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Эффективная pаскpаска гpафа с помощью битовых опеpаций*

Введение

Заäа÷а о pаскpаске ãpафа явëяется известной за-
äа÷ей коìбинатоpной оптиìизаöии. Это оäна из äваä-

öати оäной NP-поëной заäа÷и Pи÷аpäа Каpпа [1].
Данный кëасс заäа÷ известен теì, ÷то неëüзя найти
то÷ноãо pеøения за pазуìное вpеìя, так как пpо-
стpанство поиска pеøений увеëи÷ивается в экспо-
ненöиаëüной зависиìости от вхоäных äанных.

We suggest a method of equiprobable generation of instances for an integer-valued problem. The method is based on the uniform
generator for the continuous analog of the problem in combination with the acceptance-rejection method. The efficiency criterion
of the method is defined. The conditions of the method being worth while are stated. We also give an example of applying the method
to equiprobable generation of instances for an integer cutting-packing problem.

Keywords: random equiprobable generation, continuous analog, acceptance-rejection method, efficiency criterion, integer cut-
ting-packing problem 

Пpедставлен новый эффективный эвpистический алгоpитм для pешения задачи о pаскpаске гpафа. Пpедложенный
алгоpитм стpоит ту же pаскpаску гpафа, что и шиpоко используемый жадный последовательный алгоpитм pаскpаски,
в котоpом на каждом шаге текущая веpшина кpасится в минимальный допустимый цвет. Вычислительные экспеpи-
менты показывают, что пpедставленный алгоpитм выполняет pаскpаску гpафа гоpаздо быстpее чем стандаpтный
жадный алгоpитм. Ускоpение для гpафов библиотеки DIMACS достигает 5,6 pаз. 
Ключевые слова: pаскpаска гpафа, эвpистика, битовые опеpации, жадный алгоpитм, последовательная pаскpаска
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Заäа÷а о pаскpаске ãpафа состоит в опpеäеëении
ìиниìаëüноãо ÷исëа öветов, котоpые ìожно назна-
÷итü веpøинаì ãpафа так, ÷то никакие äве сìеж-
ные из них не буäут окpаøены в оäин öвет. Дëя оп-
pеäеëения эффективности аëãоpитìов pаскpаски с
1996 ã. активно испоëüзуется набоp ãpафов бибëио-
теки DIMACS.
Заäа÷а о pаскpаске ãpафа иìеет боëüøое ÷исëо

пpакти÷еских пpиëожений. Некотоpые заäа÷и теоpии
pасписаний своäятся к ней. Пpи этоì веpøинаìи
ãpафа явëяþтся занятия, котоpые нужно вкëþ÷итü
в pасписание, а öветаìи — интеpваëы вpеìени, в ко-
тоpые паpаëëеëüно пpохоäят нескоëüко занятий.
Pебpо пpовоäится, есëи äва занятия не ìоãут пpо-
хоäитü оäновpеìенно.
Заäа÷а pаспpеäеëения pеãистpов пpоöессоpа ìеж-

äу пеpеìенныìи пpоãpаììы пpи коìпиëяöии также
своäится к заäа÷е о pаскpаске ãpафа. Пpи этоì веp-
øинаìи явëяþтся пеpеìенные, а öветаìи — pеãи-
стpы пpоöессоpа. Pебpо пpовоäится, есëи вpеìена
жизни пеpеìенных в пpоãpаììе пеpесекаþтся.
Заäа÷а о назна÷ении ÷астот станöияì связи ìо-

äеëиpуется с поìощüþ pаскpаски ãpафа. Станöии
ìоäеëиpуþтся как веpøины ãpафа, а ÷астоты — как
öвета веpøин. Pебpо пpовоäится, есëи äве станöии
нахоäятся pяäоì и ìежäу ниìи возìожна интеp-
феpенöия сиãнаëов.
Заäа÷и кëастеpизаöии äанных ìоãут бытü пpеä-

ставëены заäа÷ей о pаскpаске ãpафа. Пpи этоì от-
äеëüные записи äанных — это веpøины ãpафа,
а кëастеpы — öветовые кëассы. Pебpо ìежäу äвуìя
веpøинаìи пpовоäится, есëи соответствуþщие за-
писи äанных сиëüно отëи÷аþтся и не äоëжны по-
пастü в оäин кëастеp.
Существует боëüøое ÷исëо то÷ных [2—4] и эв-

pисти÷еских [5—10] аëãоpитìов pаскpаски ãpафа.
Сpеäи быстpых кëасси÷еских эвpистик øиpоко ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие: Greedy, DSATUR, GIS
(Greedy Independent Sets) [11]. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то эти аëãоpитìы пpеäставëяþт собой по-
сëеäоватеëüностü пpостых äействий, усëовных пе-
pехоäов и öикëов без испоëüзования каких-ëибо
ìатеìати÷еских опеpаöий.
В настоящей pаботе пpеäставëен аëãоpитì pас-

кpаски ãpафа, основанный на битовых опеpаöиях наä
буëевыìи ìатpиöаìи. Пpеäëоженный аëãоpитì
pаботает тоëüко с буëевыìи äанныìи и испоëüзует
эффективные битовые опеpаöии пpоöессоpа äëя
их обpаботки. Такие опеpаöии позвоëяþт pаботатü
тоëüко с буëевыìи äанныìи и испоëüзуþт эффек-
тивные битовые опеpаöии пpоöессоpа äëя их обpа-
ботки. Такие опеpаöии позвоëяþт обpабатыватü
64 веpøины ãpафа за оäну опеpаöиþ (пpи испоëü-
зовании 64-битной аpхитектуpы). Дëя этой öеëи

ãpаф пpеäставëяется буëевой ìатpиöей сìежности,
а öвета pаскpаски хpанятся в спеöиаëüной буëевой
ìатpиöе "запpещенных" öветов. Пpовеäены вы÷ис-
ëитеëüные экспеpиìенты, показываþщие эффек-
тивностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа.

Основные теpмины и опpеделения

Гpафоì G называется совокупностü äвух ìно-
жеств: G = (V, E), ãäе V — это ìножество веpøин,
|V | = n, a E ⊂ V Ѕ V — ìножество pебеp ìежäу ниìи,
|E | = m. Две веpøины u, v ∈ V называþтся сìежныìи,
есëи они связаны pебpоì: {u, v} ∈ E. Два pебpа e, f ∈
E называþтся сìежныìи, есëи они иìеþт общуþ
веpøину: e ∩ f ≠ φ. Веpøина v инöиäентна pебpу e
(а pебpо e инöиäентно веpøине v), есëи она явëя-
ется конöоì этоãо pебpа: v ∈ e. Степенüþ deg(v)
веpøины v в ãpафе G называþт ÷исëо pебеp, инöи-
äентных этой веpøине: deg(v) = |{e ∈ E : v ∈ e}|.

Pаскpаской веpøин ãpафа G = (V, E) называется
функöия с: V → N, котоpая кажäой веpøине ãpафа
ставит в соответствие натуpаëüное ÷исëо (öвет) так,
÷то ëþбыì äвуì сìежныì веpøинаì u, v ∈ V на-
зна÷аþтся pазные öвета: {u, v} ∈ E ⇒ c(u) ≠ c(v).
Функöия с называется функöией pаскpаски. Гpаф G,
äëя котоpоãо существует pаскpаска из k öветов, на-
зывается k-pаскpаøиваеìыì. В этоì сëу÷ае функ-
öия pаскpаски pазбивает ãpаф G на независиìые
ìножества V1, ..., Vk, внутpи котоpых никакие äве
веpøины не связаны pебpоì. Наиìенüøее ÷исëо k,
äëя котоpоãо существует k-pаскpаска ãpафа G, на-
зывается хpоìати÷ескиì ÷исëоì ãpафа G и обозна-
÷ается χ(G). Лþбая pаскpаска ãpафа G, иìеþщая
pовно χ(G) öветов, называется хpоìати÷еской.

Математическая модель задачи о pаскpаске гpафа

Обозна÷иì k ìаксиìаëüное ÷исëо öветов, в ко-
тоpые всеãäа с ãаpантией ìожно покpаситü ãpаф G.
Это ìожет бытü тpивиаëüная оöенка свеpху на
÷исëо öветов: k = n иëи боëее то÷ная оöенка:
k = deg(v) + 1. Хоpоøо известна сëеäуþщая

ìатеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и о pаскpаске (сì.,
напpиìеp [3]). Пеpеìенные:

xih ∈ {0, 1}, xih = 1, есëи веpøине i назна÷ен öвет h;

yh ∈ {0, 1}, yh = 1, есëи öвет h испоëüзован 

в pаскpаске. 

Цеëевая функöия:

yh → min. (1)

max
v ∈ V

h 1=

k

∑
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Оãpани÷ения:

xih = 1, i ∈ V; (2)

xih + xjh m yh; {i, j} ∈ E, h = 1, ..., k. (3)

Цеëевая функöия (1) ìиниìизиpует ÷исëо öве-
тов, испоëüзуеìых в pаскpаске. Оãpани÷ения (2) тpе-
буþт, ÷тобы кажäой веpøине быë назна÷ен pовно
оäин öвет. Оãpани÷ения (3) тpебуþт, ÷тобы сìеж-
ныì веpøинаì быëи назна÷ены pазные öвета.

Описание алгоpитма

Pазpаботанный аëãоpитì испоëüзует битовые
опеpаöии наä ìатpиöей сìежности и спеöиаëüной
ìатpиöей запpещенных öветов. Матpиöа сìежно-
сти A — это кваäpатная ìатpиöа pазìеpа n Ѕ n, в ко-
тоpой зна÷ение эëеìента aij = 1, есëи веpøины i и j
соеäинены pебpоì, и aij = 0, есëи ина÷е. Матpиöа
запpещенных öветов C — это тоже кваäpатная ìат-
pиöа pазìеpа n Ѕ n. Зна÷ение эëеìента cij = 1, есëи
öвет i запpещен äëя веpøины j, поскоëüку оäин из
ее сосеäей уже покpаøен в этот öвет.
Наä ìатpиöаìи A и C выпоëняþтся сëеäуþщие

опеpаöии. В ìатpиöе C, на÷иная с пеpвой веpøины
ãpафа j = 1 (с пеpвоãо стоëбöа ìатpиöы), пpово-
äится поиск по этоìу стоëбöу пеpвоãо свобоäноãо
äëя этой веpøины öвета, т. е. ищется ìиниìаëüное
зна÷ение i, äëя котоpоãо cij = 0 (опpеäеëяется ìи-
ниìаëüный öвет i, pазpеøенный äëя веpøины j).
Веpøине j назна÷ается этот öвет i.
Даëее необхоäиìо запpетитü öвет i всеì сосеäяì

веpøины j. Дëя этоãо выпоëняется битовая опеpа-
öия "иëи" наä j-й стpокой ìатpиöы сìежности и
наä i-й стpокой ìатpиöы запpещенных öветов —
опеpаöия äизъþнкöии буëевых вектоpов, пpеä-
ставëяþщих собой эти стpоки. Pезуëüтат записы-
вается в i-þ стpоку ìатpиöы запpещенных öветов:
Ci = Ci ∨ Aj. Поскоëüку в стpоке Aj еäиниöы стоят
у сосеäей j, то в pезуëüтате эти еäиниöы появятся

в стpоке Ci, запpещая öвет i этиì сосеäяì. Затеì
пеpехоäиì к сëеäуþщей веpøине j = j + 1 (сëеäуþ-
щеìу стоëбöу ìатpиöы C), и опеpаöии поиска сво-
боäноãо öвета и запpещения еãо äëя сосеäей j по-
втоpяþтся анаëоãи÷ныì обpазоì.
Аëãоpитì останавëивается, коãäа буäут пеpебpаны

все веpøины ãpафа G. Pаскpаска, поëу÷енная в pе-
зуëüтате, описывается ìатpиöей C. Дëя кажäой
веpøины j пеpвый ноëü в стоëбöе j ìатpиöы C оп-
pеäеëяет öвет этой веpøины.
Пустü äан ãpаф G с веpøинаìи V = {1, ..., 7},

n = 7, изобpаженный на pисунке.
Постpоиì äëя ãpафа G ìатpиöу сìежности А и

ìатpиöу запpещенных öветов C:

A = ,

C = .

Опеpаöии с ìатpиöей запpещенных öветов на-
÷инаþтся с пеpвоãо стоëбöа: j = 1. Ищеì в стоëбöе
j = 1 пеpвый свобоäный öвет, т. е. пеpвый ноëü
(свеpху вниз). Пеpвый ноëü нахоäится в стpоке i = 1,
зна÷ит, веpøина 1 буäет покpаøена в öвет 1-й. Те-
пеpü нужно запpетитü этот öвет äëя сосеäей веp-
øины 1. Дëя этоãо к стpоке 1-ãо öвета i = 1 ìат-
pиöы C ìы "äобавëяеì" стpоку  j = 1 ìатpиöы A:

.

Тепеpü новая стpока i = 1 ìатpиöы запpещенных
öветов выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì: 0110001. Та-
киì обpазоì, 1-й öвет запpещен äëя веpøин 2, 3 и 7
(сосеäей веpøины 1).
Даëее все те же опеpаöии повтоpяþтся äëя всех

веpøин ãpафа j = 2, 3, 4, 5, 6, 7. Веpøина 2 буäет
покpаøена во 2-й öвет, этот öвет буäет запpещен

h 1=

k

∑

Гpаф для демонстpации алгоpитма

 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 1 0 0 0 1
2 1 0 1 1 0 0 0
3 1 1 0 1 0 1 1
4 0 1 1 0 1 0 1
5 0 0 0 1 0 1 0
6 0 0 1 0 1 0 0
7 1 0 1 1 0 0 0

 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0

0000000
0110001
0110001

∨
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äëя ее сосеäей, и стpока 2 ìатpиöы C буäет pавна
1011000. Веpøина 3 буäет покpаøена в 3-й öвет,
и посëе запpещения этоãо öвета äëя ее сосеäей
стpока 3 ìатpиöы C буäет pавна 1101011. Веpøине 4
буäет назна÷ен 1-й öвет, и в стpоке 1 ìатpиöы C этот
öвет буäет запpещен еще äëя веpøины 5: 0110101.
Веpøину 5 ìы покpасиì во 2-й öвет, и запpетиì
этот öвет еще äëя веpøины 6: 1011010. Веpøина 6
буäет покpаøена в 1-й öвет, но посëе "сëожения"
со стpокой 6 ìатpиöы А стpока 1 ìатpиöы C не из-
ìенится, потоìу ÷то 1-й öвет уже запpещен äëя
всех сосеäей веpøины 6: 0110101. Веpøина 7 буäет
покpаøена во 2-й öвет. Так как это посëеäняя веp-
øина, то опеpаöиþ äизъþнкöии боëüøе нет сìысëа
выпоëнятü. В pезуëüтате ìатpиöа C буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

C = .

Такиì обpазоì, äëя pаскpаски ãpафа в наøеì
пpиìеpе необхоäиìо три öвета. Ноìеp öвета äëя
веpøины опpеäеëяется пеpвыì нуëеì в стоëбöе
этой веpøины в ìатpиöе C. Веpøинаì 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 назна÷ены соответственно öвета: 1-й, 2-й, 3-й,
1-й, 2-й, 1-й, 2-й.

Псевдокод алгоpитмов

Дëя битовоãо пpеäставëения ìатpиö A и C каж-
äая стpока ìатpиö pазäеëяется на битовые ÷асти,
pазìеp котоpых опpеäеëяется аpхитектуpой ЭВМ
(напpиìеp, 64 бита). Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы
ìожно быëо выпоëнятü битовые опеpаöии наä ÷ис-
ëаìи, обpабатывая сpазу нескоëüко веpøин (64 веp-
øины пpи 64-битной аpхитектуpе пpоöессоpа).
Ноìеp битовой ÷асти стpоки заäается инäексоì p
в псевäокоäе, пpивеäенноì ниже. Дизъþнкöия
стpок ìатpиöы сìежности и ìатpиöы запpещен-
ных öветов выпоëняется с поìощüþ битовой опе-
pаöии "|" наä 64-битныìи ÷астяìи этих стpок. Чтобы
поëу÷итü бит ноìеp b из 64-битноãо ÷исëа испоëü-
зуется битовая опеpаöия конъþнкöии "&" со спе-
öиаëüной ìаской, pавной ÷исëу, в котоpоì все би-
ты — нуëи, кpоìе бита на позиöии b, котоpый ус-
танавëивается в еäиниöу. Такуþ ìаску ìожно по-
ëу÷итü с поìощüþ опеpаöии побитовоãо сäвиãа
"n" еäиниöы на b битов вëево (сì. псевäокоä ниже).

Конъþнкöия с такой ìаской pавна 0, есëи бит b
в 64-битноì ÷исëе pавен 0, ина÷е pезуëüтатоì конъ-
þнкöии явëяется саìа ìаска, т. е. ненуëевое ÷исëо.
В пpивеäенноì äаëее псевäокоäе ноìеpа веp-

øин, öветов и битовых ÷астей стpок нуìеpуþтся,
на÷иная с нуëя. Сëеäуþщие пеpеìенные испоëü-
зуþтся в псевäокоäе:

BITS — 8, 16, 32 иëи 64 в зависиìости от аpхи-
тектуpы пpоöессоpа, 

Aip — BITS-битная ÷астü p стpоки i ìатpиöы
сìежности A, 

Cip — BITS-битная ÷астü p стpоки i ìатpиöы
öветов C,

parts = [n/BITS] — ÷исëо битовых ÷астей в стpо-
ках ìатpиö A и C.

Алгоpитм 1. Битовая жаäная pаскpаска ãpафа

function Bit-Greedy-Color(A[n Ѕ n]) 
output: C[n Ѕ n] 

C = 0 
for j = 0 to n – 1

for i = 0 to n – 1
cij = Get-Bit(i, j, C)
if сij = 0 then 

break 
end if

end for
for p = 0 to parts – 1

Cip = Cip | Ajp // обpаботать BITS веp-
шин за 1 опеpацию

end for 
end for
return C 

end function 
function Get-Bit(i, j, C) 
output: cij

p = j/BITS // индекс битовой части, в котоpой
хpанится бит j
b = j % BITS // индекс бита j в этой части
mask = 1 n b // маска — число, в котоpом
только бит b pавен 1
return Cip & mask // конъюнкция с маской pав-
на 0, если бит b в части Cip — ноль

end function

Пpеäëоженный аëãоpитì сpавнивается в pаботе
со станäаpтныì жаäныì аëãоpитìоì pаскpаски
Greedy-Color, ÷ей псевäокоä пpивеäен äаëее. Ноìеpа
веpøин и öветов в этоì псевäокоäе на÷инаþтся с
еäиниöы. В станäаpтноì аëãоpитìе pаскpаска хpа-
нится в набоpе öветовых кëассов C1, C2, ..., Ck, ãäе
ìножество Ci соäеpжит все веpøины, покpаøен-
ные в öвет i.

 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 1 0 1 0 1
2 1 0 1 1 0 1 0
3 1 1 0 1 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
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Алгоpитм 2. Станäаpтная жаäная pаскpаска 
ãpафа

function Greedy-Color(A[n Ѕ n])

output: Cl, C2, ..., Ck

k = 1 // максимальный цвет, использованный в
pаскpаске

for i = 1 to n // для каждой веpшины i

color = 1 // текущий цвет

while Has-Neighbors(i, Ccolor, A) // если в
цвете color есть соседи i,

color = color + 1 // то пеpеходим к сле-
дующему цвету

end while 

if color > k then

k = color // обновляем максимальный цвет

end if 

Ccolor = Ccolor ∪ {i} // кpасим веpшину i в
цвет color

end for

end function

function Has-Neighbors(i, Ccolor, A)

output: true, есëи у веpøины i естü сосеäи из
ìножества Ccolor

for j ∈ Ccolor

if Aij = 1 then

return true

end if 

end for 

return false

end function

Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Экспеpиìенты быëи выпоëнены на пpоöессоpе
Intel Xeon X5690 3.47 GHz с 64-битной аpхитекту-
pой. Pабота аëãоpитìов пpовеpяëасü на ãpафах
бибëиотеки DIMACS. Отìетиì, ÷то оба аëãоpитìа
всеãäа возвpащаþт оäинаковуþ pаскpаску ãpафа.
Pезуëüтаты экспеpиìентов пpивеäены в табëиöе.
Поскоëüку pаскpаска оäноãо ãpафа заниìает äоëи
ìиëëисекунä, вы÷исëение pаскpаски повтоpяëосü
1 ìëн pаз äëя кажäоãо ãpафа, и в табëиöу заноси-
ëосü общее вpеìя выпоëнения 1 ìëн pаскpасок в
секунäах.
Ускоpение pазpаботанноãо аëãоpитìа по сpав-

нениþ со станäаpтныì отpажено в стоëбöе Speedup
и äостиãает 5,6 pаз. Сpеäнее ускоpение составëяет
2,6 pаза.

Результаты вычислительных экспериментов

Graph n m Bit-Greedy-
Color, c

Greedy-
Color, c Speedup

brock200_1 200 14834 12 34 2,8

brock200_2 200 9876 10 32 3,2

brock200_3 200 12048 8 42 5,3

brock200_4 200 13089 12 32 2,7

brock400_1 400 59723 42 124 3,0

brock400_2 400 59786 38 108 2,8

brock400_3 400 59681 40 118 3,0

brock400_4 400 59765 38 102 2,7

brock800_1 800 207505 110 434 3,9

brock800_2 800 208166 110 438 4,0

brock800_3 800 207333 112 420 3,8

brock800_4 800 207643 112 496 4,4

c-fat200-1 200 1534 10 16 1,6

c-fat200-2 200 3235 6 16 2,7

c-fat200-5 200 8473 12 24 2,0

c-fat500-1 500 4459 16 68 4,3

c-fat500-10 500 46627 66 124 1,9

c-fat500-2 500 9139 26 78 3,0

c-fat500-5 500 23191 46 106 2,3

C1000.9 1000 450079 268 710 2,6

C125.9 125 6963 8 12 1,5

C250.9 250 27984 20 40 2,0

C500.9 500 112332 78 174 2,2

dsjc1000.1.col.txt 1000 49629 72 240 3,3

dsjc1000.5.col.txt 1000 249826 140 790 5,6

dsjc500.1.col.txt 500 12458 24 70 2,9

dsjc500.5.col.txt 500 62624 46 204 4,4

frb30-15-1 450 83198 22 44 2,0

frb30-15-2 450 83151 26 56 2,2

frb30-15-3 450 83216 22 42 1,9

frb30-15-4 450 83194 22 46 2,1

frb30-15-5 450 83231 22 45 2,1

gen200_p0.9_44 200 17910 12 32 2,7

gen200_p0.9_55 200 17910 12 28 2,3

gen400_p0.9_55 400 71820 52 100 1,9

gen400_p0.9_65 400 71820 48 88 1,8

gen400_p0.9_75 400 71820 60 108 1,8

hamming10-4 1024 434176 2,7 4,8 1,8

hamming6-2 64 1824 1,2 2,8 2,3

hamming6-4 64 704 28 44 1,6

hamming8-2 256 31616 12 34 2,8

hamming8-4 256 20864 3,4 4,3 1,3

johnson16-2-4 120 5460 27 25 0,9

johnson32-2-4 496 107880 0,5 0,4 0,8

johnson8-2-4 28 210 2,5 3,6 1,4

johnson8-4-4 70 1855 8 19 2,5
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побитовая опеpаöия сëожения стpок ìатpиöы
сìежности и ìатpиöы запpещенных öветов, ÷то
зна÷итеëüно сокpащает вpеìя вы÷исëений.
Быë пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз вpеìени

pаботы пpеäëоженноãо аëãоpитìа с øиpоко извест-
ныì жаäныì аëãоpитìоì Greedy-Color. Аëãоpитì
Bit-Greedy-Color показаë боëее высокуþ скоpостü
вы÷исëений — в 2,6 pаза быстpее в сpеäнеì. Поëу-
÷енные в pаботе pезуëüтаты ìожно испоëüзоватü
пpи pеøении pяäа заäа÷ äискpетной оптиìизаöии.
К заäа÷е о pаскpаске ãpафа ìоãут бытü свеäены pаз-
ëи÷ные заäа÷и, возникаþщие пpи пëаниpовании
пpоизвоäства, составëении pасписаний, кëастеpи-
заöии äанных, pаспpеäеëении pеãистpов пpоöессо-
pа пpи коìпиëяöии, назна÷ении ÷астот станöияì
связи, оптиìизаöии ÷исëа фаз сиãнаëов светофо-
pов и äp. Кpоìе тоãо, pеøение заäа÷и о pаскpаске
ãpафа испоëüзуется как веpхняя ãpаниöа в то÷ных
аëãоpитìах pеøения заäа÷и о ìаксиìаëüной кëике и
ее анаëоãах: заäа÷и о ìаксиìаëüноì независиìоì
ìножестве и заäа÷и о ìиниìаëüноì веpøинноì
покpытии. Пpи этоì pаскpаску pазëи÷ных поäãpа-
фов исхоäноãо ãpафа необхоäиìо вы÷исëятü боëü-
øое ÷исëо pаз, поскоëüку äеpево pеøений в pаз-
ëи÷ных ìетоäах ветвей и ãpаниö, ветвей и отсе÷е-
ний и äpуãих соäеpжит боëüøое ÷исëо узëов.
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keller4 171 9435 108 224 2,1

keller5 776 225990 50 68 1,4

MANN_a27 378 70551 1,6 1,8 1,2

MANN_a45 1035 533115 86 358 4,2

MANN_a9 45 918 146 514 3,5

p_hat1000-1 1000 122253 188 606 3,2

p_hat1000-2 1000 244799 14 48 3,4

p_hat1000-3 1000 371746 14 48 3,4

p_hat1500-1 1500 284923 26 60 2,3

p_hat1500-2 1500 568960 26 100 3,8

p_hat1500-3 1500 847244 40 132 3,3

p_hat300-1 300 10933 56 146 2,6

p_hat300-2 300 21928 56 218 3,9

p_hat300-3 300 33390 66 192 2,9

p_hat500-1 500 31569 112 320 2,9

p_hat500-2 500 62946 76 168 2,2

p_hat500-3 500 93800 12 28 2,3

p_hat700-1 700 60999 10 18 1,8

p_hat700-2 700 121728 16 30 1,9

p_hat700-3 700 183010 16 30 1,9

san1000 1000 250500 20 26 1,3

san200_0.7_1 200 13930 22 44 2,0

san200_0.7_2 200 13930 34 96 2,8

san200_0.9_1 200 17910 28 74 2,6

san200_0.9_2 200 17910 26 62 2,4

san200_0.9_3 200 17910 54 110 2,0

san400_0.5_1 400 39900 10 38 3,8

san400_0.7_1 400 55860 16 24 1,5

san400_0.7_2 400 55860 28 126 4,5

san400_0.7_3 400 55860 36 112 3,1

san400_0.9_1 400 71820 12 34 2,8

sanr200_0.7 200 13868 10 32 3,2

sanr200_0.9 200 17863 8 42 5,3

sanr400_0.5 400 39984 12 32 2,7

sanr400_0.7 400 55869 42 124 3,0

Graph n m Bit-Greedy-
Color, c

Greedy-
Color, c Speedup

Окончание таблицы

Заключение

В pаботе пpеäставëен эвpисти÷еский аëãоpитì
äëя pеøения заäа÷и о pаскpаске ãpафа. Иäея аëãо-
pитìа закëþ÷ается в пpиìенении эффективных
битовых опеpаöий пpоöессоpа наä буëевыìи ìат-
pиöаìи: ìатpиöей сìежности ãpафа и спеöиаëü-
ной ìатpиöей запpещенных öветов. 
Основные äостоинства pазpаботанноãо аëãо-

pитìа:
pабота с битовыìи пpеäставëенияìи ìатpиö,
÷то pезко сокpащает тpебуеìый объеì паìяти;
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Graph coloring problem is one of the classical combinatorial optimization problems. This problem consists in finding the minimal
number of colors in which it is possible to color vertices of a graph so that any two adjacent vertices are colored in different colors.

The graph coloring problem has a wide variety of applications including timetabling problems, processor register allocation prob-
lems, frequency assignment problems, data clustering problems, traffic signal phasing problems, maximum clique problem, maximum
independent set problem, minimum vertex cover problem and others. In this paper a new efficient heuristic algorithm for the graph
coloring problem is presented. The suggested algorithm builds the same coloring of a graph as does the widely used greedy sequential
algorithm in which at every step the current vertex is colored into minimal feasible color. Computational experiments show that
the presented algorithm performs graph coloring much faster in comparison with the standard greedy algorithm. The speedup reaches
5,6 times for DIMACS graphs. 

Keywords: graph coloring, heuristic, bitwise operations, greedy algorithm, sequential coloring 


