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摘　要　强连通分量挖掘是图论中的经典问题之一,如何设计更高效率的串行强连通分量挖掘算法具有现实需求.GRSCC算

法利用k步上近似和k 步R 相关集这两个粗糙集算子所构成的SUBＧRSCC函数,可实现简单有向图中的强连通分量挖掘,而

SUBＧRSCC函数的调用次数决定了挖掘效率.根据挖掘强连通分量时顶点间存在的相关性,GRSCC算法引入了粒化策略,减

少了SUBＧRSCC函数的调用次数,提高了挖掘效率.在 GRSCC算法的基础上,分析发现了顶点间的另外两种强连通分量相关

性,由此设计了一种新的顶点粒化策略,进而提出了一种顶点粒k步搜索方法,可更大程度地减少 SUBＧRSCC函数的调用次

数.最后,提出了一种基于顶点粒k步搜索和粗糙集的强连通分量挖掘算 法 KGRSCC.实 验 结 果 表 明,相 比 RSCC 算 法、

GRSCC算法和 Tarjan算法,KGRSCC算法具有更好的性能.
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Abstract　Strongconnectedcomponents(SCCs)miningisoneoftheclassicproblemsingraphtheory．IthaspracticalrequireＧ

mentstodesignaserialSCCsminingalgorithmwithhighefficiency．GRSCCalgorithmcanuseSUBＧRSCCfunctiontodiscover

SCCsofsimpledigraphs．SUBＧRSCCfunctionisformedbytwooperatorsofroughsettheory(RST),kＧstepupperapproximation

setandkＧstepRＧrelated,whicharethemaincontributorstotimeconsumption．ThentheinvocationtimesofSUBＧRSCCdecide

theefficiencyofGRSCCalgorithm．BasedontheSCCscorrelationsamongvertices,GRSCCalgorithmintroducesgranulation

strategytoreducetheinvocationtimesofSUBＧRSCCfunction,thenimprovetheminingefficiency．TwonewSCCscorrelations

arefoundbyanalysisofSCCsintheframeworkofRST,thenanewvertexgranulationstrategyisdesignedtogranulatethevertex

setoftargetdigraphs．InordertoreducetheinvocationtimesofSUBＧRSCCfunctiontoagreaterextent,amethodcalledkＧstep
searchofvertexgranuleisproposed．Finally,combiningwithGRSCCalgorithm,analgorithmcalledKGRSCCforminingSCCs

basedonkＧstepsearchofvertexgranuleandRSTisproposed．Experimentalresultsshowthat,comparedwithRSCC,GRSCCand

Tarjanalgorithms,theproposedKGRSCCalgorithmhasbetterperformance．

Keywords　Stronglyconnectedcomponents,Roughset,Graphtheory,Granulationstrategy,kＧstepsearchofvertexgranule

　

１　引言

强连通分量是图论中的一种经典概念,其中的任意两个

顶点既互为对方的祖先,又互为对方的后代.特别地,包含一

个顶点(至少两个顶点)的强连通分量被称为无价值(有价值)

强连通分量.强连通分量涉及很多研究领域,包括程序安全



分析[１Ｇ２]、个性化推荐[３]、小世界网络[４]、传递闭包[５]等.作

为图论中的一种经典问题,已有许多挖掘强连通分量的串行

算法[６Ｇ１０]和并行算法[１１Ｇ１５]被提出,这些算法多是基于宽度优

先搜索(BreadthＧFirstSearch,BFS)或深度优先搜索(DepthＧ

FirstSearch,DFS)两种图搜索策略设计的.相比而言,并行

算法对硬件的现实需求较高,不如串行算法应用简便,因此设

计高效率的串行算法仍然具有现实需求.

粗糙集[１６]作为一种处理不确定、不完备信息的有效工

具,已 被 广 泛 运 用 在 数 据 挖 掘[１７Ｇ１８]、知 识 发 现[１９]、机 器 学

习[２０Ｇ２１]、决策分析[２２Ｇ２４]等领域.文献[２５]提出了一种基于粗

糙集模型的串行强连通分量挖掘算法(AlgorithmforFinding
SCCsofSimpleDigraphsBasedonGeneralizedRST,RSCC).

与 Tarjan算法[８](最为常用的串行强连通分量挖掘算法)相

比,RSCC 算法可提速１０．４倍之多.RSCC 的算法核心为

SUBＧRSCC函数,对于调用顶点集 T 中的每个顶点,调用

SUBＧRSCC函数即可得到 全 部 有 价 值 强 连 通 分 量.SUBＧ

RSCC函数的主要思想是:针对目标顶点x,利用两个粗糙集

算子(k步上近似和k步R 相关集)计算出x的k步上近似的

并集和k 步R 相关集的并集这两个集合,二者的交集即为x
对应的强连通分量,同时将该强连通分量中的顶点从调用顶

点集T 中删除.SUBＧRSCC函数的被调用次数决定了 RSCC
算法的效率.但是,经过分析发现,若顶点x的上近似集或R
相关集为空,则针对x调用SUBＧRSCC函数仅能得到一个无

价值强连通分量.因此,RSCC算法还使用了快速剔除策略,

即将此类顶点从SUBＧRSCC函数的调用顶点集T 中快速剔

除,避免浪费计算资源.

基于 RSCC算法,文献[２６]提出了一种基于粗糙集和粒

化策略的强连通分量挖掘算法(TheAlgorithmforCompuＧ

tingSCCsofSimpleDigraphsBasedonRSTandGranulation

Strategy,GRSCC).与 RSCC算法相比,GRSCC算法可提速

５．５倍之多.文献[２６]经过分析得到了４种顶点间的有价值

强连通分量相关性,若顶点x的上近似集(或R 相关集)只包

含一个顶点y:１)当x属于一个有价值强连通分量时,y必然

属于该有价值强连通分量;２)当y属于一个有价值强连通分

量时,x必然不会属于另一个有价值强连通分量.若针对情

况１)中的y和情况２)中的x调用SUBＧRSCC函数,不仅不

能计算出新的有价值强连通分量,反而会造成计算资源的浪

费.基于以上分析,GRSCC算法不仅使用了快速剔除策略,

还根据上述分析得到的顶点间的相关性,设计了一种粒化策

略,将满足相关性的顶点x和y 互相加入对方的顶点粒中,优

化了SUBＧRSCC函数的调用方式,即当针对 T 中顶点调用

SUBＧRSCC函数计算得到一个有价值强连通分量时,需同时

从调用顶点集T 中删除有价值强连通分量中的顶点,以及每

个顶 点 所 对 应 顶 点 粒 中 的 顶 点.这 种 调 用 方 式 可 提 高

GRSCC算法的效率.

GRSCC算 法 将 粒 化 策 略 与 RSCC 算 法 结 合,减 少 了

SUBＧRSCC函数的调用次数,提高了强连通分量的挖掘效率.

然而,GRSCC算法仅考虑了顶点间存在的有价值强连通分量

关联,却忽略了顶点间存在的无价值强连通分量关联,本文对

强连通分量再次进行深入分析后,得到两种顶点间的无价值

强连通分量相关性,即若顶点x的上近似集(或R 相关集)只

包含一个顶点y,当y单独构成一个无价值强连通分量时,x
必然也单独构成一个无价值强连通分量.然后,结合文献

[２６]中的情况２)所描述的有价值强连通分量相关性,本文设

计了一种新的顶点集粒化策略,对于每个顶点y,若顶点x与

y 满足４种强连通分量相关性,则将x加入y 对应的顶点粒.

粒化策略执行结束后,会获得每个顶点对应的顶点粒,然后利

用顶点粒来优化SUBＧRSCC被调用的方式.

GRSCC算法对顶点粒的利用方式是:从调用顶点集 T
中删除有价值强连通分量中的顶点后,删除了每个顶点对应

顶点粒中的顶点.与 GRSCC算法中的顶点粒相比,本文得

到的顶点粒虽然是其子集,但是由于其粒化策略不同,顶点粒

的利用方式也会不同.每个顶点y都有对应的顶点粒,而顶

点粒中的顶点也有对应的顶点粒,依次类推可遍历到很多顶

点.１)若y属于一个有价值强连通分量,根据有价值强连通

分量的相关性,y对应的顶点粒中的每个顶点x 必然不会属

于一个新的有价值强连通分量,进而每个x对应的顶点粒中

的顶点也不会属于一个新的有价值强连通分量.依次类推,

从一个顶点y出发,可以引导出一系列顶点,而这些顶点都必

然不属于另一个新的有价值强连通分量,即不需要针对它们

浪费计算资源来调用SUBＧRSCC函数.２)若y属于一个无

价值强连通分量,根据无价值强连通分量的相关性,y对应的

顶点粒中的每个顶点x 必然也是一个无价值强连通分量,进

而每个x对应的顶点粒中的顶点必然也是一个无价值强连

通分量.与１)类似,一个顶点y可以引导出一系列必然属于

无价值强连通分量的顶点,自然也不需要调用 SUBＧRSCC
函数.

基于上述分析,本文定义了一个顶点粒k步搜索(kＧstep
SearchofVertexGranule,KSVG)函数来引导出一系列不需

调用SUBＧRSCC函数的顶点,同时提出了一种顶点标记方法

来保证 KSVG函数的收敛性,对 KSVG函数遍历到的未被标

记的顶点加以标记.后续计算中,若是遍历到已被标记的顶

点,则不再遍历该顶点所对应的顶点粒,当遍历到的顶点都被

标记,KSVG函数终止.无论是利用快速剔除策略得到的所

有无价值强连通分量,还是调用SUBＧRSCC函数计算出某个

有价值强连通分量或者无价值强连通分量,都可以利用 KSＧ

VG函数计算获得一个对应的不需调用SUBＧRSCC函数的顶

点集,然后从调用顶点集T 中删除该集合.

总的来说,本文根据分析得到的强连通分量相关性,设计

了一种新的顶点粒化策略,进而提出了一种顶点粒k步搜索

(KSVG)函数,使得粒化所得顶点粒可以得到更大程度的利

用.最后,本文提出了一种基于顶点粒k步搜索和粗糙集的

强连通分量挖掘算法(AlgorithmforFindingSCCsofSimple

DigraphsBased onkＧstep Search of Vertex Granuleand

RoughSetTheory,KGRSCC).

本文第２节介绍了强连通分量和粗糙集的一些基础知

识;第３节讨论了 GRSCC算法及其不足;第４节提出了一种

基于顶 点 粒 k 步 搜 索 和 粗 糙 集 的 强 连 通 分 量 挖 掘 算 法

KGRSCC;第５节对本文提出的 KGRSCC方法进行了实验测

试和算法比较;最后总结全文.

８９ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



２　基本知识

２．１　强连通分量

图在计算机科学领域起着重要作用,许多应用问题都可

以用图来描述.根据顶点之间的边是有向的还是无向的,图

可分为有向图和无向图,本文聚焦于有向图.

定义１[２７]　一个有向图可以用 D＝{U,E}表示,其中U
表示顶点集,E表示有向边集.U 的大小记为|U|或者n,E
的边数记为|E|或者m.

自环是一条始点与终点相同的有向边.若一个有向图既

不包含自环,也不包含多重有向边,则称之为简单有向图.本

文提到的有向图都是简单有向图.

定义２[８]　D＝{U,E}是一个有向图,∀x,y∈U,若从顶

点x到顶点y 存在一个顶点与边的交替序列,则该序列被称

为x到y 的通路,记做p:x
∗
→y.其中

∗
→是U 上的一个二

元关系,称为可达关系.x称为y 的祖先,y称为x 的后代.

特别地,每个顶点都是自身的祖先和后代.

强连通性是有向图的基本性质之一,是图论中重要的研

究课题.在实际应用中,强连通图起着重要作用,讨论强连通

图的结构特征也一直是图论研究的前沿课题之一.

定义３[２５]　D＝{U,E}是一个有向图,∀x,y∈U,都存在

两条通路p１:x
∗
→y和p２:y

∗
→x,则称D 是强连通图.

换言之,若D 中任意两个顶点之间都是互相可达的,即

x
∗
→y且y

∗
→x,则该图是强连通的.若有向图不是强连

通的,其极大强连通子图称为强连通分量.

定义４[８]　设D＝{U,E}是一个有向图,可以在U 上定

义一种等价关系:∀x,y∈U,若x
∗
→y且y

∗
→x,则称x和

y是等价的.这种等价关系对U 进行划分会形成不同等价

类:Ui,１≤i≤|U|.令D ={Ui,Ei},其中Ei={(x,y)∈E|

x,y∈Ui.满足以下描述的子图Di就是D 中的强连通分量:

(１)每个Di都是强连通的;

(２)任何Di都不是另一个属于D的强连通子图的真子图.

例１　设D＝{U,E}是一个有向图,如图１(a)所示.其

中,U＝{a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o},E＝{(a,b),(c,

b),(d,a),(e,c),(e,f ),(e,g),(f,i),(g,d),(g,h),(g,j),

(h,e),(h,j),(i,k),(j,m),(k,n),(l,o),(m,k),(m,n),(n,

k),(o,n)}.D 中的强连通分量分别为D{a},D{b},D{c},D{d},

D{e,g,h},D{f},D{i},D{j},D{k,n},D{l},D{m},D{o}.如图１(b)所

示,相应地,D中强连通分量的数量为１２,其中有价值强连通

分量(蓝色区域、紫色区域)的数量为２,无价值强连通分量

(黄色顶点)的数量为１０.

(a)有向图D (b)D 中的１２个强连通分量

图１　有向图D 及D 中的１２个强连通分量(电子版为彩图)

Fig．１　DigraphDand１２SCCsinD

２．２　粗糙集

粗糙集是一种处理不确定、不完备信息的有效数学工具,

它用两个确定性的概念即上近似集和下近似集去描述不确定信

息,而二元关系[２８Ｇ３０]在构建上下近似集时起着至关重要的作用.

定义５[２５]　设U 是一个非空有限集合,U×U 为U 和U
的笛卡尔乘积,任一U×U 的子集R 被称为U 上的一个二元

关系,若(x,y)∈R,则称x和y 有关系R,记作xRy.

设R是论域U 上的任意一个二元关系,则R可以是:

(１)串行的,若∀x∈U,$y∈U 使得xRy;

(２)自反的,若∀x∈U,都有xRx;

(３)反自反的,若∀x∈U,都有(x,x)∉R;

(４)对称的,若∀x∈U,xRy蕴涵yRx;

(５)传递的,若∀x∈U,xRy和yRz蕴涵xRz.

在文献[２８]中,Yao用(U,R)表示一个广义近似空间,其

中R是论域U 上的任意二元关系.对于U 中的任一元素x,

Yao定义了x的R 相关集,记作r(x),其中包含了与x有关

系R 的所有元素:

r(x)＝{y|xRy} (１)

经典粗糙集中的等价关系满足自反性、对称性和传递性.

为了将粗糙集应用到更广的领域,国内外众多学者对粗糙集

进行了改进和扩充.例如,Chen等[３１]提出了一种基于SP关

系的广义粗糙集模型,将粗糙集应用于无向图领域;Xu等[２５]

提出了一种基于IR关系的广义粗糙集模型,将粗糙集应用于

有向图领域.

定义６[３１]　设R 是论域U 上的二元关系,若R 是串行

的,且是反自反的、对称的,则称R是SP关系,由R引导出的

近似空间被称为SP近似空间.

定义７[２５]　设R是论域U 上的二元关系,若R是反自反

的,则称R是IR关系,由R 引导出的近似空间被称为IR近

似空间.

文献[２５]针对IR近似空间中的R 相关集、下近似集、上

近似集等概念给出了如下定义.

定义８[２５]　设(U,R)是一个IR 近似空间,∀x∈U 和

∀X⊆U:
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r(X)＝∪{r(x):x∈X} (２)

RX＝{x∈U|Ø≠r(x)⊆X} (３)

RX＝{x∈U|r(x)∩X≠Ø} (４)

为了利用粗糙集方法挖掘子图结构,在 SP近似空间和

IR近似空间下,Xu等[２５]和 Chen等[３１]分别定义了k步上近

似和k步R 相关集这两种粗糙集算子.

定义９[３１]　设(U,R)是一个SP近似空间,k是一个正整

数,∀X ⊆U:

R(１)X＝RX (５)

R(k)X＝R(R(􀆺(RX)))
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁ktimes

(６)

定义１０[２５]　设(U,R)是一个IR 近似空间,k是一个正

整数,∀X⊆U:

r(１)(X)＝r(X) (７)

r(k)(X)＝r(r(􀆺(r(X))))
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁ktimes

(８)

进一步,文献[２５]定义了k步上近似的并集A(X)和k步

R相关集的并集D(X):

A(X)＝∪{R(k)X:k≥１} (９)

D(X)＝∪{r(k)(X):k≥１} (１０)

简单起见,若X 为单元素集合,即 X＝{x},则把 A(X),

D(X)简写为 A(x),D(x).

利用k步上近似和k步R 相关集这两种粗糙集算子来挖

掘强连通分量这种图结构,其理论基础是粗糙集和图论之间

的对应关系[２５],如图２所示.此外,还需在粗糙集理论框架

中对强连通分量进行数学描述以及性质分析.

图２　粗糙集和图论的对应关系[２５]

Fig．２　RelationshipbetweenRSTandgraphtheory[２５]

２．３　强连通分量的粗糙描述及分析

根据粗糙集和图论之间的对应关系,对于强连通分量这

种子图结构,文献[２５]给出了粗糙集理论中的等价描述.

定理１[２５]　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是

对应的有向图,∀x∈U,若R{x}=Ø 或r(x)=Ø,则 D{x}为 D
中的无价值强连通分量.

定理２[２５]　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是

对应的有向图,∀x∈U,令 Kx =A (x)∩D(x)和Ux＝{x}∪

Kx,则DUx 为D 中的强连通分量.

定理３[２５]　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是

对应的有向图,∀x∈U,若 A(x)∩D(x)＝Ø,则D{x}为D 中

的无价值强连通分量.

文献[２６]利用上近似集和R 相关集这两个粗糙集概念,

对强连通分量进行了如下分析.

定理４[２６]　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是

对应的有向图,∀x∈U,若R{x}={y},x和y 同属于一个有

价值强连通分量当且仅当x 属于一个有价值强连通分量.

定理５[２６]　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是

对应的有向图,∀x∈U,若r(x)={y},x和y 同属于一个有价

值强连通分量当且仅当x 属于一个有价值强连通分量.

３　GRSCC算法分析

强连通分量是有向图中的重要子图结构,文献[２６]提出

了一种 基 于 粒 化 策 略 和 粗 糙 集 的 强 连 通 分 量 挖 掘 算 法

GRSCC,用于从一个简单有向图中发现其中的有价值强连通

分量,如算法１所示.

算法１　GRSCC
输入:有向图 D＝{U,E}

输出:D中的有价值强连通分量

１．SCCset←Ø;T ←U;granu←Ø;

２．forx∈Udo

３．　if|r(x)|＝１then

４．　　addxintogranu(r(x));

５．　addr(x)intogranu(x);

６．　endif

７．　if|R{x}|＝１then

８．　　addxintogranu(R{x});　

９．　　addR{x}intogranu(x);

１０．endif

１１．if|r(x)|＝Øor|R{x}|＝Øthen

１２． T←T\{x};

１３．endif

１４．endfor

１５．whileT≠Ødo

１６．SUBＧRSCC(T(１));

１７．endwhile

１８．outputSCCset;

１９．functionSUBＧRSCC(x)

２０．ComputeUx＝x∪{A(x)∩D(x)};

２１．ifA(x)∩D(x)＝Øthen

２２． T←T\{x};return;

２３．endif

２４．SCCset←{SCCset,Ux};

２５．T←T\Ux;

２６．T←T\ ∪
y∈Ux

granu(y);

２７．endfunction

３．１　算法描述

GRSCC算法中,根据定理２,设计了其算法核心 SUBＧ
RSCC函数(见算法１中的第１９－２７行),其作用就是求解k
步上近似的并集和k步R 相关集的并集这两个集合的交集.

调用一次SUBＧRSCC函数最多需２(n＋m)次运算,其中n是

顶点数,m 是边数.

GRSCC算法中顶点调用SUBＧRSCC函数的次数决定了

强连通分量的挖掘效率.而 SUBＧRSCC函数如何被调用则

是根据算法中所设置的调用顶点集T(初始化状态为目标有

向图中的所有顶点).针对 T 中的每个顶点x,调用 SUBＧ

RSCC函数就可得到包含x的强连通分量.若该强连通分量

为有价值的,那么其中必然还包含除x之外的其他顶点,若针

对这些顶点来调用SUBＧRSCC函数,则不可能得到新的有价值
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强连通分量,对计算资源造成了浪费,因此需要将这些顶点也

从T 中删除(见算法１中的第２５行).

根据定理１,可以快速剔除T 中一部分必然会单独构成

无价值强连通分量的顶点(见算法１中的第１１－１３行).此

外,根据定理４、定理５得到的两种有价值强连通分量相关

性,以及定理４、定理５分析得到的另外两种有价值强连通分

量的相关性(本文给出了证明,见定理６、定理７),满足相关性

的顶点x和y 最多引导出一种有价值强连通分量.因此,若

已得知x或y 中任一顶点所属的有价值强连通分量,则针对

另一顶点调用SUBＧRSCC函数都不会得到一个新的有价值

强连通 分 量.根 据 这 ４ 种 有 价 值 强 连 通 分 量 的 相 关 性,

GRSCC算法使用了一种粒化策略 (见算 法 １ 中 的 第 ３－

１０行),对目标有向图的顶点集进行粒化,确定某个顶点属于

有价值强连通分量后,将该顶点对应顶点粒中的顶点从T 中

一并删除(见算法１中的第２６行),来降低 SUBＧRSCC函数

被调用的次数.

定理６　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是对

应的有向图,∀x∈U,若R{x}={y},当y属于一个有价值强

连通分量时,x和y 属于同一个有价值强连通分量,或者单独

构成一个无价值强连通分量.

证明:由R{x}={y},可知x≠y,A(x)＝{y}∪A(y),x∈

D(y).当y属于一个有价值强连通分量时,不妨令该有价值

强连通分量为Uy,则 A(y)∩D(y)＝Uy,y∈A(y),那么

A(x)＝A(y).若x∈Uy,显然x和y 属于同一个有价值强连

通分量;若x∉Uy,由于x∈D(y),则x∉A(y),即x∉A(x),

那么对于∀z∈A(x),显然有z∉D(x),故A(x)∩D(x)＝Ø,

x单独构成一个无价值强连通分量.综上所述,定理得证.

定理７　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是对

应的有向图,∀x∈U,若r(x)={y},当y属于一个有价值强

连通分量时,x和y 属于同一个有价值强连通分量,或者单独

构成一个无价值强连通分量.

证明:由r(x)＝{y},可知x≠y,D(x)＝{y}∪D(y),x∈

A(y).当y属于一个有价值强连通分量时,不妨令该有价值

强连通分量为Uy,则A(y)∩D(y)＝Uy,y∈D(y),那么D(x)＝

D(y).若x∈Uy,显然x 和y 属于同一个有价值强连通分

量;若x∉Uy,由于x∈A(y),则x∉D(y),即x∉D(x),那么

对于∀z∈D(x),显然有z∉A(x),故 A(x)∩D(x)＝Ø,x单

独构成一个无价值强连通分量.综上所述,定理得证.

例２(续例１)　利用 GRSCC算法求解有向图 D 中的有

价值强连通分量:令T 为需要调用SUBＧRSCC的顶点集,初

始化T＝{a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o}.首先,根据定

理４－定理７驱动粒化过程构建顶点粒,其中每个顶点对应

的顶点粒如表１所列.

表１　GRSCC算法中每个顶点对应的顶点粒

Table１　VertexgranulescorrespondingtoeachvertexinGRSCC

顶点 a b c d e
顶点粒 {b,d} {a,c} {b,e} {a,g} {c,f,g,h}
顶点 f g h i j

顶点粒 {e,i} {d,e,h} {e,g} {f,k} {m}
顶点 k l m n o

顶点粒 {i,n} {o} {j} {k,o} {l,n}

　　根据定理１,r(b)＝Ø,R{l}=Ø,可知D{b}和D{l}是两个无

价值强连通分量,从T 中删除顶点b和l,得T＝{a,c,d,e,f,

g,h,i,j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点a 调用 SUBＧRSCC 函数,

Ua=a∪{A(a)∩D(a)}＝{a},则D{a}是一个无价值强连通分

量,从T 中删除Ua,得T＝{c,d,e,f,g,h,i,j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点c 调用 SUBＧRSCC 函数,

Uc＝c∪{A(c)∩D(c)}＝{c},则D{c}是一个无价值强连通分

量,从T 中删除Ub,得T＝{d,e,f,g,h,i,j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点d 调用 SUBＧRSCC 函数,

Ud＝d∪{A(d)∩D(d)}＝{d},则 D{d}是一个无价值强连通

分量,从T 中删除Ud,得T＝{e,f,g,h,i,j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点e 调用 SUBＧRSCC 函数,

Ue＝e∪{A(e)∩D(e)}＝{e,g,h},则D{e,g,h}是一个有价值强

连通分量,从T 中删除Ue以及Ue中每个顶点对应顶点粒中

的顶点,得T＝{i,j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点i 调用 SUBＧRSCC 函数,

Ui＝i∪{A(i)∩D(i)}＝{i},则 D{i}是一个无价值强连通分

量,从T 中删除Ui,得T＝{j,k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点j 调用 SUBＧRSCC 函数,

Uj＝j∪{A(j)∩D(j)}＝{j},则 D{j}是一个无价值强连通分

量,从T 中删除Uj,得T＝{k,m,n,o}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点k 调用 SUBＧRSCC函数,

Uk＝k∪{A(k)∩D(k)}＝{k,n},则 D{k,n}是一个有价值强连

通分量,从T 中删除Uk以及Uk中每个顶点对应顶点粒中的

顶点,得T＝{m}.

T≠Ø,针对T 中第一个顶点m 调用 SUBＧRSCC函数,

Um＝m∪{A(m)∩D(m)}＝{m},则 D{m}是一个无价值强连

通分量,从T 中删除Um,得T＝Ø,算法结束.

经统计发现,GRSCC算法挖掘出了有向图 D 中的全部

１２个强连通分量,其中２个有价值强连通分量为 D{e,g,h}和

D{k,l},一共调用了８次SUBＧRSCC函数.

３．２　局限性分析

根据定理４－定理７所描述的４种有价值强连通分量相

关性,GRSCC算法将粒化策略引入到强连通分量的挖掘中,

降低了SUBＧRSCC函数被调用的次数,进而提高了算法的挖

掘效率.在定理４－定理７的基础上,利用上近似集和R 相

关集,对强连通分量再次进行深入分析后,得到两种无价值强

连通分量相关性,见定理８、定理９.

定理８　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是对应

的有向图,∀x∈U,若R{x}＝{y},当y单独构成一个无价值

强连通分量时,x必然也单独构成一个无价值强连通分量.

证明:由R{x}={y},可知x≠y,A(x)＝{y}∪A(y),

D(x)⊆D(y).当y单独构成一个无价值强连通分量时,因

y∈A(x),故y∉D(x),根据定理３,可知 A(y)∩D(y)＝Ø,因

D(x)⊆D(y),故 A(y)∩D(x)＝Ø,则 A(x)∩D(x)＝({y}∪

A(y))∩D(x)＝({y}∩D(x))∪(A(y)∩D(x))＝Ø.因此,x
单独构成一个无价值强连通分量,定理得证.

定理９　设(U,R)是一个IR近似空间,D＝{U,E}是对应

的有向图,∀x∈U,若r(x)＝{y},当y单独构成一个无价值
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强连通分量时,x必然也单独构成一个无价值强连通分量.

证明:由r(x)＝{y},可知x≠y,D(x)＝{y}∪D(y),

A(x)⊆A(y).当y单独构成一个无价值强连通分量时,因

y∈D(x),故y∉A(x),根据定理３,可知 A(y)∩D(y)＝Ø,因

A(x)⊆A(y),故 A(x)∩D(y)＝Ø,则 A(x)∩D(x)＝A(x)∩
({y}∪D(y))＝(A(x)∩{y})∪(A(x)∩D(y))＝Ø.因此,x
单独构成一个无价值强连通分量,定理得证.

在 GRSCC算法的强连通分量挖掘过程中,由于只关注

有价值强连通分量的挖掘,忽略了针对无价值强连通分量的

分析,进而也忽略了无价值强连通分量的快速识别对提高有

价值强连通分量挖掘效率的作用.由定理８和定理９所论述

的两种顶点间的无价值强连通分量相关性可知,GRSCC对

SUBＧRSCC函数的一部分调用是不必要的.比如,当根据定

理１发现某顶点y单独构成一个无价值强连通分量,或者针

对顶点y调用SUBＧRSCC函数挖掘出一个y单独构成的无

价值强连通分量时,若某个顶点x的上近似集或R 相关集只

包含y,那么针对x调用SUBＧRSCC函数,必然会挖掘到一个

由x单独构成的无价值强连通分量.

综合定理６－定理９来看,无论顶点y属于一个有价值

强连通分量还是一个无价值强连通分量,若某个顶点x的上

近似集或R 相关集只包含y,那么针对x调用SUBＧRSCC函

数,必然不会挖掘出新的有价值强连通分量.因此,这些调用

属于冗余调用,浪费了计算资源,降低了有价值强连通分量的

挖掘效率.

接下来,将利用定理６－定理９来设计一种新的顶点粒

化策略,并提出了一种顶点粒k步搜索(KSVG)函数,使得粒

化所得顶点粒可以得到最大程度的利用,以实现对 SUBＧ

RSCC函数调用方式的进一步优化,提高强连通分量的挖掘

效率.

４　基于顶点粒k步搜索和粗糙集的强连通分量挖

掘方法

　　在 GRSCC算法的基础上,将粒化策略与顶点粒k步搜

索方法相结合,提出了一种基于顶点粒k步搜索和粗糙集的

强连通分量挖掘算法,如算法２所示.

算法２　KGRSCC
输入:有向图 D＝{U,E}

输出:D中的有价值强连通分量

１．SCCset←Ø;T←U;flag(T)←{０};T０←Ø;granu←Ø;

２．forx∈Udo

３． ifR{x}＝Øorr(x)＝Øthen

４． T０← {T０,x};

５． else

６． if|R{x}|＝１then

７． addxintogranu(R{x});

８． endif

９． if|r(x)|＝１then

１０．　　　addxintogranu(r(x));

１１．　　endif

１２．　endif

１３．endfor

１４．Del＝KSVG(T０);T←T\\Del;

１５．whileT ≠ Ødo

１６．　SUBＧRSCC(T(１));

１７．endwhile

１８．outputSCCset;

１９．functionKSVG(X)

２０．　k←０;gra０←X;Del←Ø;

２１．　whilegrak≠ Ødo

２２．　　Del← Del∪grak;flag(grak)←{１};

２３．　　grak＋１＝∪{granu(y):y∈grak};

２４．　　grak＋１←{y∈grak＋１|flag(y)＝＝０};

２５．　　k＝k＋１;

２７．　endwhile

２８．endfunction

２９．functionSUBＧRSCC(x)

３０．　ComputeUx＝x∪{A(x)∩D(x)};

３１．　if|Ux|＞１then

３２．　　SCCset←{SCCset,Ux};

３３．　endif

３４．　Delx← KSVG(Ux);T ← T\Delx;

３５．endfunction

根据定理６－定理９中阐述的４种挖掘强连通分量时顶

点间的相关性,设计了一种新的粒化策略来对有向图的顶点

集进行粒化以构建顶点粒(见算法２中的第６－１１行).具体

的粒化方法为对每个上近似集和R 相关集不为空的顶点x
执行判断:１)判断其上近似集R{x}所包含的顶点数,若R{x}

只包含一个顶点y,则将顶点x加入顶点y 所对应的顶点粒;

２)判断其R相关集r(x)所包含的顶点数,若r(x)只包含一个

顶点y,则将顶点x加入顶点y 所对应的顶点粒.

利用上述粒化策略对顶点集进行粒化后,形成了各个顶

点所对应的顶点粒,对于单独构成一个无价值强连通分量的

顶点,其对应顶点粒中的任一顶点也必然会单独构成一个无

价值强连通分量;对于属于一个有价值强连通分量的顶点,其

对应顶点粒中的任一顶点,要么属于当前有价值强连通分量,

要么单独构成一个无价值强连通分量.这些对应顶点粒中的

每个顶点对SUBＧRSCC函数的调用都是冗余的,必然不会挖

掘出一个新的有价值强连通分量,自然就不会影响有价值强

连通分量的挖掘结果.

顶点粒的利用方式也会影响强连通分量的挖掘效率.考

虑到每个顶点都有对应的顶点粒,那么顶点粒中的顶点必然

也有其对应的顶点粒.对于一个确定属于某个强连通分量的

顶点,可以确定该顶点对应顶点粒中的每个顶点必然不属于

一个新的有价值强连通分量.那么,针对顶点粒中的每个顶

点再次搜索顶点粒,对应顶点粒中的每个顶点必然也不属于

一个新的有价值强连通分量.因此,KGRSCC算法中定义了

一种顶点粒k步搜索(kＧstepSearchofVertexGranule,KSＧ

VG)函数,当确定某个顶点所属的强连通分量是有价值或无

价值之后,利用 KSVG 函数可以引导出一系列不需要调用

SUBＧRSCC函数的顶点.

为了保证 KSVG函数计算结果的收敛性(否则这种顶点

粒搜索过程可能会一直循环),KGRSCC 算法还使用一种
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顶点标记方法,对 KSVG函数中每一步访问到的顶点加以标

记,具体思路为:设置一个标志位flag,flag有０或１两个值,０
表示对应顶点未被标记,可能需调用SUBＧRSCC函数,１表示

对应顶点已被标记,不需要调用 SUBＧRSCC函数,初始化所

有顶点标志位为０.

KSVG函数的主要流程为:令 Del为一个不需 要调用

SUBＧRSCC函数的冗余顶点集,初始化Del为空集,若一个非

空顶点集X 中的每个顶点所属的强连通分量都是确定的,则

将X 中的每个顶点加入Del并对其进行标记(flag置１),然

后对X 中的每个顶点同时进行k 步的顶点粒搜索,其中k是

一个非负整数,将每一步搜索到的顶点粒中未被标记(flag为

０)的顶点加入Del并对其进行标记,直到某一步搜索到的顶

点粒中不存在未被标记的顶点.当 KSVG函数被调用时,随

着对顶点粒的一步步搜索,被标记的顶点不断增加,最终顶点

集X 会引导出一个相应的非空顶点集Del.

KGRSCC算法中,SUBＧRSCC函数的调用方式如下:令

T 为需要调用SUBＧRSCC的顶点集,初始化T 为有向图顶点

集U.根据定理１,对于U 中的每个顶点x,若x的上近似集

或R 相关集为空,则将x加入集合T０;否则根据定理６－定

理９,驱动顶点集的粒化过程.然后,对集合 T０调用 KSVG
函数,计算得到一个冗余顶点集Del,从T 中删除Del.针对

T 中的第一个顶点x,调用SUBＧRSCC函数,计算x所属的强

连通分量顶点集Ux,接着对Ux调用 KSVG函数,计算得到冗

余顶点集Delx,从T 中删除Delx.如果Ux中的元素个数大

于１,Ux引导出一个有价值强连通分量,将Ux加入到算法的

输出结果集合.最后,直到T 为空时,算法结束.

KGRSCC和 GRSCC算法的核心都是SUBＧRSCC函数,

两种算法的不同之处在于如何降低SUBＧRSCC的调用次数:

１)对 于 SUBＧRSCC 函 数 计 算 得 到 的 有 价 值 强 连 通 分 量,

GRSCC算法同时从T 中删除有价值强连通中的顶点和每个

顶点对应顶点粒中的顶点,而 KGRSCC算法从T 中删除了

针对该有价值强连通分量进行顶点粒k步搜索后得到的所有

冗余顶点(包含该有价值强连通分量中的顶点);２)对于利用

定理１ 或 者 SUBＧRSCC 函 数 得 到 的 无 价 值 强 连 通 分 量,

GRSCC算法仅仅从 T 中删除了无价值强连通分量中的顶

点,而 KGRSCC算法从T 中删除了针对该无价值强连通分

量进行顶点粒k步搜索后得到的所有冗余顶点(包含该无价值

强连通分量中的顶点).这种新的顶点删除方式无疑避免了

更多的顶点对SUBＧRSCC的冗余调用,同时也不会影响最终

的挖掘结果.

例３(续例２)　利用KGRSCC算法求解有向图D 中的有

价值强连通分量:令T 为需要调用SUBＧRSCC的顶点集,初

始化T＝{a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o},T０=Ø.首先,

根据定理１,r(b)＝Ø,R{l}=Ø,可知D{b}和D{l}是两个无价值

强连通分量,将顶点b和l加入集合T０,T０={b,l},然后对于

同时存在上近似集和R 相关集的顶点,根据定理６－定理９
驱动粒化过程构建顶点粒,其中每个顶点对应的顶点粒如

表２所列.

表２　KGRSCC算法中每个顶点对应的顶点粒

Table２　VertexgranulescorrespondingtoeachvertexinKGRSCC

顶点 a b c d e
顶点粒 {d} {a,c} Ø {a} {c,f,g}
顶点 f g h i j

顶点粒 {i} {d,h} {e} {f} {m}
顶点 k l m n o

顶点粒 {i,n} {o} {j} {k,o} {l}

接着,Del＝KSVG(T０)＝{a,b,c,d,l,o},从 T 中删除

Del,得T＝{e,f,g,h,i,j,k,m,n}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点e 调用 SUBＧRSCC 函数,

Ue＝e∪{A(e)∩D(e)}＝{e,g,h},则 D{e,g,h}是一个有价值

强连通分量,Dele＝KSVG(Ue)＝{e,f,g,h,i},从T 中删除

Dele,得T＝{j,k,m,n}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点j 调用 SUBＧRSCC 函数,

Uj＝j∪{A(j)∩D(j)}＝{j},则 D{j}是一个无价值强连通分

量,Delj＝KSVG(Uj)＝{j,m},从T 中删除Delj,得T＝{k,

n}.

T≠Ø,针对 T 中第一个顶点k 调用 SUBＧRSCC函数,

Uk＝k∪{A(k)∩D(k)}＝{k,n},则D{k,n}是一个有价值强连

通分量,Delk＝KSVG(Uk)＝{k,n},从T 中删除Delk,得T＝
Ø,算法结束.

经统计发现,KGRSCC算法成功挖掘出有向图D 中的全

部１２个强连通分量,其中两个有价值强连通分量 D{e,g,h}和

D{k,n},一共调用了３次SUBＧRSCC函数.

结合例２、例３,GRSCC、KGRSCC算法运行时T 的变化

以及SUBＧRSCC的调用情况如图３所示.

图３　两种算法在有向图D 上运行时T 的变化过程以及对SUBＧRSCC的调用情况

Fig．３　ChangeprocessofTandinvocationtimesofSUBＧRSCCwhentwoalgorithmsrunondigraphD

　　 可 以 看 到,GRSCC 算 法 对 SUBＧRSCC(e)和 SUBＧ
RSCC(k)计算得到的有价值强连通分量的顶点集Ue和Uk搜

索了一次顶点粒(与 KSVG函数相对应,称这两个搜索过程

为１SVG(Ue)和１SVG (Uk)),利用顶点粒避免了顶点f和o
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对SUBＧRSCC的冗余调用,对a,c,d,e,i,j,k,m 这８个顶点

共调用了８次SUBＧRSCC函数,而KGRSCC算法通过对上近

似集或R相关集为空的顶点集合T０、SUBＧRSCC函数中计算

得到的有价值强连通分量Ue和Uk以及无价值强连通分量Uj

调用 KSVG函数,减少了更多SUBＧRSCC被调用的次数,只
对顶点e,j,k调用了３次SUBＧRSCC就挖掘出了全部有价值

强连通分量.这意味着对于同一个有向图(见图 １),相比

GRSCC算法,使用了新的粒化策略以及顶点粒k步搜索方法

的 KGRSCC算法,SUBＧRSCC函数被调用的次数更少,强连

通分量的挖掘效率更高.

事实上,GRSCC算法也使用了顶点粒k步搜索方法,在
针对无价值强连通分量进行k步搜索时,k＝０就停止搜索,在
针对有价值强连通分量进行k步搜索时,k＝１就停止搜索.

图４－图６分别给出了３种情形下 GRSCC和 KGRSCC
算法对顶点粒的搜索过程,第一种情形(见图４)针对的是上

近似集或R相关集为空的顶点集合,第二种情形(见图５)针
对的是SUBＧRSCC函数中计算得到的有价值强连通分量,第
三种情形(见图６)针对的是SUBＧRSCC函数中计算得到的无

价值强连通分量.

根据图３,r(b)＝Ø,R{l}=Ø,根据定理１,GRSCC算法对

顶点b和l的操作如图４(a)所示:k＝０,Del＝{b,l},然后从T
中删除Del.

根据定理８和定理９,KGRSCC算法对顶点b和l的操作

如图４(b)所示:１)k＝０时,针对T０中的顶点b和l,先将它们

标记为红色,再搜索对应的顶点粒,访问到顶点a,c和o,发现

它们都未被标记;２)k＝１时,针对顶点a,c和o,先将它们标

记为红色,再搜索对应的顶点粒,发现c对应的顶点粒为空

集,o对应的顶点粒中唯一顶点l已被标记,只有a对应顶点

粒中的顶点d 未被标记;３)k＝２时,针对顶点d,先将它标记

为红色,再搜索对应的顶点粒,发现d对应顶点粒中的唯一顶

点a已被标记;４)k＝３时,无法访问到未被标记的顶点,搜索

结束,这个过程中所有被标记的顶点构成集合Del＝{a,b,c,

d,l,o},然后将Del从调用顶点集T 中删除.

(a) (b)

图４　第一种情形下 GRSCC和 KGRSCC算法对顶点粒的搜索过程

(电子版为彩图)

Fig．４　ProcessofGRSCCandKGRSCCalgorithmssearchingfor

vertexgranulesinthefirstcase

可以看到,针对相同的顶点集T０＝{b,l},两种算法的处

理方式不同,与 GRSCC算法相比,KGRSCC算法不仅从调用

顶点集T 中删除了顶点b和l,还删除了顶点粒k步搜索后所

访问到的a,c,d,o这４个顶点,结合图３中 GRSCC算法对

SUBＧRSCC的调用情况,明显看出,KGRSCC 算法减少了３
次SUBＧRSCC调用,分别是SUBＧRSCC(a),SUBＧRSCC(c)和

SUBＧRSCC(d).
根据图３,顶点e调用SUBＧRSCC函数后,计算得到一个有

价值强连通分量顶点集Ue＝{e,g,h},根据定理４－定理７,

GRSCC算法对其操作如图５(a)所示:１)k＝０时,对Ue中的

每个顶点搜索顶点粒;２)k ＝１时,对所有顶点粒中的顶点求

并集,Dele＝{e,g,h}∪{c,f,g,h}∪{d,e,h}∪{e,g}＝{e,

f,g,h},然后从T 中删除Dele.

根据定理６－定理９,KGRSCC算法对其操作如图５(b)

所示:１)k＝０时,针对Ue中顶点e,g和h,先将它们标记为红

色,然后搜索对应的顶点粒,注意到只有e对应顶点粒中的顶

点f 未被标记;２)k＝１时,针对顶点f,先将它标记为红色,然
后搜索对应的顶点粒,发现f对应顶点粒中的顶点i也未被

标记;３)k＝２时,针对顶点i,先将它标记为红色,然后搜索对

应的顶点粒,发现i对应顶点粒中的唯一顶点f 已被标记;

４)k＝３时,无法访问到未被标记的顶点,搜索结束,这个过程

中所有被标记的顶点构成集合 Dele＝{e,f,g,h,i},然后将

Dele从调用顶点集T 中删除.

可以看到,针对相同的顶点集Ue＝{e,g,h},两种算法的

处理方式不同,与 GRSCC算法相比,KGRSCC算法不仅从调

用顶点集T 中删除了顶点e,f,g,h,还删除了顶点粒k步搜

索后所访问到的顶点i,结合图 ３中 GRSCC 算法对 SUBＧ
RSCC的调用情况,明显可以看出,KGRSCC算法减少了一次

SUBＧRSCC调用,即SUBＧRSCC(i).

(a)

(b)

图５　第二种情形下 GRSCC和 KGRSCC算法对顶点粒的搜索过程

(电子版为彩图)

Fig．５　ProcessofGRSCCandKGRSCCalgorithmssearchingfor

vertexgranulesinthesecondcase

根据图３,顶点j调用SUBＧRSCC函数后,计算得到一个

无价值强连通分量顶点集Uj＝{j},GRSCC算法对其操作如

图６(a)所示:k＝０时,Delj＝{j},然后从T 中删除Delj.
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根据定理８、定理９,KGRSCC算法对其操作如图６(b)所
示:１)k＝０时,针对Uj中的顶点j,先将它标记为红色,然后

搜索对应的顶点粒,发现j对应顶点粒中的顶点m 未被标

记;２)k＝１时,针对顶点 m,先将它标记为红色,然后搜索对

应的顶点粒,发现m 对应顶点粒中的顶点j已被标记;３)k＝
２时,无法访问到未被标记的顶点,搜索结束,这个过程所有

被标记的顶点构成集合Delj＝{j,m},然后将 Delj从调用顶

点集T 中删除.
可以看到,针对相同的顶点集Uj＝{j},两种算法的处理

方式不同,与 GRSCC算法相比,KGRSCC算法不仅从调用顶

点集T 中删除了顶点j,还删除了顶点粒k步搜索后所访问

到的顶点m,结合图３中 GRSCC算法对SUBＧRSCC的调用

情况可以看出,KGRSCC算法减少了一次SUBＧRSCC调用,
即SUBＧRSCC(m).

(a)

(b)

图６　第三种情形下 GRSCC和 KGRSCC算法对顶点粒的

搜索过程(电子版为彩图)

Fig．６　ProcessofGRSCCandKGRSCCalgorithmssearchingfor

vertexgranulesinthethirdcase

利用 KGRSCC算法挖掘一个有向图中的有价值强连通

分量时,第一种情形只会发生一次,而第二、三种情形出现的

次数则取决于图的结构.
与 GRSCC算法相同,KGRSCC算法的时间消耗也取决

于顶点调用 SUBＧRSCC 的次数,时间复杂度同为 O(c(n＋
m)).在本 例 中,KGRSCC 算 法 确 实 进 一 步 减 少 了 SUBＧ

RSCC的 调 用 次 数,大 大 降 低 了 算 法 的 时 间 消 耗. 但

KGRSCC算法相对于 GRSCC算法的优势取决于目标有向图

的结构特征,若目标有向图中不存在无价值强连通分量,顶点

粒k步搜索方法就没有优化挖掘效率的空间,KGRSCC算法

的优势也就不会体现出来.

５　仿真实验

本实验使用 Matlab２０１７(b)编程,配置处理器为四核InＧ
tel(R)Core(TM)i５Ｇ８２６５＠１．６GHz,内存８GB,选取经典

的 Tarjan算法、RSCC算法以及 GRSCC算法作为比较算法.
为了测试 KGRSCC算法和３种比较算法的性能,实验使用

UFSM 数据库[３２]中的１０个图数据集进行测试,每个数据集

上运行１０次,实验结果为计算１０次运行记录的平均值.数

据集信息如表３所列,其中n表示顶点数,m 表示有向边数,c
表示有向图中有价值的强连通分量的数目.

表３　数据集信息

Table３　Datasetsinformation

编号 数据集 n m c
１ celegansneural ２９７ ２３４５ ３
２ DK０１R ９０３ １０８６３ ３
３ CollegeMsg １８９９ ２０２９６ ６
４ zenios ２８７３ １３１４ ４５
５ poli ４００８ ４１８０ ３８
６ EPA ４７７２ ８９６５ ２６
７ shermanACd ６１３６ ４７１９３ ２
８ EVA ８４９７ ６７２４ １０
９ FA １０６１７ ７２１７２ ９
１０ foldoc １３３５６ １２０２３８ ６

实验结果表明,４种算法的挖掘准确率是一致的,它们都

能准确挖掘出所采用数据集中的全部有价值强连通分量,不
需赘述.本文主要关注它们的效率比较,表４列出了４种算

法 挖 掘 效 率 的 比 较 结 果,其 中 Tarjan,RSCC,GRSCC,

KGRSCC这４种挖掘算法的时间消耗t分别对应表４中第２,

３,６,９ 列 (最 小 值 加 粗),单 位 为 s;NSUB 的 值 表 示 RSCC,

GRSCC,KGRSCC算法调用SUBＧRSCC的次数,分别对应表

４中第４,７,１０列(最小值加粗);ST的值表示 RSCC,GRSCC,

KGRSCC相比 Tarjan算法的加速比,计算的是 Tarjan算法

对３种算法时间消耗的比值,分别对应表４中第５,８,１１列

(最大值加粗);SR 和SG 的值分别表示 KGRSCC相比 RSCC
和 GRSCC算法的加速比,计算的是两种算法对 KGRSCC算

法时间消耗的比值,对应表４中第１２,１３列.

表４　Tarjan,RSCC,GRSCC和 KGRSCC算法的挖掘效率比较

Table４　ComparisonofminingefficiencyofTarjan,RSCC,GRSCCandKGRSCCalgorithms

数据集
Tarjan
t

RSCC
t NSUB ST

GRSCC
t NSUB ST

KGRSCC
t NSUB ST SR SG

celegansneural ０．０１６８ ０．００６８ ２７ ２．４６ ０．００６６ ２５ ２．５３ ０．００２９ ３ ５．８２ ２．３６ ２．３０
DK０１R ０．０５６９ ０．００７７ ５ ７．４１ ０．００７９ ５ ７．２１ ０．００６３ ３ ９．０１ １．２２ １．２５

CollegeMsg ０．１３４６ ０．０２８０ １５ ４．８１ ０．０２７３ １２ ４．９３ ０．０２４２ ６ ５．５７ １．１６ １．１３
zenios ０．１６５２ ０．０３０５ ４５ ５．４２ ０．０３００ ４５ ５．５０ ０．０３０８ ４５ ５．３７ ０．９９ ０．９８
poli ０．２５４４ ０．０６６７ ５２９ ３．８２ ０．０６１１ ４８０ ４．１７ ０．０２７７ １０３ ９．１８ ２．４１ ２．２０
EPA ０．３４６６ ０．１１７７ ７１７ ２．９５ ０．１１２９ ６７０ ３．０７ ０．０５５９ １９９ ６．２０ ２．１０ ２．０２

shermanACd ０．２９９９ ０．０７２３ １６ ４．１５ ０．０７３６ １６ ４．０７ ０．０２５０ ２ １２．０１ ２．９０ ２．９５
EVA ０．７６３７ ０．０９８２ ３９９ ７．７８ ０．０９７３ ３９２ ７．８５ ０．０４３５ ７６ １７．５７ ２．２６ ２．２４
FA ０．７６３５ ０．１１５７ １６ ６．６０ ０．１１２６ １５ ６．７８ ０．０８３９ ９ ９．１０ １．３８ １．３４

foldoc ０．７７５８ ０．２４９１ ２４ ３．１１ ０．２２０１ ２１ ３．５２ ０．１３７２ １１ ５．６６ １．８２ １．６０
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　　观察表４,比较 RSCC,GRSCC,KGRSCC这３种算法的

NSUB值(见表４中的第４,７,１０列);除了数据集zenios上三者

是相等的,即不存在 SUBＧRSCC的冗余调用,其他９个数据

集上 KGRSCC算法都比 RSCC算法、GRSCC算法的 NSUB值

小,这说 明 采 用 了 新 粒 化 策 略 以 及 顶 点 粒 k 步 搜 索 的

KGRSCC算法确实能够降低SUBＧRSCC的调用次数,而且避

免了更多顶点对SUBＧRSCC的冗余调用.相应地,KGRSCC
算法中SUBＧRSCC调用次数上的优势在算法时间消耗上也

得到了体现,比较 RSCC,GRSCC,KGRSCC这３种算法的t
值(见表４中的第３,６,９列),除了数据集zenios上三者相近,

其他数据上 KGRSCC算法的t值都远小于 RSCC,GRSCC算

法.另外,对Tarjan算法的时间消耗的加速比ST是评价一个

新的强连通分量挖掘算法的重要指标.在选取的１０个数据

集上,KGRSCC算法对 Tarjan算法的加速比ST(见表４中的

地第１列)为５．３７~１７．５７,特别地,EVA 数据集上加速比达

到了１７．５７,与RSCC算法、GRSCC算法的ST值(见表４中的

第４,７列)相比,由于时间消耗上的优势,在加速比这一指标

上,KGRSCC算法也体现出了优势.

为了更直观地对比 Tarjan,RSCC,GRSCC,KGRSCC算

法在全部１０个数据集上的时间消耗,以及观察４种算法时间

消耗随顶点数的线性变化趋势,图７给出了不同数据集下４
种算法的时间消耗折线图.由图７可以看出:１)KGRSCC算

法的时间消耗比Tarjan算法低很多;２)除了在zenios数据集

上 KGRSCC算法的时间消耗与 RSCC算法、GRSCC算法相

当,在其他９个数据集上 KGRSCC算法的时间消耗更低.

图７　Tarjan,RSCC,GRSCC,KGRSCC算法在１０个数据集上的

时间消耗

Fig．７　TimeconsumptionofTarjan,RSCC,GRSCCandKGRSCC

algorithmson１０datasets

结束语　强连通分量是有向图中的重要结构,是图论的

重要研究内容.之前的工作中,一系列基于粗糙集的强连通

分量挖掘算法[２５Ｇ２６]被提出,其算法核心都是SUBＧRSCC函数

(由k步上近似和k 步R 相关集这两个粗糙集算子构成).

SUBＧRSCC函数的调用次数决定了以 SUBＧRSCC函数为核

心的该类算法的计算效率.其中,GRSCC算法利用顶点间存

在的４种有价值强连通分量相关性,设计了一种粒化策略,成

功减少了SUBＧRSCC函数的调用次数.

本文利用上近似集与R 相关集这两种粗糙集概念对强

连通分量进行了深入分析,发现了顶点间的另外两种无价值

强连通分量的相关性.进而,在 GRSCC算法的基础上,设计

了一种新的顶点粒化策略,并提出了一种顶点粒k步搜索

(KSVG)函数,更大程度地利用了顶点粒.通过 KSVG函数,

可以引导出一系列不需调用SUBＧRSCC函数的顶点,将它们

从SUBＧRSCC函数的调用顶点集T 中删除,避免了更多顶点

对SUBＧRSCC函数的冗余调用,节省了计算资源.最后,本

文提出了一种基于顶点粒k步搜索和粗糙集的强连通分量挖

掘算法 KGRSCC.实验结果表明,KGRSCC算法在挖掘强连

通分量时表现出了更好的性能,其效率可达到 Tarjan,RSCC,

GRSCC算法的１７．５７,２．９０,２．９５.本文设计了更加优化的

粒化策略,将其应用到强连通分量挖掘问题上,进而提出了一

种基于 KSVG函数的顶点粒利用方法,成功实现了挖掘效率

的进一步提升,为未来将粒化策略应用于其他相关图结构挖

掘问题提供了借鉴与指导.
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