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مطالعه مورد مسائل مهم�ترین از ͬͺی قطعͬ غیر هزینه�های با مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی چͺیده:

از بسیاری که شدند معرفͬ مقالات در زیادی الͽوریتم�های است. فازی مجموعه�های حوزه�ی در

فازی جواب مجموعه�ی آن�ها واقع در مͬ�یابند. مربوطه، مسیر کردن پیدا بدون را هزینه�ها ها آن

مͬ�آورند. دست به کنند، هدایت مسیر بهترین انتخاب سمت به را گیرنده تصمیم اینکه بدون را

دارند. کاربرد نامنفͬ یال�های با شبͺه�هایی برای تنها آن�ها هم�چنین

آن، در رفته کار به رتبه�بندی شاخص که مͬ�کنیم معرفͬ را تکراری الͽوریتم پایان�نامه، این در

مͬ�تواند کند، حل را مسئله�ای بخواهد تصمیم�گیرنده زمان هر دیͽر، عبارت به است. عمومͬ

را بالا ایرادات تمام که الͽوریتم این کند. انتخاب را است بهترین مسئله، آن برای که را شاخصͬ

مͬ�تواند نیز و است ͷکلاسی شبͺه�های برای فورد-مور-بلمن الͽوریتم براساس مͬ�کند، برطرف

را شبͺه منفͬ دور که است قادر هم�چنین رود. کار به نیز منفͬ پارامترهای با شبͺه�هایی برای

دهد. تشخیص

از کمتر تکرارهایش تعداد و داراست را فوق موارد تمام که جدیدی الͽوریتم این، بر علاوه

مͬ�کنیم. پیشنهاد مͬ�باشد، مور-بلمن فورد- الͽوریتم تکرارهای
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پیشͽفتار

که است مسائلͬ اساسͬ�ترین از گره�ها دیͽر به مشخص مبدأ گره از مسیر کوتاهترین یافتن مسئله�ی

در مͬ�شود. ظاهر و... ارتباطات یابی، مسیر نقل، و حمل قبیل از عملͬ کاربردهای از بسیاری در

مͬ�باشند. جابه�جایی هزینه�ی یا نقل و حمل زمان دهنده�ی نشان معمولا˟ یال�ها طول عملͬ، شبͺه�های

است، نوسان حال در وغیره، آمد در ،ͬͺترافی شرایط به توجه با هزینه، یا زمان که آن�جایی از

عملͬ�تر مسائل، این در فازی اعداد از استفاده لذا و داد نشان قطعͬ اعداد با را یال�ها طول نمͬ�توان

باشند، فازی اعداد آن یال�های طول که شبͺه�هایی در مسیر کوتاه�ترین یافتن برای هم�چنین است.

مقالات، در بسیاری رتبه�بندی روش�های منظور، بدین داشت. خواهیم اعداد این رتبه�بندی به نیاز

در بسیاری مقالات هم�چنین کنیم. مͬ اشاره آن�ها از برخͬ به پایان�نامه این در که است گردیده ارائه

.[١٠ ،١٧ ،٣٣ ،٣٠ است[٢٩، شده منتشر فازی مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی زمینه�ی

است[١٢]. گرفته قرار مطالعه مورد ١٩٨٠ سال در پراد١ و دابویس توسط بار نخستین مسئله، این

تعمیم�یافته دایͺسترای الͽوریتم است، شده مطرح مسائل گونه این حل برای که الͽوریتم�هایی از ͬͺی

مفهوم نیز اوکادا٢[٢۶] مͬ�شود. گرفته نظر در بازه�ای اعداد یال�ها، وزن الͽوریتم، این در است[٢٨].

عضویت تابع چن٣[٢۵] و لین مͬ�کند. تعریف را مسیر کوتاه�ترین روی یال وجود امͺان درجه�ی

را شبͺه در اساسͬ یال�های بیشترین یافتن برای الͽوریتمͬ و آورده دست به را طول کوتاه�ترین

که را الͽوریتمͬ و کرده تعریف را مغلوب غیر مسیر مفهوم سوپر۴[٣٠] و اوکادا مͬ�کند. پیشنهاد

مͬ�کند. معرفͬ را است چندگانه مسیر کوتاه�ترین مسائل برای چندگانه برچسبی روش اساس بر

١Dubois and prad
٢okada
٣lin and chen
۴okada and super



۵ پیشͽفتار

بر الͽوریتم این مͬ�پردازیم. فازی، مسیر کوتاه�ترین یافتن برای الͽوریتمͬ معرفͬ به پایان�نامه، این در

رتبه�بندی روش�های است. شده پایه�ریزی ͷکلاسی شبͺه�های برای فورد-مور-بلمن الͽوریتم اساس

آن برای که را روشͬ هر مͬ�تواند گیرنده تصمیم دیͽر، عبارت به است، عمومͬ الͽوریتم، این در

منفͬ فازی پارامترهای با شبͺه�های در اینکه بر علاوه الͽوریتم این کند. انتخاب است، مناسب مسئله

اول، فصل در دهد. تشخیص را آن شبͺه، در منفͬ دور وجود صورت در است قادر دارد، کاربرد

روش�های از برخͬ و معرفͬ را مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی سپس کرده بیان را گراف از مقدماتͬ ابتدا

و فازی اعداد فازی، منطق از مفاهیمͬ دوم فصل در مͬ�کنیم. مطرح مثال، ذکر با را مسئله این حل

در مͬ�پردازیم. فازی اعداد رتبه�بندی روش�های از برخͬ معرفͬ به سپس و کرده بیان را آن�ها حساب

پایان در و داده ارائه را نظر مورد الͽوریتم فازی، مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی معرفͬ ضمن سوم، فصل

جدیدی الͽوریتم نیز، چهارم فصل در مͬ�کنیم. بررسͬ را الͽوریتم کار صحت مثال، چند حل با

تکرارهای تعداد نصف در تقریباً و مͬ�باشد ͷکلاسی شبͺه�های برای ین الͽوریتم اساس بر که را

سوم فصل مثال�های حل مͬ�کنیم. پیشنهاد را مͬ�رسد جواب به سوم فصل در شده معرفͬ الͽوریتم

بود. خواهد فصل این پایان�بخش الͽوریتم، این با



١ فصل

مسیر کوتاه�ترین مسئله��ی

گراف بر مقدمه�ای ١.١

ͷی و گره�ها از N مجموعه�ی ͷی از G = (N, E) جهت بدون گراف ͷی .١.١.١ تعریف

گره�های از نامرتب زوج ͷی e یال ͷی مͬ�شود،که تشͺیل �جهت بدون یال�های از E مجموعه�ی

مانند جهت بدون یال ͷی که داریم توجه .N از {i, j} زیر�مجموعه�ی ͷی یعنͬ مͬ�باشد، متمایز

نمͬ�باشند. قبول قابل {i, i} مانند طوقه�هایی علاوه به مͬ�باشد. {j, i}جهت بدون یال همان {i, j}

گره آن بر واقع یال�های تعداد با برابر جهت بدون گراف ͷی در گره ͷی درجه�ی .٢.١.١ تعریف

است.

مͬ�نامند. ریشه را صفر ورودی درجه�ی با رأسͬ .٣.١.١ تعریف

گره�های از متناهͬ دنباله�ای جهت، بدون گراف ͷی در it گره به i١ گره از یͷگشت تعریف١.١.۴.

. i = ١, ٢, ..., t − ١ و {ik, ik+١} ∈ E که طوری به ,i١است i٢, ..., it

باشد. نداشته تکراری گره هرگاه مͬ�گوییم مسیر ͷی را گشت ͷی .۵.١.١ تعریف

متمایز it−١ و i٢و... و i١ گره�های که است i١, i٢, ..., it مانند گشتͬ دور، ͷی .۶.١.١ تعریف

گره t − ١ تعداد که است لازم به�علاوه .i١ = it و دهند) تشͺیل مسیر ͷی (وبنابر�این باشند



٧ گراف بر مقدمه�ای ١.١

یال همان واقع در که است i, j, i صورت به گشت�هایی خاطر به باشد.این ٣ برابر حداقل متمایز،

است. شده پیموده پسرو و پیشرو صورت به که مͬ�باشد {i, j}

i, j ∈ N متمایز گره دو هر بین گاه هر مͬ�گوییم همبند را جهت بدون گراف ͷی .٧.١.١ تعریف

باشد. داشته وجود j به i از مسیری

m یا |E| با را یال�ها تعداد و ،n یا |N | با را گره�ها تعداد اغلب جهت، بدون گراف�های برای

مͬ�دهیم. نشان

ͷوی گره�ها از N مجموعه�ی ͷی شامل G = (N, E) جهت�دار گراف ͷی .٨.١.١ تعریف

گره�های از (i, j) مرتب زوج جهت�دار، یال ͷی که جهت�دار)است، (های یال�ها از A مجموعه�ی

مͬ�باشد. متمایز

A یال�های مجموعه�ی به متعلق (j, i) و (i, j) یال دو هر که است ممͺن فوق، تعریف بنابر

نمͬ�باشند. امͺان�پذیر (i, i) مانند یال�هایی ولͬ باشند

آن به وابسته جهت بدون گراف گاه هر مͬ�گوییم همبند را جهت�دار گراف ͷی .٩.١.١ تعریف

باشد. همبند

است مهم نکته این به توجه مͬ�پردازیم؛ جهت�دار های گراف در گشت ͷی تعریف به حال

گشت ͷی دقیق�تر، طور به کنیم. طͬ جهتͬ هر در را یال ͷی توانیم مͬ تعریف این بنابه که

ازای به که است یال�ها از a١, a٢, ..., at−١ دنباله�ی با گره�ها،همراه از i١, i٢, ..., it مانند دنباله�ای

است)یا پیشرو یال ͷی ak مͬ�گوییم حالت این (در ak = (ik, ik+١) یا ،k = ١, ٢, ..., t − ١

مͬ�نامیم). پسرو یال ͷی akرا حالت این (در ak = (ik+١, ik)

i١, i٢, ..., it گره�های گاه هر مͬ�گوییم یͷمسیر را یͷگرافجهت�دار یͷگشتدر تعریف١٠.١.١.

باشند. متمایز آن

گره�های که است i١, i٢, ..., it مانند گشتͬ جهت�دار گراف ͷی در دور ͷی .١١.١.١ تعریف

.i١ = it و باشند متمایز i١, i٢, ..., it−١



٨ گراف بر مقدمه�ای ١.١

متناظر تعریف خلاف (بر باشد. متمایز گره دو فقط شامل مͬ�تواند دور ͷی که مͬ�کنیم توجه

است. دور ͷی i, (i, j), j, (j, i), i مانند دنباله ͷی بنابراین جهت) بدون گراف�های برای

باشد. همسو یال�های شامل فقط هرگاه مͬ�گوییم جهتدار را دور یا مسیر گشت، ͷی پایان در

١ شͺل

،١, (١, ٣), ٣, (٣, ٢), ٢, (١, ٢), ١, (١, ۴), ۴ دنباله�ی ١ شͺل در شده داده نشان گراف برای

مͬ�باشد. پسرو یال ͷی (١, ٢) چون نیست. جهت�دار گشت ͷی ولͬ است گشت ͷی

است. جهت�دار دور ͷی ١, (٢, ١), ٢, (٣, ٢), ٣, (١, ٣), ١ دنباله�ی

است. جهت�دار دور ͷی نیز ١, (١, ٢), ٢, (٢, ١), ١ دنباله�ی

چون نیست، جهت�دار مسیر ͷی ولͬ است، مسیر ͷی ۴, (۴, ٣), ٣, (١, ٣), ١, (١, ٢), ٢ دنباله�ی

مͬ�باشد. پسرو یال ͷی (١, ٣)

مͬ�گویند. منف١ͬ دور باشد منفͬ عددی آن یال�های وزن مجموع که دوری .١٢.١.١ تعریف

رأس�های از آن�ها جهت که یال�هایی تعداد گرافجهت�دار، ͷی در v گره ͷی برای تعریف١٣.١.١.

مͬ�شوند. نامیده v گره ورودی درجه�ی است، v طرف به دیͽر

١negative circuite



٩ گراف بر مقدمه�ای ١.١

به v از آن�ها جهت که یال�هایی تعداد جهت�دار، گراف ͷی در v گره ͷی برای .١۴.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده v گره خروجͬ درجه�ی است، دیͽر رأس�های

طوری به ،j گره هر ،i چون گره�ای برای مͬ�گیریم، نظر در را جهت�دار گراف ͷی .١۵.١.١ تعریف

مجموعه�ی و گویند مقدم گره را باشد i به j از آن جهت که باشد داشته وجود j و i بین یالͬ که

مͬ�نامند. مقدم مجموعه�ی را گره�ها این

و همبند گاه هر مͬ�گوییم درخت ͷی را G = (N, E) �جهت بدون گراف ͷی .١۶.١.١ تعریف

باشد. دور بدون

برگ ͷی را گره آن آن�گاه باشد، ͷی با مساوی درخت ͷی از گره�ای درجه�ی اگر .١٧.١.١ تعریف

. باشند مͬ برگ ͷی ٢ شͺل در ١،٢،۴،۶،٨ گره مثال برای مͬ�نامیم.

٢ شͺل

درخت آن آن�گاه باشد، مسیر کوتاه�ترین n گره به i گره از مسیر i ̸= n ازای به اگر تعریف١٨.١.١.

مͬ�گوییم. مسیرها کوتاه�ترین درخت را



١٠ شبͺه در جریان مسائل ٢.١

درخت�ها مهم خواص

است. برگ ͷی حداقل دارای گره ͷی از بیش با درخت هر

باشد. یال |N | − ١ دارای و همبند اگر تنها و اگر است درخت ͷی جهت بدون گراف ͷی

دارد. وجود j به i از یͺتا مسیر ͷی درخت، ͷی در j و i متمایز گره دو هر ازای به

داشت. خواهد دور ͷی دقیقاً حاصل گراف آن�گاه کنیم، اضافه جدید یال ͷی درخت ͷی به اگر

E١ کنید فرض بͽیرید، نظر در را G = (N,E) همبند و �جهت بدون گراف ͷی .١٩.١.١ تعریف

درخت درختͬ چنین به باشد، درخت ͷی T = (N,E١) به�طوری�که باشد E زیر�مجموعه�ی ͷی

مͬ�گویند. فراگیر

مینیمم آن یال�های هزینه�ی مجموع استکه فراگیری درخت مینیمال فراگیر درخت تعریف٢٠.١.١.

باشد.

یال�ها اگر مثلا́ مͬ�شود، ظاهر کاربردها اکثر در طبیعͬ طور به مینیمال فراگیر درخت مسئله�ی

گره ͷی که جاده�هاست از مجموعه�ای فراگیر، درخت ͷی آن�گاه باشند، ارتباطͬ جاده�های با متناظر

این که است ارتباطͬ شبͺه�ی ͷی مینیمال فراگیر درخت ͷی بنابراین مͬ�کند، وصل دیͽر گره به را

است. مقدار کم�ترین آن هزینه�ی و مͬ�سازد میسر را ارتباطات

شبͺه در جریان مسائل ٢.١

خطͬ برنامه�ریزی مسائل جمله از معروفند) نیز انتقال و نقل مسائل به (که شبͺه در جریان مسائل

تخصیص، مسائل شامل آن�ها خاص حالت�های مͬ�دهند. رخ عملͬ کاربردهای در کراراً که هستند

شبͺه�های طراحͬ و تحلیل در طبیعͬ طور به و است مسیر کوتاه�ترین و جریان ماکزیمم حمل�ونقل،

مͬ�کند. بروز دیͽر زمینه�های خیلͬ بر علاوه ،ͬͺلجستی و حمل�و�نقل ارتباطͬ،



١١ شبͺه در جریان مسائل ٢.١

شبͺه در جریان مسئله�ی مدل�بندی ١.٢.١

مͬ�باشد، اضافͬ عددی اطلاعات بعضͬ با همراه G = (N, A) جهت�دار گراف ͷی شبͺه، ͷی

uij صفر) یا (مثبت نامنفͬ اعداد هستند، i ∈ N گره�های عرضه�ی نشان�دهنده�ی که bi اعداد مانند

ͷی هزینه�ی نشان�دهنده�ی که cij اعداد و مͬ�باشند (i, j) ∈ A یال�های ظرفیت نشان�دهنده�ی که

هستند. (i, j) یال�های بر جریان واحد

برای xij از دارند. جریان شبͺه یال�های بر کالاها از بعضͬ که است آن شبͺه ͷی از پیش�فرضمان

که جریانͬ اندازه�ی عنوان رابه bi عرضه�ی مͬ�کنیم. استفاده (i, j) یال در جریان اندازه�ی نشان�دادن

مقصد و bi ≥ ٠ هرگاه مͬ�گوییم مبدأ ͷی را i گره به�ویژه مͬ�کنیم. تعبیر مͬ�شود، وارد i گره به

باشد. bi ≤ ٠ هرگاه مͬ�نامیم

مͬ�کنیم: تحمیل (i, j) ∈ A ،xij جریان متغیرهای بر را زیر شرایط حال

bi +
∑

j

xji =
∑

j

xij ∀i ∈ N (١)

٠ ≤ xij ≤ uij ∀(i, j) ∈ A (٢)

باید i گره به ورودی جریان اندازه�ی که مͬ�دارد اظهار و است انرژی بقای قانون ͷی (١) رابطه�ی

نامنفͬ باید یال ͷی در جریان که مͬ�دارد الزام (٢) رابطه�ی باشد. آن از خروجͬ جریان کل با برابر

جریان ͷی را (i, j) ∈ A،xij مؤلفه�های بردار ͷی باشد. یال آن ظرفیت از بیشتر نمͬ�تواند و باشد

مͬ�نامیم.

مͬ�گوییم. شدنͬ جریان ͷی را (١)-(٢) در صادق جریان ͷی

داشت: خواهیم ،i ∈ N گره�های همه�ی بر (١) رابطه�ی طرف دو هر جمع�بندی با

∑
i∈N

bi = ٠ (٣)

خروجͬ جریان کل با برابر باید مبدأها) (در شبͺه به ورودی جریان کل که است آن معنͬ به که

برقرار
∑

i∈N bi = ٠ شرط که مͬ�کنیم فرض همواره پس، این از باشد. مقصدها) (در شبͺه از

ͷی و کند صدق جریان بقاء شرایط در نمͬ�تواند جریانͬ بردار هیچ صورت این غیر در چون است،



١٢ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی ٣.١

داشت. خواهیم نشدنͬ مسئله�ی

هزینه�ی تابع ͷی مینیمم�سازی از است عبارت مینیمم هزینه�ی با شبͺه در جریان عمومͬ مسئله�ی

شͺل به خطͬ

∑
(i,j)∈A

cijxij

است. خطͬ برنامه�ریزی مسئله�ی ͷی فوق مسئله�ی که مͬ�کنیم ملاحظه شدنͬ. جریان�های همه بر

صورت این غیر در مͬ�گوییم. ظرفیت بدون را مسئله� آن�گاه ،(i, j) ∈ A هر ازای به ،uij = ∞ اگر

مͬ�گوییم. ظرفیت�دار را آن

آن به ادامه در که است مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی شبͺه، در جریان مسئله�ی مهم حالت�های از ͬͺی

مͬ�پردازیم.

مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی ٣.١

در بسیاری مطالعات که است گراف نظریه�ی در اساسͬ مسائل از ͬͺی مسیر کوتاه�ترین یافتن مسئله�ی

مسیریابی، ونقل، حمل قبیل از بسیاری عملͬ کاربردهای در مسئله این است. گرفته صورت آن مورد

است. شده ظاهر و... موجودی زنجیره مدیریت ارتباطات،

است آن یال�های مجموعه�ی ،E و گره�ها مجموعه�ی ،V آن در که G = (V, E) جهت�دار گراف

حالت در که دارد وجود cij طول یا هزینه� ͷی (i, j) ∈ E یال هر ازای به مͬ�گیریم. نظر در را

آن یال�های طول مجموع را دور یا مسیر گشت، ͷی طول باشد. صفر یا مثبت منفͬ، تواند مͬ کلͬ

آن طول هرگاه مͬ�گوییم مسیر کوتاه�ترین را دیͽری گره به معین گره ͷی از مسیری مͬ�کنیم. تعریف

باشد. کوچ��ͷتر گره دو آن بین دیͽری مسیر هر طول از

کرد: مطرح مختلف شͺل چند در مͬ�توان را مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی

دیͽر گره�های به مفروض مبدأ گره ͷی از مسیر کوتاه�ترین .١

دلخواه گره جفت دو هر بین مسیر ترین کوتاه .٢



١٣ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی ٣.١

گره s که فرضمͬ�کنیم راحتͬ برای مͬ�گیریم. نظر در را اول حالت مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی اینجا در

i ∈ v − {s} و i ̸= s دلخواه گره به s از مسیر ͷی حداقل که مͬ�کنیم فرض هم�چنین باشد، مبدأ

البته باشد. شدنͬ نظر، مورد مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی مͬ�کنیم فرض دیͽر عبارت به دارد، وجود

صورت در چون مͬ�کنند، پیچیده را کار منفͬ یال�های این که باشد منفͬ است ممͺن یال�ها وزن

آمد. نخواهد بدست مسیر کوتاه�ترین شبͺه، در منفͬ دور وجود

به s از مسیر ͷی حداقل اگر تنها و اگر دارد وجود i ̸= s به s از مسیر کوتاه�ترین کلͬ، حالت در

به�دست برای منفͬ دور وجود صورت در زیرا باشد داشته وجود نباشد منفͬ دور شامل که i ̸= s

رسید. نخواهیم مقصد نقطه�ی به هیچ�گاه و افتاد خواهیم نامتناهͬ دور در مسیر کوتاه�ترین آوردن

ببینید. را ٣ شͺل

شبͺه در منفͬ دور :٣ شͺل

مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی ریاضͬ فرمول�بندی ١.٣.١

اگر گرفت نظر در شبͺه در جریان مسئله�ی همان را شبͺه در مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی توان مͬ

بنابراین کنیم. ارسال هزینه کم�ترین با n گره به (مبدأ) s گره از را جریان واحد ͷی آن در بخواهیم

زیر به�صورت مسئله این ریاضͬ شͺل بنابراین .n یا i ̸= ١ برای bi = ٠, b١ = ١, bn = −١

بود: خواهد



١۴ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی ٣.١

min f(x) =
n∑

i=١

n∑
j=١

cijxij

s.t

n∑
j=١

xij −
n∑

k=١

xki =


١ if i = ١

٠ if i ̸= ١ یا n

−١ if i = n

(۴)

xij = ١یا٠ i, j = ١, ٢, ..., n

نه. یا دارد قرار مسیر روی (i, j) یال که است این نشان�دهنده�ی xij = ١یا٠ محدودیت�های

مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی دوگان ٢.٣.١

max w١ − wm

s.t wi − wj ≤ cij i, j = ١, ٢, ...,m

wi نامقید i = ١, ٢, ..., m

دهنده�ی نشان w′
i − w′

١ بهینگͬ در مͬ�کنیم. استفاده w′
i = −wi جای�گزینͬ از بیشتر راحتͬ برای

است. i گره به ١ گره مسیراز کوتاه�ترین طول

برای مختلفͬ الͽوریتم�های باشند دلخواه یا منفͬ مثبت، آن یال�های هزینه�ی که شبͺه نوع به توجه با

مͬ�کنیم: اشاره آن�ها از برخͬ به زیر در که دارد وجود مسئله این حل



١۵ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

دایͺسترا الͽوریتم ١.۴.١

مشخص گره از جهت�دار مسیر کوتاه�ترین یافتن برای الͽوریتم�ها مؤثرترین از ͬͺسترا٢یͺدای الͽوریتم

،(i, j) ∈ E تمام برای lij ≥ ٠ نامنفͬ یال�های طول با G = (V, E, l) شبͺه گره�های دیͽر به s

شد[١٧]. مطرح ١٩۵٩ سال در دایͺسترا توسط بار اولین که است

روش وسیله�ی به مرتباً برچسب�ها این که مͬ�باشد گره�ها برچسب�گذاری٣ اساس بر الͽوریتم این

مͬ�شوند. به�هنگام تکراری

باشد شده گذاری برچسب l(i) نامنفͬ عدد با که G از i گره که است صورت بدین الͽوریتم روند

از ͬͺی تکرار، هر در سپس مͬ�شوند گرفته نظر در موقت برچسب�ها، تمام ابتدا مͬ�گیریم. نظر در را

نیز الͽوریتم توقف مͬ�دهیم. نشان l∗ با را آن و کرده تبدیل دائم به را l(j) مثلا́ موقت برچسب�های

طول نیز برچسب�ها روی اعداد باشد. نمانده باقͬ موقتͬ برچسب هیچ که مͬ�گیرد صورت زمانͬ

مͬ�دهند. نشان را آن به مربوط مسیر و مسیر کوتاه�ترین

است: زیر به�صورت الͽوریتم روند

دهید قرار : :١ گام

l∗(s) = ٠

l(i) = l(s, i) i ∈ V, i ̸= s

l(s, i) = ∞ i ̸= s, (s, i) /∈ E

کنید. برچسب�گذاری [s, l(i)] با را i گره و

کنید. انتخاب را زیر برچسب موقت، برچسب�های تمام میان :از :٢ گام

l(k) = minl(i)

٢Dijkstra algorithm
٣labeling



١۶ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

دهید. تغییر l∗(k) به را l(k) و

هنگام به زیر صورت به را (k, i) ∈ E که ( iها تمام (برای i گره� موقت برچسب�های تمام :٣ گام

کنید.

l(i) = min[l(i), l∗(i) + l(k, i)]

صورت این غیر در دهید تغییر را [k, l(i)] یعنͬ i گره برچسب ، l(i) کاهش صورت در و

بروید. ٢ گام به و داشته نگه را آن

کنیم. مͬ تعریف را بزرگ اوی نام به مفهومͬ ابتدا الͽوریتم پیچیدگͬ توضیح برای

مثبت حقیقͬ اعداد به مثبت صحیح اعداد از توابعͬ g(n) و f(n) کنید فرض .١.۴.١ تعریف

برای که طوری به باشد داشته وجود c > ٠ مثبت عدد اگر ،f(n) = O(g(n)) نویسیم مͬ باشند.

.f(n) ≤ cg(n) باشیم داشته بزرگ، کافͬ ی اندازه به n هر

بنابراین الͽوریتم. ورودی ی اندازه با است متناظر الͽوریتم پیچیدگͬ الͽوریتم، ͷی در واقع در

پیچیدگͬ لذا شود. مͬ داده نشان n با که باشد ها گره تعداد با برابر الͽوریتم ی اندازه فرضکنیم اگر

بود. خواهد ورودی ی اندازه از تابعͬ الͽوریتم

الͽوریتم پیچیدگͬ

،٢ گام در شمرد. را آن�ها تعداد توان مͬ که است جمع و مقایسه عمͽرهای شامل الͽوریتم این

گره�ها، از ͬͺی گرفتن دائم برچسب با بعدی تکرار در پذیرد. مͬ صورت مقایسه عمل n − ١ ابتدا

گام در شده انجام مقایسات تمام مجموع ترتیب همین به مͬ�شود. انجام مقایسه n− ٢ گام این در

است. زیر صورت به تکرارها تمام در ٢

(n − ١) + (n − ٢) + ... + ٢ + ١ =
١
٢
n(n − ١)

تکرار در گیرد. مͬ انجام جمع عمل تعداد همان به و مقایسه n−١ نیز، ٣ گام در مشابه، طریق به

در گام این اعمال تعداد ترتیب همین به پذیرد. مͬ صورت انجام جمع و مقایسه n − ٢ بعدی،



١٧ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

۴ شͺل

. است زیر قرار به تکرارها تمام

(n − ١) + (n − ٢) + ... + ٢ + ١ =
١
٢
n(n − ١)

مثال به الͽوریتم بیشتر درک برای بود. خواهد O(n٢) از الͽوریتم این محاسباتͬ بنابراین،پیچیدگͬ

کنید. توجه زیر

جفت ͷی بی�جهت یال هر آن در که مͬ�گیریم نظر در را ۴ شͺل در G = (N,E) شبͺه�ی مثال:

قصد اینجا در مͬ�باشد. i به j از دیͽری و j به i از ͬͺی که مͬ�دهد نشان را یͺسان طول با یال

١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶ گره�های تمام به s از مسیر کوتاه�ترین تعیین برای را دایͺسترا الͽوریتم داریم

ببریم. کار به

بالا شͺل در که را موقتͬ برچسب دیͽر گره�های تمام و l∗(s) = ٠ دائم برچسب ،s گره :١ گام

مͬ�گیرند. است، شده داده نشان



١٨ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

: اول تکرار

مͬ�شود. انتخاب زیر برچسب موقت، برچسب�های تمام بین از :٢ گام

l(١) = min[l(١), l(٢), l(٣), l(۴), l(۵), l(۶)]

= min[۴, ۶,∞,∞,∞,∞] = ۴

مͬ�دهیم. تغییر l∗(١) = ۴ به را l(١) برچسب .k = ١ بنابراین

:٣ گام

l(i) = min[l(i), l∗(١) + l(١, i)] i = ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶

داریم: پس

l(٢) = min[l(٢), l∗(١) + l(١, ٢)] = min[۶, ۴ + ١] = ۵

l(٣) = min[l(٣), l∗(١) + l(١, ٣)] = min[∞, ۴ + ٢] = ۶

l(۴) = min[l(۴), l∗(١) + l(١, ۴)] = min[∞, ۴ + ۵] = ٩

است. شده داده نشان زیر شͺل در مرحله این نتایج

۵ شͺل

دوم: تکرار



١٩ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

مͬ�کنیم. انتخاب را طول کم�ترین با برچسب قبل، تکرار در موقت برچسب�های تمام بین از :٢ گام

l(٢) = min[l(٢), l(٣), l(۴), l(۵), l(۶)]

= min[۵, ۶, ٩,∞,∞] = ۵

مͬ�دهیم. تغییر l∗(٢) = ۵ دائم برچسب به را l(٢) موقت برچسب .k = ٢ پس

:٣ گام

l(i) = min[l(i), l∗(٢) + l(٢, i)] i = ٣, ۴, ۵, ۶

داریم پس

l(٣) = min[l(٣), l∗(٢) + l(٢, ٣)] = min[۶, ۵ + ٧] = ۶

l(۵) = min[l(۵), l∗(٢) + l(٢, ۵)] = min[∞, ۵ + ۶] = ١١

است. شده داده نشان زیر شͺل در نیز مرحله این نتایج

۶ شͺل

تکرار٣:



٢٠ مسیر کوتاه�ترین مسئله�ی حل الͽوریتم�های ۴.١

طول کم�ترین با برچسب آوردیم، دست به دوم تکرار در که موقتͬ برچسب�های تمام بین از گام٢:

مͬ�کنیم. انتخاب را

l(٣) = min[l(٣), l(۴), l(۵), l(۶)]

=min[۶, ٩, ١١,∞] = ۶

مͬ�دهیم. تغییر l∗(٣) دائم برچسب به را l(٣) موقت برچسب .k = ٣ پس

گام٣:

l(i) = min[l(i), l∗(٣) + l(٣, i)] i = ۴, ۵, ۶

داریم پس

l(۴) = min[l(۴), l∗(٣) + l(٣, ۴)] = min[٩, ۶ + ٨] = ٩

l(۵) = min[l(۵), l∗(٣) + l(٣, ۵)] = min[١١, ۶ + ۴] = ١٠

چهارم: تکرار

گام٢:

l(۴) = min[l(۴), l(۵), l(۶)] = min[٩, ١٠,∞] = ٩

مͬ�دهیم. تغییر l∗(۴) دائم برچسب به را l(۴) موقت برچسب .k = ۴ پس

گام٣:

l(i) = min[l(i), l∗(۴) + l(۴, i)] i = ۵, ۶

داریم پس

l(۵) = min[l(۵), l∗(۴) + l(۴, ۵)] = min[١٠, ٩ + ۵] = ١٠

l(۶) = min[l(۶) + l∗(۴) + l(۴, ۶)] = min[∞, ٩ + ۵] = ١۴


