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مسأله رنگ آمیزي رئوس گراف عبارت اسـت از انتسـاب یـک    : چکیده

رنگ به هر یک از رئوس گـراف؛ بگونـه اي کـه بـه هـر دو رأس مجـاور       
مسـأله رنـگ   . رنگ هاي متفاوتی اختصـاص داده شـود  دلخواه از گراف، 

آمیزي گراف از مسائل بغرنج می باشد و به همـین دلیـل الگوریتمهـاي    
متعددي که جوابهاي قابل قبول در زمان کوتاه تولید مـی کننـد، بـراي    

در این مقاله با اسـتفاده از اتاماتـاي یـادگیر    . حل آن گزارش شده است
الگوریتم . اي حل این مسأله ارایه شده استسلولی نامنظم، الگوریتمی بر

پیشنهادي، با الگوریتمهاي کارامیا، فانابیکی و مـالاگوتی مقایسـه شـده    
طبق نتایج بدست آمده بر روي گرافهاي نمونه، مشاهده می گردد . است

که الگوریتم پیشنهادي نتایج به مراتب بهتري در زمـانی قابـل قبـول را    
  .تولید می کند

، اکتشافیآمیزي گراف، الگوریتمهاي  مساله رنگ :کلمات کلیدي
  .اتاماتاي یادگیر سلولی

  مقدمه -1
 Vکه در آن G=(V,E)گراف 1رئوس اصلی رنگ آمیزيمسألۀ 

]مجموعۀ رئوس و ]VE نگاشتی می باشد؛  Gمجموعۀ یالهاي گراف ⊇
SVCاست بصورت  w و v ایۀبراي دو رأس همس بطوري که :→

کوچکترین  .تشکیل می دهندرنگها را S اعضاي. C(v)≠C(w)داریم
}در نگاشتG براي kعدد صحیح }kVC ,...,2,1:  Gعدد رنگی →

رنگی  -G  ،kیک گـراف. نشان داده می شود χ(G)نامیده می شود و با
رنگ  -kرا  G آنگاه ،باشد χ(G)≤kو اگر χ(G)=kنامیده می شود اگر

پذیر که  رنگ-kهاي  یافتن عدد رنگی گراف براي گراف .یمپذیر می نام
ج k≤3در آن  رنگ آمیزي مجاز  .]1[باشد می2یک مسأله بغرن

بطوري که رئوس همسایه  ؛گرافعبارتست از انتساب یک رنگ به رئوس 
داراي رنگ متفاوتی باشند و رنگ آمیزي بهینۀ گراف برابر با حداقل 

  .مورد نیاز براي یک رنگ آمیزي مجاز می باشدتعداد رنگ 
گراف داراي کاربردهاي فراوانی از جمله مسایل  آمیزي رنگ مسأله

حل معادلات دیفرانسیل با مشـتقات  , تخصیص ثبات مسأله, بندي زمان
سایدل براي حل معادلات جبري غیر -هاي موازي گاوس الگوریتم, جزیی

                                                
1 Pure Vertex Coloring Problem(VCP) 
2 NP-Complete 

 و انتسـاب فرکـانس   هـا  تمهـاي مـوازي الگـوری    استخراج قسـمت  ،خطی
گراف و کاربردهاي  آمیزي با توجه به اهمیت مسأله رنگ. ]2-5[باشد می

مجـاز در   آمیـزي  ن یک رنـگ راي یافتهاي فراوانی ب الگوریتم, فراوان آن
ــراف ــنهاد ,گ ــده پیش ــه ش ــت؛ از جمل ــق ،اس ــاي دقی ، ]6،7[الگوریتمه

 ,]10،11[، الگوریتمهـــاي مـــوازي]8،9[الگوریتمهـــاي توزیـــع شـــده
ا یکارام ].15-17[یاکتشاف يتمهایو الگور ]12-14[الگوریتمهاي تقریبی

تم یک الگـور ی ـکـه   نـد پیشنهاد کردرا  HCD الگوریتم ]15[و همکارش
 يجسـتجو  يکهایباشد که از تکن یت مین اولویبا قوان یمحل يجستجو
کند و  یکار م ينه سازیتم در نسخه بهین الگوریا. برد یبهره م  آگاهانه
 یمتوقف م تمی؛ الگوردمبدست آ ,داده شده يکه تعداد تکرارها یهنگام
را ارائـه کردنـد    MIPS-CLR الگـوریتم  ]16[و همکارش یکیفاناب .شود

بـه   يک مقدار ورودیازمند یاما ن, کند یکار م ينه سازیکه در نسخه به
تم قـادر  یاگر الگـور . باشد یگراف م يزیرنگ آم يبرا) kinit(عنوان هدف
ا ی ـبصـورت پو  ين مقـدار ورود یآنگاه ا, رنگ نباشد kinitه با به حل مسأل

را ارائـه   MMTتم یالگـور  ]17[و همکـارانش  یمـالاگوت  .ابدی یر مییتغ
دو  يکند کـه دارا  یکار م یک راهکار فوق اکتشافید که بر اساس دنکر

کـه فـاز    یاست در حال یتم تکاملیک الگوریبر  یفاز اول مبتن: فاز است
  .باشد یم SCFبر  یاست که مبتن ينه سازیاز به ک فاز بعدیدوم 

 ،ي یادگیر سلولی نامنظماتاماتا مبتنی برالگوریتمی  ،در این مقاله
در این . نهاد می گرددشبراي حل مسأله رنگ آمیزي اصلی گراف پی

براي دادن ) رأس متناظر با آن سلول(الگوریتم از درجۀ یک سلول
جه یک سلول بدین صورت جریمه و پاداش استفاده می شود و در

متفاوتی ) رنگ(که عمل ،تعداد سلولهاي همسایۀ آن: تعریف می شود
اتاماتاهاي  الگوریتم بدین صورت است که هر یک از. انتخاب کرده اند

یک عمل از مجموعۀ اعمال خود را با  ،یادگیر در اتاماتاي یادگیر سلولی
عمل انتخابی یک اگر . توجه به بردار احتمال مربوطه انتخاب می کند

در این  ؛متفاوت از اعمال انتخابی براي سلولهاي همسایه باشد ،سلول
اداش داده می شود، ولی اگر عمل پصورت به عمل انتخابی این سلول 

توسط بعضی از همسایگانش انتخاب  ،انتخاب شده توسط یک سلول
در این صورت آن سلول فقط در صورتی پاداش می گیرد که  ؛شده باشد

همرنگ با آن سلول،  ۀسلول از درجۀ تمام سلولهاي همسایۀ آن درج
الگوریتم تا  .بیشتر باشد و در غیر این صورت سلول جریمه می شود

    .زمانی ادامه می یابد که تمام سلولها پاداش بگیرند
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و  ]16[یکیانابف، ]15[ایکارامالگوریتم پیشنهادي با الگوریتمهاي 
ز ازمایشها نشان می دهد که نتایج آ .مقایسه می گردد ]17[یمالاگوت

اما از  ،نظر تعداد رنگ الگوریتم پیشنهادي نتایج بهتري را تولید می کند
ادامه . فوق عملکرد بهتري دارند اکتشافیالگوریتمهاي  ؛نظر زمان اجرا

به معرفی  2 در بخش: دهی شده است مقاله به این صورت سازمان
 4تاماتاي یادگیر سلولی نامنظمو ا 3ي یادگیر سلولیتاماتاااجمالی 

ي یادگیر اتاماتاالگوریتم پیشنهادي مبتنی بر  3در بخش . پردازیم می
ارایه شده با   الگوریتم 4شود و در بخش  سلولی نامنظم شرح داده می

بخش نهایی . گردد مقایسه می یمالاگوتو  یکیفاناب, ایکارامهاي  الگوریتم
  .باشد گیري می مقاله نتیجه

  سلولییادگیر ي ماتااتا -2
 بعدي dي یادگیر سلولی اتاماتا: ي یادگیر سلولیاتاماتا

),,,,(یک چندتایی ]19،18[ FNAZCLA d φ= است به طوریکه:  
• dZ  یک شبکه ازdباشد هاي مرتب از اعداد صحیح می تایی .

تواند یک شبکه متناهی، نیمه متناهی یا  این شبکه می
  .هی باشدمتنانا

• φ باشد یک مجموعه متناهی از حالتها می.  
• A هاي یادگیر است که هر یک از آنها به اتاماتا، یک مجموعه از

  .شود ي سلولی نسبت داده میاتاماتایک سلول از 
• },...,{ 1 mxxN باشد  می dZیک زیر مجموعه متناهی از =

  .شود ار همسایگی نامیده میکه برد
• βφ →mF باشد به  می اتاماتاي یادگیر ساولیمحلی قانون  :

تواند به عنوان  مجموعه مقادیري است که می βطوریکه
  .سیگنال تقویتی پذیرفته شود

. توان به شرح زیر بیان کرد ي یادگیر سلولی را میاتاماتاعملکرد 
ي یادگیر سلولی یک عمل از اتاماتاي یادگیر در اتاماتار لحظه هر در ه

تواند بر اساس  این عمل می .کند مجموعه اعمال خود را انتخاب می
عمل انتخاب شده . مشاهدات قبلی و یا به صورت تصادفی انتخاب شود

با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلولهاي همسایه و قانون حاکم بر 
با توجه به اینکه . شود دگیر سلولی پاداش داده و یا جریمه میي یااتاماتا

رفتار خود  اتاماتا ,عمل انتخاب شده پاداش گرفته و یا جریمه شده است
عمل  معمولاً. گردد بهنگام می اتاماتارا تصحیح کرده و ساختار داخلی 

بعد از . شود ها به صورت همزمان انجام میاتاماتاتمام  رسانیبروز
ي یادگیر سلولی دوباره یک عمل از اتاماتادر  اتاماتا، هر نیرسابروز

یند انتخاب آفر. دهد مجموعه اعمال خود را انتخاب کرده و انجام می
که سیستم به حالت پایدار  عمل و دادن پاداش و یا جریمه تا زمانی
. یابد ادامه می ,اي برقرار شود برسد و یا یک معیار از قبل تعریف شده

                                                
3 Cellular Learning Automata(CLA) 
4 Irregular Cellular Learning Automata(ICLA) 

ي یادگیر سلولی اتاماتاهاي موجود در اتاماتاسازي ساختار  عمل بهنگام
براي بعضی از کاربردهاي  .شود توسط الگوریتم یادگیري انجام می

  .مراجعه نمود ]18-22[توان به ي یادگیر سلولی میاتاماتا
سلولی یادگیر اتاماتاي  :سلولی نامنظمیادگیر اتاماتاي 

این محدودیت  حذف است بایک اتاماتاي یادگیر سلولی ، ]22[نامنظم
در این نوع، داراي ساختار شبکه اي نمی  اتاماتاي یادگیر سلولیکه 
، براي کاربردهایی مثل شبکه هاي اتاماتاي یادگیر سلولیاین نوع . باشد

حسگر بیسیم، سیستمهاي شبکه اي آزاد و کاربردهاي مبتنی بر گراف 
بسیار مؤثر  ،دکه بر اساس یک شبکۀ مستطیلی نمی توانند مدل شون

بصورت یک گراف بدون جهت  نامنظم، اتاماتاي یادگیر سلولییک . است
تعریف می شود؛ بطوري که هر رأس آن متناظر با یک سلول است که 

ر هر سلول اتاماتاي یادگیر که د. می باشد اتاماتاي یادگیرداراي یک 
بوط ن سلول را بر اساس بردار احتمال عمل مرآ) عمل(وجود دارد، حالت

، قانونی وجود اتاماتاي یادگیر سلولیشبیه . تعیین می کند ،به آن سلول
قانون . تحت آن عمل می کند اتاماتاي یادگیر سلولی نامنظم،دارد که 

 اتاماتاهاي یادگیرو اعمال انتخاب شده بوسیلۀ  اتاماتاي یادگیر سلولی
بوط به ل مراعماخاص، بردار احتمال  اتاماتاي یادگیرهمسایه براي یک 

  .را بروز می کند اتاماتاي یادگیرآن 

آمیزي گراف  الگوریتم پیشنهادي براي حل مساله رنگ -3
  نامنظم ي یادگیر سلولیاتاماتا مبتنی بر

صورت مـنظم   ي یادگیر سلولی بهاتاماتامواقع  به دلیل اینکه اغلب
ي اتاماتـا ولـی  , شود بعدي و دو بعدي دیده می هاي یک یعنی مانند آرایه

 اتاماتـا هـاي ایـن    تواند نامنظم نیز باشد یعنـی سـلول   ادگیر سلولی میی
شان با هم تفـاوت داشـته    نوع و شعاع همسایگی, توانند از نظر تعداد می

 .شـود  ي یادگیر سلولی نامنظم گفته میاتاماتا, ییاتاماتابه چنین . باشند
یادگیر ي اتاماتاما از , ي یادگیر سلولیاتاماتاجهت نگاشتن یک گراف به 
بـه ازاي هـر رأس از   , براي این منظـور  ؛کنیم سلولی نامنظم استفاده می

ي اتاماتـا گیریم و هر سـلول در   را در نظر می اتاماتایک سلول از , گراف
یادگیر سلولی با سلول دیگر همسایه است اگر و تنها اگر رأس متناظر با 

داشته و یـا   یال, دیگرآن سلول در گراف مسأله با رأس متناظر با سلول 
ک از مجموعه اعمال هر ی ـ ،ها رنگ ۀمجموع .به عبارت دیگر مجاور باشد

بـا   LRPي یادگیر در هر سـلول از نـوع   اتاماتا. باشد هاي یادگیر میاتاماتا
در ابتدا احتمال انتخاب اعمـال   .باشد می 01/0یب پاداش و جریمه اضر

یم بـر تعـداد   هاي یادگیر مساوي و برابـر بـا یـک تقس ـ   اتاماتاهر یک از 
   .باشد هاي مورد استفاده می رنگ

س یک رأ بزرگترین درجۀ ∆نشان داده شده است که اگر  ]23[در
هاي مـورد نیـاز بـراي رنـگ      تعداد رنگ χدر گراف باشد در این صورت 

ــراف  ــآمیــزي مجــاز گ ــا مســاوي ک ــی 1+∆وچکتر و ی ــی  م باشــد یعن
1+∆≤χبربرا مجموعۀ عمل در این الگوریت، بنابراین تعداد اعضاي م 

  .خواهد بود 1+∆



 

) رأس متنـاظر بـا آن سـلول   (در این الگوریتم از درجۀ یک سـلول 
براي دادن جریمه و پاداش استفاده می شود و درجه یک سـلول بـدین   

) رنـگ (کـه عمـل   ،تعداد سلولهاي همسـایۀ آن : صورت تعریف می شود
 صورت اسـت کـه هـر یـک از    الگوریتم بدین . متفاوتی انتخاب کرده اند

یک عمل از مجموعۀ اعمال  ،اتاماتاهاي یادگیر در اتاماتاي یادگیر سلولی
با توجه بـه بـردار احتمـال     Δ(G)+1که تعداد آنها برابر است با خود را 

متفاوت از اعمـال   ،اگر عمل انتخابی یک سلول. مربوطه انتخاب می کند
صورت بـه عمـل انتخـابی     در این ؛انتخابی براي سلولهاي همسایه باشد

اداش داده می شود، ولی اگر عمل انتخاب شده توسـط یـک   پاین سلول 
در ایـن صـورت    ؛توسط بعضی از همسایگانش انتخاب شده باشد ،سلول

آن سلول فقط در صورتی پاداش می گیرد که درجۀ آن سلول از درجـۀ  
یـن  همرنگ با آن سلول، بیشتر باشد و در غیـر ا  ۀتمام سلولهاي همسای

الگوریتم تا زمانی ادامه می یابد که تمـام  . صورت سلول جریمه می شود
شـرط   4البته در جهت بهبود الگوریتم در بخـش   .سلولها پاداش بگیرند

مراحـل الگـوریتم پیشـنهادي را مـی تـوان در      . خاتمه را تغییر داده ایم
  :گامهاي زیر تشریح کرد

نظم همریخت با ساخت یک اتاماتاي یادگیر سلولی نام :ام اولگ
  .گراف ورودي

یک سلول متناظر می  هر یک از رئوس گرافبه در این گام 
شود و دو سلول در صورتی همسایه هستند که رئوس 
متناظر آنها در گراف ورودي نیز همسایه باشند، همچنین به 

  .اختصاص می یابد اتاماتاي یادگیرهر سلول یک 
  .هر سلول اتاي یادگیراتامانتخاب تصادفی عملها توسط  :گام دوم

از اتاماتاهاي یادگیر یک عمل از مجموعۀ یک در این گام هر 
ردار احتمال مربوطه انتخاب می اعمال خود را با توجه به ب

  .دکن
  .ارزیابی رنگ آمیزي مجاز :گام سوم

انتساب یک رنگ به هر یک از رنگ آمیزي مجاز عبارتست از 
جاور دلخواه از رئوس گراف بگونه اي که به هر دو رأس م
   .گراف رنگ هاي متفاوتی اختصاص داده شود

و جریمه کردن عمل انتخابی اتاماتاها و دادن پاداش  :گام چهارم
  .بروز رسانی بردار احتمالات

متفاوت از اعمال انتخابی براي  ،اگر عمل انتخابی یک سلول
به عمل انتخابی این  ،در این صورت ؛سلولهاي همسایه باشد

ش داده می شود، ولی اگر عمل انتخاب شده اداپسلول 
توسط بعضی از همسایگانش انتخاب شده  ،توسط یک سلول

ط در صورتی پاداش می فق ،در این صورت آن سلول ؛باشد
تعداد سلولهاي همسایۀ آن که عمل متفاوتی (هگیرد که درج

 ۀآن سلول از درجۀ تمام سلولهاي همسای )انتخاب کرده اند
، بیشتر باشد و در غیر این صورت سلول همرنگ با آن سلول

  .جریمه می شود

  .بررسی خاتمۀ الگوریتم: گام پنجم
در صورتی که تمام سلولها پاداش بگیرند، الگوریتم خاتمه 

اجراي الگوریتم از گام دوم می یابد و در غیر این صورت 
  . ادامه می یابد

   .آورده شده است 1در شکل  پیشنهادي الگوریتمشبه کد 
Algorithm CLA 
Input : Graph G(V,E) 
Output : The number of colors needs to be chosen for 
                coloring the graph 
Procedure Saturation degree(cell): 
     Determines the number of neighbors for a 
                  given cell, which they choose different action. 
Begin 
     Construct an irregular CLA isomorphic to the input 
     graph 
     Repeat 
          For all cells do in parallel 
              Each cell chooses one of its actions according to 
               its action probability vector 
    If (The chosen action is different from those 
                         chosen by all its neighbors)  
               Reward the chosen action 
    Else  
                       If (The saturation degree(cell) is 
                            greater than those of  all its neighbors)  
                               Reward the chosen action 
        Else  
            Penalize the chosen action 
        End if 
    End if 
     Until all cells are rewarded by the random 
                Environment 
     Return the number of  used colors 
End. 

  شبه کد الگوریتم پیشنهادي - 1شکل

  نتایج آزمایشات -4
یک کامپیوتر شخصی با پردازندة اینتل  ،اجراي الگوریتمها براي

P4 2.4 GHz  ویندوز و  مگابایت حافظۀ اصلی 512و باXP  مورد
پیشنهاد شده در استاندارد  هاي و روي نمونه استفاده قرار گرفته است

DIMACS نتایج حاصل از الگوریتم . ]24,25[ده استتست ش
و  ]16[یکیفاناب، ]15[ایکارامپیشنهادي با نتایج الگوریتمهاي 

تعداد  ،ارزیابی الگوریتمها معیارهاي .مقایسه شده است ]17[یمالاگوت
و زمان اجرا بر حسب  )C(رنگهاي استفاده شده براي رنگ آمیزي

همانگونه که از نتایج ، در رنگ آمیزي اصلی گراف .می باشد )T(ثانیه
نمونۀ پیشنهاد  42؛ اجراي الگوریتمها بر روي آزمایشات مشهود است

 یکیانابفتم یالگور نشان می دهد که DIMACSشده در استاندارد 
ن یباشد و همچن یا میتم کارامینسبت به الگور يج بهترینتا يدارا

 یکیا و فانابیارامتم کیا برابر الگوریج بهتر یهمواره نتا یتم مالاگوتیالگور
 یکیتم فانابیکه الگور latin-square-10بجز در مورد , کند ید میتول



 

گزارش  1هر یک از نتایج که در جدول  .کند ید میرا تول يجه بهترینت
) |E|(و دوم) |V|(اول يستونها. بار اجرا می باشد 50شده است، متوسط 

نمونه  يگرافها ياالهیب برابر تعداد رئوس و تعداد یبه ترت 1در جدول 
تفاضل بین تعداد رنگ بدست آمده ز ین) .diff( ستون آخر. باشد یم

توسط الگوریتم پیشنهادي و بهترین تعداد رنگ بدست آمده توسط 

همانطور که ملاحظه می شود  .الگوریتمهاي مورد مقایسه می باشد
 6مورد باعث کاهش تعداد رنگ می شود و در  8الگوریتم پیشنهادي در 

مورد نیز تعداد رنگ  28رد نیز تعداد رنگ افزایش می یابد و در مو
  .استفاده شده تفاوتی نمی کند

  
  هاي مختلف الگوریتم مدت زمان لازم براي رنگ آمیزي گراف به کمک و تعداد رنگ - 1جدول

graph |V| |E| best 
proposed algorithm Caramia[15] Fanabiki[16] Malaguti[17] 

diff. 
T C T C T C T C 

DSJC125.1 125 736 5 54.15 5 0 6 0 5 21 5 0 
DSJC125.5 125 3891 17 119.71 17 0 19 1 17 122 17 0 
DSJC125.9 125 6961 44 149.5 42 0 44 0 44 121 44 -2 
DSJC250.1 250 3218 8 89.19 9 2 9 5 8 21 8 1 
DSJC250.5 250 15668 28 183.63 28 1 31 14 28 117 28 0 
DSJC250.9 250 27897 72 215.02 74 3 75 31 72 89 72 2 
DSJC500.1 500 12458 12 163.14 12 3 14 84 12 210 12 0 
DSJC500.5 500 62624 48 427.33 48 141 53 349 49 388 48 0 
DSJC500.9 500 112437 127 593.15 126 73 132 480 127 433 127 -1 
DSJC1000.1 1000 49629 20 312.01 20 140 22 90 21 260 20 0 
DSJC1000.5 1000 249826 84 931.81 85 531 95 4658 88 8407 84 1 
DSJC1000.9 1000 440449 225 1035.27 225 857 241 1565 228 3234 225 0 
DSJR500.1 500 3555 12 81.53 12 2 12 0 12 25 12 0 

DSJR500.1C 500 121275 85 211.61 85 7 85 6 85 88 85 0 
DSJR500.5 500 58862 122 137.92 121 269 129 276 122 163 122 -1 
le450-15a 450 8168 15 169.53 15 42 16 1 15 0 15 0 
le450-15b 450 8169 15 173.21 14 19 16 1 15 0 15 -1 
le450-15c 450 16680 15 191.19 15 213 17 11 15 3 15 0 
le450-15d 450 16750 15 243.59 16 68 18 5 15 4 15 1 
le450-25c 450 17343 25 268.02 25 59 27 7 26 1321 25 0 
le450-25d 450 17425 25 294.53 25 74 27 1 26 436 25 0 
le450-5a 450 5714 5 129.73 5 6 8 1 5 0 5 0 
le450-5b 450 5734 5 142.19 5 0 8 2 5 0 5 0 
le450-5d 450 9757 5 192.5 5 0 7 3 5 0 5 0 
r125.1 125 209 5 23.15 5 0 5 0 5 0 5 0 
r125.1c 125 7501 46 112.62 45 0 46 0 46 20 46 -1 
r125.5 125 3838 36 87.19 36 17 36 0 36 21 36 0 
r250.1 250 867 8 62.83 8 0 8 0 8 26 8 0 
r250.1c 250 30227 64 215.02 65 0 64 2 64 21 64 1 
r250.5 250 14849 65 163.17 65 5 68 16 65 64 65 0 

r1000.1 1000 14378 20 121.4 20 13 20 0 20 37 20 0 
r1000.1c 1000 485090 98 859.31 98 173 99 557 98 518 98 0 
r1000.5 1000 238267 234 615.27 233 727 256 1345 237 753 234 -1 
school1 385 19095 14 113.5 14 0 14 0 14 0 14 0 

school1-nsh 352 14612 14 94.25 14 1 14 1 14 21 14 0 
latin-square-10 900 307350 99 726.43 98 687 107 938 99 5156 101 -1 



 

flat300-20-0 300 21375 20 622.06 20 2 20 2 20 21 20 0 
flat300-26-0 300 21633 26 741.5 26 1 35 1 26 36 26 0 
flat300-28-0 300 21695 31 714.18 32 38 33 133 31 212 31 1 

flat1000-50-0 1000 245000 50 863.14 50 551 92 14 50 1417 50 0 
flat1000-60-0 1000 245830 60 927.01 58 562 93 59 60 3645 60 -2 
flat1000-76-0 1000 246708 83 1042.19 83 293 94 2499 87 7325 83 0 

شده جهت بهبـود الگـوریتم    نتایج آزمایشات انجام -4-1
  ارایه شده

در چند زمینـه  تغییراتی را یه شده، در جهت بهبود الگوریتم ارا
گـوریتم نتـایج   حالتهـایی را کـه ال  ایجـاد کـردیم و   در الگوریتم مختلف 

جنبـه   دوایـن آزمایشـات در   . نمودیمرا مشخص  بهتري تولید می کند،
  .یم پرداختهواخآنها مختلف صورت گرفته است که در ادامه به 

 ،در الگوریتم ارایه شده: انتخاب ضریب پاداش و جریمه بهینه
ما . باشد می 01/0با ضریب پاداش و جریمه  LRPي یادگیر از نوع اتاماتا

آزمایشات مختلفی را با , یب پاداش و جریمه بهینهادر جهت یافتن ضر

را با  ضرایب پاداش و جریمه متفاوت انجام داده و نتایج حاصل از آنها
همان  ،هاي استفاده شده در این آزمایشات گراف. ایم هم مقایسه کرده

معیار ارزیابی تعداد . می باشد ]DIMACS ]24,25هاي مجموعه  گراف
آزمایشات ما . باشد می )C(آمیزي گراف هاي استفاده شده براي رنگ رنگ

 و 2/0, 1/0, 01/0هاي ذکر شده و با ضرایب پاداش و جریمه  روي گراف
گزارش شده  2 بار اجرا در جدول 50نتایج حاصل از و انجام شده  3/0

آزمایشات مشهود است هر چه ضرایب همانگونه که از نتایج  .است
پاداش و جریمه بزرگتر می شود تعداد رنگها افزایش می یابد و بالعکس 

  .زمان اجرا کاهش می یابد

  
  الگوریتم پیشنهادي و با ضرایب پاداش و جریمه متفاوت ي گراف به کمکو مدت زمان لازم براي رنگ آمیز تعداد رنگ - 2جدول

graph 
0.01 0.1 0.2 0.3 

graph 
0.01 0.1 0.2 0.3 

T C C C C T C C C C 
DSJC125.1 54.15 5 5 5 5 le450-5a 129.73 5 5 5 7 
DSJC125.5 119.71 17 17 17 18 le450-5b 142.19 5 6 7 9 
DSJC125.9 149.5 42 43 47 47 le450-5d 192.5 5 5 5 5 
DSJC250.1 89.19 9 9 11 12 r125.1 23.15 5 7 8 11 
DSJC250.5 183.63 28 29 32 35 r125.1c 112.62 45 47 51 55 
DSJC250.9 215.02 74 78 79 79 r125.5 87.19 36 39 40 47 
DSJC500.1 163.14 12 12 12 15 r250.1 62.83 8 10 13 17 
DSJC500.5 427.33 48 51 51 52 r250.1c 215.02 65 66 69 75 
DSJC500.9 593.15 126 131 134 134 r250.5 163.17 65 65 70 73 

DSJC1000.1 312.01 20 20 21 24 r1000.1 121.4 20 21 29 38 
DSJC1000.5 931.81 85 89 91 97 r1000.1c 859.31 98 110 105 113 
DSJC1000.9 1035.27 225 225 229 235 r1000.5 615.27 233 239 239 245 
DSJR500.1 81.53 12 12 13 15 school1 113.5 14 14 16 20 

DSJR500.1C 211.61 85 86 86 87 school1-nsh 94.25 14 15 19 20 
DSJR500.5 137.92 121 123 124 127 latin-square-10 726.43 98 99 111 118 
le450-15a 169.53 15 15 15 15 flat300-20-0 622.06 20 20 22 27 
le450-15b 173.21 14 14 16 19 flat300-26-0 741.5 26 28 29 29 
le450-15c 191.19 15 17 18 22 flat300-28-0 714.18 32 39 35 45 
le450-15d 243.59 16 19 20 23 flat1000-50-0 863.14 50 62 53 59 
le450-25c 268.02 25 26 27 29 flat1000-60-0 927.01 58 58 62 67 
le450-25d 294.53 25 26 26 30 flat1000-76-0 1042.19 83 85 89 92 

ئه شده شرط خاتمه در الگوریتم ارا: انتخاب شرط خاتمۀ بهینه
؛ رنگ آمیزي بهینهدر جهت یک تمام سلولها پاداش بگیرند، اینست که 

تمام ه بایستی که علاوه بر اینک شکل اصلاح می شودشرط خاتمه بدین 

سلولها پاداش بگیرند، همچنین باید حاصلضرب احتمال انتخاب هر 
براي یک رنگ آمیزي مجاز در  ،ي مربوط به آن سلولاتاماتاعمل توسط 

تعیین حد آستانۀ ما در جهت . شودآستانه بیشتر گراف از یک مقدار 



 

 و، آزمایشات مختلفی را با حدهاي آستانۀ متفاوت انجام داده بهینه
هاي استفاده شده در  گراف. ایم نتایج حاصل از آنها را با هم مقایسه کرده

می  ]DIMACS ]24,25هاي مجموعه  این آزمایشات همان گراف
زمان  همچنین و )C(هاي استفاده شده تعداد رنگ ،معیار ارزیابی. باشد

آزمایشات ما . باشد آمیزي گراف می براي رنگ )T(اجرا بر حسب ثانیه

انجام  8/0و  6/0, 4/0, 2/0 حدهاي آستانۀهاي ذکر شده و با  روي گراف
 .گزارش شده است 3بار اجرا در جدول  50شده و نتایج حاصل از 

هر چه حدهاي آستانه  همانگونه که از نتایج آزمایشات مشهود است
تعداد رنگها به تعداد رنگ بهینه نزدیکتر می شود اما  ،بزرگتر می شود

  .زایش می یابدزمان اجرا اف برعکس

  
  حدهاي آستانۀ متفاوت تعداد رنگ و مدت زمان لازم براي رنگ آمیزي گراف به کمک الگوریتم پیشنهادي و با -3جدول

graph 
pure 0.2 0.4 0.6 0.8 

T C T C T C T C T C 
DSJC125.1 54.15 5 59.5 5 68.31 5 77.45 5 86.21 5 
DSJC125.5 119.71 17 123.42 17 131.02 17 137.2 17 149.53 16 
DSJC125.9 149.5 42 151.7 42 162 42 178.3 42 192.7 42 
DSJC250.1 89.19 9 95.41 9 113.7 8 139.11 8 154.61 8 
DSJC250.5 183.63 28 192.62 28 213.55 28 229.73 28 261.15 26 
DSJC250.9 215.02 74 223.19 74 261.9 74 283.07 72 291.84 72 
DSJC500.1 163.14 12 169.43 12 172.58 12 181.89 12 201.02 12 
DSJC500.5 427.33 48 431.55 48 445.62 48 463.31 48 491.73 48 
DSJC500.9 593.15 126 602.14 126 631.51 126 659.48 126 693.19 126 
DSJC1000.1 312.01 20 321.16 20 361.94 20 391.5 20 415.62 20 
DSJC1000.5 931.81 85 942.7 84 949.32 84 976.01 84 1011.19 83 
DSJC1000.9 1035.27 225 1051.93 225 1082.09 225 1131.59 225 1192.43 225 
DSJR500.1 81.53 12 95.27 12 123.25 12 159.03 12 185.41 12 

DSJR500.1C 211.61 85 219.5 85 245.43 85 281.71 84 305.16 84 
DSJR500.5 137.92 121 152.18 121 178.5 121 192.94 121 237.81 121 
le450-15a 169.53 15 175.13 15 192.05 15 237.13 15 281.95 15 
le450-15b 173.21 14 181.12 14 205.24 14 214.2 14 263.2 14 
le450-15c 191.19 15 201.35 15 231.07 15 289.11 15 304.35 15 
le450-15d 243.59 16 253.07 16 265.14 16 281.07 16 297.37 14 
le450-25c 268.02 25 274.16 25 293.26 25 314.55 25 371.19 25 
le450-25d 294.53 25 299.17 24 329.91 24 355.09 24 392.5 24 
le450-5a 129.73 5 135.48 5 158.34 5 182.85 5 185.61 5 
le450-5b 142.19 5 159.2 5 181.55 5 197.26 4 217.27 4 
le450-5d 192.5 5 203.37 5 256.41 5 264.15 5 289.91 5 
r125.1 23.15 5 35.5 5 52.43 5 89.61 5 121.13 5 
r125.1c 112.62 45 129.24 45 155.55 45 191.92 45 209.12 45 
r125.5 87.19 36 95.71 36 115.14 36 127.53 36 161.53 36 
r250.1 62.83 8 71.55 8 99.16 8 110.21 8 170.07 8 
r250.1c 215.02 65 241.9 65 281.7 65 301.19 64 314.61 64 
r250.5 163.17 65 165.85 65 192.39 65 237.5 65 243.71 65 

r1000.1 121.4 20 137.26 20 151.72 20 162.18 20 192.51 20 
r1000.1c 859.31 98 861.17 98 891.5 98 701.13 98 734.49 98 
r1000.5 615.27 233 618.49 233 652.18 233 679.12 233 693.23 233 
school1 113.5 14 125.31 14 167.31 14 185.53 14 207.9 14 

school1-nsh 94.25 14 98.61 14 129.12 14 142.7 14 151.52 14 
latin-square-10 726.43 98 731.15 98 782.53 98 809.61 98 813.34 98 



 

flat300-20-0 622.06 20 625.48 20 631.24 20 672.19 20 712.2 20 
flat300-26-0 741.5 26 749.02 26 782.07 26 801.59 26 831.73 26 
flat300-28-0 714.18 32 721.91 32 753.41 32 793.02 31 814.5 29 

flat1000-50-0 863.14 50 873.26 50 891.62 49 922.35 49 973.42 49 
flat1000-60-0 927.01 58 932.91 58 982.19 58 1012.73 58 1054.17 58 
flat1000-76-0 1042.19 83 1059.33 83 1081.34 83 1127.19 83 1186.09 83 

  نتیجه گیري -5
آمیـزي گـراف بـا     در این مقاله الگوریتمی براي حـل مسـاله رنـگ   

م الگـوریت . پیشـنهاد گردیـد  نـامنظم   ي یادگیر سـلولی اتاماتااستفاده از 
مقایسه شد کـه   فانابیکی و مالاگوتی, کارامیاهاي  پیشنهادي با الگوریتم

پیشنهادي نتایج بهتري را نسـبت    دست آمده الگوریتم  بر طبق نتایج به
همچنین تغییراتی در الگوریتم . دکن تولید میالذکر  هاي فوق به الگوریتم

 رنـگ و پیشنهادي صورت گرفت تا نتایج حاصل از الگـوریتم در تعـداد   
انتخـاب   در زمان اجرا بهبود یابد؛ این تغییرات عبارت بودند از همچنین

  .وت و تغییر شرط خاتمهضرایب پاداش و جریمۀ متفا
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