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摘要：目的目的 研究按需印刷平台中的相似搜索效率问题。方法方法 利用用户与产品之间的“购买”关系构

建“用户-产品”关系，基于P-Rank提出一种高效的相似搜索方法POD-Rank，用于从“用户-产品”关

系中发现相似产品。POD-Rank相似搜索过程依据“用户-产品”关系离线计算用户相似性，并利用用

户相似性在线计算产品相似性，而后进一步提出优化的在线查询处理算法，以降低查询处理的时间开

销。结果结果 POD-Rank的计算时间开销和存储开销显著低于P-Rank，而且能够快速响应查询请求。结结

论论 POD-Rank 的相似性计算开销为 P-Rank 的 0.03%，存储开销为 P-Rank 的 0.06%，计算效果与

P-Rank接近，能够满足按需印刷平台中大规模产品数据处理的需求。
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Similarity Search over Print-on-demand Platform
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the efficiency problem of similarity search over Print-On-Demand
(POD) Platform. A "user-product" relation graph was built by utilizing the purchasing relationship between user and
product, the similarity between products was measured according to the structure of "user-product" relation graph. For
improving the efficiency, we proposed a similarity search method, POD-Rank, which divided the computation process into
2 steps. In the first step, we computed the similarity between users in an off-line manner; and in the second step, we
computed the similarity between the query and each candidate product based on user similarity in an online manner. For
further reducing the response time of on-line query processing, we proposed an optimized online query processing algorithm
by skipping the unnecessary accumulation operations on zero-values. The space cost and pre-computation time cost of
POD-Rank were evidently lower than those of P-Rank with little effectiveness loss and short online query time. By
adopting the 2-step similarity computation method, the time cost was significantly reduced, the computation time cost was
only 0.03% of that of P-Rank, the size of similarity matrix was only 0.06% of that of P-Rank, and the effectiveness was
close to that of P-Rank. This method can therefore be efficiently applied to processing of large datasets of POP platform.
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互联网和计算机技术已经广泛应用于印刷行业，

并改变了传统印刷行业的生产模式[1—4]。按需印刷

（Print-on-demand）是传统印刷行业与现代信息技术

的产物，已经广泛应用于各大企业，如互动出版社、当

当网等网络书店都采用了按需印刷的生产模式。具

体地说，按需印刷是指按照用户的个性化印刷要求，
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依指定的地点和时间直接将所需资料的文件数据进

行数码印刷、装订。按需印刷注重按需出版，对于发

行量较小的图书，特别是专业和学术性图书，按需印

刷是一种最佳的出版方式，这种方式能有效节约生产

成本。

数字资产管理平台是按需印刷平台构建的一个

重要模块，主要用于存储和管理产品和用户数据，涉

及范围包括产品数据链管理[1]、产品聚类分析[17]、产品

相似搜索[5—6]等，其中相似搜索是数据管理的一个重要

研究方向，在近几年得到了广泛关注和深入研究。在

按需印刷平台中，相似搜索的主要任务是从海量数据

中发现相似的产品，这为产品聚类分析、产品推荐、用

户行为分析等实际应用提供重要依据。

现有相似搜索方法很多，比如SimRank[5]，P-Rank[6]，

NetSim[7]等，其中P-Rank（Penetrating Rank）基于入链

（In-link）和出链（Out-link）计算相似性，具有更高的

精确度，能有效地从资产数据库中发现相似的产品。

然而P-Rank的相似性计算的开销巨大，不适用于大

规模数据的处理。现有相似搜索的优化方法[7—16]没有

同时考虑入链和出链信息，并不适用于P-Rank，而且

可能会忽略潜在相似的结果。

基于上述讨论，文中针对按需印刷平台中的相似

搜索效率问题进行研究，在P-Rank研究工作基础上

提出一种高效的按需印刷平台中的相似搜索方法

POD-Rank。首先将P-Rank重写为矩阵形式，基于重

写的P-Rank模型优化相似搜索过程：在离线阶段，依

据“用户-产品”关系图计算用户相似性，结合用户相

似性在线计算产品之间的相似性。在查询处理阶段，

对查询处理过程进行优化，采用累加的思想提高相似

性在线计算效率，并提出一种高效查询处理算法，以

提高查询处理效率。

1 预备知识

1.1 “用户-产品”关系图

在按需印刷平台中，用户与印刷产品之间的“购

买”行为形成了一种“购买”关系，所有用户和产品之

间的这种“购买”关系就构成了“用户-产品”关系图

（User-Product Graph），该图被定义为一个有向二分图

G=（V，E），其中V=Vu∪Vp表示实体集合，Vu和Vp分别

表示用户和产品类型的实体，E表示用户和产品之间

的“购买”关系，有序对（u，p）∈E表示用户u（u∈Vu）和

产品p（p∈Vp）的“购买”关系。

“用户-产品”关系的一个示例见图1，其中链接关

系为用户和产品之间的“购买”关系，比如（u1，p1），（u1，

p3）等，在相同类型的实体之间不存在任何链接关系。

1.2 P-Rank模型

P-Rank主要思想可以概括为：如果2个实体都被

相似的实体所引用，那么这2个实体是相似的；如果2

个实体都引用了相似的实体，那么这2个实体也是相

似的。P-Rank采用迭代的方法进行相似性计算，采用

Rt（a，b）表示实体 a∈V和 b∈V在第 t次迭代的相似

性，计算步骤：

当 t=0时，如果 a=b，那么 R0（a，b）=1，否则 R0（a，
b）=0；

当 t＞0时，如果a=b，那么R0（a，b）=1，否则
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式中：C为阻尼因子，C∈（0，1）；λ为平衡因子，

λ∈（0，1），用于平衡入链和出链对相似性的影响，通

常设置为0.5；I（a）为 a的指入邻居（In-neighbor）的集

合；O（a）为 a的指出邻居（Out-neighbor）的集合。相

似性计算的时间复杂度为 O（tn2d），空间复杂度为

O（n2），这里的n是图G中的实体规模，d表示图G中的

平均度。

2 优化算法

2.1 P-Rank模型的重写

为了提高相似性计算效率，首先将P-Rank模型

重写为矩阵形式，这时Rt表示第 t次迭代的相似性矩

阵。

当 t=0时，R0（a，b）=In，这里的 In为单位矩阵；

图1 用户与产品的关系

Fig.1 Examples of user-product relation
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当 t＞0时，Rt计算公式为：

Rt=（1-λ）CPRt-1PT+λCPTRt-1P+（1-C）In （2）

式中：P为概率转移矩阵，矩阵元素表示图G中实

体之间的转移概率；PT为P的转置；In为n×n的单位矩

阵。这时相似性计算的时间复杂度降低为O（tn2d），

空间复杂度不变。尽管通过重写在一定程度上降低

了计算开销，但是仍然难以满足实际需求。

2.2 POD-Rank模型

为了满足按需印刷平台中大规模产品数据处理

的需求，文中基于P-Rank的基本思想提出一种高效

的相似搜索方案POD-Rank，用于“用户-产品”关系图

中产品相似性计算。POD-Rank相似性计算过程分为

离线和在线2个阶段。在离线阶段，首先依据“用户-

产品”关系图来计算用户之间的相似性，并不计算产

品的相似性，这是因为在计算产品相似性时仅用到用

户相似性计算结果，而没用到产品相似性的计算结

果。这样可以节省计算产品相似性的计算开销。

对于给定的图G，产品相似性矩阵计算公式为：

Ru=（1-λ）CPupPup
T+λCPup

TPup+（1-C）Iu

（3）

式中：Iu为 nu×nu的单位矩阵，这里的 nu是用户规

模；Pup为在图G中的用户到产品之间的转移概率矩

阵；Pup
T为Pup的转置。

在计算PupPup
T时，对于每个行元素u1，仅与图G中

这样的 u2={u2|∀p∈O（u1）∶u2∈I（p）}对应的列元素相

乘；在计算Pup
TPup时，对于每个行元素 u1，仅与图G中

这样的 u2={u2|∀p∈I（u1）∶u2∈O（p）}对应的列元素相

乘。这样就节省了多余的相似性为零时的计算操作，

从而将在离线阶段相似性计算的时间复杂度降低为

O（nd2），显著低于P-Rank的时间复杂度。

在查询处理阶段，依据用户相似性的计算结果来

计算实体相似性。由等式（4）—（5）可以得到用户之

间的相似性矩阵：

Rp=（1-λ）CPpu
TRuPpu+λCPpuRuPpu

T+（1-C）Ip

（4）

式中：Ip为 np×np的单位矩阵，这里的 np是产品规

模；Ppu为在图G中的产品到用户的转移概率矩阵；Ppu
T

为 Ppu的转置。这时，产品 p1∈Vp和 p2∈Vp的相似性

为：

Rp（p1，p2）=（1-λ）CP（p1）RuPT（p2）+

λCPT（p1）RuP（p2）+（1-C） （5）

式中：P（p1）和P（p2）为产品 p1和 p2在概率转移矩

阵P中对应的行向量；PT（p1）和PT（p2）为产品p1和p2在

概率转移矩阵P的转置矩阵中对应的行向量。

POD-Rank在线查询处理的直接方法为：给定查

询 q∈Vp，依据公式（5）计算 q与所有候选产品 pi∈Vp

的相似性，然后返回最相似的k个产品。然而，这种方

法在计算过程中涉及了多余的零值累加操作，这样就

会显著增加相似搜索查询响应的时间开销。

为了进一步提高查询处理效率，下面提出一种优

化的在线查询算法，见算法1。算法输出为“用户-产

品”关系图G（V，E）、矩阵Ru、查询 q和参数 k，算法输

出为与查询 q最相关的top-k个产品序列。算法将累

加过程中到零值累加操作进行了剪枝，仅考虑R1中的

非零元素，并将这样的元素累加到相似性计算结果

中，通过这种方法节省了大量的时间开销，显著提高

了查询效率。

算法1 优化的在线查询处理算法：

Input：Graph G（V，E），matrix Ru，query q and

parameter k；

Output：Top-k most similar sorted products；

1：for all x∈I（q）do

2： for all y∈{y|Ru（x，y）＞0} do

3： for all p∈O（y）do

4： Rp（q，p）←Rp（q，p）+

书书书

!

!

"#!$"""#!%""

Ru（x，y）；

5： end for

6： end for

7：end for

8：for all x∈O（q）do

9： for all y∈{y|Ru（x，y）＞0} do

10： for all p∈I（y）do

11： Rp（q，p）←Rp（q，p）+

书书书

!! "

!

"#
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Ru（x，y）；

12： end for

13： end for

14：end for

15： Sort products according to similarities and

output；

3 结果

3.1 设置

实验机器配置为CPU为Intel（R）Xeon（R），频率
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为2.27 GHz和2.26 GHz（双处理器），内存为16.0 GB，

操作系统为Windows Server 2008 R2 Enterprise，开发

环境为 VS C++2010。实验在亚马逊数据真实集

（http：//snap.stanford.edu/data/amazon-meta.html）上 进

行。从该数据集中选择有代表性的6521个实体构建

“用户-产品”关系图，包含2502个用户、4019本图书、

15 251条“购买”关系。

实验将论文提出的方法（POD-Rank）及其优化方

法（Opt-POD-Rank）与P-Rank进行对比。采用NDCG

（Normalized Discounted Cumulative Gain）[18]评估实验效

果。对于给定查询实体，NDCG 在第 k个位置的值

（NDCG@k）根据实体在结果序列中的位置以及他们的

相似性评估等级来计算，采用P-Rank在第10次迭代

的相似性值为打分基准。

实验效率评估方面主要对比离线计算的时间和

存储开销以及在线查询处理的时间开销进行评估。

其中，存储开销方面主要是对比相似性矩阵中的非零

元素规模。

3.2 效率测试

在亚马逊数据集上的测试结果显示，P-Rank相似

性计算时间开销为 19 013 s，而 POD-Rank 仅 5 s，

POD-Rank的计算时间显著低于P-Rank，仅为P-Rank

的 0.03%，这是因为 P-Rank 需要进行多次迭代，而

POD-Rank无需进行迭代计算，同时在计算过程中节

省了多余的零值累加操作。

在相似性矩阵规模方面的测试结果显示，P-Rank

相似性矩阵的非零元素数为16 192 570，而POD-Rank

的非零元素数为 897 362，显著低于 P-Rank，仅为

P-Rank的0.06%，这是因为现实网络比较稀疏，用户

相似性矩阵的非零元素占的比例并不是很大，而

P-Rank相似性矩阵经过多次迭代后几乎达到满阵。

k为10，20，30，40，50时，POD-Rank的查询处理时

间分别为369.173，371.691，391.125，403.980，409.109

ms，Opt-POD-Rank 的查询处理时间分别为 20.911，

20.274，22.131，24.091，24.742 ms。可知POD-Rank和

Opt-POD-Rank在线查询时间开销随着 k取值增加而

增加，但增加趋势比较缓慢。POD-Rank查询时间在

360~410 ms之间，Opt-POD-Rank将查询时间降低为

20~25 ms之间，仅为POD-Rank的5%左右。

上述实验结果表明，POD-Rank显著降低了相似

搜索的计算开销，查询响应的时间开销较低，能够满

足按需印刷平台中大规模数据处理的需求。

3.3 效果测试

k为10，20，30，40，50时，POD-Rank的NDCG值

分别为 0.999 151，0.998 549，0.998 591，0.998 998，

0.999 613，P-Rank的NDCG值都为1。可知P-Rank的

NDCG值不随取值变化而变化，始终为1，POD-Rank

的 NDCG值稍低，但非常接近1。当 k取值增加时，

NDCG值呈现出逐渐减小的趋势，这是因为返回结果

中排序在第1的结果是查询本身，所以在 k为1时，

NDCG值也为1，而之后结果的并不是理想序列。结果

表明，POD-Rank返回结果的效果与P-Rank是非常接

近的。

表1给出POD-Rank在Amazon数据集上关于3个

不同查询的返回结果的top-5个结果。其中，查询“谁

写的圣经?”是一个关于圣经的图书，该查询对应的返

回结果排序中，前5个排序位置对应的结果显然都与

宗教相关。比如，排序1的结果是查询本身，排序2的

“诗篇的神学导论”是关于神学导论的图书，排序3的

“出乎意料的智慧：旧约全书的主要启示”是关于旧约

全书的图书，排序4的“传道书之雅歌篇”是一本传道

方面的图书，排序5的“何西阿书，阿莫斯，弥迦书”也

是一本与圣经相关的图书。查询“现实生活中的

Linux安全：入侵防御、探测和恢复”是一本关于信息

安全与防范方面的图书。显然，排序1，2，3，4，5都是

与信息安全相关的图书。另外，查询“化学工程热力

学导论”返回结果也可以类似的分析，这里就不做赘

述。通过实例分析可知，POD-Rank在现实数据中应

用时，返回的产品都是与查询相似的，能够从大规模

的数据中发现相似的图书产品。

表1 关于不同查询的返回结果

Tab. 1 Returned result on different queries

排序

1

2

3

4

5

谁写的圣经？

谁写的圣经？

诗篇的神学导论

出乎意料的智慧：旧约全书的主要启示

传道书之雅歌篇

何西阿书，阿莫斯，弥迦书

现实生活中的Linux安全：入侵防御、探测和恢复

现实生活中的Linux安全：入侵防御、探测和恢复

安全指南完整版

红帽Linux系统安全与优化

网络安全

Linux 系统安全：保护您的服务器和工作站的黑客指南

化学工程热力学导论

化学工程热力学导论

热力学原理及工程技术应用

统计力学与热力学导论

对流热交换（第2版）

热电技术手册
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4 结语

在按需印刷平台中的相似搜索效率方面进行研

究，提出了一种高效的相似搜索方法POD-Rank。与

传统相似搜索方法相比，POD-Rank相似性计算并不

需要进行多次迭代，时间开销和存储开销都比较低。

在查询处理阶段进行优化，节省了零值累加操作，降

低了查询响应时间，返回结果也具有较高的精确度。

未来研究工作将围绕按需印刷平台中的相似性

增量式计算展开，着重研究相似性的动态计算方法以

及相似性矩阵的局部更新问题。另外，课题还将研究

相似搜索在印刷产品聚类分析、印刷产品推荐等方面

的应用。
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