
درخت روی یال وزن تغییر با معکوس متعادل مͺانیابی مسایل
٢ فتحعلͬ جعفر دکتر نورابادی١، امیدی شاهده

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ١دانشجو،

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ٢استاد،

چͺیده

که است این مساله این در ما هدف ایم. داده ارائه گراف روی مͺانیابی مساله ͷی در را تعادل از جدیدی حالت مقاله، این در

کمینه سرویس دهنده هر به مشتری ها فاصله مجموع کمترین و بیشترین بین ممͺن،تفاضل هزینه کمترین با یال ها وزن اصلاح با

در سرویس دهنده دو از تقاضا نقاط فاصله مجموع میخواهیم ممͺن، هزینه کمترین با یال ها وزن اصلاح با دیͽر عبارت به شود.

است. شده ارائه مسایل گونه این حل برای O(n٢) محاسباتͬ پیچیدگͬ با الͽوریتمͬ انتها در باشد. تعادل
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مقدمه ١

شود، حداکثر تقاضا نقاط به سرویس دهͬ در برابری بطوریͺه مͺانͬ، در سرویس دهنده ها دادن قرار با متعادل مͺانیابی مسایل

در تعادل مقاله[٣] در ایرکوت است. گرفته قرار ریاضیدانان از بسیاری توجه مورد اخیر، سال چند در مسایل این دارند. سروکار

تخصیص بار حداکثر که کرد پیدا طوری سرویس دهنده مͺان [١] مقاله در برمن داد. قرار مطالعه مورد مشتری ها درباره فاصله

سرویس مͺان بطوریͺه هزینه، کمترین با پارامترها اصلاح معکوس، مͺانیابی مسایل در شود. کمینه سرویس دهنده هر به یافته

الͽوریتم و کرد بررسͬ را معکوس میانه p مساله [٢] بورکارد شود. بهینه جدید پارامترهای با شده، تعیین پیش از دهنده ها

درخت ͷی در فاصله در تعادل از جدیدی حالت داریم قصد اینجا در داد. ارائه درخت روی معکوس میانه −١ برای O(nlogn)

فاصله مجموع بین تعادل ممͺن، هزینه کمترین با درخت یال ها وزن تغییر با که است این ما هدف کنیم. مطرح میانه −٢ با

همچنین هزینه(معکوس). کمترین و تعادل داریم، هدف تابع دو مساله این در کنیم. ایجاد را سرویس دهنده دو از مشتری ها

شد. ارائه مساله این حل برای ابتکاری الͽوریتم

مساله توصیف ٢

T گراف یال های مجموعه E و T گراف رئوس مجموعه V بطوریͺه باشد. جهت بدون گراف ͷی T = (V,E) دهید قرار

li ≥ ٠ کنید فرض ، ei ∈ T یال هر برای است. wi نامنفͬ وزن ͷی دارای vi راس هر باشد. |E| = m V|و | = n و
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کنید فرض ،T درخت در vj و vi راس جفت هر برای نمود. تعبیر زمان یا فاصله ͬ توان م را نامنفͬ وزن این است. ei یال وزن

سرویس دهنده دو که T درخت در راس دو m٢ ، m١ دهید قرار است. T درخت در vj و vi بین فاصله کوتاهترین d(vi, vj)

کنید فرض است. شده Tفرض درخت

V١ = {vi ∈ V |d(vi,m١) ≤ d(vi,m٢)}

قصد اینجا در ما ͬ یابند. م تخصیص m٢ و m١ سرویس دهند ه دو به ترتیب به که هستند رئوسͬ مجموعه ،V٢ = V \ V١ و

شود. کمینه V٢ و V١ در سرویس دهنده هر به مشتری ها فاصله مجموع بین تفاضل هزینه، کمترین با یال ها وزن تغییر با داریم

فرض همچنین است. c−i ، li وزن واحد هر کاهش هزینه و c+i ،li وزن واحد هر افزایش هزینه کنید فرض ،ei یال هر برای

ͬ دهیم م قرار است. li یال وزن کاهش و افزایش مقادیر ترتیب به q−i و q+i کنید

Q+ = {q+١ , q+٢ , ..., q+m}, Q− = {q−١ , q−٢ , ..., q−m}.

l̂i = li + q+i − q−i کنید فرض i = ١, ...,m هر برای همچنین و

هستیم. زیر توابع کردن کمینه دنبال به ما مساله، این در

f١(Q
+, Q−) =

m∑
i=١

(c+i q
+
i + c−i q

−
i ). (٢ . ١)

f٢(Q
+, Q−) = |

∑
i∈V١

d(m١, vi)−
∑
i∈V٢

d(m٢, vi)|. (٢ . ٢)

مساله حل الͽوریتم ٣

اگر Tاست. درخت زیر دو T٢،T١ الͽوریتم این در است. شده مطرح مسایل این حل برای الͽوریتمͬ بخش این ∑در
i∈V١

d(m١, vi) > اگر صورت این غیر در است. بهینه مساله آنگاه ،
∑

i∈V١
d(m١, vi) =

∑
i∈V٢

d(m٢, vi)

ͬ باشد. نم صرفه به مقرون T٢ درخت زیر در یال ها وزن کاهش و T١ درخت زیر در یال ها وزن افزایش ،
∑

i∈V٢
d(m٢, vi)

نزدیͺتر بهینگͬ حالت به مساله یال، وزن تغییر با که است موثر(یالͬ یال وزن کاهش و افزایش اینجا در که است بدیهͬ

طوری یال وزن تغییر بایستͬ میانه، دو بین اصلͬ مسیر در یال ها وزن کاهش و افزایش برای است. صرفه به ͬ شود.)مقرون م

واحد qi اندازه به تغییر یال ها این برای بنابراین نشود. ایجاد میانه، دو هر به دهنده ها سرویس تخصیص در تغییری که باشد

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به qi که ͬ باشد ∑م
i∈V١

d(m١, vi) = a,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = b

min([(a− b)/k], ui, |s١ − s٢| ± ϵ) = qi

تعداد k ͬ باشد. م زیردرخت دو در میانه دو تا دومیانه بین مسیر در T٢ درخت در راس اولین فاصله های بالا عبارت در s٢ و s١

i یال وزن تغییر کران ui ͬ شوند. م تغییرات دستخوش دهنده سرویس تا آن ها فاصله ام، i یال وزن تغییر با که هستند یال هایی

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به qi دیͽر یال های برای است. ام

min([(a− b)/k], ui) = qi

قدیم b و a مقدار های جایͽزین جدید bو a مقدار های و ͬ شود م بررسͬ بهینگͬ شرط یال ها وزن در تغییر هر با الͽوریتم این در

نظر در صفر به ͷنزدی و ثابتͬ مقدار الͽوریتم این در ϵ مقدار شود. ͷنزدی تعادل به ممͺن حد تا مساله که زمانͬ تا ͬ شوند م

است. شده گرفته

دارد. وجود قرارداد دو الͽوریتم در
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راس ١۴ با T درخت شͺل :١ شͺل

است. شده گرفته نظر در ͷی حداقل یال وزن •

ͬ گیریم. م نادیده را آن مرتبط های هزینه پس ندارد مساله حͺم در تاثیری یال حذف یال وزن تغییر چون •

بͽیرید. نظر در را زیر مثال الͽوریتم توضیح برای

و m١ = v٢ همچنین است. آمده ١ جدول درختTدر رئوس وزن بͽیرید. نظر در را ١ شͺل در را T درخت .٣ . ١ مثال

ͬ دهند. م سرویس دیͽر رئوس به که ͬ باشند م میانه m٢دو = v١١،

i ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴
wi ٢ ٢ ٣ ٢ ٣ ٢ ١ ٣ ٢ ٣ ۴ ۴ ٣ ٢

T درخت رئوس وزن :١ جدول

داریم: صعودی صورت به هزینه ضرایب کردن مرتب با

c+٩ ≤ c+١ ≤ c+۵ ≤ c+١٠ ≤ c−٢ ≤ c−۴ ≤ c+١٣ ≤ c+۴ ≤ c+٨ ≤ c−٩ ≤ c+٣ ≤ c−١ ≤ c−۵ ≤ c−١٠ ≤ c−٣ ≤ c+۶

≤ c−٨ ≤ c−١٢ ≤ c+٢ ≤ c+١١ ≤ c−٧ ≤ c−١٣ ≤ c−۶ ≤ c−١١ ≤ c+٧ ≤ c+١٢

یال شماره یال c− c+ u− u+

١ ١ −−٢ ٫٨ ٫٢ ٠ ≤ q−١ ≤ ١ ٠ ≤ q+١ ≤ ٣
٢ ٢ −−٣ ٫۶ ١٫٢ ٠ ≤ q−٢ ≤ ٢ ٠ ≤ q+٢ ≤ ٣
٣ ٢ −−۴ ١ ٫٨ ٠ ≤ q−٣ ≤ ۴ ٠ ≤ q+٣ ≤ ٢
۴ ۴ −−۵ ٫۵ ٫۶ ٠ ≤ q−۴ ≤ ٢ ٠ ≤ q+۴ ≤ ٣
۵ ٢ −−۶ ٫٩ ٫٣ ٠ ≤ q−۵ ≤ ١ ٠ ≤ q+۵ ≤ ٢
۶ ۶ −−٧ ١٫۴ ١ ٠ ≤ q−۶ ≤ ١ ٠ ≤ q+۶ ≤ ٢
٧ ٧ −−٨ ١٫٣ ٢ ٠ ≤ q−٧ ≤ ٣ ٠ ≤ q+٧ ≤ ٢
٨ ٨ −−٩ ١ ٫٧ ٠ ≤ q−٨ ≤ ٢ ٠ ≤ q+٨ ≤ ۴
٩ ٧ −−١٠ ٫٨ ٫١ ٠ ≤ q−٩ ≤ ۴ ٠ ≤ q+٩ ≤ ٢

١٠ ١٠ −−١١ ٫٩ ٫٣ ٠ ≤ q−١٠ ≤ ١ ٠ ≤ q+١٠ ≤ ١
١١ ١١ −−١٢ ١٫٨ ١٫٢ ٠ ≤ q−١١ ≤ ٢ ٠ ≤ q+١١ ≤ ٢
١٢ ١٢ −−١٣ ١ ٢ ٠ ≤ q−١٢ ≤ ١ ٠ ≤ q+١٢ ≤ ٣
١٣ ١١ −−١۴ ١٫۴ ٫۵ ٠ ≤ q−١٣ ≤ ۴ ٠ ≤ q+١٣ ≤ ١

T درخت در یال ها وزن تغییر هزینه :٢ جدول

در ͬ شود. م تبدیل T٢ و T١ درخت زیر دو به درخت یال، حذف الͽوریتم از استفاده با درخت میانه ٢ آوردن دست به برای

است. T٢ و T١ درخت زیر میانه دو m٢ و m١ کردیم فرض مثال این
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∑
i∈V١

d(m١, vi) = ٣٨
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٧ ابتدا در ها، میانه بودن مشخص به توجه با

بنابراین ͬ یابد. م افزایش واحد min([٢١/١],١, |٨ − ٣| − ϵ) = ١ اندازه به ١٠ یال وزن

∑
i∈V١

d(m١, vi) = ٣٨
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٨

بنابراین ͬ یابد. م کاهش (٢,[٢٠/١])minواحد = ٢ ،۴ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٣۶,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٨

بنابراین ͬ یابد. م افزایش min([١٨/١],١) = ١ اندازه به ١٣ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٣۶,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٩

بنابراین باشد.) ͷی حداقل یال وزن شده ͬ ماند.(فرض م تغییر بدون ١ یال وزن و ͬ یابد م کاهش واحد ٢ اندازه به ٢ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٣۴,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٩

بنابراین ͬ یابد. م کاهش واحد min([١۵/۴],١, |٨ − ۴|+ ϵ) = ١ اندازه به ۵ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٣٠,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٩

بنابراین ͬ یابد. م (١,[٩/١])minکاهش = ١ اندازه به ٨ یال وزن و min([١١/٢],١) = ١ اندازه به ٣ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٢٧,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ١٩

ͬ یابد. م (٣,[٢/۴])minکاهش = ٢ اندازه به یال٧ وزن و ͬ یابد م افزایش min([٨/٢],٢) = ٢ اندازه به ١١ یال ∑وزن
i∈V١

d(m١, vi) = ٢٣,
∑

i∈V٢
d(m٢, vi) = ٢٣

ͬ رسد. م پایان به الͽوریتم

نتیجه گیری و بحث

فاصله  مجموع روی تعادل کردیم. بررسͬ را درخت روی یال ها وزن تغییر با معکوس متعادل مͺانیابی مساله مقاله، این در

ارائه است، سرویس دهنده دو دارای درخت که حالتͬ در O(n٢) الͽوریتم و شد گرفته نظر در دهنده سرویس دو از مشتری ها

دورترین و نزدیͺترین به سرویس گیرنده ͷی از فاصله تفاضل کمینه جمله از متعادل هدف تابع از دیͽری نوع کار ادامه برای شد.

کرد. بررسͬ ͬ توان م نیز معکوس دیͽر های مدل همچنین ͬ شود. م پیشنهاد سرویس دهنده
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