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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

نه است آفرینش بلͺه ،ͷتمل نه است. آموختن بلͺه دانش، نه انسان در باشͺوه لذّت�های خالق براستͬ

دریافتم، کامل به�صورت را نوری من که هنگام آن است. کردن سفر آنجا به بلͺه است بودن جایی در

آن�گاه و شد نخواهد سیراب هیچͽاه کنجͺاو مردمان همانا کرد. خواهم دنبال ͬͺتاری در را دیͽری نور

مͬ�ورزند. همˁت دیͽر خانه�ای ساختن به گزیدند، سͺنͬ آسایش با آن در و ساختند خانه�ای که

١٨٠٨ سپتامبر دوم در بولیای به گاوس نامه�ی

و خواهرانم مادر، پدر، از مͬ�باشد. من همراه لحظات تمام در که سپاس�گزارم بزرگ خدای از ابتدا در

تا شدند سبب دشواری�ها، تحمل با و گسترانیدند را خود محبت بال�های كه فرشتگانͬ همه و برادرم

سپاسͽزارم. صمیمانه بماند زنده من در آموختن شوق بال، فراغت و خیال آسودگͬ كمال در

در که سپاسͽزارم بسیار اسͺندری مرضیه دکتر خانم و بی�غم صادقͬ بهرام دکتر آقای گرامیم استاد از

نمودند. آسان�تر برایم را سختͬ�ها از بسیاری و بودند من همراه راه این

چهار



چͺیده

تصمیم�گیری �که به�طوری مͬ�باشد. مͺان سازمان، یك شͺست یا موفقیˁت تعیین برای مهم موارد از ͬͺی

که مسائلͬ به شود. باعثشͺستسازمان انتخابنادرستآن و باعثپیروزی مͬ�تواند آن درستدرباره

تسهیلات جانمایی مسائل است سرویس�دادن برای تسهیل ͷی جانمایی برای مͺانͬ یافتن آن�ها هدف

تركیب بازی�ها نظریه به مربوط آرگومان�های با هندسͬ آرگومان�های پایان�نامه این در مͬ�شود. گفته

مدل ͷی ورونوی بازی اثرگذارند. یͺدیͽر روی تصمیم�گیران رفتار چͽونه كه شود داده نشان تا شده�اند

است. تسهیلات رقابتͬ جانمایی برای ساده هندسͬ

پس مͬ�كنند. جایͽذاری U ناحیه در را تسهیل nمشخص تعداد كدام هر بازیͺن دو ورونوی، بازی در

نقطه ٢n این ورونوی دیاگرام به توجه با آنها تصمیمات شد، جایͽذاری تسهیلات ٢n تمامͬ این�كه از

باشد، داشته كنترل تحت را بزرگتری ناحیه آن تسهیلات كه بازیͺنͬ صورت این در مͬ�شود. ارزیابی

است. برنده

واقعͬ دنیای داده�های به آنها خروجͬ که کنیم استفاده الͽوریتم�هائͬ از مͬ�کنیم، سعͬ مسائل حل در

فاصله اساس بر تنها را آن که مͬ�باشد ورونوی دیاگرام ساختار اساس بر ورونوی بازی باشد. نزدی�ͷتر

دیاگرام رسم در مسئله به توجه با تسهیلات دیͽر ویژگͬ�های فاصله، معیار بر علاوه نموده�اند. رسم

در مͬ�باشد. وزن�دار ورونوی دیاگرام نام به� ورونوی دیاگرام انواع از ͬͺی که مͬ�گیریم نظر در ورونوی

به ͷنزدی تقریبی ورونوی بازی مدل این مͬ�پردازیم. بازیͺن�ها برد استراتژی�های بررسͬ به بازی این

مͬ�باشد. واقعͬ دنیای مسائل

بازی ورونوی، بازی وزن�دار، ورونوی دیاگرام ورونوی، دیاگرام محاسباتͬ، هندسه کلیدی: واژه�های

تسهیلات. جانمایی وزن�دار، ورونوی
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اول فصل

کلیات مرور

مقدمه ١.١

یكموجودیت برای بهینه مͺان تسهیلاتجستجوی رقابتͬ جانمایی در تصمیم�گیری مهم مسائل از ͬͺی

مجموعه�ا�ی به توجه با غیره)، و توزیع جایͽاه سوپرماركت، زنجیره�ای، فروشͽاه پلیس، (ایستگاه جدید

نقش سازمان یك شͺست یا موفقیت تعیین برای مͺان مͬ�باشد. مصرف�کنندگان و مشتریان از معین

که مسائلͬ به شود. سازمان شͺست یا پیروزی باعث مͬ�تواند آن درباره�ا�ی تصمیم�گیری و دارد مهمͬ

تسهیلات١ جانمایی مسائل است سرویس�دادن برای تسهیل ͷی جانمایی برای مͺانͬ یافتن آنها هدف

از معین مجموعه�ای به سرویس�دادن قصد مختلف شͺل�های به تسهیلات این معمولا˟ مͬ�شود. گفته

دارند. را سرویس�گیرندگان و مشتریان

سر��و�كار بازار رقابت حال در سرویس�دهندگان توسط سایت�ها جانمایی با تسهیلات رقابتͬ جانمایی

كه شود داده نشان تا شده�اند تركیب بازی�ها نظریه به مربوط آرگومان�های با هندسͬ آرگومان�های دارد.

Facility Location ١

١



مختلفͬ فیلدهای در رقابتͬ جانمایی مدل�های است. اثرگذار یͺدیͽر روی تصمیم�گیران رفتار چͽونه

گرفته�اند قرار مطالعه مورد عملیات در تحقیق و ریاضیات صنعتͬ، سازمان�های مͺانͬ، اقتصاد نظیر

.[١]

سیاه و سفید بازیͺن دو است. تسهیلات رقابتͬ جانمایی برای ساده هندسͬ مدل ͷی ورونوی١ بازی

٢n تمامͬ این�كه از پس مͬ�كنند. جایͽذاری U ناحیه در را تسهیل n مشخصͬ تعداد كدام هر كه

مͬ�شود. ارزیابی نقطه ٢n این ورونوی٢ دیاگرام به توجه با آنها تصمیمات شد، جایͽذاری تسهیلات

است. برنده باشد، داشته كنترل تحت را بزرگتری ناحیه آن تسهیلات كه بازیͺنͬ

به صفحه نقاط فاصله کمترین براساس را صفحه که است هندسͬ ساختارهای از ͬͺی ورنوی دیاگرام

مͬ�کند. افراز ورونوی ناحیه�های

از ͬͺی مͬ�شود. رسم تسهیلات اقلیدسͬ فاصله براساس ورنوی دیاگرام ورونوی، بازی مدل�های در

اینجا در مͬ�باشد. مشتریان محل و منطقه از آن فاصله تسهیل، برای معین مͺان ارزش تعیین ملاک�های

ͬͺی ما که مͬ�گیریم نظر در ورونوی رسم در را تسهیلات دیͽر ویژگͬ�های اقلیدسͬ، فاصله بر علاوه

ورونوی، بازی مدل این مͬ�بریم. کار به را وزن�دار ورنوی دیاگرام نام به� ورونوی دیاگرام تعمیم�های از

مͬ�باشد. واقعͬ دنیای مسائل به ͷنزدی تقریبی

مͬ�توانند بازیͺن�ها که دورهای تعداد و بازی ناحیه مختلف بعد�های با را ورنوی بازی مختلف مدل�های

عادی�ترین عنوان به را بعدی دو سناریوی [١] همͺاران و آهن٣ مͬ�شود. گرفته نظر در کنند، بازی

و چه�اونگ۴ کرده�اند. بررسͬ بعدی یك سناریوی برای را برد استراتژی و کرده�اند ارائه بازی سناریوی

V oronoi Game ١

V oronoi Diagram ٢

Ahn ٣

Cheong ۴

٢



[٣] میجر٢ و فکت١ همچنین داده�اند. ارائه جواب�هایی بیشتر، و بعدی دو حالت�های برای [٢] همͺاران

ورونوی بازی همͺارانش و حسن٣ مسعود داده�اند. قرار مطالعه مورد را روندی ͷی بعدی دو حالت

حریف به نسبت تا بازیͺن همسایه به نسبت بیشتر بازی استراتژی از هدف که کردند معرفͬ را همسایه۴

پرداخته�اند. بازی مختلف انواع بررسͬ به تسهیلات، یͺسان خدمات کیفیت فرض با آن�ها مͬ�باشد.

این�که از پس مͬ�باشد. بهینه�سازی مسائل شبیه که است همسایه۵ حریف ماکزیمم بازی�ها از ͬͺی

کم�ترین با را اول بازیͺن سایت همه مͬ�خواهد دوم بازیͺن کرد، بازی را خود نقاط تمام اول بازیͺن

.[۴] مͬ�کنند ارائه بازی هر در را بازیͺن�ها برد استراتژی ادامه در آنها کند. خود همسایه نقطه

یك روی رأس nنوبت به بازیͺن دو کردند. معرفͬ را گسسته ورونوی بازی [۵] همͺارانش و تراموتو۶

بازی دارد. رأس ٢n حداقل گراف پس مͬ�كنند. اشغال را است گسسته و محدود ناحیه�ای كه گراف

هر مͬ�شود. بازی محدود پیوسته فضای جای به ،G مشخص محدود گراف یك در گسسته ورونوی

در مͬ�یابد. تخصیص دارد، تعلق سیاه و سفید بازیͺنان از ͬͺی به كه رأسͬ نزدیك�ترین به G از رأسͬ

ممͺن مͬ�شود. برنده است داده اختصاص خود به را رئوس از بیشتری تعداد كه بازیͺنͬ بازی پایان

بازی در اول بازیͺن كه مͬ�دهند نشان آنها شود. منجر مساوی به حالات بعضͬ در بازی كه است

كافͬ اندازه به k و n با مقایسه در درخت كه حالتͬ در kتایی، كامل درخت یك در گسسته ورونوی

دارد. برتری باشد، بزرگ

Fekete ١

Meijer ٢

Masud Hasan ٣

Neighborship V oronoiG ames ۴

Maximizing opponent neighbors ۵

Sachio Teramoto ۶
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نامه پایان ساختار ١.١.١

دیͽری ویژگͬ�های فاصله، بر علاوه که دهیم ارائه را ورونوی بازی از مدلͬ داریم قصد نامه پایان این در

سه در باشند. داشته واقعͬ دنیای مسائل به ͷنزدی تقریب تا گرفت نظر آن در بتوان را تسهیلات از

مͬ�پردازیم. نظر مورد مدل بررسͬ به آتͬ فصل

از تعمیمͬ و ورونوی دیاگرام ابتدا در مͬ�پردازیم. مرتبط مفاهیم و اولیه تعاریف بیان به دوم فصل در

را تسهیلات جانمایی آن ادامه در مͬ�کنیم. معرفͬ را وزن�دار ورونوی دیاگرام نام به ورونوی دیاگرام

مͬ�کنیم. معرفͬ

ͷی حالت در ورونوی بازی اول بخش در مͬ�پردازیم. ورونوی بازی مدل�های بررسͬ به سوم فصل در

از پیروی مͬ�کنیم، بررسͬ را دوم بازیͺن برای برد استراتژی و مͬ�کنیم معرفͬ را دایره و خط روی بعدی

همین دوم بخش در مͬ�برد. را بازی نکرده شروع را بازی ابتدا که بازیͺنͬ مͬ�کند تضمین استراتژی این

ͷی در تنها بازی که محدودیت این اعمال با امˁا مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد بعدی دو حالت در را مسئله

بازیͺن سپس و مͬ�کند جانمایی را خود تسهیلات تمامͬ اول بازیͺن ابتدا عبارتͬ به شود، انجام دور

است. شده بررسͬ دوم بازیͺن برای برد استراتژی نیز حالت این در مͬ�کند. بازی دوم

هم و فاصله هم مدل این در کرده�ایم. بررسͬ متفاوت مدلͬ با را ورونوی بازی مدل چهارم فصل در

تسهیلات، فاصله ͬͺنزدی بر علاوه همیشه مشتریان گرفته�ایم. نظر در را تسهیلات دیͽر ویژگͬ�های

دهͬ سرویس نحوه�ی و امͺانات و اندازه و (نوع تسهیلات تنوع پارکینگ، مانند تسهیلات امͺانات

بررسͬ را بعد ͷی برای وزن�دار ورونوی بازی اول بخش در .[۶] مͬ�گیرند نظر در را تسهیلات)

مهره�های و بازیͺن دو برای یͺسان (نقطه�های) مهره�های با دوم بازیͺن برای برد استراتژی ͷی مͬ�کنیم.

مطالعه را بعدی دو وزن�دار ورونوی بازی بعدی بخش در مͬ�نمائیم. ارائه بازیͺن دو برای غیرهمسان

پایان در مͬ�کنیم. بررسͬ را یͺسان (نقطه�های) مهره�های با بازیͺن�ها برای برد استراتژی و مͬ�کنیم

مͬ�کنیم. بیان را آتͬ کارهای و نتيجه�گيری

۴



دوم فصل

ورونوی دیاگرام

مقدمه ١.٢

قرار مطالعه مورد را ورونوی دیاگرام نام به محاسباتͬ هندسه مهم ساختارهای از ͬͺی فصل این در

مͬ�دهد. جای خود در را نقاط از مجموعه�ای هم�جواری به مربوط مسائل تمام ورونوی دیاگرام مͬ�دهیم.

١٩٠٨ سال در زمینه این در مقاله اولین و شد مطرح دیریͺله١ توسط ١٨۵٠ سال در ورونوی دیاگرام

شد. چاپ ورونوی توسط

مͬ�شود. رسم سایت نام به نقاط مجموعه و صفحه نقاط بین فاصله ͬͺنزدی اساس بر ورونوی دیاگرام

از استفاده با است. آمده به�وجود آن از مختلفͬ تعمیم�های ورونوی، دیاگرام کاربرد و اهمیت به توجه با

استفاده اقلیدسͬ فاصله از مسائل اکثر حل در کرد. رسم را آن از مختلفͬ تعمیم�های مͬ�توان فاصله تابع

تابع در دیͽری ویژگͬ مسئله به توجه با اقلیدسͬ، فاصله بر علاوه وزن�دار ورونوی بازی در است. شده

مͬ�نامند. وزن�دار ورونوی دیاگرام را نظر مورد ورونوی دیاگرام ساختار گرفت. نظر در مͬ�توان فاصله

Dirichlet ١
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را ورونوی دیاگرام ویژگͬ�های و ساختار ادامه در مͬ�کنیم. شروع محاسباتͬ هندسه معرفͬ با را بحث

آینده فصل در که استراتژی�هایی و ورونوی بازی کردن مطرح از پیش مفاهیم این بیان مͬ�کنیم. بیان

مͬ�پردازیم. تسهیلات جانمایی اولیه مفاهیم بیان به پایان، در است. ضروری مͬ�شود مطرح

ورونوی دیاگرام ٢.٢

محاسباتͬ هندسه ١.٢.٢

مͬ�باشد. هندسͬ مسائل حل برای کارا الͽوریتم�های تحلیل و تجزیه طراحͬ، علم محاسباتͬ، هندسه

آنالیز برای ابزاری و مͬ�باشد خط و نقطه چون فضا اشیاء روابط و ویژگͬ�ها اشͺال، از علمͬ هندسه

مͬ�باشد. ما اطراف دنیای

مͬ�باشد. هندسͬ ماهیت با محاسبات شامل که داریم برنامه�هایی نوشتن به نیاز ما موارد از بسیاری در

به که بازیͺنͬ برای بعدی سه محیط ͷی از را صحنه باید کامپیوتر که ویدیوئͬ بازی�های مثال برای

اطراف موانع از مدل ͷی باید کامپیوتر که ربات حرکت کنترل یا و دهد نشان کند، مͬ حرکت اطراف

کند. ایجاد ربات موقعیت ͷی کردن پیدا برای را

را آن که است شده پدیدار ١٩٧٠ سال اواخر در الͽوریتم� طراحͬ زمینه در محاسباتͬ هندسه رشته

این کرد. تعریف هندسͬ اشیاء �داده�های ساختمان و الͽوریتم��ها ͷسیستماتی مطالعه عنوان به مͬ�توان

مجموعه�های امروزه است. کرده جلب مسائل حل در را محققان و پژوهشͽران از بسیاری توجه رشته

کاربرد محاسباتͬ هندسه دارند. وجود مسائل �سازی پیاده درکو در هندسͬ کارآمد الͽوریتم�های از غنͬ

و کامپیوتری ͷرباتی ،(GIS١) جغرافیائͬ اطلاعات سیستم�های کامپیوتری، ͷگرافی در گسترده�ای

دارد. غیره

Geographic Information System ١

۶



بررسͬ به است هندسͬ مهم ساختار�های از ͬͺی که ورونوی دیاگرام از استفاده با پایان�نامه این در ما

مͬ�پردازیم. تسهیلات رقابتͬ جانمایی مسائل

اساسͬ ویژگͬ�های و تعاریف ٢.٢.٢

صفحه در نقطه چندین اگر مͬ�باشد. ورونوی دیاگرام محاسباتͬ، هندسه مهم ساختار�های از ͬͺی

١.٢ شͺل همانند آن�ها به فاصله ͬͺنزدی براساس نقاط این بین را صفحه ورونوی دیاگرام �باشد، موجود

مختلف کاربردهای جهت معیار�ها برخͬ طبق نواحͬ زیر به منطقه ͷی تقسیم�بندی مͬ�کند. تقسیم�بندی

مͬ�باشد. مفید منطقه، آن در آتش�نشانͬ مراکز مانند

و شد مطرح دیریͺله١ توسط ١٨۵٠ سال در ورونوی دیاگرام دارند. عمر سال صد از بیش مفاهیم این

.[٧] شد چاپ ورونوی توسط ١٩٠٨ سال در زمینه این در مقاله اولین

کاربرد اجتماعͬ جغرافیای در تنها نه که مͬ�باشد متغییر و متنوع هندسͬ ساختار ͷی ورونوی دیاگرام

گرفته قرار توجه مورد نیز غیره و زمین�شناسͬ ،ͬͺپزش ،ͷرباتی اخترشناسͬ، ،ͷفیزی در بلͺه دارد

دلونͬ، مثلث�بندی دارد. دلونͬ مثلث�بندی محاسباتͬ هندسه ساختار به ͬͺنزدی ارتباط و [٨] است

شده داده نقاط مجموعه برای ورونوی دیاگرام و دلونͬ مثلث�بندی مͬ�باشد. ورونوی دیاگرام دوگان

را دیͽری مͬ��توان باشند شده داده دو، این از ͬͺی که صورتͬ در هستند. یͽدیͽر دوگان صفحه، در

d(p, q) =
√

(xp − xq)٢ + (yp − yq)٢ صفحه در q و p نقطه دو اقلیدسͬ فاصله آورد. به�دست نیز

داریم. سروکار آن با که است متری فاصله همان که مͬ�شود تعریف

سایت�ها که باشد اقلیدسͬ دوبعدی یͷسطح در نقاط از Pمجموعه�ای = {p١, p٢, ..., pn} فرضکنید

مراکز نشانͬ، آتش مراکز مانند را نقاط این است بهتر مطلب راحت�تر درک جهت مͬ�دهد. نشان را

مشابه سایت�ها این نهایی کار زیرا بͽیرید، نظر در سرویس�دهنده�ها سایر یا و مخابراتͬ دکل�های پلیس،

از آن�ها فاصله� از pi از آن�ها فاصله� که است نقاطͬ تمامͬ شامل v(pi) ورونوی ناحیه است. مراکز این

Dirichlet ١
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ورونوی دیاگرام :١.٢ شͺل

است. کمتر دیͽری سایت هر

تمامͬ ندارند. یͺتا) همسایه نزدی�ͷترین (یا فردی به منحصر و یͺتا سایت نزدی�ͷترین نقاط از بعضͬ

مجموعه برای را v(pi) ورونوی دیاگرام است، ͬͺی از بیش�تر آن�ها همسایه نزدی�ͷترین که نقاطͬ

صفحه از افرازی ورونوی دیاگرام ،P مجموعه در شده داده سایت n برای مͬ�دهند. تشͺیل سایت�ها

نشان v(pi) با را pi سایت با متناظر سلول بود. خواهد سلول n شامل افزار این که به�طوری است

از q دلخواه نقطه که خاصیت این با داشت. خواهد را خود به منحصر سلول ͷی سایت هر مͬ�دهیم.

اگر تنها و اگر است v(pi)سایت ناحیه به متعلق صفحه

d(pi, q) < d(pj, q) ∀j ̸= i,

سایت�های توسط که مͬ�باشد صفحه از افرازی ورونوی ناحیه�های مͬ�گوییم. نیز pi ورونوی ناحیه آن به

مͬ�شود. ایجاد P مجموعه

است. مساوی سایت بیشتر) یا (و دو از آن�ها فاصله که دارند وجود صفحه از نقاطͬ که است بدیهͬ

صفحه در پاره�خط�هایی صورت به مرزها این و بود خواهد سلول�ها بین مرز همان نقاط این هندسͬ مͺان

مͬ�شود. نامیده رأسورونوی١ ورونوی، یال�های برخورد محل و مͬ�گوییم ورونوی یال آن�ها به که هستند

P مجموعه با متناظر ورونوی دیاگرام را آن که مͬ�آورند پدید صفحه در شͺلͬ خطوط این مجموعه

V oronoi V ertex ١
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ورونوی دیاگرام اجزای :٢.٢ شͺل

کرد: تعریف زیر به�صورت مͬ�توان خلاصه به�طور را pi سایت به مربوط ناحیه مͬ�نامیم.

V (pi) = {x | d(pi, x) ≤ d(pj, x) : ∀j ̸= i}. (١.٢)

است شده تشͺیل ورونوی سلول و ورونوی یال ورونوی، رأس مجموعه زیر سه از ورونوی دیاگرام پس

دارد را فاصله نزدی�ͷترین سایت دو به ورونوی، مرز ͷی روی نقطه ͷی که کنید توجه .(٢.٢ (شͺل

داشت. خواهد را سایت نزدی�ͷترین تا سه حداقل ورونوی رأس ͷی و

ناحیه n دقیقاً سایت، n برای است. O(n) درجه از ورونوی دیاگرام وجه�های و رئوس یال�ها، تعداد

ندارند قرار دایره محیط روی نقطه� چهار هیچ ورونوی، دیاگرام ویژگͬ�های بنابر دارد. وجود ورونوی

نام به مسطح گرافͬ ورونوی، دیاگرام دوگان است. سه درجه از ورونوی دیاگرام رأس هر بنابراین و

٢n − ۵ و یال ٣n − ۶ نقطه، n با G مسطح گراف برای اویلر فرمول در مͬ�باشد. دلونͬ مثلث�بندی

ورونوی یال�های با برابر G یال�های و هستند ورونوی رئوس با برابر گراف وجوه و دارد وجود رأس

هستند. O(n) درجه از ورونوی دیاگرام وجه�های و رئوس یال�ها، تعداد که داده�ایم نشان پس هستند

تشریح مͬ�توان هستند، نقطه از کلͬ�تری حالت که اشیاء از مجموعه�هایی برای را ورونوی دیاگرام�های
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سایت دو با ورونوی دیاگرام :٣.٢ شͺل

دیاگرام� به نگاهͬ زیاد، نقاط تعداد برای ورونوی دیاگرام� ویژگͬ�های جزئیات به پرداختن از پیش کرد.

داشت. خواهیم محدود و کم سایت�های با ورونوی

سایت دو

پاره�خط عمودمنصف١ B(p١, p٢) = B١٢ آن در که بͽیرید نظر در ٣.٢ شͺل در را p٢ و p١ سایت دو

لذا و است p٢ و p١ از مساوی فاصله دارای ،B١٢ روی x دلخواه نقطه این�صورت در باشد. p١p٢

بود. خواهد p١p٢ خط پاره عمودمنصف همان سایت دو این ورونوی دیاگرام

p١ شامل نیم�صفحه�ها از ͬͺی که مͬ�کند تقسیم نیم�صفحه دو به را صفحه p١p٢ خط پاره عمودمنصف

نیم�صفحه و h(p١, p٢) با است p١ سایت شامل که نیم�صفحه�ای است. p٢ شامل آن�ها از دیͽر ͬͺی و

مͬ�شود. داده نمایش h(p٢, p١) با p٢ شامل

سایت سه

عمودمنصف�های شامل ورونوی دیاگرام ،(p٣ ،p٢ ،pمثلث(١ از غیر به استکه واضح حالت، این برای

در عمودمنصف�ها برخورد محل که است حالتͬ نیست، واضح که نکته�ای مͬ�باشند. B٣١ و B٢٣ ،B١٢

از مثلث ضلع سه عمودمنصف�های که مͬ�دانیم اقلیدس قوانین به توجه با مͬ�دهد. روی مثلث مجاورت

مͬ�کند. عبور مثلث رأس سه از نقطه آن که به�طوری است، یͺتا دایره�ای مرکز که مͬ�کنند عبور نقطه�ای

نمͬ�باشد. آن داخل همیشه مثلث مرکز بود. خواهد رویت قابل ۴.٢ شͺل در نقطه سه ورونوی دیاگرام

Bisector ١
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سایت سه با ورونوی دیاگرام :۴.٢ شͺل

مͬ�گیرند. قرار دایره ͷی محیط روی که نقطه چهار ورونوی دیاگرام :۵.٢ شͺل

سایت چهار

نشان مͬ�دهند، تشͺیل را قائمه١ چهارضلعͬ ͷی گوشه�های که نقطه چهار با دیاگرامͬ ،۵.٢ شͺل در

اندکͬ سایت ͷی که فرضکنید حال است. چهار درجه از ورونوی رأس که کنید توجه است. شده داده

شͺل دیاگرام حالͬ�که در .(۶.٢ (شͺل است نرمال دیاگرام مͬ�شود گفته حالت این در شود. جا به جا

که دارند وجود نقطه چهار که است تباهیده نظر این از دیاگرام این است. تباهیده یا نرمال غیر ۵.٢

بود. خواهد مفید تباهیدگͬ، نوع این نگرفتن بر در غالباً مͬ�گیرند. قرار دایره ͷی محیط روی
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