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١ ف��ص��ل

م��ق��دم��ه

اص��ط��لاح��ات و ت��ع��اری��ف ١.١

و �اه��ی �ن� �ت� م� �ه�ای �م��وع� م��ج� V آن در ک��ه اس��ت G = (V,E) �ن��د �ان� م� �ب��ی �رت� م� �ای��ی ت� دو زوج G گ��راف �ر ه� �اده). س� (گ��راف ١.١.١ �ع��ری��ف ت�

�ال ی� را E �ای �ض� اع� و G �ا ه� رأس را V �ای �ض� اع� �د. �اش� �ی�ب� م� V �وی �ض� ع� دو �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� �رم� زی� �ام �م� ت� از �ه�ای �وع� �م� �ج� �رم� زی� E و اس��ت �ی �ه� �ات� ن�

دارد. وج��ود ی��ال ی��ک ک��ث��ر ح��دا س��اده گ��راف ی��ک رأس دو ب��ی��ن ت��ر س��اده ب��ی��ان ب��ه م��ی�ن��ام��ی��م. G ه��ای

�ی��م �وی� گ� G گ��راف زی��ر را G′ = (V ′, E′) گ��راف �اش��د. ب� گ��راف ی��ک G = (V,E) ک��ه �ی��د �ن� ک� ف��رض گ��راف). (زی��ر ٢.١.١ �ع��ری��ف ت�

ب��اش��ن��د. ح��ادث V ′ در م��وج��ود رئ��وس ب��ا ت��ن��ه��ا E′ م��ج��م��وع��ه در م��وج��ود ه��ای ی��ال ک��ه ای گ��ون��ه ب��ه ،V ′ ⊆ V و E′ ⊆ E ه��رگ��اه

در ب��اش��د، م��وج��ود م��س��ی��ری آن دل��خ��واه راس دو ب��ی��ن ه��رگ��اه گ��وی��ی��م، ه��م��ب��ن��د را ج��ه��ت ب��دون گ��راف ی��ک ه��م��ب��ن��د١). (گ��راف ٣.١.١ ت��ع��ری��ف

ن��ام��ن��د. م��ی ن��اه��م��ب��ن��د را آن ص��ورت ای��ن غ��ی��ر

�ه �ف� �ول� م� ی��ک را �ا �ه� آن� از �دام ک� �ر ه� �ه ک� اس��ت �د �ن� �ب� �م� ه� �راف �رگ� زی� �ن �دی� �ن� چ� �ل �ام� ش� �د، �ن� �ب� �م� �اه� ن� �راف گ� �ر ه� �ن��دی). �ب� �م� ه� �ه �ف� �ول� م� ) ۴.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ن��ام��ی��م. م��ی گ��راف ٢ب��رای

deg(v) �ا ب� را v راس �ه درج� �ود. ش� �ی م� �ف �ری� �ع� ت� آن �ا ب� �ادث ح� �ای ه� �ال ی� �داد �ع� ت� راس، �ر ه� �ه درج� راس). �ه (درج� ۵.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

داد. خ��واه��ی��م ن��م��ای��ش

١ Connected Graph

٢ Components

١
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�ی��م، �ام� ن� م��ی درخ��ت را G اس��ت. �ق��ه �ل� ح� ب��دون و �ه��ت ج� ب��دون گ��راف ی��ک G = (V,E) ک��ه �ی��د �ن� ک� ف��رض درخ��ت). ) ۶.١.١ �ع��ری��ف ت�

ن��ب��اش��د. دوری ه��ی��چ دارای و ب��وده ه��م��ب��ن��د گ��ر ا

�دی �ن� �ب� �م� ه� �ای ه� �ه �ف� �ول� م� �داد �ع� ت� آن ح��ذف �ا ب� �ه ک� اس��ت �ی �ال� ی� ( �رش��ی۴ ب� �ال ی� ی��ک �ا (ی� پ��ل ی��ک �راف، گ� �ه �ری� �ظ� ن� در .(٣ (پ��ل ٧.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ن��ب��اش��د). دوری ه��ی��چ روی گ��ر ا ف��ق��ط و گ��ر ا اس��ت پ��ل ی��ال ی��ک گ��ف��ت ت��وان (م��ی ی��اب��د م��ی اف��زای��ش

ی��ال�ه��ای��ش ک��ه گ��ون��ه�ای ب��ه ک��رد م��ح��اط ص��ف��ح��ه ی��ک در را آن م��ی�ت��وان ک��ه اس��ت گ��راف��ی م��س��ط��ح گ��راف م��س��ط��ح۵). گ��راف ) ٨.١.١ ت��ع��ری��ف

ک��ن��ن��د. ق��ط��ع راس�ه��ا در ت��ن��ه��ا را ی��ک��دی��گ��ر

ن��م��اد ب��ا رأس n ب��ا دوری گ��راف م��ی�ش��ود، گ��ف��ت��ه ب��اش��د دور ی��ک از م��ت��ش��ک��ل ک��ه گ��راف��ی ب��ه دوری گ��راف دوری۶). گ��راف ) ٩.١.١ ت��ع��ری��ف

�ی��ز ن� گ��راف ای��ن ی��ال�ه��ای و رأس�ه��ا ت��ع��داد م��ی�ب��اش��د. دو آن رأس ه��ر درج��ه ک��ه ب��وده �ن��د �ب� ه��م� گ��راف��ی دوری گ��راف م��ی�ش��ود. داده ن��ش��ان Cn

ب��راب��رن��د.

دی��گ��ر راس n− ۱ و ب��اش��د n− ۱ درج��ه از راس ی��ک ک��ه ق��س��م��ی ب��ه راس n ب��ا G گ��راف ه��ر ب��ه س��ت��اره٧). (گ��راف ١٠.١.١ ت��ع��ری��ف

گ��وی��ی��م. م��ی س��ت��اره گ��راف ی��ک ب��اش��ن��د ی��ک درج��ه از

از ب��ق��ی��ه و n− ۱ ی درج��ه از رئ��وس از ی��ک��ی nو ≥ ۴ ک��ه ب��اش��د راس n دارای ک��ه G گ��راف ه��ر .(٨ چ��رخ (گ��راف ١١.١.١ ت��ع��ری��ف

ده��ی��م. م��ی ن��م��ای��ش Wn ب��ا را nراس��ی چ��رخ گ��راف ن��ام��ی��م. م��ی چ��رخ گ��راف ی��ک را ب��اش��ن��د، س��ه ی درج��ه

�د. �اش� ب� �ی م� �ال ی� ۳n و راس ۲n+ ۱ �ا ب� ١٠ �ط��ح �س� م� �ه��ت ج� �دون ب� �راف گ� ،Fn �ت��ی دوس� �راف گ� �ت��ی٩). دوس� �راف (گ� ١٢.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ش��ود. م��ی س��اخ��ت��ه م��ش��ت��رک راس ی��ک ب��ا C۳ دوری گ��راف از ک��پ��ی n ک��ردن م��ت��ص��ل از Fn دوس��ت��ی گ��راف

�ول ط� و i = ۱,۲, ..., n �رای ب� wi �ی �ف� �ن� �ام� ن� �ای ه� وزن �ا ب� ، {v۱, ..., vn} رئ��وس �ه �وع� �م� �ج� م� �ا ب� G = (V,E) �د �ن� �ب� �م� ه� �راف گ�

٣Bridge

۴Cut-Edge

۵Planar graph

۶ Cycle graph

٧Star graph

٨Wheel graph

٩Friendship graph

١٠planar undirected graph
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ک��ن��ی��م: م��ی ت��ع��ری��ف زی��ر ص��ورت ب��ه را L⃗ ط��ول ب��ردار و W⃗ وزن ب��ردار گ��ی��ری��م. م��ی ن��ظ��ر در e ∈ E ه��ر ب��رای le م��ث��ب��ت

W⃗ = (w۱, w۲, ..., wn)

ℓ⃗ = (ℓ۱, ℓ۲, ..., l|E|)

ه��ای �واب ج� �ه �وع� �م� �ج� م� F �اه �رگ� ه� �د �ن� �وی� گ� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ه �ال� �س� م� �ه �ون� �م� ن� ی��ک (F,C) �ای��ی ت� دو �ه ب� �ه). �ال� �س� م� ی��ک �ه �ون� �م� (ن� ١٣.١.١ �ری��ف �ع� ت�

�ه ب� f ∈ F �ردن ک� �دا �ی� پ� �ال �ب� دن� �ه ب� ، C : F −→ R �ن��ی �ع� ی� �د �اش� ب� F روی �ر ب� �ده ش� �ری��ف �ع� ت� �دار �ق� م� �ی �ق� �ی� �ق� ح� �ع �اب� ت� C و �اه��ی) �ن� �ت� (م� �دن��ی ش�

س��ازی). م��ی��ن��ی��م��م م��س��ال��ه (ب��رای C(f) ≤ C(y) ب��اش��ی��م داش��ت��ه y ∈ F ه��ر ب��رای ک��ه ط��وری

ب��اش��د. م��س��ال��ه ه��ای ن��م��ون��ه ت��م��ام ش��ام��ل ه��رگ��اه گ��وی��ی��م س��ازی ب��ه��ی��ن��ه Γم��س��ال��ه م��ج��م��وع��ه ب��ه .( (م��س��ال��ه ١۴.١.١ ت��ع��ری��ف

�ت �ب� �ث� م� �ای ه� �ت �اب� ث� �ر گ� ا ، �ت اس� f(n) = O(g(n)) �ی �دگ� �ی� �چ� �ی� پ� دارای �م �ت� ی� �ور �گ� ال� �ک ی� �زرگ). ب� ای O �اد �م� (ن� ١۵.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

ک��ه ط��وری ب��ه ب��اش��د داش��ت��ه وج��ود c ∈ R+ و n۰ ∈ N

∀n > n۰ f(n) ≤ c.g(n)

ح��ال��ت ب��دت��ری��ن اج��رای زم��ان ، n ورودی١٢ ان��دازه ب��ا ک��ه ه��ای��ی ی��ت��م ال��گ��ور ای١١). چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان ب��ا ه��ای (ال��گ��وری��ت��م ١۶.١.١ ت��ع��ری��ف

ب��اش��د. م��ی O(nk) ب��راب��ر ، k ث��اب��ت م��ق��دار ب��رای ه��ا، آن

ه��س��ت��ن��د ه��ای��ی م��خ��ص��وص��اً،م��س��ال��ه ه��س��ت��ن��د. ح��ل ق��اب��ل ای چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان در ک��ه اس��ت ه��ای��ی م��س��ال��ه ش��ام��ل .( P (ک��لاس ١٧.١.١ ت��ع��ری��ف

اس��ت. م��س��ال��ه ورودی ان��دازه n ک��ه ش��ون��د، اج��را O(nk)زم��ان در ت��وان��ن��د م��ی k ث��اب��ت ب��رای ک��ه

م��ن��ظ��ور اس��ت. ١۴ پ��ذی��ر ت��ص��دی��ق ای چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان در ک��ه اس��ت ه��ای��ی م��س��ال��ه ش��ام��ل NP ک��لاس .(١٣NP (ک��لاس ١٨.١.١ ت��ع��ری��ف

ت��وان م��ی م��س��ال��ه، ورودی ان��دازه ب��رح��س��ب ای چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان در ده��د، ق��رار م��ا اخ��ت��ی��ار در را ج��واب��ی ١۵ گ��واه��ی ک��س��ی گ��ر ا ک��ه اس��ت ای��ن

اس��ت. درس��ت گ��واه��ی ک��ه ک��رد ت��ص��دی��ق

م��س��ال��ه ( ب��اش��د ٠ ی��ا ١ ت��ر رس��م��ی ط��ور ب��ه (ی��ا ب��اش��د خ��ی��ر ی��ا ب��ل��ی آن ج��واب ک��ه ای م��س��ال��ه گ��ی��ری١۶). ت��ص��م��ی��م (م��س��ال��ه ١٩.١.١ ت��ع��ری��ف

١١Polynomial-time algorithm

١٢input size

١٣Nondeterministic polynomial

١۴Verifiable

١۵Certificate

١۶Decision problem
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اس��ت. گ��ی��ری ت��ص��م��ی��م

زی��ر ه��ای وی��ژگ��ی �ا ب� B از β �ون��ه �م� ن� �ه ب� Aرا از α �ون��ه �م� ن� �ر ه� ک��ه �م ی� دار ای روی��ه �ی��د �ن� ک� ف��رض .(١٧ ک��اه��ش �ت��م (ال��گ��وری� ٢٠.١.١ �ع��ری��ف ت�

ک��ن��د: م��ی ت��ب��دی��ل

ش��ود، م��ی ان��ج��ام ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان در ت��ب��دی��ل .١

ب��اش��د. ” ”ب��ل��ی ن��ی��ز β ب��ه پ��اس��خ گ��ر ا وف��ق��ط گ��ر ا اس��ت ”ب��ل��ی” α ب��ه پ��اس��خ ی��ع��ن��ی، اس��ت، ی��ک��س��ان ه��ا پ��اس��خ .٢

ن��ام��ی��م. م��ی ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان ک��اه��ش ال��گ��وری��ت��م را روی��ه چ��ن��ی��ن

رده �ر �گ� دی� �ای��ل �س� م� �ام��ی �م� ت� �ر گ� ا �ردد گ� �ی م� �س��وب �ح� م� �ام��ل ک� NP، A ∈ NP �م �ی� �م� �ص� ت� �ه �ال� �س� م� ی��ک .(١٨ �ام��ل ک� NP ) ٢١.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ب��اش��د. A م��س��ال��ه ب��ه ک��اه��ش ق��اب��ل ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان در ، NP

اس��ت. ک��ام��ل NP ن��وع از آن��ه��ا ب��ا م��رت��ب��ط ت��ص��م��ی��م م��س��ای��ل ک��ه ب��اش��ن��د م��ی س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ای��ل .( NP-hard (م��س��ای��ل ٢٢.١.١ ت��ع��ری��ف

ح��ل ب��رای ای ش��ده �ب��ات اث� �ر �وث� م� �م �ت� ی� ال��گ��ور و �ن��د ب��اش� م��ی NP-hard �ای��ل م��س� ن��وع از �ع��ی واق� �ی��ای دن� در س��ازی �ن��ه �ی� �ه� ب� �ای��ل م��س� �ل��ب اغ�

ب��اش��د. م��ی ن��م��ای��ی زم��ان رده در آن��ه��ا ب��ه��ی��ن��ه ح��ل زم��ان و ن��دارد وج��ود آن��ه��ا

�ه ک� �د دارن� �اد �ق� �ت� اع� �ر �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �وم �ل� ع� �دان �ن� �م� �ش� دان� �ب �ل� اغ� �ت. اس� �ل �ام� ک� NP �ای ه� �ه �ال� �س� م� ی �ه �ت� �س� ه� P ̸= NPرس��ش� پ� �اره ب� در �ق �ی� �ق� �ح� ت�

ای �ل��ه �م� �ن��دج� چ� زم��ان �ت��م ی� ال��گ��ور اس��ت �م��ک��ن م� �ا ام� ش��ود. م��ی ١.١ ش��ک��ل �ن��د �ان� م� ک��ام��ل NP و NP ، P �ی��ن ب� �ب��اط ارت� ب��ه �ر �ن��ج� م� P ̸= NP

ب��رای ای �ل��ه ج��م� �ن��د چ� زم��ان �ت��م ی� ال��گ��ور �ن��وز ه� چ��ون وج��ود ای��ن ب��ا ، P = NP ش��ود اث��ب��ات �ی��ج��ه �ت� ن� در و ش��ود �ی��دا پ� ک��ام��ل NP م��س��ال��ه ب��رای

اس��ت. آن ١٩ س��خ��ت��ی ب��ر ه��وش��م��ن��دی گ��واه اس��ت، ک��ام��ل NP ای م��س��ال��ه ک��ه ای��ن اث��ب��ات ن��ش��ده، ک��ش��ف ک��ام��ل NP م��س��ال��ه

ارزش��ی ام i �ی ش� �د، ان� �ده ش� �ذاری گ� �اره �م� ش� n �ا ت� ١ از �ه ک� �م ی� دار �ی ش� n �د �ی� �ن� ک� ف��رض .(٢٠١ ٠و �ت��ی �ش� پ� �ه �ول� ک� �ه �ال� �س� (م� ٢٣.١.١ �ری��ف �ع� ت�

�ول��ه ک� در ت��وان م��ی ک��ه وزن��ی �ری��ن �ت� �ی��ش� ب� ان��د، �ف��ی �ن� �ام� ن� �ا ه� ارزش و ه��ا وزن ک��ه ش��ود م��ی ف��رض �م��ولا �ع� م� دارد. wiا� ب� �ر ب��راب� وزن��ی viو �ع��ادل م�

اس��ت ٠ ی��ا ش��ی، ه��ر ت��ع��داد ی��ع��ن��ی اس��ت، ١ و ٠ پ��ش��ت��ی ک��ول��ه ی م��س��ئ��ل��ه م��س��ئ��ل��ه، ای��ن از ن��وع ت��ری��ن م��ع��روف اس��ت. W ک��رد، ح��م��ل پ��ش��ت��ی

زب��ان ب��ه زی��ر، ص��ورت ب��ه ت��وان م��ی را ١ و ٠ پ��ش��ت��ی ک��ول��ه ی م��س��ئ��ل��ه ش��ود). م��ی ان��ت��خ��اب ش��ی آن ) ١ ی��ا ک��ن��ی��م) ن��م��ی ان��ت��خ��اب را ش��ی (آن

ک��رد: ب��ی��ان ی��اض��ی ر

١٧Reduction algorithm

١٨NP-complete

١٩Intractable

٢٠0, 1 Knapsack problem
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. NPC و NP,P ب��ی��ن ارت��ب��اط :١.١ ش��ک��ل

•

xi =


۱ , ش��ود. ان��ت��خ��اب ام i ش��ی گ��ر ا

۰ , ن��ش��ود. ان��ت��خ��اب ام i ش��ی گ��ر ا

ک��ن��ی��د. ب��ی��ش��ی��ن��ه را
∑n

i=۱ vixi م��ق��دار •

∑n
i=۱ wixi ⩽ W, xi ∈ {۰,۱} ک��ه ط��وری ب��ه •

م��س��ال��ه �ب��ی��ه ش� ،٢٢ ک��س��ری پ��ش��ت��ی ک��ول��ه م��س��ال��ه ه��م��ان ی��ا پ��ی��وس��ت��ه پ��ش��ت��ی ک��ول��ه م��س��ال��ه .(٢١ پ��ی��وس��ت��ه پ��ش��ت��ی ک��ول��ه (م��س��ال��ه ٢۴.١.١ ت��ع��ری��ف

۰ ≤ xi ≤ ۱ ی��ع��ن��ی ش��ود، گ��ذاش��ت��ه پ��ش��ت��ی ک��ول��ه داخ��ل ت��وان��د م��ی ش��ی از ک��س��ری ه��ر م��س��ال��ه ای��ن در ام��ا اس��ت ١ و ٠ پ��ش��ت��ی ک��ول��ه

خ��ان��واده و X م��ت��ن��اه��ی م��ج��م��وع��ه ش��ام��ل م��ج��م��وع��ه، پ��وش��ش م��س��ال��ه از (X,F ) ن��م��ون��ه م��ج��م��وع��ه٢٣). پ��وش��ش (م��س��ال��ه ٢۵.١.١ ت��ع��ری��ف

: ی��ع��ن��ی اس��ت F در م��ج��م��وع��ه زی��ر ی��ک ح��داق��ل ب��ه م��ت��ع��ل��ق X ع��ن��ص��ر ه��ر ک��ه ط��وری ب��ه اس��ت، X ه��ای م��ج��م��وع��ه زی��ر از F

X =
∪
S∈F

S

را X ت��م��ام آن اع��ض��ای ک��ه اس��ت C ⊆ F ان��دازه ن��ی��م��م م��ی ی��اف��ت��ن م��س��ال��ه پ��وش��ان��د. م��ی را ،ع��ن��اص��رش S ∈ F م��ج��م��وع��ه زی��ر گ��وی��ی��م م��ی

پ��وش��ان��د: م��ی

X =
∪
S∈C

S (١.١)

پ��وش��ان��د. م��ی را X گ��وی��ی��م م��ی ک��ن��د م��ی ص��دق (١.١) م��ع��ادل��ه در ک��ه C ه��ر

٢١Continuous knapsack problem

٢٢Fractional knapsack problem

٢٣Set covering
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wi ∈ R+ �ی �ف� �ن� �ام� ن� �ای ه� وزن �ا ب� ، |E|= m و |V |= n �ا ب� G = (V,E) �راف گ� .( ١-maxian �ه �ال� �س� (م� ٢۶.١.١ �ری��ف �ع� ت�

x م��ان��ن��د راس��ی ان��ت��خ��اب ه��دف ١-maxian ن��م��ون��ه ی��ک در گ��ی��ری��م، م��ی ن��ظ��ر در ،e ∈ E ه��ر ب��رای ℓe ∈ R+ ط��ول و i ∈ V ه��ر ب��رای

م��ق��دار ک��ه اس��ت

f(x) :=
∑
i∈V

wid(i, x)

.[١٣] ب��اش��د م��ی v ت��ا i از ف��اص��ل��ه ک��وت��اه��ت��ری��ن d(i, v) آن در ک��ه ش��ود، م��ق��دار ب��ی��ش��ت��ری��ن

ه��ا ن��رم

ک��ن��ی��م: م��ی م��ع��رف��ی را زی��ر ه��ای٢۴ ن��رم p, q ∈ Rn ک��ن��ی��د ف��رض

(ℓ۱) ٢۶ م��ان��ه��ات��ان ن��رم ٢۵ی��ا م��س��ت��ق��ی��م خ��ط��ی ن��رم •

d۱(p, q) = ||p− q||۱=
n∑

i=۱

|pi − qi| (٢.١)

(ℓ۲ ) ٢٧ اق��ل��ی��دس��ی ن��رم •

d۲(p, q) = ||p− q||۲=

√√√√ n∑
i=۱

(|pi − qi|)۲ (٣.١)

٢٨ م��رب��ع��ی اق��ل��ی��دس��ی ن��رم •

d(p, q) =
n∑

i=۱

(|pi − qi|)۲ (۴.١)

(ℓ∞ ) ٣٠ ک��زی��م��م م��ا ن��رم ی��ا ٢٩ چ��ب��ی��ش��ف ن��رم •

Dchebyshev(p, q) = max
i

(|pi − qi|). (۵.١)

٢۴Norm

٢۵Rectilinear distance

٢۶Manhattan distance

٢٧Euclidean distance

٢٨Euclidean squared distance

٢٩Chebyshev distance

٣٠Maximum metric
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م��ع��ک��وس س��ازی ب��ه��ی��ن��ه ٢.١

و �ل��ه ف��اص� �ی��ت، �رف� ظ� �ا، ه� �ه �ن� �زی� ه� �ن��د �ان� م� �ه �ال� م��س� �ت��ره��ای �ارام� پ� �ه ک� �م �ی� �ن� ک� م��ی ف��رض م��ولا� �ع� م� �م �ی� �ن� �ک� �ی� م� ح��ل را س��ازی �ن��ه �ی� �ه� ب� �ه �ال� م��س� ی��ک �ه ک� �ت��ی وق�

دق��ی��ق م��ق��دار م��ا ک��ه �ت��د، �ف� �ی� ب� ات��ف��اق �ت��ی �ال� ح� اس��ت م��م��ک��ن ع��م��ل در ام��ا �ی��م. �ت� ه��س� �ن��ه �ی� ب��ه� ج��واب ک��ردن �ی��دا پ� �ب��ال دن� ب��ه و ان��د ش��ده �ت��ه �ن��اخ� ش� �ی��ره غ�

ب��ه��ی��ن��ه غ��ی��ره و ت��ج��رب��ه م��ش��اه��ده، ط��ری��ق از اس��ت م��م��ک��ن ای��ن ب��ر ع��لاوه ی��م. دار پ��ارام��ت��ره��ا ب��رای ه��ای��ی ت��خ��م��ی��ن ف��ق��ط و دان��ی��م ن��م��ی را پ��ارام��ت��ره��ا

ای گ��ون��ه ب��ه اس��ت ه��ا �ت��ر پ��ارام� م��ق��ادی��ر ک��ردن �ی��دا پ� م��ع��ک��وس٣١، س��ازی �ی��ن��ه ب��ه� ای��ده رو ای��ن از دان��ی��م. م��ی ق��ب��ل از را م��ش��خ��ص��ی ج��واب ب��ودن

ب��م��ان��د. ب��اق��ی ب��ه��ی��ن��ه ن��ظ��ر م��ورد ج��واب ک��ه

�م �ل� ع� ، �ک٣٣ �ی� �راف� ت� �ان �ری� ج� ، �ل٣٢ �ق� ون� �ل �م� ح� در �ی �اس� اس� �ش �ق� ن� و �ت اس� �ی �اض� ی� ر �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� �ای ه� �دل م� از �وس �ک� �ع� م� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب�

.[٩] دارد پ��زش��ک��ی ع��ل��م ، ژئ��وف��ی��زی��ک٣۴

م��رج��ع از �ت��ه ب��رگ��رف� ب��ردی ک��ار �ث��ال م� (ای��ن �ی��م �ن� ک� م��ی اش��اره ی��اب��ی م��ک��ان �ن��ه �ی� زم� در م��ع��ک��وس س��ازی �ن��ه �ی� �ه� ب� ب��رد ک��ار از ن��م��ون��ه ی��ک ب��ه �ا ج� ای��ن در

اس��ت): [١٧]

�ز ک� �را م� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� �دف ه� �ت. اس� �ده ش� داده �ا ه� �ده �ن� ده� �ات �دم� خ� و �ا ه� �ری �ت� �ش� م� از ای �ه �وع� �م� �ج� م� �ا ب� ای٣۵ �اده ج� �ه �ک� �ب� ش� �ک ی� �د �ی� �ن� ک� �رض ف�

خ��دم��ات ک��ه م��وق��ع��ی��ت��ی ب��ا ش��وی��م م��ی م��واج��ه اغ��ل��ب ام��ا ش��ود. ح��داق��ل ه��ا، م��ش��ت��ری ب��ه ف��اص��ل��ه ب��ی��ش��ت��ری��ن ک��ه ط��وری ب��ه اس��ت ده��ن��ده خ��دم��ات

ده��ن��ده خ��دم��ات ای��ن��ک��ه م��ن��ظ��ور ب��ه م��واق��ع ای��ن در ک��رد. ج��اب��ج��ا را آن��ه��ا ت��وان ن��م��ی م��ع��ق��ول ه��ای ه��زی��ن��ه ب��ا و ان��د داش��ت��ه وج��ود ق��ب��ل از ه��ا ده��ن��ده

ی��اف��ت. دس��ت ه��دف ای��ن ب��ه (... و ه��ا ج��اده (ب��ه��ب��ود ش��ب��ک��ه در ت��غ��ی��ی��ر ب��ا ت��وان م��ی ش��ود ب��ه��ی��ن��ه ن��ظ��ر م��ورد

�ی �ط� خ� �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ه �ل� �م� ج� از اس��ت. �ده ش� �ع واق� �ی �ررس� ب� �ورد م� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ل �ای� �س� م� از �ی �رخ� ب� �وس �ک� �ع� م� �ر �ی� اخ� �ال س� �د �ن� چ� در

�ه �ال� �س� م� ، �ه٣٧ �ن� �ی� �م� ک� �ای �وش� پ� �ت درخ� �ه �ال� �س� م� ، �ه٣۶ �ک� �ب� ش� در �ان �ری� ج� �ل �ای� �س� م� �ی، �اب� ی� �ان �ک� م� �ل �ای� �س� م� ، (IP) �ح �ی� �ح� ص� �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� ،(LP )

ک��رد). رج��وع [٢۴] و [١٠] و [١] م��راج��ع ب��ه ت��وان م��ی ب��ی��ش��ت��ر اط��لاع ب��رای ) غ��ی��ره و پ��ش��ت��ی ک��ول��ه م��س��ال��ه ، (TSP)گ��رد دوره ف��روش��ن��ده

ک��رد: ب��ی��ان زی��ر ص��ورت ب��ه ت��وان م��ی را م��ع��ک��وس س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ال��ه

�ه �وع� �م� �ج� م� S و �ر �ت� �ارام� پ� �ک ی� c ∈ Rn �ه ک� �وری ط� �ه ب� �د �اش� ب� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ه �ال� �س� م� �ک ی� Γ = (c, S, f) �د �ی� �ن� ک� �رض ف� .١.٢.١ �ف �ری� �ع� ت�

٣١Inverse optimization

٣٢Transportation

٣٣Traffic flow

٣۴Geophysical sciences

٣۵Road network

٣۶Network flow problems

٣٧ Minimum Spanning Tree Problem
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ی��ک �ردن ک� �دا �ی� پ� �دف ه� �ی��ک �لاس� ک� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ه �ال� �س� م� ی��ک در اس��ت. �دف ه� �ع �اب� ت� ی��ک f : Rn × S −→ R و �ی �دن� ش� �ای ه� �واب ج�

ی��ع��ن��ی: اس��ت ه��دف ت��اب��ع م��ق��دار ک��م��ت��ری��ن ب��ا ش��دن��ی ج��واب

min f(c, x)

s.t.

x ∈ S

ک��ه ط��وری ب��ه اس��ت �ن��ه �زی� ه� �ت��ری��ن �م� ک� �ا ب� c̃ ب��ه c �ی��ر �ی� �غ� ت� ه��دف اس��ت. ش��ده داده x∗ ∈ S ش��دن��ی ج��واب ی��ک �ن��اظ��ر �ت� م� م��ع��ک��وس �ال��ه م��س� در

ب��اش��د. زی��ر م��س��ال��ه ب��رای ب��ه��ی��ن��ه ج��واب ی��ک x∗

Γ̃ = (c̃, S, f)

ن��وش��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه ت��وان م��ی را م��ع��ک��وس م��س��ال��ه ب��اش��ن��د. c ب��رای ب��الا و پ��ای��ی��ن ه��ای ک��ران ب��ردار ت��رت��ی��ب ب��ه u و l ک��ه ای��ن ف��رض ب��ا

min ||c̃− c||p

s.t.

f(c̃, x∗) = min{f(c̃, x) : x ∈ S},

l ≤ c̃ ≤ u,

c̃ ∈ Rn.

ن��ظ��ر در را زی��ر خ��ط��ی ری��زی ب��رن��ام��ه م��س��ال��ه م��ث��ال ب��رای م��ی�ش��ون��د. ان��دازه�گ��ی��ری L∞ ی��ا ℓ۱ ن��رم�ه��ای وس��ی��ل��ه ب��ه م��ع��م��ولا ت��غ��ی��ی��رات ه��زی��ن��ه

.r < s ∈ Rn و b ∈ Rm و c ∈ Rn و ،A ∈ Rn×m ، آن در ک��ه ب��گ��ی��ری��د

min ctx

s.t.

Ax ≥ b,

r ≤ x ≤ s.
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٢.٢.١ م��ث��ال گ��راف :٢.١ ش��ک��ل

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه م��ت��ن��اظ��ر م��ع��ک��وس م��س��ال��ه ش��ود، ب��ه��ی��ن��ه خ��واه��ی��م م��ی ک��ه ب��اش��د ش��دن��ی ج��واب ی��ک x̂ ای��ن��ک��ه ف��رض ب��ا

min||c− ĉ||

s.t. ĉtx̂ = min{ĉtx : Ax ≥ b, r ≤ x ≤ s}.

ه��ا، ک��م��ان ه��زی��ن��ه در ت��غ��ی��ی��ر ک��م��ت��ری��ن ب��ا خ��واه��ی��م م��ی گ��راف ی��ک در ک��ن��ی��د ف��رض م��ع��ک��وس، س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ای��ل از دی��گ��ری ن��م��ون��ه ع��ن��وان ب��ه

از زی��ر (م��ث��ال اس��ت م��ع��ک��وس ک��م��ی��ن��ه پ��وش��ای درخ��ت م��س��ال��ه از س��اده ن��م��ون��ه ی��ک ای��ن ب��اش��د. ک��م��ی��ن��ه پ��وش��ای درخ��ت ن��ظ��ر م��ورد درخ��ت ی��ک

اس��ت). ش��ده ب��رگ��رف��ت��ه [٢٧] م��رج��ع

�ه �ن� �ی� �ه� ب� �واب ج� T ∗ = {(۱,۳), (۲,۳), (۲,۴), (۴,۵)} �ای ه� �ال ی� �ه �وع� �م� �ج� م� �م �ی� �واه� خ� �ی م� ٢.١ �ل �ک� ش� �راف گ� در .٢.٢.١ �ال �ث� م�

ب��اش��د. ک��م��ی��ن��ه) پ��وش��ای (درخ��ت م��س��ال��ه

δij ≥ ۰ و (i, j) ∈ T ∗ �رای ب� δij ≤ ۰ �رای��ن �اب� �ن� ب� �ردد. گ� �ی م� �ه �اف� اض� (i, j) �ان �م� ک� �ر ه� �ه �ن� �زی� ه� �ه ب� �ه ک� �داری �ق� م� δij �د �ی� �ن� ک� �رض ف�

ک��ن��ی��م: ح��ل را زی��ر خ��ط��ی ری��زی ب��رن��ام��ه م��دل ب��ای��د م��ن��ظ��ور ای��ن ب��ه رس��ی��دن ب��رای ب��ن��اب��رای��ن . (i, j) ̸∈ T ∗ ب��رای

min
∑

(i,j)∈T ∗

−δij +
∑

(i,j)̸∈T ∗

δij

s.t. ۳۵ + δ۱۲ ≥ ۴۰ + δ۱۳

۳۵ + δ۱۲ ≥ ۲۵ + δ۲۳

۲۰ + δ۳۴ ≥ ۲۵ + δ۲۳

۲۰ + δ۳۴ ≥ ۱۰ + δ۲۴
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۱۵ + δ۳۵ ≥ ۱۰ + δ۲۴

۱۵ + δ۳۵ ≥ ۲۵ + δ۲۳

۱۵ + δ۳۵ ≥ ۳۰ + δ۴۵

δij ≤ ۰ for (i, j) ∈ T ∗

δij ≥ ۰ for (i, j) ̸∈ T ∗

ش��د. اس��ت��خ��راج زی��ر ش��رح ب��ه آن ب��ه��ی��ن��ه ج��واب ف��وق م��دل ح��ل از پ��س

z∗ = ۲۵

δ۱۲ = ۵

δ۳۴ = ۵

δ۳۵ = ۱۵

δ۱۳ = δ۲۳ = δ۲۴ = δ۴۵ = ۰

اس��ت. م��س��ال��ه ب��ه��ی��ن��ه ج��واب T ∗ درخ��ت گ��راف، روی ت��غ��ی��ی��رات ای��ن اع��م��ال ب��ا

ش��ود: م��ی م��ط��رح زی��ر س��والات م��ح��اس��ب��ات��ی پ��ی��چ��ی��دگ��ی ل��ح��اظ از آن م��ت��ن��اظ��ر م��ع��ک��وس م��س��ال��ه و س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ال��ه ی��ک ب��ی��ن راب��ط��ه در

اس��ت؟ ح��ل ق��اب��ل ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان در ن��ی��ز آن م��ع��ک��وس آی��ا ش��ود، ح��ل ای چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان در س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ال��ه ی��ک گ��ر ا •

اس��ت؟ NP − hard ن��ی��ز آن م��ع��ک��وس آی��ا ب��اش��د، NP − hard م��س��ال��ه ی��ک گ��ر ا •

اس��ت ح��ل ق��اب��ل ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان در ع��م��وم��ی ه��ای گ��راف روی ١-maxian م��س��ال��ه م��ث��ال ب��ع��ن��وان اس��ت م��ن��ف��ی ب��الا س��والات ب��ه پ��اس��خ

.[١٣] اس��ت NP − hard آن م��ت��ن��اظ��ر م��ع��ک��وس م��س��ال��ه ول��ی

زم��ان در ه��ا راس وزن ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس -م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه ول��ی اس��ت، NP − hard ع��م��وم��ی ه��ای گ��راف روی -م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه

�ان �س� �ک� ی� �ود خ� �ر �اظ� �ن� �ت� م� �ک��وس �ع� م� �ه �ال� �س� م� �ا ب� �ی �ات� �ب� �اس� �ح� م� �ی �دگ� �ی� �چ� �ی� پ� �اظ �ح� ل� از �ا ه� �ه �ال� �س� م� از �اری �ی� �س� ب� .[٧] اس��ت ح��ل �اب��ل ق� ای �ه �ل� �م� ج� �د �ن� چ�

.[١] ه��س��ت��ن��د ح��ل ق��اب��ل ای ج��م��ل��ه چ��ن��د زم��ان در دو ه��ر آن م��ع��ک��وس م��س��ال��ه و خ��ط��ی ری��زی ب��رن��ام��ه م��س��ال��ه م��ث��ال ب��ع��ن��وان ه��س��ت��ن��د،
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ادب��ی��ات م��رور ٣.١

در �ر �ی� �ی� �غ� ت� �ی �ن� �ع� ی� �وس �ک� �ع� م� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ه �ال� �س� م� �ت. اس� �ه �ت� �رف� گ� �رار ق� �ه �وج� ت� �ورد م� ٣٨ �ک��وس �ع� م� �ازی س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ل �ای� �س� م� �ر �ی� اخ� �ای ه� �ال س� در

�ورد (م� �ده ش� �خ��ص �ش� م� �ی��ش پ� از �واب ج� �ه ک� �وری ط� �ه ب� �ه، �ن� �زی� ه� �ری��ن �ت� �م� ک� �ا ب� ( �ره �ی� غ� و �ا ه� �ال ی� �ول ط� �ص��ات، �ت� �خ� م� (وزن، �ه �ال� �س� م� �ای �ره� �ت� �ارام� پ�

�م �ل� ع� در آن �ب �ال� ج� �رد ب� �ار ک� �ا ب� را �ک��وس۴٠ �ع� م� �ر �ی� �س� م� �ن �ری� �ت� �اه� �وت� ک� �ه �ال� �س� م� �ت �ن� �وی� ت� و ٣٩ �ون �رت� ب� ١٩٩٢ �ال س� در �ود. ش� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �واب ج� �ر) �ظ� ن�

م��ورد �ی��ر م��س� ک��ه ط��وری ب��ه �م �ی� ده� م��ی �ی��ر �ی� �غ� ت� دارد ام��ک��ان ک��ه �ای��ی ج� ت��ا را ه��ا ی��ال ط��ول ش��ده داده �ب��ک��ه ش� ی��ک در ک��ردن��د، �ع��رف��ی م� �ی��زی��ک ژئ��وف�

�ن��ه �ی� �ه� ب� �ای��ل م��س� ب��ررس��ی �ه ب� �ام��ع ج� ط��ور ب��ه �ع��ک��وس، م� س��ازی �ن��ه �ی� �ه� ب� �ن��وان ع� ت��ح��ت �ه �ال� �ق� م� در ٢٠٠٠ س��ال در �وب��رگ��ر �ی� ه� . [٩] ش��ود �ن��ه �ی� �ه� ب� �ر ن��ظ�

اس��ت[١٧]. پ��رداخ��ت��ه س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ای��ل از ب��ع��ض��ی م��ع��ک��وس و ح��ل ه��ای روش و م��ع��ک��وس س��ازی

ب��ه ه��ا �ت��ری م��ش� از �ل��ه ف��اص� ک��لاس��ی��ک ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل در �ی��م، �ن� ک� م��ی م��ح��دود م��ع��ک��وس ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ب��ه را خ��ود م��ا �ن��ج��ا ای� در

خ��دم��ات و م��ش��ت��ری ب��ی��ن ف��اص��ل��ه و وزن(ت��ق��اض��ا)م��ش��ت��ری ب��ه ده��ن��ده، خ��دم��ات ه��ای م��ک��ان ک��ی��ف��ی��ت رو ای��ن از ش��ود. ک��م��ت��ری��ن ده��ن��ده خ��دم��ات

دارد. ب��س��ت��گ��ی ده��ن��ده

ی��ک �اب �خ� �ت� ان� �دف ه� �ه، �ان� �ی� -م� p �ه �ال� �س� م� در �د. �ن� �اش� ب� �ی م� �ز �رک� -م� p �ه �ال� �س� م� و �ه �ان� �ی� -م� p �ه �ال� �س� م� �ی، �اب� ی� �ان �ک� م� �ای ه� �ه �ال� �س� م� �ن �ری� �ت� �روف� �ع� م� از

در ش��ود. ک��م��ت��ری��ن ده��ن��ده خ��دم��ات ن��زدی��ک��ت��ری��ن ب��ه ه��ا م��ش��ت��ری از ف��اص��ل��ه (وزن) م��ج��م��وع ک��ه ط��وری ب��ه اس��ت، ده��ن��ده خ��دم��ات p از م��ج��م��وع��ه

و �ا ه� �ت��ری م��ش� �ی��ن ب� �ه �ل� �اص� ف� (وزن) �ث��ر ک� �دا ح� �ه ک� ط��وری �ه ب� �ده، �ن� ده� �دم��ات خ� p از �ک��ل �ت��ش� م� ای �ه �وع� �م� �ج� م� �خ��اب �ت� ان� ه��دف �ز، �رک� -م� p �ال��ه م��س�

ش��ود. ک��م��ت��ری��ن ده��ن��ده خ��دم��ات ن��زدی��ک��ت��ری��ن

�راف، گ� روی �اب��ی ی� �ان �ک� م� �ه �ال� �س� م� ی��ک �رای ب� �د. �ن� �اش� ب� �ی م� �ه �وج� ت� �ورد م� �ه �ح� �ف� ص� روی و و �راف گ� روی �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� �ای ه� �ه �ال� �س� م�

ت��ع��ری��ف ه��ا ی��ال ط��ول ب��ه ت��وج��ه ب��ا گ��راف در ف��اص��ل��ه ن��ق��ط��ه،ک��وت��اه��ت��ری��ن دو ف��اص��ل��ه و ب��اش��ن��د م��ی م��ش��ت��ری م��وق��ع��ی��ت ب��ی��ان��گ��ر ه��ا راس م��ج��م��وع��ه

ش��ون��د. م��ی ت��ع��ری��ف L∞ ی��ا L۲وL۱ ه��ای ن��رم ب��وس��ی��ل��ه م��ع��م��ولا ه��ا ف��اص��ل��ه ب��اش��د، ص��ف��ح��ه روی ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ال��ه ک��ه ح��ال��ت��ی در ش��ود. م��ی

در ن��ق��ط��ه م��وق��ع��ی��ت و ه��ا راس وزن ی��ا و گ��راف ی��ک در ه��ا ی��ال ط��ول و رئ��وس وزن ی��اب��ی، م��ک��ان م��س��ال��ه ی��ک پ��ارام��ت��ره��ای رو ای��ن از

ب��اش��ن��د. م��ی ص��ف��ح��ه

ک��ه دادن��د ن��ش��ان �ا �ه� آن� . [٧] ک��ردن��د م��ط��رح را �ا ه� راس وزن �ی��ر �ی� �غ� ت� �ا ب� �ع��ک��وس م� �ه �ان� �ی� -م� p �ال��ه م��س� (٢٠٠۴) �ک��اران �م� ه� و ۴١ ب��ورک��ارد

ورودی. پ��ارام��ت��ر ی��ک ن��ه اس��ت ث��اب��ت p آن در ک��ه ش��ود م��ی ح��ل ای چ��ن��دج��م��ل��ه زم��ان در ه��ا راس وزن ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس -م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه

٣٨ Inverse optimizaton problems

٣٩Burton

۴٠Inverse shorteest path

۴١Rainer Ernst Burkard
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O(n log n) زم��ان��ی م��رت��ب��ه ب��ا م��ث��ب��ت ه��ای وزن ب��ا درخ��ت روی م��ع��ک��وس ١-م��ی��ان��ه م��س��ال��ه ب��رای ح��ری��ص��ان��ه-م��ان��ن��د۴٢ ی��ت��م ال��گ��ور ی��ک آن��ه��ا

روی �ک��وس �ع� م� �ه �ان� �ی� ١-م� �ه �ال� �س� م� �رای ب� O(n log n) �ان��ی زم� �ی �دگ� �ی� �چ� �ی� پ� �ا ب� �د �ن� �ان� �ه-م� �ان� �ص� �ری� ح� �م �ت� ی� �ور �گ� ال� ی��ک �ا �ه� آن� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �د. دادن� �ه ارائ�

�ه �ال� �س� م� �ه ک� �د دادن� �ان �ش� ن� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �د. دادن� �ه ارائ� �ود، ش� �ی م� �ری �ی� گ� �دازه ان� �م �م� �زی� ک� �ا م� �ر �ت� م� �ا ی� �ان �ات� �ه� �ان� م� �ر �ت� م� �ا ب� �اط �ق� ن� �ن �ی� ب� �ه �ل� �اص� ف� �ه ک� �ه �ح� �ف� ص�

.[٨] ش��ود م��ی ح��ل O(n۲) زم��ان در ح��ل��ق��ه۴٣ روی م��ع��ک��وس ١-م��ی��ان��ه

ب��ا �ه �ف��ح� ص� در �ق��ط��ه ن� n �رف��ت. گ� �رار ق� �ه �ع� �ال� م��ط� م��ورد �ن��ر۴۶ �اس� گ� �ل��وی۴۵و گ� �ارد، ب��ورک� ت��وس��ط ،۴۴ �ع��ک��وس م� �ر �رم��ا-وب� ف� �ه �ال� م��س� ٢٠٠٨ س��ال در

�ری��ن �ت� �م� ک� �ا ب� �ا ه� راس وزن �ر �ی� �ی� �غ� ت� �ل �ام� ش� �ک��وس) �ع� م� �ی �دس� �ی� �ل� اق� �ه �ان� �ی� (١-م� �ک��وس �ع� م� �ر �ا-وب� �رم� ف� �ه �ال� �س� م� اس��ت �ده ش� داده �ی �ف� �ن� �ام� ن� �ای ه� وزن

ن��ظ��ر م��ورد �ه �ط� �ق� ن� �ه �ک� �ن� ای� ف��رض �ا ب� �ا �ه� آن� �ود. ش� �ان��ه �ی� ١-م� �ی��دس��ی �ل� اق� �ه �ف��ح� ص� در ش��ده م��ش��خ��ص �ی��ش پ� از �ه �ط� �ق� ن� ی��ک �ه ک� ط��وری ب��ه اس��ت �ه �ن� �زی� ه�

�ر �راب� ب� و �ان �س� �ک� ی� �ا ه� راس �ام �م� ت� وزن �ی��رات �ی� �غ� ت� �ه �ن� �زی� ه� �ه �ک� �ن� ای� ف��رض �ا ب� �ی��ن �ن� �چ� �م� ه� و �ود ش� �ب��ق �ط� �ن� م� �ده ش� داده �ه �ط� �ق� ن� n از �ک��ی ی� �ا ب� �د �وان� ت� �م��ی ن�

دادن��د[۶]. ارائ��ه ک��ن��د م��ی ح��ل O(n log n) زم��ان در را م��س��ال��ه ک��ه م��ان��ن��د - ح��ری��ص��ان��ه ی��ت��م ال��گ��ور ی��ک اس��ت واح��د

روی م��س��ال��ه ک��ه داد ن��ش��ان و داد ق��رار ب��ررس��ی م��ورد را ه��ا ی��ال ط��ول ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس، ١-maxian م��س��ال��ه ٢٠٠٨ س��ال در [١٣] گ��اس��ن��ر

داد. ارائ��ه درخ��ت روی م��س��ال��ه ای��ن ب��رای O(n log n) زم��ان��ی م��رت��ب��ه ب��ا ی��ت��م ال��گ��ور ی��ک وی اس��ت. NP − hard ع��م��وم��ی ه��ای گ��راف

ب��ه ه��زی��ن��ه ک��م��ت��ری��ن ب��ا ،Rd در ش��ده داده ن��ق��اط (م��خ��ت��ص��ات) م��وق��ع��ی��ت ت��غ��ی��ی��ر ی��ع��ن��ی ۴٧ م��خ��ت��ص��ات ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس ١-م��ی��ان��ه م��س��ال��ه

�ان �ش� ن� �ا �ه� آن� . [۴] �د ش� �ررس��ی ب� �زاده �ی� �ل� ع� و �ارد �ورک� ب� �ی، �اروق� ب� �ط �وس� ت� �ه �ال� �س� م� �ن ای� �ود. ش� �ه �ان� �ی� ١-م� �ده ش� �خ��ص �ش� م� �ی��ش پ� از �ه �ط� �ق� ن� �ه ک� �وری ط�

�ا �ه� آن� �ود. ش� �ل ح� ای۴٨ �ه �ل� �م� �دج� �ن� چ� �ه �ب� ش� �م �ت� ی� �ور �گ� ال� �ا ب� �د �وان� ت� �ی م� �ا ام� �ت اس� NP-hard �م �ی� �ق� �ت� �س� م� �ی �ط� خ� �رم ن� �ا ب� Rd در �ه �ال� �س� م� �ه ک� �دد دادن�

�ا ب� �م �ت� ی� �ور �گ� ال� ی��ک و �ن��د �اش� ب� م��س��اوی �ق��اط ن� وزن ک��ه �ت��ی وق� اس��ت ح��ل �اب��ل ق� ای �ل��ه �م� ج� �ن��د چ� زم��ان در �ال��ه م��س� ای��ن �ه ک� دادن��د ن��ش��ان �ی��ن �ن� �م��چ� ه�

روی �ه �ال� �س� م� �ه ک� �د دادن� �ان �ش� ن� �ا �ه� آن� �ن ای� �ر ب� �لاوه ع� �د. دادن� �اد �ه� �ن� �ش� �ی� پ� �ی �ع� �رب� م� �ی �دس� �ی� �ل� اق� �رم ن� �ا ب� Rd در �ه �ال� �س� م� �رای ب� O(dn) �ان��ی زم� �ه �ب� �رت� م�

. دادن��د ارائ��ه ای ج��م��ل��ه چ��ن��د ش��ب��ه ی��ت��م ال��گ��ور ن��ی��ز ح��ال��ت ای��ن ب��رای و اس��ت NP-hard چ��ب��ی��ش��ف، ن��رم ب��ا و ص��ف��ح��ه

ن��ش��ان آن��ه��ا . [۵] ش��د م��ط��رح �ن��ر گ��اس� و ب��ورک��ارد ب��اروق��ی، ت��وس��ط ٢٠٠٩ س��ال در ه��ا ی��ال ط��ول �ی��ر �ی� ت��غ� ب��ا م��ع��ک��وس �ی��ان��ه -م� p م��س��ال��ه

روی ه��ا ی��ال ط��ول ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس ٢-م��ی��ان��ه م��س��ال��ه ک��ه دادن��د ن��ش��ان و ب��اش��د م��ی NP-hard ع��م��وم��ی ه��ای گ��راف روی م��س��ال��ه ک��ه دادن��د

روی ه��ا ی��ال ط��ول �ی��ر �ی� �غ� ت� �ا ب� �ع��ک��وس م� �ان��ه �ی� ٢-م� �ال��ه م��س� ک��ه دادن��د ن��ش��ان �ا �ه� آن� �ی��ن �ن� �م��چ� ه� اس��ت. ح��ل �اب��ل ق� ای �ل��ه �م� ج� �ن��د چ� زم��ان در درخ��ت

۴٢Greedy-like

۴٣Cycle

۴۴Inverse Fermat-Weber

۴۵M.Galavii

۴۶E.Gassner

۴٧Inverse 1-median problem with variable coordinates

۴٨Pseudo-polynomial
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اس��ت. ح��ل ق��اب��ل خ��ط��ی زم��ان در س��ت��اره، گ��راف

ک��ه داد ن��ش��ان وی . [١۶] داد ق��رار ب��ررس��ی م��ورد را درخ��ت روی ه��ا راس وزن ت��غ��ی��ی��ر ب��ا م��ع��ک��وس -م��ی��ان��ه ١ م��س��ال��ه گ��ل��وی(٢٠١٠)

ن��ش��ان ه��م��چ��ن��ی��ن وی ب��اش��د. م��ی O(n) م��رت��ب��ه از آن م��ح��اس��ب��ات��ی پ��ی��چ��ی��دگ��ی ک��ه ش��ود ت��ب��دی��ل پ��ی��وس��ت��ه پ��ش��ت��ی ک��ول��ه م��س��ال��ه ب��ه ت��وان��د م��ی م��س��ال��ه

اس��ت. ح��ل ق��اب��ل خ��ط��ی زم��ان در ن��ی��ز م��ن��ف��ی و م��ث��ب��ت ه��ای وزن ب��ا م��س��ی��ر روی م��ع��ک��وس ١-م��ی��ان��ه م��س��ال��ه داد



٢ ف��ص��ل

-م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه

ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل م��ع��روف��ت��ری��ن از ی��ک��ی ب��ه س��پ��س ک��ن��ی��م. م��ی ب��ی��ان ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ان��واع ب��اره در م��خ��ت��ص��ر ش��رح��ی اب��ت��دا ف��ص��ل ای��ن در

ه��ای م��س��ال��ه ب��ه م��س��ال��ه، ب��ن��دی م��دل و ت��ع��ری��ف از پ��س و ک��رده ارائ��ه م��س��ال��ه ای��ن ب��اره در ای ت��اری��خ��چ��ه پ��ردازی��م. م��ی -م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه ی��ع��ن��ی،

ت��ع��ی��ی��ن ب��رای ٢ ی��ال ح��ذف روش و درخ��ت، روی ١-م��ی��ان��ه ت��ع��ی��ی��ن ب��رای ١ گ��ل��دم��ن ی��ت��م ال��گ��ور ض��م��ن��اً پ��ردازی��م. م��ی درخ��ت روی ١و٢-م��ی��ان��ه

ده��ی��م. م��ی ش��رح ک��رد، خ��واه��ی��م اس��ت��ف��اده آن��ه��ا از ب��ح��ث ادام��ه در ک��ه را درخ��ت روی ٢-م��ی��ان��ه

ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ١.٢

ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ه��ای ه��دف ١.١.٢

م��س��ال��ه ی��ک در گ��ی��ری ت��ص��م��ی��م م��ع��ی��اره��ای ب��ن��دی اول��وی��ت و ش��ن��اس��ای��ی در ه��ا ه��دف ب��ردارن��د. در را م��خ��ت��ل��ف��ی ه��ای ه��دف ی��اب��ی، م��ک��ان م��س��ای��ل

دارن��د. م��ه��م��ی ن��ق��ش و اه��م��ی��ت ی��اب��ی، م��ک��ان

ان��واع ب��رح��س��ب و ی��اض��ی ر ری��زی ب��رن��ام��ه روی��ک��رد ب��ا ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ه��ای ه��دف ،(١٩٩۵) درِن��زر٣ ت��وس��ط ب��ن��دی ت��ق��س��ی��م ی��ک در

. ان��د ش��ده ت��ق��س��ی��م دس��ت��ه س��ه ب��ه ه��دف، ت��اب��ع

ک��ردن ک��م��ت��ر و م��ش��ت��ری��ان ب��ه ده��ن��ده خ��دم��ات اس��ت��ق��رار م��ح��ل ب��ی��ش��ت��ر چ��ه ه��ر ن��زدی��ک��ی ب��ه اش��اره ه��ا ه��دف ای��ن :۴ ک��ش��ش��ی ه��ای ه��دف .١

١Goldmans algorithm

٢Arc-Deletion Method

٣Drenzer

۴Pull

١۴
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�ن��ه �ی� �م� ک� ص��ورت ب��ه �ا �ه� آن� ه��دف �اب��ع ت� �ه ک� �ل��ی �ای� م��س� واق��ع در �ون��د. ش� م��ی �اب��ی ی� �ان �ک� م� �ای��ل م��س� �ری��ن ت� �م��ی �دی� ق� �ام��ل ش� ک��ه �د دارن� �اف��ت م��س�

دارن��د. ک��ش��ش��ی ه��ای ه��دف اس��ت، س��ازی

�ورد م� ١٩٧٠ �ه ده� �ل اوای� از و �د �رن� �ی� گ� �ی م� �ر ب� در را �وب �ل� �ط� �ام� ن� �ز ک� �را م� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� �ل �ای� �س� م� �ا ه� �دف ه� �ن ای� �اری۵: �ش� ف� �ای ه� �دف ه� .٢

ای��ن ب��رای ک��ه ه��ای��ی م��دل اس��ت. م��وج��ود ک��ز م��را از ج��دی��د ک��ز م��را ف��اص��ل��ه ک��ردن ک��ث��ر ح��دا م��س��ای��ل، ای��ن در ه��دف گ��رف��ت��ن��د. ق��رار ب��ررس��ی

�ان �ک� م� �ن �ت� �اف� ی� �ا، ه� ه��دف ای��ن �رای ب� �ال �ث� م� �د. �دن� ش� �روف �ع� م� �ر۶ �ض� م� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� �ای ه� �دل م� �ه ب� �ا ه� �د �ع� ب� �د �دن� ش� �ه ارائ� �ا ه� ه��دف �وع ن�

اس��ت. م��س��ک��ون��ی م��ن��اط��ق از م��ک��ان، ای��ن ف��اص��ل��ه ک��ردن ب��ی��ش��ی��ن��ه ه��ا ه��دف از ی��ک��ی آن، در ک��ه اس��ت زب��ال��ه دف��ن ب��رای م��ن��اس��ب

اص��ل��ی ه��دف و دارن��د م��ش��ت��ری��ان و ک��ز م��را ب��ی��ن م��س��اف��ت س��اخ��ت��ن م��ت��ع��ادل در ت��لاش ک��ه ه��س��ت��ن��د ه��ای��ی ه��دف م��ت��ع��ادل٧: ه��ای ه��دف .٣

ع��دال��ت ب��رق��راری ه��دف ک��ه ج��ای��ی دارن��د؛ ب��رد ک��ار ع��م��وم��ی ه��ای گ��ی��ری ت��ص��م��ی��م در ب��ی��ش��ت��ر ه��دف��ه��ا ای��ن اس��ت. ب��راب��ری ب��ه دس��ت��ی��اب��ی آن��ه��ا

ش��ود. م��ی م��ت��ق��اض��ی��ان ب��ه خ��دم��ات ارای��ه ش��دن م��ت��ع��ادل س��ب��ب ک��ه پ��ل��ی��س ک��ز م��را ک��اری ح��ج��م ک��ردن م��ت��ع��ادل م��ان��ن��د اس��ت. اف��راد ب��ی��ن

ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ای��ل ان��واع ٢.١.٢

�ه �ت� دس� �ف��ی �ل� �ت� �خ� م� �ای ه� راه �ه ب� را �ای��ل �س� م� ای��ن �ان، �ی� ب� در �ول��ت �ه� س� �رای ب� رو ای��ن از �د، �ن� �ت� �س� ه� �ادی زی� �ار �ی� �س� ب� �وع �ن� ت� دارای �اب��ی ی� �ان �ک� م� �ای��ل �س� م�

گ��ی��رن��د: م��ی ق��رار زی��ر ه��ای دس��ت��ه از ی��ک��ی در م��ک��ان ت��ح��ل��ی��ل م��س��ای��ل ک��ل��ی ط��ور ب��ه ام��ا ان��د، ک��رده ب��ن��دی

ای��ن ب��ه رس��ان��ی خ��دم��ت ج��ه��ت ب��ال��ق��وه ک��ز م��را از ای م��ج��م��وع��ه ه��م��چ��ن��ی��ن و م��ش��ت��ری��ان از ای م��ج��م��وع��ه ک��ن��ی��د ف��رض -م��ی��ان��ه٨: p م��س��ال��ه .١

از �ک ی� �ر ه� �ی��ص �ص� �خ� ت� و �ز �رک� م� p از ای �ه �وع� �م� �ج� م� �داث اح� از �ت اس� �ارت �ب� ع� �ه �ان� �ی� م� – p �ه �ال� �س� م� �د. �اش� ب� �ه �ت� داش� �ود وج� �ان �ری� �ت� �ش� م�

�م��ک��ن م� �ن��ه ه��زی� �ن��د. ک� م��ی �م��م �ی� �ن� �ی� م� را ای �ن��ه �زی� ه� �ی��ار �ع� م� ی��ک �ای��ل م��س� �ی��ل �ب� ق� ای��ن آن. ب��ه ش��ده اح��داث م��رک��ز �ت��ری��ن ن��زدی��ک� �ه ب� �ت��ری��ان م��ش�

�ای��ل، م��س� �ه گ��ون� ای��ن در �ن��ک��ه ای� �ل��ت ع� ب��ه ش��ود. �ی��ان ب� دی��گ��ری �ی��اس �ق� ه��رم� �ا ی� ک��ل �اف��ت م��س� �ف��ر، س� �ع��داد ت� پ��ول، زم��ان، ح��س��ب ب��ر اس��ت

ش��ون��د. م��ی م��ط��رح ن��ی��ز وب��ر م��س��ئ��ل��ه ی��ا م��ج��م��وع٩ ح��داق��ل م��س��ای��ل ن��ام ب��ا اس��ت، ک��ل ه��زی��ن��ه ک��ردن ح��داق��ل ه��دف

�ه �ط� �ق� ن� �ا ت� �ز، �رک� م� �ر ه� �ه �ل� �اص� ف� �ر �ث� ک� �دا ح� �ردن ک� �ل �داق� ح� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �ز �م�pرک� �ان �ک� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �رای ب� �ل �ای� �س� م� �ن ای� :١٠ �ز �رک� -م� p �ه �ال� �س� م� .٢

ب��رای م��س��ای��ل گ��ون��ه ای��ن واق��ع در ش��ون��د. م��ی اس��ت��ف��اده اس��ت، ش��ده ت��ع��ی��ی��ن ت��ق��اض��ا م��ورد ن��ق��ط��ه آن ب��ه دادن خ��دم��ت ب��رای ک��ه ت��ق��اض��ای��ی

۵Push

۶Obnoxious location Models

٧Balancing

٨p-median problem

٩Minsum

١٠p-center problem
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در گ��ی��رن��د. م��ی ق��رار م��ورداس��ت��ف��اده ج��ام��ع��ه در پ��ل��ی��س ک��ز م��را و آم��ب��ولان��س خ��دم��ات ن��ش��ان��ی، آت��ش م��ان��ن��د: اورژان��س، اس��ت��ق��رارخ��دم��ات

اس��ت. م��ش��خ��ص پ��ی��ش از ک��ز م��را ت��ع��داد م��س��ای��ل ای��ن

ام��ا گ��ی��رن��د م��ی ق��رار م��ج��م��وع ح��داق��ل م��س��ای��ل دس��ت��ه در م��س��ای��ل ای��ن :١١(UFLP) ن��ام��ح��دود ظ��رف��ی��ت ب��ا ک��ز م��را ی��اب��ی م��ک��ان م��س��ئ��ل��ه .٣

گ��ی��رد. م��ی ق��رار آن در م��رک��ز ک��ه دارد ب��س��ت��گ��ی م��ک��ان��ی ب��ه ث��اب��ت ه��زی��ن��ه و ش��ود م��ی ش��ام��ل ران��ی��ز ث��اب��ت ه��زی��ن��ه ه��زی��ن��ه، م��س��ای��ل ای��ن در

در �ن��د. �ن� ک� �ن��ه �ی� ک��م� را �ن��ه ه��زی� ک��ه ش��ون��د م��ی م��ع��ی��ن ای گ��ون��ه ب��ه ام��ا �ی��س��ت، ن� م��ش��خ��ص پ��ی��ش از ی��اب��ن��د �ت��ق��رار اس� ب��ای��د ک��ه ک��زی م��را ت��ع��داد

�ه �ط� �ق� ن� ی��ک از �ی��ش ب� �ه ب� �ا �اض� �ق� ت� ی��ک �ی��ص �خ��ص� ت� رو ای��ن از �ود ش� م��ی �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ح��دود �ام� ن� �ز �رک� م� �ر ه� �ی��ت �رف� ظ� �ای��ل �س� م� �ه �ون� گ� ای��ن

ب��ود. ن��خ��واه��د س��ودب��خ��ش ه��رگ��ز ده��ن��ده، خ��دم��ات

�ن ای� در �ط �ق� ف� �د، �ن� �ت� �س� ه� UFLP �ل �ای� �س� م� �ه ب� �ه �ی� �ب� ش� �ل �ای� �س� م� �ن ای� :١٢ (CFLP) �دود �ح� م� �ت �ی� �رف� ظ� �ا ب� �ز ک� �را م� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� �ه �ل� �ئ� �س� م� .۴

ب��ه م��ش��ت��ری ی��ک ک��ه ب��اش��د ای گ��ون��ه ب��ه ب��ه��ی��ن��ه ج��واب م��ورد ای��ن در اس��ت م��م��ک��ن اس��ت. م��ح��دود ک��ز م��را از ک��دام ه��ر ظ��رف��ی��ت م��س��ای��ل

ازب��رآوردن پ��س �ز، �رک� م� ی��ک �ه ب� �ت��ری م��ش� �ی��ص ت��خ��ص� از پ��س اس��ت �م��ک��ن م� واق��ع در ش��ود. داده ارج��اع �ی��ن، �أم� ت� �ع �ب� �ن� م� ی��ک از �ی��ش ب�

اخ��ت��ص��اص ب��ه م��ج��ب��ور م��ش��ت��ری ت��ق��اض��ای م��ان��ده ب��اق��ی ب��رآوردن ب��رای و ب��رس��د پ��ای��ان ب��ه م��رک��ز ظ��رف��ی��ت م��ش��ت��ری، ت��ق��اض��ای از ب��خ��ش��ی

ش��وی��م. دارن��د، ب��ر در ن��ی��ز ب��ی��ش��ت��ری ه��زی��ن��ه ک��ه ک��ز م��را دی��گ��ر ب��ه آن

ب��ه اس��ت ب��رق��رار ج��ری��ان �ه��ا آن� �ی��ن ب� �ه ک� �ی��ن م��اش� n �ن��د �ان� م� م��رک��ز، n ک��ه �ن��د ک� م��ی �ی��ان ب� را ای �ل��ه �ئ� م��س� :١٣ دو درج��ه �ی��ص ت��خ��ص� �ای��ل م��س� .۵

۴! �م، �ی� �ن� ک� �ر �ق� �ت� �س� م� �م �ی� �واه� �خ� ب� �ه ک� �م �ی� �اش� ب� �ه �ت� داش� �ن �ی� �اش� م� ۴ �ر گ� ا �ود. ش� �م �م� �ی� �ن� �ی� م� �ل ک� �ه �ن� �زی� ه� �ا ت� �د �ون� ش� داده �رار ق� �ان �ک� م� n در ای �ه �ون� گ�

�دود ح� در �ه ک� دارد �ود وج� �ن �ک� �م� م� �واب ج� ۲۰! �م، �ی� �اش� ب� �ه �ت� داش� �ن �ی� �اش� م� ٢٠ �ر گ� ا �ه �ل� �ئ� �س� م� �ت.در داش� �د �واه� خ� �ود وج� �ن �ک� �م� م� �ب �ی� �رک� ت�

�ه ک� اس��ت �وار دش� ام��روزی پ��رس��رع��ت �ره��ای �وت� �ی� �پ� �ام� ک� ب��رای �ت��ی ح� �ار ک� ای��ن �ه ک� داش��ت خ��واه��د �ل��ف �ت� �خ� م� �ال��ت ح� ۲٫ ۴۳۲۹ × ۱۰۱۸

ده��د. م��ی ن��ش��ان را م��س��ال��ه س��خ��ت��ی ای��ن

١١ Uncapacitated Facility Location Problem

١٢Capacity Facility Location Problem

١٣Quadratic Assignment Problem
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-م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه ٢.٢

-م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه ت��اری��خ��چ��ه

ان��ج��ام آن روی �ال��ع��ه م��ط� �ت��ری��ن �ی��ش� ب� ک��ه اس��ت ه��ای��ی �ال��ه م��س� از ی��ک��ی �ی��ان��ه، م� – p �ال��ه م��س� �ن��ده، ده� خ��دم��ات ی��اب��ی م��ک��ان �ن��ه �ی� زم� در ت��ردی��د ب��دون

رِوِل١۵ چ��ارل��ز و ح��ک��ی��م��ی١۴ ل��وی��ی��س ت��وس��ط ش��ده ان��ج��ام ک��اره��ای و م��س��ال��ه پ��ی��دای��ش چ��گ��ون��گ��ی از م��خ��ت��ص��ر ش��رح��ی اب��ت��دا در م��ا اس��ت. ش��ده

م��ی [٢٣] و [٢٢] م��رج��ع از ب��رگ��رف��ت��ه م��ب��اح��ث (ای��ن ده��ی��م م��ی ارائ��ه ان��د ش��ده ش��ن��اخ��ت��ه م��س��ال��ه اص��ل��ی ده��ن��دگ��ان ن��ظ��م و پ��دران ع��ن��وان ب��ه ک��ه

ب��اش��ن��د).

ک��رد: م��ط��رح را زی��ر س��وال ف��رم��ا ک��ه ج��ای��ی گ��ردد، م��ی ب��از م��ی��لادی ١٧ ق��رن ب��ه م��ج��م��وع ح��داق��ل ه��ای م��س��ال��ه ق��دم��ت

ن��ق��اط از ی��ک ه��ر ه��ای ف��اص��ل��ه م��ج��م��وع ک��ه ط��وری ب��ه ص��ف��ح��ه، در ای ن��ق��ط��ه ک��ن��ی��د پ��ی��دا ش��ده داده ( ص��ف��ح��ه ی��ک در ن��ق��ط��ه (س��ه م��ث��ل��ث ی��ک در

. ش��ود ک��م��ت��ری��ن ن��ق��ط��ه ای��ن از

�وان �ن� ع� �ه ب� �ه ک� �د �ن� �ت� �س� ه� �ی وزن� دارای �ه �ط� �ق� ن� ٣ از ی��ک �ر ه� �ه �ال� �س� م� �ن ای� در �رد. ک� �ی �رف� �ع� م� ای �ه �اب� �ش� م� �ه �ال� �س� م� �ر١۶ وبِ� ٢٠ �رن ق� �ل اوای� در

�ه �ح� �ف� ص� �ک ی� در و �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ی �اب� �ی� �ان� �ک� م� �ک ی� در را �ده) �ن� ده� �ات �دم� خ� �اط �ق� (ن� �ا ه� �ه �ان� �ی� م� �ر، وبِ� �ه �ال� �س� م� �د. �ون� ش� �ی م� �ی �ق� �ل� ت� �ری �ت� �ش� م� �ای �اض� �ق� ت�

. ک��ن��د م��ی ی��اب��ی م��ک��ان اق��ل��ی��دس��ی

�دم��ات خ� �ا ب� �ی �ای� ه� �ه �ال� �س� م� �د. ش� داده �م �ی� �م� �ع� ت� �ده �ن� ده� �دم��ات خ� ی��ک از �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ی �اب� ی� �ان �ک� م� و �ا �اض� �ق� ت� �ه �ط� �ق� ن� ٣ از �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ه ب� �ر، وبِ� �ه �ال� �س� م� �داً �ع� ب�

ش��دن��د. م��ع��روف ١٧ چ��ن��دگ��ان��ه وب��ر ه��ای م��س��ال��ه ب��ه چ��ن��دگ��ان��ه ده��ن��ده��ای

روش �ی��ن �ن� �چ� �م� ه� و �راف گ� �ه �ان� �ی� م� راس �وم �ه� �ف� م� �رد، ک� �رح �ط� م� را �راف گ� ١٨ �ل��ق �ط� م� �ه �ان� �ی� م� �ردن ک� �دا �ی� پ� �ه �ال� �س� ١٩۶۴م� �ال س� در �ی �م� �ی� �ک� ح� �ی �ت� وق�

ه��ر در ه��ا ده��ن��ده خ��دم��ات آن در ک��ه ب��ود م��ی��ان��ه ت��ع��م��ی��م م��ط��ل��ق م��ی��ان��ه ب��ودن��د. ش��ده ش��ن��اخ��ت��ه چ��ن��دگ��ان��ه وب��ر م��س��ال��ه ج��واب ک��ردن پ��ی��دا ب��رای ه��ای��ی

اش��اره ن��ی��ز ١٩ م��رک��ز راس ب��ه وی اس��ت) پ��ذی��ر ام��ک��ان ش��ب��ک��ه ب��رای ف��ق��ط ت��ع��م��ی��م (ای��ن ش��ون��د. ان��ت��خ��اب ت��وان��ن��د م��ی ه��ا ی��ال ط��ول روی ن��ق��ط��ه

ج��ا ه��ر در ک��ه ٢٠ م��ط��ل��ق م��رک��ز ک��رد ت��ع��ری��ف �ن��ی��ن ه��م��چ� ش��ود. ک��م��ت��ری��ن دی��گ��ر گ��ره ه��ر ب��ه �ل��ه ف��اص� ب��ی��ش��ت��ری��ن ک��ه اس��ت راس��ی م��رک��ز راس ک��ه ک��رد

�ه �ک� �ب� ش� ی��ک در �ف��ن �ل� ت� �ن��گ �ی� �چ� �ی� �وئ� س� �ز �رک� م� �ی �اب� ی� �ان �ک� ”م� �وان: �ن� ع� �ح��ت ت� �ود خ� �ه �ال� �ق� م� در �م��ی �ی� �ک� ح� �ود. ش� �ح��ل م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �د �وان� ت� �ی م� �ه �ک� �ب� ش� روی

١۴Louis Hakimi

١۵Charles Revelle

١۶ Alfred Weber

١٧Multi-Weber

١٨ Absolute median

١٩ Center vertex

٢٠ Absolute center
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�ورد م� �د �وان� ت� �ی �م� ن� �ه �ان� �ی� م� راس �وم �ه� �ف� م� �ه �ال� �س� م� �ن ای� �رای ب� �ه ک� �ت داش� �ار �ه� اظ� �ا ه� �ل �اب� ک� �ل ک� �ول ط� �ازی س� �ه �ن� �ی� �م� ک� �دف ه� �ا ب� و ٢١” �ات �اط� �ب� ارت�

d(x, y) �ل��ه ف��اص� �رای��ن �اب� �ن� ب� ش��ود. �ت��خ��اب ان� �ا ه� ی��ال �ا ی� رئ��وس �ام��ل ش� �ک��ه �ب� ش� روی ج��ا ه��ر در �وان��د ت� م��ی S �وئ��چ س� �را زی� �ی��رد، گ� �رار ق� �اده �ف� �ت� اس�

G گ��راف م��ط��ل��ق م��ی��ان��ه G گ��راف روی y۰ ن��ق��ط��ه ک��رد. ت��ع��ری��ف را اس��ت y و x ب��ی��ن م��س��ی��ر ک��وت��اه��ت��ری��ن ط��ول ک��ه گ��راف، ی��ا ش��ب��ک��ه ی��ک روی

ب��اش��د. ب��رق��رار زی��ر ن��ام��س��اوی گ��راف روی y ن��ق��ط��ه ه��ر ب��رای گ��ر ا اس��ت
n∑

i=۱

wid(vi, y۰) ≤
n∑

i=۱

wid(vi, y) (١.٢)

ب��اش��د. م��ی ارت��ب��اط��ات ش��ب��ک��ه در س��وئ��ی��چ ب��ه��ی��ن��ه م��ک��ان ه��م��ان ن��ق��ط��ه ای��ن ک��ه

ش��ود. م��ی واق��ع گ��راف ه��ای راس از ی��ک��ی در ه��م��ی��ش��ه گ��راف م��ط��ل��ق م��ی��ان��ه .(١٩۶۴ (ح��ک��ی��م��ی ١.٢.٢ ق��ض��ی��ه

ک��ه: ط��وری ب��ه دارد وج��ود G گ��راف از vm راس ی��ک ه��م��ی��ش��ه ب��اش��د گ��راف از دل��خ��واه ن��ق��ط��ه ی��ک y گ��ر ا ی��ع��ن��ی
n∑

i=۱

wid(vi, vm) ≤
n∑

i=۱

wid(vi, y)

م��ک��ان ده��ن��ده خ��دم��ات ی��ک از ب��ی��ش��ت��ر ک��ه ه��ن��گ��ام��ی ب��اش��د. م��ی ده��ن��ده خ��دم��ات ی��ک ب��ه��ی��ن��ه ی��اب��ی م��ک��ان ج��واب��گ��وی م��ط��ل��ق م��ی��ان��ه م��س��ال��ه

اول��ی��ن ک��ه اس��ت اص��ط��لاح��ی -م��ی��ان��ه، p ش��ود. م��ی ش��ن��اخ��ت��ه -م��ی��ان��ه p م��س��ال��ه ع��ن��وان ب��ه م��س��ال��ه ( ده��ن��ده خ��دم��ات p (گ��وی��ی��م ش��ون��د م��ی ی��اب��ی

�ه �ک� �ب� ش� �ا ی� �ه �ح� �ف� ص� ی��ک روی �د �ای� ب� �ده �ن� ده� �ات �دم� خ� دو از �ی��ش ب� �ا ی� دو �ه ک� �ی �ام� �گ� �ن� ه� �د. ش� �رده ب� �ار ک� �ه ب� ١٩۶۵ �ال س� در �ی �م� �ی� �ک� ح� �ط �وس� ت� �ار ب�

ب��ی��ش��ت��ری ت��ع��اری��ف ح��ک��ی��م��ی ب��ن��اب��رای��ن ک��ن��د. م��ی ت��ر س��خ��ت ک��م��ی را م��س��ال��ه ه��ا ده��ن��ده خ��دم��ات ب��ه ت��ق��اض��ا ن��ق��اط ت��خ��ص��ی��ص ش��ون��د ی��اب��ی م��ک��ان

ک��رد: م��ط��رح

ب��ا: اس��ت ب��راب��ر Xp از vi گ��ره ف��اص��ل��ه ، Xp = {x۱, x۲, ...xp} گ��ر ا

d(vi, Xp) = min[d(vi, x۱), d(vi, x۲), , d(vi, xp)]

در Xp ه��ر ب��رای گ��ر ا ب��اش��د م��ی �ی��ان��ه -م� p ، G گ��راف ب��رای X∗
p �ن��اب��رای��ن ب� . Xp در xk ن��ق��ط��ه �ت��ری��ن ن��زدی��ک� و vi گ��ره �ی��ن ب� �ل��ه ف��اص� �ن��ی ی��ع�

ب��اش��ی��م: داش��ت��ه G گ��راف
n∑

i=۱

wid(vi, X
∗
p ) ≤

n∑
i=۱

wid(vi, Xp) (٢.٢)

�ن��د، �اش� ب� �ن��ده ده� خ��دم��ات �ن��وان ع� �ه ب� �ق��اط ن� ای��ن �ر گ� ا �ه ک� ط��وری ب��ه �د �اش� ب� م��ی G گ��راف روی �ق��ط��ه ن� p از ای �م��وع��ه م��ج� X∗
p دی��گ��ر �ب��ارت ع� ب��ه

ش��ود). (ک��م��ت��ری��ن ب��رس��د اق��ل ح��د ب��ه ده��ن��ده خ��دم��ات ون��زدی��ک��ت��ری��ن ت��ق��اض��ا ن��ق��اط ب��ی��ن وزن(ف��اص��ل��ه) ک��ل

م��ج��م��وع��ه ب��رای ک��ه ط��وری ب��ه دارد وج��ود راس p ش��ام��ل ه��ا راس م��ج��م��وع��ه Vاز ∗
p م��ج��م��وع��ه زی��ر ی��ک .(١٩۶۵ �ی��م��ی (ح��ک� ٢.٢.٢ �ی��ه ق��ض�

٢١locating a telephone switching center in a communication network


