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رائه شده  اPSOبا استفاده از الگوریتم ، آمیزی گراف مسألۀ رنگروشی برای حل این مقاله،  در  :چکیده 
ها الهام   ماهیۀتکاملی است که از رفتار اجتماعی گروه پرندگان یا دستسازی   یک روش بهینهPSO .است

 ،رود سته به کار میسازی توابع غیرخطی با متغیرهای پیو معمولاً برای بهینه PSO الگوریتم .گرفته شده است
 بنابراین با اعمال . با یک فضای جستجوی گسسته سر و کار داریمآمیزی گراف مسألۀ رنگ در در حالی که

 های سأها به ر دهی رنگ پایه و اضافه کردن توابعی جهت بررسی و نسبت PSO تغییراتی در الگوریتم
ی الگوریتم پیشنهادی به یکارا. ده شده است استفاآمیزی گراف مسألۀ رنگگراف مورد نظر، از آن برای حل 

  .ه است بررسی شدآمیزی گراف مسألۀ رنگهای   استاندارد از مثالۀکمک یک مجموع
 .تکاملیهای  الگوریتم، آمیزی گراف  مسألۀ رنگ،PSOالگوریتم  :کلمات کلیدی

  

  مقدمه. 1
 
 

ها در فضای جستجو عمل  روی یک مجموعه از جوابهای جستجوی متداول،  های محاسبات تکاملی، بر خلاف الگوریتم تکنیک
وانند خیلی سریع جواب بهینه را برای مسائل ت کنند، می ها ایجاد می کنند و با استفاده از همکاری و رقابتی که بین جواب می
 که چهار مورد مشهور آن، اند ها به طور عمده از فرایند تکامل در طبیعت الهام گرفته شده این تکنیک. سازی پیچیده پیدا کنند بهینه

های محاسبات  سوای این تکنیک. باشند نویسی ژنتیکی می های تکاملی و برنامه الگوریتم ژنتیک، برنامه نویسی تکاملی، استراتژی
اند که رفتار اجتماعی را  ای محاسباتی جدید ابداع شدهه تکاملی الهام گرفته از فرآیند تکامل در طبیعت، یک سری تکنیک



 

 

وان برای رفتار اجتماعی موجودات زنده آورد، بهینگی آن ت عمدۀ دلیلی که می. 2PSO و 1اند نظیر اجتماع مورچگان ازی کردهس شبیه
  .سازی کنیم سازی مهندسی، این رفتارهای اجتماعی را شبیه رسد که برای حل مسائل بهینه به این ترتیب منطقی به نظر می. باشد می

 و Kennedyمیلادی توسط 1995کند که در سال  سازی می ها را شبیه  ماهیۀی گروه پرندگان یا دست، رفتار اجتماعPSOالگوریتم 
Eberhart ]1[الگوریتم .  ارائه شدPSOباشد، بلکه یک ابزار برای نمایش شناخت اجتماعی  سازی نمی  تنها یک الگوریتم برای بهینه

 اثر متقابل ۀبعضی از دانشمندان معتقدند که دانش به وسیل. باشد عی می بر اساس روانشناسی اجتما3های هوشمند ها و عامل انسان
سازی،   بعنوان الگوریتم بهینهPSO. باشد شود و تفکر نه تنها یک عمل خصوصی بلکه اجتماعی نیز می رفتارهای اجتماعی بهینه می

در یک سیستم . دهد عیت خود را تغییر می با گذشت زمان موق4کند که در آن هر فرد یک جستجوی مبتنی بر جمعیت را فراهم می
PSO در طول این پرواز، هر فرد موقعیت خود را با توجه به . کنند می) شنا(، افراد در یک فضای جستجوی چندبعدی پرواز
بنابراین . کند کند و در واقع از بهترین موقعیت خود و اطرافیانش استفاده می های همسایگان خود تنظیم می های خود و تجربه تجربه

کند که   متدهای جستجوی محلی و جستجوی سراسری را برای رسیدن به جواب بهینه ترکیب میPSOهای ژنتیک،  همانند الگوریتم
  .6برداری  و بهره5در واقع کوششی است برای به وجود آوردن حالت تعادل بین اکتشاف

باشد و کاربرد عمدۀ آن در تعیین اوزان  لی کم هزینه میخی) سرعت و حافظه( خیلی ساده و از دیدگاه محاسباتی PSOالگوریتم 
های اخیر مقالات زیادی  در سال. باشد ای کنترلی و هر جایی که بتوان الگوریتم ژنتیک را به کار برد، میه شبکۀ عصبی و سیستم

 PSOند و در اکثر موارد ا ر دادههای عصبی مورد بررسی قرا  در شبکه7انتشار  را به جای روش یادگیری پسPSO استفاده از ]3[، ]2[
  .به عنوان روشی سریع و قابل قبول گزارش شده است

  

  آمیزی گراف رنگ .2
  

  

ها به طوری که هر  ای از رنگ  گراف به مجموعههای سأ عبارت است از تابعی از رG = (V, E) از گرافآمیزی مناسب  یک رنگ
 حداقل .رنگ پذیر است-G ،kیم که گراف یگو  باشد، میC| = k| اگر .های متفاوت باشند دو رأس مجاور در گراف دارای رنگ

  . گویندG گراف 8 حاصل شود را عدد کروماتیکG آمیزی مناسب از گراف  های ممکن به طوری که یک رنگ تعداد رنگ
ی مانند یها مینههای فراوان آن در ز آمیزی مناسب برای یک گراف به علت کاربرد  پیدا کردن عدد کروماتیک و یک رنگمسألۀ

. باشد  میNP-complete گراف، ۀ نیز مانند بسیاری از مسائل نظریمسألۀ این .است بندی بسیار مورد توجه بوده  و زمانارتباطات
 در این زمینه .]4[آید  به وجود میمسألۀآمیزی گراف درنظر گرفته شود انواع مختلفی از این   رنگمسألۀی برای یها هنگامی که فرض

                                                 
1 Ant Colony 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Intelligent Agent 
4 Particle 
5 Exploration 
6 Exploitation 
7 Back Propagation 
8 Chromatic Number 



 

 

 و 1های دقیق و تقریبی، هیوریستیک ها تعداد بسیار وسیعی از الگوریتم  آنۀنتیجات جامعی صورت پذیرفته است که تحقیق
  .]6[ ،]5[باشد  می2متاهیوریستیک

 

  PSOالگوریتم . 3
  
  

ی پیدا کردن شود و جستجو برا اند مقداردهی می  از افراد که به طور تصادفی تولید شده3 در ابتدا توسط یک گروهPSOالگوریتم 
 طی کرده است را حفظ 4هر فرد در حافظۀ خود بهترین مسیری را که تا کنون بر اساس تابع برازش. گردد جواب بهینه آغاز می

مقدار دیگری که در عمل یک فرد از این جامعه .  نام داردpbestاین مقدار . دارد کند و همچنین مقدار تابع برازش را نیز نگه می می
  . نام داردgbestاین مقدار نیز .  یکی از افراد این اجتماع حاصل شده استۀرین مقدار تابع برازشی است که به وسیلثر است بهتمؤ

 در pbestشود و تغییر موقعیت افراد بر اساس   برای هر فرد در واقع حافظۀ اتوبیولوژیکی آن فرد محسوب میpbestاز نظر مفهومی، 
 همان دانش عمومی gbest. شوند، دارند افراد هنگام دوری از محلی که در آن بیشتر ارضاء میواقع پاسخ به احساس غربتی است که 

کنند که سطح دانش خود را به سطح  دهند در واقع تلاش می  تغییر میgbestجمعیت است و وقتی که افراد موقعیت خود را بر اساس 
  .دانش جمعیت برسانند

  :کند رد از روابط زیر برای تعیین موقعیت بعدی خود استفاده می، هر فgbest و pbestبا توجه به مقادیر 
)1(  ( ) ( ) ()() 211 ttttt xgbestrandcxpbestrandcvwv −⋅+−⋅+⋅=+

  
)2(    11 ++ += ttt vxx 

  
 موقعیت xt.  تابعی برای تولید اعداد تصادفی در محدودۀ صفر و یک است()rand.  پارامترهای یادگیری هستندc2 و c1در روابط بالا 

 VMax بزرگتر از vt+1شود یعنی اگر   محدود می(VMax)باشد و معمولاً توسط یک مقدار ماکزیمم   افراد می سرعت حرکتvtفعلی و 
 را در جستجو به صورت سراسری محدود PSOدر واقع با این کار توانایی الگوریتم . دهیم  قرار میVMaxشود، آن را برابر با 

کند و یک حالت تعادل بین توانایی  فعلی را بر سرعت بعدی کنترل می یک پارامتر کنترلی است که تأثیر سرعت wt. کنیم می
نماید و در نتیجه به طور میانگین در زمان کمتری به  الگوریتم در جستجو به صورت محلی و جستجو به صورت سراسری ایجاد می

نمایند، بهتر است  جستجو را ایجاد می به طور غیر مستقیم، تعادل بین هر دو صورت VMax به طور مستقیم و wtچون . رسیم جواب می
 به صورت تدریجی کاهش یابد تا wtرسد که  منطقی به نظر می. ریما بسپwt صرفنظر کنیم و ایجاد این تعادل را به عهدۀ VMaxکه از 

  .]7[در ابتدا جستجو به صورت سراسری صورت بگیرد و به تدریج به سمت جستجوی محلی پیش برویم
 به ترتیب دارای PSO را برای هر فرد در یک شعاع همسایگی و یا در کل جمعیت در نظر بگیریم، الگوریتم gbestبر اساس این که 

گیرد، سریعتر است ولی   را برای هر فرد در کل جمعیت در نظر میgbestنسخۀ سراسری، که . دو نسخۀ محلی و سراسری خواهد بود

                                                 
1 Heuristic 
2 Metaheuristic 
3 Swarm 
4 Fitness 



 

 

 برای هر فرد در یک شعاع gbestنسخۀ محلی، که در آن . مسائل وجود دارداحتمال گیر افتادن در مینیمم محلی برای بعضی از 
بنابراین خوب است که در . تداف باشد ولی در عوض به آسانی در دام مینیمم محلی نمی شود، کمی کندتر می همسایگی تعریف می

  .ابتدای جستجو از نسخۀ سراسری بهره ببریم تا سریعتر به جواب برسیم و آنگاه از نسخۀ محلی برای پالایش جواب استفاده کنیم
به این صورت که هر دو جمعیت اولیه را به طور تصادفی مقداردهی . گوریتم ژنتیک استل مشابه با اPSOساختار کلی الگوریتم 

کنند و در هر دو هیچ گونه تضمینی در مورد  ها استفاده می کنند، هر دو از یک تابع برازش برای محاسبۀ میزان مطلوبیت جواب می
در . همچنین هر دو الگوریتم توانایی ایجاد تعادل بین جستجو به صورت محلی و سراسری را دارند. پیدا کردن جواب بهینه نیست

PSOاین کار توسط پارامترهای  wt و VMax ولی مکانیزم اشتراک . گیرد توسط عملگر جهش صورت می الگوریتم ژنتیک و در
ها اطلاعات را با هم به   کروموزمالگوریتم ژنتیک به این صورت که در ،متفاوت استالگوریتم ژنتیک  کاملاً با PSOاطلاعات در 
توان  می PSOهای   مزیتاز. دهد گر افراد جمعیت انتقال می اطلاعات را به دیgbest فقط PSOگذارند در حالی که در  اشتراک می

  .باشد تر می هزینه کم PSO از لحاظ محاسباتی هم .اشاره کردتر و تعداد پارامترهای کمتر  راحتسازی  به پیاده
ییرات اندک و تعریف سازی مسائل خطی با متغیرهای پیوسته توسعه داده شده است ولی با اعمال تغ ، اصولاً برای بهینهPSOالگوریتم 

  .باشند نیز به کار گرفت توان آن را در مواردی که متغیرها گسسته می مجدد عملگرهای محاسباتی، می
  

  آمیزی گراف مسألۀ رنگ برای حل PSO استفاده از .4
  
  

که به ترتیب از ت در نظر گرفهای موجود  یک رشته از رنگبه عنوان توان  را می PSOه موقعیت هر فرد جمعیت در مسألبرای حل 
حل مسألۀ  به عنوان مثال اگر موقعیت فردی در فضای چهار بعدی برای ،شوند سبت داده می گراف نهای سأای به ر قبل تعیین شده

 های سأ و ر1س اول و چهارم گراف دارای رنگ أرکند که   باشد بیان می>1, 3, 2, 1 <س برابر با أی با چهار رآمیزی گراف رنگ
 های سأ تعداد رN  بعدی است کهNپس بردار موقعیت در واقع یک بردار  .باشند  می2 و 3های  ه ترتیب دارای رنگدوم و سوم ب

  .باشد گراف مورد نظر می
مسألۀ های   گراف محدودیتهای سأها به ر به تابعی است که بیان کند آیا نسبت دهی رنگز اتابع برازش نیبرای تعریف 

های متفاوت  س مجاور دارای رنگأها هر دو ر دهی رنگ یعنی اینکه آیا در نسبت. کند یا نه  را ارضاء میآمیزی گراف رنگ
  .باشند های یکسان می  است که دارای رنگهایی سأگرداند که بیان کنندۀ تعداد ر  را بر میconflictاین تابع مقدار . باشند یا خیر می

  و  ) 1(   شوند و موقیعیت هر فرد با توجه به روابط ها نسبت داده می ه به یالی است کیها ی که موقعیت هر فرد برابر با رنگیاز آنجا
این تابع . های نسبت داده شده ایجاد کند تواند منفی نیز بشوند نیاز به تابعی است که همیشه تناظری بین موقعیت و رنگ می ) 2( 

  . شروع شوند1های نسبت داده شده همیشه از عدد  کند که رنگ تضمین می
)اگر موقعیت یک فرد از جمعیت  )Nnnnx ,,, 21 K= باشد، تابع برازش برای xبرابر است با :  

  

)3(  ( )








+×

=
=

=

=

 else                         )(max

0 conflict  if                                 )(max

1

1

ii

N

ii

N

npconflict

n
xf  



 

 

  .تواند داشته باشد  میهمسأل برابر است با درجۀ اهمیتی که ارضاء نشدن محدودیت pکه 
تواند هر   جمعیت نمی ازهای هر فرد لفهؤ بدین معنی که مباشد  یک فضای گسسته میآمیزی گراف رنگفضای جستجو در مسأله 

، آمیزی گراف  رنگ مسألهباشند بنابراین برای حل   میN تا 1مقدار دلخواهی داشته باشد و مقادیر مجاز فقط محدود به اعداد طبیعی 
  . سروکار داریم]8[ 1 گسستهPSO یک با

  

  نتایج حاصل از آزمایشات . 5
  
  

جمعیت در نظر گرفته .  رأس استفاده شده است10 و 5، 4، 3ی با یها شرح داده شده در بخش قبل، از گرافبرای تست الگوریتم 
طور تصادفی انتخاب  کند که موقعیت اولیۀ آنها به  فرد افزایش پیدا می350 فرد تا 20، از ها سأ با افزایش تعداد رPSOشده برای 

  .باشد به عدد کروماتیک گراف یا یک ماکزیمم تعداد تکرار می شرط توقف الگوریتم رسیدن تابع برازش .شود می
ها در رسیدن به عدد  ها یا شکست الگوریتم ده بار با پارامترهای مذکور به ازای هر گراف اجرا شده است که تعداد موفقیت

 یال به 10گراف با  الگوریتم به جز یک شکست که در ودش همان طور که مشاهده می.  آمده است1کروماتیک گراف در جدول 
  .دست آورده است در بقیۀ موارد به خوبی عمل کرده است

 الگوریتم در باشد و با افزایش جمعیت،  جمعیت عامل مؤثری در جواب نهایی میمقدار مختلف نشان داده است که های آزمایش
   .آید  سرعت اجرا پایین میآن،هر چند که با افزایش کند  می عمل هتررسیدن به جواب بهینه ب

 عوامل موثر دیگری در اجرای VMax به یک مقدار vt+1 به صورت یک مقدار متغیر نزولی و همچنین محدود کردن wtاستفاده از 
  .باشند الگوریتم می

  
   مختلفهای سأهای با تعداد ر  نتایج به دست آمده از ده بار اجرای الگوریتم بر روی گراف:1جدول 

  

  ها تعداد رأس ها تعداد یال  د کروماتیکعد  )ها شکست(ها تعداد موفقیت

10  2  2  3 1  
10 3 3 3 2  
10 2 4 4 3  
10 4 6 4 4  
10 2 6 5 5  

10)9(  3  19  10  6  
  
  

                                                 
1 discrete PSO 
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 که همانطور.  ارائه شده استPSOروشی برای حل آن با استفاده از الگوریتم  ،آمیزی گراف مسألۀ رنگدر این مقاله پس از بیان 
ائل با ابعاد مس به خوبی عمل کرده است و کار آینده استفاده از آن در حل کوچکدر حل گراف با ابعاد روش پیشنهادی بیان شد 

ای که الگوریتم مناسبی  سازی گسسته برای سایر مسائل بهینهدر این روش  توان با اعمال تغییراتی  با این حال می .تواند باشد بزرگتر می
  .استفاده کرد ار آن ، نشدهبرایشان یافت
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