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ABSTRACT

The study of graph coloring

Jung Ka-young

Advisor : Prof. Kang Eun-sil Ph.D.

Major in Mathematics Education

Graduate School of Education, Chosun University

The purpose of this study is to work on graph coloring which is a

coloring vertices of a graph in a proper way.

In this paper, we study characteristics of chromatic number which is the

minimum number of colors when coloring adjacent vertices in different

colors in graph coloring and chromatic polynomial which represents the

number of ways when coloring vertices in graph using the given number

of colors.

And also we review the four color problem including a short summary of

proof by Robertson & Sanders & Seymour & Thomas.
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.Ⅰ

그래 스 스 수 에 여1736 Leonhard Euler

시 다리 가 지 쓰여 다königsber .

처 에 그래 과 게 에 래 었지만 늘 에는 생,

태 사 심리 트워크 등등 많 에 게, , , ,

고 다 그래 에 그래 께 어 본 수가.

어 타내는 연 들 는 에 는 런 연 들 그래 색칠에

특 색채수 색다 식 색 등에 여 연 도 겠다 색, , 4 . 4

는 그래 래 는 지도에

시 었다 는 경계 공통 라 별 여 다.

색 칠 는 색 는 가지 가 는 다 지도.

그래 타내 는 매우 쉽다 각 라 보고 경계.

공통 라들 변 연결 지도는 그래 가 다.

각 각 라에 므 그래 색칠 는 것 들 색칠 는 것

미 고 라 변 연결 다 색 칠 다, .

러 들 색칠 수 는 가 색 수 색채수라

는 색 께 그래 에 역 다 우리는, 4 .

에 주어진 그래 에 라 색채수 는 보고

가 수 개 색 주어 가지 그래 색칠

수 는지 타내는 에 색다 식에 보도 겠다 또.

색 가 근 것 진, 4 Robertson,

간단 여 리 도 겠Sanders, Seymour, Thomas [7]

다.
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그래 에 본 개 과 질.Ⅱ

본 개 과 질1.

[ 2.1] 개 집(vertex)  연결 는 변(edge)

집  루어진 순     그래 (graph)라 다.

여   는 변 타낼    라 타낸

다.

[ 2.2] 그래        ′   ′  ′ 에    ∈  ⇔

   ∈  ′ 만 는 수    →  ′가

어도 재 그래   ′ 동 라 다.

[ 2.3] 과 그 신 는 변 (loop) 라 고    

타낸다.

[ 2.4]  사 에 개 상 변    

다 변(multiple edge) 라 다.

[ 2.5] 그래 에 과 다 변 가지고 지 그래 단순그래

(simple graph)라 다.

     

      

 {       

     }

그림 1
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    : loop

    다 변:

그림 2

[ 2.6] 다 사 에 상 변 는 그래

그래 (complete graph)라 고 개 갖는 그래

 타낸다.

  

  

그림 3

[ 2.7] 어느 도 변 연결 어 지 그래 그래

(null graph)라 다.

[ 2.8]  가 변에 연결 었 , ,    라는

변  가 다(adjacent)고 다.

[ 2.9] 에 는 변 수 차수(dgree)라 고 는

deg 타낸다.
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[ 2.10] 그래  과 변 루어진 그래  그

래 (subgraph)라 다 또.  든 포 는 그

래 생 그래 (spanning subgraph)라 고, 

그래 주어진 들 사 연결 는  든 변 가지

고 는 그래 도 그래 (induced graph)라

다.



 그래  도 그래  생 그래

그림 4

[ 2.11] 그래  집 다 가지 질 첫째 든 변‘ ,

집  집 사 에만 재 다 째. ,  또는  같

에 는 어느 도 지 는다 만 는 공.’

집 닌 집   가능 

그래 (bipartitemultigraph)라 다 특. ,

∈  ∈가 상 그래 그래

(complete bipartitemultigrapph)라 고,     

그래   타낸다.
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다 그래   ′ 동 그래 므 가 그래 수

다.

그림 5

  ′

그림 5

[ 2.12] 그래 에 에 시 여 들 라

에 도착 ,  변      열

  

 


 


  (walk) 라 다.

[ 2.13] 에 같 변 복 지 , ,  ⋯ 

다 ,  경 (path)라 고 시 과 같 경,

(cycle)라 다.

그림 6
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[ 2.14] 든 차수가 고 개수 변 개수가 같 단

순 연결그래 사 클그래 (cycle graph)라 다.

[ 2.15] 그래 에   상

재 그래 연결그래 (connected graph)라 다.

그림 7

[ 2.16] 가지고 지 연결그래 수 도(tree)라 다.

그림 8

[ 2.17] 평 상에 그래 그릴 변 차 지 게 그릴 수 는 그

래 평 그래 (planar graph)라 다.
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그래 색칠.Ⅲ

에 는 과 다 변 없는 단순그래 만 다루겠다.

색채수1.

[ 3.1] 그래 에 들 다 색 도 그래(1)

든 색칠 는 것 그래 색칠(coloring) 라

고 다.

(2) 개 색 그래 색칠 는 것(coloring)  색칠- (

-coloring) 라 다.

그래(3)   가능 게 는 러 연수-coloring 

수  색채수(chromatic number)라 고 는

 타 낸다.

편 상 각 에 색 지 빨강 랑 랑, , , ,⋯ 등 신

  ⋯ 등 타내겠다.

[ 3.1] 래 그래  색칠 보 다 과 같다.

에 색 지

에 색 지

에 색 지

에 색 지

에 색 지

그림 9

라 그래, 는  가능 고 가지 색 는-coloring , 
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색칠 수 없 므 가  색채수, ,    다.

□

같 등 들 리 다 색 도 색칠

그래 색칠 얻 수 다.

리[ 3.1] 개수가 ≥ 개 그래 에 ,

1)  색채수는  ≤ ≤  고,

그래2) 가 그래 건   ,

그래3) 가 그래 건   다.

개수가< > 1) 개 상 므 그래  색칠 

개 색 고 개수가 개 므 든

다 색 칠   므-coloring color-

수 색채수는ing ≤ ≤  다.

그래2) 가 그래 ,  든 들

므 다 같 색 색칠 수 없

다 라 개수. 개 색 고,   

다 역 만. , 가 그래 가 니 지

다  가 재 게 다 그러.

  같 색 색칠 고,   지

들 다 색 색칠 ,    얻-coloring

수 다. , ≤   , ≠ 다.

그래3) 가 그래 어 다 도

지 므 든 같 색 지 수 다. ,

   다 역 만. , 가 그래 가 니

다  가 재 여 같

색 지 수 없다 라. 개 색 고,

≠ 다.

■

리[ 3.2] 가 그래  그래 ≤  다 라 그래.

가 개 그래  그래 가지
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≤  다.

그래< >  색채수 라 ,  -coloring 

 얻 수 다 라-coloring .  색채수는 ≤ , ,

 ≤  다.

□

[ 3.2] 다 그래  색채수 여라.

에 색 지

에  다 색 지

에   다 색 지

에   다 색 지

에  다 색  또는 지

그림 10

그래,  찾 그림 과 같coloring 10 

가능 여-coloring  색채수는 ≤ 가 다 그런. 는

 그래 가지므 ≤  다 라.   다.

□

그래       ⋯  색 -coloring ,  집

는 같 색 칠 진 들 만 루어진 개 집 ⋯,

,   ∈  는색깔 가칠해진정점  ⋯ 수 다.

, ⋯  색 (color partition) 라 다.

리[ 3.3] 그래  색   ⋯ 각각 집 가지는

 도 그래    ⋯ 는 그래 다.
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< >   ⋯는 같 색 들만 것 므 

다 어느 도 지 는다 라.  는

그래 다.

■

[ 3.3] 래 그래  색칠 보 다 과 같다.

에 색 지

에  다 색 지

에   다 색 지

에   다 색 지

에   다 색 지



그림 11

라 그래, 는 같  가지게 어-coloring

    ,    ,   색 리 에, 3.3

개 그래 도 그래 가진다.

□

리[ 3.4]   ⋯ 개 가지는 그래  색 라

고  각  들 수 가 큰 수라고 그러.

≥⌈
⌉ 다.

< >   개수라 그러.  ⋯  

고 가 에  ≤    ⋯ 다 라. ≤  고

≥⌈
⌉가 립 다.

■
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리 에3.4     ≥ ⌈
⌉가 립 다.

[ 3.4]

그림 12

그래 는     ,    ,   색 고

가 많 개수는    다 라 리 에. , 3.4

 ≥ ⌈
⌉  어 그래  색칠 어도 개

색 다.

□

그래  집 집 변들 없는 집

독립집 (independent set) 라 고 러 독립집 원 개수가,

집 원 개수 독립수(independent number)라 다.

리[ 3.5] 개 가지는 그래 에 여 가 독립수

 ≥ ⌈
 ⌉ 다.
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[ 3.5]



그림 13

주어진 그래  색칠 보  가능 여-coloring ≤ 

고 또,   므  ≥ ⌈
⌉  어  

립 다.

□

리[ 3.6] 그래 가 그래 가 닐 ,  색채수가 

건 가 그래 라는 것 다.

만< >    그래 는 과  색 가능 고

과  들 지 는다 라. 는

그래 가 다 역 만 그래. , 가 그래

 집 가   는 각각,  

들 그래 에 지 는다.

라   각각 에는 같 색 색칠 수 어

≤  다 그런. 가 그래 가 니므    다.

■

다 그래  들에 순 여 얻는coloring

다.
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<Greedy algorithm for vertex-coloring>

그래   ⋯순 열 .

(1) 에 색  라

(2)     ⋯ 색 지 색 가

색  택 여 에 색  라.

그리 고리 어 순 택 느냐에 라 다 coloring

시 주어진 순 에 색 색칠 수 는 coloring

공 다 라 러 그리 고리 얻 수 는. -coloring

수 가 그래  색채수가 다.

[ 3.6] 그리 고리 에 다 그래 여라coloring .



그림 14

(1)       순

① 에 색 

② 에 색  색 

③ 에 색 

④ 에 색   색 

⑤ 에 색  색 

⑥ 에 색    색 
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라 그리 고리 에,       순 색

  얻 수 다-coloring .

(2)       순

① 에 색 

② 에 색  색 

③ 에 색  색 

④ 에 색  색 

⑤ 에 색  색 

⑥ 에 색  색 

라 그리 고리 에,       순 색

 얻 수 다-coloring .

□

리[ 3.7] 그래  차수 가 큰 차수 ∆라 , 는 그

리 고리 에 ∆ 가진다 라-coloring .

≤∆ 다.

그리 고리 에< >  에 색 다

고 .  ⋯∆∆⋯ 색  들

색 지 색 수 색 가 그리 고리

에 여 에 다 그런. deg≤∆ 므

는 껏 ∆개 다 들과 다 라. ,

≤∆  고,  에 것 립 므

는 ∆  가능 여-coloring ≤∆ 립 다.

■

그래  차수 ∆는   므 색채수     ∆

고 수,  수 사 클그래  차수 ∆는  므 색채

수     ∆ 다 그런 가지 그래 시키.

≤∆가 어 색채수 상계 만큼 수 다.(Brooks [2])
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리[ 3.8] 차수가 ∆ 그래 가 그래 도 니고 수 

수 사 클그래 도 니 ≤∆ 다.
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색다 식2.

[ 3.2] 연수 에 그래,   수-coloring

타내는 수  색다 식(chromatic polynomial) 라 고

는   타낸다.

에 색채수는 색다 식 근 니라 색다 식 값  가 보

다 큰 값 는  가 값 타낸다.

[ 3.7] 연수(1) 에 ,        고 ≥ 

 ≥  다.

그래(2)  경우, 개 각 에 칠 수 는 색

수는 가 고 각 경우는 독립 고 동시에 어 므

각 경우 수 곱
   

××⋯× 다 라 색다 식.

   
 다.

□

[ 3.8]



그림 15

 색다 식 보 , 에 들어 수 는 색 수는

개, 에 들어 수 는 색 수는  개( 에 칠
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진 색 ), 에 들어 수 는 색 수는  개(

 ,에 칠 진 색 ), 에 들어 수 는 색

수는  개(  , ,에 칠 진 색 가 고 각 경우는)

독립 고 동시에 어 므 각 경우 수 곱  

  다 라 색다 식. ,       

다.

□

같 우리는 그래 색다 식 다 과 같

얻 수 다.

리[ 3.9] 개수가 개 그래  색다 식    

 ⋯    다.

리[ 3.10] 개 수 도  색다 식     
   다.

수< > 에 귀 에 수 도. 

개 개  색칠 수 는 수는 

므       
  가 립 다 수가. 개

보다 수 도에 는 리가 립 다고 가 고 개

갖는 그래 라 . 는 수 도 므 차수가

가 재 고, 에  거 그래  ′  개

가지는 수 도 다 라 귀 가 에. ,  ′ 색

다 식  ′    
   만 다 그런. 

-coloring  ′  후-coloring 에 가 색

여 얻 수 는 , 에 개  deg

  므 색 지)  개 색 에 칠

수 다 라.  색다 식     ′ ∙      

     
  다.

■

지 치시키고 원래 과,
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동시에 어 다 변 생 그 다 변 또 변

치시 동 시 다라고 말 다‘ ’ .

[ 3.3] 그래 에 변     거 고 변   

동 시 여 얻어진 그래  수 (contracting an ed-

ge ) 라 고 수 는  타낸다.

리[ 3.11] 그래   가 다고 .  에

변     거 여 얻어진 그래 고, 는 에 변

    수 여 얻어진 그래 라 ,

      

가 립 다.

그래< > 에  는 지 므  

-coloring  가 같 색 색칠 는 경우 다 색

색칠 는 경우 뉘어 진다. ,    다 색

색칠   수라 고-coloring   같

같 색 색칠   수라 그러-coloring .

     다 여.  -coloring   다

색 색칠 변coloring     가 도 여

는 어coloring   얻 수 고 역-coloring ,

 그래-coloring 에 변     거 것,

  다 색 색칠   어-coloring

    립 다 편. ,  -coloring   같

색 색칠 coloring 에 변     수 그래

  고 역-coloring ,   또-coloring

 지   리시 얻어지는 그래

 -coloring( 에 같 색 색칠 므)

   가 다 라.       가 립 다.

■

리[ 3.12] 그래 에 지  가 ,
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에   변 연결 여 얻어진 그래  , 에

  동 시 여 얻어진 그래 라 그.

러       다.

[ 3.9] 개 사 클 그래  색채수 색다 식 여

라.

리 여 사 클그래< > 3.10  색다 식 여

보 변.    변 라 ,   거

여 얻어진 그래  개 수 도 고,   수

여 얻어진 그래 는 개 사 클그래 다. 

색다 식     
 고,  색다 식 리 3.10

다시 여 개 트리 개 사 클,

그래 뉘어지므, ,     
    

가 다 라.  색다 식        

      다. , 개 사 클 그래 

색채수 색다 식 여 여 보     

         므  색채수는 χ 다.

□

[ 3.10]

그림 16

그래  색다 식 리 과 리 여 각각3.10 3.11

라.
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리 여 그래< > , 3.10  색다 식 여 보 .

에  에 여  변   거 여 얻

그래 고, 는 변   수 여 얻 그래 다.

= -

  

그림 17

그런 는 개 수 도 지만  색다 식 미

고 는 특 그래 가 니므 다시 리 3.10

개 수 도 개 그래 가 생 다.

= -

그림 18

라  색다 식     
     

       다.

다 리 여 그래, 3.11  색다 식 는

다. 에 지  에 여   

변 연결 여 얻어진 그래 고, 는   동 시 여

얻 그래 다.
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= +

  

그림 19

 개 그래 고4 는 개 그래3

므 리 에3.11  색다 식      

          다.

□

리 복 주어진 그래3.10 색다 식 그래

색다 식 고 리 복 주어진 그래, 3.11

색다 식 그래 색다 식 다.

다 고리 리 복 여 주어진 그래 색다 식3.10

그래 색다 식 는 그래, 에     

변 라 ⊖는 에  거 그래 타내고, ⊗는 에

 수 그래 타낸다 또 고리 에.    또는  

타낸다.

<Algorithm for computing the chromatic polynomial of a graph>

   는 그래 다.

(1)     라

(2)  에 그래 가 닌 그래 가 래 진

( )ⅰ  에 그래 가 닌 signed graph   택 라.

( )ⅱ   변 라 ,    거 고 signed

graph  ⊖   ⊗  에 .
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(3)  에 는 든 그래 가 그래 가 지 진  색다

식  에 는 든 signed graph  에   

 , 는 그래  개수 타낸다.

개수가  그래  색다 식

   
 

   ⋯  

라고 다 립 다.

①   고차  계수는    다.

②   고차 차수는 그래 개수  다.

③   상수 가지지 는다.

④    차 계수 값  그래 변 개수 다.

만 그래⑤ 가 그래 가 니   계수  다.

⑥   계수들 는  가 타 다.
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사색.Ⅳ

색 는 거 동 리지 고 내 수4 100

그 원 런 수 드 간 생, 1852 (De Morgan)

드리 가 지도에 라 다 색 칠(Guthrie) ‘

색 수가 얼마 가 질 다 그리고 가’ .

지게 것 리 가 런 수 에1878 (Cayley)

미 결 재 후 다 그 후. 1 1879

변 사 캠 가 가지 색 다고 주 지만(Kempe) 4

우드 가 캠 과 에 가 다는 것 지1890 (Heawood)

고 가지 색 다는 것 다 그 후 색 는 여 미5 . 4

결 다가 후 에 미 수 과100 1976

컴퓨 여 결 다 지만 들(Appel&Haken) .

컴퓨 계산 는 시간 시간 도 복1,200

고 컴퓨 계산에 그램 또 직 가 여 치

후에도 여 색 는 많 수 들 도 과 었4

다 러 상 에 그리고. 1997 , Robertson, Sanders, Seymour

가 께 색 새 운 개 는Thomas( R.S.S.T) 4

체 맥락 과 랐 에 큰

고 또 컴퓨 계산에 어 든 그램들 수 업 검

가능 도 시 었다 지만 여 컴퓨 가 고.

컴퓨 계산 또 여 많 량 지라 색 결 는 수 들4

직도 지 고 다 러 맥락에 우리는 단원에.

색 간단 여 보고 특 어 에R.S.S.T 4

컴퓨 계산 루어 는지 살펴보도 겠다.
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색1. 5

사색 가 지 후 에 캠 는 에30 1879

여 그 당시에는 새 고 과 에 도 없어

보 에 색 었다고 믿었지만 후4 , 11 1890

우드란 수 가 견 다 비 는 었지만.

에 캠 에 색 리가 었고 캠 에 어6 ,

얻어 우드가 색 리 다 여 는 캠 색 리 우드5 . 6

색 리 개 겠다5 .

[ 4.1] 그래 에 변 러싸 역(rigion) 라 고 그

뻗어 가는 역 역(infinite rigion) 라 다.

또 역  러싸고 는 변 수  타낸다.

러 공식에 개수가  변 개수가,  역 개수가, 

평 그래 는       만 다.

래는 캠 색 리 우드 색 리에 그래 에6 5

본 질들 다.

리[ 4.1] 개수가  그래 에 각  차수 

    ⋯라 고 변 개수, 라

  ⋯  

가 립 다.

변 과 고 차수는 변 수< >

므 각각 변 차수 어진다 라.

든 차수 변 는 것과 같다. ,

  ⋯  가 립 다.

■
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리[ 4.2] 그래 가 연결 단순평 그래 차수가 

재 다.

그래< > 는 단순그래 므 과 다 변 없어   과

   역 없다 라 든 역들 러싸 변 수.

는  상 다 그런 각 변 역 경계 므 든.

역에  과 든 변 수  계는   ⋯

  가 립 다 또. , 개 각각 역들 변 수는

 므 ≤  , , ≤ 

가 립 다 라 러.

공식에  든 수 에  ≥ 가 립

고 리 에 여4.1  평균차수는

  ⋯
≤

 


 가 립 다 라 차수가.  어도

재 다.

■

리[ 4.3] 그래    에  주어지고-coloring 과  개 색

다 색 라 . 는  들  또는 

가지 색 만 칠 진 들 집 라 ,    

들 루어진  도 그래 라 고    

연결 라 .   과  꾸어 칠

 새 운  얻 수 다-coloring .

새 주어진 색칠 그래< >   것 보-coloring

는 에 같 색 칠 진 들 없 보

다 라. 에 같 색 칠 진  가

재 다고 가 .    지 에 는 

원래 주어진  색 그 지 므-coloring

들 다 색 어 다 라. 

또는  어도 는    어 다 그런.  가
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     색 었 므 원래 주

어진   에-coloring   색 또 같 다 것.

  라는 것에 순 므-coloring ,  

만    다 지 고. 가  색칠   

라고 가 그러 원래 주어진.  -coloring

  색 각각 다 라.  는   

고 들 므 같 연결 에

다. ,  또  포 는 연결    어

므 는 순 다 라.  새 운 색칠에는 같 색 칠

진 들 없 므   다-coloring .

■

가 는 캠 색 리 에 다 과 같 색 리1879 4 6

얻 수 었다.

리[ 4.4] 그래 가 평 그래 ≤  다.

< >  ≥  그래 가 다 그러 그래 수가 가

것 그래 라 리 에. 4.2 에는 차수가 

가 재 다. 에  거 그래  ′라

는  ≥  수가 가 그래 므

 ′ ≤  다 라.  ′ 가지 색 색

칠 차수가  에 색

색 칠 는 가지 색 색칠 가능 다 라.

 ≥  라는 사실에 순 다.

■

다 우드에 색 리 다1890 5 .

리[ 4.5] 그래 가 평 그래 ≤  다.

수< > 에 귀 에 그래. 

수가   ≤  므 리가 립 다 수.
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가 개 보다 그래 에 는 리가 립 다고 가 고 

개 갖는 평 그래 라 . 는 평 그래 므

리 에 차수가4.2  가 재 다.

 거 여 얻어진  도 그래 라 , 는

 개 가진다 라 귀 가 에. 는 

가능 다-coloring . 에 색      칠 진 

주어 다고-coloring .  차수가 

경우,  들 껏 개 므 다 색

들 들에 칠 진 색 지 색 에 칠

것   다-coloring .  차수가 라

고 가 . 에 들 색 같

경우 에 지 색 재 여 그 색 에 칠

  가능 므-coloring , 에 든   

  가 다 색 칠 다고 가 . ,  

   는  심 시계 순 주어 다고 고 각

에 색     가 순 었다고 .

그래 에 색 과  칠 진 들 루어진 

도 그래  라 만. 과 가   다

연결 에 다 연결 에 색 과  꾸 라도 

과  색 고 지 색

지 므 과 는 같 색 칠 지 경우 마찬

가지 는  가능 다-coloring . 과 가  같

연결 에 다고 가 그러. 과 는 색 과 

색칠 다 들 루어진 경 연결 다. 
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과  연결 는 경    → ⋯ →  라고 .

그래, 에 색   칠 진 들 루어진 

도 그래  라 .  가   같

연결 에 에 마찬가지   연결 

가 색칠 들 루어진 경    → ⋯ → 

가 재 다 경. ,  는 차 가 고 가 평

그래 므  는 에 만 가진다 지만 경.

 들  또는  색칠 어 고 경,  들 

또는 가 색칠 어 므 공통 가질수 없다.

라  는 다 연결 에 어 고 에 마찬

가지 에 색   꾸어  가 같 색

칠 진 새 운  얻 수 다 라-coloring . ,

에 지 색  또는  에 칠  

얻 수 므-coloring ≤ 가 립 다.

■
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색2. 4

에 는 색 가 근 살펴보도4 R.S.S.T

겠다.

크게 가지 뉜다 말R.S.S.T . 'reducibility' ‘una-

첫 째 략 미는 그래voidability' , , reducibility

가 어느 특 그래 가지 그래 여 

가능 그래 찾 것 원래 그래-coloring 

시키는 것 말 다 그리고 란 어 특징-coloring . unavoidability

가지는 그래 가 에 언 특 그래 상reducibility

가진다는 것 다 다시 말 색 칠 수 없는 그래 가 다 색. , 4 , 4

가 다 그러 것들 는 에 특unavoidability

그래 란 것 가 고, ‘good configuration' ,

러 에 가 생good configuration reducibility  가능-coloring

평 그래 원래 주어진 그래 색coloring (4 )

 어 순 킨다-coloring .

편 재 보 는 에, good configuration unavoidability

게 사 는 란 것 는 에 처'discharging' , Heesch

개 었 그는 또 라는 가지, reducibility unavoidability

색 결책 것 란 것 찍 측 다4 .

것 과 다 또 가1977 . R.S.S.T

지 사 는 과 에 비 상, reducibility

수가 과 시 개에 비good configuration 1476

개 고 에 는 규칙 또633 discharging (discharging rule)

과 개에 비 연 개 에 크게487 32

다 과 마찬가지 에 도. , R.S.S.T reducibility

가 결책 었다 라 에 개unavoidability .

는 가지 주R.S.S.T ’Configuration' , ‘Unavoid-

에 맞 어 개 가겠다ability(discharging)’ , ‘Reducibility' .
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1) Configuration

색 리 는 든 역 개 변 러싸여 는 다 과4

같 그래 에 타 다.

[ 4.2] 개 변 러싸 그래  역 삼각 라

고 든 역 삼각 그래,  삼각triangulation( )

라 다 또 역 든 역 삼각 그래. ,

near triangulation 라고 다.

색 리 가 여 그 그래 특 시4

얻어진 그래  원래 주어진-coloring -coloring

변 시킴 순 키는 특 ‘good confi-

라 다 여 란 삼각guration' . , ‘configuration’ 

각 에 특수 수 값 다 과 같 여 다, .

[ 4.3]  라 고near triangulation   집 에 수

집 수    →라 .  가 다 가지 건

만 그 순   , 에 각 에 수 값

여 그래  configuration 라 다.

건 만 역에 지1   deg

고 만 역에,   deg 다.

그래 에  거 여 얻어진 도 그래

라고 .

건 2  든 에 여 는 껏 개 연

결 갖고  연결 개  차수

는   다.

건 3 가 연결  역에 는 든 에

∑   deg (ring-size)  상 다.

가지 건 만 는 동 닌 개configuration 633

고 에 시 개, R.S.S.T 633 configuration good config-
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라 다 라 지 든 런uration . configuration good configu-

동 다ration .  삼각 라 고    configura-

라 그러tion . '  가 에 타 다는 것'   가  도

그래 고    역 든 역  역

   각 에 가 에  차수 deg 같

타낸다.

다 개 개만 그림 에R.S.S.T 633 good configuration 20

시 보겠다 에 에 는 각. R.S.S.T good configuration

수 값 래 같 타내어진다.

   →●    →dot    →○    →□    →∇

그림 20
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2) Unavoidability(discharging)

란 어느 특 그래 가 상 가Unavoidability good configuration

다는 것 수 없는 특 그래 에, good configuration

보도 .

[ 4.4] 연결그래 에  개 거 여 여 연결

그래 가 그 그래 -connected라 다.

다  질 시킨 것-connected  -connected 

간단계 질 다-connected .

[ 4.5] 그래 가   고-connected , ,  개

거 여 여 연결그래 가 고,  개

거 연결그래 거 또는 루

는 개 연결 뉘어질 그래 internally 

-connected라 다.

에 에 래 리가 었다1913 Birkhoff .

리[ 4.6] 색 리 든 그래 는4 internally -connected

다triangulation .

에4.7   그래, , 가 internally -connected

우리가 원 는 찾 수 는triangulation , good configuration

것 란 보여 질 수 다discharging .  internally -connect

라-ed triangulation .  각 에   deg라는

수 고 재 시키는 과charge charge discharging

라 는 러 당 규칙에 라 루어진다discharging .

에 규칙 개 가 는 다 그림 규R.S.S.T 32 21

칙 타낸다.
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그림 21
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그림 에 살 는 동 타내는 살 는21 charge charge

값 가 동 는 것 고 단 살 는 값charge  동 는 것 타낸

다 또 러 규칙 그래. 에 각각  도 그래

들어가 는 가지는 에 는 에

차수가 그 는 값보다 거 같 고 가 없

는 에 차수는 게 그 에 는 값과 치

다 편 든 에 값. charge   deg

러 공식에  는 과 에 변 지 는discharging

다 라 상 값 갖는 재 고 러. charge

값 갖는 주변에 타 다charge good configuration .

말 러 들 거리가  들 루어진 도

그래 에, second neighborhood good configuration

타 다 여 차수가.  상 경우 discharging

값 수 재 수 없 므charge (discharging second

에 만 값 므 우리는 차수가neighborhood charge ) 

에 든 가능 만 고 다 라 가능discharging .

든 경우 수는 개 지만 과 고 복 여

에 컴퓨 다.

리[ 4.7] Internally  에는 상-connected triangulation good conf-

타 다iguration .
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3) Reducibility

란 주어진 그래Reducibility   가능 그래-coloring

찾 원래 그래  얻는 것coloring -reducibility 

가지 뉘어 진다 에 러-reducibility . R.S.S.T

가 어 수 는 지 것reducibility good configurat-

라는 그래 다ion .  는-reducibility 에 타 는 good con-

figuration    경계 에(Ring) -coloring ,  역에

는  그래  내 에 는  그래 ,

동시에 가능  찾는 것 는 원래 주어진 그래-coloring 

 시 다 다-coloring .  는-reducibility good configuration

내 에 는 당 변 거 여 그래 수 시킴

가능 그래 찾는 것 거 는 변-coloring 개

가 것 다 게 수 시 얻 그래.  원래 그-coloring

래   우리가 원 는 얻 수-coloring coloring

다 체크 수가. coloring good configuration

경계 에 는 변 수ring-size( (Ring) ∑  deg  에)

여 가ring-size  든 가능Ring  개수만 도-coloring

개 각 경계 든, good configuration  에-coloring

 가능 지 는 업에 컴퓨 계산 수coloring

었다 러 컴퓨 업 든 경계. configuration  

가능 가진다는 것 다-coloring coloring .

마지막 다시 리R.S.S.T ,  가능 지-coloring

그래 가 재 다 러 것들 것 리 에4.5

internally  고 라 리 에-connected triangulation , , 4.6

그래 가지므 과 에good configuration , reducibility

원래 그래  얻-coloring  라는 가-coloring

에 순 결과 다 과 같 색 리 다4 .

리[ 4.8] 그래 가 평 그래  ≤  다.
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결.Ⅴ

우리는 수 가 연 지 못 컴퓨 빌‘

수 에 없었 수 는 엇 었 는 생각 수?’

다 답 색 다 처럼 색 는 었지만 여. ‘4 ’ . 4

수 들에게 어 도 다 지만 비 컴퓨.

빌 지만 색 가 측 닌 리 리4 ’ (Conjecture)' ‘ (Theorem)'

매 것 또 큰 미가 고 그리고 그 과 에 얻게 결실,

그래 또 늘 많 에 역 고 다.

라 에 는 색 가 근4 Robertson, Sanders,

과 살펴보 그래 색칠에Seymour, Thomas

본 개 들과 질들 리 보 고 그리고 색 에, 4

색 색 리들 살펴보 다 또Hewood 5 4 .

마지막 색Robertson, Sanders, Seymour, Thomas 4

간단 는 것 마 리 다 처럼 색. 4

리들 다시 개 고 살펴 여 수 들 숙

는 연 는 어 마 도움 는 료가 었

는 램 다.
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