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طو  ش ههون ی  ه غ   یرو  ها   لی و کدلو  ع  هائ   لای

  ان ظوو   تدا    روههو 
 1ردل یش غلامحسن

 2حسن رضاپور 

 دهیچک
  ات و  ژ ا شههون  ی ه غ  رو ¬هاتولق ط   و ا   رات ل   ا  و   و مب   ط  و لر   شول شتون     و د هاتولق شتمک  جی

    طیا  و  ری جی  یا رات ل  ه شههون  ی ط  حتدو  ه غ  شژا ف    و کووطی رو  و    هاتولق شتمک  جیخی ن ¬شه  طل  ¬ م  
 و  ط  جی  لدانل ¬شرب  هوواه یرو  و شتمک  ه    کل   ربچل  له  او ههو   ا   شت   وا التو ک    کبو  طو ک ممدو اه 

 ی هات     هعو ف  شت   استا   و اط  ا کدلور ی شههون ی ه غ ی هات     کدلور ی   وژ ع ه و  د هاتئ   لاتی   ژاطات   طوشت    و ا

( ط   شتد شه      وأ  ه تت  شت   تک  هم أ نوه ک اه    شیرو هات   وا   هاتئ      شتد   ا ا   هش  ح لدضت   شههون ی ه غ
 ان ظوو   اکثی  رو ¬ممدو ژ ههو   رو ¬شت   ژ هکبدع ههو    کب ی ی هات    ا  ل  ک  ر     دو-ولد  استا ط    ی ستو

T  شد د ک T  شیح  ا      ی ها    هائ   کدلور ی  ک    طیا  ع هثما  ا   ش   اسا   و ا اه  هائ   لای  ح م   حر ک

 .ش   اسا
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 مقدمه

رو     شتتمک راتت ل ستتوه   اه هیکووطی لی   هاتتولق  و طه ل  رو  جی و ق شتتمک لهاتتو

شتتمک  جی و     همو ثطل   کی    ستت   ا اتت و ژ ه غ ی ههونش ل اتت ملدا  ط   ژ  جی و  وا هش

  ا  خاتت ی  ر  ل  ژ هوکاتت بم جی و  طعدو    مکدلور ی   هاتت ید ه ل بهاتتولق   ا اتت و شتتوهق

ق ه غ ی  ل   ک کلا  نوص اه هاتتتو(1993ت ردجو ژ هملون ش ژ اژو   د   ان طیوستتتش شتتت  

هفیاش شت  ک  ا   کلا  نوص طو   1958 و ستوی   لدستط ادو  ژ اد کیست   ههونش اژ    طوو

چوط لشد    ;1995ردپد    ;1989ت وستت د   رو  طف  لدستتف   واانوب شتتمک  جی و  هد و  و ستتوی

 ( 2010 طو   ژ  ا لشد  حو رش ا ح ;2000خلانکی ژ نبهوسید  ;1998

رو  ه غ ی ههونش ندار م  کدلور ی   هاتت ی  و شتتمک  هاتتئ  هو  و ا   ه و   ط  طیوستتش  

رو   کل م ههو ط تو  ندار م کی   ربچل   ای  هش لاتتتی ع وا طیا      هاتتتئ ت هی انا ژ 

طتو   ط دا کل م  لاتتتی ع ای  هش  هاتتتئ ت ان ظتوو  و ولد  طعدو   تدا   توطتق لغ  ی طتوشتتتلت    و  

م     رو وا کورن  رد ههو  ممدو اه  ک  و چل    ژ  و رب  کبو هی انا  ک ر  ل  اضتتواش

ا م   طو ا   کورن ک    اکثی ه  او    اه  مق ه تتت  شتت   استتا طو   ر  ل  هیطد   وا  

ا   اهکو    دکدلور ی   هات ی ه غ ی ههونش  هاتئ  لاتی ع  و  ک   هاتئ  هی انا کل م  ژجد   

ک  ههو   ا   شتتت     ا   ط     تق  و   ستتتا  واا  ط دا  ط  جداب طه ی   کلت  کت وا ایارم هش

طو کورن    دن ت نش استا  هاتئ  طیا   وا    ک هات ی ه غ ی ههونش کواش ن اتا ژ ط  مموولش  

    ستوه م وطش ط   ک هات ی  و ههو   ا   شت   وا ایارم  اهکو   ست  د  رورو  ممدو اه کبو ههو 

  هاتئ   لاتی ع ندار  شت   ا      رو ر  ل    و  و عرو  اضتواش   ربق ر  ل هری چل  ک  شتمک   

 بتق ژ ن تق وا  و نظی طم ی ت    هاتتتئ ت  و مبتق کتووطی رتو  ایاژانش  او   طت  ملدا  هثتوی  تک 

هیرو  هرق ه تیف ط  ملدا   ط  شت  هم أک  ر ف اوستوی هدا  غذا ش اه هرق لد    ط  ملدا   

ط  ن وط  چ  ر ف  وا   کدلور ی   هاتت یرو طیا  اوستتوی ا   کونرو  طوشتت   اخیه  تت  هش

ژ ش اوستوی ا   کونرو طو     اکثی  و ههو  ه تت تش وه  ر  لو ط     استاد شت    ه تت 

لدا  هاتت یرو  ممدو  وا ط   رچل   هش  رو طیستت  کلل خو  ژ ه تت ی  ع ط   ستتا لده عهد

رو ن وه ط  ه   ههو  ه تتت تتش  رو  و نظی خیاا ک  ژاضتتح استتا ممدو اه   ملدا  کبو 
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شتمک  جی و  ه غ ی ههونش استا ک     هاتئ  ط   ک  طل  ایهدی وطق   هاتئ  لو ا   هی   د     او 

طوشت   اهو اخی  و ا    یرو اه هم أ ط  ولد  ه تت  شت   هشر ف     وا   کدلور ی   هات  

   نلی  ش شتدستی عطینش اه هات یرو  ک    و   ش نهب طوشت   هاتئ   ا   اهکو  ژجد   اشت   طوشت 

ط    ج دخ ی  شتتد  ژ  و ه   ههو  هژ لی  ناتتما ژ هدا  غذا ش  لو اه اوستت  شتت   کونرو

  ا م ت   امبتوی کی   هاتتتئ ت لدا  شتتتیا ط ج     وا وژ   هش  ط لش  م ش ط  ر ف طیستتتلت ه ن 

لی وژ   ک ها ی ژ  و طفموو    می ر  ل  طیا  اوسوی سی ع طو  ژاضح اسا  و ا    ابا 

  ق  بق ژ ن ق مب ش لا   کوو  و هاتولی وا هی انا ک    ک هات ی  و ههو  کدلو   ش کی  

چیا ک  ا   اهکو  ژجد   او   و حتتدو  ضتتیژو  اه اوستتوی ردا ش طو ر  ل  ط  تت ی  دستتاا

ندار     هعیحرو  جی و  ه غ ی ههونش  شمک  هدضدع دهائ  ا     هعیح کی  اس  و   کی   طو 

 ش   اسا  بویاملای ع وژ       هائ  ش  ک   

 پژوهشپیشینه 

ق شتتمک  جی و  ه غ ی ههونش ط     ق ژجد  کووطی رو  مب شد طاتت وو هدو  لدج   لهاتتو

رو    و ستتتوی  وبک  اوا ا ژ    دو   ستتتوه   یاو خیاا ط  لر  ط  و مب  و  ژ طه ل وهر   

ربکووش  و  ژ ن ی طو   ژ    2001ژ    1997رو  د  کو  ژ ربکووانن  و سوی1991ژ   1990

 رو  ند  وا هل  ی کی ن  ن و ج لر  ط 2010سوی 

ط  ط و  هاتئ   کدلور ی   هات ی ه غ ی ههونش چل ر ا     2015شت ی ی ژ وضتوهدو  و ستوی 

رتو  ان ظتوو  و ولد د حتتت ی  و نظی خیا ت  شتتت  ژ  تک هی ان لت    و ا   هشژرند ههتو 

هاتتئ      2016رو  و ستتوی        ا مدو  م ج    طیا   وا   جداب کووا  هاتتئ   اوال  خی 

لی   هاتت ی ه غ ی ههونش اوه  وا ن   طیوستتش کی ن  ژ طیا   وا   جداب طه ل  هاتتئ  د  کدلو 

هاتتئ   هاتت ی طو تیا ا هوک  بم  و  ک شتتمک  ه غ ی ههونش    ک ا مدو  م ه  تتلهو  کی ن  

لدستط شت ی ی    2016رو  ان ظوو  و ولد  ه ونش حت ی ای  شت   طد   و ستوی  اوه  ک  ههو 

رو طیا   ق ا   هاتتئ  د  ک ا مدو  م طو وژش طوهخ تت ش اوال   ژ وضتتوهدو هعیح شتت  ژ   

  ان  
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 شناسی پژوهشروش

 ترین مسیر متغیر زمانیكوتاه

,𝐺(𝑉   ای  کل   𝐴, 𝑏, 𝑐)او ژ سو   ه غ ی ههونش طوش  ک   و      ک شمک  جها 𝑉  

ژ   ولتد   هتکتبتدمتت   کتبتتو   𝐴طت تتونتمتی  هتکتبتدمتت   طتعتدو تکتت طت تتونتمتی  طتتوشتتتتلتت    رتتو 

|𝐴| = 𝑚, |𝑉| = 𝑛     کبتو  ری طیا  ربچل  (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴   ههو  ان  توی جی و  ژ ر  لت  ان  توی

,𝑏(𝑖جی و  وژ  ا   کبو  ط  لیل ع ط  حتدو    𝑗, 𝑡)  ژ𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡) شتد  ک   و ن تو   ا   هش

   t   وأ  رظ  نیژا اه  i  طوش  هش 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑡)  ژ𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)   ری  ژ لداطفش ژاطا   طt   را ل  

𝑡لدانت  ه تو  ی  هش  tکت    = 0,1,… , 𝑇     وا التتول کلت  کت   و   𝑇 ≥  تک مت   حتتتر ح    0

𝑇 دنوهل ش  ا   شت   استا  طفموو    می ≥ و اه  رو  ممدااط ههونش استا ک  هکبدع ههو  0

وا    i  وأ رو  ان ظوو  و ولد د نمو   اه    ط  ت ی شتد   ه   ههو  ان ظوو  و رو ژ ههو کبو 

𝑡لتو    t و طتوه  ههتونش    i  وأ ن تتتو   ا   ژ ر  لت  ان ظتوو  و   w(i)طتو   + ,𝑐(𝑖وا طتو    1 𝑡)    نبتو ن

طیا   ستتا  وا   ط  ن  ک  طه ید طو   ا   ر  ل     ر م ک   و حتتدو  ان ظوو  و  ک وأ هش

رو  هداه  طوشت  ط   ک  شتمک   اوا        و کبو     ژاضتح استا  و حتدولششتد هی انا 

ک  ستتو   لم  ق کی   لدا     وا ط   ک شتتم مبوی لغ  یا  ستتو   هدو  ن وهد هشوا  ش ژ طو ا

𝑃(𝑖1وا طو   𝑖𝑘ط  𝑖1   ک ها ی اه وأ  − 𝑖2 −⋯− 𝑖𝑘) ر م بو ن هشن  

𝑃(𝑖1وژ  هاتتت ی    𝑖𝑙  وأ ههتو  ژوژ  طت   . 1تعریف  − 𝑖2 −⋯− 𝑖𝑘)    وا طتو𝛼(𝑖𝑙)    نبتو ن

  م:و ر م ژ  اهش

𝛼(𝑖𝑙)   (1واطع  = 𝛼(𝑖𝑙−1) + 𝑤(𝑖𝑙−1) + 𝑏(𝑖𝑙−1, 𝑖𝑙 , 𝜏(𝑖𝑙−1)) 𝑓𝑜𝑟 2 ≤ 𝑙 ≤
𝑘  

 خی  :واطع  ه ی هروسم  هشاه   طوش  ک هش 𝑖𝑙−1 وأ ههو  نیژا اه   𝜏(𝑖𝑙−1)ک   و    

𝜏(𝑖𝑙−1) (2  واطع  = 𝛼(𝑖𝑙−1) + 𝑤(𝑖𝑙−1)    𝑓𝑜𝑟 2 ≤ 𝑙 ≤ 𝑘  

 ح ی  و نظی خیا   هش شد   هم أ وأ ههو  ژوژ  ط     ربچل  د

هاتتت تی.  2تعععریعف   وژ   متمتدو  𝑃(𝑖1  ههتتو   − 𝑖2 −⋯− 𝑖𝑘)     واطتعتت 𝛼(𝑖𝑘)اه  =

𝑤(𝑖𝑘) − 𝛼(𝑖𝑘) ک هاتت ی  اوا  ههو    کثی  ط   ستتا هش      t      استتا ریخو  ههو
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  و  استا ری خو  ههو          tطوشت  ژ  ک هات ی  اوا  ههو     ط   tلی  و هاتوژ  طو ککدچ

 طوش   tطیاطی طو 

  رو  ان ظوو رو  ان  وی کبونش ژ ر  ل سا طو هکبدع ر  ل ا  ر  ل   ک هات ی طیاطی. 3تعریف  

𝑃(𝑖1هات ی   دهات ی  ط  مموو    می و ولد  وژ       − 𝑖2 −⋯− 𝑖𝑘)     وا  و نظی طم ی

  سا  ژو :لدا  اه واطع  ه ی ط ر  ل  ا   ها ی وا هش

 (3  واطع 

𝜉(𝑃) = 𝜉(𝑖𝑘) = 𝜉(𝑖𝑘−1) + 𝑐(𝑖𝑘−1, 𝑖𝑘 , 𝜏(𝑖𝑘−1)) + ∑ 𝑐(𝑖𝑘 , 𝑡
′ + 𝛼(𝑖𝑘))

𝑤(𝑖𝑘)

𝑡′=0

 

 (4  واطع   :    ک   و
𝜉(𝑖1) = ∑ 𝑐(𝑖1, 𝑡

′ + 𝛼(𝑖1))

𝑤(𝑖1)−1

𝑡′=0

 

 

 ک هات ی ک     ژاضتح استا
1 2( ... )kP i i i− −  ک  tطو ههو    اکثیت     و(   −

  وأ لی   هاتتت ی اه کدلو 
1i   ط

ki   )طو ههو    اکثیت     وt خو  ط  اها  ری  هش طوشتتت  ری

 وأ اه   Pها ی   می  هونل  
1i    ط

ki   )طو ههو    اکثیت     وt :اش   طوش م  

𝜉(𝑃) (5  واطع  ≤ 𝜉(𝑃′) 

 sه تت    وأ لی   هات ی اه  ک  وا   کدلو  دههونشلی   هات ی ه غ ی  کدلو  هاتئ  

طوشت  ک   و    طو   ر  ل  ا   هات ی ناتما ط  سو ی ه تت    می هش وأ ط   ک  هم أط  نوب  

ط  ت ی نموشت    و ا   ه و   هو ای   Tهات یرو  هدجد  کب ی   خی   ژ ههو  ا   هات ی ن   اه 

ط  مموو ا     ر   هر ژ   ش ژجد  ن اشتتت   طوشتتت   د  ان ظوو  و ولد روکل م وژ  ههو هش

ری ه  او   تدا  ک  طتدار م ط دان م لد ف   دطیا   س  وطش ط  ها ی طه ی وأ  وژ  ری د  می

 رو  ان ظوو هیطد   وا هی انا کل م کل م ط  ا   شیط ک  طو   ر  ل 

,𝑑𝐴(𝑗ای  کل    . 1قضعیه  𝑡)  هم أ وأ لی   هات ی ه غ ی ههونش اه  ر  ل  کدلو s   وأ ط  j  

اخی چل   هات ی  هدجد     دک  ان ظوو  و ولد    تدا  استا   دو   طوشت  ط  tطو ههو      ط  

,𝑑𝐴(𝑗  :نموش   یاو  ر   𝑡) =  :ضبلو   ∞

,𝑑𝐴(𝑗 او م:   j=sطیا   نمو  :  t=0اخی ا ف   𝑡) = 0  
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,𝑑𝐴(𝑗  او م: j≠s ربچل   طیا   𝑡) = ∞  

 :  نمو  j>sاخی ب  

𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑑𝐴(𝑗, 𝑡 − 1)

+ 𝑐(𝑗, 𝑡 − 1),𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑗)∈𝐴  𝑚𝑖𝑛{𝑢|𝑢 + 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑢) = 𝑡} {𝑑𝐴(𝑗, 𝑢)

+ 𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑢)}} 

 t ضت   وا طو است  یا وژ    ب ضت   طو لفی ف ژاضتح استا   اتبا   ف اتبا اثبات:  ا

 د ضتبلو  j≠sژ   t=1کل م  هس ای  هش   کم طی یاو استا  j=sژ   t=1ن تو  ندار م  ا   اخی 

,𝑏(𝑠کل م  ای  هش 𝑗, 0) = ,𝑑𝐴(𝑗  و ا   شتیا ط  کم ط  حتدو     1 𝑡) = 𝑑𝐴(𝑠, 0) +

𝑐(𝑠, 𝑗, ,𝑑𝐴(𝑗 ط   ستتتا ندار   ه  ه یا (0 𝑡 − 1) = کل م  کم طیا     وی ای  هش∞

′𝑡ک    ′𝑡رب    < 𝑡  ر م  کم طیا  ن تتو  هش  طی یاو طوشتت 𝑡 و استتا  ای  کل    ن   طی یا

 𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) ژ  کم   هون ه لتورش طوشتتت  تچد   و غ ی ا ل تتتدو  چ    طیا  اثمتو  طو ش نبش

  اش   طوش م: ( ژاسا طی یاو

𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) = 𝑑𝐴(𝑗, 𝑡 − 1) + 𝑐(𝑗, 𝑡 − 1) 

ژجد   او  ک  طو  t-1طو ههو   j وأ   لو هم أحتتدو  طو ای  استت  یا هاتت ی  اه   و ا   

,𝑐(𝑗ژ هی انا ر  ل    j وأ  ک ژا   ان ظوو  و   𝑡 − خی    هاتت ی هع دب  وحتتق هش (1

,𝑑𝐴(𝑗اخی  𝑡)  طوش م  اش   وحق شد   فلش    ب  ض  اه  ابا: 

 𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) = 𝑑𝐴(𝑗, 𝑢) + 𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑢)   که𝑢 + 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑢) = 𝑡 

,𝑏(𝑖چد     𝑗, 𝑢) > 𝑢هس   0 < 𝑡 وأ ط     هم أطو ای  است  یا هات ی  اه    ذا i   طو ههو

u     ژ طتو ر  لت 𝑑𝐴(𝑗, 𝑢)     وأ ژجد   او  کت  i   وأ هتو متق    وأ  j   استتتا کت  طتو هی انتا

𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑢)   وأ ط     هم أهات ی  اه j     طو ر  ل𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) ههو  ا   هات ی ن    خی    وحتق هش

𝑢  اسا ه یا  tطیاطی   + 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑢) = 𝑡  ن و   ا  م ها ی  اه   و  ابا ب    و ری  ژ  و ا

,𝑑𝐴(𝑗  ژ طتو ر  لت  tژ طتو ههتو    j  وأ طت    همت أ 𝑡)  وا  ش ژ طتو استتت  تو   اه طت   ژجد   او   ضتتتبلتو
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وأ  لکی  ط   هم ألدا  ن تتو   ا  ک  ا   هاتت ی کدلور ی   هاتت ی هدجد  اه  طیرو  ن ف هش

   طوش ش   هش

طو   j  وأ ط   s هم أوأ  لی   ها ی ه غ ی ههونش اه  ر  ل  کدلو   𝑑∗𝐴(𝑗)ای  کل    . 2قضعیه  

ههتتو   T  ههتتو   تت اکتثتی طتتوشتتتت   طتتو  ولتد   انت تظتتوو   تتتدا   و  𝑑∗𝐴(𝑗):  نتمتتو رتتو   =

𝑚𝑖𝑛0≤𝑡≤𝑇𝑑𝐴(𝑗, 𝑡) . 
 واضح است.  1و قضیه 𝑑∗𝐴(𝑗)اثبات با استفاده از تعریف  اثبات: 

 های پژوهشیافته

 تسریع روی كوتاهترین مسیرهای متغیر زمانی با زمانهای انتظار دلخواه مسئله

لی اه  وا کتورن  ر م لتو ط دان م ستتتی ع  (i,j)ای  کل ت  طتدار م ههتو  ممدو اه کبتو   

 ستا  ژو م  ا   طرث    ک  ههو  کب ی  طیا   ک هات ی طکبو  هذکدو ممدو کل م ژ  و ن

,𝛾(𝑖ی کبتو   تک ه ت اونتوه م  طیا  ا   کتوو طیا  روا لاتتتی ع هش 𝑗, 𝑡)     کت   ت اکثی ه  ا

ط  هو  ا      هائ  لدسط   د ر ن و  هش  i وأ اه  t و  رظ  نیژا    (i,j)کورن وا وژ  کبو  

,𝑐𝛾(𝑖شتتد   ر  ل  هیلمط طو    وا طو هش 𝑗, 𝑡)    ر م  اخی اهکو  ا کو  لاتتی ع وژ  هشن تتو 

ژجد   اشت   طوشت  شتو   ط  ن  ک  طه ی   ستا  وط م  لی   هات ی ه غ ی ههونش  کدلو  هاتئ   ک 

ه یا ه غ یرو     د وحتق شتد  هم أه تت  اه   وأ لی  طیا  وست    ط   ک ژ ر  ل  کدلو 

تی ف رم  ا   نک    طو   ط   ج    اضتوا  شت   ند  اه ندع ه غ یرو  ل تب م رات ل   ضتبلو 

ط       طو   کب ی طوشتتت   ا کی  ک  ه   ههو  لاتتتی ع اه ه   ههو  ان  وی وژ   ک کبو

,𝑖)طیا  ری کبتو     دممتوو    می 𝑗) ∈ 𝐴   :و حتتتدو  ژجد  لاتتتی ع  او م 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑡) −

𝛾(𝑖, 𝑗, 𝑡) > 0  

رتو  ان ظتوو   تدا  وژ  ولد  ژ طیا   توا   کدلتور ی   هاتتت ی ه غ ی ههتونش طتو ههتو 

 را ل :اح ش  ق ا   هاولق   لای عد  ضو و  ه ی ا   هائ  ژجد   

,𝑑𝑠𝐴(𝑗ای  کل    . 3قضعیه  𝑡)  هم أ  وأ لی   هات ی ه غ ی ههونش اه ر  ل  کدلو  s    ط

لاتی ع وژ    هاتئ  ک  ان ظوو  و ولد    تدا  استا ژ    دو  طوشت  ط   tطو ههو      ط   j وأ 
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,𝑖)   هعیح شتت   ک   و   د  و حتتدو  ژجد  لاتتی ع طیا  کبو    𝑗) ∈ 𝐴   ه   ههو

,𝛾(𝑖لاتی ع ژ ر  ل     ط  لیل ع طو  𝑗, 𝑡)  ژ𝑐𝛾(𝑖, 𝑗, 𝑡)   د اخی چل   هات ی   ان ه تت  شت

,𝑑𝑠𝐴(𝑗  :هدجد  نموش   یاو  ر   𝑡) =  :ضبلو د ∞

,𝑑𝑠𝐴(𝑗   او م: j=0 طیا  t=0اخی   ا ف 𝑡) = ,𝑑𝑠𝐴(𝑗   او م: j≠sطیا  ژ  0 𝑡) = ∞  

  نمو : t>0اخی ب  

𝑑𝑠𝐴(𝑗, 𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑑
𝑠
𝐴(𝑗, 𝑡 − 1)

+ 𝑐(𝑗, 𝑡
− 1),𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑗)∈𝐴  𝑚𝑖𝑛{𝑢|𝑢 + 𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑢) = 𝑡} {𝑑

𝑠
𝐴(𝑗, 𝑢)

+ 𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑢) + 𝑐𝛾(𝑖, 𝑗, 𝑢)}} 

,𝑏(𝑖مموو   د  1استتتا  و اثمو   ضتتت      کواشاثبات:   𝑗, 𝑡) − 𝛾(𝑖, 𝑗, 𝑢) طو  وا𝑏(𝑖, 𝑗, 𝑡) ژ 

,𝑐(𝑖مموو    𝑗, 𝑡) − 𝑐𝛾(𝑖, 𝑗, 𝑢)  وا طو𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)    جو م    کل   لو ا    ض   اثمو  خی  

  j  وأ ط   s هم أوأ    لی   هات ی ه غ ی ههونش اهر  ل  کدلو  𝑑𝑠∗𝐴(𝑗)ای  کل    .  4قضعیه 

لاتی ع ن    هاتئ  ک      دو   رو  ان ظوو   تدا   و ولد  طوشت  ط ژ طو ههو   Tطو ههو    اکثی  

𝑑𝑠∗𝐴(𝑗) عیح ش   اساد  و ا ل دو   او م:ه = 𝑚𝑖𝑛0≤𝑡≤𝑇𝑑
𝑠
𝐴(𝑗, 𝑡)  

)اثمو  طو اس  و   اه لفی ف اثبات:   )s*

Ad j     ژاضح اسا  3ژ  ض 

 مثال های عددی

  وا  و نظی طم ی    ای  کل   1  شتتمک  جی و  ه غ ی ههونش  ا   شتت    و شتتکق. 1مثال  

7=T   ا   شت     1رو  ان  وی  و ج ژی رو  ان  وی ژ ر  ل شتوهق ههو   دهدو  ن وهرو   ژ  ا 

ق   لربا  وا طی شتتتمک      ربچل   ای  کل   ان ظوو  و ولد    تدا  طوشتتت  ژ ر  ل ل طوشتتت 

 ط  مموو    می:د  نکل 

∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑡 = 1,2, … ,7:  𝑐(𝑖, 𝑡) = 0 
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 جریان متغیر زمانی . شبکه 1شکل 

 : ه ف ط ط  ااط ههونش  اش   طوش م   tطیا  ری ژ    (z,y)ژ   (p,w)طیا   ژ کبو   ای  کل  

(b(z,y,t), c(z,y,t))=(2,3)      ,    (b(p,w,t), c(p,w,t))=(1,2) 
  ا   ش   طوشل   1سو ی ا لامو  هدو  ن وه  و ج ژی ربچل     ژ

 1های انتقال برای شبکه شکل های انتقال و هزینه. زمان1جدول 

(q,w) (p,q)  (s,r) (s,q) (s,p) کمان 

b       c b       c b       c b       c b       c             b,  c 
t 

2   2 1   1 4   2 3   1 3   1 t = 0  

3   1 2   1 1   1 2   1 1   2 t = 1  

2   2 3   1 3   1 3   3 4   1 t = 2  

3   1 4   1 2   2 1   2 5   1 t = 3  

1   2 1   2 1   1 2   1 1   2 t = 4  

3   1 2   2 3   1 4   3 2   1 t = 5  

1   3 3   2 1   1 1   1 1   2 t = 6  

4   1 3   2 2   1 2   2 1   1 t = 7  

3   3 4   4 3   1 1   2 2   3 t = 0  

2   3 6   3 2   1 1   1 2   1 t = 1  

1   4 8   5 1   1 2   2 2   1 t = 2  

3   5 4   4 2   2 2   1 3   1 t = 3  

4   6 6   3 3   2 3   1 3   2 t = 4  

1   4 2   3 1   1 3   3 3   1 t = 5  

3   3 3   4 2   1 1   1 1   2 t = 6  

s 
 

p 
 

r 
 

w 
 

z 
 

y 
 

q 
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(q,w) (p,q)  (s,r) (s,q) (s,p) کمان 

5   4 5   6 4   2 5   1 4   1 t = 7  

 

ط  ستتتو ی   s همت أوأ   لی   هاتتت ی اه  وا   کدلو طیا   2ژ  1طو ط  کوو طی    ضتتتو و   

  اسا:  اوال  ش   2 و ج ژی   سا  ه    ن و ج ط   دولد 

1. محاسبه كوتاهترین مسیرهای متغیر زمانی مثال2جدول  

𝒋 = 𝒚 𝒋 = 𝒛 𝒋 = 𝒘 𝒋 = 𝒓 𝒋 = 𝒒 𝒋 = 𝒑 𝒋 = 𝒔 𝒅𝑨(𝒋) 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 t=0 

∞ ∞ ∞ ∞ 3 3 0 t=1 

∞ 4 5 1 2 3 0 t=2 

∞ 2 4 1 2 1 0 t=3 

∞ 2 4 1 2 1 0 t=4 

6 2 2 1 1 1 0 t=5 

4 2 2 1 1 1 0 t=6 

4 2 2 1 1 1 0 t=7 

4 2 2 1 1 1 0 𝒅∗𝑨(𝒋) 

 

م ی    ای  کل   ااط ههونش ربو   وا  و نظی ط 1شتتمک  جی و   ا   شتت    و هثوی. 2مثال  

7=T  رتو  ان  توی وژ   رتو  ان  توی ژ ر  لت ههتو   هتونلت   ن    طتوشتتت  ژ ستتتو ی ا لامتو  ا   هثتوی

  هائ   ندار م  طوش    و ا   هثوی هش  1 ژ ج ژی 1  رود ربو  ا لامو   ا   ش    و هثویکبو 

)لاتتتی ع وا امبتوی کل م  ای  کل ت  ستتت  کبتو    , )w z د( , )w y  ژ( , )z y  وا طیا  امبتوی

 لای ع  و نظی طم ی م ژ  اش   طوش م:  هائ  

∀𝑡: 𝑐𝛾(𝑤, 𝑧, 𝑡) = ,𝛾(𝑤  و         3 𝑧, 𝑡) = 1 

∀𝑡: 𝑐𝛾(𝑤, 𝑦, 𝑡) = ,𝛾(𝑤  و        2 𝑦, 𝑡) = 2 

∀𝑡: 𝑐𝛾(𝑧, 𝑦, 𝑡) = ,𝛾(𝑧  و          2 𝑦, 𝑡) = 1 
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ط  ستتتو ی  s هم أوأ   لی   هاتتت ی اه  وا   کدلو طیا   4ژ  3کوو طی    ضتتتو و    طو ط  

  ه   اسا: 3حدو  ه ی  و ج ژی   ولد  طو امبوی لای ع وژ  س  کبو  هذکدو  ن و ج ط 

 2 مسئله تسریع برای مثال با اعمال . محاسبه كوتاهترین مسیرهای متغیر زمانی3جدول 

𝒋 = 𝒚 𝒋 = 𝒛 𝒋 = 𝒘 𝒋 = 𝒓 𝒋 = 𝒒 𝒋 = 𝒑 𝒋 = 𝒔 𝒅𝒔𝑨(𝒋) 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 t = 0  

∞ ∞ ∞ ∞ 3 3 0 t= 1  

∞ 4 5 1 2 3 0 t= 2  

∞ 2 4 1 2 1 0 t= 3  

∞ 2 4 1 2 1 0 t= 4  

6 2 2 1 1 1 0 t= 5  

4 2 2 1 1 1 0 t= 6  

3 2 2 1 1 1 0 t= 7  

3 2 2 1 1 1 0 𝒅𝒔∗𝑨(𝒋) 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

لدا  ط   ستتا هشارو  و ن و ج ستت د  هو ونش ک  ان لاف    2ژ  1رو   طو طیوستتش هثوی

 3ژ  2 طیا  ا   ک  ا   ه و ات  ژاضتح شتد  ستعیرو  هو ونش ج اژین و ج ههبش  ستا  واا  

ه غ ی ههونش طد  ر  ل  وستت    ط    هاتتئ   و هثوی اژی ک   ک ه تتور   نبو     4وا  و ج ژی 

 طوش   هش 4وأ  هو ونش طیاطی 

 ثیر اعمال مسئله تسریع و تأ 2و  1های مقایسه مثال. 4جدول 

4 2 2 1 1 1 0 𝑑∗𝐴(𝑗) 

3 2 2 1 1 1 0 𝑑𝑠∗𝐴(𝑗) 

 

اهو طو امبوی    د اهکو  وست    ط  وأ  هو ونش ژجد  ن او    4ژ   ژ 1ژ 0رو    و ههو    1 و هثوی   ضتبلو 

ک      وط م  ژو  ط  ا   ن  ک   ستتا هش     وا ط  ژجد   2هاتتئ   لاتتی ع وژ  رب   شتتمک  جی و  ک  هثوی  
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  ربچل  د وستت      3ژ ط  م        ر  ل  وستت    ط  وأ  هو ونش  ک ژا   ناتتما ط  هثوی  مق کورن  وا  

 ه ای ش     4ژ    6  طو هی انا ر  ل  ط  لیل ع   4ژ    3رو   اهکو  وس    ط  وأ  هو ونش  و ههو  

رو  جی و  ه غ ی  لاتی ع وا وژ  شتمک   هاتئ  ا   طیوستش ارب ا ژجد  ژ امبوی  ک  

  خی    ضتبلو  لی شت   ههو  ممدو  و شتمک  هشهاتئ   لاتی ع طومث کدلو کل    ههونش ژاضتح هش

و ر  ل  کب ی ژ ههو  کب ی   ط وأ کل  ک  شتتو   وستت    ط   ک ا   هد ف ا وا ایارم هش

  د ط  مموو    می  شتد  ااط ههونش طه ی   وحتق    شتد هش ی خی   ژ ربچل   طومث  هذاهکو 

   هدم  ه یو وا طو هی انا ر  ل  لای ع هیطد  د ط  لفد ط ان انا 
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