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چͺیده

پیچیده تر و دارند جدید تکنولوژی های ساخت و دنیا حقایق کشف در فراوانͬ کاربردهای انعکاس٢ و دیدپذیری١ مسائل

نیز پایان نامه این در است. بررسͬ دست در سال هاست مسائل این شده ی ساده  نسخه های ͬ رسد. م نظر به که هستند ازآن

قرار ،P ساده چندضلعͬ ͷی داخل ناظر، ͷی آن در که بͽیرید نظر در را حالتͬ است. شده بررسͬ مسائل این از نمونه هایی

شده ی داده پاره خط یا نقطه  ͷی ͬ تواند م انعکاس دهنده، عنوان به P از اضلاعͬ چه توسط ناظر   که است این سوال دارد.

که کنید توجه است. شده گرفته نظر در غیرقابل دید ناظر برای پیش فرض طور به هدف این ببیند؟ هدف عنوان به را دیͽر

توجه با خطͬ الͽوریتم ͷی و است شده بررسͬ پایان نامه این در مسئله این است. نظر مد اضلاعͬ اینچنین همه ی یافتن

بهینه مسئله پیچیدگͬ به توجه با خطͬ الͽوریتم که است ذکر به لازم شد. داده آن حل برای P چندضلعͬ اضلاع تعداد به

با که اضلاعͬ تمامͬ مقاله این در .[۴۴] رسید چاپ به EuroCG کنفرانس در بار اولین برای نتیجه این مقاله ی است.

ͬ شوند. م پیدا Θ(n) زمان در کنند دیدپذیر را ناظر توسط غیرقابل دید شده ی داده پاره خط ͷی از بخشͬ بتوانند خود انعکاس

دیدپذیر ناظر برای نظر مورد هدف تا شود تبدیل انعکاس دهنده به باید ضلع هر از قسمتͬ چه که ͬ شود م مشخص همچنین

بدانیم که بود این هدف باشد. پاره خط یك نقطه یك جای به ناظر كه یافت گسترش صورت این به مسئله آن از پس شود.

الͽوریتم مسئله این برای ͬ شوند. م دیدپذیر انعکاس دهنده اضلاع از قسمت هایی چه توسط پاره خط از قسمت هایی چه دقیقا

ͷی دیدپذیری انواع شد. داده تعمیم پاره خط ͷی دیدپذیری انواع خصوص در شده تعریف حالات تمامͬ برای قبلͬ خطͬ

WALCOM كنفرانس در نتیجه این .[٢] بود شده مطرح دوستانشان و Aronov آقای توسط ١٩٩٨ سال در پاره خط

و فرستاده TCS معتبر ژورنال به جزییات برخͬ شدن اضافه با و شد تكمیل مجددا تحقیقات این نتایج .[۴٢] شد پذیرفته

بررسͬ مورد لازم ساده سازی های انجام از پس و شد تعریف كاربرد براساس مسئله، حالات دیͽر سپس .[۴٣] شد پذیرفته

در مثلا شوند. دیده نباید مناطق بقیه و شود اضافه ناظر دید به خاص منطقه ی یك تنها است نیاز گاهͬ واقع در گرفت.

دیدپذیر ناحیه  ی به خاص مقدار یك حداقل باشد نیاز است ممͺن اینكه یا باشد. داشته امنیتͬ منع است ممͺن نظامͬ كاربرد

كردیم: تعریف مسئله نوع دو شد، گفته آنچه اساس بر ندارد. اشͺال شد پوشیده هم دیͽری منطقه ی اگر و شود اضافه ناظر

تعیین پیش از حداقل مقدار یك ناظر دیدپذیر چندضلعͬ به (٢ یا و شود اضافه دقیق مقدار یك ناظر دیدپذیر چندضلعͬ به (١

مستند این در كه باشد. چندضلعͬ از نشده ای دیده مساحت یا نشده دیده رأس تعدادی ͬ تواند م مقدار این شود. اضافه شده

است. نزدیͺتر دیدپذیر ناحیه ی به مفهومͬ نظر از كه چرا شد گرفته نظر در مساحت

در یا (آینه ای٣) خاص جهت یك در انعكاس نوع كه مختلفͬ حالات در مسئله فوق الذکر موارد از یك هر طرفͬ از

برای بنابراین است. شده بررسͬ نیز باشد نظر مد انعكاس۵ یك از بیشتر كه زمانͬ یا باشد، (پخش شونده۴) جهات همه

و بررسͬ دیͽر حالت ۵ و است باز۶ مسئله حالت ٣ دارد. وجود حالت ٨ كل در ناظر، یك دیدپذیر مساحت افزایش مسئله ی

یا ان پی‐سخت٧ نیز سخت تر حالات در مسئله نتیجه در هستند. ان پی‐كامل یا ان پی‐سخت مسائل گروه در كه شد ثابت

اضافه ناظر دیدپذیر چندضلعͬ مساحت به مشخص مقدار یك حداقل که است آن هدف كه حالتͬ بود. خواهد ان پی‐كامل٨
١Visibility
٢Reflection
٣specular
۴diffuse
۵multiple reflections
۶open
٧NP-hard
٨NP-complete



۵

باشد ضعیف١٠ دیدپذیر چندضلعͬ ͷی یا قیف٩ ͷی اولیه چندضلعͬ که زمانͬ حالت این برای است. توجه مورد بیشتر شود

.[۴۶] است شده فرستاده معتبر ژورنال ͷی به فوق نتایج دادیم. ارائه الͽوریتم یك

به هنر١١ موزه ی از محافظت مسئله ی نام به دنیا مشهور مسائل از ͬͺی حل برای و کرد پیدا ادامه انعکاس از استفاده

شده گرفته بͺار نیز ٢٠١١ سال در Chao Xu آقای توسط قبلا مسئله این بررسͬ برای انعکاس از استفاده شد. گرفته کار

پایا ن نامه این در آنچه لیͺن است. بوده محققان توجه مورد همواره هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی از مختلفͬ انواع .[۴٨] بود

حفاظ های‐رأسͬ، مدل در است. حفاظ های‐نقطه ای١٣ و رأس١٢ͬ حفاظ های طریق از حفاظت مدل است گرفته توجه مورد

عنوان به شده داده چندضلعͬ ͷی رئوس روی بر هستند مجاز فقط ͬ شوند، م خوانده حفاظ نام به که حفاظتͬ، دوربین های

داخل از نقطه ای هر روی امنیتͬ حفاظ های یا دوربین ها حفاظ های‐نقطه ای، از استفاده مدل در بͽیرند. قرار موزه محوطه ی

کامل پوشش برای حفاظ تعداد کمترین کردن پیدا هدف مدل دو هر در بͽیرند. قرار ͬ توانند م شده داده چندضلعͬ محیط یا

است. چندضلعͬ

باشد، حفاظ عدد α دارای چندضلعͬ کل پوشاندن برای بهینه پاسخ اگر است، نظر مد حفاظ  های‐رأسͬ که حالتͬ در

مورد حفاظ های تعداد دار) حفره (حتͬ چندضلعͬ ͷی در پخش شونده انعکاس عدد r که داد خواهیم نشان پایان نامه این در

حفاظ های توسط هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی همچنین، ͬ دهد. م کاهش ⌈ α
١+⌊ r

۴ ⌋
⌉ به حداکثر را بهینه حالت در نیاز

تقریب با و O(n۴r+٢+١) زمان در ͬ توان م را آینه ای، یا پخش شونده نوع از انعکاس انعکاس، r حداکثر حضور در و رأسͬ

.[۴۶] است شده فرستاده دیͽری معتبر ژورنال به فوق الذکر نتایج همراه به نیز نتیجه این کرد. حل O(log n)

که O(log |OPT|) با است برابر حفاظ های‐نقطه ای توسط هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی برای تقریب ضریب ͷی

بهترین تقریب ضریب این مستند این نگارش زمان تا .[١٠] شد ارائه ٢٠٢٠ سال در دوستانشان و Bonnet آقای توسط

از مدل این برای یͽانه١۴ انعکاس‐آینه ای توسط حفاظ هر دیدپذیری به ͷکم است. مسئله این حل برای تقریب ضریب

ضریب با را حفاظ ها دادن قرار محل که داده ایم ارائه الͽوریتم ͷی مسئله، از یافته تعمیم نسخه ی این برای و شد بررسͬ مسئله

.[۴۵] است شده فرستاده و آماده معتبر کنفرانس ͷی برای نتایج این ͬ کند. م پیدا O(١) تقریب

هنر، موزه ی از حفاظت مسئله ی آینه ای، انعکاس پخش شونده، انعکاس ضلع‐انعکاسͬ، دیدپذیری، کلیدی: کلمات

ان پی‐سخت ان پی‐کامل،

٩funnel
١٠Weak Visibile Polygon
١١Art Gallery Problem
١٢vertex guards
١٣point guards
١۴single specular reflection
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مطالب فهرست ١٠



شͺل ها فهرست

کند. عبور v٢(e)RBV(e) پاره خط از L١(e) یا و کند قطع را v١(e)LBV(e) پاره خط L٢(e) اگر ٢ . ١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ شود. م مسدود e ضلع‐انعکاسͬ دیدپذیری آنگاه

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p۵ رأس با است برابر LBV(e١) ٢ . ١ تعریف به توجه با ٢ . ٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست و چپ محدب شͺل های ٢ . ٣

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TP(uw) ساختار از نمونه ͷی ۴ . ٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TP(uw) پیمایش حین در محدب شͺل شدن بروز ۵ . ٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LBV رئوس یافتن برای محدب شͺل ساختن ۶ . ٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LBV رئوس گیری قرار متفاوت موقعیت های ٢ . ٧

١۵ . . . . . . . . . . شود. بررسͬ معکوس جهت در باید هدف پاره خط که استثنائͬ حالت برای مثالͬ ٢ . ٨
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١ فصل

مقدمه

پیش از و ثابت ناظر ͷی توسط هدف ͷی تا کنیم کاری اینکه یا ببیند بتواند ناظر ͷی تا کنیم کاری که است آن دیدپذیری

بررسͬ آن ها از مختلفͬ گونه های و بوده اند. محققان علاقه مورد سال ها انعکاس و دیدپذیری مسائل شود. دیده شده تعیین

روز روشنایی که کنید توجه انعکاس اهمیت به پی بردن برای .[١٣ ،۴٠ ،٣٩ ،٣۵ ،٣١ ،٣٠ ،۴٩ ،٣٧ ،٣۶ ،٢٩] است شده

انعکاس علت به روز روشنایی ͬ کند. نم ایجاد روشنایی زمین جو از خارج در خورشید که چرا نیست، خورشید نور دلیل به

که است چندضلعͬ ساده١، چندضلعͬ ͷی است. زمین جو در هوا و آب ذرات توسط خورشید از رسیده انرژی تجزیه و

در را P داخل q ناظر ͷی و دوبعدی فضای ͷی در P نام به ساده چندضلعͬ ͷی ندارد. هم حفره و ندارد متقاطع اضلاع

محاسبه را ͬ بیند م ناظر که P از نقاطͬ تمامͬ ͬ توان م چندضلعͬ) رئوس/اضلاع (تعداد n از خطͬ زمان در بͽیرید، نظر

پاره خط ͷی یا (q) نقطه ͷی تواند مͬ ناظر ͷی شد. خواهد ساده چندضلعͬ ͷی خود نقاط این مجموعه ی .[۵ ،١۵] کرد

چنانچه .(VP(pq) یا VP(q)) ͬ گویند م ͬ دیدپذیر٢ چندضلع ناظر، ͷی توسط ͬ دیدپذیر چندضلع بزرگترین به باشد. (xy)

است. محاسبه قابل n برحسب خطͬ زمان در ͬ دیدپذیر چندضلع شد گفته

ضعیف، دیدپذیری از: عبارتند که [۴] است گرفته قرار بررسͬ مورد متفاوتͬ تعاریف با تاکنون پاره خط ͷی دیدپذیری

قوی. دیدپذیری کامل، دیدپذیری

ضعیف: چندضلعͬ دیدپذیر . ١

باشد. دیدپذیر ناظر، پاره خط از نقطه ͷی حداقل توسط که است اصلͬ چندضلعͬ داخل چندضلعͬ بزرگترین

بررسͬ را ͬ دیدپذیرضعیف چندضلع با مرتبط مختلف مسائل زیادی مقالات و است پرکاربرد بسیار ضعیف دیدپذیری

.[٢٣ ،٣٢] کردند

کامل: چندضلعͬ دیدپذیر . ٢

باشد. دیدپذیر ناظر، پاره خط نقاط تمام توسط که است اصلͬ چندضلعͬ داخل چندضلعͬ بزرگترین

قوی: چندضلعͬ دیدپذیر . ٣
١Simple Visibility Polygon
٢Visibility Polygon

١



مقدمه . ١ فصل ٢

بازه  ی ͷی یا نقطه  ͷی توسط حداقل آن داخل نقاط تمام که است اصلͬ چندضلعͬ داخل چندضلعͬ بزرگترین

این در ببیند. را ناظر ͬ دیدپذیر چندضلع تمامͬ ͬ تواند م بازه یا نقطه این باشند. دیدپذیر ناظر پاره خط روی مشخص

.[٢٠] است گرفته انجام وسیعͬ تحقیقات نیز زمینه

است. شده آورده ب پیوست در شͺل همراه به تعاریف این توصیف

آن حالت ساده ترین شود. ناظر دیدپذیر٣ چندضلعͬ افزایش باعث ͬ تواند م چندضلعͬ اضلاع در انعکاس وجود مسلما

آنگاه کند، عمل آینه مانند P از e ضلع ͷی چنانچه است. شده داده P داخل ناظر عنوان به q شده داده نقطه ͷی که است

.[٢٧] دارد احتیاج Θ(n) زمان به e حضور در q دیدپذیر چندضلعͬ محاسبه ی

از بخشͬ تنها اگر شوند. انتخاب انعکاس دهنده عنوان به ͬ توانند م ضلع ها همه ی که است شده فرض مستند این در

بود. خواهد تاثیرگذار ناظر دید در بخش همان تنها عملا شود دیده میانͬ انعکاس دهنده ضلع های یا ناظر توسط ضلع ͷی

ͷی توسط که ناحیه ای به ͬ شود. م گفته ضلع‐انعکاس دهنده دارد را انعکاس دهنده به عنوان انتخاب پتانسیل که ضلعͬ به

نقطه ͷی که است آن حالت ساده ترین ͬ  شود. م گفته e-دیدپذیر ناحیه ی است، دیدپذیر ناظر برای e ضلع‐انعکاس دهنده ی

زمان در ͬ توان م آنگاه کند، عمل آینه مانند P از e ضلع ͷی چنانچه است. شده داده P داخل ناظر عنوان به q شده داده

.[٢٧] کرد محاسبه را e حضور در q ͬ دیدپذیر چندضلع خطͬ

اولین برای ١٩۶٩ سال در Klee افتاد؟ خواهد اتفاقͬ چه بͽیریم نظر در آینه عنوان به را اضلاع از بیشتری تعداد اگر اما

اضلاع همه ی اگر که کرد مطرح چنین را مسئله او .[٢۶] کرد مطرح را انعکاس کننده اضلاع حضور در دیدپذیری مسئله بار

Torkarsky ١٩٩۵ سال در ͬ شوند؟ م دیده ناظر توسط چندضلعͬ داخلͬ نقاط همه ی آیا کنند، عمل آینه مانند چندضلعͬ

.[۴١] داشت وجود ۴ͷتاری نقطه ͷی آن داخل که ساخت مذکور خاصیت با چندضلعͬ ͷی او داد. پاسخ را سوال این

دو است. شده مطرح تاکنون انعکاس دهنده ها از مختلفͬ انواع انعکاس دهنده، اضلاع حضور در دیدپذیری مبحث در

منعکس یͺسان زاویه با دقیقا نور اشعه ی آینه ای نوع در هستند. آن ها مهمترین از پخش شونده۶ و آینه ای۵ انعکاس نوع

از فارغ انعکاس دهنده ضلع کند، برخورد ضلع به نور اشعه ی ͷی که طریقͬ هر به پخش شونده نوع در آنکه حال ͬ شود. م

ایجاد دیدپذیری ناظر برای نیم صفحه ͷی مانند واقع در و ͬ دهد م بازتاب جهات همه ی در را آن اشعه، شده تابیده جهت

مطابق نیز پایان نامه این در لیͺن گرفت نظر در بازتابش زاویه ی برای را ثابتͬ زاویه ی هر ͬ توان م آینه ای انعکاس در ͬ کند. م

ͬ گیریم. م نظر در مساوی زاویه با را انعکاس پیشین تحقیقات دیͽر

طریق از ͬ تواند م ناظر که معناست بدین چندگانه دیدپذیری است. شده مطرح نیز چندگانه٧ دیدپذیری مقالات برخͬ در

ͷی طریق از ͬ تواند م ناظر آینه ای، نوع از ٢‐گانه دیدپذیری در مثلا باشد. داشته دیدپذیری انعکاس دهنده ضلع ͷی از بیش

مجاز تعداد بیشترین معمولا مقالات این در ببیند. را شده داده چندضلعͬ از مناطقͬ دوم آینه ی طریق از و دیͽر آینه ای آینه،

مختلف مسائل و ͬ گیرند م نظر در را چندگانه انعکاس و یͽانه٨ انعکاس کلͬ حالت دو معمولا است. شده مشخص انعکاس

ͬ کنند. م بررسͬ جداگانه طور به حالت دو این در را
٣Visibility Polygon
۴Dark point
۵Specular
۶Diffuse
٧Multiple Reflections
٨Single Reflection
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داخل شده داده q نقطه ای ناظر ͷی ͬ دیدپذیر چندضلع است ممͺن کنیم، فرض آینه را P چندضلعͬ اضلاع همه ی اگر

ͬ توان م باشد، مجاز انعکاس r تعداد به اگر واقع در .[٣] باشد داشته حفره است ممͺن و نباشد ساده چندضلعͬ ͷی ،P

.[٢] آورد بدست را q ͬ دیدپذیر چندضلع O(n٢r log n) زمان در

مسائل مشهورترین از ͬͺی ͬ گیرند. م قرار بررسͬ مورد انعکاس حضور در دیدپذیری از گونه هایی نیز پایان نامه این در

کاربردهای و [٢٢] است شده مطرح پیش سال سͬ از بیش از مسئله این است. هنر٩ موزه ی حفاظت مسئله ی دیدپذیری

در شده اند داده پوشش آینه با موزه دیوارهای که حالتͬ در هنر، موزه ی از حفاظت مسئله ی پایان نامه این در دارد. مختلفͬ

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد شوند، گرفته نظر

هنر موزه ی حفاظت مسئله ی ١ . ١

قرار چندضلعͬ این داخل را دوربین تعداد کمترین ͬ خواهیم م و است شده داده P ساده چندضلعͬ ͷی که است این مسئله

به گرفت، خواهند قرار استفاده مورد موزه حفاظت جهت دوربین ها که آنجایی از شوند. داده پوشش P نقاط همه ی تا دهیم

دوربین ها دید برد و است درجه ٣۶٠ دوربین ها دید که ͬ شود م فرض سادگͬ برای مسئله این در ͬ شود. م گفته محافظ١٠ آن ها

مسئله از مختلفͬ نسخه های باشد، P قسمت های کدام در حفاظتͬ دوربین های مجاز محل اینکه است. زیاد کافͬ اندازه به

در چنانچه ͬ نامیم. م رأس١١ͬ حفاظ را آن ها باشند، P رئوس برروی نصب به مجاز فقط دوربین ها چنانچه ͬ زند. م رقم را

ͬ نامیم. م نقطه ای١٢ حفاظ را آن ها باشیم، دوربین ها گذاشتن به مجاز چندضلعͬ داخل نقطه ی هر

در مسئله حالت این که شد اثبات و شد بررسͬ حفره دار ͬ های چندضلع برای ابتدا هنر موزه ی حفاظت مسئله ی سختͬ

رئوس روی حفاظ که حالتͬ برای که کردند ثابت Lin و Lee ،١٩٨۶ سال در .[٣۴] دارد قرار ان پی‐کامل١٣ مسائل گروه

نتیجه این .[٢٨] ͬ گیرد م قرار ان پی‐کامل مسائل گروه در دوباره مسئله باشد، ساده چندضلعͬ ͷی موزه و باشد مجاز

دادن باشد داشته حفره چندضلعͬ چنانچه .[١] شد پیدا مشابهͬ نتیجه نیز نقطه ای حفاظ های برای و شد داده تعمیم بعدا

.[٣٨ ،١٩] است ان پی‐سخت١۴ مسائل گروه در باشد داشته O(log n) تقریب که الͽوریتمͬ

است مجاز چندضلعͬ رئوس برروی حفاظ هایی فقط که زمانͬ برای که O(logداد n) تقریب با الͽوریتمͬ Gosh آقای

ضریب این .[٢١] است استفاده قابل حفره دار چندضلعͬ یا ساده چندضلعͬ حالت دو هر برای الͽوریتم این ͬ کند. م کار

بتوانند حفاظ ها که زمانیست برای فقط نتیجه این البته .[٢۵] شد داده O(logارتقاء logOPT) به ٢٠١١ سال در تقریب

بͽیرند. قرار ساده چندضلعͬ ͷی محیط روی بر

پایان نامه در بحث مورد مسائل ١ . ٢

گرفت: خواهند قرار بررسͬ مورد پایان نامه این در زیر مسائل خاص طور به
٩Art Gallery Problem

١٠Guard
١١Vertex Guards
١٢Points Guards
١٣NP-complete
١۴NP-hard
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داده چندضلعͬ داخل پاره خط) ͷی) هدف ͷی و ناظر ͷی ،P ساده چندضلعͬ ͬ دیدپذیر: چندضلع هدف دار افزایش . ١

انعکاس دهنده عنوان به P اضلاع کدام که است این مسئله نیست. دیدپذیر ناظر برای هدف پاره خط است. شده

(نقطه/پاره خط)، ناظر نوع هدف، خط پاره شدن دیدپذیر میزان شود. دیدپذیر ناظر برای هدف تا شوند انتخاب

در نسخه ها این ͬ زنند. م رقم را مسئله از مختلفͬ انواع مجاز انعکاس تعداد و پخش شونده) یا (آینه ای انعکاس نوع

مورد الͽوریتم [۴٣] مقاله در .[۴۴ ،۴٢ ،۴٣] است شده داده آن ها برای بهینه الͽوریتم و بررسͬ مختلفͬ مقالات

انواع تمامͬ مقاله این در است. کرده بررسͬ را هدف پاره خط و (پاره خط) ناظر دیدپذیری مختلف حالات نظر

الͽوریتم که است ذکر به لازم است. شده داده آن ها برای خطͬ الͽوریتم و شده بررسͬ پاره خط دیدپذیری تعاریف

پرداخته ͬ دیدپذیر چندضلع هدف دار افزایش مسئله ی به پایان نامه دوم فصل است. بهینه نسخه مسئله این برای خطͬ

است.

موارد در ͬ دیدپذیر چندضلع مساحت افزایش مسئله ی :k شده داده میزان ͷی به ͬ دیدپذیر چندضلع مساحت افزایش . ٢

است: بررسͬ قابل زیر

مساحت افزایش برای نظر مورد دقت ‐١

پخش شونده یا آینه ای نظر: مورد انعکاس نوع ‐٢

مجاز انعکاس تعداد ‐٣

در است. بررسͬ قابل مسئله از نسخه ٨ کل در بنابراین ͬ آورند. م بوجود مسئله برای حالت دو موارد این  از ͷی هر

است. ان پی‐سخت یا ان پی‐کامل مسائل گروه در مسئله که ͬ کنیم م ثابت حالات این از حالت ۵ برای پایان نامه این

است. مانده باقͬ باز١۵ صورت به مسئله حالات بقیه

ناظر دید به خاص منطقه ی یك تنها است نیاز گاهͬ گرفته، انجام ساده سازی های و شده تعریف كاربرد براساس

دیͽر حالت در باشیم. داشته امنیتͬ منع است ممͺن نظامͬ كاربرد در مثلا شوند دیده نباید مناطق بقیه و شود اضافه

دیͽری منطقه ی اگر و شود بزرگ مشخص میزان ͷی تا حداقل ناظر ͬ دیدپذیر چندضلع که باشد کافͬ است ممͺن

ͬ دیدپذیر چندضلع به (١ ͬ شود: م تعریف مسئله نوع دو کلͬ طور به اساس این بر ندارد. اشͺال شد پوشیده هم

شده تعیین پیش از حداقل مقدار یك ناظر ͬ دیدپذیر چندضلع ناحیه به (٢ یا و شود اضافه دقیق مقدار یك ناظر

تحقیق این در باشد. چندضلعͬ از نشده ای دیده مساحت یا نشده دیده رأس تعدادی ͬ تواند م مقدار این شود. اضافه

مساحت افزایش مسئله ی سوم فصل است. نزدیͺتر دیدپذیر ناحیه به مفهومͬ نظر از چراكه شد گرفته نظر در مساحت

ͬ دهد. م قرار بررسͬ مورد را ͬ دیدپذیر چندضلع

پخش شونده. انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ٣

ͷی مثال، برای باشد. عادی دیدپذیری مسئله بر تعمیمͬ عنوان به ͬ تواند م انعکاس حضور در دیدپذیری واقع در

انعکاس بار r که کنید فرض شود. پوشانده رأسͬ حفاظ های توسط ͬ خواهیم م که بͽیرید نظر در P چندضلعͬ

برای نیاز مورد حفاظ تعداد روی بر P، اضلاع پخش شونده انعکاس مسلما است. مجاز ضلع هر برای پخش شونده

در حفاظ نیاز مورد تعداد و بررسͬ پایان نامه چهارم فصل در مسئله از نسخه این دارد. تاثیر محیط کامل پوشش

است. شده محاسبه بهینه حالت
١۵Open
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آینه ای. انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ۴

مسائل از باشند نقطه ای حفاظ ها زمانͬ برای نیاز مورد حفاظ تعداد کمترین آوردن بدست شد گفته که همانطور

تعداد کردن کمتر در ͬ تواند م چندضلعͬ دیوارهای روی بر آینه از استفاده است. دیدپذیری حوزه ی سخت و قدیمͬ

ارائه الͽوریتمͬ فصل، این در است. شده داده نشان پایان نامه پنجم فصل در مسئله این باشد. موثر بسیار حفاظ ها

را آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی برای نیاز مورد نقطه ای حفاظ تعداد کمترین که ͬ دهیم م

در که آنجایی از که است ذکر به لازم ͬ کند. م مشخص را حفاظ ها محل الͽوریتم این آورد. (١)Oبدست تقریب با

است. نشده بررسͬ چندگانه انعکاس مسئله، از نسخه این در است، کاراتر آینه در انعکاس ͷی عمل

پیوست و دارد پایان نامه با مرتبط مسائل کاربردهای برخͬ به ای اشاره  آ  پیوست است. آمده بخش دو مستند این پیوست در

پایان نامه مباحث از مستقل بتواند خواننده تا است مستند این خواننده برای نیاز مورد تعاریف بیشتر توصیف و آوری جمع ب

تعاریف صورت هر به کند. مراجعه بخش این به راحتͬ به تعاریف از اطلاع برای و کند مطالعه جداگانه طور به را فصل هر

شده اند. ذکر بخش هر در نیاز محل در مختصر طور به
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٢ فصل

ͬ دیدپذیر چندضلع هدف دار افزایش

ͬ شود م استفاده شده مطرح الͽوریتم های از و ͬ شود م داده لازم توضیحات است نقطه ͷی ناظر اینکه فرض با فصل این در

ͬ گردد. م اضافه باشد شده داده پاره خط ͷی ناظر که زمانͬ برای لازم توضیحات سپس و

که ͬ شوند م باعث خود انعکاس با که کنیم پیدا را ضلع n با P ساده چندضلعͬ از e مانند اضلاعͬ همه ی ͬ خواهیم م

از بازه هایی چͽونه که دید خواهیم بعدا ببیند. را q توسط قابل دید غیر uw پاره خط ͷی از قسمتͬ q شده داده (نقطه) ناظر

ͬ کنیم. م محاسبه ͬ شود م دیدپذیر‐انعکاسͬ ضلع‐انعکاسͬ هر توسط که را uw

الͽوریتم کلیت ٢ . ١

چندضلعͬ اشتراک روی باید کند دیدپذیر ناظر برای را uw از بخشͬ حداقل بتواند که e ضلع‐انعکاس دهنده ی هر مسلما

uw کامل دیدپذیری هدف اگر حال باشد. داشته قرار (WVP(uw)) uw پاره خط ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ و q دیدپذیر

به توجه با ͬ کنیم. م استفاده (CVP(uw)) uw کامل دیدپذیر چندضلعͬ از uw ضعیف دیدپذیر ضلعͬ چند بجای باشد،

است. امͺان پذیر خطͬ زمان در اشتراک این یافتن [٢٧] مقاله ی

ناحیه ی در v٢ تا v١ نقطه ی از ساعت عقربه های جهت در e که کنید فرض بͽیرید. نظر در e ضلع‐انعکاس دهنده ͷی

که بدانیم ͬ خواهیم م ͬ کنیم. م استفاده آینه عنوان به e ضلع قسمت این از .(٢ . ١ شͺل (مانند باشد VP(q)∩WVP(uw)

در q دید از شده منعکس (اشعه ی) نیم خط دو ترتیب به L٢ و L١ که کنید فرض هست؟ e‐دیدپذیر uw از قسمتͬ هیچ آیا

در q تصویر و ͬ نامیم. م ei را iام ضلع و ͬ کنیم م شماره گذاری ساعتگرد ترتیب به را اضلاع‐انعکاس دهنده  باشند. v٢ و v١

ͬ نامیم. م q′
(ei) را v٢(ei) تا v١(ei) از ei ضلع‐انعکاس دهنده ی

دید مانع P چندضلعͬ از قسمتͬ هیچ و باشد داشته تداخل e دیدپذیر‐انعکاسͬ ناحیه ی با uw اگر که است واضح

چندضلعͬ ͷی P چندضلعͬ که آنجا از اما شد. خواهد دیدپذیر e توسط q برای uw آنگاه نشود   ، e توسط شده منعکس

رئوسͬ برگشته رئوس یا محدب رئوس شوند. ضلع‐انعکاس دهنده ͷی دید مانع ͬ توانند م محدب١ رئوس تنها است ساده
١Reflex vertices or Convex vertices

٧
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q
LBV (e)

RBV (e)

v2(e)

P

v1(e)

u

w

q′(e)

L2(e)

Visible region through the mirror

L1(e)

e

دیدپذیر‐انعکاسͬ ناحیه ی L٢(e) و L١(e) نیم خط دو بین ناحیه ی باشند. ناظر q و ضلع‐انعکاسͬ ͷی e اگر :٢ . ١ شͺل

در است دیدپذیر ناظر برای که v٢(e) تا v١(e) از e ضلع از قسمتͬ تنها که کنید دقت بود. خواهد q برای e توسط

است مشخص شͺل این در شود. پیدا بازه ای اینچنین باید P از ضلعͬ هر برای است. مفید e توسط دیدپذیری‐انعکاسͬ

دیدپذیری آنگاه کند. عبور v٢(e)RBV(e) پاره خط از L١(e) یا و کند قطع را v١(e)LBV(e) پاره خط L٢(e) اگر که

ͬ شود. م مسدود e ضلع‐انعکاسͬ

دو تنها کافیست P ضلع هر برای که است این دارد اهمیت آنچه دارند. درجه ١٨٠ از بیش داخلͬ زاویه که هستند P از

را رئوس این ضلع هر برای چͽونه که داد خواهیم نشان بعد بخش در بͽیریم. نظر در را چندضلعͬ محدب رئوس از رأس

شوند. ضلع آن دیدپذیری‐انعکاسͬ مانع است ممͺن که هستند رأس دو این تنها که دید خواهیم همچنان ͬ کنیم. م محاسبه

این بررسͬ با ͬ شود. م گرفته نظر در پاره خط این راست سمت در دیͽری و uw پاره خط چپ سمت در رأس ها این از ͬͺی

پاره خط از بخشͬ حداقل انعکاس ͷکم با ͬ تواند م ضلع این آیا که ͬ شویم م متوجه ضلع‐انعکاس دهنده هر برای رأس ها

حداقل دیدن منظور به که ͬ کنیم م بررسͬ P از e ضلع هر برای واقع در خیر؟ یا کند دیدپذیر ناظر برای را uw نشده ی دیده

این به پاسخ چنانچه کند؟ ایجاد دیدپذیری‐انعکاسͬ راست سمت یا و چپ سمت از ͬ تواند م آیا هدف، پاره خط از بخشͬ

برای شوند. e دیدپذیری‐انعکاسͬ مسیر در محدب رأس دو نشدن مانع کافیست تنها که ͬ دهیم م نشان بود، مثبت سوال

LBV(e) را شود چپ سمت از e انعکاسͬ دیدپذیری‐ مانع است ممͺن که محدبی رأس e؛ ضلع‐انعکاس دهنده ی ͷی

این رسمͬ تعریف ͬ نامیم. م RBV(e) شود راست سمت از e دیدپذیری‐انعکاسͬ مانع است ممͺن که محدبی رأس و

است. آمده ادامه در رئوس

،p٢ ،p١ محدب رئوس کنید فرض کنیم حرکت u از شروع با و ساعتگرد جهت در WVP(uw) روی بر اگر ٢ . ١ تعریف

LBV(e) با برابر pj راس که ͬ کنیم م تعریف چنین صورت این در ببینیم. e ضلع‐انعکاس دهنده به رسیدن از قبل را pk ،…

خود چپ سمت در را (١ ⩽ i ⩽ k) دیͽر piهای همه ی (q′
(e) تا pj راستای (در pjq

′
(e) از گذرنده خط اگر است

سمت در دیͽر محدب رئوس همه ی کنیم حرکت q
′
(e) به pj سمت از pjq

′
(e) پاره خط روی اگر واقع در باشد. داشته

انتخاب را اندیس کمترین با رأسͬ باشند داشته را خاصیت این محدب رأس ͷی از بیش اگر گرفت.  خواهند قرار ما چپ

مشابه طریقͬ به RBV(e) ͬ کنیم. م انتخاب LBV(e) عنوان به را v١(e) نداشت وجود تعریف این با رأسͬ اگر و ͬ کنیم. م
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u

w

q

p1

p2

p3

p4

p5

v2(e2)
v1(e3)

v2(e3)

p6

v2(e1)v1(e2)

v1(e1)

q′(e1)

.p۵ رأس با است برابر LBV(e١) ٢ . ١ تعریف به توجه با :٢ . ٢ شͺل

٢ . ٢ شͺل (به کنیم حرکت WVP(uw) روی پادساعتگرد جهت در کافیست آن آوردن بدست برای لیͺن ͬ شود م تعریف

کنید). نگاه

مشخص ٢ . ١ تعریف از همچنین باشند. داشته یͺسان RBVهای یا LBV است ممͺن مختلف اضلاع که کنید دقت

برای چͽونه که دید خواهیم بعد بخش در هستند. یͺتا RBV(e) و LBV(e) e،   ضلع‐انعکاس دهنده هر برای که است

ͬ آیند. م بدست خطͬ زمان در رئوس این اضلاع همه ی

٢ . ١ . ١ الͽوریتم ٢ . ١ . ١

ببیند. را uw از قسمتͬ e ͬضلع‐انعکاس طریق از ͬ تواند م q آیا که ͬ کند م بررسͬ الͽوریتم این

گفته قبلا آنچه مطابق L٢(e) و L١(e) و دارد قرار VP(q) ∩WVP(uw) در v٢(e) تا v١(e) از e که کنید فرض

دارد: مرحله سه ٢ . ١ . ١ الͽوریتم داریم. اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای را RBV و LBV نقاط و شده اند. تعریف شد

ͬ تواند نم q و نیست. e دیدپذیر ناحیه در uw وضوح به بͽیرند قرار uw سمت ͷی در دو هر L٢(e) و L١(e) اگر . ١

ببیند. را uw e طریق از

ضلع‐انعکاسͬ دیدپذیر ناحیه ی میان در واقع در بͽیرد. قرار L٢(e) و L١(e) بین دقیقا uw اگر اینصورت، غیر در . ٢

ͬ دانیم م همچنین است، دیدپذیر uw برای e که ͬ  دانیم م زیرا    ببیند. e طریق از را uw ͬ  تواند م q و است گرفته قرار

است. پیوسته ناحیه ͷی L٢(e) تا L١(e) از e ضلع انعکاس اثر در دیدپذیر ناحیه ی که
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حالت این در ͬ کنند. م قطع را uw L٢(e) یا L١(e) نیم خط های از ͬͺی نبود برقرار فوق موارد از هیچͺدام اگر . ٣

کنید دقت نه؟ یا ͬ کند م مسدود را e توسط شده منعکس دیدپذیر ناحیه تمام P از مانعͬ آیا که کنیم بررسͬ کافیست

چپ از را e توسط شده منعکس ناحیه کار این برای شود. بررسͬ شده منعکس ناحیه کل بودن مسدود است کافͬ که

L١(e)راست سمت در RBV(e) همچنین و باشد L٢(e) چپ سمت در LBV(e) اگر ͬ کنیم. م بررسͬ راست و

و q اینصورت غیر در ببیند. را uw از بخشͬ حداقل ͬ تواند م q و است نشده مسدود کاملا e دیدپذیر ناحیه ی باشد

نیستند. e‐دیدپذیر uw

uw از L٢(e) و L١(e) که کنیم ͷچ کافیست ͬ کنیم م استفاده WVP(uw) جای به CVP(uw) از که حالتͬ (در

(uw پاره خط انتهایی نقاط از مͽر نکنند عبور

٢ . ١ . ١ الͽوریتم تحلیل

بنابراین است. امͺان پذیر ثابت زمان در ضلع‐انعکاسͬ هر برای نقطه و خط ثابتͬ تعداد تداخل بررسͬ که است بدیهͬ

دارد. نیاز چندضلعͬ پیچیدگͬ اساس بر خطͬ زمان به P چندضلعͬ اضلاع کل بررسͬ

به شود بررسͬ دیدپذیری‐انعکاسͬ ناحیه ی کامل بودن مسدود تنها کافیست چرا اینکه دلیل الͽوریتم، سوم مورد در

است: زیر شرح

از ͬͺی حداقل الͽوریتم   ، سوم مورد در است. دیدپذیر v٢(e) تا v١(e) از q برای e ضلع‐انعکاسͬ که ͬ دانیم م قبل از

uw از L١(e) که کنید فرض مسئله کلیت از کاستͬ بدون است. کرده قطع را uw پاره خط L٢(e) یا L١(e) نیم خط های

از مقداری که فرض بر حال نبیند. را uw از قسمتͬ هیچ که باشد کرده مسدود بͽونه  ای را e دیدپذیری LBV(e) و شود رد

پاره خط بودن دیدپذیر با فرض این لیͺن باشد. نشده مسدود کامل طور به و باشد باقͬ uw سمت آن در e دیدپذیر ناحیه ی

دارد. تناقض uw برای v١(e)v٢(e)

RBV و LBV رئوس محاسبه ی ٢ . ٢

RBV و LBV رئوس تمام ͬ توان م P چندضلعͬ پیچیدگͬ برحسب خطͬ زمان در چͽونه که ͬ دهیم م نشان بخش این در

کرد. پیدا اضلاع‐انعکاسͬ همه برای را

٢ . ٣ الͽوریتم ٢ . ٣

بͽیرید. نظر در را LBV رئوس محاسبه ی ابتدا

بهتر توضیح برای دارند. قرار VP(q) ∩WVP(uw) روی اضلاع‐انعکاسͬ همه ی که ͬ دانیم م قبل از مسئله به بسته

ͬ شوند. م داده نمایش e١e٢ صورت به و باشند. ساعتگرد جهت در شده مرتب طور به اضلاع این کنید فرض الͽوریتم

(١ ⩽ i ⩽ ei ضلع‐انعکاسͬ هر برای ͬ  خواهیم م باشد. P از راس ͷی خود (uw چپ سمت (راس u که کنید فرض
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w

p3

p2

p5

p1

q

u

p4

p8

p9

p7

p6

c1(e)

c2(e
′)

left-convex-shape

right-convex-shape

ضلع دو آن با متناظر زنجیره های دهنده ی نشان c٢(e
′
) و c١(e) ،e′ و e مثال برای ضلع‐انعکاسͬ، دو برای :٢ . ٣ شͺل

متفاوت نیز متناظرشان زنجیره است متفاوت متفاوت، اضلاع‐انعکاسͬ برای (v٢ دیͽر سمت در (یا v١ که آنجا از هستند.

سمت هر در محدب شͺل ͷی و است. P اضلاع و رئوس روی بر زنجیره ها این از کدام هر صورت، هر در بود. خواهد

محاسبه ی برای و ͬ شود م ساخته P محدب رئوس روی بر شͺل‐محدب‐چپ۴ بͽیرد. در را زنجیره ها آن تمام ͬ تواند م

بهره RBV رئوس یافتن برای شͺل‐محدب‐راست۵ از و ͬ شود. م استفاده اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای LBV رئوس

ͬ شود. م گرفته

نظر در را P از یال ها) و رئوس (شامل c١(ei) زنجیره ͷی کنیم. پیدا LBV(ei) عنوان تحت ویژه محدب رأس ͷی n)

رئوس همه ی باید ͬ کند م عبور q
′
(ei) و LBV(ei) از که خطͬ آن ͬ یابد. م خاتمه v١(e) در و ͬ شود م شروع u از که بͽیرید

دیͽری محدب رأس هیچ که کنید فرض ͬ نامیم. م l١(ei) را خط این باشد. داشته خود چپ سمت در را c١(ei) محدب

بنابراین است   ، دیدپذیر uw برای v١ei مسلما و ei که ͬ دانیم م قبل از که آنجا از که باشید داشته توجه نباشد. خط این روی

کند. مسدود چپ سمت از را ei دید ͬ تواند نم c١(ei) بجز P دیͽر قسمت های از محدبی رأس هیچ

خصوصیت ͷی خطوط این کنیم. پیدا را ( LBV(ei) رئوس معادل طور به (یا l١ei خطوط همه ی که داریم قصد

ͷی ویژگͬ خصوصیت این دارند. خود چپ سمت در را متناظر LBV بجز محدب رئوس همه ی اینکه آن و دارند مشترک

روی بر محدب (زنجیر) شͺل ͷی بنابراین کنیم. حرکت آن روی ساعت عقربه های جهت خلاف وقتͬ است محدب پوش

صورت به محدب شͺل ͷی ساخت با کار هستند هم سر پشت (ei)c١ها چون ͬ کنیم م درست (١ ⩽ i ⩽ n) (ei)c١ها

داشته خود چپ سمت در را (ei)c١ها محدب رئوس باید مسلما محدب شͺل این ͬ گیرد. م انجام افزایشͬ و قدم به قدم

طور به متعاقبا شوند. انتخاب صحیح LBVهای تا شود بروز باید جدید محدب رأس ͷی به رسیدن با قدم به قدم و باشد

کنید). نگاه ٢ . ٣ شͺل (به ͬ کنیم م بیان را محدب شͺل این ساخت و استفاده دقیق

ei ضلع‐انعکاسͬ هر از که ͬ سازیم م صورت این به جدید چندضلعͬ ͷی آن روی از بͽیرید نظر در را WVP(uw)

این ͬ کنیم. م اضافه چندضلعͬ به را v٢(ei)q
′(ei) و v١(ei)q

′(ei) پاره خط دو و ͬ کنیم م حذف را v١(ei)v٢(ei) قسمت

ساده چندضلعͬ ͷی لزوما TP ͬ بینید م ۴ . ٢ شͺل در که همانطور ͬ دهیم. م نشان ۶TP(uw) علامت با را ضلعͬ چند

است. P پیچیدگͬ مرتبه ی همان از خطͬ آن پیچیدگͬ و نیست

۶Tracing Polygon
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w

v2(e2)
v1(e3)

p3

p6

p2

v2(e1)

p5

p1

v1(e2)

q

q′(e1)

q′(e2)

q′(e3)

u

v2(e3)

v1(e1)

TP (uw)

p4

همه ی برای LBV رئوس تشخیص برای که است TP(uw) ساختار از نمونه ͷی دهنده ی نشان شͺل این :۴ . ٢ شͺل

هستند. P محدب رئوس p١, p٢, ..., p۶ ͬ شود. م استفاده اضلاع‐انعکاسͬ

الͽوریتم از استفاده با پیمایش   ، با همزمان ͬ کنیم. م پیمایش ساعتگرد جهت در را TP(uw) و ͬ کنیم م شروع u از حال

ͷی عنوان به را u خود ͬ سازیم. م محدب شͺل ͷی ͬ شوند م ملاقات که P از محدبی رئوس روی بر ، [١۴] Graham

تریتب Graham الͽوریتم از استفاده در که آنجا از بͽیرد. قرار محدب شͺل روی باید که ͬ گیریم م نظر در محدب رأس

بود. خواهد خطͬ مذکور محدب شͺل ساخت زمان است، مشخص نقاط

در را هست محدب شͺل از شده ساخته یال جدیدترین حاوی که خطͬ رسیدیم جدید محدب رأس ͷی به که وقت هر

زمانͬ ͬ نامیم. م l را پشته بالای خط آخرین ͬ رویم. م پیش و کرده بروز مداوم طور به را پشته این میریزیم. S نام به پشته ͷی

ͬ داریم برم پشته از را L بͽیرد. قرار l راست سمت در q′
ei اگر ͬ کنیم. م مقایسه l با را آن رسیدیم q′

(ei) به پیمایش در که

ei برای شده انتهاب خط عنوان به را l بͽیرد قرار l چپ سمت یا و l روی بر q′
ei چنانچه غیراینصورت در ͬ کنیم). م pop)

که ͬ شود م بررسͬ ... و q′
(ei+٢) و q′

(ei+١) نقاط با (Top(S)) l سپس ͬ دهیم. م نمایش را آن cl(i) با که ͬ گزینیم برم

بود خالͬ پشته و رسیدیم q′
ei به پیمایش در اگر ͬ شود. م خارج پشته از نبود اگر و نه. یا بود خواهد آن ها انتخابی خط آیا

.LBV(ei) = v١(ei) ͬ دهیم م قرار آنگاه

۵ . ٢ شͺل (به ͬ یابد م ادامه الͽوریتم و ͬ شوند م بروز دو هر پشته و محدب شͺل برسیم جدید محدب رأس ͷی به که وقتͬ

کنید). نگاه

l١و است خط سه شامل پشته میرسد v١(e١) به پیمایش که زمانͬ شͺل این در ͬ دهد. م نشان را مثال ͷی ۶ . ٢ شͺل

راست. یا است چپ سمت در q′
(e١) که ببیند تا ͬ شود م مقایسه l٣ با q′

(e١) واقع در دارد. قرار پشته بالای l٣ که l٣ l٢و
.cl(١) = l٣ شͺل این در که ͬ شود. م مقایسه l٢ با q′

(e١) آنگاه بود l٣ راست سمت در q′
(e١) اگر

روی پادساعتگرد ترتیب به را آن ها کنید فرض ͬ گیریم. م نظر در را cl(i) محدب رأس دو ei ضلع‐انعکاسͬ هر برای
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w

p4
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On the Line

q′(e3)

u

عنوان به p۵ ͬ رسیم. م جدید محدب رئوس به که هنگامͬ TP(uw) پیمایش حین در محدب شͺل شدن بروز :۵ . ٢ شͺل

ضلع‐انعکاسͬ چهارمین برای را u اگر ͬ شود. م انتخاب LBV(e٣) و LBV(e٢) عنوان به ترتیب به p٢ و p٣ ،LBV(e١)

ͬ تواند نم p١ که چرا کنیم، انتخاب LBV(e۴) عنوان به را v١(e۴) باید بعدا اما، ͬ کنیم. م انتخاب را p١ ابتدا بͽیریم، نظر در

کند. مسدود را e۴ دیدپذیری

w

v2(e2)
v1(e3)

p3

v2(e3)

p6

p4

p2

v2(e4)

v1(e1)

v2(e1)

p5

`3 = p3p5

`2 = p2p3

`1 = p1p2

p1

v1(e2)

WV P (uw)

q

v1(e4)

q′(e1)

q′(e2)

q′(e3)

u

رئوس p۵ و p٣ ،p٢ ،p١ رئوس اضلاع‐انعکاسͬ. همه ی برای LBV رئوس یافتن برای محدب شͺل ساختن :۶ . ٢ شͺل

این در شده اند. داده نمایش e۴ تا e١ ضلع‐انعکاسͬ چهار شده اند. استفاده محدب شͺل ساخت در که هستند محدبی

ͬ شود. م p۵ با برابر LBV(e١) شͺل،
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اینصورت، غیر در .LBV(ei) = re٢ آنگاه بͽیرد، قرار cl(i) چپ سمت در q′
(ei) اگر بنامیم. re٢ و re١ محدب شͺل

ͬ شود. م LBV(ei) = re١ که ͬ گیرد م قرار cl(i) روی بر

ͬ شوند. م محاسبه w از شروع با TP(uw) چندضلعͬ پادساعتگرد پیمایش با ولͬ مشابه صورت به نیز RBV رئوس

مقایسه d = q
′
(ei)u پاره خط با LBV(ei) عنوان به شده انتخاب رأس آن ei ضلع‐انعکاسͬ هر برای نهایت   ، در

قطع طور به LBV(ei) آنگاه بود   ، LBV(ei) = u اگر یا و بود گرفته قرار d خط چپ سمت در LBV(ei) چنانچه ͬ شود، م

.LBV(ei) = v١(ei) ͬ دهیم م قرار بنابراین و شود ei توسط شده منعکس دیدپذیر ناحیه ی شدن مسدود باعث ͬ تواند نم

خواهیم انجام معکوس جهت در RBV عنوان به شده انتخاب رئوس برای را کار همین معادل طور به که است بدیهͬ

ͬ دانیم م بعد به حالا از شود. پیمایش جهت دو هر در WVP(uw) چندضلعͬ تا است نیاز کار این انجام جهت داد.

معادل طور به یا و LBV(e) = v١(e) نداشت   ، وجود RBV یا LBV رئوس e انعکاسͬ رأس ͷی برای چنانچه که

شود. مقایسه q′(ei)w نیم خط های با باید RBV رئوس موقعیت که کنید توجه است. RBV(e) = v٢(e)

در اما دارد، وجود ٢ . ١ تعریف مطابق LBV(e) رأس که باشد داشته وجود حالاتͬ است ممͺن که است ذکر به لازم

برای ͬ شود. نم قسمتͬ هیچ دید مانع جزئͬ صورت به حتͬ LBV(e) حالتͬ، چنین در دارد. قرار d = q′(ei)u چپ سمت

گرفته قرار L١(e) و d بین است ممͺن LBV(e) لیͺن، ͬ دهیم. م قرار v١(e) با برابر را LBV(e) حالت هایی، چنین این

قرار d راست یا چپ سمت در است ممͺن خود L١(e) که کنید دقت است. شده بررسͬ ۴ . ٢ بخش در مورد این که باشد.

اگر اما قراردارند، P مرز برروی uw انتهایی نقاط که بود این بر فرض حال به تا کنید). نگاه ٢ . ٧ شͺل (به باشد گرفته
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v١v٢ تمام uw که کنید دقت است. شده داده نمایش LBV رئوس برای متفاوت موقعیت چهار شͺل، این در :٢ . ٧ شͺل

در دارد. قرار L١(e) و d = q′(e)u دوی هر راست سمت در LBV که ͬ دهد م نشان را حالتͬ (A) شͺل ͬ بیند. م را

و گرفته قرار d چپ سمت در L١(e) که ͬ دهد م نشان را حالتͬ (C) شͺل دارد. قرار L١(e) و d بین LBV ،(B) شͺل

دیدپذیری تمام LBV(e) آن در که کرده نمایان را حالتͬ (D) شͺل نهایت در است. شده واقع d و L١(e) بین LBV(e)

است. کرده مسدود را آینه

دهد: پوشش را آن ها الͽوریتم باید که دهد رخ است ممͺن حالت دو نباشد چنین
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چنین در ͬ بیند. م پشت از uw هدف پاره خط e ضلع که است شده زده موردی برای مثال ͷی شͺل، این در :٢ . ٨ شͺل

معکوس جهت با پاره خط برای دیͽر یͺبار از را فوق شده ی گفته مراحل تمام و کنیم عوض را w و u نقاط جای باید شرایطͬ

ͬ شوند. م پیدا e مانند انعکاس دهنده ای اضلاع کار این با و کنیم. اجرا

رئوس این ها که کردیم فرض همچنین هستند P چندضلعͬ از رأسͬ w معادل طور به یا u که ͬ کردیم م فرض قبلا . ١

w و u بجای P برروی دیͽری نقاط از محدب شͺل ساخت و TP(uw) پیمایش برای باید حال باشند. محدب

تا ͬ کنیم م حرکت v١(e) از شروع با پادساعتگرد جهت در P روی بر u معادل نقطه ی کردن پیدا برای شود. استفاده

بالای آن انتهای ͷی که باشد داشته را ویژگͬ این ضلع این ͬ کنیم م سعͬ برسیم. u به P از ضلعͬ نزدیͺترین به اینکه

ͷی کردن پیدا برای ͬ کنیم. م انتخاب u عنوان به را ضلع این انتهایی نقاط از ͬͺی باشد. u زیر آن دیͽر انتهای u

طور به و v٢(e) از شروع با و ساعتگرد جهت در لیͺن ͬ کنیم م پیمایش را P دوباره P مرز برروی w معادل راس

ͬ کنیم. م عمل مشابه

گرفته قرار چنان e مانند ضلع‐انعکاسͬ ͷی است ممͺن نیستند P مرز روی uw انتهایی نقاط که مواردی چنین در . ٢

چپ سمت در w کنیم   ، نگاه e سمت به و بایستیم uw روی که زمانͬ دیͽر عبارت به ببیند. پشت از را uw که باشد

اضلاعͬ کردن پیدا برای باید کنید). نگاه ٢ . ٨ شͺل (به راست سمت در u و گرفت خواهد قرار e دیدپذیر ناحیه ی

شدن دید باعث اضلاعͬ چنین اگر تا کنیم اجرا را فوق مراحل دیͽه یͺبار و کنیم جابه جا را w و u خاصیت این با

اجرا زمان کل به O(n) معادل زمانͬ و ͬ کنیم م استفاده uw بجای wu از پس کنیم. کشف را آنها ͬ شوند م uw

هستند هم از مستقل و کرد خواهند پیدا را متفاوتͬ اضلاع‐انعکاسͬ کاملا اجرا این که کنید دقت ͬ شود. م اضافه

حذف اول اجرای در میبیند پشت از را uw که e ضلع‐انعکاسͬ ͷی که است آن علت ندارند. تداخل یͺدیͽر با و

در e و ͬ گیرد م قرار L١(e) نیم خط چپ سمت در w ͬ شود   ، م استفاده uw از که نخست اجرا در که چرا ͬ شود   ، م

ͬ شود. م حذف ٢ . ١ . ١ الͽوریتم از ١ مرحله

هستند. انجام قابل n از خطͬ زمان در مجموع در فوق مراحل همه ی که است بدیهͬ
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٢ . ٣ الͽوریتم درستͬ اثبات و تحلیل ٢ . ٣ . ١

شد. خواهد تکمیل نشده صحبت تحلیل های و کار کلیت بخش این در

پاره خط ͷی uw و است P داخل شده داده نقطه ی ͷی q است   ، راس n با ساده چندضلعͬ ͷی P کنید فرض ٢ . ٢ قضیه

برای را uw بتوانند که e مانند اضلاعͬ همه ی صورت این در ͬ شود. نم دیده q توسط مستقیما که است P داخل شده داده

هستند. محاسبه قابل O(n) زمان در کنند e‐دیدپذیر q

ضلعͬ هیچ اینکه ضمن و است. P از قطر ͷی uw که کنید فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون قضیه اثبات برای

کند. e‐دیدپذیر پشت از را uw ͬ تواند نم

کرد. محاسبه خطͬ زمان در میتوان را RBV و LBV رئوس که ͬ دهند م نشان ٢ . ١ تعریف و ٢ . ٣ الͽوریتم . ١

ͬ تواند م را uw از قسمتͬ ͷی حداقل آیا که کند بررسͬ e ضلع‐انعکاسͬ هر برای بدرستͬ ͬ تواند م ٢ . ١ . ١ الͽوریتم . ٢

حالت در هستند. بدیهͬ ٢ . ١ . ١ الͽوریتم اول حالت دو موضوع این اثبات برای خیر؟ یا کند e‐دیدپذیر ناظر برای

نیم خط LBV(e) = pj اگر حالت این در ͬ کنند. م قطع را uw دو هر یا و L٢(e) یا L١(e) نیم خط های از ͬͺی سوم

که خلف فرض بر کند. مسدود کامل طور به را e دیدپذیری ͬ تواند نم دیͽری رأس هیچ باشد نکرده قطع را L٢(e)

راست سمت در q′
pl پاره خط حالت این در ͬ کند. م مسدود را e انعکاسͬ ضلع دیدپذیری که باشد دیͽری راس pl

اول از pj و دارد تناقض pj برای LBV تعریف با که دارد قرار q′
pj راست سمت در نتیجه در و دارد قرار L٢(e)

ͬ توان م مشابه طور به همچنین داشت. مشابهͬ بحث ͬ توان م هم RBV رئوس برای باشد. LBV(e) ͬ توانسته نم

ͬ توانستند م کردیم استفاده WVP(uw) پیمایش در که راست یا چپ زنجیره های از محدبی رئوس که داد نشان

شوند. اضلاع دیدپذیری شدن مسدود باعث

هدف پاره خط دیدپذیر قسمت های کردن مشخص ۴ . ٢

که هدف، پاره خط e‐دیدپذیر قسمت آوردن بدست برای روش ͷی e ضلع‐انعکاسͬ ͷی داشتن نظر در با فصل، این در

ͬ شود. م ارائه است، شده داده نشان uw علامت با

پیچیدگͬ با متناظر خطͬ زمان در Pداریم. داخل uw پاره خط ͷی و q ناظر ͷی و راس n Pبا ساده چندضلعͬ ͷی ٢ . ٣ لم

کرد. محاسبه را است e‐دیدپذیر که uw از بازهای e چون اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای ͬ توان م P

و کرد پیدا را uw e‐دیدپذیر بازه ی ثابت زمان در ͬ توان م LBV(e) داشتن با e ضلع ͷی برای که ͬ دهیم م نشان

است. نیاز مورد خطͬ زمان اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای بنابراین

الͽوریتم از uw ‐eدیدپذیر قسمت کردن پیدا برای است. e-دیدپذیر uw که کنید فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون

ͬ کنیم: م استفاده زیر
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١ . ۴ . ٢ الͽوریتم ١ . ۴ . ٢

uw e‐دیدپذیر قسمت تعیین

باشند. uw روی بر e‐دیدپذیر بازه ی انتهایی نقطه ی دو w و u با متناظر ترتیب به w′
(e) و u′

(e) که کنید فرض

داریم: حالت دو ͬ آوریم. م بدست را اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای RBV و LBV رئوس تمام ٢ الͽوریتم از

LBV(e) = v١(e): اگر . ١

آنگاه گیرد، قرار uw چپ سمت در L١(e) اگر بود. خواهد u
′
(e) دهنده ی نشان uw پاره خط و L١(e) تقاطع آنگاه

بود. خواهد u
′
(e) با برابر خود u

LBV(e) ̸= v١(e): اگر . ٢

خواهد u
′
(e) کننده ی تعیین uw و L١(e) تقاطع محل هم باز بود، L١(e) راست سمت در LBV(e) اگر آنگاه

تقاطع محل کند. قطع را آن تا ͬ دهیم م امتداد uw سمت به را q′(e)LBV (e) پاره خط صورت، این غیر در بود.

بود. خواهد u
′
(e) دهنده ی نشان

ͬ شوند. م محاسبه w′ نقاط مشابه طریقͬ به

١ . ۴ . ٢ الͽوریتم تحلیل ٢ . ۴ . ٢

در دارد. (١)Oنیاز زمان به حالت این و ͬ شود نم ضلع‐انعکاسͬ دید مانع رأسͬ هیچ که چرا است بدیهͬ الͽوریتم اول قدم

ضلع‐انعکاسͬ برای uw که ͬ دانیم م قبل از که آنجا از بͽیرد، قرار آن چپ سمت یا برروی(e)L١و LBV(e) اگر دوم حالت

آوریم. بدست را uw با L١(e) تداخل که کافیست بنابراین نیست، w راست سمت L١(e) واقع ودر است بوده دیدپذیر

کافیست حال است. e‐دیدپذیر LBV(e)که ͬ دانیم م ٢ . ١ تعریف از آنگاه بͽیرد، قرار L١(e) راست سمت LBV(e) اگر

چندین است ممͺن ͬ کند. م تعیین را u′
(e) نقطه ی uw یعنͬ هدف پاره خط جهت در q′(e)LBV(e) امتداد که دهیم نشان

امتداد نتیجه ی در و باشد نزدیͺتر u به u”(e) اگر خلف فرض بر باشند. گرفته قرار L١(e) راست سمت در محدب٧ رأس

در و باشد L١(e) راست سمت باید u”(e) آنگاه .(pj ̸= LBV(e)) باشد آمده بدست uw با آن تداخل و q′pj پاره خط

ببینید). را ٢ . ٩ (شͺل است تناقض در ٢ . ١ تعریف با که بͽیرد، قرار LBV(e) راست سمت باید q′pju”(e) خط نتیجه

یا باشد e چپ سمت در که e ضلع‐انعکاسͬ به نسبت q قرارگیری محل از همچنین و L١(e) جهت از فوق اثبات در

بود. خواهد برقرار نیز RBV نقاط برای یͺسان اثبات لذا نشد، استفاده آن راست سمت

پاره  خط ͷی دیدپذیر چندضلعͬ گسترش ۵ . ٢

ͬ شود. م بررسͬ ͬ بینند نم را یͺدیͽر که پاره خط دو کردن دیدپذیر مختلف حالت های فصل این در
٧reflex vertex
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q

p1

p2

p3

p4

p5

u

w
u′(e2)

p′3

v1(e1)

v2(e1)

v2(e2)v1(e2)

q′(e2)

.u′
(e٢) با است برابر uw و q′(e٢)p٣ امتداد تداخل و ،p٣ = LBV(e٢) :٢ . ٩ شͺل

باشند. uw و xy نام به پاره خط دو این کنید فرض شده اند. داده P داخل پاره خط دو و P ساده چندضلعͬ ͷی ۴ . ٢ لم

،P پیچیدگͬ برحسب خطͬ زمان در اضلاع‐انعکاسͬ، همه ی برای نباشند. دیدپذیر هم برای xy و uw که کنید فرض

خیر. یا ͬ شود م دیدپذیر‐انعکاسͬ کامل یا و قوی یا ضیف صورت به xy برای uw آیا که فهمید ͬ توان م

مطرح الͽوریتم های از ۴ . ٢ لم اثبات برای باشد. هدف پاره خط uw و ناظر xy که کردیم فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون

متفاوت الͽوریتم ها ورودی های عنوان به شده انتخاب نیم خط های مسئله، به بسته ͬ کنیم، م استفاده قبلͬ بخش های در شده

٢ . ١ . ١ الͽوریتم در مثلا ͬ بینیم. م را متناظر انتخاب های بعدا ͬ شود. م استفاده الͽوریتم هر متناظ ͬ های خروج از و بود خواهد

e ضلع‐انعکاسͬ هر برای v٢(e) و v١(e) نقاط تا شد استفاده VP(q) و WVP(uw) مثلا چندضلعͬ، دو اشتراک از

متفاوتͬ نقاط از v٢(e) و v١(e) بجای ͬ شوند. م حاصل L٢(e) و L١(e) نیم خط های نقاط این ͷکم با سپس و آید بدست

نیم خط های بجای همچنین است. نیاز مورد دیͽری ͬ های چندضلع اشتراک نقاط این کردن پیدا برای و ͬ شود. م گرفته بهره

وضوح به است پاره خط ͷی خود ناظر بخش این در که آنجایی از ͬ شود. م استفاده متفاوتͬ خطوط از نیز L٢(e) و L١(e)

است. بیشتر قبل به نسبت کار سختͬ

دارد: وجود زیر حالت ۴ مسئله این برای کل در

ببیند. را uw کامل طور به xy تمام . ١

ببیند. را uw از نقطه ͷی حداقل xy تمام . ٢

ببیند. کامل طور به uwرا ضیف دیدپذیری صورت به xy . ٣

ببیند. را uw از نقطه ͷی حداقل xy از نقطه ͷی حداقل . ۴
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نقاط همه ی xy نقاط همه ی اول حالت در که باشید داشته نظر در بدهیم موارد این برای مختصری توضیح اینکه برای

است موردی سوم حالت شوند. دیده xy نقاط تمام توسط کافیست uw از نقطه ͷی تنها دوم حالت در ببینند. باید را uw

ͬ خواهیم م xy نقاط همه ی گرفتن نظر در با لیͺن ببیند، کامل طور به را uw که نباشد xy روی بر نقطه ͷی است ممͺن که

uw از نقطه ͷی که باشد xy روی نقطه ای ͷی که همین چهارم حالت در ͬ شود. م دیده کامل طور به uw که باشیم مطمئن

است. حل مسئله ببیند را

P روی eͬضلع‐انعکاس ͷی مسئله کلیت از شدن کم بدون شدهاند. بررسͬ تفصیل به حالت ها این زیر بخش های در

داد. خواهیم ارائه L٢(e) و L١(e) v٢(e)، و v١(e) برای مناسبی جایͽزین های زیربخش هر در بͽیرید. نظر در را

ببینند. را هدف پاره خط کامل طور به ناظر نقاط تمام ١ . ۵ . ٢

ͬ کند م شرکت دیدپذیری در کامل طور به xy که شویم مطمئن اینکه برای ببیند. را uw کامل طور به xy تمام باید یعنͬ

دیدپذیر ͬ های چندضلع اشتراک ابتدا، دلیل همین به شوند. دیده xy تمام توسط که شوند انتخاب طوری v١(e) v٢(e) باید

کرده محاسبه را CVP(uw) سپس، است. امͺانپذیر خطͬ زمان در که ͬ کنیم م حساب را y و x یعنͬ xy انتهایی نقاط

هر برای بنابراین، ͬ کنیم. م پیدا را xy انتهایی نقاط دیدپذیر چندضلعͬ با ضلع هر مشترک قمست آن، روی بر پیمایش با و

دارد. نیاز O(n) زمان عملیات این شدند. پیدا v٢(e) و v١(e) نقاط e ضلع‐انعکاسͬ

با L٢,x(e) را v٢(e) از شده منعکس و L١,x(e) با را v١(e) از شده منعکس پرتو باشد، ناظر x نقطه ی کنید فرض

ͬ شوند. م تعریف مشابه طور به L٢,y(e) و L١,y(e) بͽیریم نظر در ناظر عنوان به را y اگر ͬ دهیم. م نشان

پاره خط که فرض این با البته ͬ کنیم. م استفاده L٢,y(e) از L٢(e) بجای و L١,x(e) از L١(e) بجای ٢ . ١ . ١ الͽوریتم در

انتهایی نقاط موقعیت و آینه موقعیت به بسته صورت غیر در باشد y چپ سمت x و ضلع‐انعکاس دهنده راست سمت در xy

٢ . ١٠ شͺل کنیم. استفاده L٢(e) جای به L٢,x(e) از و L١(e) جای به L١y(e) از باشد قرار است ممͺن هم به نسبت xy

از xy برای کامل طور به e ضلع که آنجا از است. برقرار اول حالت کنید فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون ببینید. را

باشد u چپ سمت در L١,x(e) که کنیم بررسͬ تنها کافیست ٢ . ١ . ١ الͽوریتم از استفاده در است، دیدپذیر v٢(e) تا v١(e)

L١(e)نقش در که نیم خط هایی باید یͺدیͽر به نسبت w و u موقعیت به بسته (دوباره باشد. w راست سمت در L٢,y(e) و

شویم). مطمئن انعکاس دهنده دید از تا شوند بررسͬ مناسب نقطه ی با هستند L٢(e) و

پاره خط که ͬ شود م فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون بعد به این از شد، مشاهده اول حالت برای فوق در که دلیلͬ به

قرار مشابه موقعیتͬ در نیز uw یعنͬ هدف پاره خط و دارد قرار e یعنͬ بررسͬ مورد انعکاس دهنده ضلع چپ سمت در xy

ͬ گیرد. م قرار w چپ سمت نیز u و y چپ سمت x که فرض این با دارد

ببینند. را هدف پاره خط از نقطه ͷی حداقل ناظر نقاط تمام ٢ . ۵ . ٢

یافت ͬ توان م uw روی نقطه ای هیچ آیا بدانیم ͬ خواهیم م قسمت این در ببیند. را uw از نقطه ͷی حداقل xy تمام باید یعنͬ

باید CVP(uw) بجای اینبار که تفاوت این با کرد عمل قبل زیربخش مانند ͬ توان م باشد. e‐دیدپذیر xy تمام برای که

بازه یا نقطه ͷی که است صورت این به قوی چندضلعͬ این کنیم. استفاده (SVP(uw)) uw قوی دیدپذیر ازچندضلعͬ
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چندضلعͬ بزرگترین SVP(uw) که است اینگونه خاصیت این ͬ کند. م حفظ را بودن قوی خاصیت که دارد وجود uw روی

قدم آخرین برای و ͬ گیریم م نظر در را بازه یا نقطه این میبیند. را چندضلعͬ آن تمام uw روی بازه یا نقطه ͷی که است

ͬ تواند م xy واقع در باشد داشته اشتراک اگر و خیر. یا دارد اشتراک w(e) تا u(e) بازهͬ با بازه این آیا که ͬ کنیم م بررسͬ

ببیند. را uw از نقطه ͷی حداقل تمام

v٢(e) تا v١(e) از ضلع‐انعکاسͬ حالت درآن که چرا کرد، استفاده ͬ توان نم WVP(uw) از که باشید داشته دقت

داشته نظر در طرفͬ از شود. استفاده SVP(uw) از باید نباشد. ضعیف دیدپذیر uw روی نقطه ͷی توسط تنها است ممͺن

باید نقطه این ببیند. کامل طور به را xy که کنیم پیدا uw از نقطه  ͷی حداقل که است آن هدف زیربخش این در که باشید

ببیند. v٢(e) تا v١(e) از را e ضلع تمام

دیدپذیر‐ uw و xy آیا شویم متوجه که کردیم استفاده این برای فوق الͽوریتم های تمام از قسمت این در که کنید توجه

برای ͬ گرفت. م انجام هدف پاره خط دیدپذیری محل از فارغ بودن دیدپذیر بررسͬ این از قبل ولیͺن خیر. یا هستند انعکاسͬ

برای بیشتری استفاده بعدی قسمتهای در است. لازم هم سوم الͽوریتم اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای w′ و u
′ محاسبه ی

دید. خواهیم مطلوب نتیجه ی کسب

ببیند. را هدف پاره خط تمام ضعیف دیدپذیری با ناظر ٣ . ۵ . ٢

از کامل طور به را uw که نباشد xy روی نقطهای است ممͺن ببیند. کامل طور به را uw ضیف دیدپذیری با xy باید یعنͬ

ͬ شود. م دیده xy نقاط تمام گرفتن نظر در با کامل طور به uw آیا که بدانیم ͬ خواهیم م قسمت این در ببیند. انعکاس طریق

را CVP(uw) و WVP(xy) اشتراک دارند را ناظر کردن دیدپذیر پتانسیل که اضلاع‐انعکاسͬ کردن پیدا برای

دارند، را ناظر برای انعکاسͬ دیدپذیری پتانسیل که اضلاعͬ همه ی برای v٢ و v١ رئوس تمامͬ نتیجه در و ͬ کنیم م حساب

ͬ شوند. م پیدا

روبرو خاصͬ اضلاع‐انعکاسͬ با است ممͺن داریم، سروکار ضعیف قابل دید چندضلعͬ با بخش این در که آنجایی از

این باید هستند. دیدپذیر پاره خط این میانͬ نقاط برخͬ برای اما نیستند قابل دید xy انتهایی نقاط از ͷهیچ ی برای که شویم

است ممͺن متفاوت اضلاع‐انعکاسͬ بخش، این در حقیقت در شوند. پیدا اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای قابل دید بازه های

بهره ٢ . ١ . ١ الͽوریتم در L٢ و L١ نیم خط های جای به مناسب جایͽزین های آوردن بدست برای xy روی بر متفاوتͬ نقاط از

که شود حاصل اطمینان که شوند مقایسه uw پاره خط انتهایی نقاط با نیم خط ها این که کافیست این هرصورت، به ببرند.

ͬ شود. م داده پوشش کامل طور به uw پاره خط

این اگر لذا آمد، خواهد بدست ضلع‐انعکاسͬ هر توسط هدف پاره خط از قابل دید بازه ی که آنجا از که کنید توجه

ضلع‐انعکاسͬ ͷی از بیش توسط ͬ تواند م هدف پاره خط آیا که برد پی راحتͬ به ͬ توان م بود، نشده پوشیده کامل پاره خط

خیر. یا شود پوشانده کاملا

ترتیب به y(ei) و x(ei) نقطه ی دو ei نام به خاص ضلع‐انعکاسͬ ͷی برای y یا x به ͬͺنزدی به بسته کنید فرض

پرتوی انعکاس از واقع در شوند. استفاده باید L٢(ei) و L١(ei) آوردن بدست برای که باشند xy پاره خط روی بر نقاطͬ

L٢(ei)نیم خط y(ei) از برآمده پرتو انعکاس از صورت همین به و ͬ آید م بدست L١(ei) ͬ تابد م ei روی بر x(ei) از که
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درست انتخاب کننده ی تعیین ضلع‐انعکاس دهنده به نسبت و یͺدیͽر به نسبت پاره خط ها و نقاط موقعیت :٢ . ١٠ شͺل

ضلع‐ برای همچنین شͺل این در است. ٢ . ١ . ١ الͽوریتم از استفاده هنگام در L٢(e) و L١(e) نیم خط های جایͽزین های

شده اند. داده نشان y(e) و x(e) ،r٢(e) ،r١(e) نقاط e انعکاس دهنده ی

است شده ارائه زیر در که روشͬ از استفاده با کرد. خواهیم استفاده نیم خط ها این از ٢ . ١ . ١ الͽوریتم در که ͬ آید. م بدست

آمد. خواهند بدست P پیچیدگͬ به توجه با خطͬ زمان دز نقاط این مجموع، در اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای

دارند وجود محدب٨ رأس دو طوریͺه به بͽیرید، نظر در (v٢(e) تا v١(e) (از را e انعکاسͬ بالقوه ضلع ͷی ۵ . ٢ تعریف

مسدود ،P رئوس ترتیب به توجه با ،v٢(e) از بعد و v١(e) از قبل محل های در را xy از قسمتͬ ͷی دیدپذیری ترتیب به که

v٢(e)سمت در r٢(e) و v١(e) سمت در r١(e) حقیقت در ͬ نامیم. م r٢(e) و r١(e) ترتیب به را رئوس این نام کرده اند.

شده اند. ناظر دیدپذیری مانع

و ندارد وجود دید برای مانعͬ متناظر سمت در باشند، نداشته وجود r٢(e) یا r١(e) رئوس از کدام هر اگر که است بدیهͬ

کرد. استفاده L٢(e) یا L١(e) یعنͬ متناسب نیم خط آوردن بدست برای v٢(e) یا v١(e) از ͬ توان م

داده نشان r٢(e) و r١(e) رئوس e ضلع‐انعکاسͬ ͷی برای مثال ͷی قالب در شͺل این در کنید، نگاه ٢ . ١٠ شͺل به

آبی بازه ی آن باشند. v٢(e) و v١(e) همان e ضلع انتهایی نقطه ی دو که کنید فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون شده اند.

آبی زیرپاره خط تا x(e) از xy نقاط همه ی اما ببیند، را e ضلع کامل طور به ͬ تواند م است، xy از زیرپاره خط ͷی که رنگ

رئوس این دیͽر سمت در که نقاطͬ برای ببینند. را e از بخشͬ حداقل ͬ توانند نم y(e) تا رنگ آبی زیرپاره خط از و رنگ،

سبز پرتوهای بین که ناحیه ا ی نیست. دیدپذیر کل در e ضلع ،y(n) و y بین و x(n) و x بین یعنͬ دارند، قرار رنگ زرد

ببیند. e طریق از ضعیف دیدپذیری صورت به ͬ تواند م xy پاره خط که است ناحیه ای آن دارد، قرار e از ٩ منعکس شده رنگ

ͬ دهیم. م نشان L٢,x(e) و L١,y(e) با را شده منعکس سبز نیم خط های آن

v٢(e)r١(e) پاره خط های زیرا داریم. احتیاج r٢(e) و r١(e) نقاط به تنها کنیم، پیدا را y(e) و x(e) نقاط اینکه برای

همان تداخل نقاط این ͬ کنیم. م پیدا را پاره خط این با تداخل نقاط و ͬ دهیم م امتداد xy پاره خط جهت در را v١(e)r٢(e) و
٨reflex vertices
٩reflected rays
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ͬ شود. م ساخت ٢ . ٣ الͽوریتم در آنچه به شبیه شͺل‐محدب‐راست به شبیه محدب شͺل ͷی ساخت :٢ . ١١ شͺل

هستند. y(e) و x(e)

ایده ی کنیم. حساب را ١ ⩽ j ⩽ m r٢(ej) و r١(ej) همه ی باید داریم. انعکاسͬ بالقوه ضلع m که کنید فرض

است. ٢ . ٣ الͽوریتم به شبیه نقاط این آوردن بدست

اضلاع‐انعکاسͬ همه ی برای r٢ و r١ محدب رئوس محاسبه ی

پیمایش با محدب شͺل دو این ͬ کنیم. م استفاده P حدب رئوسم کل روی بر محدب شͺل دو از رئوس این محاسبه ی برای

کردن پیدا برای دیͽری از و r١ نقاط محاسبه ی برای محدب شͺل های این از ͬͺی از ͬ شوند. م ساخته متفاوت جهت دو در

پاره خط که بودیم کرده فرض فصل اوایل در بͽیرید. نظر در را e نام به ضلع‐انعکاسͬ ͷی ͬ شود. م گرفته بهره r٢ نقاط

نگاه رئوس از زنجیره ای ͷی در را v١(e) و x بین رئوس حال دارد. قرار y چپ سمت x و دارد قرار e چپ سمت در xy

به محدب شͺل ͷی v١، رئوس و x بین محدب رئوس روی و ͬ گیریم م ͷکم زنجیره ها این از ٢ . ٣ الͽوریتم مانند ͬ داریم. م

را محدب رئوس این ͬ شود. م انجام اضلاع‐انعکاسͬ همه  برای یͺبار کار این ͬ سازیم. م ساعتگرد جهت در افزایشͬ صورت

رئوس‐محدب‐سمت‐چپ همه ی باید است r١(e)v٢ پاره خط شامل که خطͬ ͬ نامیم. م رئوس‐محدب‐سمت‐چپ

رئوس‐محدب‐سمت‐ (v٢ رئوس به y سمت از پادساعتگرد جهت (در مشابه طور به باشد. داشته خود چپ سمت در را

سمت در را رئوس‐محدب‐سمت‐راست همه ی باید باشد. r٢(e)v١ پاره خط شامل که خطͬ ͬ کنیم. م تعریف را راست

استفاده تداخل نقاط یافتن و انعکاس پرتوهای مناسب جهت یافتن برای r٢ و r١ نقاط که کنید دقت دارد. نگه خود راست

شͺل های (به باشد r٢(e)v١ یا r١(e)v٢ شامل خطوط روی بر محدب رأس ͷی از بیش اگر نیست مهم بنابراین و ͬ شوند، م

کنید). نگاه ٢ . ١٠ و ٢ . ١١

که زمانͬ همچنین ͬ کنیم. م استفاده L٢(e) جای به L٢,x(e) از و L١(e) جای در L١,y(e) نیم خط از بخش، این در

باید که چرا کنیم استفاده CVP(uw) از باید WVP(uw) جای به TP(uw) ساخت برای ͬ بریم، م بهره ٢ . ٣ الͽوریتم از

شود. دیدپذیر uw پاره خط تمام
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ببیند. را هدف پاره خط از نقطه ͷی حداقل ناظر پاره خط از نقطه ͷی حداقل ۴ . ۵ . ٢

این با کرد عمل ͬ توان م قبل بخش مانند نیز بخش این برای ببیند. را uw از نقطه ͷی حداقل xy از نقطه ͷی حداقل یعنͬ

استفاده WVP(uw) و WVP(xy) اشتراک از باید دارند مناسب انعکاس پتانسیل که اضلاعͬ کردن پیدا برای که تفاوت

ͬ شود. م استفاده L٢,y(e) و L١,x(e) نیم خط های از ٢.٢ الͽوریتم برای بͽیرید نظر در e ضلع‐انعکاسͬ ͷی کرد.

چندضلعͬ ساخت هنگام در شود، e‐دیدپذیر uw نقطه ی ͷی برای xy از نقطه ای هر کافیست که آنجا از همچنین،

کرد. استفاده WVP(uw) از باید TP(uw)

فصل جمع بندی ۶ . ٢

انعکاس‐ از ͬ توان م ببیند، ͬ دیده نم که را پاره خط ͷی ناظر ͷی که بخواهیم ،P نام به ساده چندضلعͬ ͷی داخل چنانچه

است ممͺن چراکه دارد، احتیاج خطͬ زمان به تنهایی به ضلع هر انعکاس‐آینه ای بررسͬ کرد. استفاده P اضلاع آینه ای

غیرمتجرک هدف ͷی و ناظر ͷی برای ͬ توان م که دادیم نشان فصل این در باشد. Θ(n) خود شده دیدپذیر ناحیه ی پیچیدگͬ

کرد. بررسͬ خطͬ زمان در را P اضلاع تمامͬ انعکاس‐آینه ای

زمان در شده ارائه الͽوریتم حالات تمامͬ در شود. تعریف متعددی طریق به ͬ تواند م پاره خط ͷی دیدپذیری که دیدیم

در و [۴٢] WALCOM کنفرانس در نتیجه این ͬ کند. م فرق تعریف هر با متناظر ورودی های لیͺن ͬ کند، م کار خطͬ

است. شده چاپ [۴٣] TCS ژورنال
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٣ فصل

دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش

ͷکم با q دیدپذیر چندضلعͬ مساحت که است این هدف ͬ گیریم. م نظر در آن داخل q ناظر ͷی و P ساده چندضلعͬ ͷی

یابد. افزایش انعکاسͬ اضلاع

مسائل این بهینه ی حالت است. باز حالت ها این از برخͬ که داریم. حالت ٨ کل در انعکاس مختلف انواع به توجه با

چنانچه شود. استفاده ناظر دیدپذیر مساحت به نظر مورد مقدار افزودن برای اضلاع‐انعکاسͬ کمینه ی تعداد که است زمانͬ

مقدار آیا که دریافت ناظر، دیدپذیر چندضلعͬ به شده اضافه ناحیه ی بررسͬ با ͬ توان م باشیم داشته را مسئله از راه حل ͷی

و کند مصرف O(n) زمان انعکاسͬ ضلع هر برای چنانچه کار این و خیر. یا است شده اضافه ناظر دید به نظر مد دقیق

زمان در بنابراین و بود. خواهد نیاز O(n٢) زمان کل در باشد، داشته نیاز O(n) زمان به شده اضافه ناحیه ی دو هر اجتماع

کرد. بررسͬ را مسئله از راه حل١ ͷی درستͬ ͬ توان م چندجمله ای

این که ͬ دهیم م نشان مسئله از حالت این به جمع‐زیرمجموعه ها٢ مسئله ی از خاصͬ نوع از کاهش ͷی ارائه ی با حال

است. ان پی‐کامل مسائل گروه در مسئله حالت

حاصل که هستیم اعداد این از زیرمجموعه ای بدنبال و است صحیح مقدار٣ n شامل جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی

زیرمجموعه ی و کرد فرض مثبت را صحیح اعداد این ͬ توان م سادگͬ به شود. صفر با برابر زیرمجموعه این اعداد جمع

مقادیر که داشت نظر در باید گردد. T مثبت شده ی داده عدد ͷی با برابر آن اعداد حاصل جمع که کرد پیدا طوری را هدف

نمونه ͷی در نباید و ،n از غیرچندجمله ای مقدار ͷی مثلا باشند، داشته مقداری هر ͬ توانند م جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی

گرفت. خواهد قرار ان اپی‐کامل مسائل گروه در مسئله صورت این در و شوند. فرض محدود مقادیر مسئله این از

١certificate
٢Subset Sum
٣value

٢۵
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آینه ای انعکاس نوع داشتن با دقیق مقدار ͷی به دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش ٣ . ١

ͷی آینه ای انعکاس نوع داشتن با دقیق مقدار ͷی به دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش که ͬ دهیم م نشان بخش این در

ͷی تبدیل برای چندضلعͬ ͷی ساخت کاهش ها نوع این قسمت مهم ترین است مرسوم چنانچه است. ان پی‐کامل مسئله ی

انتخاب را جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی اینجا در ما که است. ان پی‐سخت یا ان پی‐کامل گروه در مسئله ͷی به مسئله

نشان باید است، امͺان پذیر چندجمله ای زمان در کاهش که باشد مشخص اینکه برای ͬ ها چندضلع این ساخت در کرده ایم.

همه ی یعنͬ است. حقیقͬ مختصات دارای ، کاهش) (چندضلعͬ مسئله دو کاهش برای شده ساخته چندضلعͬ که داد

چندجمله ای زمان در که ͬ سازیم م چنان چندضلعͬ ͷی اینجا در نیز ما دارند. حقیقͬ اعداد با مختصاتͬ چندضلعͬ رئوس

باشد. حقیقͬ ͬ تواند م چندضلعͬ ساخت در شده استفاده رئوس همه ی مختصات که ͬ دهیم م نشان و ͬ شود م ساخته

دارد. وجود ما مسئله ی از نمونه ͷی جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی از نمونه هر برای که دهیم نشان باید کاهش این برای

ͬ دهیم. م نشان InSS علامت با را جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی از نمونه ͷی ادامه در

کاهش چندضلعͬ ٣ . ١ . ١

دیͽر بخش داخل و دارد وجود ناظر آن بخش ͷی داخل است بخش دو شامل که ͬ سازیم م صورت این به چندضلعͬ ͷی

چندضلعͬ این در ͬ دهند. م ناظر به را بیشتر دید امͺان آینه ای۴، صورت به خود انعکاس با که است شده مشخص اضلاعͬ

همانگونه ندارد. ناظر دیدپذیر مساحت به ناحیه ای افزودن برای پتانسیلͬ هیچ شده مشخص اضلاع این بجز دیͽری ضلع هر

خطͬ ͷی اگر دارد. قرار شͺل مستطیل محیط ͷی داخل است) شده داده نشان q با (که ناظر ͬ شود م دیده ٣ . ١ شͺل در که

ͬ کند م مشخص نور پرتوهای بͽیریم نظر در را q از گذرنده افقͬ خط ͷی و q از گذرنده و مستطیل عمودی ضلع با موازی

شود. q دید افزایش باعث انعکاس یͺبار با ͬ تواند نم مستطیل از ضلعͬ هیچ که

قرار افقͬ خط ͷی روی بر دارند را q دیدپذیر چندضلعͬ افزایش پتانسیل که اضلاعͬ تمامͬ چندضلعͬ چپ سمت در

زاویه به توجه با باشد. خط این راستای در q که است گرفته قرار گونه ای به پایین تر خط این با موازی خط ͷی و گرفته اند

پرتوهای که است گرفته قرار خالͬ فضای یͺسری پایین افقͬ خط روی در شده تعیین اضلاع‐انعکاسͬ به q از پرتوها تابش

ͬ دهند. م پوشش را فضا آن تمام دقیقا شده تابیده

پنجره را ͬ شود نم دیده آن دیͽر سمت و ͬ شود م دیده ناظر توسط مستقیما آن سمت ͷی که چندضلعͬ داخل پاره خطͬ

مقابل پنجره ͷی و ضلع‐انعکاسͬ ͷی جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه مقدار هر با متناظر چندضلعͬ این در ͬ نامند. م

ͬ کند. م دیدپذیر‐انعکاسͬ را آن کامل طور به پنجره هر با متناظر ضلع‐انعکاسͬ که دارد وجود آن

کاهش چندضلعͬ ساخت رسمͬ روند

ͬ نامیم. م InSS را آن و ͬ گیریم م نظر در را جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه ͷی کاهش، چندضلعͬ دقیق توصیف برای

را ،
∑i

k=١ val(k) مقدار، iامین تا مقادیر همه ی مجموع ͬ دهیم. م نشان val(i) علامت با را مقدار iامین نمونه، این در

۴specular
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P

سمت قسمت در و دارد قرار ناظر آن راست سمت قسمت در است: شده تشͺیل قسمت دو از کاهش چندضلعͬ :٣ . ١ شͺل

راست، سمت قسمت در دارند. وجود جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه در مقدار هر با متناظر اضلاع‐انعکاسͬ آن چپ

ef و ab پاره خط های ببیند. بالا سمت به و af پاره خط راستای در ͬ تواند م تنها انعکاس۶ ͷی با که شده واقع چنان ناظر

ناظر برای را قابل دید غیر ناحیه ی ͷی از قسمتͬ هیچ ͬ توانند نم اضلاع این هستند. cd پاره خط با موازی و راستا ͷی در

ناحیه ی ͷی از قسمتͬ هیچ ͬ  تواند نم شده مشخص اضلاع از غیر ضلعͬ هیچ نیز چپ سمت در کنند. دیدپذیر‐انعکاسͬ

ساخت قابل چندجمله ای زمان در چندضلعͬ است نیاز ضلع‐انعکاسͬ n تعداد که آنجا از کند. دیدپذیر را غیرقابل دید

است.

شͺل٣ . ٢ به مراحل این بهتر درک برای ͬ شود. م ساخته زیر مراحل اجرای با کاهش چندضلعͬ میدهیم. نشان sum(i) با

کنید. نگاه

.(٠, ٠) مختصات با نقطه ی در یعنͬ ͬ دهیم. م قرار مبدأ در را آن و داده نشان q علامت با را ناظر . ١

ͬ گیریم. م نظر در چندضلعͬ چپ قسمت پایینͬ خط عنوان به را x محور . ٢

علامت های با ترتیب به را چندضلعͬ چپ قسمت پایین در مثلث ͷی پایینͬ و راست سمت چپ، سمت رئوس . ٣

به ناظر توسط و شوند دیده انعکاس توسط باید که مثلث هایی چنین این ͬ دهیم. م نشان blt(i) و rlt(i) ،llt(i)

مختصات در را پایینͬ) (مثلث های تیرک ها رئوس از کدام هر ͬ نامیم. م ٧ تیͺه یا تیرک ͬ شوند، نم دیده مستقیم طور

ͬ دهیم: م قرار زیر شده تعیین

llt(i) = (i+ ٢(sum(i− ١)), ٠)

rlt(i) = (i+ ٢(sum(i)), ٠)

blt(i) = (i+ ٢(sum(i)),−١).

اضلاع‐انعکاس دهنده ی دادن قرار برای مناسبی موقعیت کاهش، چندضلعͬ چپ قسمت بالای سمت در افقͬ اضلاع . ۴

ͬ کنیم: م تعیین زیر صورت به را کدام هر مختصات و خوانده اضلاع‐آینه ای اختصار به را آن ها هستند. آینه ای
٧spike
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است. شده گذاشته نمایش به شͺل این در کاهش چندضلعͬ اصلͬ قسمت دو :٣ . ٢ شͺل

q

x

2x

β

α

x

2σ + n

پشت جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه مقادیر با متناظر مساحتهای با مثلث های دادن قرار صحیح نحوه ی :٣ . ٣ شͺل

کاهش. چندضلعͬ در پنجره ها

سمت رئوس دارد. قرار بالا مثلث های از مثلث  iامین و −i)امین ١) بین ضلع‐آینه ای iامین که باشید داشته توجه

صورت این به را آن ها مختصات و ͬ نامیم م rm(i) و lm(i) ترتیب به را ضلع‐آینه ای iامین راست سمت و چپ

ͬ کنیم: م مشخص

lm(i) = ( (i+٢(sum(i−١)))
٢ , ٢(sum(n) + n))

و

rm(i) = ( (i+٢(sum(i)))
٢ , ٢(sum(n) + n)).

این به را آن مختصات و داده نشان ut(i) علامت با را کاهش چندضلعͬ چپ قسمت بالای در مثلث هر بالای رأس . ۵

.( (i+٢(sum(i)))
٢ , ۴(sum(n) + ٢n)) = ut(i) ͬ دهیم: م قرار صورت

رئوس تمامͬ که ͬ کند م تضمین زیر شده مشخص فرمول های است. مثلث ͷی پنجره هر پشت ناحیه ی دیدیم که همانطور

مختصات که است بدیهͬ کنید. نگاه ٣ . ٣ شͺل به فرمول ها این بهتره درک برای هستند. حقیقͬ مختصات دارای چندضلعͬ

ͷی باشد قرار اگر چندضلعͬ چپ قسمت رئوس برای اما باشند. حقیقͬ ͬ توانند م کاهش چندضلعͬ راست قسمت رئوس

شده داده نشان طریق به ٢x عمق و ١ ارتفاع به قائم الزاویه مثلث ͷی کافیست دهیم، قرار پنجره ͷی زیر x مساحت به مثلث

شده داده نشان σ با مقادیر کل مجموع و n با مقادیر تعداد شͺل این در کنیم. اضافه نظر مورد پنجره ی زیر ٣٫٣ شͺل در

را P کاهش چندضلعͬ چپ قسمت ارتفاع باید بͽیریم، نظر در ١ را چندضلعͬ پایین مثلث دو هر بین فاصله ی اگر است.
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کار چندگانه آینه ای انعکاس حضور در دیدپذیر چندضلعͬ گسترش مسئله ی برای شده ساخته کاهش چندضلعͬ :۴ . ٣ شͺل

باز هنوز مسئله آینه ای انعکاس‐چندگانه ی نسخه ی نیست. مشخص هنوز مسئله از نسخه این بودن ان پی‐کامل و ͬ کند نم

است.

کند. کار درستͬ به کاهش تا باشد β < α باید که کنید توجه بͽیریم. ٢n+ σ

نمونه مقدار هر با متناظر راست به چپ از (تیرک ها) پنجره ها پشت مثلث های فوق فرمول های طبق کاهش مراحل در

شود. شده داده مسئله ی نمونه در متناظر مقدار با برابر مثلث مساحت که ͬ گیرند م قرار طوری جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی

داده مسئله ی نمونه هر با متناظر چندضلعͬ ساخت بنابراین و است. امͺان پذیر n از خطͬ زمان در کار این که است بدیهͬ

است. امͺان پذیر چندجمله ای زمان در جمع‐زیرمجموعه ها از شده

ساخته صحیح مختصات با ͬ تواند م راحتͬ به شده ساخته مستطیل ضلعͬ چند راست سمت در که داشت نظر در باید

شود.

و است نشده حاصل نتیجه ای کنون تا اما شده بررسͬ نیز باشد نظر مد انعکاس‐چندگانه که زمانͬ برای مسئله این

شͺل ͷی پنجره هر پشت شد، مطرح که کاهشͬ در کنید. نگاه ۴ . ٣ شͺل به است. باز٨ انعکاس‐چندگانه حالت در مسئله

هیچ ͬ تواند نم ضلعͬ‐آینه ای هیچ و شود دیدپذیر‐انعکاسͬ ضلع‐آینه ای ͷی توسط ͬ تواند م تنها و تنها که دارد قرار مثلثͬ

در داده نشان قرمز خط کند. دیدپذیر‐انعکاسͬ را خودش متناظر پنجره ی بجز دیͽر پنجره ی ͷی پشت مثلثͬ از نقطهای

انعکاس‐چندگانه حالت در که گونه ایست به چندضلعͬ ساختار شده مطرح کاهش چندضلعͬ در که ͬ دهد م نشان ۴ . ٣ شͺل

ناحیه ی ͷی از کمͬ مقدار اگر حتͬ که باشید داشته نظر در ͬ خورد. م به پنجره ها و اضلاع‐آینه ای ͷی به ͷی تناظر این

چنین این مساحت جمع حاصل آنگاه شود، دیدپذیر متناظرش ضلع‐آینه ای بجز P از دیͽری ضلع برای پنجره ͷی پشت

ممͺن ed پاره خط انعکاس ٢ با حتͬ ببرد. بین از را کاهش عملیات کارآمدی و شود بزرگ کافͬ اندازه ی به ͬ تواند م مقداری

چندضلعͬ چپ سمت عمودی ضلع همچنین کند. ایجاد مزاحمت دیͽری عملͺرد در ضلع‐انعکاسͬ ͷی شود باعث است

شود. آن ها با متناظر پنجره های با اضلاع‐آینه ای دیدپذیری ͷی به ͷی تناظر در ناهماهنگͬ باعث است ممͺن کاهش

٨open
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مسئله ی به جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی دادن کاهش برای و است. کاهش چندضلعͬ از قطعه ͷی شͺل این :۵ . ٣ شͺل

است. شده طراحͬ پخش شونده انعکاس نوع حضور در شده، داده دقیق میزان ͷی به ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ افزایش

پخش شونده انعکاس حضور در دقیق مقدار ͷی به دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش ٣ . ٢

نور٩ منبع ͷی مانند انعکاس نوع اما، است. دقیق مقدار ͷی به دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش هدف نیز بخش این در

دیده ناظر توسط که ضلع‐انعکاسͬ هر مقابل نیم صفحه ی انعکاس از نوع این ͬ کند. م تابش جهات همه ی در پخش شونده

ͬ کند. م دیدپذیر را ͬ شود م

مسئله ی باز اثبات این برای ͬ گیرد. م قرار ان پی‐کامل مسائل گروه در نیز مسئله از حالت این که دهیم نشان ͬ خواهیم م

برای که است بدیهͬ ͬ دهیم. م کاهش بخش این در بحث مورد مسئله ی به را آن و ͬ گیریم م نظر در را جمع‐زیرمجموعه ها

مطمئن باید شده داده جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه مقادیر و انتخابی ضلع یͺسری بین ͷبه ی ͷی تناظر ͷی برقراری

تناظر که چرا شد، نخواهد دیدپذیر‐انعکاسͬ دیͽر ضلعͬ توسط ناظر، توسط غیرقابل دید ناحیه  ͷی از قسمتͬ هیچ که بود

از مقدار ͷی با متناظر قطعه هر است. شده تشͺیل قطعه١٠ n از چندضلعͬ بخش این در خورد. خواهد بهم ͷبه ی ͷی

که است ضلع این تنها است. خاص ضلع ͷی شامل قطعه هر است. جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی شده ی داده نمونه ی

محل که کنید توجه است. ۵ . ٣ شͺل مطابق قطعه ساختار کند. فراهم ناظر برای را غیرقابل دید ناحیه ی ͷی دیدن پتانسیل

نتوانند شده مشخص اضلاع‐انعکاسͬ بجز ضلعͬ هیچ که باشد گونه ای به باید نهائͬ چندضلعͬ در اضلاع همه ی قرارگیری

شوند. ناظر دیدپذیری افزایش باعث

ناحیه ای ͬ کند. م بازی را ضلع‐انعکاسͬ نقش af پاره خط و دارند. قرار خط ͷی روی بر q نقطه ی و c ،b ،a رئوس

شود. دیدپذیر ضلع‐انعکاسͬ این توسط باید تنها دارد قرار پنجره پشت که

قرار قطعه ͷی روبروی ۶ . ٣ شͺل در rd مانند ضلعͬ چنانچه اما باشد، قطعه هر پنجره ی ab پاره خط تا است این هدف

نشان سبز رنگ با ۶ . ٣ شͺل در که ͬ خوانیم م SMV را ناحیه این ببیند. را پنجره پشت ناحیه ی از مقداری ͬ تواند م گیرد،

مساحت ها این مجموع تا شود تنظیم طوری قطعات همه ی برای SMV ناحیه های مساحت تا است قرار است. شده داده

چندضلعͬ در آنچه مانند است. شده داده نمایش ٣ . ٧ شͺل در کاهش چندضلعͬ کامل شمای شود. ϵ << ١ با برابر

ͷی در ͬ شود. م گرفته نظر در جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه مقدار هر با متناظر مثلثͬ ناحیه ی n دیدیم، قبل کاهش

شده اند. داده نشان قرمز نقاط با ٣ . ٧ شͺل در رئوس این ͬ نامیم. م x را مثلث این تشͺیل برای شده ایجاد جدید رأس قطعه

مجموع همینطور و آن ها از کدام هر مساحت که آنجا از هستند. SMV ناحیه ی ͷی شامل کدام هر مثلثͬ ناحیه های این

شده مشخص rd ضلع تنها که معنا بدین کنند. ایجاد خللͬ کاهش روند در ͬ توانند نم است، ١ از کمتر آن ها کل مساحت
٩guard

١٠gadget
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c

f r

dq

ͬ تواند م بͽیرد، قرار قطعه ͷی مقابل در rd پاره خط مانند ضلعͬ چنانچه .SMV ͷکوچ دیدپذیر ناحیه ی :۶ . ٣ شͺل

کند. دیدپذیر‐انعکاسͬ کامل طور به را قطعه آن به مربوط SMV ناحیه ی

h

r

g

d
q

n− triangular − regions

چندضلعͬ پایین قسمت است. نظر مد پخش شونده نوع از انعکاس که زمانͬ برای کاهش چندضلعͬ کامل شمای :٣ . ٧ شͺل

شده اند. واقع مستطیل این بالایی ضلع روی  ترتیب به قطعه ها و است مستطیل ͷی

کند. دیدپذیر‐انعکاسͬ را SMV نواحͬ ͬ تواند م ٣ . ٧ شͺل در

مختصات و است جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی به کاهش قابل چندجمله ای زمان در فوق چندضلعͬ که داد نشان ͬ توان م

ͬ کنیم. م مطرح ادامه در را کاهش چندضلعͬ رسمͬ توصیف موضوع این دادن نشان برای است. حقیقͬ رئوس همه ی

پخش شونده انعکاس حالت در کاهش چندضلعͬ رسمͬ توصیف

در ͬ تواند م ضلع‐انعکاس دهنده به ورودی اشعه ی که است شده فرض پخش شونده نوع انعکاس در شد مطرح که همانطور

اشعه های ورود باعث ͬ تواند انعکاس م از نوعͬ چنین که آنجا از که دیدیم همچنین شود. بازتاب π و ٠ بین زوایای تمامͬ

چندضلعͬ برای باید بنابراین شد، خواهد تشدید انعکاس چندگانه در حتͬ موضوع این و شود، اشتباه تیرک های به شده بازتاب

بͽیریم. نظر در انعکاس‐آینه ای حالت از متفاوت ساختاری کاهش

این برای ضمنا ͬ کند. م کار نیز انعکاس‐چندگانه حالت برای بخش این در شده مطرح ساختار شد گفته که همانگونه

کرد. خواهیم استفاده خودمان مسئله ی به جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی کاهش از همچنان کاهش

چندضلعͬ از بزرگͬ بخش ͬ دهیم. م قرار (٠, ٠) مبدأ، در ناظر عنوان به را q نقطه ی قبلͬ، کاهش چندضلعͬ مانند

مستطیل این بالای در کنید). نگاه ٣ . ٧ شͺل (به دارد قرار q راست سمت در آن سوم دو تقریبا که است مستطیل ͷی کاهش
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مثلث‐دوم١١ نام به که پایینͬ مثلثͬ،مثلث دو ساختار این در دارد. وجود مثلث دو از شده تشͺیل ساختارهای یͺسری

مستطیل بالای ضلع بر عمود آن ارتفاع و دارد قرار مستطیل روی بر آن پایه ی که است قائم الزاویه مثلث ͷی ͬ شود، م خوانده

قرا رمعکوس وط به ͬ شود، م خوانده مثلث‐فوقان١٢ͬ نام به که بالایی مثلث است. چپ سمت به رو آن وتر بنابراین و است

مثلث‐دوم بالایی رأس آن رئوس از ͬͺی است. گرفته قرار بالا در آن ضلع‐موازی یا آن، پایه ی که معنا بدین است. رگرفته

با هم راستا و ͬ رود م پیش چپ سمت در فوقانͬ مثلث سوم رأس است. شده ادغام مثلث‐دوم وتر در آن دیͽر رأس و است.

باشد. ͷباری بسیار مثلث ͷی مثلث‐فوقانͬ که ͬ شود م باعث چپ سمت رأس این پیشرویی است. دوم مثلث بالایی رأس

.(vali) جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه در مقدار iامین با است برابر iام مثلث‐فوقانͬ مساحت

چپ بالا، رئوس است. Si iام مثلث‐دوم دادن نشان برای و Ti iام مثلث‐فوقانͬ دادن نشان برای رسمͬ علامت

جمع‐ مسئله ی نمونه مقادیر همه ی مجموع ͬ دهیم. م نشان rSi و lSi ،tSi علامت های با ترتیب به را Si راست و

پایه های با را آن پایه ی فاصله ی و دارد واحد i اندازه ی به پایه ای Si مثلث کلͬ، طور به ͬ دهیم. م نشان σ با را زیرمجموعه ها

است: زیر صورت به rSi و lSi رئوس متخصات بنابراین ͬ دهیم. م قرار ٢n٢σ اندازه ی به Si+١ و Si−١ مثلث های

lSi = ((٢n٢σ) i(i+١)
٢ − i, n٢(n+ ١)σ)

و

rSi = ((٢n٢σ) i(i+١)
٢ , n٢(n+ ١)σ).

برای ͬ دهیم. م نشان y(v) و x(v) علامت دو با را آن مختصات ،v نام مثلابه رأس ͷی مختصات دادن نشان برای

خط این تقاطع محل کرده، رسم را ͬ کند م عبور lSi از و شده آغاز q نقطه ی از که خط ͷی ،tSi رأس محل آوردن بدست

tSi رأس مختصات دقیق طور به ͬ کند. م مشخص را tSi رأس محل rSi نقطه ی در مستطیل بالای ضلع بر عمود خطͬ با

با: است برابر

tSi = (x(rSi), n
٢(n+ ١)σ + n٢(n+١)σ

x(lSi)
).

روی بر bTi که ͬ دانیم م ͬ دهیم. م نشان bTi و lTi علامت های با ترتیب به را Ti رئوس پایین ترین و چپ ترین سمت

مساحت های مجموع که ͬ دهیم م قرار طوری را bTi رئوس همچنین، است. یͺسان tSi با yش مختصات lTi و ،Si وتر

مقداری با برابر ͬ شوند م دیده (rd ضلع (یعنͬ بزرگ مستطیل پایینͬ ضلع از که مثلث های‐فوقانͬ تمامͬ از قسمت هایی

برابر bTi رئوس مختصات اینصورت در کند. تقسیم n٢ − ١ : ١ نسبت با را Si وتر bTi که دهید اجازه شود. ١ از کمتر

با: است

bTi = (١ + i(i−١)
٢ + (n٢ − ١) (x(tSi)−x(lSi))

(n٢) , n+ (n٢ − ١) (y(tSi)−y(lSi))
(n٢) ).

مسئله ی نمونه مقادیر از مقدار iامین با برابر Ti هر مساحت که ͬ کنیم م تعیین طوری را lTi مختصات بعد مرحله ی در

صورت به lTi مختصات ͬ دهیم. م نشان vali علامت با را مقدار iامین این که ͬ کنیم م یادآوری گردد. جمع‐زیرمجموعه ها

است: زیر

lTi = (x(tSi)− ٢ vali
y(tSi)−y(bTi)

, y(tSi)).

١١second triangle
١٢top triangle
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است: زیر قرار به ͬ کند م حمل خود روی بر را دو‐مثلثͬ قطعه های١٣ همه ی که بزرگͬ مستطیل مختصات نهایت در

(−x(rSn), n
٢(n+ ١)σ)،

(−x(rSn),−١)،

(٢(x(rSn)),−١)

و

(٢(x(rSn)), n
٢(n+ ١)σ).

میزان به ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش مسئله ی که ͬ کند م ثابت شد، مطرح ٣ . ٢ بخش در که کاهشͬ ٣ . ١ لم

دارای شده مطرح کاهش چندضلعͬ است. ان پی‐کامل مسائل گروه در پخش شونده یͽانه ی انعکاس توسط واحد k دقیقا

است. چندجمله ای n برحسب آن ها اندازه ی و است حقیقͬ مختصات

به چندضلعͬ ͷی و گرفته نظر در زیرمجموعه n روی بر InSS نام به جمع‐زریمجموعه ها مسئله ی از نمونه ͷی اثبات.

ͬ گذاریم. م P را چندضلعͬ این نام ͬ سازیم. م InSS براساس ٣ . ٢ بخش در شده مطرح روش

علت هستند. چندجمله ای n برحسب و بوده حقیقͬ شده داده مختصات که شد متوجه ͬ توان م سادگͬ به چیز هر از قبل

n۴InSS مرتبه ی از جمعͬ محاسبه ی از دو‐مثلثͬ قطعه ی هر همچنین و دارد n از خطͬ نمایش ͷی InSS که است آن

زمان در P چندضلعͬ بنابراین، است. شده مشتق ͬ گذرند م نقاطͬ چنان از که اشعه هایی و خط ثابت١۴ͬ تعداد تداخل و

است. ساخت قابل چندجمله ای

| x(lTi)− با: است برابر Ti پایه ی اندازه ی .vali با است برابر Ti مساحت که ͬ دهیم م نشان ابتدا اثبات، ادامه از قبل

ͬ آید: م بدست زیر روش به Ti مساحت بنابراین .| y(tSi)− y(bTi) | با: است برابر آن ارتفاع و ،x(tSi) |

١
٢ | (x(lTi)− x(tSi))(y(tSi)− y(bTi)) |

= ١
٢ | (x(tSi)− ٢ vali

(y(tSi)−y(bTi))
− x(tSi))(y(tSi)− y(bTi)) |

= vali.

با Ti چون مثلث‐فوقانͬ هیچ که دهیم نشان است کافͬ است، ساده چندضلعͬ ͷی P که کنیم ثابت اینکه برای حال

که دهیم نشان کافیست متناوب، دو‐مثلثͬ ساختارهای نسبی موقعیت خاطر به کرد. نخواهد برخورد (i ̸= j) Sj یا Tj

ارتفاع که ͬ کنیم م اثبات ابتدا موضوع، این دادن نشان برای است. tSi−١ برای x مختصات از بزرگتر lTi برای x مختصات

با نقطه ای و q ،lSi نقطه ی سه از که است مثلثͬ به شبیه مختصاتش، براساس Si مثلث است. بزرگتر ١ از مثلث‐دوم هر

با: است برابر Si ارتفاع بنابراین است. شده تشͺیل (x(lSi), ٠) مختصات

i(n٢(n+ ١)σ)/((٢n٢σ) i(i+١)
٢ − i)

= n/(i+ ١− ٢
n٢σ )

١٣gadgets
١۴constant
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است. ١ حداقل همیشه که

با: است برابر حداکثر Ti پایه طول که ͬ رساند م را حقیقت این که است. ١
n٢ حداقل Ti ارتفاع که معناست بدین این

در گرفته اند، قرار دورتر ٢n٢σ با معادل فاصله ای در متعاقب مثلث های‐دوم راست سمت رئوس که آنجا از .(٢n٢)vali

کند. تداخل Si−١ یا Ti−١ با که ندارد امͺان Ti نتیجه

P در جواب ͷی k برای آنگاه باشد، داشته وجود جوابی InSS برای شده داده k ͷی برای اگر که ͬ دهیم م نشان حال

انعکاس از استفاده با واحد k دقیقا اندازه ی به P در q دیدپذیر چندضلعͬ مساحت کردن بزرگ که معنا بدین دارد. وجود

در شده (اثبات دارد مساحت val(i) اندازه ی به دقیقا Ti هر که ͬ آید م بدست حقیقت آن از این است. پذیر امͺان یͽانه

راه حل در ͬ توانیم م باشد، شده انتخاب InSS از حل راه ͷی در زیرمجموعه iامین اگر حقیقت، این خاطر به زیرا بالا).

k مساحت با جدیدی ناحیه (ها)یی ͬ تواند م q نتیجه در کنیم. ضلع‐انعکاسͬ ͷی به تبدیل را Si ارتفاع P برای در متناظر

ببیند. را مربع واحد

P در شده داده k ͷی برای راه حلͬ هیچ اگر که معنا بدین دهیم، نشان معکوس جهت در را کاهش درستͬ باید نهایت در

مساحت مجموع که دهیم نشان که کافیست موضوع، این اثبات برای بود. نخواهد نیز InSS در k برای راه حلͬ آنگاه نباشد،

به موضوع این است. ١ از کمتر مقداری ͬ شوند م دیده اصلͬ مستطیل پایینͬ پایه ی توسط که مثلث های‐فوقانͬ از قسمتͬ

این دیدن برای q اینکه و هستند مثلث های‐فوقانͬ ببیند مستقیم طور به ͬ تواند نم q که مناطقͬ تنها زیرا است برقرار درستͬ

دیدپذیری یا و متناظر مثلث‐دوم ارتفاع روی بر انعکاس ͷی توسط کامل دیدپذیری یا دارد: راه دو تنها مثلث های‐فوقانͬ

را Ti از بخشͬ هیچ ͬ توانند نم P اصلͬ مستطیل راست و چپ اضلاع .P پایین ضلع روی بر انعکاس ͷی توسط ناقص

بفرد منحصر و واضح حالت از خارج بنابراین، است. خطوط این x مختصات دور فاصله ی خاطر به این که دهند پوشش

اعشاری جزئͬ مقدار ͷی شدن اضافه باعث همیشه ضلع‐انعکاس دهنده ͷی عنوان به P پایه ی انتخاب ،Si ارتفاع انتخاب

داشت. خواهد تناقض k مقدار بودن صحیح با اضافه قسمت این تاثیر که ͬ شود، م ناظر دیدپذیری مساحت به اضافه

ai علامت با را دارد bTi با یͺسانͬ y مختصات که Si ارتفاع روی نقطه ای بͽیرید. نظر در را Si مثلث های از ͬͺی

طبیعͬ، طور به بنامید. Ui را آن و بͽیرید نظر در را ͬ شود م ایجاد tSi و نقطه دو این توسط که ͬͺکوچ مثلث ͬ دهیم. م نشان

tSibTi بین نسبت که آنجا از همچنین هستند. موازی x محور با دو هر زیرا هستند، موازی دیͽر ͷی با Si پایه ی و Ui پایه ی

.١ : n۴ با: ͬ شود م برابر Si و Ui مساحت نسبت نتیجه، در .١ : n٢ با: است برابرا tSilsi و

است. آن برای بالا١۵ حد ͷی n
٢ که ، ni

٢(i+١− ٢
n٢σ )

با: است برابر Si هر مساحت که ͬ دهد م نشان فوق محاسبات

با .n( ١
n۴ )(

n
٢ ) =

١
٢n٢ با: است برابر مثلث های‐دوم همه ی در Ui مثلث های همه ی مساحت برای بالا حد ͷی بنابراین،

ضلع توسط که Ti از تیͺه ای مساحت برای بالا حد ͷی ،Si هر برای که گرفت نتیجه ͬ توان م ساده هندسͬ محاسبات ͷکم

این که ͬ شود. م قطع bTi از گذرنده و rSi از شده شروع اشعه  ای توسط که هست Ti از منطقه ای ͬ شوند، م دیده P پایین

دیده P پایه ی توسط که مثلث های‐فوقانͬ از قسمت هایی تمام مساحت جمع بنابراین، دارد. مساحت Ui برابر دو منطقه

■ ͬ کند. م کامل را کاهش این و کند. تجاوز ١
n٢ از ͬ تواند نم ͬ شوند م

ببینید. را زیر نتیجه ی ͬ کند. م کار نیز انعکاس‐چندگانه حالت در فوق کاهش

:٣ . ٢ بخش در شده مطرح کاهش ٣ . ٢ نتيجه
١۵upper bound
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c

f r

dq

a b

x

second-reflected-edge

main-reflected-edge

هر اگر که کرد، حساب ضلع‐انعکاس دهنده عنوان به ضلع دو دیدپذیری روی باید چندگانه انعکاس حالت در :٣ . ٨ شͺل

و af اضلاع این شد. خواهد انتخاب جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه در نظر مورد مقدار شوند انتخاب دو این از کدام

هستند. ax

ͬ کند. م کار نیز باشد مسئله مدنظر ضلع‐انعکاسͬ تعداد حداقل که حالتͬ در . ١

گروه در نیز انعکاس‐چندگانه بهینه ی حالت همچنین ͬ کند. م کار نیز است مدنظر انعکاس‐چندگانه که حالتͬ در . ٢

است. ان پی‐سخت مسائل

اثبات.

باید شود. پیدا باید نیاز مورد ضلع‐انعکاسͬ تعداد کمترین یعنͬ است، مطرح مسئله بهینه ی حالت که زمانͬ برای

بهینه راه حل١۶ ͷی صحت بررسͬ بنابراین و شود یافت بهینه زیرمجموعه ی تا شوند، بررسͬ اضلاع از زیرمجموعه ای هر

یا یͽانه انعکاس حالت دو هر در مسئله، بهینه ی حالت و نباشد امͺان پذیر است ممͺن n از چندجمله ای زمان در مسئله از

بود. خواهد ان پی‐سخت مسائل گروه در چندگانه،

چندگانه انعکاس

دو این از ͬͺی چنانچه دارد. وجود پنجره  ͷی پشت غیرقابل دید ناحیه ی ͷی کردن دیدپذیر برای چندضلعͬ در ضلع دو تنها

انعکاس تعداد هر با دیͽری ضلع هیچ اینصورت غیر در و شد خواهد انتخاب متناظر غیرقابل دید ناحیه ی شوند، انتخاب ضلع

مشخص ضلع‐انعکاسͬ شامل: ضلع دو این دو‐مثلثͬ قطعه هر برای کند. دیدپذیر‐انعکاسͬ را مذکور ناحیه ی ͬ تواند نم

(ax پاره خط (یعنͬ rd پاره خط با موازی بالا قائم الزاویه مثلث از ضلعͬ یا و af پاره خط یعنͬ مثلث های‐فوقانͬ در شده

کنید. نگاه ٣ . ٨ شͺل به هستند.

جمع‐ مسئله ی از شده داده نمونه ی در معادل مقدار انتخاب با است متناظر قطعه ͷی در ضلع دو این از ͷی هر انتخاب

ان پی‐کامل نیز حالت این در مسئله که ͬ دهد م نشان و ͬ کند م کار کاهش این انعکاس تعداد هر تا لذا، زیرمجموعه ها.

است.

١۶certificate
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انعکاس‐چندگانه بهینه ی حالت

انتخاب باعث ͬ تواند م ضلع‐انعکاسͬ به ضلع ͷی شدن تبدیل با فقط (af (پاره خط اصلͬ ضلع‐انعکاسͬ که آنجایی از

ضلع ͷی تبدیل به نیاز خود عملͺرد برای ax ضلع‐انعکاسͬ هر اما شود، جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی نمونه از مقدار ͷی

(q) ناظر که باشید داشته نظر در همچنین ͬ کند. م کار مسئله از حالت این برای قبلͬ کاهش لذا دارد، (rd) P از اضافه

قطعه هر در ضلع‐انعماسͬ به ax یا af ضلع دو از ͬͺی تبدیل طریق از تنها است، مجاز میانͬ انعکاس چند اینکه از خارج

انتخاب ناظر چندضلعͬ‐دیدپذیر افزایش برای ضلع دو این از ͬͺی باید بنابراین شود. دیدپذیری افزایش باعث ͬ تواند م

■ کافیست. af اضلاع شدن تبدیل بررسͬ است، مدنظر ضلع‐انعکاسͬ تعداد کمترین که زمانͬ و شوند

حداقل مقدار ͷی تا دیدپذیر مساحت افزایش ٣ . ٣

سال در که است ١٧ هنر موزه ی از حفاظت مشهور مسئله ی به شبیه بسیار ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ حداقل افزایش حالت

.[٣٣ ،١٢] است شده داده نسبت Chvátal به Victor Klee توسط ١٩٧٣

چندضلعͬ ͷی مساحت تمام پوشاندن برای نیاز مورد منابع١٨ تعداد کمترین برای بالا حد ͷی قضیه ͷی در Chvátal
در است. لازم گاهͬ و احتیاج ساده چندضلعͬ ͷی پوشاندن برای نور منبع Θ(n٣ ) همیشه که داد نشان و کرد. مطرح ساده

Steve ١٩٧٨ سال در .[١۶] است نیاز گاهͬ منبع Θ(n٣ ) نیز متعامد١٩ ͬ های چندضلع برای که شد داده نشان ٢٠١٧ سال

[؟]. داد ارائه نتایج این برای زیباتر اثبات ͷی Fisk

این در .[٢٨] است ان پی‐سخت مسئله ی ͷی هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی که کرد ثابت Lee ١٩٨۶ سال در

کرد ثابت و ساخت چندضلعͬ ͷی اون کرد. تبدیل هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی به را ٣‐صدق پذیر٢٠ مسئله ی او اثبات

یͺسری کار این برای او دارد. وجود هنر موزه ی از حفاظت مسئله  ی از نمونه ͷی ٣‐صدق پذیر مسئله ی نمونه هر برای که

داد قرار را آن ها طوری چندضلعͬ ͷی در و کرد طراحͬ متفاوتͬ قطعات متغییر هر و کلاز هر ازای به کرد طراحͬ قطعه٢١

با ٢٠١٧ سال در و [٨] euroCG کنفرانس در ٢٠١۶ سال در شود. امͺان پذیر چندجمله ای زمان در کاهش عملیات تا

هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی برای با O(logOPT)‐تقریب الͽوریتم ͷی SoCG کنفرانس در مناسب تر الͽوریتمͬ

شده ارائه اخیر سال های در هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی مختلف مدل های برای زیادی تقریبی الͽوریتم های .[٩] شد ارائه

.[٧ ،٢۴ ،۶ ،٢٢] ͬ شود م داده ارجاع اینجا در آن ها از برخͬ به که است

چندضلعͬ مساحت افزایش مسئله ی به را ٣‐صدق پذیری مسئله ی ،[٢٨] مقاله ی در Lee کاهش تغییر با بخش این در

که است ذکر به لازم داد. خواهیم کاهش ͬ دهیم)، م نشان k با را مقدار این )که مقدار حداقل ͷی به ناظر ͷی دیدپذیر

انعکاس حالت برای ͬ کند. م کار کاهش این (انعکاس‐چندگانه) مجاز انعکاس تعداد هر با پخش شونده انعکاس درحالت

١٧Art Gallary
١٨guard
١٩orthogonal
٢٠3-SAT
٢١gadget
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است. باز٢٢ هنوز مسئله آینه ای

است. شده داده k مقدار ͷی و P داخل q نام به ناظر عنوان به نقطه ͷی و P نام به ساده چندضلعͬ ͷی ٣ . ٣ قضیه

q دیدپذیر چندضلعͬ افزایش باعث پخش شونده، انعکاس نوع از اضلاع‐انعکاسͬ، به P از ضلع l تبدیل با ͬ توان م آیا

شد. واحد k حداقل میزان به (VP(q))

ان پی‐سخت مسائل گروه در آن انعکاس‐چندگانه ی نسخه ی همینطور و ٣ . ٣ قضیه ی در شده مطرح مسئله ی ۴ . ٣ ادعا

هستند.

مقاله این کرد. خواهیم استفاده ،[٢٨] مقاله ی در Lee کاهش از فوق، ادعای اثبات برای شد، گفته که همانطور اثبات.

اصلͬ کاهش در است. داده کاهش حفاظ های‐رأس٢٣ͬ با هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی به را ٣‐صدق پذیری مسئله ی

ساده چندضلعͬ ͷی عبارت٢۵، m و متغییر٢۴ n با شده داده ٣‐صدق پذیری فرمول ͷی برای مذکور، مقاله ی در شده مطرح

کامل طور به تا دارد احتیاج حفاظ‐رأسͬ n+ ٣m+ ١ تعداد به حداقل که است شده ساخته کاهش چندضلعͬ عنوان به

باشد. ارضاپذیر٢۶ شده داده ٣‐صدق پذیری فرمول اگر فقط و اگر شود پوشیده

مشخصͬ رئوس باید تیرک ها، این  پوشاندن برای و شوند پوشانده باید که دارد وجود متعددی تیرک های اصلͬ، کاهش در
رئوس‐کاندید٢٧ رئوس، این به شود. دیده حفاظ n+٣m+١ تنها با چندضلعͬ تمام تا کنیم تبدیل حفاظ های‐رأسͬ به را

ضلع های با را حفاظ های‐رأسͬ برای رئوس‐کاندید بخش، این در شده بررسͬ مسئله ی نیاز مورد ساختار در ͬ گوییم. م

ͷی همچنین شده اند. مشخص قرمز رنگ با ٣ . ٩ شͺل در اضلاع این ͬ کنیم. م عوض اضلاع‐انعکاسͬ نام به ͬͺکوچ

P داخل اصلͬ محوطه ی اضافه ‐انعکاسͬ ضلع این است. احتیاج چندضلعͬ چپ سمت بالا در اضافه ضلع‐انعکلسͬ

هر با متناظر اضلاع‐انعکاسͬ پشت و چندضلعͬ پایین ͬ های چهارضلع داخل واقع در و دارد) قرار q که (جایی ͬ بیند م را

ͬ کند. م دیدپذیر‐انعکاسͬ ناظر برای را چهارضلعͬ

[٢٨] رمقاله ی د که تحلیلͬ براساس ͬ دهیم. م قرار VP(q) مساحت و چندضلعͬ مساحت تفاوت با برابر را k عدد

٣‐صدق پذیری فرمول اگر تنها و اگر ͬ شود م پوشیده ضلع‐انعکاسͬ l = n + ٣m + ١ توسط چندضلعͬ است، آمده

■ باشد. ارضاپذیر شده داده

چندگانه انعکاس

هستند، شدن پوشیده قابل شده مشخص اضلاع‐انعکاسͬ توسط فقط که دارند وجود چندضلعͬ در خاصͬ نواحͬ که آنجا از

اینکه از فارغ بنابراین، داد. گسترش واحد k حداقل اندازه ی به را q دیدپذیر چندضلعͬ بتوان تا شوند انتخاب اضلاع این باید
٢٢open
٢٣Vertex-Guards
٢۴Variable
٢۵Clause
٢۶satisfiable
٢٧candidate-vertices
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q

P

تنها اضلاع‐انعکاسͬ این هستند. اضلاع‐انعکاسͬ ͷکوچ قرمز اضلاع یافته. تغییر کاهش چندضلعͬ :٣ . ٩ شͺل

ͬ کنند. م منعکس خود روبروی سمت در را رسیده اشعه های

به VP(q) تا است احتیاج اضلاع‐انعکاسͬ از شده مشخص تعداد آن حداقل است مجاز اضلاع روی بر انعکاس بار چند

یابد. افزایش واحد k حداقل اندازه ی

قیف ͷی داخل ناظر ͷی توسط دیدپذیر چندضلعͬ افزایش ٣ . ٣ . ١

باشد، قیف٢٩ ͷی یا چندضلعͬ‐دیدپذیر‐ضعیف٢٨ ͷی خود P شده ی داده چندضلعͬ چنانچه که دید خواهیم ادامه در

شود. داده پوشش شده داده چندضلعͬ تمام که کافیست انعکاس ثابتͬ تعداد تنها پخش شونده انعکاس حالت در

اندازه ی به حداقل و پخش شونده انعکاس توسط (VP(q)) q نقطه ای ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ افزایش مسئله ی ابتدا

دیدپذیر‐ضعیف کامل طور به خود وتر٣٠ توسط قیف هر ͬ کنیم. م بررسͬ را F قیف ͷی داخل k داده شده ی مقدار ͷی

ببیند. را چندضلعͬ تمام ͬ تواند م که دارد وجود قیف هر وتر روی بر هسته ی‐اصل٣١ͬ نام به نقطه  ͷی همچنین است.

دیدپذیر‐انعکاسͬ کامل طور به وتر روی بر خود هسته ی‐اصلͬ راه از پخش شونده انعکاس ͷی توسط قیف ͷی بنابراین،

شد. خواهد

پخش شونده انعکاس برای راه حل

زنجیره های بͽیرید. نظر در را uv نام به وتر و w ٣٢ رأس با F قیف ͷی است، شده داده نشان ٣ . ١٠ شͺل در آنچه مانند

q نام به پرسش٣٣ͬ نقطه ای ناظر ͷی ͬ دهیم. م نشان Chl و Chr علامت های با ترتیب به را F چپ سمت و راست سمت

بͺند. دیدپذیر‐انعکاسͬ q برای را F تمام uv روی بر انعکاس طریق از ͬ تواند م وتر ببیند. را وتر تمام ͬ تواند م F داخل

شود. ضلع‐انعکاسͬ به تبدیل ضلع ͷی کافیست تنها بنابراین،

تعمیم این ͬ کنیم. نم حساب F وتر طریق از انعکاس روی بر دهیم، تعمیم را آمده بدست نتیجه ی بتوانیم اینکه برای
٢٨weak-visible-polygon
٢٩funnel
٣٠Chord edge
٣١Kernel
٣٢apex
٣٣query point
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q

p1

p2

w

Chl

Chr

u v

p3
p4

است. uv پاره خط آن وتر و w آن رأس که است، شده گذاشته نمایش به قیف ͷی شͺل این در :٣ . ١٠ شͺل

دهیم. قرار بررسͬ مورد بهتر را هستند وصال هم به وتر سمت از که قیف دو شͺل به چندضلعͬ بتوانیم بعدا که ͬ شود م باعث

بتواند که هستیم ضلع‐آینه ای تعداد کمترین دنبال داریم. F در شده داده پرسشͬ نقطه ی ͷی که کنید فرض دوباره حال

از کاستͬ بدون ͬ آوریم. م بدست F داخل را VP(q) ابتدا منظور بدین ببیند. را F تمام q که شوند باعث خود انعکاس با

را است دیدپذیر q برای که Chr از نقطه ای اولین حال باشد. نزدیͺتر F چپ سمت زنجیر به q که کنید فرض مسئله کلیت

قسمت در Chr از نقطهای آخرین همچنین ͬ کند. م قطع p١ در را F چپ سمت زنجیر p٢ و q از گذرنده خط ͬ نامیم. م p٢

توسط که چپ زنجیر پایین در نقطه ای آخرین صورت همین به ͬ کند. م قطع p٣ نقطه ی در را آن راستͬ سمت زنجیر پایین

است: برقرار زیر لم کنید. نگاه ٣ . ١٠ شͺل به دارد. نام p۴ ͬ شود م دیده q

دارند وجود VP(q) در Fکه اضلاع از تعداد هر روی بر پخش شونده یͽانه ی انعکاس توسط باشد قرار VP(q) اگر ۵ . ٣ لم

نقاط شامل اضلاع روی بر انعکاس توسط که باشد ناحیه  ای زیرمجموعه ی باید VP(q) به شده اضافه ناحیه ی یابد، گسترش

ͬ شود. م اضافه VP(q) به p۴ یا و p٣ ،p٢ ،p١

اینکه به توجه با بنامید. e را آن بͽیرید نظر در را دارد وجود VP(q) در که F از ضلع ͷی کنید. نگاه ٣ . ١٠ شͺل به اثبات.

نزولͬ یا صعودی صورت به قیف چپ و راست زنجیرهای خطوط شیب که آنجا از ͬ کنیم، م بررسͬ را مسئله قیف ͷی در

گرفت. نتیجه را زیر مطالب ͬ توان م است

انعکاس‐ از حاصل تماس نقطه ی از پایین تر ͬ کند، م Chlایجاد بر eروی انعکاس‐پخش شونده که تماسͬ بالای نقطه ی

است. Chl روی p٢ حاوی ضلع روی بر پخش شونده

از حاصل تماس نقطه ی از پایین تر ͬ کند، م ایجاد Chr بر e روی انعکاس‐پخش شونده که تماسͬ بالای نقطه ی

است. Chr روی p١ حاوی ضلع روی بر انعکاس‐پخش شونده

انعکاس‐ از حاصل تماس نقطه ی از پایین تر ͬ کند، م Chlایجاد بر eروی انعکاس‐پخش شونده که تماسͬ پایین نقطه ی

است. Chl روی p٣ حاوی ضلع روی بر پخش شونده

از حاصل تماس نقطه ی از پایین تر ͬ کند، م ایجاد Chr بر e روی انعکاس‐پخش شونده که تماسͬ پایین نقطه ی

است. Chr روی p۴ حاوی ضلع روی بر انعکاس‐پخش شونده

■ است. برقرار لم ͬ کنند، م تعیین را VP(q) به شده اضافه ناحیه ی تماس نقاط این که آنجایی از
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داده چندضلعͬ عنوان به را (F وتر گرفتن نظر در (بدون F نام به قیف ͷی و یͽانه انعکاس‐پخش شونده ۶ . ٣ مشاهده

طور به را F بتواند F داخل شده داده ناظر ͷی اینکه برای ضلع‐انعکاسͬ تعداد کمترین یافتن مسئله ی بͽیرید. نظر در شده

ͬ شود. م حل ثابت زمان در ببیند کامل

زمان در ضلع چهار حداکثر حالات تمام کردن بررسͬ با فوق مشاهده ی در شده مطرح مسئله ی ،۵ . ٣ لم براساس اثبات.

■ دارند. قرار Chr در عدد دو و Chl در عدد دو ضلع، چهار این از است. امͺان پذیر ثابت

ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی داخل ناظر ͷی توسط دیدپذیر چندضلعͬ افزایش ٣ . ٣ . ٢

ممͺن بنابراین ببیند. را چندضلعͬ آن تمام بتواند که یافت ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی داخل نقطه ͷی نتوان است ممͺن

دارد وجود ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ هر در وتر ͷی اما باشد. نداشته هسته٣۴ ͷی ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی است

ببیند. را ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ تمام ͬ تواند م که

آن قسمت کدام به شده تابیده اشعه ی اینکه از فارغ ضلع‐انعکاسͬ ͷی نقاط تمام اینکه اول بͽیرید: نظر در حالت دو

خواهد قیف وتر ضلع‐انعکاسͬ حالتͬ، چنین در بͽیرد. نظر در را قیف ͷی مثال برای دهند. انجام بازتاب شده اند، تابیده

برای کلͬ طور به موضوع این ͬ شود. م داده پوشش کامل طور به قیف ͬ کند، م دیدپذیر را آن تمام قیف وتر که آنجا از بود.

شود. پوشیده کاملا وترش توسط ͬ تواند م ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی و است برقرار نیز ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی

آن به شده تابیده اشعه که دهد انجام انعکاس ͬ تواند م ضلع‐انعکاسͬ ͷی از قسمتͬ آن تنها که است آن دوم حالت

ͬ کند. نم منعکس چیزی ضلع‐انعکاسͬ آن مابقͬ و است رسیده

به ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی از ضلع ͷی تبدیل برای انتخاب بهترین باشد، مجاز یͽانه انعکاس تنها اگر ٣ . ٧ مشاهده

بزرگترین و ͬ دهد م را پاسخ بهترین وتر انتخاب دیͽر عبارت به است. ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ آن وتر ضلع‐انعکاسͬ

ͬ کند. م اضافه ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی داخل ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ به را قسمت

نام بدهد. ما به را بهینه پاسخ بتواند که باشد بهتری انتخاب وتر بجز دیͽری ضلع که کنید فرض خلف، فرض با اثبات.

را آن گرفته نظر در e روی را ͬͺی که داشت خواهد وجود نقطه دو e چون اضلاعͬ چنین داشتن با بنامید. e را ضلعͬ چنین

ͬ بیند م ناظر که وتر از قسمتͬ توسط اما ͬ شود م دیده r توسط که گونه ایست به p نقطه ی ͬ نامیم. م p را دیͽری و مینا میم r

دیدپذیر بخش توسط اما ͬ شود م پوشیده e توسط که است چندضلعͬ از بخشͬ از کاندید نقطه ͷی p واقع در ͬ شود. نم دیده

است. ورودی از شده داده ناظر q که ͬ بیند م را q و p دوی هر r نقطه ی فرض طبق گفتیم که همانطور ͬ شود. نم پوشیده وتر

سمت حال کنید. نگاه ٣ . ١١ شͺل به است. شده واقع q راست سمت در p که کنید فرض مسئله، کلیت از کاستͬ بدون

ͬ شود. نم دیده q توسط که دارد قرار وتر از قسمتͬ در نقطه این ͬ بیند. م را p که بͽیرید نظر در را وتر روی نقطه  راست ترین

q و s تا شده مانع که چندضلعͬ از جایی آن باشد، چندضلعͬ محیط روی p که کنید فرض ͬ گذاریم. م s را نقطه این نام
٣۴kernel
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چندضلعͬ گسترش برای ضلع ͷی برای انتخاب بهترین است، مجاز پخش شونده انعکاس ͷی تنها زمانیͺه :٣ . ١١ شͺل

این کردن پیدا برای که است بدیهͬ است. اصلͬ ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ وتر اصلͬ، چندضلعͬ داخل ناظر ͷی دیدپذیر

O(n)زمان به ناظر دیدپذیر چندضلعͬ به شده اضافه ناحیه ی آوردن بدست برای و است احتیاج ثابت زمان به بهینه پاسخ

است. نیاز

تاثیرگذار میان این در که محدبی رأس دارد. قرار q و p بین که باشد چندضلعͬ محیط باز قسمتͬ باید ببینند را یͺدیͽر

صورت به سیاه رنگ با را است دیدپذیر q توسط که وتر از ناحیه ای ٣ . ١١ شͺل در بنامید. b را آن و بͽیرید نظر در را است

چپ سمت انتهایی نقطه ی و b نقطه ای دو از گذرنده D و p و r دونقطه ی از گذرنده L خطوط داده ایم. نشان پررنگ تر

باید L خط باشد، داشته وجود p برای شده ذکر خصوصیات با نقطه ای اینکه برای بͽیرید. نظر در را وتر دیدپذیر قسمت

برای p بنابراین ببیند را p باید r فرض طبق که آنجا از اما نباشد، دیدپذیر وتر سیاه قسمت برای p تا باشد D خط بالای

بررسͬ مورد چندضلعͬ زمانیͺه در بنابراین ͬ شود. م نقض p مانند نقاطͬ چنین وجود و ͬ شود م دیدپذیر وتر سیاه قسمت

■ شود. تبدیل ضلع‐انعکاسͬ ͷی به وتر است بهتر است، ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی

چندگانه انعکاس ٣ . ٣ . ٣

است ممͺن اینکه با است. شده بررسͬ نیز باشد ضعیف دیدپذیر یا قیف چندضلعͬ که زمانͬ برای چندگانه انعکاس حالت

دیدپذیر چندضلعͬ ͷی کل دیدن برای انعکاس ٣ حداکثر که داد خواهیم نشان شود، دیده پایه ضلع از ͬͺکوچ بخش تنها

کافیست. ضعیف

نظر در انعکاس اولین عنوان به قیف وتر دیدپذیر قسمت چندگانه، انعکاس های توسط قیف ͷی کامل پوشاندن برای

وتر به ضلع نزدیͷ ترین را ضلع‐انعکاسͬ دومین شد. خواهد ضلع‐انعکاسͬ ͷی به تبدیل قسمت این و ͬ شود م گرفته

که ͬ شود م (یادآوری کند انعکاسͬ دیدپذیر را نظر مورد قیف وتر کل ͬ تواند م ضلع این که است بدیهͬ ͬ گیریم. م نظر در

رقم را انعکاس سومین که شود انعکاسͬ ضلع به تبدیل باید سوم قدم در وتر مابقͬ است). پخش شونده نوع از انعکاس

دو توسط حداکثر کامل طور به قیف ͷی بنایراین شد. خواهد پوشانده قیف تمامͬ است درگیر وتر کل چون و زد خواهد

ͷی برای مشابهͬ نتیجه ی ͬ توان م ص.رت همین به شد. خواهد پوشانده انعکاس سه حداکثر طریق از و ضلع‐انعکاسͬ

ببینید: را زیر لم گرفت. ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ
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انعکاس با که دارد وجود ضلع ͷی همیشه ضعیف، دیدپذیر چندضلعͬ ͷب داخل ناظر ͷی دیدپذیری افزایش برای ٣ . ٨ لم

ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ تمام تا است نیاز انعکاس سه تنها نتیجه در کند. دیدپذیر را وتر تمام بتواند خود پخش شونده ی

شود. پوشیده

حرکت جهت در u که کنید فرض ͬ دهیم. م نمایش uv با را شده (WVP) داده ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ وتر اثبات.

باشد. u از بعد WVP محیط روی بعدی رأس دهنده ی نشان a که کنید فرض باشد. گرفته قرار v از بعد ساعت عقربه های

نقطه ای باید که کنید توجه موضوع، این اثبات برای ͬ کند. م دیدپذیر را وتر تمام که باشد ضلعͬ ͬ تواند م au اینصورت در

پاره خط WVP محیط یͺبار باید صورت این غیر در ͬ بیند، م را v که باشد au روی ͬ دهیم) م نشان را آن p علامت با (که

■ است. برقرار لم نتیجه در ͬ بیند. م را uv تمام up پاره خط بنابراین، کند. قطع را uv

فصل جمع بندی ۴ . ٣

ساده چندضلعͬ ͷی پوشش مسئله ی مشابه انعکاس ͷکم به ناظر ͷی ͬ دیدپذیر چندضلع مساحت افزایش بهینه سازی مسئله ی

در هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی مختلف نسخه های که همانطور که دادیم نشان فصل این در است. حفاظ تعداد کمترین با

در انعکاس دهنده ها انواع با ناظر ͷی دیدپذیر ناحیه ی افزایش مسئله ی از متعددی نسخه های است، ان پی‐سخت مسائل گروه

جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی همچون مشهوری مسائل به کاهش٣۵ ͷکم با اثبات ها این است. ان پی‐سخت مسائل گروه

شده ساخته یͺدیͽر به مسئله دو معادل سازی برای چندضلعͬ ͷی کاهش  هر برای است. گرفته انجام ٣‐صدق پذیری یا و

چندجمله ای زمان در کاهش چندضلعͬ ͷی ساخت که دادیم نشان ͬ گویند. م کاهش چندضلعͬ چندضلعͬ، این به است.

انعکاس‐یͽانه حالت های اثبات های این در شد. محاسبه را کاهش ͬ های چندضلع رئوس همه ی مختصات است. امͺان پذیر

داده چندضلعͬ اگر که دیدیم همچنین فصل این در شده، گفته مطالب بر علاوه شده اند. بررسͬ نیز انعکاس‐چندگانه یا

با ثابت زمان در حتͬ و چندجمله ای زمان در ͬ توان م باشد، ضعیف ͬ دیدپذیر چندضلع ͷی یا قیف ͷی خود اولیه شده ی

کرد. دیدپذیر را چندضلعͬ کل انعکاس تعداد کمترین

٣۵Reduction
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انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله

پخش شونده

موزه ی حفاظت مسئله ی فرض، این گرفتن نظر در با دارند. پخش شونده انعکاس اضلاع که ͬ شود م فرض فصل این در

به ͬ تواند م انعکاس که پتانسیلͬ از که تفاوتͬ از است نمونه ای ͬ شود، م داده نشان فصل این در آنچه ͬ شود. م بررسͬ هنر

چندضلعͬ ͷی است. معمولͬ دیدپذیری بر تعمیم ͷی انعکاس حضور در دیدپذیری واقع در کند. اضافه معمولͬ دیدپذیری

د حفاظها توسط چندضلعͬ پوشش هست. رأسͬ حفاظ های توسط P کامل دیدپذیری هدف بͽیرید. نظر در را P ساده

انعکاس که حالتͬ در که کنید فرض است. مجاز P ضلع هر برای پخش شونده انعکاس عدد r که ͬ گیرد م انجام رحالͬ

شود. داده نمایش S با نیاز مورد حفاظ تعداد کمترین مجموعه ی هنر، موزه ی حفاظت مسئله عادی حالت یعنͬ ندارد، وجود
پنجره١ ͷی شامل حداقل باید (VP(v)) رأس این دیدپذیر چندضلعͬ بͽیرید. نظر در را v ∈ S نام به حفاظها از ͬͺی

نظر در را پنجره ای چنین ͷی شد. خواهد پوشیده کامل طور به حفاظ ͷی توسط P نباشد، موجود پنجره ای چنین اگر باشد.

ͬ های چندضلع دو هر در w طوریͺه به ،u نام به باشم، داشته S در دیͽر حفاظ ͷی باید حال ͬ نامیم. م w را آن و ͬ گیریم م

که است w با مجاور که دارد وجود VP(v) از e مثلا نام با ضلعͬ ͷی حالت این در باشد. VP(u) و VP(v) دیدپذیر

برای شده ساخته و نبود P از ضلعͬ خود w پنجره ی چراکه باشد، نیز P چندضلعͬ از ضلعͬ باید ضلع این ͬ بیند. م را u

ͷی با آنگاه باشد، ٢ محدب رأس ͷی اگر u اگر ببیند. پخش شونده انعکاس طریق از را u ͬ تواند م v بنابراین بود. VP(v)

ببیند. را VP(u) تمام ͬ تواند م v رأس ،u به متصل اضلاع از ͷی هر روی بر اضافه انعکاس

که حالتͬ در آنگاه داد، پوشش حفاظ عدد α بهینه ی تعداد با بتوان را حفره) با یا (ساده P چندضلعͬ ͷی اگر ١ . ۴ قضیه

داد. پوشش حفاظ ⌈ α
١+⌊ r

۴ ⌋
⌉ با را P چندضلعͬ همان ͬ توان م باشد، مجاز پخش شونده انعکاس عدد r

کنید: توجه زیر لم های به فوق قضیه  ی اثبات برای

١window
٢convex vertex

۴٣
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اضلاع‐ است. دیدپذیر u برای پخش شونده انعکاس چهار طریق از (VP(y)) y نقطه ی ͬ دیدپذیر چندضلع :١ . ۴ شͺل

شده اند. داده نشان قرمز رنگ با انعکاسͬ

مجموعه ی هر برای آنگاه داد. پوشش کامل طور به را آن حفاظ ͷی با تنها نتوان که باشد بͽونه ای P کنید فرض ٢ . ۴ لم

y و u که دارد وجود v ∈ S رأس ͷی ،u ∈ S رأس هر برای دهد، پوشش کامل را P که رأسͬ حفاظهای از S بهینه ی

یͺدیͽر دیدپذیر ͬ های چندضلع ͬ توانند م v و u علاوه براین، ببینند. را یͺدیͽر پخش شونده انعکاس ͷی طریق از ͬ توانند م

ببینند. پخش شونده انعکاس چهار توسط را

حتما VP(u) ببیند، را P تمام ͬ تواند نم u فرض طبق که آنجایی از نامیم. مͬ u را آن بͽیرید. نظر Pدر از رأس ͷی اثبات.

VP(u)از رأسͬ دهنده ی نشان x که ͬ کند، م قطع x نام با نقطه ای در Pرا دیواره ی پنجره این است. پنجره ͷی حداقل شامل

ͬ دیدپذیر چندضلع بنابراین است، بسته فضای ͷی ͬ دیدپذیر چندضلع تعریف طبق که آنجایی از ببینید). را ١ . ۴ (شͺل است

را باشد x شامل که P از ضلعͬ اگر نتیجه در باشد. x اطراف از غیرتهͬ ناحیه ͷی و x شامل باید ،y مانند دیͽر، رأس ͷی

ببیند. را y ͬ تواند م u ضلع، این برروی پخش شونده انعکاس طریق از آنگاه کنیم، ضلع‐انعکاسͬ ͷی به تبدیل

ناحیه ی نتیجه در ͬ بیند، م را x اطراف از ͷکوچ منطقه ی ͷی حداقل y هستند. متقاطع y در چندضلعͬ از ضلع دو

انعکاس با آنگاه ببیند، را رأس دو هر از قسمتͬ x چنانچه ͬ شود. م دیده x توسط y اطراف ضلع دو از ͬͺی از ͬͺکوچ

از بخشͬ تنها x که کنید تصور حال، ببیند. کامل طور به را VP(y) ͬ تواند م u ضلع ها، این دوی هر طریق از پخش شونده

است. P از yd ضلع دیͽر انتهای در رأسͬ d که ͬ نامیم، م yd را دیͽر ضلع ͬ نامیم. م yc را ضلع آن ببیند، را اضلاع از ͬͺی

ببینید). را ١ . ۴ (شͺل ͬ نامیم م q را نقطه این نام کند. قطع نقطه ای در را P بدنه ی زمانیͺه تا دهید ادامه را
−→
dy اشعه ی

طریق از بنابراین است. دیدپذیر yc طریق از ،q به ͷنزدی خیلͬ هست، q نقطه ی شامل که ضلعͬ داخل نقطه ͷی حال،

به yd تبدیل با نتیجه، در است. دیدپذیر u برای پخش شونده انعکاس سه توسط yd است، c شامل که چندضلعͬ از ضلعͬ

■ شد. خواهد دیدپذیر u برای پخش شونده انعکاس چهار توسط VP(y) ضلع‐انعکاسͬ،

G از رأس دو ͬ گیریم. م نظر در G رأس های عنوان به را S داخل رئوس ͬ سازیم: م زیر صورت به G نام به گراف ͷی حال

در ببینند. را یͺدیͽر بتوانند انعکاس ͷی حداکثر توسط یا و مستقیم صورت به یا اگر فقط و اگر ͬ کنیم م وصل یͺدیͽر به را

است: برقرار زیر لم صورت این

است. همبند G گراف ٣ . ۴ لم

چندضلعͬ داخل مسیر ͷی بنامید. gj و gi را آن ها نام و بͽیرید نظر در را S مجموعه ی داخل حفاظهای از حفاظ دو اثبات.



۴۵ پخش شونده انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ۴ فصل

آنجایی از ͬ شود. م ختم VP(gj) به درانتها و ͬ شود م شروع VP(gi) از مسیر این بنامید. Π را آن و کنید رسم gj به gi از

و کرد خواهد عبور S داخل حفاظهای همجواره دیدپذیر ͬ های چندضلع میان از Π همواره ͬ دهد، م پوشش را P تمام S که

به توجه با که معناست بدین این کند. عبور آن ها تقاطع محل از اینکه مͽر کرد نخواهد عبور ͬ دیدپذیر چندضلع دو میان از

متناظرشان رأس های کند عبور S در حفاظ دو دیدپذیر ͬ های چندضلع از Π اگر ،G گراف تعریف طبق همچنین و ۴٫٢ لم

■ است. همبند G نتیجه، در دارد. وجود G از رأس جفت هر بین ͬͺگرافی مسیر ͷی بنابراین، هستند. مجاور V در

داریم ͬ دهد. م پوشش را P چندضلعͬ که بͽیرید نظر در هنر موزه ی حفاظت مسئله ی برای S نام به بهینه راه حل ͷی

اگر فقط و اگر کنید رسم یال ͷی G از رأس دو هر بین و بسازید S در موجود رئوس روی بر G گراف ͷی .|S| = α

همبند G گراف ۴٫٣ لم براساس ببینند. پخش شونده انعکاس ͷی طریق از یا مستقیم طور به را یͺدیͽر بتوانند حفاظها این

انتخاب درخت ریشه عنوان به را T رأس ͷی بͽذارید. T را آن نام و آورید بدست G برای پوشا درخت ͷی حال است.
دسته٣ ١ + ⌊k۴⌋ به را T سطوح بͽیرید. نظر در را k شده داده عدد ͷی ͬ دهیم. م نشان Li با را T از سطح iامین کنید.

طبق .x ∈ Z+
٠ که باشند Li+x(١+⌊ k

۴ ⌋)
سطح های در که باشد T از رئوسͬ شامل Ci دسته ی هر که دهید قرار گونه ای به

T رئوس از C کلاس هر ۴٫٢ لم براساس باشد. داشته رأس ⌈ α
١+⌊ k

۴ ⌋
⌉ حداکثر باید دسته ها این از ͬͺی کبوتری۴، لانه اصل

ͬ شود. م نتیجه ١ . ۴ قضیه ی درستͬ بنابراین شد. خواهد پوشیده C رئوس توسط P تمام بͽیرید نظر در که را

است. برقرار نیز بͽیرند قرار چندضلعͬ محیط از نقطه ای روی حفاظ ها که حالتͬ برای بالا، در شده ذکر کران ۴ . ۴ نتيجه

فوق نتیجه قضیه ی۴ . ١ اثبات هستند، معتبر هم چندضلعͬ محیط روی حفاظهای برای ٣ . ۴ و ٢ . ۴ لم های که آنجا از اثبات.

■ دارد. همراه به نیز را

نگاه ٢ . ۴ شͺل به موضوع این شدن روشن برای نیست. برقرار نقطه ای حفاظهای برای فوق الذکر کران که است ذکر به لازم

که حالتͬ در وضوح به دهند. پوشش را چندضلعͬ تمام ͬ توانند م شده اند، داده نشان قرمز رنگ به که حفاظͬ دو کنید.

 

است. مجاز انعکاس گرچه شوند، جایͽزین حفاظ ͷی توسط ͬ توانند نم که حفاظ دو :٢ . ۴ شͺل

جایی در باید جدید حفاظ این کنیم، جایͽزین حفاظ ͷی با را حفاظ دو این بخواهیم اگر باشد، مجاز انعکاس ͷی حداکثر

حفاظ هر راست و چپ سمت در ببیند. را قرمز حفاظ دو هر ͬ تواند م پایین از بͽیرد. قرار چندضلعͬ پایینͬ رأس ͷنزدی

هیچ برای اضلاع این است. دیدپذیر روبرو قیف از اضلاعͬ توسط تنها کدام هر نوک رأس که دارد. وجود قیف۵ دو قرمز
٣Class
۴Pigeopn Hole Principle
۵funnel



پخش شونده انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ۴ فصل ۴۶

تمام بتوان حفاظ ͷی تنها با که است غیرممͺن این بنابراین نیستند. دیدپذیر چندضلعͬ پایین رأس ͷنزدی نقاط از نقطه ای

شده گفته قیف های ،k شده ی داده عدد هر برای داد. پوشش است، مجاز انعکاس ͷی حداکثر که حالتͬ ،در را چندضلعͬ

ͷی تنها توسط چندضلعͬ کامل پوشش به منجر نتواند انعکاس k حتͬ طوریͺه به شوند ساخته ͷباری کافͬ حد به ͬ توانند م

شود. حفاظ

تقریبی الͽوریتم ١ . ۴

پخش شونده، انعکاس k حضور در رأسͬ حفاهای توسط هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی برای تقریبی الͽوریتم کردن پیدا برای

ͬ کنیم. م استفاده [٢٢] مقاله ی در Gosh آقای گسسته سازی الͽوریتم از

پخش شونده نوع از انعکاس انعکاس، k حداکثر حضور در و رأسͬ حفاظهای توسط هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی ۵ . ۴ قضیه

کرد. حل O(log n) تقریب با و O(n۴r+٢+١) زمان در ͬ توان م را آینه ای، یا

چندضلعͬ تعدادی به را چندضلعͬ و ͬ کنیم م رسم را P شده داده چندضلعͬ پنجره های تمام [٢٢] مقاله ی همانند اثبات.

داخل ͬ های چندضلع از رئوسͬ مجموعه ی بنامید. R٠ را محدب ͬ های چندضلع این مجموعه ی ͬ کنیم. م تقسیم محدب۶

نظر در (پخش شونده) انعکاسͬ هیچ ابتدایی مرحله ی در بنامید. Q٠ هستند، اصلͬ چندضلعͬ محیط روی بر که را R٠

رئوس دیدپذیر ͬ های چندضلع نتیجه در است. مجاز انعکاس بار ͷی طریق از دیدپذیری بعد، مرحله ی در ͬ شود. نم گرفته

را رئوسͬ جفت چنین تمامͬ پنجره ها، رسم توسط ͬ شود. م ظاهر P محیط روی بر آن ها رئوس و شده بزرگتر چندضلعͬ

محدب ͬ های چندضلع جدید مجموعه ی آید. بدست محدب ͬ های چندضلع از بزرگتر مجموعه ای تا کنید متصل یͺدیͽر به

بعد مشابه، طور به دهید. نشان Q١ با را دارند قرار P محیط روی بر که آن ها رئوس از مجموعه ای و R١ با را آمده بدست

ͬ شوند. م تعریف Qi و Ri مجموعه های پخش شونده انعکاس بار i از

کوچͺترین و کنید رسم Qk−١ روی از را ممͺن پنجره های تمامͬ شد، بیان آنچه مانند پخش شونده، انعکاس k برای

احتیاج زمان O(| Qk−١ |۴) به عمل این که کنید توجه کنید. محاسبه آن ها روی از را ممͺن محدب ͬ های چندضلع

کردن بروز طریق از باید بروزرسانͬ این کنید. بروزرسانͬ Qk به را Qk−١ مجموعه ی و Rk به را Rk−١ مجموعه ی دارد.
جدید٧ اعضای تعداد حداکثر بشود. انجام ͬ گیرد م قرار P روی بر آن ها از که رئوسͬ و قبل مرحله ی محدب ͬ های چندضلع

. ٢ توان به Qk−١ اعضای تعداد با است برابر Qk اعضای تعداد حداکثر و ۴ توان به Rk−١ اعضای تعداد با است برابر Rk

ضریب با را پاسخ تا دارد احتیاج O(n۴r+٢+١) زمان به شده مطرح الͽوریتم ،[٢٢] مقاله ی استدلال به توجه با نتیجه در

■ برگرداند. O(log n) تقریب

۶convex polygon
٧cardinality



۴٧ پخش شونده انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ۴ فصل

فصل جمع بندی ٢ . ۴

اگر که دادیم نشان ببریم. بهره هنر موزه ی از حفاظت مسئله  ی حل به ͷکم جهت در انعکاس از که کردیم سعͬ فصل این در

تعداد بهینه ی اگر ͬ یابد. م کاهش چندضلعͬ پوشش برای نیاز مورد حفاظ کمینه ی تعداد باشیم، داشته انعکاس r تعداد به

ضریب با انعکاس، r حضور در که شد اثبات .⌈ α
١+⌊ r

۴ ⌋
⌉ با است برابر نیاز مورد حفاظ های تعداد نسبت باشد، α حفاظ ها

است. حل قابل هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی O(n۴r+٢+١) زمان در و O(log n) تقریب



پخش شونده انعکاس حضور در هنر موزه ی حفاظت مسئله . ۴ فصل ۴٨



۵ فصل

آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی

تعداد کمترین که است آن هدف است. شده گرفته نظر در موزه محوطه عنوان به P ساده چندضلعͬ ͷی نیز فصل این در

را حفاظ ها این مناسب مͺانͬ موقعیت که ͬ دهیم م ارائه الͽوریتمͬ شود. انتخاب P پوشش برای نقطه ای) (حفاظ دوربین

توضیح برای نیاز مورد تعاریف برخͬ ابتدا ͬ گرداند. برم را O(logجواب n) تقریب با الͽوریتم این دهد. خروجͬ P داخل

کرد. خواهیم بیان را آن جزییات و داده توضیح را الͽوریتم کد شبه سپس ͬ دهیم. م شرح را الͽوریتم

ناحیه این بͽیریم. نظر در ناحیه ͷی حفاظ، هر برای مشخص نقطه ای موقعیت ͷی کردن پیدا بجای که است آن ایده

ناحیه ها، این از ͷی هر به داشت. خواهد یͺسانͬ دیدپذیری تقریبا دهیم، حرکت آن داخل را حفاظ ͷی اگر که است طوری

شد. خواهد تعریف ادامه در دقیق تر طور به مذکور تقریبی دیدپذیری ͬ شود. م گفته منطقه ی‐ حفاظ١

به تقسیم بندی این ͬ کنیم. م تقسیم ͬ محدب٢ چندضلع یͺسری به را P چندضلعͬ ابتدا که است گونه بدین کار روال

اساس بر ͬ شود. م P با برابر دقیقا آن ها اجتماع همچنین و ندارند اشتراکͬ محدب ͬ های چندضلع از ͷی هیچ که گونه ایست

نشان scr علامت با را ͷی هر که ͬ گوییم. م چندضلعͬ‐ محدب ‐پوشا٣ ͬ ها، چندضلع این از ͷی هر به ویژگͬ، دو همین

را مجموعه این اعضای تعداد و ͬ دهیم م نشان SCR علامت با را ͬ های ‐محدب ‐پوشا چندضلع تمام مجموعه ی ͬ دهیم. م

ارائه دیدپذیری‐ناحیه ای۴ نام به ناظر ͷی برای خاص تقریبی دیدپذیری تعریف ͷی ͬ خواهیم م ͬ دهیم. م نشان | SCR | با

حفاظ ͷی دهید. نسبت طبیعͬ بفرد منحصر عدد ͷی ͬ ‐محدب ‐پوشا چندضلع هر به تعریف، این بهتر درک برای دهیم.

را {١۵, ١۶, ١٧, ١٨, , ٣٢} ͬ های‐ محدب ‐پوشای چندضلع g١ کنید فرض بͽیرید. نظر در P داخل g٢ حفاظ ͷی و g١

ͬ های‐ محدب‐ چندضلع مسلما ͬ بیند. م کاملا را {١۵, ١٩, ٣٠, ٣١, ٣٢} مجموعه ی g٢ همینطور و ͬ بیند م کامل طور به

ͬ های‐ محدب‐ پوشا چندضلع نوع این ͬ بینند. م را آن ها از قسمتͬ تنها g٢ یا g١ حفاظ های از کدام هر که هستند  پوشایی

ͬ خوانیم. م دیدپذیر‐ناقص۵ را

دیدپذیر‐ p برای r ͬ گوییم م آنگاه باشند، دیدپذیر p برای r ناحیه ͷی نقاط تمام اگر بͽیرید، نظر در p نقطه ͷی ١ . ۵ تعریف
١Guarding-Region
٢Convex Regions
٣Spanning-Convex-Region
۴Area-Visibility
۵Partially Visible

۴٩



آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی . ۵ فصل ۵٠

نقاط همه ی برای r٢ نقطه ی هر اگر فقط و اگر است دیدپذیر‐ناحیه ای r٢ ناحیه ی برای r١ ناحیه ی همچنین است. ناحیه ای

باشند. دیدپذیر‐ناحیه ای r١

ͷی دادن قرار برای مͺانͬ مشخص کننده ی کدام هر که کنیم، پیدا P داخل منطقه ی‐حفاظ تعداد کمترین که است آن هدف

دهند. پوشش را P تمام حفاظ ها این طوریͺه به هستند، نقطه ای حفاظ

از کدام هر سپس، ͬ کند. م افزار تقسیم ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع به را P چندضلعͬ ابتدا نظر مورد الͽوریتم

ͬ کند. م استفاده رویه۶ دو از مذکور الͽوریتم ͬ کند. م تقسیم منطقه ی‐حفاظ تعدادی به را ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع

داد. خواهیم توضیح ١ . ٣ . ۵ و ١ . ٢ . ۵ بخش های در جداگانه طور به را رویه هر جزییات که

داده پاره خط روی بر بازه ͷی سپس، ͬ گیرد. م ورودی از چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی و پاره خط ͷی رویه ی یافت٧

بازهای چنین باشند. دیدپذیر‐ناحیه ای بازه آن نقاط تمامͬ برای شده داده چندضلعͬ‐محدب‐پوشای که ͬ یابد م چنان شده

ͬ نامیم. م دیدپذیر‐قوی٨ بازه ی را

ͬ گیرد. م ورودی از را scr زیرناحیه های١٠ از لیست ͷی همراه به را scr چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی افراز٩ رویه ی

چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی ͬ توانند م نقاطش همه ی که ͬ کند م مشخص را scr داخل منطقه ای زیرناحیه ها این از کدام هر

منطقه های‐حفاظ به گونه ای به را scr چندضلعͬ‐محدب‐پوشای افراز رویه ی کنند. دیدپذیر‐ناحیه ای را scr از غیر به

نقاط که ͬ کند م مشخص رویه این همچنین شود. تهͬ آن ها اشتراک و شده scr با برابر آن ها همه ی اجتماع که ͬ کند م تقسیم

ͬ کنند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع از لیستͬ چه دقیقا آمده بدست منطقه ی‐حفاظ هر

تقریبی الͽوریتم ١ . ۵

بͽیرید. نظر در را زیر مسئله ی

حفاظت+انعکاس] [مسئله ی ٢ . ۵ مسئله

پوشش را P تمام که بیابیم را حفاظ های‐نقطه ای تعداد کمترین ͬ خواهیم م داریم. P شده ی داده ساده چندضلعͬ ͷی

است. مجاز P ضلع هر روی بر آینه ای انعکاس یͺبار طریق از دیدپذیری حفاظ هر برای همچنین دهند.

داریم: فوق مسئله ی به توجه با حال

دارد. وجود O(١) تقریب با الͽوریتم ͷی حفاظت+انعکاس مسئله ی برای ٣ . ۵ قضیه

طراحͬ الͽوریتم ۴ . ١ . ۵ بخش در سپس و است حفاظت+انعکاس مسئله ی برای الͽوریتم ͷی شامل بخش این مطالب بقیه ی

شد. خواهد تحلیل شده
۶Procedure
٧Find
٨strongly-visible
٩Decompose

١٠sub-region
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الͽوریتم در شده استفاده تعاریف برخͬ ١ . ١ . ۵

کار به چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر افراز برای که چندضلعͬ‐محدب‐پوشاست ͷی از زیرناحیه ͷی زیرناحیه ی‐موقت١١

چندضلعͬ‐محدب‐ داخل tsr زیرناحیه ی‐موقت ͷی ͬ دهیم. م نشان tsr علامت با را زیرناحیه ی‐موقت هر ͬ رود. م

دیدپذیر‐ را scrj مثل دیͽر، چندضلعͬ‐محدب‐پوشای ͷی ͬ توانند م که ͬ دهد م نشان را scri از نقاطͬ scri پوشای

scri داخل tsr که آنجایی از که باشید داشته توجه است. دیدپذیر‐ناحیه ای tsr برای scrj واقع در کنند. ناحیه ای

هر در هستند. دیدپذیر‐ناحیه ای tsr برای که است ͬ های‐محدب‐پوشایی چندضلع لیست در هم scri خود دارد، قرار

وضوح به لیͺن است. متناظر خارجͬ چندضلعͬ‐محدب‐پوشای ͷی فقط و ͷی با تنها زیرناحیه ی‐موقت هر صورت

چندضلعͬ‐محدب‐پوشای برای دارند. اشتراک یͺدیͽر با چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی داخل زیرناحیه های‐موقت

ͷی اضلاع بررسͬ با زیرناحیه های‐موقت این ͬ دهیم. م نشان ti علامت با را زیرناحیه های‐موقتش تمام مجموعه ی scri
به ،scri که کنید فرض بͽیرید. نظر در را scri چندضلعͬ‐محدب‐پوشای ͬ آیند. م بدست چندضلعͬ‐محدب‐پوشا

.١ ⩽ j ⩽ Edi داریم و ͬ دهیم م نشان ej(scri) با را scri از ضلع jامین دارد. ضلع Edi تعداد

به را P منطقه های‐حفاظ تمام مجموعه ی ͬ شوند. م منطقه های‐حفاظ به تبدیل نهایت در زیرناحیه های‐موقت

است. S اعضای تعداد دهنده ی نشان | S | و ͬ دهیم م نشان S علامت

از زیرناحیه ای کلͬ طور به را منطقه ی‐حفاظ و زیرناحیه ی‐موقت چندضلعͬ‐ پوشای‐محدب، ناحیه های از کدام هر

.(< sr,VL(sr) >) ͬ شود م داده نشان مرتب زوج ͷی توسط sr ناحیه ͷی ͬ دهیم. م نشان sr علامت با و ͬ خوانیم م P

زوج عنصر دومین دارد. قرار آن داخل sr که هست چندضلعͬ‐محدب‐پوشایی دهنده ی نشان مرتب زوج این اول عنصر

راحتͬ برای هستند. دیدپذیر‐ناحیه ای sr توسط که هست ͬ های‐محدب‐پوشایی چندضلع تمامͬ لیست مذکور مرتب

نشان | VL | علامت توسط لیست این اعضای تعداد هست. نیز اول عنصر چندضلعͬ‐محدب‐پوشای شامل لیست این

ͬ شود. م داده

| F | و ͬ دهیم م Fنشان با را مجموعه این است. منطقه های‐حفاظ از تعدادی شامل الͽوریتم نهایی پاسخ مجموعه ی

الͽوریتم، شد گفته که همانطور است. S مجموعه ی از زیرمجموعه ای مجموعه این است. آن اعضای تعداد دهنده ی نشان

کامل پوشش برای بنابراین .∪i=|SCR|
i=١ scri = P داریم و ͬ کند م تقسیم چندضلعͬ‐محدب‐پوشا عدد | SCR به | را P

شوند. دیدپذیر‐ناحیه ای F مجموعه ی در موجود منطقه ها‐حفاظ توسط ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع تمامͬ باید P

از کدام هر مرحله هر در الͽوریتم ͬ دهیم. م نشان si علامت با را scri داخل منطقه های‐حفاظ تمام مجموعه ی

تشͺیل از پس و ͬ کند م اضافه قبل مرحله S مجموعه ی به و ͬ کند م حساب ،١ ⩽ i ⩽ |SCR| که را si مجموعه های

به ͬ تواند م S از بهینه زیرمجموعه ی انتخاب ͬ گزیند. برم S داخل از را F نهایی پاسخ زیرمجموعه ی ،S نهایی مجموعه ی

شود. گرفته نظر در پوشش‐مجموعه١٢ معروف مسئله ی از نمونه ͷی عنوان

١١temporary-sub-region
١٢Set Cover
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(a)
x

(b)
(c)

x

(d)

I(ed)

temp-sub-region
Visible-IntervalVisible-Interval

ed
ed

ͬ های‐محدب‐ چندضلع از ͬͺی  (b)  لͺش در است. شده داده  P   ͬ چندضلع برای تقسیم بندی ͷی  (a)  لͺش ۵ . ١: در  شͺل

چندضلعͬ‐  ed  ضلع طریق از که شده انتخاب چندضلعͬ‐محدب‐پوشای از قسمتͬ شͺل این در است. شده انتخاب پوشا

واضح تر ضلع‐انعکاس دهنده و ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع این  (c)  لͺش در ͬ بیند. م کامل طور به را  x  محدب‐پوشای

مشخص اولیه چندضلعͬ‐محدب‐پوشای داخل زیرناحیه ی‐موقتͬ  (d)  لͺش در شده اند. داده نشان افراز نمایش بدون و

است. دیدپذیر‐ناحیه ای   x  برای که است شده

الͽوریتم توصیف ١ . ٢ . ۵

scri اضلاع از ͬͺی طریق از تنها  scri داخل حفاظͬ هر بͽیرید. نظر در ضلع Edi با را scri چندضلعͬ‐محدب‐پوشای

scrj) دیͽر چندضلعͬ‐محدب‐پوشای ͷی بخواهد scri داخل g حفاظ اگر بنابراین ببیند. را scri از خارج چیزی ͬ تواند م

دیدپذیری مختلف مناطق ͬ توان م آن ها طریق از و شود بررسͬ scri اضلاع دیدپذیری باید کند، دیدپذیر‐ناحیه ای را (i ̸= j

ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع همه ی اضلاع تمامͬ ١.۵ الͽوریتم کرد. کشف را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی داخل

g کنید فرض ͬ دهیم. م نشان ed علامت با را آن بͽیرید، نظر در را scri از ضلع ͷی ͬ کند. م بررسͬ نوبت به را P داخل

g از شده متصاعد اشعه های که دارد وجود ed روی بر بازه ای کند. دیدپذیر‐ناحیه ای را i ̸= j scrj ͬ تواند م ed طریق از

این برای ed دیدپذیر‐قوی بخش واقع در I(ed) بازه ی مینامیم. I(ed) را بازه این ͬ بینند. م را scrj بازه این از گذشتن با

scrj که ͬ کند م مشخص scri داخل زیرناحیه ای که است مهم جهت این به بازه این شود. دیدپذیر‐ناحیه ای scrj که است

که کنیم پیدا را اشعه هایی ͬ توانیم م I(ed) انتهایی نقاط از استفاده با است. دیدپذیر‐ناحیه ای زیرناحیه این نقاط تمام برای

که کنیم پیدا scri داخل خطوطͬ scri داخل به عکس جهت در اشعه ها این دادن امتداد با ͬ دهند. م پوشش را scrj محیط

این به ͬ کنند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را scrj زیرناحیه این داخل نقاط که ͬ کنند م مشخص را زیرناحیه ی‐موقت ͷی محیط

در باید scrj و scri ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع دو هر ͬ شود. م پیدا scri داخل tsr زیرناحیه ی‐موقت ͷی طریق

کنید). نگاه ١ . ۵ شͺل (به بͽیرند قرار tsr به مربوط دیدپذیر‐ناحیه ای لیست

 

١ ⩽ i ⩽) scri هر برای و ͬ کند م پیدا چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر در را منطقه های‐حفاظ تمامͬ ١.۵ الͽوریتم

رویه دو از خود کار برای الͽوریتم شد گفته که همانطور ͬ ریزد. م si مجموعه ی در را متناظرش منطقه های‐حفاظ (|SCR|

استفاده خط‐جاروب کننده١٣ روش ͷی از رویه ها این از کدام هر ͬ کند. م استفاده افزار رویه ی و یافت رویه ی نام های به

١٣sweep-line
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Algorithm 5.1 Main Procedure
1: procedure Art+R(P)
2: define←− = Add an element to a set/list.
3: define tsri(scrj) = The temp-sub-region in the ith spanning-convex-region

where scrj is area-visible to tsri(scrj).
4: //*Decomposing P: Choose any decomposition of P that decomposes P into

a set of convex components. Denote each such component by scr.
5: for i= 1 ; i ⩽ |SCR|; i++ : //* for every spanning-convex-region
6: for k=1 ; k ⩽ |Edi|; k++ : //* pick its edges one by one
7: for j=1 ; j ⩽ |SCR|; j++ : //* find each tsr corresponding to every scrj

inside each scri

8: Find[vscr](edik,scrj) //* edik is the kth edge of scri

9: if tsri(scrj) sees scrj do
10: VL(tempi(scrj)) ←− scrj

11: ti ←− tsri(scrj)
//*Extracting guarding-regions from temp-sub-regions in each scr:

12: for i= 1 ; i ⩽ |SCR|; i++:
13: Decompose(scri)
14: si ←− <the result regions, corresponding visible-lists>;
15: for each gr in si :
16: S ←− < gr,VLgr >;

17: F ←− Formulate the set cover problem and solve it approximately.
18: Return F

شد. خواهد داده متعاقبا بخش همین در رویه ها این توضیح ͬ کنند. م

الͽوریتم کد شبه توضیح

چندضلعͬ ͷی و است شده داده نشان ART+R نام با نظر مورد رویه که است کد شبه ͷی این کنید. نگاه ١.۵ الͽوریتم به

دادن نشان برای علامت این ͬ کند. م تعریف را ←− علامت کد، شبه این دوم خط ͬ گیرد. م ورودی از P نام به ساده

تعریف را tsri(scrj) علامت سوم خط ͬ رود. م کار به مجموعه ͷی یا لیست ͷی اعضای به عنصر ͷی کردن اضافه عمل

دیدپذیر‐ را scrj که است چندضلعͬ‐محدب‐پوشا iامین در زیرناحیه ی‐موقتͬ آن دهنده ی نشان علامت این که ͬ کند. م

ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع مجموعه ی به P تجزیه ی برای تقسیم الͽوریتم ͷی الͽوریتم، چهارم بند ͬ کنند. م ناحیه ای

ͬ های‐ چندضلع این مجموعه ی ͬ کند. م افراز ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع به را آن P تقسیم بندی ͬ کند. م انتخاب

ͷی اول حلقه ی دارد. وجود الͽوریتم هفتم و شش پنج، خط های در for حلقه ی سه ͬ نامیم. م SCR را محدب‐پوشا
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ͬ کند. م تعیین را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا آن از Edi ضلع ͷی دوم حلقه ی و کرده مشخص را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا

این ͬ کند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را دیͽری ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع کدام ضلع این که ͬ کند م بررسͬ سوم حلقه ی

ͬ آورد. م بدست را Edi روی دیدپذیر‐قوی بازه ی کدام هر برای و ͬ شمارد م را ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع همه ی حلقه

داخل زیرناحیه های‐موقت تمامͬ یازدهم، تا نهم خطوط در ͬ کند. م پیدا Edi روی را دیدپذیر‐قوی بازه های یافت رویه ی

چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر شانزدهم تا دوازدهم خطوط ͬ ریزد. م ti مجموعه ی داخل را iام چندضلعͬ‐محدب‐پوشای

خط در scri داخل منطقه های‐حفاظ ͬ شود. م انجام افراز رویه ی توسط افراز این ͬ کند. م افراز منطقه های‐حفاظ به را

اضافه S مجموعه ی به منطقه های‐حفاظ تمامͬ پانزدهم خط حلقه ی در ادامه در ͬ شود. م اضافه si مجموعه ی به چهادرهم

انتخاب این ͬ کند. م انتخاب S مجموعه ی داخل از را F زیرمجموعه بهترین الͽوریتم، کد شبه هفدهم خط ͬ شوند. م

شود. انجام پوشش‐مجموعه مسئله ی برای تقریبی الͽوریتم ͷی توسط ͬ تواند م

مسئله این و زیرمجموعه هاست. این از مجموعه ای S و است زیرمجموعه ͷی به مشابه واقع در منطقه ی‐حفاظ هر

از زیرمجموعه ها تعداد کمترین انتخاب و مسئله این حریصانه حل برای است. پوشش‐مجموعه مشهور مسئله ی از نمونه ای

را S مجموعه ی داخل منطقه های‐حفاظ کنیم: استفاده زیر روش از ͬ توانیم م شود داده پوشش P طوریͺه به S مجموعه ی

S شده ی مرتب مجموعه ی ابتدای از سپس، ͬ کنیم. م مرتب نزولͬ ترتیب به آن ها (VL) لیست‐دیدپذیری اندازه ی براساس

ͬ های‐ چندضلع تمامͬ سپس، ͬ دهیم. م قرار F مجموعه ی در و ͬ کنیم م حذف S از کرده، انتخاب منطقه ی‐حفاظ ͷی

حذف S عناصر بقیه ی لیست‐دیدپذیری از را شده انتخاب منطقه ی‐حفاظ لیست‐دیدپذیری داخل محدب‐پوشای

ͬ های‐ چندضلع تمامͬ زمانیͺه تا ͬ کنیم م حذف را S عناصر از ͬͺی دفعه هر و ͬ کنیم م تکرار را روند همین ͬ کنیم. م

O(log n) تقریب با ͬ تواند م حریصانه روش این شود. داده پوشش P درواقع و شوند دیدپذیر موجود محدب‐پوشای

ͬ شود. م ارسال الͽوریتم خروجͬ عنوان به کد شبه هیجدم خط در نهایت در F مجموعه ی برگرداند. را بهینه جواب

یافت رویه ی

است: زیر صورت به یافت رویه ی فراخوانͬ

Procedure Find(a segment، a spanning-convex-region)

عنوان به و ͬ نامیم م ed را پاره خط این ͬ گیرد. م ورودی از را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی و پاره خط ͷی رویه این

بخش این نقاط همه ی که شود یافت بͽونه ای ed پاره خط از بخشͬ تا است آن یافت رویه ی هدف ͬ کنیم. م نگاه آن به ناظر

ͬ گوییم. م چندضلعͬ‐هدف١۴ چندضلعͬ‐محدب‐پوشا این به ببینند. را شده داده چندضلعͬ‐محدب‐پوشای بتوانند

ͬ گوییم. م چندضلعͬ‐مبدأ١۵ چندضلعͬ، این به باشد چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی اضلاع از ضلعͬ ed که کنید فرض

چندضلعͬ‐ بتواند نقطه) ͷی حداقل یا بازه ͷی) ed از بخشͬ ‐١ دارد: وجود یافت رویه ی برای حالت سه کلͬ طور به

کند. دیدپذیر‐ناحیه ای مستقیم طور به را هدف

بͺند. دیدپذیر‐ناحیه ای انعکاس از استفاده با تنها را چندضلعͬ‐هدف بتواند ed روی بازه ͷی ‐٢

بͺند. دیدپذیر‐ناحیه ای مستقیم دیدپذیری و انعکاس از استفاده با را چندضلعͬ‐هدف بتواند ed روی بازه ͷی ‐٣
١۴target
١۵source
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کند. دیدپذیر‐ناحیه ای مستقیم دیدپذیری با تنها را چندضلعͬ‐هدف بتواند که ed روی بازه ای یافتن . ١

که ͬ کنیم م بررسͬ و کرده محاسبه را ed پاره خط چندضلعͬ‐دیدپذیر‐قوی بازه ای، چنین آوردن بدست برای

دیدپذیر‐ بازه ی و ͬ شود م انجام P پیچیدگͬ به توجه با خطͬ زمان در کار این باشد. آن داخل چندضلعͬ‐هدف

است ممͺن اما ͬ کنیم. م ذخیره F رویه ی خروجͬ عنوان به را بازه این ͬ کند. م محاسبه را I(ed) یعنͬ ed روی قوی

شوند. بررسͬ نیز دیͽر حالات باید لذا شود، بزرگتر بازه این تا کند ͷکم انعکاس

کند. دیدپذیر‐ناحیه ای انعکاس از استفاده با تنها را چندضلعͬ‐هدف بتواند که ed روی بازه ای یافتن . ٢

این از استفاده برای ͬ کنیم. م استفاده [۴٣] مقاله ی ٣ . ۵ بخش در موجود الͽوریتم از حالت، این محاسبه برای

شویم مطمئن تا شود استفاده L٢,y و L١,x اشعه ی دو از باید همچنین ͬ کنیم. م استفاده xy عنوان به ed از الͽوریتم

شده متصاعد ed از باید مذکور اشعه های ͬ شود. م دیدپذیر‐انعکاسͬ I(ed) برای کامل طور به چندضلعͬ‐هدف

دیدپذیری‐ انعکاسش از که اضلاعͬ چنین از ͬͺی برسند. چندضلعͬ‐هدف به ضلع ͷی روی از انعکاس از بعد و

ed روی نقطه دو ed سمت به e روی شده منعکس اشعه های عکس جهت بنامید. e را ͬ شود م ایجاد انعکاسͬ

شده بررسͬ e چون انعکاسͬ ضلع هر برای نقاط این ͬ دهند. م نشان را ed انتهایی نقاط خود یا و ͬ کنند م مشخص

I(ed)انتهایی نقاط روی اشعه دو معکوس امتداد ͬ شود. م مشخص I(ed) روی دیدپذیر‐قوی بازه ی بزرگترین و

برخورد محل ͬ توانیم م دودویی سرچ ͷکم با ͬ کنند. م مشخص چندضلعͬ‐مبدأ داخل tsr زیرناحیه ی‐موقت ͷی

بنابراین، کنیم. پیدا O(log n) زمان در چندضلعͬ‐مبدأ داخل را ضلع‐انعکاس کننده از آمده نیم خط های امتداد

هست. انعکاسͬ نوع از دیدپذیر‐ناحیه ای tsr نقاط تمام برای چندضلعͬ‐هدف

ͷی با مبدأ پاره خط ͷی دیدپذیری‐انعکاسͬ بررسͬ برای [۴٣] مقاله ی از شده استفاد الͽوریتم که است ذکر به لازم

چندضلعͬ‐محدب ͷی هدف، اینجا در لیͺن هدف. عنوان به ناحیه  ͷی با نه است هدف عنوان به دیͽر پاره خط

طور به چندضلعͬ‐هدف که باشیم مطمئن اینکه برای دارد، ضلع k چندضلعͬ‐هدف این که کنید فرض است.

بار k و ͬ کنیم م بررسͬ جداگانه طور به را اضلاع از کدام هر ͬ شود م دیدپذیر‐انعکاسͬ ناظر پاره خط توسط کامل

توجه با کنیم. حساب را چندضلعͬ‐مبدأ داخل آمده بدست ناحیه های اشتراک بار هر و ͬ کنیم م اجرا را الͽوریتم

احتیاج O(kn log n) زمان به حالت این بررسͬ این برای کل در دارد احتیاج خطͬ زمان مذکور الͽوریتم اینکه به

داریم.

با را آن مابقͬ و مستقیم صورت به را چندضلعͬ‐هدف از بخشͬ بتوانند آن روی نقاط که ed روی بر بازه ای یافتن . ٣

کنند. دیدپذیر انعکاس ͷکم

ͬ پردازد. م حالت این بررسͬ به بخش این ادامه ی

پاره خط ͷی تنها چندضلعͬ‐هدف که ͬ کنیم م فرض کنیم، محاسبه را شد بیان سوم حالت در آنچه نوع از بازه هایی اینکه برای

باید انتها در داد. انجام چندضلعͬ‐هدف کل برای مشابهͬ طور به را محاسبات ͬ توان م فرض این با که است بدیهͬ است.

هدف پاره خط و xy را مبدأ پاره خط باشد. دیدپذیر‐ناحیه ای I(ed) برای کامل طور به چندضلعͬ‐هدف که شد مطمئن

ͬ نامیم. م uw را
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گرفت بͺار باید سوم مورد برای که روشͬ

تنها که بازه هایی ‐١ داریم: را I(ed) بازه های از نوع دو قبلͬ قسمت های از که باشید داشته توجه چیز هر از قبل . ١

طریق از تنها که بازه هایی ‐٢ ͬ کنند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را چندضلعͬ‐هدف مستقیم دیدپذیری گرفتن نظر در با

ͬ کنند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را چندضلعͬ‐هدف انعکاس

چندضلعͬ‐دیدپذیر‐ ابتدا ͬ کنیم. م استفاده [۴٣] مقاله ی در موجود ۵.۴ بخش در موجود الͽوریتم از مرحله این در . ٢

ببینند. ضعیف صورت به را uw بتوانند که ͬ آوریم م بدست ed روی بازه هایی سپس، کرده، محاسبه را ed ضعیف

نقاطͬ همه ی که کنید دقت همچنین آورده ایم. بدست ͬ بینند م را uw از نقطه ͷی حداقل که ed از نقاطͬ همه ی حال . ٣

نیز ببینند ضلع‐انعکاسͬ) عنوان به ضلعͬ هر طریق (از انعکاس از استفاده با را uw از نقطه ͷی حداقل که ed از

داریم.

شروع است، شده داده نشان xy نام با [۴٣] مقاله ی در که ed، یعنͬ مبدأ پاره خط روی بر را کردن١۶ جاروب عملیات . ۴

مختلف رویداد١٧ هفت کردن جاروب رعملیات د ͬ یابد. م خاتمه y در و شده شروع x از عملیات این ͬ کنیم. م

شود مشخص که ͬ دهیم م ارائه  الͽوریتمͬ سپس و داده توضیح را آن ها ابتدا ادامه در که بیافتد. اتفاق است ممͺن

نقطه ای ͬ کنیم م جاروب ed روی بر که همچنان کند. عمل باید چͽونه رویداد هر با برخورد با جاروب عملیات که

ͬ نامیم. م p را ͬ رسد م آن به خط ‐جاروب کننده١٨ لحظه هر که

هستند: زیر قرار به جاروب عملیات حین در ممͺن رویدادهای

دیدپذیری. عدم :EV١

ببیند. ͬ تواند نم را uw از نقطه ای هیچ p که زمانیست رویداد این

کند. ایجاد مستقیم دیدپذیری ͬ تواند م که قسمت ͷی از خروج :EV٢

ببیند. مستقیما را uw از نقطه ای هیچ ͬ تواند نم p نقطه ی

کند. ایجاد مستقیم دیدپذیری ͬ تواند م که قسمت ͷی به ورود :EV٣

ببیند. را uw از قسمتͬ ͬ تواند م p نقطه ی

اسم کند. ایجاد دیدپذیری‐انعکاسͬ ضلع‐انعکاسͬ ͷی طریق از ͬ تواند م که ed از قسمتͬ از شدن خارج :EV۴

بͽذارید. e را ضلع این

ببیند. ͬ دهیم) م نشان e′ با را آن (که دیͽری ضلع‐انعکاسͬ طریق از را uw بتواند است ممͺن هنوز p نقطه ی

ببینید. را (e) قسمت ٢ . ۵ عکس

کند. ایجاد دیدپذیری‐انعکاسͬ uw روی ͬ تواند م که قسمت ͷی به ورود :EV۵

٢ . ۵ عکس ببیند. e نام به ضلع‐انعکاسͬ ͷی توسط را uw پاره خط از بخشͬ است ممͺن p نقطه ی واقع در

ببینید. را (b) قسمت
١۶sweeping
١٧event
١٨sweep-line
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مستقیم. دیدپذیری نوع از دیدپذیر‐قوی بازه ی ͷی به ورود :EV۶

روی بر انعکاس طریق از یا و مستقیم دید با یا حال ببیند، را uw کامل طور به ͬ تواند م p نقطه ی حالت این در

.P اضلاع

مستقیم. دیدپذیری نوع از دیدپذیر‐قوی بازه ی ͷی از خروج :EV٧

حات، این در اما مستقیم. طور به چه انعکاس طریق از چه ببیند، کامل طور به را uw ͬ تواند نم دیͽر p نقطه ی

ببیند. طریقͬ هر به را uw از بخشͬ p است ممͺن

است. گذاشته نمایش به دهد رخ ed روی جاروب عملیات هنگام است ممͺن که آنچه از مثال ͷی ٢ . ۵ شͺل

از بخشͬ هیچ p−١ نقطه ی که میبینیم (a) شͺل در ͬ شود. م شروع ed روی بر p−١ نقطه ی از جاروب عملیات

در است، مشخص (b) شͺل در که همانطور کنیم، حرکت ed روی بر اگر اما ͬ کند. نم دیدپذیر را uw پاره خط

گرچه ،(p٠ (نقطه ی شد خواهد دیدپذیر e ضلع روی بر انعکاس از استفاده با uw نقاط از قسمتͬ حرکت اوایل

حرکت ed روی بر که همانطور کنید، توجه (c) شͺل به حال ندارد. مستقیم دیدپذیری uw از بخشͬ هیچ هنوز

دیدپذیر محل که زمانͬ تا ͬ یابد م ادامه مستقیم دیدپذیری این و ͬ شود م آغاز uw روی بر مستقیم دیدپذیری ͬ کنیم، م

روی نقاط که است محلͬ ،p١ نقطه ی است. ͬ کرده م ایجاد دیدپذیر‐انعکاسͬ که ͬ رسد م محلͬ به مستقیم کننده ی

و مستقیم دیدپذیری نوع دو هر شامل دیدپذیری‐کامل این .uw پاره خط کامل دیدپذیری به ͬ کنند م شروع ed

دو هر از که دارد قرارق ed از بازه ای روی بر همچنین p٢ نقطه ی ببینید، را (d) شͺل است. دیدپذیری‐انعکاسͬ

دیدپذیری طریق دو هر از را uw از بخشͬ ͬ تواند م p٢ لیͺن دارد. قرار uw دیدپذیری‐کامل برای دیدپذیری نوع

سمت از uw مستقیم دیدپذیر قسمت ͬ کنیم م حرکت ed روی بر که همینطور ببیند، دیدپذیری‐انعکاسͬ و مستقیم

دیدپذیری‐ که بیاید پیش حالاتͬ است ممͺن که باشید داشته نظر در ͬ رود. م بین از نهایت در و ͬ رود م پیش w به u

نشده آورده مثال این در حالتͬ اینچنین باشد. غالب دیدپذیری مستقیم دیدپذیری و برود بین از رفته رفته انعکاسͬ

نقاط که است محلͬ نقطه این که است شده داده نمایش p٣ نقطه ی شͺل این در کنید، نگاه (e) شͺل به حال است.

در که نقطه ایست p۴ نقطه ی که ͬ بینید م f شͺل در ͬ بینند. نم را uw پاره خط e٢ ضلع‐انعکاسͬ طریق از دیͽر ed

طریق از یا و کند دیدپذیر e٢ ضلع‐انعکاسͬ از انعکاس و مستقیم دیدپذیری توسط یا را uw تمام ͬ تواند م ed آن

.e٢ و e١ ضلع دو طریق از انعکاس

عمل حین در ͬ نامیم. م CI٢ و CI١ را آن انتهایی نقاط و ͬ کنیم م تعریف CI نام به پاره خط ͷی مرحله، این در . ۵

کند. دیدپذیر‐کامل انعکاس ͷکم با همزمان مستقیم دید توسط را uw پاره خط که برسیم نقطه ای به اگر جاروب

= CI١ دادن قرار با را ed روی بر CI بازه ی آنگاه برسیم، q مثل نقطه ای به اگر ͬ نامیم. م q را نقطه ای چنین این

CI بازه ی سپس، ͬ دهیم. م قرار آنجا را CI٢ نقطه ی ببندیم را بازه این که باشد قرار جا هر کرد. خواهیم شروع q

بعدا ͬ توان م CI انتهایی نقاط ͷکم با ͬ دهیم. م ادامه جاروب عملیات به و داده قرار قسمت این خروجͬ در را

یافتن در واقع در انتهایی نقاط این آورد. بدست مبدأ چندضلعͬ‐محدب‐پوشای داخل را زیرناحیه های‐موقت

شد. خواهد استفاده نظر مورد زیرناحیه ی‐موقت آوردن بدست برای نیاز مورد اشعههای

این ͬ دهد. م نشان را ed روی بر CI بازه های محاسبه ی برای کردن جاروب روند که ͬ بینیم م الͽوریتم ادامه ی در

در xy خط که باشید داشته یاد به ͬ رساند. م پایان به y در و کرده شروع x از را جاروب عملیات واقع در کد شبه

جاروب کننده فعلͬ محل دهنده ی نشان p نقطه ی که ͬ شویم م یادآور همچنین است. ed پاره خط دهنده ی نشان واقع
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از p اگر مثال عنوان به است. p از قبل موقعیت آخرین دهنده ی نشان که ͬ کنیم م تعریف q نام به نقطه ای است.

آخرین دارنده ی نگه q نقطه ی کند، حرکت ed روی بر کننده غیردیدپذیر منطقه ی ͷی به کنده دیدپذیر منطقه ی ͷی

بود. خواهد ed کننده ی دیدپذیر نقطه ی
Algorithm 5.2 Sweeping Procedure 1

procedure Reflection and Direct Visibility Simultaneously
2: If (p can see uw entirely (both directly and via reflection)) do

Set CI1 = p

4: If (p ∈ EV1|EV6) do
Set CI2 = q

6: Put CI in the output set
If (p ∈ EV3|EV5|EV7) do

8: If (p can see uw entirely (both directly and via reflection)) do
If (CI1 is set to a point previously) do

10: Continue to sweep on ed toward y;
else

12: Set CI1 = p

If (q ∈ EV2) do
14: If (p ∈ EV5) do

If (CI1 is set to a point previously) do
16: Continue to sweep on ed toward y

else
18: Set CI1 = p

else if (p ∈ EV1|EV6)
20: Set CI2 = q

Put CI in the output set
22: Return the output set;

ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع افراز رویه ی ١ . ٣ . ۵

است: زیر صورت به افراز رویه ی فراخوانͬ

Procedure Decompose(spanning-convex-region)

از scr نام به چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی که کنید فرض داد. خواهیم شرح را افراز رویه ی جزییات بخش این در

تقسیم گونه ای به منطقه  ی‐حفاظ تعدادی به را scr رویه این است. زیرناحیه ی‐موقت تعدادی شامل scr که داریم، ورودی
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از جاروب عملیات ͬ دهد. م نشان را ed پاره خط روی جاروب عملیات مختلف حالات از مثالͬ شͺل این :٢ . ۵ شͺل

ͬ یابد. م خاتمه p۴ نقطه ی در و ͬ شود م شروع ed روی بر p−١ نقطه ی

کنید. نگاه ٣ . ۵ شͺل به شود. تهͬ آن ها از دوتایی هر اشتراک .و شده scr با برابر منطقه های‐حفاظ این اجتماع که ͬ کند م

scr با نیم خط دو بین اشتراکͬ فضای طریق از زیرناحیه ی‐موقت این بͽیرید. نظر در tsr نام به زیرناحیه ی‐موقت ͷی

داخل که است scr مانند چندضلعͬ‐محدب‐پوشایی هر افراز هدف تابش). اشعه های معکوس (جهت است آمده بدست

نشان | scr علامت| با را ،scr خود شامل ،scr داخل زیرناحیه های‐موقت تعداد است. کرده برخورد نیم خط ها این با آن

زیرناحیه ی‐موقت هر برای ͬ گیریم. م نظر در زیرناحیه ی‐موقت ͷی عنوان به را scr خود ͬ دانیم م که همانطور ͬ دهیم. م

ͬ گیریم. م نظر در ehl(tsr) نام با نیم خط‐انتهایی ͷی و shl(tsr) نام به نیم خط‐شروع١٩ ͷی ،scr خود بجز ،scr داخل

است. ehl(tsr) و shl(tsr) نیم خط دو بین tsr چون زیرناحیه ی‐موقت ͷی scr داخل واقع در

چندضلعͬ‐محدب‐پوشای روی بر است. جاروب عملیات ͷی نیز بخش این در شده گرفته کار به عمل٢٠ شیوه ی

نیم خط های جاروب کننده، جهت گرفتن نظر در از فارق الͽوریتم، بیان سادگͬ برای ͬ کنیم. م جاروب به شروع scr شده ی داده

نیم خط های از دوتایی هر برای ͬ خوانیم. م ehl(tsr و shl(tsr) رویت ترتیب به را tsr زیرنا حیه ی‐موقت هر با متناظر

چندضلعͬ‐محدب‐ کدام که است شده مشخص الͽوریتم این شروع از قبل قسمت های از ،ehl) و (shll انتهایی و شروع

است. متناظر دوتایی این با ̸= scr پوشا

١٩starting half-line
٢٠strategy



آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی . ۵ فصل ۶٠

tsr1
tsr2 gr2

tsr0 = scr

gr1

gr3

gr4 gr5

(a) (b)

(c)

این در چندضلعͬ‐محدب‐پوشا سه چندضلعͬ‐محدب‐پوشاست. ͷی افراز معنای دهنده ی نشان  شͺل این :٣ . ۵ شͺل

scr٢ و scr١ نام های با را آن ها که دیͽر تای دو و است شده داده نمایش scr علامت با که آن است. شده گرفته نظر در شͺل

ͬ تواند م tsr١ داخل حفاظͬ هر ͬ دهد. م نمایش آبی رنگ با را tsr١ نام به زیرناحیه ی‐موقت ͷی (a) شͺل ͬ خوانیم. م

چندضلعͬ‐محدب‐پوشای زیرناحیه ی‐موقت این که است tsr٢ دهنده ی نشان (b) شͺل کند. دیدپذیر‐ناحیه ای را scr١

scr داخل زیرناحیه های‐موقت که ͬ دهد م نشان را scr از افراز ͷی (c) شͺل نهایت، در ͬ کند. م دیدپذیر‐ناحیه ای را scr٢

این کنید. نگاه gr۴ منطقه ی‐حفاظ به مثال برای (c) شͺل در است. کرده scr داخل منطقه ی‐حفاظ چهار به تبدیل را

دیدپذیر‐ناحیه ای را scr١ و scr ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع و است شده داده نمایش نارنجͬ رنگ به منطقه ی‐حفاظ

ͬ کند. نم دیدپذیر‐ناحیه ای را scr٢ اما ͬ کند، م

افراز فرآیند

استفاده خط‐جاروب٢١ ͷی از scri افراز برای ͬ گیریم. م نظر در scri نام به چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی افراز فرآیند در

ͬ دهیم. م نمایش e با را ضلع آن که ͬ کنیم م شروع scri اضلاع از ͬͺی از جاروب عملیات ͬ نامیم. م SL را آن که ͬ کنیم م

زمانیͺه تا ͬ کند م حرکت scri روی بر e جهت با موازی طور به جاروب خط است. e شامل تنها ابتدا در SLخط‐جاروب

است. دیده را scri نقاط همه ی SL ،scri انتهای در برسد. scri انتهای به

به و ͬ نامد م si را مجموعه این افراز رویه ی ͬ دهد. م نتیجه منطقه های‐حفاظ مجموعه ای نهایت در scri نهایی افراز

برای کنیم. محاسبه لیست‐دیدپذیری ͷی باید منطقه ی‐حفاظ هر برای که باشید داشته توجه ͬ گرداند. برم خروجͬ عنوان

خود شامل لیست این که ͬ دانیم م (VL(gr ∈ scri) gr لیست‐دیدپذیری که ͬ  دانیم م ،gr نام به حفاظ منطقه ی‐ ͷی

هست. نیز scr − i

باید منطقه ها، این از ͷی هر برای ͬ کند. م نگهداری پردازش حال در منطقه های‐حفاظ از لیستͬ همواره خط‐جاروب

inPL علامت با را لیست این کند. تعیین خود حرکت در باید را آن ها مرزهای و دهد کدام هر به کجا که بͽیرد تصمیم

حین در ͬ دهیم. م نشان | inPL | علامت با را inPL داخل پردازش حال در منطقه های‐حفاظ تعداد ͬ دهیم. م نشان

با ٢‐برخورد .shl نیم خط‐شروع ͷی به برخورد ‐١ شود: روبرو مختلف مورد سه با است ممͺن SL جاروب، عمل

.ehl نیم خط‐انتهایی ͷی با برخورد ‐٣ نیم خط‐انتهایی. یا و نیم خط‐شروع چندین تقاطع نقطه ی

tsr ∈ زیرناحیه ی‐موقت که کنید فرض و بͽیرید نظر در (scrk ̸= scri) دلخواه چندضلعͬ‐محدب‐پوشای ͷی
٢١Sweep-Line



۶١ آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی . ۵ فصل

ehl(tsr3)gr1i (scr1, scr3) gr3i (scr3)

The determinant half-line (dhl)

(c)

x

Current-State of the sweep-line SL

ehl(tsr2)

gr6i (scr1, scr2)

gr5i (scr1)

gr2i (scr3)

gr4i

shl(tsr1)

shl(tsri(scrj))

Current-State of SL

hl1 hl2 hl3

gr3igr1i gr4igr2i

gr4i − new

gr3i − new
gr2i − new

gr1i − new
(a)

(b)
gr1i

hl2 hl3

gr2i gr3i gr4i

hl1

Current-State of the sweep-line SL

gr1i − new gr2i − new gr3i − new gr4i − new

ehl(tsri(scrj))

کند. برخورد آن ها با است ممͺن SL که مختلفͬ موقعیت های :۴ . ۵ شͺل

هر از نمونه ای ۴ . ۵ شͺل در که داریم مختلف حالت سه شد، گفته که همانطور کند. دیدپذیر‐ناحیه ای را scrk بتواند scri
هستند نمادهایی گرفته اند، قرار gr روی بر توان صورت به که شماره هایی شͺل این در ͬ بینید. م را حالت سه این از کدام

SL که وقتͬ که ͬ دهد م نشان شͺل این در (a) قسمت ͬ کنند. م نشان گذاری و ͬ شمارند م را مختلف منطقه های‐حفاظ که

باید بسازیم. جدید لیست های‐دیدپذیری با جدیدی منطقه های‐حفاظ باید ͬ رسد، م shl(tsri(scrj)) چون نیم خطͬ به

کنیم. اضافه ͬ کند م عبور آن ها از SL که منطقه های‐حفاظͬ لیست‐دیدپذیری به را scrj چندضلعͬ‐محدب‐پوشای

چنین در ͬ رسد. م ehl(tsri(scrj))نیم خط‐انتهایی ͷی به SL آن در که ͬ کشد م تصویر به را مشابه موقعیت ͷی (b) شͺل

اما یͺسان لیست‐دیدپذیری با جدیدی منطقه های‐حفاظ و ببندیم را فعلͬ بررسͬ مورد منطقه های‐حفاظ باید موقعیتͬ

انتهایی یا نیم خط‐شروع چند تقاطع نقطه ی ͷی به SL که است موقعیتͬ نشان دهنده ی (c) شͺل کنیم. ایجاد scrj بدون

از است شده مواجه آن با خط‐جاروب اخیرا که نیم خط ͷی حالت دراین ͬ دهیم. م نمایش x با را تقاطع نقطه ی این ͬ رسد. م

عبور نیز x نقطه ی از که نیم خط‐تعیین کننده ͬ گوییم. م نیم خط‐تعیین کننده٢٢ نیم خط این به است. برخودار بیشتری اهمیت

که آنجا از ͬ دهیم. م نمایش dhl علامت با را نیم خط این باشد. نیم خط‐انتهایی ͷی یا نیم خط‐شروع ͷی ͬ تواند م ͬ کند م

لیͺن، کرد. نخواهد اضافه ما لیست به جدیدی منطقه ی‐حفاظ x در دوباره خود dhl است، کرده برخورد dhl با قبلا SL

برگرفته جدید منطقه های‐حفاظ ایجاد باعث بنابراین و باشد منطقه های‐حفاظ برخͬ انتهایی نقطه ی ͬ تواند م x نقطه ی

به که gr۶ منطقه های‐حفاظ کنید. نگاه (c) شͺل به باشد. قبلͬ شده دیده نیم خط های‐انتهایی یا نیم خط های‐شروع از

gr٢ شده اند. شروع x نقطه ی از که هستند جدیدی منطقه های‐حفاظͬ شده اند، داده نشان  کرم رنگ به که gr۵ و سبز رنگ

شود. بروز لیست‐دیدپذیریشان تا کافیست تنها gr۴ و gr١ منطقه ی‐حفاظ دو برای شده اند. تمام x نقطه ی در gr٣ و

را آن ها لیست ‐دیدپذیری و ساخت را جدید منطقه های‐حفاظ ͬ توان م x نقطه ی اطراف نیم خط های نوع براساس بنابراین

به همزمان SL یعنͬ باشد، نیم خط‐انتهایی یا نیم خط‐شروع ͷی خود dhl(tsri(scrj) اگر که کنید دقت کرد. محاسبه

حالتͬ رچنین د و ͬ گیرد م قرار استفاده مورد فوق روش های از ترکیبی آن گاه برسد، x مانند تقاطع نقطه ی ͷی و نیم خط ͷی

به ͬ توان م و شود حذف برخͬ از و اضافه منطقه های‐حفاظ برخͬ لیست در باید scrj کننده تعیین نیم خط نوع به بسته

داد. شͺل را x اطراف منطقه های‐حفاظ لیست های‐دیدپذیری راحتͬ

٢٢determinative half-line



آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی . ۵ فصل ۶٢

برخورد آن ها به است ممͺن scri شده ی داده چندضلعͬ‐محدب‐پوشای جاروب حین در خط‐جاروب که حالتͬ سه

هستند: زیر قرار به کند

ehl(tsri(scrk))نیم خط‐انتهایی به اگر دیͽر حالت در یا رسید. shl(tsri(scrk)) نیم  خط‐شروع به SL اگر ١،٢

ͬ دهیم: م انجام را زیر مراحل رسید.

منطقه های‐حفاظͬ تمامͬ که است علت این به کار این ͬ بندیم. م را inPL داخل منطقه های‐حفاظ تمامͬ (آ)

ͬ شوند. م تمام جدید خط ͷی به خط‐جاروب رسیدن با بوده اند inPL قبلͬ لیست در که

si (یادآوری: ͬ کنیم م اضافه si مجموعه ی به را ͬ شود م بسته و ͬ رسد م انتها به که منطقه ی‐حفاظͬ هر (ب)

است). scri چندضلعͬ‐محدب‐پوشای افراز برای افراز رویه ی جواب مجموعه ی

ͬ های‐ چندضلع از مناسبی تعداد ،ehl(tsri) یا و shl(tsri) کنونͬ نیم خط با که نیم خطهایی تعداد با متناظر (ج)

نیم خط از منطقه های‐حفاظ این از کدام هر ͬ دهیم. م قرار inPL لیست در و ساخته جدید محدب‐پوشای

دارد. را خود مخصوص مرز٢٣ و شده شروع e/shl(tsr)

((VL(gr)) gr ∈ inPL) ͬ سازیم م inPL داخل جدید منطقه ی‐حفاظ هر برای لیست‐دیدپذیری ͷی (د)

ͬ دهیم. م قرار scri را لیست این عضو اولین و

که جایی یعنͬ ،gx مقابل درست e/shl(tsr) پشت در در اگر ،grx ∈ inPL جدید منطقه ‐حفاظ هر برای (ه)

.VL(grx)←− VL(gry) ͬ دهیم م قرار آنگاه است، داشته قرار gry منطقه ی‐حفاظ شده، جاروب تازگͬ به

ͷی تنها بودن دیدپذیر ͬ کنیم، م بررسͬ را زیرناحیه ی‐موقت ͷی تنها لحظه هر در آنجایی از که کنید توجه

قبلͬ ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع تمامͬ و شد خواهد بررسͬ مرحله هر در چندضلعͬ‐محدب‐پوشا

ماند. خواهند باقͬ خود دیدپذیری وضعیت در همچنان بوده اند دیدپذیر‐ناحیه ای خاص منطقه ͷی در قبلا که

:gr ∈ inPL منطقه ی‐حفاظ هر برای (و)

ͬ کنیم. م اضافه VL(gr) به را scrk است، رسیده shl(tsri(scrk)) نیم خط‐شروع به SL اگر

ͬ کنیم. م VL(gr)حذف از را scrk است، رسیده ehl(tsri(scrk)) نیم خط ‐انتهایی به SL اگر اما

نیم خط‐انتهایی k′ و (shl) نیم خط‐شروع k تقاطع محل نقطه این که برسد نقطه ی‐تقاطع ͷی به SL که حالتͬ ٣

بر نیم خط ها این تمامͬ که کنید فرض مسئله کلیت از کاستͬ بدون ͬ نامیم. م x را تقاطع نقطه ی این است. (ehl)

ندارد. وجود خط ͷی روی بر تقاطع نقطه ی ͷی از بیش که کنید فرض همچنین دارند. قرار جداگانه ای خطوط روی

تمامͬ برسد، تقاطع نقطه ی ͷی به SL که رحالتͬ د کنید). نگاه (C)۴ . ۵ شͺل (به |inPL| = k+k′

٢ که ͬ دانیم م

که باشد SL با موازی نیم خطͬ نقطه همان در انکه مͽر شده اند. دیده SL توسط قبلا شده متقاطع محل نیم خط های

ͬ کنیم م فرض قسمت این در ͬ کنیم. م استفاده شده بیان روش های ترکیب از اینصورت در باشد، خط نیم این روی x

یا shl است شده دیده SL توسط که نیم خطͬ آخرین است. رسیده  تقاطع نقطه ی ͷی به فقط خط‐جاروب که

همچنین است. shl(tsri(scrk)) نیم خط‐شروع نیم خط این کنید فرض مسئله کلیت از کاستͬ بدون است. ehl

دهید: انجام را زیر قدم های حالت این برای است. بوده موازی SLجهت با نیم خط این که کنید فرض
٢٣boundary



۶٣ آینه ای اضلاع حضور در هنر موزه حفاظت مسئله ی . ۵ فصل

بوده اند، shl(tsr) به رسیدن از قبل منطقه های‐حفاظ این ͬ بندیم. م را inPL داخل منطقه های‐حفاظ تمام (آ)

است. ͬ کرده م حرکت x به رسیدن از قبل SL که جایی

ͬ کنیم. م اضافه si مجموعه ی به را است شده بسته جدیدا که منطقه ی‐حفاظͬ هر (ب)

قرار inPL مجموعه ی در و ساخته جدید منطقه های‐حفاظ کرده اند، عبور x از که نیم خط هایی به توجه با (ج)

ͬ دهیم. م

با را منطقه ی‐حفاظͬ چنین ͷی بسازید. لیست‐دیدپذیری ͷی inPL در جدید منطقه ی ‐حفاظ هر برای (د)

ͬ دهیم. م نشان VL(gr) با را آن لیست‐دیدپذیری و داده نشان gr علامت

ͬ کنیم. م اضافه را scrk چندضلعͬ‐محدب‐پوشای VL(gr) هر به (ه)

با را gr منطقه ی‐حفاظ هر برای حال ͬ آید. م بوجود جدید منطقه ی‐حفاظ k+k′

٢ تعداد به si مجموعه ی در (و)

ͬ گیریم: م نظر در را زیر عملیات کرده عبور x منطقه ی از که hl نیم خط ͷی

ehl(tsri(scrk))و shl(tsri(scrk))بین gr و باشد shl(tsri(scrk))صورت به نیم خط‐شروع ͷیhl اگر i.

ͬ کنیم. م اضافه VL(gr) به را scrk چندضلعͬ‐محدب‐پوشای آنگاه بیافتد،

و shl(tsri(scrk)) بین دیͽر gr و باشد shl(tsri(scrk)) صورت به نیم خط‐انتهایی ͷی hl اگر ii.

حذف VL(gr) از را scrk چندضلعͬ‐محدب‐پوشای آنگاه باشد، نداشته قرار ehl(tsri(scrk))

ͬ کنیم. م

ͬ گردانیم. برم افراز رویه ی خروجͬ عنوان به را فوق مراحل از آمده بدست si مجموعه ی ورودی، عنوان به scri داشتن نظر در

است. شده داده چندضلعͬ‐محدب‐پوشای شده ی افراز مجموعه ی خروجͬ ایت

تحلیل ۴ . ١ . ۵

ͷی پوشش برای نیاز مورد حفاظ های تعداد کردن کم در قابل توجهͬ تاثیر ͬ تواند م انعکاس که دهیم نشان اینکه برای

که حالتͬ در آن پوشش که زده مثال را ساده چندضلعͬ ͷی شͺل این کنید. نگاه ۵ . ۵ شͺل به باشد، داشته ساده چندضلعͬ

ͬ تواند م حفاظ ͷی تنها باشد مجاز آینه ای انعکاس ͷی چنانچه و دارد احتیاج حفاظ Θ(n) به نیست مجاز انعکاسͬ هیچ

است. ١.۵ الͽوریتم تحلیل بخش این مابقͬ کند. دیدپذیر را آن کامل طور به و شود چندضلعͬ نقاط تمام شدن پوشیده باعث

اجراهایی اگر چراکه ͬ شود، م داده پوشش لزوما P چندضلعͬ تمام الͽوریتم ۴-١١ خط های براساس که کنید توجه ابتدا

منطقه ی‐ ͷی حداقل لیست‐دیدپذیری در ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع تمام بͽیریم، نظر در را ͬ شود م i = j که

نتیجه در و هست ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع همه ی شامل حتما S مجموعه ی بنابراین و داشت خواهند وجود حفاظ

چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر گرچه که باشید داشته توجه شد. خواهد داده پوشش کامل طور به مطمئنا اصلͬ چندضلعͬ

که چندضلعͬ‐محدب‐پوشایی آن حتما زیرناحیه های‐موقت این از کدام هر اما ͬ شود، م تقسیم زیرناحیه های‐موقت به

دارند. خود لیست‐دیدپذیری در را هستند داخلش

دارد. احتیاج چندجمله ای٢۴ زمان به ١.۵ الͽوریتم اجرای ۴ . ۵ لم
٢۴polynomial
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کردن کم نتیجه در و حفاظ ها تعداد کردن کم در بسیار ͬ تواند م انعکاس از استفاده که ͬ دهد م نشان شͺل این :۵ . ۵ شͺل

ͷی بودن مجاز که حالتیست از نمونه ͷی شͺل این هستند. اضلاع‐انعکاسͬ نشان دهنده ی قرمز اضلاع باشد. مفید هزینه 

حفاظ ͷی تنها به Θ(n) از را ساده چندضلعͬ ͷی پوشش برای نیاز مورد حفاظ تعداد که ͬ شود م باعث آینه ای انعکاس

است. داده کاهش

شود. انتخاب دلخواه طور به ͬ تواند م روش این ͬ گیرد. م ͷکم چندضلعͬ برای تقسیم بندی روش ͷی از الͽوریتم اثبات.

ͷی را تقسیم بندی کل ͬ شود م تقسیم محدب ͬ های چندضلع از مجموعه ͷی به P چندضلعͬ تقسیم بندی، انتخاب به بسته

ͬ دهد م نشان ساده تحلیل ͷی پوشاست. چندضلعͬ‐محدب ͷی نشان دهنده ی شبͺه این از سلول هر ͬ خوانیم. م شبͺه٢۵

ͬ شود. م اجرا شبͺه اندازه ی برحسب چندجمله ای زمان در الͽوریتم که

با: است برابر اول حلقه ی سه اجرای تعداد دهیم. نشان |scr| با را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی پیچیدگͬ اگر

فراخوانͬ چندضلعͬ‐مجدب‐پوشا هر برای افراز رویه ی طرفͬ از است. یافت رویه ی فراخوانͬ تعداد این که |SCR|٢|scr|

|SCR|٢|scr|T (Find)+|SCR|T (Decompose) با: است برابر الͽوریتم کل اجرای زمان مجموع در بنابراین ͬ شود. م

منطقه های‐ تعداد بالای٢۶ حد بنابراین دارد. وجود زیرناحیه ی‐موقت n|SCR| حداکثر چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر در

.O(n|SCR|٢) با است برابر ،S نهایی مجموعه ی در حفاظ

چندضلعͬ‐ هر اینکه به توجه با دارد. احتیاج (O(n)) خطͬ زمان به [۴٣] مقاله ی در شده ارائه الͽوریتم اجرای هر

احتیاج O(|scr| log n) زمان به چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر روی بر جاروب عملیات دارد، ضلع |scr| محدب‐پوشا

زیرناحیه های‐ تمام تا دارد |O(n|scrاحتیاج log n) زمان به چندضلعͬ‐محدب‐پوشا هر برای رویه ی‐یافت بنابراین دارد.

و ͬ کند م حرکت را خط‐جاروب ͷی چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی روی بر یͺبار رویه ی‐افراز بیابد. را آن موقت

هر لذا ͬ کند. م درست چندضلعͬ‐محدب‐پوشا آن داخل را منطقه های‐حفاظ و ͬ کند م بررسͬ را آن زیرناحیه های‐موقت

افراز قسمت کل در و برد نخواهد زمان چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی داخل منطقه های‐حفاظ تعداد از بیش آن اجرای بار

دارد. احتیاج O(n|SCR|٣) زمان به الͽوریتم

دارد. |O(n|scrاحتیاج log n+n|SCR|٣) با معادل حداکثر زمانͬ به ١.۵ الͽوریتم حالت بدترین در رفته، هم روی

شده داده شبͺه پیچیدگͬ حسب بر چندجمله ای زمان در نظر مورد الͽوریتم که است این است مهم که آنچه بنابراین،

این بهتری زمان در بتوان آیا که مسئله این و است الͽوریتم این برای بالا حد ͷی شد تحلیل اینجا در آنچه اجراست. قابل
٢۵Grid
٢۶upper bound
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ͬ های‐ چندضلع پیچیدگͬ کردن کم که است این ͬ دانیم م آنچه ͬ ماند. م باز٢٧ فعلا داد بهبود را تحلیل یا کرد حل را مسئله

■ دارد. الͽوریتم این اجرای زمان مدت در قابل توجهͬ تاثیر محدب‐پوشا

تقریب ضریب تحلیل

تقریب ضریب این ͬ دانیم م که آنجایی از .log n با است برابر ١.۵ الͽوریتم تقریب ضریب که ͬ کنیم م اثبات بخش این در

ارائه ی است، شده ارائه حفاظ های‐نقطه ای با حفاظت‐موزه ی‐هنر مسئله ی برای حال به تا که است تقریبی ضریب بهترین

است. اهمیت دارای نیز مسئله آن یافته ی تعمیم حالت برای یͺسان تقریب ضریب

آن خود زیرا ͬ پوشاند. م کامل طور به را چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی حداقل بهینه٢٨، جواب در حفاظ هر ۵ . ۵ مشاهده

است. گرفته قرار چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی در حتما حفاظ

ͬ کند. م پیدا ثابت تقریب ضریب با راه حل ͷی (حفاظت+انعکاس) ٢ . ۵ مسئله ی برای ١.۵ الͽوریتم که کرد ادعا ٣ . ۵ قضیه

در اولیه تقسیم شده ی شبͺه ی انتخاب به وابسته الͽوریتم اجرای زمان واقع در اثبات. ͬ پردازیم. م قضیه این اثبات به ادامه در

مسئله ی تقریب ضریب به وابسته الͽوریتم این تقریب ضریب است. ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع به P تقسیم مرحله ی

وجود پوشش‐مجموعه ی‐هندسͬ مسئله ی نام به پوشش‐مجموعه مسئله ی از خاص نسخه ی ͷی دارد. پوشش‐مجموعه

اشیاء  از مجموعه ͷی توسط است قرار که است دوبعدی فضای در ناحیه ͷی نقاط اصلͬ مجموعه ی نسخه این در دارد.

Kasturi آقای بپوشانند. را نظر مورد فضای تمامͬ که است نظر مد اشیاء این تعداد کمترین و شود. پوشیده هندسͬ

که داد. ارائه Quasi-Uniform sampling نام به نمونه برداری٢٩ روش ͷی [۴٧] ٢٠١٠ سال در Varadarajan
تقریب ضریب این که ͬ داد. م ٢O(log n) log h(n) تقریب ضریب ͷی پوشش‐مجموعه ی‐هندسͬ مسئله ی برای روش

اشیاء تعداد نشان دهنده ی m که باشد. mh(m) با: برابر هندسͬ اشیاء مجموعه ی اجتماع پیچیدگͬ که زمانیست برای

باشد، خطͬ حداکثر اشیاء این تعداد به نسبت شده داده مجموعه ی در هندسͬ اشیاء اجتماع پیچیدگͬ چنانچه واقع در است.

ͬ کند. م فراهم پوشش‐مجموعه ی‐هندسͬ مسئله ی برای مناسب تقریب ͷی Kasturi Varadarajan آقای الͽوریتم

ثابت ضریب به مسئله تقریب و یافت گسترش ودوستانشان [١١] Timothy M. Chan آقای توسط بعدا نتیجه این

یافت. بهبود

چندضلعͬ کل و بͽیریم نظر در هندسͬ شͬء ͷی عنوان به را منطقه های‐حفاظ کدام هر لیست‐دیدپذیری هر چنانچه

مسئله ی از نمونه ͷی به انعکاس حضور در هنر موزه ی مسئله ی بͽیریم، نظر در پوشش برای شده داده ناحیه ی عنوان به را P

به نسبت منطقه های‐حفاظ لیست های‐دیدپذیری اجتماع پیچیدگͬ اگر حال ͬ شود. م تبدیل پوشش‐مجموعه ی‐هندسͬ

کرد ادعا و کرد استفاده Timothy M. Chan آقای روش از ͬ توان م باشد. داشته خطͬ پیچیدگͬ لیست ها این تعداد

ͬ کند. م پیدا ثابت تقریب ضریب با راه حل ͷی (حفاظت+انعکاس) ٢ . ۵ مسئله ی برای ١.۵ الͽوریتم که

چندضلعͬ خود مثل شͺلͬ آن ها همه ی اجتماع و است. ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع از مجموعه ای لیست‐دیدپذیر هر
٢٧open
٢٨optimal solution
٢٩Sampling
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قانون بنابراین است. کرده تغییر آن ͬ های‐محدب‐پوشای چندضلع تعداد اندازه ی به آن پیچیدگͬ که تفاوت این با دارد P

■ است. برقرار Kasturi Varadarajan و Timothy M. Chan آقایان روش از استفاده برای نیاز مورد

فصل جمع بندی ٢ . ۵

برای لازم حفاظ تعداد کمترین که شود باعث آینه ای انعکاس ͷی بودن مجاز است ممͺن که داده ایم نشان فصل، این در  

ناحیه تعدادی به را شده داده ساده چندضلعͬ ͷی فصل این در کند. پیدا کاهش ١ به Θ(n) از چندضلعͬ ͷی پوشاندن

پوشش‐ مسئله ی به را حفاظ های‐نقطه ای داشتن با هنر موزه ی حفاظت مسئله ی و گرفتیم ͷکم افراز این از و کرده افراز

ثابت تقریب با را پوشش‐مجموعه مسئله ی نمونه قبلͬ شده ارائه روش ͷی از استفاده با سپس، کردیم. تبدیل مجموعه

ͬ کند. م اضافه ما تقریب به ثابت ضریب ͷی مرحله هر که ͬ شود م زده تقریب مرحله دو در مسئله روش این در کردیم. حل

انتخاب زیرناحیه تعدادی به اولیه چندضلعͬ افراز برای روش ͷی ابتدا ͬ شود. م حل ثابت باتقریب مسئله نهایت در اما

تعداد به وابسته الͽوریتم اجرای زمان لیͺن ندارد، تاثیری الͽوریتم تقریب ضریب در شده انتخاب افراز روش ͬ شود. م

ͬ خوانیم. م چندضلعͬ‐محدب‐پوشا ͷی را شده انتخاب افراز سلول های از کدام هر است. شده انتخاب افراز سلول ها

چندجمله ای تعداد این چنانچه لذا است. چندجمله ای ͬ های‐پوشای‐محدب چندضلع تعداد به بسته شده ارائه الͽوریتم

نهایی جواب برای تقریبی که کرده ایم استفاده افراز برای روشͬ از ما بود. نخواهد چندجمله ای الͽوریتم اجرای زما ن نباشد

 T.  Miltzow.   و  É.  Bonnet آقای توسط روش این نیست. چندجمله ای لزوما آن ͬͽپیچیدی ولͬ ͬ کند، نم اضافه افراز

اندازه ی به نسبت آن پیچیدگͬ که ͬ کند م ایجاد چندضلعͬ برای افراز ͷی روش این  .[١٠] است شده مطرح ٢٠٢٠ سال در

چندجمله ای پیچیدگͬ به نسبت اندازه این است. چندجمله ای چندضلعͬ از رأس دو بین فاصله کوچͺترین به قطر نسبت

اگر لیͺن کنید. مراجعه [١٨ ،١٧] مقالات به نسبت این زمینه در بیشتر اطلاعات برای   نباشد. چندجمله ای است ممͺن

ندارد تاثیری بهینه پاسخ در محدودیت این که کرد اثبات ͬ توان م کنیم، افراز این روئوس به محدود را حفاظ های‐نقطه ای

ادامه در داد. خواهد اصلͬ مسئله ی برای بهینه جواب مجموعه ͷی افراز این به محدود جواب دسته ͷی یافتن واقع در و

هر ͬ شوند. م تقسیم حفاظ منطقه های نام به دیͽر زیرناحیه یͺسری به ͬ های‐محدب‐پوشا) (چندضلع افراز این سلول های

را ͬ های‐محدب‐پوشا چندضلع از یͺسانͬ زیرمجموعه که است چندضلعͬ داخل مͺانͬ دهنده ی نشان منطقه ی‐حفاظ

به دارد. ͬ های‐محدب‐پوشاوجود چندضلع از لیست ͷی منطقه ی‐حفاظ هر معادل واقع در ͬ کند. م دیدپذیر‐ناحیه ای

بدست را منطقه های‐حفاظ تعداد کمترین که است آن مسئله حال ͬ گویند. م منطقه‐حفاظ آن لیست‐دیدپذیری لیست این

از خاص نسخه ی ͷی از نمونه ͷی مسئله این دهد. پوشش را چندضلعͬ تمام آن ها لیست‐دیدپذیری مجموعه ی که آوریم

سال در مسئله از نسخه است. این  مشهور هندسͬ ٣٠  پوشش‐مجموعه مسئله ی نام به که است پوشش‐مجموعه مسئله ی

این ͷکم با  .[١١] شد ارائه آن برای ثابت تقریب ͷی و شده حل دوستانشان و   C  han Timothy  آقای توسط ٢٠١١

آینه ای انعکاس حضور در هنر موزه ی ار حفاظت مسئله ی برای ثابت تقریب با پاسخ جواب مجموعه ͷی ͬ توانیم م روش

با ͬ توان م است، شده بررسͬ انعکاس طریق از دیدپذیری رویه ی‐یافت در فقط که آنجا از همچنین آوریم. بدست یͽانه

هنر موزه ی از حفاظت معمول مسئله ی تنها و نشود گرفته نظر در انعکاس که داد تغییر طوری را الͽوریتم رویه این ساده سازی

ضریب با بتوان را فصل این در شده مطرح الͽوریتم چنانچه صورت این در شود. مطرح حفاظ های‐نقطه ای از استفاده با
٣٠Geometric Set Cover
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حفاظ های‐نقطه ای با را هنر موزه ی از حفاظت معمول مسئله ی که یافته ایم الͽوریتمͬ آنگاه کرد، حل log(n) از بهتر تقریبی

تقریب با ͬ توان م را حفاظ های‐رأسͬ با هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی که ͬ دانیم م است. کرده حل بهتری تقریب ضریب را

مطرح نتیجه کرد. حل بهتری تقریب با هم مسئله این حفاظ های‐نقطه ای مدل بتوان شاید لذا .[٢۵] کرد حل log log(n)

 .[۴۵] است شده آماده معتبر کنفرانس ͷی برای فصل این در شده
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آتͬ کارهای و جمع بندی

گرفته قرار توجه مورد انعکاس حضور در دیدپذیری عنوان تحت دیدپذیری مسائل از ویژه نسخه ی ͷی پایان نامه این در

حالات ادامه در است. شده استفاده آن نتایج از دیͽر بخش های در و شده بررسͬ هدف دار انعکاسͬ دیدپذیری ابتدا است.

پاسخ بر انعکاس کلͬ تاثیر بررسͬ است. شده بررسͬ ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش مسئله ی از متعددی

با الͽوریتمͬ سپس، است. گرفته قرار بررسͬ مورد متعاقبا که است دیͽری مورد هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی بهینه ی

ضریب ͷی آوردن بدست برای الͽوریتم این شد.   داده انعکاس از خاصͬ حالت در حفاظ ها محل یافتن برای O(١) تقریب

حفاظ های‐نقطه ای ͷکم با هنر موزه ی از حفاظت مسئله ی انعکاس) (بدون معمولͬ حالت برای مناسب تر بسیار تقریب

ͬ شود. م پیشنهاد آینده در تحقیق ادامه برای پیشنهادی عنوان به هدف این است. داده ارائه   مناسبی ͬ های ویژگ

مطرح را پایان نامه در بحث مورد مسائل از لیستͬ و داده ایم مسائل کلیت به راجع توضیحاتͬ مقدمه ای در اول فصل در

همه ی یͺجا طور به ب پیوست در اما است، آمده بخش این در پایان نامه نیاز مورد تعاریف از مختصری همچنین کرده ایم.

هر در و راحتͬ به تعاریف کند مطالعه را مستند این از بخشͬ تنها داشت تمایل خواننده اگر تا است، شده آورده تعاریف

اشاره باشد است ممͺن یا بوده نظر مد مسائل نوع این برای که مختلفͬ کاربردهای به آ، پیوست در باشند. دسترس در زمان

و واقعیت  به نزدیͷ تر نسخه های تعریف برای آینده در ͬ توانند م که هستند نظر مد جهت این از کاربردها این است. شده

گیرند. قرار استفاده مورد مسئله شده ی مطرح نسخه های تعمیم

P داخل نیست دیدپذیر ناظر برای که هدف ͷی و گرفته ایم نظر در P ساده چندضلعͬ ͷی داخل ناظر ͷی دوم فصل در

توسط هدف از قسمتͬ هیچ آیا که ͬ کند م بررسͬ خطͬ زمان در که داده ایم ارائه الͽوریتمͬ ابتدا است. شده ورودی گرفته از

پاسخ، بودن مثبت صورت در است. نبوده نظر مد اول مراحل در هدف دیدپذیر قسمت خود ͬ شود؟ م دیدپذیر‐انعکاسͬ ناظر

شود. انعکاس دهنده به تبدیل باید ضلع هر از قسمت کدام ͬ کنیم م مشخص دقیقا و کرده پیدا را اضلاعͬ چنین این تمامͬ

دو دیدپذیری متعدد حالات برای را الͽوریتم و گرفته نظر در پاره خط عنوان به را دو هر هدف و ناظر دوم، فصل در ادامه در

مذکور الͽوریتم خروجͬ نتایج به نیز را هدف روی ناظر دیدپذیری بازه ی خطͬ زمان در همچنین، داده ایم. تعمیم پاره خط

کامل طور به ناظر پاره خط نقاط تمام ‐١ هستند: قرار این به پاره خط دو دیدپذیری برای بررسͬ مورد حالات ͬ کنیم. م اضافه

صورت به ناظر پاره خط ‐٣ ببینند. را هدف پاره خط از نقطه ͷی ناظرحداقل نقاط ٢‐تمام ببینند. را هدف پاره خط تمام

۶٩



آتͬ کارهای و جمع بندی . ۶ فصل ٧٠

پاره خط از نقطه ͷی حداقل ناظر پاره خط از نقطه ͷی حداقل ‐۴ ببیند. کامل طور به را هدف پاره خط ضعیف دیدپذیری

سال در TCS ژورنال در بخش این نتایج است. شده استفاده پنجم فصل در الͽوریتم این سوم قسمت از ببیند. را هدف

.[۴٣] شد چاپ ٢٠١٩

داده نشان و است شده بررسͬ متعدد حالات در ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ مساحت افزایش مسئله ی سوم فصل در

ͷی مسئله این از نسخه هر برای است. ان پی‐کامل یا ان پی‐سخت مسائل گروه در مسئله از نسخه ها این که است شده

کاهش بنابراین و هستند حقیقͬ مختصات دارای ͬ ها چندضلع این رئوس که کردیم ثابت و شده ساخته کاهش چندضلعͬ

ͬ دهد م نشان نتیجه ها این شد. داده ͬ ها چندضلع رئوس همه  برای دقیقͬ مختصات است. امͺان پذیر چندجمله ای زمان در

میزان ͷی به ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ گسترش حالت در ͬ انجامد. نم ساده تری مسئله ی به لزوما انعکاس از استفاده که

بررسͬ نیز باشد ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی یا قیف ͷی اصلͬ چندضلعͬ که ساده تر حالت برای مسئله شده، داده حداقل

سه با تنها ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ ͷی یا قیف ͷی داخل ناظر ͷی دیدپذیری گسترش که کردیم ثابت سوم فصل در شد.

باشد، مجاز پخش شونده انعکاس یͺبار تنها اگر که دیدیم موضوع این اثبات طͬ در است. امͺان پذیر پخش شونده انعکاس

دیدپذیر چندضلعͬ یا قیف وتر ناظر آن دیدپذیری گسترش برای انتخاب بهترین باشد داشته قرار ناظر ͷی که مͺانͬ هر در

.[۴۶] شد فرستاده ژورنال ͷی به ٢٠٢١ سال در نتایج این است. ضعیف

شود. گرفته ͷکم دیͽر مسائل حل برای اضافه قابلیت ͷی عنوان به انعکاس از تا شده سعͬ پنجم و چهارم فصل این در

تعداد کمترین است. شده گرفته ͷکم پخش شونده انعکاس از هنر، موزه ی از حفاظت مسئله ی حل برای چهارم فصل در

چه هر که معنا بدین ͬ شود. م کم مجاز انعکاس تعداد با متناسب ساده چندضلعͬ ͷی پوشاندن برای نیاز مورد حفاظ‐رأسͬ

دقیق نسبت شد. خواهد کمتر نیاز مورد حفاظ بهینه ی تعداد باشد مجاز چندضلعͬ اضلاع روی بر بیشتری انعکاس تعداد

موزه ی از حفاظت مسئله ی پاسخ log(n) تقریب ضریب با که دادیم ارائه الͽوریتمͬ همچنین شد. آورده بدست تعداد این

ͬ آورد. م بدست را انعکاس حضور در هنر

پوشاندن برای انعکاس‐آینه ای از بتوانند هنر موزه  ی از حفاظت مسئله ی در حفاظ ها که شد بررسͬ حالتͬ پنج م  فصل در

مفید بسیار حفاظ ها بهینه ی تعداد کاهش در ͬ تواند م یͽانه انعکاس‐آینه ای که شد داده نشان بͽیرند. ͷکم چندضلعͬ

که شد اثبات کند. پیدا انعکاس‐آینه ای حضور در را بهینه حفاظ های محل بتواند که دادیم ارائه الͽوریتمͬ بنابراین و باشد

O(١)تقریب با ͬ تواند م و دارد احتیاج شده تقسیم چندضلعͬ پیچیدگͬ حسب بر چندجمله ای زمان به شده ارائه الͽوریتم

الͽوریتم از و شد تبدیل پوشش‐مجموعه مسئله ی نمونه ͷی به مسئله اثبات، این برای کند. پیدا را بهینه حفاظ های مͺان

شد. گرفته بهره نمونه آن حل برای [١١] دوستانشان و Timothy M. Chan



آ  پیوست

مسئله کاربردهای

ارتباط انعکاس با که کاربردهایی به قسمت این در اما است. آمده [١٣] نوشته ی در دیدپذیری مسئله ی از زیادی کاربردهای

پرداخته ایم. دارند بیشتری

بی سیم شبͺه های آ . ١

تقویت کننده ها این که ͬ شود م استفاده تقویت کننده هایی از شده داده پوشش سیͽنال پهنای گسترش برای بی سیم١ شبͺه های در

گسترش مسئله ی ͬ کنند. م ارسال دیͽر محیطͬ برای سیͽنال تقویت از پس و ͬ کنند م دریافت اصلͬ مودم٢ ͷی از را سیͽنال

از منظور است. خطͬ انعکاس دهنده های از ساده تر نقطه ای انعکاس دهنده های حضور در انعکاس حضور در دیدپذیری

باشد. (چندضلعͬ) محیط از (دیوار) ضلع ͷی یا پاره خط ͷی که است انعکاس دهنده ای خطͬ، انعکاس دهنده ی

فضا در دید آ . ٢

شیشه از عبور اثر در ͬ شود م تولید منشور از سفید نور عبور اثر در که رنگͬ طیف ͬ کردند م تصور نیوتن از قبل پیش سال ها

رنگͬ طیف که داد نشان منشور دو دادن قرار با نیوتن اما نیست نور از و ͬ شوند م ایجاد شیشه وجود علت به رنگ ها و است

هرشل ویلیام ١٨٠٠ دهه ی در ͬ شد. م تبدیل سفید نور به دوباره دوم منشور از عبوری طیف از زیرا است. نور به مربوط نور

را ٣ مادون قرمز نامرئͬ نور که ͬ گرفت م اندازه  را طیف رنگ های دمایی تفاوت آن ها به نور تاباندن و دماسنج چند ͷکم با

کنید).  نگاه آ . ١ شͺل (به کرد کشف

ͬ کنند م منتشر مرئͬ نور که هستند گرم بسیار چیزها بعضͬ کنیم. حس گرما صورت به را نور از قسمت این ͬ توانیم م ما

مخصوص دوربین های توسط اما ͬ شود نم دیده چشم توسط نور این ͬ کنند. م ساطع infrared موج فقط سردتر اجسام اما
١Wireless
٢Modem
٣infrared

٧١



مسئله کاربردهای آ . پیوست ٧٢

 

آن ها نوع و جهت کشف با و ͬ رسند م ما به انعکاس با دور فاصله ی با منابع از قرمز مادون مانند نامرئͬ امواج آ . ١: شͺل

آورد. بدست زیادی اطلاعات ͬ توان م

ͬ شوند نم دیده چشم توسط که اجسامͬ همچنین ͬ کند. م قابل دید را حیوانات یا انسان ها وجود شب در مثلا و ͬ شود م دیده

عبور غبار و گاز ها میان از دور بسیار فاصله های از قرمز مادون امواج هستند. قابل دید مادون قرمز تلسͺوپ های توسط

کند. کشف تلسͺوپ ها نوع این توسط را زیادی ستاره های و سیارات توانسته ناسا۴ ͬ گیرند. م قرار دید معرض در و ͬ کنند م

ͷی که علتͬ مثلا ͬ شود. م گرفته بهره علمͬ تحقیقات و هوا و آب  پیش بینͬ زمینه ی در زمین از نوری پرتوهای انعکاس از

علاوه ͬ شوند. م جذب نور رنگ های بقیه ی ولͬ ͬ شود م منعکس آن از نور سبز رنگ که است این ͬ شود م دیده سبز برگ

قابل ناسا ماهواره های توسط که ͬ شوند م منعکس آن از نیز طیف نامعرفͬ ناحیه ی در نامرئͬ پرتوهای برخͬ سبز رنگ بر

محققان پرتوها این بررسͬ با بپردازند. گیاه شناسای مطالعه ی به فضا از تا ͬ کند م ͷکم محققان به این و هستند. تشخیص

دهند. تشخیص را رفته اند بین از سیل اثر در درختان که جایی اینکه مثلا یا و جنگل ͷی سلامتͬ میزان و درختان نوع ͬ توانند م

سیستم که ͬ کند م ͷکم خورشید نور شده ی منعکس اشعه های همچنین و زمین از شده منعکس  قرمز مادون امواج مطالعه ی

زمین های و مسͺونͬ مناطق جنگل، برف، پوشش اطلاعات این درست بررسͬ با ͬ توان م بیابیم. را آن انرژی بودجه ی و زمین

باعث ͷنزدی و دور فاصله های از مختلف جهت های از امواج انعکاس کنید). نگاه ٢.٢ شͺل (به کرد کشف را کشاورزی

صحیح تشخیص و مناسب جاهای در بزرگ آینه های با تلسͺوپ هایی دادن قرار است. شده دنیا حقایق از بسیاری کشف

زمین جو از خارج بیͺران فضای از زیادی اطلاعات انعکاس ها جهت تشخیص همچنین و تلسͺوپ ها این دادن قرار محل

و شده ساطع امواج انعکاس بررسͬ تنها و نیست دسترس در دور منابع که داشت توجه باید داد. خواهد قرار ما اختیار در

است. مفید بسیار شͬ ͷی از شده ساطع و شده منعکس موج بین دادن تمیز

نمایید. مراجعه ؟] [؟، به فضا هوا  به مربوط شده ی انجام تحقیقات زمینه ی در بیشتر اطلاعات کسب برای

۴NASA
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است. شده گرفته ناسا دوربین های توسط که ͬ دهد م نشان را شده ساطع و شده منعکس دید از مثالͬ شͺل این آ . ٢: شͺل

است. مشهود زمین مختلف مناطق برای شده داده نشان اطلاعات تفاوت شͺل این در همچنین

 

ͬ رسد. م چشم به غیردرخشان سطوح از ناچیزی پرتوهای آ . ٣: شͺل

شب در دید آ . ٣

عابران مجروحات آمار بیشترین طوریͺه به است زیادی مشͺلات باعث ضعیف دید این و ͬ شود م کم دید روز گذشت با

دارد. مهمͬ نقش امنیت در و است تفاوت این علت بودن دیدپذیر است. شده گزارش شب در دوچرخه سواران و پیاده

است. مایل۵ دو حدودا شود دیده یا ببیند ͬ تواند م شخص که فاصله ای است. شدن دیده و دیدن توانایی معنای به دیدپذیری

حالتͬ تنها و گذاشته ایم. کنار را ͬ شوند م مطرح خاصͬ جمعیت گرفتن نظر در با که تعریف های شده گفته خلاصه ی این در

در کرده ایم. بررسͬ هستند فعال شب در ͬͺفیزی طور به که اجسامͬ برای تنها همچنین و ͬ شود م ساطع کم انرژی با نور که

از بسیاری در و ͬ کنند م بر خورد مختلف سطوح به اتومبیل ها چراغ های یا و خیابان چراغ های نور مثل ضعیفͬ نورهای عمل

ضعیف دید باعث و نیست زیاد مقدار این ولͬ ͬ رسد م بیننده به منعکس شده پرتوهای از مقداری ͬ شوند. م منعکس جهت ها

باز ناظر چشم به را اشعه تمامͬ retroreflector نام به سطوحͬ دیͽر سوی از ببینید). را آ . ٣ (شͺل ͬ شود م ناظر ͷی

ببینید). را آ . ۴ (شͺل شده اند طراحͬ انعکاس برای که شده اند تشͺیل موادی از سطوح این ͬ گردانند. م

بهینه استفاده ی نیستند. ارزان و ͬ شوند م استفاده مورد رانندگͬ راهنمایی تابلوهای در شب دید برای مثلا سطوح نوع این

۵mile
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retroreflector سطوح آ . ۴: شͺل

دارد۶. کاربرد شهرها سطح خیابان های و جاده سازی در سطوح کم تعداد با

زیادی اهمیت از مختلف کاربردهای و مسائل در آن ها بهینه ی تعداد و ناظر محل به توجه با سطوح این قرارگیری محل

جهت از که خودرویی از شده تابیده نور مناسب انعکاس با تا باشد امͺاناتͬ حاوی ͬ تواند م خودرو ͷی مثلا است. برخودار

در موجود آدرس های به به بیشتر اطلاعات جهت دهد. بهبود را خود راننده ی دید ͬ آید، م طرفه دو جاده ی ͷی در مخالف

کنید. مراجعه زیرورق٧ͬ

مخابراتͬ آنتن های آ . ۴

شد: مطرح زیر صورت به شد مسئله این به ورود باعث که کاربرد ͷی

روی بر قطار و دارد وجود زیرزمینͬ قطار حرکت برای زمین زیر در ناحیه ͷی که بͽیرید نظر در صورت این به را مسئله

برای مثلا مخابراتͬ سیͽنال های است زمین زیر داخل مذکور ناحیه ی که آنجا از ͬ کند. م حرکت ناحیه این داخل مسیر ͷی

توسط طریقͬ به مترو، ایستگاه هر دهانه در آنتن ͷی دادن قرار با ͬ خواهیم م و ͬ شوند نم وارد آنجا در همراه تلفن ͬ های گوش

نداشته کور) (نقطه ی ͷتاری نقطه ی و شود تقویت نظر مورد ناحیه ی محیط داخل سیͽنال انعکاس دهنده ها، و تقویت کننده ها

باشد. کمینه مصرفͬ هزینه تا گیرد انجام کار این انعکاس دهنده ها تعداد کمترین با که ͬ دهیم م ترجیح مسلما باشیم.

است. ساده چندضلعͬ ͷی خود ناحیه و ماست نظر مورد ناحیه در اصلͬ آنتن ͷی تنها که ͬ کنیم م فرض سادگͬ برای

در آنچه مانند خاص جهت ͷی در تنها که معنا این به هستند خاص زاویه ی ͷی دارای مخابراتͬ انعکاس دهنده های و آنتن ها

فاصلهͬ ͷی تا تنها و هستند مشخصͬ برد دارای آنتن ها این ͬ کنند. م ارسال را مخابراتͬ سیͽنال شده داده نمایش آ . ۵ شͺل

آنتن به است. بینهایت آنتن ها برد که ͬ شود م فرض سادگͬ برای لیͺن هستند. استفاده قابل کننده دریافت برای مشخص

ͬ فرستد. م سیͽنال جهات همه ی در خاص طور به آنتن این فقط ،که ͬ کنیم م نگاه ناظر عنوان به اصلͬ

مسئله آنگاه ͬ کنند، م منعکس خاصͬ جهت به را آنتن که بͽیریم در چندضلعͬ از خاصͬ ضلع های را انعکاس دهنده ها اگر

ͷی گرفتن نظر در کنید). نگاه آ . ۶ شͺل (به شد خواهد انعکاس دهنده اضلاع حضور در دیدپذیری شده بررسͬ مسائل شبیه

چندضلعͬ داخل در ربات ها [١۶] در مثلا است. بوده توجه مورد نیز دیͽر مقالات در نقطه ͷی دقیقͬ محل جای به پاره خط
۶https://en.wikipedia.org/wiki/Retroreflector
٧ http://wrenchnrollcollective.com/visibility-and-reflection/

https://www.sgi.sk.ca/handbook/-/knowledge_base/drivers/night-driving-and-low-visibility
https://www.bergmanengineering.net/how-to-improve-your-driving-visibility-at-night/
https://www.exponent.com/services/practices/engineering/human-factors/capabilities/visibility-at-

night–in-dark-environments/



٧۵ مسئله کاربردهای آ . پیوست

 

Reflector

ͬ کنند. م ارسال سیͽنال خاص جهت ͷی در معمولا مخابراتͬ آنتن های آ . ۵: شͺل

 

P

Reflector
Reflector Reflector

EdgeReflector

entry = main− guard
q

دیدپذیری افزایش مسئله ی در آینه ها برای محلͬ کردن پیدا مسئله به شبیه مترو خطوط در سیͽنال وجود مسئله ی آ . ۶: شͺل

همه ی و داریم ورودی و ناظر ͷی تنها که است شده ساده صورت این به مسئله شده بیان راه حل های در است. ناظر ͷی

شود. داده پوشش دیͽری (منبع) ناظر توسط دهنده انعکاس ͷی است ممͺن واقعیت در اما ببینند. را آن باید اضلاع

هنر موزه ی از حفاظت موضوع مورد در نیز مقاله این است. پاره خط ͷی روی تنها آن ها مسیر که ͬ کنند م حرکت طوری

است. داده ارائه مفیدی مطالب

اضلاع حضور در دیدپذیری مسئله ی برای زیادی کاربردهای نیز شد گفته آنچه به مشابه مواردی در و نظامͬ مسائل در

است. شده مطرح انعکاسͬ



مسئله کاربردهای آ . پیوست ٧۶



ب پیوست

استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای

است. شده مطرح دیدپذیری مسائل برای مرسوم و نیاز مورد تعاریف از مجموعه ای قسمت این در

دیدپذیری١: ب. ١ تعریف

ͷی ͬ تواند م و ͬ شود م تعریف مسئله به توجه با ناظر این که شود. دیده یا ببیند بتواند ناظر ͷی که است آن دیدپذیری

میزان و دیدن نوع و باشد متحرک یا ثابت ͬ تواند م ناظر این باشد. کم رئوس تعداد با چندضلعͬ ͷی حتͬ یا پاره خط یا نقطه

شود. تعریف متفاوت ͬ تواند م مسئله به بسته ناظر دیدن برد

ساده٢: چندضلعͬ ب. ٢ تعریف

مشخص آن رئوس تعداد با چندضلعͬ ͷی پیچیدگͬ ندارد. هم حفره٣ و نیست متقاطع آن اضلاع که بسته چندضلعͬ ͷی

ͬ شود. م داده n حرف با معمولا و ͬ شود م

دیدپذیر۴: چندضلعͬ ب. ٣ تعریف

ͬ نامند. م ناظر آن دیدپذیر چندضلعͬ را دیͽر چندضلعͬ ͷی داخل ناظر ͷی توسط دیدپذیر چندضلعͬ بزرگترین

پنجره۵: ب. ۴ تعریف

نباشد، P ضلع از بخشͬ یا ضلع که ،(P) شده  داده چندضلعͬ ͷی داخل ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ ͷی از ضلعͬ به

دیدپذیر چندضلعͬ است، آن داخل ناظر ͷی که بͽیرید نظر در P نام به چندضلعͬ ͷی دیͽر عبارت به ͬ شود. م گفته پنجره

پنجره نباشند P محیط از بخشͬ که دیدپذیر چندضلعͬ این اضلاع از کدام هر به بͽیرید. نظر در را P داخل ناظر این

ͬ گویند. م
١Visibility
٢Simple Polygon
٣hole
۴Visibility Polygon
۵Window

٧٧



استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست ٧٨

محدب۶: رئوس یا برگشته رئوس ب. ۵ تعریف

این در شده متقاطع ضلع دو بین زاویه ی اگر ͬ گویند م برگشته رأس یا یا محدب رأس چندضلعͬ، ͷی از رأس ͷی به

داخل ناظر ͷی دید مانع ͬ توانند م که هستند رئوسͬ تنها محب رئوس باشد. درجه ١٨٠ از بیش چندضلعͬ داخل در رأس

است. محب رأس ͷی پنجره، هر انتهایی رأس های از ͬͺی حداقل بشوند. چندضلعͬ ͷی

تیͺه٧: یا تیرک ب. ۶ تعریف

قرار مثلا است. نظر مد خاص هدفͬ جهت ناظر(ها) توسط آن ها شدن پوشانده که ͬ شود م گفته ͬͺکوچ پنجره های به

دوربین هایی یا حفاظ  توسط اینکه یا ͬ کند. م پیدا اهمیت دیدپذیری در آن ها جهت و تعداد و شوند دیده انعکاس توسط است

ͬ کنند. م مشخص کردن دیدپذیر برای را خاصͬ محل مسئله به بسته و شوند داده پوشش باید

قیف٨ ب. ٧ تعریف

که است شبه‐مثلثͬ واقع در قیف و بͽیرد١٠. قرار زنجیر‐محدب سه بین که است صفحه از ناحیه ای شبه‐مثلث٩

ͬ شود. م گفته پایه١١ پاره خط این به که باشد، پاره خط ͷی آن زنجیر‐محدب ͷی

قیف تمامͬ که دارد وجود پایه ضلع روی حداقل نقطه ͷی همچنین است. قابل دید کاملا خود پایه طریق از قیف هر

محل اینکه از فارغ شد خواهد دیدپذیر‐انعکاسͬ قیف تمامͬ ضلع‐انعکاسͬ عنوان به پایه انتخاب با بنابراین ͬ بیند. م را

باشد. کجا ناظر قرارگیری

ضعیف١٢ دیدپذیر چندضلعͬ ب. ٨ تعریف

چندضلعͬ ͷی معمولا که اصلͬ، چندضلعͬ داخل چندضلعͬ بزرگترین از: عبارتست و ͬ شود م تعریف پاره خط ͷی برای

به چندضلعͬ نوع این از نمونه ͷی دیدن برای باشد. دیدپذیر ناظر پاره خط آن از نقطه ͷی حداقل توسط که است، ساده

روی یا داخل ضلع یا پاره خط از نقطه ͷی حداقل توسط ساده چندضلعͬ ͷی نقاط تمام اگر درواقع کنید. نگاه ب. ١ شͺل

ͬ گویند. م ضعیف دیدپذیر چندضلعͬ چندضلعͬ، آن به باشند، دیدپذیر ساده چندضلعͬ آن

کامل١٣ دیدپذیر چندضلعͬ ب. ٩ تعریف

نقاط تمام توسط که اصلͬ چندضلعͬ ͷی داخل چندضلعͬ بزرگترین از: عبارتست و ͬ شود م تعریف پاره خط ͷی برای

نقاط تمام اگر درواقع کنید. نگاه ب. ٢ شͺل به چندضلعͬ نوع این از نمونه ͷی دیدن برای باشد. دیدپذیر ناظر پاره خط آن
۶Reflex vertices or Convex vertices
٧spike
٨funnel
٩psuedo-triangle

١٠https://en.wikipedia.org/wiki/Pseudotriangle
١١chord
١٢Weakly Visibile Polygon
١٣Completely Visibile Polygon



٧٩ استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست

 

x yzP

weak − visibility − polygon

در است. شده  داده نشان ساده چندضلعͬ ͷی داخل ضعیف چندضلعͬ دیدپذیر ͷی شͺل، این در ب. ١: شͺل

که ͬ بیند م را قسمت هایی که است شده مشخص ناظر پاره خط روی نقطه ای شده، داده نشان ͬ دیدپذیرضعیف چندضلع

نیستند. دیدپذیر ناظر انتهایی نقاط توسط

چندضلعͬ، آن به باشند، دیدپذیر ساده چندضلعͬ آن روی یا داخل ضلع یا پاره خط ͷی نقاط تمام توسط ساده چندضلعͬ ͷی

ͬ گویند. م کامل دیدپذیر چندضلعͬ

قوی١۴ دیدپذیر چندضلعͬ ب. ١٠ تعریف

داخل نقاط تمام که اصلͬ چندضلعͬ داخل چندضلعͬ بزرگترین از: عبارتست و ͬ شود م تعریف پاره خط ͷی برای

تمامͬ ͬ تواند م بازه یا نقطه این باشند. دیدپذیر ناظر پاره خط روی مشخص بازه  ی ͷی یا نقطه  ͷی توسط حداقل آن

نوع این از نمونه ͷی دیدن برای ͬ گویند. م همبند قویا بازه ی یا قوی همبند بازه ی آن به و ببیند را ناظر ͬ دیدپذیر چندضلع

کنید. نگاه ب. ٣ شͺل به چندضلعͬ

قوی١۵ دیدپذیری ب. ١١ تعریف

بازه  ای بزرگترین که ͬ خواهیم م است. شده تعریف ناظر عنوان به پاره خط ͷی برای دیدپذیری از نوع این مستند، این در

ببینند. هدف عنوان به را دیͽر ناحیه ای یا پاره خط ͷی نقاط تمام بازه، این نقاط تمام که بیابیم طوری را ناظر پاره خط از

همچنین باشد. ناظر پاره خط کل اندازه ی به یا باشد ͷگوچ نقطه ͷی اندازه ی به است ممͺن ناظر ͷی قوی دیدپذیر بازه ی

بدیهͬ باشد. آمده بدست انعکاس طریق از یا و باشد مستقیم دیدپذیری ͬ تواند م بازه این نقاط از ͷی هر برای دیدپذیری

انعکاس ͷکم با را آن از دیͽری بخشͬ و مستقیم طور به را هدف از بخشͬ بازه این روی نقطه هر است ممͺن که است

ببیند.

انعکاس: حضور دیدپذیردر چندضلعͬ ب. ١٢ تعریف

با ناظر ͷی دیدپذیری و شده مطرح چندضلعͬ ͷی اضلاع روی بر انعکاس از نوعͬ آن، کاربرد و مسئله نوع براساس
١۴Strongly Visibile Polygon
١۵Strongly Visibile



استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست ٨٠

 

x yP

complete− visibility − polygon

است. شده  داده نشان چندضلعͬ دیدپذیر کامل ͷی از مثال ͷی شͺل، این در ب. ٢: شͺل

 

x yP

strong − visibility − polygon

شده داده نمایش ناظر پاره خط روی بازه ͷی است. شده  داده نشان ͬ دیدپذیرقوی چندضلع ͷی شͺل، این در ب. ٣: شͺل

ͬ شوند. م دیده بازه آن توسط کامل طور به شده داده نشان ͬ دیدپذیرقوی چندضلع که است



٨١ استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست

 

شده، داده نشان پررنگ آبی با که ناحیه ای است. شده  داده نشان ضلع‐آینه ای ͷی از مثال ͷی شͺل، این در ب. ۴: شͺل

است. شده اضافه ناظر دیدپذیر چندضلعͬ به آینه ای انعکاس اثر در که منطقه ایست

اضلاعͬ چنین حضور در ناظر ͷی دیدپذیر چندضلعͬ که است بدیهͬ ͬ شود. م بررسͬ اضلاع‐انعکاس دهنده آن به توجه

انعکاس دهنده نقطه ی ͷی حتͬ یا ضلع‐انعکاس دهنده ͷی ضلع بجای خاصͬ مسئله در است ممͺن شود. بزرگتر ͬ تواند م

هستند. مسائل نوع این از مثالͬ بی سیم شبͺه های با مرتبط مسئله های بͽیرد. قرار بررسͬ مورد چندضلعͬ ͷی وسط در

آینه ای١۶: انعکاس ب. ١٣ تعریف

برابر دقیقا شده  تابیده زاویه ی معمولا و است ثابت نور اشعه ͷی شده ی منعکس زاویه آن در که است انعکاس از نوعͬ

این به لذا است بعدی دو فضای در آینه ͷی مشابه دقیقا بازتابشͬ چنین این ͬ شود. م گرفته نظر در منعکس شده زاویه ی با

ببینید. را ب. ۴ شͺل ͬ گویند. م آینه ای انعکاس انعکاس، از نوع

ضلع‐آینه ای١٧: ب. ١۴ تعریف

ͬ نامیم. م ضلع‐آینه ای را ͬ شود م بررسͬ آن روی بر آینه ای نوع از انعکاس که ضلعͬ

پخش شونده١٨: انعکاس ب. ١۵ تعریف

انعکاس دهنده کند، برخورد انعکاس دهنده ͷی به نور اشعه ی ͷی که طریقͬ هر به آن در که است انعکاس از نوعͬ

ناظر برای نیم صفحه ͷی مانند واقع در ͬ دهد. م بازتاب (0 ⩽ Π) جهات همه ی در را آن اشعه شده ی تابیده جهت از فارغ

ͬ کند. م ایجاد دیدپذیری

ضلع‐انعکاس دهنده١٩: ب. ١۶ تعریف
١۶Specular
١٧mirror-edge
١٨Diffuse
١٩refleting-edge



استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست ٨٢

 

است. شده  داده نشان ضلع‐انعکاس دهنده ͷی توسط پخش شونده انعکاس ͷی از مثال ͷی شͺل، این در ب. ۵: شͺل

این در است. شده دیدپذیر ناظر برای پخش شونده انعکاس اثر در که منطقه ایست شده، داده نشان پررنگ آبی با که ناحیه ای

است. شده داده نشان ناظر دیدپذیر چندضلعͬ از فارغ شده دیدپذیر ناحیه ی شͺل

ضلع‐انعکاس دهنده را ͬ شود م بررسͬ آن روی بر پخش شونده یا آینه ای نوع از انعکاس انواع از ͬͺی که ضلعͬ هر

نوع بر تاکید و سادگͬ جهت صرفا و هست نیز ضلع‐انعکاس دهنده ͷی خود ضلع‐آینه ای هر که است بدیهͬ ͬ نامیم. م

کرده ایم. استفاده ضلع‐آینه ای اسم از موارد برخͬ در انعکاس

دیدپذیر‐انعکاسͬ: ب. ١٧ تعریف

دیدپذیر انعکاس دهنده ͷی توسط چندضلعͬ، ͷی داخل ناظر ͷی توسط غیردیدپذیر ناحیه ی ͷی از قسمتͬ چنانچه

منطقه ͷی شدن دیدپذیر باعث e نام به ضلع‐انعکاس دهنده ͷی چنانچه ͬ نامند. م دیدپذیر‐انعکاسͬ را قسمت آن شود،

ͬ گویند. م e‐دیدپذیر منطقه ی شده، دیدپذیر منطقه آن به شود، چندضلعͬ ͷی داخل

دیدپذیر‐ناحیه ای٢٠: ب. ١٨ تعریف

ͷی نقاط تمامͬ دیدپذیری از اطمینان آن تعریف از مقصود که است شده تعریف دیدپذیری از نوعͬ مستند این در

از ͬ توان م اما است. شده گرفته نظر در محدب٢١ چندضلعͬ ͷی پایان نامه این در هدفه ͬ ی ناح این است. هدف ناحیه ی

کرد. استفاده نیز ͬ ها چندضلع انواع دیͽر برای تعریفͬ چنین

ͷی ͬ شود. م گرفته نظر در باشد دیͽر چندضلعͬ ͷی یا پاره خط ͷی خود ͬ تواند م که ناظر ͷی دیدپذیری نوع این در

این که باشد. دیدپذیر ناظر نقاط تمامͬ برای آن نقاط تمامͬ اگر فقط و اگر است دیدپذیر‐ناحیه ای ناظر برای هدف ناحیه ی

باشد. گرفته صورت انعکاس ͷکم با یا و مستقیم دیدپذیری ͬ تواند م دیدپذیری

٢٠Area-Visible
٢١Convex Hull



٨٣ استفاده مورد مسائل و تعاریف برخͬ از خلاصه ای ب. پیوست

چندگانه٢٢: دیدپذیری ب. ١٩ تعریف

همچنان و شود بازتاب انعکاس دهنده ها روی بر تا است مجاز چندبار نور اشعه ی هر اینکه انعکاس دهنده ها حضور در

انعکاس دهنده های تعداد دیͽر زبان به است. تعریف قابل خود است، میانͬ انعکاس دهنده های طریق از دیدن به قادر ناظر
یͽانه٢٣ انعکاس حالت دو در مسائل معمولا ͬ کند. م تعیین را دیدپذیری بودن چندگانه ناظر ͷی دیدپذیری برای مجاز میانͬ

شود. مطرح مجاز انعکاس تعداد است ممͺن همچنین ͬ شوند. م بررسͬ چندگانه انعکاس و

پوشش‐مجموعه٢۴: مسئله ی ب. ٢٠ تعریف

عنصر هر طوریͺه به است S زیرمجموعه های از T نام به خانواده ͷی و S متناهͬ مجموعه ی ͷی شامل مسئله این

اجتماع که هستیم T در زیرمجموعه ها از تعداد کمترین بدنبال دارد. وجود T زیرمجموعه های از ͬͺی در حداقل S

S = که: ͬ دانیم م بنامیم. X را مسئله از پاسخ ͷی اگر واقع در دهد. پوشش را S اعضای تمام انتخابی زیرمجموعه های

است. عضو تعداد کمترین دارای T زیرمجموعه های تمام بین در X که دانیم مͬ و
∪

x∈X
x

این در است. ان پی‐سخت٢۵ مسائل گروه در مسئله این است. بهینه سازی مسئله ͷی پوشش‐مجموعه، مسئله ی

کرده ایم. استفاده لͽاریتمͬ تقریب نسبت با را حریصانه ای اکتشافͬ روش مستند

هندس٢۶ͬ: پوشش‐مجموعه مسئله ی ب. ٢١ تعریف

از مجموعه ͷی آن در S متناهͬ مجموعه ی که است پوشش‐مجموعه کلͬ مسئله ی از هندسͬ نسخه ی ͷی مسئله این

مد صفحه ͷی در نقاط از مجموعه ای است ممͺن مثلا شده اند. نمایان هندسͬ اشͺال توسط زیرمجموعه ها و است نقاط

مجموعه ی کل بتواند که دایره تعداد کمترین حالتͬ چنین در است. شده پوشیده دایره ها از زیادی تعداد توسط که باشد نظر

است. مسئله مطلوب پاسخ دهد، پوشش را نقاط

جمع‐زیرمجموعه ها٢٧: مسئله ی ب. ٢٢ تعریف

زیرمجموعه ایا باشیم داشته صحیح اعداد از مجموعه ای اگر که است این کلͬ حالت در جمع‐زیرمجموعه ها مسئله ی

جمع عدد کوچͺترین قدرمطلق را اعداد همه ی ͬ توان م که است بدیهͬ شود؟ صفر برابر اعضایش جمع که دارد وجود ناتهͬ

دیͽر، عبارت به شود. شده داده عدد ͷی با برابر منتخب زیرمجموعه ی اعداد مجموع که داد قرار طور را مسئله هدف و کرد

برابر اعضایش جمع که دارد وجود صحیح اعداد از مجموعه ای از ناتهͬ زیرمجموعه ایا که است این مسئله این دیͽر صورت

است. آن  ها آسان ترین از ͬͺی احتمالا و است ان پی زیرمجموعه ها جمع مسئله ی شود؟ s صحیح عدد

است SAT ساده شده به طور یا k-SAT از خاص حالت ͷی ٣‐صدق پذیری : ٣‐صدق پذیری٢٨ مسئله ی ب. ٢٣ تعریف

است. کارپ ان پی‐کامل مسئله ٢١ از ͬͺی این ͬ شود. م شامل را متغیر ٣ = k دقیقاً عبارت هر که
٢٢Multiple Reflections
٢٣Single Reflection
٢۴Set Cover
٢۵NP-hard
٢۶Geometric Set Cover
٢٧Subset-Sum
٢٨3-SAT
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و OR ،AND با فقط که ͬ باشد م بولͬ عبارت ͷی آن نمونه ی که است تصمیم مسئله ی ͷی صدق پذیری مسئله ی

داد نادرست٣٠ و درست٢٩ مقادیر متغیرها به ͬ توان م آیا که: است این سؤال است. شده  نوشته پرانتز و متغیرها NOT

آن متغیرهای به اگر است (ارضاپذیر)٣١ صدق پذیر گزاره ای منطق از فرمول ͷی باشد؟ درست همواره نظر مورد عبارت تا

باشد. درست همواره فرمول تا داد منطقͬ مقادیر بتوان

هنر٣٢: موزه ی از حفاظت مسئله ی ب. ٢۴ تعریف

چندضلعͬ این داخل را دوربین تعداد کمترین ͬ خواهیم م و است شده داده P ساده چندضلعͬ ͷی که است این مسئله

خواهند قرار استفاده مورد موزه حفاظت جهت دوربین ها که آنجایی از شوند. داده پوشش P نقاط همه ی تا دهیم قرار

برد و است درجه ٣۶٠ دوربین ها دید که ͬ شود م فرض سادگͬ برای مسئله این در ͬ شود. م گفته محافظ٣٣ آن ها به گرفت،

نسخه های باشد، P قسمت های کدام در حفاظتͬ دوربین های مجاز محل اینکه است. زیاد کافͬ اندازه به دوربین ها دید
راس٣۴ͬ حفاظ را آن ها باشند، P رئوس برروی نصب به مجاز فقط دوربین ها چنانچه ͬ زند. م رقم را مسئله از مختلفͬ

اگر ͬ نامیم. م نقطه ای٣۵ حفاظ را آن ها باشیم، دوربین ها گذاشتن به مجاز چندضلعͬ داخل نقطه ی هر در چنانچه ͬ نامیم. م

ͷی اگر ͬ گویند. م ایستا٣۶ حفاظ های آن ها به شود گرفته نظر در حفاظ ها از کدام هر برای چندضلعͬ داخل ثابت نقاطͬ

پاره خط ͷی بجای چنانچه و ͬ گوییم م متحرک حفاظ حفاظ نوع این به کند، حرکت پاره خط ͷی روی بر تا باشد مجاز دوربین

ͬ گوییم. م حفاظ‐ضلع٣٧ͬ آن ها به صورت آن در باشند، P اضلاع طول در حرکت به مجاز دوربین ها

٢٩True
٣٠False
٣١satisfiable
٣٢Art Gallery Problem
٣٣Guard
٣۴Vertex Guards
٣۵Points Guards
٣۶Stationary Guards
٣٧Edge Guards
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Abstract

This document deals with the following results in details:

1. Given a simple polygon P with n vertices, the visibility polygon (VP) of a point q, or
a segment pq inside P can be computed in linear time. It is known that the visibility
polygon of a point inside a polygon in the presence of a mirror can be computed in
linear time. We propose a linear time algorithm to extend the VP of a viewer (point or
segment) by converting some edges of P into mirrors (reflecting-edges with specular
type of reflection), such that a given non-visible segment uw can also be seen from the
viewer. Various definitions for the visibility of a segment, such as weak, strong, or com-
plete visibility, are considered. Our algorithm finds every edge that, when converted
to a mirror, makes uw visible to our viewer. We find out exactly which interval of uw

becomes visible, by every edge middling as a mirror, all in linear time. In other words,
we present an algorithm that for every edge e of P reveals precisely which part of uw is
mirror-visible through e.

2. As mentioned, we study visibility with specular and diffuse reflections. The number of
times a ray can be reflected can be taken as a parameter. We prove that finding edges
to add exactly k units of area to the visibility polygon of a query point q in most cases is
NP-complete, and its minimization is NP-hard. These cases contain single and multiple,
either with secular or diffuse reflections. Considering the diffuse type of reflection
when the multiple reflection is allowed, even more than two reflections, the problem
remains open. Also, the problem of finding edges to add at least k units of area with
the minimum number of diffuse reflecting-edges is NP-hard too. Extending visibility
polygons with specular reflection considering multiple reflections remains open.

Furthermore, we illustrate that if P is a funnel or a weak visibility polygon, then the
problem of extending visibility polygons via diffuse reflecting-edges becomes more
straightforward and can be solved in polynomial time.

3. In the document, we also study a variant of the Art Gallery problem in which the “walls”
can be replaced by reflecting-edges, which allows the guard to see further and thereby
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see a larger portion of the gallery. Clearly, if we let an edge of the polygon allow
reflections, then the visibility region should be changed accordingly.

Given a simple polygon P, in the Art Gallery problem, the goal is to find the minimum
number of guards needed to cover the entire P, where a guard is a point and can see
another point q when pq does not cross the edges of P. This document studies a vari-
ant of the Art Gallery problem in which the boundaries of P are replaced by single
specular-reflection edges, which allows the view rays to reflect once per collision with
an edge. This property allows the guards to see through the reflections and thereby see
a larger portion of the polygon. For this problem, the position of the guards in P can be
determined with our proposed O(1)-approximation algorithm.

We also prove that if P (possibly with holes) can be guarded by α guards without reflec-
tions, then P can be guarded by at most ⌈ α

1+⌊ r
4 ⌋
⌉ guards when r diffuse reflections are

permitted.

Additionally, we show that for vertex guards, the art gallery problem considering r

reflections, for both the diffuse and specular reflection are solvable in O(n4r+1+2) time,
giving an approximation ratio of O(log n).

Keywords: Visibility Polygon, Art Gallery, Mirror, Specular-Reflection, Diffuse-Reflection,
Single-Reflection, Multiple-Reflection
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