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پایان این از ... و اقتباس ترجمه، برداري، نسخه تکثیر، و چاپ از اعم حقوق کلیۀ
است. محفوظ بهشتی شهید دانشگاه براي نامه

است. آزاد مأخذ ذکر با مطالب نقل





مورد داوران هیأت اصل امضاي با 4 یا 3 پیوست (فرم داوران هیأت توسط نامه تصویب صفحۀ
است) قبول





قدردانی

را عقل روشنی که است عالمیان پروردگار هستی، عالمتاب حضرت نورانی بارگاه سزاوار سپاس،
اینک داد. برتري جهل زشتی بر را آگاهی زیور و نادانی خمودي بر را فکر پویایی نفس، سیاهی بر
بزرگوارانی زحمات از دانم می لازم برخود ام رسانده اتمام به را ام نامه پایان نگارش وي یاري با که
و سپاسگذاري صمیمانه اند داشته نامه پایان این تدوین در عظیمی سهم خود هاي راهنمائی با که

نمایم. قدردانی
مشوقم و راهنما همواره گه عزیزم برادر و مادر و پدر به تقدیم تشکرها ترین صمیمانه ابتدا در
و وجودشان، برکت و خیر دعاي بدمن و الهی قوه و حول به ام زندگی مشکلات از گذر و اند بوده

بود. غیرممکن ویاریشان همکاري بدون
مرا صبوري و صدر سعه با که نزاکتی احمد دکتر جناب بزرگوارم، راهنماي استاد از
را قدردانی و تشکر کمال اند داشته مبذول تمام سعی نامه پایان این پیشبرد در و نموده راهنمایی

دارم.
از مرا نامه پایان این مراحل تمام در که فتحعلی حعفر دکتر ام، گرامی مشاور استاد از
دارم. را سپاسگزاري کمال ساختند مند بهره شان ارزنده و راهگشا و سازنده هاي راهنمایی و نظرات
این داوري زحمت که زعفرانیه مهدي دکتر و ناظمی علیرضا دکتر محترم، اساتید از

نماییم. می قدردانی و تشکر صمیمانه داشتند عهده به را نامه پایان
محضرشان از تحصیل دوران در که ریاضی دانشکده گرانقدر اساتید کلیه از تا دانم می لازم برخود

نمایم. تشکر نمودم، فیض کسب
این طول در که ام گرامی هاي اي دانشکده هم و ها همکلاسی و دوستان تمامی از نهایت در

کنم. می گزاري سپاس صمیمانه ، داشتم را آنها با همفکري و مصاحبت افتخار مدت



چکیده
نوع این از یکی است. کرده پیدا افزایش کاربردي و محیطی مسائل به توجه اخیر، دهه چند در
باشد. می جامعه یک شدن صنعتی و پیشرفت در مهمی شاخص که است یابی مکان مسائل ، مسائل
حدود و اول سال در آنها درصد 50 از بیش که است شده مشخص بازده زود مشاغل بررسی در
جوانب تمام مشاغل این اندازي راه آغاز در اینکه با شوند می ورشکسته سال دو از پس آنها درصد 30
تولیدي واحد که شود می سبب مکان مهم مسئله به توجهی بی ولی شود می بررسی خدمات ارائه

بماند. باز خود هدف به رسیدن از و نرسد موردنظر دهی سود به
متقاضیان تعداد به توجه با که تقاضا نقاط براي دهنده سرویس چند یا یک استقرار مانند مسائلی
مسائل همچنین باشند. می مسائل از دسته این از باشد داشته را سود بیشترین و هزینه کمترین
مکان نیروگاهها، ها، بیمارستان اورژانس، مراکز فرودگاه، یک استقرار محل انتخاب نظیر اي پیچیده
و... اي زنجیره فروشگاههاي اي، هسته آزمایشگاههاي نقل، و حمل هاي پایانه بازي، شهر زباله، دفن

هستند. بزرگ مقیاس در یابی مکان مسائل از
مسائل حل هاي روش از یکی بندي، دسته روش در خطا بررسی و بیان به نامه پایان این در

پردازیم. می بزرگ مقیاس در یابی مکان
پایان این 2 فصل در همچنین کنیم. می تعریف را بندي دسته و یابی مکان اولیه مفاهیم ابتدا در
فصل پایان در و دهیم می پیشنهاد آن کردن محدود براي راهکارهایی و بیان را خطا مفهوم نامه
در کنیم. می بیان را مخابرات مراکز در تلفن مرکز تعیین روش و MRC بندي دسته الگوریتم دو
الگو چند با کاري کاشی و الگو سه با کاري کاشی و ضلعی شش بندي دسته ابتکاري روش 3 فصل
الگوریتم و بیان را مربعات متوالی تقسیم جدید روش چهارم فصل در انتها در و ایم کرده بررسی را
می مقایسه عددي لحاظ از ضلعی شش ابتکاري روش با را روش این همچنین دهیم، می شرح را آن

کنیم.
نماینده میانه- p - خطا بندي- دسته یابی- مکان کلیدي: واژههاي
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اولیه مفاهیم و مقدمه
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مقدمه 1.1
چند یا یک بهینه استقرار نحوه و محل یافتن دنبال به وقتی که هستند مسائلی ،1 مکانیابی مسائل

روبرو ها آن با هستیم، مکانیابی بر موثر متغیرهاي و عوامل براساس 2 دهنده) (سرویس معین فعالیت

گیرنده) سرویس تقاضا، (نقاط مشتري تعدادي که است این بر فرض مسائل نوع این در . شویم می

هزینه که بیابیم اي گونه به ها دهنده سرویس استقرار براي را مکان بهترین خواهیم می و موجودند

انسانی نیروي تعداد کل، مسافت سفر، تعداد پول، زمان، حسب بر است ممکن هزینه شود. مینیمم

شود. بیان دیگري مقیاس هر یا نیاز مورد

است. گرفته قرار توجه مورد بسیار الملل بین سطح در هم و ملی سطح در هم یابی مکان مطالعات

گیري، تصمیم روشهاي عملیات، در تحقیق جمله از تخصصهایی نیازمند یابی مکان مطالعات انجام

شهر ریاضی، ، مهندسی اقتصاد ،( هوا و آب و شناسی (زمین جغرافیا صنایع، مهندسی برق، مهندسی

باشد. می ... و کامپیوتر علوم بازاریابی، ، سازي

امروزه و است کرده جلب خود به را بسیاري توجه که است مسائلی جمله از مکانیابی مسائل

نشانی، آتش ها، انبار ها، بیمارستان یابی مکان به توان می آن هاي کاربرد از دارد. فراوانی کاربردهاي

نقلیه، وسائل بازرسی ایستگاه ترافیک، جریان شبکه پلیس، پایگاه مالیاتی، دفاتر بانک، شعب اورژانس،

کرد. اشاره غیره و بازي شهر ، کالا توزیع مراکز تلفن، مراکز

شد، مطرح 3 فرما توسط که اي مسئله و هفدهم قرن اوایل به یابی مکان مسائل پیدایش زمان

است: زیر صورت به کرد مطرح فرما که اي مسئله گردد. برمی

مجموع که کنید پیدا اي گونه به را چهارم نقطه است، شده داده صفحه در نقطه سه کنید فرض

شود. کمینه شده داده نقطه سه تا آن هاي فاصله
1Location problems
2Facility
3Fermat
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و توریچلی نقطه را بهینه نقطه دلیل این به کرد، حل را فوق مسئله 4 توریچلی 1640 سال در

1710-1768) سال در نقطه این کردن پیدا براي هندسی هاي روش نامند. می فرما مسئله را مسئله

آن در که فرما مسئله از یافته تعمیم بیان یک او همچنین شد. بیان 5 سیمپسون توماس بوسیله (

داد.[9] پیشنهاد را بودند متفاوت هاي وزن داراي نقاط

آلفرد معروف کتاب انتشار با گیرد، می قرار استفاده مورد امروزه که شکلی به یابی مکان نظریه
لانهارد7 وبر، توسط یابی مکان تئوري ارائه از قبل سال بیست [27] شد. مطرح 1909 سال در وبر6

بود. پرداخته مسئله این حل به تر جزئی طور به

تحلیلی نظر از یابی مکان مسائل کلی طور به هستند. زیادي بسیار تنوع داراي یابی مکان مسائل

. گیرند می قرار زیر هاي دسته از یکی در

میانه: - p مسئله -1

( میانه -1) وبر مسئله 2.1
باشد. Ai نقطه با متناظر وزن wi و باشند موجود صفحه در i = ١, ..., n، Ai نقطه n کنید فرض

در موجود نقاط تا X نقطه فاصله وزنی مجموع که است اي گونه به X مانند اي نقطه یافتن هدف

صورت به مسئله گاه آن دهیم نشان d(X : Ai) با را Ai تا X فاصله اگر یعنی شود. کمینه صفحه

. بود خواهد زیر

minX

∑n
i=١ wi d(X,Ai)

چون شود. می گفته نیز وبر - فرما مسئله آن به این بنابر باشد می فرما مسئله از تعمیمی وبر مسئله
8 مجموع کمترین مسئله به است، ها) هزینه (مجموع کل هزینه کردن حداقل هدف مسئله این در

4Torricelli
5Thomas Simpson
6Alfred Weber
7 Lanhart
8Minisum
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روش یک 1937 سال در 9 وایزفلد است. معروف وبر مسئله به شد مطرح وبر توسط بار اولین چون و

کرد.[28] پیشنهاد وبر مسئله حل براي تکراري

است. زیر صورت به وایزفلد تکراري روش

(xk+١, yk+١) = (

∑n
i=١(

wiai
di(x(k), y(k))

)∑n
i=١(

wi

di(x(k), y(k)
)
,

∑n
i=١(

wibi
di(x(k), y(k))

)∑n
i=١(

wi

di(x(k), y(k)
)
)

باشد. می di(x, y) = √
(x− ai)٢ + (y − bi)٢ آن در که

این در است. شهر یک در انبار ایجاد براي مناسب مکان یافتن مسئله این براي ساده مثال یک

مشتریان نیازهاي حمل هزینه همچنین است. نقاط آن نیاز میزان دهنده نشان نقاط، وزن مثال

(x, y) باشد. می انبار محل تا مشتریان فاصله متناظربا Ai = (ai, bi) شهر مختلف نقاط به انبار از

کالاها نقل و حمل هزینه کردن مینیمم هدف است. گرفته قرار آن در انبار که است محلی مختصات

باشد. می مشتریان به انبار از

مسئله باشد، (ai, bi) و (x, y) نقاط بین اقلیدسی فاصله di(x, y) = √
(x− ai)٢ + (y − bi)٢ اگر

شود. می بیان زیر صورت به

min x

∑n
i=١ widi(x, y)

مرکز:10 - p مسئله -2
مرکز: -1 مسئله

باشد، Ai نقطه با متناظر وزن wi و باشند موجود صفحه در i = ١, ..., n، Ai نقطه n کنید فرض

صفحه در موجود ي نقطه دورترین تا X وزنی فاصله باشدکه قسمی به X نقطه یافتن هدف اگر

شود. می بیان زیر صورت به مسئله گاه آن شود مینیمم
9�Weiszfeld
10p - center
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minx∈X maxAi
{wid(X,Ai)}

نقطه تا مرکز، این فاصله حداکثر حداقلکردن منظور به مرکز یک مکان تعیین براي مسائل این

اینگونه واقع در میشوند. استفاده است، شده تعیین تقاضا نقطه آن به دادن سرویس براي که اي

جامعه در پلیس مراکز و آمبولانس خدمات آتشنشانی، مانند اورژانسی خدمات استقرار براي مسائل

دو به مسائل این است. شده مشخص قبل از مراکز تعداد مسائل این در میگیرند. قرار استفاده مورد

میشوند. تقسیم دسته

استقرار براي کاندید مکانهاي از مجموعهاي به را مساله که 11 محدب مرکز - p مسئله - الف

میکنند. محدود مراکز

شوند. مستقر مکان از جایی هر در میتوانند مراکز آن در که 12 مطلق مرکز - p مسئله - ب)

(UFLP ) 13: نامحدود ظرفیت با مراکز یابی مکان مساله .3
هزینه ، هدف تابع مسائل این در اما میگیرند قرار مجموع حداقل مسائل دسته در مسائل این

مسائل در میگیرد. قرار آن در مرکز که دارد بستگی مکانی به ثابت هزینه میشود. شامل نیز را ثابت

نیست، پیشمشخصشده از یابند استقرار باید که مراکزي تعداد نامحدود ظرفیت با مراکز یابی مکان

هر ظرفیت مسائل از اینگونه در چون کنند. مینیمم را کل هزینه که میشوند معین بهگونهاي اما

مفید هرگز دهنده، سرویس یک از بیش به تقاضا یک تخصیص میشود، گرفته نظر در نامحدود مرکز

بود. نخواهد

: 14 (CFLP محدود( ظرفیت با مراکز یابی مکان مساله .4
از گونه این در که تفاوت این با هستند نامحدود ظرفیت با یابی مکان مسائل به شبیه مسائل این

پیدا گونهاي به بهینه جواب مورد این در است ممکن است. محدود مراکز از کدام هر ظرفیت مسائل
11 P - center - convex
12P - center - absulate
13 Location problems with unlimited capacity
14 Location problems with limited capacity
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بعد است ممکن واقع در شود. داده اختصاص دهنده، سرویس یک از بیش به مشتري یک که شود

پایان به مرکز ظرفیت مشتري، تقاضاي از بخشی برآوردن از پس و مرکز یک به مشتري تخصیص از

هزینه که مراکز دیگر به آن اختصاص به مجبور مشتري تقاضاي باقیمانده برآوردن براي و برسد

یک به مشتري یک اختصاص اینکه وجود با است ممکن گاهی البته شویم. دارند، دربر نیز بیشتري

شده پر دیگر مشتریان توسط مرکز آن ظرفیت اینکه دلیل به بردارد، در را هزینه کمترین ویژه مرکز

شویم. دیگر مراکز به مشتري آن تقاضاي کل اختصاص به مجبور است،

: نمایی تخصیص مسائل .5
در بهگونهاي است برقرار جریان آنها بین که ماشین n مانند مرکز n که میکند بیان را مسالهاي

مستقر بخواهیم که باشیم داشته ماشین 4 اگر شود. مینیمم کل هزینه که شوند داده قرار مکان n

که دارد وجود ممکن جواب 20 ماشین، 20 مسئله براي داشت. خواهد وجود ممکن ترکیب 4 کنیم،

امروزي پرسرعت کامپیوترهاي براي حتی کار این که داشت خواهد نیاز ارزیابی ١٠١٨×٢ حدود در

بسیار آنها دقیق حل و دارند قرار پیچیده بسیار مسایل دسته در مسایل این رو این از است. دشوار

است. ممکن غیر یا و مشکل

معیارهاي اولویتبندي و شناسایی در هدفها دربردارند.[8] را مختلفی هدفهاي یابی، مکان مسائل

مهمی نقش و اهمیت آنها، (محدودیت) معیارهاي زیر و مکانیابی مساله یک در تصمیمگیري

ریزي برنامه رویکرد با مکانیابی مسائل هدفهاي ،15 (1995) درنزر تقسیمبندي یک در دارند[7].

.[9] شدهاند: تقسیم دسته سه به هدف، تابع انواع برحسب و ریاضی

: 16 کششی اهداف .1
کم و مشتریان به ها دهنده سرویس استقرار محل بیشتر چه هر نزدیکی به اشاره ها هدف این

تابع که مسائلی واقع در شوند. می مکانیابی مسائل ترین قدیمی شامل که دارند مسافت کردن
15Drenzer
16pull
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یافتن مورد این براي ملموس مثال دارند. کششی هدفهاي است، سازي مینیمم بهصورت آنها هدف

این فاصله کردن مینیمم هدف آن در که است ها فروشگاه و ها کارگاه ساخت براي مناسب مکان

است. مشتریان) ها، گیرنده (سرویس تقاضا نقاط از ها محل

:17 فشاري اهداف .2
آمدند. بوجود 1970 دهه اوایل از و گیرند می بر در را نامطلوب مراکز مکانیابی مسائل هدفها این

براي که هایی مدل است. موجود مراکز از جدید مراکز فاصله کردن حداکثر مسائل، این در هدف

براي ملموس مثال شدند. 18معروف مضر یابی مکان مدلهاي به بعدها شدند ارائه ها هدف نوع این

کردن بیشینه ها هدف از یکی آن، در که است زباله دفن براي مناسب مکان یافتن مسائل، از نوع این

است. مسکونی مناطق از مکان این فاصله

: 19 متعادل اهداف .3
هدف و دارند مشتریان و مراکز بین مسافت ساختن متعادل در تلاش که هستند هایی هدف

هدف که جایی و عمومی هاي گیري تصمیم در بیشتر هدفها این است. برابري به دستیابی آنها اصلی

کردن متعادل مسائل از دسته این براي ملموس مثال دارند. کاربرد است، افراد بین عدالت برقراري

متقاضیان به خدمات ارائه شدن متعادل سبب که است اورژانس مراکز یا و پلیس مراکز کاري حجم

میشود.

شرایط در و شود تعریف Rn مانند برداري فضاي یک روي که مقدار حقیقی تابع هر .1.2.1 تعریف
شود. می نامیده نرم کند صدق زیر

١) ∥ X ∥> ٠ ∀ X ∈ Rn

٢) ∥ X ∥= ٠ =⇒ X = ٠

17Push
18Noxious Location Models
19Balancing
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٣) ∥ X ∥=∥ −X ∥ ∀ X ∈ Rn

۴) ∥ tX ∥=| t |∥ X ∥ ∀ X ∈ Rn , ∀ t ∈ Rn

۵) ∥ X + Y ∥6∥ X ∥ + ∥ Y ∥ ∀ X, Y ∈ Rn

گردد. می تعریف زیر صورت به Rn برداري فضاي در p > ١ ازاي به X بردار Lp نرم

Lp(X) =∥ X ∥tp= [
∑n

i=١ | xp
i ]

١/p

ترتیب که هستند Lp هاي نرم از خاصی حالات 22 چبیشف و 21 اقلیدسی ، 20 منهتن هاي نرم

آیند. می بدست p −→ ∞ و P = ٢ ، p = ١ دادن قرار با

فاصله 1.2.1
u با را آنها که موقعیت دو کنید فرض است. اساسی و مهم بسیار فاصله نماد یابی مکان مسائل در

ویژگی دهیم. می نشان d(u, v) با را نقطه دو این بین فاصله باشند. داشته وجود دهیم می نشان vو

داریم. متریک فضاي در فاصله مورد در را زیر هاي

١ − d(u, v) = d(v, u)

٢ − d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y)

٣ − d(u, v) ≥ ٠ ∀u, v

۴ − d(u, v) = ٠ =⇒ u = v

تعیین براي که مربعات مجموع روش و MRC الگوریتم جز به مسائل همه نامه پایان این در

است. شده گرفته نظر در اقلیدسی نرم با شود، می استفاده مخابرات مراکز در تلفن مرکز
20Manhattan norm
21Euclidean norm
22Tchebycheff norm
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وزن 2.2.1
وزن باشند. مختلف یا یکسان متغیر، یا ثابت 23 هاي وزن داراي توانند می هدف درتابع ها فاصله

، مثبت تواند می نقاط وزن باشد. می نقاط آن تقاضاي میزان کننده مشخص تقاضا(مشتریان) نقاط

شبکه مسائل در است. شده گرفته نظر در مثبت نقاط وزن نامه پایان این در باشد. صفر یا و منفی

این از مواردي و خدمات ارائه و یال پیمودن زمان مسیر، طول دهنده نشان تواند می یال وزن اي،

می نشان یابی مکان مسائل هدف تابع در را مختلف جملات اهمیت ها وزن همچنین باشد. قبیل

دهند.

وبر مسئله دوگان 3.2.1
که است مسئله 24 دوگان حل ها میانه محل یا مجموع کمترین کردن پیدا براي متفاوت روش یک

باشد. می زیر صورت به و است کرده بحث آن روي (1995) سال در 25 اسکات

max u,v D(u, v) = −
∑n

i (aiui + bivi)∑n
i ui = ٠∑n
i vi = ٠√

u٢
i + v٢

i ≤ wi

بیشینه کمینه و مجموع کمترین صورت دو به را میانه P مسئله هدف تابع 26 حکیمی بار اولین

همچنین داد. انجام شبکه روي یابی مکان مسائل روي بر مطالعاتی همچنین او کرد.[18] مطرح
23Demand
24Dual
25Scott
26Hakimi
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بیان 1970 سال در 30 سوین و 29 ریول که را صحیح ریزي برنامه مسئله 28 بوزکایا و 27 ارکات

دادن سرویس براي که هایی مکان مجموعه که داد می اجازه بندي فرمول این دادند. بسط را کردند

می دهنده سرویس یک دیگر عبارت به نباشند. متمایز تقاضا نقاط ي مجموعه از شوند می ،کاندید

در دهد. سرویس دیگر تقاضاي نقاط به هم و خود به هم یعنی باشد نیز تقاضا نقاط از یکی تواند

است. شده فرض یکسان مجموعه دو این نیز تحقیقات از بسیاري

تقاضاي نقطه بین فاصله dij ،همچنین ها سرویسدهنده تعداد p و تقاضا نقطه امین i وزن wi اگر

شود: می بیان زیر صورت به صحیح ریزي برنامه مسئله باشد. ام j تقاضاي ونقطه ام i

minZ =
∑

i

∑
j widijxij

s.t∑
j xij = ١

xij ≤ xjj∑
j xjj = p

xij = {٠,١}

xjj = {٠,١}

این غیر در و 1 مقدار xij کند پیدا اختصاص ام j دهنده سرویس به i نقطه اگر مسئله این در

و 1 مقدار xjj به باشد نیز دهنده سرویس تقاضا نقطه یک اگر همچنین گیرد، می 0 مقدار صورت

یابد. می اختصاص 0 مقدار صورت این غیر در

دهنده، سرویس یک توسط فقط مشتري یک که است معنی این به ∑j xij = ١ محدودیت

شود. می دهی سرویس
27Erkut
28Bozkaya
29Revelle
30Swain
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دهی سرویس نیز خودش به دهنده سرویس هر که کردیم فرض مسائل از دسته این در چون

داشت. خواهیم را ∑j xjj = pمحدودیت باشد داشته

ازاي به آنگاه x١, x٢ ∈ X اگر هرگاه نامیم می 31 محدب En فضاي در را X مجموعه .2.2.1 تعریف
.λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ X باشیم داشته λ ∈ [٠,١] هر

را ترکیب این آنگاه ٠ < λ < ١ اگر شود. می نامیده x٢ و x١ محدب ترکیب λx١ + (١ − λ)x٢

نامند. x٢ و x١ اکید محدب ترکیب

بندي دسته 3.1
زیاد ها داده تعداد وقتی ها روش این اما دارد وجود یابی مکان مسائل حل براي بسیاري هاي روش

مدل طراحی ساختار در نیست. پاسخگو دیگر شود می انجام بزرگ مقیاس در یابی مکان یعنی است

باشد. یابی مکان مسئله براي تقاضا نقطه یک تواند می خصوصی) (اقامتگاه خانه هر شهري، هاي

باشد. داشته وجود تواند می تقاضا نقطه ها میلیون بنابراین

p مدل اخیر سال سی در [10] است. 33 میانه - p ، 32 LA یابی مکان هاي مدل پایه و اساس

منظر از آن حل هاي تکنیک و میانه - p مسائل حل ي ها روش و مدل طراحی روي بیشتر میانه -

اغلب و است جزئی خیلی معمولا مشتریان اطلاعات صنایع بیشتر در است. شده متمرکز کاربردي

شود. می تر سخت و بزرگتر ، آن با متناظر میانه p مسئله بنابراین است زیاد نیز ها مشتري تعداد

حل و معروف 34 ابتکاري هاي روش به که شده ابداع مسائل گونه این حل براي جدیدي هاي روش

. است نموده آسانتر را مسئله

31Convex set
32Location Allocation
33P-median problem
34Heuristic
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دسته آن به مربوط مسائل و یابی مکان مسائل کردن مدل و مدل طراحی در معمول شیوه یک

شده بندي دسته هاي داده مجموعه از استفاده با مسئله، حل و تقاضا نقاط بندي)35 بندي(جمع

است. بزرگ مقیاس در مسائل حل براي جالب روش یک تقاضا نقاط بندي) (جمع بندي دسته است.

همچنین شود، می آسانتر مسئله حل این بنابر و شده کوچکتر مسئله اندازه تقاضا نقاط بندي دسته با

شده بندي دسته گروه یک نمایش براي است. تر راحت شده بندي دسته تقاضاي نقاط به دسترسی

. کنیم می استفاده دسته این نماینده یا گروه این ثقل مرکز از

نقاط بندي) (دسته بندي جمع براي (گروه) دسته تعداد چه که سوال این براي کلی پاسخ هنوز

ندارد. وجود است کافی یابی مکان مسئله یک در تقاضا

[3] میشود: زیر عوامل کاهش باعث تقاضا نقاط بندي دسته

اطلاعات آوري جمع 1-هزینه

( مدل (طراحی کردن مدل 2-هزینه

محاسبات 3-هزینه

گذارند. می هم روي بر ها داده که تاثیراتی و دارد وجود ها داده بین که پنهانی روابط از 4-نگرانی

اطلاعات آماري قطعیت 5-عدم

داده ، اطلاعات بندي دسته با افتدکه می اتفاق دلیل این به 5 مورد ، است بدیهی اول مورد چهار

و ند شو می استاندارد انحراف شدن کوچکتر و میانگین شدن بزرگتر باعث و شده مخلوط هم با ها

شوند. می تر قطعی آماري اطلاعات و کمتر ها داده پراکندگی بنابراین

می بیان شکل کمک به را اطلاعات کاهش روند و تقاضا نقاط بندي دسته روش قسمت این در

. کنیم[5]

35Aggregation
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سرویس دهنده، سرویس یک توسط تقاضا نقطه 5 شکل این .در بگیرید نظر در را (1.1) شکل

دهنده سرویس تا نقطه این فاصله در تقاضا نقطه هر وزن حاصلضرب حالت این در شوند. می دهی

پردازد. می گرفتن سرویس براي تقاضا نقطه هر که است اي هزینه دهنده نشان وزنی) (فاصله

نشده) بندي دسته اولیه( تقاضاي هاي داده :1.1 شکل

با مساوي ام j دهنده سرویس محل تا k = ١,٢, ..,۵ ، xk اولیه نقاط وزنی، هاي فاصله

نقطه اقلیدسی فاصله کمترین dkj و ام k نقطه تقاضاي میزان wk آن در که باشد می ∑۵
k=١ wkdkj

باشد. می ام j دهنده سرویس از ام k تقاضاي

به گره 5 بین از (3 (گره گره یک میان این در و اند شده بندي دسته تقاضا نقاط شکل(2.1) در

دهنده سرویس تا گره 5 این از یک هر وزنی فاصله حالت این در است. شده انتخاب نماینده عنوان

باشد. می a٣ =
∑۵

k=١ wk آن در که شود، می گرفته نظر در a٣d٣j برابر ام j

که آید می بدست ∑k wkdkj − d٣j
∑

k wkبا برابر خطا مقدار اطلاعات بندي دسته با نتیجه در

دارد. بستگی دسته آن نماینده و گرفته قرار بررسی مورد که خاصی دسته به مقدار این
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شده بندي دسته تقاضاي هاي داده :2.1 شکل

چگونگی از خوب مثال یک شد، مطرح دومیچ(1991)36 بوسیله که مالیاتی دفتر تعیین مسئله

به بزرگ مقیاس در یابی مکان مسائل حل و کردن مدل براي تواند می که است بندي دسته روش

مالیاتی دفاتر است. مرکزي سرویس براي مالیاتی محلی دفاتر تعیین شامل مسئله شود. برده کار

را (محل) مکان هر شود. کمتر مشتریان و کارکنان جابجایی هزینه که ند شو تعیین محلی در باید

آن شده بینی پیش فعالیت سطح با متناسب محل هر وزن کردند. مشخص تقاضا نقطه عنوان به

این است. وابسته نیز دیگر عوامل سایر و منطقه در تقاضا نقاط تعداد به وزن این شود. می تعیین

دارد. وجود مسئله در نیز کند می مراجعه است نزدیکتر که مالیاتی دفتر به مشتري هر که شرط

مینیمم جابجایی هزینه بعلاوه ها، دهنده سرویس هاي هزینه مجموع که است دفاتري تعیین هدف

شد. حل میانه p مسائل از دنباله یک حل با مسئله این شود.

سرویس براي دهنده سرویس محل تعیین مسئله شد، مطرح زمینه این در که دیگري مسئله

توسط مثال این [20] است. 39 کانادا و 38 آلبرتا و 37 ادمونتون شهر در 0- 14 بین هاي بچه به دهی
36Domich
37Edmonton
38Alberta
39Canada



اولیه مفاهیم و مقدمه .1 15فصل

براي پستی منطقه 18293 آنها مسئله این در شد. حل و بیان 2003 سال در 40 کو هی و هودجسن

این در گرفتند. نظر در بود، آمده بدست 1997 سال در آماري شماري سر از که موجود هاي داده

بلوك هر در متوسط طور به اما اند، نشده توزیع منطقه در یکنواخت و نرمال طور به ها بچه مثال

شد. حل سال 0 - 14 بین هاي بچه از دسته 722 با مثال این داشت. وجود بچه 7 حدود در شهري

40Hewko
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مقدمه 1.2
نزدیکترین به تا کنند طی باید متقاضیان که است اي فاصله متوسط کردن مینیمم هدف وقتی

روش با حتی است. هدف این کردن آورده بر در قوي ابزار یک میانه p مسئله برسند، دهنده سرویس

در مخصوصا” مشخص، زمان در و بزرگ مقیاس در میانه p مسئله حل است ممکن تخصصی هاي

محاسبات و مسئله اندازه کاهش براي محققان اغلب نتیجه در باشد. مشکل شخصی هاي کامپیوتر

و اطلاعات رفتن بین از سبب تقاضا نقاط بندي دسته اما کنند. می بندي دسته را تقاضا نقاط آن،

امر همین که شود می ها دهنده سرویس موقعیت تعیین در خطا ایجاد باعث خود نوبه به نیز آن

Cو Bو A منبع خطاي نوع سه (1978) رودا و هیلسمن شود. می مسئله حل در خطا بروز موجب

بیان به فصل این در کردند. شناسایی شود، می نتیجه تقاضا نقاط بندي دسته و بندي جمع از که

پردازیم. می خطا نوع سه این

[14] بندي دسته مسئله 1.1.2
کنیم. می بیان مختصر طور به را رود می کار به فصل این در که هایی نماد از لیست یک ابتدا در

pm = (am, bm) m = ١,٢, ...,M تقاضا نقاط

Xn = (xn, yn) n = ١,٢, ..., N دهنده سرویس

. دهیم می نشان d(u, v) با را v و u نقطه دو بین فاصله

دهیم. می نشان dm(Xn) با را n دهنده سرویس و m تقاضا نقطه بین فاصله

است. مرکز N یک یا میانه N یک X = (X١, ..., XN)

دهیم. می نشان Dm(x) با را X در دهنده سرویس نزدیکترین و m تقاضا نقطه بین فاصله

است. شده Pm جایگزین باشدکه می شده بندي دسته تقاضاي نقطه P ′
m

از بردار یک P ′
m = (p′١, p

′
٢, ..., p

′
m) بردار باشد تقاضا نقاط از بردار یک P = (p١, p٢, ..., pm) اگر
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نشان f(x : p) با را (اولیه) اصلی یابی مکان مدل اگر این بنابر است. شده بندي دسته تقاضاي نقاط

موثر روش یک دهیم. می نشان f(x : p′) با را شده) بندي (دسته تقریبی یابی مکان مدل دهیم،

نقاط از {z١, z٢, ..., zq} کمتر نقاط تعداد با {p١, p٢, ..., pm} تقاضا نقاط از دسته یک کردن جایگزین

شود. می بیان زیر قانون چند با جایگزینی این باشد می تقاضا

. گوییم می p′m آن به و گیرد می قرار دسته یک در تنها Pm تقاضا نقطه هر اولا”

. شود می بندي دسته تقاضا نقطه آن به دسته نزدیکترین در Pm تقاضا نقطه هر ثانیا”

شود. می جایگزین دسته نماینده عنوان به zj بوسیله مجموعه امین j در تقاضا نقطه ثالثا”

بگیریم: تصمیم زیر مورد سه روي باید این بنابر

D١ شده بندي دسته تقاضاي نقاط تعداد

D٢ تقاضا نقاط از دسته هر در ها دسته نماینده محل

D٣ جایگزینی قانون

ساختار به تقاضا نقاط وزن چگونه که دهیم می نشان زیر مثال با D١, D٢, D٣ دنباله انتخاب در

شکل به که باشد میانه - 1 یابی مکان مدل یک f(x : p) کنید فرض مثال براي است. وابسته مسئله

است. شده تعریف زیر

f(x : p) = w١d(x : p١) + w٢d(x : p٢) + w٣d(x : p٣) + w۴d(x : p۴)

تقریبی(دسته میانه - 1 تابع شود، جایگزین z٢ با {p٣, p۴} و z١ با {p١, p٢} میانه - 1 یکمسئله در اگر

داریم. را زیر روابط بنابراین گردد. می f (x : p) جایگزین ، f(x : p′) شده)، بندي

f(x : p′) = w١d(x, p١) + w٢d(x, p٢) + w٣d(x, p٣) + w۴d(x, p۴)

= (w١ + w٢)d(x, z١) + (w٣ + w۴)d(x, z٢)

= w′
١d(x, z١) + w′

٢d(x, z٢)



آن از حاصل خطاهاي و بندي دسته تکنیک .2 19فصل

باشند. می w′
٢ = w٣ + w۴ و w′

١ = w١ + w٢ هاي وزن داراي ترتیب به zو٢ z١ این بنابر

باشد. شده تعریف زیر صورت به که باشد مرکز -1 یابی مکان مدل یک g(x : p)اگر مشابها”

g(x : p) = max{w١d(x, p١), w٢d(x, p٢), w٣d(x, p٣), w۴d(x, p۴)}

شده) بندي (دسته تقریبی تابع آنگاه ببریم کار به آن مورد در را مشابهی جایگزینی قانون ما اگر

داریم: و شود می g(x : p) تابع جایگزین g(x : p′)

g(x : p′) = max{w′′
١d(x, z١), w

′′
٢d(x, z٢)}

باشد. می w′′
٢ = max{w٣, w۴}و w′′

١ = max{w١, w٢} آن در که

دارد. رابطه مسئله ساختار با تقاضا نقاط وزن چگونه که شود می نتیجه بالا مثال دو از

[14] بندي دسته خطاي 2.1.2
یابی مکان مدل یک با f(x : p) اصلی یابی مکان مدل کردن جایگزین تقاضا نقاط بندي دسته نتیجه

هاي روش شود. X انتخاب در خطا ایجاد سبب تواند می جایگزینی این . باشد می f(x : p′) تقریبی

مدل هر در را تقاضا نقاط بندي دسته ي خطا اگر دارد. وجود خطا این گیري اندازه براي متفاوتی

کنیم: می تعریف زیر صورت به X روي را خطا دهیم، نشان e(x) با یابی مکان

e(x) = f(x : p)− f(x : p′)

نقطه هر براي باشد. میانه p مکانیابی مدل f(x : p) =
∑M

m=١ wmD(x : pm) که کنید فرض

: کنیم تعریف زیر صورت به را X از آمده بدست خطاي توانیم می ما m تقاضاي

em(x) = wmD(x : pm)− wmD(x : p′m) = wm(D(x : pm)−D(x : p′m))

است. وابسته دسته نماینده تا تقاضا نقاط فاصله و تقاضا نقاط وزن به خطا این
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کنیم. می تعریف زیر صورت به را کل خطاي همچنین

e(x) =
∑M

m=١ em(x) = f(x : p)− f(x : p′)

با مساوي یا صفر مخالف منفی، یا مثبت تواند می یابی مکان مسائل در m تقاضاي نقطه خطاهاي

می 1 شده) کنسل (خود خود کردن لغو نام به خطا از دیگري نوع تولید سبب امر همین باشد. صفر

در کند. میل صفر سمت به e(x) که است این است مهم میانه p مسئله تحلیل در چه آن شود.

نشان ae(x) با را آن که خطا اندازه از بیشتر یابی مکان مسائل در تقاضا نقاط خطاي عددي تحلیل

آید: می بدست زیر صورت به که شود، می استفاده دهند می

ae(x) = |e(x)|

و f(x : p) اینکه یا و باشد) صفر به نزدیک مقدار (در باشد کوچک خطا اندازه اگر کنید دقت

براي خوبی تقریب f(x : p′) که نیست معنی این به خطا کم مقدار باشند. برابر تقریبا” f(x : p′)

است مثبت همیشه f(x : p) که فرض این با نتیجه در باشد. منفی تواند می e(x) زیرا است f(x : p)

دهیم. می نشان rel(x) با و کنیم می تعریف زیر صورت به را نسبی خطاي ما

rel(x) = ١٠٠ ae(x)

f(x : p)

است اي منطقه دهنده نشان R آن در که است، خطا اندازه بیشینه تعیین موجود هاي خطا دیگر نوع

آید. می بدست زیر صورت به و دارند، قرار آن در تقاضا نقاط همه که

Mae = Max{ae(x) : x ∈ R}

یک تحلیل که (1.2) شکل دهیم. می شرح را بالا مفاهیم و تعاریف عددي مثال یک با حال

میانه ا- مسئله، 2 رفتار مثال این .در بگیرید نظر در را است بعدي یک یابی مکان بندي دسته مسئله

کنیم. می بررسی را مرکز ا- و
1Self- Canceling
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شده بندي دسته تقاضاي هاي داده :1.2 شکل

نشان خط بالاي اعداد دارند قرار 25 و 21 و 12 و و11 و5 1 هاي موقعیت در تنها ها مشتري

در شدن میانه براي بهینه نقاط ترتیب به Cو X نقاط است. نقاط) (وزن مشتریان تعداد دهنده

X و ها داده کل براي میانه - 1 مسئله هدف تابع نتیجه در هستند. مرکز - ١ و میانه - ١ مسائل

بود. خواهد زیر صورت به

f(x) = ١ × ١٠ + ٨ × ۶ + ١ × ١ + ٨ × ١٠ + ١ × ١۴ = ١۵٣

فاصله این بنابر قراردارد، 1 موقعیت در مشتري 1 است، زیر صورت به هدف تابع آوردن بدست طریقه

6 نتیجه در دارند، قرار 5 موقعیت در مشتري 8 است. واحد ،10 X بهین نقطه از مشتري این ي

14 باشد، می 25 موقعیت در که مشتري 1 ترتیب همین به و دارند فاصله X بهینه نقطه از واحد

کند. می مشخص را هدف تابع مقادیر این مجموع دارد. فاصله X بهینه ازنقطه واحد

بهینه نقطه با و اولیه هاي داده روي که مرکز - 1 مسئله هدف تابع توان می مشابه طور به

نمود. محاسبه را است شده مطرح C = ١٣

g(c) = max{١ × ١٢,٨ × ٨,٢ × ٢,١ × ١,٨ × ٨,١ × ١٢} = ۶۴

هاي داده از متفاوت بندي دسته دو {AC١, AC٢, ACو{٣ {AM١, AM٢, AM٣} نقاط مجموعه

موجود نقاط جایگزین را ها مجموعه این نقاط خواهیم می یعنی دهد. می نمایش را کلی مسئله
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فرض بگیرید. نظر در را {AM١, AM٢, AM٣} = {۵,١١,٢١} بندي دسته مجموعه ابتدا کنیم.

1و تقاضا نقاط بنابراین شود. جایگزین مجموعه این از عضو نزدیکترین با تقاضا نقطه هر که کنید

دسته نقطه سه این ما اگر شود. می جایگزین AM٣ با و25 21 و AM٢ با 12 و 11 و AM١ با 5

نقاط این به ترتیب به 9 و 3 و 9 هاي وزن بریم، کار به میانه - ١ مسئله نمایش براي را شده بندي

و 21 نقاط و 3 با برابر 12 و 11 نقاط و 9 برابربا 5 و 1 نقاط هاي وزن (مجموع یابد. می اختصاص

این براي ( شده بندي (دسته تقریبی میانه - ١ مسئله هدف تابع مقدار بنابراین است.) 9 با برابر 25

باشد. می زیر مقدار با برابر X روي (نماینده) نقطه سه

f ′(x) = ٩ × ۶ + ٣ × ٠ + ٩ × ١٠ = ١۴۴

می بدست زیر صورت به {AM١, AM٢, AM٣} شده بندي دسته مجموعه در خطا اندازه این بنابر

آید.

ae(x) = |f(x : p)− f(x : p′)| = |١۵٣ − ١۴۴| = ٩

شود. می محاسبه زیر صورت به نسبی خطاي درصد و

be rel(x) = ١٠٠ × ٩
١۵٣

= ۵/٩

مجموعه بندي دسته براي {AC١, AC٢, AC٣} = {٣,١١٫ ۵,٢٣} نقاط مجموعه که کنید فرض حال

که کنیم می فرض نیز مورد این در شود. استفاده {AM١, AM٢, AM٣} جاي به میانه -1 مسئله

AC١ نقاط براي ها وزن بنابراین شود. جایگزین مجموعه این از عضو نزدیکترین با تقاضا نقطه هر

تقاضاي نقطه سه این روي متناظر هدف تابع مقدار باشد. می 9 و 3 و 9 ترتیب به AC٣ و AC٢ و

برابر X روي جدید هاي دهنده سرویس با تقاضا) نقاط از دسته سه هاي (نماینده شده بندي دسته

باشد. می 181/5 با
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f(x) = ٩ × ٨ + ٣ × ٠٫ ۵ + ٩ × ١٢ = ١٨١/۵

باشد. می زیر مقدار با برابر بندي دسته خاص طرح این براي خطا اندازه بنابراین

ae(x) = ١۵٣ − ١٨١٫ ۵ = ٢٨٫ ۵

است. زیر مقدار با برابر آن نسبی خطاي درصد و

rel(x) = ١٠٠٢٨٫ ۵
١۵٣

= ١٨/۶

بندي دسته از که درحالتی کنیم. حل مرکز - ١ مسئله براي را مثال همین اگر مشابه طور به

داریم. شود استفاده {AM١, AM٢, AM٣}

g′(c) = max{٩ × ٨,٣ × ٢,٩ × ٨} = ٧٢

ae(c) = |۶۴ − ٧٢| = ٨

rel(c) = ١٠٠ ٨
۶۴

= ١٢/۵

خواهیم کنیم حل شود، می برده کار ,AC١}به AC٢, AC٣} دسته که حالتی براي را بالا مثال اگر نیز و

داشت.

g′(c) = max{٩ × ١٠,٣ × ١/۵,٩ × ١٠} = ٩٠

ae(c) = |۶۴ − ٩٠| = ٢۶

rel(c) = ١٠٠٢۶
۶۴

= ۴٠/۶٢

متناظر هدف، تابع شود می انتخاب بندي دسته طرح یک وقتی مسئله یک حل براي بنابراین

استفاده {AM١, AM٢, AM٣} دسته از وقتی که باشید داشته دقت کند. می تغییر حل طرح آن با

یعنی دوم دسته در که رتی صو در هستند. تقاضا نقاط بیشترین با متناظر ها نماینده کردیم
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بندي دسته در خطا مقدار که حقیقت این بنابراین، ندارد. وجود خاصیتی چنین {AC١, AC٢, AC٣}

نیست. تصور از دور باشد کمتر دوم بندي دسته از اول

آوردیم: زیر در آن هاي نماد با را خطا مختلف مقادیر بندي جمع یک در

e(x) = e١(x)+...+em(x) = f(x : p)−f(x : p′) میانه pیابی مکان یکمدل براي کل خطاي

ae(x) = |e(x)| = |f(x : p)−f(x : p′)| خطا اندازه

rel(x) = ١٠٠ ae(x)

f(x : p)
نسبی خطاي درصد

Mae = Max{ae(x) : x} خطا اندازه ماکسیمم

eb(x) است خطا اندازه ماکسیمم روي بالا یککران که خطا کران

em(x) = wmD(x : pm)−wmD(x : p′m) میانه p مدل تقاضايmبراي نقطه خطاي

شود می جایگزین P ′
m با f(x : p) در ( m تقاضاي نقطه (موقعیت Pm وقتی گفتیم که طور همان

آوریم. می بدست را f(x : p′) تقریبی تابع ما

M و دهیم نشان d با را p′m و pm بین ي فاصله اگر که دادند نشان (1992) لاوو و فرانسیس

زیر رابطه میانه - 1 مسئله براي باشد. تقاضا نقاط وزن نشانگر wm همچنین باشد، تقاضا نقاط تعداد

داریم. خطا اندازه مورد در را

ae(x) ≤
∑M

m=١ wmd(pm, p
′
m)

نزدیکترین p′m و باشد بندي دسته نقاط ي ها نماینده از یکمجموعه z = {z١, ...zq} اگر این بنابر

داریم: باشد pm به z در نقطه

ae(x) ≤
∑M

m=١ wmD(z, pm)

دهیم. می نشان eb(z) با که که است خطا کران تابع یا خطا کران بالا مساوي نا راست سمت
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یابی مکان مسائل در بندي دسته خطاي کران 2.2
هیلسمن کردند. برخورد یابی مکان مسائل در خطا مسئله با متفاوتی هاي روش با محققان از یک هر

سه به را تقاضا نقاط بندي دسته خطاهاي میانه p مسائل بندي طبقه با سال(1995) در رودا3 و 2

خطا فرد به منحصر انواع روي برخورد جاي به 5 لاوو و 4 فرانسیس کردند. تقسیم C و B و A دسته

آوردند. بدست کلی خطاي کردن کم براي هایی روش و کرده ترکیب هم با را ها ،خطا

(1998) 6 اندرسون ، (1996) رایکو و لاوو فرانسیسو همچنین ،(1992) سال در لاوو فرانسیسو

نواحی ساختن فرآیند این در آنها هدف پرداختند. بندي دسته مناطق طراحی به فرانسیس(1999) و

مستطیلی مناطق در خطا کران تعیین به آنها هاي روش اما است. کمتري خطاي کران داراي که بود

شد. محدود بود باریک و بلند خیلی ها آن از بعضی که

کران یک دادند انجام میانه p مسئله روي (1992) سال در لاوو و فرانسیس که کاري براساس

درآن که [23] آمد، بدست زیر رابطه صورت به میانه p مسائل براي تقاضا نقاط بندي دسته از خطا

بندي دسته تقاضاي نقاط نماینده نزدیکترین موقعیت p′i و تقاضا نقطه امین i موقعیت pi و وزن wi

دهد. می نشان را p′i و pi موقعیت دو بین فاصله d(pi, p′i) ترتیب همین به است. نقطه امین i به شده

∑
i{wid(pi, p

′
i)}

دسته شیوه و تقاضا نقاط توزیع نحوه عامل دو به شده بندي دسته کران مقدار بالا رابطه اساس بر

است. وابسته بریم، می کار به ما که بندي

2Hillsman
3Rhoda
4Francis
5Lowe
6Andersson
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می بیان زیر صورت به دادیم نشان eb با را آن که خطا کران شد، بیان قبل در چه آن به توجه با

شود.

|f(x : p)− f(x : p′)| ≤ eb ∀x

و اولیه یابی مکان مسئله هدف تابع مقادیر اختلاف ( (اندازه مطلق قدر که کند می تضمین رابطه این

مسئله ساختار به eb مقدار بنابراین [14] کند. نمی تجاوز eb از تقریبی یابی مکان مسئله هدف تابع

حقیقت در است. وابسته است شده بندي دسته تقاضاي نقاط نماینده موقعیت که p′ بردار و اصلی

تواند می خطا کران این همچنین کند. می مینیمم را eb تابع p′ مناسب انتخاب با ابتکاري روشهاي

شود. استفاده خطا کنترل براي شده بندي دسته نقاط تعداد تنظیم با

f(x : p)(f(x : p′)) مدل براي ها دهنده سرویس بهینه هاي موقعیت بردار x∗(x′) کنید فرض

در را زیر عبارت دو ( داریم را مسئله حل براي بهینه پاسخ که کنیم می فرض ما اوقات (گاهی باشد

. بگیرید نظر

|f(x∗ : p)− f(x′ : p′)|

|f(x∗ : p)− f(x′ : p)|

براي بهینه هاي موقعیت از استفاده با 7 OFV بهینه هدف تابع مقادیر بین ،اختلاف عبارت اولین

تابع و کند می دهی سرویس را ( (اصلی اولیه تقاضاي نقاط مجموعه که وقتی ها دهنده سرویس

تقاضاي نقاط مجموعه وقتی ها دهنده سرویس براي بهینه هاي موقعیت از استفاده با بهینه هدف

دهد. می نشان کند، می دهی سرویس را شده بندي دسته

سرویس براي بهینه هاي موقعیت از استفاده با بهینه هدف تابع مقادیر بین اختلاف عبارت، دومین

با بهینه هدف تابع و کند می دهی سرویس را ( (اصلی اولیه تقاضا نقاط مجموعه که وقتی ها دهنده
7 Optimal objective function value
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مجموعه ها موقعیت این وقتی بندي دسته مسائل براي ها دهنده سرویس بهینه موقعیت از استفاده

دهد. می نشان را کند، می دهی سرویس را اولیه تقاضاي نقاط

. داد نشان را زیر (1977)رابطه 8 جوفریون

|f(x∗ : p)− f(x′ : p′)| ≤ eb

|f(x′ : p)− f(x∗ : p)| ≤ ٢eb

مدل اینکه از قبل p′ شده بندي دسته بردار هر براي را بالا معادله ٢ebدر کران که کنید توجه

آورد. بدست توان می کنیم حل x′ آوردن بدست و کردن بهینه براي را شده بندي دسته

|f(x∗ : p)− f(x′ : p′)| ≤ eb

−eb ≤ f(x∗ : p)− f(x′ : p′) ≤ eb

: داریم چپ سمت نامساوي گرفتن نظر در با

−f(x∗ : p) ≤ eb− f(x′ : p′)

: داریم نتیجه در کنیم، می اضافه را f(x′ : p) جمله تساوي طرفین به

−f(x∗ : p) + f(x′ : p) ≤ eb+ f(x′ : p)− f(x′ : p′) ≤ eb+ eb ≤ ٢eb

8Geoffrion
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بندي دسته خطاهاي انواع 3.2
بندي دسته خطاي گیري اندازه و بندي طبقه روي که بودند کسانی اولین جمله از رودا و هیلسمن

خطاي دسته، سه به را بندي دسته خطاي منابع محققان راه این در کردند مطالعه میانه p مسائل در

و کنیم) می معرفی را خطا منبع سه این بخش این ادامه (در کردند بندي طبقه C و B و A منبع

. گرفتند[19] اندازه مثلث و مربع ضلعی، شش فضایی، سیستم سه در را خطا منبع سه این

نقاط ابتدا محققان اند شده توزیع صفحه یک روي یکنواخت طور به تقاضا نقاط که کنیم فرض

را ها دهنده سرویس محل سپس بندي، دسته مثلث) مربع، ، ضلعی (شش ضلعی چند در را تقاضا

خطاي باشد کمتر ها دسته تعداد وقتی که داد نشان آنها عددي مطالعات نمودند. مشخص آن روي

. شود می بیشتر بندي دسته

کردند مطالعه بندي دسته خطاي حذف روي که بودند کسانی اولین 10جزو اسچلینگ 9و کارنت

با حقیقی هاي داده مجموعه روي ها آن شد. متمرکز Bو A خطاي منابع حذف روي آنها مطالعات

ترتیب به را میانه p مسئله و بندي دسته دسته، 70 و 30 به را ها آن و کردند کار تقاضا نقطه 681

تواند می B و A خطاي منابع که داد نشان آنها آزمایشات نتایج [5] . کردند حل p = براي٧,١٠,۵

است. مانده باقی هنوز C منبع خطاي که وجودي با شود محدود

هود 11و (1987) کاسیلاس مثل دیگر محققان بوسیله میانه p مسائل در تقاضا نقاط بندي دسته

،[25] (2001) پلاستریا15 ، هودجسن(1997) [2]، 14 بالوو(1994) ،(1993) 13 نیومن و جسن12
9Current
10Schilling
11Casillas
12Hodgson
13Neuman
14Ballou
15Plastria
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گذشته تحقیقات و متون از (2009) سال در فرانسیس شد. مطالعه (1999) 17 بوزکیا و 16 ارکات

این در تري اي حرفه تحقیقات و کرد استفاده میانه p مسئله در بندي دسته خطاي تحلیل براي

.[13] داد انجام زمینه

دسته خطاي سپس و پیشنهاد شده داده اطلاعات مجموعه براي ابتکاري بندي دسته هاي روش

مهمی عامل است آمده بدست خطا مقدار تحلیل در که خطا کران شد. برآورد آن با متناظر بندي

است، بندي دسته خطاي کاهش آنها هدف نوعا” که بندي، دسته هاي شیوه سنجش و ارزیابی در

باشد. می

[5]C، B، A خطاي منابع 4.2
در را آید می بدست میانه p مسئله در ها داده بندي جمع و بندي دسته از که خطاهایی محققان

کنند. می بندي طبقه نوع سه

A منبع خطاي شرح براي ها داده بندي دسته :2.2 شکل

(2.2) شکل است. بندي دسته از ناشی اطلاعات دادن دست از مستقیم تاثیر که A منبع خطاي

به ام i دسته اگر اند. شده بندي دسته i نماینده با اي دسته در ام k+ ١ و k نقاط بگیرید نظر در را
16Erkut
17Bozkaya
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ai = wk+wk+١ که است aidij جمله شامل هدف تابع مقدار کند پیدا اختصاص ام j دهنده سرویس

نقاط که است معنی این به ام j دهنده سرویس به ام i(دسته (نماینده دسته اختصاص باشد. می

ام kتقاضاي نقطه اختصاص با یابد. می تخصیص ام j دهنده سرویس به ام k + ١ و ام k تقاضاي

j دهنده سرویس به ام k + ١ تقاضاي نقطه اختصاص با و dij ≥ dkj رابطه ام j دهنده سرویس به

خطاي ها، خطا آورد بر این کند. می تاکید خطا آمدن بوجود به که داریم را dij ≤ dk+١j رابطه ام

باشند. می Aمنبع

B منبع خطاي شرح براي ها داده بندي دسته :3.2 شکل

است بندي دسته در یابی مکان اطلاعات دادن دست از از، مستقیم نتیجه یک B منبع خطاي

بر دهنده سرویس یک وقتی و است A منبع خطاي از خاص مورد یک B منبع خطاي حقیقت در

افتد. می اتفاق شود می منطبق دسته نماینده

تقاضاي نقاط که بگیرید نظر در را است شده داده نمایش (3.2) شکل در که را بندي دسته طرح

دسته در ام i دهنده سرویس مثال این در اند. شده بندي دسته دسته، امین i در ام k + ١ و ام k

باشد می aidii = ٠ نیز و dii = ٠ بنابراین است. شده منطبق دسته نماینده بر و گرفته، قرار ام i

مقادیر نیستند، منفی هیچکدام (وزن) تقاضا مقدار و فاصله اینکه فرض با که است صورتی در این و
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aidii جمله نتیجه در باشند. صفر با مساوي بزرگتر باید دو هر wk+١dk+١i و wkdki وزن در فاصله

خطاي خطا، برآورد از نوع این دهد. می نشان ام k+١ و k نقاط براي را وزنی فاصله از کمتري مقدار

باشد. می B منبع

C منبع خطاي شرح براي ها داده بندي دسته :4.2 شکل

داده کردن بندي دسته علت به اطلاعات دادن دست از از، مستقیم غیر تاثیر یک C منبع خطاي

که دهنده سرویس یک به اشتباه به تقاضا نقطه یک وقتی خطا این است. یابی مکان مسائل در ها

افتد. می اتفاق کند، می پیدا اختصاص نیست دهنده سرویس نزدیکترین

و است گرفته قرار ام i دسته در ام k نقطه بگیرید. نظر در را (4.2) شکل در بندي دسته طرح

که این دلیل به باشد. می ام j + ١ و ام j دهنده سرویس از مساوي هاي مسافت داراي AB خط

نقطه بنابراین یابد، می اختصاص دهنده سرویس امین j به دسته امین i در نقاط است، dij < dij+١

این کند. می پیدا اختصاص دهنده سرویس امین j به است، dkj > dkj+١ که وجودي با ام k تقاضاي

باشد. می C منبع خطاي نادرست تخصیص

منبع درخطاي کنند، می پیدا اختصاص دهنده سرویس نزدیکترین به تقاضا نقاط که فرض این با



آن از حاصل خطاهاي و بندي دسته تکنیک .2 32فصل

است. بیشتر آن واقعی مقدار از وزنی فاصله مقدار معمولا C

نقاط بندي دسته روند طی در B و A منبع خطاي کردن محدود براي هایی روش بعد بخش در

کردن محدود براي اي شده شناخته هاي روش متاسفانه شود. می داده نشان یابی مکان مسائل در

. ندارد وجود C منبع خطاي

B Aو منبع هاي خطا کردن کم یا حذف هاي روش 1.4.2

A منبع خطاي :5.2 شکل

اندازه هاي روش اصلاح با تواند می شده بندي دسته میانه - p مسائل از Bو A خطاي منابع

تقاضاي نقاط که بگیرید نظر در را (5.2) شکل در بندي دسته طرح شود.[5] حذف یا و محدود گیري

aidij =
∑

k∈Ni
wkdij بندي دسته روش مثال این در اند شده بندي دسته ام i دسته در ام k+١ و k

است. شده بندي دسته ام i دسته در که است تقاضایی نقاط از اي مجموعه Ni که باشد می

A منبع خطاي کنیم، تعریف aidij =
∑

k∈Ni
wkdkj صورت به را وزنی فاصله اگرما این بنابر

ام j دهنده سرویس براي وزن در فاصله حاصلضرب (درست) دقیق اندازه aidij زیرا شود می حذف
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. اند شده بندي دسته ام i دسته در که است k تقاضا نقاط همه براي و

B منبع خطاي :6.2 شکل

طرح شود. محدود شده اثبات گیري اندازه روش یک با تواند می B منبع خطاي مشابه طور به

دسته، امین i در ام K + ١ و ام k تقاضاي نقاط که بگیرید نظر در را (6.2) شکل در بندي دسته

گیري اندازه هاي روش از مثال این در است. دهنده سرویس یک محل i و اند شده بندي دسته

منبع خطاي باشیم داشته را aidii = ∑
k∈Ni

wkdkiما اگر بنابراین رسیم می aidii مجموعه به قبلی

که است k نقاط همه وزن در فاصله حاصلضرب واقعی اندازه aidii مقدار زیرا شود حذف تواند می B

کند. می پیدا اختصاص ام i دهنده سرویس به ام i دسته در

پیشنهادي هاي روش بوسیله B و A منابع خطاي که گرفت نتیجه توان می پیشین بحث از

. نیست پاسخگو C منبع خطاي حذف مورد در ها روش این متاسفانه اما شود می حذف

سرویس به تواند می تنها تقاضا نقطه یک بگیرید. نظر در دوباره را شکل(4.2) بیشتر درك براي

نه و دارد، قرار ام j + ١ موقعیت در که اي دهنده سرویس به یا و ام j موقعیت در که اي دهنده

با است بیشتر ام j + ١ دهنده سرویس تا ام i دسته نماینده فاصله چون اما یابد. اختصاص دو هر
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آن در که اي دسته نماینده از چون اما است نزدیکتر ام j + ١ دهنده سرویس به k نقطه که وجودي

کند. می پیدا اختصاص j دهنده سرویس به کند می تبعیت دارد قرار

براي آنها پوشانی هم روند و 18 ورونی اي جمله چند از (1993) سال در نیومن و هودجسن

شکست با B و A منبع خطاهاي مورد در روش این اما کردند. استفاده C منبع خطاي کردن محدود

به C منبع خطاي حذف براي را مشابهی روش 20 کورکل و 19 یتز شمیولو و هودجسن شد. مواجه

(اختصاص اسچلینگ و کارنت روش مشابه روش این نامیدند. تقاضا نقاط افراز را آن که بردند کار

به این از پیش که ( شده بندي دسته تقاضاي نقاط نماینده به اولیه تقاضاي نقاط هاي وزن مجموع

[20] . باشد می است شده داده شرح کامل طور

کرد. گیري اندازه را C منبع خطاي توان می سادگی به مسئله، براي جواب یک یافتن از پس

پیدا اختصاص دهنده سرویس نزدیکترین به تقاضا نقطه هر که کنید فرض خطا گیري اندازه براي

از هدف تابع مقدار و مقدار این بین اختلاف نتیجه در کنیم می محاسبه را وزنی فاصله سپس کند،

[5] کنیم می معرفی C منبع خطاي کل مقدار عنوان به را Bو A خطاي منابع بدون میانه، p مسئله

.

موقعیت(مکان)خطا و 22 بهینه خطاي ، 21 خطا مقدار در اختلاف ایجاد سبب C Bو Aو منبع خطاي

کنیم می بیان فرموله صورت به را ها خطا این قسمت این در شود.[10] می میانه p هاي مدل در 23

کنیم. می تعریف زیر صورت به را y و x مقادیر و g و f تابع ابتدا .در

( نشده بندي (دسته اولیه مسئله میانه p مدل هدف تابع = f

شده بندي دسته مسئله میانه p مدل هدف تابع = g

18Voronoi
19Shmulevitz
20Corcel
21Cost error
22Optimality error
23Location error



آن از حاصل خطاهاي و بندي دسته تکنیک .2 35فصل

نشده بندي دسته میانه p مسئله براي بهین پاسخ = x

شده بندي دسته میانه p مسئله براي بهین پاسخ = y

خطا (اندازه) مقدار = [f(y)− g(y)]/f(y)

بهینه خطاي = [f(y)− f(x)]/f(x)

(محل)خطا موقعیت = ∥ x− y ∥

گیري اندازه به تنها خطا (اندازه) مقدار که گرفت نتیجه توان می راحتی به بالا روابط به توجه با

درصد همچنین است. وابسته y مقدار به یعنی شده بندي دسته مسئله بهین پاسخ با متناظر خطاي

موقعیت خطاي وضوح به است. گرفته تاثیر شده بندي دسته میانه p مدل از بهینه خطاي از بالایی

است). شده تعریف متر با (مطابق است بهین پاسخ دو بین فاصله ،

بازکایا و ارکات مثلا باشد می متنوع بسیار یابی مکان مسائل در بندي دسته خطاي مورد در بحث

وقتی یا و اند، شده توزیع یکنواخت طور به تقاضا نقاط وقتی را بندي دسته [10]خطاي (1999)

و... بهینه وخطاي مقدارخطا روي تمرکز با همچنین شود، می استفاده تصادفی بندي دسته روش از

نمودند. مقایسه هم با عددي صورت به را آنها نتایج آنگاه کرده، بررسی

[12]MRC بندي دسته الگوریتم 2.4.2
MRC ستون و سطر روش به که مسطح میانه p مسئله براي بندي دسته روش یک ما بخش این در

کنیم. می معرفی را اند، پرداخته آن بیان به (1995) 25 رایکو و لاوو و فرانسیس و است معروف 24

است. کمتر خطاي کران با بندي دسته یک یافتن هدف روش این در

24 Median row column
25Rayco
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ستون و سطر بندي دسته روش :7.2 شکل

هاي محور از یکی موازي آن ضلع هر که ممکن مستطیل کوچکترین در را تقاضا نقاط تمام ابتدا

دهیم. می نشان A(R) با را شکل مستطیل منطقه این گیریم. می نظر در است مختصات

c و سطر r از چین نقطه خطوط از شبکه هر که کنید فرض بگیرید. نظر در را (7.2) شکل

هاي محور موازي ها ستون و ها (سطر باشد شده تشکیل اند گرفته قرار A(R) منطقه روي که ستون

نیست. الزامی باشد یکسان مجاور هاي وستون ها سطر بین فضاي که شرط این هستند.) مختصات

( ها ستون و ها (سطر چین نقطه خطوط تقاطع محل از که کنیم می تعریف نقاطی را دسته نماینده

q = rc فرض این با را مسئله و دهیم می نشان Z با را نقاط این مجموعه و اند آمده بوجود شبکه در

حاصلضرب و ها ستون و ها سطر تعداد به ها نماینده تعداد روش این در لذا کنیم. می حل نماینده

است. وابسته آنها

مینیمم مسئله هدف تابع مقدار که کند می پیدا طوري را نماینده rc تعداد ، MRC الگوریتم

شود.



آن از حاصل خطاهاي و بندي دسته تکنیک .2 37فصل

ستون و سطر بندي دسته روش :8.2 شکل

خطوط از جفت هر بین آن موازي ضلع به A(R) ناحیه ضلع یک از را ممتد خطوط مرحله این در

صورت این در کند، نصف را ها ستون و ها سطر بین ناحیه که طوري به کشیم می مجاور چین نقطه

کند. می تقسیم (حفره) خانه q = rc به را R ناحیه ممتد خطوط

(محل دسته آن نماینده با خانه هر در تقاضا نقطه هر است. آمده بوجود حفره ۶ بالا مثال در

نماینده نقاط مختصات Zij = (uj, vi) که فرض این با شود. می بندي دسته ها) ستون و سطر تقاطع

فرانسیس باشد، خطا مقدار دهنده نشان eb(Z) همچنین باشد. ستون امین j و سطر امین i در دسته

[6] نمودند بیان را زیر رابطه ریکو و لاوو و

eb(Z) =
∑

wmmin{|uj − am| : j = ١, ..c}+
∑

wmmin{|vj − bm| : i = ١, ..r}

مواردي به ،L١ نرم یعنی مستقیم مسیر داراي هاي مسافت با میانه p مسئله براي خطا کران این

دسته تقاضا نقاط اند. شده محدود ها ستون و ها سطر از اي خانه در تقاضا نقاط که شود می محدود

کدام هر و اند شده تجزیه مجزا خطاي کران دو به اند شده تعیین ها خانه از یکی در که شده بندي
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MRC بندي دسته روش براي عددي مثال :9.2 شکل

خطوط مختصات MRC الگوریتم دیگر عبارت به شوند. می تصویر مختصات هاي محور از یکی روي

کند. می تصویر y و x هاي محور روي ترتیب به را میانه c و r مسائل ساخت با را چین نقطه

براي بنابراین باشد. می O(M(Log(M + r + c))) از کمتر MRC الگوریتم محاسباتی مرتبه

شود. می اجرا تقاضا نقطه 200،000 حدود با مسائلی با و است مناسب زیاد تقاضاي نقاط با مسائل

نظر در را (9.2) شکل دهیم. می شرح را MRC بندي دسته روش عددي مثال یک با حال

تعیین صفحه در (x, y, w) وزن و عرض و طول مشخصه سه با تقاضا نقطه 8 شکل این در بگیرید.

میکنیم. حل ستون c = ٢ و سطر r = ٢ با را مسئله اند. شده

u٢ = −٢ و u١ = ٣ افقی خط دو با است، شده داده نشان (10.2) شکل در که طور همان ابتدا

می تقسیم قسمت سه به را اند گرفته قرار آن در تقاضا نقاط که مستطیلی ها) x محور (موازي

که اي ناحیه ها) y محور (موازي v٢ = ٣ و v١ = −۴ قائم خط دو رسم با بعد مرحله در کنیم.

در که همانطور مرحله این در شود. می بندي مش قسمت 9 به اند گرفته قرار آن در تقاضا نقاط

قسمت دو به را v٢ و v١ و u٢ و u١ بین ناحیه h و k دوخط با است، شده داده نشان (11.2) شکل
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MRC بندي دسته روش براي عددي مثال :10.2 شکل

z١٢ = (u٢, v١) = (−٢,−۴) نقاط که آید می بوجود ناحیه 4 عمل این با کنیم. می تقسیم مساوي

عنوان به z٢٢ = (u٢, v٢) = (−٢,٣) و z٢١ = (u١, v٢) = (٣,٣) و z١١ = (u١, v١) = (٣,−۴) و

شوند. می انتخاب ناحیه 4 این نماینده

بندي دسته روش این در خطا کران براي رایکو و لاوو و فرانسیس که اي رابطه از استفاده با حال

کنیم. می محاسبه را خطا کران کردند، بیان

eb(z) =
∑٨

m=١ wmmin{|uj −am| : j = ١, ..c}+
∑٨

m=١ wmmin{|vj − bm| : i = ١, ..r} =

eb(z) = w١ ×min{|u١ − a١|, |u٢ − a١|}+ w٢ ×min{|u١ − a٢|, |u٢ − a٢|}+ ...

+w٨ ×min{|u١ − a٨|, |u٢ − a٨|}+ w١ ×min{|v١ − b١|, |v٢ − b١|}+

w٢ ×min{|v١ − b٢|, |v٢ − b٢|}+ ...+ w٨min{|v١ − b٨|, |v٢ − b٨|} =

eb(z) = ١٢×min{∥٣− (−٢)|, |(−٢)− (−٢)|}+٢۶×min{|٣− (−۶)|, |(−٢)− (−۶)|}+ ...

+٢ ×min{|٣ − ١|, |(−٢)− ١|}+ ١٢ ×min{|(−۴)− (−٣)|, |٣ − ٣|}+ ٢۶ ×min{+٢۶ ×

min{|(−۴)− ٧|, |٣ − ٧|}+ ...+ ٢ ×min{|(−۴)− (−٣)|, |٣ − (−٣)|} =
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MRC بندي دسته روش براي عددي مثال :11.2 شکل

١٢ × ٠ + ٢۶ × ۴ + ١٠ × ١ + ١٠ × ١ + ٩ × ٠ + ٧ × ١ + ١۵ × ١ + ٢ × ١ + ١٢ × ٠ + ٢۶ ×

۴ + ١٠ × ١ + ١٠ × ١ + ٩ × ٢ + ٧ × ٠ + ١۵ × ٢ + ٢ × ١ = ٣٢٢

تلفن مرکز تعیین براي مربعات مجموع روش 5.2
میانه - ا مسئله یک و شود می استفاده مخابرات مراکز در تلفن مرکز تعیین براي که روش این

و مخابرات رشته درسی منابع از یکی که 1 طراحی درسی کتاب از و است قدیمی روش یک است،

است. شده برداشت است الکترونیک

لوازم سایر و کابلها و دستگاهها قیمت گرانی علت به منطقه یک در تلفنی تاسیسات ایجاد براي

انجام راه در بزرگی مانع ها هزینه ارقام درشتی اغلب که است لازم زیادي مالی اعتبارات نیاز مورد

ظاهري شکل سادگی علت به است، تلفنی ارتباط اصلی وسیله که کابل مثلا شود. می محسوب مقصد

حالی در کند نمی توجه جلب چندان ، اول مرحله در ها سلکتور قبیل از وسایل سایر با مقایسه در

گام نخستین در لذا باشد، می شبکه کابلهاي به مربوط تلفنی تاسیسات هزینه رقم ترین عمده که
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باید که موضوعی اولین منظور این براي بکاهند. آن مقدار و طول از المقدور حتی که شود سعی باید

که شود انتخاب محلی منطقه یک در تلفن مرکزي دستگاههاي نصب براي که است این شود رعایت

سازد. ممکن کابل مصرف حداقل با را آتی متقاضیان و مشترکین بین ارتباط

تلفن: مرکز تعیین طرز 1.5.2
تلفن مرکز چنانچه که است اي محدوده منطقه یک در تلفن مشترکین ثقل مرکز .1.5.2 تعریف

باشد. داشته را مقدار حداقل مصرفی کابل باشد آنجا

مامورین توسط کار این آید، عمل به بازدید و برررسی منطقه از باید ابتدا تلفن مرکز تعیین براي

و شهرسازي و مسکن وزارت از اطلاعات دریافت با سپس شود، می انجام مخابرات دیده آموزش

پیدا وضعی چه آینده در شهر از قسمت هر دهد می نشان که را شهر جامع طرح محل شهرداري

مناطق و ها پارك قبیل از مختلف مناطق ها نقشه این روي پس نماییم. می دریافت کرد خواهد

آینده سال 20 تا کار و کسب مناطق صنعتی، مناطق تراکم، پر مسکونی مناطق تراکم، کم مسکونی

شوند. مشخص باید اشباع) حالت (در

دارد. نام بلوك یک باشد، فراگرفته معابر آنرا اطراف که ها ساختمان از اي مجموعه .2.5.2 تعریف

مسکونی واحد یک کنند، می زندگی آن در مستقل طور به خانواده یک که محلی .3.5.2 تعریف
باشد، می آپارتمان 2 شامل طبقه هر و طبقه 4 داراي که ساختمانی مثال طور به شود. می نامیده

دهد. می تشکیل را مسکونی واحد 8

رستورانها، ها، داروخانه پزشکان، مطب ادارات، بانکها، ها، مارکت سوپر ها، مغازه کلیه تعریف4.5.2.
و دولتی نهادهاي و مساجد هتلها، ها، تئاتر ها، سینما ها، باشگاه مدارس، بیمارستانها، ها، دانشگاه

آیند. می حساب به کار محل غیره و دولتی غیر
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یکدیگر از یکنواخت و معین فواصل داراي که قائم و افقی مستقیم خطوط با را نقشه مرحله این در

یک سطوح به که را شهر نقشه . کنیم می است)شطرنجی متر 100 ها فاصله این هستند(معمولا

بررسی بلوك به بلوك را شهر و کنیم می گذاري شماره و بندي بلوك است شده شطرنجی هکتاري

مشخص جامع طرح به توجه با را بلوك در بایر زمین یا و پلاك شماره هر احتیاجات و نماییم می

بود. خواهد شهر تلفنی احتیاجات میزان نمایانگر ها بلوك احتیاجات کنیم.جمع می

شده مشخص آنها به مربوط تلفنی احتیاجات آنها از یک هر در که مربع تعدادي به نقشه بنابراین

به هکتار هر در آینده در که است شده مشخص آن در که شطرنجی نقشه این به شود. می تبدیل

شود. می گفته سطحی پلان دانسیته نقشه داشت، خواهیم نیاز تلفن چند

سطحی پلان دانستیه نقشه :12.2 شکل
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کنیم: می عمل زیر شرح به حال

هاي نیازمندي جمع . کنیم می جمع هم با اند شده نوشته افقی هاي مربع در که را اعدادي -1

( A١ (ستون دهیم. می نشان A١ با را سطر هر

١۵ + ١۶ + ٢۴ + ١٠٢ + ٩١ + ٢ = ٢۵٠

که را حاصل و کنیم می اضافه اول سطر احتیاجات مجموع به را دوم سطر هاي نیازمندي 2-مجموع

مجموع ترتیب همین به نماییم. می درج A٢ ستون دوم سطر در باشد می سطر دو احتیاجات با برابر

درسطر را حاصل و کنیم می اضافه سوم سطر هاي مندي نیاز به را 2 سطر 1و سطر هاي نیازمندي

گردد. تعیین منطقه کل تلفنی نیاز تا دهیم می ادامه را عمل این . کنیم می درج A٢ ستون ، سوم

٢۵٠ + ٢٣٨ = ۴٨٨ ٢١٠ + ۴٨٨ = ۶٩٨

به مربوط رقم به را است شده نوشته A٢ ستون در که دوم و اول هاي سطر نیازمندیهاي 3-مجموع

چنانچه که است قائم سیمی زوج با متناسب که را حاصل و کنیم می اضافه اول سطر نیازمندیهاي

درج A به مربوط ستون در است لازم دوم و اول هاي سطر مشترکین براي باشد دوم سطر در مرکز

می فوقش ما هاي سطر جمع حاصل به را سطر هر A٢ جمع حاصل ترتیب همین به کنیم. می

نماییم. می درج A ستون در در را حاصل و افزاییم

اضافه مافوقش سطرهاي جمع حاصل به را سطر هر در A٢ ستون جمع حاصل ترتیب همین به

براي باشد سطر آن در مرکز صورتیکه در لازم سیم زوج تا کنیم، می درج A ستون در و کنیم می

A ستون از دوم سطر در 738 مثال عنوان آید.به بدست مافوقش هاي سطر و سطر همان مشترکین

سیم زوج متر 738 باشد، داشته قرار دوم سطر در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان (13.2) شکل در

داریم. نیاز دارند، قرار دوم سطر و اول سطر در که مشترکینی براي قائم طور به

را 3 و 2 قسمت اعمال آوریم بدست را مرکز پایینی هاي سطر براي قائم سیم زوج اینکه براي
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در که (اعدادي دهیم. می قرار B و B٢ ستون در ترتیب به را آنها و دهیم می انجام بالا به پایین از

مشترکین براي گیرد می قرار سطري در مرکز وقتی که کنند می بیان اند شده مشخص B ستون

عدد مثال عنوان به است.) لازم سیم زوج مقدار چه آن پایینی هاي سطر مشترکین و سطر همان

قرار سوم سطر در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان (13.2) شکل در B ستون از سوم سطر در 647

هاي داده پنجم و چهارم و سوم سطر مشترکین براي قائم طور به سیم زوج مقدار چه باشد داشته

است. لازم تقاضا

زیر رابطه از بیاوریم بدست است لازم منطقه کل براي که را قائم سیم متر زوج اینکه براي -4

کنیم: می استفاده

(A+B − A١)a = L١= است لازم ناحیه کل براي که قائم سیم متر زوج

باشد چهارم سطر در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان ها داده جدول در 2389 عدد مثال عنوان به

باشد. می متر 2389 منطقه) (کل ها سطر همه براي لازم قائم سیم متر زوج مقدار

نیازمندي مجموع مثلا دهیم. می انجام ها ستون براي دادیم انجام ها سطر براي که را اعمالی همه

ستون هاي نیازمندي مجموع همچنین دهیم.(11+80+4=95) می قرار A′
١ سطر در را هرستون هاي

دهد می نشان A′ سطر از سوم درستون 674 مثال عنوان به دهیم. می قرار A′
٢ سطر در را دوم و اول

مشترکینی براي افقی طور به سیم زوج متر 674 باشد، داشته قرار سوم ستون در تلفن مرکز اگر که

B′ سطر از پنجم ستون در 738 عدد همچنین داریم. نیاز دارند، قرار سوم و دوم و اول درستون که

افقی طور به سیم زوج متر 738 باشد، داشته قرار پنجم ستون در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان

است. نیاز هفتم و وششم پنجم ستون مشترکین براي

آوریم: می بدست زیر رابطه از را است لازم منطقه براي افقی طور به که سیم متر زوج مقدار و

(A′ +B′ − A′
١)a = Lاست=٢ لازم ناحیه کل براي که متر) حسب بر ) افقی سیم متر
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تلفن مرکز یافتن :13.2 شکل

باشد چهارم ستون در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان ها داده جدول در 2292 عدد مثال عنوان به

باشد. می متر 2292 منطقه) (کل ها ستون همه براي لازم افقی سیم متر زوج مقدار

L = L١ + L٢ = منطقه کل براي لازم سیم متر زوج مقدار

چهارم ستون و دوم سطر در تلفن مرکز اگر که دهد می نشان (4069=2292+1777) عدد مثلا

است. لازم سیم زوج مقدار چه باشد، داشته قرار

را دارد را مقدار کمترین لازم سیم مقدار آنجا در که ستونی و سطر تلفن، مرکز تعریف بر بنا

که طور همان کنیم. می انتخاب ثقل مرکز عنوان به را ستون و سطر این برخورد محل و کرده انتخاب

چنانچه و منطقه براي قائم سیم مقدار باشد، دوم سطر در مرکز چنانچه شود، می دیده بالا مثال در

تلفن مرکز این بنابر است. مقدار کمترین منطقه براي افقی سیم مقدار باشد، چهارم ستون در مرکز

گیرد. می قرار چهارم ستون و دوم سطر تقاطع محل در
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این در دارد. وجود نیز آمده بدست جدول از استفاده با تلفن مرکز تعیین براي تري ساده روش

مساوي بزرگتر عدد اولین و کنیم می تقسیم دو بر را A′
٢ سطر و A٢ ستون در عضو آخرین روش

مرکز هاي محور را اعداد این به مربوط ستون و سطر و تعیین را A′
٢ سطر و A٢ ستون در را عدد این

. کنیم می انتخاب تلفن

سطر و A٢ ستون در جستجو با و ٨٨٠/٢ = کنیم۴۴٠ می تقسیم دو بر را 880 عدد بالا مثال در

انتخاب تلفن مرکز عنوان به عنوان به چهارم ستون و دوم سطر تلاقی محل قبل روش با مطابق ، A′
٢

شود. می



3 فصل
کاشی و ضلعی چند ابتکاري هاي روش

کاري
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مقدمه 1.3
ارائه (1981) سال در 1 پاپادیمتریو توسط که ضلعی چند ابتکاري روش بیان به ما فصل این در

سال 4در زوو و لیان3 توسط که 2 کاري کاش ابتکاري روش همچنین . پردازیم می شد[24]

دلخواه طور به تقاضا نقاط وقتی خطا کمترین تحلیل به و کرده بیان را [23] شد، معرفی (2010)

پردازیم. می اند، شده توزیع صفحه در

ابتکاري هاي روش 2.3
آنها به فصل این در که هایی نماد بپردازیم، ضلعی شش ابتکاري روش بیان به که آن از پیش

. کنیم می معرفی را نیازمندیم

{DP} تقاضا نقاط مجموعه

q ایم. گرفته نظر در ما که تقاضا نقاط از هایی دسته تعداد

R اند. شده توزیع آن در تقاضا نقاط که اي منطقه

A(R) اند. شده توزیع آن در تقاضا نقاط که R منطقه مساحت

wp

∑
p∈{DP}wp = ١ داریم همچنین تقاضا نقطه امین p وزن

eb(Q) آید. روشQبدستمی به تقاضا نقاط بندي دسته با که خطایی کران

d(x, y) yو x نقطه دو بین اقلیدسی فاصله

a ابتکاري روش در ضلعی شش ضلع طول

pa(i) ام i الگوي

1Papadimitriou
2tiling
3Lian
4Zuo
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که اي ناحیه روش این در او کرد. معرفی را ضلعی شش ابتکاري روش [24] (1981) پاپادیمتریو

پاپادیمتریو شاند. پو منتظم هایی ضلعی شش با را اند شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط آن در

مساحت و ها نماینده تعداد با متناسب که آورد بدست زیر مقدار با برابر را ضلعی شش این ضلع طول

است. نظر مورد ناحیه

a =

√
A(R)

١/۵
√

٣q
= ٠/۶٢٠۴٠٣

√
A(R)

q

این در باشند، شده توزیع R منطقه در یکنواخت طور به تقاضا نقاط که کنید فرض .1.2.3 گزاره
. داریم را زیر رابطه صورت

eb(Q١) 6 ٠٫ ۶٢٠۴٠٣
√
A(R)/q

ضلعی شش رئوس روي نقاط همه وقتی ضلعی شش ابتکاري روش از بالا کران کوچکترین همچنین

آید. می بدست دارند قرار

ببریم کار به پوشاند می را p تقاضاي نقطه که ضلعی شش مرکز دادن نشان براي را cp ما اگر اثبات.
که شود می نتیجه eb = ∑

wid(p
′
i, pi) رابطه از باشد ضلعی شش طول دهنده نشان a و

eb(Q١) =
∑

p∈{Dp}wpd(p, cp) ≤
∑

p∈{Dp}(wp × a) = a = ٠/۶٢٠۴٠٣
√

A(R)

q

عبارت به آید. می بدست است d(p, cp) = a وقتی بالا کران کوچکترین p تقاضاي نقطه هر براي

بالا کران چکترین کو گیرند می قرار شده تولید ضلعی شش رئوس روي تقاضا نقاط همه وقتی دیگر

شود. می نتیجه

کاري کاشی ابتکاري روش و داده توسعه را ضلعی شش ابتکاري روش 2010 سال در زوو و لیان

روش از کمتري خطاي کران داراي که را ها نسل تعمیم روش و الگو چند با کاري کاشی و الگو سه با

دادند.[23] پیشنهاد را هستند ضلعی شش ابتکاري
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الگو سه بندي)با (مش کاري کاشی الگوریتم 3.3
صدق زیر خاصیت دو در که ها ضلعی شش از مجموعه یک براي الگو یک بیان به ما بخش این در

[23] پردازیم. می کند، می

ندارد. وجود الگو یک در ضلعی شش دو بین پوشانی هم هیچ الف)

بپوشاند. را تقاضا نقاط تمام باید الگو ب)یک

چهار از تقاضا نقاط بندي دسته براي دهیم، می نشان Q٢ با که الگو سه با کاري کاشی الگوریتم

است. شده تشکیل زیر مرحله

چیدن اول: مرحله

چیدن براي اند شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط وقتی را ضلعی شش ابتکاري روش ما ابتدا

مرحله این از آمده بدست هاي ضلعی شش مجموعه بریم. می کار به R منطقه روي ها ضلعی شش

دهیم. می نشان 1 الگوي با را

به است شده داده نشان (1.3) شکل در که ضلعی شش ابتکاري روش براي را کرانداري قانون

: کنیم می تعریف زیر صورت

و بالایی چپ سمت وضلع بالایی ضلع و ضلعی شش درون نقاط همه ابتکاري روش از استفاده با

. شود می پوشیده ضلعی شش راست و چپ رئوس جز به بالایی راست سمت

ضلعی شش یک فقط و یک توسط تقاضا هرنقطه که بود مطمئن توان می کرانداري قانون این با

شود. می پوشیده
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ابتکاري روش در کرانداري قانون :1.3 شکل

انتقال دوم: مرحله

راست سمت به ضلعی) شش ضلع (طول a اندازه به را 1 الگوي در ها ضلعی شش الف)همه انتقال

بیاید. بدست 2 شماره الگوي تا دهیم می انتقال

اندازه به سپس و راست سمت به a/٢ اندازه به را 1 الگوي در ها ضلعی شش ب)همه انتقال

ضلع طول به توجه با √٣a/٢ بیاید. بدست 3 شماره الگوي تا دهیم می انتقال بالا سمت به √٣a/٢

شود. می نتیجه فیثاغورث قضیه و است a با برابر که ضلعی شش

دهد. می نشان این را مرحله این نتایج (2.3) شماره شکل

تنظیم سوم: مرحله

پوشیده 3 2یا الگوي در ضلعی شش هیچ بوسیله است ممکن تقاضا نقاط بعضی 2 مرحله از بعد

که شویم مطمئن که جایی تا کنیم می اضافه الگو هر در ضلعی شش تعدادي بنابراین باشند. نشده

در ها ضلعی شش بعضی دیگر سوي از اند. شده داده پوشش ها ضلعی شش توسط تقاضا نقاط همه

می 3حذف 2یا الگوي رادر تهی هاي ضلعی شش تمام بنابراین باشند تهی است ممکن 2یا3 الگوي

شود. می عملیات انجام در سرعت سبب محاسبات انجام هنگام در عمل این که کنیم،
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الگو سه با کاري کاشی :2.3 شکل

بندي دسته : چهارم مرحله

مرکز ضلعی شش هر در و کنیم می بندي دسته ها ضلعی شش در را تقاضا نقاط همه ما الگو هر در

آن با متناظر بندي دسته خطاي کران و گیریم می نظر در آن نماینده عنوان به را ضلعی شش آن

این در که خطایی کران انتها در . کنیم می محاسبه eb =
∑

wid(p
′
i, pi) معادله از استفاده با را

کرد. بیان زیر صورت به توان می را کند می صدق الگوریتم

eb(Q٢) = mini=١,٢,٣{eb (pa(i))}

ضلعی شش یک فقط و یک توسط تقاضا نقطه هر روش این در که کنیم می تاکید هم باز نیز و

تقاطع محل که یافت توان می الگو سه این در بیشتر نظر دقت با شود. می پوشیده الگو هر در

(در است الاضلاع متساوي مثلث یک شاند پو می را تقاضا نقاط که ضلعی شش سه این (اشتراك)

می الگو سه از حاصل ضلعی شش سه مراکز مثلث این رئوس است)که شده زده سایه (2.3) شکل
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شود. می پوشیده الاضلاع متساوي مثلث یک وتنها یک بوسیله تقاضا نقطه هر دیگر عبارت به باشد.

دهیم. می قرار الگو سه با کاري کاشی الگوریتم اصلی پایه را الاضلاع متساوي مثلث این ما که

مثلث در ابتکاري روش در کرانداري قانون :3.3 شکل

در که مثلث براي کرانداري قانون کردیم بیان ها ضلعی شش براي که کرانداري قانون مشابه

شود: می بیان زیر صورت به است، شده داده نشان (3.3) شکل

ضلع و راست سمت ضلع و مثلث درون تقاضاي نقاط همه ( واحد پایه ) بالا به رو مثلث هر الف)

پوشاند. می را ( راست سمت و چپ سمت (رئوس پایینی رئوس جز به آن چپ سمت

رئوس جز به بالایی ضلع و مثلث درون تقاضاي نقاط همه ( واحد پایه ) پایین به رو مثلث هر ب)

پوشاند. می را چپ سمت و راست سمت ضلع جز به و ( راست سمت و چپ سمت (رئوس بالایی

مرکز i = ١,٢,٣ ام i راس ) پوشاند. می را p تقاضا نقطه که است پایه مثلث از راس امین i ، vip
داریم: را زیر رابطه این بنابر ند). پوشا می را p که است ام i الگوي در ضلعی شش

eb(pa(i)) =
∑

p∈{DP}wpd(p, vip) i = ١,٢,٣

شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط وقتی شده بندي دسته تقاضا نقاط خطاي کران زیر قضیه

کند. می تعیین الگو سه با کاري کاشی الگوریتم از استفاده با را اند
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eb(pa(١)) اگر= باشند Rپخششده منطقه در دلخواه طور تقاضابه نقاط که فرضکنید .1.3.3 قضیه
صورت این در ، ∑i=١,٢,٣ d(p, vip) = ٢a تقاضا نقاط همه براي همچنین ، eb(pa(٢)) = eb(pa(٣))

آید. می بدست زیر مقدار با برابر بالا کران کوچکترین

eb(Q٢) ≤ (٢/٣)a = ٠٫ ۴١٣۶
√
A(R)/q

اثبات.
eb(Q٢) = min{i=١,٢,٣}eb(pa(i)) ≤ (

١
٣
)
∑

i=١,٢,٣ eb(pa(i))

=
١
٣
∑

{i=١,٢,٣}{
∑

p∈{Dp} wpd(p, vip)}

=
١
٣
∑

p∈{Dp}wp{
∑

{i=١,٢,٣} d(p, vip)}

≤ ١
٣
∑

p∈{DP} wP × ٢a

=
٢
٣
a = ٠/۴١٣۶

√
A(R)

q

درون نقطه یک از ها فاصله مجموع الاضلاع متساوي مثلث یک در ) اصل این از بالا نامساوي دومین

خواهد را مقدار بیشترین باشد، داشته قرار مثلث رئوس از یکی روي نقطه این وقتی آن رئوس تا مثلث

شود. می نتیجه داشت.)

شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط وقتی که شود می نتیجه (1.2.3) گزاره (1.3.3)و قضیه از

پاپادیمتریو توسط که ضلعی شش ابتکاري روش با مقایسه در الگو سه با کاري کاشی روش باشند.

دارد. کمتري خطاي است شده معرفی
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کاري کاشی روش تعمیم با ها نسل تولید روش 4.3
الگو چند با کاري کاشی الگوریتم و دهیم می تعمیم را الگو سه با کاري کاشی الگوریتم بخش این در

کنیم. می محاسبه نیز را آن از حاصل خطاي و کنیم می بیان را

[23] نسل (ایجاد) تولید 1.4.3
نشان (4.3) شکل در که را نسل ایجاد کلی مفهوم ابتدا الگو باچند کاري کاشی روش توضیح براي

کنیم. می بیان است، شده داده

متوالی هاي نسل بین رابطه :4.3 شکل

عنوان به را است شده تولید الگو سه با کاري کاشی روش بوسیله که مثلث رئوس ي مجموعه

کنیم. می تعریف 1 نسل واحد پایه عنوان به نیز را آن با متناظر واحد پایه کنیم می معرفی نسل1

ضلع طول با مساوي a١ ببریم. کار به 1 نسل از واحد پایه ضلع طول دادن نشان براي را a١ ما اگر

همچنین . است a طول با برابر که کردیم استفاده آن از کاري کاشی روش در ما که است ششضلعی
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بریم. می کار به ام k نسل دادن نشان براي را ge(K) نماد ما پس این از

: کنیم می تعریف زیر صورت به را 2 نسل حال

سه از یک هر بوسیله شده تولید جدید هاي الگو همه بعلاوه 1 نسل هاي الگو همه شامل 2 نسل

است. زیر انتقال

راست. سمت به a١/٢ اندازه به 1 نسل در ها الگو همه انتقال الف)

پایین. به √٣a١/۴ و راست سمت به a١/۴ اندازه به 1 نسل در ها الگو همه انتقال ب)

پایین. به √٣a١/۴ و چپ سمت به a١/۴ اندازه به 1 نسل در ها الگو همه انتقال پ)

در الگو هر بوسیله تقاضا نقاط همه که شویم مطمئن اینکه براي قسمت این در نیز تنظیم مرحله

و 2 نسل در ها الگو همه شامل که را 3 نسل مشابه طور به است. ضروري شود، می پوشیده 2 نسل

تعریف را باشد می 2 نسل از ها، الگو از بالا انتقال 3 از یک هر وسیله به شده تولید جدید هاي الگو

k+١ نسل کلی طور به شود. می a١ جایگزین a٢ = a١/٢ مرحله این در که تفاوت این با کنیم. می

شود. می تولید k = ١,٢,٣, ... براي ak = ak−١/٢ با ام k نسل از ام

بنابراین

a١ = a k = ١

ak = ak−١/٢ k = ٢,٣,۴, ...

ak = a/٢k−١ k = ١,٢,٣, ...

ببریم. کار به k = ١,٢,٣, ... براي ام k نسل در ها الگو تعداد دادن نشان براي را |ge(k)| ما اگر

که: شود می نتیجه بالا روند از

|ge(k)| = ۴ × |ge(k − ١)|

|ge(١)| = ٣
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است. برابر زیر مقدار با است k ≥ ٢ وقتی ام k نسل در ها الگو تعداد بنابراین

|ge(k)| = ۴ × |ge(k − ١)| = ۴k−١ × |ge(١)| = ٣ × ۴k−١

الگو هر در ضلعی شش یک تنها و یک بوسیله تقاضا نقطه هر ام k نسل در الگو سه با کاري کاشی با

این (تقاطع) مشترك فصل که کرد اثبات توان می ریاضی استقراي از استفاده با شود. می پوشیده

تقاضا نقاط یکسانی تعداد که ( ام k نسل در الگو هر در ضلعی شش ٣× ۴k−تعداد١) ها ضلعی شش

در که کرانداري قانون در که باشد می ak ضلع طول با الاضلاع متساوي مثلث یک پوشاند، می را

واحد پایه را الاضلاع متساوي هاي مثلث این ما کند. می صدق است، شده داده نشان (1.3) شکل

است. شده داده نشان (4.3) شکل در 1و2و3 نسل از واحد پایه از نمونه یک نامیم. می ام k نسل از

الگو چند با کاري کاشی الگوریتم 2.4.3
می بیان ادامه در را الگو چند با کاري کاشی الگوریتم ، ها نسل تعریف اساس بر بخش این در

نقاط از ها الگو این در را ضلعی شش مراکز اگر ام k نسل در الگو هر و k ≥ ١ هر براي کنیم.[23]

گیریم. می نظر در دسته نماینده عنوان به را ضلعی شش مراکز کنیم، استفاده بندي دسته تقاضاي

انتخاب را خطا کمترین با الگویی سپس کنیم. می محاسبه را آن با متناظر بندي دسته خطاي کران

کنیم. می

بدین نامیم. می ام k نسل کاري کاشی تقاضا نقاط بندي دسته براي را الگو چند با کاري کاشی

نامیده اول نسل کاري کاشی را است شده بیان 3-3 بخش در که را الگو سه با کاري کاشی ترتیب

شود. می

. داریم احتیاج زیر هاي نماد تعریف به کاري کاشی روش در خطا کران آوردن بدست براي

پوشاند. می را p تقاضا نقطه که است ام kنسل از ام i الگوي به متعلق که ضلعی شش مرکز = C i
P

پوشاند. می را p نقطه که ام k نسل از واحد پایه = ∆k
p
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می آوري (یاد بریم می کار به مثلث این رئوس دادن نشان براي را vk٣p و vk٢p و vk١p ما همچنین

است.) الاضلاع متساوي مثلث یک ام k نسل از واحد پایه هر که کنیم

پوشاند. می ام k نسل در را p نقطه که هایی ضلعی شش مراکز مجموعه = Sk
p

داریم. را زیر روابط بنابراین آید. می بدست ام k نسل در الگو یک تنها و یک از Sk
p در مرکز هر

Sk
p = {cip|i ∈ ge(k)}

|Sk
p | = |ge(k)|

باشد. می a ضلع طول و p مرکز به ضلعی شش =Hp

کرانداري قانون بین تفاوت به . پوشاند می را آن هاي ضلع روي و ششضلعی درون نقاط Hpهمه

سه با کاري کاشی روش در ها ضلعی شش براي که کرانداري قانون و کردیم تعریف اینجا در ما که

ضلعی شش و Hp میان این در کنید. توجه است شده داده نشان (1.3) شکل در و شد استفاده الگو

هستند. یکسانی ضلع طول داراي الگو سه با کاري کاشی روش در شده استفاده

خطا کران دادن نشان براي را ebk اگر شد، بیان قبلی بخش در که بندي دسته الگوریتم اساس بر

براي گیرد. قرار استفاده مورد است آمده بدست ام k نسل کاري کاشی الگوریتم از که بندي دسته ي

k نسل کاري کاشی الگوریتم در که را خطایی کران ما k ≥ ١ صحیح هرعدد و p تقاضاي نقطه هر

. کنیم می تعریف زیر صورت به را کند می صدق ام

eb(k) = min{i∈ge(k)}{eb(pa(i))}

شود. محاسبه زیر صورت به تواند می ام k نسل الگوي خطاي که

eb(pa(i)) =
∑

p∈{Dp}{wp × d(p, cip)}
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است k = ١ وقتی Sk
p تصویر :5.3 شکل

شود. می بیان زیر صورت به k ≥ ١ براي و eb(k) براي بالا) کران (کوچکترین بالا کران بنابراین

eb(k) = mini∈ge(k){eb(pa(i))} ≤ ١
|ge(k)|

∑
i∈ge(k){eb(pa(i))}

=
١

|ge(k)|
∑

i∈ge(k)
∑

p∈{Dp}{wp × d(p, cip)}

=
١

|ge(k)|
∑

p∈{Dp}{wp ×
∑

i∈ge(K) d(p, c
i
P )}

=
١

|ge(k)|
∑

p∈{Dp}{wp ×
∑

c∈skp
d(c, p)}

یک آوردن بدست براي بنابراین شود. می نتیجه Sk
p = {cip|i ∈ ge(k)}اینکه از بالا مرحله آخرین

بدانیم. تقاضا نقطه هر براي را Sk
p مجموعه در عناصر دقیق موقعیت است لازم eb(k) براي خطا کران

است ضلعی شش مراکز مجموعه برابر Sk
p ، p ∈ {Dp} تقاضاي نقطه هر و k ≥ ١ هر براي .1.4.3 لم

شود. می پوشیده ∩٣
i=١Hvkip

بوسیله ام k نسل در که

که رابطه این به توجه با و ( پوشاند می را p که ام k نسل از واحد k△(پایه
p تعریف اساس بر . اثبات



کاري کاشی و ضلعی چند ابتکاري هاي روش .3 60فصل

: داریم Sk
p = {cip|i ∈ ge(k)}

△k
p ⊂

∩
i∈ge(k)Hcip

=
∩

c∈Sk
p
Hc

توجه با این بنابر شود. می داده پوشش Hc وسیله به c ∈ Sk
p هر براي که است △k

p از راس یک vkip
نیز را p′ ، a شعاع و p مرکز به شده تولید ضلعی شش اگر p′ و p نقطه دو هر (براي خاصیت این به

به c ∈ Sk
p هر که گیریم می نتیجه شاند) پو می را p نیز a شعاع و p′ مرکز به ضلعی شش بپوشاند،

شود. می استفاده شود می پوشیده Hvkip
وسیله

شش کز مر یک توسط اکثر حد ∩٣
i=١ H

k
ip که دهیم نشان ید با تنها لم این اثبات براي این بر بنا

c١ ششضلعی کز مر 2 ام k نسل از الگو یک در اگر شود. می شیده پو ام k نسل از الگو هر در ضلعی

i = ١,٢,٣ براي را vkip باید Hc٢هم و Hc١ پس شاند بپو را آنها ∩٣
i=١ H

k
vip

که باشد داشته وجود cو٢

باشند) داشته پوشانی هم توانند نمی ضلعی شش (دو شانی پو هم قانون صورت این در که شاند بپو

شود. می نقض

شش مراکز مجموعه Sk
p ، p تقاضاي نقطه و شده داده k براي که دید توان می لم1 به توجه با

ضلعی شش مراکز ترتیب به که Hv١pو Hv٢p و Hv٣p تقاطع محل بوسیله که است ام k نسل در ضلعی

شوند. می پوشیده هستند، △k
p راس سه در

برابر ضلع طول شکل این در است. داده نشان را است k = ٣ وقتی Sk
p از مثال یک (5.3) شکل

است. a

داریم: k ≥ ١ و p تقاضاي نقطه هر براي .2.4.3 لم
∑

c∈Sk
p
d(c, vk١p) =

∑
c∈Sk

p
d(c, vk٢p) =

∑
c∈Sk

p
d(c, vk٣p)

متساوي هاي ضلعی شش و مثلث در تقارن خاصیت و قبل به لم توجه با لم این اثبات . اثبات
است. واضح الاضلاع
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داریم: آنگاه باشد، △k
p از دلخواه راس یک v اگر k ≥ ١ هر و p تقاضاي نقطه هر براي .3.4.3 لم

∑
c∈Sk

p
d(c, p) ≤

∑
c∈Sk

p
d(c, v)

نقطه موقعیت از محدب تابع یک d(c, p) اقلیدسی) (فاصله اقلیدسی نرم اینکه به توجه با . اثبات
از است. محدب تابع یک p تقاضاي نقطه به نسبت ∑c∈Sk

p
d(c, p) همچنین باشد. می p تقاضاي

پوشیده است محدب ضلعی چند یک که △k
p بوسیله p تقاضاي ،نقطه تعریف براساس دیگر طرف

تابع مقدار ببیشترین (2006) همکاران و ، 5 بازارا کتاب در 3.4.7 قضیه با مطابق بنابراین شود، می

داریم. باشد، می △k
p رئوس از vیکی اینکه به توجه با بنابراین افتد. می اتفاق △k

p رئوس در △k
p

v راس که گرفت نتیجه توان می قبل لم به توجه با این بر علاوه ∑
c∈Sk

p
d(c, p) ≤

∑
c∈Sk

p
d(c, v)

باشد. △k
p رئوس از یک هر تواند می

که: گرفت نتیجه توان می 3 لم و ebk مقدار به توجه با

eb(k) ≤ ١
|ge(k)|

∑
p∈{Dp}{wp ×

∑
c∈skp

d(c, v)}

آوردن بدست براي شده، داده تقاضاي نقطه هر ،براي k△باشد
p از راس یک v اگر بالا فرمول به توجه با

متساوي خاصیت و 1 لم به توجه با کنیم. محاسبه را ∑
c∈Sk

p
d(c, v) باید ebk براي بالا کران یک

مثلث یک △k
p کنیم می فرض مسئله کلیت دادن دست از بدون و ضلعی شش و مثلث بودن الاضلاع

جدید نسل یک ها الگو انتقال با چون باشد می مثلث این پایین و چپ سمت راس v و بالا به رو

ضلعی شش مراکز این که است شده تشکیل ضلعی شش مراکز از سطر چندین از Sk
p آید، می بوجود

پوشاند. می را ام k نسل در را p تقاضاي نقطه

5Bazaraa
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: داریم k ≥ ١ هر و p تقاضاي نقطه هر براي .4.4.3 قضیه
باشد. می ٣ × ۴k−١ با برابر Sk

p در ضلعی شش تعدادمراکز -1

باشد. می ٢k با برابر Sk
p در ضلعی شش مراکز از ها سطر تعداد -2

باشد. می ٢k با برابر Sk
p از ام ٢k−١ + ١ سطر در ضلعی شش مراکز تعداد -3

٢k−(٢k−١+١− i) = با برابر Sk
p از (١ ≤ i ≤ ٢k−که(١ ام i سطر در ششضلعی مراکز تعداد -4

(٢k−١ + ٢ ≤ i ≤ ٢k) که ام i سطر در ضلعی شش مراکز تعداد همچنین باشد. می ٢k−١ + i− ١

باشد. می ٢k − (i− ٢k−١ − ١) = ٣ × ٢k−١ − i+ ١ مقدار با برابر Sk
p از

فاصله شد. با می ak با برابر Sk
p از سطر a در متوالی ضلعی شش دو از مراکز بین افقی فاصله -5

باشد. می √٣ak/٢ با برابر Sk
p در متوالی سطر دو بین (عمودي) قائم

سطر در ضلعی شش مرکز اولین و ام i سطر در ضلعی شش مرکز اولین بین افقی فاصله -6

باشد. می ak
٢
|i− ٢k−١ − ١| برابربا ٢k−١ + ١

. شود می نتیجه زیر رابطه دو از قسمت این 1-اثبات . اثبات

|ge(k)| = ٣ × ۴k−١

Sk
p = |ge(k)|

(4.3) و (5.3) شکل در که طور همان و شد بیان قبل هاي قسمت در که انتقال مرحله با 2-مطابق

که دانیم می انتقال الگوي به توجه با همچنین است 2 با برابر S١
p در ها سطر تعداد شود، می دیده

بنابراین شود، می برابر دو ها سطر تعداد آید می وجود به ام k − ١ نسل از ام k جدید نسل وقتی

باشد. می ٢ × ٢k−١ = ٢k با برابر Sk
p در ضلعی شش مراکز ي ها سطر تعداد

دادن نشان براي را x ما اگر شود. می اثبات متغیر یک با خطی معادله اساس بر قسمت این -3

i سطر در ضلعی شش مراکز تعداد ببریم. کار به Sk
p از ٢k−١ + ١ سطر در ضلعی شش مراکز تعداد
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ام i + ١ سطر ١ ≤ i ≤ ٢k−١ براي . است x − (٢k−١ + ١ − i) با برابر Sk
p از (١ ≤ i ≤ ٢k−١) ام

در ضلعی شش مراکز تعداد دیگر عبارت به . دارد ام i سطر از بیشتر ضلعی شش مرکز یک معمولا

معمولا ام i−١ سطر .بنابراین است x− (i−٢k−١ −١) با برابر Sk
p از ٢k−١ +٢ ≤ i ≤ ٢k ام i سطر

Sk
p در ضلعی شش مراکز تعداد پس . دارد ٢k−١ + ٢ ≤ i ≤ ٢k براي ام i سطر از بیشتر مرکز یک

. باشد می زیر رابطه برابر

∑٢k−١

i=١ [x− (٢k−١ + ١ − i)] + x+
∑٢k

i=٢k−٢+١[x− (i− ٢k−١ − ١)] =

x× ٢k−١ − ٢k−١ × ٢k−١ − ١ × ٢k−١ +
٢k−١ × ٢k−١ + ١

٢
+ x+ (٢k − ٢k−١ − ٢ + ١)× x+

٢k−٢)١k − ٢k−١ − ١) + ١ × (٢k − ٢k−١ − ١)− (٢k − ٢k−١ − ٢)(١k − ٢k−١)

٢
=

٢k−١x− ٢٢k−٢ − ٢k−١ + ٢٢k−٣ + x+ ٢kx− ٢k−١x− x+ ٢٢k−١ − ٢٢k−٢ − ٢k−١ + ٢k −

٢k−١ − ١ − ٢٢k−١ + ٢٢k−٢ − ٢٢k−٢ − ٢٢k−٣ + ٢k−١ − ٢k−٢ =

= ٢kx− ٢٢k−٢

شود. می اثبات زیر رابطه دو دادن قرار مساوي و قضیه اول قسمت به توجه با که

٢k × x− ٢٢k−٢ = ٣ × ۴k−١

٢kx = ٣ × ٢٢k−٢ + ٢٢k−٢ = ٣ × ۴k−١ + ۴k−١ = ۴ × ۴k−١ = ٢٢k

٢kx = ٢k × ٢k −→ x = ٢k

قسمت این ریاضی ساده عملیات کمک با دهیم. قرار را ٢k ، x جاي به قبل قسمت در است 4-کافی

شود. می اثبات

می پیدا انتقال راست سمت به a
٢ اندازه به ضلعی شش هر انتقال مرحله در اینکه به توجه 5-با

نسل که نکته این داشتن نظر در با همچنین شود. می منتقل پایین سمت به
√

٣a
۴

اندازه به و کند

متوالی ضلعی شش دو از مراکز بین افقی فاصله که است واضح آید. می بوجود k − ١ نسل از ام k
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با برابر Sk
p در متوالی سطر دو بین (عمودي) قائم فاصله نیز و شد، با می ak با برابر Sk

p از سطر a در

باشد. می √٣ak/٢

متساوي هاي مثلث بودن متقارن خاصیت و قبل قسمت اثبات براساس قسمت این اثبات -6

شود. می بیان ها ضلعی شش و الاضلاع

ضلعی شش مرکز اولین مختصات و بگیریم نظر در را بعدي دو مختصات سیستم یک ما اگر حال

شود می نتیجه بالا قضیه 5 قسمت از بگیریم. نظر در (0و0) با برابر Sk
p از ٢k+١ + ١ سطر در را

با برابر باشد، می Sk
p از ١ ≤ i ≤ ٢k که ام i سطر در ضلعی شش هر مرکز از y مختصات که

است.
√

٣ak
٢

(٢k−١ + ١ − i)

در ضلعی شش مرکز امین j ، x مختصات که شود می نتیجه بالا قضیه 6 و 5 قسمت از بعلاوه

و بالا به رو مثلث یک △k
p که فرض این با باشد می ak

٢
|i− ٢k−١ − ١|+ ak(j − ١) با برابر ام i سطر

این بنابر باشد. می Sk
p از ٢k−١ + ١ سطر در نقطه امین ٢k−١، v باشد می پایین چپ سمت راس v

بدست بالا در که yو x مختصات اساس بر c ∈ Sk
p همه براي را d(x, y) اقلیدسی فاصله توانیم می ما

بدست زیر فرمول از استفاده با c∈Sk∑را
p
d(c, v) مقدار توان می همچنین کنیم. محاسبه ، ایم آورده

باشد) می ام i سطر به متعلق c رابطه این (در آورد.

∑
c∈Sk

p
d(c, v) =

∑٢k

i=١
∑

c∈{rowi} d(c, v)

ندارد. بستگی p تقاضاي نقطه موقعیت به و است وابسته k مقدار به ∑c∈Sk
p
d(c, v) مقدار

کنیم. تعریف زیر صورت به را ℘k تابع ما اگر

℘k =
∑

c∈Sk
p
d(c, v)
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داریم:

ebk ≤
١

|ge(k)|
∑

p∈{Dp}{wp ×
∑

c∈Sk
p
d(c, v)}

≤ ١
|ge(k)|

∑
p∈{Dp}{wp × ℘k} =

℘k

|ge(k)|

بیان را ebk براي یافتنی دست بالا کران یک که کنیم می بیان که را زیر قضیه ما بالا بحث اساس بر

کند. می

ebk ≤
℘k

|ge(k)|
داریم k ≥ ١ براي .5.4.3 قضیه

همه براي eb(pa(i) که آید می بدست هنگامی تنها ebk براي بالا کران که دید توان می بالا روند ∑از
c∈Sk

p
d(c, p) =

∑
c∈Sk

p
d(c, v) باشیم داشته تقاضا نقاط همه براي همچنین باشد، برابر i ∈ ge(k)

نسل در ها ضلعی شش مرکز در شده بندي دسته تقاضاي نقاط هاي نماینده همه وقتی شرایط این .

. آید می بوجود باشند شده تعیین ام k

: کنیم می تعریف زیر صورت به را خطا بالا کران ما این بنابر

UB(ebk) =
℘k

|ge(k)|

داریم. را زیر رابطه ها نسل تعریف به توجه با

ge(k − ١) ⊂ ge(k)

داریم. دلخواه توزیع با تقاضا نقاط از مجموعه هر براي بنابراین

ebk ≤ ebk−١

UB(ebk) ≤ UB(ebk−١)
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به دارد وجود {i ∈ ge(k)} الگو یک دلخواه توزیع با تقاضا نقاط از مجموعه هر براي .6.4.3 قضیه
داریم: k → ∞ وقتی که طوري

eb(pa(i)) ≤ ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q

داریم: را زیر روابط k −→ ∞ وقتی . ∑اثبات
i∈ge(k) eb(pa(i))

|ge(k)|
=

∑
i∈ge(k)

∑
p∈{Dp}{wp × d(p, cip)}
|ge(k)|

=

∑
p∈{Dp} wp

∑
i∈ge(k) d(p, c

i
p)

|ge(k)|

=
∑

p∈{Dp}wpEi∈ge(k)[d(p, c
i
p)]

=
∑

p∈{Dp}wpEc∈Sk
p
[d(p, c)]

میانگین نیز Ec∈Sk
p
[d(p, c)] شود. می نتیجه Sk

p = {cip|i ∈ ge(k)} رابطه از بالا اثبات از مرحله آخرین

که نتایجی بنابر که شود می پوشیده Hp ضلعی شش بوسیله که است نقاطی همه از p نقطه فاصله

است. شده ٠/۶٠٨aپیشنهاد با برابر مقدار این آوردند، بدست (1978) رودا و هیلسمن

داریم: k −→ ∞ وقتی ∑بنابراین
i∈ge(k) eb(pa(i))

|ge(k)|
= ٠/۶٠٨a = ٠/۶٠٨.

√
A(R)

١٫ ۵
√

٣q
= ٠/٣٧٧١٩

√
A(R)

q

eb(i) ≤ شرط با i ∈ ge(k) الگو یک k −→ ∞ وقتی که است معنی این به روابط این که

دارد. وجود ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q

شود. می کامل قضیه اثبات ترتیب این به

همچنین اند، شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط وقتی که شود می نتیجه بالا مراحل از

است. UB(eb(k) = ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q
مقدار با برابر بندي دسته خطاي کران k −→ ∞

داریم. را زیر نتیجه بالا روابط بندي جمع با
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limk−→∞UB(ebk) = ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q
و باشد می k از صعودي غیر یکتابع UB(ebk) .7.4.3 نتیجه

می تولید آید، می بدست الگو چند با کاري کاشی روش از که خطایی کران از کمتر خطایی کران که

کند.

است، ام k نسل به متعلق که الگو هر براي ام k نسل کاري کاشی روش در دیدیم که طور همان

روش این در را ها آن با متناظر خطاي کران و گیریم می نظر در را الگو این در ضلعی شش مرکز

دسته در را خطا کران کمترین که هایی ضلعی شش مراکز سپس کنیم، می محاسبه بندي دسته

کنیم. می انتخاب دارند تقاضا نقاط بندي

باشد، ضلعی شش ابتکاري روش در تقاضا نقاط تعداد n اگر که داد نشان (1981) پاپادیمتریو

از است. O(nlog(n)) سختی) (درجه پیچیدگی درجه داراي الگو هر در شده محاسبه خطاي کران

کاشی الگوریتم پیچیدگی درجه بنابراین باشد، می |ge(k)| = ٣ × ۴k−١ که دانیم می دیگر طرف

است. O(٣ × ۴k−١ × nlogn) مقدار با برابر ام k نسل کاري

که کنیم انتخاب طوري را k براي مناسب مقدار یک توان می که دهد می نشان بالا نتیجه

با متناظر که k = ١ وقتی مثال عنوان به باشد. کمتري خطاي کران و کمتر پیچیدگی درجه داراي

باشد می k = ٢ وقتی همچنین UB(eb١) = ٠/۴١٣۶
√

A(R)

q
است. الگو 3 با کاري کاشی الگوریتم

خطاي کران به UB(eb٢) نتیجه در است. UB(eb٢) = ٠/٣٩٢٨٢
√

A(R)

q
و دارد، وجود الگو 12

باشد. می نزدیکتر ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q



کاري کاشی و ضلعی چند ابتکاري هاي روش .3 68فصل

[23] الگو شش با کاري کاشی الگوریتم 5.3

الگو شش با کاري کاشی الگوریتم :6.3 شکل

کنیم. می بیان را دهیم می نشان Q٣ با را آن که الگو شش با کاري کاشی الگوریتم بخش این در

میل ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q
به eb(Q٣) یعنی روش این در خطا بالاي کران که دهیم می نشان همچنین

ي درجه باشد. می الگو دوازده با کاري کاشی روش با متناسب الگو این در نیز UB(eb٢) و کند می

(پیچیدگی سختی درجه از کمتر که است O(۶nlogn) مقدار با برابر روش این در پیچیدگی (سختی)

باشد. می است O(١٢nlogn) با برابر که الگو دوازده با کاري کاش (

کنیم می عمل الگو سه با کاري کاشی الگوریتم صورت به ابتدا الگو شش با کاري کاشی روش در

کنیم. می گذاري نام 3 شماره الگوي و 2 شماره الگوي 1و شماره الگوي را شده تولید الگوي سه و

می کار به الگو سه این با متناظر واحد پایه دادن نشان براي را الاضلاع متساوي هاي مثلث همچنین

سه انتقال مرحله در حال است. شده داده نشان ممتد خطوط با (6.3) شکل در ها مثلث این بریم.
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جدید الگوي سه تا دهیم می حرکت بالا سمت به
√

٣a
٣

اندازه به را روش این در آمده بوجود ي الگو

نامیم. می 5 الگوي و 4 الگوي و 3 شماره الگوي را ها الگو این و آوریم بدست

نشان براي را است شده چین نقطه آن ضلع طول که را الاضلاع متساوي مثلث ما (6.3) شکل در

بریم. می کار به جدید الگوي سه با متناظر واحد پایه دادن

پوشاند. می نقطهpرا که ها ضلعی چند تقاطع از ممکن هاي حالت :7.3 شکل

ي وسیله به تقاضا نقاط همه شویم مطمئن اینکه براي انتقال ي مرحله از بعد نیز تنظیم مرحله

وسیله به p تقاضاي ي نقطه هر که کنید دقت است. لازم اند شده پوشیده الگو شش این از یک هر

تقاطع محل با باید p دیگر عبارت به شود، می پوشیده الگو هر در ضلعی شش یک تنها و یک ي

در ضلعی، شش شش این بین ارتباط مطالعه .با شود پوشیده ها ضلعی شش شش، این (اشتراك)

ممکن حالت سه تنها پوشاند، می را p تقاضاي نقطه که ها ضلعی شش این تقاطع محل که یابیم می

است. شده داده نشان درشکل(7.3) متفاوت شکل سه این که دارد،
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شماره الگوي از که ضلعی شش سه (اشتراك) تقاطع دادن نشان براي را △١ ما (7.3) شکل در

دهنده نشان △٢ همچنین بریم. می کار به پوشاند، می را p تقاضاي نقطه و آید می بدست 3 2و 1و

را p تقاضاي نقطه و آید می بدست 6 و 5 و 4 شماره الگوي از که ضلعی شش سه (اشتراك) تقاطع

باشد. می دهد، می پوشش

متساوي هاي مثلث △٢ و △١ گفت توان می کردیم، بیان فصل این در که مطالبی به توجه با

مختلف هاي الگو از متناظر هاي ضلعی شش مراکز آنها رئوس که هستند a ضلع طول با الاضلاع

هستند.

: داریم الگو شش با کاري کاشی الگوي در p تقاضاي نقطه هر براي .1.5.3 لم
∑۶

i=١ d(p, c
i
p) ≤ (٢ +

٢
√

٧
٣

)a

است. p از محدب تابع یک زیر مجموع که دهیم نشان توانیم می ما 3.4.3 لم اثبات مشابه . اثبات
∑۶

i=١ d(p, c
i
p) =

∑
i=١,٢

∑٣
i=١ d(p,△i)

سه از یکی وسیله به باید p این بنابر است. آمده بوجود مختلف طرح سه ها الگو تقاطع محل از

از شود. پوشیده هستند محدب ضلعی چند همه و است شده داده نشان (7.3) شکل در که طرح

یکی در ∑۶
i=١ d(p, c

i
p) تابع مقدار ماکسیمم [1] همکاران و بازارا (3.4.7) قضیه با مطابق دیگر طرف

افتد. می اتفاق ضلعی چند رئوس از

ناحیه توسط p یعنی است. a
٣
ضلع طول با الاضلاعی متساوي مثلث ها الگو تقاطع محل -1 ۶∑حالت

i=١ d(p, c
i
p) مقدار بیشترین این شود،بنابر می پوشیده ( a (شکل (7.3) شکل در شده زده سایه

داریم. را زیر رابطه بنابراین افتد می اتفاق B و A رئوس در

∑۶
i=١ d(A, c

i
p) =

∑۶
i=١ d(B, cip) >

∑۶
i=١ d(C, c

i
p)
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دلیل به شود، می پوشیده (b (شکل (7.3) شکل در شده زده سایه ناحیه توسط p اگر -2 ۶∑حالت
i=١ d(p, c

i
p) مقدار بیشترین الاضلاع متساوي هاي مثلث و ها ضلعی شش بودن متقارن خاصیت

افتد. می اتفاق شده زده سایه ضلعی شش رئوس در

ناحیه توسط p این بنابر باشد. می a

٣
ضلع طول با ضلعی شش ها الگو تقاطع محل - 3 حالت

رئوس ۶∑در
i=١ d(p, c

i
p) مقدار بیشترین و شود، می پوشیده ( c (شکل (7.3) شکل در شده زده سایه

داریم. را زیر رابطه این بنابر افتد می اتفاق F و E

∑۶
i=١ d(E, cip) =

∑۶
i=١ d(F, c

i
p) >

∑۶
i=١ d(G, cip) =

∑۶
i=١ d(H, cip)

رسیم. می زیر روابط به p براي آمده بوجود حالت سه و بالا مطالب بندي جمع با

∑
i=١,٢

∑
x=A,B,D,E,F d(x,△i) = (٢ +

٢
√

٧
٣

)a∑۶
i=١ d(p, c

i
p) ≤ (٢ +

٢
√

٧
٣

)a

شود. می کامل لم اثبات ترتیب بدین

می انتخاب را خطا کمترین با الگویی ما ها، الگو تمام بین از الگو شش با کاري کاشی روش در

و تقاضا نقاط بندي دسته براي را الگو این در ضلعی شش مراکز و eb(pa(i)){i = ١,٢, ...,۶} کنیم.

داشت: خواهیم را زیر نتایج مجموع در بنابراین کنیم. می انتخاب دسته آن نماینده عنوان به

eb(Q٣) = mini=٫..,١,٢۶{eb(pa(i))} ≤ ١
۶
×
∑۶

i=١ eb(pa(i))

=
١
۶
×

∑۶
i=١{

∑
p∈{DP}{wp × d(p, cip)}}

=
١
۶
×

∑
p∈{DP}{wp ×

∑۶
i=١ d(p, c

i
p)}

≤ ١
۶
×
∑

p∈{DP} wp × (٢ +
٢
√

٧
٣

)a

=
١
۶
× (٢ +

٢
√

٧
٣

)a = ٠/٣٨٩١٨
√

A(R)

q
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شود. می نتیجه قبل لم از بالا نامساوي دومین

٠/٣٨٩١٨
√

A(R)

q
یعنی ششالگو با کاري روشکاشی از آمده بدست خطاي کران دیدیم که همانطور

i = براي eb(pa(i)) وقتی eb(Q٣) روي بالا کران این است. نزدیکتر ٠/٣٧٧١٩
√

A(R)

q
کران ۶∑به

i=١ d(p, c
i
p) = (٢ +

٢
√

٧
٣

)a رابطه p تقاضاي نقطه هر براي همچنین باشد، مساوي ١,٢, ...,۶

رئوس روي تقاضا نقاط وقتی تنها شرایط این که باشید داشته دقت آید. می بدست باشیم داشته را

می اتفاق باشند، داشته قرار است شده داده نشان (7.3) شکل b شکل در که شده زده سایه منطقه

افتد.
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مقدمه 1.4
روش این شود. می بیان یابی مکان مسائل در میانه p تعیین براي ابتکاري روش یک فصل این در

از شد، بیان 3 فصل در که ضلعی شش ابتکاري روش با دارد. نام مربعات متوالی تقسیم روش که

شود. می مقایسه عددي نظر

مربعات متوالی تقسیم روش 2.4
ما بررسی مورد منطقه که هایی ضلعی شش تمام کاري کاشی و ضلعی شش ابتکاري هاي روش در

شش طول روش این در همچنین بودند یکسان هاي مساحت داراي دادند می قرار پوشش تحت را

تقسیم روش کردند.در می تغییر بررسی مورد ناحیه مساحت و ها نماینده تعداد با متناسب ها ضلعی

آمده بدست هاي مربع مساحت کنیم، می بیان فصل ادامه در را آن الگوریتم که نیز مربعات متوالی

این در همچنین شود. می تعیین تقاضا نقاط وزن به توجه با ها مربع مساحت باشد، نمی یکسان

باشد. نمی الزامی ∑wi = ١ شرط روش

مربعات متوالی تقسیم روش الگوریتم 1.2.4
یابی مکان بندي دسته مسائل در مربعات متوالی تقسیم ابتکاري روش الگوریتم بیان به بخش این در

خطا مقدار که طوري به ، است تقاضا نقاط بندي دسته با نماینده p محل یافتن .هدف پردازیم می

شود. مینیمم

بردارهاي شوند. می بیان وزن و عرض و طول مشخصه سه با که داریم تقاضا نقطه n کنید فرض

وزن و عرض و طول ترتیب به W = w١, w٢, ..., wn) ،Y = y١, y٢, ..., yn) ، X = x١, x٢, ..., xn)

کنند. می مشخص را تقاضا نقاط

باشند. شده توزیع دلخواه طور به تقاضا نقاط کنیم می فرض
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صفحه در تقاضا نقاط :1.4 شکل

همچنین دهیم. می نشان xmax با را آن مقدار ماکسیمم و xminبا را (طول) xi مقدار مینیمم -1

دهیم. می نشان Rx با و نامیده x تغییرات دامنه را xmax و xmin اختلاف

همچنین دهیم. می نشان ymax با را آن مقدار ماکسیمم و yminبا را (عرض) yi مقدار مینیمم -2

دهیم. می نشان Ry با و نامیده y تغییرات دامنه را ymax و ymin اختلاف

که اي (ناحیه مربع طول عنوان به را آنها بزرگترین و کرده مقایسه هم با را Ry و Rx3-مقدار

تقاضا نقاط تمام که شود می سبب کار این . کنیم می انتخاب ( اند شده واقع آن در تقاضا نقاط

می بدست زیر طریق از دهیم می نشان Rmبا که مربع ضلع طول نتیجه در بگیرند. قرار مربع داخل

آید.

Rm = max{Rx, Ry}
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مربعات متوالی تقسیم الگوریتم اول مرحله :2.4 شکل

آید. می بدست زیر طریق از اند شده واقع آن در تقاضا نقاط که اي منطقه مساحت این بنابر

A(R) = Rm ×Rm

می قرار gw متغیر در را آن و کنیم می جمع هم با منطقه کل در را تقاضا نقاط وزن 4-حال

است.) شده گرفته نظر در مثبت روش این در تقاضا نقاط وزن دهیم.(

تعداد p رابطه این در کنیم. می جایگزین rw درمتغیر را آن و کرده محاسبه را gw
p

مقدار -5

ماست. نظر مورد هاي نماینده

برقرار gw > rw شرط اگر کنیم می مقایسه هم با را gw و rw مقادیر آمده بدست مربع در حال -6

چهار از یک هر روي را اعمال همین دوباره و کنیم می تقسیم مساوي مربع چهار به را مربع باشد

. کنیم می تکرار آمده بدست مربع

هاي وزن با هایی مربع ترتیب بدین دهیم می انجام باشد gw < rw که زمانی تا را عملیات این

آوریم. می بدست یکسان غیر هاي مساحت ولی برابر تقریبا
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مربعات متوالی تقسیم :3.4 شکل

حذف را ندارد وجود ها آن در تقاضایی نقطه هیچ یعنی هستند تهی که هایی مربع پایان در -6

شود. می آن محاسبات و عملیات انجام در سرعت سبب کار این کنیم. می

کنیم. می انتخاب دسته نماینده عنوان به را آمده بدست هاي مربع مرکز

عددي محاسبات

کدنویسی متلب افزار نرم با کاري کاشی روش و ضلعی شش روش و مربعات متوالی تقسیم روش

شده آورده بخش این ادامه در آن محاسبات نتیجه و است شده اجرا شخصی کامپیوتر با و است شده

است.

B واریانس و A میانگین با نرمال هاي داده دهنده نمایش normrnd(A,B,D) ها جدول این در

است. ها داده تعداد نمایشگر که باشد می n× ١ ماتریس یک D همچنین باشد. می
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نماینده q = ١٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :1.4 جدول

نماینده q = ١٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :2.4 جدول

تقاضا، نقاط طول a متغیر که دارد وجود c و b و a متغیر سه جدول هر اول ستون و اول سطر در

نقاط عرض و طول مختصات کنند. می مشخص را تقاضا نقاط وزن c متغیر و نقاط، عرض b متغیر

صورت به (O,P ) بازه در unifrnd(O,P,Q) دستور به توجه با نقاط وزن و شود می انتخاب نرمال

(٠,٢٠٠) بازه از و تصادفی طور به نقاط وزن بخش این جداول تمام در شود. می برداشته تصادفی

است. شده انتخاب
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نماینده q = ١٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :3.4 جدول

نماینده q = ١٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :4.4 جدول

q = ١٠٠ تعداد با تقاضا نقطه 5000 مقایسه نشاندهنده (4.4) و (3.4) و (2.4) و (1.4) جداول

باشند. می نماینده

یابد، افزایش نماینده q = ٢٠٠ به ها نماینده تعداد و باشد 10000 تقاضا نقاط تعداد اگر حال

دهد. می نشان را اختلافات این (6.4) و (5.4) جداول کند. می تغییر زیر صورت به اجرا زمان و خطا
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نماینده q = ٢٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :5.4 جدول

نماینده q = ٢٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :6.4 جدول

نتایج و کنیم می اجرا نماینده q = ۵٠٠ تعداد و تقاضا نقطه 10000 تعداد براي را برنامه همین

آوردیم. بدست را است آمده (10.4) و (9.4) و و(8.4) (7.4) هاي جدول در که را زیر

یابیم می در دهیم تغییر را ها نماینده تعداد یا و داده افزایش بازهم را ها داده تعداد اگر حال

شود. می بیشتر نیز برنامه اجراي زمان و یابد می افزایش نیز خطا تقاضا نقاط تعداد افزایش با که

تقسیم روش و ضلعی روششش دو مقایسه با و ها جدول از آمده بدست مقادیر به توجه با همچنین

شش ابتکاري روش به نسبت مربعات متوالی تقسیم روش که گرفت نتیجه توان می مربعات متوالی
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نماینده q = ۵٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :7.4 جدول

نماینده q = ۵٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :8.4 جدول

طولانی اجراي زمان ضلعی شش روش به نسبت روش همین اما ، است کمتري خطاي داراي ضلعی

واضح امري مربعات متوالی تقسیم روش الگوریتم در تکرارها تعداد به توجه با امر این که دارد تري

باشد. می روشن و
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نماینده q = ۵٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :9.4 جدول

نماینده q = ۵٠٠ با برنامه اجراي زمان و خطا مقایسه :10.4 جدول

پیشنهادات و گیري نتیجه 3.4
مسائل در ابتکاري هاي روش از یکی که بندي دسته روش در خطا بررسی و بیان به نامه پایان این در

دسته الگوریتم نامه پایان این در همچنین است. شده پرداخته است، بزرگ مقیاس در یابی مکان

روش دو پایان در است. شده داده شرح روش این عددي مثال یک با و نمودیم بیان را MRCبندي

شده نویسی کد متلب نویسی برنامه زبان با که مربعات متوالی تقسیم روش و ضلعی شش ابتکاري

اند. شده مقایسه هم با عددي طور به است،
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از 2010 سال در زوو و لیان آن از پس کرد، معرفی را ضلعی شش ابتکاري روش پاپادیمتریو

که گرفتند را نتیجه را الگو چند با کاري کاشی و الگو سه با کاري کاشی ابتکاري روش دو روش این

خطاي داراي بود، کرده بیان را آن پاپادیمتریو که ضلعی شش ابتکاري روش به نسبت ها روش این

باشند. می کمتري

مربع ضلعی، شش با اند گرفته قرار آن در تقاضا نقاط که اي ناحیه بندي دسته ابتکاري روش در

بدست مثلث از دو هر که الاضلاع متوازي و لوزي با را کار این توان می شود، می پوشانده مثلث و

نماینده عنوان به ضلعی چند مرکز ها روش این در معمول طور به همچنین داد. انجام نیز آیند می

کرد. انتخاب ها داده وزن به توجه با و تصادفی طور به را ها داده نماینده توان می شوند، می انتخاب

مرکز به توجه با و ضلعی چند دیگر جاي در مرکز جاي به را نماینده که شود می پیشنهاد پایان در

شود. انتخاب ضلعی چند ثقل
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Abstract

In recent decades, and applied to environmental issues has increased. One of these types
of issues, problems locating the key indicators of progress and industrialization in a
society.

location causes the unit to reach its goal of profitability and does not want to stay
open.

Issues such as deployment server for one or more points according to the number
of requests that applicants have the lowest cost and most profitable of these issues are.
Also Complex issues such as selection of an airport emergency centers, hospitals, power
plants, landfill sites, the game, transportation terminals, nuclear laboratories, chain
stores and ... Locate large-scale problems.

In this thesis the expression and error method of classification, one of the ways we
solve problems of large-scale positioning.

The basic concepts of positioning and define aggregation. Innovative methods of
classification in Chapter 3 and hexagonal tiling and tiling patterns with a few models
have been reviewed and new methods into the fourth consecutive season in the bottom
of the box and explaining the algorithm, it also with innovative methods of numerical
comparisons are hexagonal.

Keywords: location , aggregation , error , p - median , Representative
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