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摘　要：针对面向语义网络图匹配的特殊性，在基于状态回溯搜索算法的基础上提出一种新的称为基于边映射
表连接的匹配算法，利用语义网络图的有向性，将图匹配问题转换为对搜索路径的规划，并采用深度优先算法形

成搜索步，同时对目标图的所有边建立索引，加快以边匹配为中心形成边映射表的过程，最后对边映射表进行连

接形成结果集。在真实数据集上的实验结果表明，该算法具有较高的执行效率。
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　　语义网络是一种知识表达形式，它通过简单的语义三元组
构成的有向标记图数据结构提供了强大而灵活的知识表示能

力，可方便地被机器所识别和应用，是目前知识表示方式研究

的热点之一。图路径搜索、图匹配和图变换是语义网络上的三

大核心知识机制，语义网络上的识别、推理、搜索以及语义网络

上的过程计算等都需要应用图匹配和图变换计算。针对图匹

配问题，许多研究者提出了一些非常有效的算法，比较经典的

有Ｓｕｂｄｕｅ算法［１］、Ｕｌｌｍａｎ算法［２］、Ｎａｕｔｙ算法［３］，以及后人在

这些算法基础之上改进的 ＧｒａｐｈＥｘｐｌｏｒｅ算法［４］、ＱｕｉｃｋＳＩ算
法［５］、ＶＦ２算法［６］和基于信息熵的子图匹配算法［７］等，这些算

法本质上都是经典回溯搜索算法或索引预处理算法的变种。

但是语义网络上的图匹配过程有其特殊性，首先，语义网络是

节点和边带标记的有向图，语义网络上的图匹配是基于图元素

标记的匹配，而标记匹配的标准由不同的应用环境决定，因此

难以进行索引的预处理，并且用户输入的模式图是灵活多变

的，修改索引模型的代价太大；其次，语义网络的目标图往往是

整个以语义网络表示的知识集，规模巨大，回溯搜索会消耗太

多的资源，因回溯算法一般采用递归函数调用，在运行时如果

调用层次太深会出现堆栈溢出的问题；最后，语义网络图匹配

中往往存在歧途的问题，即在匹配过程中往往会在目标图中找

到大量的无效的部分匹配的子图，而这些子图的无效是因为较

早期的状态的节点没有满足匹配条件，回溯算法在这一点没有

进行处理，从而影响匹配的效率。

本文针对经典回溯搜索算法在进行语义网络图匹配中存

在的缺陷进行了改进，提出一种新的称为基于边映射表连接的

匹配算法，利用语义网络图的有向性，将图匹配问题转换为对

搜索路径的规划并采用深度优先算法形成搜索步，同时对目标

图的所有边建立索引，加快以边匹配为中心形成边映射表的过

程，最后对边映射表进行连接形成结果集。该算法有效地实现

了语义网络上快速的图匹配过程。

!

　基于边映射表连接的匹配算法

图匹配是以一个图作为模式图、以另一个图作为目标图、在

目标图上找到与模式图匹配的图或子图的过程。为了阐述问题

的需要，首先给出语义网络的定义以及图匹配的形式化定义。

定义１　语义网络。一个语义网络通常是一个有向图，有
向图Ｇ定义为一个四元组（Ｖ，Ｅ，Ｉ，Ｌ），Ｖ（Ｇ）、Ｅ（Ｇ）分别是顶
点集和边集，Ｅ（Ｇ）中的每个元素都是由Ｖ（Ｇ）中两个不同元素
组成的集合，Ｌ为标记集，Ｉ为 Ｖ∪Ｅ到 Ｌ的映射，称为标记映
射，分别有边标记ｌ（ｅ）和节点标记ｌ（ｖ）。

定义２　图匹配。一个图匹配Ｍ是从一个模式图ＧＰ到目
标图ＧＲ的映射ＭＧ（ＧＰ，ＧＲ）：Ｇ →Ｐ ＧＲ，ＭＧ＝〈ｍＶ，ｍＲ〉是对于
映射ｆ的一对映射，其中模式图和目标图都是属于图的概念，

ｍＶ是节点映射ｍＶ：ｖＰ →
ｆ
ｖＲ，ｍＥ是边映射ｍＥ：ｅＰ →

ｆ
ｅＴ，模式
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图中的节点和边称为模式节点和模式边，目标图中的节点和边

称为目标节点和目标边。

基于边映射表连接的匹配算法（ｅｄｇｅｂａｓｅｄｇｒａｐｈｍａｔｃ
ｈｉｎｇ）参考了基于状态回溯搜索的匹配算法，仍然将图匹配问
题作为一个累进的部分子图匹配问题，首先将模式图拆分为一

系列递增的子图，由递增的子图规划出由多个搜索步组成的搜

索路径，每个搜索步包含一条边和边连接的两个节点信息，通

过其包含的信息去从目标图中匹配出满足标准的多个匹配状

态，搜索步对应的匹配状态形成一个个映射表。语义网络是一

个有向图，利用节点和节点的有向性，可以从特定的映射表出

发，按照一定的规则进行映射表的连接，得到最终的结果子图。

本文提出的算法具体有以下步骤：ａ）递增子图和搜索步的构
造；ｂ）针对每个搜索步，以边匹配为中心，获取搜索步对应的
映射表；ｃ）对映射表作连接，获得最终的结果子图。

!


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　递增子图和搜索步的构造

将模式图拆分为一系列的递增子图，然后以这些子图为依

据递增地找到目标图上递增的子图是基于状态回溯搜索的匹

配算法的基本思想。图１展示的是对模式图拆分为递增子图
的过程。
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如图１所示，递增的子图可以转换为一条搜索路径，一条
搜索路径由多个搜索步组成，对图１而言，相应的搜索路径为
Ａ１Ｂ→Ｂ３Ｃ→Ｃ２Ａ。递增子图和搜索步的构造其实质是针对一
个模式图，从某个节点出发进行深度优先遍历的过程［８］，同时

返回一条搜索路径。在该过程中需要存储每个搜索步，搜索步

由一条边以及连接的两个节点组成，如Ａ１Ｂ。该过程可以如下
算法描述。

算法１　基于深度优先的搜索步构造算法
输入：模式图ＧＰ，起始节点ｖ。
输出：搜索路径Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ｝。
ａ）从起始节点ｖ出发，标记为已访问过。
ｂ）依次从ｖ出发搜索每个与ｖ连接的边 ｌ（ｖ，ｗ，ｔ），如果 ｗ没有访

问过，则组成一个三元组〈ｖ，ｌ，ｗ〉纳入Ｌ集合中，并以ｗ为新的出发点，
循环进行步骤ｂ），直到图中所有和ｖ相连的边均已被访问为止。

ｃ）若图中仍有未访问的节点，则选取另一个尚未访问的顶点作为
新的起始节点，转步骤ｂ），直到图中所有节点均已被访问为止。

ｄ）返回Ｌ。
ｅｎｄ
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　映射表的建立

假设有一个如图２所示的简单的目标图，对每一个搜索
步，去目标图中匹配出相应的子图，比如对搜索步Ａ１Ｂ，先在目
标图中搜索到边１，然后对边１所连接的节点进行节点匹配，
匹配出来的结果称之为映射子图，一个搜索步可能会匹配出多

个映射子图，每一个搜索步得到的映射子图组成一个映射表。

对每个子图进行边的扩展，直到映射子图的穷尽，最后的结果

就是匹配结果，这个过程其实相当于对映射表的连接操作，如

下所示。
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例如，对搜索步Ａ１Ｂ而言，以边１为搜索起点，从目标图
中可以搜索到节点对（ｖ７，ｖ１）、（ｖ９，ｖ１０）、（ｖ１，ｖ１７）、（ｖ３，ｖ４）、
（ｖ１４，ｖ１２）、（ｖ２０，ｖ１８）、（ｖ２１，ｖ１０）、（ｖ１９，ｖ２５）、（ｖ５，ｖ１９），再对边１连
接节点的起点和终点进行匹配，符合条件的将有（ｖ３，１，ｖ４）、
（ｖ２０，１，ｖ１８）、（ｖ１４，１，ｖ１２）、（ｖ９，１，ｖ１０）、（ｖ２１，１，ｖ１０），如图２中粗
线标注部分所示。经过上述过程，由搜索步 Ａ１Ｂ得到的映射
表如表１所示。对搜索步Ｂ１Ｃ而言，搜索边３如图３所示，从
目标图中可以搜索到节点对（ｖ４，ｖ５）、（ｖ１７，ｖ１６）、（ｖ１８，ｖ２５）、
（ｖ１２，ｖ１１），再对边３连接节点的起点和终点进行匹配，符合条
件的将有（ｖ４，３，ｖ５）、（ｖ１７，３，ｖ１６）、（ｖ１８，３，ｖ２５）、（ｖ１２，３，ｖ１１），因
此由搜索步Ｂ３Ｃ得到的映射表如表２所示。
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　表１　搜索步Ａ１Ｂ的映射表
ｕ１ ｕ２
ｖ３ ｖ４
ｖ９ ｖ１０
ｖ１４ ｖ１２
ｖ２０ ｖ１８
ｖ２１ ｖ１０

　　

　表２　搜索步Ｂ１Ｃ的映射表

ｕ２ ｕ３
ｖ４ ｖ５
ｖ１７ ｖ１６
ｖ１８ ｖ２５
ｖ１２ ｖ１１

　　对映射表１和２，依据边１指向的节点 ｕ２作连接，会得到
如下节点集：（ｖ３，１，ｖ４，３，ｖ５）、（ｖ２０，１，ｖ１８，３，ｖ２５）、（ｖ１４，１，ｖ１２，３，
ｖ１１）。对比目标图，由搜索路径 Ａ１Ｂ→Ｂ３Ｃ得到映射表连接出

来的子图是匹配的。事实上，对于模式图 ＧＰ和目标图 ＧＲ，对
ＧＰ所有的边，作以边为中心到 ＧＲ的映射，对所得到的映射表
作连接，将所得的结果中包含重复节点信息的行删除，就是ＧＰ

到ＧＲ的匹配结果。
由上述的过程可知，在对每个搜索步进行匹配时，是以边

为匹配中心的，为了快速完成对边的搜索匹配过程，可以首先

对目标图的边建立如下的索引［１１］：

Ｌ－ｉｎｄｅｘ（ｌ）＝〈ＬＲ（ｌ），〈ｌｉ，ｖ入，ｖ出〉〉，其中ＬＲ（ｌ）代表边集

·８９６２· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷
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合，包含边标记信息和位置信息，〈ｌｉ，ｖ入，ｖ出〉表示边 ｌｉ连接的
入节点和出节点通过Ｌ－ｉｎｄｅｘ（ｌ）可以迅速定位到特定的边及
其所连接的节点，而无须遍历整个目标图来搜索对应的边信

息，在运行的过程中大大提高了边映射表形成的速度。边映射

表连接举例如图４所示。
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　基于映射表的连接算法

对建立了边索引结构的目标图而言，匹配算法效率能否提

高的关键在于映射表连接效率的高低。事实上，经过了１２节
“映射表的建立”这一步骤，已经得到了模式图中关于所有边

的边映射表，如果存在 ｌｉ∈Ｅ（Ｇ
ｐ）的边映射表为空，说明该条

边以及连接的节点在目标图中没有匹配的子图，则模式图必定

与目标图是不匹配的，边映射表的连接算法可以不用进行便能

返回结果。以下讨论的是ｌｉ∈Ｅ（Ｇ
ｐ），其边映射表都不为空

的情况。

假设模式图Ｇｐ经过搜索路径规划后，拥有了ｎ个搜索步，
即对应地具有了ｎ个边映射表，按照搜索步给边映射表编号，
分别为｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ｝，对这ｎ个边映射表进行连接通常
有两种方式：第一种称为广度优先连接，是从 ｍ１开始，先将
ｍｉ－１和ｍｉ进行连接，然后得到全部结果之后再与 ｍｉ＋１进行连
接，直到ｍｎ；第二种方式是从 ｍ１开始，先将 ｍｉ－１和 ｍｉ进行连
接，得到一条结果后，再与 ｍｉ＋１连接，直到 ｍｎ。如果在这一步
中连接某张表时发现无法进一步进行扩展，那么就返回到上一

张表；如果一条结果经过所有映射表的扩展，则说明由该记录

扩展出来的最后结果是一个跟目标图匹配的子图，该方法称为

深度优先连接。这两种方法在理论上都是有效的，对第一种方

法而言，当边映射表的记录数目总和非常大的情况下，内存无

法全部存下，需要临时存储一部分在磁盘上，频繁地、无规律地

访问各个数据碎片，会产生大量的数据ＩＯ操作，从而会极大地
降低算法的效率。对第二种方法，只要每次产生了一条有效的

结果，就立即进行下一条边的扩展，所以对于边投影表数据访

问不够集中，可能某一条当前有效的结果在下一步立马失效，

又得回溯到上一步，因此导致ＩＯ操作的数量也十分庞大，没有
充分利用现有资源的大小。

事实上，对于本文面向语义网络的图匹配过程而言，语义

网络必定是一个有向图，边总是有向的，这样就确定了边映射

表连接的方向性。只要保持映射表连接的方向与边方向是一

致的，在映射表内部之间的连接顺序是可以调整的，即可以先

进行ｍｉ－１和ｍｉ的连接，对产生的结果集 ｍｉ－１，ｉ再与 ｍｉ－２或者
ｍｉ＋１连接，对最终的结果是没有影响的。而对含有记录数目较
小的映射表作连接，产生有效的结果集在一般概率上更小，本

文便利用这一特性，首先对记录数最少的相邻表作连接，同时

为了满足对计算实时性的需求，在该过程中，根据内存的大小

对中间结果的数目进行了调整，不是得到一个连接所有的结果

或者一条结果再进行下一步扩展，中间结果的数目是动态改变

的，即设置缓冲区的大小。当连接结果使得缓冲区满了之后，

再开始对该缓冲区内的中间结果进行下一步的扩展，这样便防

止了高频率的ＩＯ操作，算法的效率也随即提高了。
算法２　基于边映射表的连接算法
输入：边映射表集合Ｅ（ｍ）＝｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ｝。
输出：匹配子图集合ＲＳ。
ａ）对Ｅ（ｍ）中每个元素的记录数作一次遍历，取得每个元素的记

录数目，记为Ｃｏｕｎｔｉ。
ｂ）创建ｎ个大小为ｓ的中间结果缓冲区，ｒｃ１，ｒｃ２，…，ｒｃｎ。
ｃ）ｆｏｒｔ＝１ｔｏｔ＝ｎ－１，找到ｃｏｕｎｔｔ＋ｃｏｕｎｔｔ＋１最小的两个相邻元素，

转ｄ）。
ｄ）对ｍｔ和ｍｔ＋１，ｕ和ｖ分别是ｍｔ和ｍｔ＋１的出节点和入节点。
ｅ）如果ｍｔ不为空，ｆｏｒｋ＝１ｔｏｋ＝ｃｏｕｎｔｔ，从ｍｔ中取出一条记录，同

时删除ｍｔ中的该条记录，写入ｒｃｔ，直至ｒｃｔ／２满。
ｆ）对ｒｃｔ中的每一个ｕ，ｍｔ＋１中找寻到对应的 ｖ进行连接，写入ｒｃｔ，

直至ｒｃｔ满。
ｇ）如果ｍｔ中还有未处理的结果ｒ，更新Ｅ（ｍ）中ｍｔ。转ｃ）。
ｈ）对ｒｃ１，ｒｃ２，…，ｒｃｎ缓冲区中包含的记录进行连接，写入 ＲＳ。转

ａ），直到Ｅ（ｍ）中记录为空。
ｉ）返回ＲＳ。
ｅｎｄ

#

　
$%&'

算法与经典图匹配算法的实验对比

本实验是基于图数据库Ｎｅｏ４ｊ的存储环境，且匹配标准设
定为“概念精确匹配”，即模式图与目标图对应的节点和边的

标记必须完全一致，本文主要在匹配效率上进行算法的对比。

本文使用了两个目标图，即基于数据集 ＵＣＩｃｒｅｄｉｔ和数据集
Ｗｅｂｄａｔａ建立的。对每个目标图设计了三个模式图进行匹配
｛ＧＰ１，Ｇ

Ｐ
２，Ｇ

Ｐ
３｝、｛Ｇ

Ｐ
４，Ｇ

Ｐ
５，Ｇ

Ｐ
６｝，模式图中边的个数为１０～１５不

等。其中模式图结构的定义如表 ３、４所示。实验选取 ＶＦ２、
Ｕｌｌｍａｎ两种比较经典的图匹配算法，它们的实验比较结果如
图５、６所示。图表中的数据都是通过多次运行程序取平均值
所得，其中ＥＢＧＭ算法所用时间包含边映射表的生成时间。

表３　由ＵＣＬｃｒｅｄｉｔ构建的目标图以及模式图的结构

ＵＣＬｃｒｅｄｉｔ ＧＲ１ ＧＰ１ ＧＰ２ ＧＰ３
边数Ｅ １４０００ １０ １３ １５
节点数Ｖ １４７００ １３ ２０ ２６

不同的节点标签数ｌ（Ｖ） ７９ ８ ９ １０
不同的边标签数ｌ（Ｅ） ８６ ９ １１ １２

表４　由Ｗｅｂｄａｔａ构建的目标图以及模式图的结构

ＵＣＬｃｒｅｄｉｔ ＧＲ２ ＧＰ４ ＧＰ５ ＧＰ６
边数Ｅ １０６２５ １２ １４ １５
节点数Ｖ １０２３８ １６ ２３ ２５

不同的节点标签数ｌ（Ｖ） ２０６ １２ ２０ ２１
不同的边标签数ｌ（Ｅ） ９８ ９ １１ １４

　　从图５和６中可以看出，ＥＢＧＭ算法在不同复杂度的目标
图和不同复杂度的模式图下都具有更高的时间效率。

"

　结束语

本文针对语义网络上现存图匹配算法的缺陷，提出了以边

为匹配中心的匹配算法，通过将模式图拆分成递增子图随后根

据递增子图构造搜索步，将模式图对目标图的 （下转第２７０３页）
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　结束语

本文提出了离散高阶分布式一致性算法，该算法通过利用

二跳邻接节点前多步信息来加速一致性算法。当满足一定条

件，离散高阶分布式一致性算法能收敛到初始状态的平均值。

离散高阶分布式一致性算法在不增加通信量的前提下，其收敛

速度大大高于相同条件下的伪二跳一致性算法收敛速度。当

存在通信延时，离散高阶分布式一致性算法存在延时累计的现

象，可以通过选择较小的参数γ来提高其在通信延时情况下的
稳定性。
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（上接第２６９９页）匹配问题转换为基于边映射表的连接问题，并

有效地提高了匹配过程的效率。但是该算法还存在以下一些

需要改进的地方：ａ）本文提出的算法大大增加了对存储空间
的需求，从搜索步的构造到映射表的建立，都需要存储大量的

中间结果，因此需要构建更有效的存储结构；ｂ）实验选择的匹
配标准是“精确标记匹配”，但是对其他一些匹配标准，如关系

匹配、层级概念序列匹配和相似度匹配等还没有提供实验证

明。下一步工作是研究这些匹配标准对应的映射方法，然后提

供利用该匹配算法的实验结果。
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