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基于有向无环图的区间覆盖率求解算法

杜　明，庞建成，周军锋
（东华大学 计算机科学与技术学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：给定一个有向无环图，回答可达性查询是图的基本操作之一。虽然很多方法使用树区间来加速可达查询的处理速
度，但并不明确使用多少个区间比较合适。本文提出一种快速计算区间覆盖率的算法，该方法通过使用有效的剪枝策略来

支持高效的覆盖率计算。基于所得到的区间覆盖率，可针对不同数据图确定合适的区间个数，以便在加速查询处理的同

时，降低索引规模。基于多个真实数据集的实验验证了本文提出方法的高效性。
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０　引　言

给定有向无环图 （ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，
ＤＡＧ），以及图中任意两个顶点ｕ、ｖ，可达性查询ｕ？
→ｖ用于回答从顶点ｕ出发是否存在一条路径可以
到达顶点ｖ。可达性查询处理是图数据管理与分析
的基本操作之一，一直以来都是研究者广泛关注的

热点问题［１－１０］。在实际应用中，可达性查询被广泛

应用到社交网络、通信与传感器网络、生物网络、可

扩展标记语言数据、资源描述框架数据等领域，用于

检测两点间是否存在特定关系。

为了加速回答可达性查询，已有的很多方法使

用生成树区间来提升可达查询的处理效率。具体来

说，给定图Ｇ，这些方法先是构造Ｇ的生成树Ｔ，接着
基于Ｔ为每个顶点ｕ设定一个区间Ｉｕ＝［ｒｘ，ｒｕ］，该
区间覆盖了ｕ在生成树Ｔ上的所有后代。对于给定
查询ｕ？→ｖ，如果ｖ是ｕ在生成树上的后代，则可通
过区间的包含关系在Ｏ（１）时间内判断出ｕ可达ｖ。

已有方法的实验结果显示，基于生成树区间可以有

效降低查询处理时的搜索时间，加速可达查询的处

理速度。例如，有向无环图 Ｇ如图１（ａ）所示，Ｇ的
生成树如图１（ｂ）所示。其中，实线边表示树边，虚
线表示非树边。根据树区间的特性，给定查询 ｖ１？
→ｖ６，由于Ｉ６＝［４，５］［２，５］＝Ｉ１，可以得出ｖ１可
达ｖ６的结论，表示为ｖ１→ｖ６。

需要注意生成树区间不能完全覆盖 ＤＡＧ中节
点之间的可达性关系，例如根据图１（ａ），ｖ４可达ｖ６，
但根据图１（ｂ）的区间显示可知，Ｉ６＝［４，５］ ［７，
９］＝Ｉ４，这时不能说明ｖ４不可达ｖ６。对该问题，现有
工作常使用多个生成树区间来扩大其覆盖率，从而

增强查询处理时的剪枝能力。例如，图１（ｃ）为每个
点设定了２个区间。［４，５］（ｖ６的第一个区间）
［７，９］（ｖ４的第一个区间），但是［５，５］（ｖ６的第二个
区间）［３，７］（ｖ４的第二个区间），由第二个区间
可知ｖ４→ｖ６。



图１　生成树区间示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｉｎｔｅｒｖａｌ

　　虽然使用多个区间可以回答更多的可达性查
询，但是现在的方法并不明确使用多少个区间比较

合适。一方面，使用多个区间可以扩大覆盖率，从而

增强区间标签的剪枝能力；另一方面，使用多个区间

也意味着较大的索引和较长的查询响应时间。因此

使用区间标签来加速可达查询处理时，一个关键问

题是：应该建立多少个区间标签，从而在查询时间、

索引大小以及索引构建时间之间获得平衡。显然，

该问题的解决依赖于高效获知区间标签的覆盖率，

如此即可根据系统的硬件环境限制，选择合适的区

间个数，进而加速查询响应的效率。

然而，覆盖率的计算并非易事，原因在于不同生

成树区间所覆盖的后代顶点有重复，多个区间覆盖

率并非简单的累加和，需要在计算过程中去除重复

部分。针对该问题，本文首次提出一种快速计算区

间覆盖率的算法，称 ｋ－ＤＦＳＩＣ（ｋ－ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔ
ＳｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｖｅｒａｇｅ），其中ｋ表示生成树区间的
个数。该方法在求解覆盖率时通过使用有效的剪枝

策略来支持高效的覆盖率计算，基于所得到的区间

覆盖率，用户可针对不同数据图确定合适的区间个

数来获得最佳的性能体验。

本文的其余部分安排如下。第１节介绍相关工
作，第２节提出求区间覆盖率的算法，第３节展示实
验结果，第４节总结全文。

１　相关工作

１．１　问题定义
虽然可达性查询针对的是一般有向图，但是现

有方法可以通过压缩其中的强连通分量将其转换为

有向无环图来处理，因此，本文假设输入的都是有向

无环图。以下介绍区间覆盖率的定义及问题的定

义。

定义１　区间覆盖率　给定有向无环图及其生

成树上的多个区间，区间覆盖率表示仅通过顶点的

区间能回答的可达对个数占有向无环图中所有可达

对个数的比例。

例如图１（ａ）中有向无环图 Ｇ的所有可达对的
数目为２８，图１（ｂ）中所用一个生成树区间能够回
答的可达对个数是２２个，则使用一个区间时，其区
间覆盖率为２２／２８，图１（ｃ）中使用２个生成树区间
能够回答的可达对个数是２６个，则其区间覆盖率为
２６／２８。

问题定义：给定有向无环图及其对应的多个生

成树区间，返回这些生成树的区间覆盖率。

１．２　相关算法
虽然区间覆盖率可用于协助用户针对不同图来

确定合适的区间个数，但关于区间覆盖率的计算问

题还未见到任何研究，本文首次对区间覆盖率的问

题进行研究，提出一种快速计算区间覆盖率的算法。

这里，研究中仅讨论使用区间的可达性查询处理算

法，包括 ＧＲＡＩＬ［１１］、ＦＥＲＲＡＲＩ［５］、ＦＥＬＩＮＥ［１２］三个算
法。对此可做阐释分述如下。

ＧＲＡＩＬ算法基于生成树为每个点附加多个区
间，其中一半区间是包含所有图中后代的区间，用于

判断不可达，另外一半区间是包含生成树中后代的

区间，用于判断可达。由于区间个数会影响索引大

小及查询效率，本次研究在进行实验时，基于数据图

的稀疏程度来设定区间个数。对于稀疏图（度小于

２），使用２个区间，其它图使用５个区间。该方法是
一种基于经验的直觉，区间增多时，不一定能增强查

询处理能力。

ＦＥＬＩＮＥ用ｘ和ｙ表示顶点的２个拓扑号，用Ｉ表
示顶点的区间标记。在判断顶点 ｕ是否可达顶点 ｖ
的时候，如果顶点的拓扑号满足 ｘｕ ＞ｘｖ或者 ｙｕ ＞
ｙｖ，则可知顶点 ｕ不可达顶点 ｖ；如果 ｘｕ ＜ｘｖ并且
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ｙｕ ＜ｙｖ，并且满足ＩｖＩｕ，则顶点ｕ可达顶点ｖ；如果
用２个拓扑号和区间标记判断不出顶点对的可达
性，就还需要利用深度优先遍历或者广度优先遍历

的方法进行判断。该方法仅使用一个区间来协助查

询剪枝，不能根据区间的覆盖率来增强剪枝效果。

ＦＥＲＲＡＲＩ根据内存的限制情况来确定区间个
数，由于区间之间有重叠，因此即使内存够大，可支

持多个区间，但却仍然难以保证查询效率。

以上方法虽然都使用区间来加快可达性查询的

处理效率，但是这些方法都不能确定应该使用多少

区间来回答才合适，针对该问题，本文提出一种快速

计算区间覆盖率的方法，以便针对不同数据图确定

合适的区间个数，从而提升查询效率并减小索引规

模。

２　求区间覆盖率的算法

２．１　基础算法
给定有向无环图 Ｇ及其生成树上的 ｋ个区间，

求区间覆盖率的基本思想是：首先找到图 Ｇ中所有
的可达对；然后判断这些可达对是否能通过区间回

答，能回答说明该可达对能够通过区间判断，不能回

答则说明该可达对不能通过区间判断；最后求出可

以通过区间回答的可达对个数占图Ｇ中所有可达对
个数的比例，即可得到使用 ｋ个生成树区间的覆盖
率。

算法１展示了基础算法求区间覆盖率的伪代
码，具体如下。

算法１　基础算法
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｋ个生成树区间
输出：区间覆盖率ｉｃｒ
１　ｎＲｃｈ← ０；ｎＵｎＲｃｈ← ０；
２　ｆｏｒｅａｃｈｒｅａｃｈａｂｌｅｐａｉｒ（ｕ，ｖ）ｏｆＧｄｏ
３　　ｆｏｒｅａｃｈｉｉｎ［Ｉ，ｋ］ｄｏ
４　　　ｉｆＩ［ｖ］［ｉ］Ｉ［ｕ］［ｉ］ｔｈｅｎ
５　　　　ｎＲｃｈ＋＋
６　　　ｅｌｓｅ
７　　　　ｎＵｎＲｃｈ＋＋
８　　ｉｃｒ← ｎＲｃｈ／（ｎＲｃｈ＋ｎＵｎＲｃｈ）

算法中，第１行设置２个变量ｎＲｃｈ和ｎＵｎＲｃｈ，
分别表示可以通过生成树区间回答的可达对个数和

不能通过生成树区间回答的可达对个数，并将其初

始值设为０；第２～７行针对图Ｇ中所有的可达对，
依次判断其是否能通过给定的 ｋ个区间回答，如果
可以回答，ｎＲｃｈ＋＋，如果不能回答，则ｎＵｎＲｃｈ＋＋；

第８行通过ｎＲｃｈ的值除以（ｎＲｃｈ＋ｎＵｎＲｃｈ）的值求
出使用ｋ个生成树区间的覆盖率。

给定有向无环图 Ｇ见图１（ａ）。首先找到图 Ｇ
中所有的可达对，详见表１，总共有２８个；然后判断
这些可达对能否通过给定的区间回答。研究可知，

图１（ｂ）为图Ｇ中每个节点给定了一个生成树区间，
［８，９］（ｖ７的区间）［７，９］（ｖ４的区间），说明ｖ４→
ｖ７可以通过该区间回答，则通过一个区间能回答的
可达对个数 ｎＲｃｈ＋＋，而［４，５］（ｖ６的区间） ［７，
９］（ｖ４的区间），说明ｖ４→ｖ６不能通过该区间回答，
则不能通过一个区间回答的可达对个数 ｎＵｎＲｃｈ
＋＋，当图 Ｇ中所有可达对判断结束后，可以得到
ｎＲｃｈ为２２，ｎＵｎＲｃｈ为６，故通过计算可得使用一个
区间的覆盖率是２２／（２２＋６），即２２／２８。研究中的
图１（ｃ）又为Ｇ中每个节点给定了２个生成树区间，
［５，５］（ｖ６的第二个区间） ［３，７］（ｖ４的第二个区
间），说明ｖ４→ｖ６可以通过该区间回答，则通过２个
区间能回答的可达对个数ｎＲｃｈ＋＋，而［６，７］（ｖ７的
第二个区间） ［８，８］（ｖ５的第二个区间），说明 ｖ５
→ｖ７不能通过该区间回答，则通过２个区间不能回
答的可达对个数ｎＵｎＲｃｈ＋＋；当图Ｇ中所有可达对
判断结束之后，可得ｎＲｃｈ为２６，ｎＵｎＲｃｈ为２，则通过
计算可得使用２个区间的覆盖率是２６／（２６＋２），即
２６／２８。

表１　Ｇ中的可达对
Ｔａｂ．１　ＲｅａｃｈａｂｌｅｐａｉｒｓｏｆＧ

顶点编号 Ｇ中可达的顶点集

０ ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝

１ ｛３，６，８｝

２ ｛４，５，６，７，８，９｝

３ ｛６，８｝

４ ｛６，７，８，９｝

５ ｛７，９｝

６ ｛８｝

７ ｛９｝

８ 

９ 

　　基础算法若要枚举有向无环图 Ｇ中所有的可
达对，需要的时间为Ｏ（ｋｎ（ｎ＋ｍ）），其中ｎ为Ｇ的
顶点个数，ｍ为Ｇ的边数。判断每个可达对能否通
过生成树区间回答，可以在Ｏ（ｋ）时间内完成，故基
础算法的时间复杂度是Ｏ（ｋｎ（ｎ＋ｍ））。
２．２　ｋ－ＤＦＳＩＣ算法

由于基础算法在计算过程中需要枚举有向无环
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图中所有的可达对，时间复杂度太大，在实践中无法

处理大图。针对该问题，本文提出一种快速计算区

间覆盖率的ｋ－ＤＦＳＩＣ算法。给定有向无环图Ｇ及
其ｋ个生成树区间，求区间覆盖率之前，为图中每个
节点设定一个计数器，表示该节点通过区间能回答

的可达对个数，初始值为第一个区间的长度。求区

间覆盖率的基本思想是：当求解顶点ｕ的第ｉ个区间
新增的可达查询数量时，对于第 ｉ个区间中的所有
生成树后代点，即检视 ｕ与其之间的可达性是否可
以通过前ｉ－１个区间来判断。如果可以，则ｕ的计
数器不变，否则说明该可达对无法通过前ｉ－１个区
间判断，则 ｕ的计数器加１。当所有顶点处理结束
后，将顶点的计数器累加，即可得到所有节点通过区

间能回答的可达对个数。该值除以图Ｇ中所有可达
对个数，就是使用ｋ个区间的覆盖率。

算法２展示了ｋ－ＤＦＳＩＣ算法求区间覆盖率的
伪代码，具体如下。

算法２　ｋ－ＤＦＳＩＣ
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｋ个生成树区间
输出：区间覆盖率ｉｃｒ
１　ｎＴＣ← ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆＧ
２　ｎＲＣＨ← ０
３　ｆｏｒｅａｃｈ（ｕ∈Ｖ）ｄｏｕ．ｎＲｃｈ←Ｉ［ｕ］［１］的区间
长度

４　ｆｏｒｅａｃｈ（ｉｉｎ［２，ｋ］）ｄｏ
５　　 ｆｏｒｅａｃｈ（ｕ∈Ｖ）ｄｏ
６　　　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｖｉｎＩ［ｕ］［ｉ］）ｄｏ
７　　　　　ｆｌａｇ＝ＴＲＵＥ
８　　　　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｊｉｎ［１，ｉ－１］）ｄｏ
９　　　　　　　ｉｆＩ［ｖ］［ｊ］Ｉ［ｕ］［ｉ］ｔｈｅｎ
１０　　　　　　　ｆｌａｇ＝ＦＡＬＳＥ
１１　　　　　　　Ｂｒｅａｋ
１２　　　　　ｉｆ（ｆｌａｇ＝ＴＲＵＥ）ｔｈｅｎｕ．ｎＲｃｈ＋＋
１３　ｆｏｒｅａｃｈ（ｕ∈Ｖ）ｄｏｎＲＣＨ＋＝ｕ．ｎＲｃｈ
　　ｉｃｒ← ｎＲＣＨ／ｎＴＣ

算法中，第１行设置了一个变量 ｎＴＣ表示有向
无环图Ｇ的传递闭包的大小；第２行设置了一个变
量ｎＲＣＨ表示图Ｇ中所有节点通过区间能回答的可
达对个数，并设其初始值为０；第３行为图Ｇ中每个
节点ｕ给定一个计数器表示该节点通过区间能回答
的可达对个数ｎＲｃｈ，其初始值为节点 ｕ的第一个区
间长度；第４～１２行在求解节点ｕ通过ｉ（２≤ｉ≤ｋ）
个区间新增的可达查询数量时，对于第 ｉ个区间中
的所有生成树上后代节点ｖ，设置一个变量ｆｌａｇ表示

ｕ和ｖ之间的可达性是否可以通过前ｉ－１个区间来
判断，其初始值设为 ＴＲＵＥ，如果 ｕ和 ｖ之间的可达
性可以通过前 ｉ－１个区间来判断，则 ｆｌａｇ值为
ＦＡＬＳＥ，判断后如果ｆｌａｇ值为 ＴＲＵＥ，说明该可达对
无法通过前ｉ－１个区间判断，则ｎＲｃｈ加１；第１３～
１４行将图Ｇ中每个节点的计数器ｎＲｃｈ加和即所有
节点通过区间能回答的可达对个数ｎＲＣＨ，用ｎＲＣＨ
的值除以图Ｇ中所有可达对的个数 ｎＴＣ，即可得到
使用ｋ个区间的覆盖率。

例如，图１（ａ）所示有向无环图Ｇ中所有可达对
共有２８个，参见表１，即图Ｇ的传递闭包的大小ｎＴＣ
为２８。

由图１（ｂ）可知，为图Ｇ中每个节点给定了一个
区间，并为每个节点给定一个计数器表示该节点通

过一个区间能回答的可达对个数 ｎＲｃｈ为该节点的
区间长度，比如说ｖ４的区间是［７，９］，则ｖ４通过一个
区间能回答的可达对个数ｎＲｃｈ为ｖ４的区间长度２，
将每个节点的ｎＲｃｈ值加和可以得到所有节点通过
一个区间能回答的可达对个数 ｎＲＣＨ为２２，则使用
一个区间的覆盖率是２２／２８。

由图１（ｃ）可知，为图Ｇ中每个节点给定了２个
区间，并为每个节点给定一个计数器表示该节点通

过２个区间能回答的可达对个数 ｎＲｃｈ首先设置为
该节点的第一个区间的长度，对于生成树上每个节

点来说，要找到该节点到其后代节点的所有可达查

询，参见表２，并检查这些查询能否通过前ｉ－１个区
间回答来更新ｎＲｃｈ的值，比如ｖ４节点，ｖ４的第一个
区间是［７，９］，则ｖ４通过２个区间能回答的可达对个
数ｎＲｃｈ首先设置为ｖ４的第一个区间的长度２，然后
依次检查ｖ４→ｖ６，ｖ４→ｖ７，ｖ４→ｖ８，ｖ４→ｖ９能否通过
前ｉ－１个区间回答来更新ｎＲｃｈ的值，可以发现ｖ４→
ｖ６不可以通过第一个区间回答，但是可以通过第二
个区间回答，则ｎＲｃｈ＋＋，同理ｖ４→ｖ８也不可以通过
第一个区间回答，但是可以通过第二个区间回答，则

ｎＲｃｈ＋＋，而ｖ４→ｖ７，ｖ４→ｖ９已经可以通过第一个区
间回答了，则ｎＲｃｈ值不变，当所有查询判断结束之
后，可以得到ｖ４通过２个区间能回答的可达对个数
ｎＲｃｈ为４；将每个节点的ｎＲｃｈ值加和可以得到所有
节点通过２个区间能回答的可达对个数 ｎＲＣＨ为
２６，则使用２个区间的覆盖率是２６／２８。
　　ｋ－ＤＦＳＩＣ算法需要在有向无环图Ｇ上找到其
生成树上的每个节点的后代节点。和基础算法不

同，基础算法需要枚举图上的后代，而ｋ－ＤＦＳＩＣ只
需要枚举树上的后代，该值等于树上每个顶点的高
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度之和。假设顶点的平均高度是 ｈ，则求解可达对
个数ｎＲＣＨ的代价是Ｏ（ｋ（ｎ＋ｍ）＋ｋｈｎ），其中ｎ为
Ｇ的顶点个数，ｍ为 Ｇ的边数；同时，求传递闭包的
时间代价为Ｏ（ｗｍ）［１３］，这里 ｗ是求传递闭包大小
过程中，处理每个点时平均处理代价。因此，ｋ－
ＤＦＳＩＣ的时间复杂度是Ｏ（ｋ（ｎ＋ｍ）＋ｋｈｎ＋ｗｍ）。

表２　生成树上的可达对

Ｔａｂ．２　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｐａｉｒｓｏｎｔｈｅｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ

顶点编号 给定２个区间时在生成树上可达的顶点集

０ ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝

１ ｛３｝

２ ｛４，５，６，７，８，９｝

３ 

４ ｛６，７，８，９｝

５ 

６ 

７ ｛９｝

８ 

９ 

３　实验分析

３．１　实验环境
实验所用的硬件平台是 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－４４６０主

频为３．２０ＧＨｚ的ＣＰＵ，４ＧＢ的ＲＡＭ内存，操作系
统为Ｕｂｕｎｔｕ８．３．０，并使用 ｇｃｃ８．３．０进行编译，以
上算法均采用Ｃ＋＋语言实现。
３．２　数据集

本文中使用的１２个数据集见表３。这些数据
集都广泛地出现在图的可达查询研究中［４－５，９，１４－１６］，

这些数据集都是有向无环图，表３中标注了每个数
据集的顶点数｜Ｖ｜以及边数｜Ｅ｜。

表３　数据集

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 ｜Ｖ｜ ｜Ｅ｜

ｈｕｍａｎ ３８８１１ ３９５７６

ａｎｔｈｒａ １２４９９ １３１０４

ａｇｒｏｃｙｃ １２６８４ １３４０８

ｘｍａｒｋ ６０８０ ７０２５

ｍｔｂｒｖ ９６０２ １０２４５

ｎａｍａ ５６０５ ６５３７

ｕｎｉ１００ｍ １６０８７２９５ １６０８７２９３

ＷｉｋｉＴａｌｋ ２２８１８７９ ２３１１５７０

ｄｂｐｅｄｉａ ３３６５６２３ ７９８９１９１

ｇｏｖｗｉｌｄ ８０２２８８０ ２３６５２６１０

ｔｗｉｔｔｅｒ １８１２１１６８ １８３５９４８７

ｗｅｂ－ｕｋ ２２７５３６４４ ３８１８４０３９

３．３　索引大小
ｋ－ＤＦＳＩＣ算法求区间覆盖率使用不同区间时

的索引大小见表４。由表４可以看出随着区间个数
的增加，索引大小呈线性增加。

表４　索引大小

Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｅｘｓｉｚｅ ＭＢ

数据集 ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５

ｈｕｍａｎ ０．２９ ０．５９ ０．８９ １．１８ １．４８

ａｎｔｈｒａ ０．１０ ０．１９ ０．２９ ０．３８ ０．４８

ａｇｒｏｃｙｃ ０．１０ ０．１９ ０．２９ ０．３９ ０．４８

ｘｍａｒｋ ０．０５ ０．０９ ０．１４ ０．１９ ０．２３

ｍｔｂｒｖ ０．０７ ０．１５ ０．２２ ０．２９ ０．３７

ｎａｓａ ０．０４ ０．０９ ０．１３ ０．１７ ０．２１

ｕｎｉ１００ｍ １２２．７４ ２４５．４７ ３６８．２１ ４９０．９５ ６１３．６８

ＷｉｋｉＴａｌｋ １７．４１ ３４．８２ ５２．２３ ６９．６４ ８７．０５

ｄｂｐｅｄｉａ ２５．６８ ５１．３６ ７７．０３ １０２．７１ １２８．３９

ｇｏｖｗｉｌｄ ６１．２１ １２２．４２ １８３．６３ ２４４．８４ ３０６．０５

ｔｗｉｔｔｅｒ １３８．２５ ２７６．５１ ４１４．７６ ５５３．０１ ６９１．２７

ｗｅｂ－ｕｋ １７３．６０ ３４７．１９ ５２０．７９ ６９４．３９ ８６７．９８

３．４　覆盖率求解时间
表５比较了基础算法和ｋ－ＤＦＳＩＣ算法求区间

覆盖率所需的时间。由表５可以发现ｋ－ＤＦＳＩＣ算
法与基础算法相比，在使用相同区间个数的情况下，

所需的时间要少得多，并且基础算法在大图当中运

行时间太长，而ｋ－ＤＦＳＩＣ算法则只需很少的时间，
表５中，“－”表示基础算法运行时间超过了２ｈ。
３．５　区间覆盖率

表６展示了本文实验所得到的区间覆盖率。由
表６发现随着区间个数的不断增加，覆盖率虽然也
不断增加，但是有的数据集覆盖率增加值比较小，比

如ｔｗｉｔｔｅｒ数据集；而有的数据集覆盖率增加值比较
大，比如ｘｍａｒｋ数据集，使用５个区间时的覆盖率是
使用１个区间时覆盖率的３倍多。
３．６　实验结论

首先，本文提出的区间覆盖率计算算法可高效

求解区间覆盖率，在实际中需要了解区间覆盖率的

情况下，可通过使用本文提出的算法进行高效求解；

其次，通过本文实验所得到的区间覆盖率，可以发现

有些数据集只需要使用２个区间来回答可达性查询
就比较合适了，比如 ｈｕｍａｎ数据集，而有的数据集
使用５个区间比较合适，比如 ｘｍａｒｋ数据集。假设
内存足够的情况下，考虑到查询效率，针对不同数据

集回答可达性查询合适的区间个数见表７；如果内
存不足以使用多个区间，则需要用户根据实际情况

确定合适的区间个数。
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表５　计算区间覆盖率的运行时间

Ｔａｂ．５　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ ｍｓ

数据集
ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５

基础算法 ｋ－ＤＦＳＩＣ 基础算法 ｋ－ＤＦＳＩＣ 基础算法 ｋ－ＤＦＳＩＣ 基础算法 ｋ－ＤＦＳＩＣ 基础算法 ｋ－ＤＦＳＩＣ

ｈｕｍａｎ ３９７３．６１ ５．２９ ３８６５．２７ ２３．４２ ３９７４．０９ ２３．４４ ３９１２．７１ ２３．６６ ３８５９．３８ ２３．７８

ａｎｔｈｒａ ４３８．３７ ２．４８ ４２７．７８ ８．１９ ４４６．１９ ８．２４ ４３１．８７ ８．９７ ４２７．４５ ８．９６

ａｇｒｏｃｙｃ ４４４．５１ ２．９８ ４４３．８５ ８．５９ ４６１．６４ ８．７６ ４４１．８７ ８．７９ ４６１．７３ ９．０３

ｘｍａｒｋ １９８．７６ １．２１ ２０２．１７ ４．８６ ２１４．３５ ５．１９ ２０５．２５ ５．７６ ２１４．７１ ５．６１

ｍｔｂｒｖ ２７０．０４ １．３６ ２６３．４６ ５．８８ ２７６．８６ ６．０１ ２６７．４６ ６．０５ ２７３．２６ ６．６２

ｎａｓａ １１７．３３ １．２９ １１６．２４ ４．６２ １２０．２２ ５．３５ １１７．８６ ５．６９ １１９．１９ ５．９９

ｕｎｉ１００ｍ － ４５８５．６７ － ７１９９．２６ － ７１８６．８７ － ７２１１．６５ － ７２２３．４２

ＷｉｋｉＴａｌｋ － ３１２．３７ － ８５０．４６ － ８６８．５２ － ８７５．１９ － ８９０．７４

ｄｂｐｅｄｉａ － ２５４１．８８ － ３２７２．１４ － ３２９１．９６ － ３３２８．１７ － ３３６５．１４

ｇｏｖｗｉｌｄ － ５０３８．３２ － ６９２１．９２ － ６９３８．４８ － ６９４２．２８ － ６９４８．３２

ｔｗｉｔｔｅｒ － ３５８８．３１ － ７５６８．７３ － ７６８７．１８ － ７８１１．４６ － ７９３６．２６

ｗｅｂ－ｕｋ － ４５９６．８９ － １０７１８．８１ － １０８４０．４２ － １０９９１．８５ － １１１５７．２８

表６　区间覆盖率

Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｖｅｒａｇｅ

数据集 ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５

ｈｕｍａｎ ０．６４６５００００ ０．６５１３００００ ０．６５５３００００ ０．６５６１００００ ０．６５６７００００

ａｎｔｈｒａ ０．４７１７００００ ０．４８０２００００ ０．４８３３００００ ０．４８５３００００ ０．４８９２００００

ａｇｒｏｃｙｃ ０．４１３９００００ ０．４２２９００００ ０．４３０５００００ ０．４３０８００００ ０．４３１２００００

ｘｍａｒｋ ０．０８００００００ ０．１３００００００ ０．１６００００００ ０．２１００００００ ０．２７００００００

ｍｔｂｒｖ ０．３８１２００００ ０．３８４４００００ ０．３８９５００００ ０．３９１６００００ ０．３９４８００００

ｎａｓａ ０．２９００００００ ０．３２００００００ ０．３４００００００ ０．３７００００００ ０．３９００００００

ｕｎｉ１００ｍ ０．０８２７００００ ０．０８３２００００ ０．０８３６００００ ０．０８４２００００ ０．０８４４００００

ＷｉｋｉＴａｌｋ ０．００００９０００ ０．０００１６０００ ０．０００２１０００ ０．０００２６０００ ０．０００３２０００

ｄｂｐｅｄｉａ ０．０００００９９３ ０．００００１１３０ ０．００００１１８０ ０．００００１３６０ ０．００００１４５０

ｇｏｖｗｉｌｄ ０．００１７００００ ０．００１９００００ ０．００２３００００ ０．００２５００００ ０．００２７００００

ｔｗｉｔｔｅｒ ０．０００００１２０ ０．０００００１８０ ０．０００００２４０ ０．０００００３１０ ０．０００００３６０

ｗｅｂ－ｕｋ ０．００００００７０ ０．００００００８０ ０．００００００９０ ０．０００００１１０ ０．０００００１３０

表７　建议的区间个数

Ｔａｂ．７　Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ

数据集 建议的区间个数 数据集 建议的区间个数

ｈｕｍａｎ ２ ｕｎｉ１００ｍ ２

ａｎｔｈｒａ ２ ＷｉｋｉＴａｌｋ ５

ａｇｒｏｃｙｃ ２ ｄｂｐｅｄｉａ ２

ｘｍａｒｋ ５ ｇｏｖｗｉｌｄ ２

ｍｔｂｒｖ ２ ｔｗｉｔｔｅｒ ５

ｎａｓａ ４ ｗｅｂ－ｕｋ ５

４　结束语

本文针对已有算法回答可达性查询时使用树区

间来加快处理速度、但是并不明确使用多少个区间

比较合适的问题，首次提出了一种快速计算区间覆

盖率的算法。实验结果表明，本文提出的算法可高

效计算区间覆盖率。基于所得到的区间覆盖率，用

户可结合实际应用环境的限制确定可达查询处理过

程中应该使用的区间数量，从而获得最佳的性能体

验。
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