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摘　要　随着大数据时代的到来,各个行业领域需要处理的数据之间的关系数量呈几何级数增长,亟需一种支持海量复杂数据

关系表示能力的数据模型,即领域知识图谱.虽然领域知识图谱展现了巨大的潜力,但不难发现目前仍然缺乏成熟的构建技术

和平台.如何快速构建出领域知识图谱是一个重要挑战.在对领域知识图谱进行系统的研究后,提出了一种基于属性图模型

的领域知识图谱构建方法.该方法对于存储在多种原始业务数据库中的结构化、半结构化数据,通过约定图数据库的数据对接

协议、多种图实体模式和关系模式配置方案等方式,完成对应的高质量完整的图谱模式构建;然后将原始数据库的实例数据经

过抽取、转换后加载到属性图数据库 HugeGraph中,完成领域知识图谱的构建.最终,通过对多个数据集进行实验,并使用

Gremlin语句对知识图谱数据进行测试,验证了所提方法具有完整性和可靠性.
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Abstract　Withthearrivalofthebigdataera,therelationshipthatneedstobeprocessedinvariousindustrieshasincreasedexpoＧ
nentially,andthereisanurgentneedforadatamodelthatsupportstheabilitytoexpressmassivecomplexrelationship,thatis,

domainknowledgegraph．Althoughthedomainknowledgegraphhasshowngreatpotential,itisnotdifficulttofindthatthereis
stillalackofmatureconstructiontechnologiesandplatforms．ItstillremainsanimportantchallengetoconstructdomainknowＧ
ledgegraphrapidly．Afterthesystematicstudyofdomainknowledgegraph,amethodisproposedtoconstructdomainknowledge

graphbasedonpropertygraphmodel．Concretely,forstructuredandsemiＧstructureddatastoredinavarietyofdatabases,the
methodcompletestheconstructionofthehighＧqualitygraphmodelbygraphdatabasedatacommunicationprotocol,multipleconＧ
figurationmethodsofentityandrelationschema,etc．Then,thedatafromtheoriginaldatabaseisextracted,transformedandloaＧ
dedintothepropertygraphdatabaseHugeGraph,completingtheconstructionofdomainknowledgegraph．Finally,experiments
onmultipledatasetsandtestresultsofGremlinstatementshowthattheproposedmethodiscompleteandreliable．
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１　引言

知识图谱是 Google公司在２０１２年提出来的新概念,它
最早被广泛应用于信息搜索领域[１].知识图谱以结构化的形

式描述现实世界中的概念、实体及其关系,提供有价值的结构

化信息,是推动数据价值挖掘和支撑智能信息服务的重要基

础技术.随着社会和企业对知识图谱构建[２]的需求日益增

加,学术界也针对其不断进行研究,如图１所示.目前关注的

热点在于将机器学习、深度神经网络与自然语言处理信息抽

取等技术相结合,自动获取互联网上的非结构化(或半结构

化)信息并进行自动化的知识图谱构建.但是对于很多特定

领域的知识图谱来说,如果从非结构化文本中自动抽取实体、
关系、属性等信息来构建知识图谱,会造成诸多问题,如构建

的过程依赖于预先的数据标注、构建后的准确性往往难以保

证商用、仍需人工校验来保证可靠性等.

图１　知识图谱构建技术架构

Fig．１　Architectureofknowledgegraphconstruction



因此,本文主要关注以行业数据为主的知识图谱(即领域

知识图谱)构建.领域知识图谱的原始数据是以结构化和半

结构化形式为主,大多存储在各类业务数据库(如 MySQL,

MongoDB,Hive等)中.领域知识图谱的构建主要是将原始

数据模型对应的图模式以及原始数据转换而成的节点和边数

据加载至图数据库[３]中.其中,图数据库有利于提供完善的

查询语句与高效的查询搜索,且更容易表达真实的业务场景.

具体来说,属性图模型对于顶点属性和边具备内置的支持,因

而被图数据库业界广泛采用,获得了较强的用户认可度;从存

储和查询来看,图数据库不仅提供了灵活的设计模式,还提

供了高效的关联查询[４];在图数据库中,可以通过查询实

体的边和边上的标签来快速获取与该实体相关联的另一

实体,而不用再进行各种表的关联操作,关系查询的效率

显著提高[５Ｇ１０].

然而,由于传统的数据库(如关系型数据库)和图数据库

存在着不小的差异,从原始的各类数据库到图数据库的知识

图谱构建仍存在较多的难点.目前,现有的涉及图数据库的

数据研究仍较少:Neo４j[１１]官方提出了批量导入大量数据的

解决方案———neo４jＧadminimport工具,需要将数据源整理成

csv文件,并且需要严格区分节点文件和关系文件,以及规范

文件的数据域信息,存在识别文件不正确导致无法导入的问

题;Mueller等提出了一种利用中间表来实现从关系型数据库

到 Neo４j的映射方案[１２],还提供了可视化界面以展示关系结

构,但是仍然局限于利用中间表处理关系情况;Unal等提出

了一种基于层级化结构数据的从关系型数据库迁移到图数据

库的方法[１３],还比较了关系数据库和图形数据库的数据访问

过程和性能;Virgilio等在２０１３年提出了利用模式和约束实

现从关系型数据库到图数据库的转换方法[１４],在２０１４年提

出了一个将数据从关系型数据库r自动迁移到图数据库管理

系统g的工具[１５],并将r上的查询转换为 g上的图查询;

Anzum等提出了数据表到图的交互式映射系统[１６],使得用

户能够通过拖拽等方式在屏幕上绘制图;Serin等[１７]提出

一种针对公共交通网络的图构建方法,将数据从关系型数

据库转移到图数据库中进行管理,使得城市交通服务分析

更加高效.

但是上述研究仍存在不少缺陷:均仅局限于将关系型数

据库中的结构化数据构建成图谱,或者是使用单一的方式建

立图,缺乏多样的图模式配置方案,抑或是仅针对特定的数据

集构建图谱和网络.因此,本文提出了一种基于属性图模型

的领域知识图谱构建方法,保证构建高质量的、完整的领域知

识图谱.本文的主要贡献在于:

(１)首次提出了图数据库数据对接协议.由于传统的数

据库和图数据库天然存在的异构性,数据类型与格式都存在

不小的差异,此外,各类原始数据库中还存在数据约束,来制

约和限定数据库的数据模型以及状态的变化.这些都会影响

领域知识图谱构建的完整性和一致性.因此,本文首次提出

了一种图数据库的数据对接协议(GraphDatabaseDataComＧ

municationProtocol,GDBDCP),保证构建前后数据不出错,

形成高质量的领域知识图谱.

(２)首次提供了多种图实体模式和关系模式配置方案.

在任何数据库中,数据模型对于确定查询的逻辑和存储中的

数据结构非常重要.但是存储在各类原始数据库中的数据模

式复杂多样,数据之间联系的表示方式各不相同,且与图数据

库的模式(包含实体和关系模式)存在天壤之别,这会影响领

域知识图谱构建的正确性、有效性和相容性.因此,本文首次

提出了多种图实体模式和关系模式配置方案(MultipleConＧ

figuration Methods of Entity and Relation Schema,MCＧ

MERS),以满足不同数据模式的知识图谱构建需求,保证领

域知识图谱建模的准确、有效.

(３)实现了将多种原始业务数据库(多种形式)的数据构

建成领域知识图谱.本文通过对多种数据源的数据模式与

存储数据进行分析解析以及参照本文提出的多种模式配

置方案,实 现 了 将 存 储 在 典 型 业 务 数 据 库 MySQL,MonＧ

goDB和 Hive中的结构化、半结构化数据经 过 抽 取、转 换

后加载到属性图数据库中,最终完成构建对应的领域知识

图谱.

２　整体框架

如图２所示,本文提出的基于属性图模型的领域知识图

谱构建方案主要由以下３个部分组成:１)建立外部原始数据

库到图数据库的数据对接协议;２)通过多种图实体模式和关

系模式配置方案构建以属性图模型为表现形式的领域知识图

谱;３)将原始数据库的实例数据经过抽取、转换后加载到属性

图数据库,最终完成领域知识图谱的构建.

首先建立外部原始数据库到图数据库的数据对接协议,

解决数据类型与格式异构等问题,保证领域知识图谱构建前

后的一致性与完整性.

然后进行领域知识图谱的模式(schema)构建.１)构建所

有的实体模式.对原始的业务数据库表按照对接协议建立所

有的属性字段(在 HugeGraph中为 PropertyKey),表的所有

属性会映射为其实体类型(在 HugeGraph中为 VertexLaＧ

bel)的所有属性.以图２中的 Person表为例,Person表的

所有属性会映射为 Person实体类型的所有属性.２)关系

模式的构建.基于中间表外键或基于字段配置的方案建

立关系模式,提取出关系中的指向信息,明确关系的头尾

节点 信 息.以 图 ２ 中 关 系 Publish为 例,首 先 建 立 一 个

Publish的关系类型,然后根据基于字段配置的方法(如图

２中 Paper表的 Author_id字段指向 Person表的ID字段),

或基于中间表外键的方法(如图２中 Publish表中 Paper_id
字段指向 Paper表 的ID 字 段,Person_id字 段 指 向 Person
表的ID字段),确定出 Publish关系指向信息,从 Paper实

体指向 Person实体.３)数据的抽取、转换.生成所有符合

图数据库规范及 图 模 式 的 节 点(vertex)和 边(edge),加 载

至属性图数据库中.
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图２　基于属性图模型的领域知识图谱构建架构图

Fig．２　Architectureofdomainknowledgegraphconstructionbasedonpropertygraphmodel

３　图数据库数据对接协议(GDBDCP)

本节将介绍如何规定外部原始数据库到图数据库的数据

对接协议.图数据库选取开源数据库 HugeGraph,其设计理

念借鉴了Janusgraph和 Titan[１８],具备设计规范的数据模型,

并使用 Gremlin进行检索和计算,可以很好地为图谱数据提

供检索和查询计算.

在外部原始数据库中,领域数据通常会以表/文档等形式

存储,因此本文设计对接协议:原始数据库表字段名称在图数

据库中对接为属性名称,表字段类型对接为该种属性的类型,

每一行用来描述该属性的具体值,对接为对应实体的该属性

的具体值.为了保证领域知识图谱数据构建前后的一致性和

完整性,仍需要先解决数据类型与格式异构等问题.本文通

过对 MySQL,MongoDB和 Hive中存在的属性类型进行统计

分析后,在最大程度保留元数据的基础上,定义了表１－表３
的图数据库数据对接协议.

表１　MySQLＧHugeGraph数据对接

Table１　MySQLＧHugeGraphdatacommunication

typeinMySQL typeinHugegraph
char,varchar,text,enum,year,set Text

int,smallint,tinyint Int
bigint Long

float,double,decimal Double
datetime,date,timestamp Date

boolean Boolean

表２　MongoDBＧHugeGraph数据对接

Table２　MongoDBＧHugeGraphdatacommunication

typeinMongoDB typeinHugegraph
string,symbol,ObjectID Text

int Int
double Double
array Text

date,timestamp Date
boolean Boolean

表３　HiveＧHugeGraph数据对接

Table３　HiveＧHugeGraphdatacommunication

typeinHive typeinHugegraph
string Text

int,smallint,tinyint Int
bigint Long

float,double Double
array Text

timestamp Date
boolean Boolean

特别地,本文对 MongoDB和 Hive中的 Array数据类型

进行了特殊处理,Array用于将数组、列表或多个值存储为一

个键.在对接到图数据库之后,对于作为属性的 Array来说,

我们将 Array数据用逗号分隔开存为字符串,表示其属性

信息.

除此之 外,原 始 数 据 的 一 些 字 段 约 束 如 PRIMARY

KEY,NOTNULL,UNIQUE以及索引列等信息需要保留,

因此本文还增加了字段约束的对接协议.

PRIMARYKEY:该约束规定实体表中该字段为主键.

相应地,在图数据库中建立一个实体类型时,将该字段作为该

实体的id,如指定图数据库id策略为 useCustomizeStringId
策略,后续利用PRIMARYKEY进行id的赋值.

NOTNULL:该约束规定实体表中该字段不能为空.相

应地,在图数据库中建立一个实体类型并配置其属性时,可以

规定某些字段为非空字段,使用notNull字段限定,如式(１)

创建一个实体类型v并使属性prop２不可为空.

schema．vertexLabel(“v”)．properties(‘prop１’,

‘prop２’,)．notNull(‘prop２’)．ifNotExist()．create()(１)

UNIQUE:该约束规定实体表中该字段具有唯一性.相

应地,在图数据库中使用 Unique来支持属性值唯一性约束,

限定属性的值不重复,如式(２)通过索引信息为实体类型v的

属性id增加 Unique限制.
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schema．indexLabel(“vById”)．onV(“v”)．by(“id”)．

unique()．ifNotExist()．create() (２)

索引列COLUMN_NAME:表示该字段(列)为索引列,

可快速访问数据库表中的特定信息.相应地,在图数据库中

配置实体类型的属性时,可以使用IndexLabel来定义索引类

型,描述索引的约束信息,如式(３)为实体类型v的属性创建

索引,通过Secondary实现name属性的精确匹配索引.

schema．indexLabel(“vByName”)．onV(“v”)．

by(“name”)．secondary()．ifNotExist()．create() (３)

通过上述图数据库对接协议的建立,可以保证在图数据

构建的前后,最大程度地保留实体属性的类型和数据约束信

息,数据在构建图谱前后不出错,从而保证领域知识图谱构建

前后的一致性与完整性.

４　多图实体模式和关系模式配置方案(MCMERS)

本节将介绍如何通过多种图实体模式和关系模式配置方

案来规定图数据库的图模式.HugeGraph以属性图模型为

表现形式,实体类型 VertexLabel可以包含零个或多个属性

PropertyKey,关系类型EdgeLabel则指定了两个 VertexLabel
分别 为 起 始 点 和 终 点. 本 节 会 分 别 对 VertexLabel 和

EdgeLabel进行构建,即模式构建.

本文在第３节建立了图数据库数据对接协议,因此将原

始数据库表(实体表)的表字段按照对接协议对接成图数据库

的实体类型及其拥有的属性,从而保证实体模式的完整一致.

对于关系模式,本文提出了基于中间表外键与基于字段配置

的关系模式定义方法,保证关系模式的完整一致性,分别解决

原始数据库中以两种方式存储关系数据的场景:１)通过中间

表(关系表)存储关系;２)通过指定实体表 A中的特定字段关

联实体表B的字段.本文通过对多个数据库的存储模式和

数据进 行 分 析 发 现,其 对 关 系 的 设 计 也 有 所 不 同:对 于

MySQL来说,其数据模式约束较多,外键清晰,关系明确,存

储的是定义明确的实体表与中间关系表;Hive的数据模式与

MySQL类似,但是没有数据模式的约束如 MySQL外键等,

所以关系与属性都包含在一张实体表中;MongoDB作为一个

基于分布式文件存储的数据库,支持无模式的数据建模方式,

大多存储的是实体类型较少、关系较少、实体属性较多以及带

有时序性的数据.因此,本文设计多种关系模式构建方法以

满足不同原始数据库构建知识图谱的需要.

４．１　实体模式构建

本文对 MySQL,MongoDB和 Hive这３种数据源的数据

模式进行分析发现,MySQL与 Hive数据源较类似,均可通

过describe操作得到表字段;MongoDB由于支持无模式的数

据建模方式,需要寻求另一种方式进行实体模式构建.下面

将详细介绍不同数据源、不同数据格式的实体模式构建方法.

４．１．１　MySQLHive结构化信息实体模式的构建

对于 MySQL和 Hive,我们可以获得选定的实体表的元

数据,对照图数据库数据对接协议构建实体模式(实体标签和

属性等),如图３所示.

图３　实体模式构建框架

Fig．３　Frameworkofentityschemaconstruction

对应图数据库的流程为创建PropertyKey(规范顶点和边

的属性的约束)和创建 VertexLabel定义顶点类型,如式(４)－
式(６)创建 了 name,birth,company３ 个 属 性 类 型,分 别 为

Text类型、Date类型和 Text类型;式(７)创建了拥有上述

３类属性的实体类型person.

schema．propertyKey(“name”)．asText()．ifNotExist()．
create() (４)

schema．propertyKey(“birth”)．asDate()．ifNotExist()．
create() (５)

schema．propertyKey(“company”)．asText()．ifNotExist
()．create() (６)

schema．vertexLabel(“person”)．useCustomizeStringId
()．properties(“name”“birth”“company”)．ifNotExist()．
create() (７)

４．１．２　MongoDB半结构化信息实体模式构建

MongoDB支持无模式的数据建模方式,即可以按需进行

模式的添加或修改.因此在探索 MongoDB指定集合的数据

模式时,我们需要遍历该集合下的数据记录行的字段,将所有

字段组成的并集作为该集合的属性,如图４所示.

图４　MongoDB实体模式的构建框架

Fig．４　FrameworkofentityschemaconstructionofMongoDB

例如,对于disease集合来说,存在属性字段为id,name,

dese,category,prevent,symptom 的数据行和属性字段为id,

name,desc,category,prevent,symptom,common_drug的数据

行,将其做并集,即最后的 disease实体拥有id,name,dese,

category,prevent,symptom,common_drug属性.

４．２　关系模式构建

本文对 MySQL,MongoDB和 Hive这３种数据源的数据

模式进行分析发现,MySQL主要通过增加中间表(关系表)

以及外键约束来存储关系数据;而 MongoDB和 Hive主要通

过指定实体表 A中的特定字段关联实体表 B的特定字段来

存储关系数据.为了保证形成高质量的关系模式,本文提出
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了两种关系模式构建方法:基于中间表外键与基于字段配置

的关系模式定义方法.

４．２．１　基于中间表外键的关系模式构建

在基于中间表外键的模式下,原始业务数据库的数据表

会严格分为实体表和关系表.以中间表(关系表)的方式去建

立两表(两种实体)之间的关系,通常会使用复合主键的形式,
即两个字段分别对应其他两张实体表的主键.因此该设计模

式适用于 MySQL的关系模式构建.图数据库的关系模式建

立会从关系表入手,直接将该表映射为图数据库的一种关系

类型,提取该表通过外键关联的两个实体表,将其映射为关系

的头(source)实体类型和尾(target)实体类型,其他字段映射

为关系的属性.具体的流程如图５所示.

图５　基于中间表外键的关系模式构建

Fig．５　Relationschemaconstructionbasedonintermediatetable

andforeignkey

film表包含{film_id,title,description,release_year}的
属性类型,且film_id为其主键;actor表包含{actor_id,first_

name,last_name}的属性,id同样为其主键;film_actor表包

含{actor_id,film_id,last_update}两个属性字段,并且actor_

id和film_id作为外键分别关联actor表的actor_id和film 表

的film_id.在构建模式过程中,首先将 T１,T２实体表构建为

图数据库的实体模式;对于 T３,提取出表中的外键约束关联

的实体表信息以及表中其他的属性字段,如式(８)创建关系

类型:

schema．edgeLabel(“film_actor”)．sourceLabel(“film”)．
targetLabel(“actor”)．properties(“last_update”)．ifNotＧ
Exist()．create() (８)

４．２．２　基于字段配置的关系模式构建

基于字段配置的关系模式构建,可以让构建过程的操作

更加细粒度,图谱的结构和数据也更加符合用户的直观预期,
但同时也需要一些人工干预,通过指定实体表中的某些特定

字段来关联其他实体表.因此该设计模式适用于 MongoDB
和 Hive的关系模式构建.图数据库的关系模式建立会从用

户选择的特定字段入手,通过指定其关联的实体类型为其设

置一个额外的关系.具体的流程如图６所示.

图６　基于字段配置的关系模式构建

Fig．６　Relationschemaconstructionbasedonconfiguration

图６将emp表的dept属性关联到dept表的dept_id属

性,建立两个实体之间存在的关系emp_dept.
同时,本文研究发现,MongoDB存储的大多是实体类型

较少、实体属性较多以及带有时序性的数据,且关系经常以

ArrayList的形式蕴藏在属性字段中.因此在采用基于字段

配置的方案时,对于用户选择的特定字段,我们不会指定其关

联的实体表(实体类型),而是对应该字段创建一个辅助类的

实体类别(该实体类别并无属性,只存在name属性),从而建

立主实体类型与辅助类实体类型的关系,具体如图７所示.

图７　MongoDB基于字段配置的关系模式构建

Fig．７　Relationschemaconstructionbasedonconfigurationof

MongoDB

主实体标签为疾病disease,通过指定属性字段symptom
创建其 关 联 的 辅 助 类 实 体 标 签 symptom,以 及 disease与

symptom存在的关联关系has_symptom.

５　实例数据抽取、转换和加载

本节将介绍在属性图数据库的图模式构建后,如何将原

始数据库的实例数据抽取、转换成符合属性图数据库规范的

节点和边,最后加载到属性图数据库 HugeGraph中,完成领

域知识图谱的构建.由于转换后的节点和边加载到 HugeＧ
Graph这一过程较为简单,本节主要介绍实例数据的抽取过

程和转换过程.

５．１　实例数据抽取

在本文中,领域实例数据的抽取指从各个不同的原始数

据库将数据抽取出来,等待后续的转换与加载.在抽取的过

程中需要根据第４节的模式配置方案来挑选不同的抽取方

法,以确保转换后的实例数据满足图模式,具体分为基于中间

表外键的数据抽取方式和基于字段配置的数据抽取方式.
在基于中间表外键的数据抽取下,第一步是抽取实体实

例数据,遍历所有的实体表,抽取表中的所有实体数据(行数

据);第二步是抽取关系实例数据,遍历中间表外键指向的实

体表,根据其中的外键信息建立外键列Ｇ主键列的缓存,如缓

存‹film_actor中film_xx指向的film 列,film．id›和‹film_acＧ
tor中actor_xx指向的actor列,actor．id›,然后遍历中间表数

据“film_信息ＧＧＧactor_信息”查找缓存,从而抽取出‹film．idＧＧＧ
actor．id›格式的关系实例数据.

在基于字段配置的数据抽取下,以emp表和dept表为

例,emp表的dept字段指向dept表的name字段,则预先建

立一个从emp节点指向dept节点的emp_dept的关系类型.
如果在建立实体的同时建立边,会出现尚无对应节点的情况,
因此有必要先建立所有的实体,再根据关系的信息来缓存节

点数据,建立关系.具体的抽取关系实例数据的步骤如下.
(１)在 遍 历 emp 和 dept表 时,对 dept表 缓 存 ‹dept_

name,dept_id›,对emp表缓存‹emp_id,dept›关系信息.
(２)抽取关系数据,执行下述操作:

１)遍历所有的缓存信息,如dept的name属性值及其id
的对应关系、emp的dept属性值及其id的对应关系;

２)遍历缓存的映射关系,抽取出真正的关系,即数据格式
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为‹emp．emp_idＧＧＧdept．dept_id›的关系实例数据.

５．２　实例数据转换

本文中,领域实例数据的转换指将抽取好的实体数据和

关系数据,转换成符合图数据库 HugeGraph规范的节点和边.

由于在图数据库中使用的是全局命名空间且不允许同时

存在两个索引值相同的节点,为了保证数据在构建前后的唯

一性,本文针对抽取后的实体数据,提供模式“tableNameＧpriＧ
maryValue”来解决节点的唯一性,进而保证后期的节点查询

可靠性.具体地,对于实体节点的标识使用“useCustomId”即
自定义Id的策略,通过主键和表名的复合形式设置实体Id,

其他字段值则对应实体的属性值.对于抽取后的关系数据,

将头实体Id和尾实体Id分别设置为outV 和inV,其他字段

值则对应边的属性值.

６　实验分析

本文实验使用的设备信息为:处理器２．４GHzIntelCore
i５,内存８GB２１３３MHzLPDDR３,系统为 MacOS.使用JaＧ
va作为开发语言实现本文提出的方法.

本文通过对不同原始数据库、不同量级的相关领域数据

集进行实验,进而验证本文提出的基于属性图模型的领域知

识图谱构 建 方 案 的 可 行 性,同 时 针 对 不 同 业 务 场 景 执 行

Gremlin查询语句,进而验证数据集的可靠性.在本实验中,

对于原始数据源 MySQL使用了 MySQL官方提供的sakila
数据集,对于 MongoDB使用了医药数据集[１９],对于 Hive使

用了 YouTube视频统计与社交 网 络 数 据 集[２０],分 别 进 行

验证.

６．１　MySQL构建方案验证

本实验验证基于 MySQL官方提供的sakila数据集,这
是 MySQL官方提供的一个模拟 DVD租赁信息管理的数据

库,包含了actor,film,staff,store等多个用于描述 DVD、员工

以及仓库的相关信息的实体表,以及film_actor,film_categoＧ
ry,rental等多个用于描述电影与演员的关系、租借的记录等

的中间表.

通过对不同数量级的数据进行知识图谱构建测试,对耗

时进行统计,结果如表４、表５所列.

表４　MySQL实体构建耗时统计

Table４　MySQLentityconstructiontimestatistics

数据表 实体数量 模式构建速度/s 数据转换速度/s
category １６ ０．０７３ ０．０８９
actor ２００ ０．０９２ ０．２４９
film １０００ ０．１２６ ０．６２９

表５　MySQL关系构建耗时统计

Table５　MySQLrelationconstructiontimestatistics

数据表
关系

数量

模式构建

速度/s
数据转换加载

速度(无缓存)/s
数据转换加载

速度(缓存)/s

film_catology １０００ ０．０６６ ２０．５３６ ０．６０３
film_actor ５４６２ ０．０６８ ２５．５３２ ３．３４２

可以看出,本文提出的方法建立图数据库的Schema,每

次耗时基本不足０．１s.主要的耗时在于实体/关系实例数据

转换加载到 图 数 据 库 HugeGraph:在 单 个 线 程 的 情 况 下,

１０００个节点加载进图数据库仅需０．６s;默认情况下读取关系

表边数据的插入速度较慢,转换５４６２条边需要约２５s;在提

前缓存了头尾实体信息的情况下(如５．１节所述,利用 Redis
进行数据缓存),数据耗时大幅减少,转换５４６２条边需要

约３s.

知识图谱构建完成后,同样需要对该知识图谱构建前后

的数据一致性和完整性进行验证,本文提供数据检验算法,将

MySQL的实体表的每行数据(构建前)与 HugeGraph中该实

体类型的每个节点(构建后)进行对比,将 MySQL的关系表

的每行数据与 HugeGraph的该关系类型的每条边数据进行

对比,得到数据一致性分数.具体算法如算法１所示.

算法１　知识图谱构建前后的数据一致性检验算法

输入:原始数据库实体表行数据列表 OriginData,HugeGraph节点列

表 GraphData
输出:实体数据一致性指标分数score１
初始化:num１←０,num２←０

１．fori←０tolength[OriginData]do

２．　/∗检查原始数据是否在图数据列表中∗/

３．　ifOriginData[i]．idexistinGraphData．idthen

４．　　/∗寻找指定id的图节点∗/

５．　　node←findID(OriginData[i]．id)

６．　　flag←true

７．　　/∗检查第i条数据的各项属性j与图数据列表中对应节点的

属性是否对应∗/

８．　　forj←０tolength[OriginData[i]]do

９．　　　ifcheck(OriginData[i][j],node)isfalsethen

１０．　　 flag←false

１１．　 endif

１２．endfor

１３．ifflagistruethen

１４．　　 num１←num１＋１

１５．endif

１６．endif

１７．endfor

１８．score←num１/length[OriginData]

本文先检验原始数据库实体表的每行数据是否有节点与

之对应;再检验 HugeGraph中的每个节点是否有实体表行数

据与之对应;然后检验原始数据库关系表的每行数据是否有

边一一对应.本实验输出数据一致性指标分数均为１００％,

证明了知识图谱构建前后的数据具备完整性和一致性.

根据一些常见的业务场景,我们对该数据集使用下述语

句进行了实验验证,并记录了其返回值,结果如表６所列.

表６　MySQL结果验证

Table６　MySQLresultverification

业务场景 Gremlin语句 返回值

查询所有

film个数
g．V()．hasLabel(“film”)．
count()

[１０００]

随机查询

３部电影
g．V()．hasLabel(“film”)．
limit(３)

[filmＧ４００,filmＧ６６２,
filmＧ８８４]

参演 ORDER
BETRYED

电影的所有演员

g．V()．hasLabel(“film”)．has
(“title ” “ORDER BEＧ
TRYED”)．both()．path()

[actorＧ７６,actorＧ１００,
actorＧ１１３,actorＧ１２０,
actorＧ１５７,actorＧ１８４]

ORDER
BETRYED
电影的评级

g．V()．hasLabel(“film”)．has
(“title ” “ORDER BEＧ
TRYED”)．values(“rating”)

[“PGＧ１３”]
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６．２　MongoDB构建方案验证

本实验验证一个开源的医药数据集,包含一张主实体表

disease用于描述疾病、诊断检查项目、医疗科目、药品、食物、

疾病症状的相关信息,以及这张主实体表蕴含的疾病所属科

目、症状、并发疾病、所需检查、常用药品、推荐药品、宜吃食

物、忌吃食物、推荐食谱的关系.

通过对该数据集进行测试(实体与关系构建一同计算),

对耗时进行统计,结果如表７所列.

表７　MongoDB知识图谱构建的耗时统计

Table７　MongoDBKGconstructiontimestatistics

数据集
实体总

数量

关系总

数量

模式构建

速度/s
全量数据转换

加载速度/s
疾病数据集 ２６９１０ ２８１７３５ ０．４０３ ４０．４５０

由表７可以看出,本文对该数据集进行图数据库模式构

建(包括上述的６种实体类型和９种关系类型)仅耗时０．４s,

全量实体与关系数据(共计２６９１０节点,２８１７３５条边)转换加

载到图数据库中大约需要４０s.

本文检验了 MongoDB数据库主实体表的每行数据是否

与 HugeGraph节点和边一一对应(过程类似算法１,这里不再

赘述).本实验输出数据一致性指标分数均为１００％,证明了

知识图谱构建前后的数据具备完整性和一致性.

同样,我们使用下述语句进行实验验证并记录其返回值,

结果如表８所列.

表８　MongoDB结果验证

Table８　MongoDBresultverification

业务场景 Gremlin语句 返回值

查询 所 有 disease
个数

g．V ()．hasLabel(“disＧ
ease”)．count()

[８８０７]

查询关系为疾病

推荐食谱的个数
g．V()．hasLabel(“recomＧ
mand_eat”)．count()

[４０２２１]

疾病Ｇ百日咳相关

的 所 有 症 状、药

品、食物等信息

g．V ()．hasLabel(“disＧ
ease”)．has(id,“diseaseＧ百

日咳”)．both()．path()
如图８所示

疾病Ｇ皮肤过敏的

收费标准

g．V ()．hasLabel(“disＧ
ease”)．has(id,“diseaseＧ皮

肤 过 敏”)．values(“cost_
money”)

[“不同医院收费标准

不一致,市三甲医院约

为(１０００－５０００元)”]

图８　百日咳相关症状、药品等查询结果(HugeGraph)

Fig．８　Queryresultsofpertussisrelatedsymptoms,drugs,and

otherinformationinHugeGraph

６．３　Hive构建方案验证

本实验验证一个开源的 Youtube视频统计与社交网络数

据集,它是西蒙弗雷泽大学在２００８年爬取的数据,包含video
表和uploader两张实体表,其中video表中的“上传”字段为

uploader的名称,表示video与uploader建立了“上传”的关联

关系.

对该数据集进行领域知识图谱构建测试,对耗时进行统

计,结果如表９和表１０所列.

表９　Hive实体构建耗时统计

Table９　Hiveentityconstructiontimestatistics

数据表 实体数量
模式构建

速度/s
数据转换加载

速度/s

video ２３３６０７ ０．０６４ ２８．７７４
uploader １０６２３２２ ０．０４２ ９９．８７６

表１０　Hive关系构建耗时统计

Table１０　Hiverelationconstructiontimestatistics

数据表 关系数量
模式构建

速度/s
数据转换加载

速度/s

video_uploader ２３３６０７ ０．０３４ １９．３７５

本文检验了 Hive数据库表的每行数据与 HugeGraph节

点和边是否一一对应(过程类似算法１,这里不再赘述).本

实验输出数据一致性指标分数均为１００％,证明了知识图谱

构建前后的数据具备完整性和一致性.

通过对不同原始数据库的不同数据集进行测试,并与最

新的工作进行对比可发现,本文方法应用场景更广,且实验在

测试机器上的效率甚至可以达到１００００节点/秒(多线程情况

下),并且构建的领域知识图谱具有较强的可靠性,具有速度

快、可靠性高的优势.

结束语　本文通过对领域知识图谱进行系统研究,设计

了一种基于属性图模型的领域知识图谱构建方法,对于存储

在多种业务数据库中的结构化、半结构化数据,通过约定图数

据库的数据对接协议、多种图实体模式和关系模式配置方案

等方式,完成对应的完整的高质量图谱模式构建;然后将原始

数据库的实例数据经过抽取、转换后加载到属性图数据库,完

成领域知识图谱的构建.目前学术界对于此类方法的研究较

少,大多局限在特定的数据集或特定的图数据库如 Neo４j,而

且缺乏多样的图模式配置方案,难以保证数据的完整性和一

致性.而本文提出的方法具有通用性,提出的多种图模式配

置方案和图数据库数据对接协议保证了知识图谱构建数据的

完整一致性,适用于存储在不同数据库、不同格式的原始领域

数据,且适用于基于 TinkerPop３框架的多类图数据库后端,

具有一定的独创性.本方法仍需进一步改进,如支持更多图

谱模式的配置以及扩大数据源的适配面.
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