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摘 要： 交通网络可利用图数据进行描述与分析，常用的方法包括挖掘、查询、分类等．提高大规模图集上查询
算法效率的问题是当前图数据分析领域中一个重要的研究方向．给定图集，图包含查询返回图集中所有查询图的子
图．本文提出一种基于频繁闭图的包含查询算法．算法首先通过选择比消除频繁闭图之间的冗余，然后将具有强选择
性的频繁闭图通过树的结构组织起来建立索引，并在此索引基础上实现图包含查询．在文章的最后，给出了理论与实
验的分析结果．结果表明，该算法不但能高效的进行索引筛选，而且能显著的减小候选集尺寸，进而大大的降低了查询
图与索引模式之间以及与候选集之间的子图同构测试次数，提高了查询效率．
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１ 引言

图是信息处理技术中一种通用数据结构，能利用节

点与边有效描述很多领域内的结构化数据．在交通网络
中，可用节点描述公路交叉口，用边描述公路段．

采用图数据描述公路交通网络，既方便交通历史数

据查询与管理，也使通过查询实时分析交通数据更为便

利．给定图集，图查询可分为两类：子图查询与包含查
询．子图查询返回查询图在图集中的超图，例如：在交通
图中，分析当前拥塞情况可能造成的严重后果，即可通

过子图查询找到历史数据中覆盖区域更大的子图．与此
相反，包含查询则返回图集中被查询图包含的图，例如：

当大规模拥塞发生时，分析历史数据中最接近的某公路

交叉口指挥方案，可通过包含查询分析该交叉口子图数

据，其查询结果有助于研究人员确定交通疏导方案．
１．１ 相关工作

目前，子图查询已提出若干算法．无论是精确查询

还是近似查询，均采用”过滤验证”机制，其过滤方式为
包含逻辑，即：若查询图 ｑ是某个图ｇ的子图，则 ｑ所包
含的所有子模式也必被 ｇ包含．反之，即使 ｑ中仅有一
个模式不被ｇ包含，ｇ也不可能是ｑ的超图，将从候选
集中删除．在文献［１～４］中已提出的算法，以及在文献
［１］算法上建立的近似查询算法［５，６］均采用图挖掘算
法［７］生成子图模式（如路径，树或子图等）构建索引．而
文献［８～１２］提出的算法采用与前者不同的构建方式，
如图闭包，有向无环图，图集特殊构件等．另外，在专用
领域内，存在效率更高的算法，如文献［１３，１４］提出的应
用于ＸＭＬ中的算法等．

然而，子图查询算法无法用于包含查询．与前者不
同，包含查询利用”排除逻辑”过滤．排除逻辑假定：一个
查询图 ｑ是某目标图（图集中的图）ｇ的超图，那么 ｇ
中包含的所有图模式也必被ｑ包含．根据排除逻辑，如
果一个图模式 ｆ不是ｑ的子图，则该模式的任何超图均
可被排除．
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目前，已经发表的包含查询算法是 Ｃｈｅｎ等在文献
［１５］中提出的ｃＩｎｄｅｘ算法，采用”过滤验证”机制．算法
基于强选择性无冗余图模式（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ａｗａｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ）．ｃＩｎｄｅｘ主要效率损耗包括选择构建索引
的图模式，鉴别索引模式是否被 ｑ包含（该过程需要进
行查询图与索引模式之间的子图同构测试）和验证阶

段查询图与候选图之间的子图同构测试．作者共提出
三个算法：ｃＩｎｄｅｘＢａｓｉｃ，ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ，ｃＩｎｄｅｘＢｏｔｔｏｍＵｐ．
这些算法的区别在索引模式筛选．ｃＩｎｄｅｘＢａｓｉｃ采用逐
个比较的方法，显然效率低下．ｃＩｎｄｅｘＢｏｔｔｏｍＵｐ采用层
次结构．最底层是目标图，在此基础上，循环调用 ｃＩｎ
ｄｅｘＢａｓｉｃ算法形成更小的图模式，直到层数达到用户给
定值为止．相邻两层节点是子图与超图的关系，高层模
式能覆盖尽量多的目标图，达到减小模式筛选过程中

子图同构次数．然而，这种分层结构很可能在查询过程
中引入额外的子图同构，导致效率降低．ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ
同样是层结构，它采用类似判断树的方式组织索引模

式．假设模式 ｆｉ位于第ｉ层，若 ｆｉ是ｑ的子图，算法检查
第（ｉ＋１）层的一部分模式，若 ｆｉ不是ｑ的子图，算法则
检查第（ｉ＋１）层的另一部分模式．ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ减小
了模式筛选中子图同构次数，但却加入了对索引模式

分类的附加计算．
１．２ 本文的贡献

本文提出ＣＦＧＩｎｄｅｘ（ＣｌｏｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｔＳｕｂＧｒａｐｈＢａｓｅｄ
Ｉｎｄｅｘ）算法解决图包含查询问题．本文在给出频繁闭图
集的定义的基础上，提出一种新的索引结构，提高图包

含查询的效率．理论分析和实验结果证明了算法的高
效性和可扩展性．本文的主要贡献在于：（１）设计了一
个基于频繁闭图的树状索引结构和此索引之上的查询

算法，该算法能高效处理图包含查询；（２）通过理论与
实验两部分分析了该算法的效率．

２ 问题定义

２．１ 标号图与同构

定义１（标号图） 标号图是一个四元组（Ｖ，Ｅ，ｌ，

∑），其中 Ｖ代表节点的集合，ＥＶ×Ｖ代表边的集
合，ｌ表示标号函数，用于实现标号集合∑向节点或边
的映射 ｌ：Ｖ∪Ｅ→∑．

标号图可应用于很多领域，在不同的应用中，标号

可用于描述不同的属性，边表示属性之间的关联．在本
文剩余部分，Ｖ（ｇ）和 Ｅ（ｇ）分别表示节点和边的集合，
而标号图 ｇ的尺寸为该图包含的边数，记为｜ｇ｜＝
｜Ｅ（ｇ）｜．
定义２（图的同构） 图的同构是一个双射 ｆ：Ｖ（ｇ）

Ｖ（ｇ′）．对于图 ｇ＝（Ｖ，Ｅ，ｌ，Ｂ）与图 ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′，ｌ′，
Ｂ′），若它们是同构的，则满足如下条件：

（１）ｕ∈Ｖ，ｌ（ｕ）＝ｌ′（ｆ（ｕ））
（２）ｕ，ｖ∈Ｖ，（（ｕ，ｖ）∈Ｅ）（（ｆ（ｕ），ｆ（ｖ））∈

Ｅ′），且（ｕ，ｖ）∈Ｅ，ｌ（ｕ，ｖ）＝ｌ′（ｆ（ｕ），ｆ（ｖ））．
定义３（子图同构） 给定标号图 ｇ与 ｇ′，若 ｇ′中存

在某子图 ｇ″与图 ｇ同构，则称 ｇ与 ｇ′是子图同构的，ｇ″为
ｇ在 ｇ′中的一个”嵌入”，记为 Ｅ（ｇ，ｇ′）．此时，称 ｇ是 ｇ′
的子图，记为 ｇｇ′．称 ｇ′是 ｇ的超图，记为 ｇ′ｇ．

例１ 图１所示为标号图集 Ｄ中频繁子图集合．在
这里，边被赋予标号，如：‘ａ’，‘ｂ’或‘ｃ’．为方便描述，
我们省略节点标号．节点被指定唯一一个编号值，该值
来自于图挖掘算法的遍历顺序．图１中，ｆ２包含 ｆ１的两
次嵌入，即｜Ｅ（ｆ１，ｆ２）｜＝２．类似地，｜Ｅ（ｆ７，ｆ１０）｜＝１．

２．２ 图的标准代码

标准代码用于将标号图一一对应地转换为序列，

并用该序列来描述该图．图可通过邻接表或邻接矩阵
表达，为标号图转化为序列提供可能．然而，给定图 ｇ，
存在多个序列与之对应．设图 ｇ的多个序列按字母序
排列，则无论其排列方式如何，总存在唯一的最大值或

最小值．实际上，无论最大值或最小值，均使标号图与
其编码建立起一个一一对应 ｆ：Ｇ→Ｓ，其中 Ｇ代表图，
而 Ｓ代表表示图的序列．通过这种转换，给定两个标号
图 ｇ与ｇ′，如果它们是同构的，则有 ｆ（ｇ）＝ｆ（ｇ′），否
则，有 ｆ（ｇ）≠ｆ（ｇ′）．

本文用邻接表的一种变形描述标号图．标号图中每
条边用５元组（ｎ１，ｎ２，ｖ１，ｅ，ｖ２）描述，其中 ｎ１，ｎ２为节点
的序号，该序号是在进行先深挖掘时生成的，ｖ１，ｖ２是节
点的标号，ｅ是边的标号．本文约定，在所有边的５元组
序列中，字母序最小的序列为标号图的标准代码［１６］．
２．３ 图包含查询

定义４（包含查询） 给定图

数据集 Ｄ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ｝，并给
定查询图 ｑ，包含查询的返回结
果 Ｑｃ是Ｄ中所有被ｑ包含的目
标图，即 Ｑｃ＝｛ｇｉ｜ｇｉ∈Ｄ∧ｇｉｑ｝．

例如，设图２中给出查询图 ｑ，ｇ１，ｇ２，…，ｇ１２为目标
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图集，则包含查询的结果为 Ｑ＝｛ｇ７，ｇ８，ｇ９｝．

３ 包含查询算法ＣＦＧＩｎｄｅｘ

３．１ 频繁子图与频繁闭图

定义 ５（频繁子图） 给定图数据集 Ｄ＝｛ｇ１，ｇ２，
…，ｇｎ｝和最小支持度阀值 ｍｉｎ－ｓｕｐ，如果一个子图 ｇ是
频繁的，当且仅当它的支持度不小于 ｍｉｎ－ｓｕｐ．其中，支
持度为图集 Ｄ中ｇ的超图所占比例：

ｓｕｐｐｏｒｔ（ｇ，Ｄ）＝
｜｛ｇｉ｜ｇｉ∈Ｄ∧ｇｇｉ｝｜

｜Ｄ｜ （１）

频繁子图 ｆ的支持集是图集Ｄ中ｆ所有超图的集
合，记为：Ｄｆ＝｛ｇｉ｜ｇｉ∈Ｄ∧ｆｇｉ｝．我们也可通过支持
集来表示支持度：ｓｕｐｐｏｒｔ（ｇ，Ｄ）＝｜Ｄｇ｜／｜Ｄ｜．

图集的频繁子图通过挖掘算法得到．由于效率较
高的图挖掘算法均采用深度优先搜索（ＤＦＳ，ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔ
Ｓｅａｒｃｈ）来生成频繁子图，ＤＦＳ方式将谱系关系引入频繁
子图之间．所有频繁子图构成一棵 ＤＦＳ树．该树的根是
不包含任何节点与边的空图，即不包含任何节点和边

的图．树的节点为频繁子图，任意两个邻居节点的关系
为相差一条边的子图与超图．节点至根的距离为该节
点的高度，与其包含的边数相等．从根节点至任意节点
的路径为该节点所包含边的序列．

例２ 图３所示为图１中频繁子图对应的 ＤＦＳ树．
其中，图 ｆ５是图 ｆ６的子图，在 ＤＦＳ树中，ｆ５是 ｆ６对应的
父亲节点．ｆ５与 ｆ６分别包含 ２条边和 ３条边，它们在
ＤＦＳ树中的高度分别为 ２和 ３．由根至 ｆ６存在一条路
径，经过边的序列为 ａ，ｂ，和 ｃ，即 ｆ６用边的序列表示为
“ａｂｃ”．ｆ６是 ｆ５的一边超图，超出边的代码为‘ｃ’．在本
例中，树中节点的描述形式为 ｆｉ：ｓｕｐｐｏｒｔ（ｆｉ，Ｄ）．

频繁子图数量巨大，甚至远超图集本身．在索引的
构建中，需要尽量减少模式之间的冗余．

定义６（频繁闭图） 给定图集上频繁子图集合 ＦＧ
（ＦｒｅｑｕｅｎｔＳｕｂｇｒａｐｈ），频繁闭图集合 ＣＦＧ（ＣｌｏｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｔ
Ｓｕｂｇｒａｐｈ）是ＦＧ这样一个子集，ＣＦＧ中仅包含相同频率
ＦＧ中的最大子图，即：

ＣＦＧ＝｛ｇ｜ｇ∈ＦＧ（∧／ｇ′∈ＦＧｓｕｃｈｔｈａｔｇｇ′ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ（ｇ，Ｄ）＝ｓｕｐｐｏｒｔ（ｇ′，Ｄ）｝ （２）
通常情况下，对于相同图集与 ｍｉｎ－ｓｕｐ，ＦＧ数量远

大于相应ＣＦＧ数量．例如，在 ＮＣＩ／ＮＩＨ数据集中，支持
度为００５时，ＦＧ个数约为１，０００，０００个，而ＣＦＧ个数仅
为２，０００个左右．另外，实验结果表明［１７］，在图数据分
析中，分析算法应用于 ＣＦＧ时，结果的精度与应用于
ＦＧ上相比并无损失．该结果说明，ＣＦＧ的结构信息完全
覆盖ＦＧ．

ＣＦＧ集是 ＦＧ集的一个子集，它具自己的性质．
性质１ 给定图集和支持度阈值，任意一个 ＦＧ总

存在一个具有相同支持度的ＣＦＧ与之相应．
性质２ 给定图集和支持度阈值，ＣＦＧ集合可导出

完整的ＦＧ集合．
结论１ 给定图集和 ｍｉｎ－ｓｕｐ，ＣＦＧ集尺寸小于相

应ＦＧ集，而且 ＣＦＧ集完全覆盖ＦＧ集结构信息．
结论１表明，ＣＦＧ比 ＦＧ更具有应用于查询算法中

的选择性质．由于 ＣＦＧ集包含完整 ＦＧ集结构信息，采
用ＣＦＧ作为索引在不失精度的情况下得到更小的候选
集和更小的索引集．候选集元素的个数决定验证阶段
子图同构验证次数，候选集尺寸的减小带来算法效率

的提高．
３．２ ＣＦＧＩｎｄｅｘ

图集的ＣＦＧ集合仍然存在冗余．若模式 ｆ的支持
集与其子模式支持集的交集（即∩

ｆ′ｆ
Ｓｆ′）近似，则 ｆ是冗

余的．
定义７（选择比） 一个模式 ｆ的选择比δ是该模式

所有子模式支持集的交集与该模式自己支持集的比

值，即：

δ＝
｜∩
ｋ
Ｓｆｋ｜
｜Ｓｆ｜

（ｆｋｆ） （３）

任意模式 ｆ的支持集均小于其子模式支持集的交
集，即δ≥１．因此，δ值越大，表明模式 ｆ的过滤能力越
强．

构建索引时，从最小尺寸的 ＣＦＧ开始，即 １边模
式．其余模式从 １边模式计算得到．给定选择比阈值

δｍｉｎ，索引包括：（１）所有 １边 ＣＦＧ；（２）满足
∩

ｆ′∈Ｆ∧ｆ′ｆ
Ｓｆ′

Ｓｆ
≥δ的 ＣＦＧ．

例３ 图３中，ｆ１１和 ｆ１２是 ＣＦＧ，其支持集为：｜Ｄ１２｜
＝１６０，｜Ｄ１１｜＝１６２．因此，ｆ１２的选择比为：δ＝１６２／１６０＝
１０１．模式 ｆ２和 ｆ４也是 ＣＦＧ，而 ｆ４的选择比则为δ＝
１３０．设给定选择比阈值为δｍｉｎ＝１２，则仅有 ｆ４被保留
在索引中．

为进一步减少子图同构次数，ＣＦＧＩｎｄｅｘ的索引是
树状结构．该树来源于挖掘算法，称ＤＦＳ索引树 Ｔ．Ｔ的
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根为空图，Ｔ的叶节点均为强选择性 ＣＦＧ．Ｔ的中间节
点，既存在选择性 ＣＦＧ，也存在非选择性 ＣＦＧ或其它
ＦＧ，非选择性ＣＦＧ和其它ＦＧ的加入是保持整棵树的完
整．

命题１ 若一个图模式 ｆ是另一个图模式ｇ的子
图，则 ｆ的所有子模式也是ｇ的子图．否则，ｆ的所有超
模式也不是ｇ的子图．

命题１可用于进一步提高判断一个索引模式是否
被 ｑ包含的筛选效率．查询处理算法按照先深遍历的
顺序遍历ＤＦＳ索引树 Ｔ，一旦发现某节点 ｎ不是ｑ的子
图，以 ｎ为根的子树的所有节点必然不是ｑ的子图．
３．３ 查询算法

查询算法如算法１所示．算法开始时调用 ＳＭｉｎｉｎｇ
得到所有不被 ｑ包含的索引模式集合，即：Ｆ＝｛ｆ｜ｆ∈Ｔ
∧ｆｑ｝．每个索引模式在挖掘过程中记录下它们在图
集中超图 ＩＤ．在算法第二行，得到这些索引模式支持集
的并集，即：∪

ｆ∈Ｆ
｛Ｇｉ｜Ｇｉ∈Ｄ∧ｆＧｉ｝．根据命题１，这些目

标图不能被 ｑ包含，因此，候选集是该集合关于图集 Ｄ
的补集（算法１第３行）．最后，算法进行验证，对得到的
候选集中的目标图逐个与 ｑ进行子图同构测试，得到
最终结果（算法１第４～９行）．
算法１ ＣＦＧＩｎｄｅｘ

Ｉｎｐｕｔ：查询图 ｑ，图集 Ｄ，ＤＦＳｔｒｅｅＴ
Ｏｕｔｐｕｔ：结果集 Ｃ
１： Ｆ← ＳＭｉｎｉｎｇ（ｑ，Ｔ）；
２： ＤＬｉｓｔ← ｕｎｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｇｒａｐｈＩＤｌｉｓｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＦ；

３： Ｃ← Ｄ－ＤＬｉｓｔ；

４： ｆｏｒｅｖｅｒｙｇｒａｐｈｃｉｎＣ
５： ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃ）；
６： ｉｆｃｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｂｙｑ
７： ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
８： ｅｌｓｅ
９： ｐｒｕｎｅｃｆｒｏｍＣ；
１０： ｒｅｔｕｒｎＣ．

函数ＳＭｉｎｉｎｇ在算法２中给出．它的输入是一个查
询图 ｑ和索引树Ｔ的当前节点ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ．算法开始
时，当前节点为 ｒｏｏｔ节点．ＳＭｉｎｉｎｇ的输出为所有不被 ｑ
包含的索引模式．

ＳＭｉｎｉｎｇ筛选索引模式方法如下．当查询图到达时，
ＳＭｉｎｉｎｇ开始在树Ｔ上执行先深遍历，设 ｒｏｏｔ节点为ｃｕｒ
ｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ．当 ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ的儿子节点ｓｉ是ｑ的子图，
记录下 ｓｉ在ｑ中的Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ并将ｓｉ设为ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ．
这个过程递归进行，直到 ＳＭｉｎｉｎｇ到达叶节点或某个非
ｑ子图为止（算法２第４～６行）．若 ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ不是ｑ
的子图，根据命题１，该节点所有后代均不会被 ｑ包含
（算法２第８～１０行）．在该情况下，ＳＭｉｎｉｎｇ将此节点及
其后代中所有选择性 ＣＦＧ加入到 Ｆ中去．

算法２ ＳＭｉｎｉｎｇ
Ｉｎｐｕｔ：查询图 ｑ，Ｔ中当前节点ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ，子图的嵌入

Ｅ（ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ，ｑ）

Ｏｕｔｐｕｔ：不包含 ｑ的索引模式
１： Ｆ←Φ；

／ Ｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｂｙｑ．／
２： ｆｏｒｅｖｅｒｙｓｏｎｓｉｏｆｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅｄｏ
３： ｉｆｓｉｑ
４： ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｎｏｄｅ← ｓｉ；

５： ｅ← Ｅ（ｓｉ，ｑ）；／／ｓｉ在ｑ中的嵌入

６： ＳＭｉｎｉｎｇ（ｑ，ｓｉ，ｅ）；

７： ｅｌｓｅ／ ｓｉ ｑ／
８： Ｏ← ａｌｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅＣＦＧｓｉｎｔｈｅｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｓｉ；

９： Ｆ← Ｆ∪Ｏ；
１０： ｐｒｕｎｅｓｕｂｔｒｅｅｒｏｏｔｅｄａｔｓｉｆｒｏｍＴ；

１１： ｅｎｄｉｆ
１２： ｅｎｄｆｏｒ
１３： ｒｅｔｕｒｎＦ；

例４ 给定图２查询图 ｑ，ＳＭｉｎｉｎｇ在图３所示树 Ｔ
先深遍历，将根节点设为当前节点，Ｆ置空．按先深顺
序，ＳＭｉｎｉｎｇ检查儿子 ｆ１，ｆ１为单边，且标号为‘ａ’，非 ｑ
子图，算法直接将以 ｆ１为根的子树删除，并将 ｆ１的后代
中具有选择性索引模式 ｆ２，ｆ４，ｆ６加入到 Ｆ．此时，ＳＭｉｎ
ｉｎｇ计算 ｆ７．在 ｑ中，Ｅ（ｆ７，ｑ）＝３．ＳＭｉｎｉｎｇ记录 Ｅ（ｆ７，
ｑ），并继续顺序遍历 ｆ７的儿子．当 ＳＭｉｎｉｎｇ计算 ｆ７所有
后代后，仅有 ｆ１０被加入 Ｆ．同样地，ＳＭｉｎｉｎｇ检查 ｆ１１为根
的子树．当 ＳＭｉｎｉｎｇ结束时，Ｆ＝｛ｆ２，ｆ４，ｆ６，ｆ１０，ｆ１２｝．当 Ｆ
返回给 ＣＦＧＩｎｄｅｘ时，Ｆ中所有索引模式支持集取并，
并对 Ｄ取补形成候选集．

ＣＦＧＩｎｄｅｘ相比ｃＩｎｄｅｘ有以下三个改进：（１）通过遍
历树 Ｔ与ｑ进行子图同构增量验证，大大简化子图同
构的复杂性；（２）索引按照树的形式组织，可迅速剪枝；
（３）索引模式的选择，不但排除冗余，而且能获得更小
的候选集．

４ 性能分析

当提出 ｑ时，ＣＦＧＩｎｄｅｘ查询的反应时间为：
Ｔｒｅｓｐｏｎｓｅ＝Ｔｓｅａｒｃｈ＋｜Ｆ｜×ＴｉｓＳｕｂＱ＋｜Ｃｑ｜×ＴｉｓＳｕｐｅｒＧ （４）
其中，Ｔｒｅｓｐｏｎｓｅ是查询反应时间，｜Ｆ｜是索引尺寸，

｜Ｃｑ｜是候选集尺寸，Ｔｓｅａｒｃｈ是计算候选集时间，ＴｉｓＳｕｂＱ是ｑ
与索引模式之间子图同构时间，ＴｉｓＳｕｐｅｒＧ是验证阶段ｑ与
候选图之间子图同构时间．其中，Ｔｓｅａｒｃｈ可以忽略不计．
为减小响应时间，算法必须尽量减小 Ｆ和Ｃｑ的尺寸．
然而，ＣＦＧＩｎｄｅｘ中｜Ｃｑ｜的尺寸被频繁闭图的强选择性
制约，能得到更小的候选集．因此，在本节中，我们将着
重分析ＣＦＧＩｎｄｅｘ中的｜Ｆ｜．
４．１ 索引模式过滤
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包含查询利用排除逻辑减小候选集尺寸．算法通
过 ｑ与索引模式之间的子图同构确定哪些模式不被ｑ
包含．目前广泛采用的子图同构算法是文献［１８，１９］提
出的，和改进算法如文献［２０］．这类算法基于枚举方法，
虽然采用剪枝等手段，其复杂性仍然高达Ｏ（ｎ！）．这
里，ｎ是最大边数．

ＣＦＧＩｎｄｅｘ利用ＤＦＳ索引树来筛选某索引模式是否
为 ｑ的子图．当 ｑ被提出时，ＣＦＧＩｎｄｅｘ并非枚举出 ｑ所
包含模式，是通过先深遍历索引树 Ｔ，增量进行计算．

定理１ 如果 ＤＦＳ索引树上的某个模式被查询图
包含，则它必然能被 ＣＦＧＩｎｄｅｘ检出．

证明 采用归纳法证明．
设 ｆ为ＤＦＳ树 Ｔ中的节点，ｑ为查询图．
（１）当｜ｆ｜＝１时，ｆ是根节点的儿子，ＣＦＧＩｎｄｅｘ将

检查 ｑ中是否存在Ｅ（ｆ，ｑ），因此，如果 ｆ被ｑ包含，则
必然能被ＣＦＧＩｎｄｅｘ检出．

（２）假设当｜ｆ｜＝ｋ时，ｑ包含ｆ时，能被 ＣＦＧＩｎｄｅｘ
检出．

在此假设基础上，若｜ｆ′｜＝｜ｆ＋ｅ｜＝ｋ＋１且被 ｑ
包含时，能被ＣＦＧＩｎｄｅｘ检出，则定理得证．

由于 ｆｆ′，根据４．３节规则１给定的条件，若 ｆ′
被ｑ包含，则 ｆ必被ｑ包含，由该性质得出，当｜Ｅ（ｆ，ｑ）｜
＝ｎ，｜Ｅ（ｆ′，ｑ）｜＝ｎ′时，必有 ｎ≤ｎ′，即 Ｅ（ｆ′，ｑ）必定
在Ｅ（ｆ，ｑ）的基础上生成．同时，ＣＦＧＩｎｄｅｘ算法记录下
了 ｆ的每个Ｅ（ｆ，ｑ），并且，ＤＦＳ树所有节点按频繁子图
挖掘顺序先深生成，ＤＦＳ树通过边记录下了 ｆ′相对于ｆ
增长边的位置．因此，若 ｆ被ｑ包含能被ＣＦＧＩｎｄｅｘ检出
时，ｆ′被ｑ包含也必能被 ＣＦＧＩｎｄｅｘ检出，即当｜ｆ′｜＝ｋ
＋１时，命题成立．
综合１，２，定理得证．
根据定理１，ＣＦＧＩｎｄｅｘ是准确的和完备的．ＣＦＧＩｎ

ｄｅｘ通过增量的子图同构测试提高了查询处理效率．根
据ＳＭｉｎｉｎｇ的处理方式，设当前节点 ｎｃ的标准代码为
Ｓｃ＝（ｎ０ｅ０ｎ０′）（ｎ１ｅ１ｎ１′）…（ｎｋｅｋｎｋ′），且其为 ｑ的子图，

ＳＭｉｎｉｎｇ将检查它的儿子节点 ｓ１，ｓ２，…，ｓｒ是否为ｑ的子
图．根据ＤＦＳ树的特点，每个儿子 ｓｉ相比Ｓｃ增加一条特
定位置的边 ｅｉ′，即 ｓｉ＝Ｓｃ∪（ｎｉｅ′ｉｎｉ″），其中 ｎｉ为该边的
起始节点，ｅｉ′为该边的标号，ｎｉ″为该边的终止节点．此
时，ＣＦＧＩｎｄｅｘ仅仅按照 Ｔ的儿子ｓｉ所增加边的位置进
行检验，即，若 ｑ中存在一条边始于Ｅ（Ｓｃ，ｑ）中位置 ｎｉ，
且其边的标号为 ｅ′ｉ，则 Ｓｃ的这个儿子存在Ｅ（ｓｉ，ｑ）．因
此，ＳＭｉｎｉｎｇ仅需检查 Ｅ（Ｓｃ，ｑ）中节点 ｎｉ是否存在这样
的一条边即可．通过这种方式，ＣＦＧＩｎｄｅｘ大大节省了子
图同构的响应时间．
４．２ 折半查找

若当前节点是查询图 ｑ的子图，ＣＦＧＩｎｄｅｘ将逐步
考察当前节点为根的子树中所有索引模式．在这个过
程中，可采用折半查找方法来进一步提高效率．假设有
一条从跟到叶的路径 ｒｎ１ｎ２…ｎｋ，其中 ｒ为树Ｔ的根，ｎｉ
是该路径上的一个节点，ｉ代表该节点的高度，ｋ代表
该路径的长度．此时，若 ｎ１是 ｑ的一个子图，算法并非
线性考察该路径上所有节点，而选择该路径上的中间

节点，即 ｎ「ｋ／２?，而不是 ｎ２．此时，遍历的时间复杂性由
Ｏ（ｋ）降低至 Ｏ（ｌｏｇｋ）．

５ 实验结果

为评价算法 ＣＦＧＩｎｄｅｘ的效率与准确性，我们与目
前唯一的算法 ｃＩｎｄｅｘ进行了比较．试验分两部分，分别
采用真实数据和模拟数据．

实验环境为ＰｅｎｔｉｕｍＶＩ３２ＧＨｚ，５１２Ｍ内存，１２０Ｇ硬
盘，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ３．ＣＦＧＩｎｄｅｘ
和 ｃＩｎｄｅｘ的编译环境均为 ｇｃｃ／ｇ＋＋．
５．１ 真实数据（ＡＩＤＳＡｎｔｉｖｉｒａｌＳｃｒｅｅｎＤａｔａｓｅｔ）

实验数据做如下预处理：随机从 ＮＣＩ／ＮＩＨ数据集
中选择 １０，０００个图作为查询集．同时，将该集合 ５等
分，记为 Ｄ１，…，Ｄ５，其中 Ｄ１作为查询图集，另４个作为
查询日志．ｃＩｎｄｅｘ中的相对子图按照σｃ＝００５挖掘得
出．最小平均支持度介于０１和００１之间．而且，在ｃＩｎ
ｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ算法中，每个叶节点的最小查询数被设置
为１００．ＣＦＧＩｎｄｅｘ的最小支持度 ｍｉｎ－ｓｕｐ是一个可变的
参数，用于调整索引尺寸．这个变化的过程是这样的，
图的平均尺寸越小，则 ｍｉｎ－ｓｕｐ的值越大．通过可变
ｍｉｎ－ｓｕｐ和选择比δ进行调整，我们将索引模式个数控
制在 ２００个左右．图集 Ｄｉｎｉｔ来自挖掘结果，支持度在
［０５％～１０％］之间．最终的测试数据集 Ｄ１０，０００包含
１０，０００个图，在 Ｄｉｎｉｔ中随机选取．

实验中，ＣＦＧＩｎｄｅｘ的查询效率与 ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ
进行了比较，之所以采用ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ，是由于该算法
在文献［１５］中提出的三种算法中效率最高，它的平均查
询时间大约是ｃＩｎｄｅｘＢａｓｉｃ和 ｃＩｎｄｅｘＢｏｔｔｏｍＵｐ的１／２．为
便于比较这两种算法，２，０００个查询图按照查询结果的
平均个数（即数据集中被查询图包含的图的个数）划分

为８个单元，分别为［０，１０），［１０，２０），［２０，３０），［３０，４０），
［４０，１００），［１００，２００），［２００，５００），［５００，∞）．

图４给出了查询效率的比较，结果为 ＣＦＧＩｎｄｅｘ的
效率大约是 ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ的３倍左右．查询时间的降
低来自于平均候选集尺寸的减小，同时，索引与 ｑ之间
增量的子图同构测试也是一个原因．

为进一步验证频繁闭图的强选择性，在图５中给出
候选集尺寸的比较结果．图中 Ｘ轴与 Ｙ轴分别表示查询
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结果的平均尺寸和候选集的平均尺寸．由于 ｃＩｎｄｅｘ的候
选集明显大于 ＣＦＧＩｎｄｅｘ的候选集，参照图４，查询效率
与候选集尺寸成正比．这也证明了闭图的选择性强．

为评价算法的可扩展性，在 Ｄｉｎｉｔ中随机选择４个数

据集，它们包含图的个数分别为 １０，０００个到 ７０，０００
个，彼此之间相差 ２０，０００个．查询效率在图 ６中显示，
而查询的候选集在图７中显示．

综合上述实验结果，ＣＦＧＩｎｄｅｘ效率的提升比例与
候选集尺寸的降低并不成比例，这由于 ＣＦＧＩｎｄｅｘ在索
引模式鉴别阶段采用了索引树 Ｔ进行剪枝及简化子图
同构复杂性的工作．
５．２ 模拟数据

本小节给出基于模拟数据的实验结果，利用文献

［２１］中给出的图数据生成器生成数据．
为弥补模拟数据的不足，在模拟数据实验中，图数

据集和查询图分别生成．生成数据的命名规则如下：若
数据集图的个数为 １０，０００个，图的平均尺寸为 １５条
边，潜在的频繁图平均尺寸为５条边，频繁图的个数为
１００个，不同的标号个数为 ５个时，该数据集命名为
Ｄ１０ｋＮ５Ｉ５Ｔ１５Ｌ１００（可参照表 １中给出的参数）．模拟的
图数据集为 Ｄ１０ｋＮ５Ｉ５Ｔ１５Ｌ１００，而查询图集分别为

Ｄ１０ｋＮ５Ｉ５Ｔ４０Ｌ１００，Ｄ１０ｋＴ４５，Ｄ１０ｋＴ５０，Ｄ１０ｋＴ５５，Ｄ１０ｋＴ６０．
为简化描述，我们按顺序称这些查询图集为 Ｑ１，Ｑ２，
Ｑ３，Ｑ４和Ｑ５．每个查询集划分为 ８，０００个查询日志和
２，０００个实际查询．

表１ 图数据模拟器的控制参数

参数 描述 例

Ｄ 生成模拟数据集中图的个数 Ｄ１０ｋ
Ｎ 标号数 Ｎ５
Ｔ 生成数据中图的平均边数 Ｔ１５
Ｉ 频繁子图平均尺寸 Ｉ５
Ｌ 频繁子图个数 Ｌ１００

图８和图９分别给出平均查询效率和平均候选集
尺寸的比较结果．可以看出，ＣＦＧＩｎｄｅｘ在模拟数据集上
的表现也明显优于ｃＩｎｄｅｘＴｏｐＤｏｗｎ．而且，随着查询图复
杂性的提高，两者的差别也基本维持在同一比例上．

６ 结论

本文提出一种基于闭图索引的图包含查询算法．
此算法采用过滤验证机制．与 ｃＩｎｄｅｘ中采用选择性无
冗余图模式作为索引不同，本文利用频繁闭图集的子

集作为索引，并采用树状索引结构，使得在索引模式过

滤阶段增量进行子图同构，降低了子图同构的复杂性．
性能分析和实验结果表明，ＣＦＧＩｎｄｅｘ的执行效率和可
扩展性均明显优于 ｃＩｎｄｅｘ．
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