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基于二分图的 RDF关键词扩展查询方法 
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摘 要 使用图表示RDF数据可以保持数据间的关联信息和语义信息，越来越多的关键词查询方法基于图结构实现 

RDF数据的查询处理。将二分图与 RDF数据图相结合，定义 RDF二分图模型，并提出一种基 于二分图的 RDF关键 

词扩展查询方法 KERBO。该方法将文本信息封装在二分图顶点标签上，以支持对关系的查询 ；利用关键词同义词扩 

展技术对查询关键词进行语义扩展 ，有效解决同一对象的描述用词的多样性问题，进而提高查准率；利用RDF二分图 

的反对称邻接矩阵及其幂矩阵构造包含关键顶点的查询结果子图，实现关键词查询处理，并降低查询响应时间。实验 

结果表明，在查准率和查询响应时间方面，提出的 KERBG方法优于当前主流方法。 
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Abstract Using graph to express RDF data can both retain data correlation information and semantic inform ation．To 

date，more and more keyword query methods based on graph structure have realized RDF data query processing．In this 

paper，an approach named RDF keyword expansion query approach based on bipartite graph was proposed．This ap— 

proach enables keyword-based query over RDF data．RDF data is modeled as a RDF bipartite graph，in which all text in— 

form ation is encapsulated by nodes labels．Based on the keyword synonym expansion technology，the approach realizes 

the semantic extension of query keywords，effectively solves the problem of delivering the same object description words 

and also improves the query precision．Through RDF bipartite graph of the anti-symmetric adjacency matrix and its 

power matrix，the approach structures the subgraphs of query results consisting of key vertices，realizes the keyword 

query processing and then reduces the query response time．The experimental results show that when comparing query 

precision and query response time，KE][ G method proposed in this paper is better than the current ma instream methods． 
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1 引言 

RDF(Resource Description Framework)是一个用于描述 

Web资源的框架l_】]，提供了定义描述资源的词汇表时必须遵 

循的规则，已经成为语义数据描述的标准。它允许用户使用 

自己的词汇描述资源，具有领域无关的特性，因此在越来越多 

的领域得到应用。RDF用主语(subject)、谓词(predicate)、宾 

语(object)的三元组形式来描述 Web上的资源。据 W3C的 

SWEO(Semantic Web Education and Outreach)研究小组统 

计，截止 2012年 3月，互联网上的RDF数据集中的三元组数 

量已经达到 520亿L2 。 

通常RDF数据被表示为一个带标签的有向图，图中的结 

点对应三元组 中的主语和宾语 ，谓词则为边。使用 图表示 

RDF数据既能保持数据间的关联信息又不丧失语义信息口]， 

因此，RDF数据的查询处理常被转换为子图匹配问题，即在 

RDF数据图上定位包含关键词的斯坦纳树 (Steiner Tree) ]。 

然而，由于 RDF数据图中包含很多文本信息，结点之间关联 

多，图规模巨大，导致基于图的关键词查询响应速度较慢。另 

外 ，由于人们对现实生活中相同对象的描述用词存在着多样 

性，两个人使 用同样的关键 词描述 同一 对象的概率 小于 

2O I5]，导致基于关键词的查询返回无关结果，降低了关键词 

查询的查准率。因此，如何在 RDF数据图上执行高效的关键 

词查询成为一个重要问题。 

本文提出一种基于二分图的 RI)F关键词扩展查询方法 

(Keyword Expansion Query Approach over RDF Data Based 

on Bipartite Graph，KERBG)。该方法将 RDF数据建模为 

RDF二分图，支持对实体和关系进行查询。使用 WordNetc。 词 

典对查询关键词进行同义词扩展，提高关键词查询的查准率。 
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依据RDF二分图的反对称邻接矩阵及其幂矩阵，实现关键词 

查询的快速响应，降低关键词查询的查询响应时间。通过相 

关性评测函数对查询结果子图进行相关性排序，输出 top-k 

个查询结果子图。 

SPARQLE。](Simple Protocol and RDF Query Language) 

是 W3C提出的 RDF数据查询标准语言，也是 目前被广泛采 

用的一种 RDF上的查询语言。当前，大多数 RDF系统都支 

持 SPARQL查询。SPARQL共有 4种查询方式，分别为 SE— 

LECT，CONSTRUCT，DESCRIBE和 ASK。目前最常用的是 

SELECT查询方式，它与 SQL的语法相似，用来返回满足条 

件的数据。对于普通用户，这种形式化 RDF数据查询方法的 

语法规则显得较为复杂，使用起来较为不便。本文提出的关 

键词查询方式虽然不支持形式化查询方法 ，但恰好与该查询 

方式形成互补，使得普通用户能够更方便地检索和重用 RDF 

数据。 

本文第 2节介绍相关研究工作；第 3节给出 RDF二分图 

模型及相关定义和定理 ；第 4节描述基于二分图的 RDF关键 

词扩展查询方法 ；第 5节给出实验结果和分析；最后对本文工 

作进行总结。 

2 相关工作 

目前，基于图的 RDF数据关键词查询方法主要分为两 

类：1)通过构建 RDF数据为 RDF图模型l_7。 ，将 RDF图上的 

关键词查询问题转化为大图上包含关键词的子图匹配问题， 

并建立相关索引，以此来降低关键词查询的响应时间；2)通过 

构建 RDF数据为二分图模型[15,16]，从而支持用户将关系作 

为关键词进行查询。 

EASE： 是第一类中具有代表性的方法，该方法是由清 

华大学和新加坡国立大学于 2008年共同开发的适用于非结 

构、半结构和结构化RDF数据的关键词查询方法。在EASE 

方法的查询过程中，首先将 RDF数据建模为 RDF图，求出 

RDF图的邻接矩阵，将 RDF图上的关键词查询问题转化为 

定位包含关键词的斯坦纳图问题，然后通过邻接矩阵的 N次 

方找到 top-k个包含关键词的斯坦纳图作为查询结果子图， 

最后以查询结果子图的路径长度和其倒数为其评分，将 top-k 

个查询结果子图进行排序输出。该方法 的时间复杂度为 

0( 。)( 为 RDF图中顶点的个数)。然而，随着 RDF数据规 

模的增大，其对应的 RDF图的顶点数 7"／会变得很大，查询的 

响应时间会随着 的变大而增加，极大地影响了关键词查询 

的效率。另外，用RDF图表示RDF数据，不支持用户对RDF 

数据中的关系进行查询。 

KREAG[” 是第二类中具有代表性的方法，该方法是基 

于实体三元组关联图的 RDF数据关键词查询方法。该方法 

将 RDF数据建模为顶点带标签的实体三元组关联图，文本信 

息全部封装在关联图顶点标签上，不仅支持用户对关系进行 

查询，而且将 RDF数据中实体间的关联关系转化为关联图中 

顶点间的通路，有效保持了RDF数据的语义性。该方法将关 

键词查询问题转化为关联图上有向斯坦纳树的查找问题，在 

保证近似比为查询关键词个数的前提下，利用近似算法实现 

查询快速响应，并通过合理的评分方式衡量查询结果的相关 

性，支持top-k查询，算法的时间复杂度为 O(mn)(m为查询 

关键词的个数，1"l为实体三元组关联图中顶点的个数)。然 

而，该查询方法需要提前建立关键词倒排索引和最短路径索 

引，索引时间和空间消耗太大。虽然通过降低索引步长可以 

减少索引建立的时间和空间开销，但是索引步长变短会降低 

查准率。 

查询扩展~17-19 是公认的能够有效提高查准率的技术之 

一

，基本思想是利用与查询关键词相关的词语对查询进行修 

正，找到更准确的相关文档，提高查准率。各个领域的学者提 

出了各种不同的查询扩展方法，主要包括基于用户查询 日志、 

基于关联规则和基于本体(或领域本体)的查询扩展方法。在 

RDF数据的关键词查询过程中，运用适当的查询扩展技术可 

以提高查准率。 

通过对上述方法的分析研究，综合其优点，提出了基于二 

分图的RDF关键词扩展查询方法 KERBG，目的是提高关键 

词查询的查准率 ，减少查询响应时间。 

3 RDF二分图模型 

本节首先给出 RDF二分图模型的定义，理论上说明该模 

型不仅可以保持RDF数据实体间的关联关系，而且支持对关 

系进行查询。然后给出反对称邻接矩阵的定义及其性质，推 

导出反对称邻接矩阵的幂矩阵的相关性质，进而得出定理，证 

明通过RDF二分图的反对称邻接矩阵及其幂矩阵能够构造 

出包含查询关键词的查询结果子图。 

3．1 模型定义 

RDF数据是指 以 RDF三元组形式组织起来 的语义信 

息，可以通过有 向图模 型表示。本文用 (S，P，0)描述一个 

RDF三元组 ，并简记为 t，用 s(￡)， ( )和0(f)分别表示三元组 

t中的主体、谓词和客体。同理，所有 RDF三元组的集合记为 

丁， ( ，声(丁)和0(丁)分别表示所有三元组中的主体集合、谓 

词集合和客体集合。依据 RDF推荐标准文档_1]，给出RDF 

有向图的定义。 

定义 1(RDF有向图) 设 G一(V，E)表示一个带标签的 

RDF有向图，其中V一{ I vE 5(T)UO(T)}，由 RDF三元组 

中主体和客体组成的顶点的集合 E一{<s(￡)，0(￡))ftE T}描 

述主体和客体之间关系的谓词组成的有向边的集合，边的方 

向由主体顶点指向客体顶点。 

本文称RDF三元组中的主体和客体为实体，称图G中的 

顶点为实体顶点，并将所有实体的集合记为 entity(丁)。图G 

中边上的标签存储三元组中谓词的文本信息。如果存在从实 

体 Pl到 ek的实体关系序列 elP e2P2⋯ 一 ek，则称 el关联 

ek。图1是一个真实的 RDF数据片段的RDF有向图表示， 

图中边上的标签存储了部分URI信息。 

图1 RDF图示例 
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将 RDF数据转化为 RDF图后，RDF数据上的关键词查 

询问题就转换成了 RDF图上子图匹配大图的问题，可以将图 

论中的遍历算法运用到关键词查询上，以提高关键词查询效 

率。然而，当基于 RDF图进行关键词查询时，RDF图的边上 

的关联信息不能作为查询对象，无法处理将关系作为关键词 

进行查询的情况。为了解决该问题，且不破坏实体之间的关 

联关系，本文提出 RDF数据的二分图模型，模型定义如下 。 

定义 2(RDF二分图) 设 B(G)一< U ，E)表示一个 

RDF二分图，其中G是一个 RDF有向图， 和 分别是它 

的实体顶点集合和谓词顶点集合，且有 n =D，VE：{ l 

eEentity(丁)}， 一{ JPE (T)}，E是B中实体顶点和谓 

词顶点之间的边的集合，且有 E={< ， >l(让∈  ̂ ∈ 

^( tff丁(s(f)一ê  (￡)一 ))))U{< ，We>{( ∈  ̂

∈ ^(|tE丁( (f)一P^o(f)一e)))}。 

在该 RDF二分图模型中，RDF三元组中的谓词单独分 

开作为一类顶点，称为谓词顶点；RDF三元组中主体和客体 

作为另一类顶点，称为实体顶点。每个 RDF三元组被分割为 

两个二元组(s，声>和(P，0>，这种划分使得能够针对谓词上的 

关系进行查询。另外，RDF二分图模型通过实体顶点到谓词 

顶点再到实体顶点的通路保持实体之间的关联。图1对应的 

RDF二分图如图 2所示。 

图 2 RDF二分 图不例 

3．2 相关定义和定理 

对于传统的 RDF图模型，RDF二分图模型的优势不仅 

在于支持对属性或关系的查询，而且它的邻接矩阵具有很多 

特殊性质。在 RDF查询过程中，通过运用这些性质，能够降 

低矩阵运算的时间复杂度，从而提高查询速率。下面将从理 

论上去阐述它的这些性质及相关定义和定理。 

在RDF二分图模型的基础上，根据图论中邻接矩阵的相 

关定义，给出 RI)F二分图的邻接矩阵定义。 

定义3(RDF二分图的邻接矩阵) 设RDF二分图B(G)一 

( U ，E>， {Wl， ，⋯， Jy l}' 一{ Iv +1『，v2，⋯， 

7)IvE )，令＆ 为顶点 邻接到 边的条数，并且口 的 

值只能是0或1，称(a； ) × (n—I l+l I)为B的邻接矩 

阵，记作A(B)，或简记为A。 

根据矩阵理论知识可知，反对称矩阵作为一种特殊的矩 

阵，具有特殊的性质和广泛的用途。下面给出反对称矩阵的 

定义及其性质。 

定义4(反对称矩阵) 设。是一个 阶方阵，如果Dr= 
一 O(其中OT为O的转置矩阵)，则称0为反对称矩阵。 

性质 1 设 A是任意一个 阶方阵，则 A—A (其中A 

为A的转置矩阵)为反对称矩阵。 
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证明：因为(A—A ) =A 一(A ) =A 一A=一(A— 

A )，所以A—A 为反对称矩阵。 

由反对称矩阵的定义和性质，结合 RDF二分图的邻接矩 

阵的定义，下面给出RDF二分图的反对称邻接矩阵的定义及 

其性质，其中r表示矩阵的幂次。 

定义 5(Ⅺ)F二分图的反对称邻接矩阵) 设 RDF二分 

图 B(G)： (VE U ，E)，VE= { ， ，⋯， lv f)， = 

{ f 上川， ，⋯，vlvEl+lveI}，A：(n ) × 为图B的邻接矩 

阵，令0 一口 -- (1 称(0{ ) × ( ：}VE l+} f)为B的 

反对称邻接矩阵，记作0(B)，或简记为0。 

性质2 已知 RDF二分图B，其反对称邻接矩阵0为 

阶方阵 ，且有如下形式： 

。 0 ⋯ 0 j O0． ⋯ ⋯ 0D．，卜1 
． ． ． 1 ． ． ． 
： ． ： } ： ‘． ： 

0 ⋯ 0 一1． ⋯ ⋯ Os--1,， 1 

— 0o，s ⋯ 一 0s一1， 0 ⋯ ⋯ 0 

； ‘． i ； ； ‘． 0 ； 

j j i 0 ’． i 

．

一 0o。 1 ⋯ 一0 1． 1 i 0 ⋯ ⋯ 0 

可简记为：[一。C ]，其中C为 阶零矩阵，E为 阶 
零矩阵。 

性质3 已知O为B的反对称邻接矩阵，则当r为奇数 

时，0 为反对称矩阵；当 r为偶数时，0 为对称矩阵。 

证明：因为O为反对称邻接矩阵，依据定义4可知 0T： 
一 0，则有(O ) =(0T) 一(一0) ，当 r为奇数时 ，(0 ) = 
一 0 ，所以O 为反对称矩阵，当 r为偶数时，(0 ) 一0 ，0 

为对称矩阵。 

根据反对称邻接矩阵的性质，运用矩阵的幂运算规则，可 

以推导出如下结论。 

推论1 反对称邻接矩阵0的幂矩阵具备以下性质：当r 

为奇数时，幂矩阵。 形如[(一1 o ， Pr‘一̈‘。r-1)／zp~]； 

当r为偶数时，幂矩阵Or形如[‘一 P(一1； Pr]。 
下面给出定理，说明依据RDF二分图的反对称邻接矩阵 

的幂矩阵，能够得到包含关键词的关系序列 ，即查询结果子 

图。 

定理 1 设 O为RDF二分图B的反对称邻接矩阵，B的 

顶点集 一{ ，忱，⋯， )，则 0的r次幂O (r≥1)中元素 

。 的绝对值为 B中 和 ，之间步长为 r的关系序列的个 

数。 

证明：(1)当r一1时，因为D为RDF二分图B的反对称 

邻接矩阵，根据定义 3和定义5可知o =a 一n； ，且当 

n 一口； ：o时，D 一o，顶点砧邻接到顶点vj边的条数为 

o；当口 一1，口 =o时，0 —1，顶点让邻接到顶点 边的 

条数为1；当口 =0，a (，1 —1时，0 一一1，顶点 邻接到顶 

点73 边的条数为1。综上可知，o 的绝对值为B中 和 ， 

之间步长为1的关系序列的个数。 

(2)假设当r=k时，0 的绝对值为B中72 和 ，之间步 

长为五的关系序列的个数，可知 =a ft!一n 。当r=志+1 

时，有 o ”=n ”一 ”一 (n · 一 ·n )，且 



当厂满足a ；=43=0时，wi和 之间无论是否存在步长为 
k的关系序列， 和 之间都不存在步长为k+1的关系序 

列，即0 ”一o；当厂满足Ⅱ ；一1，＆ 一。时， 和 之间步 

长为志+1的关系序列的个数等于 wi和ur之间步长为是的关 

系序列的个数，即o ”一∑a ；(a为满足条件的，的取值空 
，∈0 

间)；当_厂满足a ；一0，口 一1时，wi和 之间步长为k+1 

的关系序列的个数等于 r和 之间步长为k的关系序列的 

个数，即。 ”一一暑a ；( 为满足条件的_厂的取值空间)。 
，t 

综上可知 ，o ”的绝对值为B中 和 之间步长为k+1的 

关系序列的个数。 

综合(1)、(2)，对任意的正整数 r≥1，0的 r次幂矩阵0 

中的元素o 的绝对值为B中7d 和 之间步长为r的关系 

序列的个数。 

定义 6(关键顶点) 设 RDF二分图 B(G)一( U ， 

E)，关键词集 w：{ ，毗 ，⋯， }，对应的同义词集簇 S一 

{s ，sz，⋯， }，其中 Wi为单个关键词，s 为关键词叫 的同义 

词集。若 Wi或5 中的同义词命中B(G)中的某个顶点，则称 

该顶点为关键顶点。 

定义7(查询结果子图评分函数) 设关键词集W一{ ， 

，⋯，Wm}的查询结果子图为QRS，其包含的关键词个数为 

，定义其评分函数为： 

s∞re(QRS，w)一
s

—

iz—e (Q—RS) (1) 

其中，size(QRS)为查询结果子图中顶点的个数。 

该评分函数使得包含关键词越多、顶点越少的查询结果 

子图的评分越高。利用此 函数 ，可以评判查询结果子图的优 

劣，进而确定查询结果的 top-k。 

4 基于二分图的RDF关键词扩展查询算法 

本节首先给出RDF二分图构造算法的描述，并说 明依据 

RDF二分图的邻接矩阵和反对称邻接矩阵的定义可以求出 

RDF二分图的反对称邻接矩阵。然后分 3个部分(即关键词 

扩展、关键词匹配和查询结果子图构造)描述了关键词扩展查 

询算法 ，并给出关键词扩展查询算法的完整伪代码描述。 

4．1 RDF二分图构造算法 

将 RDF数据转化为 RDF二分图，不仅保持了实体之间 

的关联关系，而且支持对实体和关系进行关键词查询。本文 

通过RDF二分图构造算法将RDF数据转化为 RDF二分图， 

下面是对 )F二分图构造算法的具体描述。 

第一步 定义二维数组 edgeArray和一维数组 wertex— 

Array，其中edgeArray存储 RDF二分 图的边结构 ，wertex— 

Array存储 RDF二分图的顶点。 

第二步 将每个三元组 t分割为两个二元组(S， )和(P， 

o)，并将其保存到 edgeArray数组中，每行存储一个二元组 。 

第三步 遍历 edgeArray数组，将所有不同的顶点存储 

在数组wertexArray中，且谓词顶点在前，实体顶点在后。 

第四步 依据数组 wertexArray和edgeArray构造出 

Ⅺ)F二分图。 

第五步 依据 RDF二分图的邻接矩阵和反对称邻接矩 

阵的定义，求出RDF二分图的反对称邻接矩阵。 

结合上面对RDF二分图构造算法的具体描述，下面给出 

RDF二分图构造算法的伪代码描述。 

算法 1 RDF二分图构造算法 

输入：RDF三元组 t 

输出：RDF二分图及其反对称邻接矩阵 o 

1．Begin 

2． 初始化 edgeArray和 vertexArray数组 

3． while(tET＆t!=nul1) 

4． {or i一0 to 2ITl一1 

5． edgeArray[i][-0]=s(t) 

6． edgeArray[i++][1]一o(t) 

7． edgeArray[i][0]=o(t) 

8． edgeArray[i][1]=p(t) 

9． forj一0 toi 

10． if(edgearray[j][0]E0(T)) 

1 1． vertexArray[j]=edgeArray[j]~O] 

12． if(edgeArray~j'][0]E s(T)) 

13． vertexArray[i--j]一e曲eArray[j][o] 

14． if(edgeArray[j][1]E p(T)) 

15． vertexArray[i—j]=edgeArray[j]['1] 

16．输出B(G)及其反对称邻接矩阵 0 

17．End 

图 2所示的 RDF二分图的反对称邻接矩阵如图 3所示。 

0 0 

O 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

图 3 反对称邻接矩阵示例 

4．2 关键词扩展查询算法 

关键词扩展查询算法包括关键词扩展、关键词匹配和查 

询结果子图构造 3个部分。在关键词扩展过程中，首先对查 

询 0进行关键词提取，得到关键词集合 W ={砌 ， ，⋯， 

}，然后使用 WordNet词典对查询关键词进行 同义词扩 

展，得到关键词的同义词集簇 S一 ，S2，⋯， }。 

在关键词匹配过程中，最主要的任务是寻找关键顶点，即 

在 RDF二分图中寻找包含关键词或其同义词的顶点。下面 

是对关键词匹配算法的具体描述。 

第一步 定义一维数组 wertexIndex，存储关键顶点编 

号。 

第二步 用关键词集合W 中的关键词 W (i∈{1，2，⋯， 

m})匹配 RDF二分图的所有顶点，将被命中的顶点的编号存 

储在数组 wet-text中。 

第三步 用同义词集 s (i∈{1，2，⋯，m))中的同义词匹 

配RDF二分图的所有顶点，将被命中的顶点的编号存储在数 

组 vertex中。 

关键词匹配完成之后，根据关键词的个数 ，求出前 一 

1次方的反对称邻接矩阵的幂矩阵作为构造查询结果子图的 

初始幂矩阵集合。在计算反对称邻接矩阵的幂矩阵时，本节 

· 275 · 

0 O O  0 0  O  O  l 一0  O  0 O 0 O 0 O 0 

O 0 O 0 O 0 ● 0 一O 0 O 0 O 0 O 0 O 

0 O 0 O 0 1 0 O 一0 O 0 0 0 0 0 0 0 

O O O 0 ● 0  O  0
一O O O 0 O 0 0 O O 

～0 0 o 0 0 0 o 0 0 

O O O  1  0  O  O  0 一O  O O O O 0 0 0 O 

O O O O O O O—O 0 0 0 0 O 0 O 0 

O O 0 0 0 O 0 一O O 0 0 O 0 O 0 O 

． 。_ ， ． ，。-．。_ ． ， ，。_，。_．。- ． ， O 0 O 0 0 0 O 0一O O O 0 0 0 0 

0 0 0 o 0  o  o  o

—o o 0 o o 0 0 

0 O 0 O 0 O 0 O ～0 O 0 O O O 0 

0 o 0  o  o  o  0  o

～0 o o o 0 0 0 

0 0 0 0 O O 0 0—0 0 0 O O 0 0 

0 O 0 O 0 O 0 O一0 0 O 0 0 O 0 

0一。 o o，o o 0 o 

o

～ o 0 o 0 o o 0 



利用第三节中的反对称邻接矩阵的定义及性质，使得每次矩 

阵运算的时间复杂度为 O(f J( — I J))或 0(f l( 一 

『 『))，其中l I是 融)F二分图中的谓词顶点数，J l是 

RDF二分图中的实体顶点数 ，1 I+ l J一 。与一般的矩 

阵乘法运算相比，矩阵运算速率大为提高。下面是对查询结 

果子图构造算法的具体描述。 

第一步 从矩阵 O一汁 ( 一1，J=O)开始，遍历关键顶点 

所在的行和列。若矩阵在该位置的值非零，则把此时的行列 

号分别记为 rozu和col，并生成一个候选结果子图，该子图以 

YOW行对应的关键顶点为初始顶点，记为 StartPoint，以 col 

列对应的关键顶点为末端顶点，记为 StopPoint，最后跳转至第 

二步；若扫描所有的关键顶点所在的行和列后并没有构造出满 

足条件的查询结果子图，则求出更高次的幂矩阵 0一汁 ( 一1， 

J= +1)，重新开始构造查询结果子图。 

第二步 执行 i—i+1，遍历矩阵 0一汁，中col对应的 

列，找到第一个值不为零的行，将该行对应的顶点存储在 

LinkedVertext中作为候选结果子图的备选顶点，并将该顶点 

的行编号存储在数组Ro叫[ 一2十 ]中，然后根据以下条件判 

断是否将LinkedVertex顶点加入候选结果子图中： 

(1)候选结果子图是否已经包含 LinkedVertex顶点。 

(2)0 H，中YO'~3行Rd砌[ 一2+力列元素的值是否等于 

0。 

若 m—i+J一1，则跳转 至第三步；若 0r。HJ中 row行 

Row[i一2+ ]列元素的值等于 0或候选结果子图已包含 

LinkedVertex顶点，则从 LinkedVertex顶点的下一行开始遍 

历col列，找到下一个备选顶点，判断是否满足以上条件；若 

遍历完所有行都没有找到满足以上条件的 LinkedVertext顶 

点，则删除该候选结果子图，继续在矩阵 0一汁J中扫描关键 

顶点所在的行和列，生成新 的候选结果子图，重复上面的操 

作；若 候 选结 果子 图 中不包 含 LinkedVertex顶 点，并 且 

0H+j中 ro733行 Row[i一2+力 列元素的值非零，则将 

LinkedVertex顶点加入到候选结果子图中，并把 YOZ~3行Raw 

[ 一2+力列元素的值存储在数组 EdgeDirection中(当 一2 

时，边的方向由该值的正负确定；当 i>2时，边的方向由数组 

EdgeDirection中最后两个元素的积的正负确定)，然后执行 

下一个循环。 

第三步 若候选结果子图已包含 LinkedVertex顶点或 

0 件J中row行 Row[ 一2+力 列元素的值等于 0，则从 

LinkedVertex顶点的下一行开始遍历 col列，找到下一个备 

选顶点，判断是否满足以上条件 ；若遍历完所有行都没有找到 

满足以上条件的 LinkedVertex顶点，则删除该候选结果 子 

图，继续在矩阵O中扫描关键顶点所在的行和列，生成新的 

候选结果子图，重复上面的操作；若候选结果子图中不包含 

LinkedVertex顶点，并且0H J中ro~d3行Ro硼[ 一2+ ]列元 

素的值非0，则将LinkedVertex顶点加入到候选结果子图中， 

并把row行R0 [ 一2+刀列元素的值存储在数组 EdgeDi— 

rection中(当 =2时，边的方向由该值的正负确定；当 >2 

时，边的方向由数组 EdgeDirection中最后两个元素的积的 

正负确定)，然后把 O中row行 col列元素的值存储在数组 

EdgeDirection中，边的方向由该值的正负确定，若候选结果 

子图包含所有关键顶点，则输出该候选结果子图，并结束扫 

描 。 

结合上面对关键词扩展、关键词匹配和查询结果子图构 
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造 3个部分的具体描述，下面给出关键词扩展查询算法的完 

整伪代码描述。 

算法2 关键词扩展查询算法 

输入：Q，B(G)及其反对称邻接矩阵0 

输出：查询结果子图 QRS 

1．Begin 

2． 提取 Q中的关键词，得到关键词集w 

3． 对 w进行同义词扩展，得到同义词集簇 S 

4． for h一 1 tom 

5． if(wh命中顶点 v) 

6． 将顶点 v的编号存储在 vertexIndex中 

7． if(sh中的同义词命中顶点 v) 

8． 将顶点 v的编号存储在 vertexIndex中 

9． if(Om一1[vertexIndex[i]，vertexlndex[j]]!=o) 

10． St=vertexIndex[i]，Sp=vertexlndex[j] 

l1．forl；m一3 tO O 

12．if((1+1) 2=一O) 

13． temp=lVEl 

14．else t锄p：IVPI 

15．for k=temp to JVl 

16． if(O _‘ [k，Sp3 1=0＆0 ～。～I-St，k3 1=O& k N) 

17． NodeArray[m一2一1]一k 

18． if(g==oSql：o&0TM一。～ESt，k3>O) 

19． EdgeDireetion[g++]一I 

20． else EdgeDireetion[g++]=一1 

21． if(g!一0& 1 1一O) 

22． if(O~ ～[St，k]*Om一 _。Est，N[m一3—1]]>一1) 

23． EdgeDireetion[g~+]=1 

24． else EdgeDireetion[g++]：一1 

25． if(g!=O＆l一=0] 

26． if(O ～[St，k]*Om--4--1Est，N[m一3一1]]>一1) 

27． EdgeDireetion[g++]：1 

28． else EdgeDireetion[g++]=一1 

29． if(Ol-k，Sp]>O) 

30． EdgeDireetion[g]=1 

31． else EdgelNreetion[g]=一1 

32． 输出top-k个 QRS 

33．End 

在算法 2中，第 12—14行根据 Z的奇偶 ，变换 temp的取 

值 ，减少了寻找备选顶点的时间，第 16行的判断条件决定备 

选顶点是否加入候选结果子图，第 18—31行确定候选结果子 

图边的方向。该算法的时间复杂度主要由反对称矩阵的幂运 

算和查询结果子图构造运算这两部分贡献。在本节前面提到 
一 次反对称矩阵乘法运算的时间复杂度为 0(1 l(n一 

( I))或 0(I I( 一 I I))，为方便起见，这里令 = 

rain{lVE}，lVr尸l}，且有o<V <鲁，则一次反对称矩阵乘法 

运算的时间复杂度记为O(1 1(”一1 1))，解一元二次方 

程f l(n--f 1)一罟一0可知，当 <I f< 

r_ 时，f J(n--f 1)<÷，显然又可知，当72一 

oo , 2二 一0，Tn+ ~VT=-7-n一 ，因此，对于 个关键 

词的查询，反对称矩阵的幂运算的时间复杂度为 0(( 一1) 

J J( 一{ J))<O(( 一1)n／4)。而查询结果子图构造 

运算的时间复杂度为 0((m一1)n／2)，因此，该算法的时间复 



杂度为O((m--1)n／2)。文献[9]中的EASE方法的算法时间 

复杂度为0( )，文献[15]中的KREAG方法的算法时间复杂 

度为0(栅)，相比之下本算法在执行时间方面有较大优势。 

5 实验与结果分析 

为了验证提出的基于 RDF二分图的关键词扩展查询方 

法的性能，实验使用 Java语言、语义 网开发工具 JENA以及 

MySQL数 据库实现 了关键词查询，并将 本文提 出的方法 

KERBG与第 2节提到的两类基于图的 RDF数据关键词查询 

方法中具有代表性的KREAG、BLINKS和 EASE方法进行 

对 比，对比它们之间的查询响应时间和查询效果。 

5．1 实验环境及实验数据 

实验环境配置如表 1所列。 

表 1 实验环境 

组件 详细描述 

JDK版本 

MyEclipse 

()S 

CPU 

内存 

网络 

1．7．O—O3 

9．0 

Windows 7 spl 32位 

Inteli3-2130 3．40GHz 

4G 

局域网 

实验采用真实的数据集 swetodblp ，数据主题是计算 

机科学领域发表文章的信息。该数据中共包含 681636个三 

元组，将其转化为RDF二分图用时 569s，存储占用53．6MB， 

边数和顶点数分别为 1026375和 373219。 

本文在数据集上测试了两组共 1O个查询(见表 2)，分别 

包含 3—5个查询关键词。第一组 Q1～Q5是不包含关系的 

测试查询。第二组 Q6一Q10是包含关系的测试查询 。分别 

对查询响应时间及查询结果的相关性和正确性进行评价 ，评 

价原则和结果的评测指标参见 5．2节和 5．3节。 

表 2 查询示例 

关键词 

ChoiK04 ASP—D氏c 2004 

Book．Chapter Amelia Rafiul 

Blakeley95 OQL[Cq-+]2002—01—03 Jos 

Erwig98 springer 1548 AMAST 

43 Database Object Daniel ACFHK95 

ChoiK04 book_title 2004 

Book-Chapter writer Rafiu1 

Jurgen Object label author 

Publisher springer 1548 AMAST 

43 pages writer Da hiel ACFHK95 

5．2 查询响应时间的分析比较 

图4示出了KERBG，KREAG，BLINKS和 EASE方法对 

表 1中lO个示例的查询响应时间，4种方法均设置为返回前 

5个查询结果。其中，KREAG方法的索引步长设置为 8。 

Q1 Q2 Q3 Q4 q5 Q8 Q7 Q8 Q。 QIO 

查询Q 

图4 不同查询的响应时间 

从图 4可以看出，EASE方法响应时间最长，原因是寻找 

包含关键 词 的斯坦 纳 图消耗 时 间长。另外，BLINKS和 

EASE方法的第二组查询的响应时间普遍少于第一组查询的 

响应时间，原因是不支持对关系的查询，导致第二组查询命中 

的关键词数目减少，进而响应时间偏少。通过计算图中不同 

方法对查询示例的平均响应时间可知，KERBG方法较 KRE— 

AG方法其响应时间降低了1．9 ，而较BLINKS和EASE方 

法响其应时间分别降低了13．6 和19．8 。 

图 5中的折线 图表示 KERBG、KREAG、BLINKS和 

EASE方法对不同的k值，返回 top-k个查询结果的查询响应 

时间，该查询响应时间均为对表 1中 1O个示例的平均查询响 

应时间。 

图 5 不同 k值的响应时间 

从图5可以看出，随着k值的增大，4种方法的查询响应 

时间都随之增大。其中，KERBG和 KREAG方法的查询响 

应时间的增长速率几乎一致，BLINKS和 EASE方法的查询 

响应时间增长较 为缓慢。但 从总体来看，在不同 k值下， 

KERBG方法的查询响应时间仍然最少。 

5．3 查询效果的分析比较 

本文从查询准确率和平均排序倒数两个方面评价不同方 

法的查询效果。采用 Precision@是和AP@k来衡量查询准 

确率。其中，Precision@k是前k个查询结果的查询准确率， 

AP@k是前志个查询结果的加权准确率平均值，以衡量前 k 

个查询结果中正确结果的排序情况。采用 MRR(Mean Re— 

ciprocal Rank)来衡量平均排序倒数，MRR关心的是第一个 

最相关结果的排序位置。 

Precision@是的计算方式如式(2)所示 ： 

Precision@是一_『_I k (2) 

其中， 表示前 k个查询结果中正确的结果数。 

AP@是的计算方式如式(3)所示 ： 

1 

AP@k： ∑ ÷  (3) 
， ranki≤ ，"clnlgi 

其中，i表示前k个结果中第i个正确结果，rank 表示第i个 

正确结果的排序。 

RR(Reciprocal Rank)的计算 方式是第一个最相关结果 

排序位置的倒数，如果没有返回正确结果，则记为 0。MRR 

是对测试查询的RR值求平均。测试中取 是一5。 

图6给出了4种方法的 Precision@k值。可以观察，对 

于查询示例(17和Q10，KERBG和 KREAG方法的查准率相 

差很大，原因是这两个查询示例包含的实验数据中没有关键 

词 writer，导致 KREAG方法的查询结果可能不是最好的，而 

KERBG方法通过关键词扩展技术能够找到 writer的同义词 

author，进而得到最佳查询结果。对于第二组查询，BLINKS 
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和EASE方法由于不能处理包含关系的查询，查准率普遍较 

低。通过计算图中不同方法对查询示例的平均查准率可知， 

KERBG方法较 KREAG方法其查准率提高了8．3 ，而较 

BLINKS和 EASE方法查其准率分别提高了 22．6 和 

24．1％。 

Q1 q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 

查询Q 

图 6 Precision@ 的比较 

图7给出了4种方法的AP@尼值。可以观察，第一组查 

询的AP@k值与 Precision@k值相同。对于第二组查询 ， 

BLINKS和 EASE方法 的AP@k值 比对应的 Precision@k 

值更低，原因是这两种方法不支持对关系的查询，导致查询结 

果子图中包含的关键词的数 目减少，影响查询结果子图评分 

函数对结果的排序，进而得到更低的AP@是值。 

排序倒数指标值 

Q1 Q2 Q3 

KERBG 1 1 1 

KREAG l 1 l 

BLINKS 1 1／2 1 

EASE I 1／2 1／2 

Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 QlO 

1 1 1 

1 1 1 

1／2 ]／3 1／5 

1／3 1／4 1／5 

1 1 1 

1／2 1 1 

1／2 1／3 1／4 

i／3 1／2 i／5 

结束语 使用图表示Pd)F数据既能保持数据间的关联 

信息又不丧失语义信息，越来越多的关键词查询方法基于图 

结构去实现 RDF数据的查询处理。本文提出的一种基于二 

分图的RDF关键词扩展查询方法(KERBG)以RDF二分图 

为模型，封装文本信息在 RDF二分图顶点标签上，有效地支 

持了对 RDF数据中的实体和关系的查询；利用关键词同义词 

扩展技术，对查询关键词进行语义扩展，有效地解决了两个人 

使用同样的关键词描述同一对象的低概率问题，进而提高了 

查准率；利用RDF二分图的反对称邻接矩阵及其幂矩阵构造 

包含关键顶点的查询结果子图，实现了关键词查询的快速响 

应，降低了查询响应时间。通过与 KREAG，BLINKS和 
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EASE方法的对比实验表明，该方法在查准率和查询响应时 

间方面都有很大的改善。在查准率方面，该方法较 KREAG 

方法提高 了 8．3 ，较 BLINKS和 EASE方法分别提高 了 

22．6 和 24．1 ；在查询响应时间方面，该方法较 KREAG 

方法降低了 1．9 ，较 BLINKS和 EASE方法分别降低了 

13．6 和19．8 。 

当用户输入较短的查询而不能完整地表达查询意图时， 

如何通过关键词扩展技术组成新的、更能准确表达用户查询 

意图的查询词序列将是我们未来 的一个研究工作。另外，当 

面对海量的 RDF数据时，如何利用现有的分布式计算框架去 

并行查询 RDF二分图将是我们未来的另一个研究工作。 
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