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摘　要：现有的社会关系检索算法大多忽视人与人之间的亲疏度，检索最短路径或最优路径，导致检索结果不能很

好地满足人们的要求．针对此类问题，创新性地提出一种基于泛洪算法与亲疏度的检索算法（ｆｌｏｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｎｔｉｍａｃｙｓｅａｒｃｈ，ＦＩＳ），可以检索到源节点到目标节点的所有路径，并能根据亲疏度大小将路径排序．算法将亲

疏度映射为边权值，采用邻接表存储社会关系图，利用泛洪算法进行路径检索．仿真实验结果表明，基于泛洪算法

与亲疏度的社会关系检索算法综合性能较好，适用性强．同时也发现，关系路径长度小的路径，亲疏度未必大；相

反，关系路径长度大的路径，亲疏度未必小．
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１　引言

社会关系检索的好坏直接关系到社会关系网络的

质量和发展．社会关系检索技术已经成为当今国内外

研究的一个热点问题［１３］．最短路径Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的时

间和空间复杂度都是犗（狀２），郝春梅在此基础上进行改

进，使用邻接表存储关系图，大大节省了存储空间，利

用堆排序算法寻找下一个路径节点，缩短了一定的运

行时间［３］．随机游走算法是从自己的邻居节点中随机

选取一个节点进行下一步检索，重复这个过程直到检

索到目标节点［４］．最大度检索算法是从自己的邻居节

点中选取度最大的节点进行检索，直到检索到目标节

点［５］．沈敬欣将随机游走与最大度检索相结合，用于复

杂网络中检索最短路径［６］．毛红梅提出了一种求解源

节点到目标节点所有路径的算法，该算法通过逐次求

得前驱节点的所有路径来实现检索目的，算法易于理

解，但操作繁琐，时间复杂度较高［７］．

现有检索算法忽视了社会关系网络中人与人之
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间的亲疏程度（亲疏程度可以用节点之间的亲疏度

来衡量）．忽视亲疏度的基于路径长度的检索结果，

很多时候不能满足用户需求．针对这个问题，笔者研

究一种基于泛洪算法与亲疏度的社会关系检索算

法，能够求出用户与想要联系好友间的所有关系路

径，并且按照亲疏度高低将关系路径排序，给予用户

足够的选择空间．

２　泛洪算法与亲疏度

２．１　泛洪算法

泛洪算法是无线网络中一种最基本的、最简单

的路由算法［８］．由于它具有操作简单、容错性高等优

点，成为信息传播、文件查询等应用的主要手段．泛

洪算法的基本思想是：源节点发送一个检索请求给

它的所有邻居节点，这些邻居节点再分别将检索请

求转发给它们自己的邻居节点，直到找到期望的资

源或者达到网络允许的最大检索跳数后结束检索．

检索模型的示意如图１所示，当节点１发送一个检

索请求，先把该请求发送到邻居节点２，３，４，节点２

再将请求发送给邻居节点６，依次类推，当检索请求

到达节点５，由于节点５存储节点１所需的检索资

源，就会响应节点１完成检索．

图１　泛洪算法检索模型

２．２　亲疏度

２．２．１　亲疏度介绍

社会关系网络是由一系列节点和关系构建的一

种社会结构，可以将其转化为图论中节点和边的关

系．节点代表社会关系网络中的个体，可以单指某个

人，也可以是组织、社区、企业等具有社会意义的实

体．边是节点间的一种关系的连接形式
［９］，涵盖着形

形色色的社会关系，既包括偶然相识的点头之交，又

包括血肉相连的亲人．亲疏度是将关系的亲疏远近

程度映射到（０，１］区间的定量描述，越接近于１，表

示关系越亲近，办事成功的概率越高；越接近于０，

表示关系越疏远，办事成功的概率也就越低．它的大

小与互动频率、感情力量、亲密程度、互惠交换［１０］等

因素相关．图论中涉及到的相关定义如下所示．

定义１　 设社会关系图犌＝ （犞，犈）由节点集

犞（犌）和边集犈（犌）组成，其中犞（犌）＝｛狏犻狘１≤犻≤

狀，狀为结点总数｝，犈（犌）＝｛犲犻狘犲犻＝（狏犽，狏犼），狏犽，狏犼

∈犞，即犲犻是图中结点狏犽与结点狏犼间的边｝．

定义２　 关系路径，使两个节点间连通的有效

路径称为关系路径，通常用犚犔表示，犚犔＝ ｛狏０，狏１，

狏２，…，狏犾－１，狏犾｝，犾为关系路径的长度．

定义３　亲疏度，社会关系网中相邻节点间关系

亲疏程度的量化值称为亲疏度，用犪表示，０＜犪≤１．

定义４　 累积亲疏度，将一条关系路径上每个

相邻节点的亲疏度按照一定计算形式进行计算，即

得到这条关系路径的累积亲疏度，用犃表示．

２．２．２　累积亲疏度的计算

累积亲疏度的大小与关系路径中每个相邻节点

的亲疏度大小相关，反映了一条关系路径中源节点

与目标节点的亲疏远近程度．求得累积亲疏度必须

满足以下两个条件．

条件１：计算出的累积亲疏度的值仍然在（０，１］

范围内，即犃∈（０，１］．

条件２：累积亲疏度不能大于该条关系路径中

每个相邻节点的亲疏度，即犃０犾 ≤ ｛犪０１，犪１２，犪２３，

…，犪（犾－１）犾｝．

经过这两个条件限制，求得的累积亲疏度与现

实生活情况是相符的．关系的累积亲疏度犃０犾计算

公式如下：

犃０犾＝δ ∏
犾－１

犻＝０，犼＝犻＋１

犪犻犼 （１）

式中，∏ 是连乘符号；犪犻犼代表关系路径中每个相邻

节点间的亲疏度；犾为关系路径长度；δ为衰减因子，

它的计算公式为

δ＝１－
犾
犕

（２）

犕代表可调参数，此处犕＝５０．

３　ＦＩＳ算法与模拟分析

３．１　ＦＩＳ算法的检索策略

人与人间的关系种类复杂多样、关系程度不尽相

同．因此，社会关系网络不仅有小世界、无标度的特性，

还具有自身特殊的复杂特征．在一个规模庞大的网络

中，连接两个节点间的关系路径可能存在多条．如果能

将这些路径全部检索出来，为用户联系好友提供足够

的选择性，无疑不是个良好的检索策略．泛洪算法具有

实现简单、检索范围广、健壮性高等优势，是检索所有

３０１
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路径的不二法门．以往的检索算法大多检索最短或最

优路径，忽视了亲疏度的影响，致使检索结果不能很好

地满足人们的要求．为此充分考虑亲疏度这个影响因

素，将其映射为边权值，提出了一种基于泛洪算法与亲

疏度的社会关系检索算法，即ＦＩＳ算法．

ＦＩＳ算法思想：网络中的每个节点保存自己邻居

节点的信息，包括节点的属性和其相连的边的亲疏度．

源节点以泛洪查询的方式检索自己的每个邻居节点，

检索时按照其与邻居节点的亲疏度从大到小的顺序检

索，因为亲疏度越大，通过该节点找到目标节点的概论

也就相对大些．如果邻居节点中包含目标节点，就将该

条关系路径和路径上的累积亲疏度记录到路径表中；

如果不包含目标节点，则继续检索邻居节点的邻居节

点，直到检索出网络中的所有关系路径或检索到设置

的阈值ＴＴＬ范围内的关系路径．ＴＴＬ是根据实际情况

设置的最大关系路径长度，其大小满足式（３）：

ＴＴＬ≤ｌｎ（ ）犖 （３）

式中，犖是网络中的节点总数．算法在此基础上，将

检索到的关系路径按照累积亲疏度的大小进行排

序，更科学更合理地满足用户交友要求．ＦＩＳ算法

具体的实现过程如下．

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ：邻居节点的集合，其中Ｎｅｉｇｈｂｏｒ［犻］

表示节点犻的邻居节点的集合．

Ｌｉｎｋｌｉｓｔ：检索关系路径时，临时存储节点的单

链表．

ｆｒｏｎｔ：单链表中，指向当前检索到的节点．

狆：将关系路径存储到路径表时，用于查询当

前节点的前驱节点．

Ｐａｔｈ：路径表，记录已经检索到的关系路径的

集合．

ＴＴＬ：检索过程中设置的路径长度，如果没有

设置，则检索整个网络．

狊：设置的源节点．

犱：设置的目标节点．

初始化时，将源节点ｓ插入单链表中．

ｗｈｉｌｅ（Ｌｉｎｋｌｉｓｔ！＝ＮＵＬＬ）

｛犪←ｆｒｏｎｔ

ｉｆ（节点犪＝目标节点犱）

｛　调用Ｇｅｔ＿ｐａｔｈ（Ｇ，Ｌｉｎｋｌｉｓｔ）将该条路径存入Ｐａｔｈ中

　ｆｒｏｎｔ＝ｆｒｏｎｔ＋１｝

ｅｌｓｅ

｛　节点犪的每一个邻居节点犫∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ［犪］

　ｉｆ（ＴＴＬ＞０且犫！＝犪的前驱节点 ）

　　｛每一个邻居节点犫按照亲疏度大小Ｅｎ＿ＬｉｎｋＬｉｓｔ

（Ｌｉｎｋｌｉｓｔ，犫，Ｗ犪犫）插入单链表中｝

ｆｒｏｎｔ＝ｆｒｏｎｔ＋１｝

｝

３．２　ＦＩＳ算法模拟分析

如图２所示，模拟一个小型的社会关系网络，该

网络由６个节点及７组关系构成．节点犪想要结识节

点犳，需要检索从犪到犳的关系路径，帮助其建立

连接．

图２　模拟的小型社会关系网络

初始化时，将节点犪插入单链表，检索节点犪

邻居节点犫、犲，不满足检索请求，则将犫、犲插入单链

表；节点犫检索邻居节点犮、犱，不满足检索请求，则

将犮、犱插入单链表；节点犲检索邻居节点犳，满足请

求，记录关系路径犪→犲→犳，按照式（２）、（３）计算

得出犃犪犳 ＝０．４４９３；节点犮检索邻居节点犳，满足

请求，记录关系路径犪→犫→犮→犳，犃犪犳＝０．５８９３；

节点犱检索邻居节点犳，满足请求，记录关系路径犪

→犫→犱→犳，犃犪犳＝０．２５０３，此时已经检索整个网

络，检索结束．按照亲疏度排序后，得到如下结果：

（１）犪→犫→犮→犳　　犃
１
犪犳 ＝０．５８９３；

（２）犪→犲→犳　　 　犃
２
犪犳 ＝０．４４９３；

（３）犪→犫→犱→犳　　犃
３
犪犳 ＝０．２５０３．

由上述分析可知，该算法可以检索网络中或设

置的ＴＴＬ范围内源节点到目标节点的所有关系路

径，且按照亲疏度的大小顺序依次列出．通过结果可

知，犾小的关系路径，犃未必大，即关系未必亲近；相

反，犾大的关系路径，犃未必小．这与实际生活中的交

友情况是相符的．算法的时间主要集中在单链表中

指针查找的过程，因此时间复杂度取决于单链表中

节点的个数．查找时大多到不了链尾就可以找到所

需节点，所以在最坏的情况下，该算法的时间复杂度

为犗（犲），犲是网络中边的总数．

４　仿真实验

４．１　关系路径长度与亲疏度关系实验仿真

为了探究关系路径长度与亲疏度的关系，需要

进行一次实验．实验选取真实的社会关系网络，网络

规模犖＝１０００，每个节点代表一个单独的个体，无
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重复、重名等现象．根据用户间的互动频率、感情力

量、亲密程度等因素赋予适当亲疏度．随机选取１０

组源节点和目标节点，进行路径检索，分别记录每组

中的关系路径及亲疏度，并且按照关系路径长度进

行分组，最终获取每个关系路径长度值的平均亲疏

度．相应的计算如下：

（）犃犽 ＝
∑
１０

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１

犃犻犼

∑
１０

犻＝１

犖犻

（４）

式中，犃（狀）表示犾＝犽的平均亲疏度，犽∈［３，１２］的

整数；犖犻表示第犻组中犾＝犽的关系路径条数．犃犻犼表

示第犻组中第犼条关系路径的累积亲疏度．按照（４）

得到数据如图３所示．

图３　亲疏度与关系路径长度

从图３可以看出，随着路径长度的增长，亲疏度

总体呈现下降的趋势，但具体到某一路径长度值时，

路径长度小，亲疏度未必大．例如：图中犾＝３时的亲

疏度就略小于犾＝４时的亲疏度．

４．２　ＦＩＳ算法综合性能实验仿真

在进行综合性能仿真前，需要介绍两个检索领

域内的概念：查准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｉｏ）和查全率（Ｒｅ

ｃａｌｌｒａｔｉｏ），二者是反映检索效果的重要指标．相关

计算公式如下：

犘＝
狊
犛
×１００％ （５）

犚＝
狊

狊＋狊′
×１００％ （６）

式中，狊表示检索到的正确的路径条数；犛表示检索

到的总的路径条数；狊′表示网络中存在的未被检索

到的源节点到目标节点的路径条数．

为了进一步验证算法的有效性，从查全率、查准

率、检索时间方面将随机游走算法、最大度检索算

法、文献［７］算法和ＦＩＳ算法进行对比，用来衡量不

同算法的检索效果．网络仍然选取上节所述的真实

社会关系网络．选取一组源节点和目标节点，进行

１０次实验，计算平均值，以便减小实验产生的误差．

对比结果如表１所示．

表１　各个算法性能参数表

算法 查准率／％ 查全率／％ 检索时间／ｓ

随机游走算法 １００ １２．５ ０．２１

最大度算法 １００ １２．５ ０．１４

文献［７］算法 ９９．８ １００ ０．６２

ＦＩＳ算法 １００ １００ ０．４５

　　从表１可以看出，４种算法在查准率上都比较

理想，都可以检索出从源节点到目标节点的关系路

径．但由于随机游走和最大度检索算法只能检索一

条关系路径，查全率比较低．文献［７］算法和ＦＩＳ算

法在查全率和查准率方面不相上下，但在检索时间

上，文献［７］算法差于ＦＩＳ算法，这主要由于文献［７］

算法在检索目标节点的路径时，必须先检索其前驱

节点的所有路径，耗费大量的检索时间．综上实验可

以说明，ＦＩＳ算法的综合性能比较理想，适用性强．

５　结束语

社会关系网络检索中，忽视了节点之间亲疏度

的影响，而且大部分算法只能检索到一条关系路径．

鉴于此，本文提出了基于泛洪算法和亲疏度的社会

关系检索算法．该算法用亲疏度来衡量节点之间的

关系程度，可以检索到从源节点到目标节点的所有

路径，并根据亲疏度的大小将路径排序．研究结果发

现，关系路径长度小的路径，亲疏度未必大；相反，关

系路径长度大的路径，亲疏度未必小．同时也证明

了，该算法的查全率、查准率和检索时间均比较理

想，适用性较强．

参考文献：

［１］　傅安国，郑剑虹．人际关系网络对事业生涯发展影响

的质性研究［Ｊ］．青年研究，２０１２，３０（３）：６３７４．

［２］　杜一鸣，滕桂法，马建斌．社会网络搜索关键技术研究

概述［Ｊ］．现代图书情报技术，２０１０，２６（２）：６８７３．

［３］　郝春梅．一种改进的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的分析及程序实现

［Ｊ］．计算机与现代化，２０１１，２６（１）：３６３８．

［４］　ＮｏｈＪＤ，ＲｉｅｇｅｒＨ．Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙＲｅｖＬｅｔｔ，２００４，９２（１１）：８７９３．

［５］　ＡｄａｍｉｃＬＡ，ＬｕｋｏｓｅＲ Ｍ，ＨｕｂｅｒｍａｎＢＡ．Ｌｏｃａｌ

ｓｅａｒｃｈｉｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｗｉｌｅｙ

ＶＣＨ，２００３．

［６］　沈敬欣．结合最大度与随机游走策略的复杂网络搜索

技术研究［Ｄ］．辽宁：大连海事大学，２０１２．

（下转第１１０页）

５０１



微电子学与计算机 ２０１６年

图８　节点数目对覆盖率的影响

图９　感知半径对覆盖率的影响

６　结束语

本文针对 ＷＭＳＮ中存在覆盖重叠区和覆盖盲

区的问题，采用了人工鱼群与粒子群融合覆盖算法

（ＨＡＰＣＯ）对监测区域进行覆盖优化，利用人工鱼

群全局性好的优点先对传感器节点的位置和方向进

行调整，使节点分布均匀，然后通过粒子群算法局部

调整传感器节点的位置和方向，优化网络覆盖效果，

最后对人工鱼群与粒子群融合覆盖算法进行了一系

列的仿真实验，通过改变迭代次数、传感器节点半

径、节点数目对算法的性能进行分析，实验表明该算

法较大地提升了网络覆盖率．
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