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В данной работе приводится анализ результатов работы эвристического мето-
да взвешенного случайного перебора в задаче поиска квазиоптимальной раскраски не-
ориентированного графа. Для разработанных программных реализаций приведены 
оценки временных затрат и сравнение качества полученных решений. 

Существует большое количество практических задач, которые можно свести к за-
дачам теории графов. Одна из известных задач – раскраска вершин графа в минималь-
ное количество цветов. Она может применятся в ряде прикладных задач (составление 
расписаний, решение Судоку, составление латинских квадратов и комбинаторных 
структур на их базе, разбиений графов и т.д.), многие другие известные задачи дис-
кретной комбинаторной оптимизации допускают полиномиальную сводимость к ней. 
Данная задача относится к классу NP и не допускает получение точного решения за ра-
зумное время для задач практически важной размерности, поэтому нахождение подхо-
дящего эвристического метода, дающего неплохое качество решение за минимальное 
время, является актуальной задачей [1, 2]. 

В данной работе основное внимание уделено анализу возможностей метода взве-
шенного случайного перебора [1, 3] на примере решения задачи раскраски неориенти-
рованного графа ܩ ൌ   ,ܣ〉 ܸ〉 в минимальное количество цветов, где ܣ ൌ   ሼܽଵ, ܽଶ, … , ܽேሽ 
– множество вершин, ܰ ൌ  ܸ ,число вершин – |ܣ| ൌ   ሼݒଵ, ,ଶݒ … ,  ܣ ெሽ ݒ ൈ -множест – ܣ
во рёбер, ܯ ൌ  |ܸ| – число рёбер. В некоторых случаях граф может не быть полносвяз-
ным, что соответствует отсутствию связей между некоторыми парами вершин, при 

этом граф характеризуется значением «плотности» ݀ሺܩሻ ൌ
ெ

ேሺேିଵሻ
 (данная характери-

стика является важной  связи с тем, что качество работы эвристических методов зави-
сит от области в некотором многомерном пространстве (см., например, [4]), одной из 
координат которого в задачах на графах является плотность ݀ሺܩሻ). Необходимо найти 
такой набор цветов ܺ ൌ ሼݔሺܽଵሻ, ,ሺܽଶሻݔ … ,  ,ሺܽேሻሽ (раскраску) для каждой вершины ܽ௜ݔ
ሺܽ௜ሻݔ ∈ ܥ из множества цветов ,ܥ ൌ ሼܿଵ, ܿଶ, … , ܿఞ∗ሽ, чтобы ߯∗ ൌ |ܥ|  → ݉݅݊, причем 
смежные вершины графа не могут быть раскрашены в одинаковые цвета: ∀ݒ௜ ൌ
ሺܽ௜భ, ܽ௜మሻ: ݔሺܽ௜భሻ ് ሻܩሺܽ௜మሻሻ. В случае нахождения оптимальной раскраски  ߯∗ሺݔ ൌ ߯ሺܩሻ, 
где ߯ሺܩሻ – хроматические число графа ܩ, в случае нахождения суб- или квазиопти-
мальной – ߯∗ሺܩሻ ൒ ߯ሺܩሻ. Для программной реализации данного метода необходимо 
вычислить минимально возможную мощность множества цветов |ܥ|, в которые могут 
быть раскрашены вершины заданного графа без нарушения условий правильной рас-
краски. 

Стратегия метода случайного перебора (англ. Random Search, сокр. RS) заключа-
ется в выборе случайного направления движения из текущей вершины в дереве комби-
наторного перебора [1], причём возможные направления движения выбираются равно-
вероятно из множества допустимых. Получаемое при этом решение соответствует од-
ной из ветвей комбинаторного дерева, не являясь в общем случае ни жадным, ни опти-
мальным. Далее процесс отыскания случайного пути повторяется ܥ௠௔௫ раз (обычно 
௠௔௫ܥ ≪ ݊! для большинства практически важных задач), а из найденных решений вы-
бирается наилучшее. 



Принцип работы метода взвешенного случайного перебора (англ. Weighted Ran-
dom Search, сокр. WRS) [3] состоит в том, что вершине ݒ௜ присваивается случайный 
цвет из множества доступных цветов по определённой эвристике в зависимости от на-
строечного параметра – диаметра разброса ܦ, которая определяется как 

ܨ ൌ ௜݂൫1 ൅ ௞ݎሺܦ2 െ 0,5ሻ൯,     (1) 
где ௜݂  – локальная оценка качества решения – применения i-го цвета для j-ой вершины 
(представляет собой сумму доступных цветов для смежных выбранной нераскрашен-
ных вершин), D – величина относительного разброса значений вблизи локальной жад-
ной оценки, ݎ௞ – очередное псевдослучайное число с равномерным распределением на 
отрезке [0;1]. Минимальное значение критерия ܨ будет соответствовать выбранному 
направлению движения. 

При практической программной реализации метода WRS была разработана воз-
можность изменения порядка следования вершин: 

1) в том порядке, в каком они указаны в графе; 
2) в случайном порядке; 
3) в порядке по критерию минимума доступных цветов вершин [5]: среди всех не-

раскрашенных вершин выбирается такая вершина ܽ௞, для которой доступно наимень-
шее количество цветов ݔሺܽ௞ሻ, для неё присваивается случайный из доступных цветов. 

В связи с тем, что все вышеуказанные методы – итерационные, процедуру поиска 
раскраски следует выполнить ܥ௠௔௫ раз и выбрать лучшее решение. Для методов с на-
строечными параметрами, к которым относится метод взвешенного случайного пере-
бора, перед их применением необходимо произвести метаоптимизацию – подобрать 
такой набор этих параметров, при котором будет обеспечиваться наилучшее качество 
решений. Все последующие вычисления проводились для графов размером ܰ = 40 
вершин и плотностью ݀ሺܩሻ  ൌ  0,777. 

В методе WRS присутствует один настроечный параметр – диаметр разброса ܦ. 
Ниже приведены графики зависимости качества решения метода WRS и время его ра-
боты от параметра диаметра разброса ܦ в пределах от 0 до 20 c количеством итераций 
௠௔௫ܥ  ൌ  200, для одной точки графика было проверено || ൌ 250 случайный графов 
выборки  ൌ ሼܩଵ, ,ଶܩ … ,  ௄ሽ графов с псевдослучайной структурой, полученная оценкаܩ
хроматического числа является усредненной по выборке. 

 

 
Рис. 1. Зависимость усредненного качества решений ߯∗ метода WRS от диаметра раз-

броса ܦ ∈ ሾ0; 20ሿ 
 



 
Рис. 2. Зависимость времени поиска решений ݐ для метода WRS от ܦ ∈ ሾ0; 20ሿ 

 
На графике WRS – метод с выбором вершин графа в том же порядке, в каком они 

следуют в графе; WRS_rnd – метод со случайным выбором вершины; WRS_MinCol – 
метод с выбором вершины с минимальным количеством доступных вершин из ещё не 
раскрашенных. 

Анализа полученных результатов позволяет сделать вывод, что для каждой ва-
риации выбора вершины метод ведёт себя по-разному, а также оптимальное значение 
настроечного параметра разброса ܦ различно. Лучшее качество при настройке диамет-
ра разброса показала модификация WRS_MinCol на всём интервале проверки, однако 
время получения решений заметно больше других, что объясняется бо̀льшим количест-
вом выполняемых действий за одну итерацию метода, т.к. необходимо находить коли-
чество доступных цветов каждой вершины. Для получения более точного значения это-
го параметра была проведена уточненная проверка на интервале 0 ൑ ܦ ൑ 4, ее резуль-
таты представлены на рис. 3 и рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость усредненного качества ߯∗ решений метода WRS от ܦ ∈ ሾ0; 4ሿ 



 
Рис. 4. Зависимость времени ݐ получения решения для метода WRS от ܦ ∈ ሾ0; 4ሿ 

 
Для реализаций методов WRS и WRS_MinCol есть точка минимума на интервалах 

при ܦ ൌ 2,2 и ܦ ൌ 2,16 соответственно; для метода со случайным порядком вершин 
диаметр разброса не оказывает существенного влияния на качество решения и при ма-
лом значении параметра D наблюдается небольшое улучшение, за оптимальное значе-
ние было принято ܦ ൌ 0,1. 

С целью анализа скорости сходимости данного метода была проведена проверка 
подходящего количества итераций ܥ௠௔௫ для обеспечения приемлемого соотношения 
качества к времени решения, ее результаты представлены на рис. 5 и рис. 6 (для пара-
метра D были взяты значения, полученные в ходе метаоптимизации, интервал измене-
ния числа итераций 1 ൑ ௠௔௫ܥ ൑ 200, для одной точки графика было проверено || ൌ
250 графов с псевдослучайной структурой, оценки усреднены по выборке). 

 

 
Рис. 5. Зависимость усредненного качества  ߯∗ решений метода WRS от ܥ௠௔௫ ∈ ሾ1; 200ሿ 

 



 
Рис. 6. Зависимость времени ݐ получения решения для метода WRS от ܥ௠௔௫ ∈ ሾ1; 200ሿ 

 
Увеличение числа итераций ܥ௠௔௫ приводит к линейному росту затрат вычисли-

тельного времени, при этом зависимость качества решения от этого параметра имеет 
нелинейную зависимость и темп улучшения качества решения с увеличением числа 
итераций значительно снижается, что позволяет на практике ограничиться некоторым 
разумным значением этого параметра (в приведенных примерах порядка 150–200). 

Таким образом, анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, 
что реализация WRS_MinCol показывает самое лучшее качество решений (на 9,7% 
лучше, чем метод WRS без вариации порядка вершин), но худшее время на поиск ре-
шений (в 2,9 раза хуже обычного WRS). Самым быстрым является метод с выбором 
вершины в том же порядке, в каком она идёт в графе. 

В последующих работах планируется оценка качества решений других эвристиче-
ских методов, увеличение интервала размера графов, на котором производился экспе-
римент, и попытка использовать программные реализации эвристических методов на 
базе GPU для методов, допускающих распараллеливание, в совокупности с оценкой со-
кращения временных затрат по сравнению с однопоточными реализациями на CPU. 
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