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时态图上图模式匹配研究综述

李发明， 邹兆年， 李建中

（哈尔滨工业大学 计算学部， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 图数据模型是一种通用且已经得到广泛应用的可以处理数据对象间复杂关系的数据模型。 然而，现有的大多数研究

只关注静态图数据的结构或者顶点和边上的属性，忽略了现实中数据的一个重要特征即时态信息。 忽略了时态信息将导致

错过很多的有价值的信息，甚至得到错误的信息。 作为图研究领域中重要的研究内容之一，图模式匹配问题的研究也需要考

虑时态信息。 考虑到图模式匹配研究的重要性以及时态信息对数据的重要性，本文根据时态图的快照模型、边流模型和区间

模型以及时态图数据的时序性、持续性和演化性对时态图上图模式匹配问题进行了全面地综述，并总结了现有工作的不足。
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０　 引　 言

在众多图研究问题中， 图模式匹配 （ ｇｒａｐｈ
ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ）问题一直占据着重要的地位。 现

有的研究一般根据子图同构（ｓｕｂｇｒａｐｈ ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ）
定义图模式匹配问题［１］。 给定一个查询模式图 Ｑ 和

数据图 Ｇ，图模式匹配问题是在 Ｇ 中查找 Ｑ 的所有

匹配。 Ｑ 的一个匹配是满足如下条件的 Ｇ 的一个子

图 Ｈ：存在一个从 Ｑ 的顶点集到 Ｈ 的顶点集的双射

函数 （ｂｉｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）， 使得当且仅当 （ ｆ（ｖ），
ｆ（ｖ＇）） 是 Ｈ 中的一条边时， （ｖ，ｖ＇） 是 Ｑ 中的一条

边。 如果图中顶点存在标签，则要求 Ｑ 中顶点 ｖ 的

标签同Ｈ中顶点 ｆ（ｖ） 的标签相同。 Ｈ则称为Ｑ在 Ｇ
中的一个匹配。 图模式匹配问题是很多研究的基

础，例如，图数据库、知识图谱查询处理、图挖掘、计
算机视觉等等。 然而，现有的图模式匹配研究主要

关注查询模式图的结构，常常忽略了图数据上的时

态图信息。 下面两个实际例子说明了时态信息在图

模式匹配问题中的重要性。
（１）美国通讯公司 Ｖｅｒｉｚｏｎ 每年都会公布安全

事故报告，而这些安全事故中的攻击模式都带有时

态信息，即这些模式都可以表示成带有时态信息的

图模式。 图 １ 中给出了其中一种攻击模式，图中顶

点表示服务器或者被攻击的终端，顶点之间的边表

示服务器和终端之间的通信， 边上的 ｔ 表示通信时

间，图模式对通信时间要求是 ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ ｔ３ ＜ ｔ４ ＜
ｔ５。 监测这种常见的攻击模式将有利于识别恶意软

件及其服务器。
（２）图 ２ 给出 ３ 个科研人员以合作的模式在同

一个会议上发表论文的情况，其中顶点表示研究人

员，顶点之间的边表示合作关系，图下面的文字表示

会议的名称及合作的时间。 了解不同科研人员之间

的合作模式及持续时间将更好地发现研究团队及研

究方向。
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图 １　 攻击模式
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图 ２　 长期合作模式
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　 　 鉴于时态信息对于图数据查询、分析的重要性，
而现有关于图模式匹配的研究又很少考虑时态信

息，本文从时态图的不同模型和时态信息的不同特

性出发，对时态图上的图模式匹配问题进行了全面

地综述。

１　 常见时态图模型

时态图数据（ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｐｈ ｄａｔａ），也称为演化

图数据（ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｄａｔａ）、历史图数据（ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｇｒａｐｈ ｄａｔａ），是在静态图数据基础上演变的一种包

含时态信息的新型图数据［２］。 时态图中顶点、边、
顶点上的属性、边上属性等都可以随时间发生改变，
一个典型的时态图如图 ３ 所示，边上的整数表示时

间戳，即两个顶点之间发生联系的时间，例如：在社

交网络中，该时间可以表示两个用户发生通信的时

间；在交通网络中，该时间可以表示飞机从一个城市

起飞并飞往另一个城市的时间；在银行转账网络中，
该时间可以表示一个账户向另一个账户转账的时间

等等。 关联时间的边也被称为时态边。 根据边上时

间的表示方式和存储时态图方式的不同，常见的时

态图模型有 ３ 个，即快照模型、边流模型和时间区间

模型。
１．１　 快照模型

快照模型（ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｍｏｄｅｌ）是时态图研究中一

种常用的数据模型。 该模型将一个时间区间（ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ，即一段时间）内的时态边映射到同一张静

态图上，即一张快照［３］。 如果图中某两点之间在该

时间区间内存在多条时态边，则多条时态边只映射

成两点之间的一条边。 图 ３ 中的时态图在快照模型

下的表示如图 ４ 所示，其中时间区间大小为 １。 由

于时间区间的大小设置为 １，所以图 ４ 中的快照数

目为 ４。 需要注意的是不同大小的时间区间会导致

同一个时态图转化为快照表示后快照数量不同、快
照内边的数目不同。
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图 ３　 时态图示例
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图 ４　 快照模型
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１．２　 边流模型

边流模型（ｅｄｇｅ－ｓｔｒｅａｍ ｍｏｄｅｌ）采用类似日志的

形式将每条时态边单独表示，该模型详细地记录了

每一条边每一次的变化。 在通常情况下，所有的时

态边根据边上的时态图信息升序排列。 在边流模型

中，一条边一般采用三元组表示，三元组中包含两个

顶点及一个时刻，表示两个点之间建立联系的具体

时间。 图 ３ 中时态图的对应的边流表示，如图 ５ 所

示。 边流模型完整地记录了时态图所有的变化情

况。
１．３　 区间模型

区间模型（ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｏｄｅｌ）不同于以上两个模型

表示离散时间的时态图，区间模型关注的是边上关

联时间区间的情况，即边上的时态信息是连续的。
时间区间表示两点之间关系持续的时长，时间区间

一般使用开始时间和终止时间表示。 一个适用区间

模型表示的时态图，如图 ６ 所示。
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图 ５　 边流模型
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图 ６　 区间模型
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２　 时态图上图模式匹配相关工作

相比于静态图上大量关于图模式匹配的研究工

作，时态图上图模式匹配的研究比较少。 同静态图

上的图模式匹配相比较，时态图上的图模式匹配问

题除了需要考虑查询模式图引入的结构约束，还需

要考虑定义在查询模式图的顶点或边上的时态约

束。 所以，时态图上的图模式匹配问题相较于静态

图上的图模式匹配问题更加复杂［４］。 根据时态数

据的特点，本文总结出时态数据的 ３ 个重要性质，即
时序性、持久性和演化性。 基于这 ３ 个性质，对时态

图上图模式匹配相关工作进行综述。
（１）时序性（Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｔｙ）：由于数据对象本身关

联时态信息，时态数据天然满足时序性，即根据数据

对象上关联的时态信息，可以在数据全集上定义全序

关系。 在时态图数据上，时序性可以表现为任意两条

边或者两个顶点在时态图中的出现存在先后顺序。
（２）演化性（Ｅｖｏｌｖａｂｉｌｉｔｙ）：演化性表现为数据对

象或数据对象间的关系发生变化，即数据对象或者

数据对象间的关系随时间发生变化［５］。 在时态图

数据上，演化性可以表现为若干顶点的一个导出子

图随时间变化为另一个导出子图［６］。
（３）持久性（Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ）：持久性表现为数据对

象或者数据对象间关系不随时间发生变化，即数据

对象或数据对象间的关系在多个时间不发生改

变［７］。 在时态图数据上，持久性可以表现为一个子

图的结构在多个时间不发生改变［８－９］。

根据时态数据的 ３ 个性质，下面对时态图上图

模式匹配的相关工作进行详细阐述。
２．１　 时态图上基于时序性定义的图模式匹配

在时序图模式匹配的定义中，查询模式图中除

了给定结构约束以外，还在边集上定义了先后顺序，
即查询模式图中的边在时态数据图中的匹配边上的

时间应该满足事先定义的顺序［１０］。 针对时序图模

式匹配问题，已有的研究主要关注小的查询模式

图［４，１１－１２］，即查询模式图中点的数目一般小于 ６。
该类方法主要采用遍历时态图方式搜索满足条件的

匹配。 除了要求匹配满足以上定义，Ｋｏｓｙｆａｋｉ 等人

的研究还对匹配的边上的权值和进行限制［１３］；Ｌｉ 等
人和 Ｓｕｎ 等人针对任意大小的查询模式图进行研

究，首先根据定义在边集上的偏序关系将一个查询

模式图分解成若干个小的子查询模式图；其次，在输

入的图流中查找这些子查询模式图的匹配，并将合

格的匹配存储到索引中；最后，连接这些子查询模式

图的匹配得到查询模式图的匹配［１４－１５］。 Ｋｕｍａｒ 等

人和潘敏佳等人主要关注时态图中一类特殊的结

构—时态环，即起始顶点和结束顶点相同的一条简

单的时态路径，都采用两阶段深度优先搜索的方法

查找环结构［１６－１７］。 以上的研究都是基于时态图的

图流模型定义的图模式匹配。 不同于之前采用的图

流模型，Ｘｕ 等人在区间模型下定义图模式匹配问

题，即在查询模式图和时态数据图的边上包含具体

的时间区间［１８］，该定义中要求对于任何查询模式图

的匹配的边关联的时间区间同查询模式图中边上的

时间区间必须重叠。 Ｍａ 等人首次根据图模拟和时

态路径定义时态图上的图模式匹配基于连接的方式

枚举匹配［１９］。
２．２　 时态图上基于持久性定义的图模式匹配

在持续图模式匹配的定义中，查询模式图中除了

给定结构约束以外，还要求查询模式图的匹配在时态

数据图中的多个时间出现。 该定义是基于时态图的

快照模型给出的，Ｓｅｍｅｒｔｚｉｄｉｓ 等人使用位图（ｂｉｔｍａｐ）
位图构建索引，索引的大小同时态图中快照的个数成

正比［８，２０］。 在搜索匹配的过程中，算法利用位图之间

的位运算快速确定一个匹配持续的时间。
２．３　 时态图上基于演化性定义的图模式匹配

在演化图模式匹配的定义中，查询模式图中除

了给定结构约束以外，还要求查询模式图中的边在

时态数据图中的匹配边在不同时间表现为不同的状

态。 该定义是基于时态图的快照模型给出的。 Ｚｕｆｌｅ
等人通过在查询模式图的边上指定时间集合限制其
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匹配边上的时间集合定义时态图上的图模式匹配问

题，并利用字符串编码子图结构加快匹配的搜索过

程［２１］。

３　 现有工作的不足

通过以上综述可以看出，在时态图数据相关的

众多研究问题中，时态图上的图模式匹配研究则刚

刚开始。 表 １ 从定义、内存消耗、算法效率等方面给

出现有时态图上图模式匹配工作的不足。
表 １　 时态图上图模式匹配总结

Ｔａｂ． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｐｈｓ

现有研究工作 形式化定义 内存使用情况 算法效率

时序图模式

匹配

已有形式化

定义

内存消耗大 处理大规模

时态图或者

稠密的查询

模式图时效

率差

持续图模式

匹配

已有形式化

定义

内存消耗大 处理大规模

时态图或者

稠密的查询

模式图时效

率差

演化图模式

匹配

没有形式化

定义

无法考证 处理大规模

时态图或者

稠密的查询

模式图时效

率差

　 　 具体的说明如下。
（１）时序图模式匹配：现有时态图上的时序图

模式匹配算法主要基于连接子查询的匹配的方式实

现，这种方式会产生大量的中间结果，从而占用大量

的内存。 同时，验证连接后得到的结果，特别是那些

不合格的匹配，会浪费大量的时间。 基于以上原因

导致现有方法在处理大规模时态图或稠密的查询模

式图时时间效率差。
（２）持续图模式匹配：现有时态图上的时序图

模式匹配算法主要利用位图构建索引降低验证匹配

持续时间的代价。 然而，索引占用的空间大小与时

态图中的快照数目成正比。 当时态图的规模变大或

者时态图中快照数目较多时，索引将需要极大的存

储空间，进而导致算法处理查询的时间效率变差。
（３）演化图模式匹配：在现有的工作中，没有发

现时态图上演化图模式匹配的定义，只发现一个已

有的工作可以处理演化图模式匹配问题，该工作需

要对组成查询模式图的子图进行编码并构建索引，

而索引的大小与时态图中快照的数目以及子图的匹

配的数目成正比。 当时态图的规模变大或者时态图

中快照数目较多时，索引将耗费极大内存空间，进而

导致算法处理查询的时间效率变差。

４　 结束语

本文根据时态图的快照模型、边流模型和区间

模型以及时态图数据的时序性、持续性和演化性对

时态图上图模式匹配问题进行了综述。 相比于静态

图上图模式匹配问题丰硕的研究成果，时态图上图

模式匹配问题的研究则刚刚开始。 现有的时态图上

图模式匹配研究在处理大规模时态图或者稠密的查

询模式图时表现较差，而一些图模式匹配问题在时

态图上还没有形式化定义。 作为图研究领域一个重

要的研究方向，时态图上图模式匹配问题从深度到

广度、从理论到算法有待进一步的深入研究。
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