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摘　要:提出了启发式 A∗ 算法度量任意多个图的相似度方法,该算法将多图表示多重序列,
在多重序列的匹配点上计算多重序列的所有公共子序列数,得到的所有公共子序列数用来度

量多图的相似度.该算法避免了在非匹配点上的冗余计算,最大化后缀序列的所有公共子序

列数的启发函数值,将访问的节点限制在两个序列匹配的子集,减少了计算节点的个数.与现

有度量图的相似度方法相比,该算法不仅可以度量任意多个图的相似度,而且计算过程简单,
通过启发信息的引导能够快速地度量多图的相似度.
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Abstract:AheuristicalgorithmA∗formeasuringthesimilarityofmultiplegraphsisproposed．Inthis
algorithm,themultiplegraphsarerepresentedasmultiplesequences,thenthenumberofallcommon
subsequencesinthematchesofthemultiplegraphsiscalculated,andthisnumberisusedtomeasure
thesimilarityofthemultiplegraphs．ThisalgorithmavoidstheredundantcalculationsinnonＧmatches
ofmultiplegraphs,maximizestheheuristicfunctionvalueofallcommonsubsequencesofthesuffixes
sequences,limitsthesearchnodestothesubsetofmatchesbetweentwosequences,thusreducingthe
numberofthecalculationnodes．Comparedwiththeexistinggraphsimilaritymethods,theproposed
algorithmcannotonlymeasurethesimilarityofmultiplegraphs,butalsosimplifythecalculation
process．Thesimilarityofmultiplegraphscanbequicklymeasuredusingthisalgorithmwiththeboot
oftheheuristicinformation．
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０　引　言

图是最重要和值得深入研究的数据结构之

一,例如在生物信息学和化学领域中,DNAs和分

子都是以图的结构出现的[１,２].在分析这种图数

据类型时,度量图的相似度承担了一个重要角

色[３,４],图的相似度度量方法能够处理这些领域

的图数据,对 DNAs和分子进行提取和分类,有
效地解决分类问题.随着图数据日益增加及其复

杂性,需要更加有效的方法处理任意多个图的相

似度方法[５,６],而现有的大部分度量图的相似度

方法都是度量两个图的相似度[７,８].图相似度度

量方法可将图表示为序列[９Ｇ１１],用度量序列的方

法度量图的相似度.度量序列相似度方法可以采

用 所 有 公 共 子 序 列 方 法 (All common
subsequences,ACS)[１２,１３].ACS方法通过计算所

有公共子序列数度量序列的相似度,与最长公共

子序列方法相比,ACS不仅包含了最长的公共子

序列,而且包含了第二长、第三长、􀆺􀆺的公共子

序列,最大化地获取公共子序列的信息,更能反映

出序列间的相似程度.所有公共子序列数越大,
序列相似度越大;反之,序列相似度越小.度量序

列的相似度也可以采用启发式方法,在查找多重

序列的匹配时,最大化启发估计值,以便最少地扩

展节点,进而找到最优解.但现有的启发式算法

提出的公共子序列只包含一个字符,不适应实际

的应 用[１４],查 找 最 长 公 共 子 序 列 的 启 发 式 算

法[１５],不如 ACS方法更能反映出序列之间的相

似程度.为度量多图的相似度,如何将图表示为

包含更多原图信息的对应序列,并应用启发函数

减少扩展节点的个数,成为度量多图相似度的重

要问题.
本文提出了多重序列所有公共子序列的启发

式算法度量多图的相似度,将多图表示多重序列,
当多重序列的一个匹配出现时,该算法递归地计

算在匹配点上的所有公共子序列数,通过下标比

较查找多重序列的公共子序列、剔除重复的匹配,
通过后缀序列的启发函数减小计算多重序列的所

有公共子序列数的节点个数,有效地解决任意多

个图的相似度问题.

１　图表示为序列

１．１　图表示序列方法

将图表示为序列,序列要保留原图的信息,这
样通过度量序列的相似度度量图的相似度时,度
量结果才能保证图的相似度的准确性.本文采用

图的深度优先搜索方法,以任一顶点作为序列的

初始节点,按照该顶点与其它顶点间的路径搜索,
将图表示为顶点序列.顶点序列体现了图中顶点

访问的层次顺序,反映了顶点间的路径信息以及

连通性,较好地保留了图的信息.在搜索顶点时,
若某一顶点已访问过,就不再从该顶点出发进行

搜索,搜索图的过程实质上是对每个顶点查找其

邻接顶点的过程.为保证度量的准确性,选择图

中相同或相似位置的顶点作为序列的初始节点.
应用图深度优先搜索方法可将d个图G１,G２,􀆺,

Gd 表示为d 个序列,这些d 个序列组成集合S＝
{s１,s２,􀆺,sd},S 为字母表Σ 上的多重序列

(multiplesequences),d ≥ ２.本文研究的图是

顶点带标号的有向图.
以两个图G１ 和G２(如图１所示)为例,选取

具有相同结构的顶点(e和a)为序列的初始节点,
应用图深度优先搜索方法将G１ 和G２ 表示为对应

顶点序列s１ 和s２,s１＝expect,s２＝accept.

图１　有向图G１和G２

Fig．１　ThedirectedgraphsG１andG２

１．２　所有公共子序列方法

所有公共子序列方法(ACS)可以度量序列的

相似度,所有公共子序列数越大,序列的相似度越

大;反之,序列的相似度越小.下面给出d个序列

的所有公共子序列的定义,d ≥２.
定义１　 从序列s中删除０个或更多的元素

所获得的序列称为s的子序列:
(１)若序列x 为si 的子序列,１≤i≤d,则

称x 为多重序列S 的公共子序列;

􀅰７２５􀅰
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(２)满足(１)的情况下所有的x 称为S 的所

有公共子序列.用|MACS|表示S 的所有公共

子序列数.
为度量多重序列S 的相似度,应用所有公共

子序列方法计算|MACS|,|MACS|越大,多重

序列的相似度越大;反之,多重序列的相似度越

小.以两个序列s１,s２ 为例,长度分别为n１,n２,

ACS(x,y)表示s１ 和s２ 所有公共子序列数,有
下式成立.

ACS x,y( ) ＝
１　　　　　　　　　　ifxory＝０
２×ACS x－１,y－１( ) ifs１[x]＝s２[y]

ACS x－１,y( ) ＋ACS x,y－１( ) －
　　ACS x－１,y－１( )ifs１[x]≠s２[y]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:当x＝０或y＝０时,s１ 和s２ 的公共子序列

仅有空集∅,所以ACS(０,y)＝１,ACS(x,０)＝
１和ACS(０,０)＝１;当s１[x]＝s２[y]时,s１[x]

或s２[y]成为s１ 和s２ 新的公共子序列,s１[x]或

s２[y]与ACS(x－１,y－１)已得到的公共子序

列组成新的公共子序列,新的公共子序列数为

ACS(x－１,y－１),在s１[x]或s２[y]点上的所

有公共子序列数是ACS(x－１,y－１)的２倍,
所以ACS(x,y)＝ACS(x －１,y －１)×２,０
≤x ≤n１,０≤y ≤n２.公式(１)迭代地建立

n１×n２ 矩阵M,计算s１ 和s２ 的所有公共子序列

数,ACS(x,y)值越大,s１ 和s２ 越相似.
对于图１中G１ 和G２ 的对应序列s１＝expect

和s２＝accept,由公式(１)计算得到的所有公共子

序列数如表１所示,s１ 和s２ 的所有公共子序列为:
{∅,e,p,c,t,ct,ep,et,pt,ept},s１ 和s２ 所

有公共子序列数ACS(s１,s２)＝１０.
表１　s１和s２的所有公共子序列数

Table１　Thenumberofallcommonsubsequences

betweens１ands２

e x p e c t

１ １ １ １ １ １ １

a １ １ １ １ １ １ １

c １ １ １ １ １ ２ ２

c １ １ １ １ １ ２ ２

e １ ２ ２ ２ ２ ３ ３

p １ ２ ２ ４ ４ ５ ５

t １ ２ ２ ４ ４ ５ １０

２　ACS的启发式方法

多重序列表示为S＝{s１,s２,􀆺 ,sd},d ≥
２,对应的长度分别为n１,n２,􀆺 ,nd.S 中长度

分别为ni,nj 任意两个序列si 和sj 的后缀序列

为:si[x＋１,􀆺 ,ni]和sj[y＋１,􀆺 ,nj],０≤
x ≤ni,０≤y ≤nj,０≤i,j ≤d,ACSsuf(x,

y)ij 表示两个后缀序列的所有公共子序列数,有
下式成立:

ACSsuf x,y( )ij ＝
０　　 　　　　　　　　　ifx＝niory＝nj

２×ACSsuf(x＋１,y＋１)ij ifsi[x＋１]＝sj[y＋１]

ACSsuf(x,y＋１)ij＋ACSsuf(x＋１,y)ij－
　　ACSsuf(x,y)ij ifsi[x＋１]≠sj[y＋１]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)
式中:当x＝ni 或y＝nj,si 和sj 没有后缀序列,
所以ACSsuf(ni,y)ij＝０,ACSsuf(x,nj)ij＝０和

ACSsuf(ni,nj)ij ＝０;当si[x＋１]＝sj[y＋１]
时,si[x＋１]或sj[y＋１]与ACSsuf(x＋１,y＋
１)ij 得到的公共子序列组成新的公共子序列,所
以ACSsuf(x,y)ij ＝ACSsuf(x＋１,y＋１)ij ×
２.公式(２)迭代地建立(ni－x)× (nj－y)矩

阵Msuf,计算si 和sj 后缀序列的所有公共子序列

数,ACSsuf(x,y)ij 值越大,si 和sj 后缀序列越相

似.

p 表示多重序列S 上的点,p＝(p１,p２,􀆺,

pi,􀆺,pd),１≤i≤d,１≤pi ≤ni,pi 表示序

列ni 上的点,ni 表示ni 的长度.对于点p的d个

后缀序列si[pi ＋１,􀆺 ,ni],可以应用公式(２)
计算这些后缀序列的所有公共子序列数,h∗ (p)
表示任意两个后缀序列si[pi ＋１,􀆺 ,ni]和

sj[pj ＋１,􀆺 ,nj]的所有公共子序列数,１≤i,

j ≤d,有下式成立.

h∗ (p)＝ min
１≤i,j≤d

ACSsuf pi,pj( ) (３)

定理１　 若h(p)表示d个后缀序列s１[p１＋
１,􀆺,n１],s２[p２ ＋１,􀆺,n２],􀆺,si[pi ＋１,􀆺,

ni],􀆺,sd[pd＋１,􀆺,nd]的所有公共子序列数,

１≤i ≤d,则h(p)≤h∗ (p).
证明:d 个后缀序列的所有公共子序列是d

中任意两个序列最少的所有公共子序列的子集,

d 个后缀序列的所有公共子序列数小于等于d 中

任意两个序列的所有公共子序列数的最小值,由
公式(３)可知,h∗ (p)表示任意两个序列的所有

􀅰８２５􀅰
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公共子序列数的最小值,h∗ (p)肯定大于等于d
个后缀序列的所有公共子序列数h(p),即h(p)

≤h∗ (p),得证.
若s１[p１]＝s２[p２]＝ 􀆺 ＝si[pi]＝ 􀆺 ＝

sd[pd],称点p＝(p１,p２,􀆺,pi,􀆺,pd)为多重

序列S上的一个匹配.对于图１中G１ 和G２ 的对

应序列s１＝expect和s２＝accept,点(４,４)为s１ 和

s２ 在字符e的匹配,(５,３)为s１ 和s２ 在c的匹配,

s１ 和s２ 的所有匹配出现的位置如表２所示.
表２　s１和s２匹配出现的位置

Table２　Thelocationsofthematchesbetweens１ands２

e x p e c t

a

c ２

c ②

e ２ ②

p ４

t １０

　　定义２　对于多重序列S 上的两个点p ＝
(p１,p２,􀆺,pi,􀆺,pd),q＝(q１,q２,􀆺,qi,􀆺,

qd),如果满足pi ＜qi,１≤i≤d,则称p的所有

下标对应地小于q的所有下标,记Subscript(p)

＜Subscript(q).
若p 和q 为S 上的两个匹配,Combine(p,

q)表示p 和q的合并后的序列:

　Combine(p,q)＝
pq　ifSubscript(p)＜Subscript(q)

qp ifSubscript(p)＞Subscript(q){ (４)

对于图１中G１ 和G２ 的对应序列s１ 和s２,(１,

４)和 (３,５)分 别 为 字 符e 和p 的 匹 配,且

Subscript(e)＜ Subscript(p),合并(１,４)和

(３,５)得到的序列为:Combine((１,４),(３,５))

＝Combine(e,p)＝(ep).
定理２　 若点p 和q为S 上的两个匹配,则

Combine(p,q)为S 的公共子序列.
证明:根据定义２和公式(４),当q 的所有下

标对应地大于p 的所有下标,即pi ＜qi,或q 的

所有下标对应地小于p 的所有下标,即qi ＜pi,
才可以合并p和q.点p和q为S上的匹配,则p
和q分别为S的公共子序列,对于si 上的点pi 和

qi,pi 和qi 分别为S的公共子序列,当pi ＜qi 或

qi ＜pi,则序列(piqi)或(qipi)也是S的公共子

序列,１≤i ≤ d. 所 以 合 并 p 和q 的 序 列

Combine(p,q)为S 的公共子序列,得证.
合并两个匹配可以得到公共子序列,当新的

匹配出现,如果新的匹配的下标大于或小于合并

后序列的下标,就会产生新的公共子序列,所以需

要标 记 合 并 后 序 列 的 下 标.合 并 后 的 序 列

Combine(p,q)的下标为p 和q中最大的下标,
有下式成立.

Subscript(Combine(p,q))＝
Subscript(q)　ifSubscript(p)＜Subscript(q)

Subscript(p) ifSubscript(p)＞Subscript(q){
(５)

对于图１中G１ 和G２ 的对应序列s１ 和s２,(１,

４)为字符e的匹配,(３,５)为字符p的匹配,合并

后 的 序 列 (ep) 的 下 标 Subscript(ep) ＝
Subscript(p)＝(３,５).

由定理２可知,当Combine(p,q)为S的公

共子序列,Combine(p,q)可以看作S 上新的匹

配,Combine(p,q)下标为p和q中最大的下标,
所以有:

推 论 １　 点 p,q,r 为 S 上 的 匹 配,若

Subscript(r)＞ Subscript(q)＞ Subscript(p),
则(pqr)为S 的公共子序列.

对于图１中的s１ 和s２,(１,４)为字符e的匹

配,(３,５)为字符p 的匹配,(６,６)为字符t的匹

配,合并后的序列(ept)为S 的公共子序列.
定义３　 设f(n)＝g(n)＋h(n),g(n)表

示从初始节点到节点n付出的实际代价,h(n)表

示从节点n 到目标节点的最优路径的估计代价,
称使用f(n)作为估价函数的 GRAPHSEARCH
算法为A.若算法A 中使用的启发函数h(n)对

任何节点都有h(n)≤h∗ (n),则称其为A∗ 算

法.

|MACS|表示多重序列(s１,s２,􀆺 ,sd)的

所有公共子序列数,d ≥２,f(p)表示d 个序列

(s１,s２,􀆺 ,sd)的|MACS|的估计函数,g(p)
表示d 个前缀序列s１[１,􀆺 ,p１],s２[１,􀆺 ,

p２],􀆺,si[１,􀆺 ,pi],􀆺,sd[１,􀆺 ,pd]的

|MACS|,g(p)可由公式(１)计算,h(p)表示d
个后缀序列s１[p１＋１,􀆺 ,n１],s２[p２＋１,􀆺,

n２],􀆺,si[pi＋１,􀆺 ,ni],􀆺,sd[pd ＋１,􀆺 ,

nd]的|MACS|,１≤i≤d,h(p)可由公式(２)
计算,所以|MACS|的估计函数为:

f(p)＝g(p)＋h(p) (６)

􀅰９２５􀅰
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h∗ (p)表示d中任意两个后缀序列si[pi＋１,􀆺,

ni]和sj[pj ＋１,􀆺,nj]的|MACS|的估计函

数,１≤i,j≤d,h∗ (p)可由公式(３)计算.用

h∗ (p)代替h(p)计算后缀序列的|MACS|,|
MACS|的估计函数变成:

f∗ (p)＝g∗ (p)＋h∗ (p) (７)
定理３　计算|MACS|的估计函数f∗ (p)

是 A∗ 算法.
证明:由公式(７)可知,f∗ (p)＝g∗ (p)＋

h∗ (p),f∗ (p)表示从初始节点出发经由节点p
到达目标节点的所有公共子序列数的估计函数,

g∗ (p)表示从初始节点到节点p 的所有公共子

序列数,h∗ (p)表示从节点p 到目标节点的所有

公共子序列数的估计函数.由定理１可知h(p)

≤h∗ (p),根据定义２,f∗ (p)是 A∗ 算法,得

证.
用 MACSＧA∗ 表示计算|MACS|的估计函

数f∗ (p),与 A∗ 算法查找最短搜索路径不同,

MACSＧA∗ 是在d维矩阵里计算d个序列的所有

公共子序列数.MACSＧA∗ 是 A∗ 算法的变形,
在每次计算点p 位置的所有公共子序列数时,最
大化启发函数h∗ (p).h∗ (p)越大,包含的启发

信息越多,所需计算的节点越少,更快地找到目标

节点,计算所有公共子序列数.若h∗ (p)＝０,点

p 到达目标节点,f∗ (p)＝g∗ (p)＋h∗ (p)＝
g∗ (p)＝|MACS|,所以有:

推 论 ２　 若 h∗ (p)＝ ０, 则 g∗ (p)＝
|MACS|.

３　度量多图相似度算法 MACSＧA∗

通过计算多重序列的所有公共子序列数可以

度量多重序列的相似度,根据将多图表示为多重

序列的图深度优先搜索方法,度量多重序列的相

似度可以度量多图的相似度,所以,计算多重序列

的所有公共子序列数可以度量多图的相似度,度
量图的相似度问题简化为计算所有公共子序列数

的问题.多重序列的所有公共子序列数越大,多
图的相似度越大;反之,相似度越小.因此,本文

提出了计算多重序列所有公共子序列数的启发式

算法 MACSＧA∗ ,通过计算d 个序列的前缀序列

和后缀序列的所有公共子序列数度量d 个图的

相似度,d≥２.

MACSＧA∗ 算法从初始点p０＝(０,０,􀆺,０)开
始,计算d 个序列的所有单个字符的匹配,放在

集合Q 中.从表１可以看出,当一个匹配出现

时,该匹配为多重序列的公共子序列,且该匹配与

之前的公共子序列组成新的公共子序列.但对于

表２圆圈中标记的匹配位置,该匹配已经出现,与
之前的公共子序列组成新的公共子序列也已经出

现,而且公式(２)在该匹配计算的所有公共子序列

数并没有变化.因为圆圈中匹配的下标不大于之

前出现过的匹配的下标,所以当圆圈中的匹配出

现时,不能组成新的公共子序列.对于圆圈中的

匹配,在查找所有公共子序列和计算所有公共子

序列数时,通过下标比较,不对该匹配进行合并序

列、标记下标操作.

MACSＧA∗ 算法首先应用图深度优先搜索方

法将d 个图表示为d 个序列;接着从Q 中提取一

个匹配p,T 为d 个序列的所有公共子序列的集

合,比较p 与Q、T 中的序列的下标,合并序列后

组成新的公共子序列,并对新的公共子序列标记

下标,将不重复新的公共子序列放在T 中;然后

用公式(７)计算d 个序列的所有公共子序列数,
其中f∗ (p)表示d 个序列的所有公共子序列数

估计函数,g∗ (p)表示d 个前缀序列的所有公共

子序列数,h∗ (p)表示d 个后缀序列的所有公共

子序列数的启发函数;最后返回d 个序列的所有

公共子序列和所有公共子序列数.
算法１:MACSＧA∗ (s１,s２,􀆺,sd)算法

输入:图G１,G２,􀆺,Gd

输出:d 个图的所有公共子序列和所有公共

子序列数

步骤１:应用图深度优先搜索方法将d 个图

表示为d 个序列(s１,s２,􀆺,sd),d ≥２;
步骤２:初始p０ ＝ (０,０,􀆺,０),g∗ (p０)＝

０,f∗ (p０)＝h∗ (p０),集合T 表示d 个序列的所

有公共 子 序 列,初 始 T ＝ {∅},空 集 的 下 标

Subscript(∅)＝(０,０,􀆺 ,０);
步骤３:计算d 个序列的所有匹配,并放入Q

中;
步骤４:|Q|表示d个序列的所有匹配数,从

Q 中取出一个匹配p,q表示Q中的任一匹配,t表

示T 中任一公共子序列,若|Q|＞０,转到步骤

５,否则,转到步骤１０;
步骤５:比较p 和q的下标,若Subscript(p)

＞Subscript(q),否则,转到步骤６,合并p 和q,

Combine(q,p)＝ (qp),并用 p 的下标标记

(qp)的下标,Subscript(qp)＝Subscript(p),
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若(qp)不 在 T 中,Label(qp)ÏLabel(t),将

(qp)放入T 中,T ＝T ＋ {qp},转到步骤７;
步骤６:若Subscript(p)＜ Subscript(q),

合并p和q,Combine(q,p)＝(pq),并用q的下

标 标 记 (pq) 的 下 标,Subscript(pq) ＝
Subscript(q),若(pq)不在T 中,Label(pq)Ï

Label(t),将(pq)放入T 中,T ＝T ＋ {pq},转
到步骤７;

步骤７:若p不在T 中,label(p)Ïlabel(t),
将p并入T 中,T＝T＋ {p},计算d个序列的所

有公共子序列数,f∗ (p)＝g∗ (p)＋h∗ (p),转
到步骤８;

步骤８:比较p 和t的下标,若Subscript(p)

＞Subscript(t),将合并p 和t的序列(tp)并入

T 中,T ＝ T ＋ {tp}, 标 记 (tp)的 下 标,

Subscript(tp)＝Subscript(p),转到步骤９;
步骤９:从Q中删除p,Q＝Q – {p},转到步

骤４;
步骤１０:输出T 和f∗ (p),T 为d 个序列的

所有公共子序列集合,包括空集,f∗ (p)为d 个

序列的所有公共子序列数.
算法１包括两部分:将d 个图G１,G２,􀆺,Gd

表示为d 个序列(s１,s２,􀆺,sd),d ≥２;计算d
个序列的所有公共子序列数,并输出所有公共子

序列.为了方便分析算法１的时间复杂度,设d
个图的顶点数均为n,则d个序列(s１,s２,􀆺,sd)
的长度均为n.

算法１的步骤１应用图深度优先搜索方法将

顶点带标号的有向图G 表示为序列s,时间复杂

度为O(n＋|E|),其中n和|E|分别表示G 的

顶点数和边数.图深度优先搜索方法将d个图表

示为d 个序列的时间复杂度为O(dn ＋d|E
|).若|E|＝n× (n－１)＝(n２－n),则G 为

完全有向图.最坏情况下,将d 个图表示为d 个

序列的时 间 复 杂 度 为O(dn ＋d(n２ －n))＝
O(dn２).

算法１的步骤３为计算d个序列的所有匹配,
从表１可以看出,建立２维矩阵Mij 需要O(n２)的

时间复杂度,１≤i,j ≤d.从矩阵Mij 可看出,
计算２个序列中的所有匹配,需要O(n２)的时间

复杂度,计算d 个序列的所有匹配,需要O(dn２)
的时间复杂度.

在算法１的步骤４中,Q 为d个序列的所有单

个字符匹配的集合,|Q|最大为n,n表示序列si

的长度,１≤i≤d.步骤５、步骤６和步骤８为比

较p 和Q 中匹配的下标、p 和T 中的公共子序列

的下标,时间复杂度为O(d).步骤７为避免重复

序列出现在T 中,比较新组成的公共子序列与T
中序列的字符,判断新的序列是否存在T 中,新
的序列最长为n,最多为|Σ|个字符,Σ表示字母

表,比较序列字符的时间复杂度为O(n|Σ|).
当新组成的公共子序列出现时,对p 与Q 中的每

个匹配、T 中的公共子序列进行合并和标记下标,
其操作的时间复杂度为O(１).所以,处理点p的

时间复杂度总共为O(dn|Σ|).步骤９从Q中删

除点p,当执行完步骤４,Q 为空,所需的时间复杂

度为O(dn２|Σ|).
点p０ 从(０,０,􀆺 ,０)到(n,n,􀆺 ,n),当

处理d 个序列的每个匹配时,用公式(１)和公式

(３)递归地计算d 个序列在点p 的所有公共子序

列数f∗ (p)＝g∗ (p)＋h∗ (p),其时间复杂度

也为O(dn２|Σ|).结合步骤３的时间复杂度,用

MACSＧA∗ 算法查找d个序列的所有公共子序列

的时间复杂度为O(dn２＋dn２|Σ|),递归地计算

d 个序列的所有公共子序列数f∗ (p)的时间复

杂度也为O(dn２＋dn２|Σ|).
所 以, 结 合 步 骤 １ 的 时 间 复 杂 度, 用

MACSＧA∗ 算法度量d个图的相似度的时间复杂

度为O(dn２＋dn２＋dn２|Σ|).

４　结束语

本文提出的启发式算法 MACSＧA∗ 通过计算

多重序列的所有公共子序列数度量多图的相似

度,由于所有公共子序列数的变化都是在多重序

列的匹配出现之后,所以 MACSＧA∗ 算法递归地

计算在匹配点上的所有公共子序列数,不必计算

所有点的公共子序列数,避免了在非匹配点上冗

余计算.该算法在处理匹配的过程中最大化后缀

序列的启发函数值h∗ (p),将访问的匹配点p 限

制在矩阵M(公式(１))的匹配的子集,通过下标

比较剔除不能组成新的公共子序列的匹配,进一

步减少了计算节点的个数,能够快速地度量多图

的相似度.
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