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 رنـگ بـه   kآميزي گراف عبـارت اسـت از انتـساب       رنگ مسأله :چکيده
 مجـاور در گـراف داراي   رأسكـه هـيچ دو    صورتي هاي يك گراف به   رأس

كمترين تعداد رنگي كه بتوان يك گـراف را بـا آن            . رنگ يكساني نباشند  
 مـسأله . شـود    عدد رنگي گراف ناميـده مـي       ,آميزي كرد    رنگ ,تعداد رنگ 

باشد و به همين    مي NP-completeيزي گراف از جمله مسايل آم رنگ
در ايـن   . هاي تقريبي متعددي براي آن طراحي شده است        دليل الگوريتم 

مقاله با استفاده از اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم سه الگـوريتم تقريبـي             
هـاي    الگـوريتم . شـود  آميـزي گـراف پيـشنهاد مـي          رنگ مسألهبراي حل   

 كارگر و هالپرين مقايسه     ,هاي تقريبي بلام    دي با الگوريتم  تقريبي پيشنها 
هاي پيشنهادي نتايج    هاي انجام گرفته الگوريتم    زمايشآطبق  . شده است 

 .كنند الذكر توليد مي هاي فوق بهتري را در مقايسه با الگوريتم

 اتوماتـاي  ,هاي تقريبـي  آميزي گراف، الگوريتم رنگ :كليدي واژه هاي
  .يادگير سلولي

  قدمهم ‐١

  مجموعهEها و  رأس  مجموعهV كه در آن    G=(V,E)گراف  آميزي    رنگ
 هـاي  رأس رنگ به    kعبارت است از انتساب      ,دنباش   مي Gهاي گراف     يال

هاي منتسب به هيچ دو        اگر رنگ  ,ناميم   را مجاز مي   آميزي  رنگ. Gگراف  
كمترين تعداد رنگي كه بتوان يـك گـراف    . يكسان نباشند  مجاوري   رأس
. شـود   آميزي كرد عدد رنگي گراف ناميـده مـي           رنگ , آن تعداد رنگ   را با 

 k≤3پـذير كـه در آن    رنـگ ‐kهاي  يافتن عدد رنگي گراف براي گراف 
  .]۱[باشد  مي١ بغرنجمسألهيك 

 گـراف داراي كاربردهـاي فراوانـي از جملـه مـسايل             آميـزي    رنگ مسأله
عادلات ديفرانسيل بـا مـشتقات       حل م  , تخصيص ثبات  مسأله ,بندي  زمان

سايدل براي حل معادلات جبري غير      ‐هاي موازي گاوس    الگوريتم ,جزيي
با توجه به    .]۲[.باشد   مي ها  هاي موازي الگوريتم   خطي و استخراج قسمت   

نزديك به حل  راهيك يافتن  , گرافآميزي كه در اكثر كاربردهاي رنگ    اين
 آميـزي    بـراي رنـگ    فراوانـي  بـي هاي تقري    الگوريتم ,بهينه نيز كافي است   

 ]۵[ كارگر ,]۲[ بلام ,]۴[ برگر ,]۳[هاي ويگدرسون   از جمله الگوريتم  گراف  
در اين مقاله سـه الگـوريتم بـر اسـاس           .  گزارش شده است   ]۶[و هالپرين 

آميـزي گـراف       رنـگ  مـسأله اتوماتاي يادگير سلولي نـامنظم بـراي حـل          
 ,هاي تقريبي بـلام    وريتمهاي پيشنهادي با الگ     الگوريتم. گردد  پيشنهاد مي 

                                                                 
1 NP-Complete 

تا آنجا كه نگارندگان اين مقاله اطلاع       . گردد  كارگر و هالپرين مقايسه مي    
هـاي   نـسبت تعـداد رنـگ     (دارند تا به حال الگوريتمي با تضمين كارايي         

بـالاتر از الگـوريتم     ) دست آمده توسط الگوريتم به عـدد رنگـي گـراف           هب
دهـد كـه دو       ها نشان مـي    نتايج آزمايش . ]۶[هالپرين گزارش نشده است   

هاي پيشنهادي داراي نتـايج بهتـري در مقايـسه بـا              از الگوريتم   الگوريتم
ادامه مقاله به ايـن     . باشد  كارگر و هالپرين مي    ,هاي تقريبي بلام   الگوريتم

ترتيب به معرفـي      به ۴ تا   ۲هاي   در بخش : دهي شده است    صورت سازمان 
گير و اتوماتـاي يـادگير سـلولي        اجمالي اتوماتاي سلولي، اتوماتاهاي يـاد     

هـاي پيـشنهادي مبتنـي بـر اتوماتـاي             الگوريتم ۵در بخش   . پردازيم  مي
هـاي     الگـوريتم  ۶شـود و در بخـش         يادگير سلولي نامنظم شرح داده مي     

بخش . گردد   كارگر و هالپرين مقايسه مي     ,هاي بلام   ارايه شده با الگوريتم   
  .باشد گيري مي نهايي مقاله نتيجه

 ي سلولياتوماتا ‐٢
 نيـومن  ون توسـط    ١٩٤٠در اواخر دهه     ]CA (]۷( اتوماتاي سلولي 

 بـه عنـوان مـدلي بـراي         لامواداني بنـام     مطرح و پس از او توسط رياضي      
اتوماتـاي سـلولي در     . هـاي پيچيـده پيـشنهاد شـد         بررسي رفتار سيستم  

اي هستند که رفتارشان کاملاً بر        هاي ديناميکي گسسته    حقيقت سيستم 
در اتوماتاي سلولي، فضا بـصورت يـک        . اط محلي استوار است   اساس ارتب 

زمان . شود  گردد که به هر خانه آن يک سلول گفته مي           شبکه تعريف مي  
رود و قوانين آن بصورت سرتاسري است که از           بصورت گسسته پيش مي   

طريق آن در هر مرحله هر سـلول، وضـعيت جديـد خـود را بـا در نظـر                    
قوانين اتوماتاي سـلولي،     .آورد   بدست مي  هاي مجاور خود    گرفتن همسايه 

. کند را مشخص ميهاي همسايه خود  سلول از سلولنحوه تأثير پذيرفتن  
را در يـک      آن بتوانـد يک سلول را همسايه سـلول ديگـر گـوئيم هرگـاه             

در بدسـت آوردن    . تحت تأثير قـرار دهـد     حاکم  ساس قانون    ا مرحله و بر  
توان  هاي همسايه، مي ي سلولوضعيت کنوني سلول علاوه بر وضعيت قبل      
  .وضعيت قبلي خود سلول را نيز دخالت داد

وسـيله اتوماتـاي     بههاي فيزيکي و بيولوژيکي سازي سيستم  در مدل 
. گيـريم بگاهي لازم است که قوانين را بصورت احتمالي در نظـر              ،سلولي

يکـي از   . توان به عنوان نويز در سيستم تعبير نمـود           را مي  اليرفتار احتم 
شکالات اتوماتاي سلولي، تعيين فرم قطعي قوانين مورد نياز بـراي يـک             ا

هاي متفاوتي در برخورد با ايـن مـشکلات بـه            حل راه. کاربرد خاص است  
 است کـه بـه نحـوي        يسمت  ها حركت به   حل يکي از اين راه   . رسد  نظر مي 

  .خود ابزار با گذشت زمان بتواند قوانين مناسب را استخراج کند



 دگيراتوماتاي يا ‐٣
تواند تعدادي متناهي عمـل را        ، ماشيني است که مي    ]۸[اتوماتاي يادگير 

هر عمل انتخاب شده توسط يـک محـيط احتمـالي ارزيـابي             . انجام دهد 
شود و نتيجه ارزيابي در قالب پاسخي مثبت يا منفي بـه اتوماتـا داده                 مي
. گيـرد   شود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمـل بعـدي تـاثير مـي                 مي

هدف نهايي اين است که اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال خـود بهتـرين    
بهترين عمـل، عملـي اسـت کـه احتمـال دريافـت             . عمل را انتخاب کند   

  .پاداش از محيط را به حداکثر برساند

ــي   ــر را م ــا ســاختار متغي ــادگير ب ــاي ي ــايي   اتومات ــوان توســط چهارت ت
),,,( Tpβα نــشان داد کــه },...,{ rααα هــاي   مجموعــه عمــل=1

},...,{اتوماتا،   mβββ },..,{هـاي اتوماتـا،       مجموعه ورودي  =1 rppp 1= 
ــل  ــک از عمــــ ــاب هريــــ ــال انتخــــ ــردار احتمــــ ــا و  بــــ هــــ

)](),(),([)( npnnTnp βα=+1باشـــد  الگـــوريتم يـــادگيري مـــي .
فرض كنيد . تهاي يادگيري خطي اس الگوريتم زير يک نمونه از الگوريتم 

  .ام انتخاب شودn در مرحلهiαعمل
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با توجه به   . باشند جريمه مي  پارامتر   b پارامتر پاداش و   aدر روابط بالا،  
 b وaکـه  زمـاني . توان در نظر گرفت  سه حالت زير را مي    b و aمقادير

 خيلـي   a از bکـه  ناميم، زمـاني    مي RPLبا هم برابر باشند، الگوريتم را       
PRLکوچکتر باشد، الگوريتم را    ε کـه  ناميم و زماني   ميb     مـساوي صـفر 

  .]۹[ناميم  ميRILباشد الگوريتم را 

 اتوماتاي يادگير سلولي ‐٤
ستفاده از يک اتوماتاي يادگير تنها حل توان با ا بسياري از مسايل را نمي  

شـود کـه آنهـا         بلکه قدرت اصلي اتوماتاي يادگير زماني آشکار مـي         ,کرد
هـاي    و ضـعف مـسأله با توجه بـه ايـن       . کار روند  هجمعي ب  صورت دسته  به

عنوان شده براي اتوماتاي سلولي، با ترکيب دو مدل اتوماتـاي سـلولي و              
 (CLA) ا نام اتوماتاي يـادگير سـلولي    اتوماتاهاي يادگير، مدل جديدي ب    

 يـك اتوماتـاي     , در واقع يك اتوماتاي يـادگير سـلولي        .]۱۰[ايجاد گرديد 
سلولي است كه هر سلول آن به يك يا چند اتوماتاي يادگير مجهز شـده         

  . آمده است]۱۱[تعريف رسمي اتوماتاي يادگير سلولي در . است

در هر . به شرح زير بيان كرد توان   كرد اتوماتاي يادگير سلولي را مي      عمل
لحظه هـر اتوماتـاي يـادگير در اتوماتـاي يـادگير سـلولي يـك عمـل از                   

توانـد بـر اسـاس        اين عمـل مـي     .كند مجموعه اعمال خود را انتخاب مي     
عمل انتخـاب شـده   . مشاهدات قبلي و يا به صورت تصادفي انتخاب شود    

 قـانون حـاكم   هاي همسايه و با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلول       
بـا توجـه بـه      . شود بر اتوماتاي يادگير سلولي پاداش داده و يا جريمه مي         

 اتوماتـا   ,اينكه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و يا جريمـه شـده اسـت             
. گـردد  هنگـام مـي    هرفتار خود را تصحيح كرده و ساختار داخلي اتوماتا ب         

. شـود  انجام مي  تمام اتوماتاها به صورت همزمان       رساني عمل بروز  معمولاً
، هر اتوماتا در اتوماتاي يادگير سلولي دوباره يك عمـل           رسانيبعد از بروز  

ينـد انتخـاب    آفر. دهد از مجموعه اعمال خود را انتخاب كرده و انجام مي         
كـه سيـستم بـه حالـت پايـدار       عمل و دادن پاداش و يا جريمه تا زماني   
. يابـد   ادامـه مـي  ,داي برقرار شـو  برسد و يا يك معيار از قبل تعريف شده       

سازي ساختار اتوماتاهاي موجود در اتوماتاي يادگير سلولي         هنگام هعمل ب 
  .شود توسط الگوريتم يادگيري انجام مي

هـا،   گوييم، اگر براي تمام سـلول       اتوماتاي يادگير سلولي را يکنواخت مي     
تابع همسايگي، قانون محلي و اتوماتاهاي يادگير يکسان باشـند در غيـر             

در . شـود   ورت اتوماتاي يادگير سـلولي غيريكنواخـت ناميـده مـي          اين ص 
مانند آرايه يك بعـدي     (كه اتصالات بين اتوماتاهاي يادگير منظم        صورتي

 ]۱۴[اتوماتـاي يـادگير سـلولي نـامنظم    نباشد به آن   ) و يا ارايه دو بعدي    
ها بـه صـورت همگـام بـراي تمـامي             اگر بروزرساني سلول   .شود  گفته مي 

ت بگيرد، اتوماتاي يادگير سلولي، اتوماتاي يـادگير سـلولي          ها صور   سلول
 ]۱۶[ ]۱۲[همگام و در غير اين صورت اتوماتاي يادگير سلولي ناهمگـام          

بـراي بعـضي از كاربردهـاي اتوماتـاي يـادگير سـلولي             . شـود   ناميده مـي  
  .مراجعه نمود ]۱۰‐۱۶[توان به  مي

آميزي   رنگمسألههاي پيشنهادي براي حل  الگوريتم ‐٥
 گراف با استفاده از اتوماتاي يادگير سلولي

آميزي گـراف پيـشنهاد        رنگ مسألهدر اين بخش سه الگوريتم براي حل        
براي هر سـه الگـوريتم در ابتـدا يـك اتوماتـاي يادگيرسـلولي               . گردد  مي

تعداد . شود   ايجاد مي  مسألههمگام غيريكنواخت نامنظم متناظر با گراف       
وماتاهاي يادگير در اتوماتاي يادگير سلولي برابر تعداد        اعمال هر يك از ات    

 مجموعه اعمال هر يـك از   ,ها مجموعه رنگ . باشد  هاي مورد نظر مي    رنگ
شماره هر سلول در اتوماتاي يـادگير سـلولي         . باشد  اتوماتاهاي يادگير مي  

). n تـا    ۱از  ( باشـد   مـي  مسأله متناظر با آن سلول در گراف        رأسشماره  
 ۰,۰۱ با ضريب پاداش و جريمه       LRPدگير در هر سلول از نوع       اتوماتاي يا 

در ابتدا احتمال انتخاب اعمال هـر يـك از اتوماتاهـاي يـادگير              . باشد  مي
  .باشد هاي مورد استفاده مي مساوي و برابر با يك تقسيم بر تعداد رنگ

ــشنهادي اول ــوريتم پي ــوريتم  : (CLA-1)الگ ــه از الگ ــر مرحل در ه
 از اتوماتاهاي يادگير در اتوماتاي يـادگير سـلولي          پيشنهادي اول هر يك   

) n( هـاي گـراف      رأسخود را كـه برابـر بـا تعـداد           ) رنگ(يكي از اعمال    
اگر رنگ انتخابي براي يـك سـلول متفـاوت بـا          . كند  باشد انتخاب مي   مي

هاي همسايه باشد در اين صورت بـه رنـگ           هاي انتخابي براي سلول    رنگ
 ,شـود   پاداش داده مي   LRPلگوريتم يادگيري   بر طبق ا   انتخابي اين سلول  

ــي اگــر رنــگ انتخــاب شــده توســط يــك ســلول توســط بعــضي از    ول



همسايگانش نيز انتخاب شده باشد در اين صـورت سـلول مـورد نظـر و                
كـه عـدد     در صـورتي  . كننـد  همسايگانش هر يك عدد تصادفي توليد مي      

 درايـن   ,شـد تصادفي سلول از اعداد تصادفي تمام همسايگانش بزرگتر با        
گيـرد و اگـر عـدد      صورت عمل انتخاب شده توسط اين سلول پاداش مي        

تصادفي سلول از عدد تصادفي حتي يـك سـلول كـوچكتر باشـد عمـل                
 يـك   يابـد كـه در     الگوريتم زمـاني خاتمـه مـي      . گردد انتخابي جريمه مي  

  .مرحله هيچ سلولي جريمه نشود
ده شـده اسـت      نشان دا  ]۱۷[در  : (CLA-2)الگوريتم پيشنهادي دوم  

 در اين صورت تعداد     , در گراف باشد   رأس يك     بزرگترين درجه  ∆كه اگر   
هاي مورد نياز براي رنگ آميزي مجاز گراف كـوچكتر و يـا مـساوي       رنگ
 در ايـن اسـت كـه در        ۲ بـا الگـوريتم      ۱تفاوت الگـوريتم    . باشد   مي 1+∆

ي يـادگير   تعداد اعمال هر يك از اتوماتاهاي يادگير در اتوماتا    ۲الگوريتم  
  . قرار داده شده است1+∆ سلولي برابر 

 ۲ همـان الگـوريتم   ۳الگـوريتم  : (CLA-3)الگوريتم پيشنهادي سوم  
 براي پـاداش دادن و يـا جريمـه    ۳باشد با اين تفاوت كه در الگوريتم      مي

هـاي   هـاي انتخـابي سـلول      كردن يك سلول كه رنگ انتخابي آن با رنگ        
 متنـاظر بـا آن سـلول اسـتفاده          أسر از درجه    ,اش يكسان است   همسايه

صورت كه اگر رنگ انتخاب شده توسط يك سلول توسـط            بدين. شود  مي
 آنگاه آن سلول فقط در صورتي     ,بعضي از همسايگانش انتخاب شده باشد     

از درجـه   )  متناظر با آن سلول    رأس( آن سلول     گيرد كه درجه    پاداش مي 
 بيـشتر باشـد و      ,ندهاي همسايه كه همرنگ با آن سلول هست        تمام سلول 
  . شود صورت سلول جريمه مي در غير اين

 ها نتايج آزمايش ‐٦
 اسـتاندارد    هـاي موجـود درمجموعـه      هاي مورد بررسي گـراف      گراف

DIMACS ]۱۸[ صـورت تـصادفي و بـا         هـاي آنهـا بـه       باشند كه يال    مي
هاي پيشنهادي بـا     نتايج حاصل از الگوريتم   . اند   انتخاب شده  ۰,۵احتمال  
.  مقايسه شده اسـت    ]۶[ و هالپرين  ]۵[ كارگر ,]۲[هاي بلام   وريتمنتايج الگ 

آميزي و زمـان   هاي استفاده شده براي رنگ معيارهاي مقايسه تعداد رنگ   
هـا يـك كـامپيوتر        بـراي اجـراي الگـوريتم     . باشد  اجرا بر حسب ثانيه مي    

 مگابايت حافظه اصلي ۵۱۲ و با P4 2.4GHzشخصي با پردازنده اينتل 
 ۶ تا   ۱هر يك از نتايج كه در نمودارهاي        .  قرار گرفته است   مورد استفاده 

  .باشد  بار اجرا مي۵۰ متوسط ,گزارش شده است
دهـد الگـوريتم پيـشنهادي اول از         ها نشان مي   گونه كه نمودار    همان

هاي مورد استفاده از الگوريتم بلام بهتر و از دو الگـوريتم              نظر تعداد رنگ  
ند ولي در مقابل از نظـر زمـان اجـرا از            ك  كارگر و هالپرين بدتر عمل مي     

هـاي    الگـوريتم  .هاي كارگر و هالپرين بهتـر عمـل كـرده اسـت             الگوريتم
 كارگر و هـالپرين     ,هاي بلام   پيشنهادي دوم و سوم در مقايسه با الگوريتم       

از بـين   . برنـد   كـار مـي     آميزي گراف به    هاي كمتري براي رنگ     تعداد رنگ 
يتم سوم داراي نتايج بهتري است ولي در        هاي دوم و سوم، الگور     الگوريتم

هاي  الگوريتم. كند  مقابل از نظر زمان اجرا بدتر از الگوريتم بلام عمل مي          
هـاي كـارگر و هـالپرين تـا           پيشنهادي دوم و سوم در مقايسه با الگوريتم       

 باشد نـسبتاً بهتـر عمـل        ١٠٠هاي گراف كمتر از       رأسكه تعداد     هنگامي
 كارايي خود را از دسـت       ,هاي گراف   رأسن تعداد   كنند ولي با بالا رفت      مي
  .كنند دهند و زمان اجراي بيشتري را طلب مي مي

  

  
 كارگر و ,هاي بلام  مقايسه الگوريتم پيشنهادي اول با الگوريتم‐١شكل 

  هاي مورد استفاده هالپرين بر حسب تعداد رنگ

 

  
 كارگر و , بلامهاي  مقايسه الگوريتم پيشنهادي دوم با الگوريتم‐٢شكل 

  هاي مورد استفاده هالپرين بر حسب تعداد رنگ

 

  
 كارگر ,هاي بلام  مقايسه الگوريتم پيشنهادي سوم با الگوريتم‐٣شكل 

  هاي مورد استفاده و هالپرين بر حسب تعداد رنگ



  
 كارگر و ,هاي بلام  مقايسه الگوريتم پيشنهادي اول با الگوريتم‐۴شكل 

   زمان اجرا بر حسب ثانيههالپرين بر اساس
 

  
 كارگر و ,هاي بلام  مقايسه الگوريتم پيشنهادي دوم با الگوريتم‐۵شكل 

  هالپرين بر اساس زمان اجرا بر حسب ثانيه
 

  
 كارگر ,هاي بلام  مقايسه الگوريتم پيشنهادي سوم با الگوريتم‐٦شكل 

  و هالپرين بر اساس زمان اجرا بر حسب ثانيه 

 يريجه گينت ‐۷
آميزي گراف با اسـتفاده        رنگ مسألهدر اين مقاله سه الگوريتم براي حل        

ــامنظم پيــشنهاد گرديــد  هــاي  الگــوريتم. از اتوماتــاي يــادگير ســلولي ن
 كارگر و هالپرين مقايسه شد كه       ,هاي تقريبي بلام    پيشنهادي با الگوريتم  

ج هاي پيـشنهادي دوم و سـوم نتـاي          دست آمده الگوريتم    بر طبق نتايج به   
  .كنند الذكر توليد مي هاي فوق بهتري را نسبت به الگوريتم

 اين کار تحقيقاتی توسط مرکز تحقيقات مخابرات ايران         :گزاری سپاس
  .گردد گزاری می حمايت مالی شده است که از اين طريق سپاس
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