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基于压缩实体摘要图的 ＲＤＦ 数据关键词查询

林晓庆１ꎬ２ꎬ 马宗民１
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摘　 　 　 要: 提出一种将关键词查询转换为 ＳＰＡＲＱＬ 查询的方法来进行 ＲＤＦ 数据的搜索. 首先ꎬ根据 ＲＤＦ
本身的关联特点ꎬ构建一个压缩实体摘要图ꎻ然后ꎬ借助关键词与所在实体的索引ꎬ将所查询的关键词在该摘

要图上进行定位ꎬ通过图双向搜索算法找出包含关键词实体的前 ｋ 子图ꎬ获得查询实体之间的关系ꎬ再联合最

初的关键词及他们的属性ꎬ构建 ＳＰＡＲＱＬ 查询ꎻ最后使用 ＳＰＡＲＱＬ 搜索引擎执行查询. 实验结果表明ꎬ所提方

法较其他方法有更快的响应时间及更高的准确率.
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　 　 资 源 描 述 框 架 ( ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬＲＤＦ)ꎬ是对万维网上信息进行描述的

一个框架[１]ꎬＲＤＦ 已成为语义数据描述的标准ꎬ
被广泛应用于元数据、本体及语义网的描述中ꎬ如
ＹａｇｏꎬＤＢＬＰꎬｗｉｋｉｐｅｄｉａ 等. 近几年来ꎬ由于可用

ＲＤＦ 数据的大量增加ꎬ用户对 ＲＤＦ 数据查询的

需求 日 益 强 烈. 随 着 ＳＰＡＲＱＬ 的 广 泛 使 用ꎬ
ＳＰＡＲＱＬ 已经被 Ｗ３Ｃ 推荐为 ＲＤＦ 查询的标准语

言[２]ꎬ但是 ＲＤＦ 数据的查询语言对于普通用户过

于复杂ꎬ大多数用户掌握不了查询语言及待查询

数据的模式ꎬ所以形式简单的关键词查询备受欢

迎. 如何能够准确、高效地进行 ＲＤＦ 数据查询仍

是当前研究的主题ꎬ如果能将关键词查询转换为

ＳＰＡＲＱＬ 查询ꎬ就会大幅度提高查询结果的准确

率. 因 此 本 文 提 出 一 种 关 键 词 查 询 转 换 为

ＳＰＡＲＱＬ 查询的方法ꎬ根据 ＲＤＦ 实体间关联特

点ꎬ提出了压缩实体摘要图的模型ꎬ封装实体类型

到实体顶点上ꎬ该摘要图在规模上远远小于传统

的数据图ꎬ降低了 ＲＤＦ 数据图索引大小ꎬ减少了索

引建立的时间ꎬ通过该摘要图转换关键词查询. 本



　 　

文方法的执行过程:首先对输入的关键词通过 ＯＰＳ
索引定位于压缩实体摘要图的指定实体上ꎻ再在该

摘要图上进行双向搜索ꎬ找出包含这些关键词实体

的前 ｋ 子图ꎻ最后根据子图与 ＳＰＡＲＱＬ 查询的映

射将关键词查询转换为 ＳＰＡＲＱＬ 查询ꎬ由用户选

择一个 ＳＰＡＲＱＬ 查询执行ꎬ获得最终结果.

１　 相关研究

ＲＤＦ 数据关键词查询根据其存储结构的不

同主要有下面几类方法:一是将 ＲＤＦ 数据以三元

组的形式存储在关系数据库中[３ － ４]ꎻ二是基于

ＸＭＬ 格式的关键词查询[５]ꎻ三是目前较为流行的

基于图的搜索方法[６ － １０]ꎬ利用图的结构索引和有

效的搜索、剪枝算法ꎬ在 ＲＤＦ 数据图上查找匹配

的子图. 文献[１０]将大图划分为若干个小的子图

或块ꎬ建立子图(块)内和子图(块)间的路径索

引. 文献[１１]则先利用摘要图缩小搜索的空间ꎬ
再在小的数据范围内使用向后搜索查找包含关键

词的子图ꎬ从而在搜索性能上有了很大的提高. 以
上几种方法都属于直接查询方法ꎬ即直接从 ＲＤＦ
数据图中找到满足条件的子图ꎬ数据图匹配方法

存在的主要问题是图索引开销较大ꎬ建索引时间

过长ꎬ匹配的结果不全或匹配结果不够准确等. 文
献[１１]将关键词查询转换为形式化查询语句ꎬ再
借助相应的搜索引擎进行查询. 本文提出压缩实

体摘要图模型ꎬ减少了搜索空间ꎬ构建 ＳＰＡＲＱＬ
查询ꎬ减少了查询响应时间ꎬ并得到了较高的准确

率. 本文的系统框架如图 １ 所示.

图 １　 系统框架图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 ＲＤＦ 与 ＳＰＡＲＱＬ

２􀆰 １　 ＲＤＦ 三元组和 ＲＤＦ 图

ＲＤＦ 三元组是一个(ＳꎬＰꎬＯ)的元组ꎬＳ 代表

主语ꎬＰ 代表谓词ꎬＯ 代表宾语ꎬ其中ꎬ主语使用国

际化的资源标识符 ＩＲＩｓ( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓ)ꎬ谓词表示主语和宾语之间关系ꎬ宾语

为另一实体或对应的属性值.
２􀆰 ２　 ＳＰＡＲＱＬ查询

ＳＰＡＲＱＬ 是为 ＲＤＦ 开发的一种查询语言和

数据获取协议ꎬ可以对任何以 ＲＤＦ 表示的信息资

源进行查询ꎬ已经被 Ｗ３Ｃ 推荐为 ＲＤＦ 查询的标

准语言. 下面是 ＳＰＡＲＱＬ 查询语句的格式.
ＳＰＡＲＱＬ: ＳＥＬＥＣＴ ｖａｒｌｉｓｔ ＷＨＥＲＥ ( ｇｒａｐｈ

ｐａｔｔｅｒｎ)
其中ꎬｖａｒｌｉｓｔ ＝ (ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ)是查询变量的列表ꎬ
查询变量由符号 “?” ｏｒ “ ＄ ”标记ꎻＷＨＥＲＥ 子句

是查询条件ꎬ复杂的 ＳＰＡＲＱＬ 查询还包括用于过

滤条件的正则表达式等.

３　 关键词查询向 ＳＰＡＲＱＬ 查询转换

３􀆰 １ 　 压缩的实体摘要图 ( ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｅｎｔｉｔｙ
ｓｕｍｍａｒｙ ｇｒａｐｈꎬ ＣＥＳＧ)

　 　 ＲＤＦ 数据图是一个描述实体与实体或者实

体与值关系的连接图. ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建需要

实体之间的关系ꎬ因此为了实现查询转换ꎬ本文提

出一种具有实体关系的压缩摘要图模型.
封装节点所属类型到节点上有助于提高查询

转换效率ꎬ不必再利用索引或搜索算法查找实体

类型ꎬ压缩实体[９]将实体类型和关键词都封装到

实体节点. 图 ２ 是根据表 １ 数据构建的一个压缩

实体摘要图实例. 文献[１１]将同一种类型的所有

实体绑定在一个类型上ꎬ缺少了一些实体关系. 本
文通过 ＲＤＦ 数据构建只有实体及其关系的摘要

图 ＣＥＳＧ. 图 ２ 中“ｐｒｏ１ / Ｐｒｏｊｅｃｔ”节点表示实体为

“ｐｒｏ１”其类型为“Ｐｒｏｊｅｃｔ” . 简单描述一下构建过

程ꎬ表 １ 为 ＲＤＦ 数据的三元组形式ꎬ其中实体节

点为“ｐｒｏ１”ꎬ“ｐｕｂ１”ꎬ“ ｒｅｓｔ１”ꎬ“ ｒｅｓｔ２”ꎬ“ ｉｎｓｔ１” . 简
单描述一下 ＣＥＳＧ 的构建过程ꎬ将表 １ 中包含实

体关系的三元组ꎬ即 １ꎬ３ꎬ５ꎬ１０ 行保留ꎻ包含谓词

“ ｔｙｐｅ”的三元组ꎬ即 ２ꎬ４ꎬ６ꎬ９ꎬ１１ 行也要保留. 属
于实体与值关系的三元组则不需要. 根据表 １ 数据

构建的 ＣＥＳＧ 数据如图 ２ 所示ꎬＣＥＳＧ 定义如下.
定义 １ 　 ＣＥＳＧ ＝ (ＶꎬＬꎬＥ)ꎬ其中节点集合

Ｖ ＝ Ｖ(Ｅꎬｔｙｐｅ)ꎬＶＥ 表示实体节点ꎬ它所属类型( ｔｙｐｅ)
封装在实体节点上ꎬ边标签集 Ｌ ＝ ＬＲ(表示两个实

体间关系)ꎬ边集 Ｅ 中的元素为 ｅ( ｖ１ꎬｖ２ )ꎬ而且

ｅ∈Ｌ. ｅ(ｖ１ꎬｖ２)∈Ｅꎬ当且仅当 ＲＤＦ 数据图中存在

边 ｅ(ｖ１ ′ꎬｖ２ ′)∈Ｅ′. 对于大规模的 ＲＤＦ 数据图是
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不切实际的ꎬ本文构建的 ＣＥＳＧ 图在规模上远远

小于数据图ꎬ所以单层索引的双向搜索算法[１０] 适

合本文. 本文通过 ＯＰＳ 索引ꎬ查找 ＣＥＳＧ 前 ｋ 子

图ꎬ预先建立向后搜索链表ꎬＬＥＮ(ｖ)ꎬ向前搜索矩

阵ꎬＭＮＥ(ｖｉꎬｖｊ)ꎬＬＥＮ(ｖ)链表存储所有能够到达 ｖ 的

节点ꎬ并按它们到达 ｖ 的距离排序. ＭＮＥ存放任意一

个实体节点到达其他实体节点的最短路径ꎬＭＮＥ(ｖｉꎬ
ｖｊ)为返回节点 ｖｉ 到达节点 ｖｊ 的最短路径.

表 １　 ＲＤＦ三元组
Ｔａｂｌｅ １　 ＲＤＦ ｔｒｉｐｌｅｓ

Ｓ Ｐ Ｏ

ｐｕｂ１ ｈａｓＰｒｏｊｅｃｔ ｐｒｏ１
ｐｒｏ１ ｔｙｐｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｐｕｂ１ ａｕｔｈｏｒ ｒｅｓｔ２
ｒｅｓｔ２ ｔｙｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ
ｒｅｓｔ２ ｗｏｒｋｓＡｔ ｉｎｓｔ１
ｉｎｓｔ１ ｔｙｐｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｐｒｏ１ ｎａｍｅ “Ｂｉｇ ｄａｔａ”
ｐｕｂ１ ｙｅａｒ “２０１５”
ｒｅｓｔ１ ｔｙｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ
ｐｕｂ１ ａｕｔｈｏｒ ｒｅｓｔ１
ｐｕｂ１ ｔｙｐｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

图 ２　 压缩的实体摘要图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｅｎｔｉｔｙ ｓｕｍｍａｒｙ ｇｒａｐｈ

　 　 在计算 ｔｏｐ － ｋ 子图过程中ꎬ本文通过向前搜

索ꎬ同时利用 ＭＮＥ ( ｖｉꎬｖｊ)ꎬ返回任何两实体节点

间的 距 离 ｄｉｓｔｉꎬ 距 离 和 ｓｕｍＤｉｓｔ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ｄｉｓｔｉ ꎬ

ＭＮＥ(ｖｉꎬｖｊ)是通过运行 Ｆｌｏｙｄ 算法获得的. 为了

减少搜索范围ꎬ本文设置一个剪枝条件ꎬ把第 ｋ 个

子图的路径长度和记为 Ｔｐｒｕｎｅꎬ在搜索过程中剪掉

ｓｕｍＤｉｓｔ 大于 Ｔｐｒｕｎｅ的子图ꎬ每次访问一个节点时

检查更新一下 Ｔｐｒｕｎｅꎬ算法的伪代码显示在表 ２.
３􀆰 ２　 关键词与所在实体索引

既然 ＣＥＳＧ 中不包括关键词ꎬ怎么找到关键

词所在的实体呢? 本文使用 ＯＰＳ[４] 索引将关键

词定位于它所在的实体(Ｓ)ꎬ结构如图 ３ 所示ꎬＰ
表示属性ꎬＯ 表示宾语(值的节点ꎬ主要指关键

词)ꎬＳ 代表主语(表示实体)ꎬ每个宾语 Ｏｉ (关键

词)对应一组属性(Ｐ)的列表ꎬ每一个(ＯｉꎬＰ ｊ)的

组合指向一个实体(Ｓ)的列表ꎬ例如ꎬ在表 １ 数据

上建立 ＯＰＳ 索引后ꎬ“２０１５”会指向一个属性 Ｐ 向

量ꎬ这个 Ｐ 向量包含一个属性ꎬ即“ｙｅａｒ”ꎬ在这里ꎬ
该属性只对应一个相关的主语 Ｓ 列表ꎬ“ｐｕｂ１” .
对输入的每一个关键词ꎬ通过 ＯＰＳ 索引可以找到

一组对应关键词的属性列表ꎬ然后再联合各自的

关键词属性ꎬ获得关键词所在的主语.

表 ２　 双向搜索算法
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入:包含关键词{ ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｍ}的实体元素{ ｖ１ꎬｖ２ꎬ
􀆺ꎬｖｍ}ꎬＣＥＳＧ ＝ {ＶꎬＬꎬＥ}ꎬＬＥＮ ( ｖｉ) ( ｉ∈[１ꎬｍ])ꎬＭＮＥ

矩阵ꎬＴｐｒｕｎｅ ＝ ∞ ꎻ向量 Ｒ 记录根节点到所有关键词节点

的路径ꎻＲ 与向量 Ａ 的每个元素为 < ｒｏｏｔꎬｄｉｓｔ１ꎬｄｉｓｔ２ꎬ
􀆺ꎬｄｉｓｔｍ > ꎻ
输出:Ａꎬ ｔｏｐ － ｋ 子图ꎻ
１　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉ∈[１ꎬｍ] ｄｏ
２　 　 ＰＱｉ←ｎｅｗ ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ(ＬＥＮ(ｖｉ))ꎻ / /每个关键

词所在节点建立优先队列ꎻ

３　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ＰＱｊ ａｎｄ ｊ∈[１ꎬｍ]
４　 　 ｖｉ←ＰＱｊ . ｐｏｌｌ() ꎻ
５　 　 ｉｆ ｖｉ ｉｓ ｎｏｔ ｖｉｓｉｔｅｄ ｔｈｅｎ
６　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌ∈[１ꎬｍ]
７　 　 　 　 Ｒ[ｖｉ] . ｄｉｓｔｌ←ＭＮＥ(ｖｉꎬｖｌ)ꎻ
８　 　 　 Ｒ. ａｄｄ( < ｖｉꎬｄｉｓｔ１ꎬ􀆺ꎬｄｉｓｔｍ > )ꎻ / /向前搜索

９　 　 　 ｉｆ ｓｕｍＤｉｓｔ(ｖｉ) < Ｔｐｒｕｎｅ ｔｈｅｎ
１０　 　 　 Ａ. ａｄｄ(Ｒ[ｖｉ]) ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ Ｔｐｒｕｎｅｗｉｔｈ

ｓｕｍＤｉｓｔ(ｖｉ) ꎻ

图 ３　 ＯＰＳ索引
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯＰＳ ｉｎｄｅｘ

３􀆰 ３　 关键词查询向 ＳＰＡＲＱＬ查询转换

关键词查询转换为 ＳＰＡＲＱＬ 查询的关键在

于查询变量间的关系获得ꎬＣＥＳＧ 包含着所有实

体关系ꎬ通过双向搜索可以快速找到包含关键词

实体的 ｔｏｐ － ｋ 子图. 表 ３ 算法将 ｔｏｐ － ｋ 子图翻译

成 ＳＰＡＲＱＬ 查询. 简单描述一下该算法ꎬ由表 ２
输出的 ｔｏｐ － ｋ 子图向量 Ａ 中的每个元素结构为

< ｒｏｏｔꎬｄｉｓｔ１ꎬｄｉｓｔ２ꎬ􀆺ꎬｄｉｓｔｍ > ꎬ其中 ｒｏｏｔ 是一个关

联节点ꎬ连接所有的关键词实体ꎬ假设图 ４ａ 是获

得的一个子图ꎬ节点 ｒｅｓｔ２ 是 ｒｏｏｔ 节点ꎬｒｏｏｔ 节点
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连接 ｐｕｂ１ 和 ｒｅｓｔ１ 节点ꎬ边的权值表示实体关系ꎬ
表 ３ 的第 ２ 行将子图向量 Ａ 中的每一个顶点映射

到 ＳＰＡＲＱＬ 查询变量ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ再根据关联

节点与各个关键词的路径生成 ＳＰＡＲＱＬ 的查询

模式ꎬ即表 ３ 的 ３ꎬ４ 行ꎬ最后将生成的 ＳＰＡＲＱＬ
查询存放于 Ｒ 向量当中ꎬ返回转换后的 ｔｏｐ － ｋ
ＳＰＡＲＱＬ 查询 Ｒ. 对于 ｋ 的取值ꎬ如图 ５ 所示ꎬ取
查询长度( ｌｅｎｔｈ)为 ２ ~ ４ 的 ２０ 个查询ꎬ分别计算

ｔｏｐ － １０ꎬｔｏｐ － １５ꎬｔｏｐ － ２０ 的平均查询时间ꎬ查询

时间随着 ｋ 增加ꎬ逐渐变长ꎬ从图 ５ 可见ꎬ查询性

能在ｋ ＝ １０时ꎬ查询长度对查询结果的影响最小ꎬ
因此本文测试时取 ｋ ＝ １０.

表 ３　 Ｔｏｐ － ｋ ＳＰＡＲＱＬ查询翻译
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ － ｋ ＳＰＡＲＱＬ ｑｕｅｒｙ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

输入:ｔｏｐ － ｋ 子图ꎬＡꎻ关键词 ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎꎬ属性值 ｐ１ꎬ
ｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎꎻ
输出:Ｒꎻ　 / / ｔｏｐ － ｋ ＳＰＡＲＱＬ 查询ꎻ
１　 ｆｏｒ ａｉ∈Ａꎬｉ∈[１ꎬｋ] ｄｏ
２　 　 　 ? ｖ１ꎬ? ｖ２ꎬ? ｒꎬ􀆺ꎬ? ｖｎ←ｖ１ꎬｖ２ꎬｒꎬ􀆺ꎬｖｎꎻ / /

子图顶点映射到 ＳＰＡＲＱＬ 查询变量ꎻ
３　 　 　 中间过程:ｓｅｌｅｃｔ ? ｖ１ꎬ? ｖ２ꎬ􀆺ꎬ? ｖｎ ｗｈｅｒｅ (? ｖ１ꎬ

Ｒ１ꎬ? ｒ)ꎬ (? ｖ２ꎬＲ２ꎬ? ｒ)ꎬ􀆺ꎬ(? ｖｎꎬＲｎꎬ? ｒ)ꎻ
４　 　 　 ａｉ 的边标签 ｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌｎ 替换步骤 ３ 中的 Ｒ１ꎬ

Ｒ２ꎬ􀆺ꎬＲｎꎻ
５　 　 　 联合关键词条件(? ｒꎬｔｙｐｅꎬｔ１) ａｎｄ (? ｖ１ꎬｐ１ꎬ

ｋ１)ꎬ (? ｖ２ꎬｐ２ꎬｋ２)ꎬ􀆺ꎬ(? ｖｎꎬｐｎꎬｋｎ)ꎻ
６　 　 　 Ｒ←生成 ＳＰＡＲＱＬ 查询:Ｓｅｌｅｃｔ? ｖ１? ｖ２ꎬ􀆺ꎬ?

ｖｎｗｈｅｒｅ { ? ｖ１ ｌ１? ｒ. ? ｖ２ ｌ２? ｒ. ꎬ􀆺ꎬ? ｖｎ ｌｎ?
ｒ? ｒ ｔｙｐｅ ｔ１ . ? ｖ１ｐ１ｋ１ . ? ｖ２ｐ２ｋ２ . ꎬ 􀆺ꎬ?
ｖｎｐｎｋｎ}ꎻ

７ 返回 Ｒ

图 ４　 子图到 ＳＰＡＲＱＬ查询映射
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｔｏ ＳＰＡＲＱＬ ｑｕｅｒｙ

(ａ)—子图ꎻ (ｂ)—ＳＰＡＲＱＬ 查询图.

４　 实　 　 验

本文使用 Ｌｅｈｉｇｈ 大学的开放基准数据集

ＬＵＢＭ(Ｌｅｈｉｇｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｎｃｈｍａｒｋꎬｈｔｔｐ: / / ｓｗａｔ.
ｃｓｅ. ｌｅｇｈｉｇｈ. ｅｄｕ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ / ｌｕｂｍ / . ) 和 ＤＢＬＰ
(ｈｔｔｐ: / / ｄｂｌｐ. ｕｎｉ － ｔｒｉｅｒ. ｄｅ / ｘｍｌ / ) 进 行 测 试ꎬ
ＬＵＢＭ(５０ꎬ０)是由 Ｌｅｈｉｇｈ 大学提供的 ＵＢＡ 生成

器产生的 ５０ 个有关大学、部门、教师、等之间关系

的本体数据. ＤＢＬＰ 是对计算机领域内的国际会

议和期刊出版物进行描述的数据集. 本文使用

Ｊｅｎａ 来存储和查询 ＲＤＦ 数据ꎬ表 ４ 是本文构建的

针对 ＬＵＢＭ 数据集的 １０ 个关键词查询ꎬ图 ６ 和

图 ７ 是使用表 ４ 查询作的对比实验结果.

图 ５　 查询性能受不同 ｋ影响程度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｑｕｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ

图 ６　 Ｑ１ ~Ｑ１０ 在不同数据集上的排序倒数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｑ１ ~Ｑ１０ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｒａｎｋ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａｂａｓｅｓ

图 ７　 Ｑ１ ~Ｑ１０ 在不同数据集上的查询处理时间
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｑ１ ~Ｑ１０ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａｓｅｔｓ

本文使用国际上通用的对搜索算法进行评价

的机制ꎬＭＲＲ(ｍｅａｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｒａｎｋ) ＝ １ / ｎꎬ即如

果返回的第一个结果匹配ꎬ分数为 １ꎬ第二个匹配

分数为 ０􀆰 ５ꎬ第 ｎ 个匹配分数为 １ / ｎꎬ如果没有匹

配的结果ꎬ分数为 ０. 在保证结果正确的前提下ꎬ
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本文没有与文献[１１]方法进行比较ꎬ因为该方法

的摘要图缺少了部分实体间的关系. 本文查询响

应时间包括查询转换的时间加上查询执行的时

间. 随着 ＲＤＦ 数据的增加ꎬ构建的 ＣＥＳＧ 具有更

完备的实体关系ꎬ因此得到更高的 ＭＲＲ 值ꎬ如图

６ 所示ꎻ本文取 １０ 次查询时间的平均值作为查询

时间ꎬ从图 ７ 可以看出ꎬ随着数据的增加ꎬ查询时

间也随之变长ꎬ原因是 ＯＰＳ 索引及 ＣＥＳＧ 的大小

都随之变大. 程序的循环次数因关键词数量增加

而变多ꎬ所以 Ｑ９ 处理时间较其他查询更长些. 本
文采用文献[１０]中的 １０ 个查询ꎬ与文献[７]及几

个利用图索引的方法ꎬ １０００ＢＦＳꎬ １０００ＭＥＴＩＳꎬ
３００ＢＦＳꎬ３００ＭＥＴＩＳ 进行查询性能比较ꎬ实验结果

如图 ８ 所示ꎬ本文的方法都优于文献[７]方法.

表 ４　 查询示例
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕｅｒｙ ｅｘａｍｐｌｅｓ

查询 关键词

Ｑ１ Ｐｕｂ１９ꎬ Ｌｅｃ６
Ｑ２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ５ꎬ ＦｕｌｌＰｒｏｆ９ꎬ Ｐｕｂ１７
Ｑ３ ＦｕｌｌＰｒｏｆ９ꎬＧｒａｄ０ꎬＰｕｂ１８ꎬＤｅｐ０
Ｑ４ Ｄｅｐ０ꎬＧｒａｄ１０ꎬＰｕｂ４ꎬＡｓｓｉｓＰｒｏｆ２
Ｑ５ ＦｕｌｌＰｒｏｆ１ꎬＣｏｕｒｓｅ１ꎬＵｎｄｅｒＳｔｕｄ３ꎬ
Ｑ６ ＧｒａｄｕＣｏｕｒ２２ꎬＧｒａｄｕＳｔｕｄ１ꎬＤｅｐ０
Ｑ７ ＡｓｓｉｓＰｒｏｆ６ꎬＧｒａｄｕＳｔｕｄ３８ꎬＧｒａｄｕＣｏｕｒ３７
Ｑ８ ＦｕｌｌＰｒｏｆ２ꎬＧｒａｄｕＳｔｕｄ３ꎬ Ｐｕｂ５ꎬＤｅｐ０ꎬＣｏｕｒｓｅ０

Ｑ９ ＵｎｄｅｒＳｔｕｄ１２ꎬ Ｃｏｕｒｓｅ１０ꎬ Ｃｏｕｒｓｅ２６ꎬ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ１３ꎬＡｓｓｏｃＰｒｏｆ７ꎬ Ｄｅｐ０

Ｑ１０ ＦｕｌｌＰｒｏｆ４ꎬＧｒａｄｕＳｔｕｄ４６ꎬ Ｐｕｂ１８

图 ８　 在 ＤＢＬＰ上的查询性能对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｑｕｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ＤＢＬＰ

５　 结　 　 论

本文提出了一种利用压缩实体摘要图模型来

实现关键词查询转换为 ＳＰＡＲＱＬ 查询的方法. 该
方法通过建立压缩实体摘要图缩减 ｔｏｐ － ｋ 子图

的搜索范围ꎬ 并引入了用户交互ꎬ 在生成的

ＳＰＡＲＱＬ 查询上ꎬ用户选择最适合的一个查询执

行ꎬ得到了较高的准确率. 未来希望采取更有效的

算法来更新该实体摘要图ꎬ考虑除了路径以外ꎬ融
合更多因素来选择前 ｋ 子图ꎬ比如ꎬ节点间的相关

性、节点的受欢迎度、利用本体信息及尝试概率模

型等.
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Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ: ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１１: １３８０ －
１３８３.

[ ４ ]　 Ｗｅｉｓｓ ＣꎬＫａｒｒａｓ ＰꎬＢｅｒｎｓｔｅｉｎ Ａ. Ｈｅｘａｓｔｏｒｅ:ｓｅｘｔｕｐｌｅ ｉｎｄｅｘｉｎｇ
ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２００８: １００８ －
１０１９.

[ ５ ]　 Ｃｈｅｎ ＹꎬＷａｎｇ ＷꎬＬｉｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００９
ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｄａｔａ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:ＡＣＭꎬ２００９:１００５ － １０１０.

[ ６ ]　 Ｋａｒｇａｒ ＭꎬＡｎ Ａ. Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｇｒａｐｈｓ:ｆｉｎｄｉｎｇ ｒ￣ｃｌｉｑｕｅｓ
[ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ２０１１:６８１ － ６９２.

[ ７ ]　 Ｋａｃｈｏｌｉａ Ｖꎬ Ｐａｎｄｉｔ Ｓꎬ Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ Ｓꎬ ｅｌ ａｌ. Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒａｐｈ ｄａｔａｂａｓｅｓ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｖｅｒｙ
Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ Ｂａｓｅｓ. ＴｒｏｎｄｈｅｉｍꎬＮｏｒｗａｙꎬ２００５:５０５ － ５１６.

[ ８ ]　 Ｚｏｕ ＬꎬＭｏ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ｇＳｔｏｒｅ: ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ＳＰＡＲＱＬ
ｑｕｅｒｉｅｓ ｖｉａ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２０１１: ４８２ －
４９３.

[ ９ ]　 Ｌｅ ＷꎬＬｉ Ｆꎬ Ｋｅｍｅｎｔｓｉｅｔｓｉｄｉｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃａｌａｂｌｅ ｋｅｙｗｏｒｄ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｒｇｅ ＲＤＦ ｄａｔａ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ２６ (１１ ):２７７４ －
２７８８.

[１０] Ｈｅ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌｉｎｋｓ: ｒａｎｋｅｄ ｋｅｙｗｏｒｄ
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｇｒａｐｈｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００７ ＡＣＭ
ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｔａ.
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:ＡＣＭꎬ２００７:３０５ － ３１６.

[１１] Ｔｒａｎ ＴꎬＷａｎｇ Ｈꎬ Ｒｕｄｏｌｐｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｐ￣ｋ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕｅｒｙ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒａｐｈ￣
ｓｈａｐｅｄ (ＲＤＦ) ｄａｔａ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ:ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２００９:４０５ － ４１６.
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