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 سپاس از دو وجود مقدس     

                                                                         آنان که ناتوان شدند تا به توانايي برسم

                     موهايشان سپيد گشت تا روسفيد شوم 

 باشندو عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود و روشنگر راهم 

 تقدیم به             

 پدرم                                                

                  و            

 مادرم                                                                                                 

 دانيتشکر و قدر

دارم و میسر گشت تا از خرمن دانش و تجربه کرانش من را نیز در بر گرفت تا به وسع توان خويش گامي کوچک در گستره علم و معرفت بررا که لطف و کرم بيحمد و سپاس پروردگار یکتا 

 بزرگان و نيک انديشان بهره ببرم.



 ه

 

تحصيلم را به پایان رسانده
وند متعال، این دوره پرخاطره از دوران  ها را یارای آن نیست که لطف و محبت و بزرگواری آناني را که در تمام دوران م، هر چند واژهااکنون که به یاری خدا

گشای دانم، زحمات پدر و مادر مهربانم را که همواره راهام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و بر خود واجب ميام جرعه نوش دریای مهر و محبتشان بودهزندگي

کلاتم در تمام مراحل زندگي بوده همچنین لازم مياند ارج نهاده و مراتب تشکر قلبي و باطني را از الطاف و مهربانيمش
دانم که از زحمات فراوان اساتيد توانمندم های آنان ابراز دارم. 

کاری و تردید انجام این پایاناند صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم، بيدر به ثمر رساندن این کار داشته ها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهميکه با راهنمايي رحیميآقای دکتر  نامه بدون هم

کان ايشراهنمايي  همچنین بر خود لازم ميام
همچنین را یاری نمودند هنیز تشکر ویژه نمایم که در انجام این پایان نامه  بند جعفری، دکتر فتحعليدانم از زحمات آقایان دکترپذیر نبود. 

. در اینجا 

همچنین از دوستان عزیزم آقایان دانم از اعضای خانوادهلازم مي
گاني، جانفدخوجمليعزیزم و مخصوصاً  پدر و مادرم،  ، اميدیان، لندراني، گلپای متحمل  الهيو آقای  ا

که مایه دلگرمي من بوده و 

 کنم.ها را آرزو ميزحمات زیادی شدند نهایت سپاسگزاری را داشته باشم، و برای آنها بهترین

 صفر محمد نوری 

 0931 دی ماه 

 

 

 

 

دانشگاه صنعتي شاهرود  رياضی دانشکده  رياضی کاربردی دانشجوی دوره كارشناسي ارشد رشته صفر محمد نوری اينجانب

 متعهد مي شوم . صادق رحیمی شعر بافدكتر  تحت راهنمائي مطالعه مسئله رنگ آمیزی گراف فازینويسنده پايان نامه 

 . تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدر  يدا امتيدازی در هديچ جدا ارائده

 نشده است .

   تي دانشدگاه صدنع» كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مدي باشدد و مقدامت مسدتخرج بدا ندام

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

  پايدان نامدهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقامت مستخرج از 

 رعايت مي گردد.

 تعهد نامه

 

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  
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  از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شدده اسدت  دوابط و اصدو  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی كه

 اخلاقي رعايت شده است .

  شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ،  وابط و اصو  اخلاق انساني رعايت شده است .

                                                                                                                                   تاريخ                       

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

 كه هاييشيوه معمومً .توسط دكتر لطفي زاده مطرح شد 2091 در سا منطق فازی برای اولين بار 

با  ای است كهپيشرفته نيازمند ريا يات پيچيده و بکار مي رود سازی يک سيستمبرای طراحي و مد 

روی رئوس و بر  فازی با اعما  مفهوم .قابل بيان هستند استفاده از مقادير زباني و دانش فرد خبره

  .دگردميع رف با استفاده از گراف فازی بسياری از مسائل بندی های گراف، ابهام در مد يا 

تابع رنگ آميزی ، G=(V,E)برای گراف  .پردازدهای فازی مياين تحقيق به مطالعه رنگ آميزی گراف

C يک مقدار عدد صحيح ،)i(C  رأسرا به هر 𝑖 ∈ 𝑉 های مجاور دهد كه يا طوری تخصيص مي

Eji },{ ،برای  های فازی،رنگ آميزی گراف بياناين تحقيق  من در های يکساني نگيرند. رنگ

های فازی نزديک به يک مجموعه رنگها ارزش نزولي دارند، كه در آن دسته هاييدسته بندی مد 

(برای گراف فازی  ،و با ارائه مفهوم رنگ آميزی مجموع ه استتعريف شد
~

,(
~

EVG  مسئله بهينه ،

 مالکیت نتايج و حق نشر

  كليه حقوق معنوی اين اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج ، كتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و

شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در  تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد. 
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 بندی در زمان اين مسئلهكاربرد  همچنين. ه استن شدفازی بيا بندی رنگي توسعه يافته دستهسازی 

نتايج محاسباتي  ارزش زمان برگزاری امتحانات است. ،های فازیكه در آن رنگ گشتهبيان  2امتحانات

 وزن دار فازی هایبرای گرافاست.  آورده شدهبرای مقايسه نيز  ی فازیهابر روی برخي گراف

),
~

,(
~

WEVG بر اساس  1ایيک رنگ آميزی بازه و گرديدهواقع ای مورد بررسي بازه ، رنگ آميزی

ه شد ارائه 3مسئله چراغ ترافيکدر  آنكاربرد  رئوس ناسازگار بيان و به های متصلسطح شدت يا 

و برخي  معرفيای رنگ آميزی بازه و تابع 4يک الگوريتم دقيق برای بدست آوردن عدد رنگياست. 

برای بدست آوردن جواب بهتر ، رنگ آميزی گرديده است. بيان  سرعت الگوريتمنتايج برای آزمايش 

 است. هشد ارائه 9مربوطهی خطي برای يافتن عدد رنگي و تابع يک الگوی برنامهو  شده  تعريف 1دوری

  .بندیمسائل زماننظريه فازی، نظريه گراف، رنگ آميزی گراف، بهينه سازی،  كلمات كليدی:

 مقالات مستخرج

برخي كاربردهای رنگ آميزی گراف برای ، 2390. صادق، نوری. صفر محمد،  رحيمي. شعر باف- 2

اولين همايش الکترونيکي نقش ريا ي در توسعه علوم، مجتمع آموزش عالي  ، مسائل بهينه سازی

 جهرم

استفاده از بندی امتحانات با ، بهينه سازی زمان2301. صادق، نوری. صفر محمد،  رحيمي. شعر باف-1

 ، زاهدان0های فازی ايران، ص رنگ آميزی گراف، يازدهمين كنفرانس سيستم

 

 

 

 

                                                           
2 -Exam scheduling 
2 -Interval coloring 
3 -Traffic problem 
4 -Chromatic number 

5- Circular coloring 
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 تاريخچه رنگ آمیزی گراف -0-0

ارائه شد  2توسط لئونارد اويلر با طرح راه حلي برای مسئله پل كونيسبرگ 2739مفهوم گراف در سا  

ها، ها در شبکهاز گراف .ها امروزه كاربرد زيادی در برخي علوم دارندگراف .و به تدريج توسعه يافت

مسير ها، اقتصاد، حمل و نقل، تحقيق در عمليات، اصلاح طراحي مدارهای الکتريکي، آناليزسيستم

 .كنندبرای حل مشکل ترافيک و.... استفاده ميها و خيابان

است، بسياری از مسائل كاربردی  تركيبياترنگ آميزی گراف يکي از مهمترين مسائل بهينه سازی 

مستلزم  ،شود. فرم عمومي اين مسائل بندی مد  ،تواند به عنوان مسائل رنگ آميزیيم ،مورد مطالعه

ی بين اين ارتباط دهنده ،هاهای مورد مطالعه و يا ی بخشتشکيل يک گراف با رئوسي كه نماينده

توان كه آيا مي به اين صورت است،1مسئله چهار رنگ ازرنگ آميزی گراف  تاريخچه ها است.بخش

مشتر   ای هر نقشه را با حداكثر چهار رنگ، رنگ آميزی كرد به طوری كه دو كشور با مرزكشوره

 [.2] دنرنگ يکسان نگير

 4كمپتوسط  2970او  در سا   بار و مطرح گرديد 2911در سا   3اين مسئله توسط فرانک گاثری

توسط  2077سرانجام در سا   و رد گرديد1وودهي توسط 2901اثبات گرديد كه اثبات وی در سا  

 [.1] اثبات گرديد 9، كچ7، هاكن9اپلچون  دانشمنداني

، با اين محدوديت های كوچکبه بخش است رئوس گراف بندی دسته ،اساس مسئله رنگ آميزی گراف

 گيرند.ندر يک گروه يکسان قرار  ی ناسازگارهاكه رأس

NVCرا در نظر بگيريد، يک تابع رنگ آميزی، يک نگاشت  E,V=(G( گراف :  است كه)i(C  رنگ

آنگاه E∋{i,j} يعني اگر  توانند رنگ يکسان بگيرندمين ،مجاور رأساست به اين صورت كه دو  i رأس

                                                           
1-Konigsberg bridge  
2-Color four problem 
3-F.Gathree 
4-Kempe 
5-Heawood 
6-Appel 
7-Haken 
8-Koch 
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)j(C≠)i(C  رئوس كهj , i شود. رئوس ناسازگار ناميده ميk-رنگ آميزی kC،  يک تابع رنگ آميزی با

 رنگ مختلف به صورت زير است: kحداكثر 

},...,1{: kVC k  

رنگ پذير -G ،kكه  k مقداررنگ آميزی را بپذيرد، مينيمم -k است اگر يک 2رنگ پذير–k، يک گراف

 [.1] شودنشان داده مي G)(شود و با ناميده مي Gباشد عدد رنگي 

 شود:رنگ آميزی به صورت زير تعريف مي از دو نوع ديگرهمچنين 

به طوری كه  Gی هابه يا  k ،...،2،1،3 رنگ k، تخصيص Gرنگ آميزی يالي –k: 1رنگ آميزی يالي

 [.3] ی متلاقي، همرنگ نباشندهايا 

به  Gی هابه رئوس و يا  k ،...،2،1،3 رنگ kتخصيص  ،Gرنگ آميزی كلي – k: 3رنگ آميزی كلي

 .[3]  رنگ يکسان نگيرندهای متصل به رئوس، و يا ی متلاقي هايا  و طوری كه رئوس مجاور

اين مسئله  .شامل يافتن عدد رنگي گراف و تابع رنگ آميزی مربوطه است 4مسئله رنگ آميزی گراف

 [.4] است سخت-Npمسائل از 

كاربردهای معمولي شامل سيم كشي  .مسئله رنگ آميزی در علوم مديريت است هایكاربردبخشي از 

و بندی  مدارهای چاپي، تخصيص منابع، مسئله تخصيص فركانس و انواع گوناگوني از مسائل زمان

های تخصيص مينيمم كردن تعداد رنگ ،در اين مسائل هدف .[1] باشدميتخصيص ثبات كامپيوتر 

ی نماينده ،رئوس وگيرد های متفاوتي مياست به طوری كه رئوس مجاور رنگ گراف يافته به رئوس

پيچيده است  ،برای رنگ آميزی ،برخي مسائل بندی در بعضي از شرايط، مد  های معين است.بخش

 های ديگر است.ناكارامد و محدود است و نيازمند استفاده از ابزار اًهای مرسوم برای حل آن بعضو روش

 

                                                           
1-k -colored 
2-Edge coloring 
3-Total coloring 
4-Graph coloring problem 
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سازگار  i ,j رأسدو  .يع از مسائل رنگ آميزی روی مفهوم ناسازگاری بين رئوس گراف استيک توس

ی واقعي اين هاه هر حا  در بسياری از موقعيتب E∋{i, j}و ناسازگار است اگر  E∌{i, j}است اگر 

تواند درجات مختلفي داشته باشد و در حالت قطعي درجه ناسازگاری مي ناسازگاری قطعي نيست و

تواند های واقعي مياست كه اين درجه شدت در بسياری از موقعيت يکيا  صفرشدت رئوس گراف 

 مختلفي داشته باشد. سطوح

 .های فازی بنا نهاده شده استاين تحقيق روی مفهوم تئوری مجموعه

 

 تاريخچه گراف فازی - 0-2

شود و نحوه نمايش های فازی بيان ميدر اين زيرقسمت مفهوم مجموعه فازی و تاريخچه گراف

 مجموعه فازی و انواع گراف فازی مورد استفاده در اين تحقيق، مورد بحث واقع شده است. 

 مجموعه های فازی 0-2-0

)},)((/{از زوج مرتب به صورت  ایمجموعه ،Xمجموعه  روی Ãمجموعه فازی  ~ Xxxx
A

  است

~)(:]1,0[ مجموعه مرجع و ناتهي است و Xكه  Xx
A

 است كه درجه تعلق  2تابع عضويتx  بهA 

 [.1] است

يک صفت مشخص كننده مربوط به خود را دارد. معيار عضويت عناصر در مجموعه،  ،هر مجموعه 

در غير اين  صفت مشخص كننده مجموعه است و هر عنصر اگر دارای آن صفت باشد عضو مجموعه و

~)(ناميم و با اين معيار عضويت را تابع عضويت مي .صورت خارج از مجموعه است x
A

 يمدهنشان مي ،

در منطق قطعي ارزش هر  است. صفردر غير اين صورت  و يکاين مقدار  A به xكه در صورت تعلق 

 [.1] دهدتواند درست يا نادرست باشد كه كامپيوتر آن را با يک و صفر نشان ميگزاره مي

                                                           
1-Membership function 
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امروز من ساعت  " ،"ابری است امروز هوا"هايي مثل در زندگي روزمره، وقايع و حوادث را توسط گزاره

تا  ،عمل كند يک و صفرتو.اند به صورت ميدر اين موارد تابع عضويت ن. كنيمبيان مي و..."آيممي 4

گيريم چه حد هوا ابری است، مثلا يک روز آسمان كاملا ابری باشد تابع عضويت ابری بودن را يک مي

يک روز نيمه ابری باشد آنگاه اگر ا ام گيريم،اگر كاملا صاف باشد درجه ابری بودن را صفر مي

به ميزان ابری  ،كنيم مجبوريم يک درجه عضويت بين صفر و يک توانيم از منطق قطعي استفادهمين

 .[1] بودن بدهيم

 برخي . يعنيدنيای واقعي ممکن است اطلاعات ما دقيق نباشد در های پيچيدهتمسسي بندی در مد 

ها استفاده از تئوری فازی مي تواند كارساز در اين سيستمكه معين نيست،  اطلاعات مربوط به مسئله

 باشد.

شود به تعريف مي [1, 2]ی به صورت بازه I سطح شدت یدر تئوری فازی به طور كلاسيک مجموعه

)(0طوری كه  xA ی عدم تعلق نشان دهندهx  بهA  1است و)( xA ی تعلق اكيد نشان دهنده

x به A به  عضويت یاست و هر مقدار ميانه با يک درجهA  متعلق است، به هر حا  مجموعهI تواند مي

}1,0,...,{يک مجموعه گسسته به صورت  kI   متشکل ازk  عبارت باشدصفت بياني .

)()( xx AA
 دهد درجه عضويت نشان ميx  بهA درجه عضويت  از𝑥 كمتر است، به طور  Aبه  ′

به صورت:  تواندمي Iی مرتب نه لزوما عددی باشد برای مثا  تواند هر مجموعهمي I كلي مجموعه

𝐼 = 𝐼يا به طور معاد   { كلي,قوی,متوسط, عيف,پوچ} = {𝑛, 𝑙, 𝑚, ℎ, 𝑡 }  [.1]باشد 

 

 فازی هایگراف 0-2-2

 ( پيشنهاد شد كه مبتني بر روابط فازی بيان شده 2077) 2كافمناولين تعريف از گراف فازی توسط 

 

                                                           
1Koefman 
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های فازی ( تعريفات شامل رئوس فازی و يا 2079) 2، همچنين رزنفلدبود( 2071) زادهلطفي توسط 

های فازی بحث شد و ها و مقامت در مورد گرافاز آن پس در بسياری از كتاب [.2] را بيان كرده بود

به عنوان يکي از پر كاربردترين ابزار حل مسائل بهبود يافت و بسياری از مسائل ها بدين گونه گراف

 [.9] های فازی مورد مطالعه قرار گرفتبهينه سازی توسط گراف

باشند. غير فازی  رئوس آن های آن فازی ويک نوع از گراف فازی به اين صورت است كه مجموعه يا 

(به صورت نمايش اين گراف 
~

,(
~

EVG   است، به طوری كهV  و قطعي مجموعه رئوسE
  مجموعه  ~

Vjiijهای فازی است كه به وسيله ماتريس يا   ,)( شود:مشخص مي 

jiVjiji
Eij       ,     }),({~ 

IVV
E

:~  های فازی گراف است، هر عضو يک تابع عضويت ياIij    سطح شدت يا i,

}j}  برای هرV∈i, j دهد كه را نشان ميji ،  اين نوع گراف فازی را به صورت),(
~

VG   هم

است و ارزش همه رئوس يکسان  و صفر يا يک رئوس قطعيشدت ها دهند. در اين گرافنشان مي

ها اگر است. در اين نوع گراف Iداخل مجموعه سطح شدت  ها به رئوس ازيا تعلق شدت سطح  است و

),,(دار را به صورت رئوس گراف وزن دار باشد گراف فازی وزن
~

WVG  نوع دهيم. نمايش مي

ها هر دو فازی هستند به صورتديگری از گراف فازی كه در آن مجموعه رئوس و مجموعه يا 

)
~

,
~

(
~

EVG  دهيم، به طوری كه نمايش ميV
Eمجموعه رئوس فازی و  ~

های فازی مجموعه يا  ~

Vاست كه ماتريس آن بيان شد، مجموعه رئوس فازی 
Vii برداربه وسيله  ~  )( شود:مشخص مي 

          )(~ Vii
Vi  

IV
V

:~ هر عضو  .تابع عضويت رئوس فازی گراف استi رأسی سطح شدت نشان دهنده 

Vi  است، اين نوع گراف فازی را به صورت),(
~

G دهند.هم نشان مي 

                                                           
1Rosenfeld 
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jiijبه طور خطي مرتب شده است به طوری كه عبارت  I سطح شدت مجموعه   يعني سطح

},{ يا  شدت ji يا  از سطح شدت },{ ji  عبارت  پايين تر است وii   يعني سطح شدت 

𝑖 رأس از سطح شدتi  رأس  پايين تر است. ′

),(گراف فازی 
~

G  تعميمي از يک گراف قطعي)E,V(=G { 1, 2است كه در آن}=I  و,  به

 شود:صورت زير تعريف مي



 


otherwhere

Ejiif
ij

   0

},{    1
      و



 


wo

Viif
i

.

   

0

1
 

 

 های فازیتاريخچه رنگ آمیزی گراف-0-9

شود رنگ باشد و يک مو وع جديد تلقي ميدهه مي 4كمتر از  با توجه به اينکه قدمت گراف فازی

ها مو وع بسيار جديدی است. اولين بار اين رنگ آميزی توسط نويسندگاني چون آميزی اين گراف

( تحت عنوان رنگ آميزی فازی گراف فازی مطرح گرديد  و اين مو وع در 1114اصلاحچي و اونق )

رنگ آميزی گراف های فازی توسط نويسندگاني چون  به طور خاص تر تحت عنوان 1111سا  

های گوناگون مورد توجه ارائه شد و تا كنون اين رنگ آميزی از جنبه 4و يانز 3راميرز-1اورتينو-2مونز

 .   [1] واقع شده است

 

 

 

                                                           
1 -Munez 
2 -Ortuno 
3 -Ramirez 
4 -Yanez 
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 ضرورت تحقیق -4 -0

كردن رئوس است  بندی باشد دستهي گراف كه مبحث اين تحقيق ميرأساساس كار در رنگ آميزی 

ها حداقل اشند و تعداد دستهگيرند با يکديگر سازگار ببه طوری كه رئوسي كه در هر دسته قرار مي

بستگي به مسئله مورد بررسي  تواند هر چيزی باشد كهرئوس و ناسازگاری در مد  گراف مي باشد.

، سخت بودن امتحان ا شدتي امتحان و درجه، امتحان، رئوس گراف بندی مثلا در مسئله زمان دارد.

رئوس گراف و برخورد دو  ،های ترافيکيمسير ،و در مسئله چراغ ترافيک است ناسازگاری آندرجه 

اين  برخي از در بسياری از مسائل رنگ آميزی ديگر. كند ومسير ترافيکي يا  ناسازگار ايجاد مي

 .است نندهك مسائل استفاده از مد  گراف قطعي برای رنگ آميزی بسيار محدود

های ن يا مکان يا چيززما خصيص يافته به رئوس، ممکن است رنگهای تدر رنگ آميزی گراف، رنگ

زمان باشد، رنگ آميزی با عنوان مسائل  ینشان دهنده رنگ ،يک رنگ آميزی در اگر ديگری باشد.

سرو  ایاگر زمان به صورت مدت دار و پويا باشد آنگاه با رنگ آميزی بازه .شودمطرح مي 2بندی زمان

تداخل نداشته  ،دهد به طوری كه رئوس مجاوريک مدت زمان تخصيص مي كار داريم كه به هر رأس،

  باشند.

هدف پيدا كردن  ،ایدر رنگ آميزی بازه .پردازيممي بندی مسائل زمان ه دو مسئله ازدر اين تحقيق ب

اگر مد  مورد  .يک بار انجام شود ،و  مدت زماني است كه عمل تمام رئوس در آن مدت زمانط

اين مبحث با مفهوم رنگ  كه دهددوری نتيجه بهتری مي پذير باشد آنگاه رنگ آميزیبررسي تکرار 

 معرفي شد.  3سينوتوسط  2099در سا   1ایآميزی ستاره

 

 

                                                           
1-Scheduling problem 
2-Star coloring 
3-Vince 
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 تحقیق ساختار -0-5

 ایدر فصل دوم مفاهيم پايهدر فصل او ، كلياتي از تاريخچه تحقيق و  رورت انجام آن بيان شد و 

های به رنگ آميزی گراف سومدر فصل و بيان شده است رنگ آميزی رأسي آن های قطعي و گراف

 فازی پرداخته شده است. 

(های فازی از گرافf,d)1(رنگ آميزی توسعه يافته 
~

,(
~

EVG كه در آن ، d 1اندازه عدم تشابه 

 است. های فازیسطح شدت يا برای  3يک تابع مقياس fهای تخصيص يافته به گراف است و رنگ

عبارتي عدد رنگي، يا به  بندی در مسئله رنگ آميزی گراف به طور كلي پيدا كردن مينيمم دسته

اما دهد اهميتي ندارد، تابع رنگ آميزی كه هر بخش را در كدام گروه قرار مي و دارای اهميت است

شرايط برخي از مسائل رنگ آميزی، طوری است كه در آن رنگ های تخصيص يافته به رئوس، ارزش 

فصل چهار برای در نزولي دارند و رنگ او  بيشترين ارزش را دارد و رنگ آخر كمترين ارزش را دارد، 

ک مجموعه فازی نزديک به يک بيان شد و مفهوم رنگ آميزی مجموع توسعه يافته برای اين مسائل ي

آميزی، مسئله بهينه سازی دسته  بيان شد كه با استفاده از اين رنگ (d,f)رنگ آميزی توسعه يافته 

و كاربرد اين های فازی نزديک به يک مطرح و حل گرديد بندی رنگي توسعه يافته ارزش فازی با رنگ

ای بين رنگ آميزی مجموع توسعه يافته و مقايسهنتايج  ارائه گرديد وامتحانات  بندی سئله در زمانم

(رنگ آميزی توسعه يافته برای گراف فازی 
~

,(
~

EVG  ها به صورت برای چندين حالت برای گراف

 .تصادفي آورده شده است

),(ای بازه ، رنگ آميزیپنچدر فصل  fIn شود كه يک رنگ فازی تعريف مي وزن دار هایبرای گراف

های متصل به رئوس ناسازگار بر مبنای درجه شدت يا  مجازاشترا   است كه مقدار ایآميزی بازه

 ای و عدد است كه برای محاسبه تابع اين رنگ آميزی بازهرئوس  وزنها متناسب با طو  بازهو  اشدبمي

                                                           
1-Extended coloring of (d, f) 
2-Dissimilarly measure 
3-Scale function 
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ها به منظور رنگي مربوطه يک الگوريتم دقيق ارائه شده است و برخي نتايج بر روی تعدادی گراف

و يک الگوی برنامه خطي برای حالت دوری اين رنگ آميزی آزمايش سرعت الگوريتم بيان شده است 

 .چراغ ترافيک دارد ئلهكه كاربرد زيادی در مس شودبيان مي
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 مقدمه

باشد كه برای مقدمه ابتدا به مو وع مورد بحث اين فصل به طور كلي رنگ آميزی رأسي گراف مي

شود كه اين مفاهيم به نحوی در تحقيق مورد استفاده واقع تعاريف و مفاهيم اساسي گراف پرداخته مي

اين تحقيق  شده است، سپس به رنگ آميزی رأسي گراف پرداخته مي شود كه مي توان گفت اساس

ای و دوری گراف قطعي بيان آميزی رأسي بازه های سوم و چهارم، رنگرود. در زير بخشبه شمار مي

شود كه اساساً در فصل آخر اين تحقيق، برای بسط اين مفاهيم به گراف فازی مورد استفاده واقع مي

 شود.مي

 

 گرافای پايه تعاريف و مفاهیم -2-0

 شود.ای گراف مربوط به تحقيق بيان ميومفاهيم پايهدر اين بخش تعاريف 

),( به صورت دوتايييک ساختار  0-0-2تعريف EVG   را كه در آن

},...
3

,
2

,
1

{ nvvvvV  و مجموعه  2رأسای متناهي كه عناصر آن را مجموعه

},...,,{ 321 meeeeE  هایبه صورت زوج ),( jik vve   اطلاق  3گراف مي نامند 1كه آنرا يا

 [.7] شودمي

1332211هر دنباله به صورت  2-0-2تعريف  ... kvevevev به طو   4را يک گشتk [.7ناميم ]مي 

 [.7ناميم ]مي 1كه يا  تکراری نداشته باشد مدار را گشتي 9-0-2تعريف 

                                                           
ertexV-1 

dgeE-2 
raphG-3 

Walk-4 
5 -Circuit 
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 [.7] و يا  مجاز نباشد رأسگشتي است كه در آن تکرار  ،2مسير 4-0-2تعريف 

ناميده مي شود   1ابتدايي و انتهايي آن يکسان باشد، دور رأسمسير كه در آن  يک 5-0-2تعريف 

[7.] 

ناميده  3گراف همبندآن يک مسير وجود داشته باشد،  رأسكه بين هر دو  گرافي 6-0-2تعريف 

 [.7شود ]مي

)(),()()(است، اگر G 4زيرگراف H گراف 7-0-2تعريف  GEHEGVHV  قتي وGH  

GH اما نويسيم ، ميGH   وH گراف سره را زيرG [.9] ناميممي 

 واقع است. vاست كه بر  Gهای يا است كه تعداد  Gدر  v رأسدرجه  vdG)( 8-0-2تعريف 

 .[9] دهندنشان مي ,را به ترتيب با  Gهای رأسهای مينيمم و ماكزيمم درجه

wVVVهای ناتهي به زيرمجموعه Vافرازی از  ,...,, همبندند  v ,u رأسوجود دارد به طوری كه دو  21

],[],...,[][های باشند. زيرگراف iV هر دو متعلق به يک مجموعه v ,uاگر و تنها اگر  21 wVGVGVG  را

ناهمبند  Gهمبند است، در غير اين صورت  Gدارای يک مولفه باشد،  Gنامند. اگر مي Gهای مؤلفه

 [.9] است

مجموعه از رئوس گراف است كه هيچ دو رأس از آن در گراف  مجموعه مستقل، 3 -0-2تعريف 

  .[0]مجاور نباشد 

VSمجموعه  :01-0-2تعريف    برای گراف  1را يک مجموعه مستقل ماكزيما)E,V=(H  گوئيم

 رأسيک مجموعه مستقل باشد و ثانياً به ازای هر  Sهرگاه اومً   SvvS  ، يک مجموعه مستقل ,

 [.0] نباشد

                                                           
1-Path  
2 -Cycle 
3 -Connected graph 
4 -Sub graph 
5- Maximal independent set 
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باشند های اعداد ميهای آن بازهرأس هايي اطلاق مي شود كهبه گراف 2ایگراف بازه 00-0-2تعريف 

 .]7] های متناظر، اشترا  غير تهي داشته باشندمجاورند هر گاه بازه رأسو دو 

دهند نشان مي ،ija)=[G(A[موجود است كه با  1برای هر گراف يک ماتريس مجاورت 20-0-2تعريف 

 .[9] ماتريسي متقارن است، كه كنندميبه هم متصل   jv و iv است كه هايييا تعداد  ijaكه در آن 



 


otherwhere

Evv
a

ji

ij
0

}{1
 

دهند نشان مي ،ijm)=[G(M[موجود است كه با  3يک ماتريس وقوع ،برای هر گراف 90-0-2تعريف 

 .[9شود ]واقع مي jeبر  ivدفعاتي است كه  تعداد ijmكه در آن 

 

 ی گرافرأسمفاهیم رنگ آمیزی تعاريف و  2-2

 شود.آميزی رأسي گراف مربوط به تحقيق بيان ميای رنگدر اين قسمت تعاريف و مفاهيم پايه

است،  Gهای رأسبه  k...، ،2،1،3رنگ  kتخصيص  ،Gي گراف رأس رنگ آميزی -k -0-2-2 تعريف

ي گراف بدون رأسرنگ آميزی -kدارای يک رنگ نباشند. لذا  ،مجاور متمايز رأسبه طوری كه هيچ دو 

),,,...,( ، افرازGطوقۀ  321 kvvvv  ازV  بهk [.9] مجموعه مستقل است 

تر خواهد بود كه ي باشد. راحترأسرنگ آميزی -kدارای  Gاست اگر  4يرأسپذير  رنگ-G ،k گراف

رنگ پذير -kرا « ي رأسرنگ پذير -k» را به صورت ساده، رنگ آميزی و « ي رأسرنگ آميزی »

 [.9] خوانيمب

 يک رنگ آميزی مجاز به صورت زير است :  به عبارت ديگر

EwvwcvcNVc  ),(),()(,:  

                                                           
1-Interval graph 
2-Adjacent matrix 
3-Incidence  matrix 
4-Vertex-k-colored 
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 ،رود تا تمام رئوسبکار مي Gيي كه برای رنگ آميزی مجاز هاكمترين تعداد رنگ :2-2-2 تعريف

 [.9]دهند نشان مي G)(نماد شود كه آنرا با ناميده مي Gگراف  2رنگ آميزی شود عدد رنگي

)()(، Gاز  ،Hگراف سره زيرگوييم اگر برای هر  1را بحراني Gگراف  9-2-2تعريف  GH   

بحراني، گرافي است –k( بررسي كرده است. گراف 2011) 3هايي را اولين بار ديرا باشد، چنين گراف

های گراف بحراني است. -kگراف زيررنگي دارای يک -kرنگي و بحراني باشد. هر گراف -k       كه

از عدد رنگي  رأسبحراني دارای اين خاصيت هستند كه به محض حذف كردن حتي يک يا  و يا يک 

 [.9] شود همچنين وا ح است كه هر گراف بحراني همبند استها كاسته ميآن

1بحراني باشد، آنگاه -kراف ، يک گGاگر گراف  :0-2-2قضیه k. 

 .گ پذير استرن -G-v،2kبحراني است، - G،kدر صورت امکان، فرض كنيد  ،برهان: به وسيله تناقض

),,,...,( فرض كنيد 1321 kVVVV ،2-k- رنگ آميزی از v-G تعريف،  باشد. بنابرv  1مجاور به k 

باشد اما در اين صورت  jV رأسهر  ابايد نامجاور ب vاين راست و بناب Gدر  رأس

)},...,{,...,,( 121  kj VvVVV 2يک-k- رنگ آميزی ازG 1لذا  است و اين تناقض است k [9.] 

 [.9] است -2kاز درجه حداقل  رأس kرنگي دارای حداقل -kهر گراف  :0-2-2نتیجه

)(1 داريم G:برای هر گراف 2-2-2نتیجه G[9.] 

و مجاورهايش را  2ديگر مجاور است اگر خود آن را با رنگ  رأس ∆حداكثر با  ،در گراف رأسچون هر 

 .آيدبدست مي مجازكنيم آنگاه يک رنگ آميزی رنگ متفاوت رنگ آميزی ∆+2و...و3و1به ترتيب با 

ها وجود دارند كه برای دارد كه تنها دو رده از گرافاست بيان مي  4قضيه زير كه منسوب به بروكس

)(1ها آن G های ديگر داريم برای تمامي گراف و)(G. 

، يک گراف ساده همبند باشد كه دور فرد يا كامل G: اگر گراف ((2042بروكس)) 2-2-2قضیه 

 )(G [9.]نباشد آنگاه 

                                                           
1-Chromatic number 
2-Critical 
3-Dirac 
4-Brooks 
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، Gبرای هر گراف  :((2099) 1و ويلف 2)سکرش 9-2-2قضیه 
GH

HG


 )(max1)(  [7.] 

kG: فرض كنيد اثبات )( اگر ،G  حکم تمام است، لذا فرض  2-1-1بحراني باشد، بنابر قضيه

كنيم تا به گراف هايي را حذف ميها و يا رأس Gبحراني نيست. بنابراين مرحله به مرحله از  Gكنيد، 

k-بحراني H  1داريم:  2-1-1برسيم، بنابر قضيه)(  Hk 

GG

GHG


 )(max1)(1)(  [7.] 

كنيم كه دارای را به صورت مشخصي مرتب مي Gهای رأسابتدا  :9رنگ آمیزی گريدی الگوريتم

رنگ آميزی را انجام  ،با كمترين انديس رأسباشد، در اين صورت مرحله به مرحله از  Nانديس در 

های با رأسهای به كار رفته در رسيم، اگر رنگي از رنگمي kي با انديس رأسدهيم به طوری كه به مي

 kVدهيم در غير اينصورت رنگ جديدی را به مي ،kVانديس كمتر را بتوان بکار برد اين رنگ را به 

 [.7] دهيممي

گراف را  هایی رأسها مجموعهقل است كه در آنهای مستعدد رنگي گراف كمترين تعداد مجموعه

 مجموعه مستقل ماكزيما  باشد آنگاه: Sتوان افراز كرد، اگر مي

1))\(()(  SVGG  كه)S\V(G ،گراف توليد شده توسطزيرS\V [.1] است 

),,,...,(رنگ آميزی -kيک  321 kVVVV  ازG 1نامند اگر را مجاز ميV   مجموعه مستقل ماكزيماG ،

2V   1مجموعه مستقل ماكزيماV-G ،3V  2( مجموعه مستقل ماكزيماV ∪1V(-G  ،يک گاه آنباشد

k- رنگ آميزی مجازG های مستقل از روش فوق برای يافتن مجموعه ی مکرروجود دارد. با استفاده

، كمترين تعداد Gرا تعيين كرد. پس عدد رنگي  Gهای مجاز توان همه رنگ آميزیماكزيما ، مي

 [.9] های مورد استفاده در چنين رنگ آميزيي استرنگ

                                                           
1 Szekresh 
2- Wilf 
3-Greedy coloring algorithm 
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 [.21-21] گيردتواند مورد استفاده قرار های با اندازه كوچک تا متوسط، الگوريتم دقيقي ميبرای گراف

های با اندازه متوسط تا بزرگ بودن مسئله رنگ آميزی برای گراف سخت-NPبا اين حا  با توجه به 

 [.29-20] گيردميهای ابتکاری مورد استفاده قرار الگوريتم

 

 ای گراف قطعیرنگ آمیزی بازه 2-9

كه رئوس  دهد به طوریتخصيص مي رايک رنگ از اعداد طبيعي  ،گراف رأس به هر ،تابع رنگ آميزی

ی تواند نشان دهندهبه عنوان رنگ مي ،اين عدد طبيعي تخصيصي نداشته باشند.مجاور رنگ يکسان 

های تخصيصي دقيقا رنگ ،در برخي از مسائل رنگ آميزی گراف باشد.ديگری  زمان يا مکان يا هرچيز

ها از رنگ آميزی مد اين برای  دهد بلکه به صورت يک بازه است.مييک زمان يا مکان را نشان ن

 ، يک نگاشت Gای گراف رنگ آميزی بازه- r  شود.ای استفاده ميبازه

 }→g:V(G)(r ,1) یاز بازه های باز به طو  واحدبازهزير }

نگارد به طوری مي (r ,1)از  باز به طو  واحد هایبازهبه زير را  Gاز گراف V اين نگاشت، رئوس است.  

رنگ آميزی - rشوند. در اين حالت يک مي تخصيص دادههای مجزا های مجاور به زيربازهرأسكه 

 [.11] رنگ آميزی است- rهدف پيدا كردن كمترين  در اين رنگ آميزی، كه، ای داريمبازه

 

 های قطعیرنگ آمیزی دوری گراف 2-4
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تعريف شد  2ایبا عنوان عدد رنگي ستاره 2099س در سا  ينابتدا توسط و Gعدد رنگي دوری گراف 

 .شودمي، نمايش داده *و با نماد 

nd، كه ,d nبه ازاء دو عدد صحيح   سينتعريف ودر  0-4-2تعريف   21،) ,d n )- رنگ آميزی

:}1,...,{ ، نگاشتE,V=(G(گراف  nVc  است بطوری كه ، 

dnycxcdExy  |)()(|. 

 

و  p<nرنگ آميزی داشته باشد به قسمي كه –(n,d)يک  Gو  V(G)|=P|: اگر 2-4-1قضيه

2=)d,n(gcd  1آنگاه اعداد صحيحn  1وd  وجود دارند به طوری كهG يک )1d,1n)- رنگ آميزی دارد 

به صورت زير  Gای عدد رنگي ستارهگراف باشد آنگاه  G، به عبارت ديگر اگر n1n>و  d2/d<n1n/كه 

 :[12] شودتعريف مي

χ𝐺
∗=inf {

𝑛

𝑑
      ∶ رنگ آميزی 𝐺 وجود دارد     − (𝑛, 𝑑) و يک 𝑑 ≤ 𝑛 ≤ 𝑝}  

با توجه به  ، را در نظر بگيريد مي خواهيم عدد رنگي دوری آن را پيدا كنيم.1Cدور  :0-4-2مثال 

21رنگ آميزی  -(i,  1(ای كافي است تا تعريف عدد رنگي ستاره  i، )i,  4)-  رنگ آميزی

21  i،   )i,  3)- 2،رنگ آميزی هاi=  و)i,   1)-  2رنگ آميزی ها i=  .(1، 2)را بررسي كنيم- 

رنگ آميزی همان است كه در جدو   -(1، 1)رنگ آميزی معمولي است و  -1رنگ آميزی كه همان 

42/5رنگ آميزی معمولي است ولي چون  -4رنگ آميزی همان  -(4، 2)آمده است؛   1-2  

رنگ آميزی نيز وجود ندارد زيرا در غير اين صورت داريم -(4، 1)تاثيری در جواب مسئله ندارد. 

2)( 5 C  ،32/5رنگ آميزی است ولي چون -3رنگ آميزی همان  -(3، 2)كه تناقض است  ،

رنگ آميزی هم كه باز وجود ندارد زيرا در غير اين صورت  -(1، 2)تاثيری در جواب مسئله ندارد، 

)(2داريم  5 C .كه تناقض است 

 

                                                           
1 -The star-chromatic number 

 5C رنگ آميزی دوری گراف-2-1 جدو 
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5 4 9 2 0 i 

(102)  (110)  (5501552)  (5511550)  (12552)∪(11551)  c(i) 

 

2/5)( 5

*  C 

 r يک دايره به محيط c فرض كنيد يک تعريف برای رنگ آميزی دوری ارائه داد.  2ژو 2-4-2تعريف 

طو   كمان باز به Gاز  x رأساست كه به هر  cنگاشت  Gرنگ آميزی دوری گراف -rيک  باشد.

)()(G ،از  xyدهد به طوری كه به ازاء هر يا  را نسبت مي   c از c)x( واحد ycxc  گوييم .

وجود داشته باشد. عدد رنگي  Gدوری برای  پذيررنگ -rرنگ آميزی دوری است اگر يک -G ، rگراف 

 :[12] شودشود و به صورت زير تعريف مينمايش داده مي Gc)(، با نماد Gدوری گراف 

:inf{)( rGc   }r ,G -رنگ پذير دوری است

rGcوا ح است كه اگر )(  آنگاه برای هرrr   يکr- رنگ آميزی دوری موجود است و

)()(باشد آنگاه  Gزيرگراف از  Hهمچنين بديهي است كه اگر  GH cc   [11.] 

آوريم، حا  بدست مي rرا از يک نقطه دلخواه برش دهيم در اين صورت يک بازه به طو   Cاگر دور

 قرار دهيم؛  xc)(را نقطه ابتدائي كمان  xc)(، GVx)(اگر برای هر راس 

Eyxآنگاه برای هر  ),(  ازG  :1داريم|)()(|1  rycxc 1و)(  rxc [11.] 

:]0,(رنگ آميزی دوری -rبنابراين برای هر  rVc  كنيم فرض مي}:)(max{ Vxxcs  

 . ای نشان داده شودرنگ آميزی بازه-s+2 يک تواند به صورتمي cآنگاه 

 رنگ آميزی دوری با تعريف ژو به صورت زير است: 1Cبرای گراف 

 

5 4 9 2 0 i 

                                                           
1-Zhu 
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0 1 055 155 2 ć(i) 

(102)  (110)  (5501552)  (5511550)  (12552)∪(11551)  c(i) 
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 مقدمه

شود، بدين منظور در های فازی پرداخته ميدر اين فصل به بررسي مفهوم كلي رنگ آميزی گراف

های فازی شود، با توجه به اينکه گراففصل مفهوم روابط فازی و گراف فازی بيان ميبخش او  اين 

های فازی با رئوس قطعي و يا  گراف 1-3بنا بر فازی بودن رأس يا يا  دو نوع مي باشد در زير بخش 

له های اين رنگ آميزی در مسئگيرد و در اين زير بخش به يکي از كاربردفازی مورد مطالعه قرار مي

به مطالعه رنگ آميزی گراف با رئوس ويا   3-3شود سپس در زير بخش چراغ ترافيک پرداخته مي

شود و در آخر يک رنگ آميزی توسعه يافته از گراف فازی نوع او  فازی به صورت فازی پرداخته مي

يزی با لحاظ مي شود و رنگ آم dهای تخصيص يافته با تابع عدم تشابه بيان مي شود كه در آن رنگ

 شود.انجام مي fتابع مقياس 

 

 روابط فازی و گراف فازی 9-0

 شود.در اين قسمت مفهوم روابط فازی و گراف فازی بيان مي

RYXاگر  :0-0-9تعريف  , های مرجع باشند آنگاه:مجموعه 

{YXyxyxyxR
R

 ),(|)),(),,{((
~

~ 

YXيک رابطه فازی بر   [.1] شودناميده مي 
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RYXاگر  به عبارت ديگر , های و مجموعهA
Bو  ~

)},)((|{با تعريف  ~
~

~ XxxxA
A

   و

}|))(,{(
~

~ XxxxB
B

  { دو مجموعه فازی باشند، آنگاه

YXyxyxyxR
R

 ),(|)],(),,{[(
~

~  يک رابطه فازی برA  وB  خواهد بود اگر 

YXyxxyx
AR

 ),(   ,  )(),( ~~   وYXyxxyx
BR

 ),(   ,  )(),( ~~  [1.] 

),(يک گراف فازی  :2-0-9تعريف 
~

G  1,0[يک مجموعه با دو تابع[: E  و

]1,0[: V       است به طوری كه)}y),σ(x})≤min{σ(y ,x({ 𝜇 [11.] 

),(گراف فازی 
~

VG   در نظر بگيريد، يک روش طبيعي برای را فازی  هایيا با رئوس قطعي و

آن مورد بررسي قرار  2برش-αی اين است كه دنباله فازی بدست آوردن برخي اطلاعات در مورد گراف

آن به صورت زير تعريف  برش-αی تعريف شده است، خانواده Xكه روی  Ãگيرد، يک مجموعه فازی 

 شود:مي

})(|{ ~   xXxA
A

 

 Xهای متعلق به مجموعه مرجع  xاعضايش، گويند كه نيز مي αی در سطح به اين مجموعه، مجموعه

 [.1] باشد αحداقل  Ãها در مجموعه فازی بوده و تابع عضويت آن

 های همگرا است يعني ای از مجموعهخانواده مجموعه، اين

 AAI                 ,   ,        

 

),(رنگ آمیزی گراف فازی با رئوس قطعی و يال فازی  9-2
~

VG  

),(فرض كنيد 
~

VG   يک گراف فازی با مجموعه رئوس قطعي}n,…,2،1={V  های فازی با و يا

 ها است. باشد كه يک عدد فازی تعريف شده روی يا  سطح شدت 

                                                           
1-α -cut 
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k} فرض كنيد  ...21}A=  0{های فازی باشد و يک دنباله از سطوح شدت يا{ AI

),(، گراف قطعي I، برای هر   EVG   های به صورت دارای مجموعه يا

})(,1|{   ijnjiijE  .است 

تواند مي kCرنگ آميزی -kبنابراين هر برش تعريف شده است -اين رنگ آميزی بر اساس مفهوم 

Gرنگ آميزی از -k، هر بيان شود αGروی 
 شود.مي تعيينها از بين اين دنباله ~

 :[1]شود گراف فازی به صورت زير تعريف ميعدد رنگي 

Gعدد رنگي گراف فازی  0-2-9تعريف
()},)((|{يک عدد فازی به صورت ، ~

~
( XxxxG   

      به طوری كه است 

                                                           XxAxIx      }|sup{)(  

|}|,...,1{ VX  

IA         },...,1{ 

كنيم كه عدد رنگي بدست رنگ آميزی ميبه صورت معمولي را  αGيک گراف قطعي  αبرای هر مقدار 

به  است. αدرسطح  سازگار های ممکنبه معني كمترين تعداد دسته ها،گراف هر يک از اينآمده برای 

}|1,...,{ گراف قطعي kاين ترتيب  kiG i 
  داريم كه از گراف فازیG

~
  هربرای  وآيد ، به دست مي 

iGگراف قطعي 


i  عدد رنگي مربوطه،  
 برای هر عضوعدد رنگي طبق تعريف آيد.دست ميب، x 

، عدد رنگي گراف فازی تعميمي از عدد رنگي گراف دارد x)(يک تابع عضويت  αبرای هر سطح 

  .گيردمورد بررسي قرار مي  αباشد كه فقط يک سطح   1kاگر ،قطعي است

  عدد رنگی گراف فازی مسئلهکاربردی از  9-2-0

 شود.چراغ ترافيک بررسي مي در اين قسمت يکي از كاربردهای رنگ آميزی گراف فازی در مسئله

 مسئله چراغ ترافیک



14 

 

هر يک از مسيرهای ترافيکي در هر  ،كه متشکل از چند مسير ترافيکي است ،در يک تقاطع

يک دوره برای تقاطع عبارت است از مدت زماني كه هر  دوره)سيکل( يک چراغ سبز را پيش رو دارد،

  .[13] يک از مسيرهای ترافيکي يک بار از تقاطع عبور كند

 (2-3) تا مسير ترافيکي در يک تقاطع، به صورت رابطه nمد  بدست آوردن دوره ، در نحوه عبور  

  .[14] باشدمي

 

V (G) = {v2, v1, v3, …, v n}                       

E (G) =  vi v j |vi و v j    3-2(  }   در يک زمان نتواند حركت كند(  

يک  از هر گراف،  kCرنگ آميزی -kهر  ن ترتيب،ينيز به همام است.  مسيرترافيکي𝑉𝑖   𝑖 آن كه در

ی دوره kدهد. كل چرخه سيستم چراغ ترافيک به تدبير كنتر ، از سيستم چراغ ترافيک را نشان مي

}1,...,{شود )با هر طو  زمان( برای هر قطعه زماني يا قطعه زماني تقسيم مي kc  مسيرهای

از تقاطع عبور كنند. با پيدا كردن عدد رنگي  زمانهمتوانند ميآنها برابر هستند  v(kC (ترافيکي كه

 از جنس زمان شود كه در آن رنگ تخصيص داده شدهی بهينه برای مسئله پيدا ميدوره G)(گراف 

)  (tاست. 

 باشد.   2-3: فرض مي كنيم مسير های ترافيکي در يک چهار راهي به صورت شکل  0-2-9مثال 
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 2-1-3جريان ترافيک برای مثا  -2-3شکل 

 

{ با {AB,CDبا هم سازگار هستند و مسير ترافيکي ,{AD,CB} در اين صورت مسير های ترافيکي 

),(تواند با گراف مي هم ناسازگار هستند، اين مسئله EVG  گراف  .مد  بندی شودG  3در شکل-

)(1,)(2,)(1,)(2,)(1گاه ترسيم شده است. آن 3 22222  DBCCDCCBCADCABC 
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تواند فازی باشد ها مربوط به ناسازگاری خطوط است. مفهوم ناسازگاری ميوا ح است كه تدبير چراغ

تواند درجه بندی شود. اين درجه بندی لزومي ندارد عددی باشد ماكزيمم سطح ايمني وقتي و مي

آيد كه تمام خطوط مورد بررسي ناسازگار هستند و گراف كامل است در اين صورت عدد ميبدست 

تعداد خطوط ترافيکي است و تدبير سيستم چراغ ترافيک، يک حركت برای هر يک از  رنگي به اندازه

های ناسازگار تهي است ا را دارد. از طرف ديگر مينيمم سطح ايمني وقتي است كه مجموعه يا همسير

ناسازگاری  CD,DBخطوط  مثلأشود. جا انجام مياست و تمام حركت يک 2در اين صورت عدد رنگي 

},,,,{دارند. فرض كنيد  AB,DBبيشتری نسبت به ناسازگاری خطوط  thmlnI   به طوری كهn وl 

كلي، به ترتيب -قوی-متوسط-كم-ها به صورت هيچدرجه ناسازگاری يا سطح شدت يا  tو hو mو

 .[1]دارند 

),(تواند با گراف فازی اين مسئله مي
~

VG   مد  بندی شود گرافG
شده  ترسيم 1-3در شکل .~

 {.DB=1CD,=4CB,=3AD,=1=AB,2گراف فازی با مجموعه رئوس قطعي }  است.

در نظر بگيريد. ماتريس مجاورت گراف فازی به صورت  =𝐸̃{23،24،21،14،11،31های } آنگاه يا  

 زير است. 



































hnhl

hnmh

nnnl

hmnn

lhln

 

},,,,{و رنگ آميزی آن برای هر سطح  Gهای قطعي با تشکيل گراف thmln  نتايج زير بدست

 آيد:مي

بدست آوردن  2 -3جدو  

  CE  2-1-3برای مثا   ,,,

𝐶α
𝜒α(5) 𝐶α

𝜒α(4) 𝐶α
𝜒α(3) 𝐶α

𝜒α(2) 𝐶α
𝜒α(1) 𝜒α 𝐸α α 

1 4 3 1 2 1 {21،23،24،21،13،14،34،31،41} n 
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3 1 1 2 2 3  {23،24،21،14،11،31}  l 

2 1 2 3 2 3  {24،41،14،11}  m 

2 1 2 1 2 1  {24،41،11}  h 

2 2 2 2 2 2 ϕ t 

 

 با توجه به تعريف عدد رنگي گراف فازی داريم:

)},5(),,4(),,3(),,2(),,1{()
~

( nnmhtG  

)
~

(G كند كه مقادير پايين بيان ميα تر است و چراغ هايي با سطح توانايي پايينمربوط به راننده

، سطح αترافيک بايد محتاطانه كنتر  كند و عدد رنگي، بام است ازطرف ديگر برای مقادير بامتر 

تر است، به منظور حل تر است و جريان ترافيک روانيابد و عدد رنگي پايينتوانايي راننده افزايش مي

تواند مورد را محاسبه كند مي Gمسئله رنگ آميزی، هر الگوريتم كه عدد رنگي گراف قطعي 

 .[1]استفاده قرار گيرد 

),(رنگ آمیزی گراف فازی با رئوس و يال فازی  9-9
~

G 

),(گراف فازی 
~

G  های فازی را در نظر بگيريد؛ با رئوس و يا 

})(0|{})(0|,,{فرض كنيد  VyxyxxyVvvA    باk  عنصر

},...,,{ 21 kA   است. به طوری كهk  -آنگاه اين دنباله را دنباله اساسي مي 21...

 نامند.   

 برش ازG
~ ،),(  EVG  شود:به صورت زير تعريف مي 

})(|{    &   })(|{    xyExyEvVvV 

),(يعني   EVG   های آن از مقداريک گراف قطعي است كه درجه عضويت رئوس و يا  بيشتر

 .[11]است 
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-برش در داخل بازهبرش مختلف دارد در حقيقت وا ح است كه گراف فازی تعداد متناهي 

)0,,[),,...,[),[های  1211 kk   كند.تغيير نمي 

},,...,{فرض كنيد  21 k های فازی تعريف شده روی ای از مجموعهيک خانوادهV  ،باشد

},,...,{برش آن به صورت مجموعه های  21

  k  است و مجموعه فازی  رویV 

)(max)(به صورت  vv ii  [11]. 

),(گراف فازی 
~

G  را در نظر بگيريد، آنگاهk-رنگ آميزی فازی روی V  به صورت زير تعريف

 شود:مي

رنگ –kيک  ،V های فازی رویاز مجموعه 𝛾𝑘 ,…, 𝛾3 , 𝛾2 , 𝛾1 =}Γ {: يک خانواده  0-9-9تعريف 

),(از آميزی فازی 
~

G [11]شرايط زير را داشته باشدشود اگر ناميده مي: 

 (3-1                                      )Γ ∨=σ 1- 

02  ji  

y ,x)   ki(برای هر يا  قوی    1                 )}=0y(3 − min {𝛾𝑖(𝑥), 𝛾𝑖 

شود كه سطح شدت آن در رابطه زير ق ميبه يالي از گراف فازی اطلا 2يا  قوی 2-9-9 تعريف

 .[11]صدق كند 

min {𝜎(𝑥), 𝜎(y)}  *1.1≥ μ𝑥𝑦 . 

min {𝜎(𝑥), 𝜎(y)}   باmσ   دهيم.مينشان 

-يا گيرند، رئوسي هستند كه با قرار مي i ≤ k {𝛾𝑖 ≥ 1|}های رئوسي كه دردسته ،در اين رنگ آميزی

 قوی به هم متصل هستند. های

ناميده  1رنگ آميزی فازی داشته باشيم عدد رنگي فازی-kكه  k: حداقل مقدار 9-9-9 تعريف

(شود و با مي
~

(Gf [11]دهند نشان مي. 

                                                           
1 -Strong edge 
2 -k-fuzzy chromatic 
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1 ,}1,0{تعميمي از رنگ آميزی قطعي است كه  ،اين رنگ آميزی    است و برای هرi ،isup 

 رنگ آميزی است.-kيک  مجموعه مستقل در گراف است در اين حالت 

گيرند با يا  قوی متصل نيستند و قرار مي iرنگ اميزی فازی مجموعه رئوسي كه در يک -kدر 

است، در اين رنگ آميزی پيدا كردن كمترين تعداد  mσ1.1 ها كمتر از درجه عضويت تمام اين يا 

i  مد نظر است. (1-3شرايط )با 

 هایيا داده شده است، كه رئوس و  {2, 1, 3, 4, 1}: گراف فازی با مجموعه رئوس 0-9-9مثال 

 :اندهآن با توابع عضويت زير مشخص شد

σ(𝑖) = {
5 𝑖 ∈ {1,2,3}
4 𝑖 ∈ {4, 5}

 











     }23{2

}25,24{3

}13,12{5

)(ij 

),(های فازی برای گراف
~

VG،  k- رنگ آميزی را طبق تعريف از يک رأس دلخواه شروع مي

ادامه مي دهيم رئوسي كه در هر  kآوريم و اين روند را تا را برای تمام رئوس بدست مي 1كنيم و 

i ki ,...,1 شود. جور ناميده ميگيرند رئوس يکقرار مي 

 آنگاه با رنگ آميزی گراف داريم:

 

(2 و| γ|= 1بنابر اين 
~

( Gf 

 .دارند 𝛾2 رنگ { 1, 3}و رئوس    𝛾1 رنگ {2, 4, 1}رئوس 

()(ها قوی است بنابراين برای گرف فازی قوی، تمام يا 
~

( GGf    كه G  گراف قطعي درسطح

  .متعلق به يا  است αمينيمم 

 

),(ازگراف فازی  (d, f(رنگ آمیزی توسعه يافته  9-4
~

VG  

1 4 3 1 2  

4 4 1 1 1 𝛾1 

1 1 1 1 1 𝛾2 
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),(گراف فازی  از 1),f d(توسعه يافته رنگ آميزی 
~

VG  ی عدم تشابه روی اندازه)d)  تعريف شده

 .[1] پايه ريزی شده است ،( f ) و تابع مقياس (S)های روی رنگ

),(گراف فازی 
~

VG   ،در نظر بگيريدS، های در دسترس باشدمجموعه رنگ، d، ی عدم اندازه

  است:با مشخصات زير Sd:S,0](تشابه تعريف شده به صورت 

2 –0d(r,s)           Sr,s 

1 –srd(r,s)  0 Sr,s 

3 –d(s,r)d(r,s)      Sr,s  

 

( تصوير تابع عضويت گراف فازی I فرض كنيد
~

,(
~

EVG   .0,(باشد[ f:I  منفينايک تابع، 

  است. يعني 1مقياسيک تابع  نزولي ونا

    )()( μfμf                                                     .  ts                                 I ,  

                                                                                                               

SVC رنگ آميزی تابع :  [1] با مشخصات زير يک تابع رنگ آميزی توسعه يافته است. 

jiVjifjCiCd ij        ,          )())(),((   

      :شوددر نظر گرفته مي به صورت زير dتابع   بخشدر اين 

 𝑑(𝑟, 𝑠) = |𝑟 − 𝑠| 

های فازی است به صورت كه نشان دهنده سطح شدت يا درجه، يا   I={n, l ,m ,h ,vh}تابع عضويت

 شود:زير در نظر گرفته مي

n:  درجه ناسازگاری يا سطح شدت هيچ وl  درجه ناسازگاری كم وm  درجه ناسازگاری متوسط وh 

 دهد.درجه ناسازگاری خيلي زياد را نشان مي vhدرجه ناسازگاری زياد و 

                                                           
1 -)d, f)-extended coloring 
2 -Scale function 
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 :گيريمدر نظر ميبه صورت زير را  fمقياس تابع 

vh h m l n I 

4 3 1 2 1 f 

 

يابد، با اين شرط كه اختلاف دو رنگ تخصيص يک رنگ تخصيص مي رأس،در اين رنگ آميزی به هر 

  ،بيشتر باشد، در اين رنگ آميزی ((u, vبين رئوس  سطح شدتبايد از  ((u, v مجاور رأسيافته به دو 

هستند و اين ناسازگاری در اين  فازی ی ناسازگار،هاهای فازی با رئوس قطعي هستند و فقط يا گراف

های تخصيص يافته به رئوس تعريف شود كه روی رنگبيان مي dتابع عدم تشابه  نوع رنگ آميزی با

 شود.مي

شامل تعيين عدد رنگي و تابع رنگ آميزی مربوطه است، مسئله  ((d, fمسئله رنگ آميزی توسعه يافته 

 .[1] برای اين مسئله الگوريتم دقيقي موجود است .است سخت-Npرنگ آميزی جزء مسائل 

، و با توجه به درجه سختي و موارد ديگر را در نظر بگيريد { {A,B,C,D,Eپنج امتحان : 0-4-9مثال 

 شود كه اگر دو امتحان سازگار باشد مي بندی ناسازگاری بين امتحانات به اين صورت درجه سطح

nوl ،vh ,h, m  باشد، اين و خيلي قوی مي قوی ،درجه ناسازگاری به ترتيب  عيف، متوسطبرای

 شود:مي بندی با گراف فازی به صورت زير مد  مسئله

A

a 

B 

E D 

C 

m 

l 

h 

h 

m 

vh 
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 ماتريس مجاورت گراف به صورت زير است:


























h

n

n

vh

  h          n    vh      n 

-        l       m    n    

 l          -     t     h   

        h     nm    -    

      t     m      m    



 

 

 :داريم (f ,d(با رنگ آميزی توسعه يافته 

 6)(3)(6)(3)(1)(  E    cD   cC    cB   cAc 6   

 

شود. نتيجه حاصل از روز كل امتحانات برگزار مي 9آيد يعني در مدت بدست مي 9عدد رنگي برابر 

 B,Dدر روز او  و امتحان  Aرنگ آميزی گراف فازی مربوط به مد  به اين صورت است كه امتحان 

 2-4-3گراف فازی برای مثا   4-3شکل 

vh 
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شود. در اين مثا  تابع رنگ آميزی با در روز ششم برگزار مي C,Eدر روز سوم و آخرين امتحان 

 بدست آمده است. [1]استفاده از الگوريتم ارائه شده در مرجع 
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 دمهقم

در اين فصل برای برخي از مسائل رنگ آميزی كه در آن رنگ تخصيص يافته حالت ابهام دارد يک 

بنابراين برای دسته بندی يا همان رنگ آميزی اين مسائل، رنگ آميزی مجموعه فازی تعريف شد، 

معمولي نتيجه بهينه نمي دهد، برای دسته بندی رئوس در اين مسائل، رنگ آميزی مجموع جواب 

دهد در اين فصل ابتدا مفهوم رنگ آميزی مجموع را بيان كرده و در قسمت بعد از آن با بهينه مي

های قطعي اعما  گرديد، برای اعما  اين مفهوم ه رنگ آميزی برای گرافتعريف رنگ فازی در مسئل

تعريف شد و با  (d, f)ی رنگ آميزی مجموع توسعه يافته 3-4های فازی، در زير قسمت برای گراف
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گردد و كاربرد اين اعما  رنگ فازی، مسئله   بهينه سازی دسته بندی رنگي ارزش فازی بيان مي

 شود.امتحانات ارائه مي بندیمسئله در زمان

 

 رنگ آمیزی مجموع برای گراف قطعی 4-0

),(گراف  0-0-4تعريف  EVG  را با مجموعه رئوس V هایيا  و مجموعهE در نظر بگيريد       ،

Nvcشامل تخصيص رنگ  0رنگ آميزی مجموع )(  به هر رأسVv  از گراف است، به طوری كه

 .روی تمام رئوس مينيمم باشد vc)(های مختلفي بگيرند و مجموع رئوس مجاور رنگ

),(گراف  EVG  را با مجموعه رئوس V هایيا  و مجموعهE، در نظر بگيريد مينيمم مجموع 

كه مينيمم  دهندنشان مي  Gرا با  ،((G MSC 1رنگي
Vv

vc )(

 
های از بين تمام رنگ آميزی 

 [.19] است G گراف از cمجاز 

 

 

                                                              به عبارت ديگر



Vv

vcG )(min 

است  sشود كوچکترين عدد صحيح نشان داده مي G(s(كه با  ،Gگراف  9قدرت رأس 2-0-4 تعريف

}1,...,{های از مجموعه رنگ Gكه s [.19] آيدبدست مي 

كه  Gهر رنگ آميزی از گراف  Vv vcG شود، مسئله ناميده مي 4باشد، بهترين رنگ آميزی)(

 رنگ آميزی مجموع، به دنبا  يافتن بهترين رنگ آميزی است.

                                                           
1-Sum coloring 
2- Minimum sum of coloring 
3 -Vertex-strong 
4 -Best coloring 
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1})({های رنگي به كلاس Cدسته بندی مجموعه رئوس گراف با تابع  icCi

 از رئوس رنگ شده i 

||||....||را در نظر بگيريد، آنگاه با رنگ آميزی مجموع داريم   21 sCCC   اگر برای بعضيji  

||||داشته باشيم  ji CC  آميزی  گاه با دوباره رنگآنiC  باj  وjC  باiمجموع رنگ با كران پايين ، 

 آيد.بدست  مي

))((||آميزی، مجموع  آنگاه بهترين رنگ   GVci iCi [.17] كندرا مينيمم مي 

با رنگ آميزی مجموع داريم  


n

i iGVci i vcCi
1 )))((

و با توجه به مينيمم بودن سمت راست  ||)

))((||تساوی   GVci iCi .نيز مينيمم است 

باشد، برای اين مسئله الگوريتم دقيقي موجود مي سخت-NPمسئله رنگ آميزی مجموع، جزء مسائل 

 [.17] است

های مينيمم مجموع رنگي در مسئله دسته بندی رنگي هزينه است اين مسئله به صورت يکي از كاربرد

 شود.زير تعريف مي

و  i=1,…,nرأس  nبا  E,V=(G(:گراف (0بندی رنگی هزينه بهینه سازی دسته)مسئله : 4-0-0

),,...,(های رنگ آميزی از هزينهای دنباله 21 nkkk  ،برای هر رأس را در نظر بگيريد اين مسئله 

 

)(}1,...,{رنگ آميزی مجاز  nvC های رنگ آميزی را پيدا مي كند كه مجموع هزينه Vv vck )( 

  [.19] مينيمم باشد

هزينه رنگ آميزی يک  2kو  2يعني هزينه رنگ آميزی يک رأس گراف با رنگ  1kدر اين مسئله 

ها به طور ، در اين مسئله هزينهnهزينه رنگ آميزی يک رأس با رنگ  nkو الي آخر  1رأس با رنگ 

دارای بيشترين هزينه است. يعني برای  𝑘𝑛كمترين هزينه را دارد و  𝑘1يابد و صعودی افزايش مي

)()( icic   داريم)()( icic kk  هدف دسته بندی مجموعه رئوس ،V های مستقل به مجموعه

svvv ,...,, 1||است به طوری كه  21 c

s
c c vk  .مينيمم است 

                                                           
1 -Optimum cost chromatic partition problem 
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 iهای تخصيص يافته به رئوس گراف مينيمم است، به هر رأس با رنگ آميزی مجموع كه مجموع رنگ

)()(تخصيص داده مي شود و چون برای  𝑘𝑐(𝑖)با هزينه  c)i(رنگ  icic   داريم)()( icic kk  

بنابراين  Vv vck  مينيمم است. )(

باشد  آنگاه  برای تمام رئوس برابر kاگر هزينه رنگ آميزی   Vv vckG ، يعني برابر مينيمم )(

 شود.ها ميمجموع رنگ

 

 های فازی برای گراف قطعیرنگ آمیزی مجموع با رنگ 4-2

 های فازیرنگ 4-2-0

شود( رنگ آميزی ميهايي كه گراف هر رنگ آميزی پيدا كردن عدد رنگي )كمترين تعداد رنگ در

رئوس  ی قرار گرفتننحوه يکساني دارند و با رنگ آميزی گراف، های تخصيصي ارزش. رنگمهم است

ی قرار گرفتن نحوه  مي شود. در برخي از مسائل كاربردی رنگ آميزی،های خاص مشخصدر  دسته

يا زمان او  بيشترين  رئوس در هر دسته ارزش يکسان ندارد و اين عمل ارزش نزولي دارند و مکان

 ارزش و آخری كمترين ارزش را دارد. همان طور كه بيان شد تئوری فازی برای موارد ابهام و عدم 

شود در اين قطعيت بکار مي رود و دانش فرد خبره جايگزين يک سری فرمومت پيچيده ريا ي مي

رائه يک تابع عضويت، نحوه های فازی نزديک به يک برای اين ارزش گذاری، با افصل با ارائه رنگ

 گيرد.ها قطعي و فازی انجام ميدسته بندی برای گراف

 شود.تابع عضويت بيان شده به صورت زير تعريف مي

),(كنيم فرض مي EVG  1{يک گراف باشد، اگر / )( { ,...,nivc i  های تخصيص يافته به رنگ

Aي باشند و رأسرئوس گراف با رنگ آميزی 
~

Aباشند آنگاه  2ی نزديک به هامجموعه رنگ 
~

را به  

 : [10] گيريمدر نظر ميزير رابطه صورت 
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 (4-2)                         

}}...1{       ))((),({(
~

~ nivcvcA iAi  
 

     

1

)()1)((1))((~ 
















n

i
i

vc
i

vcivc
A

 

آميزی برای رئوس، هزينه داشت و اين در مسئله بهينه سازی دسته بندی رنگي هزينه، هر رنگ 

های مسئله با رنگ آميزی مجموع، جواب بهينه دارد كه حاصل به اين صورت است كه مجموع هزينه

مصرفي مينيمم خواهد بود، حا  در اين بخش يک مسئله جديدی مطرح مي شود كه اگر هر رنگي 

د، در اين تحقيق اين ارزش كه بخواهيم به رئوس گراف تخصيص دهيم دارای يک ارزش خاص باش

Aخاص را مجموعه فازی 
ها ماكزيمم شود، اين گيريم و بخواهيم كه مجموع اين ارزشدر نظر مي ~

 مسئله را با عنوان بهينه سازی دسته بندی رنگي ارزش فازی مطرح مي كنيم.

در اين مسئله 
i

u  را به عنوان ارزش رنگ آميزی يک رأس با رنگ فازیAi

~
 گيريم، در نظر مي

مثلاً 
1

u و  2، ارزش رنگ آميزی يک رأس گراف با رنگ فازی
2u  ارزش رنگ آميزی يک رأس با

و به همين ترتيب  1رنگ فازی 
n

u  ارزش رنگ آميزی يک رأس با رنگ فازیn دهد كه را نشان مي 

Aهای فازی از مجموعه فازی اين رنگ
~

 است.  

ها طور كه گفتيم هدف اين است كه گراف را چطور رنگ آميزی كنيم تا مجموع اين ارزشهمان

 ماكزيمم شود. 

تخصيص يافته به  هایرنگ  ،i رأسدر نظر بگيريد و برای هر  C ، با رنگ آميزی مجازG=(V,E)گراف 

)),())((مجموعه فازی  به صورت  i رأس ~ iA
vcic   باشد كهA

   مجموعه فازی تعريف شده در رابطه  ~

 كندميها به صورت نزولي رتبه بندی ، با توجه به تعريف اين مجموعه فازی كه ارزش رنگ( باشد4-2)

)()(برای  icic   داريم 
))(())(( ~~ icic

AA
uu  

آنگاه مسئله بهينه سازی دسته بندی رنگي ارزش .  

  كنيم.فازی را به صورت زير تعريف مي
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رأس با رنگ  nبا  G=(V,E)گراف  :ی بندی رنگی ارزش فاز دستهمسئله بهینه سازی  4-2-2

}|1,...,,10{های رنگ آميزی ای از ارزشو دنباله Cآميزی   iniu
i

  در نظر بگيريد كه

))((~ iAi vc  های فازی به طوری كه مجموع ارزش Vv v
u .ماكزيمم باشد 

||||....||با رنگ آميزی مجموع داريم  21 sCCC   2-4و طبق رابطه 

)(...)2()1( ~~~ s
AAA

  : آنگاه داريم 

)(||....)2(||)1(||))(( ~~2~1~ sCCCvc
AsAAVv A

    كه يک مجموع بهينه است و

)()(چون برای  icic   داريم
)()( icic

uu


   بنابراين Vv vc
A

u ))((~ .ماكزيمم است 

 

 های فازیبا رنگ ((d, fرنگ آمیزی مجموع توسعه يافته  4-9

های شامل تخصيص رنگ ،(f ,d(مسئله رنگ آميزی مجموع توسعه يافته  0-9-4تعريف 

Nvc ifd )(,  به هر رأسVvi   ی رنگ آميزی توسعه يافتهبا)f ,d)  از گراف فازی),(
~

VG  

,)(های است، به طوری مجموع رنگ ifd vc روی تمام رئوس مينيمم باشد. 

است و رأس قدرت  ((d, fاين رنگ آميزی، همان رنگ آميزی مجموع ر.وی رنگ آميزی توسعه يافته 

 شود.اين رنگ آميزی همانند رأس قدرت رنگ آميزی مجموع تعريف مي

),(برای بدست آوردن رأس قدرت گراف فازی 
~

VG   و تابع رنگ آميزی مجموع توسعه يافته، در

 شود.يک مدلي ارائه مي (1-4)رابطه 

),(گراف فازی 
~

VG   را باn  رأس قطعي},...,,,{ 321 nvvvv  های فازیو يا  

}1|{ njiij كه  نظر بگيريد در را)(, vc fd های تخصيص يافته به رئوس گراف با رنگ رنگ

 مد  (1-4) رابطه را به صورت آميزی توسعه يافته باشد، آنگاه مسئله رنگ آميزی مجموع توسعه يافته

 كنيم:مي بندی
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 (4-2                                  )
)(min

1
,



n

i
ifd vc

 

)(|)()(| ,, ijjfdifd fvcvc  

;...1,1...1 nijni  

Nvcvc ji )(),( 

),()(كه در اين الگو ji vcvcهای تخصيص يافته به رئوس است و رنگ)( ijf  های يا  مقياس شدت

},{ متصل به رئوس ji vv  و استnji 1 . 

 شود.بررسي مي دو بارها به علت قدر مطلق . چون تمام يا قيد است  E||1اين الگو دارای 

 :است زير به صورت fتابع  ،گراف قطعيبرای حالت خاص اين مد  برای 

 

 

 

 

 

  برای گراف فازی بهینه سازی دسته بندی رنگی توسعه يافته ارزش فازیمسئله  4-9-0

),(گراف فازی 
~

VG    باn 1,...,, 10{های ای از ارزشرأس و دنباله|{  iniu
i

  را با رنگ

))((در نظر بگيريد كه  )f ,d(آميزی توسعه يافته  ,~ ifdAi vc  های به طوری كه مجموع ارزش

فازی  Vv i
u .ماكزيمم باشد 

)()(در اين مسئله برای  ,, icic fdfd
  داريم
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ofecp(optimum fuzzy value extended chromatic partition ) اين مسئله را به طور خلاصه با 

 دهيم.نمايش مي

 دهد.با رنگ آميزی مجموع توسعه يافته، جواب بهينه مي ofecpمسئله  0-9-4قضیه 

)(}3,2,1{...,اگر 
ivc  ی های تخصيص يافته به رئوس با يک رنگ آميزی توسعه يافتهرنگ)f ,d( 

)(}1,...,{باشد و  svc i  باشد  آميزی مجموع توسعه يافتهرنگ های تخصيص يافته به رئوس با رنگ

}  ,...,n1,2,3{كه ivi  :آنگاه داريم 
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و اينکه  3-4بنابر رابطه  )(vc  در اين مسئله برای مينيمم است و)()( icic   داريم

))(())(( ~~ icic
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uu   مسئله و)ofecp( .حل شده است 
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~))((~))((در اين تحقيق يک حالت كه 
vcu

Avc
A

  .در نظر گرفته شده است 

 

 بندی امتحان()مسئله زمان زمینه کاربردی -4-4

هر مسئله رنگ آميزی كه در آن  كاربرد فراواني در مسائل تركيبياتي دارد در ،بهينه سازی مطرح شده

آخرين رنگ تخصيص يافته به گراف پايين  رنگ او  بيشترين ارزش را دارد و به ترتيب اين ارزش تا

تواند مکان باشد كه در صورت ارزشمند بودن تواند مورد استفاده قرار گيرد، رنگ ميشود ميتر مي

تواند زمان شود و يا رنگ ميمکان او  و ارزش نزولي تا مکان آخر از اين مجموعه فازی استفاده مي

Aمجموعه فازی  بندی ارزشباشد كه در آن ارزش زمان انجام عمل طبق 
باشد و يا بسياری از  ~

 پردازيم.ميامتحان  بندی های آن در مسئله زمانمسائل ديگر، در اين قسمت به يکي از كاربرد

 

 

 

 

  بندی امتحان مسئله زمان 4-4-0

دورهای زماني از بين كل شامل تخصيص يک تعداد امتحان به يک تعداد  ،امتحان بندی مسئله زمان

بيش از يک امتحان در يک زمان يکسان  توانندميباشد كه دانش آموزان نی زماني امتحانات ميدوره

هدف دراين مسئله  های ديگر.های مکاني و محدوديتو همچنين بسياری از محدوديت داشته باشند

 [.31]باشد امتحانات مي یهمينيمم كردن كل دور
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تواند به عنوان يک مسئله رنگ آميزی بيان شود. هر امتحان يک ی اين مسئله مييک حالت ساده

های ناسازگار است، كه حداقل يک دانش آموز در هر ی امتحانها پيوند دهندهگراف است و يا  رأس

ی يکسان های رنگ شدهرأسی يک قطعه زماني است و دو امتحان وجود دارد. هر رنگ نشان دهنده

ی برگزاری امتحان كمينه يابد، با رنگ آميزی مناسب كل دورهی زماني تخصيص ميبه يک قطعه

 شود.مي

و حل نمود، كه زمان  بندی توان با گراف قطعي مد اين مسئله به اين صورت بيان شده را مي

شود حا  آنکه صفر انجام مي مجموعه از دانش آموزان، در فاصله زماني يک وزيربرگزاری برای يک 

، حداقل فاصله بين dتابع عدم تشابه   (d, f)شود، در رنگ آميزیميسختي امتحانات در نظر گرفته ن

 كند. برگزاری امتحانات را بيان مي

 

 بندی فازی امتحان مسئله زمان 4-4-2

و  ارزش برگزاری روزهای امتحان برابر نباشد واحد زمان را در اين مسئله روز در نظر بگيريم، اگر

باشند، اين ارزش گذاری  داشته ارزش بيشتری ،ابتدائي برگزاری امتحان نسبت به روزهای آخر روزهای

  .نماييمفازی مي ،را با يک تابع عضويت

دهد و به ترتيب برای آخرين روز برگزاری (، به روز او  بيشترين ارزش را مي2-4) رابطه تابع عضويت

روزهای  بندی ا  اين تابع عضويت برای ارزشدهد، با اعمامتحان كمترين ارزش را تخصيص مي

~))(( برابر vكه در آن ارزش زمان برگزاری امتحان  )ofecp(مسئله  به امتحانات، با توجه vc
A

 ،است  

 .آيدبدست ميزمان برگزاری بهينه امتحانات 

Aبا مجموعه فازی  2-4-3در مثا  مد  گراف فازی بيان شده  0-4-4 مثال
 ارائه شده در رابطه ~

 ( را در نظر بگيريد.4-2)
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 :داريم (f ,d(با رنگ آميزی توسعه يافته  

 

 6)(3)(6)(3)(1)(  E    cD   cC    cB   cAc 6   

142857.4))((
}5,...,1{

~ 


i
i

A
vc 

 داريم: (d, f)رنگ آميزی مجموع، روی رنگ آميزی توسعه يافته با 

 

           1)(4)(1)(4)(6)(    E    cD    cC    cB    cAc 

       6s    ,  16 G eE  3125.4))((
}5,...,1{

~ 


i
i

A
vc  

به  { {A,B,C,D,Eباشد كه در آن مجموعه بندی امتحانات مياين مد  گراف فازی مربوط به زمان

باشد و با توجه اولويت بندی زمان امتحانات اعما  ی امتحانات ميدهندهعنوان رئوس گراف، نشان

Aشده با مجموعه فازی 
آميزی در فوق آمده است. رنگ آميزی  ی برگزاری امتحانات با دو رنگ، نحوه~

بدست آمده كه در اين مثا  با اين  [1]با استفاده از الگوريتم ارائه شده در مرجع  (f,d(توسعه يافته 

و در روز ششم كه روز  D,Bشود و در روز سوم امتحان برگزار مي Aرنگ آميزی در روز او  امتحان 

Aها توسط مجموعه فازی شود و با ارزش بندی اين روزبرگزار مي C,Eآخر است دو تا امتحان 
~ ، 

 توسعه يافتهشده است و رنگ آميزی مجموع   4,241917ها برابر ها برای تمام روزمجموع اين ارزش

 C,Eبدست امده است. كه با اين رنگ آميزی در روز او  دو امتحان  1-4با استفاده از الگوی رابطه 

شود و با ارزش برگزار مي Aو در روز ششم امتحان  B,Eشود و در روز چهارم دو امتحان برگزار مي

Aها با مجموعه فازیبندی اين روز
~

شده است  4,33211ها برابر ها برای تمام روز، مجموع اين ارزش

  كه بهتر از رنگ اميزی قبلي است. 

6كه عدد رنگي و رأس قدرت گراف فازی برابر است يعني  داشتيم در اين مثا  s اين  و

  برقرار مي باشد. s بعدی رابطههميشه مزم نيست برقرار باشد در مثا  
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های فازی آن در شکل را در نظر بگيريد كه يا  2-4در شکل  ترسيم شده فازی گراف 2-4-4مثال 

Aداده شده است، مجموعه فازی 
 است. 2-4همان مجموعه فازی بيان شده در رابطه  ~

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داريم: (d, f)رنگ آميزی مجموع، روی رنگ آميزی توسعه يافته با 

 
      1)(7)(1)(3)( 4321  v ,  cv ,  cv,  cvc    12  , 7)(    GGs

E

3333.3))((~ 


i
vi

A
vc

 

 :داريم (f ,d(با رنگ آميزی توسعه يافته 

     3)(6)(3)(1)( 4321  v ,  cv  ,  cv , cvc   13)(    6, Vi ifd vc
 

 

A

a 

B 

C D

    

m 

l 

h 

vh 

m

  

3076.3))((~ 


i
vi

A
vc

1-4-4 برای مثا  فازی گراف-2-4شکل   
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رسد كه بيشتر از مدت زمان روز كل امتحانات به پايان مي 7با رنگ آميزی مجموع، با اينکه در مدت 

( با اين حا  مجموعاً ارزش رنگ آميزی 9برگزاری اين امتحانات با رنگ آميزی توسعه يافته است )

 بيشتر است.مجموع روی رنگ آميزی توسعه يافته 

 

مقايسه رنگ آمیزی مجموع توسعه يافته و رنگ آمیزی توسعه يافته با  4-5

 های فازیرنگ

))((به منظور مقايسه مقدار مجموع ارزش  ,~ vc fdVv A
   رنگ آميزی مجموع توسعه يافته در دو نوع   

)f ,d)  و رنگ آميزی توسعه يافته)f ,d) ،0 فازی  گراف),(
~

VG  گيريم، به به دلخواه در نظر مي

تابع   و سه تيپ گراف در نظر مي گيريمي رأس 9 و 7 و 9سه گراف با هر كدام از اين صورت كه برای 

fdCرنگ آميزی  fdCبوط به رنگ آميزی مجموع توسعه يافته و تابع رنگ آميزی را مر , ,
  را مربوط به

برای اين دو  گراف 0نتايج محاسباتي اين  2-4 در جدو گيريم، رنگ آميزی توسعه يافته در نظر مي

در اين جدو  عدد رنگي و رأس قدرت برای دو رنگ آميزی و همچنين آمده است.  رنگ آميزی

 است.، آمده 2-4ها با رابطه های تخصيصي قبل و بعد از ارزش گذاری اين رنگمجموع رنگ

 مقايسه رنگ آميزی مجموع توسعه يافته با رنگ آميزی توسعه يافته -2-4جدو  

))(( ,~ ifdvi A
vc  ))(( ,~ ifdvi A

vc   vi ifd vc )(,
  

vi ifd vc )(, s fd , Type n 

1,1317 1,1111 19 17 21 0 2 9 

1,1919 1,1241 13 19 21 0 1 

1,1917 1,1111 12 17 9 9 3 

9,1119 9,1297 32 31 21 21 4 7 
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9,1901 9,1101 19 17 0 9 1 

9,1423 9,1119 10 31 22 22 9 

7,1719 7,1719 10 10 9 7 7 9 

7,1191 7,1191 10 32 7 7 9 

7,1917 7,1917 11 19 9 9 0 

 

عددرنگي  ها، با اينکهگرافطبق جدو  برای برخي تيپ 
fd ,  قدرت  رأسازs  كمتر است مقدار

))((ارزش فازی  ,~ ifdvi A
vc  مقدار ارزش فازی  مساوی با))(( ,~ ifdvi A

vc   است و يا ممکن

sfdاست  ,  باشد در حالي كه))(())(( ,~,~ ifdvi Aifdvi A
vcvc    ستون آخر مقدار ارزش .

ها اين مقدار نسبت به ستون است كه برای تمام تيپ گراف ((d, fرنگ آميزی مجموع توسعه يافته 

 است. يا مساوی بدست آمده بيشتر ((d, fقبلي آن كه با رنگ آميزی توسعه يافته 
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 مقدمه

های ترافيکي در چهار راه، های فازی برای مد  حركت مسيردر فصل سوم مسئله رنگ آميزی گراف

های ترافيکي فازی است و سطح تداخل اين مورد بررسي قرار گرفت كه در آن سطح تداخل مسير

ان های ترافيکي يکسمسيرها، مي تواند بيشتر يا كمتر باشد. در اين مسئله حجم ترافيک در تمام مسير

ها، حجم ترافيک در مسيرهای گوناگون در نظر گرفته شد، حا  آنکه در برخي حامت و چهارراه
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كنيم. هدف كلي در اين فصل ارائه رنگ آميزی متفاوت است اين حجم ترافيک را با وزن مشخص مي

 مناسب برای گراف فازی وزن دار است. 

   

 وزن دارقطعیای گراف رنگ آمیزی بازه 5-0

 ، رئوس گراف وزندر مد  مسئله اگرتعريف شد،  3-1در قسمت  ،ای گراف قطعيآميزی بازهرنگ 

-هم ای اين گراف،رئوس گراف با رنگ آميزی بازهتخصيص يافته به  یهداشته باشند آنگاه طو  باز

 . استگراف رئوس ی وزن اندازه

:𝑊 كه G=(V,E,W)ای، برای گراف وزن دار در مسئله رنگ آميزی بازه 𝑉 → 𝑁  وزن رئوس گراف

با اين شرط كه برای هر  |W(v)=|g(v)يابد به طوری كه تخصيص مي g(v)ی بازه ،vرأس به هر  است

g(𝑢)|  داريم E uv يا  ∩ g(𝑣)| = |  𝑀𝑖𝑛مقدار  يافتن ،در اين مسئله هدف، ∅ ∪𝑣∈𝑉 g(𝑣)| 

 [.32]است

ای، طو  رنگ آميزی است كه در آن تمام رئوس آميزی بازهاز رنگ ی بدست آمده مينيمم مقدار بازه

حا   گيرد.كه رئوس مجاور در گراف رنگ يکسان نمي پذيرند،گراف يک بار هر كدام يک رنگ را مي

سرو كار داريم كه برای  بندی های مد  مورد بررسي از نوع زمان باشد، آنگاه با مسائل زماناگر رنگ

، مسئله چراغ ترافيک بندیدر زمان شود، مثلاًتخصيص داده مي يک مدت زمان ،گراف رأسهر 

، هدف در اين مسائل يافتن مدت زمان نبايد در يک زمان حركت كنند ،های ترافيکي متداخلمسير

. در برخي از با سبز شدن چراغ عبور كنند زمانهمهای ترافيکي تمام مسيردوره است كه در آن 

های ترافيکي متلاقي، درجه بندی شده است و ، سطح تداخل مسيربندی چراغ ترافيکمسائل زمان

بندی اين مد ، در زير بخش بعدی رنگ ممکن است  عيف يا متوسط يا قوی باشد كه برای زمان

 شود. ای گراف فازی ارائه ميآميزی بازه
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 ای گراف فازیرنگ آمیزی بازه 5-2

),(های برش-αها، برأساس دنباله مسئله سيستم چراغ ترافيک با ناسازگاری فازی يا   EVG   در

مورد بررسي قرار گرفت كه اين ناسازگاری به صورت مجموعه سطح شدت  2-1-3قسمت 

},,,,{ thmlnI  به طوری كه  در نظر گرفته شدn وl وm وh   به ترتيب درجه ناسازگاری يا سطح

ناسازگاری يا سطح شدت كلي گراف را نشان  tها و قوی برای هر يک از يا -متوسط-كم-شدت هيچ

های عبوری تاثيری نداشت و در در مسئله سيستم چراغ ترافيک، حجم ترافيک در مسيردهند. مي

نحوه عبور و مرور  Iكه  G های قطعيبيان شد كه با رنگ آميزی معمولي گراف 2-1-3قسمت 

های ترافيکي بدست آمد. حا  آنکه در سيستم چراغ ترافيک، حجم ترافيک ثابت نيست برای مسير

تواند توسط حسگرهای تعبيه شده در سطح خيابان مشخص شود، كه معمومً با اين حجم ترافيک مي

nwwwهای شود، مجموعه وزنهای عبوری در واحد ثانيه بيان ميمقياس تعداد ماشين ,...,, ، اين 21

اين سيستم را با گراف وزن دار فازی دهند. حجم ترافيک را برای مسيرهای ترافيکي نشان مي

),,(
~

WVG  ها فازی هستند. كنيم كه رئوس قطعي گراف، وزن دار و يا مد  بندی مي 

ها از رنگ آميزی معمولي گراف های وزن دار قطعي رنگ آميزی اين مد  گراف برای

),,( WEVG   ها جواب بهتر مي ای برای اين مد دهد و تابع رنگ آميزی بازهجواب مناسب نمي

 دهد.

 را در نظر بگيريد. 2-1-3مد  گراف فازی مطرح شده برای چهار راه در مثا   0-2-5مثال 

بدست آمد  3های ناسازگار را شامل مي شود عدد رنگي كه كل يا  lترين سطح ناسازگاری در  عيف 

},,,,{های ترافيکي ی عبور مسيرو نحوه DBCDCBADAB  بدون در نظر گرفتن حجم ترافيک به

)()(1 ,  )()( ,2  )(3صورت   DBCCDCCBCADCABC  

















  است حا  اگر

 حجم ترافيک به صورت زير باشد:
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),,(ای گراف قطعي وزن دار با رنگ آميزی بازه WEVG ll  ی عبور مسيرنحوه 2-1-3مثا   برای-

 آيد:های ترافيکي به صورت زير بدست مي

1=DB 4=CD 3=CB 1=AD 2=AB مسير ترافيکي 

 )زمان(يکيترافعبورمسير ینحوه (1, 1) (1, 3) (1, 21) (1, 9) (9, 21)

 

 است.  21ای برابر يعني عدد رنگي بازه

های ارائه شده برای ای از الگوريتمای و تابع رنگ آميزی بازهبدين منظور برای يافتن عد رنگي بازه

 .[31, 33[ای مي توان استفاده كرد رنگ آميزی بازه

),(به طور كلي عدد رنگي گراف وزن دار را با  wG  نشان مي دهند در اين تحقيق، عدد رنگي گراف

),,(وزن دار قطعي  WEVG ll   كهl ترين سطح ناسازگاری  عيفα  های فازی از سطح شدت يا

E
),(است را با نماد  ~ wG .نشان مي دهيم 

 

 

),,( ای گراف وزن دار فازیرنگ آمیزی فازی بازه 5-9
~

WVG  

),(های فازی ، رنگ آميزی فازی گراف3در فصل سوم بخش 
~

G  بررسي شد كه در آن رئوس و

های  عيف كه با توجه به های گراف، فازی هستند و يا يا   شوند رنگ يکسانيتعيين مي ,

1 4 3 1 2 v 

4 3 1 3 1 )(vw 



11 

 

های  عيف و قوی گيرند. در اين رنگ آميزی، اگر رئوس گراف قطعي باشد آنگاه تعيين يا مي 

 مستقل از رئوس گراف است. 

},,,{های های فازی با مجموعه شدتبرای مسئله چراغ ترافيک با يا  hmln  های با سطح شدت يا

m,h  های با سطح شدت و يا های قوی هستند ياn,.l  های  عيف هستند.يا 

},,,,,{های فازی برای مسئله ترافيک مي تواند به صورت مجموعه يا  vhhmlvln در نظر گرفته شود 

قوی و خيلي -متوسط-كم -خيلي كم-درجه ناسازگاری هيچ vhو  hو  mو  lو  vlو  nبه طوری كه 

يا   vhوh و  mهای كه در اين صورت طبق تعريف يا  قوی، يا  دهندها را نشان ميقوی، برای يا 

 های  عيف هستند.، يا vlو  lو  nهای قوی و  يا 

:𝑊تابع وزني با  𝐺̃=(V,µ,W)فازی گراف وزن دار :0-9-5تعريف  𝑉 → 𝑁،  را در نظر بگيريد آنگاه

 كه دهدتخصيص ميطوری را g(v) ی بازه vرأس به هر  ،ایمسئله رنگ آميزی فازی بازه

W(v)=|g(v)|   قوی با اين شرط كه برای هر ياuv، داشته باشيم |g(𝑢) ∩ g(𝑣)| = در اين مسئله ، ∅

|  𝑀𝑖𝑛 هدف يافتن ∪𝑣∈𝑉 g(𝑣)|. 

های  عيف رنگ يکسان      يا   𝐺̃=(V,µ,W)فازی برای گراف وزن دار ایدر مسئله رنگ آميزی بازه

 پذيرند.مي

ای گراف وزن دار فازی دار، حالت خاص رنگ آميزی فازی بازهای گراف وزن رنگ آميزی بازه

𝐺̃=(V,µ,W) ای گراف قطعي ها، قوی باشند يعني رنگ آميزی بازه، است كه در آن تمام يا

𝐺𝛼𝑚
=(V,𝐸𝛼𝑚

 ,W)  است كه در آن𝛼𝑚، كوچکترين عضو مجموعهI  ها است و در آن سطح تمام يا

ای گراف وزن دار قابل های ارائه شده برای رنگ آميزی بازهالگوريتمقوی هستند. اين رنگ آميزی با 

 حل است.

های يافتن كوچکترين بازه كه در آن تمام يا  ای ،رنگ آميزی فازی بازهدر مسئله  2-9-5تعريف 

ای مي ناميم و با گيرد اهميت دارد كه اصطلاحاً به اين مقدار، عدد رنگي فازی بازهنقوی، رنگ يکسان 

,(اد نم
~

( wGf دهيم.نشان مي 
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و وزن  µرا در نظر بگيريد كه ماتريس مجاورت  𝐺̃=(V,µ,W)فازی  گراف وزن دار: 0-9-5مثال 

 آن به صورت زير است: Wرئوس 

 

 

 

 

های ترافيکي و وزن آن حجم ترافيک را نشان مي دهد اين ی مسيرمد ، رئوس نشان دهندهدر اين 

 1-3بدون در نظر گرفتن وزن، بررسي شده است و گراف فازی آن در  2-1-3گراف فازی در مثا  

 ترسيم شده است.

های حركت آيد، زمانهای ترافيکي به دست ميی حركت هر يک از مسيرای، نحوهبا رنگ آميزی بازه

 مسير به صورت زير است: 1برای اين 

 مسير ترافيکي 2 1 3 4 1

 )زمان( ی عبور مسير ترافيکينحوه (1, 1) (1, 3) (1, 1) (7, 21) (3, 7)

 

10),
~

( wGf  های ترافيکي يک دور ميواحد زمان، كل مسير 21است و اين يعني كه در مدت-

 زنند.

كنند و در واحد زمان حركت مي 1و  3و  1به مدت  CBو  ADو  ABهای ترافيکي يعني ابتدا مسير

 كند. حركت مي CDواحد زمان مسير ترافيکي  7كند و پس از حركت مي DBمسير ترافيکي  3زمان 

 

),( ایبازه .رنگ آمیزی 5-4 fIn فازی گراف وزن دار 

1 4 3 1 2 v 

4 3 1 3 1 )(vw 


































hnhl

hnmh

nnnl

hmnn

lhln


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شوند و يا  با هر شدت كه دو دسته قوی و  عيف تقسيم مي ها بهيا ای، در رنگ آميزی فازی بازه

 تفاوتي ندارد. hبا  mقوی يا  عيف باشند تفاوتي ندارد مثلاً يا  با شدت فازی 

},,,{تواند به صورت های ناسازگار ميدر مسئله چراغ ترافيک سطح شدت يا  hmlnI  يا

},,,,,{ vhhmlvlnI  باشد كه به صورت كلي ... مي.و},...,,,...,,{ 110 kmmI        نمايش

},,{های ها با شدتدهيم كه يا مي lvln  های ها با شدتهای  عيف و يا يا},,{ vhhm  های يا

},,...,{های ها با شدتقوی هستند به بيان كلي، يا  110 m  های با شدتها های  عيف و يا يا

},...,,{ 1 kmm    های قوی هستند. بنابراين به طور كلي ياk 1ترين شدت يا  و قوی  عيف 

),(ترين سطح شدت يا  در گراف فازی 
~

VG  .است 

),(گراف فازی 
~

VG   های فازی به صورت زير در نظر بگيريد: با مجموعه شدت برای يا

},...,,,...,,{ 110 kmmI   : آنگاه تعاريف زير را داريم 

 است يا  قوی است. mيالي كه درجه عضويت آن بزرگتر از  0-4-5تعريف 

 است يا  موثر است. kيالي كه درجه عضويت آن برابر  2-4-5 تعريف

),(، رنگ آميزی توسعه يافته 4در فصل سوم بخش  fd بندی بيان شد و كاربرد آن در مسئله زمان

، fهای تخصيص يافته، با توجه به درجه سخت بودن امتحانات متداخل، توسط تابع امتحانات كه رنگ

را برای ميزان ناسازگار بودن و سطح شدت  fشود، در مسئله چراغ ترافيک تابع مقياس مقياس مي

 شود.مسيرهای ترافيکي ناسازگار بکار برده مي

niViگراف با مجموعه رئوس } ,...,1/  ،كنيم فرض مي{را در نظربگيريدS از باز هایمجموعه بازه 

وزن دار هستند به های تخصيص يافته به رئوس ها كه بازههستند، اين مجموعه بازه ]r ,1) داخل بازه

 شوند:صورت زير بيان مي

))(),((: ibiaVS ii  

iiبه طوری كه  WS || 
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:𝑊تابع وزني با  WµV,=(𝐺̃,(فازی  وزن دار گراف 0-4-5تعريف  𝑉 → 𝑁  و

},...,,,...,,{ 110 kmmI    و تابع مقياسf  ،ایرنگ آميزی بازهرا در نظر بگيريد),( fIn  به

با اين شرط كه برای  |W(v)=|g(v)كه  دهدطوری تخصيص مي، را Sاز مجموعه  g(v)ی بازه رأس،هر 

uv ،|g(𝑢)هر يا   ∩ g(𝑣)| = 𝐼𝑛(𝑢, 𝑣) در اين مسئله هدف يافتن 𝑀𝑖𝑛  | ∪𝑣∈𝑉 g(𝑣)|  كهIn 

 شود.های فازی هستند كه به صورت زير تعريف ميمقدار اشترا  مجاز با توجه به يا 

 










Evuww

Evuwwfaf
vuIn

vu

vuuvk

),(           

),())),()(min(
),(


 

های تخصيص يافته به رئوس مجاور اشترا  ندارند و ، بازهGای گراف قطعي در رنگ آميزی بازه

),(های تخصيص يافته به رئوس غير مجاور اشترا  كامل دارند اما در رنگ آميزی بازه fIn  اگر يک

های تخصيص يافته به رئوس داشته باشد آنگاه بازه Iترين درجه عضويت از بين مجموعه يا  قوی

های متصل به ها بنابر درجه عضويت يا متصل به اين يا  اشترا  ندارند در غير اين صورت اين بازه

 كنند.رئوس، اشترا  پيدا مي

 

مقدار اشترا  مجاز  های وزن دار قطعي است اگرای گرافاين رنگ آميزی تعميمي از رنگ آميزی بازه

In : به صورت زير تعريف شود 










Evuww

Evu
vuIn

vu ),(                                 

),(                                          0
),( 

به صورت زير  Inمقدار اشترا  مجاز  است اگر های قطعيگرافای تعميمي از رنگ آميزی بازهو 

 تعريف شود :
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








Evu

Evu
vuIn

),(                                           1

),(                                          0
),( 

,,(),(بنابراين برای بدست آوردن اعداد رنگي 
~

( wGwGf  ای مي توان از رنگ آميزی بازه

),( fIn  استفاده كرد، كه در آن عدد رنگي),( wG  از رنگ آميزی گراف قطعي وزن دار
1

G  و

,(عدد رنگي
~

( wGf  از رنگ آميزی گراف قطعي وزن دار
m

G يک  1-1آيد. در قسمت بدست مي

),(ای الگوريتم برای يافتن تابع رنگ آميزی و عدد رنگي مسئله رنگ آميزی بازه fIn گردد.ارائه مي 

شود برای رنگ به طور معمو  برای نمايش گراف از ماتريس مجاورت و ماتريس وقوع استفاده مي

),(ای آميزی بازه fIn  مجاورت اشترا  ماتريسA𝐼𝑛 كنيم.را به صورت زير تعريف مي 

),,(گراف وزن دار فازی  0-4-5تعريف 
~

WVG  ترين شدت يا  با قویIak   و تابع مقياس f 

 شود:را در نظر بگيريد. ماتريس مجاورت اشترا  اين گراف به صورت زير تعريف مي

 

A𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) = {

−1                                                        (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐸

0 ,𝑖) يا  موثر باشد                                             𝑗)

)),()(min( jiijk wwfaf   ,𝑖) يا  موثر نباشد 𝑗)

 

,𝑖رئوس  به عبارت ديگر اگر 𝑗  شود داشته باشند قرار داده ميبا هم سازگاری كامل A𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) = و 1−

,A𝐼𝑛(𝑖شود قرار داده مي وصل هستند موثر هایبا هم با يا  اگر 𝑗) = ی ديگر مقدار هايا  برایو  0

)min)(),((ماتريس مجاورت اشترا  را  jiijk wwfaf   های تخصيص شود كه بازهگرفته مي

,𝑖رئوس يافته به  𝑗 .به اين اندازه نيز اشترا  دارند  

),(ایای، تعميمي از رنگ آميزی بازهبازهرنگ آميزی فازی  fIn   است اگر ماتريس مجاورت اشترا

 به صورت زير در نظر گرفته شود: 

A𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) = {

−1                  (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐸

,𝑖) يا  قوی باشد             0 𝑗)

ji ww  ,𝑖) يا  قوی  نباشد 𝑗)
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رنگ آميزی گراف قطعي وزن دار 
1

G ای، تعميمي از رنگ آميزی بازه),( fIn  است اگر ماتريس

 مجاورت اشترا  به صورت زير در نظر گرفته شود: 

A𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) = {
−1 (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐸𝛼1

0 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸𝛼1

 

را به صورت زير در  h, m, l, n={I{های فازی برای مجموعه شدت يا  fدر اين تحقيق تابع مقياس 

 گيريم:نظر مي

 

 

),(ای آميزی بازهرنگ –r يک fIn  به اختصارگراف وزن دار را
r

Ig يک تابع رنگ  دهيم كهنشان مي

 ی بدست آمده است:، طو  بازهr در آن است كهبه صورت زير آميزی 

:)(]}0,(یاز بازه 𝑤(𝑣)های باز به طو  بازهزير } rGVg
r

I  

),(به طوری كه برای هر يا   vu ،),()()( vuInvgug r

I

r

I  

),(ای بازه در رنگ آميزی 2-4-5 تعريف fIn های تخصيص يافته به رئوس، پيدا كردن بازه ،هدف

 نماد با گويند و، ميتوسعه يافته ایكه به آن عدد رنگي رنگ آميزی بازه است r با كمترين مقدار

)
~

(, GfI به عبارت ديگر: دهيم ونشان مي 

{r- ای آميزی بازهرنگ),( fIn ،گراف وزن دارG
t  s. rfIموجود باشد ~ inf{,  

),,(:گراف وزن دار فازی 0-4-5مثال 
~

WVG    با را در نظر بگيريد،  2-3-1ارائه شده در مثا

),( ایرنگ آميزی بازه fIn،  مسيرهای ترافيکي كه با يا  موثرh توانند اند نميبه هم وصل شده

ها، اشترا  دارند، مسير های متصل به مسيرهمزمان عبور كنند بقيه مسيرها بنا به درجه فازی يا 

توانند اشترا  داشته باشند و مسير دارند و يک واحد مي mسطح شدت تداخل  {AD,CD}ترافيکي 

h m l n I 

3 1 2 1 )(If  
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داشته واحد اشترا   1توانند دارند مي lكه سطح شدت تداخل  {AB,DB}و  {{AB,CBترافيکي 

 باشند، ماتريس مجاورت اشترا  به صورت زير است:



































10102

01110

11112

01111

20211

AIn 

 تابع رنگ آميزی اين گراف فازی به صورت زير است.

 

 

 

 روابط زير بدست آمد. 2-4-1و  2-3-1و  2-1-1های از مثا 

10)
~

(,10),
~

(,12),( ,  GwGwG fI

f  

 داده شده است. Wهای و وزن µگراف وزن دار فازی با ماتريس مجاورت  2-4-5 مثال

 













































mnhnnm

mnnmln

nnmnnh

hnmhnn

nmnhmn

nlnnmh

mnhnnh

 

 iمسير ترافيکي 2 1 3 4 1

(7 ,3) (21 ,7) (9 ,3) (3 ,1) (1 ,1) )i(Ig 

 رئوس 2 1 3 4 1 9 7

 وزن 3 4 3 4 3 1 1
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 ماتريس مجاورت اشترا  به صورت زير است:













































1110111

1111121

1111110

0111011

1110111

1211110

1101101

AIn 

 است.ترسيم شده  2-1گراف مربوطه در شکل 

 

 

 

),(ای با رنگ آميزی بازه fIn آيد.تابع رنگ آميزی زير بدست مي 

 iرئوس  2 1 3 4 1 9 7

(7,0) (1,4) (9,0) (3,7) (1,3) (3,7) (1,3) )i( Ig 

 

(9بنابراين 
~

(. , GfI 

),(2ای، ماتريس مجاورت اشترا ، از جانشيني بازهدر اين مثا ، رنگ آميزی فازی  jiAIn  با

0),( jiAIn ها ثابت است و تابع رنگ آميزی حاصل به صورت زير است.آيد و بقيه مولفهبدست مي 

 1-4-1برای مثا   فازی رافگ 2-1شکل 
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 iرئوس  2 1 3 4 1 9 7

(3,1) (7,0) (3,9) (1,0) (1,3) (3,7) (1,3) g (i) 

 

,(9بنابراين 
~

( wGf .است 

),,(ای گراف وزن دار و برای رنگ آميزی بازه WEVG ll  ماتريس مجاورت اشترا  از جانشيني ،

0),( jiAIn  0با),( jiAIn ها ثابت است و تابع رنگ آميزی حاصل آيد و بقيه مولفهبدست مي

 به صورت زير است.

 iرئوس  2 1 3 4 1 9 7

(3,1) (7,0) (3,9) (9,21) (1,3) (3,7) (1,3) g (i) 

 

),(10بنابراين   wG .است 

(اين بنابر
~

(, GfI  نسبت به),( wG 2 هر واحد اگر د كهواحد كاهش زماني در هر تکرار دار، 

ای رنگ آميزی بازه و با هاعملدقيقه در اين سيستم يک بار كل  1 ثانيه باشد آنگاه در هر 31معاد 

),( fIn  دقيقه نيم دقيقه كاهش زماني  1د پس در هر نشوانجام مي ها دقيقه اين عمل 4,1در هر

ساعت كاهش زماني  2ساعت،  21ها نسبت به رنگ آميزی معمولي داريم و برای برای انجام تمام عمل

 .زيادی است كه اين مقدار زمانداريم 

,(),(به طور كلي رابطه 
~

( wGwGf    و),()
~

(, wGGfI
   بر قرار است اما رابطه خاصي بين

),
~

( wGf  و)
~

(, GfI .نيست 

ای بازهدر زير بخش بعدی يک الگوريتم دقيق برای بدست آوردن عدد رنگي و تابع رنگ آميزی 

),( fIn  .آمده است 
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 های فازیای گرافارائه الگوريتم برای حل مسئله رنگ آمیزی بازه 5-5

 

 مقدمه 5-5-0

 

),,(فازی  وزن دار گراف
~

WVG  تعداد رئوس  در نظر بگيريد با راn|=V| ، فرض كنيد  

 }n…, s ,3s  ,1s ,2s={S و تابع ، در دسترس هستندایبازه باشند كه به صورتيي هامجموعه رنگ 

In تابع مقدار اشترا  ممکن برای رئوس گراف باشد و fخواهيم يک ، تابع مقياس باشد، آنگاه مي

),(ای الگوريتم برای رنگ آميزی بازه fInكنيم گراف فازی بيان. 

ی رنگ آميزی برای گراف قطعي رنگي يا مينيمم بازهرايج ترين برنامه برای يافتن عدد به طور كلي 

 مبتني بر دو روش زير است:

 يافتن مجموعه مستقل ماكزيما -2

 ( (back trackingشمارش  مني بوسيله عمل پيمايش معکوس-1

 :بيان شده است، كه اساس آن به صورت زير است [34, 31, 39, 37] مراجع روش او  در

، عدد رنگي Mگراف قطعي باشد، آنگاه با استفاده از مجموعه مستقل ماكزيما   G=(V,E) فرض كنيد

 آوريم:گراف را به صورت زير بدست مي

1)\()(  MGG  كه)M\V(G ،گراف توليد شده توسطزير M\V .است 

 

 .شوداز روش دوم استفاده مي مورد نظر ایبرای بدست آوردن رنگ آميزی بازهتحقيق اين در 

ی دوباره به وسيله( (Brownآمده است، الگوريتم برون [39] مرجع ترين روش نوع دوم درميقدي

كند. در از گام به جلو و گام به عقب استفاده مي شود سپس متناوباً مرتب سازی رئوس گراف، آغاز مي
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های در به علت نبودن رنگ رأسييابد تا زماني كه تخصيص مي ها به رئوس متوالياً گام به جلو رنگ

های در با رنگ رأسيكنيم تا به عقب حركت مي دسترس نتواند رنگ شود، در گام به عقب، متوالياً

 دسترس بعدی بتواند رنگ شود.

های الگوريتم برای يک تابع رنگ آميزی با رنگ اين آيد،به هر حا  يک تابع رنگ آميزی بدست مي

 گام به عقب برسد. ،او  گراف رأسه كند تا زماني كمي كمتر جستجو

كه اساس اين بهبود از دو جهت بوده  .دچندين نويسندگان برای بهبود الگوريتم برون كوشش كردن

اين  برده شده است كه همهبکار  ،های مختلفي برای دوباره مرتب سازی رئوساست، يکي اينکه روش

درجه رئوس است، جهت دوم تعيين يک كران پايين، با استفاده از  مرتب سازی مبتني بر هاروش

 .[1] باشدمي گراف خوشه

),(ای ها برای رنگ آميزی بازهتوان انتظار داشت كه اين بهبودبنابراين مي fIn  مفيد خواهد بود، ابتدا

های فازی با توجه به نوع رنگ آميزی، بايد تعريف و تعميم داده مفهوم سطح شدت يالي برای گراف

های معمولي شود همچنين برای تعيين كران پايين و يافتن خوشه، تعريفي كه از خوشه برای گراف

لبته چون گراف، فازی است ما داريم برای گراف فازی بدون از دست دادن كليت تعميم داده شود ا

هايي با سطح شدت يالي بيشتر هستيم كه اين صرفنظر از تعداد رئوس است مند به يافتن خوشهعلاقه

است، حا  آنکه خوشه مورد  3ي با سطح شدت يالي يک، دارای اندازه خوشه رأسيک خوشه سه  مثلاً

است، دارای  1كه وزن رئوس آن 1 ي با سطح شدت ياليرأسبررسي در اين رنگ آميزی يک خوشه دو 

 است. 4اندازه 

),(ای در زير يک الگوريتم برای تعيين عدد رنگي بازه fIn شودو تابع رنگ آميزی مربوطه را ارائه مي. 

های ها به صورت بازهكه در آن رنگ كنداين الگوريتم از ايده اصلي الگوريتم برون استفاده مي

 است. رأس های مربوط به هربازه به رئوس است و به دنبا  يافتن كوچکترين بازه وتخصيص يافته 

مينيمم رنگ سازگار  رأس،كند كه به هر اين الگوريتم از روش گريدی برای رنگ آميزی استفاده مي

 .دهدرنگ شده قبلي را مي هایرأسبا 
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 شروع الگوريتم 5-5-2

 

Gهستيم كه در آن تمام رئوس گراف فازی  NEWILی ی بهينهدر اين الگوريتم به دنبا  يافتن بازه
~ 

),( رنگ آميزی ی مربوطه با تابعبا بازه fIn ی كمتر از آن رنگ رنگ آميزی شوند كه نتوان در بازه

 به عبارت ديگر به دنبا  يافتن عبارت زير هستيم: آميزی كرد.

|))(),((|min 1 ibiaNEWIL n

i 

گراف فازی با مجموعه رئوس ، i(w)+i(a)=i(b(ام هستند و  iمکان رأس  b)i(و  a)i(كه در آن 

ni ,...,1 هایو مجموعه وزن W  اشترا  مجاورت ماتريس بابرای اين رئوس InA  در نظر بگيريد.را 

 

 

 دهيم: برای شروع قرار مي

1,)(,1
1

  
kiwILILNewIL

n

i 

تا زماني  ،1g=، در شرط دستوری بريمبکار مي 3g=2,g=1,g=برای اين الگوريتم سه شرط دستوری 

مقدار اشترا  به رنگ شده قبلي با توجه  رأسمينيمم رنگ سازگار با  رأسبرای هر است   n ≤kكه 

 k=nكه در  شودتخصيص داده ميشود مشخص مي AIn اشترا  مجاورت مجاز كه توسط ماتريس

يک واحد كمتر  ،آيد و برای بررسي جواب بهتر از اين طو  بازهبدست مي NEWILيک جواب اوليه 

1شود يعني مي NewILIL ی آن از تمام رئوسي كه انتهای بازه وIL  رد شده است به ابتدای

 . گردانيمميبازه بر

رد شود آنگاه توسط  ILبا در نظرگرفتن مقدار اشترا  مجاز از  رأسی يک در روند الگوريتم اگر بازه

 ILآن با  یقبلي آن در صورتي كه بازه رأسو برای  دگرد، به ابتدای بازه برمي2g=شرط دستوری 
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)()(1داريم  kرأس برای باشد  3مخالف  gيابد. در تمام الگوريتم اگر برابر نباشد ادامه مي  kaka 

 تغييری نکند.  k(a(شود تا مکان باعث مي3gيعني 

های بازه در آنشود كه مشخص مي halph passedبرنامه منطقي زيراتمام اين الگوريتم توسط 

 شود.از نصف بازه رد مي kتا  2رئوس تخصيص يافته به 

 

 

 

2-1 ILNewIL 1,1 و  kg  وniia ,...,1  0)(   

 را چک كن halph passedبرنامه زيروگرنه  جواب است NewILو  تمام k=0اگر -1

 (4) وگرنه برو بعدی جواب است NewILو  درست باشد تمام halph passed اگر-3

 وگرنه برو بعدی 22نباشد برو  1kاگر -4

)()(1    &   3 اگر-1  gILkbka 1عمل  آنگاه)()(  kaka  انجام بده سپس برو بعدی

  (9وگرنه مستقيماً  برو بعدی )

1,1قرار بده -9  ig 

1اگر -7 ki 12وگرنه برو  9 به برو 

],[0اگر-9 kiAIn   آنگاه








],[

))(),(max()}()(),()(min{

jiAIntctempIn

iakaibiakbkatc
 21و برو به  

 0وگرنه برو به 

0-1 ii  7و برو 

 0وگرنه برو  12برو  0tempInاگر -21

ILkbkiAInibia اگر-22  )()()(],[  ,  3 آنگاه )()(],[)(1  gkiAInibiaia 

 21در هر دو صورت برو به  2g وگرنه
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 21وگرنه برو به  32برو  1gاگر -12

nk اگر-32   1آنگاه kk  24وگرنه برو به  1و برو به 

)),()((صورت  به i رأسبرای هر  (NewIL(ای اوليه آنگاه يک جواب بازه k=nاگر  -42 ibia بدست

 29وگرنه برو به  21و برو به  آيدمي

12-1 NewILIL  و برای رئوسي كهILjbjAjk   رئوس برای و 1)()(

nkj      to1  0)( ja 

)(0  ,     1آنگاه   2gر اگ-92  kkka  1وگرنه برو به 27و برو به 

)()(1   &    0اگر -72  kILkbka  0  ,  1آنگاه  kkak  و دوباره اين مرحله را چک

 1وگرنه برو به كن 

 

 

 آزمايشات محاسباتی 5-5-9

نوشته شده است كه در  7يک برنامه كامپيوتری به زبان دلفي به منظور آزمايش كردن اين الگوريتم، 

تابع رنگ آميزی  ای توسعه يافته ازگراف وزن دار فازی وبخش پيوست ارائه شده است، عدد رنگي بازه

و  GHz cpu 2,0كند. اين محاسبات در يک سيستم كامپيوتری با مشخصات مربوطه را محاسبه مي

GB1 .رم انجام شده است 

شود در نظر گرفته مي 1تا  2ها بين های وزن دار فازی استفاده شده است. وزنزمينه آزمايش از گراف

},,,{های فازی از مجموعه و يا  highmediumlownullI  شود و تابع مقياس توليد ميf  به صورت

 زير تعريف شده است.

high

 
medium

 
low

 
null

 
I 
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3 1 2 1 f(I) 

 

و ها سرعت اجرای الگوريتم ارائه شده به سه عامل بستگي دارد، يکي وزن رئوس و ديگری شدت يا 

ی مرتب سازی رئوس طوری باشد كه زير ی مرتب سازی رئوس است. نحوهعامل اصلي ديگر كه نحوه

دهد و سرعت اجرای های بيشتر در اولويت قرار گيرند نتيجه بهتری ميهای كامل با رئوس و وزنگراف

 يابد.آن در اكثر موارد چندين برابر افزايش مي

 ملمرتب سازی رئوس بر اساس زير گراف کا

تعداد زير گراف كامل، زير گرافي است كه تمام رئوس آن توسط يا  به يکديگر متصل هستند، 

 شودنشان داده مي G)(شود و با ناميده مي 2ایعدد خوشه Gهای بزرگترين زيرگراف كامل رأس

[7.] 

رأسي و از هر  11و  21هايي با های كامل، گرافی مرتب سازی، زير گرافبرای آزمايش تاثير نحوه 

رأسي هستند و بقيه زير  1ها دارای يک خوشه گيريم، هر يک از اين گرافنوع در نظر مي 4كدام 

گيريم كه در نوع او ، ها را طوری در نظر مينوع از اين گراف 4های كامل دو رأسي هستند، گراف

گيرد دوم در يک چهارم دوم رئوس قرار مي گيرد و در نوعخوشه در يک چهارم ابتدائي رئوس قرار مي

گيرد، وزن و در نوع سوم در يک چهارم سوم و در نوع چهارم در يک چهارم نهايي رئوس قرار مي

 در نظر گرفته شده است.  highها  است و شدت يا  2رئوس برابر 

),(ای رنگ آميزی بازه fIn ها، زمان نتايج آزمايش اين گراف ها انجام شده است وبرای اين گرافcpu 

ها طوری است كه عدد رنگي تمام انواع برابر آمده است، گراف 2-1و تعداد تکرار محاسبات در جدو  

 است و سرعت الگوريتم با توجه به مرتب سازی رئوس مورد آزمايش واقع شده است. 21

                                                           
1-Clique number 
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  با مرتب سازی رئوس بر اساس زير گراف كامل آزمايش سزعت الگوريتم-2 -1جدو  

 تعداد تکرار Cpu time(s) نوع 

21 2 1,170 291 

1 1. .210 2407 

3 1,211 211102 

4 2,179 0743191 

11 2 1,191 290 

1 1,910 41221 

3 1,019 7331104 

4 3,49,134 2771701111 

 

 

ها در ابتدای رئوس قرار گيرد سرعت الگوريتم بيشتر خوشهگيريم كه هر قدر از اين ازمايش نتيجه مي

 است. 

 وزنمرتب سازی رئوس بر اساس 

نوع در  1رأسي از هر كدام  11و  21هايي با به منظور آزمايش تاثير وزن رئوس در مرتب سازی، گراف

توزيع شده ها خوشه دو رأسي دارند كه به طور يکسان در تمام گراف گيريم، هر يک از گرافنظر مي

 است.

{ از هر كدام به تعداد 2،1،3،4،1در نظر گرفته شده است و وزن رئوس از بين }  highها  شدت يا 

 يک پنجم رئوس انتخاب شده است.

 ها به طور نزولي مرتب شده است و در نوع دوم به طور صعودی مرتب شده است.در نوع او  اين وزن
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),(ای رنگ آميزی بازه fIn ها، زمان ها انجام شده است و نتايج آزمايش اين گرافبرای اين گرافcpu 

ها طوری است كه عدد رنگي تمام انواع برابر آمده است، گراف 1-1و تعداد تکرار محاسبات در جدو  

 است و سرعت الگوريتم با توجه به مرتب سازی رئوس مورد آزمايش واقع شده است. 1

 سرعت الگوريتم بر اساس مرتب سازی وزن رئوسآزمايش -1 -1جدو  

 تعداد تکرار Cpu time(s) طو  بازه نوع 

21 2 21 1,190 32 

1 21 2,211 1022711 

11 2 21 1,221 32 

1 21 3,079,1 342111997 

 

شود كه نوع دوم كه در آن وزن رئوس به طور نزولي مرتب شده است سرعت از اين آزمايش، نتيجه مي

 بيشتر و بهتری دارد. 

  قطعی از گراف وزن دار رنگ آمیزی دوری 5-6

 شود.رنگ آميزی دوری به صورت زير تعريف مي، های وزن داربرای گراف

),,(رنگ آميزی دوری از گراف وزن دار -r يک 0-6-5تعريف  WEVG   از رئوس  ∆يک نگاشت

 است به طوری كه: rبه طو   Cهايي از دورهای گراف به كمان

2-)(),( yx برای هر )(),( GEyx  .مجزا باشد 

 [.30] باشد xW)(برابر  حداقل xبرای تمام رئوس  ∆طو  -1

),(عدد رنگي دوری  wGc شودبه صورت زير تعريف مي: 

),(}inf:رنگ آميزی دوری موجود باشد-r}يک  rwGc [31.] 
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 [.10] ن شده استابي 3ژنگو 1، تارسي2همچنين تعاريف هم ارز ديگری از اين مفهوم توسط گودين

 

 G=(V,E,Wدار )  های وزنگرافای رنگ آمیزی بازه الگوی 5-6-0

ی های تخصيص يافتهبازهi رأس برای هر  G=(V,E,Wدار ) های وزنگرافای رنگ آميزی بازه-rبرای 

𝑆𝑖 = (𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)) دارا باشد: را (2-1)های ارائه شده در رابطه شرط بايد  

 

 (1-2            )
























Ejiiajaif

rjwja

iwiaja

riwia

Ejijaiaifjwjaia

Viria

),(     )()( 

)()(         23

)()()(       22

)()(           1- 3

),(     )()(  )()()(     1-2    

   )(1

 

  مجاور اشترا  نداشته باشند و شرط  رأس شود كه دوباعث مي 1-1و  2-1وا ح است، شرط  2شرط 

بعلاوه وزن  رأسبايد از مکان آن  رأسدهد كه برای هر را نشان مي rكران پايين مقدار  1-3و  3-2

 .آن بيشتر باشد

 

 G=(V,E,Wهای وزن دار ) گراف دوریالگوی رنگ آمیزی  5-6-2

كه مقدار كران  2-1از رابطه  1-3و  2-3های وزن دار بايد شرط رنگ آميزی دوری گراف-r برای

يابد مثلاً دادند با كسر شدن از مقدار ابتدائي بازه كاهش ميای را نشان ميبازهرنگ آميزی در  rپايين 

Ejiكه  j رأساز سمت  2-3برای شرط  ),(  و)i(a)≤j(a  ی شود تا مقداری از بازهميمحدود

در دور بزند، الگوی اين رنگ آميزی  j تخصيص يافته به رأس یبتواند در بازه i تخصيص يافته به رأس

 آمده است. (1-1)رابطه 

                                                           
1-Goddyn 
2-Tarsi 
3-Zhang 
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(1-1       )
























Ejiiaja

riajwja

iwiaja

rjaiwia

Ejijaiaifjwjaia

Viria

),(     )()(

)()()(     23

)()()(          22

)()()(      1- 3

),(     )()(  )()()(     1-2

   )(1

 

 

 

 

 

 

),(رنگ آمیزی دوری  5-7 fIn از گراف فازی 

),(رنگ آميزی دوری -r يک 0-7-5تعريف  fIn  از گراف فازیG
از رئوس گراف به  Γيک نگاشت  ~

 است به طوری كه: rبه طو   Cهايي از دورهای كمان

2-)(),( yx   برای هر)(),( GEyx  .روی هم باشد 

1-)(),( yx برای هر )(),( GEyx  ی مقدارحداكثر به اندازه )y,x(InA اشترا  دارد. 

 باشد. xw)(برابر  حداقل xبرای تمام رئوس  Γطو  -3

(عدد رنگي دوری 
~

(, GIc شودبه صورت زير تعريف مي 

),(رنگ آميزی دوری -r}يک  fIn موجود باشد:inf{)
~

(, rGIc  

 

),(ایالگوی رنگ آمیزی بازه 5-7-0 fIn 
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),(ای نگ آميزی بازه-rبرای  fIn فازی دار  های وزنگراف (,W𝐸̃V,=(𝐺̃  رأس هر برایi های بازه

𝑆𝑖ی تخصيص يافته = (𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)) دارا باشد: را (3-1)های ارائه شده در رابطه شرط بايد  

(1-3)
























Ejiiaja

rjiAInjwja

jiAIniwiaja

rjiAIniwia

EjijaiaifjiAInjwjaia

Viria

),(     )()(

),()()(         23

),()()()(       22

),()()(           1- 3

),(     )()(  ),()()()(     1-2    

   )(1

 

),,(ماتريس مجاورت اشترا  گراف فازی  InAكه 
~

WVG   مجاور مقدار اشترا   رأسو برای دو

سازد و مجاور مقدور مي را برای رئوس AInمقدار اشترا   1-1و  2-1شرط دهد مجاز را نشان مي

-1بخش زيردر  دارد.را بيان مي AInی اشترا  مجاز كاهش كران پايين به اندازه 1-3و  2-3شرط 

 دهيم. اين الگو را برای حالت دوری تعميم مي 7-1

 

),(الگوی رنگ آمیزی دوری  5-7-2 fIn از گراف های فازی 

),,( وزن دار گراف فازی
~

WVG    با ماتريس مجاورت اشتراInA برای در نظر بگيريد r- رنگ

در رنگ  rكه مقدار كران پايين  3-1از رابطه  1-3و  2-3های وزن دار بايد شرط آميزی دوری گراف

),(ای آميزی  بازه fIn يابد مثلاً برای دادند با كسر شدن از مقدار ابتدائي بازه كاهش ميرا نشان مي

Ejiكه  j رأساز سمت  2-3شرط  ),(  و)i(a)≤j(a  ی تخصيص شود تا مقداری از بازهميمحدود

در رابطه دور بزند، الگوی اين رنگ آميزی  j تخصيص يافته به رأس یبتواند در بازه i يافته به رأس

 آمده است. (1-4)

 (1-4       )
























Ejiiaja

riajiAInjwja

jiAIniwiaja

rjajiAIniwia

EjijaiaifjiAInjwjaia

Viria

),(     )()(

)(),()()(          23

),()()()(                 22

)(),()()(             1- 3

),(     )()(  ),()()()(            1-2

   )(1
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را  1-4-1ارائه شده در مثا   Wهای و وزن µگراف وزن دار فازی با ماتريس مجاورت   0-7-5مثال 

),(آنگاه با رنگ آميزی دوری در نظر بگيريد.  fIn 7، مقدار=r رأسآيد كه ابتدای بازه هر بدست مي i 

افتد و چون طو  بازه دوری بدست آمده اتفاق مي 1و 1 رأسدر جدو.  زير آمده است حالت دوری در 

واحد  2و  1 رأسواحد از  1است بنابراين  3و  4برابر  1و 1 رأسی متعلق به است و طو  بازه 7برابر 

تابع رنگ آميزی دوری از گراف وزن دار حاصل از اين مثا  به  گيرد.در مکان او  قرار مي 1از رأس 

 زير است: 3-1صورت جدو  

 تابع رنگ آميزی دوری 3-1جدو  

 امiرأس 2 1 3 4 1 9 7

1 1 1 1 4 1 1 )(ia 

(7 ,1) (1 ,1) (2 ,1)(7 ,1) (4 ,1) (7 ,4) (1 ,1)(7 ,1) (1 ,1) Γ(𝑖) 

 

در ثانيه بگيريم  واحد را اگر اهش زماني در هر دوره داريم، مثلاً واحد ك 1 ،پس با رنگ آميزی دوری

ثانيه  7در  عملهمان  وكنند مسيرهای ترافيکي يک بار عبور ميكل  ،ثانيه 0هر  سيستم مورد نظر در

ثانيه كاهش زماني داريم و در  1 ها،عمل پذيرد يعني در يک دور انجام كاملدر حالت دوری انجام مي

و برای  دقيقه كاهش زماني داريم 233 تقريباًثانيه كه  9111ساعت  21در  ثانيه و 911يک ساعت 

),(رنگ آميزی  fIn  تقريباً  دقيقه كاهش زماني يافتيم پس در كل 91نسبت به حالت معمولي نيز 

 .كاهش زماني داريم كه اين رقم باميي است ،ساعت 21 هر در دقيقه 203

 برای اين مثا  رابطه زير برقرار است.

10),(,9),(,9)
~

(,7)
~

( ,,  wGwGGG f

fIfc  

 به طوركلي رابطه زير برقرار است:

),()
~

()
~

( ,, wGGG fIfc
  
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(),(ها موثر باشند آنگاه اگر تمام يا 
~

(, wGGfI
   ها قوی باشند آنگاه اختلاف و اگر تمام يا

,(),(زيادی بين 
~

(, wGGfI
  های  عيف بيشتر باشد اين مقدار اختلاف نيست و هر قدر تعداد يا

(شود و برای رابطه بيشتر  مي
~

()
~

( ,, GG fIfc   ای تساوی های بازهها مثلاً گرافبرای برخي گراف

 برقرار است.

 

 

 

 

 

 

 نتايج

 

در اين تحقيق به طور كلي دو مبحث از تئوری فازی مورد بررسي قرار گرفت كه در آن مسائل 

 كاربردی توسط گراف فازی مد  بندی شده است.

بندی، زمان انجام عمل در زمان او  بيشترين ارزش را دارد و به ترتيب نزولي  در برخي از مسائل زمان

يابد، يک مجموعه فازی برای اولويت بندی زمان انجام عمل بيان اين اولويت تا زمان آخر كاهش مي

شد. اين مسائل به طور كلي بايد طوری دسته بندی شود كه در آن اولويت زمان انجام عمل توسط 

ی ارائه شده، مورد لحاظ قرار گيرد برای دستيابي به اين مهم رنگ آميزی مجموع نتيجه مجموعه فاز

 دهد. بهينه مي
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های قطعي بيان شد كه با مسئله مينيمم مسئله بهينه سازی دسته بندی رنگي ارزش فازی برای گراف

است، برای ها، يک مجموعه فازی نزديک به يک دهد، كه در آن رنگمجموع رنگي جواب بهينه مي

شود و ثابت شد استفاده مي (d, f)های فازی از رنگ آميزی توسعه يافته بررسي اين مسئله برای گراف

 دهد. ، جواب بهينه مي(d ,f)كه اين مسئله با رنگ آميزی مجموع توسعه يافته 

حجم  های وزن دار فازی برای مد  بندی مسئله چراغ ترافيک كه در آن وزن رئوس، متناسب باگراف

ها بيان شد ای برای اين گرافترافيک است مورد استفاده قرار گرفت، در ابتدا مسئله رنگ آميزی بازه

),(كه عدد رنگي بدست آمده از آن رنگ آميزی را با نماد  wG  نمايش داده شد و سپس رنگ

,(ای كه عدد رنگي اين رنگ آميزی را با نماد آميزی فازی بازه
~

( wGf  نمايش داديم و نتيجه گرفته

,(),(شد كه      
~

( wGwGf    سپس رنگ آميزی توسعه يافته)In, f( ها برای اين مد  گراف

( با نمادرا  بيان شد كه انعطاف پذيری بيشتری دارد  كه عدد رنگي  آن
~

(, GfI  نشان داديم كه مقدار

),(آن از  wG  كمتر و بهتر است. يک الگوريتم دقيق برای بدست آوردن عدد رنگي و تابع رنگ

 آميزی بيان شد و برخي آزمايشات محاسباتي برای سرعت الگوريتم نيز بيان شد.

دهد و برای مد  بندی مسئله چراغ ترافيک، رنگ آميزی دوری نتيجه بهتری ميبه طور كلي در زمان

معرفي شد و يک الگوی برنامه خطي برای  (In, f)وزن دار فازی اين مسئله رنگ آميزی دوری گراف 

و عدد رنگي مربوطه بيان شد كه به طور كلي رابطه  ),f In(بدست آوردن تابع رنگ آميزی دوری 

),()
~

()
~

( ,, wGGG fIfc
   برای اعداد رنگي هر يک از رنگ آميزی برقرار است. بنابراين رنگ

 آميزی دوری برای اين مد  مسائل چراغ ترافيک بهينه است.
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 پیوست

 

),(ای كد برنامه الگوريتم رنگ آميزی بازه fIn  كه  1-1مربوط به بخش  7نوشته شده به زبان دلفي

 دهد.تابع رنگ آميزی و عدد رنگي را ارائه مي

 

 

Function GetIL3(IL:integer):Integer ; 

var 

  i,NewIL,j,k,tc,g,TempIn:integer; 

 

  function HalphPassed:boolean ;  

  var j:integer; 

  begin 

  HalphPassed:=false; 
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    for j:=1 to k do 

    begin 

      if (a[j]-1)+(b[j]/2)>(IL/2) then 

      begin 

        HalphPassed:=true; 

        break; 

      end 

      else if (a[j]-1)+(b[j]/2)<(IL/2) then 

      begin 

        HalphPassed:=false; 

        break; 

      end 

    end; 

  end; 

 

  procedure SetZero; 

  var j:integer; 

  begin 

    for j := 1 to n do 

    begin 

      a[j]:=0; 

    end; 

  end; 

 

 

begin 

  NewIL:=IL+1; 

  SetZero; 

  k:=1; 

  g:=1; 

  while True do 

  begin 

    if k=0 then break; 

    if HalphPassed then break; 

 

    if k>=1 then 

    begin 

      if ((a[k]+b[k]-1<IL)and(g<>3)) then 

      begin 

        a[k]:=a[k]+1; 

      end; 

      g:=1; 

      for i := 1 to k-1 do 

      begin 

        if AIn[i,k]>=0 then 

        begin 

          tc:= Min(a[k]+b[k], a[i]+b[i])-Max(a[i], a[k]); 

          TempIn:=tc-AIn[i,k]; 

          if TempIn>0 then 

          begin 

            if a[i]+b[i]-AIn[i,k]+B[k]-1<=IL then 

            begin 

              a[k]:=a[i]+b[i]-AIn[i,k]; 

              g:=3; 

              break; 

            end 
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            else 

            begin 

              g:=2; 

              break; 

            end; 

          end; 

        end; 

      end; 

    end; 

    if g=1 then 

    begin 

      if k<n then 

      begin 

        k:=k+1; 

      end 

      else if k=n then    // Answer is here 

      begin 

        NewIL:=  A[1]+b[1]-1;   //----- 82 

        for i := 2 to n do 

        begin 

          if A[i]+b[i]-1>NewIL then 

            NewIL:=A[i]+b[i]-1; 

        end; 

        ReportAnswer(1,NewIL); 

        IL:=NewIL-1;             ////---------- 89 

        for  j:= 1 to n do //------------- 90 

        begin 

          if A[j]+b[j]-1>IL then 

          begin 

            k:=j-1; 

            break; 

          end; 

        end; 

        if k=0 then break; // end of proccess...... 

        for j := k+1 to n do 

        begin 

          a[j]:=0; 

        end;  //-------------------- 102 

        while ((a[k]+b[k]-1=IL)and(k>=0)) do // 103 

        begin 

          a[k]:=0; 

          k:=k-1; 

        end;   //------------------- 107 

      end;  

    end 

    else if g=2 then 

    begin 

      a[k]:=0; 

      k:=k-1; 

      while ((a[k]+b[k]-1=IL)and(k>=0)) do 

      begin 

        a[k]:=0; 

        k:=k-1; 

      end; 

    end; 

  end; 
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  Result:=NewIL; 

end; 
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Abstract  

 

Fuzzy-set theory was introduced by Zadeh in 1965. Usually, applied methods of 

modeling and designing a system need to complexes and advanced mathematics. These 

mathematics are expressed with expert acknowledge and linguistic variable. A lot of the 

ambiguity can be resolved in modeling by applying fuzzy concept on vertices and edges 

of graph. 

This study deals with fuzzy graph coloring. Given a graph G = (V; E), a coloring 

function C assigns an integer value C(i) to each node i ∈V in such a way that the 

extremes of any edge Eji },{ cannot share the same color, i.e., C(i) ≠ C(j). In this 

study during expression of fuzzy graph coloring, for partitioning of models that its 

partitions have decrees value is defined colors set close to 1 and with presentation sum 
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coloring for fuzzy graph )
~

,(
~

EVG   optimum fuzzy extended chromatic partition is 

expressed. Also application of this problem in exam scheduling that fuzzy color is slot 

value of exam. Calculation results on some random fuzzy graph are expressed for 

comparison. An interval coloring is expressed based on edges intensity for weighted 

graph with crisp vertices and fuzzy edges ),
~

,(
~

WEVG   and its application at traffic 

problem is presented. An exact algorithm for obtaining the chromatic number is 

proposed, and some computational results for test of algorithm on randomly generated 

fuzzy graphs are reported. A circular coloring To get a better answer than a weighted 

fuzzy graph interval coloring is defined and a linear program to find the chromatic 

number and the corresponding function is provided. 

Keywords: fuzzy theory, graph theory, graph coloring, optimization, scheduling 

problems  
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