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در ابتدا از استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر فتحعلی که برای من راهنمایی بسیار صبور و راهگشا بودندد و 

ی ایشان راهگشدای بندده بدودم کمداا سد ا  و ها و نظرات حکیمانههمچنین آقای دکتر نزاکتی که ایده

توان داشتند نثار زنددگی  دریغ هرآنچه درکه هیچگاه تنهایم نگذاشتند و بیامتنان را دارم. از پدر و مادرم 

من کردند س اسگزارم و از همسرم که قدم به قدم همراه واقعی و همگام دلسوز من بود متشکرم. همچنین 

ریدزی اسدتانداری سدمنان و مددیران دانم که مراتب س ا  خود را از کارشناسدان محتدرم برنامدهلازم می

نامه یاری نمودند اعلام نمایم. برای تمامی ایدن عزیدزان دی این نهاد که صادقانه مرا در انجام این پایانستا

 آرزوی موفقیت و کامیابی همیشگی دارم.
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های علمی و چه در مسدائل امور چه در زمینه یوری در کلیهی از مسائل مهم دنیای امروز بهرهشک یکبی

باشدد. یکدی از ی اثربخشی و در نهایت کارایی آن میپایه مگیریباشد. دقت و ثبات در تصمیمیکاربردی م

علدم یابی است. مکان استفاده ازعلم های عمرانیمگیری مکان دقیق پروژهمهم و منطقی در تصمیم هایراه

گذرد تا به امروز یقرن از پیدایش آن م 8که نزدیک به گیری تصمیممنطقی  روش به عنوان یکیابی مکان

به همراه خدود داشدته را این تحقیق که قریب به یک ساا پژوهش  در نتایج قابل قبولی ارائه نموده است.

بدا  یابی مرکز در ابعاد مختلف بررسی شده است وی مکانیابی مسئلهپس از بیان مقدمات علم مکان است

بده نظرات کارشناسان مربوطهم دیدگاه و نقطهو همچنین  7831ساا استفاده از اطلاعات دقیق سرشماری 

ن تحقیدق بتواندد . امید است نتایج حاصل از ایدپرداخته شده است یابی دقیق فرودگاه استان سمنانمکان

هدای ی عملی علوم نوین در تمدامی عرصدهگذار کاربرد و استفادهو پایهاستان داشته قدم کوچکی در رشد 

  ی استان باشد.توسعه

 ادات میرجلالیفرشته الس

 دی ماه یکهزار و سیصد و هشتاد و هفت



 ه 

 چکیده

نقطده در صدفحه داده  8کده  به این صدورت .یابی توسط فرما بیان شددر قرن هفدهم علم مکاناولین بار 

ی داده شدهم کمینه هی آن تا سه نقطای اختیار شود که مجموع فاصلهی چهارم  به گونهشده استم نقطه

شدده ها گیریراهگشای بسیاری از تصمیمکه امروزه اوایل قرن بیستم آغاز شد  ازین علم ی اگردد. توسعه

باشدد. یابی مرکز مدیهایی که بسیار مورد توجه واقع گردیده است مکاندر این حیطه یکی از شاخه .است

هدای ا روشیکی از نقاط ضعف این علم بود که ب مگیریهای مؤثر و کارا در تصمیمپیداکردن شاخص منتها

تصدمیمم نیازمندد  یشبکهدقیق ریاضی از جمله روش آنتروپی این مشکل برطرف شد. تعیین وزن رئو  

آنچه که از  در نهایت باشد که در این تحقیق از روش تاپسیس استفاده شده است.روشی دقیق و علمی می

اسدتخرا  گردیدد  ان سدمناناسدت 7831ی آماری سداا های سالنامهبر طبق آمار و داده نتایج این تحقیق

ترین محدل کیلومتری غرب  شهر دامغان  است که این منطقه مناسب 71موقعیت پیشنهادی فرودگاه در 

 باشد.فرودگاه می جهت احداث

 م تاپسیسم فرودگاهم استان سمنان.پیآنترو مرکزم یابیمکان یابیممکان ها:کلید واژه
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 د مقدمه  7د  7

باشد که در این عرصهم های مدیریت تخصیص منابع میسازیم از پرکاربردترین روشهای بهینهامروزه روش

توان گفت: وقتی کند. به طور کلی میتر میتر و مستداحکمیابیم جایگاه خود را مسترفته علم مکانرفته

ای مستقر نماییم تا بهترین و بیشترین به گونه خواهیم یک سری تجهیزات و تسهیلات را در یک منطقهمی

بریم. یابی جهت رسیدن به اهداف خود سود میرا برده باشیمم از علم مکان استفاده از این حداقل امکانات

 یابی را به صورت زیر مطرح نمود: مسئله مکان 7دهمم فرمادر قرن هف

های آن ای بیابید که مجموع فاصلهی چهارم را به گونهنقطه در صفحه داده شده استم نقطه 8فرض کنید 

این مسئله را حل نمودهم لذا نام این نقطه  71٤1در ساا  ٢ی داده شدهم کمینه شود. توریچلیتا سه نقطه

[ شدکل 83] 8یابی مدرن بدا مقالده وبدری مکاناولین نظریه 7919یچلی گذاشتند. در ساا ی توررا نقطه

بنددی م طبقه 1و مینیمداکس 1تابع هدف را به دو صورت کمترین مجموع ٤حکیمی 791٤گرفت. در ساا 

 [ ارائه شد. 79] 3و میرچندانی 1بی توسط هندلریاهای مختلف مکانبندی مدا[. اولین طبقه71نمود]

[م ٢1] 78نزو پرو 7٢[م کراروپ81و همکاران ] 77[ و افدرادی مثدل تانسل73] 71و نیکل 9پس از آن هاماچر

بررسدی [ 88] 79و اسکاتلا 73[م اسکاپارا5] 71[ م کاپانرا 8٢] 71و دسکین 71[م اون٢7و همکاران ] 7٤هانسن

                                      

1 Fermat 
2 Torricelli 
3 Weber 
4 Hakimi 
5 Minisum 
6 Minimax 
7 Handler 
8 Mirchandani 
9 Hamacher 
10 Nickel 
11 Tansel 
12 Krarup 
13 Pruzan 
14 Hansen 
15 Owen 
16 Daskin 
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یابی را بیدان مسائل مکان [ نیز کاربردهای3و همکاران] ٢1اند. کارنتیابی را انجام دادهمختلف مکان مسائل

 اند. نموده

یابی و همچنین مکان ٢7یابی نامطلوباما اخیراًم آنچه که توجه زیادی را به خود جلب نموده استم مکان

های باشدم که کاربردهای زیادی از جمله در تعیین محل استقرار آشغااترکیبی مطلوب و نامطلوب می

اند. در ادامه به [ مقالات خوب و جامعی را ارائه نموده8] ٢٢و دولانیای دارد. در این زمینه بورکارد هسته

 پردازیم.بندی آن مییابی و نیز انواع طبقهتعریف مسائل مکان

 ـ تعاریف ٢ـ  ١

 [ گرفته شده است. ٤٢باشند که قسمتی از آنها از مرجع ]در این پایان نامه تعاریف زیر مورد نیاز می 

  ١ـ  ٢ـ  ١تعریف 

),( ٢8گراف EVGای از رئو مجموعهV های ای از یااو مجموعهEاست که به هر عضوe  از مجموعه

E  )یک زو  )نه لزوماً مرتبVVba ),( شود. نظیر میba,  را نقاط انتهایی یااe  .گویند 

  ٢ـ  ٢ـ  ١تعریف 

های آنم مجموعه ها و به مجموعه یااگرافی است که به مجموعه رئو  آنم مجموعه گره ٢٤یک شبکه

لاً ها معموهای عددی هستند. این برچسبها دارای برچسبشود و هر کدام از کمانها گفته میکمان

ها نیز برچسب ی هزینهم ظرفیت یا عرضه و تقاضا هستند. در شبکه ممکن است خود رأ نشان دهنده

                                                                                                              

17 Cappanera 
18 Scaparra 
19 Scutella 
20 Current 
21  The maxi sum location problem 
22 Dollani 
23 Graph 
24 Network  



 4 

وزین  -ها دارای وزن باشند به شبکه رأ ی وزن رئو  خواهد بود. اگررأ دهندهگذاری شوند که نشان

 شود. اطلاق می ٢1غیروزین  -و در غیر این صورت رأ  ٢1

  3ـ  ٢ـ  ١تعریف 

),(باGدر گراف yو xبین دو رأ   یفاصله yxd های شود که برابر با مجموع طوا یاانمایش داده می

م Xی تا زیرمجموعه xی بین رأ  نین فاصلهباشد. همچمی yو  xترین مسیر بین موجود در کوتاه

),(باشد که با می Xهای موجود در نسبت به رأ  xی رأ  برابر با کمترین فاصله Xxd  نشان داده

 شود. لذامی

 XyyxdXxd  :),(min),( 

 4ـ  ٢ـ  ١تعریف 

yzvwuv یاا است که به صورت k ای ازیک گشت در گراف متشکل از دنباله ٢1گشت  .باشدمی ,,...,

باشد که م یک مسیرمی٢9دور .های متمایز نیز داردهای متمایزم رأ م گشتی است که علاوه بر یاا٢3مسیر

 ای آن یکی باشد. رأ  ابتدا و انته

 5ـ  ٢ـ  ١تعریف 

باشد. درخت را م گرافی است که دور ندارد و هر دو رأ  آن دقیقا با یک مسیر به هم متصل می81درخت

),(با EVT دهند. نمایش می 
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  6ـ  ٢ـ  ١تعریف 

باشد. الگوریتم می یا زمان اجرای کامل 87ترین نکات طراحی یک الگوریتمم بحث پیچیدگی زمان از مهم

ها وابستگی مستقیم دارد. به طور ساده این زمان به تعداد عملیات ریاضی و منطقی موجود در الگوریتم

توان تعداد دفعات اجرای دستور اصلی )یا گروهی از دستورهای اصلی( پیچیدگی زمانی یک الگوریتم را می

 یتم تعریف کرد. های الگورکار رفته در الگوریتم و نیز پیش پردازشبه

 ١ـ  6ـ  ٢ـ  ١تعریف 

ی اعداد صحیح نامنفی و برد اعداد حقیقی نامنفی یک تابع پیچیدگی از یک دیدگاه کلی هر تابعی با دامنه

 شود. تعریف می

  ٢ـ  6ـ  ٢ـ  ١تعریف 

))((م nf)(برای یک تابع پیچیدگی مفروض  nfO ی توابع پیچیدگی مانند ی همهمجموعه عبارت است از

)(ng که برای آن یک عدد ثابت حقیقی مثبتC ویک عدد صحیح نامنفیN وجود داشته باشد که 

)(.)(; nfCngNn  

)())((در این صورت اگر  nfOng  شود آنگاه گفته می)(ng  از مرتبه ایُ بزرگ)(nf .است 

 3ـ 6 ـ ٢ـ ١تعریف 

))((م nf)(برای تابع پیچیدگی  nf ی همه توابع پیچیدگی چون مجموعه)(ng است که برای آن یک

 وجود داشته باشد که Nو یک عدد صحیح نامنفیCثابت حقیقی مثبت 

)(.)(; nfCngNn  

)())((در این صورت اگر  nfng شود م گفته می)(ng از مرتبه اُمگای بزرگ)(nf  .است 

                                      

31 Complexity time 
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 4ـ  6ـ  ٢ـ  ١تعریف 

))((م nf)(ابع پیچیدگی برای ت nf  مجموعه همه توابع پیچیدگی چون)(ng است که برای آن

 شود کهچنان یافت Nو نیز یک عدد صحیح نامنفی Dو Cهای حقیقی و مثبت ثابت

)(.)()(.; nfDngnfCNn  

 و یا به بیان دیگر 

))(())(())(( nfnfOnf  

)())((در این صورت اگر  nfng  گوییم باشد می)(ngی تتای از مرتبه)(nf  .است 

 

 یابی هاي مكانـ انواع مدل 3ـ  ١

یابی مجموع فواصل یابی بیشترین فاصله و مکانی مکانیابی در دو دستههای مکاندر حالت کلی مدا

 ی تصادفی و پویا نیز طبقه بندی کرد.توان در دو دستهیابی را میهای مکانشود. مدابندی میطبقه

  3٢یابی بیشترین فاصله هاي مكانـ مدل ١ـ  3ـ  ١

 ایم.که در زیر به معرفی آنها پرداخته باشدگروه می٤یابی بیشترین فاصله شامل های مکانمدا

  33یابی مجموعه پوششی ـ مدل مكان ١ـ  ١ـ  3ـ  ١

در این مسئله هدف . باشدیابی مجموعه پوششی میهای بیشترین فاصلهم مکاناولین گروه ازمدا

 باشد. های تقاضا میی گرهکمینه کردن تعداد تسهیلات مورد نیاز جهت تجهیز و پوشش کلیه

 

 

                                      

32 Maximum Distance Models 
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  34ي پوششی ماکسیمال یابی مجموعهـ مدل مكان ٢ـ  ١ـ  3ـ  ١

بایست های تقاضا میی گرهیابی مجموعه پوششی این بود که کلیهی مکانیکی از فرضیات اصلی مسئله

قرار دادن تعداد از پیش این مدا ها نداشتیم. اما هدف گونه محدودیتی در هزینهپوشش داده شوند و هیچ

های تقاضا پوشش داده شوند. ای که بیشترین گرهبه گونه تا در شبکه استpت مثلا معینی از تسهیلا

 دهیم.[ ارجاع می1برای کسب اطلاعات بیشتر شما را به مرجع ]

  35ـ مرکز pیابی ـ مدل مكان 3ـ  ١ـ  3ـ  ١

ترین محل استقرار های تقاضا را از نزدیکی گره[ بیشترین فاصله71[ و ]71ز ]د مرکpیدر مسئله

کنیم. حالت یابی نماییمم کمینه میی قرار است مکاناشدهتسهیلاتی که ما آنها را به تعداد از پیش تعیین

نماید. های شبکه محدود میدر گرهد مرکزم مسئله را به استقرار تسهیلات جدید pیابی رأسی مدا مکان

توانند واقع گردند. د مرکزم تسهیلات جدید در هر نقطه از شبکه میpیابی در حالیکه در مدا مطلق مکان

 -وزین یا رأ  -رأ  توانندم می 81د مرکز مطلق pو  81د مرکز رأسی pی همچنین هر دو نسخه

شود. ولی در حالت وزین هر ها یکسان فرض میی گرهغیروزین باشند. که در حالت غیر وزینم وزن کلیه

وزین و  -نامه منظور از شبکه و درخت وزینم شبکه و درخت رأ رأ  وزن مشخصی دارد. در این پایان

باشد. به عنوان مثاا این وزین می غیر -همچنین منظور از شبکه و درخت غیروزین شبکه و درخت رأ 

د مرکز رأسیم pی ی اهمیت یک گره و یا سطح نیاز آن گره باشد. به مسئلهدهندهتواند نشانوزن می

 گویند. هم می 89د مرکز مطلقم پیوسته pو  83گسسته

 

                                      

34 Maximum covering  location problem 
35 P-center model 
36 Vertex p-center 
37 Absolute p-center 
38 Discrete  
39 Continuous  
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  46ـ پراکنده pیابی ـ مدل مكان 4ـ  ١ـ 3ـ  ١

ی بین نقاط تقاضا و محل در تمامی حالات بحث شده در بالام آنچه که مورد توجه واقع شده بود فاصله

ماند و آن این است که نزدیکی تسهیلات جدید به استقرار تسهیلات بود. اما یک فرض ناگفته باقی می

ی ه دو تفاوت با مسائل قبلی دارد. اوا اینکه فاصلهیکدیگر برای ما ناخوشایند و نامطلوب باشد. این مسئل

ی بین هر جفت از امکانات را بیشینه بین تسهیلات جدید مطرح است و دوم اینکه کمترین فاصله

بایست از هم دور باشند تا حمله به آنهام مشکل گردد. های نظامی مینماید. مثلاً محل استقرار پایگاهمی

[٢1] 

 4١یابی مجموع فواصل مكان هايـ مدل ٢ـ  3ـ  ١

 ایم.باشد که در زیر به معرفی آنها پرداختهگروه می ٤یابی مجموع فواصل شامل های مکانمدا

  4٢ـ میانه pیابی ـ مدل مكان ١ـ  ٢ـ  3ـ  ١

باشد که مکان استقرار تسهیلات می [71[ و ]71د میانه ]pهای کلاسیک در این حیطهم مدایکی از مدا

های تقاضا و تسهیلات را نماید که مجموع فواصل وزین بین گرهای پیدا میتا را به گونه pموجود به تعداد

های از محلباشد. اولین فرض این است که هر کدام فرض مهم می 8د میانه دارای pیکمینه کند. مسئله

ی ثابت مشابهی دارند. دومین فرض این است که هام هزینهکاندیدم جهت استقرار تسهیلات در آن

دهی متقاضیان یابی نماییم هیچگونه ظرفیت محدودی در میزان سرویسخواهیم مکانتسهیلاتی را که می

یابی ا که قرار است مکاننداشته باشند و بالاخره فرض سوم این است که تعداد تسهیلات و امکاناتی ر

 نماییم از قبل مشخص و معلوم باشند.

 

                                      

40 The p-dispersion problem 
41 Total distance model 
42 P-median model 
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 43یابی هزینه ثابت ـ مدل مكان ٢ـ  ٢ـ  3ـ  ١

شود. هدف این مسئله د میانه نقض میpیابییابی هزینه ثابتم تمامی فرضیات مدا مکاندر مدا مکان

های حمل و نقل شبکه و همچنین مجموع هزینه کمینه کردن تعداد تجهیزات جدید مستقر شده در

کند. های بهینه استقرار تسهیلات را معین میباشد. در واقع تعداد بهین تجهیزات لازم و مکانمی

همچنین برای توانایی سرویس دهی تجهیزات و تسهیلات جدیدم ظرفیتی قائل شده و لذا ممکن است 

 [7ترین پایگاه تسهیلاتی خود قرار نگیرد. ]زدیکهای قبلی تحت پوشش نیک متقاضی همانند مدا

 یابی نامطلوب ـ مدل مكان 3ـ  ٢ـ  3ـ  ١

یابی مجموع فواصلم فرض بر این است که امکانات تا جایی که ممکن است به های مکاندر سایر مدا

صورت که تر باشد. اما برای تسهیلات نامطلوب عکس این مطلب برقرار است بدین های تقاضا نزدیکگره

ای که باشد به گونهنقطه جهت استقرار تسهیلات و وسایل جدید میpی نامطلوبم هدفم یافتندر مسئله

 [9های نیاز و تقاضام بیشینه گردد. ]مجموع فواصل وزین ما بین وسایل جدید و گره

 44اي یابی واسطهـ مدل مكان 4ـ ٢ـ  3ـ  ١

بندی را به کار های حمل و نقل کالام این نوع مداهای فرودگاهی و شبکههای شبکهدر بسیاری از سیستم

باشد. ی حمل و نقل میبندند. که هدفش بیشتر کردن ظرفیت حمل و نقل و یا سریعتر نمودن چرخهمی

ز که میزان مجاشود در حالیها( کمینه میها)گرهها بین واسطهی حمل و نقل کالادر این مدا هزینه

ی حمل و نقل در هر باشد. این سیستم متوسط هزینهها از قبل مشخص میها بین واسطهی کالامبادله

[ و ٢8[ و ]٤دهد. جهت اطلاعات بیشتر شما را به مراجع ]مایل و نیز زمان کلی حمل و نقل را کاهش می

 دهیم.[ ارجاع می٢٤]

                                      

43 Fixed charge location problem 
44 Hub location problems 
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 45یابی پویا هاي مكانـ مدل 3ـ  3ـ  ١

ها تمامی یابی پویا پرداختند. در این نوع مداهای مکانبیم محققان به مدایامسائل مکان دراوایل بررسی

 7993کنند. کارنت در ساا ی مشخصی تغییر میپارامترهای ما یا نسبت به زمان ثابت بوده و یا به اندازه

ای ضمنی هبندی نمود. در مداطبقه ٤1و صریح  ٤1ی ضمنی یابی را در دو دستههای مکانمدا

کنند و دنباا این هستیم که ببینیم این تغییرات چه تأثیری در پارامترهای ما نسبت به زمان تغییر می

یابی پویا شما را های مکانی مدایابی وسایل جدید خواهد گذاشت. برای مطالعات بیشتر در زمینهمکان

 دهیم. [ ارجاع می71به مرجع ]

 48صادفی یابی تهاي مكانـ مدل 4ـ  3ـ  ١

یابیم فرض بر این است که پارامترهای مسئله به صورت قطعی شناخته شده باشند. های مکاندر اکثر مدا

چه که قابل توجه شود که تغییرات پارامترها در طی زمان کاملاً مشخص باشد. اما آنحتی فرض می

ود دارد. در دراز مدت یابیم عدم قطعیت وجباشد این است که در واقعیت در بیشتر مسائل مکانمی

ی تجهیزات و حتی فواصل ممکن است تغییر نمایند. که این هام هزینهتجهیزاتم تقاضام زمان طی مسافت

[ در مورد تقاضام 78یابی تصادفی علاقمندان را به مرجع ]باشند. در مورد مکانتغییرات اغلب تصادفی می

دهیم. دهی ارجاع می[ در مورد توانایی سرویس 9[ در مورد زمان طی مسافت و به مرجع ]٢9به مرجع]

یابی پویا توان در کنار مکانیابی فازی را هم میهای اخیرم مکانیابی در سااالبته با گسترش علم مکان

 یابی تصادفی قرار داد.ومکان

 

                                      

45 Dynamic location models 
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  56ـ مرکز  pو مدل  49بندي مدل مرکز ـ فرمول 4ـ  ١

),(در شبکه  npم ... 2pم 1pی نقطه n[ آمده است فرض کنید7٢ر ]طبق تعریفی که د EVG  موجودند

ای بیابیم تا را به گونه Gxای مانندخواهیم نقطههستند. می wwn,...,1های ترتیب دارای وزنو به

 نیمم شود به صورت زیرمیGی موجود روی تا دورترین نقطه xی وزنیفاصله

 
iiniGx pxdw ,maxmin ,...,1 

},...,{اما اگر به جای یک نقطه دنباا چند مکان برای وسایل جدید باشیم یعنی  1 pxxX  ی مجموعه

 یابی شوند تابع هدف به صورت زیر خواهد بود. ی جدید باشدکه باید مکانوسیلهpشامل 

)),(max)(min( ,...,1 iini pXdwXF  

),(min),(                که در آن pxdpXd iXxi
                        

 

پردازیم.  با غیروزین می -وزین و رأ  -های رأ لوب روی شبکهیابی مطهای بعدی ابتدا به مکاندر فصل

های شبکه باشدم به بررسدی الگدوریتمی بدا پیچیددگی زمدانی تعداد یاا mتعداد رئو  و  nفرض اینکه 

)log.( nnmO وزیدن خدواهیم پرداخدت و همچندین  -ی رأ یابی مرکدز مطلدق روی شدبکهبرای مکان

)..log(الگوریتمی با پیچیدگی زمانی  2 nnnmO  غیدر  -ی رأ برای پیدا کردن مرکز مطلق یک شبکه

ی بین رئو  از قبل داده شده وزین را تحلیل خواهیم نمود. که البته فرض بر این است که ماتریس فاصله

غیر وزیدن مدی پدردازیم.  -وزین و رأ  -روی درخت رأ  یابی مرکز مطلق یا رأسیاست. س س به مکان

).log(الگوریتم ارائه شده برای حالت وزین دارای پیچیددگی زمدانی  nnO  و در حالدت غیدر وزیدن دارای

هایی بدا پردازیم و الگوریتمم می1pمرکز م  -pیابی باشد. در ادامه به مکانمی nO)(پیچیدگی زمانی 

                                      

49 1- center 
50 P- center 
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پیچیدگی زمانی 













Logn
p

nm
O

pp

)!1(

. 12

وزین و پیچیدگی زمدانی  -در حالت رأ  













)!1(

. 12

p

nm
O

pp

در حالدت  

غیر وزیدن باشدد  -ای که یک درخت رأ غیر وزین بررسی خواهیم نمود. همچنین در مورد شبکه -رأ 

)(وریتمی با پیچیدگی زمانی بحث نموده و الگ 1pnOرام برای حالتp-  .مرکز مطلقم تحلیل خواهیم کرد

).log(غیر وزین قید شده دارای پیچیدگی زمدانی  -مرکز رأسی درخت رأ  -pو نیزالگوریتم  1 nnO p 

هم صحبت خواهیم نمود کده الگدوریتمی بدا پیچیددگی زمدانی  17گر ی احاطههباشد. در مورد مجموعمی

)(nO یدابی در تعیدین محدل ی کاربردی مکداندارد. اما آنچه که در این تحقیق حائز اهمیت است نمونه

کارشناسان های موثری که توسط باشد که با استفاده از شاخصدقیق احداث فرودگاه در استان سمنان می

-ی کاربردی پرداخته میبه حل این مسئله 1٢های آنتروپی و تاپسیسخبره ارائه گردیده است و نیز روش

 شود.

                                      

51 Dominating set 
52 Topsis  
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 ي مرکز مسئله -١-٢

ای در شبکه مستقر نمداییم کده بیشدینه فاصدله ی جدید را به گونهخواهیم یک وسیلهدر این مسئلهم می

هدا را در نظدر ی بزرگدراهله تا هرکدام از رئو  شبکهمکمینه گردد. به عندوان مثداا شدبکهوزین این وسی

ای که حدداکثر زمدان دسترسدی خواهیم یک مرکز اورژانسی را در شبکه استقرار دهیم به گونهبگیرید می

 ی نیازم کمینه گردد.دورترین نقطه

 

 یابی مرکز روي شبكه مكان -٢-٢

ها بایست مرکز نسبی شبکه را روی تک تک یاای کلی را پیدا کنیم ابتدا میشبکهاگر بخواهیم مرکز یک 

[ گرفته ٢٢ها بهترین جواب را انتخاب نماییم. مطالب این بخش از مرجع ]بدست آورده و بین مرکز نسبی

    .شده است

 53مرکز نسبی -١-٢-٢

فرض کنید  EVG و  vw)(شد که به هر کدام از رئو  آن  عددد ندامنفیدار بای غیر جهتم یک شبکه,

نسددبت داده شددده اسددت. فددرض کنیددد   el)(هددای آن عدددد  مثبددت  همچنددین بدده هددر کدددام از یدداا

 pP xxX ,...,1یمجموعهp نقطه رویG حالیکه یک نقطه روی باشدم درG باشدد به این مفهوم می

یا روی رئو  قرار گیرد. اکنون تابع Gهایتواند روی یااکه می PXFنماییمرا به صورت زیر تعریف می 

(٢-7)                                              P
Vv

P XvdvwXF ,.max


 

*)(م نقطه ای مانندEeروی یاا Gیمرکز نسبی شبکه ex روی یااe ای که باشد به گونهمی 

 ))((min))(*(
)(

exFexF
eonex

  

                                      

53 Local center 
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))(( * exF 1٤ شعاع نسبیم Gروی یااe شود و بانامیده می)(er شدود. بدا توجده بده نمایش داده مدی

واضح است که اگر  7-٢تعریف  )(min)(1 iEej ererr
i

که},...,{ 1 meeE   1باشدد آنگداهr م شدعاع

G تناظرش م یو نقطه jex*یم مرکز شبکهG ی باشد. پس برای یافتن مرکز شبکهمیG  کافی استم

روی  Gیهدا بیدابیم. بدرای پیددا کدردن مرکدز نسدبی شدبکهمرکز نسبی شبکه را روی هر کدام از یداا

یاا sr vve ,ی وزین هر رأ م ابتدا فاصلهVv را تا یک نقطه دلخواه ex   روی یااe بدست می-

))((آوریمم بدین ترتیب که اگر  extt  یی فاصلهنشان دهنده ex  ازrv  در امتداد یااe  باشدد آنگداه

 به صورت زیرم بدست خواهد آمد vاز رأ  ex)(ی دلخواهی وزین نقطهفاصله

 )),()((),,(min).(),( vvdtelvvdtvwtvD sre                                          )٢-٢( 

نمودار  tvDe 0)(م, elt   نشان داده شده است. هرنمودار شامل یدک یدا دو    7-٢م  در شکل شماره

ها قطعه خط راست است که شیب این خط vw ی باشد. اگر نمودار شامل دو قطعه خط شدم نقطدهمی

ای است کده مان نقطهکنندم هشکستم جایی که دو قطعه خط همدیگر را قطع می ,.vDe م بده بیشدینه

 رسد.مقدار خود می

 

نمودار  -7-٢شکل  tvDe , 

 کنیم اکنون تعریف می

                                      

54 Local radius 

 t        

l(e) 

 t        

l(e) 

 t        

l(e) 
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        tvDtD eVve ,max                                        (8-٢) 

 

*)(ای مثلواضح است نقطه ex که در آن(.)eD به کمینه مقدار خودش برروی یااe  برسدم مرکز نسبی

بدر ایدن اگدر  مدی باشدد. عدلاوه eدراین نقطده شدعاع نسدبی روی یداا eD(.)خواهد بود و مقدارeروی

))(*(* extt   م مقدارt یدر نقطه)(* ex باشدم آنگاه*t است که دو شرط زیر برایش برقدرار  مقداری

 است : 

*0)الف( t  یا)(* elt   و یا بدا فدرض اینکدهiv وjv ای اسدت کده دو دو رأ  دلخدواه باشدندم نقطده

)(.,تابع ieD و,.)( je vD که در*t باشندم همدیگر را قطع نمایند. دارای شیب با علامت مخالف می 

 آنگاه کنندصدق می الف(مجموعه همه نقاطی باشد که در شرط ) T*)ب(اگر

 )(min*)( * tDtD eTte



 

),(آنجایی که نمودارهای از tvDeخطی هستند لذا tDe  باشد که هدر های خطی میقطعه نیز به صورت

),(خط از یک tvD ieکه  تا زمانی شودمگرفته می),( tvD ie خودش را با یک جای),( tvD je بعد از اینکده

),(مقدددارش بددا آن یکددی شدددم عددوض کنددد. لددذا تلاقددی tvD ieو),( tvD je توانددد بددرای کمیندده مددی

),(0کاندید شود. از طرفی واضح است کهtDe)(کردن  telt توانند کاندید باشند.  هم می 

2رأ م بر اسا  شرط)الف(م حداکثر  nبا شبکهدر یک       
2

)(


 lnn  نقطه کاندید مرکز نسبی  می-

تکدرار در هدر کددام از nO)(مeD(.)یشوند. پس با فرض اینکه ماتریس فاصله موجود باشد برای محاسبه

)( 2nO(نقاط کاندیدم لازم استم که در نهایت با اعماا شرط )ب( در( 3nOرسیم.تکرار به جواب می 
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[م برای یافتن مرکز نسبیم الگوریتمی با پیچیدگی 71م ]11و پیر  11در شبکه وزینم حکیمیم اسمیشل    

).log(زمانی 2 nnoو حکیمی الگوریتمی با پیچیدگی زمدانی 11اند و همچنین کریوارائه کرده)log.( nnO 

توان مرکز شبکه وزین را به ترتیب این دو الگوریتم به کار گرفته شوند می اگر [م که٢٢معرفی نموده اندم ]

)..log(در   2 nnmO و)log..( nnmO  تکرار پیددا نمدود. ضدمناً در حالدت غیدر وزیدنم کریدو و حکیمدی

اندد کده در نهایدت برای یافتن مرکز نسبی روی یک یاا ارائه کدرده nO)(الگوریتمی با پیچیدگی زمانی  

).(منجر به الگوریتمی با پیچیدگی زمانی nmO  شد. توجه داشدته باشدید جهت یافتن مرکز شبکه خواهد

تدوان هام مدیغیر وزینم مرکز رأسی را با فرض داشتن فاصله -وزین و چه رأ  -چه رأ   Gیدر شبکه

)(با 2nO .تکرار پیدا کرد 

  وزین -ي رأسمرکز شبكه -٢-٢-٢ 

)()(...)(به صورت Gبرای شروع فرض می کنیم که رئو   21 nvwvwvw   مرتب شده باشدند کده

).log(این مرتب سازی در nnO[ .٤٤تکرارانجام خواهد شد] 

*)(بایست مرکدز نسدبی باشد. ما میEیک یاا دلخواه از مجموعهeفرض کنیم ex ا را روی یداe  پیددا

niم iنماییم. برای هر عدد صحیح   1  م(.)
)(i

eD  تابعی است که به صورت زیر تعریف شده است  

2) -(4                             )(0)},({max 1 elttvDtD jeij

i

e  
                

)()(داندددیم کدددهمدددی
)(

tDtD e

n

e هدددر تدددابع .(.)
)(i

eDی هدددای متعلدددق بددده مجموعدددهبدددا شدددیب

{ )(),...,(),( 21 ivwvwvw }قطعه قطعه خطی می باشدد. فدرض کنیدد 


)(

1

)(

0

)( ,...,,
i

n

iii

i
tttL 

(.)لیسددددت مرتددددب طددددوا نقدددداطی باشددددد کدددده
)(i

eD           در آن نقدددداط شکسددددت دارد و نیددددز

)(...0
)()(

1

)(

0 elttt
i

n

ii

i
  پس برای هرinj 1 مقدار تابع)(

)(
tD

i

e
به ازای    

],[ 1

i

j

i

j ttt   با 

                                      

55 Schmeichel  
56 Pierce  
57 Kariv  
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ی داده می شود. )چون شیب خط و یک نقطه از خط را داریم لذا فرموا زیدر بدرای معادلده 1 -٢یرابطه

 آید(خط مذکور بدست می

(٢-1             )                   
)(

)()(
)()( 1)(

1

)(

)(

1

)()()(

1

i

ji

j

i

j

i

j

i

e

i

j

i

ei

j

i

e

i

e tt
tt

tDtD
tDtD 





 



                                        

را کده شدامل آن نقداط iL)(فرض کنیم که لیسدت جزئدی i
jt شدود کده از لیسدت مدی

2

)(

1 ttt i

j   بدا

),( 21

)( ttL iی اسدتخرا  تدابعطریقهخواهیم نمایش دهیم. اکنون می)(D
)i(

e 01را از تدابع)(D
)i(

e و نیدز  0

)1(استخرا  iLاز)(iLداریم ٤-٢یرا نشان دهیم. با توجه به رابطه 

)},(),(max{)(
1

1 tvDtDtD ie

i

e

i

e 

  

ijم  jالبته با توجه به ترتیب رئو م برای هر 1    داریم)()( 1 ii vwvw  م پس قدر مطلق شدیب

,.)( 1ie vDتددر یددا مسدداوی بددا قدددر مطلددق شددیب قطعدداتبددزرگ(.)
)(i

eDباشددد و یددا ممکددن اسددت                 مددی

,.)( 1ie vDو(.)
)(i

eD1متداد یکی از قطعاتم بر هم منطبدق باشدند. فدرض کنیدد در ا



it ای باشدد نقطده

)(.,که 1ie vD یدر آن در بازه )(,0 el 1 رسد.به بیشینه مقدارش می


it است یا 0یا)(el ای یدا نقطده و

)(.,که تابع 1ie vD1تابع خورد.در آن شکست می



iDکنیمرا به این صورت تعریف می 

(٢-1                              )  ),(max)ˆ,( 1)(,0111 tvDtvDD ieeltiiei 



                       

 تنها حالات زیرم می تواند اتفاق بیفتد:

)(الف( اگر 11 







 i
i

ei tDDیم بوضوح برای همهt  هایی کده )(,0 eltم 
)(),( 1 tDtvD i

eie  م پدس در

,(.)(.)این مورد داریم                                  1)()1( i

e

i

e

ii DDLL          
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)(اگر ب( 11 







 i
i

ei tDDی ی بستهم دو بازه



















)(,,,0 11 eltt iiرا در دو حالت جداگانه بررسدی مدی-

 کنیم. 

),(اگر دو تابع 1 tvD ie و)(D
)i(

e یدر بازه0









1,0 it به همدین ترتیدب(









)(,1 elt i)   همددیگر را قطدع

 ننمایندم در این بازه داریم:

)()( ,1

1

tvDtD ie

i

e 



و    



11

1 ˆ,0ˆ,0 ii

i ttL 

به همین ترتیب  (    

 )(,ˆ)(,ˆ
11

1 elteltL ii

i (  امدا اگدر دو تدابع)(D
)i(

e ),(و 0 1 tvD ie   ی در بدازه

]ˆ,0[ 1it ([ی )به همین ترتیب بازه(,ˆ[ 1 elti
ی یکتا قطع نمایند مثل( همدیگر را در یک نقطه

1it  بده(-

همین ترتیب

1it و یا اینکه در امتداد یکی از قطعات خطی بر هم منطبق باشندم داریم ) 

111

1

)(

)1(

ˆ),(

0)(
)(
















iiie

i

i

ei

e

ttttvD

tttD
tD 

 











111

)(

1

)1( ˆ,),0()ˆ,0( iii

i

i

i tttLtL 

 )به همین ترتیب  

)()(

ˆ),(
)(

1

)(

1111

eltttD

ttttvD
tD

i

i

e

iiiei

e











 

 )(,,ˆ))(,ˆ( 1

)(

111

)1( eltLtteltL i

i

iii

i 







  

(.) با این فرض که در مواردی که
)(i

eDو,.)( 1ie vD  بر هم منطبقند

1itترین مقددار کوچکt ی در بدازه

]ˆ,0[ 1it  باشددد کدده 
)(),( 1 tDtvD i

eie   بدده همددین ترتیددب (

1it تددرین مقدددار م بددزرگt    در بددازه

)](,ˆ[ 1 elti  باشد که 
)(),( 1 tDtvD i

eie ) 
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 [                         ٢٢وزین ] -الگوریتم مرکز نسبی در یك شبكه رأس  -١-٢-٢-٢

7- 0,)(,0,0)0(,0))((  ielLDelD                       

niاگر  -٢  1بروید و در غیر این صورت   71یرحلهآنگاه به م ii 

که ایرا بیابید به گونه t̂ی نقطه -8   ),(max)ˆ,( )(,0 tvDtvD ieeltie  (t̂تواند صفر یا می)(el  و یا

)(.,ی شکست نقطه ie vD ).باشد 

ای پیدا کنید که را به گونه tی م نقطهLر د -٤ ttLtt jj
ˆmax  یو نیز نقطهt  را با فدرض

 ttLtt jj
ˆmin  مقددار  1 -٢ی پیدا کنید. با استفاده از رابطده)ˆ(tD نماییدد. اگدر  را محاسدبه

)ˆ()ˆ,( tDtvD ie  برگردید. ) هدیچ تغییدری در  ٢ی )الف( رخ داده است و به مرحله باشد در واقع نمونه

(.)(.)دهد چون لیست گذشته رخ نمی
)()1( i

e

i

e DD 
  وii LL 1) 

 :  t̂ی بررسی رفتار نقطه -1

اگر   ttt )ˆ(),ˆ(موجود باشد( آنگاه Lدر لیست  t̂)یعنی ˆ tvDtD ie برویدد. )  1ی و بده مرحلده

),ˆ()ˆ(این در واقع حالتی است که  tDtvD ie   پس)ˆ(tD  را با مقدار جدید)ˆ,( tvD ie رسانی کنیدد روزب

در لیست باقی بماند( اما اگر  t̂و بگذارید   ttt ˆ   (t̂ ) درلیست نباشدt̂  را به لیستL اضافه کرده

)ˆ(),ˆ(و  tvDtD ie    وtt ˆ    وtt ˆ  چون در حدالتی کده()ˆ()ˆ,( tDtvD ie  م چده دو تدابع

)(),ˆ,( )( tDtvD i

eie   همدیگر را قطع نمایند و چه قطع ننمایندt̂ ی شکست نقطه)ˆ,( tvD ie ) خواهد بود 

)0,ˆ(یبررسی رفتار دربازه -1 t: 

برویددد در غیددر ایددن صددورت  1بدده مرحلدده  0tاگددر    ts     : سدد س جایگددذاری نماییددد

   stLtt jjmax یکی قبل(ترازt  را بررسی کنید چون تکلیفt اگد  .)ر معلدوم شدده اسدت

),()(   tvDtD ie  آنگاهt  را ازL را تکرار  نماییدد. اگدر  1حذف کرده و دوباره),()(   tvDtD ie 

)(),(بماندد( امدا اگدر Lدر لیسدت  tبروید. )بگذارید 3به مرحله    tvDtD ie 0ی نقطدهt ی از بدازه
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),(  st  را که دو تابع(.)D و,.)( ie vD نمایندم بده لیسدت در آن همدیگر را قطع میL    اضدافه کدرده و

  ),( 00 tvDtD ie کندیم کده دو تدابع بروید )بعبارتی تا جایی این مرحله را تکرار مدی 3ی و به مرحله

 برسید(       0tهمدیگر را قطع کنند و یا به 

 ی صفر: رفتار در نقطه - 1

ˆ0اگر  t  0بروید در غیر این صورت  3به مرحلهt را به لیستL اضافه کنید و  )0,(0 ie vDD  

)ˆ,)((یبررسی رفتار در بازه -3 elt  : 

elt)(اگر   برویدم در غیر این صورت  9ی به مرحله  tS  و عبارت زیر را جایگزین کنید بدین

صورت که   stLtt jjmin   اگر .),()(   tvDtD ie آنگداهt را ازL  را  3حدذف نماییدد و

)(),(تکرار کنید. اگر    tvDtD ieبرگردیدد. اگدر  ٢ی به مرحلده),()(   tvDtD ie  بدا اسدتفاده از

),(ی  را که در بازه 0tی نقطه 1 -٢ی رابطه  tS  بوده و,.)( ivDeو(.)D در آن نقطه اشدترا  دارندد

اضافه نموده و  Lپیدا کرده و به   ),( 00 tvDtD ie بروید.  ٢ و به 

 :  el)(ی رفتار در نقطه -9

ˆ)(اگر   elt  بروید و گرنه  ٢ به)(el  را بهL  اضافه کرده و  ))(,()( elvDelD ie برگردید. ٢به 

ی متناظر آن همان مرکز نسبی روی یداا  نقطه را کمینه کند. 0D)(را بیابید که  t*م L در لیست -71

e  بوده و مقدار*)(tDباشد. م شعاع نسبی می 

 پیچیدگی زمانی -٢-٢-٢-٢

(.)دانیم که در هر مرحله انشقاق می 
)1( i

eD از(.)
)(i

eD ی نقطه 8م حداکثر),ˆ,( 111 





iii tttتواند به می

خواهدد  lognO)(اضافه شود و با توجه به مراحل الگوریتمم تعداد تکرارهای عملگرهام حدداکثر  Lلیست 

بار ظاهر خواهد شدد. عملگدر  n1بار و در مجموع  1[برای هر رأ م عملگر اضافه کردن حداکثر44بود. ]

ی (و به اضدافه3و1های و یک بار قبل از خرو  از گام ٤بار در گام ٢بار )٤پیداکردن یک نقطه هم حداکثر 
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خواهد بدود کده nO)(های ما شود. پس در مجموع تعداد عملیاتیک تکرار قبل از عملگر حذف انجام می

).log(شود که مرکز نسبی روی هر یاا در زمان می منجر به این nnO  .یافت شود 

 [٢٢وزین ] -ي رأسالگوریتم مرکز روي شبكه -3-٢-٢-٢

 نماییم.های شبکه را بر اسا  وزن هایشانم به صورت صعودی مرتب میابتدا رأ  -7

ز نسبی و شعاع نسدبی روی یداا مدورد را جهت یافتن مرک 7-٢-٢-٢برای هر یاا از شبکهم الگوریتم  -٢

 نماییم. نظر اعماا می

ای کده نسدبی باشدد. هدر مرکدزهای شبکهم شعاع شدبکه مدیهای نسبی روی کلیه یاای شعاعکمینه -8

 باشد.های نسبی در آن رخ دهدم مرکز شبکه میی شعاعکمینه

 پیچیدگی زمانی -4-٢-٢-٢

رسدد پدس پیچیددگی به جدواب مدی 7-٢-٢-٢تکرار الگوریتم  mبدیهی است که الگوریتم فوقم بعد از  

زمانی الگوریتم فوقم  nnmO log..ها موجود باشد. خواهد بود با این فرض که ماتریس فاصله 

 غیروزین  – ي رأسمرکز شبكه -3-٢-٢

ین ی غیر وزدر این بخشم الگوریتمی جهت یافتن مرکز شبکه  EVG ای که کنیم یعنی شبکهارائه می ,

cvwدر آن  )( برای تمامیVv تدوانیم فدرض کندیم  م بدون اینکه کلیت مسدئله از دسدت بدرود مدی

1cن مرکز نسبی روی یک یاا دلخدواه . مانند آنچه که در قبل عمل کردیم ابتدا الگوریتمی جهت یافت

*)(کنیم. همانند قبل مرکز نسبی ارائه می ex  روی یاا),( sr vve   ممکن است در نقاط انتهدایی یداا

e   یعنیsr vv )(.,یا در محل تلاقی دو تابع , ie vD  و,.)( je vD  رخ دهد. البته با توجده بده تسداوی وزن

)(.,ی توابدعرئو م همه ie vDمni ,...,2,1  م قددر مطلدق شیبشدان یکسدان خواهدد بدود. پدس دوتدابع

,.)( ie vD و,.)( je vD لاقی دارندد کده در آن نقطده دو تدابع یا برهم منطبقند و یا حداکثر در یک نقطه ت

 باشد. هایشان دارای علامت مخالف میشیب
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Vviبرای هر رأ    کنیمتعریف می 

(٢-1                             ) 
iiieei VVVvDvDVvV  )0,()0,( 

 گیریم کهمی ای در نظررا به گونه ivم رأ iVاگر 

(٢-3                         ) )(,(max))(,( elvDelvD eiVvie 
 

تدرین انددیس را دارد انتخداب صدق کرد ما رأسی که کم 3-٢ی اگر بیش از یک رأ  یافتیم که دررابطه

 کنیم.می

 کنیم:های زیر را ثابت میلم  3-٢و 1-٢ی با استفاده از رابطه

)(.,ای باشد که دو تابع  طوا نقطه 0tاگر  -١-٢لم  ie vDو,.)( je vD  در آن تلاقی دارند به قسمی که در

)(.,م تددابع 0tی نقطدده ie vD  م شددیب مثبددت و تددابع,.)( je vD  شددیب منفددی داشددته باشددد آنگدداه بددرای

00 tt  م),( tvD je),( tvD ie 0)(و برای eltt   م),( tvD je),( tvD ie 

jiijم    7-٢تحت شرایط لم  -7-٢نتیجه  VvVv  ,    

 آنگاه  0tزیرا اگر

)0,()0,( jeie vDvD  

وبنابراین                                            
ijji VvVv  , 

elt)(یا   0tم ممکن است در eروی یاا Gمرکز نسبی   -٢-٢لم   ی رخ دهد و یا اینکه در نقطده

it  کهبقسمیit ی اشترا  دو تابع طوا نقطه,.)( ie vD و,.)( ie vD  .باشد 

-ا ما فرض مدیرخ دهد بدیهی است منته el)(یا  0تواند در نقاطاثبات : این حقیقت که مرکز نسبی می

*0,)(اتفاق بیفتد که  t*ی در نقطه eکنیم که مرکز نسبی روی یاا  elt  پس همانند گذشدته مدی-

)(.,ای باشد که دو تابع طوا نقطه t*بایست  ie vD و,.)( je vDکنندد و دارای درآن همدیگر را قطع مدی

)(.,کندیم باشند. بدون اینکه کلیت مسئله از بین برود فرض میشیبی با علامت متضاد  ie vDی در نقطده
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*t بایسدت مدی7-٢م شیبش مثبت باشد. لذا با توجه به نتیجه
ij Vv  پدسiV   و رأiv  تعریدف

),(*شده است. با توجه به تعریفی که برای مرکز نسبی داشتیمم  tvD je*),( tvD ie  م اگر حالت تساوی

),(*کنیم که نامساوی فوق رخ دهد که لم برقرار می شود پس فرض می tvD je*),( tvD ie  در نتیجده

*),( tvD ie *),( tvD ieاگدددر تدددابع .),.( ie vD  در*t              شدددیب مثبدددت داشدددته باشدددد آنگددداه از

*),( tvD ie*),( tvD ie 0(گیدریم کده  نتیجه مدی,( ie vD )0,( ie vD چدون دو تدابع(*),( tvD ie  و

*),( tvD ie توانند اشترا  داشته باشند (که با فرض انتخابحداکثر در یک نقطه میiv 1-٢ی در رابطه 

).,(تابع  t*تناقض دارد اما اگر در  3-٢و ie vD  م شیبش منفی بدود آنگداه از*),( tvD je*),( tvD ie  

گیریم  نتیجه می  ))(,())(,()(,(max elvDelvDelvD jeieeVv i



در   iv. ایدن نیدز بدا انتخداب  

),(*تنددددداقض دارد. لدددددذا فدددددرض   3-٢ی رابطددددده tvD je *),( tvD ie   درسدددددت نبدددددوده و

*),(*),(*),( tvDtvDtvD jeieie .م پس لم برقرار می باشد 

)(.,اگر دو تابع  -3-٢لم ie vDو),.( ie vD ای به طواهمدیگر را درنقطهit قطع نمایند آنگاه داریم 

 ),(max),( ieVviie tvDtvD  

 تریا بعبارت کوتاه

),()( iieie tvDtD  

vاثبات: فرض کنیم لم درست نباشد و رأ  مثدل    وجدود داشدته باشدد کده),(),( ieiie tvDtvD   از

),(تابع   itیآنجایی که در نقطه iie tvD م شیبی مثبت داردم پس خواهیم داشت 

)0,()0,( vDvD eie
 

iVvیعنی  ' م بعبارتی دیگر نامساوی),(),( ieiie tvDtvD  دهدنتیجه می 

),(),( ieiie tvDtvD  
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).,(شدددیب تدددابع    itی و از آنجدددایی کددده در نقطددده ie vD       منفدددی بدددود پدددس خدددواهیم داشدددت

))(,())(,( elvDelvD eie
 تعریف   که باiv م  8-٢و  ٢-٢تناقض دارد. مستقیماً از لدم  3-٢ی در رابطه

 گیری زیر را خواهیم داشت:نتیجه

),(0اگدر -٢-٢نتیجه  01  teltn و همچندین بدرایni 1مit ی تقداطع طدوا نقطده,.)( ie vD 

).,(و ie vD  باشدم فرض کنید داشته باشیم 

 
 

nitvDD

elvDD

vDD

iiei

eVvn

eVv











1;),(

))(,(max

)0,(max

1

0

 

 را اندیسی بگیرید که jضمناً 

 inij DD 10min  

 تعریف شده باشد. iبه ازای هر اندیسiDکهبه قسمی

 همان  مرکز نسبی خواهد بود. itی متناظرشخواهد بود و نقطهeشعاع نسبی روی یاا jDآنگاه  

),0(),0(دو رأ  باشند کده  jو  iاگر   -4-٢لم jeie vDD    و))(,())(,( elvDelvD jeie   بدا

),(م جایی که دو تابع jtی م نقطه٢-٢ی توجه به نتیجه 0je vD و),( 0je vDی اشترا  دارندم در محاسدبه

 شود. مرکز نسبی نادیده گرفته می

 با توجه به شرایط لم داریم  اثبات:

0)(که   tبرای هر elt   م),(),( tvDtvD jeie   فرض کنیدjt ی مرکز نسبی روی یداا طوا نقطه

e گیریم: باشد پس با توجه به تعریف مرکز نسبی نتیجه می 

  ),(),(),(max jiejjejeVv tvDtvDtvD  

 پس خواهیم داشت

),(),( jjejie tvDtvD  
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jiگیدددریم کددده  نتیجددده مدددی 8-2دیگدددر بدددا اسدددتفاده از تعریدددف  بعبدددارت v  از آنجدددایی کددده(

),(),( ovDoD jeie  خدددواهیم داشدددت
ji VV   و),(),( jjejie tvDtvD ی تقدددداطع ( نقطددده

,.)( ie vD و),.( ie vD    نقطه تقاطع,.)( je vD و,.)( je vD هم خواهد بودم چون 

),(),( jiejje tvDtvD ),(),( jjejie tvDtvD  

را vL)(شود که درآن بعنوان یک پیش الگوریتم یدک لیسدت مثدل بر طبق نتایج بالا الگوریتمی ارائه می

مرتدب  vسازیم که در آن تمامی رئو  شبکه به صورت نزولی بر اسا  فاصله تا رأ می Vبرای هر

ها موجود باشد. سداختن چندین لیسدتی نیداز بده شده باشند با این فرض که ماتریس فاصله nnO log.  

تکرار دارد. پس نیاز به   nnO log.2  .تکرار جهت ساخت این لیست برای تمامی رئو  شبکه خواهد بود

یاا دلخواه  
sre  ,  .را داریمivراi  امین رأ  درلیست)( rvL  بگیرید. پس داریم 

0)0,()0,(...)0,()0,( 121   neneee vDvDDD  

امدین مرحلدهم مدا  iرسد که در باشد. الگوریتم درچندین مرحله به نتیجه میمی rهمان خود   nکه 

)(.,توابع  ie vD  و),.( ie vD برای آزماییم. توجه کنید که اگر ی اشتراکشان را اگر نیاز باشد میو نقطهj 

)1(ای دلخواه  kو  nkj  داشته باشیم 

)0,()0,(...)0,()0,( 11   kekejeje vDvDDD  

 داریم 1-٢و  3 -٢یآنگاه با توجه به رابطه

kjj vvv   ....1 

kmjم mvپس اگر   ینده انددیس باشدد کده رأسی با کم ))(,(max))(,( elvDelvD iekijme  

شود که از بین مجموعه رئو  نتیجه می ٤-٢ آنگاه از لم 
Kjj vvv ,....,, 1   تنها نیداز اسدت رأmv  در

)(.,ای که دو تدابع  طوا نقطه mtی نظر گرفته شود. )یعنی فقط نقطه me vD  و),.( me vD  همددیگر را
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های مرکز نسبیم در نظر گرفته شود( همچنین با توجه بده بایست بعنوان یکی از کاندیدکنندم میقطع می

)(ترتیب rvL   1برای رأkv   خواهیم داشت 

. ))(,(,))(,(max))(,( 1 elvDelvDelvD mejeKe  

 عدد صحیحی باشد که  kهمچنین اگر 

.nkvDDD kekee   1);0,()0,(...)0,( 11  

 ای تعریف کنیم کهرا مثل قبل به گونه  mvو رأ  

. ))(,(max))(,( 1 elvDelvD iekime  

)(آنگاه با توجه به ترتیب خاص لیست  rvL داریمmk vv 1 

به ترتیب نشان دهنده مرکز نسبی و شعاع نسبی روی یداا  rو  t*م متغیردر الگوریتم زیر 
sre  , 

 شوند. نشان داده می v*و  v*هم در الگوریتم به ترتیب با   ivوivمی باشند. رئو  

 [٢٢غیر وزین] -ي رأس الگوریتم مرکز نسبی روي یك شبكه -١-3-٢-٢

0,)(ی رفتار در نقطه -7 eltt   

*v را اولدددددین رأ  از لیسدددددت)( rvL وv̂  را اولدددددین رأ  از لیسدددددت)( svL    بگیریدددددد. اگدددددر

))(,ˆ()0,( elvDvD ee  0,),0(آنگددداه   vDrt e     در غیدددر ایدددن صدددورت)(* elt     و

))(,ˆ( elvDr e اگر*vv̂ می( .0ی خواهیم ببینیم نقطهآنگاه متوقف شویدt  و)(elt   کدامیک

 کاندیدای بهتری هستند( 

٢- 1,*  ivvm 

8-  1 ii و*v  راi امین رأ  در)( rvL  0(),0(بگیرید. اگر,( *

mee vDvD بروید  ٤نگاه به گام  آ

),)((),)((وگرنهم اگر  * elvDelvD mee  آنگاه*vvm   را تکرار کنید. 8و دوباره گام 

٤-   mvv *  اگرni   بروید و در غیر این صورت   3آنگاه  به گام*vvm  بروید 1ی وبه مرحله . 
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),0(),0(تمامی رئوسی که  -1 iee vDvD  ی متناظرشدانم و نقطهmv1م را بیابیدد. آنگداه ii و*v 

iامین رأ  لیست)( rvL  0(),0(بگیرید. اگر,( *

mee vDvD  برویدم در غیر ایدن صدورت  1به گام  آنگاه

),)((),)((اگر  * elvDelvD mee   آنگاه*vvm   را تکرار کنید. 1و گام 

 :  mtی رفتار در نقطه -1

)(.,اگر تابع های   me vD  و*,.)(vDeای یدک قطعده خدط بدر هدم همدیگر را قطع نکردند و یا در راسدت

)(.,ی اشدترا   را طدوا نقطده mtبرویددم در غیدر ایدن صدورت  1منطبق بودند آنگاه بده گدام  me vD  و

*,.)(vDe   بگیرید. اگرrtvD mme ),(  آنگاهmtt *  و),( mme tvDr         

),)((اگر   -1 elvD me))(*,( elvDe   آنگاهmv*v  اگرni    بروید و گرنه  3به گام*vvm   و

 بروید. 1به گام 

 :nvرفتار دررأ  -3

همدیگر را قطع نکردند  یا در راسدتای یدک قطعده خدط منطبدق   vDe)(.,*و  vDe)(.,*تابع های اگر  

    vDe)(.,*و  vDe)(.,*ای بگیریدد کده دو تدابع را طوا نقطه mtبودند متوقف شوید. در غیر این صورت 

rtvDکننددد. اگددر همدددیگر را قطددع مددی me )*,(   آنگدداه دسددت نگدده داریددد و گرنددهmtt *  و

)*,( me tvDr  .و توقف کنید 

 پیچیدگی زمانی: -١-١-3-٢-٢

)(با فرض اینکه ماتریس فاصله و لیست مرتب   rvL  و)( svL  موجود باشدم پیچیددگی زمدانی الگدوریتم

 خواهد بود. nO)(فوق 
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 [٢٢غیر وزین] -الگوریتم مرکز روي شبكه رأس -٢-3-٢-٢

Vvبرای هر  -7   م لیست)(vL  را بسازید که بر اسا   فاصله رئو  از رأv  و به صورت نزولی مرتب

 شده باشد.

 هام جهت یافتن مرکز نسبی و شعاع نسبی بکار برید.را روی هر کدام از یاا 7-8-٢-٢الگوریتم -٢

ی متنداظرش شعاع شبکه خواهدد بدود و نقطده های شبکه همانها روی یااکمینه مقدار شعاع نسبی -8

 مرکز شبکه خواهد شد.

 پیچیدگی زمانی -١-٢-3-٢-٢

).log(م٢-8-٢-٢الگوریتم   7 گام  2 nnO  م ٢عملیات نیاز دارد در حالیکده گدام).( nmOعملیدات مدی-

)..log(هام پیچیدگی زمانی کل الگوریتم خواهد. پس با فرض داشتن ماتریس فاصله 2 nnnmO   خواهدد

 بود. 

 

 مرکز روي درخت یابی مكان -3-٢

  یابی مرکز روي درخت غیر وزیننمكا -١-3-٢

),(فرض کنید درخت  EVT  غیروزین باn  الگدوریتمی بدا پیچیددگی  7918رأ  باشدم هنددلر درسداا

),(زمانی خطی برای یافتن مرکز درخت  EVT [٢1پردازیم. ]ارائه نموده است که در ادامه به آن می 

   یابی مرکز روي درخت غیر وزینالگوریتم مكان -١-١-3-٢

 1tبیابید و س س دورترین نقطده از آن را یافتده و  Tرا روی درخت xی دلخواه مثل یک نقطه -7گام 

 بنامید.

 بنامید. 2tرا پیدا کرده و 1tدورترین نقطه از -٢گام 
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 باشد. نماید همانم مرکز درخت میمتصل می 2tرا به1tی میانی مسیری که نقطه -3گام 

 پیچیدگی زمانی -٢-١-3-٢

باشد. لذا پیچیدگی زمدانی می 1tو x ترین محاسبات شامل یافتن دورترین نقطه از هرکدام از رئو مهم 

 تعداد رئو  درخت باشد. nخواهد بود در حالیکه nO)(الگوریتم فوق 

 مثال -3-١-3-٢

1 4

2

3

5V

6V

2V

3V

4V

1V

1

 

 

 کنیم. را انتخاب می 1Vینقطه -١گام 

61باشد لذا می 6Vم 1Vدورترین نقطه از Vt . 

42باشد پسمی4Vکنیم که را پیدا می6Vحاا دورترین نقطه از -٢گام  Vt  . 

ی باشدم نقطه میانی در فاصلهمی 3یابیم. چون طوا مسیر را می2tو 1tی میانی مسیر متصل کننده هنقط

 باشد. می Tواقع گردیده است که همان مرکز درخت  6Vو 4Vاز  ٤
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5V

6V

2V

3V

4V

1V x
*

     - 1

 

   مرکز روي درخت غیر وزین -٢یابی مكان -٢-3-٢

),(فرض کنید درخت  EVT  غیدروزین بداn الگدوریتمی بدا  7918رأ  باشددم همچندین  هندلردرسداا

),(مرکز درخت  -٢پیچیدگی زمانی خطی برای یافتن  EVT  .ارائه نموده است کده در ییدل آمدده اسدت

[٢1] 

   مرکز روي درخت غیر وزین -٢یابی الگوریتم مكان -١-٢-3-٢

 آوریم.را بدست میTمرکز درخت  م 7-7-8-٢با استفاده از الگوریتم  -١گام 

نمایدد واقدع متصل مدی 2tبه را 1tده و روی مسیری کهم هر یالی که شامل مرکز بوTاز درخت  -٢گام 

دارند( بدین ترتیب دو زیر را  7-7-8-٢همان تعریف الگوریتم  2tو1tنماییم. )گردیده باشد را حذف می

نماید یکتاسدت چدون در غیدر ایدن صدورتم دور متصل می 2tرا به  1tآید. )مسیری کهدرخت بدست می

 در تناقض خواهد بود. ( Tتشکیل خواهد شد و این با درخت بودن 

ن دوم همدان میابیمم اجتماع اید 7-7-8-٢ های حاصله را با الگوریتممرکز هرکدام از زیر درخت -3گام 

 خواهد بود. Tمرکز درخت  -٢
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 پیچیدگی زمانی -٢-٢-3-٢

را سه بار تکرار نموده است پیچیدگی زمانی آنم همدان  7-7-8- ٢که این الگوریتمم الگوریتم از آنجایی 

)(nO.خواهد بود 

 مثال -3-٢-3-٢

1 4

2

3

5V

6V

2V

3V

4V

1V

1

 

 یابیم. را می Tم مرکز درخت7-7-8- ٢ابتدا با استفاده از الگوریتم  -١گام 

روی آن واقع گردیده است را Tهایی که مرکز درخت ی کمانکلیه 21ttی در مسیر متصل کننده -٢گام 

 کند به صورت زیرکنیم که درخت را به دو زیردرخت افراز میحذف می Tاز درخت 

x*3

              
4V

2V1V

3V

3

1

2

0/5
x*3

 

 Tمرکز درخت -٢همان  3X*و2X*یابیم. را میTحاا مرکز هر کدام از دو زیردرخت  -3گام 

 باشند. می
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  مرکز روي درخت وزین یابی مكان -3-3-٢

یابی رأسی خواهد بدود کده یابی مطلق و مکانیابی مرکز روی درخت وزین شامل دو گروه کلی مکانمکان

 [٢٢] در زیر به آنها پرداخته شده است.

 تن مرکز روي درخت وزین براي یاف  58روش مرکز ثقل -١-3-3-٢

روشی که در این قسمت مطرح خواهد شد هم در مورد مرکز مطلق و هم در مدورد مرکدز رأسدی درخدت 

vTباشد.  vdهم رأسی از درخت با درجه vیک درخت رأسی وزین باشد و Tکاربرد دارد. فرض کنیم    

vTباشدد. آنگداه  Tیاا برخورد کننده با آن از درخت  vdو  vگراف حاصل از حذف   شداملvd  زیدر

درخت همبند خواهد شد که آنها را با
vdvvv TTT

,2,1, ivTدهیم. ضمناً  نمایش می ,,... ,
  همان زیدر درخدت

ivT ivTاش به  و یاا متصل کننده vاست که شامل رأ   ,  باشد. می ,

را یک رأ  ثابت بگیرید و Vv-5-٢لم 
~

v که                را رأسی بگیرید 

 ),().(max),().(
~~

vvdvwvvdvw Vv  
 

lvTو نیز  vTهم زیر درخت   ,   باشدکه شامل
~

v  است. در نتیجه مرکز درختT  برlvT ,
 خواهد  واقع

 گشت.

lvTشود برنمایش داده می x*به برهان خلفم فرض کنیم که مرکز درخت که با اثبات: ,
  واقدع نباشددم

),(*),(پس 
~~

vvdxvd   1و از آنجایی کهr م  شعاعT باشدم داریم  : می 

)},().({max),().(*),().(
~~~~

1 vvdvwvvdvwxvdvwr Vv   

 خواهد بود که با مفروضات ما در تناقض است. Tبعنوان مرکز درخت x*انتخاب بهتری نسبت به  vپس 

         

                                      

58The  centroid 
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لم بالا مستقیما به این نتیجه منجر می شود که اگر -3-٢نتیجه
~

v و


v      دو رأسی باشند که 

lvTv ,

~

                وkvTvlk ,
ˆ  

),()(),().()},().({max
~~

vvdvwvvdvwvvdvwVv



  

lvTهدم در  Tم مرکز درخت خواهد شد. چون طبق  لم بالام مرکز درخدت  vلذا   ,
  واقدع اسدت و هدم

kvT ,
        که 

lvkv TTv ,,
  

 الگوریتم پیشنهادي -٢-3-3-٢

را 0Tاز 0vبگیریدد. رأ   Tرا همدان درخدت ابتددایی 0Tالگوریتم پیشنهاد شده به این صورت است که  

انتخاب و زیر درخدت 

00 ,lvT بیابیدد. فدرض کنیدد  1 - ٢کده در آن مرکدز واقدع شدده اسدت را طبدق لدم


00 ,01 lvTTT  1مجدداً رأv  1ازT  را انتخاب و زیر درخت

11 ,lvT  که شامل مرکز درختT باشد را می

بایست بر زیر درخت بیابید. مسلماً  مرکز می
11 ,12 lvTTT واقع گردد. آنقدر روند بدالا را تکدرار مدی-

نسبی روی این یاا همان مرکز باشد مرکز رسیم که فقط شامل یک یاا میمیkTنماییم که به زیر درخت

 خواهد بود. Tمطلق درخت و یک یا هر دو رأ  ابتدایی و انتهایی یاا هم همانم مرکز رأسی درخت 

 پیچیدگی زمانی -3-3-3-٢

های در هر مرحلهم یافتن زیر درخت 

ii lvT عملیات نیاز دارد. )چون دورترین رأ  از رأ   nO)(م 1iTو  ,

)..log(یابیم( پس پیچیدگی زمانی کل الگوریتم برای مرکز مطلق درخت را میivانتخابی  nnknO  بوده

).(و برای مرکز رأسی درخت  knOباشد که میkاد تکرارها و تعدnn log. ی یدافتن در قدم آخدرم هزینده

به این بستگی دارد که ما در هر مرحلهم چه رأسدی  kباشد. مقدار مرکز نسبی برای حالت مرکز مطلق می

 نماییم.رفی مینماییم حاا برای آن که انتخاب خوبی داشته باشیمم مرکز ثقل درخت را معرا انتخاب می
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 مرکز ثقل درخت -3-3-4-٢

و Tیک رأ  از درخت  vفرض کنید 
vdvvv TTT ,2,1, از  vهای همبند حاصل از حدذفهم زیر درخت ,,...,

 را به صورت زیر تعریف نماییم    vN)(نمایش دهیم و  Tرا با  Tباشد  اگر تعداد رئو  درخت  Tدرخت

}{max)( ,1 ivdi TvN
v 

 عنی  ترین مقدار خودش را بگیردم یکمvN)(خواهد بود که Cvمرکز ثقل یک درخت رأسی مانند 

)}({min)( vNvN Vvc  

)(]/2[از آنجدددایی کددده  nvN c  هدددای یعندددی تعدددداد رئدددو  در هدددر کددددام از زیدددر درخدددت

cvccc dvvv TTT ,2,1, ,...,,  2[1از/[ n تر باشدم پس در الگوریتم قبل اگر در هدر مرحلده تواند بزرگنمی

نمداییم  و در نتیجده را انتخداب iTمرکز ثقل زیدر درخدت   12/
1


 ii TT م تعدداد تکرارهدا حدداکثر

)(lognO  2ماندد پدس داریدم رأ  برای مدا بداقی مدی ٢خواهد بودم زیرا در نهایت
2


k

n  12یدا  kn 

nkبنابراین  log2log)1(   یا
2log

log
1

n
k    و در نتیجه nOk log . 

).log(لذا برای بدست آوردن الگوریتمی با پیچیدگی زمانی nnO بایست الگوریتمی مرکز درختم می برای

 19الگدوریتم گلددمن  ای ازبرای یافتن مرکز ثقل درخت داشته باشیم. بدا نسدخه nO)(با پیچیدگی زمانی

)(]/2[[م بر اسا  این خاصیت که 7٤] nvN c    شرط لازم و کافی برای مرکز ثقل بودن رأcv مدی-

م متغیر Tدهیم. گلدمن به هر کدام از رئو  درختباشد ادامه می vn گر را نسبت داده که اv  یک برگ

Tاز درخت  شد با'T های همبند در یکی از زیر درختT شود کهواقع می vn  تعداد رئو  این

Tم تحت عنوان درخت کمکیTدهد. همچنین از ک ی درخت اصلیدرخت را میزیر   .استفاده کرده است 

 

                                      

59 Goldman  
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 الگوریتم مرکز ثقل درخت  -3-3-5-٢

TTدر ابتدا   -7     و برای هر رأTv   1قرار دهیدم)( nvn 

همدان مرکدز ثقدل  0vباشد دست نگده داریددم  0vاگر درخت کمکی فقط شامل یک رأ  مثل  -٢

  .باشدمی Tدرخت 

Tیک برگ از درخت  vاما اگر   -8   باشد و









2
)(

n
vn دست نگده داریددمv  همدان مرکدز ثقدل

Tدر درخدت  vرأ  مجداور uخواهد بود. در غیدر ایدن صدورت بدرای  Tدرخت    :قدرار دهیدد

))(()()( vnnunun    رأv  را حددذف کددرده و یدداا),( vu را نیددز ازT    برداشددته و

vTT   بروید.  ٢و مجدداً به 

 مثال -3-3-0-٢

6V

7V

2V1V

3V

4V

5V

 

 تکرار اوا 

6)(...)( 71  VnVn 

 باشد آنگاه رأ  مجاورش 2Vو  1Vاگر برگ منتخب

5)67(6))(()()( 122  VnnVnVn 

                                 3
2

7

2
)( 2 



















n
Vn             
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6V

7V

2V

3V

4V

5V

 

 تكرار دوم 

 رأ  مجاورش باشد آنگاه3Vو 4Vاگر برگ منتخب 

5)67(6)(()()( 433  VnnVnVn 

                             3
2

7

2
)( 3 



















n
Vn    

6V

7V

2V

3V

5V

 

 تكرار سوم 

 رأ  مجاورش باشد آنگاه2Vرأ  منتخب و  5Vاگر

4)67(5)(()()( 522  VnnVnVn 

                             3
2

7

2
)( 2 



















n
Vn 

6V

7V

2V

3V

 

 تكرار چهارم 
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 رأ  مجاورش باشد آنگاه2Vبرگ منتخب و 3Vاگر

2)57(4))(()()( 322  VnnVnVn 

3و چون 
2

7

2
)( 2 



















n
Vn    2لذاV .مرکز ثقل ما خواهد بود 

توانیم الگوریتم  مرکز درخت را فرمولبندی نماییم. در الگدوریتم زیدر می 1-8-8-٢با استفاده از الگوریتم 

Tمتغیرهای  وT وT  ی در هر مرحله به ترتیب نمایش دهندهiTو

ii lvT و ,
ii lvT  باشند. می ,

  یابی مرکز روي درخت وزین)روش مرکز ثقل(الگوریتم مكان -3-3-6-٢

7-T T 

T) برای  حالت مرکز مطلق ( اگر -٢  شامل تک یاا مثلe   نسدبی  م مرکدز7-٢-٢-٢باشد با الگدوریتم

نیز خواهد بود. ) برای حالت مرکز  Tمرکز   x*شویم. یافته و متوقف می eرا روی یاا  x*م  Tدرخت

Tرأسی( اگر   یک یاا تک مثل),( Sr vve   داشته آنگاه با فدرض ),().(max rVvr vvdvwd    و


sVvs vvdvwd ,().(max   م اگرsr dd م آنگاهsvشودم اگر بالعکس بودم مرکز رأسی میrv م مرکدز

srرأسی خواهد بود و اگر  dd  اشد هر دو رأ  بrvوsv م مرکز درختT  .خواهند بود و متوقف شوید 

 را بیایید.  Tمرکزثقل  1-8-8-٢با استفاده از الگوریتم  -8

باشد که  Tرأسی از  ~vفرض کنید  -٤ ),()(max),().(
~~

cVvc vvdvwvvdvw   آنگاهT را مولفه-

CvTای از بگیرید که شاملv~  باشد وT  درختدی بگیریدد کده شدامل را زیدرT    و رأCv  و یداا

Tبه Cvمتصل کننده   .باشد 

Tvپیدا شد که vرأسی مثل اگر -1  وcc vvdvwvvdvw ,().(),().(
~~

 م 8 -٢یبا توجه بده نتیجده

cv م  مرکزT اهد بود و متوقف شوید. خو 

1- TTT  برگردید. ٢و به 
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 پیچیدگی زمانی -3-3-8-٢

).log(با توجه به مراحل بالام پیچیدگی زمانی الگوریتم  nnOی خواهد شد. چون با توجه به اینکهم شدبکه

srنسبی و ی ماتریس فاصله جهت یافتن مرکزما یک درخت استم نیاز به محاسبه dd  نداریم.    ٢در گام  ,

[ برای یافتن مرکز درخت وزین الگوریتمی ارائه نموده است که بر  اسا  الگوریتم کریدو و ٢1]  11مگیدو

-باشد. همانطور که در الگوریتم کریو و حکیمی داشتیم در هر مرحلهم مرکز ثقل درخت را میحکیمی می

نمودیم. با روش کریو و حکیمی در هر زآن زیر درخت شامل مرکز درخت را تعیین مییافتیم و با استفاده ا

مرحلهم در بدترین حالت حداقل 
2

n گردیدند که نهایتاً بعد از رئو  حذف می)(lognO  تکرار بده جدواب

می استفاده نموده است منتها با ایدن تغییدر الگوریتم نیمرود مگیدو همم از روش کریو و حکی رسیدیم.می

که در هر تکرار  
8

دهد. گرچه مثل الگدوریتم ی هر تکرار را کاهش میکند. اما هزینهرئو  را حذف می 1

رسدم چون در هر تکرار تکرار به جواب می lognO)(کریو و حکیمی بعد از 
8

n شدوند رئدو  حدذف مدی

 خواهیم داشت: 

                              
1

1

1 8

7

8

7

8

nnn
n رئو  باقیمانده                              :تکرار اوا 

                                  n
nnn

2

2

8

7

64

49

88

7

8

7



                تکرار              = رئو  باقیمانده:

 دوم

2پس داریم 
8

7


k

k n  2.87یا kk n  

 

                                      

60 Meggido 
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2log87بنابراین    LogkLognLogk   2یاlog
7

8
 LognLogk  ودر نتیجه

7

8
2

Log

n
Log

k   یا

)(LognOk  

                                                    

 

 



 41 

 

 سومفصل 

 مرکز  pیابي مکان
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ی کلی بررسی کرده و الگوریتمی با پیچیدگی را در یک شبکه مرکز -pدر این فصل خصوصیات

)))/log).)!1(زمانی 12 npnmO pP   جهت یافتنp-  ود. شوزین ارائه می -مرکز یک شبکه رأ

وزینم الگوریتمی با پیچیدگی زمانی غیر -مرکز یک شبکه رأ  -pهمچنین برای پیدا کردن

)
)!1(

.(
12





p

n
mO

p
p .را بررسی خواهیم کرد 

 مرکز  -pیابیمكان -١-3

غیر وزین و هم در  -ی رأ وزین وشبکه -ی رأ شبکه مرکز هم در یک -pیابیدر این بخش مکان

گر ی احاطهشود. همچنین در مورد مجموعهغیر وزین بررسی می -وزین و درخت رأ  -یک درخت رأ 

  [ گرفته شده است.٢٢صحبت خواهیم کرد. مطالب این بخش از مرجع ]

 غیر وزین -ي رأسوزین و شبكه -سي رأمرکز در یك شبكه -pیابی مكان -١-١-3

*},,...,{فرض کنید  21 pP xxxX مp-  مرکز شبکهG بوده وprم شعاع متناظر با آن باشد کهp-

PXمرکز  -pاز ixیزمانی با نقطه Vیاز مجموعه vشود. رأ  شبکه خوانده می 17شعاع *  پوشش

 شود کهداده می

pi rxvdvw ),().( 

Piییک رأ  ممکن است با بیش از یک نقطه پوشش داده شود. برای هر نقطه  Xx * کنیمتعریف می 

 )*,(),( Pii XvdxvdVvV  

pVVVهای مجموعه ,...,, VViممکن است مجزا نباشند و یا تهی باشند اما  21

n

i


1

تهدی نباشددم iV. اگر 

 نامیم. می iGشود راتولید می iVکه توسط Gزیرگراف 

                                      

61 P-radius 
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(iG  گرافی است که شامل تمام رئوiV ی رئدو های متصل کنندهو یااiV  درGفدرض م مدی )باشدد

و  iGمرکز  ixکنید irم شعاع آن باشد پس داریم 

    pi
Vv

i
Vv

i rxvdvwxvdvwr
ii




),().(max),().(max)( 

iiکنیم و در این حالتتعریف می ivرا با تک رأ  دلخواه  iGم تهی باشد iVاگر   vx  و  0ir و

باشدم لذا با فرض iVیباشد و همچنین متعلق به مجموعه Gرأسی ازvکنیدفرض pp xxX ,...,* 1 

داریم 
p

i

i rrxvdvw   لذا ).(),()(

 
ppVv rXvdvw  )*,().(max  

ی پس مجموعه pp xxX , . . . ,* 1یکp-  مرکز ازG بوده وp- ی ییل شعاع متناظرش با رابطه

 آید بدست می

 
pi

i

p rr



1

)(max  

چون اگر  
pi

i

p rr



1

)(max با انتخاب دهد که این ایم که جواب بهتری به ما میای پیدا کردهآنگاه مجموعه

PX * .تناقض دارد 

ضمنا ما   irرا بردixتوانیم آن را به یافتن نامیم. بنابراین بدون اینکه کلیت مسئله از بین برود میمی

هایی به فرم مجموعه pp xxX ,...,* 1 محدود نماییم که در آنix هامpi 1 م مرکز زیر گرافiG 

 کنیم این نقاط مجزا باشند.باشند. ضمناً فرض می 0بوده و یا اینکه رأسی با برد 

فرض کنیم 
i

x ی ای از مجموعهنقطهPX باشد. اگر برد آن صفر نباشد آنگاه *
i

x م مرکز زیر گرافی ازG 

خواهد بود. پس   iGاز  ieباشد و همچنین مرکز نسبی روی یالی مثل می
i

xای روی یاا م در نقطهie م

)(.,محل تقاطع دو تابع 
1ie vD

i
 و, . )(

2ie vD
i
 هایی با علامت مخالفم واقع گردیده است و با شیب

برد ir ی اشترا  خواهد بود. همانطور که در قبل بحث شد روی یاا برابر با مقدار این دو تابع در نقطه
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ie در مجموع حداکثر)( 2nO ی ی کاندید خواهیم داشت که اعضای مجموعهنقطهPX م ممکن است *

در آن نقاط واقع گردندم که در کل گراف  2.nmO ی کاندید کاندید خواهیم داشت. ضمناً زمانی که نقطه

i
x  .یافت شود برد آن نیز شناخته خواهد شد 

فرض کنید pp xxX ,...,* 1 یکp-  مرکز ازG  باشد که
i

x هام همان نقاط کاندید باشند. به ازای

piهر 1 کنیمتعریف می 

  i

ii rxvdvwVvV  ),().( 

pi

p

i
VVVVUV 





~1

1

~

, 

فرض کنید 
~

G ی ی حاصل از شبکهزیر شبکهG ی باشد که در آن به تمامی رئو  مجموعه
~

V م وزن

یصفر اختصاص داده شده است و سایر رئو  که در مجموعه
~

VV  اند همان وزن اولیه خود را دارا واقع

م مرکز ~pxباشند. اگرمی
~

G یباشد آنگاه مجموعه},,...,,{*
~

121 p
xxxxX pp   یکp-  مرکز ازG 

هایی به برود جستجوی ما به یافتن مجموعهخواهد بود. پس بدون اینکه کلیت مسئله از دست 

PXشکل *
گراف حاصل از رئوسی است که امین نقطهم مرکز زیر pم محدود خواهد شد که در آن ~

هایی به مرکز را با ساختن کلیه مجموعه -pاند. الگوریتم زیر ی قبلی پوشش داده نشدهنقطه 1Pبا

PXشکل  *
 یابد.می ~

 غیر وزین -ي رأسوزین و شبكه -ي رأسمرکز در یك شبكه -pیابی الگوریتم مكان -١-١-١-3

7- 
i

xها و برد متناظرشان irیجموعهها را از م 2.nmO  نقاط کاندید بیابید. )بدین ترتیب که نقاط

)(.,تلاقی دو تابع  ie vD  و,.)( je vD  هایی ناهمسان در علامت را بیابید(با شیب 

*},...,{ی ممکن برای هر مجموعه -٢ 111   pp xxX1ازp 8های ی شامل گاماندیدم حلقهی کنقطه- 

بروید. )حداکثر  1را انجام داده و به گام  1-٤







1

2.
p
nm).مجموعه خواهیم داشت 
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11برای هر -8  pi یمجموعه  i

ii rxvdvwVvV  iوکنید را محاسبه ).(),(
p

i
VUV

1

1

~ 


 

مرکز  -٤
~

G  را مثلpx~ ( .پیدا کنید
~

G  همانG باشد منتها رئو  مجموعهمیV
 درآن وزن صفر دارند. ~

)( pr م شعاع
~

G باشد(می 

جایگذاری کنید   -1








  ppp xUXX
~

1

و  ~ )(

1max)
~

( i

pip rXr  

1- PX *
{(کهای بگیریدرا مجموعه ~

~
({min)*

~
( ~ PXP XrXr

P

  بنابراینPX *
بوده و  Gمرکز  -pم~

)*
~

( PXrمp- .شعاع خواهد بود 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم -٢-١-١-3

م ٤وزین باشد گام  -م رأ Gابتدا توجه داریم که اگر  nnmO log.. عملیات نیاز خواهد داشت و اگر

تواند با می ٤غیروزین باشد گام  -رأ  nmO  npO)(نیازمند  8ر ضمنم گام عملیات به نتیجه برسد. د .

)(م نیازمند1عملیات و گام  pO 8-٤-1ی شامل گام های باشند. پس پیچیدگی زمانی حلقهعملیات می 

 بستگی دارد. ٤به پیچیدگی زمانی گام 

م حداکثر8-٤-1های ی شامل گامحلقه

















 

 )!1(

. 221.

1

2

p

nm
O

ppnm

p

 شود. زیرابار تکرار می 

 
)!1(

)(

)!1.()!1(

...3.)2.()!1.(

)!1.()!1(

)!.(
1

21̀

2

222

2

2














p

nmO

pnmp

pnmpnmpnm

pnmp

nm
p

p

 

وزین -توانیم نتیجه بگیریم که پیچیدگی زمانی کل در حالت رأ پس می













n
p

nm
O

pp

log
)!1(

. 12

خواهد   

 ی زیر خواهد بودغیر وزینم رابطه -بود و در حالت رأ 














)!1(

. 12

p

nm
O

pp

 



 46 

-م به جای انتخاب یک مجموعه٤توان در گام رسد که جهت بهبود پیچیدگی زمانی الگوریتم میبه نظرمی

).(نقطه از  1pاز 1pXی  2nmO ی کاندیدم از مجموعه ینقطه}, . . . ,,{ 1211   pp eeeE  که

)(باشدم استفاده نمود. از آنجا که روی هر یاا مییاا شبکه  mیاا مجزا از مجموع 1pشامل 2nO 

 آیدی زیر بدست میها از رابطهی کاندید داریمم بنابر قانون شمارش تعداد کل حالتنقطه













































)!1(

.
1.

1
...

221
)1(2

222

p

nm
Opn

p

m
nnn

pPm
p 

 شود.پس بهبودی حاصل نمی

مرکز رأسی اعماا شودم الگوریتمی با پیچیدگی  -pیهای بالا اگر در مورد مسئلهتمامی مراحل و ایده

ی رأ  گرافم ابتدا بیشینه فاصله pاز  pVی زمانی بهتری حاصل نخواهد شد. برای هر زیر مجموعه

 شودزیر داده می یابیم که با فرموامی pVوزین رئو  را از مجموعه 

    











 vvdvw

pVvVv ,.minmax  

شعاع رأسی گراف خواهد بود. از آنجایی که  -pم همانpVیها روی مجموعهی این فاصلهکه کمینه

 وریتم عبارت زیر خواهد بودتکرار دارد لذا پیچیدگی زمانی کل الگ npO)(محاسبه فرموا بالام نیاز به





















)!1(
).(.

1

p

n
OpnOn

p

p
 

 وزین  -روي یك درخت رأس rگر با شعاعي احاطهمجموعه -٢-١-3

در یک درخت  rگر با شعاع ی احاطهخواهیم به بررسی الگوریتمی برای یافتن مجموعهدر این بخش می

و یک درخت  rچه حالت مطلق( ب ردازیم. یعنی یک عدد مثبت مثل  -حالت رأسی وزین )چه  -رأ  

ای را بیابیم به گونه pترین عدد صحیح مثبت خواهیم کوچکداده شده است. می Tوزین مثل -رأ  
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 -pتر نشود. الگوریتم ارائه شده همچنین بزرگ rم از Tچه مطلق( درخت  -چه رأسی شعاع ) -pکه 

 آورد.مرکز متناظر با آن را بدست می

گر در یک ی احاطهغیروزین )پیدا کردن مجموعه -گر در یک درخت رأ  ی یافتن مجموعه احاطهمسئله

باشند( در زمان  7و تمامی رئو  دارای وزن  7ها دارای طوا در حالیکه تمامی یاا 7درخت با شعاع 

)(nO [همچنین مسئله محدود1حل شده است .]گر رأسی با شعاع عدد ی یافتن مجموعه احاطهشده

باشد در زمان خطی حل می 7ها طولشان نم که تمامی یااغیر وزی -در یک درخت رأ   rصحیح 

 [8٤گردیده است. ]

یابد. این الگوریتم با گر مطلق را میگر رأسی و هم مجموعه احاطهالگوریتم زیرم هم مجموعه احاطه

جستجوم نقاط گیرد. درحین ها و حرکت به سمت وسط شکل میو شروع از برگ Tهای جستجو روی یاا

نقطه و  pی درخت با یابی کرده تا زمانی که همهگر مطلوب را در مدا بهین مکانمجموعه احاطه

Tپوشش داده شود. برای انجام این امرم ابتدا یک ک یrشعاع   از درخت اصلی بعنوان درخت کمکی تهیه

Tاز vده و به هر رأ کر  م متغیر)(vR(دهیم. )تعریف متغیررا نسبت می(vR ).بعداً داده خواهد شد 

Tیک برگ از درخت کمکی rvاگر  باشد و sr vve , یاا مجاور به آن باشد آنگاه ما یااe را ازrv  به

svپیماییم. متغیر می)( svR را بروز کرده و رأrv و یااeرا از درختT  کنیم و این روند را حذف می

Tهاینماییم تا تمامی رئو  و یااآنقدر تکرار می حذف گردند. متغیر)(vR .به صورت زیر تعریف میشود 

ی فاصله vR)(داده شده باشدم گر پوششقبلا توسط یکی از نقاط مجموعه احاطه vحالت الف: اگر رأ 

باشد. بوضوح که در یابی شده میگر مکانی احاطهی مجموعهترین نقطهو نزدیک vغیر وزین بین رأ 

                                    بایست این حالت می
 

0)(  vR
vw

r 

مجموعه رئو  درخت اولیه باشد که  vs)(هنوز پوشش داده نشده است آنگاه اگر vحالت ب: اگر رأ 

Tترین رأ  روینزدیک vاند وهنوز پوشش داده نشده  توان گفت کهبه آنها باشدم میv رأ  از  تنها
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Tباشد که هنوز بهمی vs)(مجموعه  متعلق است. در حقیقت)(vs م شامل رأvو رئوسی که قبلاً ازT  

باشد. در این حالت دهدم پوشش داده شوندم میا پوشش میرvبایست با رأسی که اند و میحذف شده

 کنیمتعریف می

  










  ),(min)( )( vvd
vw

r
vR vsv 

)(vR- ی غیر وزین از رأ بیشینه فاصلهvباشد که هر نقطه از درختمیT   در طوا آنم تمامی

 را پوشش خواهد داد. خصوصاً که در این حالتvs)(رئو 

 
 vw

r
vR 0 

vی رأ دانیم که فاصلهزیرا می  یدر مجموعه)(vs یابی شدده برابدر بدا مجمدوع ی جدید مکانتا نقطه

vیفاصله   تا رأv ی رأ و فاصلهv باشد. لذا اگریابی شده میی جدید مکانتا نقطه)(vR-  م به ازای

 بدست آید داریم: vرأ  

)(
),(

)(
),(),(

)(
),()(),(

vw

r
vvd

vw

r
vvdvvd

vw

r
vvdvRvvd








 

 وزین  -روي یك درخت رأس rگر با شعاعي احاطهالگوریتم مجموعه -١ -٢-١-3

7- TT   0وP   و به ازای هر رأv ازT   م 
 vw

r
vR  

Tاگر هیچ برگی در درخت کمکی -٢ م مثلrvداده نشده بود یعنی  پوشش  0rvR  نبود آنگاه به گام

Tبروید. اگر درخت کمکی 1  م تک رأسی بود با تنها رأrv  که  0rvR م آنگاه توقف کنید. )درخت

را رأسی  rvگر پوشش داده شده است( در غیر این صورت ی مجموعه احاطهنقطهpتوسطrاولیه با شعاع

بگیرید که   0rvR  رأ .rv و یاا مجاور به آن درT  یعنی),( sr vve  را از درختT .حذف کنید 
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)()(در فاصله دهدرا پوشش میrvکه رأ ایشود نقطه)باکمی دقت معلوم می-8 elvR r  ازsv  قرار

دارد.( اگر swrelvR r /)()(   برویدم اگر ٤آنگاه به swrelvR r /)()(   برگردید )در  ٢آنگاه به

 پوشاند.(را نمی svرا پوشش داده استم rvای کهاین صورت نقطه

اگر -٤ swrelvR r /)()(  ای کهباشد نقطهrv را پوشش دادهمsvپوشاند و حالات زیر را داریمرا نیز می: 

0)()()(اگر  elvRvR rs  مsv برگردید.  ٢تری پوشیده شده و به گام ی نزدیکقبلاً با نقطه

اگر  )()(0 sr vRelvR  ای کهآنگاه نقطهrv را پوشانده بهsvای که قبلاً م از نقطهsv را پوشش داده 

تر است پس بروز رسانی انجام دهید نزدیک  )()( elvRvR rs  بروید. همچنین اگر  ٢و به گام

  )()(0 sr vRelvR  ای کهآنگاه نقطهrv یدهد اعضای مجموعهرا پوشش می)( svs را هم می-

و لذا اگر پوشاند  )()(0 elvRvR rs  ای کهباشد نقطهrv دهد تمامی نقاطرا پوشش می)( svs  را

قبلا پوشش داده شده بود لذا  با  svبرگردید. در دو حالت اوا رأ   ٢تواند ب وشاند و به گام نمی

متغیر 
svRشود. اما در دو حالت بعدی کارمیsv  قبلا پوشش داده نشده است لذا با متغیر 

svR-  ادامه

 شود.داده می

Tهای درخت ی برگاگر به ازای همه -1 م  0rvR  باشد پس هیچ برگی پوشش داده نشده است. اگر

Tت کمکیدرخ   1تک رأسی بود آنگاه pp گر را در رأ  ی جدید از مجموعه احاطهو نقطهrv 

Tاز  قرار دهید و توقف کنید. در غیر این صورتrv را برگی ازT و),( sr vve  را یاا مجاور بهrv 

Tدر  .بگیریدrv  وe را ازT (ی ی جدید را در فاصلهحذف کنید.)حاا نقطه( rvR-  ازrv  قرار دهید تا

)(ی هم خودش و هم مجموعه rvs)را پوشش دهد 

)()(اگر  -1 elvR r  بروید. 1به گام 

)()(اگر      elvR r   بروید. 3به گام 

)()(اگر     elR r    بروید. 9به گام 
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)()(اگر  -1 elvR r  گر کهای از مجموعه احاطهباشد نیاز نیست آن نقطه)( rvs دهد را پوشش می

)()()(واقع گردد. اگر eروی یاا sr vRelvR  پس  0svR وsv  هنوز پوشش داده نشده

Tاز rvاست. حذف   را ادامه دهید. اکنون رئو)( rvs در)( svs شوند. پس مقدارگنجانده می 
svR 

)(پوشش داده نشده است در حالیکه  svبایست بروز شود.)چون همچنان می svs  )تغییر نموده است

)()()( elvRvR rs ی جدید را بر اسا  ) تا اگر نقطه 
svR- یابی کردیم مجموعهمکان-

)(ی rvs برگردید. اگر ٢را نیز پوشش دهد( و به گام  )()(0 elvRvR rs   پس دیگر نیازی

به تغییر 
svR  (برگردید. )چون  ٢و بروزرسانی آن نیست و مجدداً به گام()( elvR r   بیشترین

)(گر در طوا آن قرار گیردی احاطهی جدید مجموعهباشد که اگر نقطهمی  svاز رأ  فاصله  rvs   را

نیز پوشش خواهد داد.( اگر  )()(0 elvRvR rs  پسsv  قبلاً پوشش داده شده است و چون

)(ی ی جدید را در فاصلهاگر نقطه rvR-  ازrv ی آن تا قرار دهیم فاصلهsvم)()( elvR r   خواهد

)(ی رئو  م مجموعهsvی ی پوشش دهندهبودم پس نقطه rvsبرگردید.  ٢پوشاند و به گام را نیز می

0)()()(اما اگر sr vRelvR  آنگاه گرچهsv ی ی پوشش دهندهپوشش داده شده است اما نقطه

)(تواند مجموعه رئو آن نمی rvs  کنیم که اصلاً پوشش دهد. در این حالت فرض میراsv پوشش

)(و هم svگردیم که همای میداده نشده است و دنباا نقطه rvs یعنی sr vvs )(  را پوشش دهد

)(و مقدار  svR ی شودمبایست بروزرسانمی)()()( elvRvR rs   برگردید. ٢و به 

)()(اگر  -3 elvR r یم برای اینکه مجموعه)( rvs ی جدید مجموعه پوشش داده شود نقطه

)(0واقع گرددم اگر  svبایست در رأ  گر میاحاطه svR گر در ای از مجموعه احاطهپس قبلاً نقطه

1واقع گردیده است و گرنه  svرأ  PPگر را در رأ ی جدید مجموعه احاطهو نقطهsv 

)(0قراردهید svR  برگردید. ٢و به گام 

)()(اگر  -9 elvR r  شمنظور پوشبه)( rvSبایست روی گر میجدید مجموعه احاطه یم نقطه

)(یو در فاصله eیاا rvR-  ازrv ی  واقع گردد یعنی در فاصله)()())(()( rr vRelvRel   از

sv 1واقع گردد پس PP گر را روی یااجدید مجموعه احاطه یو نقطهe یودر فاصله)( rvR- 
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)(تواند نمی svگر رأسیم رأ بروید. در حالت مجموعه احاطه 8قرار دهید و به گام  rvاز  rvS را

)(0قرار داده و rvگر را در رأ  ی جدید مجموعه احاطهب وشاند پس نقطه rvR1و PP و به

 بروید. 8گام 

pو1٢گر آید همان عدد احاطهای که پس از پایان الگوریتم بدست میp ای که در طی الگوریتم نقطه

باشد. توجه میnO)(باشد. پیچیدگی زمانی الگوریتم فوق مرکز درخت می -pآید همان بدست می

گر زمانی اضافه شود ی جدید به مجموعه احاطهداریم که روند الگوریتم بر این اسا  است که نقطه

)(ی جدید را در فاصلهتوانستیم نقطهم می1باشد. مثلاً در گام  که لازم rvR- ازrv  قرار دهیمم منتها

دانیم لزومی یابی نمودیم. )چون میی جدید را مکانپرداخته و س س نقطه svابتدا به بررسی وضعیت

نماییم( تا از حداقل را حذف میeواقع گردد با آسودگی خاطر یاا eوی یاا ی جدید رندارد نقطه

-ناگزیر به قرار دادن نقطه 9و  3گر بهترین بهره را ببریم. حاا آنکه در گام تعداد نقاط مجموعه احاطه

)(ی ای جدید در فاصله rvR- ازrv چون می( ی جدید روی یاا بایست نقطهشدیمe  و )واقع گردد

 پرداختیم.svبازگشتیم و به بررسی وضعیت  8ی بعد به مرحله

 3-١-3-p- وزین -مرکز درخت رأس 

گر و مجموعه احاطهrگر شعاعکه برای یافتن عدد احاطه 7-٢-7-8در این بخش ما از الگوریتم 

مرکز متناظر آن  -pوزین و  -شعاع یک درخت رأ  -pمتناظرش طراحی شده بودم جهت یافتن 

)(دهیم که کنیم. در ابتدا نشان میاستفاده می 2nO  مقدار ممکن برایp- .شعاع درخت وجود دارد 

PXشعاع مطلقم  -pبرای حالت   prبگیرید و Tوزین مثل  -مرکز مطلق یک درخت رأ  -pرا *

PXxای مثلشعاع مطلق آن فرض کنید. حداقل نقطه -pرام *  1و دو رأv  2وv  وجود دارند که

 کنند یعنی همدیگر را قطع نمی 2vبه xو از 1vبه xمسیرهای از

),(),(),( 2121 vxdxvdvvd  

                                      

62 Dominating number 
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 و نیز  

 
prxvdvwxvdvw  ,).(),()( 2211 

زیرا اگر فرض کنیم  
prxvdvw ,).(  دو حالت داریم:  22

prxvdvwاگر  ),()( ppVvآنگاه چون  11 rXvdvwxvdvw   )}*,()({max),()( به تناقض  22

prxvdvwرسیم. اما اگرمی ),()( prxvdvwداریم xجا کردنبهبا جا11 ),()( که با تعریف 22

p-  مرکز تناقض دارد و س س خواهیم داشت 

   
p

pp

p

r
vwvw

rvwrvw

vwvw

vxdvwvwxvdvwvw

vwvw

vxdxvdvwvw
vvd

vwvw

vwvw
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
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
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21

21

21

221121

21

2121
21

21
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)1(/2پس حداکثر  nn  مقدار ممکن برایp- شعاع مطلق داریم زیرا 

 (8-7                          )njivvd
vwvw

vwvw
r ji

ji

ji

ij 


 1;),(
)()(

)().(
     

)(ها در یک درخت در زمان از آنجایی که ماتریس فاصله 2nO تواند محاسبه گردد لذا ماتریس می

ijrریس تمامی مقادیر ممکن که تواند در همین زمان محاسبه گردد. این ماتهم میpr تواند می

 دهد. م به ما میpبگیرد را برای هر مقدار

pVشعاع رأسیم فرض کنید  -pبرای حالت  و Tوزین  -مرکز رأسی درخت رأ   -pم * v

pr مp- 

 مرکز داریم -pشعاع آن باشد. پس با توجه به تعریف 

   )*,().(max pVv

v

p Vvdvwr  

 وجود دارند که   2vو  1vبنابراین حداقل دو رأ  

 
211

)(
,).( vvdvwr

v

p  

)1(لذا حداکثر nn  مقدار ممکن برایp-  1(شعاع رأسی داریم یعنی به( nn  مقدار داده شده

 ی زیر نیاز داریم:توسط رابطه
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  (8-٢                  )njijiforvvdvwr jiiij  ,1),().(  

شدعاع  -pگردیم. فرض کنیددشعاع درخت )مطلق یا رأسی( بازمی -pدا کردنی پیاکنون به مسئله

ی یکی از مقادیر ممکن بدست آمده توسط رابطه ijrنمایش دهیم و  pr)مطلق یا رأسی( مطلوب را با

PPijباشدد. اگدر  ijrگر مربوط به شعاع نیز عدد احاطه ijpباشد. ٢-8و  8-7  آنگداهijp rr   پدس

 داریم

 (8-8.                                          ) PPrr ijijjip  ,min      

گر احاطه آوردم مجموعهرا بدست می ijpگر م عدد احاطهijrکه برای علاوه بر این 7 -٢-7-8الگوریتم  

م توانیم حسداب کندیرا می Tم درخت prشعاعم -pسازد. پس علاوه بر اینکه متناظر با آن را نیز می

pکنیم. فرض کنید را هم پیدا می prگر شعاع مجموعه احاطه   تعداد نقاط موجود در این مجموعده

ppباشد اگر   بایست از رئو  درخت انتخاب شدوند( ی دلخواه )که البته در حالت رأسی مینقطه

 ایم.مرکز مطلوب خودم دست یافته -pر بدست آمده اضافه کنیم به گرا به مجموعه احاطه

 وزین -مرکز یك درخت رأس -pالگوریتم  -١-3-١-3

 را به صورت زیر محاسبه کنید. ijrمقادیر   -7

 :مرکز مطلق  -pبرای حالت 

njivvd
vwvw

vwvw
r ji

ji

ji

ij 


 1),(
))()((

))().((
 

 مرکز رأسی:  -pو برای حالت 

njijiforvvdvwr jiiij  ,1),().( 

 به صورت نزولی مرتب کنید. Lرا در لیست  ijrمقادیر  -٢

 ijrترین م کوچک7-٢-7-8تفاده از الگوریتم و با اس Lبا یک جستجوی دودویی روی لیست  -8

ppijکه وijp گر متناظر با شعاع عدد احاطهijr  باشد را پیدا کنید. این مقدار راpr  نام گذاری

 نشان دهید. pبا آن را با  گر متناظرکنید و عدد احاطه
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pXفرض کنید -٤ *گر متناظر با شعاع ی احاطهمجموعهpr بدست  7-٢-7-8باشد که با الگوریتم

ppآمده است   ی ی دلخواه را به مجموعهنقطهpX * اضافه نمایید)در حالتp-  مرکز رأسی

PXی باشند( مجموعه Tهای درخت بایست نقاطی اضافه شوند که رأ می شود که حاصل می *

pمرکز درخت است. چون ما با تعداد  -pهمان    نقطه به هدف مطلوب خود رسیده بودیم لذا

pXاضافه کردن نقاط جدید به  *  مقدارp- بخشد.شعاع را بهبود می 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم -٢-3-١-3

)(نیاز به  7گام   2nO  م ٢عملیات دارد. همچنین گام)log.( 2 nnO خواهد. پیچیدگی عملیات می

چون الگوریتم  [که٤٤باشد. ]می lognO)(رود به کار می 8ای که در گام زمانی جستجوی دودویی

).log(م8باشد پس کلاً گام میnO)(دارای پیچیدگی زمانی 7-٢-8-7 nnO طلبد با عملیات می

تعیین خواهد شد و این  ٢ه به توضیحات بالام پیچیدگی زمانی الگوریتم با پیچیدگی زمانی گام توج

).log(یعنی پیچیدگی زمانی کل الگوریتم  2 nnO .خواهد بود 

 غیر وزین  -مرکز روي درخت رأس -pیابی مكان -4 -١-3

 nO)(تواند درمرکز یک درخت غیر وزین می -٢که مرکز و  [ نشان داده شده است٢1توسط هندلر]

مرکز یک درخت غیر وزین را بدست آوریم. الگوریتم  -pخواهیمتکرار پیدا شود. حاا اینجا می

 [:17ی حکیمیم اسمیشل و پیر  است ]مبتنی بر قضیه

است که از رابطه   1vباشد)رأ  محیطی رأسی مثل  18رأ  محیطی 1vو Tکز مطلق م مرx*اگر »

*)},({max*),( 1 xvdxvd Vvآید( وبدست می*),( 1 xvp مسیری باشد که*x 1وv  را به هم

),(*یک رأ  نباشدم  x*اگر .کندمتصل می 1 xvp شامل یالی خواهد بود که*x  . بر آن واقع است

),(*روی مسیر eیک یاا مثل  1 xvp  وجود دارد که اگر از درختTی حذف گردد آن را به دو مولفه

                                      

63 Peripheral 
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1Tشامل(1v و )2T 1*کند که اگر تقسیم میx 1م مرکز مطلقT 1*مpX 1مp - 2ق مرکز مطلT 

باشند آنگاه م  *** 11  Pp XxX مp- مرکز مطلق T.خواهد بود» 

 غیر وزین -مرکزمطلق روي درخت رأس -pالگوریتم  -١-4 -١-3

عملیات  nO)(را بیابید. ) این گام به  1v و همچنین رأ  محیطی Tاز درخت  x*مرکز مطلق  -7

 نیازمند است.(

),(*فرض کنید -٢ 1 xvpم مسیری باشد که*x 1وv گرکند. ارا به هم متصل می*x  یک رأ  نباشد

),(*آنگاه  1 xvp  شامل یالی خواهد بود که*x  در آن واقع است. برای هر یاا از*),( 1 xvp 1)(م eT را

eTای ازمولفه  1بگیرید که شاملv 2)(باشد و eTی دیگر مولفهeT  )باشد. مرکز )مطلق 

)(*1 ex )1)(و  شعاع )مطلق

1 er  1)(از eT  را پیدا کنید که در)(nO پذیرد.تکرارانجام می 

)1( p- )1*)( مرکز )مطلق eX p 1(و( p- )2)(شعاع )مطلق

1 erp
2)(از  eT را بیابید)که با یک

)(ی بازگشتی پس ازرابطه 2pno رآیدم یعنی فعلا فقط یک یاا از مسیعملیات بدست می*),( 1 xvp 

 حذف شود. ( 

 س س قرار دهید:

)}(),(max{)( 2

1

1

1 ererer pp  

 قرار دهید: -8

)}({min)( )*,(0 1
erer pxvpep  

)(پس 0erpمp-  )مطلق( شعاعT یو مجموعه)(*)}(*{ 101 oP eXex   یکp- )مرکز )مطلق T 

 است.
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 پیچیدگی زمانی الگوریتم -٢-4 -١-3

های حذفی در هر مرحله بستگی دارد. حاا یاا ٢پیچیدگی زمانی الگوریتم به پیچیدگی زمانی گام  

و بسته به اینکه کدام یاا از  باشد mها لذا با فرض اینکه تعداد یاا ممکن است متفاوت باشند.

 درخت را انتخاب نماییم داریم   

   

 

-p  از آنجایی که یافتن مرکز درخت غیر وزین پیچیدگی زمانی)(nO  دارد لذا با توجه بده اینکده در

 ی زمانی کل الگوریتم به صورت زیر خواهد شد حالت داریم پیچیدگ mحداکثر هر مرحله

)(.)(....)(.)(. 2 nOmnOmnOmnOm p 

1اگر nm                                آنگاه)()(. 12   pp nOnOm 

),(فرض کنید -١-3لم  EVT 1غیروزین باشد  -یک درخت رأv  2وv رأ  محیطی باشدند بده  ٢م

ای که گونه ),(max),( ,21 vvdvvd Vvv   برای هر یاا .e  روی مسیر),( 21 vvp 1که دو رأv  و

2v  1)(کند دو زیر درخت همبندرا بهم متصل می eT 2)(و eT  که از حذف یااe اندد و بدست آمدده

1)(ضمناً  eT 1شاملv  1باشد را در نظر بگیرید. پس به ازای هرpیک یااpe  روی),( 21 vvp  ٢و 

21وجددود دارندکدده 2pو  1pعدددد مثبددت صددحیح  ppp واگددر*
1pV 1مp- 1)(مرکددز peT  و

*
2pV2مp- 2)(مرکز peT  باشند آنگاه***

21 ppp VVV  یکp-  مرکز ازT .خواهد بود 

 

 

مرکز -١

درخت 

اولیه را 

بدست می 

 آوریم

 11eیال حذف
مرکز-1  

 

 p-1مرکز

 12eحذف یال 
مرکز-1  

زمرک-1  

 p-2مرکز

مرکز-1  

...مرکز-1  

p-p+2=2 

 مرکز

 1peحذف یال
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 اثبات :

*},,....,{فرض کنید  21 pp uuuV  مp-  مرکز درختT  باشد. برای هدرpi 1مiU را مجموعده

بده آنهدا باشددم یعندی  pV*تدرین رأ  در بدین رئدو نزدیدک iuرئوسی از درخت تعریف کنید که

})*,(),({  pii VvduvdVvU 0. اگر اندیسدی مثدلi  وجدود داشدت کده تمدامی رئدو  روی

),(مسیر 21 vvp  به
0i

U تعلق داشت آنگاه
0i

u مرکز درختTخواهد بود. درنتیجهp- شعاع درختT 

همان شدعاع متنداظر
0i

u  خواهدد بدود. در ایدن حالدتpe  2تنهدا یداا مجداور بدهv  اسدت. بندابراین

}{)( 21 vTeT p و}{)( 22 veT p  1,1. اگر 21  ppp و*
1pV 1مp- 1)(مرکدز peT و*

2pV م

2p-  2)(مرکز peT باشد آنگاه***
21 ppp VVV  یکp-  مرکز ازT خواهد بود. پس فرض مدی-

),(کنددیم کدده تمددامی رئددو  مسددیر 21 vvp بدده بدده یددک
0i

U نباشددند و متعلددق),( srp vve   یددالی

),(روی 21 vvp  باشددد کددهir Uv   وis Uv  .1p  2وp را بدده ترتیددب تعددداد رئددو*pV  روی

)(1 peT2)(و peT   21بگیرید. بوضدوح ppp اگدر .*
1pV و*

2pV  1بده ترتیدبp- 1)(مرکدز peT 

2)(مرکز -2pو peT  باشند آنگاه***
21 ppp VVV  یکp-  مرکز ازT  .خواهد بود 

),(اکنون به ازای هر یاا روی 21 vvp و هرpp  12و 11 ppp  م)(
1

erp  1راp- 1)(شعاع eT 

)(و 
2

erp  2راp- 2)(شعاع eTگرفته و جایگزین کنید 

)}(),(max{)(
21, 21

ererer pppp  

)}({min
212121 ,),(, err ppvvpepp  

min}1,{پس  121, 21
ppppprr ppp مp-  شعاع درختT .خواهد بود 

 غیر وزین -مرکز رأسی روي درخت رأس -pالگوریتم  -4-3 -١-3

را بیابید که  2vو  1v رأ  محیطی ٢ -7 ),(max),( ,21 vvdvvd Vvv    و),( 21 vvp را مسیر

 بگیرید. 2vو  1vی متصل کننده

11,...,1م 1pبه ازای هر -٢  pp را انجام دهید. ٤و  8های گام 
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),(های مسیربا یک جستجوی دودویی روی یاا -8 21 vvp م)}({min
2121 ,),( er ppvvpe  را بیابیدم

 جستجو شده مراحل زیر را انجام دهید: eدرحالیکه به ازای هر یاا 

*مرکز رأسی  - 1p)الف(
1pV  1وp-  شعاع رأسی)(

1
erp  1)(از eT 1)(را بیابید. )در حالیکه eT  زیر

 است( 1vباشد که شاملمی Tاز  eحذف درخت همبند حاصل از 

12برای )ب( ppp  2مp- مرکز رأسی*
2pV  2وp- شعاع رأسی)(

2
erp2)(م از eT  .بدست آورید

2)()در حالیکه  eT  زیر درخت همبندeT   2شاملv باشد.( می 

 جایگذاری کنید )ج(

)}(),(max{)(
2121 , ererer pppp  

٤-
21 , ppe را یالی بگیرید که روی),( 21 vvp  باشد و 

)}({min)(
21212121 ,),(,, erer ppvvpepppp  

 س س فرض کنید

)(*)(**,)(
212121212121 ,2,1,,,, pppppppppppppp eVeVVerr  

 جایگذاری کنید  -1

 
121, ,1min

21
ppppprr ppp  

*ی را مجموعه pV*و
21 , ppV متناظر باpr   بگیرید. پسprمp-  شعاع رأسی درختT  و*pV م

p-  مرکز رأسیT .خواهند بود 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم -4-4 -١-3

).log(پیچیدگی زمانی این الگوریتم  1 nnO p توانیم ادعای خود را ثابت یر میباشد که به صورت زمی

pmمرکز که -mکنیم. فرض کنیم ادعای بالا  برای   2صحیح باشد )برایp نیز درست می-

)الف( دارای پیچیدگی زمانی -8را بیابیم گام  Tمرکز درخت  -pخواهیم باشد( هنگامیکه می

)log.(
11 nnO

p   ب( دارای پیچیدگی زمانی -8و گام()log.(
12 nnO

p  خواهد بود و بعلت جستجوی
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م   8شود. پس پیچیدگی زمانی کل گام بارم تکرار می lognO)(م8دودویی که انجام دادیم گام 

)log.lg.( 21 nnnnO
pp

 دارای پیچیدگی زمانی زیر  8-٤های ی گامخواهد بود. که کل حلقه

 خواهد بود

)log.()
1log

loglog
2()log2()lg.lg.( 1

1

1

1

1 1

1

1

11 nnO
n

nn
nOnnOnnnnO p

p

p

p
p

p

p

ppp 















  

)(پس الگوریتم فوق در زمان کمتراز 2nO کند.کار می 
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 چهارمفصل 

 یابي مرکز با وزن مثبت و منفي در شبکهمکان
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 04مثبت/ منفییابی مرکز با وزن مكان -١-4

خواهد ی مرکز با وزن مثبت و منفی میدر یک شبکه با رئوسی با وزن مثبت و منفیم مسئله

ی مرکز تا رئو  با وزن مثبت و نیز تا رئو  با وزن منفی رام حداقل ترکیب خطی بیشینه فاصله

),(فرض کنید  [ استفاده شده است.٢مرجع ]برای مطالب این بخش از  کند.  EVG ی یک شبکه

nVو  Vی رئو همبند با مجموعه  هایو مجموعه یااEوmE   باشد. علاوه بر این طوا

Vvوزن هر vw)(دهیم و عدد حقیقی نمایش می el)(را با عدد مثبت  eیک یاا دلخواه مثل   

)(0مکان مطلوبی برای ما باشد  vدهد. اگر رأ را نشان می vwهای ی این مکانو مجموعه

)(0مکان نامطلوبی برای ما باشد آنگاه vنامیم. اما اگر رأ می 1Vمطلوب را vwی این و مجموعه

 نامیم. می 2Vهای نامطلوب رامکان

 شودبا تابع زیر داده می 1Vیهای مطلوب در مجموعهدهی مکانهای سرویسهزینه

)},()({max)(
1

vxdvwxf Vv 

 های نامطلوب به صورت زیر خواهد بوددهی مکانهای ناشی از سرویسو از طرف دیگر زیان

)},()({max)(
2

vxdvwxg Vv
 

 نماییم یعنیهای سرویس دهی و زیان دهی را کمینه میدر ادامه ما مجموع هزینه

)(min xEGx 

)()()( xgxfxE  

 را به صورت زیر بازنویسی نماییم xg)(حاا اگر تابع

 

 ),()(min)(

)(),()(min)(

2

2

1

1

vxdvwxg

xgvxdvwxg

Vv

Vv









 

 پس در نتیجه خواهیم داشت

                                      

64 Center problems with pos/neg weights  
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  ))),()((max)((min))()((min)(min
2

vxdvwxfxgxfxE VvGxGxGx 

  )))()((min)((min
2

x,vdvwxf VvGx 

  ))),()(((minmax)(min
2

vxdvwxf VvGxGx   

 )(max)(min 1 xgxf GxGx   

1)(و  وزین -که تابع هدف مرکز رأ xf)(با توجه به اینکه  xg  تابع هدف مرکز ندامطلوب رأ- 

کندد. در ادامده بدرای حالدت غیدروزین دو زیدر نیز هر دو مدا را تولیدد مدی xE)(باشدم وزین می

را بدا توجده بده ایدن زیدر  xg)(و  xf)(را مد نظر قدرار داده و توابدع هددف  2Vو 1Vی مجموعه

 کنیم ها به صورت زیر تعریف میمجموعه

 ),(max)(
1

vxdxf Vv
 

 ),(max)(
2

vxdxg Vv  
 

 )()(min xgxfGx  

 اي کلییابی مرکز با وزن مثبت و منفی روي شبكهمكان -١-١-4

در  حالدت مثبدت خدالص در  Gی ی مرکز وزین روی شبکهکه مسئلهکریو و حکیمی نشان داده اند 

)log(زمان  nmnOی مرکز نامطلوب [ و تامیر نشان داده که پیچیدگی زمانی مسئله٢٢شود]حل می

 [81ده باشد. ]ها داده شباشد با این فرض که ماتریس فاصلهم میmnO)(روی یک شبکه

ی مرکز با وزن مثبدت و منفدی روی شدبکهم محاسدبه کدردن یک نظریه و پیشنهاد جهت حل مسئله

باشد. همانطور که در فصل دوم داشدتیم های شبکه میروی تک تک یاا xg)(و xf)(تحدید توابع 

)log(در زمان xf)(کریو و حکیمی نشان داده اند که تحدید  nno [واگدر از ٢٢قابل محاسبه بدوده ]

[م 8اسدت( ]الگوریتم مرکز نامطلوب روی یک مسیر استفاده نماییم)که در ادامده بده آن اشداره شدده 

)(xg   هم در زمان)(no گردد.محاسبه می 
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نیز قطعه قطعه خطدی خواهدد  xE)(باشندم قطعه قطعه خطی می xg)(و xf)(توابع  از آنجایی که

ی جواب بهدین هم تعیین خواهد شد که با محاسبهxE)(روی هر یاام xg)(و xf)(بود. با محاسبه 

ی  مرکز با های بهین نسبی با یکدیگر و یافتن بهین مطلقم مسئلهنسبی روی هر یاا و مقایسه جواب

 :ایم. بنابراین خواهیم داشتوزن مثبت و منفی را حل نموده

)log(ی مرکز با وزن مثبت و منفی روی یک شبکه در زمانمسئله nmno باشد.قابل حل می 

 یابی مرکز نامطلوب روي مسیر مكان -٢-١-4

[ نشان داده است که اگر گراف تحت بررسی جهت یافتن مرکز نامطلوب یک مسیر باشد با 8بورکارد]

n  را روی محور اعداد حقیقی قرار داده و به  رأ م به صورت زیر باید به حل آن پرداخت. رئو

 دهیم نسبت می صورت زیر  اعداد حقیقی به آنها

jiji

n

xxxxd

xxx





),(

...0 21 

 بنابر این تابع هدف به صورت زیر خواهد بود 

)}(),(min{},...,2,1,min{)( zgzgnixzwzg ii

 

 که

 

  }:min{)(

}:min{)(

zxzxwzg

zxxzwzg

iii

iii









 

-در طوا یک مسیر ارائه می zg)( در این قسمت یک الگوریتم خطی جهت یافتن بیشینه مقدار تابع

zg)(دهیم که چگونه تابعشود. ابتدا توضیح می   از چپ به راست محاسبه نموده از اینرو بده طریدق

zg)(مشابه خواهیم توانست تابع   را محاسبه کرده در نتیجه محاسبه)(zg  و یافتن بیشدینه مقددار

 آن آسان خواهد شد.

در ابتدا توابع 





121 ,...,, ngggنماییم شوند را محاسبه میکه به صورت زیر تعریف می 

},...,2,1),(min{)(,],[: jixzwzgRxxg iijnjj   

 بلافاصله از تعریف خواص زیر نتیجه می شود:
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 -١-4لم 

;;)()()الف(  1 zgzgxzxz jjj



  

zg)()ب( j

 باشد.یک تابع قطعه قطعه خطی و صعودی می 

) ()()( 111 xzwzg  

)د(  
jjjjj xzzgxzwzgnj  



 ;)}(),(min{)(,1,...,2 1
 

zg)()ه( تابع 32قطعه قطعه خطی بوده و حداکثر nی خطی دارد.  قطعه 

 

 

نمودار  -7-٤شکل 

1jg 

الگوریتم  بدست آوردن ساختار  -١-٢-١-4

jg  با استفاده از

1jg 

  -گام اول 

های ابتدا لیست بازه 

1jg 1ازjxتا زمانی که بهjxالف( این -7-٤کنیم. طبق لم برسیم پویش می(

نماییم. به طور نمایند ک ی میرا تعریف میgیی که تابعهاها را حذف و به لیست بازهلیست از بازه

شود به گردد که این بازه همانطور که در شکل دیده میدر میان یک بازه واقع می jxی کلی نقطه

رود وقسمت ر میبکا gدو قسمت تقسیم گردیده است. قسمت چپ بازه جهت تخمین مقدار تابع 

راست آن به عنوان بخشی از تعریف تابع 

1jg ماند.باقی می 

x a

' 

x

j-

1 

x

j 

b

' 

gj-1
+ 
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 -گام دوم 

ی تابعبعد از این تبدیل دامنه  

1jg  به],[ nj xx ی تابعیابدمکه همان دامنهکاهش می

jg می باشد

بریم . تابع)د( را بکار می -7-٤باشیم. اکنون لمی آن میمحاسبه که به دنباا

jgای شروع می با بازه

)(شود که  jj xzw  

jg م این بازه تا زمانی که تابع

jg 1)(نمودار zg j




تدداد کند امرا قطع می 

1)(ی تلاقی به بعد با تابع میابد و از نقطه zg j




تر توضیح دهدیم گردد. اگر بخواهیم جامعمنطبق می 

یهای باقی ماندهبدینصورت است که لیست بازه

1jg  را از سدمت چدپ پدویش کدرده و مقددار تدابع



1jg مقدار تابع را در هر بازه با)( jj xzw کنیمم تا زمانیکه که این تدابع در طدوا یدک مقایسه می

تر از بازه کوچک

1jg نمداییم. زمانیکده دو تدابع هدا حدذف مدیباشدد آن بدازه را از لیسدت بدازهمدی

ان به دو قسمت تقسیم نموده نیمه چپ بازه را بدا را قطع نمایند بازه را از محل تقاطع شxهمدیگردر

],[ی بازه xx j ی نماییم. در واقع در گام اوا فقط بازهجایگزین می],[ ba   برایمان باقی ماند. چدون

],[ی اقع گردید لذا بدازهوjxباشد و قسمتی ازاین بازه بعد ازهر بازه نمایشگر یک قطعه خط می ba  

ای بدود کده تدابع شود. در گام دوم هم فقط یدک بدازه برایمدان بداقی ماندد و آن هدم بدازهحذف نمی

)( jj xzw   جهت تعریف

jg های قبلی جدایگزین شدد.  ی بازهمورد استفاده قرار گرفت که با کلیه

ای هر پس بر

jg ه( را اثبات نماییم. از آنجایی -7-٤دو بازه)قطعه خط( باقی ماند. اکنون میتوانیم لم(

باشند و تابع ی یک قطعه خط صعودی میهای باقی مانده نشان دهندهکه هر کدام از این بازه

1g هم

تابع به این شکل داریم که اگر بخواهیم با توجه بده روندد   2nفقط یک قطعه خط داردم لذا چون 

1)2)(11(تعدداد  gبالا به شکل دهی ساختارشان ب ردازیم در مجموع  تدابع   n  قطعده خدط

 نماییم.چپ محاسبه می را نیزاز راست به gخواهد داشت. مشابه روند بالا  تابع

 پیچیدگی زمانی الگوریتم  -٢-٢-١-4

نمدایش  gشوند یک قطعه خط  از تدابعهایی که پویش میاز آنجایی که در گام اوا هر کدام از بازه

1)2)(11()ه( چون در مجموع-7-٤دهند لذا با توجه به لم می  n هدت قطعه داریم زمان کلی ج
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)1(خواهد بود. همچنین زمان لازم جهت انجام گام دوم  nO)(انجام گام اوا  kO   خواهدد بدود در

های حدذف شدده از باشد. از آنجایی که تعداد بازههای حذف شده در گام دوم میتعداد بازه kحالیکه

تواند بیشتر شود پس ادعای ما درسدت خواهدد بدود. ضدمناً تا بوده نمیnO)(ا  کههی بازهتعداد اولیه

 ی اشتراکشان زمان ثابتی نیاز دارد.ها و همچنین محاسبه نقطهی توابع در بازهمقایسه
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 پنجمفصل 

 یابي مرکز درخت وزینکاربرد مدل ترکیبي تاپسیس و مکان
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 مات مقد -١-5

سدمنانم شداهرودم  )دامغدانم شهرسدتان 1بدا داشدتن اسا  آخرین تقسیمات کشدوری  برنان استان سم

 کیلومترمربدع 91٤97دارای مسداحتی معدادا دهسدتانم ٢9شدهر و  71 بخدشم78م(و مهدیشهر گرمسار

 81دقیقده تدا  78درجه و  8٤شرقی ودقیقه طوا 8درجه و  11دقیقه تا  17درجه و  17باشد که بینمی

 .استالنهار گرینویچ قرار گرفتهشمالی از نصفقیقه عرضد ٢1درجه و 

های یزد و های خراسان شمالیم گلستان و مازندرانم از جنوب به استانین استان از جانب شماا به استانا

های تهران و قم محدود است و مرکدز آن رضوی و از مغرب به استان اصفهانم از مشرق به استان خراسان

 رجوع کنید.٢-1و 7-1. به شکل دباشمیشهر سمنان 

نفدر بدوده  1391٤٢برابر 7831م جمعیت استان در ساا نتایج سرشماری عمومی نفو  و مسکنبراسا  

اند و تراکم نفر در مناطق روستایی ساکن بوده 7٤9738 نفر در مناطق شهری و ٤٤1119که از این تعداد 

 [40] است. نفر در هر کیلومترمربع 11/1نسبی جمعیت در همین ساا 

استان سمنان از لحاظ وسعت ششمین استان کشور می باشدم این استان در مسیر ترانزیت کالا از غرب به 

نگاه کنید. استان سمنان در چند ساا اخیر رشدد قابدل تدوجهی در زمینده  8-1شرق کشور است.به شکل

شدکلات موجدود در ایدن مبادلات کالاهای صنعتی و همچنین خدمات علمی و فنی داشته است. یکی از م

عرصه عدم وجود فرودگاه فعاا در این استان استم با توجه بده گسدترش علمدی و صدنعتی ایدن اسدتانم 

یابی دقیق و علمدی فرودگداه بدا توجده بده وسدعت اسدتان از باشد. مکاناحداث فرودگاه امری ضروری می

های معتبدر و مدوثر و به شاخص اهمیت زیادی برخوردار است. تعیین دقیق محل احداث فرودگاه با توجه

ی استان تأثیر گذار باشد و بالعکس تعیین غیر علمی های علمی می تواند  در رشد و توسعههمچنین روش

ای را نیز برای اسدتان ای کلانم رشد و توسعهی محل فرودگاه علاوه بر به هدر دادن بودجهو بدون مطالعه
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یدابی محدل دقیدق و بهینده بدرای احدداث ا استفاده از روش مکانبه ارمغان نخواهد آورد. در این تحقیق ب

 فرودگاه در استان سمنان مشخص می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت استان سمنان در کشور -7-1شکل 
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 موقعیت شهرهای استان سمنان -٢-1شکل 
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 رهای استان سمنانهای مواصلاتی بین شهموقعیت و نوع راه -8-1شکل 
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 مفاهیم به کار رفته در این فصل  -٢-5

 شهرستانتعریف  -١-٢-5

واحدی از تقسیمات کشوری است با محدوده جغرافیایی معین که از به هم پیوستن چند بخش همجدوار  

اجتماعیم اقتصادیم سیاسی و فرهنگی واحد متناسدب و همگندی را بده  و اوضاع که از نظر عوامل طبیعی

 اندم تشکیل شده است.آوردهوجود 

 شهرتعریف  -٢-٢-5

بخدش واقدع شدده و از نظدر بافدت  یمحلی است با محدوده قدانونی مشدخص کده در محددوده جغرافیدای

 باشد.های شهر میی سیمایی با ویژگیادارم ساختمانیم اشتغاا و سایر عوامل

 هاي هواگزاري همزمان(هاي سینوپتیك )ایستگاهایستگاه -3-٢-5

هایی است که در آنم عوامل مختلف جوی از قبیل درجه حرارت خشک و تدرم مقددار و ندوع ابدرم تگاهایس

نحوه تغییرات م آفتابیهای ساعتمقدار بارندگیم نوع پدیده جویم سمت و سرعت بادم مقدار تبخیرم فشارم 

معین )به طور های ساعت  أهای مشخص و در رفشارم میزان تشعشع خورشید و ... بر اسا  دستورالعمل

های مخابراتی گیری و پس از ثبت در یک دفتر مخصوصم توسط دستگاههمزمان در سراسر جهان(م اندازه

به مراکز هواشناسی در سراسدر جهدان مخدابره  VPNسیستم سوئیچ و  تلفن و تلکسمم  SSBقبیل  از 

  شود.می

روش تحقیق -5-3  

باشند به همراه شهر بیارجمندد شهرستان استان سمنان می 1ز شهر را که به عنوان مراک 1در این تحقیق 

های اصلی بین این شهرها مدی باشدد. بدا های آن جادهنماییم که یاارأ  درختی انتخاب می 1به عنوان 

تدوان توسدط روش آنتروپدی هایی که توسط کارشناسان مربوطه ارائده شدده اسدت مدیاستفاده از شاخص
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دهی به رئو  از روش تاپسیس استفاده می شودم پدس ت داد. ضمنا برای وزنهای موثرتر را اولویشاخص

 یابی بهترین نقطه برای احداث فرودگاه انتخاب میشود.های مکاناز وزن دهی به رئو م با استفاده از روش

هدف تحقیق -5-4  

اصلی این  یابیم هدفترین محل جهت احداث فرودگاه در استان سمنان توسط روش مکانانتخاب مناسب

های موثر و رئدو  دهی به شاخصتحقیق است. در این تحقیق از روش آنتروپی و تاپسیس نیز جهت وزن

های استفاده شده در این تحقیق با توجه بده نظدرات کارشناسدان و مسدئولان استفاده شده است. شاخص

رنامده ریدزی سدابق( و ریزی اسدتانداری سدمنان ) سدازمان مددیریت و بییربط در مجموعه معاونت برنامه

 همچنین سازمان هواپیمایی کشور استخرا  شده است. 

تصمیم گیري چند شاخصه -5-5  

های مختلف توان حرکت در مسیر خاص تعریف نمود که با تامل و آگاهی از میان راهگیری را میتصمیم

فرآیندی به پایان  [ با اتخای هر تصمیمم جریان یا81برای نیل به یک هدف مطلوبم انتخاب شده است.]

رسیده است ولی مشکل در این است که سرانجام یک فرآیند را می توان شروع فرآیندی دیگر تلقی نمود 

[ ٢3ای دیگر است.]گیری از این زاویه مانند قرار دادن یک آینه در مقابل آینهرو نگریستن به تصمیمایناز

بخشی و کارآمدی ها اثررا کیفیت طرح و برنامهترین وظیفه مدیر استم زیگیری به تنهایی مهمتصمیم

آید م همگی تابع کیفیت تصمیماتی است که مدیر ها بدست میراهبردها و کیفیت نتایجی که از اعماا آن

سازی از دوران نهضت صنعتی در جهان و بخصوص از زمان جنگ های بهینه[ مدا87اتخای می کند. ]

های اندرکاران صنعت بوده است. تاکید اصلی بر مدادانان و دستدوم جهانی همواره مورد توجه ریاضی

باشد. اما توجه محققین در سازیم داشتن یک معیار سنجش )یا یک تددددددابع هدف ( میکلاسیک بهینه

های پیچیده گردیده است. در این گیریهای چند معیاره برای تصمیمهای اخیر معطوف به مدادهه



 74 

ی استفاده از یک معیار سنجش بهینگی از چندین معیار سنجش ممکن است ها به جاگیریتصمیم

 گردند گیری به دو دسته عمده تقسیم میهای تصمیماستفاده گردد. مدا

  11(  MODMهای چند هدفه ) الف ( مدا

  11(  MADMهای چند شاخصه ) ب ( مدا

های چند شاخصه بمنظور ه مداشوند در حالی کهای چند هدفه به منظور طراحی بکارگرفته میمدا

گزینه  mترین گزینه از بین گردند. به بیانی دیگر برای انتخاب مناسبانتخاب گزینه برتر استفاده می

 [ 89روند. ]موجود به کار می

مطرح گیری ها یا پارامترهای عملکردی که برای انتخاب راهبردهای تصمیمشاخص عبارت است از ویژگی

های کیفی ممکن است دارای مطلوبیت مثبت ها ممکن است کمی یا کیفی باشند و شاخصاست. شاخص

-کمم کمم متوسطم زیادم خیلی زیاد بیان شوند ولی شاخصیا مطلوبیت منفی بوده و با عباراتی مانند خیلی

 [٤8های کمی با مقدار و با واحد مربوطه بیان می شوند. ]

 گردندگیری( فرموله میشاخصه معمولا توسط ماتریس زیر )ماتریس تصمیم های چندگیریتصمیم 

 

دهنده مقدار نشان ijrام و jدهنده شاخصنشان jXامم iنشان دهنده گزینه  iAبه طوری که 

 باشد.ام میiام برای گزینه jاخصش

                                      

65 - Multiple Objective  Decision  Making 
66 - Multiple attribute  Decision  Making 
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 هاي چند شاخصه گیري با استفاده از مدلمراحل حل مسائل تصمیم -5-0

 .  11سازی مقیا  ( کردن ) یکسانمقیا بی -7

 ها.تعیین وزن شاخص -٢

 ها .گیری بوسیله مداحل مسئله تصمیم -8

 ها سازي مقیاس ( شاخصکردن ) یكساناسمقیبی -١-5-0

های چند شاخصه ممکن است توسط دو نوع شاخص کیفی و کمی در مداiAکلی یک گزینه به طور

توصیف شود که در این بررسی از شاخص اوا )شاخص کیفی( استفاده نشده و شاخص دوم )شاخص 

توانند با های کمی میگیری شاخصداشت که مقیا  اندازه گیرد. باید توجهکمی( مورد بحث قرار می

-ها میسازی مقیا مقیا  کردن یا یکسانیکدیگر متفاوت باشند. اما انجام عملیات ریاضی بعد از بی

 تواند انجام پذیرد. 

مقیا  بی»های مختلفی مانند : هام روشکردن( شاخصمقیا سازی مقیا  )بیبه منظور یکسان

 وجود دارد. « مقیاسی فازی بی» و « مقیا  کردن خطی بی» م « استفاده از نرم کردن با 

 « نرم » مقیا  کردن با استفاده از روش بی -1-1-7-7 

 ام  )به ازایjگیری مفروض را بر نرم موجود از ستدون( از ماتریس تصمیمijrدر این روش هر عنصر )

 کنیمم یعنی :( تقسیم میiXشاخص 





m

i

ij

ij

ij

r

r
n

1

2

 

 

                                      

67 - Dimensionless 
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 هاتعیین وزن شاخص -٢-5-0

های ) اهداف ( موجود های چند شاخصه نیاز به داشتن و دانستن اهمیت نسبی از شاخصدر اکثر مدا 

ن اهمیت نسبی درجه ارجحیت هر شده و ای 13داریمم به طوری که مجموع آنها برابر با واحد )نرمالیزه( 

ها سنجد. ارزیابی اوزان برای شاخصگیری مورد نظر میشاخص )هدف( را نسبت به بقیه برای تصمیم

 گیرد که عبارتند از : به چهار روش انجام می

 روش آنتروپی  -7

  Linmap 19روش  -٢

 شدهترین مجذورات وزینروش کم -8

 روش  بردار ویژه   -٤

های چند های مداگیری داشته و در محیطنیاز به ماتریس تصمیم Linmapروپی و های آنتروش

 گیری ندارند . که دو روش دیگر نیاز به ماتریس تصمیمحالیشاخصه قابل استفاده نیستند. در

 روش آنتروپی -١-٢-5-0

طوری که  باشد بهآنتروپی یک مفهوم عمده در علوم فیزیکیم علوم اجتماعی و تئوری اطلاعات می

دهنده میزان عدم اطمینان موجود از محتوای مورد انتظار اطلاعاتی از یک پیام است. به بیان دیگر نشان

شده توسط یک توزیع احتماا آنتروپی در تئوری اطلاعاتم معیاری است برای میزان عدم اطمینان بیان

یشتر از موردی است که توزیعم ب  11بودن گسسته به طوری که این عدم اطمینانم در صورت پخش

 شود: توزیع فراوانی تیزتر باشد این عدم اطمینان به صورت ییل تشریح می

 شودمحاسبه می Eابتدا ارزشی با نماد 

                                      

68 - Normalization 
69 - Linear Programming for Multidimensional Analiysis of Preference  
70 - Broad 



 77 

 



n

i

ii LnppKE
1

 

10باشیم شود که داشتهای تعیین مییک عدد ثابت مثبت است وبه گونهKبطوریکه   E 

E از توزیع احتمااiP  بر اسا  مکانیزم آماری محاسبه شده و مقدار آن در صورت تساویiP ها با

یکدیگر ) یعنی 
n

Pi

1
 رت که( ماکزیمم مقدار ممکن خواهد بودم بدینصو 

 








 
 n

Ln
nn

Ln
nn

Ln
n

KLnppK
n

i

ii

11
...

1111

1

 

n
KLn

n

n

n
LnK

1
))(

1
( 











 

های چند شاخصه که قبلا گفته شدم حاوی اطلاعاتی است که آنتروپی گیری از مداماتریس تصمیم

تواند بعنوان معیاری برای ارزیابی آن بکار رود. محتوای اطلاعاتی موجود از این ماتریس را ابتدا به می

 کنیم در ییل محاسبه می ijPصورت 
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 ها به ازای هر مشخصه خواهیم داشتjEو برای 
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بطوریکه 
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mLn
K   . است 

ام بدین قرار استj( از اطلاعات ایجادشده به ازای شاخص  jdن یا درجه انحراف )اینک عدم اطمینا

   jEd jj  ;1 

 های موجود خواهیم داشت ( از شاخص jwو سرانجام برای اوزان )
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 j( به عنوان اهمیت نسبی برای شاخص jاز قبل دارای یک قضاوت یهنی ) 17 گیرندهیمچنانچه تصم

 محاسبه شده از طریق آنتروپی را به صورت زیر تعدیل نمود   jwام باشدم آنگاه می توان 

 

 

 گیري چند شاخصه هاي تصمیمله  مدلگیري بوسیحل مسئله تصمیم  -5-0-3

های چند شاخصه مطرح کردن اطلاعات موجود مداهای مختلف در تحلیل دو دسته عمده از روش

 شده است 

 مدا غیرجبرانی  -7

 مدا جبرانی -٢

 مدل غیرجبرانی -١-5-0-3

ه ضعیف موجود ها مجاز نیستم یعنی مثلاً نقطشود که در آنها مبادله بین شاخصهایی میشامل روش

-بنابراین هر شاخص در این روش شود.در یک شاخص توسط مزیت موجود از شاخص دیگر جبران نمی

 پذیرد.ها به تنهایی مطرح بوده و مقایسات بر اسا  شاخص به شاخص انجام می

گیرنده و محدودبودن های متعلق به این مدا نیز سادگی آنهاست که به رفتار تصمیممزیت روش

گیرنده ها ممکن است نیازی به کسب اطلاعات از تصمیمت او بستگی دارد. در برخی از این روشاطلاعا

 روش به شرح ییل است 3نباشد. این مدا شامل 

 روش رضایت بخش -7

                                      

71 - Decision maker 
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 روش ماکسی ماکس -٢

 روش تسلط -8

 روش رضایت بخش خاص -٤

 روش ماکسی مین -1

 روش حذف -1

 روش لکسیکو گراف -1

 روش جایگشت -3

 مدل جبرانی -٢-5-0-3

ها در آنها مجاز استم یعنی مثلاً تغییری هایی است که اجازه مبادله در بین شاخصمشتمل بر روش 

های( دیگر جبران تواند توسط تغییری مخالف در شاخص) یا شاخص)احتمالاً کوچک( در یک شاخص می

 گرددشود. این مدا شامل سه زیر گروه می

 زیر گروه هم آهنگ -7

 زیر گروه سازشی -٢

 گذاریزیر گروه نمره-8

  6٢روش زیر گروه سازشی -١ -٢-5-0-3

 آا  باشد .ترین گزینه به نقطه ایدهبود که نزدیکای ارجح خواهدبه طور خلاصه در این روش گزینه

 های متداوا در زیرگروه سازشی عبارتند ازروش

 18 تاپسیسروش  -7

 MRSروش  -٢

                                      

72 -Compromising  Subgroup 
73 - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution  
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 LINMAPروش  -8

 MDSروش  -٤

 روش تاپسیس -١-١ -٢-5-0-3

 ینقطهآا مثبتم فاصله آن از ایده ینقطهاز  iAدر این روش علاوه بر در نظر گرفتن فاصله یک گزینه  

ایده ینقطهترین فاصله از معنی که گزینه انتخابی دارای کمشود. بدانآا منفی هم در نظر گرفته میایده

آا منفی باشد. برای ارزیابی و بررسی ایدهی نقطه در عین حاا دارای دورترین فاصله از آا مثبت بوده و

در این تحقیق از مدا جبرانیم زیرگروه سازشی و از روش تاپسیس استفاده شده  های چند شاخصهمدا

 .ه استشد تهدانس ارجح چند معیاره گیریتصمیم هایسایر روش به زیر نسبت دلایل بهاست. این روش 

 .برخوردار است تریقوی ریاضی ها از مبنایسایر روش به نسبت:  اولاً 

 ها را مدنظر دارد.شاخص و ارتباط است جبرانی تکنیک نوع:  ثانیاً 

 .سنجدها را با آنها میگیرند و گزینهرا در نظر می و منفی مثبت آاایده ینقطهدو :  ثالثاً 

 .تر استآسان آن برای اطلاعات و گردآوری پرسشنامه طراحی:  رابعاً 

 الگوریتم تاپسیس   -٢-١ -٢-5-0-3

 «بی مقیاس شده » تبدیل ماتریس تصمیم گیري موجود به یك ماتریس  -قدم اول

 با استفاده از فرموا  
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ها ش آنتروپی جهت وزن دهی به شاخصکه با رو« بی مقیاس وزین» ایجاد ماتریس  -قدم دوم

 بدست آمده است.

 یعنی  

 
nwwwW  ,...,, 21 

nnD WNV   وزینمقیا ماتریس بی.

بطوری که ijn
DNاند و شدهو قابل مقایسه« مقیا  بی» ها در آن ماتریسی است که شاخصnnW  

ماتریسی است قطری که فقط عناصر قطر اصلی آن غیرصفر خواهد بود و عناصر روی قطر اصلی همان 

 
nwww  ,...,,  خواهند بود.  21

 آل منفیآل مثبت و ایدهایده ي نقاطمشخص نمودن مجموعه -قدم سوم

  نماییم:خص میآا منفی را مشآا مثبت و ایدهایده ی نقاطبه صورت زیر مجموعه

}){(min)}{(max 11 JjVJjVA ijmiijmi
 

  آا مثبتایده ی نقاطمجموعه 

 
 nj VVVV ,...,,...,, 21 

)}{(max)}{(min 11 JjVJjVA ijmiijmi
 

 آا منفی ایده ی نقاطمجموعه

 
 nj VVVV ,...,,...,, 21 

 که :     بطوری     

{j  های با جنبه مثبت مثل جمعیتهای مربوط به شاخص njJ ,...,3,2,1 

{j  های با جنبه منفی مثل سرعت وزش بادهای مربوط به شاخص njJ ,...,3,2,1 

آا ایدده ی نقداطتحقیدقم مجموعدههای مورد بررسی در ایدن لازم به توضیح است که با توجه به شاخص

 شود.مثبت مشخص می
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 محاسبه اندازه جدائی ) فاصله (  -قدم چهارم

 ها با استفاده از روش اقلیدسی بدین قرار است آابا ایده  ام iفاصله گزینه

mi ,...,2,1 ;    
2

1







n

j

jij VV   فاصله گزینهiآا مثبت از ایده  امid 

mi ,...,2,1 ;   
2

1







n

j

jij VV   فاصله گزینهi آا منفی از ایده  امid 

 آل مثبت ي ایدهنقطه به iAمحاسبه نزدیكی نسبی گزینه  -قدم پنجم 

 کنیم این نزدیکی نسبی را به صورت زیر تعریف می

 







ii

i

i
dd

d
cL   ;   10  icL  ; mi ,...,2,1  

شود که چنانچه آا منفی باشدم ملاحظه میایده Aآا مثبت وایده Aاگر AAi  گرددم آنگاه

0id  :1بوده و خواهیم داشتicL که صورتیو در AAi  0شودم آنگاهid  0بوده وicL 

به ایده آا مثبت iAخواهد شد. بنابراین هر اندازه گزینه  Aم ارزش تر باشدنزدیکicL به واحد نزدیک-

 تر خواهد بود. 

 هابندي گزینهرتبه -قدم ششم 

 بندی کرد. های موجود از مسئله مفروض را رتبهمی توان گزینه icLبر اسا  ترتیب نزولی 

 مراحل اجراي روش تاپسیس جهت تعیین محل احداث فرودگاه  دراستان سمنان -5-0-4

 هاآلها و تعیین  ایدهانتخاب شاخص -١-5-0-4

هرچه مقدار شاخص افزایش یابدم میزان مطلوبیت شهر جهت احداث فرودگاه افزایش  آل مثبت )+(:ایده

 خواهد یافت.
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ش یابدم میزان مطلوبیت شهر جهت احداث فرودگاه کاهش هرچه مقدار شاخص افزای (:-آل منفی )ایده 

 خواهد یافت.

 

 

 

 های منتخب توسط کارشناسانشاخص -7-1جدوا 

 مقیاس عنوان شاخص شاخص

نوع 

شاخ

 ص

وزن 

 کارشناسی

(j) 

1X 81.0 مثبت نفر جمعیت 

2X 8180 منفی روز تعداد روزهای یخبندان در ساا 

3X 8180 مثبت عدد کز هواشناسی سینوپتیکتعداد مر 

4X 8100 مثبت کیلومتر ترین فرودگاهفاصله از نزدیک 

5X 8180 مثبت *دو قطبی کیفیت راه ارتباطی 

6X 8180 مثبت نفر جمعیت شاغلان غیر بومی غیر ساکن 

7X 8180 منفی میلیمتر متوسط بارندگی طی یک ماه 

8X 8180 مثبت ریاا متوسط درآمد خانوار در ساا 

9X 8180 مثبت نفر متوسط تعداد جهانگردان و زائران به خار  از کشور در ساا 

10X میانگین سرعت وزش باد 

متر در 

 8180 منفی ثانیه

 که عدد بیشتر نشانه مطلوبیت بیشتر است 71تا  1مقیا  دو قطبی عبارت است از تخصیص عددی بین  * 
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 ماتریس داده ها -٢-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X خص/شهرشا

 7٢31 7٢9 7٤٤٤٤٢٤1 7833 39 ٤ 173 7 3٢ ٢11٤ بیارجمند

 ٢738 73٢1 ٢11918٤٢ 937 ٢17٤ 1 8٢1 7 18 19811 دامغان

 7833 81٤7 ٢189318٢ 7٤31 1٢3٤ 3 ٢71 7 11 7٢1131 سمنان

 7٤31 1٤91 ٢٤819131 7٤ 11٢8 1 ٤11 7 11 78٢819 شاهرود

 7133 7781 738931٤7 773٢ 81٢7 1 711 7 ٤1 891٢8 رگرمسا

 7831 118 7193٢193 713٢ 71٤ 1 ٢88 1 11 ٢7111 مهدیشهر

 9٢31 7٢131 7٢1٢97٢83 13 79191 89 7131 1 831 837٤9٢ جمع           

 

 ها به روش آنتروپیتعیین وزن شاخص -٢-5-0-4

نمایدد و بدرای هدر یدک از ها را حدذف نمیاز شداخص دلیل استفاده از این روش این است که هدیچ کددام

های  کارشناسی )قضاوت یهنی توان از وزنشود. ضمنا میها براسا  میزان پراکندگی وزن داده میشاخص

j نیز به عنوان اهمیت نسبی برای شاخص استفاده نمود و وزن محاسدبه شدده بده ایدن روش را تعددیل )

هدای اقتصدادیم آمدایش ههای مختلف از جملده گدرواین تحقیق براسا  نظرات کارشناسان گروهنمود. در 

اسدتفاده شدده اسدت.  GISها و همچندین کارشناسدان گدروه نقشده و سرزمینم متخصصین امور فرودگاه

و همچندین  7831ی آمداری سداا هدای انتخدابی بدر اسدا  اطلاعدات سدالنامههای شاخصماتریس داده

که جدیدترین سرشماری کشور محسوب مدی شدودم تشدکیل شدده  7831نفو  و مسکن ساا سرشماری 

 است.

انجدام  EXCELافدزار افزار خاصی ندارد و مثلا این مطالعه بوسیله نرمانجام این روش احتیاجی به نرم

ی کام یوترهدا باشد که بدر روی همدهمی  OFFICEافزارهای استاندارد شده است که از مجموعه نرم

 جود دارد.و
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 ماتریس نسبت داده ها -8-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 137817 13171٢ 137٢17 137119 1311٤1 1371٢1 13٢399 13٢111 13٢7٢٤ 131111 بیارجمند

 13٢818 137٤89 1371٢7 137711 137٢38 137191 137197 13٢111 13718٢ 13711٤ دامغان

 137٤9٢ 13٢197 13٢777 137331 138171 13٢117 137٢19 13٢111 137٤٢1 1388٢8 سمنان

 137113 13٤888 13٢1٢1 137191 1388٢9 137191 13٢٢83 13٢111 13713٤ 138٤11 شاهرود

 137371 131397 1371٢9 137٤81 1371٤٢ 137191 131111 13٢111 137711 137181 گرمسار

 137٤19 131٤٤٤ 137٤7٢ 1379٤9 13113٤ 137183 13781٤ *131111 137919 131117 مهدیشهر

 صفر مقدار بینهایت دارد بنابر این به جای صفر از یک عدد نزدیک به صفر استفاده می نماییم. lnه دلیل آنکه بدر سومین شاخص از شهر مهدیشهر  *

 

 jEبدست آوردن مقدار -٤-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 -13٢111 -131٤11 -13٢1٤1 -13811٤ -131٢٤1 -13٢881 -138191 -138٢79 -138٢97 -131881 بیارجمند

 -13883٢ -13٢191 -1381٢3 -13٢111 -13٢18٤ -138138 -138131 -138٢79 -13٢919 -13٢39٤ دامغان

 -13٢383 -13811٢ -138٢3٤ -1387٤1 -138119 -138٢٤9 -13٢11٤ -138٢79 -13٢111 -138117 سمنان

 -13٢97٤ -1381٢٤ -138٢8٤ -138138 -13811٢ -138138 -138811 -138٢79 -138111 -138118 شاهرود

 -138193 -13٢71٤ -13٢31٢ -13٢131 -13٢338 -138138 -137178 -138٢79 -13٢111 -13٢8٤9 گرمسار

 -13٢319 -13783٢ -13٢11٤ -138731 -131٤11 -13٢331 -13٢111 131111 -138٢11 -137191 مهدیشهر

 -7311٤1 -738919 -7311٢1 -731118 -738118 -73117٤ -7313٤٤ -73119٤ -731187 -73٤11٢ جمع                      

                      

jE 13319٤ 139391 13393٢ 139٤17 139331 131181 139979 13939٤ 13131٢ 13991٤ 

 

 

jWبدست آوردن مقدار  -1-1جدوا   

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص

jd 137911 13171٤ 137173 131199 13177٤ 13٢٤1٤ 131137 131711 13٢793 131191 

j *jd 1318٤8 131113 131117 131793 131111 131791 131111 131113 13171٤ 13111٢ 

j*jd 13191٢                   

           
jW  1381٢9 131131 1311٢8 13٢181 131119 13٢1٢3 131111 131131 137138 1311٢1 
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 DNماتریس بی مقیا  شده -1-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 138٢1 13179 13٢39 13٤٢3 13113 13٢٤1 131٤1 13٤٤1 13177 13178 بیارجمند

 1311٤ 13٢1٤ 13٤7٤ 13٢3٢ 13٢89 13٤8٢ 13899 13٤٤1 13898 13811 دامغان

 13819 13178 13113 13٤11 13197 13٤98 13٢11 13٤٤1 138٤8 131٤7 سمنان

 13831 13191 13٤31 13٤8٤ 13179 13٤8٢ 13٤99 13٤٤1 13٤11 13119 شاهرود

 13٤81 1371٤ 13813 138٤1 13٢31 13٤8٢ 137٢1 13٤٤1 13٢31 13٢11 گرمسار

 13817 1313٢ 13889 13٤17 13171 13811 13٢97 13111 13٤1٤ 13711 مهدیشهر

 

 

 

 

 تشکیل ماتریس بی مقیا  شده از ماتریس داده ها -1-1وا جد

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 0180000E+14 .006. .00100 28166. .020 0. 000006 . 0006 00088.0 بیارجمند

 610000E+14 0006000 600102 .0010 0008.20 62 80688. . 0202 00.0628888 دامغان

 0160820E+14 .000000. .28166 0.0182 00800000 06 60000 . 0800 0800.00688. سمنان

 0120000E+14 080.0882 0.01.0 20. 60062002 62 08888. . 6000 .0006.2206. شاهرود

 0100080E+14 .000288 000106 00166. .2.0066 62 8888. . 0800 000800002. گرمسار

 0100682E+14 0.0202 .00100 00.186 00020 00 06002 8 0000 66.000800 مهدیشهر

 E+08 .86.100 010802.E+15 60088600 .600180..1. 000 06.002 0 00066 02.00660000 جمع

SQRT .20020160 .08160 0106 08.186 .0100 .800210. 00100 08802.0.16. 0280100 00160 
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 Vتشکیل ماتریس وزین  -3-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 818880 818808 818800 .81880 8188.0 8188.6 81.0.0 818006 818866 818860 بیارجمند

 ..8188 8186.2 818800 8188.6 818606 818800 8180.0 818006 818806 81.800 دامغان

 818880 8180.0 818866 818800 81.680 818802 818062 818006 818802 810000 سمنان

 818880 81.008 818860 818800 81.000 818800 81.8.0 818006 818800 810000 شاهرود

 818882 818002 818800 8188.0 .81800 818800 818006 818006 818806 818080 گرمسار

 818880 818.02 818808 818800 818800 818800 818020 818888 .81886 818000 مهدیشهر

 - + + - + + + + - + وع شاخصن

 818880 81.008 818866 8188.6 81.680 818802 81.0.0 818006 818806 810000 مثبت گزینه ایده آا

 ..8188 818808 818800 818800 8188.0 8188.6 818006 818888 818866 818860 منفی گزینه ایده آا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iمثبت) آافاصله از ایده -9-1جدوا 
d) 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 بیارجمند
81800080006 

012.0E-
06 8 8 

0180E-
06 818.2.00 

0100E-
07 

0100020E-
06 818.0.02 8 

 دامغان
818.0886080 

2100E-
07 8 81880002 

.10E-
07 81880606 8 

0106000E-
07 8188080 

0180E-
07 

 سمنان
2120.00E-05 

01000E-
07 8 81880006 8 8 

0162E-
07 8 818808. 

6160E-
09 

 شاهرود
8 

.1.60E-
06 8 81888020 

.10E-
07 818880.6 

0106E-
07 

0100002E-
08 8 

.1.0E-
08 

 گرمسار
81800606800 8 8 818..000 

.10E-
07 81880000 

.180E-
07 

.1620.0E-
06 818.88.2 

6102E-
08 

 مهدیشهر
81802620000 

01060E-
06 81888060 8188006. 

010.E-
07 818.0000 

0102E-
07 

01.0000E-
06 818.002 

0106E-
09 
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 9-1دنباله جدوا

i جمع فاصله ها شاخص/شهر
d

 
 13٢91131 131331٢8 بیارجمند

 13731739 131811٤ دامغان

 13139٤71 13111991 سمنان

 13188831 13117771 شاهرود

 13٢8118٤ 13111٤11 گرمسار

 13٢11٢71 131113٤3 مهدیشهر

 (id)منفیآا فاصله از ایده -71-1جدوا 

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X شاخص/شهر

 بیارجمند
8 8 81888060 818..000 8 8 

6100E-
08 8 8 

0180E-
07 

 دامغان
818.800.00 

.1800E-
06 81888060 81880.00 

.1.0E-
06 81880.00 

0102E-
07 

.1.2000E-
06 8188.0.0 8 

 سمنان
81862.00002 

01806E-
06 81888060 81888000 

0180E-
06 818.2.00 

0120E-
09 

0100020E-
06 81880..0 

.162E-
07 

 شاهرود
81800080006 

0100E-
07 81888060 81880080 

.1.0E-
06 818.0000 

0166E-
08 

0188020E-
06 818.0.02 

.1.2E-
07 

 گرمسار
81886000082 

012.0E-
06 81888060 8 

.1.0E-
06 81880.00 

0100E-
07 

6100606E-
07 81888000 

0100E-
08 

 مهدیشهر
8188.802220 

.1802E-
80 8 8188..6. 

010.E-
07 0180E-06 8 

.12000E-
07 212E-05 

.10.E-
07 

 71-1دنباله جدوا 

 هاجمع فاصله شاخص/شهر
id 

 137131٢1 131773٢7 بیارجمند

 1378٢317 13171181 دامغان

 13٢11٤13 13111338 سمنان

 13811331 1319118٢ شاهرود

 1319٢319 131131٢1 گرمسار

 131٤381٤ 1311٢888 مهدیشهر
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 شهرهاوزن  -77-1جدوا 

i شهر
d+id icl icl=iw 

 13٢1 13٢1373٤8 13٤11٤71111 بیارجمند

 13٤٢ 13٤711711 1387999117٢ دامغان

 1311 1311٤9٤11 1381٤33٤٤1٤ سمنان

 1391 139117٢٢8 1388٤٢1٢773 شاهرود

 13٢3 13٢3٢3771 138٢3٤7٢1٤ گرمسار

 1371 137٤38919 138٢11791٢3 مهدیشهر

 

 وزین استان سمنان -یابی مرکز درخت رأسمكان -5-0-4-3

باشدد یابی مرکز مطلوب یک شبکه یا درخت مشخص شدن وزن رئو  امری لازم و ضروری میدر مکان  

مرکز را با مشکل مواجه نموده است همان نداشتن وزن رئدو   -pو آنچه که امروز کاربرد عملی مسائل 

باشد. که ما در این تحقیق این مشکل را با روش آنتروپی و تاپسیس که از مفداهیم جدیدد علدم میشبکه 

های قبلدی دیددیم بدا اسدتفاده از روش آنتروپدی و باشند حل نمودیم. همانطور که در قسمتمدیریت می

تداثیر دهی شهرهای منتخب استان به طریقی کاملا معقوا و بدا در نظدر گدرفتن اهمیدت و تاپسیس وزن

 1-7-٢-8-٢و 7-٢-٢-٢های ها بر هدف مطلوبم صورت گرفت. اکنون با استفاده از الگوریتمشاخص

هایی که در قسمت قبل برای رئو  بدست آوردیم محل احداث فرودگاه در استان سمنان را تعیین و وزن

 خواهیم نمود.

 ی استان سمنان به صورت زیر خواهد بود: درخت اولیه

 = گرمسار6V= مهدیشهر   5V= سمنان  4V= دامغان   3V= شاهرود  2V= بیارجمند 1V با فرض اینکه 
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در تکرار اوا مرکز ثقل درخت استان شهرستان دامغدان خواهدد شدد.  1-8-8-٢با بکار بستن الگوریتم

 کنیم ی وزین از شهر دامغان را پیدا میبیشینه فاصله

),()(}6552,2025,8700,4968,5940max{)},()({max),
~

().
~

( 34433 VVdVwVVdVwVVdVw Vv  

 

باشد. اکنون دامغان را از درخت اولیه حذف کرده زیر درخت حاصدل از حدذف کده که شهر سمنان می

 گیرداهد بود. درخت جدید به صورت زیر شکل میباشد شامل جواب هم خوشامل سمنان می

 

  

 

 

  

ی وزین از آن در شدهر دامغدان رخ خواهدد مرکز ثقل درخت این بار سمنان خواهد بود و بیشینه فاصله

بایست مرکز نسبی درخت استان را روی ایدن یداا محاسدبه رسیم و میداد لذا در نهایت به یاا زیر می

 نماییم

 

V

1 

V

5 

V

6 

V

4 

V

2

2 

V

3

2 

V

5 

V

6 

V

4 

V

3

2 

V

3 

V

4 
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e  (سمنان و دامغان)

655228)234(28),(

202515)135(15),(

87007575)116(),(

4242),(

594090)66(90),(

496827)184(27),(

6

5

4

3

2

1













tttVD

tttVD

tttVD

tttVD

tttVD

tttVD

e

e

e

e

e

e

 

 ها را بیابیم یعنی                                             حاا باید محل تلاقی

61),(),(  jitvDtvD jeie 

8.28158455655228496827

70294342202515496827

5.363732102870075496827

2.33149681542496827

4.1597263594090496827











tttt

tttt

tttt

tttt

tttt

 

1.5612118655228594090

2.373915105202515594090

7.162760165870075594090

7.12359404842594090









tttt

tttt

tttt

tttt

 

6.9365527065522842

5.3520255720251542

3.74870011787007542







tttt

tttt

tttt

 

2.34845271365522820251

7.45214847655228870075

25.111667560202515870075







tttt

tttt

tttt

 

1160با توجه به اینکه    t باشد لذا فقط نقاط کاندید زیر را بررسی می نماییم:می 

k  مجموعه نقاط کاندید 7.45,25.111,6.93,5.35,3.74,1.5,7.16,8.28,5.36  
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 همانطور که داشتیم

}655228,202515,870075,42,594090,496827max{)(  tttttttDe 

دهده ما میی مرکز درخت را بطوا نقطه )(min tDekt 

 

 نتیجه ی نهایی مدا ترکیبی تاپسیس و مرکز -12-1جدوا 

k 27t+4968 90t+5940 42t _75t+8700 _15t+2025 _28t+6552 max 

137 171131 1899 ٢7٤3٢ 387131 79٤331 1٤193٢ 387131 

16.7 1٤7339 1٤٤8 1173٤ 1٤٤131 711٤31 113٤3٤ 1٤٤131 

28.8 11٤131 318٢ 7٢1931 11٤1 7198 11٤131 318٢ 

35.5 19٢131 9781 7٤97 118131 7٤9٢31 1113 9781 

36.5 191831 9٢٢1 7188 191٢31 7٤1131 1181 9٢٢1 

45.7 1٢1739 71118 79793٤ 1٢1٢31 788931 1٢1٢3٤ 71118 

74.3 191٤37 7٢1٢1 87٢131 87٢131 97131 ٤٤1731 7٢1٢1 

93.6 1٤913٢ 7٤81٤ 89873٢ 7131 1٢7 89873٢ 7٤81٤ 

111.25 1917311 7191٢31 ٤11٢31 8113٢1 8113٢1 8٤81 7191٢31 

min   7447.5 

 

کیلومتری شهر دامغدان  7131طوا مرکز  درخت استان می باشد. پس فرودگاه باید در  7.16tبنابراین 

-در حالیکه اگر فقط به روش تاپسدیس اکتفدا مدی .)از سمت غرب( یعنی حوالی شهر امیریه احداث گردد

 . گردیدعنوان بهترین محل جهت احداث فرودگاه استان سمنان تعیین میبه اشتباه شاهرود به کردیم
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 منابع فارسي

چهارمم انتشارات دانشگاه تهرانم چاپ "گیریهای چند معیاره تصمیم "( 7831اصغرپور مم ) [89]

٢81-٢11. 

معاونت برنامه ریزی استانداری  " ی آماری استان سمنانسالنامه "( 7831عبداله زاده رم ) [٤1]

 سمنانم دفتر آمار و اطلاعات.

دانشکده علوم  "میانه با وزنهای مثبت و منفی  -Pمسئله  "(م رساله دکترا: 7838فتحعلی  م )  [٤7]

 اه فردوسی مشهد.ریاضی و آمارم دانشگ

بهینه سازی زمان سفر مورد انتظار با استفاده  "ایان نامه کارشناسی ارشد:پ(م 7831فلسفی مم ) [٤٢]

دانشگاه صنعتی  دانشکده ریاضیم"از اطلاعات بهنگام در شبکه های تصادفی وابسته به زمان 

 امیرکبیر.

پ جلد اوام چا " آن ریزی خطی و کاربردهایپژوهش عملیاتی: برنامه "( 7819مهرگان مم ) [٤8]

 دوازدهمم انتشارات سالکان

جعفرنژاد قمی عم جلد اوام  " ++Cها در مفاهیم بنیادی ساختمان داده "( 7819آم ) هورویتز [٤٤]

 سومم انتشارات شایگانپ چا
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Abstract 

We discussed about Problems of finding p-centers and dominating sets of radius r in 

networks. Let n be the number of vertics and m be the number of edges of a network. With 

the assumption that the distance-matrix of the network is available, we analayze an O 

(m.n.logn) algorithm for finding an absolute center of a vertex weighted network and O 

(m.n + n2 .logn) algorithm for finding absolute center of a vertex-unweighted network. We 

describe an algorithm of complexity O ((mp. n2p-1/ (p-1)!) logn) (respectively, O (mp.n2p-

1/(p-1)!) for finding an absolute p-center in a vertex-weighted (respectively, vertex-

unweighted) network. We discussed about the problems of finding p-centers and 

dominating sets of networks whose underlying graphs are trees. And then we talked about 

obnoxious center problems. At last section we introduce topsis method and review topsis 

algorithm for determining the weights of vertices. At last we combine topsis method with 

center problem to find the best location for locating the airport of semnan state.                 

Keywords: center problems, dominating set, topsis method                                                  

 


