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هحدث  يايي پرّژٍ جٌاب آقاي دکتر عل ياز استاد راٌُوا ر ّ قدرداًيبا تشک

، هرا در اًجام ايي تحقيق  ارزًدٍ خْد يکَ با راٌُوايي ُا ّ جِت دُي ُا يخراساً

 .دادًد ييار

کَ با  يز آقاياى اهير ُوايْى اشرف زادٍ ّ دکتر بِرام صادقبا تشکر فراّاى ا

 .دادًد يهرا در ًگارش ايي پرّژٍ يار يُوفکر

 

 

 يشک ُر آًچَ ُستن از زحوات شباًَ رّز يکَ ب خْبنر هادّ  پدرتقدين بَ 

بي دريغ اّ ايي   يُا يحوايت ّ پشتيباًُوسر هِرباًن کَ بدّى آًِاست ّ تقدين بَ 

 .ْد تحقيق هوکي ًب

 

 

 

 يحًذ يعيٍ ايبزي فر

 5831ديًبِ 



  ِ 

 

 دٍيچک

 

 

كّ  درَظر ييگيريى C اي در صفحّ َقطّ nيك يجًٕعّ  ،   كلاضيك جبًَبيي تطٓيلات يطئهّدر 

 ْذف تعييٍ يكبٌ  .يب يراكس تٕزيع ْطتُذ ايطتگبِ پهيص، ْب بيبَگر يػتريبٌ يثلا يذارش، ضٕپريبركت

فبصهّ  تب ببيذ در آَجب قرار بگيرد (دُْذِ ضرٔيص )اضت كّ تطٓيم ( C ديگري در صفحّ  َقطّ) x َقطّ

  طك يحبديطكٕچكتريٍ  يطئهَّٓبيتبً يُجر بّ ٍ يطئهّ يا .غٕد ُّيکً از آٌ ػترياقهيذضي دٔرتريٍ ي

بّ ٔيژِ در جبًَبيي تطٓيلات اضطراري َظير ايطتگبْٓبي   کًيُّ بيػيُّايٍ يعيبر . خٕاْذ غذ

کبربرد خٕاْذ يطهٕة اضت،  "بذتريٍ زيبٌ پبضخ"ْب كّ ييُيًى كردٌ  بيًبرضتبٌ َػبَي، پهيص ٔ آتع

 .داغت

ب ي ْبضبيتبّ گَّٕ اي ف قصذ دارَذ يدٔ حر ػٕد کّياطلاق ي يّ يطبئهتطٓيلات ب  جبًَبيي رقببتي

 تدر ٔاقع در يطبئهي از ايٍ دض. برَذِ غَٕذ يرقببت خٕد را جبًَبيي کُُذ کّ در يک ببزار لاتيتطٓ

بب احبطّ بر  کّ بيببُذ  عرصّ ببزار در تطٓيلات خٕد را يکبٌ بّ َحٕي ييخٕاُْذحريفبٌ  از ْر يک

 .ببرَذ آٌ ببزار از بيػتري ضٕدبتٕاَُذ  ديگر يطبحت بيػتري از ببزار َطبت بّ حريف

ک ي يلات در حبنتٓبيتطٓ يرقببت يييطئهّ جبًَب ييختهف برا يْب يبٌ َبيّ اضتراتژيٍ پبيدر ا

 در آٌ کّيک يذل جذيذ  ًْچُيٍ. بررضي خٕاْذ غذ ييتب-k يگرافٓبٔ  دٔريک ي ي، دٔ بعذيعذب

 .ارائّ ييگردد ،يػتريبٌ يجًٕعّ اي از َقبط ْطتُذ

 

 

 ّاژٍ ُاي کليدي  

 .کٕچکتريٍ دايرِ يحبط جبًَبيي رقببتي تطٓيلات، ببزي ٔرَٕٔي،، يُْذضّ يحبضببت 

                                            
  Facility Location 

  Minimal Enclosing Circle 

  Minimax 

  Competitive 

  Market Area 
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 فصل اول

 مقدمه ‐١

  مقدمه ‐١‐١
 تصميم کهيبطور .باشديم مكان ،تعيين موفقيت يا شكست يك سازمان ي برامهمبسيار يكي از موارد 

 و انتخاب نادرست آن باعث شکست سازمان شود،  شدهگيري درست در باره آن ميتواند باعث پيروزي
ئل جانمايي  مسااست س دادني سروي برا يافتن مکاني براي جانمايي يک تسهيلشانمسائلي که هدفبه 

 مختلف قصد سرويس دادن به مجموعه اي از يبه شکلها تلايتسه معمولا اين . گفته ميشود١تسهيلات
  .را دارند ٢هييک ناحيا  نقاط و

تسهيل فاصلة آن از منطقه و محل  ترين روش تعيين ارزش يك مكان معين براي يكعادي 
  . شده انديبررسسناريوهاي متعدد هندسي در اين زمينه . باشديممشتريان 

ايستگاه ( به دنبال مكان بهينه براي يك موجوديت جديد [١]مسأله كلاسيك جانمايي تسهيلات
. گردداي معين از مشتريان ميبا توجه به مجموعه...)  و توزيع جايگاه  بيمارستان،پليس، سوپرماركت،

ان است كه نهايتاً منجر به مسأله  جديد از مشتريليتسه ماكزيمم فاصله  بهينه شودمعمولاً تابعي كه بايد

                                              
1 Facility Location 
 رنده، مجموعه مشتريان گفته ميشوداز اين به بعد به مجموعه سرويس گي 2



   مقدمه‐                                   فصل اول                                                                            لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٢

 و همكاران [٤] ٣ ، آرونو[٣] ٢، ول[٢] ١دويمگ ن مسئله توسطيا . خواهد شدك محاطديسكوچكترين 
 . خواهد شدي و در فصل آينده بيشتر بررسمطالعه شده است

ا ي  دو حريف با هم به رقابتهستند تسهيلات معروف ي رقابتتر که به نام جانماييددر مسائل جدي
 يهامطالعه استراتژيو  بررسي تسهيلات يرقابت  مشخص در نظريه جانمايي، هدف  پردازند مييباز
   [٥] ٦لري مو ٥زيفر، ٤نيتوبتوان به مطالعات  در اين زمينه مي . استکنيا بازي حريف براي دو برد

   .  اشاره كرد[٧] ٩سه يتو  اسلت ، لاپورته   و[٦]  ٨لاپورته،  ٧اسلت
از .  پارامتر نزديکي مشخص کننده آن است که ابت بر سر احاطه بر عرصه اي وسيعتر است رقغالبا

 است اين دسته از ١٠آنجايي که دياگرام حاصل در اين گونه مسائل بسيار مشابه به دياگرام ورونوي
يك مدل هندسي ساده براي تعيين ارزش يك مكان در .  نيز معروف هستند١١مسائل به بازي ورونوي

با در نظر گرفتن سناريوي دو بعدي به  ([٨]  و همکاران ١٢آهن كه در ه استفاده شدورونويبازي 
 و ١٣ چه اونگ. ارائه شده و براي سناريوي يك بعدي حل شده است) ترين سناريوعنوان عادي

جر ين فکت و مي و همچناندهايي ارائه داده هاي دو بعدي و بيشتر، جواب براي حالت[٩]همکاران 
  . [١٠] را مورد مطالعه قرار داده اند يدورک ي يو بعدحالت د

  
  
  
  

                                              
1 Megiddo 
2 Wel 
3 Aronov 
4 Tobin 
5 Frieze 
6 Miller 
7 Eeselt 
8 Laporte 
9 Thisse 

10 Voronoi Diagram 
11 Voronoi Game 
12 Ahn 
13 Cheong 



   مقدمه‐                                   فصل اول                                                                            لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٣

  ساختار پايان نامه ‐٢‐١
  

در اين پايان نامه قصد داريم کارهايي که اخيرا در زمينه جانمايي رقابتي تسهيلات انجام شده است 
 آنرا مورد تجزيه و تحليل  سپس وکرده و در پايان نوع خاصي از اين مسائل را معرفي کردهرا بررسي 

  .دهيمقرار 
 و مفاهيم مرتبط ميپردازيم که عبارتند از مطالعه بيشتر مسئله هيف اوليبه تعاردر فصل آينده 

 و همچنين تعاريف رهين دايافتن اي يبراکلاسيک کوچکترين دايره محاط و ارائه چندين الگوريتم 
  .مربوط به دياگرام ورونوي که موضوع بحث فصلهاي آينده خواهد بود

 و يک استراتژي شده جانمايي رقابتي در حالت يک بعدي روي خط و دايره معرفي در فصل سوم
کند بازيکني که ابتدا بازي را يممين  تضين استراتژي، پيروي از اوم ارائه ميشودبرد براي بازيکن د

   .[٨] برنده ميشودشروع نکرده 
ا با اعمال اين فصل چهارم همين مسئله را در حالت دو بعدي مورد کنکاش قرار ميدهد ام

 يعني ابتدا بازيکن اول تمامي تسهيلاتش را جانمايي ، انجام شود١محدوديت که بازي تنها در يک دور
 شده يبررس ، در اين حالت نيز استراتژي برد براي بازيکن دوم کندي مي بازميکند و سپس بازيکن دوم

  .[١٠] است
 بررسي يتاي‐ Kيلات را روي گرافهاي اهي متفاوت مسئله جانمايي رقابتي تسهگفصل پنجم در ن

  .[١١]  يک استراتژي برد براي بازيکن شروع کننده ارائه کرده استن باري ا ولي،نموده
،  در اين مدل مشتريان کرده ايم بررسي با مدلي متفاوترا ي رقابتي تسهيلات در فصل ششم جانماي

 قصد دارند تا با جانمايي آنتن بازيکنان رفته اند وگنقاط گسسته اي هستند که در مکانهاي مختلف قرار 
در پايان حريفي که بنابراين  ، مشتريان بيشتري را تحت پوشش قرار دهند٢هيسوهايي از نوع چند

  .مشتريان بيشتري را پوشش داده است برنده بازي خواهد بود
ا معرفي  بازي که در اين زمينه وجود دارند رو کارهاي آتي و مسائلفصل ششم نيز نتيجه گيري 

  .کرده است

                                              
1 Round 
2 omnidirectional 



  فصل دوم

  تعاريف اوليه و مفاهيم مرتبط ‐٢
 

  نويدياگرام ورو ‐١‐٢
  

  مقدمه ‐١‐١‐٢
مطالعه قرار  و يبررس مورد  نام دارد رايورونودياگرام  که  هندسي ساختارکي در اين فصل،

اي از نقاط را در خود   تمام مسائل مربوط به همجواري مجموعهيورونودر واقع دياگرام  .خواهيم داد
  .م جزئيات بيشتري درباره همجواري نقاط بدانيميقصد دار. دهد ميجاي 

. اي از همه نزديك تر است، كدام دورترين است و مسائلي از اين دست مثلاً چند نقطه به چه نقطه
اي   در مقاله١٩٠٨ و در سال ١چلتيريد توسط ١٨٥٠اين مفاهيم بيش از صد سال عمر دارند و در سال 

  .[١٢]اند هتوسط ورونوي مطرح شد
كنيم و سپس به جزئيات ساختار  براي مطرح كردن موضوع ابتدا بحث را با تعدادي مثال شروع مي

 و ها از مطرح كردن الگوريتمآشنائي با اين جزئيات پيش . پردازيم  مييورونوكامل و غني دياگرام 

                                              
1 Dirichlet 



   ادبيات موضوع–                                                                                                  فصل دوم لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٥

 ياگرامهاين دي بيبايارتباط زنهايتاً، .  ضروري استاستراتژي هايي که در فصلهاي آينده آمده اند
  . هاي محدب را نشان خواهيم داد  و چند وجهييورونو
  

  چند مثال از کاربردها ‐٢‐١‐٢
  

  نشاني هاي مراقبت آتش  برج ‐١‐٢‐١‐٢
  .نشاني را در خود جاي داده است جنگلي بزرگ را در نظر بگيريد كه تعدادي برج مراقبت آتش

.  است ديگرهايو نزديكتر از برج است كه به برج  ا از آتشييبخشها مسوول شناسايي هر جنگلبان
» ١نويچندضلعي ورو« يك  آنها ميباشدخص مسوولهايي كه يك جنگل بان مش مجموعه تمام درخت

 خطوط بين مناطق مسووليت جنگل بانان را يورونودياگرام . دهند مربوط به آن برج را تشكيل مي
ها داراي  برجيا تعداد بيشتري از  كه نسبت به دو وجود دارند نقاطي در جنگل ، البتهكند ترسيم مي

  ).كند  به درك حالت كمك مي٦‐ ٢شكل  (،فاصله يكساني هستند
  

  ها در آتش  برج ‐٢‐٢‐١‐٢
گيرد و  هاي جنگل بانان آتش مي موقعيت قبلي را در نظر بگيريد به طوريكه همزمان تمام برج

نقاطي . شود پخش ميهايي به مراكز هر برج  آتش به صورت دايره. سوزد جنگل با آهنگي يكنواخت مي
شود، دقيقاً نقاط  اند فرونشانده مي كه در آنها آتش به دليل رسيدن به مناطقي كه درختانش قبلاً سوخته

  .  هستنديورونوروي دياگرام 
  

   ٢ترين همسايه بندي نزديك  دسته ‐٣‐٢‐١‐٢
ه اي از تصوير كردن مجموع گيرد،  مورد استفاده قرار مي٣تكنيكي كه غالباً در موضوع شناسايي الگو

 ،  و مختصاتشگي هااشيا به نقاطي است كه وابست  از طريق كاهش ٤ خصيصهاشياء هدف به يك فضاي
                                              

1 Voronoi polygon 
2 Nearest Neighbor Clustering 
3 pattern recognition 
4 Feature 



   ادبيات موضوع–                                                                                                  فصل دوم لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٦

هويت يك شيء كه معلوم نيست مربوط به كدام شيء هدف است، از .  هستندخصيصههاي  گيري اندازه
  .شود  تعيين ميخصيصهترين شيء هدف در فضاي  طريق تخصيص به نزديك

 B و A مهره نوع ٢ در نظر بگيريد كه شامل رااي  بسته. كند تر مي  را واضحيك مثال، اين بحث
 داراي شعاع داخلي و خارجي Bمتر و   سانتي٣ و ٢داراي شعاع داخلي و خارجي به ترتيب   A. است

 در سطح اقليدسي دو بعدي ١ يك ربع دايره مثبتخصيصهفضاي . متر است  سانتي٤ و ٣به ترتيب 
فرض كنيد كه يك سيستم نظارتي روي . شود تصوير مي) ٣و٤( به نقطه Bو ) ٢و٣( به نقطه A. است

گيري  متر اندازه  سانتي٧/٣ و ٨/٢ تمركز كرده و شعاع داخلي و خارجي را x  به نامها مهرهيك عدد از 
ود  در بسته وجمهره B و Aد و تنها دو نوع راگيري خطاهايي وجود د با توجه به اينكه در اندازه. كند مي

 ٣٦/٠ خصيصه در فضاي Bزيرا فاصله آن تا .  باشدBمتعلق به نوع   xرود كه  دارد، گمان بيشتري مي
 xترين همسايه  به كلام ديگر، نزديك.  را ببينيد١‐٢شكل . باشد  مي٠٦/١ Aاست درحاليكه فاصله آن تا 

 ،B است، زيرا x يورونو در چندضلعي Bقرار گرفته است .  
 است كه  موضوع، شامل تعيين اينx وجود داشت، عمل تعيين هويت براي مهرهز اگر انواع زيادي ا

x گيرد قرار مي) مهرهنوع ( كدام نقطه هدف يورونو در چندضلعي .  
  
  

 
 

 A نزديکتر است تا B به x ١-٢  شکل

                                              
  منفي باشددناتو ل اينكه شعاع نمي به دلي استمثبت 1



   ادبيات موضوع–                                                                                                  فصل دوم لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٧

   جانمايي تسهيلات ‐٤‐٢‐١‐٢
كه مايليد يك فروشگاه مواد  فرض كنيد. د تمرکز قرار خواهد گرفت موران نامهيپا در موضوعاين 

.  اكنون تعداد زيادي فروشگاه در حال رقابت وجود دارد، تأسيس كنيدماي كه ه غذايي جديد، در ناحيه
شود كه فروش خود  فروشگاه جديد كجا بايد تأسيس ، چگالي جمعيت يكنواخت استنکهيافرض با 
طبيعي براي برآورده كردن اين محدوديت مبهم، تأسيس فروشگاه جديد در  روش ک ي. كندنهيشيبرا 

به . حتي اين موضوع نيز تا حدي مبهم است.  استموجودهاي  دورترين جاي ممكن نسبت به فروشگاه
. اه، تا حد امكان زياد باشدگطور دقيقتر، بايد جايي را انتخاب كنيم كه فاصلة آن از نزديك ترين فروش

اي كه   ـ بزرگترين دايره١يته جاي دادن فروشگاه جديد در مركز بزرگترين دايره  بابرابراين موضوع، 
ترين فروشگاه، برابر  ، فاصله تا نزديكنيبنابرا. باشد داخل آن هيچ فروشگاه ديگري وجود ندارد ـ مي

 قرار يونوور مروي دياگرا تهيمركز بزرگترين دايره  نشان داده ميشود که . استتهيشعاع اين دايره 
  .خواهد گرفت

  

  ٢ريزي مسير برنامه ‐٥‐٢‐١‐٢
براي كمينه . ريزي كند  در آن بايد براي يك مسير برنامه٤يت را در نظر بگيريد كه ربا٣محيطي شلوغ

اگر سوال خود را محدود به . ربات بايد از تمامي موانع تا حد امكان دور بماند كردن ريسك تصادف،
 يورونوها بايد روي دياگرام  اشد، آنگاه ربات در تمامي زماندو بعد كنيم و اگر ربات دايره شكل ب

 يورونو حالت ترسيمي دياگرام مسئله، )هاي باريك مثلاً تيرك(اگر موانع نقطه باشند . موانع قرار بگيرد
 يورونوهاي ديگر باشند، آنگاه نسخه تعميم يافته دياگرام  اگر موانع چندضلعي يا شكل. خواهد بود

  .  مناسب را تعيين خواهد كرداي، مسير نقطه
  

                                              
1 Maximum Empty Circle 
2 Path Planning 
3 Cluttered 
4 Robot 



   ادبيات موضوع–                                                                                                  فصل دوم لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٨

  ١ بلورشناسي ‐٦‐٢‐١‐٢
ظاهر كريستال،  .كنند  يكنواخت و ثابت رشد ميسرعتكنيد تعدادي هسته كريستال با فرض 

 واضح است كه اين مساله همانند مساله آتش  ؟هنگامي كه رشد بيشتر ممكن نباشد، چگونه خواهد بود
هاي  كند و با نواحي هسته  رشد ميدر جنگل است و هر هسته به صورت يك چندضلعي ورونوي

سازي رشد   در شبيهيورونوهاي  از دياگرام.  برخورد خواهد كرديورونومجاور در طول دياگرام 
  . ها استفاده زياد شده است كريستال

  
براي ديدن مثالهاي بيشتر به تواند همچنان ادامه داشته باشد   مييورونو دياگرام هايليست كاربرد

  .دياگرام استاين ، اما اكنون هنگام معرفي رسمي د مراجع کني[١٢]
  

   و ويژگي هاي اساسيتعاريف ‐٣‐١‐٢
P= {p١, p٢, …, pn}  سايتکه   دوبعدي اقليدسي فرض كنيدناحيهرا مجموعه اي از نقاط در يك 

.  كنيدتقسيم بندي سايت، نسطح را با تخصيص هر نقطه روي سطح به نزديكتري. شوند ميناميده 
 شامل V(pi). دهند ل ميي را تشكV(pi)٢ يورونواند، ناحية   تخصيص  يافتهpiبه تمامي نقاطي كه 

  .شان از هر سايت ديگري كمتر است  از فاصلهpiشان از  تمامي نقاطي است كه فاصله
  

{ } .,:)( ijxpxpxpV jii ≠∀−≤−=  
  

نحصر ترين سايت يكتا و م ديكزبعضي از نقاط ن. ايم  تعريف كردهتوجه كنيد اين مجموعه را بسته
ترين همسايه دارند،  تمامي نقاطي كه بيش از يك نزديك. ندارند) ترين همسايه يا نزديك(به فردي 

  .دهند ها تشكيل مي  را براي مجموعة سايتV  (p)دياگرام ورونوي 
تري از نقطه هستند،  هايي از اشياء كه حالت كلي  را براي مجموعهيورونوهاي   دياگرامميتوان

، نگاهي به نقاط زيادتعداد ها براي  هاي دياگرام ز پرداختن به جزئيات ويژگيپيش ا. تشريح كرد
  .هاي كم و محدود خواهيم داشت هايي با سايت دياگرام

                                              
1 crystallography 
  .شود ضلعي ورونوي هم گفته مي   چند2



   ادبيات موضوع–                                                                                                  فصل دوم لاتي تسهي رقابتييجانما

 ٩

  دو سايت •
آنگاه .  باشدp٢ p١ خط   پاره١ عمود منصفB١٢ = (p٢,p١)B را در نظر بگيريد  p١ و p٢دو سايت 

م مثلث ستواند توسط ر اين موضوع مي.  استp١ و p٢راي فاصلة مساوي از ا دB١٢ روي xهر نقطه 
(p١,p٢,x) هاي اقليدس،  با نظريه ضلع ـ زاويه ـ ضلع برابري مثلث.  ديده شود٢‐ ٢ در شكل

|p١x|=|p٢x|خواهد بود .  
  
 

 
  

  |p٢x|=|p١x|: دو سايت  ٢-٢  شکل
 

 
  سايتسه  •

 B١٢هاي  ، دياگرام شامل عمود منصف(p٣, p٢, p١)اضح است كه به غير از مثلث براي سه سايت، و
 ،Bو ٢٣ Bباز . دهد مثلث روي مي ٢مجاورتاي كه واضح نيست، حالتي است كه در  نكته.  نيز هست٣١

كنند كه مركز   ضلع مثلث از يك نقطه عبور مي٣هاي  دانيم كه عمود منصف  اقليدس مي قوانينهم از
 ٣‐ ٢  سه نقطه در شكلوينپس دياگرام ورو. كند تايي است كه از سه رأس مثلث عبور ميدايره يك

 .) مثلث نيستمركز يك مثلث هميشه الزاماً داخلهرچند . (قابل رويت خواهد بود
 
 
 
 

                                              
1 Bisector 
2 Vicinity 


