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不确定图上的高效狋狅狆犽近邻查询处理算法
张海杰　姜守旭　邹兆年

（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　图的不确定性普遍存在，研究不确定图的高效查询处理具有重要意义．文中提出了不确定图上一种新型
查询———近邻查询．给定一个查询标签集犚和距离约束σ，在不确定图犌上进行近邻查询是要找到标签集包含犚
并且任意两个顶点间距离不超过σ的匹配顶点集．为解决该问题，文中首先提出了“可靠期望距离”，然后基于可靠
期望距离建立了高效的近邻关系图索引，将不确定图上的近邻查询等价地转化为近邻关系图上的团查询问题，最
后使用树搜索算法解决近邻关系图上的团查询问题．理论分析和实验结果表明文中提出的算法能够高效地完成不
确定图上的ｔｏｐ犽近邻查询．
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１　引　言
近年来，现实世界中出现大量以图建模的数据，

如化合物分子结构、移动自组织网络拓扑结构、社交
网络等．并且由于数据的异构性、隐私保护、数据不
完整、数据不精确等原因，图数据普遍存在不确定
性．例如，在生物信息学领域，蛋白质交互（ＰＰＩ）网



络被表示成一个无向图，其中顶点代表蛋白质，边代
表蛋白质之间的交互．由于蛋白质交互检测实验技
术自身存在固有误差，实验测得的蛋白质交互网络
存在不确定性［１］．在移动自组织网络中，网络的拓扑
结构被抽象成一个有向图，顶点代表通信节点，边代
表节点之间的无线通信链路．由于节点的移动性，节
点之间的无线通信链路是否正常工作是不确定的，
因此移动自组织网络拓扑结构也存在不确定性［２］．
同样，在社交网络研究中，经常用图模型刻画用户之
间的数据流通，但是匿名通信数据的干扰也会使社
交网络带有不确定性［３］．

传统图论中的图模型无法刻画图数据的不确定
性．为此，我们拓展了不确定数据管理中常用的
“可能世界”语义，提出了不确定图的“可能世界”语
义模型［４］．在该模型中，不确定图的每条边上带有一
个（０，１］内的实数，表示该边实际存在的概率．该模
型假定边的存在概率之间相互独立．依据边的存在
概率对边进行独立随机选取，可以得到该不确定图
的一种可能的确定图存在形式（即“可能世界”），称
作“蕴含子图”．理论证明，一个不确定图表达了其
全部蕴含子图上的一个概率分布．

由于不确定图广泛存在且规模不断增加，因此
对不确定图进行高效的查询处理具有非常重要的意
义．现有的不确定图查询处理方面的研究几乎全部
基于文献［４］中提出的不确定图语义模型，然而这方
面研究结果目前还很少，仅限于概率犽近邻查询［５］、
概率最短路径查询［６］、概率子图匹配查询［７］．

本文研究不确定图上一种新型查询“近邻查询
（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｑｕｅｒｙ）”，其定义如下：给定一个不确定
图犌，犌的每个顶点狏上带有一个标签集合犔（狏）；
同时，还给定一种犌中顶点之间的概率距离度量函
数犱．不确定图犌上的近邻查询是一个二元组犙＝
〈犚，σ〉，其中犚是一个顶点标签集合，σ０．犙的查
询结果是犌中的“匹配顶点子集”构成的集族犉，其
中每个匹配顶点子集犠∈犉满足如下３个条件：

（１）犚∪狏∈犠犔（狏）；
（２）犠的任意真子集均不满足条件１；
（３）犠中任意两个顶点狌和狏在犌中概率距离

犱（狌，狏）的最大值（记作犱犻犪犿（犠））不大于σ．
特别地，本文研究不确定图上的ｔｏｐ犽近邻查

询，即查询结果是近邻查询结果中前犽（犽＞０）个具
有最小犱犻犪犿（犠）值的顶点子集犠．

不确定图上的ｔｏｐ犽近邻查询具有许多重要应
用．例如，在生物信息学中，生物学家经常需要了解

在蛋白质交互网络中具有某些功能的蛋白质在不同
功能团中是如何连接的．我们已经知道蛋白质交互
网络是一个不确定图（在该不确定图中，顶点标签代
表蛋白质具有的功能），并且在该网络中，具有某些
功能的蛋白质在不同功能团中的连结方式往往是不
同的．如图１所示，具有犪，犫，犮３种功能的蛋白质频
繁地同时出现在不同的功能团中，然而其具体连接
方式并不相同，如图１中虚线所示．在这种情况下，
生物学家若想了解具有功能犪，犫，犮的蛋白质之间是
否存在紧密关联，传统子图匹配查询［８９］显然是做
不到的，因为生物学家必须先知道具有功能犪，犫，犮
的蛋白质之间的连接方式才能形式化给出子图匹配
查询；而不确定图近邻查询并不要求知道具有功能
犪，犫，犮的蛋白质之间的具体连接方式，只需给出蛋
白质之间的概率距离约束条件，因此更适用于生物
学家的需求．

图１　蛋白质交互网络中的近邻查询
在社交网络分析中，Ｌａｐｐａｓ等人［１０］提出了社

交网络中的团队构建问题．在该问题中，社交网络以
确定图建模，图的顶点代表候选专家，顶点标签代表
专家所掌握的领域知识，边代表专家之间的朋友关
系，边上的权值代表专家之间的沟通代价（或熟悉程
度）．给定一个社交网络关系图犌和一个任务需求
犚，团队构建问题是要组建一个专家团队，使得团队
中的专家所掌握的领域知识能满足任务要求犚，并
且专家之间的沟通代价最小．由于社交网络中存在
匿名通信数据，专家之间的朋友关系可能是不确定
的，因此该社交网络需要用不确定图建模．在带有不
确定性的社交网络上解决团队构建问题就需要应用
不确定图近邻查询处理算法．

据我们所知，不确定图上的ｔｏｐ犽近邻查询处
理尚未被研究过，并且确定图上的相关研究结果也
无法处理不确定图近邻查询．在文献［１０］提出的解
决团队构建问题的算法中，顶点间的距离采用加权
最短路径长度；而在不确定图中，两个顶点在不同的
蕴含子图中的加权最短路径长度不尽相同．另外，这
些算法只返回代价最小的结果；而ｔｏｐ犽近邻查询
要求找到直径最小的犽个结果．

另外，不确定图上的子图匹配查询算法无法处
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理近邻查询问题，因为子图匹配查询是基于结构的
查询，需要事先知道匹配顶点子集的具体结构，而近
邻查询不限制匹配顶点子集的结构，其查询结果具
有结构多样性．

综合上述分析，不确定图ｔｏｐ犽近邻查询向我
们提出了如下挑战问题：

（１）不确定图上的近邻查询基于不确定图顶点
之间的概率距离度量函数，对该函数既要考虑不确
定图的结构也考虑不确定图的不确定性．由文献
［４］，由于一个不确定图有多种可能的存在形式（即
蕴含子图），相同的两个顶点在不同的蕴含子图中的
距离可能不同，所以如何度量不确定图顶点间的距
离是一项挑战；

（２）与传统的子图匹配查询不同，近邻查询的
查询结果具有结构多样性．目前图数据上的查询多
数是基于结构的查询，并且不确定图本身的结构存
在不确定性，因此，如何设计高效的近邻查询处理算
法来解决这种结构多样性查询也是一项挑战．

为解决上述问题，本文提出了不确定图上的可
靠期望距离度量函数，并基于可靠期望距离定义了
近邻关系图．本文证明了在不确定图上进行近邻查
询等价于在对应的近邻关系图上进行团查询．本文
的主要贡献如下：

（１）提出不确定图顶点间的可靠期望距离度
量；基于不确定图数据模型和可靠期望距离，首次提
出不确定图的ｔｏｐ犽近邻查询问题，并形式化地定
义了该问题；

（２）基于可靠期望距离定义σ近邻关系图并设
计高效的σ近邻关系图索引结构及其快速构建
算法．

（３）提出了一种高效的基于搜索树的算法来完
成近邻查询处理，其中利用一种两阶段预处理方法
来降低搜索时间复杂度，并利用分支界限方法高效
地计算ｔｏｐ犽结果．

２　相关工作
子图匹配查询［８９］是图查询领域的研究热点．

给定一个标签图犌，一个连通的包含狀个顶点的查
询图犙，子图匹配查询是从犌中找到狀个顶点，这狀
个顶点构成的子图同构于查询图犙．显然，子图匹配
查询是一种基于结构的查询．

模式匹配查询［１１１２］是图查询领域另一种重要
查询．给定一个标签图犌，一个连通的包含狀个顶点

的查询图犙以及距离约束σ，模式匹配查询是从犌
中找到狀个顶点，这狀个顶点与犙的狀个顶点一一
对应，并且对应顶点的标签相同，对于犙中相邻的
两个顶点，其对应顶点在犌中距离不大于σ．

在本文提到的近邻查询中，查询犙包括顶点标
签集犚和距离约束σ．查询结果是图犌的顶点子集，
这个顶点子集的标签集包含犚，并且其任意两个顶
点间的距离不超过σ．因此，近邻查询是一种基于距
离的查询．

子图匹配查询和近邻查询是两种类型的查询，
利用子图匹配查询算法不能解决近邻查询问题．近
邻查询是一种特殊情况下的模式匹配查询．当模式
匹配查询的查询犙是一个团时，该模式匹配查询就
等价于以犙的顶点标签集作为输入的近邻查询．因
此，可以使用模式匹配查询算法来解决近邻查询问
题．但是据我们所知，目前尚没有不确定图上的模式
匹配查询方面的工作，而且确定图上的相关算法也
无法直接应用到不确定图上，因此有必要提出高效
的不确定图上近邻查询处理算法．

３　问题定义
３．１　不确定图

本文沿用文献［４］提出的不确定图语义模型．为
使本文内容完整，这里再次给出不确定图的相关
定义．

定义１（不确定图）．　不确定图是一个五元组
犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘），其中（犞，犈）是一个无向图，Σ
是一个标签集合，犔：犞→２Σ是一个为顶点分配标签
子集的函数．犘：犈→（０，１］是一个为边分配存在概
率值的函数，犘（（狌，狏））表示顶点狌和顶点狏之间的
边存在概率．特别地，犘（（狌，狏））＝１表示边（狌，狏）一
定存在．

一个不确定图犌具有多种可能的存在形式，每
个存在形式被称为犌的一个蕴含子图．形式化地
说，一个确定图犌′＝（（犞′，犈′），Σ′，犔′）是犌＝
（（犞，犈），Σ，犔，犘）的一个蕴含子图当且仅当犞′＝犞，
犈′犈，Σ′＝Σ，犔′＝犔．不确定图犌的所有蕴含子
图构成的集合记为犐犿狆（犌）．本文假设不确定图中
边的存在概率相互独立，因此蕴含子图犌′被不确定
图犌蕴涵的概率为
犘（犌犌′）＝∏犲∈犈（犌′）犘（犲）∏犲′∈犈（犌）＼犈（犌′）

（１－犘（犲′））（１）
文献［４］证明了犌的全部蕴含子图被犌蕴涵的

概率和为１，即∑犌′∈犐犿狆（犌）
犘狉（犌犌′）＝１．
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图２（ａ）是一个不确定图犌，图２（ｂ）是犌的蕴含
子图集犐犿狆（犌）．根据式（１）可以计算出犌的每个蕴

含子图被犌蕴含的概率．例如，犌７被犌蕴含的概率
为０．９×０．７×（１－０．４）＝０．３７８．

图２　不确定图犌、犐犿狆（犌）以及顶点狏１，狏２间距离的概率分布狆狏１，狏２
３．２　不确定图顶点距离度量函数

在确定图中，两个顶点间的距离用这两个顶点
之间的最短路径长度表示．然而，在不确定图中，两
个顶点在不同蕴含子图中的最短路径长度不尽相
同．因此，在定义不确定图上近邻查询之前，需要先
定义不确定图顶点距离度量函数．本文基于文献［５］
提出的不确定图顶点间的众数距离和期望可达距
离，提出一种新的不确定图顶点距离度量函数———
可靠期望距离．

给定一个不确定图犌，犌中顶点狌和狏距离等
于犱的概率为

狆狌，狏（犱）＝ ∑犌′∈犐犿狆（犌），犱犌′（狌，狏）＝犱
犘（犌犌′） （２）

其中，犱犌′（狌，狏）表示蕴含子图犌′中，顶点狌，狏之间
的最短路径长度．

图２（ｃ）表示图２（ａ）中犌的顶点狏１和狏２之间距
离的概率分布．由此，文献［４］定义了如下两种距离
度量函数：

（１）众数距离．不确定图犌中任意两个顶点狌
和狏间的众数距离为犱犑（狌，狏）＝ａｒｇｍａｘ犱

｛狆狌，狏（犱）｝，
即狌与狏之间概率最大的距离值．

（２）期望可达距离．不确定图犌中任意两个顶
点狌和狏之间的期望可达距离为

犱犈犚（狌，狏）＝∑犱狘犱＜∞犱·狆狌，狏（犱）
１－狆狌，狏（∞），

即狌与狏之间距离的期望值（需要注意的是，在计算
期望可达距离时，不考虑狌与狏之间距离为无穷的
情况）．

然而，上述２种距离度量都有其局限性：
（１）当顶点狌和狏在不确定图犌中的距离分布

较平均时，众数距离度量不具有一般性．例如，在顶
点狌，狏之间距离的概率分布中，狆狌，狏（１）＝狆狌，狏（２）＝
０．３３，狆狌，狏（∞）＝０．３４，此时狌和狏之间的众数距离
为∞．而实际上狌和狏之间的距离为无穷的概率只
有０．３４，为有穷的概率为０．６６；

（２）为保证期望可达距离有穷，计算时将犱＝∞
的部分排除．所以，只要狆狌，狏（∞）≠１，狌和狏之间的
距离就始终有穷．例如，在顶点狌，狏之间距离的概率
分布中，狆狌，狏（１）＝０．０５，狆狌，狏（∞）＝０．９５，此时狌，狏
之间的期望可达距离为１．而实际上两个顶点之间
距离有穷的概率仅为０．０５，距离为无穷的概率是
０．９５．

本文对上述２种不确定图顶点距离度量函数的
不足进行修正，提出可靠期望距离度量函数．其定义
如下：不确定图犌中任意两个顶点狌和狏之间的可
靠期望距离为

犱犚犈（狌，狏）＝犱犈犚
（狌，狏），若狆狌，狏（∞）＜０．５

∞，｛ 否则 （３）
其含义是：当狆狌，狏（∞）＜０．５时，期望可达距离
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是一种非常可靠的距离度量，于是采用期望可达距
离来度量顶点间距离；当狆狌，狏（∞）０．５时，期望可
达距离变得不可靠，由于此时∞在所有可能距离值中
概率最大，根据众数距离定义，狌，狏之间的距离为∞．
３．３　近邻查询

定义２（顶点集直径）．　给定一个不确定图犌＝
（（犞，犈），Σ，犔，犘）和犌的一个顶点子集犠犞，犠
在犌中的直径为犱犻犪犿（犠）＝ａｒｇｍａｘ狌，狏∈犠

｛犱犚犈（狌，狏）｝．
由此，我们给出不确定图近邻查询的形式化

定义．
定义３（不确定图上的近邻查询）．　给定一个

不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘），犌上的近邻查询是
一个二元组犙＝〈犚，σ〉，其中犚Σ，σ为非负整数．犙
的每个查询结果是犌的一个顶点子集犠犞，犠满
足如下性质：

（１）标签集覆盖性．犚∪狏∈犠犔（狏）；
（２）极小性．犠的任意真子集都不满足性质１；
（３）紧密性．ｄｉａｍ（犠）σ．
本文将犙的每个查询结果称作犙的匹配顶点

子集．
对于用户给定的近邻查询，满足条件的匹配顶

点子集的数量可能非常大．在这种情况下，选择直径
最小的前犽个匹配顶点子集便可满足应用需要．

由此，不确定图上的ｔｏｐ犽近邻查询问题的定
义如下：

输入：不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘），查询犙＝
〈犚，σ，犽〉，其中犚Σ，σ为非负整数，犽为正整数．

输出：犌中直径最小的犽个匹配顶点子集．若满
足条件的匹配顶点子集的数量少于犽个，则将其全
部输出．

４　近邻查询处理
本节提出了一种高效处理不确定图上ｔｏｐ犽近

邻查询的算法．给定一个不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，
犔，犘）和一个ｔｏｐ犽近邻查询犙＝〈犚，σ，犽〉，算法包
括以下４个步骤：

１．计算犌中任意两个顶点狌和狏之间的可靠期望距离
犱犚犈（狌，狏）．根据可靠期望距离定义可知，为计算犱犚犈（狌，狏），
需先计算狌和狏之间距离的概率分布．解决该问题的精确方
法是穷举犌的所有蕴含子图，然后在每个蕴含子图上计算狌
和狏之间最短路径长度的概率分布．然而，犌的全部蕴含子
图的数量为２｜犈｜，其中｜犈｜是犌的边数，穷举方法效率显然非
常低．本文使用采样方法来近似计算狌和狏之间最短路径长

度的概率分布，在保证计算结果精度的前提下显著提高计算
效率．具体方法见４．２．１节．

２．根据顶点间可靠期望距离以及距离约束σ，构建σ近
邻关系图犌σ．犌σ是一个确定图，其构建方法如下：犌σ的顶点
集和犌的顶点集相同，并且对于犌中任意两个顶点狌和狏，
若犱犚犈（狌，狏）σ，则在犌σ中存在一条连接狌和狏的边．本文
４．１节将给出近邻关系图的形式化定义．后文将证明犌中任
意顶点子集犠的直径小于等于σ当且仅当犠在犌σ是一
个团．

３．根据查询犙给出的标签集犚对犌σ进行预处理．通过
分析可知，犌σ中可能出现在结果中的顶点狏具有如下性质：

３．１．狏的标签集犔（狏）与犚的交集不为空．
３．２．犌σ中与狏相邻的全部顶点的标签集与犔（狏）的并

集一定包含犚．
利用这两条性质，对犌σ中的顶点和边进行迭代删除，

直至将不可能出现在任何查询结果中的顶点及其相连的边
全部删除．记预处理后得到的图为犌σ′．

４．根据查询标签集犚，在犌σ′上找出犽个团，使得每个
团中所有顶点标签集的并集包含犚，并且这些团在犌中的直
径最小．这犽个团就是不确定图犌近邻查询犙的结果集．本
文采用树搜索策略来解决带标签覆盖的团查询问题，并运用
分支界限方法计算直径最小的ｔｏｐ犽结果．

对于两个查询犙１＝〈犚１，σ１，犽１〉和犙２＝〈犚２，σ２，
犽２〉，上述算法对犌中任意两个顶点计算得到相同
的可靠期望距离；并且，若σ１＝σ２，则上述算法为犙１
和犙２计算得到相同的σ近邻关系图．

因此，为避免重复计算，对每个可能的距离σ构
造σ近邻关系图犌σ，并建立近邻关系图索引．对于
任意查询犙＝〈犚，σ，犽〉，算法可以直接在犌σ执行查
询处理．

本节余下内容将介绍索引结构、索引构造算法
以及查询处理算法．
４．１　索引结构

定义４（σ近邻关系图）．　给定不确定图犌＝
（（犞，犈），Σ，犔，犘）和非负整数σ，犌的σ近邻关系图
犌σ＝（（犞σ，犈σ），Σσ，犔σ，犠σ）是一个确定加权图，其中
犞σ＝犞，Σσ＝Σ，犔σ＝犔，犈σ＝｛（狌，狏）｜狌，狏∈犞σ且在犌
中犱犚犈（狌，狏）σ｝，犠σ是为犈σ中的边分配权值的函
数，对于任意（狌，狏）∈犈σ，犠σ（狌，狏）＝犱犚犈（狌，狏）．
σ近邻关系图是不确定图ｔｏｐ犽近邻查询处理

算法使用的重要数据结构．我们对σ近邻关系图有
以下３个重要观察：

（１）对不确定图犌上任意两个查询犙１＝〈犚１，
σ１，犽１〉和犙２＝〈犚２，σ２，犽２〉，若σ１＝σ２，则犌σ１＝犌σ２；

（２）犌σ中任意边（狌，狏）上的权值犠σ（狌，狏）仅与
不确定图犌相关而与查询犙无关，因为犠σ（狌，狏）＝
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犱犚犈（狌，狏）；
（３）若σ１σ２，则犌σ１犌σ２．
根据观察（１），可对σ＝１，２，３，…，预先计算出

犌σ，并将全部犌σ按照σ进行索引．当处理查询犙＝
〈犚，σ，犽〉时，直接根据σ快速取回犌σ，并在犌σ上执
行查询处理．

根据观察（２），可将所有犌σ（σ＝１，２，３，…）边上
的权值仅存储一次，从而降低空间复杂性．我们使用
表Ｇｒａｐｈ存储犌σ中边的权值．

根据观察（３），可将Ｇｒａｐｈ表中边的权值按递
增的顺序排序，犌σ用Ｇｒａｐｈ表中边的权值不大于σ
的所有记录表示．

具体的索引结构如图３所示，包括两个部分：
第１部分是Ｉｎｄｅｘ表，具有２列：第１列是距离

约束σ；第２列是指向Ｇｒａｐｈ表记录的指针，Ｇｒａｐｈ
表的第１条记录到该指针所指记录之间的所有记录
表示犌σ．第２部分是Ｇｒａｐｈ表，具有３列：第１列和
第２列是犌σ的顶点；第３列是犌σ中边的权值．

图３　σ近邻关系图索引结构

４．２　索引构造
４．２．１　索引构造第１阶段

σ近邻关系图索引构建的第１阶段是计算不确
定图犌中任意两个顶点间的可靠期望距离．我们已
经知道可靠期望距离犱犚犈（狌，狏）的计算依赖犌上狌
和狏之间距离的概率分布，而通过穷举犌的全部蕴
含子图的方法来计算狌和狏之间距离概率分布是极
其低效的．为了既保证计算结果精度又显著提高计
算效率，本文采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法近似计算可靠
期望距离犱犚犈（狌，狏），该算法的思想如下：按照犌的
蕴含子图被犌蕴含的概率对犌的蕴含子图集合
犐犿狆（犌）进行狉次独立采样（狉的具体数值在后文给

出），得到狉个犌的蕴含子图犌１，犌２，…，犌狉；在每个
采样得到的蕴含子图犌犻上，计算任意两个顶点之间
的最短路径长度；然后，对于犌中任意两个顶点狌
和狏，将犌１，犌２，…，犌狉上狌和狏之间最短路径长度的
分布作为犌上狌和狏之间距离概率分布的近似；最
后，使用该近似距离分布，计算近似可靠期望距离．

下面分析采样次数狉的取值．
引理１．　对于一个不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，

犔，犘）以及０＜ε，δ＜１，设犛＝｛犌１，犌２，…，犌狉｝是按照
犌的蕴含子图被犌蕴含的概率对犌的蕴含子图集
合犐犿狆（犌）进行狉＞０次独立采样得到的样本空间．
对犌的顶点狌和狏，设

犐犻＝１
，若狌和狏在抽样得到的蕴含子图犌犻中连通
０，｛否则

（４）
得到，若狉 ３

ε２狆（狌，狏）ｌｎ
２（）δ，则

犘狉１
狉∑犐犻－狆（狌，狏）ε狆（狌，狏（ ））δ，

其中，狆（狌，狏）表示犌中狌和狏连通的概率．
证明．　引理１是ＣｈｅｒｎｏｆｆＢｏｕｎｄ［１３］的简单应

用．其中犐１，犐２，…，犐狉是独立同分布示性随机变量，
根据ＣｈｅｒｎｏｆｆＢｏｕｎｄ有

犘狉１
狉∑

狉

犻＝１
犐犻－狆（狌，狏）ε·狆（狌，狏（ ））

２ｅｘｐ－狉·狆（狌，狏）ε
２（ ）３ ．

若狉应满足狉 ３
狆（狌，狏）ε２ｌｎ

２（）δ，有

　犘狉１
狉∑

狉

犻＝１
犐犻－狆（狌，狏）ε·狆（狌，狏（ ））δ．证毕．

引理２．　对于一个不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，
犔，犘）以及０＜ε，δ＜１，设犛＝｛犌１，犌２，…，犌狉｝是按照
犌的蕴含子图被犌蕴含的概率对犌的蕴含子图集
合犐犿狆（犌）进行狉＞０次独立采样得到的样本空间．
对犌的顶点狌和狏，设

犱犻＝狌
，狏在犌犻中最短路径长度，若狌，狏在犌犻中连通
０，｛ 否则

（５）
得到，若狉（狀－１）

２

２ε２ｌｎ２（）δ，则

犘狉１
狉∑

狉

犻＝１
犱犻－犱犈犚（狌，狏）（ ）εδ，

其中狀＝｜犞｜．
证明．　引理２是Ｈｏｅｆｆｄｉｎｇ不等式的简单应

用．根据式（５）可知犘狉（犱犻∈［０，狀－１］）＝１，由Ｈｏｅｆ
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ｆｄｉｎｇ不等式有
犘狉１

狉∑
狉

犻＝１
犱犻－犱犈犚（狌，狏）（ ）ε２ｅｘｐ－２ε２

狉（狀－１）（ ）２，
若狉满足狉（狀－１）

２

２ε２ｌｎ２（）δ，则有

犘狉１
狉∑

狉

犻＝１
犱犻－犱犈犚（狌，狏）（ ）εδ．证毕．

由引理１和２，我们得到如下定理．
定理１．　对于不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘）

以及０＜ε，δ＜１，设犛＝｛犌１，犌２，…，犌狉｝是按照犌的
蕴含子图被犌蕴含的概率对犌的蕴含子图集合
犐犿狆（犌）进行狉ｍａｘ６

ε２，
（狀－１）２
２ε｛ ｝２ ｌｎ２（）δ次独立

采样得到的样本空间．对犌的顶点狌和狏，设狆（狌，狏）
表示犌中狌和狏连通的概率，狆′（狌，狏）＝１狉∑

狉

犻＝１
犐犻，其

中犐犻如式（４）定义；又设

犱′犚犈（狌，狏）＝
∞， 若狆′（狌，狏）＜０．５

１
狉·狆′（狌，狏）∑

狉

犻＝１
犱（ ）犻，烅

烄

烆 否则 ，

其中犱犻的定义见式（５）．
我们有如下结论：
（１）若狆（狌，狏）＞０．５＋ε，则犘狉［狆′（狌，狏）＜０．５］＜

δ／２，进而犘狉［犱′犚犈（狌，狏）＜∞］＜δ／２；
（２）若０．５＜狆（狌，狏）＜０．５＋ε，则犘狉［狆′（狌，狏）＜

０．５］＜δ／２＋（１－δ）／２·（ε－狆（狌，狏）＋０．５）／ε，进而
犘狉［犱′犚犈（狌，狏）＜∞］＜δ／２＋（１－δ）／２·（ε－狆（狌，狏）＋
０．５）／ε；

（３）若狆（狌，狏）＜０．５－ε，则犘狉［狆′（狌，狏）＞０．５］＜
δ／２，进而犘狉［｜犱′犚犈（狌，狏）－犱犚犈（狌，狏）｜＞ε］＜δ（１－
δ／２）；

（４）若０．５－ε＜狆（狌，狏）＜０．５，则犘狉［狆′（狌，狏）＞
０．５］＜δ／２＋（１－δ）／２·（ε－０．５＋狆（狌，狏））／ε，进而
犘狉［｜犱′犚犈（狌，狏）－犱犚犈（狌，狏）｜＞ε］＜δ（δ／２＋（１－δ）／
２·（ε－０．５＋狆（狌，狏））／ε）．

根据上述定理，得到如下计算不确定图中任意
两个顶点之间可靠期望距离的算法．

算法１．　近似可靠期望距离计算算法．
输入：不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘），初始精度参数

（ε０，δ０），初始距离约束σ０
输出：不确定图犌的任意两个顶点狌，狏之间的近似可

靠期望距离犱′犚犈（狌，狏）
１．按照犌的蕴含子图被犌蕴含的概率对犐犿狆（犌）进行

狉ｍａｘ６
ε２０，

（狀－１）２
２ε｛ ｝２
０

ｌｎ２
δ（）０ 次独立采样得到样本空间

犛＝｛犌１，犌２，…，犌狉｝，其中每个犌犻是通过对犌的每条边犲按

照其存在概率值犘（犲）进行独立随机选取得到的．
２．在犛中每个蕴含子图犌犻上，使用Ｊｏｈｎｓｏｎ算法［１４］计

算犌犻中任意两个顶点之间的最短路径长度．
３．对犌中任意顶点狌和狏，令狆′（狌，狏）表示样本空间犛

中狌和狏连通的概率．由此，计算狌和狏之间的近似可靠期
望距离为

犱′犚犈（狌，狏）＝
∞， 若狆′（狌，狏）＜０．５

１
狉·狆′（狌，狏）∑

狉

犻＝１
犱（ ）犻，烅

烄
烆 否则 ．

算法１第１步采样每个蕴含子图的时间复杂性
为犗（｜犈｜），故第１步的时间复杂性为犗（狉｜犈｜）．
第２步使用Ｊｏｈｎｓｏｎ算法计算每个采样得到的蕴含
子图犌犻中任意两个顶点之间的最短路径长度的时
间复杂度为犗（｜犞｜２ｌｏｇ｜犈｜＋｜犞｜｜犈｜），故第２步的
时间复杂性为犗（狉（｜犞｜２ｌｏｇ｜犈｜＋｜犞｜｜犈｜））．第３
步计算犌中任意顶点狌和狏之间的近似可靠期望
距离的时间复杂性为犗（狉｜犞｜２）．综上所述，算法１
的时间复杂度为犗（狉（｜犞｜２ｌｏｇ｜犈｜＋｜犞｜｜犈｜））．
４．２．２　索引构建第２阶段

σ近邻关系图索引包括Ｇｒａｐｈ表和Ｉｎｄｅｘ表．
这两个表的建立过程如下：对于犌σ０中任意两个顶
点狌和狏，若犠σ０（狌，狏）σ０，则向Ｇｒａｐｈ表中插入记
录（狌，狏，犠σ０（狌，狏））；Ｇｒａｐｈ表建完后，将Ｇｒａｐｈ表
的记录按照边的权值从小到大的顺序排序，然后顺
序扫描一遍Ｇｒａｐｈ表，对于每个距离犱（犱＝１，２，…，
σ０），当首次遇到权值大于犱的记录狋时，向Ｉｎｄｅｘ表
中插入记录（犱，犪犱犱狉（狋－１））．其中记录狋－１是
Ｇｒａｐｈ表中记录狋的前一条记录，犪犱犱狉（狋－１）是记
录狋－１的地址．Ｇｒａｐｈ表中从开始到记录狋－１之间
的所有记录构成的集合就表示犌犱．
４．２．３　索引构造算法优化

引理２给出采样次数狉犇
２

２ε２ｌｎ
２（）δ，其中犇为

样本空间中，犱犻（见式（５））的取值范围宽度．引理２
中犇＝狀－１，当狀较大时，狉将非常大，此时索引构
建效率将非常低．通过选取合适的犇来降低狉，可提
高索引构建的效率．为此我们提出如下３种优化
策略：

（１）犇等于近似直径．Ａｉｎｇｗｏｒｔｈ等人［１５］研究
了近似计算图直径的算法ＡｐｐｒｏＤｉａｍｅｔｅｒ．令犇等
于近似直径会减少采样次数，但ＡｐｐｒｏＤｉａｍｅｔｅｒ算
法时间复杂度高，因此该方法不会明显提高索引构
建的效率．

（２）犇等于犮σ，其中犮（犮１）为距离约束σ的松
弛系数．通过实验我们得知：在多数情况下，当顶
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点狌和狏在样本犌犻中的最短路径长度犱犻超过犮σ
时，把犱犻当作无穷处理不会影响查询结果．因为若
犱′犚犈（狌，狏）＞σ，只有当将超过犮σ部分当作无穷处理
得到的近似可靠期望距离小于σ时才会影响查询；
若犱′犚犈（狌，狏）σ，只有当将超过犮σ的部分当作无穷
处理得到的近似可靠期望距离等于无穷时，才会影
响查询．大量实验表明，上述两种情况发生的概率非
常低．根据上述特性，在蕴含子图犌犻中，若狌和狏之
间的最短路径长度大于犮σ，则认为狌，狏不连通，否
则用犱犻表示狌和狏之间的最短路径长度，犱犻的取值
范围为［０，犮σ］．于是令犇＝犮σ，便有狉犮

２σ２
２ε２ｌｎ

２（）δ．
（３）在具有小世界性质的图中，犇近似等于６［１６］．

若不确定图犌的每个的蕴含子图都具有小世界性
质，那么在图犌上利用算法１计算近似期望可达距
离时，狉满足狉１８ε２ｌｎ

２（）δ．
在具体应用中，可以根据实际情况选择上述优

化方法中的一种来加速计算．
４．２．４　索引维护

索引构建完成后，若用户给出新的精度要求ε′
和δ′，索引维护算法将首先计算满足该精度要求所
需采样次数狉′．设构建索引时算法１使用的采样次
数为狉，如果狉狉′，则索引仍然有效；如果狉＜狉′，则
说明采样次数不足，不能满足精度要求ε′，δ′，此时
需要更新索引．具体方法如下：对不确定图犌的任
意顶点狌和狏，设初始样本空间上的近似期望可达距
离为犱′犈犚（狌，狏），连通概率为狆′（狌，狏）．按照犌的蕴
含子图被犌蕴含的概率对犐犿狆（犌）进行狉－狉′次独
立采样得到补充样本空间．设补充样本空间上的近
似期望可达距离为犱″犈犚（狌，狏），连通概率为狆″（狌，狏）．
因此，更新后的近似连通概率以及近似期望可达距
离分别为

狆～（狌，狏）＝狆′（狌，狏）·狉＋狆″（狌，狏）·（狉′－狉）狉′ ，
珟犱犈犚（狌，狏）＝
狉·狆′（狌，狏）·犱′犈犚（狌，狏）＋（狉′－狉）·狆″（狌，狏）·犱″犈犚（狌，狏）

狆（狌，狏） ．
最后，使用索引构建算法１的第３步来更新计

算犌中任意两个顶点狌和狏之间的可靠期望距离，
接着使用４．２．２节介绍的方法更新Ｇｒａｐｈ表及
Ｉｎｄｅｘ表．
４．３　查询处理算法

给定查询犙＝〈犚，σ，犽〉，查询处理算法首先从
σ近邻关系图索引中取出与σ对应的σ近邻关系图

犌σ．对于犌σ，有如下定理．
定理２．　给定不确定图犌＝（（犞，犈），Σ，犔，犘）

和犌的σ近邻关系图犌σ，犌中任意顶点子集犠的
直径犱犻犪犿（犠）小于等于σ当且仅当犠在犌σ是一
个团．

证明．　首先证明充分性．若犠在犌σ中是一个
团，则犠中任意两个顶点之间的可靠期望距离都小
于等于σ，于是犱犻犪犿（犠）σ．然后，证明必要性．若
犱犻犪犿（犠）σ，则犠中任意两个顶点之间的可靠期
望距离都不超过σ，于是在犌σ中，犠中任意两个顶
点之间都存在一条边，即犠在犌σ中是一个团．

证毕．
根据定理２易得，在不确定图犌上执行ｔｏｐ犽

近邻查询犙＝〈犚，σ，犽〉等价于在犌σ上计算顶点标签
集能够覆盖犚的直径最小的前犽个团．为解决后一
问题，本文首先对犌σ进行预处理，以缩小犌σ的规
模，提高计算效率；然后，在预处理后的犌σ上进行树
搜索，从而计算得到犌σ上顶点标签集能够覆盖犚的
直径最小的前犽个团．第４．３．１节提出预处理方法；
第４．３．２节给出树搜索算法．
４．３．１　预处理算法

定义５（σ可达标签集）．　设狏是不确定图犌
的σ近邻关系图犌σ＝（（犞σ，犈σ），Σσ，犔σ，犠σ）中的顶
点，狏的σ可达标签集为

狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）＝犔（狏）∪（∪（狏，狌）∈犈σ犔（狌））．
设不确定图犌的顶点子集犠是查询犙的一个

匹配顶点子集，犠中的顶点满足下面定理３给出的
性质．

定理３．　设不确定图犌的顶点子集犠是查询
犙的一个匹配顶点子集，对任意狏∈犠，有犚
狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）且犔（狏）∩犚≠．

证明．由定理２，犠在犌σ中是一个团，于是对任
意狏∈犠，有狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）＝∪狏∈犠犔（狏）．再由匹配顶点
子集的标签覆盖性，有犚∪狏∈犠犔（狏）＝狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）．
由犠的极小性可知，对任意狏∈犠，有犔（狏）∩犚≠
． 证毕．

由定理３，可直接得到如下预处理规则：若σ近
邻关系图犌σ中的顶点狏满足犔（狏）∩犚＝或犚
狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏），则狏一定不会出现在任何查询结果
中，可将狏从犌σ删除．

基于上述预处理规则，本文提出一种两阶段预
处理算法．

第１阶段．将犌σ中满足性质犔（狏）∩犚＝的
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顶点全部删除，同时删除与这些顶点相连的边；
第２阶段．计算犌σ中剩余顶点的σ可达标签

集，将满足性质犚狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）的顶点全部删除，
同时删除与这些顶点相连的边；然后更新被删除顶
点相邻顶点的σ可达标签集．接下来继续迭代执行
上述过程，直至将不可能出现在任何查询结果中的
顶点及其相连的边全部删除．

算法２．　两阶段预处理算法．
输入：σ邻近关系图犌σ，查询犙＝〈犚，σ，犽〉
输出：过滤掉犌σ中不可能出现在结果集中顶点及其相

连边后得到的确定加权图
１．初始化待判定队列犓为犌σ的顶点集犞σ
２．Ｆｏｒ犓中的每个顶点狏
３．　Ｉｆ犔（狏）∩犚＝
４．　　从犓中删除顶点狏，同时从犌σ删除狏及其相连

的边
５．Ｗｈｉｌｅ犓不为空
６．　Ｆｏｒ犓中每个顶点狏
７．　　计算狏的σ可达标签集狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）；
８．　　Ｉｆ犚狉犲犪犮犺犪犫犾犲（狏）
９．　　　将狏添加到过滤顶点队列犓′
１０．　将狏从犓中移除
１１．Ｆｏｒ犓′中每个顶点狏
１２．　从犌σ中删除顶点狏以及相连的边
１３．　将与狏相邻的顶点添加到犓
１４．Ｒｅｔｕｒｎ犌σ
算法２给出了两阶段预处理算法的伪代码描

述．第１行将待判定队列犓初始化为犌σ的顶点集
犞σ；第２～４行执行第１阶段过滤．将不包含任何查
询标签的顶点及其相连边删除；第５～１３行执行第
２阶段过滤；最后，第１４行返回预处理后的犌σ．实验
表明，该预处理算法可以有效降低查询处理算法的
时间复杂性．
４．３．２　带剪枝的树搜索算法

根据定理２，我们将不确定图犌上执行ｔｏｐ犽
近邻查询犙＝〈犚，σ，犽〉的问题等价地转化为在预处
理后的犌σ上计算顶点标签集能够覆盖犚的直径最
小的前犽个团的问题．为解决该问题，本文提出了一
种树搜索算法．

给定犌的σ近邻关系图犌σ＝（（犞σ，犈σ），Σσ，
犔σ，犠σ），用表示犞σ上一种全序关系，如顶点标号
的大小关系．犌σ中所有团可以被组织到一棵搜索树
中，该树具有如下性质：

（１）树的每个节点唯一表示犌σ中一个团；
（２）树的根节点表示平凡团，即空集；

（３）树的非叶节点犆的儿子节点表示另一个团
犆′，满足

①犆犆′；
②｜犆′｜＝｜犆｜＋１；
③顶点狏∈犆′＼犆与犆中任一顶点狌都满足

狌狏．
通过设置合理的顶点之间的全序关系，可进

一步降低搜索空间．本文采用ＲａｒｅｓｔＦｉｒｓｔ［１０］思想，
先找出犌σ中出现次数最少的标签犔Ｒａｒｅｓｔ，然后令犌σ
中包含标签犔Ｒａｒｅｓｔ的顶点狌与任意不包含标签犔Ｒａｒｅｓｔ

的顶点狏满足关系狌狏．
按照ＲａｒｅｓｔＦｉｒｓｔ原则建立全序关系后，开始

建立搜索树，具体算法过程如下：首先将当前搜索节
点犛置为搜索树的根节点．计算犛的候选扩展顶点集
合犮犪狀犱（犛）．犮犪狀犱（犛）满足对任意顶点狏∈犮犪狀犱（犛），
有（１）对任意狌∈犛，有狌狏；（２）狏与犛中所有顶点
都相邻；（３）犔（狏）∩（犔（犛）＼犚）≠，其中犔（犛）表示
犛中所有顶点上的标签集的并集．特别的是，当犛＝
时，犮犪狀犱（犛）为包含标签犔Ｒａｒｅｓｔ的顶点集．然后，为每
个顶点狏∈犮犪狀犱（犛），建立新节点狏∪犛，易知每个新
节点都是犛的儿子节点．接下来，依次将每个新构
造的节点作为当前搜索节点犛，迭代执行上述扩展
操作，直到待扩展节点的候选扩展顶点集为空或者
当前节点满足查询要求时，结束扩展．算法３给出了
带标签覆盖的团搜索算法的伪代码描述，其子过程
犜犛犆描述了建立搜索树的过程．

算法３．　带标签覆盖的团查询算法．
输入：σ近邻关系图犌σ，标签集犚，整数犽
输出：直径最小的前犽个标签覆盖犚的团
１．初始化结果集犉为空集
２．犉＝犜犛犆（）
３．Ｒｕｔｕｒｎ犉中直径最小的前犽个顶点集．
／／建立搜索树的子过程犜犛犆（狏犲犮狋狅狉犛）描述如下
／／输入：团犛
／／输出：标签集包含犚的团
４．Ｉｆ犛的标签集合包含犚
５．　Ｒｅｔｕｒｎ犛
６．Ｅｌｓｅ
７．　计算犛的扩展候选集合犮犪狀犱（犛）
８．　Ｉｆ犮犪狀犱（犛）不为空
９．　　Ｆｏｒ犮犪狀犱（犛）中的每个顶点狏
１０．　　犜犛犆（狏∪犛）
在搜索树的基础上运用分支界限方法计算直径

最小的前犽个团可以尽早剪枝．使用一个尺寸为犽
的最大堆犎ｔｏｐ犽来存储当前搜索结果中直径最小的
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前犽个团，其中堆的根节点表示犎ｔｏｐ犽中半径最大的
团犛，犛在犌中的直径为犱犻犪犿（犛）．当树搜索算法建
立新节点犛′时，比较犱犻犪犿（犛′）与犱犻犪犿（犛）大小．若
前者大，停止继续扩展该节点，即剪枝；否则，验证
犛′的标签集合能否覆盖犚，若能，则用犛′替换掉
犎ｔｏｐ犽中的根节点数据，并重新维护最大堆犎ｔｏｐ犽；否
则，继续扩展该节点．算法结束时，犎ｔｏｐ犽中存储的犽
个团即为半径最小的犽个标签覆盖犚的团．最后，
将犎ｔｏｐ犽中犽个团全部输出．至此，完成了不确定图
上的ｔｏｐ犽近邻查询．

５　实验结果
５．１　实验配置

我们进行了大量实验来验证本文提出的索引构
建算法的执行效率及其可扩展性以及查询处理算法
的性能．由于目前尚没有处理不确定图上的ｔｏｐ犽
近邻查询的算法，因此我们主要考察本文提出的方
法在不同规模的数据集上以及不同参数条件下的效
率．实验中使用的数据取自ＢｉｏＧＲＩＤ数据库［１７］以
及通过修改真实图数据得到的合成不确定图数据．
表１给出了实验中使用到的不确定图数据的特性．
其中犚犪狋、犜犺犪犾犲犆狉犲狊狊、犠狅狉犿和犎狌犿犪狀是取自
ＢｉｏＧＲＩＤ数据库的真实数据；犌１，犌２，犌３，犌４为合成
数据，它们是从Ｈｕｍａｎ中随机抽取不同数量的顶
点得到的子图．

实验运行环境为具有ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４３．２ＧＨｚ
ＣＰＵ、５１２ＭＢ内存、运行Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４的ＰＣ机．
算法采用Ｃ＋＋语言编写，并使用ＢｏｏｓｔＧｒａｐｈ
Ｌｉｂｒａｒｙ１．４４．０．

表１　实验使用的不确定图数据的规模
不确定图名称 顶点数 边数
犚犪狋 　１２９ 　９０
犜犺犪犾犲犆狉犲狊狊 ５２９ ５９７
犠狅狉犿 ８２７ ９６１
犎狌犿犪狀 ４１２１ １０００８
犌１ ５００ ８２３
犌２ １０００ １６０７
犌３ １５００ ６９５８
犌４ ２０００ １６５８９

实验中使用４．３．２节提到的第２种索引构建优
化策略，采样次数狉满足狉＝ｍａｘ６ε２，

犮２σ２
２ε｛ ｝２ｌｎ２（）δ，

其中距离约束σ４，并以小世界理论为参考，设置
距离约束的松弛系数犮∈［１．５，６］．

５．２　索引构建算法性能分析
我们首先考察算法１中采样次数狉对索引构建

时间的影响．图４给出在犚犪狋、犜犺犪犾犲犆狉犲狊狊和犠狅狉犿
３个不确定图上，当采样次数从１增加到１５０时，索
引构建时间的变化情况，其中σ＝３，犮＝２．从图４可
以看出，索引构建时间随采样次数的增加线性增长，
并且在采样次数相同的情况下，索引构建时间随不
确定图尺寸的增大而增加．

图４　不同采样次数下的索引构建时间

用户给定精度要求参数ε和δ，设顶点狌和狏之
间精确可靠期望距离为犱犚犈（狌，狏），近似可靠期望距
离为犱′犚犈（狌，狏），定义指示函数犐（狌，狏）：

犐（狌，狏）＝１，若｜犱′犚犈（狌，狏）－犱犚犈（狌，狏）｜ε
０，｛ 否则 ．

由此我们定义近似距离相对于精确距离的精确度
犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝２

狀（狀－１）∑狌，狏∈犞犐（狌，狏）．
图５给出在犚犪狋、犜犺犪犾犲犆狉犲狊狊和犠狅狉犿３个不

确定图上，当１－δ从０．１增加到０．９时，近似可靠
期望距离的精确度变化情况，其中σ＝３，犮＝２，ε＝
０．５．横坐标表示由ε，δ，σ确定的采样次数，δ从０．９
减小到０．１．从图５可以看出，在犚犪狋、犜犺犪犾犲犆狉犲狊狊和
犠狅狉犿３个不确定图上计算得到的近似可靠期望距
离的精确度均高于１－δ，并且随着１－δ的增加，
近似可靠期望距离的精确度达到较高水平后保持
稳定．

图５　不同δ下的近似距离精确度

５．３　查询处理算法性能分析
本节考察近邻查询犙＝〈犚，σ，犽〉中的犚，σ和犽
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对本文提出的算法性能的影响，此外还考察不确定
图的规模对算法性能的影响．

首先，考察查询标签集犚的尺寸以及距离约束σ
对查询处理时间的影响．图６给出在不确定图犠狅狉犿
上，当距离约束从１增加到４时，不同尺寸标签集的
查询处理时间变化．其中犙狌犲狉狔＿犚３，犙狌犲狉狔＿犚５，
犙狌犲狉狔＿犚７，犙狌犲狉狔＿犚９分别对应查询标签集尺寸等
于３，５，７，９的查询，查询处理时间是随机生成的尺
寸相同的２０组查询的平均查询处理时间，并且
犽＝２０．从图６可以看出，当查询标签集的尺寸相同
时，随着距离约束σ的增加，查询处理时间呈指数增
长；当距离约束σ相同时，查询处理时间随查询标签
集尺寸的增大而增加．

图６　不同尺寸查询标签集以及不同距离
约束σ的查询处理时间

其次，考察结果数量犽以及图数据的规模对查
询处理时间的影响．图７给出在合成不确定图犌１，
犌２，犌３，犌４上，当整数犽从２０增加到１００时，查询处
理时间的变化．其中｜犚｜＝５，σ＝２，查询处理时间是
随机生成的２０组查询的平均处理时间．从图７中不
难看出，在同一个图上进行查询时，犽的大小对查询
处理时间的影响很小；并且在犽相同的情况下，随着
不确定图规模的扩大，查询处理时间呈指数增长．

图７　不同的整数犽以及不同规模图数据的查询处理时间

６　结　论
本文研究了不确定图上的ｔｏｐ犽近邻查询问

题，首次形式化定义了不确定图ｔｏｐ犽近邻查询问

题，设计了有效支持该查询处理的σ近邻关系图索
引结构，提出了基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机算法的不确
定图顶点间可靠期望距离计算算法，并提出了基于
此算法的σ近邻关系图索引构建算法．在σ近邻关
系图索引的基础上，将不确定图ｔｏｐ犽邻近查询问
题转化为计算σ近邻关系图上带标签覆盖的ｔｏｐ犽
团问题．本文提出了一种两阶段预处理算法来有效
减小σ近邻关系图的规模，还提出了基于分支界限
法的树搜索算法来快速计算σ近邻关系图上带标
签覆盖的ｔｏｐ犽团．本文进行了大量实验来考察索
引构建算法和查询处理算法的性能．实验结果表明
本文提出的算法能有效处理不确定图ｔｏｐ犽近邻
查询．
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