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هاي  ترين مسير در شبكه يافتن كوتاهبراي ارائه يك الگوريتم 
  ويحلق

  
  

  چكيده
هاي داراي حلقه كه در آن حداقل يك حلقه  ترين مسير بين هر دو گره در شبكه براي يافتن كوتاه  

در . عنوان پركاربردترين الگوريتم مطرح است به )Floyd-Warshall(وارشال  ـ وجود دارد الگوريتم فلويد
اي حجم  طور قابل ملاحظه شود كه به مياين مقاله الگوريتم جديدي با عنوان الگوريتم مستطيلي توسعه داده 

علاوه بر اين، روش ارائه شده . دهد وارشال كاهش مي ـ محاسبات موردنياز را نسبت به الگوريتم فلويد
عنوان يك مزيت  تواند به وارشال است كه اين خود مي ـ تر از الگوريتم فلويد تر و قابل فهم بسيار ساده

كارگيري الگوريتم جديد در قالب مثال كوچكي بررسي  نحوه به. بزرگ در حوزه آموزشي محسوب شود
 .شود مي

الگوريتم مستطيلي، روش آبشاري تجديدنظر شده،  ،الگوريتم فلويد ـ وارشال: واژگان كليدي
  ترين مسير داراي حلقه هاي كوتاه شبكه
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  مقدمه
در عمليات معروف و پركاربرد در تحقيق يكي از مسائل  ،ترين مسير مسئله كوتاه  
كه  طوري هدف يافتن مسير بين دو گره از يك گراف است به، در اين مسئله. است

دهنده  بردارهاي اتصال) هزينه، زمان، فاصله و ديگر معيارها(هاي  مجموع وزن
 .اين مسئله داراي كاربردهاي متنوعي در دنياي واقعي است]. 8و  6، 4[حداقل شود 

ها نام برد  ترين مسير در شبكه راه ن در يافتن كوتاهتوا يكي از اين كاربردها را مي
گره و  4كه داراي ) گرافي( اي الف چنين شبكه -1شكل ). ترين مسير كوتاه  شبكه(
به  4و  1هاي  گره. دهد است را نشان مي) جهت حركت بين هر دو گره(كمان  5

مسير بايد از گره ترين  با توجه به اين شكل كوتاه. ترتيب مبدا و مقصد حركت هستند
 .باشد 5عبور كرده و داراي هزينه  3

  

   

 

 

 

 
  الف

  

 

 

 

 
 ب     

 داراي حلقه. ب. هقبدون حل. الفدو شبكه ساده، . 1 شكل

) سيكل(بدون حلقه هاي  به شبكهترين مسير  هاي كوتاه شبكهبندي،  در يك تقسيم  
ترين مسير  هاي كوتاه شبكهالف ـ  1شكل . شوند هاي داراي حلقه تقسيم مي و شبكه

نوع جامع و  ١ترين مسير داراي حلقه هاي كوتاه شبكه .دهد بدون حلقه را نشان مي
ها  در اين نوع شبكه). بـ  1شكل (ترين مسير هستند  هاي كوتاه تري از شبكه كامل

ها فاقد گره شروع و پايان مشخصي  اين نوع شبكه. حداقل يك حلقه وجود دارد
ها معمولا  دراين شبكه]. 2[تواند گره شروع يا گره پايان باشد  هستند و لذا هر گره مي

                                                                                                                   
1- Cycled Shortest Route Networks 
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هاي داراي حلقه  و به همين دليل آنها را شبكه باشند مسيرها از هر دو گره دو طرفه مي
) ترين مسير يافتن كوتاه(ترين مسير داراي حلقه  هاي كوتاه براي حل شبكه. نامند مي

الگوريتم آبشاري (وارشال ـ  هاي متفاوتي وجود دارد كه الگوريتم فلويد الگوريتم
براي . استها  ترين اين الگوريتم ترين و پراستفاده يكي از مهم )١تجديدنظرشده

هاي موجود و مقايسه آنها در حل مسئله  مطالعه بيشتر در خصوص الگوريتم
و ) 1996(چركاسكي و همكاران  توان به مي) با حلقه و بدون حلقه(ترين مسير  كوتاه

 ]. 9و  5[ مراجعه نمود )1988(گالو و پالوتينو 
ترين مسير،  تاههاي حل بهينه ارائه شده براي مسئله كو علاوه بر الگوريتم  

هاي ابتكاري براي مسئله  كاربردهاي عملي مسئله بعضا منجر به توسعه الگوريتم
رجوع نمود كه در آن ) 2006(توان به فوا و همكاران  در اين راستا مي. است شده

ترين مسير آورده  هاي ابتكاري براي مسئله كوتاه بررسي و مطالعه جامعي از الگوريتم
به ويژه شده  كارگرفته هنه بيبه يكردهايرودر ارتباط با مطالعه ر منظو]. 11[است  شده
و چركاسكي و همكاران ) 2009(توان به آلتين و همكاران  هاي عملي ميكاربرددر 

 7عملكرد و سرعت ) 2006(ندر و پست لاك]. 5و  12[رجوع نمود ) 1996(
) يواقع يايدن( يحمل و نقل واقع يها بكهشر در ين مسيتر كوتاهحل مسئله   تميالگور

  ].13[اند  را مقايسه نموده
ترين مسير داراي كاربردهاي  شد مسئله كوتاه طور كه در ابتدا نيز شرح داده  همان  

دو گاماچه و همكاران و رويست و همكاران به . متنوعي در دنياي واقعي است
] 15[ما پيهوا يابيريو مس ]14[ي نيرزميحوزه معادن زدر ار جالب از مسئله يكاربرد بس

معدن  يها نيماش يبند و زمان يابيريمسكاربرد اول مسئله در . اند اشاره نموده
، به وسيله مسئله دنرا انجام دهمحوله  ين زمان بتوانند كارهايتر عيكه در سر يطور هب

به  ها تريمامو يزير برنامه هباشاره كاربرد دوم . است سازي شده ترين مسير مدل كوتاه
و  يخطرات حملات موشك يساز داقلح ,تابع هدف. دارد يملات نظامهنگام ح
  .باشند مي ت و زمان پروازخمصرف سو ,ها تيمحدود

ترين مسير داراي حلقه را مورد توجه  هاي كوتاه نويسندگان شبكه ،در اين مقاله 

                                                                                                                   
1- Revised Cascade Method 
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محاسبات ، حجم "الگوريتم مستطيلي"عنوان با قرار داده و با ارائه الگوريتم جديدي 
علاوه بر اين . اند طور قابل توجهي كاهش داده وارشال را بهـ  الگوريتم فلويد

  تر از الگوريتم  نوآوري مهم، درك و فهم الگوريتم جديد نيز بسيار آسان
در بخش دوم الگوريتم . استزير ساختار ارائه مقاله مطابق . وارشال استـ فلويد
نوآوري اين مقاله در بخش سوم مورد بررسي قرار . گردد وارشال تشريح مي ـ فلويد
در بخش چهارم با . شود طور كامل شرح داده مي گيرد و الگوريتم مستطيلي به مي

ترين مسير داراي  هاي كوتاه در حل شبكهمستطيلي ارائه مثالي عملكرد الگوريتم 
م و زمان انجام محاسبات در طور كه خواهيم ديد حج همان. شود ميبررسي حلقه 

وارشال كاهش  -اي نسبت به الگوريتم فلويد طور قابل ملاحظه الگوريتم مستطيلي به
 .يابد گيري و بيان تحقيقات آتي خاتمه مي مقاله با نتيجه. است يافته

  ) روش آبشاري تجديدنظرشده(وارشال  ـالگوريتم فلويد 
,ሺܸܰشبكه    ܸ هاي با مجموعه گره ሻܣ ൌ ሼ1,2, … , ݊ሽ )|ܸ| ൌ و مجموعه ) ݊

ܣ هاي كمان ൌ ሼሺ݅, ݇ሻ: ݅, ݇ א ܸ, ݅ ് ݇ሽ اگر اين شبكه داراي حلقه . را در نظر بگيريد
هاي  ترين روش در بين الگوريتم وارشال بهترين و كامل ـ باشد الگوريتم فلويد

ترين فاصله و مسير مربوط به آن بين هر دو گره  دست آوردن كوتاه هببراي موجود 
اي است  مرحله 4اين الگوريتم براساس يك فرآيند ]. 10و  7[باشد  مي ݇و  ݅دلخواه 

݆براي  ௝ܴو  ௝ܦكه در آن دو ماتريس  ൌ 0,… , اين دو ماتريس به  .شوند محاسبه مي ݊
را در خود ذخيره ) مبداء و مقصد(ترين مسير  ترين هزينه و كوتاه ترتيب مقادير كوتاه

ترين هزينه و مسير بين هر دو گره دلخواه در  يتم كوتاهاين الگور  ،بنابراين. كنند مي
݊يك شبكه داراي حلقه را پس از  ൅ بايد در نظر داشت . دهد مرحله نتيجه مي 1

ولي به دليل تعداد بسيار بالاي اين محاسبات، است اگرچه محاسبات الگوريتم ساده 
 1تم يالگور]. 2 و 1[ باشد بالا ميقابل توجهي طور  بهمحاسباتي الگوريتم   زمان

  .نمايد را تشريح ميوارشال  ـ الگوريتم فلويد
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 ترين مسير داراي حلقه وارشال براي حل مسئله كوتاهـ  الگوريتم فلويد. 1 الگوريتم

݊دو ماتريس مربع،هاي شبكه باشدبرابر تعداد گره ݊اگر . ۱گام  ൈ ݆ازاي  به ௝ܴ و ௝ܦ،݊ ൌ 0,… ,    ݆كه در آن  ݊

 .تعريف كنيد, را مرحله نامند
  

݆ازاي  به. ۲گام  ൌ   .ترتيب زير محاسبه نمائيدرا به଴ܴ و଴ܦهايعناصر ماتريس,0

  ଴ܦعناصر ماتريس  

  ௜௞݀    وجود داشته باشد݇به گره݅اگر بردار مستقيم از گره

  ∞  وجود نداشته باشد݇به گرهiاگر بردار مستقيم از گره
݅اگر  ൌ   صفر ݇

଴ܴعناصر ماتريس 
݇    وجود داشته باشد݇به گره݅اگر بردار مستقيم از گره

‐ وجود نداشته باشد݇به گره݅اگر بردار مستقيم از گره

݅اگر  ൌ ݇ ‐

݆براي . ۳گام  ൌ 1,… ,   .محاسبه کنيدرا مطابق زير௝ܴ و௝ܦهايماتريس݊

 ௝ܦعناصر ماتريس 

݅اگر  ൌ ݇،݅ ൌ ݇و݆ ൌ ݆ ݀௜௞ 

 در غير اينصورت

  ௝ܴعناصر ماتريس  

min൫݀௜௞, ݀௜௝ ൅ ௝݀௞൯   

݅اگر  ൌ ݇،݅ ൌ ݇و݆ ൌ ݆ ݇ 

௜௞݀اگر  ൑ ݀௜௝ ൅ ௝݀௞ ݇ 

௜௞݀ اگر ൐ ݀௜௝ ൅ ௝݀௞ ݆ 

  .حاصل شوند௡ܴ و௡ܦهايدهيد که ماتريسرا تا جايي انجام ۳گام . ۴گام 

  
 4وارشال در بخش ـ  نكات بيشتر در خصوص حجم محاسبات الگوريتم فلويد  

در اينجا از آوردن جزييات بيشتر در خصوص اين الگوريتم . است آورده شده
  .مراجعه نمود] 9و  5[توان به منابع   جهت مطالعات بيشتر مي. شود نظر مي صرف

  الگوريتم مستطيلي
نوآوري اصلي اين مقاله، در قالب طراحي و ارائه يك الگوريتم بهينه جديد براي   

، در اين بخش )ترين مسير يافتن كوتاه(ترين مسير داراي حلقه  هاي كوتاه حل شبكه
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رو حجم و زمان لازم براي محاسبات  علاوه بر اينكه الگوريتم پيش. است آورده شده
تر از الگوريتم  كارگيري آن نيز بسيار آسان دهد، به كاهش ميري طور چشمگي را به
تر  از طرفي داراي اين مزيت است كه آموزش آن بسيار آسان. وارشال است ـ فلويد

توجه داشته باشيد كه الگوريتم مستطيلي برپايه . باشد وارشال مي ـ از الگوريتم فلويد
برپايه الگوريتم با اين تفاوت مهم كه است،  وارشال طراحي شده ـ الگوريتم فلويد

نام به همين دليل ( باشد ها جهت انجام محاسبات مي اي از مستطيل مجموعهترسيم 
مراحل الگوريتم  2الگوريتم . )است براي آن انتخاب شدهالگوريتم مستطيلي 
 .دهد مستطيلي را شرح مي

  

 ترين مسير داراي حلقه براي مسئله كوتاه الگوريتم مستطيلي. 2 الگوريتم

݊دو ماتريس مربع,هاي شبكه باشدبرابر تعداد گره ݊اگر . 1گام  ൈ ݆ يازا به ௝ܴ و௝ܦ,݊ ൌ 0,… , را مرحله    ݆كه در آن  ݊
 .تعريف كنيد, نامند
݆(نماييد وارشال محاسبه-الگوريتم فلويد2همانند گامرا଴ܴ  و଴ܦهاي ماتريس. 2گام  ൌ 0(.  
݆براي . 3گام  ൌ 1,… ,  .ديمحاسبه كنمطابق زيررا௝ܦهايماتريس݊
بنايراين مقادير اين . ستون مجاور آن تغيير نخواهد كرد/ باشد، سطر  ∞شامل  ௝ܦستون در ماتريس / اگر هر سطر . الف
݆( ௝ିଵܦها دقيقا همانند ماتريس  يهدرآ ൒   .)1رويه بهبود عملكرد ( خواهند بود) 1
د يها آنرا محاسبه كن اي از مستطيل مجهول وجود داشت، توسط ترسيم مجموعه يا هآيهنوز در. بند الف يريكارگ اگر با به. ب
  .يك مستطيل موردنياز خواهد بود ௝ܦاز ماتريس  ௜௞݀هر آرايه محاسبه توان گفت كه براي  در حقيقت مي). 2مطابق شكل (
نيز تغيير نخواهد كرد و  ௝ܴتغيير نكند قطعا ماتريس  ௝ܦدر ماتريس اي  يهآاگر در. ديرا مطابق مقابل محاسبه كن ௝ܴماتريس . ج

با مقايسه اين مهم را . شود جايگزين مي ݆با  ௝ܴيه متناظر در ماتريس آتغيير كند در ௝ܦاي در ماتريس  يهآاگر در
minሺ݀௜௞, ݀௜௝ ൅ ௝݀௞ሻ  ܦدر ماتريس௝  ݀با௜௝ ൅ ௝݀௞ ൏ ݀௜௞  در ماتريس௝ܴ ماتريس عبارت بهتر  به. توان دريافت مي௝ܴ  به

محاسبه  ௝ܦبراساس ماتريس  ௝ܴتوجه داشته باشيد كه در اينجا ماتريس ). 2رويه بهبود عملكرد ( .وابسته است ௝ܦماتريس 
  .خواهد شد

 .حاصل شوند௡ܴ  و௡ܦيهاسيد كه ماتريهانجام دييرا تا جا 3گام . 4گام 
  

  رويه ترسيم مستطيل
݆,  ݆در هر مرحله   ൌ 1, . . . و به جزء  ،݇و ستون  ݅سطر ( ௜௞݀براي هر درآيه  ݊

ترسيم   ݆يك مستطيل با استفاده از صفر قطر اصلي مرحله ،)صفرهاي قطر اصلي
دهد اين صفر گوشه بالاي چپ مستطيل را  نشان مي 2طور كه شكل  همان. شود مي

  .دهد تشكيل مي
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در اين شكل صفر، همان صفر قطر . اد مستطيل در الگوريتم مستطيليجنحوه اي. 2 شكل
  .باشد مي ࢐اصلي مرحله 

 رابطه وارشال، در الگوريتم مستطيلي نيز ـ همانند الگوريتم فلويد
݀௜௞ ൌ minሺ݀௜௞, ݀௜௝ ൅ ௝݀௞ሻ ݀باشيد كه براي محاسبه درآيه  داشته توجه. برقرار است௜௞ 
تر از  كارگيري آن آسان لذا نه تنها به. شود گرفته مي از ترسيم مستطيل كمك

با توجه به . تر است فهم و آموزش آن نيز راحتوارشال است بلكه  ـ الگوريتم فلويد
اين گره (توان با سطر و ستون اين مرحله مستطيل ايجاد نمود  نمي, ݆اينكه در مرحله 

  ، لذا سطر و ستون مربوطه همانند الگوريتم )گيرد صورت زير واسطه قرار مي به
  .وارشال تكرار خواهد شد ـ  فلويد

طور  ب تشريح شدند به. 3الف و . 3كه در بندهاي  2و  1هاي بهبود عملكرد  رويه  
لذا الگوريتم مستطيلي بسيار . دهند قابل توجهي حجم محاسبات را كاهش مي

اين در حالي است كه الگوريتم . نمايد وارشال عمل مي ـ تر از الگوريتم فلويد سريع
گيري كار تر بوده كه ابن امر باعث به خودي خود داراي منطقي ساده مستطيلي به

بايد توجه داشت كه با توجه به اين  .شود تر الگوريتم و بهبود سرعت آن مي آسان
وارشال يك الگوريتم بهينه براي حل  ـ مهم كه اين الگوريتم همانند الگوريتم فلويد

باشد و منجر به جواب بهينه  ي داراي حلقه ميها ترين مسير در شبكه مسئله كوتاه
هاي  هاي اين الگوريتم با ديگر الگوريتم يسه جواب، لذا ضرورتي به مقا شود مي

بنابراين تنها به بررسي زمان . باشد وارشال نمي ـ موجود همانند الگوريتم فلويد
اين بررسي . شود وارشال اكتفا مي ـ محاسباتي اين الگوريتم در مقابل الگوريتم فلويد

كارگيري  هي كوچك بدر ادامه با آوردن مثال. است آورده شده 4به تفصيل در بخش 
  .شود الگوريتم مستطيلي تشريح مي

0 

݀௜

௝݀

݀௜



  90، تابستان 21مطالعات مديريت صنعتي، سال هشتم، شماره   174

 

 حل مثال نمونه

است را  نشان داده شده 3ترين مسير داراي داراي حلقه كه در شكل  شبكه كوتاه  
݊چون . در نظر بگيريد ൌ  5را به تعداد  4×4به ابعاد , ௝ܴو  ௝ܦلذا دو ماتريس , است  4
به منظور نشان دادن بهتر توانايي الگوريتم مستطيلي و . خواهيم نمود مرحله تكرار

در وارشال،  -تعداد كم محاسبات موردنياز اين الگوريتم در مقايسه با الگوريتم فلويد
  .نماييم ميحل وارشال  -الگوريتم فلويدمسئله را با ابتدا 

 

  

 شبكه مربوط به مثال. 3 شكل

  وارشال ـ الگوريتم فلويد
 - الگوريتم فلويد 2به دنبال گام : شود اين الگوريتم بدين ترتيب محاسبه مي  

  :را محاسبه نماييم ଴ܴو  ଴ܦهاي  وارشال ابتدا بايد ماتريس

଴ܦ ൌ ൦

0   3   5   ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6   3   0

൪, ܴ଴ ൌ ൦

െ  2    3   െ
1   െ   3    4
1   2    െ   4
െ  2    3   െ

൪ 

݆كه  باتوجه به اين، ଵܴو  ଵܦهاي براي محاسبه ماتريس   ൌ است مقادير سطر و   1
كه قطر اصلي در كليه مراحل ثابت كرد توجه بايد . تكرار خواهد شد 1ستون 

  :وارشال خواهيم داشت -الگوريتم فلويد 3با پيمودن گام . خواهد ماند
݀ଶଷ ൌ minሺ݀ଶଷ, ݀ଶଵ ൅ ݀ଵଷሻ ൌ minሺ7,4 ൅ 5ሻ ൌ 7  
݀ଶସ ൌ minሺ݀ଶସ, ݀ଶଵ ൅ ݀ଵସሻ ൌ minሺ4,4 ൅ ∞ሻ ൌ 4  
݀ଷଶ ൌ minሺ݀ଷଶ, ݀ଷଵ ൅ ݀ଵଶሻ ൌ minሺ3,6 ൅ 3ሻ ൌ 3  
݀ଷସ ൌ minሺ݀ଷସ, ݀ଷଵ ൅ ݀ଵସሻ ൌ minሺ5,6 ൅ ∞ሻ ൌ 5  
݀ସଶ ൌ minሺ݀ସଶ, ݀ସଵ ൅ ݀ଵସሻ ൌ minሺ6,∞ ൅∞ሻ ൌ 6  
݀ସଷ ൌ minሺ݀ସଷ, ݀ସଵ ൅ ݀ଵଷሻ ൌ minሺ3,∞ ൅ 5ሻ ൌ 3  
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۳

۲
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۷
۵

۳

۶

۵ 
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۴

۳
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  :دست خواهد آمد همطابق زير ب ଵܦبنابراين ماتريس 

ଵܦ ൌ ൦

0   3   5   ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6   3   0

൪  

را  ଵܴتوان  مي ଵܦوارشال با در دست داشتن  ـ الگوريتم فلويد 3با توجه به گام 
  :محاسبه نمود

ଵଶݎ ൌ ݇ ൌ 2  
ଵଷݎ ൌ ݇ ൌ 3  
ଶଵݎ ൌ ݇ ൌ 1  
ଶଷݎ ൌ ݇ ൌ 3  
ଶସݎ ൌ ݇ ൌ 4  
ଷଵݎ ൌ ݇ ൌ 1  
ଷଶݎ ൌ ݇ ൌ 2  
ଷସݎ ൌ ݇ ൌ 4  
ସଶݎ ൌ ݇ ൌ 2  
ସଷݎ ൌ ݇ ൌ 3  

 :دست خواهد آمد همطابق زير ب ଵܴبنابراين ماتريس 

ܴଵ ൌ ൦

െ  2    3   െ
1   െ   3    4
1   2    െ   4
െ  2    3   െ

൪  

بايد ) مرحله براي هر ماتريس 4(مرحله ديگر  8كليه محاسبات فوق به تعداد   
و  ସܦو  ଷܴو  ଷܦ، ଶܴو  ଶܦهاي  دادن محاسبات ماتريس از نشاندر اينجا . تكرار شوند

ܴସ شوند ها ارائه مي كنيم و تنها مقادير اين ماتريس مينظر  صرف:  

ଶܦ ൌ ൦

0   3   5   7
4   0   7    4
6   3   0    5
10 6  3    0

൪, ܴଶ ൌ ൦

െ  2    3   2
1   െ   3    4
1   2    െ   4
2   2    3   െ

൪ 

ଷܦ ൌ ൦

0   3   5   7
4   0   7    4
6   3   0    5
9   6   3   0

൪, ܴଷ ൌ ൦

െ  2    3    2
1   െ   3    4
1   2    െ   4
3   2    3   െ

൪  

ସܦ ൌ ൦

0   3   5   7
4   0   7    4
6   3   0    5
9   6   3   0

൪, ܴସ ൌ ൦

െ 2    3  2
1   െ   3   4
1   2    െ  4
3   2    3  െ

൪ 

توان فاصله و مسير را از هرگره  مي ସܴو  ସܦحال با در دست داشتن دو ماتريس   
ترين فاصله بين دو  عنوان مثال كوتاه به. دست آورد هب ݇به هر گره دلخواه  ݅دلخواه 
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ସଵ݀( 9عبارتست از  4و  1گره  ൌ ست ا عبارت) ترين مسير كوتاه(و مسير متناظر ) 9
ଷଵݎ( 3از عبور از طريق گره  ൌ ସଵݎ و 1 ൌ 1.(  

  الگوريتم مستطيلي
محاسبه  ଴ܴو  ଴ܦهاي  ، ابتدا بايد ماتريس)2الگوريتم (با توجه به الگوريتم مستطيلي 

  :شوند

଴ܦ ൌ ൦

0   3   5   ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6   3   0

൪, ܴ଴ ൌ ൦

െ  2    3   െ
1   െ   3    4
1   2    െ   4
െ  2    3   െ

൪ 

و  ଵܦدر اينجا(ها  ماتريسباتوجه به قدم سوم الگوريتم مستطيلي، محاسبه ديگر   
ܴଵ، ܦଶ  ܴوଶ ،ܦଷ  ܴوଷ  ܦوସ  ܴوସ (و ترسيم 2و  1هاي بهبود عملكرد  براساس رويه ،

در اين بخش اين الگوريتم براي محاسبه دو . گيرد ها انجام مي اي از مستطيل مجموعه
ا به هاي تنه و براي ديگر ماتريس شود داده ميطور كامل شرح  به ଵܴو  ଵܦماتريس 

  .شود ذكر مقادير نهايي اكتفا مي
و  ଶଷ݀هاي  شود تنها محاسبه درايه باعث مي 1استفاده از رويه بهبود عملكرد   
 ݀ଷଶܦ يابي به ماتريس براي دستଵ كه در الگوريتم  در حالي( كافي باشد  
݆چون . )ها جز قطر اصلي محاسبه شوند وارشال بايد تمامي درآيه ـ فلويد ൌ است  1
 ଶଷ݀براي محاسبه درايه . باشد معيار ترسيم مستطيل مي 1وي سطر و ستون صفر ر

و راس  ଶଷ݀كه يك راس آن درايه ) ଴ܦبا استفاده از ماتريس ( شود مستطيلي رسم مي
  ).4شكل (باشد ) ଵଵ݀درايه ( 1سطر و ستون  0مقابل آن 

଴ܦ ൌ ൦

0   3  5 ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6 3 0

൪ 

 

  ૛૜ࢊ مستطيل ترسيم شده براي محاسبه. 4 شكل

0

4

5

7
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଴ܦ ൌ ൦

0   3 5 ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6 3 0

൪ 

 

  ૜૛ࢊ مستطيل ترسيم شده براي محاسبه. 5 شكل
ଶଷ݀ 4شكل با توجه به    ൌ minሺ7,4 ൅ 5ሻ ൌ ଷଶ݀طور مشابه  بهو  7 ൌ minሺ3,6 ൅

3ሻ ൌ   .در نتيجه ماتريس زير حاصل خواهد شد ).5شكل ( 3

ଵܦ ൌ ൦

0   3   5   ∞
4   0   7    4
6   3   0    5
∞   6   3   0

൪  

  : خواهيم داشت ଵܴدر محاسبه  2گيري از رويه بهبود عملكرد  با بهره

ܴଵ ൌ ൦

െ  2    3   െ
1   െ   3    4
1   2    െ   4
െ  2    3   െ

൪  

و  ଷܴو  ଷܦ، ଶܴو  ଶܦهاي  توان به ديگر ماتريس حال با دنبال نمودن مراحل فوق مي  
ها همانند مقادير متناظر  بديهي است مقادير اين ماتريس. نيز دست يافت ସܴو  ସܦ

اي ه باشيد كه استفاده از رويه توجه داشته. وارشال است ـ حاصل از الگوريتم فلويد
معرفي شده در الگوريتم مستطيلي بسيار موثر در كاهش حجم  2و  1بهبود عملكرد 

با در در الگوريتم مستطيلي نيز . اند محاسبات و بنابراين تسريع سرعت الگوريتم بوده
را  ݇تا هر گره   ݅توان فاصله و مسير هر گره مي   ସܴو  ସܦهاي  دست داشتن ماتريس

  .دست آورد هب
، الگوريتم مستطيليبهينگي با توجه به تر نيز به آن اشاره شد  طور كه پيش همان  

  حل مسائل نمونه توسط اين الگوريتم و مقايسه آنها با نتايج حاصل از الگوريتم 
دادن حجم محاسبات  ليكن به منظور نشان. رسد وارشال ضروري به نظر نمي ـ فلويد

هاي  وارشال نتايج بررسي ـ تم فلويدكم الگوريتم مستطيلي در مقابل الگوري
  .است نشان داده شده 6شده توسط نويسندگان در شكل  سازي شبيه

0

6

3

3
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وارشال و مستطيلي براي مسائل تا  ـ هاي فلويد سازي شده الگوريتم عملكرد شبيه. 6 شكل
 گره 100ابعاد 

دست آوردن هر يك از  وارشال براي به ـ تعداد محاسبات الگوريتم فلويد  
௝ܴ ،݊ଶو  ௝ܦهاي  يس ماتر െ اين  هاي توليد شده در ماتريستعداد  از طرفي. است ݊

2ሺ݊ الگورتيم ൅ 1ሻ در نقطه مقابل تعداد محاسبات الگوريتم مستطيلي در . است
بود وارشال خواهد  -بدترين عملكرد خود به اندازه تعداد محاسبات الگورتيم فلويد

متناسب با شرايط مسئله  2و  1هاي بهبود عملكرد  توجه داشته باشيد كه رويه(
توانند منجر به كاهش بسيار چشمگير و قابل توجهي در تعداد محاسبات لازم  مي

وارشال با  ـدهد زمان الگوريتم فلويد سازي نشان مي طور كه نتايج شبيه همان). شوند
در نقطه مقابل زمان الگوريتم . يابد افزايش مي طور نمايي افزايش اندازه مسئله به

  . كند طور نمايي تغيير مي هم نه به مستطيلي با اندازه مسئله و آن

 گيري نتيجه

ترين هزينه و مسير در  در اين مقاله الگوريتم بهينه جديدي براي محاسبه كوتاه  
يكي از بهترين الگوريتم ارائه شده با بهبود . است هاي داراي حلقه ارائه شده شبكه

0
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منجر به كاهش قابل توجه حجم ) وارشال ـ الگوريتم فلويد(ي موجود ها الگوريتم
مسائل بزرگ اين روش  پرواضح است كه در. است شدهحل مسئله محاسبات و زمان 

فهم اين الگوريتم  ،علاوه بر اين. وارشال خواهد بود ـ بسيار كاراتر از الگوريتم فلويد
منظور  به. وارشال است ـتر از الگوريتم فلويد نيز براي اهداف آموزشي بسيار آسان

در حال مطالعه و بررسي بهبود الگوريتم مستطيلي از تحقيقات آتي، نويسندگان مقاله 
در (باشند  مي ௡ܴو  ௡ܦهاي  كاهش تعداد مراحل لازم براي حصول ماتريسطريق 

݊اد حال حاضر تعد ൅   .)مرحله جهت حصول اين دو ماتريس لازم است 1
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