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١١٢ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

ب  ا ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  اف  ت  ن ب  رای ک  ارای  ی ف  رآی  ن  د م  ق  ال  ه ادام  ه در واق  ع  ی، دن  ی  ای
ش  ده م  ط  رح رت  ب  ه ب  ن  دی ج  دی  د روش از آن در ک  ه ش  ود م  ی ارائ  ه م  ردد ف  ازی های داده
ع  م  ل  ک  رد راس  ت  ی آزم  ائ  ی ب  رای ع  ددی م  ث  ال  ی س  پ  س ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده ن  وش  ت  ه، ای  ن در
ادام  ه ب  رای پ  ی  ش  ن  هادات  ی و پ  ژوهش ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ن  ی  ز ان  ت  ها در ک  ن  ی  م. م  ی ح  ل ف  رآی  ن  د

م  ی ش  ود. آورده ت  ح  ق  ی  ق

م  ق  دم  ه ١

ک  ه م  ی ب  اش  د گ  راف ی ن  ظ  ری  ه در پ  ای  ه ای و م  هم م  وض  وع  ات از ف  راگ  ی  رک  م  ی  ن  ه درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ی

ن  ق  ل و ح  م  ل م  خ  اب  رات، گ  از، آب، (ب  رق، ارت  ب  اط  ی م  خ  ت  ل  ف ش  ب  ک  ه های در ب  س  ی  اری ک  ارب  ردهای

گ  راف، ک  لاس  ی  ک ن  ظ  ری  ه در .[۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١] دارد خ  وش  ه ای ت  ح  ل  ی  ل و ت  ص  وی  ر پ  ردازش ،(... و

آن در ک  ه داد ن  ش  ان G (N,E,C) ب  ا م  ی ت  وان را ج  هت ب  دون و دار وزن هم  ب  ن  د ش  ب  ک  ه ی ی  ک

و |E| = m ب  ا E = {(i, j) |i, j ∈ N, i ̸= j} ،N = {١, ٢, . . . , n} م  ج  م  وع  ه های

ی  ال  ها از م  ج  م  وع  ه ای (ن  ق  اط)، راس  ها از م  ج  م  وع  ه ای ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ت  رت  ی  ب ب  ه C = [cij ]n×n

ک  ه م  ع  ن  اس  ت ای  ن ب  ه ای  ن  ج  ا در ب  ودن هم  ب  ن  د م  ی ب  اش  ن  د. هزی  ن  ه م  ات  ری  س و ارت  ب  اط  ی) (راههای

دار وزن از م  ن  ظ  ور دارد. وج  ود ارت  ب  اط  ی راه ی  ک ح  داق  ل ش  ب  ک  ه راس  های از ن  ق  ط  ه دو هر ب  ی  ن

م  ث  لا م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در هزی  ن  ه ای ارت  ب  اط  ی راه هر پ  ی  م  ودن ب  رای اس  ت ای  ن گ  راف ب  ودن

ب  ودن ج  هت ب  دون داری  م. ش  ود م  ی داده ن  ش  ان eij ب  ا ک  ه آن م  ت  ن  اظ  ر ی  ال ب  رای را cij هزی  ن  ه

اس  ت م  م  ک  ن گ  راف هر اس  ت. ش  ب  ک  ه در م  وج  ود ی  ال  های ب  ودن دوط  رف  ه م  ع  ن  ای ب  ه ن  ی  ز ش  ب  ک  ه

اص  ل  ی گ  راف از را خ  ود ی  ال  های و راس  ها آن  ها، از ی  ک هر ک  ه ب  اش  د زی  رگ  راف ت  ع  دادی ش  ام  ل

م  س  ی  ر دارای اگ  ر اس  ت ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  ک ،G گ  راف از T زی  رگ  راف ک  ن  د. م  ی دری  اف  ت

هزی  ن  ه م  ج  م  وع ای  ن ب  ر ع  لاوه و ب  اش  د G م  ذک  ور گ  راف راس  های هم  ه از دوری ب  دون هم  ب  ن  د

وج  ود ص  ورت در ب  اش  د. داش  ت  ه زی  رگ  راف  ها ب  ی  ن در را م  م  ک  ن م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن آن س  ازن  ده ی ی  ال  های

ک  م  ت  ری  ن ب  ا ش  ب  ک  ه از دل  خ  واه راس دو هر ب  ی  ن م  س  ی  ر ک  وت  اهت  ری  ن ب  ه دس  ت  ی  اب  ی زی  رگ  راف  ی، چ  ن  ی  ن

م  س  ئ  ل  ه ای  ن گ  س  ت  رده ک  ارب  ردهای ب  رای م  هم ع  وام  ل از وی  ژگ  ی ای  ن ش  ود. م  ی پ  ذی  ر ام  ک  ان هزی  ن  ه

اس  ت. ح  ق  ی  ق  ی دن  ی  ای در

ام  ن  ی  ت، م  ی  زان اق  ل  ی  م  ی، ش  رای  ط هم  چ  ون گ  ون  اگ  ون  ی ع  وام  ل ت  اب  ع ی  ال هر ب  رای هزی  ن  ه ب  رآورد

م  م  ک  ن ای  ن، ب  ر ع  لاوه ب  اش  د. ت  وان  د م  ی (... و اش  خ  اص و ام  ک  ان  ات (ب  ه پ  ذی  ری دس  ت  رس م  ی  زان
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ت  ج  م  ی  ع  ی ق  اب  ل غ  ی  ر و م  ت  ف  اوت ن  ظ  رات خ  ود ت  ج  رب  ه و اول  ی  ه دان  ش ب  راس  اس ک  ارش  ن  اس  ان اس  ت

م  ی را ش  ب  ک  ه در ی  ال هر ب  رای هزی  ن  ه م  ی  زان رو، ای  ن از ب  اش  ن  د. داش  ت  ه ی  ال هر هزی  ن  ه م  ورد در

گ  ون  اگ  ون  ی ک  ارب  ردهای ک  ل  ی ط  ور ب  ه گ  رف  ت. ن  ظ  ر در م  ردد ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ت  وان

اس  ت. ش  ده ب  ی  ان [٧ ،۶] گ  راف ن  ظ  ری  ه در وی  ژه ب  ه و م  خ  ت  ل  ف های ح  وزه در ف  ازی دان  ش از

ی ن  ظ  ری  ه در اخ  ی  ر ی دهه های ت  وس  ع  ه ت  ری  ن ک  ام  ل از ی  ک  ی ع  ن  وان ب  ه م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه

پ  وش  ای درخ  ت زم  ی  ن  ه در ان  دک  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی [٨] ت  ورا ت  وس  ط ک  ه اس  ت ف  ازی

،(٢٠١٢) خ  و و ژان  گ پ  ژوهش  ی در اس  ت. ش  ده ان  ج  ام آن ک  ارب  ردهای و م  ردد ف  ازی ک  م  ی  ن  ه

م  ج  م  وع  ه های روی ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه ان  ج  ام ب  رای را ک  م  ی  ن  ه پ  وش  ای درخ  ت ب  ن  دی خ  وش  ه ال  گ  وری  ت  م

ال  گ  وری  ت  م و م  ردد ف  ازی ف  اص  ل  ه م  ات  ری  س ت  ع  ری  ف از ک  ار ای  ن ب  رای آن  ها ب  ردن  د. ک  ار ب  ه م  ردد ف  ازی

ب  ن  دی رت  ب  ه ض  م  ن ک  ارآم  د روش  ی ارائ  ه ب  ا خ  واهی  م م  ی ای  ن  ج  ا در .[٩] ک  ردن  د اس  ت  ف  اده ک  روس  ک  ال

ب  ه م  ردد ف  ازی ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  اف  ت  ن ب  رای را پ  ری  م ال  گ  وری  ت  م م  ردد، ف  ازی های م  ج  م  وع  ه

اس  ت، آم  ده زی  ر در آن  چ  ه ب  ا م  ط  اب  ق ن  وش  ت  ه ای  ن ب  خ  ش های س  ای  ر م  ن  ظ  ور ای  ن ب  رای ب  ب  ری  م. ک  ار

م  ی ش  ود: دهی س  ازم  ان

م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ب  ه م  رب  وط ن  ی  از م  ورد ای پ  ای  ه م  ف  اهی  م و ت  ع  اری  ف اغ  ل  ب :٢ ب  خ  ش در

اس  ت. ش  ده آورده خ  لاص  ه ص  ورت ب  ه

های ش  اخ  ص  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای ن  وی  ن روش  ی :٣ ب  خ  ش در

ش  ود. م  ی م  ع  رف  ی اع  داد ن  وع ای  ن ب  ارز

ش  ده ارائ  ه روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  اف  ت  ن ب  رای ک  ارآم  د ف  رآی  ن  دی :۴ ب  خ  ش در

م  ی ش  ود. ب  ی  ان ،٣ ب  خ  ش در

م  ث  ال  ی ب  ی  ان ب  ا ،۴ ب  خ  ش در ش  ده م  ط  رح ف  رآی  ن  د ع  م  ل  ک  رد ص  ح  ت ارزی  اب  ی ب  رای :۵ ب  خ  ش در

م  ی ی  اب  ی  م. دی  دگ  اه ن  وع س  ه اس  اس ب  ر را م  ردد ی ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ع  ددی

ب  رای م  ف  ی  د پ  ی  ش  ن  هادهای  ی هم  راه ب  ه ب  ح  ث م  ورد م  وض  وع از اص  ل  ی های ن  ت  ی  ج  ه :۶ ب  خ  ش در

اس  ت. ش  ده آورده پ  ژوهش ادام  ه

پ  ای  ه ای م  ف  اهی  م ٢

ف  ازی م  ج  م  وع  ه های و ف  ازی اع  داد ب  ه م  رب  وط اص  ل  ی م  ف  اهی  م و ت  ع  اری  ف اغ  ل  ب ق  س  م  ت ای  ن در

م  ی ش  ون  د. آورده داری  م ن  ی  از آن ها ب  ه م  ق  ال  ه ادام  ه در ک  ه م  ردد



١١۴ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

از م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ا م  ع  م  ولا ،X (ث  اب  ت) م  رج  ع م  ج  م  وع  ه روی Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه .٢. ١ ت  ع  ری  ف

ش  ود: م  ی ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه م  رت  ب ها زوج

Ã =
{(
x, µÃ (x)

)
|xϵX

} (
µÃ (x) : X → [٠, ١]

)
(١)

در ع  ددی ب  ا را x ع  ن  ص  ر ع  ض  وی  ت درج  ه و م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده ع  ض  وی  ت ت  اب  ع µÃ (x) آن در ک  ه

م  ی دهد. ن  ش  ان [١،٠] ب  ازه

ب  ا ک  ه داری  م ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد ن  ام ب  ه ف  ازی اع  داد از م  ع  روف و خ  اص ن  وع ی  ک

از: اس  ت ع  ب  ارت آن ع  ض  وی  ت ت  اب  ع و ش  ود م  ی داده ن  م  ای  ش ÃTra
ω = (a, b, c, d;ω)



(x− a)
(b− a)

ω, a ≤ x ≤ b

ω, b ≤ x ≤ c
(d− x)
(d− c)

ω, c ≤ x ≤ d

٠, o.w,

(٢)

ف  ازی ع  دد ب  اش  د، b = c ف  وق راب  ط  ه در اگ  ر .ω ∈ [٠, ١] و a, b , c, d ∈ R آن در ک  ه

م  ی ش  ود. ت  ب  دی  ل ÃTri
ω = (a, b, d;ω) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ب  ه ذوزن  ق  ه ای

ع  ض  وی  ت درج  ه ک  ه ،X (ث  اب  ت) م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ع  ن  اص  ر از زی  رم  ج  م  وع  ه ای [١٠] .٢. ٢ ت  ع  ری  ف

ی م  ج  م  وع  ه ب  ا و م  ی گ  وی  ی  م ب  رش −α را ب  اش  د α ان  دازه ب  ه ح  داق  ل Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه در آن  ها

م  ی دهی  م: ن  م  ای  ش زی  ر ق  ط  ع  ی

Ãα =
{
xϵX|µÃ (x) ≥ α

}
(٣)

≈
A ن  م  اد ب  ا X(ث  اب  ت) م  رج  ع م  ج  م  وع  ه روی م  ردد ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک [٨] .٢. ٣ ت  ع  ری  ف

ش  ود: م  ی ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه و م  ع  رف  ی

≈
A =

{(
x, h≈

A
(x)
)
|x ∈ X

}
, (۴)
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های ع  ض  وی  ت درج  ه h≈
A
(x) واق  ع در اس  ت. h≈

A
(x) : X → P ([٠, ١]) آن در ک  ه

P ([٠, ١]) و دهد م  ی ن  ش  ان
≈
A م  ج  م  وع  ه ب  ه ت  ع  ل  ق ص  ورت در را x ∈ X ع  ن  ص  ر ب  رای م  م  ک  ن

ب  اش  د. م  ی [٠, ١] از ت  وان  ی م  ج  م  وع  ه ن  ی  ز

را δ ≥ ٠ اس  ک  ال  ر ع  دد و h≈
B
(x) و h≈

A
(x) م  ردد ف  ازی ع  ن  ص  ر دو اگ  ر [٨] .۴ .٢ ت  ع  ری  ف

آن  گ  اه: ب  اش  ی  م، داش  ت  ه

١) h≈
A
(x)⊕ h≈

B
(x) =

⋃
γ١ϵh≈

A
(x),γ٢ϵh≈

B
(x)
{γ١ + γ٢ − γ١γ٢},

٢) δ h≈
A
(x) =

⋃
γ١ϵ h≈

A
(x)

{
١− (١− γ١)

δ
}
.

م  ردد ف  ازی ع  ن  ص  ر در اس  ک  ال  ر ض  رب و م  ردد ف  ازی ع  ن  ص  ر دو ج  م  ع ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ت  رت  ی  ب ب  ه ک  ه

م  ی ب  اش  ن  د.

م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای ن  وی  ن روش  ی ٣

ت  وج  ه م  ورد ع  ددی ن  وع هر م  ع  رف  ی از ب  ع  د ب  لاف  اص  ل  ه ک  ه اس  اس  ی م  وض  وع  ات اول  ی  ن از ی  ک  ی

م  ق  ای  س  ه در ک  ل  ی  دی ف  اک  ت  ورهای ت  اث  ی  ر اع  داد، ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه ب  ه م  رب  وط م  ب  ح  ث اس  ت ب  وده م  ح  ق  ق  ان

م  ط  ال  ع  ات ط  ب  ق اس  ت. ک  ارب  ردی م  س  ائ  ل در م  ق  ای  س  ه ن  وع ب  ودن ک  ارب  ردی و ک  ارای  ی م  ی  زان و

ش  ده ان  ج  ام م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای ک  م  ی ب  س  ی  ار ت  ح  ق  ی  ق  ات ش  ده، ان  ج  ام

را اع  داد ن  وع ای  ن از وس  ی  ع  ی دس  ت  ه ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه  ب  رای لازم ج  ام  ع  ی  ت اغ  ل  ب و [١١] اس  ت

اع  داد ن  وع ای  ن ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه ب  رای گ  ی  رن  دگ  ان ت  ص  م  ی  م دی  دگ  اه ب  ه داری  م ق  ص  د ای  ن  ج  ا در ن  دارن  د.

ب  اش  ی  م. داش  ت  ه وی  ژه ای ت  وج  ه

اس  اس ب  ر اس  ت ب  هت  ر م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه ک  ه هس  ت  ی  م م  ع  ت  ق  د واق  ع در

ب  رخ  ی ش  ود. ان  ج  ام دارد ارج  ح  ی  ت رت  ب  ه ت  ع  ی  ی  ن در ت  ص  م  ی  م گ  ی  رن  ده ب  رای دی  دگ  اهی ن  وع چ  ه ای  ن  ک  ه

ش  ون  د: م  ع  رف  ی م  ی ت  وان  ن  د زی  ر ص  ورت ب  ه دی  دگ  اه ها ن  وع ای  ن از

ب  الات  ر) رت  ب  ه ب  ا (ع  دد ب  ی  ن خ  وش ک  ارش  ن  اس ن  ظ  ر از ت  ن  ها آن در ک  ه خ  وش  ب  ی  ن  ان  ه دی  دگ  اه -١

ش  ود. اس  ت  ف  اده

اس  ت  ف  اده پ  ای  ی  ن ت  ر) رت  ب  ه ب  ا (ع  دد ب  دب  ی  ن ک  ارش  ن  اس ن  ظ  ر از ت  ن  ها آن در ک  ه ب  دب  ی  ن  ان  ه دی  دگ  اه -٢

ش  ود.



١١۶ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

ب  اش  د. ک  اف  ی گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م ی  ک م  واف  ق  ت ص  رف  ا -٣

ب  اش  د. ت  وج  ه م  ورد گ  ی  رن  دگ  ان ت  ص  م  ی  م از ب  ی  ش  ت  ری ت  ع  داد ی  ا گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م ٢ م  واف  ق  ت -۴

ب  اش  د. ت  وج  ه م  ورد ک  ارش  ن  اس  ان هم  ه م  واف  ق  ت -۵

ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در هم  زم  ان ص  ورت ب  ه ۵ ت  ا ٣ م  وارد -۶

م  ش  اب  ه آن اس  اس ب  ر ک  ه دادن  د ارائ  ه ف  ازی ع  دد ب  رای ج  دی  دی ت  ع  ری  ف ،[١٢] در هم  ک  اران و م  ا

آن  ها ت  ع  ری  ف اس  اس ب  ر گ  رف  ت  ن  د. ن  ظ  ر در م  س  ت  ق  ل م  ت  غ  ی  ری ع  ن  وان ب  ه را ع  م  ودی م  ح  ور ،١ ش  ک  ل

ن  م  ود. ت  وص  ی  ف م  ی آی  د ادام  ه در ک  ه ص  ورت  ی ب  ه م  ی ت  وان را ف  ازی اع  داد از وس  ی  ع  ی دس  ت  ه

م  ت  ش  ک  ل
(
f
−
(r) , f̄ (r)

)
م  رت  ب زوج ص  ورت ب  ه ت  وان م  ی را Ã ف  ازی ع  دد .٣. ١ ت  ع  ری  ف

زی  ر ش  رای  ط ت  واب  ع، ای  ن ک  ه داد ن  ش  ان ٠ ≤ r ≤ ω ≤ ١ ب  ا f
−
(r) و f̄ (r) پ  ارام  ت  ری ت  واب  ع از

م  ی س  ازن  د: ب  رق  رار را

ب  اش  د. چ  پ س  م  ت از پ  ی  وس  ت  ه و ص  ع  ودی ی  ک  ن  وای ت  اب  ع  ی f
−
(r) -١

ب  اش  د. چ  پ س  م  ت از پ  ی  وس  ت  ه و ن  زول  ی ی  ک  ن  وای ت  اب  ع  ی f̄ (r) -٢

٠ ≤ r ≤ ω ≤ ١ و f
−
(r) ≤ f̄ (r) -٣

رت  ب  ه ب  ن  دی ب  رای پ  ارام  ت  ری روش  ی ،[١٣] در دره م  ی  رک  ی و ع  ب  اس  ی ت  ع  ری  ف، ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا

رت  ب  ه آن  گ  اه ب  اش  د، ف  ازی ع  دد ی  ک Ãω اگ  ر ک  ردن  د. م  ط  رح زی  ر ص  ورت ب  ه اع  داد از ن  وع ای  ن

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه زی  ر راب  ط  ه از آن ن  ظ  ی  ر

Qα

(
Ãω

)
=

∫ ω

α

(
f
−
(r) + f̄ (r)

)
dr (۵)

α از ب  الات  ر ت  ص  م  ی  م س  ط  ح ب  رای Ãω ب  ه ی  اف  ت  ه ت  خ  ص  ی  ص رت  ب  ه م  ع  ن  ای ب  ه ،Qα

(
Ãω

)
آن در ک  ه

اس  ت.
م  ی ت  وان ÃTra

ω = (a, b, c, d;ω) ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد ی  ک ب  رای ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه
ن  م  ود: ارائ  ه را زی  ر م  ت  ن  اظ  ر ن  م  ای  ش

Ã
Tra
ω =

(
f
−

(r) , f̄ (r)

)
=

(
a +

r

ω
(b − a) , d +

r

ω
(c − d)

)
, ٠ ≤ α ≤ r ≤ ω, (۶)



م  ی  رک  ی دره م. و ف  رن  ام م. ١١٧

رو ای  ن از

Qα

(
ÃTra

ω

)
=

∫ ω

α

(
f
−
(r) + f̄ (r)

)
dr = (a+ d) (ω − α)+

ω٢ − α٢

٢ω
(b+ c− a− d) ,

(٧)

م  ا ب  ه α از ب  الات  ر ت  ص  م  ی  م س  ط  ح ب  رای را ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد رت  ب  ه Qα

(
ÃTra

ω

)
آن در ک  ه

ع  دد ب  ا م  ت  ن  اظ  ر رت  ب  ه ش  ود، ف  رض b = c ،(٣. ٣) و (٣. ٢) ش  م  اره رواب  ط در اگ  ر م  ی دهد.

ن  اح  ی  ه ،١ ش  ک  ل م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش Qα

(
ÃTri

ω

)
ب  ا و م  ی آی  د دس  ت ب  ه ÃTri

ω م  ث  ل  ث  ی ف  ازی

م  ی دهد. ن  ش  ان م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ب  رای را رت  ب  ه ت  ع  ی  ی  ن در م  وث  ر های

ÃTri
ω = (a, b, d;ω) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ب  رای Qα

(
ÃTri

ω

)
ان  دازه :١ ش  ک  ل

م  ی ب  خ  ش، ای  ن اب  ت  دای در ش  ده م  ط  رح دی  دگ  اههای از ی  ک هر ب  رای روش ای  ن ت  وس  ع  ه ب  ا

ک  ار ای  ن ب  رای آورد. دس  ت ب  ه ف  ازی های م  ج  م  وع  ه رت  ب  ه ب  ن  دی ب  رای م  ن  اس  ب  ی ف  رم  ول  های ت  وان

ش  ود: م  ی دن  ب  ال زی  ر اص  ل  ی م  راح  ل

دی  دگ  اه. ن  وع ان  ت  خ  اب اول: م  رح  ل  ه

ف  ازی م  ج  م  وع  ه در م  وج  ود ت  واب  ع از ی  ک هر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر رت  ب  ه آوردن دس  ت ب  ه دوم: م  رح  ل  ه

م  ردد.

دی  دگ  اه. ن  وع ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ت  ن  اظ  ر رت  ب  ه اخ  ت  ص  اص س  وم: م  رح  ل  ه

ت  ع  ی  ی  ن از پ  س ب  اش  ی  م. ک  رده ان  ت  خ  اب را ب  دب  ی  ن  ان  ه ی  ا خ  وش  ب  ب  ی  ن  ان  ه دی  دگ  اه اگ  ر ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه

ب  ه را م  ج  م  وع  ه در م  وج  ود ع  دد ب  دت  ری  ن ی  ا ب  هت  ری  ن ک  ارش  ن  اس  ان، ن  ظ  رات از ی  ک هر ب  رای رت  ب  ه

از ی  ک  ی رض  ای  ت اگ  ر دی  دگ  اهها، از دی  گ  ر ی  ک  ی اس  اس ب  ر م  ی ک  ن  ی  م. ان  ت  خ  اب ن  های  ی رت  ب  ه ع  ن  وان



١١٨ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

م  ی  ان  گ  ی  ن آم  ده دس  ت ب  ه های رت  ب  ه از ب  دان  ی  م ک  اف  ی ن  های  ی ن  ت  ی  ج  ه ک  س  ب در را گ  ی  رن  دگ  ان ت  ص  م  ی  م

ش  ود. م  ی ع  م  ل م  ش  اب  ه ط  ری  ق  ی ب  ه دی  دگ  اهها س  ای  ر م  ورد در گ  ی  ری  م. م  ی

ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل ف  رآی  ن  د ۴

م  ی ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ت  رک  ی  ب  ی  ات  ی، س  ازی ب  هی  ن  ه در ک  لاس  ی  ک م  س  ائ  ل از ی  ک  ی

ش  ده ش  ن  اخ  ت  ه ال  گ  وری  ت  م های از اغ  ل  ب ق  ط  ع  ی داده های ح  ض  ور در م  س  ئ  ل  ه ای  ن ح  ل ب  رای ب  اش  د.

چ  ن  ی  ن ع  م  ل  ک  رد .[١۴] م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده س  ول  ی  ن و (١ (ج  دول پ  ری  م ک  روس  ک  ال، م  ان  ن  د ای

ب  ه را ک  م  ت  ر هزی  ن  ه ب  ا ی  ال  های  ی ت  رت  ی  ب ب  ه ک  ه اس  ت ص  ورت ای  ن ب  ه و م  ش  اب  ه ت  ق  ری  ب  اً ال  گ  وری  ت  م های  ی

م  ی ن  م  ای  ن  د. ال  ح  اق ش  ب  ک  ه

(Prim’s Algorithm) پ  ری  م ال  گ  وری  ت  م
G(N,E,C) ورودی:

ت  ع  داد ب  ه ت  وج  ه (ب  ا دهی  م. م  ی ت  ش  ک  ی  ل را ش  ب  ک  ه ب  ه م  رب  وط D ای ف  اص  ل  ه م  ات  ری  س :١ گ  ام
اس  ت.) n× n م  ات  ری  س ب  ع  د راس  ها

در ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه (ب  ا ک  ن  ی  م. م  ی ت  ع  ری  ف D̄ ن  ام ب  ه D س  ط  رهای ش  ام  ل م  ج  م  وع  ه ای :٢ گ  ام
D̄ = ش  روع ب  رای اس  ت ن  ش  ده ان  ت  خ  اب س  ط  ری آغ  از

س  ت  ون ی  ع  ن  ی آن، ب  ا ن  ظ  ی  ر س  ت  ون و دهی  م م  ی ق  رار را ی  ک س  ط  ر ش  م  اره D̄ م  ج  م  وع  ه در :٣ گ  ام
ن  م  ای  ی  م. م  ی ح  ذف را اول

ًچ  ن  ی  ن م  ع  م  ولا ی  اب  ی  م. م  ی را م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن D̄ س  ط  رهای ب  ه م  رب  وط م  ق  ادی  ر ب  ی  ن در :۴ گ  ام
م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن اگ  ر ک  ه اس  ت واض  ح ک  ن  ی  م. م  ی م  ش  خ  ص آن دور ب  ه م  رب  ع ک  ش  ی  دن ب  ا را ع  ن  ص  ری

ک  ن  ی  م. م  ی ان  ت  خ  اب را ی  ک  ی دل  خ  واه ب  ه ن  ب  اش  د ی  ک  ت  ا ان  ت  خ  اب  ی
ک  ه س  ط  ری و ن  ام  ی  م م  ی δ را ،۴ گ  ام در ش  ده گ  ذاری ع  لام  ت ع  ن  ص  ر ن  ظ  ی  ر س  ت  ون ش  م  اره :۵ گ  ام
ک  ار ب  ه δ∗ ن  ام ب  ا ب  ع  د ب  ه ای  ن  ج  ا از δ (س  ط  ر م  ی ک  ن  ی  م. اض  اف  ه م  ج  م  وع  ه ب  ه را اس  ت δ آن ش  م  اره

ش  ود.) م  ی گ  رف  ت  ه
م  رح  ل  ه ای  ن در ن  ه؟ ی  ا ش  ده ان  د ح  ذف D م  ات  ری  س س  ت  ون های ت  م  ام  ی آی  ا ای  ن  ک  ه ب  ررس  ی :۶ گ  ام

م  ی روی  م. ۴ گ  ام ب  ه ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و م  ی روی  م ٧ گ  ام ب  ه ب  ل  ی، اگ  ر م  ی ش  ود. ان  ج  ام
در ش  ده گ  ذاری ع  لام  ت ع  ن  اص  ر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر های س  ت  ون و س  ط  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا :٧ گ  ام

ی  اب  ی  م م  ی را ک  م  ی  ن  ه پ  وش  ای درخ  ت ب  ه م  رب  وط ی  ال  های ،D م  ت  وال  ی م  ات  ری  س های
ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت خ  روج  ی:

پ  ری  م ال  گ  وری  ت  م :١ ج  دول



م  ی  رک  ی دره م. و ف  رن  ام م. ١١٩

ت  ع  ی  ی  ن ام  ک  ان ک  ه م  ی ی  اب  ی  م در واق  ع  ی دن  ی  ای م  س  ائ  ل ب  ر ح  اک  م واق  ع  ی  ت های ب  ه ن  گ  اهی ب  ا

ع  لاوه ن  ی  س  ت. پ  ذی  ر ام  ک  ان هم  واره دق  ی  ق و ق  ط  ع  ی ع  ددی ش  ک  ل ب  ه ی  ال هر م  ت  ن  اظ  ر هزی  ن  ه

در و ب  اش  ن  د داش  ت  ه ی  ک  دی  گ  ر ب  ا ن  اس  ازگ  اری ی  ا م  ت  ع  ارض ن  ظ  رات اس  ت م  م  ک  ن ک  ارش  ن  اس  ان ب  رای  ن

ک  ه اس  ت ش  رای  ط  ی چ  ن  ی  ن در ب  اش  د. ال  زام  ی ن  های  ی گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م ب  رای ن  ی  ز ح  ض  ورش  ان ح  ال ع  ی  ن

ارائ  ه ف  رآی  ن  د گ  ردد. ب  ی  ان م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه ش  ک  ل ب  ه اس  ت ب  هت  ر ی  ال  ها ن  ظ  ی  ر های هزی  ن  ه

ف  ازی ق  وس  های ط  ول ب  ا ش  ب  ک  ه ای در را ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  اف  ت  ن م  راح  ل ٣ ش  ک  ل در ش  ده

ب  هره ،٣ ب  خ  ش در ش  ده م  ط  رح ب  ن  دی رت  ب  ه روش از ف  رآی  ن  د ای  ن در م  ی دهد. ن  م  ای  ش م  ردد

م  ی ب  اش  د. ف  رآی  ن  د ای  ن در م  هم وی  ژگ  ی های از ک  ارش  ن  اس  ان دی  دگ  اه ب  ه ت  وج  ه گ  رف  ت  ه ای  م.

م  ردد ف  ازی ک  م  ی  ن  ه ی ف  راگ  ی  ر درخ  ت ی  اف  ت  ن ف  رآی  ن  د :٢ ش  ک  ل



١٢٠ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

ع  ددی م  ث  ال ۵

گ  ی  رن  ده). ت  ص  م  ی  م ٣ (م  ش  ارک  ت ط  ول٣، ب  ا م  ث  ل  ث  ی م  ردد ف  ازی ع  دد ی  ک :٣ ش  ک  ل

ع  ددی م  ث  ال  ی ذک  ر ب  ا را پ  ی  ش  ی  ن ب  خ  ش در ش  ده ارائ  ه ف  رآی  ن  د ک  ارای  ی داری  م ق  ص  د ق  س  م  ت ای  ن در

ب  ا م  ث  ل  ث  ی م  ردد ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی ی  ک ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ی  ال هر ب  رای هزی  ن  ه آن در ک  ه ش  ب  ک  ه ی  ک از

دهی  م. ن  ش  ان ش  ود) م  ی م  ش  اهده ۴ ش  ک  ل در آن  چ  ه (م  ش  اب  ه س  ه، ط  ول

ی هزی  ن  ه اس  ت، ش  ده داده ۵ ش  ک  ل م  ط  اب  ق ک  ه ی  ال ٨ و راس ۶ ب  ا ای ش  ب  ک  ه ب  رای م  ث  ال:

دهی  م. م  ی ن  ش  ان ٢ ج  دول م  ط  اب  ق م  ردد ف  ازی ی م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ا را ق  وس هر م  ت  ن  اظ  ر

.١ م  ث  ال گ  راف :۴ ش  ک  ل

گ  ف  ت  ه ٣ ب  خ  ش در ک  ه دی  دگ  اههای  ی از م  ورد س  ه ب  راس  اس را ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت ح  ل ب  رای

) ٣ ج  دول در خ  لاص  ه ص  ورت ب  ه ن  ت  ای  ج م  ی ی  اب  ی  م. ۴ ب  خ  ش در ش  ده ارائ  ه ف  رآی  ن  د م  ط  اب  ق و ش  د

دی  دگ  اه ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ک  ه دهد م  ی ن  ش  ان ی  اف  ت  ه ها اس  ت. ش  ده آورده ( ω = ١ و α = ٠ ف  رض ب  ا

ن  وع ب  راس  اس گ  ی  رن  دگ  ان ت  ص  م  ی  م ن  های  ت در م  ی آی  د. دس  ت ب  ه م  ت  ف  اوت  ی ک  م  ی  ن  ه ی ف  راگ  ی  ر درخ  ت

ن  م  ای  ن  د. م  ی ان  ت  خ  اب را م  ت  ن  اظ  ر درخ  ت دی  دگ  اه



م  ی  رک  ی دره م. و ف  رن  ام م. ١٢١

م  ث  ال١ ب  رای ی  ال  ها اط  لاع  ات :٢ ج  دول

م  ردد ف  ازی ع  دد ص  ورت ب  ه ی  ال هر هزی  ن  ه م  ت  ن  اظ  ر (i, j) ی  ال
{(١, ٢, ٣), (١, ٣, ۵), (٢, ۴, ۶)} (٢،١)
{(١, ٣, ۵), (١, ٢, ۵), (۴, ۵, ۶)} (٣،١)
{(١, ۴, ٧), (٢, ۴, ۶), (١, ۶, ٧)} (۴،٢)
{(١, ٢, ۴), (١, ٢, ٣), (۵, ٧, ٩)} (۵،٢)
{(٢, ٣, ۴), (٣, ۵, ٧), (۵, ۶, ٩)} (۴،٣)
{(١, ۴, ۵), (١, ۵, ٩), (۴, ٧, ٨)} (۵،٣)
{(١, ۴, ٧), (۴, ۵, ۶), (۵, ٧, ٩)} (۶،۴)
{(١, ٢, ٣), (٢, ۴, ۶), (۴, ۶, ٨)} (۶،۵)

دی  دگ  اه. س  ه اس  اس ب  ر ف  رآی  ن  د ن  ت  ی  ج  ه :٣ ج  دول

(T ) دی  دگ  اه ب  ا م  ت  ن  اظ  ر م  ردد ف  ازی ک  م  ی  ن  ه ی ف  راگ  ی  ر درخ  ت دی  دگ  اه ن  وع
T : ١→ ٢→ ۵→ ۶ ب  ی  ن  ان  ه →١خ  وش ٣→ ۴

T : ١→ ٣→ ۵→ ۶ →١ب  دب  ی  ن  ان  ه ٢→ ۴

T : ١→ ٢→ ۵→ ۶ از ی  ک  ی رض  ای  ت ب  ودن ک  اف  ی
ن  های  ی ن  ت  ی  ج  ه در گ  ی  رن  دگ  ان →٢ت  ص  م  ی  م ۴

١→ ٣

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۶

ن  ظ  ری  ه پ  رک  ارب  رد م  س  ائ  ل از ی  ک  ی ع  ن  وان ب  ه ک  ه را ک  م  ی  ن  ه پ  وش  ای درخ  ت م  س  ئ  ل  ه پ  ژوهش، ای  ن در

ت  ح  ل  ی  ل م  ردد ف  ازی های داده ص  ورت ب  ه ها هزی  ن  ه گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ش  ود م  ی ش  ن  اخ  ت  ه گ  راف

هم  چ  ون م  ردد ف  ازی های م  ج  م  وع  ه در م  وج  ود ب  ارز های ش  اخ  ص  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا اب  ت  دا ک  ردی  م.

ش  ده ث  ب  ت ن  ظ  رات ب  ی  ن اش  ت  راک و دی  دگ  اهها ن  وع ب  ودن ف  ازی م  خ  ت  ل  ف، ک  ارش  ن  اس  ان ن  ظ  رات

در ش  د. م  ع  رف  ی اع  داد ن  وع ای  ن م  ق  ای  س  ه ب  رای ک  ارای  ی و ج  ام  ع ب  ن  دی رت  ب  ه روش دارد وج  ود

ش  ب  ک  ه ی  ک در ک  م  ی  ن  ه پ  وش  ای درخ  ت ی  اف  ت  ن ب  رای م  ن  اس  ب  ی ف  رآی  ن  د روش، ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ادام  ه

ح  ل ع  ددی م  ث  ال  ی ف  رآی  ن  د ع  م  ل  ک  رد ت  ح  ل  ی  ل و درس  ت  ی دادن ن  ش  ان ب  رای ش  د . ارائ  ه م  ردد ف  ازی

ب  اش  د: آت  ی های پ  ژوهش ب  رای ای  ده ای س  از زم  ی  ن  ه ت  وان  د م  ی زی  ر پ  ی  ش  ن  هادهای ب  ه ت  وج  ه ش  د.

م  ان  ن  د: ب  ح  ران م  دی  ری  ت زم  ی  ن  ه در وی  ژه ب  ه م  وردی م  ط  ال  ع  ات ب  رای روش از اس  ت  ف  اده -١



١٢٢ ک  م  ی  ن  ه ف  راگ  ی  ر درخ  ت م  س  ئ  ل  ه ح  ل و م  دل  س  ازی در ن  وی  ن روی  ک  ردی

هزی  ن  ه. ک  م  ت  ری  ن ب  ا دی  ده آس  ی  ب ن  ق  اط ت  م  ام ب  ه رس  ان  ی ام  داد

س  ازی. ب  هی  ن  ه م  س  ائ  ل س  ای  ر در روش ک  ارگ  ی  ری ب  ه -٢

در ب  رش  ها) −α ) ان  ت  ظ  ار س  ط  وح گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا روش ب  الات  ر پ  ذی  ری ان  ع  ط  اف -٣

پ  اس  خ دهی.
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