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ALGORYTMY RADIOWEGO KOLOROWANIA GRAFOW

Streszczenie. W pracy opisane sa podstawowe zasady i wiasciwosci radiowego
kolorowania grafow. Podane sg oszacowania radiowej liczby chromatycznej grafu w
przypadku og6lnym dla $ciezek i cykli oraz doktadne wartosci radiowej liczby
chromatycznej dla graféw petnych ~-dzielnych, két i dwugwiazd. Zamieszczono takze
przyktadowe wyniki poréwnania dobroci suboptymalnych, sekwencyjnych
algorytmoéw radiokolorowania grafow.

ALGORITHMS FOR RADIOCOLORING OF GRAPHS

Summary. The basic principles and features of graph radiocoloring are presented in
this paper. Lower and upper bounds for the radiochromatic number of graphs are
given, in the general case as well as for paths and cycles. Exact values of the
radiochromatic number are given for complete Lparite graphs, wheels and double
stars. The paper also contains a comparison of the quality of suboptimal, sequential
radiocoloring algorithms having polynomial-time complexity.

1. Wprowadzenie

Przydziat czestotliwos$ci roboczych w sieciach telefonii komdérkowej jest procesem
dyskretnym, polegajacym na optymalnej gospodarce ograniczonego pasma czestotliwosci.
Obszar dziatania sieci komérkowej dzieli sie na pojedyncze komorki, ktére posiadajgbazowa
stacje nadawcza. Stacje bazowe potagczone sg za pomoca sieci o wysokiej przepustowosci. W
celu nawigzania potaczenia telefonicznego uzytkownik sieci musi wysta¢ zgtoszenie do stacji
bazowej swojej komorki. Zadanie moze zostaé obstuzone, jesli stacjajest w stanie przydzieli¢
uzytkownikowi wolny kanat komunikacji bezprzewodowej o okre$lonej czestotliwosci
sygnatu. Kanaty o tej samej czestotliwos$ci ze wzgledu na interferencje nie moga by¢ uzywane

w komorkach znajdujacych sie blisko siebie, dopuszczalne sa natomiast w odlegtych
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komérkach. Probg zamodelowania tej sytuacji jest tzw. radiowe kolorowanie wierzchotkéw
grafu [1,2, 3].

Radiowe kolorowanie (radiokolorowanie) wierzchotkowe grafu spdjnego jest
szczeg6lnym przypadkiem klasycznego kolorowania wierzchotkowego grafu, powstatym na
skutek wzmocnienia warunku na minimalne odlegtos$ci kolor6w pomiedzy wierzchotkami.
Przy radiokolorowaniu wymagana jest nie tylko réznica koloréw dla wierzchotkow
bezposrednio sagsiadujgcych, ale dla wszystkich par wierzchotk6w spéjnego grafu. Narzucona
réznica koloréw jest tym wieksza, im blizej siebie wierzchotki znajduja sie¢ w kolorowanym
grafie. Pierwotnie postawiony problem radiokolorowania polegat na minimalizacji szerokosci
pasma nadawczego przy przydzielaniu czestotliwosci roboczych dla stacji
radiotelefonicznych. Stacje znajdujgce sie blisko siebie powinny nadawaé¢ na odpowiednio
dalekich czestotliwoé$ciach; interferencja pomiedzy stacjami stabnie ze wzrostem odlegtosci

miedzy nimi.

2. Radiowe kolorowanie grafu

Niech G bedzie grafem spdjnym o n> 2 wierzchotkach, ztozonym ze zbioru

wierzchotkéw Vv = {vl,...,v,,} i zbioru krawedzi E. Dla kazdej pary réznych wierzchotkéw
v,,VjeV symbolem £f(v,.v;) oznaczamy odlegto$é wierzchotkéw v(i y-w grafie G, czyli
liczbe krawedzi najkrotszej drogi taczacej v, i vy.Dla grafu G definiujemy niezmiennik zwa-
ny $rednica grafu diam (G), okre$lony wzorem: diam(G) = maxjJ{if(v,.,vl):I1</<j <n).
Definicja 1. Radiopokolorowaniem (wierzchotkowym) grafu G nazywamy kazda
funkcje c: v ->{l,...,r}, ktéra dla kolejnych argumentéw ze zbioru V przyjmuje wartosci
c,sc(v,c, =c(v]j takie, ze:
A Ficjen {d{vi,vI)+\cl -Cj [>diam (G)).
Warto§¢ Cj mozna interpretowaé¢ jako barwe (kolor), czestotliwo$¢, czy inng wielko$¢
fizyczngopisujgca obiekt odpowiadajacy wierzchotkowi v,.
Liczbe s = max{c,: 1<i<n} nazywaé bedziemy rozpietoscig radiopokolorowania c grafu G.

W éwczas o grafie G powiemy, ze jest radiokolorowalny s kolorami.
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Definicja 2. Najmniejszg liczbe s, takg ze s jest rozpieto$ciag pewnego
radiopokolorowania grafu G, nazywamy radiowga liczbg chromatyczng (albo liczbg radiowa)
grafu G i oznaczamy Xr(G). Radiopokolorowanie grafu G nazwiemy optymalne, jezeli jego

rozpieto$¢ wynosi Xr{G).

Liczbe radiowa grafu mozna interpretowa¢ nie tylko jako go6rne ograniczenie dla
przydzielanego stacjom radiowym pasma nadawczego. Liczba radiowa grafu jest

jednoczes$nie poszukiwang minimalng szerokos$cig pasma.
Definicje 1i2 prowadza bezpos$rednio do dwéch waznych wnioskéw.

W niosek 1. Zadne legalne radiopokolorowanie ¢ nie moze zawieraé dwdch

identycznych wyrazéw w ciggu kolorow.

Rzeczywiscie, zdefmicji 1wynika: V IEI<IS, [d(vI,v])+ \c, -Cj |> diam(G)] =>

=>V [diam(G)+1lc, -c, |>diam (G)JoV ISIISK \c,-Cj\>Q.
W niosek 2. Kazde radiopokolorowanie grafu jest rowniez klasycznym legalnym
pokolorowaniem wierzchotkowym tego grafu.

Rzeczywiscie, na mocy wniosku 1 wszystkie wierzchotki majg rézne kolory, a wiec

rowniez kazda para sasiednich wierzchotk6w marézne kolory.

3. Oszacowania radiowej liczby chromatycznej grafow

Znajdowanie liczby radiowej grafow jest przypuszczalnie problemem niewielo-

mianowym.

Twierdzenie 1 [5]. Dla graféw o $rednicy 2 problem znajdowania liczby radiowejjest

NP-trudny.

Dla grafow o wiekszej $rednicy problem ten moze okaza¢ si¢ nie mniej trudny. Co
gorsza, w ogd6lnym przypadku nie sa znane zadne silne oszacowania dla liczby radiowej.
Jedno z mozliwych oszacowan %r(G) zawarte jest w nastepujagcym twierdzeniu.

Twierdzenie 2. Radiowa liczba chromatyczna grafu G spetnia zaleznosci:

nAXr(G)- (n~ D diam(G) + 1
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Dowéd. (m<xr(G)). Na mocy wniosku 1 wszystkie kolory przydzielane
wierzchotkom muszg by¢ rézne. Poniewaz pokolorowanie sktada sie z ciggu n dodatnich liczb

naturalnych, przynajmniej jedna z nich jest nie mniejsza od n, a wiec réwniez Xr jest nie

mniejsze od n.

(X,t¢(n -1) mdiam(G) +1). Przydzielajac kolejnym wierzchotkom grafu kolory:

c| =1 c2 =diam(G) +1, c3 = 2 «diam(G) +1,..., cn =(n -1) *diam(G) +1 otrzymamy radiopo-

kolorowanie grafu (n -1) ediam(G) +1 kolorami. ]
Bezposrednig konsekwencja twierdzenia 2 jest wniosek 3.

Whniosek 3. Jezeli Gt G3, GM...,G, jest ciggiem graféow o statej Srednicy, Cyli
diam(G,,) =0(1), to xR(G,,) =0(n).

Twierdzenie 3. Jezeli dla pewnej klasy graféow Gi G3, Ga G, $rednica kolejnych

graféw ciggu rosnie liniowo wraz z rzadem grafu n, czyli diam(G,)=0(«), to
XR(G,) = e(nd).
Dowdd. Obierzmy taki cigg wierzchotkéw u,,u2,...,ud2m(Gt grafu G, ze
v iSSd»(0) ¢ (W>Mv) =1 oraz " (ui>*‘diimfCli) = diam(G). Nietrudno zauwazy¢, ze w kazdym
legalnym pokolorowaniu grafu G musi zachodzi¢ nastepujaca nier6wnos¢:
v iSi;sidan@ )/jl Ic(™i)™ ¢(*,) diam (G)/2. Stad wynika
(G) S maxlssidirp)/2lc (!0 > rdiam (G)/21-(fdiam (G)/21-1) +1 = 0(n2).
Z drugiej strony, gorne oszacowanie z twierdzenia 2 prowadzi do wniosku:

XR(G)=0(n2). Otrzymujemy wiec: xR(G)=0(n2). m

Twierdzenie 4 [2]. Niech G bedzie grafem o $rednicy diam(G)=2 Zachodzi
nastepujgce ograniczenie na radiowg liczbe chromatyczng grafu G: n<xR(G) <2n-2,

przy czym réwnoé¢ x R(G) = n zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy dopetnienie grafu G
jest péthamittonowskie. Ponadto, dla kazdej liczby naturalnej k: n<k<2n-2 istnieje taki

grafspoéjny H o n wierzchotkach i $rednicy diam(//)=2, ze xr (H)~k

Twierdzenie 4 poprawia 0 1 géme oszacowanie liczby radiowej grafow o $rednicy 2.
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4. Radiowe liczby chromatyczne wybranych klas graféw

Obecnie znane sg wzory okre$lajace radiowg liczbe chromatyczng dla pewnych klas

graféw, np. dla grafow petnych ¢-dzielnych i kot.

Twierdzenie 5 [2], Graf petny k-dzielny K N rzedu n, gdzie k<n, ma radiowg
liczbe chromatyczng y R )=n+k-1.
W szczegdlnosci dla gwiazd rzedu n (tj. graféw ARI_,) zachodzi: y R )=n+2-1=n+1.
Twierdzenie 6 [2], Przez Wn oznaczmy koto o n wierzchotkach. Radiowa liczba
chromatyczna grafu Wnwynosi:
‘4, gdy n-4

XAK)= 7, gdy «=5
n+1, gdy n>5

Dwugwiazdg D nazywamy dowolne drzewo z n-1 li§émi i dwoma wierzchotkami vi i
\¢ nie bedacymi lisémi. Przez odpowiednio Ai(D) i A2(£>) oznaczmy liczbe sasiaddw
wierzchotkéw Vi \2, aprzez A(D) stopiert dwugwiazdy D.

Twierdzenie 7. Radiowa liczba chromatyczna dla dwugwiazdy D wynosi:

Xr(D) = 2A(D) + 2.

Dowdd. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze Ai(D) > A2(D), a wiec A(D) =Ai(D).
Minimalna réznica radiokoloréw pomiedzy wierzchotkiem vi i kazdym z jego sasiadow
wynosi 3, a minimalna roznica radiokoloréw pomiedzy para sgsiadéw wierzchotka vi wynosi
2. Stad wynika, ze do pokolorowania samego wierzchotka vi i jego sgsiadéw potrzeba co
najmniej 2A (D) + 2 radiokoloréw. Na rys. 1 przedstawiono optymalne radiopokolorowanie

catej dwugwiazdy 2 A(D) + 2 kolorami.

Rys. 1. Optymalne radiopokolorowanie dwugwiazdy

Fig. 1. Optimal radiocoloring of a double star
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Twierdzenie 8. Przez Cn oznaczmy cykl o n wierzchotkach, n> 5. Radiowa liczba

chromatyczna cyklu C, spetnia zaleznos¢:
11« /2 I2~1+(HNn/23/27—1) + 1S X R(C,,) < [(« - 1)/2_|-[n/2j+ (3 + (—1)™) /2
Dowdéd. Oszacowanie dolne na xR(C,,) jest prostym wnioskiem z twierdzenia 3.
Woystarczy bowiem zauwazy¢, ze diam(C,,)=[_n/2_|. Oszacowanie gorne udowodnili

Chartrand i in. [2], ktérzy pokazali ponadto algorytm, kolorujacy radiowo dowolny cykl z

wykorzystaniem | (n- 1)/2j-|_n/2j+ (3+ (-1)")/2kolorow. ]
Z twierdzenia 8 wnioskujemy, ze: n2/l6-anSA"RC~,,)-"2 nz.5 dla pewnej
statej a.

Twierdzenie 9. Przez P,, oznaczmy $ciezkg o n wierzchotkach, n> 3. Radiowa liczba
chromatyczna dla P,, spetnia zaleznos¢:
r(n-D/21-(r(n-D/21-1) + 1< xR(/,,)<L(« + 1)/2j-(«-1) +1
Dowd6d. Oszacowanie dolne na %r wynika bezposrednio z twierdzenia 3; wystarczy

zauwazy¢, ze diam(P,)=n-1. Oszacowanie gérne mozna otrzymac jako liczbe koloréow

uzytych przez pokolorowania przedstawione na rys. 2a i 2b (odpowiednio dla n parzystych i

nieparzystych). Dla n >3 sg to radiopokolorowania legalne. ]
a)

I (2A-0+1 2QA-1)+1 AQRALH k (AD+A (A RALHA  (*-2)(2%-I)y+*

1 2 3 kA\ k+2 k+2 2kA\ 2k

b)

1 (2A-D+H 20AD+H (AH)RADHL  * (@*-I)+* (A3 @A-D+  (A2RAIHA

. . - Lmmmmmmmmmmmm L S - L .

1 2 3. k+2 k+3 k+4 2k 2H\

Rys. 2. Radiopokolorowania $ciezek rzedu n: a) n=2k, b) n=2k+I

Fig. 2. Radiocoloring of paths P,,: a) n=2k, b) n=2k+1

Z twierdzenia 9 wnioskujemy, ze: n2/4 - an P,y "2, nt3 dla pewnej

statej a.

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych za pomocg algorytmu

komputerowego sformutowano nastepujace hipotezy.
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Hipoteza 1. Radiowa liczba chromatyczna dla $ciezki P,, wynosi

jn212-n+ 2, gdy n=2k

ir( hy [2/2-n+112, gdy n=2k+\

Prawdziwo$¢ hipotezy 1 sprawdzono dla $ciezek P2

X (C)=
R "

Hipoteza 2. Radiowa liczba chromatyczna dla cyklu C,, wynosi

h2/8 + 3«/4, gdy n=Ak

n2/8 +n/4 +5/8, gdy n=4k +1
n2/&+n/2 +1/2, gdy n-Ak +2
n2/8 +«/2 +3/8, gdy n=4k +3

Prawdziwo$¢ hipotezy 2 sprawdzono dla cykli C3,...,C18.

5.

Radiokolorowanie graféw algorytmami sekwencyjnymi

Algorytmy sekwencyjne radiokolorowania graféw to algorytmy o wielomianowej

ztozonosci obliczeniowej, ktore dla zadanego grafu G zwracaja pewne (niekoniecznie

optymalne) radiopokolorowanie tego grafu zgodnie z nastepujacym schematem:

1

Odczytaj graf G rzedu n o zbiorze wierzchotkéw V (zapisany np. w postaci macierzy

sgsiedztwa G,Ix,).
Utworz tablice odlegtosci D,Ix, : D [i,j] =d(y,,V]).

Na podstawie macierzy £,x, i/lub G,,,utwérz sekwencje q{ qg,wierzchotkéw do
kolorowania w sposéb specyficzny dla algorytmu.
Koloruj graf G zachtannie wedtug tej sekwencji, tj. kolejno wierzchotkom q[,...,qn
przydzielaj najmniejszy mozliwy w tym radiopokolorowaniu kolor.
Zwro¢ uzyskane pokolorowanie oraz warto$¢ A(G) najwiekszego uzytego koloru, gdzie
A - nazwa algorytmu.

Przeprowadzono badania dla trzech réznych algorytméw sekwencyjnych:

Algorytm S - sekwencja wierzchotkow jest dowolng permutacjg zbioru V, np. ciagiem

Algorytm SL - sekwencja wierzchotkow tworzona jest doktadnie w ten sam sposob, jak w

zwyczajnym algorytmie SL kolorowania wierzchotkowego (patrz [8]).
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3. Algorytm SF - na poczatek, sekwencji wstawiany jest za kazdym razem taki wierzchotek

w, ktory nie jest jeszcze pokolorowany i dla ktérego wyrazenie D[i, j] przybiera
w

warto$¢ minimalna. Algorytm ten jest naturalng z punktu widzenia radiokolorowania
modyfikacjg algorytmu LF przy zwyczajnym kolorowaniu wierzchotkowym.

Wszystkie algorytmy charakteryzujg sie taka samg zlozonos$cig obliczeniowg
(narzucong przez punkty 2 i 4 algorytmu) rzedu O0(n3) zaréwno w przypadku
pesymistycznym, jak i optymistycznym. Ztozono$¢ pamieciowa wszystkich algorytmow
wynosi 0(zi2). Dlatego tez jedynym Kkryterium poréwnywania algorytmoéw sekwencyjnych
jest rozpieto$¢ generowanych przez nie radiopokolorowan. Jest oczywiste, ze dla kazdego z
algorytméw S, SL, SF istnieja grafy do$¢ trudne do radiokolorowania (grafy SHC).
Algorytmy SL i SF majg dodatkowo grafy trudne do radiokolorowania (grafy HC), natomiast
algorytm S takich graféw nie posiada. W tabl. 1 zawarto najmniejsze grafy SHC dla
algorytmoéw S, SL, SF oraz najmniejsze grafy HC dla algorytméw SL, SF. Definicje tych
poje¢ Czytelnik znajdzie w [8].

Tablica 1

Najmniejsze grafy SHC i HC dla sekwencyjnych algorytmoéw S, SF i SL radiokolorowania.
Przez gi, g2 oznaczono sekwencje prowadzace do pokolorowan suboptymalnych

Algorytm; SL
1 5 u |1 4 7 1 3 5
GrafSHC: «i=1 2 3 gi= 4 1 2 3 qi= i 2 3
BRAK e CHZL>
Graf HC: q=14 1 2 3 2 3 4
=3 1 2 4 g‘F 1 5 4 3

Twierdzenie 10. Dla algorytmu S nie ma grafu HC.

Dowd6d. Niech bedzie dane optymalne radiopokolorowanie ¢ grafu G kolorami
cl,....c,. Oczywiscie, zachodzi min(c,) =I; max(c,.) = Xr(”) « Algorytm S pokoloruje ten
graf optymalnie pod warunkiem przygotowania odpowiedniej sekwencji wierzchotkow
@i\ (wierzchotek g, kolorowany jako i-ty w kolejnosci) ustalonej wedtug nastepujacego
algorytmu:

1. Jako obieramy wierzchotek, ktéry w pokolorowaniu c otrzymat kolor nr 1.
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2. Dla kolejnych wartosci naturalnych k - 1 n - 1 przyjmujac dane qv ..gk,
k6 {l,....,n - 1} znajdujemy gkti wedtug nastepujacej metody:
(a) kolorujemy kolejno wierzchotki gx...,gk algorytmem S;
(b) dla kazdego wierzchotka v.i {q obliczamy, jaki kolor s- nadatby mu

algorytm S, gdyby wierzchotek ten byt kolorowany jako nastepny, tj. (&+l)-szy w

sekwencji;
(c) jezeli istnieje taki wierzchotek v, i &,,...,qk), ze to przypisujemy v, aM i

wykonujemy podpunkt (g);
d

=

w przeciwnym przypadku zastepujemy pokolorowanie ¢ przez pokolorowanie c’ takie, ze:
() ¢c/=Sj,dlaj : cy=min, (c,);

(f) Cj'=c,, dla wszystkich pozostatych wierzchotkéw v( (/ wmj ).

(9) Pokolorowanie ¢’ jest legalnym, optymalnym radiopokolorowaniem. Zauwazmy, ze
dla wierzchotka vy zachodzi Sj <Cj (nie moze byé cy <slJt bo Sj jest najmniejszym
dozwolonym kolorem dla v] ; nie moze tez byé cy = Sj ze wzgledu na niespetnienie

warunku w podpunkcie c), czyli pokolorowanie ¢ wykorzystuje nie wiecej barw niz

pokolorowanie c. Na skutek zmniejszenia numeru barwy wierzchotka v, w
pokolorowaniu c' w stosunku do pokolorowania ¢ nie moze on wchodzi¢ w konflikt
barw z zadnym innym wierzchotkiem v(e {g %,}, albowiem cy'=st <Cj <ci
(odlegtos¢ kolorow dla vyi v, wzrosta). Zgodnie z zatozeniem barwa cy'=5y nie
wchodzi tez w konflikt z zadnym wierzchotkiem v, e {<& ,—dk}, a wiec wierzchotek
Vj jest pokolorowany legalnie. Poniewaz pokolorowanie c jest legalne i optymalne, to
réwniez pokolorowanie c' jest legalne i optymalne.

(h) przypisujemy vy->qM ;

(i) przypisujemy c'-»c; warto zauwazyé, ze pokolorowanie ¢ nigdy nie ulega zmianie
dla wierzchotkéw v, e {qv—qgk}\

(J) kohczymy krok 2 wiedzac, ze pokolorowanie wierzchotkéw <, algorytmem S
da te same wartosci koloréw, co w optymalnym radiopokolorowaniu c.

3. Konczymy algorytm z sekwencja gqi,—(q, prowadzacg do pewnego optymalnego

radiopokolorowania grafu G.
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Poniewaz przedstawiony algorytm mozna zastosowaé¢ do dowolnego grafu, oznacza
to, ze nie istnieje graf HC dla algorytmu S. [ ]

Z kroku 4 dowodu twierdzenia 10 wynika, ze zawsze istnieje przynajmniej jedna
sekwencja g, prowadzaca do optymalnego pokolorowania grafu. Fakt ten zostat przez
autorow wykorzystany przy tworzeniu niewielomianowego algorytmu kolorowania
optymalnego.

Algorytmy S, SF, SL zaimplementowano w jezyku programowania C dla kompilatora

gcc i przetestowano na komputerze PC wyposazonym w procesor AMD Athlon 1533 MHz.

Tablica 2
Poréwnanie rozpietosci radiokolorowania dla réznych algorytmoéw sekwencyjnych

WA K(G) 10% 20% 50%

nG) m diam (G s(6) SF(C) diam (G) s(G) SF(O sL(e) diam (G) s(6) SF(G)  SL(0
20 min 7 69 69 73 3 28 27 29 2 20 20 20
max 14 176 171 173 8 117 114 125 3 55 53 56
ave 10,00 115,89 112,78 116,98 4,67 60,53 58,77 62,16 2,58 37,15 36,01 38,84
40 min 5 98 91 91 3 53 52 53 2 40 40 40
tnax 8 242 239 258 5 161 160 175 3 109 106 113
ave 6,18 159,40 156,75 163,07 3,86 101,13 98,80 101,42 2,09 46,31 45,56 46,98
60 min 4 112 105 105 3 87 86 87 2 60 60 60
max 7 330 323 353 5 248 240 262 3 159 156 171
ave 5,19 202.35 198,76 208,06 3,26 118,31 114,96 119,77 2,02 62,24 61,73 62,42
80 mln 4 161 156 151 3 128 126 132 2 80 80 80
max 7 445 443 473 4 255 248 268 2 84 84 85

ave 4,59 234,93 230,58 238,97 3,03 145,10 141,28 148,22 2,00 80,84 80,45 80,90

100 min 4 217 216 200 3 175 171 180 2 100 100 100
max 6 470 465 518 4 311 302 327 3 262 256 282

ave 4,19 257,79 255,04 247,03 3,00 188,95 184,73 194,84 2,00 101,02 100,57 101,02

200 min 3 230 224 224 3 422 414 459 2 200 200 200
max 4 541 542 499 3 453 443 498 2 204 203 203

ave 3,51 385,45 382,36 359,03 3,00 436,60 428,41 476,81 2,00 200,71 200,46 200,83

400 min 3 611 592 591 3 901 890 1042 2 400 400 400
max 3 646 630 631 3 944 933 1091 2 403 403 403

avce 3,00 626,42 612,05 608,72 3,00 921,07 910,40 1068,75 2,00 400,87 400,57 400,83

600 min 3 1054 1037 1051 2 600 600 60C 2 600 600 600
max 3 1119 1084 1102 3 1412 1398 1641 2 603 603 603
(|VC 3,00 1083,58 1064,89 1070,50 2,44 946,68 940,39 104978 2,00 600,82 600,64 600,81

800 min 3 1534 1518 1557 2 800 800 80C 2 800 800 800

maa 3 1588 1571 1608 3 1858 1847 2184 2 804 802

8031

ave 3,00 1566,67 1547,88 1585,78 2,09 894,30 892,99 922,98 2,00 800,90 800,60 800,790

1000 min 3 2026 1996 2107 2 1000 1000 100C 2 1000 1000 10000
max 3 2072 2074 2165 2 1002 1001 1002 2 1004 1003 1004

ave 3,00 2050,51 2029,54 2140,1C 2,00 1000,17 1000,08 1000,12 2,00 1000,85 coo w 1000,811
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Zbadano jakos$¢ uzyskiwanych pokolorowan wyrazong poprzez wartosci S(G), SF(G) i
SL(G) dla odpowiednio duzej statystycznej probki graféw losowych o zadanym rzedzie n(G) i
gestoéci g(G) (tj. liczbie krawedzi grafu w stosunku do liczby krawedzi grafu petnego tego
samego rzedu). Badania wykonano dla graféw o rzedach n(G) e (10,...,1000} i gestosciach
g(G) e {5%,...,50%). W tabl.2 zawarto wyniki obliczen dla graféw o rzedzie
n(G) e {20,40,60,80,100,200,400,600,800,1000} i gestosci g(G) e {10%,20%,50%}. W
kazdym przypadku podano minimalne, $rednie (Srednia arytmetyczna) oraz maksymalne
wartosci parametrow diam(G), S(G), SF(G) i SL(G) dla prébki 500 losowych graféow
spojnych.
Na podstawie wynikow badan wyciagnieto nastepujace wnioski:
1. Najgorsze wyniki daje algorytm S.
2. Dla wiekszosci graféw pokolorowanie o najmniejszej rozpietosci daje algorytm SF,
jednak réznice wynikéw pomiedzy poszczegélnymi algorytmami sg niewielkie.
3. W przypadku graféw rzadkich (g(G)<10%) o $rednicy 4 zdecydowanie najmniejsza
rozpieto$¢ pokolorowania uzyskuje sie algorytmem SL.
Algorytmy sekwencyjne zwracajg warto$¢ bliskg rzeczywistej radiowej liczbie
chromatycznej. Przyktadowo, dla graféw gestych o $rednicy 2 w zakresie rzedow 80,...,1000
wszystkie algorytmy sekwencyjne zwracajg warto$¢ roznigca sie o co najwyzej 4 od dolnego

oszacowania na liczbe radiowa a wiec odchylenie wyniku od liczby radiowej nie przekracza 4.
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Abstract

Radiocoloring of a connected graph G is a special case of the classical model of
coloring the vertices of G. In contrast to the classical method, the difference in colors
assigned to vertices u, v is inversely proportional to the distance between u and v. The aim is
to find such a radiocoloring of G, that the maximal color used is as small as possible. In the
paper we study basic principles and properties of the graph radiocoloring problem. Since the
general problem is.NP-hard, we give lower and upper bounds for the radiochromatic number.
Exact values of the radiochromatic number are given for complete multiparite graphs, wheels
and double stars. Finally, we give computational results-obtained while testing the

performance of suboptimal coloring algorithms on pseudorandom graphs.



