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摘  要 知识图谱是人工智能的重要基石，因其包含丰富的图结构和属性信息而受到广泛关注.知识图谱可以精确语义描述

现实世界中的各种实体及其联系，其中顶点表示实体，边表示实体间的联系.知识图谱划分是大规模知识图谱分布式处理的

首要工作，对知识图谱分布式存储、查询、推理和挖掘起基础支撑作用.随着知识图谱数据规模及分布式处理需求的不断增

长，如何对其进行划分已成为目前知识图谱研究热点问题.从知识图谱和图划分的定义出发，系统性地介绍当前知识图谱数

据划分的各类算法，包括基本、多级、流式、分布式和其他类型图划分算法.首先，介绍 4 种基本图划分算法：谱划分算法、

几何划分算法、分支定界算法、KL 及其衍生算法，这类算法通常用于小规模图数据或作为其他划分算法的一部分；然后，

介绍多级图划分算法，这类算法对图粗糙化后进行划分再投射回原始图，根据粗糙化过程分为基于匹配的算法和基于聚合的

算法；其次，描述 3 种流式图划分算法，这类算法将顶点或边加载为序列后进行划分，包括哈希算法、贪心算法、Fennel

算法，以及这 3 种算法的衍生算法；再次，介绍以 KaPPa、JA-BE-JA 和轻量级重划分为代表的分布式图划分算法及它们的

衍生算法；同时，在其他类型图划分算法中，介绍近年来新兴的 2 种图划分算法：标签传播算法和基于查询负载的算法。通

过在合成与真实知识图谱数据集上的丰富实验，比较了 5 类知识图谱代表性划分算法在划分效果、查询处理与图数据挖掘方

面的性能差异，分析实验结果并推广到推理层面，获得了基于实验的知识图谱划分算法性能评价结论。最后，在对已有方法

分析和比较的基础上，总结目前知识图谱数据划分面临的主要挑战，提出相应的研究问题，并展望未来的研究方向. 
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Abstract Knowledge graphs are important cornerstones of artificial intelligence, which not only have the graph 

structure of the general graph model but also contain rich attribute information of vertices and edges. Therefore, 

knowledge graphs have received widespread attention in practical tasks. Knowledge graphs can use accurate 

semantics to describe the various entities and their connections in the real world, where the vertices represent 

entities, and the edges represent connections among these entities. Knowledge graph partitioning is a 

fundamental task for distributed processing of large-scale knowledge graphs, and it is the essential support for a 

series of graph processing operations including distributed storage, query processing, reasoning, and data mining. 
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With the increasing scale of knowledge graphs and more requirements of distributed processing, it is difficult to 

partition large-scale knowledge graphs, which has become a hot issue in the current research on knowledge 

graphs. Starting from the definitions of knowledge graphs and graph partitioning, we systematically introduce 

various algorithms currently available for knowledge graph partitioning, including basic graph partitioning 

algorithms, multilevel graph partitioning algorithms, streaming graph partitioning algorithms, distributed graph 

partitioning algorithms, and other types of graph partitioning algorithms. First, four basic graph partitioning 

algorithms are reviewed, including spectral partitioning algorithms, geometric partitioning algorithms, branch 

and bound algorithms, KL and its derivative algorithms. This type of algorithms usually works on small-scale 

graphs or as subroutines for more sophisticated algorithms. Second, two multilevel graph partitioning algorithms 

are introduced, one of which uses the matching-based algorithm during the coarsening phase, and the other uses 

the aggregation-based algorithm. After coarsening, they partition the much smaller graph and then project the 

result back to the original graph. Third, streaming graph partitioning algorithms are described, which load a 

graph as a sequence of vertices or edges and assign each element to the corresponding partitions. The streaming 

graph partitioning algorithms can be further divided into three subcategories: the hash algorithm, the greedy 

algorithm, the Fennel algorithm, and their derivative algorithms. Fourth, we introduce distributed graph 

partitioning algorithms for partitioning large-scale graphs in distributed environments. We choose three 

representative algorithms, namely the KaPPa algorithm, the JA-BE-JA algorithm, the lightweight repartitioning 

algorithm，and then describe derivative algorithms of these distributed algorithms. Meanwhile, as the other types 

of graph partitioning algorithms, we present two recent graph partitioning algorithms, one is the label 

propagation algorithm, and the other is the query workload-based algorithm. By conducting extensive 

experiments on both synthetic and real knowledge graph datasets, we compare the performance of five 

representative knowledge graph partitioning algorithms in partitioning effects, query processing, and graph data 

mining. We analyze the experimental results in detail and draw general conclusions, and extend them to the 

reasoning tasks. The performance evaluation conclusions of knowledge graph partitioning algorithms are 

obtained based on these experiments and analyses. Finally, based on the analysis and comparison of existing 

methods, we summarize the main challenges in the current research on knowledge graph partitioning, propose 

the corresponding issues that can be investigated, and look forward to the future research directions on this topic. 
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1 引言 

近年来，知识图谱得到了越来越多的关注和发

展.知识图谱[1]最早由Google在2012年提出，现如今

规模已经达到百万顶点（10
6）和上亿条边（10

8），

常用的知识图谱有DBpedia
[2]、YAGO

[3]、Wikidata
[4]、

Freebase
[5]以及中文百科知识图谱CN-DBpedia

[6]、

zhishi.me
[7]等.知识图谱数据模型基于图结构，用顶

点表示实体，用边表示实体间的联系.由于同时包

含了图的结构信息和属性信息，知识图谱能够更好

地表示现实生活中的复杂关系. 

知识图谱不仅需要根据实际情况随时更新数

据，还要进行存储、查询、推理、挖掘等一系列操

作.如今知识图谱的数据规模正在不断增大，链接

开放数据（Linked Open Data）2019年3月发布的

LOD云图中有很多知识图谱数据集规模超过10亿

条三元组[8].以维基百科知识图谱DBpedia为例，它

所包含的三元组数据已经超过了30亿条.由于知识

图谱数据的急剧增长，传统的集中式数据处理已经

不能满足当前需求，必须通过分布式集群来存储和

处理大规模知识图谱数据.知识图谱数据的分布式

存储面临的第一个问题即是知识图谱划分.这就使

得如何划分大规模知识图谱，同时满足跨分区边数

目最小化且有效提高知识图谱查询处理性能成为

迫切需要深入研究的课题. 

知识图谱划分作为大规模知识图谱分布式处

理的首要工作，随着知识图谱数据规模及分布式处 
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图 1 知识图谱划分算法框架 

 

理需求的增长面临着新的挑战.一方面，现有的知

识图谱划分方法在大图上的划分效果并不理想，时

间复杂度较高，特别是对于包含数据量大且关系复

杂的知识图谱.产业界对于知识图谱划分通常使用

分布式处理框架，需要在集群上找到最佳的数据分

布，然而高质量的划分必须同时满足负载平衡（在

机器之间均匀地分配数据）和最小化切割边或顶点

的数量（其顶点或边属于不同的分区），这增加了

机器之间的通信成本.另一方面，目前主要利用现

有的图划分算法对知识图谱进行划分，然而这些算

法忽略了知识图谱的属性信息，如何充分利用知识

图谱数据进行划分、如何制定统一的划分标准以及

如何将划分与后续的查询处理相结合是当前研究

的难点问题. 

知识图谱划分有着十分重要的现实意义，例如

复杂网络[9]、图像分割[10]、超大规模集成电路设计
[11]等.在复杂网络方面，最典型的就是社交网络分

析[12]，每一个用户都是一个顶点，可以根据用户个

人信息以及用户之间的联系对其进行分类，更好地

对具有相同属性的用户进行分析.这同样适用于道

路交通网络[13]和生物网络[14]，道路交通网络需要构

建图来分析车辆轨迹和人的行动路线，生物网络则

通过图来表示蛋白质间的相互作用以及基因序列.

图像分割[15]是图像处理的重要内容，它需要将像素

分配到相应对象中，在图划分中，每个顶点代表一

个像素，图像分割即对图中顶点进行划分.超大规

模集成电路（VLSI）设计是另一种常见的图划分应

用技术，划分的目的是为了降低VLSI设计的复杂

性. 

图划分是一个经典的NP难问题，没有恒定因子

的近似算法[16].目前已有许多关于图划分方法的研

究，但是现有的图划分算法综述都只基于图论中的

图 ( , )G V E ，并不包括知识图谱的相关内容，知

识图谱划分算法的综述尚未发现.鉴于此，本文主

要对现有知识图谱划分算法研究进行较为全面地

综述，整体框架如图1所示. 

图2按照时间顺序列出了本文所综述的主要算

法.从图中可以看出，KL算法是最早出现的图划分

算法，随后出现的是谱划分算法，之后很长一段时

间内都是这两类算法，直到上世纪90年代图划分算

法的种类才逐渐增多，有了几何划分算法和分支定

界算法.早期算法主要在单机下运行，随着图数据

规模的增大，多级图划分算法逐渐兴起，其将原始

图粗糙化为较小图进行划分，再将结果投射回原始

图.之后随着大规模知识图谱的出现，多级算法也

不能处理现有的大图，人们开始思考如何将现有算

法置于分布式环境下运行，于是有了分布式图划分

算法.并且将动态图作为划分的输入图，以适应现

实中不断更新的数据.近几年提出的流式图划分算

法将顶点或边转化成流输入，是另一种划分大规模

图的思路.当前知识图谱得到广泛关注，一些专门

针对RDF图的划分算法开始出现，例如基于查询负

载的算法. 

相关工作.文献[17]对近年来出现的图划分算

法进行了综述，但是侧重于文献列举，算法介绍较

为简单，本文不仅详细描述了各种算法，还比文献

[17]多了流式图划分算法、标签传播算法和基于查

询负载的算法等内容.文献[18]综述了以顶点为中

心的分布式图计算框架，关于图划分一节的介绍较

为简单，包含的算法类型并不全面.文献[19]着重分

析了分布式框架下的图划分算法，更侧重于不同框

架的性能比较.文献[20]对已有多级图划分算法进

行了综述.文献[21][22]从顶点划分和边划分两个方

面综述了流式图划分算法.文献[23]综述了云计算

环境下进行大规模图数据处理的关键问题，从单指

标和多指标两个方面分析了部分图划分算法.本文

详细介绍 5 种类型的知识图谱划分算法，比上述文

献更加综合全面. 
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图例1. 基本图划分算法

2. 多级图划分算法

3. 流式图划分算法

4. 分布式图划分算法

5. 其他类型图划分算法
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谱划分算法谱二分法[25][26]
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哈希算法及其衍生

贪心算法及其衍生

Fennel算法及其衍生

KaPPa算法及其衍生

JA-BE-JA算法及其衍生

轻量级重划分算法

标签传播算法

基于负载的算法

Metis[57] KaFFPa[62]

KaPPa[53]

KaPPa[53]
KaFFPaE[63]

KaSPar[51]
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EAGRE[61]

Safro et al.[20]
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JA-BE-JA[88]

JA-BE-JA-VC[89]
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Ugander et al.[110]

MLP[111]
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Meyerhenke et al.[87]

WARP[60]

Peng et al.[117] 其他算法

ParMetis[72]

PT-Scotch[82]

遗传算法[103]
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Xu et al.[105]
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图 2 知识图谱划分算法时间轴 

 

2 预备知识 

知识图谱目前并没有一个统一的严格定义.知

识图谱是图 ( , )G V E 的某种扩展形式，其中V 是

顶点集合，表示实体，E 是边集合，表示实体间的

联系.实际上，知识图谱是图数据模型的继承和发

展，其在一般图模型的顶点和边上附加更多的属性

信息，用于描述现实世界中事物的广泛联系.知识

图谱主要有以下4种类型，分别是RDF图、属性图、

异构信息网络和有向标签图.有关知识图谱数据管

理的详细内容可参见文献[24]. 

RDF图定义为RDF三元组的有限集合.RDF是

万维网联盟制定的一种表示网络信息的标准，通过

资源、属性和值来描述特定信息.RDF采用三元组

( , , )s p o 的形式，其中 , ,s p o分别代表语义数据中的

主语、谓语和宾语.RDF图的顶点集合是三元组中

主语和宾语的集合，边集合是谓语的集合.RDF图

的形式化定义如下. 

定义1. （RDF图）设U 、B 和 L 为互不相交的

无限集合，分别代表URI、空顶点（blank node）和

字面量（literal）.一个三元组 ( , , ) ( )s p o U B   

( )U U B L   称为RDF三元组，其中 s 是主语，p

是谓语， o 是宾语.RDF图G 是三元组 ( , , )s p o 的有

限集合. 

属性图是另一种常用的知识图谱数据模型.与

RDF图相比，属性图多了一个键值对来表示顶点或

边的信息.属性图的形式化定义如下. 

定义 2. （属性图）属性图 G 是四元组

( , , , )V E   .其中 

(1) V 是顶点的集合； 

(2) E V V  是有向边的集合，如
1 2

( , )e v v

表示 e是从
1

v 到
2

v 的有向边； 

(3) 设 Lab 是 标 签 集 合 ， 函 数

: ( )V E   Lab 为顶点或边赋予标签，如

l Lab ， ( )v l  表示顶点 v 的标签是 l ； 

 (4) 设 Prop是属性集合，Val是值集合，函数

: ( )V E Prop Val    为顶点或边关联属性，如

p Prop ，a Val ， ( , )v p a  表示顶点 v 的属性

p 的值是 a . 

异构信息网络源自信息网络.信息网络是指带

有对象或链接类型映射的有向图，如果信息网络中

对象或链接的类型总数大于1，则称为异构信息网

络.其形式化定义如下. 

定义3. （异构信息网络）异构信息网络G 由三

元组 ( , , )V E  构成.其中 
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(1) V 是顶点的集合； 

(2) E V V  是有向边的集合； 

(3) 设 Type 是 类 型 集 合 ， 函 数

: ( )V E   Type 为顶点或边赋予类型，如

l Type ， ( )v l  表示顶点 v 的所属类型是 l ； 

有向标签图是在有向图 ( , )G V E 的基础上为

每个顶点添加了标签.其形式化定义如下. 

定义4. （有向标签图）有向标签图G 由三元组

( , , )V E L 构成.其中 

(1) V 是顶点的集合； 

(2) E V V  是有向边的集合； 

(3) L 是顶点和边上标签的集合. 

+顶点
+边

+划分()
+存储()
+查询()
  

RDF图

+主语
+谓语
+宾语

属性图

+标签集合
+属性集合

有向标签图

+标签集合

异构信息网络

+类型集合

知识图谱

 

图3 知识图谱的4种类型 

 

知识图谱泛化、统一了各种图模型结构，知识

图 谱 与 各 种 图 模 型 的 关 系 如

+顶点
+边

+划分()
+存储()
+查询()
  

RDF图

+主语
+谓语
+宾语

属性图

+标签集合
+属性集合

有向标签图

+标签集合

异构信息网络

+类型集合

知识图谱

 

图 3 所示.可以看出，知识图谱扩展了一般图模

型，通常意义上的图只包含顶点和边，而知识图谱

增加了顶点和边的属性信息，不但能够划分和存

储，还能进行查询、推理和挖掘等操作.有向标签

图是最简单的知识图谱模型，其在一般图模型的基

础上增加了标签集合，图中的任意顶点或边至少关

联一个标签.RDF 图可以看作是特殊的有向标签

图，其特殊之处在于一个三元组中的谓语也可作为

另一个三元组的主语或宾语，反映在有向标签图

中，即边亦可作为顶点，顶点与边交集非空.属性

图在一般图模型的基础上进行扩展，其增加了顶点

属性和边属性的内置支持，目前被图数据库业界广

泛采用.异构信息网络和有向标签图相似，不同的

是将标签换成了所属类型，且每个顶点或边可以有

不止一个所属类型. 

知识图谱与一般图模型相比含有更加丰富的

信息，通常在一般图模型上的各种图划分算法也适

用于知识图谱.为简便起见，如无特别说明，本文

介绍的图划分算法均普遍适用于各类知识图谱的

划分.限于篇幅，这里以RDF图作为代表，给出一

个知识图谱示例，如图4所示. 
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图 4 知识图谱示例：RDF 图 

 

定义 5. （图划分）给定图 ( , )G V E ，图划分

是将图 G 划分成 k 部分，每一部分用
i

P 表示，其中

[1, ]i k . 对 于 任 意 i j ， 有
i j

P P  且

1

k

i i
P G


 .图划分需要满足公式（1）或（2）以实

现负载平衡，同时最小化跨越分区的顶点或边，这

两项也是判断划分质量好坏的标准. 

(1 ) / (1 )/
i

n k V n k           （1） 

      ( 1 ) / ( 1 ) /
i

m k E m k          （2） 

其中 [0,1]  是浮动因子，m 和 n 分别代表图的顶

点数和边数， | |
i

V 和 | |
i

E 分别是第 i 个分区的顶点

数和边数.图划分问题已经被证明是 NP 难问题[16]. 

当输入图随时间变化时（例如增加或删除一些

顶点），划分可能失去平衡.因此对于动态图，需

要在划分前设定一个阈值，一旦失衡超过该阈值，

则会重新进行划分. 

在图划分算法中，有两种切分方法，一种是对

顶点进行划分，另一种是对边进行划分.图5给出了

两种划分方法的示例. 

1v

2v

3v

4v

5v

6v

1v

2v

3v

4v

5v

6v

   
(a) 顶点划分        (b) 边划分 

图 5 (a)顶点划分将顶点划分至不同分区，造成边切割；(b)

边划分将边划分至不同分区，造成顶点切割. 

 

在顶点划分中，可能存在跨越分区的边（如图

5(a)中的边
3 4

( , )v v 的两个顶点分别属于不同分

区），更多的跨越边意味着更大的通信开销，因此

顶点划分的主要优化目标是减少边切割.同样地，

边划分的主要优化目标是减少顶点切割.由于已有

的图划分算法大部分是对图的顶点进行划分，在本

文中如无特别说明图划分算法均采用顶点划分. 

表 1 给出了图划分算法中的一些常用符号. 

 

表 1 常用符号 

符号 描述 

G / Gi 输入图 / G 的第 i 个子集 

V / Vi G 中顶点的集合 / V 的第 i 个子集 

E / Ei G 中边的集合 / E 的第 i 个子集 

v G 的一个顶点 

(vi, vj) vi和 vj之间的边 

n G 的顶点数量 

m G 的边数量 

k G 的分区数 

P / Pi G 的分区集合 / G 的第 i 个分区 

P(v) v 所在的分区 

N(v) v 的相邻顶点集合 

deg(v) v 的度数 

c(v) v 的权重 

3 基本图划分算法 
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本节主要包括早期出现的较为经典的图划分

算法.由于条件限制，这些算法通常作用于小规模

图，或者作为子程序应用于更复杂的图划分方法.

这些算法大部分仅用于图的二分，但可以推广到 k

个分区（例如通过递归过程）. 

3.1  谱划分算法 

谱二分法是一种常用的图划分算法，最早由

Donath [25]和 Fiedler
[26][27]提出，它通过计算图对应

的 Laplace 矩阵 L 的第二小特征值的特征向量 y ，

即 Fiedler 向量来确定划分标准.其中 L D A  ，D

是图的度矩阵，A 是图的邻接矩阵.
,

( )
i j n n

L l


 的定

义如下： 

,

,

 1   

 deg( )   

 0  

i j

i j i

e E

l v i j

 


 



如果

如果

否则

     （3） 

通过确定 y 的中位数 m 并且将小于或等于 m

的顶点分配给
1

P ，其余顶点分配给
2

P 完成图划分.

当分区数大于 2 时，可递归地使用谱二分法（RSB）
[28]，直至达到划分目标. 

然而，RSB 的运行时间较长，造成较高的成本.

文献[29]使用多级方法来快速获得 Fiedler 向量，算

法结构类似于第 4 节中介绍的多级图划分算法，它

先构造一系列较小的图，在粗糙化图上计算 Fiedler

向量，再将向量逐步插值到更高级别的图中，其间

使用 Rayleigh 商迭代进行局部改进.文献[30][31]通

过使用 Laplace 矩阵的多个特征向量将图直接划分

成多个部分，进一步提高了效率. 

3.2  几何划分算法 

几何划分算法利用顶点的坐标信息对图进行

划分.坐标二分法[28]是其中最简单的算法，它基于

以下假设：除了顶点集合
1 2

( , ,..., )
n

V v v v 之外，还

存在可用于顶点的二维或三维坐标 .对于任意

i
v V ，存在二维坐标 ( , )

i i i
v x y 或三维坐标

( , , )
i i i i

v x y z .然后选择任意坐标方向（例如 y 方向）

作为基准，根据顶点的 y 坐标对所有顶点进行排序.

将 y 坐标较小的一半顶点分配给
1

P ，其他顶点分配

给
2

P ，再使用递归坐标二分法（RCB）即可对图进

行多路划分. 

坐标二分法的一个缺点是太依赖坐标，导致同

一图在不同的坐标系中，有着完全不同的划分结果.

惯性划分[32][33]的出现解决了这个问题，它可以看作

是坐标二分法的改进，但它没有利用坐标轴，而是

通过选择划分的基准线（或平面） L ，使得所有顶

点到 L 的平方和最小化.如图 6 所示. 

 

图 6 惯性二分法 

 

文献[34][35]提出了 k-重叠图的概念，其特殊类

型包括平面图、k-近邻图和有限元相关图，划分时

需将 d 维顶点随机投影至 d+1 维球体，由通过中心

点的平面进行二等分. 

此外，还有将 d 维顶点降低至一维空间进行划

分的空间填充曲线法[36][37]，以及使用图嵌入将坐标

赋予图进行划分的方法[38]. 

3.3  分支定界算法 

NP 难问题通常使用分支定界[39]算法解决，这

对图划分同样适用.分支定界通过将原始问题分成

两个或多个子问题，递归地进行求解，从而找到最

佳解决方案.分支定界树的每个节点对应不同的子

问题，算法在原始问题的解决方案基础上保持上界

U，U 可以在算法改进时更新.要处理树中的节点，

需要在相应子问题的解决方案上计算下界 L.如果

L U 则剪掉节点，否则继续分支，创建两个或更

多的子问题.整个过程如图 7 所示. 

在图划分问题中，获得上界和下界的方式有很

多，例如利用线性规划[40][41][42]、半定规划[41][42][43]、

二次规划[44][45]等.文献[46][47]采用组合的方法，可

以划分更大规模的图，首先假设 A 和 B 是 V 的两个

不相交子集，其他不在 A 或 B 中的顶点属于未分配

状态，对于 A 可以扩展成的任意 A
+，计算 B 和 A

+

之间的最小边切割，从而进行划分.该方法可以划

分具有上百万个顶点的图，但其在大规模图上的运

行时间较长. 

3.4  KL 算法及其衍生 
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图 7 分支定界图划分示例 

 

上述算法都是直接作用于原始图进行划分，除 

此之外还有基于已划分图的改进算法，Kernighan

和 Lin 提出的 KL 算法[48]通常被认为是第一个此类

图划分算法.KL 算法从任意两个分区开始，通过交

换顶点或顶点集来创建新的划分方案，从而改进初

始划分方案.对新的划分方案重复该过程，直到不

能改进为止. 

假设 A 和 B 是 V 的两个初始分区，顶点 v 的增

益
v

g 是将v从原有分区移至新分区后所减少的切割

边数，这里的
v

g 可以是负数.交换顶点 a A 和

b B 的增益 ( , )g a b 为 2 ( , )
a b

g g a b  ，其中

( , )a b 用来判断顶点 a 与 b 之间是否存在边，定义

如下： 

1    ( , )
( , )

0   

a b E
a b


 


如果

否则
     （4） 

选择使
v

g 最大化的顶点对 ( , )a b ，一旦选择 a

和 b，之后交换不再考虑 a 或 b.依次选择顶点对

1 1 2 2 | |/2 1 | |/2 1
( , ),( , ),...,( , )

v v
a b a b a b

 
， 找 出 能 使  

1
( , )

l

i ii
g a b

 最大化的 l，交换顶点集
1 2

{ , ,..., }
l

a a a 和

1 2
{ , ,..., }

l
b b b .KL 算法重复以上过程，直到没有改进

为止.图 8 是顶点交换的一个例子. 

KL算法的一个重大改进是Fiduccia-Mattheyses 

(FM)算法[49]
 .KL 和 FM 之间的主要区别在于顶点

移动的单位.KL 一次交换一对顶点，而 FM 一次只

移动一个顶点.这使得FM比KL效率更高且没有划

分质量的损失. 

 

图 8 顶点交换示例.顶点 v2 和顶点 v4 交换后，跨分区边数由

4 减少为 3. 

 

KL 算法通常用于其他图划分算法的细化，特

别是在多级图划分算法的反粗糙化阶段.文献[50]

在KL算法的基础上提出KL(1)算法和边界KL算法

（BKL），KL(1)算法只运行一次 KL 算法，不再进

行迭代过程；BKL 对跨越分区的边所连接的顶点集

使用 KL 算法，在保证质量的同时减少了划分时

间.KaSPar 
[51]考虑了高度局部化的 FM 算法，仅从

处于边界的未进行粗糙化的顶点开始搜索，进一步

提高了划分效率. 

表 2 是对基本图划分算法的一个小结.谱划分

算法和分支定界算法虽然时间复杂度较高，但是有

着良好的划分质量，多适用于在单机上划分规模较

小的图.相反，几何划分算法耗时较少，划分质量

要差一些，但可以扩展到分布式环境下，从而划分

大规模图数据.KL 算法及其改进算法通常与其他

算法尤其是第 4 节将介绍的多级图划分算法相结合

使用，作为反粗糙化阶段的细化算法. 

 

表 2 基本图划分算法小结 

类型 优点 缺点 算法 描述 

谱划分算法 

引入 Laplace 矩阵的特征

向量，在小规模图上划分

质量较高 

时间复杂度较高，不适用

于大规模图的划分 

谱二分法[25][26][27]
 

利用 Laplace 矩阵的第二小特征值的特征向量（即

Fiedler 向量）将图划分为两部分 

RSB
[28]

 递归使用谱二分法，直至达成目标 

MRSB
[29]

 
在粗糙化图上计算 Fiedler 向量，再将其逐步插值

回原始图 
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MELO
[31]

 
使用 Laplace 矩阵的多个特征向量直接将图划分

成多个部分 

几何划分算法 

能够充分利用顶点的坐

标信息，计算简单，可用

于大规模图 

只考虑坐标而不是顶点

间的联系，导致跨越分区

的边数较多 

RCB
[28]

 
递归地根据顶点某一方向的坐标将顶点平均分成

两部分 

惯性划分[32][33]
 使所有顶点到基准线（或平面）的平方和最小化 

Miller et al. 
[34][35]

 
将 d 维顶点投影至 d+1 维球体，由通过中心点的

平面进行划分 

ISP
[36]

 
将 d 维顶点降低至一维空间，利用 Hilbert 曲线进

行划分 

ScalaPart
[37]

 使用图嵌入将坐标赋予图，再进行划分 

分支定界算法 

利用已有算法计算划分

的上界和下界，在小规模

图上取得较好的划分质

量 

计算较为复杂，不适用于

大规模图的划分 

线性规划[40][41][42]
  利用线性规划算法确定划分边界 

半定规划[41][42] [43]
 利用半定规划算法确定划分边界 

二次规划[44][45]
 利用二次规划算法确定划分边界 

Delling et al. 
[46][47]

 利用组合算法确定划分边界 

KL 算法及其

衍生算法 

计算较为简单，可以只对

图的局部顶点做交换而

不用搜索整个图 

划分时间随迭代次数成

正比 

KL
[48]

 
在已有划分方案基础上交换不同分区的顶点或顶

点集 

FM
[49]

 在已有划分方案基础上移动顶点到其他分区 

BKL
[50]

 只对划分边界的顶点进行交换 

 

对于知识图谱而言，使用基本图划分算法时，

需要忽略顶点和边的属性信息，将知识图谱当作无

向图进行划分.由于基本图划分算法是在单机环境

下进行的，通常只能划分具有上万个顶点和边的知

识图谱，不符合现实需要，一般情况下不单独使用.

但是这些算法的基本思想可以利用并加以改进，例

如在多级图划分算法中将图粗糙化后的划分阶段，

此时图的规模已足够小，可直接使用基本图划分算

法，另一种情况是将这些算法扩展到分布式环境下

从而进行大规模知识图谱的划分. 

4 多级图划分算法 

随着图数据规模的增长，基本图划分算法已经

不能满足实际需要，于是产生了多级图划分算法[52] .

这类算法首先将图 G 粗糙化为只包含几百个顶点

的摘要图，在这个小得多的图上进行划分，然后将

划分结果投影回原始图.整个过程分为三个阶段：

粗糙化、初始划分和反粗糙化，如图 9 所示. 

粗糙化的主要目的是生成具有较少自由度的

输入图，这是通过构造一系列具有更小尺寸的粗糙

化图来实现的.这一阶段通常需要收缩顶点集，这

意味着用粗糙化图中的单个顶点 u 代替原始图中的

部分顶点，假设 L 是 V 中部分顶点的集合，那么

( ) ( )
v L

c u c v


 .收缩时可能会产生平行边，类似

地，用单个边代替这些边，其权重等于平行边的权

重之和.这样使得粗糙化图中的划分结果能够反映

原始图中的划分结果. 

...

输入图

粗糙化

划分阶段

反粗糙化

...

输出图

局部改进
粗
糙
化
阶
段

反
粗
糙
化
阶
段

 

图 9 多级图划分算法示意 

 

当图已经粗糙化至足够小时（即可以使用基本

图划分算法进行处理时），停止粗糙化.本文中提

到的任何基本图划分算法，只要可以处理顶点和边

的权重，皆可用于初始划分.一些代价较高的划分

方法在粗糙化图上拥有较好的划分效果，但是不意

味着在原始图上拥有同样的效果.有些多级划分算

法采用多种简单方法的组合进行划分，也可以获得

很好的划分效果.[17] 

反粗糙化即将粗糙化图的划分逐步映射至原

始图的划分.由于原始图比粗糙化图具有更多的自

由度，粗糙化图的最佳划分不一定是原始图的最佳
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划分.因此，在反粗糙化阶段需要利用一些算法进

行细化（如 KL 算法），反粗糙化和细化同时进行，

直至划分结果没有太大变化. 

多级图划分算法的难点在于构造粗糙化图，划

分和细化算法可参见本文其他小节，本节重点介绍

粗糙化的两种类型以及对应的划分算法，分别是基

于匹配的算法和基于聚合的算法. 

4.1  基于匹配的算法 

最常见的粗糙化方法是通过最大匹配得到的.

给定图 G，匹配M E 是一组边集，集合中任意两

条边不存在公共顶点，最大匹配是指包含最多数量

的边的匹配.在粗糙化阶段，匹配中每条边连接的

顶点都用单个顶点代替.图 10 是匹配的一个例子，

其中
1 2 3 4

{( , ),( , )}M v v v v . 

 

图 10 粗糙化阶段的匹配示例 

 

一个好的匹配应该包含尽可能多的权重高的

边，但同时也希望顶点权重保持平衡.[53]针对这个

问题，文献[53]使用评级函数，对边的权重和均匀

性之间的进行权衡.假设 w(e)代表边 e 的权重，c(v)

代表顶点 v 的权重，文献[53]经实验验证，最优评

级函数为 

( , )
( , )

( ) ( )

w u v
f u v

c u c v
          （5） 

使用深度优先算法或随机算法可以快速获得

最大匹配，文献[50]进一步提出了重边匹配、轻边

匹配和重团匹配等启发式算法.其中重边匹配在文

献[50]中被证明划分效果最好，它以随机顺序访问

顶点，优先选择连接顶点的权重最高的未匹配边添

加到匹配. 

有一些接近线性时间的算法需要较大开销，但

是可以获得更好的质量保证，例如贪心算法[54]
、路

径增长算法（PGA）[55]以及结合贪心算法和 PGA

的全局路径算法（GPA）[56].贪心算法的思想非常

简单，即重复地将当前图 G 中未匹配的权重最高的

边添加到匹配中，直到没有可选择的边.PGA 需要

构建一组顶点不相交路径.每条路径从任意顶点开

始，将与当前顶点 v 相邻的未粗糙化顶点 u 的权重

最大的边 ( , )e v u 添加到路径中，并删除与 v 相邻

的所有边.如果当前路径无法扩展，PGA 将开始构

建新的路径，直至没有剩余边.在增长路径的同时，

选择成为路径的边将交替地添加到匹配
1

M 和
2

M

中，最终返回二者中的较大值.GPA 在上述两种算

法的基础上，按照权重降低的顺序扫描边，构建路

径的集合 E' .然后使用动态规划算法为这些路径计

算最大权重匹配.在第一轮 GPA 完成后，可在剩余

边上运行第二轮 GPA，多数情况下在第二轮过后已

经没有剩余边.[56]
 

METIS
 [57][58]是最常见的多级图划分算法，它在

粗糙化阶段选择重边匹配，在划分和细化时使用

KL 算法.文献 [59]首次将 METIS 作用于 RDF

图.WARP
[60]进一步扩展了这种方法，它将图划分与

跨分区的三元组查询负载感知复制相结合，并通过

匹配查询模式扩展片段，实现高效的查询处

理.EAGRE
[61]通过在 RDF 数据中使用实体概念来

粗糙化 RDF 图，通过对同一类的实体进行分组，

可以減少 RDF 的查询时间. 

KaPPa
[53]是一种基于 GPA 匹配的分布式多级

图划分算法，其分区数量需要等于所使用的处理器

的数量.KaPPa 以及其改进算法 KaFFPa
[62]

 和

KaFFPaE
[63]将在 6.1 节详细介绍.此外，KaSPar

[51]

是一个基于极限思想的图划分算法，它仅收缩两个

级别之间的单条边，使得不同级别的图只有少量变

化，从而保证划分质量. 

4.2  基于聚合的算法 

除了基于匹配的算法，另一种常见的粗糙化方

法是基于权重聚合的方法[64][65][66].这种方法源自代

数多重网格法（AMG）[67].在权重聚合中，每个顶

点可以分属不同的聚合.粗糙化阶段包含三个步

骤：首先选择图的部分顶点作为聚合的种子；然后

确定计算规则，可得到属于每个聚合的非种子顶点

的权重；最后计算粗糙化顶点之间的连接强度. 

权重聚合首先选择一组顶点 C V ，使得

/F V C 中的所有其他顶点强耦合到 C.从C 

和 F V 开始，将顶点从 F 转移到 C 直至剩余 i F

满足 

/
ij ij

j C j V

w w
 

            （6） 

Θ 是聚合参数（通常 0.5 ）. 

对于 i F ，定义 C 中 i 的粗糙化邻域
i

N .设

( )I j 是图中的种子 j 的相邻顶点在粗糙化图中的聚

合序号.经典的 AMG 矩阵 P（大小为 | | | |V C ）的

定义如下： 
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( )

/  ,

 1  ,

0

i

ij ik i

k N

iI j

w w i F j N

P i C j i



  

  





 如果

如果

否则

  （7） 

( )iI j
P 代表 i 属于第 ( )I j 聚合的可能性，第 p 个聚合

的大小为
j jpj

v P ，连接两个聚合 p 和 q 的边的权

重为
pq kp kl lqk l

w P w P


 . 

 

表 3 多级图划分算法小结 

类型 优点 缺点 算法 描述 

基于匹配的算法 

每一级别的顶点只

能粗糙化到下一级

别的一个顶点上，计

算较为简单 

时间复杂度与粗糙化

的级别有关和图的规

模有关，单机情况下只

能划分小规模图 

METIS
 [57][58]

 
粗糙化阶段使用匹配算法收缩边，细化阶段使用 KL 改进

算法 

WARP
[60]

 
将 METIS 算法应用于 RDF 图，并通过匹配查询模式进行

扩展 

KaPPa
[53]

 
粗糙化阶段使用 GPA 算法计算匹配，并且使用 FM 算法进

行细化 

KaFFPa
[62]

 在 KaPPa 的基础上，在粗糙化和反粗糙化阶段进行迭代 

KaSPar
[51]

 粗糙化阶段每级仅收缩单条边，细化阶段使用 FM 算法 

基于聚合的算法 

引入 AMG 算法计算

顶点分数，划分质量

较高 

计算较为复杂，单个顶

点可粗糙化至下一级

的多个顶点，易导致更

密集的粗糙化图 

Safro et al.
[20]

 
粗糙化阶段使用 AMG 算法，并以代数距离作为顶点连通

性的度量 

DIBAP
[70]

 
粗糙化阶段使用 AMG 算法，细化阶段使用基于扩散的算

法进行改进 

 

加权聚合可能导致更密集的粗糙化图，所以需

要谨慎选择AMG方法，同时保证负载均衡.文献[20]

使用代数距离[68]作为顶点之间连通性的度量，以获

得高质量且负载均衡的划分结果.文献[69]提出了

一个粗糙化框架，其目标是保留图的谱特征，使用

随机游走推导粗糙化的特征向量，但是代价非常

高.DIBAP
[70]和 PDIBAP

[71]在细化阶段使用基于扩

散的算法，能够提升划分质量并且更好地并行化. 

表 3 给出了多级图划分算法的小结.基于匹配

的算法因其时间复杂度较小更为常见，其中 METIS

以提出时间早、速度快、质量高等原因通常作为其

他算法的比较标准.然而，METIS 无法直接应用到

大规模图数据上，后续算法主要围绕如何实现更大

规模图数据的划分以及如何在分布式条件下进行

划分这两个方向发展.目前产业界常用的知识图谱

（如 DBpedia）在划分时都采用 METIS 算法的主要

思想，常见做法是将 METIS 算法集成至分布式系

统中以便在不同机器上存储大规模数据. 

同基本图划分算法相似，多级图划分算法不考

虑知识图谱的属性信息，将知识图谱当作无向图粗

糙化后进行划分.不同之处在于多级图划分算法可

划分包含数十万个顶点和上百万条边的知识图谱，

适用范围要比基本图划分算法更广.但它仍属于单

机环境下的划分算法，需要与第 6 节的分布式图划

分算法结合才能划分大规模知识图谱，其中的典型

算法是 METIS 的并行版本 ParMETIS
[72]. 

5 流式图划分算法 

流式图划分算法[73]是近年来提出的一种图划

分方法，，流式图划分的目的是为了对大规模流式

图数据进行高效率划分.流式图划分算法将图加载

为包含顶点或边的序列，再将每个元素分配到对应

的分区，整个过程如图 11 所示. 

5.1  哈希算法及其衍生 

在流式图划分算法中，最简单的是哈希算法，它通

过构建基于散列的映射函数 :h  进行划分，函

数 h 的输入可以是顶点或边的编号.以边为例，边

( , )
i j

e v v 的分区为 ( ) ( )mod( )P e h e k .这种启发式

算法通常会造成大量的顶点切割，虽然时间开销较

少但往往不能获得较高的图划分质量.DBH
[74]是对

哈希算法的一种改进，它是一种边划分算法，主要

思想是优先切割更高度数的顶点.在 DBH 算法中， 

( )h e 的定义如下： 
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( )  ( ) < ( )
( )   

( )

i i j

j

h v deg v deg v
h e

h v


 


如果

否则
 （8） 

1P

2P

kP

...

顶点流

边流

...

...

1v 2v 3v 4v 5v 6v

1e 2e 3e 4e 5e 6e

 

图 11 流式图划分算法流程示意图 

 

Gird
[75]同样是边划分算法，在哈希算法的基础

上，增加了对分区的约束： 

(1) ( ) ( )
i j

P v P v ； 

(2) ( ) ( )
i j

P v P v 且 ( ) ( )
j i

P v P v ； 

(3) ( ) ( )
i j

P v P v . 

Grid 通过构造矩阵 X Y 使得 XY k ，其中 k

是分区数，每一个元素代表一个分区，再将顶点 v

通过函数 h 映射至矩阵中对应的分区编号，计算与

v 所属分区同在一行或一列的分区编号集合，这种

方式保证了每对顶点计算后的交集都有两个分区，

之后再选择负载较小的分区作为该对顶点对应边

的最终分区. Gird 需要随时维护分区分配以计算负

载最小的分区. 

5.2  贪心算法及其衍生 

贪心算法[76]是一种基于规则的流式图划分算

法，属于边划分算法，对于给定边 e E 的顶点

,
i j

v v V ，它遵循的规则如下： 

(1) 如果 ( ) ( )
i j

P v P v  ，则将 e 划分至

( ) ( )
i j

P v P v 的最小负载分区中； 

(2) 如 果 ( ) ( )
i j

P v P v  且 ( ) ( )
i j

P v P v  

，则将 e 划分至 ( ) ( )
i j

P v P v 的最小负载分区

中； 

(3) 如果 ( )
i

P v 且 ( )
j

P v ，则将 e 划分至

( )
i

P v 的最小负载分区中； 

(4) 如果 ( )
i

P v 且 ( )
j

P v ，则将 e 划分至

现有的最小负载分区中. 

LDG
[73]在贪心算法的基础上，增加了分区的负

载限制.HDRF
[77]是对贪心算法的一种改进，类似于

DBH，将度数纳入考虑范围，优先对度数较高的顶

点进行划分. 

对于给定边 ( , )
i j

e v v ，HDRF 定义分区
l

P 为

( , , )HDRF

i j
C v v l 的最大值： 

( )
( ) 1 ( )

( ) ( )

i

i j

i j

deg v
v v

deg v deg v
   


  （9） 

1 (1 ( )) ( )
( , )    

0

v l P v
g v l

  
 


如果 

否则
（10） 

( , , )HDRF

i j

maxsize l
C v v l

maxsize minsize





 

 
 

( , ) ( , )
i j

g v l g v l       （11） 

其中maxsize和minsize 分别是具有最大负载和最小

负载的分区的大小.当 1  时，该方法与贪心算法

相似，可能会造成分区不平衡.为了解决这个问题，

通常设置 1  .如果 ，该方法将趋近于随机

划分. 

HDRF 可以在处理输入流的同时维护度信息并

对其进行更新，而不是在分区之前预先计算度，适

用于动态图的划分. 

5.3  Fennel 算法及其衍生 

Fennel
[78]是另一种常见的流式图划分算法，它

的核心思想是最大化相邻顶点和最小化不相邻顶

点.Fennel 与 LDG 相似，都需要计算相邻顶点数，

不同的是 Fennel 需要根据每个分区的负载限制设

置最大分配顶点数的阈值.对于负载低于阈值并且

输入顶点被分配给具有最大分数的分区，计算分数

( , )
i

g v P . 

1
( , ) ( )

i i i
g v P P N v P


 


     （12） 

其中参数 α 和 γ 是可调的，顶点所在的分区为

argmax { ( , )}
i i

g v P .此外，文献 [79]提出了基于

Fennel的再划分方法 re-Fennel，这是一种迭代算法，

通过利用先前的划分结果来提高图的划分质量，实

验表明其效果可与 METIS 算法相当. 

受到 Fennel 算法的启发，文献[80]提出了一种

名为 Ginger 的算法.它对较低度数的顶点使用类

Fennel 算法对顶点及其入边进行划分，与 Fennel 不

同的是，Ginger 的目标函数同时考虑了顶点和边.

而对度数较高的顶点，Ginger 使用哈希算法对顶点

的入边进行划分. 

然而，Fennel 算法在计算时要提前获知顶点数

n 和边数 m，这使得其在执行划分时需要保持输入

图不变，不适用于动态图的划分. 

表 4 给出了流式图划分算法的小结，其他相关

细节以及实验结果比较可参见文献[21][22].其中文
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献[22]是流式图划分算法的最新实验性分析结果，

通过大量比较实验得出以下结论：哈希算法是简单

但有效的一种方法，尤其是在降低延迟方面；Fennel

算法更适用于对度数较低的图进行划分，例如道路

交通网络；Ginger 算法在像社交网络这样具有长尾

分布的图上更加有效；对于幂率图而言，HDRF 则

是最佳算法，因为其较低的顶点切割和均衡的负载

可以使图划分获得最佳性能. 

 

表 4 流式图划分算法小结 

类型 优点 缺点 算法 描述 

哈希算法及其

衍生 

计算简单，时间复杂度

低，可以在划分过程中

随时对图进行更新 

初始随机划分，导致跨越分区的

顶点数较多，划分质量较差 

哈希算法[73]
 对顶点或边随机选择分区 

DBH
[74]

 
在哈希算法的基础上，优先对有更高度数的顶点

进行切割 

Grid
[75]

 
通过构造矩阵得到两个候选分区，再选择负载较

小的分区 

贪心算法及其

衍生 

适用于动态图的划分，

对幂率图的划分效果

明显 

贪心算法划分质量较差；改进后

的 HDRF 时间复杂度较高 

贪心算法[76]
 基于特定规则选择负载较小的分区 

HDRF
[77]

 
在贪心算法的基础上，优先对有更高度数的顶点

进行切割 

Fennel 算法及

其衍生 

同时考虑相邻顶点数

和非相邻顶点数，划分

质量较高 

计算较为复杂；需要提前获知顶

点数和边数，不适用于动态图的

划分 

Fennel
[78]

 
在最大化相邻顶点和最小化不相邻顶点之间进行

插值 

Ginger
[80]

 
低度数顶点使用类 Fennel 算法，高度数顶点使用

哈希算法 

 

与之前的图划分算法不同，流式图划分算法在

划分时需要将知识图谱加载为包含顶点或边的序

列，在整个过程中只需一次图遍历，而不是将图载

入后进行多次迭代计算，所以能够作用于包含上亿

个顶点和边的知识图谱，符合大规模知识图谱划分

要求.  

6 分布式图划分算法 

随着图数据规模的不断增大，如何在分布式环

境下实现图划分算法已成为必然需求.最常见的方

法是开发已有图划分算法的并行版本，例如，

METIS 算法的并行版本 ParMETIS
[72]，Scotch 算法

[81]的并行版本 PT-Scotch
[82]。这两种都是基于递归

二分法的算法，它们比直接 k 分区算法更难于并行

化，因为在最初的两个分区中，可用的并行性较少.

这两种算法属于早期分布式图划分算法，本节将主

要介绍最近提出的几种典型分布式图划分算法. 

6.1  KaPPa 算法及其衍生 

 Holtgrewe 等人提出了一种分布式多级图划分

算法 KaPPa
[53].该算法在粗糙化阶段使用文献[83]

提供的分布式匹配算法，并且使用 FM 算法进行细

化，使用邻接矩阵存储顶点和边的权重，使用哈希

表存储迁移的顶点和对应的边.在进行局部改进算

法之前，需要在每个分区的边界执行广度优先搜索

生成顶点集，细化操作将在这些顶点集之间进行. 

KaFFPa
[62]在 KaPPa 的基础上，不考虑并行化，

而是专注于大规模图的划分，扩展了文献[84][85]

引入的多级迭代算法，其主要思想是在粗糙化和反

粗糙化阶段进行迭代，一旦图被划分，两个分区之

间的边就不会收缩，这样可以确保分区质量.传统

的多级划分算法只执行一次粗糙化和反粗糙化，也

被称作V循环[62].KaFFPa提出了两种新的全局搜索

方法，分别是 W 循环和 F 循环.W 循环的工作原理

如下：在每个级别上使用不同的随机种子进行两次

独立的粗糙化和反粗糙化，从而得到更好的划分结

果.F 循环类似于 W 循环，区别在于每一级上最多

执行两次递归调用.不同循环的例子见图 12. 

KaFFPaE
[63]是 KaFFPa 的进化算法（EA）版本，

从图的初始划分开始，以边切割数作为划分标准，

经过多轮选择后，得出最优划分结果.为了避免陷

入局部最优，引入变异算子以减缓算法收敛 . 

KaFFPaE 定义了两个变异算子
1

M 和
2

M ，它们随机

作用于不同顶点，均执行 F 循环. 

KaFFPaE 的并行化过程如下：首先需要估计图

的分区数 S，每个处理单元执行划分步骤并测量划

分时间 t，再选择 S 使得创建 S 个分区的时间约为
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/
total

t f ，其中 f 是调整参数，而
total

t 是图划分的总

运行时间.每个处理单元多次调用KaFFPa创建 S个

分区，并以一定概率插入变异算子.只要有时间剩

余，算法就会循环进行. 

文献[86]改进了 KaFFPaE，能够实现完全平衡

的划分.文献[87]将 KaFFPaE 与第 7 节的标签传播

算法结合，得到了更高质量的图划分效果. 

 

图 12  从左到右依次为多级划分算法的 V 循环，W 循环和 F 循环[62] 

 

6.2  JA-BE-JA 算法及其衍生 

Rahimian 等人[88]提出了名为 JA-BE-JA 的分布

式图划分算法，该算法使用局部搜索和模拟退火技

术进行图划分.JA-BE-JA 算法首先随机均匀地为每

个顶点分配一种颜色，
v

 指顶点 v 的颜色，具有相

同颜色的顶点属于同一分区.将 ( )
v

N c 定义为具有

颜色 c 的 v 的邻居集合，顶点 v 的邻居数用
v

d 表示， 

( ) | ( ) |
v v

d c N c 是具有颜色 c 的 v 的邻居数.图的能

量定义为具有不同颜色的顶点之间的边数.因此，

顶点的能量是其具有不同颜色的邻居的数量，并且

图的能量是顶点的能量的总和： 

1
( ) ( ( ))

2
v v v

v V

E G d d 


       （13） 

然后将相邻顶点和随机顶点集作为候选顶点

进行搜索，如果交换顶点颜色后图的能量降低，则

进行交换，当搜索不到可交换颜色的顶点时，算法

终 止 . 交 换 过 程 如

图 13 所示. 

( ) ( ) ( ) ( )
p q q p p p q q

d d d d          （14） 

其中 是能量函数的参数.利用模拟退火技术防止

陷入局部最优，引入温度 T 并让它随时间减少，类

似于冷却过程，T 降为 1 时不再下降. 

图 13  p 和 q 交换前，与 p 颜色相同的邻居数为 1，与 q 颜

色相同的邻居数为 0；p 和 q 交换后，与 p 颜色相同的邻居

数为 3，与 q 颜色相同的邻居数为 1，3+1>1+0，交换后图

的能量更高 

 

JA-BE-JA-VC
[89]是 JA-BE-JA 的一个变体，其

基于边划分而不是顶点划分.该算法首先将一组边

随机划分至不同的分区，同时允许顶点被复制到多

个分区中，然后定义每个边和每个分区的能量函

数，根据系统能量判断是否交换边.该算法通过应

用局部搜索算法迭代地改进初始划分. 

6.3  轻量级重划分算法 

为了适应动态图的计算，需要根据输入图的更

新信息在已有划分基础上再次划分，这个过程称为

重划分[90].如果重划分算法仅依赖于要重新划分的

图中的少量信息，则称其为轻量级重划分算法.当

新顶点加入图或图的权重发生变化时，轻量级重划

分将被触发，同时通过迭代过程减少边切割，适用

于动态图的划分.该算法利用聚合顶点权重信息作

为其辅助数据，相比于图的结构信息，该数据要小

得多.假设 v 是分区
sP 中的顶点，增益 ( )g v 是将 v

从
sP 移至 tP 所减少的边切割数，增益可以是负值. 

在每次迭代中定义两个阶段，第一阶段仅允许从具

有较低编号到较高编号的分区移动顶点，而第二阶

段仅允许在相反方向上移动顶点. 如果顶点可以

移动至多个分区，则选择增益最大的分区，当某分

区权重超过负载时，不再向该分区迁移顶点.当没

有顶点需要移动时，算法结束.整个过程如图 14 所

示. 

文献 [91]提出一种将轻量级重划分集成到

Hermes 系统中的方法，并将其嵌入至 Neo4j 图数据

库[92]，以支持在分布式环境下进行图划分.文献[93]

将划分分为两个阶段，逻辑顶点迁移和物理顶点迁

移，在降低通信成本的同时能够更好地应用于现实

中的大规模图数据. 

表 5 给出了上述几种分布式图划分算法的小结. 

划分时通常会使用分布式图处理框架 MapReduce 
[94]，通过引入编程模型来促进高效分布式算法执

行，同时抽象出底层细节.除此之外，常用的分布
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式 图 处 理 框 架 还 有 Pregel
[95] 、 GraphX

[96] 、

PowerLyra
[80]等，其划分质量与所使用的划分算法

有关，具体细节及相关比较可参见文献[19].近年来

出现的质量较高的分布式图划分算法还有在

Hadoop 和 Spark 等分布式框架上运行的 DFEP
[97]

和DynamicDFEP
[98]、增量在线图划分算法 IOGP

[99]、

将图转化成树的 Sheep 算法[100]、基于线形嵌入的划

分算法[101]以及基于定向边交换的分布式在线大图

划分算法[102]. 可以看出，分布式图划分算法从原

来的研发已有算法的并行版本逐渐演变为直接在

分布式环境下提出新算法.输入图也不局限于静态

图，而增加了结合实际需要随时可更新数据的动态

图. 

分布式图划分算法可用于具有上亿个顶点和

边的大规模图数据的划分，是目前进行大规模真实

知识图谱划分的主流算法.但现有大部分分布式图

划分算法不能充分利用知识图谱的丰富属性信息. 

 

 

图 14 左图为初始划分图，P1, P2, P3 代表分区，w 代表权重，ec 代表边切割数，灰色的顶点表示该点需要移动至编号更高的

分区中（即从 P1 到 P2，P2 到 P3）；中间图的灰色顶点需要移动至编号更低的分区中（即从 P3 到 P1）；右图为算法结束时

的划分图 

 

表 5 分布式图划分算法小结 

类型 优点 缺点 算法 描述 

KaPPa 算法及其衍

生 

引入分布式匹配

算法，使得多级算

法能够划分大规

模图 

需要提前存储顶

点和边，不适用

于动态图的划分 

KaPPa
[53]

 
粗糙化阶段使用 GPA 算法计算匹配，并且使用 FM 算法进

行细化 

KaFFPaE
[63]

 在 KaPPa 的基础上，在粗糙化和反粗糙化阶段进行 F 循环 

Meyerhenke et al.
[87]

 将标签传播算法与 KaFFPaE 相结合 

JA-BE-JA 算法及

其衍生 

计算简单，局部性

强，且能避免陷入

局部最优 

运行时间与迭代

次数呈正相关，

不适用于动态图

的划分 

JA-BE-JA
[88]

 
为每个顶点随机分配颜色，定义顶点能量，通过交换顶点

减少图的总能量 

JA-BE-JA-VC
[89]

 
为每个顶点随机分配颜色，定义边的能量，通过交换边减

少图的总能量 

轻量级重划分算法 
内存较小，可随时

更新顶点 

运行时间与迭代

次数呈正相关 

Hermes
[91]

 按照指定顺序迁移顶点，并将其集成到 Hermes 系统中 

Planar
[93]

 
将轻量级重划分分为逻辑顶点迁移和物理顶点迁移两个阶

段 

 

7 其他类型图划分算法 

除了上述 4 种类型的图划分算法外，还有一些

其他类型的算法有着较好的图划分效果，例如，基

于遗传/进化算法进行图划分[103]、基于禁忌搜索的

顶点交换方法[104]、基于语义的 RDF 图划分算法

[105]、基于 BSP 模型的大图划分算法[106][107]以及动

态平衡图划分算法[108].限于篇幅，本节对其中两种

常用的算法类型进行介绍. 

7.1  标签传播算法 

标签传播算法（LPA）[109]首先为每个顶点随机

均匀分配一个标签，然后迭代地更新顶点标签.在
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每次迭代中，顶点将其相邻顶点中数量最多的标签

作为自己的标签.标签不再更改时，该过程终止.具

有相同标签的顶点属于同一分区. 标签传播算法

中顶点更新的过程如图 15 所示. 

1q 2

2

2

2q 2

2

2

顶点q更

新标签

 

图 15 标签传播算法中顶点 q 更新自身标签 

 

但 LPA 无法保证分区大小平衡，文献[110]通过

提供精确约束，即给定分区顶点数量的上限和下限

以解决该问题.文献[111]提出与METIS结合的算法

MLP，在粗糙化过程中使用 LPA，可划分具有 10

亿以上顶点的图. 

以上两种方法只适用于静态图，xDGP
[112]是一

个基于 LPA 和顶点迁移的自适应分布式图划分系

统.Spinner
[113]是基于 LPA 以顶点为中心在 Pregel

下实现的图划分算法，其根据权重和分区大小为每

个顶点赋予对应的分数，并以此判定顶点是否迁移

至其他分区.文献[114]将 KaFFPa 与 LPA 结合，并

在文献[87]中实现了其分布式算法，可划分上亿顶

点的图，且质量要高于 ParMETIS 和 PT-Scotch，但

是该方法在划分知识图谱时需要将其转化为无向

图，未利用知识图谱的属性信息. 

7.2  基于查询负载的算法 

近年来由于知识图谱的广泛应用，出现了一些

提升 RDF 知识图谱查询性能的图划分算法，文献

[115]中使用对 RDF 谓语进行随机划分的算法 PB，

可在一定程度上提高查询效率. 

还有一些方法则是直接基于查询负载对 RDF

图进行划分[60][116][117]，其中文献[117]增加了查询负

载
1 2

{ , ,..., }
r

Q Q Q .该算法的目的是根据边属性

出现的频繁程度对边进行划分，从而提高查询性能.

为了寻找具有高访问频率的模式（FAP），需要定

义 FAP 使用值 ( , )use Q p 以记录 FAP 的访问频率，

其中 Q 是一个 SPARQL 查询，p 是一种频繁访问模

式. 

1    
( , )   

0

p Q
use Q p


 


如果 是 的子图

否则
 （15） 

给定模式 p, p 命中查询 Q 的增益为

( , ) | ( ) | ( , )Benefit p Q E p use Q p  ，其中 ( )E p 是 p 中

的一组边.对于一组频繁模式
1 2

{ , ,..., }
x

P p p p ，它

在 上的增益是其所有 FAP 的增益和. 

, 1,...,

( , ) max { ( , )}
i

p P i

Q i r

Benefit P Benefit p Q


 

  （16） 

算法的优化目标是最大化受存储约束限制的

增益.由于这个问题是 NP 难的，文献[117]采用贪心

算法选择频繁访问模式.图 16 是频繁访问模式的一

个示例. 

?x2?x cyearacts_in

?x1

name

?n

role

 
图 16 频繁访问模式 

 

文献[117]提出了两种分片策略：垂直分片和水

平分片. 

垂直分片需要将匹配到相同频繁访问模式的

图放入同一个分片.因为单个 RDF 图包含的频繁访

问模式有限，过滤掉不相关的元素可以提高查询性

能.对于图 4 的 RDF 图，采用图 16 的频繁访问模

式，垂直分片如图 17 所示. 

Chadwick_Boseman
 Captain_America: 

Civil_War

"Chadwick Boseman"

Avengers: Infinity_War

Black_Panther

Paul_Rudd

"Black Panther"

Mark_Ruffalo

"Paul Rudd"

"Ant-man"

"Mark Ruffalo"

"Bruce Banner"

name

acts_in
acts_in role

name

acts_in

role

role

nameacts_in

acts_in

2018

year

2016

year

Ant-man

acts_in

2015

year

 

图 17 基于查询负载的垂直分片 

 

对于水平分片，需要将相同频繁访问模式的匹

配放入不同的分片中.首先定义结构简单谓语 sp 为

单个频繁访问模式对应的等式或不等式.假设频繁

访问模式 p 含有变量集合
1 2

{ , ,..., }
n

Var var var var ，

sp 的定义如下： 

: ( )  
i

sp p var Value         （17） 

其中 { , }    ，Value 是常量约束. 

以图 16 的频繁访问模式为例，可以生成结构

简单谓语如下： 

(1) 
1
: (? 1) "Chadwick Boseman"sp p x  ； 

(2) 
2

: (? 1) "Chadwick Boseman"sp p x  ； 
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(3) 
3

: (? 2) Avengers: Infinity_Warsp p x  ； 

(4) 
4

: (? 2) Avengers: Infinity_Warsp p x  . 

再将结构最小谓语定义为相同频繁访问模式

的 sp 的合取.给定一组
1 2

{ , ,..., }
y

SP sp sp sp ，结构

最小谓语
1 2

{ , ,..., }
z

M mp mp mp 的定义如下： 

*{ | ,1 }
k

i k
sp SP

M mp sp k y


        （18） 

其中 *

k k
sp sp 或 *

k k
sp sp  .然后根据结构最小谓

语对图进行划分. 

依然以图 16 的频繁访问模式为例，对应的结

构最小谓语如下： 

(1) 
1
: (? 1) "Chadwick Boseman" (? 2)mp p x p x 

Avengers: Infinity_War ； 

(2) 
2

: (? 1) "Chadwick Boseman" (? 2)mp p x p x 

Avengers: Infinity_War ； 

(3) 
3

: (? 1) "Chadwick Boseman" (? 2)mp p x p x 

Avengers: Infinity_War ； 

(4) 
4

: (? 1) "Chadwick Boseman" (? 2)mp p x p x 

Avengers: Infinity_War . 

图 18 显示了从上述结构最小谓语生成的所有

水平分片. 

垂直分片和水平分片的侧重点不同，前者利用

查询的局部性来提高吞吐量，后者旨在通过并行化

子查询来缩短查询响应时间.文献[117]最后在权衡

这两种分片策略优势的基础上，提出混合分片策

略. 

 

Chadwick_Boseman

"Chadwick Boseman"

Avengers: Infinity_War

"Black Panther"
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acts_in
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2018
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Chadwick_Boseman
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"Black Panther"
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acts_in
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2018

year

 Captain_America: 

Civil_War

acts_in
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year
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"Mark Ruffalo"

Avengers: Infinity_War

"Bruce Banner"
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acts_in

role

2018

year

Paul_Rudd

"Paul Rudd"

Ant-man

"Ant-man"

name

acts_in

role

2015

year

 Captain_America: 

Civil_War

acts_in

2016

year

1mp 2mp 3mp
4mp

图 18 基于查询负载的 RDF 图划分中结构最小谓语 1mp 、 2mp 、 3mp 和 4mp 对应的水平分片 

表 6 给出了以上两种划分算法的一个小结. 

表 7 汇总了本文介绍的所有类型的知识图谱划

分算法，包括每种算法的文献和主要特点描述.从

表中可以看出，流式图划分算法、分布式图划分算

法以及基于查询负载的算法有很大的发展空间，应

该成为未来知识图谱划分的重点研究方向. 
 

表 6 其他类型图划分算法小结 

类型 优点 缺点 算法 描述 

标签传播算法 
计算简单、直接，划分

后的边切割数较少 

本身不保证负载平衡，

需要加限制条件或与

其他算法结合 

Ugander et al.
[110]

 顶点根据约束条件更新自身标签 

MLP
[111]

 在粗糙化阶段使用标签传播算法 

xDGP
[112]

 在用标签传播算法进行划分后进行顶点迁移 

Spinner
[113]

 
根据权重和分区大小为每个顶点赋予分数，以此判

定顶点是否迁移 

基于查询负载的

算法 

充分考虑了图的结构

信息和属性信息 

只针对 RDF 图，计算

较为复杂 

WARP
[60]

 
将 METIS 算法应用于 RDF 图，并通过匹配查询模

式进行扩展 

Peng et al.
[117]

 根据频繁访问模式对 RDF 图进行划分 

 

表 7 知识图谱划分算法总结 

类型 名称 文献 描述 

基本图划分算法 

谱划分算法 [25]-[31] 利用 Laplace 矩阵的特征向量对图进行划分 

几何划分算法 [28][32]-[37] 根据顶点坐标进行图划分 

分支定界算法 [40]-[47] 将图划分分成多个子问题递归求解，从而找到最优解 

KL 算法及其衍生 [48][49][50][51] 在已有图划分基础上交换顶点 
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多极图划分算法 
基于匹配的算法 [50]-[63] 将图粗糙化为小图进行划分，再将划分结果投影回原始图 

基于聚合的算法 [64]-[71] 基于 GPA 匹配的多级划分 

流式图划分算法 

哈希算法及其衍生 [73][74][75] 构建散列函数，实现随机划分 

贪心算法及其衍生 [76][77] 基于特定规则选择负载较小的分区 

Fennel 算法及其衍生 [78][79][80] 在最大化相邻顶点和最小化不相邻顶点之间进行插值 

分布式图划分算法 

KaFFPaE 算法及其衍生 [53][63][87] 在每个级别上执行多次粗糙化/反粗糙化过程 

JA-BE-JA 算法及其衍生 [88][89] 使用顶点交换和模拟退火技术进行图划分 

轻量级重划分算法 [90][91][93] 根据图的更新信息进行划分，顶点按照指定顺序迁移 

其他类型图划分算法 

标签传播算法 [87][109]-[114] 更新顶点标签为最多邻居顶点标签，多次迭代后得到结果 

基于查询负载的算法 
[60][116][117] 从 RDF 图中选出常用的查询负载模式，并以此作为划分依

据 

 

8 实验分析 

前文中提到，知识图谱划分是为知识图谱的分

布式存储、查询、推理和挖掘提供了基础支撑.本

节选取查询和挖掘，将划分后的数据集上传至集群

进行分布式存储，通过实验比较不同划分算法对查

询和挖掘的响应时间，分析划分效果与二者的内在

联系，并延伸至推理层面. 

8.1  实验环境 

 

实验分析前简要介绍本次实验使用的硬件和

软件配置.硬件配置：实验集群由 5 台腾讯云标准

型 S5 服务器构成，每台机器都有 4 个 CPU 和 16GB

内存，系统盘大小 50GB，网络连接为以太网. 

软件配置：操作系统为 CentOS 7.6，每台机器

安装分布式 RDF 知识图谱数据库管理系统

gStoreD
①来进行查询，并使用 MPICH-3.3.2 来进行

集群中多个机器节点间的通信.实验在合成数据集

LUBM 和真实数据集 DBpedia 2019-08-30
②的实体

间链接图文件 mappingbased_objects_en 上完成，对

数据集中的 RDF 图进行划分，数据集的具体内容

如表 8 所示，其中平均度的定义如下： 

=
顶点数

平均度
边数

        （19） 

实验从前文提到的图划分算法中选取 5 种典型

算法，对其图划分效果进行实验验证.算法包括：

                                                                 

① Using gStoreD link, https://github.com/bnu05pp/gStoreD. html 2019, 2, 

16 

② DBpedia datasets: https://wiki.dbpedia.org/develop/datasets. html 2019, 

8, 30 

基于随机划分思想的算法 Hash、多级图划分算法

METIS（见 4.1 小节）、流式图划分算法 HDRF
③（见

5.2 小节）、分布式图划分算法 JA-BE-JA
④（见 6.2

小节）以及基于 RDF 谓语的划分算法 PB
⑤（见 7.2

小节）. 

表 8 最大负载率 

算法 LUBM100 DBpedia 

Hash 1.00 1.00 

METIS 1.03 1.03 

HDRF 1.00 1.00 

JA-BE-JA 1.00 1.00 

PB 1.61 1.24 

 

8.2  划分效果分析 

由于 RDF 图是三元组的集合，故对于顶点划

分算法，需要将宾语复制到主语所在分区，以保证

三元组的完整性.第 2 节给出了图划分的两个目标，

分别是最小化跨越分区的顶点数或边数以及负载

平衡.本小节针对这两个指标展开实验，选择

LUBM100 作为 LUBM 数据集的代表，在其和

DBpedia 数据集上使用 5 种具有代表性的图划分算

法，分别在 2 到 10 个分区进行实验.为了统一划分

标准，通过统计复制顶点数来比较划分效果，复制

顶点数越少说明该算法的划分效果越好，其结果如

图 19 所示.并统计了最大分区顶点数与理想状态下

                                                                 

③ Using HDRF link, https://github.com/fabiopetroni/VGP. html 2015, 7, 6 

④ Using JA-BE-JA link, https://github.com/fatemehr/jabeja. html 2016, 6, 

7 

⑤ Using PB link, https://github.com/dice-group/rdf-partitioning. html 2018, 

7, 12 



 王鑫等：知识图谱划分算法研究综述 19 

各分区顶点数的比值作为最大负载率，在表 9 给出，

其定义如下： 

=
最大分区顶点数

最大负载率
负载平衡时各分区的顶点数

（20） 

从图表中可以得出以下结论： 

(1) Hash 算法的复制顶点数最多，这是由于

Hash 算法是一种随机划分的算法，不能保证划分质

量，同时，Hash 算法严格按照平衡分区进行计算.

由前文分析可知，各类图划分算法的目的均在于减

少不同机器间的通信开销，而 Hash 算法的只是为

了快速划分，并不考虑划分质量，故其他 4 种算法

的复制顶点数均小于 Hash 算法. 

(2) METIS 算法在这两个数据集上的综合划分

效果最好，特别是在 DBpedia 数据集下，其平均复

制顶点数仅为 Hash 算法的 9.2%，并且明显少于另

外 3 种算法，这也是目前在较小规模图上最常用

METIS 算法的原因.此外，METIS 算法在粗糙化图

上进行平衡划分，但是在投射回原始图时会造成一

定的偏差，导致最终负载稍有不平衡. 

(3) HDRF 算法在 LUBM 数据集下的划分效果

更好，主要原因在于 HDRF 算法适用于幂率图，而

LUBM 数据集的平均度更高，说明其包含的高次顶

点数要多于 DBpedia 数据集，更有利于 HDRF 算法

的运行. 

(4) JA-BE-JA 算法的划分效果在这 5 种算法中

处于中等水平，因其适用范围较广，更适合在大规

模数据集上进行划分.由于该算法是在已经划分好

的平衡分区上进行顶点交换，所以可以保持负载完

全平衡. 

(5) PB 算法的复制顶点数较多，仅次于 Hash

算法，这是因为它在划分时主要基于的是一种随机

方法，同时，该算法没有考虑负载平衡，在一定程

度上降低了复制顶点数. 

8.3  查询时间分析 

本组实验对比了不同划分算法在分区数为 4 时

的查询时间，具体实现方法是在 LUBM 数据集和

DBpedia 数据集上进行划分后，对 LUBM 数据集使

用查询 Q1、Q2 和 Q3，对 DBpedia 数据集使用查

询 DQ1、DQ2 和 DQ3，同时记录查询的响应时间，

其中 Q1 和 DQ1 属于星型查询，Q2、Q3、DQ2 和

DQ3 属于复杂查询，Q3 和 DQ3 匹配的查询数要远

超过 Q2 和 DQ2，查询难度依次增加，查询语句可

在附录中查看，图 20 和图 21 分别展示了这两组数

据集上的实验结果. 

表 9 实验所用数据集 

数据集 大小  顶点数 边数 平均度=边数/顶点数 

LUBM 

LUBM20 341M 663,647 2,687,596 4.05 

LUBM40 676M 1,308,274 5,495,742 4.20 

LUBM60 0.99G 1,971,871 8,002,472 4.06 

LUBM80 1.33G 2,642,810 10,726,415 4.06 

LUBM100 1.66G 3.301,718 13,403,134 4.06 

DBpedia mappingbased_objects_en 1.52G 4,256,892 11,018,249 2.59 
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      (a) LUBM100       (b) DBpedia 

图 19 不同划分算法的复制顶点数 

 

在 LUBM 数据集上，显然 Hash 算法的查询时

间在 5 种算法中是最长的，PB 算法的查询时间最

短,而其他 3 种划分算法并无显著差别.从图 20 (a)

可以看出，各类算法在简单查询上的查询时间差别

不大，尤其是在较小数据集 LUBM20 和 LUBM40

上，二者的查询时间几乎相同.随着查询难度的增

加，图 20 (b)开始有较明显的差距，直到在图 20 (c)

中，Hash 算法在 LUBM100 数据集上的查询时间与

PB 算法相差 12.9s，达到最大. 

在 DBpedia 数据集上的结果与 LUBM 数据集

相似，不同的是差距要小一些，在图 21(c)上方能看

到较为清楚的结果，这与两个数据集的平均度有关

系，DBpedia 数据集的平均度小，导致可匹配的查

询数少，对应的查询时间降低.相比较而言，在

DBpedia 数据集上 METIS 算法的查询效果要比

LUBM 数据集上更好一些. 

通过对比划分效果图可知，查询时间与复制顶

点数总体上呈正相关.Hash 算法的划分效果最差，

所以查询耗时最长，METIS 算法在 DBpedia 数据集

上的划分效果较好，对应的查询用时较少.这是由

于随机分配导致图处理时跨机器的计算较多，通信

时间大大增加，查询时间随之增长. PB 算法的情况

特殊，因其增加了根据谓语进行划分这一环节，提

高了查询效率，所以它的查询时间要少于其他划分

算法.由此可得出结论，对于大部分知识图谱划分

算法，跨越分区的顶点数或边数越多，基于此种知

识图谱划分算法的查询处理时间就越长. 

8.4  挖掘时间分析 

由于数据挖掘是从大量数据中搜索隐藏信息，这里

采用复杂查询方式达到这一目的，在 LUBM100 数

据集和 DBpedia 数据集上分别使用挖掘语句 DM1

和 DM2，挖掘语句可参见附录，图 22 展示了不同

划分算法在两个数据集上分区数为 4 时的挖掘时

间. 

与查询结果相似，Hash 算法的挖掘时间明显超

过其他 4 种算法，PB 算法的时间最短，METIS 算

法次之.不同的是，因为挖掘耗时较长，各个算法

间的差距比查询时更大.所以对于挖掘来说，其运

行时间主要与算法的划分效果有关，跨越分区的顶 

 

 

(a) 查询 Q1 的运行时间 

 

(b) 查询 Q2 的运行时间 
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(c) 查询 Q3 的运行时间 

图 20 不同划分算法在 LUBM 数据集上的查询时间 

 

     

         (a) DQ1     (b) DQ2 (c) DQ3 

图 21 不同划分算法在 DBpedia 数据集上的查询时间 

                  (a) LUBM100 (b) DBpedia 

图 22 不同划分算法的挖掘时间 

 

表 10 实验效果总结 

算法 划分效果 查询效果 挖掘效果 

Hash 负载平衡，复制顶点数最多 查询时间最长 挖掘时间最长 

METIS 负载稍不平衡，但复制顶点数最少，特别是在 DBpedia 数据集上 查询时间较短 挖掘时间较短 

HDRF 负载平衡，复制顶点数较少，在 LUBM 数据集上效果更好 查询时间较长 挖掘时间较长 

JA-BE-JA 负载平衡，复制顶点数较少 查询时间较长 挖掘时间较长 

PB 负载不平衡，复制顶点数较多 查询时间最短 挖掘时间最短 

 

点数或边数越多，执行数据挖掘时的通信开销就越

大，相应的运行时间更长. 

我们相信，该结论同样适用于知识图谱的推

理，因为任何在知识图谱上进行的分布式计算都需
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要考虑通信开销的问题，而图划分的目标是减少跨

越分区的顶点或边，从而减少通信时间.根据上述

实验分析可知，知识图谱划分效果越好，划分后进

行查询、推理和挖掘等操作的时间就越少. 

8.5  实验总结 

表 10 给出了本节实验效果的一个总结.显然，

Hash 算法的划分效果、查询效果和挖掘效果较差，

但是它的时间复杂度低，容易实现，适合在大规模

图上需要快速划分的情况；METIS 算法的整体效果

较好，在 DBpedia 数据集上表现最为明显，但也有

其局限性，只适用于本地环境下规模较小的数据

集；HDRF 算法和 JA-BE-JA 算法处于中间水平，

不同的是 HDRF 算法更适用于幂率图，所以在

LUBM 数据集上的划分、查询、挖掘效果要比

JA-BE-JA 算法更好；PB 算法的划分效果较差，但

是查询和挖掘效果最好，运行时间少，适合需要快

速进行 RDF 图计算的情况.综上所述，没有哪一种

算法在所有情况下都是最好的，需要根据实际情况

选择合适的算法，从而高效地实现知识图谱分布式

存储、查询、推理、挖掘等一系列操作. 

9 未来研究方向 

通过上述分析与比较，可以看出知识图谱划分

已经取得了一定的成果，提出了不少成熟的理论和

算法.但是，现存的知识图谱划分算法的理论、方

法与技术尚有许多局限性，仍面临着许多问题和挑

战，进一步的研究重点包括： 

（1）知识图谱划分标准与算法效率如何权衡 

本文介绍的知识图谱的划分算法大部分是在

一般图划分算法的基础上进行的，由于知识图谱包

含信息要比一般的图模型丰富和复杂，划分通常和

后期的存储查询相结合，增加了划分难度.传统的

图划分方法以降低顶点或边的切割数为划分目标，

以负载是否平衡、是否具有较小的时间复杂度等作

为衡量划分好坏的标准.但是对于知识图谱而言，

除了这些以外，还应以知识图谱的图结构和属性信

息作为划分标准，划分是为了更好地执行后续的存

储、查询、推理和挖掘操作.此外，知识图谱数据

模型尚未有统一定义，也没有确定的标准.所以需

要深入研究针对知识图谱的划分算法，做到既要有

利于支持知识图谱查询的快速执行，又要避免划分

算法复杂度过高. 

（2）面向知识图谱高层语义如何划分 

知识图谱的一个重要特点是对本体的表示.以

RDF 图为例，其源于语义 Web 的发展，其在标准

制定之初即面向 Web 上全局资源的表示、发布和集

成，在 RDF 图之上定义了 RDF 模式语言（RDF 

Schema）和 Web 本体语言（OWL），可用于表示

丰富的高级语义知识.虽然目前已经有了针对 RDF

图语义划分的算法，但是还没有考虑利用本体语言

作为启发信息进行划分.如何利用知识图谱高层语

义指导划分是非常重要的研究方向. 

（3）面向知识图谱应用需求如何划分 

知识图谱的应用领域非常广泛，在社交网络、

道路交通、电子商务等方面都有着重要作用.以电

子商务为例，企业可以构建用户的知识图谱，对用

户的商品查询情况、购买记录进行分析，将用户划

分至对应的消费人群.知识图谱的领域应用研究正

处于起步阶段，目前各个领域特定的知识图谱划分

结果还没有相应的质量评价指标，如何针对应用需

求进行知识图谱划分还需要进行深入研究. 

（4）超大规模知识图谱如何划分 

目前，大规模知识图谱划分普遍使用分布式算

法，例如，基于 MapReduce、Pregel、MPI 等已有

分布式处理框架进行划分.但是随着具有数十亿三

元组规模的知识图谱不断涌现，现有分布式方法已

不足以应对超大规模知识图谱的划分，通常会导致

算法运行时间增长，不同机器间跨越边数或顶点数

增多，通信成本增加等.这就需要进一步研究超大

规模知识图谱的高效划分方法，使得知识图谱在负

载尽量均衡的情况下减少不同机器间的通信开销，

在满足划分目标的同时降低划分算法的复杂度. 

（5）基于知识图谱表示学习如何划分 

近年来，知识图谱表示学习开始兴起，其主要

思想是将知识图谱的实体和关系嵌入到低维向量

空间中，在保留结构信息的同时有效支持下游任务.

基于知识图谱表示学习的划分方法是一个值得研

究的新方向，目前已有的方法是在图嵌入后利用坐

标信息，使用几何划分方法进行划分.但这些算法

只限于单机环境，还没有扩展到分布式框架上.如

何更好地将表示学习与其他常用的划分方法特别

是分布式图划分算法结合，从而提高划分的效率和

质量是非常有意义的研究课题. 

（6）知识图谱划分如何支持存储查询 

知识图谱划分是分布式存储的必要手段，划分

的目的是为了更好地执行后续的存储查询.所以划

分阶段需要考虑存储查询，同样地，执行存储查询
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时也需要考虑划分.当前已经有基于查询负载的知

识图谱划分算法，但都是基于静态图的划分.在现

实应用中，知识图谱数据会随时间而动态变化，需

要及时更新划分的输入图.如何使其与动态图划分

算法更好地结合，以及如何对划分算法与存储查询

方案融合进行优化设计仍需进一步研究. 

10 总结 

知识图谱以精确语义描述了现实世界中的实

体以及实体间的关系，有着广泛的应用.知识图谱

划分作为大规模知识图谱分布式处理的首要工作，

具有十分重要的意义.本文对现有知识图谱划分算

法进行了研究综述，介绍了 4 种基本图划分算法，

比较了多级图划分算法的 2 种类型，给出了流式图

划分算法的主要思想，描述了 3 种分布式图划分算

法，介绍了最近提出的 2 种新型图划分算法，在合

成与真实知识图谱数据集上探究了 5 种知识图谱代

表性划分算法在划分效果、查询处理与图数据挖掘

方面的性能差异，最后展望了知识图谱划分算法的

未来研究方向. 
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附录. 

查询语句： 

LUBM： 

Q1：SELECT ?X WHERE{ 

?X <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

 <tju:#Publication> . 

?X <tju:#publicationAuthor>

 <http://www.Department0.University0.edu/AssistantPr

ofessor0> .} 

 

Q2：SELECT ?X ?Y ?Z WHERE{ 

?X <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

 <tju:#GraduateStudent> . 

?Y <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

 <tju:#University> . 

?Z <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

 <tju:#Department> . 

?X <tju:#memberOf> ?Z . 

?Z <tju:#subOrganizationOf> ?Y . 

?X <tju:#undergraduateDegreeFrom> ?Y .} 

 

Q3：SELECT ?X ?Y WHERE { 

?X <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

 <tju:#UndergraduateStudent> . 

?X <tju:#takesCourse> ?Y . 

<http://www.Department0.University0.edu/AssociateProfess

or0> <tju:#teacherOf> ?Y .} 

 

DBpedia： 

DQ1：SELECT ?X ?Y ?Z WHERE{ 

?X <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso>

 ?Y . 

?X <http://dbpedia.org/ontology/deathPlace>  ?Z .} 

 

DQ2：SELECT ?X2 ?X1 ?Y1 ?Y2 ?Z WHERE{ 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/philosophicalSchool>

 ?Y1 . 

?Y1 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso>

 ?Z . 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/era> ?Y2 . 

?X2 <http://dbpedia.org/ontology/mainInterest> ?Z .} 

 

DQ3：SELECT ?X1 ?X2 ?Y1 ?Y2 ?Z WHERE{ 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/philosophicalSchool>

 ?Y1 . 

?Y1 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso>

 ?Z . 

?X2 <http://dbpedia.org/ontology/mainInterest> ?Z . 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/mainInterest> ?Y2 . 

?Y2 <http://dbpedia.org/ontology/field> ?Z .} 

 

挖掘语句： 

LUBM： 

DM1：SELECT ?X1 ?X2 ?X3 ?Y1 ?Y2 ?Y3 ?Z1 ?Z2 ?Z3 

WHERE { 

?X1 <tju:#name> ?Y1 . 

?X1 <tju:#teacherOf> ?Z1 . 

?X1 <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 

<tju:#FullProfessor> . 

?Z2 <tju:#publicationAuthor> ?X1 . 

?X2 <tju:#name> ?Y2 . 

?X2 <tju:#takesCourse> ?Z1 . 

?X2 <tju:#memberOf> ?Z3 . 
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?X3 <tju:#name> ?Y3 . 

?X3 <tju:#teachingAssistantOf> ?Z . 

?Z1 <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 

<tju:#Course> .} 

 

DBpedia： 

DM2：SELECT ?X1 ?X2 ?X3 ?Y1 ?Y2 ?Y3 ?Y4 ?Z1 ?Z2 

WHERE{ 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/philosophicalSchool>

 ?Y1 . 

?Y1 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso>

 ?Z1 . 

?X2 <http://dbpedia.org/ontology/mainInterest> ?Z1 . 

?X3 <http://dbpedia.org/ontology/field> ?Z1 . 

?X1 <http://dbpedia.org/ontology/mainInterest> ?Y2 . 

?Y2 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso>

 ?Z2 . 

?X3 <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace> ?Y3 . 

?X3 <http://dbpedia.org/ontology/deathPlace> ?Y4 .} 
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Background 

Knowledge graphs are important cornerstones of artificial 

intelligence, which contain rich graph structures and attribute 

information. Knowledge graphs can accurately describe various 

entities and connections in the real world. As the primary task 

of distributed processing of large-scale knowledge graphs, 

knowledge graph partitioning provides basic support for 

distributed storage, query processing, reasoning, and data 

mining. With the increasing scale of knowledge graphs and 

more requirements of distributed processing, knowledge graph 

partitioning faces new challenges. In recent years, distributed 

graph partitioning algorithms are commonly used when 

partitioning large-scale knowledge graphs. However, these 

algorithms ignore various attribute information of knowledge 

graphs. It is a challenging issue to make full use of rich 

attribute information of knowledge graphs in their partitioning 

tasks, which has become a hot topic in the current research. 

There have been a large number of research works on 

graph partitioning, but most of which are based on the basic 

(un)directed graphs, and do not consider knowledge graphs. 

There does not yet exist a comprehensive survey of knowledge 

graph partitioning algorithms at present. In order to provide a 

systematic and comprehensive review on the research of 

knowledge graph partitioning, we introduce various algorithms 

currently available for knowledge graph partitioning, including 

basic graph partitioning algorithms, multilevel graph 

partitioning algorithms, streaming graph partitioning 

algorithms, distributed graph partitioning algorithms, and other 

types of graph partitioning algorithms. We first propose the 

definition of knowledge graphs and graph partitioning. Since 

we consider knowledge graphs as a general model for all four 

graph types, most basic graph partitioning algorithms can also 

be used to partition knowledge graphs. The basic graph 

partitioning algorithms include spectral partitioning algorithms, 

geometric partitioning algorithms, branch and bound 

algorithms, and KL and its derivative algorithms. Algorithms 

based on matching and aggregation are introduced in the 

category of multilevel graph partitioning algorithms. Three 

streaming graph partitioning algorithms, including hash, greedy 

and Fennel, are discussed. Representative distributed graph 

partitioning algorithms, i.e., KaPPa, JA-BE-JA, and lightweight 

repartitioning, are introduced. Graph partitioning algorithms 

using label propagation and query workload are also presented. 
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Meanwhile, we compare the performance of five representative 

knowledge graph partitioning algorithms in partitioning effects, 

query processing, and graph data mining. Finally, based on the 

analysis and comparison of existing methods, we summarize 

the main challenges of knowledge graph partitioning, and look 

forward to the future research direction. 
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