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Abstract With the size of graph data increasing explosively, the form of graph data is much more complicated. 

Heterogeneous information networks can be modeled as graphs, which contain multiple types of nodes and 

multiple types of edges, e.g., bibliographic database, online shopping website and knowledge graphs. 

Reachability query in heterogeneous information networks is investigated in this paper. By using different types 

of relationships between nodes, query the reachability of nodes while satisfying specific path schema. This 

problem is polynomial. However, the time costing can’t be tolerant by scanning the big network for answering 

one query. The existing reachability work can be classified into two categories: k-hop reachability query and 

label-constraint reachability query. But these techniques can’t be used for processing path-based reachability 

query in heterogeneous information networks. Therefore, in order to respond online queries efficiently, a novel 

index structure is proposed, which decomposes path schemas and precomputes the reachability of nodes in  

sub-path schemas. Online query is efficiently computed by decomposing the query path schema and using the 

reachability of the indexes. A path schema decomposition strategy is developed by searching the partial order 

graph of path schemas in order to minimize the query time. Experiments on real world and synthetic data 

demonstrate the effectiveness of algorithms for reachability query in heterogeneous information networks. 

 

Keywords heterogeneous information networks; reachability; path schema; index 

 

摘要 随着图数据规模的爆炸式增长, 其形式也越来越复杂. 异构信息网可建模成包含多种类型的顶点

和多种类型的边的图. 例如, 文献数据库、在线购物网站等. 首次研究异构信息网上的可达性查询问题. 

利用不同类型顶点之间的关系, 查询两个顶点满足路径模式的可达性, 该问题的时间复杂度是多项式的. 

然而在大规模的网络上, 每次查询遍历一遍网络的时间开销也是不能容忍的. 现有的可达性查询问题主

要分为两类: k 跳可达性查询和带有标签约束的可达性查询. 但是这两种问题的算法都不能用于解决异构

信息网上的可达性查询问题. 因此, 为了实现高效的在线查询, 提出一种新的索引结构, 通过路径模式

的分解, 预先计算部分路径模式的可达信息. 当在线查询到来时, 在路径模式的偏序图上, 快速找到索

引结构中存在的路径子模式, 高效地计算查询结果. 在真实和人工数据集上进行了大量实验, 验证了算

法的有效性.  
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近年来, 越来越多的图数据出现, 如社交网络、

生物网络、传感器网络和 Web 图等. 与此同时, 图数

据的规模也成爆炸式地增长. 截止 2009年 9 月, 全球

最大的社交网络 facebook 已有 3 亿多个顶点, 平均每

个用户拥有 120 个朋友. 截止 2009 年 5 月 15 日, 万
维网 WWW 拥有超过 3 百亿个网页, 5 千亿个链接. 

随着图数据规模的爆炸式增长, 其形式也越来

越复杂. 现实世界中实体不仅仅是单纯的一种类型, 
很多时候多种类型的实体同时存在一个网络中, 同
时, 联系也不仅仅存在于同一类型的实体内部, 在不

同类型的实体之间同样也存在着关系. 异构信息网

可以建模成图模型, 其包含多种类型的顶点和多种

类型边. 文献数据库、在线购物网站、物联网等都可

以看成是异构信息网. 在这些网络中, 顶点类型多种

多样, 不同类型顶点之间的连接关系也不同. 
例 1. 图 1 是一个异构信息网的实例, 来自互联

网电影数据 IMDb. 该网络中, 共有 4种类型顶点, 分
别是演员(A)、电影(M)、导演(D)和电影公司(S). 其中, 
共存在 4 种顶点间关系, 分别是演员与电影之间的参

演关系、导演与电影之间的指导关系、电影与电影公

司之间的投资关系以及演员之间的合作关系. 例如, 
Leonardo参演了电影Titanic和 Inception, 其中Titanic
的导演是 James Cameron, 该导演又指导了电影

Avatar, 同时, 电影 Titanic 的投资公司是 20th Century 
Fox 和 Paramount. 

Actor Movie Director

Studio

1
1

1

1

2 2

2

2 3

3 3

4

Leonardo 

Kate 
Winslet

Samuel 

James 
Cameron

Christopher 
Nolan

Dune 
20th 

Century Fox Paramount Warner bros

Titanic

Avatar

Inception

 
Fig. 1 IMDb heterogeneous information network. 

图 1 IMDb 异构信息网 
 

可达性查询是检验是否存在一条路径, 从一个

顶点到达另一个顶点, 是图分析中一个基本的操作. 
分析异构信息网可以得到的信息远远大于同构信息

网. 在异构信息网上的可达性查询可以挖掘现实世

界中大量潜在的有用信息. 通过不同类型顶点之间

的关系, 挖掘与结构有关系的顶息, 进而提供有用的

内在信息给用户决策. 
异构信息网上基于路径可达性查询可定义为如

下形式: 源顶点 s, 路径P, 目标顶点 t. 查询从 s出发, 
经过路径 P 模式, 是否可以到达 t.  

例 2. 异构信息网上基于路径的可达性查询.  
查询 1. 查询 James Cameron 是否指导由

Leonardo参演的电影. 这个查询可以表达成异构信息

网上基于路径的可达性查询, 源顶点是导演 James 
Cameron, 目标顶点是演员 Leonardo, 路径是 ”

D F A  ”.  
查询 2. 查询 Leonardo 与 Samuel Worthington 参

演的电影是否为同一导演 James Cameron 执导. 这个

查询可以表达成异构信息网上基于路径的可达性查

询, 源顶点是演员 Leonardo, 目标顶点是演员 Samuel 
Worthington, 路径” A F D F A    ”. 在原始

图中, Leonardo与Samuel Worthington没有边, 但是二

者在路径” A F D F A    ”上是可达的. 
查询 3. 查询演员 Leonard 与 Kate Winslet 是否参

演过同一部电影, 此电影是由 Warner bros 公司出品. 
在该查询中, 源顶点是演员 Leonardo, 目标顶点是演

员Kate Winslet, 路径是” A M S   M A ”. 在
原始图中, Leonardo与Kate Winslet之间存在边, 然而

该查询中二者是不可达的, 因为他们没有合作的电

影是 Warner bros 出品. 
异构信息网上的可达性查询反映了两个顶点在

给定路径模式下是否可达, 与原始图中两点间是否

有边无关. 原始图中两点之间有边, 在给定路径模式

上不一定可达. 相似的, 原始图中没有边的两个顶点

在给定路径模式可能是可达的. 不同于传统的可达

性查询问题中只关于两点之间是否存在路径, 异构

信息网上的可达性查询问题可以深入挖掘两点的联

系, 对于分析和挖掘异构信息网络有重大意义. 因此

本文提出了异构信息网络上基于路径模式的可达性

查询问题.  
图上的可达性查询问题已经有很多的研究成果. 

但是目前还没有异构信息网上的可达性查询的研究. 
以往的关于可达性查询的研究工作主要集中在传统

的同构图上, 这些方法并不能应用到异构信息网上. 
同时以往工作的可达性查询大多数都是建立在有向

无环图(DAG)上的, 而在异构信息网上, 环路是经常

存在的. 把强连通组件压缩成一个顶点的方法将异

构信息网转化为 DAG 会丢失不同类型顶点的路径信

息, 因此我们无法通过传统的方法将异构信息网转

化成 DAG. 这些挑战都是本文要解决的问题.  
本文研究一种新类型的可达性查询, 在异构信

息网络上, 给定源顶点和目标顶点, 以及路径, 查询

从源顶点出发, 经过给定路径模式, 是否可以到达目

标顶点.  
本文的主要贡献总结如下:  

1. 本文首次研究了异构信息网上可达性查询问题, 
利用不同类型顶点之间的关系, 查询两个顶点间

满足路径的可达性, 该问题的时间复杂度是多项

式的;  
2. 随着网络规模爆炸式的增长, 在线查询中, 每个

查询都遍历一遍网络的时间开销是不能容忍的. 
因此, 为了能够快速响应在线查询, 本文提出一

种新的索引结构, 预先计算部分路径模式的可达

信息, 通过路径模式的分解, 共享部分子路径模

式的可达信息;  
3. 通过构建路径模式的偏序图, 提出了贪心的路径

模式选择策略, 选择出部分路径模式, 用于构建

索引结构, 计算其可达信息并存储;  
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4. 提出了高效的在线查询处理算法, 将查询模式分

解成预计算的路径模式, 利用其可达信息, 快速

的将查询结果返回给用户, 提高了在线查询效率;  
5. 在真实和人工数据集上进行了大量的实验, 验证

了算法的有效性.  

1 相关工作 

同构图上的可达性查询已经有很多研究成果, 
但是现有的算法都不能应用到异构信息网络上.  

最短路径查询[1-4]只涉及两端顶点之间的最短路

径, 不能区分路径经过哪类顶点. k 跳可达性查询
[5-10]是计算两点之间的最短路径是否小于等于 k, 是
最短路径查询问题的扩展. 它们都无法用于挖掘异

构信息网上顶点间丰富的关系.  
带有标签约束的可达性查询[11-13]是计算两点之

间路径上的边的标签集合是否属于给定的标签集合. 
本文研究的异构信息网上顶点的可达性要求路径上

标签的顺序是预先规定的（即路径模式）, 因此无法

用带标签约束的可达性问题解决本文研究的问题.  
异构信息网上基于路径模式的可达性查询可以

看作是特殊的子图匹配问题[14-16]. 然而, 子图匹配问

题 NP 完全的, 算法的代价高于本文研究的问题, 并
不适合解决异构信息网上的可达性查询问题.  

现有的异构信息网上的研究工作大多数都来自

于 Sun[17-21]. [17]搜索异构信息网中 top-k 相似对象. 

[18]是关于异构信息网络中的链接预测问题的研究. 

[22]研究了异构信息网上基于网页文本的实体识别问

题. 这些都无法解决异构信息网上的可达性查询问

题.  

2 问题描述 

定义 1.（异构信息网）异构信息网是一个有向图

( , , , , , )G V E T R   , 其中 V 是顶点集合, E V V 
是边集合 , T 是顶点类型集合 , R 是边类型集合 , 

:V T  是从顶点集合 V 到顶点类型集合 T 的映射

函数, : E R  是从边集合 E 到边类型集合 R 的映

射函数.  
图 1 是一个异构信息网实例. 现实世界中还有很

多异构信息网的实例, 比如商品购物网站、多媒体分

享网站等.  
定义 2.（网络模式）有向图 ( , )GT T R 是异构信

息网 ( , , , , , )G V E T R   的模式, 其中 T 是 G 中顶点

类型, 有向边集 R 是 G 中顶点之间的关系. 
定义 3.（路径模式）给定网络模式 ( , )GT T R ,

11 2
1 2

lRR R
lP T T T    是定义在 GT 上的路

径 , iT 是顶点类型 , iR 是从 iT 到 1iT  的关系 . 

1 2 1lR R R   定义了 1T 到 lT 复合关系. 

 
Fig. 2 IMDb network schema.  

图 2 IMDb 网络模式 
 

异构信息网的网络模式给出了在异构信息网中

的顶点类型和顶点间的关系. 每个异构信息网是其

网络模式的一个实例. 如图 2 是图 1 所示的 IMDb 网

的网络模式, 图 1 是图 2 的一个实例. 

异构信息网上的路径 1
1

rp a  2
2

ra  
1lr  la 是 路 径 模 式 1P T 1R 2

2
RT  

1lR  lT 的实例, 当: (a) {1,2, , },i l    ( ) i ia T ; 

(b) {1,2, , 1},i l    1(( , ))  i i ia a R . 为了表达方

便, 本文将 1
1

RT  2T 2R 1lR
lT 简写成 1T

 2T  lT . 规定路径模式 1 2
1 2

R RT T 
1lR

lT 的长度为 1l . 图 3(a)和图 3(b)分别给出

IMDb 网络模式的 2 个路径模式 : 路径模式

Actor Movie Director  和 路 径 模 式

Studio Movie Studio  . 在图 1 所示的 IMDb 网络

中, ”Leonardo Titanic James Cameron”是图 3(a)
所示路径模式的一个路径实例.  

           
(a) Path schema 1               (b) Path schema 2 
(a) 路径模式 1                 (b) 路径模式 2 

Fig. 3 Examples of Path schema.  
图 3 路径模式举例 

 

定义 4. （顶点可达性）给定异构信息网

( , , , , , )G V E T R   , ,s t V  , s 是源顶点, t 是目标

顶点 , 路径模式 1 2 lP T T T    , 1( ) s T , 

( )  lt T , 路径 p 是 P 的实例, 从 s 出发经路径 p 到达

t, 定义为 ps t . 

此处我们定义异构信息网络上可达性查询的形

式为 ( , , )Q s t P , 其中 s 是源顶点, t 是目标顶点, P 是

路径模式.  
异构信息网上基于路径可达性查询 (Path 

Reachability Query)的问题定义: 
输入: 异构信息网 ( , , , , , )G V E T R   , 可达性

查询 ( , , )Q s t P , 其中路径模式 1 2P T T     
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Fig.4 System framework 

图 4 系统框架图 
 

lT , 1( ) s T , ( )  lt T ; 

输出: ps t 是否成立, 若成立, 则输出 s 和 t

之间的所有路径实例. 
解决 PRQ 问题最简单的方法是深度优先或广度

优先搜索. 从顶点 s 出发, 搜索 2T 类型的顶点, 2a 是

s 的 P-adjacent 顶点, 若 2 2( ) a T , 且 2( , )s a E . 从

2a 出发, 搜索 3T 类型的顶点, 计算 2a 的 P-adjacent 顶

点. 递归此过程, 直到访问完路径模式 P 上的所有路

径实例. 若 ps t , 找出 s 到 t 的所有满足路径模式

P 的实例, 否则 s 到 t 不可达. 
定理 1. 异构信息网上 PRQ问题的时间复杂度是

PTIME.  
证明: 异构信息网上 PRQ 问题可通过遍历一遍

异构信息网中与查询中路径模式相关的顶点和边即

可得到问题的解 , 因此该问题时间复杂度是

(| | | |)O V E , 其中 V 是顶点集合, E 是边集合, 因此

PRQ问题的时间复杂度是PTIME.            证毕. 
然而, 当网络的规模非常大时, 每种类型的顶点

数量达上百万甚至更多, 边的个数更多, 遍历一遍这

些顶点的时间开销非常大. 这种遍历方法无法快速

地响应在线查询. 因此, 本文研究如何高效的处理异

构信息网上的在线可达性查询. 我们通过构建索引, 
预先计算出一部分路径模式上顶点的可达性信息, 
当在线查询到来时, 通过将查询的路径模式分解, 利
用预先计算的索引来快速的响应查询, 系统框架如

图 4 所示. 下面我们将详细介绍算法的实现过程. 

3 索引构建 

3.1 路径模式分解 

定义 6.（路径模式偏序关系）给定网络模式

( , )GT T R , 路径模式 1 1   i i jP T T T 和路径

模 式 2 1        i j lP T T T T , 其 中

1 i j  , 1 j l  . 那么存在偏序关系 1 2P P , 我们

说 2P 包含 1P或 1P包含于 2P .  

由定义 6 可知偏序关系具有传递性.  
定义 7.（路径模式分解）给定异构信息网

( , , , , , )G V E T R   上的路径模式 1P T  2T  

lT , 1 2, , , kP P P 是 k 个包含于 P 的路径模式, 满足

1 2   kP P P P . 其中’  ’表示路径模式 iP中最后一

个顶点类型和 1iP 中第 1 个顶点类型间关系的合成操

作. 同时, 定义路径模式 P 可分解成 1 2P P    kP . 

通过将路径模式 P 分解为其包含的若干个不相

交的子路径模式, 在每个子路径模式上计算所有顶

点对的可达性. 当查询顶点对 s 和 t 之间经由路径模

式 P 的可达性时, 其中 1( ) s T , ( )  lt T . 从 s 出发, 

通过连接子路径模式上关于 s 和 t 的可达顶点对, 可
得到 s 到 t 之间关于模式 P 的路径实例.  

例 3. 图 5 给出一个包含 5 种类型顶点的异构信

息网. 对于路径模式 1 2 3 4 4    P T T T T T , 一

种分解方法是 1 2P P , 其中 1 1 2 P T T , 2 3 4P T T 

5T . 表 1和表 2分别给出了路径模式 1P和 2P 上可达

顶点对的路径实例. 当查询源顶点是 1, 目标顶点是

22, 路径模式是 P. 我们可以利用路径模式 P 的分解

子模式的可达性信息, 来得到 1和 22的可达性. 从路

径模式 1P的可达性信息知, 顶点 1 到 8 可达, 经过路

径1 8 , 从图 5知顶点 8与 3T 类型的 14顶点间右边. 

由路径模式 2P 可达性信息知 14 到 22 可达, 经过路径

14 18 22  , 那么顶点 1 到 22 可达, 经过路径

1 8 14 18 22    . 由此可见, 通过路径模式分

解, 可以利用子路径模式的可达性信息计算查询结

果, 大大减少了在线查询的计算量. 
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Fig. 5 An example of heterogeneous information network.  

图 5 异构信息网实例 
 

Table 1 Reachability of path schema 1 
表 1 路径模式 1 的可达信息 

Source Target Path 

1 8 1 8  

2 9 2 9  

3 9 3 9  

4 10 4 10  
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5 10 5 10  

6 11 6 11  

 
Table 2 Reachability of path schema 2 

表 2 路径模式 2 的可达信息 

Source Target Path 

12 21 12 17 21   

13 22 13 18 22   

14 22 14 18 22   

14 23 14 19 23   

16 21 16 20 21   

 

通过预先计算出一部分子路径模式的可达结果, 
可减少在线查询中每个查询的计算量, 可大大提高

在线的查询响应效率. 由于子路径模式的可达性信

息在不同查询中可以重复利用, 因此我们可以构建

少量路径模式的可达信息作为索引结构, 进一步降

低在线查询的响应时间. 

3.2 路径模式选择 

每个路径模式都包含多个子路径模式, 其分解

方法也有多种. 不同的路径模式分解后共享部分子

路径模式, 这部分子路径模式的可达信息只需要在

预计算时计算一遍, 当查询到来时就不需要计算这

部分信息. 如果预先将所有的路径模式的可达信息

进行预计算并存储, 可以最快的响应查询. 但是, 这
需要耗费的指数级的存储空间, 显然是不可行的. 因
此我们需要选择出一部分路径模式进行索引的构建, 
使得在线查询计算代价最小. 因此最小化查询平均

查询响应时间, 快速的响应在线查询. 下面就详细介

绍如何选择这部分子路径模式进行可达信息计算.  
给定异构信息网 ( , , , , , ) G V E T R , 其路径模

式可按长度划分为 l 类（假设 G 上最长的路径模式长

度为 l）: 

11 11 12 1| |{ , , , }  MM P P P  

22 21 22 2| |{ , , , }  MM P P P  

…… 
1 2 | |{ , , , } 

ll l l l MM P P P  

其中 (1 ) iM i l 表示长度为 i 的路径模式集合, 

| |iM 表示 iM 中路径模式的个数.  

例 4. 图 6 给出一个网络模式, 其中有 6 种类型

的顶点, 最长路径模式的长度为 4. 该网络模式的路

径模式如下:  

1 11 12 13 14 15{ , , , , }M P P P P P  

2 21 22 23 24{ , , , }M P P P P  

3 31 32 33{ , , }M P P P  

4 41{ }M P  

其中, 

11 4 1 P ; 12 1 2 P ; 13 2 3 P ; 

14 2 5 P ; 15 3 6 P ; 

21 4 1 2  P ; 22 1 2 3  P ; 

23 1 2 5  P ; 24 2 3 6  P .  

31 4 1 2 3   P ; 32 1 2 3 6   P ; 

33 4 1 2 5   P ; 

41 4 1 2 3 6    M .  

根据路径模式之间的偏序关系, 可以得到路径

模式的偏序图. 

 
Fig. 6 An example of network schema.  

图 6 网络模式实例 
 

例 5. 图 7 是图 6 所示的异构信息网的路径模式

偏序图. 该图中顶点为异构信息网络中所有的路径

模式, 且路径模式按照其长度分层. 在该图中, 顶点

分为 5 层, 分别是 0 1 2 3 4, , , ,M M M M M , 其中 0M 是长

度为 0 的路径模式, 即路径模式中只含有一个顶点类

型. 对于处于相邻层的两个路径模式 1P 和 2P , 若存

在偏序关系 1 2P P , 那么在偏序图中, 存在一条有向

边从 1P 指向 2P . 例如 11 4 1 P , 21 4 1 2  P , 

存在 11 21P P , 则有一条有向边从 11P 指向 21P . 
 

 
Fig. 7 Partial order graph of path schemas.  

图 7 路径模式偏序图 
 

构建路径模式的偏序图大致思想如下: 异构信

息网 G和 G 上的路径模式集合 P, 首先将 P中的路径

模式按照长度划分为 1l  层（假设最长的路径模式长

度为 l） 0 1, , , lM M M . 将 P 中的路径模式作为偏序

图的顶点集合. 若相邻两层的路径模式存在偏序关

系, 那么则有一条有向边从低层顶点指向高层顶点. 
算法 1 给出构建路径模式偏序图的大致过程. 该算法

的输入是异构信息网和该网络上的路径模式集合, 
输出时路径模式的偏序图. 

算法 1. 路径模式偏序图的构建. 

输入: 异构信息网 ( , , , , , ) G V E T R 及 G 的路

径模式集 P; 
输出: 路径模式的偏序图. 
1. 把路径模式集 P 中的路径模式作为偏序图的

顶点; 
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2. 对于任意路径模式 1p , 2p , 满足 2| |p 1| |p
1 , 构建有向边 1 2( , )p p ; 

3. 输出偏序图. 
表3给出了构建路径模式偏序图ConPOG算法的

伪代码.  
 

Table 3 Construct partial order graph of path schemas 
algorithm 

表 3 构建路径模式偏序图 ConPOG 算法 
Algorithm 1 Construct partial order graph  
Input: A heterogeneous information network G = ( ,V

, , , , )E T R   , the set of path schemas P; 

Output: Partial order graph ( , )p p pG V E . 

○1  Partition P into 0 1, , , lM M M  according to 

their lengths 
○2  

pV P , pE   

○3  for 1 2 1, ,0 1i ip M p M i l       do 

○4      if 1 2p p  then 

○5         1 2( , ) pp p E  

○6  return pG  

 

根据路径模式的长度将路径划分为 1l  层（假设

最长的路径模式长度为 l）, 其时间开销是路径模式

的个数 (| |)O P （第○1 行）. 将路径模式作为偏序图的

顶点, 偏序图的边集初始化为空集, 时间复杂度是线

性的 (1)O （第○2 行）. 计算偏序图的边集, 对于相邻

两层的路径模式对 1 2,p p , 1 2 1,i ip M p M   , 如果有

偏序关系 1 2p p , 那么存在一条有向边从 1p 指向 2p

（第○3 ~○5 行） . 判断 1p 和 2p 是否存在偏序关系

1 2p p 的时间复杂度是路径模式 2p 的长度, 其时间

复杂度为 ( )O l （第○4 行）. 这个过程最多循环 2| |P 次, 

所以时间复杂度为 2( | | )O l P . 最后输出偏序图（第○6

行） . 综上所述 , ConPOG 算法的时间复杂度为
2( | | )O l P .  

预先计算并存储所有路径模式的可达信息需要

海量的存储空间, 这是不可行的. 因此, 我们可以预

先计算部分路径模式, 当在线查询到来时, 通过利用

预计算的这部分路径模式上的顶点可达性信息, 和
查询中路径模式的分解, 得到查询结果. 下面, 我们

就讲详细研究如何从路径模式偏序图中选取这部分

预计算的路径模式.  
假设异构信息网上的可达性查询 ( , , )Q s t P 中 s, 

t, P 都是随机选取的, 符合均匀分布, 那么用户的查

询所选取的路径模式是等概率的. 从偏序图中选取 k
个路径模式进行预计算构建索引, 使在线查询的平

均响应时间最短, 即所有路径模式的顶点可达查询

的平均计算代价最小. 这个问题可由顶点覆盖问题

规约过来, 是 NP 完全的. 因此本文针对路径模式选

择问题给出贪心的选择策略.  
由路径模式的偏序图可知, 出度越大顶点所代

表的路径模式可以被越多的路径模式所包含, 预先

计算这部分路径模式, 可以被更多的查询利用预计

算的可达信息, 大大加快查询速度. 同时, 对于一个

路径模式的分解, 其分解的子路径模式个数越少, 子
路径模式越长, 那么计算的开销就越小. 因此当偏序

图中两个顶点的出度相等时, 应优先选择长度长的

路径模式.  
算法 2 给出路径模式的选择计算算法的基本过

程. 该算法的输入是异构信息网和该网络上所有的

路径模式, 以及预计算的路径模式个数 k, 输出是 k
个路径模式上顶点的可达信息.  

算法 2. 路径模式的预计算. 

输入: 异构信息网 ( , , , , , ) G V E T R 及路径模

式集 P, 预计算路径模式的规模 k; 
输出: k 个路径模式上的顶点可达性信息索引.  

1. 由路径模式集 P 中的路径模式构建偏序图;  
2. 计算偏序图中每个顶点的出度; 
3. 从偏序图中贪心的选择 k 个出度最大的路径

模式集 M; 
4. 对于M中的任意路径模式p, 将其源顶点相同

的路径实例集合构建成高度为 (| |)O p 的树结构; 

5. 对于每个路径模式, 为其构建索引表, 将其

树结构上所有从根到叶子顶点的路径插到索引表中. 
表 4 给出了构建索引 ConIndex 算法的伪代码. 

 
Table 4 Construct index algorithm 
表 4 构建索引 ConIndex 算法 

Algorithm 2 Construct reachability index of path schemas  
Input: A heterogeneous information network ( , , , , ,G V E T R 

) , the set of path schemas P, size of indexes k; 

Output: Reachability index of k path schemas. 
○1  ( , )p p pG V E  ( , )ConPOG G P   

○2  for 0\pv V M   do 

○3      Compute outdeg(v) 

○4  Sort 0\pV M decreasingly by outdeg(v) 0( \ )pv V M  

○5  for 0, \pu v V M   and outdeg(u)= outdeg(v) do 

○6     if length(u)>length(v) then 

○7      u is in front of v in sorting list L 

○8  Select top-k nodes T from L 

○9  for 1 2( )jp T T T T      do  

○10     Initialize the all the nodes in G with unfinded 

○11    Initialize reachability index RI of p to be NULL 

○12         for 1, ( )u u T  , label(u)=unfinded do 

○13           Initialize path tree PT to be NULL

○14           Assign u as the root of PT 

○15         Label u with finded 

○16  for 2, ( )w w T   do 

○17        if ( , )u w E  then 

○18        Label w with finded 

○19          Assign w as the son of u 

○20          for i=2 to l-1 then 

○21              for , ( ) iw w T  , 1, ( ) iv v T    do 

○22                 if label(w)=finded then

○23             if ( , )w v E  then 

○24              Label v with finded

○25              Assign v as the son of w 

○26          Put all the path instances from root to leaves 
with |p| length of PT into RI 

○27  return RI

 
首先调用构建偏序图 ConPOG 算法生成路径模式

偏序图, 时间开销是 2( | | )O l P （第○1 行）. 根据偏序

图中顶点的出度, 将长度大于 0 的路径模式降序排序, 
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时间复杂度为 (| |)O P （第○2 行）. 当两个路径模式出

度相等时, 长度较长的路径模式排在前面, 时间复杂

度为 (| |)O P （第○5 ~○7 行）. 选择排序列表中前 k 个

路径模式 T 作为要预计算可达性信息的路径模式（第

○8 行）, 需要 (1)O 时间. 下面, 就为每个 T 中的路径

模式计算可达性信息（第○9 ~○26行）. 对于 T 的路径

模式 p, 初始化 G 中所有顶点为标签为 unfinded, p 的

可达信息表 RI 为空集, 时间开销为 (| |)O V （第○10 ~○11

行）. 对于 p 中第 1 个顶点类型的任意顶点 u, 构建

一棵以 u 为根、高度为 (| |)O p 的树 PT, 用于存放所

有 u出发, 路径模式 p上的路径实例（第○12 ~○26行）. 首
先初始化 PT 为空, 把 u 作为 PT 的根, u 顶点标记为

finded, 时间开销为常数 (1)O （第○13 ~○15 行）. 对于 p

中第 2个顶点类型的任意顶点w, 若存在边 ( , )u w , 把

w 作为 u 的儿子插入 PT 中, 标记 w 为 finded, 需要时

间为第 1个顶点类型和第 2 个顶点类型之间边集合大

小 1 2( ( , ))O E T T （第○16 ~○19行）. 对于 p 中相邻两个类

型顶点 , ( ) iw w T  , 1, ( ) iv v T   , 若 w 的标签为

finded（即在树 PT 中）, 若存在 ( , )w v E , 那么就将

v 作为 w 的儿子插入 PT 中, 且标记 v 为 finded, 时间

开销为 2 3 3 4 1( ( , ) ( , ) , , ( , ))j jO E T T E T T E T T   （第○20

~ ○25 行 ） . 那 么 第 12~25 行 时 间 开 销 为 , 

1 2 2 3 1( ( , ) ( , ) , , ( , )))j jO E T T E T T E T T   , 我们可以写

成 (| |)O E . 最后将 PT 中所有长度为|p|的路径存放到

p 的可达信息索引中, 其时间复杂度为 (| | | |)O V E
（第○26 行） . 那么 , 第○9 ~○26 行总的时间代价为

( (| | | |))O k V E . 最后输出 k 个路径模式的可达信息

索引为常数时间（第○27行）. 因此构建索引 ConIndex
算法的时间复杂度是 ( (| | | |))O k V E . 

4 在线可达性查询处理 

本节介绍如何利用上一节构建的可达信息索引

快速有效地响应在线的 PRQ. 用户输入查询

( , , )Q s t P , 其中 s 是源顶点, t 是目标顶点, P 是路径

模式, 查询 s 到 t 是否存在路径实例满足路径模式 P. 
若存在, 则输出所有的路径实例, 不存在则 s到 t经过

路径模式 P 不可达.  
对于一个查询的路径模式, 需要按照预计算的

索引结构进行分解, 连接预计算的子路径模式可达

信息, 快速的计算出 s到 t的可达性. 下面详细描述如

何根据预计算的索引结构将路径模式 P 分解. 模式 P
有很多分解方法, 分解子路径模式包含的预计算路

径模式越多, 且分解的子路径模式越长, 合并子路径

模式的操作越少, 时间就越快, 在线响应时间就越短. 
因此, 在偏序图中, 我们贪心的选择 P 的预计算祖先

中长度最长的子路径模式作为其分解子模式, 然后

从 P 中去掉这部分子模式, 递归的进行这个过程, 直
到 P为空. 最后将这些预计算的路径模式上起始顶点

为 s, 目标顶点为 t 的路径实例根据原始图的边连接

起来, 就得到查询结果. 这里, 需要说明的是, 偏序

图的第 0 层是长度为 0 的路径模式, 即原始图中的顶

点类型, 根据预计算的路径模式将 P 进行分解, 当 P
包含的子路径长度大于 0 的路径模式不能连接构成

P, 分解的子路径模式中就需要包含第 0 层顶点.  
算法3给出了在线响应PRQ的大致过程. 输入是

异构信息网, 路径模式的偏序图, k 个路径模式的可

达信息索引, 查询 ( , , )Q s t P , 输出是 s 到 t 经过 P 可

达性.  
算法 3. 在线可达查询处理.  

输入: 异构信息网 ( , , , , , ) G V E T R , 路径模

式偏序图 ( , )p p pG V E , k 个路径模式的可达信息索引, 

查询 ( , , )Q s t P ; 

输出: ps t 是否成立, 若成立, 则输出 s 和 t

之间的所有路径. 
1. 将 P 与 k 个路径模式匹配, 若 P 存在, 则直接

输出 ps t 结果, 否则执行 2~4 步骤; 

2. 查询 P 在偏序图 pG 中的上一层祖先是否在 k

集合中, 若不存在, 再查找低一层的祖先, 直到找到

一个祖先为止; 
3. 对于路径模式P中剩下的路径模式, 执行 2过

程, 直至 P 为空;  
4. 利用原始图信息连接所有找到的路径模式的

路径实例, 得到 ps t 结果.  

表 5 给出算法 3 具体过程的伪代码.  
 

Table 5 Online query processing algorithm 
表 5 在线查询处理 OnlineQPro 算法 

Algorithm 3 Online query processing  
Input: A heterogeneous information network ( , , , ,G V E T R

, )  , reachability indexes RI of k path schemas, partial 

order graph ( , )p p pG V E , query ( , , )Q s t P ; 

Output: 
ps t . 

 Search P in k indexes 
 if P indexes  then 
   Search reachability index of P 
  return the paths with source s and target t 
 Initialize path schema W P  
 Initialize variable | | 1i P   

 Initialize sub-path schema set SP 
 while 0i   do 
 for each path schema iU M  do 

        if U W  then 

○11            Search U in RI 

○12            if U RI  then 

○13              Insert U into SP 

○14              \W W U  

○15              Search W in RI 

○16    1i i 

○17  Sort SP increasingly by the first node type 1 2, , , kU U U ; 

○18  Select path instances PI with source s from reachability 
index of 1U  

○19  1i 

○20  while 1i k   do 

○21  for 1| | | |1 2 1 2
1 1 1 1{ , , , }, { , , , }i iU U

i i i i i i i iU T T T U T T T SP
        

do   // | |iU
iT = 1

1iT   

○22        for each 1 2( , , , )mp p p p PI   do 

○23           Delete p from PI 
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○24           for each 1 2 1( , , , )n iq q q q U    do 

○25              if 1( , )mp q E  then 

○26                 insert 1 2 1 2, , , , , , ,m np p p q q q   into PI

○27     1i i   

○28  for each 1 2 | |( , , , )PIns q q q PI   do 

○29     if | |Pq t  then 

○30       Delete Ins from PI 

○31  return PI 

 

搜索查询中的 P 是否在索引中存在, 耗费时间

( )O k （第○1 行）. 若存在, 直接输出索引中的源点为

s, 目标顶点为 t 的路径实例, 时间复杂度为路径模式

P 的索引表大小 (| |)O RI （第○2 ~○4 行）. 如不存在, 执

行以下过程. 首先, 在偏序图上搜索 P 的预计算路径

子模式（第○5 ~○16 行）. 初始化变量时间开销为 (1)O

（第○5 ~○7 行）. 路径模式 P 所在层数为第|P|层, 我们

贪心的搜索P最长的路径子模式, 从|P|-1层开始搜索

是否有 P的子模式在索引中, 若有模式 R满足 R P , 
那么将 R 加入 P 的子模式集合 SP 中, 从 P 中去掉关

于 R 的顶点类型和关系得到模式 W, 继续搜索 W 的

子路径模式, 直到 W为空集, 若|P|-1 层不存在 P的子

路径模式, 那么向上搜索|P|-2 层, 直到第 0 层, 此过

程的时间复杂度是 (| |)O P （第○8 ~○16行）. 将 SP 中路

径模式按照其第 1 个顶点类型编号升序排列

1 2, , , kU U U , 那么将这 k 个路径模式连接起来就是

P. 这个过程需要 (| |)O P 时间（第○17 行）. 对于 1U 的

可达信息索引表中, 搜索源顶点是 s 的路径实例集合

PI, 若 1U 长度为 0, 那么 PI 就是 s 顶点, 其时间开销

为 1U 的索引表 RI 大小 (| |)O RI （第○18行）. 从 i 等于

1 开始, 对于相邻的两个路径模式 iU 和 1iU  , PI 中的

任意长度为| iU |=m 的路径实例 1 2( , , , )mp p p p  若

在 1iU  的可达信息索引表中存在源顶点是 mp 的路径

实例 1 2( , , , )nq q q ( 1mp q ), 则将插入 PI 中, 这个过

程的时间开销是 2(( 1) | | )O k RI （假设每个索引的大

小是|RI|）（第○20 ~○27行）. 最后将 PI 中目标顶点不是

t 的路径实例删除, 并输出 PI, 其时间开销为 (| |)O PI

（第○28 ~○31 ）. 综上所述, 在线查询处理 OnlineQPro
算法的时间复杂度为 2(| |) ( | | )O P O k RI . 该算法的

时间开销与路径模式长度与索引大小有关.  

5 实验 

本节给出算法在真实和人工数据集上的实验结

果. 实验环境为 Windows PC 机, Intel(R) Core i5-2400 
CPU 3.1GHz, 4GB 内存 . 实验运行编译环境是

Microsoft Visual Studio 2010, 编程用 C 语言实现. 

5.1 实验数据集 

DBLP数据集. 本文用到的数据于2008年从DBLP网
站下载的数据中提取的[17], 并由此构建了异构信息

网, 形式如图8所示. 该网络包含5种类型顶点: 论文

(Paper)、作者(Author)、会议(Conference)、关键词

(Terms)和领域(Field). 本文使用4个领域的相关主要

会议所发表的全部论文, 这4个领域分别是: 数据库、

数据挖掘、人工智能和信息检索, 相关主要会议分类

如表6所示. 同时4种类型的边存在于该网络中, 它们

是: 论文与作者之间的写作关系、论文与会议之间的

发表关系、论文与关键词之间的所属关系和会议与领

域之间的分类关系. 本文用到的数据集包含28,702位
作者在他们这20个会议上所发表的全部论文28,569
篇. 数据集中共含有13,575个关键词. 在该网络中, 
作者与文章之间存在74,632条边、论文与会议之间存

在28,569条边、论文与关键字之间存在229,187条边以

及会议与领域之间的20条边.  

 
Fig. 8 DBLP heterogeneous information network.  

图8 DBLP异构信息网 
 

Table 6 Categories of main conferences 
表6 主要会议领域划分 

Area Conferences 

DB SIGMOD, VLDB, ICDE, PODS, EDBT 

DM KDD, ICDM, SDM, PKDD, PAKDD 

IR SIGIR, WWW, CIKM, ECIR, WSDM 

AI IJCAI, AAAI, ICML, CVPR, ECML 

 

人工数据. 为了验证本文提出算法在大规模、多类型

的异构信息网上的效率, 我们人工合成数据来实验

验证. 实验中, 我们生成了包含20种不同类型顶点和

40种不同类型的边的随机图. 首先加入两种类型顶

点, 并把这两种类型相连. 然后, 每次加入一种新类

型顶点, 并随机选择一种已存在的顶点类型与其相

连, 直到20种类型顶点都被加入. 在20种顶点类型中, 
随机选择21个不连接的顶点类型对, 将其连接, 得到

20种顶点类型和40种不同类型的边. 初始化每种顶

点类型包含10万个顶点, 为了保证不同类型顶点之

间的连通性, 设定网络的密度定为
| |

2
| |

E

V
 . 对于任

意两个相连的顶点类型 iT 和 jT , 随机选择10万个顶

点对u, v, iu T , jv T , 将边 ( , )u v 加入到网络中. 

最后得到网络共包含200万个顶点和400万条边.  

5.2 DBLP 数据实验结果 

本节我们从索引的构建时间、索引规模和查询响

应时间 3 个方面在 DBLP 数据集上验证算法的效率. 
在查询响应时间衡量上采用图上的深度优先搜索

DFS 算法作为对比算法, 从源顶点出发, 沿着路径模

式上不同类型的顶点进行深度优先搜索, 找出所有

源顶点到目标顶点的路径实例. 
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 (a) Index construction time.               (b) Index size.                (c) Query time by Varying |P|.          (d) Query time by Varying k.  

(a) 索引构建时间                    (b) 索引规模                 (c) |P|不同查询时间对比              (d) k 不同查询时间对比 

Fig. 9 Experiment results on DBLP dataset 
图 9 DBLP 数据实验结果 

 

       
(a) Index construction time.               (b) Index size.                (c) Query time by Varying |P|.          (d) Query time by Varying k.  

(a) 索引构建时间                   (b) 索引规模                  (c) |P|不同查询时间对比             (d) k 不同查询时间对比 

Fig. 10 Experiment results on synthetic dataset.  
图 10 人工数据实验结果 

 

索引的构建时间. 图9(a)给出了索引构建时间的实

验结果. 横轴是k值, 表示预计算的路径模式个数, 
纵轴是索引构建的时间, 单位是秒(s). 随着k值的增

大, 索引构建时间也增多. 在实验中, 我们考察当k
值从3到7的索引构建时间. 由图中可以看出, 随着k
值的增加, 索引的构建时间也增加. 这是显而易见

的, 因为需要计算的路径模式增多. 当k值从3增加

到7时, 索引的构建时间大约从0.1s增长到2.5s. 在
图中可看到, 当k值从3增加到4, 索引的构建时间增

加非常少, 当k值从4增加到5, 索引的构建时间突然

增加很大. 这是因为实验中所用的DBLP异构信息

网络中不同类型顶点的个数差异非常大, 并且不同

类型顶点间的边数目差距也很大, 从而导致k值增

加产生的非线性时间开销.  
索引的规模. 图 9(b)给出在不同 k 值情况下索引的

规模. 横轴是 k 值, 表示预计算的路径模式个数, 纵
轴是索引规模, 单位是兆(M). 在实验中, 我们考察

当 k 值从 3 到 7 的索引构建时间. 由图中可以看出, 
随着 k 值的增加, 索引的规模也随着增长, 因为有

更多的路径模式上的顶点可达信息需要存储. 当 k
值从 3 增加到 7 时, 索引的规模大约从 1.1M 增长到

7.6M. 由图 9(b)可以看出当 k 值由 3 变为 4, 索引的

构建时间增加非常少. 这是因为增加的路径模式所

对应的顶点个数少, 因此, 当 k 值由 3 变为 4 时索引

的规模也增加很少. 当由 4增加到 5时, 索引的规模

大大增加. 
查询效率. 我们在 DBLP 异构信息网络上随机产生

PRQ, 考察算法在不同情况下的查询效率. 图9(c)当
查询中路径模式长度不同时, 算法的查询响应时间. 
横轴|P|表示查询路径的长度, 纵轴表示查询的平均

响应时间, 黑色折线是本文算法的性能, 红色曲线

是对比算法的性能曲线. 因为 DBLP 网络中路径长

度最长为 3, 所以我们考察查询路径模式的长度分

别为 1, 2, 3 时, 算法的在线响应时间. 实验中, 我们

针对每种路径长度, 分别随机产生 1000 个 PRQ, 本
文的算法中索引规模k取值为5. 由图中我们可以看

出, 当查询路径模式的长度|P|从 1增加到 3时, 查询

的响应时间大约从 0.28s 增加到 0.57s. 路径模式的

长度对查询响应的时间影响不可忽略, 因为路径模

式的分解子模式增多, 需要合并的开销也变大. 同
时, 本文的算法的在线查询响应时间明显小于对比

算法. 因为对比算法每次都需要搜索路径模式上所

有顶点类型的顶点, 当路径模式从 1增加到 3时, 对
比算法的时间开销增加明显大于本文算法. 因为路

径模式长度增加导致 DFS 的搜索时间增加, 每次查

询的时间开销都增加. 对于用户大量查询, 对比算

法的性能明显下降. 由图我们可以看出, 当路径模

式长度为 3 时, 本文提出算法的平均响应时间比对

比算法小 0.2s. 图 9(d)给出算法在 k值不同的情况下

查询平均响应时间, 横轴表示 k 值, 纵轴表示查询

平均响应时间, 单位是秒(s). 在实验中, 我们随机

产生 1000 个查询. 由图中我们可以看出, 当 k 值增

加时, 查询响应时间也随着变短. 因为索引中包含

的可达信息增多, 在线查询可利用的索引信息增多, 
计算量减少. 当 k 值从 3 增加到 5 时, 查询响应时间

下降迅速, 当 k 值从 5 增加到 7 时, 查询响应时间下

降缓慢. 这是因为当路径模式的出度相等时, 我们

优先选择长度大的路径模式, 较长的路径模式可以

减少查询的路径模式的分解个数, 降低计算量, 而
随后增加的预计算路径模式都是长度较短的, 对于
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查询模式的分解贡献小于长度较长的路径模式. 
我们同时考察了偏序图的构建时间. 本文构建

的 DBLP 异构信息网中包含 25 个路径模式, 网络的

偏序图构建时间非常短, 因为其网络的路径模式个

数比图的规模相比很小, 因此构建其偏序图非常快. 

5.3 人工数据实验结果 

为了衡量算法的可扩展性, 我们用人工数据考

察算法在大规模网络上的执行效率. 与在 DBLP 真

实网络上的实验相同, 本节我们从三个方面衡量算

法的性能.  
索引的构建时间. 图 10(a)给出了算法在人工数据上

索引构建时间. 在实验中, 我们选取 k值从 5增加到

30, 且间隔为 5 的索引构建时间实验结果. 从图中

给我们可以看出, 索引的构建的时间随着 k 值增大

而增加, 当 k 为 30 时, 索引的构建时间大约为 60s. 
因为索引的构建是在查询之前完成, 且只构建一次, 
因此这并不影响查询的效率.  
索引的规模. 图 10(b)给出算法在人工数据上的索引

大小结果. 实验中, 选取与索引构建时间相同的 k
取值对比. 由图中可以看出, 随着 k 值的增加, 索引

的空间也变大, 当 k 值增加到 30 时, 索引的规模达

到将近 50M. 这与大规模的网络相比, 还是很小的, 
且是存储空间可容忍的. 索引的规模取决于所选择

的路径模式的长度以及路径实例的个数, 并不是网

络中所有边的加和, 因此与网络中总边数没有直接

关系. 且路径模式长的路径实例个数一定不大于其

子路径模式上的路径实例个数. 因此真实数据与人

工数据的索引规模的比例与原始网络的规模比例没

有直接关联.  
查询效率. 我们在人工数据上的随机产生可达性查

询, 考察算法的在线查询响应时间. 图 10(c)给出当

查询中路径模式长度不同时, 算法的查询响应时间. 
横轴|P|表示查询模式的长度. 实验中, 我们取 k 值

为 10, 且对于每种长度的路径模式, 随机产生 5000
个 PRQ, 来考察算法的在线效率. 图中, 红色折线

表示对比算法的性能, 黑色折线是本文提出的算法

性能. 由图中我们可以看出, 与对比算法相比, 本
文的算法可以更快速地响应用户的在线查询. 且当

查询的路径长度增加时, 对比算法的查询响应时间

增长较快, 而本文提出的方法的查询时间增加速度

较慢. 这是因为当路径模式增大时, 路径模式可分

解的子路径模式也变长, 这部分子路径模式的可达

信息预先存在索引中, 在线查询时, 算法可以直接

利用这部分信息, 因此就大大减少了相应的时间. 
当查询路径模式为 10 时, 对比算法的平均响应时间

达到了 3.6s, 而本文的算法仅为 2.1s, 每个查询提高

了 1.5s, 对于大规模的在线查询, 这就大大提高了

效率. 图 10(d)给出算法在 k 值 5, 10, 15, 20, 25 和 30
时查询的平均响应时间对比结果, 实验中我们随机

产生 5000 个 PRQ, 用来考察算法的在线效率. 由图

中我们可以看出, 当 k 值增加时, 查询响应时间也

随着变短. 当 k 值由 5 增加到 20 时查询的时间下降

较快, 其后趋于平稳下降. 因为查询的产生是随机

的, 因此索引中较长的路径模式对于降低查询的计

算量贡献较大. 当 k值为 5时, 查询的平均响应时间

为 2.8s, 当 k 值增加到 30 时, 查询的平均响应时间

仅仅是 0.3s. 这对大规模网络上的在线查询来说是

非常有意义的. 

6 结论 

本文研究了异构信息网络上的可达性查询问题. 
利用不同类型顶点之间的关系, 查询两个顶点间满

足路径模式的可达性. 提出一种新的索引结构, 通
过路径模式的分解, 预先计算部分路径模式的可达

信息. 当查询到来时, 在路径模式的偏序图上, 快
速找到索引结构中包含的路径子模式, 高效计算查

询结果. 最后实验验证了本文提出的算法能够在大

规模网络上高效响应用户在线查询. 异构信息网上

的可达性查询问题可以深入挖掘两点的联系, 对于

分析和挖掘异构信息网络有重大意义.  
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