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要!根据独立集的概念"提出了新的复杂网络的免疫策略"免疫一个独立集中度数最大顶

点的免疫方法"称为独立集的目标免疫$当独立集中免疫节点度数和等于全网络的目标免疫节点

度数和时"独立集的目标免疫策略比全网络的目标免疫更加有效"并从网络结构的角度阐明这一结

果出现的原因$随后比较了独立集中的随机免疫策略与全网络的随机免疫策略"实验结果表明对

独立集的随机免疫并没有去掉更多的高度数节点$对于经典的
?a

传播模型"所有节点都只有两种

状态'易染状态和感染状态$在复杂网络免疫策略的研究中"

?a

传播模型与
?a_

%

?a?

传播模型相比

较"使用
?a

传播模型对于免疫策略的研究将更加有利$

关键词!复杂网络&

XL

网络&独立集&免疫策略&

?a

模型
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在复杂网络的研究中%疾病与舆情的传播动力学是其中的一个热点)

+

*

'针对网络结构特点%提出有效的

免疫策略%以及比较不同免疫策略的效果%都是复杂网络免疫研究的重要内容'根据网络结构可以将复杂网

络分为两类!一是均匀网络)

)D!

*

%另一类是无标度网络)

,

*

'人们根据网络的结构特征提出了较多的免疫策略%

目前比较常见的
!

种免疫策略!随机免疫)

BDF

*

(即在网络中随机选择节点进行免疫(目标免疫)

"

*

%即在网络中

选择度数最大的顶点进行免疫 #为了便于区别%将这里的随机免疫称为全网络的随机免疫&目标免疫称为全

网络的目标免疫$(熟人免疫)

#

*

%即首先随机选择一个节点%再随机选择一个与该节点相邻的节点进行免疫'

其他的免疫策略%如-比例优先免疫.策略)

-

*

%即每个节点被免疫的概率与该节点的度数成正比%以及由

K2

>

2<58

提出的%如果要想控制疾病传播%就必须控制种群数量的增长的策略)

+*

*

%等等'其中随机免疫对均

匀网络比较有效%而目标免疫则比较适合于无标度网络'笔者提出了一种新的免疫策略!对独立集)

++

*中度

数最大的顶点进行免疫的方法'

随着计算机技术和图论的发展%对顶点数目众多的复杂网络的顶点进行正常着色)

++

*已经没有问题%当

对复杂网络的顶点进行正常的着色#提及的着色都是正常的着色$后%着相同颜色顶点构成的集合就是网络

顶点的独立集)

++

*

'至今很少有人将独立集应用于复杂网络的研究)

+)D+!

*

%仅有的将独立集应用于复杂网络免

疫研究的是随机免疫)

+)

*

%而非目标免疫'目前的研究结论是目标免疫更适用于无标度网络'本文基于独立

集中任意两个顶点均不相邻的特点提出了一种免疫策略!免疫独立集中度数最大的节点%我们将其称为独立

集的目标免疫'将这一免疫策略应用于
XL

网络模型%并对实验结果进行了分析'同时对独立集的随机免

疫策略)

+)

*进行了更深入地研究%在比较了独立集的随机免疫策略与全网络的随机免疫时%独立集的随机免

疫策略效果更好%发现这
)

种免疫方法所免疫的节点的总度数和十分接近'由于
?a

传播模型的节点只有
)

种状态%

?

态和
a

态'在研究基于网络结构的免疫策略时%使用这种传播模型比使用
?a_

&

?a?

将更加有利'

7

!

着色算法及传播模型的选择

着色是图论中的一个重要部分%在-四色问题.被提出来的一百多年间)

++

*

%着色的理论和应用得到极大

的发展'在众多的着色算法中%如果选择-回溯时序.这样的着色算法)

+,

*

%时间复杂度太高%无法对顶点数目

很大的复杂网络着色(但选择-贪婪算法.

)

+B

*

%虽然时间复杂度不高%能够对顶点数目很大的复杂网络着色%

但所用颜色数目比-最大度优先的
Z;&<5D[%Q;&&

点着色算法.

)

++

%

+F

*多%因此选择的是能够对规模巨大的复杂

网络顶点进行着色且所用颜色数目较少的-最大度优先的
Z;&<5D[%Q;&&

点着色算法.%算法的时间复杂度是

[

#

A

)

$

)

+"

*

#

A

表示图的顶点数目$'此算法具体步骤如下

给定网络
6c

#

V

%

,

$%

V

%

,

%代表网络的顶点和边的集合%设
Vc

5

L

+

%

L

)

%3%

L

1

6%着色函数为
#

%色集

7c

5

+

%

)

%3%

)

f+

6%

)

代表图
6

的最大度'

步骤
+

!

2

#

L

+

$

)

2

#

L

)

$

)

3

)

2

#

L

1

$(

步骤
)

!

令
#

#

L

+

$

c+

%

5c+

(

步骤
!

!

若
5c$

%则停(否则令
7

#

L

5f+

$

c

5

#

#

L

C

$

W

#

5

%并且
L

C

与
L

5f+

相邻6%设
K

为
7

?

7

#

L

5f+

$中的最

小正整数#其中
7

?

7

#

L

5f+

$的意思是集合
7

减去集合
7

#

L

5f+

$$%令
#

#

L

5f+

$

cK

(

步骤
,

!

令
5c5f+

%转步骤
!

'

在以上着色算法中%

2

#

L

5

$代表顶点
L

5

的度数(

7

代表色集(

#

#

L

5

$

cK

表示顶点
L

5

着
K

色'

当对复杂网络的顶点进行正常着色后%着相同颜色的顶点构成的集合即是独立集%此集合中的顶点具有

任意
)

个顶点均不相邻的特点'

?a

&

?a_

和
?a?

是在传染病动力学中常用的
!

种传播模型%现在被广泛的应用到复杂网络的传播动力学

研究当中)

+#

*

'这
!

种传播模型最初的意思是!

?a

模型!患病后难以治愈)

+-

*

(

?a?

模型!患病后可以治愈)

+-

*

(

?a_

模型!患病治愈后获得了终身免疫力)

+-

*

'目前复杂网络传播动力学的研究结论是网络结构在传播的过

程中起着决定性的作用%当研究一种免疫策略是基于网络结构做出的%用
?a

传播模型将更加有利'因为使

用
?a_

传播模型时%

a

态节点在一个时间步后%将会成为
_

态节点%而此时
_

态节点的作用与免疫节点的作

用是相同%不能被感染%也不能传播疾病%因此从网络结构上进行免疫的研究%使用
?a

传播模型更好%更能够

体现免疫策略的真实效果'用
?a?

传播模型做免疫研究时与
?a_

模型有类似的情况%因此选择
?a

传播模型

进行免疫策略研究%所有实验都使用
?a

传播模型'
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!

独立集的免疫策略

在选定了着色算法对复杂网络顶点进行正常着色后%将着相同颜色的顶点归为一个集合%就可以得到网

络的独立集'基于独立集的免疫策略是免疫一个独立集中的部分或全部节点%由于独立集中任意
)

个顶点

均不相邻%免疫独立集中的节点可以达到更加广泛地免疫网络中的节点的目的'

9<7

!

对独立集中度数最大节点的免疫策略

现实世界的许多网络的度分布函数具有幂率形式%为解释幂率分布的产生机理%

X202N2<8

和
L&N;0=

于

+---

年在
?I8;1I;

发表的论文中提出了一个无标度网络模型%又称为#

X202N2<8DL&N;0=

$

XL

网络模型)

,

*

'无

标度网络对于目标攻击极具脆弱性)

)*

*

%在比较全网络的目标免疫与免疫一个独立集中最高度数节点的实验

中%当两种免疫方法免疫节点数目相同时%传播模型无论是
?a_

还是
?a

%其结果仍然是全网络目标免疫的效

果好%这与以往的结论是吻合的)

)*

*

'提出的新免疫方法是在独立集中免疫度数最高的一些节点#节点度数

按降序排列%以节点度数从高到低的方法免疫$计算出免疫节点的总度数和再在全网络中免疫一定数量的节

点%要求这些节点的度数在全网络中相比较是最大的#同样节点度数按降序排列%按节点度数从高到低的方

法免疫$%同时这些节点的总度数和等于在独立集中免疫节点的度数和'这
)

种方法可以简单称为!一个是

全网络的目标免疫%另一个是独立集中的目标免疫%要求免疫节点总度数和相等'

在网络模型的选择上%使用的是
XL

网络模型%网络顶点数目为
+****

%初始时
K

*

c!

%每一时间步添加

的边的数目
Kc)

%网络平均度8

2

9

c,

%在实验中%为了便于比较%所有
XL

网络模型参数都相同'在对此网

络模型的顶点进行正常着色后%本质上是对网络模型的顶点进行了划分%让着相同颜色的顶点分在同一个集

合里'又因为进行的是正常着色%着相同颜色的顶点均不相邻%最终网络模型的顶点被分成几个的独立集'

传播模型选择的是
?a

传播模型%节点之间采用全接触的传播模式%传播率为!

*'+

%所有实验都是是
B*

次的

平均'

下面的实验是免疫第一大独立集#第一大独立集是独立集中顶点数目最多的独立集$中部分节点的结

果'在图
+

中%

a(

代表免疫第一大独立集中的度数最大的部分节点%设这些免疫节点的度数和为-

?9R

.(

L(

是在整个网络中免疫度数最高的节点%并且这些免疫节点的度数和等于第一大独立集中免疫节点的度

数和-

?9R

.'对网络进行了免疫后%再在网络中随机感染
+*

个节点作为传播源%比较这
)

种免疫方式对传

播的影响'在传播平衡时%

a

态节点数目越少表示免疫的效果越好'

图
7

!

在
b2

网络模型中免疫第一大独立集中
=:c

%

7::c

的节点$横轴!传播时间'纵轴!传播时
P

态粒子

个数占整个网络节点数目的比例(

由于
XL

网络模型对目标攻击是十分脆弱的)

)*

*

'当在整个网络中去掉度数最大的节点时%对网络的连

通性破坏很大)

)*

*

%因此免疫整个网络中度数最高的节点的方法%在初期的传播速度很慢'在以独立集方法

免疫时最初一旦有较高度数节点被感染#这种可能性很大%因为在没有进行免疫的其他独立集中%仍然有高

度数节点$%此时独立集免疫方法在网络中的传播速

度很快%参看图
+

'大约在
-*

个时间步后%以独立集

免疫方法就基本达到平衡%即在很短的时间内%它能

够传播多远&多广就确定了%主要原因有
)

个!一是独

立集免疫策略使网络的最大连通分支的规模更小%规

模小时传播就更快(二是有些分支中存在度数较大的

节点%节点的度越大越有利于传播(对于这两个原因

在图
)

&图
!

的实验都有说明'全网络的目标免疫策

略%要用比它多得多的时间才能达到平衡'在整个网

络中免疫度数最高的节点时%免疫后最大连通分支的

节点数目更多%加之高度数节点被免疫掉#最大连通

分支的高度数节点更少$%传播进行得相对缓慢(但随

着时间的增加%全网络的免疫策略使网络中感染节点

的数目都多过独立集免疫策略#见图
+

$%主要原因在

于全网络的免疫%使网络的最大连通分支更大%能被

感染的节点更多'对于全网络的目标免疫策略使网

*,+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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络的-最大连通分支更大.和-最大连通分支的高度数节点更少.的结论在后面图
)

&图
!

的实验中也有说明'

图
+

的实验说明独立集的目标免疫策略更好%因为最终是独立集的免疫策略%让网络中受感染的节点数目更

少'图
+

的实验是免疫第一大独立集中
B*U

&

+**U

的节点%对于免疫第一大独立集中
)BU

和
"BU

的节点有

类似的结果(如果免疫网络中其他独立集的节点与第一大独立集也有完全类似的结论%这里没有一一画出'

这
)

种免疫方式#独立集和全网络的免疫$%要求免疫节点总的度数相等%等价于在网络中免疫数目相同

的边'这一实验也说明!如果要对网络的边进行免疫%在免疫一定数目边时%选择同一独立集中的边#从顶点

度数最大的点开始$比选择网络中度数最大节点相关联的边%免疫效果更好'

下面的
)

个实验从网络结构上对图
+

的实验结果进行解释%对网络顶点免疫%等同于在网络中去掉免疫

节点和免疫节点相关联的边'

图
)

是对以上
)

种免疫策略网络鲁棒性的研究'横轴表示免疫第一大独立集中节点的百分比#从
+*U

到
+**U

$%纵轴表示免疫后网络中最大连通子图的节点数占整个网络总节点数目的比例'

a(+

代表免疫第

一大独立集中度数最大的一定比例的节点(

L(+

代表免疫全网络中度数最大的节点%要求免疫节点的总度

数和等于独立集中免疫节点度数和'实验结果表明%在免疫最大度节点总度数和相等的条件下%对独立集的

目标免疫与全网络目标免疫相比较%独立集的免疫策略使网络最大连通子图更小%即独立集的目标免疫策略

使网络受到更大的破坏%这也是对独立集的免疫比在全网络中进行免疫效果更好的原因'其中独立集中的

节点肯定不相邻%确保所选择的节点在整个网络中更加分散%因此对独立集中的节点的免疫使网络更加破

碎%这验证了前面提出的-独立集免疫策略使网络的最大连通分支的规模更小.的观点'对于其他独立集的

实验有相似的结论%这里没有一一画出'

下面的实验同样是免疫独立集和全网络中最大度节点&节点总度数和相等%检验免疫后网络最大连通子

图的平均度'得到对独立集免疫时%最大连通子图的平均度增加%而对全网络免疫时%最大连通子图的平均

度减少'在图
!

中%

a(+

是免疫第一大独立集中一定比例的最大度节点%并统计这些节点的度之和%设为

-

?9R

.(

L(+

是免疫整个网络中%一定数量度数最大的节点%使这些节点的度之和等于-

?9R

.'

图
9

!

b2

网络模型$对第一大独立集鲁棒性实验$

横轴!免疫独立集中最大度节点比例$纵轴!最大

连通子图节点占整个网络节点的比例(

图
;

!

b2

网络模型$最大连通子图的平均度(

横轴的数值表示免疫第一大独立集中最大度

节点比例$纵轴!最大连通子图的平均度数(

免疫独立集中度数最大的节点使网络的最大连通子图仍然保留下度数较高的节点%因此最大连通子图

的平均度更高(而全网络的最大度免疫策略%使网络中最大连通子图的高度数节点数目迅速减少%导致最大

连通子图的平均度更低%即连通子图的高度数节点更少'这一实验验证了前面提出的独立集免疫策略使-最

大连通分支中存在度数较大的节点.这一结论%同时说明在图
+

的实验中%独立集目标免疫使网络仍保留有

度数更高的节点%传播速度更快'图
!

的实验选择第一大独立集%对于其他独立集有完全类似的结果'

9<9

!

独立集的随机免疫研究

无标度网络对随机免疫策略完全失效%但随机免疫策略与其他免疫策略#目标免疫&熟人免疫$相比较又

+,+
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有方法简便&成本低&无需知道网络的全局信息和可操作性强等优点'

下面的实验是比较初始在独立集中随机免疫一定比例的节点与在全网络中随机免疫相同数目的节点%

再随机感染网络中的
+*

个节点%对比这
)

种免疫方法对传播的影响'网络模型为
XL

&传播模型是
?a

%传播

方式和模型参数与图
+

的实验相同'图
,

中
a(

&

L(

分别表示的是%

a(

!初始随机免疫第一大独立集里的一

定比例的节点%然后随机感染全网络
+*

个节点%让流行病传播(

L(

!初始随机免疫全网络中相同数目的节点

#与独立集中免疫的节点数目相同$%同样随机感染全网络
+*

个节点%让流行病传播'在传播平衡时%

a

态节

点越少说明免疫的效果越好'

图
8

!

b2

网络模型初始随机免疫第一大独立集中
=:c

%

7::c

的节点(横轴!传播时间'纵轴!传播时
P

态粒子

个数占整个网络节点数目的比例(

从图
,

的实验可以得到如下结论!无论免疫节点

数目的多少%最终独立集的随机免疫均好于全网络的

随机免疫(随着免疫节点比例的增加#此时两种免疫

方式%免疫的节点数目相同$%独立集的优势越来越明

显%原因就是独立集中的节点一定不相邻%在网络中

更加分散%随着免疫节点地增加%对网络的连通性破

坏更大)

+)

*

%这一免疫方法对传播地阻碍作用也更大'

对于其他独立集的实验%与第一大独立集有完全类似

的结果'

在对无标度网络的鲁棒性研究中知道%网络对目

标攻击是十分脆弱的)

)*

*

%即去掉网络中的高度数节

点会对网络的连通性产生更大地破坏'因此有没有

可能是在去掉同样数目的顶点的前提下%随机在全网

络中选择的顶点与在独立集中随机选择相同数目的

顶点%独立集中选择的高度数顶点更多呢: 直觉似乎

如此%但从表
+

中实验数据可以否定这样的猜测'在

表
+

的实验中%所用网络模型与图
,

的相同'表中第一行表示随机免疫第一大独立集中顶点比例%即在独立

集中随机免疫顶点数目%在对全网络进行随机免疫时%免疫相同数目的顶点'第二行代表在独立集中随机免

疫的顶点度数之和%第三行表示在全网络中随机免疫的顶点度数和'从表中可以发现这
)

种免疫方式免疫

顶点的度数和十分接近%在两种免疫方法所免节点数目相同时%仅仅从免疫高度数节点的角度%独立集并不

占有优势%否则独立集中免疫节点的度数和会高于全网络随机免疫节点的度数和'虽然免疫方法不同%免疫

掉的节点在度数上具有相似性'

表
7

!

独立集中随机免疫的顶点与全网络中随机免疫的顶点度数和

顶点比例
*#+ *#) *#! *#, *#B *#F *#" *## *#- +

独立集
+F)- !))B ,#*F F!#F "#"- -,+* +*-!) +)!*# +!F-" +,-,#

全网络
+B,B !*"" ,F!# F+B) ""*" -+!! +*F-* +))+) +!"#" +B)B"

!

注!表中第一行中的
*#+

表示对独立集中
+*U

的顶点进行免疫%其他类似'#实验选择的是第一大独立集中的节点$

;

!

结
!

论

提出了一种新的免疫策略!对独立集中度数最大节点的免疫'将这一免疫策略与免疫全网络中度数最

大节点#

)

种免疫方式最终免疫掉的节点总度数和相等$相比较%得到独立集的免疫策略更好'这
)

种免疫方

法等价于在网络中去掉相同数目的边%这等同于提出了免疫网络中边的方法'用数值实验说明了免疫独立

集中度数最大节点效果更好的原因'对已有的基于独立集的随机免疫策略)

+)

*进行了更进一步地研究%说明

这一免疫策略并不是在独立集中免疫掉更多高度数节点%实验阐明基于独立集的随机免疫策略与全网络的

随机免疫策略使免疫掉的节点度数的总和十分接近%即这
)

种免疫方法在免疫节点的度数方面具有相似性'

),+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

?a

传播模型中的节点只有
)

种状态#

?

态和
a

态$%这对研究网络结构与免疫的影响提供了相对单纯的环境%

可以更好的看到网络结构对于免疫的影响'

?a_

&

?a?

和
?a

是常用的
!

种传播模型%随着复杂网络免疫研究

的发展%对于复杂网络的免疫策略也越来越多%比较不同的免疫策略更适合于何种传播模型将是一个有趣的

问题'
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