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基于复杂网络的社会化标签语义相似度分析 
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【摘要】针对社会化标签系统所对应的标签共现复杂网络，引入标签语义相似度权值和抽象权值算子，建立了标签语义

相似度计算模型。相比基于“用户-对象-标签”三元组的统计性计算公式或基于复杂网络拓扑结构的节点相似性计算公式，

本模型可以在标签语义相似度计算中将标签标注行为的统计特性与复杂网络的拓扑特性有机地结合起来，形成一个具有良好

数学性质的形式化系统。仿照模糊逻辑中T范数、S范数给出了抽象权值算子的具体化实现，形成具体化算子簇，可以通过调

节参数(如参数h和阶数l)形成不同类型或不同全局性的具体化算子。设计实验方案，利用复杂网络链路预测的AUC指标、

Precision指标对典型算子及算子簇进行了综合分析。分析结果表明，这些具体化算子同时具有“语义补充”、“语义破坏”

两种相反作用，在算子阶数较低(如2≤l≤5)时能明显提高标签语义相似度计算的准确性，在社会化标签系统的高精确性个性

化推荐算法设计中具有应用价值。  
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Abstract  Regarding to the complex network composed of the vast amount of tags in social tagging systems 

in Internet with their co-occurrences, the weights as the statistical semantic similarity of tag-tag edges and two 
abstract operators for weights computation were introduced, and a model of tag semantic similarity measurement is 
established. Comparing with traditional “users-items-tags” tripartite graph based statistic measures or network 
topology focused nodes similarity measures, this model provides a well defined formal system, which explicitly 
addresses both the statistical influential factors and the topological influential factors in computation of tag 
semantic similarities. A cluster of concrete implementations of the abstract operators are devised, which have 
similar format with T norms and S norms in fuzzy logics. In this cluster, concrete operators of different types or 
addressing different scopes of network topological factors are configurated with particular parameters (e.g., 
parameter h and order l). By incorporating the AUC index and precision index in link prediction of complex 
network, an experiment is conducted to analyze the effectiveness and feasibility of these concrete operators. The 
experimental results show that these concrete operators introduce the effects of “semantic complementation” as 
well as the effects of “semantic destruction” when they are applied, but lower ordered calculations (e.g., 2≤l≤5 in 
the model) with these operators are helpful for precise analysis of tag semantic similarities, therefore they are useful 
in devising high accurate tag-aware recommendation algorithms for social tagging systems.   
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社会化标签系统是Web2.0的核心构件，鼓励互

联网用户自发地创建、选择和运用标签，可以充分

地发挥用户的集体智慧[1]。目前，社会化标签系统

作为自动描述、组织和挖掘海量互联网资源的有效

工具，得到了科学界和工业界的广泛关注[2]。例如，

由于标签中所包含的丰富的语义知识和用户个性化

信息，基于社会化标签系统的个性化推荐被认为是

解决Web2.0信息过载问题的有效手段[3]。但是，用
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户操作的随意性又导致社会化标签系统中标签组织

混乱和语义模糊，如何提取标签的隐含语义，并重

建社会化标签系统所蕴含的结构化知识体系，成为

目前互联网发展所面临的重要问题，对于构建高精

确性的个性化推荐算法也具有非常重要的意义[4]。

对此，现阶段研究主要利用用户、标签、网络资源(对
象)之间形成的三元关系，构造社会化标签系统的三

部图模型，从图的结构、演化和功能等方面展开。

例如，利用社会化标签系统的“用户-对象-标签”

三部图模型所蕴涵的标签属性信息，统计计算成对

标签的相似度，从而在标签之间建立起松散的语义

关系[5-7]。 
复杂网络是对复杂系统的高度抽象，是建模和

分析复杂动态系统的一个强大而有效的工具[8]。已

有研究表明，海量社会化标签之间通过共现关系(同
一用户标注同一互联网资源而同时使用的标签具有

共现关系)形成了复杂网络[9-10]。标签相似度也代表

了一种开世界语义，因此标签的语义相似度分析还

应基于复杂网络理论从总体上考虑众多标签之间根

据复杂网络拓扑结构所产生的交互影响。鉴于此，

本文将基于“用户-对象-标签”三部图统计计算的

标签语义相似度看作标签共现复杂网络的权值，引

入抽象权值算子建立了标签语义相似度的形式化计

算模型，在利用统计计算结果的同时，还可以融入

标签语义复杂网络的拓扑结构影响。进而，参考模

糊逻辑中的T范数、S范数给出了抽象权值算子的具

体化实现，并利用复杂网络链路预测的AUC指标、

Precision指标对不同具体化算子下标签语义相似度

的综合计算结果进行了实验分析。实验结果表明，

这些具体算子会同时带来“语义补充”和“语义破

坏”两种相反作用，但在计算的阶数较低(如2≤l≤
5)时能够提高标签语义相似度计算的准确性。 

1  标签共现复杂网络与标签语义相似 
度计算综述 
根据用户向互联网资源标注标签的行为，社会

化标签系统可抽象为三部图模型F (U,I,T;Y)，其前3
个元素分别表示用户、对象和标签的有限集合，Y
为标签标注行为的三元关系集合[5]。对于任意的三

元组(u,i,t)�U×I×T，Y(u,i,t)=1表示该三元组满足标注

关系，否则Y(u,i,t)取值为0。 
标签语义相似度是对标签之间共同语义特征的

量化表示[11]。利用社会化标签系统的三部图模型，

许多研究从标注行为统计的角度给出了标签语义相

似度的计算方法[5-7]。例如，假设 
( ) {( , ) | ( , ) ( , , ) 1)}Β x u i u i U I Y u i x= ∈ × ∧ =    (1) 

表示标签x�T对应的标注行为集合(其元素为用户、

资源二元组)，文献[6]根据集合重叠比例提出了标签

语义相似度计算公式： 
| ( ) ( ) |( , )
| ( ) | | ( ) |
B x B yS x y
B x B y

=
×
           (2) 

式中，|…|用于计算集合大小。但是，社会化标签系

统的三部图模型将用户、对象、标签看做3类不同的

节点，边仅存在于不同类别的节点之间，从而割裂

了同类节点之间的共现关系，且不可避免地造成了

信息丢失。例如，式(2)对不共现的标签节点的计算

结果均为0，显然与实际情况不符。 
在社会化标签系统三部图模型的基础上，还可

定义标签共现网络 G (T,E)，其中T为标签集，

E ⊆ T×T为标签共现关系集。显然G 是仅由社会化标

签系统中标签节点组成的无向图。文献[8,11]通过实

证分析，分别独立证明了G 具有小世界和无标度等

特征，是一种典型的复杂网络。还可以发现，G 的

拓扑结构也刻画了标签的语义关联关系。因此，根

据复杂网络的节点相似性理论[5,11]，在G 上还可进

一步定义基于复杂网络拓扑结构的标签语义相似度

计算公式如表1所示。 
表1  10种基于复杂网络拓扑结构的标签语义相似度 

计算公式(假设x,y�T) 
名称 定义 

共同邻居公式 CN ( , ) | ( ) ( ) |s x y x yΓ Γ=   

Salton 公式 
Salton | ( ) ( ) |( , )

( ) ( )
x ys x y

k x k y
Γ Γ

=
+


 

Jaccard 公式 Jaccard | ( ) ( ) |( , )
| ( ) ( ) |

x ys x y
x y

Γ Γ
Γ Γ

=



 

Sørensen 公式 S rensen 2 | ( ) ( ) |( , )
( ) ( )

ø x ys x y
k x k y
Γ Γ

=
+
  

大度节点有利公式 HPI | ( ) ( ) |( , )
min{ ( ), ( )}

x ys x y
k x k y

Γ Γ
=

  

大度节点不利公式 HDI | ( ) ( ) |( , )
max{ ( ), ( )}

x ys x y
k x k y

Γ Γ
=

  

Adamic-Adar 公式 
AA

( ) ( )

1( , )
lg ( )

z x y

s x y
k z

Γ Γ∈

= ∑
1

 

网络资源分配公式 
RA

( ) ( )

1( , )
( )

z x y

s x y
k z

Γ Γ∈

= ∑
1

 

Katz 公式 
Katz

1
1

( , ) ( )

( )

l l
xy

l

s x y β

β

∞

=

−

=

= − −

∑ A

I A I

 

LP 公式 LP 2 3( , ) ( ) ( )xy xys x y ε= +A A  
 
其中， ( )xΓ 表示任意标签x�T的相邻节点集，

k(x)=|Γ(x)|；A表示G 的邻接矩阵，(Al)xy表示x、y之
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间长度为l的路径的数目，I为单位矩阵；β、ε为权值

因子。 
已有研究表明，基于复杂网络拓扑结构的节点

相似性计算公式往往侧重刻画了复杂网络的某一侧

面拓扑结构特征[11]。例如，表1中前8个公式更多考

虑了共同邻居等局部拓扑结构信息，后两个公式侧

重考虑了全局拓扑结构的影响。总体上看这些公式

各有优劣，但实验分析表明CN、AA、RA、Katz等
指标对于常见复杂网络具有更佳的表现。但是，对

于社会化标签系统而言，标签语义相似度的取值同

时依赖于标签标注行为的统计特性及标签共现复杂

网络的拓扑结构特性，前者起主导作用，后者反映

了众多标签语义关联随网络拓扑结构所产生的交叉

影响。而现有统计性计算公式或基于复杂网络拓扑

结构的计算公式仍不能将两个侧面关联起来，无法

对标签语义相似度值进行综合计算。 

2  基于复杂网络的标签语义相似度 
计算模型 
利用基于“用户-对象-标签”三部图统计计算

的标签语义相似度计算结果，为标签共现复杂网络

G 引入权值。定义抽象权值算子，用于在标签语义

相似度计算中融入G 拓扑结构的影响因素。仿照模

糊逻辑中T范数、S范数的定义，给出了抽象权值算

子的具体化实现，形成了标签语义相似度计算的具

体化算子簇。 
2.1  模型定义 

将标签共现复杂网络G 扩展为加权无向网络

( , ; )T E s′G 。其中， : [0,1]s E → 为边的权值函数，其

值是对基于“用户-对象-标签”三部图统计计算的

标签语义相似度(如式(2)的计算结果)的[0,1]标准化

处理，反映了标签标注行为对共现标签语义相似度

的影响程度。并为 ′G 引入抽象权值算子⊗ 和 ⊕ ，

满足：对于任意标签 a、b�T，某长度为 n 的路径 p 包

含的标签有 t0=a, t1, t2,…, tn+1=b�T，则该路径对应的

综合权值为 0 1( ) ( , )n
k k ks p s t t= += ⊗ ；假设 a、b 间的所有

路 径 有 p1, p2, … , pm ， 则 综 合 权 值 为

0( , ) ( )m
k ks a b s pΣ == ⊕ 。例如，假设某标签共现复杂网

络中，标签 a、b、d 组成长度为 2 的路径，两个边

的权值依次为 s(a,b)和 s(b,d)，则 sabd=s(a,b) ⊗ s(b,d)
为该路径的等效权值，其大小反映了该路径对标签

a、d 语义相似度的影响能力；假设 a、d 之间另一

条长度为 2 的路径由标签 a、c、d 组成，其等效权

值为 sacd=s(a,c) ⊗ s(c,d)，则两条路径的综合权值为

sabd ⊕ sacd，其大小反映了两条路径对 a、d 语义关联

的综合影响。 
将上述算子扩展到矩阵形式。对于 n 阶矩阵 A、

B，仿照传统的矩阵乘、矩阵加运算法则定义矩阵运

算 ⊗A B 、 ⊕A B 。记 ′G 的邻接矩阵为 G，则 G 是

对角线为 1 的对称阵，其余元素为相应边的权值。

令 G0=I、Gl+1=Gl ⊗ G，则 Gl(l>0)反映了长度为 l 的
路径所产生的综合语义效应。令 G(0)=G0 、

G(l+1)=G(l) ⊕  Gl，则 G(l)(l>0，称为阶数)表示所有长

度不大于 l 的路径的综合语义效应，其中 G(1)正好对

应于基于统计的共现标签语义相似度计算结果。进

而， ′G 整体拓扑结构所产生的综合权值则对应于公式 
( ) ( )lim l

l

+

→∞
=G G                (3) 

2.2  抽象权值算子的具体化实现 
结合 ′G 的拓扑结构可以发现，抽象算子⊗ 、⊕

应具有类似于模糊数学中 T 范数、S 范数的良好数

学性质，如表 2 所示。以算子的分配性为例，假设

某标签共现复杂网络中标签 a、e 之间有两条长度为

3 的路径，路径 a、b、d、e 的等效权值为 sabde=sabd ⊗  

s(d,e) ， 路 径 a 、 c 、 d 、 e 的 等 效 权 值 为

sacde=sacd ⊗ s(d,e) ， 两 条 路 径 的 综 合 权 值 为

sabde ⊕ sacde；按照另一种思路，sabd ⊕ sacd为路径 a、
b、d 和路径 a、c、d 综合的等效权值，这样

(sabd ⊕ sacd) ⊗ s(d,e)也应表示 a、e 间同样的综合权

值。 
因此，可以借鉴 S 范数和 T 范数来定义⊗ 、⊕

算子的具体化实现，如表 3 所示。其中，Zadeh 算子

具有最好的数学特性，必然存在一个 k<=n 使得
( )+ ≡G ( )kG 。对于概率、边界、突变等其它具体算

子，可取 ( ) ( )n+ ≈G G 。进而，仿照文献[12]对 T 范数

簇、S 范数簇的定义，还可通过式(4)和式(5)建立⊗ 、

⊕ 的具体化算子簇。式中，参数 h 取值为 1、0.75、
0.5 和 0 时分别对应于 Zadeh、概率、边界、突变 4
种具体化算子，ite{…}为条件表达式。 

Z

P

P

B

ite{(4 3)( )
(4 4 )( ) | 0.75;

(4 2)( )
(3 4 )( ) | 0.5;

hx y h x y
h x y h
h x y
h x y h

⊗ = − ⊗ +

− ⊗
− ⊗ +

− ⊗

≥

≥

 

B D(2 )( ) (1 2 )( )}h x y h x y⊗ + − ⊗      (4) 

Z

P

P

B

ite{(4 3)( )
(4 4 )( ) | 0.75;

(4 2)( )
(3 4 )( ) | 0.5;

hx y h x y
h x y h
h x y
h x y h

⊕ = − ⊕ +

− ⊕
− ⊕ +

− ⊕

≥

≥
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B D(2 )( ) (1 2 )( )}h x y h x y⊕ + − ⊕       (5) 

表2  标签共现复杂网络上抽象算子 ⊗ 、 ⊕ 的数学特性(假设x, y, z�[0,1]) 

数学特性 算子 ⊗  算子 ⊕  

交换性  x ⊕ y  = y ⊕ x 

结合性 (x ⊗ y) ⊗ z = x ⊗ (y ⊗ z)  

折扣性 x ⊗ y ≤ min{x, y}  

聚合性  x ⊕ y ≥ max{x, y} 

保序性 x≥y → x ⊗ z ≥ y ⊗ z, z ⊗ x ≥z ⊗ y x≥y → x ⊕ z ≥ y ⊕ z 

吸收性 x ⊗ 0 = 0 ⊗ x = 0 x ⊕ 1 = 1 

不变性 x ⊗ 1 = 1 ⊗ x = x x ⊕ 0 = x 

分配性 z ⊗ (x ⊕ y) = (z ⊗ x) ⊕ (z ⊗ y), (x ⊕ y) ⊗ z = (x ⊗ z) ⊕ (y ⊗ z) 

表3  具体化算子示例(假设x,y�[0,1]) 

名称 算子 ⊗  算子 ⊕  

Zadeh 算子 Z min( , )x y x y⊗ =  Z max( , )x y x y⊕ =  

概率算子 Px y xy⊗ =  Px y x y xy⊕ = + −  

边界算子 B max(0, 1)x y x y⊗ = + −  B min(1, )x y x y⊕ = +  

突变算子 D ite{min( , ) | max( , ) 1;0}x y x y x y⊗ = =  D ite{max( , ) | min( , ) 0;1}x y x y x y⊕ = =  

表4  从Flickr网站抓取的实验数据示例(对角线元素为单个标签数据，下三角阵数据为成对标签数据) 

标签数据 band concert festival live music show 

band 3 323 458      
concert 1 000 882 6 089 510     
festival 229 341 629 268 6 465 155    

live 1 943 969 3 184 463 1 097 228 5 565 027   
music 2 770 926 3 560 618 2 470 157 4 913 849 9 820 872  
show 454 319 903 002 217 186 858 353 919 628 5 214 940 

3  实验分析 
Flickr是雅虎公司旗下的一款在线数字照片共

享网站，用户在发布照片的同时要求为照片附加多

个描述性标签。为了验证上述基于复杂网络的社会

化标签语义相似度计算的准确性，本文针对Flickr
网站一直以来的最热门标签 (共143个，见网址

www.flickr.com/photos/tags/)，设计爬虫程序分别抓

取了与每个单独标签及成对标签所对应的照片个数

(正好对应于标签标注行为的数量)。作为示例，表4
给出了一小部分所抓取的数据。利用抓取的Flickr
热门标签数据，本节基于复杂网络的链路预测技术

设计实验方案，通过客观的链路预测指标对表3的4
种具体化算子及式(4)、式(5)所对应的具体化算子簇

进行实验分析，并与表1所列的基于复杂网络拓扑结

构的节点相似性计算公式进行对比。 
3.1  实验方案 

复杂网络的链路预测指基于已知的网络拓扑结

构预测未知或未来出现的网络链路的技术，可以用

于客观地分析和评价复杂网络节点相似性算法的准

确性[11]。以文献[13]提出的链路预测的10重交叉验

证为蓝本，本文实验的实施步骤如下： 
1) 假设 ( , ; )T E s′G 表示抓取的Flickr热门标签所

形成的加权复杂网络，根据式(2)计算 ′G 中所有边的

权值。计算结果显示， ′G 几乎为全互联网络，仅极

少量节点间无链路，这与所选用标签为Flickr热门标

签有关。 
2) 对 ′G 进行稀疏化处理，使 ′G 最终共包含 

7 000条边，其它边均看作不存在边(共3 153条)。将

′G 的所有边随机地划分到10个子集，每个子集均为

700条边。 
3) 针对10个子集循环执行如下操作：依次选择

当前子集作为测试集EP，其余9个子集合并形成训练

集ET，显然E=ET∪EP且ET∩EP=Ø；利用标签语义相

似度公式计算 ′G 所有节点之间的相似度，作为对应

边的分数值，并计算AUC(area under the receiver 
operating characteristic curve)、Precision等指标的取值。 

4) 分别计算10重循环操作所得AUC指标、

Precision指标的平均值，作为标签语义相似度公式

的最终评价依据。 
这里，AUC指标[14]表示测试集中的边的分数值
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比随机选择的不存在的边的分数值高的概率，其计

算公式为： 
0.5AUC n n
n

′ ′′+=            (6) 

式中，n表示总的独立比较次数，n′表示测试集中边

的分数值更大的次数、n′′ 表示测试集中边与不存在

边分数值相等的次数。Precision指标[15]表示分值靠

前的预测边中测试边被预测准确的比例。假设前L
条预测边中有m条边在测试集，则Precision指标定义为 

Precision m
L

=                (7) 

实验中，式(6)中选择 n=700×3 153，表示对所

有测试边与所有不存在边进行两两对比；式(7)中选

择 L=700，等于测试集的大小。 
3.2  具体化算子实验 

首先，针对表3所给出的4种具体化算子，按照1
≤ l≤ 143的不同阶数计算G(l) 所对应的AUC、

Precision指标。其中，G(1)恰好为基于统计的标签语

义相似度计算结果，从G(2)到G(143)的递增表明更多地

考虑了标签共现复杂网络全局拓扑结构的影响。实

验结果分别如图1和图2所示。 
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图1  4种具体化算子在不同阶数下的AUC指标 

(内嵌图：阶数l≤20时的详细情况) 
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图2  4种具体化算子在不同阶数下的Precision指标 

(内嵌图：阶数l≤20时的详细情况) 

从图1和图2可见，4种具体算子都在低阶(约2≤
l≤5)时有更佳的链路预测表现。随着阶数的上升，

所有算子的AUC指标、Precision指标均迅速降低。

Zadeh算子的AUC指标和Precision指标均在阶数l≥
10后趋于固定，与前述该算子的收敛特性相一致。

在阶数较高(l≥10)时，概率算子、边界算子、突变

算子的AUC指标值取向0.5，表明这些高阶算子的链

路预测能力降低至与随机预测水平相当；其

Precision指标取值则异常地固定于0.5或在0.5上下

跳变，观察实验数据发现针对某些测试集该指标值

趋近于1，针对其它测试集该指标又趋近于0，平均

值则在0.5左右。本实验说明：标签共现复杂网络对

标签语义相似度的影响更多地体现在局部拓扑结构

上；4种算子在调节不同全局程度的拓扑结构因素的

影响时会同时带来“语义补充”和“语义破坏”两

种相反效果，在阶数小时主要体现为“语义补充”，

阶数大时更多产生的是“语义破坏”；Zadeh算子和

低阶概率算子相对有更好的表现，高阶的概率算子、

边界算子、突变算子的Precision指标出现异常值，

可能是这些算子与某些未知的网络拓扑特征具有强

相关性所致。 
3.3  扩展算子簇实验 

针对 h⊗ 、 h⊕ 算子簇执行类似的实验过程，得

到如图3、图4所示的实验结果。图3所示为 AUC 指

标随阶数 l 和参数 h 的变化情况，在阶数较低(约2
≤l≤5) 或 h 参数偏大(约 h≥0.75)时 AUC 指标取值

较好，在 l=2且 h=0.75时取到最大值，其它情况下

AUC 指标值迅速下降到0.5左右，此时链路预测效果

仅与随机预测相当。图4所示为 Precision 指标随 l、
h 的变化情况，图中曲面中存在一个明显的低谷，

将整个曲面划分为两个部分。由图4可见，在阶数较

低(约2≤l≤5)或 h 参数偏大(约 h≥0.75)时 Precision
指标也有较好的取值；但 h<0.75时在高阶(约 l≥10)
形成一个取值约0.5的平台，与图2中出现的异常情

况类似，此时实验数据中针对某些测试集的

Precision 指标趋近于1，针对其它测试集该指标又趋

近于0，平均值则在0.5左右。 
通过该实验可以得到与3.1节类似的结论。例

如，标签共现复杂网络对标签语义相似度的影响更

多地体现在局部的拓扑结构上，随着算子阶数的上

升，AUC 指标、Precision 指标均迅速降低。导致上

述现象的另一个可能的原因是，这些算子会同时带

来“语义补充”和“语义破坏”效果，在阶数小时
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主要体现为“语义补充”，阶数大时更多产生的是“语

义破坏”。此外，该实验还有助于优选具有最佳效果

的标签语义相似度算子。例如，通过对实验结果的

综合比较可见，参数 l=2、h=0.75所对应算子的总体

表现最佳。 

 
图3  不同h值、不同阶数下的AUC指标分布 

 
图4  不同h值、不同阶数下的Precision指标分布 

3.4  部分算子与典型方法的比较 
参照3.2节的实验结论，本节选择一些典型的标

签语义相似度算子，与表1中的公式进行对比。根据

实验中所有算子在求取标签语义相似度的总体表

现，本文从低阶(2≤l≤5)范围选择算子。图5给出了

低阶算子中所出现的最大 AUC 指标、最大 Precision
指标随参数 h 的变化情况。如图5所示，根据两条曲

线中的5个极值点可以得到4个标签语义相似度算

子，其中右侧两个极值点同时对应于2阶概率算子

(h=0.75，l=2)。 
表5分别给出了4个算子及 CN、AA、RA、Katz

等公式所计算的 AUC 指标和 Precision 指标。通过

对比可见，AA、RA 公式具有最佳表现；4号算子(即
2阶概率算子)的计算结果好于 Katz 公式，与 CN 公

式相比则各有优劣；2号算子具有最大的 Precision
指标值，但 AUC 指标接近0.5，与1号算子、3号算

子相比则各有优劣。总体来看，本文所选4个算子中

2阶概率算子最优。 
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图5  利用低阶(2≤k≤5)算子计算所的最大AUC指标、最大

Precision指标随参数h的变化情况 

表5  不同标签语义相似度计算算子(公式)的 

AUC指标、Precision指标对比 

算子 AUC Precision 公式 AUC Precision 

#1 0.687 9 0.363 9 CN 0.850 0 0.403 2 

#2 0.506 4 0.604 6 AA 0.850 2 0.601 9 

#3 0.534 3 0.567 5 RA 0.850 0 0.602 0 

#4 0.833 0 0.519 3 Katz 0.831 7 0.518 0 

4  结 束 语 
针对社会化标签系统所对应的标签共现复杂网

络，引入标签语义相似度权值和抽象的权值算子，

提出了综合考虑标签标注行统计特性与复杂网络拓

扑特性的标签语义相似度计算模型，具有良好的数

学性质。在此基础上，给出了典型的具体化算子及

具体化算子簇，可以通过参数调节形成不同类型或

不同全局性的具体化算子。并且，这些模型、算子

及算子簇同时也适用于其他形式复杂网络的节点相

似度计算。 
本文模型与Katz公式、LP公式等在形式上具有

相似之处。不同的是，本文模型同时考虑了标签标

注行统计特性与复杂网络拓扑特性两方面因素，因

此参与计算的矩阵为权值矩阵，且要求所有矩阵元

素取值在[0,1]范围。如果将抽象算子⊗ 、⊕ 直接解

释为算术加、乘运算后，本文模型与Katz公式会更

为类似，但运算产生的中间矩阵的元素取值会超出

[0,1]范围，表2中部分数学性质相应失效。此外，Katz
公式、LP公式均使用参数限定高阶矩阵在形成最终

相似度值时的权重，为了保持良好的数学性质，本
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文模型暂未采取类似方式，仅能通过优选算子达到

这一目的。 
针对 Flickr 热门标签数据设计实验方案，利用

复杂网络链路预测的 AUC 指标、Precision 指标对典

型的具体化算子及算子簇进行了综合分析。分析表

明，标签共现复杂网络对标签语义相似度的影响主

要体现于局部拓扑结构，低阶(如 2≤l≤5)算子能明

显提高标签语义相似度计算的准确性，其中，2 阶

概率算子具有最佳的表现，其标签语义相似度计算

结果可以在个性化推荐系统中予以应用。 
实验分析还表明，优选的标签语义相似度算子

与典型的复杂网络节点相似性计算公式的计算效果

相当，但不够突出。其原因在于：1) 本文计算模型

虽然引入了标签标注行统计计算结果作为标签共现

复杂网络的权值，但权值对最终标签语义相似度的

影响情况仍比较复杂，例如存在“弱连接效应”[16]

等现象；对此目前尚无成熟的研究结论可供借鉴，

因此现有算子仍不能显著地体现出引入权值的优

势；2) 在计算标签语义相似度时，本文模型仅依靠

具体化算子限定不同全局性的复杂网络拓扑特征的

影响能力，现有算子大多同时导致“语义补充”和

“语义破坏”两重作用，其中高阶算子的“语义破坏”

作用更为明显，而低阶算子(特别是 2 阶概率算子)
则主要体现“语义补充”为作用。因此，在后期研

究中仍有必要扩展现有模型或进一步寻找更佳的具

体化算子。 
此外，本文抓取 Flickr 网站的最热门标签数据

作为实验数据，这些标签由于在足够多的标注行为

中出现，因此其数据能够充分地反映这些标签的语

义关联。与热门标签相比，冷门标签同样包含有丰

富的语义信息，本文为了模拟这一情况，在实验中

对热门标签所形成的标签共现复杂网络进行了稀疏

化处理，最终选择的边数约为原总边数的 70%。在

后期研究中，作者还将针对冷门标签抓取更多的实

验数据，通过更为翔实的实验分析进一步验证本文

的结论。 
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