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تش΋ر و تقدیر

و کمΈ ها با قدسͳ،که محمد دکتر آقای جناب ارجمندم، استاد زحمات از مͳ دانم خود وظیفه ی

متش΋رم کنم. ͳقدردان و تش΋ر داده اند، یاری پروژه این انجام در را بنده بی دریغشان، راهنمایی های

است. من ͳزندگ ͳعلم افتخارات بزرگترین از ایشان شاگردی فرمودند. زحمت قبول که

محدث دکتر و ضرابی زاده دکتر ،ͳزارع دکتر رزازی، دکتر ایزدی، دکتر آقایان محترم اساتید از

کمال شدند، رساله این بهبود باعث خود پیشنهادات با و فرمودند را داوری و مطالعه زحمت تقبل که

دارم. را امتنان

یاری ها دلیل به ͳنارنج ͳعل و ͳبیروت محمدامین شادروان صدیقین، مسعود صدیقین، سعید آقایان از

آزمایشΎاه اعضای از سپاس گزارم. نمودند آسان تر برایم را سختͳ ها از بسیاری که راهنمایی هایشان و

مͳ کنم. تش΋ر بودند، من همراه رساله انجام طول در که ͳدوستان ͳتمام و الΎوریتم

توفیق و دارم را تش΋ر و سپاس کمال بوده اند من ͳΎهمیش پشتیبان که مهربانم و عزیز خانواده  از

خواستارم. خداوند از را عزیزان این محبت جبران



چ΋یده

که است هنر موزه ی مسئله از ͳخاص حالت لغزان دوربین های از استفاده با متعامد هنر موزه های ͳنگهبان مسئله ی

دارد قرار نقطه Έی در نگهبان هر است. موزه Έی ͳنگهبان برای نگهبان تعداد کمترین دادن قرار هدف، آن در

صورت به نگهبان هر لغزان دوربین های مدل در کند. ͳنگهبان مͳ تواند هستند دیدش ناحیه در که را ͳنقاط همه و

دوربین هر دید ناحیه مͳ شود. داده نشان دارد قرار موزه درون کامل طور به که عمودی یا ͳافق پاره خط Έی

نیاز و بی سیم تکنولوژی در پیشرفت دنبال به مͳ شود. تعریف مͳ کند حرکت آن روی که ͳپاره خط براساس لغزان

گرفتند. قرار ͳبررس مورد ناحیه Έی پوشش برای مسائل از جدیدی نوع مشتریان، به بی سیم سرویس های ارائه به

قدرت و امواج پخش نامحدود محدوده دارای که بی سیم فرستنده Έی صورت به نگهبان Έی مسائل این در

پوشش مسئله کردیم، ͳبررس ما که ͳمسائل از ͳ΋ی مͳ شود. مدل است، مقصد به رسیدن برای دیوار k درون نفوذ

دادن قرار مسئله این در هدف دارند. را دیوار k تا نفوذ قدرت که ͳلغزان دوربین های توسط متعامد هنر موزه های

پاره خط هایی طول مجموع یا و آن ها تعداد که طوری به است ͳچندضلع Έی درون لغزان k‐فرستنده تعدادی

لغزان دوربین های از مجموعه ای آوردن بدست از پس مهم مسئله شود. کمینه مͳ کنند، حرکت آن ها روی که

پاره خط های راستای در دوربین ها این چΎونه که است این کنند، ͳنگهبان را متعامد هنر موزه ی Έی بتوانند که

مسیر ͳطراح مسئله ͳبررس به ادامه در بنابراین کنند. ͳنگهبان را هنر موزه ی بتوانند تا کنند حرکت متناظرشان

براین فرض مسئله این در پرداختیم. هنر موزه ی Έی کردن ͳنگهبان برای لغزان ربات های از دسته ای برای حرکت

حرکتند حال در متعامد ͳچندضلع Έی داخل هستند زیاد بسیار حرکت سرعت دارای که دزد تعدادی که است

بتوانند که است لغزان ربات چند یا Έی برای حرکت مسیر یافتن هدف، هستند. نامشخص م΋ان دارای که

ساده متعامد ͳچندضلع Έی همچنین و x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی درون را مسئله این ما ببینند. را دزدها

دادیم. ارائه آن ها کردن ͳنگهبان برای چندجمله ای الΎوریتم های و کرده ͳبررس

حرکت، مسیر ͳطراح ٣‐مسئله ی هنر، موزه ی ٢‐مسئله ی ،ͳمحاسبات کلیدی:١‐هندسه کلمات

پوشش. ‐۵ k‐۴‐فرستنده،
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کامل خطوط با دو این با متناظر ti مجموعه و خط چین صورت به ci+١ و ci ش΋ل این در ١۴ . ۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص

را فرستنده سه ما الΎوریتم اما است ١ بهینه جواب دارای که ͳچندضلع Έی از نمونه ای ١۵ . ۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͳ د هد. گزارش

۶۴ . . . . . . مͳ کند. گزارش عمودی فرستنده Έی جای به را ͳافق فرستنده دو الΎوریتم ١۶ . ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . شده اند. داده نشان خط چین صورت به vj رأس پنجره دو ١ . ۵

٧٣ . . . . . . . . مͳ کنند. حرکت s٣ و s٢, s١ امتداد در ترتیب به r٣ و r٢, r١ ربات های ٢ . ۵

٧٧ . . . . . شوند. زده صدا مرتبه O(n) باید s٢ یا و s١ ربات ،ͳچندضلع کردن تمیز برای ٣ . ۵

و ضربدر نقطه چین، فلش های با گام هر انتهایی نقطه ی و ابتدایی نقطه ی ربات ها، مسیر ۴ . ۵

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اند. داده نشان ترتیب به دایره

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͳ کند. حرکت si روی ri ۵ . ۵

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͳ کند. حرکت si روی ri ۶ . ۵



١ فصل

مقدمه

هنر موزه ی مسئله ی ١ . ١

مسئله این در هدف است. ͳمحاسبات هندسه ی حوزه ی در Έکلاسی مسائل از ͳ΋ی هنر ، موزه ی مسئله ی

به مͳ باشند. ͳکاف هنر موزه ی اتاق Έی داخل نقاط تمام دیدن برای که است ͳنگهبانان تعداد تعیین

Έی دیدپذیری١ شود. دیده نگهبانان از ͳ΋ی حداقل توسط باید اتاق ͳداخل نقطه  هر دیΎر عبارت

گسترده و پرکاربرد مسائل از ͳ΋ی دیدپذیری مسئله  است. روزمره ͳزندگ در ͳاساس مفهوم و ͳطبیع پدیده

است. کامپیوتری۴ Έگرافی و کامپیوتر٣ بینایی ،٢Έرباتی جمله از علوم کامپیوتر مختلف زمینه های در

ثابت مجموعه Έی هسته ۶ خصوص در قضیه ای برن۵[١٠] که ͳزمان ١٩١٣ سال در دیدپذیری مطالعه 

ͳمحاسبات هندسه  حوزه وارد ١٩٧٠ دهه  اواخر از دیدپذیری الΎوریتم های آن از پس شد. شروع کرد،

شدند.

موزه ی اتاق Έی داخل نقاط تمام دیدن برای نیاز مورد نگهبانان تعداد تعیین هنر، موزه ی مسئله ی

طول در شود. دیده نگهبانان از ͳ΋ی حداقل توسط باید اتاق ͳداخل نقطه  هر دیΎر عبارت به است. هنر
١Visibility
٢Robatics
٣Computer Vision
۴Computer Graphics
۵Brunn
۶Kernel

١١



١٢ مقدمه .١ فصل

در مسائل این تفاوت گرفته اند. قرار ͳبررس مورد هنر موزه ی مسئله ی از ͳمختلف حالت های سال ها

تعریف متفاوت انواع همچنین و گرفته قرار استفاده مورد نگهبانان متفاوت انواع متفاوت، محیط های

مورد محیط که مسئله از ͳحالت جمله از هستند، اˡن پی‐سخت مسائل این از بسیاری است. دیدپذیری

گیرند. قرار رأس ها روی باید نگهبانان و است ساده متعامد ͳچندضلع Έی ͳبررس

ͳچندضلع این یال های است. شده مشخص P ͳچندضلع وسیله به موزه مساحت مͳ کنیم فرض

نگهبان هر دید ناحیه ی باشد. مان΄ یا حفره٧ دارای مͳ تواند ͳچندضلع این اما نمͳ کنند قط΄ را ی΋دیΎر

قرار P درون کامل طور به q و p واصل پاره خط که مͳ کنیم تعریف q نقاط تمام با برابر را p نقطه در

دید ناحیه ی اجتماع که به طوری است P درون نگهبان تعداد کمترین دادن قرار مسئله هدف دارد.

است. P مساحت کل با برابر آن ها

تعداد حداقل که است این مͳ رسد ذهن به که ͳسوال اولین هنر موزه ی مسئله ی شدن مطرح با

برای است. چقدر کرد ͳنگهبان هستند یال n دارای که موزه هایی همه بتوان آن ها با که را نگهبان هایی

نگهبان، ⌊n
٣⌋ با مͳ توان را هنر موزه ی هر مͳ دهد نشان که است شده مطرح الΎوریتم هایی سوال این

است. لازم چندضلعͳ ها از ͳبرخ برای مقدار این که مͳ دهد نشان ١ . ١ ش΋ل .[۵٣] کرد ͳنگهبان

نقطه ای نگهبان ۵ حداقل باید آن کردن ͳنگهبان برای که یال ١۵ با ͳچندضلع Έی از ای نمونه :١ . ١ ش΋ل
داد. قرار

چندجمله ای زمان در مͳ توان است، محدود نگهبان دید آن ها در که را هنر موزه ی مسائل از ͳبرخ

گراف ”روش محدود دید با هنر موزه ی مسئله ی حل برای [٣٧] هم΋ارانش٨ و ͳموتوان کرد. حل
٧Hole
٨Motwani et al.



١٣ مقدمه .١ فصل

مسئله ی و شده داده اختصاص P ͳچندضلع به G گراف Έی روش این در دادند. ارائه را ٩“ کامل

موزه ی مسئله ی روش این Έکم با آن ها مͳ شود. تبدیل گراف روی مسئله Έی به P روی نظر مورد

(درون p نقطه Έی در گرفته قرار نگهبان Έی مدل این در کردند. حل را s‐دیدپذیری١٠ مدل در هنر

درون کاملا (مسیر متعامد ͳان΋پل مسیر Έی توسط که را ͳنقاط تمام مͳ تواند (P متعامد ͳچندضلع

مسئله ی حل برای [۵٢] کیل١١ و ورمن توسط قبلا̈ روش این ببیند. مͳ شوند، وصل p به است) P

نقطه Έی در گرفته قرار نگهبان Έی مدل این در است. شده استفاده r‐دیدپذیری١٢ مدل در ͳمشابه

قرار P درون کاملا̈ pq قطر با مختصات محورهای موازی مستطیل که را، q مانند P از ͳنقاط تمام p

مͳ بیند. دارد،

ͳمحاسبات ͳپیچیدگ ͳبررس به مͳ توان است، شده مطرح زمینه این در که دیΎری پایه ای مسائل از

اˡن پی‐ مسئله Έی تصمیم گیری حالت در مسئله این که است شده داده نشان کرد. اشاره مسئله این

بΎیرد تصمیم که شود ͳطراح ای چندجمله ͳوریتمΎال صورتͳ که در دیΎر، عبارت به است. ١٣ سخت

در همچنین بود. خواهد ١۵ اˡن پی با برابر ١۴ پی نه، یا کرد ͳنگهبان نگهبان k با را P موزه مͳ توان آیا

برای نمͳ توان دیΎر عبارت به هست نیز ١۶ تقریب‐سخت مسئله این که است شده داده نشان ادامه

این مΎر کرد پیدا ٠ از بیشتر دلخواه ثابت تقریب ضریب با تقریبی ای چندجمله الΎوریتم مسئله این

باشد. برابر اlن پی با پی که
٩Perfect Graph Approach

١٠s-visibility
١١Worman and Keil
١٢r-visibility
١٣NP-Hard
١۴P
١۵NP
١۶APX-Hard



١۴ مقدمه .١ فصل

k‐فرستنده مدل ١ . ٢

هر دید ناحیه ی آن در که مͳ پردازیم هنر موزه ی مسئله ی از ͳخاص نسخه ی ͳبررس به قسمت این در

پشت ͳنواح مͳ تواند نگهبان هر که است این بر فرض مدل این در است. کرده پیدا افزایش نگهبان

را نگهبان دید ͳنواح سبز نقاط همه ١ . ٢ ش΋ل در مثال طور به .[٣] کند ͳنگهبان را دیوار k حداکثر

قرار نگهبان این دید ناحیه ی داخل که هستند ͳنقاط آبی نقاط مͳ  دهند. نشان ٢‐فرستنده مدل در

ͳبدیه پس مͳ شود، هنر موزه ی معروف مسئله ی به تبدیل مسئله این k = ٠ دادن قرار با نمͳ گیرند.

است. اlن پی‐سخت مسئله ی Έی نیز مسئله این که است

٢‐فرستنده مدل در نگهبان Έی دید ناحیه ی :١ . ٢ ش΋ل

لغزان دوربین های مدل ١ . ٣

مͳ کنیم. ͳمعرف است شده ارائه موزه ͳنگهبان مسئله ی برای که را لغزان دوربین های مدل قسمت، این در

مͳ تواند که متعامد١٧ ͳچندضلع Έی صورت به موزه مساحت که است این بر فرض معمولا˦ مدل این در

دوربین های صورت به نگهبان ها مͳ کنیم فرض رساله این در مͳ شود. داده نشان باشد نیز حفره دارای

ناحیه ای دوربین هر که صورت این به مͳ  کند. حرکت پاره خط Έی روی Έی هر که شده اند مدل لغزان

کرد رسم دوربین پاره خط به عمود ͳپاره خط نقاط آن از بتوان که کند ͳنگهبان مͳ تواند را صفحه از

راستای در که ͳلغزان دوربین رویت پذیر ͳچندضلع باشد. داشته قرار ͳچندضلع درون کامل طور به که
١٧Orthogonal



١۵ مقدمه .١ فصل

s

P

a

c d

e

نمͳ بیند. را d و e نقاط و مͳ بیند را c و a نقاط مͳ کند حرکت s راستای در که ͳلغزان دوربین :١ . ٣ ش΋ل
است. شده داده نشان خاکستری رنگ به s رویت پذیر ͳچندضلع

عمود پاره خط که است P از ͳنقاط تمام شامل مͳ کند حرکت s مانند عمودی یا ͳافق پاره خط Έی

که ͳصورت در کنید). ملاحظه را ۵ . ١ (ش΋ل باشد داشته قرار P درون کامل طور به s بر نقاط آن از

ͳچندضلع یال های با نقطه k در مͳ تواند پاره خط این شوند، گرفته نظر در k‐فرستنده ما دوربین های

در عمودی یا ͳافق صورت به تنها مͳ توانند دوربین ها که است این بر ما فرض باشد. داشته برخورد

کنند. حرکت ͳچندضلع

مسئله مختلف حالت های

دسته بندی نظر، مورد هدف و دوربین ها نفوذ قدرت ،ͳچندضلع نوع براساس مسئله متفاوت حالت های

مͳ شوند.

نظر به اول نگاه در هرچند باشد. مان΄ بدون یا مان΄ دارای مͳ  تواند ͳچندضلع :ͳچندضلع نوع .١

در اما ندارد، مسئله ͳپیچیدگ بر زیادی تفاوت ͳچندضلع درون مان΄ نبودن یا بودن دارا مͳ رسد

۴ . ١ ش΋ل در دارد. ͳبستگ عامل این به زیادی میزان به مسئله ͳسخت که مͳ دهیم شرح ادامه

هستند. حفره بدون دیΎر ͳچندضلع دو اما است حفره دارای وسط ͳچندضلع

چند حداکثر تا نفوذ توانایی دوربین ها که مͳ دهد نشان دوربین ها قدرت دوربین ها: قدرت .٢

عبارت به است. صفر با برابر قدرت این که است این بر فرض ساده مدل در دارند. را دیوار



١۶ مقدمه .١ فصل

حفره دارای و ساده چندضلعͳ های از ای نمونه :۴ . ١ ش΋ل

و ٢‐فرستنده (ب) ، ٠‐فرستنده (الف) حالت سه در لغزان دوربین Έی دید ناحیه ی مقایسه :۵ . ١ ش΋ل
۴‐فرستنده (ج)

مͳ شود. محدود مͳ گیرد قرار آن ها جلوی که دیواری اولین به دوربین ها دید ناحیه ی دیΎر،

دوربین ها که کرد فرض مͳ توان پیچیده تر حالت در مͳ شود. نامیده ٠‐فرستنده حالت این

ͳنگهبان هدف چون که است ͳبدیه کنند. مشاهده را دیوار k حداکثر پشت ناحیه هستند قادر

و ٢k‐فرستنده حالت دارند، قرار ͳچندضلع درون دوربین ها و است ساده ͳچندضلع مساحت

سه در ͳافق دوربین Έی دید ناحیه ی ۵ . ١ ش΋ل در ندارند. ͳتفاوت (١+٢k)‐فرستنده حالت

است. شده داده نشان ۴‐فرستنده و ٢‐فرستنده  ، ٠‐فرستنده حالت

کمینه هدف اول حالت در شود. تعریف صورت دو به مͳ تواند مسئله هدف مسئله: هدف .٣

که است پاره خط هایی طول مجموع کردن کمینه هدف دوم حالت در و دوربین ها تعداد کردن



١٧ مقدمه .١ فصل

بهینه جواب (ب) ش΋ل در و لغزان دوربین های تعداد کمترین مسئله بهینه جواب (الف) ش΋ل در :۶ . ١ ش΋ل
است. شده داده نشان ͳچندضلع Έی برای لغزان دوربین های طول مجموع کمترین مسئله ی

ͳبدیه است، ملاحظه قابل ۶ . ١ ش΋ل در که همان گونه مͳ کنند. حرکت آن ها روی دوربین ها

برعکس. و نیست کمینه دوربین ها تعداد لزوماً است کمینه دوربین ها طول که ͳحالت در که است

نگهبان جای به مدل این در مͳ  دهیم. قرار ͳبررس مورد را مسئله این از ͳخاص مدل رساله این در ما

دهیم قرار موزه درون را دوربین  ها طوری که است این مسئله هدف و مͳ  کنیم استفاده لغزان دوربین  از

هزینه این شود. کمینه هم دوربین  ها دادن قرار هزینه موزه مساحت کل کردن ͳنگهبان بر علاوه که

ͳمساحت همچنین باشد. دوربین  ها توسط شده پیموده طول مجموع یا دوربین ها تعداد با برابر مͳ تواند

است. متغیر دوربین نوع به توجه با کند ͳنگهبان مͳ  تواند دوربین هر که

زیادی کاربرد  های و است ͳطولان تاریخچه دارای هنر موزه ی ͳنگهبان مسئله ی که این به توجه با

ͳنگهبان را موزه ͳنواح رادیویی امواج از استفاده با مͳ توانند نگهبان  ها که ایده این دارد، صنعت در

نگهبان هر آن  ها مدل در .[۴۵] شد مطرح فابیلا١٨ توسط بار اولین مسئله این نیست. ذهن از دور کنند

دیوار k حداکثر از مͳ  تواند آن ها امواج که شده، گرفته درنظر رادیویی امواج گیرنده Έی صورت به

نگهبان  هایی تعداد تعیین برای را بالا و حد پایین خود پیشنهادی مدل از استفاده با آن  ها کند. عبور
١٨Fabila



١٨ مقدمه .١ فصل

آوردند. دست به است، لازم یال n با موزه ͳنگهبان برای که

پلیس و دزد مسئله ی ۴ . ١

پارسون[۴۶] توسط بار اولین مفهموم این مͳ پردازیم. پلیس١٩ و دزد مسئله ی ͳمعرف به قسمت این در

لاوال دارند. قرار ͳچندضلع Έی درون که است دزدهایی تمام یافتن هدف، مسئله این در شد. مطرح

رویت پذیری مفهوم براساس را حرکت٢١ مسیر ͳطراح مسئله ی ١٩٩٧ سال در [٣۶] هم΋ارانش٢٠ و

است (پلیس) ربات بیشتری تعداد یا Έی برای حرکت مسیر یافتن مسئله این در هدف کردند. تعریف

ͳبین پیش غیرقابل دزد که طوری به هستند، دزد Έی دیدن برای جانبه٢٢ همه سنسورهای دارای که

پیداکردن روند کند. حرکت زیاد دلخواه سرعت با مͳ تواند و است نامعلوم شروع م΋ان دارای و بوده

از زیادی کاربردهای دارای پلیس و دزد مسئله ی مͳ نامند. نیز ͳچندضلع کردن٢٣ تمیز را دزدها تمام

است. [٣۶] مسیر٢۴ پیΎیری و ͳنظام استراتژی ،Έترافی کنترل جمله

Έی ،ͳچندضلع Έی کردن تمیز مسئله ی و لغزان دوربین های مفهوم براساس رساله این در ما

است دزد تعدادی دارای که ساده متعامد ͳچندضلع Έی کنید فرض کردیم. مطرح را جدید مسئله ی

بتوانند که است لغزان ربات تعدادی برای حرکت مسیر ͳطراح هدف و است شده داده ورودی عنوان به

راستای در ربات به طوری که است لغزان دوربین Έی مانند لغزان ربات Έی کنند. پیدا را دزدها تمام

مͳ بیند. را حرکتش مسیر بر عمود راستای در نقاط تمام لحظه هر در و مͳ کند حرکت پاره خط Έی

حل مسائل تمام در لغزان، دوربین تعریف خلاف بر که است این مسئله این ͳمعرف برای مهم دلیل

ͳچندضلع درون نقاط تمام لغزان دوربین Έی که است شده فرض [١١ ،٢١ ،٣٢] مفهوم این با شده

در لغزان دوربین هر که آنجایی از است). تناقض Έی (که مͳ بیند همزمان طور به را رویت پذیرش
١٩Pursu it-Evasion
٢٠Lavalle et al.
٢١Motion-Path-Planning
٢٢Omnidirectional
٢٣Clearing
٢۴Trajectory Tracking
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نقاط تمام همزمان طور به نمͳ تواند و مͳ بیند را حرکتش مسیر بر عمود راستای در نقاط لحظه هر

این در مسئله دو و گرفته نظر در را مهم مفموم این ما ببیند، را حرکتش مسیر رویت پذیر ͳچندضلع

مͳ کنیم. حل را آن ها و کرده مطرح ۵ فصل در را زمینه

گزارش ساختار ۵ . ١

را رساله این در نظر مورد مسئله های سپس و پرداخته هنر موزه ی ͳنگهبان مسئله ی ͳمعرف به ١ فصل در

دوربین های مدل در هنر موزه ی مسئله ی برای را آمده بدست نتایج از ͳبرخ ٢ فصل در کردیم. تعریف

مجموع کمترین از استفاده با متعامد چندضلعͳ های پوشش مسئله ی ٣ فصل در مͳ  کنیم. مطرح لغزان

برخلاف مسئله این که مͳ دهیم نشان و مͳ  کنیم ͳبررس k‐فرستنده حالت در را لغزان دوربین  های طول

این برای ٢ تقریب ضریب با الΎوریتم Έی سپس است. اˡن پی‐سخت مسئله Έی ٠‐فرستنده حالت

Canadian Conference on Com- درکنفرانس فصل این از آمده بدست نتیجه مͳ  دهیم. ارائه مسئله

رسیده اند. چاپ به [۴١]Theoretical Computer Science مجله و [۴٠]putational Geometry

• Salma Sadat Mahdavi, Saeed Seddighin and Mohammad Ghodsi Covering Or-

thogonal Polygons with Sliding k-Transmitters, In the Proceedings of the 26th

Canadian Conference on Computational Geometry, 2014

• Salma Sadat Mahdavi, Saeed Seddighin and Mohammad Ghodsi, Covering Or-

thogonal Polygons with Sliding k-Transmitters, Theoretical Computer Science,

85: 163–181, 2020.

دوربین های تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی ۴ فصل در

این حل برای  ۶ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی و کرده مطرح را ٢‐فرستنده حالت در لغزان

است. مح΋م٢۵ مثال دارای که مͳ دهیم ارائه مسئله
٢۵Tigh
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مͳ کنیم. ͳبرررس را لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های کردن تمیز مسئله ی ۵ فصل در

کرده ͳبررس متعامد چندضلعͳ های همچنین و x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع حالت دو در را مسئله این

در فصل این از آمده بدست نتیجه ی Έی مͳ دهیم. ارائه آن ها حل برای جمله ای چند های الΎوریتم و

Information به دیΎر نتیجه ی Έی و رسیده چاپ به [٣٨]Theoretical Computer Science مجله

شده است. ارسال [۴٠] Processing Letters

• Salma Sadat Mahdavi and Mohammad Ghodsi, Clearing an Orthogonal Polygon

to Find the Evaders, Theoretical Computer Science, 2020.

• Salma Sadat Mahdavi and Mohammad Ghodsi. Clearing an x-monotone Or-

thogonal Polygon to Find Evaders, Submitted to Information Processing Let-

ters, December 2018.

مͳ کنیم. مطرح را پیش رو مسائل و کرده ́  بندی جم را شده  ارائه  مطالب ۶ فصل در

و صدیقین سعید آقای با مشترک کاری رساله این ٣ فصل در شده انجام کار است ذکر به لازم

نگارش در است. ͳبیروت محمدامین آقای مرحوم با مشترک کاری ۴ فصل در شده ارائه کار همچنین

است. گرفته قرار استفاده مورد نیز [٧ ،۴٨] ارشدشان ͳکارشناس پایان نامه های رساله این



٢ فصل

تاریخچه

هنر موزه های کردن ͳنگهبان حوزه ی در ،ͳقبل شده انجام کارهای و تاریخچه ͳبررس به فصل این در

مͳ پردازیم. چندضلعͳ ها، کردن تمیز مسئله ی همچنین و لغزان دوربین های توسط متعامد

هنر موزه ی ٢ . ١

درون هنری کارهای و نقاشͳ ها از محافظت برای کرد: مطرح را سوال این [٣٣] ١ͳک̃ل ١٩۶٩ سال در

هستند؟ ͳکاف نگهبان تعداد چه و لازم نگهبان تعداد ،چه است دیوار n دارای که هنر موزه ی Έی

آنها اکثر که شد، کتاب Έی و زیبا مقالات نوشتن به منجر ͳترکیبات هندسه ساده و جالب سوال این

قرار برای مناسب م΋ان Έی دنبال به که ͳهنگام داده نشان تجربه شده اند. نوشته گذشته سال ٢۵ در

Έی سیΎنال شدن ضعیف باعث که مهم عامل هستیم، ساختمان Έی در بی سیم فرستنده Έی دادن

Έی را بی سیم فرستنده Έی کند. عبور آنها از باید سیΎنال که دیوارهایی ست تعداد مͳ شود، فرستنده

عبور از پس سیΎنال و بوده ساختمان دیوار k از سیΎنال دادن عبور به قادر اگر مͳ نامیم k‐فرستنده

که: شود مطرح صورت این به مͳ تواند ͳک̃ل سوال ́ تر جام حالت باشد. قوی ͳکاف اندازه به دیوارها از

را دیوار n با هنر موزه ی Έی ͳداخل فضای بتوانند تا هستند ͳکاف تا چند و لازم k‐فرستنده چند

دهند. پوشش
١Klee

٢١



٢٢ تاریخچه .٢ فصل

شده حل هنر موزه ی قضیه ی توسط ساده چندضلعͳ های برای ٠‐فرستنده مسئله ،k = ٠ برای

ͳچندضلع Έی بتوان تا است لازم موارد ͳبرخ و ͳکاف نگهبان ⌊n
٣⌋ که مͳ کند ثابت قضیه این است.

دهند پوشش را ͳچندضلع Έی بتوانند که ٠‐فرستنده تعداد کمترین یافتن داد. پوشش را رأس n با

مونروی فابیلا همچنین و [١] هم΋ارانش٢ و آی΋هولزر ،k > ٠ برای .[٣۵ ،۴۴] است اˡن پی‐سخت

Έی یا ی΋نوا ͳچندضلع Έی صورت به ناحیه که ͳزمان را k‐فرستنده مسئله [٢٣] هم΋ارانش٣ و

و ͳکاف k‐فرستنده تا ( n
٢k ) که دادند نشان آنها کردند. ͳبررس است، رأس n با ی΋نوا متعامد ͳچندضلع

همچنین آنها شود. داده پوشش ی΋نوا ͳچندضلع Έی تا لازمند مواق΄ ͳبعض k‐فرستنده تا (⌈ n
٢k+۴⌉)

قدرتمند، ͳخیل فرستنده های برای خطوط از ͳچیدمان و متعامد چندضلعͳ های ساده، چندضلعͳ های

مثال، طور به کردند. ͳبررس را یابد، افزایش است مم΋ن n از تابع Έی براساس k که ͳفرستنده‐k

پوشیده ⌈٢n+١
٣ ⌉ قدرت با فرستنده Έی توسط مͳ تواند همیشه رأس n با ساده ͳچندضلع هر دادند نشان

برای n⌉‐فرستنده
٣⌉ Έی متعامد چندضلعͳ های برای است. بسته ͳافزودن ثابت Έی تا کران این و شود

نظر در [٢۶] در k‐فرستنده Έی توسط صفحه پوشش مسئله ی است. ͳکاف ͳچندضلع تمام پوشش

مجزا دو به دو و اندازه هم پاره خط n از مجموعه ای Έی که شده ثابت مقاله این در است. شده گرفته

٢n/٣ حداقل با اشعه Έی صفحه درون نقطه هر برای که، طوری به دارد وجود ͳاقلیدس فضای در

از تعداد کمترین یافتن روی تمرکز [١ ،٢٣ ،٢۶] در حالی΋ه در دارد. وجود پاره خط ها، با برخورد

است. پایین قدرت با فرستنده هایی یافتن هدف [٣] در و بالاست قدرت با فرستنده های

هم΋ارانش۴ و دین است. شده ظاهر نیز دیΎر کارهای در پاره خط k از گذرنده دیدپذیری مفهوم

مͳ کند عبور پاره خط k از k‐دیدپذیری آن در که را عمودی۵ نوار k‐دیدپذیری [١۵ ،٢۴ ،٢٧]

کردند ͳمعرف را k‐تحدب۶ نام به دیΎری مفهوم [٢] هم΋ارانش و آی΋هولزر همچنین کردند. مطالعه

ͳبررس برای کند. قط΄ مرتبه ٢(k − ١) حداکثر در را ͳچندضلع مرز است مم΋ن قطر آن در که
٢Aichholzer et al.
٣Fabila-monroy et al.
۴Dean et al.
۵Vertical Bar k-Visibility
۶k-Convexity
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همچنین کنید. مراجعه [۴۴ ،۵٠] به مͳ توانید آن مختلف انواع و هنر موزه ی مسئله ی زمینه در جام΄

در که کنید، مراجعه [١٢ ،١٣ ،٢٢] به مͳ توانید بی سیم٧ محلͳ سازی مسئله ی روی ͳنتایج برای

به نیاز تنها نه مجموعه این مͳ شود. مطرح سوال ٠‐فرستنده ها از مجموعه Έی مورد در مقالات این

مشخص تا مͳ سازد فعال را همراه تلفن ͳارتباط دستگاه های بل΋ه دارد شده داده ناحیه Έی پوشش

آن. خارج یا دارند قرار محدوده داخل در شود

لغزان دوربین های ٢ . ٢

آن ها .[٣٢] شد ͳمعرف مورگنسترن٨ و کاتز توسط ٢٠١١ سال در بار اولین لغزان، دوربین های مفهوم

با آن را که لغزان دوربین های تعداد کمترین توسط متعامد چندضلعͳ های ͳنگهبان مسئله ی ͳبررس به

ͳافق صورت به مͳ توانند فقط دوربین ها که کردند فرض ابتدا پرداختند. دادند، نشان ٩MCSC

برای سپس است. چندجمله ای زمان در حل قابل دقیق طور به مسئله این کردند ثابت و کنند حرکت

متعامد ͳچندضلع همچنین و باشند عمودی و ͳافق حرکت به مجاز دوربین ها که ͳزمان کلͳ تر مسئله ی

دادند. ارائه ٢ تقریب ضریب با الΎوریتم Έی باشد، x‐ی΋نوا و

دارای متعامد ͳچندضلع Έی که ͳزمان کردند ثابت مهرابی١٠ و دروچر ٢٠١٣ سال در آن از پس

ͳچندضلع که ͳحالت در مسئله این ͳپیچیدگ اما .[٢١] است اˡن پی‐سخت MSCS مسئله باشد، حفره

نظر در را دیΎر مسئله ی Έی همچنین آن ها است. مانده ͳباق نامشخص امروز به تا است مان΄ بدون

است لغزان دوربین های طول مجموع کمترین توسط متعامد ͳچندضلع ͳنگهبان هدف آن در که گرفتند

دوربین ها که متعامدی پاره خط های طول مجموع دیΎر، عبارت به دادند. نشان ١١MLSC با آن را که

MLSC مسئله برای ͳقطع الΎوریتم Έی دادند نشان آن ها شود. کمینه مͳ کنند، حرکت آن ها روی

ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی بعد، سال Έی دارد. چندجمله ای ͳزمان ͳپیپچیدگ که دارد وجود
٧Wireless Localization Problem
٨Katz and Morgenstern
٩Minimum Cardinality Sliding Camera

١٠Durocher and Mehrabi
١١Minimum Lenght Sliding Camera
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Έی هم΋ارانش١٢[١١] و دیبرگ ٢٠١۴ سال در .[٢٠] شد ارائه MSCS مسئله برای ٣٬۵ تقریب

از بعد دادند. ارايه x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی درون MCSC مسئله حل برای ͳخط الΎوریتم

شدند[٣۶][٩][٨]. ارايه لغزان های دوربین توسط متفاوت مسئله های حل برای دیΎری مقالات آن

دوربین های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش ٢ . ٣

لغزان

طور به را لغزان دوربین های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش مسئله  ی قسمت این در

برای متعامد دوربین های تعداد کمترین دادن قرار مسئله این در هدف .[٣٢] مͳ  دهیم شرح ͳکل

ͳΎهم نگهبانان که کردند فرض ابتدا مقاله این در است. (ͳچندضلع) هنر موزه ی تمام کردن ͳنگهبان

فرض با سپس دادند. ارائه مسئله این حل برای چندجمله ای الΎوریتم Έی و باشند ͳافق مͳ توانند

‐x و متعامد ͳچندضلع که ͳحالت برای ٢‐تقریب الΎوریتم Έی MCSC مسئله بودن اlن پی‐سخت

تنها که ͳزمان MCSC مسئله حل برای مقاله این در شده استفاده روش دادند. ارائه است، ی΋نوا

کمترین به وتری گراف Έی افراز کردن پیدا مسئله ی به آن کاهش باشند، مجاز ͳافق دوربین های

ش΋ل در که همان طور باشد. یال n با ساده و متعامد ͳچندضلع Έی P کنید فرض است. خوشه تعداد

ش΋ل مستطیل ͳنواح به متعامد ͳچندضلع افراز :٢ . ١ ش΋ل
١٢de Berg et al.
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خط های و P یال های دادند. ارائه مسئله این حل برای P از تقسیم بندی Έی مͳ کنید، ملاحظه ٢ . ١

در رأس Έی مستطیل هر برای مͳ کنند. افراز ش΋ل مستطیل ناحیه های تعدادی به را P شده، اضافه

Έی بتوان اگر تنها و اگر کردند وصل هم به یال Έی با را G در u و v رأس دو دادند. قرار G گراف

که کردند ثابت سپس باشند. s دیدپذیر ناحیه درون v و u که داد قرار P درون s لغزان ͳافق دوربین

G متناظر گراف افراز با است برابر باشند مجاز ͳافق دوربین های تنها که ͳزمان MCSC مسئله جواب

این در اما است. اlن پی‐سخت خوشه، کمترین به گراف Έی افراز الΎوریتم خوشه. تعداد کمترین به

است. وتری گراف Έی G گراف که دادند نشان مقاله

هر ͳعدد رنگ گراف ها این در هستند. تام١٣ گراف های از زیرمجموعه ای وتری گراف های

است شده داده نشان است. برابر زیرمجموعه آن از خوشه بزرگترین اندازه با رئوس از زیرمجموعه

در گراف ها این برای را خوشه تعداد کمترین به گراف افراز و خوشه بزرگترین ،ͳعدد رنگ مͳ توان که

آورد. دست به ͳخط زمان

مشاهده برای است. چندجمله ای زمان در ͳقطع صورت به حل قابل نظر مورد مسئله ی بنابراین

کنید. مراجعه [٣٢] به مͳ توانید اثبات جزيیات

طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش ۴ . ٢

لغزان دوربین های

دوربین های از استفاده با متعامد هنر موزه های پوشش مسئله  ی ͳسخت نتایج و الΎوریتم قسمت این در

این در هدف مͳ دهیم. شرح ͳکل طور به را است شده ارائه [٣٢] مهرابی و دروچر توسط که لغزان

روی که پاره  خط هایی طول مجموع که طوری به است P درون لغزان دوربین تعدادی دادن قرار مقاله

برای چندجمله  ای اجرای زمان با دقیق الΎوریتم Έی مقاله این در شود. کمینه مͳ کنند حرکت آن ها

است. شده ارائه MLSC مسئله
١٣Perfect
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را ͳحالت Έی مͳ توان همیشه مسئله این بهینه جواب هر برای که است شده داده نشان مقاله این در

برخورد با تا دهید امتداد را یال ها ،[٣٢] مانند دارند. قرار P یال های روی دوربین ها که گرفت نظر در

کنید. تقسیم کوچΈ تر یال های به را یال هر دیΎر، عبارت به آیند. بوجود جدید رأس های P مرز با

چسبیده اند یال ها به دوربین ها که دارد وجود جواب Έی جدید ͳچندضلع این برای داد نشان مͳ توان

مͳ شود. شامل را یال آن کل دارد قرار یال Έی روی که ͳدوربین هر و

[٢١] آن روی از آمده بدست گراف و متعامد ͳچندضلع نمونه Έی :٢ . ٢ ش΋ل

G در رأس Έی است، P داخل یال آن چپ یا بالا قسمت که جدید ͳچندضلع از یال هر ازای به

داشته اشتراک دیدشان ناحیه G از رأس دو روی دوربین دو دادن قرار با که ͳصورت در دهید. قرار

با متناظر P یال طول برابر را رأس هر وزن سپس کنید. وصل هم به یال Έی با را رأس دو آن باشد،

کنید. ملاحظه را ٢ . ٢ ش΋ل دهید. قرار آن

ͳرأس پوشش وزن ترین کم مسئله ی جواب با متناظر MLSC مسئله جواب که داد نشان مͳ توان

گراف که داد نشان مͳ توان همچنین است. اlن پی‐سخت ͳکل حالت در مسئله این که است G گراف

کم مسئله ی برای چندجمله ای الΎوریتم Έی که آنجایی از است. ͳدوبخش گراف Έی G شده ساخته

خواهیم MLSC مسئله حل برای چندجمله ای الΎوریتم Έی پس دارد، وجود ͳرأس پوشش وزن ترین
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برای همیشه داد نشان مͳ توان همچنین مͳ شود. حل ͳخط برنامه ریزی وسیله به الΎوریتم این داشت.

 ͳم دلیل همین به هستند. ١ یا ٠ آن متغیر  های که دارد وجود جواب Έی شده ارائه ͳخط برنامه ریزی

برای کرد. مشخص را برنامه ͳاصل جواب آن روی از و کرد استفاده ͳخط برنامه ریزی جواب از توان

کنید. مراجعه [٢١] به مͳ توانید جزئیات مشاهده

پلیس و دزد مسئله ی یا چندضلعͳ ها کردن تمیز ۵ . ٢

طور به مͳ دهیم. انجام چندضلعͳ ها کردن تمیز ی زمینه در شده انجام کارهای بر مروری قسمت این در

در قوه١۶ چراغ l با l‐جوینده١۵ Έی عنوان به جستجوگر١۴ یا پلیس Έی پلیس، و دزد مسئله ی در ͳکل

بنابراین بچرخاند[۴٩]. محدود سرعت Έی با مرتبا را قوه هایش چراغ مͳ تواند که مͳ شود گرفته نظر

دارای که است متحرک ربات Έی مͳ شود) نامیده نیز جانبه١٧ همه جوینده (که ∞‐جوینده Έی

را الΎوریتم اولین [٣۶] هم΋ارانش١٨ و لاوال مͳ باشد. دزدها دیدن برای درجه ٣۶٠ دید با سنسور

خاصیت براساس را ͳچندضلع آن ها دادند. ارايه l‐جوینده Έی توسط پلیس و دزد مسئله ی حل برای

سایز با اطلاعات١٩ گراف Έی روی جستجو به را مسئله و کردند تقسیم سلول هایی به رویت پذیری

از گروه Έی برای حرکت مسیر ͳطراح مسئله ی [١٩] هم΋ارانش٢٠ و درهام کردند. تبدیل نمایی

ربات ها که کردند فرض آن ها گرفتند. نظر در ناشناخته ΀مسط محیط Έی درون متحرک های ربات

الΎوریتم Έی دارند. را ی΋دیΎر با اطلاعات تبادل قابلیت دارای و هستند محدود دید قدرت دارای

کند. پیدا را دزدها تمام مͳ کند تضمین که دادند ارائه

١۴Pursuit
١۵l-searcher
١۶Flashlights
١٧Omnidirectional
١٨Lavalle et al.
١٩Information Graph
٢٠Durham et al.
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کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش

لغزان k‐فرستنده های طول مجموع

شرح هستند، نیاز مورد فصل این در  که را ͳمقدمات مفهوم چند ٣ . ١ قسمت در ابتدا فصل، این در

k‐فرستنده های توسط متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی تعریف به ٣ . ٢ قسمت در سپس مͳ دهیم.

مسئله این بودن اlن پی‐سخت اثبات به توجه با و پرداخته  (MLSCk) طول مجموع کمترین با لغزان

تقریب ضریب با چندجمله ای زمان در الΎوریتم Έی ۴ . ٣ قسمت در است، شده ارائه ٣ . ٣ قسمت در که

نتیجه ی ۵ . ٣ قسمت در مͳ کنیم. بیان شده داده تعمیم حالت در را مسئله همچنین مͳ دهیم. ارائه ٢

مطرح کرد، ͳبررس رابطه این در آینده در مͳ توان که را ͳمسائل همچنین و فصل این در آمده بدست

کنفرانس[۴٠] نسخه ͳ΋ی که رسیده اند چاپ به زیر مقالات در فصل این از آمده بدست نتایج مͳ کنیم.

است. مجله[۴١] یافته تعمیم نسخه دیΎری و

• Salma Sadat Mahdavi, Saeed Seddighin and Mohammad Ghodsi Covering Or-

thogonal Polygons with Sliding k-Transmitters, In the Proceedings of the 26th

Canadian Conference on Computational Geometry, 2014

٢٨
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• Salma Sadat Mahdavi, Saeed Seddighin and Mohammad Ghodsi, Covering Or-

thogonal Polygons with Sliding k-Transmitters, Theoretical Computer Science,

85: 163–181, 2020.

ͳمقدمات مفاهیم ٣ . ١

کمینه ͳرأس پوشش مسئله ی ٣ . ١ . ١

انتخاب هدف مسئله این در است. کمینه ͳرأس پوشش مسئله ی گراف، نظریه در معروف مسائل از ͳ΋ی

قرار مجموعه این در یال هر سر دو از رأس Έی حداقل که طوری است گراف از رأس تعداد کمترین

رأس هر مدل این در کرد. ͳبررس نیز دار وزن گراف های مدل در مͳ توان را مسئله این باشد. گرفته

که است رأس ها از زیرمجموعه کم وزن ترین انتخاب مسئله هدف و است خودش به مربوط وزن دارای

باشد. داشته قرار آن درون یال هر از سر Έی حداقل

هستند اˡن پی‐سخت مسائل ͳکل گراف های برای مسئله این از مدل دو هر که است شده داده نشان

مͳ کنند. حل چندجمله ای زمان در آن را که است شده ارائه تقریبی راه حل های مسئله این برای .[٢٩]

نمͳ توان که شده ثابت همچنین .[٣١] ٢− c
log V

با است برابر شده ارائه الΎوریتم بهترین تقریب ضریب

باشد برابر اlن پی با پی که این مΎر کرد، ارائه مسئله این برای ١٫٣۶ از بهتر تقریب با ͳوریتمΎال هیچ

.[١٧]

در که ͳراه حل است. ثابت١ پارامتر با الΎوریتم  های زمینه در مسائل کلیدی ترین از ͳ΋ی مسئله این

برابر k عدد .[٢۵] است ١٫٢٧٣k.nO(١) اجرای زمان دارای است شده ارائه مسئله این برای زمینه این

است. سوال ΁پاس با
١Fixed Parameter Tractable
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ͳخط برنامه ریزی ٣ . ١ . ٢

کمینه مقدار کردن پیدا به که است ریاضیات در ͳروش ،ͳخط بهینه سازی همان یا ،ͳخط برنامه ریزی

در محدب ͳچندضلع این .[١۴] مͳ پردازد محدب ͳچندضلع Έی روی ͳخط تابع Έی از بیشینه یا

ساده تر بیان به است. تابع متغیرهای روی نامعادله نوع از محدودیت تعدادی نموداری نمایش حقیقت

شرایط در را هزینه) کمترین یا سود بیشترین (مثلا̈ نتیجه بهترین مͳ توان ͳخط برنامه سازی وسیله به

و مدیریت در ͳخط برنامه ریزی استفاده ͳاصل کاربرد آورد. دست به خاص محدودیت های با و خاص

تحقیق از ͳبخش ͳخط برنامه ریزی درواق΄ دارد. ͳفراوان کاربردهای نیز ͳمهندس در اما است، اقتصاد

گرفته ب΋ار آمری΋ا ارتش هوایی نیروی توسط بار اولین که است مدیریت علم به موسوم و عملیات در

.[٢٨] شد

ͳزمان مرتبه در ͳخط برنامه ریزی مسئله ی که داد نشان ٢ خاچیان لئونید ١٩٧٩ سال در بار نخستین

Έی کارمارکار٣ نراندرا که شد حاصل ͳزمان اساسͳ تر پیشرفت اما .[٣۴] است حل قابل چندجمله ای

کردن منتسب برای دانتزینگ مثال .[۴٣] کرد ͳمعرف مسائل این حل برای جدید ۴ͳداخل نقطه روش

ͳمحاسبات توان مͳ گذارد. نمایش به را ͳخط برنامه ریزی کارآمدی متمایز، شغل هفتاد به نفر هفتاد

موجود ذرات تعداد از تعداد این بالاست. بسیار مسئله این مم΋ن جایΎشتهای همۀ آزمودن برای لازم

برنامه ریزی مسئله ی Έی به مسئله تبدیل با بهینه ΁پاس کردن پیدا حال، این با است. بیشتر عالم در

مͳ کشد. طول لحظه ای تنها سیمپل΋س روش با آن حل و ͳخط
٢Leonid Khachiyan
٣Narendra Karmarkar
۴Interior Point
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ͳتفاضل برنامه ریزی ٣ . ١ . ٣

صورت به شرط ها همه آن در که است ͳخط ۵ͳان سنج΋ام مسئله ی از ͳخاص نوع ͳتفاضل برنامه ریزی

اند: زیر

xi − yi ≥ ci

است. متفاوت شرط هر برای که است ͳثابت عدد ci و هستند برنامه متغیر های yi و xi آن در که

همه که داد نسبت مقدار متغیر ها به طوری مͳ توان آیا دهد تشخیص که است این مسئله این هدف

باشند؟ برقرار شده داده شرط های

شرط m و متغیر n اگر که صورت این به زیباست. و ساده آمده دست به مسئله این برای که ͳراه  حل

قرار رأس Έی متغیر هر ازای به مͳ سازیم. یال m + n و رأس n + ١ با گراف Έی باشد،  برنامه در

شرط هر ازای به مͳ دهیم. قرار جدا صورت به را n+ ١ شماره رأس و مͳ دهیم

یال n ،n+ ١ رأس از همچنین مͳ کشیم. yi به xi با متناظر رأس از −ci وزن با جهت دار یال Έی

مͳ دهیم. قرار ٠ وزن با رئوس دیΎر به جهت دار

با دور هیچ شده داده گراف در اگر فقط و اگر است جواب دارای شده داده برنامه شده اثبات

مقدار اگر باشد نداشته ͳمنف دور گراف که ͳصورت در همچنین باشد. نداشته وجود ͳمنف وزن مجموع

مͳ شود. برقرار مسئله شرایط همه دهیم، قرار آخر رأس از آن با متناظر رأس فاصله با برابر را متغیر هر

کرد. حل بلمن‐فورد۶ الΎوریتم از استفاده با را برنامه این مͳ توان دلیل همین به

ͳمنف طول با دور شده داده گراف آیا مͳ دهد تشخیص که است ͳوریتمΎال بلمن‐فورد الΎوریتم

.[۵١] مͳ کند پیدا O(|V (G)||E(G)|) زمان در را رئوس بقیه از رأس Έی فاصله همچنین نه. یا دارد

مقادیر همه که ͳصورت در که است این دارد وجود برنامه هایی چنین در که ͳنکات مهمترین از ͳ΋ی

در که کاری به شبیه مͳ توان همچنین دارد. وجود برنامه ها این برای صحیح ͳپاسخ باشند، صحیح ci
۵Feasibility Problem
۶Bellman-ford
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بین از که دهیم نشان و کنیم معین هدف تابع Έی برنامه ها این برای مͳ دهیم انجام ͳخط ریزی برنامه

بیشینه را تابع Έی مقدار که ماست مطلوب ͳپاسخ دارد، وجود برنامه این برای که پاس΁ هایی ͳتمام

باشد. متغیر ها از تا دو تفاضل صورت به ͳبایست تابع این البته مͳ کند. کمینه یا

کاشͳ کاری مسئله ی ۴ . ٣ . ١

ابتدایی ترین از ͳ΋ی .[۶] است برخوردار ͳفراوان اهمیت از ترکیبیات در کاشͳ کاری٧ مسئله ی

٣ . ١ ش΋ل در که ناحیه ای مͳ توان آیا که است این است، مطرح ترکیبیات زمینه در که سوال هایی

به کاشͳ کاری روش ͳکل طور به کرد؟ کاشͳ کاری ١ × ٢ کاشͳ های با را است شده داده نمایش

مͳ شود: تعریف زیر صورت

کاشͳ کاری مسئله ی در ناحیه Έی :٣ . ١ ش΋ل

و باشند نداشته اشتراک ͳکاش دو هیچ طوری که  ،ͳکاش تعدادی با ناحیه Έی کردن پر ٣ . ١ تعریف

دارد. نام کاشͳ کاری شود پوشیده ناحیه کل

است آن سفید خانه های تعداد از بیشتر ش΋ل این سیاه خانه های تعداد زیرا است، ͳمنف بالا سوال ΁پاس

توسط لزوماً کاشͳ کاری مͳ گیرد. قرار سفید خانه Έی و سیاه خانه Έی روی بر ١ × ٢ ͳکاش هر و

ناحیه Έی شدن کاشͳ کاری از نمونه ای ٣ . ٢ ش΋ل در مثال برای نمͳ شود. انجام ١ × ٢ کاشͳ های
٧Tiling
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شده داده ͳکاش تعدادی توسط ناحیه Έی کاشͳ کاری :٣ . ٢ ش΋ل

Έی کردن ͳکاش کاشͳ کاری، حوزه معروف مسائل از ͳ΋ی است. آمده ͳکاش تعدادی از استفاده با

است: آمده زیر در دقیق صورت به مسئله است. (١ × ٢ ͳکاش Έی) دومینو٨ با ناحیه

کاشͳ کاری دومینو k با را ناحیه این مͳ توان آیا است. شده داده ٢k مساحت به C ناحیه ٣ . ٢ مسئله

کرد؟

که صورت این به داد. کاهش ͳدوبخش گراف در بیشینه٩ تطابق مسئله ی به را بالا مسئله ی مͳ توان

مربع دو که ͳصورت در و مͳ دهیم قرار گراف در رأس Έی شده داده ناحیه در ١ × ١ مربع هر ازای به

دومینو ها با را C ناحیه مͳ توان است شده ثابت مͳ دهیم. قرار یال آن ها بین هستند، مشترک ضل΄ دارای

.[١٨] باشد داشته کامل١٠ تطابق Έی شده داده گراف اگر فقط و اگر کرد کاشͳ کاری

با را ناحیه Έی مͳ توان آیا که تصمیم گیری مسئله ی برای ͳمشابه راه حل بتوان مͳ رسد نظر  به

عبارت به است. اشتباه کاملا̈ تصور این اما داد. ارائه نه یا کرد کاشͳ کاری شده داده ͳکاش تعدادی

حل مناسبی صورت به نمͳ توان نیز را دومینو با کاشͳ کاری مسئله ی از بعد مسئله ساده ترین ͳحت دیΎر

بΎیرید: نظر در را زیر مسئله ی کرد.

١ × ٣ ͳکاش k با را ناحیه این مͳ توان آیا است. شده داده ٣k مساحت به C ناحیه ٣ . ٣ مسئله

کرد؟ کاشͳ کاری
٨Domino
٩Matching

١٠Perfect Matching



٣۴ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

است. دومینو با کاشͳ کاری مسئله ی از بعد کاشͳ کاری مسئله ی ساده ترین مسئله این گفت مͳ توان

اˡن پی‐سخت مسئله Έی مسئله این حقیقت در است. سخت بسیار مسئله این ͳقبل مسئله ی برخلاف

.[۵] شود پیدا چندجمله ای راه حل Έی آن برای باشیم داشته انتظار نباید و است

مسائل این از ͳبرخ برای شده ثابت که است این کاشͳ کاری حوزه مسئله های جذابیت های جمله از

ͳ΋ی زیر مسئله ی .[۴٧] هستند تصمیم ناپذیر١١ مسئله ها این حقیقت در ندارد. وجود ͳوریتمΎال هیچ 

است: مسائل این از

بی نهایت مقدار به کاشͳ ها این از هرکدام از اگر اند. شده داده c١, c٢, . . . , cn کاشͳ های ۴ . ٣ مسئله

کرد؟ کاشͳ کاری آن ها با را دوبعدی صفحه کل مͳ توان آیا باشیم، داشته

ͳوریتمΎال نیز ATM مسئله برای مͳ توان داد، ارائه مسئله این برای ͳوریتمΎال بتوان اگر شده، داده نشان

نیست! پذیر ام΋ان  که داد ارائه

مسئله تعریف ٣ . ٢

هندسه ی در هنر موزه ی معروف مسئله ی شده داده تعمیم روشن سازی١٣ مسئله ی و محافظت١٢ مسئله ی

کردن روشن یا محافظت برای ͳکاف نگهبان تعداد کمترین یافتن هدف .[۵٠ ،۴۴] هستند ͳمحاسبات

ͳچندضلع Έی است مم΋ن مراقبت تحت ناحیه ی است. مشخص محدودیت های براساس ناحیه Έی

محدود است مم΋ن نگهبان م΋ان باشد. پاره خط یا ͳچندضلع صورت به ͳموانع دارای صفحه Έی یا

محدودیت بدون یا ورودی، ͳچندضلع Έی (ͳیال (نگهبان یال های یا (ͳرأس (نگهبان رأس ها به

جهات تمام در ی΋سان طور به فرستنده Έی مانند است مم΋ن نگهبان Έی باشد. نقطه ای) (نگهبان

کند. ͳنورافشان مشخص جهت Έی در و زاویه Έی در نورافکن Έی مانند یا کند، روشن سازی

مونروی فابیلا مشتریان، به بی سیم سرویس های ارائه به نیاز و بی سیم تکنولوژی در پیشرفت دنبال به
١١Undecidable
١٢Gurading
١٣Illumination



٣۵ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

نام به را روشن سازی مسائل از جدیدی نوع [١] هم΋ارانش١۵ و آی΋هولزر و [٢٣] هم΋ارانش١۴ و

که بی سیم فرستنده Έی صورت به نگهبان Έی مسئله این در کردند. ͳمعرف فرستنده١۶ روشن سازی

(مشتری) مقصد به رسیدن برای دیوار k درون نفوذ قدرت و امواج پخش نامحدود محدوده دارای

پاره خط صورت به اغلب دیوارها ،ͳهندس صورت به .(k ≥ ٠ ثابت عدد (برای مͳ شود مدل است،

ͳدسترس برای مͳ گیرد قرار ͳچندضلع Έی درون فرستنده Έی که ͳزمان مͳ شوند. داده نشان صفحه در

کند. عبور دیوار Έی از باید ͳچندضلع خارج به

دارای ͳچندضلع یال های که مͳ شود فرض k‐فرستنده ها توسط چندضلعͳ ها پوشش مسئله ی در

Έی که دیوار ضخامت فرض این با مͳ شوند). گرفته نظر در کاغذ مانند (دیوارها هستند ϵ ضخامت

را دیوارها اول مرحله در نیز ما مͳ شود. گرفته نادیده است ... و صدا انرژی، انتقال در مهم عامل

اˡن پی‐سخت به توجه با سپس مͳ کنیم. ثابت را MLSCk مسئله ͳپیچیدگ و گرفته نظر در کاغذ مانند

تعمیم را مسئله دوم مرحله در مͳ دهیم. ارائه ٢ تقریب ضریب با چندجمله ای الΎوریتم Έی آن، بودن

Έی همچنان یافته تعمیم مسئله ی مͳ کنیم ثابت سپس مͳ گیریم. درنظر را ضخامت مهم عامل و داده

دارد. ٢ تقریب ضریب با الΎوریتم

متعامد و ساده ͳچندضلع کنید فرض همچنین هستند. کاغذ مانند دیوار ها که کنید فرض حال

k‐فرستنده تعدادی دادن قرار هدف است. شده داده ما به k مثبت و صحیح عدد Έی همچنین و P

باشد. کمترین آن ها طول مجموع و داده پوشش را ͳچندضلع تمام که طوری به است P درون لغزان

را e ∈ E(P ) یال هر انتهایی نقاط مͳ دهیم. نشان A(P ) و E(P ) با ترتیب به را P یال های و محیط

΀واض باشد. خطوط این مجموعه L کنید فرض یابیم. دست e شامل خط Έی به تا مͳ دهیم امتداد

مͳ دهیم. نشان P(P ) با را آن ها که مͳ کند افراز مستطیل تعدادی به را A(P ) فضای L که است
١۴Fabila-Monroy et al.
١۵Aichholzer et al.
١۶Modem Illumination



٣۶ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

مسئله بودن اlن پی‐سخت ٣ . ٣

۴ . ٣ . ١ در که ٣×١ مستطیل های توسط کاشͳ کاری مسئله ی به MLSCk مسئله کاهش از استفاده با

ͳچندضلع Έی کاشͳ کاری، مسئله ی در است. اˡن پی‐سخت مسئله این که مͳ کنیم ثابت دادیم، توضیح

مستطیل های دادن قرار هدف مͳ شوند. داده ورودی عنوان به است شده رسم G شب΋ه روی که R متعامد

است. R تمام کردن ͳکاش برای غیرهمپوشان ١ × ٣

ͳچندضلع Έی ابتدا، است. قسمت دو شامل MLSCk مسئله بودن اˡن پی‐سخت برای ما اثبات

،P روی MLSCk مسئله جواب هر برای مͳ کنیم ثابت سپس مͳ سازیم. R روی از P جدید متعامد

برعکس. و دارد وجود R روی کاشͳ کاری مسئله ی برای متناظر جواب Έی

کاهش ساختن

کنید فرض مͳ دهیم. نشان VR با را R رأس های مͳ شوند. داده ما به G و R کاهش این ساختن برای

درون Gکه یال های مجموعه را ،EG دارند. قرار R مرز روی و درون که است شب΋ه از ͳنقاط تعداد n

e ∈ EG هر ازای به که مͳ کنیم تعریف صورت این به را EEG مͳ دهیم. قرار هستند R مرز) روی (نه

رأس های مͳ داریم). نگه نسخه دو e یال هر از دیΎر عبارت (به مͳ دهیم قرار EEG درون e, e′ یال دو

فرض مͳ دهیم. نشان ساعتگرد) جهت (در V BR = {v١, ..., vn′} با را دارند قرار R مرز روی که G

v2

v1

v3

v4
vj4

v2

v1

v3

v4

vj2

vj3

R روی از P ساختن طریقه :٣ . ٣ ش΋ل



٣٧ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

ساختن برای است. ͳته ابتدا در که باشد ساعتگرد جهت در P یال های و رأس ها مجموعه V EP کنید

ادامه و کرده شروع v١ رأس از را پیمایش این مͳ کنیم. پیمایش را V BR مجموعه ،P ͳچندضلع

.(٣ . ٣ ش΋ل در v٢ (مانند vi /∈ VR و vi ∈ V BR که طوری به برسیم vi مانند رأس اولین به تا مͳ دهیم

مانند ،vj /∈ V BR اگر مͳ رسیم. vj رأس به و کرده پیمایش را است vi مجاور که ei ∈ EG یال حال

پیمایش هنوز که ساعتگرد جهت در vj مجاور یال راست ترین سمت آنگاه ،٣ . ٣ ش΋ل در vj۴ رأس

(به باشد vj ∈ V BR یا باشند شده پیمایش vj مجاور یال های تمام اگر مͳ کنیم. پیمایش را نشده

طریقه این مͳ کنیم. پیمایش را ei یال دوم نسخه e′j آنگاه ،(٣ . ٣ ش΋ل در vj٣ یا vj٢ رأس مثال طور

رأس از را V BR پیمایش حال بازگردیم. vi رأس به دوباره که ͳزمان تا مͳ دهیم ادامه را پیمایش

و است G از ͳرأس که برسیم vx مانند نشده ای پیمایش رأس به دوباره که ͳزمان تا مͳ دهیم ادامه vi

رأس به دوباره اینکه تا مͳ کنیم تکرار دادیم انجام vi رأس برای که را ͳمراحل همان سپس .vx /∈ VR

شوند. پیمایش V BR رأس های تمام که ͳزمان تا مͳ دهیم ادامه را G و R پیمایش روند بازگردیم. vx

مͳ کنیم. اضافه V EP مجموعه به مͳ کنیم پیمایش که را ͳیال یا رأس هر پیمایش، روند انجام حین در

(ب) و ١ + ϵ از بیشتر طول با فرستنده های (الف) داشتن از اجتناب برای که قسمت هایی :۴ . ٣ ش΋ل
مͳ شوند. اضافه دهند، پوشش را ͳچندضلع از ناهمبند قسمت دو که فرستنده هایی

در (ϵ) Έکوچ بسیار را ͳدرون Έکوچ یال های طول مͳ کنید، ملاحظه ٣ . ٣ ش΋ل در که همان طور

بیشتر طول با لغزان k‐فرستنده های داشتن از اجتناب برای پیمایش، روند پایان از پس مͳ گیریم. نظر

از یال هر برای همچنین و مͳ کنید ملاحظه ٣ . ۴.(الف) ش΋ل در که ͳ΋کوچ قسمت های ١ + ϵ از



٣٨ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

ناهمبند قسمت دو بخواهند که فرستنده هایی داشتن از اجتناب برای دارد، قرار R مرز روی که شب΋ه

۵ . ٣ ش΋ل نتیجه در مͳ کنیم. اضافه P به را ٣ . ۴.(ب) ش΋ل در شده داده نشان قسمت ببینند، را P از

داشت. خواهیم را

ͳپیچیدگ بنابراین مͳ کنیم، پیمایش دارند قرار R درون که را G یال های و رأس ها تمام که آنجایی از

بود. O(n)خواهد P ساختن

PR

(P ) آن روی از شده ساخته ͳچندضلع و (R) کاشͳ کاری مسئله ی ورودی ͳچندضلع :۵ . ٣ ش΋ل

کاهش ͳدرست اثبات

متناظر جواب Έی ،P روی MLSCk مسئله جواب هر برای مͳ کنیم ثابت ،P ساختن از پس حال

باشد R درون G شب΋ه سلول های تعداد g کنید فرض دارد. وجود R روی کاشͳ کاری مسئله ی برای

پوشیده ٣×١ مستطیل های توسط نمͳ تواند R آنگاه نباشد ٣ از مضربی g اگر است. ٣ از مضربی که

میان از مͳ توانند لغزان فرستنده های اشعه دیΎر عبارت به باشد k = ٢ مͳ کنیم فرض همچنین شود.

کنند. عبور دیوار دو

C = {c١, c٢, ..., cx} با را جواب و کرده حل P ͳچندضلع برای MLSCkرا مسئله کنید فرض ابتدا

که ساخته ایم طوری را P چون دهید. قرار دوربین ها این طول مجموع برابر را m مقدار مͳ دهیم. نشان

.|ci| ≤ ١ + ϵ داریم: ci هر ازای به پس باشد، داشته ١ + ϵ از بیشتر طول با متعامد دوربین نمͳ تواند

فضای (٢ مͳ دهد، پوشش را P تمام C (١ چون باشد، m = g/٣ اگر دادن پوشش برای ͳطرف از



٣٩ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

ساخته طرز براساس (۴ و است ٢‐فرستنده Έی ci هر (٣ ندارند، ͳپوشان هم هم با فرستنده ها پوشش

غیر در بود. خواهد بله R برای کاشͳ کاری مسئله ی ΁پاس که مͳ گیریم نتیجه ،R روی از P شدن

است. خیر جواب اینصورت

ti

ci

si1 si2 si3

ͳکاش هر برای فرستنده Έی دادن قرار محل :۶ . ٣ ش΋ل

بدست را T = {t١, t٢, ..., tm} جواب و کرده حل R برای را کاشͳ کاری مسئله ی کنید فرض حال

درون کامل پوشش برای را ،C = {c١, c٢, ..., cm} k‐فرستنده ها، از مجموعه ای T براساس آوردیم.

si٢, si١ مربع عدد سه به R در ti ∈ T مستطیل هر کاهش، ساختن طریقه براساس مͳ دهیم. قرار P

را ۶ . ٣ (ش΋ل مͳ دهیم قرار si٢ مربع وسط در را لغزان k‐فرستنده Έی مͳ شود. افراز P در si٣ و

فقط بنابراین دهد پوشش مͳ تواند را دیوار ٢ پشت نقاط تا فقط ci آنکه دلیل به کنید). ملاحظه

دادن پوشش برای مͳ دهد. پوشش را P تمام C مجموعه و دهد پوشش را si٣ و si٢, si١ مͳ تواند

فرستنده های نیز نمͳ شوند پوشیده C توسط و کردیم اضافه R به که ϵ طول با ͳ΋کوچ قسمت های

که |C| = m پس ندارند ͳپوشان هم هم با مستطیل ها آنجایی΋ه از مͳ دهیم. قرار ϵ طول با متعامد

فرستنده ها تمام طول مجموع درنتیجه بود. خواهد کمترین است، C فرستنده های تمام طول مجموع

بود. خواهد کمینه و m+ ϵ

مͳ گیریم. نتیجه را زیر قضیه بنابراین

k‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد و ساده ͳچندضلع Έی پوشش مسئله ی ۵ . ٣ قضیه

است. اlن پی‐سخت k = ٢ برای ͳحت لغزان



۴٠ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

کنید. مراجعه [۴١] مقاله به مͳ توانید کاهش این بیشتر جزئیات مشاهده ی برای

٢‐تقریب الΎوریتم ۴ . ٣

با تقریبی الΎوریتم Έی بنابراین است. اlن پی‐سخت MLSCk مسئله دادیم توضیح که همان طور

برنامه Έی ابتدا است. قسمت دو شامل ما الΎوریتم مͳ دهیم. ارائه مسئله این برای ٢ تقریب ضریب

آنگاه باشد، صحیح ͳخط برنامه جواب اگر مͳ کنیم. حل چندجمله ای زمان در آن را و نوشته ͳخط

تعدادی ͳخط برنامه ΁پاس به توجه با بنابراین نیست. صحیح همیشه جواب اما است. شده حل مسئله

ͳخط برنامه برای بهینه صحیح جواب Έی همیشه که مͳ دهیم نشان و کرده اضافه مسئله به محدودیت

آمده بدست جواب داد خواهیم نشان همچنین مͳ آید. بدست چندجمله ای زمان در که دارد وجود جدید

آورده ایم. بدست ٢ تقریب ضریب با الΎوریتم Έی پس است، ͳاصل مسئله ی جواب برابر دو حداکثر

را ͳچندضلع یال های و داده انجام را شد ارائه [٢١] ٠‐فرستنده حالت در که ͳروش مانند ابتدا

داشته وجود مسئله برای بهینه جواب Έی حتما که طوری به مͳ کنیم تقسیم کوچΈ تر قسمت های به

کند: صدق زیر شرایط در که باشد

باشند. چسبیده یال ها به فرستنده ها تمام •

شود. شامل را یال آن کل است یال Έی از قسمت Έی دربرگیرنده که فرستنده هر •

بهینه جواب در که کرد فرض مͳ توان بالا شرایط گرفتن درنظر با شد، ثابت [٢١] در که همان طور

ͳخطوط دارد. قرار ͳچندضلع درون آن ها چپ سمت یا بالا که دارند قرار یال  هایی روی دوربین ها

افراز مستطیل تعدادی به را P خطوط این بΎیرید. نظر در دارند قرار آن ها روی P که  یال های را

برای ͳخط برنامه Έی Sمͳ نامیم. را مستطیل ها این مجموعه کنید). ملاحظه را ٣ . ٧ (ش΋ل مͳ کنند

تعریف ai متغیر Έی گیرد قرار آن روی مͳ تواند فرستنده که یال هر ازای به مͳ دهیم. ارائه مسئله این

قرار ͳچندضلع درون آن ها چپ یا بالا سمت که باشد P از یال هایی مجموعه ،E کنید فرض مͳ کنیم.



۴١ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

تقریبی الΎوریتم در مستطیل ها به ͳچندضلع افراز :٣ . ٧ ش΋ل

مͳ دهیم قرار را شرط این همچنین است. آن یال آن طول برابر l(e) مقدار e ∈ E یال هر ازای به دارد.

پوشش را ناحیه آن که گیرند قرار یال ها روی طوری باید فرستنده ها ͳچندضلع از ناحیه هر ازای به که

فرستنده اگر که است E از یال  هایی تمام مجموعه برابر V (s) ،s ∈ S ناحیه هر برای بنابراین دهند.

داشت. خواهیم را زیر ͳخط برنامه نتیجه در مͳ دهد. پوشش را ناحیه آن تمام گیرد قرار آن ها روی

min.
∑
e∈E

ae.l(e) (٣ . ١)

s.t.
∑

e∈V (s)

ae ≥ ١ ∀s ∈ S (٣ . ٢)

ae ≥ ٠ ∀e ∈ E (٣ . ٣)

ae ≤ ١ ∀e ∈ E (۴ . ٣)

برای بهینه جواب Έی مͳ توان آنگاه باشد، صحیح ͳخط برنامه این جواب اگر که است ΀واض

شرط های بنابر داد. قرار فرستنده Έی است، ae = ١ که e یال  هر روی آن براساس و آورد بدست مسئله



۴٢ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

است. کمینه آن ها طول مجموع و داده پوشش را P تمام فرستنده ها این شده ذکر

متغیر هر آن در که ساخت بهینه غیر صحیح جواب Έی آمده بدست جواب روی از مͳ توان علاوه به

قرار ٠ برابر است کمتر آن مقدار که را متغیر هر و ١ برابر است ١
٢k مساوی یا بیشتر آن مقدار که را

پس دارد، قرار فرستنده ٢k حداکثر پوشش تحت محدوده در S از ناحیه هر آنکه دلیل به مͳ دهیم.

در هدف تابع مقدار علاوه به است. ١ برابر فرستنده ها از ͳ΋ی حداقل متناظر متغیر جدید جواب در

الΎوریتم Έی کردن١٧ گرد روش این با بنابراین است. شده برابر ٢k حداکثر جدید صحیح جواب

روش به پس است. تناقض در ما ٢ تقریب ضریب هدف با که داشت خواهیم ٢k تقریب ضریب با

مͳ آوریم. بدست ͳقبل ͳخط برنامه جواب روی از را مسئله جواب دیΎری

داریم: بیاوریم، بدست که ͳخط برنامه صحیح) لزوماً (نه جواب هر در

∀s ∈ S :
∑

e∈V (s)

ae ≥ ١

مجموع چون که است ΀واض باشند. عمودی یا ͳافق مͳ توانند مͳ کنند صدق شرط این در که یال  هایی

است: برقرار زیر حالت های از ͳ΋ی حداقل است، ١ مساوی یا بیشتر این یال ها به شده داده نسبت متغیر

است. ٠٬۵ مساوی یا بیشتر e ∈ V (s) ͳافق یال های برای
∑

ae مقدار .١

است. ٠٬۵ مساوی یا بیشتر e ∈ V (s) عمودی یال های برای
∑

ae مقدار .٢

برای ١ حالت که ناحیه هایی همه ازای به مͳ کنیم. اضافه را جدیدی محدودیت های بنابراین

همه ازای به همچنین شوند. پوشیده ͳافق فرستنده های توسط باید که مͳ کنیم شرط است برقرار آن ها

پوشیده عمودی فرستنده های توسط باید که مͳ کنیم شرط است برقرار آن ها برای ٢ حالت که ناحیه هایی

بود. خواهد ͳقبل جواب مساوی یا بیشتر جدید جواب محدودیت ها این کردن اضافه با شوند.

جدید شرط در و هستند V (s) در که مͳ دهیم قرار یال  هایی همه برابر را V ′(s) ،s ∈ S هر برای

V ′(s) از V (s) جای به اما است ͳقبل شبیه که مͳ دهیم ارائه جدید برنامه ریزی Έی حال مͳ کنند. صدق
١٧Rounding



۴٣ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

مͳ کنیم. استفاده

min.
∑
e∈E

be.l(e) (۵ . ٣)

s.t.
∑

e∈V ′(s)

be ≥ ١ ∀s ∈ S (۶ . ٣)

be ≥ ٠ ∀e ∈ E (٣ . ٧)

be ≤ ١ ∀e ∈ E (٣ . ٨)

مسئله ی برای جواب Έی معادل برنامه این برای صحیح جواب هر که مͳ کنیم ثابت مشابه طور به

جواب Έی باشد. اولیه ͳخط برنامه جواب a′ کنید فرض نیست. بهینه لزوماً دیΎر که است ͳاصل

.b, be = ٢ae دهیم قرار e ∈ E هر ازای به که است صورت این به جدید ͳخط برنامه برای قبول قابل

جواب Έی که مͳ دهیم نشان حال است. ͳقبل برنامه جواب برابر دو حداکثر برنامه این جواب بنابراین

چندجمله ای زمان در مͳ توان را جواب این اینکه و دارد وجود جدید ͳخط برنامه برای صحیح بهینه

داشت. خواهیم MLSCk مسئله برای ٢ تقریب ضریب با جواب Έی بنابراین آورد. بدست

e١, e٢, ..., e|V | صورت به زیر ترتیب براساس یال  ها کنید فرض ،ͳخط برنامه کلیت از شدن کم بدون

شده اند: گذاری اندیس

دارند. قرار پایین به بالا از برابری صورت در و راست به چپ از ͳافق یال های ابتدا .١

دارند. قرار راست به چپ از برابری صورت در و پایین به بالا از عمودی یال های سپس .٢

پشت بازه Έی دقیقاً شامل V ′(s) اعضای ،s ∈ S هر ازای به که اینست گذاری اندیس این علت

مͳ کنیم تعریف را b∗i جدید متغیر مͳ نویسیم. زیر صورت به را مسئله بنابراین مͳ شوند. یال ها از هم سر



۴۴ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

است.
∑i

j=١ bj برابر آن مقدار و ندارد بهینه جواب در تاثیری که

min.

|E|∑
i=١

(b∗i − b∗i−١)l(ei) (٣ . ٩)

b∗r(s) − b∗l(s)−١ ≥ ١ ∀s ∈ S (٣ . ١٠)

b∗i − b∗i−١ ≥ ٠ ∀١ ≤ i ≤ |E| (٣ . ١١)

b∗i − b∗i−١ ≤ ١ ∀١ ≤ i ≤ |E| (٣ . ١٢)

به مͳ توان را برنامه این هستند. V ′(s) بازه پایان و شروع شماره دهنده نشان ترتیب به r(s) و l(s) که

عمودی یا ͳافق خط دو میان یال های تنها برنامه هر در که طوری به کرد تقسیم کوچ΋تر برنامه تعدادی

بود: خواهند زیر صورت به و مͳ کنیم ͳبررس را

تقریبی الΎوریتم در کوچ΋تر مسئله های به مسئله تقسیم :٣ . ٨ ش΋ل



۴۵ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

min. b∗|E(t)| − b∗٠ (٣ . ١٣)

s.t. b∗r(s) − b∗l(s)−١ ≥ ١ ∀s ∈ S (١۴ . ٣)

b∗i − b∗i−١ ≥ ٠ ∀١ ≤ i ≤ |E(t)| (١۵ . ٣)

b∗i − b∗i−١ ≤ ١ ∀١ ≤ i ≤ |E(t)| (١۶ . ٣)

که همان طور مͳ کنیم. ͳبررس بالا مسئله زیر در که ست یال هایی همه مجموعه دهنده نشان E(t) که

آنچه به توجه با هستند. متغیر دو تفاضل صورت به برنامه این شرط های و هدف تابع مͳ کنید ملاحظه

توسط آن را مͳ توان که دارند صحیح بهینه جواب Έی همیشه برنامه ها این دادیم، توضیح ٣ . ١ . ٣ در

آورد. بدست فورد بلمن الΎوریتم

است چندجمله ای زمان در پیاده سازی قابل شده ارائه روش کردیم، مطرح بالا در آنچه به توجه با

مͳ شود. نتیجه زیر قضیه و

‐k طول مجموع کمترین از استفاده با ساده متعامد ͳچندضلع Έی پوشش مسئله ی ۶ . ٣ قضیه

است. ٢ تقریب ضریب با چندجمله ای الΎوریتم Έی دارای لغزان فرستنده های

مسئله تعمیم ١ . ۴ . ٣

که مͳ باشد یال n و رأس n دارای P ساده و متعامد ͳچندضلع که مͳ کنیم فرض دوم مرحله در حال

بΎیرید. نظر در P درون q نقطه Έی و p فرستنده Έی است. ٠ < ti ≤ ١ ضخامت دارای ei یال هر

مͳ تواند p آنگاه باشند. داشته ͳتلاق Eq یال های مجموعه در P مرز و pq واصل پاره خط کنید فرض

باشیم: داشته اگر تنها و اگر دهد پوشش را q

∑
j:ej∈Eq

tj ≤ ١



۴۶ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

که طوری به است ͳچندضلع تمام پوشش برای لغزان فرستنده طول مجموع کمترین یافتن هدف حال

نقطه آن تا کرده عبور دیوارهای ضخامت مجموع که مͳ دهد پوشش را محیط از ͳنقاط فرستنده هر

مͳ شود. تعریف زیر صورت به شده داده تعمیم مسئله ی بنابراین باشد. ١ مساوی کمتر

این یال هر باشد. مان΄ بدون یا دارا مͳ تواند P است. شده داده P متعامد ͳچندضلع ٣ . ٧ مسئله

هدف است. شده افراز متعامدی ͳنواح به ͳچندضلع این همچنین است. ti ضخامت دارای ͳچندضلع

لازم میزان به را ͳچندضلع این ͳنواح که است ͳچندضلع این در لغزان دوربین تعدادی دادن قرار

دوربین چند حداقل که مͳ دانیم ͳچندضلع این از ناحیه هر ازای به دقیق تر عبارت به کند. ͳنگهبان

پاره خط که است ͳچندضلع از ͳنقاط تمام لغزان دوربین های دید ناحیه کنند. ͳنگهبان را ناحیه آن باید

١ از بیشتر آن ها ضخامت مجموع که دارد برخورد P از یال هایی با دوربین پاره خط به آن ها عمود

باشد. کمینه آن ها طول مجموع قسمͳ که به دوربین هاست این دادن قرار هدف نیست.

Έی به نیاز آن ͳنواح همه و باشد، ١
k

برابر یال  ها همه ضخامت که ͳزمان مسئله این از ͳخاص حالت

k‐فرستنده های طول مجموع کمترین با متعامد ͳچندضلع پوشش مسئله ی همان باشند، داشته دوربین

مسئله Έی ٣ . ٧ مسئله بنابراین است. اlن پی‐سخت کردیم ثابت و کرده مطرح ٣ . ٢ در که است لغزان

تغییر ͳاندک با ٣ . ٧ قسمت در شده ارائه الΎوریتم که مͳ دهیم نشان حال بود. خواهد اlن پی‐سخت

است. استفاده قابل نیز مسئله این برای

به را P مساحت که کنیم رسم طوری را عمودی و ͳافق خطوط قبل قسمت مانند کنید فرض

مقدار ،s ∈ S ناحیه هر ازای به مͳ داریم. نگه S مجموعه در را ͳنواح این کند. افراز ناحیه تعدادی

V (s) و E مͳ دهیم. قرار دهند، پوشش را ناحیه این باید که فرستنده هایی تعداد حداقل برابر را N(s)

مͳ کنیم. تعریف قبل مانند نیز را



۴٧ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

min.
∑
e∈E

ae.l(e) (٣ . ١٧)

s.t.
∑

e∈V (s)

ae ≥ N(s) ∀s ∈ S (٣ . ١٨)

ae ≥ ٠ ∀e ∈ E (٣ . ١٩)

است. برقرار زیر شرط های از ͳ΋ی s ∈ S هر ازای به قبل، به شبیه

است. N(s)
٢ مساوی یا بیشتر e ∈ V (s) ͳافق یال های برای

∑
ae مقدار .١

است. N(s)
٢ مساوی یا بیشتر e ∈ V (s) عمودی یال های برای

∑
ae مقدار .٢

برقرار آن ها برای ١ حالت که ناحیه هایی همه ازای به مͳ کنیم. اضافه را جدیدی محدودیت های حال

ناحیه هایی همه ازای به همچنین شوند. پوشیده ͳافق فرستنده های توسط باید که مͳ کنیم شرط است

شوند. پوشیده عمودی فرستنده های توسط باید که مͳ کنیم شرط است برقرار آن ها برای ٢ حالت که

داشت. خواهیم را جدیدی ͳخط برنامه نتیجه در

min.
∑
e∈E

be.l(e) (٣ . ٢٠)

s.t.
∑

e∈V ′(s)

be ≥ N(s) ∀s ∈ S (٣ . ٢١)

be ≥ ٠ ∀e ∈ E (٣ . ٢٢)

بهینه صحیح جواب Έی دارای جدید برنامه که گرفت نتیجه مͳ توان ۴ . ٣ قسمت اثبات مانند ͳاثبات با

٢ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی نتیجه در مͳ آید. دست به چندجمله ای زمان در که است

داشت. خواهیم مسئله این برای



۴٨ لغزان K‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .٣ فصل

نتیجه گیری ۵ . ٣

طول مجموع کمترین با متعامد چندضلعͳ های پوشش مسئله ی دادیم، توضیح فصل این در آنچه بر بنا

تقریبی الΎوریتم Έی سپس است. اlن پی‐سخت مسئله Έی k‐فرستنده حالت در لغزان فرستنده های

ام΋ان است زمینه این در نتیجه اولین الΎوریتم این که این به توجه با دادیم. ارائه ٢ تقریب ضریب با

ͳحت یا ٢ از کمتر تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی جدید، تحقیقات و روش  ها با بتوان دارد

تقریبی الΎوریتم  Έی مسئله Έی برای که ͳزمان داد. ارائه مسئله این برای ١٨ الΎوریتم پی تَس Έی

شده ارائه تقریبی الΎوریتم بهترین این آیا که است این رسد  ͳم ذهن به که سوال اولین مͳ شود، ارائه

بهترین برای پایین حد Έی ͳبررس به مͳ  توانیم زمینه این در کار ادامه برای دلیل همین به نه؟ یا است

بپردازیم. چندجمله ای تقریبی الΎوریتم  تقریب ضریب

پارامتر با الΎوریتم  های و ١٩ͳتصادف الΎوریتم  های زمینه در مسئله این ͳبررس به مͳ  توان همچنین

آورد. بدست زمینه این در جدیدی نتایج و پرداخت ثابت٢٠

١٨PTAS
١٩Randomized Algorithm
٢٠Fixed Parameter Algorithm



۴ فصل

کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش

لغزان ٢‐فرستنده های تعداد

شرح است، نیاز مورد فصل این در  که را ͳمقدمات مفهوم Έی ١ . ۴ قسمت در ابتدا فصل، این در

توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی تعریف به ٢ . ۴ قسمت در سپس مͳ دهیم.

ضریب با چندجمله ای الΎوریتم Έی ٣ . ۴ قسمت در و پرداخته لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین

هستیم، لغزان عمودی فرستنده های از استفاده به مجاز فقط زمانͳ که مسئله این حل برای ٣ تقریب

مسئله ی حل برای ٧ تقریب ضریب با چندجمله ای الΎوریتم Έی ۴ . ۴ قسمت در سپس مͳ دهیم. ارائه

در مͳ دهیم. ارائه لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش

رابطه این در آینده در مͳ توان که را ͳمسائل همچنین و فصل این در آمده بدست نتیجه ۵ . ۴ قسمت

مͳ کنیم. مطرح کرد، ͳبررس

۴٩



۵٠ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

ͳمقدمات مفاهیم ١ . ۴

بازه ها با برخورد مسئله ١ . ١ . ۴

R فضای در بازه ها از I مجموعه که است صورت این به بازه ها٢ پوشش یا و بازه ها١ با برخورد مسئله

برخورد بازه ها تمام با بتوانند که است عمودی خطوط تعداد کمترین تعیین هدف، و است شده داده

پیمایش مرتبه Έی با مسئله از نمونه این بΎیرید. نظر در را ١ . ۴ ش΋ل مثال عنوان به باشند. داشته

مͳ شود. حل بازه ها، کل تعداد به نسبت ͳخط زمان در و راست به چپ از بازه ها

R

آن ها با کننده برخورد عمودی خط تعداد کمترین همراه به ͳحقیق اعداد محور روی بازه تعدادی :١ . ۴ ش΋ل
شده اند. داده نشان

است عبارت I مانند d‐بازه٣ Έی ،d ∈ N ازای به که است صورت این به مسئله این کلͳ تر حالت

که است H مانند مجموعه ای مسئله، این ورودی .I١, I٢, ..., Id ⊂ R مانند ͳته غیر بازه d اجتماع از

به طوری است X ⊂ R مانند نقاط از مجموعه ای کردن پیدا هدف، و است d‐بازه Έی آن عضو هر

(و نقطه Έی برخورد از منظور همچنین است. کمینه آن اندازه و داشته برخورد H اعضای تمام با که

از ͳ΋ی حداقل با باید نقطه آن که است این I مانند d‐بازه Έی با نقطه) آن از گذرنده عمود خط یا

٢ . ۴ ش΋ل در ٢‐بازه حالت در مسئله از نمونه ای .[١۶] باشد داشته برخورد I در موجود بازه ی d

است. شده داده نشان

است تقریب‐سخت مسئله این ٢‐بازه، حالت برای ١‐بازه، حالت در مسئله ͳسادگ برخلاف

هم΋ارانش۴ و ِبن دیوید کار به مربوط d‐بازه پوشش مسئله ی حل برای موجود نتیجه بهترین .[۴٢ ،۴]
١Interval Hitting
٢Interval Covering
٣d-interval
۴Ben-David et al.



۵١ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

R

٢ حداقل به ٢‐بازه ها این پوشش برای شده اند. داده نشان متمایز سورت یه ٢‐بازه هر اعضای :٢ . ۴ ش΋ل
است. نیاز عمودی خط

d‐تقریب الΎوریتم Έی ،ͳخط برنامه ریزی دستگاه Έی از استفاده با آن ها .[١۶] است ٢٠١٢ سال در

دادند. ارائه مسئله حل برای

مسئله تعریف ٢ . ۴

کمترین دادن قرار هدف است. شده داده ،P x‐ی΋نوا، و متعامد ساده، ͳچندضلع Έی کنید فرض

دهند. پوشش آن را تمام که طوری به است P درون لغزان ٢‐فرستنده تعداد

e ∈ E(P ) یال هر انتهایی نقاط مͳ دهیم. نشان A(P ) و E(P ) با ترتیب به را P یال های و محیط

΀واض باشد. خطوط این مجموعه L کنید فرض یابیم. دست e شامل خط Έی به تا مͳ دهیم امتداد را

فرض مͳ دهیم. نشان S(P ) با را آن ها که مͳ کند افراز مستطیل تعدادی به را A(P ) فضای L که است

انتهایی نقطه ،s پاره خط هر ازای به .S(P ) = {s١, , ..., sm} داریم: و است m مستطیل ها تعداد کنید

مͳ دهیم. نشان lps و lrs با ترتیب به آن را چپ سمت انتهایی نقطه و راست سمت

S ′(P )S(P )

شده اند. داده نشان P ͳچندضلع با متناظر S′(P ) و S(P ) مستطیل بندی :٣ . ۴ ش΋ل

دست به ͳافق یال های دادن امتداد طریق از فقط که بΎیرید نظر در را مستطیل بندی از دیΎری نوع



۵٢ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

شده داده نشان ٣ . ۴ ش΋ل در مستطیل بندی دو این تفاوت مͳ دهیم. نمایش S ′(P ) با آن را و مͳ آید

است.

(به کنند برخورد P مرز به که جایی تا مͳ دهیم امتداد سمت دو از را E(P ) عضو عمودی یال هر

با را بیشینه عمودی پاره خط های تمام مجموعه  ی مͳ کنیم). بیشینه۵ را عمودی یال های دیΎر عبارت

است. شده داده نشان مجموعه این ۴ . ۴ ش΋ل در مͳ دهیم. نشان H = {h١, ..., hm′}

P

شده اند. داده نشان قرمز رنگ با H پاره خط های :۴ . ۴ ش΋ل

این برای و کرده ͳبررس را x‐ی΋نوا و متعامد چندضلعͳ های در MCSC−٢ مسئله ۴ . ۴ قسمت در

که ͳصورت در که ٣ . ۴ قسمت در همچنین مͳ دهیم. ارائه ٧ تقریب ضریب با تقریبی ͳوریتمΎال مسئله

صورت به است عمودی فرستنده های از استفاده به مجاز فقط که را مسئله این از ͳخاص حالت بتوان

این به ما الΎوریتم کرد. خواهد پیدا کاهش ٣ به ٧ از ͳاصل مسئله تقریب ضریب کرد، حل بهینه

ͳنواح سپس و کرده پیدا را است مناسب الΎوریتم نظر از که ͳافق فرستنده های ابتدا که است صورت

مͳ پوشانیم. عمودی فرستنده های با را باقͳ مانده

عمودی ٢‐فرستنده های توسط ͳچندضلع پوشش ٣ . ۴

پوشش مسئله ی به مسئله کاهش از مͳ توان عمودی، ٢‐فرستنده های توسط ͳچندضلع پوشش منظور به

برای S ′(P ) مستطیل بندی ابتدا که است صورت این به کار روش کرد. استفاده (١ . ۴ (قسمت d‐بازه
۵Maximal



۵٣ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

ͳافق پاره خط Έی s ∈ S ′(P ) هر با متناظر و مͳ دهیم تش΋یل را P x‐ی΋نوای و متعامد ͳچندضلع

پاره خط ها این تمام مجموعه مͳ دهیم. قرار آن درون و s مستطیل بالایی ضل΄ با اندازه هم و موازی دقیقا

است. داده نمایش را مجموعه این ۵ . ۴ ش΋ل مͳ دهیم. نشان I با را

.[٧] است شده مشخص خط چین صورت به S′(P ) با متناظر I مجموعه :۵ . ۴ ش΋ل

به و داده تش΋یل را P ͳچندضلع با متناظر ماکزیمال) عمودی (فرستنده های H مجموعه سپس

مجموعه در و آورده بدست را مͳ بیند S ′(P ) از که ͳنواح با متناطر پاره خط های ،hi ∈ H هر ازای

نشان را hi فرستنده با متناظر I(hi) مجموعه ۴ . ۶‐الف ش΋ل مثال عنوان به مͳ دهیم. قرار I(hi)

کرد. ͳده مقدار را I(hi) مجموعه های مͳ توان ترتیب این به مͳ دهد.

حداکثر با مجموعه هایی آن اعضای و مͳ باشد ͳته ابتدا در مجموعه این بΎیرید، نظر در را Q مجموعه

،΀سط هر در و کرده پیمایش پایین به بالا از را I(hi) مجموعه hi ∈ H هر ازای به مͳ باشند. عضو سه

حداکثر ΀سط هر در فرستنده ها، k = ٢ قدرت (بخاطر دارند برخورد پیمایشΎر خط با که اعضایی

اضافه Q به و (qj (مثلا کرده دسته بندی مجموعه Έی در را مͳ کنیم) برخورد I(hi) از عضو سه با

Q مجموعه به عضو دو hi وجود دلیل به چΎونه که مͳ دهد نشان ۶ . ۴ ش΋ل مثال عنوان به مͳ کنیم.

مͳ شود. اضافه

Q′ مانند معتبر ورودی Έی Q به توجه با که است ͳکاف d‐بازه، پوشش مسئله ی از استفاده منظور به

به و کرده ͳبررس ͳ΋ی ͳ΋ی را Q اعضای مͳ باشد. ͳته Q′ ابتدا در که کنید فرض دهیم. تش΋یل

ش΋ل مانند که ترتیب این به مͳ کنیم. اضافه Q′ به و مͳ سازیم q′i مانند ٣‐بازه Έی qi ∈ Q هر ازای

اعضای تعداد که ͳصورت در و مͳ باشند x‐ها محور روی بر qi اعضای متناظر تصویر q′i اعضای ،٧ . ۴



۵۴ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

بخاطر که Q مجموعه از اعضایی ب: ش΋ل و hi فرستنده با متناظر I(hi) مجموعه الف: ش΋ل :۶ . ۴ ش΋ل
.[٧] شده اند اضافه مجموعه این به hi

شده مشخص خط چین صورت به Q′ در آن ها متناظر اعضای و خط با qi اعضای ش΋ل این در :٧ . ۴ ش΋ل
.[٧] است

تعداد اعضا، از ͳ΋ی کردن کپی وسیله به آن، متناظر عضو ساخت هنگام باشد، سه از کمتر qi ∈ Q

مͳ رسانیم. سه به را q′i در موجود بازه های

و متعامد ͳچندضلع به توجه با را Q′ مجموعه شد گفته بالا در آنچه مطابق کنید فرض ١ . ۴ لم

ورودی با ٣‐بازه پوشش مسئله ی برای قبول قابل جواب هر ازای به دهیم. تش΋یل P x‐ی΋نوای

توسط P ͳچندضلع پوشش مسئله ی برای اعضا تعداد همان با قبول قابل جواب Έی مͳ توان ،Q′

کرد. ارائه عمودی فقط فرستنده های

X = {x١, . . . , xm} مانند عمودی خطوط تعدادی ٣‐بازه پوشش مسئله ی ͳخروج که کنید فرض اثبات.

از ͳ΋ی حداقل با که ͳصورت در دارد برخورد q′j با xi) دارند برخورد ها q′i تمام با که طوری به باشد،

باشد). داشته برخورد q′j در موجود بازه سه

این تفاوت تنها و بوده qi با متناظر تصویر دقیقا q′i هر در موجود بازه های ،Q′ ساخت نحوه به توجه با

با خطوط این اشتراک ما مسئله جواب ،X مجموعه به توجه با بنابراین مͳ باشد. yشان مختصه در دو

مسئله ی بهینه جواب مͳ کنید ملاحظه ٨ . ۴ ش΋ل در که همان طور مثال عنوان به مͳ باشد. ͳچندضلع

٢‐فرستنده Έی P ͳچندضلع با آن اشتراک محل در که ͳصورت در که مͳ باشد xi خط ٣‐بازه، پوشش



۵۵ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

X مجموعه روی از نحو این به که جوابی کنید فرض مͳ شود. داده پوشش ͳچندضلع تمام دهیم، قرار

باشد. C = {c١, . . . , cm} مͳ سازیم،

توسط ی΋نوا ‐x و متعامد ͳچندضلع پوشش مسئله ی و ٣‐بازه پوشش مسئله ی جواب بین رابطه :٨ . ۴ ش΋ل
.[٧] شده است داده نشان عمودی فقط فرستنده های

فرستنده های توسط x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع پوشش مسئله ی برای C که مͳ کنیم ثابت حال

برهان طریق از (اثبات نباشد طور این که کنید فرض مͳ باشد. قبول قابل جواب Έی عمودی فقط

فرستنده ها از کدام هیچ توسط که دارد وجود s ∈ S(P ) مانند ناحیه ای حداقل که معنا این به خلف)،

را s بتواند که دارد وجود hi ∈ H مانند بیشینه ای عمودی فرستنده حتما که مͳ دانیم نشود. پوشیده

آن جا از مͳ باشد. I(hi) عضو مͳ نامیم) z را خط پاره (این s با متناظر ͳافق پاره خط بنابراین ببیند؛

qt حتما بنابراین کردیم، پیمایش ΀سط به ΀سط و ͳبررس را H اعضای تمام Q ساخت هنگام در که

q′t با حتما بنابراین دارد. برخورد q′i ∈ Q′ هر Xبا مجموعه فرض، طبق باشد. z ∈ qt که دارد وجود

xt با را ،q′t از گذرنده خط دارند. برخورد نیز مͳ باشد) x محور روی qt اعضای تصویر شامل (که

و مͳ گذرد z از نیز آن امتداد مطمئنان بΎذرد، z پاره خط تصویر از xt که ͳصورت در مͳ دهیم. نشان

s ناحیه از نیز (ct (فرستنده مͳ باشد P ͳچندضلع و xt اشتراک حاصل که عمودی فرستنده بنابراین

نداشته برخورد z تصویر با xt که کنید فرض حال مͳ شود. داده پوشش حتما s ناحیه نتیجه در مͳ گذرد.



۵۶ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

بین مطمئنان ،Q ساخت نحوه به توجه با صورت دراین بΎذرد، q′t اعضای از دیΎر ͳ΋ی از بل΋ه باشد

شد خواهد دیده ct توسط ناحیه این هم باز بنابراین ندارد، وجود دیوار ٢ از بیش ct فرستنده و s ناحیه

■ مͳ شود. نقض دارد وجود s مانند نشده ای دیده ناحیه که فرض این و کنید) ملاحظه را ٩ . ۴ (ش΋ل

شده مشخص z حرف با ناحیه این با متناظر پاره خط و خاکستری رنگ با s ناحیه ش΋ل این در :٩ . ۴ ش΋ل
نداشته برخورد ها x محور بر z تصویر با xt که ͳصورت در مͳ شود مشاهده نیز تصویر این در که همان طور است.

.[٧] داشت خواهد را s ناحیه دیدن توانایی حتما (ct) آن با متناظر فرستنده هم باز باشد،

اساس بر و آن با متناسب و است شده داده P x‐ی΋نوای و متعامد ͳچندضلع که کنید فرض ٢ . ۴ لم

Έی C = {c١, . . . , cm} اگر صورت این در دهیم. تش΋یل را Q′ مجموعه شد گفته بالا در آنچه

مͳ توان باشد، عمودی فقط فرستنده های توسط P ͳچندضلع پوشش مسئله ی برای قبول قابل جواب

کرد. ارائه Q′ مجموعه روی ٣‐بازه پوشش مسئله ی برای اعضا تعداد همان با قبول قابل جواب Έی

به باشند، داشته حضور مختصات دستگاه Έی در دو هر P ͳچندضلع و Q′ که کنید فرض اثبات.

ش΋ل (مانند باشد qi ∈ Q در متناظر بازه های تصویر دقیقا q′i ∈ Q′ هر در موجود بازه های طوری که

مجموعه (این کنند قط΄ را ها x محور تا دهیم امتداد را C مجوعه اعضای اگر صورت این در .(٨ . ۴

برهان طریق از ادعا این اثبات داشت. خواهد برخورد q′i ∈ Q′ هر با حتما مͳ نامیم)، X را خطوط

مͳ باشد. پذیر ام΋ان خلف



۵٧ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

اعضای ͳتمام با آن، با متناظر X مجموعه ͳول دهد پوشش را P ͳچندضلع تمام C که کنید فرض

با متناظر ͳنواح باشد. خاصیت این با Q′ از عضوی q′i ∈ Q′ کنید فرض باشد. نداشته برخورد Q′

بΎیرید: نظر در را دارند قرار S(P ) درون که q′i بازه های

عمودی یال های که مͳ دانیم S ′(P ) مستطیل بندی نحوه به توجه با باشد، ٣ ͳنواح این تعداد اگر .١

به توجه با بنابراین مͳ باشد. P ͳچندضلع عمودی یال های از ͳبخش ش΋ل، مستطیل ناحیه هر

ͳبخش) دیوار دو حتما ΀هم سط ش΋ل مستطیل ناحیه دو هر بین که این و فرستنده ها k = ٢ دید

ش΋ل درون s٢ (ناحیه وسط ناحیه پوشش برای پس دارد، وجود (ͳچندضلع عمودی یال های از

هر در باشد. شده واق΄ فرستنده ای کناری ͳنواح از ͳ΋ی یا و ناحیه این درون باید یا ،(١٠ . ۴

داشت. خواهد برخورد q′i در موجود بازه سه از ͳ΋ی با مطمئنان فرستنده این امتداد حالت، دو

فرستنده های دید قابل ͳنواح روی از ها qi ساخت نحوه به توجه با باشد، ٢ ͳنواح این تعداد اگر .٢

که معناست این به ببیند، را ناحیه دو فقط ΀سط Έی در hj که ͳصورت در ،H عضو عمودی

راست ترین سمت یا چپ ترین سمت ،΀سط این ͳنواح به نسبت حتما ناحیه دو این از ͳ΋ی حداقل

سمت و s١ با را چپ سمت ناحیه کنید فرض کنید). ملاحظه را ١١ . ۴ ش΋ل ) مͳ باشند ناحیه

دیدن برای باشد، ΀سط این ناحیه چپ ترین سمت s١ که ͳصورت در دهیم. نشان s٢ با را راست

این که باشد داشته حضور s٢ یا s١ ͳنواح از ͳ΋ی در عمودی فرستنده ای باید حتما ناحیه این

در است. فرض خلاف که دارد برخورد q′i با حتما با فرستنده این امتداد که مͳ کند تضمین امر

نقض اولیه فرض مشابه استدلال با نیز باشد ΀سط این ناحیه راست ترین سمت s٢ که ͳصورت

مͳ شود.

همان به و مͳ باشد ناحیه ٢ از ͳخاص حالت صرفا نیز حالت این باشد، ١ ͳنواح این تعداد اگر .٣

کرد. استدلال مͳ توان ترتیب

■ مͳ باشد. ٣‐بازه مسئله برای قبول قابل جواب Έی X مجموعه و مͳ شود نقض اولیه فرض بنابراین



۵٨ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

ناحیه که فرستنده ای امتداد حتما ،ͳچندضلع پوشش برای C مجموعه بودن قبول قابل به توجه با :١٠ . ۴ ش΋ل
.[٧] داشت خواهد برخورد qi با مͳ دهد، پوشش را s٢

درون که دارد قرار مجموعه این در فرستنده ای حتما ،C مجموعه بودن قبول قابل به توجه با :١١ . ۴ ش΋ل
.[٧] باشد s٢ یا s١ از ͳ΋ی

و متعامد ͳچندضلع پوشش مسئله ی برای که قبول قابل جواب هر ازای به ،٢ . ۴ لم به توجه با

ورودی با ٣‐بازه پوشش مسئله ی برای مͳ توان تعداد همان با جواب Έی دارد، وجود P x‐ی΋نوای

مجموعه و P ͳچندضلع براساس شد ذکر که همان گونه مجموعه این ساخت روش که کنید (توجه Q′

٣‐بازه پوشش مسئله ی بهینه جواب که داریم بنابراین کرد. ارائه مͳ باشد) H عمودی فرستنده های

مͳ باشد عمودی فقط فرستنده های توسط ͳچندضلع پوشش مسئله ی بهینه جواب مساوی کمتر قطعا



۵٩ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

برای بنابراین ،[١۶] دارد وجود ٣‐تقریب راه حل Έی ٣‐بازه مسئله برای که آن جا از نتیجه در و

داشت. خواهد وجود تقریب ٣ جواب Έی ١ . ۴ لم به استناد با نیز نظر، مورد مسئله ی

MCSC − ٢ مسئله حل برای الΎوریتم ۴ . ۴

صورتͳ که در شده، تعریف مسئله ی حل برای  ٣ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی قسمت این در

ͳحالت برای ٣‐تقریب الΎوریتم این مͳ دهیم. ارائه باشند، مجاز عمودی و ͳافق فرستنده ی نوع دو هر

از صورتͳ که در باشیم. داشته را عمودی فرستنده های فقط توسط پوشش مسئله ی بهینه جواب که است

فرستنده های توسط پوشش الΎوریتم تقریب ضریب کنیم، استفاده ٣ . ۴ در شده ارائه تقریبی الΎوریتم

بود. خواهد ٧ لغزان

پوشش هدف اند. شده داده ورودی عنوان به k = ٢ ثابت عدد و P متعامد ͳچندضلع Έی کنید فرض

ͳچندضلع مͳ نامیم. MCSC − ٢ را مسئله این است. لغزان ٢‐فرستنده تعداد کمترین توسط P

درنظر را c٢ و c١ فرستنده دو مͳ دهیم. نشان V k(c) با را k‐فرستنده حالت در c فرستنده رویت پذیری

باشد. V k(c١) ⊂ V k(c٢) اگر تنها اگر مͳ شود مغلوب c٢ توسط c١ بΎیرید.

درون عمودی فرستنده های مجموعه ی را δ(ci) مجموعه ی P درون ci ͳافق فرستنده ی هر ازای به

را V ٠(ci) ،k = ٠ قدرت با آن ها رویت پذیری ͳچندضلع اجتماع و بوده کمینه آن ها تعداد که P

H ′ مانند H از مجموعه ای زیر عنوان به را δ(ci) مجموعه دیΎر، عبارت به مͳ نامیم. مͳ کند، مغلوب

که: مͳ گیریم نظر در

V ٠(c) ⊆
∪

c′∈H′

V ٠(c′) |H ′| is minimized (١ . ۴)

ͳافق یال های دادن امتداد از که Pاست درون بیشینه ͳافق پاره خط های مجموعه ی CH کنید فرض

چپشان سمت انتهایی نقطه ی براساس راست به چپ از را CH درون پاره خط  های آمده اند. دست به

ͳچندضلع اشتراک که باشند داشته وجود CH درون پاره خط دو از بیش که ͳدرصورت کنید. مرتب



۶٠ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

است شده داده نشان به خط چین صورت به ci ͳافق فرستنده با متناظر δ مجموعه ش΋ل این در :١٢ . ۴ ش΋ل
.[٧]

حذف CH از را بقیه آن ها  ، راست ترین سمت و چپ ترین سمت جز به باشد، ͳته غیر آن ها دیدپذیر

کنید). ملاحظه را ١٣ . ۴ (ش΋ل کنید

.[٧] شدن خلاصه از بعد و قبل CH مجموعه ی :١٣ . ۴ ش΋ل

سپس و داده پوشش را P از ͳقسمت CH مجموعه ی از استفاده با ابتدا شده، ارائه الΎوریتم در

دادن، پوشش از منظور مͳ دهیم. پوشش عمودی پاره خط های  فقط توسط را نشده پوشیده ͳنواح

است. ٢‐فرستنده حالت در دادن پوشش



۶١ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

الΎوریتم ١ . ۴ . ۴

د  هید. تش΋یل را CH مجموعه ی .١

اگر دهید. تش΋یل را δ(ci) ،ci ∈ CH هر ازای به کنید. پیمایش راست به چپ از را CH .٢

از ͳبرخ و ci فقط توسط و نشده پوشیده که باشد داشته وجود r ∈ S(P ) مانند ناحیه ای

فقط r اگر همچنین کنید. گزارش را ci آنگاه شود، داده پوشش δ(ci) عمودی پاره خط های

گزارش را ci+١ و ci دو هر آنگاه شود، داده پوشش δ(ci) اعضای از ͳبرخ و ci+١ و ci توسط

کنید.

هیچ که باشند داشته وجود ci+١ و ci که ͳصورت در کنید. پیمایش راست به چپ از را CH .٣

ملاحظه را ١۴ . ۴ (ش΋ل دهید تش΋یل را ti مجموعه نشده اند، گزارش ٢ گام در کدامشان

و ci چپ سمت انتهایی نقطه ی بین که است بیشینه ای ͳافق پاره خط های تمام شامل ti کنید).

عمل CH مجموعه تش΋یل مانند نیز این جا (در دارند. ١+ciوجود راست سمت انتهایی نقطه ی

از پس مͳ آوریم). بدست ͳافق یال های امتداد طریق از را ti اعضای که منظور این به مͳ کنیم،

مغلوب که مجموعه این عضو هر که صورت این به مͳ کنیم، خلاصه را مجموعه این ti تش΋یل

مجموعه c ∈ ti هر ازای به ti کردن خلاصه از پس مͳ کنیم. حذف مجموعه از را شود ci+١ یا ci

r ∈ V ٢(c) مثل نشده ای داده پوشش ناحیه آیا که مͳ کنیم ͳبررس و مͳ دهیم تش΋یل را δ(c)

وجود صورت در نشود. دیده δ(c) مجموعه از خارج عمودی فرستنده هیچ توسط که دارد وجود

بود. نخواهد نیز ti اعضای بقیه کردن Έچ به نیازی و مͳ دهیم گزارش را c ناحیه ای چنین

دهید. پوشش عمودی فقط فرستنده های توسط را نشده داده پوشش ͳنواح بقیه ی .۴

بهینه صورت در مͳ آید. بدست MCSC − ٢ مسئله برای جواب Έی الΎوریتم این از استفاده با

٣ حداکثر بالا الΎوریتم جواب عمودی، فقط ٢‐فرستنده های توسط ͳچندضلع پوشش جواب بودن

این بهینه جواب است. آمده ١۵ . ۴ ش΋ل در الΎوریتم این برای مح΋م مثال است. بهینه جواب برابر



۶٢ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

کامل خطوط با دو این با متناظر ti مجموعه و خط چین صورت به ci+١ و ci ش΋ل این در :١۴ . ۴ ش΋ل
است. شده مشخص

آبی فرستنده همراه به را رنگ قرمز فرستنده دو الΎوریتم اما است رنگ آبی فرستنده تنها ͳچندضلع

مͳ کند. گزارش رنگ

گزارش را فرستنده سه ما الΎوریتم اما است ١ بهینه جواب دارای که ͳچندضلع Έی از نمونه ای :١۵ . ۴ ش΋ل
مͳ د هد.

الΎوریتم تقریب ضریب تحلیل ٢ . ۴ . ۴

فرستنده های OPTاست. مسئله بهینه جواب کنید فرض مͳ کنیم. ͳبررس را الΎوریتم تقریب ضریب حال

مͳ کنیم. تقسیم VOPT بهینه عمودی فرستنده های و HOPT بهینه ͳافق فرستنده  های دسته دو به را OPT

ͳافق فرستنده های ی΋دیΎرند، از مستقل مرحله هر در شده گزارش ͳافق فرستنده های که آنجایی از

بهینه جواب و گرفته نظر در HOPT = H١
OPT +H٢

OPT +H٣
OPT +H۴

OPT صورت به را بهینه جواب



۶٣ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

زیر صورت به که مͳ گیریم، نظر در VOPT = V ٣١
OPT + V ٣٢

OPT + V ۴
OPT + V ۵

OPT صورت به را عمودی

مͳ شوند. تعریف

داریم: HOPT برای

گام در و شده  حذف CH ساختن هنگام ١ گام در که بهینه ای جواب ͳافق فرستنده های ،H١
OPT .١

شده اند. داده پوشش کامل به طور ci+١ و ci گزارش دلیل به ٢

گام در و شده  حذف CH ساختن هنگام ١ گام در که بهینه ای جواب ͳافق فرستنده های ،H٢
OPT .٢

شده اند. داده پوشش آن ها از ͳقسمت ٢

مͳ شوند. گزارش نیز ٢ گام در و هستند بهینه جواب عضو که ͳافق فرستنده های ،H٣
OPT .٣

از ͳقسمت هیچ نه و شده اند گزارش ٢ گام در خودشان نه که بهینه ای ͳافق فرستنده های ،H۴
OPT .۴

داده پوشش عمودی فرستنده های توسط ۴ گام در بل΋ه است. شده داده پوشش ٢ گام در آن ها

شده اند.

داریم: VOPT برای

داده پوشش ͳافق دوریین Έی توسط ٢ گام در که بهینه ای جواب عمودی فرستنده های ،V ٣١
OPT .١

شده اند.

داده پوشش ͳافق دوریین دو توسط ٢ گام در که بهینه ای جواب عمودی فرستنده های ،V ٣٢
OPT .٢

شده اند.

شده اند. داده پوشش ͳافق فرستنده Έی توسط ٣ گام در که عمودی فرستنده های ،V ۴
OPT .٣

مͳ شوند. داده گزارش ۴ گام در که بهینه ای جواب عمودی فرستنده های ،V ۵
OPT .۴

است. زیر شرح به شده ارائه الΎوریتم آمده بدست جواب بنابراین



۶۴ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

مͳ شود. پوشیده c ͳافق فرستنده Έی توسط بهینه جواب در r ناحیه ی زمانͳ که •

تعداد آنگاه شوند، گزارش ͳافق فرستنده دو ،c جای به ٢ گام در r پوشش برای اگر –

است. ٢H٣
OPT + ٢H١

OPT حداکثر شده گزارش فرستنده های

حداکثر شده گزارش فرستنده تعداد آنگاه شود، پوشیده r از ͳقسمت تنها ٢ گام در اگر –

است. H٢
OPT

نشده گزارش ٢ گام در c آنکه بدلیل شود،  پوشیده c از غیر ͳافق Έی توسط ٣ گام در اگر –

H۴
OPT حداکثر شده گزارش فرستنده تعداد آنگاه است،  نشده پوشیده هم آن از ͳقسمت و

است.

تعداد حالت بدترین در آنگاه شود،  پوشیده عمودی فرستنده دو توسط ۴ گام در r اگر –

است. ٢H۴
OPT + ٢H٢

OPT شده گزارش فرستنده های

مͳ کند. گزارش عمودی فرستنده Έی جای به را ͳافق فرستنده دو الΎوریتم :١۶ . ۴ ش΋ل

مͳ شود. پوشیده c عمودی فرستنده Έی توسط بهینه جواب در r ناحیه ی زمانͳ که •

فرستنده های تعداد حداکثر آنگاه شوند، گزارش ͳافق فرستنده دو ٢ گام در r پوشش برای اگر –

٢Vاست. ٣٢
OPT شده گزارش



۶۵ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

تعداد حداکثر آنگاه شود، گزارش ͳافق فرستنده Έی ٢ گام در r پوشش برای اگر –

Vاست. ٣١
OPT شده گزارش فرستنده های

گزارش دوربین تعداد آنگاه شود، گزارش ͳافق فرستنده Έی ،٣ گام در c جای به اگر –

است. V ۴
OPT شده

است. V ۵
OPT شده گزارش فرستنده تعداد آنگاه شود گزارش c ،۴ گام در اگر –

٢(H١
OPT +H٣

OPT +V ٣٢
OPT )+ با برابر حداکثر ٢ گام در شده گزارش فرستنده های تعداد درنتیجه

تعداد و H۴
OPT + V ۴

OPT با برابر حداکثر ٣ گام در شده گزارش های فرستنده تعداد ،H٢
OPT + V ٣١

OPT

بنابراین هستند. ٢(H٢
OPT + H۴

OPT ) + V ۵
OPT با برابر حداکثر ۴ گام در شده گزارش فرستنده های

داریم:

Out Put≤ (2H1
OPT +H2

OPT + 2H3
OPT + V 31

OPT + 2V 32
OPT ) + (H4

OPT + V 4
OPT ) + (2H2

OPT +

2H4
OPT+V 5

OPT ) ≤ (2H1
OPT+3H2

OPT+2H3
OPT+3H4

OPT )+(V 31
OPT+2V 32

OPT+V 4
OPT+V 5

OPT )

≤ 3HOPT + 2VOPT ≤ 3OPT

الΎوریتم ͳزمان ͳپیچیدگ تحلیل ٣ . ۴ . ۴

بالا از و راست به چپ از ترتیب به را ͳچندضلع ͳافق و عمودی اضلاع است، ͳکاف CH تش΋یل برای

بنابراین آیند. ͳم بدست ماکزیمال فرستنده های کردن پیمایش ی΋بار با سپس کنیم. مرتب پایین به

حداقل که ͳافق فرستنده های کردن حذف برای است. محاسبه قابل O(n log n) زمان در CH مجموعه

این کنیم. ͳبررس را ͳافق پاره خط های انتهایی نقاط است ͳکاف دهند، ͳم پوشش را مشترک نقطه Έی

آید. ͳم بدست O(n log n) زمان در CH بنابراین است. انجام قابل O(n) زمان در کار

مستطیل بندی آن اضلاع دادن امتداد با را ͳچندضلع شده، داده پوشش ͳنواح داشتن نگه برای



۶۶ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

ماتریس Έی حال است. O(n٢) ͳنواح این تعداد بΎیرید. نظر در را آمده بدست ͳنواح مͳ کنیم.

اگر باشد. ١ یا ٠ تواند ͳم درایه هر است. سطر O(n) و ستون O(n٢) دارای که بΎیرید نظر در را

است. (i, j) = ٠ اینصورت غیر در و (i, j) = ١ درایه پس دهد، پوشش را j‐ام ناحیه i‐ام فرستنده

در و باشد شده داده پوشش اگر است Έی که مͳ دهیم قرار برچسب Έی ناحیه هر برای علاوه به

رویت پذیری ͳچندضلع کردن پیدا با و هستند صفر برچسب ها همه ابتدا در است. صفر غیراینصورت

و ماتریس این Έکم با حال مͳ کنیم. پر را ماتریس درایه های ٢‐فرستنده، حالت در فرستنده هر

در هستند. ٠ ماتریس درایه های تمام ابتدا در مͳ کنیم. محاسبه O(n٣) زمان در را ٢ گام برچسب ها

ست ͳکاف ٢ گام برای شد. خواهد روز به آن با متناسب سطر مͳ شود، گزارش فرستنده ای که مرحله هر

است. O(n٣) الΎوریتم این ͳزمان ͳپیچیدگ در و کرده پیمایش راست به چپ از را ͳچندضلع

O(nlogn) زمان در این ها تمام و
∑

ci∈CH
|ti| = O(n) که داریم ،P بودن x‐ی΋نوا به توجه با

چپ ترین سمت ترتیب به bi و ai که کنید فرض مͳ آیند. بدست پایین به بالا از پیمایش یΈ بار توسط

از که عمودی خط دو همچنین باشند. ti مجموعه نشده داده پوشش ͳنواح نقاط راست ترین سمت و

پاره ،r ∈ V ٢(ci) هر ازای به صورت این در مͳ دهیم. نشان vbi و vai با ترتیب به را مͳ گذرند bi و ai

سمت هر در که مͳ دهیم امتداد جایی تا را آن و گرفته نظر در را Lr مانند آن از گذرنده ͳافق خط

Lr بتواند که باشد داشته وجود c′ ∈ ti مثل فرستنده ای اگر . باشد داشته خورد بر عمودی یال دو با

گزارش را c′ باشد)، lrLr راست سمت lrc′ و lpLr چپ سمت lpc′ که معنا این (به دهد پوشش را

مͳ کنیم.

بنابراین مͳ باشد، O(n٢) مرتبه از ͳنواح کل تعداد و O(n) مرتبه از ها ti کل تعداد این که به توجه با

Lr تمام مͳ توان O(n٣) زمان در بنابراین آوریم، بدست را مربوطه Lr ،r مثل ناحیه هر ازای به اگر

مͳ توان O(n٣) زمان در سپس و کرده استخراج را مͳ باشد) ͳنواح تعداد با برابر حداکثر ها(تعدادشان

آنکه بدلیل نتیجه در مͳ شود. انجام چندجمله ای زمان در ٣ گام و کرده ͳبررس ها ti تمام با را آن ها

نتیجه را ٣ . ۴ قضیه مͳ توانیم مͳ شود انجام چندجمله ای زمان در ۴ گام کردیم، ثابت ٣ . ۴ قسمت در



۶٧ لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین توسط متعامد هنر موزه های پوشش .۴ فصل

بΎیریم.

پوشش مسئله ی بهینه جواب داشتن فرض (با ٣ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی ٣ . ۴ قضیه

توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی حل برای عمودی) فرستنده های فقط توسط

دارد. وجود لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین

x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع پوشش مسئله ی برای بهینه جواب داشتن صورت در ٣ . ۴ قضیه بنابر

مسئله ی ٣ . ۴ قسمت از استفاده با رسید.  ٣ تقریب ضریب به مͳ توان عمودی، فقط فرستنده های توسط

برابر سه ۴ گام هزینه بنابراین مͳ شود، حل ٣ تقریب ضریب با عمودی فقط فرستنده های توسط پوشش

مͳ رسیم. ٧ تقریب ضریب به و شده

Out Put≤ (2H1
OPT +H2

OPT +2H3
OPT +V 31

OPT +2V 32
OPT )+(H4

OPT +V 4
OPT )+3(2H2

OPT +

2H4
OPT+V 5

OPT ) ≤ (2H1
OPT+7H2

OPT+2H3
OPT+6H4

OPT )+(V 31
OPT+2V 32

OPT+V 4
OPT+3V 5

OPT )

≤ 7HOPT + 3VOPT ≤ 7OPT

محمدامین آقای شادروان با مشترک کاری پیشرفت، گزارش این در شده انجام کار است ذکر به لازم

الΎوریتم ایشان است ذکر به لازم است. شده استفاده نوشتن در [٧] ایشان رساله ی از و است ͳبیروت

بخشیدند. بهبود ۶‐تقریب الΎوریتم به را ٧‐تقریب

نتیجه گیری ۵ . ۴

لغزان ٢‐فرستنده تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی پوشش مسئله ی فصل این در

بدست الΎوریتم این از پس که ͳنتایج بنابر دادیم. ارائه آن برای تقریبی الΎوریتم Έی و کرده مطرح را

الΎوریتم Έی و است سخت پی ان ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی درون k > ٠ برای مسئله این آمدند

زمینه در مسئله این ͳبررس به توان ͳم آینده کار برای است. شده ارائه آن برای ثابت تقریب ضریب با
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این در مهم و جالب سوال همچنین پرداخت. ثابت٧ پارامتر با الΎوریتم  های و ۶ͳتصادف الΎوریتم  های

کمترین توسط ای چندجمله زمان در را ساده متعامد ͳچندضلع Έی توان ͳم آیا که است این زمینه

پوشاند. لغزان ٠‐فرستنده تعداد

۶Randomized Algorithm
٧Fixed Parameter Algorithm



۵ فصل

توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن

لغزان ربات های

مسئله تعریف ١ . ۵

مͳ پردازیم. لغزان ربات های توسط متعامد هنر موزه های تمیزکردن مسئله ی ͳبررس به فصل این در

متعامد هنر موزه ی Έی بتوانند که لغزان دوربین های از مجموعه ای آوردن بدست از پس مهم مسئله ی

کنند حرکت متناظرشان پاره خط های راستای در دوربین ها این چΎونه که است این کنند، ͳنگهبان را

گرفته نظر در ͳقبل شده انجام کارهای در که مهم نکته این کنند. ͳنگهبان را هنر موزه ی بتوانند تا

ͳنگهبان برای لغزان ربات های از دسته ای برای حرکت مسیر ͳطراح مسئله ی ͳبررس باعث نشده است

است دزد تعدادی دارای هنر موزه ی که است براین فرض مسئله این در شد. هنر موزه ی Έی کردن

به ربات هاست برای حرکت مسیرهای از دنباله ای آوردن بدست هدف و است) آلوده دیΎر عبارت (به

موزه ی دیΎر عبارت (به شوند پیدا هنر موزه ی داخل دزدهای تمام آن ها، حرکت پایان در که گونه ای

است. ربات Έی توسط آن شدن دیده معنای به دزد شدن پیدا که است ذکر به لازم شود). تمیز هنر

دارای که دزد تعدادی که است براین فرض است. شده داده ورودی عنوان به متعامد ͳچندضلع Έی

نامشخص م΋ان دارای که حرکتند حال در ͳچندضلع این داخل هستند زیاد بسیار حرکت سرعت

۶٩



٧٠ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

در ببینند. را دزدها بتوانند که است لغزان ربات چند یا Έی برای حرکت مسیر یافتن هدف هستند.

نکته دهند، انجام مشترک کار Έی است قرار که ربات Έی از بیش برای حرکت مسیر ͳطراح مسئله ی

الΎوریتم باشد کمتر ربات ها میان ارتباط چه هر است. ربات ها میان کردن برقرار ارتباط ͳپیچیدگ مهم

داشت. خواهیم کاراتری

است. نیاز مورد فصل این در شده ارائه الΎوریتم های در زیر تعریف

و ej−١ = vj−١vj آن به متصل یال دو و بوده P از ͳانعکاس رأس Έی vi کنید فرض ١ . ۵ تعریف

کنند. برخورد P مرز به تا کنند پیدا امتداد P داخل در مͳ توانند یال دو این باشند. ej = vjvj+١

رأس پنجره های vjxj و vjyj پاره خط دو ١ . ۵ ش΋ل در مͳ نامیم. vj پنجره های را یال دو این امتداد

هستند. vj

winj(j − 1)

winj(j + 1)

xj

vj+1 vj yj

vj−1

شده اند. داده نشان خط چین صورت به vj رأس پنجره دو :١ . ۵ ش΋ل

شده انجام کارهای ١ . ١ . ۵

تمیز حالت دو در را لغزان ربات تعدادی توسط هنر موزه  ی Έی کردن تمیز مسئله ی فصل این در

موزه ی Έی کردن تمیز و (٢ . ۵) لغزان ربات های تعدادی توسط ساده متعامد هنر موزه ی Έی کردن

بدست نتیجه ی مͳ کنیم. ͳبررس (٣ . ۵) لغزان ربات های تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر

آمده بدست نتیجه ی و رسیده چاپ به [٣٨]Theoretical Computer Science مجله در ٢ . ۵ از آمده
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است. شده  ارسال [٣٩]Information Processing Letters به ٣ . ۵ از

• Salma Sadat Mahdavi and Mohammad Ghodsi. Clearing an Orthogonal Poly-

gon to Find the Evaders, Theoretical Computer Science, 2020.

• Salma Sadat Mahdavi and Mohammad Ghodsi. Clearing an x-monotone Or-

thogonal Polygon to Find Evaders, Submitted to IPL 2018.

لغزان ربات های توسط متعامد هنر موزه ی Έی کردن تمیز ٢ . ۵

مسئله تعریف ٢ . ١ . ۵

ورودی عنوان به ،S پاره خط ها، از مجموعه Έی و ،P ساده، و متعامد ͳچندضلع Έی کنید فرض

آن پاره خط های لغزان رویت پذیر چندضلعͳ های اجتماع که گونه ای ست به S مجموعه است. شده داده

م΋ان دارای و بوده حرکت حال در زیاد سرعت با که است دزد تعدادی دارای P مͳ باشد. P با برابر

اعضای روی که است لغزان ربات های از دسته ای برای حرکت مسیر ͳطراح هدف نیستند. ͳمشخص

کنند). پیدا را دزدها تمام دیΎر، عبارت (به کنند تمیز را P بتوانند و کنند حرکت S

تمام به پیغام فرستادن توانایی ربات ها و است شده شناخته ربات ها برای محیط که مͳ کنیم فرض ما

نتیجه بهترین باشند. داشته ارتباط ی΋دیΎر با مͳ توانند ربات ها بنابراین دارند. را دیΎر ربات های

که باشد لغزان) دوربین تعداد (کمترین MCSC مجموعه S اگر که است این قسمت این الΎوریتم

در تنها که لغزان ربات های تعداد کمترین توسط را P ما الΎوریتم آنگاه مͳ دهد، پوشش را P تمام

نمونه Έی و کرده پیاده سازی را الΎوریتم این ما مͳ کند. تمیز مͳ کنند، حرکت S پاره خط های راستای

دادیم. قرار ۴ . ٢ . ۵ قسمت در آن را اجرای



٧٢ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

شده ارائه الΎوریتم ٢ . ٢ . ۵

تمام مجموعه ی و V (P ) = {v١, v٢, ..., vn} را پادساعتگرد جهت در P رأس های تمام مجموعه ی

ͳانعکاس رأس چهار هیچ ͳکل حالت در کنید فرض مͳ نامیم. Vref (P ) را P ͳانعکاس رأس های

نیستند. همراستا

ربات هر مͳ کند. حرکت si راستای در که مͳ گیریم نظر در ri ∈ R ربات Έی si ∈ S هر ازای به

P از تمیزی ͳزیرچندضلع بیانگر Di(١) است. Di(٣) و Di(٢), Di(١) حافظه سه دارای ri لغزان

ri توسط باید که است P از ͳزیرچندضلع بیانگر Di(٢) است. کرده تمیز آن را از ͳقسمت ri که است

شود تمیز باید که است P از ͳزیرچندضلع بیانگر Di(٣) شود. تمیز آن از ͳقسمت یا و کامل طور  به

که مͳ گیریم درنظر را قابلیت این ربات ها، میان ارتباط برای دهد. ادامه خود حرکت به بتواند ri تا

کنند. ارسال سیΎنال توسط ͳپیام ی΋دیΎر برای مͳ توانند

که مͳ افتد اتفاق ͳزمان ͳبحران نقطه ی Έی که مͳ افتد اتفاق ͳزمان ͳبحران نقطه ی Έی ٢ . ۵ تعریف

را دیΎر ربات Έی یا و siبرسد پاره خط انتهایی نقاطه  از ͳ΋ی به ببیند، را ͳانعکاس رأس Έی ri ربات

ببیند. است، منتظر که

لغزان ربات Έی تنها لحظه هر در مͳ کنند. حرکت ͳبحران نقاط اساس بر ربات ها ما الΎوریتم در

ͳطراح Έی دلخواه ربات هر از شروع با که داراست را مزیت این شده ارائه الΎوریتم مͳ کند. حرکت

مͳ دهد. ارائه P کردن تمیز برای حرکت مسیر

فرستادن گام تصمیم گیری، گام شروع، گام : از عبارتند که است ͳاصل مرحله شش دارای ما الΎوریتم

.ͳپایان گام و ͳرسان به روز گام عقب، به حرکت گام سیΎنال،

شروع دارد قرار si ∈ S روی که ri ∈ R دلخواه لغزان ربات Έی از حرکت مسیر ارائه برای

ش΋ل مͳ کند. آغاز دلخواه صورت به si انتهایی نقطه  ی دو از ͳ΋ی روی از را حرکتش ri مͳ  کنیم.

مͳ کند. حرکت به شروع s١ چپ سمت انتهایی نقطه ی از ri = r١ کنید فرض کنید. ملاحظه را ٢ . ۵

و (c و a, b نقاط (مانند مͳ بیند را ͳانعکاس رأس Έی
)

مͳ رسد ͳبحران نقطه ی Έی به ri زمانͳ که
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s1

s2

s3

a b dc

P1

مͳ کنند. حرکت s٣ و s٢, s١ امتداد در ترتیب به r٣ و r٢, r١ ربات های :٢ . ۵ ش΋ل

است کرده تمیز که را ͳچندضلع از قسمت هایی
(
(d (مانند مͳ رسد s١ انتهایی نقطه ی Έی به یا

Di(٢) اینکه محض به مͳ دهد ). کاهش را Di(٢) و کرده اضافه را Di(١)) مͳ کند ͳرسان به روز

شروع ͳقبل حرکت عکس جهت در را خود حرکت ri باشد، ͳغیرته Di(١) که ͳصورت در شود ͳته

زیرچندضلعͳ های براساس و مͳ ایستد ri ͳبحران نقطه ی هر در علاوه به عقب). به (حرکت مͳ کند

و مͳ دهد) ادامه خود حرکت به مͳ رسد b و a به r١ (زمانͳ که مͳ دهد ادامه را خود حرکت ،P تمیز

کنند تمیز را نظرش مورد ͳزیرچندضلع تا مͳ فرستد ربات ها بقیه برای سیΎنال Έی و کرده صبر یا

خود حرکت به بتواند ri آن از پس و شود) تمیز P١ تا باشد منتظر باید مͳ رسد c نقطه به r١ (زمانͳ که

مͳ فرستد سیΎنال Έی ri زمانͳ که مͳ شود. P١ با برابر Di(٣) بنابراین تصمیم گیری). (گام دهد ادامه

راستای در را حرکتش کند تمیز را P١ از قسمت Έی حداقل مͳ تواند که rj مانند لغزان ربات Έی

شروع P١ کردن تمیز برای را خود حرکت r٣ مͳ ایستد، r١ (زمانͳ که مͳ کند شروع متناظرش پاره خط

به مͳ رسد. پایان به الΎوریتم شوند، تمیز P قسمت های تمام زمانͳ که .(D(٢)٣ = D(٣)١ و مͳ کند

ri ∈ R تمام برای پس است آلوده P تمام که مͳ کنیم فرض ابتدا در که آنجایی از دیΎر، عبارت

الΎوریتم شود، P با برابر ri ∈ R تمام برای Di(١) اجتماع زمانͳ که بنابراین .Di(١) = ∅ داریم

با برابر لغزان ربات های تعداد از شده ارائه الΎوریتم بنابراین مͳ رسد. پایان به حرکت مسیر ͳطراح



٧۴ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

که باشد پاره خط هایی شامل S مجموعه اگر که است این مهم نتیجه مͳ کند. استفاده S اعضای تعداد

ربات های تعداد کمترین توسط را متعامد ͳچندضلع ما الΎوریتم آنگاه است MCSC مسئله جواب

مͳ کند. تمیز لغزان

الΎوریتم تحلیل ٢ . ٣ . ۵

دلیل به نمͳ باشد. حلقه دارای الΎوریتم ثابت مͳ کنیم ٣ . ۵ لم در ابتدا الΎوریتم ͳدرست اثبات برای

این (٣) و مͳ هد پوشش را P تمام S مجموعه ی (٢) مͳ کند، حرکت ربات Έی لحظه هر در (١) آنکه

مͳ شود. متوقف الΎوریتم بنابراین نمͳ باشد، حلقه دارای الΎوریتم که نکته

نمͳ کند). گیر دور (در نمͳ باشد حلقه دارای شده ارائه الΎوریتم ٣ . ۵ لم

باشد منتظر rj است مم΋ن Pi درون شود. تمیز Pi ͳزیرچندضلع تا است منتظر ri کنید فرض اثبات.

این دارند. وجود Pi درون منتظر ربات های از زنجیر Έی بنابراین شود. تمیز Pj ͳزیرچندضلع تا

مͳ افتد اتفاق حلقه Έی آنگاه باشد، ri ∈ rseq(i) اگر مͳ نامیم. rseq(i) =< rj, rt, ..., rm > را زنجیر

نمͳ دهد. رخ هرگز ri ∈ rseq(i) مͳ دهیم نشان ما بنابراین نمͳ شود. تمام الΎوریتم و

نمͳ تواند هرگز مͳ ماند منتظر Pi شدن تمیز برای ri زمانͳ که آن، زیرچندضلعͳ های و پنجره تعریف بنابر

ربات های با متناظر زیرچندضلعͳ های آنکه دلیل به  ببیند. را آن) پنجره (مΎر Pi ͳداخل نقطه ی هیچ

گیر حلقه در الΎوریتم بنابراین بمانند. ri منتظر نمͳ توانند آن ها از کدام هیچ هستند، Pi درون rseq(i)

■ نمͳ کند.

تمیز کامل طور به دلخواه لغزان ربات Έی از شروع با مͳ تواند ساده و متعامد ͳچندضلع Έی ۴ . ۵ لم

شد.

حلقه در شده ارائه الΎوریتم ٣ . ۵ لم بنابر مͳ کنیم. شروع ri دلخواه ربات Έی از کنید فرض اثبات.

گام بنابر مͳ افتد. اتفاق ͳپایان گام مͳ هد، پوشش را P تمام S آنکه دلیل به  علاوه به نمͳ کند. گیر



٧۵ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

■ مͳ شود. تمیز P و شده دیده P درون نقاط تمام درنتیجه مͳ افتد. اتفاق
∪|S|

i=١ Di(١) = P ،ͳپایان

کردن تمیز برای ربات ها تمام توسط شده پیموده طول مجموع آوردن بدست دیΎر، مهم نکته

P یال های تمام طول مجموع m کنید فرض مͳ نامیم. X را طول مجموع این است. ͳچندضلع

و کرده حرکت آن ها روی ربات ها که باشد الΎوریتم ͳخروج پاره خط های مجموعه ی Sout ⊂ S و

از قسمت Έی زمانͳ که دیΎر، عبارت (به شدن آلوده دوباره مͳ کنیم ثابت ابتدا مͳ کنند. تمیز را P

با برابر Xحداکثر مͳ کنیم ثابت سپس نداریم. نمͳ شود) آلوده دزدی هیچ توسط دیΎر مͳ شود Pتمیز

. emax = maxei∈Sei که است، ٢m+ n|emax|

ندارد. وجود شده ارائه الΎوریتم در شدن آلوده دوباره ۵ . ۵ لم

نقطه همان در مͳ کند تمام را کردنش تمیز ربات Έی زمانͳ که شده ارائه الΎوریتم بنابر اثبات.

ri مانند ربات Έی ͳخاص حالت های در مͳ کند. محافظت کرده تمیز که ͳقسمت از بنابراین مͳ ایستد.

وظیفه دیΎر ربات Έی حالت ها این در دهد. انجام مرتبه Έی از بیش را کردن تمیز کار است مم΋ن

بنابراین نمͳ کند، گیر حلقه در الΎوریتم ٣ . ۵ لم بنابر مͳ گیرد. برعهده را شده تمیز قسمت از محافظت

درنتیجه نمͳ شود. آلوده دوباره Di(١) از نقطه ای هیچ و نمͳ کند تمیز را Pi از ͳقسمت هیچ هرگز ri

■ نداریم. الΎوریتم در شدن آلوده دوباره

٢m+ با است برابر کنند تمیز را P تا مͳ کنند ͳط ربات ها که مسیرهایی تمام طول مجموع ۶ . ۵ لم

.n|emax|

تقسیم حرکت ها از مجموعه سه به مͳ تواند (X) ربات ها توسط شده پیموده طول مجموع اثبات.

که مͳ کند، تمیز نیز را P از ͳقسمت کردنش حرکت با همزمان ربات که حرکت ها از مجموعه ای شود.

مͳ نامیم. Z را آن ها که ربات ها، عقب به حرکت گام در حرکت ها از مجموعه ای مͳ نامیم. Y را آن ها



٧۶ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

نقطه ی به تا مͳ کند حرکت و مͳ کند دریافت را ͳنالΎسی ربات Έی زمانͳ که حرکت ها از مجموعه ای

تمیز قسمت های شده، ارائه الΎوریتم بنابر مͳ نامیم. W را آن ها که برسد، کردنش تمیز مسیر شروع

قسمت دارد عقب به حرکت ربات Έی زمانͳ که فقط نمͳ شوند. کم هرگز و شده اضافه همیشه شده

هرگز شده تمیز قسمت که نکته این و ۵ . ۵ لم بنابر کاهش). نه و افزایش (نه نمͳ کند تغییری شده تمیز

P کردن تمیز برای بنابراین مͳ کند. تمیز مرتبه Έی فقط را P از قسمت هر الΎوریتم نمͳ یابد، کاهش

مسیرهایی آنکه دلیل به  .Y ≤ m داشت خواهیم و کرده تمیز مرتبه Έی را P مرزهای کافͳ ست تنها

عقب به برگشت که مسیرهایی و مͳ کند تمیز را P از ͳقسمت همزمان و مͳ کند حرکت ربات Έی که

مͳ کند. تمیز مرتبه Έی را P مرز الΎوریتم کردیم بیان که همان طور .Z ≤ m داریم هستند، برابر دارد

فرستادن (گام شود زده صدا باید ربات Έی P از رأس هر کردن تمیز برای حالت بدترین در بنابراین

به و کرده حرکت si طول در باید ri ربات Έی زدن صدا مرتبه هر در حالت بدترین در سیΎنال).

حداکثر زدن صدا مرتبه هر در حرکت ها طول مجموع درنتیجه برسد. کردن تمیز برای شروع نقطه ی

هر پس .|si| ≤ |emax| داریم Soutاست، مجموعه ی یال بلندترین emax آنکه دلیل به  است. si با برابر

است، n رأس ها تعداد آنکه دلیل به  مͳ کند. حرکت مقدار |emax| حداکثر زدن صدا مرتبه هر در ربات

بدترین .X ≤ ٢m + n|emax| مͳ گیریم نتیجه بنابراین .W ≤ n|emax| داریم زدن ها صدا تمام برای

■ است. شده داده ۵ . ٣نشان ش΋ل در زدن ها صدا تعداد حالت

ما الΎوریتم بنابراین مͳ کند. تمیز را P تمام الΎوریتم دلخواه ربات Έی از شروع با ۴ . ۵ لم بنابر

نتیجه بΎیریم. را زیر قضیه مͳ توانیم و است درست

الΎوریتم Έی است، دزد نامحدودی تعداد دارای که P متعامد ͳچندضلع Έی برای ٧ . ۵ قضیه

مͳ توانند ربات ها که دارد وجود لغزان ربات های از دسته ای حرکت مسیر ͳطراح برای چندجمله ای

ͳط P کردن تمیز برای ربا ت ها تمام که مسیری طول مجموع همچنین کنند. پیدا را دزدها تمام

است. ٢m+ n|emax| حداکثر مͳ کنند،



٧٧ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

s1

s2

شوند. زده صدا مرتبه O(n) باید s٢ یا و s١ ربات ،ͳچندضلع کردن تمیز برای :٣ . ۵ ش΋ل

را P ما الΎوریتم آنگاه باشد، لغزان دوربین های تعداد کمترین شامل مجموعه ی S اگر ٨ . ۵ نتيجه

پاره خط های امتداد در حرکت به مجاز تنها ربات ها اینکه فرض با لغزان، ربات های تعداد کمترین توسط

مͳ کند. تمیز باشند، S

کنید. مراجعه [٣٨] مقاله به مͳ توانید الΎوریتم بیشتر جزئیات مشاهده ی برای

الΎوریتم پیاده سازی ۴ . ٢ . ۵

گیΎا ٨ رم گیΎاهرتز، ٢٫٧ باپردازشΎر MF٨۴٠ اپل کامپیوتر از استفاده با جاوا زبان در الΎوریتم

دیدن برای است. شده داده نشان ۴ . ۵ ش΋ل در پیاده سازی از مثال Έی است. شده سازی پیاده بایت

مجموع گزارش همچنین و ساده و متعامد ͳچندضلع تعدادی روی الΎوریتم پیاده سازی از پویانمایی

زیر لینک ربات های  زدن صدا تعداد و تصمیم گیری گام های تعداد ربات ها، توسط شده پیموده طول



٧٨ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

نمایید. مشاهده را

https://www.dropbox.com/sh/wskztugum1s411u/AAApfhkIjC1WkjRxOr_9xlPAa?dl=

0

(b) (c)

s1

s2

s3

(d)

s1

s2

s3

(e)

s1

s2

s3

(a)

s1

s2

s3

s1

s2

s3

به دایره و ضربدر نقطه چین، فلش های با گام هر انتهایی نقطه ی و ابتدایی نقطه ی ربات ها، مسیر :۴ . ۵ ش΋ل
شده اند. داده نشان ترتیب

https://www.dropbox.com/sh/wskztugum1s411u/AAApfhkIjC1WkjRxOr_9xlPAa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/wskztugum1s411u/AAApfhkIjC1WkjRxOr_9xlPAa?dl=0


٧٩ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

کمترین توسط وx‐ی΋نوا متعامد هنر موزه ی Έی کردن تمیز ٣ . ۵

لغزان ربات های تعداد

مسئله تعریف ٣ . ١ . ۵

تعدادی دارای P است. شده داده ورودی عنوان به ،P ، x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی کنید فرض

مسیر ͳطراح هدف هستند. نامشخص م΋ان دارای و بوده حرکت حال در زیاد سرعت با که است دزد

تمام دیΎر، عبارت (به کنند تمیز را P بتوانند که است لغزان ربات های تعداد کمترین برای حرکت

بتوانند که مͳ کنیم پیدا را لغزان دوربین های تعداد کمترین از مجموعه Έی ابتدا کنند). پیدا را دزدها

ربات های برای حرکت ها از دنباله ای سپس مͳ نامیم. S = {s١, s١, ..., sk} آن را و دهند پوشش را P

ͳپیچیدگ به توجه با کنند. تمیز را P و کنند حرکت لغزان دوربین های این روی که مͳ دهیم ارائه لغزان

با جدید روش Έی ما دهند، انجام را مشترک کار Έی مͳ خواهند که ربات Έی از بیش میان ͳارتباط

ربات ها برای P ͳچندضلع کنید فرض مͳ دهیم. ارائه ،ͳانعکاس رأس های روی اطلاعات سازی ذخیره

نشانه گر١ Έی ربات ها هدایت کننده تنها ندارند. ی΋دیΎر با ͳارتباط هیچ ربات ها و است شده شناخته

مͳ کند. حرکت S مجموعه ی روی که است

را x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی مͳ تواند که است این شده ارائه الΎوریتم نتیجه ی بهترین

که کند، تمیز O(n log n + nmout) ͳخروج به حساس زمان در لغزان ربات تعداد کمترین توسط

است. ͳخروج ربات های تعداد mout

شده ارائه الΎوریتم ٣ . ٢ . ۵

استفاده با کنیم. استفاده [١١] در شده ارائه الΎوریتم از مͳ توانیم S مجموعه ی آوردن بدست برای

مجموعه ی عنوان به S از کردن استفاده برای است. محاسبه قابل ͳخط زمان در S الΎوریتم، این از

چپشان سمت به را S درون عمودی پاره خط های تمام مͳ دهیم. تغییر ͳکم را آن ربات ها، هدایتگر
١Pointer



٨٠ لغزان ربات های توسط متعامد چندضلعͳ های تمیزکردن .۵ فصل

برخورد مرز به تا مͳ دهیم امتداد طرف دو از را آن ها سپس و کنند برخورد P مرز به تا مͳ دهیم حرکت

پاره خط ها این رویت پذير ͳچندضلع تغییرات این با مͳ شوند). عمودی٢ بیشترین (پاره خط ها کنند

اعضای تمام چپ انتهایی نقطه ی براساس سپس نمͳ کند. تغییر آن ها تعداد اما شوند اضافه است مم΋ن

عنوان به را بالایی انتهایی نقطه  ی عمودی پاره خط های (برای مͳ کنیم مرتب راست به چپ از را S

عمودی و ͳافق پاره خط Έی چپ انتهایی نقطه ی صورتͳ که در بΎیرید). نظر در چپ انتهایی نقطه ی

دارد را لغزان دوربین تعداد کمترین S آنکه دلیل به دهید. قرار را عمودی پاره خط ابتدا باشند، برابر

هیچ و چپشان انتهایی نقطه ی در ی΋سان x مولفه با ͳافق پاره خط دو هیچ مͳ دهند، پوشش را P که

ندارند. وجود ی΋سان x مولفه با عمودی پاره خط دو

ارائه R = {r١, r٢, ..., rk} لغزان ربات های برای حرکت مسیر ͳطراح Έی S از استفاده با حال

روی که است اشاره گر Έی ps کنید فرض مͳ کند. حرکت si پاره خط روی ri ربات آن در که مͳ دهیم

به ترتیب به ps(previous) و ps(next) کنید فرض همچنین .ps = s١ ابتدا در که مͳ کند حرکت S

مͳ کنند. اشاره S مجموعه ی در ps از قبل و بعد پاره خط های

ͳزیرچندضلع بیانگر Di(١) است. Di(٣) و Di(٢), Di(١) حافظه سه دارای ri لغزان ربات هر

که است P از ͳزیرچندضلع بیانگر Di(٢) است. کرده تمیز آن را از ͳقسمت ri که است P از تمیزی

که است P از ͳزیرچندضلع بیانگر Di(٣) شود. تمیز آن از ͳقسمت یا و کامل طور ri به توسط باید

است آلوده P تمام کردیم فرض آنکه دلیل به  دهد. ادامه خود حرکت به بتواند ri تا شود تمیز باید

.∀ri∈RDi(١) = ∅ داریم: بنابراین

کردیم، تعریف ١ . ۵ در که مͳ کنند.همانطور حرکت ͳبحران نقاط اساس بر ربات ها ما الΎوریتم در

نقاط از ͳ΋ی به ببیند، را ͳانعکاس رأس Έی ri ربات که مͳ افتد اتفاق ͳزمان ͳبحران نقطه ی Έی

ربات Έی تنها لحظه هر در ببیند. است منتظر که را دیΎر ربات Έی یا و برسد si پاره خط انتهایی

گام شروع، گام : از عبارتند که است ͳاصل مرحله پن; دارای ما الΎوریتم مͳ کند. حرکت لغزان
٢Vertically Maximal
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.ͳپایان گام و ماندن منتظر گام ،ͳرسان به روز گام تصمیم گیری،

در که دارد اشاره آن به ps که است ͳپاره خط چپ سمت انتهایی نقطه ی از الΎوریتم شروع گام

از را خود حرکت rj است. ps = sj و بوده الΎوریتم اجرای حین در کنید فرض است. ps = s١ ابتدا

به رسیدن تا را خود حرکت rj آنگاه باشد، ͳافق sj اگر مͳ کند. شروع sj چپ سمت انتهایی نقطه ی

(پاره خط مͳ کند ͳبه روزرسان ps(next) با را ps انتها در و مͳ دهد ادامه sj راست سمت انتهایی نقطه ی

رأس Έی دیدن تا را خود حرکت rj باشد، عمودی sj اگر کنید). ملاحظه ۵ . ۵ ش΋ل در را s١

s1

s2

s3

x vk

Pk

y
vk′

Pk′

مͳ کند. حرکت si روی ri :۵ . ۵ ش΋ل

به روز کرده تمیز که را قسمت هایی سپس و داده ادامه sj دیΎر انتهایی نقطه ی به رسیدن یا و ͳانعکاس

۶ . ۵ ش΋ل در را s٣ یا s١ پاره خط مͳ دهد). کاهش را Dj(٢) و کرده اضافه را Dj(١)) مͳ کند ͳرسان

O(١) زمان در D(١)١ و ps تغییر است، شده مرتب راست به چپ از S آنکه دلیل به کنید. ملاحظه

مͳ شود. انجام O(١) زمان در شروع گام بنابراین است. انجام قابل

را ͳانعکاس رأس Έی rj زمانͳ که که هستند صورت این به تصمیم گیری و ماندن منتظر گام دو

۶ . ۵ ش΋ل در r١ که  ͳزمان مثال،  طور به شود. تمیز آن متناظر ͳچندضلع زیر تا مͳ ماند منتظر مͳ بیند،

رأس و رسیده مͳ رسد) y نقطه ی یا و x نقطه ی به ۵ . ۵ ش΋ل در r٢ زمانͳ که مشابه (به طور x نقطه ی به

تغییر ps(next) به را ps کار این برای شود. تمیز Pk ͳزیرچندضلع تا مͳ ماند منتظر مͳ بیند، را vk

زمانͳ که مͳ شود. شروع مͳ کند، اشاره آن متناظر پاره خط به ps که ͳربات توسط Pk کردن تمیز و داده
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s1
s2

s3
s4

vkx

s5

Pk

P ′

مͳ کند. حرکت si روی ri :۶ . ۵ ش΋ل

تغییر ps(next) به را ps بنابراین مͳ رسد. پایان به کردنش تمیز کار مͳ رسد، sj انتهایی نقطه ی به rj

نقطه ی به r۴ زمانͳ که مثال طور به کند. کردن تمیز به شروع را P از مانده ͳباق ͳزیرچندضلع تا مͳ دهد

شود. تمیز باید P ′ و داده تغییر s۵ به را ps و مͳ رسد s۴ انتهایی

تمیز را متناظرشان قسمت های ربات ها تمام (٢) باشد، نداشته وجود منتظری ربات هیچ (١) زمانͳ که

،(
∪|R|

i=١ Di(١) = P) باشند شده تمیز P قسمت های تمام (٣) و ،(∀ri∈RDi(٢) = ∅) باشند کرده

روی و si انتهایی نقطه ی روی ri که زمان هر در مͳ توانند شرط سه این مͳ شود. تمام الΎوریتم آنگاه

است. انجام قابل O(١) زمان در کردن ͳبررس این شود. ͳبررس دارد قرار P مرز

الΎوریتم ͳدرست و زمان تحلیل ٣ . ٣ . ۵

دلیل به نمͳ باشد. حلقه دارای الΎوریتم ثابت مͳ کنیم ٩ . ۵ لم در ابتدا الΎوریتم ͳدرست اثبات برای

این (٣) و مͳ هد پوشش را P تمام S مجموعه ی (٢) مͳ کند، حرکت ربات Έی لحظه هر در (١) آنکه

مͳ شود. متوقف الΎوریتم بنابراین نمͳ باشد، حلقه دارای الΎوریتم که نکته

نمͳ کند). گیر دور (در نمͳ باشد حلقه دارای شده ارائه الΎوریتم ٩ . ۵ لم
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باشد منتظر rj است مم΋ن Pi درون شود. تمیز Pi ͳزیرچندضلع تا است منتظر ri کنید فرض اثبات.

این دارند. وجود Pi درون منتظر ربات های از زنجیر Έی بنابراین شود. تمیز Pj ͳزیرچندضلع تا

مͳ افتد اتفاق حلقه Έی آنگاه باشد، ri ∈ rseq(i) اگر مͳ نامیم. rseq(i) =< rj, rt, ..., rm > را زنجیر

نمͳ دهد. رخ هرگز ri ∈ rseq(i) مͳ دهیم نشان ما بنابراین نمͳ شود. تمام الΎوریتم و

نمͳ تواند هرگز مͳ ماند منتظر Pi شدن تمیز برای ri زمانͳ که آن، زیرچندضلعͳ های و پنجره تعریف بنابر

ربات های با متناظر زیرچندضلعͳ های آنکه دلیل به  ببیند. را آن) پنجره (مΎر Pi ͳداخل نقطه ی هیچ

گیر حلقه در الΎوریتم بنابراین بمانند. ri منتظر نمͳ توانند آن ها از کدام هیچ هستند، Pi درون rseq(i)

■ نمͳ کند.

ندارد. وجود شده ارائه الΎوریتم در شدن آلوده دوباره ١٠ . ۵ لم

نقطه همان در مͳ کند تمام را کردنش تمیز ربات Έی زمانͳ که شده ارائه الΎوریتم بنابر اثبات.

ri مانند ربات Έی ͳخاص حالت های در مͳ کند. محافظت کرده تمیز که ͳقسمت از بنابراین مͳ ایستد.

وظیفه دیΎر ربات Έی حالت ها این در دهد. انجام مرتبه Έی از بیش را کردن تمیز کار است مم΋ن

بنابراین نمͳ کند، گیر حلقه در الΎوریتم ٩ . ۵ لم بنابر مͳ گیرد. برعهده را شده تمیز قسمت از محافظت

درنتیجه نمͳ شود. آلوده دوباره Di(١) از نقطه ای هیچ و نمͳ کند تمیز را Pi از ͳقسمت هیچ هرگز ri

■ نداریم. الΎوریتم در شدن آلوده دوباره

آن در که است، O(n log n + nmout) شده ارائه الΎوریتم ͳزمان ͳپیچیدگ مͳ کنیم ثابت حال

گام ͳزمان ͳپیچیدگ آنکه دلیل به است. الΎوریتم در شده استفاده لغزان ربات های تعداد بیانگر mout

هم با را گام دو این مجموع ͳزمان ͳپیچیدگ هستند، وابسته هم به ماندن منتظر گام و تصمیم گیری

نمͳ یابند. کاهش هرگز و مͳ یابند افزایش همیشه شده تمیز قسمت های الΎوریتم،  بنابر مͳ کنیم. محاسبه

قسمت هر الΎوریتم مͳ یابند، افزایش همواره شده تمیز قسمت های که حقیقت این و ١٠ . ۵ لم به توجه با
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صدا مرتبه Έی فقط ͳزیرچندضلع هر برای ماندن منتظر گام بنابراین مͳ کند. تمیز مرتبه Έی را P

مͳ زند. صدا را ماندن منتظر گام تصمیم گیری گام ͳانعکاس رأس هر در حالت بدترین در مͳ شود. زده

دادیم توضیح که همانطور است. O(nmout) الΎوریتم تمام در گام دو این ͳزمان ͳپیچیدگ بنابراین

O(n log n) ͳزمان ͳپیچیدگ دارای S کردن مرتب آنکه دلیل به است. O(١) شروع گام ͳزمان ͳپیچیدگ

است. O(n log n+ nmout) شده ارائه الΎوریتم ͳزمان ͳپیچیدگ است،

توسط x‐ی΋نوا و متعامد ͳچندضلع Έی کردن تمیز برای مسیر ͳطراح الΎوریتم Έی ١١ . ۵ قضیه

در است. O(nlogn + nmout) ͳزمان مرتبه ی دارای که دارد وجود لغزان ربات های تعداد کمترین

مͳ گیرند. قرار استفاده مورد الΎوریتم در که است لغزان ربات های تعداد mout از مقصود اینجا

کنید. مراجعه [٣٩] مقاله به مͳ توانید الΎوریتم بیشتر جزئیات مشاهده ی برای

نتیجه گیری ۴ . ۵

ربات های از دسته ای حرکت برای مسیر ͳطراح مسئله ی ͳبررس قصد شده، انجام کارهای ادامه در

ناشناخته ربات ها برای محیط که ͳصورت در داریم متعامد چندضلعͳ های کردن تمیز برای را لغزان

ͳبررس قابل باشیم، داشته را ربات ها میان رابطه کمترین که ͳحالت در مسئله ͳبررس همچنین باشد.

از کم قدرت با ربات های از استفاده زیرا است اهمیت حائض کاربردی لحاظ از مسئله این است.

زمانͳ که لغزان ربات های برای حرکت مسیر ͳطراح مسئله ی ͳبررس است. صرفه به بسیار اقتصادی نظر

در ͳبررس قابل مطرح مسائل دیΎر از باشند، داشته را دیوار k از گذر با پوشش قدرت دارای ربات ها

بود. خواهد زمینه این



۶ فصل

آینده کارهای و نتیجه گیری

قرار ͳبررس مورد را لغزان k‐فرستنده های توسط متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی رساله این در ما

و تاریخچه ٢ فصل در سپس دادیم. شرح را مسئله با مرتبط مفاهیم و مقدمه ١ فصل در دادیم.

مطرح را لغزان دوربین های توسط متعامد هنر موزه های ͳنگهبان مسئله برای ͳقبل شده انجام کارهای

کردیم.

پرداختیم. لغزان k‐فرستنده های توسط متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی ͳبررس به ٣ فصل در

با ابتدا است. لغزان k‐فرستنده های طول مجموع کردن کمینه هدف که کردیم فرض مسئله این در

‐٠ حالت برخلاف مسئله این که دادیم نشان کاشͳ کاری، مسئله به مسئله این کاهش از استفاده

برای ٢ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی سپس است. اˡن پی‐سخت مسئله Έی ، فرستنده

مسئله این برای آمده بدست نتیجه است. حل قابل چندجمله ای زمان در که دادیم ارائه مسئله این

مجله در مقاله این شده ی تکمیل نسخه همچنین است. شده چاپ [۴٠]CCCG’14 کنفرانس در

است. رسیده چاپ به [۴١]Theoretica Computer Science

‐٢ تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی ͳبررس به ۴ فصل در

مسئله این حل برای ٣ تقریب ضریب با چندجمله ای الΎوریتم Έی و پرداخته لغزان فرستنده های

الΎوریتم Έی سپس دادیم. ارائه هستیم، لغزان عمودی فرستنده های از استفاده به مجاز فقط زمانͳ که

٨۵
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توسط x‐ی΋نوا و متعامد هنر موزه های پوشش مسئله ی حل برای ٧ تقریب ضریب با چندجمله ای

دادیم. ارائه لغزان ٢‐فرستنده های تعداد کمترین

پرداخته لغزان های دوربین توسط متعامد هنر موزه ی Έی کردن تمیز مسئله ی ͳبررس به ۵ فصل در

متعامد ͳچندضلع Έی هنر موزه ی کردیم فرض ابتدا کردیم. حل مختلف حالت دو در را مسئله این و

کلͳ تری حالت سپس دادیم. ارائه آن کردن تمیز برای ای چندجمله الΎوریتم Έی و است x‐ی΋نوا و

چندجمله ای الΎوریتم Έی نیز حالت این در کردیم. حذف را بودن ی΋نوا شرط و کرده فرض را

Theoretical مجله در ٢ . ۵ از آمده بدست نتیجه ی دادیم. ارائه متعامد هنر موزه ی هر کردن تمیز برای

Information Processing به ٣ . ۵ از آمده بدست نتیجه ی و رسیده چاپ به [٣٨]Computer Science

است. شده  ارسال [٣٩]Letters

لغزان دوربین های توسط متعامد هنر موزه ی ͳنگهبان ١ . ۶

توضیح که همان طور دادیم. شرح فصل هر پایان در کرد ͳبررس توان ͳم پژوهش ادامه در که را ͳمسائل

نشده ثابت هنوز لغزان دوربین های تعداد کمترین توسط هنر موزه های ͳنگهبان مسئله ی ͳپیچیدگ دادیم

چندضلعͳ های برای تنها اما مͳ شود، ͳبررس محققان توسط که ست زیادی مدت ͳپیچیدگ این است.

ͳببرس مͳ توان پژوهش ادامه در که ͳمسائل از ͳ΋ی بنابراین است. آمده بدست نتیجه ای حفره دارای

شده ارائه مسئله این برای ٣.۵ تقریب ضریب با ͳوریتمΎال تاکنون همچنین است. مسئله همین کرد

برای پایین حد Έی اثبات دیΎر مطرح مسئله ی Έی است، تقریبی الΎوریتم اولین این، چون است.

بود. خواهد مسئله این تقریب

لغزان k‐فرستنده های توسط متعامد هنر موزه های پوشش ٢ . ۶

لغزان، k‐فرستنده های طول مجموع کمترین توسط متعامد چندضلعͳ های پوشش مسئله ی مورد در

آن برای ٢ تقریب ضریب با تقریبی الΎوریتم Έی و است اˡن پی‐سخت مسئله این که کردیم ثابت
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مͳ توان زمینه این در پژوهش ادامه برای است. زمینه این در تقریبی الΎوریتم اولین این که دادیم ارائه

پرداخت. مسئله این برای مم΋ن تقریب ضریب بهترین برای پایین حد Έی آوردن بدست ͳبررس به

با الΎوریتم و ͳتصادف الΎوریتم Έی آوردن بدست مسئله این بودن اˡن پی‐سخت به توجه با همچنین

تعداد مͳ تواند ورودی هم مسئله این برای باشد. پژوهش ادامه برای ͳموضوع مͳ تواند ثابت پارامتر

دهند. پوشش را ͳچندضلع کل است قرار که باشد فرستنده ای حداکثر

لغزان های دوربین توسط هنر های موزه کردن تمیز ٣ . ۶

در پرداختیم. لغزان دوربین های توسط متعامد هنر موزه های تمیزکردن مسئله ی ͳبررس به ۵ فصل در

است) آلوده دیΎر عبارت (به است دزد تعدادی دارای هنر موزه ی که است براین فرض مسئله این

حرکت پایان در که گونه ای به ربات هاست برای حرکت مسیرهای از دنباله ای آوردن بدست هدف و

تمیز مسئله ی شود). تمیز هنر موزه ی دیΎر عبارت (به شوند پیدا هنر موزه ی داخل دزدهای تمام آن ها،

متعامد هنر موزه ی Έی کردن تمیز حالت دو در را لغزان ربات تعدادی توسط هنر موزه  ی Έی کردن

تعدادی توسط متعامد هنر موزه ی Έی کردن تمیز و لغزان ربات های تعداد کمترین توسط x‐ی΋نوا و

کارهای ادامه در دادیم. ارائه آن ها حل برای چندجمله ای الΎوریتم های و کرده ͳبررس لغزان ربات های

برای را لغزان ربات های از دسته ای حرکت برای مسیر ͳطراح مسئله ی ͳبررس به مͳ توان شده، انجام

همچنین باشد. ناشناخته ربات ها برای محیط که ͳصورت در داریم متعامد چندضلعͳ های کردن تمیز

از مسئله این است. ͳبررس قابل باشیم، داشته را ربات ها میان رابطه کمترین که ͳحالت در مسئله ͳبررس

به بسیار اقتصادی نظر از کم قدرت با ربات های از استفاده زیرا است اهمیت حائض کاربردی لحاظ

قدرت دارای ربات ها که ͳزمان لغزان ربات های برای حرکت مسیر ͳطراح مسئله ی ͳبررس است. صرفه

بود. خواهد زمینه این در ͳبررس قابل مطرح مسائل دیΎر از باشند، داشته را دیوار k از گذر با پوشش
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Abstract

The problem of guarding orthogonal art galleries with sliding cameras is a special
case of the well-known art gallery problem when the goal is to minimize the number
of guards. Each guard is considered as a point, which can guard all points that are
in its visibility area. In the sliding camera model, each guard is specified by an or-
thogonal line segment which is completely inside the polygon. The visibility area of
each sliding camera is defined by its line segment.
Inspired by advancements in wireless technologies and the need to offer wireless ser-
vices to clients, a new variant of the problems for covering the regions has been
studied. In this problem, a guard is modeled as an omnidirectional wireless modem
with an infinite broadcast range and the power to penetrate up to k walls to reach
a client. One of the problems that we study is the problem of covering orthogonal
polygons with sliding cameras with the power to penetrate up to k walls. The goal
in this problem is to place some k-transmitters in the polygon such that their cardi-
nality or the total length of their line segments is minimized.
After finding the set of sliding cameras which can guard an orthogonal art gallery,
the important problem is how to move these sliding cameras along their line segments
to guard the art gallery. So, we study the problem of motion path planning for a
group of sliding robots to guard an art gallery. In this problem, suppose that some
unpredictable, moving evaders that have unbounded speed are inside the orthogonal
polygon. The goal is to find the motion path planning for one or more sliding robots
to find the evaders. We study this problem in an x-monotone orthogonal polygon
and also in a simple orthogonal polygon, and present polynomial time algorithms for
guarding them.

Keywords: 1-Computational Geometry, 2-Art Gallery Problem, 3-Motion Path
Planning Problem, 4-k-transmitters, 5-Covering
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