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犛犐犎犆：一种高效的时态图上犽犮狅狉犲查询算法

周军锋
１）

　王春花
１）

　杜　明
１）

　陈子阳
２）

１）（东华大学计算机科学与技术学院　上海　２０１６２０）

２）（上海立信会计金融学院信息管理学院　上海　２０１６２０）

摘　要　许多实体之间的关系可以建模为时态图，其中每条边都与表示其发生的时间相关联．犽ｃｏｒｅ是捕获密集

子图的基本模型，在近些年得到了广泛研究．给定时间区间犐＝［狊，犲］和犽值，时态图犌上的犽ｃｏｒｅ子图查询从区间

犐对应的快照图犌犐中返回相应的犽ｃｏｒｅ子图．针对时态图中的犽ｃｏｒｅ子图查询问题，现有方法是基于ＰＨＣ索引

（ＰｒｕｎｅｄＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｏｒｅＩｎｄｅｘ）的算法．对任意可能的犽值，ＰＨＣ索引维护了所有可能出现在某个时间区间的犽ｃｏｒｅ

子图中的顶点集犛犽，且为集合中每个顶点存储了一组时间区间，用于判定该点是否属于给定时间区间的犽ｃｏｒｅ子

图．基于ＰＨＣ索引查询犽ｃｏｒｅ子图时，需要访问犛犽集合中的所有顶点，并判断每个顶点的可满足性．由于犛犽集合

对应于最大区间快照图的犽ｃｏｒｅ子图里的所有顶点，且实际中用户查询区间对应的快照图往往比最大区间快照图

小得多，基于ＰＨＣ索引的查询算法存在许多无效判断，需要对大量不在结果集中的顶点进行检测，且无效检测次

数随着查询区间的缩短而增多，从而导致算法效率较低．针对该问题，本文提出一种新的索引，即最短区间历史核

索引ＳＩＨＣ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＩｎｔｅｒｖａｌＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｏｒｅＩｎｄｅｘ）．ＳＩＨＣ索引的基本思想是通过维护最短犽核区间到顶点的倒

排表，查询处理时，可基于用户给定的时间区间定位到ＳＩＨＣ索引中满足条件的区间，进而直接得到满足条件的

犽ｃｏｒｅ子图中的顶点，从而避免了基于ＰＨＣ索引进行查询时所需的大量无效判断．我们从理论上证明了基于ＳＩＨＣ

索引处理时态图上犽ｃｏｒｅ子图查询的正确性，并设计了高效的索引构建算法．最后，基于真实世界的时态图进行了

实验，实验结果表明本文提出的算法比现有算法快１～２个数量级．

关键词　图数据管理；时态图；密集子图；犽ｃｏｒｅ；最短犽核区间
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１　引　言

图可用于对现实世界中的实体及其复杂交互关

系进行建模．由于实体间交互操作频繁发生，实体间

关系会随时间的推移不断演变，如社交网络［１］、协作

网络［２］中与时间密切相关的关注或者合作等关系．

通过给图中表示交互关系的边加上时间信息，可以

得到用于刻画关系随时间演变的时态图．图１所示

为一个时态图犌，其中边上的时间信息表示该边只

在这个时刻存在于图中．

密集子图挖掘是图数据管理领域的研究热

点［３９］．犽ｃｏｒｅ是最重要的密集子图模型之一，其中

每个点至少有犽个邻居．犽ｃｏｒｅ子图挖掘广泛应用

于各种实际场景，用于捕获实体间的密切交互关

系［３，９１２］．时态图中的犽ｃｏｒｅ子图查询要求系统根据

用户给定的区间犐＝［狊，犲］和犽值，从时态图犌的快
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图１　时态图犌

照图犌犐中返回相应的犽ｃｏｒｅ子图犆犽（犌犐）．其中，快

照图犌犐是通过截取时态图犌 中位于区间犐内的边，

且将具有相同端点的边合并之后得到的．例如，图２

是图１对应于时间区间［２，７］的快照图犌［２，７］，其中

虚线包围的子图犆２是２ｃｏｒｅ子图，对应于查询犐＝

［２，７］，犽＝２，而虚线表示的３ｃｏｒｅ子图犆３对应于查
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图２　快照图犌［２，７］

询犐＝［２，７］，犽＝３．

与非时态图上求解所有可能犽值对应的犽ｃｏｒｅ

子图（也叫ｃｏｒｅ分解）不同，时态图上的犽ｃｏｒｅ子图

查询用于返回特定快照图犌犐的犽ｃｏｒｅ子图．其应用

包括但不限于以下几个方面：（１）挖掘犽ｃｏｒｅ社区．

由于犽ｃｏｒｅ是一种常用的社区模型，如果用户想从

科研协作网络（如ＤＢＬＰ）了解某段时间内紧密协作

的研究团队，或者从社交网络（如 Ｆａｃｅｂｏｏｋ或者

ＷｅＣｈａｔ）查找某个特殊时间段内人员之间的密切

互动情况，或者从交易网络（如淘宝）监控某段时

间内的异常交易情况，均可通过在时态图相应时

间段的快照图中求解犽ｃｏｒｅ子图来得到想要的结

果；（２）协助求解复杂查询问题．由于犽ｃｏｒｅ子图可

高效求解，在很多实际应用中，犽ｃｏｒｅ计算的结果可

用于进一步加速其他操作的执行效率，如极大团求

解［１３１４］、犽点连通分量求解
［１５］等，当这些问题移植

到时态图上后，相应的犽ｃｏｒｅ子图查询结果可用于

压缩搜索空间，提升查询效率．另外，如时态图上的

ｓｐａｎｃｏｒｅ问题
［１６］，也可基于犽ｃｏｒｅ子图查询来提

升查询效率［１７］．因此，时态图上犽ｃｏｒｅ子图查询效

率的提升具有重要的实际意义和应用价值．

给定时态图犌和时间区间犐，一种基本的犽ｃｏｒｅ

求解方法是在线求解方法．该方法首先根据犐得到

相应的快照图犌犐，然后在犌犐上使用针对普通图的

犽ｃｏｒｅ分解算法得到满足条件的结果．由于不同用

户在查询时给定的时间区间和犽值都不同，每次

查询时，该方法均需从时态图中提取快照图犌犐并计

算犽ｃｏｒｅ子图犆犽（犌犐），单次查询的时间复杂度高达

犗（ｌｏｇ｜犈｜＋｜犈犐｜），其中犈表示时态图犌 的边集，

犈犐表示快照图犌犐的边集．

为了从时态图中快速得到满足条件的犽ｃｏｒｅ

结果，文献［１７］提出了一种ＰＨＣ索引，用于从时态

图上高效获取犽ｃｏｒｅ子图查询的结果，ＰＨＣ索引的

基本思想是通过维护两种信息来快速判定一个顶点

是否为满足条件的顶点，这两种信息包括：（１）不同

犽值对应的顶点集合，以及（２）每个顶点集合中顶点

对应的时间区间，具体来说，对于每个可能的犽值，

维护一个顶点集合犛犽，犛犽中的每个点狌至少是一个

区间快照图犌犐中犽ｃｏｒｅ子图犆犽（犌犐）的顶点，假设

时态图犌中边上时间戳的最小和最大值分别用１

和狋ｍａｘ表示，显然犛犽表示的是最大区间快照图犌［１，狋　ｍａｘ］

中犽ｃｏｒｅ子图的顶点集，进一步，对犛犽中的每个点

狌，维护一组时间区间犔狌＝｛犐１，犐２，…，犐狀｝，其中每

个时间区间犐∈犔狌表示在对应的快照图犌犐中，狌是

犽ｃｏｒｅ子图犆犽（犌犐）中的顶点，给定时间区间犐和犽

值，当基于ＰＨＣ索引进行犽ｃｏｒｅ子图查询时，文献

［１７］的方法首先根据犽值定位到顶点集犛犽，然后检

测犛犽中的每个点，判断其是否为犌犐的犽ｃｏｒｅ子图中

的点．

从以上介绍可以看出，使用ＰＨＣ索引处理时

态图上的犽ｃｏｒｅ子图查询时，需要检测犛犽集合中的

所有点才能得到结果，由于犛犽对应于最大区间快照

图犈［１，狋　ｍａｘ］
，而用户查询的时间区间犐相对于最大时

间区间［１，狋ｍａｘ］来说通常很小，因而集合犛犽中满足

条件的顶点较少，当基于ＰＨＣ算法进行犽ｃｏｒｅ子

图查询时，存在大量无效判断，效率较低．

为了进一步提升时态图上犽ｃｏｒｅ子图查询的

效率，本文提出一种新的索引ＳＩＨＣ来加快查询处

理的速度，和ＰＨＣ索引维护顶点到区间的倒排表

不同，ＳＩＨＣ索引维护的是区间到顶点的倒排表，

且倒排表中的顶点均满足时间区间的要求，查询

处理时，可根据用户给定的区间直接确定满足条

件的倒排表，进而得到满足条件的结果，和基于

ＰＨＣ索引的查询方法存在大量无效判断相比，使

用本文提出的ＳＩＨＣ索引进行查询时无需检测顶点

是否满足条件，可显著提升查询效率，本文的主要贡

献如下：

（１）对ＰＨＣ索引的构造机理和存在问题进行了

深入分析，进而得出基于ＰＨＣ索引的区间无法构

建从区间到顶点的倒排表来加速查询处理的结论．

（２）提出针对时态图的ＳＩＨＣ索引，以及基于

ＳＩＨＣ索引进行犽ｃｏｒｅ子图查询的高效方法来避免

对无效顶点的检测，同时，对基于ＳＩＨＣ索引进行

犽ｃｏｒｅ子图查询处理的正确性进行了证明．

（３）提出两种构建ＳＩＨＣ索引的算法，分别是基

本算法和优化算法，基本算法在ＰＨＣ索引构建完

毕的基础上，根据ＰＨＣ索引中的信息生成ＳＩＨＣ索

引，优化算法则无需预先生成ＰＨＣ索引，从而可以

避免生成ＰＨＣ索引过程中的冗余操作，提升ＳＩＨＣ
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索引的构建效率．

（４）在真实数据集上对本文方法的高效性进行

了验证，实验结果表明，本文提出的算法比现有算法

快１～２个数量级，可以显著提高时态图中犽ｃｏｒｅ子

图查询的效率．

本文第２节介绍基础知识和相关工作；第３节

分析ＰＨＣ索引存在的问题，基于这些问题；在第４

节介绍本文提出的ＳＩＨＣ索引，以及相应的查询算

法；第５节给出实验结果与分析；最后在第６节总结

本文工作．

２　基础知识和相关工作

２１　相关概念和问题定义

给定时态图犌＝（犞，犈），其中犞 是顶点集合，犈

是边集，犈中的每条边是一个三元组（狌，狏，狋），表示

点狌和点狏之间的边在时刻狋存在，犌在给定时间

区间犐＝［狊，犲］上的快照图表示为犌犐＝（犞，犈犐），其中

犈犐＝｛（狌，狏）｜（狌，狏，狋）∈犈，狋∈［狊，犲］｝，不失一般性，

假设犌中边上最小的时刻为１，最晚时刻为狋ｍａｘ，对

快照图犌［１，狋　ｍａｘ　］中的每条边（狌，狏）来说，顶点狌和狏

在时态图中可能存在多条对应于不同时刻的边，因

此｜犈［１，狋　ｍａｘ　］｜｜犈｜，顶点狌在快照图犌犐中的邻居顶

点用｜犖
犐
狌｜表示，｜犖

犐
狌｜＝｛狏｜（狌，狏）∈犈犐｝，顶点狌在

犌犐中的度用犱犲犵犐（狌）表示，犱犲犵犐（狌）＝｜犖
犐
狌｜，表１是

本文常用符号及意义．

表１　本文常用符号及意义

符号 意义

犌＝（犞，犈） 无向时态图

犐＝［狊，犲］ 时间区间

犈犐 犈犐＝｛（狌，狏）｜（狌，狏，狋）∈犈，狋∈犐｝

犌犐 犌犐＝（犞，犈犐）

狋ｍａｘ 最大时间戳

犱ｍａｘ 犌［１，狋　ｍａｘ］的最大度

犆犽（犌犐） 犌犐中的犽ｃｏｒｅ子图

犮狅狉犲犐（狌） 狌在犌犐中的核数

犆犜狊（狌）犽 狌在时刻狊的核时间

犽ｍａｘ 犌［１，狋　ｍａｘ］中最大核数

犛犐犽 最短犽核区间集合

犞犐 最短区间犐对应的顶点集合

狋
－ 每个顶点不同犽值对应的有效犽核区间数量的平均值

定义１．　犽核（犽ｃｏｒｅ）．给定快照图犌犐，正整数

犽，犌犐中的犽ｃｏｒｅ子图是犌犐中满足每个点的度大于

等于犽的最大子图，用犆犽（犌犐）表示．

问题定义（时态图上的犽ｃｏｒｅ查询）．给定时态

图犌，时间区间犐和正整数犽，返回犌犐中犽ｃｏｒｅ子图

的所有点，即返回犆犽（犌犐）中的点．

例１．　给定图１的时态图犌，时间区间［２，７］

和犽＝３，则犌在时间区间［２，７］上的快照图犌［２，７］如

图２所示，图２中的犆３表示犌［２，７］上的３ｃｏｒｅ子图．

２２　犮狅狉犲分解

定义２．　核数（ＣｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）．给定一个快照

图犌犐和其中的一个顶点狌，狌的核数是包含狌的所

有非空犽ｃｏｒｅ中犽的最大取值，用犮狅狉犲犐（狌）表示，这

时，核数犮狅狉犲犐（狌）也称为顶点狌关于区间犐的核数．

为了支持高效的犽ｃｏｒｅ查询操作，通常需要提

前计算每个顶点的核数，计算所有点核数的操作称

为核分解，计算快照图中所有点的核数可以采用贪

心方法，具体过程如算法１所示
［３］，该方法依次从图

中剥离度数最小的点以及与该点相连的边，在此过

程中为顶点计算相应的核数，该算法在第３行使用

桶排序，其总的时间复杂度为犗（｜犈｜），计算犽ｃｏｒｅ

的算法与核分解算法相似，区别在于每次删除的是

度数小于犽的点，直到图中不存在度数小于犽的点

时，剩余子图就是所求的犽ｃｏｒｅ，文献［１８］进一步考

虑通过ＧＰＵ来提升核分解操作的效率．

算法１．　ＣｏｒｅＤｅｃｏｍｐ．

输入：犌［狊，犲］＝（犞，犈［狊，犲］）

输出：犮狅狉犲［狊，犲］（狌）ｆｏｒａｌｌ狌

１．犮←０

２．ＷＨＩＬＥ犞≠ ＤＯ

３．　狌←ａｒｇｍｉｎ
狌∈犞

犱犲犵［狊，犲］
（狏）

４．　犮←ｍａｘ（犱犲犵［狊，犲］（狌），犮）

５．　犮狅狉犲［狊，犲］（狌）←犮

６．　犞←犞＼｛狌｝

７．　ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
［狊，犲］
狌 ＤＯ

８．　　犱犲犵［狊，犲］（狏）←犱犲犵［狊，犲］（狏）－１

９．ＲＥＴＵＲＮ犮狅狉犲［狊，犲］（狌）ｆｏｒａｌｌ狌

例２．　图２是图１的犌在区间［２，７］上的快照

图犌［２，７］，其中犆２为２ｃｏｒｅ，犆３为３ｃｏｒｅ，所以

犮狅狉犲［２，７］（狏１）＝犮狅狉犲［２，７］（狏２）＝犮狅狉犲［２，７］（狏３）＝

犮狅狉犲［２，７］（狏４）＝犮狅狉犲［２，７］（狏６）＝犮狅狉犲［２，７］（狏７）＝３，

剩余点的核数皆为２，以图２求解３ｃｏｒｅ为例，算法

首先一次性从图２中删除所有度数小于３的顶点，

包括狏５、狏８、狏１０三个顶点，同时修改相关顶点的度，

即狏７和狏６的度减１，狏３和狏９的度同时减２，之后只有

狏９的度小于３，下次循环时，删除狏９，然后将狏３的度

减１，至此，由于没有顶点的度小于２，因此虚线犆３

中的顶点都是３ｃｏｒｅ中的顶点．

此外，考虑到实际应用中存在数据图动态变化

的情况，有必要研究数据图发生变化后，如何高效更
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新顶点核数的问题，也叫核数维护问题，对于该问

题，文献［１９］提出了一种在流图中插入或删除边时

核数维护的算法，文献［２０］基于顶点的简并度顺序

提高核数维护的效率，文献［２１］提出了一种基于并

行顺序的核数维护方法来提升效率，文献［２２２３］分

别考虑分布式环境和外部存储器中的核数维护，文

献［２４］中考虑了二分图上的核维护问题并提出了高

效的边插入和删除算法．

２３　时态图上的犽犮狅狉犲查询

最近几年，时态图上的犽ｃｏｒｅ查询问题也得到

了学术界的广泛关注和深入研究［１１，１６１７，２５２９］，这些

工作中，文献［１７］和本文解决的问题相同，都是针对

给定的时态图犌，时间区间犐和正整数犽，返回犌犐中

犽ｃｏｒｅ子图的所有顶点，对于该问题，最直观的在线

解决方案（表２中的Ｏｎｌｉｎｅ算法）首先提取快照图犌犐，

然后计算其犽ｃｏｒｅ子图，复杂度高达犗（ｌｏｇ｜犈｜＋

｜犈犐｜），针对该问题，文献［１７］提出了ＰＨＣ索引来

加速查询处理，然而，ＰＨＣ索引在处理时态图上的

犽ｃｏｒｅ查询时，需要检测每个顶点的可满足性，时间

代价仍高达犗（｜犞｜ｌｏｇ狋
－）［１７］，由于满足条件的顶点

仅仅是图中顶点集合的一个子集，且查询区间越小，

满足条件的顶点越少，因而基于ＰＨＣ索引的查询

算法仍然存在大量冗余操作来检测无用顶点的可满

足性，本文在第３节对其存在的问题进行深入分析，

并基于分析的结果提出新的索引来避免检测无用顶

点的可满足性，进一步提升查询处理的效率，几种方

法的对比如表２所示，其中｜犈｜为时态图中时态边

的数目，｜犞｜为时态图中顶点数目，犿犐为时态图中位

于区间犐中的边数，狋
－

为不同犽值对应的有效犽核区

间个数的平均值，犿＝｜犈［１，狋　ｍａｘ　］｜为快照图犌［１，狋　ｍａｘ　］

中的边数，犱ｍａｘ为犌［１，狋　ｍａｘ　］中的最大度，｜犛犐犽｜表示犽

值对应的最短犽核区间数量，珚犞犐为ＳＩＨＣ索引中最

短犽核区间顶点集合中顶点数量的平均值，｜犛犐狇｜为

查询区间［狊，犲］包含的最短犽核区间数量．

表２　不同算法的比较

算法 查询时间 索引规模 索引时间

Ｏｎｌｉｎｅ 犗（ｌｏｇ｜犈｜＋犿犐）  

ＰＨＣ［１７］ 犗（｜犞｜ｌｏｇ狋
－） 犗（狋

－·犿）犗（犿·狋
－·犱ｍａｘ）

ＳＩＨＣ（Ｏｕｒｓ）犗（ｌｏｇ｜犛犐犽｜＋｜珚犞犐｜·｜犛犐狇｜）犗（狋
－·犿）犗（犿·狋

－·犱ｍａｘ）

考虑到实际应用中，用户可能不知道所需查询

结果对应的精确时间区间犐，文献［２５］认为返回犐

对应的所有子区间的犽ｃｏｒｅ子图也有其相应的现

实意义，该文中，作者提出了时态核分解的操作，并

基于一种高效的时态图组织方式ＴＥＬ和三种剪枝

技术来高效返回不同子区间对应的犽ｃｏｒｅ子图，由

于文献［２５］返回给定时间区间犐对应的所有子区间

的犽ｃｏｒｅ子图，自然也包含本文的返回结果，文献

［２５］提出的算法首先求解的是最大区间的犽ｃｏｒｅ

子图，即本文查询的结果，因此，当使用文献［２５］的

方法来求解本文的查询结果时（即对文献［２５］的算

法进行修改，在返回第一个结果后立即结束算法的

执行），本质上和表２的Ｏｎｌｉｎｅ算法类似，都是首先

得到快照图犌犐，然后得到犌犐上的犽ｃｏｒｅ子图，因而

二者具有相同的查询复杂度．

和本文及文献［１７］研究的问题相比，文献［１６］

提出了ｓｐａｎｃｏｒｅ的概念，要求返回结果中的所有边

在区间犐的每个时刻都必须存在，因此，在给定犽值

和时间区间犐的前提下，文献［１６］的查询结果是本

文查询结果的子图，从以上讨论可知，本文和文献

［１７］的查询问题可以认为是对文献［１６］查询约束条

件进行适度弱化形成的，而文献［２５］的查询问题则

是在本文和文献［１７］查询问题的基础上进一步放宽

约束条件得到的，

此外，还有学者研究了时态图上基于更复杂社区

模型的查询问题，文献［１１］提出了（θ，τ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

犽ｃｏｒｅ的概念，用于从时态图中找到在不小于τ的

时间段内，其所有长度为θ的子区间均存在的最大

犽ｃｏｒｅ子图，对文献［１１］而言，其涉及的长度为θ的

快照图与本文的快照图相同，文献［２９］和文献［１１］

基于相同的社区定义，返回包含给定查询点的所有

连通犽ｃｏｒｅ子图，文献［２６］则提出了（犽，犺）ｃｏｒｅ的

概念，要求犽ｃｏｒｅ子图中任意两点间的时态边数量

不小于犺，文献［２７］进一步提出基于弱约束条件的

ｑｕａｓｉ（犽，犺）ｃｏｒｅ，并基于该模型特性提出了当时态

图发生变化时支持（犽，犺）ｃｏｒｅ高效维护的解决方

案，文献［３０］提出了（犾，δ）ｍａｘｉｍａｌｂｕｒｓｔｉｎｇｃｏｒｅ

（（犾，δ）ＭＢＣ）模型，用于从时态图中识别短时间内

形成的密集子图，和以上工作所处理的时态图不同，

文献［２８］研究的是加权时态图上的稠密子图挖掘

问题．

２４　其他相关工作

根据实际应用中需求多样化的特点，研究者提出

了各种核的变体，包括（犽，狆）ｃｏｒｅ
［３１］、（犽，狉）ｃｏｒｅ

［３２］、

（犽，犱）ｃｏｒｅ
［３３］、（α，β）ｃｌｕｓｔｅｒ

［３４］、（狆，狀）ｃｏｒｅ
［３５］等，同

时，有研究人员提出犽ｔｒｕｓｓ
［３６］、犽ｃｌｉｑｕｅ

［３７］、犽ｅｃｃ
［３８］

等模型来获取密集子图．

此外，犽ｃｏｒｅ相关问题也并非仅限于时态图和一

般无向图，研究人员也研究了其他数据图上的犽ｃｏｒｅ

９４０１５期 周军锋等：ＳＩＨＣ：一种高效的时态图上犽ｃｏｒｅ查询算法



查询问题，包括不确定图［３９］、有向图［４０］、二分图［４１４２］、

超图［４３］、符号网络［３５］等．

３　犘犎犆索引分析

本节讨论ＰＨＣ索引
［１７］并分析其查询处理低效

的原因，并以此为基础提出本文的解决方案，ＰＨＣ

索引是在 ＨＣ索引（ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｏｒｅＩｎｄｅｘ）的基础

上提出的，ＨＣ索引的基本思想是：对图中每个顶点

狌，存储狌在所有可能快照图上的核数，如图３（ａ）所

示，处理查询时，根据查询中的时间区间通过简单的

查找操作即可在犗（１）时间判断狌是否为满足条件

的顶点，尽管速度快，但ＨＣ索引的空间复杂度高达

犗（狋２ｍａｘ×｜犞｜），这里狋ｍａｘ为时态图中时刻的最大值，

｜犞｜为时态图中的顶点数，为此，需要引入如下概念，

以便对ＨＣ索引进行压缩，降低其空间复杂度．

k=1 [1,2],[3,4],[5,5],[6,6],[7,7],[8,8]

k=2 [1,4],[3,5],[5,6],[6,7],[7,9]

k=3 [1,5],[3,7],[5,8],[6,9]

k=4 [1,8],[3,9]

k=1 [1,2],[3,4],[5,5],[6,6],[7,7],[8,8]

k=2 [1,4],[3,5],[5,6],[6,7],[7,9]

k=3 [1,5],[3,7],[5,8],[6,9]

k=4 [1,8],[3,9]

k=1 k=2 k=3 k=4

s=1 2 4 5 8

s=2 2 4 5 8

s=3 4 5 7 9

s=4 4 5 7 9

s=5 5 6 8 9

s=6 6 7 9 9

s=7 7 9 9 9

s=8 8 9 9 9

k=1 k=2 k=3 k=4

s=1 2 4 5 8

s=2 2 4 5 8

s=3 4 5 7 9

s=4 4 5 7 9

s=5 5 6 8 9

s=6 6 7 9 9

s=7 7 9 9 9

s=8 8 9 9 9

Step 1

Step 2

(a) HC"# (c) PHC"#

(b)

v

3

! "#HC

图３　从 ＨＣ索引到ＰＨＣ索引的压缩过程

定义３．　核时间（ＣｏｒｅＴｉｍｅ
［１７］）．给定时态图

犌，点狌，正整数犽和时刻狊，点狌针对时刻狊的核时

间表示使犮狅狉犲［狊，犲］（狌）犽成立的最小时间犲，即点狌

变为犽ｃｏｒｅ子图犆犽（犌［狊，犲］）中的点的最小时间，用

犆犜狊（狌）犽表示．

定义４．　犽核区间（ＣｏｒｅＩｎｔｅｒｖａｌ）．给定时态

图犌，点狌和时刻狊，称以狊为起始值，以点狌的任一

核时间犆犜狊（狌）犽为结束值的区间为狌的犽核区间．

例３．　考虑图３（ａ）中展示的狏３顶点的区间，可

以看出以２开始的７个区间是［２，２］，［２，３］，…，

［２，８］，给定狊＝２，尽管狏３在［２，２］，［２，３］对应的快

照图中核数都等于１，根据定义３，狏３的核时间等于

２，当犽＝２，３，４时，狏３的核时间分别为犆犜２（狏３）２＝

４，犆犜２（狏３）３＝５，犆犜２（狏３）４＝８，因此，当狊＝２时，狏３

有四个犽核时间２、４、５、８，分别对应１核区间［２，２］、

２核区间［２，４］、３核区间［２，５］以及４核区间［２，８］．

基于犽核区间的定义可知，每个非犽核区间都

对应唯一核值相同且被其包含的犽核区间，因此可

安全删除ＨＣ索引中的非犽核区间，从而压缩存储

空间，相应的压缩规则如下，结果如图３（ｂ）所示．

压缩规则１．删除非犽核区间．

图３（ｂ）是在图３（ａ）的基础上删除犽核区间的

结果，观察图３（ｂ）可知，对同一顶点来说，不同起始

值的犽核区间存在包含和被包含的情况，如对于狏３和

犽＝２来说，［１，４］，［２，４］都是２核区间，但［２，４］

［１，４］，为了进一步压缩索引空间，需引入如下概念．

定义５．　有效犽核区间（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ犽ＣｏｒｅＩｎｔｅｒ

ｖａｌ）．给定时态图犌，点狌及核数犽，称狌的犽核区间

中不被其他区间包含的区间为狌的有效犽核区间．

文献［１７］中进一步证明了，有效犽核区间可用

于正确回答时态图上的犽ｃｏｒｅ子图查询问题，因此

有如下压缩规则．

压缩规则２．删除无效犽核区间．

根据压缩规则２，可将图３（ｂ）每列的无效犽核区

间予以删除，所得结果对应于图３（ｃ）一行的有效犽

核区间，图３（ｃ）是ＰＨＣ索引，给定时态图犌，当基于

ＰＨＣ索引查询犌［狊，犲］中的犽ｃｏｒｅ时，需验证犌［１，狋　ｍａｘ　］

中核数犽的所有点，看其是否存在一个有效犽核

区间犐，满足以下两个条件：（１）在所有起始值小于

等于狊的区间中，犐的起始值最大；（２）犐的终止值介
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于狊和犲之间，基于ＰＨＣ索引回答犽ｃｏｒｅ子图查询

的时间复杂度为犗（狀犽×ｌｏｇ狋
－），其中狀犽为犌［１，狋　ｍａｘ　］

中

犽ｃｏｒｅ子图的顶点数量．

假设犛犽表示快照图犌［１，狋　ｍａｘ　］
中犽ｃｏｒｅ子图的所

有顶点构成的集合，则根据ＰＨＣ索引查询犽ｃｏｒｅ

子图时需验证犛犽中的所有顶点才能得到结果，由于

实际中的时态图时间跨度较大，相比较而言，用户查

询的时间区间相对很小，因而集合犛犽中只有少量满

足条件的顶点，因此ＰＨＣ索引用于查询犽ｃｏｒｅ子

图时存在大量无效判断，如果在ＰＨＣ索引的基础

上建立区间到顶点的映射关系，则可能返回错误的

结果．

例４．　图４（ａ）是ＰＨＣ索引中狏４，狏５，狏６在犽＝２

时对应的时间区间，假设犽＝２，查询区间为［６，８］，

则根据ＰＨＣ索引可知图４（ａ）中满足条件的顶点是

狏５和狏６，如果基于图４（ａ）构建区间到顶点的映射关

系，则结果如图４（ｂ）所示，当基于图４（ｂ）进行查询

时，假设使用和ＰＨＣ索引一样的查询处理规则，那

么满足条件的区间是［５，７］，表示满足条件的顶点只

有狏６，存在漏解的问题，即ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ问题，而

如果将判断条件放松，仅要求狊６且６犲８，这时

满足条件的区间有［１，６］，［１，７］，［５，６］，［５，７］，由

图４（ｂ）可知，狏４，狏５，狏６均是满足条件的顶点，这时存

在返回错误结果的问题，即ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ问题．

图４　基于ＰＨＣ索引构建的区间到顶点的倒排表

４　基于犛犐犎犆索引的查询算法

４１　犛犐犎犆索引

定义６．　最短犽核区间（Ｓｈｏｒｔｅｓｔ犽ＣｏｒｅＩｎｔｅｒ

ｖａｌ）．给定顶点狌的犽核区间犐＝［狊，犲］，犐是狌的最

短犽核区间当且仅当犮狅狉犲［狊＋１，犲］（狌）＜犽．

　　直观来看，狌的最短犽核区间犐是使狌成为非

空犽ｃｏｒｅ子图中顶点的最短区间．

定理１．　给定时态图犌，顶点狌及时间区间［狊，

犲］，则狌是犽核子图犆犽（犌［狊，犲］）中的顶点当且仅当狌

存在一个最短犽核区间［狊′，犲′］满足［狊′，犲′］［狊，犲］．

定理１说明，最短犽核区间可用于检测顶点是

否为相应快照图中核数大于等于犽的顶点，基于此，

本文提出最短区间历史核索引（ＳｈｏｒｔｅｓｔＩｎｔｅｒｖａｌ

ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｏｒｅＩｎｄｅｘ），简称ＳＩＨＣ索引，对每个犽

值，ＳＩＨＣ索引维护了每个最短犽核区间到相应顶点

的映射关系，该映射关系通过两步建立，首先，得到

所有顶点的最短犽核区间集合犛犐犽＝∪狌∈犞犛犆犐犽（狌），

这里犛犆犐犽（狌）表示顶点狌的最短犽核区间集合，其

次，得到每个最短犽核区间犐到顶点集合犞犐的映射

关系，这里犞犐＝｛狌｜犐∈犛犆犐犽（狌）｝．

例５．　给定图１的时态图犌，图５是犌的ＳＩＨＣ

索引，对于每个犽值，其最短区间到顶点集的映射关

系用相应的两行信息表示，第一行是最短犽核区间，

每个区间犐占一列，第二行中和犐同一列的元素表

示顶点集犞犐，是最短犽核区间犐对应的顶点集，表

示给定时态图犌，查询区间犐和犽，犞犐中的顶点位于

快照图犌犐的犽ｃｏｒｅ子图中，以狏３为例，狏３的最短２

核区间有［２，４］，［４，５］，［５，６］，［６，７］，那么这四个区

间均出现在犽＝２时的最短犽核区间集合犛犐２中，如

图５第一行所示，相应的，狏３出现在这四个最短２核

区间对应的顶点集合中，如图５第二行所示，给定

图１的时态图犌，犐＝［２，３］以及犽＝２，由图５的ＳＩＨＣ

索引可知，和最短２核区间［２，３］对应的顶点狏１，狏２，

狏４都位于快照图犌［２，３］的２ｃｏｒｅ子图中．

定理２．　任意顶点狌的有效犽核区间和最短犽

核区间具有一一对应关系．

例６． 给定图３（ｃ），狏３的有效２核区间为

犈犆犐２（狏３）＝｛［１，４］，［３，５］，［５，６］，［６，７］，［７，９］｝，

其中［１，４］对应的最短２核区间是［２，４］，［３，５］对应

的最短２核区间是［４，５］，区间［５，６］和［６，７］既是有

效２核区间，也是最短２核区间，区间［７，９］不是有

效２核区间，仅用于标识起始值大于等于７的区间

中不存在有效２核区间，因此，狏３的最短２核区间集

合为犛犆犐２（狏３）＝｛［２，４］，［４，５］，［５，６］，［６，７］｝．

图５　图１时态图犌对应的ＳＩＨＣ索引
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　　定理３．　ＳＩＨＣ索引和ＰＨＣ索引具有相同的

索引规模，均为犗（狋
－

×｜犈［１，狋
ｍａｘ
］｜），这里狋

－

为不同犽值

对应的有效犽核区间个数的平均值，｜犈［１，狋　ｍａｘ　］｜为快

照图犌［１，狋　ｍａｘ　］中的边数．

定理３说明，基于最短犽核区间构建ＳＩＨＣ索

引不会增大索引规模．

４２　查询处理

定理４．　假设犛犐犽＝∪狌∈犞犛犆犐犽（狌）表示所有顶

点的最短犽核区间集合，犞犐＝｛狌｜犐∈犛犆犐犽（狌）｝是以

犐为其最短犽核区间的顶点集，给定查询区间［狊，犲］

和犽值，如果存在犐∈犛犐犽，满足犐［狊，犲］，那么犞犐中

的顶点都是犽核子图犆犽（犌［狊，犲］）中的顶点．

定理４说明，基于ＳＩＨＣ索引进行时态图上的犽

核子图查询时，只需找到被查询区间包含的最短犽核

区间，即可得到满足条件的顶点，具体过程如算法２

所示，和ＰＨＣ相比，基于ＳＩＨＣ索引进行查询时，无

验证所有顶点的可满足性，从而避免大量无效判定

的代价．

算法２．　ＳＩＨＣＱｕｅｒｙ．

输入：犐，犽

输出：犆犽（犌犐）

１．犆犽（犌犐）←　　／犽ｃｏｒｅ子图中的顶点集／

２．ＦＯＲＥＡＣＨ犐′∈犛犐犽∧犐′犐ＤＯ

３．　犆犽（犌犐）←犆犽（犌犐）∪犞犐′

４．ＲＥＴＵＲＮ犆犽（犌犐）

定理５． 算法２基于ＳＩＨＣ索引查询时不存在

漏解（ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ）和返回错误结果（ｆａｌｓｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅ）的问题．

例７．　给定图１的时态图，假设查询区间为

［２，７］，犽＝３，根据图５所示ＳＩＨＣ索引，可知最短３

核区间集合犛犐３＝｛［２，５］，［２，６］，［２，８］，［４，７］，［５，

８］｝，其中［２，５］，［２，６］，［４，７］是被包含在［２，７］中的

区间，［２，５］，［２，６］，［４，７］所映射的顶点集犞［２，５］，

犞［２，６］，犞［４，７］都是快照图犌［２，７］里３ｃｏｒｅ子图中的顶

点，由图５可知，当犽＝３时，犞［２，５］＝｛狏１，狏２，狏３，狏４｝，

犞［２，６］＝｛狏７｝，犞［４，７］＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏６，狏７｝，因此，对

该查询而言，满足条件的顶点集合为犞［２，５］∪犞［２，６］∪

犞［４，７］＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏６，狏７｝．

在ＳＩＨＣ索引的实现中，针对不同犽值的最短

犽核区间根据起始值进行了排序，查询时，首先利用

折半查找定位首个被查询区间包含的最短犽核区

间，代价是ｌｏｇ｜犛犐犽｜，之后顺序找到所有被包含的最

短犽核区间，假设｜珚犞犐｜为ＳＩＨＣ索引中最短犽核区

间顶点集合中顶点数量的平均值，｜犛犐狇｜为查询区间

［狊，犲］包含的最短犽核区间数量，则访问所有犞犐集合

中顶点的代价为犗（｜珚犞犐｜×｜犛犐狇｜），同时，我们维护

了从每个最短犽核区间［狊，犲］到起始值大于狊的第一

个最短犽核区间的指针，则基于ＳＩＨＣ索引在时态图

上进行犽核子图查询的时间复杂度为犗（ｌｏｇ｜犛犐犽｜＋

｜珚犞犐｜×｜犛犐狇｜）．

４３　索引构建

定理６．　给定顶点狌按开始时间升序有序的有

效犽核区间集合犈犆犐犽（狌），并假设［狊１，犲１］，［狊２，犲２］为

犈犆犐犽（狌）中两个相邻的有效犽核区间（犲１≠犲２），则与

［狊１，犲１］对应的最短犽核区间为［狊２－１，犲２］．

定理６说明，基于有效犽核区间求解最短犽核

区间是可行的．

４．３．１　基础算法

由第３节的分析可知，基于ＰＨＣ构建倒排索引

会导致查询错误，同时，根据定理６，可从点狌的有效

犽核区间求得最短犽核区间，因此本文构建ＳＩＨＣ

索引的基本思想是首先将ＰＨＣ索引中的有效犽核

区间替换为最短犽核区间，然后对ＰＨＣ索引进行

一遍扫描来得到ＳＩＨＣ索引，如算法３所示，算法３

第１行调用文献［１７］中的方法构建ＰＨＣ索引，第２

行初始化核数数组犆犗犚犈，第３～９行根据每个点两

个相邻的有效犽核区间得到最短犽核区间，其中第

３行遍历图中每个顶点狌，第４行对狌的每个犽值，

在第６行扫描狌在当前犽值下对应的所有区间，第

１１～１２行对所有的最短犽核区间按照起始值升序

排序，相同起始值按照结束值升序排序．

算法３．　ＳＩＨＣＢ．

输入：犌＝（犞，犈）

输出：犛犐

１．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＰＨＣｉｎｄｅｘ
［１７］

２．犆犗犚犈←犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］

３．ＦＯＲＥＡＣＨ狌←犞ＤＯ

４．　ＦＯＲＥＡＣＨ犽∈［１，犆犗犚犈［狌］］ＤＯ

５．　　犆犐←犈犆犐犽（狌）

６．　　ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［２，犾犲狀（犆犐）］ＤＯ

７．　　　［狊１，犲１］←犆犐［犻－１］，［狊２，犲２］←犆犐［犻］

８．　　　犐←［狊２－１，犲１］

９．　　　犛犐犽←犛犐犽∪｛犐｝，犞犐←犞犐∪｛狌｝

１０．犽ｍａｘ←ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎ犆犗犚犈

１１．ＦＯＲＥＡＣＨ犽∈［１，犽ｍａｘ］ＤＯ

１２．　Ｓｏｒｔ犛犐犽ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ

１３．ＲＥＴＵＲＮ犛犐

定理７． 算法３的时间复杂度为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×

狋
－

×犱ｍａｘ）．

４．３．２　优化算法

虽然算法３的思路比较直观，但需要首先构建
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ＰＨＣ索引，然后才能基于定理６得到最短犽核区间，

效率较低，为了提升ＳＩＨＣ索引的构建效率，本文提

出基于犽核区间直接求解最短犽核区间的方法，其

正确性可由定理８得到保证．

定理８．　给定顶点狌的犽核区间集犆犐犽（狌），

犆犐犽（狌）中每个不同的区间结束值对应一个最短犽核

区间．

基于定理８，本文提出一种三阶段犽核区间求解

方法，如算法４所示．

算法４．　ＳＩＨＣＯ．

输入：犌＝（犞，犈）

输出：犛犐

１．犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］←犆狅狉犲犇犲犮狅犿狆（犌［１，狋　ｍａｘ　］）

２．犆犜１←犆狅犿狆狌狋犲狉１犆犜（犌，犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］）

３．犛犐←犆狅犿狆狌狋犲狉犛犐（犌，犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］，犆犜１）

４．犽ｍａｘ←ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎ犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］

５．ＦＯＲＥＡＣＨ犽∈［１，犽ｍａｘ］ＤＯ

６．　Ｓｏｒｔ犛犐犽ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ

７．ＲＥＴＵＲＮ犛犐

（１）第一阶段（第１行），求得所有顶点在快照

图犌［１，狋　ｍａｘ］中的核数．

（２）第二阶段（第２行），求解起始值等于１时所

有顶点在所有犽值对应的核时间．

（３）第三阶段（第３～６行），求解其它起始时

刻所有顶点在所有犽值对应的最短犽核区间，得到

ＳＩＨＣ索引．

这种处理策略的好处是在每个阶段只需处理一

次时态图中的边便可得到所需的结果，下面分别介

绍每个阶段的处理细节及注意事项．

阶段１．　求得所有顶点在快照图犌［１，狋　ｍａｘ　］中的

核数．

该操作通过调用现有的非时态图上的高效犽核

分解算法来完成，

阶段２．　求解起始时刻狊＝１时所有顶点在所

有犽值对应的犽核时间．

具体求解方法是，按照时间从大到小的顺序，依

次删除每个时刻犲（２犲狋ｍａｘ）的边，同时更新被删

边两端顶点的核数，并根据核数的变化得到每个顶

点狌在快照图犌［１，犲－１］中的核数，进而得到相应的犽

核区间，需要注意的是，如果删边后狌的邻居中核数

大于等于犽的顶点少于犽个，那么狌核数一定发生

变化，为了正确高效处理顶点核数的变化，需要引入

区间核邻居的概念，用于记录删边前后复杂状态

信息．

定义７．　区间核邻居（ＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｒｅＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）．

给定时态图犌，时间区间犐和顶点狌，若狌的邻居狏

满足犮狅狉犲犐（狏）犮狅狉犲犐（狌），则称狏是狌关于犐的区间

核邻居．

假设从犌犐中删除的边是（狌，狏），若狏是狌关于

［狊，犲］的区间核邻居且狏，狌之间仅有一条位于［狊，犲］

中的边，则删除该边后，狌的区间核邻居会减少一

个，由于时态图中狌，狏之间在［狊，犲］中可能存在多条

边，因此对于狌的每个区间核邻居狏，需要记录边

（狌，狏）在犐中出现的次数，如果删边之后变为０，说

明狏，狌之间不存在区间犐 内的边，可将其区间核

邻居数减一，假设狓（狌，狏）＝｜｛狋｜（狌，狏，狋）∈犈∧狋∈犐｝｜

表示（狌，狏）在时间段犐中出现的次数，我们用哈希表

犆犖狌记录狌 的区间核邻居集合中每个顶点狏 到

狓（狌，狏）的映射关系，犆犖狌［狏］＝狓（狌，狏）．

算法５为计算时刻１所有顶点在所有犽值对应

核时间的伪代码，第１行对核数组犆犗犚犈 和集合

犙 进行初始化，第２～３行计算每个顶点狌相对于

［１，狋ｍａｘ］的区间核邻居，第４～１６行从大到小依次删

除每个时刻的边，更新顶点的核数，并计算狌在时

刻１的核时间（第１１～１２行），具体来说，第５行的作

用是求得需要重新计算核数的顶点并将其暂存在集

合犙中，第７～１６行求这些顶点的部分核时间及区

间核邻居，其中，第９行计算每个顶点狌的核数，第

１０行更新狌相对于［１，犲－１］的区间核邻居，第１１～

１２行基于狌的核数改变情况求其核时间，第１３～１６

行将需要重新计算核数的顶点加入犙中，最后在第

１７行返回起始时刻狊＝１时所有顶点的犽核时间．

算法５．　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ１ＣＴ．

输入：犌，犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］

输出：犆犜１

１． 犆犗犚犈←犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ　］，犙←

２． ＦＯＲＥＡＣＨ狌∈犞 ＤＯ

３． 　犆犖狌←ＣｏｍｐｕｔｅＣＮ（［１，狋ｍａｘ］，狌）

４． ＦＯＲＥＡＣＨ犲：ｆｒｏｍ狋ｍａｘｔｏ２ＤＯ

５． 　ＤｅｌＥｄｇｅｓＩｎｔｅｒｖａｌ（犲，犙）

６． 　犐←［１，犲－１］

７． 　ＷＨＩＬＥ犙≠ ＤＯ

８． 　　狌←ｒｅｍｏｖｅａｎｏｄｅｆｒｏｍ犙，狅犮←犆犗犚犈［狌］

９． 　　犆犗犚犈［狌］←ＣｏｍｐｕｔｅＣｏｒｅ（犐，狌）

１０．　　犆犖狌←ＣｏｍｐｕｔｅＣＮ（犐，狌）

１１．　　ＦＯＲＥＡＣＨ犽ｆｒｏｍ狅犮ｔｏ犆犗犚犈［狌］＋１ＤＯ

１２．　　　犆犜１（狌）犽←犲

１３．　　ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
犐
狌ＤＯ

１４．　　　ＩＦ狌∈犆犖狏∧犆犗犚犈［狌］＜犆犗犚犈［狏］ｔｈｅｎ

１５．　　　　ｄｅｌｅｔｅ狌ｆｒｏｍ犆犖狏

１６．　　　　ＩＦ｜犆犖狏｜＜犆犗犚犈［狏］ＴＨＥＮ犙←犙∪｛狏｝

１７．　ＲＥＴＵＲＮ犆犜１

１８．ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅＣＮ（犐，狌）
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１９．ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
犐
狌ＤＯ

２０．　ＩＦ狏犆犖狏∧犆犗犚犈［狏］犆犗犚犈［狌］ＴＨＥＮ

２１．　　狓（狌，狏）←｜｛狋｜（狌，狏，狋）∈犈∧狋∈犐｝｜

２２．　　犆犖狌［狏］←狓（狌，狏）

２３．　ＲＥＴＵＲＮ犆犖狌［狏］

２４．ＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｌＥｄｇｅｓＩｎｔｅｒｖａｌ（犲，犙）

２５．　ＦＯＲＥＡＣＨ （狌，狏）∈犈［犲，犲］ＤＯ

２６．　　ＩＦ狏∈犆犖狌ＤＯ

２７．　　　犆犖狌［狏］←犆犖狌［狏］－１

２８．　　　ＩＦ犆犖狌［狏］＝０ＴＨＥＮｄｅｌｅｔｅ狏ｆｒｏｍ犆犖狌

２９．　　　ＩＦ｜犆犖狌｜＜犆犗犚犈［狌］ＴＨＥＮ犙←犙∪｛狌｝

３０．　　ＩＦ狌∈犆犖狏ＤＯ

３１．　　　对狌执行２７～２９行相同的操作

３２．ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅＣｏｒｅ（犐，狌）

３３．　犮狀狋［１…犆犗犚犈［狌］－１］←０

３４．　ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
犐
狌ＤＯ

３５．　　ＩＦ犆犗犚犈［狏］＜犆犗犚犈［狌］ＴＨＥＮ

３６．　　　犮狀狋［犆犗犚犈［狏］］←犮狀狋［犆犗犚犈［狏］］＋１

３７．　狊狌犿←｜犆犖狌｜

３８．　ＦＯＲＥＡＣＨ犽ｆｒｏｍ犆犗犚犈［狌］－１ｔｏ０ＤＯ

３９．　　狊狌犿←狊狌犿＋犮狀狋［犽］

４０．　　ＩＦ犽狊狌犿ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犽

算法５中，函数ＣｏｍｐｕｔｅＣＮ（犐，狌）的作用是根

据定义７计算顶点狌关于时间区间犐的核邻居并统

计狌与每个核邻居之间时态边的数目，其中第１９行

的循环用于遍历快照图犌犐中狌的每个邻居狏，第２０

行根据定义７判断狏是否为狌的区间核邻居，如果

狏是狌的区间核邻居且狏没有记录在狌的区间核邻

居哈希表犆犖狌中，则在第２１行统计狌和狏之间时态

边的数目，并在第２２行将其加入犆犖狌中．

函数ＤｅｌＥｄｇｅｓＩｎｔｅｒｖａｌ（）用于在快照图犌［１，犲］上

删除时刻为犲的边，在第２６～２９（３０～３３）行更新顶

点狌（狏）的区间核邻居犆犖狌（犆犖狏）并判断顶点狌（狏）

的核数是否改变，并将改变的顶点加入集合犙予以

返回．

函数ＣｏｍｐｕｔｅＣｏｒｅ（）的作用是更新顶点狌的核

数，其理论依据是：顶点狌的核数是最大的犽值，满

足狌的邻居中至少存在犽个邻居狏且狏的核数大于

等于犽
［４４］．

阶段３．　求解其它起始时刻所有顶点在所有犽

值对应的最短犽核区间．

具体求解方法是，按照时间从小到大的顺序，依

次删除每个时刻狊的边，同时更新被删边两端顶点

的核时间，从而得到每个顶点狌在时刻狊＋１的核时

间，对于给定的犽值，顶点狌在狊时刻和狊＋１时刻

的核时间可能相同也可能不同，当不同时，则表示得

到了狌的一个最短犽核区间［狊，犆犜狊（狌）犽］．

需要注意的是，如果删除时刻为狊的边后，狌在

犌［狊＋１，犲］的邻居中核时间小于等于狌的邻居少于犽个，

那么删边后狌的核时间一定发生变化，且大于犲，为

了高效处理顶点核时间的变化，需要引入犽核时间

邻居的概念，以便记录删边前后的复杂状态信息．

定义８．犽核时间邻居（犽ＣｏｒｅＴｉｍｅＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）．

给定时态图犌，顶点狌，整数犽和时刻狊，若狌在快照

图犌［狊，犆犜狊（狌）犽
］的邻居狏满足犆犜狊（狏）犽犆犜狊（狌）犽，则称

狏是狌在时刻狊的犽核时间邻居．

根据犽核时间邻居的定义，狌在狊时刻的犽核时

间邻居就是狌在犌犐里的犽ｃｏｒｅ子图中的邻居，假设

狓（狌，狏）＝｜｛狋｜（狌，狏，狋）∈犈∧狋∈犐｝｜表示边（狌，狏）在时

间段犐＝［狊，犆犜狊（狌）犽］中出现的次数，我们用哈希表

犆犜犖（狌，犽）记录狌的每个犽核时间邻居狏到狓（狌，狏）的映

射关系，犆犜犖（狌，犽）［狏］＝狓（狌，狏）．

算法６为计算狊（狊≠１）时刻所有顶点在所有犽

值的最短犽 核区间的伪代码，第１行对核数组

犆犗犚犈和集合犙 进行初始化，第２～４行对核时间

数组犆犜进行初始化并计算顶点在１时刻的犽核时

间邻居，第５～１６的作用是以从小到大的时间顺序

删除边，并在此过程中求得所有最短犽核区间，具体

来说，第６行求得需要重新计算核时间的点狌及对

应的犽值，并暂存在集合犙 中，第７～１６行依次处

理犙中的元素（狌，犽），并求狌在狊的核时间、最短犽

核区间和犽核时间邻居，其中，第９～１０行求狌的最

短犽核区间，第１１行计算狌在狊的核时间，第１２行

更新狌在狊的犽核时间邻居，第１３～１６行将需要重

新计算核时间的顶点及犽值加入犙 中，最后在第１７

行返回最终构建的ＳＩＨＣ索引．

算法６中，函数ＣｏｍｐｕｔｅＣＴＮ（狊，狌，犽）的作用是

根据定义８计算顶点狌在快照图犌［狊，犆犜狊（狌）犽］
中的犽

核时间邻居并统计狌与每个核邻居之间时态边的数

目，其中第１９行的循环用于遍历快照图犌［狊，犆犜狊（狌）犽］

中狌的每个邻居狏，第２０行根据定义７判断狏是否

为狌的犽核时间邻居，如果狏是狌的犽核时间邻居

且狏没有记录在狌的犽核时间邻居哈希表犆犜犖（狌，犽）

中，则在第２１行统计狌和狏之间时态边的数目并将

其加入犆犜犖（狌，犽）中．

算法６．　ＣｏｍｐｕｔｅＳＩ．

输入：犌，犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］，犆犜１

输出：犛犐

１． 犆犗犚犈←犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］，犙←

２． ＦＯＲＥＡＣＨ 狌∈犞∧犽∈犆犗犚犈［狌］ＤＯ

３． 犆犜［狌］［犽］←犆犜１（狌）犽

４． 犆犜犖（狌，犽）←ＣｏｍｐｕｔｅＣＴＮ（１，狌，犽）

５． ＦＯＲＥＡＣＨ狊：ｆｒｏｍ２ｔｏ狋ｍａｘＤＯ
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６． ＤｅｌＥｄｇｅｓＴｉｍｅ（狊－１，犙）

７． ＷＨＩＬＥ犙≠ ＤＯ

８． （狌，犽）←ｒｅｍｏｖｅａｎｏｄｅｆｒｏｍ犙

９． 犐←［狊－１，犆犜［狌］［犽］］

１０． 犛犐犽←犛犐犽∪｛犐｝，犞犐←犞犐∪｛狌｝

１１． 犆犜［狌］［犽］←ＣｏｍｐｕｔｅＣＴ（狊，狌，犽）

１２． 犆犜犖（狌，犽）←ＣｏｍｐｕｔｅＣＴＮ（狊，狌，犽）

１３． ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
［狊，狋ｍａｘ］
狌 ＤＯ

１４． ＩＦ狌∈犆犜犖（狏，犽）∧犆犜［狏］［犽］＜犆犜［狌］［犽］

ＴＨＥＮ

１５． ｄｅｌｅｔｅ狌ｆｒｏｍ犆犜犖（狏，犽）

１６． ＩＦ｜犆犜犖（狏，犽）｜＜犽ＴＨＥＮ犙←犙∪｛（狏，犽）｝

１７． Ｒｅｔｕｒｎ犛犐

１８．ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅＣＴＮ（狊，狌，犽）

１９． ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
［狊，犆犜［狌］［犽］）
狌 ＤＯ

２０． ＩＦ狏犆犜犖（狌，犽）∧犆犜［狏］［犽］犆犜［狌］［犽］

ＴＨＥＮ

２１． 犆犜犖（狌，犽）［狏］←｜｛狋｜（狌，狏，狋）∈犈［狊，犆犜［狌］［犽］］）｝｜

２２． ＲＥＴＵＲＮ犆犜犖（狌，犽）

２３．ＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｌＥｄｇｅｓＴｉｍｅ（狊，犙）

２４． ＦＯＲＥＡＣＨ （狌，狏）∈犈［狊，狊］ＤＯ

２５． ＦＯＲＥＡＣＨ犽∈［１，ｍｉｎ（犆犗犚犈［狌］，犆犗犚犈［狏］）

ＤＯ

２６． ＩＦ狏∈犆犜犖（狌，犽）ＤＯ

２７． 犆犜犖（狌，犽）［狏］←犆犜犖（狌，犽）［狏］－１

２８． ＩＦ犆犜犖（狌，犽）［狏］＝０ＴＨＥＮ

２９． ｄｅｌｅｔｅ狏ｆｒｏｍ犆犜犖（狌，犽）

３０． ＩＦ｜犆犜犖（狌，犽）｜＜犽ＴＨＥＮ犙←犙∪｛（狌，犽）｝

３１． ＩＦ狌∈犆犜犖（狏，犽）ＴＨＥＮ

３２． 对狌执行２７～３０行相同的操作

３３．ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅＣＴ（狊，狌，犽）

３４． 犜←

３５． ＦＯＲＥＡＣＨ狏∈犖
［狊，狋ｍａｘ］
狌 ＤＯ

３６． 狋←ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ（狌，狏）ｉｎ［狊，狋ｍａｘ］

３７． 犜←犜∪｛ｍａｘ（狋，犆犜［狏］［犽］）｝

３８． ＩＦ｜犜｜犽ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犽ｔｈｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅ

ｉｎ犜

３９． 犆犗犚犈［狌］←ｍｉｎ（犆犗犚犈［狌］，犽－１）

４０． ＲＥＴＵＲＮ狋ｍａｘ＋１

函数ＤｅｌＥｄｇｅｓＴｉｍｅ（）的作用是在快照图犌［狊，

狋ｍａｘ］上删除时刻狊的边，返回核时间改变的顶点及对

应的犽值，并设置顶点在狊＋１时刻的犽核时间邻居，

函数ＣｏｍｐｕｔｅＣＴ（）的作用是更新顶点狌的核

时间，其计算依据是：狌的核时间犆犜狊（狌）犽是最小的

狋，满足狌在犌［狊，狋］内的邻居中至少存在犽个邻居狏

且狏的核时间犆犜狊（狌）犽小于等于狋
［１７］．

定理９．　给定时态图犌，算法４的时间复杂度

为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－

×犱ｍａｘ），空间复杂度为犗（犽ｍａｘ×

｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．

５　实　验

本文用于实验的台式机配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

１．８０ＧＨｚＣＰＵ，２４ＧＢ内存，操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ

１６．０４．１，用于比较的算法有四个：

（１）基本的在线求解算法 Ｏｎｌｉｎｅ．该方法首先

得到查询区间对应的快照图，然后在快照图上求解

相应的犽ｃｏｒｅ子图；

（２）ＴＣＤ算法
［２５］．文献［２５］提出了两种算法来

求解给定查询区间犐所有子区间快照图中的犽ｃｏｒｅ

子图，分别称为 ＴＣＤ和优化的算法 ＯＴＣＤ，二者

都是从最大区间开始，逐步缩减区间进行求解，因

此，其第一个输出的结果是最大区间犐的快照图中

的犽ｃｏｒｅ子图，这和本文的输出结果一致，ＯＴＣＤ

相较于ＴＣＤ的优化体现在最大区间快照图之后的

计算，在求解本文问题时，ＯＴＣＤ和ＴＣＤ的做法相

同，因此在本文实验中，我们统一用ＴＣＤ代表该文

献的方法在求解本文查询问题时的名字，并在返回

第一个结果后立即终止执行，以便进行公平的比较．

（３）基于ＰＨＣ索引的算法
［１７］．用ＰＨＣ表示．

（４）本文提出的基于ＳＩＨＣ索引的算法，用ＳＩＨＣ

表示，当比较索引规模和构建时间时，分别用ＳＩＨＣ

Ｂ和ＳＩＨＣＯ表示基础算法（算法３）和优化算法

（算法４）．

ＰＨＣ和Ｏｎｌｉｎｅ的源代码由文献［１７］的作者提

供，ＴＣＤ的源码从网上下载①，所有的算法都使用

Ｃ／Ｃ＋＋实现，并使用ｇ＋＋９．４．０进行编译．

本文算法是对文献［１７］算法的改进，因而使

用和文献［１７］相同的８个真实世界的时态网络数

据集进行实验，包括 ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ、ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ、

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ、ＷｉｋｉＴａｌｋ、Ｙｏｕｔｕｂｅ、ＤＢＬＰ、Ｆｌｉｃｋｒ、

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，前四个数据集来自ＳＮＡＰ②，其中 Ｍａ

ｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ、ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ、ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ 分 别 代 表

ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ、ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ以及ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ三个

网站上表示用户评论、提问和回答的时态图；Ｗｉｋｉ

Ｔａｌｋ是表示维基百科上用户互相编辑会话页的时态

图，后四个数据集来自 ＫＯＮＥＣＴ③，其中 Ｙｏｕｔｕｂｅ

和Ｆｌｉｃｋｒ分别表示ＹｏｕＴｕｂｅ和Ｆｌｉｃｋｒ网站上用户

及其好友关系的社交网络时态图；ＤＢＬＰ是表示

ＤＢＬＰ网站上科技论文作者之间协作关系的时态

５５０１５期 周军锋等：ＳＩＨＣ：一种高效的时态图上犽ｃｏｒｅ查询算法

①

②

③

ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｇｒａｐｈｌａｂｗｈｕ／ＴｅｍｐｏｒａｌｋＣｏｒｅＱｕｅｒｙ
Ｐｒｏｊｅｃｔ

ｈｔｔｐ：／／ｓｎａｐ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ／

ｈｔｔｐ：／／ｋｏｎｅｃｔ．ｃｃ／



图；Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ是表示维基百科网页之间超链接的

时态图，表３展示了８个数据集的统计信息，其中

｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜是快照图犌［１，狋　ｍａｘ］中边的数量，犱犲犵［１，狋　ｍａｘ］是

时态图在去掉时态信息后所得快照图犌［１，狋　ｍａｘ］中

顶点的平均度犱ａｖｇ＝｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×２／｜犞｜，犱ｍａｘ是时态

图中顶点的最大度，犽ｍａｘ是犌［１，狋　ｍａｘ］的最大犽值，狋ｍａｘ

是图中不同时间戳的数量，狋
－

是ＰＨＣ索引中每个顶

点不同犽值对应有效／最短犽核区间数量的平均值，

｜珚犞犐｜是ＳＩＨＣ索引中每个最短犽核区间对应顶点集

大小的平均值．

表３　数据集

Ｄａｔａｓｅｔｓ ｜犞｜ ｜犈｜ ｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜ 犱犲犵［１，狋　ｍａｘ］ 犱ｍａｘ 犽ｍａｘ 狋ｍａｘ 狋
－

｜珚犞｜

ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ 　２４８１８ 　３９０４４１ 　１８７９８６ １５．１ 　７４２１ ７８ ３９０１５７ １０４．９３ 　４．６５

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ １５９３１６ ７２６６６１ ４５５６９１ ５．７ １０１２２ ４８ ７２５５６８ ３０．１７ ３．６２

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １９４０８５ １１０８７３９ ７１４５７０ ７．４ ２７１８３ ６１ １１０６７６８ ４１．９４ ３．７０

ＷｉｋｉＴａｌｋ １１４０１４９ ６１００５３８ ２７８７９６７ ４．９ ２３３９５４ １２４ ６０８８５３５ ９７．０９ ５．４９

Ｙｏｕｔｕｂｅ ３２２３５８９ ９３７５３７４ ９３７５３７４ ５．８ ９１７５１ ８８ ５２０１４０９ ３１．２７ ３．８３

ＤＢＬＰ １８２４７０１ ２９４８７７４４ ８３４４６１５ ９．１ ７２７６ ２８６ ２６１２１５６ ９．１０ ４．５９

Ｆｌｉｃｋｒ ２３０２９２６ ３３１４００１７ ２２８３８２７６ １９．８ ３４１７４ ６００ １３４ ８．８９ １０２．４５

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ １８７０７１０ ３９９５３１４５ ３６５３２５３１ ３９．１ ２２６５７７ ２０６ ２１９８ ３５．３３ ２０．４７

５１　查询效率

查询参数包括查询区间和犽值，其中查询区间

的大小是指查询区间的宽度占狋ｍａｘ的比例，用｜犐｜表

示，犽值大小取狋ｍａｘ的特定比例，我们将查询区间的

大小变化设置为１０％、２０％、３０％、４０％、５０％，默认

为３０％，犽值的大小变化设置为１０％、３０％、５０％、

７０％、９０％，默认为５０％，这么设置的原因是，时态图

μ

μ μ μ

μ

μμμ

图６　不同犽值下的查询时间，｜犐｜＝３０％

中边上的整体时间跨度较大，相比较而言用户需要了

解的通常是很小区间的犽ｃｏｒｅ结果，例如，ＤＢＬＰ数

据集中包含了超过５０年的文献出版信息，但研究热

点或作者之间的合作关系相对于整体时间跨度来

说，通常在相对较短的时间内会发生变化，例如５年

左右（仅占整体时间跨度的１０％），因而我们在实验

中将时间跨度最大值设为５０％，对于犽而言，用户

通常更关心最密集的犽ｃｏｒｅ子图．犽值越大，代表相

应的结果中顶点之间的联系越紧密，因此，实验中犽

的最大值取到９０％，对每种组合情况，我们随机生

成１０００个查询，并展示其平均运行时间．

５．１．１　犽值变化时的查询性能比较

图６展示了８个数据集上四种算法随犽变化的

查询时间，区间大小是默认值３０％，根据图６有如

下观察：（１）在所有的数据集上，ＳＩＨＣ查询效率都

比ＰＨＣ高，且两个算法的查询时间都随着犽值的

增大而减少，两种方法时间都减少的原因是查询处

理的数据量随着犽值的增大而减少，因此两种方法

的用时均减少，二者的性能变化可参考表４第２、３、

５、６列的数据，这四列数据展示的是两种算法在犽＝

１０％，｜犐｜＝３０％以及犽＝９０％，｜犐｜＝３０％两种极端

情况下所处理的基本数据量，可以看出，随着犽值的

增大，二者处理的数据量都明显变少；（２）随着犽值
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增大，ＳＩＨＣ方法的查询用时迅速减少，远远少于

ＰＨＣ算法，这是因为随着犽值的增大，满足查询区

间的最短犽核区间数量迅速减少，算法可以在极

短的时间内得知结果集并返回，与之对应，ＰＨＣ算

法需要检测快照图犌［１，狋　ｍａｘ］的犽核子图中的所有顶

点，二者的性能差异可参考表４第２～７列的数据；

（３）由于使用了索引，ＳＩＨＣ和ＰＨＣ的性能均远好

于Ｏｎｌｉｎｅ和 ＴＣＤ，需要注意的是，ＴＣＤ和 Ｏｎｌｉｎｅ

都是首先得到快照图，然后得到快照图上的犽ｃｏｒｅ

子图，因而二者具有相同的查询复杂度，从图６可以

看出，二者的查询性能差异较少．

５．１．２　查询区间变化时的查询性能比较

图７展示了四个算法在８个数据集上随着查询

区间变化时的查询时间对比（犽值大小是默认值

５０％），根据图７我们有如下观察：（１）ＰＨＣ算法运

行时间基本稳定，原因在于 ＰＨＣ查询时间只与

犌［１，狋　ｍａｘ］中犽ｃｏｒｅ子图规模和每个点对应的平均有

效犽核区间的数量有关，和查询区间的大小无关；

（２）随着区间不断增大，Ｏｎｌｉｎｅ、ＴＣＤ以及ＳＩＨＣ的

运行时间均有所增长，原因是当区间增大时，Ｏｎｌｉｎｅ、

ＴＣＤ需要处理的快照图中的边数增多，同时，由于

满足条件的犽ｃｏｒｅ子图变大，ＳＩＨＣ算法需要访问

的顶点数量也增多；（３）由于ＰＨＣ和ＳＩＨＣ使用了

索引，因而二者均比Ｏｎｌｉｎｅ和ＴＣＤ快；（４）和ＰＨＣ

相比，ＳＩＨＣ在所有数据集上都更快，原因是随着区

间的增大，尽管ＳＩＨＣ访问的数据量有所增加，但仍

远少于ＰＨＣ处理的数据量，ＰＨＣ和ＳＩＨＣ的性能

差异可参考表４第８～１３列的数据．

μ

μ μ μ μ

μ μ

μ

| |I

| |I

| |I

| |I

| |I

| |I

| |I

| |I

图７　不同区间宽度下的查询时间，犽＝５０％

表４　不同算法处理的基本数据量对比 （单位：个）

Ｄａｔａｓｅｔｓ
犽＝１０％，｜犐｜＝３０％

ＰＨＣ ＳＩＨＣ ＰＨＣ／ＳＩＨＣ

犽＝９０％，｜犐｜＝３０％

ＰＨＣ ＳＩＨＣ ＰＨＣ／ＳＩＨＣ

犽＝５０％，｜犐｜＝１０％

ＰＨＣ ＳＩＨＣ ＰＨＣ／ＳＩＨＣ

犽＝５０％，｜犐｜＝５０％

ＰＨＣ ＳＩＨＣ ＰＨＣ／ＳＩＨＣ

ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ ６８８１６２ １７７９５４ ３．９ １４７７１ ０ — １６０１００ ０ — １６０１００ ４４３７８ ３．６

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ ７１６８５１ １６０６５８ ４．５ １１８６２ ０ — １２８０４９ ２０９８ ６１．０ １２８０４９ ３７９９０ ３．４

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １１２１４２７ ２３７１９５ ４．７ ２４６１１ ０ — ２５５０８１ ３８１ ６６９．３ ２５５０８１ ６７２１１ ３．８

ＷｉｋｉＴａｌｋ ３２５８１５９ ８５４７６３ ３．８ １２４４９３ ０ — １０７２８８１ ０ — １０７２８８１ １８９２７７ ５．７

Ｙｏｕｔｕｂｅ ６６６３２６７ １３５７７４０ ４．９ ７００１９ ０ — １４７０２１９ ２８７７ ５１０．９ １４７０２１９ ７５１４５ １９．６

ＤＢＬＰ ２７１０８４ ５５５０ ４８．８ １３８２ １１ １２５．６ １３８２ １１ １２５．６ １３８２ ３７２ ３．７

Ｆｌｉｃｋｒ ９０２７２１ ６４９７９ １３．９ ５７８２ ２７ ２１３．０ １１６８７３ ３５ ３２９５．９ １１６８７３ ２０５４ ５６．９

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ２５１４６９３３ ３７６６５９４ ６．７ ４６１６４ ０ — ６３５７０１ ０ — ６３５７０１ １０８８４１ ５．８

注：表中“—”表示ＳＩＨＣ没有实际访问顶点．

在整体上比较分析图６和图７的结果后，下面

解释 ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ和ＤＢＬＰ两个数据集上出现的

特殊现象．

对于 ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ数据集，当犽＝１０％，｜犐｜＝

３０％时（下文用Ｃａｓｅ１表示），ＰＨＣ处理的数据量

是ＳＩＨＣ的３．９倍（表４），对应图６（ａ）狓轴犽＝１０％

的查询时间显示，二者的查询时间相差不明显，造成

这一现象的原因如第４．２节最后一段所述：ＳＩＨＣ
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索引将不同犽值的最短犽核区间按照起始值进行了

排序，同时维护了从每个最短犽核区间［狊，犲］到起始

值大于狊的第一个最短犽核区间的指针，查询处理

时，如果以狊为起始值的区间不是查询区间的子区

间，则需要借助指针找到起始值比狊大的第一个区

间，即在使用ＳＩＨＣ索引处理查询的过程中，数据并

非顺序扫描的，存在内存数据随机存取的问题，这会

一定程度上造成ＣＰＵｃａｃｈｅ中数据存取时命中率

下降的问题，而ＰＨＣ索引需要处理快照图犌［１，狋　ｍａｘ］

中犽ｃｏｒｅ子图的所有顶点，数据以顺序扫描的方式

进行处理，这和提升命中率的预取机制吻合，在被处

理数据量相同时，ＰＨＣ效率更高，因而造成Ｃａｓｅ１

情况下ＰＨＣ处理的数据量是ＳＩＨＣ的３．９倍，但二

者查询时间相差不明显的现象．

当犽＝５０％，｜犐｜＝５０％时（下文用Ｃａｓｅ２表

示），ＰＨＣ处理的数据量是ＳＩＨＣ的３．６倍，对应

图７（ａ）狓轴｜犐｜＝５０％的查询时间显示，二者的查

询时间看起来也不太明显，原因是狔轴的查询时间

是ｌｏｇ方式展示的，实际上ＰＨＣ所需的运行时间是

ＳＩＨＣ的两倍．

进一步，对于两种情况下二者访问数据量的

比值近似，但查询时间的比值相差２倍的问题，我

们统计了ＳＩＨＣ查询处理过程中访问的区间数量，

对Ｃａｓｅ１，ＳＩＨＣ处理的区间数量是３６３５７，而对

Ｃａｓｅ２，ＳＩＨＣ处理的区间数量是５０９１，结合表４的

统计数据可知以下几点事实：（１）前后两种参数配置

下，ＰＨＣ处理的数据量下降了７７％，ＳＩＨＣ处理的

数据量下降了７５％；（２）前后两种参数配置下，ＳＩ

ＨＣ处理的区间数量下降了８６％；（３）当Ｃａｓｅ１时，

ＳＩＨＣ每个区间对应的顶点数量是４．９（＝１７７９５４／

３６３５７），而当Ｃａｓｅ２时，ＳＩＨＣ每个区间对应的顶

点数量是８．７（＝４４３７８／５０９１）．

从第（１）点来看，二者的查询时间差不应变化太

大，但从第（２）点来看，ＳＩＨＣ处理的“区间”数量比

其处理的数据量下降得更多，意味着等概率存取

数据时，Ｃａｓｅ２的ｃａｃｈｅ命中率更高，从第（３）点来

看，Ｃａｓｅ２时每个区间对应的顶点数量更多，更适

合命中率高情况下的预取机制，结合以上３点来

看，Ｃａｓｅ２时查询性能提升的比率大于Ｃａｓｅ１是合

理的．

尽管ＳＩＨＣ访问的数据量比ＰＨＣ少，由于ＳＩＨＣ

存在ｃａｃｈｅ命中率低的问题，因此无论对于哪种情

况，ＳＩＨＣ相对于ＰＨＣ运行时间加速比都小于访问

数据量的比值，这里需要说明的是，虽然命中率会影

响查询性能，且对不同查询而言，命中率会因被处理

数据的分布不同而有所不同，进而对不同查询的处

理时间也会产生不同程度的影响，但命中率不是影

响查询性能的主要指标，对查询处理而言，影响其性

能的主要指标是查询处理过程中访问的数据量，这

可从查询处理的时间复杂度以及图６和图７中多个

数据集的整体变化趋势上得以印证．

对于ＤＢＬＰ数据集，ＳＩＨＣ在图６的变化曲线表

现出了与其他数据集不同的趋势，当犐＝３０％，犽值从

１０％变为２０％时，ＳＩＨＣ访问的数据量减少了９０％

多，之后ＳＩＨＣ访问的数据量下降率小于８０％或基

本不变，相比较而言，ＳＩＨＣ访问的数据量在其他数

据集上的变化率通常在１０倍左右，因而体现在图６

上，ＳＩＨＣ在ＤＢＬＰ上的变化曲线和其他数据集有

所不同．

５．１．３　不同数据集上查询性能比较

从图６可以看出，在不同数据集上，ＳＩＨＣ相对

于ＰＨＣ的加速比不同，例如，当犽＝１０％，｜犐｜＝

３０％时，ＷｉｋｉＴａｌｋ上二者基本相同，但 ＤＢＬＰ和

Ｆｌｉｃｋｒ上ＳＩＨＣ比ＰＨＣ快很多，造成这种现象的原

因有三点：（１）基于ＰＨＣ索引的查询方法通过检测

每个顶点的有效犽核区间来判断该顶点的可满足

性，因此影响其查询性能的主要指标是查询处理的

区间数量，与之对应，基于ＳＩＨＣ索引的查询方法直

接找到被查询区间包含的最短犽核区间，之后从与

之对应的顶点集中输出顶点即可，因此影响其查询

性能的主要指标是访问的顶点数量，表４是图６和

图７中８个数据集在四种极端情况下访问的基本数

据量的对比，从表４可以看出，当犽＝１０％，犐＝３０％

时，对 ＷｉｋｉＴａｌｋ而言，ＰＨＣ访问的数据量是ＳＩＨＣ

的３．８倍；而对于ＤＢＬＰ和Ｆｌｉｃｋｒ而言，ＰＨＣ访问

的数据量分别是ＳＩＨＣ的４８．８倍和１３．９倍，因而

在 ＷｉｋｉＴａｌｋ上二者查询性能差别不大，但在ＤＢＬＰ

和Ｆｌｉｃｋｒ上，性能差异较大；（２）ＰＨＣ处理的基本数

据是时间区间，包含两个数字，处理时需要比较两次

才能确定其是否满足条件，而ＳＩＨＣ处理的基本数

据是单个顶点，仅包含一个数字，而且无需任何处

理，直接输出，因而ＳＩＨＣ的性能优势可能在数据量

差异的基础上进一步得到放大；（３）如表９所示，ＳＩ

ＨＣ的索引规模比ＰＨＣ小，例如在Ｆｌｉｃｋｒ数据集

上，ＳＩＨＣ索引还不到ＰＨＣ索引的一半，这会进一

步放大基于ＳＩＨＣ索引进行查询的性能优势．

另外，从表４可以看出，当犽值增大到９０％或

者区间｜犐｜变小到１０％时，对应的数据图中可能不
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存在相应的犽ｃｏｒｅ子图，这时，基于ＳＩＨＣ索引进行

查询时，索引中不存在被包含的最短区间，这种情况

下不需要访问任何顶点，即访问的数据量为０，与之

相比，基于ＰＨＣ索引处理查询时，即使没有满足条

件的结果，所需访问的数据量也可能很大．

图７中８个数据集上两种极端情况下的性能差

异也可用表４的数据进行辅助解释，原因和图６上

性能差异的原因类似，这里不再赘述．

以上展示并分析了几种算法在查询区间宽度，犽

值和数据集变化情况下的主要特点，针对不同区间

宽度，不同犽值和不同数据集取值组合多的问题，我

们在表５至表８进一步展示当区间宽度｜犐｜＝１０％、

２０％、４０％、５０％四种情况下ＰＨＣ和ＳＩＨＣ两种算

法查询时间的全部对比数据，供读者做进一步参考，

注意｜犐｜＝３０％的数据已通过图６予以展示，这里不

再赘述．

表５　犘犎犆和犛犐犎犆算法在｜犐｜＝１０％时不同犽值对应的查询时间对比 （单位：!ｓ）

犽
ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＷｉｋｉＴａｌｋ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｙｏｕｔｕｂｅ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＤＢＬＰ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｆｌｉｃｋｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

１０％ ２４５８ ５７１ １１６４８ ７６５ １１９９２７ ９５１２ １６９８１ ３２０１ ９２５５９ ６３５７ １５５１９ ３３ ４０７４７ ４３ ２５６３８４ ５７８０

３０％ １３１１ ６６ ４９２８ ９７ ５２７６２ １４５６ １０６３７ ３９２ ３６１３９ ７２３ １０６５２ ２ ２３５９０ １３ ５３９１６ ４３６

５０％ ８７２ １７ ３９０９ １４ ４２１０１ ３２２ ８９３０ ９０ ２５７０８ ６９ １０３６１ １ １９６３１ ３ １６２６１ ４２

７０％ ６７６ ６ ４０８１ ４ ３８６５０ ７１ ８０４２ ２７ ２１１７１ ４ １０８８２ ０ １６７６６ ０ １２３３５ ６

９０％ ６２７ ０ ３２５８ ０ ３５７２８ ７ ７５３４ １ ２００７６ ０ １１０９４ ０ １４５９８ ０ １１３７０ ０

表６　犘犎犆和犛犐犎犆算法在｜犐｜＝２０％时不同犽值对应的查询时间对比 （单位：!ｓ）

犽
ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＷｉｋｉＴａｌｋ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｙｏｕｔｕｂｅ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＤＢＬＰ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｆｌｉｃｋｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

１０％ ３０２３ １３８２ １２２９４ １６６２ １２５７０１３７９５６ １６９６９ ５８３２ １０７３２６１３５８９ １６２０７ ６９ ４４７９４ ２６４ ２４２８１０ ２３７６９

３０％ １１３７ ３１５ ４９９８ ２６３ ５７７４２ ９０９４ １０７２６ １０２５ ３７０６７ １８３６ １１４８１ ３ ２５２１９ ３３ ５１１６４ １２９３

５０％ ９４１ ４２ ３８８８ ６３ ４７７０３ ２２６５ ８８１３ １２４ ２６０２２ １７８ １１１７９ １ １８９２６ ５ １６０５３ １５０

７０％ ７５１ １０ ３４５０ ７ ４２３８０ ２９６ ７９８５ ２４ ２１３２５ ９ １１２２１ １ １７２７２ ０ １１８４３ １３

９０％ ６０９ ０ ３２７１ ０ ３８２１８ ８ ７４０１ １ １９６７４ ０ １１９８８ １ １４９１６ ０ １０９２４ １

表７　犘犎犆和犛犐犎犆算法在｜犐｜＝４０％时不同犽值对应的查询时间对比 （单位：!ｓ）

犽
ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＷｉｋｉＴａｌｋ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｙｏｕｔｕｂｅ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＤＢＬＰ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｆｌｉｃｋｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

１０％ ２０３６ ３１４７ １１８７８ ３９９８ １２４９６０５４７９８ １７１０９ １３７５２ ９３９１４ ２９９１５ １６４９２ １２８ ５８５１４ １１０５ ２５６９７１ ７４１０９

３０％ １０６９ ９８２ ４６３７ ７８８ ５７９５９１５２８４ １０９１６ ４２０８ ３７１４５ ５２７１ １１５５２ ８ ２４４８１ １０８ ５５１１２ ５８７２

５０％ ８９３ ３４０ ３７４６ ２６５ ４６４５５ ５３２９ ９０７６ ７８９ ２５８５５ ４５１ １１４３７ ３ １８７７８ １４ １６３１１ ５５５

７０％ ８４７ ２７ ３４４８ ２０ ４１００５ ５９２ ７９３０ ６４ ２１３６０ １９ ２５８９０ ３ １６９９５ １ １２４８３ ７３

９０％ ７０８ ０ ３２１３ ０ ４１１９６ １０ ７３８２ ２ １９６８２ ０ １０８２９ ３ １４６７１ ０ １１４６４ １

表８　犘犎犆和犛犐犎犆算法在｜犐｜＝５０％时不同犽值对应的查询时间对比 （单位：!ｓ）

犽
ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＷｉｋｉＴａｌｋ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｙｏｕｔｕｂｅ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

ＤＢＬＰ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｆｌｉｃｋｒ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ

ＰＨＣ ＳＩＨＣ

１０％ ２３５７ ３７５３ １１８４８ ５３０３ １４８９６７７３００６ １７００６ １７３４５ ９４５０７ ４７２９１ １６２９６ １６１ ４７８８２ １８０２ ２７８９１７ ８０５８１

３０％ １０９６ １３７７ ４７８９ １１１７ ６８０７６２２９１８ １０７６６ ６００４ ３７２０９ ７２２４ １１３２１ ９ ２７９１８ ２１８ ６３２９１ １１４６９

５０％ ９３７ ４５３ ３７１２ ４２５ ５１０９０ ８７２７ ８９４１ １５５６ ２７５７１ ６５４ １１０３９ ４ １８９３１ ２１ １９９４８ １１９４

７０％ ７３３ ８０ ３４８４ ６４ ４１１１７ １６６２ ８１１２ １７９ ２１３８９ ２１ １１１２７ ３ １６８５７ １ １４１５２ １９２

９０％ ５９１ ０ ３２８１ １ ３８１６９ １１ ７４０４ ２ １９８２５ ０ １１０４０ ３ １４６０２ ０ １１６５８ １

５２　索引构建

５．２．１　索引规模

表９中ＳＩＨＣ、ＰＨＣ列展示了ＳＩＨＣ索引，ＰＨＣ

索引的大小，单位为 ＭＢ，可以看出，在所有数据集

上，ＳＩＨＣ索引的规模都比ＰＨＣ索引小，在Ｆｌｉｃｋｒ

上，ＳＩＨＣ索引比ＰＨＣ索引的一半还要小，原因在

于，ＳＩＨＣ索引存储的顶点数量与ＰＨＣ索引中存储

的区间数量一致，但ＳＩＨＣ存储顶点只需要存储一个

表９　索引规模

Ｄａｔａｓｅｔｓ ＳＩＨＣ ＰＨＣ

ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ １１０．１６ １３５．５８

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ ６２．９１ ７３．１４

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １５１．１６ １７３．１５

ＷｉｋｉＴａｌｋ ９７２．８８ １２７５．９４

Ｙｏｕｔｕｂｅ １３１１．３２ １５３０．７９

ＤＢＬＰ ４１１．６７ ５６６．２６

Ｆｌｉｃｋｒ ６６０．２８ １４５４．４９

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ５２４３．６３ ９４２０．５４

９５０１５期 周军锋等：ＳＩＨＣ：一种高效的时态图上犽ｃｏｒｅ查询算法



值，而ＰＨＣ存储区间需要存储两个值，另外，ＰＨＣ

索引中还存储了以狋ｍａｘ＋１为结束值的区间，这种区

间在ＳＩＨＣ索引中没有对应的最短犽核区间．

此外，从理论角度来说，ＳＩＨＣ和ＰＨＣ两种索引

的规模均是犗（狋
－

×｜犈［１，狋ｍａｘ］｜），其占用的空间不但和

图中的边数量相关，而且和不同犽值对应的有效／最短

犽核区间个数的平均值狋
－

相关，由表３可知，不同数据

图上狋
－

值和数据集本身承载的信息相关，并非常量，

因此索引大小相对图规模来说并非线性相关，但在一

些实际应用中，查询区间可能会得到适当程度的简

化，例如，我们可能只需要支持带有明确语义的时间

区间，比如在以日期为时间戳的时态图中，我们可能

只对按月份或者自然年的查询区间感兴趣，这种情况

下，ＳＩＨＣ和ＰＨＣ索引仍然可以正常工作，但将日期转

化为月份或者自然年后，索引规模将得以显著降低．

５．２．２　索引构建

表１０展示的是不同方法构建索引的时间和最大

内存消耗，从表１０可以看出，ＳＩＨＣＢ算法的运行时

间比构建 ＰＨＣ索引的算法运行时间长一点，但

相差不大，原因在于，在ＰＨＣ索引的基础上构建

ＳＩＨＣ索引，只需要将索引中的数据项顺序扫描一

遍即可，优化算法ＳＩＨＣＯ 运行时间比基础算法

ＳＩＨＣＢ运行时间快，是因为ＳＩＨＣＯ无需计算出

完整的ＰＨＣ索引．

表１０　索引构建时间 （单位：ｓ）

Ｄａｔａｓｅｔｓ
ＰＨＣ

Ｔｉｍｅ ＰｅｅｋＭｅｍｏｒｙ／ＭＢ

ＳＩＨＣＢ

Ｔｉｍｅ ＰｅｅｋＭｅｍｏｒｙ／ＭＢ

ＳＩＨＣＯ

Ｔｉｍｅ ＰｅｅｋＭｅｍｏｒｙ／ＭＢ

ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ 　１４２９ 　２４５．８ 　１４３９ 　３６１．２ 　 ９４８ 　２６０．３

ＡｓｋＵｂｕｎｔｕ ５１９ ２６６．０ ５２４ ２６６．０ ３６０ ４２９．３

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １６１２ ４６４．２ １６２５ ５１１．２ １０３１ ６７８．１

ＷｉｋｉＴａｌｋ ４６４０９ ２５５４．４ ４６５１９ ３２７０．１ ２８５６８ ３１４８．３

Ｙｏｕｔｕｂｅ ２２８１６ ３９４８．８ ２２９４９ ４２３０．８ １４０６７ ５４８７．７

ＤＢＬＰ ４６１６ ２７８６．５ ４６５８ ２７８６．６ ３０８６ ６４２４．５

Ｆｌｉｃｋｒ ６１７４７ ５３３５．７ ６１８７１ ５３３５．７ ４０２３１ １１４１３．５

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ２５１５３６ １１２４９．４ ２５２４４３ １８３４０．６ １２２５０６ １１２５３．４

同时，由于ＳＩＨＣＢ算法在ＰＨＣ索引构建完成

的基础上构建ＳＩＨＣ索引，因此内存占用会适度大

于ＰＨＣ算法，而ＳＩＨＣＯ算法在构建ＳＩＨＣ索引

时，需要缓存的数据量也略多于ＰＨＣ，因此内存开

销同样会略大于ＰＨＣ，和表９中的索引大小相比，

由于索引构建过程中需要缓存中间结果，因此在

表１０中，三种算法在索引构建过程中的内存峰值会

比索引规模大．

另外，由表３可知Ｙｏｕｔｕｂｅ和ＤＢＬＰ两个数据集

的｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜值相差不大，但根据表１０，二者在索引构

建时间方面差别较大，其原因在于两个方面：首先，由

定理７及定理９可知，ＰＨＣ、ＳＩＨＣＢ以及ＳＩＨＣＯ

的时间复杂度都是犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－

×犱ｍａｘ），即影响

这三个算法运行时间的因素除了｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜，还有狋
－

以及犱ｍａｘ，其次，虽然Ｙｏｕｔｕｂｅ和ＤＢＬＰ的｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜

相差不大，但根据表３，二者的另外两个参数值相差

较大，例如，对 Ｙｏｕｔｕｂｅ来说，狋
－

和犱ｍａｘ的值分别是

３１和９１７５１，而对ＤＢＬＰ来说，这两个值分别是９和

７２７６，均远小于Ｙｏｕｔｕｂｅ的相应数值．

６　结　论

针对现有方法在时态图中进行犽ｃｏｒｅ查询时

的低效性问题，本文对其工作机理进行了深入分析，

得出基于现有索引的区间无法构建从区间到顶点的

倒排表来加速查询处理的结论．进一步，本文证明了

基于最短犽核区间处理时态图中犽ｃｏｒｅ查询的正

确性，并提出了一种基于最短犽核区间的高效索引

ＳＩＨＣ．ＳＩＨＣ索引通过存储最短犽核区间到顶点

的映射关系，查询处理时，可根据用户给定的时间

区间轻松确定ＳＩＨＣ索引中的子区间，进而基于这

些子区间得到相应倒排表中的顶点，并将其作为

结果直接返回，避免了现有方法需要执行大量无

用顶点检测的问题．基于真实数据集的实验表明，

本文提出的ＳＩＨＣ索引在具备同等索引构建效率

及更小索引规模的前提下，比现有算法快１～２个

数量级，能够显著提高时态图中犽ｃｏｒｅ子图查询的

效率．

最后，对于本文提出的ＳＩＨＣ索引和文献［１７］提

出的ＰＨＣ索引来说，构建索引过程中使用的内存

空间及索引规模不但和图本身的规模相关，而且受

制于不同犽值对应的有效／最短犽核区间个数的平

均值狋
－，由于不同数据图上狋

－

值相对图规模来说并非

线性相关，因此可能造成索引规模过大的问题．我们

计划未来对该问题进行深入研究，从数据压缩和索

引设计的角度同时考虑，以期降低索引规模，从而得
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以在内存受限的情况下支持更大规模时态图上的高
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Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎｌａｒｇｅｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡＣＭｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ，２０２３，１（３）：２０８：１

２０８：２６

［２５］ ＹａｎｇＪｕｎｙｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＭｉｎｇ，ＺｈｕＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅ

ｔｉｍｅｒａｎｇｅ犽ｃｏｒｅｑｕｅｒｙｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０２３，１６（５）：１１６８１１８０

［２６］ ＷｕＨｕａｎｈｕａｎ，ＣｈｅｎｇＪａｍｅｓ，ＬｕＹｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｇＤａｔａ．ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＵＳＡ，

２０１５：６４９６５８

１６０１５期 周军锋等：ＳＩＨＣ：一种高效的时态图上犽ｃｏｒｅ查询算法



［２７］ ＢａｉＷｅｎ，ＣｈｅｎＹａｄｉ，ＷｕＤｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｅｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｇｒａｐｈｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，５１３：

３２４３４０

［２８］ ＭａＳｈｕａｉ，ＨｕＲｅｎｊｕｎ，ＷａｎｇＬｕｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｉｎｄｉｎｇｄｅｎｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｕｂｇｒａｐｈｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３２（４）：

６４５６５８

［２９］ ＬｉＹｕａｎ，ＬｉｕＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＨｕｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕａｌ

ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｕｂｇｒａｐｈｓｅａｒｃｈｉｎｌａｒｇｅｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｓ．ＷｏｒｌｄＷｉｄｅ

Ｗｅｂ，２０２１，２４（５）：１４８３１５０９

［３０］ ＱｉｎＨｏｎｇｃｈａｏ，ＬｉＲｏｎｇｈｕａ，ＹｕａｎＹｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｎｇｂｕｒｓｔｉｎｇ

ｃｏｒｅｉｎｌａｒｇｅｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗ

ｍｅｎｔ，２０２２，１５（１３）：３９１１３９２３

［３１］ ＺｈａｎｇＣｈｅｎ，ＺｈａｎｇＦａｎ，ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｆｉｎｅｒ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽，狆）ｃｏｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｄａｌｌａｓ，ＵＳＡ，２０２０：１８１１９２

［３２］ ＺｈａｎｇＦａｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ＱｉｎＬｕ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

ｍｅｅｔｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽，狉）ｃｏｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１７，１０

（１０）：９９８１００９

［３３］ ＬｅｅＰｅｉ，ＬａｋｓｈｍａｎａｎＬＶＳ，ＭｉｌｉｏｓＥＥ．ＣＡＳＴ：Ａｃｏｎｔｅｘｔ

ａｗａｒｅｓｔｏｒｙｔｅｌｌｅｒｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｏｃｉａｌｃｏｎｔｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２３ｒｄＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，

２０１４：７８９７９８

［３４］ ＭｉｓｈｒａＮ，ＳｃｈｒｅｉｂｅｒＲ，ＳｔａｎｔｏｎＩ，ＴａｒｊａｎＲ Ｅ．Ｆｉｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｋｎｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩｎｔｅｒｎｅｔＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

２００８，５（１）：１５５１７４

［３５］ ＫｉｍＪ，ＬｉｍＳ．（狆，狀）ｃｏｒｅ：Ｃｏｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｇｎｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｙｄｅｒａ

ｂａｄ，Ｉｎｄｉａ，２０２２：５４３５５１

［３６］ ＷａｎｇＪｉａ，ＣｈｅｎｇＪａｍｅｓ．Ｔｒｕｓｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１２，５（９）：

８１２８２３

［３７］ ＣｈｅｎｇＪａｍｅｓ，ＫｅＹｉｐｉｎｇ，ＦｕＡｄａＷａｉＣｈｅｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇ

ｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅｓｉｎｍａｓｓｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３６（４）：２１：１２１：３４

［３８］ ＺｈｏｕＲｕｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｆｅｉ，ＹｕＪｅｆｆｒｅｙＸｕ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇｍａｘｉｍａｌ

犽ｅｄｇｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｓｆｒｏｍａｌａｒｇｅｇｒａｐｈ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２：４８０４９１

［３９］ ＤａｉＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉＲｏｎｇＨｕａ，ＷａｎｇＧｕｏｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｇｒａｐｈｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３５（１）：

１９６２１０

［４０］ ＣｈｅｎＹａｎｋａｉ，ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＦａｎｇＹｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｓｅａｒｃｈｏｖｅｒｌａｒｇｅｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ：Ａｎａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ｉｎｄｅｘｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ，

２０２０：３５４４３５５０

［４１］ ＨｕａＺｈｅｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＹｉｈａｏ，ＹｕａｎＬｏｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ（α，β）ｃｏｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＴｕｒｉｎｇＡｗａｒｄＣｅｌｅｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ２０２３．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０２３：１６２１６３

［４２］ ＬｉｕＱｉｎｇ，ＬｉａｏＸｕａｎｋｕｎ，ＨｕａｎｇＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

（α，β）ｃｏｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ３９ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ａｎａｈｅｉｍ，ＵＳＡ，２０２３：９０９９２１

［４３］ ＡｒａｆａｔＮＡ，ＫｈａｎＡ，ＲａｉＡＫ，ＧｈｏｓｈＢ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｂａｓｅｄ

ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｃｏｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢ

Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０２３，１６（９）：２０６１２０７４

［４４］ ＭｏｎｔｒｅｓｏｒＡ，ＤｅＰｅｌｌｅｇｒｉｎｉＦ，ＭｉｏｒａｎｄｉＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ犽ｃｏｒｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２４（２）：２８８３００

附录１．

定理１证明．　我们从必要性和充分性两方面进行证明．

必要性．根据定义４，［狊′，犲′］是狌的最短犽核区间，则［狊′，

犲′］也是狌的犽核区间，且犮狅狉犲［狊′，犲′］（狌）犽．同时，由于［狊′，犲′］

［狊，犲］，可知犮狅狉犲［狊，犲］（狌）犮狅狉犲［狊′，犲′］（狌），因此狌在犌［狊，犲］中的犽

核子图中．

充分性．假设对狌来说，不存在被［狊，犲］包含的最短犽核

区间，则犮狅狉犲［狊，犲］（狌）＜犽，这与狌在犽核子图中矛盾，从而和

假设矛盾．得证． 证毕．

定理２证明．　ＨＣ索引包含任意顶点狌的所有犽ｃｏｒｅ

区间．这些犽ｃｏｒｅ区间可以分为多个子集，每个子集γ中的

所有犽ｃｏｒｅ区间具有相同的结束值犲．根据犽ｃｏｒｅ区间定

义，犲是使这些区间成为犽ｃｏｒｅ区间的最小值．从而可知不同

子集中的犽ｃｏｒｅ区间不存在包含关系．同时，γ中起始值最小的

犽ｃｏｒｅ区间是γ中唯一的有效犽ｃｏｒｅ区间，γ中起始值最大

的犽ｃｏｒｅ区间是其中唯一最短犽ｃｏｒｅ区间．因此，两种区间

存在一一对应关系． 证毕．

定理３证明．　由定理２可知，对ＰＨＣ索引中的每个

“（顶点，有效犽ｃｏｒｅ区间）”对，在ＳＩＨＣ索引中存在唯一对

应的“（最短犽ｃｏｒｅ区间，顶点）”对．由于最短犽ｃｏｒｅ区间总

数为∑
狌∈犞

∑
犽∈［１，犮狅狉犲犐

（狌）］

犛犆犐犽（狌） ＝∑
狌∈犞

∑
犽∈［１，犮狅狉犲犐

（狌）］

犈犆犐犽（狌） ＝

∑
狌∈犞

犮狅狉犲犐（狌）×狋
－

狋
－

×∑
狌∈犞

犱犲犵犐（狌）＝２｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－，其中犐＝

［１，狋ｍａｘ］．因此ＳＩＨＣ索引和ＰＨＣ索引具有相同的索引规

模犗（狋
－

×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）． 证毕．

定理４证明．　对于犞犐中任意顶点狌来说，犐是狌的最短犽

核区间．从而，犐是狌的犽核区间，根据定义４，犮狅狉犲犐（狌）犽，同

时，由于犐［狊，犲］，所以犮狅狉犲［狊，犲］（狌）犽，因此结论成立． 证毕．

定理５证明．　对给定时间区间犐和犽，算法２根据犐从
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ＳＩＨＣ索引中找到与犽对应的所有最短区间，并从中找到被

犐包含的所有最短区间，最后返回这些最短区间对应顶点集

合的并集作为查询结果．根据定理４，每个被犐包含的最短

区间对应的顶点集中的顶点都是犽核子图犆犽（犌［狊，犲］）中的顶

点，因此算法２不存在返回错误结果（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）的问题．

另外，根据最短犽核区间的定义，如果一个顶点的最短犽核

区间集合中不存在被犐包含的区间，则说明该顶点一定不属

于犌犐中犽ｃｏｒｅ子图的顶点，因而算法２不存在漏解（ｆａｌｓｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ）的问题． 证毕．

定理６证明．　首先证明狌在狊（狊１狊＜狊２）时刻的核时

间等于犲１．如果狌在狊（狊１＜狊＜狊２）的核时间犲′≠犲１，则［狊，犲′］是

犽ｃｏｒｅ区间．因此必然存在一个以犲′为结束值的有效犽ｃｏｒｅ

区间［狊′，犲′］满足狊１＜狊′狊．故［狊１，犲１］后面的相邻区间是［狊′，

犲′］．又因为［狊２，犲２］是［狊１，犲１］后面的相邻区间，且［狊′，犲′］和

［狊２，犲２］都是有效犽ｃｏｒｅ区间，所以狊′＝狊２∧犲′＝犲２．从而得到

矛盾狊２＝狊′狊＜狊２．因此给定犽值，狌在狊（狊１狊＜狊２）时刻的

核时间等于犲１．

由于［狊，犲１］（狊１狊＜狊２）是犽ｃｏｒｅ区间，且狊的上界是狊２－１，

因此与［狊１，犲１］对应的最短犽ｃｏｒｅ区间为［狊２－１，犲１］． 证毕．

定理７证明．　由定理３可知，ＰＨＣ索引的规模是犗（狋
－

×

｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜），因此算法３在第３～９行扫描ＰＨＣ索引的代价

为犗（狋　
－

×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．在第１１～１２行，算法３基于计数排序

方法对最短犽ｃｏｒｅ区间排序，所需时间代价同样为犗（狋
　－

×

｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．同时，由文献［１７］可知算法３在第１行计算ＰＨＣ

索引的代价为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－

×犱ｍａｘ）．因此，算法３构建

ＳＩＨＣ索引的时间复杂度为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－

×犱ｍａｘ）．证毕．

定理８证明．　由定理２的证明可知，犆犐犽（狌）可根据区间

结束值得到一个划分犛１，犛２，…，犛狀，同一子集犛犻中的犽核区

间具有相同的结束值犲．根据犽ｃｏｒｅ区间的定义，犲是使得犛犻

中的区间满足犽ｃｏｒｅ的最小值．假设犐＝［狊，犲］在犛犻中起始值

最大且不是最短犽ｃｏｒｅ区间．那么必然存在一个更短的犽ｃｏｒｅ

区间犐′＝［狊′，犲］满足狊′＞狊，即犮狅狉犲［狊′，犲］（狌）犽．因而犐′∈犛犻．这

和假设矛盾．因此，犐一定是犛犻中的最短犽核区间．从而可知

结论成立． 证毕．

定理９证明．　首先考虑时间复杂度．算法４调用了算

法５和算法６．对于算法５，第５行删边的总时间为犗（｜犈｜），

第７～１６行更新顶点核数、区间核邻居和核时间时都需要

遍历狌的邻居｜犖
犐
狌｜，其时间代价为犗（｜犖

［１，狋　ｍａｘ］
狌 ｜）．由于顶

点狌的核数最多改变犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］（狌）次，算法５从犌［１，狋　ｍａｘ］中

依次移除最大时刻边的过程中，所有顶点被加入集合犙的

次数等于第７～１６行执行的次数，因此算法５第７～１６行的

总代价为 （犗 ∑
狌∈犞

犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］（狌）×｜犖
［１，狋　ｍａｘ］
狌 ）｜  （犗 ∑

狌∈犞

犽ｍａｘ×

｜犖
［１，狋　ｍａｘ］
狌 ）｜ ＝犗（犽ｍａｘ×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．从而算法５的时间复杂

度为犗（犽ｍａｘ×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．对于算法６，第７～１６行更新顶点

核时间、犽核时间邻居的时间代价为犗（｜犖
［１，狋　ｍａｘ］
狌 ｜）．第７～

１６行执行次数等于最短犽核区间总数，即∑
狌∈犞

∑
犽∈［１，犮狅狉犲犐

（狌）］

犛犆犐犽（狌） ＝∑
狌∈犞

∑
犽∈［１，犮狅狉犲犐

（狌）］

｜犈犆犐犽（狌）｜＝∑
狌∈犞

犮狅狉犲犐（狌）×狋
－



狋
－

×∑
狌∈犞

犱犲犵犐（狌）＝２｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋
－，其中犐＝［１，狋ｍａｘ］．由于

｜犖
［１，狋　ｍａｘ］
狌 ｜犱ｍａｘ，算法６的时间复杂度为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×狋

－

×

犱ｍａｘ）．二者相比较，算法４的时间复杂度为犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜×

狋
－

×犱ｍａｘ）．

其次考虑空间复杂度．对于算法５，保存核时间的空

间代价为犗 ∑
狌∈犞

犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］（狌（ ）） 犗 ∑
狌∈犞

犱犲犵［１，狋　ｍａｘ］
（狌（ ））＝

犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．保存区间核邻居的空间代价为犗 ∑
狌∈犞

｜犆犖狌（ ）｜ 

犗 ∑
狌∈犞

犱犲犵［１，狋　ｍａｘ］
（狌（ ））＝犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜），保存核数的代价

为犗（｜犞｜）．由于｜犞｜小于｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜，算法５的空间代价为

犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．对算法 ６，保存犽 核时间邻居的代价为

犗 ∑
狌∈犞

∑
犽∈［１，犮狅狉犲［１，狋　ｍａｘ］

（狌）］

｜犆犜犖（狌，犽）（ ）｜ 犗（犽ｍａｘ×｜犈［１，狋
ｍａｘ

］｜）．

保存顶点的核数、核时间的空间代价分别为 犗（｜犞｜）和

犗（｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜），保存最短犽核区间的空间代价等于ＳＩＨＣ索

引的大小犗（狋
－

×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜），因此算法６的空间代价为

犗（犽ｍａｘ×｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）．综上，算法４的空间复杂度为犗（犽ｍａｘ×

｜犈［１，狋　ｍａｘ］｜）． 证毕．

犣犎犗犝犑狌狀犉犲狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｑｕｅｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｌａｒｇｅｇｒａｐｈｓ．

犠犃犖犌犆犺狌狀犎狌犪，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｍｉｎｉｎｇｄｅｎｓｅｓｕｂｇｒａｐｈｓ．

犇犝犕犻狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ．

犆犎犈犖犣犻犢犪狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｄｅｎｓｅｓｕｂｇｒａｐｈｍｉｎｉｎｇｉｓａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｏｆｇｒａｐｈｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ犽ｃｏｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｅｎｓｅｓｕｂｇｒａｐｈｓ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｈａｓ

ａｔｌｅａｓｔ犽ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．Ｉｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ，ｑｕｅｒｙｉｎｇ犽ｃｏｒｅ
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ｓｕｂｇｒａｐｈｓｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｔｕｒｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

犽ｃｏｒｅｓｕｂｇｒａｐｈ犆犽（犌犐）ｆｒｏｍｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｇｒａｐｈ犌犐ｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ犌，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｉｖｅｎｑｕｅｒｙｉｎｔｅｒｖａｌ犐＝［狊，犲］

ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犽．

Ｇｉｖｅｎａｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ犌ａｎｄａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ犐，ｏｎｅｂａｓｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ犽ｃｏｒｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｏｎｌｉｎｅａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｈｉｇｈｑｕｅｒｙｃｏｓｔｄｕｅｔｏｇｒａｐｈｔｒａｖｅｒｓａｌｆｏｒｅａｃｈ

ｑｕｅｒｙ．Ａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅＰＨＣｉｎｄｅｘ
［１７］．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒａ

ｖｅｒｔｅｘｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅ：（１）ｔｈｅｓｅｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽，ａｎｄ（２）ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｏｆ犽，ａｖｅｒｔｅｘｓｅｔ犛犽ｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈ

ｖｅｒｔｅｘ狌ｉｎ犛犽ｉｓａｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅ犽ｃｏｒｅｓｕｂｇｒａｐｈ犆犽（犌犐）ｏｆａｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓｎａｐｓｈｏｔｇｒａｐｈ犌犐．Ｆｏｒｅａｃｈｖｅｒｔｅｘ狌ｉｎ犛犽，ａｓｅｔｏｆ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ犔狌＝｛犐１，犐２，…，犐狀｝ｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ犐∈犔狌ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｓｎａｐｓｈｏｔｇｒａｐｈ犌犐ａｎｄ狌ｉｓａｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅ犽ｃｏｒｅ

ｓｕｂｇｒａｐｈ犆犽（犌犐）．Ｇｉｖｅｎａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ犐ａｎｄａｖａｌｕｅｏｆ犽，

ｗｈｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇａ犽ｃｏｒｅｓｕｂｇｒａｐｈｑｕｅｒｙ，ｔｈｅＰＨＣｉｎｄｅｘ

ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｉｒｓｔｌｏｃａｔｅｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔ犛犽ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ犽，ａｎｄｔｈｅｎｃｈｅｃｋｓｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｉｎ犛犽ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｆ

ｉｔｉｓａｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅ犽ｃｏｒｅｓｕｂｇｒａｐｈｏｆ犌犐．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ

ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅＰＨＣｉｎｄｅｘｔｏｈａｎｄｌｅ犽ｃｏｒｅｓｕｂｇｒａｐｈｑｕｅｒｉｅｓ

ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈｅｃｋａｌｌｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎ

犛犽ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｓｉｎｃｅ犛犽ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓｎａｐｓｈｏｔｇｒａｐｈ犌［１，狋ｍａｘ］，ａｎｄｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｑｕｅｒｙｔｉｍｅ
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