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 تقدير وتشكر

 

اعتراف مي كنم كه نه زبان شكر تو را دارم ونه توان تشكر از بندگان تو ، اما  بر حسب وظيفه از 

از استاد گرانقدر  . تمامي اساتيد ارجمندم در طول سالهاي به ياد ماندني شاگرديشان تشكر مي نمايم

و هدايت اين پايان نامه ، خاضعانه  براي راهنمايي دكتر غلامحسن شيردلجناب آقاي  

همچنين از ايشان براي تمامي دلسوزي ها و محبتهاي برادرانه قدرداني مي كنم. سپاسگزارم .  

اين و مشاوره كه زحمت مطالعه و تصحيح  فرهمندشهرياردكتر  از استاد ارجمند ، جناب آقاي

كه  پيغامي محمدرضادكتر محترم همچنين از استاد.  سپاسگزارم ، پايان نامه را متقبل شدند

. زحمت مطالعه و تصحيح اين پايان نامه را كشيدند كمال تشكر را دارم  

از همسر عزيز و دخترانم كه در مدت تحصيل بنده با صبر و شكيبايي ، مشوق و همراه من بودند ، 

. كمال تشكر را دارم  

در پايان از پدر ، مادر عزيزم و همه فرشتگاني كه بالهاي محبت خود را گسترانيدند و با تحمل 

دشواري ها سبب شدند تا  در كمال آسودگي خيال و فراغت بال ، شوق آموختن در من زنده بماند 

 صميمانه سپاسگزارم

  . تي يك نعمت او ناتوانمو  اين نيست جز جلوه اي از لطف و رحمت پروردگاري كه از اداي شكر ح

                                                             

اصغر صادقي                                                                                              
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0Fمسايل مسيرهاي رله اي با كمترين هزينه : چكيده

1 ( 𝑀𝐶𝑃𝑃𝑅 )  شامل پيدا كردن يك مسير با :

گره هاي رله اي با هزينه هاي  ، كمترين هزينه از يك مبدا به يك مقصد بوده كه در طول مسير

 مشخص و محدوديت وزني وجود داشته باشند .

را بعنوان يك مسئله مسير دو معياري ويژه ، شامل تابع جمع شده  ( 𝑀𝐶𝑃𝑃𝑅 )اين پايان نامه مساله 

 هزينه مسير و هزينه رله ها و يك تابع وزني ، مدل بندي مي كند .

بعنوان يك قسمت از يك مسئله مسير دو معياري ، اجازه ي توسعه  ( 𝑀𝐶𝑃𝑃𝑅 )فرمول بندي 

، شماره برچسب گره ها را كنترل مي كند الگوريتم برچسب گذاري را مي دهد كه كران وزني مسيرها 

𝑜�𝑤𝑚. الگوريتم براي اين نسخه از تابع هدف محدود شده ، پيچيدگي زماني از مرتبه  +

𝑤𝑛𝑙𝑜𝑔(𝑚𝑎𝑥{𝑤, 𝑛})�  را دارد كه𝑛  ، تعداد گره ها𝑚  تعداد يالها و𝑤  كران بالاي وزن ها مي

 يال ، گزارش شده است . 000/100گره و  000/10باشد . نتايج محاسباتي روي مثال هاي تصادفي تا 

 مطالب ذكر شده برگرفته از مقاله زير است :

𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐮𝐦 𝐂𝐨𝐬𝐭 𝐏𝐚𝐭𝐡 𝐏𝐫𝐨𝐛𝐥𝐞𝐦𝐬 𝐰𝐢𝐭𝐡 𝐑𝐞𝐥𝐚𝐲𝐬    
𝐆i𝐥𝐛𝐞𝐫𝐭𝐋𝐚𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞, 𝐌𝐚𝐫𝐭𝐚𝐌. 𝐁. 𝐏𝐚𝐬𝐜𝐨𝐚𝐥  , 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆𝒓𝒔& 𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝑹𝒆𝒔𝒆𝒂𝒓𝒄𝒉 𝟐𝟖 (𝟐𝟐𝟏𝟏) 𝟏𝟔𝟓 − 𝟏𝟕𝟐                                

                                 

 كلمات كليدي :

Relays, shortest path problem, bicriteria optimization, labeling algorithm  

                                                           
۱𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒖𝒎 𝑪𝒐𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒕𝒉 𝑷𝒓𝒐𝒃𝒍𝒆𝒎𝒔 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒚𝒔 



 ب 
 

هرست مطالبف  

اولبخش   

 1.................................................................................. مقدماتي تعاريف  1فصل

                                                      

چند موضوع مرتبط با كوتاهترين مسير   2فصل  

  روش هاي تصحيح بر چسب براي مسايل كوتاهترين  مسير دو معياري  1 . 2  

4...................... .مقدمه .............................................................................  1.1.2            

6..................................... فرمول بندي مسئله كوتاهترين  مسير دو معياري  2.1.2            

9......................................گذاري ..............................روش هاي برچسب   3.1.2            

 19...................................محاسباتي .............................. نتايج و آزمايشات  4.1.2          

          

مسئله طراحي شبكه با رله ها  2 . 2  

22....................................................................................................  مقدمه  1.2.2          

26 .....................................پردازش كران پايين ..........................................  2.2.2          

31 ..........................................) ...................تكارياب(روش هاي  ابتكارات  3.2.2           

دوم بخش  

ها رله  به همراه با كمترين هزينه مسير مسايل   3 فصل      

36.... .............................................................................................................. مقدمه  1.3                



 ج 
 

41..................مسايل مسير با كمترين هزينه به همراه رله ها معرفي و فرمولبندي  2.3                  

  50.................................................با رله هاالگوريتم تعيين مسير با كمترين هزينه  3.3                 

هارله  به همراه دو معياري با كمترين هزينه مسير مسايل   4فصل     

53.. ............................................................................................................... مقدمه  1.4                

  56.......... ..........................كارآمد ايكمترين هزينه رله با تعيين مسيرهاي الگوريتم  2.4                 

نتايج محاسباتي   5 فصل     

  58..... .....................................نتايج محاسباتي براي مسايل رله اي با كمترين هزينه  1.5                 

  60ي با كمترين هزينه دو معياري.........براي مسايل مسيرهاي رله ا نتايج محاسباتي  2.5                 

62 .......................................................................................................................... نتايج   6فصل     

63............................................................................................................................  پيوست جداول  

71.......... .............................................................................................................................واژه نامه  

79........................................................... .................................................................................مراجع  

 

 

 

 

 



۱ 
 

 بخش اول

      تعاريف مقدماتي  1فصل

مسئله ، تنها يك تابع هدف داشته به طور متداول در گذشته  تابع هدف يك يا چند معياري :   1.1

تابع  مسئله اي با  كه به آن ،كمينه  كردن مجموع فاصله يا زمان سفر بوده است  مثلاً  و هدف آن

هدف يك معياري(هدفه) مي گويند . اما در عمل ، مسايل متعددي وجود دارند كه علاوه بر اينكه در 

هدفهاي ديگري چون كمينه كردن ميزان خطر ، كمينه كردن مقدار هزينه يا سفر مطرح است ، آنها 

تاخير ، احتمال خطر و .... وجود دارند كه ممكن است  در يك مسئله ، كمينه كردن دو يا چندمورد از 

  آنها همزمان مد نظر باشد. تابع هدف اينگونه مسايل را دو يا چند معياري گويند .  

(𝑻𝑺𝑷) :   گرد  مسئله فروشنده دوره   2.1  1F

1   

 

ن مسير كه از يتر نقاط مشخص باشد، كوتاه شروع كند و فواصل بين A گرد از نقطه اگر فروشنده دوره

 گردد كدام است؟ بازمي A كند و به تمام نقاط يكبار بازديد مي

در زمره تئوري پيچيدگي محاسباتي الگوريتم ها  يكي از مسائل مهم TSP مسئله فروشنده دوره گرد

NP گروهمي باشد كه در  − Hard گيرد اين مسئله اولين بار توسط دو دانشمند به نام هاي  قرار مي

هاميلتون ايرلندي و كيركمن بريتانيايي مطرح شد . معمولا بحث در خصوص اين تئوري در مطالب 

رياضيات دانشجويان رياضي ارائه مي شود و در دروسي نظير تئوري گراف مي توانيد  اوليه دروس

 . ا نيز بدست آوريدمشابه ر مطالب

 

                                                           
۱Travelling salesman problem  
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 مسئلهح طر

مسافت) مسافرت به هر يك از آنها مشخص است به دنبال كم هزينه ه(تعدادي شهر داريم و هزين

 بازگرديم ور كنيم و مجددا به محل شروعبكه از همه شهرها فقط يكبار ع طوريه ب ترين مسير هستيم

 با مختلف یچندهزار مسالهشامل » سخت-پي ان« ي مجموعه:  سخت   -پي  ان مسئله  3.1
 پيدا معقول زمان در انجام قابل و سريع حل راه ها آن براي تاكنون كه است فراوان كاربردهاي

ها وجود  اين كه راه حل سريعي براي آن . افت نخواهد شدي نيز آينده در زياد احتمال به و است نشده
ها راه حل سريعي  براي يكي از اين مساله است كه اگر فقط البته ثابت شده . است ندارد هم اثبات شده

 چنين شدن پيدا احتمال البته . شد خواهد ها مساله یبقيه سريع حل موجب حل راه اين،  پيدا شود
 ورودي یحل سريع آن است كه زمان اجراي آن با اندازه راه از منظور . است ضعيف الگوريتمي

حل مسئله اي   سخت -پي انبطور خلاصه ،   .رابطه داشته باشد اي چندجمله صورت به  مساله
 است. )معقول زمان( مساله ورودي یبر حسب اندازه، اي  نشدني درزمان چندجمله

 چيني به نام رياضيدان مسئله پستچي چيني نخستين بار از سوي:  مسئله پستچي   4.1

𝑀𝑒𝑖 𝑘𝑜 𝑘𝑤𝑎𝑛   مي خواهد تمامي نامه ها را به مقصد آنها  طرح شد. يك پستچي 1960در سال
در اين كار، باشد و بعد از پايان كار به نقطه آغاز برگردد.  برساند. در حالي كه مسافت طي شده كمينه

يك بار طي كند و اگر مجبور شود كه از مسيري دوبار عبور كند، بايد  بايد هر خيابان را حداقل
  .كوتاهترين مسافت را انتخاب كند مسيري با

 : 𝐅𝐈𝐅𝐎 خروج به ترتيب ورود   5.1

,𝐅𝐢𝐫𝐬𝐭 𝐢𝐧) خروج به ترتيب ورود 𝐅𝐢𝐫𝐬𝐭 𝐨𝐮𝐭) يا FIFO سازماندهي كنترل هاي  يكي از روش
يا بر آوردن  تكنيك پردازش صفاست. اين اصطلاح، اصل  بندي اولويتو  زمانبا توجه به  داده

را توصيف » دريافت كننده خدماتاولين ورودي، اولين «تقاضاي عرضه شده به وسيله راهكار 
اي پس از آن وارد شود  گردد و هر مهره اي كه زودتر وارد شود، زود تر بررسي مي نمايد: هر مهره مي

 كند تا اعمال انجام گرفته روي مهره اول تمام شود. صبر مي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%88%D9%84%D9%88%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B5%D9%81&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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رتيب صف را به ت، افراد  كه در آنها است،  بنابراين، اين موضوع شبيه رفتار صف بندي انسان
نيز نام ديگري  FCFSشوند.  در پشت چراغ راهنمايي منتظر نوبت خود مي و نمايند ورودشان ترك مي

است. روشي كه به هر فرآيندي زماني از زمان پردازنده را  FIFOعامل  براي الگوريتم زمانبندي سيستم
آخرين ورودي، «يا  LIFO سرواژه، دهد. در معناي وسيع تر مطابق با ترتيب ورودش اختصاص مي

اولين ورودي، آخرين «به معناي  FILOاست. با در نظر گرفتن واژه  FIFOمتضاد » اولين خروجي
 شود.  تفاوت اين دو واژه آشكار تر مي» خروجي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%88%D8%A7%DA%98%D9%87
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موضوع مرتبط با كوتاهترين مسيرچند    2فصل  

 روش هاي تصحيح برچسب براي مسائل كوتاه ترين مسير دو معياري   1.2

سته اي از روشهاي دكوتاهترين مسير دو معياري مواجه هستيم به ويژه ، ي با حل مسئله  بخشدر اين 

2Fبرچسب گذاري براي توليد مجموعه كامل بردارهاي طول مسير بهينه پارتو

به    ا، از يك گره مبد 1

در يك شبكه دو معياري را نمايش خواهيم داد . روش هاي پيشنهاد شده ، از ، تمام گره هاي ديگر 

3Fلحاظ نظري به وسيله  اصل بهينگي پشتيباني مي شود وآنها بر پايه گره هاي نوآوري مختلف

و                               2

مطالب ذكر شده در اين بخش بر گرفته از مقاله زير  شده اند.استراتژي انتخاب برچسب ، تعريف 

 است:

Label Correcting Methods to Solve Multicriteria Shortest Path 
Problems, F. GUERRIERO AND R. MUSMANNO , Communicated by W. B. Gong 
 
JOURNAL OF OPTIMIZATION THEORY AND APPLICATIONS:VOL. ۱۱۱,NO.۳,pp. 
٥۸۹-٦۱۳December ۲۰۰۱ 
 

 

 

 

  مقدمه 1.1.2

به طور متداول مسئله كوتاهترين مسير ، تنها يك تابع هدف داشته و هدف آن كمينه  كردن مجموع  

با طراحي واستفاده كارآمد از حمل و ، فاصله يا زمان سفر بوده است . هر چند در خيلي از كاربردها 

شبكه هاي ارتباطي و انتقال  مواجه هستيم ، پيچيدگي محيط هاي اقتصادي و اجتماعي به تابع  نقل ،

فر نياز دارد . به عبارت ديگر ، توجه به اين كه خيلي از سهاي هدف ديگري به جزهزينه يا زمان 

 مسئله هاي دنيا چند هدفه هستند ، ضروري مي باشد . 

                                                           
۱Pareto optimality  
۲Various innovative nod  
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خيلي مهم است كه توجه شود ، ،  ]12[محموله  مواد  خطرناك براي مثال ، تحليل انتخاب مسير براي 

چندين دسته  قابل توجه وجود دارند و در نتيجه ، معيارهاي مختلف براي محاسبه هر حل جزيي بايد 

 فاصله سفر.  تصادف و از قبيل تعداد مردمي كه در خطر هستند ، احتمال ؛در نظر گرفته شود 

4Fپارچهدر طراحي شبكه هاي ارتباطي يك

هدف ، يك حالت نمونه كه ، فقط با ملاحظه تابع هاي  ]13[ 1

گونه اي است كه يك بزياد مي تواند نمايش  داده شود ، مرتبط با انتخاب يك مسير قابل قبول است 

مرتبه معين از سرويس هاي مورد نياز برقرار است و همزمان هزينه ، تاخير ، تعداد پروازها و احتمال 

 .هستند .  ضرر ، كمينه

كاربرد ديگري كه براي توجه كردن مهم است ، چندين عامل است كه به وسيله انتخاب مسيرهاي 

 ، جايي كه معيار بوم شناختي و اقتصادي شاهراه در شبكه هاي حمل و نقل ، نشان داده شده است .

 . ]14[همزمان بايد اهميت داده شود 

5Fتانسيل كاربردهاي مسئله كوتاهترين مسير چند هدفه كاربردهاي ذكر شده در بالا تعداد كمي از پ 

مي  2

توصيه مي ]  16 [ و]  15[باشد . براي ملاحظه كاربردهاي بيشتر اين مسئله خواننده را به مرجع هاي 

 كنيم .

6Fدر بهينگي چند معياري ( هدفه )

بنابراين ، ، فرض شده است كه هدفها در مغايرت با هم قرار دارند  3

مفهوم  بخشتابع سودمند خوش تعريف ، يك جواب بهينه يكتا وجود ندارد . در اين  به جز در وجود

7Fبهينگي جاي خود را به بهينگي محدود نشده

جواب هاي مختلفي  يا پارتو  مي دهد . چون عموما 4

به عنوان بهترين جواب ملاحظه شوند ، از اين نظر آنها را نمي توان مي تواند وجود دارند كه آنها 

داد. به عبارت ديگر ممكن است كه يك مجموعه از جواب هاي شدني (يعني : مجموعه جواب  بهبود

بهبود هر تابع هدف بدون قرباني كردن حداقل يكي ديگر از  هاي پارتو ) پيدا شوند كه در مورد آنها ،

                                                           
۱ Integrated communication network  
۲ Multicriteria shortest path (MSP) problem   
۳Multicriteria criteria 
٤nondominated  
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پارتو  تابع هاي هدف امكان ندارد. در اين حالت تصميم گيرنده بايد قادر باشد از بين مجموعه جواب

 ، جواب همراه با سازش ( مصالحه ) رضايت بخش را انتخاب كند. 

ي است ، اما مشابه آن ا در حاليكه مسئله كوتاهترين مسير كلاسيك داراي كران پيچيدگي چند جمله

نشان داده شده است ، مثال هايي از مسئله  ]17[برقرار نيست . همانطوري كه در  𝑀𝑆𝑃براي مسئله

پيچيدگي محاسباتي با اندازه مسئله ها ، به طور نمايي افزايش پيدا مي كند ، يعني  وجود دارند كه

تعداد مسيرهاي پارتو به صورت نمايي با تعداد گره ها رشد مي كند . بدون شك ، اين سرعت 

در سالهاي اخير يك كوشش جستجوي قابل  آهسته خواهد كرد . هر چند  ناحيه ايندر را جستجو 

 توسعه يافته است . 𝑀𝑆𝑃ول بندي و حل مسئله توجه براي فرم

، روشهاي پيشنهاد شده در ادبيات حل مسئله    ]18[برطبق اصول طبقه بندي شده پيشنهادي در 

MSP  ،: در سه رده زير مي تواند دسته بندي شود 

 ) روشهاي مولد  1

در بر دارنده ترجيح هاي تصميم ) روشهاي پايه گذار ي شده بر توابع سودمند ، كه در آنها بياني كه  2

 وجود دارد .است ،  گيرنده

) روشهاي محاوره اي ، كه در آنها بياني مترقي از ترجيح هاي تصميم گيرنده وجود دارد .روشهاي  3

را توليد مي كند و يا يك تقريب از اين  شدهشناسايي  يپارتوي مجموعه جوابهاي بهينه يا كل  ، مولد

 مجموعه را مي دهد . 

 شيوه هايي كه در اين گروه قرار دارند مي توانند به طور خلاصه به صورت زير طبقه بندي شوند :

 ) مدلهاي برچسب گذاري بهينگي پارتو 1

 ي ( روش اولويت )د) روش هاي دسته بن 2

 فرموله كردن مسئله   2.1.2
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,𝜑(𝒩فرض كنيد  𝒜) گراف جهت داري را نشان مي دهد كه شامل مجموعه متناهي𝒩 =

{1, … , 𝑛}  از گره ها  و مجموعه متناهي𝒜 ⊂ 𝒩 × 𝒩    ازm   يال باشد . مرتبط با هر يال يك

𝑞(𝑖,𝑗)بردار طول ∈ ℛ𝑝  وجود دارد كه𝑝  تعداد معيار را نشان مي دهد . همانطور كه در مقدمه

k   ،𝑞𝑘ملاحظه شد ، براي هر 
(𝑖,𝑗)  د ، كه وابسته به مسئله شممكن است معاني مختلفي داشته با

 ،زمان ، هزينه ، مصرف انرژي وميزان خطر)عملي داده شده ، است . ( يعني 

 متمايز ، يك دنباله از گره هاي 𝑖 به 𝑗از گره  𝜋𝑖𝑗مسير داده شده است  𝑖 و 𝑗دو گره متمايز

𝜋𝑖𝑗 = {𝑖 = 𝑖1, … , 𝑖𝑙 = 𝑗} ,    𝑙 ≥ ,𝑖𝑘)است كه   2 𝑖𝑘+1) ∈ 𝒜   , 𝑘 = 1, … , 𝑙 − 1. 

8Fفرض مي كنيم تمام گره هايي كه در مسير ديده مي شوند ، همگي متمايز هستند . يك دور

1 c   يك ،

منطبق مي باشد . مسيري است كه گره هاي تكراري ندارد . مگر آنكه گره اول بر گره آخر 

  . 𝑖𝑙=𝑖1 يعني

𝑞𝜋𝑖𝑗  را كه با  𝑞𝜋𝑖𝑗، بردار هدف  jبه گره  𝑖از گره  𝜋𝑖𝑗مسير  = �𝑞1
𝜋𝑖𝑗 , … , 𝑞𝑝

𝜋𝑖𝑗�   داده مي شود

𝑞𝑘 را محاسبه مي كند ، كه :
𝜋𝑖𝑗 = ∑ 𝑞𝑘

(𝑖,𝑗)   , 𝑘 = 1, … . , 𝑝(𝑖,𝑗)∈𝜋𝑖𝑗                      

،  𝑞πijرا محدود مي كند اگر بردار هدف    𝜋�ij، مسير ديگر  𝑗به    𝑖از   𝜋𝑖𝑗مسير   1.1.2تعريف 

𝑞π�ij   : را از لحاظ   زير محدود كند 

   𝑞𝑘
𝜋𝑖𝑗  ≤  𝑞𝑘

𝜋�𝑖𝑗   , 𝑘 = 1, … . , 𝑝 

 ها برقرار است . 𝑘كه نامساوي اكيد حداقل براي يكي از 

  𝑖از   𝑞π�ij، مسير بهينه پارتو است اگر مسير ديگر    𝑗به  𝑖از گره    𝜋ijيك مسير    2.1.2تعريف 

 را محدود كند .   𝑞πijنباشد كه   𝑗به 

                                                           
 ۱ cycle  
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به تمام گره   𝑠با مسئله پيدا كردن مجموعه تمام مسيرهاي بهينه پارتو از يك گره مبدا  بخشدر اين 

 صورت زير باشد :ه ، مواجه هستيم . مسئله اي كه ملاحظه شد ، ممكن است ب φهاي ديگر 

𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑘  (𝑥) =  ∑ 𝑞𝑘
(𝑖,𝑗)  𝑥𝑖𝑗   ,        ∀𝑘 = 1, … , 𝑝   

     𝑠. 𝑡.           � 𝑥𝑠𝑗 −
{𝑗:(𝑠,𝑗)∈𝒜}

� 𝑥𝑗𝑠
{𝑗:(𝑗,𝑠)∈𝒜}

= |𝒩| − 1 

� 𝑥𝑖𝑗 −
{𝑗:(𝑖,𝑗)∈𝒜}

� 𝑥𝑗𝑖
{𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝒜}

= −1     ,    ∀i ∈ 𝒩 − {𝑠} 

𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑧0
+,           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝒜                                      

 از هم اكنون ، فرض مي شود كه شرط زير برقرار باشد : 

,𝜑(𝒩در   𝐶براي هر دور   1.1.2فرض  𝒜) فرض مي شود كه ، 

  𝑞k
C  ≥ 0       ∀ 𝑘 = 1, … , 𝑝 

 برقرار است .  𝑘و نامساوي اكيد براي بعضي مقادير 

،   𝑀𝑆𝑃تضمين مي كند كه در يك شبكه با مقدار معيار ( هدف ) دلخواه ، مسئله     1.1.2فرض  

 . ] 24و  [] 23[اصل بهينگي زير را برقرار مي كند 

 اصل بهينگي :   1.1.2گزاره  

، فقط شامل زير مسيرهاي  𝑡به يك گره متمايز    𝑠از يك گره مبدا    𝜋stهر مسير محدود نشده   

 مي باشد .    𝑖 𝜖 𝜋stبه هر گره مياني     𝑠از    𝜋si  يمحدود نشده 

مي تواند با يافتن زير جواب هاي متوالي   𝑀𝑆𝑃برطبق اصل بهينگي ، يك جواب بهينه براي مسئله  

مي تواند استفاده شود .  ،  ، تعيين شود . بنابراين يك الگوريتم برچسب گذاري براي حل مسئله

بعلاوه تست محدود نشده بودن ، مي تواند براي هر گره مياني ، بعضي از مسيرهاي كانديد شده ، كه 
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د . براي تعريف پروسه هاي كارا ، كه خير ، بكار برده شو شده هستند يابراي تعيين اينكه آيا محدود 

 تعريف زير مفيد خواهد بود .  ،يك مسير را بررسي كند  نشده بودنمحدود 

𝑦 فرض كنيد  3.1.2تعريف  = �𝑦1, … , 𝑦𝑝� و 𝑥 = �𝑥1, … , 𝑥𝑝�  دو عضوℛ𝑝  باشند ، مي

𝑥1كوچكتر است هرگاه  yبه طور الفبايي از  xگوييم  = 𝑦1, … , 𝑥𝑘−1 = 𝑦𝑘−1   , 𝑥𝑘 < 𝑦𝑘     

𝑘  بعضي  براي ∈ {1, … , 𝑝} و مي نويسند  برقرار باشد𝑥 ≺𝐿  𝑦   . 

باشد . اگر براي مسير   𝑗به گره   𝑠مجموعه تمام مسيرهاي از    Πjفرض كنيد    2.1.2گزاره 

𝜋sj  ∈  πj     شرط زير برقرار باشد ، : 𝑞𝜋𝑠𝑖  ≺𝐿  𝑞𝜋�𝑠𝑖    ,         ∀ 𝜋�𝑠𝑖  𝜖 Π𝑗  , 𝜋𝑠𝑗  ≠  𝜋�𝑠𝑗 

است و گفته مي شود كه كوتاهترين مسير   𝑗به گره    𝑠يك مسير محدود نشده از گره    𝜋sjآنگاه  

9Fبصورت الفبايي

با   𝑀𝑆𝑃خاطر نشان مي كند كه حل مسئله   2.1.2است . نتايج گزاره   𝑗به    𝑠از  1

10Fيك مبدا و چند مقصد

به تمام   𝑠، همچنين اجازه تعيين كوتاهترين مسيرها بصورت الفبايي از گره   2

 گره هاي ديگر را مي دهد . 

11F 3.1.2روش هاي برچسب گذاري

: روش هايي كه در اين بخش نمايش داده شده ، برپايه شيوه  3

) پشتيباني مي شود و نتايج در  1.1.2برچسب گذاري مي باشد و بوسيله اصل بهينگي ( گزاره 

از برچسب ها ، به هر گره     𝐷(𝑖)قرار دارد . فرض مي كنيم كه مجموعه   2.1.2وضعيت گزاره 

𝑖 𝜖 𝒩    باشدمرتبط   .ζ  امين برچسب گره𝑖   يعني ،𝑑(𝑖)𝜁 = �𝑑(𝑖)𝜁
1  , … 𝑑(𝑖)𝜁

𝑝 �  ، 

𝑑(𝑖)𝜁را نشان مي دهد . و هر مولفه ي    𝑖به گره    𝑠بردار طول مسير يك مسير از گره مبدا 
𝑘   در

𝑑(𝑖)𝜁 مي باشد . در هر تكرار مجموعه    (𝑃)در   𝑓k (x)، طول مسير مرتبط با تابع     

                                                           
۱lexicographically  
۲ single-origin all-destinations  
۳ Labeling Methods  
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𝐷(𝑖), ∀ 𝑖 𝜖 𝒩 −  {𝑠}    بگونه اي بروز رساني مي شود كه𝐷(𝑖)   در هر زمان ، يك مجموعه

محدود نشده است .   𝐷(𝑖)ا عضو ( متمايز) ديگر ب  𝐷(𝑖)هيچ عضو  ،محدود نشده است . يعني 

روش هاي برچسب گذاري پيشنهاد شده را مي توان برگرفته از دو نمونه پروسه اوليه ديد كه با توجه 

12Fبه روش انتخاب برچسب

13Fو روش انتخاب گره 1

مي باشد . در حالت اول ، در هر تكرار يك برچسب  2

  𝑗) و يك برچسب جديد براي هر گره  𝑖رچسب مرتبط با گره امين ب 𝑙انتخاب مي شود ( براي مثال  

انتخاب مي شود و تمام   𝑖بدست مي آيد . در حالت دوم ، در هر تكرار يك گره    𝑖متصل به 

براي بدست آوردن يك مجموعه جديد برچسب ها براي هر فرزند گره     𝐷(𝑖)برچسب هاي داخل 

𝑖   . استفاده مي شوند ، 

  .  در ذيل مي آيد.با ملاحظه دو خط مشي ، انتخاب برچسب و انتخاب گره   مختلف روشدو مدل 

: گام اصلي يك روش انتخاب برچسب كلي ، با پروسه جستجوي   روش هاي انتخاب برچسب) 1

نمايش داده شده است . جستجوي يك برچسب   ، يك برچسب براي ايجاد برچسب هاي جديد

𝐷(𝑖)    مرتبط با يك گره𝑖   آزمايش تمام كمانهاي خروجي ،(𝑖, 𝑗)𝜖 𝒜   از𝑖   براي تعيين برچسب

� 𝑑، را ايجاب مي كند . يعني  𝑑̅𝑗جديد    (𝑗) = 𝑑(𝑖) + 𝑞(𝑖,𝑗)   

� 𝑑هر برچسب ايجاد شده جديد  (𝑗)    با تمام برچسب هاي موجود گره𝑗   مقايسه مي شود . اگر ،

𝑑 � (𝑗)    محدود نشده بود ، آنگاه به𝑑(𝑗)   اضافه مي شود و تمام برچسب هاي داخل𝑑(𝑗)   كه

� 𝑑بوسيله  (𝑗)  . مانده باشد ناگر برچسب زيادي براي جستجو باقي  محدود شده اند خط مي خورند

 ، الگوريتم به پايان مي رسد . 

                                                           
۱ label-selection  
۲ node-selection   
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, براي هر ، 𝐷(𝑖)توصيف شد ، علاوه بر مجموعه  راًالگوريتمي كه در بالا مختص 𝑖 𝜖𝒩  يك

با پتانسيل تعيين يك ، را كه شامل تمام برچسب هاي دلخواه   φمجموعه از برچسب هاي كانديد 

برچسب جديد براي حداقل يك گره مي باشند را ذخيره مي كند . مبناي الگوريتم انتخاب برچسب 

 بصورت زير مي تواند باشد .  𝑀𝑆𝑃پايه ، براي مسئله  

𝐷(𝑠)مجموعه ي آغازين     0گام  = {𝑑(𝑠)1} = {[0,0, … ,0]}, 

𝐷(𝑗) = ∅ ,      ∀𝑗 ∈ 𝒩 − {𝑠},  

𝜑 = {𝑑(𝑠)1} .                                                                     

 انتخاب برچسب 1 گام

𝜑اگر  a1گام     =  ، توقف كن . ∅

 حذف كن . φرا انتخاب كن و آن را از  𝑑(𝑖)𝜁𝜖𝜑برچسب  b1گام     

:𝑗𝜖𝒩∀جستجوي برچسب .  2گام (𝑖, 𝑗)𝜖𝒜, 𝑗 ≠ 𝑠  تحت گام هايa2 وb2 زير 

𝑘 براي هر   قرار بده a2گام     = 1, … , 𝑝 ، 𝑑̅(𝑗): = 𝑑(𝑖)𝜁
𝑘 + 𝑞𝑘

(𝑖,𝑗) 

        با بعضي از   𝑑̅(𝑗). اگرمقايسه كن  𝑑(𝑗)𝜖𝐷(𝑗)را با هر  𝑑̅(𝑗) ،بررسي محدود بودن  b2گام   

    𝐷(𝑗) و φرا به  𝑑̅(𝑗)،در غير اينصورت ،  1محدود شده باشد ، برو به گام  𝐷(𝑗)برچسب هاي 

 محدود مي شوند را حذف كن .  𝑑̅(𝑗)تمام برچسب هايي كه با    𝐷(𝑗) و φ  اضافه كن ؛ از

 بر پايه انجام عمليات بوسيله روش برچسب گذاري بالا گزاره زير را مي توان اثبات كرد . 

 3.1.2 ي گزاره

 :در پايان هر تكرار شرايط زير برقرار است ) 1(  

  (1𝑎)     𝐷(𝑠) = {𝑑(𝑠)1} = {[0,0, … ,0]}  
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  (1𝑏)     به ازاي هر𝑗 ∈ 𝒩  اگر ،𝐷(𝑗) ≠ 𝐷(𝑗)[يعني :     ∅ =  {𝑑(𝑗)1, … , 𝑑(𝑗)𝑙} و [

j ≠ 𝑠   آنگاه ،𝑑(𝑗)𝑘  ،𝑘 = 1, … , 𝑙 14طول مسير ، بردارF

مي باشد و  j به گره  sيك مسير از گره  1

𝐷(𝑗) . 9اثبات در [ ، يك مجموعه ي محدود نشده است.[ 

𝐷(𝑗)اگر ،  ) بر طبق پايان الگوريتم2(    ≠ 𝑗و  ∅ ∈ 𝒩  وj ≠ 𝑠 باشند ، آنگاه  𝐷(𝑗)  بردار طول

 .را شامل مي شود  jبه s از  پارتو مسير تمام مسير هاي بهينه

اول  ، اجراهاي متفاوت روش انتخاب برچسب پايه  گاممطابق با انتخاب برچسب در  روشِ بر طبقِ

داخل در ز شي است كه ترتيبي كه برچسب ها بدست آمده و راي ، توسعه يافته است . اشاره با ا

ست . هرچند كارايي الگوريتم اقرار مي گيرند براي اعتبار و درستي روش حساس و مهم   φليست  

، مي افتند   φمي تواند وابسته به استراتژي باشد كه براي منظم كردن پروسه برچسب هايي كه داخل 

 استفاده مي شود .

، برحسب كوچكترين ترتيب الفبايي باشد ، روش تنظيم  𝜑در هر تكرار ، اگر خارج شدن برچسب  

 دست آمده است .ب [12]برچسب پيشنهاد شده است كه در مرجع 

در اين حالت ، اگر معيارها ، روي مجموعه تمام برچسب هاي مرتبط با هر گره ، نامنفي باشند ، 

ملاحظه برچسب هاي دائمي و موقت ممكن مي شود . وقتي باقيمانده اولي تغييري نكرد ، بعدي در 

بيرون مي رود آن   φطول اجراي الگوريتم مي تواند حذف شود . بعلاوه وقتي يك برچسب موقت از 

وارد و يك بار خارج مي   φيك بار به   برچسب پايدار و ثابت مي شود ؛ بنابراين هر برچسب دقيقاً

در هر تكرار ، برچسب كوچكترين ترتيب   φشود . وقتي ليست كانديد براي خارج شدن برچسب  

ين حالت ، از پيدا كردن الفبايي نباشد ، الگوريتم به يك روش تصحيح برچسب محدود مي شود . در ا
                                                           
۱ path length vector  
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، لزوما طول بردار  φبرچسب با كوچكترين ترتيب الفبايي اجتناب مي كنيم اما يك برچسب خروجي 

يك مسير بهينه پارتو نيست ، يعني بعضي برچسب هاي غير بهينه ي پارتو نيز جستجو مي شوند . در 

مي شوند .  جتيب ورود آنها خاربا تر  φساده ترين استراتژي انتخاب برچسب ، برچسب ها از ليست 

يعني ، برچسب ها به ترتيب در پايين ليست وارد مي شوند و به ترتيب از بالاي ليست خارج مي 

𝐹𝐼𝐹𝑂15F، با صف  φشوند . به عبارت ديگر ليست 

، ذخيره مي نمايد . در نتيجه روش مربوط بعنوان   1

𝐹𝐼𝐹𝑂16Fبرچسب  

 شود )ارجاع داده مي شود ( نشان داده مي  2

تعريف شده بود . يك   𝑀𝑆𝑃يك روش تصحيح برچسب خيلي پيشرفته ( حساس ) مطابق با مسئله 

در زمينه مسئله كوتاهترين ، استراتژي كاراي بخصوص براي خارج كردن گرهي كه در ليست كانديد 

17Fاين استراتژي ، روش برچسب كوچك اول .  مي باشد كلاسيكمسير 

3  (𝑆𝐿𝐹)  ]38 [شد  ناميده مي

18F. اين روش ليست كانديد را در يك صف پايان يافته دو گانه ي

4 𝑄   ذخيره مي كند و يك گره را در

،  است يا نه  𝑄بزرگتر از برچسب گره بالاي  ،  به اينكه آيا ، برچسب گره ابستهو  𝑄پايين يا بالاي  

 درج مي كند.

اختصاص داده شده بود . بدست   𝑀𝑆𝑃استراتژي كه بطور خلاصه در بالا توصيف شد براي مسئله   

آوردن يك روش تصحيح برچسب جديد كه در نتيجه به روش برچسب با ترتيب الفبايي كوچك اول  

(𝑆𝐿𝐿𝐹)   در هر تكرار برچسب به برچسب بالاي   ،اشاره داردφ   منتقل مي شود ، در حاليكه يك

 برچسب جديد برپايه قانون زير اضافه مي گردد . 

                                                           
۱FIFO queue  
۲FIFO-LABEL  
۳small label first  
٤double-ended  


