
第 １２ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０３－０００５－０７ 中图分类号： Ｏ１５７．５ 文献标志码： Ａ

动态图染色问题研究

邱雅娴１， 郝元宵２， 周军锋１， 杜　 明１

（１ 东华大学 计算机学院， 上海 ２０１６２０； ２ 燕山大学 信息科学与工程学院， 河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘　 要： 图染色是指在一个连通的无向图中，为每个结点指定一个颜色，使得在任意两相邻结点颜色不相同的前提下，使用最

少颜色进行染色的问题。 针对已有静态染色方法无法处理动态图，并且已有动态图染色方法效率较差的问题，提出了批量处

理更新的高效染色方法，以及保证染色效果的无索引方法，来降低内存消耗。 经在 ４ 个真实数据集上进行实验，从染色质量、
染色效率、内存消耗角度验证了本文算法的有效性。
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０　 引　 言

图染色是指为无向图中每个结点分配一个颜

色，使得图中任意两个相邻结点具有不相同的颜

色［１］。 图染色问题应用广泛，是学术界的热点问题

之一［２］，可用于核酸序列设计［３］、交通管理［４］、网络

频道分配［５］、社团体检测［６］ 等方面。 现实中的图更

新频繁，静态图染色算法无法使用，因此研究者们将

目光投向动态图染色问题上。
对于静态图染色问题， 目前效果最好的是

Ｇｌｏｂａｌ 算法［７－８］。 此方法按度大小降序，对结点依

次染色，每个结点使用邻居结点未使用的颜色。 动

态图染色算法主要有：基于色彩饱和度的 ＤＣ －
Ｌｏｃａｌ［９］ 、基于 ＯＣ 图的 ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ［１０］、基于 ｂｕｃｋｅｔ 分
层的 Ｓｍａｌｌ－ｂｕｃｋｅｔｓ 算法与 Ｂｉｇ －ｂｕｃｋｅｔｓ 算法［１１］ 等

等。 其中，ＤＣ－Ｌｏｃａｌ 依据贪心策略进行结点着色，

该方法会导致色数（色数为染色过程中需要使用的

最小颜色数量［１２－１３］）快速增加。
ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ 基于贪心策略，优先选择度大的结点

进行染色，每次仅处理一条更新边，处理效率较

低［１４］。 Ｓｍａｌｌ－ｂｕｃｋｅｔｓ 与 Ｂｉｇ－ｂｕｃｋｅｔｓ 算法基于桶分

层思想，将图中结点划分到一组桶中，桶中结点对应

的子图单独染色。 该方法在图更新时，不会重新调整

相邻结点颜色，导致使用的色数较多，染色质量较低。
本文针对现有动态图染色算法效率低下的问

题，提出了基于批量处理的染色算法，即一次处理所

有的更新边（包括新增边和删除边）；而针对现有动

态图染色算法空间消耗大的问题，在保证染色质量

的前提下，提出了去掉索引、降低内存消耗的算法。
最后，基于真实数据集，将本文算法与现有算法从染

色质量、染色效率、内存消耗 ３ 个方面进行比较，用
以验证本文算法的有效性。



１　 背景知识

１．１　 相关定义

问题定义：给定图 Ｇ 和一组新增边和删除边的

操作，求得最佳图染色 σ（Ｇ）。
结点的度：给定图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中Ｖ是顶点集，

Ｅ 是边集。 无向图中，用 ｄｅｇ（ｘ） 表示结点 ｘ 的度。
全序排序：给定图 Ｇ 的两个结点 ｕ 和 ｖ， 当

ｄｅｇ ｕ( ) ＞ ｄｅｇ （ｖ） 或 ｄｅｇ ｕ( ) ＝ ｄｅｇ （ｖ）， 且 ｉｄ ｕ( ) ＜
ｉｄ（ｖ） 时，记作 ｕ ≺ ｖ， 称为全序排序。

ＯＣ 图：给定图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ）， 其 ＯＣ 图记为 Ｇ∗。
是指对于图 Ｇ 中的任意一条边 （ｕ，ｖ） ∈ Ｅ， 如果 ｕ
≺ｖ，则 Ｇ∗ 中有一条从 ｕ到 ｖ的有向边，否则， Ｇ∗ 中

有一条从 ｖ 到 ｕ 的有向边［１５］。
图染色：图 Ｇ 的图染色是一个映射函数 ｆ：Ｖ →

Ｃ。 其中 Ｃ 代表颜色集，并使得任意两个相邻结点

ｕ、ｖ满足 ｆ ｕ( ) ≠ ｆ（ｖ） ［１５］。 ｆ（Ｇ） 表示 ｆ中所使用的颜

色数量。 对于一个结点 ｕ ∈ Ｖ， 用 ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｆ（ｕ） 来

表示通过 ｆ 函数指定 ｕ 的颜色。
色数：色数是指对图 Ｇ 染色所需的最少颜色

数，记做 χ（Ｇ） ［１５］。
最佳图染色：指对于图 Ｇ，使得 ｜ σ（Ｇ） ｜ ＝ χ（Ｇ）

的染色。 其中， σ（Ｇ） 指对图染色的结果。
１．２　 相关算法分析

目前存在的 ３ 种动态图染色的研究成果如下：
（１）ＤＣ－Ｌｏｃａｌ。 基本思想：新增边 （ｕ，ｖ） 时，若

结点 ｕ、ｖ 颜色相同，则对其中色彩饱和度小的结点

重新染色；删除边 ｕ，ｖ( ) 时，对结点 ｕ、ｖ 都重新染

色［１５］。 重新染色时，尽量减少颜色避免颜色增加。
由于只修改更新边的邻接结点及其附近结点，导致

该方法无法减少总色数，染色效果差。
（２）ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ。 此方法针对新增边和删除边，

分别采用 ＤＣ－Ｏｒｉｅｎｔ－Ｉｎｓ 和 ＤＣ－Ｏｒｉｅｎｔ－Ｄｅｌ 进行处

理。 新增边 （ｕ，ｖ） 时，将颜色可能会变的结点加入

优先队列 ｑ中，ｑ 按全序顺序排序。 若存在某个结点

其多个射入结点的颜色都改变了，则该结点被重复

染色［１５］。 删除边 （ｕ，ｖ） 时，将待染色结点加入 ｑ中，
初始候选染色结点为｛ｕ，ｖ｝，ｑ 中任意结点颜色改变

时，其所有射出结点需全部加入 ｑ 中。
ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ 处理一条更新边的时间复杂度为

Ｏ（ｎΔ·ｌｏｇ（ｎΔ））。 其中， ｎΔ 为更新该边后需要重新

染色的结点数目；空间复杂度为 Ｏ（ｍ ＋ ｎ），ｍ 为边

数，ｎ 为结点数［１５］。 该算法的空间复杂度高，效率

低。

（３） Ｓｍａｌｌ －ｂｕｃｋｅｔｓ 和 Ｂｉｇ－ｂｕｃｋｅｔｓ 算法。 这两

种算法在色数消耗与图更新后需要重新着色的结点

数上做权衡，是一组互补算法［１６］。 算法思想为：划
分为一组桶，将图中结点映射到桶中，每个桶中包含

一组结点及边，将所有桶分为 β 层（β 为正整数），每
层约有 ｎ１ ／ β 个桶，每层中的桶容量相同，第 ｉ 层桶容

量约为 ｎｉ ／ β（ｎ 表示图中当前结点数目）。 两种算法

的区别在于桶容量：Ｓｍａｌｌ－ｂｕｃｋｅｔｓ 算法桶容量小，
故使用的总颜色数多，但是每次图更新后需要重染

色的结点数目少；Ｂｉｇ－ｂｕｃｋｅｔｓ 算法桶容量大，故使

用的总颜色数少，但是每次图更新后需要重染色的

结点数目多。 但二者都不能保证在图更新过程中，
使用的色数最少，且该算法依赖于静态图染色算法，
在图更新过程中，多次调用静态图染色算法，使其效

率较低。

２　 基于批量更新的时间高效策略

２．１　 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 基本思想

本文基于 ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ 算法，提出批量更新的优

化策略，并提出 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 算法。 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 基于 ＯＣ
图，可一次性处理所有更新边。 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 算法主要

思想为：
（１） 在无向图中新增和删除边。
（２） 更新 ＯＣ 图。
（３） 处理度变化的结点。 若结点 ｕ 度增大 ／ 减

小，将其加入 ｑ 中，并遍历其射入 ／ 射出结点，全序

顺序改变的结点 ｖ， 有向边 ｖ→ ｕ （ｕ → ｖ） 变为 ｕ →
ｖ （ｖ → ｕ）， 将 ｖ 加入 ｑ。

（４） 将 ｑ 中的结点重新染色。
当图 Ｇ∗中任一结点 ｕ 颜色改变时（如图 １），

ｕ、ｖ 旁边的数字代表其初始颜色，用 ｕ．ｏｌｄ、ｖ．ｏｌｄ 表

示； （１） → （２） 表示 ｕ 的颜色从 １ 改变为 ２，改变后

的颜色用 ｕ．ｎｅｗ 表示。
ｕ．ｏｌｄ、ｕ．ｎｅｗ、ｖ．ｏｌｄ 之间的关系存在以下 ７ 种情

况：
（１）如图 １（ａ）： ｕ．ｎｅｗ ＝ ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ 必须重新染

色。
（２）如图 １（ｂ）： ｕ．ｏｌｄ ＜ ｕ．ｎｅｗ ＜ ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ 可

能染色为 ｕ．ｏｌｄ。
（３）如图 １（ｃ）： ｕ．ｎｅｗ ＜ ｕ．ｏｌｄ ＜ ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ 可

能染色为 ｕ．ｏｌｄ。
（４）如图 １（ｄ）： ｕ．ｏｌｄ ＞ ｖ．ｏｌｄ ＞ ｕ．ｎｅｗ 时， ｖ 不

需重新染色。
（５）如图 １（ｅ）： ｕ．ｏｌｄ ＜ ｖ．ｏｌｄ ＜ ｕ．ｎｅｗ 时， ｖ 可
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能染色为 ｕ．ｏｌｄ。
（６）如图 １（ｆ） ：ｖ．ｏｌｄ ＜ ｕ．ｏｌｄ ＜ ｕ．ｎｅｗ时， ｖ不需

重新染色。
（７）如图 １（ｇ）： ｖ．ｏｌｄ ＜ ｕ．ｎｅｗ ＜ ｕ．ｏｌｄ 时， ｖ 不

需重新染色。

综上所述，当 ｕ．ｎｅｗ≠ ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ的颜色是否受

到 ｕ 颜色变化的影响，取决于 ｕ．ｏｌｄ 和 ｖ．ｏｌｄ。 若 ｕ．
ｏｌｄ ＜ ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ 的颜色可能改变，否则颜色不会改

变；当 ｕ．ｎｅｗ ＝ ｖ．ｏｌｄ 或者 ｕ．ｃｏｌｏｒ≠ ｖ．ｃｏｌｏｒ且 ｕ．ｏｌｄ ＜
ｖ．ｏｌｄ 时， ｖ 需要重新染色。
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图 １　 射出结点的染色

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｖｅｒｔｅｘ

　 　 基于 ＯＣ 图的染色方法，重要的是维护 ＯＣ 图。
插入或删除边时，会使图中结点度发生变化，结点的

全序顺序会改变。 当结点 ｕ 的度增大或减小时，分
别遍历其射入结点或射出结点，若全序顺序改变，则
更新 ＯＣ 图。

结点 ｕ 的颜色改变时，其射出结点有可能重新

染色。 结点重新染色步骤如下：
（１）收集射入结点的颜色：对于图 Ｇ∗ 和任意

结点 ｕ，其射入结点颜色表示为集合 ＡＣ。
（２）给当前结点染色：对于图 Ｇ∗ 和任意结点

ｕ，利用集合 ＡＣ 中未使用的最小颜色为结点 ｕ 染

色。
（３）射出结点重新染色：若 ｕ 颜色改变，则对其

射出结点重新染色（即重复执行（１）、（２）步骤）。
２．２　 算法描述

本文提出的 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 方法可同时处理新增边

和删除边，并在保证染色效果的前提下，提高染色效

率。 算法 １ 给出了基于 ＯＣ 图的 ＤＣ－ＢＡＴＣＨ 算法，
展示了动态图中结点染色的具体步骤。

算法 １　 ＤＣ－ＢＡＴＣＨ 算法

输入：无向图 Ｇ，ＯＣ 图Ｇ∗，新增边 Ｅａｄｄ，删除边

Ｅｄｅｌ

输出：无向图 Ｇ′

ｍａｐ ｍ ← Ø，ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ ｑ ← Ø
ｆｏｒ ｅａｃｈ （ｕ，ｖ） ∈ Ｅｄｅｌ ｄｏ 　 ／ ∗处理删除边 ∗ ／
ｕｐｄａｔｅ ｅｄｇｅ ｕ，ｖ( ) ｏｆ Ｇ∗ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｏｒｄｅｒ
ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕ ａｎｄ ｖ ｉｎ ｍ
　 　 ｒｅｍｏｖｅ ｅｄｇｅ （ｕ，ｖ） ｆｒｏｍ Ｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅａｄｄ ｌｉｋｅ ｌｉｎｅｓ ２－５　 ／ ∗处理新增边 ∗ ／
ｆｏｒ ｅａｃｈ ＜ ｕ，ｎｕｍ ＞ ｉｎ ｍ 　 ／ ∗处理所有度变化

的结点 ∗ ／
ｑ．ｐｕｓｈ（ｕ）
ｉｆ ｎｕｍ ＞ ０ ｔｈｅｎ　 ／ ∗处理射入结点 ∗ ／
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｕ′ ∈ ｎｂｒ －（ｕ） ｄｏ
ｉｆ ｕ ≺ ｕ′ ｔｈｅｎ
ｒｅｍｏｖｅ ｅｄｇｅ ＜ ｕ′，ｕ ＞ ａｎｄ ａｄｄ ｅｄｇｅ ＜ ｕ，ｕ′ ＞
ｉｆ ｖ ∉ ｑ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｕ′）
ｅｌｓｅ ｉｆ ｎｕｍ ＜ ０ ｔｈｅｎ ／ ∗处理射出结点 ∗ ／
ｐｒｏｃｅｓｓ ｕ′ ∈ ｎｂｒ ＋（ｕ） ｌｉｋｅ ｌｉｎｅｓ １０－１３
ｗｈｉｌｅ ｑ ≠ Ø ｄｏ
ｕ ← ｑ．ｐｏｐ（）
ＡＣ ← Ø
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ∈ ｎｂｒ －（ｕ） ｄｏ　 ／ ∗收集结点 ｕ 所有射

入结点颜色 ∗ ／
ＡＣ ← ＡＣ ∪ ｛ｖ．ｃｏｌｏｒ｝
Ｃ ← ０，１，２… ｄｅｇ － ｕ( ){ }

ｃｎｅｗ ←ｍｉｎ｛ｃ ｜ ｃ∈Ｃ，Ｃ∉ ＡＣ｝ 　 ／ ∗为结点 ｕ 重

新染色 ∗ ／
ｉｆ ｃｎｅｗ ≠ ｕ．ｃｏｌｏｒ 　 ／ ∗将需重新染色的结点加入

ｑ 中 ∗ ／
ｃｏｌｄ ＝ ｕ．ｃｏｌｏｒ
ｕ．ｃｏｌｏｒ ← ｃｎｅｗ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ ∈ ｎｂｒ ＋（ｕ） ｄｏ
ｉｆ ｖ∉ ｑ ａｎｄ （ ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｖ．ｃｏｌｏｒ ｏｒ ｃｏｌｄ ＜ ｖ．ｃｏｌｏｒ ）

ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｖ）

３　 基于批量更新的空间高效策略

３．１　 算法思想

针对现有动态图染色方法空间消耗大的问题，
本文提出 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 方法。 当新增 ／删除边时，用
ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 对部分结点进行重新染色，染色结果与
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Ｇｌｏｂａｌ 方法保持一致。 对于 ＯＣ 图 Ｇ∗ 中的任一结

点 ｕ， 有 ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｍｉｎ｛ｃ ｜ ｃ ∈ Ｎ，ｃ ∉ ∪ｖ∈ｎｂｒ －（ｕ） ｖ．
ｃｏｌｏｒ｝； 对于无向图 Ｇ，ｕ 的颜色是全序排序在其之

前的邻居结点未使用的最小颜色，即 ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ｍｉｎ｛ｃ
｜ ｃ ∈ Ｎ，ｃ ∉ ∪ｖ≺ｕｖ．ｃｏｌｏｒ｝。

对于图 Ｇ， 不构建其 ＯＣ 图，当新增或删除一条

边 （ｕ，ｖ） 后，则需要染色的结点包含以下 ３ 部分：
（１）更新边的邻接结点 ｕ 和 ｖ。
（２）更新前，全序排序在 ｕ和 ｖ前面，更新后在 ｕ

和 ｖ 后面的结点。
（３）更新前后， 全序排序都在 ｕ 和 ｖ 之后的结

点。
３．１．１　 新增边处理

综合上述 ３ 种情况，需要重新染色的结点为

｛｛ｕ，ｖ｝ ∪ Ｉｕ１ ∪ Ｉｕ２ ∪ Ｉｖ１ ∪ Ｉｖ２｝。 其中，Ｉｕ１ ＝ ｛ｘ ｜ ｘ≺
ｕ＆ｘ，ｕ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｕ≺ ｘ＆ｘ，ｕ∈ Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝；Ｉｕ２ ＝
｛ｘ ｜ ｕ≺ ｘ＆ｘ，ｕ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｕ≺ ｘ＆ｘ，ｕ∈ Ｇ ＋ （ｕ，
ｖ）｝；Ｉｖ１ ＝ ｛ｘ ｜ ｘ ≺ ｖ＆ｘ，ｖ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｖ≺ ｘ＆ｘ，ｖ∈
Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝；Ｉｖ２ ＝ ｛ｘ ｜ ｖ ≺ ｘ＆ｘ，ｖ ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｖ ≺
ｘ＆ｘ，ｖ ∈ Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝。

上文讨论了结点 ｕ 的度改变时，其射出结点颜

色变化的情况。 这部分结点相当于 Ｉｕ２， 所以继续沿

用上文的分析结果，讨论当图 Ｇ 中任一结点 ｕ 颜色

改变时， Ｉｕ１ 中结点的颜色变化情况。 如图 ２ 所示， ｕ
旁边的数字表示其颜色。 为表示方便，使用有向边

表示全序排序， ｘ 代表 Ｉｕ１ 中的任一元素。 如图 ２
（ａ）所示，表示 ｘ 结点全序顺序在结点 ｕ 之前。 用 ｕ．
ｏｌｄ 表示结点 ｕ 的初始颜色，用 ｕ．ｎｅｗ 表示 ｕ 重染色

后的颜色 （ｘ 同理）。 当任意结点 ｕ 的颜色改变时，
射出结点是否重新染色需根据以下情况判定：

（１）如图 ２（ｂ）， ｕ．ｎｅｗ ＝ ｘ．ｏｌｄ。 此时， ｘ 必须重

染色。
（２）如图 ２（ｃ）， ｕ．ｎｅｗ ＜ ｘ．ｏｌｄ。 此时， ｘ颜色不

改变。
（３）如图 ２（ｄ）， ｕ．ｎｅｗ ＞ ｘ．ｏｌｄ。 此时， ｘ颜色不

改变。
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（ａ） 更新前 （ｂ） 更新后情况 １ （ｃ） 更新后情况 ２ （ｄ） 更新后情况 ３

图 ２　 Ｉｕ１中结点重新染色

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ ｒｅｃｏｌｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｉｕ１

３．１．２　 删除边处理

综合上述 ３ 种情况，需要重新染色的结点为

｛｛ｕ，ｖ｝ ∪ Ｄｕ１ ∪ Ｄｕ２ ∪ Ｄｖ１ ∪ Ｄｖ２｝。 其中， Ｄｕ１ ＝ ｛ｘ
｜ ｕ≺ ｘ＆ｘ，ｕ∈Ｇ｝ ∩｛ｘ ｜ ｘ≺ ｕ＆ｘ，ｕ∈Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝；
Ｄｕ２ ＝ ｛ｘ ｜ ｕ ≺ ｘ＆ｘ，ｕ ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｕ ≺ ｘ＆ｘ，ｕ ∈ Ｇ
＋ （ｕ，ｖ）｝；Ｄｖ１ ＝ ｛ｘ ｜ ｖ ≺ ｘ＆ｘ，ｖ ∈ Ｇ｝ ∩ ｛ｘ ｜ ｘ ≺
ｖ＆ｘ，ｖ ∈ Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝；Ｄｖ２ ＝ ｛ｘ ｜ ｖ≺ ｘ＆ｘ，ｖ∈ Ｇ｝ ∩
｛ｘ ｜ ｖ ≺ ｘ＆ｘ，ｖ ∈ Ｇ ＋ （ｕ，ｖ）｝。

根据上述分析，当删除边 （ｕ，ｖ） 时，应先对 ｕ和

ｖ 的部分邻居结点重新染色，再对 ｕ 结点和 ｖ 结点重

新染色。 因为更新后，有一些结点全序排序在其前

面。 Ｄｕ１ 为 ｕ 和 ｖ 的部分邻居结点， ｕ 和 ｘ 相邻，则二

者颜色不同，需要重新染色的情况为：
（１）如图 ３（ｂ）， ｕ．ｏｌｄ ＞ ｘ．ｏｌｄ。 此时 ｘ的颜色不

会改变。
（２）如图 ３（ｃ）， ｕ．ｏｌｄ ＜ ｘ．ｏｌｄ，此时 ｘ 可能需要

重新染色。
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（ａ） 更新前　 　 　 （ｂ） 更新后情况 １　 　 （ｃ） 更新后情况 ２
图 ３　 Ｄｕ１中结点重新染色

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ ｒｅｃｏｌｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｄｕ１

　 　 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 算法对新增边和删除边分别使用

ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ － Ｉｎｓ 和 ＤＣ －Ｓｉｍｐｌｅ －Ｄｅｌ 来处理。 ＤＣ －
Ｓｉｍｐｌｅ－Ｉｎｓ 思想是，当新增边 ＜ ｕ，ｖ ＞ 时， 将结点 ｕ
和 ｖ 放入 ｑ 中，ｑ 依据全序顺序来排序，全序排序在

前的结点优先级更高。 对 ｑ中的每个结点 ｕ，遍历其

邻居结点并分为 ３ 部分：
（１）全序排序在 ｕ 之前的结点，收集这些结点

的颜色，并找出其未使用最小颜色。
（２）更新前全序排序在 ｕ 之前，更新后全序排

序在 ｕ 之后的结点 ｘ。 当 ｘ 满足 ｕ．ｎｅｗ ＝ ｘ．ｏｌｄ 时，加
入 ｑ。

（３）更新前后全序排序都在 ｕ 之后的结点 ｘ。
当 ｘ满足 ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｘ．ｏｌｄ ｏｒ ｕ．ｏｌｄ ＜ ｖ．ｃｏｌｏｒ时加入 ｑ。
３．２　 算法描述

ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 与 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 方法最大的区别是未

使用 ＯＣ 图。 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 可以在保证染色效果的前

提下，降低空间复杂度，解决了 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 方法空间

复杂度高的问题。 算法 ２ 给出了 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ－Ｉｎｓ 方

法实现过程。

８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



算法 ２　 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ－Ｉｎｓ 算法

输入：无向图 Ｇ，新增边 Ｅａｄｄ

输出：无向图 Ｇ′

ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ ｑ ← Ø
ｆｏｒ ｅａｃｈ （ｕ，ｖ） ∈ Ｅａｄｄ ｄｏ　 ／ ∗处理新增边 ∗ ／
ａｄｄ ｅｄｇｅ （ｕ， ｖ） ｉｎ Ｇ
ｉｆ ｕ ∉ ｑ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ ｕ( )

ｉｆ ｖ ∉ ｑ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ ｖ( )

ｗｈｉｌｅ ｑ ≠ Ø ｄｏ　 ／ ∗对 ｑ 中结点重新染色 ∗ ／
ｕ ← ｑ．ｐｏｐ（）
ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ← Ø，Ｓ ← Ø，Ｉ ← Ø
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｘ ∈ｎｂｒ（ｕ） ｄｏ ／ ∗遍历结点 ｕ 的所有邻

接结点 ∗ ／
ｉｆ ｘ ≺ ｕ ｔｈｅｎ ／ ∗记录全序顺序大于 ｕ 的结点颜

色 ∗ ／
ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ＝ ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ∪ ｘ．ｃｏｌｏｒ
ｅｌｓｅ ｉｆ ｘ ≺ ｕ ｂｅｆｏｒｅ ｕｐｄａｔｅ ｄｏ ／ ∗更新前全序顺

序大于 ｕ 的结点加入集合 Ｉ 中 ∗ ／
Ｉ ← Ｉ ∪ ｘ
ｅｌｓｅ　 ／ ∗更新前全序顺序不大于 ｕ 的结点加入

集合 Ｓ 中 ∗ ／
Ｓ ← Ｓ ∪ ｘ
Ｃ ← ０，１，２… ｄｅｇ － ｕ( ){ } 　 ／ ∗寻找结点 ｕ 可

以使用的新颜色 ∗ ／
ｃｎｅｗ ← ｍｉｎ｛ｃ ｜ ｃ ∈ Ｃ，Ｃ ∉ ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ｝
ｉｆ ｃｎｅｗ ≠ ｃｏｌｄ ｔｈｅｎ　 ／ ∗当结点 ｕ 重新染色时，将

集合 Ｓ 中结点加入 ｑ 中 ∗ ／
ｃｏｌｄ ＝ ｕ．ｃｏｌｏｒ
ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｃｎｅｗ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ ∈ Ｓ
ｉｆ ｖ∉ ｑ ａｎｄ （ ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｖ．ｃｏｌｏｒ ｏｒ ｃｏｌｄ ＜ ｖ．ｃｏｌｏｒ ）

ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｖ）
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ ∈ Ｉ ／ ∗将集合 Ｉ 中结点加入 ｑ 中 ∗ ／
ｉｆ ｖ ∉ ｑ ａｎｄ （ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｖ．ｃｏｌｏｒ） ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｖ）
无向图 Ｇ 及其根据 Ｇｌｏｂａｌ 方法得到的染色结

果如图 ４ 所示。 根据 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ－Ｉｎｓ 算法分析，当
在图 Ｇ 新增边 （ｖ５，ｖ８）， 则将｛ ｖ５，ｖ８｝ 加入 ｑ 中。 首

先遍历 ｖ５ 的邻接结点，发现 ｖ５ 的全序顺序比其所有

邻接结点都大，故 ｃｎｅｗ 为 ０， ｖ５ 无需重新染色。 之后

遍历 ｖ８ 的邻接结点，由于 ｖ５ 的度大于 ｖ８， 所以 ｃｎｅｗ
为 １， ｖ８ 可使用的最小颜色为 １，则 ｖ８ 的重新染色为

１。 因为 ｖ８ 的颜色改变，所以将 ｖ９、ｖ１１ 加入 ｑ 中。 然

后依次对 ｑ 中的结点重新染色。 最终的染色结果如

图 ５ 所示。
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图 ４　 无向图 Ｇ
Ｆｉｇ． ４　 Ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ Ｇ
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图 ５　 无向图 Ｇ＋（ｖ５，ｖ８）
Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ Ｇ＋（ｖ５，ｖ８）

　 　 算法 ３　 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ－Ｄｅｌ 算法

输入：无向图 Ｇ，删除边Ｅｄｅｌ

输出：无向图 Ｇ′
ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ ｑ ← ϕ
ｆｏｒ ｅａｃｈ （ｕ，ｖ） ∈ Ｅｄｅｌ 　 ／ ∗处理删除边 ∗ ／
ｒｅｍｏｖｅ ｅｄｇｅ （ｕ， ｖ） ｉｎ Ｇ
Ｖ ← Ｖ ∪ ｘ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｘ∈ ｎｂｒ（ｕ） ｄｏ　 ／ ∗遍历 ｕ、ｖ 相邻结点，

找到需重新染色结点 ∗ ／
ｉｆ ｕ ≺ ｘ ａｎｄ ｘ ≺ ｕ ｂｅｆｏｒｅ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅｎ
ｉｆ ｘ ∉ ｑ ａｎｄ ｕ．ｃｏｌｏｒ ＜ ｘ．ｃｏｌｏｒ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｘ）
ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ５－７ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｕ ｗｉｔｈ ｖ
ｉｆ ｕ ∉ ｑ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ ｕ( )

ｉｆ ｖ ∉ ｑ ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ ｖ( )

ｗｈｉｌｅ ｑ ≠ Ø ｄｏ　 ／ ∗对 ｑ 中结点重新染色 ∗ ／
ｕ ← ｑ．ｐｏｐ（）
ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ← Ø， Ｓ ← Ø
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｘ ∈ ｎｂｒ（ｕ） ｄｏ
ｉｆ ｘ≺ ｕ 　 ｔｈｅｎ　 ／ ∗记录全序顺序大于 ｕ的结点

颜色 ∗ ／
ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ＝ ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ ∪ ｘ．ｃｏｌｏｒ
ｅｌｓｅ
Ｓ ← Ｓ ∪ ｘ 　 ／ ∗将全序顺序不大于 ｕ 的结点加

入集合 Ｓ ∗ ／
Ｃ ← ０，１，２，…，ｄｅｇ － ｕ( ){ }

ｃｎｅｗ ← ｍｉｎ｛ｃ ｜ ｃ ∈ Ｃ，Ｃ ∉ ａｖａｉｌＣｏｌｏｒ｝
Ｉｆ ｃｎｅｗ ≠ ｃｏｌｄ ｔｈｅｎ　 ／ ∗结点 ｕ 重新染色时，将全
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序顺序在 ｕ 后的结点加入 ｑ 中 ∗ ／
ｃｏｌｄ ＝ ｕ．ｃｏｌｏｒ
ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｃｎｅｗ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ ∈ Ｓ
ｉｆ ｖ ∉ ｑ ａｎｄ （ｕ．ｃｏｌｏｒ ＝ ｖ．ｃｏｌｏｒ ｏｒ ｃｏｌｄ ＜ ｖ．ｃｏｌｏｒ）

ｔｈｅｎ ｑ．ｐｕｓｈ（ｖ）

４　 实验结果分析

４．１　 实验环境

本文实验环境为：Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ 主频为 ２．５０ ＧＨｚ
的 ＣＰＵ；Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 的 ３２ 位操作系统；运行内存 ４
ＧＢ；开发环境为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３，使用 Ｃ
＋＋语言实现代码。
４．２　 数据集及评价指标

数据集来自 ＫＯＮＥＣＴ，本文在 ４ 个真实数据集

上进行实验。 其中，ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 为美国的电影评价网

站；ＤＢＬＰｗｅ 为文献网站； Ｆｌｉｃｋｒ 为社交网络图；
Ａｍａｚｏｎ 为美国的电商平台。

表 １ 为数据集信息。 其中， ｜ Ｖ ｜ 为结点数；
｜ Ｅ ｜ 为边数；ｄｍａｘ 表示图中结点的最大度。 本节将

从染色质量、染色效率、内存消耗 ３ 个方面对 ＤＣ－
Ｂａｔｃｈ、ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 和 ＤＣ－Ｌｏｃａｌ、ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ 算法进行

对比分析。
表 １　 真实数据集统计信息

Ｔａｂ． １　 Ｒｅａｌ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

编号 数据集 Ｇ 类型 ｜ Ｖ ｜ ｜ Ｅ ｜ ｄｍａｘ

１ ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 评分 １５０ ４３３ １０ ０００ ０５４ ３４ ８６４

２ ＤＢＬＰ 文献 ３１７ ０８０ １ ０４９ ８６６ ３４３

３ ｂａｉｄｕ 电商 ２ １４１ ３００ １７ ７９４ ８３９ ９７ ９５０

４ Ｆｌｉｃｋｒ 社交网络 ２ ３０２ ９２５ ３３ １４０ ０１７ ３４ １７４

４．３　 性能比较分析

４．３．１　 染色质量对比分析

在实验中，保留每个数据集 ５％边作为初始图，
以保证本文算法具有良好的可扩展性。 每次增加

３０％的边，记录色数。 ４ 个数据集上的色数如图 ６ ～
图 ９ 所示。 由图 ６ 和图 ８ 可知：对于 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 和

ＤＢＬＰ，随着边的增加，ＤＣ－Ｌｏｃａｌ 算法的色数快速增

长，其它方法的色数保持稳定。 由图 ７ 和图 ９ 可知：
对于 Ｂａｉｄｕ 和 Ｆｌｉｃｋｒ，随着边的增加，ＤＣ－Ｌｏｃａｌ 与其

它算法使用的色数都会快速增加，但 ＤＣ－Ｌｏｃａｌ 的增

加速率最快。
４．３．２　 染色效率对比分析

首先使用 Ｇｌｏｂａｌ 算法对每个数据集染色，之后

在每个数据集上随机增加和删除 １０ ０００ 条边，计算

出处理一条边的平均运行时间并进行对比。 ３ 个算

法的运行时间如图 １０ 所示。 在所有数据集上，ＤＣ－
Ｂａｔｃｈ 比 ＤＣ－Ｇｌｏｂａｌ 运行时间短，表明批量更新策略

更高效。 在 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 上，ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 运行时间比

ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 短；在其他数据集上，ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 和 ＤＣ－
Ｂａｔｃｈ 运行时间几乎相同，这说明 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 效率

也比较高。
４．３．３　 内存消耗对比分析

内存消耗在 Ｆｌｉｃｋｒ 和 Ｂａｉｄｕ 上进行实验，其结

果如图 １１ 所示。 可以看出，在 Ｆｌｉｃｋｒ 上 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ
与 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 的内存消耗峰值分别是 １ ０００ ＭＢ 和

１ ２００ ＭＢ；在 Ｂａｉｄｕ 上 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 与 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 算法

的内存消耗峰值分别是 ８ ９８０ ＭＢ 和 １ ３００ ＭＢ。 证

明 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 比 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 内存消耗更低。 这是因

为，ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 算法基于 ＯＣ 图，而 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ 算法

不使用 ＯＣ 图，节省了构建 ＯＣ 图的内存消耗及 ＯＣ
图本身占用的内存消耗。
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图 ６　 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ数据集染色质量图
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图 ７　 Ｂａｉｄｕ 数据集染色质量图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｂａｉｄｕ
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图 ８　 ＤＢＬＰ 数据集染色质量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＢＬＰ
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　 　 　 图 ９　 Ｆｌｉｃｋｒ 数据集染色质量图　 　 　 　 　 图 １０　 各算法平均运行时间图　 　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 内存消耗峰值比较图

　 Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｆｌｉｃｋｒ　 Ｆｉｇ． １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

５　 结束语

针对现有算法染色效率低、内存消耗大的问题，
本文提出批量处理更新的高效染色方法 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ。
该算法并不关心图更新时的中间状态，而是针对一

段时间图更新的最终状态，一次性处理所有的更新，
减少重复处理结点的操作，提高处理效率。 同时，提
出了高效的结点剪枝策略来加速计算，在保证染色

质量的前提下，染色效率平均提高 ５０％。 针对已有

方法索引占用空间大的问题，提出无需维护额外索

引的结点剪枝策略，以及基于此策略的 ＤＣ－Ｓｉｍｐｌｅ
方法。 该方法针对所有更新边，根据结点的度来动

态维护结点的处理顺序［１５］。 实验结果表明，ＤＣ －
Ｓｉｍｐｌｅ 方法与 ＤＣ－Ｂａｔｃｈ 方法相比，在保证染色效

果的同时，内存消耗平均降低 ２４％。
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