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摘 要! 根据社会网络所具有的有效信息搜索和传播能力 ! 研究了搜索空间目标对象的有效策
略 " 当目标位置稀疏并且能够随机多次访问时!移动距离服从平方反比幂律分布" 结果表明!带长距
离移动方式的 ’!() *’+,-. 搜索策略是有效的 "
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随着社会的迅猛发展和信息时代的到来 #大量的地
理数据和信息在网络中高速散播 %社会网络在人和动物
中是普遍存在的 #例如朋友关系网 &亲戚关系网 &科学家
合作网等都是社会网络 % 通常情况下 #社会网络的信息
搜索受限于地理位置 # 而地理信息的变化不断加快 #使
得人们对信息获取和信息更新的要求越来越高 %不仅人
类面临这样的问题 #面对资源日益消耗的大自然 #动物
的觅食也出现了新的问题和挑战 % K!() T’+,-. 这种运动
方式的特征是以小步的移动为主 #偶尔伴随有大步的移
动 #使得动物不重复在一个地方搜索 % UQ@Q V+BI<:<.-<:
认为 W 1X因为布朗运动在指定的时间内搜索的面积有限 #
布朗运动会大量 &重复地搜索同一个地域 % 相比较而言#
动物觅食的轨迹应该是 ’!() *’+,-. 运动的方向也是随机
的#但是其运动的步长是按照幂次率分布的%
. 模型的建立
./. 0!1* 23456$ 模型

K!() T’+,-. 与 K!() =.<N’9 8+B.G+NF.+?: 有关 # 它表示
的是一类非高斯随机过程 %K!() 稳定分布最初是由法国

数学家 0<F’ 0+9GG9 K!() 提出 W %X% Y9):?’CB 等人对果蝇 W "X

和蜜蜂 W & 4ZX的觅食行为轨迹进行了研究 #他们发现动物
的飞行轨迹中直线部分出现的频率与无标度负二次方

的 K!() 分布一致 #它们都呈现出了 K!() T’+,-. 特征 #并
且当目标位置随机时 # 针对多个相互独立的探索者 #带
长距离移动方式的 K!() T’+,-. 是最理想的搜索策略 W 3X%
K!() T’+,-. 模式表示如下 ’

!! ""#"$%[& !$"
其中 # " 为移动步长 #& 为归一化系数 #每次移动的距离 "
与出现的概率 ! ! ""之间的关系如式 !$"所示 #其指数
为$%#满足 $\%!"W!X%
./7 移动规则
通过对 K!() T’+,-. 模型分析 #设 ! 为两个连续目标

点的平均自由路径 #则平均移动距离为 W ]X’
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在 K!() T’+,-. 搜索过程中 # 假设目标位置随机分
布 # 搜寻者的行为应遵循规则 ’!1" 若目标位置在以视
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线 !" 为半径的圆形区域内 ! 搜寻者可以直接到达目标
点 !如图 !""#所示 $ "#%若目标位置不在可视区域内 !则
搜寻者选择随机方向进行移动 ! 移动距离为 #$! #$ 服从
以$! 为指数的幂律概率分布 !如图 !"%%所示 $

! 数值模拟
根据式"!%和移动规则!当 !"&’时!得到黎曼 ()*" 函数&
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因为随机移动距离 # 应大于视线距离 !"! 同时应该
小于每次移动的最大距离 ’!则有下式 &
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由此!可以得到 /"01 23456* 搜索的移动概率函数为&
*" #%)#+%7!"%!!"!’%!!"-+"#"’ "8%
/"01 分布的特征函数 "",%的连续傅里叶变换定义如下&
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式 "<%中的 &!$ 取不同值时 !分别产生高斯分布 *柯
西分布以及 /"01 分布 !/"01 23456* 搜索轨迹模拟结果如
图 =>图 . 所示 $

上述实验中 !0&+? ??? 步 !+@, 星号表示起点 ! +A,
圆圈表示终点 )起点和终点分别由圆和矩形圈出 #!以上

, 个图分别是满足高斯分布 *柯西分布和 /"01 分布的模
拟搜索轨迹图 $
社会网络搜索已经成为一个非常有前景和挑战的

研究领域 !本文根据 /"01 23456* 理论对有地理信息约束
的社会网络进行了研究和数值模拟 !并对其概率分布进
行了深入分析 $ 结果表明 !能够为社会网络的进一步深
入研究提供参考依据 $
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图 + /"01 23456* 搜索示意图
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图 = 高斯分布轨迹)&&?N8!$&+#
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图 , 柯西分布轨迹)&&+!$&?#

图 . /"01 分布轨迹)&&=!$ 任意#
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