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 چکیده 
 

 به عنوان مثال. شده است کار داریم که براي حرکت در آنها توابع فاصله مختلفی تعریفهمواره با سطوحی سرودر دنیاي واقعی 

در صفحه سرویس دهنده مجموعه دلخواهی از نقاط  �باشد و  ��و  ��، �� هاينرم نواحی متفاوت با R ��صفحه فرض کنید 

فضاهاي بهینه سرویس هدف یافتن  .و تمام صفحه متشکل از سرویس گیرنده ها میباشد نامیممیسایت ها راکه هر یک از آن هستند

بدیهی است زمانی که ناحیه داراي نرم هاي  اي که سایت در آن قرار دارد، است.ناحیه تحت نرمدر صفحه  هاي موجودسایت براي

  متفاوت است فضاهاي سرویس دهنده ها متفاوت و پیچیده تر از زمانی خوهد بود که ناحیه داراي یک نرم واحد است.

 

 اي مختلف، شکل هاي ورونی بهینهنرم ه، بهینه سازي فضاهاي سرویسکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

سازي نمود. در هاي انسانی در جغرافیاي طبیعی، اجتماعی و .. باید رفتارهاي احتمالی را شبیههنگام مطالعه فعالیت

بینی مکان براي مثال پیشکنند. ستند که خدمات مشخصی را فراهم میها یا مراکزي هها مکانهندسه محاسباتی، سایت

ر دگیري و رفتار مشتریان مشتري و یا نوع تصمیممناسب براي فضاهاي تجاري یک شهر یا شهرهاي معین جهت جذب 

که ممکن  ر بگیریمبراي مطالعه این چنین مسائلی باید مفروضاتی را در نظباید تخمین زده شود. مورد خرید و محل آن 

به است مت خاص در هر سایت، مشاقیمت یک کالا یا خد شود. براي مثال ممکن است فرض ها برآورده نشوداست تمام آن

د و تواند تقریب خوبی براي فضاهاي خریمی فوقها باشد اما تقریب تر از سایر سایتاما قیمت یک کالا در یک سایت ارزان

ضاهاي سرویس دهنده ها فکه به آنها  شودهایی میعث افراز فضا به زیربخشهاي موجود در مدل، بافروش باشد. فرض

ندگی زکسانی که در یک ناحیه رید و فروش تحت بررسی هستند. خها همان نواحی . در این مثال این زیربخشمیگوییم

ند که ار این واقعیتگیانبواقع فرضیات موجود در مدل،  نمایند. درمنظور خرید به یک سایت مراجعه میکنند، همگی بهمی

ه نمایند. این به آن معنی است کترین سایت تهیه میاشتن اختیار و آزادي انتخاب، اجناس خود را از نزدیکمردم با د

هر  نظر، از ي نقاطی است که سایت مورد، شامل همهبراي یک سایت (فضاهاي سرویس دهنده ها)و فروشفضاهاي خرید 

  تر است.سایت دیگري به آن نقاط نزدیک

  
وجود هاي بهگویند. زیربخش مدل تخصیص ورونیکند را ترین سایت اختصاص پیدا میزدیکمدلی که هر نقطه به ن

  شوند. ها نامیده میسایتمجموعه  (یا فضاهاي بهینه سرویس) هاي ورونیکلي این مدل نیز شوسیلهآمده به



  

 
 

 
  بهینه سرویس دهنده ها     فضاهاي ١-١

دست آورد. شکل ورونی، یک ها را بهها و روابط آنتوان از یک شکل ورونی، انواع اطلاعات در مورد فضاهاي سایتمی

بسیاري  ، رباتیک ودر فیزیک، نجوم است بلکهتنها براي جغرافیاي انسانی نه کاربرد آن ساختار هندسی فراگیر است که 

هاي برنامه وآورده و در نگارش الگوریتم جدید  رخی تعاریف مورد نیازدر ادامه ب هاي دیگر نیز کاربرد دارند.زمینه

  استفاده شده است. [6-1]کامپیوتري بر اساس برنامه متلب از مراجع 

  

به  ��و  ��، ��هاي صورت فاصله این دو نقطه در نرمهستند. دراین R �دو نقطه در صفحه  �و  �فرض کنید 

  ترتیب برابر است با:

��(�‚�) = ��� ���+ ��� ���‚									 

��(�‚�) = ���� ���
�
+ ��� ���

�
‚ 

��(�‚�) = max(��� ���‚��� ���).			 

  

افراز شود، نشان داده می (�)���که با ، �شکل ورونیطه یا سایت در صفحه باشد. نق �اي از مجموعه �گیریم 

ي نقاطی از صفحه است شامل همه که دارد � ياز مجموعه � هر ناحیه اختصاص به یک سایت .ناحیه است �صفحه به 

 این مجموعه نقاط، فضاهاي سرویس را شکل میدهند.  .دهندنشان می (�)�و با  ها استترین سایت به آننزدیک � که

�محل عبور  (�)� ي وسیلهکران است که بهاحتمالاً بیي چندوجهی محدب باز یک ناحیهکه صفحه است.نیم 1

�	حداکثر  �رأس و حداکثر  1  �و  �اي از نقاطی است که از زیرمجموعه یک یال ورونی .دار شده استیال، کران  1

 . شودتعریف می ��خط صورت عمود منصف پارهرا به  �و  �منصف عموداند. متساوي الفاصله

  

کند، را به یکدیگر متصل میآن که هیچ یالی که دو رأس طوريیک زیربخش مسطح بیشینه، زیربخشی است به

به صورت یک زیربخش مسطح  � بندي ازیک مثلث که مسطح بودن آن را از بین ببرد.تواند به آن اضافه شود جز ایننمی

خطی پاره �و  �مانند  � ازمجاور  نقطهبین هر دو  هستند. � ي رئوس آنطوري که مجموعهشود بهبیشینه تعریف می

یک گراف دوگانی شود. داده مینشان  (�)��نامیده و با دست آمده را گراف دوگانی کنیم. شکل بهرسم می �����مانند 

، ��، ��هاي متناظر با سایت �یک صفحه دارد. اگر رأس  (�)���مجموعه از نقاط مسطح، مسطح است و براي هر رأس 

روي  ��، ... و ��، ��ها را به عنوان رأس در اختیار دارد و ، این سایت(�)��متناظر در  �گاه صفحه باشد، آن ��... و 

ه صورت تصادفی در صفحها بهاگر مجموعه سایت ضلعی محدب است. �یک  �قرار داشته و بنابراین  �یک دایره اطراف 

ن فرض کرد که همه رئوس شکل توادایره بسیار کم است و لذا میپخش شده باشند، احتمال وجود چهار نقطه روي یک 

  نامند.بندي دوگان میمثلث (�)��لث هستند و مث (�)��دار بوده و در نتیجه همه صفحات کران 3ورونی از درجه 

  

الگوریتمی که بررسی نمود.  ��و  ��هاي بندي دوگان را براي صفحه داراي نرمتوان مثلثبه طور مشابه می

، ��بندي دوگان ي مثلثتواند براي محاسبهکند، میها محاسبه میرا روي یک مجموعه از سایت ��بندي دوگانی مثلث



  

 
 

�، با استفاده از روابط ��نقاط در صفحه تحت نرم وقتی د. ها نیز استفاده شوموعه از سایتروي یک مج + � → �و  �

� → �گاه با فرض تبدیل شوند، آن � = �و  (��‚��) = =(�‚�)�� خواهیم داشت (��‚��) ��(�‚�).  

 

 هاي مختلفاي با نرمورونی در صفحه هايشکل  .2

جاروب صفحه، براي هر سایت، عمودمنصف  الگوریتمهاي متفاوت، با اي با نرمهاي ورونی در صفحهبراي رسم شکل

هاي ورونی، از کنیم. یالها را ترسیم میهاي موجود در صفحه، و سپس خط مرزي متناظر با سایتبین خط جاروب و سایت

�� فرض کنیدگیرند. ها روي خط مرزي شکل میمحل برخورد عمودمنصف = (��‚��)∈ Ω�  و�� = (��‚��) ∈ Ω� .

�ي اگر خط جاروب داراي معادلهصورت دراین ∶ 	� = در  �و خط  �� يي عمودمنصف بین نقطهگاه معادلهباشد، آن  �

�| ياز رابطه �Ωي ناحیه ��| + |� ��| = |�   ي از رابطه �Ω يو در ناحیه |�

|��| + ��� + (� ��)
� = |�  در � خط و �� يي عمودمنصف بین نقطهچنین معادلهآید. همدست میبه ،|�

|�| برابر �Ω يناحیه + ���
� + (� ��)

� = |�    مقدار�Ω  يناحیه در و |�

�(� ��)
� + (� ��)

� = |�  دارد.   |�

� ي فرض کنید صفحه
�وسط خط  � ∶ 	� =  �تقسیم شده است و ��با نرم  �Ωو  ��با نرم  �Ωبه نواحی  0

براي کنترل موقعیت خط  �از یک صف اولویت  .دو ساختار اطلاعاتی هستند �و � و نیز ها استاي از سایتمجموعه

ها در آن ، مکانی است که سایت� چنین ساختمان اطلاعاتیکنیم. همجاروب و نوع فضایی که در آن قرار دارد، استفاده می

ها در نرم ها را به مختصات آنختصات تمامی سایتمشوند. در ابتدا لفبایی روي مختصات خود، ذخیره میترتیب عکس ا به

را به صورت  �Ωي و سپس ناحیه �Ωي ، خطی است اریب، از چپ به راست ابتدا ناحیه�کنیم. خط جاروب تبدیل می ��

سازي دو نوع فعال�	کند. رویدادها دربندي را ترسیم میمثلثهاي یالکند و در حین جاروب صفحه، مورب جاروب می

وارد  � شود و بهرسد، آن سایت فعال می. زمانی که خط جاروب به یک سایت میباشندمی سازي سایتسایت و غیرفعال

، رکورد � توسط ماند. در ادامه به دنبال جاروب صفحهباقی می �رشود و تا زمانی که سایت مورد نظر فعال است، دمی

هاي قبل، سازي سایتهاي غیرفعالسازي هر سایت، ابتدا اولویتشود. در زمان فعالسازي براي آن تعیین میغیرفعال

چنین اگر لازم کنیم. همآن را غیرفعال می ،سازي سایتی فرا رسیده باشدشود و در صورتی که زمان غیرفعالبررسی می

ها، دو سایت مصنوعی در دهیم. براي ترسیم تمامی یالتی تغییر کند، آن را تغییر میسازي سایاست اولویت غیرفعال

شده به این دو سایت را حذف نمود. خط جاروب به هاي متصلتوان یالگیریم که در پایان نیز میدر نظر می نهایتبی

شود، به عبارت ها محدود میمکان سایت ، به� دهد. حرکت خطها را انجام میسازي مربوط به سایتترتیب اولویت فعال

سازي و همچنین تغییر سازي، غیرفعالزمان با این فعالکند. همها حرکت میدیگر خط جاروب، گام به گام روي سایت

ي همگی در ناحیه الگوریتم جاروب هاي موجود رويشود. تا زمانی که سایتها نیز انجام میسازي سایتاولویت غیرفعال

Ω� کند. طی می را ��نرم  ار دارند، الگوریتم همان روندقر 

بندي موجود است. هدف ما ترسیم مثلث ��اي با نرم در صفحه � ها ماننداي از سایتفرض کنید مجموعهحال 

یم. سپس کنشروع می � يبندي دلخواهی از مجموعهاست. براي این منظور، در ابتدا با مثلث �يي دوگان مجموعهبهینه

دهیم. اگر درون ي مزبور عبور میرا از روي سه نقطه ��ي نرم هاي موجود روي رئوس هر مثلث، دایرهبه ازاي سایت

بندي، بهینه است ولی اگر درون این دایره شامل سایت دیگري شامل هیچ سایت دیگري نباشد، این مثلث ��ي نرم دایره

   کنیم.بندي را عوض میباشد، با ضربه زدن به یال مشترك بین دو مثلث و چرخش آن، مثلث

کار برد. با این تفاوت که در هب  ��ي دوگانی نرم بندي بهینهتوان براي ترسیم مثلثطور مشابه، همین روند را میبه

ي رض کنید مجموعهف استفاده نمود.  ��ي یکانی نرم ، باید از دایره��ي یکانی نرم ، به جاي استفاده از دایره��نرم 

 روابط زیر برقرار است:  (�)���صورت براي در دست باشد، دراین � نقاط

 شامل سه سایت یا بیشتر روي مرزش باشد. (�)��است اگر و تنها اگر  (�)���، رأس �ي نقطهالف) 



  

 
 

روي عمودمنصف وجود  � اي مثلاست اگر و تنها اگر نقطه (�)���یالی از  ��و ��هاي عمودمنصف بین سایتب) 

  .ت دیگري روي این مرز نباشدروي مرز خود بوده اما هیچ سای �� و ��شامل   (�)��که طوريداشته باشد به

ها را سایت نقاط دلخواهی در آن باشد که آن شامل مجموعه �باشد و  ��داراي نرم  R �ي فرض کنید صفحه

صفحه را از بالا به پایین با استفاده از الگوریتم جاروب ، ��با نرم  �Ωي نامیم. براي ترسیم اشکال ورونی در صفحهمی

هاي نقاط به یکدیگر، خط مرزي ترین قسمت عمودمنصفبیان شد، از اتصال پایین ��چه در نرم کنیم. مانند آنجاروب می

همین روند را . اندها ترسیم شده، اشکال ورونی مربوط به سایت�پس از پایان جاروب صفحه توسط خط  .کنیمرا ترسیم می

ي ي حرکت پیوستهاجراي این الگوریتم به واسطه .کار بردبه  ��طور مشابه براي ترسیم اشکال ورونی در نرم هتوان بمی

  می توان استفاده نمود.پیشرو،  �-اي است. لذا براي ترسیم اشکال ورونی از الگوریتم آن، کار سخت و پیچیده

 
 1L نرم در صفحه جاروب از استفاده با یورون اشکال رسم 2-1

  گیرينتیجه  .3

�)�با دو الگوریتم جاروب با زمان  ��هاي ورونی در صفحه با نرم ترسیم شکل log بندي و الگوریتم مثلث (�

اجرا شده و  ��و  ��هاي پذیر است. با الگو گرفتن از الگوریتم جاروب صفحه براي نرم اقلیدسی، مشابه آن براي نرمامکان

ترسیم خواهند شد. براي  MATLABافزار ها و با استفاده از نرمدر این نرم بهینه سرویس دهنده هافضاهاي بنابراین 

هاي ورونی را در نظر گرفته و شکل، به جاي یک نرم واحد، نرم هاي مختلف هاي مختلفنرم اي با نقاط موجود در صفحه

در دنیاي واقعی هی است شبیه سازي چنین حالتی بدیدهیم. حاصل را مورد بررسی قرار می(فضاهاي سرویس دهنده ها) 

میباشد که شکل بهینه نقاط سرویس دهنده  2Lو فضاهاي بیرون شهري با نرم   1Lهمان فضاهاي درون شهري با نرم 

  بصورت زیر خواهد بود. MATLABباکمک نرم افزار 

  
  آن با متناظر فضاھای بھینھ سرویس دھنده ھای و یدوگان یبندمثلث ٣-١
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