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Abstract　Asmoreandmoredataispublishedintheformofknowledgegraph,themanagementof
whichattractsalotofattention．Existingapproachesforknowledgegraph managementhavetwo
drawbacks:１)logicalstoragemodelinggenerateslotsofredundancyandineffectivelysupportsrange
queriesoncontinuousattributes;２)semanticstoragemodelingcostsmuchandinefficientlyadaptsto
thedynamicevolutionofknowledgegraph．Inthispaper,weproposeanovelmethodcalledcluster
objectdeputymodel(CODM)tomanageknowledgeandmetadata．Themodelhastwokeyproperties,

namelylogicalstoragemodelingofschemaandsemanticstoragemodelingoflightweight．Tothisend,

wedesignaschemaclusteralgorithmbasedontheseteditingdistancetoconvertknowledgegraph
intoschemadata,whichrealizesschemastorageofdataandsupportsindexspecificationofattribute
type．Besides,CODMconstructsaclasshierarchicalsystemtomodeldifferentassociationsamong
entities．Itadoptsobjectpointerstoachievethelightweightmaterializationofgeneralizedsemantic
association．ExperimentalresultsshowthatCODMcantremendouslyreducethedataredundancyand
outperformsthestateＧofＧtheＧartmethodsintermsofrangequeries．Andthoseresultsalsoindicate
thatCODMcanacceleratetheprocessingofcomplexqueries．

Keywords　knowledgegraph;metadata modeling;rangequery;schemastorage;clusterobject
deputymodel(CODM)

摘　要　随着越来越多的数据以知识图谱的形式进行组织和发布,知识图谱的管理引起了大量的关注．
现有知识图谱管理方法存在２个明显的缺陷:１)逻辑存储建模产生了大量的数据冗余,无法有效地支持

连续属性的范围查询;２)语义存储建模代价昂贵,不能有效地适应查询的动态演化．提出了聚簇对象代

理模型(clusterobjectdeputymodel,CODM)进行知识和元知识的建模管理．该模型具有２个特点,分

别是模式化的逻辑存储建模和轻量级的语义存储建模．CODM 设计了基于集合编辑距离的模式聚簇算

法将知识图谱转化为模式数据,实现了数据的模式化存储,支持了面向属性数据类型的索引特化．此外,

CODM 构建类的层次系统建模实体之间的各种语义关联,采用对象指针实现了轻量级的泛化语义关联



物化．实验结果证明:CODM 不仅能够极大地减少数据冗余和有效地支持范围查询,而且加速了复杂查

询的处理效率．
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　　知识图谱是一种重要的知识表示形式,能够支

持智能推荐[１]、智能问答[２]和知识发现[３]等大量的

人工智能应用．随着越来越多的知识图谱数据陆续

发布出来,知识图谱的管理吸引了研究者的大量关

注[４Ｇ８]．尽管许多研究成果展示了其在知识图谱管理

方面的巨大成功,但是,带有连续属性的知识图谱元

知识建模管理并没有引起太多的关注．知识图谱自

然地涵盖知识和元知识２种陈述．一条知识就是一

条陈述,而一条元知识则是一条关于知识的起源、时
间、空间和置信度等信息的陈述[９]．

知识通常呈现为主语,谓语,宾语的形式,而
元知识则表现成知识陈述,谓语,宾语的形式．这

样,由知识和元知识组成的知识图谱就可以表示为

一个带有标签的有向图．在这种有向标签图中,一个

节点代表一个主语或宾语,一条边则代表主语和宾

语之间的一种谓语关系．图１呈现了采用有向标签

图表示的一个微型知识图谱和查询．例如,一条知识

表示为 Cleveland,presidentOf,USA,一条元知

识则可以用于解释这个事实发生在１８９３年．如果一

个应用想要知道“whobecamepresidentofUSAin
theyearwhenhis∕herchildwasborninUSAsince
１８６０?”,那么,这个查询就可以表示成图１(b)的形式．
这样,知识图谱回答查询请求的流程则转变为从一个

完整的有向标签图中寻找匹配查询的子图的过程．

Fig．１　KnowledgeGraphandQueryGraph
图１　知识图谱和查询图

　　由于知识图谱包含知识和元知识２种陈述类

型,因此,知识图谱管理的一个重要任务就是进行知

识和元知识的逻辑存储建模．现有的逻辑存储建模

主要分为三元组框架和类三元组框架２种建模方

式．三元组框架建模方式[９Ｇ１１]将知识陈述抽象成句

柄,通过知识句柄关联知识陈述和元知识陈述,并统

一表示成三元组形式．类三元组框架建模方式[１２]突

破了传统三元组知识表示的约束,通过扩展知识维

度进行公共元知识属性的模式化存储．由于知识图

谱是一种无模式的数据类型,因此,三元组框架和类

三元组框架对知识陈述都采用泛化形式的语义表

达．在进行知识和关联元知识表示时,泛化建模方式

需要同时进行数据值声明和模式声明,这导致了知

识图谱建模的冗余度非常高．这种类型的知识图谱

冗余不仅浪费存储空间和I∕O 代价,还需要大量的

连接操作来重构知识陈述和元知识陈述,制约着知

识图谱的查询响应效率,直接影响着知识图谱的可

用性．此外,知识和元知识可能涉及时间、地理位置

以及置信度等连续型属性,因此,面向连续型属性的

查询已经成为知识图谱应用迫切需要解决的问

题[１３Ｇ１４]．现有的泛化知识图谱建模方法无法有效地

支持带有连续属性的范围查询．
不同于泛化建模方式,模式化建模在一定程度

上固化了数据的存储模式,在进行知识和元知识
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建模时只需要进行数据值声明,而不需要进行数据

模式声明,这样就显著地降低了数据冗余．同时,模
式化存储也有助于实现对知识属性和元知识属性的

数据类型特化,支持连续属性的范围查询．为了实现

知识图谱的模式化存储,就需要将无模式的知识图

谱数据转化为模式化数据．
虽然知识图谱数据的查询需求动态变化,但是,

数据之间的固有关联以及相关的查询模式却又具有

一定的稳定性[１５]．因此,知识图谱数据的语义存储

建模成为知识图谱管理提升查询效率的一条有效途

径．一些研究者提出对知识图谱进行谓语分组存储

来适应绑定谓语的查询需求[１６]．另一些研究者采用

实体形式组织存储,根据数据组织和处理的差异性

分为表上的实体存储[１７]和图上的实体存储[６]．这种

建模方式实现了一定程度的模式存储,有助于减少

星型查询的关联操作．除此之外,利用查询日志理解

数据之间的查询关联,动态地调整数据的存储组织

方式也是一种建模数据语义关联的方法[１８]．基于谓

语分组和实体的关联建模通常只能适应固有的数据

关联查询,无法满足各种应用的动态查询需求．基于

查询日志动态调整数据存储组织方式涉及到数据的

迁移与合并,通常需要较大的性能开销．因此,我们

需要设计一种轻量级的语义建模机制．这种语义建

模机制不仅能够建模数据之间的各种语义关联,还
能够以非常低的性能代价适应查询需求的动态变化．

本文提出了聚簇对象代理模型(clusterobject
deputymodel,CODM)用于知识图谱的建模管理．
CODM 模型将元知识陈述关联到相应的知识陈述,
提出了基于集合编辑距离的模式聚簇算法实现无模

式的知识图谱到模式化数据的转变．为了进行统一

的建模设计,CODM 模型将模式化存储建模和关联

语义建模融合到一个统一的建模框架,引入了类 对

象概念,构建了一个由聚簇实体类和代理关系类组

成的类层次系统．基于聚簇模式构建聚簇实体类实

现模式化存储,能够更好地支持知识图谱的星型查

询．CODM 模型定义了一系列语义操作算子用于构

建代理关系类,实现对各种语义关联的建模．代理关

系类采用指针机制来表达数据关联,实现对知识图

谱聚簇对象泛化语义关联的轻量级物化．这种轻量

级的泛化语义关联建模机制可以将连接操作转换为

选择操作,以此来加快复杂查询的处理效率．

１　相关工作

以知识图谱为代表的知识工程是进一步提升人

工智能智能化水平的基石日益成为一种行业共识．
越来越多的信息以知识图谱的形式进行发布[１９Ｇ２０],
知识图谱的管理引起了学术界和工业界的高度关

注．知识陈述和元知识陈述组成知识图谱．早期的知

识图谱管理主要聚焦于知识陈述的管理．随着知识

图谱应用的逐步扩展和深化,知识图谱管理研究开

始关注元知识陈述建模和连续属性的查询支持[２１]．
知识图谱管理主要分为关联知识陈述和元知识陈述

的逻辑存储建模和优化查询性能的语义存储建模．
逻辑存储建模主要用于构建知识陈述和元知识

陈述的逻辑关联,依据建模的元组形式分为三元组

框架和类三元组框架．三元组框架通过知识陈述的

唯一意涵关联元知识陈述,其特点是将知识和元知识

整合到统一的三元组框架．标准增强方式(standard
reifiedstatement)[１０]是资源描述框架官方推荐的带

有元知识的知识图谱建模方式．这种建模方式将知

识陈述和关联的元知识陈述归并为一个泛化陈述,
通过泛化陈述的意涵句柄分别声明主语、谓语、宾
语以 及 关 联 的 元 知 识．属 性 唯 一 方 式 (singleton
propertyapproach)[９]是另一种三元组框架的元知

识建模方式,该方式认为知识陈述的唯一性源于主

语和宾语之间谓语所代表关系的唯一性．属性唯一

方式构建了谓语属性类,唯一性属性成为谓语属性

类的一个属性情景实例,将谓语属性情景实例作为

意涵句柄进行元知识陈述的声明．由于三元组框架

进行元知识陈述建模时固有的冗余特性,类三元组

框架[２２]扩展了经典的SPO三元组为SPO＋X的元

组框架．SPO代表经典的主语、谓语和宾语,而 X则

代表扩展的元知识公共谓语集合．YAGO２增强方

式(YAGO２reifiedstatement)[１２]是一种典型的类

三元组框架,保留了SPO 的经典模式,同时扩展了

时间、位置以及情景等公共元知识谓语集．表１~３
呈现了３种逻辑存储建模方式．

Table１　StandardReifiedStatement
表１　标准增强方式

Subject Predicate Object

stmt＃１ rdf:type statement

stmt＃１ rdf:subject Cleveland

stmt＃１ rdf:predicate presidentOf

stmt＃１ rdf:object USA

stmt＃１ occurIn １８９３

stmt＃１ deriveFrom wiki

stmt＃１ conf ０．８６

０６７１ 计算机研究与发展　２０１９,５６(８)



Table２　SingletonPropertyApproach
表２　属性唯一方式

Subject Predicate Object

p＃１ rdf:singletonPropertyOf presidentOf

Cleveland p＃１ USA

p＃１ occurIn １８９３

p＃１ deriveFrom wiki

p＃１ conf ０．８６

Table３　YAGO２ReifiedStatement
表３　YAGO２增强方式

ID Subject Predicate Object
OccurIn
(Time)

Place
(Location)

＃１ Cleveland presidentOf USA １８９３ null

＃２ ＃１ deriveFrom wiki null null

＃３ ＃１ conf ０．８６ null null

语义存储建模主要是指通过知识图谱聚簇实施

存储来提升知识图谱数据的查询响应性能,依据聚

簇语义的差异性分为基于谓语的聚簇、基于实体的

聚簇以及基于查询语义的聚簇等３种类型的语义存

储建模方式．基于谓语的聚簇建模[１６],也称为列式

存储,是指依据谓语信息对知识图谱数据进行分组,
并为每一个知识图谱集合构建一个存储模式,这样

有助于提升I∕O 操作的有效性．由于基于谓语的聚

簇建模方式实施分散存储带来了频繁的连接操作,
因此,研究者提出了基于实体的聚簇建模．这种聚簇

建模方式将具有相同主语的知识图谱数据进行关

联,并将这些实体映射到一个统一的聚簇文件．基于

实体的聚簇建模有２种实现方式:１)采用散列或者

图着色的方式将实体的谓语信息映射到一个大的关

系表,构建一种具有弱模式的映射存储[１７];２)将实

体的谓语和宾语进行绑定,生成实体的指纹编码,再
采用类似散列树的形式构建实体指纹编码的层次索

引结构[２０],加速离散型知识图谱数据的查询处理．
谓语聚簇和实体聚簇通常只能反映静态的数据关

联,无法满足不断演化的知识图谱查询需要．基于查

询语义的聚簇建模依据查询流和数据响应流进行数

据的关联聚簇,动态地调整数据的存储关联,适应当

前的数据查询需要[１８]．

２　聚簇对象代理模型CODM

CODM 构建了由聚簇实体类和代理关系类组

成的类层次系统．一个模式聚簇算法能够实现知识

图谱从无模式数据到强类型模式数据的转变．基于

聚簇模式生成聚簇实体类,实现知识图谱的模式化

逻辑存储和属性数据类型的特化,而代理关系类构

建各种泛化的实体语义关联用于加快复杂语义的特

化查询．表４是本文的符号表:

Table４　SymbolDescriptionTable
表４　符号描述表

Symbol Description

E,e entitysetE,e∈E

Φ,φ entityschemasetΦ,φ∈Φ

Ψ,ψ clusterschemasetΨ,ψ∈Ψ

O,o objectsetO,o∈O

C,c classsetC,c∈C

K,k knowledgepredicatesetK,k∈K

M,m metadatapredicatesetM,m∈M

P,p (knowledge∕metadata)predicatesetP,p∈P

A,a actionsetA,a∈A

ce implicationofclusterentity

dr implicationofdeputyrelation

s implicationofsourceobject(class)

id implicationofuniqueidentifier

h,i,j serialnumber

２．１　类的层次系统

现实生活中的一个对象可能拥有多个身份,在
不同的情景中扮演不同的角色．在对象代理模型

(objectdeputymodel,ODM)[２３]中,基于源对象生成

的代理对象主要用于表示一组对象在不同情景中的

角色或者对象的特定侧面．对象代理模型在源类上

定义了 SELECTION,JION,UNION,PROJECTION
和EXTENSION等操作语义生成具有不同角色的

代理类．源类和代理类分别解释源对象和代理对象

的模式信息(schema)．对于一个代理类,定义在源类

上的一系列操作成为生成该代理类的代理规则．同
时,代理类可以迭代地作为源类生成新的代理类．双
向指针能够实现代理对象和源对象之间的双向通

信．关联代理对象的查询通过双向指针可以获取相

应的数据,从而避免代价昂贵的连接操作．不同于物

化视图,对象代理模型采用双向指针物化对象关联

能够显著减少维护代价．因此,本文引入对象代理模

型管理知识图谱数据以及数据之间的关联性．
知识图谱是无模式数据,对象代理模型通常只

能管理具有固定模式的数据,因此,本文扩展对象

代理模型 ODM 为聚簇对象代理模型 CODM 来解

决这种模式冲突．现在给出聚簇实体类(聚簇实体

１６７１王　飞等:支持范围查询的低冗余知识图谱管理



对象)、代理关系类(代理关系对象)组成的类层次系

统的定义．
定义１．聚簇实体对象(clusterentityobject)．

一个聚簇实体对象定义为oce＝ido,idc,Po|Po→
{(kce

i ,Mce
i )},Ao|Ao→{Ace

i },其中,ido 代表聚簇

实体对象的唯一标识符,idc 代表oce所属聚簇实体

类的唯一标识符,一个聚簇实体对象的谓语对(kce
i ,

Mce
i )由一个知识谓语及其关联元知识谓语集合组

成,Po 代表oce实例化的谓语对集合,Ao 代表定义

在对象oce谓语集合属性上的所有读写操作．
定义２．聚簇实体类(clusterentityclass)．一个

聚簇实体类定义为cce＝{oce
j },idc,Pc|Pc→{Po

j},

Ac|Ac→{Ao
j},其中,{oce

j }代表一个聚簇实体类实

例组成的对象集合,idc 代表cce的唯一标识符,Pc

代表一个由所有cce实例对象属性的谓语对(包括知

识谓语和元知识谓语)组成的潜在谓语集合,Ac 代

表一个由所有定义在cce实例对象上的读写操作组

成的潜在读写操作集合．
定义３．代理关系对象(deputyrelationobject)．

一个代理关系对象定义为odr＝ido,idc,Po|Po→
{(kdr

i ,Mdr
i )},Ao|Ao→{Adr

i },其中,ido 代表代理

关系对象的唯一标识符,idc 代表odr所属代理关系

类的唯一标识符,一个代理关系对象的谓语对(kdr
i ,

Mdr
i )由一个知识谓语及其关联元知识谓语集合组

成,Po 代表odr实例化的谓语对集合,Ao 代表定义

在对象odr谓语集合属性上的所有从源对象继承衍

生而成的读写操作．
定义４．代理关系类(deputyrelationclass)．一

个代 理 关 系 类 定 义 为cdr ＝ {{odr
j |odr

j → {os
i}

,sp({os
i})＝true},idc,Pc|Pc →{Po

j},Ac|Ac →
{Ao

j},其中,odr
j →{os

i}表示代理关系对象odr
j 由一

个源对象集合 os
i{ }衍生而来,sp 代表源对象集合需

要满足的选择条件,idc 代表cdr的唯一标识符,Pc

代表一个由所有cdr实例对象属性的谓语对(包括知

识谓语和元知识谓语)组成的潜在谓语集合,Ac 代

表一个由所有定义在cdr实例对象上的读写操作组

成的潜在读写操作集合．
图２展示了聚簇对象代理模型的类层次系统．

聚簇实体类位于类层次系统的底层,是构建代理关

系类的基础．聚簇实体类和下层的代理关系类可以

迭代地作为源类构建上层的代理关系类．从功能上

来看,聚簇实体类主要负责知识图谱的模式化逻辑

存储建模,而代理关系类则用于构建加快复杂查询

的语义存储建模．

Fig．２　CODMhierarchicalsystem
图２　CODM 类层次系统

２．２　聚类和聚簇实体类

在知识图谱的查询处理中,星型查询具有非常

特殊意义[２１]．一方面,星型简单查询在实际应用中占

据绝对的数量优势;另一方面,许多复杂查询可以分

解为一些块状的星型查询．拥有固定存储模式具有天

然的优势支持知识图谱上的星型查询．本文提出了一

种新颖的模式聚簇算法将无模式的知识图谱数据转

换为模式数据．算法的核心是定义了集合编辑距离

(seteditingdistance),用于衡量不同模式间的相似

性,作为模式合并的依据．集合编辑距离定义为

D(K１,K２)＝
|K２－K１|

|K２|
,ifK１⊂K２;

D１＋D２,otherwise;

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

D１(K１|K１K２)＝
|K１∪K２－K２|

|K１∪K２|
; (２)

D２(K２|K１K２)＝
|K１∪K２－K１|

|K１∪K２|
; (３)

其中,D(K１,K２)表示谓语集合 K１ 和潜在聚簇谓

语集合K２ 之间的集合编辑距离．如果K１ 是K２ 谓

语集合的子集,则D 表示从K１ 到K２ 的转换代价．
否则,K１∪K２ 取代K２ 成为新的潜在聚簇谓语中心．
这样,谓语集合 K１ 和 K２ 都需要归并到新的聚簇

谓语中心(式(２)和式(３)),转换代价为２个谓语集

合分别转换为聚簇谓语中心的集合编辑距离之和．
算法１．模式聚簇算法(SchemaClusterAlgorithm)．
输入:三元组集合T、聚簇模式数目k;
输出:聚簇模式集合Ψ．
① 基于相同主语归并三元组,生成实体集合E．
② 基于实体(集合)e∈E 的谓语,生成实体模

式(集合)φ∈Φ．
③ 实体模式集合的最大谓语数目,记为L．

④ 分割L 为
k
２

个聚簇初始化区域,依据谓语数

目将实体模式分配到聚簇初始化区域．
⑤ 依据聚簇初始化区域的实体模式数目为权重

分配聚簇模式数目,并进行相应的初始化．
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⑥ Repeat
⑦ 　基于式(１)计算实体模式到每一个当前聚

簇中心的集合编辑距离,将其分配给集

合编辑距离最小的聚簇中心．
⑧ 　更新聚簇中心的谓语集合,使得每一个新

聚簇中心能够包含其所涵盖实体模式

的所有谓语．
⑨ Untilnochange
⑩ 返回聚簇中心(聚簇模式Ψ)．

Fig．３　Materializationofclusterentityclass
图３　物化聚簇实体类

算法１展示了基于集合编辑距离的知识图谱模

式聚簇过程．整个算法分为３个部分:三元组生成实

体模式集合(步骤①~②);分区初始化模式聚簇中

心(步骤③~⑤);迭代进行模式聚簇(步骤⑥~⑨)．
拥有相同主语的三元组归并为一个实体,这样,所有

的三元组就转换成一个实体集合(步骤①)．每一个

实体的谓语组成一个实体模式,所有实体的实体模

式组成一个实体模式集合(步骤②)．一个直观的现

象是不同谓语数目的实体模式必然存在模式的差异

性,而且谓语数目差值越大,其模式差异性也相应地

增大．因此,模式聚簇算法将实体模式的谓语数目作

为重要考虑因素进行聚簇中心的初始化．统计所有

实体模式的谓语数目(步骤③),最大谓语数目L 被

分解为
k
２

个聚簇初始化区域,根据谓语数目将实体

模式分配到聚簇初始化区域(步骤④),依据聚簇初

始化区域内实体模式数目为权重来分配聚簇模式数

目进行随机初始化(步骤⑤)．步骤⑥~⑨是kＧmeans
聚类过程．依据集合编辑距离计算每一个实体模式

到当前聚簇中心的距离,并将其分配至拥有最小集

合编辑距离的聚簇中心,接着,依据当前聚簇中心的

实体模式集合调整聚簇中心位置．当所有的聚簇中

心不再发生实体模式变动时,结束模式聚簇,并将最

后的聚簇中心作为聚簇模式进行返回．
我们将在２．３节结合物化聚簇实体类产生的空

值现象讨论模式聚簇算法的合理性,并给出设置超

参数应当遵循的规则．
２．３　物化聚簇实体类

本节将介绍知识图谱的模式存储和属性数据类

型的特化．知识和元知识组成知识图谱．知识图谱的

知识三元组经过２．２节的模式聚簇生成一个聚簇模

式集合．基于聚簇模式构建聚簇实体类,聚簇模式涵

盖的实体模式关联的所有实体称为聚簇实体类的实

例对象,即聚簇实体对象．为了进行统一建模,元知

识作为附属陈述与知识进行关联,实现元知识的模

式化存储．聚簇实体类的每一个知识谓语连同关联

的元知识谓语集合形成一个谓语对,一个聚簇实体

类的所有谓语对构成聚簇实体类的模式信息．这样,
通过模式聚簇算法就将无模式的知识图谱转换成模

式化数据,实现对象代理模型对知识图谱的模式化

建模．
聚簇实体类主要负责知识图谱的模式化存储建

模．在聚簇实体类表中,聚簇实体类的每一个实例对

象物化为对象指针(OID)进行类域范围的唯一性指

代．在聚簇代理模型的物化系统中,对象指针有２个

突出用途:１)构建聚簇模式主表和多值附表之间的

关联;２)支持代理关系类的物化．在聚簇实体类物化

时,元知识谓语取得了与关联知识谓语相同的地位,
分别占据聚簇实体类表的一个表列．元知识谓语列

的一个值构成了对知识谓语列相应知识事实的补充

陈述．图３呈现图１中知识图谱的模式化物化形式．
CEC１和 CEC２是聚簇实体类的２个物化模式表．
在CEC１表中,元知识谓语列a２_occurIn中的１８９１
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代表了一个关于知识事实Ruth,bornIn,USA的
补充陈述．

多值属性广泛地存在于知识图谱．例如,一个成

人可能拥有多个孩子,一个城市可能拥有多个简称

等．聚簇实体类的每一个多值谓语关联一个附属表．
这个附属表的模式信息由主表对象指针、多值谓语

以及相关元知识谓语集合组成．聚簇实体类的主表

和多值附属表通过对象指针实现了有效的关联．这
样,通过SELECTION 操作而非JOIN 操作就可以

获得需要的聚簇实体对象,显著地提升星型查询的

处理 效 率．在 图 ３ 中,CEC２_hasChild 表 是 主 表

CEC２中多值属性hasChild谓语的附属表．
面向知识和元知识设计强模式的物化策略能够

极大地减少数据冗余,加速星型查询的处理效率．与
此同时,这种模式化的存储设计实际上为每一种谓

语属性(包括知识谓语和元知识谓语)分配了一个特

定的表列,这客观上创造了条件为每一个表列增加

面向不同数据类型的索引来支持高效的范围查询．
一个理想的模式聚簇方法应该满足这样一条准

则:在聚簇数目可接受的情况下,物化聚簇实体类应

尽可能地减少空值现象．模式聚簇算法是符合这个

准则的．极端情况下,将实体模式作为聚簇实体模

式,无须进行实际的聚簇操作．一个实体模式设计一

个存储模式,聚簇实体类的物化不会产生任何空值

现象．但是,这种情境下却需要最大数目的聚簇模

式．在聚簇模式数目(超参数k)减少时,实体模式就

需要进行模式合并,这就造成了空值现象．随着聚簇

模式数目的逐步减少,将会有更多的实体模式合并

成聚簇实体模式或者归并进当前的聚簇实体模式,
聚簇实体类的物化将会产生更多的空值．最后,一种

极端情况是将所有的实体模式合并成一个聚簇实体

模式,将造成最严重的空值现象．但是,这种情况下

的聚簇模式数目又是最少的．因此,在我们提出的模

式聚簇算法中,聚簇模式数目和空值数目整体上将

呈现近似反比的函数关系．这就给我们提供了一个

可操作的设置聚簇模式数目的规则:在聚簇模式数

目可接受的情况下,适当地增大聚簇模式数目就可

以减少物化时的空值现象．
２．４　物化代理关系类

知识图谱查询处理的瓶颈主要集中于连接操作．
知识图谱查询通常可以分为星型查询(starＧshaped)、
链式查询(chainＧshaped)和雪花状查询(snowflakeＧ
shaped)[１５]等３种查询类型．聚簇对象代理模型的强

模式存储特性固有地支持星型查询．为了加速链式

和雪花状等复杂查询的处理效率,我们提出了采用

对象代理机制将复杂对象关系变换为具有特定规则

的对象序列,通过物化具有泛化语义表达能力的对

象关系来加速复杂语义关系的特化查询．
一个代理关系类表达了一种代理规则,实际上

解释了一组源对象以何种方式关联起来展现一种复

杂的语义关系．在聚簇对象代理模型中,对象封装了

所有的属性和动作,由对象指针进行唯一性标识．对
象之间的复杂关系可以通过对象指针进行表达,物
化代理关系类的过程就是构建起一组源类对象指针

和一个代理类对象指针之间的映射关系,这样就实

现了轻量级的语义存储建模．聚簇对象代理模型提

供了SELECTION,JOIN和UNION三种原子操作

来构建代理关系类,这些操作的组合使用能够表达

各种复杂的实体关系．３种原子操作的定义为

１)SELECTION
Select(Cdr)＝{Select(Cs,sp),

Pdr ＝∪
n

i＝１
(ks

i ∨Ms
i)},

其中,Cs 表示执行选择操作的源类,sp 代表选择规

则,Pdr指代从源类集合继承的知识谓语和元知识谓

语集合组成的谓语对集合．图４(a)中的对象关系图

呈现 了 构 建 在 以 聚 簇 实 体 类 CEC２ 为 源 类 的

SELECTION代理类的代理规则,而图４(a)中的物

化表图则呈现了基于CEC２对象指针的代理关系类

的物化形式．
２)JOIN
Join(Cdr)＝{Join({Cs

１,Cs
２},(ps

１,ps
２)),

Pdr ＝(∪
n１

i＝１
(ks

i ∨Ms
i)∨∪

n２

j＝１
(ks

j ∨Ms
j))},

其中,{Cs
１,Cs

２}表示２个存在JOIN 关系的源类,

ps
１,ps

２ 分别指代源类中存在JOIN关系的２个谓语

对,而Pdr则表示从２个源类继承演化得到的谓语

对集合,是２个源类谓语对集合的合集．图４(b)中的

对象关系图呈现了构建在以聚簇实体类 CEC１和

CEC２为源类的JOIN 代理类的代理规则,而图４
(b)中的物化表图则呈现了基于 CEC１和 CEC２对

象指针的代理关系类的物化形式．
３)UNION

Union(Cdr)＝{Union{∪n１

i＝１
Cs

i},
Pdr ＝∩

n１

i＝１
(∪

n２

j＝１
(ks

j_i ∨Ms
j_i))},

其中,∪
n１

i＝１
Cs

i 表示一组存在UNION关系的源类集合,

Pdr表示从源类继承演化来的谓语对集合,是所有源
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类谓语对集合的公有合集．图４(c)中的对象关系图

呈现了构建以聚簇实体类CEC２为源类的 UNION
代理类的代理规则,而图４(c)中的物化表图则呈现

了基于CEC２对象指针的代理关系类的物化形式．
需要指出的是,聚簇实体类和代理关系类都可

以作为源类构建上层的代理关系类．SELECTION
代理类表达一种面向源对象的选择规则,而JOIN
代理类则表达２个源类之间存在一种关联关系．
UNION代理类通过融合多种选择和连接规则实现

了复杂代理关系的表达．这些原子操作的组合使用

能够支持各种复杂语义关系的建模表示．

一个查询称为一个代理关系类的特化查询意味

着这个查询结果可以由代理关系类的物化结果特化

生成．与此同时,这个代理关系类也称为这个查询的

泛化类．直观来看,一个代理关系类是一个查询的泛

化类需要至少满足其中一个条件:１)查询是代理关

系类中知识谓语或元知识谓语的属性实例化;２)查
询是代理关系类的知识谓语或元知识谓语的关系附

加．图５呈现了一个泛化类和２个特化查询,其中,
图５(a)表示了由SELECTION 和JOIN 两个原子

操作组合表达的链式泛化类,图５(b)和图５(c)分别

表示了属性实例化和关系附加２种特化查询．

Fig．４　Materializationofdeputyrelationclass
图４　物化代理关系类

Fig．５　Ageneralizedclassandtwospecializedqueries
图５　泛化类和特化查询

３　实验与结果

在本节中,我们介绍数据集和评价指标等实验

设置,采用本文提出的技术进行知识图谱的管理,并
报告聚簇对象代理模型在减少数据冗余和支持范围

查询方面的有效性．
３．１　实验设置

３．１．１　数据集

我们选择 YAGO２s[１２]和 LUBM[２４]２个数据集

作为实验评估的测试数据．YAGO２s是一个大规模

事实型知识图谱,主要涵盖从 Wikipedia抽取的各

类事实,并整合了 WordNet和GeoNames等相关的

实体信息．由于 YAGO２s是一个真实的知识图谱数

据,因而能够如实地反应生产场景中知识图谱的各

种存储需求．LUBM 是一个大学领域的人工合成型

本体库,广泛地应用于评估知识型知识图谱管理系

统[５Ｇ７,２５]．LUBM 的一个显著特征是能够根据评估需

要生成任意大小的知识图谱,可验证知识图谱管理

方法的伸缩性．
YAGO２s是由知识陈述和元知识陈述组成的

知识图谱,包含时间、高度以及地理经纬度等大量连

续属性．由于LUBM 是一个知识型知识图谱,因此,
我们针对特定的知识陈述进行连续型元知识陈述的

扩展,使其满足带有元知识知识图谱建模的各种评

估需要．这些扩展的连续元知识属性基于给定的取

值范围随机生成．表５给出了LUBM 连续元知识属

性的取值范围．
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Table５　RangeofMetadataExpansion
表５　元知识扩展范围

Type Predicate Year Confidence

work

degree

ub:worksFor [１９９８,２００３] [０．２,０．９８]

ub:memberOf [２００３,２００９] [０．２,０．９８]

ub:headOf [２００９,２０１８] [０．２,０．９８]

ub:undergraduate [２０００,２００５] [０．４５,０．９８]

DegreeFrom

ub:masterDegreeFrom [２００５,２００８] [０．４５,０．９８]

ub:doctoralDegreeFrom [２００８,２０１２] [０．４５,０．９８]
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由于 YAGO２s没有提供任何的测试查询用例,
因此,本文采用LUBM 提供的查询用例进行检索性

能的有效性验证．文献[２４,２６]分别给出了设计在

LUBM 测试集上的评估查询用例．从这些查询中选

择至少包含表５中一个谓语的测试用例,移除重复

和相似查询项,剩余查询组成本文实验的评估查询

用例．根据查询的复杂程度,将这些测试用例分为星

型查询(sq)和复杂查询(cq)２个类别．最后,对这些

评估查询语句进行元知识属性的扩展,例如,查询添

加“Year＞２００５andConfidence＜０．８”的过滤条件．
表６呈现了评估查询语句的分类情况,并给出了新

查询用例和原查询用例的编号对应关系,其中,lq∗
和 mq∗分别表示查询来自文献[２４]和文献[２６],
而∗则表示当前查询在原查询用例集的编号．

Table６　TypeofEvaluatedQuery
表６　评估查询的类别

Type NewIDofquery OldIDofquery

StarＧshapedquery(sq)

ComplexＧshapedquery(cq)

sq１ lq３

sq２ lq５

sq３ lq１３

sq４ mq４

cq１ lq８

cq２ mq１

cq３ mq３

cq４ mq６

３．１．２　评估设置

在逻辑存储建模方面,我们选择StandardReified
Statement(SRS)[１０],SingletonPropertyApproach
(SPA)[９]和 YAGO２ReifiedStatement(YRS)[１２]等

３种经典的建模方法用于知识图谱元知识建模的实

验评估．最近一些研究工作通过理论和实验反复验

证了SRS,SPA 以及 YRS等方法在知识图谱建模

方面的有效性[２７Ｇ２９]．SRS和SPA将知识图谱建模成

三元组,而 YRS和 CODM 则分别采用元组和对象

形式进行知识图谱建模．在语义存储建模方面,SWＧ
Store[１６]和gStore[６]分别是基于谓语建模和基于实

体建模的典型代表,而基于查询的语义存储建模还

没有发布支持带有连续属性的知识图谱建模管理方

法．由于gStore已经展示了对于SWＧStore的压倒

性优势,因此,我们主要以gStore作为语义存储建

模的对比评估方法．
为了评估知识图谱建模方法对查询性能的影

响,我们需要为不同的建模方法选择相应的管理系

统．在逻辑存储建模方面,现有的 RDF３X[４],gStore[６]

和 Virtuoso[３０]等都能够支持三元组框架的知识图

谱建模管理．但是,由于 RDF３X不支持连续属性的

查询,因此,选择 gStore和 Virtuoso用于 SRS和

SPA建模的知识图谱管理．YAGO２[１２]推荐了一种

基于对象关系型数据库Postgresql的知识图谱管理

方法．由于对象建模的需要,我们选择Postgresql作

为CODM 建模的知识图谱管理系统．在语义存储建

模方面,gStore提供了一种在有向图上进行实体建

模的原型系统．
在本 文 实 验 中,我 们 选 择 gStore,Virtuoso

OpenSource７．２．５以及 Postgresql１０．４等版本的

知识图谱管理系统．这些管理系统运行在１６G 内存

的 UbuntuDesktop１４．０４．３操作系统上进行实验性

能的评估．
３．２　空间有效性

基于LUBM 数据生成器获得了１０M 条的知识

陈述,并结合３．１节策略补充了相应的元知识陈述,
形成了 LUBM１０M 数据集．我们分 别 按 照 SRS,

SPA,YRS以及CODM 将LUBM１０M 和 YAGO２s
两个评估测试集转换成相应的知识图谱逻辑存储建

模表示形式．由于这４种方法采用三元组、元组以及

对象等不同形式进行建模,因此,我们以元素数目取

代三元组数目进行数据冗余的评估．一条三元组含

有３个元素,而一个对象(元组)的元素数目则对应

于属性(属性列)的数目．类似于文献[９],我们将不

同知识图谱建模方法的元素划分为知识元素、控制

元素以及元知识元素３种类别．这种划分方法有助

于评估不同知识图谱建模方法的哪些具体因素影响

知识图谱建模的数据冗余．
１)知识元素(knowledgeelement)．知识陈述和

元知识陈述组成知识图谱,而知识元素是由知识

陈述分解而来．传统的资源描述框架是知识陈述的
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主流表达形式,因此,知识元素由知识图谱中知识陈

述的主语、谓语和宾语组成．这样,一条知识三元组

蕴含３个知识元素．

Fig．６　Spaceeffectivenessoffourmodelingsforlogicalstorage
图６　４种逻辑存储建模方法的空间有效性

２)控制元素(handlerelement)．在知识图谱建

模时,控制元素的主要任务是将一条知识陈述转换

为一个独立的知识句柄,用于知识陈述关联元知识

的陈述声明．一条知识陈述只有转换成知识句柄才

能进行元知识的陈述声明．不同的知识图谱建模方

法拥有不同的知识句柄化方式．在三元组框架中,

SRS需要４条三元组陈述１２个控制元素,而SPA
则需要２条三元组陈述６个控制元素将一条知识陈

述转换成一个知识句柄．在类三元组框架中,YRS
需要一个元组陈述ID,Subject,Predicate,Object,

４个控制元素句柄化一个知识陈述．由于模式化存

储的 缘 故,CODM 只 需 要 一 个 对 象 陈 述 OID,

Subject,Object,３个控制元素建模一个知识陈述．
在有n 条知识陈述共享一个主语的情况下,CODM
的表现更加突出,只需要n＋２个控制元素就可以

实现这些知识陈述的句柄化．
３)元知识元素(metadataelement)．在逻辑存

储建模时,元知识通常基于知识句柄进行陈述声明．
在三元组框架内,SRS和SPA 分别以知识增强句

柄,元知识谓语,元知识宾语和属性唯一句柄,元
知识谓语,元知识宾语的形式关联一条元知识陈

述．YRS有２种元知识陈述声明情景．如果存储模式

含有元知识谓语(例如时间、位置和情景),YRS只需

要一个元知识元素声明一条元知识陈述．否则,YRS
则至少需要４个元知识元素来声明一条元知识陈

述．CODM 将元知识陈述作为知识陈述的附属,实
现了元知识陈述的模式化存储．因此,CODM 只需

要一个元知识元素就可以声明一条元知识陈述．
我们以LUBM１０M 和 YAGO２s作为评估知识

图谱逻辑存储建模的数据集．在评估空间有效性时,
将空值以及标识(YRS的ID和 CODM 的 OID)都
作为元素进行统计．图６展示了４种知识图谱建模

方法的空间存储情况．在 CODM 模型中,超参数代

表最终聚簇实体模式的数目,影响哪些实体模式的

实体对象存储到同一张聚簇模式表．LUBM 是一个

模拟的知识图谱数据集,拥有１２个实体模式,而

YAGO２s则是一个真实的知识图谱数据集,实体
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关系非常复杂,拥有超过２万多个实体模式．LUBM
和 YAGO２s都很好地验证了２．３节的结论,即随着

聚簇实体模式的逐步增大,控制元素和元知识元素

的空值数量逐渐减少．从图６(a)(c)可以看出,随着

聚簇模式数目的逐渐增加,超参数对于减少空值的

边际效益是逐步降低的．这种现象表明,只需要设置

一个少量的聚簇中心数目就可以取得令人满意的聚

簇结果,例如 YAGO２s和 LUBM１０M 的超参数可

以设置为１０００和４．
图６(b)(d)分别呈现了４种逻辑存储建模方

法在２个数据集上的建模结果,其中,CODM 在

LUBM１０M 和 YAGO２s上的超参数分别设置为４
和１０．从横向比较来看,SRS,SPA和YRS这３种建

模方法的控制元素数量都明显高于知识元素,而

CODM 建模的控制元素数量和知识元素数目基本

保持一致．在元知识建模方面,CODM 建模的元知

识元素数量大致保持在SRS和SPA建模的４０％~
７０％之间．YRS和 CODM 都采用了模式化方法进

行元知识建模．但是,由于 YRS的存储模式只涵盖

公有谓语,这样就造成了大量的空值情况．因此,

YRS建模的元知识元素数量达到了 CODM 建模

的２倍(YAGO２s)到４倍(LUBM１０M)．总体来看,

CODM 进行知识图谱建模能够极大地减少数据冗

余,取得了最好的空间存储优势．
３．３　时间有效性

在３．３节,我们将从查询响应时间、数据的可伸

缩 性 以 及 代 理 机 制 加 速 复 杂 查 询 等 方 面 验 证

CODM 支持范围查询的有效性．
知识图谱建模主要分为逻辑存储建模和语义

存储建模．逻辑存储建模构建知识陈述和元知识陈

述的逻辑关系,其存储方式则依据建模方式的不

同而有所差异．三元组框架的直接存储方式就是构

建三列表分别用于主语、谓语和宾语的存储,因此,
我们在 Virtuoso系统上构建三列表来存储标准增

强方式(SRS_Virtuoso)和属性唯一方式 (SPA_

Virtuoso)生成的知识图谱数据．类三元组框架采用

YAGO２推荐的存储方法(YRS_PG),而聚簇对象

代理模型则构建模式化存储(CODM_PG)．在语义

存储建模方面,gStore是基于实体聚簇存储在图结

构上的一种实现方式．由于gStore并不支持属性唯

一方式的元知识逻辑表示,因此,语义存储建模主要

采用标准增强方式进行知识陈述和元知识陈述的逻

辑建模表示(SRS_gStore)
聚簇对象代理模型有２个显著特性．一个是模

式化存储减少数据冗余和JOIN 操作．以低冗余方

式进行知识图谱建模能够减少I∕O 代价,而更少的

JOIN操作则能够缩小查询的响应时间．另一个特性

则是数据类型的特化支持,可以构建面向特定数据

类型的索引加速,提升连续属性查询的响应效率．
图７呈现了知识图谱建模方法的时间有效性．由于

系统设计的完备性问题,gStore无法支持 BIND语

法操作,因此,SRS_gStore没有sq３的响应时间．

Fig．７　Timeeffectivenessofknowledgegraphmodelings(LUBM１０M)

图７　知识图谱建模方法的时间有效性(LUBM１０M)

　　从逻辑存储建模角度来看,CODM 建模方法取

得了最好的查询响应时间,在所有查询上均大幅度

地领先于其他类型查询．在三元组框架内,标准增强

方式(SRS_Virtuoso)在进行知识陈述句柄化过程

中产生的控制元素远远高于属性唯一方式(SPA_

Virtuoso)．因此,不管是星型查询,还是复杂查询,
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标准增强方式需要更多的I∕O 和JOIN 操作,其查

询响应时间也明显高于属性唯一方式．三元组框架

知识陈述句柄化产生的控制元素数目多于类三元组

框架,但是,三元组框架建模的元知识元素数量通常

少于类三元组框架,因此,这２种建模方法的实际查

询响应时间依赖于具体的连接条件．
从语义存储建模角度来看,YAGO２(YRS_PG)

实现了公共元知识的模式化存储,而聚簇对象代理

模型(CODM_PG)则实现了知识陈述和元知识陈述

的完全模式化存储．因此,这２种存储建模方式实现

了不同程度的实体聚簇,属于基于实体聚簇的存储

建模方式．从图７可以看出,CODM_PG和YRS_PG
的查询性能明显优于SRS_gStore的查询性能．这主

要是因为gStore构建的类哈希树索引结构在离散

字符型数据上拥有非常优越的查询性能,但是,当数

据含有大量连续性属性,特别是涉及范围查询时,这
种索引结构的性能就表现的不是非常突出．与 YRS
的部分属性模式化相比,CODM 实现了完全的模式

化存储,不仅避免了大量的连接操作,更重要的是能

够以非常低的代价构建面向数据类型支持的各种索

引结构,自然具有更加优秀的查询性能．
在评估图７的时间有效性时,聚簇实体类采用

了超参数为４的 LUBM１０M 数据集的模式聚簇结

果．超参数的调整影响聚簇模式,决定哪些实体存储

到同一个磁盘文件,进而造成了不同的数据冗余．由
于聚簇对象代理模型实现了面向数据类型的索引支

持,所有的查询字面值都是先走索引再读取磁盘数

据,因此,超参数的设置对于查询响应的影响主要体

现在不同数量的磁盘I∕O．由于超参数的设置对于数

据冗余和磁盘I∕O的影响是类似的,这样,超参数对

于查询性能的影响可以参照图６中超参数对于数据

冗余的影响分析得到．因此,本节不再给出模式聚簇

算法的超参数对于查询性能的影响．
为了验证 CODM 模型的可伸缩性,我们利用

LUBM数据生成器分别生成１０M,３０M,５０M,７０M
以及１００M等５个不同三元组数量规模的评估测试

集．图８呈现了８个评估查询在５个测试评估集上的

运行结果．得益于CODM 的模式化逻辑存储建模和

数据类型特化,绝大多数查询处理的响应时间并没

有随着数据规模的增大而明显的扩大,始终维持在

５００ms以下,这就很好地验证了 CODM 模型能够

有效地支持大规模知识图谱的查询应用．需要指出

的是,模式化存储无法避免非星型查询之间的连接

操作．在数据规模增大时,需要执行连接操作的中间

结果也会随之增大,导致了数据规模对复杂查询

cq２和cq３的响应时间影响比较明显,这就给验证

代理机制的有效性提供了机会．

Fig．８　ScalabilityofCODM
图８　CODM 的可伸缩性

许多实体之间可能存在一些固有的关联,例如

学术会议和研究主题．由于知识图谱主要面向互联

网用户,一些特定的历史事件可能导致相关查询的

急剧增长．对象代理机制可用于建模实体之间的复

杂语义关联,通过物化固有的泛化对象关系来缩短

复杂查询的响应时间．由于复杂查询cq２和cq３分

别呈现了实体不规则形状的固有关系,因此,我们可

以分别为这２个查询创建泛化的代理关系类来物化

这２类固有实体关联．图９呈现了构建在代理机制

Fig．９　Effectivenessofdeputymechanism
图９　代理机制的有效性

上的查询性能,响应时间从原来的几十秒迅速回落

到几毫秒．因此,通过代理关系类的物化结果来特化

查询结果,代理机制能够极大地降低复杂查询的响

应时间．聚簇实体类构建了实体的内部关联,而代理

关系类则构建了实体的外部关联．实验结果证明了

两者的配合使用,能够极大地提升复杂查询的处理

能力．
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４　总　　结

本文提出了一种支持范围查询的低冗余知识图

谱建模方法 聚簇对象代理模型(CODM)．我们设计

了集合编辑距离用于知识图谱聚簇,将无模式的知

识图谱数据转换为模式化数据．在逻辑存储建模方

面,CODM 将元知识陈述作为知识陈述的附属,基
于聚簇模式实现知识陈述和元知识陈述的模式化存

储和数据类型特化,减少了数据冗余,支持了连续属

性的范围查询．在语义存储建模方面,CODM 通过

代理机制实现知识图谱固有关联的轻量级语义建

模,能够有效地适应不断演化的知识图谱查询,提升

复杂查询的处理能力．实验结果验证了CODM 模型

在减少数据冗余和支持范围查询方面的有效性．
模式聚簇算法的超参数在一定程度上影响

CODM 模型的有效性,超参数的设定与知识图谱数

据本身的特性存在很强的关联性．此外,CODM 模

型在实际应用场景中的性能表现依然存在一些不确

定因素．因此,CODM 模型在现实场景中应用和基

于知识图谱数据特征来优化超参数设计将作为下一

阶段的研究工作．
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