
 
 

 

  طراحي يک الگوريتم جديد براي مساله کوتاهترين مسير
  با داده هاي فازي در شبکه

  
  يثم عماديد ميس4درزاده ، يارمغان ح3 فر ، يراحله نور۲ ، يرج مهدويا1

  
  : چکیده

ود ، کـه دردهـه    مساله کوتاهترين مسير از بنيادي ترين و شناخته شده ترين مسائل بهينه سازي ترکيباتي و تئـوري شـبکه بـه شـمار مـي ر                        
توجه بسياري از محققان را به خود جلب نموده اسـت  ... گذشته به خاطر کاربرد هاي فراوان آن در مسير يابي ، مخابرات ، حمل و نقل، زمانبندي و            

ول هرکمان در يـک  در دنياي واقعي ط. يرها مد نظر مي باشد در يک مساله کلاسيک،  مسير با کوتاهترين طول از ميان مجموعه محدودي از مس              . 
از آنجائي که در عمل از عدم قطعيت نمي توان اجتناب نمود ، معمولا طول کمان هـا، نمـي       . شبکه ممکن است بيانگر زمان ، هزبنه يا فاصله  باشد          

جديـد جهـت يـافتن    يـک الگـوريتم   درايـن مقالـه   . بنابراين استفاده ار داده هاي فازي منطقي به نظر مي رسـد           .توانند به صورت قطعي بيان شوند       
و ) SPL(ه گـي هـاي ايـن الگـوريتم محاسـبه طـول کوتـاهترين مـسير         از ويـژ .  از گره مبدا به هر گره ديگر پيشنهاد شده اسـت   کوتاهترين مسير 
ات ، فاقـد  اين الگوريتم ضمن کاهش محاسـب . مي باشد  منطبق با آن با هرنوع عدد فازي پيوسته اعم از مثلثي و ذوزنقه اي SP) (کوتاهترين مسير

  .پيچيده گيهاي تابع عضويت نيز مي باشد
  :کلمات کلیدی

  مساله کوتاهترين مسير ، شبکه ، مجموعه فازي    
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Abstract 
The shortest path problem is a classical and fundamental network optimization problem. It has 

received researchers’ attention over two recent decades. it is important to many applications such as 
communication, transportation, scheduling and routing . 

The classical problem seeks to select a path with minimum length, from a finite set of path. In 
real world problem, arc lengths represent traveling, time, cost, distance or other variables. However, 
in practice, uncertainty cannot be avoided, and usually, the arc lengths cannot be determined 
precisely. In this paper, we discuss the shortest path problem from a specified node to every other 
nod on a network in which a positive fuzzy quantity is assigned to each arc as its arc length. We 
propose a new algorithm to deal with the fuzzy shortest path problem. We have developed an 
algorithm based on Dijkstra's algorithm to find the fuzzy shortest path problem with its arc lengths 
as triangular number. 
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  مقدمه. ۱
  

در مسائل کلاسيک،  يک مسير با طـول مينـيمم از   .مساله کوتاهترين مسير يکي از شناخته شده ترين مسائل بهينه سازي ترکيباتي مي باشد               
در يک شبکه واقعي طول کمان ها نشان دهنده زمان مسافرت ، هزينه ، فاصله و يا ساير متغييرها مـي         . ميان تعداد مشخصي مسير تعيين مي شود      

به عنوان مثـال اگـر طـول    . در عمل از عدم اطمينان نمي توان اجتناب نمود لذا معمولا طول کمانها را نمي توان به صورت دقيق تعيين نمود                . باشد
وامل مختلفي مانند ترافيک ، تصادف يا شرايط آب و هوايي، منجر به عدم اطمينان در زمان مسافرت مـي    کمانها نشان دهنده زمان مسافرت باشد ع      

به منظور پيشنهاد يک الگوريتم براي حل چنين مسائلي ، . در چنين موقعيت هايي مساله کوتاهترين مسير فازي ، ملموس تر به نظر مي رسد    . شود
. اولويت بندي اعداد فازي از نکات قابل تأمل درمبحث کوتاهترين مـسير مـي باشـد       . زي روبه رو مي شويم    با روش هاي اولويت بندي بين مقادير فا       

وي اعـداذ فـازي را بـا اسـتفاده از     .  نـام بـرد  3] [از جمله آنها مـي تـوان از     . مطالعات زيادي در زمينه اولويت بندي اعداد فازي صورت گرفته است          
اولويت بندي .    نيز يک روش اولويت بندي را با استفاده از تئوري احتمالات معرفي نمودند[7 ,6]. ندي نمودمجموعه ماکزيمم و مينيمم اولويت ب

بنابراين مساله کوتـاهترين مـسير فـازي در دو دهـه اخيـر توجـه           .  مورد مطالعه و بررسي قرارگرفته است         [2,5,4,8] اعداد فازي همچنين توسط   
 [1,9,10,11,12,13,14,15]نموده است و رويکردهاي مختلفي براي حل اين مساله با اعـداد فـازي توسـط         بسياري از محققان را به خود جلب        

  .مورد بررسي قرارگرفته است
از ويـژه گـي هـاي    . در اين مقاله جهت حل مساله کوتاهترين مسيرفازي  بر اساس الگوريتم ديجسترا ، يک الگوريتم جديد پيشنهاد شده است  

منطبق با آن با هرنوع عدد فازي پيوسته اعم از مثلثـي و ذوزنقـه اي   SP) (و کوتاهترين مسير) SPL(سبه طول کوتاهترين مسير اين الگوريتم محا
  .اين الگوريتم ضمن کاهش محاسبات ، فاقد پيچيده گيهاي تابع عضويت  نيز    مي باشد. مي باشد 

خش دوم، به برخي مفاهيم و تعاريف اوليه مجموعه هاي فازي و شبکه فـازي        در ب :اين مقاله در پنج بخش به صورت زير سازماندهي شده است            
در بخش سوم ، الگوريتم پيشنهادي ارائه و در بخش چهارم  با  يک مثال کلاسـيک کـارايي   .که در اين مقاله از آنها استفاده شده است، مي پردازيم         

 . ورت گرفته است اين روش نشان داده شده و نهايتأ در بخش پنجم ، نتيجه گيري، ص

  
  
  تعاريف و مفاهيم اوليه. ۲
  
  جموعه هاي فازيم. ۲-۱

در اين بخش ابتدا مجموعه هاي فازي و سپس اعداد فازي مثلثي معرفي و اعمال جبري و تکنيک هاي مقايسه بين اين اعداد مورد بحـث قـرار          
  . مي گيرد

   به صورت زير مي توان تعريف کرد}۰ , ۱{ به Xيک تابع از ،Xاز A ي هر زير مجموعه براي .يک مجموعه مرجع دلخواه باشد ، Xفرض کنيد

( )




∉
∈

=
Ax

Ax
xA 0

1
χ  

 ، عـددي را از  X ازxيک تابع خواهيم داشت که به هر توسعه دهيم،] ۰, ۱[به بازه ي } ۰و۱{ را از مجموعه ي دو عضوي      تابع فوق حالا اگر برد    
 ديگر يک مجموعه ي معمولي نيست بلکه چيزي اسـت کـه آن را      Aاکنون  .  مي ناميم    Aع عضويت   اين تابع را تاب   . نسبت مي دهد    ] ۰, ۱[ بازه ي 

 ، مجموعه اي است که درجـات  Aبنابراين يک مجموعه ي فازي  ). Xبه طور دقيق تر، يک زير مجموعه فازي از         (يک مجموعه ي فازي مي ناميم       
اين مجموعه به طور کامـل و يکتـا توسـط يـک تـابع عـضويت کـه آن را بـا                 .اختيار شود  I  ] =۰, ۱[عضويت اعضاءآن مي تواند به طور پيوسته از         

( )XAµ   تابعي که به هر عنصر از         مشخص مي شود؛    نشان مي دهيمX،    بـه عنـوان درجـه ي عـضويت آن عنـصر در      ] ۰ , ۱[يک عدد را از بازه ي
)نزديکي مقدار  .  نسبت مي دهد   Aمجموعه ي فازي     )XAµ به عدد يک نشان دهنده ي تعلق بيشترX   به مجموعـه ي فـازي A   اسـت و بـالعکس 

)به لحاظ شهودي .  است A به  xنزديکي آن به صفر نشان دهنده ي تعلق کمتر           )XAµ     را مي توان درجـه ي پـذيرش مـا در قبـول x   بـه عنـوان 
)=۱ عــضو باشـد داريــم  A کـاملاًدر  xدي چنانچـه  در حالـت ج ــ.  در نظـر گرفــت Aعـضوي از   )XAµ   وچنانچـه اصـلاً در A  عــضو نباشـد داريــم 

۰=( )XAµ. پس مجموعه هاي معمولي و توابع نشانگر آنها ، حالت هاي خاصي از مجموعه هاي فازي وتوابع عضويت آنها هستند.  



 
 

 

  
  اعداد فازي مثلثي  . ۲-۲

),,(دد فازي مثلثي با نماد يک ع
~ γβα=A با تابع عضويت    
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  .نشان داده شده است ) ۱(نمايش گرافيکي عدد فازي مثلثي در شکل. نمايش داده مي شود 
  

  
  نمایش گرافیکی یک عدد فازی مثلثی) 1(شکل

  
),,(اگر 

~
111 γβα=A و ),,(

~
222 γβα=B مجموع فازي اين دو عدد به صورت زير به دست مي آيد .  دو عدد فازي مثلثي باشند:  

                                                                       ),,(
~~

212121 γγββαα +++=⊕ BA  
 

  :براي به دست آوردن فاصله بين دو عدد فازي مثلثي نيز داريم 
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d  
  
  کوتاهترين مسير در شبکه فازي. ۲-۳

  i,jکـه  . نمايش داده مـي شـود   ) i,j(هرکمان به صورت جفت مرتب . يک شبکه از مجموعه متناهي شامل گره ها و کمانها تشکيل شده است 
به ترتيـب بـراي حالـت هـاي قطعـي و فـازي       L(i,j)   و l(i,j)که با نماد .باشد  مي j به گره  iطول کمان ،فاصله از گره. دو گره متفاوت مي باشند

که مي توانـد بـيش   .  مي باشد v  به گره  r ، مسير هاي موجود از گره Prvمسير . طول فازي کمان ناميده مي شود     L(i,j)که  . نشان داده مي شود   
  .از يک مسير بين اين دو گره وجود داشته باشد

∑د طول مسير بانما   ∈= rvrv P  j)(i,  : j)l(i,  )l(P   و ∑ ∈= rvrv P  j)(i,  : j)L(i,  )L(P         به ترتيب نشان دهنده طـول هـاي 
  .قطعي و فازي مي باشند

طـول  .  ، کمترين مقدار را دارا باشدv  به گره  rموجود از گره  در بين مسير هاي L(Prv( و يا Prv)l( کوتاهترين مسير ، مسيري است که       
v ، )(Pl  به گره  rموجود از گره    کوتاهترين مسير    rvmin مينيمم )l(Prv و طول فازي کوتاهترين مسير )(PL rvmin مينيمم ، )L(Prv مي 

به عنوان مثال ، ممکن است فـردي بگويـد   . مثلثي استفاده شده است در اين مقاله براي نشان دادن طول کمان در يک شبکه از اعداد فازي          . باشد  
 و يـا  c دقيقه مي باشد ، اما برحسب اتفاق و به واسطه عوامل پيش بيني نشده ممکـن اسـت کمتـر از    b  معمولا j  به گره  i که طول کمان از گره      

 از اعداد فازي مثلثي جهت نشان دادن طول کمان در شبکه  منطقي بـه    براي در نظر گرفتن چنين حالت هايي استفاده       .  دقيقه نيز باشد   aبيشتر از   
از آنجائيکه مساله کوتاهترين مسير فازي دربر گيرنده مقايسه بين طول مسيرها مي باشد، يـک روش اولويـت بنـدي مناسـب بـراي                . نظر مي رسد    



 
 

 

ين مسير فازي کاملا از مساله با داده هاي قطعي متفاوت مي باشد بدين جهت مساله کوتاهتر   . مقايسه اعداد فازي در مساله ضروري به نظر مي رسد         
 .  

از ويـژه گـي هـاي    . در اين مقاله جهت حل مساله کوتاهترين مسيرفازي  بر اساس الگوريتم ديجسترا ، يک الگوريتم جديد پيشنهاد شده است  
ق با آن با هرنوع عدد فازي پيوسته اعم از مثلثـي و ذوزنقـه اي   منطبSP) (و کوتاهترين مسير) SPL(اين الگوريتم محاسبه طول کوتاهترين مسير 

  ..مي باشد که به بحث بر روي اعداد فازي مثلثي بسنده کرده ايم
  
  الگوريتم پيشنهادي. ۳

  
سير از هدف تعيين کوتاهترين مسير فازي و کوتاهترين طول منطبق بـا آن م ـ . فرض مي کنيم شبکه اي با طول کمانهاي فازي در اختيار داريد  

  .در اين بخش براي دستيابي به هدف مذکور، الگوريتم جديدي را با استفاده از الگوريتم ديجسترا ارائه داده ايم. گره مبدآ به گره مقصد مي باشد
  

 گره مبدأ اسـت  s نشان دهنده اين است که گره (-) فازي صفر و  عدد %0 را اختصاص مي دهيم که       ]%0[(-), بر چسب دائمي     sبه گره    : ۱قدم
  و 

{ }1,...,iT a i n= =  

P = ∅  
  . مجموعه ي گره هاي داراي بر چسب دائمي، در شبکه مي باشندP مجموعه ي گره هاي موجود و مجموعه T مجموعه 

 
  . برو۹ تهي است به قدم  ،Tاگر مجموعه ي  : ۲قدم 

  
 گره هايي را که کليه گره هاي متصل به يال هاي ورودي به آنها داراي برچسب دائمي باشـند را انتخـاب کنيـد و در    T از مجموعه ي  :  ۳قدم 
  . قرار دهيدAمجموعه 

{ }( , ) ,A j T i j E i P= ∈ ∈ ∈  
 انتخاب نماييد و بر چسب هـاي موقـت   A  را به دلخواه از مجموعه jرت گره  برو در غير اينصو۲ تهي است به قدم  ،Aاگر مجموعه ي   : ۴قدم  

i(ممکن  jN (را به آن اختصاص دهيد.  
,ij sjN d k =  

%    

s  ام  وj  متصل به گـره  (k, j) طول يال%kjlو ام k طول برچسب دائمي گره %kpام وj گره ماقبل گره kکه  j k k jd p l= +%  نـشان  %%
  .دهنده طول اين برچسب موقت مي باشد

  
و منفـي  ) PIL(ت  ام تنها يک برچسب موقت داشت همان برچسب را  دائمي کنيد در غير اينصورت طولهـاي ايـده آل مثب ـ              jاگر گره    : ۵قدم  

)NIL ( مربوط به گرهjکنيد  را تعيين .  

m inPIL=λ%  

maxNIL=λ%   

  . مي باشد%jd ماکزيمم مقدار ساپورت چپ اعداد فازي%maxλ، مينيمم مقدار ساپورت راست و %minλکه 
  

  ين کنيدتعي) NIL(و منفي ) PIL( را از طولهاي ايده آل مثبت %jdت، فاصلهبه ازاء تمام برچسب هاي موق : ۶قدم
2

min( )i jd d λ+ = −∑ % %  

2

max( )i jd d λ− = −∑ % %  

  .را براي تمام برچسب هاي موقت محاسبه کنيد) iCC* (ضريب نزديکي  :۷قدم  
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خـارج و   T ام در نظر بگيريد و آن را از مجموعـه   j است را به عنوان برچسب دائمي گره         iCC*برچسبي را که داراي بيشترين مقدار      : ۸قدم  
  . برويد۴ قرار دهيد و به قدمPدر مجموعه 

{ }\A A j=  
{ }\T T j=  

{ }P P j= ∪  

در شبکه را از روش برگشت بـه   ، طول برچسب دائمي گره مقصد، است و کوتاهترين مسير %npدر شبکه برابر   طول کوتاهترين مسير    : ۹قدم  
اقبل آن را تعيـين نماييـد و بـا در نظـر گـرفتن      عقب تعيين کنيد به اين ترتيب که از گره مقصد شروع کنيد ، با توجه به برچسب دائمي آن، گره م      

  . اين روند را ادامه دهيد تا به گره مبدا برسيد .  برچسب دائمي اين گره ، گره قبلي
  
  
  مثال عددي. ۴

  
الگـوريتم پيـشنهادي را بـراي محاسـبه طـول کوتـاهترين مـسير و           .  نشان داده شده اسـت     ۲يک شبکه فازي با طولهاي فازي مثلثي در شکل          

  . اجرا مي کنيم مفروضتاهترين مسير در شبکهکو
  
  
  
  
  
  
  

  
  )2(شکل 

  
  .فرض کنيد طول کمانها به صورت زير باشد

  
L(1,2) = (33,45,50)                     L(1,3) = (42; 57; 61) 
L(2,3) = (50; 52; 61)                   L(2,4) = (56; 58; 72) 
L(2,5) = (51; 79; 85)                   L(3,5) = (43; 55; 60) 
L(4,5) = (32; 40; 46)                   L(4,6) = (88; 92; 134) 
L(5,6) = (75; 110; 114) 

   را اختصاص مي دهيم و ]%0[(-), بر چسب دائمي s= ۱به گره 
{ }2,3, 4,5,6T =  

P = ∅  
  . قرار مي گيردA در مجموعه ۲، تنها گره T در اين مرحله از مجموعه ي 

A= {2} 
  . مي تواند داشته باشد را تعيين مي کنيم۲نشانهاي مختلفي را که گره 

  
N12: [(0,0,0)+(33,45,50),1] = [(33,45,50),1] 
 

٣ ۵ 

٢ ۴ 

١ ۶ 



 
 

 

  . مي باشد۲ن برچسب دائمي گره  تخصيص داده شده است، همان نشان به عنوا۲چون فقط يک نشان به گره 
{ }\ 2A A= = ∅  

{ } { }\ 2 3,4,5,6T T= =  

{ } { }2 2P P= ∪ =  
  . قرار مي گيردA در مجموعه ۴و۳، گره T در اين مرحله از مجموعه ي 

A= {3, 4} 
  .اشته باشد، تعيين مي کنيم در نظر مي گيريم و نشانهاي مختلفي را که مي تواند دA را از مجموعه ۳گره 

  
N13: [(0,0,0)+(42,57,61),1] = [(42,57,61),1] 
N23: [(33,45,50)+(50,52,61),2] = [(83,97,111),2] 

  
  :طولهاي ايده آل مثبت و منفي را در اين عبارتند از

PIL= (32, 32, 32) 
NIL= (134, 134, 134) 

  .عيين مي کنيم تNIL و ايده آل منفي PILآل مثبت  را از طولهاي ايده N23 و N13فاصله طول نشانهاي 
  . محاسبه مي کنيمN23 و N13را براي طول نشانهاي ضريب نزديکي 

 انتخـاب  [1,(42,57,61)] ، ۳با توجه به اين جدول برچسب دائمي گـره  . آورده شده است) ۱(، در جدول۳ نتايج حاصل از محاسبات براي گره    
  .مي شود

  
  
  

  
  
  
  

  )1(جدول 
  

iCC* ترتیب برچسب دائمی  id +  id +  NIL PIL گره نشانهای ممکن 

[(89,103,122),2] - - - - - - 

 

N14: 
 [(33,45,50)+( 56, 58, 72),2]= 
[(89,103,122),2] 

4 

[(85,112,121),3] 

2 
 
 

1 
 
 

3 

0.61 
 
 

0.70 
 
 

0.33 

100.40 
 
 

110.61 
 
 

53.235 

64.82 
 
 

46.41 
 
 

109.1 

(168,168,168) (84,84,84) 

 

N15: 
 [(33,45,50)+( 51; 79; 85),2]= 
[(84,124,135),2] 
 

N25: 
 [(42,57,61)+(43; 55; 60),3]= 
[(85,112,121),3] 
 

N35: 
 [(89,103,122)+(32; 40; 6),4]= 
[(121,143,168),4] 

5 

[(160,222,235),5] 
2 
 
 

1 

0.49 
 
 

0.52 

99.81 
 
 

103.98 

 
103.6 

 
 

97.31 
 

(256,256,256) (160,160,160) 

 

N16: 
[(89,103,122)+ (88; 92; 134),4]= 
[(177,195,256),4] 
 

N26: 
 [(85,112,121)+(75; 110; 14),5]= 
[(160,222,235),5] 
 

6 

 PIL NIL id +  id −  *iCC  Rank 
 

LN13 
 

LN23 
 

(42,42,42) (111,111,111) 
24.21 

 
97.30 

100.88 
 

31.305 

0.8065 
 

0.2434 

1 
 

2 



 
 

 

بـه  محاسبات انجام شـده  .  نيز مراحل الگوريتم را انجام مي دهيم و برچسب دائمي آنها را تعيين مي کنيم     ۶ تا   ۴به همين ترتيب براي گره هاي           
 بـا توجـه بـه  نتـايج محاسـبات انجـام شـده ، طـول کوتـاهترين مـسير در شـبکه مفـروض             . نـشان داده شـده اسـت   ) ۲(ايـن منظـور در جـدول   

  . مي باشد ۱ -۳ -۵ - ۶  الگوريتم پيشنهادي،  کوتاهترين مسير ، مسير۹ مي باشد و با توجه به قدم(160,222,235)
  
  

  )2(جدول 
  
  
  
  
  نتيجه. ۵
  

در اين مقاله يک الگوريتم .فتن کوتاهترين مسير فازي از يک گره مشخص به هر گره ديگر يکي از پرکاربرد ترين مسائل شبکه مي باشد    مساله يا     
اين الگوريتم براي شـبکه  .براي حل مسائل کوتاهترين مسير روي يک شبکه با طول کمانهاي فازي بر اساس الگوريتم ديجسترا  پيشنهاد شده است         

و کوتـاهترين  ) SPL(ه گي هاي اين الگوريتم محاسبه طول کوتاهترين مسير  از ويژ.ول کمان فازي مثلثي و فازي ذوزنقه اي کاربرد دارد          هايي با ط  
اين الگـوريتم ضـمن کـاهش محاسـبات ، فاقـد پيچيـده       . مي باشد منطبق با آن با هرنوع عدد فازي پيوسته اعم از مثلثي و ذوزنقه اي SP) (مسير

  .ع عضويت نيز مي باشدگيهاي تاب
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