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 چكیده

توان بردهای آن میاز جمله کار هندسه محاسباتی است.در  کاربردپر یک مسأله ءترین مسیر برای مشاهده یک شیپیدا کردن کوتاه 

هدف ارتباط  ءیشبه عنوان مثال هنگامی که بخواهیم با  اشاره کرد. هدف اهمیت دارد ءشیتوسط  نکه دیدن یا دیده شد وضعیتی به

در یدک ناحیده را  s مبدد نقطه  .به صورت خط دید باشدهدف  ءا شینحوه ارتباط بکه با این شرط  ؛برقرار کنیم یا آن را بازرسی کنیم

بده نقطده s ترین مسدیر از نقطده کوتداه  ،پدرداز  بدر روی ورودیخواهیم با انجام پیش. میدر نظر بگیریدمانع  h-1با P یچندضلع

 .قابل دیدن باشد نقطه آن از l  خط دلخواهبه طوری که پاره ؛یمنک پیدارا  Pدلخواهی در

زمدان مسدأله در  )ɛ4+nO( پرداز برای حل این مسأله در این مقاله ما دو راه حل ارائه کردیم. در راه حل نخست با صرف زمان پیش

)nh(O  به پرداز  پیشنهادی دوم با افزایش زمان پیش حل راهقابل حل خواهد بود. در)8n(O  توانستیم مسدأله را در زمدان)nlogO( 

 حل کنیم.
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 مقدمه -1

یک مسأله قدیمی در حوزه هندسده  ترین مسیرپیدا کردن کوتاه

 شدده ارائدههدای کدارایی بدرای آن محاسباتی بوده و الگوریتم

 .[1]است

 ءال یافتن مسیری از شیدر یک نمونه از این مسائل به دنب

هدف را دید.  شیءکه از آن نقطه بتوان  ای هستیمبه نقطه مبد 

در  1ضلعیجو از این مسأله در یک ناحیه چندوپرس در نسخه

هدف نقطه باشد، توسط آرکین و همكاران مورد  شیءحالتی که 

در راه حل پیشنهاد شده با صرف  .[2]مطالعه قرار گرفته است

توان مسأله را در زمان می )nlog)α(n22nO(داز  پرزمان پیش

)n2logkO(  حل کرد، به طوری کهk 2اندازه چندضلعی پدیداری 

دادند که با ساخت  ها نشانهمچنین آن .استنقطه هدف 

توان می )nlog8nO(در زمان )7nO(با اندازه  3ترین نقشه دیدسریع

 حل کرد. O(logn)مسأله را برای هر نقطه دلخواه در زمان  این

 )2h ₊h lognO( ای بدا انددازهونگ نیز با ارائه ساختمان داده

ایدن مسدأله در  .[3]حل کدرد  O(hloghlogn)مسأله را در زمان

در  O(n)انددازه داده بدا چندضلعی سداده بدا سداخت سداختمان

 .[4]قابل حل است   O(logn)زمان

 پدرداختیم کده یدر حدالتدر این مقاله ما به مطالعه مسدأله 

خط باشد. این مسأله تاکنون در ناحیه چندضلعی هدف پاره ءشی

ضدلعی خط در یدک چندمورد مطالعه قرار نگرفته است. اگر پاره

شده  توان از روشی مشابه رو  ارائهمی ،ساده قرار گرفته باشد

هدف نقطده باشدد اسدتهاده  ءبرای حل مسأله در حالتی که شی

 )3nO(و فضدای )nogl 3nO(با صرف زمدان. در این حالت [7]کرد

 .[12] حل کرد  O(nlogn)را در زمان  مسألهتوان می



 تعریف مسأله  -1-1

 و باشد ر س nو  مانع h-1 ضلعی بایک ناحیه چند P فرض کنید

پدرداز  هدف این است که با پیششده باشد. داده s  نقطه مبد

که بتدوان از  ایبه نقطه s ترین مسیر از نقطهورودی بتوان کوتاه

را  ،مشداهده کدردجدو وپدرسدر زمدان  را lخط دلخواه آن پاره

بدرای یكددیگر قابدل دیددن  یزمان q و pدو نقطه . گزار  کرد

 قرار بگیرد.P داخل کاملاً  pqخطپاره که هستند

 O(nh)وجو حل پیشنهادی یک الگوریتم با زمان پرسدر راه

با  یم کهپردازدر ادامه به توضیح روشی می کنیم. سپسارائه می

 .دهددمیرا کاهش جو وزمان پرس پرداز پیشافزایش زمان 

بده توضدیح  2ساختار ادامه مقاله بدین شرح اسدت  در بخدش 

برای  شده ارائه دو الگوریتم 3مهاهیم پرداختیم سپس در بخش 

گیری اختصاص به نتیجه ۴دهیم. بخش را توضیح می مسألهحل 

 دارد.

 مهاهیم -2

 4پدیداری بندیتقسیم -2-1

 

 پدیداری بندییم(  تقس1شكل )

نظر بگیدریم، تدوالی  در P یک نقطه در ناحیه چندضلعی را p اگر

 P یبراکه  است P یهاترتیبی از رئوس و یال p پدیداری نقطه

هایی به طوری که کلیه به سلول Pبندی تقسیم قابل دیدن است.

یكسدانی باشدند،  یدداریپدلی انقاط درون یک سلول دارای تدو

شود. توالی دیدد هدر دو سدلول نامیده می پدیداریبندی یمتقس

س اختلاف دارند و مرز این دو سلول، محدودیت  مجاور در یک ر

 (.1شود شكل )نامیده می 5بحرانی

محددودیت  )2nO(بندی دید ناحیه چندضدلعی دارای تقسیم

 .[5] سلول است  )4nO(بحرانی و 

 6محدودهوجوی جست -2-2

داده شده اسدت.  p مجموعه نقاط ده،محدو جوودر مسأله جست

در فضدا بده دنبدال اطلاعداتی در مدورد  Qمحدوده به ازای یک 

گیدرد هسدتیم. ایدن قدرار مدی Qداخدل که  pاز  اییرمجموعهز

قدرار  محددودهتواند شامل گزار  نقاطی که درون اطلاعات می

را مجموعده  pدر این مقاله ما  ها باشد.گیرد و یا شمار  آنمی

 گیریم.در نظر می صهحهیمنرا  Qدر صهحه و نقاط 

که در زمان  )ɛ2+nO(با استهاده از یک ساختمان داده با اندازه 

 جویی را در زمانوهر پرس توانیم ،بل ساخت استامشابه ق

O(logn) صورت به محدودهوجوی . نتایج جست[9]داد پاسخ 

این ان تومی .است 7کانونیهای مجموعه مجزایی از زیرمجموعه

چندین  ؛که را مورد پرداز  قرار داد به طوری هامجموعه

بر روی مجموعه نقاط اولیه  محدودهوجوی مرتبه جست

به  محدودهجوی وجستدر . [10]باشد انجام قابل ،شدهداده

جو به ازای هر سطح به صورت وسطحی زمان پرسصورت چند

 یابد.ضریب لگاریتمی افزایش می

 راه حل -3

مت از مقاله  قصد داریم توضیح دهیم کده چطدور بدا در این قس

تدوان جدوام مسدأله را پرداز  بر روی ورودی میانجام پیش

دهیم کده حل کرد. در ابتدا نشان مدی lدلخواه خط برای هر پاره

ترین مسیر برای مشاهده نقاط انتهایی علاوه بر پیدا کردن کوتاه

های محددودیت ادامتددترین مسیر تا ، کافی است کوتاهخطپاره

به دست آورد و از میدان  را کنندیمرا قطع  l خطپارهکه  بحرانی

 ترین را گزار  کرد.های به دست آمده کوتاهمسیر

بدا شدروا از نقطده  پدیداری و بندیتقسیم نبا داشت .1لم

را  lخط دلخدواه توان پدارهاز آن می که ترین نقطهنزدیک s مبد 

 lخدط که با پداره محدودیت بحرانی امتدادمشاهده کرد یا روی 

یكدی از دو  ،ست که از آنا اینقطه و یاکند قرار دارد برخورد می

 است.قابل دیدن  l سر

ترین نزدیک s،’sشروا فرض کنید با حرکت از نقطه  اثبات.

 s’باشد. اگر قابل دیدن l خطجایی باشد که یک نقطه از پاره

شود. در غیر این ثابت می حكم را ببیند، lحداقل یكی از دو سر

اگر روی  .بیندرا نمی lسرهیچ یک از دو  s’صورت فرض کنید

 قابل lیگرد ،s’به دلیل خاصیت  گردیمبرکمی به عقب  s’تا sیرمس

بیند، این نمی را lهیچ یک از دو سر s’ مشاهده نیست. اما چون

محدودیت  امتدادروی  s’ است که یرپذامكانامر فقط در صورتی 

 .(2)قرار داشته باشد شكل ،کندرا قطع می lکه  انیبحر

 



 

یک محدودیت بحرانی که امتداد بر روی ’s . نقطه1اثبات لم (2شكل)

 است قرار دارد. را قطع کرده  lخطپاره

 راه حل اول -3-1

آمدده  [6]در این قسمت قصد داریم مشابه روشی کده در مقالده

 روشی را برای حل مسأله ارائه کنیم. ،است

، پدیداری بندیبعد از ساخت تقسیم پرداز زمان پیش در 

بحراندی را حسدام  هاییتمحددودمسیر تدا همده  ینترکوتاه

 lخط وجددو بعددد از دریافددت پددارهدر زمددان پرس .[2]کنددیممددی

 خدط را حسدامپدارهسدر  یدکترین مسیر برای مشاهده کوتاه

 هایمحددودیتکنیم. حرکدت مدی l. به سمت دیگر[3]کنیم می

آوریم. را بده دسدت مدی برخدورد دارندد lخط بحرانی که با پاره

 گیدریم.هدا را در نظدر میخطپاره ها تدا ایدنترین مسدیرکوتاه

را محاسدبه  lترین مسیر برای مشاهده نقطه انتهایی دیگرکوتاه

ترین را انتخدام کوتاه های به دست آمدهاز میان مسیرکنیم. می

سمت نقطده  به lنقطه انتهایی یک زبا حرکت ا در ضمن کنیم.می

های بحراندی بدرای مدا محدودیت از آن، آن دسته انتهایی دیگر

یدک  شدودیمباعث  ،در یک جهت هاآنعبور از  اهمیت دارد که

 جدید دیده شود. ر س

های بحراندی کده بدا دست آوردن محددودیت به منظور به 

کنیم. ه میاستهاد محدودهجوی وبرخورد دارند از جست lخط پاره

 نامیم.می  dگیریم و آن رادر نظر می را lخط ابتدا خط حامل پاره

کنندد کده را قطع میd خط  ،های بحرانیآن دسته از محدودیت

و نقطه انتهایی سمت  dپایین خط  هاآننقطه انتهایی سمت چپ 

یا نقطه انتهایی سمت  و شده باشدواقعd بالای خط  هاآنراست 

پدایین  هاآنو نقطه انتهایی سمت راست  dخط  بالای هاآنچپ 

. برای هر دو دسته بایستی فرایندی که در شده باشدواقع dخط 

 تكرار شود. شودیمادامه شرح داده 

را برای هدر دسدته بحرانی حاصل  هاییتمحدودمجموعه  

دست آورد. صهحه بهنیم محدودهبا دو سطح جستجوی  توانیم

تدوان مدی محددودهدیگر جسدتجوی با اضافه کردن یک سطح  

حدذف  ر سیدک  هداآنهای بحرانی که بدا عبدور از محدودیت

 شود را از مجموعه حاصل حذف کرد.می

، مده از مرحله قبلآ به دستهای خطموعه پارهجسپس از م

 هداآنکنیم که خط حامل هایی را انتخام میخطآن دسته از پاره

و  l خدطم این کار ابتدا پدارهکند. برای انجارا قطع می l خطپاره

آمده از مرحله قبدل را بده فضدای دوگدان  به دستخطوط حامل 

 محددودهجوی وگدان بدا انجدام جسدتبریم. در فضدای دومی

 توان یافت.های مورد نظر را میخطپاره

 تحلیل الگوریتم -3-1-1

در   تددوانترین مسددیر بددرای مشداهده یددک نقطدده را میکوتداه

 .[3]دست آوردبه   O(hlognlogh)زمان

شدده بدا صدرف زمدان وجوی پنج سطحی شرح دادهجست

قابل انجدام  )n5logO(جویوو زمان پرس  )ɛ2+kO(پرداز پیش

های بحرانی اسدت. از تعداد کل محدودیتk به طوری که  است

ضلعی  های بحرانی در یک ناحیه چندآنجایی که تعداد محدودیت

)2nO( پرداز  از مرتبهزمان پیش ،است )ɛ+4nO( خواهدد بدود .

در زمدان  توانیمترین مسیر تا یک محدودیت بحرانی را کوتاه

)lognO( پدرداز  از مرتبده زمدان پیش پس .[2]به دست آورد

)ɛ+4nO( خط پس اگر پاره . خواهد بودl ،m  محدودیت بحرانی را

و زمددان  )4nO(پددرداز  مسددأله بددا زمددان پددیش کنددد،قطددع 

 قابل حل خواهد بود. )n 5log+mO (وجوپرس

 راه حل دوم -3-2

وجدو مورد پرس خطهای بحرانی که توسط پارهمحدودیت تعداد

 O(nh)تواند از پیچیددگی در بدترین حالت می ،mشود، قطع می

تواند زیاد باشدد. بده ایدن جو میواین زمان پرس. بنابر[5]باشد

 پدرداز پیش مقاله قصد داریم با افزایش زمدان دلیل در ادامه

 وجو را کاهش دهیم.زمان پرس

هایی که خط حالت کلیه، پرداز یشپبدین منظور در زمان 

بده  را کنددهای بحراندی را قطدع میمحدودیت lخط حامل پاره

به طوری که هر کلاس بیانگر مجموعه  ؛کنیمهایی افراز میکلاس

با ترتیب یكسدانی  شدهقطعی بحرانی اهیكسانی از محدودیت

برای هر کلاس جدوام  پرداز یشپدر زمان  ستا یکافاست. 

جو با مشخص کردن کلاسدی ورا محاسبه کنیم و در زمان پرس

توان جدوام می ،به آن تعلق دارد شدهداده خطپارهکه خط حامل 

 را گزار  کرد.

توان می  8ییگوه دوتاخط را در فضای دوگان با یک هر پاره

اندی را بده فضدای های بحرهمه محدودیت .(3نشان داد شكل)

فضدای دوگدان بده  ،شدودبریم. ایدن کدار باعدث میدوگان می

 گیریم.را در نظر می lخط خط حامل پاره هایی تقسیم شود.سلول

شدود. ایدن نقطده در فضای دوگان این خط تبدیل به نقطده می

گیددرد کدده در واقددع دوگددان هددای دوتددایی قددرار میدرون گددوه



 lخطتوسط خط حامل پداره که باشندیمهای بحرانی محدودیت

های بندی گوهاست. در واقع هر سلول حاصل از تقسیم شدهقطع

در  هداآندوتایی نشان دهنده نقاطی است که خطوط مربوط بده 

های بحرانی را قطع فضای اولیه مجموعه مشخصی از محدودیت

 کرده است.

های بحراندی تیییدر برای هر سلول زمانی ترتیب محدودیت

عبدور  هداآنگوه دوتایی  9مرکزدو  کنندهمتصلاز خط که  کندیم

های دوتایی بایستی در گدوه هر یک از گوهمرکز کند و همچنین 

 زمددانی ترتیددب زیددرا .دوتددایی دیگددری قددرار داشددته باشددد

شدود کده در فضدای اولیده عدوض مدی های بحرانیمحدودیت

های بحرانی مرتبط با این دو گوه دوتایی یكددیگر را محدودیت

بنددی اضدافه تقسدیم ع کنند. در نتیجه این خطوط را هم بدهقط

کلاسدی اسدت  بندی حاصل، هر سلول بیانگرکنیم. در تقسیممی

ای از مجموعدهترتیب مشخصی  با l خطکه در آن خط حامل پاره

 کند.های بحرانی را قطع میمحدودیت

برای هر  کنیم.گذاری میبرچسبرا های بحرانی محدودیت

 سدازیم بده طدوری کدهخت جستجوی باینری میسلول یک در

توسدط خدط  شدهقطعهای بحرانی ها به ترتیب محدودیتبرگ

 ایدن درخدت،های در برگ درخت قرار دارند. در lخط حامل پاره

 sو فاصله آن تا نقطده  برچسب مربوط به هر محدودیت بحرانی

 برچسدب ر ریشه و هر گدره میدانی درخدتد .شده استذخیره 

در میددان  sکده دارای کمتددرین فاصدله تددا  یت بحرانددیمحددود

تدرین ، برچسدب سدمت چدپزیدر درخدت آن اسدتهای برگ

محدددودیت بحرانددی زیددر درخددت چددپ آن و برچسددب سددمت 

تدرین محددودیت بحراندی زیدر درخدت سدمت راسدت راست

 .است شدهیرهذخ

تدوان بدا صدرف زمدان و این درخت را می ،برای یک سلول

از آنجایی که حداکثر اختلاف بین هدر  ولی ؛ساخت )nhO(فضای

توان بدا می باشد،محدودیت بحرانی می یکدر  مجاور دو سلول

  و زمدان O(1)با صدرف حافظده [8] 10یک ساختمان داده ماندگار

O(lognh)   [11]تشكیل داد آندرخت را برای  ،هر سلولبرای. 

، ابتدا خط حامدل آن lخط جو با دریافت پارهودر زمان پرس

گان این خط یک نقطه است. بده وسدیله گیریم. دودر نظر میرا 

کنیم که در کددام سدلول مشخص می ،یابی نقطهالگوریتم مكان

 بایستی جستجو را ادامه دهیم.

در  شددهیرهذخبعد از یافتن سلول با شروا از ریشه درخت 

محددودیت یدک یدا چندد  l خطپداره کنیم که آیاآن، بررسی می

تدوان بدا مقایسده . این کار را مدیکند یا خیررا قطع میبحرانی 

تدرین راسدت تدرین و سدمتسمت چپ محل برخورد موقعیت

 lدو سدرموقعیدت  و l خدطمحدودیت بحرانی با خط حامل پداره

 .ممكن است O(1) انجام داد. این کار در زمان

جستجو را در یک یدا هدر دو  ،نتیجه این مقایسه بر اساس 

ریشده آن دهیم و این فرایند را بدرای زیر درخت ریشه ادامه می

کنیم. ممكن است حین زیر درخت به صورت بازگشتی تكرار می

 هاییتمحددود تمام l خطجستجو به این نتیجه برسیم که پاره

در این صورت برچسدب  .کندبحرانی یک زیر درخت را قطع می

اگدر  در ریشه این زیر درخت کاندیدای جوام است. شدهیرهذخ

آن زیر درخت را قطع  متعلق به محدودیت بحرانی یچه l خطپاره

 نكند نیازی به ادامه جستجو در آن زیر درخت نیست.
 ، در صددورتی کدده در انتهددای جسددتجو بدده بددرگ رسددیدیم

جوام در آن را به عنوان کاندیدای  شدهیرهذخمحدودیت بحرانی 

 عندوان بههایی که زیر درخت ییهکلهمچنین  .گیریمیمدر نظر 

در ریشده  شددهیرهذخ وام در نظر گرفتیم محدودیت بحراندیج

در بده طدور مثدال  .اسدتکاندیدای جوام  نیز هااین زیر درخت

مجموعده برچسدب بدرای یدک سدلول دلخدواه  (الف-۴شكل )

 راستبه  چپبه ترتیب از  هاآنفاصله بحرانی و  هاییتمحدود

a=10،b=6 ،c=7 ،d=25 ،e=16 ،f=4 ،g=25 ،h=11   .اسددت

و  b، c، d ،eخطوط  ،است شدهمشخصکه با رنگ آبی  l خطارهپ

f درخت مرتبط با آن رسم شده  م(-۴)کند. در شكلرا قطع می

با شروا از ریشه جستجو در یک یا دو زیر درخت از گدره  .است

 کندد.است ادامه پیدا مدی شدهدادهمیانی که با رنگ سبز نشان 

بدا  شدهمشخصی هاگرهدر  شدهیرهذخبحرانی  هاییتمحدود

 کاندیدای جوام هستند. ،رنگ قرمز

های بحرانی که کاندیدای جوام هسدتند، از بین محدودیت

 و کنیمرا انتخدام مدی فاصدلهمحدودیت بحراندی بدا کمتدرین 

 مسدأله. سدپس  [2]کنیمترین مسیر تا آن را محاسبه مدیکوتاه

ر دو ترین مسیر برای مشاهده نقطه را بدرای هدپیدا کردن کوتاه

مسدیر، کنیم. از بین ایدن سده خط حسام مینقطه انتهایی پاره

را انتخدام کدرده و مسدیر مربوطده را  مسیر با کمترین فاصدله

 کنیم.گزار  می

 تحلیل الگوریتم -3-2-1

است،  )2nO(های بحرانی برابر با ایی که تعداد محدودیتاز آنج

است. تعداد خطوط حاصدل از  )2nO(های دوتایی پس تعداد گوه

پس  است. )4nO(دوتایی حداکثر  یهاگوههای مرکزصل کردن و

شدود، برابدر های که توسط این خطدوط ایجداد میسلول تعداد

  )8nO( و حافظده )hnlog8nO (زمدان با صدرفکه است  )8nO (با

 قابل ساخت خواهد بود. 

کددام  در lخط تشخیص اینكه نقطه دوگان خط حامل پداره

در  نقطدده یددابیمكدداناده از بددا اسددته ،گیددردسددلول قددرار می

وجو در درخت مربوط بده هدر جست است.ممكن   O(logn)زمان

تعداد کدل  چراکه ؛سلول نیز در زمان لگاریتمی قابل انجام است



از حداکثر کاندیدای جوام است  هاآنکه ریشه  ییهادرختزیر 

. بدا توجده بده اینكده پیددا کدردن اسدت ارتهاا درخدتمرتبه 

 یدترؤخط را بتوان ای که یک سر پارها نقطهترین مسیر تکوتاه

از  وجدو، زمدان پرس[2]قابل انجام است  O(logn)کرد در زمان

 خواهد بود. همین مرتبه

 گیرییجهنت -۴

جو برای دیدن، وترین پرسسریع مسألهدر این مقاله به مطالعه 

  هایخط باشد پرداختیم. در الگوریتمهدف پاره ءشیدر حالتی که 

 توانیمنشان دادیم که  پرداز یشپبا افزایش زمان  شدهارائه

بدده دلیددل زیدداد بددود زمددان  .جددو را کدداهش دادوزمددان پرس

توان به دنبال روشی بود که ایدن پرداز  راه حل دوم، میپیش

 زمان را کاهش دهد.
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