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一种基于网络最大可控子图的导航搜索模型*
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基于网络可控性模型提出了最大可控子图的概念,在此基础上提出了一种基于最大可控子图的导航搜索模型.

模型中基于最大可控子图的加边策略用最小的代价解决了有向网络搜索中存在的粒子因 “无路可走”而终止搜索的

问题;基于最大可控子图部署导航节点,仅用节点总数 2%左右的导航点,就使全网搜索时间接近导航网络的平均最

短路径. 通过在 ER和 SF网络上的实验表明,全网搜索时间与网络的可控性有关,可控性越好,添加的边数量越少,

同时会使网络中导航节点分布越多,越能提高网络的搜索效率.

关键词: 导航搜索,有向网,网络可控性

PACS: 89.75.Hc, 89.75.Fb, 02.30.Yy DOI: 10.7498/aps.62.248901

1 引 言

近年来,随着互联网、社会关系网、基因调控

网以及新陈代谢网等大规模复杂网络逐渐被认识,

人们希望探索这些真实网络上的动力学过程 [1−4],

以便研究网络的动态演化. 复杂网络作为一种描

述系统组元和组元之间关系的工具,使研究者能够

通过对网络演化模型的探索来加强对真实网络认

识的深度.关于复杂网络拓扑结构和动力学特性的

研究引起了人们广泛关注,目前研究较多的动力学

过程有传播、同步、博弈、相继故障、搜索等,而

搜索又是所有动力学的基本过程. 一个搜索过程

简而言之就是粒子从初始节点出发,沿着网络中的

边到达目标节点. 但是, 大规模网络中两点之间的

路径有很多条,粒子要想在网络中快速到达目标节

点, 就要找到节点对之间的较短乃至最短路径, 而

这往往要依赖于网络的拓扑结构 [5]、节点的局部

信息 [6,7] 以及所使用的搜索算法 [8,9] 等等. 优秀的

搜索策略就是要花费很小的代价达到尽可能高的

搜索效率. 文献 [10] 提出了一种单粒子和多粒子

相结合的混合搜索模型, 既克服了单粒子搜索效

率低下的缺点, 又降低了多粒子搜索的硬件代价;

Zhou[11] 提出的混合导航模型通过对网络中加入智

能路由器提高粒子的搜索效率.这两种方法在无向

网的搜索中表现出了优异的搜索性能.但是对有向

网, 由于路径具有指向性, 仿真结果显示有 50%的

可能性, 粒子会因 “无路可走” 而被迫终止搜索过

程, 显然这是无法接受的. 因此设计经济有效的有

向网络搜索策略是一个具有重要意义和挑战性的

工作.

2011 年 Nature 杂志上发表了一篇关于复杂

网络可控性 (network controllability, NC)的文章,作

为一项开拓性工作, 迅速引起了人们的关注和研

究 [12−15]. Liu 和 Barabasi[12] 对线性时不变系统应

用现代控制理论建立了复杂网络的可控性模型

(network controllability model, NCM),提出了用结构

可控性理论 [16] (Lin’s structural controllability theory,

LSCT)和最小输入理论 [12] (minimum inputs theory,

MIT)求解最小驱动节点集的方法.

网络可控性是在某时刻能够独立控制有差异

节点的状态变量, 最后使所有的节点处于期望的

状态. 一个网络要能被控制,意味着控制信号能被

传输到每一个节点, NC的本质就是控制信号的可

达问题. NCM 启示我们可以依据网络可控性模型

计算出的驱动节点 (driver nodes)、关键边 (critical
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links)为粒子在搜索过程中快速找到一条可达路径,
同时又可以避免粒子 “无路可走”的现象.
为了解决有向网的搜索效率和 “无路可走”的

问题,本文提出了基于网络最大可控子图的导航搜
索模型. 本文第 2部分介绍了网络可控性的模型并
给出了最大可控子图的定义;第 3部分提出了基于
最大可控子图的导航搜索模型;第 4部分通过在随
机网络和无标度网络上应用该模型,检验算法的有
效性;第 5部分总结全文.

2 网络的最大可控子图

2.1 网络可控性模型

网络控制技术的核心在于解决可行性和有效

性两个问题:可行性是研究一个网络到底能不能被
控制; 有效性则回答了最少需要输入多少信号, 网
络才能达到全局可控. NCM 中应用结构可控性定
理回答了可行性问题,而最小输入定理则解决了有
效性问题.
对于线性时不变系统,其动力学方程描述为

x′(t) =Ax(t)+Bu(t), (1)

x(t) = (x1(t),x2(t), · · · ,xN(t))T 表示 t 时刻网络中

节点的状态, A 为网络节点的邻接关系矩阵,
B 为控制信号与节点的连接关系矩阵, u(t) =

(u1(t),u2(t), · · · ,uM(t))T 表示 t 时刻输入的控制信

号的状态. 根据这些定义我们给出结构可控性判据.
定理 1 结构可控性定理 (Lin’s structural con-

trollability theorem)
下列条件是等价的:
1)一个线性系统 G(A,B)是结构可控的;
2) (i) G(A,B)中不包含不可达 (inaccessibility)

节点,
(ii) G(A,B)中不包含膨胀结构 (dilation);

3) G(A,B)由 cacti结构生成.
不可达节点是指外部输入的信号无法通过有

向路径到达的节点. 如果 A 的一个子集 S, 使得
|T (S)| < |S|,则认为 A包含一个膨胀, T (S)是子集

S的邻居集合. cacti是既不含不可达节点又不含膨
胀的网络结构,若去除其中任意一条边将会导致不
可达节点或膨胀的出现. 关于 catci 的详细定义见
文献 [12].
一般认为, 对于一个线性时不变系统, 如果它

被证明满足结构可控性定理,那么就认为它是一个

可控系统. NCM 的另一个贡献就是解决了网络可

控性中最小驱动节点集的可计算性问题. 在 NCM

中已经被证明—— 根据最小输入定理, 网络的可

控性问题可以转化成研究有向图的最大匹配问

题 [12].

定理 2 最小输入定理 (minimum inputs theo-

rem)

网络的最小输入集 (NI) 等价于最小驱动节点

集 (ND). 如果网络是完美匹配,最小输入集是网络

中的任意一个节点; 否则,它等于网络最大匹配后

未被匹配的节点集. 定理 2可用 (2)式表示, |M∗|为
有向网中最大匹配的节点数目:

|NI|= |ND|= max{1,N −|M∗|}. (2)

求解有向图的最大匹配, 首先要将有向图

转化成二部图. 考虑一个有向图 G(A), 与它对

应的二部图为 H(A) = (V+
A,V−

A,Γ ). V+
A 和 V−

A 是

二部图的两个点集, V+
A = {x+1 ,x

+
2 , · · · ,x

+
N}, V−

A =

{x−1 ,x
−
2 , · · · ,x

−
N}. Γ 是它的边集, Γ = {(x+i ,x

−
j )|ai j ̸=

0}, 如果在 G(A) 中节点 i 有边指向 j, 则在 H(A)

中对应 x+i 到 x−j 的有向边. 根据二部图的最大匹配

算法, 计算出 H(A)中所有的最大匹配边. 最大匹

配边也就是网络中控制信号到达节点的传输路径.

研究表明,网络中对维持可控性发挥重要作用的最

大匹配边有 N −|ND|条.

定义 1 驱动节点 (driver nodes)

有最大匹配边指向的节点称为匹配节点,没有

最大匹配边指向的节点称为非匹配节点. 最大匹配

中非匹配节点就是网络的驱动节点. 只要对驱动节

点输入控制信号就能维持网络的全局可控性.

定义 2 控制节点 (control nodes)

对驱动节点输入控制信号的节点称为控制节

点,控制节点是系统之外的节点.

定义 3 关键边 (critical links)

如果一个边被移除,我们需要增加驱动节点的

数量去维持对网络的控制,则这个边是关键边; 如

果一个边的移除不影响当前的驱动节点集,则这个

边是冗余边;如果一个边的移除虽然改变了网络中

的驱动节点集, 但是没有增加驱动节点的数量, 则

这个边是普通边. 显然网络中有许多不同的最大匹

配边集合,这些集合是由全部的关键边和部分冗余

边组成的,每一个集合中元素的个数为 N−|ND|. 本
文中只需找到网络中的一个最大匹配边集合,并将

这个最大匹配边集合狭义地定义为关键边,其余边
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称为非关键边. 后文中关键边如无特指就是狭义的
关键边.

2.2 最大可控子图

根据网络可控性模型,对于任意拓扑结构的网
络都可以计算出其最小的驱动节点集、关键边、

冗余边和普通边. 图 1(a)是一个包含 14个节点的
原始网络 G(A);图 1(b)为网络中的两个 cacti结构,
虚线为网络中的关键边;图 1(c)为网络中驱动节点
的分布,方框为驱动节点,外部输入为控制节点,灰
色边为网络中的非关键边. 由 LSCT可知, 关键边

用来把节点连接起来组成链状或环状结构. 通过这

些环状和链状路径,控制信号就能被传输到每一个

节点上.

定义 4 最大可控子图 (subnet of maximum con-

trollability, SMC)

一个线性系统 G(A,B)中存在一个子图 S,在

S中至多只需对一个驱动节点输入控制信号就可以

维持 S中所有节点可控,且去除 S中的任意一条边

都会增加驱动节点,满足这样条件的子图称为最大

可控子图. 图 1(c)中的阴影区域就是网络中的 4个

最大可控子图.
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图 1 网络中的最大可控子图 (a)有向网络 G(A); (b) G(A)中包含的两个 cacti结构; (c) G(A)中驱动节点分布和 4个最大
可控子图

从定义可知,最大可控子图分为链状和环状可
控子图两种, 其中的边都是关键边. 对于环状可控
子图,从任意节点出发都可以到达其他的所有节点;
对于链状的最大可控子图,只能从驱动节点出发才
可以到达其他的节点. 如果将网络中所有的 SMC
首尾连接起来能解决粒子因 “无路可走” 而结束
搜索的问题,将极大提高粒子搜索的成功率. Wang
等 [17] 分析了将所有链状 SMC首尾连接起来是一
种高效的优化网络可控性的方法.

3 基于最大可控子图的导航模型

3.1 随机游走

网络上的节点在不附加任何条件的情况下,节
点的搜索实质上是一个布朗粒子随机游走 (random
walk, RW)的问题.从概率论的角度讲,随机游走是
一个一阶马尔可夫过程,一个粒子从一个节点跳到
另一个节点就发生了一次概率转移. 假设 t = 0时

刻,一个粒子从节点 a出发随机游走之后到达搜索

目标节点 b,这个过程的概率转移方程就表达为

pab(t) = pa j1(1) · p j1 j2(2) · · · p jsb(t)

= ∑
j1 j2··· js

Aa j1
ka

·
A j1 j2
k j1

· · ·
A jsb

k js
, (3)

其中 pab(t) 为粒子在时刻 t 到达节点 b 的概率, ki

表示节点 i 的度. A 为 N ×N 的邻接矩阵, Ai j 表

示节点 i 和 j, 若之间有边相连, 则 Ai j = 1; 否则,
Ai j = 0. 若用矩阵 P (Pi j = Ai j/ki,ki = ∑N

j=1 Ai j)表示
粒子在网络中随机游走的概率转移矩阵, πx

s (t) 表

示粒子 s在 t时刻处于节点 x的概率.那么 πx
s (0)是

N × 1的向量, 表示初始时刻粒子 s处在节点 x处,
则第 x位为 1,其余全为 0. 当时刻 t 时,我们可以得
到粒子的位置概率向量为

πs(t) = P Tπs(t −1). (4)

根据 πx
s (t)可以确定粒子下一跳的位置.文献 [18]

计算了粒子随机游走的首达时间期望.
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随机搜索的缺点显而易见.粒子在网络中游走
就像布朗运动一样, 搜索效率很低. 尤其在有向网
络中, 由于只有单一指向的路径, 粒子在搜索过程
中很容易发生因 “无路可走”而结束搜索的问题.如
图 1(a)的 G(A)网络中,当粒子跳转到节点 5时,由
于没有路径可以跳转, 粒子就只能结束搜索. 假设
在图 1(a)所示的网络拓扑中,粒子初始位于节点 6

处,要搜索到目标节点 14. 仿真得到了 G(A)网络

中游走的首达时间概率分布如图 2所示,其中 E(T )

为粒子游走的首达时间期望. 从图 2得知, 在原始
的 G(A) 网络中, 106 次实验中有 50.086% 是因为
粒子由于没有路径再跳转而无法到达目标节点,实
验中认为这种情况的首达时间是 +∞,显然这样的
搜索结果对有向网而言是不能接受的.
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图 2 G(A)和 GS(A)网络中首达时间概率分布, E(T )为粒子游走的首达时间期望,实验仿真 106 次

3.2 模型理论

搜索问题作为网络动力学的基础,从最初的穷
举方法 [19] 到局部搜索策略 [20] 以及具有智能作用

的自适应路由机制 [11], 虽然很好地提高了无向网
的搜索效率, 但是对于有向网一直没能很好解决
“无路可走”和搜索效率的问题. Liu和 Barabasi[12]

的可控性模型中控制信号从驱动节点输入,信号沿
着网络中的关键边到达网络中的每一个节点. 根据
这样的思想, 如果将控制信号看作是粒子, 网络中
的关键边就为粒子游走提供了一条可达路径. 从第
二章提出的可控子图的概念看到,只要将网络中所
有的可控子图首尾连接起来就构成了一个大的环

状可控子图, 那么网络中就是一个全联通的网络,
任意两个节点之间都可以互相到达,将这种基于最
大可控子图的有向搜索网络记为 GS(A).
图 3表示了生成 GS(A)的两种具体过程. 假设

为图 1(a)中的有向网络 G(A), 根据网络可控性模
型计算出的 4个 SMC如图 1(c)所示. 将网络中的
SMC的个数记为 NM ,其中环状 SMC的数量为 NC,
驱动节点的数量记为 ND, 向网络中添加的边的数
量为 NA. 图 3(a)是先将 G(A)中所有的链状 SMC
首尾相连成一个大的环状 SMC (单向虚线表示添
加的边),再将 NC −1个环状 SMC连接到剩余的一

个环状 SMC上 (双向虚线表示添加的边). 此时 NA

满足

ND 6 NA 6 ND +2(NC −1), (5)

如果两个环状 SMC之间本来就存在边, 则不需要
额外添加边了. 图 3(b)是另一种加边方法,将 G(A)

中所有的最大可控子图用单向边首尾连接起来,那
么只需向网络中添加 NA条边,

NA = NM = ND +NC, (6)

这虽然是最少的加边方法,但这将带来搜索路径的
增长, 因为粒子在两个链状 SMC之间跳转有可能
要经过多个环状 SMC传递. 如在图 3(b)中,如果粒
子初始位于节点 13处,要跳转到节点 5处,要经过
两个环状 SMC. 但是图 3(a) 的加边方法有效避免
了两个链状 SMC 之间跳转要经过其他环状 SMC
传递的问题, 而且图 3(a) 中至多比图 3(b) 多添加
NC −2条边. 显然图 3(a)的基于最大可控子图的有
向搜索网络 GS(A)是一种经济有效的加边方式,因
此 GS(A)采用图 3(a)加边方式.
图 2 显示了在初始 G(A) 网络和新生成的

GS(A) 网络上进行实验的仿真结果, 仿真结果说
明 GS(A) 的搜索网络解决了粒子在有向网中因

“无路可走” 而结束搜索的情况. 对于 GS(A) 的搜
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索网络, 粒子搜索的成功率大大提高, 同时粒子的
平均首达时间减小了. 但是对比图 2发现, 在能够
成功搜索到目标节点的情况下,两种搜索网络的首
达时间的概率分布的趋势并没有发生变化,概率分
布的峰值所对应的首达时间也没有明显减少. 这说
明在 GS(A)的搜索网络中仅提高了粒子的搜索成

功率,而没能给粒子提供一条快速到达目标的路径,
粒子在网络中跳转依然目标性不强,搜索效率并没
有达到最优. 因此,对一个有向网络的搜索问题,不
仅要解决粒子游走过程中 “无路可走”的问题,又要
避免粒子在游走过程中随机性,快速找到最便捷的
路径.
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图 3 两种基于最大可控子图的搜索模型的加边示意图 (a)将网络中链状 SMC连接成环状 SMC,再把 NC −1个环状 SMC连接
到剩余的一个环状 SMC上生成有向搜索网络 GS(A); (b)将所有的 SMC用单向边首尾连接起来生成有向搜索网络 GS(A)

Zhou[11]提出了一种混合导航机制 (mixing nav-

igation mechanism, MNM) 很好地提高了无向网中

粒子的搜索效率. MNM通过向网络中添加一定数

量的智能路由器来优化网络的搜索效率. MNM的

主要思想是: 当粒子经过路由器时, 它会沿目标节

点的最短路径方向到达下一个节点,从而降低了搜

索过程的随机性. 其中智能路由器的数量和位置也

对模型的平均首达时间有很大影响.受到 MNM模

型的启发,本文对前面提出的有向搜索网络 GS(A)

进行了修改,在网络中加入 “智能路由器”, 使基于

最大可控子图的搜索模型成为导航模型,为粒子提

供快速到达的路径. 基于最大可控子图的导航模型

(navigation model based subnet of maximum control-

lability, NMSMC)算法的步骤如下. 粒子不能在非

关键边上游走, 相当于 GN(A) 的导航网络中删除

非关键边, 仅保留关键边. 导航边连接的节点称为

导航点,新加入的导航边上存储有所连接的两个环

状最大可控子图的节点集合. 若粒子在导航点, 根

据导航边提供的信息,判断目标粒子是否在该 SMC

上,若在则继续在该 SMC中搜索,若不在则跳转到

另一个 SMC中继续判断, 直到根据导航边提供的

信息找到目标节点的位置.

基于 NMSMC算法描述如下:

输入: 有向网络 G(A)

输出: 基于 NMSMC 的导航搜索网络 GN(A),

粒子的首达时间 Tab

过程:

(i) 计算最大可控子图 应用网络可控性计算

出有向网络 G(A)中所有的最大可控子图集合;

(ii)标记非关键边 将网络中的非关键进行标

记,粒子将不能再在被标记过的边上跳转;

(iii) 生成环状 SMC 将网络中所有链状的

SMC首尾连接起来构成一个较大的环状 SMC;

(iv) 生成 NMSMC 的有向导航网络 根据

GS(A) 中的加边方法, 用双向导航边将环状 SMC

连接起来,生成 NMSMC的有向导航网络 GN(A);

(v)判断路径 粒子沿着网络中的关键边跳转,

如果在跳转过程中发现目标节点, 则结束搜索; 否

则,在导航点处根据导航边的路由表判断下一步要

跳转的 SMC;

(vi)计算粒子的搜索时间 Tab.

4 模型应用

上面的实验只关注指定节点之间的平均首达

时间,本节的实验将选择网络中任意两个节点作为

出发和目标节点, 通过在 ER 和 SF 网络上进行实

验,检验 NMSMC算法的有效性. 在节点数 N = 300

的网络中,每次随机抽取一对节点作为起始节点和

目标节点, 共运行 106 次后取平均值, 得出全网的
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平均搜索时间. 用 T (GN(A))和 L(GN(A))分别表

示 GN(A)的全网搜索时间和网络的平均最短路径.
图 4 所示为在 ER 网络上的实验结果. 首先

比较了加入导航点前后带来的搜索效率的变化.
从图 4(c)中发现,在 GN(A)和 GS(A)的搜索模型

中, T (GN(A)) 和 T (GS(A)) 在 ⟨k⟩ = 1 时相同, 但
随着 ⟨k⟩ 增加, T (GN(A)) 和 T (GS(A)) 出现了两

种截然不同的变化趋势, T (GS(A)) 越来越大, 而
T (GN(A))越来越小,向 L(GN(A))靠近,说明基于
NMSMC 的导航模型表现出了非常优秀的搜索性
能.从图 4(a)和 (b)中发现,随着 ⟨k⟩增加,驱动节点
的比例在下降, 网络的可控性越来越好, 此时网络
中的环状 SMC增多, 使得网络中导航点也随之增
加. 导航点越多,全网的搜索时间就越小. 图 4(b)则
说明达到这样的搜索效果,付出的代价并不是很高.

随着 ⟨k⟩的增加,需要向网络中添加的边的数量在

不断减小,尤其是在 ⟨k⟩较高时,需要向网络中添加

的边的数量很少. 此外, 由于网络中导航点的数量

与搜索时间是成反比的, 实验结果却显示, 以不到

节点总数 2%的导航点却达到了接近平均最短路径

的搜索效率.从费效比上说明在最大可控子图上加

边和部署导航点是一种极为有效的搜索策略.

基于 NMSMC 生成的导航网络 GN(A) 中, 如

果假设粒子可以在网络的非关键边上跳转,把这样

的网络记为 G′
N(A). G′

N(A) 中全网的平均搜索时

间和网络的平均最短路径分别记为 T (G′
N(A)) 和

L(G′
N(A)),它满足

1 6 L(G′
N(A))6 T (G′

N(A))

6 L(GN(A))6 T (GN(A)), (7)
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图 4 ER 网络上搜索的实验结果, N = 300 (a) 随 ⟨k⟩ 增加, 网络中驱动节点的比例变化; (b) 在 GN(A) 导航网络中, 随
⟨k⟩ 增加, 网络中要添加边的数量和部署导航点的数量; (c) 随 ⟨k⟩ 增加, 在 GN(A) 和 GS(A) 中, 全网的平均搜索时间变
化, L(GN(A))为 GN(A)的平均最短路径; (d)随 ⟨k⟩增加,在 GN(A)和 G′

N(A)中,全网的平均搜索时间变化, L(G′
N(A))为

G′
N(A)的平均最短路径, L(GN(A))为 GN(A)的平均最短路径
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平均最短路径随着向网络中添加边而不断变小,直
到网络中任意两个节点之间都有边相连,网络的平
均最短路径最小为 1. GN(A) 是由许多小环组成

的一个大环网络, 且 GN(A) 网络中粒子可以跳转

的边要远小于 G′
N(A), 因此 GN(A) 的平均最短路

径要大于 G′
N(A). 如果粒子在 G′

N(A)中非导航点

上能尽可能地找到节点间的最短路径, T (G′
N(A))

将无限接近于 L(G′
N(A)), 而远小于 L(GN(A)) 和

T (GN(A)). (7)式给出了 GN(A)和 G′
N(A)的全网

搜索时间和平均最短路径的关系. 图 4(d) 的实验
结果验证了这种关系, 发现 (7) 式只适用 ⟨k⟩ 较小
的网络中, T (G′

N(A))随着 ⟨k⟩的增大不断增加. 当
⟨k⟩6 10时, L(G′

N(A))<T (G′
N(A))<T (GN(A));当

⟨k⟩> 11时, T (G′
N(A))> T (GN(A))> L(GN(A))>

L(G′
N(A)). 这是由于 ⟨k⟩较小时,边的数量较少,粒

子在非导航节点处随机跳转的选择较少,同时粒子
在 G′

N(A)中有比 GN(A)中更多的 “捷径”可以跳
转, 使得 T (G′

N(A))小于 T (GN(A)); 但是当 ⟨k⟩较
大时,网络变得稠密,边的数量很多,同时 NMSMC
模型中导航点的数量并没有随 ⟨k⟩增加很多,此时
粒子在 G′

N(A)中非导航点上会沿着其他路径随机

跳转,增加了搜索时间. 图 4(d)的实验结果说明了
GN(A) 的导航搜索策略要优于 G′

N(A), 尤其是在
稠密的网络中.
图 5所示在 γ = 2.5, 3, 4的 SF网络上的实验结

果. SF 网络的 T (GN(A)), T (GS(A)) 和 T (G′
N(A))

的变化趋势与 ER网络一致,说明仅在网络关键边
上有导航的游走是一种极为有效的搜索策略,避免
了粒子在网络中游走的随机性,尤其适合解决平均
度很高的网络的搜索问题. 实验结果还显示, 相同
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图 5 SF网络上搜索的实验结果, N = 300, γ = 2.5, 3, 4 (a)随 ⟨k⟩增加,网络中驱动节点的比例变化; (b)在 GN(A)导航网络中,随
⟨k⟩增加,网络中要添加的边的数量和导航点的数量; (c)随 ⟨k⟩增加,在 GN(A)和 GS(A)中,全网的平均搜索时间变化, L(GN(A))为

GN(A)的平均最短路径; (d)随 ⟨k⟩增加,在 GN(A)和 G′
N(A)中,全网的平均搜索时间变化, L(G′

N(A))为 G′
N(A)的平均最短路径,

L(GN(A))为 GN(A)的平均最短路径
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平均度下, γ 越大, T (GN(A))越小,而 T (GS(A))和

T (G′
N(A))越大,这是由于网络可控性不同造成的.

从图 5(a)和 (b)中发现, SF网络在相同 ⟨k⟩时,随着
γ 增大,网络可控性越好,使得网络中分布的导航点
数量增加, 减少了粒子在网络中的搜索时间. 对比
ER和 SF的实验结果也可以发现,由于 SF网络的
可控性要差于 ER网络,在相同平均度下使得 SF网
络中的全网搜索时间要大于 ER网络.

NMSMC模型在 ER和 SF有向网络中表现出
优异的搜索性能. 从费效比上看, 仅用节点总数
2%左右的导航点和添加尽量少的边,就使全网搜索
时间接近导航网络的平均最短路径,说明基于最大
可控子图加边和部署导航节点策略非常有效. 此外,
全网搜索时间与网络的可控性的优劣紧密相关,可

控性越好, 使网络中导航节点分布越多, 越能提高

网络的搜索效率.

5 结 论

在 Liu和 Barabasi提出的网络可控性的框架基

础上, 本文提出了最大可控子图的概念. 为了解决

有向网络搜索问题中存在的搜索效率低下和 “无路

可走”的问题,本文提出了一种基于最大可控子图

的导航搜索模型. 通过分析和对比发现, NMSMC

是一种极为有效的搜索策略,不仅能通过添加尽可

能少的边来解决粒子 “无路可走”的问题,而且在最

大可控子图上加边和部署导航点,花费极小的代价

就能达到接近导航网络平均最短路径的搜索效率.
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Abstract
In this paper, we propose a concept of subnet of maximum controllability based on the model of network controllability, and set

up the navigation search model based on the subnet of maximum controllability, called NMSMC. The strategy of adding links that is
based on the subnet of maximum controllability is to solve, with the minimum cost, the terminating search, the problem that arises
from no way for particles to search in the directed network. Based on the subnet of maximum controllability to deploy navigation
nodes,the search time of the whole network can be made close to the average shortest path of the navigation network,which the number
of navigation nodes is only 2% of the total nodes. The experimental results of the ER and SF networks show that the search efficiency
is strongly correlated with the network controllability. The better the controllability, the less the adding links are, which can lead to the
fact that the more the navigation nodes are distributed in the network, the more the search efficiency of the network can be enhanced.
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