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大图上的 ＳｕｐｅｒＳｉｍＲａｎｋ近似计算方法

张应龙１，２，夏学文１，２，余　鹰２，邓志刚２

（１闽南师范大学物理与信息工程学院，福建漳州３６３０００；２华东交通大学软件学院，江西南昌３３００１３）

　　摘　要：　网络数据具有规模大的特点，而基于关系的相似度计算复杂度高，因此大图上的相似度计算具有很大
挑战．文章针对一个新的相似度度量ＳｕｐｅｒＳｉｍＲａｎｋ在大图上的优化计算问题展开研究．首先提出了阈值过滤技术，使
得在计算过程中忽略那些对ＳｕｐｅｒＳｉｍＲａｎｋ值影响较小但消耗计算资源的路径值，并通过严格数学证明论证了近似值
和准确值的误差；然后在此基础上提出了高效的外存算法，该算法避免了随机访问文件而是通过顺序的读写文件，极

大的减少了Ｉ／Ｏ代价；最后实验验证了算法的有效性．
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１　引言
　　节点相似度计算作为图数据挖掘中的基本问题，
已经得到广泛的应用［１～３］，其中，ＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＰａｇｅＲａｎｋ
（ＰＰＲ）［４］和ＳｉｍＲａｎｋ（ＳＲ）［５］为代表性度量，工作［６］巧妙

融合了ＰＰＲ和 ＳＲ框架，设计了一个新度量 ＳｕｐｅｒＳｉｍ
Ｒａｎｋ（ＳＳＲ），该度量更加全面的基于网络结构特性来进
行定义节点相似度．

因为节点相似度计算复杂度高，其在大图上的计

算具有很大的挑战性．分布式系统是处理大数据的理
想选择，但图算法在分布式系统中存在节点间通信代

价高，环境的搭建，编写分布式程序比较复杂，难于维

护、优化，成本高等问题［７，８］．对此，研究者近年来提出
在单台个人计算机上设计基于磁盘的系统［７，９～１１］处理

大规模网络数据，而这些系统缺乏针对基于关系的相

似度进行优化，所以直接利用这些系统来计算 ＳＳＲ有
困难，文献［１２］认为单机上数据分析技术［７］代表大数

据技术发展的一个前沿方向．因此，有必要研究 ＳＳＲ在
大规模数据上的单机处理算法．本文主要贡献包括：
（１）提出阈值过滤技术，并且通过数学证明了该阈值过
滤技术；（２）提出基于外存的计算 ＳＳＲ框架算法，通过
变换ＳＳＲ公式，使得每次计算采用顺序读取所需数据，
从而最大限度减少Ｉ／Ｏ次数．

２　ＳｕｐｅｒＳｉｍＲａｎｋ简介
　　给定有向图Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞，Ｖ表示对象的集合，Ｅ表
示对象之间的关系；Ｉ（ｖ）＝｛ｕ｜有向边 ＜ｕ，ｖ＞∈Ｅ｝表
示图中节点 ｖ的入度邻居集合，其中的元素表示为
Ｉｉ（ｖ）（１≤ｉ≤｜Ｉ（ｖ）｜）；Ｏ（ｖ）＝｛ｕ｜＜ｖ，ｕ＞∈Ｅ｝表示图
中节点ｖ的出度邻居集合，其中的元素表示为Ｏｉ（ｖ）（１
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≤ｉ≤｜Ｏ（ｖ）｜）．
节点ａ和ｂ的ＳＳＲ公式（详情见文献［６］）为：

Ｍｋ＋１（ａ，ｂ）＝
ｃ

｜Ｉ（ａ）｜｜Ｉ（ｂ）｜∑
｜Ｉ（ａ）｜

ｉ＝１
∑
｜Ｉ（ｂ）｜

ｊ＝１
Ｍｋ（Ｉｉ（ａ），Ｉｊ（ｂ））

＋Ｔｋ＋１（ａ，ｂ） （１）
这里

Ｔｋ＋１（ａ，ｂ）＝（１－ｃ (） ∑ｔ：ａ→ｂ
ｌ（τ）!ｋ＋１

ｃｌ（τ）ｐ（τ）＋∑
ｔ：ｂ→ａ
ｌ（τ）!ｋ＋１

ｃｌ（τ）ｐ（τ )） ２

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．节点对节点本身的相似度为
１．初始值Ｍ０（ａ，ｂ）当ａ＝ｂ为１，否则为０．

文献［６］同时给出了与 ＳＳＲ公式（见式（１））等价
的另一种形式：

　　Ｍｋ＋１（ａ，ｂ）＝Ｍｋ（ａ，ｂ）＋ ∑
（ｄ＋ｌ（τ′））＝ｋ＋１
τ′：（ｘ，ｙ）→（ａ，ｂ）

ｃｌ（τ′）ｐ（τ′）

＋１－ｃ２ ∑ｌ（τ）＝ｋ＋１
τ：ａ→ｂ
∪τ：ｂ→ａ

ｃｌ（τ）ｐ（τ） （２）

其中，ｄ表示ｘ到ｙ或ｙ到ｘ的单向路径的长度，当ｘ＝ｙ
时，ｄ为零；（ｘ，ｙ）→（ａ，ｂ）表示两个人分别从 ａ和 ｂ逆
向同步游走且同时分别抵达点ｘ和ｙ对应的路径．

假设 ｅ，ｆ分别是ａ，ｂ入度邻居节点，令

ｕｋ（ｅ，ｆ）＝∑
ｌ（τ）＝ｋ
τ：ｅ→ｆ

ｃｌ（τ）ｐ（τ）

ｗｋ（ｅ，ｆ）＝ ∑
ｌ（τ′）＝ｋ
τ′：（ｘ，ｙ）→（ｅ，ｆ）

ｃｌ（τ′）ｐ（τ′）＋１－ｃ２ （ｕｋ（ｅ，ｆ）＋ｕｋ（ｆ，ｅ））

ｓｋ＋１（ａ，ｂ）＝
ｃ

｜Ｉ（ａ）｜｜Ｉ（ｂ）｜∑ｅ∈Ｉ（ａ）
ｆ∈Ｉ（ｂ）

ｗｋ（ｅ，ｆ）

这时式（２）可以写为：
Ｍｋ＋１（ａ，ｂ）＝Ｍｋ（ａ，ｂ）＋ｓｋ＋１（ａ，ｂ）

＋１－ｃ２ （ｕｋ＋１（ａ，ｂ）＋ｕｋ＋１（ｂ，ａ）） （３）

由上可知，每次迭代，新增加的值为

ｗｋ＋１（ａ，ｂ）＝ｓｋ＋１（ａ，ｂ）＋
１－ｃ
２ （ｕｋ＋１（ａ，ｂ）＋ｕｋ＋１（ｂ，ａ））

（４）
基于式（３）（４），将提出阈值过滤技术和外存算法．

３　阈值过滤技术
　　针对式（３），在第 ｋ＋１次迭代时，过滤那些对 ＳＳＲ
贡献小且长度为ｋ＋１的路径，从而减少其在后续计算
中带来大的计算资源浪费．换言之，当某些节点对的
ｓｋ＋１（，）与ｕｋ＋１（，）的值小于指定阈值时，令其
取０，不再参与后续的计算，而最终舍掉的值累积起来
不超过Δ（Ｋ）．

令ｓ′（，），ｕ′（，），ｗ′（，）和 Ｍ′（，
）为ｓ（，），ｕ（，），ｗ（，）和 Ｍ（，）对
应的估计值．现讨论如何估算新增的路径贡献值：ｓ（，
）和ｕ（，）．

ｓ（，）的近似估算方案如下：对 δ０和，当 ｋ＞
０时若ｓ的值大于２ｃｋδ（或ｋ＝０时，右端大于δ），有：

ｓ′ｋ＋１（ａ，ｂ）＝
ｃ

｜Ｉ（ａ）｜｜Ｉ（ｂ）｜∑ｅ∈Ｉ（ａ）
ｆ∈Ｉ（ｂ）

ｗ′ｋ（ｅ，ｆ） （５）

否则 ｓ′ｋ＋１（ａ，ｂ）＝０ （６）

ｕ（，）的近似估算方案：对μｋ＝ｋ
ｃｋ－１

１－ｃδ，当ｋ＞０时，

若ｕ（，）的值大于
μｋ＋１
ｋ＋１，有

ｕ′ｋ＋１（ａ，ｂ）＝ｃ∑
ｆ∈Ｉ（ｂ）

ｕ′ｋ（ａ，ｆ）
｜Ｏ（ｆ）｜ （７）

否则 ｕ′ｋ＋１（ａ，ｂ）＝０ （８）
对于以上估算方案，通过以下３个引理来阐述对应

的估计值的误差．
引理１　ｕｋ（ａ，ｂ）与 ｕ′ｋ（ａ，ｂ）之间的误差为 ｕｋ（ａ，

ｂ）－ｕ′ｋ（ａ，ｂ）!μｋ（ｋ１）．
引理２　ｓｋ（ａ，ｂ）与ｓ′ｋ（ａ，ｂ）之间的误差为 ｓｋ（ａ，ｂ）

－ｓ′ｋ（ａ，ｂ）!ηｋ，这里 η１＝δ，ηｋ＝ ∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ｉ－( )２ ｃｋ－１δ（ｋ

２）．
由于篇幅所限，略去引理１、２证明，如需请与作者

联系．
引理３　当ｋ１时，Ｍｋ（ａ，ｂ）与 Ｍ′ｋ（ａ，ｂ）之间的误

差为 Ｍｋ＋１（ａ，ｂ）－Ｍ′ｋ＋１（ａ，ｂ）!Δ（ｋ），这里 Δ（ｋ）

＝∑
ｋ

ｉ＝１
（ηｉ＋（１－ｃ）μｉ）．

证明　因为

Ｍｋ（ａ，ｂ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ（ａ，ｂ）

＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｓｉ（ａ，ｂ）＋

１－ｃ
２ ｕｉ（ａ，ｂ）＋ｕｉ（ｂ，ａ( )( )）

根据引理１，２可得：
　　　Ｍｋ（ａ，ｂ）－Ｍ′ｋ（ａ，ｂ）

＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｓｉ（ａ，ｂ）－ｓ′ｉ（ａ，ｂ）

＋１－ｃ２
ｕｉ（ａ，ｂ）－ｕ′ｉ（ａ，ｂ）
＋ｕｉ（ｂ，ａ）－ｕ′ｉ（ｂ，ａ( )）

!∑
ｋ

ｉ＝１
（ηｉ＋（１－ｃ）μ













ｉ

证毕．
令Ｋ为最大的迭代次数，指定阈值Δ（Ｋ），由引理３

知

２９５１
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　　　　Δ（Ｋ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（ηｉ＋（１－ｃ）μｉ）

＝ ２＋∑
Ｋ

ｋ＝１

ｋ（ｋ＋５）
２ －( )( )１ δ

因此可以确定δ的值δ＝ Δ（Ｋ）

２＋∑
Ｋ

ｋ＝１

ｋ（ｋ＋５）
２ －( )１

．

Δ（Ｋ）是Ｍｋ（ａ，ｂ）与Ｍ′ｋ（ａ，ｂ）之间的误差上界，真实误
差值小于Δ（Ｋ），例如，当Ｋ＝５时，真实误差与Δ（Ｋ）相差
一个数量级．特别的，当Δ（Ｋ）＝０，Ｍｋ（ａ，ｂ）＝Ｍ′ｋ（ａ，ｂ）．

４　基于外存的算法
　　整个思想是图数据和中间结果储存在外存，每次
从磁盘文件顺序读入数据块，然后利用有限的主存处

理数据，处理后又顺序的把数据储存在磁盘文件中，直

到得出最终的结果．具体计算时也是基于式（３）（４）
展开．

磁盘文件ｅｄｇｅ储存图数据，每行的格式为（ａ，ｂ１，
ｐ１，… ，ｂｔ，ｐｔ），其中＜ａ，ｂｉ＞（１≤ｉ≤ｔ）为有向边 ａ指向
ｂｉ，对应的ｐｉ为１／｜Ｉ（ｂｉ）｜．其余的磁盘文件用来储存中
间和最终结果，它们每行的格式都为（ａ，ｂ１，ｖ１，… ，ｂｔ，
ｖｔ）（１≤ｉ≤ｔ），这里ｖｉ为节点对（ａ，ｂｉ）对应的值．磁盘中
的所有内容按ａ从小到大的顺序排序．

算法１是基于外存的算法，它包含了三个子函数，
每个子函数产生若干个磁盘文件用来储存每次迭代的

中间结果．

算法１　Ｅｘｔｅｒｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：ｅｄｇｅ，ｃ，Δ，Ｍ／／Ｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＳＳＲｓｃｏｒｅ／／ＳｕｐｅｒＳｉｍＲａｎｋＲｅｓｕｌｔ
１：ｒｅａｄｄａｔａｆｒｏｍｄｅｇｅａｎｄａｃｈｉｅｖｅＭ′１，ｗ′１ａｎｄｕ′１ｔｈｅｎｓａｖｅｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｉｎ
ｔｏｆｉｌｅｓＭｆ，ｗｆａｎｄｕｆ；
２：ｆｏｒｋ＝２ｔｏＭｄｏ
３：　ｕｆ，ｍｕｆ← ｏｂｔａｉｎＵｎｉＶａｌｕｅｓ（ｅｄｇｅ，ｕｆ，ｕｉ，ｃ）；
４：　ｐｗｆ←ｏｂｔａｉｎＰａｒｔｉａｌＶａｌｕｅｓ（ｅｄｇｅ，ｗｆ，ｃ）；
５：　Ｍｆ，ｗｆ←ｏｂｔａｉｎＶａｌｕｅｓ（ｅｄｇｅ，Ｍｆ，ｍｕｆ，ｐｗｆ，δ）；

算法２描述了子函数 ｏｂｔａｉｎＵｎｉＶａｌｕｅｓ，其所产生的
磁盘文件ｕｆ所包含的值由如下公式所得：ｕｋ＋１（ａ，ｂ）＝

ｃ∑
ｆ∈Ｉ（ｂ）

ｕｋ（ａ，ｆ）
｜Ｏ（ｆ）｜（行１～１３），即每行的 ｖｉ值为 ｕｋ＋１（ｂｉ，

ａ），其中行１３采用式（７）（８）进行阈值过滤．该子函数
所产生的另一个磁盘文件ｍｕｆ所包含的ｖｉ值为 ｖｉ＝ｕｋ＋１
（ｂｉ，ａ）＋ｕｋ＋１（ａ，ｂｉ）且ａ＜ｂｉ（行１４～２１）．

算法２　ｏｂｔａｉｎＵｎｉＶａｌｕｅｓ

Ｉｎｐｕｔ：ｅｄｇｅ，ｕｆ，ｃ，μｉ／／μｉ：ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１

Ｏｕｔｐｕｔ：ｕｆ，ｍｕｆ
１：ｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
２：ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
３：ｗｈｉｌｅ！ｅｄｇｅｅｏｆ（）＆＆！ｕｆｅｏｆ（）ｄｏ
４：　ｉｆｅａ＝＝ｕａｔｈｅｎ
５：　　ｆｏｒｉ←１ｔｏＴ１ｄｏ
６：　　　ｆｏｒｊ←１ｔｏＴ２ｄｏ
７：　　　　Ｕ［ｅｂｉ］［ｅｂｊ］←Ｕ［ｅｂｉ］［ｅｂｊ］＋ｃｕｖｉ／｜Ｏ（ｅａ）｜；
８：　　　　ｉｆｂｕｆｆｅｒＵｉｓｆｕｌｌｔｈｅｎ
９：　　　　　ｓｏｒｔｔｈｅＵｂｙｔｈｅｅｂｉａｎｄｗｒｉｔｅｉｔｔｏａｔｅｍｐｆｉｌｅ
１０：　ｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１１：　　ｅｌｓｅｉｆｅａ＜ｕａｔｈｅｎｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１２：　　ｅｌｓｅ　 ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１３：ｓｏｒｔｅｄｔｅｍｐｆｉｌｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｍａｌｌｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｑ（７）（８）ｔｏｇｅｎ
ｅｒａｔｅａｎｅｗｆｉｌｅｕｆ；
１４：ｗｈｉｌｅ！ｕｆｅｏｆ（）ｄｏ
１５：　ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１６：　ｆｏｒｉ←１ｔｏＴ１ｄｏ
１７：　　ｉｆｕａ＜ｕｂｉｔｈｅｎＭＵ［ｕａ］［ｅｂｉ］←ＭＵ［ｕａ］［ｅｂｉ］＋ｕｖｉ
１８：　ｅｌｓｅ　ＭＵ［ｅｂｉ］［ｕａ］←ＭＵ［ｅｂｉ］［ｕａ］＋ｕｖｉ
１９：　ｉｆｂｕｆｆｅｒＵｉｓｆｕｌｌｔｈｅｎ
２０：　　　　ｓｏｒｔｔｈｅＭＵｂｙｆｉｒｓｔｎｏｄｅａｎｄｗｒｉｔｅｉｔｔｏａｔｅｍｐｆｉｌｅ
２１：ｍｅｒｇｅｄｓｏｒｔｅｄｔｅｍｐｆｉｌｅｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎｅｗｆｉｌｅｍｕｆ；

由于 ｓｋ＋１（ａ，ｂ）＝
ｃ

｜Ｉ（ａ）｜｜Ｉ（ｂ）｜∑ｅ∈Ｉ（ａ）
ｆ∈Ｉ（ｂ）

ｗｋ（ｅ，ｆ）可

改写为如下两个公式：

ｐｗｋ＋１（Ｉｊ（ｂ），ａ）＝
ｃ

｜Ｉ（ａ）｜∑ｉ ｗｋ（Ｉｉ（ａ），Ｉｊ（ｂ）），

ｓｋ＋１（ａ，ｂ）＝
１

｜Ｉ（ｂ）｜∑ｊ ｐｗｋ＋１（Ｉｊ（ｂ），ａ）．
因此可以分两步获取ｓｋ＋１（ａ，ｂ）．第一步，利用子函数

ｏｂｔａｉｎＰａｒｔｉａｌＶａｌｕｅｓ（算法３）获取ｐｗｋ＋１（ａ，Ｉｊ（ｂ）），并把该值
保存在文件ｐｗｆ，因此文件中每行的ｖｉ值为ｐｗｋ＋１（ａ，ｂｊ）．

算法３　ｏｂｔａｉｎＰａｒｔｉａｌＶａｌｕｅｓ

Ｉｎｐｕｔ：　ｅｄｇｅ，ｗｆ，ｃ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｐｗｆ
１：ｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
２：ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
３：ｗｈｉｌｅ　！ｅｄｇｅｅｏｆ（）＆＆！ｗｆｅｏｆ（）ｄｏ
４：　ｉｆｅａ＝＝ｕａｔｈｅｎ
５：　　ｆｏｒｉ←１ｔｏＴ１ｄｏ
６：　　　ｆｏｒｊ←１ｔｏＴ２ｄｏ
７：　　　　Ｕ［ｕｂｊ］［ｅｂｉ］←Ｕ［ｕｂｊ］［ｅｂｉ］＋ｃｕｖｊ ｅｖｉ；
８：　 ｉｆｂｕｆｆｅｒＵｉｓｆｕｌｌｔｈｅｎ
９：　　　　　ｓｏｒｔｔｈｅＵｂｙｔｈｅｅｂｊａｎｄｗｒｉｔｅｉｔｔｏａｔｅｍｐｆｉｌｅ
１０：　　 ｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；　ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１１：　　ｅｌｓｅｉｆｅａ＜ｕａｔｈｅｎｅ←ｅｄｇｅｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１２：　　ｅｌｓｅ　　ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１３：ｍｅｒｇｅｄｓｏｒｔｅｄｔｅｍｐｆｉｌｅｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎｅｗｆｉｌｅｐｗｆ；
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算法４读取以下三个文件内容 ｔｅｍｐｆ，ｍｕｆ和 Ｍｆ，然
后基于式（５）（６）（４）（３）计算 ｓ′ｋ＋１（ａ，ｂ），ｗ′ｋ＋１（ａ，ｂ）和
Ｍ′ｋ＋１（ａ，ｂ）．新产生的磁盘文件ｗｆ和Ｍｆ中对应的ｖｉ值分
别为ｖｉ（ａ，ｂｉ）＝ｗ′ｋ＋１（ａ，ｂｉ）与ｖｉ（ａ，ｂｉ）＝Ｍ′ｋ＋１（ａ，ｂｉ）．

算法４　ｏｂｔａｉｎＶａｌｕｅｓ

Ｉｎｐｕｔ：ｅｄｇｅ，ｐｗｆ，ｍｕｆ，Ｍｆ，δ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｗｆ，Ｍｆ
／／ｏｂｔａｉｎｓｋ＋１ａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｍａｌｌｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｑ（５）（６）
１：ｔｅｍｐｆ←ＬＡ＋ｐｗｆ
／／ｏｂｔａｉｎｗ′ｋ＋１ａｎｄＭ′ｋ＋１：

２：ｓ←ｔｅｍｐｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；　
ｍ←ＭｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）

３：ｗｈｉｌｅ！ｅｄｇｅｅｏｆ（）｜｜！ｍｕｆｅｏｆ（）｜｜！Ｍｆｅｏｆ（）ｄｏ
４：　ｉｆｓａ＝＝ｕａ＆＆ｕａ！＝ＬＯＮＧ＿ＭＡＸｔｈｅｎ
５：　　ｔｅｍｐ←ｓ＋ｕ；ｓ←ｔｅｍｐｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
６：　　ｕ←ｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
７：　ｅｌｓｅｉｆｓａ＜ｕａｔｈｅｎｔｅｍｐ←ｓ；ｓ←ｔｅｍｐｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
８：　 ｅｌｓｅｔｅｍｐ←ｕ；ｕ←ｍｕｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
９：　 ｗｒｉｔｅｔｅｍｐｉｎｔｏｆｉｌｅｗｆ；
１０：　 ｉｆｔｅｍｐｆｅｏｆ（）ｔｈｅｎｓａ←ＬＯＮＧ＿ＭＡＸ；
１１：　 ｉｆｗｆｅｏｆ（）ｔｈｅｎｕａ←ＬＯＮＧ＿ＭＡＸ；
１２：　 ｉｆｍａ＝＝ｔｅｍｐａｔｈｅｎ
１３：　　　ｗｒｉｔｅｍ＋ｔｅｍｐｉｎｔｏｆｉｌｅＭｆ１；ｍ←ＭｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１４：　ｅｌｓｅｉｆｍａ＜ｔｅｍｐａｔｈｅｎ
１５：　　　ｗｒｉｔｅｍｉｎｔｏｆｉｌｅＭｆ１；ｍ←ＭｆｇｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅ（）；
１６：　ｅｌｓｅｗｒｉｔｅｍｉｎｔｏｆｉｌｅＭｆ１；
１７：　ｉｆＭｆｅｏｆ（）ｔｈｅｎｍａ←ＬＯＮＧ＿ＭＡＸ；
１８：ｄｅｌｅｔｅＭｆ，ａｎｄＭｆ１ｉｓｒｅｎａｍｅｄＭｆ；

５　实验
　　实验环境：所有实验在 ＣＰＵ为 ｉ３５５０，主存为 ４Ｇ
的ＰＣ上进行，操作系统为ｗｉｎｄｏｗｓ７，Ｃ＋＋实现代码．

实验主要考察基于外存的算法处理大图的效率．

选取了３个真实的大图（ｈｔｔｐ：／／ｓｎａｐｓｔａｎｆｏｒｄｅｄｕ／ｄａｔａ／
ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ），相关统计信息见表１．

表１　三个大图的统计信息

Ｗｅｂｇｏｏｇｌｅ ｗｅｂＳｔａｎｄｆｏｒｄ Ａｍａｚｏｎ０５０５

Ｎｏｄｅｓ ８７５，７１３ ２８１，９０３ ４１０，２３６

Ｅｄｇｅｓ ５，１０５，０３９ ２，３１２，４９７ ３，３５６，８２４

　　表２是在这三个大图上准确计算 ＳＳＲ值的运行时
间（文中未采用阈值过滤技术的外存算法），从表中可

知，准确计算ＳＳＲ值是非常耗时．
表２　４次迭代后准确计算ＳＳＲ值的运行时间

Ｗｅｂｇｏｏｇｌｅ ｗｅｂＳｔａｎｄｆｏｒｄ Ａｍａｚｏｎ０５０５

Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ ２７４，０４３ １４６，５１５ １９１，７９６

　　对于采用阈值过滤技术的外存算法，设最大的迭
代次数Ｋ＝５，Δ（Ｋ）分别设为００５，００２５以及００１．

图１是算法在三个大图上 Δ（Ｋ）取不同值的运行
时间，对于主存为４Ｇ的ＰＣ而言，该算法处理大图的运
行速度是非常快．以 Δ（Ｋ）＝００１为例，比较其在第四
次迭代后的运行时间与表３中准确计算ＳＳＲ值的时间，
在ｇｏｏｇｌｅｗｅｂｇｒａｐｈ上，估算算法比准确算法运行时间
提高了１８倍之多，对于 ｓｔａｎｆｏｒｄｗｅｂｇｒａｐｈ，运行时间提
高了９倍多，对于 ａｍａｚｏｎ图运行时间提高了１９倍多，
所以阈值过滤技术在提高处理数据的运行时间方面起

着重要的作用，另一方面，Δ（Ｋ）＝００１时第四次迭代
后的估算值与真实值之间的平均真实误差不超过

０００１（见表３），因此估算算法无论运行速度还是误差
要求均可达到实际处理数据的需求了．

表３　４次迭代后的平均真实误差

Ｗｅｂｇｏｏｇｌｅ ｗｅｂＳｔａｎｄｆｏｒｄ Ａｍａｚｏｎ０５０５

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０００８５ ０００７９ ０００９

６　相关工作
　　使用ＳＲ与ＰＰＲ计算大规模的相似度的时间复杂性
高、Ｉ／Ｏ开销大，因此有大量的研究提高ＳＲ和ＰＰＲ计算性

能［１３～１６］，然而ＳＳＲ与ＳＲ、ＰＰＲ公式有本质区别［６］，这样的

区别导致无法用现有的这些技术来优化ＳＳＲ计算性能．
网络的表征学习（Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）［１７］是与节点相似度有

联系但又不同的非常重要的一个研究方向．其本质上学
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习网络特征来构造节点的向量表示，ＳＳＲ通过更加全面
考虑网络特征提出新的节点相似度度量，这种思想我们

相信可以借鉴到表征学习中，而且本文阈值过滤技术可

以加速学习过程．因此，表征学习如何借鉴优秀的节点相
似度思想来提高准确性是值得研究的一个方向．

７　总结
　　本文针对 ＳＳＲ优化计算问题展开，首先对 ＳＳＲ进
行了简介，并对相似度计算公式进行了等价变形，然后

在变形后的公式基础上提出了阈值过滤技术，接着提

出了基于过滤技术的外存算法，最后通过实验验证了

该算法的有效性．
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