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چ΋یده

ابتدا م�ͳکنيم. ارايه آن برای را ͳمختلف الΎوريتم�های و م�ͳپردازيم مسير ساده�سازی مسئله به نامه پايان اين در
يΈالΎوريتم و جم΄-مساحت معيار برای تقريبی يΈالΎوريتم و م�ͳنماييم ͳبررس مساحت معيار تحت را مسئله
هستند. اعمال قابل ͳعموم مسيرهای روی بر فوق الΎوريتم�های م�ͳدهيم. ارايه تفاضل-مساحت معيار برای بهينه
با م�ͳدهيم. ارايه مسئله اين حل برای را چارچوبی ما م��ͳکنيم. ͳبررس را مسير هم�فضای ساده�سازی مسئله ادامه در
قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله ابتدا نمود. حل دلخواه معيار هر تحت را مسئله م�ͳتوان چارچوب اين از استفاده
برای را مسئله سپس م�ͳدهيم. ارايه آن برای بهينه الΎوريتم Έي و م�ͳنماييم ͳبررس x-ي΋نوا مسيرهای برای را
با و م�ͳدهيم ارايه ͳهندس ͳدرخت داده�ساختار Έي ما مسئله اين حل برای م�ͳکنيم. ͳبررس ͳعموم مسيرهای
برای را هم�فضا ساده�سازی مسئله ادامه در م�ͳکنيم. حل بهينه صورت به را مسئله داده�ساختار اين از استفاده
دو م�ͳدانيم ما که جايی آن تا م�ͳدهيم. ارايه آن برای بهينه الΎوريتم Έي و نموده ͳبررس ͳعموم مسيرهای
برای همچنين، م�ͳکنند. حل بهينه صورت به را مسئله دو اين که هستند الΎوريتم�هايی اولين اخير، الΎوريتم
ساده�سازی مسئله سپس م�ͳدهيم. ارايه م΋اشفه�ای الΎوريتم Έي دارد اهميت آن�ها در اجرا زمان که کاربردهايی
بيشينه و ديد قابليت ضل΄�های اندازه معيار تحت را مسئله اين ابتدا م�ͳکنيم. ͳبررس ديد قابليت معيار تحت را
�ساده�سازی مسئله نهايت در م�ͳدهيم. ارايه آن برای جمله�ای چند الΎوريتم Έي و م�ͳنماييم ͳبررس مسير خطای
مسئله اين م�ͳدهيم نشان ما م�ͳکنيم. ͳبررس مسير خطای مجموع و ديد قابليت مساحت معيار تحت را، مسير

م�ͳدهيم. ارايه آن برای تقريبی الΎوريتم Έي و است ان�پی-سخت

ديد قابليت مساحت، ، هم�فضا مسير، ساده�سازی ،ͳمحاسبات هندسه کلماتکلیدی:



به تقدیم

پدرم و مادرم

همسرم و

سعادت مایه وجودشان که

و

است. استواری مایه عشقشان



ͳقدردان

در و تاکنون ارشد ͳکارشناس دوره از که ͳقدس محمد دکتر آقای جناب گرانقدر استاد از م�ͳدانم لازم جا این در
کردند، یاری را اینجانب خود بزنگاه و بی�دريغ راهنمایی�های و حمایت مساعدت، با دکتری دوره مراحل همه
نمایم؛ تش΋ر داشتند هم΋اری تز این در که ͳعزیزان و اساتید از م�ͳدانم لازم همچنین نمایم. ͳقدردان و تش΋ر
پس و ͳمطالعات فرصت دوره ͳط در ارزنده�شان کم�Έهای و راهنمایی�ها برای آبام محمد دکتر آقای از بخصوص
،ͳاحسان شایان مهندس آقای دلوران، لسه دکتر آقای ،ͳزارع دکتر آقای ژورنال، مقاله متعدد ویرایش�های در آن از
مهندس آقای و جعفری کشتکار سینا مهندس ،ͳغلام ميلاد مهندس آقای ازناوه، محمودی محسن مهندس آقای
م�ͳنمایم. تش΋ر ͳمطالعات فرصت دوره برای اينجانب پذيرش برای آرگه لارس دکتر آقای از .ͳΎبای نوری مجتبی
از مجددا .ͳرحمت ابوذر مهندس آقای و نوری اکبری دکتر آقای ضمانت با مΎر نبود ميسر ͳمطالعات فرصت به رفتن
آوردن فراهم برای گرگين سعید دکتر آقای و آزاد سربازی حميد دکتر آقای از باید جا این در م�ͳنمایم. تش΋ر ایشان
فرصت نمايم. تش΋ر بنیادی دانش�های پژوهشΎاه سريع پردازش مرکز ام΋انات از بهره�مندی و آشنایی فرصت
الفبا) حروف ترتیب (به داشته�ایم هم مشترک ͳتحقیقات کار بعضا که دوستانم از صميمانه شمرده غنیمت را
زاهد مهندس آقای خدامرادی، کاميار مهندس آقای جوهری، حسين دکتر آقای ،ͳقینان ͳتوکل محمد مهندس آقای
محمدی مجتبی مهندس آقای ،ͳانجدان غفاری حسين محمد مهندس آقای علیپور، شراره مهندس خانم ،ͳرحمت
برای شهير یعقوبی حامد مهندس آقای و ͳΎبای نوری ͳمصطف دکتر آقای منعم�ͳزاده، ͳمرتض دکتر آقای نصيری،

م�ͳنمایم. تش΋ر همراه�ͳهایشان و کم�Έها
توسعه�دهندگان و تهیه�کنندگان از جا همین است. شده لاتکتهیه و زی�پرشين نرم�افزار وسيله به نامه پایان این

م�ͳنمایم. ͳقدردان آن



فهرستمطالب

آ� فهرستمطالب

ت فهرستش΋ل�ها

١ فهرستجدول�ها

٢ مقدمه ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش انگیزه�ی ١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده دست� به نتیجه�های ٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساحت معيارهای تحت ساده�سازی ١.٢.١
۵ . جم΄-مساحت معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای تقریبی و بهینه الΎوریتم�های
۵ . . . . . . تفاضل-مساحت معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای بهینه الΎوریتم�
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير هم�فضای ساده�سازی الΎوريتم�های ٢.٢.١
۶ . . . x-ي΋نوا مسيرهای برای قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب
۶ . . . . ͳعموم مسيرهای برای قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب
٧ . . . . . . . ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب
٧ . . . . . ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای م΋اشفه�ای الΎوریتم
٧ . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های ٣.٢.١
٨ . . . . . . . . . . ديد قابليت ضل΄�های تعداد معيار تحت ساده�سازی الΎوریتم
٨ . . . ديد قابليت مساحت معيار تحت ساده�سازی مسئله بودن ان�پی-سخت اثبات
٨ . . . . . ديد قابليت مساحت معيار تحت ساده�سازی مسئله برای تقريبی الΎوريتم
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گزارش طرح ٣.١

١٠ تعاریف و مفاهیم ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير ساده�سازی تعريف ١.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ايری و ايمايی چارچوب ٢.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیرها انواع ٣.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�فضا مسیرهای ۴.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (CS(α))مسير Έي فشرده�ی دنباله�ی ۵.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعيف ديد قابليت ۶.٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت ناحيه�های بخش�بندیِ ٧.٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساحت خطای معيار ٨.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت خطای معيار ٩.٢

آ�



ب مطالب فهرست

١٨ مرتبط کارهای ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير ساده�سازی ١.٣
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساحت معيار تحت مسير ساده�سازی ٢.٣
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير هم�فضای ساده�سازی ٣.٣
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير دو بودن هم�فضا تشخيص الΎوريتم ١.٣.٣
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی ۴.٣

٢٣ مساحت معیارهای بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی الΎوریتم�های ۴
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساحت معیارهای تحت بهينه ساده�سازی ١.۴
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساحت مجموع معیار بازتعریف ١.١.۴
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه الΎوریتم ٢.١.۴
٢٨ . . . . . . . . . . جم΄-مساحت خطای معيار تحت ساده�سازی برای تقریبی الΎوریتم ٢.۴
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . تفاضل-مساحت معیار بر ͳمبتن مسير ساده�سازی الΎوریتم� ٣.۴
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ۴.۴

٣۴ هم�فضا ساده�سازی الΎوریتم�های ۵
٣۵ . . . . . . . . . . . . مسیر قويا-هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهینه الΎوریتم�های ١.۵
٣۶ . . x-ی΋نوا مسیرهای برای قويا-هم�فضا میانبرهای محاسبه برای بهینه الΎوریتم ١.١.۵
٣٧ . . . ͳعموم مسیرهای برای قويا-هم�فضا میانبرهای محاسبه برای بهینه الΎوریتم ٢.١.۵
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P کردن اصلاح
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جابجايی-پاره�خط پرسمان
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشرده شده�ی اصلاح مسیرهای
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانبرها کردن اصلاح
۴٣ . . . . . . . . . . . . شده اصلاح ميانبرها و T درخت برای هم�فضايی تست
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵.١.۵ شرط ͳبررس
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . ͳعموم مسيرهای هم�فضای ساده�سازی برای بهينه الΎوريتم ٢.۵
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OptNHS و OptHS محاسبه�ی ١.٢.۵
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OptHS محاسبه�ی نحوه
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OptNHS محاسبه�ی نحوه
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الΎوريتم ͳخروج ٢.٢.۵
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حافظه و زمان ͳپيچيدگ ٣.٢.۵
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی م΋اشفه�ای الΎوریتم ٣.۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳچندضلع پیش�پردازش ١.٣.۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاز میانبرهای شناسایی ٢.٣.۵
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ۴.۵

۵٨ قابليتديد معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های ۶
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت اندازه بيشينه�ی معيار تحت ساده�سازی ١.۶
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابتدايی الΎوريتم ١.١.۶
۵٩ . . . . . . . . . . P(i, j) زيرمسيرهای کليه WVPبرای اندازه�ی محاسبه�ی ٢.١.۶
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا برنامه�ريزی الΎوريتم برای کد شبه
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحليل
۶۴ . . . . . . . ميانبر Έي برای ضعیف دید قابليت ͳچندضلع اندازه�ی محاسبه�ی ٣.١.۶
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R ͳچندضلع پيش�پردزاش
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسمان مرحله
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميانبرها کليه خطای محاسبه�ی ۴.١.۶



پ مطالب فهرست

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت مساحت مجموع معيار تحت ساده�سازی ٢.۶
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله بودن ان�پی-سخت اثبات ١.٢.۶
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطای-جم΄-محدود با الΎوريتم ٢.٢.۶
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ٣.۶

٧٢ ͳآت کارهای و جم΄�بندی ٧

٧۴ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سط�΀ها ساده�سازی زمينه�ی در پژوهش انگيزه آ�.١
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کودا آ�.٢
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتبط کارهای آ�.٣
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلر الΎوريتم آ�.١.٣
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن ساده�سازی موازی الΎوريتم آ�.۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳاصل الΎوريتم آ�.۴.١
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس�ام در ساده�سازی الΎوريتم آ�.۴.٢
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده طرح آ�.۴.٣
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . اس�ام Έي در ͳافزايش صورت به ͳدلون مثلث�بندی آ�.۴.۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س�ͳپی�یو در ادغام مرحله آ�.۵.۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی نتيجه�های آ�.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحث آ�.۶
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی آ�.٧

٩١ ͳانگلیس به ͳفارس واژه�نامه ب

٩۴ ͳفارس به ͳانگلیس واژه�نامه پ

٩٧ نويسنده مقاله�های فهرست ت

١٠٠ مراج΄



فهرستش΋ل�ها

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قويا-هم�فضا و هم�فضا ساده�سازی از ͳمثال ١.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير Έي فشرده�ی دنباله�ی از ͳمثال ٢.٢
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١



١ فصل

مقدمه

اطلاعات سامانه�های مانند کامپیوتر، با مرتبط مختلف زمینه�های در که است ͳمسايل از ͳ΋ی ͳهندس ساده�سازی

فشرده�سازی و آمار الΎوها، تشخیص تصاویر، پردازش ماشین، بینایی کامپیوتری، Έگرافی ،١(GIS) جغرافیایی

به عموما ͳهندس شͳء کاربردها، اغلب در .[٩ ،٨ ،٧ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١] دارد بسیاری کاربردهای داده�ها

نقشه م�ͳتواند جغرافيايی، اطلاعات سيستم�های در ͳهندس شͳء نمونه�، عنوان به م�ͳيابد. نمايش مسير صورت

بنابراين نيست. خواندن قابل انسان برای ،ͳواقع مقياس در کشور Έي نقشه که است روشن باشد. کشور Έی

به باشد. استفاده قابل انسان برای تا نموده Έکوچ را آن نقشه، ͳکل ش΋ل حفظ ضمن بايد، که است ͳطبيع

با و ͳکل الΎويی و ͳپوش چشم جزئيات از ساده�سازی در معمولا، م�ͳشود. گفته ساده�سازی اصطلاحا عمل اين

که ديΎر کاربردهای در نقشه�، ساده�سازی در کاربرد بر علاوه ساده�سازی م�ͳشود. ارايه ͳاصل ش΋ل از کيفيت

ساده�سازی به م�ͳتوان نمونه� عنوان به دارد. کاربرد نيز م�ͳيابند، نمايش ͳچندضلع مسيرهای صورت به اطلاعات

الΎوريتم�های ما نامه پايان این در نمود. اشاره غيره و مهاجر پرندگان پرواز مسير باری، کاميون�های حرکت مسير

م�ͳدهیم. ارایه مسير ساده�سازی مسئله برای را جديدی

پژوهش انگیزه�ی ١.١

ͳمنحن ،ͳچندضلع مسير ،ͳچندضلع زنجيره ساده�سازی نام�های به موضوع اين ادبيات در مسير ساده�سازی مسئله

مشخص نقطه زیادی تعداد با معمولا مسیرها .[١٧ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠] م�ͳشود شناخته خط و

و پردازش برای اغلب است. برانگیز چالش کاری آن�ها پردازش ورودی، داده�های زیاد حجم دلیل به م�ͳشوند.

ͳاصل مسير روش�ها این در م�ͳکنند. ساده مسيرها ساده�سازی روش�های با را آن�ها مسير�هایی، چنین بهتر نمایش

١Geographic Information System

٢



٣ مقدمه .١ فصل

تقریب حال عین در و است ͳاصل مسير به نسبت کمتری نقطه�های تعداد دارای که جدیدی مسير به (ورودی)

است. آمده ١.٢ بخش در مسئله دقيق تعريف م�ͳشود. تبدیل م�ͳدهد، دست� به ͳاصل مسير از مناسبی

توسط مستقیما یا نقشه�ها خصوصیات بیشتر است. ٢ͳنقشه�کش در مسئله این کاربردهای مهمترین از ͳ΋ی

خطوط با که ͳچندضلعΈی توسط که آن یا رودخانه�ها) راه�ها، خطوط (مانند م�ͳیابند نمایش مختلف مسيرهای

داده نشان شده) حفاظت مناطق و ͳساحل خطوط کشورها، مرز ،ͳنظام ناحیه�های (مانند است شده محدود

ͳبرخ در شود. حفظ مسيرها ͳکل ش΋ل که به�گونه�ای است، ساده�تر مسيرهای ارایه هدف مسئله این در م�ͳشوند.

... و معادن قطار، ايستگاه�های شهرها، محل مانند ديΎری ͳاضاف اطلاعات مرزها، اطلاعات بر علاوه کاربردها

سمت يا محل ساده�سازی انجام از پس که شود انجام گونه�ای به بايد ساده�سازی حالت، اين در م�ͳشود. داده نيز

موارد ͳبرخ در م�ͳگويند. ٣ هم�فضا ساده�سازی ساده�سازی، از گونه اين به نکنند. تغيير شده، مشخص شͳءهای

مسئله اين باشد. هم�فضا نيز ͳاصل مسير در متناظر زيرمسير به نسبت شده ساده مسير از پاره�خط هر که است لازم

از نمونه�ای عنوان به شود). مراجعه ۴.٢ بخش به آن دقيق تعريف (برای م�ͳناميم قويا-هم�فضا ساده�سازی را

ͳساختمان در که بΎيريد نظر در را ͳربات کنيد. توجه م�ͳآید ادامه در که ͳمثال به ،Έرباتي در مسئله اين کاربرد

استفاده با و نموده حرکت شده�ای تعريف پيش از مسير روی ربات دارد. قرار است، عمودی ستون�های دارای که

پرهزينه واگن جابجايی م�ͳپردازد. ساختمان در اش΋الات ͳبرخ تعمير به است، واگن Έي در که ابزارهايی از

مشخص اندازه از بيش واگن از ربات فاصله اگر همچنين کنيم. کمينه را هزينه اين که هستيم مايل ما و است

به� هستيم واگن جابجايی برای کوتاه�تری مسير دنبال به ما باشد. داشته ͳدسترس آن به نم�ͳتواند ربات باشد، ϵ

مسير در متناظر زيرمسير به نسبت واگن، شده ساده مسير از ضل΄ هر و بوده ϵ از کمتر ربات از آن فاصله که طوری

و ضل΄ اين بين ͳستون اگر که باشيد داشته توجه باشد. قويا-هم�فضا م�ͳکند، حرکت آن روی ربات که ،ͳاصل

اين واق΄ در دهد. حرکت ابزار واگن̥ از ابزار برداشتن برای را بازوهايش نم�ͳتواند ربات باشد، متناظر زيرمسير

است. فرشه۴ خطای معيار تحت مسير قويا-هم�فضای ساده�سازی مسئله کاربرد،

نظر در ساختمان Έي درون در را نگهبان ربات Έي ،Έرباتي در مسئله اين ديΎر کاربرد Έي عنوان به

شͳءهای حرکت، حين در و کند حرکت شده�ای تعيين پيش از مسير روی بر دارد وظيفه ربات اين بΎيريد.

ديد قابليت به Έنزدي ديد قابليت با کوتاه�تر مسير دنبال به ما مسئله اين در کند. گزارش و شناسايی را ناشناس

ببينيد). را ٩.٢ بخش آن دقيق تعريف (برای هستيم ͳاصل مسير

حالت اين در نمود. اشاره ͳهندس ش΋ل�های يا مرزها ساده�سازی به م�ͳتوان روش اين کاربردهای ديΎر از

ساده�سازی برای روش اين از ،Έرباتي در اين بر علاوه م�ͳکند. پيدا اهميت ساده�سازی در شده جابجا مساحت

٢Cartographic
٣Homotopic
۴Fréchet
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کاربرد به باید همچنین م�ͳشود. استفاده نيز ليزری پويشΎرهای از آمده دست� به داده�های در نويز حذف و

م�ͳزند تقریب خط Έی با را نقطه مجموعه Έی ،ͳخط برازش نمود. اشاره برازش تحلیل و آمار در روش این

تقریبی که است این ͳمنحن برازش Έتکنی هدف م�ͳزند. تقریب ͳغیرخط تابع Έی با را آن ͳغیرخط برازش و

آورد. دست به صفحه در شده داده ͳمنحن برای

آمده دست� به نتیجه�های ٢.١

استفاده ادامه در که اصطلاح�هایی و تعاریف با آشنایی (برای شده�اند آورده آمده دست به نتیجه�های ادامه در

نمایید): مراجعه ٢ فصل به �م�ͳشود

جم΄-مساحت معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای تقریبی و بهینه الΎوریتم�های •

مساحت تفاضل معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای �بهینه الΎوریتم •

x-ي΋نوا مسیرهای قويا-هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب •

ͳعموم مسیرهای قويا-هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب •

ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب •

ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای م΋اشفه�ای الΎوریتم •

مسير خطای بيشينه و ديد قابليت ضل΄�های تعداد معيار تحت مسير ساده�سازی الΎوریتم •

مسير خطای مجموع و ديد قابليت مساحت معيار تحت ساده�سازی مسئله بودن ان�پی-سخت اثبات •

مسير خطای مجموع و ديد قابليت مساحت مجموع معيار تحت ساده�سازی مسئله برای تقريبی الΎوريتم •

م�ͳپردازيم. فوق نتيجه�های توضيح به اختصار به ادامه در

مساحت تحتمعيارهای ساده�سازی ١.٢.١

تفاضل- و جم΄-مساحت معيار برای ي΋پارچه تعريف Έي ابتدا ما مساحت، معيارهای تحت ساده�سازی برای

تعريف اين از استفاده با سپس باشد. اعمال قابل ͳعموم مسيرهای روی بر که طوری به م�ͳدهيم ارايه مساحت

م�ͳپردازيم. تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای تحت الΎوريتم ارايه به
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جم΄-مساحت معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای تقریبی و بهینه الΎوریتم�های

Qرا تقریبی مسیر که است این هدف و م�ͳکنيم دریافت ورودی عنوان به را نقطه n شامل P مسیر مسئله، این در

بار اولین جم΄-مساحت معیار تحت مسیر ساده�سازی مسئله آوریم. دست به جم΄-مساحت، خطای معیار تحت

ͳمبتن ͳخط سازی ساده الΎوریتم Έی [١٩] وایات و ویزوالینگام سپس شد. مطالعه [٢ ،١٨] م�Έمستر توسط

جم΄-مساحت، معیار تحت مسیر ساده�سازی مسئله برای ͳوریتمΎال تحلیل اولین دادند. ارایه مؤثر ناحيه بر

جم΄-مساحت معیار تحت و ϵ-کمینه مسئله برای ͳوریتمΎال آن�ها کردند. ارایه [١۶] هم΋ارانش و بوز را

روی بر تنها آن�ها شده ارایه الΎوریتم�های دادند. ارایه O(n٢+ϵ) ͳزمان ͳپیچیدگ با مسیر خطای مجموعه و

از استفاده همچنين و دادیم ارايه که ͳنواخت΋ي تعريف از استفاده با ابتدا ما م�ͳکند. کار x-ی΋نوا مسیرهای

سپس م�ͳکنيم. ارایه O(n٣) ͳزمان ͳپیچیدگ با ابتدایی الΎوریتم Έی ،[١٠] ایری و ایمایی ͳعموم الΎوریتم

م�ͳدهيم. ارايه است، ͳقبل شده ارایه الΎوریتم به نسبت کمتری ͳزمان ͳپیچیدگ دارای که تقریبی، الΎوریتم Έی

خطای کارای محاسبه برای میانبر هر خطای محاسبه�ی نتیجه�ی از که است این شده ارایه تقریبی الΎوریتم ایده

از مجموعه�ای برای ͳفعل زیرمسیر خطای نگهداری و محاسبه از استفاده با کار این شود. استفاده بعدی میانبر

این که ͳکانون خط دو ما بعدی، نقطه هر برای م�ͳشود. انجام م�ͳشوند، منشعب آغازین گره از که ͳکانون خطوط

م�ͳکنیم. محاسبه ͳکانون خطوط خطای از استفاده با را جدید میانبر خطای و م�ͳیابیم را است آن�ها بین ما نقطه

خطای مجموع و جم΄-مساحت معیار برای را #-کمینه مسئله O(n
٢

ϵ
) زمان در الΎوریتم این که دادیم نشان ما

م�ͳکند. حل O(ϵ) ساده�سازی خطای با و مسیر

تفاضل-مساحت معیار بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی برای بهینه الΎوریتم�

اهميت ،ͳاصل مسير به نسبت شده ساده� مسير در شده جابجا مساحت مرزها، ساده�سازی مانند کاربردها، ͳبرخ در

آن�ها شد. ارایه [١۶] هم΋ارانش و بوز توسط تفاضل-مساحت معيار زمينه در نتیجه�ها اولین م�ͳکند. پيدا

مسئله Έی مسیر خطای مجموع برای و تفاضل-مساحت معیار تحت مسیر ساده�سازی مسئله که دادند نشان

مسیر بیشینه خطای و تفاضل-مساحت معیار برای و ϵ-کمینه مسئله برای آن�ها همچنین، است. ان�پی-سخت

x-ی΋نوا مسیرهای روی بر تنها نیز الΎوریتم این دادند. ارایه O(n٢+ϵ) ͳزمان ͳپیچیدگ با تقریبی ͳوریتمΎال

م�ͳکند. کار

این ͳزمان ͳپیچیدگ م�ͳدهيم. ارایه ميانبرها کليه تفاضل-مساحت خطای محاسبه برای ͳوریتمΎال ما

چارچوب از استفاده با ادامه در است. O(n٢) مرتبه�ی از میانبر O(n٢) و نقطه n شامل P مسیر برای الΎوریتم

زمان بهبود بر علاوه م�ͳدهيم. ارايه ͳزمان مرتبه همين با مسير ساده�سازی برای ͳوريتمΎال [١٠] ايری و ايمايی

استفاده قابل ͳعموم مسیرهای روی بر الΎوریتم این که است این شده ارایه الΎوریتم�های قوت نقطه دیΎر اجرا،
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است.

مسير هم�فضای ساده�سازی الΎوريتم�های ٢.٢.١

معدودی تعداد اما است. شده ارایه مختلف معیارهای تحت مسیر ساده�سازی برای زیادی بسیار الΎوریتم�های

باشد، هم�فضا ͳاصل مسير با که ای گونه به ساده�شده مسير ارايه و (مان΄�ها)، شͳءها جهت حفظ به قادر آن�ها از

.[٢١ است[٢٠، شده ارایه ١٩٩۵ سال هم΋ارنشدر دی�برگو توسط زمینه این در ͳقبل الΎوریتم بهترین هستند.

م�ͳکند. کار مسیرهایx-ی΋نوا روی بر که نمودند O(n(n+m)ارایه log n) ͳزمان ͳپیچیدگ با ͳوریتمΎال آن�ها

΁پاس اندازه بودن بهینه الΎوریتم، این ͳول دادند. گسترش ͳعموم مسیرهای برای را الΎوریتم این آن�ها همچنين،

در مسیر ساده�سازی گونه�های ͳبرخ که نمودند ثابت هم΋ارانش و گویباس زمینه این در نم�ͳکند. تضمین را

k هم�فضای ساده�سازی که دادند نشان میتچل و ͳ΋استوس .[٢٢] است ان�پی-سخت ͳپیچیدگ دارای نقشه�ها

الΎوريتم�هايی مسير هم�فضای ساده�سازی مسئله مختلف گونه�های برای ما .[٢٣] است ان�پی-سخت نيز مسير

از مستقل هم�فضا، ساده�سازی به قادر که م�ͳدهيم ارايه مسئله اين برای را چارچوبی ما واق΄ در نموديم. ارايه را

ͳدلخواه خطای معيار هر تحت مسير ساده�سازی برای را چارچوب اين م�ͳتوان ديΎر عبارت به است. خطا معيار

م�ͳکنيم. اشاره ما آمده دست به نتيجه�های به ادامه در داد. قرار استفاده مورد

مسيرهایx-ي΋نوا برای قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب

m شامل مجموعه�ای را S همچنین بΎيريد. نظر در صفحه روی بر x-ي΋نوا مسيری را نقطه n شامل P مسير

F خطای تابع تحت Gϵ محاسبه برای نیاز مورد زمان کنید فرض بΎيرید. نظر در صفحه در مان΄ عنوان به نقطه�

م�ͳتوان را بهینه قويا-هم�فضای ساده�سازی مسيری، چنين برای که م�ͳدهيم نشان باشد. TF (n) مان΄�ها، غیاب در

هم�فضا میانبرهای تعداد k آن در که ،TF (n) +O(m log(m+ n) + n log n log(n+m) + k) زمان در

به ͳوابستگ الΎوريتم و بود خواهد F خطای معيار به وابسته TF (n) زمان که است روشن نمود. محاسبه است،

م�ͳبخشد. بهبود مرتبه log n از بيش را [٢١ ،٢٠] ͳقبل الΎوريتم بهترين الΎوريتم اين ندارد. خطا معيار

ͳعموم مسيرهای برای قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب

را TF (n) همچنين بΎيرد. نظر در صفحه در را مان΄ m شامل S مجموعه و نقطه n شامل P ͳعموم مسير

را چارچوبی ما بΎيريد. نظر مان΄�ها حضور در F فاصله) (تابع خطا معيار تحت Gϵ محاسبه�ی برای لازم زمان

محاسبه TF (n) +O(n(m+ n) log(n+m)) زمان در را بهینه قويا-هم�فضای ساده�سازی که م�ͳدهيم ارايه

مسیرها این فشرده�کردن سپس و x-ی΋نوا مسیرهای به ͳعموم مسیر تبدیل بر ͳمبتن الΎوریتم این ایده م�ͳنمايد.
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م�ͳتوان را فشرده�سازی این که م�ͳدهيم نشان م�ͳدهيم ارايه که داده��ساختاری از استفاده با است. مان΄�ها به توجه با

کنیم. نگهداری ͳضمن صورت به را آن�ها مم΋ن، زيرمسيرهای کليه کردن ذخيره جای به که داد انجام گونه�ای به

از متناظر، زیرمسیرهای با کارا صورت به م�ͳتوان را مم΋ن میانبر O(n٢) کلیه که م�ͳدهيم نشان ما نهایت در

مرتبه log n از بيش را [٢١ ،٢٠] ͳقبل الΎوريتم بهترين نه�تنها الΎوريتم اين نمود. مقایسه بودن، هم�فضا نظر

م�ͳدهد. ارايه نيز را بهينه ΁پاس بل΋ه، م�ͳبخشد، بهبود

ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهينه چارچوب

TF (n) همچنين بΎيريد. نظر در را مان΄ عنوان به mنقطه حاوی صفحه�ای در را n اندازه با P ͳچندضلع مسير

چارچوبی ما بΎيريد. نظر مان΄�ها حضور در F فاصله) (تابع خطا معيار تحت Gϵ محاسبه�ی برای لازم زمان را

دست به O(n۴m٢) فضای و O(n۶m٢) + TF (n) زمان در را بهينه هم�فضای ساده�سازی که م�ͳدهيم ارايه را

م�ͳدهيم. ارايه پيچيده نسبتا پويای الΎوريتم Έي و م�ͳبريم بهره پويا برنامه�ريزی از ما مسئله اين حل در م�ͳآورد.

را مسئله و م�ͳکند کار ͳعموم مسيرهای روی بر که است ͳوريتمΎال اولين الΎوريتم، اين که است ذکر به لازم

است. خطا معيار از مستقل بالا، الΎوريتم دو مانند هم الΎوريتم اين علاوه، به م�ͳکند. حل بهينه صورت به

ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی مسئله برای م΋اشفه�ای الΎوریتم

الΎوریتم Έی ما داديم، ارايه ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی برای که ͳوریتمΎال اجرای زمان بهبودِ برای

را مان΄ عنوان به نقطه m حاوی صفحه�ای در را n اندازه با P ͳچندضلع مسير م�ͳکنيم. ارایه م΋اشفه�ای

زمان در pipj هم�فضای میانبرهای از زيرمجموعه�ای شناسايی به قادر ما م΋اشفه�ای الΎوريتم بΎيريد. نظر در

معيار تحت Gϵ محاسبه�ی برای لازم زمان TF (n) آن در که است، O((n+m) log(n+m+ TF (n))

باشد. هم�فضا �شده ساده ͳخروج که م�ͳکند تضمین الΎوریتم این واق΄، در هست. مان΄�ها حضور در F خطای

اهميت بسیار اجرا زمان ͳعمل کاربردهای از بسیاری برای بود. نخواهد کمینه ساده�شده مسیر طول لزوما ،ͳول

در زمان که کاربردهایی برای بالا)، الΎوریتم به (نسبت آن پایین اجرای زمان توجه با روش این بنابراین، دارد.

است. مناسب� م�ͳآید، حساب به مهم�تری عامل آن�ها

قابليتديد تحتمعيار ساده�سازی الΎوريتم�های ٣.٢.١

گونه�ای به را مسير م�ͳخواهيم بΎيريد. نظر در m اندازه با R ساده ͳچندضلع داخل در را n اندازه با P مسير

را مسئله اين از گونه دو ما باشد. ͳاصل مسير ديد قابليت به Έنزدي شده ساده� مسير ديد قابليت که کنيم ساده�

مسايل رباتيΈو در مسئله اين م�ͳکنيم. ͳبررس ديد قابليت مساحت مجموع و ديد قابليت اندازه معيارهای تحت
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ببينيد). را ٩.٢ بخش زمينه، اين در ͳمثال (برای دارد کاربرد ديد قابليت با مرتبط

قابليتديد ضل΄�های تعداد تحتمعيار ساده�سازی الΎوریتم

را مسئله اين م�ͳکنيم. ͳبررس ديد قابليت ضل΄�های تعداد معيار تحت مسير خطای بيشينه برای را مسئله ابتدا ما

پيش�پردازش انجام با م�ͳتوان، که م�ͳدهيم نشان ما نمود. حل O(n٢m) زمان در م�ͳتوان ابتدايی حل راه Έي با

اندازه با P مسير پرسمان Έي برای را مسئله اين ،O(m۶) حافظه از استفاده با و O(m٧) زمان در R روی بر

يافتن (آ) هستيم: مواجه مسئله زير سه با ما مسئله اين حل در نمود. حل زمان O(n(n + m)) در O(n)

ͳچندضلع يافتن (ب) ،١ ≤ i < j ≤ n ،P(i, j) زيرمسيرهای کليه برای ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع

ضل΄�های تعداد خطای محاسبه (ج) و ،١ ≤ i < j ≤ n ،pipj ميانبرهای کليه برای ضعيف ديد قابليت

پويا، برنامه�ريزی از استفاده و لم تعدادی اثبات با .١ ≤ i < j ≤ n ،pipj ميانبرهای کليه برای ديد قابليت

برای نمود. حل O(n(n+m)) زمان در پردازش پيش بدون م�ͳتوان را (ج) و (آ) مسئله که م�ͳدهيم نشان ما

با که م�ͳدهيم ارايه ͳروش ما آوريم، دست به O(m) از کمتر زمان در را پاره�خط Έي ديد قابليت اندازه که آن

دهد. ΁پاس O(١) زمان در پرسمان�هايی چنين به ،O(m۶) حافظه و O(m٧)پردازش پيش

قابليتديد مساحت تحتمعيار ساده�سازی مسئله بودن ان�پی-سخت اثبات

مجموع برای ساده�سازی مسئله م�ͳکنيم، ͳبررس ديد قابليت معيار تحت مسير ساده�سازی برای که ديΎری مسئله

شده داده ͳچندضلع مسير Έي برای که م�ͳدهيم نشان ما است. ديد قابليت مساحت معيار تحت و مسير خطای

با Q ساده�سازی Έي يافتن مسئله�ی ،C هزينه�ی Έي و k مثبت عدد Έي و ،R ساده�ی ͳچندضلع در واق΄ P

است. ان�پی-سخت ضعيف، ديد قابليت مساحت معيار تحت ،C تقريب خطای مجموع و پاره�خط k حداکثر

م�ͳدهيم. انجام مجموعه۵ زير مجموع̮ مسئله به فوق مسئله کاهش̥ با را کار اين ما

قابليتديد مساحت تحتمعيار ساده�سازی مسئله برای تقريبی الΎوريتم

نم�ͳتوانيم مسئله اين برای جمله�ای چند حل راه به اميدی ما که م�ͳدهد نشان مسئله اين بودن ان�پی-سخت اثبات

برای ͳراه م�ͳتواند تقريبی حل راه ارايه بنابراين، است). P=NP نشود ثابت که ͳزمان تا (حداقل باشيم داشته

نشان ما م�ͳدهيم. ارايه فوق ساده�سازی مسئله برای تقريبی ͳوريتمΎال منظور، اين به باشد. مش΋ل اين با مواجهه

و ،ϵ پارامتر Έي ،k صحيح مقدار Έي ،R ساده ͳچندضلع در واق΄ P ͳچندضلع مسير Έي برای که م�ͳدهيم

خطاهای جم΄ با و ضل΄ k حداکثر با ديد، قابليت مساحت معيار تحت Q شده ساده مسير Έي ،σ پارامتر Έي

۵Subset-sum
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محاسبه فضا O(nk٢/σ) از استفاده با O(n٢k٢/σ) زمان در م�ͳتوان را بهينه ΁پاس از بزرگتر σH حداکثر

است. P ديد قابليت ͳچندضلع مساحت H آن در که نمود؛

گزارش طرح ٣.١

ارایه مسئله تعاریف و مفاهیم ،٢ فصل در است. شده ارایه مقدمه بخش) (همین نامه پايان این اول بخش در

فصل در م�ͳشود. استفاده بعدی فصل�های در م�ͳشود، ارايه بخش اين در که ͳتعاريف و مفاهيم از م�ͳشوند.

معيارهای تحت مسير ساده�سازی برای الΎوريتم�هايی ارايه به ،۴ فصل در داريم. ͳقبل کارهای بر مروری ،٣

،۶ فصل در م�ͳپردازيم. مسير هم�فضای ساده�سازی برای الΎوريتم�هایی ارايه به ،۵ فصل در م�ͳپردازيم. مساحت

م�ͳپردازيم. جم΄�بندی به ٧ فصل در نهایت در م�ͳکنيم. ارايه را ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های

مسئله بعدی نيم و دو (گونه تين ساده�سازی مسئله به ما فوق الΎوريتم�های و مسئله�ها بر علاوه پژوهش اين در

حفظ برای داديم. ارايه ͳ΋گرافي پردازنده بر ͳمبتن موازی الΎوريتم مسئله اين برای پرداختيم. نيز ساده�سازی)

است. آمده آ� پيوست در نتيجه اين نامه پايان ͳΎپارچ΋ي
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تعاریف و مفاهیم

مسير تعريفساده�سازی ١.٢

کنيد فرض همچنین باشد. ورودی ͳچندضلع مسیر نقطه�های مجموعه P = {p١, p١, . . . , pn} کنید فرض

،b ≤ n Qبا = {q١ = p١, q٢, . . . , qb = pn} ͳچندضلع مسیر Έی نم�ͳکند. قط΄ را خود و است ساده مسیر

نامحدود. گونه و محدود گونه دارد: وجود مسئله این از ͳکل گونه دو م�ͳنامیم. P مسیر از ساده�سازی Έی را

این نامحدود گونه در اما باشد. P نقطه�های زیردنباله�ی از عضوی باید qi ∈ Q نقطه هر محدود گونه در

م�ͳشود: تعريف مسئله اين برای بهينه�سازی هدف دو باشند. دلخواه م�ͳتوانند نقطه�ها و ندارد وجود محدودیت

و است، ϵ حداکثر خطای و نقطه�ها تعداد کمترين با ساده�سازی Έي يافتن هدف آن در که #-کمينه، (١)

هر ما است. ساده�سازی خطای کمترين با نقطه k حداکثر با ساده�سازی یافتن هدف آن در که ϵ-کمينه (٢)

ما م�ͳکند، کوتاه�تر را مسير pipj پاره�خط هر انتخاب که آنجايی از م�ͳناميم. اتصال Έي را qiqi+١ پاره�خط

مشخص را P در (i < j) pipj ميانبر Έي واق΄ در ،Q به متعلق qlql+١ اتصال هر م�ͳناميم. ميانبر را آن

(يا خطا معيار Qتحت يΈساده�سازی خطای م�ͳدهيم. نشان P(i, j) توسط را pj به pi از زيرمسير ما م�ͳکند.

يا Errmax
F (Q) = maxk−١i=١ ErrF (qiqi+١) برابر خطا اين و شده داده نشان ErrF (Q) توسط F فاصله) تابع

P(s, t) = زيرمسير ساده�سازی qiqi+١ آن در و م�ͳشود گرفته نظر در ،ErrsumF (Q) =
∑k−١

i=١ Errm(qiqi+١)

با P(s, t) تقريب خطای مقدار برابر ErrF (qiqi+١) و است {ps = qi, ps+١, . . . , pt−١, pt = qi+١}

از هستند عبارت مسير ساده�سازی مسئله در متداول خطای معيارهای ͳبرخ است. F خطای معيار تحت qiqi+١

مساحت. و فرشه، هاسدورف١،

١Hausdorff

١٠
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ايری و ايمايی چارچوب ٢.٢

در هستند. [١٠ ،٢۴] ایری و ایمایی چارچوب بر ͳمبتن مسير، ساده�سازی محدود گونه� الΎوريتم�های اغلب

م�ͳآید، ادامه در که ͳصورت به Gϵ(P) دار جهت وزن بدون گراف Έی شده، داده ϵ خطای برای چارچوب این

و V = {p١, . . . , pn} آن در که Gϵ = (V,Eϵ) م�ͳشود: ساخته

Eϵ = {(pi, pj)|ErrF (pipj,P(i, j)) ≤ ϵ}

گره�های ديΎر عبارت به .F دلخواه خطای معيار تحت pipj میانبر خطای از است عبارت ErrF (pipj) که

ϵ از کمتر خطای با مم΋ن لبه�های کلیه آن لبه�های٢ و م�ͳشود ساخته P مسیر نقطه�های مجموعه از گراف این

بنابراين، شود. محاسبه pn به p١ از مسير کوتا�ه�ترين است ͳکاف مسئله، ΁پاس یافتن برای ترتيب، اين به است.

بود. خواهد ميانبرها کليه خطای کارایِ محاسبه�ی چارچوب، اين بر ͳمبتن الΎوريتم�های در ͳاصل مسئله�ی

مسیرها انواع ٣.٢

مسیرهای از ͳمختلف انواع روی بر که داده�اند ارايه ساده�سازی مسئله برای ͳگوناگون الΎوریتم�های محققان

ͳمعرف را م�ͳکنيم اشاره آن�ها به نامه پايان اين در که مسيرها اين از گونه دو ادامه در م�ͳکنند. کار ͳچندضلع

م�ͳکنیم.

دیΎر، عبارت به باشد. ی΋نوا مختصات محورهای از ͳ΋ی به نسبت که است مسیری x-ی΋نوا: مسیرهای •

نماییم، رسم عمودی خط xها محور از نقطه هر از اگر است، ی΋نوا xها محور به نسبت مسیر Έي گوييم

م�ͳدهد. نشان را مسیر این از نمونه�ای ١.٢آ ش΋ل نکند. قط΄ نقطه Έی از بیش در را مسیر

مسیرها این که است این دارد وجود که ͳفرض تنها ندارد. ͳمحدودیت هيچ مسیر این :ͳعموم مسیرهای •

مسير را مسيرهايی چنين م�ͳدهد. نشان را مسیر این از نمونه�ای ١.٢ب ش΋ل نم�ͳکنند. قط΄ را خود

م�ͳنامیم. ساده مسیر اختصار به يا ساده ͳعموم

هم�فضا مسیرهای ۴.٢

قط΄ را P مسیر نقطه�ها این کنید فرض و باشند صفحه در مان΄ عنوان به نقطه m از مجموعه�ای S کنید فرض

انتهای و ابتدا نقطه�های بودن ثابت فرض با اگر گویند هم�فضا را P مسیر به Qنسبت ساده�سازی Έی نم�ͳکنند.

٢Edges
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p۱
pi

P

Q

pj

pn

pk

اين ͳول است. هم�فضا P به نسبت Q ساده�سازی (ب)
Qمانند ميانبرهای ͳبرخ زيرا نيست، قويا-هم�فضا ساده�سازی
هم�فضا P(j, k) و P(١, i) به نسبت ترتيب به pjpk و p١pi

نيستند.

p۱

pn
Q′

Q
P

P ͳاصل مسیر به نسبت را هم�فضايی Q′ ساده�شده مسیر (آ)
Έی Q ساده�سازی نم�ͳکند. حفظ S نقطه�های مجموعه و
م�ͳشود. محسوب معتبر ساده�سازی و بوده هم�فضا ساده�سازی

. قويا-هم�فضا و هم�فضا ساده�سازی :١.٢ ش΋ل

به نمود. تبدیل P مسیر به را Q مسیر ،S مجموعه نقطه�های روی از عبور بدون و پیوسته طور به بتوان مسیر،

نسبت را هستند مشترک انتهایی و ابتدایی نقطه�های دارای که α, β : [٠,١] → R٢ مسیر دو دقیق�تر عبارت

با Γ : [٠,١] × [٠,١] → R٢ پیوسته تابع Έی اگر گویند هم�فضا S مان΄ نقطه�های به توجه با و ی΋دیΎر به

باشد: داشته وجود زیر خصوصیات

،٠ ≤ t ≤ ١ برای Γ(١, t) = β(t) و Γ(٠, t) = α(t) .١

،Γ(s,١) = α(١) = β(١) و Γ(s,٠) = α(٠) = β(٠) .٢

.٠ < t < ١ و ٠ ≤ s ≤ ١ برای Γ(s, t) ̸∈ S .٣

که Q از qlql+١ میانبر هر ازای به اگر گوییم قويا-هم�فضا را Q آن ساده�شده مسیر و P مسیر همچنین

را ميانبری چنين ،ͳراحت برای پس، این از باشند. هم�فضا pipj و P(i, j) زیرمسیر است، pipj میانبر نماینده

دو اگر ͳول هستند هم�فضا حتما دو آن آنگاه باشند قويا-هم�فضا Q و P مسیر دو اگر م�ͳنامیم. هم�فضا میانبر

مسیر که ͳحالت در حال این با ببينيد). را ١.٢ب (ش΋ل نیستند قويا-هم�فضا حتما دو آن باشند، هم�فضا مسیر

ͳآسان به هستند. هم�فضا حتما دو آن آنگاه باشند Qقويا-هم�فضا و P اگر نمود اثبات م�ͳتوان باشد x-ی΋نوا P

ͳ΋ی ساده�سازی، دو از نمونه�ای ١.٢آ ش΋ل نمود. ثابت x-ی΋نوا مسيرهای برای نيز را قضيه اين عکس م�ͳتوان

هم�فضايی � رده�ی يا يΈکلاس دارای مسير دو همچنين م�ͳدهد. رانشان غیر-هم�فضا دیΎری و (معتبر) هم�فضا

باشند. هم�فضا ي΋ديΎر به نسبت مسير دو آن اگر هستند
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است. کرده حذف DDرا که α ش΋ل تغيير (ب) .ABCDDCCCBA دنباله�ی با α مسير (آ) :٢.٢ ش΋ل
م�ͳناميم. CS(α) آنرا که ABBA دنباله�ی با α شده�ی داده� ش΋ل تغيير مسير (ج)

(CS(α))مسيرΈي فشرده�ی دنباله�ی ۵.٢

شده نام�گذاری نماد Έي توسط مان΄ هر کنيد فرض بΎيريد. نظر در را α مسير و مان΄ تعدادی حاوی صفحه��ای

که است مان΄�هايی نماد�های از دنباله�ای صورت به α مسير نمايش هم�فضايی، رده نمايش برای راه Έي است.

شده داده گذر مان΄ هر از عمودی خط Έي کنيد فرض دقيق�تر بيان به م�ͳگذرد. آن�ها پايين يا بالا از مسير

به هرگاه حرکت، ͳط در م�ͳکنيم. حرکت ،t آن، ͳپايان نقطه�ی تا α مسير ͳط در s آغازين نقطه�ی از حال است.

باشيم آن پايين اگر و ،A نماد باشيم، A بالای اگر م�ͳرسيم، ،A مثلا مان΄، Έي از گذرنده عمودی خط Έي

ABCDDCCCBA با برابر ٢.٢آ ش΋ل در α مسير دنباله�ی مثال، عنوان به م�ͳنويسيم. دنباله در را A نماد

نماد دو اگر که ترتيب اين به کند. تغيير آن هم�فضايی رده که آن بدون نمود کوتاه�تر م�ͳتوان را دنباله اين است.

مسير ش΋ل تغيير با م�ͳتوان را آن�ها هردوی باشند)، A هردو يا A دو هر ،A مان΄ (برای باشند ي΋سان ،ͳمتوال

نشان مسير رشته دنباله�ی از را DD حذف از ͳناش ش΋ل، تغيير ٢.٢ب ش΋ل نمود. حذف آن، نمودن کوتاه يا

آمده دست به رشته�ی داد. ادامه نباشند هم کنار ͳسان΋ي نماد دو هيچ که ͳزمان تا م�ͳتوان را حذف اين م�ͳدهد.

و ش΋ل تغيير چند انجام از پس را α مسير ٢.٢ج ش΋ل م�ͳدهيم. نشان CS(α) با و ناميده فشرده دنباله�ی را

و آغازين نقطه�های با β و α مسير دو که است شده داده نشان [٢۵] در م�ͳدهد. نشان CS(α) آوردن دست به

Έي برای CS که است روشن .CS(α) = CS(β) باشيم داشته اگر فقط و اگر هستند هم�فضا ي΋سان، ͳپايان

مسير که است اين منظور م�ͳکنيم، استفاده مسير Έي کوتاه�کردن عبارت از ͳوقت پس اين از است. ي΋تا مسير،

آوريم. دست به را آن ͳکانون دنباله که آن� تا دهيم ش΋ل تغيير بار چندين را

ضعيف قابليتديد ۶.٢

باشد w ∈ e مانند نقطه�ای اگر است �ديد قابل ضعيف صورت به e خط پاره توسط v مانند نقطه Έي م�ͳگوييم

قابليت ͳچندضلع بΎيريد. نظر در Rرا بسته ͳچندضلع در واق΄ e پاره�خط ببنند. را ي΋ديΎر w و v که نحوی به
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p۱

pn

Q

P

ناحيه منقط΄). (مسير آن Qاز يΈساده�سازی و ساختمان) (نقشه ساده ͳچندضلع در واق΄ P مسير :٣.٢ ش΋ل
است. ديد قابل� ضعيف صورت به Q توسط هم و P توسط هم که است ناحيه�ای خاکستری،

قابل e توسط ضعيف صورت به که R ͳچندضلع از نقطه�هایی همه اجتماع از است عبارت e ضعيفبرای ديد

هستند. ديد

P(i, j) ضعيف �ديد قابليت ͳچندضلع است. شده داده ما به R ͳچندضلع در واق΄ P مسير کنيد فرض

توجه .i ≤ a < j ،papa+١ ضل΄�های همه توسط ديد قابليت چندضلع�ͳهای اجتماع از بود خواهد عبارت

حداقل اگر است ديد قابل ضعيف صورت به زيرمسير Έي توسط نقطه/ضل΄ Έي حالت اين در که باشيد داشته

باشد. ديد قابل زيرمسير از نقطه Έي توسط

قابليتديد ناحيه�های بخش�بندیِ ٧.٢

است عبارت ديد قابليت ناحيه�های از بخش�بندی Έي باشد. m اندازه با ساده ͳضلع چند Έي R کنيد فرض

نقطه�ها از ͳمشابه دنباله ناحيه، Έي داخل در نقطه هر برای که طوری به ناحيه�ها، از مجموعه�ای به R تقسيم از

چنين تعداد ساده، ͳچندضلع Έي در که است شده ثابت ببينيد). را ۴.٢ (ش΋ل باشند ديد قابل R ضل΄�های و

.[٢۶] است O(m٣) مرتبه از ناحيه�هايی
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si
s′i

sj
s′j

ديد قابليت ناحيه�های به شده بخش�بندی ͳچندضلع :۴.٢ ش΋ل

A۱ A۳

i
j

A۲

تيره، خاکستری و روشن خاکستری ناحيه�ی است. شده ساده pipj ميانبر توسط P(i, j) زيرمسير :۵.٢ ش΋ل
م�ͳدهند. نشان را متناظر ميانبر و زيرمسير بين در واق΄ پايين و بالا ناحيه�های ترتيب به

مساحت خطای معيار ٨.٢

است، شده داده نشان ۵.٢ ش΋ل در که همانگونه باشد. شده ساده pipj ميانبر ,P(iتوسط j) زيرمسير فرضکنيد

مثال برای م�ͳشوند. محيط P(i, j) توسط pipj ميانبر سمت دو در که هستند ناحيه�هايی ساده�سازی اين در

ناحيه�ها اين مساحت�های اجتماع از استفاده .{A١, A٢, A٣} از عبارتند ناحيه�ها اين ،۵.٢ ش΋ل در شده آورده

(sum-area) جم΄-مساحت را خطا معيار اين است. pipj ساده�سازی خطای عنوان به ͳطبيع معيار Έي

مساحت بين تفاوت همسايه، کشور دو بين مرزهای ساده�سازی مانند کاربردها ͳبرخ در .[۴ ،١٩ ،١۶] م�ͳنامند

(diff-area) تفاضل-مساحت خطا معيار اين است. مهم pipj سمت دو در P(i, j) و pipj مابين ناحيه�های

و (Ar(A١)+Ar(A٢))−Ar(A٣) با است برابر ۵.٢ ش΋ل در pipj ميانبر برای معيار اين مقدار م�ͳشود. ناميده

جم΄-مساحت معيار تحت ميانبر Έي برای خطا مقدار ما علاوه به است. S بسته ناحيه�ی مساحت Ar(S) آن در

م�ͳدهيم. نشان Errd و Errs با ترتیب به را تفاضل-مساحت و

چنين در هستند. ͳ΋گرافي کاربردهای در ͳطبيع معیارهايی تفاضل-مساحت، و جم΄-مساحت معيارهای

اين باشد. Έنزدي ͳاصل ش΋ل مساحت به است مم΋ن که آنجايی تا بايد شده ساده ناحيه�ی مساحت کاربردهايی

دهد. تشخيص را ناحيه دو بين تفاوت ميزان يا شباهت ميزان م�ͳتواند مساحت زيرا است ͳطبيع امری موضوع
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قابليتديد خطای معيار ٩.٢

Έي خطای محاسبه�ی برای خطا معيار دو ما است. شده داده ما به R ͳچندضلع در واق΄ P مسير کنيد فرض

ضعيفِ ديد قابليت ͳضلع چند تفاضل� اندازه�ی از است عبارت :WVS (آ) م�ͳدهيم: Pارايه مسير از pipj ميانبر

است)، ͳچندضلع ضل΄�های تعداد اندازه، از (منظور P(i, j) مسير ضعيفِ ديد قابليت ͳچندضلع و pipj ميانبر

ͳچندضلع مساحت و pipj ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع مساحت تفاضل از است عبارت :WVA (ب) و

م�ͳکنيم: تعريف زير صورت به معيار دو اين تحت را ميانبر Έي خطای ما .P(i, j) زیرمسير ضعيف ديد قابليت

ErrWVS(pipj) = WVP(P(i, j))⊖WVP(pipj),

ErrWVA(pipj) = Ar(WVP(P(i, j))\WVP(pipj)),

Ar(X) است، R داخل در زيرمسير Έي يا ميانبر Έي ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع WVP(.) آن در که

ͳعبارت به است، B و A چندضلع�ͳهای بين تفاضل اندازه A ⊖ B و است، X ͳچندضلع مساحت مقدار

,WVP(P(iقابل� j)) توسط ضعيف صورت به که ͳچندضلع از ضل΄�هایی تعداد با است برابر ErrWVS(pipj)

اين برای ͳمثال ۶.٢ ش΋ل ضعيف). صورت به ͳحت) نم�ͳشوند ديده WVP(pipj) توسط ͳول هستند ديدن

م�ͳدهد. نشان را خطاها

در را نگهبان ربات Έي و ساختمان Έي نقشه�ی دارد. کاربرد Έرباتي نظير ͳمختلف جاهای در معيار اين

اين روی دارد وظيفه ربات و است شده داده ͳچندضلع مسير Έي ربات اين به بΎيريد. نظر در ساختمان درون

درجه ٣۶٠ را ربات ديد قابليت کند. گزارش را ͳناشناس شͳء هرگونه وجود حرکت حين در و کند حرکت مسير

ͳمحل صورت به ربات ديد قابليت که طوری به کنيم پيدا را کمينه�ای و کوتاه�تر مسير م�ͳخواهيم بΎيريد. نظر در

بيشتر ͳمشخص ميزان از مسير) خطای (مجموع ربات ديد قابليت کل که آن يا (Errmax) نکند تغيير چندان

است. ي΋سان Q مسير و P مسير ديد قابليت آن در که ببينيد را ٣.٢ ش΋ل .(Errsum) نشود
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pi
pj

و خاکستری ناحيه�های اجتماع است. pipj ميانبر ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع خاکستری ناحيه :۶.٢ ش΋ل
با که خطايی م�ͳدهد. نشان را است ديدن قابل P(i, j) زيرمسير توسط ضعيف صورت به که ناحيه�ای سفيد،
در سفيد ناحيه مساحت ضعيف، ديد قابليت ͳچندضلع مساحت معيار تحت م�ͳشود، ايجاد pipj ميانبر از گذر
pipj توسط که ͳچندضلع از ضل΄�هایی (تعدادِ است ۶ با برابر ErrWVS(pipj) همچنين است. ͳچندضلع داخل
ناحيه مساحت با برابر ErrWVA(pipj).(شوند�ͳم ديده P(i, j) توسط ͳول نم�ͳشوند ديده ضعيف صورت به

است. سفيد



٣ فصل

مرتبط کارهای

مسير ساده�سازی ١.٣

ͳبرخ داريم. مسير ساده�سازی محدود گونه���ی زمينه� در ما پژوهش� با مرتبط کارهای بر مروری قسمت اين در

ͳ΋ي و معروف�ترين نمود. مشاهده [٢۴ ،٢٢ ،٢٧] منبع�های در م�ͳتوان را نامحدود گونه�ی برروی نتیجه�ها

از الΎوريتم اين .[١] است شده ارايه پ΋ر و داگلاس توسط مسير ساده�سازی برای روش�ها قديم�ͳترين از

نمود. پياده�سازی O(n٢) زمان در م�ͳتوان را الΎوريتم اين م�ͳکند. استفاده خطا معيار عنوان به عمودی فاصله

بهبود [٢٩] O(n log∗ n) و [٢٨] O(n log n) به را روش اين اجرای زمان که دارند وجود پياده�سازی�هايی

ارايه ساده�سازی کيفيت به راج΄ ͳتضمين و است م΋اشفه�ای الΎوريتم Έي الΎوريتم اين حال، اين با داده�اند.

توسط م�ͳدهد ارايه مسئله محدود گونه�ی برای را ساده�سازی بهينه ΁پاس که ͳعموم چارچوب اولين نم�ͳدهد.

دادند نشان و کردند مدل دور بدون و جهت�دار گراف Έي با را مسئله آن�ها .[١٠] شد ارايه ايری و ايمايی

که دادند نشان آن�ها علاوه به يافت. گراف اين در مسير کوتاه�ترين جستجوی با م�ͳتوان را بهينه ΁پاس Έي که

اين اجرای زمان ساخت. O(n٢ log n) زمان در هاسدورف خطای معيار برای را گراف اين م�ͳتوان چΎونه

و L١ معيار برای همچنين، .[١١ ،١٣] است يافته بهبود نيز دو درجه�ی به Έنزدي يا دو درجه�ی به الΎوريتم

سرانجام، .[١٢] شد ارايه ،δ > ٠ هر برای ،O(n۴/٣+δ) ͳزمان مرتبه�ی با ͳوريتمΎال ي΋نواخت خطای معيار

.[١۵] شد ارايه L٢ Έمتري تحت عمودی فاصله�ی خطای معيار برای ͳخط به Έنزدي زمان با تقريبی الΎوريتم

نتيجه�های توسط نتيجه� بهترين معيار، اين برای شد. مطالعه [٣٠] در بار اولين فرشه معيار تحت مسير ساده�سازی

ببنيد. را آن�ها داخل مرج΄�های و [١٧ ،٣٣ ،٣٢] بيشتر نتيجه�های برای است. آوردن دست به قابل [٣١ ،١٠]

١٨



١٩ مرتبط کارهای .٣ فصل

pnp1

Ri,j

pi

pj

qi qj

x-ي΋نوا مسيرهای برای تفاضل-مساحت محاسبه�ی :١.٣ ش΋ل

مساحت تحتمعيار مسير ساده�سازی ٢.٣

کليه�ی خطای روش اين شد. پيشنهاد [۴] ورجين توسط جم΄-مساحت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم اولين

الΎوريتم اين حال اين با .[۴] م�ͳکند محاسبه را مسير Έي نقطه�های روی بر تعريف قابل ساده�سازی حالت�های

که ͳروش مانند متعددی، حريصانه�ی يا م΋اشفه�ای الΎوريتم�های ندارد. مناسبی کاربرد عمل در و بوده نمايی

آن�ها که است اين روش�ها اين در ͳاصل اش΋ال دارند. وجود نيز ،[١٩] شد ارايه وايات و ويزوالينگام توسط

نم�ͳدهند. ارايه بهينه ΁پاس به نسبت ͳخروج انحراف مقدار برای ͳتضمين هيچ

ساده�سازی الΎوريتم�های و [١۶] پرداختند مساحت معيار تحت ساده�سازی مسئله به هم΋ارانش و بوز اخيرا

توسط را ورودی مسير ابتدا آن�ها جم΄-مساحت، خطای معيار برای نمودند. ارايه x-ي΋نوا مسيرهای برای

را ١.٣ (ش΋ل م�ͳکنند محصور P مسير بالای در ͳافق خط Έي و pn و p١ از گذرنده عمودی خط دو

را P پايين و بالا مساحت و م�ͳنمايند بخش�بندی را R محصور ناحيه�ی ͳبازگشت صورت به سپس ببينيد).

با Z ساده ͳچندضلع Έي برای م�ͳسازند. [٣۴] لنگرمن الΎوريتم از استفاده با P(i, j) زيرمسير هر برای

زمان در ϵ > ٠ هر برای خط هر سمت دو در را Z مساحت لنگرمن، الΎوريتم پرسمان، خط m و نقطه n

بدون و گرافجهت�دار آن�ها روش، اين از استفاده با م�ͳکند. ϵ+(n+m)polylog+O(m٢/٣n٢/٣حساب n)

به را ورودی مسير مجددا آن�ها مساحت معيار برای م�ͳکنند. محاسبه O(n٢+ϵ) حافظه�ی و زمان در را G دور

بΎيريد. نظر در باشد شده مشخص pi, pj, qj, qi توسط که ذوزنقه�ای را Ti,j م�ͳکنند. محصور ١.٣ ش΋ل مانند

با است. Ar(Ri,j) = Ar(R١,j)−Ar(R١,i) و بوده Errd(pipj) = Ar(Ri,j−Ar(Ti,j)) که است روشن

نمود. محاسبه O(n٢) زمان در م�ͳتوان را Errd(pipj) مقدار ،R١,j مقدارهای محاسبه�ی و روش اين از استفاده

مورد ͳعموم مسيرهای برای نم�ͳتوانند و م�ͳکنند کار x-ي΋نوا مسيرهای روی بر تنها روش�ها اين که است روشن

زمان در و ͳعموم مسيرهای برای را مسئله اين م�ͳتوان آيا که است اين پرسش بنابراين گيرند. قرار استفاده

نمود. حل مناسب



٢٠ مرتبط کارهای .٣ فصل

مسير هم�فضای ساده�سازی ٣.٣

باشد، شده رعايت هم�فضايی مفهوم که طوری به شͳء�ها ساير حضور در ساده�سازی برای زيادی الΎوريتم�های

مسير دو آيا که اين تشخيص داده�اند: نشان علاقه زير مسايل به ͳهندس مسايل محققين اخيرا ندارد. وجود

Έي تبديل و شده، داده مسير Έي برای [٣۵] هم�فضا مسير کوتاه�ترين محاسبه�ی [٢۵] خير، يا هستند هم�فضا

.[٣٧ ،٣۶] هزينه کمترين با ديΎری به مسير

کمینه ساده�سازی مسئله برای الΎوریتم اولین [٢١ ،٢٠] هم΋ارانش و دی�برگ مسير، ساده�سازی حوزه�ی در

و نمودند ͳبررس هاسدورف معیار تحت را #-کمینه مسئله آن�ها نمودند. ارایه را هم�فضايی حفظ با همراه نقطه�ها

مسیر ، مسیرهایx-ی΋نوا برای الΎوریتم، این نمودند. O(n(n+m)ارایه log n) ͳزمان ͳپیچیدگ با ͳوریتمΎال

Έی و دادند تعمیم ͳعموم مسیرهای برای را الΎوریتم این آن�ها م�ͳکند. پیدا را نقطه�ها تعداد کمینه با هم�فضا

نقطه�ها تعداد بودن کمینه ،ͳعموم مسيرهای برای آن�ها الΎوريتم دادند. ارایه مسئله اين برای م΋اشفه�ای روش

بهینه هم�فضای ساده�سازی مسئله نامحدود گونه که دادند نشان [٢٢] هم΋ارانش و گویباس نم�ͳکند. تضمین را

ͳ΋استوس همچنين، است. ان�پی-سخت نکند، قط΄ را خودش ͳخروج که کنیم تضمین بخواهیم که ͳحالت برای
پی�بی-کامل١ کمينه نکنند، قط΄ را ي΋ديΎر که طوری به مسير، k هم�فضای ساده�سازی که دادند نشان میتچل و

.[٢٣] نمودند ارایه م΋اشفه�ای الΎوریتم آن برای و است

مسير دو بودن تشخيصهم�فضا الΎوريتم ١.٣.٣

.[٢۵] نمودند ارايه را ͳوريتمΎارانشال΋هم و کابلو مسير، دو بودن تشخيصهم�فضا برای شده، اشاره که همان�گونه

در م�ͳکنيم. استفاده ،(٢.١.۵ (بخش م�ͳدهيم ارايه که الΎوريتم�هايی از ͳ΋ي در الΎوريتم اين ايده�های از ما

،β و α ساده مسیر دو آیا که م�ͳکند ͳبررس الΎوریتم این م�ͳکنيم. بيان را الΎوريتم اين خلاصه صورت به جا اين�

هستند هم�فضا دارند، قرار صفحه در مان΄ m همراه به که مشترک انتهایی و ابتدایی نقطه�های با و n اندازه�ی با

یا بالا از مان΄�هاکه از دنباله Έی که است این α مانند مسیر Έی هم�فضای کلاس نمایش برای راه Έی خیر. یا

را مان΄�ها از شده تکرار همسایه جفت Έی ببینید). را ۴.٣ و ٣.٣ (ش΋ل٢.٣، بنویسیم را م�ͳگذرند آن پایین

دنباله که جا آن تا را حذف این نمود. حذف هم�فضايی) کلاس تغییر مسیر(بدون دادن ش΋ل تغییر با م�ͳتوان

شناخته دوری مان΄ Έی (بار)، مخالف علامت با شده تکرار مان΄ Έی داد. ادامه م�ͳتوان شود، پیدا شده فشرده

م�ͳشود.

به α مسیر ابتدا م�ͳکند. کار زیر صورت به الΎوریتم ،α مسیر Έی از فشرده دنباله کارای محاسبه برای

با زدن تقريب قابل دارند، قرار پی�بی-کامل کمينه رده�ی در که مسئله�هایی که است شده داده نشان :MIN PB-Complete١

ببينيد. را [٣٨] پی�بی-کامل کمينه دقيق تعريف برای نيستند. ϵ > ٠ برای n١−ϵ ضريب



٢١ مرتبط کارهای .٣ فصل

EA

B C D

.ABCDEEDDDCBBBA دنباله با ͳاصل مسیر :٢.٣ ش΋ل

x-ی΋نوا زیرمسیرهای و مان΄�ها م�ͳشود. تجزیه مناسب)، اندازه حداکثر (با حداکثری x-ی΋نوا زیرمسیرهای

این واق΄ در است. غیردوری رابطه Έی رابطه این م�ͳسازند. ͳبالايی-پایین� رابطه�ی یا ترتیب Έی ی΋دیΎر با

صورت به م�ͳتواند α مسیر حال شود. تبدیل کامل ترتیب Έی به م�ͳتواند که است ͳجزئ ترتیب Έی رابطه

به حداکثری x-ي΋نوای زیرمسیر هر مسیری چنین در یابد. نمایش شده اصلاح مسیر به معروف شده٢، اصلاح

آنگاه م�ͳیابد. نمايش کامل ترتیب در زيرمسير آن رتبه با برابر y مختصات مقدار با ͳافق پاره�خط Έی صورت

که م�ͳدهيم)، نشان� CRP(α) با را آن پس اين (از فشرده شده�ی اصلاح مسیر تا شده کوتاه شده، اصلاح مسیر

پرسمان-بازه-عمودی داده�ساختار از استفاده با کار این آید. دست به م�ͳدهد، نشان را α مسیر فشرده�ی دنباله

شده اصلاح مسیر در ͳمتوال پاره�خط سه هر دقیق�تر، عبارت به م�ͳشود. انجام شده، ایجاد مان΄ m روی بر که

ابتدا م�ͳشود. پردازش م�ͳآید ادامه در که ͳصورت به ،(ͳافق دیΎر دوتای و عمودی صورت به ͳمیان (پاره�خط

دست به پرسمان-بازه-عمودی داده�ساختار ب΋ارگیری با O(logm) زمان در ͳمیان پاره�خط به مان΄ نزدی�Έترین

دو انتهایی نقطه�های از که گونه�ای به م�ͳدهیم حرکت مان΄ نزدی�Έترین سمت به را ͳمیان پاره�خط سپس م�ͳآید.

نکند. گذر دیΎر عمودی پاره�خط

که ͳطریق به را CRP(β) و CRP(α) ابتدا الΎوریتم هستند، هم�فضا β و α مسیر که این آزمايش برای

م�ͳدهند دست به را مجموعه Έی β و α دوری مان΄�های آیا که م�ͳکند ͳبررس آنگاه م�ͳکند. محاسبه شد، گفته

اگر م�ͳزند). ش΋ل U دور Έی CRP(α) آن در که است ͳمانع α از دوری مان΄ Έی که کنید (توجه خير يا

CRP(α) که است ͳمعن بدین این صورت، این� غیر در نیستند. هم�فضا β و α که است ΀واض نباشد، این�گونه

آنگاه، شده�اند. تجزیه x-ی΋نوا زیرمسیرهای به نتیجه در و شده ش΋سته دوری مان΄ چند يا Έی در CRP(β) و

م�ͳشوند. آزمايش بودن، هم�فضا ͳبررس برای CRP(β) در آن به مربوطه زیرمسیر و CRP(α) از زیرمسیر هر

و CRP(α) از x-ی΋نوا زیرمسیرهای و شده انجام همزمان صورت به و جاروب خط از استفاده با آزمون�ها این

م�ͳشوند. ͳبررس راست به چپ سمت از CRP(β)

٢Rectify



٢٢ مرتبط کارهای .٣ فصل
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شده. فشرده مسیر :٣.٣ ش΋ل

EA

B

C D

.ABCDDCBA شده فشرده دنباله با شده اصلاح مسیر :۴.٣ ش΋ل

قابليتديد تحتمعيار ساده�سازی ۴.٣

خط پاره Έي برای ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع کردن پيدا مسئله که دادند نشان [٣٩] هم΋ارانش و گويباس

انجام با که دادند نشان [۴٠] ͳقدس و ͳΎباي نمود. حل O(m) زمان در م�ͳتوان را R ͳچندضلع در واق΄ uv

برای ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع م�ͳتوان ،O(m٣) حافظه و O(m٣ logm) ͳزمان مرتبه از پردازش پيش�

در Rاست). ͳچندضلع mاندازه و ΁پاس اندازه k) داد ΁پاس O(logm+k) زمان در را پاره�خط پرسمان Έي

ͳچندضلع Έي مرز ساده�سازی مسئله برای ͳوريتمΎال [۴١] ͳقدس و ͳزارع ديد، قابليت تحت ساده�سازی زمينه

اين م�ͳدانيم، ما که جایی آن تا دادند. ارايه (ͳچندضلع در (واق΄ نقطه�ای ناظر Έي فاصله خطای معيار تحت

است. ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی زمينه در مرتبط نتيجه�� تنها



۴ فصل

بر ͳمبتن مسیر ساده�سازی الΎوریتم�های

مساحت معیارهای

پرداخته مساحت معیارهای تحت مسیر ساده�سازی زمينه�ی در ما آمده دست به نتيجه�های ارایه به بخش این در

قابل که طوری به تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معیارهای برای ی΋پارچه تعریف Έی ابتدا ما م�ͳشود.

در معیار دو این تحت بهینه ساده�سازی برای ابتدايی الΎوريتم م�ͳدهیم. ارایه باشد، ͳعموم مسیر روی بر اعمال

تقریبی الΎوریتم Έی جم΄-مساحت، معیار برای است. مسير اندازه�ی n آن در که م�ͳشود، اجرا O(n٣) زمان

بهینه حالت به نسبت ما الΎوریتم خطای مقدار مطلق قدر ϵ آن در که م�ͳدهيم، ارايه O(n٢/ϵ) ͳزمان مرتبه�ی با

بهینه ساده�سازی O(n٢) زمان در که م�ͳدهیم ارایه ͳوریتمΎال تفاضل-مساحت خطای برای همچنين، است.

کار x-ی΋نوا مسیرهای روی بر تنها زمينه، اين در ͳقبل الΎوریتم بهترین که است ذکر به لازم م�ͳکند. پیدا را

ͳزارع دکتر آقای مشارکت با فوق الΎوريتم�های م�ͳکنند. کار ͳعموم مسيرهای روی بر ما الΎوريتم�های و م�ͳکند

�شده�اند: چاپ زير ژورنال و کنفرانس�ها در ما شده ارايه الΎوریتم�های شد. انجام
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فرض همچنین باشد. ورودی ͳچندضلع مسیر نقطه�های مجموعه P = {p١, p٢, . . . , pn} کنید فرض

Q = {q١ = p١, q٢, . . . , qb = ͳچندضلع مسیر Έی نم�ͳکند. قط΄ را خود و است ساده مسیر کنيد

مسئله محدود گونه�ی به ما فصل اين در م�ͳگيريم. نظر در P مسیر از ساده�سازی Έی را ،b < n با pn}

ما م�ͳپردازيم. هستند P نقطه�های مجموعه از زیرمجموعه�ای Q نقطه�های مجموعه آن در که مسير ساده�سازی

مسير، خطای بيشينه�ی با تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای تحت #-کمينه مسئله� برای الΎوريتم�هايی

م�ͳدهيم. ارايه ،maxk−١i=١ ErrF (qiqi+١)

تعريف�های به ما مسیر، ساده�سازی برای تفاضل-مساحت معیارهایجم΄-مساحتو از استفاده تلاشبرای در

نبودند. اعمال قابل خوبی به ͳعموم يΈمسير برای آن�ها از هيچ΋دام که کرديم برخورد معيارها اين برای ͳمختلف

طوری به م�ͳدهيم ارايه تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای برای ي΋پارچه يΈتعريف ابتدا ما بنابراين

#-کمينه ساده�سازی مسئله�ی که م�ͳدهيم نشان شروع، برای باشد. ͳعموم مسيرهای روی بر اعمال قابل که

کارگيری به با ما، شده ارايه ي΋پارچه تعريف از استفاده با تفاضل-مساحت، و جم΄-مساحت معيارهای تحت

اين ما است. بالا ͳواقع کاربردهای برای اجرا زمان اين است. حل قابل O(n٣) زمان در ابتدايی روش Έي

برای که ي΋پارچه�ای تعريف از استفاده با دو درجه�ی به Έنزدي يا دو درجه��ی از الΎوريتم�هایی ارايه با را مش΋ل

مرتبه�ی دارای ما الΎوريتم دقيق�تر عبارت به م�ͳکنيم. حل م�ͳدهيم، ارايه تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت

دست به بهينه ساده�سازی مسير به نسبت ϵL٢ حداکثر ساده�سازی خطای با مسيری و بوده O(n٢/ϵ) � ͳزمان

مسير ،ͳواقع کاربرد Έي برای م�ͳکنيم فرض ما است. ساده�سازی ميانبر بزرگترين طول L آن در که م�ͳآورد،

ساده�سازی هر از اتصال بزرگترين طول بنابراين م�ͳگيرند. جای ثابت طول با محدوده Έي در آن نقطه�های و

الΎوريتم، اين پس است. شده محدود ثابت مقدار Έی با L که است ͳمعن بدان اين و بوده ثابت مقدار Έي

Έنزدي دلخواه اندازه�ی تا تقريب�هايی يافتن برای م�ͳتواند است، دو درجه�ی به Έنزدي اجرای زمان دارای که

م�ͳدهيم پيشنهاد ͳوريتمΎال ما تفاضل-مساحت خطای معيار برای گيرد. قرار استفاده مورد بهينه ساده�سازی به

زمان با بهينه ساده�سازی الΎوريتم Έي ما نتيجه در م�ͳکند. محاسبه O(n٢) زمان در را ميانبرها کليه خطای که

الΎوريتم�ها اين م�ͳدانيم، ما که جايی آن تا داشت. خواهيم maxk−١i=١ Errd(qiqi+١) خطای و O(n٢) اجرای

و جم΄-مساحت معيارهای تحت ͳعموم مسيرهای ساده�سازی برای م�ͳتوانند که هستند الΎوريتم�هايی بهترين

شوند. گرفته کار به تفاضل-مساحت

م�ͳدهيم ارايه آن ميانبر و زيرمسير Έي بين مساحت محاسبه�ی برای ي΋پارچه روش Έي ابتدا ١.۴ بخش در

الΎوريتم�ساده�سازی سپس م�ͳکنيم. استفاده تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای محاسبه�ی در آن از که

ساده�سازی برای دو درجه�ی به Έنزدي تقريبی الΎوريتم بخش۴.٢.١ در م�ͳدهيم. ارايه معيارها اين برای را بهينه

مرتبه�ی با بهينه ساده�سازی الΎوريتم بخش۴.٣ در م�ͳدهيم. ارايه را جم΄-مساحت معيار تحت ͳعموم مسيرهای

م�ͳشود. ارايه جم΄�بندی نيز انتها در م�ͳدهيم. ارايه را دو درجه�ی ͳزمان
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���� ����pjpi

است. شده ساده� pipj ميانبر توسط که پيچيده زيرمسير Έي :١.۴ ش΋ل

مساحت تحتمعیارهای بهينه ساده�سازی ١.۴

مساحت معيار Έي و نموده ͳبازبين را آن متناظر ميانبر و زيرمسير Έي بين مساحتِ تعريف ابتدا ما بخش، اين در

را ساده�سازی ͳفعل الΎوريتم�های که م�ͳدهيم نشان ما م�ͳدهيم. ارايه بپوشاند را مسيری نوع هر که ي΋پارچه

بهينه ابتدايی الΎوريتم بيان به و نمود اعمال تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت از تعريف اين روی بر م�ͳتوان

م�ͳپردازيم. معيار دو اين تحت

مساحت مجموع بازتعریفمعیار ١.١.۴

ساده�سازی خطای است. شده ساده� pipj ميانبر توسط P(i, j) = {pi, pi+١, . . . , pj} زيرمسير که کنيد فرض

،ͳکل حالت در دارد. pipj و P(P (i, j) توسط شده محدود ناحيه�ی مساحت به ͳبستگ مساحت معيار تحت

شده محدود ناحيه مساحت محاسبه�ی و تشخيص باشد. داشته برخورد pipj با است مم΋ن P(i, j) زيرمسير

بنابراين ببينيد. را ١.۴ ش΋ل در شده داده نشان پيچيده�ی مسير مثال عنوان به باشد. پيچيده بسيار است مم΋ن

بپوشاند. را مسيرها انواع همه� که داريم ͳتعريف به نياز ما

pi نقطه�ی در ما اگر م�ͳشويم. قايل تفاوت يΈميانبر راست سمت و سمتچپ در واق΄ مساحت بين ابتدا ما

راست سمت در بخش�ها ساير و شده واق΄ چپ سمت در زيرمسير از بخش�هايی کنيم، نگاه pj نقطه�ی به و باشيم

تعريف را P(i, j) و pipj توسط شده محدود ناحيه�ی مساحت که داريم مقدار دو ما بنابراين م�ͳگيرند. قرار

pipj يΈميانبر خطای سپس، م�ͳدهيم. Arrنشان Arlو با ترتيب به که راست مساحت و مساحتچپ م�ͳکند:

و Errs(pipj) = |Arl(pipj) + Arr(pipj)| با ترتيب به تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای تحت

م�ͳدهد. نشان را مقدار قدرمطلق |.| آن در که م�ͳکنيم تعريف Errd(pipj) = |Arl(pipj)− Arr(pipj)|

نقطه�های در را pipj ميانبر P(i, j) کنيد فرض م�ͳدهيم. شرح را Arr و Arl محاسبه�ی نحوه�ی ما حالا

U = {pipI١, pI١pI٢, . . . , pIk−١pk, pkpj}پاره�خط�های به pipj حالت اين در کند. قط΄ {pI١, pI٢, . . . , pIk−١, pIk}

نقطه�های بين ما، که کنيد توجه کنيم. ͳم تعريف pipj از گذرنده خط را pipj ͳحام خط ما م�ͳشود. تقسيم
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پاره�خط هر م�ͳشويم. قايل تفاوت pipj ͳحام خط و P(i, j) تقاط΄ نقطه�های و pipj و P(i, j) تقاط΄

ساده ͳچندضلع اين م�ͳکند. تعريف را بسته ͳچندضلع Έي ،P(Ix, Iy) آن، متناظر زيرمسير و pIxpIy ∈ U

کند. قط΄ را خودش نم�ͳتواند P(Ix, Iy) هستند، U در ͳمتوال نقطه دو pIy و pIx که اين به توجه با زيرا است

واق΄ pipj چپ(راست) سمت در ∆(Ix, Iy) که م�ͳگوييم م�ͳدهيم. نشان ∆(Ix, Iy) با را ͳضلع چند اين ما

برای نمود. وصل pIxpIy (راست) چپ سمت به مسير Έي توسط بتوان را ∆(Ix, Iy) ضل΄ هر اگر است شده

،pIxpIy ∈ U همه برای را ,Ix)∆ها Iy) از Έي هر مساحت ما ،Arr(pipj) و Arl(pipj) مقدارهای محاسبه

مساحت م�ͳکنيم. اضافه Arr(pipj) يا Arl(pipj) به را مقدارها اين ما م�ͳکنيم. محاسبه آنها، سمت به توجه با

م�ͳشود: تعريف زير صورت به pIxpIy ∈ U از Έي هر برای ،∆(Ix, Iy) از Έي ∑هر
pspt∈P(Ix,Iy)

Signed-Area(p′spsptp′t)

نقطه�های عمود تصوير ترتيب به p′t و p′s و است x ≤ s < t ≤ y ،P(Ix, Iy) از ضل΄ Έي pspt آن در که

اين از قسمت هر آنگاه کند، قط΄ را pIxpIy ͳحام خط pspt اگر است. pIxpIy ͳحام خط روی بر pt و ps

ذوزنقه مساحت با برابر Signed-Area(p′spsptp′t) مطلق قدر مقدار م�ͳشود. ͳبررس جداگانه صورت به ضل΄

م�ͳشود: معين زير صورت به آن علامت و بوده p′spsptp′t

آنگاه باشند pIxpIy يΈسمت ,Ix)∆در Iy) و pspt و باشند ي΋سان جهت دارای
−−→
p′sp

′
t و −−−→pIxpIy اگر •

است، مثبت Signed-Area(p′spsptp′t)) علامت

است. ͳمنف Signed-Area(p′spsptp′t)) علامت صورت اين غير در •

ساده ͳچندضلع مساحت با بالا روش که داد نشان ͳآسان به م�ͳتوان P(Ix, Iy) زيرمسير طول روی بر استقرا با

P(i, j) ضل΄�های جهت با P(Ix, Iy) ضل΄�های جهت اگر که، باشيد داشته توجه است. برابر ∆(Ix, Iy)

زيرمسير از p١p١١ ساده�سازی مثال، Έي عنوان به است. ͳمنف شده محاسبه مساحت علامت نباشد، ي΋سان

Ar(pipi+١ . . . pj) توسط pipi+١ . . . pj ͳچندضلع مساحت بΎيريد. نظر در ٢.۴ ش΋ل در را P(١,١١)

است. شده مشخص
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.p١p١١ ميانبر و P(١,١١) توسط شده محصور ناحيه :٢.۴ ش΋ل

Arl(p١p١١) = Ar(∆(١, I١)) + Ar(∆(I٢,١١))

= (−Ar(p١p٢p′٢) + Ar(p′٢p٢p٣p
′
٣) +

Ar(p′٣p٣pI١)) + (Ar(pI٢p٧p
′
٧) +

Ar(p′٧p٧pO١)− Ar(pO١p
′
٨p٨)

+Ar(p٨p
′
٨p

′
٩p٩) + Ar(p′٩p٩pO٢)

−Ar(pO٢p١٠p′١٠)− Ar(p′١٠p١٠p١١)),

و

Arr(p١p١١) = Ar(∆(I١, I٢))

= Ar(u١p۴p
′
۴) + Ar(p′۴p۴p۵p

′
۵)

−Ar(p′۵p۵p۶p′۶) + Ar(p۶p
′
۶pI٢)

است. ٢.۴ ش΋ل در رنگ خاکستری ناحيه مساحت برابر محاسبه اين که داد نشان م�ͳتوان ͳآسان به

بهینه الΎوریتم ٢.١.۴

استفاده ͳعموم و ي΋پارچه يΈتعريف عنوان به م�ͳتوان شد، ارايه بخش۴.١.١ در که مساحت معيار تعريف از

معيارهای محاسبه برای ابتدايی الΎوريتم Έي ما بخش اين در نمود. اعمال مسيری هر روی بر را آن و نمود
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pi

ε

pk

p′′j

p′′′j
pj+۱

cpj

p′j

c′

میانبر. Έی خطای تقریب�زدن :٣.۴ ش΋ل

مسئله�ی#-کمينه حل به و نموده استفاده [١٠] ايری و ايمايی چارچوب از سپس م�ͳکنيم. بيان شده ارايه خطای

در P(i, j) زيرمسير روی ͳخط پيمايش Έي از استفاده با را Errd(pipj) يا Errs(pipj) ما ابتدا م�ͳپردازيم.

را ميانبر تعداد اين خطای بنابراين است. O(n٢) درجه از ميانبرها تعداد م�ͳکنيم. محاسبه O(j − i) زمان

آنگاه، نمود. محاسبه م�ͳتوان O(n٣) زمان در ،pipj ميانبرهای همه�ی برای و خطا، معيار دو اين از ͳ΋ي تحت

از را مسير کوتاه�ترين سپس و شده اضافه Gϵ وزن بدون و جهت�دار گراف به ϵ از کمتر خطای دارای ميانبرهای

داشت: خواهيم را زير قضيه بنابراين م�ͳکنيم. پيدا را بهينه مسير و نموده محاسبه pn به p١

و جم΄-مساحت خطای معيارهای تحت #-کمینه ساده�سازی مسئله که دارد وجود ͳوریتمΎال .١.١.۴ قضیه

کند. محاسبه O(n٢) حافظه�ی و O(n٣) زمان در را تفاضل-مساحت

الΎوریتمتقریبیبرایساده�سازیتحتمعيارخطایجم΄-مساحت ٢.۴

ما بخش این در نیست. مناسب ͳعمل کاربردهای در استفاده برای ،O(n٣) بهینه، الΎوریتم ͳزمان ͳپیچیدگ

روی بر که م�ͳدهیم ارایه #-کمینه ساده�سازی مسئله برای دو درجه به Έنزدی ͳزمان ͳپیچیدگ با ͳوریتمΎال

نيست. بهينه آمده دست به ساده�سازی روش، اين در هرچند م�ͳکند. کار ͳعموم مسیرهای

Errs(pipj+١) کارای محاسبه�ی برای Errs(pipj) محاسبه�ی نتیجه از که است این تقریبی الΎوریتم ایده

خط�های از مجموعه�ای برای ͳفعل زیرمسیر خطای نگهداری و محاسبه از استفاده با را کار این شود. استفاده

خط دو ما ،pj+١ بعدی نقطه برای م�ͳدهیم. انجام م�ͳشوند، منشعب (pi اینجا (در آغازین گره از که ͳکانون

را pipj+١ خطای و نموده پیدا را م�ͳنامیم) c′ و c را خط دو این پس این (از است آن�ها بین pj+١ که ͳکانون

م�ͳکنیم. محاسبه خط دو این خطای از استفاده با

Arr(pip
′′
j ) Arl(pip′′jو ) ،Arr(pip′j) ،Arl(pip′j) دقیق مقدار ,P(iما j)، براییΈزیرمسیر که فرضکنید
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ببينيد). را ٣.۴ (ش΋ل داريم را است، c′ و c خط�های روی بر pj عمود تصويرهای ترتيب به p′′j و p′j آن در که

تقريبی عنوان به |Arl(pip′j) + Arr(pip
′′
j ) + Signed-Area∗(pjp′′′j pj+١)| از ما ،pj+١ بعدی نقطه برای

pipj+١ راست سمت c′ شده، واق΄ pipj+١ چپ سمت c آن در که م�ͳکنيم، استفاده Errs(pipj+١) برای

مساحت برابر Signed-Area∗(pjp′′′j pj+١) و بوده pipj+١ ͳحام خط روی pj عمود تصوير p′′′j گرفته، جای

اگر فقط و اگر است مثبت Signed-Area∗ علامت که باشيد داشته توجه است. pjp′′′j pj+١ مثلث علامت�دار

باشند. جهت� هم
−−−−→
p′′′j pj+١ و −−−→pipj+١

عبارت به م�ͳکنيم. حساب را c ∈ C ͳکانون خط هر پايين و بالا مساحت ͳافزايش صورت به ما

آن که ،pjpj+١p′j+١p′j ذوزنقه برای علامت�دار مساحت Έي ما ،pjpj+١ هر و c ∈ C هر برای دقيق�تر،

pj+١ و pj تصويرهای ترتيب به p′j+١ و p′j فوق عبارت در م�ͳکنيم. محاسبه م�ͳدهيم، نشان ∇(c, i, j) با را

باشند. ي΋سان جهت دارای
−−−→
p′jp

′
j+١ و −−−→pjpj+١ اگر فقط و اگر است مثبت ناحيه اين علامت هستند. c روی

ي΋پارچه روش از استفاده با شده محاسبه مساحت برابر
∑

pspt∈P (i,j)∇(c, s, t) که داد نشان م�ͳتوان ͳآسان به

نشان Err∗s (pipj+١) با را شده زده تقريب مقدار اين ما است. ،
∑

pspt∈P(i,j) Signed-Area(p′spsptp′t) ما،

م�ͳدهيم.

داريم. pipi+١ ضل΄ Έي جم΄-مساحت دقيق مقدار و تقريب بين را زير رابطه�ی ما .١.٢.۴ لم

Errs(pipj+١)−
ϵ|pipk|٢

٢
≤ Err∗s (pipj+١)

و

Errs(pipj+١) ≤ Errs(pipj+١) +
ϵ|pipk|٢

٢

است. pi از P نقطه دورترين pk و بوده، pj+١ نقطه شامل و است c′ و c بين زاويه ϵ آن در که

Arl(pip
′
j)−ϵ|pipk|٢/٢ ≤ که بΎیریم نتیجه م�ͳتوانیم ما کوچΈاست، ͳکاف اندازه به ϵ که فرضاین با اثبات.

.Arr(pip′′j )− ϵ|pipk|٢/٢ ≤ Arr(pipj+١) و Arl(pipj+١)

ͳکاف اندازه به ϵ ͳوقت ،pk تعریف طبق م�ͳگیرد. قرار c′ و c بین که است ͳمساحت به مربوط تفاوت این

نشان را مم΋ن حالت بدترین از نمونه�ای ۴.۴ ش΋ل است. ϵ|pipk|٢/٢ برابر حداکثر ناحیه این باشد، Έکوچ

م�ͳدهد.

با بعدی، نقطه برای م�ͳتوانیم داشته�باشیم، را ͳکانون خط�های این ،ϵ Έکوچ مقدار برای ما اگر بنابراین،

جم΄- خطای ثابت زمان در ،ͳکانون خط�های اين روی بر P(i, j) مسير از راست و چپ خطاهای از استفاده

ͳکانون خط�های این پایین و بالا ناحيه�های جدید، نقطه�های برای باید ما حال اين با کنیم. محاسبه را مساحت

بزنیم. تقریب را بعدی نقطه خطای بتوانیم تا کنیم بروز را
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pj
c

c′
pi

pj+۱

.Errs(pipj+١) تقریب برای حالت بدترین از نمونه�ای :۴.۴ ش΋ل

میانبرهای کلیه برای را مساحت جم΄ خطای م�ͳتواند که دارد ٢π)Oوجود
ϵ
n) زمان با یΈالΎوریتم لم۴.٢.٢.

کند. محاسبه تقریبی صورت به ،١ < i ≤ n ،p١pi

و Arl مقدارهای جدید نقطه دریافت هنگام به م�ͳشوند. خارج p١ از که داریم ͳکانون خط ٢π/ϵ اثبات.

محاسبه ثابت زمان در جدید، میانبر شده�ی تقریب�زده خطای آنگاه م�ͳشوند. ͳبروزرسان خط�ها این برای Arr

م�ͳشود.

تقریب�زده خطای م�ͳتوانیم ما بنابراین، گیریم. کار به را فوق روش م�ͳتوانیم ما pi آغازين نقطه هر برای

سناریوی Έی در شد، اشاره قبلا که همان�گونه آوریم. دست به ٢πn٢/ϵ زمان در را pipj میانبرهای کلیه شده�ی

بود. خواهد ثابت مقدار Έی از کمتر نقطه دو هر بین فاصله آن�گاه م�ͳکنیم. کار محدود ناحیه Έی در ما ͳواقع

خلاصه زیر قضیه�ی در را نتيجه�ها این جم΄�بندی کنیم. ͳچشم�پوش pipk اندازه از م�ͳتوانیم ١.٢.۴ لم در بنابراین

م�ͳکنیم.

تقریب Έی پیداکردن برای م�ͳتواند که دارد وجود O(n٢/ϵ) ͳزمان ͳپیچیدگ با الΎوریتم Έی .٣.٢.۴ قضیه

خطای ͳواقع سناریوی Έی در شود. گرفته کار به مسير خطای بيشينه برای #-کمینه ساده�سازی مسئله برای

دارد. اختلاف بهینه ساده�سازی خطای به نسبت O(ϵ) اندازه�ی به ساده�سازی

تفاضل-مساحت معیار بر ͳمبتن مسير ساده�سازی الΎوریتم� ٣.۴

ارایه تفاضل-مساحت معيار تحت ميانبرها کليه خطای محاسبه�ی برای را کارايی الΎوريتم ما بخش این در

ما سپس م�ͳکنيم. محاسبه O(n٢) زمان در pipj ميانبرهای تمام برای را Errd(pipj) ما روش، اين در م�ͳدهیم.

خطای معيار تحت بهينه ساده�سازی و نموده استفاده ببينيد) را ٢.٢ (بخش ايری و ايمايی ͳعموم الΎوريتم از

ͳچندضلع Έي مساحت محاسبه برای ͳمختلف روش�های م�ͳکنيم. پيدا O(n٢) زمان در را تفاضل-مساحت

از جهت�دار ضل΄ Έي را −−→pipj است. قطبی١ رابطه�ی نام به ͳروش بر ͳمبتن ما الΎوريتم .[۴٢] دارد وجود ساده

١Polar formula
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A

A۵

A۴

A۳

A۲

A۱

Ar(A) = |Ar(A١)|+ |Ar(A٢)|+ |Ar(A٣)| − |Ar(A۴)| − |Ar(A۵)| :۵.۴ ش΋ل

م�ͳشود تعريف x(pi)y(pj)−x(pj)y(pi)صورت به Ar(−−→pipj) ،−−→pipj ضل΄ هر برای بΎيريد. نظر در pj به pi

مثلث مساحت برابر دو |Ar(−−→pipj)| که است شده ثابت است. آن y مولفه y(p) و p از x مولفه x(p) آن در که

.[۴٢] است (٠,٠) و pj ،pi نقطه�های توسط شده تش΋يل

و ٠ ≤ i < n ،ei = yiyi+١ با Y = {y١, ..., yn} ͳچندضلع Έي مساحت موضوع، اين از استفاده با

:[۴٢] نمود محاسبه زير رابطه از استفاده با م�ͳتوان را en = yny١

Ar(Y ) = |١
٢

n∑
i=٠

Ar(ei)| (١.۴)

به م�ͳکنيم. استفاده Errd(pipj) محاسبه برای نتيجه اين از ما . است آمده ۵.۴ ش΋ل در محاسبه اين از نمونه�ای

Ar(Y = P(i, j)) = Errd(pipj) آنگاه باشد، ساده P ورودی مسير اگر که م�ͳدهيم نشان ما دقيق�تر، عبارت

شده تعريف ٨.٢ بخش در که تفاضل-مساحت خطای معيار با (١.۴) رابطه که است ͳمعن بدان اين و است

طوری به م�ͳکنيم، متصل pi به را o مبدا ما ͳاضاف نقطه تعدادی از استفاده با اول، مرحله در است. سازگار

همين ما دهيد. قرار نقطه�ها اين مجموعه را S = {s٠, s١, ..., pk} نکنند. قط΄ را P(i, j) مسير آن�ها که

۶.۴ب (ش΋ل م�ͳدهيم انجام T = {t٠, t١, ..., tl} نقطه�های دنباله از استفاده با o به pj اتصال برای را کار

را P ′ = {o, s٠, s١, ..., sk, pi, pi+١, ..., pj, t٠, t١, ..., tl} ساده ͳچندضلع Έي ما ترتيب بدين ببينيد). را

رابطه از دهيد. قرار P ′ توسط شده مشخص ͳچندضلع مساحت برابر را Φ دارد. مبدا در نقطه Έي که م�ͳسازيم

داريم: ١.۴

Φ = Ar(P ′) =
١
٢

j−i+k+l+٢∑
i=٠

Ar(e
′

i) (٢.۴)

S و T نقطه�های و −−→pjpi ميانبر توسط که P ′′ = {tl, tl−١, ...t٠, pj, pi, sk, sk−١, ..., s٠} ͳچندضلع حال
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pi

pj

Φ

(ب)

pi

pj

(آ)

pi

pj

(د)

0
0
1
1

pi

pj

Γ

(ج)

.Errd(pipj) محاسبه :۶.۴ ش΋ل

P ′′ توسط شده مشخص ͳچندضلع مساحت برابر را Γ ببينيد). را ۶.۴ج (ش΋ل بΎيريد نظر در را يافته تش΋يل

دهيد. قرار

Γ = Ar(P ′′) =
١
٢

l+k+۴∑
i=٠

Ar(e
′′

i ) (٣.۴)

که: ديد م�ͳتوان ͳآسان به

Γ = Φ− Arl(pipj) + Arr(pipj) (۴.۴)

داريم: بنابراين

|Γ− Φ| = |Arr(pipj)− Arl(pipj)|

= Errd(pipj)

O(n٢) زمان در Errd(pipj) مقدار O(n٢) کليه محاسبه برای ساده روش Έي ما نتيجه، اين از استفاده با

کليه ما ،٠ ≤ i < j ≤ n برای کنيد فرض دارد. بهبود ابتدايی روش به نسبت مرتبه O(n) که م�ͳدهيم ارايه

داريم: را زير مقدارهای

Si,j =
١
٢

j−١∑
k=i

Ar(pkpk+١) (۵.۴)
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محاسبه ͳخط زمان در j > i jها، کليه برای را Si,j مقدارهای کليه و گرفته نظر در ثابت را i آغازين نقطه ما

مقدارهای داشتن با ͳول است. O(n٢) برابر Si,j مختلف مقدار O(n٢) محاسبه برای لازم زمان کل م�ͳکنيم.

زيرا: کنيم. محاسبه pipj ميانبرهای کليه برای O(n٢) زمان در را Errd(pipj) م�ͳتوانيم ما ،Si,j

Errd(pipj) = |Si,j +Ar(pjpi)|

م�ͳآوريم: دست به را زير لم ما بنابراين

O(n٢) زمان در م�ͳتوان Pرا ͳعموم يΈمسير از (n٢)Oميانبر کليه برای را Errd(pipj) محاسبه لم۴.١.٣.

آورد. دست به

داشت خواهيم را زير قضيه ما بنابراين

خطای معيار تحت بهينه ساده�سازی مسئله م�ͳتوان آن از استفاده با که دارد وجود ͳوریتمΎال .٢.٣.۴ قضیه

آورد. دست به O(n٢) زمان در را تفاضل-مساحت

جم΄�بندی ۴.۴

قرار ͳبررس مورد تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت معيارهای تحت را مسير ساده�سازی مسئله ما فصل اين در

x-ي΋نوا مسيرهای روی بر تنها که آن يا بودند بالا اجرای زمان دارای يا زمينه اين در ͳقبل الΎوريتم�های داديم.

تعريف Έي ابتدا ما مساحت، معيار برای غيري΋پارچه و مختلف تعريف�های وجود علت به م�ͳکردند. کار

خطای معيارهای با ي΋پارچه، تعريف اين داديم. ارايه ͳعموم مسيرهای برای و مساحت معيار برای ͳعموم

و #-کمينه ساده�سازی مسئله برای و شده ارايه تعريف برای است. سازگار تفاضل-مساحت و جم΄-مساحت

ما سپس، نموديم. ارايه O(n٣) ͳزمان مرتبه با ابتدايی الΎوريتم Έي ما شروع، برای نامبرده، معيار دو تحت

تحت دوبعدی ͳعموم مسير Έي ساده�سازی مسئله برای دو درجه به Έنزدي ͳزمان مرتبه با تقريبی الΎوريتم Έي

معيار تحت مسير ساده�سازی مسئله برای کارا الΎوريتم Έي ما همچنين، نموديم. ارايه جم΄-مساحت معيار

نموديم. ارايه تفاضل-مساحت
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هم�فضا ساده�سازی الΎوریتم�های

این در است. بوده ͳهندس ساده�سازی زمینه در باز مسایل مهمترین از ͳ΋ی مسیر هم�فضای ساده�سازی مسئله�ی

چارچوب این م�ͳدهیم. ارایه قويا-هم�فضا و هم�فضا ساده�سازی مسئله حل برای ͳعموم چارچوب Έی ما فصل

استفاده مورد ͳدلخواه خطای معيار هر تحت مسير ساده�سازی برای م�ͳتواند و است خطا معیار از مستقل

ارایه x-ي΋نوا مسيرهای برای ͳوريتمΎال و م�ͳپردازيم قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله به ما ابتدا در گیرد. قرار

ارایه آن حل برای را داده�ساختاری و الΎوريتم و نموده ͳبررس ͳعموم مسیرهای برای را مسئله سپس م�ͳکنيم.

م�ͳدهيم. ارايه ͳعموم مسيرهای برای بهينه�ای الΎوريتم و پرداخته هم�فضا ساده�سازی مسئله به ادامه در م�ͳدهيم.

Έي ما موقعيت�هايی چنين برای است. ΁پاس اندازه بودن بهينه به نسبت مهمتری عامل زمان کاربردها ͳبرخ در

بودن بهينه الΎوريتم اين چه اگر م�ͳدهيم. ارايه ͳعموم مسيرهای هم�فضای ساده�سازی برای م΋اشفه�ای الΎوريتم

قويا-هم�فضای الΎوريتم دارد. بهينه روش نسبت بهتری بسيار اجرای زمان ͳول نم�ͳکند تضمين را ΁پاس اندازه

مسيرهای برای قويا-هم�فضا الΎوريتم شد. انجام ͳمطالعات فرصت به رفتن از قبل x-ي΋نوا مسير برای شده ارایه

چند الΎوريتم شد. انجام دلوران دکتر آقای و آبام دکتر آقای مشارکت با و ͳمطالعات فرصت ͳط در ͳعموم

شد. انجام ͳاحسان شایان آقای مشارکت با و ͳمطالعات فرصت از بازگشت از پس هم�فضا مسيرهای برای جمله�ای

ژورنال که است ذکر به لازم �شده�اند. چاپ يا و پذيرفته زير ژورنال و کنفرانس�ها در ما شده ارايه الΎوریتم�های

شد. پذيرفته امسال ماه بهمن در سرانجام داوری نیم و سال دو حدود از پس کار این از حاصل

1. M.A. Abam, S.Daneshpajouh, L. Deleuran, M. Ghodsi, S. Ehsani, Computing Homotopic Line

Simplification, Accepted in Elsevier journal of Computational Geometry: Theory & Applica-

tions, Jan. 2014

2. S. Daneshpajouh, M. Ghodsi, A Heuristic Homotopic Path Simplification Algorithm. ICCSA,

Lecture Notes in Computer Science, 2011: 132–140

٣۴



٣۵ هم�فضا ساده�سازی الΎوریتم�های .۵ فصل

3. S. Daneshpajouh, M.A. Abam, L. Deleuran, M. Ghodsi, Computing Strongly Homotopic Line

Simplification in the Plane. European Workshop on Computational Geometry (EuroCG), 185–188,

2011

فرض همچنین باشد. شده داده ͳچندضلع مسیر نقطه�های مجموعه P = {p١, p٢, . . . , pn} کنید فرض

با Q = {q١ = p١, q٢, . . . , qb = pn} ͳچندضلع مسیر Έی نم�ͳکند. قط΄ را خود و است ساده مسیر کنيد

آن در که م�ͳکنیم ͳبررس را مسئله محدود گونه ما اینجا در م�ͳنامیم. P مسیر از ساده�سازی Έی را ،b < n

را S = {s١, s٢, . . . , sm} همچنین هستند. P نقطه�های مجموعه از زیرمجموعه�ای Q نقطه�های مجموعه

برخورد ی΋دیΎر با P مسیر و نقطه�ها این که فرض این با م�ͳگیریم، نظر در صفحه در مان΄ نقطه�های مجموعه

تحت ͳاصل مسیر به نسبت مم΋ن نقطه�های کمینه دارای هم�فضا یΈساده�سازی یافتن اینجا در ما هدف ندارند.

است. (maxb−٢i=٠ Errm(qiqi+١)) مسیر خطای بیشینه و محدود گونه برای دلخواه، معیار

مسیر قويا-هم�فضای ساده�سازی مسئله برای بهینه الΎوریتم�های ١.۵

ͳبررس سپس م�ͳشود. ساخته مان΄�ها به توجه بدون Gϵ گراف ابتدا که، است صورت این به ما ͳکل الΎوریتم

میانبرهای ما خیر. یا است هم�فضا مان΄�ها، گرفتن نظر در با P(i, j) به نسبت pipj ∈ Gϵ میانبر آیا که م�ͳشود

را آخر مرحله م�ͳکنیم. پیدا Gϵ در را pn تا p١ از مسیر کوتاه�ترین سپس و نموده حذف Gϵ از را غیر-هم�فضا

طول با قويا-هم�فضا ساده�سازی ترتیب بدین� داد. |O(|Gϵ)انجام زمان در سط΀-اول١ یΈجستجوی با م�ͳتوان

م�ͳکنیم. پیدا را کمينه

مراجعه ۴.٢ بخش به هم�فضا ميانبر تعريف (برای است هم�فضا میانبرهای کردن پیدا ͳاصل مسئله بنابراين،

[٢۵] در شده ارایه الΎوریتم از استفاده با O((n٣ + n٢m) log(nm)) زمان در م�ͳتوان را کار این کنيد).

را بودن هم�فضا آزمايش ،pipj میانبر هر ازای به است ͳکاف واق΄ در داد. انجام بودن، هم�فضا آزمايش انجام و

بود خواهد این ͳاصل پرسش بنابراین داد. انجام P ͳاصل مسیر و p١, ..., pi−١, pi, pj, pj+١, ..., pn مسیر برای

به م�ͳدهیم. مثبت ΁پاس پرسش این به ما نمود. محاسبه کارایی زمان در را هم�فضا میانبرهای تمام م�ͳتوان آیا که

مسیرهای و x-ی΋نوا مسیرهای برای قويا-هم�فضا میانبرهای محاسبه برای الΎوریتم دو ادامه، در روشن�تر عبارت

O(m log(n+m) + n log n log(n+m) + k) زمان در ترتیب به الΎوریتم�ها این م�ͳدهیم. ارایه ͳعموم

است، مان΄�ها تعداد m و مسیر طول n ، هم�فضا میانبرهای تعداد k آن در که O(n(m+ n) log(n+m)) و

است. زیر صورت به ما ͳاصل نتیجه م�ͳشوند. اجرا

١BFS
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به نقطه m شامل صفحه که طوری� به باشد صفحه در n طول به ساده مسیر Έی P کنید فرض .١.١.۵ قضیه

TF (n) مان΄�ها، غیاب در F خطای تابع تحت Gϵ محاسبه برای موردنیاز زمان کنید فرض باشد. مان΄ عنوان

در م�ͳتوان را بهینه قويا-هم�فضای ساده�سازی باشد، x-ی΋نوا مسير Έي P اگر (آ) صورت این در باشد.

هم�فضا میانبرهای تعداد k آن در که ،TF (n) +O(m log(m+ n) + n log n log(n+m) + k) زمان

زمان در م�ͳتوان را بهینه قويا-هم�فضای ساده�سازی باشد، ͳعموم مسیر Έی P اگر (ب) نمود. محاسبه است،

نمود. محاسبه TF (n) +O(n(m+ n) log(n+m))

-x مسیرهای برای قويا-هم�فضا میانبرهای محاسبه برای بهینه الΎوریتم ١.١.۵

ی΋نوا

اگر که کنیم محدود گونه�ای Ψ(Pبه , S) ساده ͳچندضلعΈی داخل را P که است این الΎوریتم این ͳاصل ایده

به Ψ(Pرا , S) ساده ͳچندضلع ما باشد. هم�فضا میانبر Έی pipj آنگاه ببیند Ψ(P , S) داخل در را pj بتواند pi

م΋ان�یابی م�ͳکنیم. مشخص را P مسیر و مان΄�ها بالاتری رابطه ابتدا م�ͳکنیم. تعریف م�ͳآید ادامه در که ͳصورت

O(mم�ͳتوان log n) زمان در را کار این کل در و است انجام O(logقابل n) زمان در P مسیر به نسبت مان΄ هر

کنید فرض م�ͳسازیم. آن داخل در را مان΄�ها و مسیر شامل مستطیل Έی O(n+m) زمان در سپس داد. انجام

باشد مان΄�ها و مسیر از نقطه� دو هر بین xمختصات تفاضل نصف از کمتر و Έکوچ ͳکاف اندازه به عدد Έی λ

مسیر بالای در واق΄ si مان΄ هر برای نمود). محاسبه O((n+m) log(nm)) زمان در م�ͳتوان ͳراحت به را λ)

،x(si) − λ و x(si) + λ اندازه به x مختصات مقدار با و مستطیل بالایی ضل΄ در s−i و s+i نقطه دو ما ،P

متصل s−i و s+i نقطه�های به را si ما م�ͳکنیم. تعریف را است، si مان΄ از x مختصات مقدار x(si) آن در که

و s−i و s+i نقطه�های ما مشابه طریق به م�ͳکنیم. حذف کرده، وصل s−i به را s+i که مستطیل از ͳبخش و نموده

ͳچندضلع ما به ی΋دیΎر با این�ها م�ͳآوریم. دست به P مسیر زیر در واق΄ مان΄�های برای را متناظر پاره�خط�های

ببینید). را ١.۵ (ش΋ل م�ͳدهد را Ψ(P , S) ساده

Ψ(Pببیند. , S) داخل در را pj بتواند pi اگر فقط و اگر است، هم�فضا میانبر Έی pipj میانبر Έی .٢.١.۵ لم

را pj بتواند pi اگر م�ͳگيرد. جای Ψ(P , S) داخل در pi ،λ انتخاب نحوه به توجه با که است روشن اثبات.

این که م�ͳسازند Ψ(P , S) ساده ͳچندضلع درون را حلقه Έی P(i, j) و pipj آنگاه ببیند، Ψ(P , S) درون در

هستند. هم�فضا P(i, j) مسیر و pipj که است ͳمعن بدان این و شود نقطه Έی به تبدیل م�ͳتواند ͳراحت به حلقه

در را ی΋دیΎر pj و pi کنيد فرض خلف، برهان طبق حال است. هم�فضا میانبر Έی pipj که کنید فرض حال

از ͳبرخ برای را sks+k و sks−k خط پاره هردو باید pipj که است ͳمعن بدان این نم�ͳبینند. Ψ(P, S) درون
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p1

pn

P

si

s+

i
s−

i

Ψ(P, S)

است. گرفته بر در را P مسیر که Ψ(P, S) ساده ͳچندضلع :١.۵ ش΋ل

است ͳمعن بدان این هستند). Ψ(P , S) داخل pj و pi نقطه دو هر که باشید داشته (توجه کنند قط΄ k مقادیر

است. pipj بودن هم�فضا برای ما فرض خلاف که است P(i, j) مسیر و pipj میانبر بین sk که

اندازه با ساده ͳچندضلع Έی داخل نقطه n ديد قابليت گراف محاسبه مسئله به تبدیل را ما مسئله فوق، لم

را ی΋دیΎر که نقطه�هایی جفت کلیه محاسبه برای ͳوریتمΎال [۴٣] هم΋ارانش و بن-موشه م�ͳکند. ٣m+ ۴

حافظه و O(m + n log n log(m + n) + k) ͳزمان ͳپیچیدگ دارای آن�ها الΎوريتم نموده�اند. ارایه م�ͳبینند

زیر نتیجه ما بنابراين است. م�ͳبینند، را ی΋دیΎر که است نقطه�هایی جفت تعداد k آن در که ،O(m+ n+ k)

داشت: خواهیم را

مان΄ عنوان به mنقطه شامل مجموعه�ای S و باشد x-ی΋نوا ͳچندضلع مسیر Έي P کنيد فرض .٣.١.۵ قضیه

O(m log(m + n) + n log n log(n + زمان در م�ͳتوان را pipj هم�فضا میانبرهای کلیه باشد. صفحه روی

نمود. محاسبه است، هم�فضا میانبرهای تعداد k آن در که ،O(n+m+ k) حافظه با و m) + k)

ͳبرایمسیرهایعموم میانبرهایقويا-هم�فضا برایمحاسبه الΎوریتمبهینه ٢.١.۵

Έي ما مسئله اين حل برای م�ͳپردازیم. ͳعموم مسيرهای برای قويا-هم�فضا ساده�سازی مسئله به بخش این در

داده�ساختار، اين از استفاده با که م�ͳدهيم ارايه ͳوريتمΎال سپس م�ͳدهيم. ارايه ͳهندس ͳدرخت داده�ساختار

ايده�های ͳبرخ از مسئله اين حل در م�ͳکند. شناسايی O((m+n) log(n+m)) زمان در را هم�فضا ميانبرهای

Ch = {phpi|١ ≤ کنيد فرض شود). مراجعه ١.٣.٣ بخش به آن با آشنايی (برای است شده استفاده [٢۵]

صورت اين در است. م�ͳشوند آغاز ph با که ميانبرهایی همه شامل Ch واق΄ در .h < i ≤ n,١ ≤ i ≤ n}

ميانبرهای کليه م�ͳتوان چΎونه ثابت، h برای م�ͳدهيم، نشان ما بود. خواهد ميانبرها کليه شامل
∪n

h=١Ch

قابل ١ ≤ h ≤ n کليه برای فرآيند اين نمود. محاسبه O((m+ n) log(n+m)) زمان در را Ch در هم�فضا

نمود. شناسايی م�ͳتوان را هم�فضا ميانبرهای کليه ترتيب بدين و است انجام
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در C١ هم�فضا ميانبرهای محاسبه به و م�ͳگیریم نظر در ثابت را h = ١ ما ادامه در ارايه، ͳسادگ برای

کلیه اول مرحله در است. زیر صورت به ما ͳکل استراتژی م�ͳپردازيم. O((m + n) log(n + m)) زمان

برای م�ͳکنيم. نگهداری H١ صفحه در را آن�ها و نموده محاسبه را (CRP(i) اختصار (به ,١)CRP(Pها i))

مراجعه ١.٣.٣ بخش به کردن اصلاح مفهوم با آشنايی (برای م�ͳکنيم اصلاح را P مسير ابتدا کار، اين انجام

باشد، دوری مان΄ Έي دارای CRP(i) اگر م�ͳکنيم. محاسبه iها همه برای را CRP(i) استقرا با سپس نماييد).

نيست. دوری مان΄ Έي دارای p١pi ميانبر به مربوط CRP زيرا باشد. هم�فضا p١pi ميانبر با نم�ͳتواند آنگاه

است مم΋ن CRP(i)ها کلیه نگهداری متاسفانه باشد. x-ي΋نوا که م�ͳداريم نگاه را CRP(i)هايی ما بنابراين

ͳزمان ͳپیچیدگ با غیر-کارا الΎوریتم Έی داشتن ͳمعن به این که باشد، داشته زمان و حافظه O(n٢) به نیاز

ͳهندس ͳدرخت داده�ساختار Έي از ما مش΋ل اين حل برای است. هم�فضا میانبرهای کلیه محاسبه برای O(n٣)

اين در م�ͳداريم. نگاه H١ صفحه در را T درخت م�ͳکنيم. استفاده م�ͳناميم، T را آن که ،O(n) اندازه با

بعد، مرحله در ٢.۵ب). (ش΋ل است T درخت در برگ يا گره Έي تا ريشه از مسير Έي ،CRP(i) هر صفحه

x-ي΋نوا آن�ها به مربوط CRP(i) که (٢ ≤ i ≤ n) p١pi ميانبرهای همه ما (H٢ (صفحه ديΎری صفحه در

در که CRP(i) بودن هم�فضا آزمون ͳيعن ͳاصل مرحله به نهايت در م�ͳکنيم. اصلاح مان΄�ها حضور در را است

باشيد داشته توجه م�ͳپردازيم. H٢ صفحه در آن شده اصلاح ميانبر با گرفته جای T درخت در و H١ صفحه

ͳول نشده�اند. نگهداری T درخت در نتيجه در و نيستند، x-ی΋نوا ،CRP(١١) و CRP(۵) ،٢.۵ ش΋ل در که

در را نقطه�ها م΋ان کردن اصلاح عمل که آن به باتوجه آمده�اند. ٢.۵د ش΋ل در و شده�اند اصلاح ميانبرها ساير

توجه م�ͳکنيم. استفاده شده، اصلاح درحالت ،p بجای p̃ و p̂ از ما ،p نقطه هر برای م�ͳکند، عوض ٢.۵ ش΋ل

تغيير بدون آن x مختصات و م�ͳکند عوض را نقطه Έي y مختصات تنها کردن اصلاح عمل که باشيد داشته

م�ͳکنيد. مشاهده را ما الΎوريتم کليات ادامه در م�ͳماند. ͳباق

هم�فضا ميانبرهای محاسبه الΎوريتم .١-۵

کن. اصلاح را P مسير .١

بساز. مان΄�ها روی بر ٢ جابجایی-پاره�خط پرسمان ساختار Έي .٢

بده. انجام را ٧ تا ۴ مرحله�های ،n ͳال h = ١ ازای به .٣

بده. قرار ͳته با برابر را T و H٢ ،H١ .۴

بده. قرار H١ صفحه در T ͳهندس درخت در را آن�ها و کن محاسبه را ،h < i ≤ n ،CRP(P(h, i)) .۵

٢Segment-dragging
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H٢اصلاح صفحه در را است x-ي΋نوا آن�ها CRP(P(h, i)) که را ،h < i ≤ n ،phpi ميانبرهای همه .۶

کن.

در آن به مربوط شده اصلاح ميانبر و H١ در ،h < i ≤ n ،CRP(P(h, i)) هر بودن هم�فضا آزمون .٧

بده. انجام را H٢ صفحه

بازگردان. نتيجه عنوان به� را هم�فضا ميانبرهای .٨

م�ͳپردازيم. فوق مرحله�های از Έي هر جزئيات بيان به ادامه در

P کردن اصلاح

ضل΄�های نم�ͳکند، قط΄ را خود و است ساده مسیر Έی P که جایی آن از م�ͳکنيم. اصلاح را P مسير ما ابتدا

زمان در م�ͳتوان را رابطه اين م�ͳسازند. ی΋دیΎر با حلقوی غیر ͳبالايی-پايين رابطه Έی S مان΄�های و P

م�ͳسازد. را ͳترتیبجزئΈی درواق΄ ͳبالايی-پایین رابطه اين .[۴۴] نمود O((n+m)محاسبه log(n+m))

لبه) یا (مان΄ O شͳء رتبه را rankp(O) داد. تعمیم کامل ترتیب Έی به م�ͳتوان ͳآسان به را ͳجزئ ترتیب این

P مسیر ،rankp(O) مقدار با برابر O اشیاء از عضوی هر y مختصات دادن قرار با دهید. قرار کامل ترتیب در

لبه دو به متعلق پاره�خط دو ما م�ͳشود). داده نشان ͳافق پاره�خط Έی توسط لبه هر مثال (برای م�ͳشود اصلاح

(ش΋ل کنیم حفظ را ͳاصل ش΋ل اتصال�های تا م�ͳکنیم متصل بهم عمودی پاره�خط� Έی توسط را P در ͳمتوال

P شده اصلاح حالت در ͳافق پاره�خط Έي ،pipi+١ پاره�خط هر برای که باشيد داشته توجه ببینید). را ٢.۵ب

م�ͳدهيم. نشان p̂i+١ با شده، اصلاح حالت در را، pi+١ به مربوط پاره�خط سر ما است.

جابجايی-پاره�خط پرسمان

عنوان به نقطه m روی بر جابجایی-پاره�خط پرسمان داده�ساختار بر ͳمبتن CRP(i) محاسبه برای ما الΎوریتم

برخورد آن با شده داده عمودی پاره�خط جابجايی با که ͳمانع اولين کردن پیدا برای داده�ساختار این است. مان΄

داده�شده عمودی پاره�خط به مان΄ نزدي�Έترين را ͳمانع چنين ما پس اين از م�ͳگیرد. قرار استفاده مورد م�ͳکند،

زمان در را mمان΄ داده�ساختار این م�ͳکنیم. استفاده مسئله اين حل برای [۴۵] شَزِل داده�ساختار از ما م�ͳناميم.

جابجایی- پرسمان�های است قادر O(m) اندازه با حافظه از استفاده با و نموده پیش�پردازش O(m logm)

دهد. ΁پاس O(logm) زمان در را پاره�خط
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Ã
B̃ D̃

C̃

p̃۲
p̃۳

p̃۸

p̃۶
p̃۷

p̃۴
p̃۱۰

p̃۹
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قويا-هم�فضا میانبرهای شناسایی الΎوریتم ͳکل مرحله�های :٢.۵ ش΋ل
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فشرده شده�ی اصلاح مسیرهای

صورت به CRP(i)ها کلیه محاسبه آماده ما پرسمان-بازه-عمودی، داده�ساختار ساخت و P کردن اصلاح از بعد

انجام برای م�ͳپردازيم. T درخت ساخت به و کرده حرکت P شده�ی اصلاح مسير روی بر ما هستیم. ͳافزایش

قرار P شده اصلاح مسیر از لبه اولین با برابر Sc ابتدا، در م�ͳکنيم. استفاده Su و Sc پشته�ی دو از اين�کار

جدید گره�های ما م�ͳکنیم: اوليه ͳمقدارده را T درخت همچنین م�ͳشود. داده قرار ͳته با برابر Su و شده داده

ریشه را η(p١) و نموده اضافه T ͳخال درخت به را (η(p١), η(p٢)) جهت�دار لبه همچنین و η(p٢) و η(p١)

است. نشسته p نقطه محل در و بوده p برچسب با گره بیانگر η(p) اینجا در م�ͳدهیم. قرار T

از دنباله�ای صورت به را CRP(i) ،Sc پشته ،P شده�ی اصلاح مسير از pi+١ نقطه پردازش هنگام به

به رسيدن تا که را ͳل΋ش-U دورهای ،Su پشته�ی همچنين م�ͳکند. نگهداری ͳافق و عمودی پاره�خط�های

CRP(i+١)محاسبه�ی به حال م�ͳکند. نگهداری عمودی پاره�خط�های از دنباله�ای صورت به را ديده�ايم CRP(i)

دیΎر انتهای نقطه بΎیرید، نظر در را pi+١ نقطه به ͳمنته P شده اصلاح مسیر از ͳافق پاره�خط م�ͳپردازیم.

است، pi به ͳمنته پاره�خط Έی که ، Sc بالای از عنصر Έی ببينيد). را ٣.۵ (ش΋ل بنامید q را پاره�خط این

حال برداریم. پشته از دیΎر عنصر Έی باید باشد، عمودی rpi اگر م�ͳناميم. r را آن ديΎر سر برم�ͳداریم. را

توسط P شده اصلاح مسیر در q و pi که کنید توجه است. r راست سمت pi و است ͳافق rpi کنید، فرض

م�ͳدهیم: تمییز م�ͳآیند ادامه در که گزاره�ای سه براساس را چهارحالت ما شده�اند. متصل عمودی خط پاره Έی

پاره�خط پايين و rp̂i پاره�خط بالای مان΄ Έي حداقل (Q٢) است؛ شده واق΄ p̂i راست سمت در p̂i+١ (Q١)

را حالت چهار اين که ببینید را ٣.۵ (ش΋ل است rp̂i طول از بزرگتر qp̂i+١ طول (Q٣) دارد؛ وجود qp̂i+١

داده�ساختار از استفاده با را Q٢ بودن نادرست یا درست م�ͳتوان که باشيد داشته توجه است). کرده Έتفکي

نمود. ͳبررس جابجايی-پاره�خط

T باشد، ͳخال Su اگر علاوه، به م�ͳشوند. اضافه Sc پشته بالای به qp̂i+١ و p̂iq ،rp̂i پاره�خط :Q١ (آ)

و (η(pi), η(q)) جدید لبه�های همچنین و η(q) و η(pi+١) جدید گره�های ما م�ͳکنیم: ͳبروزرسان را

م�ͳکنیم. اضافه T به را (η(q), η(pi+١))

sk آن در که دارد، تماس راست سمت از sk به که عمودی پاره�خط را r′q′ :Q٢ فقط ،(Q١)نقيض (ب)

م�ͳدهیم. قرار Sc در را q′p̂i+١ و r′q′ ،rr′ ما دهید. قرار است، p̂iq سمتچپ در مان΄ راست�ترین سمت

جدید U-ش΋ل دور Έی عنوان به Su به را r′q′ همچنین م�ͳکنیم. حذف را qq′ و p̂iq ،r′p̂i ما درواق΄

نم�ͳکنیم. ͳبروزرسان را T درخت نیست، ͳخال Su که جایی آن از م�ͳکنیم. اضافه

خواندن با م�ͳتواند و شده آویزان r از که عمودی پاره�خط را rr′ :Q٣ فقط ،(Q٢)نقيض ،(Q١)نقيض (ج)
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r p̂i

q p̂i+۱

(آ)

r r′ p̂i

sk

qq′p̂i+۱

(ب)

w r′ z

r
p̂i

qq′p̂i+۱

(ج)

r r′ p̂i

qp̂i+۱

(د)

است. r راست سمت در p̂i ͳوقت مان΄�ها و qp̂i+١ و rp̂j موقعیت به توجه با مختلف حالات :٣.۵ ش΋ل

همچنین و r′q′ و چسبانده را rq′ و r′r ما دهید. قرار آید، دست� به Sc پشته بالای از عنصر Έی دوباره

اگر م�ͳخوانیم. Su از را r′r ما باشد، r′r ،Su بالای اگر علاوه به م�ͳکنیم. اضافه Sc به را q′p̂i+١

و η(q′) باشد)، نداشته وجود (اگر η(r′) جدید گره م�ͳکنیم: ͳبروزرسان را T درخت باشد، ͳخال Su

قبلا η(r′) اگر م�ͳکنیم. اضافه T درخت به را (η(r′), η(q′)) جدید جهت�دار لبه همچنین و η(pi+١)

پاره�خط مثال (برای صفحه در آن جاسازی که T درخت از (η(z), η(w)) لبه باید باشد، نداشته وجود

r′q′ اگر کنیم. تقسیم (η(r′), η(w)) و (η(z), η(r′)) دار جهت لبه دو به را است r′ نقطه حاوی (zw

سه گرفتن نظر در با ثابت زمان در م�ͳتوان را موضوع (این کند حرکت چپ سمت به م�ͳتوانست هم باز

پاره�خط Έی عنوان به را آن و برداشته پشته بالای از را q′p̂i+١ آنگاه نمود)، ͳبررس Sc از آخر پاره�خط

م�ͳکنیم. تکرار را (ج) مرحله و گرفته نظر در شدن، اضافه برای جدید ͳافق
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Su اگر علاوه به م�ͳکنیم. اضافه Sc به را r′p̂i+١ و rr′ : (Q٣)نقيض و ،(Q٢)نقيض ،(Q١)نقيض (د)

لبه و نموده اضافه را η(pi+١) و η(r′) جدید، گره�های ما م�ͳکنیم. ͳبروزرسان را T درخت باشد، ͳخال

را (η(r′), η(pi+١)) و (η(r′), η(pi)) ،(η(r), η(r′)) جدید لبه�های و نموده حذف را (η(pi), η(r))

م�ͳکنیم. اضافه

که جایی آن از نمود. محاسبه را آن�ها م�ͳتوان تغییر ͳکم با یا هستند متقارن فوق حالت�های با یا حالت�ها سایر

خواهد O(n) با برابر T اندازه شده�اند، اضافه T درخت به لبه�ها از ͳثابت تعداد Έی تکرار، n از تکرار هر در

شود، اجرا بار چندین ͳبازگشت صورت به است مم΋ن (ج) مرحله تکرارها، ͳبرخ در که باشید داشته توجه بود.

چنین تعداد دیΎر طرف از و کنیم ͳبروزرسان را T درخت باشد لازم است مم΋ن آن، تکرار آخرین برای تنها اما

ͳافق پاره�خط Έی به مربوط م�ͳتواند ͳبازگشت هر که است این علت است. O(n) با برابر کل در بازگشت�ͳهایی

داشت. خواهیم را زیر لم بنابراین شود. ملاقات دوبار حداکثر م�ͳتواند ͳافق پاره�خط هر و باشد، مسیر از

O(n) اندازه با T درخت Έی در O(n logm) زمان در م�ͳتوان را x-ی΋نوا CRP(i)های کلیه .۴.١.۵ لم

در برگ یا گره Έی به ریشه از مسیر Έی به متعلق x-ی΋نوا CRP(i) هر آن در که طوری به نمود جاسازی

باشد. T درخت

میانبرها کردن اصلاح

ͳباق شامل I ترتيب، اين به دهید. قرار باشد، x-ی΋نوا ،CRP(i) که گونه�ای به i شاخص�های مجموعه را I

میانبرهای کلیه هستند. بودن هم�فضا کانديد که بود خواهد CRP(i)ها، کلیه محاسبه از پس ميانبرهايی، مانده

ͳجزئ ترتیب Έی و دارند ͳبالایی-پایین رابطه Έی آن�ها بΎیرید. نظر در را صفحه در مان΄ m و ،i ∈ I ،p١pi

O شͳء رتبه را ranks(O) نمود. تبدیل کامل ترتیب Έی به را رابطه این م�ͳتوان ͳراحت به م�ͳدهند. تش΋یل را

م�ͳدهیم. قرار ranks(O) با برابر را O شͳء هر از y مختصات ما دهید. قرار کامل ترتیب در میانبر) یا (مان΄

٢.۵د (ش΋ل م�ͳدهيم نشان p̃١p̃i با را p١pi شده اصلاح ميانبر ما م�ͳشوند. اصلاح میانبرها کلیه بدین�ترتیب

در همچنين است. نشده نوشته ش΋ل اين در p̃١ تصوير، نشدن شلوغ برای که باشيد داشته توجه ببينيد). را

دو به متعلق رتبه دو اين زيرا ندارد. وجود si مان΄ برای ranks(si) و rankp(si) بین رابطه�ای هیچ ش΋ل اين

م�ͳباشند. متفاوت کامل» «ترتیب

شده اصلاح ميانبرها و T برایدرخت تستهم�فضايی

شامل که H٢ صفحه (ب) و است T درخت و مان΄�ها شامل که H١ صفحه (آ) داریم: صفحه دو جا این تا

است. شده�اند، جاسازی T درخت در که x-ی΋نوا CRP(i)های به مربوط شده اصلاح میانبرهای و مان΄�ها
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مم΋ن T که باشید داشته توجه گرفته�اند. جای H١ در آن لبه�های تمام و است لبه O(n) دارای T درخت

ندارد. وجود لزوما T در شده جاسازی مسیرهای بین ͳجزئ ترتیب Έی نتیجه در و کند، قط΄ را خودش است

م�ͳآید. ranks از H٢ در که آن حال م�ͳآید، rankp از H١ در مان΄�ها و ͳافق میانبرهای همه از y مختصات

است. باشد x-ی΋نوا CRP(i) که نحوی به i شاخص�های مجموعه I که م�ͳشود یادآوری همچنين

rankp(sj) > (آ) که طوری به دهيد قرار sj مان΄�های مجموعه را above(e) ،T از e ͳافق لبه برای

فوق حالت مشابه گیرد. قرار e سر دو دونقطه̃ x مختصات بین ،sj مان΄ ِx مختصات (ب) و rankp(e)

مان΄ هر که آن به توجه با باشد. e ضل΄ پايين مان΄�های کليه شامل که طوری به م�ͳکنيم تعريف را below(e)

بودن هم�فضا آزمون است، CRP(i) لبه�های از لبه Έي دقيقا پايين) (يا بالای تنها CRP(i) پايين) (یا بالا در

CRP(i) در که لبه�هايی که طوری به نمود تقسيم بودن هم�فضا آزمون تعدادی به م�ͳتوان را CRP(i) و p١pi

باشد p̃١p̃i بالای بايد above(e) در ͳمانع هر م�ͳشود، ظاهر CRP(i) در که e لبه هر برای شود. شامل را هستند

باشند. هم�فضا نم�ͳتوانند CRP(i) و p١pi صورت، اين غير در باشد؛ p̃١p̃i پايين بايد below(e) در ͳمانع هر و

داشت. خواهيم را زير شرط ،sj مان΄ هر و e لبه هر برای بنابراين،

(sj ∈ above(e)∧ ranks(p١pi) < ranks(sj))
∨
(sj ∈ below(e)∧ ranks(p١pi) > شرط۵.١.۵.

.ranks(sj))

م�ͳکند: بيان را هستند هم�فضا CRP(i) و p̃١p̃i شده اصلاح ميانبر که را ͳحالت زير لم

لبه هر برای اگر فقط و اگر هستند هم�فضا CRP(i) و p١pi شده اصلاح میانبر ،i ∈ I هر برای .۶.١.۵ لم

ارضا ۵.١.۵ شرط (sj ∈ below(e)) sj ∈ above(e) مان΄ هر و م�ͳشود، ظاهر CRP(i) در که T از e ͳافق

شود.

شرط که (sj ∈ below(e)) sj ∈ above(e) شͳء هر و e لبه هر که م�ͳکند بیان را موضوع این لم این

نداشته وجود sj و e جفت چنین اگر و م�ͳکند خارج بودن هم�فضا از را p١pi میانبر نسازد، برآورده را ۵.١.۵

sj ∈ above هر و e لبه هر برای ۵.١.۵ شرط آزمون حال این با بود. خواهد هم�فضا قطعا p١pi میانبر باشد،

دو تنها e پایین و بالا مان΄�های تمام میان در که م�ͳدهد نشان زير لم است. هزینه پر کل در (sj ∈ below)

شود. برآورده ۵.١.۵ شرط تا شوند آزمايش است لازم e با مان΄

دارای که sj مان΄ با را آزمون ،T از e ͳافق لبه هر ازای به است ͳکاف تنها ۵.١.۵ شرط ͳبررس برای .٧.١.۵ لم

دهيم. انجام است (below(e)) above(e) در ranks (بیشترین) کمترین

است. انجام قابل مشابه استدلال با below(e) اثبات م�ͳدهيم. انجام above(e) برای را اثبات ما اثبات.

از بزرگتر ranks دارای که ميانبرهايی تمام که است روشن دهيد. قرار min(above(e)) رتبه با شͳء را Oc
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مسيرشان زير با نم�ͳتوانند ميانبرهايی چنين از Έي هيچ بنابراين، م�ͳگيرند. قرار Oc بالای هستند، ranks(Oc)

به توجه با م�ͳگيرند. جای Oc زير در ranks(Oc) از کوچ΋تر ranks با ميانبرها تمام همچنين، باشند. هم�فضا

باشد. هم�فضا مسيرش زير با م�ͳتواند ميانبرها اين از Έي هر نم�ͳگيرد، قرار Oc زير ديΎری مان΄ هيچ که آن

ميانبرها ͳبرخ م�ͳشود باعث که دارد Ozوجود يΈمان΄ که فرضکنيد م�ͳکنيم. استفاده خلف برهان از حال

غير-هم�فضا ميانبرهای ΀واض طور به آن�ها آنگاه بΎيرند، جای Oc بالای در ميانبرها اين اگر شوند. غير-هم�فضا

م�ͳگيرند. Ocقرار زير ميانبرها اين از ͳبرخ که فرضکنيد بنابراين، نداريم. مان΄�ها آزمايشساير به نيازی و هستند

با اين .ranks(Oz) < ranks(Oc) داريم: است، ميانبرهايی چنين زير Oz که آن به توجه با حالت، اين در

دارد. تناقض است، e به مان΄ نزدي�Έترين Oc که ما اوليه فرض

با را T از e ͳافق لبه�های حذف برای ۵.١.۵ آزمون که بود خواهد این ͳاصل سوال فوق، لم دانستن با

یا above(e) م�ͳدانیم که طور همان غیرهم�فضا، میانبرهای حذف برای دهیم. انجام م�ͳتوانیم ͳزمان هزينه چه

باشد شاخص چندین شامل است مم΋ن I(e) و باشد داشته وجود مان΄ زیادی تعداد است مم΋ن below(e)

روی بر را توجه�مان ادامه در است). باشد CRP(i) در e طوری�که به i ∈ I شاخص�های مجموعه شامل I(e))

بود). خواهد ͳبررس قابل طریق همین به below(e)) م�ͳدهیم قرار above(e)

پرسمان داده�ساختار Έی که است این T از e ͳافق لبه هر برای min(above(e)) محاسبه برای آسان راه Έی

Έی برای بود. خواهد ͳسطح دو درخت Έی ،ͳدرخت چنین بسازیم. H١ در مان΄�ها روی بر Tobs بازه-عمودی

زیر-درخت در واق΄ مان΄�های رتبه بین از ranks کمینه عنوان تحت ͳاضاف اطلاعات ،Tobs از دوم ΀سط در ν گره

حال این با آورد. دست به log٢m زمان در م�ͳتوان را min(above(e)) بنابراین م�ͳکنیم. نگهداری ،ν ریشه با

لبه�های م�ͳتوانیم داد. انجام سریع�تری زمان در م�ͳتوان را �کار این داریم، قبل از را لبه�ها همه که آن به توجه با

شده جاروب مان΄�های روی بر دودویی جستجوی درخت Έی و کنیم جاروب پایین به بالا از را مان΄�ها و ͳافق

به م�ͳتوان را above(e) م�ͳرسد، e لبه Έی به جاروب خط ͳوقت کنیم. نگهداری آن�ها، x مختصات براساس

م�ͳتوان را min(above(e)) نتیجه در و دید دودویی جستجوی درخت در درخت زیر O(logm) اجتماع عنوان

نمود. محاسبه O(logm) زمان در

۵.١.۵ شرط ͳبررس

که ͳقسم به I در اشیاء از جدید ترتیب Έی کنیم، ͳبررس را ۵.١.۵ شرط ͳجمع دسته صورت به که این برای

T روی ميان-ترتيب پیمایش با ترتیب این م�ͳکنیم. تعریف گیرند، قرار ͳمتوال صورت به I(e) در واق΄ عناصر

σ(i) دارد. وجود η(p)i برچسب با T در گره Έی i ∈ I هر ازای به که باشید داشته توجه م�ͳآید. دست به

شاخص�ها جديد ترتيب ⟨٣,٢,۴,٨,٩,١٠,۶,٧⟩ مثال، عنوان به دهید. قرار ترتیب این در i ∈ I رتبه را
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ناحيه ٢.۵ج. ش΋ل در آمده شاخص�های Hبرای صفحه در (σ(i), ranks(p١pi)) جديد نقطه��های :۴.۵ ش΋ل
p̌١٠ و p̌٩ نقطه�های که آن به توجه با است. I(e) = {٨,٩,١٠} به مربوط ͳ٣-وجه بازه Έي خاکستری
ميانبرهای نم�ͳتوانند p̌١٠ و p̌٩ بنابراين، م�ͳکنند. نقض را ۵.١.۵ شرط آن�ها شده�اند، واق΄ خاکستری ناحيه در
.[۴,۶] از است عبارت H در e به مربوط پاره�خط جديد، ترتيب اين در که باشيد داشته توجه باشند. هم�فضا

.ranks(C̃) از است عبارت که ،۴ برابر min(above(e))همچنين

آن در که {٨,٩,١٠} از است عبارت I(e) ش΋ل، اين در e لبه برای است. ٢.۵ج ش΋ل به مربوط T در

کاهش باعث خصوصيت اين نگرفته�اند). قرار هم از جدا بخش�های (در هستند ͳمتوال جديد، ترتيب در ،I(e)

Έی در را p̌i = (σ(i), ranks(p١, pi)) نقطه ،i ∈ I هر برای م�ͳشود. e لبه برای ۵.١.۵ شرط ͳبررس زمان

عمودی بازه Έی آن به مربوط min(above(e)) و e لبه هر ببينيد). را ۴.۵ (ش΋ل م�ͳدهیم Hقرار جدید صفحه

ميان-ترتيب پيمايش در م�ͳتواند e به مربوط پاره�خط که باشيد داشته توجه م�ͳکند. تعریف H در ͳ٣-وجه

مربوط پاره�خط م�ͳکند. تعريف xها محور موازی نيم-خط Έي min(above(e)) همچنين شود. محاسبه T

همه که م�ͳکنند تعريف ͳ٣-وجه جستجوی بازه Έي اتفاق، به ،min(above(e)) به مربوط نيم�خط و e به

e لبه برای ͳ٣-وجه بازه Έي ۴.۵ ش΋ل م�ͳکند. مشخص را م�ͳکنند نقض را ۵.١.۵ شرط که را شاخص�هایی

م�ͳگيرد، قرار بازه اين در متناظرش نقطه که i ∈ I هر نتيجه در م�ͳدهد. نشان را ٢.۵ج ش΋ل در شده مشخص

جستجو ͳ٣-وجه بازه�های این که جایی آن از شود. حذف I از بايد نتيجه در و م�ͳکند نقض را ۵.١.۵ شرط

جستجوی درخت Έی و کنیم جاروب پایین به بالا از H در را بازه�ها و نقطه�ها م�ͳتوانیم هستند، موجود قبل از

به کنیم. تعریف شد) گفته ͳقبل پاراگراف در آنچه (مشابه آن�ها x مختصات به توجه با نقطه�ها روی دودویی

عمل بنابراين م�ͳکنیم. حذف دودویی درخت از را زیردرخت O(log n) ما ،ͳوجه سه بازه پردازش هنگام

لبه�های برای below(e) برای پردازش این سپس داشت. خواهد نیاز زمان O(n log n) کل در کردن جاروب

گذاشتن کنارهم با است. هم�فضا میانبر Έی مانده ͳباق میانبر هر م�ͳشود. انجام مشابه، روش به T از e ͳافق

داشت. خواهیم را زیر نتیجه باهم، این�ها همه

شامل نقطه�ها مجموعه را S و گرفته نظر در ساده ͳچندضلع مسیر Έی را P = {p١, . . . , pn} .٨.١.۵ قضیه
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O(n(m+n) log(m+n)) زمان در م�ͳتوان را pipj هم�فضا میانبرهای تمام بΎیرید. نظر در صفحه در mمان΄

نمود. محاسبه است، هم�فضا میانبرهای تعداد k آن در که ،O(n+m+ k) حافظه با و

ͳعموم مسيرهای هم�فضای ساده�سازی برای بهينه الΎوريتم ٢.۵

(مسير است صفحه Έي در (مان΄) نقطه m همراه به ͳضلع چند مسير Έي P = {p١, . . . , pn} کنيد فرض

برای بهينه ساده�سازی Έي پيداکردن برای ͳوريتمΎال بخش، اين در باشد). داشته برخورد خودش با م�ͳتواند

به م�ͳتوان را آن از ساده�سازی هر و P مسير که است اين ما ͳکل ايده م�ͳدهيم. ارايه را ͳعموم مسيرهای

زيردنباله� Έي يافتن هدف ،ͳنگاه چنين با کرد. مدل آن�ها، ͳکانون دنباله با دقیق�تر يا رشته�ها، صورت

و کمينه آن ميانبرهای تعداد که طوری به است Q = {q١ = p١, q٢, . . . , qn−١, qn = pn} ميانبرهای از

استفاده ميانبرها از کمينه زيردنباله� کردن پيدا برای پويا برنامه�ريزی Έتکني از ما باشد. CS(Q) = CS(P)

م�ͳبريم. کار به را زيردنباله عبارت ميانبرها، از زيردنباله عبارت جای به پس اين از ،ͳسادگ برای م�ͳکنيم.

آن STR(pipj) Gϵمقدار در pipj لبه هر ازای به سپس م�ͳکنيم. محاسبه F فاصله�ی تابع تحت Gϵرا ابتدا

تفاوت تنها م�ͳکنيم. استفاده مسير Έي CS محاسبه�ی مشابه ͳروش از STR محاسبه�ی برای م�ͳکنيم. حساب را

Έي درواق΄ نم�ͳدهيم. انجام آن روی را تکراری نماد�های حذف عمل رشته، آمدن دست به از پس که است این

از همچنین بود. خواهد CS(pipj) = STR(pipj) نتيجه در و باشد تکراری نماد�ها دارای نم�ͳتواند ميانبر

استفاده STR(pipj) انتهای نماد b و ابتدا نماد b دادن نشان برای ترتيب به STR(pipj, b) و STR(b, pipj)

م�ͳدهيم. نشان CS(α)[k] با را CS(α) از نماد k-امين ما م�ͳآوريم. دست به هم را CS(P) همچنین م�ͳکنيم.

برای STR(pipj)ها تمام ͳوقت م�ͳدهيم. نشان STR(α)[k] با را STR(α) از نماد k-امين مشابه طريق به

STR اتصال با ͳآسان به م�ͳتوان را Q زيردنباله�ی به مربوط CS باشند، دسترس در مم΋ن، jهای و i همه�ی

داريم: دقيق�تر بیان به آورد. دست به همسايه تکراری عنصرهای حذف سپس و Q در واق΄ ميانبرهای

CS(Q(n)) =

 RM(CS(Q(n− ١)⊕ STR(qn−١qn)) n > ١ اگر

STR(q١q٢) n = ٢ اگر

نماد�های حذف عمل RM و رشته دو بین اتصال عمل ⊕ عمل�گر و Q(n) = {q١, q٢, . . . , qn} آن در که

.(CC با است برابر RM(CABBAC) مثال عنوان (به م�ͳدهد انجام را همسايه تکراری

و i بايد آنگاه باشد، CS(Q) = CS(P) اگر که، است مشاهده این براساس شده، پيشنهاد پويای الΎوريتم

j و Q ابتدای ميانبر i− ١ به مربوط STR اتصال با بتوان را CS(P) از پيشوند هر که باشد داشته وجود jی

نماد آخرين درواق΄، آورد. دست به تکراری، عنصرهای حذف و ،Q ميانبر i-امين به مربوط STR ابتدای نماد

ͳ΋ي در بايد نماد اين بنابراين باشند. داشته ͳهمخوان CS(Q) نماد�های از نماد Έي با بايد CS(P) پيشوند از
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DEAΦ = BC

A

pi′

p1

pj′

pj

pi

l

b

b′

م�ͳکند مشخص را OptHS[i, j, b, l] که ساده�سازی زير را Q و باشد Φ = CS(P) کنيد فرض :۵.۵ ش΋ل
STR(pi′pj′)[b′] = ،b′ مقادير ͳبرخ برای که باشد Q در ′pi′pjيی ميانبر بايد صورت اين در بΎيريد. نظر در

باشد. ͳته CS(seq(i′, j′, i, j, |STR(pi′pj′)| − b′, b)) و بوده CS(P)[l]

STR پيوستن از CS(Q) (زيرا باشد داشته وجود iها) ͳبرخ برای ميانبر (i-امين Q ميانبرهای STRهای از

آنگاه باشد، j برابر Q ميانبر i-امين به مربوط STR در نماد اين موقعيت اگر م�ͳآيد). دست به ميانبرهايش

: با است برابر CS(P) پيشوند

RM(CS(Q(i− ١))⊕ STR(j, qiqi+١))

نظر در CS(P) از پيشوندی را δ = BCA همچنين باشد. CS(P) = BCADE کنيد فرض مثال عنوان به

(STR(j, qiqi+١) ) آن نماد j-امين مثلا که باشد داشته وجود qiqi+١ ∈ Q ميانبر بايد صورت اين در بΎيريد.

BC با برابر RM(CS(Q(i− ١))⊕ STR(j, qiqi+١))) همچنين و Aباشد ͳيعن δ پيشوند نماد آخرين با برابر

باشد.

م�ͳکنيم: تعريف زير صورت به را seq(Q, b) همچنين

seq(Q, b) = STR(q١q٢)⊕ STR(q٢q٣)⊕ . . .⊕ STR(qr−٢qr−١)⊕ STR(b, qr−١qr)

حال .CS(seq(Q, b)) = RM(seq(Q, b)) که باشید داشته توجه است. Q = {q١, q٢, . . . , qr} آن در که

از ،Q = {q١, . . . , qr} کمينه ميانبرهای تعداد حاوی که م�ͳکنيم تعريف صورت اين به را OptHS[i, j, b, l]

اولين با CS(seq(Q, b)) و بوده (qr−١ = pi و qr = pj ) ،pipj ͳپايان ميانبر به (q١ = p١) و p١ آغازين نقطه

minn
i=١OptHS[i, n, |STR(pipn)|, |CS(P)|] که داد نشان ͳآسان به م�ͳتوان باشد. داشته تطابق CS(P) از عنصر l

است. دنباله اندازه |.| آن در که است، هم�فضا بهينه ساده�سازی ميانبرهای تعداد با برابر

خير. يا است ͳته زيردنباله Έي از CS که بدانيم که نيازداریم اغلب ،OptHS ماتریس پرکردن برای

اتصال ما ،ℓ١, . . . , ℓr ͳميان ميانبرهای و pi٢pj٢ ميانبر آخرين و pi١pj١ ميانبر اولين با زيردنباله Έي برای

توسط را STR(pi٢pj٢) از نماد c اولين و ℓr تا ℓ١ دنباله�ی نماد�های و STR(pi١pj١) از نماد a آخرين
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م�ͳدهيم: نشان زير صورت به و seq(i١, j١, i٢, j٢, a, c)

seq(i١, j١, i٢, j٢, a, c) = STR(pi١pj١ , a)⊕STR(ℓ١)⊕STR(ℓ٢) . . .⊕STR(ℓr)⊕STR(c, pi٢pj٢)

و اولين که م�ͳدهيم قرار کمينه زيردنباله�ی ميانبرهای تعداد برابر را OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] همچنین

داشته توجه است. ͳته CS(seq(i١, j١, i٢, j٢, a, c)) و هستند pi٢pj٢ و pi١pj١ ترتيب به آن ميانبر آخرين

: که باشيد

CS(seq(i١, j١, i٢, j٢, a, c)) = RM(seq(i١, j١, i٢, j٢, a, c))

محاسبه ͳاصل ايده م�ͳکنيم. پر را OptNHS و OptHS ماتريس�های چΎونه که م�ͳدهيم شرح ادامه در

کمينه زيردنباله�ی ΈيQ کنيد فرض است: زير ترتيب به OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] و OptHS[i, j, b, l]

برای که ͳقسم به باشد داشته وجود Q در pi′pj′ ميانبر Έي بايد کند. مشخص را OptHS[i, j, b, l] که باشد

CS(seq(i′, j′, i, j, |STR(pi′pj′)| − b′, b)) همچنين و بوده STR(pi′pj′)[b′] = CS(P)[l] ′bها، ͳبرخ

بنابراين ببينيد). را ۵.۵ (ش΋ل باشد ͳته

OptHS[i, j, b, l] = min
i′<j′≤i

(OptHS[i′, j′, b′−١, l−١]+OptNHS[i′, j′, i, j, |STR(pi′pj′)|−b′, b]−١)

.STR(pi′pj′)[b′] = CS(P)[l] که است pi′pj′ ميانبرهای کليه بين در min آن در که

کند، مشخص را OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] که باشد کمينه زيردنباله�ی Έي Q اگر مشابه، روش به

که طوری به باشد داشته وجود Q کمينه�ی زيردنباله�ی در ′pi′pjی ميانبر بايد

STR(pi′pj′)[a′] = STR(pi١pj١)[|STR(pi١pj١)| − a+ ١]

STR(pi١pj١)[|STR(pi١pj١)|− و STR(pi′pj′)[a′] باشد، ͳته OptNHS[i١, j١, i′, j′, a−١, a′−١] اگر ترتيب بدين

بنابراين ببينيد). را ۶.۵ (ش΋ل نمايند حذف را همديΎر م�ͳتوانند a+ ١]

OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] =

min
j١≤i′<j′≤i٢

(OptNHS[i١, j١, i′, j′, a, a′ − ١] +OptNHS[i′, j′, i٢, j٢, |STR(pi′pj′)| − a′, c]− ١)

است. شده آورده بعدی بخش در OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] و OptHS[i, j, b, l] دقيق محاسبه�ی نحوه�ی

OptNHS محاسبه�یOptHSو ١.٢.۵

باشيد داشته توجه م�ͳدهيم. ارايه را OptNHS و OptHS ماتريس�های محاسبه�ی دقيق نحوه�ی بخش اين در

م�ͳکنند. نگهداری را کمينه زيردنباله�ی Έي ميانبرهای تعداد ،OptNHS و OptHS ماتريس�های که
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ميانبر Έي کند مشخص را OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] که باشد زيرساده�سازی Έي Q اگر :۶.۵ ش΋ل
STR(pi′pj′)[a′] = STR(pi١pj١)[|pi١pj١ | − a + ١] که طوری به دارد وجود Q زيرساده�سازی در pi′pj′
بنابراين است. STR(pi′pj′) ميانبر در A شاخص a′ و STR(pi١pj١) از عنصر a آخرين اندازه a آن در که

باشد. ͳته بايد خاکستری ناحيه دو هر CS

OptHSمحاسبه�ی نحوه

٠ ≤ l ≤ و ٠ ≤ b ≤ |STR(pipj)| ،١ ≤ i < j ≤ n آن در که ،OptHS[i, j, b, l] محاسبه�ی برای

داريم: را زير حالت سه است، |CS(P)|

:b = ٠ •

OptHS[i, j,٠, l] = mini′ OptHS[i′, i, |CS(pi′pi)|, l] + ١ where (i′ < i)

:l = ٠ •

OptHS[i, j, b,٠] = mini′ OptNHS[١, i′, i, j, |CS(p١pi′)|, b] where (i′ ≤ i)

:b, l > ٠ •

OptHS[i, j, b, l] = mini′,j′,b′ OptHS[i′, j′, b′ − ١, l − ١] +

OptNHS[i′, j′, i, j, |CS(pi′pj′)| − b′ + ١, b]− ١

where ((i′ = i, j′ = j, b′ = b− ١) or (i′ < j′ ≤ i)) and

CS(P)[l] = CS(pi′pj′)[b′]

OptNHSمحاسبه�ی نحوه

٠ ≤ a ≤ ،١ ≤ i١ < j١ ≤ i٢ < j٢ ≤ n آن در که ،OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] پرکردن برای

داريم: را زير حالت چهار است، ٠ ≤ c ≤ |CS(pi٢pj٢)| و |STR(pi١pj١)|
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:c > ٠ •

OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] = mini′,j′,a′ OptNHS[i١, j١, i′, j′, a, a′ − ١] +

OptNHS[i′, j′, i٢, j٢, |CS(pi′pj′)| − a′, c− ١]− ١

where (j١ ≤ i′ < j′ ≤ i٢) and (٠ < a′ ≤ |CS(pi′pj′)|)

and CS(pi′pj′)[a′] = CS(pi٢pj٢)[c]

:c = ٠ و a > ٠ •

OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a,٠] = mini′,j′,c′ OptNHS[i١, j١, i′, j′, a− ١, c′ − ١] +

OptNHS[i′, j′, i٢, j٢, |CS(pi′pj′)| − c′,٠]− ١

where (j١ ≤ i′ < j′ ≤ i٢) and (٠ < l′ ≤ |CS(pi′pj′)|)

and CS(pi′pj′)[a′] = CS(pi١pj١)[|CS(pi١pj١)| − a+ ١]

:j١ ̸= i٢ و a, c = ٠ •

OptNHS[i١, j١, i٢, j٢,٠,٠] = ٣ if CS(pj١pi٢) = NULL and otherwise +∞

:j١ = i٢ و a, c = ٠ •

OptNHS[i١, j١, i٢, j٢,٠,٠] = ٢ if CS(pj١pi٢) = NULL and otherwise +∞

الΎوريتم ͳخروج ٢.٢.۵

برای که م�ͳرسد نظر به اين�گونه اول نگاه در م�ͳشود. داشته نگه OptHS در بهينه هم�فضای زيرساده�سازی اندازه

΁پاس کردن پيدا برای اما داريم. بيشتری فضای و زمان هزينه�ی به نياز بهينه، هم�فضای زيرساده�سازی گزارش

به کنيم. پيمايش را ماتريس ديΎر بار Έي است ͳکافminn
i=١OptHS[i, n, |STR(pipn)|, |CS(P)|] بهينه

م�ͳآوريم. دست به را الΎوريتم ͳخروج دهيم، افزايش را زمان و فضا مرتبه�ی که آن بدون ترتيب، اين

حافظه و زمان ͳپيچيدگ ٣.٢.۵

٠ ≤ a, c ≤ m و ١ ≤ i١, i٢, j١, j٢ ≤ n بازه�های در OptNHS[i١, j١, i٢, j٢, a, c] بعدهای م�ͳدانيم

٠ ≤ l ≤ mn و ٠ ≤ b ≤ m و ١ ≤ i, j ≤ n بازه�های در OptHS[i, j, b, l] بعدهای همچنين هستند.
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که باشيد داشته توجه م�ͳباشد. O(n۴m٢) مرتبه�ی از دارند نياز ماتريس دو اين که حافظه�ای بنابراين، هستند.

پرکردن برای mnباشد. م�ͳتواند CS(P) اندازه�ی حداکثر و mباشد م�ͳتواند ميانبر Έي STR اندازه�ی حداکثر

کار اين نتيجه در کنيم. انتخاب pi′pj′ ميانبر O(n٢) ميان از را کمينه بايد ما ماتريس�ها از Έي هر از درايه هر

CS(P) نماد l-امين با که STR(pi′pj′) نماد کردن پيدا که باشيد داشته توجه دارد. زمان O(n۶m٢) به نياز

اندازه�ی با ͳ΋کم بعدی دو آرايه Έي ساخت با م�ͳتوان اما دارد. زمان O(m) به نياز باشد، داشته ͳهم�خوان

محاسبه�ی از بعد داد. انجام O(١) زمان در را آن ميانبر، هر STR از نماد هر محل نگهداری برای ،O(n٢m)

آورد. دست به O(n) زمان در م�ͳتوان را minn
i=١OptHS[i, n, |STR(pipn)|, |CS(P)|] ماتريس�ها،

نظر در را مان΄ عنوان به نقطه m حاوی صفحه�ای در را n اندازه با P ͳچندضلع مسير Έي .١.٢.۵ قضیه

مان΄�ها حضور در F فاصله) (تابع خطا معيار تحت Gϵ محاسبه�ی برای لازم زمان را TF (n) همچنين بΎيريد.

دست به O(n۴m٢) فضای و O(n۶m٢) + TF (n) زمان در م�ͳتوان را بهينه هم�فضای ساده�سازی بΎيريد. نظر

آورد.

ͳعموم مسیرهای هم�فضای ساده�سازی م΋اشفه�ای الΎوریتم ٣.۵

ͳعموم مسيرهای برای بهينه الΎوريتم لي΋ن بودند. بهينه ΁پاس دارای قبل بخش دو در شده ارايه الΎوريتم�های

در است. ͳخروج کيفيت به نسبت مهمتری عامل زمان کاربردها، از ͳبرخ در است. بالايی اجرای زمان دارای

ͳخروج اندازه بودن کمينه که م�ͳدهيم ارايه مسير هم�فضای ساده�سازی برای م΋اشفه�ای الΎوريتم Έي بخش اين

مرتبه با ͳوریتمΎال ما دقیق�تر عبارت به است. دو مرتبه�ی از کمتر اجرای زمان دارای ͳول نم�ͳکند، تضمين را

تعداد m مسیر، طول n آن در که هم�فضا، میانبرهای شناسايی برای ،O(n + m log(n + m) + k) ͳزمان

م�ͳکنيم. ارایه هستند، شده شناسایی هم�فضا میانبرهای تعداد k و صفحه در مان΄ نقطه�های

معيار روشتحت اين اجرای زمان مثال برای نمود. استفاده دلخواه خطای معيار تحتهر م�ͳتوان روشرا اين

میانبرهای تعداد حداکثر با برابر |G| آن در که ،O((n+m log(n+m)+ |Gϵ|) مرتبه�ی از هاسدورف خطای

(بهترين [٢١ هم΋ارانش[٢٠، دی�برگو روش مانند به م�ͳدهیم ارایه ما که ͳروش است. شده شناسايی هم�فضای

[٢١ ،٢٠] نتیجه م�ͳکنیم ارایه ما که ͳوریتمΎال ͳول نم�ͳکند. پیدا را مسير طول کمینه همیشه ،(ͳقبل نتيجه

در است. ͳکل مرحله دو دارای ما م΋اشفه�ای الΎوریتم م�ͳبخشد. بهبود مرتبه log n از بیش ͳزمان نظر از را

دوم مرحله در م�ͳشود. ساخته مجاز ناحیه نام با Ψ(P , S) ساده ͳچندضلع Έی پردازش، پیش� یا اول، مرحله

م�ͳشوند. شناسایی شده، انجام پیش�پردازش نتایج از استفاده با مجاز میانبرهای
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ͳپیش�پردازشچندضلع ١.٣.۵

است: زیر عملیات شامل پردازش پیش مرحله م�ͳسازیم. را Ψ(P , S) مجاز ناحیه پیش�پردازش، مرحله در

.R و L ͳچندضلع دو به P مسیر روی بر شده ساخته کوژ پوسته تقسیم •

.∆ij ساده چندضلع�ͳهای به R و L ͳچندضلع تقسیم •

توسط شده اضافه نقطه�های ͳبرخ و ∆ij در موجود مان΄ نقطه�های برای پوسته-کوژ-وابسته محاسبه •

ما. الΎوریتم

.Ψ(P , S) ساخت •

ساده مسیر مسیر، ساده�سازی محدود گونه در که م�ͳدانیم م�ͳدهیم. توضیح جزئیات با را مرحله هر ادامه در

داخل در ،١ ≤ i < j ≤ n ،qiqj میانبرهای کلیه بنابراین باشد. P نقطه�های از زیرمجموعه�ای باید Q شده

به پرداختن از قبل م�ͳنامیم. P مسیر کوژ پوسته را CH(P) ما پس، این از م�ͳگیرند. قرار P مسیر کوژ پوسته

م�ͳکنیم. حذف مان΄ نقطه�های مجموعه از را م�ͳگیرند قرار CH(P) از خارج که S نقطه�های کلیه اول، مرحله

pn و p١ که کنید فرض حال است. نقطه�ها از مرتب مجموعه Έی صورت به کوژ پوسته ساختار داده عموما

هردوی یا ͳ΋ی که ͳخاص مسیرهای برای را محدودیت اين رف΄ نحوه�ی بعدا باشند. CH(P)نقطه�های از عضوی

و L ͳچندضلع دو به را CH(P) کوژ پوسته P ͳچندضلع مسیر م�ͳکنيم. بيان را نباشند، CH(P) در نقطه�ها این

محاسبه�ای م�ͳشود. تقسیم CH(P)r و CH(P)l زنجیره دو به pn و p١ نقطه�ها در CH(P) م�ͳکند. تقسیم R

محاسبه تنها بنابراین است. اعمال قابل نیز R ͳچندضلع برای م�ͳدهیم، انجام L ͳچندضلع روی بر ادامه در که

مسیر کوژ پوسته محاسبه به نیاز که آن به توجه با مرحله، این پردازش زمان م�ͳکنیم. بیان را L ͳچندضلع روی

است. O(n log n) داریم، P

ساده ͳچندضلع Έی لزوما L بنابراین هستند. مشترک P و CH(P) نقطه�های از ͳبعض که است روشن

Έی CH(P)l از لبه هر ازای به م�ͳکنیم. ij∆تقسیم ͳچندضلع تعدادی به را L الΎوریتم، دوم مرحله در نیست.

ساخت م�ͳسازیم. را ∆ij ͳچندضلع pipj میانبر و P(i, j) ترکیب با دارد. وجود pipj نام با آن متناظر میانبر

است. انجام قابل ͳخط زمان در ij∆ها کلیه

در ij∆ها پیش�پردازش با را کار این م�ͳکنیم. توزیع ij∆ها بین در را S نقطه�های ابتدا سوم، مرحله در

نقطه�هايی مجموعه کنید فرض حال م�ͳدهیم. انجام [۴۶] الΎوریتم از استفاده با و O((n+m) log n) زمان

ساده ͳچندضلع Έی برای پوسته-کوژ-وابسته دهیم. نشان Sij با را م�ͳگیرند جای ∆ij ͳچندضلع در که S از

نقطه�های که X ͳچندضلع داخل حلقه کوتاه�ترین از است عبارت ،X درون S نقطه�های از مجموعه�ای و X
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pi RCH(∆ij , S
∗
ij)

su

∇ij

Pij

pj

سفید ناحیه است. شده CH(P)lساخته در pipj میانبر ,P(iو j) زیرمسیر لبه�های ij∆از ͳچندضلع :٧.۵ ش΋ل
خاکستری رنگ با ∇ij است. ∆ij داخل در S∗

ij پوسته-کوژ-وابسته خط�چین و نقطه�چین خطهای بین رنگ
است. شده داده نشان

P

pi pj

p۱

∇ij

∆ij داخل در پوسته-کوژ-وابسته محاسبه هنگام به بنابراین نيست. CH(P) از عضوی p١ نقطه :٨.۵ ش΋ل
خاکستری ناحیه م�ͳکنیم. حساب را RCH(∆ij, S

∗
ij ∪ {p١, p٢, ...pi−١}) و گرفته نظر در هم را P(١, i) ما

م�ͳدهد. نشان را ∇ij

نقطه�های مجموعه و X ساده ͳچندضلع Έی پوسته-کوژ-وابسته بعد به این از .[۴٧] باشد کرده احاطه را S

S∗
ij = نقطه�های مجموعه و ∆ij ͳچندضلع پوسته-کوژ-وابسته حال م�ͳدهیم. نشان RCH(X,S) با را S

RCH(∆ij, S
∗
i,j) محاسبه برای [۴٧] توسن توسط شده ارایه الΎوریتم از ما م�ͳکنیم. حساب را Sij∪{pi, pj}

است، ساده ͳچندضلعΈی∆ij که جایی آن از م�ͳکند. کار ساده ͳچندضلع روی بر روش این م�ͳکنیم. استفاده

قرار ∆ij با برابر را RCH(∆ij, S
∗
i,j) ͳخروج ما باشد، ͳخال Sij اگر کنیم. استفاده روش این از م�ͳتوانیم

O((n+m) log(n+m)) زمان Sدر نقطه�های مجموعه و ij∆ها همه ,RCH(∆ijبرای S
∗
i,j) محاسبه م�ͳدهیم.

است. انجام قابل

RCH(∆ij, S
∗
i,j) و ∆ij هر برای م�ͳسازیم. را Ψ(P , S)l ابتدا م�ͳسازیم. را Ψ(P , S) چهارم مرحله در

ببینید): را ٧.۵ (ش΋ل م�ͳسازیم را ∇ij ͳچندضلع ما

∇ij = ∆ij\RCH(∆ij, S
∗
i,j)

اجرا هم CH(P)r روی بر را مرحله�ها این ما م�ͳسازیم. را Ψ(P, S)l و آورده دست به را ij∇ها اجتماع سپس

م�ͳسازیم. را Ψ(P , S) و م�ͳکنيم ادغام را Ψ(P , S)r و Ψ(P , S)l آنگاه م�ͳکنیم.

نقطه خاص حالت�های ͳبرخ در بودیم. کرده ͳپایان و آغازین نقطه�های برای که ͳفرض به برم�ͳگردیم حال

P مسیر ابتدای آن در که ببینید را ٨.۵ ش΋ل نگیرند. قرار CH(P) روی است مم΋ن انتهایی یا و ابتدایی

اولین pi کنید فرض م�ͳکنیم. عمل م�ͳآید ادامه در که ͳصورت به حالت�هايی چنین برای دارد. حلقوی ͳل΋ش
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است. واق΄ آن در p١ که باشد ͳچندضلع ∆ij همچنین و باشد CH(P) روی نقطه�ها دنباله در p١ از بعد نقطه

م�ͳدهیم: قرار آنگاه

∇ij = ∆ij\RCH(∆ij, {S∗
ij ∪ {p١, p٢, ...pi−١})

حالت�هايی، چنین در م�ͳکنیم. حذف را م�ͳگیرد قرار ∆ij داخل که را P مسیر از زیرمجموعه�ای ، بدین�ترتیب

و الΎوریتم کل اجرای از بعد که باشید داشته توجه م�ͳآوریم. دست به را Ψ(P , S) و نموده اجرا را مرحله این

که ͳصورت در کنیم. اضافه Q به را {p١, p٢, ...pi−١} نقطه�های دنباله باید Q مسیر نقطه�های کمینه کردن پیدا

نمود. اثبات م�ͳتوان ͳآسان به را زیر لم م�ͳکنيم. عمل فوق روش مانند از باشد، حلقوی نیز انتهایی نقطه

بیرون si ∈ S کلیه ،S مان΄ نقطه�های از مجموعه Έی و شده داده P ͳچندضلع مسیر Έی برای .١.٣.۵ لم

م�ͳگیرند. قرار شده، ساخته فوق روش به که Ψ(P, S) ͳچندضلع از

م�ͳکنیم. اثبات را زیر لم حال

pipj میانبرهای کلیه ،S مان΄ نقطه�های از مجموعه Έی و شده داده P ͳچندضلع مسیر Έی برای .٢.٣.۵ لم

هستند. هم�فضا م�ͳگیرند قرار Ψ(P , S) ͳچندضلع داخل که P از

در واق΄ pipj میانبر هر نتیجه در م�ͳگیرد. قرار Ψ(P , S) بیرون si ∈ S کلیه که م�ͳدانیم ͳقبل لم از اثبات.

کلیه بنابراین نمود. P(i, j) زیرمسیر به تبدیل کنيم عبور sی نقطه روی از که آن بدون م�ͳتوان را Ψ(P, S)

هستند. هم�فضا م�ͳگیرند قرار Ψ(P, S) داخل که میانبرهایی

هستند. هم�فضا م�ͳگیرند قرار Ψ(P , S) بیرون که میانبرهایی از ͳبرخ که باشيد داشته توجه

مجاز میانبرهای شناسایی ٢.٣.۵

میانبر Έی ما م�ͳپردازیم. ، ١ ≤ i < j ≤ n،pipj مجاز میانبرهای شناسایی به داریم، را Ψ(P , S) که حال

از ضل΄ چند یا Έی با pipj اگر دیΎر عبارت به گیرد. قرار Ψ(P , S) داخل اگر م�ͳخوانیم مجاز را pipj

بود. نخواهد مجاز میانبر آن کند، برخورد pj و pi بجز نقطه�ای در Ψ(P , S) ضل΄�های

Ψ(P , S) ضل΄�های و میانبرها برخورد نقطه�های کلیه م�ͳتوانیم مجاز میانبرهای کردن پیدا مسئله حل برای

مسئله این به آن کارای حل برای آوریم. دست به ابتدایی روش با O(n٢(n +m) log(n +m)) زمان در را

ͳچندضلع Έی داخل در pi نقطه توسط pj نقطه Έی اگر گوییم م�ͳکنیم. نگاه ديد قابليت مسئله عنوان به

گراف محاسبه مسئله به فوق مسئله دیΎر عبارت به است. معتبر میانبر Έی pipj آنگاه شود دیده Ψ(P, S)

بهترین است. گرفته قرار مطالعه مورد بسیار که است ͳمسایل جمله از مسئله این م�ͳشود. تبدیل ديد قابليت
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را نقطه�ها از مجموعه�ای و ͳچندضلع Έی آن�ها الΎوریتم است. شده ارایه [۴٣] بن-موشه توسط ͳقبل الΎوریتم

O(n+m logm log(mn)+k) زمان در را م�ͳبینند را ی΋دیΎر که نقطه�هایی جفت و دریافت ورودی عنوان به

داخل نقطه�های تعداد ،ͳچندضلع نقطه�های تعداد از عبارتند ترتیب به k و m ،n آن در که م�ͳکند، شناسايی

توجه با الΎوریتم ͳپیچیدگ م�ͳماند، ͳباق که چیزی تنها م�ͳبینند. را ی΋دیΎر که نقطه�هایی تعداد و ͳچندضلع

در که باشد، O(m+ n) برابر حالت بدترین در م�ͳتواند Ψ(P , S) در نقطه�ها تعداد است. ما مسئله شرایط به

الΎوریتم در پارامترها این اعمال با است. صفحه در مان΄ نقطه�ها تعداد m و ͳاصل مسیر نقطه�های تعداد n آن

بدترین در که باشید داشته توجه م�ͳآوریم. دست به را O(n+m logm logm(n+m)+ k) زمان بن-موشه

داخل S مجموعه نقطه�های از نقطه�ای هیچ که م�ͳدهد رخ ͳوقت فقط حالت این باشد. O(n٢) م�ͳتواند k حالت

نتيجه ترتيب، اين به داریم. ͳواقع کاربردهای در را کوچ΋تری بسیار k انتظار ما بنابراین، نگیرد. قرار CH(P)

داريم: را زير

مان΄ عنوان به نقطه m شامل مجموعه�ای S و باشد ͳعموم ͳچندضلع مسیر Έي P کنيد فرض .٣.٣.۵ قضیه

pipj هم�فضا میانبرهای از زيرمجموعه�ای شناسايی به قادر که دارد وجود م΋اشفه�ای الΎوريتم باشد. صفحه روی

تحت Gϵ محاسبه�ی برای لازم زمان TF (n) آن در که است، O((n+m) log(n+m+ TF (n))) زمان در

هست. مان΄�ها حضور در F فاصله) (تابع خطا معيار

جم΄�بندی ۴.۵

نموديم. ارايه مان΄�ها حضور در ͳچندضلع مسيرهای هم�فضای ساده�سازی برای ͳکل چارچوب Έي فصل اين در

الΎوريتم چهار ما پرداخت. دلخواه خطای معيار تحت هم�فضا ساده�سازی به م�ͳتوان چارچوب اين از استفاده با

قويا-هم�فضا الΎوريتم (ب) x-ي΋نوا، مسيرهای برای قويا-هم�فضا الΎوريتم (آ) نموديم: ارايه مسئله اين برای

قويا- م΋اشفه�ای الΎوريتم (د) و ͳعموم مسيرهای برای هم�فضا بهينه الΎوريتم (ج) ،ͳعموم مسيرهای برای

قويا-هم�فضا حتما هم�فضا مسير x-ي΋نوا، مسيرهای برای که است ذکر به لازم .ͳعموم مسيرهای برای هم�فضا

نيز هم�فضا مسيرهای برای نتيجه بهترين ما، توسط شده ارايه قويا-هم�فضای الΎوريتم نتيجه در و هست نيز

هست.

:ͳقبل نتيجه�های بهترين با بخش اين در شده ارايه الΎوريتم�های بين است مقايسه�ای بعدی جدول

هم�فضا و قويا-هم�فضا ساده�سازی برای شده ارايه الΎوريتم�های مقايسه :١.۵ جدول



۵٧ هم�فضا ساده�سازی الΎوریتم�های .۵ فصل

ما نتيجه�های ͳقبل نتيجه�های نوع

حالت اجرا زمان حالت اجرا زمان

بهينه ΁پاس اندازه O(m log(m + n) + n logn log(n + m) + k) + TF (n) م΋اشفه�ای [٢٠]O(n٢ + (m + n) log(n + m)) ،قويا-هم�فضا x-ی΋نوا مسير

م΋اشفه�ای O((n + m) log(n + m) + k) + TF (n) م΋اشفه�ای [٢٠]O(n٢ + (m + n) log(n + m)) قويا-هم�فضا ،ͳعموم مسير

بهينه ΁پاس اندازه O(n(m + n) log(n + m)) + TF (n) - - قويا-هم�فضا ،ͳعموم مسير

بهينه ΁پاس اندازه O(n۶m٢) + TF (n) - - هم�فضا ͳعموم مسير

شده شناسايی ميانبرهای تعداد k صفحه، روی مان΄�های تعداد m ،ͳچندضلع مسير اندازه n فوق جدول در

است. F دلخواه خطای معيار تحت مسير ميانبرهای خطای محاسبه برای لازم زمان TF (n) و (n٢ (حداکثر

است. [٣٣] O(n٣) و [١۴] O(n٢) مرتبه�ی از ترتيب به فرشه و هاسدورف خطای معيارهای برای زمان اين



۶ فصل

قابليتديد تحتمعيار ساده�سازی الΎوريتم�های

م�ͳپردازيم. ديد قابليت معیار تحت مسیر ساده�سازی زمينه�ی در ما آمده دست به نتیجه�های ارایه به بخش این در

کمينه طول با شده ساده� مسير Έي دنبال به ما بΎيريد. نظر در را R ساده ͳچندضلع در واق΄ P شده داده مسير

و WVS (آ) م�ͳکنيم: ͳبررس ضعيف ديد قابليت معيار دو تحت را مسئله ما هستيم. ديد قابليت معيار تحت

م�ͳپردازيم. ،Errmax
WVS ضعيف، ديد قابليت اندازه معيار تحت مسير خطای بيشينه مسئله به ما ابتدا .WVA (ب)

به م�ͳتوان ،O(m۶) حافظه از استفاده با و O(m٧) زمان در R ͳچندضلع پردازش پيش با که م�ͳدهيم نشان

است). مسير اندازه n و ͳچندضلع اندازه m) داد ΁پاس O(n(n+m)) زمان در P دلخواه مسير پرسمان�های

نشان ابتدا م�ͳپردازیم. ،ErrsumWVA ضعيف، ديد قابليت مساحت معيار تحت مسير خطای جم΄ مسئله به سپس

با پژوهش این م�ͳدهيم. ارايه آن برای تقريبی الΎوريتم Έي سپس است. ان�پی-سخت مسئله اين که م�ͳدهيم

ارسال برای و جم΄�بندی مقاله Έي قالب در فوق شده ارايه الΎوریتم�های شد. انجام نوری مجتبی آقای مشارکت

است: �شده� آماده ژورنال به

1. S. Daneshpajouh, M. Nouri Byghi, M. Ghodsi, Computing Weak Visibility Line Simplification

Inside a Simple Polygon.

قابليتديد اندازه بيشينه�ی تحتمعيار ساده�سازی ١.۶

م�ͳدهيم. ارايه ديد، قابليت ͳچندضلع اندازه�ی معيار تحت #-کمينه، مسئله�ی برای ͳوريتمΎال بخش دراين

WVSمعيار که م�ͳکنيم يادآوری م�ͳگيريم. نظر ١=١i−maxkدر ErrWVS(qiqi+١) Qرا شده�ی ساده مسير خطای

م�ͳشود: تعريف زير صورت به و است ساده�سازی خطای

،ErrWVS(pipj) = WVP(P(i, j))⊖WVP(pipj)

۵٨



۵٩ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

مشخص Bرا و A ͳچندضلع دو بين تفاضل اندازه�ی A⊖B و ضعيف، ديد قابليت ͳچندضلعWVP آن در که

م�ͳشوند ديده P(i, j) مسير توسط که ͳچندضلع از ضل΄�هايی تعداد با است برابر ErrWVS(pipj) ͳیعن) م�ͳکند

چارچوب از استفاده با بخش�ها ساير هستيم. مواجه ͳاصل زيرمسئله سه با ما نيستند). ديد قابل pipj توسط ͳول

دارای که ميانبرهايی است ͳکاف مسئله زير سه اين حل از پس درواق΄ است. انجام قابل [١٠] ايری و ايمايی

کنيم. دنبال را ايری و ايمايی روش و کنيم اضافه Gϵ گراف به را هستند ϵ از کمتر خطای

.١ ≤ i < j ≤ n ،P(i, j) زيرمسيرهای کليه WVPبرای يافتن •

.١ ≤ i < j ≤ n ،pipj ميانبرهای کليه WVPبرای يافتن •

.١ ≤ i < j ≤ n ،pipj ميانبرهای کليه برای ErrWVS محاسبه •

م�ͳدهيم، ارايه کارا سپسيΈالΎوريتم م�ͳدهيم. ارايه زيرمسئله سه اين برای ابتدايی يΈالΎوريتم ابتدا ادامه در

΁پاس بهتری زمان در مسير، برای پرسمان هر ازای به است، قادر ͳچندضلع روی بر پردازش پيش انجام با که

کند. محاسبه را بهينه

ابتدايی الΎوريتم ١.١.۶

O(m) زمان ,WVP(P(iدر j−١)) از استفاده با و ͳافزايش صورت به �م�ͳتوان ,WVP(P(iرا j))محاسبه�ی

همچنين آورد. دست به O(n٢m) زمان در حداکثر م�ͳتوان زيرمسيرها کليه برای WVPرا بنابراين داد. انجام

زمان در م�ͳتوان ميانبرها کليه برای WVPرا بنابراين نمود. محاسبه O(m) زمان در م�ͳتوان WVP(pipj)را

داد. انجام O(m) زمان در م�ͳتوان را ErrWVS(pipj) محاسبه�ی ميانبر هر برای آورد. دست به O(n٢m)

کل اجرای زمان نتيجه، در آورد. دست به O(n٢m) زمان در م�ͳتوان ميانبرها کليه برای را ErrWVS بنابراين

بود. خواهد O(n٢m) مرتبه�ی از ديد قابليت ͳچندضلع اندازه�ی معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم

است. اعمال قابل نیز Errmax
WVA(Q) مسئله روی بر فوق روش که داد نشان م�ͳتوان ͳآسان به .١.١.۶ ملاحظه

م�ͳکند. حل بهتری زمان در را زيرمسئله�ها اين از Έي هر که م�ͳدهيم ارايه ͳوريتمΎال ادامه در

P(i, j)زيرمسيرهای کليه اندازه�یWVPبرای محاسبه�ی ٢.١.۶

و نموده استفاده رابطه اين از سپس م�ͳدهيم. ارايه ͳبازگشت رابطه�ی Έي WVP اندازه محاسبه�ی برای ابتدا،

ارايه زيرمسيرها همه ضعيفِ ديد قابليت ͳچندضلع اندازه محاسبه�ی برای پويا برنامه�ريزی بر ͳمبتن ͳوريتمΎال

R ͳچندضلع ضل΄̮ jامين را eRj همچنين م�ͳدهيم. نشان ePi با را P مسير از pipi+١ پاره�خط ما م�ͳدهيم.



۶٠ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

ضعيف صورت به که دهيد قرار R ͳچندضلع ضل΄�های از مجموعه�ای را WVPS(P(i, j)) بΎيريد. نظر در

تعريف |WVPS(P(i, j))| صورت به را WVP(P(i, j)) اندازه است. ديد قابل P(i, j) زيرمسير توسط

دادن نشان برای |WVP(P(i, j))| از ͳسادگ برای است. WVPS(P(i, j)) اندازه |.| آن در که م�ͳکنيم،

را ١.۶ب ش΋ل P(i, j) زيرمسير Έي برای WVP از نمونه�ای برای م�ͳکنيم. استفاده |WVPS(P(i, j))|

١۶ با است ,WVP(P(iبرابر j)) اندازه�ی ,WVPS(P(iو j)) = {eR١ , eR۵ , . . . , eR١٩} مثال اين در ببينيد.

که: ديد م�ͳتوان ͳآسان به .(|WVPS(P(i, j))| = ١۶)

WVP(P(i, j)) = WVP(P(i− ١, j))\WVP(ePi−١)

∪ (WVP(ePi−١) ∩WVP(P(i, j)))

بنابراين،

|WVP(P(i, j))| = |WVP(P(i− ١, j))| − |WVP(ePi−١)|

+ |(WVP(ePi−١) ∩WVP(P(i, j)))|

توسط ضعيف صورت به که دهيد قرار P(i, j) لبه�های از مجموعه�ای را Erri,j,l ببينيد. را ١.۶ ش΋ل مثال

قابل ePk ∈ Erri,j,l توسط eRl ∈ WVP(ePi−١) اگر دهيد قرار Xk,l = ١ مقدار هستند. ديد قابل eRl ضل΄

دهيد. قرار Xk,l = ٠ صورت اين غير در و است شاخص مقدار کمترين با ضل΄ ،ePk آن در که است، ديد

توسط eR١۶ ∈WVP(ePi−١) زيرا است. Xi,١۶ = ١ و Erri,j,١٨ = {ePi , . . . , ePj } ١.۶ ش΋ل در مثال برای

اگر که باشيد داشته توجه م�ͳبيند. را eR١٨ که است Erri,j,١٨ ضل΄ اولين ePi و است ديد قابل ePi ∈ Erri,j,١٨

بنابراين است. Xk,l = ٠ آنگاه م�ͳبيند، را ePl که نيست ͳضلع اولين ͳول م�ͳبيند را ePl ضعيف صورت به ePk

داريم:

|WVP(P(i, j))| = |WVP(P(i − ١, j))| − |WVP(ePi−١)| +
∑
i≤k≤j

eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l

.WVP(ePi−١) ∩WVP(P(i, j)) اندازه با است برابر
∑

i≤k≤j
eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l که کنيد مشاهده

کنيم: ͳبازنويس زير صورت به را بالا عبارات م�ͳتوانيم

،|WVP(P(i, j))| = |WVP(P(i − ١, j))| − |WVP(ePi−١)| + Y (i, j) (١.۶)

آن در که

Y (i, j) =
∑
i≤k≤j

eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l
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بنويسم: ͳبازگشت رابطه Έي صورت به را Y (i, j) م�ͳتوانيم حال

Y (i, j) =
∑
i≤k≤j

∑
eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l

=
∑

i≤k≤j−١

∑
eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l +
∑
k=j

∑
eRl ∈WVP(ePi−١)

Xk,l

= Y (i, j − ١) +
∑

eRl ∈WVP(ePi−١)

Xj,l (٢.۶)

محاسبه�ی مسئله حل برای بهينه راه�حل ما پويا، برنامه�ريزی از استفاده با و (٢.۶) و (١.۶) رابطه�ی داشتن با

را D[i, j] مقدار ،١ ≤ i < j ≤ n با i, j برای م�ͳدهيم. ارايه را P زيرمسيرهای همه�ی برای WVP اندازه

به ͳبازگشت صورت به را D[i, j] ما ،(١.۶) رابطه� از استفاده با م�ͳدهيم�. قرار WVP(P(i, j)) اندازه با برابر

م�ͳکنيم: محاسبه زير روش

.D[١, j]← the size ofWVP(P(١, j)),١ ≤ j ≤ m− ١ :i = ١ •

.D[i, j]← D[i− ١, j]−D[i− ١, i] + Y [i, j], i ≤ j ≤ m− ١ :i > ١ •

م�ͳکند. ذخيره را P(i, j) ضل΄�های (١−ePi)WVPتوسط ديدِ قابليت ضل΄�های تعداد Y [i, j]ماتريس آن در که

پويا برنامه�ريزی از ديΎر، بار است. ٠ ≤ Y [i, j] ≤ |WVP(ePi−١)| ≤ |R| = m که باشيد داشته توجه

کنيم: �ͳم محاسبه زير صورت به و ،ͳبازگشت صورت به (٢.۶) رابطه از استفاده با را Y [i, j] و م�ͳکنيم استفاده

.Y [١, j]←
∑

eRl ∈WVP(ePi−١)
Xj,l,١ ≤ j ≤ m− ١ :i = ١ •

.Y [i, j]← Y [i, j − ١] +
∑

eRl ∈WVP(ePi−١)
Xj,l,١ ≤ j ≤ m− ١ :i > ١ •

O(n(n+m)) از اجرا زمان کل که نماييم محاسبه را Y [i, j] Dو ͳطريق به که بود خواهد اين مسئله حال

دهيم. ͳم ارايه را پويا الΎوريتم برای شبه�کد بعدی بخش در نشود. بيشتر

پویا برنامه�ريزی الΎوريتم برای کد شبه

FillMatrix تابع الΎوريتم، اين از ١ خط در است. شده ارايه پويای تابع محاسبه برای ͳاصل تابع ٢.۶ الΎوريتم

،١ ≤ i < n ،ePi توسط که را R از ضل΄�هایی ابتدا FillMatrix تابع در .(٣.۶ (الΎوريتم م�ͳشود ͳفراخوان

م�ͳدهيم. قرار VM[١..n − ١,١..m − ١] دوبعدی ماتريس در را آن�ها و م�ͳکنيم پيدا را هستند ديدن قابل

آنگاه ببيند، را ej(R) ضل΄ ePi اگر است. next و isVisible متغير دو دارای VM[i, j] ماتريس از خانه هر

از ما م�ͳدهيم. قرار false برابر را آن مقدار صورت اين غير در م�ͳدهيم، قرار true برابر را isVisible مقدار
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.R ساده ͳچندضل داخل در P(i− ١, j) زیر-مسير (آ)
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|WVPS(P(i, j))| = با است برابر آن اندازه و است شده داده نشان خاکستری رنگ با WVP(P(i, j)) (ب)
.|{eR١ , eR۵ , . . . , eR١٩}| = ١۶
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eR15

eR16 eR17

eR18

eR19

و است شده داده نشان خاکستری رنگ با WVP(P(i − ١, j)) (ج)
است. |WVPS(P(i− ١, j))| = |{eR١ , eR٢ , . . . , eR١٩}| = ١٩

pi−1

pi

pj

eR1
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eR16 eR17
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eR19

|WVP(ePi−١)| = و است شده داده نشان خاکستری رنگ با WVP(ePi−١) (د)
است. |{eR١ , . . . , eR٩ , eR١٣, eR١۴, eR١٨, eR١٩}| = ١٣

pi−1

pi

pj

eR1
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eR4
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R
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است. −WVP(P(iخاکستری ١, j))\WVP(ePi−١) (ه�)

pi−1

pi

pj

eR1

eR2 eR3

eR4

eR5

eR6

eR7

eR8

eR9

eR10

eR11e
R
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eR13
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eR15

eR16 eR17

eR18

eR19

با برابر آن اندازه و |WVP(ePi−١) ∩WVP(P(i, j))| = |{eR١ , eR۵ , eR۶ , eR٧ , eR٨ , eR٩ , eR١٣, eR١۴, eR١٨, eR١٩}| (و)
است. ١٠

ش΋ل در که گونه همان .P ͳچندضلع در واق΄ P(i − ١, j) زيرمسير :١.۶ ش΋ل
|WVP(P(i − ١, j))| − با است برابر و است |WVP(P(i, j))| = ١۶ است مشخص

.|WVP(ePi−١)|+ |(WVP(ePi−١) ∩WVP(P(i, j)))| = ١٩− ١٣+ ١٠ = ١۶



۶٣ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

شاخص ما تابع، اين در .(٢.۶ الΎوريتم از ٢ (خط م�ͳکنيم استفاده next متغير پرکردن برای ۴.۶ الΎوريتم

قرار آن شاخص برابر را VM[i, j].nextسپس و نموده پيدا ببيند را ej(R) بتواند که را ePi از پس ضل΄ اولين

ضل΄ آخرين از ،R مسير از j خاص يΈضل΄ برای ،VM[i, j].next پرکردن برای دقيق�تر، عبارت به م�ͳدهيم.

ضل΄ نزدي΋ترين با برابر را VM[i, j].next مقدار و ،(١ به i = n (از م�ͳکنيم حرکت ضل΄ اولين سمت به P

باشد. true برابر VM[i′, j].isVisible که آن شرط به م�ͳدهيم قرار ،i′ > i ′iی،

نحوه ما شود. پر VMماتريس از استفاده با م�ͳتواند Y [١..n,١..n]ماتريس چΎونه که م�ͳدهيم نشان حال

٢.۶ الΎوريتم از ١١ تا ٣ خط�های در م�ͳتوان ͳراحت به را مرحله�ها ساير م�ͳدهيم. شرح را iام مرحله محاسبه�

يΈشاخص تابع اين م�ͳکنيم. ͳفراخوان را getNextEdgesList تابع ،٢.۶ الΎوريتم از ۴ خط در نمود. دنبال

پس ضل΄ اولين ،WVP(ePi ) در eRj ضل΄ هر برای و نموده دريافت ورودی عنوان به را است ePi ضل΄ نماينده که i

اين م�ͳکند. اضافه S ضل΄�های از يΈفهرست به را آن و م�ͳبيند را eRj صورتضعيف به که م�ͳکند پيدا را ePi از

در بار چندين است مم΋ن eP يΈضل΄ که باشيد داشته توجه م�ͳگرداند. باز ͳخروج عنوان به را فهرست اين تابع

i+١ ≤ j ≤ m−١ ،
∑

eRl ∈WVP(ePi )Xj,l کارا طريق به ما ،٢.۶ الΎوريتم از ٧ خط در شود. ظاهر S فهرست

در سپس، .(L[j] =
∑

eRl ∈WVP(ePi )Xj,l) م�ͳدهيم قرار L[١ . . . n] آرايه در را آن و م�ͳکنيم محاسبه را

م�ͳکنيم. ͳبروزرسان را Y ماتريس شده، ارايه ͳبازگشت تابع با مطابق ،٩ تا ٧ خط�های

شده ارايه پويای تابع اعمال به تنها زيرا بود. خواهد آسان D ماتريس محاسبه شد، پر Y ماتريس کل ͳوقت

است. آمده ٢.۶ الΎوريتم از ١٣ تا ١٢ خط�های در محاسبه اين جزئيات داريم. نياز

خواهد D[i, j] مقدار با برابر P(i, j) ضعيفِ ديد قابليت ͳچندضلع اندازه آنگاه شد، پر D ماتريس ͳوقت

بود.

تحليل

اين از ٣ خط که باشيد داشته توجه م�ͳشود. اجرا O(n(n +m)) زمان در ،٣.۶ الΎوريتم ،FillMatrix تابع

است. زمان O(nm) دارای ،۴.۶ الΎوريتم ،FillNextEdges همچنين، م�ͳکشد. طول زمان O(m) الΎوريتم،

م�ͳشود. اجرا O(n(n+m)) زمان در ٢.۶ الΎوريتم اول دوخط بنابراين

مشخص، i Έي برای بنابراين، م�ͳشود. اجرا O(m) زمان در ،۵.۶ الΎوريتم ،getNextEdgesList تابع

زمان O(m) ٧ و ۶ خط�های معين، iΈي برای همچنين م�ͳکشد. طول زمان O(m) ٢.۶ الΎوريتم از ۴ خط

زمان O(n) ١١ تا ٨ خط�های است. m با برابر حداکثر S آرايه اندازه که باشيد داشته توجه م�ͳکشند. طول

شود. انجام O(n(n+m)) زمان در م�ͳتواند ،١١ تا ٣ خط�های ،Y ماتريس محاسبه بنابراين م�ͳکشند. طول

کل درنتيجه، .(٢.۶ الΎوريتم از ١۶ تا ١٢ (خط�های شود اجرا ،O(n٢) زمان در م�ͳتواند D ماتريس

داريم. را زير لم بنابراين کشيد. خواهد طول O(n(n+m)) الΎوريتم



۶۴ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

Algorithm ComputeWeakVisibilitySizeSubPath
Input: n: number of edges of P
Output: D[1..n− 1, 1..n− 1]
1. FillMatrix(VM)
2. FillNextEdges(VM)
3. for i = 1 to n− 1
4. do S ← getNextEdgesList(i− 1)
5. L[k]← 0, 1 ≤ k < n
6. for k = 1 to Size(S)
7. L[S[k]]← L[S[k]] + 1
8. for j = i to n− 1
9. do if i=1
10. then Y [i, j] = L[j]
11. else Y [i, j] = Y [i, j − 1] + L[j]
12. for j = 1 to n− 1
13. do D[1, j]←size of WVP(P(1, j))
14. for i = 2 to n− 1
15. do for j = i to n− 1
16. do D[i, j]← D[i− 1, j]−D[i− 1, i] + Y [i, j]
17. return D

ComputeWeakVisibilitySizeSubPath کد شبه :٢.۶ ش΋ل

م�ͳتوان ،m اندازه با R ساده ͳچندضلع در واق΄ n طول به P شده داده ͳچندضلع مسير Έي برای .٢.١.۶ لم

محاسبه O(n(n +m)) زمان در ،١ ≤ i < j ≤ n ،P(i, j) زيرمسير O(n٢) همه برای را WVP اندازه

نمود.

يΈميانبر ضعیفبرای قابليتدید ͳاندازه�یچندضلع محاسبه�ی ٣.١.۶

نمود. محاسبه م�ͳتوان O(m) زمان در را m اندازه با ͳضلع چند داخل در پاره�خط Έي WVP که م�ͳدانيم

ͳوريتمΎال ادامه، در است. لازم پاره�خط�هايی چنين برای (n٢)Oپرسمان به ΁پاس برای (n٢m)Oزمان بنابراين،

الΎوريتم اين م�ͳدهد. انجام O(n٢) زمان در مجموع در را ميانبر O(n٢) پرسمان به ΁پاس که م�ͳدهيم ارايه را

لم ادامه در دهد. ΁پاس سريعا پرسمان�هايی چنين به است قادر سپس و پرداخته ͳچندضلع پردازش پيش� به ابتدا

م�ͳکنيم. اثبات را زير

گيرد، قرار ديد قابليت ناحيه Έي داخل در ساده، ͳچندضلع Έي داخل در دوپاره�خط سرِ دو اگر .٣.١.۶ لم

است. ي΋سان آن�ها، ضعيف ديد قابليت ͳچندضلع اندازه آنگاه

را R برای ديد قابليت ناحيه�� بخش�بندی Έي از Si ديد قابليت ناحيه Έي داخل در نقطه دو s′i و si اثبات.

و sisj پاره�خط دو که م�ͳکنيم ادعا بΎيريد. نظر در Sj در نقطه دو را s′j و sj همچنين، بΎيريد. نظر در



۶۵ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

Algorithm FillMatrix
Input: VM: matrix VM
Output: VM: matrix VM
1. for i = 1 to n
2. do WVPArray: matrix[1..m]
3. WVPArray←ComputeWVP(ePi )
4. for j = 1 to n
5. do VM[i, j].isVisible=false
6. if (WVPArray[j] = true)
7. then VM[i, j].isVisible=true
8. return VM

FillMatrix کد شبه :٣.۶ ش΋ل

Algorithm FillNextEdges
Input: VM: matrix VM
Output: VM: matrix VM
1. for j = 1 to m
2. do NextIndex←null
3. for i = n to 1
4. do if (VM[i, j].isVisible=true)
5. then VM[i, j].next←NextIndex
6. NextIndex←i
7. return VM

FillNextEdges کد شبه :۴.۶ ش΋ل

است مم΋ن s′is′j و sisj که باشيد داشته توجه هستند. ي΋سان اندازه با ديد قابليت ͳچندضلع دو دارای s′is′j

ناحيه Έي در s′i و si که آن به توجه با ببينيد). را ۴.٢ (ش΋ل نمايند قط΄ را ͳمتفاوت ديد قابليت ناحيه�های

SPT(s′i) با SPT(si) آنگاه م�ͳبينند، را R از ضل΄�ها و نقطه�ها از دنباله Έي آن�ها و شده�اند واق΄ ديد قابليت

sj برای مشابه استدلال است. s ريشه با R در مسير کوتاه�ترين درخت SPT(s) آن در که بود، خواهد برابر

ديد قابليت ͳچندضلع محاسبه برای [٣٩] هم΋ارانش و گويباس الΎوريتم که م�ͳدانيم است. صادق نيز s′j و

که آن به توجه با است. SPT(sj) و SPT(si) بر ͳمبتن ،R ͳچندضلع داخل در sisj پاره�خط Έي ضعيف

مجموعه [٣٩] الΎوريتم که نماييم نتيجه�گيری م�ͳتوانيم ،SPT(sj) = SPT(s′j) و SPT(si) = SPT(s′i)

ͳمعن بدان اين م�ͳگرداند. باز WVPS(s′is
′
j) و WVPS(sisj) عنوان به را ͳچندضلع از ͳسان΋ي ضل΄�های

.|WVP(sisj)| = |WVP(s′is
′
j)| بنابراين، .WVPS(sisj) = WVPS(s′is

′
j) که است

R ͳپيش�پردزاشچندضلع

از ͳسان΋ي دنباله ناحيه، هر برای که گونه�ای به م�ͳکنيم، تقسيم ديد قابليت ناحيه�های به را R ͳچندضلع ما

بΎيريد. نظر در iام ناحيه را Si باشند. ديد قابل ناحيه آن داخل در نقطه هر از R ͳچندضلع ضل΄�های و نقطه�ها



۶۶ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

Algorithm getNextEdgesList
Input: i: index of an edge of P
Output: S: List of edges
1. S ← ∅
2. for j = 1 to m− 1
3. do if (VM[i, j]isVisible = true)
4. then if (VM[i, j].next is not null)
5. then Add VM[i, j].next to S
6. return S

getNextEdgesList کد شبه :۵.۶ ش΋ل

گونه�ای به باشند داشته وجود Sj در sj نقطه Έي و Si در si نقطه Έي اگر م�ͳبينند را ي΋ديΎر Sj و Si ناحيه دو

خير، يا م�ͳبينند را ي΋ديΎر ديد قابليت ناحيه دو آيا که کنيم ͳبررس م�ͳتوانيم ما ببينند. را ي΋ديΎر sj و si که

نقطه به را si نقطه ،(si, sj) جفت هر برای کنيم. پيدا O(m) زمان در را (si, sj) زوج چنين م�ͳبينند اگر و

در WVP(sisj)را ما ،sisj هر برای م�ͳدهيم. نشان sisj صورت به را آن و م�ͳکنيم وصل پاره�خط Έي با sj

ͳچندضلع اندازه بنابراين، م�ͳآوريم. دست به را آن ديد قابليت ͳچندضلع اندازه و م�ͳکنيم محاسبه O(m) زمان

sisj همه برای را، WVP اندازه ما است. محاسبه قابل O(m٧) زمان در پاره�خط�هايی چنين کليه ديد قابليت

م�ͳدهيم. قرار O(m۶) اندازه با T [١ . . .m٣,١ . . .m٣] جدول Έي در

پرسمان مرحله

ͳچندضلع اندازه ما ،R شده پردازش پيش ͳچندضلع در واق΄ P شده داده ͳچندضلع مسير Έي برای حال،

pi ∈ P نقطه هر يابی م΋ان به ابتدا، ما شده، داده مسير برای م�ͳکنيم. محاسبه را آن ميانبرهای ديد قابليت

کليه برای پردازش ترتيب، اين به م�ͳکنيم. پيدا O(logm) زمان در را آن ديد قابليت ناحيه شاخص و م�ͳپردازيم

در ،١ ≤ i < j ≤ n ،pipj ميانبر هر برای حال بود. خواهد انجام قابل O(n logm) زمان در مسير نقطه�های

داريم، را pj و pi شاخص که آن به توجه با م�ͳکنيم. پيدا T جدول از استفاده با را WVP(pipj) اندازه ،R

م�ͳشود. انجام O(١) زمان در پردازش اين

داشت. خواهيم را زير لم ،٣.١.۶ لم به توجه با بنابراين،

با حافظه کارگيری به Rو ساده ͳچندضلعΈي روی بر O(m٧) زمان با پردازش پيش از استفاده با .۴.١.۶ لم

O(n٢) زمان در ،١ ≤ i < j ≤ n ،P از pipj ميانبرهای همه برای را WVP اندازه م�ͳتوان ،O(m۶) اندازه

نمود. محاسبه



۶٧ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

ميانبرها کليه محاسبه�یخطای ۴.١.۶

م�ͳکنيم. استفاده زير لم از محاسبه اين برای م�ͳپردازيم. ميانبرها خطای محاسبه��ی نحوه�ی به ابتدا

WVP(pipj) ⊆ WVP(P(i, j)) ساده، ͳچندضلع Έي در واق΄ P(i, j) زيرمسير Έي برای .۵.١.۶ لم

است.

ͳبخش نم�ͳتواند pipj ميانبر Έي که داد نشان م�ͳتوان ͳسادگ به باشد، ساده و حفره بدون ͳچندضلع اگر اثبات.

نبيند. را بخش آن (P(i, j)) متناظرش زيرمسير که طوری به ببينيد را ͳچندضلع از

داشت: خواهيم ميانبر Έي خطای محاسبه�ی برای ۵.١.۶ لم به توجه با

ErrWVS(pipj) = |WVP(P(i, j)\WVP(pipj)|

= |WVP(P(i, j)| − |WVP(pipj)|

داشت. خواهيم بنابراين

فرض با را، مسير از ميانبر O(n٢) کليه خطای ساده، ͳچندضلع Έي در واق΄ P مسير Έي برای .۶.١.۶ لم

نمود. محاسبه O(n٢) زمان در م�ͳتوان زيرمسيرها، WVPکليه اندازه�ی و ميانبرها WVPکليه اندازه�ی داشتن

م�ͳدهيم. نشان را زيرمسيرها کليه و ميانبرها کليه WVPبرای اندازه�ی محاسبه�ی نحوه�ی ادامه در

داشت. خواهيم را زير قضيه بنابراين

مسئله م�ͳتوان ،O(m۶) حافظه از استفاده با (m٧)Oو زمان رویRدر بر پيش�پردازش انجام با .٧.١.۶ قضیه

O(n(n +m)) در O(n) اندازه با P مسير پرسمان Έي برای را ،Errmax
WVS خطای با #-کمينه، ساده�سازی

نمود. حل زمان

قابليتديد مساحت مجموع تحتمعيار ساده�سازی ٢.۶

م�ͳپردازيم. (ErrsumWVA(Q)) ديد قابليت مساحت مجموع معيار تحت مسير ساده�سازی مسئله��ی به بخش اين در

باشد، C برابر بهينه، مسير خطای مجموع که طوری به مسير خطای مجموع برای مسئله اين م�ͳدهيم نشان ابتدا

برای م�ͳدهيم. ارايه آن برای جمله�ای چند زمان با تقريبی الΎوريتم Έي سپس است. سخت ان�پی مسئله�ی Έي

نماييد. مراجعه ٩.٢ بخش به ErrWVA خطای تعريف



۶٨ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

مسئله بودن ان�پی-سخت اثبات ١.٢.۶

از مثبت مجموعه�ی Έي مسئله اين در است. ان�پی-تمام �ی مسئله Έي زيرمجموعه١ مجموع̮ مسئله�ی م�ͳدانيم

و است شده داده م�ͳشود، ناميده مجموع يا جم΄ که ،C مثبت صحيح عدد Έي و A = {a١, . . . , an} اعداد

باشد.
∑

ai∈A′ ai = C که طوری به است A از A′ زيرمجموعه�ی Έي يافتن هدف

مثبت عدد Έي و ،R ساده�ی ͳچندضلع داخل در واق΄ P شده داده ͳچندضلع مسير Έي برای .١.٢.۶ قضیه

تحت C تقريب خطای مجموع و پاره�خط k حداکثر با Q ساده�سازی Έي يافتن مسئله�ی ،C هزينه�ی Έي و k

است. ان�پی-سخت ضعيف، ديد قابليت مساحت معيار

Έي را A = {a١, . . . , an} مجموعه�ی است. زيرمجموعه مجموع مسئله�ی از کاهش Έي اثبات اثبات.

هر برای است. شده داده C مثبت مقدار Έي همچنين بΎيريد. نظر در زيرمجموعه مجموع مسئله�ی از نمونه

بΎيريد، نظر در زيرمسير اين اطراف ͳچندضلع و pi+١ به pi از زيرمسير ترتيب به را R(i) و P(i) ،ai ∈ A

l فوق ش΋ل در است. شده مشخص آن در نيز نقطه�ها دقيق مختصات است. آمده ۶.۶ ش΋ل در آن تصوير

است. ضل΄ ۵ دارای P(i) هر قراردهيد. ai/٢٫ ۵ برابر را xi طول همچنين بΎيريد. نظر در واحد با برابر را

ͳچندضلع را R علاوه به قراردهيد. P(١), . . . ,P(n) قطعه�های اتصال از آمده دست به مسير را P همچنين

آن انتهای و ͳاضاف ضل΄ Έي با آن ابتدای که طوری به دهيد قرار R(١), . . . ,R(n) قطعات اتصال از حاصل

ضل΄ ١٢ دارای R(i) هر بود. خواهد ضل΄ ۵n حداکثر دارای P ترتیب بدين شده�اند. بسته ͳاضاف ضل΄ سه با

قطعه م�ͳدهد. نشان را کاهش اين از نمونه�ای ٧.۶ ش΋ل بود. خواهد ضل΄ ١٢n + ۴ دارای R بنابراين است

نقطه�ها ساير م�ͳبينند، را همديΎر که ti و ri نقطه�های جز به آن در که اند شده ساخته گونه�ای به P(i) و R(i)

خاکستری رنگ با ۶.۶ ش΋ل در riti ديد قابليت ͳچندضلع هستند. خود همسايه نقطه�های ديدن به قادر تنها

ai همان که ٢٫ ۵xi با ,WVA(P(riبرابر ti))−WVA(risi)مساحت تفاوت بنابراين است. شده داده نشان

بود. خواهد است،

Q ، P(i) زيرمسير در آنگاه بΎيريد. نظر در را C خطای با و k اندازه�ی با P از Q ساده�سازی Έي حال

،pi نقطه�های تمام ميان از بايد Q که است روشن .riti ميانبر احتمالا مΎر باشد، ميانبری هيچ شامل نم�ͳتواند

پاره�خط ۴ حداقل شامل Qi هر دهيد. قرار pi+١ به pi از Q زيرمسير با برابر را Qi بΎذرد. ١ ≤ i ≤ n+ ١

نتيجه م�ͳتوان باشد، پاره�خط ۵n دقيقا دارای Q اگر داشت. خواهد پاره�خط ۴n حداقل Q بنابراين است،

Qi تقريب خطای حالت اين در است. بوده pi, ri, si, ti, ui, vi صورت به پاره�خط ۵ دارای Qi هر که گرفت

اگر است. بوده صفر برابر C و است نشده انتخاب A از عضوی هيچ که است ͳمعن بدان اين و است صفر برابر

١Subset-sum



۶٩ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

pi
ri

si

ti

ui

αβ

16l

4l 4l

14l
7.5l

1.5l

2.5l

pi+1

xi

Ri

ناحيه�ی است. شده داده نشان نقطه-خط�چين با قطعه اين در riti ميانبر iام. قطعه�ی مشخصات :۶.۶ ش΋ل
همچنين نيستند. pi و ui ديدن به قادر ترتيب به ti و ri نقطه��های م�ͳدهد. نشان را WVP(risi) خاکستری

نم�ͳباشد. ti ديد به قادر pi+١ نقطه�ی

ͳاصل مسئله ΁پاس عنوان به است ͳکاف آنگاه باشد C برابر مسير تقريب خطای که دهد ارايه Qی ΁پاس مسئله

نمود. گزارش را Qi با متناظر aiهای و شناسايی را بوده�اند riti ميانبر شامل که Qiهايی ميانبرهای کليه

خطای-جم΄-محدود با الΎوريتم ٢.٢.۶

ϵ > ٠ پارامتر Έي و σ پارامتر Έي ،k صحيح عدد Έي ،R ͳچندضلع Έي داخل در P ͳچندضلع مسير Έي

Eϵ = {pipj|١ ≤ i < j ≤ آن در که بΎيريد، نظر در Gϵ′ از ضل΄ Έي را e است. شده داده ما به

WVA(Q) = و wva(e) = ErrWVA(pipj) دهيد قرار ͳسادگ برای .n,٠ ≤ ErrWVA(pipi+١) ≤ ϵ′}

ساده مسير Έي يافتن هدف است. P در e به مربوط ميانبر pipj آن در که ،ErrsumWVA(Q) =
∑

e∈Qwva(e)

آن در و ،WVA(Qapx) ≤ minQ{WVA(Q)} + σH که طوری به است ضل΄ k حداکثر با Qapx تقريبی

دهيد قرار همچنين .ϵ ≤ H که باشيد داشته توجه است. P ديد قابليت ͳچندضلع مساحت مقدار بنابراين H

داريم که اين به توجه با .wva(e) = ⌊wva(e)/Φ⌋ دهيد قرار ،Gϵ′ از e ضل΄ هر برای .Φ = σϵ/٢k
٢. است ٠, . . . , ⌊٢k/σ⌋ محدوده در wva(e) مقدار ،٠ < wva(e) ≤ ϵ

wvaΦ ≤ wva(e) ≤ همچنين .WVA =
∑

e∈Qwva(e) دهيد قرار ،Q مسير Έي برای همچنين،

نمود. محاسبه O(log(ϵ/Φ)) زمان در را آن و نموده استفاده صحيح جزء تابع هر محاسبه برای دودويی جستجوی از ٢م�ͳتوانيم

کل زمان اين است. انجام قابل O(n٢ log k+n٢ log(١/σ)) زمان در ميانبر، O(n٢) همه برای صحيح جزء تابع محاسبه بنابراين،

نم�ͳدهد. قرار تاثير تحت ،O(n٢k٢/σ) از است عبارت که را، تقريبی الΎوريتم زمان



٧٠ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

pi
pi+1

pi+2

pi+3

pi+4

pi−1
ri−1

si−1

ti−1

ui−1

p1
r1

s1

t1

u1

p2

pn
rn

sn

tn

un

pi+1

pn+1

قابليت مساحت مجموع معيار تحت ساده�سازی مسئله�ی بودن ان�پی-سخت اثبات برای يΈکاهش :٧.۶ ش΋ل
هستند. قطعه�ها ساير به نسبت ͳاضاف ضل΄ دو و Έي دارای ترتيب به آخر و اول قطعه�های ديد.

داريم: ،Q ساده�سازی برای بنابراين، است. (wva + ١)Φ

WVA(Q)Φ ≤WVA(Q) ≤
∑
e∈Q

((wva(e) + ١)Φ)

=WVA(Q)Φ + kΦ

≤WVA(Q)Φ + σϵ/٢

داريم: بنابراين،

WVA(Q)−WVA(Q)Φ ≤ σϵ/٢.

روشن م�ͳکنيم. محاسبه شود، کمينه WVA(Qapx) مقدار که طوری به Qapx مسير Έي برای را خطا حال،

را WVA(Qopt) که طوری به دهيد قرار Qopt را مسير بهينه ΁پاس است. مسئله نظر مورد ΁پاس اين که است

داريم: بنابراين، کند. کمينه

WVA(Qapx) ≤ΦWVA(Qapx) + σϵ/٢

≤ΦWVA(Qopt) + σϵ/٢

≤WVA(Qopt) + σH

D[i, r, c] Qapxم�ͳپردازيم. محاسبه به و م�ͳکنيم استفاده [١۶] در شده ارايه الΎوريتم و پويا برنامه�ريزی از حالا،

ضل΄ r حداکثر با pi به p١ از Q مسير Έي اگر دهيد قرار true با برابر را آن و داده قرار ͳبول مقدار Έي را

و ١ ≤ r ≤ k ،١ < i ≤ n با صحيح مقدارهای i, r, c آن در که ،WVA(Q) = c و باشد داشته وجود

م��ͳکنيم: محاسبه زير طريق به ͳبازگشت صورت به را D[i, r, c] ما هستند. ٠ ≤ c ≤ ⌊٢k/σ⌋



٧١ ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی الΎوريتم�های .۶ فصل

:r = ١ •

if (wva(p١pi) = c & wva(p١pi) ≤ ϵ) D[i,١, c]←true –

else D[i,١, c]←false –

:r > ١ •

if ((D[i, r− ١, c] =true) or (D[j, r− ١, c−wva(pjpi)] =true & wva(p١pi) ≤ ϵ)) –

D[i,١, c]←true, ١ < j < i

داشت: خواهيم را زير قضيه بنابراين

پارامتر Έي ،k صحيح مقدار Έي ،R ساده ͳچندضلعΈي داخل P ͳچندضلع مسير Έي برای .٢.٢.۶ قضیه

حداکثر خطاهای جم΄ با و ضل΄ k حداکثر با WVA معيار تحت Q شده ساده مسير Έي ،σ پارامتر Έي و ،ϵ

در که نمود، محاسبه فضا O(nk٢/σ) از استفاده با O(n٢k٢/σ) زمان در م�ͳتوان را بهينه ΁پاس از بزرگتر σH

است. P ديد قابليت ͳچندضلع مساحت H آن

جم΄�بندی ٣.۶

ضعيف ديد قابليت معيارهای تحت ساده ͳچندضلع Έي در محصور مسير ساده�سازی مسئله به بخش اين در

ارايه ضعيف ديد قابليت اندازه معيار تحت #-کمينه مسئله برای چندجمله�ای الΎوريتم Έي ما پرداختيم.

زمان در مسير پرسمان�های به ،ͳضلع چند روی بر پردازش پيش انجام با است قادر ما الΎوريتم نموديم.

Έي توسط ضعيف ديد قابليت اضلاع شمارش مسئله به مسئله، اين حل برای دهد. ΁پاس O(n(n+m))

روی بر O(m۶) حافطه و O(m٧) زمان با پردازش پيش انجام با که داديم نشان پرداختيم. نيز پاره�خط

نموديم ثابت ادامه در داد. ΁پاس O(١) زمان در دلخواه پاره�خط هر ازای به را مسئله اين م�ͳتوان ،ͳچندضلع

ان�پی-سخت مسئله Έي ضعيف ديد قابليت مساحت معيار تحت و مسير خطای جم΄ برای ساده�سازی مسئله که

نموديم. ارايه آن برای محدود خطای جم΄ با تقريبی الΎوريتم Έي سپس است.



٧ فصل

ͳآت کارهای و جم΄�بندی

ارايه مسئله اين مختلف گونه�های برای را الΎوريتم�هايی و پرداختيم ͳهندس ساده�سازی مسئله به نامه پايان اين در

برای ي΋پارچه تعريف Έي ابتدا پرداختيم. مساحت معيارهای تحت مسير ساده�سازی مسئله به ۴ فصل در داديم.

استفاده با سپس، نموديم. ارايه است، ͳعموم مسيرهای روی بر اعمال قابل که مساحت تفاضل و جم΄�-مساحت

بيشينه برای و جم΄-مساحت معيار تحت مسير ساده�سازی مسئله برای تقريبی الΎوريتم Έي ابتدا تعريف، اين از

مسيرهای روی بر اولا که است اين ͳقبل روش�های به نسبت الΎوريتم اين مزيت نموديم. ارايه مسير خطای

به تعريف اين از استفاده با همچنين است. دو درجه�ی به Έنزدي اجرای زمان دارای ثانيا م�ͳکند. کار ͳعموم

کرديم اثبات استقرا با ما پرداختيم. مسير خطای بيشينه و تفاضل-مساحت معيار تحت مسير ساده�سازی مسئله

هنوز زمينه اين در موجود الΎوريتم�های نمود. حل دقيق صورت به دو درجه��ی زمان در را مسئله اين م�ͳتوان که

ͳآت کارهای عنوان به ͳخط به Έنزدي يا و دو درجه زير تقريبی الΎوريتم�های ارايه و هستند ͳخط مرتبه از بالاتر

هستند. مطرح

که داديم ارايه را چارچوبی ما پرداختيم. مسير هم�فضای ساده�سازی برای الΎوريتم�هایی ارايه به ۵ فصل در

ابتدا پرداخت. دلخواه خطای معيار تحت مسير قويا-هم�فضای يا و هم�فضا ساده�سازی به م�ͳتوان آن از استفاده با

بهتر مرتبه log n از بيش مسيرها اين برای ما الΎوريتم نموديم. ارايه x-ي΋نوا مسيرهای برای را چارچوب اين

نموديم. ارايه ͳعموم مسيرهای برای قويا-هم�فضا ساده�سازی برای ͳوريتمΎال سپس است. ͳقبل الΎوريتم�های از

نموديم. ارايه ͳعموم مسيرهای هم�فضای ساده�سازی برای ͳوريتمΎال و ͳبررس کل�ͳتر حالت در را مسئله ادامه در

ͳعموم مسيرهای برای را مسئله اين که هستند الΎوريتم�هايی اولين آخر، الΎوريتم دو م�ͳدانيم، ما که جايی آن تا

قابل ͳعموم مسيرهای روی بر که داديم ارايه م΋اشفه�ای الΎوريتم Έي نهايت در م�ͳکنند. حل بهينه صورت به

کارهای برای دارد. ͳقبل م΋اشفه�ای الΎوريتم�های و ما بهينه الΎوريتم به نسبت کمتری اجرای زمان و است اجرا

ديΎری کار نمود. کار ͳعموم مسيرهای برای بهينه الΎوريتم اجرای زمان بهبود روی بر م�ͳتوان زمينه اين در ͳآت

٧٢



٧٣ ͳآت کارهای و جم΄�بندی .٧ فصل

مانند خاص خطای معيار Έي تحت هم�فضا ساده�سازی مسئله مطالعه م�ͳشود، پيشنهاد ͳآت کارهای عنوان به که

ͳوريتمΎال خاص، خطای معيار Έي خصوصيات گرفتن نظر در با بتوان است مم΋ن است. فرشه يا هاسدورف

داد. ارايه بهتر اجرای زمان با

مسئله به ابتدا نموديم. ارايه ضعيف ديد قابليت معيار تحت ساده�سازی برای را الΎوريتم�هايی ۶ فصل در

اين برای پرداختيم. مسير خطای بيشينه و ضعيف ديد قابليت ضل΄�های تعداد خطای معيار تحت ساده�سازی

مسير دلخواه، مسير برای است، قادر ͳچندضلع روی بر پردازش پيش انجام با که نموديم ارايه ͳوريتمΎال مسئله

تحت مسير ساده�سازی مسئله به سپس نمايد. حل ابتدايی الΎوريتم به نسبت سريعتر مرتبه O(n) در را بهينه

مسير، خطای مجموع برای مسئله اين که داديم نشان ما پرداختيم. ضعيف ديد قابليت مساحت خطای معيار

ͳآت کارهای عنوان به نموديم. ارايه آن برای تقريبی الΎوريتم Έي نهايت در است. ان�پی-سخت مسئله Έي

نمود. کار ضعيف ديد قابليت ضل΄�های تعداد معيار تحت الΎوريتم پردازش پيش زمان بهبود روی بر م�ͳتوان



آ� پیوست

از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم

ͳ΋گرافي پردازنده�ی

مساله بعدی نيم و دو حالت مساله اين م�ͳپردازيم. جغرافيايی) (گستره زمين ساده�سازی مساله به بخش اين در

م�ͳشود. داده ما به صفحه روی بر نقطه�ها از مجموعه�ای صورت به زمين مساله، اين در است. ͳهندس ساده�سازی

تعداد با نقطه�ها از مجموعه�ای يافتن هدف هست. نيز ارتفاع Έي دارای y و x مختصات بر علاوه نقطه هر

که دارد اهميت جايی آن از زمين ساده�سازی شود. حفظ شده داده زمين ͳکل ش΋ل که طوری به است کمتر

نگهداری برای لازم فضای نتيجه در يابد. کاهش بسيار ورودی نقطه�های تعداد تا م�ͳشود سبب ساده�سازی فرآيند

الΎوريتم ما بخش اين در یابد. بهبود بسيار آنها روی بر پردازش انجام برای لازم زمان همچنين و داده�ها اين

زمين خطای الΎوريتم اين م�ͳدهيم. ارا�یه ͳ΋گرافي پردازنده بر ͳمبتن زمين ساده�سازی برای م΋اشفه�ای موازی

روی بر محاسبه�ها انجام خطای تا م�ͳشود سبب موضوع اين م�ͳکند. تضمين ورودی زمين به نسبت را ساده�شده

است. س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو پيوندی الΎوريتم Έي م�ͳدهيم پیشنهاد ما که ͳوریتمΎال باشد. مشخص داده�ای چنين

روی بر را پيشنهادی روش ما م�ͳدهد. کاهش را ج�ͳپی�یو و س�ͳپی�یو بین داده انتقال حجم الΎوريتم این

م�ͳنماييم. اجرا متفاوت خطای پارامترهای گرفتن نظر در و متفاوت اندازه�های با مختلف داده�های مجموعه

مشابه الΎوريتم به نسبت ١٣x تسريع به متوسط طور به ما م�ͳگيرند، جای ج�ͳپی�یو حافظه در که داده�هايی برای

انتقال بار چندين به نياز و نم�ͳگيرند، جای حافظه اين در که بزرگ داده�های برای يافتيم. دست س�ͳپی�یو روی بر

است: شده ارسال زير ژورنال به شده ارايه روش يافتيم. دست سرعت افزايش ۴x به ما است، ج�ͳپی�یو به داده

1. S. Daneshpajouh, M. Ghodsi, M. Gholami, S. Keshtkar Jafari, M. Mahmoudi Aznaveh, TIN

Simplification Algorithm on Graphical Processing Units, Submitted to Computers & Geo-

sciences, 2013.

٧۴



٧۵ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

ساده�سازیسط�΀ها زمينه�ی پژوهشدر انگيزه آ�.١

Έی صورت به شͳء و نیست مناسب ͳمنحن یا مسیر Έی صورت به شͳءها نمایش کاربردها از بسیاری در

نامنظم شب΋ه�های مانند پیچیده�تری ͳچندضلع با را شͳء کاربردها، گونه این در م�ͳیابد. نمایش ͳچندضلع ΀سط

آوردن دست به هدف سط�΀ها، ساده�سازی روش�های در م�ͳدهند. نمایش ٢ تين اختصار به یا شده١ مثلث�بندی

باشد. ͳاصل ΀سط از مناسبی تقریب آمده دست� به ΀سط که طوری� به است، شده داده ورودی از ساده�تر ΀سطΈی

ساده�سازی مانند نمود. اشاره جغرافیایی گستره یا ناحیه Έی ساده�سازی به م�ͳتوان مسئله این کاربردهای جمله از

ͳاصل ش΋ل ͳکل الΎوی نگهداری هدف و است مطرح جزئیات نگهداری میزان نیز کاربردها این در ،ͳمنحن

است. کمتر ͳپیچیدگ با ͳول

میزان لیزری پويش�گرهای مثال عنوان به است. ماشین بینایی در مسئله این کاربردهای مهمترین از ͳ΋ی

دریافت تصویربرداری ماهواره�های توسط زمين داده�های دور، راه از کنترل در م�ͳکنند. ضبط را داده�ها از زیادی

از مجموعه�ای توسط ͳچندضلع مدل�های کامپیوتر، Έکم به ͳهندس ͳطراح و کامپیوتری Έگرافی در و م�ͳشود

مدل�هایی صورت به شͳءها مثال�ها این همه در م�ͳشوند. تولید معین، پارامترهای با ͳمنحن سط�΀های از ͳنواح

استفاده که دارد اهميت دلیل این به ساده�سازی مسایل، این در م�ͳآیند. در ͳچندضلع میلیون�ها شامل و سط�΀ها از

پذیرد. انجام بيشتر کارايی با ش΋ل�ها نمایش و محاسبات انجام زمان داده، انتقال سرعت فضا، از

ͳطراح مجازی٣، واقعیت مانند آن با مرتبط زمینه�های و کامپیوتری Έگرافی در مسئله این دیΎر کاربرد

در علاوه به است. ش΋ل�ها سریع نمایش و داده�ها فشرده�سازی ،ͳعلم تصویرسازی کامپیوتر، Έکم به ͳهندس

برخط و کارایی کامپیوتری، ͳطراح و کامپیوتری بازی�های پرواز، شبیه�ساز برنامه�های مانند ۴ͳتعامل برنامه�های

دقت میزان دارای مختلف سطوح در م�ͳتواند ͳهندس ش΋ل کاربردهایی، چنین برای است. مهم بسیار برنامه بودن

تنظیم بودن دور یا ͳ΋نزدی میزان به باتوجه م�ͳتواند شͳء نمایشش΋ل دقت میزان دیΎر عبارت به باشد. ͳمتفاوت

غیر-برخط حالت برای است. شده شناحته متعدد۵ Έتفکی قدرت با مدل�سازی عنوان تحت Έتکنی این شود.

این کاربردهای دیΎر از است. مهم مناسب حافظه و سرعت ͳول نیست ͳحیات برخط وضعیت نیازمندی�های

پیدا بسیاری اهمیت فشرده�سازی کاربرد این در نمود. اشاره سه�بعدی شͳء�ها ارسال و انتقال به م�ͳتوان مسئله

زیاد باند پهنای چه و مودم) (مانند باشد کم ͳارتباط کانال باند پهنای چه داده بالای حجم به توجه با م�ͳکند.

Έی عنوان به م�ͳتواند ساده�سازی بنابراین است. اهمیت دارای فشرده�سازی اینترنت) ͳاصل خطوط (مانند باشد

١Triangulated Irregualr Network
٢TIN
٣Virtual Reality
۴Interactive
۵Multi Resolution



٧۶ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

کند. Έکم کاربردها این در راه�حل

کودا آ�.٢

ام΋انات کودا نمود. ارايه کودا٧ نام با جديد ͳنويس برنامه مدل و ͳمحاسبات یΈمعماری انويديا۶ ٢٠٠٧ سال در

با چارچوب اين واق΄ در م�ͳدهد. برنامه�نويس�ها به ج�ͳپی�یوها روی بر موازی برنامه�سازی برای را جديدی

م�ͳبخشد.علت تسهيل را ج�ͳپی�یوها روی بر موازی ͳبرنامه�نویس ،ͳ΋گرافي پايين ΀سط تابع�های پنهان�کردن

به نسبت پردازش�گرها این�گونه پیشرفت بیشتر سرعت پردازش�گرهایی چنین از استفاده روزافزون گسترش

بل΋ه ͳشخص کامپیوترهای در نه�تنها پردازش�گرها گونه این که این به توجه با است. ͳمعمول س�ͳپی�یوهای

کرده�اند. پيدا نیز گسترده�تری بازار دارند، کاربرد نیز ( Xbox و ٣ PlayStation (مانند ͳسرگرم وسایل در

است. شده ͳ΋گرافی پردازنده�های سریع رشد نتیجه در و تولید فضای شدن رقابت�ͳتر باعث بازار این

Έی هرکدام که دارد وجود اس�ام اختصار به یا Streaming Multiprocessor تعدادی ج�ͳپی�یو هر در

هر در ALUها تعداد و ج�ͳپی�یو هر در اس�ام�ها تعداد دارند. ALU تعدادی و نهان حافظه�ی ،ͳکنترل واحد

را GeForce ٨٨٠٠ Έگرافي کارت معماری آ�.١ ش΋ل است. متفاوت ͳ΋گرافی کارت نوع به بسته اس�ام،

طریق از واحدها این دارد. وجود ͳپردازش واحد شانزده اس�ام هر در و اس�ام هشت آن در که م�ͳدهد نشان

بالا سرعت با رجیستر تعدادی اس�ام هر در هستند. متصل ͳ΋گرافی کارت حافظه�ی واحد به ͳاتصال شب΋ه�ی

حافظه�ی� کمبود به توجه با کند. استفاده آن�ها از م�ͳتواند برنامه�نویس که دارد وجود نیز پنهان حافظه�های و

سرعت افزایش در زيادی اهميت برنامه�نویس توسط حافظه�ها مناسب مدیریت س�ͳپی�یو به نسبت ج�ͳپی�یو نهان

دارد.

هر دیΎر عبارت به م�ͳکنند عمل ی΋سان واحدها این تمام دارد ͳکنترل واحد Έی تنها اس�ام هر که آنجايی ار

پردازش را داده�ها و کرده عمل SIMD اختصار به يا Single Instruction Multiple Data ش΋ل به اس�ام،

موازی�سازی میزان طرف Έی از که هستند مناسب�تر ج�ͳپی�یو روی بر موازی�سازی برای برنامه�هایی م�ͳکند.

رجیسترهای به ΁ن هر معماری، اين در بΎنجند. خوبی به SIMD مدل در نیز دیΎر طرف از و باشند داشته زیادی

تعداد اما هستند،� حافظه�ها سریع�ترین رجیسترها دارد. ͳدسترس سراسری حافظه�ی و مشترک حافظه�ی خود،

بعدی جایΎاه در سرعت نظر از اس�ام، Έی درون ن�΁هایِ بین مشترک حافظه است. اختیار در آن�ها از محدودی

م�ͳشوند. استفاده اس�ام Έی ن�΁های بین ͳهماهنگ برای بیشتر و است محدود حافظه این میزان م�ͳگیرند. قرار

ͳبرخ در حافظه این هرچند م�ͳباشد. ج�ͳپی�یو در حافظه حجیم�ترین حال عین در و کندترین سراسری حافظه�ی

۶NVIDIA
٧CUDA



٧٧ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

کودا[۴٨]. معماری آ�.١: ش΋ل

که ͳحل راه� دهد. کاهش را برنامه سرعت م�ͳتواند آن از استفاده همچنان اما دارد، نهان حافظه�ی مدل�ها از

که ͳزمان ترتیب این به است. ΁ن زیادی تعداد از استفاده م�ͳبرند، کار به مش΋ل این بر غلبه برای برنامه�نویسان

است آماده آنها داده��های که دیΎری ن�΁های هستند، نیازشان مورد داده�های شدن آماده منتظر ن�΁ها از تعدادی

نتیجه بهترین گرفتن برای م�ͳشود. پوشیده ن�΁ها زیاد تعداد با داده ͳفراخوان زمان ترتیب این به م�ͳشوند. اجرا

انشعاب زیادی میزان نباید م�ͳشوند اجرا هم با که ن�΁هایی ،΁ن زیادی بسیار تعداد ایجاد بر علاوه ج�ͳپی�یو در

است. متفاوت ͳ΋گرافی کارت نوع به توجه با م�ͳشوند، اجرا اس�ام هر روی بر که ن�΁هایی تعداد باشند. داشته

΁ن تعدادی اجرای در که ͳصورت در کند. مدیریت را تعداد این باید ͳ΋گرافی کارت نوع به توجه با برنامه�نویس

با دارند قرار دسته Έی در که ن�΁هایی و م�ͳشوند دسته دو ن�΁ها باشد، داشته وجود انشعاب Έی اس�ام Έی در

΁ن به که رجیسترها جمله از اولیه منابع ج�ͳپی�یو در حقیقت در م�ͳمانند. منتظر دیΎر ن�΁های و م�ͳشوند اجرا هم

به محدودیت منابع لحاظ از عمل این هرچند م�ͳمانند. ͳباق ΁ن همان مختص کار پایان تا شد داده اختصاص

رو همین از پذیرد. انجام زیادی سرعت با اس�ام هر روی بر ن�΁های تعویض که م�ͳشود باعث اما م�ͳآورد وجود

م�ͳنامند. بی�وزن را ج�ͳپی�یو روی ن�΁های

مرتبط کارهای آ�.٣

گاروال آ است. شده ارايه تين يا زمين ساده�سازی مسئله برای بسياری م΋اشفه�ای و تقريبی الΎوريتم�های تاکنون،

با و O(n٨) زمان در آنها الΎوريتم دادند. ارايه زمين ساده�سازی برای تقريبی الΎوريتم Έي [۴٩] سوری و

[۵٠] دسي΋ان و گاروال آ آن از بعد است. ϵ-تقريب بهينه اندازه k آن در که م�ͳشود اجرا O(k log k) اندازه

(متوسط O(n٢+δ + c٣ log٢ c log n
c
) زمان دارای که کردند پيشنهاد مسئله اين برای ديΎری تقريبی الΎوريتم

است. نقطه�ها تعداد کمينه با ϵ-تقريب اندازه c آن در که است O(c٢ log٢ c) ͳخروج اندازه با و انتطار) زمان



٧٨ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

دليل به م�ͳدانيم) ما که جايی آن (تا اما است، نظری نظر از بهتری ͳزمان ͳپيچيدگ دارای الΎوريتم اين اگر

است. نگرفته قرار استفاده مورد کاربردی برنامه�های در چندان پياده�سازی پيچيدگ�ͳهای ͳبرخ

در ٩حذف. و پالايش٨ نمود؛ تقسيم شاخه دو به م�ͳتوان را تين ساده�سازی م΋اشفه�ای الΎوريتم�های

م�ͳشود. ساخته است، شده تش΋يل مثلث دو از که ͳخروج تين Έي ابتدا پالايش، بر ͳمبتن الΎوريتم�های

اين کردن اضافه از بعد م�ͳشوند. اضافه مربوطه مثلث به و شده جستجو مثلث هر در خطا بيشترين با نقطه سپس

نقطه�ای هيچ که ͳزمان تا م�ͳکند تکرار را مرحله�ها اين الΎوريتم م�ͳشود. مثلث�بندی دوباره ͳخروج تين نقطه�ها،

.[۵١] باشد نداشته وجود مثلث�ها، کليه در ،ϵ شده�ی داده خطای از بزرگتر خطای با

الΎوريتم، از مرحله هر در م�ͳدهند. انجام را ساده�سازی ͳاصل تين خود روی بر حذف، بر ͳمبتن الΎوريتم�های

مرحله�ها اين الΎوريتم م�ͳشود. مثلث�بندی مجددا تين سپس، م�ͳشوند. حذف تين از کمينه خطای با نقطه Έي

اندازه که آن يا باشد، نمانده ͳباق ϵ شده داده خطای از بزرگتر خطای با نقطه�ای هيچ که آن تا م�ͳکند تکرار را

.[۵٢] شود شده) تعريف هدف به توجه (با شده خواسته m اندازه با برابر شده ساده تين

کم لبه� چند يا Έي بنابراين، کردند. ترکيب لبه، فشرده�کردن ايده با را حذف روش [٣] ديΎران و گارلند

يا Έي حذف برای ͳمبتن حذف روش از هم΋ارانش و يون م�ͳشوند. فشرده الΎوريتم از مرحله هر در اهميت�

نمودند. استفاده الΎوريتم، از مرحله هر در کم�تر اهميت با نقطه چند

برای بيش�تر روش�ها اين .[٨] شده�اند ارايه زمين ساده�سازی برای ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن الΎوريتم تعدادی اخيرا،

اکثر متاسفانه، هستند. مناسب برخط و ͳ΋گرافي کاربردهای برای و شده�اند ͳطراح زمين Έي سريع رندرکردن

اين علت نباشد. ϵ اندازه�ی از بيش�تر ͳاصل زمين تا شده ساده زمين بين فاصله که نم�ͳکنند تضمين روش�ها اين

اين به م�ͳگيرد. قرار نظر مد خطا معيار عنوان به زمين از دوربين) (يا کاربر فاصله کاربردها اين در که است

روش�ها، اين بيشتر م�ͳيابند. نمايش کمتری کيفيت با دورتر شͳءهای و بهتر کيفيت با نزدي΋تر شͳءهای ترتيب

ساده�سازی به دوربين محل به توجه با و �مراتبی سلسه صورت به و نموده تقسيم ش΋ل لوزی قسمت�های به را زمين

ميزان ،(... و درياها، �΀افزايشسط سيل، ͳپيش�بين (مانند ͳمحاسبات کاربردهای از بسياری در م��ͳپردازند. ناحيه

بنابراين، است. نظر مد زمين کل در ي΋سان دقت معمولا و دارد اهميت ͳاصل تين به نسبت ساده�شده تين خطای

م�ͳباشد. نياز مورد دهد، ارايه نظر مورد خطای فاصله�ی با زمين از ساده�سازی Έي که ͳسريع الΎوريتم

٨Refinement
٩Decimation



٧٩ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

هلر الΎوريتم آ�.١.٣

در بسيار شده، ساده� تين خطای کنترل دليل به که، است حريصانه�ای الΎوريتم�های از ͳ΋ي ،[۵١] هلر الΎوريتم

ساده�سازی مسئله برای موازی الΎوريتم Έي آ�.۴ بخش در است. گرفته قرار استفاده مورد مختلف کاربردهای

از ساده�سازی خطای کنترل برای الΎوريتم اين م�ͳکند. تضمين را ͳخروج تين خطای که م�ͳدهيم ارايه تين

توری Έي الΎوريتم اين م�ͳپردازيم. هلر الΎوريتم توضيح به ادامه در م�ͳکند. استفاده هلر الΎوريتم ايده�های

(تين) ͳمثلث نامنظم شب΋ه�ی صورت به نقطه کم�تری تعداد با ͳخروج Έي سپس و دريافت ورودی عنوان به را

کار ،ͳخروج تين به ورودی توری از نقطه�ها کردن اضافه با الΎوريتم اين م�ͳکند. کار آن روی بر و ساخته

ادامه در م�ͳدهد. ادامه خود کار به باشد، نمانده ͳباق ϵ از بزرگتر خطای با ديΎری نقطه�ی که ͳزمان تا و م�ͳکند

م�ͳکنيد. ملاحظه را الΎوريتم اين جزئيات

هلر الΎوريتم ٢-آ�.

ورودی:

ورودی توری –M

ساده�سازی خطای ميزان – ϵ

و کن حذف را توری طرف چهار نقطه�ی چهار بده. Mقرار توری نقطه�های مجموعه�ی را V مجموعه .١

شده ساده تين نقطه�های حاوی م�ͳناميم، T ′ را آن که مجموعه اين کن. اضافه V ′ مجموعه�ی به را آنها

است.

کن. محاسبه را DT(V ′) ͳدلون مثلث�بندی .٢

کن. پيدا را است آن حاوی که ∆i ∈ DT(V ′) مثلث ،V در نقطه هر برای .٣

کن. محاسبه را مربوطه مثلث تا نقطه�ها همه�ی (خطای) فاصله�ی .۴

در م�ͳشود. پذيرفته T ′ تين آنگاه باشد، ϵ از کمتر ،T ′ در Err(vi) اگر ،vi ∈ V نقطه�های همه برای .۵

برو. ٢ مرحله به سپس کن. اضافه V ′ به و نموده حذف V از را خطا بيشترين با نقطه صورت اين غير

س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن ساده�سازی موازی الΎوريتم آ�.۴

روش مشابه الΎوريتم اين م�ͳکنيم. ارايه زمين، ساده�سازی برای س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو يΈالΎوريتم بخشما اين در

ͳول است. زمين ساده�سازی برای است) شده داده توضيح خلاصه طور به روش اين آ�.١.٣ بخش (در [۵١] هلر



٨٠ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

جای به که است اين ͳکل ايده است. يافته توسعه ج�ͳپی�یو موازی�سازی ام΋انات از استفاده برای خاص طور به

ساده ج�ͳپی�یو اس�ام�های در را نوار هر و نموده تقسيم نوار تعدادی به را آن ورودی، تين ي�Έپارچه�ی ساده�سازی

صورت به نوارها ساده�سازی شامل اول ΀سط م�ͳشود. شامل را موازی�سازی از ΀سط دو ساده�سازی اين کنيم.

اس�ام Έي داخل در موازی صورت به نوار Έي ساده�سازی دوم ΀سط است. مختلف اس�ام�های توسط موازی

در ͳدلون مثلث�بندی Έي و نموده کنترل را خطا ما تين، ساده�سازی هنگام به است. آن هسته�های ب΋ارگيری با

م�ͳشوند. ارسال نهايی ادغام برای س�ͳپی�یو به شده ساده نوارهای مرحله، اين از پس م�ͳسازيم. اس�ام هر داخل

ͳدلون مثلث�بندی Έي ͳخروج تين تنها نه که طوری به م�ͳشوند ساده مجدد و شده ادغام نوارها ، س�ͳپی�یو در

از کمتر شده)، ساده� تين در مربوطه مثلث تا نقطه هر عمودی (فاصله�ی ͳاصل تين به نسبت آن فاصله بل΋ه باشد،

م�ͳشود. ارايه پيشنهادی روش جزئيات ادامه در باشد. ϵ

ͳاصل الΎوريتم آ�.۴.١

مرتب xشان مختصات برحسب را آنها و شده خوانده V ∈ M ورودی نقطه�های مجموعه س�ͳپی�یو در ابتدا

حافظه فضای سپس م�ͳشود. تقسيم عمودی نوار k صورت به همسايه، ناحيه�ی k به ورودی سپس م�ͳکنيم.

م�ͳباشند. پاره�خط�ها و مثلث�ها نقطه�ها، از ͳفهرست شامل فضا اين م�ͳيابد. اختصاص ج�ͳپی�یو در موردنياز

به س�ͳپی�یو از اطلاعات انتقال هربار در م�ͳشوند. نگهداری ج�ͳپی�یو سراسری حافظه�ی فضای در داده�ها اين

اجرای و ج�ͳپی�یو به اطلاعات انتقال در که جايی آن از م�ͳپردازيم. ناحيه�ها انتقال به اس�ام�ها تعداد به ج�ͳپی�یو،

به توجه با را k اندازه�ی بنابراين، کند. تجاوز ج�ͳپی�یو سراسری حافطه�ی اندازه�ی از داده اندازه�ی نبايد برنامه،

م�ͳکنيم. تعيين سخت�افزار اس�ام�های تعداد و دسترس در سخت�افزار حافظه�ی

س�ͳپی�یو) اصلͳ(در الΎوريتم ٣-آ�.

ورودی:

ورودی توری –M

ساده�سازی خطای ميزان – ϵ

کن. مرتب xشان مختصات حسب بر را آنها و خوانده را ورودی توری نقطه�های .١

نقطه�ها، تعداد برحسب مساوی اندازه با xها) محور به عمودی(نسبت نوار k به را شده مرتب نقطه�های .٢

کن. تقسيم

کن. ارسال ج�ͳپی�یو به ،ϵ خطای پارامتر به�همراه را داده� نوارهای اس�ام�ها، تعداد به حداکثر .٣



٨١ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

کن. اجرا و ͳفراخوان را ۴-آ�) اس�ام�ها(الΎوريـتم در ساده�سازی الΎوريتم اجرای برای ج�ͳپی�یو هسته�ی .۴

کن. ذخيره و دريافت ج�ͳپی�یو از را ساده�سازی�ها نتيجه�های ج�ͳپی�یو، کار اتمام از پس .۵

.٣ مرحله�ی به برو باشد، نشده پردازش که باشد مانده �ͳباق نواری هنوز که ͳدرصورت .۶

کن. ͳفراخوان را س�ͳپی�یو در ۶-آ�) نوارها(الΎوريتم ͳدلون ادغام الΎوريتم .٧

الΎوريتم. پايان .٨

اس�ام در ساده�سازی الΎوريتم آ�.۴.٢

را Vj م�ͳپردازد. خود به مربوط داده�ی نوار ساده�سازی به اس�ام�ها ساير از مستقل طور به اس�ام هر ج�ͳپی�یو، در

vji همچنين بΎيريد. نظر در Vj اندازه�ی را Nj بΎيريد. نظر در j-ام اس�ام به شده ارسال نقطه�های مجموعه�ی

Vj نقطه�های روی بر شده ساخته ͳدلون مثلث�های مجموعه را T ′
j بΎيريد. نظر در Vj نقطه�های از نقطه�ای را

الΎوريتم ادامه در بΎيريد. نظر در jام اس�ام در ͳ΋فيزي ن�΁های تعداد را Pj علاوه به بده. قرار jام اس�ام توسط

م�ͳنماييد. ملاحظه را اس�ام Έي توسط ساده�سازی به مربوط

اس�ام در ساده�سازی الΎوريتم ۴-آ�.

ورودی:

نقطه�ها مجموعه�ی – Vj

ساده�سازی خطای ميزان – ϵ

کن. اضافه T ′
j به و حذف را Vj سمتِ چهار الیه ͳمنته نقطه�ی چهار .١

کن. محاسبه را Vj نقطه�های همه�ی خطای .٢

کن. پيدا را خطا بيشترين با vji ∈ Vj نقطه .٣

.۵ مرحله، به برو آنگاه باشد ϵ از کمتر vji خطای اگر .۴

به برو و کن ͳفراخوان T ′
j ͳدلون مثلث�بندی به v

j
i اضافه�کردن برای را ۵-آ� الΎوريتم ، اينصورت غير در .۵

.٣ مرحله�ی

الΎوريتم. پايان .۶



٨٢ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

(d)(c)

(a) (b)

اضافه (c) iام. − ١ مرحله�ی در ͳخروج تين (b) ورودی. توری (a) . اس�ام در ساده�سازی آ�.٢: ش΋ل
چين) نقطه دلونͳ(ضل΄�های مثلث�بندی ناقض ضل΄�های حذف و iام مرحله�ی در خطا بيشترين با نقطه کردن

منقط΄). (ضل΄�های جديد ͳدلون مثلث�بندی (d)

به کار اين� م�ͳشوند. حساب vj نقطه�های کليه خطای اس�ام، در ساده�سازی الΎوريتم از ٢ مرحله�ی در

Έي خطای مستقل طور به ΁ن هر ديΎر عبارت به م�ͳشوند. انجام نقطه�ها تعداد به ن�΁ها ايجاد با و موازی صورت

، (Err(vji )) v
j
i نقطه Έی خطای م�ͳکند. تعریف را صفحه Έی مثلث هر م�ͳکند. ذخيره و محاسبه را نقطه�

م�ͳشود حساب |z′i − zi| رابطه توسط معمولا خطا اين است. صفحه ΀سط و vji بین عمودی فاصله�ی کمترين

و x همان با (نقطه صفحه روی بر نقطه تصوير از ارتفاع z′i و بوده v
j
i نقطه�ی ͳواقع ارتفاع اندازه zi آن در که

خطا بيشترين با نقطه الΎوريتم، ٣ مرحله�ی در و سپس م�ͳشود. انجام O(N/P ) زمان در کار اين است. (y

ͳبررس ۴ مرحله در است. انجام قابل O(Nj/P + log(Nj) زمان در اين�کار م�ͳکند. پيدا موازی صورت به را

با نقطه اين باشد، بيشتر اگر کمتر. يا است بيشتر ϵ ورودی خطای از خطا، بيشترين با نقطه خطای آيا م�ͳشود

م�ͳرسد. پايان به اس�ام الΎوريتم باشد کمتر اگر و م�ͳشود اضافه T ′
j ͳدلون مثلث�بندی به ۵-آ� الΎوريتم ͳفراخوان

داده طرح آ�.۴.٣

در ازنقطه�ها. فهرست Έي و ضل΄�ها از ͳفهرست مثلث�ها، از ͳفهرست م�ͳشوند: ذخيره فهرست سه در نوار هر داده�

به plist اشاره�گر Έي و رأس�ͳاش نقطه�های مثلث�اش، ضل΄� سه به اشاره�گرهايی Ri سلول هر مثلث�ها، فهرست

دوسرش به اشاره�گرهايی Ej ضل΄ هر ضل΄�ها، فهرست در م�ͳگيرند. جای Ri داخل در که نقطه�هايی فهرست



٨٣ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

مثلثها

ضلعها

نقطهها

Ri

E۱
E۲ E۳

v۱ v۲ v۳ plist

p۱ p۲

Ej

v۱ v۲ R۱ R۲

vl

vx vy Rk

ج�ͳپی�یو در داده�ساختار آ�.٣: ش΋ل

را خود y و xمختصات vl نقطه هر نقطه�ها، فهرست در ضل΄. راست و چپ سمت مثلث دو به همچنين و دارد

م�ͳدهد. نشان را نوار Έي برای داده طرح آ�.٣ ش΋ل دارد.

يΈاس�ام در ͳافزايش صورت به ͳدلون مثلث�بندی آ�.۴.۴

م�ͳکنيم. استفاده ͳافزايش ͳدلون مثلث�بندی از ما است. شده تش΋يل مرحله چندين از ͳدلون مثلث�بندی ساخت

مرحله�های م�ͳکنيم. تعريف گيرد، ͳم قرار آنها ͳمحيط دايره درون vi نقطه Έي که مثلث�هايی مجموعه را Rj

م�ͳباشد. زير صورت به ͳدلون مثلث�بندی ساخت

اس�ام در ͳدلون مثلث�بندی به vi اضافه�کردن الΎوريتم ۵-آ�.

ورودی:

نقطه�ها مجموعه�ی – Vj

مثلث�ها مجموعه�ی – T ′
j

ساده�سازی خطای ميزان – ϵ

خطا بيشترين با نقطه – vjmax



٨۴ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

م�ͳگيرد. قرار آنها ͳمحيط دايره�ی داخل vjmax نقطه�ی که Ri مثلث�های از مجموعه�ای کردن پيدا .١

آنها. مشترک لبه�های حذف توسط ،T ′
j در Ri مثلث�های همه تخريب .٢

جديد. لبه�های ايجاد توسط ،T ′
j در R′

i ͳدلون جديد مثلث�های ايجاد .٣

.R′
i جديد مثلث�های در Ri ͳقديم مثلث�های در واق΄ نقطه�های م΋ان�يابی .۴

.R′
i جديد مثلث�های در واق΄ نقطه�های خطای ͳبروزرسان .۵

حاصل مثلث�بندی که گونه�ای به شده اضافه T ′
j ͳدلون مثلث�بندی به خطا بيشترين با نقطه الΎوريتم، اين در

ايجاد ΁ن Έي نقطه هر ازای به و م�ͳشوند انجام موازی صورت به ۵ و ۴ ،١ مرحله�های باشد. ͳدلون همچنان

و ترتيبی صورت به ٣ و ٢ مرحله�های ͳول م�ͳشوند. انجام O(Nj/Pj) در مرحله�ها اين کل بنابراين م�ͳشود.

م�ͳدهد. نشان را اس�ام الΎوريتم انجام مرحله�های آ�.٢ ش΋ل م�ͳشود. انجام ΁ن Έي توسط تنها

س�ͳپی�یو در ادغام مرحله آ�.۵.۴

نوارهای ادغام نحوه توضيح به رسيد پايان به م�ͳشوند انجام ج�ͳپی�یو در که کارهايی مجموعه توضيح که حال

در آن جزئيات م�ͳشود. س�ͳپی�یوانجام در کار اين شده گفته که همان�طور م�ͳپردازيم. اس�ام�ها توسط شده ساده

١ (خط�های م�ͳکنيم ادغام را اس�ام�ها ناحيه�های ͳخروج ابتدا ما الΎوريتم اين در است. آمده ۶-آ� الΎوريتم

محاسبه را شده بروز جديد مثلث�های در نقطه�ها خطاهای و کرده ͳرسان بروز را ͳدلون مثلث�بندی سپس .(٢ ͳال

را ͳدلون مثلث�بندی و کرده پيدا را ϵ از بزرگتر خطای با نقطه�های ما نهايت، در .(٨ ͳال ٣ (خط�های م�ͳکنيم

.(١٣ ͳال ١٠ (خط�های م�ͳدهيم ادامه نباشد ϵ از بزرگتر خطای با نقطه�ای که ͳزمان تا را کار اين م�ͳکنيم. بروز

تين در نقطه�ها همه خطای که حال عين در بود خواهد ͳدلون مثلث�بندی Έي حتما ما تين ͳخروج بنابراين،

بود. نخواهد ϵ از بزرگتر ͳاصل

س�ͳپی�یو در نوارها ͳدلون ادغام الΎوريتم ۶-آ�.

ورودی:

نقطه�ها مجموعه�ی – Vj, j ∈ {١,٢, . . . , k}

مثلث�ها مجموعه�ی – T ′
j , j ∈ {١,٢, . . . , k}

پاره�خط�ها مجموعه�ی – S ′
j, j ∈ {١,٢, . . . , k}

ساده�سازی خطای ميزان – ϵ



٨۵ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

آن�ها. مرزی مثلث�های نمودن ي΋پارچه با همسايه نوارهای�(ناحيه�های) k اتصال .١

.ListofTrianglesForCheck ͳبررس دست در مثلث�های فهرست به مرزی مثلث�های اضافه�کردن .٢

ͳدلون مثلث�بندی Έي آيا کن ͳبررس Ri ∈ ListofTrianglesForCheck مثلث�های همه�ی برای .٣

خير. يا است

.١٠ مرحله�ی به برو بودند ͳدلون مثلث�ها همه�ی اگر .۴

مربوطه پاره�خط�های و آن همسايه مثلث�های همراه به �را آن نيست، ͳدلون مثلث�بندی که ،Ri مثلث هر برای .۵

(اگر ListofUpdatedTriangles و ListofTrianglesForCheck از را �آن همچنين کن. حذف

کن. حذف باشد) آن در

مثلث�ها اين همسايه�های اضافه��کردن و جديد لبه�های ايجاد توسط ،T ′ ′Rدر
i ͳدلون جديد مثلث�های ايجاد .۶

.ListofUpdatedTriangles و ListofTrianglesForCheck به

.R′
i جديد مثلث�های در Ri ͳقديم مثلث�های در واق΄ نقطه�های م΋ان�يابی .٧

.R′
i جديد مثلث�های در واق΄ نقطه�های خطای ͳبروزرسان .٨

.٣ مرحله�ی به برو .٩

برو باشد، ϵ از کمتر Error(vi) اگر ،ListOfUpdatedTrianglesvi ∈ V ∈ نقطه�های همه برای .١٠

ͳدلون مثلث�بندی به را آن و کن حذف V از را بيشينه خطای با نقطه اينصورت، غير در .١٣ مرحله به

بده. انجام را ͳبروزرسان عمل و نموده اضافه

ListOfUpdatedTriangles به را جديد مثلث و کن حذف ListOfUpdatedTriangles از را V .١١

کن. اضافه

.١٠ مرحله به برو .١٢

الΎوريتم. پايان .١٣



٨۶ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

تجربی نتيجه�های آ�.۵

روی را برنامه اين ما نموديم. پياده�سازی ͳکودا-س از استفاده با را خود س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو الΎوريتم ما

NVIDIA Έگرافي کارت با همراه رم حافظه گيΎابايت ١٢ و Corei7-920 2.6 GHz با سخت�افزاری

ͳمحاسبات هسته ۴٨٠ دارای فوق Έگرافي کارت نموديم. اجرا تسلا١٠ معماری بر ͳمبتن GeForce GTX 480

در اس�ام�ها تعداد است. گيΎاهرتز ١.۴ سرعت دارای آن پردازشΎر و بوده سراسری حافظه�ی گيΎابايت ١.۶ با

و پياده�سازی را س�ͳپی�یواست، بر ͳمبتن که هلر الΎوريتم ما مقايسه، برای است. عدد ١۶ Έگرفي کارت اين

استفاده [۵٣] CGAL کتابخانه و C++ از ما الΎوريتم اين پياده�سازی برای نموديم. اجرا کامپيوتر همين روی

پياده�سازی اين در نمود. پياده�سازی O(n٣) مرتبه�ی با زمان در ساده صورت به م�ͳتوان را هلر الΎوريتم نموديم.

توزيع مثلث�ها بين را نقطه n بايد مثلث�بندی بار هر در و دهيم انجام را ͳدلون مثلث�بندی بايد بار n حداکثر

ͳدلون مثلث�بندی ساخت و ͳدلون درخت از استفاده با داشت. خواهيم نياز زمان O(n٣) حداکثر بنابراين کنيم.

با مراتبی سلسله درخت کتابخانه از استفاده با ما داد. کاهش را آن زمان م�ͳتوان [۵۴] ͳافزايش صورت به

کرديم. پياده�سازی O(n٢ log n) زمان در را روش اين ،[۵٣] Triangulation hierarchy ٢ class نام

۵٠٠٠٠ و ٢۵٠٠٠ ،۶٠٠٠ مختلف(شامل اندازه�های با داده�ها روی بر را شده ارايه روش ما ارزيابی، برای

که آن برای همچنين نموديم. اجرا (٢٠٠ و ١٠٠ ،۵٠ ،۴٠ ،٢٠ ،١۵) مختلف خطاهای اندازه با و نقطه)

آن ما م�ͳکند کار ج�ͳپی�یو) حافظه از بزرگتر اندازه ͳحت) اندازه�ای هر با داده روی بر روش اين که دهيم نشان

نموديم. اجرا نقطه، ۵٠٠٠٠٠ شامل بزرگ داده Έي روی بر را

برای ،(... و نقطه�های مثلث�ها، (شامل پيشنهادی ساختار داده نگهداری برای موردنياز حافظه ميزان

دسترس در حافظه از بيش ميزان اين است. بايت گيΎا ٢ از بيش بيشتر، و نقطه ۵٠٠٠٠٠ با DEM ساده�سازی

بنابراين، است). حدود همين در هم سخت�افزارها ساير (حافظه گرفته�ايم کار به ما که است سخت�افزاری روی بر

اين از Έي هر م�ͳکنيم. ارسال ج�ͳپی�یو به جداگانه طور به را قسمت هر و نموده تقسيم بخش چندين به را داده ما

بعد م�ͳشود. ج�ͳپی�یو سراسری حافظه در آنها جایΎزین ديΎری سپسبخش و شده ساده جداگانه طور به بخش�ها

محاسبه را خطا�ها مجدد و نموده ادغام هم با ۶-آ� الΎوريتم از استفاده با را آنها شدند، ساده بخش�ها همه که آن از

سرعت افزايش ١٣x دارای متوسط طور به ما الΎوريتم که م�ͳدهد نشان ما نتيجه�های م�ͳکنيم. مثلث�بندی و

دارای است بزرگ داده اندازه که ͳحالت برای و بوده شده) اجرا س�ͳپی�یو روی بر که هلر الΎوريتم به (نسبت

با ج�ͳپی�یو س�ͳپی�یو، برای اجرا زمان مقايسه آ�.۴.ج و آ�.۴.ب آ�.۴.آ، ش΋ل�های م�ͳباشد. تسريع ۴x افزایش

م�ͳدهد. نشان را ١۶-اس�ام با ج�ͳپی�یو و ١-اس�ام

[۵۵] Colorado و Utah ناحيه�های به مربوط DEM داده�های روی بر را پياده�سازی�ها اين هردوی ما

١٠Tesla



٨٧ ͳ΋گرافي پردازنده�ی از استفاده با زمين ساده�سازی الΎوريتم آ�. پیوست

طور به ما الΎوريتم شدند. مقايسه نتيجه�ها و تکرار خطا مختلف اندازه�های برای اجراها اين نموديم. اجرا

برای که آن به توجه با که باشيد داشته توجه است. س�ͳپی�یو روی بر هلر الΎوريتم اجرای از سريعتر ١٣x متوسط

نموديم تقسيم مساوی قسمت ١۶ به را آن ما م�ͳباشد، ͳکاف ج�ͳپی�یو حافظه�ی شده، گرفته درنظر ورودی�های

ͳمبتن روش است شده داده نشان آ�.۴ ش΋ل در که گونه همان فرستاديم. ج�ͳپی�یو به را آن�ها انتقال Έي در و

از ١٣x متوسط طور به و داشته برتری س�ͳپی�یو بر ͳمبتن ͳقبل روش به نسبت اس�ام ١۶ با س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو بر

شده داده نشان است ج�ͳپی�یو حافظه�ی از بيش داده ميزان که ͳحالت آ�.۴.د ش΋ل در همچنين است. بهتر آن

به را خود ساده�سازی الΎوريتم خروج�ͳهای از ͳبرخ ما است. آمده دست به ۴x تسريع حالت اين برای است.

است. شده آورده آ�.۵ ش΋ل در که کرديم مدل بعدی سه صورت

بحث آ�.۶

(١ داديم. انجام هلر الΎوريتم برای پياده�سازی سه ما شد، اشاره تجربی نتيجه�های بخش در که گونه همان

با ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن پياده�سازی (٣ اس�ام ١ با ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن ٢)پياده�سازی برس�ͳپی�یو ͳمبتن پياده�سازی

بهبودی ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن شده�ی ارايه روش آيا م�ͳدهد نشان س�ͳپی�یو بر ͳمبتن روش با مقايسه اس�ام. ١۶

اين به اس�ام ١۶ با و اس�ام ١ با ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن روش دو مقايسه همچنين خير. يا دارد ͳقبل روش به نسبت

(که ادغام زمان آيا و خير يا دارد وجود اس�ام ١۶ با اس�ام ١ از استفاده بين ͳتفاوت آيا که م�ͳدهد ΁پاس پرسش

اس�ام، ١ بر ͳمبتن روش به نسبت اجرا زمان افزايش باعث اس�ام، ١۶ بر ͳمبتن روش در م�ͳشود) انجام س�ͳپی�یو در

اس�ام ١۶ با ج�ͳپی�یو بر ͳمبتن الΎوريتم م�ͳآيد، بر آ�.۴.ج و آ�.۴.ب آ�.۴.آ، ش΋ل از که گونه همان خير. يا م�ͳشود

است. س�ͳپی�یو بر ͳمبتن الΎوريتم به نسبت تسريع ١٣x دارای حداقل و م�ͳکند عمل بهتر ديΎر روش دو هر از

بيشتر ورودی خطای مقدار که درجايی و کمتر است، کمتر ورودی خطای مقدار که جاهايی در تسريع اين

مرحله�های تعداد است، کمتر شده تعيين ورودی خطای مقدار ͳوقت که است اين علت م�ͳباشد. بيشتر است،

و کم مثلث�ها تعداد الΎوريتم اوليه مرحله�های در زيرا است. بيشتر شود ساخته بايد که مثلث��هايی و الΎوريتم

کمتر مثلث هر داخل نقطه�های تعداد و بيشتر مثلث�ها تعداد مرور به و است زياد مثلث هر داخل نقطه�های تعداد

ساخت و مثلث�ها تخريب بخش و شده انجام نقطه�ها روی بر موازی�سازی بيشترين که جايی آن از م�ͳشود.

شده موازی�سازی کاهش باعث خطا، کاهش م�ͳشود، انجام ترتيبی صورت به ۵-آ� الΎوريتم در جديد مثلث�های

اشغال� ميزان آ�.۶ ش΋ل است. بهتری اجرای زمان دارای مرحله�ها ͳتمام در الΎوريتم اين حال اين با است.

واق΄ در ميزان اين م�ͳدهد. نشان مختلف خطاهای همچنين و مختلف داده�های مجموعه برای را ج�ͳپی�یو بودن

اشغال ميزان فهميد، م�ͳتوان ش΋ل از که همان�طور است. وارپ�ها تعداد بيشترين به فعال وارپ�١١های تعداد

١١Warp
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نقطه. ۶٠٠٠ با يوتا داده�ی برای اس�ام ١۶ ج�ͳپی�یوبا و اس�ام Έي ج�ͳپی�یوبا س�ͳپی�یو، اجرای زمان مقايسه�ی (آ)
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نقطه. ٢۵٠٠٠ با يوتا داده�ی برای اس�ام ١۶ ج�ͳپی�یوبا و اس�ام Έي ج�ͳپی�یوبا س�ͳپی�یو، اجرای زمان مقايسه�ی (ب)
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نقطه. ۵٠٠٠٠ با اکلاهما داده�ی برای اس�ام ١۶ ج�ͳپی�یوبا و اس�ام Έي ج�ͳپی�یوبا س�ͳپی�یو، اجرای زمان مقايسه�ی (ج)
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با GPU-پی�یو�ͳس و س�ͳپی�یو اجرای زمان مقايسه (د)
نقطه. ۵٠٠٠٠٠ با یوتاه داده برای اس�ام ١۶

ش΋ل�های متفاوت. داده�های روی مختلف خطاهای برای ج�ͳپی�یو و س�ͳپی�یو اجرای زمان مقايسه�ی آ�.۴: ش΋ل
(د) ش΋ل و م�ͳدهد نشان م�ͳگيرد جای ج�ͳپی�یو حافظه�ی در داده که ͳحالت برای را نتيجه�ها (ج) و (ب) (آ)،

م�ͳدهد. نشان را است لازم داده انتقال بار چندین که را ͳحالت
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نقطه. ٢۵٠٠٠ با یوتاه زمین از ͳبخش (آ)
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نقطه. ۴۵٠۴ حاوی متر، ٢٠ خطای با ساده�شده تين (ب)
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نقطه. ٢١١١ حاوی متر ۵٠ خطای با شده ساده تين (ج)

مختلف. خطاهای اندازه با نقطه ٢۵٠٠٠ با يوتاه داده ساده�سازی بعدی سه نمايش آ�.۵: ش΋ل
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مختلف. داده�های برای و مختلف خطاهای برای ج�ͳپی�یو بودن مشغول ميزان آ�.۶: ش΋ل

م�ͳباشد. کمتر است، بيشتر خطا ميزان ͳوقت و بيشتر، است، کمتر خطای ميزان ͳوقت بودن

جم΄�بندی آ�.٧

شده، ارايه موازی روش داديم. ارايه زمين ساده�سازی برای س�ͳپی�یو-ج�ͳپی�یو الΎوريتم Έي ما بخش، اين در

که داده�هايی برای شده، ارايه روش م�ͳکند. کنترل را ساده��سازی خطای ͳول است حريصانه روش Έي چه اگر

س�ͳپی�یو، روی بر مشابه الΎوريتم با مقايسه در تسريع، ١٣x متوسط طور به م�ͳشوند، جا ج�ͳپی�یو حافظه�ی در

عنوان به است. تسريع ۴x دارای روش اين نم�ͳشوند جا ج�ͳپی�یو حافظه در که داده�هايی برای همچنين دارد.

اين میتوان همچنين نمود. کار ج�ͳپی�یو در الΎوريتم استفاده مورد داده�ساختار بهبود روی م�ͳتوان ͳآت کارهای

نمود. مقايسه را آن اجرای زمان و نمود بهينه ١٢ͳزئون�-ف مانند هسته�ای چند جديد معماری�های برای را الΎوريتم

١٢Xeon Phi



پیوستب

ͳانگلیس به ͳفارس واژه�نامه

ا
Näıve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابتدايی

Link . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال

Rectify . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کردن اصلاح

ب
Fitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برازش

Dynamic Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا برنامه�ريزی

Real-time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بی�درنگ

پ
Segment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط پاره

Refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالايش

In-order traversal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميان-ترتيب پيمايش

Visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت

Outlier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرت

Query . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسمان

Convex Hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوژ پوسته

Relative Convex Hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابسته کوژ پوسته

٩١
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Abstract

In this thesis, we present different algorithms for path simplification. We first study this
problem under area measures. We present an approximation algorithm for sum-area measure
and an optimal algorithm for diff-area measure. Both of these algorithms can be applied on
general paths. Moreover, we study the homotopic path simplification. We present a general
framework for path simplification which work for desired error measure. We first present
a strongly homotopic simplification algorithm for x-monotone paths. Also, we study the
strongly homotopic simplification for general paths. We present a geometric tree data struc-
ture and present an algorithm based on this data structure. Furthermore, we present a ho-
motopic simplification algorithm for general paths. To our knowledge, these two algorithms
are the first optimal algorithms for general paths. For the case in which the running time is
an issue, we present a heuristic method. Moreover, we study the path simplification under
visibility measures. We first study this problem under the size of the weak visibility polygon
and present an algorithm for max-error of the path. We prove that the simplification problem
under the area of the weak visibility polygon and for sum-error of the path is NP-hard. We
present an approximation algorithm for this problem.

Keywords: Computational Geometry, Path Simplification, Homotopy, Area, Visibility
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