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基于行为规律的搜索资源分配新算法*
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摘摇 要:针对具有行为规律的目标搜索问题,提出一种搜索资源分配算法。 该方法以目标在各搜索

区域的概率分布为基础,利用最优搜索理论分配区域搜索时长;以目标在各搜索区域的行为规律为

基础,利用包络检测等方法决定区域开始搜索的时刻。 针对网站关键词搜索的实验显示,根据目标

行为规律在时间上相关程度的不同,本算法相对于最优搜索算法的性能提升在 15% ~ 50% 之间,在
对大量信息源进行信息搜索时具有应用价值。
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A New Algorithm for Allocation of Search Resources
Based on Behavior Rule

CHU Yan-jie,XU Zheng-guo
(Key Laboratory of Science and Technology on Blind Signal Processing, Chengdu 610041, China)

Abstract:This paper proposes a new algorithm for search resources allocation to search targets with behav鄄
ior rule. In the new algorithm, the optimal search theory is used to allocate the search periods for search
zones based on the probability distribution of the targets, and a target-behavior based envelope detection
algorithm is developed to decide the time instants when the search begins. The experiment results of key鄄
words searching on network sites indicate that the proposed algorithm has much better performance than the
optimal search method, and the performance gain is between 15% and 50% for different correlations of be鄄
havior rules. The algorithm will find application in searching mass information resources.
Key words:resources allocation;optimal search;behavior rule;target search

1摇 引摇 言

在第二次世界大战期间,由于战争中快速搜索

对方运动目标的需要,George Kimball、Bernard Koop鄄
man 等人创立了最优搜索理论,并逐渐在犯罪学、矿
藏勘探、市场调查、网络信息处理等领域得到了深入

研究[1]。
最优搜索理论是关于如何以一种“最佳冶的方

式寻找某个事先已确定的对象(搜索目标)的理论。

最优搜索问题的 3 个基本要素即目标位置概率分布

函数、探测函数、代价函数从模型的角度来讲分别对

应了目标初始概率密度、目标探测模型以及搜索资

源模型。 利用这些模型可以针对静止或运动目标的

搜索问题展开研究,例如文献[2]研究了一维随机

恒速运动目标的搜索问题,文献[3-4]将静止目标

的搜索方法应用到网络信息处理领域,分别研究特

·591·

第 54 卷 第 2 期
2014 年 2 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 2
Feb. 2014

*
**

收稿日期:2013-11-19;修回日期:2014-01-17摇 摇 Received date:2013-11-19;Revised date:2014-01-17
通讯作者:chuyanjie@ mail. tsinghua. org. cn摇 摇 Corresponding author:chuyanjie@ mail. tsinghua. org. cn



定信息搜索和入侵检测问题。
网络用户的浏览行为、通信行为、入侵行为等都

受到作息时间、个人行为习惯、入侵方法等的限制,
从而在网络数据上反应出一定的规律,例如文献

[5]对用户信息查找行为的规律进行了分析,文献

[6-7]将行为规律应用到异常检测和入侵检测领

域,而以最优搜索为代表的众多优化搜索策略的方

法,利用了目标的概率分布,但未对目标的行为规律

进行进一步的探讨。
本文从网络数据中分析目标出现的规律,建立

其行为规律模型,结合最优搜索理论提出基于行为

规律的搜索资源分配算法,解决搜索多长时间和从

何时开始搜索的问题,并通过网站关键词的实验证

明了算法能够有效提高目标搜索的效率。

2摇 算法模型

搜索资源主要是指搜索的时间资源,搜索资源

分配策略是指根据目标在各搜索区域出现的经验记

录,制定出时间资源分配策略,具体包括在各搜索区

域的搜索时长和开始搜索的时刻。
新算法的创新在于建立目标行为规律描述模型,

并将其引入搜索资源分配策略中,其中目标行为规律

是指目标在同一个区域不同时间出现规律的统计。
算法结构如图 1 所示,首先统计目标概率分布,结合

最优搜索理论制定各区域搜索时长的分配策略,其
中目标概率分布是指目标在各搜索区域出现次数的

概率统计;同时统计各区域内目标的行为规律,以获

取更多信息为目标检测区域的最佳搜索时刻;最后

结合区域搜索时长和最佳搜索时刻,制定目标搜索

的时间资源分配策略。

图 1摇 资源分配算法结构
Fig. 1 Structure of the algorithm

算法用到的符号如下: 待搜索区域为 S =
S1,S2,…,S{ }N ;目标在各区域的出现记录为 G =
g1,g2,…,g{ }M ,其中 gi = Si,T{ }i ,1臆 i臆M,Si 沂S

为第 i 条记录的出现区域,Ti 为第 i 条记录的出现

时刻;算法的结果为 R = r1,r2,…,r{ }N ,其中 ri =
Si,TLi,TS{ }i ,1臆i臆N,表示了从时间 TSi 开始搜索

区域 Si,共搜索 TLi 长的时间。

2. 1摇 区域搜索时长分配

按照经典的最优搜索理论,区域搜索时长分配

主要包含以下几个步骤。
(1)目标位置概率分布估计

由于目标的行为规律一般以天为单位,因此如

果目标出现记录中包含多天的结果,可以进行加权

融合。 利用 G = g1,g2,…g{ }M 可以统计第 i 个区域

第 j 天目标出现的总次数 C ij,定义规律有效性衰减

因子 茁=[茁1,茁2,…,茁D],其中 茁k(1臆k臆D)表示第 k
天的规律的加权系数,D 为规律统计的总天数,则第

i 个区域的加权次数为 C忆i =移
D

j=1
C ij 茁 j,1臆 i臆N,于是

可以得到目标在各区域的概率分布估计 P =
p1,p2,…,p{ }N ,其中目标在第 i 个区域的概率为

pi =
C忆i

移
N

j = 1
C忆j

,1 臆 i 臆 N (1)

(2)目标探测函数

用探测函数 b( i,t)表示在区域 Si 上,花费时间

t 能成功搜索到目标的概率。 根据一般经验,若不

考虑目标的概率分布,投入到区域 Si 上的时间 t 越
长,最后能成功找到目标的概率越大,因此可以将探

测函数设为如下形式:

b( i,t)= 1-e- t
子 (2)

其中,1臆i臆N,t>0,子 为经验常数。
(3)时长分配策略

设总的时间资源为 T,根据目标的概率分布及

探测函数,可以得到时间 T 内发现目标的概率为

P[ f] = 移
N

i = 1
pib( i,f( i)) (3)

其中, f ( i ) 为 分 配 给 区 域 Si 的 搜 索 时 长, 且

移
N

i = 1
f( i) = T 。

代价函数 c( i,t)表示把时间 t 分配给区域 Si 的

代价,可以简单地令 c( i,t)= t,则策略 f 的总代价为

C[ f] = 移
N

i = 1
c( i,f( i)) = 移

N

i = 1
f( i) = T

于是问题转化为有约束的最优化问题:
max P[ f]
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s. t. 移
N

i = 1
f( i) 臆 T

f( i) 逸 0,1 臆 i 臆 N (4)
求解该问题有两个方法:第一种方法是首先忽

略约束条件 f( i)逸0,1臆i臆N,利用拉格朗日乘数法

求得解析解:

姿=e
移
N

j=1
子ln p( j)( )子 -( )T

N子

f*姿 ( i)= 子ln p( i)æ

è
ç

ö

ø
÷

姿子 ,1臆i臆N
(5)

然后在解析解的基础上进行结果调整,使得 f( i)逸
0,1臆i臆N;第二种方法是将该问题转化为有约束最

小化问题:
min - P[ f]

s. t. 移
N

i = 1
f( i) - T 臆0

- f( i) 臆 0,1 臆 i 臆 N (6)
则可以直接利用Matlab 的 fmincon 函数求取数值解。

2. 2摇 最佳搜索时刻检测

目标的活动一般具有规律性,例如以网络活动

为例,朝九晚五的上班族一般在上午 10 点前后会集

中处理邮件等日常工作,利用此类规律决定目标搜

索的最佳时刻,可以提高搜索到目标的概率。
为了检测最佳搜索时刻,首先建立对目标行为

规律的描述:对于区域 Si,以时间分布向量[ n忆t1,
n忆t2,…, n忆tH ] 表示目标的行为规律,其中 n忆ti =

移
D

j = 1
n j
ti茁 j,1臆 i臆H 是多天统计结果按衰减系数的加

权,n j
ti表示第 j 天目标在( ti-1,ti]时间段内在该区域

出现的次数。
按照上述方法建立每个区域目标行为的时间分

布,该分布可能呈现一定的规律性,比如多峰,如图

2 所示的为双峰现象。

图 2摇 双峰现象及最佳搜索时刻检测示意图
Fig. 2 The sketch map for double-peak and detection

of the optimal search moment

本文主要利用时间分布的多峰现象,将每个区

域的搜索时间 f( i)分配到各个峰值位置。 最佳搜索

时刻的最优目标是图 2 中搜索时间段内曲线覆盖的

面积最大,但是通过分析实际数据发现,对应每个区

域的行为规律,图 2 中曲线的形状差异非常大,优化

复杂,因此选取了一种相对较优的简化方法,便于在

实际工程中使用。 以双峰规律为例说明分配方法

如下:
(1)利用包络检测的方法,检测最高峰[ t1,n1]和

次高峰[t2,n2],其中 t1、t2 表示位置,n1、n2 表示峰值;
(2)检测 t1 两侧值为 n2 的位置,记录时间差 t;
(3)若 f( i)臆 t,则最佳接入位置为 t1,时长为

f( i),无次佳搜索时刻;否则最佳搜索时刻为 t1,时

长为
f( i)+t

2 ,次佳搜索时刻为 t2,时长为
f( i)-t

2 。

2. 3摇 时间资源分配策略制定

对于双峰规律,得到每个区域的搜索时长和最

佳 /次佳搜索时刻后,问题转化为根据上述信息在时

间轴上完成对搜索时长的分配。 本算法采用根据各

区域目标出现次数的排序,依次按照最佳 /次佳搜索

时刻分配区域搜索时刻,流程如图 3 所示。

图 3摇 时间资源分配策略制定流程图
Fig. 3 The flow for time distributing strategy

对于流程的具体说明如下:
(1)统计目标的概率分布,并计算各区域的搜

索时长;
(2)对于所有区域,统计每个区域 D 天的时间

分布向量,并加权融合,得到每个区域的时间分布

向量;
(3)利用包络检测方法检测时间规律是否具有
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双峰现象;
(4)对于有双峰现象的区域,完成两段搜索时

长的分配,并记录两个峰值为最佳 /次佳搜索时刻;
(5)对于没有双峰现象的区域,检测单峰位置,

记录为其最佳搜索时刻;
(6)对所有区域,按照目标出现次数进行重要

性排序;
(7)按照排序结果,对所有区域,以其最佳 /次

佳搜索时刻为中心,按照预先分配的时间长度,检测

该时间区间是否被占用,若未被占用,确认搜索时刻

及时长并更新时间占用情况,否则在最佳 /次佳搜索

时刻一定范围内移动中心,检测时间是否被占用;若
未被占用,确认搜索时刻及时长并更新时间占用情

况,否则缩短搜索时长,以最佳 /次佳搜索时刻为中

心搜索,直至找到合适的搜索时刻;
(8)完成所有区域的初次分配后,检测时间占

用情况,对于未被占用的时间段,若时长大于一定门

限,根据在步骤 7 中缩短时长的区域的最佳搜索时

刻,选取距离最近的区域填补空白,直至无法填补。

3摇 试验验证及结果分析

为了验证算法的性能,分两次采集了 254 个网

站(数据集 1)以及1 219个网站(数据集 2) 9 天的

数据,并按照 gi = Si,T{ }i (1臆i臆M)的方式记录关

键词的每次出现,以此作为试验验证的原始数据。
验证过程模拟目标搜索过程,即假设目标为关键词,
且关键词按照 gi = Si,T{ }i (1臆i臆M)的方式在网站

上出现,搜索目标时仅能搜索到网站实时出现的关

键词,不能搜索到已经存在的关键词。 验证方法是

利用前 5 天的数据训练目标的概率分布和行为规

律,然后利用后 4 天的数据分别按照制定的策略进

行统计,得到每天可以搜索到的关键词次数,并对比

不同算法搜索到关键词数量的性能;本算法主要分

析一天内的行为规律,因此策略中总的搜索时间资

源为 1 天。

3. 1摇 行为规律分析

图 4 分别给出数据集 1 和数据集 2 中行为规律

时间相关性最强的 3 个网站的相关性变化曲线,其
中横坐标代表间隔时间(天),纵坐标代表相关系

数,每个点表示当天数据的时间分布向量与第一天

数据的时间分布向量之间的相关系数。

图 4摇 行为规律相关性变化曲线
Fig. 4 Relativity of behavior rule

由图 4 可以看出,数据集 1 中各网站的相关系

数随着时间间隔的变大呈现变小的趋势,而数据集

2 中网站的相关系数保持稳定,没有明显的变小趋

势,而且相关性比数据集 1 中更大。 这种现象说明,
不同的网站上关键词的行为规律随着时间延续在不

断变化,行为规律有一定的时效性;也说明每个网站

上不同日期的行为规律具有相关性,虽然相关程度

不同,但可以利用前期的数据预测后期数据的行为

规律,证明了本算法在原理上是可行的。

3. 2摇 算法有效性对比

表 1 给出了利用数据集 1 和数据集 2 进行验证

的结果,其中衰减指数均选择指数衰减。 为了体现

算法效果,将结果以平均分配方法(各区域分配相

同的时长,顺序搜索)为基准进行了归一化,并给出

了本算法以及最优搜索方法(只使用最优搜索不利

用行为规律)的性能提升对比,性能提升表示相应

算法获取的关键词数量与平均方法获取的关键词数

量的比值;图 5 给出了不同算法和数据集的性能提

升对比,其中横坐标代表不同日期,纵坐标代表性能

提升倍数。

表 1摇 算法性能提升对比表
Table 1 Comparison of performance advance

数据集 日期 /天 本文算法 最优搜索 平均方法

数据
集 1

1 3. 95 3. 14 1. 00

2 5. 22 3. 89 1. 00

3 5. 55 4. 61 1. 00

4 4. 37 2. 87 1. 00

数据
集 2

1 29. 09 24. 82 1. 00

2 35. 65 30. 26 1. 00

3 28. 31 22. 75 1. 00

4 28. 30 24. 58 1. 00
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图 5摇 性能提升对比图
Fig. 5 Comparison of performance advance

从表 1 和图 5 可以看出,对于数据集 1,最优搜

索方法的性能是平均算法的 3 ~ 5 倍,本文算法性能

是平均算法的 4 ~ 6 倍,本文算法比最优搜索方法性

能提升 20% ~50% ;对于数据集 2,最优搜索方法的

性能是平均算法的 20 ~ 30 倍,本文算法性能是平均

算法的 28 ~ 35 倍,本文算法比最优搜索方法性能提

升 15% ~ 25% ;对照图 4 可以看出,由于数据集 2
的行为规律在时间上的相关性更强,因此相对平均

算法的性能提升效果更明显。

3. 3摇 训练数据对结果的影响

图 6 给出了对于数据集 1 和数据集 2,利用 5 天

的数据进行概率分布统计和行为规律统计,且采用

不同的衰减因子 茁 时,算法相对于平均分配算法性

能提升倍数的结果对比,其中横坐标代表不同日期,
纵坐标代表性能提升倍数。 无衰减的衰减因子为 茁
=[1,1,1,1,1],指数衰减因子为 茁 = [0. 018 2,
0. 049 8,0. 135 3,0. 367 9,1],线性衰减因子为 茁 =
[0. 2,0. 4,0. 6,0. 8,1],一天的衰减因子为 茁 = [0,
0,0,0,1]。

图 6摇 采用不同衰减因子 茁 时性能提升对比图
Fig. 6 Comparison of performance advance with different 茁

由图 6 可以看出,对于数据集 1,采用指数衰减

因子时算法性能提升最大,说明了不同日期行为规

律相关性随时间降低时,应该采取快速衰减的 茁,保
证行为规律的及时性,而使用 1 天训练数据的性能

提升最差,则是因为由 1 天数据得到的行为规律具

有一定的不稳定性;对于数据集 2,使用 1 天训练数

据时性能提升反而要好些,这是由于数据集 2 的 5
天训练数据中,行为规律非常稳定,只有第 3 天的数

据偏差较大,因此使用 5 天训练数据相当于引入了

一个噪声,效果反而变差。 通过分析可以看出,在算

法使用过程中,需要兼顾行为规律的稳定性和及时

性,根据行为规律相关性的变化规律采用合理的衰

减因子 茁:时间规律衰减快则选择衰减快的 茁,时间

规律稳定则 茁 的选择对性能影响较小,因此一般情

况下,建议选择衰减较快的指数衰减因子。

4摇 结束语

本文通过分析目标的行为规律,结合最优搜索

理论,提出了一种基于行为规律的搜索资源分配算

法。 利用网站上关键词出现记录进行的模拟搜索试

验证明了目标行为规律的存在以及其在稳定性、时
效性等方面的特点,实验结果显示,本文的方法相对

于平均分配资源能够大幅度提高搜索效率,相对于

单独使用最优搜索方法,搜索效率也有显著提高,在
对大量信息源进行信息搜索时具有应用价值。 另

外,在实时处理条件下如何获取各搜索区域完整的

历史信息问题未在文中涉及,将是下一步研究的

重点。
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