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摘 要 染 色问题是约束满足问题 的一个经典问题。通过分析染色问题的经典实例 ，发现染色问题具备复杂网络q-常 

见的“小世界”特性 ，即染 色问题所构成 的网络中，任意两个节点之问的平均路径长度很 小，整个 系统呈现 出高聚集度 

的特性 ，以及 节点度的特异分布。这些特性是随机图所不具备的，因此，以随机图做染色问,Nm'i试集的传统方法是不完 

善的。在实验 q-同时发现 ，染色问题q-最小染 色数的大小与 系统聚集度 的大小密切相关，随 聚集度 的增大，呈指数关系 

增 大。 
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Abstract Coloring Problem iS a classical Constrain Satisfaction Problem．By analyzing the benchmark examples 0f 

Coloring Problem ，“Sinail W orld”characters are found，which are quite common in complex networks． In Small 

W orld networks．the average path lengths between each two nodes are small，while the whole system express high 

cluster tendency and the distributions of node degrees are skew．A1l these properties are lacked by Random Graphs， 

and thus we questioned completeness of the traditional method of utilizing random graph as benchmarks．Through the 

experimental results，the Least Coloring Number is found tO have close relationships with the clustering coefficient O{ 

the network．W ith the raise of the clustering coefficient．the least coloring number increases exponentially． 
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] 引言 

在许多自然和人造的复杂系统中都存在着网络结构，例 

如生物网络、社会网络以及约束满足问题所构成的网络等等。 

它们共同的特性就是，系统由多个结构类似的个体所组成。例 

如，在约束求解问题中，可以将一个个变量看作是个体并用点 

来表示，而用边来表示变量之间的联系，那么整个约束求解问 

题所构成的系统就可以用一个网络L2]来表示。通过研究其网 

络特性，发现这些复杂系统的构造通常既不是规则的，也不是 

完全随机的_1]，而是具备一种“小世界”_3]的特性，主要包括任 

意两个节点之间的平均路径长度很短，以及整个系统呈现高 

度聚集的特性。这种特殊的网络特性将影响系统的性能，以及 

问题的求解过程。 

本文将具体分析经典的约束求解问题——染色问题的图 

所呈现出来的“小世界”特性，并考察染色问题的网络特性对 

问题解的影响。本文第 2节简单介绍约束满足问题与染色问 

题定义；第 3节介绍小世界特性；第 4节介绍通过实验获取的 

实际染色问题的网络特性，指出利用传统的产生随机图的方 

式对实际染色问题模拟的不完备性，并分析聚集度特性对最 

小染色数的影响；最后是结论。 

2 染色问题及其网络构成 

染色问题(Coloring Problem)是图论和约束求解问题当 

中的一个经典问题。首先介绍一下约束满足问题。约束满足问 

题(Constraint Satisfaction Problems，CSPs) 可以涵盖计算 

机科学领域当中的一大类问题，例如调度问题、计划问题、设 

计问题、资源分配、图形问题、诊断问题、配置问题、定性推理、 

实时系统、机器人、视觉问题、用户模型、分子生物等。自2O世 

纪 7O年代起，来自人工智能、程序语言、符号计算和可计算逻 

辑等领域的研究者都对约束满足问题领域进行了大量的研 

究。约束满足问题由一个有限的变量集合，一个所有变量的有 

限离散值域集合及一个约束关系的集合组成。 

定义 1 约束满足问题P，包括 

1、一个变量的有限集合，X一{X。，xz，⋯，X }； 

2．一个值域的集合D，包含所有变量的有限离散值域，D 

一 {D。，D2，⋯，D }，对V iE[1，n]，X ∈D，； 

3．一个约束关 系的集合，C一{C(R。)，C(Rz)，⋯，C 

(R )}。R．是第 个约束条件，是变量集的一个有序子集，C 

(R．)是R．中所有变量的笛卡尔乘积的子集。不满足约束条件 

又称为“约束冲突”。 

定义 2 一个解答 S是一组所有变量的赋值，并且满足 

所有的约束条件。 

I．S是一个有序集，S一< 。， 2，⋯， )，SED-×Dz×⋯ 

× D ； 

2．(V jE[I，m])(j S S)A(S j C(R ))成立，且S 也 

是一个有序集。 

染色问题在现实生活中也有着很多的应用，例如在学生 

课表编排、电网分布、计算机路由分布等等实际问题当中。它 

要求用 m种颜色对一个图的所有顶点染色，使每条边相连的 

2个顶点颜色互不相同。对于染色问题，等价的约束满足问题 

为：一个顶点的颜色由一个变量表示 ，每个变量的值域为 m 

种颜色，约束关系是一个 2元关系，即每 2个有边相连的顶点 

*)本文受国家自然科学基金资助(No．70171052)。朱孟潇 硕士生，主要研究领域为人工智能，多主体系统，复杂性系统；蔡庆生 教授，博士 

生导师 ，主要研究领域为人工智能，机器学习，多主体系统 。 
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的相关变量不能取相同的值 图1是一个简单例子：变量集合 
一 {V ，V。，V。，V }，变 量值域分别 为，Dl一{green，red}， 

一 red，blue}，D 3一 blue}．D 一 {blue．green}，约束是 1≠ 

2 ，V1≠ 。，Vl≠V 和 2壬 3．所以约束集合 C一{{(green， 

red)，<green，blue)． (red，blue)}，f(green，blue)，(red， 

blue)}，{(green，blue)，(red，blue)，(red，green)}．{(red， 

blue)}}。 

图 1 染色问题的一个例子 

约束满足问题可以很容易地抽象成为一个网络，将每个 

变量当作网络中的一个节点，变量之间的约束关系构成各个 

边 ，从而构成一个网络。染色问题对应的网络则为待染 色的 

图 。 

小世界特性 

“小世界”特性是指网络的拓扑结构上呈现出局部高度聚 

集的特性，而从整体上任意两个节点之间的路径相对来说很 

短的_5]。这种特殊的性质在实际的复杂系统当中非常常见。例 

如在神经网络 ，飞机航班的时刻表 ，血管的分布 ，公司 

之间合作的关系 ，人们参加相同社会活动的网络 1 等等 网 

络当中，都可以看到小世界性质的存在。 

具有小世界特性的网络模型所具有的三个主要的特性 

短路径特性、高聚集度特性和节点度的分布特性。 

5．1 短路径特性 

在一个连通图中，任意两个节点之间都存在一条或多条 

路径。定义任意两个节点之间最短路径的平均值L为整个网 

络的特征路径长度。对于包含多个节点的大规模网络，一般直 

观地会认为 L值将很大，但是事实恰恰相反，在一个有着成 

千上万个节点的图中，特征路径 L的值反倒会非常小。如表 1 

所示 ，可 以看到 四个网络的例子_1 。其中，第一个例子中，节 

点为来 自 1 999年的 Fortune 1000中公司的领导者，若两个领 

导者在同一家公司的董事会中工作，那么代表这两领导者的 

两个节点间就存在一条连线相连。类似地，第二个例子中的数 

据来 自Internet Movie Database(截至 2000年 5月 1日的数 

据)，如果两个演员在同一部电影当中出现，那么这两个演员 

l0 

之间就认为是连接的。第三个例子中的数据来 自Los Alamos 

E—print Archive当中的论文记录 ，如果两个科学家在 同一篇 

论文当中出现 ，则代表着两个科学家的节点之间就有一条路 

径相连 ，类似地，构成了第四个例子中的生物论文作者组成的 

网络。从表中的数据可以看到 ，对于包含有 个节点( >> 

1000)的真实系统 ，平均的最短路径长度部是非常 小的，它们 

都处于 3～6之间。也就是说任何两个节点之间部可以通过较 

短的路径相互到达。 

表 1 短路径特性及 高聚集度的体现 

网络 来源 大小 L C 

公司领导者 FormFie 7，673 4．60 0．588 

电影演员 IMDB 44 9，9l 3 3．84 0．1 99 

物理沦文作者 ArxlV org 52，909 5 92 0．452 

生物论文作者 Med1lFie 1，520，253 4．42 0 088 

5．2 高度的聚集特性 

“小世界”现象所具备的另外一个性质就是高度的聚集特 

性I2 。以物理学论文作者网络为例，就是说在两个分别与同 
一 个研究者合作的人相互之间合作的比率是非常大的，远高 

于随机选取的两个研究者 定量地．可以这样计算聚集度 

(Clustering Coefficient)c的值 1 2l”]： 

3×图中三角形的数 目 
～

三关联节点的数目 

这里“三角形”指的是三个互相之间有边相连的节点对的 

数 目，而“三关联节点”是指任意一个三节点对满足至少一个 

与另外两个相连的条件。公式当中乘 3的系数是由于每个三 

角形都应当在三个节点处分别计算一次，这就保证聚集度 c 

的值就是一个 0到 1之间的数。那么 ，根据定义 ，在一个全连 

通图当中 ，由于任意两个节点之间都有边相连 ，这时 c=1。在 

上面所举的例子当中，如表 1所示，可以看到，聚集度的值是 
一 个小于 1，但比随机的可能性 O(N )大很多的一个值。 

5．5 节点度的分布特性 

对于一个网络所组成的图，根据图论当中的定义 ，将与一 

个节点相连的边的数 目定义为该节点的度。这样，就可 以对各 

个节点的度进行统计，进而对节点度的分布进行统计，并从统 

计学的角度考察分布的特性。由于被考察的系统并不是在一 

开始构建的时候就有某种规则指 引，所以一个直观的猜测是 

这些度的分布可能是 日常生活 中常见的正态分布或是泊松分 

布。但是事实却不是这样。这些自组织的系统具备一些特殊的 

性质，有些图的度是按照指数分布的，而更多的则是按照幂次 

率分布的。同样对于上面的四个例子 ，可以看到它们的度分布 

的规律图[12,14]，如图 2所示。 

fa1 

degree 

(b) 

(a)为公司领导者的度的分布；(b)为电影演员度的分布； 

(c)上面一条曲线为生物学论文作者度的分布，下面的曲线为物理论文作者度的分布 

图 2 节点度的分布图 

从图 2中可以看到，除了第一个公司领导者的例子中，节 点的度基本符合指数分布之外，另外三个系统当中，度的分布 
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都是基本符合幂次率的分布的。也就是说．这些网络表现出一 

些标度无关的特性。这些节点度的分布．无疑也会对整个系统 

的性质产生很大的影响。 

4 染色问题的网络特性 

本文分析 了 DIMACS(Center for Discrete Mathematics 

and Theoretical Computer Science．http：／／dimacs．rutgers． 

edu／Cha11enges／Seventh／#PC)上 Donald Knuth的斯 坦福 

大学经典大规模染色问题。从中发现，其中几乎所有的图都具 

备前面所描述的短路径、高聚集度以及节点度的分布等等特 

征。本文考察了以下的染色实例： 

1．anna．col(1 38．496)．11．SGB 

2．david．col(87，406)，】1，SGB 

3．miles1000．col(128，3216)，42．SGB 

4．fpsol2．i．1．col(496，11654)．65，REG 

5．fpsol2．i．2．col(451，8691)，30，REG 

6．mulso1．i．1．col(1 97，3925)，49，REG 

7．mulso1．i．2．col(188，3885)，3l，REG 

8．zeroin．i．1．col(211，4100)，49，REG 

其中，*．col为文件名，括号中的数字分别为节点的数目 

和路径的数目。括号后的数字为染色需要的最少颜色，最后的 

三个字母为文件的来源 。 

4．1 短路径与高聚集度特性 

通过计算，可以得出根据实际网络计算出来的平均最短 

路径 L和聚集度 C的值，与随机图的相应数据的对比关系。 

如表 2所示。可以看出，一方面来讲实际网络中的平均最短路 

表 2 DIMACS中实际染 色问题 与随机图中平均最短路径 

和 聚集度 的对 比 

染色问题 L L⋯dom C Cmdom 

anna．COl 2．438 2．506 0．268 O．O518 

david．COl 1．935 1．999 O．3S1 0 107 

miles1000．COI 1．917 1．239 0．7S6 0．393 

fpsol2．i．1．col 1．672 1．612 O．538 0．0947 

fpsol2．i．2．col 1．865 1．674 0．226 0．0855 

mulso1．i．1．COl 1．580 1．434 0．747 0．202 

mulso1．i．2．COl 1．735 1．407 0．498 0．22O 

zeroin．i．1．COl 1．473 1．462 O．699 0．184 

log(deg roe) 

(a)aD~!a．col 

径 ，．与随机图 ，．⋯一 的差别并不是非常大．相对于网络中的 

节点数目部非常小。在这一点上．网络都体现出了短路径的特 

性。另外 ．对于聚集度来说 ，随机图与实例网络有着，艮大的差 

别。比较四、五两列数据可以发现，随机图的聚集度值C⋯ 

远远小于实际图中的 C值。这一点 ．就从另外一个方面体现 

了染色问题 的实例网络符合高聚集度的性质。因此具有一种 

特殊的结构特征。这也就证明了利用随机图作为染色问题测 

试集的不完备性 ．因为实际的染色问题具有完全不同的网络 

特性。而这一特性将对染色问题的求解产生很大的影响。 

4．2 聚集度对最小染色数的影响 

染色问题的最小染色数定义为满足问题约束所需要的最 

少颜色数目。而聚集度的大小对最小染色数有着明显的影响。 

对于全连通 图，这时聚集度 C=】，而最 小染色数为节点数 目 

Ⅳ；而对于完全离散的图，网络退化为单个的节点 ．最小染色 

数为 1。为考察染色问题中聚集度与染色数的关系，并排除由 

于节点数目增加对于染色数的影响，这里将染色数除以节点 

数目进行归--tL。则 C一1时．归-tL后的染色数为 1；而C一 

0时，当 一。。，归一化后的染色数趋近0。这就将染色数影射 

到(0，1]的区间上。计算结果如图3所示，随聚集度的增大，染 

色数呈现指数增长的趋势。即随聚集度增加，需要的最小染色 

数急剧增加。 

图 3 聚集度对最小染色数的影响 

4．5 节点度分布规律 

染色问题的大部分实例所构成的网络的节点度分布都存 

在一 些规 律。其 中较 具 代 表性 的 例 如 图 anna．col和 

miles1000．col中节点度的分布情况，如图 4所示。 

(a)为anna．col中节点度的分布 (b)为miles1000．col中节点度的分布 

图 4 节点度的分布图 

如图所示，可见实际染色问题中节点度的分布也不是完 

全随机的．而是符合一定的规律的。图 4(a)为根据实验数据 

得出的 anna．col中节点度的分布。其中，横坐标为节点度取 

log值之后的数据．而纵坐标为对应的度出现频率取log值之 

后的数据。在双对数坐标下，可以看到．度的分布几乎呈一条 

(下转 第 32页) 
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变。这种技术中．本地机收到远端代码前 ．要求节点管理者注 

册公钥到本地数据庠。需要注意的是即使移动代码是可信的， 

并不意味着远端代6马是无害的。 

∞  
豫蒂 占 

船 l可l I I 
军 j I售 I l ：l 盎 一 誊 L1一 ， L  

； ． 【 I 

{毫 I {点{ 某I 『枪 I幡i 业I 

U 
生物墨皋迂移认证 

图 4 无线安全认证 

_ 

JVM 为程序执行创建了保护域 ，这限制 了远端 代码权 

利 。⋯个生物实体迁向新的节点时 ．节点上的 Java类载入器 

检查移动代码的创建者。如果创建者不在本地列表中，JVM 

用最少的权利执行代码。JVM 检查到代码的来源前，应在本 

地机上注册可信的节点。 

生物网络平台系统初始化时，要求注册一个可信的服务 

列表，功能是管理生物实体对于本地资源的访问控制。实体属 

性和用户认证与安全信息比较来形成访问控制列表。生物网 

络容器安全认证服务完成这些认证，包括完成生物实体向本 

地资源的访问控制。生物实体属性和用户认证与本地安全信 

息比较来形成请求迁移的生物实体的访问控制列表(列表不 

针对 已经在本地节点上的生物实体)。当终端生物网络平台收 

到未知节点上实体的迁移请求 ，或收到 一个无标记的生物实 

体时．安全认证服务会向用户发出信号，然后由终端用户决定 

是否接受这个迁移请求。如果得到用户的允许，生物实体向终 

端迁移。基于用户的决定 ．安全认证服务向不同的生物实体提 

供不同的访问权利。 

生物 网络服务器中的本地安全服务则创建了内部列表 ， 

它包含资源名称和允许的操作。资源列表与每个保护域相关， 
一 个生物实体访问本地资源时，本地安全服务将检查内部列 

表中是否有请求的资源。它还提供了监测资源访问的功能．一 

旦生物实体迁移到用户的终端设备中，本地安全服 务就监测 

资源访问，保护事先定义的访问控制列表。如有生物实体非法 

访问资源时 ，用 户或者拒绝这个访问 ，或者修改访 问控 制列 

表．让这些资源能破访问。本地安全服务包含本地资源访问认 

证的密码 ．密码存储在终端设备中，认证也在设备中完成 。它 

扩展了 Java默认安全机制 ，利用 Java内在机制实现 密码认 

证。如果终端用户想禁止从某个节点迁移来的生物实体，它可 

以拒绝所注册的该节点的请求。 

结束语 生物网络架构和移动Agent框架： 中的实体部 

具有移动性。移动Agent框架允许Agent从一个网络节点迁 

移到另一个网络节点，搜索并与服务交互。移动 Agent是 自 

治的．它们可以根据 当前状态进行自主迁移，但这种 自治性仅 

限于迁移行为，仅仅通过对象迁移所提供的适应性是非常有 

限的。而能自治地完成许多行为的生物实体可以获得很强的 

自适应能力去迎接未来Internet高度异构和动态的网络计算 

环境所带来的挑战。另外，移动 Agent框架中一些实现定义 

了对象的最大消耗资源量，而生物网络架构以能量为主线的 

控制策略允许生物实体对其自身的行为负责，可以突现出更 

多种类、更能满足用户需要的服务。 
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直线。也就是说，节点的度符合幂次率的分布。直观地说，也就 

是图中，度较小的节点出现的频率相对较大，而度较大的节点 

出现的频率相对较小。(b)中，为另外一个图miles1000、col中 

节点度的分布，其中，横坐标为节点的度，纵坐标为节点度出 

现的频率 。从分布图可以看出，节点度的分布是相对均匀的。 

度较高的节点出现频率也有很高的，而度较低的节点出现频 

率也有很低的。也就是说，节点分布较为均匀。 

结论 对于包含多个约束变量的约束满足问题，可以利 

用网络来表示变量之间相互约束的关系。同时系统求解的可 

行性以及求解的效率无疑会受到网络性质的重大影响。通过 

对实际染色问题所对应网络的研究，发现大部分的系统都体 

现出“小世界”的特性，即短路径、高聚集度和节点度的规则分 

布等性质。并且，计算表明染色问题所需要的归一化的最小染 

色数与聚集度的大小呈指数关系。这些性质的发现表明，传统 

的通常采用随机图的方式产生测试集的方法是不完善的。并 

且，许多传统的搜索算法都是基于随机图的，因此这些搜索求 

解算法对于这些实际的具有“小世界”特性的例子求解的效果 

可能并不十分令人满意。 
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