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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ПАРАЛЕЛЬНОГО 

АЛГОРИТМУ РОЗФАРБУВАННЯ РЕБЕР ГРАФУ EDGE COLORING  
 

В роботі наведено результати досліджень та програмна реалізація паралельного алгоритму 

розфарбування ребер графу Edge Coloring. Оцінено відомі методи розфарбування графів, обґрунтовано вибір 

паралельного підходу до розв’язання задачі, що дозволяє значно покращити швидкість виконання. Визначено 

основні етапи реалізації паралельного алгоритму, розроблено програмний модуль, що використовує бібліотеки 

Python (NetworkX, ThreadPoolExecutor) для ефективного паралельного виконання алгоритму. Результати показали 

покращення продуктивності та надійності процесу розфарбування графів у паралельному режимі. 

Ключові слова: паралельний алгоритм, edge coloring, розфарбування графу, паралельні обчислення, 

теорія графів. 
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RESEARCH AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF A PARALLEL ALGORITHM 

GRAPH EDGE COLORING 

 
The paper considers the development of a parallel algorithm for coloring the edges of a graph Edge Coloring. Known methods 

of coloring graphs are evaluated, the choice of a parallel approach to solving the problem is justified, which allows significantly improving 

the execution speed. The main stages of implementing a parallel algorithm for coloring the edges of a graph are determined. The analysis 
of the subject area has proven the importance of the edge coloring problem and the main applications of this problem in various fields are 

determined, such as: graph theory, task scheduling, computer graphics. A comparison of known algorithms for coloring edges, in 

particular, sequential and parallel approaches, is carried out. The most acceptable structure for representing graphs is determined - the 
adjacency matrix. The use of the adjacency matrix ensures efficient use of memory and facilitates simple distribution of tasks between 

processors for parallel calculations. The main parameters of the effectiveness of the parallel algorithm are formulated: execution time, 

scalability, use of computing resources. A stable parallel algorithm is created. On its basis, a software implementation of a parallel 
algorithm for edge coloring was carried out. The UML class diagram and the algorithm flowchart give a clear idea of the structure of the 

software implementation and describe the main stages of parallel execution. A software module using Python libraries (NetworkX, 

ThreadPoolExecutor) for an effective parallel algorithm was developed. Defining parallel stages of algorithm execution allowed to 

effectively distribute resources and maximize the use of multithreading capabilities. The results of testing the program on different sets of 

graphs showed high efficiency of the parallel algorithm compared to traditional methods. Comparison of execution time and used 

resources confirmed that the parallel approach significantly reduces the processing time of large graphs, which is critically important for 
the application of this algorithm in real problems. 
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Постановка проблеми  
Проблема розфарбування графів є однією з ключових задач теорії графів і широко 

використовується у багатьох технічних та практичних застосуваннях, таких як планування розкладів, 

розподіл ресурсів, оптимізація мереж та моделювання конфліктів [1-3]. Зокрема, задача розфарбування 

ребер графа, відома як Edge Coloring, передбачає призначення кольорів ребрам графа таким чином, щоб 

жодні два суміжні ребра не мали однакового кольору. Це завдання має особливе значення у розробці 

алгоритмів для вирішення проблеми частотного планування в телекомунікаційних мережах, 

балансування навантаження в комп'ютерних мережах та мінімізації колізій в розподілі каналів зв’язку. 

В умовах зростання обчислювальних потужностей комп'ютерів, розробка паралельних алгоритмів для 

розфарбування графів є актуальною і дозволяє значно скоротити час виконання задачі за рахунок 

https://orcid.org/0000-0003-1057-3518
mailto:vad64@i.ua
https://orcid.org/0000-0002-4796-9703
mailto:olgarkv81@gmail.com
http://orcid.org/0009-0006-0089-4800
mailto:avsilagin@vntu.edu.ua
mailto:adamthemmonar4@gmail.com


 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university,  Issue 5, Part 1, 2025 (357) 100 

одночасного опрацювання декількох елементів графа. Паралельні алгоритми, на відміну від 

послідовних, дозволяють швидше вирішувати задачі великих розмірів, що є вкрай важливим у сучасних 

високонавантажених системах.  

Аналіз досліджень та публікацій 
На даний час існує  множина методів розфарбування ребер графа, однак більшість з них є 

послідовними і мають значні обмеження щодо ефективності при розв’язанні великих задач [2, 3]. 

Впровадження паралельного підходу дає змогу суттєво підвищити продуктивність алгоритмів за 

рахунок одночасного оброблення декількох частин графа, що особливо актуально для використання в 

архітектурах, які підтримують багатопоточні та багатопроцесорні обчислення. Сучасні дослідження у 

цій сфері фокусуються на розробці ефективних методів, що мінімізують кількість кольорів, 

використаних для розфарбування ребер графа, при цьому забезпечуючи паралельне виконання задачі. 

Вибір оптимальної моделі представлення графа є одним із найважливіших аспектів для успішної 

реалізації паралельного алгоритму. Різні типи матриць (інцидентності, суміжності, символьні [1, 2]) 

дозволяють по-різному структурувати дані, що може істотно впливати на швидкість і зручність 

реалізації алгоритму в умовах паралельних обчислень. 

Формулювання цілей 
Метою роботи є: дослідження і розробка ефективного паралельного алгоритму для 

розфарбування ребер графа Edge Coloring та його програмна реалізація, що забезпечить високу 

продуктивність обчислень при мінімальній кількості використаних кольорів. Для досягнення 

поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: аналіз предметної області для вибору 

оптимального методу паралельного розфарбування ребер графа; розробка математичної моделі 

паралельного алгоритму та вибір моделі подання графа; побудова потокового графу алгоритму для 

забезпечення паралельного виконання; створення програмної реалізації оптимізованого алгоритму та 

його тестування на прикладах графів різної складності. 

Виклад основного матеріалу 
Основна мета розфарбування ребер полягає в тому, щоб мінімізувати кількість використаних 

кольорів, забезпечуючи при цьому коректне розфарбування. Результати такого розв'язання мають 

значний практичний інтерес для таких задач: планування розкладів та розподіл ресурсів, завдяки 

розфарбуванню ребер можна оптимально планувати час використання ресурсів, уникати конфліктів 

при використанні обмежених ресурсів та розподіляти завдання без перекриття в часі; комунікаційні 

мережі, у задачах передачі даних через мережу ребра можуть відповідати каналам зв'язку, а різні 

кольори позначають відсутність перешкод у суміжних каналах; частотне планування, у радіомережах 

різні частоти можуть розглядатися як кольори для каналів, тоді задача полягає в мінімізації 

використання частот, зводячи до мінімуму взаємні перешкоди. Таким чином, задача розфарбування 

ребер є критичною для оптимізації багатьох складних технічних систем, де важливо забезпечити 

коректний розподіл ресурсів або уникнути колізій між процесами. 

Розглянемо порівняння відомих алгоритмів. Існує кілька класичних методів розв'язання задачі 

розфарбування ребер, кожен з яких має свої переваги та недоліки. Найбільш відомими підходами є такі 

[1-4]. 

1. Жадібний алгоритм - це послідовний алгоритм, який на кожному етапі намагається 

призначити кольори всім ребрам в порядку черги, обираючи для кожного ребра перший доступний 

колір. Простий у реалізації, але його ефективність залежить від конкретної структури графа. 

2. Алгоритм Візінга - цей алгоритм обчислює хроматичний індекс графа (мінімальну кількість 

кольорів для розфарбування ребер). Є оптимальним для простих графів, його послідовний характер 

обмежує його ефективність на великих графах. 

3. Розфарбування на основі підходу, який полягає в поступовому додаванні ребер у 

розфарбовану множину, видаляючи їх з графа, що залишився. Потребує значних обчислювальних 

ресурсів і має обмежену паралельність. 

Кожен із цих підходів має свої переваги, але у випадку розв'язання великих задач виникає 

необхідність паралельного підходу. Послідовні алгоритми обмежені швидкістю обчислень на кожному 

окремому етапі, що робить їх недостатньо ефективними для обробки графів з великою кількістю 

вершин та ребер. 

Паралельний підхід дозволяє одночасно розфарбовувати кілька ребер, що значно підвищує 

швидкодію. Це досягається за рахунок розподілу графа на підмножини, які можливо обробляти 

незалежно. Паралельний підхід також дозволяє ефективніше використовувати багатоядерні процесори, 

зменшуючи загальні витрати часу на виконання алгоритму. 

У задачі розфарбування ребер графу необхідно визначити мінімальну кількість кольорів, 

потрібну для розфарбування, за умови, що два суміжні ребра не можуть мати однакового кольору [1-

3]. 

Розглянемо неорієнтований граф 𝐺 = (𝑉, 𝐸), де 𝑉 - множина вершин, 𝐸 - множина ребер. 

Кожному ребру 𝑒 ∈ 𝐸 необхідно призначити колір 𝑐(𝑒) так,  щоб  для  будь-яких  двох  суміжних  ребер  

𝑒1, 𝑒2  виконувалася  умова 𝑐(𝑒1)≠𝑐(𝑒2). Мета полягає в мінімізації кількості використаних кольорів, 

що дорівнює хроматичному індексу графу 𝜒′(𝐺). 
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Для паралельної реалізації необхідно знайти таке розбиття множини ребер графу, щоб кожен 

процесор обробляв підмножину ребер, не порушуючи обмежень розфарбування. Це вимагає 

оптимальної організації даних і вибору математичних структур для представлення графу. 

Ефективне представлення графу є важливим для обчислень, оскільки різні підходи можуть 

значно впливати на швидкодію алгоритму. Існує кілька способів представлення графів, основними 

серед яких є матриця інцидентності та матриця суміжності [1-3]. 

Матриця інцидентності - це матриця розміру ∣𝑉∣∗∣𝐸∣, де кожен елемент aij позначає зв’язок між 

вершиною vi та ребром ej. Такий підхід дозволяє швидко визначати, які вершини інцидентні кожному 

ребру, що спрощує перевірку умов розфарбування. Однак, у великих графах така матриця є 

розрідженою, що може призвести до значних витрат пам’яті. 

Матриця суміжності - це матриця розміру ∣𝑉∣∗∣𝑉∣, де кожен елемент aij позначає наявність або 

відсутність ребра між вершинами vi та vj. Цей спосіб зручний для швидкого пошуку суміжних вершин 

і ефективний у паралельних обчисленнях, оскільки дозволяє легко поділити граф на незалежні 

підмножини ребер. 

Порівняємо матрицю суміжності та матрицю інцидентності (табл.1).  

Таблиця 1 

Порівняння матриці суміжності та матриці інцидентності 

Характеристика Матриця суміжності Матриця інцидентності 

Використання пам'яті O(V) 𝑂(𝑉∗𝐸) 

Ефективність доступу до 

суміжних вершин 

Ефективний (константний  

час для доступу до ребер) 

Менш ефективний (потрібно 

сканувати рядки для пошуку 

суміжних вершин) 

Придатність для 

паралельної обробки 

Не оптимальний для  

розріджених графів 

Більш ефективний для  

розріджених графів 

Легкість представлення Проста репрезентація,  

легка для розуміння 

Складна репрезентація, але корисна 

для задач, пов'язаних з ребрами 

Використовується для 

зберігання даних про ребра 

Не зберігає прямі дані  

про ребра 

Зберігає прямі дані  

про ребра 

 

Для визначення найбільш оптимальної моделі представлення графу у контексті паралельного 

алгоритму Edge Coloring важливо порівняти можливості матриць інцидентності та суміжності з точки 

зору ефективності пам'яті та можливості розпаралелювання. Матриця інцидентності є переважною для 

обробки графів з обмеженою кількістю ребер, оскільки забезпечує швидкий доступ до інцидентних 

ребер для кожної вершини. Проте, в густих графах вона може виявитися не ефективною через значні 

витрати пам'яті, особливо для графів з великою кількістю вершин та ребер. Матриця суміжності, 

навпаки, дозволяє працювати з більш щільними графами, адже має фіксований розмір, що залежить 

лише від кількості вершин. Крім того, така модель зручна для поділу графу на незалежні підмножини 

для паралельного оброблення, оскільки дозволяє легко визначати суміжні вершини, що робить її 

придатною для паралельної реалізації. Отже, для реалізації паралельного алгоритму Edge Coloring 

найбільш оптимальним вибором є використання матриці суміжності, оскільки вона забезпечує 

ефективне використання пам’яті та сприяє простому розподілу задач між процесорами. Така модель 

дозволяє швидко визначати суміжні вершини та ребра, що є ключовим для прискорення роботи 

паралельного алгоритму. 

Для досягнення максимального ефекту в паралельному алгоритмі враховані такі особливості, 

як: розбиття задачі на паралельні, балансування навантаження, мінімізація синхронізації, оптимізація 

пам'яті [5, 6]. 

Розбиття задачі на паралельні задачі або розподіл задачі на підзадачі, дозволяє виконувати під 

задачі незалежно одна від одної. Для Edge Coloring це означає розбиття графу на підмножини ребер або 

вершин, які можуть бути оброблені окремими потоками. 

Балансування навантаження означає забезпечення рівномірного розподілу обчислень між 

всіма доступними процесорами. Це дозволяє уникнути ситуацій, коли деякі процесори працюють 

значно довше за інші. Мінімізація синхронізації вимагає використання асинхронних механізмів для 

передачі даних між потоками, що дозволяє уникнути затримок, які спричинені необхідністю 

синхронізації. Оптимізація пам'яті забезпечує використання структур даних, які дозволяють ефективно 

зберігати та обробляти великі обсяги даних з мінімальними витратами пам'яті. 

Для задачі Edge Coloring загальна оптимізація полягає в застосуванні спеціальних алгоритмів 

для швидкої пошукової обробки ребер. Одним із варіантів є застосування методів локального пошуку 

для вибору кольорів для суміжних ребер, а також методів жадібного алгоритму з мінімізацією кількості 

кольорів. Паралельно використовуються методи розподілу ребер на кілька груп, де кожна група 

обробляється окремим процесором. 

Для реалізації паралельного алгоритму розфарбування ребер графу використано кілька 

основних класів, які відповідають за зберігання та обробку графа, управління паралельними потоками 
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та забезпечення алгоритмічної логіки. Кожен клас має свої функціональні обов'язки та 

відповідальність, що дозволить чітко розподілити завдання та спростити підтримку коду. Основними 

класами алгоритму Edge Coloring є (рис.1) [7]: Graph, Edge, Vertex, EdgeColoringAlgorithm, 

ParallelProcessor, ColoringTask. 

 

 
Рис.1. UML-діаграма класів паралельного алгоритму Edge Coloring 

 

Клас Graph представляє граф у вигляді списку вершин і ребер. Він є основною структурою 

даних для зберігання графа, яку використовуватимуть усі інші класи для доступу до інформації про 

граф. 

Атрибути класу Graph (граф): 

vertices: List[Vertex] - список всіх вершин графу; 

edges: List[Edge] - список всіх ребер графу. 

Методи: 

add_vertex(vertex: Vertex) - додає вершину до графа; 

add_edge(edge: Edge) - додає ребро до графа; 

get_adjacent_edges(vertex: Vertex) - повертає список ребер, що інцидентні даній 

вершині. 

Клас Edge (ребро) відповідає за зберігання інформації про ребра графу. Кожне ребро з'єднує 

дві вершини і має певний колір, що присвоюється в процесі виконання алгоритму. 

Атрибути: 

start_vertex: Vertex - вершина, з якої починається ребро;  

end_vertex: Vertex - вершина, до якої веде ребро; 

color: int - колір ребра (ідентифікатор кольору). 

Методи: 

get_color() - повертає колір ребра; 

set_color(color: int) - встановлює колір ребра. 

Клас Vertex (вершина) описує вершини графу, що є основними елементами графа, до яких 

прикріплені ребра. 

Атрибути: 

id: int - унікальний ідентифікатор вершини; 

adjacent_edges: List[Edge] - список ребер, що інцидентні даній вершині.  

Методи: 

add_adjacent_edge(edge: Edge) - додає ребро до списку суміжних ребер; 

remove_adjacent_edge(edge: Edge) - видаляє ребро з цього списку. 

Клас EdgeColoringAlgorithm (алгоритм розфарбування ребер) відповідає за реалізацію основної 
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логіки алгоритму розфарбування ребер. Обробляє ребра та використовує паралельну обробку для 

призначення кольорів таким чином, щоб жодні два суміжні ребра не мали однакового кольору. 

Атрибути: 

graph: Graph - граф, для якого виконується розфарбування; 

coloring_map: Dict[Edge, int] - відображення між ребрами та їх кольорами. 

Методи: 

color_edges_parallel() – основний метод для запуску паралельного розфарбування; 

assign_color(edge: Edge) - призначає колір конкретному ребру; 

check_color_conflict(edge: Edge) - перевіряє, чи виникає конфлікт кольору для даного 

ребра. 

Клас ParallelProcessor (паралельний процесор) відповідає за управління паралельними 

потоками та обробку підзадач для кожного процесора. Цей клас відповідає за розподіл задач між 

потоками та координує виконання паралельних операцій. 

Атрибут: 

tasks: List[ColoringTask] - список задач для паралельного виконання.  

Методи: 

distribute_tasks() - розподіляє задачі серед доступних процесорів; 

execute_tasks() - виконує задачі паралельно, використовуючи багатоядерний процесор; 

wait_for_completion() - чекає завершення виконання всіх задач. 

Клас ColoringTask (задача з розфарбування) моделює окрему задачу для паралельного 

виконання, яку обробляє один із процесорів. Кожна задача відповідає за розфарбування певної 

підмножини ребер графу. 

Атрибути: 

edges: List[Edge] - список ребер, які потрібно розфарбувати; 

processor_id: int - ідентифікатор процесора, що обробляє задачу.  

Метод: 

execute() - виконує задачу, розфарбовуючи ребра, що входять до її складу. 

 

В діаграмі (рис.1) є асоціація між класами Graph та Vertex, а також між класами Graph та Edge 

(граф містить вершини та ребра), зв’язок між класами EdgeColoringAlgorithm та Graph (алгоритм 

працює з графом), а також зв’язок між EdgeColoringAlgorithm та Edge (алгоритм взаємодіє з ребрами). 

Також є зв’язок класів ParallelProcessor та ColoringTask, оскільки паралельний процесор розподіляє та 

виконує задачі. Для визначення, які ребра обробляються в рамках конкретної задачі, наявне з’єднання 

між класами ColoringTask та Edge.  

Робота паралельного алгоритму Edge Coloring складається з таких основних етапів. 

1. Початок - ініціалізація алгоритму, що включає підготовку до обробки графу. 

2. Ініціалізація графу - на цьому етапі створюється графова структура з вузлами та ребрами, 

яка служить основою для подальшого розфарбування. 

3. Розподіл задач на потоки - алгоритм розподіляє набір задач між доступними потоками. Це 

забезпечує можливість одночасного виконання різних частин задачі для зменшення загального часу 

виконання. 

4. Паралельне виконання на потоках - кожен потік обробляє визначену частину задачі з 

розфарбування. Наприклад, потік 1 може обробляти один набір ребер, присвоюючи кольори без 

конфлікту з іншими ребрами а потік 2 - паралельно обробляти іншу групу ребер. 

5. Призначення кольорів ребрам - коли кожен потік завершує обробку, відбувається 

призначення кольорів кожному ребру з урахуванням паралельного розподілу. 

6. Перевірка на конфлікти кольорів - на цьому етапі здійснюється перевірка на конфлікти, 

тобто, щоб суміжні ребра не мали однакових кольорів. Якщо виявлено конфлікт, вживаються 

коригувальні заходи для його усунення. 

7. Завершення - алгоритм завершує роботу, коли всі ребра графу пофарбовані правильно, без 

конфліктів. 

 Алгоритм забезпечує синхронізацію потоків (це дозволяє уникнути конфлікти при 

одночасному доступі до спільних ресурсів) та масштабованість алгоритму завдяки паралельному 

виконанню (це дозволяє масштабувати алгоритм на більші графи без значного збільшення часу 

виконання, що є суттєвою перевагою в задачах великого масштабу). 

Програмна реалізація алгоритму розфарбування ребер графу використовує сучасні 

бібліотеки Python [8, 9], що забезпечують легкість у маніпуляції з графами та багато поточність (рис.2). 

Першим етапом реалізації є ініціалізація графу. Для цього використовується бібліотека 

NetworkX, яка надає зручний інтерфейс для роботи з графами. Функція initialize_graph відповідає за 

створення графу на основі вхідного набору ребер. Створюється новий об'єкт графу G. Це об'єкт класу 

Graph, що представляє неорієнтований граф. Метод add_edges_from(edges) приймає список кортежів, 

де кожен кортеж представляє одне ребро. Це дозволяє швидко додати кілька ребер до графу. Ця частина 

коду забезпечує базову структуру для подальших операцій з графом, включаючи розфарбування ребер. 
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Рис.2. Приклад реалізації паралельного алгоритму розфарбування ребер 

 

Функція розфарбування ребер є основною частиною, яка відповідає за паралельне 

розфарбування ребер графу,- функція parallel_edge_coloring. Функція приймає граф graph як параметр, 

який містить ребра, що потребують розфарбування.  Словник color_map: використовується для 

збереження зв'язку між ребрами та їх кольорами. Ключами є ребра, а значеннями - кольори, призначені 

цим ребрам. Використовуючи контекстний менеджер with ThreadPoolExecutor() as executor, 

створюється пул потоків, який автоматично закривається після виходу з блоку. Це забезпечує коректне 

завершення роботи потоків і звільнення ресурсів. Для кожного ребра створюється завдання, яке 

викликає функцію color_edge, передаючи індекс ребра. Цей індекс використовується для призначення 

кольору. Метод executor.submit(color_edge, i) відправляє завдання на виконання у пул потоків і повертає 

об'єкт Future.  Збирання результатів  використовує цикл for future in as_completed(futures), очікування 

відбувається до закінчення кожного завдання. Метод future.result() повертає результат виконання, який 

є кольором для відповідного ребра. 

Функція призначення кольору color_edge призначає кольори для ребер. Функція приймає 

індекс ребра і повертає його колір, що дорівнює цьому індексу плюс один. Це забезпечує просту, але 

унікальну нумерацію кольорів для кожного ребра. Алгоритм  враховує можливі конфлікти кольорів, 

які можуть виникнути у разі, якщо сусідні ребра отримують однаковий колір. 

 Візуалізація розфарбованого графу використовує функцію draw_colored_graph бібліотеки 

Matplotlib. Розташування вузлів забезпечує функція nx.spring_layout(graph), яка генерує координати для 

вузлів графу, використовуючи алгоритм весняної системи. Це дозволяє візуалізувати граф у зручному 

вигляді. Для розфарбування ребер використовуються кольори, які були призначені в процесі 

паралельного виконання. Візуалізація включає кольорову палітру, що відображає різні кольори для 

різних ребер. 

Функція main є точкою входу в програму та  використовує всі перелічені функції, визначає 

набір ребер графу, виконує ініціалізацію графу, паралельне розфарбування, виведення результатів у 

консоль та візуалізацію. 

У результаті отримуємо програму з графічною візуалізацією (рис.3, 4). 

У реалізації використовуються потоки для паралельного виконання завдань. За допомогою 

ThreadPoolExecutor в Python можемо одночасно виконувати кілька завдань, що дозволяє значно 

скоротити час виконання для великих графів. Проте важливо також враховувати, що занадто велика 

кількість потоків може призвести до перевантаження системи і навіть знизити ефективність. Тому при 

реалізації паралельного алгоритму важливо правильно вибрати кількість потоків, що буде залежати від 

кількості доступних ядер процесора. Ключовим аспектом будь-якого алгоритму розфарбування є 

уникнення колізій, тобто ситуацій, коли два сусідніх ребра отримують однаковий колір. В наданій 

реалізації кожному ребру присвоюється унікальний колір на основі його індексу. Однак, в реальних 

сценаріях можуть виникати ситуації, коли два сусідніх ребра отримують однаковий колір через 

паралельну обробку. Це вирішується шляхом введення додаткових перевірок та механізмів 

синхронізації між потоками. 

Надана реалізація є ефективною для більшості стандартних графів. Подальші оптимізації 

пов’язані з розв’занням задач адаптивного розподілення завдань, розширеного управління пам'яттю, 

покращення стратегії розфарбування та використання більш складних паралельних архітектур. 

Адаптивне розподілення завдань. Оскільки графи можуть мати різну структуру, важливо 

динамічно налаштовувати розподіл завдань між потоками. Наприклад, можна розподіляти більш важкі 

завдання на потоки з меншою завантаженістю. 
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Розширене управління пам'яттю. Для великих графів потрібно ретельно контролювати 

використання пам'яті. Наприклад, можна застосовувати техніки лінійної обробки даних або 

обмежувати кількість одночасно відкритих потоків, щоб уникнути перевантаження пам'яті. 

Покращення стратегії розфарбування. В реальних умовах паралельне розфарбування може 

потребувати більш складних алгоритмів, наприклад, застосування алгоритмів на основі гілкування і 

пошуку або технік з оновленням кольорів під час обробки графу. 

Використання більш складних паралельних архітектур, таких як, наприклад, обчислення на 

графічних процесорах (технологія GPGPU), дозволяє досягти ще більшої оптимізації виконання для 

великих наборів даних. 

Для початкового тестування було обрано кілька малих графів з невеликою кількість вершин і 

ребер. Це дозволило легко перевірити правильність роботи алгоритму та призначення  кольорів згідно 

з вимогами алгоритму розфарбування. Наприклад, для графів з 7 вершинами та 10 ребрами (рис.2, 4) 

програма успішно обробила графи, призначивши унікальні кольори для кожного ребра.  

 
Рис.3. Фрагмент прикладу реалізації паралельного алгоритму розфарбування ребер 
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Рис.4. Приклад реалізації паралельного алгоритму розфарбування ребер 

 

Для більш масштабного тестування були використані великі графи з кількома сотнями вершин і 

тисячами ребер. Це дозволило оцінити ефективність паралельного алгоритму в умовах високого 

навантаження. Наприклад, граф з 500 вершинами та 1000 ребрами. Тестування показало, що паралельний 

алгоритм значно зменшує час виконання для великих графів, порівняно з послідовною реалізацією. 

Додатково було протестовано кілька графів з різною щільністю з’єднань між вершинами. Це 

дозволило оцінити, як ефективно алгоритм працює в умовах сильно зв’язних та рідко з’єднаних графів. 

Тестування на таких графах допомогло виявити певні слабкі місця в реалізації, зокрема у випадку 

великих зв'язків, де необхідно більше часу для розподілу кольорів та перевірки конфліктів кольорів. 

Складність графу, який програма може обробляти, залежить від складності самого графа, 

доступної оперативної пам'яті комп’ютера та архітектури інтерпретатора Python (32-біт або 64-біт). 

Програма довела спроможність оброби графів різної складності з кількість вершин до 4096, 

використанням 32-розрядної версії інтерпретатора Python та RAM у 4Гбайти. 

Результати тестування показали, що паралельний алгоритм розфарбування ребер значно 

перевершує послідовні методи за швидкістю на великих графах. Однак його ефективність залежить від 

топології графа: для сильно зв'язних графів паралельний алгоритм виявляється особливо ефективним, 

тоді як для рідко з'єднаних графів різниця між методами зменшується. Порівняння з іншими відомими 

методами, такими як алгоритм Брукса і DSATUR, показало, що паралельний алгоритм може бути дуже 

конкурентоспроможним в умовах великих даних, хоча деякі алгоритми, такі як DSATUR, 

демонструють кращу ефективність на дуже складних графах з високою щільністю. Результати 

вказують на те, що паралельний підхід до розфарбування ребер має великий потенціал для реальних 

додатків, де обробка великих графів є критичною. Наступними кроками можуть стати додаткові 

оптимізації алгоритму та адаптація його до специфічних типів графів. 

Для порівняння ефективності паралельного алгоритму з іншими методами розфарбування, 

були використані три основні підходи: жадібне розфарбування, алгоритм Брукса, алгоритм DSATUR. 

Послідовне жадібне розфарбування (Greedy Coloring) [1-3, 10]. Стандартний алгоритм 

розфарбування, що працює на одному процесорі, де кольори призначаються по черзі кожному ребру. 

Цей метод є базовим і дає можливість оцінити, наскільки ефективно паралельний алгоритм може 

зменшити час виконання. 

Алгоритм Брукса (R. Leonard Brooks) [11]. Алгоритм для розфарбування графа, який 

використовує різні стратегії для мінімізації кількості кольорів, що використовуються при 

розфарбуванні. 

Алгоритм DSATUR (Degree of Saturation) [12]. DSATUR більш складний за попередні та 

адаптивний, враховуює не лише кількість суміжних вершин, але й ступінь насиченості кольорів. Має 

подібну поведінку до алгоритму Greedy. Різниця полягає в тому, як він генерує порядок вершин. Зокрема, 

наступною вершиною для фарбування завжди обирається незабарвлена вершина з найвищим ступенем 

насиченості. Ступінь насиченості вершини визначається як кількість різних кольорів, призначених наразі 

сусіднім вершинам. Він є ефективним для складних графів з великою кількістю зв’язків. 

Порівняння часу виконання для кожного методу було проведено на кількох великих графах. 

Для кожного з алгоритмів вимірювався час виконання в секундах на різних графах. 

1. Послідовний алгоритм. Для великих графів цей алгоритм виявився значно повільнішим, 

оскільки кожне ребро оброблялося по черзі. 

2. Паралельний алгоритм. Час виконання значно зменшувався при використанні декількох 

потоків. На графі з 1000 ребер час виконання зменшився на 40% порівняно з послідовним методом. 

3. Алгоритм Брукса виявився більш ефективним для графів з низькою щільністю, але його 
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ефективність значно знижувалася при високій щільності ребер. 

4. Алгоритм DSATUR виявився найефективнішим для графів з великими кількостями 

вершин, зменшуючи час виконання до 30% порівняно з послідовним методом. 

Оцінка використання ресурсів, зокрема пам'яті та процесорного часу, показала, що 

паралельний алгоритм вимагає більше пам'яті через запуск кількох потоків, але дає значну економію 

часу на великих графах. Паралельний алгоритм потребує більше пам'яті, оскільки кожен потік має свою 

власну копію деяких змінних, проте, це не є серйозною проблемою при використанні сучасних серверів 

з великими обсягами оперативної пам'яті. Паралельний алгоритм значно знижує використання 

процесорного часу для великих графів, оскільки обробка кожного ребра відбувається одночасно на 

різних потоках. 

Висновки  

Проведено порівняння послідовних та паралельних алгоритмів для розфарбування ребер 

графу. Визначено, що для реалізації паралельного алгоритму Edge Coloring найбільш оптимальним 

вибором є використання матриці суміжності для представлення графів. Програмна реалізація 

паралельного алгоритму була здійснена на основі описаних схем і моделей та  паралельного підходу до 

розв’язання задачі, що дозволяє значно покращити швидкість виконання розфарбування.Розрорблено 

робочий прототип програми, здатний ефективно виконувати задачу розфарбування ребер графу. 

Результати тестування програми на різних наборах графів показали високу ефективність паралельного 

алгоритму порівняно з традиційними методами. Порівняння часу виконання та використаних ресурсів 

підтвердило, що паралельний підхід скорочує час обробки великих графів, що є критично важливим 

для застосування цього алгоритму в реальних задачах. Подальші дослідження пов'зані з покращенням 

існуючих методів розподілу завдань, адаптації алгоритмів для специфічних типів графів та 

дослідження можливості застосування інших паралельних обчислювальних платформ. 
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