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PROBLEM KOLOROWANIA KRAWEDZI GRAFOW.
PRZEGLAD ALGORYTMOW | ZASTOSOWAN

Streszczenie. Problemy kolorowania graféw naleza do najtrudniejszych probleméw
optymalizacji kombinatorycznej z punktu widzenia ztozono$ci obliczeniowej. W
niniejszej pracy rozwazono zagadnienie kolorowania krawedzi grafu na tle zastosowan
w wybranych problemach technicznych. W szczeg6lnosci dokonano przegladu dolnych
i gérnych oszacowan indeksu chromatycznego grafow i multigraféw oraz przegladu
przyblizonych algorytméw kolorowania krawedzi ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich
ztozonosci, doktadnosci i struktury najmniejszych trudnych do kolorowania grafow.

PROBLEM OF COLORING THE EDGES OF A GRAPH.
THE SURVEY OF ALGORITHMS AND APPLICATIONS

Summary. Graph coloring problems belong to the hardest combinatorial
optimization problems with respect to the computational complexity. In this paper we
consider the problem of coloring the edges of a graph against a background of practical
applications in selected technological problems. In particular we review some bounds
on the chromatic index of a graph and multigraph, practical applications of edge
coloring and we survey some approximate algorithms for edge coloring with particular
reference to their computational complexity, accuracy and the structure of hard to color
graphs.

1. Wprowadzenie

Problemy kolorowania graféw nalezg do najtrudniejszych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej. Ogolnie, w problemie kolorowania graféw wyrdzniamy dwa zadania:
kolorowanie wierzchotkdéw i kolorowanie krawedzi. Oba zadania sa NP-trudne i oba maja
wiele zastosowan w postaci klasycznej i rozszerzone;.

Niniejszy tekst jest drugim z dwdch artykutéw przeglagdowych poswieconych metodom
kolorowania grafow i ich zastosowaniom. Pierwszy artykut ukazat si¢ dwa lata temu i dotyczyt
kolorowania wierzchotkéw grafu [14], W niniejszym natomiast rozwazamy zagadnienie
kolorowania krawedzi grafu na tle zastosowann w wybranych zagadnieniach telekomunikacji,
informatyki i badan operacyjnych. W szczeg6lnosci dokonamy przegladu dolnych i gornych
oszacowan indeksu chromatycznego graféw i multigraféw, przegladu wielomianowo
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kolorowalnych klas graféow oraz przeglagdu zastosowan problemu kolorowania krawedzi.
Nastepnie przedstawimy przyblizone algorytmy kolorowania krawedzi ze szczegélnym
uwzglednieniem ich ztozonosci obliczeniowej, doktadnosci i struktury trudnych do
kolorowania grafow.

2. Pojecie indeksu chromatycznego

Niech bedzie dany skoriczony graf spdjny G = (K,£) bez petli. Zbiér V mocy |R| = /i
nazywamy zbiorem wierzchotkéw, zbiér E mocy |E|] = m nazywamy zbiorem krawedzi, za$
liczbe m rozmiarem grafu. Jezeli E jest zbiorem z powtérzeniami, to Ci nazywamy
multigrafem. Moéwimy, ze G jest k-barwny krawedziowo lub krétko k-barwny, jezeli jego
krawedzie mozna pomalowac k réznymi kolorami w taki sposob, ze zadne krawedzie sasiednie
(stykajace sie w wierzchotku) nie maja tej samej barwy. Mowimy wtedy réwniez, ze istnieje k-
pokolorowanie krawedzi grafu G. Najmniejszg liczbe ¢, dla ktérej graf G jest
¢-barwny, nazywamy indeksem chromatycznym grafu G i oznaczamy przez x'(G). Zatem
¢-pokolorowanie krawedzi grafu G = (E,E) jest rownowazne wyznaczeniu podziatu zbioru E
na ¢ skojarzen.

Istnieje  szereg metod kolorowania krawedzi dowolnego grafu, zwitaszcza
przyblizonych. Niech A(G) oznacza liczbe koloréw uzytych do pokolorowania krawedzi grafu
G metodg A. Z kazda takg metodg kolorowania zwigza¢ mozna funkcje dobroci A:N—R,
gdzie N = {1,2,...}, zdefiniowang nastepujaco:

A(m) = max{/I(G)/x'(G): G jest rozmiaru m}.
Funkcja la charakteryzuje jako$¢ rozwigzan generowanych przez A w najgorszym przypadku
danych. Rzecz jasna, dla kazdego algorytmu kolorowania krawedzi A mamy A(rn) <m,
natomiast dla kazdego algorytmu doktadnego A(m) = 1 Maksymalna warto$¢ funkcji dobroci
okresla tzw. bezwzgledne oszacowanie algorytmu. Bardziej formalnie bezwzgledne
oszacowanie algorytmu kolorowania A definiujemy jako
Ra = inf{r > L A(G)!x'{G) <r dla wszystkich G).
Natomiast asymptotycznym oszacowaniem dla algorytmu A nazywa¢ bedziemy warto$¢ R “
zdefiniowang nastepujaco:
R* = inf(r > 1 dla pewnego neN, A(G)/x'(G) <r dla wszystkich G z x'{G) >/(}.
Dla danego algorytmu przyblizonego A najmniejszy dos¢ trudny do kolorowania graf definiuje
sie jako najmniejszy w sensie liczby wierzchotkéw graf G, taki ze pewna implementacja
algorytmu A daje wynik A{G) > x'(G). Jesli jest wiecej takich grafow //-wierzchotkowych,
wybiera sie ten, ktéry ma najmniej krawedzi. Natomiast najmniejszym trudnym do
kolorowania grafem jest taki najmniejszy graf G, dla ktérego kazda implementacja algorytmu
A daje wynik A(G) > x'(G).

Jest jasne, ze x'(~u) =¢. gdzie Eis jest gwiazda i w zwigzku z tym tatwo zbudowac

grafy o dowolnie duzym indeksie chromatycznym. Z drugiej strony x'(G) = 1 wtedy i tylko
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wtedy, gdy G jest grafem zawierajacym wyltacznie izolowane krawedzie. Natomiast jedynymi
grafami spéjnymi o indeksie chromatycznym 2 s $ciezki P,, i cykle parzyste Cu- Nie wiadomo,
przy jakich warunkach graf G jest 3-chromatyczny, chociaz fatwo podaé przyktady takich
grafow (np. cykle nieparzyste). Ogolnie, nie jest znany zaden prosty wzor na indeks
chromatyczny dowolnego grafu badz multigrafu i musimy zadowoli¢ sie jego oszacowaniami,
zaréwno z dotu, jak iz gory.

Dolne oszacowanie indeksu chromatycznego wyznaczone jest przez maksymalny
stopien wierzchotka grafu, ktéry oznaczamy przez A. Poniewaz w dowolnym pokolorowaniu
grafu G wszystkie krawedzie woko6t dowolnego wierzchotka v muszg otrzymac rézne kolory,
wiec

A <x'(G). @)
Oszacowanie to poprawit Berge [1] udowadniajac, ze
max{A, Cw/fl] < x'(G), 2)

gdzie tjest rozmiaremmaksymalnego skojarzenia w /«-krawedziowymgrafie G.Oszacowanie
(2) jest lepsze od (1), na przyktad dla cykli nieparzystych. Ztozono$¢ obliczeniowa
oszacowania Berge’a jest podyktowana efektywnos$cig znajdowania maksymalnego skojarzenia
w grafach ogélnych, ktére moze by¢ znalezione w czasie 0(nia). Kolejnym oszacowaniem
dolnym jest
x § X(G), 3

gdzie t = max(f2|/s(i/)|/]i/|-1:UeV oraz \U\ jest liczbg nieparzystg 5 3}. Fakt, iz tS x '(G),
wynika stad, ze dowolny kolor moze by¢ uzyty do pomalowania co najwyzej |L/)/2 krawedzi
podgrafu indukowanego zbiorem U.

Pierwsze gorne oszacowanie indeksu chromatycznego multigrafu zostato podane juz w
roku 1949 przez Shannona [22] w postaci nieréwnosci

X'(G) < 3A/2. (4)
Oszacowanie to zostato nastepnie poprawione przez Vizinga [23], ktory pokazat, ze
X'(C)<A +p, ®)

gdzie p jest maksymalnym zwielokrotnieniem krawedzi, czyli maksymalng liczba krawedzi
taczacych te sama pare wierzchotkéw. Oszacowanie (5) jest do$¢ stabe dla multigrafow
majacych jedynie dwa wierzchotki. Mamy wtedy bowiem A+|i.=;2A, pomimo ze xr(G) = A.
Oszacowanie Vizinga moze by¢ uzyskane w czasie proporcjonalnym do rozmiaru grafu.

Inne tatwo policzalne oszacowanie gorne podat Ore [20], ktéry udowodnit
prawdziwos$¢ nastepujacej nierdwnosci

X(G) < max{A, 0,5maxlp(//)+p(w)+p(w>)J}, (6)

gdzie wewnetrzne maksimum jest rozciggniete na wszystkie drogi elementarne (r/,v,w) dtugosci
2, za$ p(v) jest stopniem wierzchotka we V. Oszacowanie to mozna otrzymac w czasie O(m+n)
przy okazji trawersowania grafu G metoda w giab.
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Najlepsze znane oszacowanie indeksu chromatycznego dowolnego grafu zawierajgcego
multikrawedzie, $ci$le zwigzane z algorytmem kolorowania, podane zostato przez
Nishizekiego i Kashiwagiego [19] w formie nieréwnosci

X\G) i max{x, L11A-t-0,83}. @)
Na zakoAczenie tego punktu zauwazmy, ze jezeli G jest grafem prostym, to p = 1 Wdwczas
oszacowanie (5) sprowadza si¢ do nieréwnosci
X(G)SA+1. (8)
Zatem twierdzenie Vizinga daje nadzwyczaj doktadne oszacowanie indeksu chromatycznego
grafu G, skoro A<x'(G) i A+l. Na tej podstawie wszystkie grafy proste mozemy podzieli¢ na
dwie klasy w nastepujacy sposob: méwimy, ze G jest klasy /, jezeli %'(G) = A, zas klasy 2, gdy
X'(G)=A+1. Przyktadami graféw klasy | sg: dwudzielne, petne Ku, planarne stopnia A> 8, z
gwiazda spinajaca parzystego rzedu. Grafami klasy 2 sg miedzy innymi niektére grafy o
nieparzystej liczbie wierzchotkéw, np. cykle, petne, a ogolnie grafy regularne nieparzystego
rzedu i regularne z wierzchotkiem przegubowym. ErdOs i Wilson [2] udowodnili, ze prawie
wszystkie grafy maja doktadnie jeden wierzchotek stopnia A i w konsekwencji prawie
wszystkie nalezg do klasy 1

3. Ztozono$¢ obliczeniowa kolorowania krawedzi

Naczelnym pytaniem w dziedzinie kolorowania krawedzi grafu jest pytanie o ztozono$é
obliczeniowg problemu optymalnego kolorowania. Niestety, nie jest znany rzad ztozonosci
obliczeniowej, gdyz problem kolorowania krawedzi grafu pozostaje NP-zupeiny nawet
wowczas, gdy G jest kubiczny [7], Istnieje zatem silne przypuszczenie, ze problem ten nie
moze by¢ rozwigzany algorytmem wielomianowym. Oznaczato miedzy innymi, ze nie nalezy
sie spodziewac prostej charakteryzacji graféw klasy 1i 2.

Zauwazmy na marginesie, ze problem kolorowania krawedzi grafu G moze by¢
wyrazony jako problem kolorowania wierzchotkéw grafu L(G), tj. grafu krawedziowego grafu
G. Graf L(G) powstaje z grafu G poprzez odwzorowanie kazdej krawedzi w wierzchotek i
potaczenie tych wierzchotkéw w L{G), ktérych odpowiadajace krawedzie w G sg sasiednie.
Niestety, takie sprowadzenie problemu kolorowania krawedzi do kolorowania wierzchotkéw
nie odpowiada na pytanie dotyczace ztozonosci obliczeniowej. Zauwazmy ponadto, ze
kolorowanie krawedziowe wydaje sie by¢ przynajmniej tak samo trudne jak kolorowanie
wierzchotkowe dla licznych klas graféw (chociaz sytuacja dla podklas moze by¢ inna).
Obecnie jedyna rodzina grafow klasy 1, dla ktérej problem kolorowania wierzchotkéw jest
NP-zupetny, to grafy planarne z A > 8. Co wiecej, problem kolorowania krawedzi jest NP-
zupetny dla graféw poréwnaniowych i krawedziowych graféw dwudzielnych. Dla wszystkich
tych rodzin kolorowanie wierzchotkowe moze by¢ rozwigzane w czasie wielomianowym.

Jak powiedzieliSmy, problem okredlenia wartosci indeksu chromatycznego w
przypadku og6lnym jest NP-zupetny, aczkolwiek jego wartos¢ mozemy oszacowac z btedem
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nie przekraczajgcym 1 Co wiecej, zagadnienie to pozostaje trudne do rozwigzania nawet
woéwczas, gdy G jest grafem nalezagcym do jednej z ponizszych rodzin:

1 Grafy doskonate.

2. Grafy krawedziowe.

3. Grafy o ograniczonym stopniu.

4. Grafy o ograniczonej grubosci.

5. Grafy regularne.

6. Grafy poréwnaniowe.
Z drugiej strony problem kolorowania krawedzi mozna rozwigza¢ w czasie wielomianowym,
gdy G jest grafem nalezacym do jednej z ponizszych rodzin:

1 Drzewa i unicykle.

2. CzeSciowe /-drzewa.

3. Grafy dwudzielne.

4. Grafy szeregowo-rownolegle.

5. Grafy zewnetrznie planarne.
Wiecej szczeg6téw na ten temat wraz z odpowiednig bibliografig mozna znalez¢ w pracy [8],

4. Przeglad zastosowan

Jak wspomniano na wstepie, problem kolorowania krawedzi grafu ma szereg,
zastosowan praktycznych w nauce i technice, zarbwno w postaci czystej, jak i rozszerzonej,
tzn. z uwzglednieniem dodatkowych kryteriéw iograniczen. Jednakze musimy pamietac, ze im
bardziej dany problem techniczny jest ogolny, tym stabszy pozostaje jego aspekt
chromatyczny. Ponizej podajemy liste udokumentowanych zastosowarn kolorowania
krawedziowego w rozbiciu na odpowiednie grupy tematyczne.

A. Telekomunikacja.

1. Sterowanie p6l komutacyjnych [11],

2. Testowanie sieci komunikacyjnych [3],

3. Projektowanie radiowych sieci pakietowych [21],
B. Informatyka.

4. Szeregowanie transmisji plikow w sieci komputerowej [13],

5. Szeregowanie testéw diagnostycznych w systemie komputerowym [9],
C. Badania operacyjne.

6. Planowanie eksperymentow badawczych [4],
7. Uktadanie terminarzy rozgrywek sportowych [24],
D. Szeregowanie zadan.
8. Szeregowanie zadan w otwartym systemie obstugi [15].
9. Szeregowanie zadan 2-procesorowych na maszynach dedykowanych [12],
10. Uktadanie rozktadoéw zajec¢ szkolnych [16],
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Oczywiscie, powyzsze konkretne zastosowania problemu kolorowania krawedzi nie
wyczerpujg wszystkich przypadkéw, gdzie mozna stosowac algorytmy kolorowania krawedzi.
Najbardziej popularne sposrod tych algorytmdéw prezentujemy w nastepnym punkcie.

5. Algorytmy przyblizone

W praktyce, gdy trzeba kolorowaé grafy majace kilkaset krawedzi, zmuszeni jesteSmy
stosowaé wielomianowe algorytmy przyblizone. Dlatego jest niezwykle istotne gruntowne
poznanie witasnosci takich algorytmow, a zwtaszcza ztozonosci obliczeniowej, funkcji dobroci
i struktury trudnych do kolorowania grafow.

Na szcze$cie problem kolorowania krawedzi ma bardzo dobre algorytmy przyblizone.
Jest to zwigzane z oszacowaniem Vizinga (8), ktéry udowodnit, ze indeks chromatyczny moze
przyjmowac tylko dwie wartosci. Co wiecej, z dowodu tego wynika spos6b konstruowania (A
+1)-kolorowania w czasie ()(n2. Dzieki uzyciu odpowiedniej struktury danych algorytm ten
moze by¢ zaimplementowany w czasie 0(ntn), o czym piszemy w podpunkcie 5.2.

5.1. Metoda A'C

Najbardziej naiwnym algorytmem kolorowania krawedzi jest algorytm NC (ang. naive
coloring), ktdrego istota polega na tym, ze wybiera sie dowolng nie pomalowang jeszcze
krawedz e i przydziela sie jej dowolny mozliwy sposréd uzytych juz koloréw. Jedli zaden z
dotychczas uzytych kolorow nie moze by¢ zastosowany do pomalowania e, to wprowadza sie
nowy kolor. Algorytm ten zostat podany w pracy [10], Jego ztozono$¢ jest rzedu O(/mA).
Mozna pokazaé, ze dla kazdego grafu (i, NC(G) < (p(i/)-1)+(p(v)-D+I < 2A, gdzie a= {rvv}
jest krawedzig grafu G, ktora otrzymata maksymalny kolor w trakcie dziatania algorytmu NC.
Zatem

NC\G) < 2x'(G) 9)
dla kazdego grafu G.

Algorytm NC optymalnie koloruje gwiazdy, podwdjne gwiazdy, kota oraz cykle
nieparzyste. Jednakze czasami nic jest w stanie optymalnie pomalowa¢ nawet $ciezki P,,, n>5.
Rodzine najgorszych do kolorowania graféw stanowig drzewa dwupoziomowe 7* = (V/EK)
maksymalnego stopnia k z |E*] = k2 =k i NC(Tk) = 2k-\ dla kazdego k =2,3.......
Przyktad takiego drzewa wraz z odpowiednig numeracjg krawedzi pokazano na rysunku 1.

Jezeli krawedzie beda kolorowane w podanej kolejnodci, to liczba uzytych koloréw
osiggnie N('(Tk) = 2k-\ - 2%\G)-\. Poniewaz k moze przyjmowac¢ dowolnie duze wartosci,
wiec R\c = R',,c= -m Najmniejszy do$¢ trudny do kolorowania jest pierwszy graf T2= Ps w tej
rodzinie. Natomiast najmniejszy graf trudny dla algorytmu NC nie istnieje, poniewaz zawsze
mozna podaé¢ taka kolejno$¢ krawedzi, ktére kolorowane zachtannie dajg optymalne
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pokolorowanie grafu G. Oczywiscie, znalezienie takiej kolejnosci w zbiorze m\ mozliwych nie
jest tatwe.

Rys. I. Najgorszy graf  dla algorytmu NC
Fig. 1 Worst-case graph Ta for algorithm NC.

5.2. Metoda NTL

Najbardziej naturalne ulepszenie algorytmu naiwnego polega na zastosowaniu metody
wymieniania koloréw: dla kazdej krawedzi e wymagajacej nowego koloru sprawdzamy
wpierw, czy jest mozliwe jakie$ ,,proste” przckolorowanie krawedzi juz pokolorowanych,
ktére odblokowuje kolor dla e. Ta naturalna metoda jest podstawa wiekszosci algorytméw
efektywnego kolorowania krawedzi graféw i multigrafow.

Obecnie, za [17] opiszemy szczeg6towo procedure liccolor, ktéra pomaga w
uzyskaniu (A+l)-pokolorowania grafow prostych. Przypusémy, ze wszystkie krawedzie grafu
G z wyjatkiem {//,v} zostaty pokolorowane A+l kolorami. Wéwczas przez M(v) oznaczymy
zbiér wszystkich koloréw brakujacych w veK Z kazdym wierzchotkiem v kojarzymy
dowolny, lecz ustalony kolor brakujgcy w(v)eAf(v). Wachlarz Vizinga Fv przy wierzchotku v
rozpoczynajacy sie krawedzia {v,i/} jest ciagiem krawedzi ({v,«'0){v,-m]|},...{v.Wj}), gdzie
wO=u, takim ze { } jest pomalowana kolorem m(wM), i = I, ..,.v. Jesli Fvjest maksymalnym
(w sensie mocy) wachlarzem Vizinga, to albo koloru m(w,) brakuje rowniez w v, czyli m(w,)e
M(v), albo pewna krawedz w Fvjest pomalowana za pomocg m(w,). Oczywiscie, wachlarz Fv
zawiera tylko jedng krawedz {i'v}, gdy m(n)eM(v). Wspomniana procedura Rccolor(utv)
koloruje krawedz {u,v} jednym z A+l koloréw w nastepujacy sposob. Niech Fv bedzie
maksymalnym wachlarzem przy & Jes$li m(w,)eM(v), to dla kazdego 1=0,1 s kolorujemy
{v,w, } uzywajac W przeciwnym razie niech P(w,) bedzie drogg w grafie G zaczynajaca
sie w w, i pomalowang na przemian kolorami m(y) i m(ws). Jesli P(w,) nie dociera do v, to
zamieniamy na przeciwne Kkolory na tej drodze i przesuwamy cyklicznie kolory
poszczegblnych krawedzi {v»v/} malujac je kolorami m(w,), i=0,..s-I, a nastepnie
kolorujemy {vwtJ) kolorem m(v). Jesli za$ P{w,) osigga v, to istnieje wierzchotek w>

j =0,..,i-2 spetniajacy ni(\Vj) =m(w,) oraz droga P(wj) zaczynajaca sie w W i pomalowana
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kolorami m(v) i m{w,). Woéwczas przesuwamy cyklicznie kolory wachlarza malujac kazda
krawedz kolorem i=0,..,/-1, zamieniamy kolory P(yvj) na przeciwne i w koncu
malujemy krawedz {v,Hy} kolorem m(v). Korzystajac z procedury Recolor Nishizeki i in. [17]
zaproponowali nastepujacy algorytm kolorowania krawedzi,
procedure 7/77,(6";
begin
if A < 2 then koloruj G zachtannie trawersujac sukcesywnie wszystkie $ciezki i cykle
else begin
a = A+l; G' .= (K,0);
for kazda ee/s do begin
C :=G'+e;
ife = {//,v} moze otrzymac wspolny kolor brakujacy then koloruj nim ¢
else begin Recolor(uy)\ koloruj e end
end
end
end;
Algorytm NTL optymalnie koloruje wszystkie cykle, grafy planarne z A2 8, szeregowo-
rownolegte z A > 4, kota, gwiazdy i podwojne gwiazdy oraz prawie wszystkie grafy losowe. W
szczegOblnosci daje 4-pokolorowanie grafu z %(G) - 3. Zatem jego bezwzgledne oszacowanie
wynosi  RfjTt. ~ 4/3. Jednakze, co wazniejsze, oszacowanie asymptotyczne /?/°f= 1.
Najmniejszym dos$¢ trudnym grafem dla NTL jest tzw. byk jak na rys. 2. Ponownie najmniejszy
trudny graf nie istnieje.

Rys. 2. Najmniejszy dos¢ trudny graf dla algorytmu NTL
Fig. 2. The smallest slightly hard-to-color graph for algorithm NTL

6. Zakonczenie

Powyzej opisaliSmy najbardziej znane algorytmy przyblizone dla kolorowania krawedzi
grafow prostych." Powyzszy przeglad uzupetniamy wzmiankg na temat algorytmow
kolorowania multigraféw. Sa to w kolejnosci:
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1 Algorytm Shannona [22] majacy oszacowanie R]= 1,5.

2. Algorytm Nishizekiego i Sato [18] majacy oszacowanie R,,s= 1,25.

3. AJgorytm Hochbauma i Shmoysa [5] majacy oszacowanie R ‘ts= 1,16(6).

4. Algorytm Hochbauma iin. [6] majacy oszacowanie R*NS= 1,125.

5. Algorytm Nishizekiego i Kashiwagiego [19] majacy oszacowanie R,,K= 1,1.

Powyzsze algorytmy majg identyczng ztozono$¢ obliczeniowg O(m(fi+A)) i identyczne
oszacowanie bezwzgledne RA=4/3. Jak widzimy, podstawowym kryterium oceny tych
algorytmdéw jest oszacowanie asymptotyczne, ktory to parametr jest coraz blizszy jednosci. W
zwiazku z tym istnieje przypuszczenie, ze powyzsza sekwencja algorytméw moze by¢
kontynuowana, a ostatni algorytm w tej serii bedzie kolorowat multigrafy przy uzyciu co
najwyzej x'(f/)+1 kolorow.
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Abstract

Graph coloring problems belong to the hardest combinatorial problems. In general, in
algorithmic graph coloring the following tasks are considered: coloring the vertices and
coloring the edges of a graph. Both problems are NP-hard and both have numerous practical
applications. This article is the second of two review papers on graph coloring problems. The
first article appeared two years ago in the same journal and dealt with the problem of vertex
coloring [14).

In this paper we consider the problem of coloring the edges of a graph against a
background of practical applications in selected areas of technological problems. In particular,
we review the following: bounds on the chromatic index of a graph and multigraph, comlexity
results, problems in which edge coloring has been successfully applied and some polynomial
approximation algorithms for edge coloring with particular reference to their complexity,
accuracy and the structure of hard to color graphs.



