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摘  要: 信息网络无处不在.通过把网络中的对象抽象为点,把对象之间的关系刻画为边,相应的信息网络就可以

用图来表示.图中结点相似度计算是图数据管理中的基本问题,在很多领域都有运用,比如社会网络分析、信息检索

和推荐系统等.其中,著名的相似度度量是以 Personalized PageRank 和 SimRank 为代表.这两种度量本质都是以图中

的路径来定义,然而它们侧重的路径截然不同.为此,提出了一个度量 SuperSimRank.它不仅涵盖了这些路径,而且考

虑了 Personalized PageRank 和 SimRank 两者都没有考虑的路径,从而能够更加体现出这种链接关系的本质.在此基

础上对 SuperSimRank进行了理论分析,从而提出了相应的优化算法,使得计算性能从最坏情况O(kn4)提高到O(knl).
这里,k 是迭代次数,n 是结点数,l 是边数.最后,通过实验验证了 SuperSimRank 优于 SimRank 和 Personalized 
PageRank,同时验证了优化算法在各种情况下都是有效的. 
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Abstract:  Information networks are ubiquitous. These networks can be modeled by graphs where nodes refer to objects and edges are 
relationships between objects in the networks. Measuring nodes similarity in a graph is a fundamental problem of graph data management. 
There are many real-world applications based on similarity between objects, such as networks analyses, information retrieval and 
recommendation systems. A number of link-based similarity measures have been proposed. Both SimRank and personalized PageRank are 
the most popular and influential similarity measures. The two measures differ from each other because they depend on different paths. 
This paper proposes a similarity measure that takes advantages of both SimRank and personalized PageRank. The new measure 
strengthens the principle of SimRank: “Two objects are similar if they are referenced by similar objects”. The paper also analyzes the new 
similarity measure in theory and proposes an optimization algorithm which reduces the time cost from O(kn4) to O(knl) where k is the 
number of iteration, n is the number of nodes and l is the number of edges. Experimental results demonstrate the effectiveness of the new 
similarity measure and efficiency of the optimization algorithm. 
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图数据管理与挖掘是当前数据管理的研究热点之一,基于链接的相似度度量是其中研究的一个基本问题.
它在现实中有很多应用,比如链接预测[1]、协同过滤[2]、角色分析[3]、异常检测[4]和个性化推荐[5]等.现已提出

许多基于链接的结点相似度度量 ,比如 Random Walk With restart(RWR)[6],Personalized PageRank(PPR)[7], 
SimRank(SR)[8]以及 Hitting time[9].其中,PPR 和 SR 最有影响力的. 

PPR 算法源于促使搜索引擎巨大成功的关键技术之一的 PageRank 算法,它也应用在 Twitter 公司的朋友推

荐服务中[5].PPR 近两年在学术界得到了广泛的研究,例如对它进行优化计算[10−12].RWR 是 PPR 的特殊形式:当
PPR 感兴趣的点的集合只有 1 个点时,PPR 就是 RWR.而 SR 也有很多应用——社会网络的链接预测[1]和推荐

系统[13]等.最近,SR 也得到了较多的研究——图上的基于 SR 相似连接(similarity join)查询[14,15]以及 SR 的优化

计算[16,17].既然 PPR 和 SR 无论在应用还是在研究当中受到这么多的关注,能不能参考这两个度量的优点,设计

出一个更优秀的基于链接的相似度量呢?为此,我们首先对这些度量进行分析. 
根据对两点间的路径侧重点不同,把这些度量分为两大类: 
• 一类是以 SR 为代表的度量.SR 计算图中两点相似度是基于人们这样的直觉:如果两个对象同时被相

同或相似的对象所引用,那么这两个对象是相似的[8].反映在网络上,实际上是考虑了如图 1 所示的路

径,用随机游走模型解释为:点 a 和点 b 的相似度是指两个冲浪者分别在点 a 和点 b 出发同步逆向游走

当且仅当第 1 次相遇的期望值[8].为了文中叙述方便,把如图 1 所示的路径称为逆向共同引用路径. 
• 另一类是以 PPR 为代表的包括 RWR,Hitting time 的度量.它们考虑了如图 2 所示的路径,点 a 和点 b

的相似度越高表示从点 a 出发随机游走遇到点 b 的概率越大.文中把如图 2 所示的路径称为单向路径. 
 
 
 
 
 

 
 

现通过一个具体例子来说明.图 3给出了一个文献引用图,有向边〈a,b〉表示论文 a引用了论文 b,该文献引用

图对应的部分结点对的相似度的值见表 1. 
从表 1 中可以看出:(b,d)的 SR 值为 0.25,这是因为 b 和 d 之间存在一条逆向共同引用路径:b←c→d,表中的

其他结点对之间不存在类似这样的逆向共同引用路径,因此,它们的 SR 值都为 0.表中第 3 列对应的是 PPR 的

值,与 SR 不同的是,PPR 的值不具有对称性,即,(a,b)和(b,a)的 PPR 值是不同的;从 c 到 b 之间存在单向路径,所以

对应的 PPR 值是 0.133,而其他的结点对之间不存在这样的单向路径,所以对应的 PPR 值为 0. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Citation graph 
图 3 文献引用图 
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Fig.1  Reverse symmetric paths 
图 1  逆向共同引用路径 

Fig.2  Unidirectional paths 
图 2  单向路径 
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Table 1  Similarity scores of some node-pairs in the citation graph (Fig.3) 
表 1  文献引用图(图 3)部分结点对对应的相似度 

结点对 SR PPR SSR 
(b,d ) 0.25 0 0.268 
(c,b) 0 0.133 0.066 
(a,f ) 0 0 0.047 
(b,f ) 0 0 0.025 

从上面这个例子发现:SR 和 PPR 考虑的路径是不同的,有些结点对的 SR 值非 0 而 PPR 值却是 0;反之亦然.
有些结点对的 SR 和 PPR 值同时为 0,比如(a,f )和(b,f ),但是从图中可以观察到:d 引用了 e,那么 d 和 e 是相似的;
而 e 和 d 又分别引用了 a 和 f ,所以 a 和 f 被相似的 c 和 d 分别引用.根据“如果两个对象同时被相同或相似的对

象所引用,那么这两个对象是相似的”这一原理,得出结论 a 和 f 是相似的;类似地,也可以得出 b 和 f 相似.而这样

的路径也符合人们的基本认识,例如,儿子(小明)←父亲←祖父→叔叔(张三),小明和张三具有血缘关系是因为

小明的父亲和张三的父亲是父子关系.但是这些本应相似的结点对对应的 SR 和 PPR 值却都为 0. 
通过以上分析和讨论可知,这些度量要么侧重于逆向共同引用路径,要么侧重于单向路径.虽然实践应用表

明这两大类路径对结点间的相似度都很重要,但是分析发现,它们仍然对一些符合人们基本认识且有用的路径

没有考虑到,导致一些结点对相似度为 0.因此,能不能提出一个新的度量,把 PPR 和 SR 的优点有机的结合起来,
同时能够考虑到更多的路径从而更加全面地体现出链接关系的本质呢?这个问题就是本文研究的出发点. 

本文针对上述问题提出一个新的相似度度量.该度量有机地结合了逆向共同引用路径和单向路径,进一步

加强 SR 原理,并从理论上分析该度量的合理性(第 1 节).对新公式进行变换,变换过程实际是对新公式深入分析

的过程,同时发现,新度量涵盖 3 大类不同的路径.在此基础上,设计优化算法(第 2 节).然后,通过实验对该度量的

质量和算法的效率进行验证(第 3 节).最后给出相关工作(第 4 节)和结论(第 5 节). 

1   SuperSimRank 

给定有向图 G=〈V,E〉,I(v)={u|〈u,v〉∈E}表示图中结点 v 的入度邻居集合,Ii(v)(1≤i≤|I(v)|)为该集合中的一个

元素;O(v)={u|〈v,u〉∈E}表示图中结点 v 的出度邻居集合,Oi(v)(1≤i≤|O(v)|)为该集合中的一个元素.为了方便理

解,首先对 SR 和 PPR 做一个简介. 

1.1   SR和PPR简介 

SR 相似度公式

| ( )|| ( )|

( ( ), ( )),  
( , ) | ( ) || ( ) |

1,                                                       
i j

I a I b

i j
c S I a I b a b

S a b I a I b
a b

⎧
≠⎪= ⎨

⎪ =⎩

∑ ∑
规定:结点对结点本身的相似度最大,例如 

S(a,a)=1.从公式中可以知道:两个结点的相似度,是它们的入度邻居之间相似度的平均值.关于 SR 的详细信息

可参见文献[8]. 
与 PageRank 不同的是,PPR 强调的是个性化,随机冲浪者以概率 c 沿着链接游走,在每一步游走的同时,以

概率 1−c 跳到他感兴趣的点,如果他感兴趣的点的集合只包含 1 个点 q,那么对应的 PPR 公式为 
( )

:
( , ) (1 ) ( ) .l

q v
r q v c p c τ

τ
τ

→

= − ∑  

这里,τ表示点 q 到 v 的单向路径:(q,w1,…,wn,v),
1

1 1( )
| ( ) | | ( ) |

n

i i

p
O q O w

τ
=

= ∏ 表示该单向路径的概率,l(τ)表示该路径 

的长度;r(q,v)的值表示在点 q 观点下,它与 v 的相似度值. 

而在实际中,利用公式 ( )

:
( )

( , ) (1 ) ( ) l
k

q v
l k

r q v c p c τ

τ
τ

τ
→

= − ∑
≤

来快速计算,详情见文献[7]. 
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1.2   SuperSimRank公式 

文中把点 a 和点 b 的 SuperSimRank 值表示为 M(a,b),并把 SuperSimRank 简记为 SSR,对应的公式为 

 
1

| ( )| | ( )|

1
1 1

( ( ), (( ), ) ( , ))
| ( ) || ( ) |k

I a I b

k i j k
i j

c M I a IM b T
I

a b a
I b

b
a+ +

= =

= +∑ ∑  (1) 

这里,
( ) ( )

: :1
( ) 1 ( ) 1

( ) ( )
( , ) (1 ) 2

l l

a b b ak
l k l k

c p c p
T a b c

τ τ

τ τ
τ τ

τ τ
→ →+

+ +

⎛ ⎞+
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑
≤ ≤

. 

在上述公式中,c 为常数取值 0.5,且 a≠b,τ:a→b 为 a 到 b 的单向路径,l(τ)为该路径的长度,p(τ)是为 a 到 b 的

单向路径的概率.规定:结点对结点本身的相似度最大为 1. 
规定初始值 M0(a,b):当 a=b 时为 1,否则为 0. 
SSR 对应的公式(1)是迭代公式,公式分为两部分:第 1 部分与 SR 公式形式相同;第 2 部分 TK+1 实际是 a 到

b 与 b 到 a 的 PPR 值的平均值,取平均值的原因是为了度量值具有对称性,即 a 与 b 和 b 与 a 的 SSR 值相同.所
以,TK+1 的值同时参考了 a 和 b 的观点. 

公式(1)给人的错觉就是简单地把 SR 和 PPR 求和,其实不然.公式(1)除了考虑了图 1 的逆向共同引用路径

和图 2 的单向路径以外,还考虑了如图 4 所示的路径.在图 4 中,路径长度分别为 3 和 4,椭圆虚线框起来的路径

对应的值包含在上一次迭代的 TK中,而 TK值加在对应的 MK上,因此在下一次迭代中,通过公式(1)的第 1 部分把

相似性扩散到 a 和 b 上.这加强了 SR 的原理:两个对象是相似的,是因为它们被相似的对象所引用.与 SR 不同的

是,这里相似的对象是通过单向路径得到的(图中虚线内的部分). 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  New paths that SuperSimRank considers 
图 4  SuperSimRank 所额外考虑的路径 

综上所述,SSR 不仅考虑了逆向共同引用路径和单向路径,而且扩展了 SR 原理,考虑了更多的 SR 和 PPR
之前没有考虑过的路径.表 1 的第 4 列就是对应的 SSR 值,可以看出,公式(1)很好地解决了之前存在的问题. 

1.3   SuperSimRank性质 

公式(1)是一个迭代的公式,它作为一个度量必须保证是收敛有极限,因此用如下定理描述: 
定理 1. SSR 迭代公式(公式(1))具有以下性质: 
1. 对称性:Mk(a,b)=Mk(b,a). 
2. 单调性:Mk(a,b)≤Mk+1(a,b). 
3. 极限存在且唯一. 
证明: 
1. 从公式定义可以看出,显然其具有对称性. 
2. 单调性:Mk+1(a,b)在 Mk(a,b)考虑的路径基础上,又考虑了长度为 k+1 的路径,因此,Mk+1(a,b)比 Mk(a,b)

多了长度为 k+1 的路径的贡献值.第 2.2 节中的公式(4)很好地反映了 SSR 是单调递增的. 
3. 极限存在且唯一:假设 a≠b: 
• k=1: 

a 
a

a

a

b
b

b

b
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因为文中 M0(c,d)(当 c=d 时)取值为 1,表示自己对自己完全相似,因此,为了使 M1(a,b)小于 1,对 c 的取值是

0.5.在以下的证明中,假设 Mk(Ii(a),Ij(b))能够取到最大值 1,而且单向路径的概率是小于 1,所以有以下不等式  
成立: 

• k=2: 
| ( )| | ( )|

2 3
2 1 2 2

1 1
( ( ), ( )) (1 )( )( 2 ;

| ( ) || ( )
(

|
, ) , )

I a I b

i j
i j

M a b a b cc M I a I b T T c c c c c c c c
I a I b = =

= + = + − + + −+ = <∑ ∑ ≤  

• k=n: 
| ( )| | ( )|

1

1 1
1

(1 )( ), ( ) (1 ) 2 .
| ( ) ||

( , ) (
(

)
)

)
|

,
1

(
nI a I b

n
i j n

i j
n n nM c c cM I a I b T T c c c c c c

I a I b
a b a b c

c
+

= =
−

−
= + = + − = + −+ <

−∑ ∑ ≤  

因此,数列{Mk(a,b)}单调递增有上界,所以,数列收敛且极限唯一.证毕. □ 
公式(1)的上述属性确保了它能够作为相似度的度量.证明中发现 Mk(a,b)<2c,因此,为了使度量值不超过 1,

文中对 c 取常数 0.5. 

2   SuperSimRank 计算算法 

2.1   Naïve方法 

直接计算 SSR 度量实际上是在每次迭代中对公式(1)中的两部分分别计算,然后求和.假设图 G 有 n 个结点,
每个结点的平均入度(出度)为 D,共有 n2 个结点对.第 1 部分和 SR 形式一致,因此,根据文献[18]计算第 1 部分值

的时间复杂度是 O(n2D2),最坏情况是 O(kn4);第 2 部分实际上是求单向路径的概率,我们可以在上一次迭代的长

度为 k 的路径(最多有 n2)的基础上再随机游走一步,可得到当前路径的值,那么第 2 部分的时间代价是 O(n2D).
因此,总的时间复杂度是 O(kn2D2),k 为迭代次数.当 D 的值接近 n 时,时间复杂度变为 O(kn4).Naïve 方法代价太

高,需要更好的方法去计算它. 

2.2   优化方法 

为了引入优化算法,我们将公式(1)变换为如下形式: 

 
1 1

( ) ( )
1

( ) 1 ( ) 1
:( , ) ( , ) : :

1( , ) ( ) ( )
2

k d k
l l

k
l l

x y a b a b b a

cM a b c p c pτ τ

τ τ
τ τ τ

τ τ
+ − +

′
+

′ = =
′ → → ∪ →

−′ ′= +∑ ∑  (2) 

这里,当 x=y 时,τ ′表示冲浪者分别从 a 和 b 逆向同步游走且第 1 次在点 x 相遇,路径长度 l(τ ′)为逆向同步游走步

数且 d 为 0;否则,(x,y)表示 x 到 y 或 y 到 x 的单向路径且对应路径长度是 d;同时,(x,y)→(a,b)表示冲浪者分别从

a 和 b 逆向同步游走且同时分别抵达点 x 和 y,逆向游走步数是 m,则对应的 l(τ ′)取值是 m,d 和 m 满足 d+m≤

k+1.τ ′如图 5 所示,图中只画了从 x 到 y 的单向路径,对应的路径概率为 

 
1

1

( , ) 1( )
| ( ) || ( ) | | ( ) || ( ) |

m
d

t t t

t x yp
I a I b I a I b

τ
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=
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这里, ( )

( )
: :

1( , ) ( ).
2

l
d

l d
x y y x

ct x y c pτ

τ
τ τ

τ
=

→ ∪ →

−
= ∑  

下面通过引理 1 来说明公式(1)和公式(2)相同. 
引理 1. SuperSimRank 迭代公式(1)与公式(2)相同: 1 1( , ) ( , ).k kM a b M a b+ +′=  

详细证明见附录 1. 
由上述公式变换可知,新度量涵盖了 3 大类路径:逆向共同引用路径、单向路径和如图 5 所示的路径.图 5

所示路径加强了 SR 的原理:两个对象是相似的,是因为它们被相似的对象所引用;同时,这也符合人们的基本 
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认识. 
 
 
 
 

Fig.5  Paths of τ ′ (x≠y) 
图 5  τ ′对应的路径(x≠y) 

利用公式(2)可以把 SSR 迭代公式写成 

 ( ) ( )
1

( ( )) 1 ( ) 1
:( , ) ( , ) : :

1( , ) ( , ) ( ) ( )
2

l l
k k

d l k l k
x y a b a b b a

cM a b M a b c p c pτ τ

τ τ
τ τ τ

τ τ′
+

′+ = + = +
′ → → ∪ →

−′= + +∑ ∑  (4) 

其中,d 表示从 x 到 y 或从 y 到 x 的单向路径的长度,如果 x=y,则 d 为 0. 
从公式(4)知:第 k+1 步的 SSR 值实际上就是把对应长度为 k+1 的路径的贡献值累加在上次的结果上(这里,

我们把满足(d+l(τ ′))=k+1 的路径也称为长度为 k+1 的路径),优化方法就是基于公式(4)的,从公式中可知,计算第

k+1 步 SSR 值的关键就是如何有效地计算出对应长度为 k+1 的路径的贡献值. 
计算长度为 k+1 的路径的值的有效方式是,在长度为 k 的路径基础上再走一步即可.为此,我们采取以下  

措施: 
1. 每次保留上一步长度为 k 的路径τ ′和单向路径; 
2. 原来采取逆向游走的,现采取同向游走,原因是方便在长度为 k 的路径的基础上得到长度为 k+1 的路径

的值; 
3. 路径τ ′:(x,y)→(a,b)只用(a,b)表示(规定 a≤b),目的是合并路径:每一次迭代把结点对(a,b)相同的τ ′合并

在一起,同时,把当前的从 a 到 b 或从 b 到 a 单向路径加在(a,b)上. 
假设 e,f 分别是 a,b 入度邻居结点,从 e,f 顺向出发走一步可分别到达 a,b,长度为 k 的合并后单向路径和路

径τ ′分别表示为 
( )
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那么, 
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这时,公式(4)可以写成 
 Mk+1(a,b)=Mk(a,b)+wk+1(a,b) (5) 

通过以上分析得到了优化算法,见算法 1. 
算法 1 是优化算法,第 1 行~第 10 行是计算 u1 和 w1 的值;第 13 行~第 17 行假设 e,f 分别是 a,b 入度邻居结

点,每一行中是对所有可能的结点对进行相应的操作,其中,第 15 行和第 16 行的计算代价最高,wm(e,f )(pwm(f,a))
共有 n2 个,对 e(f )的每个出度邻居 a(b),计算 pwm(f,a)(wm+1(a,b)),所以时间代价是 O(n2D).因此,算法 1 的时间代

价是 O(knl).这里,l=nD. 
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Fig.6  Algorithm 1 
图 6  算法 1 

3   实  验 

实验的运行环境为 i7-2620M CPU,8GB 内存和 Windows 7 操作系统.文中算法采用 C++实现. 
实验主要考察 3 个方面:一是评估 SSR 度量的质量,即通过与 SR 和 PPR 相比较,SSR 度量是不是具有优势;

二是效率的比较,将优化算法和 Naïve 算法进行比较;三是考察 SSR 度量的收敛速度. 
为了使所有实验都能重复实现且真实可信,所有的真实数据都可以从网上下载,生成数据是用开源软件生

成的. 
真实数据集 1:真实数据集采用 CiteSeer 和 Cora 数据集(http://www.cs.umd.edu/projects/linqs/projects/lbc/ 

index.html),数据集记录了文献引用关系,组成了文献引用网络,数据集中的论文已根据主题分了类,具体信息见

表 2;CiteSeer 共有 3 312 个结点,4 715 条有向边;而 Cora 共有 2 708 个结点,5 429 条有向边.在文献引用关系中,
如果论文 i 引用了论文 j,那么存在一条有向边〈i,j〉. 

文献引用图具有一定的代表性:(1) 在文献引用图中,论文之间引用是因为它们有某些共同点或有借鉴之

处,这与其他网络类似.其他网络结点间具有关系也是因为它们具有某些相似处或借鉴之处,例如社交网络用户

相互关注是因为他们有某些共同兴趣或某些方面吸引到对方.(2) 在实验中,两个文献引用图在对主题的划分

粒度上不太一样,CiteSeer 划分为大方向的主题,而 Cora 划分为小而具体的主题.这两个真实数据集具有不同的

特点. 
真实数据集 2:Twitter 社会网络数据集(http://snap.stanford.edu/data/egonets-Twitter.html).在这个数据集中,

分别选择了编号为 2363991 和 819800 的 Twitter 图.图中如果用户 a 关注用户 b(a follow b),就存在一条从 a 到

b 的有向边.编号为 2363991 的 Twitter 图共有 214 个点,4 462 条边,这些点被划分在 9 个不同的圈子(circles),有

输入:图 G,最大的迭代次数 K,常数 c. 
输出:SuperSimRank 值. 
1: FOR 每一个点 v∈V(G) DO: 
2:  For i=0 To |O(v)| DO: 

3: 
1( , ( ))

| ( ) |i
cu v O v

O v
=  

4:  For j=i+1 To |O(v)| DO: 
5:   IF Oi(v)<Oj(v) THEN: 

6:   
1( ( ), ( ))

| ( ( )) || ( ( )) |i j
i j

cw O v O v
I O v I O v

+ = ;

7:   ELSE: 

8:   
1( ( ), ( ))

| ( ( )) || ( ( )) |i j
i j

cw O v O v
I O v I O v

+ = ;

9:  END FOR 
10: END FOR 
11: m=1 
12: WHILE m≤K DO: 

13:  合并: 1( , ) ( ( , ) ( , ))
2m m m

cw e f u e f u f e−
+ = +  

14:      计算:Mm(a,b)=Mm−1(a,b)+wm(a,b) 

15:  计算: ( , )( , )
| ( ) |
m

m
w e fpw f a

I a
+ =  

16:  计算:
1

( , )( , )
| ( ) |

m
m

c pw f aw a b
I b+

×
+ =  

17:  计算:
1

( , )( , )
| ( ) |

m
m

u e fu e b c
O f+ + = ×  

18:  m++ 
19: END WHILE 
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的点可以属于多个圈子(下同).编号为 819800 的 Twitter 图共有 91 个点,2 400 条边,这些点被划分在 10 个不同

的圈子. 

Table 2  Distribution of papers over topics 
表 2  基于主题的论文分布 

CiteSeer 主题 对应的论文数 Cora 主题 对应的论文数 
Agents 596 Neural_Networks 818 

IR 668 Rule_Learning 180 
DB 701 Reinforcement_Learning 217 
AI 249 Probabilistic_Methods 426 

HCI 508 Theory 351 
ML 590 Genetic_Algorithms 418 
− − Case_Based 298 

总计 3 312 总计 2 708 

这 4 个真实数据集是用于评估 SSR 质量的.我们采用文献[19]中类似的公式来进行评估: 

,
,

,

,
,

, ,

, ,
,

| ( ) ( ) |
( ) ,

| ( ) |
| ( ) ( ) |

( ) ,

( ) ( )
( ) 2 .

( ) ( )

A N
A N

A N

A N
A N

A N A N

A N
A N

A N

top v similar v
precision v

top v
top v similar v
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N

precision v recall v
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precision v recall v

∩
=

∩
=

×
=

+

 

这里,符号 topA,N(v)表示用算法 A 求出关于结点 v 的 N 个最相似的点的集合,similar(v)作为 ground truth,表示与

v 属于同一个主题的论文的集合或与 v 属于同一个圈子的用户的集合. 
图 7~图 12 是分别在文献引用图这两个数据集上各随机取了 200 个点后算出的平均值.从图中可以看

出:SSR 明显好于 SR 和 PPR;PPR 在 Cora 数据集上优于 SR,SR 在 CiteSeer 数据集上优于 PPR. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0.8

R
ec

al
l 

Top K 
20 18 16 14 12 108642

0.6

0.4

0.2

0.0

PPR
SR 
SSR

1.0

F-
Sc

or
e 

Top K 
2018 16 1412 10864 2 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

PPR
SR 
SSR

0.8

F-
Sc

or
e 

Top K 
20 1816 1412 10864 2 

0.6

0.4

0.2

0.0

PPR
SR 
SSR

1.0

Pr
ec

is
io

n 

Top K 
20 18 16 14 12 108642

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

PPR
SR 
SSR

Fig.7  Average precision over Citeseer 
图 7  在 CiteSeer 上的平均 precision 

Fig.8  Average recall over Citeseer 
图 8 在 CiteSeer 上的平均 recall 

Fig.9  Average F-score over Citeseer 
图 9  在 CiteSeer 上的平均 F-score 

Fig.10  Average precision over Cora 
图 10  在 Cora 上的平均 precision 
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因为 Twitter 图上有的点可以属于多个圈子,所以为了计算方便,我们找出所有只属于 1 个圈子的点.编号为

2363991 和 819800 的 Twitter 图中,这样的点的数目分别为 158 和 32,图 13 和图 14 就是这些符合条件的所有点

算出的平均值.因为两个数据集上 recall,F-Score 变化趋势与对应的 precision 图一致,所以为了节省空间没有列

出.从图中可以看出,在两个不同的数据集上,SSR 均优于 PPR 和 SR. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

以上实验迭代次数都是 20,经验证,在这些数据集上,SR 和 PPR 经过 20 次迭代都已收敛.通过在 4 个不同

真实数据集上的比较,尽管 SR 和 PPR 在不同数据集上变化较大,然而 SSR 整体上始终优于 SR 和 PPR. 
本文的着眼点是度量的准确性,而不是计算速度.优化后,三者的计算复杂度一致,但 SSR 的值包含了对应

的 PPR 和 SR 的值,理论上,在相同迭代次数下,计算 SSR 比计算 PPR 和 SR 要稍慢一些,采用文中介绍的优化方

法对 3 个度量在 Cora 和 CiteSeer 上进行计算,图 15 和图 16 是在不同迭代次数下,三者的对应运行时间,在最坏

情况下,SSR 要比另外两个慢 0.5s,而这样的差距是很小的.因此,SSR 的计算速度是可以接受的. 
然后进行效率的比较.优化算法和 Naïve 算法除了在上述文献引用图的两个真实数据集外(因为 Twitter 图

结点数比较少,所以以下实验没有采用这些数据集),又人工生成一系列数据进行了比较.所有的迭代次数都是 8. 
图 17 是在这两个真实数据集上运行时间的比较 ,图 18 是在不同生成数据集(使用 networkX(http:// 

networkx.lanl.gov/index.html#)生成,下同)上的运行时间,在这些数据集中,结点的平均出度是 3.图 19 是 1 000 个

结点上不同平均出度下的运行时间.从图中可以看出:无论何种情况,优化算法都明显快于 Naïve 方法. 
接下来,在生成数据和真实数据集上考察 SSR 的收敛性.这里,通过当前迭代的值与上次迭代值的差值来表

示收敛性.如果差值为 0,则说明迭代并没有使值发生变化.在实验中,我们选取了所有在第 1 次迭代后 SSR 值非

0 的结点对,然后在每一次迭代中,利用这些结点对算出一个平均 SSR 值,求出相应的差值.图 20 是我们在不同

生成数据集上的一组实验.这些数据集结点数都是 1 000,出度分别从 3 增加到 7.从图中可以看出,第 8 次迭代的
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Fig.11  Average recall over Cora 
图 11  在 Cora 上的平均 recall 

Fig.12  Average F-score over Cora 
图 12  在 Cora 上的平均 F-score 
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图 13  在编号为 2363991 的 Twitter 图上的

平均 precision 

Fig.14  Average precision over 
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图 14  在编号为 8198001 的 Twitter 图上的 
平均 precision 
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结果值与第 9 次值的差值已经很小了.图 21 是在两个真实数据集上的结果,从图中我们可以看出,只需迭代 5 次

就足够了.因此,我们建议一般情况下迭代 8 次即可. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.17  Runtime of optimize algorithm versus runtime of Naïve algorithm over Cora and CiteSeer 
图 17  优化算法和 Naïve 方法在 Cora 和 CiteSeer 上的运行时间比较 
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Fig.15  Runtime of SSR, SR and PPR over Cora 
图 15  Cora 上的 SSR,SR 和 PPR 的运行时间 

Fig.16  Runtime of SSR, SR and PPR over CiterSeer 
图 16  CiterSeer 上的 SSR,SR 和 PPR 的运行时间 
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Fig.18  Runtime on generated dataset of varying size 
图 18  不同规模的生成数据集上的运行时间 

Fig.19  Runtime on dataset of varying average degree 
图 19  平均度数不同的数据集上的运行时间 
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图 20  SSR 在度数不同的生成数据集上的收敛情况
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图 21  SSR 在真实数据集上的收敛情况 

20
Naïve 
Optimization

运
行

时
间

(s
) 16

12

8

4

0
Cora CiteSeer



 

 

 

2612 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.11, November 2014   

 

4   相关工作 

图数据管理与挖掘得到了广泛的研究,例如最短距离(shortest path)[20]、可达性(reachability)[21]、图聚类

(graph clustering)[22]和图模式匹配(graph pattern matching)[23]等.基于链接的相似度度量,是图数据挖掘中的基本

问题之一[19]. 
相似度度量可以划分为两大类[18]:基于文本(内容)的和基于链接的度量.本文提出的 SSR 以及 RWR,PPR, 

SR 和 Hitting time 都是基于链接的相似度度量. 
除了上述度量之外,P-rank[24]是 SR 的扩展,但它同时考虑了入度和出度链接.然而,如果两点之间的路径只

是如图 2 所示那样,那么 P-rank 会把这样结点对的相似性也视为 0;而我们的 SSR 却能算出这样的结点对的相

似性.另外, SimRank++[2]增加了一个叫 evidence 的权重.MatchSim[19]定义两个结点的相似度,是通过它们的最

大匹配的相似邻居对的平均相似度来定义的.这种相似度定义的最大问题是运算代价比较高.SimFusion[25]和

PathSim[26]都是定义在异构网络上的相似度 ,而我们的 SSR 和 SR 都是定义在同构网络上的 .最近提出的

RoundTripRank[27]与上述度量不同的是,把 specificity 和 importance 有机结合在一起.Lee 等人提出了一种算法,
求与给定结点 SimRank 值最高的 top-k 查询[28]. 

有许多工作集中在如何有效而快速地计算 PPR 和 SR.Jeh 等人提出了计算 PPR 的可扩展方案:任何一个

personalized PageRank vectors 都可以表达成基本向量的线性组合[7].而比较快的方法是通过蒙特卡洛的方法来

模拟随机游走,从而估算 PPR 的值[29,30].文献[10]通过基于上下界的方法来避免没必要的计算开支,去求给定结

点的 top-k 相关的点.文献[12]进一步提出了基于 PPR 的支持即时查询的更为快速的 Top-k 查询. 
文献[31]提出了一个基于蒙特卡洛计算 SR 的框架:预计算了随机的 fingerprints 的索引,查询时根据这些

fingerprints 来估算 SR 值.该方法是基于外存的算法.文献[18]提出了一种有效的计算 SR 的算法,使得算法性能

从最坏情况 O(kn4)提高到 O(knl);同时给出了一种阈值过滤的方法,能够过滤许多小而无用的值,从而提高计算

速度.Li 等人提出了增量更新相似度值估量算法[32].文献[33]提出了无需计算其他结点对的 SR 值,能够直接计

算出指定结点对的 SR 值. 

5   结  论 

本文首先分析了两种代表性的图上相似度度量 SR 和 PPR.这两种度量建立在图上的不同路径上.在此基础

上提出了一个新的度量 SSR,它不仅同时考虑了 SR 和 PPR 的优点,而且加强了 SR 的原理——两个对象相似是

因为它们引用了相似的对象.然后,对 SSR 进行理论分析.接着,对新公式进行了变换,变换过程实际上是对新公

式深入分析的过程.在此基础上设计了优化算法,使得算法性能从最坏情况 O(kn4)提高到 O(knl).最后,通过实验

验证了 SSR 优于 SR 和 PPR,同时验证了优化算法的有效性. 
大图上的 SSR 优化计算不是本文的重点.未来我们的工作主要是进行这方面的研究. 

致谢  感谢审稿专家和编辑老师对本文提出的宝贵意见和建议. 
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附录 1. 引理 1 的证明 

证明:显然, 1 1( , ) ( , ).M a b M a b′= 假设 ( , ) ( , )k kM a b M a b′= 成立,证明当 k+1 时公式也相同. 

两个公式对应的第 2 部分相同,现证明对应的第 1 部分也相同,即 
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我们把τ ′路径分为两大类: 
• 一类是 x≠y,且 l(τ ′)取值是 1.也就是说,x,y 分别属于 I(a)和 I(b),分别从 a 和 b 逆向走一步就到达了 x 和

y,(x,y)表示从 x 到 y 或从 y 到 x 的单向路径且路径长度是 d(1≤d≤k); 
• 剩下的路径划为另一类,我们记为(x,y)→(I(a),I(b))→(a,b). 
因此,无论哪一类路径,τ ′都可以看作由两部分组成: 
• 一部分是从 a 和 b 逆向走一步就到达了它们对应的入度邻居结点,这部分对 p(τ ′)的贡献值是 
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• 剩下的部分要么是单向路径(x,y),由公式(3)可知,它对 p(τ ′)的贡献值是 td (x,y);要么是(x,y)→(I(a),I(b)), 

对 p(τ ′)的贡献值是 ( )

( ) 1
:( , ) ( ( ), ( ))

( ).
k

l

l
x y I a I b

c pτ

τ
τ

τ′

′ =
′ →

′∑  

所以,把路径分为两部分后,得到如下式子: 
| ( )|| ( )|1

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) 1 1
:( , ) ( , ) :( , ) ( ( ), ( ))

1 1
( ).

| ( ) || ( ) |
( ) ( ( ), ( ))

i j

k d k d k
l p l

d i j
l l d

x y a b

I a I b

i j
x y I a I b

c
I

c c p t I a I
a I b

bτ τ τ

τ τ
τ τ

τ
+ − −

′ ′ ′

′ ′= = =
→ →

=
′

=
′

′= +∑ ∑ ∑∑ ∑  

而 ( )

1 ( ) 1
: :

1( ( ), ( )) ( ).
2

k k
l

d i j
d l

x y y x

ct I a I b c pτ

τ
τ τ

τ
= =

→ ∪ →

−
=∑ ∑  



 

 

 

张应龙 等:信息网络中一个有效的基于链接的结点相似度度量 2615 

 

我们已假设第 k 步时公式成立: 
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由此得出 1 1( , ) ( , ).k kM a b M a b+ +′= 得证. □ 
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