




ریاضͬ علوم دانش΄ده
درعملیات تحقیق گرایش کاربردی، ریاضͬ رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

مسائل حل برای نوین باروش های همراه مسیر فازیکوتاه ترین پارامتر های
پوراکبری فاطمه نگارنده:

راهنما استاد
فتحعلͬ جعفر دکتر

مشاور استاد
قرآنͬ مریم دکتر

شهریور٩۶



ସ୍م భما و ৮در ଘ ৎقد৤م
ࠠف࢑ࢌ ৤୓م ঍نار از ଡما৷ඟ໊ و ইുیده ࠟࡼو ق࢙م ૼن، ਠতభی و ঈوਘหی ୀ ঙࢤواره ଒ آฬن
ا৯د. রوده ૼن ୀای دا८ت ਟی ࣼ࡫م یاوری و یار ز৯دਛی ୓ ଏଷی ৳مام భ و থذ૛তه ا৯د

د



سپاس گزاری...

نيست. پرستش شايسته ی كسͯ او جزء كه همتايی بي خداوند سپاس
استاد از است شایسته بسͬ « الخالق یش΄ر لم المخلوق یش΄ر لم «من مصداق به
که قرآنͬ مریم دکتر خانم سرکار و فتحعلͬ جعفر دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته
دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنͬ را دل سرزمین خورشید، چون کرامتͬ با

نمایم. تش΄ر و تقدیر ساختند؛ بارور سازنده و کارساز راهنمایی های با را

پوراکبری فاطمه
شهریور٩۶

ه



نامه تعهد
ریاضͬ علوم کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی پوراکبری فاطمه اینجانب
کوتاه ترین مسائل حل برای نوین روش های عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه

با همراه مسیر
ͬ شوم: م متعهد فتحعلͬ جعفر راهنمایی تحت ، فازی پارامتر های

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •
است.

مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا

نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
پوراکبری فاطمه
شهریور٩۶

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و





چ΄یده
مسأله این است. گراف نظریه ی در مهم مسائل از ی΄ͬ گراف در مسیر کوتاه ترین کردن پیدا
کاربرد های در گیرد. قرار استفاده …مورد و ارتباطات مسیریابی، ، نقل و حمل در ͬ تواند م
که باشد هزینه یا زمان نشان  دهنده ی است مم΄ن کمان طول مسیر کوتاه ترین مسأله ی واقعͬ
پایان نامه، این در است. مناسب فازی اعداد از استفاده مورد این در نیست. واقعͬ عدد ΁ی
فازی اعداد کمان ها طول آن در که ͬ گیریم م نظر در را فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی ما
همچنین ما ͬ شوند. م مقایسه و شده گرفته نظر در ال·وریتم دو مسأله این حل برای هستند.

ͬ کنیم. م بررسͬ را معیاره چند فازی تصمیم گیری

مجموعه ی مسیر، کوتاه ترین مسأله ی فازی، ریاضͬ برنامه ریزی مثلثͬ، فازی اعداد کلیدی: کلمات
علامت دار. فاصله ی رتبه بندی محدودیتͬ، چند شب΄ه ی مبهم،

ح



مطالب فهرست
م تصاویر فهرست
س جداول فهرست
١ مقدمات و مفاهیم ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف ١ . ١
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١ فصل
مقدمات و مفاهیم

ͬ پردازیم. م است آمده نامه پایان دراین که تعاریفͬ و اولیه مفاهیم بیان به فصل این در

گراف ١ . ١
از مجموعه  ای ترتیب به E و V که G = (V,E) زوج از است عبارت ١ گراف ΁ی .١ . ١ . ١ تعریف

ͬ باشند. م یال ها و رئوس
داده نمایش n یا n(G) با و ͬ باشد م G گراف رئوس تعداد G گراف مرتبه ٢ .١ . ١ . ٢ تعریف

ͬ شود. م
رأس ها از v٠, e١, v١, e٢, . . . , ek, vk متناوب دنباله ی ΁ی ،k طول به گشت٣ ΁ی .١ . ١ . ٣ تعریف

باشد. یال ΁ی ei = vi−١vi ،i = ١,٢, . . . , k هر ازای به به طوری که یال هاست، و
در را مسیر ΁ی باشد. نداشته تکراری رأس هیچ که است گشتͬ مسیر۴ ΁ی .۴ . ١ . ١ تعریف
هر ازای به به طوری که ͬ گیریم، م نظر در v٠, v١, . . . , vn متمایز رأس های صورت به گراف ΁ی

ͬ دهیم. م نشان Pn با را رأسͬ n مسیر ΁ی باشد. یال ΁ی ei = vi−١vi ،i = ١,٢, . . . , k
١Graph
٢Order
٣Walk
۴Path



مقدمات و مفاهیم ٢
صورت به یعنͬ باشند ی΄سان آن انتهای و ابتدا رئوس گشت ΁ی در اگر .۵ . ١ . ١ تعریف

ͬ نامیم. م بسته۵ گشت ΁ی را آن باشند v١, v٢, . . . , vn−١, vn = v١

و ابتدایی رأس آن در که است ΁ی حداقل طول به بسته ای گشت دور۶ ΁ی .۶ . ١ . ١ تعریف
را رأسͬ n دور ΁ی نداریم. دی·ری تکراری ٰرأس هیچ و هستند منطبق ی΄دی·ر بر انتهایی رأس

ͬ دهیم. م نشان Cn با
نسبت ͬ شود م نامیده آن وزن که ،c(e) عدد ΁ی ،G از e یال هر به کنید فرض .١ . ١ . ٧ تعریف
ͬ شود. م نامیده وزن دار٧ گراف ΁ی یال هایش، روی وزن همراه به G صورت این در داده ایم

ͬ شود. م نامیده منف٨ͬ دور باشد منفͬ عدد آن یال های وزن مجموع که دوری .١ . ١ . ٨ تعریف
ͬ باشد. م v بر ͽواق یال های تعداد برابر ،G گراف در v رأس ٩ درجه .١ . ١ . ٩ تعریف

آن گاه باشد داشته وجود مسیر ΁ی v٢ به v١ رأس از G = (V,E) گراف در اگر .١ . ١ . ١٠ تعریف
ͬ گوییم. م همبند١٠ را رأس دو این

جهت داری دور هیچ که است جهت دار گراف ΁ی دور١١، بدون جهت دار گراف .١ . ١ . ١١ تعریف
ندارد). وجود باشد، ی΄ͬ آن انتهای و ابتدا رأس که جهت داری مسیر هیچ ندارد(یعنͬ

است. همبند دور بی گراف ΁ی درخت١٢ .١ . ١ . ١٢ تعریف

شب΄ه در جریان هزینه کمترین مسأله ١ . ٢
هزینه ی است. یال m و رأس n دارای که باشد جهت دار گراف ΁ی G = (V,E) کنید فرض
حداکثر دارای (i, j) ∈ E یال هر همچنین است. cij برابر (i, j) ∈ E یال هر روی جریان ارسال
نشان V١ با که مبدأ نام به رئوس مجموعه ΁ی از را جریانͬ ͬ خواهیم م است.  uij ظرفیت
هزینه کمترین با ͬ دهیم م نشان V٣ با که مقصد نام به رئوس از دی·ری مجموعه ی به ͬ دهیم م
رأس هر برای ͬ دهیم. م نشان V٢ با که هستند میانͬ رئوس شب΄ه، رئوس سایر کنیم. ارسال
جریان تقاضای میزان i ∈ V٣ رأس هر برای و است ai برابر جریان عرضه ی مقدار حداکثر i ∈ V١

۵closed walk
۶Cycle
٧Weighted Graph
٨Negative circuite
٩Degree

١٠Connective
١١Directed acyclic graph
١٢Tree



٣ مسیر کوتاه ترین مسأله ی
مدل ͬ شود. م داده نشان xij با (i, j) یال روی جریان ارسال میزان همچنین است. bi برابر

است: زیر صورت به جریان هزینه کمترین مسأله
min

∑
(i,j)∈E

cijxij

s.t.
∑

{j:(i,j)∈E}

xij −
∑

{j:(j,i)∈E}

xji =


≤ ai i ∈ V١
= ٠ i ∈ V٢
≤ (−bi) i ∈ V٣

٠ ≤ xij ≤ uij (i, j) ∈ E.

که به طوری
{j : (i, j) ∈ E} : i رأس از خروجͬ کالای کل •
{j : (j, i) ∈ E} : i رأس به ورودی کالای کل •

ارسال مبدأ رئوس کالا های تمام و شود داده ͺپاس تقاضا ها تمام به اگر که کنید توجه
جواب صورتͬ در حاصل مسأله ی و ͬ شود م تبدیل مساوی به نامساوی ها صورت این در شود

که ∑دارد
i∈V١

ai =
∑
i∈V٣

bi.

مسیر کوتاه ترین مسأله ی ١ . ٣
در و است گراف نظریه ی در اساسͬ موضوعات از ی΄ͬ (SPP) مسیر١٣ کوتاه ترین مسأله ی  
از کاربردی برنامه های از بسیاری در و است گرفته قرار مطالعه مورد زیادی حد تا حاضر حال
یال هر مسیر کوتاه ترین مسأله ی در دارد. …کاربرد و ارتباطات مسیر یابی، نقل، و حمل قبیل
زیادی مسیرهای است. مسیر در یال ها وزن ͽجم مسیر هر طول است. وزن ΁ی دارای شب΄ه
در است. هزینه کمترین با مسیر ΁ی کردن پیدا هدف اما دارد وجود گره  ها از جفت هر بین

شود. …استفاده و هزینه زمان، عنوان به ͬ تواند م یال وزن کاربردی برنامه های
دارد: وجود مسیر کوتاه ترین مساله ی نوع سه

مقصد گره به مبدأ گره از مسیر کوتاه ترین .١
دی·ر گره های به مبدأ گره از مسیر کوتاه ترین .٢

گره ها از جفت هر بین مسیر کوتاه ترین .٣
١٣Shortest Path Problem



مقدمات و مفاهیم ۴
مسیر به طوری که ͬ کنیم، م بحث مقصد گره ی به مبدأ گره از مسیر کوتاه ترین مسأله ی روی ما
باشد داشته منفͬ وزن ͬ تواند م شب΄ه ΁ی است. شده گرفته نظر در دور بدون شب΄ه ی روی

نباشد. منفͬ دور شامل ولͬ

مسیر ترین کوتا ه مسأله ی حل روش های ۴ . ١
دای΄سترا ال·وریتم ١ . ۴ . ١

مانند رأس ΁ی از مسیر کوتاه ترین یافتن برای حریصانه راه΄ار ΁ی [١١] دای΄سترا١۴ ال·وریتم
نامنفͬ ال·وریتم این از استفاده برای لازم شرط تنها است. وزن دار گراف گره های سایر به s

است. گراف یال های وزن بودن
مسیر کوتاه ترین طول متوالͬ تکرار های در و کرده عمل حریصانه صورت به دای΄سترا ال·وریتم

است: صورت این به ال·وریتم کلͬ روند ͬ آورد. م دست به را گراف گره های از ی΄ͬ به مبدأ از
به زیر صورت به را f(j) ،j = ٢, . . . , n ازای به u = s و g(s) = ٠ ͬ دهیم م قرار ابتدا ،١ مرحله

ͬ آوریم. م دست

f(j) =


csj , باشد داشته وجود مسیر j به s رأس از اگر
∞, صورت این غیر در

کنید. متوقف U = V اگر U = u ∪ {i} و g(i) = f(i) و i = min f(j) ͬ دهیم م قرار ،٢ مرحله
است. گراف رئوس مجموعه V که

ͬ دهیم م قرار (i, j) ∈ G و j ∈ u که رئوسͬ تمام ازای به ،٣ مرحله
f(j) = {f(j), g(i) + cij}

بروید. ٢ مرحله به و
کوتاه ترین که است رئوسͬ مجموعه u ͬ نامند. م دائم برچسب را g(i) و موقتͬ برچسب را f(j)

i رأس به s رأس از از مسیر کوتاه ترین اندازه ی g(i) و است شده پیدا آن ها به s رأس از مسیر
است.

ال·وریتم پیچیدگͬ
O(n٢) به نیاز دای΄سترا ال·وریتم صورت این باشد.در گراف رأس های تعداد n ͬ کنیم م فرض

است. O(n٢) آن محاسباتͬ پیچیدگͬ پس دارد محاسبه
١۴Dijkstra



۵ مسیر ترین کوتا ه مسأله ی حل روش های
فلوید ال·وریتم ٢ . ۴ . ١

پیدا مثبت وزن با گراف های برای را رأس دو هر بین مسیر کوتاه ترین [۴] فلوید١۵ ال·وریتم
است. cij برابر (i, j) یال وزن که است شده داده رأس n با گراف ΁ی کنید فرض ͬ کند. م
به قبل جدول از استفاده با را جدولͬ تکرار هر در اولیه جدول ΁ی از شروع با فلوید ال·وریتم
کوتاه ترین برابر آن aij مؤلفه که ͬ رسیم م جدولͬ به تکرار n از بعد انتها در که ͬ آورد م دست

است. j رأس به i رأس از مسیر
ͬ دهیم: م تش΄یل زیر صورت به را اولیه جدول

T
(٠)
ij =


cij , (i, j) ∈ E

٠, i = j

∞ ٠.w.
ستون و اول سطر برابر n+ ١ سطر که داریم نیز n+ ١ ستون و n+ ١ سطر ΁ی جدول این در

ͬ دهیم. م قرار اول ستون برابر را n+ ١
دست به زیر صورت به j = ١,٢, . . . , n و i = ١,٢, . . . , n ازای به فلوید روش از ام ‐k جدول

ͬ آید. م
T
(k)
ij = min{T (k−١)

ij , T
(k−١)
i,n+١ + T

(k−١)
n+١,j }

قرار n+ ١ ستون در را ام ‐(k+ ١) ستون و (n+ ١) سطر در را +k)‐ام ١) سطر جدول این در
ͬ رسیم. م جواب به n‐ام تکرار در و ͬ یابد م ادامه k < n زمانی΄ه تا ال·وریتم ͬ دهیم. م

پویا برنامه ریزی ٣ . ۴ . ١
برنامه ریزی از استفاده روش ΁ی دارد. وجود مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای زیادی روش های

ͬ باشد: م زیر صورت به که است (DP) ١۶ پویا
نظر در را است مقصد گره n و مبدأ گره ١ به طوری که رأس n با G = (V,E) جهت دار گراف ΁ی

ͬ دهیم: م قرار صورت این در ب·یرید.
f(n) = ٠
f(i) = min

i<j
{cij + f(j)| < i, j >∈ E}, i = ١, . . . , n− ١ (١ . ١)

حل است. n رأس به i رأس از مسیر کوتاه ترین طول f(i) و < i, j > جهت دار یال وزن cij که
روش این پیچیدگͬ و است آسان باشد نامنفͬ یال ها وزن که زمانͬ مسیر کوتاه ترین مسأله ی

است. o(n٢) دای΄سترا ال·وریتم مانند
١۵Floydً
١۶Dynamic Programming



مقدمات و مفاهیم ۶
یال ها، روی اعداد که طوری به ب·یرید نظر در را زیر گراف بیشتر توضیح برای .١ . ۴ . ١ مثال

هستند. یال ها وزن

١

٢

٣

۵

۴

۶
٣

۴

۵

٢
۶

۴
٣٢

مسیر کوتاه ترین و گراف :١ . ١ ش΄ل

و V = {j|j = ١,٢,٣, . . . که {۶, ͬ دهد م نشان ١ . ١ ش΄ل

E = {< ١,٢ >,< ١,٣ >,< ٢,۴ >,< ٣,۴ >,< ٢,۵ >,< ۴,۵ >,< ۵,۶ >,< ۴,۶ >}

داریم: بنابراین
f(۶) = ٠,
f(۵) = min۵<j

{c۵j + f(j)| < ۵, j >∈ E} = c۵۶ = ۶,
f(۴) = min۴<j

{c۴j + f(j)| < ۴, j >∈ E} = min{c۴۶ + f(۶), c۴۵ + f(۵)} = c۴۶ = ۴,
f(٣) = min٣<j

{c٣j + f(j)| < ٣, j >∈ E} = c٣۴ + c۴۶ = ٩,
f(٢) = min٢<j

{c٢j + f(j)| < ٢, j >∈ E} = min{c٢۴ + f(۴), c٢۵ + f(۵)} = c٢۴ + c۴۶ = ۶,
f(١) = min١<j

{c١j + f(j)| < ١, j >∈ E} = min{c١٢ + f(٢), c١٣ + f(٣)} = c١٢ + c٢۴ + c۴۶ = ١٠.

است. f(١) = ١٠ کل طول با ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۶ صورت به ،۶ تا ١ از مسیر کوتاه ترین پس

منظور این برای راببینید)، ١ . ۴ . ١ کرد(ش΄ل حل جدولͬ به صورت ͬ توان م به را ١ . ۴ . ١ مثال
محاسبه j = ۶,۵,۴,٣,٢, ١ معکوس صورت به را f(j) و داده قرار جدول در را یال ها وزن ابتدا
c۵۶ = ۶ ،i = ۵ سطر در چون ͬ کنیم. م شروع j = ۵ با و f(۶) = ٠ ͬ دهیم م قرار و ͬ کنیم م

صورت به f(۵) ͬ آید.بنابراین م بدست f(۶) = ٠ ͬ کنیم، م بررسͬ را j = ۶ ستون است

f(۵) = c۵۶ + f(۶) = ۶



٧ مسیر ترین کوتا ه مسأله ی حل روش های
داریم را c۴۶ و c۴۵ ورودی دو ،i = ۴ درسطر چون j = ۴ ͬ دهیم م قرار سپس ͬ شود. م تعریف

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به f(۴) بنابراین
f(۴) = min{c۴۵ + f(۵), c۴۶ + f(۶)} = min{۴ + ٠,٣ + ۶} = ۴

ترتیب همین به
f(٣) = c٣۴ + f(۴) = ۵ + ۴ = ٩

و 
f(٢) = min{c٢۴ + f(۴), c٢۵ + f(۵)} = min{٢ + ۴,٢ + ۶} = ۶

وجود c١٣ و c١٢ ورودی دو i = ١ سطر در چون j = ١ ͬ دهیم م قرار نهایت، در ͬ آید. م بدست
ͬ آید: م بدست زیر صورت به f(١) بنابراین دارد،

f(١) = min{c١٢ + f(٢), c١٣ + f(٣)} = min{۴ + ۶,٣ + ٩} = ١٠
نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را مسیر کوتاه ترین به طور خلاصه،

f(١) = c١٢ + f(٢) = c١٢ + c٢۴ + f(۴) = c١٢ + c٢۴ + c۴۶ + f(۶) = c١٢ + c٢۴ + c۴۶ = ١٠

مسیر کوتاه ترین مسأله حل برای جدولͬ روش :١ . ٢ ش΄ل

(FMB) فورد‐مور‐بلمن ال·وریتم ۴ . ۴ . ١
به نامنفͬ یال های برای که شده معرفͬ ال·وریتم های به نسبت فورد‐مور‐بلمن١٧ ال·وریتم
کلͬ روند ͬ رود. م کار به منفͬ و مثبت یال های برای و داشته بیشتری عمومیت ͬ روند کارم

: است صورت این به ال·وریتم این
١٧Ford-Moore-Bellman



مقدمات و مفاهیم ٨
ͬ دهیم م قرار ، j ∈ V − {١} ازای به f٠(j) = ∞ و f(١)٠ = ٠ ͬ دهیم م قرار ابتدا :١ مرحله

k = ١
ͬ کنیم: م محاسبه را زیر مقدار j ∈ V هر ازای به مرحله٢:

fk(j) = min{min{cij + fk−١(i)}, fk−١(j)}.

توقف: معیار :٣ مرحله

برو. ۴ مرحله به fk(j) = fk−١(j) j ∈ V هر ازای به اگر •

منفͬ دور شامل گراف .۴ مرحله به برو k = n و fk(j) ̸= fk−١(j) اگر این صورت غیر در •
است.

بروید. ٢ مرحله به و k = k + ١ دهید قرار ،k < n اگر •

ال·وریتم. اجرای پایان :۴ مرحله

ال·وریتم هم·رایی
در فورد‐مور‐بلمن ال·وریتم صورت این در باشد. گراف رأس های تعداد n ͬ کنیم م فرض

ͬ کند. م پیدا گراف در منفͬ دور ΁ی یا ͬ رسد م جواب به یا n− ١

ب·یرید. نظر رادر ١ . ٣ ش΄ل .٢ . ۴ . ١ مثال

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

٨
٣

۶

−۴
−١

٣

−٣

١٠

٢

١

گراف :١ . ٣ ش΄ل



٩ مسیر ترین کوتا ه مسأله ی حل روش های
داریم: اول تکرار در

k = ١
f(١)٠ = ٠ f٠(j) = ∞ j ̸= ١
f(١)١ = ٠
f(٢)١ = min{min{c١٢ + f(١)٠, c٣٢ + f(٣)٠}, f(٢)٠} = ٨
f(٣)١ = min{min{c١٣ + f(١)٠, c۴٣ + f٠(۴)}, f(٣)٠} = ٣
f١(۴) = min{min{c١۴ + f(١)٠}, f٠(۴)} = ۶
f١(۵) = f١(۶) = f(٧)١ = ∞

است: زیر صورت به دوم تکرار و
k = ٢
f(١)٢ = ٠
f(٢)٢ = min{min{c١٢ + f(١)١, c٣٢ + f(٣)١}, f(٢)١} = ٠
f(٣)٢ = min{min{c١٣ + f(١)١, c۴٣ + f١(۴)}, f(٣)١} = ٣
f٢(۴) = min{min{c١۴ + f(١)١}, f١(۴)} = ۶
f٢(۵) = min{min{c٢۵ + f(٢)١, c٣۵ + f(٣)١}, f١(۵)} = ٢
f٢(۶) = min{min{c۴۶ + f١(۴)}, f١(۶)} = ٩
f(٧)٢ = min{min{c۵٧ + f١(۵), c۶٧ + f١(۶)}, f(٧)١} = ١

است: زیر صورت به بعدی تکرارهای
سوم تکرار

k = ٣
f(٢)٣ = min{min{c١٢ + f(١)٢, c٣٢ + f(٣)٢}, f(٢)٢} = ٠
f(٣)٣ = min{min{c١٣ + f(١)٢, c۴٣ + f٢(۴)}, f(٣)٢} = ٣
f٣(۴) = min{min{c١۴ + f(١)٢}, f٢(۴)} = ۶
f٣(۵) = min{min{c٢۵ + f(٢)٢, c٣۵ + f(٣)٢}, f٢(۵)} = −۴
f٣(۶) = min{min{c۴۶ + f٢(۴)}, f٢(۶)} = ٩
f(٧)٣ = min{min{c۵٧ + f٢(۵), c۶٧ + f٢(۶)}, f(٧)٢} = ١

چهارم تکرار
k = ۴



مقدمات و مفاهیم ١٠
f۴(١) = ٠
f۴(٢) = min{min{c١٢ + l(١)٣, c٣٢ + f(٣)٣}, f(٢)٣} = ٠
l۴(٣) = min{min{c١٣ + f(١)٣, c۴٣ + f٣(۴)}, f(٣)٣} = ٣
f۴(۴) = min{min{c١۴ + f(١)٣}, f٣(۴)} = ۶
f۴(۵) = min{min{c٢۵ + f(٢)٣, c٣۵ + f(٣)٣}, f٣(۵)} = −۴
f۴(۶) = min{min{c۴۶ + f٣(۴)}, f٣(۶)} = ٩
f۴(٧) = min{min{c۵٧ + f٣(۵), c۶٧ + f٣(۶)}, f(٧)٣} = −٢

پنجم تکرار
k = ۵
f۵(١) = ٠
f۵(٢) = min{min{c١٢ + f۴(١), c٣٢ + f۴(٣)}, f۴(٢)} = ٠
f۵(٣) = min{min{c١٣ + f۴(١), c۴٣ + f۴(۴)}, f۴(٣)} = ٣
f۵(۴) = min{min{c١۴ + f۴(١)}, f۴(۴)} = ۶
f۵(۵) = min{min{c٢۵ + f۴(٢), c٣۵ + f۴(٣)}, f۴(۵)} = −۴
f۵(۶) = min{min{c۴۶ + f۴(۴)}, f۴(۶)} = ٩
f۵(٧) = min{min{c۵٧ + f۴(۵), c۶٧ + f۴(۶)}, f۴(٧)} = −٢

ͬ شود. م متوقف ال·وریتم f۵ = f۴ چون
در کنید فرض ͬ گردیم، برم ابتدا به انتها از n به ١ رأس از از مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای
و (i, j) ∈ E که ͬ یابیم م i مانند رأسͬ مسیر در قبلͬ رأس کردن پیدا برای داریم قرار j رأس
برای مثلا́ ͬ دهیم. م ادامه ١ یعنͬ ابتدایی رأس به رسیدن تا را فوق مراحل f(j) = f(i) + cij

داریم: ٧ به ١ رأس از مسیر کوتاه ترین کردن پیدا
١ −→ ٣ −→ ٢ −→ ۵ −→ ٧

است. f(٧) = −٢ آن مقدار که



٢ فصل
فازی مجموعه های نظریه ی

مقدمه ٢ . ١
لطفͬ پروفسور توسط ه.ش.) میلادی(١٣۴۴ ١٩۶۵ سال در فازی مجموعه های نظریه ی
تعمیق و گسترش تاکنون، ارائه زمان از نظریه این شد. عرضه تبار ایرانͬ دانشمند عس·رزاده
خلاصه، به طور است. کرده پیدا مختلف زمینه های در گوناگونͬ کاربردهای و یافته زیادی
قادر نظریه این است. اطمینان عدم شرایط در اقدام برای نظریه ای فازی مجموعه های نظریه ی
که همان گونه هستند، مبهم و نادقیق که را سیستم هایی و متغیرها و مفاهیم از بسیاری است
استنتاج، استدلال، برای را زمینه و ببخشد ریاضͬ صورت بندی است، چنین اکثراً ͽواق عالم در
به مربوط اولیه تعاریف ادامه در آورد. فراهم اطمینان عدم شرایط در گیری تصمیم و کنترل

است. آمده فازی نظریه ی

اولیه تعاریف ٢ . ٢
زیر صورت به مشخصه تابع باشد X ͽمرج مجموعه ی از مجموعه ای زیر A اگر .٢ . ٢ . ١ تعریف

ͬ شود: م تعریف
χA(x) =


١ x ∈ A

٠ x /∈ A



فازی مجموعه های نظریه ی ١٢
΁ی دهیم، توسعه [٠, ١] بازه ی به {٠, ١} عضوی دو مجموعه از را مشخصه تابع برد اگر حال
A عضویت تابع را تابع این ͬ دهد. م نسبت [٠, ١] از عددی x ∈ X هر به که داشت خواهیم تابع
فازی مجموعه در عنصر آن عضویت درجه بیانگر عدد این ͬ دهند. م نشان µA(x) با و ͬ نامند م

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به مرتب زوج ΁ی توسط فازی١ مجموعه ی به طور کلͬ است. A
Ã = {(x, µ

Ã
(x))|x ∈ X}

ͬ نویسیم م و است B فازی مجموعه مجموعه ی زیر ،A فازی مجموعه ی گوییم .٢ . ٢ . ٢ تعریف
.µA(x) ⩽ µB(x) ،x ∈ X هر برای اگر ،A ⊆ B

حداقل A فازی مجموعه ی در آن ها عضویت درجه که X از عناصری مجموعه .٢ . ٢ . ٣ تعریف
یعنͬ ͬ دهیم، م نشان Aα̃ با و گوییم A α‐برش باشد، α بزرگͬ به

Aα̃ = {x ∈ X|µ
Ã
(x) ⩾ α}.

است. Aα̃ = {x ∈ X|µ
Ã
(x) > α} صورت به ،Aα̃ ،A قوی α‐برش همچنین

ͽمرج مجموعه ی از مجموعه ای زیر از است عبارت Ã فازی مجموعه ی هسته٢ .۴ . ٢ . ٢ تعریف
است. ١ برابر Ã در آن عناصر عضویت درجه که X

core(Ã) = {x ∈ X|µ
Ã
(x) = ١}.

مجموعه آن در عضویت درجه مقدار بزرگترین فازی، مجموعه ی ΁ی ٣ ارتفاع .۵ . ٢ . ٢ تعریف
یعنͬ: است.

height(Ã) = max{µ
Ã
(x)}

از ی΄ͬ حداقل عضویت درجه اگر ͬ نامند، م نرمال۴ را فازی مجموعه ی ΁ی .۶ . ٢ . ٢ تعریف
باشد. ١ برابر آن اعضای

اگر تنها و اگر گویند، محدب۵ را R روی Ã فازی مجموعه ی ΁ی .٢ . ٢ . ٧ تعریف
µA(λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ min{µA(x١), µA(x٢)}

برای اگر فقط و اگر است محدب R روی Ã فازی مجموعه ی زیر ΁ی (الف) .٢ . ٢ . ٨ تعریف
این به باشد. محدب A(α) = {x|µ

Ã
(α) ≥ α}, α ∈ [٠, ١] معمولͬ مجموعه ی زیر هر

است. R روی بسته فاصله ی ΁ی که، معنا
.∨x∈R µ

Ã
(x) = ١ اگر فقط و اگر است نرمال R فازی مجموعه ی زیر ΁ی (ب)

باشد. نرمال و محدب که است R فازی مجموعه ی زیر ΁ی R روی فازی عدد ΁ی (ج)
١Fuzzy set
٢Core
٣Height
۴Normal
۵Convex



١٣ فازی اعداد

فازی اعداد ٢ . ٣
”حدود” در و نظیر”تقریبا” مفاهیمͬ توصیف براي که هستند فازی مجموعه های فازي اعداد
رسیدم» منزل به ظهر ٢ ساعت «حدوداً من جمله در مثلا́ ͬ شوند. م هم”استفاده به ΁نزدی” و

است. شده بیان مبهم به صورت زمان

صدق زیر شرایط در اگر ͬ شود م نامیده فازی عدد R در A فازی مجموعه ی ΁ی .٢ . ٣ . ١ تعریف
کند:

باشد. نرمال A .١

باشد. بسته فاصله α ∈ [٠, ١] هر ازای به A برش های ‐α .٢

باشد. کران دار A پشتیبان .٣

مثلثͬ فازی اعداد ۴ . ٢
به ،µã(x) عضویت تابع با ã = (m, y, z) تایی سه ΁ی با مثلث۶ͬ فازی عدد ΁ی .١ . ۴ . ٢ تعریف

است: زیر صورت

µã(x) =



٠ if x ≤ y,

x−y
m−y if y < x < m,

١ if x = m,

z−x
z−m if m < x < z,

٠ if x ≥ z

(٢ . ١)

ببینید). (ش΄ل٢ . ١را است راست گسترش z و چپ گسترش y مرکز، m که

مثلثͬ فازی عدد برش ‐α ب·یرید، نظر در را ã = (m, y, z) مثلثͬ فازی عدد .٢ . ۴ . ٢ تعریف
شود: بیان ͬ تواند م زیر صورت به که ͬ باشد م ãα = [aLα, a

R
α ] بسته بازه ی

ãα = [α(m− y) + y, z − (z −m)α] α ∈ [٠, ١].
۶Triangular fuzzy number



فازی مجموعه های نظریه ی ١۴

مثلثͬ فازی عدد :٢ . ١ ش΄ل

مثلثͬ فازی اعداد روی ریاضͬ عملیات
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به b̃ = (m٢, y٢, z٢) و ã = (m١, y١, z١) فازی عدد دو ͽجم

ã⊕ b̃ = (m١, y١, z١)⊕ (m٢, y٢, z٢) = (m١ +m٢, y١ + y٢, z١ + z٢),

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به b̃ = (m٢, y٢, z٢) و ã = (m١, y١, z١) فازی عدد دو تفاضل
b̃⊖ ã = (m٢ − z١, y٢ − y١, z٢ −m١).

فازی عدد λ ͹سط ۵ . ٢
عضویت تابع داری که ،R = (−∞,∞) روی m̃λ فازی مجموعه ی ΁ی .١ . ۵ . ٢ تعریف

µm̃λ
(x) =


λ, x = m

٠, o.w.

(٢ . ٢)

.٠ < λ ≤ ١ طوری که به ͬ شود، م نامیده فازی٧ نقطه ی λ ͹سط است،
است، زیر عضویت تابع دارای که R روی [yα,mα] فازی مجموعه ی ΁ی .٢ . ۵ . ٢ تعریف

µ[yα,mα] =


α, y ≤ x ≤ m

٠, o.w.

(٢ . ٣)

٧ ِLevelλ fuzzy point



١۵ ͬ ها ویژگ و تعاریف علامت دار: فاصله
.٠ ≤ α ≤ ١ طوری که به ͬ شود، م نامیده فازی٨ فاصله α ͹سط

نشان Ã = (m, y, z;λ) توسط و ٠ < λ ≤ ١ که ،Ã ٩ مثلثͬ فازی عدد λ ͹سط .٣ . ۵ . ٢ تعریف
زیراست: عضویت تابع دارای ͬ شود م تعریف R روی و ͬ شود م داده

µ
Ã
(x) =



λ(x−y)
m−y , y ≤ x ≤ m

λ(z−x)
z−m , m ≤ x ≤ z

٠, o.w.

(۴ . ٢)

توسط فازی اعداد تمام خانواده ی ͬ کنیم م فرض
FN (λ) = {(m, y, z;λ)|∀y < m < z,m, y, z ∈ R}

باشند مثلثͬ فازی اعداد (m, y, z; ١) ͬ کنیم م فرض همچنین شوند، داده نشان ٠ < λ ≤ ١ و
است. شده داده نشان (m, y, z) توسط که

فازی اعداد λ ͹سط روی ریاضͬ عملیات
صورت این در باشند. فازی اعداد λ ͹سط B̃ = (q, p, r;λ) و Ã = (m, y, z;λ) ͬ کنیم م فرض

داریم:
Ã⊕ B̃ = (m+ q, p+ y, r + z;λ) ∈ FN (λ)

ͬ ها ویژگ و تعاریف علامت دار: فاصله ۶ . ٢
ͬ باشد. م [٣٢] و [٣٣] ͽمراج از برگرفته بخش این تعاریف

صورت به m و y بین d∗علامت دار فاصله ی ،y,m ∈ R = (−∞,∞) هر برای .١ . ۶ . ٢ تعریف
بنابراین d∗(m, ٠) = m چون ͬ شود. م تعریف d∗(y,m) = y −m

d∗(y,m) = y −m = d∗(y, ٠)− d∗(m, ٠)
m این که یعنͬ m > ٠ اگر است. ٠ اندازه از m علامت دار فاصله دهنده ی نشان d∗(m, ٠) پس

زیراست: صورت به ٠ و m بین فاصله و دارد قرار ٠ راست سمت در
m = d∗(m, ٠)

٨Levelα Fuzzy Interval
٩Levelλ Triangular Fuzzy Number



فازی مجموعه های نظریه ی ١۶
به ٠ و m بین فاصله ی و دارد قرار ٠ چپ سمت در m این که یعنͬ m < ٠ اگر مشابه طور به

است: زیر صورت
−m = −d∗(m, ٠)

تعریف در که باشد R روی فازی اعداد تمام خانواده ی FN ͬ کنیم م فرض شد گفته که همانطور
AL(α) ،(٠ ≤ α ≤ ١) برش ‐α چپ سمت نقطه ی به طوری که ͬ کند. م صدق (ج) ٢ . ٢ . ٨
α (الف) ٢ . ٢ . ٨ تعریف طبق است. AR(α) ،(٠ ≤ α ≤ ١) برش ‐α راست سمت نقطه ی و

است. [AL(α), AR(α)] بسته فاصله ‐برش
فاصله ی مشابه [BL(α)α, BR(α)α] و [AL(α)α, AR(α)α] فازی فواصل α ͹سط .١ . ۶ . ٢ ملاحظه
M(A(α)) = ١٢ [AL(α) +AR(α)] آن ها وسط که است [BL(α), BR(α)] و [AL(α), AR(α)] واقعͬ

است. M(B(α)) = ١٢ [BL(α) +BR(α)] و
با است برابر M(B(α)) و M(A(α)) بین قطعͬ دار علامت فاصله ی .٢ . ۶ . ٢ تعریف

d∗(M(A(α)),M(B(α))) = M(A(α))−M(B(α))

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به B̃ و Ã علامت دار فاصله ی A,B ∈ FN هر برای .٣ . ۶ . ٢ تعریف
d∗(A,B) =

١
١ − ٠

∫ ١
٠
[M(A(α))−M(B(α))]dα

=
١
٢
∫ ١

٠ [AL(α) +AR(α)−BL(α)−BR(α)]dα

اندازه ی از Ã علامت دار فاصله ،Ã = (m, y, z;λ) ∈ FN (λ) و λ ∈ (٠, ١] هر برای .۴ . ۶ . ٢ تعریف
است: زیر صورت به ٠̃١

d٠(Ã, ٠̃١) =
١
٢
∫ ١

٠ [AL(α) +AR(α)]dα

=
١
۴(٢m+ y + z)

صورت به ٠ اندازه ی از [A,B] علامت دار فاصله [A,B] بسته فاصله ی هر برای .۵ . ۶ . ٢ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر

d∗([A,B], ٠) = ١
٢(A+B)

.
λ ∈ (٠, ١) برای B̃ = (q, p, r;λ) ∈ FN (λ) و Ã = (m, y, z;λ) ͬ کنیم م فرض .۶ . ۶ . ٢ تعریف

زیراست: صورت به FN (λ) روی فازی اعداد λ ͹سط رتبه
Ã ≺ B̃ ↔ d٠(Ã, ٠̃١) < d٠(B̃, ٠̃١)

Ã ≈ B̃ ↔ d٠(Ã, ٠̃١) = d٠(B̃, ٠̃١)



١٧ فازی اعداد رتبه بندی
است: زیر ویژگͬ دارای علامت دار فاصله ی

زیر صورت به دوتایی ͽجم سپس B̃ = (q, p, r;λ) ∈ FN (λ) و Ã = (m, y, z;λ) ͬ کنیم م فرض
است:

d(Ã⊕ B̃, ٠̃١) = d(Ã, ٠̃١) + d(B̃, ٠̃١)

فازی اعداد رتبه بندی ٢ . ٧
ترجیح b̃ به ã صورت این در باشند، مثلثͬ فازی عدد دو b̃ و ã ͬ کنید م فرض .٢ . ٧ . ١ تعریف

.ã < b̃ اگر اگروتنها (ã ≺ b̃) ͬ شود م داده
تابع ΁ی صورت دراین .A,B ∈ N(R) و R روی فازی اعداد تمام مجموعه ی N(R) کنید فرض
ͬ شود. م تعریف زیر صورت به و ͬ شود م نامیده شاخص یا تابع داردکه وجود F : N(R) −→ R

F (A) ≤ F (B) −→ A ≤ B.

را روش چند بخش این در است. شده پیشنهاد فازی اعداد رتبه بندی برای زیادی روش های
ͬ دهیم. م توضیح اختصار به
[٢٣] وانگ١٠ و لیو شاخص

برای ،١ . ۴ . ٢ تعریف طبق گرفتند، نظر در فازی اعداد برای را صحیح مقادیر روش وانگ و لیو
داریم: را زیر عضویت تابع ã = (m, y, z) مثلثͬ فازی عدد

fã(x) =


fL
ã y ≤ x ≤ m

١ x = m

fR
ã m ≤ x ≤ z

(۵ . ٢)

گسترش fR
ã (x) : [m, z] و ã فازی عدد عضویت تابع چپ گسترش fL

ã (x) : [y,m] به طوری که
است. ã فازی عدد عضویت تابع راست

ͬ ها: ویژگ
یعنͬ آن معکوس است، صعودی اکیداً و پیوسته تابع ΁ی fL

ã : [y,m] −→ [٠, ١] چون .١
بسته بازه ی روی صعودی اکیداً و پیوسته تابع ΁ی و دارد وجود fL−١

ã : [٠, ١] −→ [y,m]

,٠]است. ١]
یعنͬ آن معکوس است، نزولͬ اکیداً و پیوسته تابع ΁ی fR

ã : [m, z] −→ [٠, ١] چون .٢
بسته بازه ی روی نزولͬ اکیداً و پیوسته تابع ΁ی و دارد وجود fR−١

ã : [٠, ١] −→ [m, z]

است. [٠, ١]
١٠Liou and Wang



فازی مجموعه های نظریه ی ١٨

Sl(ã) = y +

∫ m

y
fL
ã (x)dx =

∫ ١
٠ fL−١

ã (y)dy, (۶ . ٢)

SD(ã) = m+

∫ z

m
fR
ã (x)dx =

∫ ١
٠ fR−١

ã (y)dy, (٢ . ٧)
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به وانگ و لیو شاخص فوق، انتگرال دو ترکیب با نتیجه در

LW β(ã) = βSD(ã) + (١ − β)Sl(ã) (٢ . ٨)
ͬ دهد. م نشان را تصمیم گیرندگان بینͬ خوش درجه ی β ∈ [٠, ١] که

داریم: وانگ و لیو شاخص برای ٢ . ٧ . ١ تعریف طبق
ã < b̃ ⇔ LW β(ã) < LW β (̃b).

[١۴] لاماتا١١ و گراسیا شاخص
و β بینͬ خوش درجه ی شامل که است وانگ و لیو شاخص از تعمیمͬ لاماتا و گراسیا شاخص

کنید: فرض .δ ∈ [٠, ١] که است δ کیفیت شاخص
I(ã) = (١ − δ)[βSD(ã) + (١ − β)Sl(ã)] + δm. (٢ . ٩)

لاماتا و گراسیا شاخص برای ٢ . ٧ . ١ تعریف طبق است. δ ≥ ٠ و z و y میانگین m درآن که
داریم.

ã < b̃ ⇔ I(ã) < I (̃b).

[١] سوپر١٢ و اوکادا شاخص
ͬ توان م را فازی عدد برش ‐α باشد، [٠, ١] بازه ی از دلخواهͬ عدد α و ã = (m, y, z) کنید فرض

نوشت: زیر به صورت
[(y)α, (z)α]

باشند مثلثͬ فازی عدد دو b̃ = (m٢, y٢, z٢) و ã = (m١, y١, z١) کنید فرض .٢ . ٧ . ٢ تعریف
هرگاه: ͬ کند م غلبه b̃ بر ã فازی عدد گوییم α ∈ [٠, ١] به طوری که

(ã < b̃) ⇔ m١ ≤ m٢, y١ ≤ y٢, z١ ≤ z٢.

ã = کنید فرض ͬ گیریم م نظر در زیر صورت به را فوق تعریف تعمیم حال .٢ . ٧ . ٣ تعریف
عدد گوییم. α ∈ [٠, ١] به طوری که باشند مثلثͬ فازی عدد دو b̃ = (m٢, y٢, z٢) و (m١, y١, z١)

١١Garcia and Lamata index
١٢Okada and Soper



١٩ فازی اعداد رتبه بندی
هرگاه: ͬ کند م غلبه α عضویت درجه با b̃ بر ã فازی

(ã <α b̃) ⇔ m١ ≤α m٢, y١ ≤α y٢, z١ ≤α z٢,
ã ̸= b̃.

برای ٢ . ٧ . ١ تعریف طبق است. سوپر و اوکادا توسط شده ارائه شاخص همان فوق تعریف
داریم: سوپر و اوکادا شاخص

ã < b̃ ⇔ ã ≺α b̃

[٢٧] ١٣ پال و نایم قبول قابل شاخص
توسط اصلͬ (شاخص دادند ارائه را مثلثͬ فازی اعداد برای قبول قابل شاخص پال و نایم

بود). شده پیشنهاد بازه ای اعداد برای پال و سنگوپتا
A(â ≺ b̃) =

m٢ −m١
z١ + z٢

. (٢ . ١٠)

فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی حل برای قبول قابل شاخص از استفاده هنگام .٢ . ٧ . ١ ملاحظه
فازی اعداد معین ارزش که است صورتͬ در این و باشد داشته جواب ΁ی از بیش است مم΄ن

.m١ = m٢ یعنͬ باشد برابر هم با مثلثͬ
داریم. قبول قابل شاخص برای ٢ . ٧ . ١ تعریف طبق

ã < b̃ ⇔ A(ã ≺ b̃) > A(̃b ≺ ã).

فازی غیر به را فازی اعداد که شاخص هایی ͬ شوند: م تقسیم گروه دو به رتبه بندی شاخص های
دو مقایسه برای که شاخص هایی و لاماتا و گراسیا و وانگ و لیو شاخص مانند ͬ کنند م تبدیل

پال. و نایم قبول قابل شاخص و سوپر و اوکادا شاخص مانند ͬ روند م کار به فازی عدد
برای وانگ و لیو شاخص از استفاده با b̃ = (۴,٣,۵) و ã = (٢, ١,٣) کنید فرض .٢ . ٧ . ١ مثال

داریم: β = ١
LW β(ã) = ٢٫۵ و LW β (̃b) = ۴٫۵

.LW λ(ã) < LW λ(̃b) درنتیجه
داریم: δ = ٠٫۵ و β = ١ برای لاماتا و گراسیا شاخص

I(ã) = ۴٫۵ و I (̃b) = ٨٫۵

.I(ã) < I (̃b) درنتیجه
است: صورت این به پال و نایم قبول قابل شاخص از استفاده با

١٣Nayeem and Pal acceptability



فازی مجموعه های نظریه ی ٢٠

A(â ≺ b̃) = ٠٫٢۵ و A(̂b ≺ ã) = −٠٫٢۵
.A(ã < b̃) > A(̃b < ã) درنتیجه

داریم: α = ٠ برای سوپر و اوکادا شاخص از استفاده با
ãα = [١,٣] و b̃α = [٣,۵]

زبانͬ متغیر های ٢ . ٨
مبهم و نادقیق آن ها مقادیر که متغیر هایی از خود استدلال های در و طبیعͬ زبان در انسان ها
منظور مشخص اند. کاملا́ و دقیق آن ها مقادیر که متغیر هایی تا ͬ کنند م استفاده بیشتر هستند
مصنوعͬ یا طبیعͬ زبان ΁ی عبارات یا کلمات مقادیرش که است متغیری زبانͬ، متغیر ΁ی از
مانند باشد، عددی آن که جای به آن مقادیر اگر است زبانͬ متغیر ΁ی فاصله مثال برای باشد.

.… و دور ،΁نزدی ،΁نزدی خیلͬ مانند باشد زبانͬ ،… ،١٠٠km ،۵km ،١km



٣ فصل
مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های

فازی

مقدمه ٣ . ١
است. گراف نظریه ی در اساسͬ موضوعات از ی΄ͬ (FSPP) ١ فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی
اخیر های سال در سازی بهینه مسائل از کاربردی و مهم مجموعه زیر ΁ی عنوان به مسأله این

است. شده تبدیل
که ١٩٨٠ سال در را فازی مسیر کوتاه ترین که بودند کسانͬ نخستین [١٣] پراد٢ و دابویس
اش΄ال دادند، ارائه است (FMB) فورد‐مورد‐بلمن ال·وریتم و فلوید ال·وریتم از تعمیمͬ
مسیر کوتاه ترین است مم΄ن یعنͬ تفسیراست، عدم فازی مسیر کوتاه ترین مساله ی عمده
جدید های مدل با مش΄ل این نباشد. مربوط شب΄ه در واقعͬ مسیر ΁ی به اما شود پیدا فازی
΁ی او شد. برطرف [٢١] کلاین٣ توسط چندگانه اهداف و فازی مسیر کوتا ه ترین براساس
حل را مسائل از نوع این تا داد ارائه پویا برنامه ریزی اساس بر ترکیبی معیاره چند ال·وریتم

١Fuzzy Shortest Path Problem
٢Dubios and Prade
٣klein



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٢٢
ورودی داده های با ارتباط در اطمینان عدم که کردند پیشنهاد [٢۵] هوراک۴ و مارز کند.
[٢٨] ۵ سوپر و اوکادا شود. بررسͬ و توصیف ͬ تواند م فازی مجموعه های از استفاده با شب΄ه
مشخص فازی مجموعه ی جواب ΁ی عنوان به بل΄ه مسیر، کوتاه ترین عنوان به نه را جواب
در است. فازی یال های با پارتو بهینه مسیر یا غیرمغلوب مسیر ΁ی عنصر هر آن در که کردند
ال·وریتم : ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد را فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی ال·وریتم دو فصل این
روش های از متفاوت روشͬ که شد ارائه [٣٢] ۶ لین تس فنگ و یا شینگ جین توسط اول
نتیجه در است، گرفته نظر در نامشخص صورت به را گراف یال وزن به طوری که است شده ذکر
دادن نشان برای علامت دار رتبه بندی فاصله ی از و مبهم مسائل برای مثلثͬ فازی اعداد از
ارائه [١٧] هم΄اران٧ و هرناندز توسط که دوم ال·وریتم کردند. استفاده فازی مسیر کوتاه ترین
است قادر و ͬ رود م به کار منفͬ پارامترهای با گراف برای که است تکراری ال·وریتم ΁ی شد،

دهد. تشخیص را گراف منفͬ دور

نامشخص یال وزن با فازی مسیر کوتاه ترین ٣ . ٢
فازی اعداد اساس بر مسیر کوتاه ترین مسأله ی ٣ . ٢ . ١

متغیر های از استفاده با باید یال ها وزن ͬ گیریم. م نظر در مبهم را ،cij یال ها، وزن بخش دراین
استفاده به منجر مبهم یال وزن برای استفاده مورد زبانͬ متغیر های بنابراین . شود بیان زبانͬ

ببینید). را ٣ . ١ ͬ گیریم(ش΄ل م نظر در زیر صورت به را c̃ij است. شده مثلثͬ فازی اعداد از
c̃ij = (cij −△ij١, cij , cij +△ij٢), (٣ . ١)

.△ij٢ > ٠ و ٠ < △ij١ < cij١ که
برای شود. مشخص تصمیم گیرندگان توسط باید △ij٢ و △ij١ که کنید توجه

داریم: ۴ . ۶ . ٢ تعریف از λ = ١
d٠(C̃, ٠̃١) =

١
۴(٢cij + cij −△ij١ + cij +△ij٢)

= cij +
١
۴(△ij)(= c∗ij)

(٣ . ٢)

چون است. ٠̃١ از c̃ij علامت دار فاصله ی اندازه ی ،△ij = △ij٢ −△ij١ که
c∗ij = d٠(C̃, ٠̃١) =

١
۴(٣cij +△ij٢) +

١
۴(cij −△ij١) > ٠

۴Mares and Horak
۵Okada and Soper
۶Jing-Shing Yao and Feng Tse Lin
٧Hernandes et al



٢٣ نامشخص یال وزن با فازی مسیر کوتاه ترین

c̃ij فازی عدد :٣ . ١ ش΄ل

اندازه گیری مثبت عدد c̃∗ij و ٠̃١ به c̃ij از مثبت اندازه گیری فاصله ی d٠(C̃, ٠̃١) که ͬ گیریم م نتیجه
به تبدیل فازی مسأله ی و c∗ij = cij صورت دراین △ij١ = △ij٢ اگر (٣ . ٢) فرمول است.در ٠
مفهوم به < i, j > یال وزن از تقریبی ΁ی c∗ij = cij +

١۴△ij به ͬ شود. م فازی غیر مسأله ی
ͬ گوییم. م فازی

فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی ٣ . ٢ . ٢
΁ی باید بنابراین دارد. وجود گراف ΁ی در n تا i از متناهͬ مسیرهای شد گفته که طور همان
برای (p =< i, i١ >,< i١, i٢ >, . . . , < im(i), n >) p =< i, i١, i٢, . . . , im(i), n > مانند مسیر
از مسیر کوتاه ترین طول f(i) که کنید توجه باشد. داشته وجود f(i) = cii١ + ci١i٢ , . . . cim(i)n

داریم: ،n تا i رأس از p =< i, k١ >,< k١, k٢ >, . . . , < kp(k), n > هر برای یعنͬ است، n تا i
cii١ + ci١i٢ , . . . cim(i)n ≤ cik١ + ck١k٢ , . . . ckp(k)n, (٣ . ٣)

داریم: f(i) برای خلاصه به طور یا
f(i) = min{cik١ + ck١k٢ , . . . ckp(k)n|∀p =< i, k١ >,< k١, k٢ >, . . . , < kp(k), n >}.

کند. صدق زیر درفرمول تا کنند انتخاب پارامترها برای مناسب مقادیر باید تصمیم گیرندگان
△ii١ +△i١i٢ , · · ·△im(i)in ≤ △ik١ +△k١k٢ , · · ·△kp(k)n, (۴ . ٣)

و ۴ . ۶ . ٢ تعریف و (٣ . ٢) معادله ی طبق و (٣ . ٣) به (۴ . ٣) رابطه چهارم ΁ی کردن اضافه با
داریم: ١۶ . ۴ فصل در شده ذکر علامت دار فاصله ویژگͬ

١
۴(△ii١ + cii١) + · · ·+ ١

۴(△im(i)n + cim(i)n) ≤
١
۴(△ik١ + cik١) + · · ·+ ١

۴(△kp(k)n + cim(i)n)

d(c̃ii١ ⊕ c̃i١i٢ ⊕ · · · ⊕ c̃im(i)n) ≤ d(c̃ik١ ⊕ c̃k١k٢ ⊕ · · · ⊕ c̃kp(k)n),

(۵ . ٣)



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٢۴
مساوی (۴ . ٣) رابطه که ͬ گیریم م نتیجه فازی اعداد λ ͹سط رتبه بندی از ۶ . ۶ . ٢ تعریف طبق

با است
c̃ii١ ⊕ c̃i١i٢ ⊕ · · · ⊕ c̃im(i)n ≲ c̃ik١ ⊕ c̃k١k٢ ⊕ · · · ⊕ c̃kp(k)n, (۶ . ٣)

و ≲ که کنید توجه بیفتد. اتفاق n تا i رأس از مم΄ن مسیرهای همه ی برای ≈ ΁ی حداقل که
هستند. fN (١) در ۶ . ۶ . ٢ شده تعریف بندی رتبه ≈

داریم: علامت دار فاصله ویژگͬ و ۴ . ۶ . ٢ تعریف از
d(c̃ii١ ⊕ c̃i١i٢ ⊕ · · · ⊕ c̃im(i)n, ٠̃١) = d(c̃ii١ , ٠̃١) + d(c̃i١i٢ , ٠̃١) + · · ·+ d(c̃im(i)n, ٠̃١)

= c∗ii١ + c∗i١i٢ + · · ·+ c∗im(i)n
.

داریم: مشابه  به طور

d(c̃ik١ ⊕ c̃k١k٢ ⊕ · · · ⊕ c̃kp(k)n, ٠̃١) = d(c̃ik١ , ٠̃١) + d(c̃k١k٢ , ٠̃١) + · · ·+ d(c̃kp(k)n, ٠̃١)
= c∗ik١ + c∗k١k٢ + · · ·+ c∗kp(k)n.

(٣ . ٧)
ͬ گیریم. م نتیجه را زیر نامساوی ۶ . ۶ . ٢ تعریف و (۶ . ٣) و (۵ . ٣) و (٣ . ٢) فرمول از

c∗ii١ + c∗i١i٢ + · · ·+ c∗im(i)n
≤ c∗ik١ + c∗k١k٢ + · · ·+ c∗kp(k)n, (٣ . ٨)

(٣ . ٧) رابطه از باشد. {c∗ij | < i, j >∈ E} با n تا i از مسیر کوتاه ترین طول f∗(i) ͬ کنیم م فرض
داریم:

f∗(i) = c∗ii١ + c∗i١i٢ + · · ·+ cim(i)n.

مشابه به طور

f∗(j) = c∗jj١ + c∗j١j٢ + · · ·+ cjm(j)n.

(٣ . ٩)
< i, j >∈ E و ∀i < j و f(i) ≤ cij + f(j) ثابت i هر برای ١ فصل در (١ . ١) فرمول نویسͬ باز با

داریم:
cii١ + ci١i٢ , . . . cim(i)n ≤ cij + cjj١ + cj١j٢ , . . . cjm(i)n,∀i < j,< i, j >∈ E, (٣ . ١٠)

کند. صدق زیر فرمول در تا کنند انتخاب پارامترها برای مناسب مقادیر باید تصمیم گیرندگان
△ii١ +△i١i٢ , · · ·△im(i)n ⩽ △jj١ +△j١j٢ , · · ·△jm(i)n, ∀i < j,< i, j >∈ E, (٣ . ١١)



٢۵ نامشخص یال وزن با فازی مسیر کوتاه ترین
داریم: (٣ . ١١) و (٣ . ١٠) رابطه طبق

c̃ii١ ⊕ c̃i١i٢ ⊕ · · · ⊕ c̃im(i)n ≲ c̃ij ⊕ c̃j١j٢ ⊕ · · · ⊕ c̃jm(j)n, ∀i < j,< i, j >∈ E, (٣ . ١٢)
داریم: ١۶ . ۴ فصل در شده ذکر علامت دار فاصله ویژگͬ و ۴ . ۶ . ٢ و ٣ . ٢ تعریف از

c∗ii١ + c∗i١i٢ + · · ·+ cim(i)n ≤ c∗jj١ + c∗j١j٢ + · · ·+ cjm(j)n, ∀i < j,< i, j >∈ E, (٣ . ١٣)
هستند. ی΄سان خاصیت دارای (٣ . ١١) و (٣ . ١٠) رابطه که کنید توجه .٣ . ٢ . ١ ملاحظه

بود. خواهد زیر صورت به فازی بازگشتͬ پویای برنامه ریزی (٣ . ١٣) و (٣ . ٩) رابطه از استفاده با
f∗(i) = min

i<j
{c∗ij + f∗(j)| < i, j >∈ E},

و
f∗(n) = ٠.

است. شده خلاصه زیر قضیه ی در فوق بحث نهایت در و
١,٢, . . . , n رأس n شامل که ب·یرید نظر در را G = (V,E) گراف ΁ی .[٣٢] .٣ . ٢ . ١ قضیه
فازی عدد براساس که ،c∗ij یال، وزن از تقریبی ͬ باشد. م {cij | < i, j >∈ E} یال های وزن با
تعریف c∗ij = cij +

١۴(△ij٢ − △ij١) = cij +
١۴△ij صورت به است شده نوشته (٣ . ١) مثلثͬ

تصمیم گیرندگان توسط آن ها مقادیر که هستند پارامتر هایی △ij١ و △ij٢ که آن در که ͬ شود م
مفهوم به یال ها وزن از مجموعه ΁ی بنابراین کند صدق (٣ . ١١) رابطه در که ͬ شوند م مشخص
مسأله پویای برنامه ریزی بازگشتͬ فرم ͬ شود. م تولید {c∗ij | < i, j >∈ E} صورت به فازی

است. زیر صورت به فازی مفهوم به مسیر کوتاه ترین
f∗(i) = min

i<j
{c∗ij + f∗(j)| < i, j >∈ E},

f∗(n) = ٠.
(١۴ . ٣)

به تبدیل فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی نتیجه در و c∗ij = cij صورت دراین △ij١ = △ij٢ اگر
ͬ شود. م فازی غیر مسأله ی

i = ١,٢,۴ برای (٣ . ١٠) نامساوی ͬ کنیم. م حل فازی صورت به را ١ . ۴ . ١ مثال .٣ . ٢ . ١ مثال
ب·یرید: نظر در را

i = ١, c١٢ + f(٢) < c١٣ + f(٣), c١٢ + c٢۴ + c۴۶ < c١٣ + c٣۴ + c۴۶,
i = ٢, c٢۴ + f(۴) < c٢۵ + f(۵), c٢۴ + c۴۶ < c٢۵ + c۵۶
i = ۴, c۴۶ + f(۶) < c۴۵ + f(۵), c۴۶ < +c۴۵ + c۵۶



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٢۶
ͬ گیریم: م نتیجه را زیر نامساوی (٣ . ١١) پارامترهای و ٣ . ٢ . ١ ملاحظه طبق

△١٢ +△٢۴ +△۴۶ < △١٣ +△٣۴ + c۴۶,
△٢۴ +△۴۶ < △٢۵ +△۵۶
△۴۶ < △۴۵ +△۵۶

(١۵ . ٣)

رابطه در که ͬ شود م مشخص تصمیم گیرندگان توسط آن ها مقادیر که هستند پارامتر هایی △ij

کند. صدق (١۵ . ٣)
△١٢ = ٠٫۵,△١٣ = ٢△,١۴ = ٠٫٨,△۴۶ = ٢△,١۵ = ١٫٣,△۵۶ = ١٫۵,△٣۴ = ٠٫٧, کنید فرض

داریم: ͬ شوند، م داده نشان (٣ . ١) رابطه صورت به فازی اعداد سپس ،△۴۵ = ٠٫٩

c̃١٢ = (۴ − ٠٫٢,۴,۴ + ٠٫٧) c̃١٣ = (٣ − ٠٫۵,٣,٣ + ١٫۵)
c̃٢۴ = (٢ − ٠٫٣,٢,٢ + ١٫١) c̃۴۶ = (۶ − ١,۶,۶ + ٢)
c̃٢۵ = (٢ − ٠٫٢,٢,٢ + ١٫۵) c̃۵۶ = (۶ − ٠٫۵,۶,۶ + ٢)
c̃٣۴ = (۵ − ٠٫٢,۵,۵ + ٠٫٩) c̃۴۵ = (٣ − ٠٫٣,٣,٣ + ١٫٢)

ͬ آوریم. م دست به مثلثͬ فازی اعداد براساس c∗ij یال وزن از تقریبی ٣ . ٢ . ١ قضیه ی از
c∗١٢ = ۴٫١٢۵ c∗١٣ = ٣٫٢۵ c∗٢۴ = ٢٫٢
c∗۴۶ = ۶٫٢۵ c∗٢۵ = ٢٫٣٢۵ c∗۵۶ = ۶٫٣٧۵
c∗٣۴ = ۵٫١٧۵ c∗۴۵ = ٣٫٢٢۵

در مسیر کوتاه ترین پیداکردن برای جدولͬ روش ͬ دهد. م نشان را فازی گراف ٣ . ٢ ش΄ل
صورت به را f∗(j) و داده قرار جدول در را یال ها وزن ابتدا که است شده داده نشان ٣ . ٣ جدول
شروع j = ۵ با و f∗(۶) = ٠ ͬ دهیم م قرار و ͬ کنیم م محاسبه j = ۶,۵,۴,٣,٢, ١ معکوس
f∗(۶) = ٠ ͬ کنیم، م بررسͬ را j = ۶ ستون است c∗۵۶ = ۶٫٣٧۵ ،i = ۵ سطر در چون ͬ کنیم. م

صورت به f∗(۵) ͬ آید.بنابراین م بدست
f∗(۵) = c∗۵۶ + f∗(۶) = ۶٫٣٧۵

داریم را c∗۴۶ و c∗۴۵ ورودی دو ،i = ۴ سطر در چون j = ۴ ͬ دهیم م قرار سپس ͬ شود. م تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به f∗(۴) بنابراین

f∗(۴) = min{c∗۴۵+f∗(۵), c∗۴۶+f∗(۶)} = min{٣٫٢٢۵+۶٫٣٧۵,۶٫٢۵+٠} = c∗۴۶+f∗(۶) = ۶٫٢۵
ترتیب همین به

f∗(٣) = c∗٣۴ + f∗(۴) = ۵٫١٧۵ + ۶٫٢۵ = ١١٫۴٢۵



٢٧ نامشخص یال وزن با فازی مسیر کوتاه ترین
و 

f(٢) = min{c∗٢۴+f∗(۴), c∗٢۵+f∗(۵)} = min{٢٫٢+۶٫٢۵,٢٫٣٢۵+۶٫٣٧۵} = c∗٢۴+f∗(۴) = ٨٫۴۵
وجود c∗١٣ و c∗١٢ ورودی دو i = ١ سطر در چون j = ١ ͬ دهیم م قرار نهایت، در ͬ آید. م بدست

ͬ آید: م بدست زیر صورت به f∗(١) بنابراین دارد،
f∗(١) = min{c∗١٢+f∗(٢), c∗١٣+f∗(٣)} = min{۴٫١٢۵+٨٫۴۵,٣٫٢۵+١١٫۴٢۵} = c∗١٢+f∗(٢) = ١٢٫۵٧۵

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را مسیر کوتاه ترین به طور خلاصه،
f∗(١) = c∗١٢+f∗(٢) = c∗١٢+c∗٢۴+f∗(۴) = c∗١٢+c∗٢۴+c∗۴۶+f∗(۶) = c∗١٢+c∗٢۴+c∗۴۶ = ١٢٫۵٧۵

است. طول ١٢٫۵٧۵ با ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۶ مسیر کوتاه ترین پس

فازی مسیر کوتاه ترین و مسیر کوتاه ترین طول مقایسه ی ٣ . ٢ . ٣
پس است. ١٢٫۵٧۵ فازی مسیر کوتاه ترین و ١٠ مسیر کوتاه ترین طول دیدیم که همان طور

است: زیر صورت به نسبی خطای است. بزرگتر فازی مسیر کوتاه ترین طول
f∗(١)− f(١)

f(١) ∗ ١٠٠ =
١٢٫۵٧۵ − ١٠

١٠ ∗ ١٠٠ = ٢۵٫٧۵

پارامتر ها مقادیر باید تصمیم گیرندگان فازی مسیر کوتاه ترین در شد گفته که همانطور بنابراین
کنند. تعیین را

١

٢

٣

۵

۴

۶
٣٫٢۵

۴٫١٢۵

۵٫١٧۵

٢٫٣٢۵

۶٫٣٧۵

۶٫٢۵
٣٫٢٢۵٢٫٢

فازی گراف :٣ . ٢ ش΄ل



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٢٨

فازی مسیر کوتاه ترین جدولͬ روش :٣ . ٣ ش΄ل

فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین ٣ . ٣
فازی مسیر کوتاه ترین ریاضͬ فرمول ٣ . ٣ . ١

΁ی است. شده ارائه فازی مسیر کوتاه ترین مسأله ی برای ریاضͬ فرمول ΁ی بخش این در
n و مبدأ گره به طوری که    ١ است شده داده نشان (i, j) توسط آن یال های که جهت دار گراف
به خطͬ برنامه ریزی از استفاده با مسیر کوتاه ترین فرمول صورت این در است. مقصد گره

:[٢٩] است زیر صورت
min f̃(x) =

∑
(i,j)∈E

c̃ijxij

s.t.

∑
j

xij −
∑
j

xji =


١ i = ١
٠ i ̸= ١, n
−١ i = n

xij = ٠ یا ١ (i, j) ∈ E

(١۶ . ٣)

هدف تابع در min دارد. اشاره فازی (⊕)اعداد ͽجم به هدف تابع ∑در نماد و گره ها تعداد n و
دارد. استفاده مورد رتبه بندی شاخص به بستگͬ و است مبهم

مسیر کوتاه ترین فازی ال·وریتم ٣ . ٣ . ٢
΁کلاسی گراف های برای FMB ال·وریتم از برگرفته شده ارائه ال·وریتم شد گفته که همان طور
است عمومͬ آن در رفته کار به رتبه بندی شاخص تکراری،که ال·وریتم ΁ی ال·وریتم این است.



٢٩ فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین
بین شده پیدا مسیرهای هزینه ی تغییر عدم یا تکرارها تعداد به صورت توقف معیار دارای و
بین مسیر ΁ی از بیش است مم΄ن بندی رتبه شاخص های چون است. جاری گره و قبلͬ گره
است: زیر صورت به ال·وریتم کلͬ مراحل ͬ کنیم. استفاده م گذاری برچسب از کند ایجاد گره ها
نسبت مسیرها به فاصله ها و برچسب ها ͬ شود. م انجام متغیرها دهͬ مقدار ،٠ مرحله در (الف)

ͬ شود. م داده
مسافت هایی با i و ١ گره بین مسیر های همه ی اول ͬ شود. م انجام کاراصلͬ سه مرحله١، در (ب)
برای دوم ͬ شود. م داده نشان بود شده مشخص (i, j) یال از c̃ij وطول ٠ مرحله ی در که
ͬ کنیم. م حذف را ٨ مغلوب مسیر دارد وجود آن ها بین مسیر ΁ی از بیش که گره هایی
ͬ یابد م پایان ال·وریتم باشد داشته وجود منفͬ دور اگر ͬ شود م بررسͬ منفͬ دور سوم

ͬ یابد. م ادامه ال·وریتم صورت این غیر در
ͬ شود م ساخته مسیر کوتاه ترین بود برقرار اگر ͬ شود. م بررسͬ توقف معیار ،٢ درمرحله (ج)
در ) ͬ گردیم برم ١ مرحله به صورت این غیر در ͬ یابد م پایان ۴ مرحله در ال·وریتم و
و ͬ شوند م بررسͬ تکرار هر در گره ها تمام ΁کلاسی FMB ال·وریتم مانند ال·وریتم این

تغییردهند). را خود ارزش است مم΄ن مسیرها از بعضͬ مسافت
مساوی جاری تکرار در مسافت ها و ها مسیر همه ی که ͬ یابد م پایان صورتͬ در ال·وریتم
صورت این در که باشند برابر هم با گره ها تعداد با تکرار ها تعداد یا و باشند قبلͬ تکرار با
سپس ͬ گیرد م قرار نهایت بی حلقه ی ΁ی در ال·وریتم و ͬ شود م بررسͬ منفͬ دور وجود

نیست. مم΄ن مسیر کوتاه ترین دادن نشان و ͬ یابد م پایان ال·وریتم
فازی اعداد از نوع هر برای اما است مثلثͬ فازی اعداد برای است شده ارائه که ال·وریتمͬ

ͬ شوند: م استفاده ال·وریتم برای زیر نمادهای کرد. استفاده ͬ توان م
گره ها، تعداد :n •

تکرارها، تعداد :it •
یال ها، مجموعه ی :E •

،(i, j) کمان ازهزینه ی (m+ y) راست +m):گسترش z)i •
،FMB ال·وریتم در ∞ جای·زین بزرگ عدد ΁ی :M =

∑E
i=١ |(m+ z)i| •

،(ji) کمان هزینه ی :c̃ji •

٨Dominated



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٣٠
،i و ١ گره ی بین مسیر :p(١, t) •

، n تکرار در k برچسب از p(١, t)مسیر طول :d̃itk (p(١, t)) •
،i قبلͬ گره های مجموعه ی :Γ−١

i •
در k برچسب با p(١, t) مسیر مقایسه ی برای شده گرفته نظر در رتبه بندی شاخص :ditk •

.it تکرار
نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را ال·وریتم مراحل خلاصه به طور
ͬ شود. م انجام زیر صورت به متغیرها به دهͬ مقدار ،٠ مرحله

d̃٠١(p(١,١)) = (٠, ٠, ٠) .١
d̃٠١(p(١,j)) = (M + ٢, ١, ١), j = ٢,٣, . . . , n .٢

it −→ ١ .٣
ͬ شود. م بررسͬ منفͬ دور و غلب·ͬ و مشخص مسیرها مرحله دراین ،١ مرحله

d̃it١ (p(١,١)) = (٠, ٠, ٠) .١
΁ی در قبلͬ گره ی با مسیر علاوه به i و ١ گره فازی بین فاصله فازی: مسیر طول تعیین .٢

است. شده داده نشان زیر صورت به که (j, i) یال هزینه ی و d̃it−١
l (p(١,j)) قبل، تکرار

دهید: قرار ∀j ∈ Γ−١
i , i = ٢,٣, . . . , n برای •

d̃itk (p(١,i)) = d̃it−١
l (p(١,j))⊕ c̃ji

و بررسͬ i گره برچسب های همه ی برای غلب·ͬ i ∈ N گره ی هر برای غلب·ͬ: بررسͬ .٣
ͬ شوند. م مقایسه ΁ی به ΁ی

کنید. حذف را k برچسب ditk (p(١,i)) > ditl (p(١,i)) اگر •
کنید. حذف را l برچسب ditk (p(١,i)) < ditl (p(١,i)) اگر •

p(i,j) مسیر روی رتبه بندی شاخص کاربردن به وسیله ی به منفͬ دور دورمنفͬ: تأیید .۴
دارد. قرار نهایت بی حلقه ی ΁ی در ال·وریتم بود منفͬ p(i,j) اگر . ͬ شود م بررسͬ

ditk (p(١,i)) < ٠ که طوری به دارد وجود i گره ی ΁ی حداقل اگر •



٣١ فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین
شوید.) متوقف و است (دورمنفͬ ۴ مرحله به برو –

.٢ مرحله به برو صورت این غیر در –
توقف: معیار ،٢ مرحله

d̃itk (p(١,i)) = (d̃it−١
k (p(١,i)) یا (it = n) اگر .١

it = n و (d̃itk (p(١,i)) ̸= d̃it−١
k (p(١,i)) اگر •

شوید.) متوقف و است (دورمنفͬ ۴ مرحله به برو –
٣ مرحله به برو صورت این غیر در –

.١ مرحله به برو ،it = it+ ١ این صورت غیر در .٢
کافͬ بنابراین ͬ آید م بدست i تا ١ گره ی از مسیر کوتاه ترین مسیر: کوتاه ترین ترکیب . ٣ مرحله

کنیم. ذخیره را برچسب هایشان با قبلͬ گره های است
ال·وریتم. اجرای پایان ،۴ مرحله

ال·وریتم هم·رایی ٣ . ٣ . ٣
ال·وریتم . ͬ شود م حفظ آن ساختار است FMB ال·وریتم از برگرفته شده ارائه ال·وریتم چون
نیز ال·وریتم این پس شد خواهد هم·را تکرار n− ١ در منفͬ دور وجود عدم صورت در FMB

شد. خواهد هم·را تکرار n− ١ در

ال·وریتم پیچیدگͬ ۴ . ٣ . ٣
برچسب های تعداد حداکثر Vmax که داریم مسیر هر هزینه ی برای ͽجم nVmax حداکثر ١ درمرحله
پیچیدگͬ که داریم تکرار هر برای غلب·ͬ مقایسه nV ٢

max حداکثر ٢ مرحله در گره هاست. تمام
هم·را تکرار n− ١ در حداکثر شده ارائه ال·وریتم اینکه به توجه با است. O(nV ٢

max) صورت به
است: زیر پیچیدگͬ دارای بنابراین ͬ شود، م

O((n− ١)(nV ٢
max)) = O(n٢V ٢

max + nV ٢
max) = O(n٢Vmax).

برای ٢ فصل در شده معرفͬ لاماتا و گراسیا شاخص از استفاده با را مثال این .٣ . ٣ . ١ مثال
است. آمده ٣ . ١ جدول در مسیر کوتاه ترین ͬ کنیم، م حل δ = ٠٫۵ و β = ١



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٣٢

١

٢

٣

۵

۴

۶

دور بدون گراف :۴ . ٣ ش΄ل

یال وزن مقصد گره مبدأ گره
(۴,٣٫٨,۴٫٧) ٢ ١
(٣,٢٫۵,٣٫۵) ٣ ١
(٢, ١٫٧,٣٫١) ۴ ٢
(٢, ١٫٨,٣٫۵) ۵ ٢
(۵,۴٫٨,۵٫٩) ۴ ٣
(۶,۵,٨) ۶ ۴

(٣,٢٫٧,۴٫٢) ۵ ۴
(۶,۵٫۵,٨) ۶ ۵

گراف یال طول :٣ . ١ جدول

اولیه: دهͬ مقدار
it = ٠,
d̃٠١(p(١, ١)) = (٠, ٠, ٠),
d̃٠١(p(١, j)) = (٧٣٫٩, ١, ١) j = ٢,٣, . . . ,۶.

it = ١ اول تکرار
i = ٢ Γ−١٢ = {١},
d̃١١(p(١, ١)) = (٠, ٠, ٠),
d̃١١(p(١,٢)) = d̃٠١(p(١, ١))⊕ c̃١٢ = (٠, ٠, ٠)⊕ (۴,٣٫٨,۴٫٧) = (۴,٣٫٨,۴٫٧),
i = ٣ Γ−١٣ = {١}



٣٣ فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین
d̃١١(p(١,٣)) = d̃٠١(p(١, ١))⊕ c̃١٣ = (٠, ٠, ٠)⊕ (٣,٢٫۵,٣٫۵) = (٣,٢٫۵,٣٫۵),
i = ۴ Γ−١۴ = {٢,٣},
d̃١١(p(١,۴)) = d̃٠١(p(١,٢))⊕ c̃٢۴ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (٢, ١٫٧,٣٫١) = (٧۵٫٩,٢٫٧,۴٫١),
d̃١٢(p(١,۴)) = d̃٠١(p(١,٣))⊕ c̃٣۴ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (۵,۴٫٨,۵٫٩) = (٧٨٫٩,۵٫٨,۶٫٩),
i = ۵ Γ−١۵ = {٢,۴},
d̃١١(p(١,۵)) = d̃٠١(p(١,٢))⊕ c̃٢۵ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (٢, ١٫٧,٣٫١) = (٧۵٫٩,٢٫٨,۴٫۵),
d̃١٢(p(١,۵)) = d̃٠١(p(١,۴))⊕ c̃۴۵ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (٣,٢٫٧,۴٫٢) = (٧۶٫٩,٣٫٧,۵٫٢),
i = ۶ Γ−١۶ = {۴,۵},
d̃١١(p(١,۶)) = d̃٠١(p(١,۴))⊕ c̃۴۶ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (۶,۵,٨) = (٧٩٫٩,۶,٩),
d̃١٢(p(١,۶)) = d̃٠١(p(١,۵))⊕ c̃۵۶ = (٧٣٫٩, ١, ١)⊕ (۶,۵٫۵,٨) = (٧٩٫٩,۶٫۵,٩).

d̃١١(p(١,۴)) = ٢٣٫۴ d̃١٢(p(١,۴)) = ٢٧٫٨
d̃١١(p(١,۵)) = ٢٣٫٧۵ d̃١٢(p(١,۵)) = ٢۴٫٩٧۵
d̃١١(p(١,۶)) = ٢٩٫٧٢۵ d̃١٢(p(١,۶)) = ٢٩٫٩٧۵

ͬ شوند. م حذف ۶ گره برای ١ برچسب و ۵ و ۴ گره برای ٢ برچسب لاماتا و گراسیا شاخص طبق
شرط طرفͬ است.از ٢ برچسب ۶ گره برای و ١ برچسب ۵ و ۴ گره برای مسیر کوتاه ترین پس

ͬ دهیم. م ادامه را بعدی تکرار نیست برقرار توقف
it = ٢ دوم تکرار

i = ٢ Γ−١٢ = {١}
d̃٢١ (p(١, ١)) = (٠, ٠, ٠),
d̃٢١ (p(١,٢)) = d̃١١(p(١, ١))⊕ c̃١٢ = (٠, ٠, ٠)⊕ (۴,٣٫٨,۴٫٧) = (۴,٣٫٨,۴٫٧),
i = ٣ Γ−١٣ = {١},
d̃٢١ (p(١,٣)) = d̃١١(p(١, ١))⊕ c̃١٣ = (٠, ٠, ٠)⊕ (٣,٢٫۵,٣٫۵) = (٣,٢٫۵,٣٫۵),
i = ۴ Γ−١۴ = {٢,٣},
d̃٢١ (p(١,۴)) = d̃١١(p(١,٢))⊕ c̃٢۴ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٧,٣٫١) = (۶,۵٫۵,٧٫٨),
d̃٢٢(p(١,۴)) = d̃١١(p(١,٣))⊕ c̃٣۴ = (٣,٢٫۵,٣٫۵)⊕ (۵,۴٫٨,۵٫٩) = (٨,٧٫٣,٩٫۴),
i = ۵ Γ−١۵ = {٢,۴},
d̃٢١ (p(١,۵)) = d̃١١(p(١,٢))⊕ c̃٢۵ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٨,٣٫۵) = (۶,۵٫۶,٨٫٢),
d̃٢٢(p(١,۵)) = d̃١١(p(١,۴))⊕ c۴۵ = (٧۵٫٩,٢٫٧,۴٫١)⊕ (٣,٢٫٧,۴٫٢) = (٧٨٫٩,۵٫۴,٨٫٣),
i = ۶ Γ−١۶ = {۴,۵},



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٣۴
d̃٢١ (p(١,۶)) = d̃١١(p(١,۴))⊕ c̃۴۶ = (٧۵٫٩,٢٫٧,۴٫١)⊕ (۶,۵,٨) = (٨١٫٩,٧٫٧, ١٢٫١),
d̃٢٢(p(١,۶)) = d̃١١(p(١,۵))⊕ c̃۵۶ = (٧۵٫٩,٢٫٨,۴٫۵)⊕ (۶,۵٫۵,٨) = (٨١٫٩,٧٫٨, ١٠٫٣).

d̃٢١ (p(١,۴)) = ١٠٫١ d̃٢٢(p(١,۴)) = ١٢٫٧
d̃٢١ (p(١,۵)) = ١١٫٩ d̃٢٢(p(١,۵)) = ٢٨٫۶۵
d̃٢١ (p(١,۶)) = ٣٣٫۴ d̃٢٢(p(١,۶)) = ٣٢٫١

ͬ شوند. م حذف گره۶ برای ١ چسب بر و ۵ و ۴ گره در ٢ برچسب
it = ٣ تکرارسوم

i = ٢ Γ−١٢ = {١}
d̃٣١ (p(١, ١)) = (٠, ٠, ٠),
d̃٣١ (p(١,٢)) = d̃٢١ (p(١, ١))⊕ c̃١٢ = (٠, ٠, ٠)⊕ (۴,٣٫٨,۴٫٧) = (۴,٣٫٨,۴٫٧),
i = ٣ Γ−١٣ = {١},
d̃٣١ (p(١,٣)) = d̃٢١ (p(١, ١))⊕ c̃١٣ = ((٠, ٠, ٠))⊕ (٣,٢٫۵,٣٫۵) = (٣,٢٫۵,٣٫۵),
i = ۴ Γ−١۴ = {٢,٣},
d̃٣١ (p(١,۴)) = d̃٢١ (p(١,٢))⊕ c̃٢۴ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٧,٣٫١) = (۶,۵٫۵,٧٫٨),
d̃٢٢(p(١,۴)) = d̃٢١ (p(١,٣))⊕ c̃٣۴ = (٣,٢٫۵,٣٫۵)⊕ (۵,۴٫٨,۵٫٩) = (٨,٧٫٣,٩٫۴)
i = ۵ Γ−١۵ = {٢,۴},
d̃٣١ (p(١,۵)) = d̃٢١ (p(١,٢))⊕ c٢۵ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٨,٣٫۵) = (۶,۵٫۶,٨٫٢),
d̃٣٢(p(١,۵)) = d̃٢١ (p(١,۴)) + c̃۴۵ = (۶,۵٫۵,٧٫٨)⊕ (٣,٢٫٧,۴٫٢) = (٩,٨٫٢, ١٢),
i = ۶ Γ−١۶ = {۴,۵},
d̃٣١ (p(١,۶)) = d̃٢١ (p(١,۴))⊕ c̃۴۶ = (۶,۵٫۵,٧٫٨) + (۶,۵,٨) = (١٢, ١٠٫۵, ١۵٫٨),
d̃٣٢(p(١,۶)) = d̃٢١ (p(١,۵))⊕ c̃۵۶ = (۶,۵٫۶,٨٫٢)⊕ (۶,۵٫۵,٨) = (١٢, ١١٫١, ١۶٫٢).

d̃٣١ (p(١,۴)) = ١٠٫١ d̃٣٢(p(١,۴)) = ١٢٫٧
d̃٣١ (p(١,۵)) = ١٠٫۴۵ d̃٣٢(p(١,۵)) = ١۵٫٣۵
d̃٣١ (p(١,۶)) = ٢٠٫١ d̃٣٢(p(١,۶)) = ٢٠٫٧

ͬ شود. م حذف ۶ و ۵ و ۴ گره های برای ٢ برچسب
it = ۴ تکرارچهارم

i = ٢ Γ−١٢ = {١}
d̃۴١ (p(١, ١)) = (٠, ٠, ٠),



٣۵ فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین
d̃۴١ (p(١,٢)) = d̃٣١ (p(١, ١))⊕ c̃١٢ = (٠, ٠, ٠)⊕ (۴,٣٫٨,۴٫٧) = (۴,٣٫٨,۴٫٧),
i = ٣ Γ−١٣ = {١},
d̃۴١ (p(١,٣)) = d̃٣١ (p(١, ١))⊕ c̃١٣ = ((٠, ٠, ٠))⊕ (٣,٢٫۵,٣٫۵) = (٣,٢٫۵,٣٫۵),
i = ۴ Γ−١۴ = {٢,٣},
d̃۴١ (p(١,۴)) = d̃٣١ (p(١,٢))⊕ c̃٢۴ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٧,٣٫١) = (۶,۵٫۵,٧٫٨),
d̃۴٢(p(١,۴)) = d̃٣١ (p(١,٣))⊕ c̃٣۴ = (٣,٢٫۵,٣٫۵)⊕ (۵,۴٫٨,۵٫٩) = (٨,٧٫٣,٩٫۴),
i = ۵ Γ−١۵ = {٢,۴},
d̃۴١ (p(١,۵)) = d̃٣١ (p(١,٢))⊕ c̃٢۵ = (۴,٣٫٨,۴٫٧)⊕ (٢, ١٫٨,٣٫۵) = (۶,۵٫۶,٨٫٢),
d̃۴٢(p(١,۵)) = d̃٣١ (p(١,۴))⊕ c̃۴۵ = (۶,۵٫۵,٧٫٨)⊕ (٣,٢٫٧,۴٫٢) = (٩,٨٫٢, ١٢),
i = ۶ Γ−١۶ = {۴,۵},
d̃۴١ (p(١,۶)) = d̃٣١ (p(١,۴))⊕ c̃۴۶ = (٧۶,۵٫۵,٧٫٨)⊕ (۶,۵,٨) = (١٢, ١٠٫۵, ١۵٫٨),
d̃۴٢(p(١,۶)) = d̃٣١ (p(١,۵))⊕ c̃۵۶ = (۶,۵٫۶,٨٫٢)⊕ (۶,۵٫۵,٨) = (١٢, ١١٫١, ١۶٫٢).

d̃٣١ (p(١,۴)) = ١٠٫١ d̃٣٢(p(١,۴)) = ١٢٫٧
d̃٣١ (p(١,۵)) = ١٠٫۴۵ d̃٣٢(p(١,۵)) = ١۵٫٣۵
d̃٣١ (p(١,۶)) = ٢٠٫١ d̃٣٢(p(١,۶)) = ٢٠٫٧

در ͬ یابد. م پایان ال·وریتم است قبلͬ تکرار با مساوی جاری تکرار در مسیر ها همه ی چون
گره های است کافͬ i = ١,٢, . . . , n ،i گره به ١ گره از مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای نتیجه

کنیم. ذخیره را متناظرشان برچسب با i گره مقدم

کوتاه ترین پس است ٢ آن مقدم گره و است ١ برچسب ۴ گره برای مسیر کوتاه ترین (الف)
است. ١ −→ ٢ −→ ۴ صورت به ۴ و ١ گره بین مسیر

مسیر کوتاه ترین پس است ٢ آن مقدم گره و است ١ برچسب ۵ گره برای مسیر کوتاه ترین (ب)
است. ١ −→ ٢ −→ ۵ صورت به ۵ و ١ گره بین

مسیر کوتاه ترین و است ۴ آن مقدم گره و است ١ برچسب ۶ گره برای مسیر کوتاه ترین (ج)
و ١ بین مسیر کوتاه ترین صورت این در است. ١ −→ ٢ −→ ۴ صورت به ۴ و ١ گره بین

است. ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۶ صورت به ۶
است. شده داده نشان ٣ . ٢ جدول در مسیر کوتاه ترین خلاصه به طور



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٣۶
یال طول مسیر کوتاه ترین مقصد گره

(۴,٣٫٨,۴٫٧) ١ −→ ٢ ٢
(٣,٢٫۵,٣٫۵) ١ −→ ٣ ٣
(۶,۵٫۵,٧٫٨) ١ −→ ٢ −→ ۴ ۴
(۶,۵٫۶,٨٫٢) ١ −→ ٢ −→ ۵ ۵

(١٢, ١٠٫۵, ١۵٫٨) ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۶ ۶
مثال٣ . ٣ . ١ نتیجه ی :٣ . ٢ جدول

.β = ١ و β = ٠٫۵ و β = ٠ وانگ و لیو رتبه بندی، شاخص های برای را زیر گراف .٣ . ٣ . ٢ مثال
،δ = ٠ و β = ٠٫۵ ،δ = ١ و β = ٠ ،δ = ٠٫۵ و β = ٠ ،δ = ٠ و β = ٠ برای لاماتا و گراسیا
.δ = ١ و β = ١ ،δ = ٠٫۵ و β = ١ ،δ = ٠ و β = ١ ،δ = ١ و β = ٠٫۵ ،δ = ٠٫۵ و β = ٠٫۵
داده نشان ۴ . ٣ جدول در مسیر کوتاه ترین کردیم، حل α = ٠٫۵ و α = ٠ برای سوپر و اوکادا

است. شده

١

٢

٣

۵

۴

۶

منفͬ یال با گراف :۵ . ٣ ش΄ل



٣٧ فازی پارامتر های با شب΄ه در مسیر کوتاه ترین
یال طول مقصد گره مبدأ گره
(٢, ١, ١) ٢ ١
(٧,٢,٢) ٣ ١
(١١, ١, ١) ۴ ٢
(۶, ١, ١) ۵ ٢
(٩, ١, ١) ۴ ٣
(١٣,٢, ١) ۶ ۴
(−٨, ١, ١) ۵ ۴
(٩, ١, ١) ۶ ۵
(۴,٣,۵) ٣ ٢

٣ . ٣ . ٢ مثال یال های طول :٣ . ٣ جدول

غلب·ͬ بررسͬ با دارد وجود ٢ و ١ گره بین مسیر ΁ی چون است ١ گره ،٢ گره مقدم گره (الف)
دست به (٢, ١, ١) یال طول با ١ −→ ٢ مسیر شده معرفͬ شاخص های از استفاده با

ͬ آید. م
و اوکادا شاخص از استفاده با غلب·ͬ بررسͬ با دارد وجود متفاوت مسیر دو ٣ و ١ گره بین (ب)
(β = ١, δ = ٠٫۵) و (β = ١, δ = ٠) لاماتا و β)،گراسیا = ١) وانگ و α)،لیو = ٠, ٠٫۵) سوپر
به شاخص ها تمام از استفاده با و ͬ آید. م دست به (٧,٢,٢) یال طول با ١ −→ ٣ مسیر
یال طول با ١ −→ ٢ −→ ٣ مسیر (β, δ = ٠) لاماتا و ،گراسیا (β = ١) وانگ و لیو جز

ͬ آید. م دست به (۶,۴,۶)
شده معرفͬ شاخص های از استفاده با غلب·ͬ بررسͬ با است ٣ و ٢ گره ،۴ گره مقدم گره (ج)

ͬ آید. م دست به (١٣,٢,٢) یال طول با ١ −→ ٢ −→ ٣ −→ ۴ مسیر
ͬ آید. م دست به ١ −→ ٢ −→ ۴ مسیر (α = ٠) سوپر و اوکادا شاخص از استفاده با و

با غلب·ͬ بررسͬ با ۵ و ١ گره بین مسیر است.کوتاه ترین ۴ و ٢ گره ،۵ گره مقدم گره (د)
و اوکادا شاخص از استفاده با و ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۵ مسیر شاخص ها تمام از استفاده

است. ١ −→ ٢ −→ ٣ −→ ۴ −→ ۵ مسیر (α = ٠) سوپر
بررسͬ با که دارد وجود متفاوت مسیر دو و است ۵ و ۴ گره ،۶ گره مقدم گره نهایت در (ح)
از استفاده با و ١ −→ ٢ −→ ۴ −→ ۵ −→ ۶ مسیر شاخص ها تمام از استفاده با غلب·ͬ

است. ١ −→ ٢ −→ ٣ −→ ۴ −→ ۵ −→ ۶ مسیر (α = ٠) سوپر و اوکادا شاخص
است. آمده ۴ . ٣ جدول در خلاصه طور به مسیر کوتاه ترین



فازی مسیر کوتاه ترین مسأله حل روش های ٣٨
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۴ فصل
از استفاده با مسیر کوتاه ترین

معیاره چند تصمیم گیری

مقدمه ١ . ۴
گرفته قرار پژوهش·ران از بسیاری توجه مورد (MCRP) ١ محدودیت چند مسیریابی مسأله ی
انجام فازی نظریه ی اساس بر محدودیت مسیر یابی چند برای مطالعات از تعدادی . است
جمͽ پذیری چندگانه شب΄ه های برای کارا ال·وریتم های گسترش مقالات این هدف است. شده
منطق قاعده ی وجود برای کنونͬ شب΄ه ی سیستم است. بوده (QoS) سرویس٢ کیفیت
مبهم و ناکامل بسیار گیرد قرار استفاده مورد محدودیتͬ چند مسیر انتخاب در که فازی
شب΄ه بهینه مسیر یابی برای فازی منطق قاعده ی توسعه ی و ایجاد دی·ر عبارت به است.
مهدوی . است شده پیشنهاد مسأله این حل برای بسیاری ال·وریتم های است. سخت نسبتاً
ارائه فازی مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای پویا برنامه ریزی روش ΁ی [٢۴] ٣ هم΄اران و
به دادند ارائه مسیر کوتاه ترین طول برای اکتشافͬ روش ΁ی [٢٢] ۴ کونگ و جونگ دادند.

١Multiple Constrained Routing Problem
٢Quality of Service
٣Mahdavi et al
۴Chuang and Kung



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۴٠
۵ شباهت درجه گیری اندازه و شب΄ه ΁ی در انتخابی های مسیر همه ی میان در که طوری
نسبت درجه ی بزرگترین با مسیر فازی، مسیر طول هر و فازی مسیر کوتاه ترین طول بین
انجام روش دو به چند گانه محدودیت های به مربوط قبلͬ مطالعات است. مسیر کوتاه ترین
را مختلف محدودیت های دی·ری و محدودیت ΁ی به چندگانه معیار های ترکیب ی΄ͬ ͬ شدند، م
به محدودیت ها ترکیب ام΄ان همیشه که است این اول روش مش΄ل ͬ کرد. م بررسͬ جداگانه
عملͬ نیازهای اساس بر باید شب΄ه معیار های عمل در اینکه دوم و ندارد وجود محدودیت ΁ی
بعد مستقل طور به را چندگانه محدودیت های [١٢] ۶ هم΄اران و دو یالینگ شوند. تقسیم
محدودیت ها از ΁هری خواص روش این در کردند. بررسͬ مختلف درگروه های جداسازی از
شب΄ه ΁ی در مسیر کوتاه ترین انتخاب به فصل این در نیست. نیاز مطلوب مسیر انتخاب برای
مبهم شباهت اندازه گیری براساس معیاره چند تصمیم گیری ها از استفاده با محدودیت چند

است. چندگانه معیار های دهنده ی نشان یال هر طول به طوری که ͬ پردازیم م

اولیه مفاهیم ٢ . ۴
ͬ باشد. م [٣] و [٢] ͽمراج از بخش این تعاریف

به گیرنده تصمیم و هستند آن سازنده ی و هدف متضمن که ملاک هایی به .٢ . ١ . ۴ تعریف
ͬ شود. م گفته ٧ معیار ͬ دهد م قرار مدنظر را ها آن خود رضایت و مطلوبیت افزایش منظور

به و ٨ مثبت محدودیت است ازعالͬ بالاتر آن ها ارزش که معیار هایی به .٢ . ٢ . ۴ تعریف
ͬ گوییم. م منف٩ͬ محدودیت است عالͬ از تر پایین آن ها ارزش که معیار هایی

متضاد و متفاوت سنجش معیار دارای واقعͬ دنیای تصمیم گیری مسائل اغلب .٢ . ٣ . ۴ تعریف
چندین معیار ΁ی جای به گیرندگان تصمیم گیری ها، تصمیم در چنانچه هستند چندگانه و

ͬ گویند. م معیاره١٠ چند گیری تصمیم آن به ͬ دهند م قرار ارزیابی مورد را معیار
در [٢٠] هوانگ١٢ و یون توسط (TOPSIS) ایده آل١١ گزینه به شباهت روش .۴ . ٢ . ۴ تعریف
این بر روش این شد. ͽواق مختلف کاربران و محققین استقبال مورد که شد ارائه ١٩٨١ سال
فاصله بیشترین و ایده آل بهترین با فاصله کمترین باید انتخابی، گزینه ی که است استوار مفهوم

باشد. داشته ایده آل بدترین با را
۵Similarity Measure
۶Yaling Dou, Lichun Zhu, Ho Simon Wang
٧Criteria
٨Positive constraint
٩Negative constraint

١٠Multi criteria decision
١١Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
١٢Hwang and Yoon



۴١ سرویس کیفیت

محدودیتͬ چند مسیریابی
به طوری  که است. ΁کلاسی شب΄ه در مهم بهینه سازی مسأله ΁ی مسیر کوتاه ترین مسأله ی
در ͬ شود. م مواجه چند گانه محدودیت های با وجه بهترین به بهینه مسیر کردن پیدا برای
استفاده سرویس کیفیت چند گانه محدودیت های از مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای فصل این
بنابراین هستند، سرویس کیفیت چند  گانه معیار های یال ها روی وزن که به طوری ͬ کنیم م
کردن پیدا ب·یریم. نظر در را شب΄ه در پارامتر ΁ی از بیش باید مسیر کوتاه ترین انتخاب برای
‐NP مسأله ی ΁ی کند صدق شب΄ه سیستم در که محدودیت چند یا دو با مسیر کوتاه ترین

.[١۶] و [٨] ، [١٨] است. کامل١٣

سرویس کیفیت ٣ . ۴
با امروزه است. نموده زیادی تغییر ارتباطͬ شب΄ه های توسعه ی با همراه سرویس کیفیت مفهوم
سرويس های و شب΄ه ها به کار گیری در کلیدی فاکتوری به سرویس کیفیت شب΄ه ها سریع رشد

است. شده تبديل امروزی
شده تبدیل شب΄ه محققان بین در مهم مسأله   ای به اخیراً سرویس کیفیت که اینکه وجود با
سرویس کیفیت کلͬ به طور . دارد وجود آن تعریف و فهم شیوه ی در ابهاماتͬ هم هنوز است،

است. مختلف کاربرد های تأمین منظور به بینͬ پیش قابل و سازگار سرویسͬ ارائه معنͬ به

سرویس کیفیت پارامتر های
از: عبارتند ͬ روند م به کار شب΄ه کارايی توصيف برای که سرويس کيفيت متداول پارامترهاي

انتقال شب΄ه طريق از خاص تناوب دوره ی  ΁ي در که بايت هايی تعداد باند١۴: پهنای .١
يابند. مͯ

حرکت مقصد سمت به خود مبدا از داده بسته ΁ي تا کشد مͯ طول که زمانͯ تأخیر١۵: .٢
بندی صف تأخير و انتقال تأخير انتشار، تأخير است: مؤلفه سه شامل تأخير کند.

است. شب΄ه در تراکم وجود علت به بسته١۶: دادن ازدست .٣
رضایت عمل΄رد احتمال از است عبارت سیستم ΁ی اطمینان قابلیت اطمینان١٧: قابلیت .۴

معین. زمان مدت برای مشخص کار شرایط تحت سیستم آن بخش
١٣NP-Complete
١۴Bandwith
١۵Delay
١۶Paket loss
١٧Reliability



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۴٢
معیار ها انواع

p = {i, i١, . . . , ik, j} ،p مسیر هر برای باشد. (i, i١) معیار دهنده ی نشان d(i, i١) کنید فرض
است: زیر صورت سه از ی΄ͬ به d معیار

d(p) = d(i, i١) + d(i١, i٢) + ...+ d(ik, j) :ͽجم •
d(p) = d(i, i١) ∗ d(i١, i٢) ∗ ... ∗ d(ik, j) ضرب: •

d(p) = min{d(i, i١), d(i١, i٢), ...., d(ik, j)} :١٨ تقعر •
انتشار، تأخیر هاپ، تعداد مانند جمعͬ معیارهای .٢ باند پهنای مانند مقعر معیار .١

اطمینان. قابلیت مانند ضربی معیار .٣ مسیر هزینه ی
بهینه مسیر محاسبه ی برای ترکیبی صورت به فوق اندازه ی معیار چندین از چه چنان
شدت به مسیریابی جدول های تولید عملیات پیچیدگͬ صورت این در شود، استفاده

ͬ گردد. م زیاد

مبهم مجموعه های بین عملیات و نظریه ی اساسͬ ۴ . ۴
جیو توسط ١٩٩٣ سال در که است فازی مجموعه ی مفهوم از تعمیم ΁ی ١٩ مبهم مجموعه ی
توسط که است (IFSs) شهودی فازی مجموعه ی همان این شد، معرفͬ [١۵] ٢٠ بوهرر و

. است شده ارائه [۵] ٢١ اتناسوو
چپ عضویت و tA راست عضویت تابع ΁ی توسط A مبهم مجموعه ی ΁ی .١ . ۴ . ۴ تعریف
t∗A = و ͽمرج مجموعه ی X = {x١, x٢, . . . , xn−١, xn} ͬ کنیم م فرض ͬ شود. م داده نشان fA

داریم: صورت دراین .١ − fA

A = {(x, [tA(x), ١ − fA(x)])|x ∈ X} = {(x, [tA(x), t∗A(x)])|x ∈ X} (١ . ۴)
.tA(x) + f(A)(x) ≤ ١ و x نگاشت پایین کران fA(x) و ،x عضویت درجه پایین کران tA(x) که
فاصله زیر ΁ی در مبهم مجموعه ی در x عضویت درجه .tA(x) ≤ t∗A(x) دی·ر، عبارت به
عضویت درجه که ͬ دهد م نشان [tA, t∗A] ∈ [٠, ١] مبهم ارزش است. شده تعریف [tA, t∗A] ∈ [٠, ١]
و tA(x) ≤ µA(x) ≤ t∗A(x) به طوری که است، کران دار اما باشد ناشناخته است مم΄ن µA(x)

است: زیر صورت به مبهم مجموعه ی باشد پیوسته X ͽمرج مجموعه ی وقتͬ .tA(x) ≤ t∗A(x)

A =

∫
X

[tA(x), t
∗
A(x)]

x
(٢ . ۴)

١٨Concave
١٩Vague set
٢٠Gau and Buehrer
٢١Atanassov



۴٣ مبهم مجموعه های بین عملیات و نظریه ی اساسͬ
زیر صورت به مبهم مجموعه ی باشد گسسته X ͽمرج مجموعه ی وقتͬ .x ∈ Xکه طوری به

است:
A =

n∑
i=١

∫
X

[tA(x), t
∗
A(x)]

xi
(٣ . ۴)

. xi ∈ X به طوری که
ب·یرید: نظر در را زیر ش΄ل های بیشتر توضیح برای

را مبهم عناصر گرافی΄ͬ نمایش ش΄ل۴ . ٢ ͬ دهد. م نشان را مبهم مجموعه ی ١ . ۴ ش΄ل

A مجموعه مبهم :١ . ۴ ش΄ل
است. مرز و خورده هاشور قسمت در مبهم عنصر هر آن در که ͬ دهد م نشان

مبهم عناصر گرافی΄ͬ نمایش :٢ . ۴ ش΄ل

مبهم عناصر از ΁ی هر که ͬ دهد م نشان را µA(x) ∈ [tA(x), t
∗
A] گرافی΄ͬ نمایش ٣ . ۴ ش΄ل

b = [tb, t
∗
b ] و a = [ta, t

∗
a] و باشند مبهم ارزش دو b و a ͬ کنیم م فرض دارند. قرار مورب خط روی

تعریف زیر صورت به مبهم مجموعه های کمینه و بیشینه ٠ ≤ tb ≤ t∗b و ٠ ≤ ta ≤ t∗a به طوری که



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۴۴

µA(x) ∈ [tA(x), t
∗
A] گرافی΄ͬ نمایش :٣ . ۴ ش΄ل

ͬ شود: م
a ∧ b = [min(ta, tb),min(t∗a, t

∗
b)] (۴ . ۴)

a ∨ b = [max(ta, tb),max(t∗a, t
∗
b)] (۵ . ۴)

c عضویت تابع و ͬ شود م تعریف c = a + b صورت به b و a مبهم ارزش ͽجم .٢ . ۴ . ۴ تعریف
است: زیر صورت به

tc(z) = max(ta(x), tb(y))

t∗c(z) = t∗a(x) + t∗b(y) ∗ t∗a(x) + t∗b(y)
(۶ . ۴)

c عضویت تابع و ͬ شود م تعریف c = a ∗ b صورت به b و a مبهم ارزش ضرب .٣ . ۴ . ۴ تعریف
است: زیر صورت به

tc(z) = ta(x) ∗ tb(y)

t∗c(z) = min(t∗a(x), t
∗
b(y))

(٧ . ۴)

باشند مبهم مجموعه ی دو B و A و ͽمرج مجموعه ی U = {u١, u٢, . . . , un} ͬ کنیم م فرض
مجموعه های اشتراک و اجتماع B =

∑n
i=١ [tB(ui),t

∗
B(ui)]

ui
و A =

∑n
i=١ [tA(ui),t

∗
A(ui)]

ui
به طوری  که

است: زیر صورت به مبهم

A ∩B =

n∑
i=١

{[tA(ui), t∗A(ui)] ∧ [tB(ui), t
∗
B(ui)]}

ui

=

n∑
i=١

[min(tA(ui), tB(ui)),min(١ − fA(ui), ١ − fB(ui))]

ui

(٨ . ۴)



۴۵ مبهم مجموعه های بین عملیات و نظریه ی اساسͬ
A ∪B =

n∑
i=١

{[tA(ui), t∗A(ui)] ∨ [tB(ui), t
∗
B(ui)]}

ui

=
n∑

i=١
[max(tA(ui), tB(ui)),max(١ − fA(ui), ١ − fB(ui))]

ui

(٩ . ۴)

مبهم مجموعه های بین پیشنهادی شباهت اندازه گیری ١ . ۴ . ۴
مهم تحقیقاتͬ موضوع ΁ی مبهم مجموعه های بین و مبهم ارزش بین شباهت٢٢ اندازه گیری
ال·و  های و مجموعه،گروه ها دو تشخیص مانند مختلف کاربردهای در و فازی نظریه ی در
است شده پیشنهاد هندسͬ مدل اساس بر شباهت اندازه گیری اخیر سال های در است. مشابه
ͬ های ویژگ براساس شباهت اندازه گیری به بخش این در است. گرفته قرار مطالعه مورد و
ͬ پردازیم. م است مبهم مجموعه های برای شباهت قوی اندازه گیری ΁ی که هندسͬ چند گانه

باشد. دارا را زیر خواص باید شباهت اندازه گیری ΁ی
٠ ⩽ S(A,B) ⩽ ١ کران داراست، شباهت اندازه گیری درجه ی .١

A = B اگر تنها و اگر S(A,B) = ١ .٢
اگر تنها و اگر S(A,B) = ٠ .٣

|tA(xk)− tB(xk)| = |fA(xk)− fB(xk)| = |t∗A(xk)− t∗B(xk)| = ١, ∀k = ١,٢, . . . , n
.B = [٠, ٠] و A = [١, ١] یا ،B = [١, ١] و A = [٠, ٠] دی·ر، عبارت به

است، پذیر جابه جایی شباهت درجه ی .۴
S(A,B) = S(B,A)

سپس A ⊆ B ⊆ C اگر این صورت در باشد مبهم مجموعه ی C ͬ کنیم م فرض .۵
S(A,C) ≤ S(A,B)

و
S(A,C) ≤ S(B,C).

و X ͽمجموعه مرج به متعلق مبهم مجموعه  ی دو B و A ͬ کنیم م فرض .۴ . ۴ . ۴ تعریف
درجه ی صورت این در باشد. معیار ها تعداد نشان دهنده ی k و X = {x١, x٢, . . . , xk−١, xk}

٢٢Similarity Measure



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۴۶
است: زیر به صورت B و A مبهم مجموعه های بین شباهت اندازه گیری

SD(A,B) =١ − ١
٢k

k∑
i=١

(√∣∣∣t∗٢
A (xi)− t٢A(xi)− (t∗٢

B (xi)− t٢B(xi))
∣∣∣

+

√∣∣∣∣ tA(xi) + t∗A(xi)٢ −
tB(xi) + t∗B(xi)٢

∣∣∣∣
)
.

(١٠ . ۴)

داریم: را زیر فرمول این صورت در کند پیدا کاهش فازی مجموعه ی به مبهم مجموعه ی اگر

SDf(A,B) = ١ − ١
٢k

k∑
i=١

(√∣∣∣t٢A(xi)− t٢B(xi)
∣∣∣+ |tA(xi)− tB(xi)|

)

= ١ − ١
٢k

k∑
i=١

(√∣∣t∗A(xi)− t∗B(xi)
∣∣+ |t∗A(xi)− t∗A(xi)|

)
.

(١١ . ۴)

wi = به صورت xi ∈ {x١, x٢, . . . , xk−١, xk} = X عناصر وزن ͬ کنیم م فرض .۵ . ۴ . ۴ تعریف
اندازه گیری درجه ی صورت این در .∑k

i=١ wi = ١ و ٠ ⩽ wi ⩽ ١ که باشد {w١, w٢, . . . , wk}

است: زیر به صورت B و A مبهم مجموعه های بین شباهت

Sw
D(A,B) =١ − ١

٢k
k∑

i=١
wi

(√∣∣∣t∗٢
A (xi)− t٢A(xi)− (t∗٢

B (xi)− t٢B(xi))
∣∣∣

+

∣∣∣∣ tA(xi) + t∗A(xi)٢ −
tB(xi) + t∗B(xi)٢

∣∣∣∣
)
.

(١٢ . ۴)

داریم: را زیر فرمول این صورت در کند پیدا کاهش فازی مجموعه ی به مبهم مجموعه ی اگر

SDf
w(A,B) = ١ − ١

٢
k∑

i=١
wi

(√∣∣t∗A(xi)− t∗B(xi)
∣∣+ |tA(xi)− tB(xi)|

)

Sw
D(A,B) = ١ − ١

٢
k∑

i=١
wi

(√∣∣∣t∗٢
A (xi)− t∗٢

B (xi)
∣∣∣+ |t∗A(xi)− t∗B(xi)|

)
.

(١٣ . ۴)

اندازه گیری شد ذکر قبلا́ که همانطور داراست. را ١ . ۴ . ۴ خواص شده ارائه شباهت اندازه گیری
محدودیت چند شب΄ه ی در را مسیر کوتاه ترین تا کرد خواهد ΁کم گیرندگان تصمیم به شباهت

آورند. دست به
بیابید. [٣۴] و [٣٠]،[٣١] ،[١٠] ، [١٩] ، [٩] منابع در ͬ توانید م را زمینه این در تکمیلͬ بحث

ارزش ها و مبهم زبانͬ عبارت ٢ . ۴ . ۴
معیارهای به توجه با مبهم اعداد و مبهم زبانͬ عبارت تعیین برای جدید روش ΁ی بخش این
تصمیم گیرندگان تصمیم گیری ها، اغلب در ͬ کند. م معرفͬ دارد نیاز سرویس کیفیت که مختلفͬ
دلیل به معیارها این است بدیهͬ هستند. معیار چندین کردن بهینه خواستار معیار ΁ی جای  به
ͬ باشند م متضاد مسائل برخͬ در حتͬ و نبوده مقایسه قابل هم با مختلف مقیاس های داشتن



۴٧ فازی مسیر کوتاه ترین برای ریاضͬ فرمول
معیارها رتبه بندی ͬ کنند. م استفاده زبانͬ عبارت های از معیارها ارزیابی برای دلیل همین به
است شده داده نشان ١ . ۴ جدول در که بعد) بدون (شاخص زبانͬ عبارت اساس بر ͬ  توان م را

کرد. ارزیابی ،

فازی تدریجͬ ͹سط معیارها رتبه ی مبهم ارزش
١ VLپایین خیلͬ [٠٫٠, ٠٫١]
٢ L پایین [٠٫١, ٠٫٣]
٣ ML پایین به متوسط [٠٫٣, ٠٫۴]
۴ M متوسط [٠٫۴, ٠٫۶]
۵ MH بالا به متوسط [٠٫۶, ٠٫٧]
۶ H بالا [٠٫٧, ٠٫٩]
٧ VH بالا خیلͬ [٠٫٩, ١٫٠]

زبانͬ متغیرهای مقیاس :١ . ۴ جدول

فازی مسیر کوتاه ترین برای ریاضͬ فرمول ۵ . ۴
نظر در است یال m و رأس n دارای که جهت دار و دور بدون شب΄ه ی ΁ی گراف نظریه ی براساس
pij = {i = i١, (i١, i٢), i٢, . . . , ik−١, (ik−١, ik), ik = j} متناوب دنباله ی ΁ی pij مسیر ͬ گیریم. م
محدودیت های (i, j) یال هر به به طوری که .[٧] است شده تش΄یل یال ها و رأس ها از که است
بیشتری دقت با را شب΄ه ΁ی مدل چندگانه معیار های است. شده داده اختصاص مختلف
جمله ای چند زمانͬ پیچیدگͬ دارای معیاره چند مسیر ΁ی پیداکردن بنابراین ͬ دهد. م نشان
΁ی p̃ij ͬ شود. م تعیین معیار ها ترکیب توسط عمدتاً محاسبات پیچیدگͬ است. ٢٣ سخت
ͽمرج مجموعه ی و است شده داده نشان (i, j) یال با همراه که است مثبت مبهم مجموعه ی
نظر در را زیر مثال است. شده تعریف چندگانه محدودیت عنوان به C = {C١, C٢, . . . , Cn}

ب·یرید.
یال روی Cو٢ C١ رتبه ی اینکه یعنͬ Cو٢ C١ ،p̃ij = [٠٫١,٠٫٣]

C١ + [٠٫٩,٠٫١]
C٢ کنید فرض .١ . ۵ . ۴ مثال

ببینید). را ١ . ۴ (جدول بالاست خیلͬ و پایین (١,٢)
زیراست: صورت به و ͬ شود م داده نشان L(p) توسط p مسیر ΁ی فازی مسافت طول
ضرب و ͽجم شامل مبهم مجموعه ی مختلف عمل·رهای به ∑ که L(p) =

∑
(i,j)∈E p̃(i,j)

است. شده استفاده بخش این در زیر نماد های از دارد. اشاره بیشینه کمینه وعمل·رهای
٢٣Hard polynomial time



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۴٨
، ͬ دهد م نشان را جهت دار و دور بدون شب΄ه ی در رأس ها تعداد :n •

است، (i, j) ∈ N هر برای j به i یال از مبهم مجموعه ی طول : p̃ij •
ͬ دهد، م رانشان Cij = {caij , cbij , cmij } و p̃ij برای ͽمرج مجموعه ی : Cij •

است، (i, j) ∈ N هر برای j به i رأس از جمعͬ معیارهای مبهم ارزش : caij •
است، (i, j) ∈ N هر برای jبه i رأس از مقعر معیارهای مبهم ارزش : cbij •

. ͬ دهد م نشان را (i, j) ∈ N هر برای j به i رأس از ضربی معیارهای مبهم ارزش : cmij •
است: زیر صورت به خطͬ ریزی برنامه از استفاده با مسأله فرمول

minL(x) = min

n∑
i=١

n∑
j=١

p̃ijxij = min(⊕n
i,j=١caijxij ,⊙n

i,j=١cmijxij ,⊗n
i,j=١cbijxij)

s.t.
∑
j

xij −
∑
j

xji =


١ i = ١
٠ i ̸= ١, n
−١ i = n

(١۴ . ۴)

xij = ٠ یا ١ (i, j) ∈ A

به لازم دارد. اشاره ⊙ کمینه‐بیشینه و ⊗ ضرب و ⊕ ͽجم به (١۴ . ۴) فرمول هدف تابع در ∑
است. نشده تعریف و است مبهم هنوز هدف تابع در min که است ذکر

کوتاه ترین کردن پیدا هدف ب·یرید، نظر در را مبهم کمان طول با ۴ . ۴ ش΄ل .٢ . ۵ . ۴ مثال
است. ۴ گره و ١ گره بین مسیر

p̃١٢ =
[٠, ٠٫١]
ca١٢

+
[٠٫۶, ٠٫٧]

cm١٢
;

p̃١٣ =
[٠, ٠٫١]
ca١٣

+
[٠٫١, ٠٫٣]

cm١٣
;

p̃١۴ =
[٠, ٠٫١]
ca١۴

+
[٠٫۴, ٠٫۶]

cm١۴
;

p̃٢۴ =
[٠, ٠٫١]
ca٢۴

+
[٠٫٣, ٠٫۴]

cm٢۴
;

p̃٣۴ =
[٠, ٠٫١]
ca٣۴

+
[٠٫٧, ٠٫٩]

cm٣۴
;



۴٩ فازی مسیر کوتاه ترین برای ریاضͬ فرمول

١

٢

٣

۴

دور بدون جهت دار گراف :۴ . ۴ ش΄ل
داریم: (١۴ . ۴) فرمول طبق . است ۴ و ١ رأس بین مسیر کوتاه ترین کردن پیدا مسأله

minL(x) = min

n∑
i=١

n∑
j=١

p̃ijxij = min(⊕۴
i,j=١caijxij ,⊗۴

i,j=١cmijxij)

s.t : x١٢ + x١٣ + x١۴ = ١
−x١٣ + x٣۴ = ٠
−x١٢ + x٢۴ = ٠

x١۴ − x٢۴ − x٣۴ = −١
x١٢, x١٣, x١۴, x٢۴, x٣۴ = ٠ یا ١

است: شده داده نشان زیر صورت به مسیر سه محدودیت ها به توجه با
L١ = x١٢ = x٢۴ = ١, x١٣ = x١۴ = x٣۴ = ٠ ١ −→ ٢ −→ ۴

L٢ = x١۴ = ١, x١٢ = x١٣ = x٢۴ = x٣۴ = ٠ ١ −→ ۴
L٣ = x١٣ = x٣۴ = ١, x١٢ = x١۴ = x٢۴ = ٠ ١ −→ ٣ −→ ۴

داریم: ٣ . ۴ . ۴ و ٢ . ۴ . ۴ تعریف از استفاده با است. min(L١, L٢, L٣) مسیر کوتاه ترین بنابراین
L١ =

[٠, ٠٫١٩]
ca

+
[٠٫١٨, ٠٫۴]

cm

L٢ =
[٠, ٠٫١]

ca
+

[٠٫۴, ٠٫۶]
cm

L٣ =
[٠, ٠٫١٩]

ca
+

[٠٫٠٧, ٠٫٣]
cm

شده داده نشان مبهم مجموعه ی توسط مقصد به مبدأ گره از مسیر هر طول این کار انجام با
که است مسیر کوتاه ترین پیداکردن و مبهم مجموعه ی مقایسه چ·ونگͬ تعیین هدف است.

ͬ پردازیم. م آن به بعد بخش در



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۵٠

مبهم مسیر کوتاه ترین برای روشͬ ۶ . ۴
نظریه ی براساس است شده ارائه مبهم مسیر کوتاه ترین کردن پیدا برای روشͬ بخش دراین
و ایده آل مسیر بدترین و بهترین کردن پیدا روش ΁ی دارد: وجود مهم فرآیند دو تاپسیس
شباهت درجه ی ابتدا . است مبهم مجموعه های مقایسه ی برای جدید روش ارائه ی دی·ری
تفاوت مقایسه ی به سپس و ͬ کنیم م ارزیابی را ایده آل مسیر دو و انتخابی مسیرهای همه ی

ͬ پردازیم. م ایده آل مسیر دو و انتخابی مسیر ΁ی بین شباهت درجه ی

مبهم ایده آل مسیر طول روش ١ . ۶ . ۴
سرویس کیفیت چندگانه معیارهای دهنده ی نشان کمان طول هر شد گفته که طور همان
طول بنابراین است. معیاره چند معادل مجموعه ی مبهم براساس محدودیت چند . است
m ͬ کنیم م فرض گرفت. نظر در مسیر ΁ی طول و مبهم مجموعه ی عنوان به ͬ توان م را یال
Li =

[ti١,t∗i١]
c١ +

[ti٢,t∗i٢]
c٢ + · · ·+ [tik,t

∗
ik]

cn
دارد و وجود i = ١,٢, . . . , n برای Li طول با مبهم مسیر

در که است چندگانه محدودیت های دهنده ی نشان و ͽمرج مجموعه C = {c١, c٢, . . . , ck} که
هزینه ی تأخیرانتشار، بسته، دادن دست از باند، پهنای مانند ͬ شود. م مشخص واقعͬ شب΄ه ی
از را Lbest و Lworst یعنͬ ایده آل مسیر بدترین و بهترین طول بنابراین هاپ  ها. تعداد و مسیر

ͬ یابیم. م زیر طریق
ͬ دهیم: م انجام را زیر مراحل .Lbest = Lدهیم ١ ͬ م قرار j = ١, . . . k و i = ٢, . . . n ازای به ابتدا

باشد: مثبت معیار cj اگر .١
[tbestj , t

∗
bestj

]

cj
=

[max(tbestj , tij),max(t∗bestj , t
∗
ij)]

cj
(١۵ . ۴)

باشد: منفͬ معیار cj اگر .٢
[tbestj , t

∗
bestj

]

cj
=

[min(tbestj , tij),min(t∗bestj , t
∗
ij)]

cj
(١۶ . ۴)

ͬ دهیم م قرار j = ١, . . . k و i = ٢, . . . n ازای به ابتدا ایده آل آوردن بدترین برای بدست
ͬ دهیم: م انجام را زیر مراحل .Lworst = L١

: باشد مثبت معیار cj اگر .٣
[tbestj , t

∗
worstj ]

cj
=

[min(tbestj , tij),min(t∗worstj , t
∗
ij)]

cj
(١٧ . ۴)

باشد: منفͬ معیار cj اگر .۴
[tworstj , t

∗
worstj ]

cj
=

[max(tbestj , tij),max(t∗worstj , t
∗
ij)]

cj
(١٨ . ۴)



۵١ مبهم مسیر کوتاه ترین برای روشͬ
به طوری که دارد وجود مبهم طول با مسیر سه کنید فرض .١ . ۶ . ۴ مثال

L١ =
[٠٫١, ٠٫٣]

c١
+

[٠٫۴, ٠٫۵]
c٢

+
[٠٫٩, ١]

c٣
+

[٠٫٢, ٠٫٣]
c۴

+
[٠٫٣, ٠٫۴]

c۵

L٢ =
[٠٫٠, ٠٫١]

c١
+

[٠٫٣, ٠٫۶]
c٢

+
[٠٫۴, ٠٫۶]

c٣
+

[٠٫۵, ٠٫۶]
c۴

+
[٠٫٧, ٠٫٨]

c۵
L٣ =

[٠٫۴, ٠٫۵]
c١

+
[٠٫٧, ٠٫٨]

c٢
+

[٠٫٧, ٠٫٨]
c٣

+
[٠٫٢, ٠٫٣]

c۴
+

[٠٫۴, ٠٫۵]
c۵

هستند. مثبت معیارهای c۵ و c۴ و c٢ و منفͬ معیارهای c٣ c١و که
هستند منفͬ معیار c٣ و c١ چون ،Lbest = L١ ͬ دهیم م قرار ایده آل، بهترین آوردن دست به برای
(١۶ . ۴) فرمول از هستند مثبت معیار c۵ و c۴ و c٢ چون و ͬ کنیم م استفاده (١۵ . ۴) فرمول از

ͬ آید. م دست به ایده آل بهترین طول بنابراین ͬ کنیم، م استفاده

Lbest =
[٠٫٠, ٠٫١]

c١
+

[٠٫٧, ٠٫٨]
c٢

+
[٠٫۴, ٠٫۶]

c٣
+

[٠٫۵, ٠٫۶]
c۴

+
[٠٫٧, ٠٫٨]

c۵
ͬ کنیم. م استفاده (١٨ . ۴) و (١٧ . ۴) فرمول از ایده آل بدترین آوردن دست به برای مشابه طور به

Lworst =
[٠٫۴, ٠٫۵]

c١
+

[٠٫٣, ٠٫۵]
c٢

+
[٠٫٩, ١٫٠]

c٣
+

[٠٫٢, ٠٫٣]
c۴

+
[٠٫٣, ٠٫۵]

c۵

مبهم مسیر کوتاه ترین ال·وریتم ٢ . ۶ . ۴
هدف هستند مبهم مجموعه های یال ها طول که نظرب·یرید. در دور بدون دار جهت گراف ΁ی
چند محیط ΁ی در مبهم طول کوچ΄ترین که است n به ١ رأس از مسیر کوتاه ترین کردن پیدا

است: زیر صورت به ال·وریتم دارد. قرار معیاره
تعیین واقعͬ شب΄ه ی در جریان معامله ی اساس بر چندگانه معیارهای ،٠ درمرحله .١
انتشار تأخیر بسته، دادن دست از اطمینان، قابلیت باند، پهنای مثال عنوان به ͬ  شوند م

سرویس. کیفیت معیارهای دی·ر و
عنوان به است. واقعͬ زمان جریان و واقعͬ غیر زمان داده های شامل جریان معامله ی
به توجه با سرویس کیفیت معیارهای تصویری. جریان و ویدیویی یا صوتͬ جریان مثال
ویدیویی یا صوتͬ شب΄ه در مثال عنوان به هستند. متفاوت کاربردها و جریان معامله ی

است. بسته دادن دست از و باند پهنای تأخیر، سروس کیفیت معیارهای
Lθ, θ = ١,٢ . . . ,m ͬ شوند. م مشخص n مقصد به ١ مبدأ از مسیرها همه ی ،١ مرحله در .٢

.Lθ = ١ −→ i, . . . , j −→ n به طوری که است انتخابی مسیر m تمام نماینده ی
مبهم مجموعه ی عنوان به p̃ij و ͬ شود م تعیین (i, j) کمان معیار های مرحله٢، در .٣
انجام Cij = {c١, c٢, . . . , ck} ͽمرج مجموعه ی تعیین همچنین است. شده داده نشان



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۵٢
جمعͬ معیارهای به و هستند چندگانه معیارهای c١, c٢, . . . , ck که کنید توجه ͬ شود. م

دارد. تعلق ضربی یا مقعر ،
استفاده با معیار هر ارزش کنیم. تعیین را مبهم ارزش چ·ونه که است این کلیدی نکته ی

. است شده بیان مبهم مجموعه ی عنوان به ١ . ۴ جدول در زبانͬ متغیر هفت از
انجام Lθ, θ = ١,٢, . . . ,m, Lθ(p) =

∑
(i,j)∈E p̃ij مسیرهای محاسبه ی ،٣ مرحله در .۴

ارزش های بین (بیشینه‐کمینه) ⊙ و (ضرب) ⊗ و (ͽجم) ⊕ ∑عمل·رهای که ͬ شود، م
مجموعه ی عنوان به Lθ است. (٧ . ۴) و (۶ . ۴) و (۵ . ۴) و (۴ . ۴) فرمول از استفاده با مبهم

دی·ر عبارت به است، شده گرفته نظر در مبهم

Lθ =
[tθ١, t∗θ١]

c١
+

[tθ٢, t∗θ٢]
c٢

+ · · ·+
[tθk, t

∗
θk]

ck
(١٩ . ۴)

Lworst و Lbest روش از استفاده با ایده آل مسیرهای طول بدترین و بهترین ،۴ مرحله در .۵
ͬ شود. م تعیین

هم با معیارها وزن اگر ͬ شود، م تعیین w = {w١, w٢, . . . , wk} بردار وزن ،۵ درمرحله .۶
.v ∈ {٠, ١} که ، ͬ کنیم م استفاده wv جای به ١

k از باشد برابر
تصمیم عمل΄رد و توجه اساس بر باید w = {w١, w٢, . . . , wk} بردار وزن که است ذکر قابل
در معیاره چند مسیر کوتاه ترین کردن پیدا دنبال به زیرا شود  ͬ م انتخاب گیرندگان

هستیم. واقعͬ شب΄ه ی
دو محاسبه ی برای ۵ . ۴ . ۴ در شده تعریف شباهت اندازه گیری از استفاده ،۶ مرحله در .٧
بین S(Lθ, Lworst) دی·ری ،Lbest و Lθ بین S(Lθ, Lbest) ی΄ͬ شباهت، درجه مجموعه ی

ͬ شود. م محاسبه θ = ١,٢, . . . ,m ازای به Lworst و Lθ

شده محاسبه S(Lθ, Pworst) و S(Lθ, Lbest) از Rd(Lθ) یعنͬ نسبت درجه ی ،٧ مرحله در .٨
عنوان به شباهت درجه ی تفاوت بزرگترین با مسیر متفاوت، مسیر m مقایسه با سپس و

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به Rd ͬ شود. م تعیین مسیر کوتاه ترین
Rd(Lθ) =

(S(Lθ, Lbest)− S(Lθ, Lworst))

(S(Lθ, Lbest) + S(Lθ, Lworst))
(٢٠ . ۴)

مقایسه برای بزرگتری شباهت درجه ی باید مسیر کوتاه ترین معنͬ به Rd که است ذکر به لازم
و ایده آل بهترین به ΁نزدی یعنͬ Lworst با مقایسه برای کوچ΄تری شباهت درجه و Lbest با
از معقول تر شباهت معیار های با جدید مقایسه روش این باشد. داشته ایده آل بدترین به دورتر
طول و Ld مسیر طول بین شباهت درجه فقط شده ارائه روش های است. شده ارائه روش های

ͬ کنند. م محاسبه را ایده آل مسیر کوتاه ترین



۵٣ مبهم مسیر کوتاه ترین برای روشͬ
ب·یرید نظر در اطمینان قابلیت و تأخیر معیار دو با را ٢ . ۵ . ۴ مثال اکنون .٢ . ۶ . ۴ مثال
w = { ١٣ , ٢٣} معیارها وزن و است منفͬ معیار تآخیر و مثبت معیار اطمینان قابلیت به طوری که
مسیر کوتاه ترین ال·وریتم از استفاده با را ۴ و ١ گره بین مسیر کوتاه ترین صورت این در است،

ͬ آوریم. م دست به مبهم
Lbest =

[٠٫٠, ٠٫١٩]
ca

+
[٠٫٠, ٠٫١٩]

cm

Lworst =
[٠٫٠, ٠٫١]

ca
+

[٠٫٠٧, ٠٫٣]
cm

S(L١, Lbest) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١٩)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٩

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)

+
٢
٣
(√

|(٠٫۴)٢ − (٠٫١٨)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٨ + ٠٫۴

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)) = ٠٫۴٨١٢

S(L٢, Lbest) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫١

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)

+
٢
٣
(√

|(٠٫۶)٢ − (٠٫۴)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫۶ + ٠٫۴

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)) = ٠٫۴۵۶۵

S(L٣, Lbest) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١٩)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٩

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)

+
٢
٣
(√

|(٠٫٣)٢ − (٠٫٠٧)٢ − (٠٫١٩)٢|+
∣∣∣∣٠٫٣ + ٠٫٠٧

٢ − ٠٫١٩
٢
∣∣∣∣)) = ٠٫١۵۵٧

S(L١, Lworst) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١٩)٢ − (٠٫١)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٩

٢ − ٠٫١
٢
∣∣∣∣)

+
٢
٣
(√

|(٠٫۴)٢ − (٠٫١٨)٢ − ((٠٫٣)٢ − (٠٫٧)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٨ + ٠٫۴

٢ − ٠٫٣ + ٠٫٠٧
٢

∣∣∣∣)) = ٠٫۴۶٧١

S(L١, Lworst) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١)٢ − (٠٫١)٢|+
∣∣∣∣٠٫١

٢ − ٠٫١
٢
∣∣∣∣)

+
٢
٣
(√

|(٠٫۶)٢ − (٠٫۴)٢ − ((٠٫٣)٢ − (٠٫٧)٢|+
∣∣∣∣٠٫۴ + ٠٫۶

٢ − ٠٫٣ + ٠٫٠٧
٢

∣∣∣∣)) = ٠٫۵۴۴۶

S(L٣, Lworst) =١ − ١
۴
( ١

٣
(√

|(٠٫١٩)٢ − (٠٫١)٢|+
∣∣∣∣٠٫١٩

٢ − ٠٫١
٢
∣∣∣∣) = ٠٫۵۴۴۶

+
٢
٣
(√

|(٠٫٣)٢ − (٠٫٠٧)٢ − ((٠٫٣)٢)− (٠٫٠٧)٢|+
∣∣∣∣٠٫٣ + ٠٫٠٧

٢ − ٠٫٣ + ٠٫٠٧
٢

∣∣∣∣)) = ٠٫١٠٣٢

Rd(L١) =
(S(L١, Lbest)− S(L١, Lworst))

(S(L١, Lbest) + S(L١, Lworst))
= ٠٫٠١۴٨

Rd(L٢) =
(S(L٢, Lbest)− S(L٢, Lworst))

(S(L٢, Lbest) + S(L٢, Lworst))
= −٠٫٠٨٨

Rd(L٣) =
(S(L٣, Lbest)− S(L٣, Lworst))

(S(L٣, Lbest) + S(L٣, Lworst))
= ٠٫٢٠٢٧



معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با مسیر کوتاه ترین ۵۴
١ −→ ٣ −→ ۴ مسیر کوتاه ترین پس است. مسیر کوتاه ترین نسبت درجه بزرگترین با مسیر

است.



۵ فصل

پیشنهاد ها و نتیجه گیری

نتیجه گیری

حاضر حال در که است گراف نظریه ی در اساسͬ موضوعات از ی΄ͬ مسیر کوتاه ترین مسأله ی
طول است مم΄ن مسیر کوتاه ترین مسأله ی در است. گرفته قرار مطالعه مورد زیادی حد تا
استفاده مورد این در نیست. واقعͬ عدد ΁ی که باشد هزینه یا زمان دهنده ی نشان کمان،
بررسͬ مورد را مسیر کوتاه ترین ال·وریتم سه پایان نامه، این در است. مناسب فازی اعداد از
نظر در نامشخص یال های وزن برای پویا ریزی برنامه از استفاده با اول ال·وریتم دادیم. قرار
عمومͬ آن در رفته کار به رتبه بندی شاخص که تکراری ال·وریتم ΁ی دوم ال·وریتم گرفتیم.
شاخصͬ ͬ تواند م کند حل را مسأله ای بخواهد تصمیم گیرنده زمان هر دی·ر عبارت به است،
به منفͬ پارامتر های با شب΄ه برای همچنین کند. انتخاب است بهترین مسأله آن برای که را
ال·وریتم ال·وریتم، دو این بر علاوه دهد. تشخیص را گراف منفͬ دور است قادر و ͬ رود م کار
است مبهم شباهت اندازه گیری اساس بر معیاره چند تصمیم گیری از استفاده با که دی·ری

است.  چند گانه معیار های نشان دهنده ی یال هر که به طوری کردیم معرفͬ



پیشنهاد ها و نتیجه گیری ۵۶

آتͬ کار های برای پیشنهاد
آینده پژوهش های اجرای منظور به زیر روش پایان نامه، این روند ادامه در و تکمیل منظور به

ͬ گردد: م پیشنهاد
شود. استفاده ذوزنقه ای فازی اعداد از مثلثͬ فازی اعداد از استفاده به جای
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Aabstract

Finding the shortest path in a graph is one of important problems in graph theory.. This problem can
be applied in transportation, routing, communication and so on. In the real application of shortest
path problem the arc length may represent time or cost which is not a real number. In this case it
is applicable to utilize fuzzy numbers. In this thesis we consider the fuzzy shortest path problem
where the arc lengths are fuzzy numbers. Two algorithms are considered and compared for solving
this problem. We also consider the multi-criteria fuzzy decision-making problem.
Keywords: Triangular fuzzy numbers, Fuzzy mathematical programming, Shortest path problems,
Vague sets, Multi-constrained network, Signed-distanc ranking
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