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مركز ناخوشايند پشتيبان  -2يابي  هاي مكانهاي بهينه براي مدلالگوريتم

  هاي درختيروي گراف

  
  3فهيمه باروقي، 2*زاده بهروز علي، 1ليلا مدبر

  ، ايرانتبريز، رياضي كاربرديگروه ، صنعتي سهنددانشگاه  ،آموخته كارشناسي ارشد دانش -1

  ، ايرانتبريزكاربردي، اضي گروه ري، صنعتي سهنددانشگاه ، استاديار -2

 ، ايرانتبريز، رياضي كاربرديگروه ، صنعتي سهنددانشگاه  ،استاديار - 3

  

   1394 ذرآ 19 :مقاله ديرس

  1395ارديبهشت  14 :مقاله رشيپذ

  

  چكيده 

. شـود  هـاي درختـي پرداختـه مـي     مركز ناخوشايند پشتيبان روي گراف -2يابي  مكان مسايلدر اين مقاله به مطالعه و بررسي 

باشد  ي ناخوشايند مي دهنده دو سرويس تاسيسده شده جهت ي درخت داراسين مكان روي مجموعه هدف پيدا كردن بهتر

هاي فعال ماكزيمم گردد با فـرض آنكـه    دهنده ي مورد انتظار بين مشتريان موجود و سرويس ين فاصلهتر نزديككه  طوري به

دهنده فعال  صورت سرويس موده و در ايني خدمات قصور ن ارايهدهنده ممكن است با يك احتمال مشخص از  هر سرويس

هـاي زمـاني    هـاي تركيبيـاتي دقيـق بـا پيچيـدگي      الگـوريتم . دهـي نمايـد   ديگر بايد به تمامي مشـتريان روي سيسـتم خـدمت   

( log )O n n2  و( log )O n n گردنـد   د مـي هـاي بهينـه دو نـوع مـدل خـاص طراحـي و پيشـنها        دست آوردن جواب براي به

  .باشد هاي گراف درختي داده شده مي راسي تعداد  دهنده نشان nكه طوري به

  

  يابي تسهيلات، مركز ناخوشايند پشتيبان، پيچيدگي زماني سازي تركيبياتي، مدل مكانبهينه :كلمات كليدي

 
  

  مقدمه  1

تحقيـق  ي  اتي و در حـوزه يسازي تركيببهينهاي در هاي پايهو مدلجز) هادهندهسرويس(تسهيلات  يابي مكان مسايل

، همـواره مـورد توجـه محققـان     دارنـد  تئوري و عملي كه درباشند كه با توجه به كاربردهاي فراواندر عمليات مي

در يـك مـدل   . ي افـزايش يافتـه اسـت   گيـر  چشـم  طور بهها  روي آن وتحقيق هاي اخير مطالعهقرار گرفته و در سال

پيـدا  گيرنده تصميم بعدي، هدف نند شبكه يا فضاي حقيقي چند تسهيلات روي يك سيستم داده شده، ما يابي مكان

عادلانـه و بـه    صـورت  بـه بتواننـد   كـه  طوري باشد بهدهنده مييك يا چند سرويس تاسيسكردن بهترين مكان براي 

مـروري بـر ادبيـات    . دهـي نماينـد  خـدمت بهترين شكل ممكن به يك مجموعه از مشتريان موجود روي آن سيستم 

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

     alizadeh@sut.ac.ir :آدرس الكترونيكي
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 دهـد مركز را نشـان مـي   يابي مكانهاي مدل ويژه بهتسهيلات  يابي مكان مسايلهاي مختلفي از تحقيقي، وجود مدل

-بنـدي مـي  هاي خوشايند و ناخوشايند طبقـه خود در قالب مدل، مركز تسهيلات  يابي مكان مسايلاز طرفي ]. 1-8[

  .گردند

هـا روي  دهندهسرويس تاسيسمركز خوشايند هدف پيدا كردن بهترين مكان براي  مسالهك در يدر حالي كه  

هـا بـه   دهنـده  ين سـرويس تر نزديكو  موجود كه ماكزيمم فاصله بين مشتريان طوري باشد بهسيستم تحت مطالعه مي

نـه مراكـز اورژانـس،    توان به پيـدا كـردن مكـان بهي    هاي مركز خوشايند مي از جمله كاربردهاي مدل. حداقل برسد

شـده اسـت كـه يـك      ثابـت  ] 9[چـون در  . ها، مراكز خريد، و غيره اشاره كرد ها، شعبات بانك، دانشگاه بيمارستان

ات اكثـر مطالع ـ  ،سخت مي باشد، بنابراين -NPهاي كلي از رده  مركز خوشايند روي گراف-pيابي مدل مكان

 هــا  گــراف ، كــاكتوس]18-16[اي هــاي بــازه ، گــراف]15-9[هــا هــاي خــاص ماننــد درخــت   روي گــراف

  .اندشده ارايه هابراي آن اي مناسبجملههاي جواب چند اند و الگوريتمو غيره انجام گرفته ] 12،14،19،20،21[

دنبـال يـافتن بهتـرين مكـان بـراي      يـابي مركـز ناخوشـايند بـه     مكان مسالههاي خوشايند، يك در تقابل با مدل  

ها بـه  دهندهين سرويستر نزديكو  موجود كه مينيمم فاصله بين مشتريان طوري باشد بهها ميدهندهسرويس تاسيس

خدمات داراي مضـراتي هسـتند كـه     ارايهها عليرغم دهندهناخوشايند سرويس مسايلدر حقيقت در . حداكثر برسد

يـابي   توان بـه مكـان  ها مياز جمله كاربردهاي اين مدل. شوند تاسيسجموعه مشتريان بايد تا حد امكان به دور از م

بـراي  . هـا، و غيـر اشـاره كـرد    هاي نظامي، فرودگـاه هاي شيميايي، پايگاه هاي شهري، كارخانهبهينه محل دفن زباله

  .مراجعه نماييد] 28 -22[مطالعه بيشتر در اين خصوص  مي توانيد به  

ي از دهنده با يك احتمال مشخص ـست با وضعيتي مواجه گرديم كه بعد از مدتي يك سرويسدر عمل ممكن ا

 ـ  تاسـيس هـاي  دهندهصورت ساير سرويس يندر ا. ي خدمت كوتاهي نمايد ارايه خـدمت بـه    ارايـه ال بايـد  شـده فع

يـابي   مكـان هـاي  تحت اين شرايط عدم قطعيت در قالـب مـدل   يابي مكان مسايل. عهده بگيرند رتمامي مشتريان را ب

ميانـه  -2مركز و -2 يابي مكان مسايل] 29[، وانگ و همكاران 2009در سال . دشوبندي ميشتيبان تعريف و فرمولپ

) هاي اجـراي  هاي تركيبياتي با زمانو الگوريتمهاي درختي را مورد مطالعه قرار داده پشتيبان روي گراف )O n  و

( )logO n n يك رويكرد جواب خطي براي مدل  .نمودند ارايه مسايل بهينه اين هايآوردن جواب دست بهراي ب

كـه مـدل    نشـان دادنـد  ] 31[ن چنـگ و همكـارا  . پيشنهاد گرديد] 30[اي در هاي بازهمركز پشتبيبان روي گراف-2

)توانـد در زمـان  ميانه پشتيبان روي گراف بلوكي مي-2 يابي مكان )logO n n m+
 

، 2014در سـال  . حـل گـردد  

مركـز  -2مـدل   بهينـه هـاي  آوردن جـواب  دست بهاي براي چندجمله بهينههاي الگوريتم ] 32[ باتاچاريا و همكاران

چندتسـهيلاتي   يـابي  مكـان  ي مسـاله . هاي تك دوري توسـعه دادنـد  ها، دورها و شبكهپشتيبان روي مسيرها، درخت

ررسي شـده و يـك الگـوريتم جـواب تقريبـي پيشـنهاد       ب ]33[وسط فتحعلي ت plم فحه تحت نرپشتيبان در روي ص

هـاي  مركز پشتيبان روي درخـت -2 ي مسالهيك روش جديد با زمان اجراي خطي براي ] 34[گ وان اخيراً .گرديد

مـورد مطالعـه و   ] 37-35[ منـابع در بليـت اطمينـان  قا يـابي  مكان مسايلمرتبط،  هايعنوان مدله ب. دكر ارايهدار وزن

  .اندبررسي قرار گرفته
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 يـابي  مكـان براي دو نـوع مـدل   اي دقيق چندجمله تركيبياتيهاي الگوريتم ارايهطراحي و در اين مقاله هدف ما 

در لازم به ذكـر اسـت كـه بـر اسـاس اطلاعـات مـا،        . باشدهاي درختي ميمركز ناخوشايند پشتيبان روي گراف-2

. كنـون گـزارش نشـده اسـت    ا تـا  "مركـز ناخوشـايند پشـتيبان   "هاي اي در خصوص مدلادبيات تحقيقي هيچ مقاله

. پـردازيم مـورد نظـر مـي   ي  مسـاله بنـدي  ، بـه بيـان و فرمـول   2در بخـش : باشـد زير مـي  صورت بهدهي مقاله سازمان

طراحـي و   3ي مـورد مطالعـه در بخـش   هـا مـدل  بهينـه آوردن جـواب   دسـت  بهجديد براي  تركيبياتيهاي الگوريتم

  .شودمي ارايههاي پيشنهادي روي يك مثال نتايج حاصل از اجراي الگوريتم ،4در بخش. گردندپيشنهاد مي

  

  مسالهبيان  2

)د كني فرض ) ( )( ),T V T E T= ي راسدار با مجموعه يك گراف درختي غير جهت( )V T اب( )V T n=  و

)مجموعه يالي  )E T براي هر يال  كه طوري بهاشد ب( )e E T∈ ت ك طول مثبي( )l e  شـود تخصـيص داده مـي .

) فرض كنيد ),d x y واهي دلخ ـ تـرين مسـير بـين دو نقطـه     طول كوتاه ي دهندهنشان ,x y T∈  ر ه ـ ازاي بـه . باشـد

( )V V T⊆ كنيد عريفت:  

( )
\{ }

, min ( , )
v V u

D u V d u v
∈

=  

  

)در حقيقت  ),D u V  راسفاصلهu  مجاور متعلق به زير مجموعه   راسين تر نزديكاز( )V V T⊆   را محاسـبه

}كه همچنين در حالتي .كند مي }V u= قرار دهيد ،( , )D u V = �.  

)دلخواه  راسدو  هر ازاي علاوه به به ),u v V T∈ ي راس، افراز  

( ) ( ), ,u v U VΛ =  

 
)از مجموعه  )V T كهطوريبه. يد را تعريف كن

  ( ) ( ) ( ){ }
( )

: , , ,

\ .

U x V T d x u d x v

V V T U

= ∈ ≤

=
  

ك زيرگـراف همبنـد را   ي ـ Vو Uيراسهاي ، هر كدام از زيرمجموعهTوجه نماييد كه در يك گراف درختيت

)ك يال توانند با حذف كردن يها ميالقا نموده و اين مجموعه )e E T∈ ل اين يا. آيند دست بهe   يـال  عنـوان  بـه
روي  vو uوسـط مسـير منحصـر بفـرد بـين       ي شـامل نقطـه   كـه  طوري بهشود  ناميده مي vو uهاي راسمركزي 

  ).1شكل ( باشدمي Tت درخ
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)به فرم  Tهاي درخت راسافراز مجموعه  .1شكل  , ) ( , )u v U VΛ u,راسمتناظر با دو  = v . ( , )e a b=  مربوط بهيال مركزي

,u v فرض شده است  

  

در يك مدل . ه باشندشونده، داده شد تاسيس ي دهندهاحتمالات قصور دو سرويس به عنوان ρ2 و ρ1د فرض كني

ــابي  مكــان ــا مركــز ناخوشــايند پشــتيبان هــدف -2ي ــدا  م ) راسكــردن دو پي ),x x V T∗ ∗ ∈1 دو  تاســيسجهــت  2

و  موجـود  ين فاصـله بـين مشـتريان   تـر  نزديـك مقدار مورد انتظـار   كه طوري بهباشد ناخوشايند مي ي دهنده سرويس

 ـ دو سرويس همزمان هر طور بهال به حداكثر برسد مشروط بر اينكه هاي فعدهندهسرويس ال نگردنـد دهنده غيـر فع .

مـدل   صـورت  بـه  Tوي درخـت ر Iع مركـز ناخوشـايند پشـتيبان نـو    -2 يابي مكان مسالهيك  ،حاظ رياضياتياز ل

  سازي غير خطي بهينه

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )

,

BOCP :

max , min , , ,

, ,

s.t. ,

, ,

x x D x V D x V

D x V T D x V T

x x V T

V V x x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

Ψ = − −

+ − + −

∈

= Λ

1 2

1

1 2 1 2 1 2 2 1

2 1 1 1 2 2

1 2

1 2 1 2

1 1

1 1  

صورت زيـر   بهنيز  Tوي درختر ΙΙع مركز ناخوشايند پشتيبان نو-2 يابي مكانرديده و يك مدل گبندي فرمول

  :شود بيان مي

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )

,

BOCP :

max , min , , ,

, ,

s.t. ,

, ,

x x D x V D x V

D x V T D x V T

x x V T

V V x x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

Ψ = − −

+ − + −

∈

= Λ

1 2

2

1 2 1 2 1 1 2 2

2 1 1 1 2 2

1 2

1 2 1 2

1 1

1 1  

 ،شـوند  دهـي مـي  سرويس شده، تاسيس دهنده ناخوشايند ها توسط دورترين سرويس كه مشتريموقعيتوجه نماييد 

ين تــر نزديـك هـا توسـط    امـا در برخـي مواقـع مشـتري     .شـود  مـي  بنـدي  فرمـول  BOCP1بـه صـورت مـدل     مسـاله 
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 BOCP2صـورت مـدل  ه را ب ـ مسـاله در اين صـورت بايـد    ،شوند رساني مي سرويس ي ايجاد شدهها دهنده سرويس

و   "يكســان"بــا توجــه بــه  بــزرگ دو اســتاديوم ورزشــي تاســيسجايــابي و  ،عنــوان مثــال هبــ. كــرد بنــدي فرمــول

   .تواند به عنوان كاربرد دو مدل تحت مطالعه در نظر گرفته شودبودن امكاناتشان، مي "غيريكسان"

ذا بـا يـك رويكـرد تقريبـاً     ل ـ شـوند،  تاسيس Tهاي درختراسها بايد روي دهندهبا توجه به اينكه سرويس

)ا در زمـان ر BOCP2 و BOCP1هـاي  مدل بهينهواب توان جماتريس فاصله مي كارگيري بهمستقيم و با  )O n 3 

جديـدي   تركيبيـاتي هـاي  تحت مطالعه، الگـوريتم  مسايلاي برخي خواص پايه كارگيري بهبا ادامه اما در  ؛يدا كردپ

تـري   ار كـم يبس ـ يتري بوده و همچنين با انجام عمليات محاسـبات ينپيشنهاد خواهيم كرد كه داراي زمان اجراي پاي

 يـابي  مكانهاي اي روي مدل بر اساس اطلاعات ما هيچ مطالعه. آورند دست بهرا  بهينههاي باشند كه جوابقادر مي

  .كنون انجام نگرفته استاتوسط ديگران تا  "مركز ناخوشايند پشتيبان -2"

  

  تيالگوريتم جواب تركيبيا 3

ρخللـي وارد شـود، فـرض كنيـد     مسـاله داده شده و بدون اينكه به كليـت   Tگراف درختي  ازاي به ρ ρ= =1 2 .

ρحالت همانطور كه در پايين اشاره گرديده است،  ρ≠1 كـاملاً مشـابه مـورد بررسـي قـرار       طـور  بـه تواند مينيز  2

  .پردازيميم BOCP1جديد براي مدل پشتيبان ناخوشايند  دقيق الگوريتميك  ي ارايهابتدا به مطالعه و . يردگ

  

  BOCP1 لگوريتم بهينه براي مدلا  3-1

ρبا فرض آنكه  ρ ρ= =1  Tداده شده روي درخت BOCP1 مركز ناخوشايند-2يابي  مكان، تابع هدف مدل 2

  :زير بازنويسي شود صورت بهتواند  مي

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( )( )( )

, min , , ,

, , .

ρ ρ

ρ

Ψ = −

+ +

1 2 1 2 2 1

1 2

1x x D x V D x V

D x V T D x V T
  

)لازم به ذكر است كه با توجه به تعريف  , )D u V ،همواره داريم( )( ),D x V T ≠1 )و � )( ),D x V T ≠2 با . �

) افراز توجه به اينكه ),x xΛ 1 شـود، لـذا تـابع    تعيـين مـي   x2و  x1هـاي  راسمتنـاظر   ياز طريق حذف يال مركز 2

)هدف  ),x xρΨ 1   به شكل زيرتواند يم2

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( )( )( )

, , min , , ,

, ,

e ee x x D x U D x U

D x V T D x V T

ρ ρ

ρ

′Ψ = −

+ +

1 2 1 2

1 2

1
  

هـاي القـا شـده از حـذف يـال دلخـواه       درخـت  هـاي زيـر  راسمجموعـه   eUو  eUكـه   طوري بهسازي گردد مآرا

( )e E T∈ د هماننتوجه كنيد كه . باشنديمρΨ تابع ،ρ′Ψ هـاي  راسمورد انتظار از همه مشتريان به ي  اصلهنيز ف

x1  وx2 تنها تفاوتي كه وجود دارد اين است كه در تابع  .كندرا محاسبه ميρ′Ψط ، قلمرو نقاx1  وx2  به ترتيب

)ازاي  به eUو  eUي هامجموعه )e E T∈ با توجه به اينكه .باشنديم:  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }min , , , min , , , ,e eD x U D x U D x V D x V≤1 2 1 2 2 1  
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  :توان گفتمي ،بنابراين

( ) ( )
, , ,

max , , max , .
e x x x x

e x x x xρ ρ′Ψ = Ψ
1 2 1 2

1 2 1 2  

معـادل   Tروي درخت داده شـده  BOCP1وشايند پشتيبان براي مدل مركز ناخ-2پيدا كردن يك مكان در نتيجه 

)ي تايبا يافتن يك سه ), ,1 2e x x ف تابع هدمقدار آن  ازاي بهباشد كه ميρ′Ψ ماكزيمم گردد.  

بنـابراين  ؛ ها تنها يك مسير منحصر بفرد وجـود دارد دلخواه روي درخت راسدانيد بين هر دو ه ميطورك همان

)براي هر يال  ),e ee v v= 1 eه با فرض آنك ،2 ev U∈1  وe ev U∈2بيان كردتوان ، مي  

( ) ( ) ( ) ( ), ,   ,   , , .e e e eD x U d x v D x U d x v= =2 1
1 1 2 2  

)ل هــر يــا ازاي بــه )e E T∈ر ، مقــادي( ), eD x U1  و( ), eD x U2 هــاي دلخــواه راسراي تمــامي بــex U∈1 و

ex U∈2 توانند با استفاده از يك رويكرد جستجوي عمقـي  مي( )DFS    در زمـان كلـي( )O n   محاسـبه شـوند .

  حال تعريف كنيد

( ) ( ){ }min , , , .e e eD x U D x U∆ = 1 2  

   خللي وارد شود، فرض كنيد مسالهبدون اينكه به كليت 

( ), .e eD x U∆ = 1 

em راسهر  ازاي به U∈ ،شريك  راسm  ي مانند راسرا,e m es U∈ روابط كه طوري بهعريف كنيد ت  

)1(  ( ) ( ),, , ,e e m eD m U D s U≤  
)2(  ,( , , ) max ( , , ),

e
e m

x U
e m s e m xρ ρ∈

′ ′Ψ = Ψ  

ممكن است هـيچ شـريك    Tي از درختراستوجه كنيد كه براي يك  . )را ملاحظه نماييد 1شكل ( برقرار باشند

e,ي ماننـد  راسافتد كه نتوان هيچ  فاق ميوقعي اتماين حالت  .متناظري وجود نداشته باشد m es U∈     پيـدا كـرد كـه

em راساگر يك . نمايد صدق) 1( هرابطدر  U∈ شريك نداشته باشـد، آنگـاه   راس  ,{ , }e mm s   توانـد بـه    نمـي

em راساگر براي يك . رفته شودعنوان يك جواب كانديد براي مدل تحت مطالعه در نظر گ U∈ شريك  راس

,e ms  موجود باشد، آنگاه با توجه به تعريفρ′Ψد ، باي,e ms مجاور نزديـك باشـد كـه     راسي شامل دورترين راس

  در شرط

( ) ( ),, ,e e m eD m U D s U≤  

) راسهر  ازاي بهبه عبارت ديگر . نمايدصدق  )v V T∈ تعريف كنيد  

( ) ( ) ( ){ }arg min , : .v d v u u V Tα = ∈  

)تـوان مشـاهده كـرد كـه     ، به وضـوح مـي  Tتهاي درخبا توجه به مثبت بودن طول يال )vα ر مجـاو  راسv   بـا

هاي متناظرشان و سپس بـا  بر حسب طول Tهاي درختسازي صعودي يالبا مرتب. باشدمي vترين فاصله از  كم

)تمـامي   ازاي بـه توان ها ميانجام عمل پيمايش روي آن )v V T∈ ،ي هـا راس( )vα ا در زمـان  ر( )logO n n 

)هاي يافته و در نتيجه فاصله )( ),d v vα  شريك  راسبنابراين  ؛متعاقب محاسبه كرد طور بهرا,e ms ،د ي مانن ـراس

x∗ ر ترين مقدار متناظ گزربا ب( )( ),d x xα∗   باشد كه در نامساويمي ∗
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( ) ( ), ,e eD m U D x U∗≤  

ــي ــدق م ــدص ــه. كن ــور ب ــابه  ط e,مش ms  ــهرا ــر  ازاي ب em راسه U∈ ــ ــد راس exي مانن U∗ ــزرگ  ∋ ــا ب ــرين  ب ت

( )( ),d x xα∗   :زير صدق كند در نامساويتعريف كنيد كه  ∗

( ) ( ), , .e eD m U D x U∗<  

  .پردازيماكنون به بيان لم اساسي زير مي

)ل هــر يــا ازاي بــه. 1م لــ )e E T∈ ،بــه  هــاي متعلــقراسهــاي شــريك تمــامي راسeU  وeU  در زمــان كلــي

( )logO n n باشندعيين ميقابل ت.  

)هر يال  ازاي به .برهان ),e ee v v= 1 )تعريـف كنيـد    2 ){ }, :e e eB d m v m U= تـوان مجموعـه   همـواره مـي  . 2∋

)ا با استفاده از رويكرد جستجوي عمقي در زمان ر eBفواصل  )O n اعضاي مجموعه . آورد دست بهeB ا مـي ر-

  ليست مرتب شده اينكهصورت صعودي مرتب كرد تا  هتوان ب

( ) ( ):   , , ..., ,e e k eB d m v d m v+ 2 2
1  

)يال  ازاي بههمچنين . حاصل شود )e E T∈ روي درخت ر نظر گرفته شدهدTتعريف كنيد ،  

( )( ){ }, :e eC d m m m Uα= ∈  

  ، ليست مرتب شدهeCه سازي صعودي عناصر مجموعبا مرتب

( )( ) ( )( ):    , ,..., ,e q qC d m m d m mα α+
1 1  

)ان زم در توانيم را )logO n n ر هازاي  اينكه به به توجه با. آورد دست به,...,r k= −1   داريم ،1

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,r e r e r e r eD m U d m v d m v D m U+ += ≤ =2 2
1 1  

,شريك راس ،بنابراين re ms
+1

rه نقطـه  ربوط ب ـم  em U+ )ن تـري  ا بـزرگ ب ـ ∗xي ماننـد  راس ـ، 1∋ )( ),d x xα∗ در  ∗

,...,,روي دنباله
re mm s1   واهد بود كه در نامساويخ  

( ) ( ), ,r e eD m U D x U∗
+ ≤1  

 eUهاي متعلق بـه  راسبا بررسي يك به يك  و +eBه داشتن ليست مرتب شددر دست با  ،بنابراين؛ كندصدق مي

)ها را در زمان  هاي شريك آنراستوان يم +eBروي  )logO n n هـاي  راستـوان  طريق مشابه مـي  هب. معين كرد

)را نيز در زمان  eUهاي واقع در راسشريك متناظر تمامي  )logO n n آورد دست به                           .□  

]ه يك بازداده شده مقاديري در روي  Tهاي يالي درختاگر طول ]0,γ   كـه  طـوري  بـه باشـند ( )O nγ = ،

)تـوان در زمـان   مـي ] 38[ يسازي شمارشروش مرتب كارگيري بهآنگاه با  )O n هـاي مرتـب شـده    يسـت لeB+ و 

eC ي ر زمـان كل ـ د BOCP1هاي شريك مورد نياز براي حل مـدل  راستمامي  صورت ايندر . دآور دست بها ر +

( )2O n باشندقابل تعيين مي.  

 Tوي درخـت ر BOCP1يـابي   مكـان بـراي مـدل   دقيق اكنون با توجه به مطالب و نتايج بالا، رويكرد جواب 

  .گرددخلاصه مي 1 داده شده در الگوريتم
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  Tروي درخت BOCP1مركز ناخوشايند پشتيبان - 2پيدا كردن جواب بهينه مدل  . 1الگوريتم 

  شروع 

)ازاي هر  به. 1گام )e E T∈ دهيد، عمليات زير را انجام:  

  .را معين كنيد eUو  eUهاي مجموعه          

evبراي هر  U∈ فاصله ،( ), eD v U را محاسبه كنيد.  

euبراي هر  U∈ فاصله ،( ), eD u U اسبه كنيدرا مح.  

)ازاي هر  به. 2گام )e E T∈عمليات زير را انجام دهيد ،:  

evبراي هر  U∈ ،شريك  راس,e vs را بيابيد .  

euبراي هر  U∈ ،شريك  راس,e us را بيابيد.  

    قرار دهيد. 3گام 

( ) ( ){ }, ,
( )

max max , , ,max , , .
e e

e v e u
e E T v U u U

e v s e u sρ ρϕ∗

∈ ∈ ∈
′ ′= Ψ Ψ  

  راسدو . 4گام

,

,

;

;

   ,   
e t

e t

e

e e

e

s t U
t U U t

s t U

∗

∗

∗

∗ ∗
∗

∈′∈ =  ∈

∪  

)با مقدار متناظر  ), ,e t tρ ϕ∗ ∗′ ′Ψ   .عنوان يك جواب بهينه اعلام كنيده را ب =

  پايان

  

)ن در زما 1م گا. پردازيممي 1م ي زماني الگوريتگحال به آناليز پيچيد )2O n هـاي   راستمـامي  . پـذيرد انجام مي

)ي در زمان كل 1-3 شريك بنا به لم )logO n n2 پارامتري  محاسبه. شوندتعيين مي 2م ر گادϕ∗ زمان 3م در گا ،

)اجراي  )O n2 راسدو . طلبدرا مي t  وt′ ر زمان د( )O تـوان نتيجـه   بنـابراين مـي  . شـوند معـين مـي    4م ر گاد 1

  گرفت

توانـد در زمـان   وي يـك گـراف درختـي مـي    ر BOCP1مركـز ناخوشـايند پشـتيبان    -2يـابي  مكاندل م .2  قضيه

( )log2O n n د، آنگـاه پيچيـدگي   ن ـسـازي شمارشـي صـدق نماي   هاي يالي در شرايط مرتباگر طول. گرددل ح

)زماني به  )O n2 يابدكاهش مي.  

هـاي   راس در اين مقاله بر پايه مشخص نمودن و بررسـي زوج  مسالهشده براي حل  ارايهبا توجه به اينكه روند 

فقـط در محاسـبه مقـدار تـابع      ρطراحي شده است و احتمـال قصـور  ) ها آنهاي متناظر  ها و شريك راس(كانديد 

ρ′Ψ را در حالت  مسالهتوان  بنابراين مي ؛گيردمورد استفاده قرار ميρ ρ≠1 همـان   با يك روند كاملاً مشـابه در  2

)زمان  )logO n n2 حل كرد.  

)هر  ازاي بهاده شده، د Tاگر روي گراف درختي .3  نتيجه )e E T∈ اشته باشيم د( )l e هـاي   راس، آنگـاه  1=

  .واهد بودخ BOCP1براي مدل  بهينهانتهايي يك مسير قطري يك جواب 
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)ل هر يـا  ازاي توان مشاهده كرد كه بهمي، Tتدرخهاي يالي روي طولبا توجه به واحد  .برهان )e E T∈، و د

∗ راس ∈1 ex U  وex U∗   كه داراي بزرگترين مقدار متناظر 2∋

( ) ( ){ }min , , ,e eD x U x U∗ ∗
1 2  

)ل هـر يـا   ازاي به. واهند بودخ eباشند، بهترين جواب در افراز ايجاد شده از طريق حذف يال  ),e ee v v= 1 فـرض   2

  كنيد

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

, max , : ,

, max , : .

e e e

e e e

d v v d v v v U

d v v d v v v U

∗

∗

= ∈

= ∈

2 2

1 1
  

  خواهيم داشت صورت در اين

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
,

min , , , min , , , .
e e

e e e e
x U x U

D v U v U D x U x U∗ ∗

∈ ∈
≥

1 2
1 2  

براي مدل  بهينهيك جواب  Tت هاي انتهايي يك مسير قطري روي درخراستوان نتيجه گرفت كه راحتي مي  به

BOCP1 باشديم.                                                                                                                         □ 

هـاي درختـي بـا    وي گـراف ر BOCP1پشـتيبان ناخوشـايند   يـابي  مكانكند كه يك مدل لا بيان ميبا ي نتيجه

)هاي يالي يكسان در زمانطول )O n باشندقابل حل مي.  

   

  2BOCPگوريتم بهينه براي مدل ال 3-2

 خطـي بـراي مـدل    ياتي دقيق با پيچيدگي زماني تقريباًاست كه يك الگوريتم تركيبهدف ما اين  ،بخشردر اين زي

ρبـا فـرض آنكـه    . نماييم ارايههاي درختي گراف وير BOCP2پشتيبان ناخوشايند  يابي مكان ρ ρ= =1 ابع ت ـ ،2

  :زير نوشته شود صورت بهتواند مي Tهداده شد  روي درخت BOCP2هدف مدل

  

)3(  ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( )( )( )

, min , , ,

, , .

ρ ρ

ρ

Ψ = −

+ +

1 2 1 1 2 2

1 2

1x x D x V D x V

D x V T D x V T
  

  

)توجه كنيد كه با توجه به تعريف , )D u V ،مقادير ( , )D x V2 )و 2 , )D x V1 د صـفر و يـا مخـالف صـفر     نتوان مي 1

 :يف نماييدتعرحال . دنباش

( ){ } ( ) ( )( ){ }, : , .x x x V T x xα α αΓ = ∈ =  

nΓتوان مشاهده كرد كه مي راستـوان بـراي هـر دو    ، مـي Tهاي يـالي درخـت  با توجه به مثبت بودن طول. =

( ),x x V T∈1 )دق كننده در شرط ص 2 )x xα ≠1 )و  2 )x xα ≠2   ، گفت1

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

, , , ,

, , , .

D x V T D x V d x x

D x V T D x V d x x

α

α

= =

= =
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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  فرض كنيد اكنون

( )( ) ( )( ) ( ){ }, max , : .d v v d v v v V Tα α∗ ∗ = ∈  

  توان مشاهده كرد كهبه راحتي مي) 3(با بازنويسي تابع هدف 

( ) ( ) ( ) { }, , , , , .v v x x x x V T x xρ ρ
∗ ∗Ψ ≥ Ψ ∀ ∈ ∉ Γ1 2 1 2 1 2  

) راسهر  ازاي به )v V T∈ عريف كنيدت  

( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }arg min , : \ .v d v u u V T vα α= ∈2  

)فواصل  )( ),d v vα2 ل مشابه با محاسبه فواصي  ه شيوهب( )( ),d v vαاگـر داشـته   . تواننـد محاسـبه گردنـد   ، مي

}باشيم  },x x ∈Γ1   كرد كه ملاحظهتوان ، آنگاه مي2

( ) ( )( )
( ) ( )( )

, , ,

, , .

D x V d x x

D x V d x x

α

α

=

=
1 1 1 2 1

2 2 2 2 2

  

  مقدار ،در نتيجه

( ) { }
( )

,
, max ,

x x
u u x xρ ρ

∗ ∗

∈Γ
Ψ = Ψ

1 2
1 2 1 2  

)ي در زمان كل )O n قرار دهيد. شودمحاسبه مي:  

( ) ( ){ }max , , , .u u v vρ ρϕ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= Ψ Ψ1 2  

}مجموعه  },t t′ ا مقدار متناظر ب( ),t tρ ϕ∗′Ψ راي ب ـ Tمركز ناخوشايند پشتيبان روي درخـت  -2 مكان كي =

)فواصـل   ي بحث گرديد، محاسبه 1-3 كه در بخش طور همان. خواهد بود BOCP2ل مد )( ),d v vα ر زمـان  د

( )logO n n تهاي يـالي درخ ـ ر حالت كلي انجام پذيرفته و وقتي طولدT   سـازي شمارشـي   در شـرايط مرتـب

)د، اين محاسبات زمان اجراي نصدق نماي )O n توان نتيجه گرفتبنابراين مي ،طلبدا مير:  

)تواند در زمـان  يم BOCP2مركز ناخوشايند پشتيبان -2يابي مكانمدل . 4 قضيه )logO n n هـاي  وي گـراف ر

سازي شمارشي صدق نماينـد، آنگـاه پيچيـدگي زمـاني بـه      تبردر شرايط مهاي يالي اگر طول. درختي حل گردد

( )O n يابدتقليل مي.  

  

  مثال عددي   4

 دسـت  به ما هدف. هاي يالي اختصاص يافته روي آن را در نظر بگيريدبا طول 2ل شده در شك ارايهگراف درختي 

ρبا احتمـال قصـور    BOCP2و  BOCP1 يابي مكانهاي براي مدل بهينهآوردن جواب  = 1
3

وي ايـن درخـت   ر 

   .باشدمي
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 Tگراف درختي .2ل شك

  

)تمامي ازاي ، به1- 3با الگوريتم پيشنهاد شده در بخش  )v V T∈ ،ي هاراس( )vα  و فواصل( )( ),d v vα 

  .اندشده ارايه 1و در جدول  محاسبه

  
)هاي راس .1 جدول )vα و مقادير( )( ),d v vα 2ل حاسبه شده روي درخت شكم  

v  v1  v2  v3  v4  v5  v6  v7 

( )vα  v2  v3  v2  v3  v4  v5  v2 

( ), ( )d v vα  2  1  1  1  5 5 4 

v  v8  v9  v1�  v11  v12  v13    

( )vα  v3  v8  v11  v1�  v8  v5    

( ), ( )d v vα  3  5  1  1  3  5    

  

  حال فرض كنيد

( ) ( )
( ) ( )

,

,

, max , , ,

, max , , .

e

e

e e e v
v U

e e e u
u U

v v e v s

u u e u s

ρ ρ

ρ ρ

∗ ∗

∈

∗ ∗

∈

′ ′Ψ = Ψ

′ ′Ψ = Ψ

1 2

1 2
  

  

  .گردندخلاصه مي  3و 2در جداول  2روي درخت شكل  1نتايج حاصل از اجراي الگوريتم 
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}يراسمجموعه   .2جدول  },e ev v∗ ∗1 )يق حذف يالآمده از طر دست به 2 )e E T∈  و مقاديرρ′Ψ 2ها روي درخت شكل  متناظر آن  

( ),e ee v v= 1 2  ( ),v v1 2  ( ),v v2 3  ( ),v v3 4  ( ),v v4 5  ( ),v v5 6  ( ),v v8 12  

{ },e ev v∗ ∗1 2  { },v v1 9  { },v v7 9  { },v v9 6  { },v v2 6  { },v v5 6  { },v v8 12  

( ),e ev vρ
∗ ∗′Ψ 1 2  

11
3

  
19
3

  
31
3

  
23
3

  
16
3

  
15
3

  

( ),e ee v v= 1 2  ( ),v v2 7  ( ),v v3 8  ( ),v v8 9  ( ),v v4 1�  ( ),v v1 11�  ( ),v v5 13  

{ },e ev v∗ ∗1 2  { },v v7 9  { },v v7 9  { },v v8 9  { },v v4 1�  { },v v1 11�  { },v v5 13  

( ),e ev vρ
∗ ∗′Ψ 1 2  

17
3

  
25
3

  
18
3

  
16
3

  
4
3

  
12
3

  

  
}يراسمجموعه  .3جدول  },e eu u∗ ∗1 )آمده از طريق حذف يال دست به 2 )e E T∈  و مقاديرρ′Ψ 2ها روي درخت شكل  متناظر آن  

( ),e ee v v= 1 2  ( ),v v1 2  ( ),v v2 3  ( ),v v3 4  ( ),v v4 5  ( ),v v5 6  ( ),v v8 12  

{ },e eu u∗ ∗1 2  __  { },v v8 7  { },v v11 9  { },v v6 9  { },v v1 6  __  

( ),e eu uρ
∗ ∗′Ψ 1 2  __  

15
3

  26
3

  27
3

  17
3

  __  

( ),e ee v v= 1 2  ( ),v v2 7  ( ),v v3 8  ( ),v v8 9  ( ),v v4 1�  ( ),v v1 11�  ( ),v v5 13  

{ },e eu u∗ ∗1 2  __  { },v v9 6  { },v v9 7  { },v v11 9  { },v v1 11�  __  

( ),e eu uρ
∗ ∗′Ψ 1 2  __  

25
3

  19
3

  2
3
�  8

3
  __  

  

در افـراز   v6و  v9هـاي  راسازاي  ترين مقدار تابع هدف به توان مشاهده كرد كه بيشمي 3و 2هاي از روي جدول

)ايجاد شده توسط يال  ),v v3 }بنابراين. شودحاصل مي 4 },v v9 با مقـدار   BOCP1يك جواب بهينه براي مدل  6

)هدف متناظر  ),ρΨ =6 9
31
3

v v  ازاي  به  2روي درخت شكلρ = 1
3

  .باشدمي 

) ترين مقدار توان مشاهده كرد كه بيشمي 1از روي جدول  )( ),d v vα  راسمربوط به v5   بـوده   5با مقـدار

}و با توجه به اينكه داريم } { }{ }, , ,v v v vΓ = 2 3 10 }و Γمتنـاظر بـا اعضـاي     ρΨلـذا مقـادير   ، 11 },v v5 مطـابق   5

  .باشدمي 4جدول 
  

}يراسهاي مجموعه .4جدول  },x x ∈ Γ1 2
 ،{ },v v5 5

  2ها روي درخت شكل  متناظر آن ρΨمقادير  و  

{ },u v  { },v v1 11�  { },v v5 5  { },v v2 3  

( ),u vρΨ  2
3

  20
3

  2  
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ود؛ ش ـ حاصـل مـي   v5و v5هاي راسازاي  توان مشاهده كرد كه ماكزيمم مقدار تابع هدف بهمي 4از روي جدول 

}بنابراين، },v v5 )با مقدار هـدف متنـاظر    BOCP2يك جواب بهينه براي مدل  5 ),ρΨ =5 5
20
3

v v  روي درخـت

ρازاي به 2شكل  = 1
3

  .باشدمي 

بـراي  .  نيز حـل كنـيم   )مستقيم(ه روش شمارشي براي انجام يك مقايسه، اكنون مي خواهيم  مثال داده شده را ب     

  :باشد صورت زير مي هكنيم كه ب داده شده را  محاسبه مي درختي اين منظور، ابتدا ماتريس فاصله مربوط به گراف

  

          
D =

2 3 6 11 16 6 6 11 12 13 9 16
2 1 4 9 14 4 4 9 1 11 7 14
3 1 4 8 13 5 3 8 9 11 6 13
6 4 3 5 1 8 6 11 6 11 9 1
11 9 8 5 5 13 11 16 11 12 14 5
16 14 13 1 5 15 16 21 16 17 19 1
6 4 5 8 13 15 8 13 14 15 11 18
6 4 3 6 11 16 8 5 12 13 3 16
11 9 8 11 16 21 13 5 17 18 8 21
12 1 9 6 11 16 14 12 17 1 15 17
13 11

�

� �

�

� � �

�

� � �

�

�

�

� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 11 12 17 15 13 18 1 16 17
9 7 6 9 14 19 11 3 8 15 16 21

16 14 13 1 5 1 18 16 21 17 17 21

�

�

� � �

  

  

}كارگيري ماتريس فاصله و به شيوه شمارشي،  مجموعه هبا ب },v v9 بـا   BOCP1بعنوان يك جواب بهينـه مـدل    6

)مقدار هدف بهينه  ),v vΨ =ρ 6 9
31
3

}نيز جواب بهينـه   BOCP2همچنين براي مدل . آيدمي دست به },5 5v v    بـا

  .گرددحاصل مي بكارگيري ماتريس فاصله محاسبه شده و به شيوه شمارشي

شده در ايـن مقالـه و همچنـين روش شمارشـي      ارايههاي جديد شود، روشطوركه در بالا مشاهده ميهمان

كـه روش  آورند و اين امـر بـديهي اسـت چـون    مي دست بههاي بهينه يكساني را براي مثال عددي  ، جواب)مستقيم(

اما نقطه اساسي كه بايد دقت كرد اين است كه در حالت . باشند هاي تركيبياتي دقيق مي هاي پيشنهادي ما الگوريتم

)هاي درختي در زمان  را روي گراف BOCP2و  BOCP1هاي   كلي روش شمارشي مورد نظر مدل )3O n  حل

داراي ) ر كـه در بخـش بـالا بحـث گرديـده اسـت      همـانطو (شده در اين مقاله  ارايههاي  كه روشكند، در حاليمي

اهميـت   حـايز ي تركيبياتي بسـيار  ساز باشند و اين نقطه از ديدگاه بهينه تري ميپايين) زمان اجراي(پيچيدگي زماني 

  . باشد مي
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82  

  گيري و پيشنهادات نتيجه 4

را در نظـر گرفتـه و    هـاي درختـي  مركـز ناخوشـايند پشـتيبان روي گـراف    -2يـابي  مكـان در اين مقاله دو نوع مـدل  

)هـاي زمـاني   تركيبياتي جديـد بـا پيچيـدگي   هاي الگوريتم )logO n n2  و( )logO n n  دسـت آوردن   هبـراي ب ـ

هاي طراحي شده از نظـر مـا داراي اهميـت زيـادي      اين الگوريتم .هاي مذكور پيشنهاد نموديممدل بهينههاي جواب

باشـند كـه در بهتـرين حالـت      هـاي مسـتقيم مـي    تري نسبت به روش هاي اجراي پايين ه داراي زمانكمي باشند چون

)داراي پيچيدگي زماني  )O n3 هستند.  

مركز ناخوشايند -2يابي مكانهاي براي مدل دقيق هاي جواببراي انجام تحقيقات آتي، مطالعه و طراحي الگوريتم

هاي خورشـيدي و چـرخ    ، گرافهاي بلوكيگراف، هاگراف ديگر مانند كاكتوسخاص اي هپشتيبان روي گراف

  .گرددپيشنهاد مي ها گراف
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