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   دهیچک

  ، طوری که مجموع اعداد اختصاص داده شده به رئوس گراف   ،اختصاص اعداد طبیعی به رئوس یگ گراف ساده می باشد  ،رنگ آمیزی جمعی گراف

1برای این مسأله که جزو مسائل    حوزره زمانبندی می باشد.کمینه گردد. مهمترین کاربرد آن در  
Hard-NP    ،حل دقیقی ارائه  تاکنون  می باشد

ایده شناسایی مجموعه های مستقل رئوس گراف و اختصاص کوچکترین  بر مبنای    ،یک الگوریتم ابتکاری مرکب  ،در این پژوهش   لذا  نشده است.

  کتابخانه های بر روی گراف های موجود در    ،الگوریتم پیشنهادی  توسعه داده شده است.  ،برای بزرگترین مجموعه مستقل   ،ی در دسترسعدد طبیع

 . نشان دهنده کارایی الگوریتم ارائه شده می باشد   ،آزمایش شده است. نتایج  تولید شده اند،  تصادفی  ی که به صورتمعروف گراف های

 . الگوریتم فراابتکاری،  مجموعه مستقل رئوس گراف،  رنگ آمیزی جمعی گراف  کلمات کلیدی:
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Abstract  

Graph sum colouring is the assignment of natural numbers to the 

vertices of a simple graph so that the sum of the numbers assigned to the 

vertices of the graph is minimized. Its most important application is in the 

scheduling problems. Given that this is one of the NP-Hard problems, no 

exact solution has been provided so far. Therefore, in this study, a hybrid 

heuristic, based on the idea of identifying independent sets of graph vertices 

and assigning the smallest natural number available for the largest 

independent set has been developed. The proposed algorithm is tested on 

graphs in well-known libraries of randomly generated graphs. The results 

show the efficiency of the proposed algorithm.  
Keywords: Graph Sum Colouring, Independent Set, Meta-heuristics . 
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 مه مقد  –  1

𝐺فرض کنید   = (𝑉, 𝐸)   یک گراف ساده با مجموعه رئوس𝑉   و

نگاشت    Gرنگی گراف    kرنگ آمیزی    باشد.  Eهای    مجموعه یال

𝐶: 𝑉 → 𝑁  باشد گراف،  می  رأس  هر  به  طبیعی    ،که  عدد  یک 

𝑢𝑣اختصاص می دهد. اگر برای هر   ∈ 𝐸    داشته باشیم𝐶(𝑢) ≠

𝐶(𝑣)    آنگاه رنگ آمیزی𝐶(𝐺)    یک رنگ آمیزی مناسبk    رنگی

در واقع افراز    ،رنگ آمیزی مناسب گرافنامیده می شود.    Gگراف  

,𝐶1رئوس آن به مجموعه های   . . . , 𝐶𝑘  برای    ،می باشد که در آن

رئوس   𝑣همه  ∈ 𝐶𝑖    داریم𝐶(𝑣) = 𝑖  با که  گراف  رنگی  عدد   .

𝜒(𝐺)  شود می  داده  کوچکترین    ،نشان  با  طبیعی    برابر    kعدد 

آن  ،است  ازای  به  مناسب    ،که  آمیزی  رنگ  گراف  kیک    ، رنگی 

گراف   رنگی  مجموع  باشد.  داشته  آمیزی    Gوجود  رنگ  به    𝐶با 

 د: صورت زیر تعریف می شو

 
𝑆𝑢𝑚(𝐶) = ∑ 𝐶(𝑣) = 1 × |𝐶1|𝑣∈𝑉 + 2 × |𝐶2| + ⋯+

𝑘 × |𝐶𝑘|   
 

گراف جمعی  آمیزی  رنگ  یک   ، مسأله  کردن  پیدا  دنبال   به 

مناسب آمیزی  است  𝐶مانند    ،رنگ  گراف  رئوس  که    ،از  طوری 

𝑆𝑢𝑚(𝐶)  .گردد کمینه  کمینه  مقدار  گراف    ،این  رنگی  جمع 

تعداد رنگ های مورد   نشان داده می شود. (𝐺)∑نامیده شده و با 

منجر به جمع رنگی گراف، قدرت گراف    ،استفاده در  رنگ آمیزی

با   عدد    واضح است کهنشان داده می شود.    𝑠(𝐺)نامیده شده و 

𝑠(𝐺)حد پایین قدرت گراف است، یا به عبارتی    ،رنگی گراف  ≥

𝜒(𝐺).   

مفهوم جمع رنگی گراف را برای اولین بار    [1]  2کا و شونک یوبک

  ، آمیزی جمعی گراف  معرفی کرده و ثابت نمودند که مسأله رنگ

باشد.  NP-hardیک مسأله   از    ،برای برخی خانواده گراف ها  می 

جمله درخت ها، الگوریتم های با زمان چند جمله ای وجود دارد.  

کوبیکا   موارد،  این  مرور  پایین    [2]در  حدود  محاسبه  همچنین 

نظری صورت  به  رنگی  داد   جمع  انجام  است.را  های    ه  روش 

و   ابتکاری  های  الگوریتم  مبنای  بر  و  کاربردی  منظر  از  متعددی 

پیشنهاد   گراف  جمعی  آمیزی  رنگ  مسأله  حل  جهت  فراابتکاری 

 شده است.  

الگوریتم   از یک  استفاده  بر مبنای  ارائه شده  از روش های  برخی 

مجموع ،  تکاریفرااب یعنی  مسأله  هدف  تابع  کردن  کمینه  جهت 

ژنتیک   الگوریتم  باشد.  می  گراف  حریصانه [3]رنگی  الگوریتم   ،  

  و الگوریتم جستجوی محلی   [ 5]، الگوریتم جستجوی ممنوع  [4]

 
2Kubicka and Schwenk 

الگوریتم های فراابتکاری مورد استفاده در ادبیات موضوع  ،  [6] از 

از   ،های موجود در ادبیات موضوع نیز در برخی از روش می باشند.

الگوریتم   مثال  عنوان  )به  فراابتکاری  الگوریتم  چند  یا  دو  ترکیب 

ژنتیک( الگوریتم  و  است    جستجوی محلی  در  .  [7]استفاده شده 

این    کنار 

ویژگی های  بر مبنای استفاده از    ،ها، الگوریتم های ابتکاری  روش

)به عنوان مثال، شناسایی  خاص مسأله رنگ آمیزی جمعی گراف  

  1بزرگترین مجموعه مستقل رئوس گراف و تخصیص رنگ شماره  

های    برای مرور جامع تر روش  .[11-8]استفاده شده است  به آن(  

 رجوع گردد.   [12]به مرجع    ،مختلف موجود در ادبیات موضوع

روش دیگر  محاسبه    دسته  بر  موضوع،  ادبیات  در  موجود  های 

 یا از    [14,  13]متمرکز شده    ،حدود پایین برای جمع رنگی گراف 

سازی و حل   برای مدل  ،های دقیق برنامه ریزی عدد صحیح  روش

 .  [16,  15]مسأله رنگ آمیزی جمعی گراف استفاده کرده اند  

 

ادب  یها   روش شده  بزرگ    اتیارائه  اندازه  با  مسائل  در  موضوع، 

دن بزرگ  ،یواقع  یای )مسائل  اندازه    ینییپا  ییکارا  ،دارند(  یعموماً 

به سه    ،ها  روش  نیعدم توجه همزمان ا  ،موضوع   نیا  لیدارند. دل

  ی عمق بال "؛  "جواب   یگسترده در فضا  یجستجو   ییتوانا"لفه  ؤم

استفاده  "و    ؛(یمحل  نهیبه  یها   جواب  ییشناسا  یی)توانا  "جستجو

ا  "یمسأله تحت بررس  یکیستیوریاز اطلاعات ه لذا، در    نیاست. 

ترک  یسع  ،پژوهش با  تا  الگور  بیشده   با    یفراابتکار   تمیچند 

الگور  یها  یژگیو شامل  الگور  ستم یس  تم یمکمل،    تمیمورچگان، 

الگور  یجیتدر  دیتبر در   تمیالگور  ییکارا،  یمحل  یجستجو  تمیو 

آن  افتهی  شیاافز  ،جواب  یفضا  یجستجو  کنار  در  حذف    ،و  با 

الگور از  مرحله  هر  در  مستقل  رئوس  )اطلاعات    تمیمجموعه 

و  یکیستیوریه رئوس  اندازه  با کاهش  گراف، عملکرد    یها  الی(، 

 . ابدیدر مسائل با اندازه بزرگ بهبود    ،تمیالگور

مقاله این  ابتکاری    ،در  3الگوریتم 
CGS  رنگ    برای مسأله  حل 

گراف  جمعی  الگوریتم  ،آمیزی  این  در  است.  شده  از    ،پیشنهاد 

مستقل  مفهوم مجموعه  است.  بزرگترین  شده  این    استفاده  برای 

منظور، اندازه یک مجموعه مستقل به صورت تابع زیر تعریف می  

 گردد:
𝜓𝑀(𝑆) = 𝑀 × |𝑆| + |𝐸(𝑆, 𝑉 − 𝑆)|   

آن   در  ,𝐸(𝑆که  𝑉 − 𝑆)  یال مجموعه  دهنده  بین    نشان  های 

رئوس    𝑆رئوس   مجموعه  𝑉و  − 𝑆  .است  𝑀    الگوریتم  پارامتر 

 استفاده    𝜓𝑀به جای    𝜓از    ،این مقاله می باشد. بنابراین در ادامه  

 می شود. 

 
3Graph Sum Colouring 
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𝑆و  𝑆فرض کنید   . 1تعریف    باشند.   Gدو مجموعه مستقل گراف  ′

شود می  از    𝑆  گفته  𝑆بزرگتر  اگر   ′ فقط  و  اگر   است 

𝜓𝑀(𝑆) > 𝜓𝑀(𝑆
مستقل  (′ مجموعه   .𝑆𝐵    مجموعه بزرگترین 

نامیده می شود برای همه مجموعه های مستقل  ،  مستقل   𝑆اگر 

𝜓𝑀(𝑆𝐵)داشته باشیم   > 𝜓𝑀(𝑆). 

ب مستقل  نیتفاوت  بزرگتر  ماکزیمم  مجموعه  مجموعه    نیو 

ا  ،مستقل برا  نیدر  که  مستقل    یاست  فقط    ،ماکزیمممجموعه 

که  یدر حال گرفته می شود،در نظر )تعداد رئوس( اندازه مجموعه 

تعداد    ،مجموعه مستقل  نیبزرگتر  یبرا  و هم  اندازه مجموعه  هم 

  آن مجموعه و رئوس متمم آن مجموعه،   متصل به رئوس  یها  الی

 گرفته می شود.  در نظر    مزمانبه طور ه

برای   تابع هدف دیگری  رنگی،  بر مجموع  پژوهش، علاوه  این  در 

 ارزیابی رنگ آمیزی ها استفاده می گردد: 
𝑔(𝐶) = ∑ 𝐶(𝑖)𝑖∈𝑉(𝐺) −𝑀1 × |𝐶1| − 𝑀2 ×

|𝐸(𝐶1, 𝑉 − 𝐶1)|   
آن،   در  ,𝐸(𝐶1که  𝑉 − 𝐶1)  یال مجموعه  دهنده  های    نشان 

باشد می  رنگی  اولین کلاس  رئوس  به  اعداد    𝑀2و    𝑀1،  متصل 

سه معیار را به    ،صحیح و پارامترهای الگوریتم می باشند. این تابع

رنگی؛ مجموع  نماید:  می  لحاظ  همزمان  مجموعه    صورت  اندازه 

یال تعداد  و  رنگی؛  اولین کلاس  به  متعلق  به    رئوس  متصل  های 

هدف   تابع  منظر  از  آمیزی  رنگ  بهترین  رئوس.  𝐶𝑔با    ،𝑔این 
و   ∗

𝐶𝑔با    ،اولین کلاس رنگی آن
 نشان داده می شود.   1∗

ادامه،   برای  جینتادر  مسأله  آزمایشی  38  حل  ادب  گراف    اتیدر 

است  ارائه  موضوع   م شده  نشان  با    یشنهاد یپ  تمیالگور  دهدیکه 

به   روشتوجه  سایر  فراابتکاری،  گزارش  و  ابتکاری  نتا  های    جیبه 

، در بسیاری  یشنهاد یپ  کردی. در واقع، رو یافته استدست    یرقابت

موارد بهتر  ،از  های  نیبه  روش  جواب  توسط  شده  های    یافته 

بهبود  توانسته برخی از آنها را    ای  هد یرس  ،موضوع  اتیادبموجود در  

ا بر  علاوه  اج   تیاهم  ن،یبخشد.  ضرورت   GSC  تمیالگور  یا رو 

     .داده شده استنشان  

 : شده است  یسازمانده   ریمقاله به شرح ز  نیا  مابقی

در    تشریح شده است.  GSC  ی شنهادیپ  تمیالگور  ،ی در بخش بعد

موجود از    یها  تمیارائه شده و با الگور  یمحاسبات  جی، نتا3بخش  

بخش    سهیمقا  اتیادب در  است.  مطالع4شده    در   یشتریب  ه، 

نهایتاً  GSC  تمیالگور  خصوص عملکرد و  بندی    انجام شده  جمع 

 . شده استارائه     5در بخش  

 

 الگوریتم پیشنهادی     –  2

این بخش برای حل مسأله رنگ    GSCالگوریتم پیشنهادی    ،در 

زیر   سه  از  الگوریتم  این  گردد.  می  تشریح  گراف  جمعی  آمیزی 

الگوریتم  الگوریتم   زیر  از  استفاده  با  ابتدا  در  است.  شده  تشکیل 

که   مورچگان  بزرگترین    BISANTسیستم  شود،  می  نامیده 

از   استفاده  با  سپس  گردد.  می  جستجو  ممکن  مستقل  مجموعه 

ابد.  یبهبود می    ،خروجی مرحله قبل  یک الگوریتم تبرید تدریجی،

نامیده می شود. سومین زیر الگوریتم    BISSA  ،این زیر الگوریتم

باشد که    ،نیز الگوریتم سیستم مورچگان می  رئوس گراف را  یک 

زیر  این  نماید.  می  اعداد طبیعی(  با  )شماره گذاری  آمیزی  رنگ 

است پیشنهادی  الگوریتم  اصلی  هسته  که    GCANT  ،الگوریتم 

به صورت  GSCنامگذاری شده است. شبه کد الگوریتم پیشنهادی  

 زیر می باشد: 
 GSCالگوریتم  (:1-)الگوریتم

𝐺 ورودی: گراف = (𝑉, 𝐸). 

 .𝐺رئوس گراف رنگ آمیزی مناسب  خروجی: 

𝐺: تا زمانی که  1 ≠ ∅: 

2 :𝑺𝑩 ← 𝑩𝑰𝑺𝑨𝑵𝑻(𝑮). 

3 :𝑆𝐵 ← 𝐵𝐼𝑆𝑆𝐴(𝐺, 𝑆𝐵, |𝑆𝐵|). 

4 :{𝐶∗, 𝐶𝑔
∗} ← 𝐺𝐶𝐴𝑁𝑇(𝐺, 𝑆𝐵). 

𝑠𝑢𝑚(𝐶∗): اگر  5 < 𝑠𝑢𝑚(𝐶𝑏𝑠)  :آنگاه 

6 :𝑪𝒃𝒔 ← 𝑪∗ . 

 : پایان حلقه. 7

8 :𝑮 ← 𝑮 − {𝑪𝒈
∗ 𝟏}. 

 : پایان حلقه. 9

 : پایان.10

 BISANTالگوریتم  زیر -2-1

. گردد  یح میشرت  BISANT  تمیالگورجزئیات زیر  بخش،    نیدر ا

BISANT  تمیالگور نیاست. در ا  گانمورچ ستمیس تمیالگور کی ،  

را که یک    𝑆جواب    ،یبه طور متوال  ،مورچه  mدر هر تکرار، تعداد  

از رئوس گراف هستند   ا  یممجموعه مستقل  از    نکه یسازند. پس 

  ی شود و برا  یم  ریتمام رئوس تبخ  4، فرمونیک جواب ساخته شد

شود. پس از هر بار    یرئوس مجموعه ساخته شده، فرمون آزاد م

شود. کد    یشده، فرمون آزاد م  هافتیراه حل    نیبهتر  یتکرار، برا 

 است:   ریبه شرح ز BISANT  تمیشبه الگور
 BISANTالگوریتم  :(2-)الگوریتم

𝐺 ورودی: گراف = (𝑉, 𝐸). 

 .𝐺خروجی: مجموعه مستقل رئوس گراف  

 . فرمون رئوس را مقداردهی اولیه کن :1

 
4Pheromone 
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2 : 𝒊𝒕𝒆𝒓 ← 𝟏 

𝑖𝑡𝑒𝑟: تا زمانی که  3 < 𝑀 : 

4 :𝑎𝑛𝑡 ← 1. 

𝑖𝑡𝑒𝑟تا زمانی که  : 5 < 𝑀 : 

 را بساز.  𝑆یک مجموعه مستقل مانند  : 6

𝑓(𝑆): اگر  7 > 𝑓(𝑆𝐵)  :آنگاه 

8 :𝑆𝐵 ← 𝑆. 

 : پایان حلقه. 9

 : فرمون همه رئوس را تبخیر کن. 10

𝑣: برای رئوس  11 ∈ 𝑆  .فرمون آزاد کن 

12 :𝑎𝑛𝑡 ← 𝑎𝑛𝑡 + 1. 

 : پایان حلقه. 13

: برای همه رئوس عضو بزرگترین مجموعه مستقل پیدا شده، فرمون  14

 آزاد کن. 

15 :𝑖𝑡𝑒𝑟 ← 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1. 

 : پایان حلقه.16

 : پایان.17

 BISSAالگوریتم  زیر -2-2

BISSA  است که در صورت امکان،    تبرید تدریجی  تمیالگور  کی

الگوربزرگترین مجموعه مستقل پیدا شده     BISANT  تمیتوسط 

مجموعه    نیبزرگتر  افتنی  تمی الگور  این  بخشد. هدف  یبهبود م  را

برابر است با اندازه    𝜅است. در ابتدا،    𝜅  با اندازه  ،مستقل از رئوس

𝑆𝐵خروج در  BISANT  تمیالگور  ی،  الگور  هر.  به   تمیمرحله، 

اندازه    𝑆  مانند  ،مجموعه مستقل  یافتن یک  دنبال است. اگر    𝜅با 

و مرحله    ابدی  یم  شیافزا  واحد  ک ی  𝜅  ،شد   دای پای  مجموعه  چنین  

 چی که ه  ابدی  یادامه م  یروش تا زمان  نیشود. ا  یشروع م  یبعد

مستقل اندازه    یمجموعه  الگور  دایپ  𝜅با  کد  شبه    تمینشود. 

BISSA است:   ریبه شرح ز 
 BISSAالگوریتم  (:3-)الگوریتم

𝐺  ورودی: گراف = (𝑉, 𝐸)   و مجموعه مستقل𝑆𝐵. 

 مجموعه مستقل بهبود یافته.خروجی: 

1 :𝑆 ← 𝑆𝐵 . 

2 :𝜅 ← |𝑆𝐵|. 

را  3 زیر  دستورات  نیست  برقرار  الگوریتم  خاتمه  شرایط  که  زمانی  تا   :

 اجراء کن:

4  :𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥. 

𝑇تا زمانی که  : 5 > 𝑇𝑚𝑖𝑛 : 

6 :𝒊𝒕𝒆𝒓 ← 𝟏. 

𝑖𝑡𝑒𝑟: تا زمانی که  7 < 𝑀: 

 تولید کن. را  𝑆جواب   ′𝑆: همسایگی  8

9 :𝑖𝑡𝑒𝑟 ← 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1. 

 قابل پذیرش است آنگاه:  ′𝑆: اگر  10

11 :𝑆 ← 𝑆′. 

𝑓(𝑆): اگر  12 = 𝑓(𝑆))  آنگاه  0 = |𝐸(𝑆)|): 

,𝐸(𝑆|: اگر  13 𝑉 − 𝑆)| > |𝐸(𝑆𝐵, 𝑉 − 𝑆𝐵)|  :آنگاه 

14 :𝑆𝐵 ← 𝑆. 

 : پایان حلقه. 15

 : پایان حلقه.16

17 :𝑇 ← 𝑇 − 𝜆. 

 : پایان حلقه. 18

19 :𝜅 ← 𝜅 + 1. 

 : پایان حلقه. 20

 : پایان.21

 GCANTالگوریتم  زیر -2-3

GCANT  برا   گانمورچ  ستمیس  تمیالگور  کی که  رنگ    یاست 

رئوس    یز یآم م  گرافمناسب  ا  یاستفاده  در    ، تمیالگور  نیشود. 

)بین رئوس با    مناسب هستند  ،ساخته شده  یها  یزیتمام رنگ آم

یکسان ندارد(  ،رنگ  وجود  دیالی  عبارت  به  تنها    تم،یالگور  گر،ی. 

م  یفضا  شدنیمناطق   را جستجو  ا  یحل  از   یک  نکهیکند. پس 

،  یمحل  یجستجو  با استفاده از الگوریتم،  ه شدساخت  یزیرنگ آم

. سپس، دنباله  می یابدبهبود    جواب یافته شده  ،در صورت امکان

  ی فرمون برا   یو آزادساز   همه رئوس  فرمون  ریتبخ  قیاز طر  ،فرمون

بزرگترجواب   و  شده  مستقل    نیساخته    ، شده  هافتیمجموعه 

این.  شودیم  یروزرسانبه از  تعداد مشخص  پس  جواب ها  از    یکه 

شدند برا ساخته  پ  جوابی  نیبهتر  ی،  تاکنون  و    دایکه  است  شده 

مستقل    نیبزرگترهمچنین   م  هافتیمجموعه  آزاد  فرمون    ی شده، 

 است:   ریبه شرح ز GCANT  تمیشود. شبه کد الگور
 GCANTالگوریتم  (:3-)الگوریتم

𝐺  ورودی: گراف = (𝑉, 𝐸)   و مجموعه مستقل𝑆𝐵. 

 رنگ آمیزی مناسب گراف. خروجی: 

1 :𝑆𝐵 ← 𝐵𝐼𝑆𝑆𝐴(𝐺). 

 : دنباله فرمون ها را مقداردهی اولیه کن.2

3 :𝒊𝒕𝒆𝒓 ← 𝟏. 

𝑖𝑡𝑒𝑟: تا زمانی که  4 < 𝑀: 

5 :𝑎𝑛𝑡 ← 1. 

𝑎𝑛𝑡: تا زمانی که  6 < 𝑚: 

 .را بساز 𝐶: رنگ آمیزی مناسب  7

محلی  8 الگوریتم جستجوی  از  استفاده  با  را  آمیزی ساخته شده  رنگ   :

 بهبود بده. 

𝜓(𝐶1): اگر  9 > 𝜓(𝑆𝐵)  :آنگاه 

10 :𝑆𝐵 ← 𝐶1. 

 : پایان حلقه. 11

𝑠𝑢𝑚(𝐶): اگر  12 < 𝑠𝑢𝑚(𝐶∗)  :آنگاه 

13 :𝐶∗ ← 𝐶. 
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 : پایان حلقه. 14

𝑔(𝐶): اگر  15 < 𝑔(𝐶𝑔
 آنگاه:  (∗

16 :𝐶𝑔
∗ ← 𝐶. 

 : پایان حلقه. 17

 : دنباله فرمون را تبخیر کن. 18

 فرمون آزاد کن.  𝑆𝐵و  𝐶: برای جواب های ساخته شده  19

20 :𝑎𝑛𝑡 ← 𝑎𝑛𝑡 + 1.  

 : پایان حلقه. 21

 فرمون آزاد کن. ∗𝐶: برای بهترین جواب یعنی  22

23 :𝑖𝑡𝑒𝑟 ← 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1. 

 : پایان حلقه. 24

 : پایان.25

الگوریتم، دنباله فرمون 𝑛یک ماتریس    ،در این  × 𝑛    است که در

با   𝑖نشان دهنده میزان فرمون مربوط به رنگ آمیزی رأس  𝜏𝑖𝑗آن 

مورچه   𝑗رنگ   هر  توسط  رنگ  کلاس  یک  گام،  هر  در    ،است. 

 ساخته  

  𝐴یک رأس از مجموعه رئوس کاندید    ،می شود. برای این منظور

انتخاب  به صورت تصادفی   انتخاب احتمالی  و با استفاده از قاعده 

س رنگ جاری منتقل می گردد. سپس تمام رئوس  شده و به کلا

حذف می گردند.    𝐴از مجموعه رئوس کاندید    ،همسایه آن رأس

تهی گردد ادامه می یابد. در این    𝐴این رویه تا زمانی که مجموعه  

که   رئوسی  همه  و  شده  اضافه  واحد  یک  جاری  رنگ  به  مرحله، 

مجموعه   وارد  اند  نشده  آمیزی  شوند. سپس    𝐴رنگ  مراحل  می 

گراف  ،فوق رئوس  همه  آمیزی  رنگ  قاعده    ،تا  یابد.  می  ادامه 

 انتخاب احتمالی که در بال اشاره شد به صورت زیر می باشد: 

𝑃𝑖,𝑗
𝐴 =

𝜏𝑖𝑗 × 𝜂𝑖,𝐴
𝛽

∑ 𝜏𝑘𝑗 × 𝜂𝑘,𝐴
𝛽

𝑘∈𝐴

 

𝑃𝑖,𝑗که در آن 
𝐴   احتمال انتخاب رأس𝑖   از مجموعه رئوس کاندید𝐴  

اطلاعات هیوریستیکی    𝜂𝑖,𝐴است بوده و    𝑗زمانی که رنگ جاری  

 الگوریتم است که به صورت زیر محاسبه می گردد:

𝜂𝑖,𝐴 =
𝑑𝐺𝑈𝐶(𝑖)

𝑑𝐴(𝑖)
 

القایی شامل رئوس رنگ    𝐺𝑈𝐶که در آن   نشان دهنده زیر گراف 

به ترتیب نشان دهنده درجه )تعداد    𝑑𝐴(𝑖)و    𝑑𝐺𝑈𝐶(𝑖)نشده و  

 می باشد.   𝐴در زیر گراف القایی و زیرگراف    𝑖رأس    ها(  الی

ا پشت  اگر    تیواقع  نیا  ،انتخاب  نیمنطق  که  با  أر  کیاست  س 

احتمال  انتخاب شود،    کاندید  ست یدر ل  ،کمتر  هیهمساتعداد رئوس  

اندازه   فعلاینکه  رنگ  شود  ،شود  بزرگتر  یکلاس  می  .  زیادتر 

باأر  کیاگر    نیهمچن رئوس  س    در   یشتر یب  هیهمسا  تعداد 

 رئوس    مجموعه 

فعل  یب رنگ  با  تا  انتخاب شود  آم  یرنگ  از    یزیرنگ  پس  شود، 

ا از  أر  نیحذف  بمجموعه  س  یالرنگ،    یرئوس    های   تعداد 

 نیشود. ا یکمتر م ،حاصل رگرافیز یحذف شده و چگال یشتریب

  و   کمتر  یبا چگال  در این حالت، گرافی  رایمطلوب است زموضوع  

 .گردد  یم  لحاصکمتر    یاحتمالً با مجموع رنگ

آم رنگ  هر  از   بهبود    یبرا   یمحل  یجستجو  کی  ،یز یپس 

آم م  یز یرنگ  ا  یاعمال  ضرور   نی شود.     را یز  ،است  یامر 

بال  یدارا  ، گانمورچ  ستمیس  یها  تمیالگور  )حرکت    تنوع 

جواب( فضای  در  تر  تشد  گسترده  جواب    کم  دیو  یافتن  )توانایی 

محلی( سو   بهینه  از  شدت    ،یمحل  یجستجو  گر،ید  یهستند. 

بنابرا  ییبال با    یهنگام  ،گان مورچ  ستمیس  الگوریتم  ن،یدارد.  که 

را    یبهتر  جواب هایشود،    یم   بیترک  یمحل  یجستجو الگوریتم  

 تولید  

کند الگورمی  حرکت    ،یشنهادیپ  یمحل   یجستجو  تمی.  دو  از 

 شده است:   لیتشک  گییهمسا

تعویضی: • دو  رنگ    ،این عملگر همسایگی  همسایگی 

از    𝑣رأس   آن    𝑗به    𝑖را  در  𝑗که  < 𝑖 − و  1 داده  تغییر   ،

از   را  آن  همسایه  رئوس  تمام  رنگ  کوچکترین    𝑗سپس  به 

 رنگ ممکن تغییر می دهد.

رنگ رأس    ،این عملگر همسایگی  همسایگی کاهشی: •

𝑣    را از𝑖    به𝑗    که در آن𝑗 ≤ 𝑖    تغییر می دهد. این عملگر ،

امکان  ،همسایگی می    ،در صورت  کاهش  را  رأس  یک  رنگ 

 دهد، در غیر این صورت، رنگ آن بدون تغییر باقی می ماند. 

الگور همسا  ،یمحل  یجستجو   تمیدر  همه  دو    یهای گیابتدا 

مأر  ک ی  تعویضی محاسبه  بهتر  شوندیس  که    یاهیهمسا  نیو 

م  یکمتر  رنگیمجموع   انتخاب  الگور  شودیدارد  به    ،تمیو 

کند  دیجد  همسایگی می  احرکت  اعمال  از  پس    ی برا  ،هیرو  نی. 

  ی همه رئوس اعمال م  یبرا  یکاهش  یگی، همساگراف همه رئوس  

 شود. 

 

 نتایج   -3
شده    تمیالگور  یعمل  ییکارا  یبررس  یبرا   اGSCارائه    نی، 

ادبآزمایشی  گراف    38  یرو  ،تمیالگور شده    اتیاز  تست  موضوع 

ا برا  نیاست.  الگور  تمیالگور  سهیمقا  یکار  با  شده    های   تمیارائه 

ادب  ی قبل الگورباشد  یموضوع م  اتیدر  ، که GSCارائه شده    تمی. 

شده   یسینو کد  C یسیشد، با زبان برنامه نو حیتشر قبل بخشدر 

نتا کتابخانه    های  گراف  یرو   ،تمیالگور  یاجرا   جیاست.  در  نمونه 
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آورده    COLOR02و    DIMACS  یتصادف  های  گراف ادامه  در 

   .شده است

  ی رو تمیالگور یاجرا  یعدد جینتا بی(،  به ترت2و ) (1)در جداول 

شده    خلاصه  COLOR02و    DIMACSکتابخانه    های  گراف

ا در  اسام  نیاست.  اول  ستون  در  مورد    های  گراف  یجداول، 

  ها،   الیدر ستون دوم تعداد رئوس، در ستون سوم تعداد    ،یبررس

ستون   ستون  GSC  پیشنهادی  تمیالگور  جینتا  چهارمدر  در  و   ،

ن ادب  افته یجواب    نیبهتر  زیآخر  در  آورده شده    اتیشده  موضوع 

 است. 

  ی د یجد  های  جواب  ،مورد  13در    ،یگراف مورد بررس  38  نیاز ب

بهتر  دایپ از  که  است  همه   افته یجواب    نیشده  توسط   شده 

همچن  یقبل  های  تمیالگور است.  جواب    19در    نیبهتر  مورد، 

بهتر  تمیالگور الگور  افتهیجواب    نیبا جواب    های   تمیشده توسط 

در    ،یقبل است.  ب  مجموع،برابر  بر   38  ن یاز  مورد  در    ،یرسگراف 

 نکهیا  ایبه دست آمده و    یدیجواب جد  ای  ها،  مورد از گراف  32

بهتر قبل  نیهمان  جدول  یجواب  در  است.  شده  و  1)  هایتکرار   )

 . اند  شده  زمتمای  برجسته  فونت  با  هاجواب  نیا  (2)
 

گراف از   20 یرو GSC تمیالگور یاجرا جینتا (:-1جدول )

 DIMACSکتابخانه 

 𝑽| |𝑬| *Sum GSC Sum| نمونه 

dsjc125.1 125 736 326 326 

dsjc125.5 125 3891 1015 1012 

dsjc125.9 125 6961 2511 2503 

dsjc250.1 250 3218 977 974 

dsjc250.5 250 15668 3246 3240 

dsjc250.9 250 27897 8289 8400 

dsjc500.1 500 12458 2850 2860 

dsjc500.5 500 62624 10910 10965 

dsjc500.9 500 112437 29912 30315 

le450_15a 450 6168 2632 2622 

le450_15b 450 8169 2642 2632 

le450_15c 450 16680 3866 3552 

le450_15d 450 16750 3921 3552 

le450_25a 450 8260 3153 3146 

le450_25b 450 8263 3366 3352 

le450_25c 450 17343 4515 4512 

le450_25d 300 17425 4544 4522 

flat300_28_0 300 21695 4282 4273 

flat300_26_0 300 21633 3966 3973 

flat300_20_0 300 21375 3150 3150 

 

 بحث  -4
الگور  تیواقع  نیا  رغمیعل   زیر   ما از سه  یشنهادیپ  GSC  تمیکه 

در    لیتشک  تمیالگور اما  است،  به    یاجرا  ،زمان  کیشده  معقول 

ا،  رسد  یم  یخوب  اریبس  یها  جواب  که   لیدل  نیبه 

  ن، یچابک هستند. علاوه بر ا ار یما بس یشنهاد یپ یها تمیالگور زیر

ز برا  GCANT  گان مورچ  ستمیس  تمیالگور  ریما  تعداد    یرا 

صرف    یبه جا  گر،ی. به عبارت دمیکن  یاز تکرارها اجرا م  یمشخص

برا  ب  یزمان  ک  تیاهم  یبهبود  الگور  جواب  تیف یدر  با    تمیها،  را 

از رئوس را از    یو سپس برخ  میکن  یمعقول اجرا م  تیفیزمان و ک

الگور  میکن  یحذف م  گراف رو  تمیو  تکرار    یکوچکتر   گراف  یرا 

 ق یتوان به تعو  یرا م  تمیالگور  ییهمگرا  کرد،یرو  نی. در امیکن  یم

دست   یدر مجموع رنگ یتوان به بهبود قابل توجه یانداخت، اما م

روند  افتی شکل  GSC  تمیالگور  ییهمگرا.  شده    ترسیم  (1)  در 

 است. 

این است که    ن یا  GSC  تمیمطلوب الگور  یهایژگیاز و  گرید  یکی

مستقل بزرگ با   یهامجموعه  یز یآمرنگ   دهی از ا  تواندیم  تمیالگور

فضا  یهارنگ و  کند  استفاده  کمک  راه   یکوچک  با  را   حل 

جستجو کند. همانطور که    گانمورچ  ستمیس  یفراابتکار   الگوریتم

  ی فضا  ،کیستماتیس  طوربه    یفراابتکار  یها  تمیالگور  م،یدان  یم

 . کنند  یجستجو م  ،بهتر  یراه حل ها   افتنی  یراه حل را برا 
 

گراف از   18 یرو GSC تمیالگور یاجرا جینتا (:2-جدول)

 COLOR02کتابخانه 

 *𝑽| |𝑬| Sum| نمونه 
GSC 

Sum 

anna 138 493 276  277 

david 87 406 237 237 

huck 74 301 243 243 

jean 80 254 217 217 

miles250 128 387 325 325 

miles500 128 1170 709 708 

myciel3 11 20 21 21 

myciel4 23 71 45 45 

myciel5 47 236 93 93 

myciel6 95 755 189 189 

myciel7 191 2360 381 381 

queen5_5 25 160 75 75 

queen6_6 36 290 138 138 

queen7_7 49 476 196 196 

queen8_8 64 728 291 291 

games120 120 638 443 443 

qg.order30 900 26100 13950 13950 

inithx.i.1 864 18707 3676 3676 
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 GSCروند همگرایی الگوریتم  (: 1-شکل)

 

الگور  2همانطور که در بخش     ی برا،  GCANT  تمیذکر شد، در 

شود. علاوه بر    یرمون آزاد ممجموعه، فِ  نیبزرگتر  متعلق بهرئوس  

  ی محل  یجستجو   تمیالگور  کیو    هیوریستیکیما از اطلاعات    ن،یا

کارا  یبرا  کرده   گانمورچ   ستم یس  تمیالگور  ییبهبود  .  میااستفاده 

  GCANT  تمی، الگورکرد یرو  ن یا  یکارآمد   زانیدادن م  نشان  یبرا 

( تا شکل  2)  توان در شکل  یرا م   ج ی. نتامیکن  یاجرا مرا بدون آنها  

 مشاهده کرد.    (5)

 
 GCANTخروجی الگوریتم  (:2-شکل)

 
الگوریتم  (:3-شکل) آزاد کردن فرمون    بدون  GCANT  خروجی 

    برای بزرگترین مجموعه مستقل

 
الگوریتم  (:3-شکل) از    GCANT  خروجی  استفاده  بدون 

    اطلاعات هیوریستیکی

 
الگوریتم  (:5-شکل) از    GCANT  خروجی  استفاده  بدون 

 الگوریتم جستجوی محلی  
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 جمع بندی  -5
ا  مسئله    یبرا  یابتکار   تمیالگور  کی  قیتحق  نیدر 

گراف   کی تمیالگور نیا  یگراف ارائه شد. ورود یجمع  یزی رنگ آم

گراف است که در   یرأس یزیرنگ آم  کی زی آن ن یدلخواه و خروج

رنگ  ،آن کم  یمجموع  ممکن  حد  ا  نهیتا  عملکرد  است.    ن یشده 

و   DIMACSکتابخانه  یتصادف های گراف یرو ،یابتکار  تمیالگور

COLOR02  نتا  شیآزما و  الگور  جیشد  با    ات ی ادب  های  تمیآن 

مقا نتا  سهیموضوع  به  با توجه  نشان داده شد که   ،یعدد  جیشد. 

است و در اکثر موارد    یخوب  اریبس  ییکارا  یارائه شده دارا  تمیالگور

 است.   دهیرس  یخوب  جیبه نتا

پ  با   رسد   یبه نظر م  دیبع  ،جواب مسئله  یفضا   یدگیچیتوجه به 

الگور از  استفاده  با  بتوان  نتا  یفراابتکار   های  تمیکه  بسیار    جیبه 

پافتیدست    یبهتر برا  شود  یم  شنهادی.   از    ،نده یآ  هایکار  یکه 

 را شامل شود:   ریاستفاده شود که عناصر ز  یبیترک  های تمیالگور

از    ییشناسا - استفاده  ساختار    یکارا  یژگیو  ک یو  به  مربوط 

به شناسانهیجواب  بزرگتر  یی.   از  استفاده  مستقل    نیو  مجموعه 

انجام شد.    قیتحق   نیراستا بود که در ا  نیدر ا  یکار   ،رئوس گراف

و   ا ی  نهیبه  های  در ساختار جواب  یگرید  های  یژگیممکن است 

شده    ییشناسا  ها  یژگیو  نیا  یستیوجود داشته باشد. با  نهیبه  ریز

 یژگیو نیا یشود که دارا تیهدا هایی  به سمت جواب تمیو الگور

 یجستجو م  یو هدفمند  ییکارا   شی باعث افزا  ،امر  نیهستند. ا  ها

 . شود

  تم یالگور  یبه عنوان هسته اصل  یفراابتکار   تمیدو الگور  ای  کیاز    -

 استفاده شود. 

از جمله    یاضیر  یزری  مهبرنا   های  کیاز تکن  ،در صورت امکان  -

ر  ای  حیعدد صح  یزری  مهبرنا    ش یافزا  یبرا   تیمحدود  یزی برنامه 

 عمق جستجو استفاده شود. 
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