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摘　要　随着时态数据的不断增加,时态知识图谱的概念得到了普及,如何高效地表示时态知识图谱已成为一个重要的研究方

向.RDF(ResourceDescriptionFramework)虽然在传统知识图谱建模中被广泛运用,但其只能表示静态语义,缺乏表示时态知

识图谱的能力,因此已有几种针对时态知识图谱的时态 RDF模型被提出.但这些模型都只是将时态信息简单地附加在谓语或

整个三元组上,缺少对时态信息所属对象的准确定位.为了更好地表示时态知识图谱,文中提出了一个新的时态 RDF表示模

型ＧtRDF.该模型首先根据宾语的不同类型,选择性地将时态信息附加在宾语或谓语上;其次,结合时态数据库的概念,给出了

一种基于关系数据库PostgreSQL的tRDF数据存储方法;最后,从数据存储的时间和空间两个方面对所提出的tRDF数据存

储方法进行了验证.实验结果表明,所提方案能有效地表示时态知识图谱.
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Abstract　Withtheincreaseoftemporaldata,theconceptoftemporalknowledgegraphispopularized,andhowtorepresenttemＧ

poralknowledgegraphefficientlyhasbecomeanimportantresearchdirection．Althoughresourcedescriptionframework(RDF)is

widelyusedintraditionalknowledgegraphmodeling,itcanonlyrepresentstaticsemanticsandlackstheabilitytorepresenttemＧ

poralknowledgegraph．Therefore,severaltemporalRDFmodelshavebeenproposedfortemporalknowledgegraph,butallthese

modelssimplyattachtemporalinformationtothepredicateofRDForthewholetriple,andlacktheaccuratepositioningofthe

objecttowhichthetemporalinformationbelongs．Inordertobetterrepresenttemporalknowledgegraph,firstly,thispaperproＧ

posesanewtemporalRDFrepresentationmodelcalledtRDF,whichattachestemporalinformationtotheobjectorpredicateacＧ

cordingtothetypeofobject．Secondly,bycombiningtheconceptoftemporaldatabase,thispaperpresentsatRDFdatastorage

methodbasedontherelationaldatabase,PostgreSQL．Finally,theproposedtRDFdatastoragemethodisverifiedfromtwoasＧ

pects,thetimeofstoringandthesizeofspace．ExperimentalresultsshowthattheproposedschemecaneffectivelyrepresenttemＧ

poralknowledgegraph．

Keywords　RDF,Temporalexpansion,TemporalRDF,Temporalknowledgegraph,Temporaldatabase

　

１　引言

谷歌公司于２０１２年正式提出知识图谱的概念,其本质是

从文本数据中抽取语义,形成特定的实体以及实体间的关系,

从而构成一个直观的、容易理解的关系网络.知识图谱不仅

能以图的形式为用户提供可视化的数据管理方式,还具备语

义推理能力,极大地提高了搜索的准确性.因知识图谱对关

系数据强大的表示和管理能力,它被广泛应用于社交网络[１]

以及智能搜索[２]等领域.此外,知识图谱在金融、医疗以及地

理信息等领域的知识构建工作中也起到了关键作用[３Ｇ４].

RDF是由 W３C(WorldWideWebConsortium)提出的一种用

于描述 Web上的资源以及这些资源之间关系的数据模型.

由于 RDF的语法形式与知识图谱的知识构成十分吻合,因此

RDF已经成为知识图谱的主要表示形式,并被称为知识图谱

的基石之一.随着知识图谱规模的不断扩大,如何存储海量

的 RDF数据成为了研究的重点.在过去的研究中,常用的



存储方法主要有以下３种:基于内存、基于磁盘和基于数

据库.在上述 RDF数据 存 储 方 法 中,数 据 库 技 术 凭 借 其

成熟的理论和众多的产品支持,成为了管理 RDF数据的

主要手段.其中,关系型数据库更是占主导地位,它借助

SQL语句 强 大 的 数 据 管 理 能 力 来 存 储 和 查 询 RDF 数

据[５Ｇ１１].此外,使用非关系型数据库管理 RDF数据的技术

也在不断地发展[１１Ｇ１３].

时态属性是描述事物发展过程中动态变化的重要属性,

带有时态属性的数据被称为时态数据.随着网络上时态数据

的不断增多,对传统知识图谱进行时态补全的研究也在不断

深入,时态知识图谱得以进入大众的视野[１４Ｇ１７].虽然 RDF可

以有效地表示传统知识图谱,但遗憾的是,Web资源并不是

静态不变的,现有的 RDF模型只能表示静态语义,缺少表示

时态信息的能力,因此传统 RDF模型在表示时态知识图谱时

显得力不从心.为了更好地表示时态知识图谱,学术界和工

业界都在探索新的时态 RDF模型.文献[１８Ｇ１９]首次提出了

时态 RDF的概念模型,并给出了模型相应的语法和语义.文

献[２０]引入了非确定时态三元组的概念,并在前人研究的基

础上提出了几种不同的模型.文献[２１]为 RDF三元组添加

时态信息,从而将其扩展为四元组形式.目前的大多数研究

将时态信息以时间戳的形式直接附加到整个 RDF三元组之

后或 RDF的谓语上.通过研究发现,当时态 RDF三元组的

宾语为字面量时,时态信息通常表示三元组主语的属性值的

有效时间;当时态 RDF表示两个资源之间的关系时,时态信

息则表示谓语的持续时间.因此,现有的时态 RDF模型虽然

可以表示时态知识图谱,但缺乏对时态信息所表示目标的准

确区分,对时态知识图谱的表示能力还不够完善.另一方面,

随着时态知识图谱规模的扩大,时态 RDF数据也随之急剧增

多.虽然存储传统 RDF数据的研究已经十分成熟,但是鲜有

针对如何存储时态 RDF数据的研究,目前的工作试图填补这

一空白.

本文利用时间标签法对传统 RDF模型进行时态扩展,提

出了一种新的名为tRDF的时态 RDF模型,以便更好地表示

时态知识图谱,然后给出了利用关系型数据库存储tRDF数

据的方法.本文的主要贡献如下:

(１)构造了一个新的时态 RDF模型,称之为tRDF,它根

据 RDF三元组的宾语是字面量还是资源,分别向三元组的宾

语或谓语部分添加时间戳;给出了tRDF数据模型的语法和

语义,并通过一个实例更好地解释了tRDF模型.

(２)给出了基于关系型数据库PostgreSQL的tRDF数据

的存储规则与实现算法.

(３)对提出的tRDF模型存储方法进行实验分析,并与其

他存储方法进行对比.实验结果表明,本文提出的tRDF模

型能准确地表示时态知识图谱,给出的存储方法能有效地存

储tRDF数据.

本文第２节简要概述了时态 RDF模型、传统 RDF存储

技术以及时态数据库的相关工作;第３节提出了一个新的时

态 RDF模型,并给出了相应的存储方案和实现算法;第４节

通过对比实验对提出的存储方法进行了分析验证;最后总结

全文并展望未来.

２　相关工作

２．１　时态RDF模型

随着大量时态数据涌入网络,时态知识图谱的概念逐渐

进入人们的视野.由于语义网中携带时态信息的数据越来越

多,只能描述静态资源的传统 RDF在表示时态资源时力有不

逮.许多学者和从业者开始研究传统 RDF模型的时态扩展,

并提出了多种时态 RDF模型.经过研究和总结,目前对传统

RDF模型进行时态扩展的方式主要有以下３种.

(１)版本控制法[１８Ｇ１９]:基于快照技术,当 RDF三元组随时

间发生变化时生成新的快照,并将之前的快照保存.

(２)时间标签法[２０]:通过给传统 RDF三元组添加时间戳

来实现时态扩展.

(３)三元组扩展法[２１]:对 RDF的语法进行重新定义,添

加表示时态信息的内容,如四元组结构.

在上述方法中,时间标签法由于不会破坏 RDF原有的三

元组结构和可扩展性,因此被广泛地用于时态 RDF的建模

中.该方法所涉及的时间概念主要分为以下两类[１８]:事务时

间和有效时间.事务时间指数据在数据库中存在的时间;有

效时间指数据在现实中存在的时间,可以是过去的时间、现在

的时间,也可以是未来的时间.有效时间主要有时间点{T１,

T２,􀆺,Tn}和时间间隔[Ts,Te]两种表现形式.

文献[１８Ｇ１９]采用版本控制的方法首次提出时态 RDF的

概念模型,并给出了该模型相应的语法和语义,但缺少对非确

定三元组的分析.文献[２０]利用时间标签法,在 RDF谓语上

添加时间戳,提出了新的时态 RDF模型,并引入了非确定时

态三元组的概念.文献[２１]利用三元组扩展法提出了带有时

态信息的 RDF四元组结构.近年来,研究者基于时间标签法

提出了一些新的时态 RDF模型.除有效时间外,文献[２２]引

入了更新次数,从而构建了双时态 RDF;文献[２３]提出了一

种基于邻域矩阵的时态 RDF模型,并通过一维编码方式压缩

时态信息.此外,针对时态 RDF查询的研究也愈来愈多.文

献[２４]提出了一个获取本体上的时态信息的框架;文献[２５]

基于本体实现对时态 RDF数据的查询;文献[２６Ｇ２７]利用图

算法对时态 RDF数据的索引进行优化,从而提高了查询的

效率.

２．２　传统RDF数据的存储

RDF是知识图谱的表示形式,对知识图谱的管理实际上

就是对 RDF 数据的存储.本节首先简要介绍几种现有的

RDF数据存储方法,然后对其中最常用的数据库方法做详细

的说明.到目前为止,存储 RDF数据的研究已经较为成熟,

主要的存储方法有以下几种.

(１)基于内存:操作系统直接为 RDF数据分配内存空间,

RDF数据以三元组的形式存储在内存中.

(２)基于磁盘:这种方法类似于内存存储,最大的区别就

是存储空间从内存转移到磁盘.

１９韩　啸,等:基于关系数据库的时态 RDF建模



(３)基于数据库:使用数据库技术管理 RDF数据.

基于内存和基于磁盘的存储方法将 RDF数据以三元组

的形式直接装入内存或以文件的形式存储到本地硬盘上.这

两种方法很好地保留了 RDF数据原始的三元组形式和语义,

但前者受文件大小限制,后者的性能则受读写频率的影响.

因此,使用数据库存储大量 RDF数据成为了管理 RDF数据

的主流方法.其中关系型数据库由于技术成熟,数据管理能

力强,因此被广泛应用于 RDF数据存储研究中.RDFＧ３X[５]

将 RDF三元组都存储在一张表中.４Store[６]和 RDB２RDF[７]

根据 RDF的属性创建不同的表来存储 RDF数据.文献[８]

以 MySQL数据库为存储后端,优化了 RDF的存储效率.文

献[９]从集中式和分布式等多个角度对现有的 RDF存储方法

进行了比较分析.文献[１０]利用对象关系数据库映射 RDF
数据.尽管关系型数据库能有效地存储 RDF数据,但这种方

法的效率会随着数据规模的不断扩大而降低,而非关系型数

据库可以有效地解决这个问题,因此非关系型数据库也越来

越受到国内外学者的重视.文献[１２]利用非关系型数据库中

热门的 HBase来存储大规模 RDF数据.文献[１３]利用图形

数据库来存储 RDF数据.此外,针对模糊领域的 RDF,文献

[２８Ｇ２９]给出了详细的基于关系型数据库和非关系型数据库

的存储方法.

２．３　时态数据库

近年来,随着时态数据的增加,时态数据库的理论研究也

日趋成熟.文献[３０]将时态数据库中的时间分类为有效时

间、事务时间和自定义时间,其中有效时间和事务时间同前文

的介绍,自定义时间指用户根据自身需要而定义的时间,其语

义由用户自行解释.时态数据库根据所支持的时间类型

可分为３种类型[３０]:只支持事务时间的数据库被称为回

滚数据库;只支持有效时间的数据库被称为历史数据库;

同时支持事务时间和有效时间的数据库被称为双时态数

据库.

关系数据库普遍利用SQL(StructuredQueryLanguage)

来管理数据库中的数据.SQL:２０１１发布于２０１１年１２月,它

在SQL:２００８的基础上增加了对时态数据的支持,提出了创

建和操作时态表的最新标准,即能管理一个或多个与时态相

关联的表[３１].在SQL:２０１１提出之后,学术界涌现了大量的

对传统数据库管理系统进行时态扩展的研究.文献[３２]提出

了一种新的关系型数据库设计框架,该框架可以支持当前信

息和历史信息的访问;文献[３３]对分布式数据库管理系统

进行了时态扩展;文献[３４]针对时态关系数据库中的时间

不确定性问题提出了解决方案;文献[３５]提出了应用于数

据库的时间建模方法.虽然时态数据库的理论研究已经

取得了很大的进展,但现在还没有成熟的时态数据库产品

问世.

３　时态RDF建模及存储

为了更好地表示时态知识图谱,本文使用时间标签法对

传统的 RDF模型进行时态扩展,构建新的时态 RDF模型Ｇ

tRDF,并利用关系型数据库PostgreSQL存储tRDF数据.

３．１　时态RDF模型ＧtRDF
现有的时态 RDF模型只是将时态信息以时间戳的形式

附加在 RDF三元组的谓语上或者整个三元组之后,缺乏对时

态信息所指代对象的准确定位.本文首先根据SQL:２０１１提

出的闭Ｇ开周期将时态信息修改为左闭右开的格式;其次,根

据宾语是资源还是字面量,选择性地将时态信息添加到谓语

或宾语上,以便更准确地区分时态信息所指代的目标,实现对

传统 RDF数据的时态扩展.本文将这种新的时态 RDF模型

称为tRDF.下文将给出一组传统 RDF和tRDF的实例图

(受篇幅影响,图中均不显示前缀),来更好地解释所提出的时

态 RDF模型.

首先,传统 RDF模型的实例如图１所示.

图１　个人信息 RDF图

Fig．１　RDFgraphofpersonalinformation

经过时态扩展后的tRDF模型实例如图２所示.

图２　个人信息tRDF图

Fig．２　tRDFgraphofpersonalinformation

３．１．１　tRDF语法

为了保持 RDF模型的三元组结构及其可扩展性,本文利

用时间标签法为传统 RDF进行时态扩展.为了更精确地表

示时态信息,本文根据宾语是资源或者字面量,将时态信息分

别附加在三元组(S,P,O)的谓语P 或者宾语O 上.为了不

失一般性,本文模型采用 SQL:２０１１提出的闭Ｇ开时间模型,

将时间间隔写为[Ts,Te)(必须有Ts≤Te)的形式来表示时态

信息,其中Ts表示开始时间,Te表示结束时间.这样就得到

了对应的tRDF模型的语法,如定义１所示.

定义１(tRDF语法)　当宾语是资源时,有tRDF三元组

为(S,P[Ts,Te),O);当宾语是字面量时,有tRDF 三元组为

２９ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１,Nov．２０２２



(S,P,O[Ts,Te)),必须有Ts,Te∈T 且Ts≤Te.

在定义１中,(S,P,O)是传统 RDF模型的三元组形式.

图２给出了 Márton_Garas的个人信息.从图中可以清晰地

看到,当宾语是资源时,时间戳就被添加在 RDF的谓语上,

P[Ts,Te)就是tRDF三元组的谓语部分,表示主语S和宾语

O 之间的关系在时间[Ts,Te)上有效;当宾语是字面量时,时

间戳就被添加在RDF的宾语上,O[Ts,Te)构成了tRDF三元

组的宾语部分,表示主语S的属性值的有效时间;T 表示一个

时间集合,是Ts和Te可取的时间域;另外,Ts,Te和T 的数

据格式都为“yyyyＧMMＧdd”,表示具体的某年某月某日.需要

注意的是,为不失一般性,模型使用时间间隔来表示时态信

息,但并不代表不能表示时间点,规定当Ts＝Te时,[Ts,Te)

就表示一个时间点.如图２中所示的出生日期、出生地点、死

亡日期和死亡地点等默认是时间点的数据,与规定的一样,通

过使Ts＝Te来令时间间隔表示某一时刻.由此可见,本文

提出的tRDF模型可以很好地实现对传统 RDF数据的时态

扩展,从而更精准地表示了时态知识图谱.

３．１．２　tRDF语义

tRDF的语义主要包含解释、满足和蕴含３个方面.其

中,时态解释是对传统 RDF的语义中解释的扩展,下面先给

出传统 RDF语义的解释.

定义２(RDF语义解释[３６])　RDF的解释I由以下元素

组成:

１)一个非空集合IR,为I的资源集合;

２)一个集合IP,为I的属性集合;

３)一个集合IL,为I的字面量集合;

４)一个映射IEXT,将IP 映射到IR×IR,即‹x,y›的集

合,其中x 和y 在IR 中;

５)一个映射IS,将V 中的IRI映射到IR∪IP;

６)一个映射ILR,将V 中的字面量映射到IR.

(１)时态解释:使用表达式或逻辑关系运算符来解释数据

模型的语义.

定义３(时态解释)　tRDF模型的解释TI通过在定义２
中添加如下时态元素:

１)一个IR的子集T,为时态信息集合;

２)一个标志OR,表示宾语是资源;

３)一个IP 的子集BP,为宾语是字面量时不携带时态信

息的谓语集合;

４)一个IP 的子集TP,为宾语是资源时携带时态信息的

谓语集合,TP 中添加时态相关内容,如startTime和endＧ

Time属性;

５)一个IR的子集BO,为宾语是资源时不携带时态信息

的宾语集合;

６)IL中添加时态相关内容,如startTime和endTime属性;

７)一个映射PT,将 TP×(T∩OR)×(T∩OR)映射到

IP;

８)一个映射ILR,将IL×T×T 映射到IR.

(２)时态满足:表示解释TI和时态三元组之间的基本语

义关系.

定义４(时态满足)　对于给定的tRDF模型TM 的解释

TI,TI满足某个tRDF三元组tm∈TM,记作TI╞tm,当且

仅当:

当宾语是资源时:

１)∀Ts,Te∈T,(S,P,O)∈(TI(Ts)∧TI(Te))都有

TI╞(S,P[Ts,Te),O);

２)∀Ts,Te∈T,(S,subP,O)∈(TI(Ts)∧TI(Te))都有

TI╞(S,subP[Ts,Te),O).

当宾语是字面量时:

１)∀Ts,Te∈T(S,P,O)∈ (TI(Ts)∧TI(Te))都 有

TI╞(S,P,O[Ts,Te));

２)∀Ts,Te∈T(S,P,subO)∈(TI(Ts)∧TI(Te))都有

TI╞(S,P,subO[Ts,Te)).

若∀tm∈TM,都有 TI ╞tm,则称时态解释 TI 满足

tRDF模型TM,记作TI╞TM.

(３)时态蕴含:表达了两个事物之间的逻辑关系.

定义５(时态蕴含)　当宾语是资源时,对于给定的tRDF
时态解释TI,如果有TI╞(S,P[Ts,Te),O)且P′是P 的子

属性,则有TI╞(S,P′[Ts,Te),O);当宾语是字面量时,对

于给定的tRDF时态解释TI,如果有TI╞(S,P,O[Ts,Te))

且O′是O 的子宾语,则有TI╞(S,P,O′[Ts,Te)).

３．２　tRDF数据存储

如前文所述,关系型数据库被广泛用于研究传统 RDF数

据的存储.在此基础上,本文利用关系数据库 PostgreSQL
结合SQL:２０１１提出的时态数据库的概念来设计存储tRDF
数据的方法.本节首先介绍我们创建的数据库模式,然后给

出了tRDF数据到PostgreSQL的映射规则与算法.

３．２．１　数据库模式的标准定义

本文通过对广泛使用的垂直模式进行范式分解,建立了

以下５张表:命名空间表、主语表、谓语表、宾语表和三元组声

明表.数据库模式的详细定义如下.

定义６(数据库设计模式)　PostgreSQL数据库模式是

一个六元组P＝(N,COL,DT,PK,FK,L).

１)N 是一个非空有限的名称集合,N＝TN∪DN,TN 是

实体表名集合,DN 是数据类型名称集合;

２)COL 是一个表列名 的 非 空 有 限 集 合,有 ∀t∈TN,

∃COL(t);

３)DT 是一个表属性列的数据类型的集合,有∀c∈COL
(t),∃DT(c)∈DN;

４)PK 是表主键的集合,∀t∈TN,∃PK(t)∈COL(t);

５)FK 是一个表外键的集合,∀t∈TN,∃ n(n≥０)个

FK(t)⊆COL(t),外键的取值范围为value(FK(ti))⊆value
(PK(tj))∪{Null},其中value(∗)表示∗的取值范围;

６)L是一个表之间关系的集合,L⊆TN×TN,表之间的

关系由外键FK(ti)对主键PK(tj)的引用来表示,对于∀ti,

tj∈TN,都有表ti通过外键FK(ti)对表tj的主键PK(tj)进

行引用,记作FK(ti)→PK(tj).
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各表的具体结构如表１－表５所列.

表１　命名空间表

Table１　Namespace

ID(PK) Prefix
１ http://dbpedia．org/resource
－ －

命名空间表由主键ID 和Prefix 列构成,用于存储三元

组的前缀IRI.由于tRDF数据中存在大量重复的IRI,将

IRI与主语、谓语和宾语分离有利于节省空间.命名空间表

通过主键ID 链接到主语表、谓语表和宾语表,并将IRI存储

到Prefix 列中.

表２　主语表

Table２　Subjects

ID(PK) NS_ID(FK) Resource
１ １ Fiatau_Penitala_Teo
－ － －

主语表由主键ID、外键 NS_ID 和Resource 列组成,用

于存储tRDF三元组的主语部分,并通过主键ID 与声明表相

关联.NS_ID 列作为外键实现对主语前缀在命名空间表中

的ID 的引用.Resource列存储了不带前缀的主语.

表３　谓语表

Table３　Predicates

ID(PK) NS_ID(FK) Property PTs PTe

１ ２
２２ＧrdfＧsyntaxＧ

ns＃type
１９６５Ｇ１１Ｇ０７ １９９６Ｇ１０Ｇ２１

－ － － － －

谓语表由主键ID、外键 NS_ID、Property、PTs和PTe
列组成,用于存储tRDF三元组的谓语部分,并通过主键ID
与声明表相关联.NS_ID 列作为外键实现了对谓语前缀在

命名空间表中ID 的引用,Property列存储了不带前缀的谓

语.当宾语为资源时,PTs和PTe为时间间隔的开始时间和

结束时间;当宾语是字面量时,PTs和PTe允许为空.

表４　宾语表

Table４　Objects

ID(PK) NS_ID(FK) Object OTs OTs
１ ３ Person
－ － － － －

宾语表由主键ID、外键 NS_ID、Object、OTs和OTe 列

组成,用于存储tRDF三元组的宾语部分,并通过主键ID 与

声明表相关联.NS_ID 列作为外键实现了对宾语前缀在命

名空间表中ID 的引用.当宾语是字面量时,记录的 NS_ID
对应于命名空间表中表示空前缀的ID.Object列存储不带

前缀的宾语.当宾语为资源时,OTs和OTe 允许为空;当宾

语为 字 面 量 时,OTs 和 OTe 是 时 间 间 隔 的 开 始 时 间

和结束时间.

表５　声明表

Table５　Statements

ID(PK) Sid(FK) Pid(FK) Oid(FK)

１ １ １ １

－ － － －

　　声明表由主键ID、外键Sid、外键Pid和外键Oid 组成,

使用整数来存储tRDF三元组的声明.声明表使用外键Sid,

Pid和Oid 来引用主语、谓语和宾语,极大地节省了空间.

这些表通过主键和外键相互连接,表之间的具体关系如

图３所示.

图３　数据库模式图

Fig．３　Databaseschemagraph

３．２．２　映射规则与算法

基于３．２．１节设计的数据库模式,本节给出了tRDF数

据到PostgreSQL的映射规则和实现算法.首先将tRDF三

元组的主语、谓语和宾语分割为前缀N、不带前缀的主语ES、

不带前缀的谓语EP、不带前缀的宾语 EO、时间信息 Ts和

Te,然后将得到的数据存入对应的表,数据存储规则如下.

规则１　将前缀N 插入命名空间表的Prefix 列.注意,

当宾语是字面量时,根据命名空间表的结构设置,Prefix允

许为空.

规则２　将规则１得到的命名空间表中的前缀ID 和对

应的不带前缀的主语ES 分别插入主语表的NS_ID 和ReＧ
source列中.每个记录对应的ID 作为主键被声明表引用.

规则３　将规则１得到的命名空间表中的前缀ID 和对

应的不带前缀的谓语EP 分别插入到谓语表的 NS_ID 和

Property 列中.当宾语为资源时,将时间信息Ts和Te插入

到谓语表的PTs和PTe列中.将每个记录对应的ID 作为

主键被声明表引用.

规则４　将规则１得到的命名空间表中的前缀ID 和对

应的不带前缀的谓语EO 分别插入到宾语表的 NS_ID 和

Object列中.当宾语为字面量时,将时间信息Ts和Te插入

宾语表的OTs和OTe 列中.每个记录对应的ID 作为主键

被声明表引用.

规则５　当规则３和规则４涉及时间信息操作时,SQL:

２０１１会自动根据时间间隔对数据进行丢弃、合并、覆盖、插入

操作.

规则６　将规则２、规则３和规则４返回的每个tRDF三

元组的主语、谓语和宾语的ID 插入到声明表的Sid,Pid和

Oid 列中.
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具体实现算法如算法１所示.

算法１　tRDFToPostgreSQL存储算法

输入:tRDF三元组nt
输出:PostgreSQL中的数据

/∗首先分析三元组nt,获取主语、谓语和宾语∗/

１．　subject←nt．getSubject()．toString()

２．　predicate←nt．getPredicate()．toString()

３．　objectN←nt．getObject()

４．　object←objectNtoString()

/∗以宾语为资源为例,从谓语上获取时态信息∗/

５．　predicate１←predicate．substring(０,predicate．indexOf(“[”));

６．　T←predicate．substring(predicate．indexOf(“[”)＋１,predicate．

length()－１);

７．　ts←T．substring(０,T．indexOf(“,”));

８．　te←T．substring(T．indexOf(“,”)＋１,T．length());

/∗以主语为例,分割前缀,谓语和宾语的操作与之类似,不再赘

述∗/

９．　　S←subject．split(“/”);

１０．　easyS←S[S．length－１];

１１．　regexS←“/”＋easyS;

１２．　namespaceS←subject．substring(０,subject．indexOf(regexS));

/∗接着,根据映射规则存入数据 ∗/

/∗若命名空间表中不存在前缀记录,则将其插入,并返回对应

ID∗/

１３．if(isNotExistN(namespaceS))then

１４．　StringsqlInsertNamespace←“INSERTINTOnamespace(preＧ

fix)VALUES(?);”;

/∗当主语表中无该记录时,插入前缀ID以及无前缀主语∗/

１５．if(isNotExistS(S_ID,easyS))then

１６．　StringsqlInsertsubject← “INSERTINTOsubject(ns_id,reＧ

source)VALUES(?,?);”;

/∗向谓语表中插入数据时还需考虑时态信息∗/

１７．if(isNotExistP(P_ID,easyP,ts,te))then

１８．　StringsqlInsertproperty←＂“NSERTINTOproperty(ns_id,

property,pts,pts)VALUES(?,?,?,?);”;

１９．if(isNotExistO(O_ID,easyO))then

２０．　StringsqlInsertobject←“INSERTINTOobject(ns_id,object)

VALUES(?,?);”;

/∗当声明表中无该三元组记录时,插入tRDF三元组的主语、

谓语和宾语在主语表、宾语表和谓语表中的对应ID ∗/

２１．if(isNotExistStm(Sid,Pid,Oid))then

２２．　StringsqlInsertstatement←“INSERTINTOstatement(sid,pid,

oid)VALUES(?,?,?);”;

/∗宾语是字面量时操作与上述类似,不再赘述∗/

４　实验验证

为了验证所提方法的可行性,本实验基于JDK１３版本的

Eclipse平台和１２．３版本的PostgreSQL开发,并在具有Intel
(R)Core(TM)i５Ｇ４２１０H２．９GHz处理器、８．００GBRAM 和

Windows１０操作系统的系统上完成.

４．１　数据集

本实验使用的数据集是从 DBpedia中获取的个人信息数

据集,其中包含１０３１００４８个RDF三元组.由于时态RDF的

标准并未统一,因此从 DBpedia获得的数据集并不是时态

RDF数据集,需要根据第３节给出的模型对其进行扩展,形

成相应的tRDF数据集.然后,将扩展后的tRDF数据集划分

为不同规模,以达到在不同大小的tRDF数据集上测试方法

性能的目的.表６列出了每个数据集的基本内容.

表６　实验数据集

Table６　Experimentaldatasets

Dataset NumberoftRDFtriples Sizeofdataset/MB
Dataset１ １０２６０６ １３．７
Dataset２ １１４５４８７ １５３
Dataset３ ５３３２４５３ ７１２
Dataset４ １０３１００４８ １３７２

４．２　实验结果分析

按照第３节提出的存储方法,实验将上述４个不同大小

的数据集存储到 PostgreSQL数据库中,并从存储时间和存

储空间两个方面比较了验证方法的可行性.为了保证实验的

准确性,本文实验数据均取５次实验结果的平均值.

４．２．１　存储时间

将４个不同大小的数据集按如下两种方案存储:垂直存

储方案和本文设计的存储方案.所花的时间如图４所示.

图４　存储时间

Fig．４　Timeofstorage

两种方案存储 Dataset１花费的时间分别为０．６９min和

３．４３min,由于时间过短,在图４中表现不明显.从图４可以

看出,随着tRDF数据集规模的增大,数据存储的时间也随之

增加.一方面,当数据集中三元组的个数小于１００万时,无论

是垂直模式还是本文提出的存储模式,存储时间都随着三元

组的个数呈线性增长;由于关系型数据库存在插入百万数据

时效率明显降低的缺陷,因此当三元组的数量超过百万时,两

种方法的存储时间都剧烈增大,存储效率明显降低.另一方

面,由于垂直模式直接将三元组存储在一个表中,而本文所采

用的存储方法需要先分析数据,再将信息存到不同的表中,因

此本实验方法的存储时间长于垂直模式,但两者所用时间的

比值并不受数据集规模的影响.

４．２．２　存储空间

针对不同规模的４个数据集,分别以文件形式、数据库垂

直模式和本文所给出的存储方法３种不同方式进行存储,所

占空间大小如图５所示.从图５可以看出,无论哪种存储方

法,占用的内存大小都随着数据集规模呈线性增长.由于垂

直模式中所有内容都存储在一张表中,因此这种存储方法所

占空间在任何大小的数据集上都是最大的;当数据集中的三

元组个数小于十万条时,３种存储方法所占内存相近,但当数

据规模达到数十万甚至数百万时,本文方法在三者中使用的
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空间最少,存储性能也最高.一方面,这是因为tRDF三元组

有很多重复的前缀,在本文方法中,命名空间表用于存储唯一

的前缀,而其他表中的前缀只需要存储命名空间表中对应的

ID.另一方面,在声明表中利用主语表、谓语表和宾语表中对

应的ID来表示三元组,整数的使用也极大地减少了内存消耗.

因此,本文方法凭借其合理的设计可以更有效地利用空间.

图５　存储空间

Fig．５　Spaceofstorage

以上实验结果证实了本文提出的tRDF模型能够有效地

表示时态知识图谱,针对所提模型而给出的存储方法也能高

效地存储tRDF数据.

结束语　随着网络上时态数据的增多,研究时态知识图

谱新的表示形式是十分必要的.鉴于时态 RDF模型还未有

统一的标准以及现有的模型缺乏对时态信息所属对象的准确

定位的现状,本文首先提出了一种新的名为tRDF 的时态

RDF模型,并对其语法和语义进行了详细的定义;其次结合

时态数据库的概念,提出了一种利用关系型数据库 PostＧ

greSQL高效存储tRDF数据的方法,并给出了相应的映射规

则与算法.最后通过大量的实验,从存储的时间和空间等多

个角度验证了该方法的可行性.由于本文注重的是时态

RDF的建模和存储研究,针对tRDF数据查询的研究还不够

深入.在未来的工作中,我们将针对完善tRDF数据模型查

询语言的研究,来提高tRDF数据的管理效率.此外,我们还

将探索非关系型数据库的使用可能,继续寻求更高效的时态

知识图谱管理方法.
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