
 9317111پاییزوزمستان،2،شماره4جلدهایریاضیپژوهش

 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

 
های متعامد ساده با  الگوریتمی سریع برای پوشش دید مستطیلی چندضلعی

 ها  r-Starحداقل تعداد 
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 چکیده

درواقع.دهدمیدستبههایمتعامدسادهباحداقلتعدادنگهباناناینمقالهالگوریتمیبرایپوششدیدچندضلعی

کههستیمبررسیکردهوقادرهاتحالۀمتعامدبرایهم(بدونحفره)هایسادهحداقلتعدادنگهبانرابرایچندضلعی

هایمتعامدسادهباپوششچندضلعیۀلئعبارتدیگرمسبه.مستطیلشکلیرابیابیمۀبرایهریکازنگهباناننیزمحدود

هستنداگروr-visibleهم،نسبتبهqوpۀدونقطPدرهرچندضلعیمتعامد.کنیمهارابررسیمیr-Starحداقل

حال.شتهباشداقراردPمستطیلیدرنظربگیریم،تماممستطیلدرونچندضلعیاگرآندونقطهرادوگوشهمخالفتنها

عضوچندضلعی،qۀکههرنقططوریدرآنوجودداشتهباشدبهpۀگوییماگریکنقطr-StarرایکPیکچندضلعی

هایسادهمتعامدکاربردداردوچندضلعیهمۀکنیمکهرویدراینمقالهالگوریتمیراپیشنهادمی.باشدp ،r-visibleاز

تقسیم)بندیناممستطیلاینالگوریتمبااستفادهازروشیبه.قادراستحداقلتعدادنگهبانانرادرجایخودمستقرکند

درجنگهباناندرمحلبرایهاهاراافرازکردهوبهپردازشآنr-Star،تعدادیاز(چندضلعیمتعامدبهتعدادیمستطیل

     الگوریتمپیشنهادیماقادراستتادرزمان.پردازدودبرایرسیدنبههدف،کهحداقلتعدادنگهباناناستمیخ

به را نگهبانان تعداد آنحداقل برای شکلی مستطیل محدوده کندهمراه تعیین حالیها در بهترینۀمرتبکه اجرایی

قبلیالگوریتم موجود است                  های بوده می. الگوریتم این مزایای دیگر نداشتناز به توان

.محدودیتدرچندضلعیهایمتعامدسادهاشارهکرد

.هاr-Star،افرازr-Star ،r-visibleبندی،،مستطیل(راستگوشه)چندضلعیمتعامد: های كلیدی واژه

.52B55،68U05: رده بندی موضوعی

مقدمه .1

مسمسائل هندسایلهئگالریهنر در پرکاربرد پژوهشیبزرگو ترکیبیاستۀ 8]،[7]محاسباتیو دستهب[.

 شده داده چندضلعی یک تماشای برای نگهبان تعداد حداقل 9]استNP-Completeآوردن مس[. ئاین راله

WormanوKeil کهطوریبه                 زمانیۀکهیکالگوریتمبامرتب[10]انددهکربررسیn

چندضلعیۀانداز روشافراز از استو استتوصیفشده شده بهرههایکوچکبهچندضلعیPچندضلعیداده تر

گیردمی ازچندضلعیدینب. هاایازتعدادیچندضلعیاستکهاجتماعهندسیآنمجموعهPصورتکهیکافراز

برابر هاییکهیعنیچندضلعی)هایمتعامدمطرحشدهاست،حالکهمسائلنگهبانیرویچندضلعی.استPدقیقاً

عمودیاضلاعآنافقی  N ،Sهایصورتیالتوانندبههایشمییال،روازایناند،یا ،E باعث(گذاریشوندنامWو

.کردئهبهینهاراهاییبرایپوششدید گونهمسائلالگوریتمشدهتابتوانبرایاین
 borna@khu.ac.irنویسنده مسئول*
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یاهمانrهایمتعامدباحداقلتعدادنگهبانبامیداندیددراینمقالهالگوریتمیبرایپوششدیدچندضلعی

r-visibilityمی ایدارائه که چندضلعیۀشود برای را نگهبان تعداد حداقل پیشنهادی، متعامد ساده بدون)های

 .مستطیلشکلیتعیینکندۀکندوقادراستبرایهریکازنگهباناننیزمحدودبررسیمی(محدودیت

ترکههرکدامدرالگوریتمپیشنهادیاینمقالهبایدابتداچندضلعیمتعامدرابهچندینچندضلعیمتعامدکوچک

خودۀنوببندیبهمستطیل.شودبندیمیناممستطیلوجودآمدنروشیبهاستتقسیمکنیمکهباعثبهr-Starیک

قسمت و مراحل دارای بخش در که است مختلفی 4-5های داده شودمیشرح به. حداقلمسئلۀوضوح تعیین

مجموعه قابلیتمیداندید نگهبانانبا برابریمیبرایrایاز تعیینتماشاییکچندضلعیمتعامدساده، با کند

.کنیدملاحظهمیایازکارهایپیشینرادربخشبعدیخلاصه.هاr-Starوسیلۀبهحداقلپوششهمانچندضلعی

غیرهوr ،r-Starها،میداندیددربخشسومتعاریفواصطلاحاتمربوطبهاینمقالهازقبیلفرورفتگی،انواعیال

دربخشپنجممقایسهالگوریتمپیشنهادی.پردازیمشرحکاملالگوریتمپیشنهادیمیدربخشچهارمبه.شودمیبیان

.گیریاختصاصدادهشدهاستباکارهایانجامشدهوبخشششموپایانیبهنتیجه



 كارهای پیشین .2

هرکدامفاکتورخاصیرابرایرسیدنبههدفدرنظرهایمشابهبااینموضوعکارهاییصورتگرفتهکهدرمقاله

.جهتباشدkهایآنحداکثردراستهرگاهفرورفتگیk-ردۀیکچندضلعیمتعامددر k ≤ 4 ≥ 0برای.اندداشته

شمالو)درراستاهایموازی2aردۀهایفرورفتگی.تقسیمشوند2bو2aردۀتوانندبهدومی2ردۀهایچندضلعی

توجهکنیدکهچندضلعی.صورتمتعامداستهب2bردۀاستدرحالیکهفرورفتگیهای(شرقوغرب)یا(جنوب

.یکنواهستند2aردۀهایمتعامدواقعدر

-ردۀهایمتعامدسادهبرایچندضلعی Petros TzimasوLeonidas Paliosراپوششدیدمستطیلیمسئلۀ

انپوششداده3 [12]د مرتب، در مرتب Keil .گیردصورتمیO (n+klogk)زمانیۀکه با زمانیۀیکالگوریتم

پیچیدگیزمانی.[4]هاتوصیفکردهاستr-Starوسیلۀبه  -ردۀرابرایپوششیکچندضلعیمتعامد     

کهیکالگوریتمبا،[3]اندبهبودداده NtalosوGewail،Keilراهاr-Starبا  ردۀپوششچندضلعیمتعامد

یکبهبودازاینالگوریتم.دهدهاییکمجموعهازحداقلتعدادنگهبانانرامیبرایگزارشمحل    زمانیۀمرتب

 5]در ] داده که است Wormanشده Keilو چندضلعیمسئلۀبه پوشش با عمومی متعامد هاr-Starهای

رویاندپرداخته از و در شده استفاده گراف تئوری 6]کرد ] است گرفته پوشش)بهره هایبرای

s-Star)مرتب یکالگوریتمبا تا                 زمانیۀ، 90]شرحدادهشود اکثرمقاله[. هایذکردر

ستولیالگوریتمپیشنهادیدرابررسیشدههایخاصیردۀهایمتعامدبرایچندضلعیr-Starپوششمسئلۀشده،

هم چندضلعیۀاینمقاله شاملهر نگهبانانبااهردهایمتعامدساده، حداقلتعداد استپوششدهدو قادر یرا

.قرارگیریمناسبپیداکندۀرابامحدودrمیداندید



 تعاریف پایه در الگوریتم پیشنهادی. 3

گرا.داریمپسفقطچهارنوعیالشودانجاممیهایمتعامدیاراستگوشهدراینمقالهپردازشرویچندضلعی

،یالیاستNموردپردازشفرضکنیدیالشمالییاهمانیالۀصورتگونیانسبتبهصفحچندضلعیموردنظررابه
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 111هاr-Starالگوریتمیسریعبرایپوششدیدمستطیلیچندضلعیهایمتعامدسادهباحداقلتعداد

.کهداخلچندضلعیپایینآنقراردارد Sیالجنوبییا .کهدرونچندضلعیبالایآنقراردارد Eیالشرقییا

گیردداخلچندضلعیدرسمتراستشقرارمیWدرونچندضلعیرادرسمتچپخودداردویالغربییایال

9شکل) فرورفتگیجنوبی (N-dent)چنینچهارنوعفرورفتگیوجودداردکهعبارتندازفرورفتگیشمالیهم(. ،

(S-dent) فرورفتگیغربی (E-dent)فرورفتگیشرقی، است9کهدرشکل (W-dent)و نشاندادهشده در.

هاراشوندکهآنایجادمیPهاورئوسجدیدیدرچندضلعیمتعامدبندییالالگوریتمپیشنهادیپسازمستطیل

شوندوممکنقیوعمودیشناختهمیهایفرعیافصورتیالهایفرعیبهیال.نامیمهایفرعیورئوسفرعیمییال

هایفرعیهایشمالیفرعیبنامیمورئوسفرعینیزازتقاطعیالهایفرعیافقیرایالاستدرمواردیبرخیازیال

یال میبا فرعیایجاد رئوسفرعیجنوبیمیهایاصلییا ایننقاطتقاطعرا تمام نامیمشوندکه هایچندضلعی.

فرورفتگیتوانمتعامدمی برحسبنوع طبقهند 2]بندیشوندها یکچندضلعیمتعامد[ به k (class-k)ردۀکه

طوری این     که به می، تعریف فرورفتگیصورت که شود در حداکثر باشندkهایش مختلف .جهت

می 2ردۀهایچندضلعی بندیشوندردۀتوانندمجدداً . جهتفرورفتگیموازیباشند2کهطوریبه  هایردۀدر

 .دیگرباشندجهتفرورفتگیعمودبریک2کهطوریبه   ردۀو( WوEیاSوNیعنی)

  ها ها و فرو رفتگی یک چندضلعی متعامد ساده با انواع یال. 1شکل 

 :کنیمتعریفمیگونهیعنیمیداندیدمستطیلیکهاینr-visibilityصورتمیداندیدنگهبانانرابه

ۀهستنداگروفقطاگرآندونقطr-visibleنسبتبههمqوpدونقطهPدرهرچندضلعیمتعامد(ب2شکل)

حالیکچندضلعی.قرارداشتهباشدPرادوگوشهمخالفمستطیلیدرنظربگیریمتماممستطیلدرونچندضلعی

Pیک آنوpگوییماگریکنقطهr-Starرا qکههرنقطهطوریجودداشتهباشدبهدر از ، pعضوچندضلعی،

r-visibleباشد یک2شکل. واقع یکr-Starبدر با استکه نگهبان مستطیل همان که آن هسته استو

.درجهدارد360کنیمکههرنگهبانمیداندیدفرضمیr-Starمسئلۀدر.چیننشاندادهشدهاستمستطیلخط

 

الگوریتم پیشنهادی .4  

اید مقاله این مبنایمستطیلیجدیدۀدر میبر مطرح متعامد یالبندیچندضلعی باعثایجاد که هایشود

آنمی دشوجدیدیدر واقعچندضلعیمتعامداولیه. روشیموسومبهمستطیلPدر با بخشرا 4-5بندیکهدر

ۀهادقیقاًبرابرچندضلعیاولیکهاجتماعهندسیآنطوریکنیمبهتوضیحدادهخواهدشدبهتعدادیمستطیلافرازمی

Pها،شکلهایفرعیقراردادهکهدرهایاصلیویالبندیدردوگروهیالهارابعدازمستطیلازاینرویال.است

باخطیال بدیهیاستکهیالاشتراکیبیندومستطیلافرازشدهازنوعفرعی.دهیمچیننمایشمیهایفرعیرا

اینمقالهگفتهخواهدشدچندضلعیاولیهرا4-5ابتداطبقروشیکهدربخش.بودهومانعدیدنگهباننخواهدشد
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Pعیمتعامدکهدرزیربخشبعدیآمدهاست،چندضلعیاولیهبندیکردهوسپسطبقروشافرازچندضلمستطیل

چندضلعیمتعامدتقسیممی چند، یا درصورتامکانبهدو آنرا از یککنیمکههرکدام .خواهدبودr-Starها

ودهیمموردنظرقرارمیۀبستراتعیینکردهوبرایهرکدامیکنگهبانافزایشیدرمحدودهایبنسپسمستطیل

شوندودرکنیمونسبتبهنگهباناندرجشدهبررسیمیکارپیمایشراآغازمیr-Starبعد،ازبالاترینۀدرمرحل

(مستطیلنگهبان)هاومستطیلنگهبانانبروزویانگهبانانجدیدباروشتعیینمحدودهنگهبانr-Starصورتنیاز

می محدوددرخواست در و ۀشوند قرار نظر میمورد پردازش با و پایینr-Starگیرند سطح بهیک نسبت تر

مستطیلمستطیل به نسبت سپس و ابتدا در آغازین نگهبان های نگهبان اینr-Starهای بررسی دیدهها آیا که

طورمفصلآمدهاستکارراادامهدادهبه4-3باتوجهبهتوضیحاتیکهدرزیربخش.گیردشوندیاخیرصورتمیمی

برایبقیهr-Starو تاجایممکنبسطدادهواینکاررا نیزتکرارخواهیمکردتاحداقلتعدادr-Starاولرا ها

هاr-Starدنبالحداقلتعداددراینمقالهدرواقعبه.کنیمهارامشخصr-Starیابهتربگوییمحداقلتعدادنگهبانان

.هستیم

 r-Starهای متعامد  بندی شده به چندضلعی افراز چندضلعی متعامد اولیه مستطیل. 4-1

بندیذخیرههاورئوسفرعیکهدرمرحلهمستطیلهایشمالیومختصاتیالبااستفادهازمختصاتدورأسیال

ازبالاترینبهyۀنسبتبهمؤلفهایشمالیرایال.کنیمهاراازبالاترینیالشمالیآغازمیr-Star شدهاستافراز

ویالشمالی9عنوانمثالبالاترینیالشمالیاولویتبه.دهیمبندیکردهودریکلیستقرارمیترین،اولویتپایین

به2بعدیاولویت یالو میهایشمالیاولویتهمینترتیببرایسایر انجام دهیمبندیرا تشخیصو. سپسکار

عنواندورأسازبرایاینکاردورأسازیالشمالیمذکوررابه.کنیمهاراآغازمیr-Starوافرازهاذخیرهمستطیل

سپسطبق.دهیمنشانمیBورأسسمتراستراباAمستطیلابتداییدرنظرگرفتهورأسسمتچپآنرابا

 :یابیممراحلیکهدرزیرآمدهرأسسوموچهارممستطیلرامی

ترآنکوچکyۀومؤلفAرأسxآنبرابربامؤلفهxۀباشدومؤلف2رأسیازلیسترئوسجنوبیکهازدرجه.9

 .کنیمتعیینمی(رأسسوم)CعنوانوبیشینهباشدرابهAرأسyمؤلفهاز

 .دهیمنمایشمیDاستکهباCرأسyومؤلفهBرأسxۀرأسچهارمنیزرأسیبامؤلف.2

3.ABCDعنوانیکمستطیلازرابهr-Starکنیمجاریذخیرهمی. 

هامستطیلۀکههمبعدباتوجهبهاینۀدرمرحل.دشوهمراهچهاریالشذخیرهمیصورتاولینمستطیلبهبدین

فرعیدرداراییکیالافقی(استPغیرازمستطیلپایانیکهتمامضلعجنوبیآنازنوعیالجنوبیچندضلعیبه)

عنوانیالشمالیمستطیلدومدرنظرگرفتهوضلعجنوبیخودهستند،یالافقیفرعیمذکورازمستطیلاولرابه

تارسیدنبهمستطیلیPهایشمالیچندضلعیاینمراحلرابرایهرکدامازیال.کنیممی مراحلبالارابرایشتکرار

هایپیمایشدرانتهااجتماعمستطیل.دهیماستادامهمیPکهتمامضلعجنوبیآنازنوعیالجنوبیچندضلعی

شرقی،(های)،همراهبایالشمالی،یالr-Starعنوانیکچندضلعیمتعامدهایشمالیرابهشدهبرایهرکدامازیال

 .کنیموبیبااولویتیالشمالیآنذخیرهمیجن(های)غربیویال(های)یال

ها،یالجنوبیمستطیلجاریشاملبیشازیکیالفرعیافقیباشداگردرهنگامپیمایشمستطیل:9تبصره

تمامحداقلیکیالفرورفتگیجنوبیمستطیلۀدهدکهبعدازمرحلاینامرزمانیرخمی) ،Pاز(S-dent) بندی،

هایپیمایششدهتاآنمستطیلرامستطیلویامستطیل(ضلعجنوبیمستطیلیراتشکیلدهدقسمتیمیانیاز
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هایفرعیافقیوالدنامیدهوآنیالr-Starذخیرهکردهکهآنرایکr-Starعنوانیکهمراهمستطیلجاریبهبه

عنوانمثالبه.دهیمیبازراستبهچپاولویتمیترتهمراهتعدادشانذخیرهکردهوباعنوانیالشمالیفرزندبهرابه

ترینیالفرعیافقیرابهابتدایباشیمواولینبارشرایطفوقنمایانشود،راست5اگردرسطحاولویتیالشمالی

بهانتهایآنوبهلیستیال کنیمهمینترتیباضافهمیهایشمالیفرزندوبعدیرا لیهایشماپسازاتمامیال.

هایr-Starکهراهاییr-Starکنیموتکرارفرزندشمالیهاییالرابرایافرازمراحلهمینبایدهاr-Starاصلیوافراز

 .نامیم،ثبتکنیمفرزندمی

ترینیالشمالی،بالاتریناولویتراعنوانیکقراردادفرضی،ازمیانچندینیالشمالیدریکسطح،راستبه:نکته

 .دهدهابهخوداختصاصمیآنبین

استوفقطبهیکنگهبانبرایدیدهشدننیازداردr-Starکههرچندضلعیمتعامدجدیدافرازشدهیکجاازآن

هاییمستطیلاستممکن(ها(r-Starاولیهبهافرازچندضلعیۀمرحلدر.شودنمیدرجنگهبانیهاآن برایاکنونهمولی

طورمفصلبسترابه بن.هابرایدریافتنگهبانهستندخیرهشوندکهدرمرحلهبعداولینگزینهبستذباعنوانبن

 .دهیممیشرح4-2درزیربخش

شکل متفاوتمستطیل2در چندضلعی میدو را نیز بینیدبندیشده نگهبان هر رویتبرای قابل نواحی که

،6نواحی.تشکیلشدهاستۀناحی1چندضلعیاولیهبرطبقالگوریتمپیشنهادیاز،آ 2درشکل.مشخصشدهاست

یکوسیلۀبهنیز5و2،3،4هایچنینهرکدامازناحیههم.شونددیدهمی9ۀنگهبانناحیوسیلۀبههمگی1،و7،8

یابدهاچهارنگهباناختصاصمیقابلرویتاستوبهآننگهبان نگهبانبرایدیدنکل5طحداقلبهبااینشرای.

چندضلعینیازمندیم گرفتنیکنگهباندر3ببه2شکل. قرار بهشکلبا توجه با استکه تقسیمشده ناحیه

r-Starطورکاملببینیمدیگررانیزبهۀتادوناحیهستیماول،قادر. 

 

 

 

 

 نیازمندیم  فقط به یک نگهبان ابتدایی( ب            با توجه به جهت هاشور زدگی كه در نواحی           ( آ
 دهد پنج نگهبان  لازم است مختلف تغییر جهت می

های خط چین  شان با مستطیل های بندی شده اند كه تعداد نگهبان ای كه مستطیل دو شکل ساده و شانه. 2شکل 
 مشخص شده است

های افراز شده  r-Starاند و هاشورها  بندی ایجاد شده های فرعی هستند كه در مرحله مستطیل ها، یال چین خط
 .هستند

 های كوچک یا همان مستطیل نگهبان نگهبان برای چندضلعی ۀمحدود. 4-2

کوچککچنان چندضلعیبدستآمده هر شد گفته یکه شده روشذکر با استr-Starتر ب. دستآوردنهبرای

نگهبانچندضلعی یالr-Starهایمحدوده یالشمالیو از های)، یال( های)شرقی، یال( های)غربیو جنوبیبهره(

گیریمکهاگرنگهباندرهرقسمتازمیبریم،بهاینترتیبکهیکمستطیلراطوریدروناینچندضلعیدرنظرمی

هایهاییازچندضلعیهاممکناستباجذبقسمتچندضلعی.یبیندرامPقرارگیردتمامچندضلعیاولیهآنداخل

صورتمجزانسبتهایجذبشدهبهترشدهومحدودهنگهبانشاننیزتغییرکندودربرخیمواقعقسمتدیگربزرگ
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قرارمی ببهچندضلعیمذکور فقطرویمستطیلنگهبانتأثیرگذار ممکناستپیوستهنباشندو زیرا .اشندگیرند،

 :کنیمپیدامیr-Starهاینگهبان،ازهرمواردرابرایدرخواستایننگهبانۀبرایتعیینمحدود

 Nیال.9

 Sبالاترینیال.2

 Eترینیالچپ.3

 Wترینیالراست.4

نچهاررأستواعنوانرئوسمستطیل،میهاوانتخابمحلتقاطعپارهخطهابهکهازامتداددادناینیالطوریبه

.دستآوردهمستطیلنگهبانراب

ها و تعیین حداقل تعداد نگهبان r-Starپیمایش . 4-3

مستطیل مراحل پساز تمامی افراز، عملیات و بهr-Starبندی یالها مختصات شانهایمستطیلهمراه های

طورهاییکهبهشوندویامستطیلصورتمستطیلیایجادهابهr-Starذخیرهمیشوندکهممکناستبرخیازاین

بستدرادامهبهمفهومبن.آورندوجودمیهایرابرایتعییننگهبانبقطعبهیکنگهباننیازمندند،کهشرایطویژه

 .دهیمهاشرحمیبستتعییننگهبانرابرایبنۀپردازیمونحومی

طورکاملازویکیالبه(همهیاقسمتیازیال)اصلیبهمستطیلیکهیالشمالیوسهیالمجاورازنوع:بست بن

 .شودبستگفتهمینوعفرعیداشتهباشدبن

هایینیزاعمالr-Starبستهاداردامارویترینکاربردرارویبنایننوعمحدودهبیش:نگهبان افزایشی ۀمحدود

بهشودکهحداقلیکسمتیالآنمی نوعفرعیها کاملاز باشندطور خواستنگهبانداده باشدودر برایاین.

تغییراتیدربن منظورابتدا دهیموسپسمستطیلنگهبانرامنظورگسترشآنانجاممیمذکوربهr-Starبستیا

 :بینیشدهداریمهایپیشبستکنیمکهباتوجهبهانواعبنجدیدفرضیتعیینمیۀبرایمحدود

هاییکهداراییکیالشرقیوازنوعفرعیr-Starداراییالشرقیفرعیهستندویاهاییکهبرایبنبست.9

حذفکردهوازدورأسآنیالفرعی،درامتدادیال دورأسیالفرعیرا بههستند، هایشمالیوجنوبی،

ونهرأسی)لیرادریاPکنیمتاچندضلعیمتعامدهاییرسممیپارهخط(سمتراستبه)سمتخارجازآن

ترکمxازبیننقاطتقاطعایجادشده،نقطهتقاطعیکهدارایمؤلفه.قطعکند(برسدPکهبهانتهایمگراین

به عنوانیکرأسجایاسترا مذکورتعیینکردهورأسدیگرراr-Starگزینبراییالشرقیمستطیلیا

 .آوریمدستمیکمکمختصاترئوسدیگربهبه

هاییکهداراییکیالغربیوازنوعفرعیr-Starهاییکهداراییالغربیفرعیهستندویابستبرایبن.2

حذفکردهوازدورأسآنیالفرعی،درامتدادیال دورأسیالفرعیرا بههستند، هایشمالیوجنوبی،

ونهرأسیمگر)رادریالیPمتعامدکنیمتاچندضلعیهاییرسممیپارهخط(سمتچپبه)سمتخارجازآن

تراستبیشxازبیننقاطتقاطعایجادشده،نقطهتقاطعیکهدارایمؤلفه.قطعکند(برسدPاینکهبهانتهای

به عنوانیکرأسجایرا غربیمستطیلیا r-Starگزینبراییال تعیینمی رامذکور رأسدیگر و کنیم

 .یابیممیکمکمختصاترئوسدیگربه

مستطیلr-Starبرای.3 و یالها یالاز بایبههاآنهایهاییکهدو کاملفرعیباشدنیز نگهبانۀمحدوددطور

براینوعاولنیازبهچهار.غربیهستند-شرقیوشمالی-غربی،شمالی-کهشاملشرقیشودافزایشیتعیین
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دربالاآمدهاستعملکردهودرنهایتتماممحدودهرابهکه2و9رأسجدیدفرضیداریمکهمانندمراحل

می تعیین افزایشی نگهبان مستطیل کنیمعنوان حالت. برای فرضیاما رأسجدید سه به سوم و دوم های

هایشرقیوغربیعملکردهبااینتفاوتکهبایدپسازآن،نیازمندیمکهمانندمراحلبالابرایهرنوعازیال

کهیکیازرئوسآنیکیالترینیالبهسمتبالاتاجاییترینوغربیشمالیبروزشدهرادرامتدادشرقییال

 .راقطعکند،گسترشدادPشمالیاز

.توانحالتهاییازمواردبالارامشاهدهکردمی3درشکل

هایفرعیمختلفهاییازنگهبانافزایشیبایالحالت.3شکل

هاr-Starافرازهاکهبااستفادهازاطلاعاتذخیرهشدهدرمرحلهبستوجهبهتعاریفبالاپسازتشخیصبنبات

بن از هرکدام برای است، یابستمیسر محدوه با اشتراک نداشتن صورت در که شده درخواست نگهبان یک ها

محدودمحدوده در نگهبانان هایدیگر افزایشیخودۀ مستطیلی مینگهبان بهشوددرج مختصاترئوسشو همراه

طوریقینبهیکنگهباندرآنمحدودهخاصبرایدیدهشدنبستبهکهایننواحیبندلیلآندوبهشودذخیرهمی

.کنیمگذاریمینیازدارند،آنانرانگهباناناولیهیانگهبانانقطعینام

 2تبصره اینصورتبایداشتراکآننگهباناولیهباۀممکناستدومحدود: راهمدارایاشتراکباشندکهدر ها

 .هاینگهبانعاملاشتراکحذفگردندعنوانمستطیلنگهباناولیهدرنظرگرفتهومحدودهبه

ۀایکهمؤلفنگهباناولیهبادویاچندمحدودهنگهباناولیهدیگردارایاشتراکبود،دومحدودهۀاگریکمحدود:نکته

yکنیمترباشدراانتخابمیشانبیشیالشمالی. 

هاهایآنپرداختهوپسازبررسیدرخواستPدرادامهبهبررسینواحیمختلفایجادشدهدرچندضلعیمتعامد

 .کنیمجدیدرادرصورتلزومدرجمی(های)نگهبان

بیش از بالاترینپیمایشرا میr-Starتریناولویتکه اینکنیاستآغاز به مستطیلم، r-Starهایصورتکه

نسبتبهاولیننگهباناولیهبه کنیمکهمراحلبرایدیدهشدنبررسیمی(ازبالابهپایین)ترتیباولویتجاریرا

 :صورتاستدینبررسیوتعییننگهباندرصورتلزومب

گیردکهدرصورتدیدهشدنبهصورتمیجاریr-Starترینمستطیلازابتدابررسیبررویبالاترینوپایین.9

امعنایآن تمام بهr-Starستکه باید نیستو درخواستنگهبانجدید نیازیبه سراغقابلرویتاستو

r-Starبعدیبرویم. 

پایینۀاکنونباتوجهبهمرحل.2 بالاترینمستطیلدیدهشدهویا ترینمستطیل،یکیازمراحلزیرقبلکهآیا

 :انجاممیپذیرد
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کهشودتاجاییسمتبالاآغازمیترینمستطیلدیدهشدهباشد،بررسیازمستطیلماقبلآخربهاگرپایین•

مستطیل اجتماع نتیجه در و رویتکند مستطیلیرا نتواند بهدیگر را شده هایدیده فرعیr-Starعنوان

 و کرده توجهبهمستطیلr-Starذخیره با بروزمیهایباقیجاریرا نگهبانانمانده ادامهبررسیبا کنیمو

 .گیردترتیباولویتصورتمیعادیبه

باشدبررسیازمستطیلدومبه• بالاترینمستطیلدیدهشده میاگر جاییسمتپایینآغاز تا کهدیگرشود

نتیجهاجتماعمستطیل در رویتکندو نتواندمستطیلیرا را فرعیذخیرهr-Starعنوانبههایدیدهنشده

 .کنیمهایدیدهشدهبروزمیکردهونگهبانجاریرانسبتبهمستطیل

هیچ.3 مستطیلیکاگر از پاییناز یا قابلمشاهدههیچوسیلۀبهجاریr-Starهایبالا اولیه نگهبانان از کدام

اما.دشوشوند،بررسیایجادمیPجاریبایدبانگهبانانعادیکهدرطولپیمایشچندضلعیr-Starنباشد،

باشدناگزیرنگهبانجدیدیدرخواستشدهودرمحدودهمستطیلیخودقرارr-Starجاریاولینr-Starاگر

عنواننگهبانعادیتعیینبهاشمربوطهr-Starگیردواولویتشبعدازنگهباناناولیهونسبتبهیالشمالیمی

 .دشومی

بایالشمالیفرعیr-Starوجودآمدنیکهجداشودباعثبr-Starکهبخشپایینیکدرحالتدوم،درصورتی

گوییموبایداولویتجدیدیبرایآندرنظرگرفتهشودولیاجازهنداردتاهایفرعیمیr-Starهاشدهکهبهآن

درخواستنگهبانبدهد پایانکار . انواع ادامه بررسیr-Starدر پایانکار هایچندضلعیr-Starهاییکهبایدتا

 :قراراستدین،منتظربمانندبPمتعامد

 والدr-Starچندضلعیمتعامد.9

 فرزندr-Starعامدچندضلعیمت.2

 فرعیr-Starچندضلعیمتعامد.3

هاپسازاتمامبررسی.شوندهابررسیr-Starهرکدامازسهبخشذکرشدهدربالانبایدتااتمامکاربررسیدیگر

علاما9-3-4هایخودرابرطبقدستورالعملبخشدرخواستمذکورهاودرجنگهبانانموردنیاز،مواردودرخواست

می نشدن صورتدیده در و میوسیلۀۀبهکنند جدیدیدرج نگهبان موجود، دشونگهبانان به. باید چندضلعی هر

 :ترتیبآمدهاستدیناولویتنگهباناندرجشدهب.شاندرخواستدهدنگهبانانباتوجهبهاولویت

 ترتیبازبالابهپاییننگهباناناولیهبه.9

 ترتیبازبالابهپاییننگهبانانعادیبه.2

رسدکهباتوجهبهنگهباناندرجشدهواولویتشانترمیبعدیدریکسطحپایینr-Starبعدنوبتبهۀدرمرحل

ارسالمیدرخواست ترینمستطیلآنازنگهباناناولیهقادربهدیدنبالاترینیاپایینیکاگرهیچ.کندهایخودرا

دهدکهاگربازهممی(درصورتوجود)جاریدرخواستخودرابرایدیدهشدنبهنگهبانانعادیr-Starنشدند،

.دیدهنشدبایدبرایخودنگهبانیبگیردوآنرابهلیستنگهبانانعادیاضافهکند

ابتدانداردوبستنباشداجازهدرخواستنگهبانرادرفقطیکمستطیلداشتهباشدوبنr-Starاگریک:3تبصره

 .هایایندستهبمانندهایاصلیانتقالدادهشوندومنتظرپایاندرخواستr-Starبایدبهانتهایلیست

.شودصورتافزایشیدرجهانگهبانانیبهوبایدبرایآناستبستبودهبن7و3،4،5هایr-Star،4درشکل

کهدرشکلمیچنان در.دشواشمشخصمیهدکهمحدودهدرخواستنگهبانافزایشی3ۀشمارr-Starبینیدابتدا
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نگهباناولیهقبلیبرایوجود4ۀشمارr-Starبعدۀمرحل صادرکردهکهبایدبا درخواستنگهبانافزایشیخودرا

r-Starسپس.شودویکنگهبانبهآناختصاصدادهمیاستپاسخبررسیمنفی4اشتراکبررسیشودکهدرشکل

بررسیاشتراکبانگهباناناولیهقبلیدراینمرحلهمثبتاستوبایدمستطیلۀدرخواستمیدهدکهنتیج5ۀشمار

هافقطیکدوبرایهردویآنشوعنواننگهباناولیهذخیرهکردهوعاملاشتراکحذفاشتراکیبینآندورابه

 .شودنگهباندرجمی

مستطیلچنان شد، گفته های)که یک( از شده وسیلۀبهr-Starدیده نگهبانانممکناستبه r-Starیکیاز

.استمستطیلنگهبانتأثیرگذارۀصاحبآننگهبانمتصلنباشندولیدرمحدود 4درشکل6شمارهr-Starمثلاً

درخواست پساز نگهباناولیهسومکه نگهباناناولیه، بااستپ6ۀشمارr-Starهایمتوالیبه و اسخمثبتداده

 .راببیند5ۀشمارr-Starبروزرسانیمحدودهنگهبانشقادراستتمام

r-Starراببیننداتمامپیمایشبرایr-Starبالاییک(های)طورکاملویامستطیلازنگهباناناگربهیکهر

.پردازیمبعدیمیr-Satrوبهپیمایشاستجاری

 همراه دو نگهبان اولیه ساده به یک چندضلعی متعامد. 4 شکل

والدفقطr-Starوجودآمدنوالدوفرزندشدهکهباعثبه9ۀشمارr-Starکنیدمشاهدهمی4کهدرشکلچنان

مشخصشدهودارایدوفرزنداستکهدرشکلبادایرهوParentشاملیکمستطیلاستکهدرشکل،باکلمه

هایفرزندداراییالشمالیفرعیهستندکهدرr-Starهایفرعینیزمانندr-Star.اندنشاندادهشدهChildکلمه

یالشمالیازپایینبهبالاyۀلفؤهاباهمادغامشدهونسبتبهمr-Starتخصیصنگهبانایندودستهازۀمرحل

ممرتبمی پیشنهادیاعلام طبقالگوریتم را سپسدرخواستنگهبانخود و کنندیشوند شکل. براییک5در

پسازمستطیل بندیوافراز،حداقلتعدادنگهبانانموردنیازکهدر-چندضلعیمتعامدباهرچهارنوعفرورفتگی،

.دهاستشاند،تعیینچینمشخصشدههایخطشکلبامستطیل

 
 
 
 
 
 
 
 

های خط چین، برای  نگهبان را با مستطیلها كه حداقل تعداد  چندضلعی ساده متعامد با همه فرورفتگی. 1 شکل
 دهد نواحی نیازمند نگهبان نشان می
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شکل مستطیل6در از مشاهدهمراحلپیمایشبعد شمالیرا فرورفتگی با  یکچندضلعیمتعامد بندیدر

نواحیچنینکنیمکهدرنهایتبهدونگهباننیازداردکهبامستطیلهایخطچیننشاندادهشدهاستوهممی

.قابلرویتبرایهرنگهبانباهاشورهایمتفاوتمشخصشدهاست

3تا9ترتیبازهایشاننیزبهافرازشدهاستکهاولویتr-Starابتداسهب،6درشکلشودکهمشاهدهچنان

-rدرقسمتت.تعیینشدهاستr-Starاولیننگهباننسبتبهاولینۀمحدودپ،درقسمتومشخصشدهاست

Starآن،یکنگهبانوسیلۀبهدلیلدیدهنشدنترنسبتبهمستطیلنگهباناولبررسیشدهکهبهبااولویتپایین

نگهباناولنیازیبهدرجوسیلۀبه3ۀشمارr-Starدلیلرویتکاملثهمبهقسمتچنیندردرخواستکردهوهم

 به مربوط نگهبان مستطیل در فقط نیستو تمامروزهب9ۀشمارr-Starنگهبان نتیجه در و شده انجام رسانی

.چندضلعیبرایدیدهشدنحداقلبهدونگهباننیازدارد

 .و تعین حداقل تعداد نگهبان Nه شکل با فرورفتگی نوع مراحل پیمایش در یک نمون. 1 شکل

 های والد و فرزند و فرعی برای نگهبان r-Starهای نحوه درخواست. 4-3-1

مطابقآن بالاتریناولویتپساز بیانشد، r-Starچه هایوالدr-Starهایعادیبرایدرخواستنگهبان،

هایr-Star.هاستهستندوموضوعبسیارمهمبرایتخصیصنگهبانبهوالدهاوفرزندها،اولویتپایینبهبالایآن

توانندهاستکههممیهایفرزنددارندودلیلاینشباهتیالشمالیفرعیآنr-Starفرعینیزشباهتبسیاریبه

صورتدیگربههارابایکr-Starدرنتیجهدرالگوریتمپیشنهادیایندودستهاز.ازبالاوهمازپاییندیدهشوند

هایفرعیبهr-Starتوانازدهیمومیادغامکردهودریکدستهقرارمی(یالشمالیyنسبتبهمؤلفه)صعودی

 .نامبرد"فرزندخوانده"عنوان

 براینگهباناناولیهوسپسبراینگهبانانعادیr-Starپسدرابتدا ابتدا هایوالددرخواستنگهبانخودرا

شدبررسی طبقروشیکهتوضیحداده و نشدنتوسطهیچشوندمیارسالکرده صورتدیده در آنو از ها،کدام

 ب                                     آ

 پ                                     ت           

 ث         
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نگهبانجدیدیدریافتمیکنند برایتخصیصنگهبان،درخواستیبهوالددیگریارسالبررسیوالۀدرمرحل. دها

هایr-Starهایوجودآید،امابایدتاانتهایدرخواستههاینگهبانمشترکینیزبشودکهممکناستمحدودهنمی

شدهوعنوانمستطیلنگهبانمحاسبهماندهباشدبهفرزندوفرعیصبرکنندودرانتهایالگوریتماگراشتراکیباقی

 .ندشوعواملاشتراکحذفمی

r-Starدهندولیاگرهایوالداگرنگهبانجدیددریافتکنندآنرادرلیستجدیدبهنامنگهبانانوالدقرارمی

r-Starصورتادغامشدهقراردارند،نگهبانجدیدیبگیرند،به"فرعی-فرزند"هافرزندویافرعیکهدریکلیست

بهانته ترتیبازفرعیبه-هایادغامشدهفرزندr-Starسپسدسته.کنندایلیستنگهبانانعادیاضافهمیآنرا

هایخودراابتدابهنگهباناناولیه،سپسبهنگهبانانعادیودرآخربهنگهبانانوالدترینبهبالاتریندرخواستپایین

 دسته، نشدنتوسطاینسه صورتدیده در و میکنند انتهایلیستاعلام به در و نگهبانجدیددریافتکرده

هایفرعیr-Starهابهستکهآناهابابقیه،اینr-Starتفاوتعمدهایندستهاز.کنندنگهبانانعادیاضافهمی

یعنیاگرازبالا.کنندهابایدبررسیشوندودرصورتدیدهشدننگهبانرابروزمیشوندوهمهقسمتتقسیمنمی

نگهباناندیگرنیزبررسیکردهودرصورتوسیلۀبههاجداشود،درهمانمرحلهآنرادیدهشوندوقسمتپایینیآن

درانتهایدرخواستهایوالدهاوفرزندهاوفرعیها،هرنگهبانوالدبا.دهنددیدهنشدنبهآننگهباناختصاصمی

عنواننگهبانودرصورتداشتناشتراک،مستطیلاشتراکیبهشودمینگهبانانوالدقبلیازلحاظاشتراکبررسی

نگهباناناولیهو)درنتیجهتعدادنگهبانانوالددرانتهابهتعدادقبلی.دشوننهاییثبتشدهوعواملاشتراکحذفمی

.دشواضافهمی(عادی

 Min_rStar_Coverبیان و توصیف شبه كد الگوریتم پیشنهادی . 4-4

بندیچندضلعیاولیهوافرازآنبهگیردپسازمستطیل،یکچندضلعیمتعامدسادهراازورودیمیالگوریتماین

r-Starهاوتعییننگهبانبرایr-Starشانهمراهمکانقرارگیریهایدرخواستدهنده،حداقلتعدادنگهبانانرابه

.کندتعیینمی

گرددریکساختماندادهصورتپادساعتشانبههمراهنوعهابهلییالهنگامگرفتنورودی،مختصاترئوسوتوا

-rبعدعملیاتجداسازی.ندشوچنینرئوسفرعیذخیرهمیهایفرعیعمودیوافقیوهمابتدایال.شودذخیرهمی

Starبه .ندشونیزتعیینمیهابستصورتجداگانهادامهیافته،بنبهr-Starهایهرسازیمستطیلهمراهذخیرهها

شانترتیباولویتهابههابراینگهبانr-Starهایهاوسپسبهدرخواستبستهایبنسپسدرابتدابهدرخواست

افرازشدهr-Starبندیمطرحشدهدراینمقاله،هرباتوجهبهمستطیل.شودپاسخدادهمی(ترینازبالاترینبهپایین)

.عادیداراییکیالشمالیخواهدبود

 پوشش چندضلعی متعامد ساده با حداقل تعداد نگهبان: Min_rStar_Coverالگوریتم 

 (P)یک چندضلعی متعامد ساده  :ورودی

 ها  حداقل تعداد نگهبانان و تعیین محدوده مستطیلی برای آن :خروجی

 :بخش پیش پردازش الگوریتم

شانهایمختصاترئوسونوعیالسازیذخیره

(yۀنسبتبهمؤلف)صورتنزولیهایشمالیبهسازییالذخیره

 هایغربیوشرقییالۀهایفرعیعمودیبرایهمسازییالذخیره
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 هایجنوبییالۀهایفرعیافقیبرایهمسازییالذخیره

هایاصلی،فرزند،والد،فرعیr-Starسازیذخیره

هایاصلی،فرزند،والد،فرعیr-Starهایمستطیلسازیذخیره

بستهایبنسازیمستطیلذخیره

 دارینگهباناناولیه،والد،عادیهاییبراینگهآرایه

 :مراحل الگوریتم در حالت كلی

Pبندیچندضلعیاولیهمستطیل.9

 r-Starهایمتعامدبندیشدهبهچندضلعیافرازچندضلعیمتعامداولیهمستطیل.2

 (مستطیلنگهبان)هایکوچکتعیینمحدودهنگهبانبرایچندضلعی.3

 هاوتعیینحداقلتعدادنگهبانr-Starپیمایش.4

 هایوالد،فرزندوفرعیr-Starتخصیصنگهبانبرای.5

باعثمیمستطیل روشآشنایخطجاروباستکه مرحلبندیبا در بهۀشود را بعدبتوانیمچندضلعیاولیه

باشروعحرکتخطجاروبازبالابهپایینودر.افرازکنیماستr-Starترکههرکدامیکتعدادیچندضلعیکوچک

:آوریمدستمیهرابPچپمحلتلاقیخطجاروببارئوسنظرگرفتناولویتازراستبه













 و                  ه                                        د                    ج                                              ب                             آ

 :كد الگوریتم پیشنهادی شبه
 

Algorithm Min_rStar_Cover (P) 

Input: A simple orthogonal polygon P 

Output: A minimum number of r-visibility guards 

1.  Sort the N-edges of P by decreasing y-coordinate 

2. Put the N-edges in an array  

3. For each N-edge e do    

4. Sweep from e to bottom 

5. Create an orthogonal polygon  

6. while (not reached to S-edge of last rectangle) do 

7 Create orthogonal polygon  

8. Put R as the new orthogonal polygon 

9. RG   FIND_RECTANGLE_GUARD (R) 

10. Initialize an empty stack  

11. Push R in the stack 

12. Check whether R can see polygons inside the stack or not 

13. if it can be seen then  

14. Remove RG   

15. Update the rectangle guard for R   



 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

4.
2.

11
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

97
.4

.2
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                            12 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.4.2.115
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1397.4.2.7.4
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2680-en.html


 121هاr-Starالگوریتمیسریعبرایپوششدیدمستطیلیچندضلعیهایمتعامدسادهباحداقلتعداد

دریکآرایهقرار2شوندودرخطمرتبمیyۀصورتنزولیرویمؤلفهبPهایشمالیچندضلعییال9درخط

یکترتیبکهبدینکنیمموردنیازراپیدابایکخطجاروبازبالابهپاییننگهبانان95تا3درخطوط.گیرندمی

اگر)رویمترمینگهبانبرایبالاترینچندضلعیافرازشدهپیداکردهوبهسراغچندضلعیبعدیدریکسطحپایین

اشراباومحدوده(شودهاابتداانتخابمیترینبینآنترازیکچندضلعیدریکسطحقرارداشتهباشند،راستبیش

نگهبانانقبلبررسیمی 6کنیم،خطوطنگهبانیا قسمت7تا قسمتویا تمامیا کهآیا ازقسمت،)هایی، منظور

هاستهایدرونچندضلعیهمانمستطیل آن( میوسیلۀبهاز خیرنگهبانانقبلیدیده یا شود دیدهشد. اگرتماماً

کند،واگرقسمتیازآندیدهشد،ازبعدیادامهپیدامیدوباچندضلعیافرازشدهشونگهبانجدیددرخواستنمی

صورتیکچندضلعیآیندوقسمتپایینیدیدهنشدهبهچندضلعیجاریجداشدهوبهمالکیتنگهبانمذکوردرمی

دیدهماندتانوبتشفرارسدکهدوبارهموردپردازشقراربگیردولیاگرتمامآیدومنتظرمیجدیدافرازشدهدرمی اً

شودنشوددرخواستنگهبانجدیدمی زمانیتکرارمیۀاینمرحل. هایافرازشدهبررسیدکهتمامچندضلعیشوتا

باتوجهبهبالاترینیال(FIND_RECTANGLE_GUARDتابع)محلقرارگیرینگهبانان1درخط(.8خط)شوند

راست صورتیکمستطیلتعیینشدهومستطیلشمالیبهیالترینیالشرقیوتکترینیالغربی،چپجنوبی،

می شودنگهباننامیده خطوط. 90در شدن95تا برایدیده شده نگهبانانوسیلۀبهپیمایشیکچندضلعیافراز

افرازشدهr-Starترینیالجنوبیگیردبهاینصورتکهابتداپایینقبلی،نسبتبهمستطیلنگهبانآنصورتمی

ستکهتمامآنااگردیدهشدبهمعنایآن.شودیاخیرتطیلنگهبانمذکوربررسیشدهکهآیادیدهمینسبتبهمس

می ودیده میشود بررسیآغاز بالاترینمستطیلآن از شد،گرنه دیده مستطیلکه تعداد هر و پایین، به تا شود

بحثمیبه چندضلعیمورد به و شده آنچندضلعیجدا مستطیلنگهبانآنپصورتفرضیاز نتیجه در و یوندد

انتهاادامهپیدامیبروزرسانیمی صورتمطرحشدهبدین95روزرسانیکهدرخطفرایندبه.کندشودواینعملتا

r_Starشوندشاملهاکهیکیپسازدیگریفراخوانیمیr_Starاستکهاین هایوالدوr_Starهایاصلی،

r_Starدرابتداهر.فرعیاستهایفرزندوr_Starاصلیرابررسیمیکندکهآیاتکمستطیلیاستیاخیر؟اگر

نمی داده درخواستیبراینگهبان انتهایلیستبود به را آن و بهr-Starشود انتها در تا داده انتقال هایاصلی

شود داده پاسخ درخواستشبراینگهبان مستطیل. بهr-Starهای اولیه نگهبانان با بررسیورودی ترتیباولویت،

ترینمستطیلفقطنیازبهبروزرسانینگهباناولیهجاریداریموشوندکهدرصورتدیدهشدنبالاترینوپایینمی

بهجاریازبالاr-Starهایبعدیبپردازیمولیاگرفقطبالاترینمستطیلدیدهشود،مستطیلr-Starبایدبهبررسی

هایr-Starبهجمعr-Starهایدیدهشدهبروزشدهومابقیونگهبان،نسبتبهمستطیلشوندمیپایینبررسی

-rهایترینمستطیلدیدهشدهباشد،مستطیلاگرپایین.رویمبعدیمیr-Starپیونددوبازهمبهسراغفرعیمی

Starصورتیکندرابهموردنظرازپایینبهبالاتاجاییکهدیدهشوr-Starبهلیستr-Staهایفرعیاضافهکرده

.کندماندهبروزمیهایباقیجاریراباتوجهبهمستطیلr-Starو

وچهاررأساستr-StarبرایتعیینمحدودهمستطیلنگهبانیکFIND_RECTANGLE_GUARDتابع

ورودیفقطیکیالشرقیداشتهباشدوآنr-Starاگر.کندمستطیلشکلنگهبانآنراتعیینمیۀبرایمحدود

راقطعکندPسمتراستتایکیازرئوسآنیکیالشرقیازطورکاملفرعیباشدسپسیالشرقیرابهیالبه

آنسمتبالاتایکیازرئوسروزشدهرابهفرعیباشدسپسیالشمالیبهr-Starاگریالشمالی.دهیمگسترشمی

ورودیفقطیکیالغربیداشتهباشدوآنr-Starوگرنهاگر.دهیمراقطعکندگسترشمیPیکیالشمالیاز
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به بهیال، یکیازرئوسآنیکیالغربیازطورکاملفرعیباشدسپسیالغربیرا قطعکندPسمتچپتا را

سمتبالاتایکیازرئوسآنروزشدهرابهشمالیبهفرعیباشدسپسیالr-Starاگریالشمالی.دهیمگسترشمی

:یابیماکنونرئوسمحدودهمستطیلشکلنگهبانراچنینمی.دهیمراقطعکندگسترشمیPیکیالشمالیاز

RW:ترینیالغربیراستr-Star،ورودیLE:ترینیالشرقیچپr-Starورودی 

TS:ترینیالجنوبیترینوچپبالاr-Star،ورودیN:یالشمالیr-Starورودی

A:تقاطعامتدادیالۀنقطLEویالN،B:تقاطعامتدادیالۀنقطRWویالN 

Cx:مقداربرابرباxیخطعمودLEشودCy :مقداربرابرباyیخطافقTSشود.

Dx :مقداربرابرباxنقطهBشود. Dy :مقداربرابرباyنقطهDشود. 

 .استهمانمستطیلنگهبانمدنظرDوCوBوAمستطیلیبارئوس

-rهایمتعامدسادهبااحاداقل،پوششدیدمستطیلیچندضلعیMin_rStar_Coverالگوریتم: 1 ۀقضی

Starکندهارابهدرستیمحاسبهمی.

ابتادامختصاات.شاودبندیانجاممایابتداعملیاتمربوطبهمستطیلMin_rStar_Coverدرالگوریتم: اثبات

ساپس.کنایمذخیرهمایPنامگرددریکساختماندادهبهصورتپادساعتهاراتوسطتوالیآنهابهرئوسونوعیال

هااییعماودیازرأسپاایینیپارهخاط.شوندصورتنزولیمرتبمیبهNنامهایشمالیدریکآرایهدوبعدیبهیال

فرعایآنپارهخطرایاال.رادریکیالجنوبیقطعکنندPهاامتداددادهتادرراستایآنPهایشرقیوغربییال

هایجنوبیکاهازیالوسیلۀبهصورتمشابه،بعدبهۀدرمرحل.نامیمعمودیوآننقطهتقاطعرارأسفرعیجنوبیمی

هایجنوبیماذکوررادرراساتایافاقتااآیندبااینتفاوتکهیالهایفرعیافقیپدیدمیاند،یالماندهباقی2ۀدرج

هایشمالیمرتابشادهدرادامهبراییال.دهیمویایالفرعیعمودیراقطعکندامتدادمیPهایاصلییکیازیال

هاایسازیمساتطیلهایشمالیوحلقهبعدیبرایتعیینوذخیرهیکحلقهروییال) دردوحلقهتکرارNدرآرایه

افقایکاهقسامتیازیاالجناوبیآنرایالفرعیوسیلۀبهابتداچهاررأسمستطیلاولراپیداکردهو (r-Starهر

 :دهدکهیکیازشرایطذیلرخدهددنبالمستطیلبعدیرفتهواینکارراتازمانیادامهمیدهدبهتشکیلمی

 .باشدPبهمستطیلیبرسدکهتمامیالجنوبیآن،همهیاقسمتیازیالجنوبی•

 .دریالجنوبیخودداشتهباشدبهمستطیلیبرسدکهبیشازیکیالفرعیافقی•

عادیواگرحالتدومرخدهادr-Starعنوانیکهایپیمایششدهرابهاگرحالتاولرخدهداجتماعمستطیل

هایشمالیفرزنددرعنوانیالهایفرعیافقیمذکوررابهکنیمویالوالدذخیرهمیr-Starعنوانهارابهاجتماعآن

.هایفرزندپدیدآیندr-Starهاتکرارکندوهایشمالیبرایآنمراحلفوقراپسازاتمامیالنظرگرفتهتا

بررسایFIND_RECTANGLE_GUARDهاابااتاابعبستدرادامهپسازمشخصکردنمستطیلنگهبانبن

شاتراکداشاتهباشاد،مساتطیلاگارا.کنیمکهآیانگهباناولیهجاریبانگهباناناولیهقبلیاشتراکداردیاخیارمی

هایورودیبرایدیادهr-Starسپسبهبررسی.شودنگهباناشتراکیرویهردونگهبانعاملاشتراکبازنویسیمی

باشادوتوساطنگهباناانعاادینیاز(فرعی-فرزند)ورودیr-Starالبتهاگر.پردازیمنگهباناناولیهمیوسیلۀبهشدن

r-Starشاودکاهآیااالگاوریتمابتادابررسایمایدر.شودنگهبانانوالدفرستادهمیوسیلۀبهدیدهنشودبرایبررسی

اولازۀدرمرحل.صورتافزایشیدرنظرگرفتهشودبستباشدبایدنگهبانشبهبستاستیاخیر،کهاگربنورودیبن

گفته4-2هدربخشکچناننگهبانراسمتیالفرعیعمودیآن،عملیاتگسترشراانجامدادهودرادامهمستطیل
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 121هاr-Starالگوریتمیسریعبرایپوششدیدمستطیلیچندضلعیهایمتعامدسادهباحداقلتعداد

درانتهاا.آوریامدساتمایهترینیالشرقیوبالاترینیالجنوبیباترینیالغربی،چپشدتوسطیالشمالی،راست

دیگربررسیشدهودرصورتوجاوداشاتراک،عوامالهایوالدبایکr-Starهاینگهباناشتراکنگهبانانمستطیل

.شودعنواننگهبانجدیدثبتمیمستطیلنگهباناشتراکیبهاشتراکحذفو

 پیچیدگی زمانی الگوریتم. 4-1

.است     ، Min_rStar_Cover پیچیدگیزمانیبدترینحالتالگوریتم: 2قضیه 

اساتدرnهایچندضالعیکاهتعدادشاانباشد،ذخیرهتوالییالPتعدادرئوسچندضلعیnکهبافرضاین:اثبات

هایهایشرقیوغربیرادرابتداویالمجموع،امتدادیالکهدربندیمستطیلۀدرمرحل.گیردصورتمیO(n)زمان

نیازداریامکاهO(n)دنبالدارد،براییافتننقطهتقاطعبرایهریکازیالهابهزماناجرایجنوبیراپسازآنبه

شاودکاهبارایهاریاالهاراشاملمیr-Starبعد،عملیاتافرازۀمرحل.شودمی      یالبرابرباnبرایتعداد

هاایویاایاالPهایمتوالیدرراستایعمودتارسیدنبهانتهایچندضلعیشمالیاصلیویافرزند،یافتنمستطیل

ایمدرنتیجاهباهزمااناجارایفرضکردهnهاراکهچونتعدادیالحالآن.داریم    شمالیفرزندنیازبهزمان

 .نیازمندیم      

یاکقسامتتخصایص.شودتخصیصنگهباناستکهبهدوقسمتمجزاتقسیممیۀمرحلهسومالگوریتم،مرحل

کههرنگهباناولیهبانگهباناناولیهقبلازخاوددلیلاینبنبستبهnنگهباناناولیهاستکهبادرنظرگرفتنتعداد

شاودودیگاریتخصایصنگهباانبارایاناواعانجااممای      ،درزمانشودمیازلحاظداشتناشتراکبررسی

باالاترینووسیلۀبهابتداr-Satrبررسیهر.استnهاحداکثرr-Starتعدادهردستهاز.هااستr-Starگوناگون

انجاامO(1)کهبررسایدیادهشادنهارمساتطیلدرزماانباتوجهبهاین.گیردترینمستطیلآنصورتمیپایین

خاواهیم      طورکاملدیدهشوند،بهزماننگهباناولیهبهnباr-Starتاnشود،دربهترینحالتکهتعدادمی

هااازباالاr-Starطنامیادباهبررسایمساتطیلهاایتوانآنراحالاتمتوساامااگردرحالتیدیگرکهمی.رسید

ولیاگرحالتساومباه.نیازداریم      مستطیلبهزماناجرایnبپردازیم،دراینحالتبادرنظرگرفتنتعداد

nازپایینقابلرویتباشاند،کاهدرآنحالاتنیازاگارتعادادr-Starعنوانبدترینحالترخدهد،مستطیلهای

صرفخواهدشدکهدرنتیجهدرمجموعبهزمااناجارایزیار      نگهبانعادیدیدهشودزمانnبامستطیل

،درحالات      پیچیادگیدربهتارینحالاتازایانرو،.                     یاابیممایدست

 .افتداتفاقمی      ودربدترینحالت      متوسط

 پیچیدگی فضایی الگوریتم پیشنهادی. 4-1

 .است     ، Min_rStar_Cover پیچیدگیفضاییالگوریتم: 3قضیه 

هارکادامازرئاوس.کنایممایهایاستفادهشدهدرالگوریتمپیشانهادیرابررسایدراینبخشساختارداده:اثبات

توانیمبایکایکنیموهرکدامرامیمشخصمیyوxهایمختصاتازایمؤلفهرابادومقداربهPچندضلعیمتعامد

شودکهعبارتندازپسبرایهررأسسهمقدارذخیرهمی.هایشمال،جنوبی،شرقیویاغربینشاندهیمازانواعیال

هارادنبالکاردهوالییالگردتوصورتپادساعتترینرأسبهدرواقعازبالاترینوراست.ونوعیالyۀ،مؤلفxۀمؤلف

ترتیبکهدومینرأسپیمایششدهرابابرچسابیاالشامالیدرنظارمایگیاریموبهاین.کنیمهاراتعیینمییال

یعنیهردومقدارمتوالیدراینآرایهمفهومیکیالراداردکاهناوعآندررأسدوم.دهیمهمینصورتادامهمیبه
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بارایرئاوسو.نیاازداریام3nدوبعدیبافضاایۀبهیکآرایPهایچندضلعیذخیرهیالپسبرای.درجشدهاست

وناداریمساازیرئاوساصالینیاازترازفضاایذخیارهبندینیزبهفضاییبیشهایفرعی،بعدازمرحلهمستطیلیال

 .کنیمنظرمیهمیندلیلازمحاسبهآنصرفبه

هاییراذخیرهکردهکهبرایهرمستطیلr-Starهاست،برایهرr-Starافرازپذیریۀبعدکهمرحلۀدرمرحل

نگه رأسرا ذخیرداریمیمستطیلچهار به نیاز و ۀکنیم رأس)هشتمؤلفه برایهر مؤلفه دو ازایهربرایبه(

داریم مستطیل مستطیل. طرفیتعداد از هر بهr-Starهای را تقریبیحداکثر  طور
می   نظر هردر و گیریم

باهشتمؤلفهمختصاترئوسوچهارمشخصهبرایبن فرزندوشمارهاولویتذخیرهکنیممستطیلرا والد، بست،

نیازداریمبرایآن6nمقدارحافظهبه ها نیزدربدترینحالتr-Starتعداد. را  ها
     استکهدرنتیجه

بهr-Starبرایذخیره نیازداریمr-Starسازیحافظهبرایذخیره     ها ها اگرتعدادنگهباناناولیهرا.

 حداکثر
تعداد.داریمهانیازفضابرایذخیرهآن 4nدرنظربگیریموبرایهرکدامهشتمؤلفهذخیرهکنیمبه  

 توانحداکثرنگهبانانعادیووالدرانیزمی
سازیفضایذخیره4n مشابهبهحداکثرصورتدرنظرگرفتکهبه  

هاr-Starسازیفضایذخیرهۀآینددرمراحلقبلدرمحاسبوجودمیهایفرعیکهبهr-Starدرادامه.نیازمندیم

جمع .اندشرکتکرده براینگهپساز نیاز داریدادهبندیفضاهایمورد :خواهیمداشتPهایچندضلعیمتعامد

سازیالگوریتمپیشنهادیهمجموعفضاهایذخیر

                              

 .است     گیریمکهبرابردرنتیجهپیچیدگیفضاییالگوریتمپیشنهادیراکرانبالایمقداربالادرنظرمی

 های ساده متعامد بندی چندضلعی مستطیل. 4-1

یال تمام از لیستی ابتدا در اولیه چندضلعی میبهPهای ذخیره رئوسشان دشوهمراه اول. مرحله سپسدر

یالمجاورشانزاویهاییازرئوسپایینییالخطبندیپارهمستطیل درجهدارند،در270ۀهایشرقیوغربیکهبا

هایعمودیفرعیبهیالجارادریکنقطهقطعکندکهتااینPکهچندضلعیراستایعمودامتداددادهشدهتاجایی

درجه270ۀهایجنوبیکهبایالمجاورزاویبعد،ازآنرئوسیالۀدرمرحل.اندهمراهرئوسفرعیخودذخیرهشده

کهیکیدهیمتاجاییدرراستایافقامتدادمیPسمتداخلچندضلعیهاییبهاستپارهخط2هاآنۀدارندودرج

همراههایافقیفرعینیزبهرادریکنقطهقطعکندکهدراینمرحلهیالPچندضلعیهایفرعیویااصلیازیال

می ذخیره خود فرعی شونرئوس به)د را شده ایجاد فرعی رئوس تمام جنوبی رئوس سیمشنامیعنوان کار( و

رسدبهاتماممیPبندیچندضلعیمستطیل چندضلعیمتعامدسادهبندییکترتیبمراحلمستطیل7درشکل.

.شودوبمشاهدهمیآهایترتیبدرقسمتبه

چین نشان داده  های فرعی در آن با خط بندی یک چندضلعی متعامد ساده كه یال مراحل مستطیل. 1 شکل
 .اند شده
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 131هاr-Starالگوریتمیسریعبرایپوششدیدمستطیلیچندضلعیهایمتعامدسادهباحداقلتعداد

r-Starافرازۀبندیشده،درمرحلمستطیلهایچندضلعیباتوجهبهالگوریتمپیشنهادیدراینمقاله،مستطیل

بندیچندضلعیمتعامدسادهمستطیل8درشکل.شوندبندیشناساییشدهوذخیرهمیهاونهدرهنگاممستطیل

.شودمیهامشاهدهاندراباتمامفرورفتگیهایفرعیورئوسفرعیایجادشدهدرآنمشخصشدهشدهکهیال

های  های فرعی در آن با خط چین و رئوس فرعی با دایره بندی شده كه یال متعامد ساده مستطیلچندضلعی . 1 شکل
 .كوچک نمایش داده شده است

 

 مقایسه الگوریتم پیشنهادی با كارهای انجام شده قبلی. 1

کندکاهبتاوانآنبندیمیایمستطیلالگوریتمپیشنهادیدراینمقالهباروشینوین،چندضلعیاولیهرابهگونه

بادون)هایمتعامادساادهاینالگوریتمرویهرنوعیازچندضلعی.افرازکردr-Starرابهتعدادیچندضلعیمتعامد

الگاوریتم.کاربردداردوقادراستباوجودهرنوعفرورفتگیحداقلتعدادنگهبانانرادرمحلخودمستقرکناد(حفره

کاارگرفتاهباهNهایمتعامدبادونفرورفتگایناوعشرشدهفقطرویچندضلعیمنت2095کهدرسال[12]اخیر

هااییکاهازهماهجهااتدارایفرورفتگایشودیعنیحتیبادرنظرگرفتنزماناجرایمطلاوب،رویچندضالعیمی

وریتمپیشانهادیاجراییبالاترهستیمکهالگۀهاییکامل،هرچندبامرتبپسمستلزمالگوریتم.دهدهستندپاسخنمی

ۀباامرتبا[10]2007هایسادهمتعامدبامیاداندیادمساتطیلیدرساالپوششکاملچندضلعیمسئلهقبلبرای

O (nاجرایی
17

 poly-logn)منتشرشدهکهدرالگوریتمپیشنهادیمادراینمقالهدربدترینحالت،مرتبهاجراییآن

 .رسدمی     به



 گیری نتیجه. 1

رسایرابرهااهایمتعامدسادهبدونمحدودیتدرناوعوتعادادفرورفتگایپوششچندضلعیۀمسئلدراینمقاله

تراساتکاههارکدامشاانیاکهایکوچکبندیوافرازیاجداسازیچندضلعیاینالگوریتمقادربهمستطیل.کردیم

محادوده(ترتیاباولویاتباه)هانسبتبهنگهبانانثباتشادهr-Starسپسباپیمایش.هستندr-Starچندضلعی

 .دستیافتیمrروزکردهودرنهایتبهحداقلتعدادنگهبانانبامیداندیدرابه(هاینگهبانمستطیل)نگهبانان

ایانمقالاهراهرابارای.هایسادهمتعامدیبودکهدارایحفرهنیستندمطرحشدهبرچندضلعیۀدراینمقاله،اید

هاادرتوانندساتونهامیحاااافره.نیزهموارکردهاست[9]هاکهدارایحفرههستندکااارروینوعدیگرچندضلعی

مسائله.ضالعیمتعامادساادهدرنظارگرفاتصورتمستطیلیااچندتوانبههارانیزمیگالریمحسوبشوندکهآن

هاایدرونچندضالعیکاهدرایانمقالاهمطارحشادههایداخلچندضلعیبامساتطیلجاستکهاینمستطیلاین

.شوندمتفاوتندومانعدیدنگهبانانمی
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