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摘　要　有向标签图作为重要的数据表示模型，广泛应用于社交网络、语义网分析等信息技术相关的研究领域，子
图匹配查询是图数据管理的重要研究问题，引起了研究者的广泛关注．有向标签图的子图同构和子图模拟匹配查
询由于代价极高，不适用于大规模图数据的查询处理．本文针对有向标签图，研究基于自适应结构概要的子图匹配
查询算法．首先基于图压缩的思想，提出一种满足顶点“局部双拟”关系且具有自适应更新特性的有向标签图结构
概要模型，在缩小数据图规模的基础上，适应查询图的结构；然后采用图模拟方式，提出基于自适应结构概要模型
的子图匹配查询算法，根据查询图顶点的标签，对与其匹配的结构概要顶点按照其中包含数据图顶点的数量由小
到大排序，根据查询图顶点之间的狉犪狀犽差值在结构概要模型中实现顶点匹配；最后在真实数据集和模拟数据集上
进行实验，结果表明：（１）自适应结构概要模型可根据查询图结构，实现对数据图的最大压缩；（２）可在犗（｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜）
的总体时间复杂度内实现结构概要的自适应更新以及基于图模拟方式的子图匹配查询．
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１　引　言
图是一类重要的数据结构，广泛应用于描述社

交网络、语义网等数据模型．目前，随着互联网技术
的发展和普及，上述领域的数据规模呈爆炸式增长
的趋势，如何高效管理大规模图数据，成为了数据管
理领域的热点研究问题，其中，子图匹配查询问题，
由于其应用的广泛性而备受关注［１］．

本文研究的有向标签图犌，可以定义为三元组
犌＝（犞，犈，犔），其中：（１）犞是顶点集合；（２）犈犞×犞
为边集合，（狏，狌）∈犈表示从顶点狏到顶点狌的一条
有向边；（３）犔为顶点标签函数，犔（狏）则表示顶点狏
的标签．本文提出的子图匹配查询的相关方法，亦可
通过简单修改用于边带有标签的有向图．有向标签
图是描述社交网络、互联网页面链接结构、语义网等
复杂数据最基本的表示模型并得到了广泛的应用．
有向标签图犌（后文亦称为数据图）的子图匹配查询
问题，通常是指给定查询图犌狇，在犌中查找与犌狇结
构相同或相近的子图．子图匹配查询通常应用于社
交网络、生物信息等领域，如社团查询、蛋白质结构
查询分析等问题，通常可以使用子图匹配的相关方
法予以解决［２］．

目前，子图匹配查询方法主要分为３类：同构匹
配（ＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍＭａｔｃｈｉｎｇ）［３４］、近似匹配（Ａｐｐｒｏｘ
ｉｍａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇ）［５１３］和模拟匹配（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ）［１４２０］．同构匹配是指在数据图中，找到与
查询图结构完全一致的子图集合，该过程已被证明
是ＮＰ完全问题［２１］；近似匹配是相对于基于同构的
精确匹配而提出的降低匹配条件的查询，通常将图
模型转换为查询代价较低的其它模型，并利用专用
的查询算法实现查询，而后再将查询结果进一步构

建为与查询图匹配的子图，查询过程一般可在较低
的时间复杂度内完成；模拟匹配是将子图匹配查询
问题模拟为顶点之间匹配关系的查询问题，该过程
的时间复杂度为多项式级，但由于模拟匹配的结果
集一般无需还原为匹配子图，匹配结果通常与查询
图在结构方面差异较大．上述３类子图匹配查询方
法，在处理大规模数据图的子图匹配查询时，都会遇
到效率瓶颈．为了提高大规模数据图的子图匹配查
询效率，研究者主要采用３类方法：

（１）引入索引，提高数据访问效率．为数据图构
建索引是加速查询的重要手段之一．文献［２２］对图
索引进行了分类：基于邻接顶点的索引，边索引，路
径索引以及频繁子结构索引．然而，构建以上几类索
引的时间复杂度极高，至多可达到犗（｜犞｜４）级别，空
间复杂度通常也会超出内存的限制．文献［２３］构建
了图数据索引框架ｉＧｒａｐｈ，在图集数据库中实现了
常见的图索引．

（２）压缩数据图，减少查询对象的规模．图压缩
技术一般可用于图模型计算、Ｗｅｂ和社交网络信息
检索与挖掘、图数据查询等问题［２４］．文献［２５］提出
了一种面向子图匹配查询的压缩图模式，能够覆盖
全部可能的子图匹配查询，但由于不具有查询自适
应性导致压缩图的规模较之数据图没有显著的降
低；基于图压缩技术，文献［８］提出数据图的本体索
引，引入了本体库导致数据预处理的过程更加复杂．

（３）将图数据映射为可在线性时间复杂度内实
现数据查询的模型，如关系模型［６］、ＸＭＬ模型［１１］、
邻接点模型［７，９］，而后再将查询结果还原为子图集
合．基于模式映射的方法，在数据处理时，需要将图
模型转换为其它数据模型，数据预处理比较困难，而
且查询时涉及到大量的数据连接操作．

综上所述，目前关于子图匹配查询的方法，主要
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存在如下问题：（１）同构匹配查询方式由于其固有
的复杂度因而不适用于对大规模图数据进行子图匹
配查询；（２）近似匹配查询可以通过放宽匹配条件，
用较低的时间代价实现匹配查询，但是通常需要将
图数据转换为其它模型，数据预处理以及结果集连
接的代价很高；（３）模拟匹配查询方式将子图匹配
问题转换为求取查询图顶点集与数据图顶点集之间
的二元关系问题．图模拟［２６］忽略了子图在边匹配方
面的问题，通过该方法匹配的子图在结构方面，通常
与查询图差异较大；边界模拟［１９］和强模拟［１８］分别通
过增加边界约束条件以及限制查询范围，提高模拟
匹配在结构方面的准确度，但是子图匹配查询的整
体代价达到了犗（｜犞｜３），同样不适用于大规模图数
据查询．

本文将针对有向标签图的子图匹配查询问题展
开研究，提出一种基于自适应结构概要的子图匹配
查询算法，无需高代价的数据预处理过程和查询结
果连接过程，兼顾查询匹配的效率与查询子图结构
的相似性，论文的主要贡献包括：

（１）基于图压缩技术，提出有向标签图的结构
概要模型，在保持图结构的基础上，实现对图数据的
最大程度压缩；

（２）提出基于局部双拟关系的结构概要自适应
更新算法，使结构概要适应当前的查询需求；

（３）提出基于自适应结构概要的有向标签图子
图匹配查询算法，实现对查询图的子图匹配查询．

２　相关工作
目前，子图查询方法根据匹配方式分为同构查

询、模拟查询和近似查询，同构查询被认为是ＮＰ完
全问题，模拟查询可在多项式级时间复杂度内实
现［２５］，而近似查询亦被认为是类同构查询，因此也
属于ＮＰ完全问题，但是可以通过放宽相似条件降
低时间复杂度．基于图模拟的子图匹配查询策略的
主要问题在于匹配子图与查询图之间的结构差异较
大，而且此类方法全部用于有向图的查询处理．英国
爱丁堡大学Ｆａｎ教授的研究团队长期以来一直致
力于子图模拟匹配方法的研究，取得了一系列丰富
的成果．文献［１９］在图模拟的原始定义［２６］基础上，
进行了扩展，提出了边界模拟的概念，并重新定义了
带有边权重的查询图，支持满足一定语义相似性和
路径长度约束的子图匹配．由于匹配条件较之图模

拟更加严格，匹配代价也高于图模拟．Ｍａ等人［１８］对
边界模拟进行了改进，提出了“强模拟”的概念，通过
设置子图匹配半径，对候选集进行剪枝，提高了边界
模拟匹配的效率且提高了匹配子图与查询图在结构
方面的相似性．Ｆａｎ等人［１５］在文献［２５］图压缩的基
础上提出了基于图片段的强模拟匹配方法．其基本
思想是将大规模图数据转换为与查询有关的图片段
（ｆｒａｃｔｉｏｎ），将图的片段作为对象（ｂｏｕｎｄｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅ）
进行子图匹配查询．

近几年，该研究团队将ｔｏｐ犽策略融入到子图
模拟匹配算法的研究中．Ｆａｎ等人［１６］将子图模拟匹
配问题进行了扩展定义，引入查询图的特征顶点
狌０，将子图匹配问题转换为特征顶点匹配，缩减了候
选集的规模．在匹配过程中，结合顶点之间的相似度
和相异度，计算顶点匹配值．另外，Ｆａｎ等人［１３］对边
界模拟匹配方法进行了改进，提出了基于视图
（Ｖｉｅｗ）的子图匹配查询方法．视图是根据不同查询
目的构建的图数据的子结构模式，当查询图与某个
视图等价时，可以提高模拟匹配查询的效率．

除了子图模拟匹配之外，研究者在子图同构匹
配和近似匹配查询问题的研究中同样取得了丰富的
成果，尤其是近３年的研究主要集中在ｔｏｐ犽子图
匹配查询．与图模拟方式不同之处在于，近似匹配查
询保证了匹配子图与查询图在结构上的相似性（因
此也被认为是类同构查询）．另外，为了提高子图匹
配效率，近似匹配放宽了对于子图匹配条件的限制，
多数情况下通过模型映射的方式，将图模型转换为
可用较低时间代价实现查询的模型，而后利用专用
的算法实现查询．
Ｚｈａｏ等人［１０］将子图匹配转换为顶点匹配，根

据ＳＰａｔｈ索引，将查询图与数据图中顶点的犽ｈｏｐ
邻接点模型进行匹配，由于邻接点模型基于最短路
径构建，实际上是对相关顶点的最短路径进行匹配．
Ｋｈａｎ等人［７，９］提出了基于信息传递的邻接点模型，
以邻接点的特征构建相似度匹配模型，计算顶点的
相似度，以顶点相似描述子图相似．Ｗｕ等人［８］通过
对有向图数据进行压缩，构建可支持全部可能子图
匹配查询的本体索引，在本体索引的基础上提出了
ｔｏｐ犽子图匹配算法犽Ｍａｔｃｈ．犽Ｍａｔｃｈ算法在计算匹
配子图的过程中，利用堆结构实现匹配子图的相似
性的排序，进而得到ｔｏｐ犽匹配子图集合．Ｇｕｐｔａ等
人［３］研究边带有权重的图数据的子图匹配问题，分
别利用图拓扑索引、最大元路径权重索引和有序边
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列表，按照路径扩展的方式进行顶点标签、边的匹
配，实现子图查询，同时，估算匹配度上界，在ｔｏｐ犽
堆结构中进行剪枝，得到ｔｏｐ犽匹配子图．Ｙａｎｇ等
人［１３］对子图匹配查询问题进行了扩展，提出了无模
式和无结构（ｓｃｈｅｍａｌｅｓｓａｎｄｓｔｒｃｕｔｕｒｅｌｅｓｓ）的图查
询解决方案ＳＬＱ，将图数据查询问题表示为概率模
型，估计顶点和边的匹配度代价，并通过消息传递机
制和迭代策略，实现ｔｏｐ犽子图匹配．该方法将机器
学习思想融入到图查询中，亦可支持实体匹配查询
和语义近似查询．

Ｃｈｅｎｇ等人［６］将数据图转换为基础表犚（犃，犇），
将查询图转换为基于狋ｑｕｅｒｙ树模型的多维查询空
间，将子图查询问题转换为基于犚（犃，犇）表的结构连
接查询，然后利用小枝模式匹配的思想处理树模型
的查询，匹配过程中将ｔｏｐ犽函数融入基础表的连
接查询过程．Ｚｏｕ等人［１２］提出了一种基于距离连接
的子图匹配查询方法，将子图匹配查询转换为“边”
的查询，利用顶点之间的距离与边进行匹配，同时，
利用连接代价估计，对查询过程进行相关优化，得到
与查询图匹配的全部子图集合．

文献［２４］将目前的图压缩技术归纳为４类：一
是根据数据图的邻接矩阵或邻接表等存储结构的特
征进行压缩的技术［２７］，主要应用于查询邻接点等简
单的图计算；二是针对表示互联网结构的图数据，基
于网页特征，采用合并相似项的方式进行压缩的技
术［２８］，主要应用于Ｗｅｂ搜索与挖掘；三是针对社交
网络图数据，基于节点特征选取、计算、排序的策略
进行压缩的技术［２９］，主要应用于社交网络信息搜
索；四是针对特定的查询需求，如内外邻查询［３０］、可
达查询［２５］、子图匹配查询［２５］、特定结构查询等的压
缩技术［３１］．Ｆａｎ等人［２５］针对图的可达查询和模拟查
询提出了保持查询结构的图压缩方法，其基本思想
是将数据图的全部顶点，按照双拟关系合并为压缩
图的一个顶点，从而在保持图结构的前提下，减少数
据图的规模，同时保证可达查询和图模拟查询的正
确性．

关于图数据的自适应结构概要，目前的研究成
果主要应用于ＸＭＬ数据查询．Ｃｈｕｎｇ等人［３２］为半
结构化数据ＸＭＬ设计能够随着查询负载进行自适
应维护的路径索引模型ＡＰＥＸ，首次提出了自适应
索引（ＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｄｅｘ）的概念．Ｃｈｅｎ等人［３３］引入
ＡＰＥＸ索引的思想，提出了自适应结构概要犇（犽）
Ｉｎｄｅｘ，为每个ＸＭＬ节点建立路径长度不大于犽的
路径索引，能够根据查询负载的变化进行相应的更

新．自适应结构概要只能够对带有根节点的数据进
行路径查询，无法直接应用于一般图数据查询．但
是，自适应结构概要的提出，在压缩查询对象规模并
实现高效查询处理方面，具有重要的理论价值．

本文基于图压缩技术，提出有向标签图的结构
概要模型以及针对不同查询图的自适应更新算法、
子图匹配查询算法．与已有工作的区别在于实现了
对数据图的最大程度压缩，同时，结构概要具有查询
自适应性，能够以较低的代价动态更新以满足当前
查询需要，并能够高效地实现子图匹配查询．

３　有向标签图的结构概要模型
结构概要是重要的数据压缩模型，最早是针对

ＸＭＬ数据提出的［３４］，旨在约简描述ＸＭＬ文档的树
型结构．ＸＭＬ的结构概要也是树型结构，其中不存
在路径相同且标签相同的顶点．图结构较之ＸＭＬ
文档树型结构更为复杂，而且没有与之匹配的数据
模式，因此构建图的结构概要非常困难．论文将基于
图压缩技术，研究有向标签图的结构概要模型的构
建以及自适应更新问题，进而研究基于自适应结构
概要的子图匹配查询算法．本节将利用顶点等价类
的概念进行图顶点的划分，而后提出有向标签图的
结构概要模型构建算法并进行相应的分析．
３１　图顶点等价类的粗糙划分

构建结构概要模型的基本思想是根据等价关系
对数据图顶点进行划分，判断数据图顶点是否等价
的依据是顶点的标签与结构特征．显然，描述顶点的
结构特征并由此判定顶点等价较之标签更加困难．
与ＸＭＬ树形结构相比，图结构更为复杂，因此无法
借助顶点编码等自顶向下的策略描述图顶点的结构
特征，针对本文研究的有向标签图，可采用自底向上
的策略，从数据图的叶节点，逐层向上计算顶点的结
构特征．采用这种策略，需要保证数据图是具有叶节
点的无环图，但是，描述社交网络、网页链接等真实
数据的有向图，通常是循环图，因此，当处理对象为
有向循环图时，需要利用强连通分量将其转换为无
环图．

将有向循环图转换为无环图的方法为：
给定一个有向循环标签图犌＝（犞，犈，犔）及犌的

强连通分量集合犆＝｛犮１，犮２，…，犮犿｝，用函数犮（狏）＝犮犻
描述顶点狏属于某个强连通分量犮犻，可将犌转换为
有向无环标签图犌狊犮犮＝（犞狊犮犮，犈狊犮犮，犔狊犮犮），其中：

（１）犞狊犮犮是顶点的集合，满足：

５５１期 张海威等：一种基于自适应结构概要的有向标签图子图匹配查询算法



犞狊犮犮＝｛狏｜｛狏∈犞∩狏犮犻｝∪犮犻｝．
即犞狊犮犮中的顶点，或者来自于犞中不属于任何强连
通分量的顶点，或者来自于强连通分量中的顶点合
并而成的新顶点．

（２）犈狊犮犮是边的集合，满足：
犈狊犮犮＝｛（狏１，狏２）｜｛（狏１，狏２）∈犈｝－

｛（狏１，狏２）∈犈∩狏１，狏２∈犮犻｝｝．
即犈狊犮犮中的边，其顶点狏１，狏２满足如下条件之一：

①狏１，狏２都不是强连通分量中的顶点；
②狏１，狏２有一个是强连通分量中的顶点，另一个

不是；
③狏１，狏２属于不同的强连通分量．
（３）犔狊犮犮是顶点标签的集合，对于犌狊犮犮中由犌的强

连通分量构成的顶点，其标签值为特殊的标记“Ψ”．
由上述分析可知，一个有向无环标签图，其相应

的犌狊犮犮即为该图本身．本文采用Ｔａｒｊａｎ算法［３５］，经
一次遍历即可求得数据图的犌狊犮犮．
犌狊犮犮即为适用于本文所述相关方法的有向无环

图．而后，根据犌狊犮犮顶点的可达子图，计算顶点的结
构特征狉犪狀犽，作为划分顶点等价类的重要依据．

给定一个有向标签图犌＝（犞，犈，犔），对于某个
顶点狏∈犞，其可达子图犵狏＝（犖（狏），犈，犔（狏））表示
包括狏在内，从狏出发所有的可达顶点构成的犌的
子图．若该子图无环，则顶点狏属于良构顶点集合
犠犉（犌），即犠犉（犌）＝｛狏｜狏∈犞，犵狏无环｝．

无环图犌狊犮犮保证了其中每一个非叶节点顶点可
以用其与叶节点之间的距离值狉犪狀犽来描述其结构
特征，由于非叶节点到达叶节点的路径不唯一，因
此，计算狉犪狀犽值的过程较复杂，可借鉴文献［１６］中
的方法进行狉犪狀犽值的计算：如果狏是犌的叶节点则
狉犪狀犽（狏）＝０；如果狏不是犌的叶节点但犮（狏）是犌狊犮犮
的叶节点则：狉犪狀犽（狏）＝－∞，否则：
　狉犪狀犽（狏）＝
　　ｍａｘ｛（１＋狉犪狀犽（狏′））｜（犮（狏），犮（狏′））∈犈狊犮犮｝．
　　通过顶点的标签以及狉犪狀犽值，可以定义数据图
顶点的等价类．

定义１．　顶点等价类．
顶点等价类是指数据图中，具有相同标签和

狉犪狀犽值的顶点集合．
由上述定义，可将有向标签图犌中的顶点集合

犞表示为若干等价类的集合：
犘犪狉＝｛犘１，犘２，…，犘狉｝，

其中，属于同一个等价类犘犻的任意两个顶点狏和狌
之间满足：（１）犔（狏）＝犔（狌）；（２）狉犪狀犽（狏）＝狉犪狀犽（狌）．

根据该条件，可对数据图进行粗糙的等价类划分．上
述顶点等价类的定义以及划分方法，是最基本的等
价类划分方法，也是表示顶点的标签和结构特征的
基本方法，旨在实现对数据图的最大程度压缩．不同
的等价类定义方法，会使划分类别发生变化，必要的
情况下，可以根据不同的查询目标制定顶点划分的
条件，实现不同策略的划分．

图１给出了图顶点等价类的划分示例：根据
狉犪狀犽值的计算方法，可得到：狉犪狀犽（犆１）＝狉犪狀犽（犆２）＝
狉犪狀犽（犆３）＝０，因此顶点犆１，犆２，犆３被划分为一个等
价类；同理，狉犪狀犽（犃１）＝狉犪狀犽（犃２）＝狉犪狀犽（犃３）＝２，
顶点犃１，犃２，犃３也被划分为同一等价类．算法１展
示了划分顶点等价类的具体过程：首先利用Ｔａｒｊａｎ
算法（步１）进行一次深度优先遍历（ＤＦＳ），计算出
所有强连通分量；接着再进行一次ＤＦＳ，根据犌狊犮犮计
算出各顶点的狉犪狀犽值（步２～步５）；最后根据顶点
标签和狉犪狀犽值，将原始图数据划分为不同的等价类
（步６～步９）．显然，算法１需要对图数据进行两次
深度优先遍历，总体时间复杂度为两次ＤＦＳ的时间
复杂度，即为犗（｜犞｜＋｜犈｜）．

图１　数据图及其顶点等价类

算法１．　顶点等价类的粗糙划分．
输入：有向标签图犌＝（犞，犈，犔）
输出：顶点等价类集合犘犪狉
１．使用Ｔａｒｊａｎ算法计算犌的强连通分量
２．ＢＥＧＩＮＤＦＳｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
３．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ狉犪狀犽（狏）
４．狉＝ｍａｘ｛狉犪狀犽（狏），狏∈犞｝
５．ＥＮＤＤＦＳｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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６．犘犪狉＝｛犘犻｜犻＝－∞，０，１，…，狉｝
７．ＦＯＲＡＬＬ犘犻∈犘犪狉
８．根据标签进一步划分犘犻
９．ＥＮＤＦＯＲ
１０．ＲＥＴＵＲＮ犘犪狉
对图顶点进行等价类划分，是为数据图犌构建

结构概要的基础．等价类中的图顶点，具有相同的标
签和结构特征（由狉犪狀犽值表示），但是，从顶点狉犪狀犽
值的定义容易推断出，顶点狉犪狀犽值描述的是图中顶
点与叶节点（出度为０的顶点）之间的距离最大值，
而无法描述顶点连接关系（即前驱后继顶点）方面的
特征．因此，顶点的狉犪狀犽值并不能全面反映顶点的
结构特征，即顶点的值粗略刻画顶点的结构特征．基
于上述方法对数据图顶点进行划分，属于粗糙划分，
旨在最大程度地压缩数据图．而基于顶点粗糙划分
构建的结构概要模型，执行子图匹配查询时需要根
据查询图进行进一步的细化，使其能够更精确地描
述图顶点的等价关系．
３２　结构概要模型构建

基于顶点等价类，可定义有向标签图犌的结构
概要模型．

定义２．　结构概要模型．
有向标签图犌的结构概要模型可以表示为四

元组：犌犛＝（犞犛，犈犛，犔犛，犚犛），其中：（１）犞犛＝｛狏狊１，
狏狊２，…｝是结构概要中顶点的集合，每一个顶点狏狊犻对
应图犌中的一个顶点等价类，即存在图犌中顶点狏
到犌犛的映射函数犛，狏∈犞，犛（狏）＝狏狊犻；（２）犈犛是结
构概要中边的集合，设顶点狏狊犻，狏狊犼∈犞狊，在图犌中存
在一条边（狏，狌）∈犈且犛（狏）＝狏狊犻，犛（狌）＝狏狊犼，则在
犌犛中存在边（狏狊犻，狏狊犼）∈犈狊；（３）犔犛是结构概要中顶点
标签的映射函数集合犔（狏狊犻）＝犾犻；（４）犚犛是结构概要
中顶点的狉犪狀犽值映射函数集合犚（狏狊犻）＝狉犻．

由上述结构概要的定义可知，为有向标签图构
建结构概要模型的核心是划分数据图顶点的等价
类，一方面，同一等价类的顶点压缩为结构概要中的
一个顶点；另一方面，结构概要中的标签映射函数集
和狉犪狀犽值映射函数集也由顶点等价类的相关属性
获取，同时，也需要遍历数据图，为结构概要添加符
合相关定义的边．图１（ｂ）是根据顶点等价类的粗糙
划分构建的结构概要模型．结构概要的构建过程如
算法２所述．

算法２．　结构概要模型的构建．
输入：有向标签图犌＝（犞，犈，犔），顶点等价类集合犘犪狉
输出：结构概要犌狊
１．犞狊＝，犈狊＝，犔狊＝，犚狊＝

２．ＦＯＲＡＬＬ犘犻∈犘犪狉
３．狏狊犻＝犘犻，犞狊＝犞狊∪狏狊犻
４．犔狊＝犔狊∪犔（狏），狏∈犘犻
５．犚狊＝犚狊∪狉犪狀犽（狏），狏∈犘犻
６．ＥＮＤＦＯＲ
７．ＦＯＲＡＬＬ（狏，狌）∈犈
８．ＩＦ狏∈狏狊犻∩狌∈狏狊犼
９．犈狊＝犈狊∪（狏狊犻，狏狊犼）
１０．ＥＮＤＩＦ
１１．ＥＮＤＦＯＲ
１２．ＲＥＴＵＲＮ犌狊＝（犞犛，犈犛，犔犛，犚犛）

　　由算法２可知，结构概要构建分为两个过程：一
是根据顶点等价类构建结构概要中的顶点集合、标
签映射函数集合以及狉犪狀犽值映射函数集合（步２～
步６）；二是通过对图犌的边集合犈进行遍历，将符
合条件的边添加到结构概要的边集合，并最终完成
结构概要的构建（步７～步１２）．其中，第１个过程的
时间复杂度为犗（｜犘犪狉｜），即与图犌顶点等价类的
数量线性相关；第２个过程在遍历图犌顶点的过程
中，每次访问一条边时，还需要判断起止顶点所属的
等价类，因此时间复杂度为犗（｜犈｜·｜犞｜），对于大
规模数据而言是无法承受的，因此，该过程需要进一
步优化．可将对于结构概要中边的处理过程纳入到
对图犌的深度优先遍历过程．由等价类划分的过
程，可知图犌中每个顶点所属的等价类，因此，可在
对图犌的再次遍历过程中，每访问到一条边时，直
接获取起止顶点所属的等价类信息，进而完善结构
概要的边集合．这样，该过程的时间复杂度可降低至
犗（｜犈｜＋｜犞｜），因而构建结构概要的总体时间复杂
度为
犗（｜犘犪狉｜＋｜犈｜＋｜犞｜）≈犗（｜犈｜＋｜犞｜）．

　　由结构概要的定义可知，它是保留数据图基本
结构的一种数据压缩模式．

性质１．　结构概要是数据图的最大程度压缩．
证明．　根据顶点等价类的定义可知，结构概要

模型中的顶点，由数据图中的属于同一个等价类的
顶点构成，如果存在更大程度的压缩，势必会将不同
等价类合并为一个顶点，显然与结构概要模型的定
义不相符；另外，根据结构概要模型的定义可知，数
据图中属于两个等价类顶点的边，在结构概要中合
并为一条，显然也是对于数据图边集合的最大程度
压缩． 证毕．

由性质１可以分析，结构概要实现了对数据图
顶点和边的压缩，一方面，结构概要可将标签和
狉犪狀犽值都相同的图顶点压缩为一个顶点；另一方
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面，可将图中起止顶点分别属于相同等价类的边压
缩为一条边．因此，结构概要在图数据管理中具有重
要的意义，例如，可为图数据构建结构概要索引，提
高对图数据的处理效率．下一节，将讨论如何利用结
构概要进行子图匹配查询处理．

４　基于自适应结构概要的子图匹配
查询算法

　　结构概要已经被证明是数据图的最大压缩模
式，结构概要基于数据图的顶点等价类构建，通过结
构概要能够访问到数据图中的全部顶点，因此，结构
概要为子图匹配查询提供便利，本节将提出一种基
于结构概要模型的子图匹配查询算法，首先，通过讨
论结构概要与子图匹配查询之间的关系，提出基于局
部“双拟”关系的结构概要自适应更新策略（４．１节
和４．２节）；然后，提出基于自适应结构概要实现子
图匹配查询的算法并进行相关的分析（４．３节）．
４１　结构概要顶点的局部双拟关系

结构概要模型根据数据图顶点的等价类进行构
建，但是，根据前文对顶点等价类划分的过程可知，
结构概要模型对数据图实现了最大程度的压缩，是
根据顶点标签和狉犪狀犽值进行的粗糙划分，顶点之间
的连接关系（前驱与后继顶点）在结构概要中无法得
到正确的体现，仅仅通过结构概要模型无法实现子
图匹配查询．因此，根据算法２构建的结构概要模型
称为粗糙模型（ｒａｗｍｏｄｅｌ），要实现子图匹配查询，
必须保证结构概要模型中与查询图可能匹配的顶点
之间具有正确的连接关系，因此，需要对原有的顶点
等价类进行细化，也就是结构概要模型的更新过程．
该过程依赖于查询图的结构，属于自适应更新．通过
自适应更新，针对不同查询图可得到结构概要的细
化模型，用于对不同的查询图进行子图匹配查询．

本文将基于双拟关系（ｂｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ）［３６］，
研究子图匹配问题．双拟关系是描述半结构化数据
节点相似性的重要标准，广泛应用于ＸＭＬ数据查询
与图数据查询．双拟关系是指图数据犌＝（犞，犈，犔）
上的一个二元关系犅＝犞×犞，定义如下：（１）对于任
意（狌，狏）∈犅，犔（狌）＝犔（狏）；（２）对于任意的（狌，狌′）∈
犈，存在（狏，狏′）∈犈，使得（狌′，狏′）∈犅；（３）对于任意
的（狏，狏′）∈犈，存在（狌，狌′）∈犈，使得（狏′，狌′）∈犅．满
足双拟关系的顶点狌和狏记作：狌≈狏．

具体来说，（狌，狏）∈犅成立，当且仅当对于狌的
每一个邻接点狌′，存在一个狏的邻接点狏′，并且

（狌′，狏′）∈犅；反之亦然．
根据双拟关系的定义，对于给定的查询图犌狇＝

（犞狇，犈狇，犔狇），局部双拟关系是指数据图上的一个
二元关系犛犅，（犿，狀）∈犛，犿≈狀且犔（犿），
犔（狀）∈犔狇．

Ｆａｎ等人［２５］已证明了双拟关系适用于图模拟
匹配查询，局部双拟关系是在结构概要模型的基础
上，将与查询图标签相匹配的顶点提取出来并使其
满足双拟关系，而无需对数据图全部顶点进行双拟
关系的判断以及划分．

根据局部双拟关系，细化数据图的顶点等价类，
实现结构概要模型的更新．结构概要的构建是根据
顶点标签、层次信息对数据图顶点的粗糙划分，为了
使结构概要模型满足子图匹配查询的需求，需在粗
糙划分的基础上，对结构概要中与查询图标签匹配
的顶点进行细化，细化后的结构概要顶点中所包含
的数据图顶点之间全部满足双拟关系，这样，可从细
化后的结构概要中找到与查询图顶点匹配的数据图
顶点集，进而实现子图查询．

图１（ｂ）所示的结构概要粗糙模型中，顶点犃由
数据图的３个顶点犃１，犃２和犃３压缩而成，这３个顶
点的标签都为“犃”，狉犪狀犽值都为２，但由于它们的后
继关系不同（犃１的邻接点犅和犆，犃２的邻接点为犅，
犆，犇，犃３的邻接点犅和犇），因此不满足双拟关系，
如果执行如图２（ａ）中的查询图Ｑ２时会产生错误的
匹配子图，因此应该根据查询图将结构概要的粗糙
模型细化为图２（ｂ）所示的结构以保证子图匹配查
询的准确性．另外，当执行图２（ａ）中的查询图Ｑ１
时，由于查询图可能匹配的顶点犅包含了数据图顶
点犅１，犅２和犅３满足双拟关系（邻接点都为犆和犇），
因此无需细化结构概要粗糙模型，即可得到正确的
匹配子图．因此，在执行查询图Ｑ１时，只需结构概要
的局部顶点犅，犆和犇满足双拟关系即可，而顶点犃
无需满足双拟关系．

图２　根据查询图更新结构概要模型

结构概要顶点细化的过程，是根据查询图的自
适应更新过程，将在下一节讨论结构概要自适应更
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新的算法．
４２　结构概要的自适应更新

由结构概要的构建过程可知，直接利用结构概
要的粗糙模型进行子图匹配查询可能无法得到精确
的匹配子图集合．因此，进行子图匹配查询时，需要
对结构概要模型顶点进行细化，保证与查询图相关
的子结构准确地反映到结构概要中．图２（ｂ）所示的
结构概要即根据查询图Ｑ２对图１（ｂ）的结构概要进
行的细化．另外，结构概要顶点包含的数据图顶点之
间，通常会有边相连，结构概要顶点的细化划分通常
会产生新的循环结构，因此，对结构概要顶点的细化
时需要保持该顶点的稳定性（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）［３４］．结构概
要的细化过程可以认为是依赖于查询图结构的自适
应更新过程．

定义３．　结构概要模型的自适应更新．
给定数据图犌的结构概要模型犌狊＝（犞狊，犈狊，

犔狊，犚狊），犌狊可根据查询图犌狇＝（犞狇，犈狇，犔狇）进行自适
应更新得到细化后的结构概要模型犌狊狇＝（犞狊狇，犈狊狇，
犔狊狇，犚狊狇），其中：（１）犞狊狇＝犞狀狉∪犞狉，犞狀狉犞狊表示未细
化的等价类构成的结构概要顶点，犞狉表示经过细化
后的等价类构成的结构概要顶点；（２）犈狊狇＝犈狀狉∪犈狉，
犈狀狉犈狊表示未细化的等价类构成的结构概要顶点
之间的边，犈狉表示经过细化后的等价类构成的结构
概要顶点之间的边；（３）犔狊狇＝犔狊；（４）犚狊狇＝犚狊．

由上述分析以及定义６可知，结构概要模型的
自适应更新过程，是数据图顶点等价类的细化过程，
包括两个步骤：（１）根据查询图结构，对结构概要中
与查询图顶点标签匹配的顶点根据连接关系进行内
部分裂，使该顶点内部达到某个稳定的状态；（２）由
于内部分裂导致结构概要的其它相关顶点进行分裂
（外部分裂），保证分裂后的每个分块包含的数据图
顶点具有相同的前驱后继关系（即前驱后继顶点对
应的标签相同）．

数据图等价类的细化是非常复杂的过程．图２
（ｂ）所示的结构概要，将标签为犃的顶点等价类细
化为｛犃１｝，｛犃２｝和｛犃３｝．但由于数据图及其结构概
要的结构通常比较复杂，结构概要的某一个顶点细
化后，通常会导致该顶点的前驱或后继顶点不再满
足双拟关系，从而需要进行反复的细化，使得结构概
要模型的结构不断地发生变化．为解决该问题，需要
确定顶点等价类细化的标准，保证内部分裂达到稳
定状态，从而不会影响到其前驱及后继节点的双拟
特性．

细化的标准来自于集合划分的稳定性理论，文

献［３４］对稳定划分进行了定义：对于两个数据图顶
点集合犡和犢，如果犡是犢的后继顶点集合的子
集，或者犡与犢的后继顶点集合不相交，则犡相对
于犢是稳定的．Ｐａｉｇｅ等人在文献［３７］中指出，对于
给定的基于关系犈的集合犝以及犝上的一个初始
划分犘，存在唯一的犘的细化划分犙，使得犙中所
包含的块数最少，并且划分犙是稳定的．根据该结
论，结构概要在初始化构建后，狉犪狀犽值大于负无穷
的每个等价类即为集合犝；该等价类中的边关系即
为关系犈；在初始化构建时，由外部分裂所引起的划
分即为初始划分犘；如果在首次外部分裂中，原等价
类没有分裂，则犘即为该等价类本身．因此，可以对
每个涉及到查询的等价类计算一个细化划分犙，使
得犙中所包含的块数最少，并且是稳定的．

进行子图匹配查询时，首先根据查询图的顶点
标签寻找结构概要中相关的顶点，然后再根据数据
图顶点的连接关系（边）进行分裂，直到达到稳定状
态即完成结构概要的一次更新．对于新的查询，需要
重复上述更新过程，使得结构概要能够覆盖新查询
图可能的匹配子图．从结构概要的更新过程可以分
析，结构概要的更新是一个使其规模不断增长的过
程，以覆盖多样化的子图匹配查询．当对于数据图的
查询，涉及到该图的全部子图时，结构概要的规模达
到最大，因此，基于自适应结构概要进行子图匹配查
询的意义在于：对于频繁的子图匹配查询，结构概要
更新的程度最小甚至无需进行自适应更新，在一定
程度上，缩小了查询对象规模，从而提高了查询
效率．

算法３展示了面向查询图的结构概要模型自适
应更新过程．首先构建查询图的顶点标签集合
犔犪犫犲犾犛犲狋（步１）并将结构概要中顶点表示为数据图
顶点等价类的集合（步２），然后从结构概要犌狊中选
择与查询图某个标签匹配的顶点，调用犘犜＿犛狆犾犻狋
算法［３７］对顶点集合犅犻进行内部分裂（步５），达到某
个稳定的状态后，合并相关分块并通过外部分裂得
到顶点等价类的细化划分（步６～步１３），进而调整
结构概要（步１４）．

算法３．　结构概要的自适应更新．
输入：结构概要犌狊＝（犞狊，犈狊，犔狊，犚狊），查询图犌狇＝

（犞狇，犈狇，犔狇）
输出：更新后的结构概要犌狊狇
１．犔犪犫犲犾犛犲狋＝｛犔狇（狏）｜狏∈犞狇｝
２．犘犪狉＝｛犅犻｜犅犻犞狊，狏狊犻∈犅犻，狉犪狀犽（狏狊犻）＝犻，

犻＝０，１，…，ρ｝
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３．ＦＯＲＡＬＬ犻＝０，１，…，ρ
４．ＩＦ犔狊（犅犻）∈犔犪犫犲犾犛犲狋
５．犘犜＿犛狆犾犻狋（犅犻）
６．ＣｏｌｌａｐｓｅｔｈｅｂｌｏｃｋｓＳｐｌｉｔｆｒｏｍ犅犻
７．ＦＯＲＡＬＬ狀∈犅犻
８．ＦＯＲＡＬＬ犆∈犘犪狉∩｛∪ρ犼＝犻＋１犅犼｝

９．犘犪狉＝（犘犪狉＼犆）∪
｛犿∈犆｜（犿，狀）∈犈｝，
｛犿∈犆｜（犿，狀）犈｛ ｝｝

１０．ＥＮＤＦＯＲ
１１．ＥＮＤＦＯＲ
１２．ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＦＯＲ
１４．Ｕｐｄａｔｅ犞狊，犈狊ｂｙＰａｒａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔ犌狊狇
１５．ＲＥＴＵＲＮ犌狊狇

　　文献［３７］已经证明了算法犘犜＿犛狆犾犻狋的时间复
杂度为犗（｜犈犅犻｜ｌｏｇ｜犅犻｜），其中｜犈犅犻｜表示数
据图中与顶点分块犅犻相关的边的数量．算法３包含
了若干次内部分裂和外部分裂的过程，其关键步骤
在于待处理的顶点集合犅犻的数量．假设结构概要模
型犌狊中，有狀个顶点与查询图包含的顶点匹配，则
算法３的总体时间复杂度约为

狀·犗（｜犈犅犻｜ｌｏｇ｜犅犻｜）．
　　当犌狊中每个顶点都需要进行处理时，达到最差
时间复杂度，约为犗（｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜）．

在根据查询图对结构概要进行自适应更新时，
每次匹配一个新的查询图，都会根据当前查询图的
顶点标签，选择结构概要中相关的顶点进行细化，并
在结构概要中保留这种细化，因此，无需恢复结构概
要的原始状态．如果新的查询图中，包含已匹配过的
查询图涉及到的顶点标签，且已经完成了这些顶点
的细化，则无需重新细化，从而减少新查询图对结构
概要的更新代价；如果新的查询图中，不包含任何已
细化过的顶点标签，则需要在结构概要中细化相关
的顶点．因此，论文提出的策略，对于匹配频繁查询
的子图更具有意义．

性质２．　基于图压缩的结构概要模型，如果其
顶点包含的数据图顶点之间满足双拟关系，则能够
保证以图模拟方式进行正确的子图匹配查询．

证明．　根据定义可知，基于结构概要模型，按
照图模拟方式的进行子图匹配查询，是求取一个二
元关系犅犞狇×犞犛，（狌，狏）∈犅，狌∈犞狇，狏∈犞犛，满
足以下两个条件即可认为是正确的查询：

（１）顶点的狌，狏具有双拟关系，即犞狇与犞犛具有
相同的标签和结构特征．由于构建结构概要和自适
应更新结构概要的过程中，都保证结构概要顶点所

包含的数据图顶点具有双拟关系，显然查询图的顶
点狌能够与数据图中的顶点进行正确的匹配；

（２）顶点之间的连接关系匹配．（狌，狌′）∈犈狇，
如果存在狌′，狏′∈犞犛，满足狌≈狏，狌′≈狏′，且（狌′，狏′）∈
犈犛．根据结构概要模型的定义能够证明，数据图中
至少存在狌犌∈狌′和狏犌∈狏′，且（狌犌，狏犌）∈犈，因此，顶
点之间的连接关系通过边匹配方式得到证明．证毕．

由性质２可知，只要保证结构概要中与查询图
相关的顶点所包含的数据图顶点全部满足双拟关
系，即可以保证基于图模拟方式进行子图匹配查询
的正确性．结构概要模型基于图压缩技术构建，为了
保证结构概要模型具有较低的压缩率，必然造成图
结构信息的损失．但是，结构概要的自适应更新过
程，能够保证与查询图相关的顶点满足双拟关系，由
上述分析可知，这种策略能够保证子图匹配查询的
正确性．
４３　子图匹配查询算法

根据顶点的双拟关系，可按照图模拟的方式定
义基于结构概要的子图匹配查询．

定义４．　基于结构概要的子图匹配．
给定数据图犌＝（犞，犈，犔）及其结构概要犌狊狇＝

（犞狊狇，犈狊狇，犔狊狇，犚狊狇）、查询图犌狇＝（犞狇，犈狇，犔狇），基于
结构概要的子图匹配是指一个二元关系犛＝犞狇×
犞狊狇，（狌，狏）∈犛：

（１）狌∈犞狇，狏∈犞狊狇，且犔（狌）＝犔（狏）；
（２）（狌，狌′）∈犈狇，存在（狏，狏′）∈犈狊狇，且（狌′，

狏′）∈犛．
针对当前查询图进行自适应更新后的结构概

要，可用于在数据图中对该查询图进行子图匹配查
询．基于自适应结构概要的子图匹配查询算法，首先
对查询图进行处理，对于每一个顶点，在结构概要中
找到标签一致的匹配顶点，构建候选匹配顶点集合；
然后，根据顶点的狉犪狀犽值，对候选集进行修剪，具体
过程为：（１）计算查询图的顶点狉犪狀犽值；（２）对包含
于候选集顶点的数据图顶点进行遍历，记录该顶点
与其邻居顶点的狉犪狀犽差值，若该差值等于查询图中
相匹配的顶点与其邻居的狉犪狀犽差值，则匹配成功；
否则将该候选顶点移出候选集．直至所有查询顶点
匹配完成，算法结束．

算法４．　子图匹配查询算法．
输入：查询图犌狇＝（犞狇，犈狇，犔狇）及其相应的结构概要

犌狊狇＝（犞狊狇，犈狊狇，犔狊狇，犚狊狇）
输出：子图匹配查询结果集犕狇
１．对查询图进行ＤＦＳ并计算狉犪狀犽（狏狇）
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２．根据标签计算犌狊狇中与狏狇∈犞狇匹配的顶点数量并对
狏狇∈犞狇按匹配数据图顶点的数量进行升序排序

３．犕狇＝
４．ＦＯＲＡＬＬ狌∈犞狇
５．ＦＯＲＡＬＬ狏∈犞狇，狏∈狌．狀犲犻犵犺犫狅狉，狌．狀犲犻犵犺犫狅狉＝
｛狌，狌′∈犞狇｜（狌，狌′）∈犈｝

６．狏．犕犛＝／／狏．犕犛是犞狊狇中与狏匹配的顶点集合
７．ＩＦ狏完成匹配，狏．犕犛＝｛犿∈犞，（犿，狏）∈犛｝
８．ＦＯＲＡＬＬ犿∈狏．犕犛
９．ＦＯＲＡＬＬ狀∈犞，狀∈犿．狀犲犻犵犺犫狅狉
１０．ＩＦ（｜犚（狏）－犚（狌）｜＝＝｜犚（犿）－犚（狀）｜＆＆

犔（狀）＝＝犔（狌））
１１．狌．犕犛＝狌．犕犛∪狀
１２．ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＦＯＲ
１４．ＥＮＤＦＯＲ
１５．ＥＮＤＩＦ
１６．ＩＦ狌．狀犲犻犵犺犫狅狉．犕犛＝
１７．ＦＯＲＡＬＬ狏∈犞
１８．ＩＦ犔（狏）＝＝犔（狌）
１９．狌．犕犛＝狌．犕犛∪狏
２０．ＥＮＤＩＦ
２１．ＥＮＤＦＯＲ
２２．ＥＮＤＩＦ
２３．ＥＮＤＦＯＲ
２４．犕狇＝犕狇∪狌．犕犛
２５．ＥＮＤＦＯＲ
２６．ＲＥＴＵＲＮ犕狇
算法４展示了匹配算法的具体过程．算法步１

计算查询顶点的狉犪狀犽值，首先调用Ｔａｒｊａｎ算法求
出查询图犌狇的全部强连通分量，之后根据狉犪狀犽值
的定义求出犌狇中顶点的狉犪狀犽值．从步４开始，是匹
配算法的执行过程，该过程会对犌狇中的所有顶点进
行扫描，来计算每个顶点的匹配顶点集合．在计算匹
配顶点集合时，对于每一个狌∈犞狇来说，又分为以下
两种情况：

（１）顶点狌的任意邻接点已经完成匹配：
步７～步１５显示了这一过程．如果当前顶点狌

的任意邻居顶点狏已经完成匹配顶点集合狏．犕犛的
计算，则查询顶点狌的候选集会根据狏．犕犛进行剪
枝．其过程为：遍历狏．犕犛，对其中的任意顶点狀，计算
其与邻居顶点犿的狉犪狀犽值的差值，如果｜狉犪狀犽（犿）－
狉犪犿犽（狀）｜＝｜狉犪狀犽（狏）－狉犪狀犽（狌）｜，并且顶点狀与顶
点狌的标签一致，则顶点狀与顶点狌匹配成功．

（２）顶点狌的所有邻接点都未完成匹配：
步１６～步２２显示了这一过程．如果当前顶点狌

的所有邻居顶点都未完成匹配顶点集合的计算，则

在犌狊狇中，所有与狌标签一致的顶点都被加入到顶点
狌的匹配候选集合中．

根据以上匹配过程可以看出，若当前查询顶点
狌的邻居顶点已经匹配完成，则其邻居顶点的匹配
集能够帮助顶点狌快速定位其匹配候选集，从而显
著提高匹配效率．因此，第１个查询顶点候选集的大
小影响到整个算法的时间效率．对此，本文已对搜索
匹配算法做出了优化．前文已经提到，所有顶点在初
次匹配时，其匹配集合即为结构概要中，与狌标签一
致的顶点．因此，在步２，对构成结构概要顶点的所
有等价类，按照其内部顶点数目由小到大进行排序．
在查询时优先选取顶点规模最小的等价类进行
匹配．

如算法４所示，计算犌狇顶点狉犪狀犽值的过程可
在犗（｜犞狇｜＋｜犈狇｜）时间复杂度内完成，步５～步１６
为匹配算法的核心部分．其中步５～步２４根据查询
顶点的邻居顶点进行匹配．对于一个查询顶点犞狇，
其邻居顶点数量约为｜犈狇｜／｜犞狇｜；同理对于图数据
中的一个顶点，其邻居顶点的个数约为｜犈｜／｜犞｜，因
此，该过程的时间复杂度约为
犗（｜犞狇｜·（｜犈狇｜／｜犞狇｜）·｜犞｜·（｜犈｜／｜犞｜））＝
犗（｜犈狇｜·｜犈｜）．
　　若查询顶点的邻居顶点尚未匹配，则执行步１６～
步１９，该过程的时间复杂度为

犗（（｜犈狇｜／｜犞狇｜＋｜犞｜／｜犔｜）·｜犞狇｜）＝
犗（｜犈狇｜＋｜犞｜·｜犞狇｜／｜犔｜）．

　　算法４实现子图匹配查询的整体时间复杂度为
犗（｜犞狇｜＋｜犈狇｜）＋犗（｜犈狇｜·｜犈｜）＋
犗（｜犈狇｜＋｜犞｜·｜犞狇｜／｜犔｜）≈
犗（｜犞狇｜＋｜犈狇｜·｜犈｜＋｜犈狇｜＋｜犞｜）．

　　当查询图包含的顶点和边的数量接近于常数
时，该算法的时间复杂度约为犗（｜犈｜＋｜犞｜）．

５　实验结果与分析
本节设计相关实验，验证论文提出的子图匹配

查询相关算法的有效性．实验分别使用真实数据集
和模拟数据集对自适应结构概要和子图匹配查询算
法的性能进行评价．为了便于与已有工作进行比较，论
文采用的真实数据集包括Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［２５］、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ［２５］
和Ｃｉｔａｔｉｏｎ［３８］，另外，使用图生成工具，构建了模拟
数据集Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ．论文的所有算法用ＶＣ＋＋．Ｎｅｔ
２０１３编写，在配置为Ｉｎｔｅｌｉ５，３．１ＧＨｚ处理器，４ＧＢ
内存的ＰＣ机上运行．
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５１　结构概要模型的压缩率

图３　查询图包含不同比例标签时ＡＳＳＧ的压缩率

论文提出的自适应结构概要模型ＡＳＳＧ（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｕｍｍａｒｙｏｆＧｒａｐｈｄａｔａ，ＡＳＳＧ），是
基于图压缩技术构建的，与文献［２５］提出的图压缩
模式Ｇｒ不同之处在于Ｇｒ面向全部可能的子图匹
配查询构建，而ＡＳＳＧ只针对当前的查询图构建，
其初始状态为最大图压缩模式．本部分实验将压缩
率作为评价指标，比较ＡＳＳＧ与Ｇｒ对于数据图的
压缩率．测试结构概要模型对数据图的压缩率的意
义在于：一方面，验证结构概要模型较之已有方法
Ｇｒ具有更低的压缩率；另一方面，分析影响结构概
要模型压缩率的主要因素以及结构概要模型与Ｇｒ
在压缩率方面的关系．

由于数据图通常被表示为顶点和边的集合，因
此，需要从顶点和边两个方面的压缩率评价图压缩
的效果．将结构概要的顶点和边压缩率定义为犆犞狉＝
｜犞狊｜／｜犞｜和犆犈狉＝｜犈狊｜／｜犈｜，即犆犞狉和犆犈狉分别为结
构概要的顶点和边数量与数据图顶点和边的数量之
间的比值，且压缩率越小，压缩效果越好．

由前文的分析可知，无论是构建压缩图Ｇｒ还
是结构概要ＡＳＳＧ，都与数据图中顶点标签的数量有
关，因此，在实验中，构造一个包含２０％数据图标签
的查询图，用来更新初始的结构概要犌狊，即｜犔狇｜＝
２０％·｜犔｜．自适应结构概要ＡＳＳＧ与压缩图Ｇｒ对

于数据图的压缩率如表１所示．表１中的压缩率是
特定实验条件下，得到的实验结果，即针对表中的每
一个数据集，在相同的实验环境中分别运行压缩程
序，得到相应的顶点和边的压缩率．

表１　自适应结构概要与图压缩模式的压缩率对比
数据集 ｜犞｜ ｜犈｜｜犔｜ ＡＳＳＧ／％

犆犞狉 犆犈狉
Ｇｒ压缩率／％
犆犞狉 犆犈狉

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　１５４６　３２９６９４３３．２５４４．４０４９．２２６６．３２
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ１０８７８３９９９４５０１７．８０５８．００４２．４１７８．３７
Ｃｉｔａｔｉｏｎ２１５２４４８５２９６７５．８３１５．２０３１．７１５１．６５
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ１０００００５４７６６６６０２．３６９．８９２６．８９５３．４４

从表１可以看出，ＡＳＳＧ平均可将数据图的顶
点规模压缩至原规模的１５％，将边压缩至原规模的
３２％．在对于数据图的压缩率方面，由于ＡＳＳＧ只
覆盖当前查询图，其顶点和边的压缩率优于Ｇｒ．

如果增加查询图涉及到的标签数量，由结构概
要的定义以及自适应更新算法的过程可以分析出，
更新后的结构概要对数据图的压缩率会随着查询图
标签数量的增加而增长，直到达到Ｇｒ的压缩率．
图３分别展示了查询图数量分别为１、２、５、１０的情况
下，当查询图一共涉及到数据图标签的比例由１０％
增加到１００％时，ＡＳＳＧ压缩率的变化情况．图中横
坐标表示所有查询图中包含的标签数量占数据图标
签总数的百分比，即｜犔狇｜／｜犔｜．为了使得实验数据
具有可比性，假设｜犔狇｜／｜犔｜一定时，不同数量的查
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询图所包含的标签一致，即查询图数量分别为１、２、
５、１０时，这几组查询图具有相同的标签集．通过图３
可以得出以下结论：（１）当｜犔狇｜／｜犔｜一定时，在查询
图的数量不同但标签集一致的情况下，ＡＳＳＧ的压
缩率相同，因此ＡＳＳＧ的压缩率主要取决于｜犔狇｜；
（２）｜犔狇｜／｜犔｜越高，压缩率越大，即ＡＳＳＧ的压缩率
与｜犔狇｜／｜犔｜呈线性正相关，当｜犔狇｜／｜犔｜＝１时，压
缩率最大，且与Ｇｒ的压缩率相同，这是由于此时的
ＡＳＳＧ与Ｇｒ一样覆盖了所有可能的子图匹配查询．
５２　结构概要模型的构建效率

图５　包含不同数量重复标签的查询图更新ＡＳＳＧ的时间

本部分实验，通过图数据工具生成一组模拟数
据集，验证不同规模数据图的自适应结构概要模型
构建的时间效率．数据集如表２所示，实验使用的数
据图在顶点规模与边规模上进行递增，而标签数量
保持不变．
　　图４展示了结构概要模型在该组Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ数
据集上的构建时间，呈线性时间复杂度．通过３．２节

表２　不同规模的模拟数据集
数据集 顶点数｜犞｜ 边数｜犈｜ 标签数｜犔｜
Ｓ１ 　１０００ 　４７３９ ６０
Ｓ２ ５０００ ２２５４５ ６０
Ｓ３ １００００ ４４７４２ ６０
Ｓ４ ２００００ １０９８１９ ６０
Ｓ５ ５００００ ２７５６４７ ６０
Ｓ６ １０００００ ５４７６６６ ６０
Ｓ７ １０００００ ２１０８２５３ ６０
Ｓ８ １０００００ ５３４２７４７ ６０

对算法２的分析可知，构建结构概要模型的时间代
价与数据图的顶点数和边数线性相关，图４证明了
该结论的正确性．

图４　不同规模的模拟数据集构建结构概要的时间

５３　结构概要模型的自适应更新
既然ＡＳＳＧ只对当前查询图有效，为了进行更

多的子图匹配查询，ＡＳＳＧ需要具备针对不同查询
图的自适应更新功能．为验证算法３的有效性，本部
分的实验将验证结构概要模型的自适应更新性能．
５．３．１　自适应更新性能的影响因素分析

实验将设计４组、每组两个包含不同标签的查
询图，每个查询图均包含数据图中２０％的标签．４组
查询图中，每组的两个查询图分别包含０个、１个、
２个和５个重复的标签，根据这两个查询图在结构
概要粗糙模型上进行两次更新．图５展示了结构概
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要针对上述４组查询图的自适应更新性能，当不同
的查询图包含越多重复标签的时候，结构概要自适
应更新的效率越高．图５（ｂ）的两个查询图只包含
１个重复标签，结构概要自适应更新以满足第２个
查询图的时间代价接近于根据第１个查询图对结构
概要的自适应更新；图５（ｄ）所示的两个查询图包含
了５个重复标签，根据第２个查询图更新结构概要
的时间代价明显低于第１次更新．由此可以得到的
结论是，当子图查询趋于稳定时，即结构概要模型已
经能够应对绝大部分子图匹配查询要求时，结构概
要进行更新的可能性越小．

因此，自适应结构概要针对以下两类子图匹配
查询的处理效率较高：一是子图匹配查询集中于数
据图的少部分顶点；二是频繁查询的子图．

即使查询图新引入的标签种类在数量上一致，
而新引入的标签种类不一致时，ＡＳＳＧ更新的时间
以及压缩率仍然可能不同．表３给出了在Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
数据集上，一个查询图新引入的标签种类逐渐递增
时，ＡＳＳＧ更新的时间与压缩率．

表３　犃犛犛犌更新的时间与压缩率
新引入标签种类ＡＳＳＧ更新时间／ｓＡＳＳＧ更新后的压缩率／％

５ １．３４ ２０．８９
１０ １．６６ ２２．０６
１５ ４．３１ ３３．２５
３０ １３．０５ ４０．０４
５０ １４．７９ ４４．８９

对比表３第１行与第２行，不难得出更新时引
入了５种新的标签，ＡＳＳＧ细化这５个标签相关等
价类所需时间为０．３２ｓ（１．６６ｓ－１．３４ｓ），其更新后
的压缩率提高了１．１７％（２２．０６％－２０．８９％）；而对
比第２行与第３行，ＡＳＳＧ细化这５个标签所需时
间为２．６５ｓ（４．３１ｓ－１．６６ｓ），其更新后的压缩率提
高了１１．１９％（３３．２５％－２２．０６％）．同样在查询时
引入５个新的标签，但ＡＳＳＧ的更新效率以及压缩
率却有较大差别．

从理论角度分析，ＡＳＳＧ的这一特性不难理解．
因为带有不同标签的顶点在数目上可能有较大差
异，因此在相关等价类被细化时，所需要的时间与空
间复杂度也会相差较多．本文同样在其它数据集上
进行了类似实验，实验结果与表３给出的结果相一
致．综上所述，ＡＳＳＧ更新的时间性能与更新后的压
缩率不仅与新引入标签的数量有关，还与包含新引
入标签的顶点数量有关．
５．３．２　自适应更新的性能分析

本实验采用Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ数据集，其统计信息已经

在表２中给出．
首先，选取４组（Ｓ３～Ｓ６）顶点规模较大、但顶点

平均出度较小的数据集作为测试数据，即顶点规模
为１００００～１０００００，每个顶点的平均出度约为５．构
造６个查询图Ｑ１～Ｑ６，如表４所示，每个查询图均
包含６０个顶点和２２９条边，标签数量分别为５，１０，
１５，３０，４５和６０．对于每一个查询，皆在表２所示的
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ数据集Ｓ３～Ｓ６上进行测试，用以验证
ＡＳＳＧ在不同数据规模下的更新性能．

表４　实验使用的查询图
查询图 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６

标签比例／％ １０ １５ ２５ ５０ ７５ １００

图６展示了实验的整体测试结果．其横坐标已
经进行过处理，即为｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜，纵坐标为引入查询
图时ＡＳＳＧ的更新时间．其中，Ｑ１～Ｑ６为表４所示
的查询图．从图６中可以明显看出，以ＡＳＳＧ的更新
时间为纵坐标，以数据图的｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜为横坐标的
顶点连线为一条直线，这表明ＡＳＳＧ的更新时间与
数据图的｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜正相关，从而验证了ＡＳＳＧ的
更新时间复杂度为犗（｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜）．

图６　针对低密度图，包含不同标签数的
查询图更新ＡＳＳＧ的时间

然后，在高密度图上进行测试，从表２中选取３组
（Ｓ６～Ｓ８）数据集，每个数据集顶点规模均为１０００００
个，顶点的平均出度分别为５，２０，５０．构造与上一组
测试相同的６个查询图，验证ＡＳＳＧ在不同密度数
据图中的更新性能．测试结果如图７所示，虽然高密度
图每个顶点平均出度较大，结构更加复杂，但是结构概
要的自适应更新时间仍然与｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜线性正相关．
５４　子图匹配查询算法

本文基于双拟关系，按照图模拟的思想对子图
匹配查询问题进行了定义．本部分实验将验证论文
提出的基于自适应结构概要的子图匹配查询算法的
总体性能．子图匹配查询由两个过程构成：一是结构
概要根据查询图进行自适应更新的过程；二是基于
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图７　针对高密度图，包含不同标签数的
查询图更新ＡＳＳＧ的时间

更新后的结构概要进行子图匹配查询的过程．因此，
将设计３个实验：一是在不同规模数据集上，处理少
量包含相同比例标签的查询图时，验证结构概要的
自适应更新性能以及相应的子图匹配查询性能；二
是在不同规模数据集上，处理大量随机生成的查询
图时，验证结构概要的自适应更新性能以及相应的
子图匹配查询性能；三是将论文提出的算法（ＡＳＳＧ
算法）与已有的关于子图模拟匹配的强模拟算法
（ＳｔｒｏｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＳ）［１８］进行比较．
５．４．１　针对少量查询图的总体性能验证

在表２所示的不同规模Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ数据集Ｓ１～
Ｓ６上，对包含不同比例标签的查询图Ｑ１～Ｑ６（如
表４所示），验证在数据图中进行子图匹配查询时，
结构概要模型的更新效率和子图匹配查询的效率．

图８　包含不同数量标签的查询图更新ＡＳＳＧ的时间

图８展示了在不同规模数据集上进行子图匹配
查询时，结构概要自适应更新的运行时间．由图８可
知，在不同规模数据集上，对相同的查询图执行查询
时，相应结构概要的自适应更新代价与｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜
线性正相关；而在相同规模数据集上，执行包含不同
比例标签的查询图时，结构概要的更新时间也有区
别，这与查询图包含的标签数量有关（见５．３．１节的
相关分析）．图９展示了在更新后的结构概要上进行
子图匹配查询的时间效率．在不同规模数据集上，对

图９　针对不同规模数据图的查询时间
相同的查询图执行子图匹配查询的代价接近于线性
时间复杂度；而在相同规模数据集上，对包含不同比
例标签的查询图进行子图匹配查询的时间效率几乎
相同，这表明，子图匹配查询算法（算法４）只依赖于
数据图的规模（犗（｜犈｜＋｜犞｜）），而与查询图包含的
标签数量无关，从而验证了４．３节对子图匹配算法
时间复杂度的分析．
５．４．２　针对大量查询图的总体性能验证

本部分实验，在表１所示的４组数据集上，验证
论文提出的方法在处理大量查询图时，在结构概要
自适应更新和子图匹配查询方面的性能．

（１）在不限制查询图顶点标签范围的情况下，
根据数据图的顶点标签随机生成１５０个包含１０个
顶点和３０条边的查询图．

由于顶点标签的分配具有随机性，因此，从图１０
中可以看到，顶点更新的时间代价也具有随机性，但
是，当生成一定数量的查询图时，这些查询图已经覆
盖了数据图的全部顶点标签，再处理后续的查询图
时，无需进行结构概要的更新（更新时间为０），而此
时的结构概要模型的压缩率达到最大值，接近于Ｇｒ
（参见５．１节对于图３的分析）．在更新后的结构概
要中，对这１５０个查询图进行子图匹配查询处理的
时间代价（如图１１所示）具有随机性，但都比较接
近，这是因为子图匹配查询算法只与数据图的顶点
和边数有关．

（２）选取数据图顶点标签集合中２０％的标签，
随机构建１００个包含１０个顶点和３０条边的查询
图，以模拟“子图匹配查询集中于２０％的标签”或者
“有２０％的标签被频繁地查询”的情况．

从图１２中可以看出，当处理到８个左右的查询
图时，结构概要已经覆盖了指定的２０％数据图顶点
标签，再处理后续的查询图时，无需进行结构概要
更新，而此时的结构概要模型的压缩率，小于Ｇｒ（参
见５．１节对于图３的分析）．图１３展示了对于每个查

５６１期 张海威等：一种基于自适应结构概要的有向标签图子图匹配查询算法



图１０　不限定标签范围，处理１５０个随机查询图时自适应结构概要的自适应更新代价

图１１　不限定标签范围，处理１５０个随机查询图时的子图匹配查询时间代价
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图１２　限定标签范围，处理１００个随机查询图时自适应结构概要的自适应更新代价

图１３　限定标签范围，处理１００个随机查询图时的子图匹配查询时间代价
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询图进行子图匹配的时间代价，仍然具有随机性，且
比较接近．

通过实验及其分析可知，论文提出的方法，在处
理频繁查询的标签时，具有较低的压缩率和较高的
子图匹配查询处理效率．
５．４．３　ＡＳＳＧ算法与强模拟算法的对比实验

图１４和图１５是论文提出的基于自适应结构概
要进行子图匹配查询的算法ＡＳＳＧ与强模拟算法
ＳＳ的运行效率对比．由于强模拟匹配算法是一个包
含数据预处理的完整过程，因此，实验过程中使用包

含结构概要构建、自适应更新以及查询３个过程的
总体时间进行对比．仍然使用表４所示的查询图进
行实验．图１４是在真实数据集上，当查询图的标签
数量分别为５、１０和１５的情况下，ＡＳＳＧ算法和ＳＳ
算法运行时间的比较．从图１４中可知，ＡＳＳＧ算法
的总体时间效率远远高于ＳＳ算法，这是由于ＡＳＳＧ
算法运行的基础是结构概要模型，只需根据查询图
进行相应顶点等价类的细化更新而后即可进行查
询；而ＳＳ算法每次运行都需要从数据图中直接进
行模拟匹配．

图１４　真实数据集上包含不同数量标签的查询图的总体查询时间

　　图１５展示了在模拟数据集（表２中的模拟数据
集Ｓ１～Ｓ５）上运行ＡＳＳＧ算法和ＳＳ算法的时间．对
于一般的子图匹配查询，查询图涉及到的标签数量
不多，因此本实验构建的查询图包含的标签数固定
为５．由图１５可知，ＡＳＳＧ算法的总体运行效率远高
于ＳＳ算法．一方面，ＡＳＳＧ算法将数据图进行了压
缩，构建结构概要模型，使得查询对象的规模减小；
另一方面，就子图匹配查询的过程而言，ＡＳＳＧ算法
的总体时间代价约为犗（｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜）；而ＳＳ算法的
时间代价约为犗（｜犞｜２（｜犞｜＋｜犈｜）），为多项式级时
间复杂度，当数据集规模达到一定程度时，算法运行 图１５　模拟数据集上对不同规模数据图的总体查询时间
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非常困难，论文使用的实验环境下无法得出子图匹
配查询结果．

６　结　论
结构概要是一类压缩图结构，在子图匹配查询

中具有重要的作用．论文首先基于图压缩技术，提出
了以顶点等价类为核心的有向标签图结构概要模
型，该模型能够根据当前查询图的结构自适应更新，
通过顶点细化分裂的方式，使更新后的结构概要覆
盖当前查询图在数据图中的全部匹配子图；然后，提
出基于自适应结构概要的子图匹配查询算法，可高
效地实现基于图模拟方式的子图匹配查询；最后，通
过设计实验，验证论文提出方法的运行效率和有效
性，结果表明，自适应结构概要较之经典的图压缩算
法得到更低的压缩率，可在犗（｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜）时间复
杂度内实现结构概要的自适应更新以及子图匹配
查询．

未来仍有很多挑战性的工作：（１）论文选用的
实验数据，无论是图数据自身，还是构建的结构概要
模型都能够在内存中存储，但是存在着更大规模的
数据，需要进行更为复杂的处理；（２）论文的工作针
对有向标签图，相关思想如何应用于无向图甚至更
加复杂的图数据，需要进一步的研究．
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９６１期 张海威等：一种基于自适应结构概要的有向标签图子图匹配查询算法
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学报，２０１４，２５（９）：１９３７１９５２）

［２５］ＦａｎＷ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＸ，ＷｕＹ．Ｑｕｅｒｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｇｒａｐｈ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１２ＡＣＭＳＩＧＭＯＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｓｃｏｔｔｓｄａｌｅ，
ＵＳＡ，２０１２：１５７１６８

［２６］ＨｅｎｚｉｎｇｅｒＭＲ，ＨｅｎｚｉｎｇｅｒＴＡ，ＫｏｐｋｅＰＷ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｆｉｎｉｔｅａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｅｇｒａｐｈｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３６ｔｈＡｎｎｕａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ，ＵＳＡ，１９９５：４５３４６２

［２７］ＣｌａｕｄｅＦ，ＮａｖａｒｒｏＧ．Ａｆａｓｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｗｅｂｇｒａｐｈｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＷｅｂ，２０１０，４（４）：１３１

［２８］ＢｏｌｄｉＰ，ＲｏｓａＭ，ＳａｎｔｉｎｉＭ，ＶｉｇｎａＳ．Ｌａｙｅｒｅｄｌａｂｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：
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［３０］ＭａｓｅｒｒａｔＨ，ＰｅｉＪ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｙｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａ
Ｍｉｎｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１０：５３３５４２

［３１］ＡｈｎｅｒｔＳＥ．Ｐｏｗｅｒｇｒａｐｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｖｅａｌｓｄｏｍｉｎａｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｇｅｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ＢｉｏＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，９（１１）：２６８１２６８５

［３２］ＣｈｕｎｇＣ，ＭｉｎＪ，ＳｈｉｍＫ．Ａｐｅｘ：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｐａｔｈｉｎｄｅｘｆｏｒ
ＸＭＬｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｍａｄｉｓｏｎ，ＵＳＡ，
２００２：１２１１３２

［３３］ＣｈｅｎＱ，ＬｉｍＡ，ＯｎｇＫＷ．犇（犽）ｉｎｄｅｘ：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３
ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
Ｄａｔａ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００３：１３４１４４

［３４］ＷａｎＣｈａｎｇＸｕａｎ，ＬｉｕＸｉＰｉｎｇ．ＸＭＬＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（万常选，刘喜平．ＸＭＬ数据库技术．第２版．北京：清华大
学出版社，２００８）

［３５］ＴａｒｊａｎＲＥ．Ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈａｎｄｌｉｎｅａｒｇｒａｐｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９７２，１（２）：１４６１６０

［３６］ＤｏｖｉｅｒＡ，ＰｉａｚｚａＣ，ＰｏｌｉｃｒｉｔｉＡ．Ａｆａｓｔｂｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｉｄｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００１：７９９０

［３７］ＰａｉｇｅＲ，ＴａｒｊａｎＲＥ．Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９８７，１６（６）：９７３９８９

［３８］ＴａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＹａｏＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｎｅｔｍｉｎｅｒ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇｏｆａｃａｄｅｍｉｃｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１４ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ＆ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，２００８：９９０９９８

犣犎犃犖犌犎犪犻犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，
Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ｇｒａｐｈｄａｔａｂａｓｅａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，
ｅｔｃ．

犡犐犈犡犻犪狅犉犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｇｒａｐｈｄａｔａｂａｓｅ．

犇犝犃犖犢狌犪狀犢狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｇｒａｐｈｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
犠犲狀犢犪狀犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｅｔｃ．
犣犎犃犖犌犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｅｔｃ．

犢犝犃犖犡犻犪狅犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅ，
ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｂｉｇｄａｔａ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｇｒａｐｈｓｗｈｉｃｈ
ｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｔａｉｎｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅｓａｎｄｂｉｌｌｉｏｎｓｏｆｅｄｇｅｓ，ｅ．ｇ．
ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ，ｓｕｂｇｒａｐｈ
ｍａｔｃｈｉｎｇｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｏｍａｉｎｓ

ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｍａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｇｒａｐｈｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｇｒａｐｈ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｐｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｒｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅｗｈｅｒｅ
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ｇｒａｐｈｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍｉｓＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ，ｇｒａｐｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｎｅｅｄｓｃｏｍｐｌｅｘｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｇｒａｐｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｅｓ
ｑｕａｄｒａｔｉｃｔｉｍｅ．Ａｌｌｏｆａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｌｌｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｗｈｉｌｅｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒａｐｈｄａｔａ．

Ｇｒａｐｈｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｑｕｅｒｙｇｒａｐｈｓａｎｄ
ｍａｔｃｈｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｓｗｈｉｌｅｇｒａｐｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔ．Ｒｅｃｅｎｔ
ｗｏｒｋｓｓｕｃｈａｓｂｏｕｎｄｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｓｔ
ｔｏｃｕｂｉｃｔｉｍｅ．

Ｇｒａｐｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｔａｓｋｏｆｆｉｎｄｉｎｇ
ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍｓｕｂｇｒａｐｈｓｉｎｔｏｔｈａｔｏｆｆｉｎｄｉｎｇｂｉｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆｎｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｑｕｅｒｙｇｒａｐｈｓａｎｄｄａｔａｇｒａｐｈｓ．Ａｎｄｉｔｃａｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｉｍｅｆｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｏｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．
Ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｅｘｐｌｏｒｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｂｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｍｍａｒｙｏｆｇｒａｐｈｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｎｄｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｕｐｄａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｂｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓｏｆ
｜犈｜ｌｏｇ｜犞｜．Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅａｌｏｗｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｉｔｉｎｇｗｏｒｋｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ８６３ＰｒｏｇｒａｍｓｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏｓ．２０１３ＡＡ０１３２０４ａｎｄ２０１５ＡＡ０１５４０１．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｓａｌｓｏ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏｓ．６１１７０１８４ａｎｄ６１４０２２４３）ａｎｄｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（Ｎｏｓ．１３ＺＣＺＤＧＸ０２２００，
１３ＺＣＺＤＧＸ０１０９８，１３ＪＣＱＮＪＣ００１００ａｎｄ１６ＪＣＴＰＪＣ５３７００）．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｆｇｒａｐｈｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｗｅｈａｖｅｇａｉｎｅｄ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｓｕｂｇｒａｐｈｍｉｎｉｎｇａｎｄｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ
ｑｕｅｒｉｅｓｏｎｇｒａｐｈｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｓｕｂｇｒａｐｈ
ｍａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｓｏｌｖｅｉｔｉｎａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄＲＤＦｄａｔａｑｕｅｒｉｅｓｆｏｒ
ａｂｏｖｅｐｒｏｊｅｃｔｓ．

１７１期 张海威等：一种基于自适应结构概要的有向标签图子图匹配查询算法


