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چکیده

دو شــخص  و  در مســیرهای مشخص روی مرز 
 ضلعي ســاده  حرکت مي کنند. شخص  سرعت خود 
را طوری کنترل می کند که در طول مســیر، توسط شخص 
 دیده نشود. مجموعه  شامل  نقطه درون  به عنوان 
مانع دید داده شده و فرض براین است که سرعت زاویه اي 
چرخش دو نفر حول هر مانع ثابت اســت. هدف مســئله، 
تعیین مســیر امن برای هر دو پیماینده است به طوري که 
هرگز همدیگر را در طول مســیر نبینند. برای یافتن چنین 
مسیری از نمودار رویت پذیری استفاده شده است. نمودار 
رویت پذیــری، رویت پذیــر بودن دو نقطــه را در یک چند 
ضلعی ساده نشــان می دهد. همچنین به عنوان تعمیمی از 
مســئله تعقیب و گریز با مانع، حالتی را مورد مطالعه قرار 
می دهیم که در آن شــخص  باید سرعت خود را طوری 
کنترل کند که در طول مسیر توسط  پیماینده دیده نشود. 
با استفاده از نمودار رویت پذیری شخص  با هریک از  
پیمانده، شخص  با  پیمانده می تواند مسیر امنی داشته 
باشد. همچنین نشان می دهیم یافتن چنین مسیری در مرتبه 
زمانی  امکان پذیر اســت. الگوریتم های 
هندســی همچــون رویت پذیری با روش های هندســی به 

حل مســائل پیچیده دنیایی واقعی می پردازند به طوری که 
می توان مســائل با محدودیت و تعامل بین حافظه و زمان 

اجرا به صورت هوشمندانه حل نمود.
واژه های کلیدی: هندسه محاسباتی، رویت پذیری، نمودار 

رویت پذیری، مسائل تعقیب و گریز، چندضلعی حفره دار.

مقدمه

در ســال های اخیــر، پژوهشــگران به دنبــال طراحی 
الگوریتم های با تعــداد متغیر کمتر بوده انــد به طوری که 
الگوریتم های هندسی با تعداد متغیر ثابت مورد مطالعه قرار 
گرفته شده است]1[. الگوریتم های هندسی از جمله پوسته 
محــدب، مثلث دلونــی، ورونوی دیاگــرام و رویت  پذیری، 
الگوریتم های برای حل مسائل هندسی می باشند که هریک 
از ایــن الگوریتم ها در دنیای واقعــی کاربردهای متنوعی 

دارند. 
الگوریتم هــای رویت پذیری علاوه بر این که تعامل بین 
زمــان اجرا و حافظه مورد نیــاز را فراهم می کند همچنین 
در دوربین های دیجیتال، تلفن های همراه و غیره که دارای 
محدودیت های ســخت افزاری هســتند نیز مفید می باشد. 
نمونــه کاربرد دیگــر در محیط های با چندین دســتگاه با 
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یک حافظه محدود اســت که بر روی یک ورودی متمرکز 
بزرگ محاسباتی را انجام می دهند به طوری که یکپارچگی 
دسترسی از حافظه )نوشتن( با چندین دستگاه حائز اهمیت 
است]1[.کاربردهای مسائل رویت پذیری، ارتباط تجهیزات 
شبکه بی سیم با مانع، مســئله گالری هنر با کمترین تعداد 
نگهبــان، یافتن برج دیده  بانی با حداقل ارتفاع به گونه  ای که 

کل زمین T از برج دیده بانی قابل مشاهده باشد است ]2[.
تعیین مسیر امن برای دو شخص A و B در چندضلعی 
ســاده، نمونه ای از مســائل تعقیب و گریز در چندضلعی 
است. دو شخص A و B روی مرز یک چند ضلعی ساده با
n راس بازی می کنند. در صورتی که شخص A با سرعت 
ثابت حرکت کند شــخص B با کنترل سرعت خود می تواند 
مسیر امنی را روی مرز چند ضلعی برای خود داشته باشد 
تا همواره از دید A پنهان بماند. این مسئله با عنوان تعقیب 
و گریز یا گام برداری شناخته می شود]3[. در نوع دیگری از 
این مسئله دو نگهبان مسیري را روی مرز یک چند ضلعی 
از یک نقطه شروع تا نقطه پایان در جهت مخالف گشت زنی 
می کنند تا فرد ناشناســی را شناســایي کنند که در ]4[ با 
حل شده است. همچنین مسئله دو  مرتبه زمانی
نگهبان با نقاط ورود و خروج ثابت در مرتبه زمانی  
توسط هفرنان1 بهبود یافته است]5[. مطالعۀ دیگری در این 
مسائل در ]6[ انجام شده است که الگوریتم در مرتبه زمانی 
 بــا یافتن تمــام نقاط ورودی ممکــن روی مرز چند 
ضلعی با دو نگهبان بررسی شده است. مسائل گام برداری 
روی مرز چند ضلعی با تعداد نگهبان های مختلف نیز مطالعه 
شــده است. لاوال2 و همکارانش گشــت زنی در درون چند 
مطالعه  ضلعــی با یک نگهبــان را در مرتبه زمانی 
کرده اند ]7[. همچنین در ]8[ حداقل تعداد نگهبان لازم برای 
گشــت زنی روی مرز چند ضلعی در مرتبه زمانی  
بررسی شده است. مسئله تعقیب و گریز برای دو نفر روی 
مرز چندضلعی ساده بدون مانع است در مرتبه زمان خطي 
 حل شــده اســت]3[. در این مقاله، تعمیمی از مسئله 

1- Heffernan
2- LaValle

تعقیب و گریز مطالعه شــده اســت که در آن چند ضلعی 
شــامل موانعی است که دید دو پیماینده را محدود می کند. 
ســپس حالتی که پیماینده A با m پیماینده دیگر روی مرز 
چنــد ضلعی با مانع حرکت می کند را مورد بررســی قرار 
می دهیم. این مســئله در حالتی که درون چندضلعی مانعی 
وجود نداشــته باشد، توســط کوک و همکارانش در ]9[ با 

مرتبه زمانی  حل شده است.
در ادامه، مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است. 
دربخــش دوم مقاله، تعاریف اولیه شــامل پیکربندی امن، 
نمودار رویت پذیری و اســکلت هر ســلول بیان می شود. 
در بخش ســوم و چهارم، با محاســبه ســلول در نمودار 
رویت پذیری به رسم نمودار رویت پذیری با مانع پرداخته 
می شود و در ادامه در بخش پنجم، مسیر امن برای دو نفر 
با مانع بررســی شده اســت. در بخش شش مسئله تعقیب 
گریز در چند ضلعی برای m نفر مطرح می شــود. در انتها، 

مقاله با نتیجه گیری به اتمام رسیده است

 تعاریف اولیه

 در این بخش به معرفی مفاهیم اولیه و تعاریف مقدماتی 
مورد نیاز در حوزه رویت پذیری می پردازیم]3، 6 ،9[.

فرض کنید  یک چند ضلعی ســاده با  راس باشــد 
که رئوس آن در جهت عقربه های ساعت از  
شــماره گذاري شــده اســت. مرز چند ضلعی  را با  
و طــول محیــط آن را با  نشــان می دهیــم. مجموعه 
 شــامل  نقطه، معــرف مجموعه موانع 
داخل چندضلعي است. همچنین فرض کنید سرعت زاویه اي 
ثابت  ، حول نقطۀ  چرخش دو پیماینده روی
باشد و هر دو دارای برد دید وسیعی در داخل چند ضلعی 
 بوده و خارج از چند ضلعی را نتوانند ببینند. دو پیماینده 
در طــول حرکت روی مرز، طــوري حرکت مي کنند که در 
طول مســیر دیده نشــوند و نقاط مانع درون چندضلعی، 
محدودیت دید برای دو پیماینده ایجاد می کنند. برای یافتن 
چنین مسیری از نمودار رویت پذیری استفاده خواهیم کرد.

پاییز 1400، دوره 6، شماره 3، پیاپی 22
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چکیده

دو شــخص  و  در مســیرهای مشخص روی مرز 
 ضلعي ســاده  حرکت مي کنند. شخص  سرعت خود 
را طوری کنترل می کند که در طول مســیر، توسط شخص 
 دیده نشود. مجموعه  شامل  نقطه درون  به عنوان 
مانع دید داده شده و فرض براین است که سرعت زاویه اي 
چرخش دو نفر حول هر مانع ثابت اســت. هدف مســئله، 
تعیین مســیر امن برای هر دو پیماینده است به طوري که 
هرگز همدیگر را در طول مســیر نبینند. برای یافتن چنین 
مسیری از نمودار رویت پذیری استفاده شده است. نمودار 
رویت پذیــری، رویت پذیــر بودن دو نقطــه را در یک چند 
ضلعی ساده نشــان می دهد. همچنین به عنوان تعمیمی از 
مســئله تعقیب و گریز با مانع، حالتی را مورد مطالعه قرار 
می دهیم که در آن شــخص  باید سرعت خود را طوری 
کنترل کند که در طول مسیر توسط  پیماینده دیده نشود. 
با استفاده از نمودار رویت پذیری شخص  با هریک از  
پیمانده، شخص  با  پیمانده می تواند مسیر امنی داشته 
باشد. همچنین نشان می دهیم یافتن چنین مسیری در مرتبه 
زمانی  امکان پذیر اســت. الگوریتم های 
هندســی همچــون رویت پذیری با روش های هندســی به 

حل مســائل پیچیده دنیایی واقعی می پردازند به طوری که 
می توان مســائل با محدودیت و تعامل بین حافظه و زمان 

اجرا به صورت هوشمندانه حل نمود.
واژه های کلیدی: هندسه محاسباتی، رویت پذیری، نمودار 

رویت پذیری، مسائل تعقیب و گریز، چندضلعی حفره دار.

مقدمه

در ســال های اخیــر، پژوهشــگران به دنبــال طراحی 
الگوریتم های با تعــداد متغیر کمتر بوده انــد به طوری که 
الگوریتم های هندسی با تعداد متغیر ثابت مورد مطالعه قرار 
گرفته شده است]1[. الگوریتم های هندسی از جمله پوسته 
محــدب، مثلث دلونــی، ورونوی دیاگــرام و رویت  پذیری، 
الگوریتم های برای حل مسائل هندسی می باشند که هریک 
از ایــن الگوریتم ها در دنیای واقعــی کاربردهای متنوعی 

دارند. 
الگوریتم هــای رویت پذیری علاوه بر این که تعامل بین 
زمــان اجرا و حافظه مورد نیــاز را فراهم می کند همچنین 
در دوربین های دیجیتال، تلفن های همراه و غیره که دارای 
محدودیت های ســخت افزاری هســتند نیز مفید می باشد. 
نمونــه کاربرد دیگــر در محیط های با چندین دســتگاه با 
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یک حافظه محدود اســت که بر روی یک ورودی متمرکز 
بزرگ محاسباتی را انجام می دهند به طوری که یکپارچگی 
دسترسی از حافظه )نوشتن( با چندین دستگاه حائز اهمیت 
است]1[.کاربردهای مسائل رویت پذیری، ارتباط تجهیزات 
شبکه بی سیم با مانع، مســئله گالری هنر با کمترین تعداد 
نگهبــان، یافتن برج دیده  بانی با حداقل ارتفاع به گونه  ای که 

کل زمین T از برج دیده بانی قابل مشاهده باشد است ]2[.
تعیین مسیر امن برای دو شخص A و B در چندضلعی 
ســاده، نمونه ای از مســائل تعقیب و گریز در چندضلعی 
است. دو شخص A و B روی مرز یک چند ضلعی ساده با
n راس بازی می کنند. در صورتی که شخص A با سرعت 
ثابت حرکت کند شــخص B با کنترل سرعت خود می تواند 
مسیر امنی را روی مرز چند ضلعی برای خود داشته باشد 
تا همواره از دید A پنهان بماند. این مسئله با عنوان تعقیب 
و گریز یا گام برداری شناخته می شود]3[. در نوع دیگری از 
این مسئله دو نگهبان مسیري را روی مرز یک چند ضلعی 
از یک نقطه شروع تا نقطه پایان در جهت مخالف گشت زنی 
می کنند تا فرد ناشناســی را شناســایي کنند که در ]4[ با 
حل شده است. همچنین مسئله دو  مرتبه زمانی
نگهبان با نقاط ورود و خروج ثابت در مرتبه زمانی  
توسط هفرنان1 بهبود یافته است]5[. مطالعۀ دیگری در این 
مسائل در ]6[ انجام شده است که الگوریتم در مرتبه زمانی 
 بــا یافتن تمــام نقاط ورودی ممکــن روی مرز چند 
ضلعی با دو نگهبان بررسی شده است. مسائل گام برداری 
روی مرز چند ضلعی با تعداد نگهبان های مختلف نیز مطالعه 
شــده است. لاوال2 و همکارانش گشــت زنی در درون چند 
مطالعه  ضلعــی با یک نگهبــان را در مرتبه زمانی 
کرده اند ]7[. همچنین در ]8[ حداقل تعداد نگهبان لازم برای 
گشــت زنی روی مرز چند ضلعی در مرتبه زمانی  
بررسی شده است. مسئله تعقیب و گریز برای دو نفر روی 
مرز چندضلعی ساده بدون مانع است در مرتبه زمان خطي 
 حل شــده اســت]3[. در این مقاله، تعمیمی از مسئله 

1- Heffernan
2- LaValle

تعقیب و گریز مطالعه شــده اســت که در آن چند ضلعی 
شــامل موانعی است که دید دو پیماینده را محدود می کند. 
ســپس حالتی که پیماینده A با m پیماینده دیگر روی مرز 
چنــد ضلعی با مانع حرکت می کند را مورد بررســی قرار 
می دهیم. این مســئله در حالتی که درون چندضلعی مانعی 
وجود نداشــته باشد، توســط کوک و همکارانش در ]9[ با 

مرتبه زمانی  حل شده است.
در ادامه، مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است. 
دربخــش دوم مقاله، تعاریف اولیه شــامل پیکربندی امن، 
نمودار رویت پذیری و اســکلت هر ســلول بیان می شود. 
در بخش ســوم و چهارم، با محاســبه ســلول در نمودار 
رویت پذیری به رسم نمودار رویت پذیری با مانع پرداخته 
می شود و در ادامه در بخش پنجم، مسیر امن برای دو نفر 
با مانع بررســی شده اســت. در بخش شش مسئله تعقیب 
گریز در چند ضلعی برای m نفر مطرح می شــود. در انتها، 

مقاله با نتیجه گیری به اتمام رسیده است

 تعاریف اولیه

 در این بخش به معرفی مفاهیم اولیه و تعاریف مقدماتی 
مورد نیاز در حوزه رویت پذیری می پردازیم]3، 6 ،9[.

فرض کنید  یک چند ضلعی ســاده با  راس باشــد 
که رئوس آن در جهت عقربه های ساعت از  
شــماره گذاري شــده اســت. مرز چند ضلعی  را با  
و طــول محیــط آن را با  نشــان می دهیــم. مجموعه 
 شــامل  نقطه، معــرف مجموعه موانع 
داخل چندضلعي است. همچنین فرض کنید سرعت زاویه اي 
ثابت  ، حول نقطۀ  چرخش دو پیماینده روی
باشد و هر دو دارای برد دید وسیعی در داخل چند ضلعی 
 بوده و خارج از چند ضلعی را نتوانند ببینند. دو پیماینده 
در طــول حرکت روی مرز، طــوري حرکت مي کنند که در 
طول مســیر دیده نشــوند و نقاط مانع درون چندضلعی، 
محدودیت دید برای دو پیماینده ایجاد می کنند. برای یافتن 
چنین مسیری از نمودار رویت پذیری استفاده خواهیم کرد.
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تعریف 1. دو نقطه  و  روی مرز چندضلعی را دو به 

دو رویت پذیر گوییم اگر پاره خط  به طور کامل درون 
یــا روی مرز چندضلعی قرار بگیــرد. در غیر این صورت 

آن ها را دو به دو رویت ناپذیر می گویند.
، هر زوج مرتب متشکل از  تعریف 2. برای چندضلعی 

دو نقطه روی مرز  را یک پیکربندی  
می نامیم. 

تعریف 3. یک پیکربنــدی را امن گوییم هرگاه دو نقطۀ

و  دو بــه دو رویت ناپذیر باشــند در غیر این صورت 
ناامن است.

نقاطی که پیمایندۀ اول از آن ها عبور می کند را با  و 
نقاط پیموده شدۀ نفر دوم را با  نشان می دهیم.

تعریــف 4. نمودار رویت پذیری یک فضای دو بعدی از 

پیکربندی ها می باشد که در آن محور  معرف نقاط حرکت 
نقاط حرکت نفر دوم روی  نفر اول بر  اســت و محور 

 را نشان می دهد.
و  همیشه  توجه کنید که خطوط 

ناامن هستند.
و  را  تعریف 5. فضای بیــن دو خط

فضای جستجو می نامند که این ناحیه، ناحیه رویت پذیری 
است. فضای جســتجو در نمودار رویت پذیری در شکل 1 

مشخص شده است.
در فضای جستجو  تعریف 6. مجموعه کلیه نقاط

که معرف یک پیکربندی امن هستند، اشکالی هندسی را در 

نمودار رویت پذیری به وجود می آورند که شکل خاکستری 
نام دارند. شکل 2 )ب( را ببینید.

، یک شکل  لازم به ذکر اســت که هر راس مقعر  از 
خاکستري مجزا در نمودار رویت پذیری، به وجود می آورد 
که آن را ســلول می نامیم. مرزهای هر ســلول دارای یک 
پاره خــط افقــی و یک پاره خط عمودی اســت کــه این دو 

پاره خط، خط  یا را قطع می کنند.
تعریــف 7. منظــور از اســکلت هر ســلول در نمودار 

رویت پذیــری، بخشــی از مرز ســلول اســت که شــامل 
یا دو پاره خــط افقــی و عمودی اســت کــه خط 

 را قطع می کنند.
تعریف 8. دیاگرام رویت پذیری اســکلتی، اجتماعی از 

اسکلت همه ســلول ها در نمودار رویت پذیری است که در 
شکل 2 دیده می شود.

 توجــه کنید کــه در نمودار رویت پذیری، دو اســکلت 
می توانند در بیش از یک نقطه تقاطع داشته باشند و نیز دو 
سلول متقاطع هســتند اگر و تنها اگر اسکلت آن ها متقاطع 

باشند ]3،9[.

2- محاسبه سلول در نمودار رویت پذیری 

درایــن بخش به مطالعه نحوۀ محاســبه ســلول ها در 
نمودار رویت پذیری می پردازیــم. برای هر راس دلخواه  
از چند ضلعی، راس بلافاصله قبل و بلافاصله بعد آن را به 
ترتیب با  و  نشان می دهیم. اولین محل 

شکل 2: )الف( چندضلعی ساده، )ب( نمودار رویت پذیری چند ضلعی]3 ، 6[.شکل 1: فضای جستجو در نمودار رویت پذیری]6[
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تقاطــع خط حامل بردار  با  را با نماد  و 
اولین محل تقاطع خط حامــل بردار  با  را با 

نماد  نشان می دهیم. شکل 3 را ببینید. 
هنگامی که شــخص  از راس  به ســمت  روی 
 حرکت مي کند و شــخص  نیز از  به سمت راس 
 روی  حرکت می کند، توســط یکدیگر دیده نمی شوند. 
شــکل 4 را ببینید. با توجه به این که برای هر راس مقعر 
یک سلول در نمودار رویت پذیری خواهیم داشت، کافیست 
برای هر راس مقعر چگونگی ســاخت سلول نظیرش بیان 

شود.
برای هر راس مقعر  ســلول، اگر موقعیت دو پیماینده 

را با  و  نشان دهیم،  و  برحسب ثابت های  ،  ، 
 و  و به عنوان تابعی از متغیر  با استفاده از روابط 

)1( و )2( قابل محاسبه هستند )شکل 3 را ببینید(:
                                 )1( 
                               )2( 

به این ترتیب می توان منحنی مرز سلول متناظر با راس 
 را در نمودار رویت پذیری رسم کرد.

3- نموداررویت پذیری با مانع 

در حالتــی کــه چندضلعــی  دارای موانــع نقطه ای 
شکل  اســت، برای محاســبه نمودار 
رویت پذیری ابتدا با حذف موقت موانع، نمودار رویت پذیری 
چندضلعی را بدون در نظــر گرفتن موانع، از روش قبل 
محاســبه می کنیم ســپس با افزودن موانع ایــن نمودار را 

اصلاح می کنیم. الگوریتم محاســبه نمــودار رویت پذیری 
: چندضلعی  با مجموعه موانع 

مقدار دهی اولیه 
از  ضلــع   ، بــرای
چندضلعــی  را در نظر بگیرید. از مانع  به دو ســر آن 
و راس  وصل می کنیم. زاویه دو ضلع به دست آمده را با 
آن را با  نشان می دهیم. در شکل 5 الف از مانع  به 

دو سر ضلع  وصل شده است.
در نمــودار رویت پذیــری، راس  حاصل از مانع  
را بیــن دو راس  در نظر می گیریم و در ســلول 
، منحنــی از نقطــه  بــه نقطــه  راس 
 در نظر گرفته می شود. منحنی حاصل 
در نمودار رویت پذیری نگاشــت مسیر امن دو پیماینده در 
نمودار رویت پذیری است. در شکل 5 ب مسیر امن بین دو 
پیماینده در چندضلعی  با مانع  نشان داده شده است.

مراحل 2 تا 4 را تا زمانی که  باشــد ادامه 
می دهیم.

4 - محاسبه مسیر امن براي دو نفر

فــرض کنیــد پیمانــده اول از نقطــه  به  و 
پیمانــده دوم از نقطــه  بــه  حرکــت کنند، دو 

و  نقطــه
، معرف دو نقطــه در نمودار رویت پذیری 
اســت. در صورتی مســیری امن برای دو پیمانده از نقطه 
شــروع تا نقطه پایان مســیر آن ها اســت کــه در نمودار 

چندضلعی ]3[. شکل 3: )الف( چند ضلعی، )ب( سلول راس

شکل 4: )الف( چند ضلعی ساده، )ب( یخشی از نمودار رویت پذیری راس 
چندضلعی ساده )a(]10 و 11[.
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تعریف 1. دو نقطه  و  روی مرز چندضلعی را دو به 

دو رویت پذیر گوییم اگر پاره خط  به طور کامل درون 
یــا روی مرز چندضلعی قرار بگیــرد. در غیر این صورت 

آن ها را دو به دو رویت ناپذیر می گویند.
، هر زوج مرتب متشکل از  تعریف 2. برای چندضلعی 

دو نقطه روی مرز  را یک پیکربندی  
می نامیم. 

تعریف 3. یک پیکربنــدی را امن گوییم هرگاه دو نقطۀ

و  دو بــه دو رویت ناپذیر باشــند در غیر این صورت 
ناامن است.

نقاطی که پیمایندۀ اول از آن ها عبور می کند را با  و 
نقاط پیموده شدۀ نفر دوم را با  نشان می دهیم.

تعریــف 4. نمودار رویت پذیری یک فضای دو بعدی از 

پیکربندی ها می باشد که در آن محور  معرف نقاط حرکت 
نقاط حرکت نفر دوم روی  نفر اول بر  اســت و محور 

 را نشان می دهد.
و  همیشه  توجه کنید که خطوط 

ناامن هستند.
و  را  تعریف 5. فضای بیــن دو خط

فضای جستجو می نامند که این ناحیه، ناحیه رویت پذیری 
است. فضای جســتجو در نمودار رویت پذیری در شکل 1 

مشخص شده است.
در فضای جستجو  تعریف 6. مجموعه کلیه نقاط

که معرف یک پیکربندی امن هستند، اشکالی هندسی را در 

نمودار رویت پذیری به وجود می آورند که شکل خاکستری 
نام دارند. شکل 2 )ب( را ببینید.

، یک شکل  لازم به ذکر اســت که هر راس مقعر  از 
خاکستري مجزا در نمودار رویت پذیری، به وجود می آورد 
که آن را ســلول می نامیم. مرزهای هر ســلول دارای یک 
پاره خــط افقــی و یک پاره خط عمودی اســت کــه این دو 

پاره خط، خط  یا را قطع می کنند.
تعریــف 7. منظــور از اســکلت هر ســلول در نمودار 

رویت پذیــری، بخشــی از مرز ســلول اســت که شــامل 
یا دو پاره خــط افقــی و عمودی اســت کــه خط 

 را قطع می کنند.
تعریف 8. دیاگرام رویت پذیری اســکلتی، اجتماعی از 

اسکلت همه ســلول ها در نمودار رویت پذیری است که در 
شکل 2 دیده می شود.

 توجــه کنید کــه در نمودار رویت پذیری، دو اســکلت 
می توانند در بیش از یک نقطه تقاطع داشته باشند و نیز دو 
سلول متقاطع هســتند اگر و تنها اگر اسکلت آن ها متقاطع 

باشند ]3،9[.

2- محاسبه سلول در نمودار رویت پذیری 

درایــن بخش به مطالعه نحوۀ محاســبه ســلول ها در 
نمودار رویت پذیری می پردازیــم. برای هر راس دلخواه  
از چند ضلعی، راس بلافاصله قبل و بلافاصله بعد آن را به 
ترتیب با  و  نشان می دهیم. اولین محل 

شکل 2: )الف( چندضلعی ساده، )ب( نمودار رویت پذیری چند ضلعی]3 ، 6[.شکل 1: فضای جستجو در نمودار رویت پذیری]6[
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تقاطــع خط حامل بردار  با  را با نماد  و 
اولین محل تقاطع خط حامــل بردار  با  را با 

نماد  نشان می دهیم. شکل 3 را ببینید. 
هنگامی که شــخص  از راس  به ســمت  روی 
 حرکت مي کند و شــخص  نیز از  به سمت راس 
 روی  حرکت می کند، توســط یکدیگر دیده نمی شوند. 
شــکل 4 را ببینید. با توجه به این که برای هر راس مقعر 
یک سلول در نمودار رویت پذیری خواهیم داشت، کافیست 
برای هر راس مقعر چگونگی ســاخت سلول نظیرش بیان 

شود.
برای هر راس مقعر  ســلول، اگر موقعیت دو پیماینده 

را با  و  نشان دهیم،  و  برحسب ثابت های  ،  ، 
 و  و به عنوان تابعی از متغیر  با استفاده از روابط 

)1( و )2( قابل محاسبه هستند )شکل 3 را ببینید(:
                                 )1( 
                               )2( 

به این ترتیب می توان منحنی مرز سلول متناظر با راس 
 را در نمودار رویت پذیری رسم کرد.

3- نموداررویت پذیری با مانع 

در حالتــی کــه چندضلعــی  دارای موانــع نقطه ای 
شکل  اســت، برای محاســبه نمودار 
رویت پذیری ابتدا با حذف موقت موانع، نمودار رویت پذیری 
چندضلعی را بدون در نظــر گرفتن موانع، از روش قبل 
محاســبه می کنیم ســپس با افزودن موانع ایــن نمودار را 

اصلاح می کنیم. الگوریتم محاســبه نمــودار رویت پذیری 
: چندضلعی  با مجموعه موانع 

مقدار دهی اولیه 
از  ضلــع   ، بــرای
چندضلعــی  را در نظر بگیرید. از مانع  به دو ســر آن 
و راس  وصل می کنیم. زاویه دو ضلع به دست آمده را با 
آن را با  نشان می دهیم. در شکل 5 الف از مانع  به 

دو سر ضلع  وصل شده است.
در نمــودار رویت پذیــری، راس  حاصل از مانع  
را بیــن دو راس  در نظر می گیریم و در ســلول 
، منحنــی از نقطــه  بــه نقطــه  راس 
 در نظر گرفته می شود. منحنی حاصل 
در نمودار رویت پذیری نگاشــت مسیر امن دو پیماینده در 
نمودار رویت پذیری است. در شکل 5 ب مسیر امن بین دو 
پیماینده در چندضلعی  با مانع  نشان داده شده است.

مراحل 2 تا 4 را تا زمانی که  باشــد ادامه 
می دهیم.

4 - محاسبه مسیر امن براي دو نفر

فــرض کنیــد پیمانــده اول از نقطــه  به  و 
پیمانــده دوم از نقطــه  بــه  حرکــت کنند، دو 

و  نقطــه
، معرف دو نقطــه در نمودار رویت پذیری 
اســت. در صورتی مســیری امن برای دو پیمانده از نقطه 
شــروع تا نقطه پایان مســیر آن ها اســت کــه در نمودار 

چندضلعی ]3[. شکل 3: )الف( چند ضلعی، )ب( سلول راس

شکل 4: )الف( چند ضلعی ساده، )ب( یخشی از نمودار رویت پذیری راس 
چندضلعی ساده )a(]10 و 11[.
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ضلعی ساده با  راس و  مرز چندضلعی و پیمانده های
به همراه شخص  روی مرز چند ضلعی 
ســاده حرکت می کنند. هر پیماینده  با ســرعت ثابت  
مســیر خود را طی می کنــد. در ادامه نشــان می دهیم که 
شــخص  می تواند ســرعت خود را طوری کنترل کند که 
پیماینده  در طول مســیر تا پایان آن، توسط هیچ یک از 

دیده نشود. 
دو پیمانده  و  نقطه شــروع یکتــا  در نمودار 
رویت پذیری هستند و خط عمودی  معرف نقطه پایان 
شخص  در نمودار رویت پذیری است. فرض می کنیم که 
ســرعت حرکت تمام  پیمانده  یکسان و 
ثابت  باشند و آن ها در جهت ساعتگرد 
روی مــرز چندضلعی حرکت می کننــد. برای هر یک از  

،  نمودار رویت پذیری پیماینده با شخص 
نقطه شروع  با نقطه شــروع  حاصل می شود. برای 
 نقطه شــروع مشــترک  را در نظر 
می گیریم و  تقاطع نقاط امن )اشــتراک 
ناحیه های خاکســتری رنگ  نمــودار رویت پذیری( در 

نمودارهای رویت پذیری است.
در صورتی که هر پیماینده  دارای سرعت متفاوت و 
در جهت ســاعتگرد یا خلاف ساعتگرد در مرز چندضلعی 
 حرکت کند. نیاز به نرمال ســازی نمــودار رویت پذیری 
پیمانــده  اســت. در این صورت ســرعت هــر فرد  
را بــا معیار  مقیــاس می کنیم و هنگامی کــه هر فرد در 
جهت خلاف ســاعتگرد حرکت کند نمودار رویت پذیری را 
معکوس می کنیم. دو فرایند مقیاس و معکوس، دو نمونه از 

نرمال سازی نمودار رویت پذیری است. 
 شخص  می تواند مسیر خود را بدون این که هیچ یک 
از  از  پیماینده  ببینند، طی کند اگر و تنها اگر مسیر
نقطه  بــه خط پایان  در نمودار رویت پذیری موجود 

باشد.
قضیــه3 : فــرض کنید که شــخص  و  پیمانده در 

مسیرهای ثابت بر روی مرز یک چند ضلعی ساده  با  

شکل 5: الف( از مانع  به دو راس ضلع  وصل می کنیم. 
ب( ناحیه خاکستری رنگ فضای امن دو پیماینده ای است که از نقطه 

 به نقطه  حرکت می کنند

رویت پذیــری منحنی از نقطه  به نقطه  در مولفه های 
متصل یا ناحیه خاکستری رنگ نمودار رویت پذیری باشد. 
در تعریف 8، هر دو ســلول نمــودار رویت پذیری متقاطع 
هســتند اگر و تنها اگر اســکلت آن ها نیز متقاطع باشــند. 
بنابراین بدون محاســبه سلول ها با تعیین تقاطع اسکلت ها 
می توانیم مســیر امن را در نمودار رویت پذیری به دســت 

آورد. 
لم1: برای هــر نقطه ثابت  در نموداررویت پذیری 

می توان اســکلت یک سلول شامل  را در مرتبه زمان 
 تعیین نمود.

قضیه2: فرض کنید دو پیمانده در مســیر ثابت در مرز 

یک چند ضلعی ساده  با  رأس حرکت می کنند. می توان 
در مرتبه زمانی  و مرتبه فضای  تعیین 
کــرد که آیا دو پیمانده می تواننــد به طور همزمان از نقاط 
شــروع به نقــاط انتهایی برونــد بدون این کــه یکدیگر را 

ببینند]9[.
با اســتفاده از لم 1 می توان اســکلت های دو نقطه 

تعیین کــرد. همچنین با  و  را در مرتبــه زمــان 
اســتفاده از قضیه 2 می توان منحنــی از نقطه  به نقطه  
در مولفه های بهم متصل نمودار رویت پذیری را در مرتبه 

زمانی  به دست آورد.

5- مسئله تعقیب و گریز با     نفر 

فرض می کنیم شــخص  با  نفر روی مرز یک چند 
ضلعی ســاده  بــا  رأس حرکت می کننــد.  یک چند 
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رأس حرکت می کنند. در مرتبه زمانی  و 
مرتبه فضای  می توان تعیین کرد که شــخص  
می تواند مسیر خود را بدون این که هیچ یک از  پیماینده 

او را ببینند طی کند یا نه.
اثبات: پیچیدگی محاسبه سلول در نمودار رویت پذیری 

چندضلعی ســاده با  راس در مرتبه زمانی  اســت 
پس  نمودار رویت پذیری نرمال ســازی شده  
دارای پیچیدگی محاســبه ســلول در مرتبه زمان  
اســت. با توجه به لم 1 می توان اســکلت های جفت نقاط را 
در مرتبه زمان O(n) تعیین نمود حال می توان اسکلت های 
 جفت نقاط امن  نمودار نرما ل ســازی شده در 
مرتبه زمانی  تعیین نمود. بنابر قضیه 2 در مرتبه 
زمانی  و مرتبه فضای  می توان 
تعیین کرد که شــخص  می تواند مسیر خود را بدون این 

که هیچ یک از  پیماینده او را ببینند طی کند یا نه]9[.
در مســئله تعقیب و گریز، دو شــخص  و  در مرز 
چند ضلعی ســاده حرکت می کنند و شــخص  ســرعت 
خــود را طوری کنترل می کند که در طول مســیر تا پایان 
آن توسط شخص  دیده نشود. در تعمیم مسئله تعقیب و 
گریز، شخص  با  پیماینده روی مرز چند ضلعی ساده 
حرکت می کنند. شخص  می تواند مسیر امنی را در مرتبه 

زمانی  با  پیماینده داشته باشد]9[.
در این مقاله، مســئله تعقیب و گریز با موانعي در داخل 
چند ضلعی در نظر گرفته شد و نمودار رویت پذیری برای 
چندضلعی با موانع  برای دو پیمانده رسم 
شده است. در ادامه در تعمیم مسئله تعقیب و گریز، شخص 
 بــا  پیماینده در چندضلعــی با موانع  
حرکت می کنند. با رســم نمودار رویت پذیری با مانع برای 
شخص  با هریک از  پیماینده، مسیری امن برای شخص 
 در مقابل  پیماینده در مرتبه زمانی  

می توان به دست آورد.
در ادامــه الگوریتم تعقیب و گریــز چندضلعی با مانع 

برای m پیمانده بیان می شود.

i=1 1- نرمال سازی نمودار رویت پذیری پیمانده  و
2- رســم نمودار رویت پذیــری چندضلعی بدون مانع 

برای پیماینده iام 
3- افــزودن نمودار رویت پذیــری چندضلعی با موانع 

برای پیماینده iام 
 i-1 و i 4- محاسبه مسیر امن دو پیمانده

محاســبه اســکلت های متصل بهم بــرای n راس چند 
ضلعی 

5- اگر i< m اجرای مرحله 2 
6- محاسبه مسیر امن هر یک از دو پیمانده

محاسبه اشــتراک اســکلت های m پیمانده در نمودار 
رویت پذیری )دارای mn اســکلت مشــترک با m2n2 جفت 

نقاط حاصل از اشتراک نمودار رویت پذیری m پیمانده(
رســم منحنی از نقطه شــروع ثابت m پیمانده تا نقطه 

پایان آن ها در نمودار رویت پذیری 
در مســائلی همچون تعیین کمترین تعــداد نگهبان در 
مســئله گالری هنر با تعدادی موانــع در آن در تعیین برج 
دیده بانی در مکان های امنیتی می توان از محاســبه مسیر 
امنm پیمانده در چند ضلعی بهره برد به طوری که نشــان 
می دهد مسائل پیجیده دنیای واقعی با بهره از الگوریتم های 

هندسی با روش های هوشمندانه قابل حل می باشند

6- نتیجه گیري

در این مقاله مسئله تعقیب و گریز با مانع مورد بررسی 
قرار گرفته است. ابتدا با فرض این که دو پیماینده  و  در 
مســیرهای مشخص روی مرز  ضلعي ساده  شامل  
مانع نقطه ای شکل در حرکت هستند، در پی تعیین مسیری 
امن برای هر دو پیماینده هستیم به طوري که هرگز همدیگر 
را در طول مسیر نبینند. سپس تعمیمی از این مسئله، با فرض 
این که شخص  با  پیماینده با مسیرهای مشخص روي 
مرز چندضلعي ســاده با  راس بــا مانع حرکت مي کنند. 
شخص  سرعت خود را طوری کنترل می کند که در طول 
مســیر تا پایان آن توســط  پیماینده دیده نشود. در این 
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ضلعی ساده با  راس و  مرز چندضلعی و پیمانده های
به همراه شخص  روی مرز چند ضلعی 
ســاده حرکت می کنند. هر پیماینده  با ســرعت ثابت  
مســیر خود را طی می کنــد. در ادامه نشــان می دهیم که 
شــخص  می تواند ســرعت خود را طوری کنترل کند که 
پیماینده  در طول مســیر تا پایان آن، توسط هیچ یک از 

دیده نشود. 
دو پیمانده  و  نقطه شــروع یکتــا  در نمودار 
رویت پذیری هستند و خط عمودی  معرف نقطه پایان 
شخص  در نمودار رویت پذیری است. فرض می کنیم که 
ســرعت حرکت تمام  پیمانده  یکسان و 
ثابت  باشند و آن ها در جهت ساعتگرد 
روی مــرز چندضلعی حرکت می کننــد. برای هر یک از  

،  نمودار رویت پذیری پیماینده با شخص 
نقطه شروع  با نقطه شــروع  حاصل می شود. برای 
 نقطه شــروع مشــترک  را در نظر 
می گیریم و  تقاطع نقاط امن )اشــتراک 
ناحیه های خاکســتری رنگ  نمــودار رویت پذیری( در 

نمودارهای رویت پذیری است.
در صورتی که هر پیماینده  دارای سرعت متفاوت و 
در جهت ســاعتگرد یا خلاف ساعتگرد در مرز چندضلعی 
 حرکت کند. نیاز به نرمال ســازی نمــودار رویت پذیری 
پیمانــده  اســت. در این صورت ســرعت هــر فرد  
را بــا معیار  مقیــاس می کنیم و هنگامی کــه هر فرد در 
جهت خلاف ســاعتگرد حرکت کند نمودار رویت پذیری را 
معکوس می کنیم. دو فرایند مقیاس و معکوس، دو نمونه از 

نرمال سازی نمودار رویت پذیری است. 
 شخص  می تواند مسیر خود را بدون این که هیچ یک 
از  از  پیماینده  ببینند، طی کند اگر و تنها اگر مسیر
نقطه  بــه خط پایان  در نمودار رویت پذیری موجود 

باشد.
قضیــه3 : فــرض کنید که شــخص  و  پیمانده در 

مسیرهای ثابت بر روی مرز یک چند ضلعی ساده  با  

شکل 5: الف( از مانع  به دو راس ضلع  وصل می کنیم. 
ب( ناحیه خاکستری رنگ فضای امن دو پیماینده ای است که از نقطه 

 به نقطه  حرکت می کنند

رویت پذیــری منحنی از نقطه  به نقطه  در مولفه های 
متصل یا ناحیه خاکستری رنگ نمودار رویت پذیری باشد. 
در تعریف 8، هر دو ســلول نمــودار رویت پذیری متقاطع 
هســتند اگر و تنها اگر اســکلت آن ها نیز متقاطع باشــند. 
بنابراین بدون محاســبه سلول ها با تعیین تقاطع اسکلت ها 
می توانیم مســیر امن را در نمودار رویت پذیری به دســت 

آورد. 
لم1: برای هــر نقطه ثابت  در نموداررویت پذیری 

می توان اســکلت یک سلول شامل  را در مرتبه زمان 
 تعیین نمود.

قضیه2: فرض کنید دو پیمانده در مســیر ثابت در مرز 

یک چند ضلعی ساده  با  رأس حرکت می کنند. می توان 
در مرتبه زمانی  و مرتبه فضای  تعیین 
کــرد که آیا دو پیمانده می تواننــد به طور همزمان از نقاط 
شــروع به نقــاط انتهایی برونــد بدون این کــه یکدیگر را 

ببینند]9[.
با اســتفاده از لم 1 می توان اســکلت های دو نقطه 

تعیین کــرد. همچنین با  و  را در مرتبــه زمــان 
اســتفاده از قضیه 2 می توان منحنــی از نقطه  به نقطه  
در مولفه های بهم متصل نمودار رویت پذیری را در مرتبه 

زمانی  به دست آورد.

5- مسئله تعقیب و گریز با     نفر 

فرض می کنیم شــخص  با  نفر روی مرز یک چند 
ضلعی ســاده  بــا  رأس حرکت می کننــد.  یک چند 
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رأس حرکت می کنند. در مرتبه زمانی  و 
مرتبه فضای  می توان تعیین کرد که شــخص  
می تواند مسیر خود را بدون این که هیچ یک از  پیماینده 

او را ببینند طی کند یا نه.
اثبات: پیچیدگی محاسبه سلول در نمودار رویت پذیری 

چندضلعی ســاده با  راس در مرتبه زمانی  اســت 
پس  نمودار رویت پذیری نرمال ســازی شده  
دارای پیچیدگی محاســبه ســلول در مرتبه زمان  
اســت. با توجه به لم 1 می توان اســکلت های جفت نقاط را 
در مرتبه زمان O(n) تعیین نمود حال می توان اسکلت های 
 جفت نقاط امن  نمودار نرما ل ســازی شده در 
مرتبه زمانی  تعیین نمود. بنابر قضیه 2 در مرتبه 
زمانی  و مرتبه فضای  می توان 
تعیین کرد که شــخص  می تواند مسیر خود را بدون این 

که هیچ یک از  پیماینده او را ببینند طی کند یا نه]9[.
در مســئله تعقیب و گریز، دو شــخص  و  در مرز 
چند ضلعی ســاده حرکت می کنند و شــخص  ســرعت 
خــود را طوری کنترل می کند که در طول مســیر تا پایان 
آن توسط شخص  دیده نشود. در تعمیم مسئله تعقیب و 
گریز، شخص  با  پیماینده روی مرز چند ضلعی ساده 
حرکت می کنند. شخص  می تواند مسیر امنی را در مرتبه 

زمانی  با  پیماینده داشته باشد]9[.
در این مقاله، مســئله تعقیب و گریز با موانعي در داخل 
چند ضلعی در نظر گرفته شد و نمودار رویت پذیری برای 
چندضلعی با موانع  برای دو پیمانده رسم 
شده است. در ادامه در تعمیم مسئله تعقیب و گریز، شخص 
 بــا  پیماینده در چندضلعــی با موانع  
حرکت می کنند. با رســم نمودار رویت پذیری با مانع برای 
شخص  با هریک از  پیماینده، مسیری امن برای شخص 
 در مقابل  پیماینده در مرتبه زمانی  

می توان به دست آورد.
در ادامــه الگوریتم تعقیب و گریــز چندضلعی با مانع 

برای m پیمانده بیان می شود.

i=1 1- نرمال سازی نمودار رویت پذیری پیمانده  و
2- رســم نمودار رویت پذیــری چندضلعی بدون مانع 

برای پیماینده iام 
3- افــزودن نمودار رویت پذیــری چندضلعی با موانع 

برای پیماینده iام 
 i-1 و i 4- محاسبه مسیر امن دو پیمانده

محاســبه اســکلت های متصل بهم بــرای n راس چند 
ضلعی 

5- اگر i< m اجرای مرحله 2 
6- محاسبه مسیر امن هر یک از دو پیمانده

محاسبه اشــتراک اســکلت های m پیمانده در نمودار 
رویت پذیری )دارای mn اســکلت مشــترک با m2n2 جفت 

نقاط حاصل از اشتراک نمودار رویت پذیری m پیمانده(
رســم منحنی از نقطه شــروع ثابت m پیمانده تا نقطه 

پایان آن ها در نمودار رویت پذیری 
در مســائلی همچون تعیین کمترین تعــداد نگهبان در 
مســئله گالری هنر با تعدادی موانــع در آن در تعیین برج 
دیده بانی در مکان های امنیتی می توان از محاســبه مسیر 
امنm پیمانده در چند ضلعی بهره برد به طوری که نشــان 
می دهد مسائل پیجیده دنیای واقعی با بهره از الگوریتم های 

هندسی با روش های هوشمندانه قابل حل می باشند

6- نتیجه گیري

در این مقاله مسئله تعقیب و گریز با مانع مورد بررسی 
قرار گرفته است. ابتدا با فرض این که دو پیماینده  و  در 
مســیرهای مشخص روی مرز  ضلعي ساده  شامل  
مانع نقطه ای شکل در حرکت هستند، در پی تعیین مسیری 
امن برای هر دو پیماینده هستیم به طوري که هرگز همدیگر 
را در طول مسیر نبینند. سپس تعمیمی از این مسئله، با فرض 
این که شخص  با  پیماینده با مسیرهای مشخص روي 
مرز چندضلعي ســاده با  راس بــا مانع حرکت مي کنند. 
شخص  سرعت خود را طوری کنترل می کند که در طول 
مســیر تا پایان آن توســط  پیماینده دیده نشود. در این 



14
00

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

16

14
00

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

16

مقاله، با رســم نمودار رویت پذیری با مانع نشان دادیم که 
شخص  با  پیماینده می تواند مسیر امنی را در مرز چند 
ضلعی با مانع در مرتبه زمانی  داشــته 

باشد. 
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چکیده

امروزه استفاده از نشانندۀ1 گره های شبکه، کاربردهای 
بســیاری را در تحلیل شــبکه های پیچیده پیدا کرده است؛ 
نشانندۀ یک گره، برداری است که این گره را در یک فضای 
جدید بــرداری نمایش می دهد. یافتن یــک نمایش برداری 
مناســب برای گره های شــبکه را یادگیری بازنمایی شبکه 
می نامند که در آن گره های شــبیه در شبکه باید چنان در 
فضای برداری نمایش داده شــوند کــه در آن فضا نیز به 
هم شبیه باشــند و فاصله میان نشانندۀ گره های شبیه در 
فضای جدید کم باشد. Node2vec یکی از روش های رایج 
برای یافتن نشــانندۀ گره های شبکه است. با فرض داشتن 

* نویسندۀ مسئول
1- embedding

نشــاننده ها، مسئله تحلیل در شــبکه های پیچیده می تواند 
تبدیل به مســئلۀ دیگری در فضای برداری شــود. در این 
 DenseNet-LP مقاله، یک چارچوب ســه مرحله ای، بــا نام
پیشــنهاد می شــود که در آن مســئله پیش بینی پیوند  در 
شــبکه های پیچیده با مســئله رده بندی در فضای برداری 
جابجا می شــود. در مرحله اول، نشــانندۀ گره ها با روش 
 ،DenseNet-LP ِبه دســت می آید. در مرحلۀ دوم Node2vec

با اســتفاده از نشــاننده ها، به ازای هر گــره یک ماتریس 
ســاخته می شــود تا در مرحله بعدی مورد استفاده قرار 
گیرد. در مرحله آخر DenseNet-LP، ماتریس مرتبط با دو 
گره متفاوت به یک شــبکه  عصبی داده می شــود تا مسئله 
رده بنــدی را حــل کند؛ آیا میان این دو گــره پیوند  وجود 
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