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 دهیکچ
 طول کاهش و شیافزا مسئله، هدف. شده است یبررس وزن بدون درخت یرو ها کمان طول کاهش و شیافزا با مرکز -5 معکوس یابی مکان ۀمسئل مقاله نیادر 

 کاربرد دادن نشان منظور به. شوند لیتبد یمرکز رأس دو به ،شده نییتع شیپ از رأس دو که یطور به است؛ کل ۀنیهز نیکمتر در و شده داده حدود در ها کمان

 لیتحل منظور به نیهمچن ،است شده گرفته درنظر مرکز یها مکان عنوان به شهرستان نیا مهم ینشان آتش دو محل و بجنورد یشهر ۀشبک مسئله، نیا یعمل

 ،باشند تر کینزد درخت ییانتها نقاط به یانتخاب گره دو چنانچه که شود مشخص می ممفهو نیا محاسبات از حاصل جینتا و شده گرفته درنظر یمثال یمحاسبات

 .است ینشدن انجام کار نیا موارد ترشیب در، البته باید توجه داشت که شد متحمل دیبا ها آن شدن یمرکز یبرا یشتریب ۀنیهز

 

 معکوس. یابی مکان ،مرکز یابی مکان وزن، درخت بی بجنورد،: یدیلک لماتک

 

 مقدمه

 اتیدر عمل قیاز جمله موضوعات جذاب تحق یابی مکان

و در  یاضیرا در مباحث ر یکاربرد اریبس ینقش که است

است که  نیمسائل فرض بر ا نی. در اکند یم یعمل باز

مکان  نیبهتر میخواه یموجود است و م یمشتر یتقاضاها

 میابیب یا گونه بهرا  دیجد دهندگان سیسروقرار گرفتن  یبرا

سود، کسب  ،ونقل حمل ۀنیهز ،یرسان خدمت ۀکه نحو

 ،درواقعشوند.  نهیبه گرید یسهم بازار و اهداف نیشتریب

 یاستقرار برا ۀمکان و نحو نیبهتر افتنی دنبال به که یهنگام

عوامل و  اساسبر دهنده سیسرو ای لیچند تسه ای کی

 یابی با مسائل مکان ،میهست یابی مکانبر  مؤثر یرهایمتغ

 یزمان از نهیزم نیا در یجد مطالعات. میشو یمواجه م

هدف را به دو صورت  تابع ]1[ 1یمیحک که شد شروع

 به عبارت ؛مطرح کرد 9نهیشیب نیو کمتر 5مجموع نیکمتر

. کرد یو معرف داد شنهادیپ را انهیم pروابط  او ،دیگر

 اتیمرور جزئ یبراتوانند  میموضوع  نیمندان به ا علاقه

 8نیداسک یها کتاب به یابی مکانمسائل  ۀنیمدر ز شتریب

 .کنند مراجعه 1لاو و ]9[ 2هاماچر ،]5[

 یساز نهیبهمسائل به  یا ژهیو توجه ریاخ یها سال رد

مواجه  یطیکه اغلب با شرا آنجا. از شده است معکوس

 یرسان و مراکز مهم خدمت زاتیکه مکان تجه میشو یم

 س،یمراکز پل ،ها ینشان آتش ،ها مارستانیب لیاز قب یشهر

از قبل مشخص شده  لیقب نیاز ا یموارد و ها نیبنز پمپ

مسائل  نیکرد، ا یابی مکانرا دوباره  ها آن توان ینماست و 

مسائل در . کنند یم یرا در عمل باز یاساس ینقش

با اصلاح مقدار  شود که می یمعکوس سع یابی مکان

 نیمتردر ک شده دادهدر حدود  یاصل ۀمسئل یپارامترها

طبق مقدار  یاز قبل مشخص یشدن حل راهکل،  ۀنیهز

 نیشود. ا لیتبد نهیبه یحل راهبه  دیجد یپارامترها

 و وزن رئوس باشند. ها کمانطول  ممکن استپارامترها 

 توان یمعکوس م یابی مسائل مکان یجمله کاربردها از

 :کرداشاره  ریبه موارد ز

از  یا مجموعهبا  1یا جاده ۀشبک کی دیکن فرض

 یابی مکانداده شده است. هدف  ها دهنده تاخدمو  انیمشتر

فاصله به  نیشتریب که یطور به ؛است دهنده تاخدممراکز 

 قبلی طیاما اغلب با شرا شود،حداقل  ها یمشتر

معقول  یها نهیهز با که میشو یممواجه  ها دهنده تاخدم

 نکهیا منظور بهمواقع  نی. در اکرد جا جابهرا  ها آن توان ینم

در شبکه  رییبا تغ توان یمشود  نهیموردنظر به ۀدهند خدمات

هدف دست  نی( به ارهیو غ کیتراف تیریمد ،ها جاده)بهبود 

 ۀنحومسائل  نیا گرید ی. از جمله کاربردهاافتی

 ،ینشان آتش لیاز قب یاضطرار ۀینقل لیوسا یرسان خدمات
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 لیوسا نیا با شده خدمات ارائه کردن کسانیو  سیمراکز پل

وجود  زیونقل ن حمل ۀنیزم در ییکاربردها نیا بر علاوه است،

مفصل به آن  طور به یمورد ۀدارد که در قسمت مطالع

 شده است. هپرداخت

مرکز  -5معکوس  یابی مکان مسائل برمقاله  نیا در

 یمرکز رأس کی Tدرخت بدون وزن  یرو S ۀ)نقط 4مطلق

 نیتر یطولان یانیم ۀنقط S مطلق خواهد بود اگر و تنها اگر

 ها کمانطول  شیباشد( با کاهش و افزا Tدرخت  ریمس

در  شده داده یها کمانطول  رییتمرکز شده است که هدف تغ

 شده داده یدرخت بدون وزن با توجه به حدود اصلاح کی

 از رأس دو که یطور ؛است نهیهز نیکمترهر کمان در  یبرا

شوند. منظور  لیتبد یمرکز رأس دوبه  یا شده مشخص قبل

 که استسفر  ۀنی، زمان و هزونقل حمل حجماز طول کمان 

 دادن نشان یمنظور برا نیبد ؛شود یط ریمس دو نیب دیبا

بر  ها لیوتحل هیتجز یواقع یایمسائل در دن نیا یکاربرد عمل

و ، شهرستان بجنورد انجام ینشان مهم آتش ستگاهیدو ا یرو

 است. شده یبررس جینتا

 .شد خواهد دنبال ریز صورت به لهمقا ،ادامهدر

 کهصورت گرفته  یبر مطالعات یمرور دومبخش  در

معکوس انجام شده  یساز نهیمسائل به ۀنیدر زم تاکنون

 دو مرکز شرح داده شده یابی مکان ۀنحو سوماست. در بخش 

 یاضیمدل ر تیدرنهاو  فیمسئله تعر یرهایپارامترها و متغ و

 ،چهار بخش ه شده است. درمعکوس ارائ یابی مکان لۀمسئ

که جواب  است شدهمسئله ارائه  یبرا یبیحل تقر تمیالگور

 دست به نهیبه جواب به کینزد اریبس نیمسئله را با تخم

عملکرد  یبررس منظور بهنیز  پنجم. در بخش آورد یم

 یدر مقاله، مثال شده انیب اتیجزئو  شده ارائه تمیالگور

 مربوط یمورد عۀمطال شمش. در بخش شود می لیوتحل هیتجز

شده  حیتشر بجنورد شهرستان در ینشان آتش مرکز دو به

مطالعه و  نیحاصل از ا جینتا هفتمدر بخش  تیدرنهااست و 

 شده است. انیب یآت های پژوهش یبرا ییها شنهادیپ

 

 پژوهش اتیادب مرور

 زیمکان تجه ،معکوس یابی مکان مسائل در کهشد  گفته

 لیمسئله از قب یپارامترها دیبا ن،. در این بیمشخص است

داده شود که مکان  رییتغ یطور ها گرهو وزن  ها کمانطول 

 مینۀکه در ز یا مقاله نیشود. در اول یمرکز زیتجه نیا

و  3بورتن د،یمعکوس به چاپ رس یساز نهیبهمسائل 

 کردند یرا بررس ریمس نیتر کوتاه معکوس ۀمسئل 10نتیتو

مسائل  شتریب اتیجزئ یرسبر یبرا مندان علاقه. ]2[

 که ]1[ 11وبرگریه ۀمقالبه  توانند یمعکوس م یساز نهیبه

و  15یکا. کنندارائه شده است، مراجعه  نهیزم نیدر هم

 ثابت معکوس یابی مکانمسائل  ۀنیزم در ]1[ همکارانش

 ها کمانمرکز با اصلاح طول  -1 مسائلاین که  اند کرده

است،  NP-Hardمسئله  کیبدون وزن  یها گراف یرو

در زمان  اساسا   مرکز -1 یابی مسائل مکان که یدرحال

را  یحل راه ]4[ 18و ژانگ 19انگی. شوند می حل یا چندجمله

درخت بدون  یمرکز رو -1معکوس  یابی مسائل مکان یبرا

 یاصلاح یها کمانطول  که یطور به ؛دادند شنهادیوزن پ

 بماند. یمثبت باق شهیهم

 -pمعکوس  مسائل ]3[مکارانش و ه 12بورکارد ،درادامه

مسائل  نیگرفتند و نشان دادند ا نظرگسسته را در ۀانیم

نباشد، در زمان  یورود پارامترثابت و  p که یدرصورت

مسائل  یبرا ها آن نیهمچن ،است شدنی حل یا چندجمله

 ،تمیدرخت الگور شبکۀ یرو انهیم -1معکوس  یابی مکان

 ،درادامه. کردند دشنهایپ O(nlogn) یدگیچیبا پ یزمان

با اصلاح را  انهیم -1معکوس  ۀمسئل ]10[ سندهینو همان

 11چرخه یدارا ۀشبک یروبر واحد  یها نهیهزوزن رئوس و 

 .کردارائه  را جینتا و، یبررس

 -1معکوس  یابی مکان مسائلبه  ]11[بورکارد  و زادهیعل

 توجه کردند وشبکه درخت  یرو ها کمانطول  شیمرکز با افزا

 ،شود حل O(nlogn)در زمان  تواند یممسئله  نین دادند انشا

 به یدگیچیپ نیبا هم برابر باشد ا ها نهیهز بیضر که یدرصورت

O(n) مقالهدر که  دیتوجه داشته باش .افتی خواهد کاهش 

 چیو ه شدهتمرکز  ها طول کمان شیافزا یروبر فقط  ]11[

همان  ،ادامهمطرح نشده است. در آنکاهش  یبرا ینییحد پا

مسائل  یبرارا  یباتیترک تمیالگور گرید یا در مقاله سندگانینو

دادند،  شنهادیمرکز مطلق )رأس( پ -1معکوس  یابی مکان

درخت بدون وزن در  شده داده یها کمانطول  که یدرحال

 .]15[ کل اصلاح شده است ۀنیهز نیتر کم

 ۀمسئل یبررس اب ]19[ 14دینکیو همکارش ک 11هارتمن

 یبا کاهش طول کمان رو انهیم -pمعکوس  یابی مکان

 مسئله نیحل ا یبرارا  تمیالگور یتعداد ،یدرخت ۀشبک

و همکارش  13ترانگ. ، ارائه کردنداستP,21 که یدرحال
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مرکز را  -1معکوس  یابی مکان ۀمسئل ]18[ 50انیسپاس

تحت فاصله  ریمتغ یها با طول کمان یدرخت ۀشبک یرو

 چیه که یدرصورتو نشان دادند  کردند یسبرر شفیچب

وجود نداشته باشد،  ها طولبه هنگام اصلاح  یمکان رییتغ

 خواهد بود.همراه  O(nlogn) یدگیچیپبا مسئله  نیا

 و ترانگ انه،یم معکوس مسائل از گرید یها یبررس در

محدب را تحت تابع  ۀانیم -1معکوس  ۀمسئل 51نیشاس

 و کردند یبررس استوابسته  شفیچب ۀکه به فاصل یا نهیهز

)log(زمان در مسئله نیا که دادند نشان nnO  شدنی حل 2

گرفتن حالت درنظر با ]11[ 59و کواک 55ترانگ. ]12[ است

-k ۀمسئلتحت عنوان  انهیم -1مسائل معکوس  یعموم

centerum  1مسائل معکوس  هرچند که کردنداثبات- 

-k مسائل ،است نیشد حل یا در زمان چندجمله انهیم

centerum مسائل  ءجزNP-Hard درواقع د.آی شمار می به، 

باشد،  1k که یدرصورتمسئله نشان دادند  نیها در ا آن

 .شد خواهدتبدیل مرکز  -1معکوس  ۀمسئل بهمسئله 

 مسائل ۀنیزمدر  شده انجام یها پژوهش دنبال به

معکوس  ۀمسئل گرید یا همقالدر  ترانگ ،معکوس یابی مکان

گره از درخت  کیکردن  یآن مرکزهدف مرکز را که  -1

به  رونیاست که از ب یمحدود ۀبدون وزن در سقف بودج

 .]11[ است کرده یبررس زین شود یم لیمسئله تحم

که  میکن یمفرض  معمولا ه، مسئلی ساز نهیبهبا حل 

 رهیغفاصله و  ت،یظرف ،ها نهیهزمسئله مانند  یپارامترها

 کهرخ دهد  چیزیعمل ممکن است  اما در ،اند شدهشناخته 

و  (معکوس مسائل)مانند  نباشدپارامترها مشخص  قیمقدار دق

، نیبنابرا؛ داشته باشدپارامترها وجود  یبرا ییها نیتخمفقط 

مسئله  یاز پارامترها یمعکوس اصلاح تعداد یابی مکانهدف 

مختصات مراکز موع مجوزن رئوس و در ،ها کمانطول  جمله از

 نهیبه یحل راهبه  یشدن یحل راهاست که  یبه صورت زاتیو تجه

مهم است  اریبسموضوع  نیبه ا بردن یپ ،نیبنابرا شود؛  لیتبد

طول و  رییتغ بیترت به دیبا رأس نیکدام ایکه کدام کمان 

باشد تا ما را در  چقدر رییتغ نیا زانیم ای ،وزن دهد رییتغ

 یکمتر نهیمتحمل هز ،شود یمانجام  که یاصلاحات ۀنیزم

 به این موضوع پرداخته شده است. . در این مقالهکند
 

 مسئله یاضیر یساز مدل و فیتعر

 ۀمسئل مقاله این در شد گفته تر پیش که طور همان

 طول کاهش و افزایش با مرکز -5 معکوس یابی مکان

 درخت. باید توجه داشت که استشده  بررسی ها کمان

 باید شدن مرکزی برای انتخابی های رأس و است وزن بدون

 صورت این غیر در باشند؛ داشته یک از تر بزرگ ۀدرج

 ۀمسئل ابتدا قسمت این در. بود خواهد نشدنی حل مسئله 

 -5 معکوس یابی مکان لۀمسئ سپس، مرکز -5 یابی مکان

 و متغیرها تعریف با و درنهایت شده داده شرح مرکز

 ریاضی سازی بهینه مدل بعد قسمت در مسئله پارامترهای

 .است شده ذکر مسئله

),( درختی ۀشبک EVT  رئوس مجموع با nV  و 

 بدون درخت این در. بگیرید درنظر را E های کمان مجموعه

i مثبت طول کمان هر وزن
jkl افزایشممکن است  که دارد 

 حدود در کمان هر ،دیگر عبارت به ؛بیابد کاهش یا

i که کند می تغییر زیر مطابق مشخصی
jklb و i

jkub به 

 .است کمان هر طول بالای حد و پایین حد بیانگر ترتیب

(1)  i
jk

i
jk

i
jk lbll 


 

(5)  i
jk

i
jk

i
jk lubl 


 

 ،5 و 1 ۀرابط در
i

jkl وi
jkl بیشترین بیانگر ترتیب به 

 کاهش بتواند kدرخت یرز i زیرشاخه j کمان که است مقداری

 ها کمان طول افزایش و کاهش این مقدار بیابد. افزایش یا

i با ترتیب به
jkdec و i

jkInc بنابراین؛ تاس شده داده نشان: 

(9)  i
jk

i
jk

newi
jk decll   

(8)  i
jk

i
jk

newi
jk Incll   

. آمد خواهد دست به 8و  9 روابط از کمان هر جدید طول

 های زیرشاخه ارتفاع که است زمانی تا طول تغییر این میزان

 .شود برابر هم با شوند، مرکزی باید که رئوسی از گرفته نشئت
 

 مرکز -2 یابی مکان مسئلة تعریف

 در دونقطه پیداکردن مرکز، -5 یابی مکان لۀمسئ از منظور

 منظور. است هزینه کل کردن کمینه منظور به درختی ۀشبک

 که باشد مسافتی یا زمان میزان ممکن است هزینه این از

 درنظر. شود طی باید مرکز ۀگر به گره هر از رسیدن برای

 مرکز -5 یابی مکان مسائل برای حل روش که باشید داشته

 و است شده ارائه ]5[ داسکین روش ۀپای بر ،بررسی تحت

 روی مطلق مرکز دو آوردن دست به برای که دهد می نشان

 داده نشان الگوریتم مطابق توان می وزن بدون درخت یک

 .کرد عمل 1 شکل در شده 
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 کنید، می مشاهده 1 شکل الگوریتم در که طور همان
 باید ابتدا در درختی ۀشبک مرکز دو آوردن دست به برای
 رأسی یا کمان حذف با سپس آورد دست به را مطلق مرکز
 های زیردرخت از یکهر برای است، مرکز این شامل که
 .دست یافت مطلق به مرکزیآمده  دست به

 
 درخت یمرکز مطلق رو -2 یابی مکان تمیالگور .1 شکل

 

 مرکز -2معکوس  یابی مکان ةمسئل فیتعر
خواهد  یبررس مرکز -5 معکوس یابی مکان ۀمسئل در اینجا

دو گره  دیبا کنیدفرض  :دیریرا درنظر بگ 5 شکل. شد
ۀ شبک دیبا جهیدرنت ،شوند یمرکز 93و  18 ۀشد مشخص

و ، یشده بررس دو رأس مشخص نینقاط ماب یدر تمام یرختد
که  یک همهر، شود حلها  کمان نیتمام ا یبرا یاضیمدل ر

مسئله  ۀنیحل به عنوان بهشته باشد دا یکمتر هدف مقدار تابع
کمان  عنوان بهها که  از کمان یکهرد شد؛ یعنی انتخاب خواه

 ریدرخت به دو ز جهیدرنتو ، برش انتخاب شود از مسئله حذف
 .شود یم میتقس 5شکل  مطابق Rو  Lدرخت 
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 Rو  L درخت یرزبه دو  Tشدن درخت  یمتقس .2شکل 

 

 مرکز -2معکوس  یابی مکان ةمسئل یاضیدل رم
مسئله،  یرهایپارامترها و متغ فیبخش پس از تعر نیا در

 نیکه ا دیکن دقت. کنیم می انیمسئله را ب یاضیرمدل 

که  یدو مرکز انتخاب نیبرش ب یها تمام کمان یمدل به ازا

 تیدرنها ،حل شود دینشان داده شده است با 9 در شکل

 یها جواب نیاز ب نهیهز ۀنیکمتخاب با ان نهیجواب به

 نیکه در ا کنید. دقت شدخواهد  محاسبه ،آمده دست به

 L درخت ریزدرخت پس از حذف کمان برش، درخت به دو 

مطابق قبل  درخت ریزکه در هر  شود یم لیتبد Rو 

، و lشده  گرفته شده از مرکز شناخته نشئت ریمس نیتر بزرگ

 یبند میتقس نیکه ا دنشو یم دهینام r ها ردرختیز ۀیبق

 .نشان داده شده است 9 در شکل وضوح به
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 برش کمان حذف از حاصل درخت بندی تقسیم .  شکل

 

 :هستند ذیل شرح به مدل این یرهایو متغ پارامترها

nدرخت ریزموجود در  یرهای: تعداد مس r از  یکهر

 ؛Lو  R های درخت
mموجود در درخت  اییره: تعداد مسR شامل  یرها)مس

 ؛شده هستند( مشخص یشمراکز از پ

el:  طول کمانe ؛ 
up
el: طول کمان  یحد بالاe ؛ 

low
el: طول کمان  یینحد پاe ؛ 


eC: ؛طول کمان یشافزا ینۀهز 

eC: کاهش طول کمان  ینههزe ؛ 

ed: طول کمان  یشمقدار افزاe ؛ 

ed:  مقدار کاهش طول کمانe ؛ 
k
t j

h: یرطول مس j از درخت  امk ؛ام 
k
t j

h
max

 ؛ام kاز درخت  j یرمس ینتر طول بزرگ :
k
iy: یکصفر و  یرمتغ . 

انتخاب شود  ام kاز درخت  امiۀشاخ که یدرصورت

برای آن  صفرصورت مقدار  ینا یردر غ ،گیرد یم 1 مقدار

 .شود درنظر گرفته می

ce :برش کمان نماد 



  81  ی: مطالعۀ موردوزن یب یدرخت یها شبکه یمرکز برا -5 معکوس یابی مسئلۀ مکان

 

است که در اثر  یا نهیهز زانیم انگریب 2 ۀرابط مدل نیا در

 ،وجود آمده و هدف ها به طول کمان یشده رو انجام راتییتغ

در است.  راتییتغ نیاز ا یناش ۀنیکردن هز نهیکم

 در راتییتغ زانیکه م شود داده مینشان  1و  1 یها تیمحدود

 ،وجودآمده در اثر حذف کمان برش به یها از درختیک هر

گرفته از  درخت نشئت ریباشد که طول هر دو ز یا اندازه به دیبا

 4 تیبرابر شود. محدود گریکدیشده با  مشخصمراکز 

ها در هر  کاهش زانیمفهوم است که مجموع م نیا ۀدهند نشان

شاخه از طول  نیباشد که طول ا یا اندازه به دیدرخت نبا ریز

. ددرخت کمتر شو نیموجود در ا گریدرخت د ریز

 طول رییتغ زانیکه م کند یم انیب 10و  3 یها ینامساو

دو  طول اختلافباشد که  یبه نحو دیا باه از کمان یکهر

 ،تر آمده در اثر حذف کمان برش کوچک دست درخت به

 نینشانگر ا 15و  11طول کمان برش باشد. روابط  یمساو

k ینریبا یرهایکه مجموع متغ استمهم 
iy  وiy کیبا  دیبا 

 که هستند مفهوم نیا انگریب 18و  19 یها یبرابر باشد. نامساو

 .رخ دهد یمشخص حدود در دیبا ها کمان طول رییتغ
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 یها تمام کمان یبه ازا دیمدل با نیکه ا کنید دقت

 نیبهتر تیدرنهاحل شود و  یدو مرکز انتخاب نیبرش ب

از  یکی هرلحظهدر  یعنی ؛مقدار تابع هدف انتخاب گردد

و مدل  ، حذفاز مسئله  یدو رأس انتخاب نیب یها کمان

 شده  رهیذخیز نمقدار تابع هدف  ،شود میحل  یاضیر

 حل یبعد برش کمان یبرا بیترت نیهم به مسئله سپس

 عنوان بهمقدار تابع هدف  نیکمترهم  تیدرنها شود، می

 .گردد یاز اصلاحات انتخاب م یناش ۀنیهز
 

 معکوس یابی مکان ةمسئل یبیتقر حل تمیالگور

 یزیر برنامهمسئله از نوع  نیا یشده برا ارائه یاضیر مدل

 NP-Completeنوع از مسائل  نیو ا، طمختل حیصحعدد 
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 یابی که مسائل مکانبا توجه به این نیهمچن] 14[ است

و  ندتر سخت ،یابی مسائل مکان در مقایسه بامعکوس 

شمار  به NP-Hardمسائل  ءو جز دارند یشتریب یدگیچیپ

 ۀشده است با ارائ یقسمت سع نیدر ا ]1[آیند  می

ارائه  یخوب اریبس بیرکه جواب مسئله را با تق یتمیالگور

 آن یاضیبتوان مسئله را بدون درنظرگرفتن مدل ر دهد، یم

نمادها و  وشده  انیب 8در شکل  تمیالگور نی. اکردحل 

 است: لیبه شرح ذۀ آن کاررفت به یپارامترها

j :؛کمان نماد 

i :؛رشاخهیز نماد 

k :؛درخت نماد 

ikJ :رشاخهیز یها کمانتمام  ۀمجموع i درخت k ؛ 

kI :درخت  یها رشاخهیزتمام  ۀمجموعk ؛ 
K :؛ها درخت یتمام ۀمجموع 
i
jkl طول کمان :j رشاخهیز ام i درخت ریز ام k ؛ام 

i
jkC :طول کمان  شیافزا ۀنیهزj رشاخهیز i  درختk ؛ 

i
jkC :کاهش طول کمان  ۀنیهزj رشاخهیز i  درختk ؛ 

 Rh k
L درخت ریز ریمس نیتر یطولان: طول R  درختk ؛ 
 Lh k

L درخت ریز ریمس نیتر یطولان: طول L  درختk ؛ 

 
ZSi KPLرشاخهی: طول ز i ریمس ZS

K درخت ریز k ؛ 

i
jkdic مقدار کاهش طول کمان :j رشاخهیز i  درختk ؛ 

i
jkincطول کمان  شی: مقدار افزاj رشاخهیز i  درختk . 
 

 L درخت ریزمقدار کاهش ارتفاع مسئله در 

استفاده  استبر روش ژانگ  یهش از روش مبتنکا یبرا

 را ریز ریمقاد دیروش با نیا حیتوض ی. در ابتدا براشود یم

 :دست آورد به

 (11)        RhLhRL k
L

k
L

kk  ,min, max  

(14)   kk
L

k hLh minmax   

(13)      
ZSiZSi

i

k
KK PLPLh maxmin  

 

 
 مرکز -2 معکوس یابی مکان مسئله تقریبی حل الگوریتم .  شکل

 L یها ردرختیز دیبااست که  یمقدار انگریب 11رابط 

 نیا دیگر، به عبارت؛ ابدی شیکاهش و افزا بیبه ترت Rو 

 کی یها است که کمان یمقدار نیشتریب انگریمقدار ب

 14ی . در تساوهستند شیافزا ایمجاز به کاهش  رشاخهیز
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k
max درخت  ریمقدار کاهش طول ز نیشتریب یایگوL، 

 نیتر طول کوتاه انگریکه ب زین khminمقدار  است. kدرخت 

 آنبه  تواند یم kدرخت  Lدرخت  ریاست که ز یریمس

 طور همان .آمد خواهد دست به 13 تیمحدود از ابد،ی دست

 یکه برا یگفته شد، اکنون مطابق مقدار زیکه قبلا  ن

 RLk , کاهش طول  زانیم یبرا دیبا ،دیآ یدست م به

با  اگر مقدار  دیگر، به عبارت ؛شود یریگ میها تصم کمان

max ۀشاخ ریطول ز دیبرابر باشد با L ۀانداز را به max 

طول  ۀانداز به زین را R درخت ریو طول ز دهیم کاهش

طول  شیافزا نیا ۀکه نحو بیشتر کنیم Lۀرشاخیز دیجد

با  که مقدار  یداده شده است. در صورت حیدر ادامه توض
   RhLh ll  یها طول کمان شیبرابر باشد، به افزا 

 ۀرشاخیها ز طول کمان دیو فقط با ستین یازین R رشاخهیز

L درخت  ریتفاوت طول دو زال ابهم ۀانداز به راR و L مطابق 

)(مدل  kLPداد کاهش. 

 زین قبلا طور که  کاهش ارتفاع همان ۀمسئل یبرا حال

 :عمل کرد ریز صورت به دیشد، با انیب

 .شود دهیمسطح گنجان یا صفحه در L درخت ریز( الف

 ریز قیطر از z صفحات ۀهم به t یموهوم ۀگر( ب

 .شود اضافه L درخت

را برابر با  شده اضافه یها کمان نی( طول اج
 zsdhL , دیده قرار صفر بابرابر  را ها آن ۀنیو هز. 

 مقدار L درخت ریزدر  ها کماناز  یکهربه  نیبر ا علاوه
i

jkl  طول کمان و  عنوان بهرا
i

jkC  ۀنیهز عنوان بهرا 

 .دیریکاهش طول کمان درنظر بگ

در  .دیکن حذف L ۀرشاخیزبا طول صفر را از  یها کمان

 .شود یم نییشبکه تع نیا در Cut(c) برش ۀنیکم کی اینجا

 رارق dick بربرا را Cut(c) کمان در نیتر کوتاه طول

را برابر با آن  ها کمانو در هر مرحله مقدار طول  دیده

ر تا به مقدا دیمقدار کاهش ده RLk , دقت دیبرس .

 یرهایکه در مس ییها مرحله کمان نیکه در ا کنید

 .شوندقرار دارد از محاسبات حذف  ها رشاخهیمشترک ز

(50)   




ik

kk decRL, 

 خواهد شد. انیب ریز صورت بهمسئله  نیا یاضیمدل ر اکنون

)( kLP  
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(58)  kik IiJj  ,
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jkdec  

 رامقدار تابع هدف  50 ۀدر بالا رابط شده انیبمدل  در

ش طول از کاه یناش ۀنیهز گرنایبکه  دهد یم نشان

که مجموعه  کند یم انیب 51 تیمحدود. ستها کمان

با مقدار  دیبا L درخت ریز یها رشاخهیزدر  ها شیافزا

 RLk , بینیم،  می نیز 55 برابر تیمحدوددر . برابر باشد

 یمقدار نیشتریببا  دیباهمواره کاهش طول هر کمان  زانیم

برابر دهد کاهش  ندبتوا k درخت در i ۀرشاخیز j که کمان

 یها رشاخهیزکل  یمدل برا نیکه ا دیداشته باش توجهباشد 

 درواقع. شود یمنوشته  بار کی فقط L درخت ریزموجود در 

 کند یرا مشخص م ییها کمانمدل، آن  نیجواب حاصل از ا

 با هم برابر باشد. درخت ریزتا طول دو  ابدی شیافزا دیکه با

 

 R درخت ریزدر  ارتفاع مسئله شیافزا مقدار

 برابر maxبا  که مقدار  دیرا فرض کن یحالت اکنون

 رشاخهیز نیبهتر R درخت ریزدر  دیصورت با نیباشد، در ا

 شیمدل افزا ،نیبنابرااستفاده شود؛ طول  شیافزا یبرا

 یها رشاخهیزتمام  یازا بهو  ،انیب ریز صورت بهارتفاع 

. شود یم حل R درخت ریزموجود در 
ir تعداد  گرنشان

 .دارد وجود i ریمساست که در  ییها کمان

 )( ikLP  

(52)    




ikJj
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jk

i
jkik IncCLP min:  

(51)   
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ik
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Jj
ZSi

kk
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jk PLRLLhInc ,  

(51)  
 


 i

jk
i
jk lInc

       ikJj  

(54)   0i
jkInc

            ikJj  

(53)    irj ,..,1           nri 1  

تابع هدف  انگریب 52 ۀرابط ،شده انیب یمدل خط در
طول کمان را  شیاز افزا یناش ۀنیمسئله است که مقدار هز

 .دهد یمنشان 
طول  شیکه مجموع افزانیم بی نیز می 51 تیمحدوددر 
است که هر برابر  یبا مقدار رشاخهیهر ز یها کمان
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 نیتر بزرگتا طولش با طول  ابدی شیافزا دیبا رشاخهیز
که  است مفهوم نیا انگریب 51 یبرابر شود. نابرابر ریمس

مقدار  نیشتریباز  دیطول نبا شیافزا نیهمواره مقدار ا
)(طول هر کمان  شیمجاز افزا i

jk
i
jk lub  باشد.  شتریب

 ۀاز حل مسئل آمده دست بهبا استفاده از جواب  ،تیدرنها
 شیها کمانطول  دیکه با یا رشاخهیزبالا  یمدل خط

 یمرکز درخت ریزمربوط به آن  kS ۀتا نقط ابدی شیافزا
 .شود مشخص خواهد شد

 
 یعدد محاسبات و مثال

 نیا در شده ارائه تمیالگور یرسنجاعتبا و یبررس منظور به
 یدرخت ۀشبک ،مسئله مدل با آن جینتا ۀسیمقا و مقاله
 توجه. است شده یبررس کمان 84 و گره 83 با 1 شکل
 ها کمان یبرا نییپا حدود مسئله نیا در که دیباش داشته
 یبرا یمکان رییتغ چیه که است شده گرفته درنظر یطور
 نییپا حدود دیگر، عبارت به ؛فتدین اتفاق ها کمان و ها گره
 است شده گرفته درنظر صفر با مخالف ،ها کمان یتمام یبرا
 اعداد. نرود نیب از یکمان چیه ،ارتفاع کاهش ۀمسئل در تا

 نییپا و بالا حدود درخت، ریز هر ها کمان طول به مربوط
 در طول شیافزا و کاهش از یناش ۀنیهز نیهمچن، ها کمان
 دیتول یتصادف صورت به اعداد نیا .تاس شده انیب 1 جدول
 کرد یبررس و لیتحل را مدل ها آن اساس بر بتوان تا اند شده

 .داد نشان پارامترها به را آن تیحساس و
 شدن  مرکز یبرا را یانتخاب یها گره مرحله هر در حال

 لیتحل و محاسبات از حاصل جینتا. دهیم می رییتغ

 مسئله یبرا شده ارائه یبیتقر تمیالگور از حاصل یها تیحساس

 جینتا 9 جدول در. است شده انیب 5 جدول در اختصار به

 مدل با زین مراکز نیا از یکهر یبرا نهیبه حل از حاصل

 سهیمقا یبیتقر تمیالگور از حاصل جینتا با شده ارائه یاضیر

 :است ریز شرح به جدول در کاررفته به ینمادها. است هشد

A :؛کاهش مقدار نیشتریب از هشد استفاده تیظرف درصد 

B :؛شیافزا مقدار نیشتریب از شده استفاده تیظرف درصد 

Z :؛هدف تابع مقدار 

 :است. کرده رییتغ ارتفاع شیافزا منظور به که یا رشاخهیز 

 هر در شده ارائه یبیتقر تمیالگور یاعتبارسنج یبرا

 جینتا و شده دهدا رییتغ مرکز یبرا یانتخاب ۀگر مرحله

 با ،درادامه. است شده دهیگنجان 5 جدول در آمده دست به

 یانتخاب یها گره از هرکدام یبرا آمده دست به ریمقاد لیتحل

 حیتوض آمده دست به جینتا مورد در ،یبیتقر تمیالگور توسط

 .کرد میخواه ارائه یتریشب

شده نشان  تابع هدف حاصل ریطور که مقاد همان

 دیشو تر کیدرخت نزد ییانتها یها ر به گرههرچقد دهد یم

 یبرا بپردازید؛ دیشدن نقاط با یمرکز یبرا یشتریب ۀنیهز

شدن انتخاب  یمرکز یبرا 93، 18 یها گره که یمثال هنگام

 ،صرف شود دیبا یواحد پول 189معادل  یا نهیهز ،شود

درخت  یکه به انتها 8، 88 یها با انتخاب گره که یدرصورت

خواهد  شیواحد افزا 5312مقدار به  نیستند اه تر کینزد

 یتیوضع که نیز 92، 18 یها گره یموضوع برا نی. اافتی

 .کند می صدق زین دارند مشابه

 11، 93و  18، 93 ،10، 93 یها گره مجموعه ۀسیمقا با

 دارندمشترک  یمجموعه گره سه نیکه ا شود یمشاهده م

 189، 938با  بیها به ترت شدن آن یاز مرکز یناش ۀنیو هز

از  یناش ممکن است نهیتفاوت هز نیبرابر است. ا 558و 

مجموعه دارد. البته  یها گره ریاز سا 93باشد که  یا فاصله

 یبه عبارت کند؛ یم قیتصد زیقبل را ن یها موضوع گفته نیا

 تر کیدرخت نزد یبه انتها 18 ۀگر در مقایسه با 10 ۀگر

ه مجموعه دوم شده ب نهیهز شیافزا سببامر  نیاست که ا

عکس حالت قبل  یتیدر وضع زین 11 ۀگر نیهمچن ،است

 شیافزا سبب زیامر ن نیاست که ا تر کینزد 93به گره 

 نیهمچن، دوم شده است ۀمجموع در مقایسه با نهیهز

 ،شوند تر کینزد گریکدیبه  یلیخ یانتخاب یها چنانچه گره

بود؛ خواهد  غیرممکنها  شدن آن یمواقع مرکز بیشتردر 

صدق  ،51و  98، 51 یها امر درمورد گره نینمونه ا برای

 یها گره چنانچه دهد ینشان م جینتا نیهمچن کرد،خواهد 

 یشتریب یو خروج یورود ،شدن یمرکز یبرا یانتخاب

 بودن جواب کمتر خواهد بود. یداشته باشد احتمال نشدن

 تمیالگور حل از حاصل جینتا ،9 جدول در اکنون

 از استفاده با مسئله ۀنیبه حل از حاصل جیتان با یبیتقر

 جهیو درصد اختلاف حاصل از دو نت ،سهیمقا یاضیر مدل

 زانیم انگریب، درصداین عنوان شده است. درواقع  زین

 نیا زانیم که است نهیبه و یبیتقر ۀجینت دو اختلاف

 .است شده نهیبه مقدار بر میتقس اختلاف
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 و کاهش طول شیاز افزا یناش یها نهیهزکمان و  نییبالا و پا حدود ،ها کمان مربوط به طول یها داده .1 جدول

 18-11 12-11 18-12 3-18 10-19 15-19 11-15 3-10 4-3 1-4 8-10 8-1 2-1 9-8 5-9 1-5 کمان
i

jkl  4 3 2 10 1 1 1 10 12 15 9 2 1 1 10 1 
i

jkub  12 15 1 110 4 10 15 12 14 12 4 1 19 51 12 15 
i

jklb  1 3 8 3 1 9 2 4 19 1 1 8 8 1 2 2 
i

jkC  8 4 18 44 10 14 8 2 14 2 8 1 50 4 8 18 
i

jkC  5 1 2 9 1 8 5 8 10 10 8 9 15 1 8 1 

 95-99 91-95 51-98 53-90 54-53 51-54 51-51 52-51 51-54 59-58 55-59 51-55 11-51 13-50 14-13 11-14 کمان
i

jkl  5 19 3 8 4 8 3 1 3 4 4 8 1 15 1 2 
i

jkub  1 100 18 2 10 4 19 10 15 19 18 4 10 18 15 1 
i

jklb  5 1 1 9 2 5 8 2 1 2 2 5 9 11 2 1 
i

jkC  4 50 9 4 1 10 8 10 1 9 2 15 1 2 11 5 
i

jkC  19 4 8 8 2 5 9 2 8 9 9 1 15 1 4 1 

 84-83 81-84 88-81 82-81 88-82 93-88 85-89 93-85 81-85 93-80 92-93 91-94 91-91 92-91 98-92 99-98 کمان
i

jkl  19 5 3 18 5 4 14 11 1 11 8 5 15 19 8 3 
i

jkub  18 2 18 11 8 18 52  4 14 1 1 11 12 4 500 
i

jklb  11 5 1 10 1 1 11 15 1 12 5 1 4 10 1 4 
i

jkC  1 15 1 9 5 2 10 192 14 1 4 4 8 15 18 100 
i

jkC  2 8 1 8 5 1 1 8 10 4 19 8 5 4 5 15 
 

 یبیتقر یتمبا استفاده از الگور 1 شکل درختی ةشبک بررسی از حاصل نتایج .2 جدول

 شماره

 مسئله

 مجموع ارتفاع شیافزا ةمسئل ارتفاع کاهش ةمسئل انتخابی مرکز

 Zمقدار 

 جی)نتا

 (یبیتقر

1s 
2s 

1k 2k 1k 2k 

 Lhl
 %A Z  Lhl

 %A Z   Rhl
 %B Z   Rhl

 %B Z 

1 93 18 93 100 93 20 100 13 6
1t 90 5 4 6

2t 91 4/1 51 189 

5 88 8 29 100 114 10 100 140 7
1t 51 2/1 140 4

2t 11 1/11 1431 5312 

9 92 18 94 8/9 91 20 100 13 - - - - 6
2t 91 4/1 51 195 

 - ینشدن - - - - ینشدن 18 1/48 80 51 98 8

2 93 11 94 100 38 21 100 49 5
1t 51 2/0 15 4

2t 92 8/81 92 558 

 - ینشدن ینشدن ینشدن ینشدن 51 54 1

1 93 10 81 1/31 101 29 38 123 - - - - 4
2t 53 9/29 198 938 

 - ینشدن ینشدن ینشدن ینشدن 14 95 4
 

 MIP مدل با مسئله ةبهین حل از حاصل نتایج .  جدول

 اختلاف درصد یبیتقر جینتا نهیبه جینتا یانتخاب ئوسر

(18.93) 194 189 15/9% 
(10.93) 942 938 99/5% 
(11.93) 511 558 55/9% 
 - ینشدن ینشدن (51.98)
 - ینشدن ینشدن (51.54)
 - ینشدن ینشدن (14.95)
(18.92) 151 195 11/8% 
(8.88) 5433 5312 15/5% 
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حاصل  جینتا شود، میمشاهده  9 جدولکه در  طور همان

مسئله  ۀنیافزار گمز که جواب به با نرم یاضیاز حل مدل ر

 کینزد اریبس تمیالگور باآمده  دست به یبیبه جواب تقر ،است

 نیا ،نیبنابرا ؛دارند اختلاف درصد 9 ،نیانگیصورت م است و به

 اریبس بیشده با تقر ارائه تمیکه الگور دهد ینشان م یخوب به امر

 .بزند نیتخم را مسئله جواب تواند یم یخوب

 

 یمورد ةمطالع

و نجات جان  یدر امدادرسان یاساس ینقش ونقل حمل ۀشبک

 آن ممکن است ۀنیعملکرد به دارد و حوادث وقوع از پس ها نسانا

 .]13[ شودبحران  میرمستقیو غ میکاهش اثرات مستق سبب

 ،سهولت عبور و مرور منظور به کیتراف یدر مهندس

و  ها چراغو  شود می احداث ومرمت  ها تقاطعو  ها راه

، گیرد های مورد نظر قرار می در مکان ییراهنما یتابلوها

افزون بر . ردیگ یمانجام  ازیمورد ن یها یکش خط همچنین

 ،کیدر ساعات اوج تراف یشلوغ زانیکاهش م منظور به این،

 یاه طرح ک،یتراف یها طرحشلوغ از  یدر شهرها ویژه به

عبور و مرور استفاده  برای ژهیو یرهایزوج و فرد و مس

موضوع و کاربرد  نیا تیدادن اهم نشان یبرا حال. شود یم

مکان دو  ،2معکوس مطابق شکل  یابی مکانمسائل  یعمل

بجنورد مدنظر قرار  شهرستانمهم در  ینشان آتش ستگاهیا

دو  نیمکان ا شدن یمرکز برایلازم  راتییگرفته و تغ

 .است شده برآورد امر نیا یبرا لازم ۀنیهزو  ینشان آتش

 دنیرس یاست که برا یزمان زانیشدن م یاز مرکز منظور

امروزه به  رایز شود؛ یسپر دیبا گرید ۀبه منطق یا منطقهاز 

 در مرکز ویژه به ،تردد زانیم شیو افزا کیحجم تراف لیدل

موارد خدمات  یامکان وجود دارد که در بعض نیشهرها ا

 یتینارضا سببخود  نیانجام شود که ا ریتأخبا  یرسان مکک

 ها ستگاهیا نیا نیبنابرا؛ شود یم یرفتن عدالت اجتماع نیو ازب

در مناطق  یاحداث شود که از نظر زمان یدر مناطق دیبا

را به  یموقع و به کسانیخدمات  هم تر خلوتو  کیپرتراف

قبل وجود  از اه ستگاهیا نیکه ا آنجاشهروندان ارائه دهد. از 

 ،وجود ندارد ها آندوباره  یابی مکانو امکان  ندداشت

مسئله مانند  یاز پارامترها یتعداد تواند یم رندهیگ میتصم

 نیاصلاح کند که مکان ا یرا طور یونقل شهر خطوط حمل

شود. منظور  لیتبد یبه مکان مرکز ینشان آتش یها ستگاهیا

 کردن طرفه کی ژه،یو یرهایاز اصلاح خطوط استفاده از مس

 یزوج و فرد و خدمات یها پرتردد، استفاده از طرح یها ابانیخ

مشخص است  2طور که در شکل  همان .است قبیل نیاز ا

 ریو سا شهر واقع شده ۀدر دو گوش ینشان آتشدو  نیمکان ا

 ها ینشان آتش زا کی کدامبه  نکهیامناطق شهر با توجه به 

 جهیدرنت ،گرفته شده استها درنظر  برای آن ،است کینزد

باید توجه درخت درآمده است.  صورت بهحاصل  ۀشکل شبک

  بهگوگل مپ  قیاز طر رهایمس نیب یکه فواصل زمان داشت

هر  یشده برا گرفتهدرنظر  ۀنیخصوص هز و در آمده  دست

؛ درنظر گرفته شده است یکسانی ۀنیهز بیضر ریمس

نخواهد بود.  گذارریتأث یساز نهیدر به نهیهز نیا بنابراین،

پرتردد  یرهایکه در مس ییها کمان نییحدود پا نییتع یبرا

 آورده دست بهکه گوگل مپ  یشهر قرار دارد از اعداد

مطابق  یاعداد ها کماناز  هرکدام یاستفاده شده است و برا

 به یدسترس یبرا مندان علاقه ؛قرار داده شده است تیبا واقع

 .دکنن مراجعه ریز نکیل به اعداد
http://wp.kntu.ac.ir/hkarimi/files/BojnourdData.rar 

دو  ینبودن مکان ا یمرکز یمنظور بررس به اکنون

 ینب مسیر یصپس از تشخ یقبل های گفتهمطابق  ی،نشان آتش

مطابق  یدرخت ۀبکش یانی،م ۀکردن نقطیداو پ ینشان دو آتش

حاصل از  یجو نتایم، درخت تقس ریدو ز به 1 و 1 یها شکل

. درنظر شود می یاندر ادامه ب یستگاهدو ا ینشدن ا یمرکز

کاهش طول  ۀمسئل تنها یمورد ۀکه در مطالع یدداشته باش

مطالعه به  ینطول در ا یشاز آنجا که افزا یعنیمدنظر است؛ 

مربوط است و  ۀان به نقطنش آتش یدنزمان رس یشافزا یمعن

کاهش  یرو ،فقط رسد، ینظر م به یرعادیغ یموضوع کم ینا

 بحث شده است. یدنزمان رس

 یبراشود،  ه میمشاهد 1و  1ی ها که در شکل طور همان

1هر دو درخت 
T  5و

T یها ردرختیز L و R شده است.  جدا

1که در درخت  دهد ینشان م جینتا
T ریمس نیتر یطولان طول 

به  ینشان آتش نیشدن ا یمرکز یبرابر است که برا 51با 

درصد از  14است که تنها  ازین یواحد پول 51برابر با  یا نهیهز

. شود یکاهش را شامل م یبرا ریمس نیتر یطولان تیکل ظرف

5در درخت  نیهمچن
T 13برابر با  ریمس نیتر یطول طولان 

از  دیدرخت با نیدر ا ینشان شدن آتش یمرکز یاست که برا

 نیهمچن کرد، استفاده Lدرخت  ریز تیدرصد ظرف 100

 .بود خواهد برابر یپول واحد 2 با ریمس نیا ۀنیهز

http://wp.kntu.ac.ir/hkarimi/files/BojnourdData.rar
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 یردرختز .  شکل

2T )در اثر حذف کمان برش )سمت چپ 
 

 یریگ جهینت
و  شیمرکز با افزا -5معکوس  یابی مکان ۀمقاله مسئل نیا در

که هدف  شد یبررس یشبکه درخت یها رو کاهش طول کمان
 منظور بهممکن  ۀنیزه نیها با کمتر آن اصلاح طول کمان

راستا  نی. در ااستشده   مشخص از قبلشدن نقاط  یمرکز

مرکز  یشده برا نقاط درنظر گرفته اندازهنشان داده شد که هر 
 یشتریب ۀنیهز دیبا ،باشد تر کینزددرخت  ییانتها یها گرهبه 
 چنانچه نیهمچنشدن نقاط متحمل شد،  یمرکز یبرا
 بیشتردر  ،شوند کینزد رگیکدیبه  یلیخ یانتخاب یها گره

 منظور به نیهمچن ممکن نیست، ها آنشدن  یمواقع مرکز
 یشهر ۀشبک تیواقع در مسئله نیا یدادن کاربرد عمل نشان

شهر که  نیمهم ا ینشان شهرستان بجنورد به همراه دو آتش
 جهیدرنتدرنظر گرفته و  کنند، یم ینقش همان دو مرکز را باز
 است. شده شخصمها  اصلاحات در طول کمان

و  ها رساختیاغلب با ز یواقع یایکه در دن آنجا از
مجدد  یابی که امکان مکان میمواجه هست یشهر یها بافت
مواقع تعداد مراکز  بیشترها وجود ندارد و در  آن یبرا

 شود یم شنهادیپ ،استمرکز  دواز  ترشیموجود حداقل ب
معکوس مرکز  -p یابی مکان ۀمقاله، مسئل نیا ۀتوسع برای
 یبررس یکه برا یاز مراکز یاریبس نیهمچن. شود یبررس

 ؛ستندیبرابر ن گریکدیبا  تیاز نظر اهم شوند یانتخاب م
را درنظر گرفت  یها وزن از آن یکهر یبرا توان یم نیبنابرا

 یبرا جهیدرنت ؛استآن مرکز  تیدرجه اهم ۀدهند که نشان
 یرو معکوس یابی مکان ۀمسئل دیمهم با نیبه ا دنیرس

 ۀارائ ن،یبر ا . علاوهکرد یرا بررس دار وزن یدرخت یها شبکه
 یجا بهمسائل  نیحل ا منظور به قیدق ییها تمیالگور

 .شود یم شنهادیپ زین یاضیمدل ر کردیاستفاده از رو
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