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تحت فاصله هوینگ  هاکس + سام هعکوسدرخت فراگیر  هساله

 با اصلاح بردار وزى دار نوع جوعی وزى

 
۲*، فهیوه باروقی1بهاره آزاد هوپا

 

 داًـگاُ كٌعتي ػٌْذ، گشٍُ سیاضي كاستشدی، تثشیض، ایشاى ،آهَختِ كاسؿٌاػي اسؿذ داًؾ -0

ىس، داًـگاُ كٌعتي ػٌْذ، گشٍُ سیاضي كاستشدی، تثشیض، ایشاداًـيا -8  

 

  0011خشداد  81  همالِ: ذيسػ

  0011دی  87 همالِ: شؽیپز

 

 چکیده 

كٌذ كِ داسای هيٌيون ٍصى تشكيثي پيذا هي Gسا دس گشاف T*یک دسخت فشاگيش ،دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هؼالِ

   max w e c e  دس آى ٍاػت  w e  ٍصى ٍ c e ّضیٌِ یالe E دس صهاى   هؼالِایي تاؿٌذ.  هي

 O m logn كِ دس آى  ؿَد حل هيm ّا ٍ  تعذاد یالn  شاگيش هاكغ دسخت ف هؼالِ. دس تاؿذ هيتعذاد سئَع گشاف

، دس ًظش گشفتِ  كِ یک دسخت فشاگيش هاكغ + ػام تْيٌِ ًيؼت Gم اص گشافٍ+ ػام هعکَع یک دسخت فشاگيش هفش

دسخت هفشٍم تِ یک دسخت فشاگيش هاكغ + ػام تْيٌِ كِ  عَسی ؿَد تِ اكلاح هي wتwِتشداس ٍصىؿَد. ػپغ  هي

wل گشدد. ّذف ایي اػت كِ ّضیٌِ تغييشاتیتثذ w یک  اسایِ ّذف ایي همالِ دس هيٌيون ؿَد. فاكلِ ّويٌگتحت

داس ًَع خوعي تا اكلاح تشداس  ّويٌگ ٍصىدسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع تحت فاكلِ  هؼالِحل تشای سٍؽ خذیذ 

تا صهاى اخشای  تشكيثياتي تٌذی كشدُ ٍ ػپغ یک الگَسیتن سا فشهَل هؼالِاتتذا  . تاؿذ ٍصى ًَع تٌگٌا هي O m logn 

 ؿَد. هي اسایِتشای ًـاى دادى كاسایي سٍؽ پيـٌْادی ک هثال عذدی یدس آخش  ؿَد. تشای حل آى پيـٌْاد هي

 ، فاكلِ ّويٌگ. ػاصی هعکَع ، تْيٌِ دسخت هاكغ + ػام هؼالِ :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهه  1

تاؿذ. یک ًوًَِ اص  ػاصی هي هؼایل پشكاستشد دس تْيٌِیکي اص  كلاػيک دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هؼالِ 

دس تماتل تا    .اػتای تيي ؿْشی  خغَط خادُ عشاحي فشاگيش هاكغ + ػام كلاػيکدسخت  هؼایلكاستشدّای 

كِ دس هغشح اػت  دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع هؼالِدسخت فشاگيش هاكغ + ػام كلاػيک   هؼالِ

، اًتـاس هَج  چَى تَهَگشافي كاهپيَتشیّایي  ى لشاس گشفتِ اػت ٍ دس صهيٌِّای اخيش هَسد تَخِ هحمما ػال

. دس ػال لا، تحليل تلفيمي دس تاصاسیاتي ٍ غيشُ كاستشد داسدسیضی تشافيک تشای استثاعات تا ػشعت تا ای، تشًاهِ لشصُ

 پًَي ٍ ًایش، 0117 1  سخت فشاگيش هاكغ + ػام د هؼالِیک الگَسیتن تشای حل MSSTدس صهاى

 O m logn ِدادًذ كِ دس آى اسایn ٍ تعذاد سئَعm ّا اػت. دس ّواى ػال طاًگ ٍ ّوکاساى تعذاد یال 2

                                                           
 داس هکاتثاتعْذُ* 

 baroughi@sut.ac.ir     ; baroughi22454@yahoo.comآدسع الکتشًٍيکي: 
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 8ای ّای تلَكي یک الگَسیتن دس صهاى چٌذخولِ دسخت فشاگيش هيٌيون هعکَع تا هحذٍدیت هؼالِتشای حل 

 ػکاليٌگام ٍ ّوکاساىی، شیاپغ اص آى پيـٌْاد دادًذ.  3تحت ًشماگيش هيٌيون هعکَع سا دسخت فش  l1 ًشم ،l1 

ّای تِ تشتية دس صهاى lداس ٍ ًشم  ٍصى O n3، O n m log (nc)2 ٍ O n2  حل كشدًذ كِ دس آىc

اَّخا ٍ اٍسلييّا اػت.  تعذاد یال mهاكضیون ّضیٌِ ٍ  4  دسخت فشاگيش  هؼالِپيچيذگي صهاًي  8111دس ػال

خشیاى هيٌيون تِ  هؼالِسا تا اػتفادُ اص ػاختاس ٍیظُ  l1هيٌيون هعکَع تحت ًشم  O n logn2  كاّؾ دادًذ. دس

، َّچثاٍم8117ػال  5  دسخت فشاگيش هيٌيون هعکَع تحت ًشم  هؼالِچيذگي صهاًي پيl1  ِسا ت

 .O n  logn logc1 ، طاًگ ٍ ّوکاساى8117ٍ  8112ّای  كاّؾ داد. دس ػال 5 ,6 دسخت فشاگيش  هؼالِ 7

دسخت فشاگيش هيٌيون هعکَع هميذ تحت  هؼالِداس ًَع خوعي ٍ  ٍصى 7هيٌيون هعکَع تحت فاكلِ ّويٌگ

پَؿؾ سأػي تا ٍصى هيٌيون سٍی گشاف  هؼایلّا تا اػتفادُ اص  سا دس ًظش گشفتٌذ. آى 0فاكلِ ّويٌگ تٌگٌا

  ، یاًگ ٍ طاًگ8113دس ػال  ای لَی حل كشدًذ. خولِ چٌذ ّای هَسد اؿاسُ سا دس صهاى هؼایلدٍتخـي  8

 lٍ ًشم  l1دسخت فشاگيش تٌگٌا هعکَع تحت ًشم  هؼالِای لَی تشای  ّایي تا صهاى اخشای چٌذخولِ سیتنالگَ

هعکَع ی دسخت فشاگيش تٌگٌا  هؼالِچٌذخولِ ای لَی تشای  اخشای صهاىدادًذ. ّوچٌيي یک الگَسیتن تا   اسایِ

 تحت فاكلِ ّويٌگ تَػظ ليَ ٍ ّوکاساى ,9  گَاى ٍ پاسدالَع گشدیذ. ػپغ اسایِ 8111دس ػال 10 11ِهؼال 

 داس دس ًظش گشفتٌذ ٍ  ٍصى lسا تا اكلاح تشداس ّضیٌِ ًَع خوعي تحت ًشم  2ػام هعکَع دسخت فشاگيش هاكغ +

ػاصی تشكيثياتي كؼشی خغي  تْيٌِ هؼالِعٌَاى یک  كشاى سا تِ ػام هعکَع تي دسخت فشاگيش هاكغ + هؼالِ

 هؼالِثاتت كشدًذ كِ  آًْا علاٍُ ي سا تشای حل آى تَػعِ دادًذ. تِتٌذی كشدًذ ٍ یک سٍؽ گؼؼتِ ًيَت فشهَل

تَاًذ دس صهاى  دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع ًاهميذ ٍ هميذ هي O n حل ؿًَذ كِ دس ّش تکشاس یک 

  ؿَد. دسخت فشاگيش هاكغ + ػام حل هي هؼالِ

 ، گَاى، پاسدالَع ٍ طاًگ8103ػال دس  12ِدسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع تحت ًشم هؼالl1 

تٌذی كشدًذ ٍ الگَسیتن تَليذ ػتَى سا دس صهاى  داس تا اكلاح تشداس ّضیٌِ ًَع خوعي سا فشهَل ٍصى O m logn 

 دادًذ. دس ّواى ػال گَاى، ّي، پاسدالَع ٍ طاًگ اسایِتشای حل آى  13ِدسخت فشاگيش هاكغ + ػام  هؼال

گَسیتن خؼتدَی الیک ًَع خوعي سا دس ًظش گشفتِ ٍ  ّضیٌِت فاكلِ ّويٌگ تا اكلاح تشداس هعکَع تح

  دادًذ. اسایِآى  سا تشای7دٍدٍیي 

تا اكلاح  داس ًَع خوعي ٍصىدسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع تحت فاكلِ ّويٌگ  هؼالِدس ایي همالِ، 

 يدّؿَد. ػاصهاىيه اسایِآى  حل یتشاالگَسیتوي ٍ  ؿَد هي ًظش گشفتِ دس تشای اٍليي تاس تشداس ٍصى ًَع تٌگٌا

 هؼالِ 7پشداصد. دس تخؾ هي دسخت فشاگيش كلاػيک هؼایل هعشفيتِ  8تخؾ  تاؿذ:يش هیكَست صهمالِ تِ

دس ًظش تا اكلاح تشداس ٍصى ًَع تٌگٌا تحت فاكلِ ّويٌگ ًَع خوعي  دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هعکَع

                                                           
2 Polynomial 
3 Hamming distance 
4 Bottleneck 
5 Max + Sum Spanning Tree 
6 Binary search 
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ؿَد. يپيـٌْاد ه  هؼالِتشای حل  خذیذ ک الگَسیتنیػپغ ؿَد. يه يتشسػ هؼالِي یا یّايظگیٍ گشفتِ ؿذُ ٍ

 ؿَد.يه اسایِ ک هثالی ًتایح حاكل اص اخشای الگَسیتن پيـٌْادی سٍی ،آخشدس 

 

 تعاریف و هفاهین هقدهاتی ۲

ػپغ تِ تشسػیي تشخیي    ؿَد.هي اسایِ ّای فشاگيش دسختاتتذا هفاّين اػاػي، تعاسیف ٍ لضایایي اص  دس ایي تخؾ 

   ؿَد. هعکَع پشداختِ هي هؼایلاص 

 

 های فراگیر درخت  ۲-1

  .1 تعریف 14 فشم كٌيذ G V,E,c,w  یک گشاف ّوثٌذ تا هدوَعِ سأػيV هدوَعِ یالي ٍE تاؿذ 

eفشم كٌيذ تشای ّش یال  تاؿذ.  تعذاد سئَع گشاف هي nّا ٍ  تعذاد یال mكِ دس آى  E  ٌِیک ّضی c e 

ٍ یک ٍصى  w e  ُگشاف . یک صیشؿَداختلاف دادT  اص گشافGدسخت فشاگيش سٍی  ، یکG  ًُاهيذ

 علاٍُ یک دسخت تاؿذ. تَدُ ٍ تGِگشاف فشاگيش اص یک صیش Tؿَد، ّش گاُ  هي

خوعي دسخت  تٌاتشایي ّضیٌِ ؿَد. ًـاى دادُ هي Γ(G)تا ًواد  Gّای فشاگيش یک گشاف  هدوَعِ دسخت

 كَست تِ Tفشاگيش

   s

e T

C T c e ,


 

 كَست تTٍِصى تٌگٌای دسخت فشاگيش ٍ

   b

e T
W T max w e ,


 

 ؿَد. تعشیف هي

 .۲ تعریف 14دسخِ یک سأعi V ّایي اص  تشاتش اػت تا تعذاد یالG  كِ تِ سأعi  هتلل ّؼتٌذ ٍ تا ًواد

 deg i ؿَد. ًـاى دادُ هي 

 .3 ضیهق 15 ّای فشاگيش گشاف تعذاد دسختGتشاتش تا Gdet D اػت كِ دس آىGD ِكَست صیش تعشیف  ت

  ؿَد: هي

 

 

 G i,j

deg i , i j,

D , i j, i,j E,

, otherwise.

 


   



1

0

  

 

 درخت فراگیر هینیون کلاسیک  هساله  ۲-۲

 .4 تعریف 14 فشم كٌيذ G ٌِیالي   یک گشاف تا ّضی c e  دسخت فشاگيش هيٌيون سٍی هؼالِتاؿذ. دس یک

G  ّذف پيذا كشدى دسخت فشاگيشT  تا هيٌيون ّضیٌِ خوعي  sC T حل عثاست دیگش ّذف تاؿذ. تِ هي 

 ػاصی  هذل تْيٌِ
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smin C T

s.t.     T Γ G
  

 

 فَق سا یک دسخت فشاگيش هيٌيون گَیٌذ. هؼالِاػت. خَاب تْيٌِ 

اػت كِ داسای صهاى اخشای 3الگَسیتن پشیناػتفادُ اص تشای یافتي دسخت فشاگيش هيٌيون،  یک سٍؽ

 O m logn ایي الگَسیتن كـف سئَع سا اص یک سأع دلخَاُ هاًٌذ تاؿذ هي .r تا صهاًي  كٌذ ؿشٍع هي ٍ

یاتذ كِ توام سئَع كـف ؿَد. ًحَُ ی كـف سئَع تذیي كَست اػت كِ دس ّش تکشاس اص الگَسیتن  اداهِ هي

 كٌذ. أع كـف ًـذُ ٍكل هيكِ ایي یال دسخت سا تِ یک س عَسی ؿَد، تِ یک یال پيوایؾ هي

 

 کلاسیک یدرخت فراگیر تنگنا هساله  ۲-3

 ليى یایک گشاف تا ٍص Gفشم كٌيذ    w e  دسخت فشاگيش تٌگٌا ّیذف پيیذا كیشدى دسخیت      هؼالِتاؿذ. دس

 ػاصی دیگش ّذف حل هذل تْيٌِ عثاست تاؿذ. تِ هي تا هيٌيون ٍصى تٌگٌا Tفشاگيش

 

 

bmin W T

s.t.      T Γ G ,
 

سا یافتِ ٍ ػپغ هاكضیون Gّای فشاگيش گشاف فشاگيش تٌگٌا اتتذا كل صیشدسختاػت. تشای پيذا كشدى دسخت 

دسخت هتٌاظش تا كوتشیي همذاس هاكضیون ٍصى سا دسخت فشاگيش تٌگٌا  دػت آٍسیذ. ٍصى ّش دسخت فشاگيش سا تِ

 ًاهٌذ. هي

 

 درخت فراگیر هاکس + سام کلاسیک هساله  ۲-4

فشم كٌيذ  G V,E,c,w         یک گیشاف ّوثٌیذ تاؿیذ كیِ تیِ ّیش ییالe E   ِییک ّضیٌی ، c e   ییک ٍصى ٍ

 w e ؿَد تخليق دادُ هي. 

  .5 تعریف 14  هؼالِدسیکMSST  ّذف پيذا كشدى یک دسخت فشاگيش T G ِكِ  عَسی اػت، ت

 خَاب تْيٌِ هذل صیش تاؿذ: 

   
T Γ(G) e T

e T

min max  w e c e

s.t. T Γ(G).

 


 
 

 



 

اػتيلش ٍ تاسخاى ، 0127دس ػال  16  هؼالِیک الگَسیتن تشای MSST فشم كٌيذ: دًذ.پيـٌْاد كش 

  maketree vكٌذ كِ ؿاهل سأع  : دسخت خذیذی ایداد هيv  ُتَدُ ٍ لثلاً دس ّيچ دسختي ًثَد

 اػت.

  findroot vگشداًذ كِ ؿاهل سأع  : سیـِ دسختي سا تشهيv .تاؿذ 

  findmaxcost v یالي تا تالاتشیي همذاس ّضیٌِ سٍی هؼيشی اص :v گشداًذ. تِ سیـِ فعلي سا تشهي 

                                                           
7 Prim 
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  evert v دسخت ؿاهل سأع :v  سا دسv ِكٌذ. داس هي سیـ 

  link v,wدضا ؿاهل سأع : دٍ دسخت هv  ٍw افضٍدى یال  تا سا v,w كٌذ ٍ سأع  تشكية هي

v ِگيشد. عٌَاى سیـِ دسخت دس ًظش هي سا ت 

  cut v دسخت ؿاهل سأع :v(vسیـِ ًيؼت)  سا تِ دٍ دسخت تا حزف یال خشٍخي اص سأعv 

 كٌذ. افشاص هي

 كٌذ. دسخت فشاگيش هاكغ + ػام سا حل هي هؼالِ . 1الگوریتن 

 شروع 

 تٌگٌای هؼالِ. 0 گام

 e
T Γ(G) e T
min  max  w ,
 

 

لشاس دّيذ 0wٍ همذاس تْيٌِ سا تشاتش  ذيكٌ سا حل 14. 

ّای  . یال8گام  0E w ِكَست  سا تre , ,e ,e2 تشتية كعَدی تشحؼة  تِ 1 c eگزاسی هدذد  ّا اًذیغ

 كٌيذ كِ دس آى

   0 0E w e E  w(e) w .   

ّای  . یال7گام  0e E E w  
 

mكَست  ّا تِw(e)تشتية كعَدی تش حؼة  سا تِ  r re , ,e ,e 2 1 

 گزاسی هدذد كٌيذ. اًذیغ

vاصای ّش  . ت0ِگام  V ، maketree v  اخشا كٌيذ.سا 

T. لشاس دّيذ 2گام   ،i 1. 

Tكِ  . تا صهاًي7گام  V 1:عوليات صیش سا اًدام دّيذ ، 

 تاؿذ. x  ٍyّای اًتْایي  داسای سأع ieفشم كٌيذ 

اگش    findroot x findroot yگاُ لشاس دّيذ  ، آىi i 1كَست اخشا كٌيذ: ، دس غيش ایي 

 link x,y  
لشاس دّيذ  iT T e. 

 . لشاس دّيذ3گام 

 

0

e T

0

best - tree - info w ,

cost tree c(e),

best obj w cost tree .





 

   

  

iاصای  . ت2ِگام  , , ,m r 1  عوليات صیش سا اًدام دّيذ: 2

 تاؿذ. v  ٍwّای اًتْایي  داسای سأع r+ieٍ فشم كٌيذ  ذيسا اًتخاب كٌ r+ieیال 

عوليات  evert v .سا اخشا كٌيذ 

فشم كٌيذ  e findmaxcost v  كِ داسای سأع اتتذایيu .اػت 
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اگش    r+ic e c eگاُ عوليات صیش سا اًدام دّيذ: ،آى 

 cut u ،سا اخشا كٌيذ 

 link v,w ،سا اخشا كٌيذ 

r+iTلشاس دّيذ  T e e  ، 

لشاس دّيذ    r+icost tree cost tree c e c e    ، 

اگش  r+icost tree w e best obj  گاُ لشاس دّيذ ، آى 

 

 

r+i

r+i

best obj cost tree w e ,

best tree info w e .

   

  
  

w*. لشاس دّيذ 1گام  best tree info  . 

 لشاس دّيذ. T*دػت آهذُ سا تشاتش  . دسخت فشاگيش ت01ِگام 

T  ٍbest*. 00گام  obj .سا تشگشداًيذ 

 پایاى

 

داسای صهاى اخشای  0ركش اػت كِ الگَسیتن  لاصم تِ    O m logn  اػت كِ دس آىn V  ٍm E  ٍ

پيذا كشدى یک دسخت فشاگيش تٌگٌا دس صهاى  O m logn ؿَد  اًدام هي ,17 ّا  ػاصی ّضیٌِ علاٍُ هشتة . ت16ِ

 ّا ًيض دس صهاى ٍ ٍصى

      O r logr O m r  log m r ,   
ؿَد اًدام هي 18  دس ًْایت یافتي دسخت فشاگيش هيٌيون دس صهاى O m logn ؿَد. تٌاتشایي  اًدام هي

 تشاتش اػت تا  0پيچيذگي صهاًي الگَسیتن 

          O m logn O r logr O m r  log m r O m logn .     
 

از نروع  دار نوع جوعی با اصلاح برردار وزى   هعکوس تحت فاصله هوینگ وزى MSST هساله 3 

 تنگنا

 

 تا اكلاح تشداس ٍصى ًَع تٌگٌا  داس ًَع خوعي تحت فاكلِ ّويٌگ ٍصى هعکَع MSSTهؼالِ تخؾدس ایي 

 SHIMSST
هعکَع تحت فاكلِ  MSSTهؼالِتِ تشسػي خَاف ٍ ػپغ  ؿَد تٌذی هي فشهَل تياى ٍ 2

 ؿَد. ّويٌگ پشداختِ هي

 

 

 

                                                           
8 Invers Max + Sum Spanning Tree 
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 بندی ریاضی و فرهول هسالهبیاى   3-1

یک دسخت فشاگيش هفشٍم گشاف  0Tفشم كٌيذ  G V,E,c,w ،كِ یک خَاب ؿذًي تشای  عَسی تِ تاؿذ

 SHIMSST هؼالِخَاب تْيٌِ  0Tكِ  عَسی اػت تِ wاػت، ّذف اكلاح تشداس ٍصى  SHIMSST هؼالِ

یک دسخت تْيٌِ تشای گشاف  0Tعثاست دیگش  تِ .گشدد ٍ ایي تغييشات تا حذ اهکاى هيٌيون ؿَد

 G V,E,c,w گشدد. فشم كٌيذ داس ًَع خوعي كلِ ّويٌگ ٍصىتحت فا 

    
   , w e w e ,

H w e ,w e

, otherwise.

 


 



1

0

 

 كَست تَاى تِ سا هي  SHIMSSTهؼالِكَست  دس ایي 

 1        
e E

q e H w e ,wmin   e  


 

  T Γ G ,         b s b s

0 0W T C Ts.t.    W T  C T   

 e E,         w e         e w e w u el      
   

تٌذی كشد كِ دس آى  فشهَل  q e 1 ِاصای ّش  ّضیٌِ تغييشات تe E  ّوچٌيي ٍ   e ,u el  داهٌِ  0

اص اختلاف ٍصى آى یال تا هيٌيون  lهمذاس ،اصای ّش یال دسختي ای اًتخاب ؿَد كِ تِ گًَِ تِ l. تایذ  تغييشات اػت

ٍصى تيـتش تاؿذ. فشم كٌيذ  iw e  هاكضیون ٍصى دسختiT ٍ تاؿذ  

     i i iα e w e w e .   
 

 كَست  تَاى تِ سا هي SHIMSST هؼالِ αتا تَخِ تِ تعشیف

 2                                                                                       i

i

min   q e H e ,


 0  

iT (G), i= ,... ,  1               b s b s

0 0 0 i i is.t.    W T C T α e W T C T α e ,       

       i , ,... ,  01                                                         i i i        e e u e ,l           
 

 تاصًَیؼي كشد.

 

 كِ عَسی داسد، تِ یک خَاب تْيٌِ  SHIMSST هؼالِ .6 قضیه

 

 

0 0 0

i i 0.

e , e T ,

e , e T





  


   

0

0
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ّای دسختي ٍ تا افضایؾ هاكضیون ٍصى  تَاى یک خَاب تْيٌِ سا تا كاّؾ هاكضیون ٍصى یال دیگش هي عثاست تِ

 دػت آٍسد. ّای غيشدسختي تِ یال

خَاب تْيٌِ هذل  1فشم كٌيذ برهاى .  2  ّای دسختي دٍ حالت صیش سا دس ًظش تگيشیذ: تاؿذ. تشای یال 

 حالت اٍل:

   
j j0 j 0 0e u e ,     e T .  10 

 حالت دٍم:

   0 0 0e α e ,     e T .l    1 0 
 ّای غيشدسختي ٍ تشای توام یال

   i iα e u e . 10 
 كَست دس ایي

       
   

   

j j j j j0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0

i i i i

α e α e ,           e T ,  α e u e , 

α e α e ,                e T ,                                 

α e α e ,                 e T .                                  

       



  
   


2 1

2 1

2 1

0

  

 

 گاُ خَاّين داؿت: ، آىدس حالت دٍم كذق كٌذ 0Tاگش هاكضیون ٍصى اًتخاب ؿذُ تشای دسخت 

 

           

             

b s b s

0 0 0 0 0 0

b s b s

i i

   W T C e α e W T C T α e  

W T C T α e W T C T α e .                                                

     

      

2 1

1 2 3
 

 تَاى ًَؿت: ، هيدس حالت اٍل كذق كٌذ اها اگش 

 

           
           

       

j j

b s b s

0 0 0 0 0 0

b s b s

0 0 0 i

b s

i i

   W T C T α e W T C T α e  

W T C T α e W T C T α e

W e C T α e .                                                                                          

     

      

  

2 1

1 1

2 4

 

  

تا تَخِ تِ سٍاتظ  3  ٍ 4 تَاى ًتيدِ گشفت كِ  هيα2  هؼالِیک خَاب ؿذًي تشای  2  اػت. ّوچٌيي

 هؼالِخَاب تْيٌِ  α2یکؼاى ّؼتٌذ. اص ایي سٍ  α1  ٍα2تذیْي اػت كِ همادیش عذدی  2  ًيض اػت. ایي

  ّای غيشدسختي ًيض تِ كاس تشد.     عَس هـاتِ تشای یال تَاى تِ اػتذلال سا هي

ّای هذل  هحذٍدیت 2 كَست  تَاى تِ سا هي 
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b s b s

0 0 0 i i i

b s b s

0 i i i 0 0

b s b s

i 0 0 0 i i

i 0 0 i

W T C T α e W T C T α e  

α e α e W T C T W T C T

α e α e W T C T W T C T

 α e α e f w,c,T f w,c,T                                                                  

     

      

      

    5

 

 

 ػادُ كشد كِ دس آى 

         b s

e T
e T

f w,c,T max w e c e W T C T .




     

حال اگش  β e ِكَست  سا ت 

 6                                                         
   

   

b

0 0 0

b

i i i

-α e , e W T ,

β(e)

α e ,              e W T ,  i ,... Γ .

 


 
   1

  

 

گاُ تا اػتفادُ اص  تعشیف كٌين، آى 5  ِ2ٍ لضي  ٍ 6  هذلSHIMSST كَست تَاى تِ سا هي 

 7                                              

      
e E

min     q e H β e ,


 0 

  T Γ G ,  i ,... Γ ,  1        i 0 0s.t.       β e β e f w,c,T f w,c,T ,   

 
0 0e T ,    0           β e e ,l 0   

 
i ie T ,  i ,... Γ . 1    i           β e u e , 0 

 كٌين. فشم كٌيذ سا تشسػي هي  SHIMSST هؼالًَِیؼي كشد. حال ؿذًي تَدى تاص

 

   

     

 

b

0 0

b

i i

w e (e),  e W T ,       

w e =                                        

w e u e ,           e W T ,  i ,... Γ .

l  


   

8
1

 

 كٌذ. سا تياى هي هؼالِلن صیش ؿشط ؿذًي تَدى 

صیشدسخت فشاگيش هاكغ + ػام تْيٌِ سٍی گشاف  Tفشم كٌيذ  . 7 لن G V,E,c,w .تاؿذ 

اگش  (0   0f w,c,T f w,c,Tهؼالِگاُ  ، آى SHIMSST  .ؿذًي اػت 

اگش  (8   0f w,c,T f w,c,Tهؼالِگاُ  ، آى SHIMSST .ًـذًي اػت 

تذیْي اػت صیشا تٌا تِ تعشیف  اثثات لن .برهاى w e ّا داسای هاكضیون تغييشات ٍصًي ّؼتٌذ ٍ اگش  توام یال

      .ًـذًي خَاّذ تَد هؼالِيٌِ ًـَد، ّا تْ یال  تعذ اص هاكضیون تغييشات دس ٍصى 0Tدسخت ًاتْيٌِ 
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 حل الگوریتن   3-۲

ؿَد. اتتذا همادیش  هي اسایِ SHIMSST هؼالِتشای یافتي خَاب تْيٌِ  یک الگَسیتن دس ایي تخؾ

  q e   e E  ِكَست كعَدی ت 

   
τi iq e q e 

1
 

تِ اضافِ یک اػت.   Gّای گشاف  دس ّش تکشاس اص الگَسیتن تشاتش تعذاد دٍس τؿَد كِ دس آى  ػاصی هي هشتة

گشاف حال  G V,E,c,w تشداس ّضیٌِ تغييشات  ،q  تشداسّای داهٌِ تغييشات ٍl  ٍu  .سا دس ًظش تگيشیذ

 داد. اسایِ SHIMSST هؼالِتَاى تشای حل  سا هي 8الگَسیتن 

 كٌذ. سا حل هي SHIMSST هؼالِ.  ۲الگوریتن 

 شروع 

صیش دسخت تْيٌِ گشاف  0تا اػتفادُ اص الگَسیتن . 0گام G V,E,c,w  سا تياتيذ ٍ آى ساT .تٌاهيذ 

  اگش   0f w,c,T f w,c,Tتشٍیذ. 8گاُ ًوًَِ ؿذًي اػت ٍ تِ گام  ، آى 

  اگش   0f w,c,T f w,c,Tتشٍیذ. 7گاُ ًوًَِ ًـذًي اػت ٍ تِ گام  ، آى 

kلشاس دّيذ . 8گام 1  ٍQ ّای  ، ّضیٌِ تغييشات یالie ِك 

 b

i ie W T ,             i , , Γ , 0 
 كَست كعَدی سا تِ           

    
τi iq e q e 

1
 

               ًـذُ سا اًتخاب كشدُ ٍ لشاس دّيذ  لثلاً  اًتخابكِ  qتشیي همذاس  تا كَچک ieهشتة كٌيذ. یال 

iQ = Q U e         . 

iاگش . 7گام 0e Tگاُ لشاس دّيذ ، آى 

     (k) i i iw e w e e ,l  
 كَست لشاس دّيذ دس غيش ایي         

     (k) i i iw e w e u e .  
 

سٍی گشاف  Tیک دسخت فشاگيش هاكغ + ػام تْيٌِ . 0گام (k)G V,E,c, w .پيذا كٌيذ 

  اگش   (k) 0 (k)f w ,c,T f w ,c,T0گاُ  ، آىT تشٍیذ. 2تْيٌِ تَدُ ٍ تِ گام  یک دسخت 

  اگش   (k) 0 (k)f w ,c,T f w ,c,Tگاُ لشاس دّيذ  ، آىk k 1  تشگشدیذ. 8ٍ تِ گام 

 . همذاس تْيٌِ تشاتش اػت تا 2گام 

 *

iq q e , 
ieكِ دس آى  Q خَاب تْيٌِ هذل . 7 ًيض تشاتش اػت تا 
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0

*

0

e , e T Q,

β e = u e , e T Q,                                                               

,   e Q,      

l 



 

9
0

 

دس ًتيدِ خَاب تْيٌِ هذل  1 ِكَست ت 

 

   

   

 

 
0

*

0

w e e , e T Q,

w e = w e u e , e T Q,                                                  

w e ,          e Q.       

l  
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 خَاّذ تَد.

 پایاى

ّا تاعث تغييش  یش دسختتغييش هاكضیون ٍصى دس تشخي اص ص 8ركش اػت كِ دس ّش تکشاس اص الگَسیتن  لاصم تِ

خذیذ حل  هؼالِّا خَاّذ ؿذ. تٌاتشایي دس ّش تکشاس اص الگَسیتن یک  شّا ٍ دس ًتيدِ تغييش هحذٍدیتتشخي هتغي

 خَاّذ ؿذ.

الگَسیتن  0گاُ گام  ؿذًي تاؿذ، آى هؼالِاػت، صیشا اگش  SHIMSST هؼالِخَاب تْيٌِ  q*تذیْي اػت كِ 

ٍ دس عيي حال دس ّش  تػاتشاتش ٍصى تشكيثي دسخت تْيٌِ  0Tؿَد كِ ٍصى تشكيثي دسخت  صهاًي هتَلف هي

تشیي همذاس  كَچکالگَسیتن  8تکشاس اص گام  q eّوچٌيي تذیْي اػت كِ اًتخاب ؿذُ تاؿذ . *β e  دس

 هؼالِكٌذ، صیشا تا تَخِ تِ  ّا كذق هي هحذٍدیت 7  همذاس *β e  اص el  كوتش ٍ اص u e ؿَد. تيـتش ًوي 

تا ًَع خوعي  داس ّويٌگ ٍصىهعکَع تحت فاكلِ دسخت فشاگيش هاكغ + ػام  هؼالِ 8الگَسیتن . 8قضیه 

سا دس صهاى ًَع تٌگٌا  اكلاح تشداس ٍصى O m logn كٌذ. حل هي 

داسای پيچيذگي صهاًي  8الگَسیتن گام اٍل برهاى.  O m logn  هؼالِاػت كِ دس آى یکMSST  حل

ؿَد هي 11گيشد كِ داسای پيچيذگي صهاًي  ػاصی كَست هي . دس گام دٍم عوليات هشتة O c logc  اػت

 19 ِتَخِ داؿتِ تاؿيذ ك .c  تعذاد دٍسّای گشافG دس صهاى  الگَسیتن تِ اضافِ یک اػت. گام ػَم O 1 

ؿَد. گام چْاسم داسای پيچيذگي صهاًي  اًدام هي O m logn  هؼالِاػت، صیشا دس ّش تکشاس یکMSST 

تشاتش تا  8. تٌاتشایي پيچيذگي صهاًي الگَسیتن ؿَد حل هي O m logn اػت.            

                              

 هثال عددی  3-3

گشاف  سا دس ًظش تگيشیذ. اعلاعات هشتَط تِ ّش یال 8دس ؿکل  0Tٍ دسخت ًاتْيٌِ  0 ؿکلدس  G گشاف ّوثٌذ

G   آٍسدُ ؿذُ اػت. ّذف اكلاح تشداس ٍصى  0دس خذٍل w e  ِت w e ِ0عَسی كِ  اػت، تT  تِ یک

 .دسخت فشاگيش هاكغ + ػام تْيٌِ تثذیل ؿَد
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 عذدی هثالهشتَط تِ  Gگشاف  .1شکل 

 
 هثال عذدیهشتَط تِ  0Tدسخت  .۲شکل 

  Gاعلاعات هشتَط تِ گشاف  .1جدول 

u   l   q(e)   c(e)  w(e)  ؿواسُ یال   

7  8  3  5  9  1   

6  2  7  4  3  2  

5  1  5  6  2  3  

8  3  4  8  5  4  

9  7  2  2  8  5   

7  6  6  3  7  6   

5  4  8  1  6  7  
 

 

سٍی گشاف   MSST هؼالِدسخت فشاگيش اػت. دس اتتذا تا حل  صیش 80داسای  Gگشاف  G V,E,c,w 

 گيشد كِ دس آى  هَسد تشسػي لشاس هي هؼالِؿذًي تَدى 

 w , , , , , , , 1 1 7 13 17 1 2 
تا تَخِ تِ هذل  7 صیش اػت، كَست تِ هؼالِتٌذی  فشهَل 
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min     ( H β , H β , H β , H β , H β , β ,

          H β , )

    



1 2 3 4 5 6

7

3 0 7 0 5 0 4 0 2 0 6 0

8 0
 

  s.t.       β β  ,

           β β  ,

           β β  ,

 

 

  

1 5

1 6

1 7

1
1
3

 

 
            β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

5

6

0 8

0 2

0 5

0 8

0 9

0 6

   

             β  , 70 4 
   

 كَست ؿذُ تِ ليؼت هشتة

   q q q q  
1 2 3 45 1 6 7 

ؿَد ٍ چَى یال دسختي ًيؼت، ٍصى آى  ِ دليل داؿتي هيٌيون ّضیٌِ تغييشات اًتخاب هيت 5آیذ. یال  دػت هي تِ

 :یاتذ افضایؾ هي

  w w u .  5 5 5 17 
سٍی گشاف  MSST هؼالِتا حل  0دس گام  G V,E,c,w :داسین 

0f(w,c,T ) f(w,c,T) 
 صیش اػت كَست تا تَخِ تِ تشداس ٍصى خذیذ تِ هؼالِ تٌذی خذیذ كٌين. فشهَل کشاس هيتٌاتشایي الگَسیتن سا ت

           

 

min     ( H β , H β , H β , H β , H β , β ,

          H β , )

    



1 2 3 4 5 6

7

3 0 7 0 5 0 4 0 2 0 6 0

8 0
 

s.t.       β β  ,

           β β  ,

           β β  ,

  

 

  

1 5

1 6

1 7

7
1
3

 

           β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

           β  ,

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

5

6

0 8

0 2

0 5

0 8

0 9

0 6

   

           β  . 70 4 
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  كَست ؿذُ تِ هشتةليؼت 

q q q q  
1 2 3 45 1 6 7 

اًتخاب ؿذُ اػت ٍ چَى یال دسختي  5كِ دس تکشاس لثل یال  ؿَد تِ دليل ایي اًتخاب هي 0آیذ. یال  دػت هي تِ

 یاتذ: اػت، ٍصى آى كاّؾ هي

   w w .l  1 1 1 1 
سٍی گشاف  MSST هؼالِتا حل   0دس گام  G V,E,c,w :داسین 

0f(w,c,T ) = f(w,c,T) 
تٌاتشایي خَاب تْيٌِ هذل  7 ِكَست  ت 

 
T*β , , , , , , , 8 0009 00 

 

ٍ خَاب تْيٌِ هذل  1 ِكَست ت 

 
T*w , , , , , , , 1 3 2 5 17 7 6 

 آیذ. دػت هي تِ
 

 گیری نتیجه 4

داس ًَع خوعي  تحت فاكلِ ّويٌگ ٍصى هعکَع دسخت فشاگيش هاكغ + ػام هؼالِ ،تشای اٍليي تاس همالِ يیا دس

دس صًذگي ٍالعي  هؼالِكاستشدّای فشاٍاى ایي  .تٌذی ؿذ ٍ فشهَل گشفتِ ًظش دستا اكلاح تشداس ٍصى ًَع تٌگٌا 

ّای دسختي ٍ  ًـاى دادُ ؿذ كِ تا كاّؾ هاكضیون ٍصى یالایداد كشد.   هؼالِای تشای تشسػي ٍ حل ایي ُ اًگيض

تا  هؼالِؿشط ؿذًي تَدى  ػپغ تَاى تِ خَاب تْيٌِ دػت یافت. ّای غيشدسختي هي تا افضایؾ هاكضیون ٍصى یال

 2تا تَخِ تِ لضيِ ؿذ كِ  اسایِ هؼالِتشای حل  خذیذ تشكيثياتين یک الگَسیت . دس آخش،گشدیذثاتت  3تياى لن 

ای خولِچٌذصهاى اخشای  داسای O m logn تاؿذ هي. 
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