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Аннотация. В данной статье рассматриваются основы теории графов, включая их структуру и элементы, методы раскраски 
графов и их практическое применение в различных сферах. Освещаются классические алгоритмы, а также современные 
подходы раскраски графов. Также описываются традиционные и инновационные области применения раскраски графов.

Для описания строения различных систем, состоящих из связанных между собой элементов, 
часто используют графические схемы, изображая элементы точками (кружками, прямоугольниками и 
т. д.), а связи между ними — линиями или стрелками, соединяющими элементы. При этом получаются 
диаграммы вроде тех, что показаны на рисунке 1.

Рисунок 1 - Пример графа

На таких диаграммах часто ни способ изображения элементов, ни форма или длина линий не 
имеют значения — важно лишь, какие именно пары элементов соединены линиями. Если посмотреть 
внимательно, то можно заметить, что рисунки 1а и 1б изображают одну и ту же структуру связей между 
элементами A, B, C, D, E, F. Эту же структуру можно описать, не прибегая к графическому изображению, 
а просто перечислив пары связанных между собой элементов: (A, B), (A, d), (B, C), (B, E), (B, F), (C, F), 
(D, E). Таким образом, если отвлечься от всех несущественных подробностей, у нас остаются два 
списка: список элементов и список пар элементов. Вместе они составляют то, что математики 
называют графом. Из этого примера видно, что понятие графа само по себе не связано напрямую с 
геометрией или графикой. Тем не менее, возможность нарисовать граф — одна из привлекательных 
черт этого математического объекта. Термин «граф» неоднозначен, это легко заметить, сравнивая 
приводимые в разных книгах определения. Однако во всех этих определениях есть кое-что общее. В 
любом случае граф состоит из двух множеств — множества вершин и множества ребер, причем для 
каждого ребра указана пара вершин, которые это ребро соединяет. Вершины и ребра называются 
элементами графа.

Обыкновенным графом называется пара G = (V, E), где V — конечное множество, E — множество 
неупорядоченных пар различных элементов из V. Элементы множества V называются вершинами 
графа, элементы множества E — его ребрами [1].

Теория раскраски графов началась с изучения так называемой проблемы четырех красок. В 1852 
году Фрэнсис Гутри предположил, что для раскраски карты любого плоского графа требуется не более 
четырех цветов, при условии, что соседние регионы (смежные вершины) имеют разные цвета. Эта 
гипотеза, впоследствии известная как Теорема четырех красок, стала одной из первых и самых 
известных задач в теории графов. Спустя десятилетия она была доказана Кеннетом Аппелем и 
Вольфгангом Хакеном в 1976 году с использованием компьютерных вычислений, что вызвало широкий 
интерес к вычислительным подходам в математике.

Пусть G - граф. Раскраской графа G называется окрашивание вершин графа G такое, что 
никакие две смежные вершины не имеют один цвет [2].

Классические алгоритмы раскраски графов представляют собой основы теоретической и 
практической работы с графами. Среди них выделяются такие подходы, как жадный алгоритм, метод 
поиска в глубину (DFS) и метод поиска в ширину (BFS). Жадный алгоритм раскраски графов является 
простым и популярным методом, при котором вершины графа раскрашиваются в определённом 
порядке. Каждой вершине присваивается минимально возможный цвет, который не конфликтует с 
цветами её соседей. Однако результат алгоритма зависит от порядка обхода вершин и не всегда 
гарантирует минимальное количество цветов, что делает его приближённым методом.
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Метод поиска в глубину (DFS) используется для раскраски графов с учётом последовательного 
обхода вершин. При этом глубина обхода позволяет назначать цвета вершинам, стараясь избежать 
конфликтов с соседними вершинами. Этот метод хорошо подходит для структур графов, где 
необходимо исследовать удалённые взаимосвязи между вершинами. Однако для графов с большим 
количеством узлов и сложными связями могут возникать трудности с реализацией, особенно из-за 
рекурсивного характера алгоритма. В отличие от DFS, метод поиска в ширину (BFS) применяет уровень 
за уровнем для обхода соседних вершин. Он эффективно работает на графах с небольшой глубиной, 
но может быть менее продуктивным при работе с большими и разветвлёнными графами.

Современные подходы к задачам раскраски графов открывают новые возможности благодаря 
использованию передовых технологий и инновационных методов. Одним из таких подходов является 
использование машинного обучения. Нейронные сети и другие модели машинного обучения обучаются 
на множестве примеров графов, чтобы предсказывать оптимальные варианты раскраски для новых 
задач. Это позволяет автоматизировать процесс и значительно ускорить решение, особенно в случае 
больших графов со сложной структурой. Данный метод эффективен для обработки графов с тысячами 
и миллионами вершин, где традиционные алгоритмы становятся слишком медленными.

Другим перспективным направлением являются квантовые вычисления. Квантовые алгоритмы, 
такие как алгоритмы квантового отжига, позволяют параллельно прорабатывать множество вариантов 
раскраски, что делает этот подход особенно полезным для сложных задач. Квантовые компьютеры 
способны существенно ускорить процесс решения, выполняя обработку данных гораздо быстрее 
традиционных систем. Такие алгоритмы находят применение в задачах, требующих высокой точности 
и скорости, например, в телекоммуникациях или анализе больших данных.

Эволюционные алгоритмы также стали важным инструментом для решения задач раскраски 
графов. Эти алгоритмы, включая генетические методы, используют принципы естественного отбора 
для оптимизации раскраски. Они создают популяцию возможных решений, из которых с каждым шагом 
отбираются лучшие варианты, подвергаясь изменениям и обмену информацией. Это позволяет 
находить решения, которые максимально приближены к оптимальным, даже при наличии сложных 
ограничений, таких как вес рёбер или специфические связи. Эволюционные алгоритмы эффективны 
для задач, где традиционные методы не дают удовлетворительных результатов за разумное время.

Раскраска графов имеет множество применений, как традиционных, так и более современных, 
которые охватывают разные области науки и технологий. В старых сферах раскраска графов 
использовалась для решения практических задач, связанных с организацией ресурсов, планированием 
и оптимизацией процессов. Например, в планировании расписаний раскраска графов применялась для 
составления школьных расписаний или расписаний занятий в университетах. Каждая вершина графа 
представляла урок или группу студентов, а рёбра указывали на конфликты во времени. Таким образом, 
раскраска графа помогала распределить время занятий так, чтобы избежать пересечений и накладок. 
Аналогичный подход применялся в задачах маршрутизации, где графы моделировали расписания 
движения транспорта, например, поездов, с целью минимизировать задержки и конфликты. В сфере 
радиосвязи раскраска графов применялась для распределения частот радиостанций, чтобы соседние 
станции не создавали взаимные помехи. Ещё одной интересной областью применения были 
головоломки, такие как Судоку, где графы использовались для моделирования клеток и правил их 
заполнения, чтобы обеспечить уникальность цифр в строках, столбцах и блоках.

Современные сферы применения раскраски графов связаны с высокими технологиями и 
сложными задачами. В телекоммуникациях раскраска графов используется для распределения 
каналов в мобильных сетях, чтобы минимизировать интерференцию между соседними базовыми 
станциями. В социальных сетях графы помогают анализировать взаимодействие пользователей. 
Раскраска применяется для выявления кластеров — групп пользователей с общими интересами или 
связями. Ещё одной областью является биоинформатика, где раскраска графов используется для 
анализа генных сетей, позволяя выделить группы взаимодействующих генов и исследовать их роль в 
биологических процессах. Раскраска графов также активно используется в разработке видеоигр и 
искусственного интеллекта. В игровых мирах она помогает разделить области, где действия или 
события должны быть взаимно эксклюзивными, чтобы избежать конфликтов в поведении персонажей 
или объектов.

Раскраска графов является универсальным инструментом для анализа и моделирования систем 
с взаимосвязями, который нашёл применение в различных сферах науки и технологий. Эволюция 
методов раскраски — от классических подходов до использования современных технологий, таких как 
машинное обучение, квантовые вычисления и эволюционные алгоритмы — демонстрирует её 
важность для решения сложных задач. Благодаря возможности адаптации к новым вызовам раскраска 
графов продолжает оставаться актуальным и востребованным инструментом, открывая перспективы 
для разработки инновационных решений во многих сферах жизнедеятельности людей. Дальнейшее 
развитие методов и областей применения раскраски графов будет способствовать прогрессу в научных 
и технических направлениях.
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