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摘　要：为了分析ＤＢＬＰ数据中的多种类型的实体信息，挖掘其中特定的知识，首先根据异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ
（图联机分析处理）模型，建立相应的数据仓库模型；然后依据实体维的概念，构建多维异质图立方模型；最后针

对 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ处理异质网络能力不足的问题，补充了旋转和拉伸操作，并完善了 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ原型系统 Ｌｉｔｅｒ
Ｍｉｎｅｒ。实证表明设计的原型系统可以有效地对ＤＢＬＰ数据中的多维异质网络进行分析，挖掘出研究人员需要的
知识。
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　引言

１９９３年关系数据库之父Ｃｏｄｄ提出联机分析处理（ＯＬＡＰ）
的概念，它成为继联机事务处理（ＯＬＴＰ）之后，数据处理及相关
数据库领域的热门问题。十多年来从理论研究到实用工具、产

品及商业应用取得很大发展，ＯＬＡＰ已经逐渐成为一项成熟的
技术。

随着对于ＯＬＡＰ技术的深入研究，可以看到传统的 ＯＬＡＰ
技术无法支持带有图结构的网络分析。直到２００７年，吴巍［１］

提出了ＬｉｎｋＯＬＡＰ的概念，通过将面向实体的分析扩展为面向
连接的分析，他发现ＬｉｎｋＯＬＡＰ操作在某些特定的分析场景下
能提供比传统ＯＬＡＰ更优秀的解决方案。他以复杂网络可视
化为基础，将ＯＬＡＰ技术应用到面向连接的分析，突破了以往
传统 ＯＬＡＰ系统中单调的二维表格表现方式。同年，Ｃｈｅｎ等
人［２，３］也提出了基于图结构的 ＯＬＡＰ，即 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的概念，
将ＯＬＡＰ技术引入到复杂网络的分析中，解决含有多维度特性
的复杂网络的多维分析问题。他提出了ＧｒａｐｈＯＬＡＰ特有的两
种维度，即信息维、拓扑维，并定义了两个维度上的 ＯＬＡＰ操

作，为ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的研究打下了理论基础，开辟了复杂网络多
维分析的一个新方向。但是最初的研究并未对ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的
数据仓库模型以及算法设计进行详细考虑，随后一些研究者对

这些内容进行了补充。２０１０年，Ｌｉ等人［４］提出了一种适合

ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的数据仓库概念模型，即双星模型，并提出了信息
维聚集算法ＩＯＬＡＰｉｎｇ和拓扑维聚集算法 ＴＯＬＡＰｉｎｇ，实现了
ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的原型系统 ＧｒａｐｈＯＬＡＰｅｒ１．０。次年，Ｌｉ等人［５］又

在原有基础上提出了基于信息网络数据仓库和信息网络数据立

方体的概念，即ＩｎｆｏＮｅｔＯＬＡＰｅｒ，提出了双星座数据模型，实现了
信息维和拓扑维的聚集算法以及上卷下钻的ＯＬＡＰ操作，在操
作执行方面具有较高的性能。２０１１年，Ｚｈａｏ等人［６］详细介绍了

一个新的数据仓库模型，即基于图的数据立方体ＧｒａｐｈＣｕｂｅ，有
效地支持针对大型多维网络进行ＯＬＡＰ查询。同时提出了用于
ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的新的查询方式ｃｒｏｓｓｂｏｉｄ，这种查询方式针对多维
网络进行交叉查询，并讨论了 ＧｒａｐｈＣｕｂｅ的物化策略。２０１１
年，Ｑｕ等人［７］提出了一种信息网络拓扑维的框架，并基于此框

架提出了更高效的查询方法以及数据立方体的物化策略，对拓

扑维在线分析处理（ＴＯＬＡＰ）操作中特定类型度量的优化进行
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了有针对性的深入分析。２０１２年，Ｓｕｎ等人［８］提出一种整合元

路径选择和用户指导聚类的信息网络分析方法。２０１３年，Ｊａｋａ
ｗａｔ等人［９］提出一种应用于文献数据的框架，分析网络节点的

动态演化。同年，Ｈａｎ等人［１０］提出一种挖掘半结构化的信息网

络模型，适用于大规模异质信息网络分析。

目前，已提出的ＧｒａｐｈＯＬＡＰ概念模型偏重于分析同质网
络，对于异质网络分析涉及较少，采用异质网络建模可以更加

完整地包含对象之间的关联信息，蕴涵更加真实的知识。因此

本文提出了面向多维异质网络分析的异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ
概念，它综合了ＯＬＡＰ技术和图挖掘技术的优点，并区别于传
统的ＧｒａｐｈＯＬＡＰ技术，尤其适用于以社会网络为代表的复杂
异质多维网络的分析。

"

　问题描述

现实社会中的网络往往是由各种不同类型的节点和边构

成的异质网络。异质信息网络不仅更加符合现实世界，而且包

含更加丰富的信息，因此异质信息网络分析有潜力发现更加准

确的隐含知识。为了更加准确生动地描述异质网络 Ｇｒａｐｈ
ＯＬＡＰ的模型和相关概念，本文将以文献数据作为背景进行阐
述。文献数据除了有大量的关系存在之外，还拥有复杂的维度

特征，包含了如作者合作网络、机构合作网络、文献引用网络等

丰富的信息网络，是异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ技术的重要应用场
景。如图１所示，文献数据中包含论文、作者、机构等多种实
体。通过论文实体相连形成了一个多维的异质网络。网络中

不但含有实体，还有实体间复杂的关系，如作者合作关系、论文

共同引文关系、关键词共现关系等，各实体本身还具有多种属

性，论文有检索类型属性、被引次数属性，作者含有姓名、年龄、

性别等属性。虽然已有研究者提出多种图联机分析处理模

型［２，７］，但是更多的是对异质网络中提取的同质网络（主要为

简单人际关系网络，如作者合作网络）进行分析，对于这种多

维异质的复杂网络仍无法很好地表达。

定义１　多维网络。一个多维网络 Ｎ＝（Ｎ，Ｅ，ＶＥ，ＶＲ）。
其中：Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝，Ｖｉ是每一类节点实体的集合，代表
一类实体；Ｅ＝｛Ｅｉｊ｜Ｅｉｊ＝Ｖｉ×Ｖｊ，１≤ｉ，ｊ≤ｎ｝，是实体 Ｖｉ与 Ｖｊ关
系的集合。当ｎ＝１时，Ｎ为多维同质网络，此时 ｉ＝ｊ；当 ｎ＞１
时，Ｎ为多维异质网络，网络节点代表多种实体，即相同类实体
之间没有关联关系。多维异质网络又分为两种，若Ｅｉｊ∈Ｅ，
ｉ≠ｊ，则Ｎ为简单异质网络，即网络中相同类型的实体节点之

间没有边相连；否则，若Ｅｉｊ∈Ｅ，ｉ＝ｊ，则 Ｎ成为复合异质网
络。复合异质网络都可以拆分成一个简单异质网络和一个同

质网络。

ＶＥ＝｛ＶＥ１，ＶＥ２，…，ＶＥｎ｝，ＶＥｉ＝｛ＶＥｉ１，ＶＥｉ２，…，ＶＥｉｋ｝是节点Ｖｉ
集上一系列节点的属性。ＶＥ是网络 Ｎ的实体维度信息。ＶＥｉｋ
代表属于实体 Ｅｉ的节点 ｋ的各个维度信息。ＶＥ＝｛ＶＥｉｊ｝是关
系集Ｅ上的维度属性，｛ＶＥｉｊ｝是实体集合 Ｖｉ与 Ｖｊ之间的关联
集合Ｅｉｊ的关系维度集合。ＶＥｉｊ是节点ｉ和ｊ的关系维度。

定义２　拓扑维。假设当前分析的图结构为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，
ＶＥ，ＶＲ），Ｖ是节点实体的集合，Ｅ为关系集合，ＶＥ代表实体维
度信息，ＶＲ代表实体关系的维度信息。假设操作 ＴＤ＝｛Ｔ１，
Ｔ２，…，Ｔｎ｝是描述图 Ｇ中某一类拓扑结构的集合。设 α为实
体拓扑维度的选择函数，β为实体关系拓扑维度的选择函数，
则图Ｇ表示为Ｇ＝（Ｖ′，Ｅ′，α（ＶＥ），β（ＶＲ））。称集合ＴＤ为拓扑
维集合，选择函数 α、β决定了图 Ｇ的拓扑结构，异质网络
ＧｒａｐｈＯＬＡＰ可以根据拓扑维集合在中心度量拓扑结构上进行
变换。

定义３　信息维。设操作 ＩＤ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝是描述图 Ｇ
中某一类信息的集合，设 γ为实体信息维度的选择函数，δ为
实体关系信息维度的选择函数，则图 Ｇ表示为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ′，
γ（ＶＥ），δ（ＶＲ））。称集合ＩＤ为拓扑维集合，选择函数 γ、δ决定
了图Ｇ的信息范围，异质网络ＧｒａｐｈＯＬＡＰ可以根据集合ＩＤ在
不同层次信息上进行变换。经过信息维变换得到了图 Ｇ一个
网络快照，即在边的维度属性上限定不同的值后得到的网络。

定义４　实体维。设操作 ＥＤ＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ｝是描述图
Ｇ中某一些实体的集合，设Ａ是图Ｇ的一个聚合子图，Ａ＝｛Ｖ′，
Ｅ′，Ｖ′Ｅ，Ｖ

′
Ｒ｝，通过实体关系转换函数θ，聚合子图Ａ可以表示为

Ａ＝｛θ（Ｖ′），θ（Ｅ′），Ｖ′Ｒ，Ｖ
′
Ｅ｝。称集合 ＥＤ为实体维集合，通过

实体维变换可以使异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ能够在特定实体与
关系之间进行转换。根据实体维的特点本文定义了实体维的

两种操作：

ａ）旋转。将具有可实体化关系的同质网络中的实体和关
系相互转换。如图２所示，作者合作网的本质是一个实体为作
者和关系为文献的同质网络，因此，可以通过实体维的旋转操

作，使网络变成实体为文献、关系为作者的同质网络。现实中

节点和边往往都是由实体构成且可以相互转换。当其属性符

合某类具体实体的特征时，它们就可以转换为此类具体的实

体，如图２所示。

ｂ）拉伸。将同质网络中可实体化的关系进行实体化操
作，使该同质网络变为由关系和实体组成的异构网络。如图３
所示，拉伸操作将原来表示关系的文献实体化，变成网络中的

新实体。图中的关系随之变成了作者与文献之间的写作关系，

如图３所示。
定义５　关系路径。关系路径是以实体类型为元素组成的

一个有序排列。设网络Ｎ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝，Ｖｉ
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是每一类节点实体的集合，代表一类实体。Ｅ＝｛Ｅｉｊ｜Ｅｉｊ＝
Ｖｉ×Ｖｊ，１≤ｉ，ｊ≤ｎ｝，是实体Ｖｉ与 Ｖｊ的关系集合。网络中的所
有关系都不可实体化。设Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｉ）是Ｖｉ集合中实体的类型。
Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｉ）与Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｊ）的关系路径定义为 Ｒｏｕｔｅ（Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｉ），
Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｊ）＝Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｉ）～Ｅｎｉｔｙ（Ｖｍ）～… ～Ｅｎｔｉｔｙ（Ｖｎ）～Ｅｎｔｉｔｙ
（Ｖｊ），其中Ｅｉ，Ｅｍ，…，Ｅｎ，Ｅｊ∈Ｅ。关系路径代表了实体间关系
的意义，是实体维上的网络标志，以区分不同意义的网络。作

者合作网络的关系路径Ｒｏｕｔｅ（作者，作者）＝作者～文献 ～作
者，而关键词贡献网络的关系路径 Ｒｏｕｔｅ（关键词，关键词）＝
关键词～文献～关键词。若是不区分实体维的意义，只有图的
拓扑结构，则当两种类型的节点和边完全一样，且节点和边所

拥有的维度类型也一样时，就无法区分这两个网络是否为同一

个网络。

定义１～５的引入，扩展了图联机分析处理的概念，使异质
网络ＧｒａｐｈＯＬＡＰ可以更全面地分析多维异构网络信息，对异
质网络进行拓扑维、信息维以及实体维的变换；实体维度概念

以及旋转和拉伸操作的提出，丰富了原有的ＧｒａｐｈＯＬＡＰ操作，
增加了异质网络分析的角度；另外，通过关系路径可以更好地

理解网络节点和关系的具体意义。

,

　异质网络
61&75 89:;

数据仓库模型

区别于传统 ＯＬＡＰ中的分布式度量值，异质网络 Ｇｒａｐｈ
ＯＬＡＰ侧重于研究不同实体间的关联意义，且异质网络 Ｇｒａｐｈ
ＯＬＡＰ中包含了信息维、拓扑维以及实体维的多种操作，因此
本文所提出的数据仓库模型更注重体现实体和关联的异质性。

基于多维网络定义提出的数据仓库概念模型如图４所示。

图４中有两种事实表，分别为实体事实表和关系事实表
（即节点事实表和边事实表）。维度表有两种，第一种是实体、

关系的维度表，包含信息维度表和拓扑维度表；第二种是实体、

关系的类型维表，包含实体类型维表和关系类型维表。

实体事实表包含了所有的实体类型，主键为实体ＩＤ、实体
类型 ＩＤ（ｅｎｔｉｔｙＩＤ）、属性包含节点名称（ｎａｍｅ）、节点权重
（ｗｅｉｇｈｔ）、节点的维度值（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿ｋｅｙ）。实体类型 ＩＤ作为
本表外键连接了实体类型维表。

关系事实表包含了全部的关系，即网络中的边信息。它的

主键是边两端的实体ＩＤ和实体类型ＩＤ，以及关系类型 ＩＤ（ｒｅ
ｌａｔｉｏｎＩＤ）。关系类型ＩＤ同时作为外键关联了关系类型维表。
属性包含关系权重（ｗｅｉｇｈｔ）、关系的维度值（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿ｋｅｙ）。

拓扑维度表用来记录实体的各种维度属性，主键为维度

ＩＤ（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿ＩＤ），属性为当前拓扑维度的各种属性值。信息
维表是记录关系的各种维度属性，主键为维度 ＩＤ（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿
ＩＤ），属性为当前信息维度的各种属性值。

实体类型维表包含了所有的实体类型，主键为实体类型

ＩＤ（ｅｎｔｉｔｙＩＤ），属性为实体的类型名称（ｅｎｔｉｔｙＮａｍｅ）和实体对应
的维度类型（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿ｔｙｐｅ）。

关系类型维表包含了所有的关系类型，主键为关系类型

ＩＤ（ｒｅｌａｔｉｏｎＩＤ），属性包含关系的起始实体类型 ＩＤ（ｓｔａｒｔＥｎｔｉｔｙ
ＩＤ）、终止实体类型ＩＤ（ｅｎｄＥｎｔｉｔｙＩＤ）、关系路径（ｒｏｕｔｅ）、关系对
应的维度类型（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＿ｔｙｐｅ）。关系类型维表可通过起始和
终止ＩＤ关联到实体类型维表。实体类型维表和关系类型维表
合起来组成了实体维表。

-

　多维异质图立方

给定一个多维网络Ｎ＝（Ｖ，Ｅ，ＶＡ，ＶＢ），一个多维异质图立

方包含了Ｎ在实体节点维度 ＤＶ上的所有聚合网络。维度总
数｜ＤＶ｜＝∑ｎ

ｉ＝１｜ＤＶｉ｜。每个聚合网络 ＤＶ
′可以叫做一个子立

方体（ｃｕｂｏｉｄ）。一个多维网络Ｎ有２｜ＤＶ｜个子立方体，每个子立
方体的维度ｄｉｍ（ＤＶ）′是ＤＶ中维度的个数。另外，ＤＶ′中属于
不同实体类别的相同维度名称算做不同的维度。若子立方体

的ｄｉｍ（ＤＶ′）＝ＤＶ，则称这个子立方体为基本子立方体（ｂａｓｅ
ｃｕｂｏｉｄ）；若子立方体的 ｄｉｍ（ＤＶ′）＝｛｝，则称这个子立方体为
顶点子立方体（ａｐｅｘｃｕｂｏｉｄ）。

多维异质图立方如图５所示。节点类型有文献和关键词，
文献维度有领域和检索类型，关键词维度有领域。不同实体类

型的维度名即使相同，也应算做不同的维度。因此，这个网络

的拓扑维度图立方共有三个节点维度，分别为文献领域（ａｒｔｉ
ｃｌｅ＿ｆｉｅｌｄ）、文献索引类型（ａｒｔｉｃｌｅ＿ｉｎｄｅｘ）和关键词领域（ｋｅｙ＿
Ｆｉｅｌｄ），共２３＝８个子立方体。图立方上的每个子立方体都代
表了一个或一类聚合网络，同时也代表了一个层次的网络视

图。在各个子立方体之间的变换，改变了图的拓扑结构，也改

变了图中节点和边的意义。本文基于多维异质网络图立方，重

新定义了拓扑维ＯＬＡＰ操作，用于进行维度层次的转换，从而
审视不同维度层次上的网络视图。

)

　优化

构建异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ多维异质图立方能够为各维
度提供高效的操作，主要关注操作的响应时间。本文针对这个
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问题提出了位图索引和物化策略两种优化方法。

)


"

　位图索引

信息维和拓扑维的立方体均以当前存在的维度作为标志，

而没有顺序的限制。因此，本文使用位图索引策略来检索子立

方体。首先构建一棵实体与维度的优先二叉树，它描述了一个

网络拥有的实体类型和其对应的维度类型。

以文献数据为例建立位图索引，如图６所示。此优先级二
叉树有如下特征：ａ）根节点是实体类型节点；ｂ）每个节点的所
有左子节点均为维度类型节点，节点的右子节点均为实体类型

节点；ｃ）维度类型节点的最近实体类型祖先节点即是此维度
类型所属的实体类型。

图６中节点标号是代表节点在所在的完全二叉树中的位
数，即使当前位没有节点，也要把此位空出来。这样规定之后，

所有实体类型的标号均为奇数，而维度标号则均为偶数，可以

方便地判断出是维度类型还是实体类型。

对这棵优先级二叉树进行前序遍历，得到的序列则作为实

体和维度的全局优先级序列，以节点标号标示。根据可优先级

二叉树生成索引。每一个子立方体的位图索引使用无符号二

进制整数。拓扑维索引与信息维索引基本相同。表１为实体
类型与维度。表２为实体优先级。
　　 　表１　实体类型与维度

实体类型 维度类型

文献 社团，索引，领域，年份，被引次数

机构 社团，所在城市

作者 社团

期刊／会议 社团

引文 社团

关键词 社团

　

　 表２　实体优先级

实体标号 优先级

１ １

３ ２

７ ３

１５ ４

３１ ５

６３ ６

　　如图７所示，它代表了要针对一个作者～关键词异质网络
进行拓扑维操作。目标网络所需要聚合的维度为：作者实体按

照作者机构和作者社团进行聚合，关键词实体节点按照关键词

所属的文献的检索引擎类型进行聚合。

每个拓扑维索引可以分为ｎ部分，每一部分的结构相同，ｎ
为当前网络Ｇ的实体类型个数。因此上例中索引结构分为两

部分，分别描述作者实体节点和关键词实体节点。每一部分ｎｉ
又分为 ｋｉ１、ｋｉ２两部分。每一部分０或１所在的位数即是该位
的优先级。例如，在上图例子中的第 ｎ１部分的 ｋ１１中，第一位
的优先级是１，其对应意义则为实体优先级表中优先级为１的
实体类型，即１号节点ａｒｔｉｃｌｅ。ｋ１１有６＋１位，前６位描述ｎｉ所
要操作的实体类型，即６位中有且只有１位为１，则所代表的
实体就是 ｎ１所要操作的实体类型。此例中 ｋ１１的第三位为１，
此位对应了作者实体类型，因此 ｋ１１代表了作者实体。ｋ１２有
１７＋１位，１７位中某一位若为１，则代表要针对这位所代表的
维度进行聚合；最后一位为１，作为标志位，用于与后面的二进
制串相区分。

最后，需要将此索引逆置，一是为了保证最高位为１，从而
保证当网络实体类型确定的情况下索引的长度是确定的；二是

在后续解码时更方便。

)


,

　物化策略

由于加入了实体维立方体，物化策略变得相应复杂。这是

由于实体维的维度较多，即关系路径数量多。因此，在一个含

有ｎ个实体类型的图中，关系路径（ｒｏｕｔｅ）最多的情况是：

ｍａｘ（ｒｏｕｔｅ）＝∑
ｎ

ｋ＝２









ｎ
ｋ

即每条路径至少有两种实体类型，在有ｋ个实体类型的情况下
实体类型的全排列的总和。当需要用到实体维网络时，首先考

虑是否已经将这个实体维网络物化过，如果物化过，则直接得

到；否则计算该网络，并将计算结果保存，以便下一次使用。当

需要进行拓扑维或信息维操作时，需要进行逐层处理。如果从

数据立方体的一个子立方体到另一个子立方体需要经过其他

子立方体，则将其他子立方体也顺便一并物化出来并保存。

每次分析都需要用到一个实体维网络。但一次分析需要

物化多个实体维网络，以便优化实体维的各种操作，其中包括：

ａ）当前实体维网络。用于当前的网络分析。
ｂ）当前实体维网络的下层网络。网络的边信息有可能是

边自己的信息，也有可能是由实体关系化而来的信息。因此，

当边有可实体化性质时，需要同时物化当前实体维网络的下层

网络，从而拥有此实体维网络的边信息。当对边信息进行查询

时，则可直接得到结果。

ｃ）当前实体维网络的子图。当前实体维网络有约束条
件，例如，实体节点是全部实体节点的一部分，或其关联节点有

某些限制时，需要保存当前实体维网络的子图，它包含了所有

实体类型和满足约束条件的节点及其关联节点。

<

　性能分析

<


"

　实验数据

本文选取计算机科学文献库（ＤＢＬＰ）中的文献数据进行实
验。数据中包含了文献、作者、机构、关键词、期刊等多种实体，

同时包含了时间、社团等多种维度，是内容丰富的多维异质网

络。分别选取了五个不同大小的数据集进行测试。图中点和

边的数量如表３所示。

<


,

　实验环境

本文基于上述工作实现了异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ原型系
统ＬｉｔｅｒＭｉｎｅｒ（图８），可用于文献数据异质网络的展示分析，并
提供了本文中所叙述的图联机分析处理功能。另外，原型系统
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中还提供了重名处理、文献去重等数据清洗功能，在可视化展

示方面集成了多种布点算法以及网络参数计算功能，进一步丰

富了原型系统的分析手段。本文的实验环境是：ａ）ＣＰＵ为 Ｉｎ
ｔｅｒＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ３．００ＧＨｚ；ｂ）内存为 ２ＧＢ；ｃ）操作系统为
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ；ｄ）编程语言为ＥｃｌｉｐｓｅＪａｖａ。

表３　ＤＢＬＰ文献数据集

数据集 节点 边 数据集 节点 边

１ ４４ １７７ ５ １９８８ ５２６８４

２ ２０９ １６３１ ６ ４０５６ ９７８１３

３ ５４０ ７８７５ ７ ４９９９ １１９６６７

４ １０４９ ３４４２２

<
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　实验分析

本文采用的物化策略为顺便物化策略。在操作过程中，将

已生成的子立方体和所需的中间子立方体保存。以拓扑维操

作为例，使用拓扑维下钻从顶层网络开始，逐层向下下钻，共钻

取四层。这样的操作能够适应用户最复杂的查询需求。

图９是两种策略的时间占用情况，其中横坐标为节点数，
纵坐标为操作时间（单位ｍｓ）。可以看到拓扑维操作的时间耗
费大致呈线性增长，而不物化的策略增长要比有物化策略的时

间增长速度快。图１０是两种策略的内存耗费情况，其中横坐
标为节点数，纵坐标为占用内存空间（单位ＭＢ）。两种情况的
内存占用在节点值为５００～１０００时的耗费速度增加较快，因为
内存占用与图的大小成正相关，本例中１０４９个节点有３４４２２
条边，比其他图的平均边数要大，因此内存占用也较多，而部分

物化的内存占用情况和增长幅度均比不物化时要大。

图１１是旋转和拉伸两种实体维操作的时间占用情况对

比，其中横坐标为节点数，纵坐标为操作时间（单位ｍｓ）。可以
看出，随着节点数的增多，旋转和拉伸操作的时间消耗近似线

性增长，而且拉伸操作要比旋转操作消耗更多的时间。

=

　结束语

图联机分析处理是近几年刚刚兴起的研究领域，与传统的

ＯＬＡＰ技术不同，它侧重于对图数据进行多角度多粒度的分
析。本文基于文献异质网络提出了异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ概
念，设计了异质网络数据仓库和数据立方体模型，首次提出了

实体维概念以及实体维的旋转、拉伸操作，提出了异质网络

ＧｒａｐｈＯＬＡＰ的位图索引和物化策略，并将上述功能集成在原
型系统ＬｉｔｅｒＭｉｎｅｒ中。未来，笔者的工作重点是：ａ）改进异质
网络ＧｒａｐｈＯＬＡＰ算法，进行优化设计，提升原型系统性能；ｂ）
异质网络ＧｒａｐｈＯＬＡＰ操作研究，目前，异质网络 ＧｒａｐｈＯＬＡＰ
的分析方法较为单一，将丰富的图挖掘算法与异质网络 Ｇｒａｐｈ
ＯＬＡＰ技术相结合是解决这一问题的有效方法；ｄ）异质网络
ＧｒａｐｈＯＬＡＰ粒度研究，主要包括粒度选择与粒度存储，当粒度
划分较为合理时，查询算法以及存储效率会大大提高。
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