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  دهیچک

 باشد ین مآدر  یمکان لیه و تحلیوجود توابع تجز ،کند یز میگر متماید یاطلاعات يها ستمیرا از س GISآنچه

 استر یمس ترین کوتاهافتن ی ،شبکه يزهایاز آنال یکی .اشاره نمود ز شبکهیتوان به آنال ین توابع میکه از جمله ا

ز یفراوان آنال يبا توجه به کاربردها .شود یمهم در مسائل حمل و نقل مطرح م ياز کاربردها یکیکه به عنوان 

 الگوریتمک ی کاراییاثرگذار بر  يپارامترها یو گوناگون ي، تنوع در نوع و حجم اطلاعات ورودیابیریمس

 یابی ریحل مسأله مس يبرا یمختلفهاي  حل ن راهیمحقق ي، از سوییایستم اطلاعات جغرافیک سیدر  یابیریمس

، یابیریمس هاي الگوریتم کاراییمؤثر بر  يو پارامترهاها  گراف يتئور ین مقاله با بررسیدر ا. ارائه شده است

نقاط قوت و  یسه و بررسیر گرفته و با مقاقرا یمورد بررس یابیریمس هاي الگوریتماز  ينحوه عملکرد تعداد

 ط خاص هر مسئله مشخصیبا توجه به شرا یابیرینه مسیبه الگوریتم، یابیریمس هاي الگوریتمک از یضعف هر 

   .شود می

  

  GIS الگوریتم دایجسترا، آنالیز شبکه، :کلمات کلیدي

                                                
عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان 1
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:مقدمه - 1

اطلاعات،  يآور وتر و فنیشرفت در علوم کامپیپ

. الشعاع قرار داده است را تحت GIS يتکنولوژ

ن امر یر ایکه تحت تأث يمواردنیتر از مهم یکی

موجود در  2لیه و تحلیتوابع تجزاند،  افتهیتحول 

GIS و  3یمکاناز اطلاعات  ن توابعیا .هستند

 یدر جهان واقع موجود 4یر مکانیاطلاعات غ

.رندیگ یم 5پرسش و پاسخ

  یل مکانیتحل ه ویتوابع تجزبندي  طبقه -1-1

باعث شده است که  GIS يها کیتکن ي هتوسع

توابع . ندیبوجود آ يادیزل یه و تحلیتوابع تجز

 یاصلرا به چهار دسته  GISل یه و تحلیتجز

  :اند کردهبندي  طبقه

هاي  ل دادهیه و تحلیو تجز يتوابع نگهدار

   ییفضا

هاي  ل دادهیه و تحلیو تجز يتوابع نگهدار

  یفیتوص

و  ییفضاهاي  ل توأم دادهیه و تحلیتوابع تجز

   یفیتوص

هاي  یاخذ خروج يبراها  دادهسازي  توابع آماده

  مختلف 

از توابع  ییها رگروهیبه ز توابعن یهر کدام از ا

 ییفضاهاي  داده توأم زیآنال .شوند یم يبند میتقس

توان  یل میبه صورت ذ رانیز  یفیو توص

  :نمود يبند طبقه

8يریگ و اندازه 7يبند ، طبقه6یابیتوابع باز   

                                                
2 Analysis
3 Spatial data
4 Nonspatial data
5 Query
6 Retrival 
7 Classification

مختلف  يها هیلا 9هم قرار دادن يات رویعمل  

10یگیات همسایعمل  

11توابع اتصال  

موجود در توابع اتصال  يزهاین آنالیتر از مهم یکی

  .باشند یم 12مربوط به توابع شبکه يزهایآنال

   توابع شبکه -1-1-1

 است يا شامل مجموعهک شبکه ی: شبکه فیتعر

ا یک الگو یگر که یکدیبه  متصل یاز عوارض خط

 ياز نظر تئور. دهند یل میچارچوب را تشک

م یک گراف مستقیک شبکه به صورت یها 13گراف

G= (N,A ( است، کهN شبکه و  يها14تعداد نود

A موجود در شبکه هستند يها15تعداد آرك .

گر یکدیبا  يک مقدار عددیها با  نودها و آرك

 یبررس ها معمولاً جهت شبکه. باشند یمرتبط م

گر مورد استفاده ید نودبه  ينود منابع از انتقال

شهر، هاي  ابانیاز خ يا شبکه. رندیگ یقرار م

 يرهایاز خطوط انتقال قدرت، مس يا شبکه

ک یواقع در  يا رودهای ییک خط هوایمختلف 

 از انواع شبکه یمعمول ییها مثال یآب ي هحوز

  .باشند می

ع عمده از سه نوقادر است، که معمولاً  GISک ی

ز ین سه آنالیا. شبکه را انجام دهدهاي  زیآنال

   :عبارتند از

   بار شبکهبینی  شیپ - الف

                                                             
8 Measurement
9 Overlay
10 Proximity 
11 Connectivity 
12 Network 
13 Graph
14 Node
15 Arc
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را  يا ستم رودخانهیک سیدر ها  انتقال آب و رسوب

بینی  شیپ يا با استفاده از مدل شبکه توان یم

در منطقه  يمتعددهاي  که طوفان یهنگام. ودنم

رات یأثان آب تیش جریافزا يدهد بر رو می رخ

ح یصحبینی  شیبا پ. خواهد گذاشت يا دهیچیپ

ت و حجم یاز رودها موقع يا ان آب در شبکهیجر

که  يبه طور ،نمودبینی  شیتوان پ می ل رایس

  .مقابله با آن آماده شوند يبرا يخدمات اضطرار

   رینه کردن مسیبه -ب

ن نحو در شبکه عنوان یر بدین مسیتر نهیمسأله به

ر را از ین مسیتر نهیتوان به یمشود، که چگونه  یم

ن ییشبکه تع يگر نودهایبه د ا چند نود منبعیک ی

از  ،دارد يادیز ير کاربردهاینه کردن مسیبه. نمود

  :ل اشاره نمودیتوان به موارد ذ ها می آن ي هجمل

و ها  آمبولانس ير براین مسین بهترییتع

خطوط بندي  زمان ي هس، برنامیپلهاي  لیاتومب

  …ها و  ل نامهیتحوها،  ر اتوبوسین مسییتع ،ییهوا

   اختصاص منابع - ج

را به  يشهر ي هک منطقین حالت یدر ا

 که در آن ندکن بندي می میتقسهایی  قسمت

خدمات  يتر نهیتر و به به طور مؤثر بتوانمناطق 

 ي همثلاً منطق. دادرا ارائه  ینشان س و آتشیپل

هایی  توان به بخش می س رایتحت پوشش پل

داشته  يمساو یدسترسهاي  که زماننمود م یستق

  .باشند

  ات شبکهیخصوص - 2- 1- 1

جهت  ن،یبنابرا .دارند يات واحدیها خصوص شبکه 

ل یه و تحلیتوابع تجزها  آن يز بر رویانجام آنال

 مانند مورد انتقال منابع. روند یبه کار م یخاص

در  توان ،شهرهاي  ابانیخ ي هک در شبکیتراف

 ي هآب و رسوبات در شبک ،نتقالخطوط ا ي هشبک

 عیتوزشبکه  کلمعمولاً در  ...و ها رودخانه

 یمشخصاتز یناتصالات داخل شبکه  .شوند یم

 یطین کننده نوع منابع و شراییدارند که تع

 یمثلاً بعض. ابندی یانتقال مها  هستند که تحت آن

از  یکطرفه هستند و در بعضیشهر هاي  ابانیاز خ

  . باشد یممنوع مها  نویورود کامها  آن

  :دارد یاصل ي هشبکه چهار مؤلف زیآنال

د در یکه باهایی  مانند کالا( از منابع يا مجموعه

  ).ل داده شوندیتحو یزمان خاص

قرار ها  ا چند محل که منابع در آنیک ی

  ).مانند انبار کالاها( اند گرفته

از  يا ل منابع به مجموعهیتحو يک هدف برای

را  ییکه کالاهاهایی  يت مشتریقعمانند مو( مقاصد

  ). رندیگ یل میتحو

را هایی  تیکه محدود یطیاز شرا يا مجموعه

 کنند می جادیشبکه ادر دن به هدف یرس يبرا

  ).سرعت حرکتهاي  تیمانند محدود(

رفتار سازي  هیبش يبرا ،GIS يا توابع شبکه

ار مشکل و یبسها  در آنگیري  که اندازههایی  شبکه

مورد استفاده قرار ر ممکن است یا غیگران 

به ، عناصر شبکه يا ک مدل شبکهیدر . رندیگ یم

 شوند می از قواعد نشان داده يا مجموعه ي وسیله

ک یبه عنوان مثال جهت مجاز حرکت در (

 ش دادهینما یاضیروابط ر ي به وسیلها ی ).ابانیخ

ک خط انتقال به یدر  توانمثلاً افت ( شوند می

هر چه توابع شبکه  ).فاصلهاز  یعنوان تابع

تواند از  یم يتر باشند، رفتار مدل بهتر دهیچیپ

  . دید نمایت تقلیواقع

ترین  و کوتاهترین  عیافتن سریلزوم  - 2- 1

حمل و نقل به صورت  يها ر در شبکهیمس

  یآن
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ز شبکه یآنال ياجرا ،و توابع آن GISبا گسترش 

 يحمل و نقل به عنوان امر يها شبکه يبر رو

ترین  از معروف یکی. و مرسوم درآمده است يعاد

ر است که یمسترین  کوتاه افتنی شبکه، يزهایآنال

ر را در ین مسیموجود، بهترهاي  الگوریتمبر اساس 

ک یدر ها  الگوریتمن یا. دهد یار کاربران قرار میاخت

ک نود یر را از یمسترین  مشخص کوتاه ي هشبک

 یکی .نندک ین مییشبکه تع يگر نودهاید تامنبع 

ن امر یجهت انجام اها  الگوریتمترین  از معروف

ابداع  1960است که در سال  Dijkstra الگوریتم

 شده الگوریتمن یکه باعث شهرت ا یلیاز دلا. شد

به کار گرفته شده در آن  ی، روش برچسب زناست

که  ین صورت که تعداد مراحل محاسباتیبد. است

ت به شود نسب یانجام م الگوریتمن یدر ا

از لحاظ  الگوریتمی .گر کمتر استیدهاي  الگوریتم

مناسب است که تعداد مراحل  یگراف ي یهنظر

 يآن بر روسازي  ادهیاز جهت پیمورد ن یمحاسبات

شود که  ین سؤال مطرح میحال ا. گراف کم باشد

 الگوریتمک ی يتوان سرعت اجرا یچگونه م

بر  الگوریتمیر را بالا برد و چه یمسترین  کوتاه

جواب  .کند یعتر عمل میسرها  راه ي هشبک يرو

 يدر حالت اجرا ن سؤال معمولاًیدادن به ا

به عنوان . ابدی یت میاهم یبه صورت آن الگوریتم

 ،شهرهاي  ابانیک شبکه شامل خیمثال در 

 GISت آمبولانس با استفاده از یهدا ي همسأل

ر ییل تغین حالت به دلیدر ا. شود یمطرح م

نان از یاطم يبرا شهر وهاي  ابانیخک در یتراف

د به یبا هاریمسترین  ، کوتاهماریب یت جانیامن

. دنن شوییه تعیو در عرض چند ثان یصورت آن

مؤثر  يد پارامترهاین منظور بایدن به ایرس يبرا

با . شوند مشخص الگوریتمک ی يبر سرعت اجرا

مختلف و هاي  الگوریتمن پارامترها در یا یبررس

هاي  راه ي هشبک يبر روها  کرد آنعمل ي هنحو

  .افتیتوان دست  یمطلوب م ي هجیبه نت یواقع

گراف يتئور -2

V(G),E مرتب ییک سه تای ،Gگراف  (G),Ψg 

 هـا،  از رأس V(G) یک مجموعه ناتهیاست که از 

 ΨGک تابع وقوع ی ها و الیاز  E(G)ک مجموعه ی

از  ک زوجی ـ، Gال ی ـکه به هـر  است ل شده یتشک

 uال و ی ـک ی eاگر . دهد یرا نسبت م G ياه رأس

در  ،ΨG(e) =uv که يدو رأس باشند به طور vو 

را  u,vهـاي   ، رأسeشود کـه   ین صورت گفته میا

دو  ،u,vهـاي   گر وصل کـرده اسـت و رأس  یکدیبه 

هـا   مثـال از گـراف   یـک  .شوند می دهینام eال یسر 

ف فوق به ما کمـک  یروشن شدن تعار توانند در یم

  ) 1379-باگرانید( .کنند

  :میریگ می در نظر :1مثال

G = (V(G),E(G), ΨG)
   :که در آن

V(G) = {v1,v2,v3,v4,v5,}
E(G) = {e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8}

  :ف شده استیر تعریبه صورت ز ΨGو 

ΨG(e1) =v1 v2, ΨG(e2) = v2 v3,
ΨG(e3) =v3 v3, ΨG(e4) = v3 v4

ΨG(e5) = v2 v4, ΨG(e6) = v4 v5,
ΨG(e7) = v2 v5, ΨG(e8) = v2 v5

ک نقطـه و  یش گراف، هر رأس با ین گونه نمایدر ا

انگر دو سـر خـود   یک خط، که نقاط نمایال با یهر 

. .شـود  یش داده م ـیکند، نما یگر وصل میکدیرا به 

بـه  . اند نشان داده شده 1 در شکل G  نمودار گراف

چ یم که هید توجه داشته باشیهنگام رسم نمودار با

ن خط مربوط یخودش را قطع نکند و همچن یخط

ک ی ـانگر ی ـکه نما يا نقطه يد از رویال نبایک یبه 
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  .دیست عبور نماینال ی ـدو سر آن هاي  مربوط به رأس یرأس است ول

  
  G نمودار گراف :1 شکل

  ش گرافینما - 2-1

وجـود   ε  ×vس یک مـاتر ی ـ Gمتناظر با هر گراف 

اگـر   .شـود  مـی  دهی ـنام G س وقـوع یدارد که مـاتر 

آن را با هاي  الیو  vv…, v2,v1را با  Gهاي  رأس

eε,…,e2,e1 س وقـوع  یم، آنگـاه مـاتر  یش دهینما

Gمانند  یسی، ماترM(G) =[mij]    اسـت کـه در

کـه  ) 2ا ی 1، 0( است یبرابر با تعداد دفعات mijآن 

vi  برej س وقوع یقت ماتریدر حق. واقع شده است

ن نمـودن آن  یمع يراب يگرید ي قهیک گراف، طری

ک گـراف،  ی ـن نمـودن  یگـر مع ـ یراه د .گراف است

 یس ـیس مجاورت آن است که ماتریاستفاده از ماتر

برابر  aijدر آن  که A(G)=[aij] مانند ،vvاست 

کنـد   یوصـل م ـ  vjرابه  viاست که هایی  الیتعداد 

س یس وقــوع و مــاتریک گــراف بــه همـراه مــاتر ی ـ

  .شده استنشان داده  2 مجاورت آن در شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

ک گـراف، بـه   ی ـس مجـاورت  ی، ماتریدر حالت کل

ن کـوچکتر  آس وقوع یاز ماتر يا طور قابل ملاحظه

و پـردازش   ينگهدار ين اصل برایهم ياست و رو

س مجاورت یوتر، معمولا از ماتریک گراف در کامپی

  .ودش یآن استفاده م

  ریمس ترین کوتاهمساله  گراف و يتئور -2-2

 یق ـیک عـدد حق ی ـ، Gاز  eال یبه هر  دیفرض کن

w(e)، م، ی ـا شود، نسبت دادهیده میکه وزن آن نام

 يروهـــاي  بــه همــراه وزن   Gن صــورت  یـ ـدر ا

. شـود  یده م ـی ـنام دار وزنک گـراف  ی ـش، یهـا  الی

ه ی ـنظر ياز کاربردها ياریدر بس دار هاي وزن گراف

گـراف   بـه طـور مثـال در   . شوند یدار میپدها  گراف

زان علاقـه و  ی ـانگر می ـتوانند نما یمها  وزن یدوست

هـا   گراف ارتباطات، وزن در اید و افراد باشن یدوست

  س وقوع و مجاورتیاز ماتر یینما: 2شکل 
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u  s.,v  s  

 يا نگهـدار ی ـنه ساخت یتوانند نشان دهنده هز یم

 یرگرافیز Hاگر  .مختلف باشند یارتباط يوندهایپ

برابـر   Hاز  w(H) باشد، وزن دار وزنک گراف یاز 

 یعنــیآن  يهــا الیــ يرو يهــا حاصــل جمــع وزن


 )(

)(
HEe

ew يسـاز  نهیل بهیاز مسا ياریاست، بس ،

ا ی ـ( نیر گـراف خـاص بـا کمتـر    ی ـک زی ـافتن یبه 

ــتریب ــوزن، در ) نیش ــراف ی ــنم دار وزنک گ  یته

 ترین کوتاهل، مساله ین مسایک نمونه از ای. شود یم

ک ی ـ: شود می فیصورت تعر  نیر است که به ایمس

 متصـل گر یکـد یمختلف را بـه   يشهرها ،گراف راه

 ـ ترین کوتاه ،کند می شـهر مشـخص در    ن دویراه ب

د به دنبال آن یکه با آنچه .دییدا نمایپ ان گراف ریا

وزن اسـت کـه دو    تـرین  کوتاهر با یک مسیم، یباش

ک گــراف یــ را در v0و  u0 ي رأس مشــخص شــده

نشـان  هـا،    وزن .کنـد  یگر متصل میکدیدار به  وزن

ــ ي دهنــده فاصــله کــه اســت  یین زوج شــهرهایب

ها  ن وزنیند، بنابراهسن گر متصلیکدیما به یمستق

مشخص  گراف شکل که در يریمس. هستند مثبت

 وزنتـرین   مک ـ بـا ) u0,v0( ریک مس ـیشده است، 

.باشد می

  

  

  

  

  

  

  

  

ر توسـط  یمس ـ تـرین  کوتـاه هـاي   یکی از الگـوریتم 

ــه طــور مســتقل   1960در ســال  16دایجســترا و ب

شـده  ارائـه   1960ر در سال بلینگ و هیتیتوسط وا

) u0,v0(تـرین   کوتـاه علاوه بـر   الگوریتمن یا. است

تـا تمـام    u0ن یب ـهـاي   ریمس ـ تـرین  کوتـاه ر، یمس

آن  یاصله دیا. کند یدا میرا پ Gگر دریدهاي  رأس

  : ر استیبه صورت ز

بـه   ،باشـد  Vر مجموعه از یک زی sد که یفرض کن

suکــه  يطــور 0 وS ــرا ش دادن ینمــا يرا ب

V/S اگـر  .میبر یم به کارvu p=u0… از  یک ـی

باشـد آنگـاه    Sتـا   u0ن یب ـ يرهایمس ترین کوتاه

                                                
16 Dijkastra

Suروشن است کـه    و),( 0 uu   ــ قسـمتP 

),(ترین کوتاهد یبا 0 uu جهیدر نت. باشد ریـ مس:  

d (u0,v) =d (u0,u) +w (u,v)   

ر محاســبه یــتوســط فرمــول ز Sتــا  u0و فاصــله 

  :شود یم

d(u0, S )= min{d(u0,u)+w(uv)} )1معادله (

محسـوب   دایجسـترا  الگـوریتم ن فرمول، اسـاس  یا

 دنبالـه  S0={u0}شود، بـا شـروع از مجموعـه     یم

را به  V يها رمجموعهیاز ز s0,s1,…sv-1 یشیافزا

 ـا ام، iان مرحلــه ی ـم کـه در پا یســاز یق م ـی ـن طری

ن یمع siهاي  تا تمام رأس u0رها از یمس ترین کوتاه

  .شده باشند

  ن وزنیبا کمتر) u0,v0(ر یک مسی :3شکل 
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 u0رأس بـه  تـرین   کی ـن نزدیـی تع ،مرحله نخست

و انتخاب  d(u0,S0)ن عمل با محاسبهیا .باشد یم

01مانند یرأس Su  کـه   يشود به طـور  می انجام

),(),( 0010 Suduud . 1معادله ( با توجه به (

  :میدار

 ),({min),( 000 uudSud

)}({min)}( 0vuwuvw sv  

  ) 2معادله (

),(ن یبنابرا 00 Sud گردد یمحاسبه م یبه راحت .

 ــ ــرار م ــون ق ــ یاکن ــرض  s1={u0,u1}م یده و ف

باشد کـه بـه    u0u1ر یدهنده مس  نشان p1م یکنیم

در حالت  .ر استیمس- (u0,u1(ترین  کوتاهوضوح 

ــ ــه یکل Skي اگــر مجموع ={u0,u1…,uk}  و

ــاه ــرین کوت  Pk,…,P2, P1متنــاظر  يرهایمســ ت

),(،ن شده باشندیمع 0 kSud  معادلـه  ( را توسـط

ــرده، رأس ) 2 ــبه ک ــور kS uk+1 محاس  يرا ط

),(),(که  میکنیتخاب مان 010 Kk Suduud  

kک مقـدار  ی ـ يبه ازا) 2معادله ( ن ازیاابرنب .باشد

 j میدار:   

 ),(),(),( 1010   kjjk uuwuuduud  

) 3معادله (

تـرین   کوتـاه بـه   Pjر یبـه مس ـ  uj uk+1ا افـزودن  ب

)u0,uk+1 (ـا .میرس می ریـ مس   ينـد بـر رو  ین فرای

ــکل   ــراف ش ــف( 4گ ــت   )ال ــده اس ــان داده ش نش

 یگـر ط ـ یدهاي  تا رأس u0از  يرهایمس ترین کوتاه

 ــ ــه مع ــت مرحل ــد ن شــدهیهف ــه، . ان ــر مرحل در ه

دا شده یپها  ر تا آنیمس ترین کوتاهرا که هایی  رأس

م و یکن ـ ینقاط توپر مشـخص م ـ  ي لهیاست، به وس

هـاي   را به عنوان برچسـب رأس  u0از ها  فاصله آن

را ) 0( صفر برچسب آغاز، در .میده یمذکور قرار م

 يرهایمس ـ ترین کوتاه .میده ینسبت م u0به رأس 

توجه  .شوند یم، توسط خطوط توپر مشخص یواقع

 يرها بر رویمس ترین کوتاهکه در هر مرحله،  میردا

 ل دهنـد، یرا تشـک درخـت   کیتوانند شکل  یم هم

رشـد  «نـد یک فرایرا  الگوریتمن یتوان ا ین میبنابرا

، ییدرخـت نهـا   .بـه حسـاب آورد  » یابنده درخت ـی

هـر   يت است که براین خاصیا يدارا) ح( 4شکل 

ــ vرأس  ــیمس ــاه vو  u0ن یر ب ــرین  کوت ) u0,v(ت

  .باشد یر میمس

  

  

  

  

  

S 0S ,v u   
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بر  دایجسترا الگوریتم يساز ادهیپ - 1- 2-3

  ک گرافی يرو

را در نظر  l(u0) =0,S0={u0},i=0ر یمقاد -1

  . دیقرار ده .= v<>u0  l(v)هر  يو برا هگرفت

l مقدار iSvهر  يبرا -2 (v ( را با

)}()(),(min{ vuwulvl ii  و کردهن یگزیجا 

)}({min vl
iSv اگر دیرا محاسبه کن ،ui+1 

 دهد یمم را به دست مینین میباشد که ا یرأس

Si+1=Siمعادله  U{ui+1} دیاعمال کن را.  

اگر  ،دیکنرا متوقف  الگوریتمباشد  i=v-1اگر  -3

i<v-1 ،i  را باi+1 2به مرحله و  دینمائن یگزیجا 

  .دیبرو

تا  u0رسد، فاصله  یمان یبه پا الگوریتمکه  یهنگام

v برچسب  ییله مقدار نهایبه وسl(v)  مشخص

تا  u0ن فاصله یید ما فقط تعواگر مقص. گردد یم

برابر  ujنکه یباشد به محض ا v0مثلا  یرأس خاص

v0  م، نمودار یکن یتوقف مرا م الگوریتمشد

  .آمده است 5در شکل  الگوریتمن یا یگردش

  

  

  

  سترایجتم دایبا الگور یابیریند مسیفرآ: 4شکل 
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فقط  دایجسترا الگوریتمشد  بیانهمانطور که 

ن ییگر را تعید يها تا تمام رأس u0ن یفاصله ب

رها را مشخص یسم ترین کوتاهکند و خود  یم

 ترین کوتاهن یتوان ا ید، به هر حال مینما ینم

سابق درخت و هاي  رأس يرها را با نگهداریمس

 .به دست آورد یها، به راحت دنبال کردن آن

اگر تعداد  ،گراف خوب استیک  يبرا الگوریتمی

آن سازي  ادهیپ ياز برایمورد ن یمراحل محاسبات

بر  يک چند جمله ایتوسط  Gهرگراف  يرو

3v2مثلا  εو  vحسب  ε ک ی. محدود شده باشد

ک عدد یازمند یآن، نسازي  ادهیکه پ الگوریتم

 يها گراف يباشد، برا) 2vمثلا ( از مراحل یینما

 باگران،ید. (ر کارآمد خواهد بودیار غیبزرگ بس

1379 (  

کارا  دایجسترا الگوریتمم ینکه نشان دهیا يبرا

ت انجام شده در م که محاسبایکن یدقت م باشد یم

هم رفته  ي، رویاز نمودار گردش 3 و 2 يکادرها

به 
2

)1( vv
سه یمقا v(v-1)عمل جمع و  

ن یکه در مورد اهایی  از سوال یکی .ازمندندین

ن یست ایچندان دور از ذهن ن ینمودار گردش

 Sک رأس به ید یتوان فهم یاست که چگونه م

 یکیتکن 1969سال  فاس دریدر .ریا خیتعلق دارد 

 ن کار ارائه داده که در مجموع بهیانجام ا يرا برا

(v-1) 2 سه ین اگر هر مقایاربناب. از داردیسه نیمقا

 یک واحد محاسباتیا عمل جمع را به عنوان ی

از یمجموع محاسبات مورد ن ،میریدر نظر بگ یاصل

باًیتقر الگوریتمن یا يبرا
2

5 2v
جه از ینتبوده و در  

fم تابع ییگو یم( .خواهد بود v2مرتبه  (v, ε)  از

gمرتبه  (v, ε) مانند  یاست، اگر عدد ثابت مثبت

c هر  يازا که به يطور وجود داشته باشد بهv, ε 

c :میداشته باش
vf


)g(v,

),(




. ( )Aho, 

Hopcroft and Ullman ; 1974 (  

  سترایجتم دایلگورافلوچارت : 5شکل 
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 ـ کـارایی مؤثر در  يپارامترها یبررس -3 ک ی

  ر یمس ترین کوتاه الگوریتم

  ش شبکه ینما -3-1

ک شبکه ی ،ریمس ترین کوتاه الگوریتمکه  یروش

 الگوریتم کاراییدر  دهد، یش مینمارا  يورود

راًیکه اخ یقاتیدر تحق. دارد يا نقش قابل ملاحظه

انجام  Cherkassky و Zhan،Noon توسط

 Forward شیشده، اثبات شده است که نما

Star ش شبکه ینما جهت يا ن ساختار دادهیاترکار

ن روش به کار یها در ا هیدو مجموعه از آرا. باشد یم

ره شده یذخ يها داده ين مجموعه برایاول. روند یم

 يها ن مجموعه جهت دادهیو دومها  مرتبط با آرك

.شود یره شده مرتبط با نودها به کار گرفته میذخ

 ست به صورت پشت سر همیک لیدر ها  آرك

که از هایی  ن صورت که آركیبد. شوند یمرتب م

رند، به صورت یگ یسرچشمه م ...,1,2,3 ينودها

ک نود یکه از هایی  شوند و آرك یمرتب م یمتوال

مرتب  ياریرند، به صورت اختیگ یسرچشمه م

: مانندها  همه اطلاعات مربوط به آرك. شوند یم

از با استفاده ... ان، طول آرك وینود شروع، نود پا

   .شوند یره میمرتبط و همراه با آرك ذخهاي  ستیل

يبرچسب گذارهاي  روش - 2- 3
17

  

 يمرکزهاي  جزء روالگذاري   برچسبهاي  روش

 یخروج. باشند یر میمس ترین کوتاه هاي الگوریتم

 Sاست که از نود منبع  یدرخت ،يگذار  برچسب

از نودها ختم  يا رد و به مجموعهیگ یسرچشمه م

 یسازمانده یدرخت به طور متوالن یا. شود یم

تا هر  S ر از نود منبعیمس ترین کوتاهشود و  یم

 یهنگام سازمانده. شود یان استخراج میدر پاi نود

: شامل یاطلاعات ي یههر نود سه آرا يدرخت برا

                                                
17 Labeling

 يو نودها P(i) 19نود والد ،18D(i)هبرچسب فاصل

برچسب فاصله . شوند یم ينگهدار S(i) 20تیوضع

را نشان  iتا  Sر از یمس ترین کوتاه يران بالاک

جلو  ینود را در درخت خروج ،P(i) .دهد یم

 S(i)ت ینود وضع. کند یره میبرد و آنرا ذخ یم

، برچسب 21دهینرسبرچسب  :از موارد یکیتواند  یم

  .باشد 23داریو برچسب پا 22موقتی

هنگام اجراي الگوریتم برچسب در ، نرسیدهنود 

نودهایی  ،نودهاي پایدار .گیرد نهایت می فاصله بی

ترین مسیر را تشکیل  ي کوتاه هستند که مجموعه

نودهایی هستند که در  ،نودهاي موقتی .دهند می

ترین مسیر امکان تغییر کردن  ي کوتاه مجموعه

در واقع کران بالا براي نودهاي موقتی  D(i) .دارند

ي  ، فاصلهiاسکن نود فرایندهنگام انجام . باشد می

شود و الگوریتم سعی  امتحان می jین نود جانش

ترین فاصله را بدست  کند، نود با برچسب کم می

فرایند اسکن کردن هر نود به شرح ذیل . آورد

  :باشد می

Procedure Scanning Operation (i) 
Begin
For all successor nodes of i Do
If D (i) +L (i,j) <D (j) Then
D (j) =D (i) +L (i,j) ;
P (j) =i;
S (j) =Labeled;
End
End

                                                
18 Distance label
19 Parent node
20 Status node
21 Unreached
22 Temporarily
23 Permanently
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و ساختار  یانتخاب نود موقت ياستراتژ -3-3

   يا داده

به  ير تاحدیمس ترین کوتاه الگوریتمک ی کارایی

روش  یاصل ياپراتورها ياجرا یچگونگ

دو نقطه نظر در . دارد یز بستگینگذاري  برچسب

ل یت دارند که شامل موارد ذیاهم الگوریتم کارایی

  :اشندب یم

جهت  يبعد یانتخاب نود موقت ياستراتژ - الف

  .اسکن ندیفراانجام 

 يکه جهت نگهدار يا ساختار داده نوع - ب 

شده به کار گذاري  برچسب ينودها ي همجموع

  .رود یم

 يبعد یانتخاب نود موقت ياستراتژ -3-1- 3

  اسکن  ندیفراجهت انجام 

ن امر وجود یجهت انجام ا یمختلفهاي  ياستراتژ

  :باشد یل میارند که شامل موارد ذد

24FIFO :ازشده گذاري  ن نود برچسبیدتریجد 

.شود یانتخاب م یموقت ينودها ي همجموع

25LIFO :ازشده گذاري  ن نود برچسبیتر یمیقد 

.شود یانتخاب م یموقت ينودها ي همجموع

26BFS :ترین  آن کم ي هکه برچسب فاصل ينود

انتخاب  یموقت ينودها ي هباشد، از مجموع

.شود یم

   يا انتخاب ساختار داده -3-2- 3

 ي همجموع عناصر رییجهت تغ يا داده يساختارها

ن یانواع ا. شوند یبه کار گرفته م یموقت ينودها

  :ل عنوان نمودیتوان به شرح ذ یساختارها را م

                                                
24 First In First out
25 Last In First out
26 Best First Search

مرتبطهاي  ستیل - الف
27

هاي  ستیانواع ل: 

م یدوبل و منفرد تقس ي هبه دو دست مرتبط

منفرد شامل  مرتبط ستیک لی. ندشو یم

ن صورت که هر یبد .باشد یمها  از المان يا مجموعه

 یلد ارتباطیک فیو  يا لد دادهیک فیالمان شامل 

ره یرا ذخ يا اطلاعات داده يا لد دادهیف. است

گر است که  ک اشارهیشامل  یلد ارتباطیف. کند یم

 ستیدر ل. کند یست اشاره میدر ل يبه المان بعد

گر است که  دوبل هر المان شامل دو اشاره بطمرت

اشاره  يبه المان بعد يگریو د یبه المان قبل یکی

  .کند یم

ها توده-ب
28
هستند  مرتبطهاي  ستیاز ل ینوع :

حذف و اضافه کردن المان را فقط در  ي هکه اجاز

 ين انتها حد بالایا. دهند یست میل يک انتهای

  .ردیگ یتوده نام م

ها باکت- ج
29
 ،منظم شده يها مجموعه يرکسی :

 بعداًهستند که سازي  ک روش مرتبیبا استفاده از 

  .داده خواهد شد حیتوضها  در مورد آن

ها فیرد – د
30
هستند که ها  ستیاز ل ینوع :

اضافه کردن المان در انتها و حذف المان  ي هاجاز

 يجهت اجراها  فیرد. دهند یست را میل ياز ابتدا

  .کنند یعمل م يترااربه صورت ک BFSياستراتژ

   دایجسترا الگوریتم - 4

 ين نودهایر بیمس ترین کوتاه دایجسترا الگوریتم

س محاسبه یک ماتریق یمعلوم شبکه را از طر

س ین ماتریف این صورت که هر ردیبد. کند یم

 .باشد یک نود موجود در شبکه میمتناظر با 

محاسبات بر  ،رود یش میپ الگوریتمهمانطور که 

                                                
27 Linked lists
28 Stacks
29 Buckets
30 Queue
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گر شبکه ید يرها از نود منبع تا نودهایمس يرو

ها  وزنترین  رها با کمین مسیرد و بهتریگ یانجام م

  .شوند ین مییتع

  س یعناصر ماتر - 1- 4

ل یس به صورت ذیماتر ي هل دهندیاجزاء تشک

  :) 6شکل ( باشند یم

ترین  ر کمیه مقادین آرایا :فاصله ي یهآرا - الف

 ينگهدار گر راید يفاصله از نود منبع تا نودها

مقدار  ،رود یش میپ الگوریتمهر چقدر که . کند یم

  .شود یمتر  کیفاصله نزد ترین کوتاه مقدار آن به

 ينودها ي هاز مجموع یستیل :ریمس ي یهآرا -ب

از نود منبع تا  ،ریمس ترین کوتاه ي هل دهندیتشک

   .کند یم يگر را نگهدارید ينودها

دازش پر ياز نودها یستیل :شمول ي یهآرا - ج

  .کند یم يشده و در حال پردازش را نگهدار

   دایجسترا الگوریتم يمراحل اجرا - 2- 4

ل یها به صورت ذ هیر آرای، مقادالگوریتمدر شروع  

  :شوند یف میتعر

فاصله مقدار صفر به  ي یهنود شروع، آرا يبرا-الف

م یکه به صورت مستق یینودها يبرا. ردیگ یخود م

ه یبه عناصر آرا ،باشند یمبا نود شروع در ارتباط ن

  .ردیگ یت تعلق مینها یمقدار ب

که با  یینودها يبرا ،)Path( ریمس ي یهدر آرا-ب

باشند، اسم نود شروع  ینود شروع در ارتباط م

گر عناصر ید ينودها يشود و برا یش داده مینما

  .باشند یم یه خالیآرا

نود  يبرا ،)Included( شمول ي یهدر آرا -ج

 شبکه گرید ينودها يو برا ”Yes“شروع رشته 

 سپس. شود یش داده مینما ”NO“ ي هرشت

ل را به صورت مکرر انجام یمراحل ذ الگوریتم

 ”Yes“یی نود انتها شمولنکه مقدار یدهد تا ا یم

  :شود

 آنها شمولکه مقدار  ییان نودهایدر م-1

“NO” مقدار ترین  گردد و نود، با کم یاست م

.) n ان مثال نودبه عنو( ابدی یفاصله را م

 یعنی. کند یم ”Yes“  را nنود  شمولمقدار -2

در  يبه عنوان نود شروع جهت پردازش بعد nنود 

  .شود ینظر گرفته م

 ”NO“ها  آن شمولمقدار را که یینودها-3

به . کند یجستجو م ،در ارتباط هستند nاست و با 

.ابدی یرا م nمرتبط با  ،m ن نودیل اولاعنوان مث

 mn ي هرا با مقدار فاصل nه برچسب فاصل-4

کند و مقدار حاصل شده را با برچسب  یجمع م

ن یا کند، اگر یسه میمقا mنود  یقبل ي هفاصل

 m يفاصله را برا ي یهباشد، مقدار آراتر  کممقدار 

 ي یهدهد و در آرا یر مییبه مقدار حاصل شده تغ

را قرار  nنود  ي هشمار mر مربوط به نود یمس

رها از نود یمس ترین کوتاهب یترتن یبد .دهد یم

.شوند یشبکه محاسبه م يشروع تا تک تک نودها
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  دایجسترا الگوریتم یزمان یدگیچیپ -4-3

)(الگوریتمن یا یزمان یدگیچیپ 2no باشد که  یم

. موجود در شبکه است يتعداد نودها nنجا یدر ا

ن یا یزمان یگدیچیکم کردن پهاي  از روش یکی

را از چند  الگوریتمکه  استن صورت یبد الگوریتم

پردازش در هر مرحله از  یعنی .میجهت گسترش ده

 .Worboys M( ا چند نود شروع شودیدو 

F.,1995.(  

ک ی يبر رو دایجسترا سازي الگوریتم ادهیپ-5

  دار شبکه جهت

از  یکی دایجسترا الگوریتمهمانگونه که ذکر شد 

. رود یبه شمار م یابیر یمس هاي الگوریتمترین  معروف

 ي هش نحویجهت نما يا ن امر برنامهیبا توجه به ا

دار  جهت ي هک شبکی يبر رو الگوریتمن یعملکرد ا

 Visual basic یسینو برنامهبا استفاده از زبان

ش ینما 7 ن برنامه در شکلیج اینوشته شد که نتا

دا نودها، ن برنامه کاربر ابتیدر ا. داده شده است

. کند یو جهات دلخواه خود را وارد مها  آرکها، وزن

 يدر بالاها  آن يک بر رویابتدا و انتها با کل ينودها

بعد  Find يدر منو. شوند یش داده مینما ي هصفح

 Shortest path ير منویز يک بر رویاز کل

ن دو نقطه محاسبه شده و یر بیمس ترین کوتاه

برنامه قادر است . شود یش داده میس منتج نمایماتر

ش یز نمایر را نیمس ترین کوتاه یکه درخت خروج

  .دهد

  

  شبکه يسترا و نحوه عملکرد آنها بر رویتم دایس آلگوریعناصر ماتر :6 شکل
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  سترایداتم یر با استفاده از آلگورین مسیافتن کوتاهترینحوة عملکرد برنامه جهت  :7 شکل

   يریگ  جهینت -6

ــال ــاي  در س ــاخه ــزا ی ــاهد اف ــش و عمومیر، ش ت ی

و حمـل   يها وابسته به شبکه يریگ میتصم يزهایآنال

ن نــوع یــدر ا. میهســت GISط ینقــل در داخــل محــ

ک عمـل  ی ـر اغلب یمس ترین کوتاه ي هزها محاسبیآنال

ــور ــت، ز  يمح ــم اس ــو مه ــی ــوریتم یرا خروج  الگ

هـاي   مـدل  يبـرا  ير بـه عنـوان ورود  یمس ترین کوتاه

 يزهـا یاز آنال ياریدر بس. شود یسطح بالا محسوب م

ــد  ــل ماننـ ــل و نقـ  ,Vehicle routing :حمـ

Network Flows, Facility location د یو تول

Delivery routeر نقـش  یمس ـ تـرین  کوتاهن یی، تع

ر یمس ـ تـرین  کوتـاه ن یبنـابرا . کنـد  یفا م ـیرا ا یمهم

حـل مسـائل    يبرا یشروع ي هتواند به عنوان نقط یم

ــچیپ ــود  ي هدی ــوب ش ــل محس ــل و نق ــی .حم از  یک

ر یمس ترین کوتاهافتن یجهت  ها ترین الگوریتم معروف

کـه باعـث    یل ـیاز دلا یک ـی. است دایجسترا ریتمالگو

 ـ  الگوریتمن یشهرت ا  یشده است، روش برچسـب زن

ن نحـو کـه تعـداد    یبـد . بکار گرفته شده در آن است

شـود   یانجام م الگوریتمن یکه در ا یمراحل محاسبات

با توجـه بـه   . استتر  گر کمید هاي الگوریتمنسبت به 

افتن ی ـدر  سترادایج الگوریتمانجام شده، هایی  یبررس

ک و چنـد بـه چنـد    ی ـک بـه  ی ـ يرهایمس ترین کوتاه

  .دهد یرا نشان م يتر نهیعملکرد به
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