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最大度较小的图的线性着色 
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摘  要：本文研究了最大度较小的图的线性着色问题。通过分析未着色顶点的邻近顶点的着色情况，扩充图的

部分线性着色，利用数学归纳法证明了△(G) ≤ 4的非 4正则图 G的线性色数有 lc(G) ≤ 7和△(G) ≤ 5的非 5正

则图 G的线性色数有 lc(G) ≤ 13。 
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LINEAR COLORING OF GRAPHS WITH SMALL MAXIMUM DEGREE 
CAI Chun-li, YI Hua 

(School of Mathematics and Physics, Jinggangshan University, Ji’an Jiangxi 343009, China) 

Abstract: we studied the problem of linear coloring of graphs with small maximum degree. By analyzing the 
coloring of the vertices with distance at most 2 from the uncolored vertex，  extending the partial linear 
coloring of graph to the whole graph, and usingmathematical induction, we proved that ( ) 7lc G ≤ if G is 
not4-regular graph with ( ) 4G∆ ≤ , and ( ) 13lc G ≤ if G is not5-regular graph with ( ) 5G∆ ≤ . 
Key words: maximum degree; linear coloring; linear chromatic number 
 

0  引言 

本文所考虑的图均为简单有限无向图。图 G
的线性着色是图 G的正常顶点着色，并使得由着
任意两种颜色的顶点导出的子图为一些顶点不相

交的路的并，即由路组成的森林。图 G的线性色
数是指对图 G进行线性着色所用最少颜色数，记
为 ( )lc G 。与线性着色相关的两个概念是不足着

色和无圈着色。图 G的 k-不足着色是图 G的正常
顶点着色，并使得每种颜色在每个顶点的邻集中

都至多出现 k-1次。图 G的正常顶点着色若不含
双色圈，则是无圈着色。显然图的线性着色同时

满足无圈着色和 3-不足着色。k 正则图指各顶点
的度数都为 k 的图。顶点v的 3-不足性指每种颜
色在与顶点 v相邻的所有顶点上都至多出现2次。 

Yuster[1]首先介绍并研究了图的线性着色，用

概率方法证明了一般图 G 的线性色数满足

)()( 2/3∆Ο=Glc 。Esperet 和 Montassier 等[2]研究

了 ( ) 3G∆ ≤ 的图及 ( ) 4G∆ ≤ 的图的线性选择着

色。Cai 和 Xie 等[3]证明了平面图的线性色数有

( ) ( ) 7lc G G≤ ∆ + 。Liu 和 Yu[4]研究了子立方图的

线性着色，证明了不含同构于
3,3K 或

5C 分支的子

立方图是超线性 4-可选择的。Li和 Wang等[5]证

明 了 ( ) 2G∆ ≥ 的 图 G ， 其 线 性 色 数 有
2( ) ( ( ) ( )) / 2lc G G G≤ ∆ + ∆ ，并证明了 ( ) 4G∆ ≤ 的

图 G有 ( ) 8lc G ≤ 和 ( ) 5G∆ ≤ 的图 G有 ( ) 14lc G ≤ 。

本文证明 ( ) 4G∆ ≤ 的非 4正则图G的线性色数有

( ) 7lc G ≤ 和 ( ) 5G∆ ≤ 的非 5正则图 G的线性色数

有 ( ) 13lc G ≤ 。有关线性着色的更多结果可见文献
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[6-8]。 

1  符号说明 

图 G的顶点集、边集、最大度和最小度分别
用 ( ),V G ( ),E G ( )G∆ 和 ( )Gδ 表示。在图 G中，

用 ( )Gd v 表示顶点 v的度数，简记为 ( )d v ；用

( )GN v 表示图 G中与顶点v相邻的顶点集，简记
为 ( )N v 。图 G中度数为 k的顶点称为 k-点。图

G v− 表示从图 G 中删除顶点 v以及与顶点 v相
关联的边后所得到的子图。设 c是图 G的部分线
性着色，即 G的某子图的线性着色，用 ( )c v 表示

线性着色 c下顶点v所着的颜色，用 )(C2 v 表示
线性着色 c下在 ( )GN v 中恰好出现两次的颜色
集。对于 0 ( )V V G⊆ ，用 )( 02 VC≥

表示线性着色c
下在 0V 中至少出现两次的颜色集。 

2  主要结果 

定理 1  设 G 是满足 ( ) 4G∆ ≤ 的非 4 正则

图，则 ( ) 7lc G ≤ 。 

证明  对 G 的顶点数 ( )V G 用数学归纳法

来证明该定理。当 ( ) 7V G ≤ 时，结论显然成立。

假设对任何满足顶点数小于 ( )V G ，并且最大度

不超过 4的非 4正则图都是线性 7-可着色的。下
面证明图 G也是线性 7-可着色的。 
由 G 是满足 ( ) 4G∆ ≤ 的非 4 正则图，知

( ) 3Gδ ≤ 。 

若 ( ) 1Gδ = ，则 G中存在 1-点v。由归纳假
设，图G v− 是线性 7-可着色的，即图G v− 存在

一个线性 7着色c。而给顶点v着色时，v需先禁
用与它相邻的顶点u的颜色。此外为保证顶点u
的 3-不足性，顶点v还需禁用 2 ( )C u 中颜色。因

( ) 4G∆ ≤ ，故
2 ( ) 1C u ≤ 。所以顶点v禁用至多

两种颜色，显然可以将图G v− 的线性 7着色c扩
充到图 G，从而图 G是线性 7-可着色的。 
若 ( ) 2Gδ = ，则 G 中存在 2-点v。由归纳

假设，图G v− 是线性 7-可着色的，即图G v− 存

在一个线性 7 着色c。令 1 2( ) { , }GN v v v= 。在

线性 7着色c下，若 1 2( ) ( )c v c v≠ ，则给顶点v着

色时，v只需禁用颜色 1( )c v 、 2( )c v 以及颜色集

2 1( )C v 和 2 2( )C v 中的颜色。 

又 由 ( ) 4G∆ ≤ ， 知
2 1( ) 1C v ≤ 且

2 2( ) 1C v ≤ 。故此时顶点v禁用至多 4种颜色。

若 1 2( ) ( )c v c v= ，则给顶点v着色时，v先禁用颜
色 1( )c v ，此外为满足顶点 1v 和 2v 的 3-不足性以

及避免双色圈的产生， v 还需禁用颜色集
( )( )2 1 2( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪ 中颜色。因 ( ) 4G∆ ≤ ，

所以 ( )( )2 1 2( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪ 中至多有 3 种

颜色。故此时顶点v也禁用至多 4种颜色。 
显然可以将图G v− 的线性7着色c扩充到图

G，从而图 G是线性 7-可着色的。 
若 ( ) 3Gδ = ，则 G中存在 3-点v。 

令
1 2 3( ) { , , }GN v v v v= 。当

1 2 ( )v v E G∈ 时，

令 H G v= − ； 当
1 2 ( )v v E G∉ 时 ， 令

1 2{ }H G v v v= − + ，统一记为 1 2{ }H G v v v= − ⊕ 。

由归纳假设，图 H 是线性 7-可着色的，即图 H
存在一个线性 7着色c，它在图 G中是图 G的部

分线性 7着色。 
下面给图 G 中未着色顶点 v着色。因为

1 2 ( )v v E H∈ ，所以 1( )c v 不同于 2( )c v 。若顶点 3v
与顶点 1v 和 2v 都不同色，则给顶点v着色时，v需
先禁用颜色 1( )c v ， 2( )c v 和 3( )c v ，此外为满足

顶点 1 2,v v 和 3v 的 3-不足性，顶点v还需禁用颜色
集 2 1( )C v ， 2 2( )C v 和 2 3( )C v 中的颜色。因

( ) 4G∆ ≤ ，故
2 ( ) 1, 1, 2,3iC v i≤ = 。所以此时顶

点v禁用至多 6种颜色。 
若顶点 v3与顶点 v1，v2中某个顶点同色，不

妨设顶点 v3与 v1同色，则给顶点 v着色时，v需
先禁用颜色 c(v1)和 c(v2)，此外为满足顶点 v1，v2

和 v3的 3-不足性以及避免双色圈的产生，v还需禁
用颜色集 C2(v2)和 ( )( )2 1 3( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪

中的颜色。因 ( ) 4G∆ ≤ ，所以
2 2( ) 1C v ≤ 且

( )( )2 1 3( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪ 中至多有 3 种颜

色。故此时顶点v也禁用至多 6 种颜色。两种情
况下顶点v禁用的颜色数都小于 7，故可将图 H
的线性 7着色c扩充到图 G，从而图 G是线性 7-
可着色的。 
综上，图 G总可以从它的部分线性 7着色通
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过扩充到未着色点上得到图 G的线性 7着色，所
以图 G是线性 7-可着色的，故 ( ) 7lc G ≤ 。 

定理2 设G是满足 ( ) 5G∆ ≤ 的非5正则图，

则 ( ) 13lc G ≤ 。 

证明 对 G的顶点数 ( )V G 用归纳法来证明

该定理。当 ( ) 13V G ≤ 时，结论显然成立。假设

对任何满足顶点数小于 ( )V G ，并且最大度不超

过 5的非 5正则图都是线性 13-可着色的。 
下面证明图 G 也是线性 13-可着色的。因 G

是满足 ( ) 5G∆ ≤ 的非 5 正则图，所以有

( ) 4Gδ ≤ 。 

若 ( ) 1Gδ = ，则 G中存在 1-点v。由归纳假
设，图G v− 是线性 13-可着色的，即图G v− 存

在一个线性 13 着色c。而给顶点v着色时，v只
需禁用与它相邻的顶点u的颜色以及 2 ( )C u 中的
颜色。又由 ( ) 5G∆ ≤ ，知

2 ( ) 2C u ≤ ，故顶点v禁
用至多 3种颜色，显然可以将图G v− 的线性 13
着色c扩充到图G，从而图G是线性 13-可着色
的。 
若 ( ) 2Gδ = ，则 G中存在 2-点v。由归纳假

设知，图G v− 是线性 13-可着色的，即图G v− 存

在一个线性 13着色c。而给顶点v着色时，v需先
禁用与它相邻的两个顶点 1v 和 2v 的颜色，此外为满
足顶点 1v 和 2v 的 3-不足性以及避免双色圈的产

生，顶点v还需禁用 ( )( )2 1 2( ) ( ) \{ }G GC N v N v v≥ ∪ 中

的 颜 色 。 由 ( ) 5G∆ ≤ ， 知

( )( )2 1 2( ) ( ) \{ }G GC N v N v v≥ ∪ 中颜色数至多为 4，故

顶点v禁用至多 6种颜色，显然可以将图G v− 的

线性 13着色c扩充到图 G，从而图 G是线性 13-
可着色的。  
若 ( ) 3Gδ = ，则 G中存在 3-点v。 

设 1 2 3( ) { , , }GN v v v v= 。令 H G v= − ⊕  

1 2{ }v v ，这里 1 2 ( )v v E G∈ 时， H G v= − ；

1 2 ( )v v E G∉ 时， 1 2{ }H G v v v= − + 。 

由归纳假设，图 H 是线性 13-可着色的，即
图 H存在一个线性 13着色c，它在图 G中是图
G的部分线性 13着色。 
下面给图 G 中未着色顶点 v着色。因为

1 2 ( )v v E H∈ ，所以 1 2( ) ( )c v c v≠ 。若颜色

1 2( ), ( )c v c v 和 3( )c v 互不同，则给顶点v着色时，
v先禁用颜色 1 2( ), ( )c v c v 和 3( )c v ，此外为满足

顶点 1 2,v v 和 3v 的 3-不足性，顶点v还需禁用颜
色集

2 1 2 2( ), ( )C v C v 和
2 3( )C v 中的颜色。因

( ) 5G∆ ≤ ，故
2 ( ) 2, 1, 2,3iC v i≤ = 。所以此时顶

点v禁用至多 9种颜色。 
若顶点 3v 与顶点 1 2,v v 中某个顶点同色，不妨

设
3 1( ) ( )c v c v= ，则给顶点v着色时，v先禁用颜

色
1( )c v 和

2( )c v ，此外为满足顶点 1 2,v v 和 3v 的
3-不足性以及避免双色圈的产生，顶点v还需禁
用颜色集

2 2( )C v 和 ( )( )2 1 3( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪ 中

的颜色。因 ( ) 5G∆ ≤ ，所以
2 2( ) 2C v ≤ 并且

( )( )2 1 3( ) ( ) \ { }G GC N v N v v≥ ∪ 中至多有 4种颜色。

故此时顶点v禁用至多 8种颜色。 
显然两种情况下都可以将图 H 的线性 13 着

色c扩充到图 G，从而图 G是线性 13-可着色的。 
若 ( ) 4Gδ = ，则 G中存在 4-点v。 

我们考虑最坏的情况，假设与 4-点v相邻的
顶点全是 5-点，其中一个记作 u ，并设

1 2 3 4( ) { , , , , }GN u v u u u u= 。令
1 2 3 4{ , }H G u u u u u= − ⊕ ，

这 里
1 2 3 4, ( )u u u u E G∈ 时 ， H G u= − ；

1 2 3 4( ), ( )u u E G u u E G∈ ∉ 时，
3 4{ }H G u u u= − + ；

1 2 3 4( ), ( )u u E G u u E G∉ ∈ 时， 1 2{ }H G u u u= − + ；

1 2 3 4, ( )u u u u E G∉ 时，
1 2 3 4{ , }H G u u u u u= − + 。由归

纳假设，图 H是线性 13-可着色的，即图 H存在
一个线性 13 着色 c ，所用颜色集设为

{1, 2, ,13}C = L 。显然图 H的线性 13着色c在
图 G中是图 G的部分线性 13着色。 
下面给图 G 中未着色顶点 u着色。令

1 2{ ( ), ( ), ( ),S c v c u c u=  3 4( ), ( )}c u c u ，这里 S 中的

元素可重复出现，用 ( )Sτ 表示 S中元素出现的最

大重数。由
1 2 3 4, ( )u u u u E H∈ ，知

1 2( ) ( ),c u c u≠  

3 4( ) ( )c u c u≠ ，故1 ( ) 3Sτ≤ ≤ 。 

当 ( ) 1Sτ = 时，顶点
1 2 3 4, , , ,v u u u u 互不同色，

不妨设 ( ) , 1,2,3,4, ( ) 5ic u i i c v= = = 。 

若 存 在 颜 色 {6, 7, ,13}a ∈ L 满 足

2 ( ), 1,2,3,4ia C u i∉ = 且
2 ( )a C v∉ ，则用该颜色a

给顶点u着色即可。否则{6, 7, ,13}L 中的每种颜
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色都至少属于某一个
2 ( ), 1,2,3,4iC u i = 或

2 ( )C v 。 

由 ( ) 5G∆ ≤ ，知 ( ) \{ } 4, 1,2,3,4G iN u u i≤ = ，

从而 2 ( ) 2, 1, 2,3,4iC u i≤ = 。由 ( ) 3Hd v = ，知

2 ( ) 1C v = 。而{6,7,…,13}中有 8 种颜色，所以

2 ( ), 1,2,3,4iC u i = 中至少有三个颜色集都含两种

颜色，不妨设 2 ( ) 2, 1, 2,3iC u i= = 。 

另外注意到{6,7,…,13}中的 8 种颜色需占用
( ) \{ }GN v u 和 ( ) \{ }, 1,2,3,4G iN u u i = 中至少 16 个

顶点，而易知
4

1
( ) \{ } ( ) \{ } 19G G i

i
N v u N u u

=

+ ≤∑ ，所

以在颜色集{1,2}中至少有一种颜色 2 ( )b C v∉ 且

2 ( ), 1,2,3,4ib C u i∉ = 。 

不妨设 1b = ，于是可用顶点 1u 的颜色1给顶
点u着色，然后给顶点 1u 重新着色。注意到所设
的 2 1( ) 2C u = ，又 1( ) \{ } 4GN u u ≤ ，所以给顶

点 1u 重新着色时， 1u 需先禁用顶点u的颜色1以
及 2 1( )C u 中的两种颜色。此外为保证与 1u 相邻
的顶点的 3-不足性以及避免双色圈的产生， 1u 还
需禁用的颜色数至多为 (4 4) / 2 2 8+ × =   ，故顶

点 1u 共需禁用的颜色数至多为 11，所以可从颜色

集 {1,2, ,13}C = L 中取颜色给顶点 1u 重新着色，
从而得到图G的一个线性 13 着色，故图G是线
性 13-可着色的。 
当 ( ) 2Sτ = 时 ， 注 意 到 1 2( ) ( ),c u c u≠  

3 4( ) ( )c u c u≠ ，由对称性，只需考虑以下情况。 

情况 1 1( ) ( ),c v c u= 2 3 4( ), ( ), ( )c u c u c u 互不

同。 
不妨设 1( ) ( ) 1,c v c u= =  ( ) , 2,3,4ic u i i= = 。

如果在颜色集 {5,6, ,13}L 中存在颜色 a 满足

2 ( ), 2,3,4ia C u i∉ = 且 ( )( )2 1( ) ( ) \{ }G Ga C N v N u u≥∉ ∪ ，

则用该颜色 a 给顶点u着色即可。否则颜色集
{5,6, ,13}L 中每种颜色都至少属于某一个

2 ( ), 2,3,4iC u i = 或 ( )( )2 1( ) ( ) \{ }G GC N v N u u≥ ∪ 。 

由 ( ) 5G∆ ≤ ，知 ( ) \ { } 4, 2,3, 4G iN u u i≤ = ，故

2( ) 2,iC u ≤ 2,3,4i = 。由
1( ) 4, ( ) ( ) 5G Gd v d u G= ≤ ∆ ≤ ，

知 ( )( )2 1( ) ( ) \{ }G GC N v N u u≥ ∪ 中至多有 3 种颜色。

而颜色集{5,6, ,13}L 中有 9 种颜色，所以只有

2 ( ) 2, 2,3,4iC u i= = 且 ( )( )2 1( ) ( ) \{ } 3G GC N v N u u≥ =∪ 。 

另外由于 {5,6, ,13}L 中 9 种颜色需占用

( ) \{ }GN v u 和 ( ) \{ }, 1,2,3,4G iN u u i = 中至少 18 个

顶点，而易知 ( ) \{ }GN v u +
4

1
( ) \{ } 19G i

i
N u u

=

≤∑ ，

所 以 顶 点 2u 的 颜 色 2 在 ( ) \{ }GN v u 和

( ) \{ },G iN u u  1,2,3,4i = 中顶点上至多出现一

次，故可用顶点 2u 颜色 2给顶点u着色，然后给
顶点 2u 重新着色。 

注意到 2 2( ) 2C u = ，又因 2( ) \ { } 4GN u u ≤ ，

所以给顶点 2u 重新着色时， 2u 需先禁用顶点u
的颜色 2 以及 2 2( )C u 中的两种颜色。因为

1( ) ( ) 1c v c u= = ，所以为保证顶点u的 3-不足性，

2u 还需禁用颜色 1。此外为保证 2( ) \{ }GN u u 中各

顶点的 3-不足性以及避免双色圈的产生， 2u 还需
禁用的颜色数至多为 (4 4) / 2 2 8+ × =   ，故顶点

2u 共需禁用的颜色数至多为 12，所以还可以从

颜色集 {1,2, ,13}C = L 中取颜色给顶点 2u 重新
着色，从而得到图G的一个线性 13 着色，故图
G是线性 13-可着色的。  
情况 2 1( ) ( ),c v c u= 2 3( ) ( )c u c u= 。 

不 妨 设 1 2 3( ) ( ) 1, ( ) ( ) 2,c v c u c u c u= = = =  
4( ) 3c u = 。 由 ( ) 5G∆ ≤ 且 ( ) 4Gd v = ， 知

( ) \{ }GN v u +
 

4

1
( ) \{ } 3 16 19G i

i
N u u

=

≤ + =∑ ，而

{4,5, ,13}L 中有 10 种颜色，所以一定存在颜色

{4,5, ,13}a ∈ L ， 满 足 该 颜 色 a 在

( ) \{ }, 1,2,3,4G iN u u i = 和 ( ) \{ }GN v u 中顶点上至

多出现一次，于是用该颜色a给顶点u着色即可。   
情况 3 1 4( ) ( ),c u c u= 2 3( ) ( )c u c u= 。 

不 妨 设
1 4 2 3( ) ( ) 1, ( ) ( ) 2,c u c u c u c u= = = =  

( ) 3c v = 。同情况 2，在{4,5, ,13}L 中一定存在一

种 颜 色 a ， 它 在 ( ) \{ }, 1,2,3,4G iN u u i = 和

( ) \{ }GN v u 中顶点上至多出现一次，于是用该颜色

a给顶点u着色即可。 
情况 4 1 4( ) ( ),c u c u= 2 3( ), ( ), ( )c u c u c v 互不

同。 
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不 妨 设 1 4 2 3( ) ( ) 1, ( ) 2, ( ) 3,c u c u c u c u= = = =  
( ) 4c v = 类似于情况 1如果在颜色集{5,6, ,13}L 中

存在颜色 a 满足 ( )( )2 1 4( ) ( ) \{ } ,G Ga C N u N u u≥∉ ∪  
2( )a C v∉ 2 ( ), 2,3ia C u i∉ = ，则用该颜色a给顶点

u着色即可。否则颜色集{5,6, ,13}L 中每种颜色

都至少属于某一个 2 ( ), 2,3iC u i = 或者 2 ( )C v 或

( )( )2 1 4( ) ( ) \{ }G GC N u N u u≥ ∪ 。因为 ( ) 5G∆ ≤ ，所以

2 ( ) 2, 2,3iC u i≤ = 且 ( )( )2 1 4( ) ( ) \{ } 4G GC N u N u u≥ ≤∪ 。 

又由 ( ) 3Hd v = 知
2 ( ) 1C v ≤ 。而由于颜色集

{5,6, ,13}L 中 有 9 种 颜 色 ， 所 以 只 有

2 ( ) 1,C v = ( )( )2 1 4( ) ( ) \{ } 4G GC N u N u u≥ =∪ 且

2 ( ) 2, 2,3iC u i= = 。另外由于{5,6, ,13}L 中 9 种

颜 色 需 占 用 ( ) \{ }GN v u 和 ( ) \{ },G iN u u  

1,2,3,4i = 中 至 少 18 个 顶 点 ， 而 易 知

4

1
( ) \ { } ( ) \{ } 19G G i

i
N v u N u u

=

+ ≤∑ ，故类似情

况 1，可用顶点 2u 颜色 2给顶点u着色，然后给
顶点 2u 重新着色，就可得到图 G 的一个线性 13

着色，故图 G是线性 13-可着色的。 
当 ( ) 3Sτ = 时 ， 注 意 到 1 2( ) ( ),c u c u≠  

3 4( ) ( )c u c u≠ ，不失一般性，我们不妨设

1 4( ) ( ) ( )c v c u c u= = 。为保证顶点u的 3-不足性，

先给顶点 v 重新着色。由 ( ) 4Gd v = ，知

( ) \ { } 3GN v u = 。若 2 3( ) ( )c u c u≠ ，则给顶点v
重新着色时，v需先禁用 ( ) \ { }GN v u 中 3个顶点

的颜色以及颜色 1( )c u 。 

此外为满足 ( ) \{ }GN v u 中3个顶点的3-不足

性以及避免双色圈的产生，顶点v还需禁用的颜
色数至多为 3( ( ) 1) / 2G∆ −  ，而由 ( ) 5G∆ ≤ ，

知 3( ( ) 1) / 2 6G∆ − ≤   。故此情况下顶点v共需

禁用的颜色数至多为 10，显然可以从颜色集

{1,2, ,13}C = L 中取颜色给顶点v重新着色。 

然后归结到 ( ) 2Sτ = 时的情况 2或情况 4给

顶点u着色就可以得到图G的一个线性 13着色。

若 2 3( ) ( )c u c u= ，则给顶点v重新着色时，v需
先禁用 ( ) \{ }GN v u 中 3 个顶点的颜色以及颜色

1( )c u 和 2( )c u 。 

此外为满足 ( ) \{ }GN v u 中3个顶点的3-不足

性以及避免双色圈的产生，顶点v还需禁用的颜
色数至多为 3( ( ) 1) / 2G∆ −  ，其不超过 6。故此

情况下顶点v共需禁用的颜色数至多为 11，显然
可以从颜色集 {1,2, ,13}C = L 中取颜色给顶点 v
重新着色。然后归结到 ( ) 2Sτ = 时的情况 3给顶

点u着色就可以得到图 G的一个线性 13着色。 
综上，图G总可以从它的一个部分线性 13

着色通过扩充到未着色点上，必要时给某个已着

色顶点重新着色得到图G的一个线性 13 着色，
从而图G是线性 13-可着色的，故 ( ) 13lc G ≤ 。 
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