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Резюме 

Цель исследования. Обнаружен большой спектр задач, которые важны на практике и которые могут 
быть сведены за полиномиальное время к задачам дискретной комбинаторной оптимизации, многие из 
которых допускают решение с применением теории графов. Одна из таких задач – отыскание хромати-
ческого числа графа и соответствующей ему раскраски. Учитывая факт того, что комбинаторная 
задача отыскания хроматического числа графа относится к классу сложности NP и не допускает 
получения оптимального решения за рациональное время для задач практически важной размерности, то 
поиск подходящего эвристического метода, позволяющего получать решения высокого качества с низ-
кими затратами, необходимыми для вычисления, является востребованным и актуальным. Целью прове-
дённого исследования является анализ результатов использования метода пчелиной колонии в постав-
ленной задаче. Задачами описываемой работы являются: описание алгоритмических приёмов в формали-
зованной форме, которые дают возможность применить метод пчелиной колонии в решаемой задаче, 
внесение модификаций в метод пчелиной колонии, повышающих эффективность применения метода, а 
именно качество получаемых итоговых раскрасок, а также определение факторов, влияющих на качество 
и временные затраты при нахождении решений. 
Методы. Для проведения исследования в выбранной области были организованы вычислительные экспе-
рименты, базирующиеся на применении эвристических методов в рассматриваемой задаче. Была прове-
дена метаоптимизация настроечных параметров методов и определение их скорости сходимости, а 
также выполнено сравнение качества и времени получения решений. 
Результаты. В результате проведённого исследования была выявлена скорость сходимости метода 
большая, чем у метода случайных блужданий, обнаружена зависимость качества получаемых итоговых 
раскрасок от размера графа N и плотности d. Было установлено, что выбранный метод является более 
быстрым относительно метода взвешенного случайного перебора с вариацией вершин по минимуму 
допустимых цветов на 67%, который на текущий момент формирует решения с самым низким 
хроматическим числом, при этом проигрывая ему в качестве на 7%. Замечена более высокая скорость 
сходимости при сравнении с методом случайных блужданий, принцип работы которого совпадает с 
пчёлами-фуражирами. 
Заключение. Обнаружено, что метод пчелиной колонии находит раскраски с аналогичным усреднённым 
хроматическим числом за меньшее число итераций, чем метод случайных блужданий, т.е. обладает 
более высокой скоростью сходимости, при этом оставаясь значительно быстрым относительно метода 
случайного перебора с вариацией вершин по уменьшению допустимых цветов. 
 
 
_______________________ 
 Пшеничных А. О., Ватутин Э. И., 2020 
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Abstract 

Purpose of research. We have discovered a wide range of problems that are important in practice and which can be 
reduced in polynomial time to discrete combinatorial optimization problems, many of which can be solved using graph 
theory. One of these tasks is finding the chromatic number of a graph and its corresponding coloring. Taking into 
account the fact that the combinatorial problem of finding the chromatic number of a graph belongs to the complexity 
class and does not allow obtaining an optimal solution in a rational time for problems of practically important 
dimension, the search for a suitable heuristic method that allows obtaining high-quality solutions with low costs 
required for computation is demanded and relevant. The aim of the study is to analyze the results of using the bee 
colony method in the task at hand. The tasks of this research are: description of algorithmic techniques in a 
formalized form, which make it possible to apply the bee colony method in the problem to be solved, making 
modifications to the bee colony method that increase the efficiency of the method, namely the quality of the resulting 
final colorings, as well as the determination of factors affecting the quality and the time spent in finding solutions. 
Methods. To conduct research in the selected area, computational experiments were organized based on the use of 
heuristic methods in the problem under consideration. Meta-optimization of the tuning parameters of the methods and 
determination of their convergence rate was carried out, as well as a comparison of the quality and time of obtaining 
solutions. 
Results. As a result of the study, the convergence rate of the method was found to be higher than that of the random 
walk method; the dependence of the quality of the resulting final colorings on the graph size N and density d was 
found. It was found that the chosen method is faster than the method of weighted random enumeration with the 
variation of vertices according to the minimum of admissible colors on 67% , which currently generates solutions 
with the lowest chromatic number, while losing quality to it on 7% . A higher rate of convergence was noticed when 
compared with the method of random walks, the principle of which is the same as that of foraging bees.   
Conclusion. It was found that the bee colony method finds colorings with the same average chromatic number in 
fewer iterations than the random walk method, i.e. it has a higher convergence rate, while remaining significantly fast 
relative to the method of random search with a variation of vertices to reduce the allowed colors. 
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Введение 

Имеется немалый объём задач прак-
тической важности, для которых допу-
стима полиномиальная сводимость к 
задачам теории графов. Представителем 
такой задачи является отыскание хро-

матического числа графа ,G A V . 

Выбранная задача может применяться 
при разбиении графов [1, с. 65], состав-
лении расписаний, компиляции про-
грамм [2, с. 47], решении задач на базе 
латинских квадратов [3, с. 252], в обла-
сти компьютерных сетей [4, с. 162], 
компоновки блоков ЭВА [5, с. 6], сото-
вых сетях [6, с. 22], сетях беспроводно-
го абонентского доступа [7, с. 3], назна-
чении переменных для регистров [8,  
с. 41] и пр. Многие задачи дискретной 
комбинаторной оптимизации возможно 
свести к решению данной [9, с. 391]. 
Поиск раскраски графа общего вида от-
носится к классу сложности NP  [10,  
с. 232], что не даёт возможности получе-
ния точного решения за рациональное 
время для задач практически важной 
размерности [11, с. 60]. Поэтому опреде-
ление необходимого эвристического ме-
тода, с помощью которого будет допу-

стимо отыскание решений хорошего ка-
чества при малых временных затратах, 
является важной и актуальной задачей. 

При решении задачи раскраски не-

ориентированного графа  ,G A V  не-

обходимо выявить минимально возмож-
ное количество цветов, достаточных 
для получения корректной раскраски, 
где  1 2, , , NA a a a   – множество вер-

шин;  N A  – число вершин; 

 1 2 , , ,   MV v v v A A     – множество 

рёбер;  M V  – число рёбер. Возможны 

случаи, когда граф не будет полносвяз-
ным. Такая ситуация соответствует от-
сутствию связей между некоторыми па-
рами вершин, при этом к графу можно 
применить числовую характеристику, 
выраженную значением «плотности» 

   1
Md G

N N



 (данная характеристи-

ка при решении задач дискретной ком-
бинаторной оптимизации важна в связи 
с тем, что качество работы эвристиче-
ских методов зависит от области в не-
котором многомерном пространстве, 
одной из координат которого в задачах 
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на графах является плотность  d G ). 

Требуется отыскать такой набор цветов 

раскраски       1 2, , , NX x a x a x a   

для каждой вершины графа ia , 

 ix a C , из конечного множества цве-

тов  *1 2, , ,  C c c c


  , чтобы *  minC   , 

причём смежные вершины графа не мо-
гут быть окрашены в одинаковые цвета: 

     1 2 1 2
,  :  i i i i iv a a x a x a   . При ус-

пешном отыскании оптимальной рас-

краски    * χ χG G , где  χ G  – хрома-

тическое число графа G , а в случае 
нахождения суб- или квазиоптимальной 

раскраски –    *χ χG G . При про-

граммной реализации вышеуказанного 
метода требуется определить мини-
мально возможную мощность множе-

ства цветов C , в которые могут быть 

окрашены вершины заданного графа 
без нарушения условий правильности 
раскраски, в этом случае такие цвета 
будем называть «допустимыми» (в слу-
чае несоблюдения условий поставлен-
ной задачи – «недопустимыми»). Для 
того, чтобы проверить эффективность 
метода избирается некая выборка из K  

графов  1 2  , , , KG G G   , после чего 

будет оценено усреднённое качество 

решения  1

K
ii

Q G
Q

K
  , где  iQ G  – ка-

чество i -го решения и равное  χ iG , 

обычно оно больше оптимума *Q Q . 

При решении задачи отыскания 
хроматического числа графа авторами 
работы были испробованы методы жад-
ного перебора, случайного перебора, 
взвешенного случайного перебора, ме-
тод муравьиной колонии, а также от-
дельная группа методов, основанных на 
модификациях изначально найденного 
решения: метод случайных блужданий 
и имитации отжига. Вследствие чего 
для сравнительного анализа с другими 
методами был отобран метод пчелиной 
колонии, который также осуществляет 
модификации над имеющимися в памя-
ти улья решениями. 

Материалы и методы 

Метод пчелиной колонии предло-
жил Д. Карабога (D. Karaboga) [12, с. 1] 
в 2005 г. (по другим данным, Д. Фам  
(D. Pham) с соавторами [13, с. 1]), одна-
ко его основная идея во многом напо-
минает мультистарт-алгоритмы [14,  
с. 229], известные с середины XX века. 
Данный метод, как и метод муравьиной 
колонии, относится к классу биоинспи-
рированных методов [15, с. 81]. 

В основу данного метода положен 
опыт наблюдения за поведением коло-
нии медоносных пчёл, занимающихся в 
природе разведкой пространства, окру-
жающего улей, на предмет поиска 
нектара с целью сбора его в дальней-
шем. В природе пчелы в улье имеют 
чёткое разделение ролей: рабочие пчё-
лы (фуражиры) занимаются сбором 
нектара, пчёлы-разведчики (скауты) – 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 126-145 

130
поиском наиболее перспективных обла-
стей с нектаром, трутни и матка задей-
ствованы в процессе размножения, 
часть пчёл занимается охраной улья и 
поддержанием его определённой темпе-
ратуры. При решении оптимизационных 
задач обычно используют только два ти-
па пчёл: разведчиков и фуражиров, 
остальные в контексте рассматриваемых 
задач пока не находят применения. 

Между указанными типами пчёл в 
улье поддерживается определённое со-
отношение (например, шесть рабочих 
пчёл на одного разведчика), оптималь-
ное значение которого, по-видимому, 
было найдено в ходе эволюции, что 
обеспечивает организацию эффектив-
ной работы улья в целом. 

Приведённые выше социальные ро-
ли агентов могут быть использованы 
при решении задач дискретной оптими-
зации [16, с. 183]. Роль разведчика бу-
дет заключаться в проведении разведки 
пространства допустимых решений  , 
с выбором одной из его точек iX  , в 

которой целевая функция имеет неко-

торое значение  if X . Данный выбор в 

простейшем случае может быть реали-
зован с использованием метода случай-
ного перебора. Учитывая факт невоз-
можности хранения информации о всех 
путях в электронном аналоге улья, со-
храняется информация только о H  

лучших местах  1 2, , ,   wS X X X  , 

которые характеризуются наиболее вы-

годными значениями целевой функции 
f(X1)  f(X2)  ...  f(Xw) (что в достаточ-
ной степени аналогично с ограничением 
на объём популяции при использовании 
генетического подхода, однако в дан-
ном случае величина Н скорее характе-
ризует информационную ёмкость «па-
мяти» улья, нежели непосредственное 
количество пчёл в улье). Рабочая пчела 
в качестве направления движения вы-
бирает одно из значений iX S , 1,i H , 

при этом в ходе своей работы она осу-
ществляет разведку «вокруг» начальной 
точки iX . Для этого необходимо каким-

либо образом модифицировать началь-
ное решение iX , для чего можно ис-

пользовать модифицирующие операции 
(в данном случае: выбрать случайную  
i -ю вершину, покрасить её в недопу-
стимый j -й цвет, для всех соседних 

вершин присвоить допустимые цвета с 
целью получения корректной раскрас-
ки), применение каждой из которых 
приводит к однократному элементар-
ному изменению решения '

i iX X , а 

минимальное число подобных операций 

 ,i jd X X , необходимое для превраще-

ния iX  в jX , можно рассматривать в 

качестве некоторой метрики, специ-
фичной для выбранной задачи и явля-
ющейся аналогом широко известных 
расстояний Хэмминга [17, с. 147] или 
Левенштейна [18, с. 845]. Число R мо-
дифицирующих операций, последова-
тельно применяемых к решению Xi с це-
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лью получения решения Xj, не превы-

шает значения метрики  ,i jd X X  и 

может характеризоваться как радиус для 
окрестности разведки. Результатом про-
деланной работы пчелы-фуражира явля-
ется получение решения Xj и соответ-
ствующая ему оценка значения целевой 

функции  jf X . 

Если хотя бы одно решение kX S , 

1,k H  среди найденных ранее H  ре-
шений уступает по качеству вновь 
найденному, предыдущее решение за-
меняется на новое при их неизменном 
общем количестве в электронной моде-

ли улья:        1 \t t
k jS S X X  , где t – 

номер итерации. Комбинируя работу 
разведчиков и рабочих пчёл в течение 

maxC  итераций, следует ожидать моно-

тонного увеличения качества решений в 
составе отобранного подмножества S . 
Выбор наилучшего среди них можно 
считать результатом работы метода. 

Эффективность применения приве-
дённого метода на практике зависит от 
ряда настроечных параметров, значения 
которых должны быть определены в 
ходе метаоптимизации. В рассматрива-
емой задаче значения настроечных па-
раметров существенно отличаются в за-
висимости от обрабатываемых графов. 
Данная особенность метода пчелиной 
колонии является в достаточной степе-
ни неудобной и не позволяет вырабо-
тать единые рекомендации по компро-
миссным значениям настроечных пара-

метров, которые были бы неплохими для 
всех условий применения методов, в от-
личие от ряда других итерационных эв-
ристических методов. Данная закономер-
ность прослеживается и в другой задаче 
дискретной комбинаторной оптимиза-
ции, рассмотренной в работе [19, с. 52]. 

Метод пчелиной колонии, как и ме-
тоды имитации отжига и случайных 
блужданий, является двухстадийным, 
т.к. он использует случайный перебор в 
виде стратегии для разведчиков (первая 
стадия) и производит случайную раз-
ведку вблизи перспективных направле-
ний (вторая стадия). Однако для зада-
ния начального решения можно приме-
нять и другие методы в рамках т.н. ги-
бридизации методов [16, с. 280]. 

Рассматриваемый метод является 
усложнённым вариантом метода слу-
чайных блужданий, т.к. для обоих ме-
тодов требуется найти некоторое на-
чальное решение (для метода пчелиной 
колонии в текущей реализации – мно-
жество решений в ходе полётов пчёл-
разведчиков), принцип работы модифи-
цированного метода случайных блуж-
даний, применяемый для решения 
намеченной задачи, приведён ниже. 

1. Задать начальное решение C0(G): 
все вершины имеют разный цвет, либо 
применяется решение, полученное с 
помощью другого метода. Задать отно-
сительное количество модификаций R 
на одном шаге, вероятность α назначе-
ния первого или случайного недопу-
стимого цвета выбранной вершине, ве-
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роятность β назначения первого или слу-
чайного допустимого цвета всем смеж-
ным с выбранной вершинам в ходе вы-
полнения модифицирующей операции. 

2. Произвести 1L R N      моди-

фикаций  .o  (в данном случае: вы-

брать случайную i -ю вершину, покра-
сить её в недопустимый j -й цвет, для 
всех соседних вершин присвоить допу-
стимые цвета с целью получения кор-
ректной раскраски) с получением L  

решений:     1i iC G o C G . Оценить 

качество всех полученных решений, за-
помнить наилучшее. 

3. Повторять п. 2 для начального 

решения  0C G  из п. 1 до тех пор, пока 

не будет сформировано maxC  решений, 

и выбрать лучшее из них. 
От классического метода случай-

ных блужданий предложенный вариант 
реализации отличается тем, что произ-

водит maxC
L

 
  

 построений цепочек ре-

шений, отталкиваясь от начальной рас-

краски  0C G  в соответствии с одним 

из вариантов реализации мультистарт-
стратегии поиска решения. В случае 
необходимости получения «классиче-
ского» поведения метода необходимо 
установить 0R  . 

Принцип работы метода пчелиной 
колонии схематично представлен ниже. 

1. Задать размер памяти улья H , 
соотношение числа рабочих пчёл к чис-

лу разведчиков Nw, относительное ко-
личество модификаций R на одном ша-
ге, вероятность α назначения случайно-
го или первого недопустимого цвета 
выбранной вершине, вероятность β 
назначения случайного или первого до-
пустимого цвета всем смежным с вы-
бранной вершинам. 

2. Произвести  max / 1wC N   вылетов 

разведчиков (нахождений решений, в 
данном случае с помощью метода слу-
чайного перебора с перебором вершин 
по минимуму допустимых цветов за  
1 итерацию, наилучший порядок рас-
смотрения вершин взят в соответствии 
с результатами из работы [20, с. 101]). 

3. Отобрать H  лучших из них. 
4. Для каждого из wN  рабочих вы-

брать из памяти улья лучшее решение 

для вылета; произвести 1L R N      

модификаций  .o  (в данном случае: 

выбрать случайную i -ю вершину, по-
красить её в недопустимый j -й цвет, 
для всех соседних вершин присвоить 
допустимые цвета) с получением L  ре-

шений:     1i iC G o C G . Лучшее ре-

шение из всех модификаций пчелы-
рабочего заменяет худшее в памяти улья. 

5. Повторить п.4, пока не будет 
проанализировано maxC  раскрасок, и 

выбрать лучшее решение. 
От классического метода пчелиной 

колонии предложенный вариант реали-
зации отличается тем, что пчела-
фуражир производит L  построений це-
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почек решений, отталкиваясь от на-
чальной выбранной из памяти улья рас-

краски  kC G  в соответствии с одним 

из вариантов реализации мультистарт-
стратегии поиска решения. В случае 
необходимости получения «классиче-
ского» поведения метода необходимо 
установить 0R  . 

В модифицированном методе пче-
линой колонии присутствуют 5  настро-
ечных параметров: H  – размер памяти 
улья (означает объём выборки решений, 
найденных разведчиками); wN  – мно-

житель рабочих пчёл (во сколько раз их 
больше, чем разведчиков); R  – относи-
тельное количество вносимых измене-
ний (означает, сколько необходимо 
произвести модифицирующих операций 
над графом в зависимости от его разме-
ра);   – вероятность того, что цвет для 
выбранной вершины будет выбран слу-
чайно или взят минимально недопусти-
мый;   – вероятность того, что цвет 

для смежных вершин с выбранной бу-
дет выбран случайно или взят мини-
мально допустимый. 

Поскольку данный метод за 1 ите-
рацию формирует не одно, а wL N  ре-

шений, то было добавлено принуди-
тельное завершение работы при полу-
чении свыше maxC  решений. 

В ходе проверки было выявлено, 
что с увеличением количества итераций 
на несколько порядков, пропорцио-
нально увеличивалось и оптимальное 

значение памяти улья. Вследствие этого 
решено было изменить его с конкретно-
го числового значения на параметр W  в 
диапазоне [0; 1], который зависит от 
числа формируемых решений, т.е. ко-
личество вылетов пчёл-разведчиков бу-

дет равно  max / 1wC N  , после этого бу-

дет отобрано max

1w

CH W
N

 


 лучших рас-

красок и записано в память улья. 

Результаты и их обсуждение 

Из-за наличия настроечных пара-
метров метода перед его использовани-
ем и для получения лучшего качества 
необходимо произвести метаоптимиза-
цию. Соответствующие вычислитель-
ные эксперименты проводилась для 

500   случайных графов для выборки 

 1 2, , , KG G G K  графов с псевдослу-

чайной структурой, размером 40N   
вершин и плотностью d(G)=0,777, вре-
мя на графиках показано в секундах. 

Влияние параметра W , который 
определяет число полётов разведчиков 
по отношению к количеству вылетов 
рабочих пчёл (при значении 0W   – 
будет ровно 1 вылет разведчика, 
остальные – рабочих пчёл; при значе-
нии 1 – будут только вылеты разведчи-
ков; при значении 0, 5W   будет равен-
ство числа полётов пчёл-рабочих и 
пчёл-разведчиков; в остальных случаях 
при значениях параметра в диапазоне 
(0;1) будет пропорциональная зависи- 
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мость количества вылетов скаутов и 
фуражиров от данного параметра), на 
качество решения показано на графиках 

ниже (рис. 2 – рис. 3), остальные пара-
метры метода равны: max 1000C  ; Nw=3; 

R=1,5; α=0,4; β=0,9. 
 

 

Рис. 1. Зависимость усреднённого хроматического числа *χ  от размера памяти улья W  

Fig. 1. Dependence of the averaged chromatic number *χ  on the memory size of the bee hive W  

 
Рис. 2. Зависимость времени нахождения решения от размера памяти улья W  

Fig. 2. Dependence of the time of finding the solution on the memory size of the bee hive W  
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Рис. 3. Зависимость усреднённого хроматического числа *χ  от множителя количества  

рабочих пчёл wN  

Fig. 3. Dependence of the averaged chromatic number *χ  on the multiplier of the number  

of worker bees wN  

C увеличением значения параметра 
время решения повышается, что объяс-
няется большей вариативностью выбора 
вылетов рабочих, вследствие чего было 
принято значение * 0,1W   из-за балан-
са между качеством получаемых реше-
ний и времени их нахождении. При 

этом время имеет линейную зависи-
мость от размера памяти улья. 

Влияние параметра wN  на качество 

решения показано на графиках ниже 
(рис. 4 – рис. 5), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; 0,1W  ;  

R = 1,5; α=0,4; β=0,9. 

 
Рис. 4. Зависимость времени нахождения решения от множителя количества рабочих пчёл wN  

Fig. 4. Dependence of the time of finding the solution on the multiplier of the number of worker bees wN  
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При малых значениях параметра 

наблюдается улучшение качества реше-
ния, что объясняется следующим обра-
зом: при большом количестве рабочих 
пчёл и малом числе разведчиков мно-
гим рабочим приходится «работать» в 
одних и тех же или близких областях 
пространства решений или вовсе «про-
стаивать» (зависит от количества моди-
фикаций R ), превращая метод в боль-

шей степени похожий на случайные 
блуждания, вследствие чего за опти-
мальное значение параметра было при-

нято * 3wN  . 

Влияние параметра R  на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 6 – рис. 7), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; α = 0,4; β = 0,9. 

 
Рис. 5. Зависимость усреднённого хроматического числа * от количества модификаций 

решения R  

Fig. 5. Dependence of the averaged chromatic number * on the number of solution modifications R  

 

 
Рис. 6. Зависимость времени нахождения решения от количества модификаций решения R  

Fig. 6. Dependence of the time of finding the solution on the number of solution modifications R  
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Статистически значимая зависимость 
качества решений от значения данного 
параметра отсутствует, за оптимальное 
было принято * 0,1R   из-за баланса 
вылетов рабочих пчёл и числа вноси-
мых изменений 1 пчелой-фуражиром. 
Выбранное значение означает, что каж-
дый рабочий будет производить 
0,1 0,1 40 4N     модификаций реше-
ния, найденного разведчиком, т.н. ра-
диус разведки. Ввиду того, что количе-
ство итераций (формируемых решений) 
ограничено значением max 1000C  , а 

количество вылетов разведчиков равно 

max 1000 250
1 3 1w

C
N

 
 

, то в данной ситуа-

ции отработают все разведчики и 188  
рабочих пчёл (причём будут выполнены 

не все 4  модификации над 188 -м ре-
шением пчёл-фуражиров, а только 2 ). 

Влияние параметра   на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 8 – рис. 9), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; R = 0,1; β = 0,9. 
Статистически значимое влияние 

данного параметра на качество форми-
руемых решений практически не про-
слеживается и находится в пределах по-
грешности, за оптимальное было при-
нято * 1,0  , при котором время отыс-
кания решений будет минимальным. 

Влияние параметра   на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 10 – рис. 11), остальные парамет-
ры метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; R = 0,1; β = 1,0. 
 

 
Рис. 7. Зависимость усреднённого хроматического числа * от вероятности выбора случайного 

или минимально недопустимого цвета для выбранной вершины   

Fig. 7. Dependence of the averaged chromatic number * on the probability of choosing a random  
or minimally invalid color for the selected vertex   
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Рис. 8. Зависимость времени нахождения решения от вероятности выбора случайного или 
минимально недопустимого цвета для выбранной вершины   

Fig. 8. Dependence of the time of finding the solution on the probability of choosing a random or 
minimally invalid color for the selected vertex   

 

 
Рис. 9. Зависимость усреднённого хроматического числа * от вероятности выбора случайного 

или минимально допустимого цвета для всех смежных с выбранной вершин   

Fig. 9. Dependence of the averaged chromatic number * on the probability of choosing a random or 
minimum acceptable color for all vertices adjacent to the selected vertex   

При приближении значения пара-
метра к 1 происходит уменьшение за-
трачиваемого вычислительного време-

ни и усреднённого хроматического чис-
ла, поэтому за оптимальное было при-
нято * 1, 0  . 
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Рис. 10. Зависимость времени нахождения решения от вероятности выбора случайного или 

минимально допустимого цвета для всех смежных с выбранной вершин   

Fig. 10. Dependence of the time of finding the solution on the probability of choosing a random or 
minimum acceptable color for all vertices adjacent to the selected vertex   

Чтобы проверить скорость сходи-
мости метода был проведён вычисли-
тельный эксперимент, его результаты 
показаны на рис. 12, среднее время ре-
шения при этом составило 290,t   се-

кунд, настроечные параметры метода, 
используемые в экспериментах, по ре-
зультатам метаоптимизации равны:  
W = 0,1; Nw = 3; R = 0,1; α = 1,0; β = 1,0. 

.

 
Рис. 11. Зависимость усреднённого хроматического числа * от количества итераций 

(формируемых решений) 

Fig. 11. Dependence of the averaged chromatic number * on the number of iterations (generated 
solutions) 
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Скорость сходимости метода пче-

линой колонии по сравнению с методом 
случайного перебора увеличилась, что 
позволяет затрачивать меньшее количе-
ство итераций для получения приемле-
мого качества решения. 

Для более наглядного представле-
ния о сравнении исследованных эври-
стических методов при решении задачи 
определения хроматического числа гра-
фа полученные в ходе вычислительных 
экспериментов данные о качестве и 

времени формирования решения пред-
ставлены в табл. 1.  

Из результатов, приведённых в 
табл. 1, можно сделать вывод, что метод 
пчелиной колонии по сравнению с ме-
тодом случайных блужданий обеспечи-
вает получение решений сопоставимого 
качества, при этом обладая более высо-
кой скоростью сходимости и требуя 
меньших временных затрат для получе-
ния решений аналогичного качества. 

Таблица 1. Результаты работы различных опробованных эвристических методов с усреднённым хро-
матическим числом и временем решения 

Table 1. The results of various tested heuristic methods with averaged chromatic number and solution time 

Метод / Method 

Усреднённое 
хроматическое число / 

Averaged 
chromatic number 

Время поиска 
решения, с / 

Time to find a 
solution, s 

Жадный перебор (перебор вершин  
по минимуму цветов) 

14,26 0,42 

Случайный перебор (перебор вершин  
по минимуму цветов) 

14,26 0,81 

Взвешенный случайный перебор (перебор 
вершин по минимуму цветов) 

14,1 1,07 

Муравьиной колонии (перебор вершин по 
минимуму цветов) 

14,21 0,88 

Случайных блужданий 15,33 0,03 

Имитации отжига 15,46 0,028 

Пчелиной колонии 15,3 0,29 
 
Однако исследованная группа ме-

тодов, основывающихся на изменении 
текущего решения (случайные блужда-
ния, имитация отжига, пчелиная коло-
ния), проигрывают по качеству группе 

методов с последовательным формиро-
ванием решения (жадный, случайный и 
взвешенный случайный переборы, му-
равьиная колония), в то же время явля-
ясь более быстрой. 
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Выводы 

В результате проделанных вычис-
лительных экспериментов было выяв-
лено, что метод пчелиной колонии в за-
даче раскраски графа не является на-
столько эффективным, как эвристиче-
ские методы с последовательным фор-
мированием решения: случайный пере-
бор, взвешенный случайный перебор и 
метод муравьиной колонии. Обнаруже-
но, что введённые настроечные пара-
метры вероятности   выбора случай-
ного или минимально недопустимого 
цвета выбранной вершины, а также ве-
роятности   выбора случайного или 
минимально допустимого цвета для 

всех смежных с выбранной вершин не 
оказывают существенного влияния на 
качество формируемых решений, одна-
ко увеличивают вычислительные затра-
ты для их получения, поэтому выгоднее 
использовать жадный подход для выбо-
ра цвета вершины при модификации 
начального решения, чем случайный. 
Следует отметить, что метод пчелиной 
колонии обладает более высокой скоро-
стью сходимости, чем метод случайных 
блужданий, при этом они сравнимы как 
по времени нахождения решений, так и 
по качеству, вследствие чего можно за-
трачивать меньшее число итераций для 
получения аналогичного качества. 
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