� ���������� ���� ����������� ������ ��������� ��� ��� ¨����µ����� �����¨ ���
��µ����� �� 3 ������. �������, ��������� � ���������� ���� �� µ�µ���� ��� ������ ���
µ� ���������� µ� �� ����� ��� ���������� ��� train. �� ����� ��� �����, � ��������
�� �������� ���������� ��� test �������� µ�� �������� ��� �� �������� µ������ µ�����
�� ����µ�������� �� µ� ��������� ��� ������ ��� �� ��������� �����. ������, ���µ�
��� � ¨����µ������ ������¨ ����� µ� ������, �� ����� ��� ������� ��� �����µ��� ��� ��
���������� ����� �� µ������ µ����� �� ��������� �������� ��� ����� ����������, ��� �����
������ �µ�� ������ ��� ��� ���� �� ������ ����µ���� (train, test, ��� valid), ����������
�����. ��������, ���� �� ������������ ��� ��� �������� [3.2.2], ��� ������� ��µ� ���
�������� ������ ��������µ����, ���� �� ���������� ��� ���������� �� ���������� ���
������� ������ �� ������� ����� ��������.

3.1.1 �����µ���-����������

�� ���� ��� ������� �� ����� ������� ��� ��µ������� �����µ����-���������� µ� ����
������ ���������. ����� ���� �µ������� ��������� � ���������� ��������� �����µ����-
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���������� ���� ������� [26], ���� ���������� ��� �� ������ (root) ��� �������� ��� ���
�������� ��� �����µ����, �������� ������ ��µ�� (��� ����� �������� �� ������ ������µ��
��� ����µ����� �����) ��� ���������� ������������ ��µ����. ��� �� ��������, ������,
��������µ���� ��µ�� ������ ������������� ����������� µ��������. ���� ������� [26]
�����µ��������� � ������ ��� ����������� �������� ���� �� ����µ����� µ�� ��µ�, ���
��� �����µ����� ������� ������ � ��������� ��µ�������� ������������ ��µ�� ������,
������ ���� ��������µ��� ����µ� ��µ��. ��� ����� ��������� ������ ����� µ�� ����� ���
����������� ��������� ��� �� ������� ��������µ��� DAG �����µ���, ��� ��� ������� ��-
�������� ������� �����µ��� ��� �������� �������� ��������� ��� ��� �������� �������
��������µ���� DAG ��µ��. ������, ��� ���� ��� ����������� �������� ����������� �-
��������, ��� �� �� ��������� ����� ������ DAG ��� ������ ��������µ���� ��µ��. �
���������� ��� �����µ������ ���� �� ��������� ��� µ��� ��� ����� ���������� µ� �����-
��� ��µ�� ����������� ���������, µ����� �� ���������� �� µ������ �������� ���������.
������, ������ �� ������ ������µ����, ���� �� µ����� �� ������� ��������µ���� ��µ��
��� �� ����� ������ �������� µ� �� ������������.

�� �������� ������� ������ �� �������� ����µ���� �� ����µ��� �����������, ���
��� ����������� ��� �������. ��� �� �������� ����� ��� ����µ����, �� �������� �� ������
Gtrain, Gval , Gtest ���� � ������ �������� ��� ��������� µ��� ��� train �������, � ��������
��� train ��� valid, ��� � ������ ��� ��������� ��� train ��� valid ��� test ������� (��� �����
� ¨������¨ ������). ���� ����������� ��������� �� ������ ��� ���������� ���� �����µ����
q ��� ���������� ��� ��� ��������� ���� ������� �� [q]train, [q]valid, [q]test . �� ����������
�����µ���� q ��� �� ����µ��� ����������� ������� ��� ������ [q]train. �� ���������� ���-
��µ���� q ��� ���������� ������� ��� [q]valid/[q]train, ������ �� ���������� ����� �������
��� [q]valid ����� �� ������� ��� [q]train! ���������� �� ���������� �����µ���� q ��� ������
������� ��� [q]test/[q]valid. � ������ ����� ��� ���������� ����� ��� ��� �� ���������
����� ������� �������µ�� ������� �� �����µ�������� �������� ��������� ��� ��� ���� ���
���� �� �������� µ��� ����������� ��� �����������, ��� ���� ��������� µ�� ��������
�������, ����µ����� ������ �� �����µ�������� ���������� ��� ��� ���� ����������� ���
�� ������� ��� ��������. �� ������µ� ����� ��� ������� �� ���������� ��������������
��� ������� �� ���� ��� µ������ µ������ �� ��������� ����� ��� ��������� ���������
�����µ���� �� µ� ������� �������.

� �������µ�� ��������� �����µ����-���������� ��������� �� 4 ������ µ���, ����
������� ����������� ��� ��µ�� ��� ������, ��� ������ ��µ������� ��µ�� DAG, ���� ����-
������� ��������� ��� ���� ������� ���� ��� ���������� ��� ������ �����µ�, ����µ����
��� ������.

������� �����������

� ����� ���� ��� �������µ�� ����� � ������� ����������� ��� ��� ���������. ��-
������µ��� µ� µ�� ���������� ���� ������� � �������µ�� ���������� ��� ���� ��������
�� ������ ��� ������� ��� �������� �� ����, ��� ��� ���� ������� (������, ���������) ��
������ ��� ��������� ��� ��� ������ ������ � ����� ��� ������� ���� �������� ��� ��������.
� ����� ��µ� ���µ������ _2relationships ��� � ���� _2heads. ������ µ�� ���� ��µ� ���
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������������ ���µ������ _2tails, � ����� ��� ���� ������� (��������, �����) ����������
�� ������ ��� ��������� ���� ������ ��������� � �������� ��� �������� µ� �� ����� ���
������� ��� ��������. �� ����� ����� ��� key : value ��µ�� �� ��������� �� ��������
��µ���.

��µ������� DAG

�� ���� �� ��µµ��� � �������µ�� �� ��µ��������� ��� ������ DAG �����µ� ��� ������-
�� � ���� ��� ����������� ��������� �� ��������. �� ����µ��� ���� ����µ� �����µ����
��µ�� � ��� �� ������ �� ���� �� ������µ��� �����µ�, ������ ���������� ������ µ��
�������� ¨�¨ � ����� ����� ��� � �������� ��� �����µ���� ��� ����� �� �������������.
��� �������� µ� ����� ��� _2relationships, �� �������� ������ µ�� ����� ��� ���� ���
���������� ���� ��������, ��� µ��� µ� �� ����� ��� _2heads �� �������� µ�� ��������
������ � ����� �������� �������� µ� �� ����� ��� ��� ����� ��������. ��� ��� ��������
��� ���µ���� ��µ��, ����� �� ����� ������ ������� µ����� ��� ��µ��� ��� ��� ��������
(��� 2), ��� ������ ��������� �� ���������� ��� �� �������µ��� ��µ���. ���� �� �����-
��µ������� µ���� � �������µ�� �� ���� ������� � ��µ�� � �� ���� �������� µ� µ�� ��� ���
�������� ���������� ��� �� ����� ������� ��� ���� ��� ��������.

������, ����� ��������� µ�� �������� �� ������ µ��� ������ �� ������� ������������ µ�
µ�� ������������ ¨_n¨, ���� n ����� ���� ����� ����µ��. �������, µ� ���� �� ����� ����
�� ��µ��� ��� ��� ����� ��µ��� ������� �� ����� ��� ������������ ¨_n¨. ����������,
��� ���� �����µ� � �������� ��µ��� �� ��������������� µ� ��� ������������ ¨_1¨. �
������������ ���� ����� ��µ������, ���� �� ��������� � ��µ� ��� DAG. �����, �� ��� �����
������ �������� � �������µ�� ������� ������� µ� �� �����µ� �� ����������µ��� µ����,
��� ��� �������� ���. � µ���� ���� ��������� µ� ��� ������������� ���� ��µ��� µ� ���
������������ ¨_n¨ ��� ��� �����������. � ������������ ���� ��� �����µ���� ���������
���� ��� ��������� ���� ��� ���� ��µ���� �������, ��� µ����� �� �������� �� ���� �����µ�
��� �������� ��� µ�� �����, �� ����� ����� ��� ������, ���� �� ���� �����µ��� µ�����
�� ����� ������ ����������.

���������, ��� � �������µ�� ��������� ���� ��� ����������, �� ������� µ�� ��������
�������� (��� �������� ��� ������ ����������� µ��� ���������) ��� ��� �����µ� DAG µ�
µ���� ������ ���������, ���� �� ������� ��� �� ��µ��� ������� ����� ��� ���µ����� ����,
��� ���� �� ����� ��µ��� ��� ������� ���µ����� ¨_n¨.

����������� ���������

� ������ ��� ����������� ��������� ����� � ��µ������� �����µ���� �� µ���� DAG.

• �������� ������µ�� ��� � ���� ��� �� ����� ����� � ���� ��������

• �������� ������µ�� ��� ����� ��� �������� ��� �����µ�

• �������� �����µ����, ���� ��������� ��µ��� �� µ��������, ���� ��µ��� ��� ����
�����, ��� ��� ����� ���������� �� �����µ��� ��� ����� ��� ����� ������� ������
(�� ������µ� ���� ��� ����������� ��������� ��� �� ������� ���� � �������)
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• �������� ������µ��, �� ��� �� �������� (h, r, t), ¨_n¨ ��� �� ����� ¨_m¨ ��� n < m. �
�������� ���� �������� �� ��µ� DAG ��� �����µ����.

• �������� ������, �� ��� �������� ����������� ��� ������µ� ��� ���� ������� valid
� test �� � ������ ����� � �������� �����µ���� valid � test ����������.

• ������� ������ �� ��� ������ �� µ�� ��� ��� �������µ���� ��µ��. (�� ����� �������
��� ��������)

• ������� ������ �������� �����µ�-��������. ������, ��� ������ �� �µ���������
��� ������ ����µ���� �� ���� �����µ� µ� ��� ���� �������� ���� ��� µ�� ����. ����,
�µ�� ��� ����� ���� �������� µ� �� �����µ� �����, ���� ��� �������������� ������
��������� µ����� �� ����� �������µ�� ! � ���� ������� ��� ��� �������µ� HashQuery,
��� �� ����� ������� ��� ��������.

• �������� ������ ��� ��������� ��� ��µ� ���� µ�� ����� ��� ���� �� ��µ�� tail ���
���� ��µ�� ��� ���� � ���������� ��� �� head. [27]

������� ����������

��� ��������� ��µ�, ������ ���� ��������� ��� �����µ�, �� ����� ������� ���� ���
���������� ��� ������ �� ����µ��� �����µ� ��� �����. ���� ������ �� �����, ���� ����
�� ���������� ��� ���������µ����, ��� �� ��������� ��������, �� ����� ������� ���� ��
���������� (��� ����������� ������� ������ �� ����� ��� ����� ������). � ���������� �����
� ����. �� ����� ���������� ��� ������ �����µ���� ���������� ��� ��� ��������� ���
���������� �� ��µ��� �������. ������ ����������, ����� ��� �� ��������� ���� ��µ���
������, �� ����� � ���� ����������. ���� �� ����� µ���� �� ���������� ���� �� ���������,
��� � ���������� ��� �� ���� ���������, �� ����������� ���� ���������� ��� ����������
�� �������� �����µ�. ���� ��µ��� ������, µ� µ�� ������ ����� µ����� µ��� ��� ��µ��
_2tails, �� ����� ��� ������ ����������, �� ����� �� ����������� ��� ������� ��µ�� ���
µ����� �� ��������� ���� ��µ��� µ��������. �������, ������ ����� ��������� ���� �� ��-
����� ��µ�� ��� ���� ��µ��� µ�������� µ����� �� �����, � ��µ��� ����� ��������� ��µ���
������, ��� µ� ��� ������� ��� ��������� �� ������� ���� µ� �� ����� ��� _2tails, ����
��� ������� ��������� ��� � �������� ��µ��� ��� ��������� µ����� �� �����. ������, ����
��µ��� µ�������� µ����� �� ���� ������� �� �� ����� ���, µ� ��������� �������. �������,
������ �� ����������� � ��µ� ���� ��� ������� ���������� ��� µ����� �� ����� � ��������
µ��������, ��� ��� ������� ��� ���������� � ���� µ�� ����, ���� ���� ����� ��� ����� ��
µ��������. ����, ��� �� �������� ��� �����µ���� ���� ������ µ�� �������� (���� ��� ��-
������ � �������µ��) ����� ����µ��� ��� � ���������� �� ������ ����������� µ�� ��������
��� �� �����. ����� ������ �� ������� ���������� ��� ������ �� ���� �����µ�������� ��µ-
µ��� ��� ����������� ��� ���� ������ �������, ���� �� ������µ���� ���������� ������
�� ����� �������� ��� ����������� ��� ������µ� ��� ��� ��������� ��� ��� �����������,
��� �� µ�� ����� �� ����� �� ���������� ��� ��� ����� �����µ���� ��� ��� ����������� !

�����, �� ������µ��� ����µ��� �� ����� �� µ���� �����µ�-����������, ���� µ� ����
�� ����� µ����� ������ �� ����� ��� ������� ���������� ��� ���� �����µ�, ������� µ� �� ��
����� ��� ������ �����������, ����������� � �������.
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3.1.2 HashQuery

� �������µ�� HashQuery (�������µ����µ�� �����µ����) ���� �� ����� �� �������������
��� �����µ� ����� µ� ��� µ������� hash, ��� ��� ������ ��� � ������������ ���� ��
����� ��������� µ����� �� ������� ������������, �� ����� � ����� ������ �� ����� �� ���� ha-
sh, ��� �� ����� ������������ ���� �� ����� ����������� hash. ������� � �������µ�� �����
��������� �� ����� �� Graph Isomorphism Problem [46]. ������ �� ������µ� ���������
��� ��� ����� �������µ��� �������µ�, �µ�� ��� ��������� ��� ���� ��������µ���� �� ��-
µ� ������ �����µ���� µ����� �� ����� ���� �������µ�� ��� ����� �������� ��� µ�����
�� ��������. ��� ������ � �������µ�� �������� µ�� ��������� ��� �������µ�� hash ���
Merkle Trees [47], ���� ��µ������µ������� � ���������� ��� ������ ��� ������ ��� hash.

� �������µ�� ��������� �� ��� ������ µ���.

• ������� �������� ��µ��� ��� ��µ�� �������� ��µ���-��µ�� ��� ���������� µ� ����-
������ �� ���� ������ ��µ��, ��� ����� ��� �����µ����. �� ���� �� ����� �������
������ � ��µ� ��� ������.

• ��� ������ ��������� hash_variable � ����� �����µ������ ��� ���������� ��� �-
��������� ��� ��� ����µ��� ��µ��, ��� �� ������� �� hash ��� ��µ��� �����.

� ��������� hash_variable, µ� ��� ���������� ��� ������ ��� ���� ��� ������������
������� �� ����� �������� (��µ���-�����) ��� ���������� µ� ��� ��µ��, ��� ��� ���� µ��
�������, �� � ��µ��� ����� ��µ��� µ�������� (��� ����� �� ������������ ¨_n¨) ���� ��������
���� � ��������� hash_variable ���� µ� µ�������� �� ��µ�� �����. ������, �����µ������
��� ���� ������������ ��� ��µ��� ������, ��� ����� ���� ����� ����µ�� µ�������� ���
���� �������� (���� ��� ���� �������). ������ ������������ ��� �� hash ��� ����� ��������
������� µ�� ������� �� �����, ����� ����� ��µ���� ��� µ��� �� ���� ��� �������. �����, �
�������µ�� ���������� �� hash ��� ������ ��������µ���� ������ �������� �� ����� ��� �����
�� ��������µ� ��� ����������.

(��µ�����, ��� �� ������������ � �������µ�� �����, ������ � ��������� hash ��� ��
�����µ�������� ��� ��� ��������µ� ��� ��������µ���� ������ �� ������� ���� ����µ�. �
hash ��� Python [48] ������� ���� ������� ����µ�, ����� ��� ���������� � �������µ��)

����� � �������µ�� ����� �� ���� ��µ��� :

• ����� ���������� ��� ������������ ��µ��� µ� ��� �������� ��µ���-��µ�� ��� ���-
������� µ� ���������� �� �����

• �� ��������� hash_variable µ� µ�������� ��� ���� ��� ��µ�� �������� (��� ����
������������ ¨_1¨). ���� �� hash ��� ��µ��� ��������� ����� �� hash ��� �����µ����
������. ���� �� ���� �� ���������, ���� ��� ������µ�������� ���, �������������
�� hash ���� ��� ��µ���.

� �������µ�� ����� ����� DFS ���������� ��� ������, µ��� µ� ��� sort ���� ����
�� ��µ��� ����� ���������� �� ���� ��� �������� ��µ�� ��� ��������� µ� ������ (µ� ��
����� ����������). ������� � �������µ��� ������������� ��� ������� �� ����� ����� ���
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������������� ��� DFS, ����� �� �������� sort ������� µ��� �� ��� ��µµ��� ����� ���
���� ��µ���� !

� �������µ�� ����� ���� �� ���������� �� ����� �������µ�� �������������� ��� �����
������, ��� ����� �� µ���� ������ ���������, �� ����� �� ���� ��������µ� ! � ����������
���� �������� ������� ��� �� sort ��� ������� �� ���� ��µ�� �� ���� ���� ������µ���
��� ������ �������� �� �����. ���� ������� �� ������µ� �� ��� ������ �����µ��� �����
�������µ�.

� ������������ ��� ���� �������� �������µ��� ��������� ��� �������µ� ��

3.2 �����µ���

�� ����� ��� ������� �� ����� ������� ��� ��� ����������� �� ������������ ��� ��
������� ��� µ�������. ������ �� ���������� �� µ������� ��� �������������.

3.2.1 ����������

� ���������� ���� µ������� ����� ������ �������µ��� ����������. ���������� ������
�� ����µ��� ��� ��� ����������, ����� ��� µ�������� ����µ� ����µ���� ��� ����������
valid. ������ ������ �� ������� ���� �������µ�� ���������������, ��� ��� ������µ� ��� ��-
������� ��� �����, ��� ��� �� �������� �� ���� ��� backpropagation, ���� ������������
��� �����µ������ �����µ��������� �� AdamW [49].

������ ��� ����������� ����� ������. � ���������� ��� µ�������, ���� �� µ������ ��
¨��������¨ ��� �����µ� �����, ��� ������ �� ������������ �� �������� ���� ��� ���������.
�������, ���� ���� ������ ��� ����� ��� µ�� ����������, ����� ������� ��� �� ���, ���� ��
µ����� ��������� �� ������� �� �����, ��� �������� � �������� �����µ����.

���� µ������ ������ ��� ���� ��� ¨����¨, �� ����� �� ���� ��� ������� ���� ����� µ���µ��
�� ���� µ������ ��µ� �� µ����� ��� �������� ��� �������� µ�����. �����, �� �� ����
���� �����µ���� ����� ����� ��� 1, ��µ����� ��� ��µ���� µ� �� µ������, � �������� ����
����������� ��� �����µ�, ��� ��� µ�������� ��� �� 1, ���. ���� ����������, ���� ���
��� �������� �������-�������� ��� �� �������� µ������ ������ �� ���� ����� ����� ����,
��������� ��� ����� ��� ������� �������� ��� ���µ������� �������µ���� (corrupted). �����
�� ��������, ��� ������ ������ �� ������������ �� �������� ��� ��� �������, ������ ��
�����µ� ��� ���� ��� �������� ����. ��µ��, �� �������� ������µ� ��� µ� ����������
��� ������, ������� �� �µ���������� ���� ��� ����, ���� ��� �� ���� ���� µ����� �� µ��
����� ������ ��� ����� ����������, ���� ������ �� �����, ������� �� µ�� ����� �������µ����,
������� ��� ��� ��������. ��µ��, ������� µ�� ������ ������� ��� ��� ����µ������� �����
��� ������µ����. �� ����, ��� µ��� �����µ� �� ���� ���� ��������� ���������� ���������,
��� ��� �������� �������� �� ���������, ����� ��� ����� ������ µ���� � ����������, ��
�����µ��������� �� �������µ���� ��������, ��������� � ���� ������� ��� � ���µ����
¨������¨ (golden). �������, ���� �������µ���� ��������������, ���� ��� ��� �������
�������µ����, �������������� ��� ���� �����µ� ������ �������� ��������� �� ������� µ�
�� ���� ��������µ�. �� �� ����µ� (loss) ��� ��� ����������, ���� µ������ ������ �� ����
���, �µ�� ��� ���������� �� ������ �� ����µ� �� ����������������, ���� �� ���� ���
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������ ��������� (� ������ ����� ����) �� µ�������������� ��� ���������� �� �������µ���
���� �� ���������������� ! ��� ������� �����µ��� ��� �� ������������� ��� ��������, ��
���������������� �� ����µ�, �� ����� ����, ��� �� �������µ���. �����, �� �������µ���
���� ��� ����µ��������� ��������� ��� ��� µ��, ���� ������ �������µ���� ��������, �����
�� µ�� ���������� ��� �����µ� µ������� µ�� �������� �� ��� ����� ����� ����, ��� ��
�������� ������� ��µ���. ��µ�� � ���������� ������� ���� µ��� ��� ���� �������µ����,
����� ��� ������ �� �������� ������ ����� (� ����� �����) ������� ���� �������µ����,
�� µ������ ���� ��� ���������� ��� µ���� ���� ��� �� µ���� µ� ��� ���� ������ �� ���
����� �� ��µ��� ����.

3.2.2 Testing ��� ��������

������ ����� µ�� ���������� ��� µ������ ������� �� �������� �� ����µ��� ��� ��� ����
��� ���� �µ��� ���� ���������� ���� ��� ��� ����µ��� �����������, �� ����� �����µ�����-
����� ���� �� ���������� �� finetuning. �������, �� ����� ����� ��� test ����µ����. ���
������µ� ��� ���������-���������� �� ������� �������� ��������µ���� µ������� ���
������������. ��� �����µ����� ���� ����� ����� ���. ��� �� ��� µ������� �����µ�����-
�� ��� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ��������� ��� ���� ��������, ��� ��� ��� �����
��� ����� ���� ���������� �� ������ ���������� ��� ���� �����µ� ��� ����� ����, ����
�������� ��� ��� µ������� �����.

hits@N

� µ������ hits@N �������� (���) �� �� ������� ��� �������� �����µ�-��������, ����
� �������� ��� ��������� µ� �� ���� ��� ������ �� �����µ� ����� µ���� ��� �-���� ����.
� µ������ ���� �� �����µ�������� µ��� ��� link prediction

Hits@N(q, v) = 1[rank(score(q, v)) < N] (3.1)

meanRank

� meanRank µ������, ���� ���� �������� �� µ��� ��� ��� �������� µ��� ������ �-
��������. ���� µ��������, ���� �������� ! � µ������ ���� �� �����µ�������� µ��� ���
link prediction.

mrr(q, v) =
1

rank(score(q, a))
(3.2)

hitsGrouped@N

� µ������ Hits@NGrouped(q) ���� �������� µ��� �� ���� �� �����µ� ��� �������� ��
µ��� ��� ��� hits@N �� ���� ���� �������� ��� test ���. � µ������ ���� �� �����µ����-
���� µ��� ��� query answering.
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HitsGrouped@N(q) =
1

|[q]test/[q]val |
X

v2[q]test/[q]val

1[rank(score(q, v)) < N] (3.3)

mrrGrouped

� µ������ mrrGrouped(q) ���� �������� µ��� �� ���� �� �����µ� ��� �������� �� µ���
��� ��� mrr �� ���� ���� �������� ��� test ���. � µ������ ���� �� �����µ�������� µ���
��� query answering.

mrrGrouped(q) =
1

|[q]test/[q]val |
X

v2[q]test/[q]val

(
1

rank(score(q, a))
) (3.4)

� ������� ��� ����� ��� ��� grouped ����� ��� ��� ����� ��������� �� µ������� ��
��������� �� µ��� ��� �� ���� �����µ��� ��� ���������� ��� test ���, ��� ���� ���� ��
��� µ��� ��� ��� �����µ���� ��� test ���, ���� µ���� ���� �� ���� ���� ��������. ����
� ������� �� µ������� ������� µ� ���� ��� ������� [27].

���������µ�

�� �������� µ�������, �� ��������� ��� ������ �����µ� ���� ��������� ����������,
µ����� �� µ������� ��� ������� ��� µ������� �����µ�����, ����� ��� ���� ������� �����µ�-
�������� µ����� �� ����� ���������� �� ������� ��� µ������ ��� �������� ��� ����, ���
��� � �������µ��� �������� ��� ��������. �������, �������� � ���������� ��� ���������µ�-
���, ���� ��� ���� �������� µ��� ���������, ����������� ���� �� ����� ������� ����������
��� �� ��������, ����� ��� �� �� ���������� �� µ������. � ������� ���� ���� ��������
��� ��� ������� ��� Transe [21].

3.3 �������µ��

�� ����� ��� ������� �� ���������� ������ �������������� µ�������. �� ���� ��� �������
�� ����� ������� �� �������� �������� �� ������ ��� ��������� �� µ������ ����.

������ �µ�� ����� ������� ���� �������� �����, �� ������������ � ������ ��� ���-
����������� �� µ������ �� ����������µ��� µ���� ��� �����µ���� ������. ���� �����
���� �������� ������ (��������� ������� ��� ��������) ������ µ�� ��������µ��� ������,
� ����� �������������� ������. ����� �������������, ������ ����, �� ������� ���� ��
�������� ��� �����������. ��µ��, ��� ����� ���� ������ ��µ���� ��� �����µ���, �� �����
����� ��� ������������ ¨_n¨, �� ���������� �� ������, ��� ��� ���� � ����� �� ����� ��
µ������� ����µ� ��� ���� ��� ��������. �� �������� µ� ��� ������� [33], ���� �� ��������
µ��������� �������������� ��� ��������µ���� �������� ������� µ� �� ���� ���������, ���
���� ��� ����� ����µ��� ��� �� ����� ��� ������ ���������� �� �������������� ��� ��
µ������� ����µ�, �� ����� ��� �� ������� µ��� ��� ����������.
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3.3.1 ��������� ��������

� ������ µ���� ��� µ������� ����� �� ������� ��� RGNN [2.2.2], ���� ������ ��
������ �� �������������� ��� RGNN layers, µ��� �� ������� ��� ��µ� aggregation, �����
�� ������������ µ� ������ ������� � ������ ��� �����µ����.

�� RGNN layers �� ����� rgcn � rgat. �� ��� ���� ����� µ�������, ���� ���� ����� µ��
��������� ��� RGNN layers, µ��� µ�� ������� �� ���� ���� ��� �������� ��� ��µ���, µ���
µ�� ��������� ���µµ���� �������, ���� �� ��������� ��� ���� ��� ���������� ����������
��� �� �������� ������ ��� �����µ���� ! ������� �� ���� ����� �� ������������µ��� �-
�������� ����µ��� ��� ������µ���� ������� ��� �����µ����, µ� ��� ����µ��� ������ µ���
���������.

�� �� ��� ������� ���������� ��� ��� �����µ� q �� �������� �� A(q), ��� Nc � ����µ��
��� �������µ���� ����������, �� ����µ� ������������ �� :

Loss(q, a; m) = max(m � score(q, a) +
NcX

i=1|ai<A(q)

softmax(
score(q, ãi)

Temb
) ⇤ score(q, ãi), 0)

(3.5)

���� m ����� ��� ��������� ������. � ������ ��� ����µ���� ����� � ������� ���
������ ����, µ� ��� ����µ��µ���� µ���� �������µ���� �� ����� ������� ��� ����������
m. ������, � ����� ��� softmax ������� µ� �� �������� µ��� ����µ����� ���µ��������
Temb. ������ ��� softmax ����� ���� � ����µ��µ���� µ���� ���� �� ����� �����µ��� ����
�������µ���� ���������� µ� µ����� ����, ����� ����� µ� �� µ����, ��� ���� ���� �� ���
µ������.

3.3.1 ��������� ��������

� ���� ��� ����� ��� ���� ��� µ�� ������, �� µ������ �� ������ ���������, ������ ����
µ�� �� ���� ��� ���� (���� ��� ����) ���� �� ���� ��� µ������� µ� µ�� ��������, �� ����� ��
µ������ ��� ���� ��� �������� µ� ��� ��������.

�������,

MultiScore(q, a) = max
Embi (q)

(Scorei(q, a)) (3.6)

3.3.2 Root �������

� ���� ��� ����� ���, �� ����������, µ��� µ� �� ��µ� ��� ������ �����µ����, ����� ��
��������µ� � ������ ��� ��µ��� ��������� �� ���� ���������� ��� ����� ���� ��µ����.
������� ���� �� aggregation �� ������� µ��� µ��� ��������, �� ������� � ������� ��� ����-
��� ������� (µ��� �� RGNN layers) ��µ��� ���������, ���� ���� ������� �� ����������
��������� ��� RGNN.
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3.3.3 ����� ���µ��������

� µ������ ���� �������� ���� ������ ��� ����µ����. ��������µ���, ��� ����µ�
������� ����� µ��� ����µ����� �, ��� ���µ������ ���µ�������. �� ����µ� �� �����������
µ� �� ����µ� ��� [3.5], �������� �� :

Loss(q, a; T ) = �T log[�((score(q, a) �
NcX

i=1|ai<A(q)

softmax(
score(q, ãi)

Temb
) ⇤ score(q, ãi) �m)/T )]

(3.7)

�� ����µ� ��� �������� [3.7], �����µ������ �� ���µ������� �, ��� �� ���µ����� ��� ���
���µ������ ��� ����µ���� ��� ��� �����������. ������� ��������� ��� �� ����µ� ��� ��
���� ��� ���µ�������� T ! 0+, ������� ������� ��� [3.5].

3.4 �������� ��µ��� �����µ����

���� ������� [33], �� �������� ����� ������µ��� ����, ����� ��� ������ � ������
������� �����. ��� ������� ������� ���� �� �������� (����, µ��������) �� ����������
��� ���� ������ ������, �� µ������� ����µ�. �� ��µ��� ������ �������� ��� ��������
��� ��������� ����, ��� ���� ������� �� ���� ��������� �� ���� ��� RGNN. � ������ ���
RGNN ����� �� ������ �� ����� ���� ��µ���� ���� �������������� ���� �������� ����, ����
�� ��������� �� �����µ� µ�� ���������������� ������.

���� ��������µ� ������� ��� ������µ� ��
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�������� 4

���������

��� �������� ���� ������������ � ��������� ��� �������� �� ���� �� �����µ���.
������ �� ����� µ�� µ���� ������� ��� ������µµ�������� �������� ��� ���� ��µ��

��� ������ ��� �����������. ���� �� ����� � ������� ��� �����µ���� ��� ��������µ����
��� ��������. �����µ������ ��� �� ������ ��� �������µ� ��

4.1 ������µµ�������� ��������

��� ��� �������� ��� �������� �����µ��������� � Python [48], µ��� µ� �� ����������
PyTorch [50] ��� ���� ���������� ��� ��� ���������� ���������� �������. �������, ��� ��
����� �������µ�� ��� ���������� ������� ������ ����� ����� ��� ������� ���� ������-
����� PyTorchGeometric [51]. �����, ��� ��� ��������� ��� �����µ���� ����� ����� ���
����������� [52].

�� �����µ��� ������������ µ� �� ����� ��� Google Colab ��� Kaggle.

4.2 ��µ�� ������

�� �����µ��� ��� ������������� � ������� ���� ����� �� ������ ��� ����� �������µ���
µ������ ��� ������������.

4.2.1 1p

������ 4.1: 1p

� ������ ���������� �� ��µ�� 1p �������� ������ �������µ� ������µ� µ� �� link
prediction [14]. ����� �� ���������� ���������� µ��� µ� �� ����� ��� ���������, ����� ���
������ ������� �������. ����� �� ��������� ��µ�� ����� µ��� ���� ������� ������� ���
�������� ���������
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4.2.2 2p, 2i

������ 4.2: 2p (��������) ��� 2i (�����)

��� �� �������� �����µ��� ������ �� �����µ�������� ������ �� ���������� ��� ���-
������ µ� ����������� �����. ��� ��������� ��� 2i, �� ��� ������µ��, µ����� � ������� ��
���� ��������� ����������, ���� µ��� � ��µ� ��� ���������� ���� �������� ��� ��������
��� �����µ����. ��� ��������� ��� 2p, � ������ ������µ�� ����� ���� ��� ����������, ���
� �������� ��� �����µ������ �� ������ ��� �� ���� ��� ����� ���� ��� ����������. ������
���� ����� ��µ�, ����µ����µ� �� ����� ���������, ��� ���� ����� p. �������, ��� ���� ���
��µ��������� ��� 2p, � �����µ���� ��µ��� µ� ���� ��µ����, ���� �������� µ�� �������,
��� ������� ���� �������� ��� ���������, ���� ��� ������������ �� ��������, ���� �µµ���
��������� � ������ ��� ��� ��������µ�.

4.2.3 3p, 3i

������ 4.3: 3p (��������) ��� 3i (�����)

� ������� ��� ��µ��������� �� ����� ��� ������ ���, ���� �� ���������� �������������
����������� ��� 3i ��� ���������� ���� ������� 2 �������� ��� 3p.

��� ������� ��� �����µ������, ����� � ������� �� µ�� ��������� �� ��µ�� 3p, �����
��������� ���� ��� ������������� ������� ��� �����µ����.

4.2.4 pi, ip

������ 4.4: pi (��������) ��� ip (�����)

�� ��µ�� pi, ip ��������� �������µ��� ��� �������� ����������� ��� ��� ����� ��-
������ � ������� ��� ������ ����. �� ��µ�� ����� ��� �� �����µ��������� ������� ����
���������� ��� µ�������, ���� �� ��������� �� ���� ����� ����� �� µ������ �� �����������
�� ����� ��µ�� ��� ��� ��� ����� ��� ���� ��� ����������.
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4.3 �����µ���

�� �����µ��� µ������ �� ��������� �� 2 ������� ����������. �� ����� ����������� µ�
�� ���� link prediction, ��� µ� ��� ��µ�� 1p, ��� � ���� ��������� ����� � ����� ���� ���
��µ�� �� �� ���������� ������µ�. �������� ��� �� FB15k_237 �������� ��� �������µ� ��

4.3.1 Link Prediction

��� ������µ� ��� Link Prediction �� ����� �������� µ� ��� ��������� ��� �����������
��� Query2Box [27], ���� ������ ���� ��� �� ���� ���� µ������ ��������� ��� ��� �������
��� Transe [21], �� ����� �������� ���� baseline ��� �� ������µ�.

� ���������� �������� ����� ��� �������������� ����� µ� ��������� �����µ����µ���
��� ��� ��� �� µ������ (�� ���� rgcn) ��� µ��� ����������� ���� �� µ�������� ��� ����
�� ����� µ� ���� �������µ��� ��� ����������� ��� �������µ��� ��������. �� ������
µ������ ���������� µ� �������� �� µ������������ ��� hits@ µ������� ��� ��� �����������.

���� �� �������� µ������ ����� �� �������� ������� 100, ��� �����µ������� 50 ���-
����µ���� ����������, ��� ���� µ�� �����, µ� ���µ������� Temb = 0.25. ������ ����� ���
layer ��������� ��������� 300, ����� ��� ��� ���µµ��� layer ��� �� ���������� �� ������-
�� ���� �������. �� µ������ ������������� ��� µ���� 30 ������ (��� ����������� �����
����� early stopping) µ� ���µ� µ������ 0.0001, batch size 1024, ��� �� margin = 1.0. �
���������� ����� (���) µ��� µ� ��µ�� 1p.

������� 4.1: 1p ��������µ��� FB15k_237

�������
FB15k_237

hits@3 MRR
rgcn 33.0 30.4
rgat 32.2 29.7

rgcn(root) 32.2 29.6
rgcn(T=0.1) 33.1 30.6
rgcn(M=3) 32.8 30.1

Transe 31.8 28.9
Q2B(1p) 32.3 29.2

Q2B 33.1 29.5

����� µ����� �� ��� ������ ��� ������ [4.2] ��� �� µ������ ��������� �� ����������
�� baseline Transe ��� ���� 2 µ�������. ������, ���� ���������� ��� ��� [27], ��� ������
�� ����µ���� ������ µ������ �������� ��������, ����� �� ��µ�� 1p ��� ��������� ������
������ �����. ������, ������ µ������ �������� �� �� ����� �������� ��� ���� �� �����
µ� �� Q2B (�� Q2B(1p) ������������ µ��� µ� ��� 1p ��µ��) ��� µ������ Hits@3, ���� MRR
��� ��������� ��� �� Q2B µ������, ��� ���� ����������� �� ���� ��� ��µ��.

�� ���µ� 4.1 �������� �� �������� ����������� ��� µ������� rgcn(T=0.1). ���� ��� ���
5� �����, �� µ������ ���� ��������� ������ �� ���� ��� µ�������. �� ���� ��� ������ ���-
������� ��������� ����� ��� 0.7-0.8 ��� ��� ������������ ����������, ��� � ����µ��µ����
µ���� ���� ��� ��������� ��������� ���� ���� ��� 0.1. � ��µ�������� ��� µ������� ���
µ�� ����� ��� �������� ��� �� µ������ ��� ����������� �����µ��� overfit/underfit.
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(��) ���� ��� ��������� ����µ����

(��) ������� hits@3

���µ� 4.1: ���������� µ������� rgcn(T=0.1)

������, �����µ��������� �� ��������µ� ��� Transe ��� [53], ��� WN18rr ��� ����-
µ����, ����� �������� µ� ��� �������� ������������� ��� �� �������µ���, ��� ��� �����
��� �������������� �� ���� ��� ��������µ������ ��� ���� �� ������ ����µ����. �� ���-
�����µ��� ��� ������ [4.2]

������� 4.2: 1p ��������µ��� WN18rr

�������
WN18rr

hits@3 MRR
rgcn(T=0.1) 47.2 43.5

Transe 29.5 18.2

4.3.2 Question Answering

�� ���� ��� ���������� �� ����� ������� �������� ��µ�� �����µ����, ���� ��� ��
1p. �� ����� �������� µ� �� ��������µ��� ��� ������������ ��� [27]. ��� ������� ���
�����µ������ ��������, ������� � ������� �� µ�� �����µ��������� �� ��µ�� 3p, �����
�������� �� ��������� ��������� ��� ������������� ������� ��� �����������. �� µ�������
������ ����µ���� ��� �� �������� �� ����� �� FB15k_237.

������ �� ����� � ������� ���� ������������ µ��� µ� �������� ��µ�� (2i, 3i) ����� ���
�� 1p. ����� �� ����� ������� ����������� ��� �����µ������� µ�� ������� µ��������,
������ �� 2p. �� ���� ��������� �� ���������� ��� �� ��µ�� pi ��� ip, ��� �� µ������
��� �� ����� ��� ���� ����������, ���� ���� ����������. �� ��� �� ����µ��� ��������-
���, ������� (val, test), �� ����� ������� 5000 µ�������� �����µ����, µ� ���� ���� ���
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����������.

intersection only

��� �� ����µ��� 1p, 2i, 3i, ������ ������������ ������ µ������� µ��� ��� ��� ����������.
������, ����� ��������� ��� ��������� ��� �������� ��� µ������� ������� µ� ��� ����µ�
��� �����µ���� µ����� 2i, 3i ��� ����� ����µ��������.

�� 3 µ������ ����� ��� ���� ������������� µ� �� µ������ rgcn(T=0.1), ���� µ� ��������
�������� ������� (200), ��� ������������� ��� 20 ������ �� ������.

#2i, 3i 1p 2i 3i pi ip
50k 43.7 23.4 31.4 7.05 1.0
100k 43.8 26.2 36.9 8.0 1.7

149689 44.0 27.3 39.0 8.0 1.0

������� 4.3: ��������µ��� hitsGrouped@3 ���µ������ ����µ����

#2i, 3i 1p 2i 3i pi ip
50k 40.2 21.5 28.6 7.1 0.8
100k 40.4 24.2 33.3 8.0 1.2

149689 40.5 24.8 35.1 8.0 1.1

������� 4.4: ��������µ��� mrrGrouped ���µ������ ����µ����

����� µ����� �� ��� ������, ����� �� ����µ��� ���µ��������� �� ��������� ��� ���� 2
µ������� ���������� ��� ���� ��� �������µ���� ��µ��. ������� ��� ��µ� 1p, ������ �����-
�������� �������, �µ�� ��� ���� ���, �� �������� ����� µ� ��� ��������� ��� µ������� ����
������� [27]. ������, �� ��� ��µ�� pi, ip ��� �������� �� ���������� �������������, ������
µ������ � ip �������� �� µ�� ���� ������ ��µ�� �������. ������ ���� µ����� �� ��������,
����� �� µ������ ��� ���� ����� �� ����� µ� ����µ��� ��� �� �����µ������� µ�� µ��������
�� ������� (���� ��� �� ��µ�� ��������).

��������, � ����µ�� 149689 ��� ����� �������, ����� �������� �� ������ ��� 1p �����-
µ���� ��� �������� �������� ��� FB15k_237 (������ ��µ����������� ��� �� �����������
�������).

��� ���µ��� �����µ��� �� ����� ����� µ������� ��� ���������� ��������� 300. ����-
���, ��� �� ���� �������������� ����� ���� µ� �� rgcn(T=0.1), µ� �������� �� ����� 150
��������� ��������µ���� ��� ��� ������. �� µ������ �� ���µ������ ��� ������� 2rgcn.
��� �� �������� �����µ��� ��� �� ���������� �����µ���������� �� ������ 149689 1p,
2i ��� 3i, µ��� µ� ���� ���� ��� ���������� !

hitsGrouped@3 1p 2i 3i pi ip
2rgcn 44.8 30.2 43.1 8.6 1.2

2rgcn(Temb=0.1) 46.5 39.7 55.5 14.8 1.4
Q2B 46.7 32.4 45.3 20.5 10.8
GQE 40.2 29.2 40.6 17.0 8.3

������� 4.5: ��������µ��� hitsGrouped@3
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mrrGrouped 1p 2i 3i pi ip
2rgcn 41.1 27.6 38.6 8.6 1.2

2rgcn(Temb=0.1) 42.0 36.4 49.9 13.4 1.4
Q2B 40.0 27.5 37.8 18.0 10.5
GQE 34.6 25.0 35.5 15.6 8.6

������� 4.6: ��������µ��� mrrGrouped

����������� � ������ ��� ���µ�������� Temb ��� 0.25 �� 0.1, �������� �� ���� ���-
������ ������ ��� ��������� ��� 2rgcn. ��������µ��� � ������� ���������� ���µ����� ���
�����µ��� ����� 2i, 3i, pi. ������� ��� µ������ mrrGrouped, �������� ���������� ���-
�����µ� �� ���� ��� ��µ�� �����������, ���� ��� ��� �������µ��� �������. ������, ���
��������� ���� ��µ�� ip, pi ��� ��������� �� µ������ ��� [27].

(��) ���� ��� ��������� ����µ����

(��) ������� hitsGrouped@3

���µ� 4.2: ���������� µ������� 2rgcn(Temb=0.1)

���� ��� �� µ��������� ������µ��� �� ���� �� �����µ�����, ��������� � ��µ��������
���� ��� ���������, µ� �������� �� hitsGrouped@3, ��� µ�������� ��� ��� �����������
µ��� ���� �� �������� ��� ����������� (���µ� 4.2). � ��µ�������� ��� ���� ��� ����-
µ���� ��� µ��� ���� �� ����� �� ������� ��� �������� ��� � ���������� ��� µ�������
2rgcn(Temb=0.1), ��� �������� �� ��������� �������������. ���� µ� �� ����� ��� �������-
����� ������ µ������� ��� hitsGrouped@3, µ����� ������ �� ���� ����� ��������� �����-
���µ���. ������ ��� ����� ������������ ������� � ��������µ�� ��� hitsGrouped@3 ��� ��
������ ��� �����������, ����� ��� µ����� ������ �� ���� ���� ������ ��� overfit/underfit,
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����� ��� �� ��µ��������� �� ����µ�, ���� ����� ������� �������� ��� �� 2rgcn(Temb=0.1)
��µ�������� overfit. ��������, �� �������� µ� �� ���� ���� ������������ 1p, ��� 0.4 ���
0.6 ��� ��� ������ ���������� ����������� ��� ����������� ! ������, � ����µ��µ���� µ����
���� ��������� ����������, ���� ��������� �� ��µ��� ���� ����� ��� 0.1, ����µ� ���
��������� �� �������� µ����� ������ ��� ����� ����������, �� ����� �������������� ���
��µ�������� ��� µ������� hitsGrouped@3 (���µ� 4.2�)

intersection plus 2p

�� ��µ�� 2p ��������������� ��� ������������� ������� ��� ������������. ���� ��µ-
������ ����� ���� �����µ� ����� ��� ��µ��, �������� ��������� ����������, ��� ��� ��
�������� �����µ�-�������� ����������. ��� ���������� ������������ ��� µ��� ����-
������ ������ 2, ����� ����������� ��µ�� ������ 1 ��� 2, ����� ��� ����� ������, ��µ����
µ� �� ������ ��� µ�������� µ���µ����.

�� µ��� �����µ��� ��� ������ ���� ��� ������ ���µ������, ����� � ������ µ����� ���
����������� �� ���� µ�� ���������� ��� �������� ���� ������������, ����� ��� ����������
����� ������ gpus ��� �������� �� ������� ��� �����µ������. ���� �� ����µ��� 2p �� �����
����, µ� �� �������� ��� µ������ ������ ���� (149689). � ������������� ��� µ������� ���
�� �������� ����� �� 2rgcn(Temb=0.1), ���� ��� �� ����������� µ� �� ���� ��������.

�� �������� µ� �� µ������ ��� �� ������������, �� Q2B, GQE, ����� ���� ����������
���� �� µ������ ������ 2p (149689), ������� ��� �� ������ ������ �� ����µ���� ������
�������� ���� µ�������, ����������� �� ���� �� ��µ� 2p.

hitsGrouped@3 1p 2p 2i 3i pi ip
2rgcn(Temb=0.1, 2p=10k) 46.4 12.2 40.6 54.0 21.2 15.4

Q2B 46.7 24.0 32.4 45.3 20.5 10.8
GQE 40.2 21.3 29.2 40.6 17.0 8.3

������� 4.7: ��������µ��� hitsGrouped@3

mrrGrouped 1p 2p 2i 3i pi ip
2rgcn(Temb=0.1, 2p=10k) 42.2 11.8 36.4 49.0 19.7 14.3

Q2B 40.0 22.5 27.5 37.8 18.0 10.5
GQE 34.6 19.3 25.0 35.5 15.6 8.6

������� 4.8: ��������µ��� mrrGrouped

�� �������� ��������µ��� �������� ��� µ� ��� �������� �����������, ��� ��� ���-
�������� �������� (2p) �������� ������������� ��������� �� ���� ��� ��� ��µ�� ip, pi.
������, �� ��µ� 2p ���������� ��������, ��� �� µ������� �� ���������� µ� ��� ����� ��-
���������� �����µ����. ������ ���� �� ����� ��µ�� ����� ������������� ��µ�������� ��
���� �� ��������µ� µ������.
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��������

5.1 ��µ�����µ���

���� ��� �������� ��� �������� ��������� ������� ��µ�����µ��� ��� �� ����������
������µ� ��� question answering ����� �������, ����� ��� ��� ��� ���� �� µ����� ��� ��
RGNN ��� ���������� �� ���µ� ��� µ������, ���� ��� ��� ��� �������� �������.

��������, �� ������µ� question answering ����� ������� ���� �� ����µ� ��� ���-
������ ��������� �� ������� �� ���� ��� ������ ���������� ��� ������ �����µ�, ���
���� �� µ������� �� ����� ���������, �� ����� ���� �� ����� �� µ������ �� ���� ��� ����-
����� ��� ��� ����� ������ �� ��������� ����������, µ� ���� ��� ��������� �����������.
����� � ������ �����, � ����� ��� �������� �� ������ ���������� ��� ������ ������� ���
�� ���������� µ������ �� ���������� ��� �� ����� ��� ������� �µµ��� ��� �� ������� ���
�� ������ ��������� ��� ������ ������������ �������� ����� ����. �� ������µ� ����
���� �µ��� �������� ��������� ��� �� ���� �� ����� ����� ����� ��� 1 ��� ��µ����� ���-
������� ��� �� ���� ���� ��µ�������� ��� µ������ hits@. ��� µ�������, ���� �� ��������
��� �����������, �� ���� ��� �� ����� ���� ��� �� �������µ��� ���������� ��� µ������
�� µ��������� �� ���������� ��� � ���������� �������� ������ ����. ��������µ��� ��
�������µ���, ����� ��� ����� ��� �����µ� ����������� ������ (����� �� µ�� ������� ���
������ �����������) ��� ������ �� ������� �� ����� ������ ��� �� ���� ����� � ��µ��-
������ ��� ����� ��������� ���������� ��� ������ µ������ ��������� ��� ��� �������
���� �������� �� ����� ����µ����� µ� ����� ����, ����� ���������� ���� ��� �������
��� ��������� µ����� � �������µ�� �� µ�� ���� �������� �� µ������ ����� ��� ���������. �-
����� �� �� ���������� ������ µ������� ��� �� hits@ �� ���� ����� ��� �������� ����������
����, ����� ����� ������������ ����. ������� ������ �� ����������� ����� µ�������, �
����������� µ�� ����������� ���������� ��� ������µ� ������.

��������µ��� ���� ��� ��� �������, �� ���� �� link prediction �� rgcn µ��� µ� ��
����µ� ��� ��������, �������� �� ����� �� ���������� �� ���������� �� baseline ��� ��
����� �������������. ���������� ��� ������µ� ��� query answering, �������� ��� �� µ�-
����� µ������ �� ����� �������������� ��������� ���� ��µ�� 2i, 3i, ���� ��� ���� ��µ�� ���
��� �������������, ������ �� pi, ip. ������ ��� �� ������� ���� �� ���������, ������ ��
����� ���������� µ� ����µ��� 2p, ���� �� ����������� �� µ������ ��� �� ����� � µ�������
����������� �� ��� �����µ� ��� �������� ���������, ���� ��� �� ��µ�� ���������. ����-
���, ��� ���������� µ����� ������ ����µ���� 2p, ��� �� ���������� � ���������. ��������
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��� �� RGNN µ������ �� �����µ��������� �������� ��� ��� ������ ������� �����µ����
�� ������� ������, ��� ����������� �������� µ������ ��� �������� �� ���� ��� �� ����
������µ���

5.2 ����������� ����������

� �������� ��� ������������ �� ���� ��� ������� µ������ �� ���������� µ� �������
������� ��� �� ���� ��� ������µ���� question answering.

������, ������� �� ����� µ�� ������� ��� ��������� �����µ���� µ����� 2p, ����
��� �������� ���� ��µ�� 3p. ������, ������ �� ����� µ�� ��������� ������ ��� ���� ���
����µ�����, ���� ��� ����������� ���� ��� ��� ��������������, µ� ����� �������� �-
������������ ����µ��. ��� ��������, µ����� �� ����� ��������� �� ��� �������� µ�������
�������, ���� �� �������� ������� (box). ��������, � ������ ������ �� ����� ��� �� �����-
������ ������ ����µ���� ��� ���� �������� ��������, ���� ���µ� ��� �� ����� �������� ��
������������� (µ���� ����µ��) ��µ�� �����µ����, ���� �� ���� ��� ���� �� ��µ�, ���� ���
µ� ����� �������� �������� ���� ��� ������� NOT, ��� �� ��µ������� ����������� �����-
µ����. ��� ���� ����µ�, µ����� �� ����� ���������µ��� µ����� ��� ��µ�������� ¨µ������¨
��µ��. ��������, ��µ���� ��� µ� �� ��µ�����µ���, �� ���� ������������ � ���������
���� µ������� ��� ��� ������� ��� ������µ����. �����, �� µ������� �� ����� ���������
�� �����µ��� ��� ����� �������� ��� ��� �������, � ���µ� ��� ������� ����� � ���
�������µ�, ���� ��� ���� ����� ��������� �����µ��� !
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������������ HashQuery

�������µ�� A.1: HashQuery algorithm

function HashQuery(query)
paths parse_graphs(query)
return hash_variable(paths, ”_1”)

end function

�������µ�� A.2: parse_graphs algorithm

function parse_graph(query)
Initialize dictionary paths
for triple in query do

h, r, t  triple
if t not in paths.keys() then

path[t] = set()
end if

paths[t].add((h, r))
end for

return paths
end function

�������µ�� A.3: hash_variable algorithm

function hash_variable(paths, tail)
Initialize connections list
for double in paths[tail] do

h, r  double
if not isinstance(h, int) then � If h is not an anchor node

h  hash_variable(paths, h)
end if

connections.append((h, r))
end for

connections.sortby(h, r)
return hash(connections) � hash must be a hashing function returning integer

end function
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����� T ! 0+

��� ������� �������� :

X = score(q, a) � 1
Nc

NcX

i=1|ai<A(q)

softmax(
score(q, ãi)

Temb
) ⇤ score(q, ãi) �m (��.1)

�������, �� ���� ��� ������ [3.7], ������ X < 0, ������� :

lim
T!0+

Loss(q, a; T ) = lim
T!0+

�T log(�(X/T )) (��.2)

= lim
T!0+

T log(1 + exp(�X/T )) (��.3)

= lim
T!0+

T log(exp(�X/T )) (��.4)

= lim
T!0+

�TX/T = �Q (��.5)

��� X > 0

lim
T!0+

Loss(q, a; T ) = lim
T!0+

�T log(�(X/T )) (��.6)

= lim
T!0+

T log(1 + exp(�X/T )) (��.7)

= 0 (��.8)

����

lim
T!0+

Loss(q, a; T ) = lim
T!0+

max(�X, 0) (��.9)

= max(m � score(q, a) +
1
Nc

NcX

i=1|ai<A(q)

softmax(
score(q, ãi)

Temb
) ⇤ score(q, ãi), 0) (��.10)

� ����� ����� ����� ���� µ� �� [3.5]
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���������� ����µ���� FB15k_237

��µ�� # �����µ���� ����� QA ��������

1p 149689 3.64
2p 10000 259.98
2i 149689 5.87
3i 149689 4.38

������� ��.1: ���������� train ����µ����

��µ�� # �����µ���� ����� QA ��������

1p 20101 1.74
2p 5000 85.73
2i 5000 4.73
3i 5000 2.58

������� ��.2: ���������� valid ����µ����

��µ�� # �����µ���� ����� QA ��������

1p 149689 1.79
2p 5000 90.20
2i 5000 5.60
3i 5000 3.49
pi 5000 29.09
ip 5000 140.09

������� ��.3: ���������� test ����µ����

�� �������� ����������� ��������� �� �����µ���� ��� �����µ����, ������� µ� ��
��µ� ��� �����µ����. ����� ������, �� ��µ�� 2p, �� ����� ������������ ���������� ��
����� µ� ��� ����� ��µ��, ���� ����������� �����µ��� ��������, ��������� ��� µ�����, ���
� ��µ� 2p �������, �����µ��������� ��� ��� ������ ��� �����µ����, ����� ��� µ����� ��
�� ��� ������ ��� �� ��������� ����������� �� ���� �� ������ ��� �����µ���� ��µ�� 2p.
������, ���� ����� ��� ���������� µ� ���� ��� ���������� ��� �����µ���� 2p, ���µ� ���
������������ ���� !
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������� �����µ������

� ������� ��� �����µ������, ��� �� �������� ����µ���� ���� ���������� ��� ������
��� µ������� ����� ��� �� �������������� ���� ��� ���� �� ������ �������µ��, µ������ ��
������� ��� : https://github.com/tolios/query2vec

query2vec

Dockerfile

README.md

__init__.py

algorithms

MDRTkernel

__init__.py

base.py

config.py

create_filter.py

endpoint.sh

environment.yml

example

model.json

train_config.json

form.py

gpu_colab.ipynb

gpu_kaggle/ipynb

graph.py

main.py

metrics.py

requirements.txt

run.py

run_tests.py

test.py

train.py

utils
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�������µ� ��

�������� �����µ���� ������

��� �������� ������������� ��� ��������µ� ���� ������µ���� �����µ���� ��� �� ����-
�� ����µ���� FB15k_237, µ����� pi:

7376

4754

�_2�

�_1�

323
171

142

������ ��.1: ��������µ� ������� ��������

�� �������� ��µ��� _1, _2 �� ������ ������� �������� ��� µ������� ����µ� ([0, 0, ..., 0]),
µ� �������� ��� ����������� ��� ��� ������������� ��� µ�������. �� ��������� 7376 ���
4754 �� ������ �������� ��� �� ����������� ��� ��� ���������� ��� µ������� !

�� ���������� ��� ��������� :

• 4754 - "/m/0dryh9k" - Indians

• 7376 - "/m/0d8rs" - Groningen

�� ���������� ��� ������� :

• 171 - "/people/person/spouse_s./people/marriage/type_of_union/-1"

• 142 - "/people/ethnicity/people"

• 323 - "/people/marriage_union_type/unions_of_this_type./people/marriage/location_-
of_ceremony/-1"

������� : ���� ������� 171, 323 ������� � �������� ¨/-1¨, � ����� ���������� �-
��������� ����� ��� �������� ���µ���� ��� �����µ������, ���� ���� ��� ��������� ���-
µ���� (��� ����� �� �������� ��µµ���).
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