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摘　要：针对目前文献检索系统对于查询结果仅以文本形式呈现的问题，提出了一个基于图数据库的文献信息检

索系统．该采用图数据库Ｎｅｏ４ｊ进行存储，用户通过关键词查询，系统以图节点的可视化形式将信息呈现给用户，

可以直观地了解文献的相关信息．实验结果表明，该系统比关系基于数据库的系统更快，执行的时间减少了７１％

（对于３节点查询），８８％（对于４节点的查询），以及９９％的（５节点查询）．
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１　引言

对于文献的浏览和检索，传统的基于关键字的

文献检索和浏览方式虽然可以返回大量信息，但关

注的文献信息形式单一，忽视了文献间的信息及关

系复杂，浏览和检索效率不高［１］．

目前已有的文献信息存在两个主要的问题：（１）

搜索文献返回的最终结果都是以文本的形式呈现；

（２）复杂查询中存在一些性能问题．所以，本文主要

讨论解决以下研究问题：（１）如何设计一个文献检索

系统，直观地呈现检索结果（作者、作者单位、文献来

源等）；（２）测试执行检索操作所花费的时间．为了解

决以上问题，我们实现了基于图数据库的文献检索

系统．该系统是一个可扩展、交互和高效检索文献信

息系统．为科研人员提供合适的文献信息，有利于研

究人员高效快速地查找文献信息．

２　图模型和图表数据存储

目前可以用三种方式表示图模型，包括关系数

据库、三元组、图形数据库［２７］．关系数据库，如Ｏｒａ
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ｃｌｅ、ＭｙＳＱＬ，让用户通过网络数据模型管理图形数

据．这个关系型数据库的类型存储在连接信息节点

表和关系表．尽管关系数据库支持图形数据显示，不

过，关系型数据库要花费巨大的代价．在关系数据库

中，如图遍历等操作代价是非常大的，涉及到表关联

查询，导致查询花费时间长，效率不高．三元组是另

一种流行的数据存储形式图形数据．三元组包括主

体、谓语、客体，三元组用ＲＤＦ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ）来表示；它是Ｗ３Ｃ的一个标准．因

此，三元组通常被称为一个ＲＤＦ存储．因为三元组

是为图形数据开发的，所以他们比关系数据库更强

大．然而，已知的三元组有可扩展性的问题和性能上

的问题．图数据库是近几年发展起来的数据存储方

式．它是ＮｏＳＱＬ数据库，是可扩展的，具有数据复

制和容错等功能．相比三元组，图数据库具备这些优

势：（１）图形数据库支持的表示无向加权图，而三元

组支持非加权图；（２）图形数据库不需要预先定义模

式，而三元组需明确定义模式；（３）图形数据库是适

合管理大数据．基于上述优点，图形数据库更适合于

具有处理大量真实世界数据的能力．

图数据库已被广泛地用于表示数据构成实体之

间的实体和关系类型．图数据库已在多种在线社交

网络服务上得到应用，如Ｆａｃｅｂｏｏｋ和Ｔｗｉｔｔｅｒ代表

人与人的关系图模型，适用于许多复杂关系的领域．

同时也在万维网、社交网络、文献信息和电网等得到

应用．图数据库是理想的表示文献实体，如论文、作

者、术语、文献来源和隶属关系，以及引用关系．

３　系统设计

针对传统文献信息检索系统的不足，基于目前

ＮｏＳＱＬ中图数据库的展示数据清晰的优点，开发一

个基于图数据库的文献检索系统．

３．１　系统架构

该系统基于Ｓｐｒｉｎｇ框架开发的Ｂ／Ｓ系统，使用

Ｎｅｏ４ｊ
［３］图形数据库，用于管理文献信息，并用Ｄ３．

ｊｓ进行可视化．图１表示了一个概念模式．可以在概

念层面可以更好地了解实体及其关系．如图１所示，

概念模式包括五个实体类型和五种关系类型．

该系统由三部分组成：查询生成、查询优化和查

询图数据库．具体流程如图２所示．

（１）用户根据他们的信息需求生成表单查询；

（２）以图查询的形式表示表单查询；

（３）生成的图查询发回给用户；

（４）在返回的图查询基础上，用户在必要时细化

图１　概念模式

图２　系统处理流程

他们的查询；

（５）细化后（可选），表单查询被转换成图形数据

库查询语言；

（６）系统查询图形数据库；

（７）图形数据库将查询结果发送给系统；

（８）该系统将搜索结果返回给用户．

搜索过程是一个互动和迭代过程，用户可以对

他们的查询需求进行确认．

下面对查询生成、查询细化、查询图形数据库进

行详细说明．

３．２　查询生成

如图１所示，文献信息包含论文作者、文献、关

键字、来源和隶属关系．该系统还可以支持其他类型

的文献信息，通过简单的添加，连接它们到现有的实

体的模式中．每个类型都有一个名字的属性．首先，

用户选择一个目标实体．下一步，用户选择一个或几

个属性类型，通过提供每个类型属性的值来限制目

标实体．例如，在搜索论文时，用户可以选择一些类

４６
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型的属性类型，如作者和源来限制论文．通过选择目

标类型生成表单查询后，查询被发送到系统，生成一

个图查询．

３．３　查询细化

系统根据用户的表单查询生成图查询．生成图

查询的目的是为用户提供一个简单的方法来验证他

们的原始查询，并在必要的时刻进行修改．图查询是

使用节点和关系的形式表示表单查询，它直接从表

单查询生成并显示表单查询的图形表示．如图３所

示，不同类型的文献实体之间的关系是明确的．目标

类型的颜色是黑色，一个或多个用户提供的标签的

颜色是红色的．没有由用户指定的实体，但要连接的

目标是蓝色的．

图３　各类文献实体之间关系

基于图的查询，用户可以捕获和验证所生成的

表单查询的意义．这个过程是互动的，用户可以在必

要时，反复完善他们的原始查询．图查询组件采用了

ｄ３．ｊｓ．使用表单来表示复杂的搜索上下文可能不是

很直观，而提供交互式界面，通过显示图形查询提供

交互式界面可以消除在表单查询的制定过程中可能

出现的任何混乱．生成图形查询的步骤是可选的，这

意味着用户可以让系统直接生成基于表单查询的图

形查询语言．

３．４　查询图数据库．

一旦用户确认表单查询时，系统转换表单查询

为图查询语言．该系统采用的 Ｎｅｏ４ｊ作为数据

库［４］，使用Ｃｙｐｈｅｒ作为查询语言．Ｃｙｐｈｅｒ已测试是

处理图数据库最高效的查询语言．Ｃｙｐｈｅｒ语言具有

高可读性和可维护性，能够被高效地开发使用．

系统基于图１文献实体中的概念模式的关系，

将表单查询翻译为Ｃｙｐｈｅｒ语言．当将表单查询转

换成图查询语言时，对在表单查询中没有直接显示

的文献实体之间的连接进行探索和补充，以形成图

形查询语言的完整路径．转换成Ｃｙｐｈｅｒ查询语言

后，所生成的Ｃｙｐｈｅｒ查询语言直接发送到Ｎｅｏ４ｊ

图数据库中．最后把查询结果返回给用户．图４所示

为系统生成的Ｃｙｐｈｅｒ查询语言．

图４　系统生成的Ｃｙｐｈｅｒ查询语言

４　实验与结果

为了测试所提出的系统的性能，尤其是使用

Ｎｅｏ４ｊ图数据库
［８］，我们构建了另一个系统，基于关

系数据库作为底层数据存储，该系统具有相同的接

口和功能，用这个系统去进行相同的查询任务，对其

性能进行测试．由于关系型数据库采用关系型数据

模型，需要预先定义概念模型．图５显示了关系的概

念模型（ＥＲ关系图）．概念模型存储在 ＭｙＳＱＬ数

据库．

图５　关系的概念模型

实验使用ＡＣＭＳＩＧＫＤＤ会议上的公开数据

集，表１表示数据集中的文献实体和关系的数量．

我们构建四组查询，从两个节点到五个节点的

查询．

比较查询执行时间是一个好的方案，我们可以

排除人的因素（例如，用户花费的时间生成查询），并

专注于系统内在要素，给定这两个系统具有相同的
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接口．测试环境是在Ｗｉｎｄｏｗｓ７，６４位操作系统，Ｉｎ

ｔｅｒｉ５处理器，５００ＧＢ硬盘，１６ＧＢ内存的电脑上．

如图６所示，关系数据库（ＭｙＳＱＬ）在执行查询有两

个节点表现较好．关系数据库执行的所有查询都小

于０．４ｓ，好于图数据库的１ｓ．
表１　数据集中的文献实体和关系的数量

实体 数量 关系 数量

Ｐａｐｅｒ ６２８７２５ ＰａｐｅｒＰａｐｅｒ ６３１５３１

Ａｕｔｈｏｒ ５８４６６５ ＰａｐｅｒＡｕｔｈｏｒ １３０８５６１

Ｓｏｕｒｃｅ １１５３９ ＰａｐｅｒＳｏｕｒｃｅ ５２０５３４

Ｔｅｒｍ ２８０４０５ ＰａｐｅｒＴｅｒｍ ５３８６８３４

Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ １０００ ＡｕｔｈｏｒＡｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ５９５４４２

图６　对２个节点查询时间对比

　　然而，如果查询变得复杂，对于三个节点查询，

关系数据库的执行时间少于４ｓ，而Ｎｅｏ４ｊ图数据库

则是１ｓ左右（如图７所示）．

图７　对３个节点查询时间对比

对于四个节点的查询，关系数据库的执行时间

在１０ｓ左右，而Ｎｅｏ４ｊ图数据库则少于２ｓ（如图８

所示）．

对于五个节点的查询，关系数据库的执行时间

要花费半个小时，而Ｎｅｏ４ｊ图数据库则依然少于２

秒（如图９所示）．可见，对于复杂查询，Ｎｅｏ４ｊ图数

据库性能更好．

影响执行效率的原因是在关系数据库中是将两

个或多个表的记录连接起来，这严重影响了查询的

图８　对４个节点查询时间对比

图９　对５个节点查询时间对比

效率．由于查询涉及更多的节点，连接操作是必要

的．在处理查询具有五个节点而言，关系数据库处理

五个连接的操作．因为每个表含有多条记录，处理这

些操作是非常耗时．另一个原因是索引所花费的时

间．关系数据库使用索引是为了方便快速检索．虽然

索引找到有用的数据很快，不过我们还需要更多的

时间来遍历索引数据发现他们的关系．这是因为关

系记录两者之间是不明确的，并且需要遍历找出现

有的连接．在图形数据库，连接和遍历导致巨大的性

能开销．而图形数据库不是查找表；图遍历执行的

速度是常数，跟图的规模大小无关．图形数据库不需

要费时连接操作．执行不同的查询组的图形数据库

时间并不受节点的查询数量的影响．基于图数据库

的系统对不同查询组的结果，在执行时间上大体是

相同的（如图１０所示），相比于关系数据库，执行的

时间分别减少了７１％（对于３节点查询），８８％（对

于４节点的查询），以及９９％的（５节点查询）．实验

证明，对于多节点的复杂查询，基于图形数据库设计

的系统性能更好．实验结果表明，基于关系数据库系

统的系统对于五个节点的查询处理花费了３０多分

钟．在现实中，这样的一个系统性能是不可忍受的．

目前已有的系统是采用分治思想将查询分成几个短

的查询，合并子结果结果来解决复杂查询的问题．

图形数据库的一个好处是易于构建查询．在图

形数据库使用的查询语言是直观和容易构造的，因

６６
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图１０　查询时间对比

为这些语言都是基于天然图形的特征．表２是使用

Ｃｙｐｈｅｒ和ＳＱＬ对五个节点的查询，可看出，使用

Ｃｙｐｈｅｒ语言查询更简洁．所以系统响应时间也

更快．

表２　使用Ｃｙｐｈｅｒ和ＳＱＬ对五个节点的查询语句

Ｎｅｏ４ｊ（Ｃｙｐｈｅｒ） ＭｙＳＱＬ（ＳＱＬ）

ＭＡＴＣＨ

（ｃｉｔｅｄ＿ｏ：Ａｆｆｉｌｉａ

ｔｉｏｎ）

＜!

（ｃｉｔｅｄ＿ａ：Ａｕ

ｔｈｏｒ）ＷＨＥＲＥ

!＞（ｃｉｔｅｄ＿ｐ：Ｐａ

ｐｅｒ）

＜!

（ｃｉｔｉｎｇ＿ｐ：Ｐａ

ｐｅｒ）!＞

（ｃｉｔｉｎｇ＿ｔ：Ｔｅｒｍ）

ＷＨＥＲＥ

ｃｉｔｉｎｇ＿ｔ＝’Ｄａｔａ

ｂａｓｅ’

ＲＥＴＵＲＮ

ｃｉｔｅｄ＿ｏ．ｎａｍｅ

ＳＥＬＥＣＴａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ．ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｎａｍｅ

ＦＲＯＭａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ，ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｉｎｆｏ，ａｕｔｈｏｒ＿

ｉｎｆｏ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｉｎｆｏ，

ｔｅｒｍ＿ｉｎｆｏ，ｔｅｒｍ

ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ．ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｉｄ＝ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｉｎｆｏ．ａｆ

ｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｉｄ

ＡＮＤ

ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ＿ｉｎｆｏ．ａｕｔｈｏｒ＿ｉｄ＝ａｕｔｈｏｒ＿ｉｎｆｏ．ａｕ

ｔｈｏｒ＿ｉｄ

ＡＮＤ

ａｕｔｈｏｒ＿ｉｎｆｏ．ｐａｐｅｒ＿ｉｄ＝ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｉｎｆｏ．ｃｉｔｅｄ

＿ｐａｐｅｒ

ＡＮＤ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｉｎｆｏ．ｃｉｔｉｎｇ＿ｐａｐｅｒ＝ｔｅｒｍ＿ｉｎｆｏ．ｐａｐｅｒ＿ｉｄ

ＡＮＤ

ｔｅｒｍ＿ｉｎｆｏ．ｔｅｒｍ＿ｉｄ＝ｔｅｒｍ．ｔｅｒｍ＿ｉｄ

ＡＮＤｔｅｒｍ．ｔｅｒｍ＿ｎａｍｅ＝’Ｄａｔａｂａｓｅ’

５　结束语

本文讨论了基于图数据库的文献检索系统的设

计与实现．首先，对目前存在的文献检索系统中存在

的不足进行了简要介绍，针对已有的不足，提出了基

于图数据库的设计，并对图数据库、系统架构、系统

使用进行了介绍．最后，实验对比并验证该系统与传

统的基于关系型数据库相比，有着简洁和互动界面、

良好的用户体验，能处理复杂的查询，具有更好的查

询速度，为基于图数据库开发的应用提供了借鉴

作用．
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