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ABSTRACT 

In this paper, In this paper, the problem of constructing an error-tolerant geometric cover of bounded 

regions for a subclass of convex regions is discussed. Let S be a set of n points on the plane. More 

specifically, in this paper, a greedy algorithm for constructing the fault-region-tolerant geometric cover in 

the case where the fault regions are a set of Hanim half-planes with a parallel boundary of at most k lines is 

investigated. We show that the proposed algorithm has the time complexity O(kn3log n), and the 

generated graph contains O(kn) edges. To the best of our knowledge, the best-known algorithm to construct 

the region-fault tolerant geometric spanner of S takes O(nlog2 n) time and the generated graph has 

O(n log n) edges.  
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چکیده 

گیرد. فرض کنید  قرار می موردبحثخطا مقید به زیرکلاسی از نواحی محدب  -پذیر ناحیه در این مقاله، مسئله ساخت پوشاننده هندسی تحمل
پیذیر   در این مقاله، یک الگوریتم حریصانه برای ساخت پوشاننده هندسیی تحمیل   تر، دقیق طور بهنقطه در صفحه باشد؛   ای از  مجموعه  که 

نشیا  داده شیده    شیود.  بررسی میی  است، خط  با مرز موازی با حداکثر  ها صفحه یمای از ن های خطا، مجموعه خطا در حالتی که ناحیه-ناحیه
یال است. طبق آخرین اطلاعاتی کیه        توسط آ  دارای  دشدهیتولو گراف            است که پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی 
ارائیه شیده اسیت، دارای زمیا        خطا برای مجموعه نقطیه  -پذیر ناحیه پوشاننده هندسی تحملداریم بهترین الگوریتمی که برای ساخت یک 

 .یال است توسط آ  دارای  دشدهیتولاست و گراف           اجرای 

 یصانهحر یتمالگور ی،ارتباط یها شبکه ی،پوشاننده هندس :هاكلیدواژه

1مقدمه -1
  

آ  افزایش حملات  تبع بههای ارتباطی و  امروزه با گسترش شبکه
هایی بیا امنییت بیا      جهت طراحی شبکه ، داشتن دانشیها آ به 
هیای   های کامپیوتری، شیبکه  شبکه شود. می ازپیش احساس یشب

شیهری،   ینبی های  سیم، شبکه ارتباطی راه های بی مخابراتی، شبکه
های ارتبیاطی اسیت. در    هایی از شبکه های هوایی، نمونه شبکه راه

کنو  کنید تیا   هیا را تهدیید میی    زمینه مقابله با حملاتی که شبکه
سیاخت   [.2و  1ای انجام شده اسیت    کارهای تحقیقاتی گسترده

یفیت و با هزینه کم، یک مسئله بسیار مهم باکیک شبکه ارتباطی 
هیای ارتبیاطی اسیت. از دیگیر مسیائل مهیم در         در طراحی شبکه

پیذیری آ  شیبکه در برابیر     طراحی یک شیبکه ارتبیاطی، تحمیل   
های احتمیالی   ه و خرابیحملات، بلایای طبیعی نظیر سیل و زلزل

های مخابراتی  ای از شبکه مثال فرض کنید که ناحیه طور بهاست. 
شیهری در اریر بمبیارا  و     ینبی هیای   هیای ارتبیاطی راه   و یا شبکه

گونه حملات را  یناحملات دشمن آسیب ببیند. اگر شبکه تحمل 
بنیابراین  ؛ ماند نداشته باشد عملاً آ  شبکه بدو  استفاده باقی می

هایی را طراحی کنیم که حتی با ایجاد خرابی در  ر بتوانیم شبکهاگ
بیرداری باشیند،    ای از آ  همچنا  مانند گذشته قابیل بهیره   ناحیه

ماند. از منظر پدافند  ها ناکام می عملاً دشمن با حمله به این شبکه
هییییییایی کیییییییه در   غیرعامییییییل، داشییییییتن شییییییبکه   

یی دارد پیذیر هسیتند، اهمییت بیا      برابر حملات دشیمن تحمیل  
نسبت به حملات، کارکرد خیود را حفیک کنید،     یا زیرا اگر شبکه

های هندسی  پوشاننده کند. ها هزینه نمی دشمن برای حمله به آ 
مدلی از طراحی یک شبکه ارتباطی اسیت   خطا-پذیر ناحیه تحمل
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است و هم در برابر حملات و  کنترل قابلکه هم هزینه ساخت آ  
 پذیر است. های احتمالی تحمل خرابی

ییک      ای از نقیا  در صیفحه  و    مجموعه  فرض کنید 
گرافیی هندسیی بیا مجموعیه       عدد حقیقی باشد. فیرض کنیید   

، طیول ییک مسییر     در   و   باشد. اگر برای دو رأس   رئوس 
و   اقلیدسییی بییین  برابییر فاصییله    حییداکثر   در   و   بییین 
 در   و   بییین  مسیییر- ( باشیید، آ  مسیییر را یییک   |  |)
مسییر وجیود   - ییک    نامند. اگر بین هر زوج رأس از گیراف   می

نامند. کمترین مقدار  می پوشاننده -  را یک  داشته باشد، آنگاه 
ضریب پوشاننده است را - یک   که به ازای آ  گراف هندسی  

ای در زمینییه  نامنیید. کارهییای تحقیقییاتی گسییترده مییی   کشیش 
توانید جهیت    های هندسی انجام شده است. خواننده می پوشاننده

بیه   هیا  آ هیای   های هندسیی و الگیوریتم   مطالعه کلیات پوشاننده
های روی سطح  شبکه[ رجوع کند.  زم به ذکر است که 8مرجع  

د، زییرا  نباشی د یک شبکه هندسی نتوان زمین، با تقریب خوبی می
توا  با تقریب خوبی یک صفحه در نظر گرفت.  سطح زمین را می

های هندسیی   [ پوشاننده1، آبام و همکارانش  2002در سال 
هیای   نوع جدیدی از پوشیاننده  عنوا  بهخطا را -پذیر ناحیه تحمل

گیراف کامیل روی       𝒦هندسی معرفیی کردنید. فیرض کنیید     
یک ناحیه در صفحه باشد. فرض کنید   باشد و   مجموعه نقطه 

 که داخل   گرافی باشد که از حذف همه نقاطی از     که 
کنند،  را قطع می  هایی که ناحیه  گیرند و حذف همه یال قرار می

پوشییاننده بییرای - را یییک     آییید. گییراف  مییی بییه دسییت
𝒦 توسط     در   و   نامند هرگاه هر دو رأس  می

 طول آ  مسییر حیداکثر    که یطور بهسیری به هم وصل باشند م
باشید.        𝒦در   و   مسییر بیین    نیتیر  کوتیاه برابر طول 
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را یک   ای از نواحی در صفحه باشد. گراف  خانواده  فرض کنید 
نامند هرگاه به ازای هر ناحییه   خطا می- پذیر  پوشاننده تحمل-

باشد.       𝒦نده برای پوشان- یک     ، گراف 

خانواده همه نواحی محدب در صفحه باشد.   فرض کنید که 
 ای از  [ نشا  دادند که بیرای هیر مجموعیه   1آبام و همکارانش  
خطیا بیا   - پیذیر   پوشاننده تحمل- توا  یک  نقطه در صفحه، می

سیاخت. عیلاوه بیر ایین،               یال در زما   
نقطه که در حالیت    ای از  نشا  دادند که برای هر مجموعه ها آ 

پوشیاننده  - تیوا  ییک    محدب در صفحه قرار گرفته باشیند، میی  
سیاخت. در           یال در زما       خطا با - پذیر  تحمل
[، بخشیش و همکیارش نشیا  دادنید کیه گیراف ییائوی7مقاله  
یائو است، به ازای که نوع جدیدی از گراف       پیوسته 

  خطا که  - پذیر  پوشاننده تحمل- یک 
 

         
. در مقاله 

به ازای       [ بخشش و فرشی رابت کردند که 8 
فقیط وابسیته بیه      خطا است کیه  - پذیر  پوشاننده تحمل- یک 

وی های گیراف ییائ   است.  زم به ذکر است که تعداد یال  پارامتر 
است.      از مرتبه       پیوسته 

صفحاتی باشد کیه خیط    خانواده همه نیم   فرض کنید که 
هاست. در ایین مقالیه، ییک الگیوریتم       موازی محور  ها آ مرزی 

خطیا  -  پیذیر   پوشاننده تحمیل - حریصانه جهت محاسبه  یک 
و زما       های آ   شود که تعداد یال ارائه می  برای مجموعه 

است.  زم به ذکر است کیه در الگیوریتم             اجرای آ  
پوشیاننده  - هیای   توسط آبام و همکیارانش، تعیداد ییال    شده ارائه

اسیت، امیا الگیوریتم             خطیا برابیر بیا    -  پذیر  تحمل
دهد.  بهبود می     ها را به  در این مقاله، تعداد یال شنهادشدهیپ

ر است که پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی بیشیتر   زم به ذک
از پیچیدگی زمانی الگوریتم آبام و همکارانش است. فیرض کنیید   

خیط در    ای از  مجموعیه    عددی طبیعی باشید و       که 
صیفحاتی باشید    خانواده همه نیم   صفحه باشد. فرض کنید که 

)شیکل   باشید    صیفحه میوازی خطیی در     که خط مرزی هر نیم
شیود کیه بیرای هیر      ((. در این مقاله، همچنین نشا  داده میی 1)

پیذیر   پوشاننده تحمل- نقطه در صفحه، یک   شامل   مجموعه 
یال وجیود دارد کیه در زمیا       خطا با -

 شود. محاسبه می

در  صفحه یمن سه(. 1) شکل

پوشاننده هندسی، معیارهای از حیث ارزیابی خوب بود  یک 

تیوا  بیه    شود. از جمله این معیارها می مختلفی در نظر گرفته می

[(. 8های پوشاننده )اندازه پوشاننده( اشاره کرد )کتاب   تعداد یال

حال از دیدگاه نظری، اگر بتوا  برای یک مسئله، الگوریتمی ارائه 

امتییاز   کمتر باشد، ییک  های گراف خروجی آ  کرد که تعداد یال

های ییک   شود. از دیدگاه تجربی، کم بود  تعداد یال محسوب می

مثیال،   طور بهگراف، در کاهش حجم منابع بسیار تأریرگذار است. 

توسط الگوریتمی، شبکه ارتبیاطی شیهرها از    دشدهیتولاگر گراف 

های این گراف کمتر باشید،   طریق بزرگراه باشد، هر چه تعداد یال

در  بود. کمتر خواهد ها بزرگراهر و نگهداری هزینه  زم جهت تعمی

زمیا  اجیرای آ  در مقایسیه بیا      هرچنید الگوریتم پیشنهادی ما، 

هیای   [ بیشتر است ولی تعیداد ییال  1الگوریتم آبام و همکارانش  

مقیدار ریابتی اسیت، از لحیا         کیه  یوقتی گراف خروجی بیرای  

هیای گیراف تولییدی     مجانبی کمتر از تعداد یال طور بهپیچیدگی 

[ است.  زم بیه ذکیر اسیت کیه در     1الگوریتم آبام و همکارانش  

، ورودی الگیوریتم اسیت و بسیته بیه      دار   الگوریتم پیشنهادی، 

تواند متغیر باشد و در نتیجه  ، میازیموردن   تعداد خطو  مرزی 

عدد   گرفت. اگر مقدار توا  کرا  با یی هم برای آ  در نظر  نمی

ها  توا  در محاسبه زما  اجرا و تعداد یال رابتی باشد، درنتیجه می

ی  باشید کیه   ا گونه به  ی کرد. اما اگر مقدار پوش چشم  از متغیر 

باشید،    مثیال ترکییب خطیی از     طیور  بیه باشید و    وابسته بیه  

هییا و زمییا  اجییرای الگییوریتم پیشیینهادی     عمییلاً تعییداد یییال 

خواهد بود کیه البتیه در ایین حالیت               و       ترتیب  به

[ استفاده شود.1توسط آبام و همکارانش   شده ارائهبهتر است از روش 

زیر است. در بخش دوم مقاله، مفاهیم  صورت بهساختار مقاله 

شیود. در   حریصیانه ارائیه میی   -مسیر شده شناختهاولیه و الگوریتم 

پوشییاننده - بخییش سییوم، الگییوریتم پیشیینهادی جهییت سییاخت 

های  شود و زما  ساخت و تعداد یال خطا ارائه می -  پذیر  تحمل

گیییرد. در بخییش چهییارم،  نشییا  داده  ی قییرار میییموردبررسییآ  

حریصییانه اصییلی ضییرورتاً یییک -شییود کییه پوشییاننده مسیییر مییی

خطیا نیسیت. سیرانجام، در بخیش      -  پیذیر   ملپوشاننده تح -

 شود. گیری می پنجم،  مقاله نتیجه

مفاهیم اولیه -2

نقطه در صیفحه باشید. بیرای هیر       ای از  مجموعه  فرض کنید 

باشید. دو    نقطیه    مختصیات     ، فرض کنید کیه     نقطه 

  و    مجموعه 
 شود. زیر تعریف می صورت به  

{   |      }  

{   |      }  
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نمایش    با   صفحه باشد. خط مرزی  یک نیم  فرض کنید 

خطیی باشید کیه       و   ای در  نقطه  شود. فرض کنید  داده می

  و    گذرد. فرض کنیید   می  هاست و از نقطه   موازی محور 
  

رتییب  اسیت و بیه ت     شا   صفحه باشند که خطو  مرزی دو نیم

را پوشیش     و همه نقا  پیایین خیط      همه نقا  با ی خط 

 ( را ببینید(. 2دهند )شکل ) می

 
  و    ی ها صفحه مین (.2شکل )

 . 

- که جهت ساخت  حریصانه -مسیردر ادامه، الگوریتم معروف 

شیود. ایین    رود، ارائیه میی   بیه کیار میی     پوشاننده برای مجموعیه  

 صیورت  بهالگوریتم، ابتدا همه زوج نقا  را بر اساس فاصله اقلیدسی 

ی ماننید  فهرسیت ی را در ساز مرتبکند و حاصل  غیرنزولی مرتب می

را بیه ترتییب پیردازش      کند. این الگیوریتم، اعایای    ذخیره می  

را پیردازش        خواهد زوج  کند. فرض کنید که الگوریتم می می

در گرافی کیه تیاکنو  سیاخته      و   مسیری بین - کند. اگر هیچ 

بیه گیراف اضیافه          شده است، وجود  نداشته باشد، آنگاه یال 

، الگوریتم زوج نقطه بعیدی را پیردازش   صورت نیاشود، در غیر  می

 ( را ببینید.1کند. برای جزئیات بیشتر، الگوریتم ) می

 صانهیحر -ریمس تمیالگور(. 1الگوریتم )

شیود. در   نامیده می پوشاننده حریصانه( 1خروجی الگوریتم )

[ بوز و همکارانش یک الگوریتم جهت محاسبه پوشاننده 2مقاله  

 است.          حریصانه ارائه کردند که زما  اجرای آ  

( بیا ییک مجموعیه ییالی     1 زم به ذکر است کیه الگیوریتم )  

شود. در ادامه، الگوریتمی ارائه شیده اسیت کیه     شروع می    

در     ( است فقط با این تغیییر کیه شیر     1شبیه الگوریتم )

آ  حذف شده است و در عوض،  الگیوریتم ییک گیراف هندسیی     

(، 1گییرد. شیبیه الگیوریتم )    ورودی میی  عنیوا   بهرا         

و زما  اجرای  است  پوشاننده برای - ( یک 2خروجی الگوریتم )

 است.          آ  

 الگوریتم اصلی -3

 الگوریتم و پیچیدگی -3-1

-  پیذیر   در این بخش، مسئله ساخت پوشاننده هندسی تحمیل 

گییرد.   ی قرار میی موردبررس    با   خطا برای مجموعه نقطه 

خیانواده همیه      شیود کیه    بدو  از دست داد  کلیت، فرض می

هیا اسیت.     میوازی محیور    شیا   مرزیصفحاتی باشد که خط  نیم

 باشد.یک عدد حقیقی     فرض کنید که 

 صانهیحر -ریمس دیجد تمیالگور(. 2الگوریتم )

Algorithm 2: NEWPATHGREEDY(     ) 

input: A point set      with   points and a real number 

   . 

output: A  -spanner       . 

1. Sort all pairs of points in nondecreasing order of their 

Euclidean distances (ties are broken arbitrarily). A list   
contains all sorted pairs; 

2. foreach pair        (in sorted order) do 

3.     if  SHORTESTDISTANCE          |  |   

    then 

4.              {     }; 

5.     end  

6. end  

7. return       ; 

پذیر  پوشاننده تحمل- در ادامه، یک الگوریتم حریصانه که یک 

ای که پشیت   شود. ایده سازد، ارائه می می  برای   خطا به نام  -  

  شیود. فیرض کنیید کیه      این الگوریتم اسیت در ادامیه بییا  میی    

شیود. در   شیروع میی      باشد. الگوریتم بیا    های  مجموعه یال

 صیورت  بیه   را بیر اسیاس مخیت       ابتدا، الگیوریتم همیه نقیا     

ایین   شده مرتبلیست   کند. فرض کنید که  غیرصعودی مرتب می

  را بر اسیاس مخیت      نقا  باشد. همچنین، الگوریتم همه نقا  

لیسیت     کنید. فیرض کنیید کیه      غیرنزولیی مرتیب میی    صورت به

، بیه ترتییب     و   این نقا  باشید. بیرای دو مجموعیه     شده مرتب

  شیوند. گیراف نهیایی     محاسیبه میی     و    های هندسی  گراف

، الگیوریتم    است. برای ساخت گیراف     و    اجتماع دو گراف 

،    زای ییک نقطیه   کند. به ا را به ترتیب پردازش می  اعاای 

شیود.   فراخوانی می             NEWPATHGREEDYالگوریتم 

             NEWPATHGREEDYخروجی    فرض کنید که 

کیه تیاکنو       را بیه گیراف      هیای   یال باشد. سپس، الگوریتم

Algorithm 1: PATHGREEDY(   ) 

input: A point set      with   points and a real number 

   . 

output: A  -spanner       . 

1. Sort all pairs of points in nondecreasing order of their 

Euclidean distances (ties are broken arbitrarily). A list   
contains all sorted pairs; 

2.      

3.        ; 

4. foreach pair        (in sorted order) do 

5.     if  SHORTESTDISTANCE          |  |   

    then 

6.              {     }; 

7.     end  

8. end  

9. return       ; 
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، بیا    کنید. مشیابه سیاخت گیراف      ساخته شده است، اضافه می

شیود. بیرای جزئییات     ساخته می   ، گراف   عهاستفاده از مجمو

 ( را ببینید.3بیشتر، الگوریتم )

( را برای یک مجموعه نقطیه  3(، خروجی الگوریتم )3شکل )

 دهد.  نشا  می

 شود. حال، قایه زیر رابت می

- ( ییک  3حاصل از الگوریتم )       خروجی . 1. 3قضیه 

 است.   خطا برای مجموعه -  پذیر  پوشاننده تحمل

باشید. بنیابراین،      صیفحه در   یک نیم  فرض کنید اثبات. 

ها است. بدو  از دست داد  کلییت،     موازی محور   خط مرزی 

دهد.  را پوشش می   همه نقا  زیر خط مرزی   فرض کنید که 

زوج نقطیه   رابت شود که برای هیر  است یکافجهت اربات قایه، 
بیا    و   بیین    مسییر  - یک ،  خارج از   در بین نقا   {   }

    در   را بیه    وجیود دارد کیه    |  |برابیر    طول حداکثر 

 کند. متصل می

باشد، آنگاه حکم رابیت اسیت.       یک یال در  {   }اگر 

نیسیت. بیدو  از       ییالی در   {   }حال، فیرض کنیید کیه    

ای از  . حیال، لحظیه       دست داد  کلیت، فرض کنید کیه  

سیاخته   10در خیط     الگوریتم را در نظیر بگیریید کیه گیراف     

  مسییر  - یک  وضوح به،       که ییازآنجاشود. بنابراین،  می

قرار   خارج از    نقا   که ییازآنجاوجود دارد.    در   و   بین 

   کیه  ییازآنجیا قیرار دارد و در نتیجیه     خارج از   دارند، مسیر 

گیرد. پیس حکیم    قرار می    در   است، بنابراین    شامل 

 رابت است.

یاصل تمیالگور(. 3الگوریتم )  

Algorithm 3: HALF-PLANE-GREEDY(   ) 

1. Sort all points of   according to their  -coordinates in 

non-increasing order, and store them in the list  ;   

2. Sort all points of   according to their  -coordinates in 

nondecreasing order, and store them in the list   ; 

3.      

4.          

5.       

6.            

7.       

8.            

9. foreach     and      do 

            /* in sorted order */ 

10.         NEWPATHGREEDY(          )  

11.       
   NEWPATHGREEDY(  

       
   )  

12.               

13.             
   

14. end 

15.          

16. return  ; 

 

 
 یبه ازا نقطه مجموعه کی یرو (3) تمیالگور یخروج(. 3) شکل

 عیتوز یطور مساو به ا ضلاع یمثلث متساو کیاضلاع  ی. نقا  رو   

 اند. با خطو  توپر مشخ  شده یگراف خروج یها الیاند.  شده

( در زمیا   3حاصل از الگوریتم )       گراف . 2. 3قضیه 
 شود. ساخته می          

  کل زما  اجرای محاسبه گیراف       فرض کنید  اثبات. 
زمیا  نییاز دارنید.             به  2و  1باشد. هر یک از خطو  

  و    فرض کنیید  
  و    هیای   بیه ترتییب انیدازه مجموعیه      

  
بییه ترتیییب بییه  11و  10، خطییو   باشییند. بییرای یییک نقطییه  

    
  )) و         

 )
 
     

زما  نییاز دارنید؛ بنیابراین،     ( 
زیر  صورت به     توا  پی برد که کل زما  اجرای  ی میسادگ به

 است:

                       ∑    
 

   

      

 ∑  ((  
 )

 
     

 )

    

  

بیییا انجیییام یکسیییری محاسیییبات جبیییری سیییاده، دارییییم  
 . بنابراین، حکم رابت است.              

 اندازه پوشاننده -3-2

 شیده  محاسبه  شود که اندازه گراف  در اینجا، نشا  داده می

،  ( خطییی اسییت. جهییت تحلیییل انییدازه گییراف 3در الگییوریتم )

قرار  مورداستفاده (WSPD)مجزا -تجزیه زوجی خوشخصوصیات 

[ 6گیرد که این نیوع تجزییه توسیط کا هیا  و کاساسیراجو        می

یک سیاختار داده جهیت حیل کیارای مسیائل مجیاورتی        عنوا  به

ای از نقیا  باشید.    مجموعیه      معرفی شد. فرض کنید که 

یک عدد حقیقی باشد. دو مجموعه غییر تهیی       فرض کنید 

بیا     و    مجزا گوینید هرگیاه دو تیو     -خوش- را       

بیه     و     کیه  یطیور  بیه های یکسا  وجود داشته باشیند   شعاع

   و    فاصیله بیین    نیتیر  کوتاه، و رندیبربگرا در   و   ترتیب 

  برای مجموعه نقطه  WSPDباشد. یک    برابر شعاع   حداقل 

 {                 } صورت به، یک مجموعه   نرخ تجزیه با



 57                                                                                         ی، محمد فرشیشداوود بخشا؛  خطا -یهناح یرپذ تحمل یساخت پوشاننده هندس یبرا یصانهحر یتمالگور یک

،      بیا شیر      به ازای هر عدد صحیح  که یطور بهاست 

مجییزا باشییند و بییه ازای هییر دو نقطییه   -    و    دو مجموعییه 

وجیود دارد کیه     ، دقیقاً ییک عیدد صیحیح       که        

به عیدد صیحیح   . در اینجا     و      یا      و      

[ نشیا   6شود. کا ها  و کاساسراجو   گفته می WSPDاندازه   

، ییک    نقطیه در    شیامل    دادند که برای هر مجموعه نقطه 

WSPD  تیوا  آ  را در   وجود دارد که میی          با اندازه

محاسییبه کییرد. کاربردهییای زیییادی از              زمییا  

WSPD (.10، 6، 5، 4ده است ) تاکنو  ارائه ش] 

 شود: حال، لم زیر ارائه می

یک عدد حقیقیی باشید.       . فرض کنید [(0)] 3. 3لم 
- دو مجموعیه متنیاهی از نقیا  باشیند کیه        و   فرض کنید 

باشیند و     دو نقطیه در     و   مجزا هستند. فرض کنید  -خوش
 باشند؛ بنابراین:  دو نقطه در    و   

(1) |   |  
 

 
|  | 

(2) |    |  (  
 

 
) |  | 

 بیا نیرخ    مجموعیه نقطیه    برای WSPDیک   فرض کنید 

  تجزیه 
      

   
ییک گیراف هندسیی بیا       باشد. فرض کنیید   
باشد. حال، لیم    یک عاو در        باشد و  مجموعه رئوس 

 شود.  زیر ارائه می

. فرض        و         فرض کنید  [(.0)] 4. 3لم 
مسییر   - ییک     باشید و      و    مسیر بیین   - یک    کنید 
را دارا باشید، بنیابراین           ییال    باشید. اگیر      و    بین 

   و مسییر          ، ییال    از الحاق مسیر  آمده دست بهمسیر 
  است.  در    و    مسیر بین  -  یک

 شود. حال، لم زیر اربات می

باشیند کیه بیه      از  رمجموعهیزدو   و   فرض کنید  .7. 3لم. 

  ازای 
      

   
های  مجزا هستند. هر یک از گراف-خوش–  هر دو  

 3کییه توسییط الگییوریتم            و           هندسییی 
 است.  و   شوند شامل حداکثر یک یال بین  محاسبه می

شیود. اربیات لیم     رابت می   در اینجا، لم برای گراف اثبات. 
شیود. اربیات از طرییق     مشابه انجام میی  طور بهنیز    برای گراف 

شامل حداقل دو ییال     برها  خلف است. فرض کنید که گراف 
. فیرض        و        کیه  یطیور  بهاست       و       
باشیید   بییا بیشییترین مقییدار مخییت    یییک نقطییه در   کنییید 

  . همچنین، فرض کنید ردیبربگرا در       یال     که یطور به
ییال      که یطور بهباشد   با بیشترین مقدار مخت    یک نقطه در 

. بدو  از دسیت داد  کلییت، فیرض کنیید کیه      ردیبربگرا در       
. بیر          و          .  زم به ذکر اسیت کیه        

شیود. از   پردازش می  بعد از نقطه   (، نقطه 3الگوریتم ) 2طبق خط 
،            اسییت و       شییامل یییال    آنجییایی کییه 

،     اسیت. از آنجیایی کیه          شامل ییال        بنابراین 
|  |داریییم  3. 3طبییق لییم   |  |و  |  | |  |   |  | |  | .

تقراء روی رتبه فاصله اقلیدسی زوج نقا ، ، با بکار برد  اسرو نیازا
 و ییک   و   مسییر بیین    - توا  پی بیرد کیه ییک     ی میراحت به
وجود دارد. بنابراین، طبیق لیم         در   و    مسیر بین - 
، رو نیی ازاوجود دارد.       در   و   مسیر بین  - ، یک 4. 3

شیود کیه ایین ییک تنیاق. اسیت.        اضافه نمیی    به       یال 
 بنابراین فرض خلف باطل و حکم رابت است.

بیا    برای مجموعیه نقطیه    WSPDیک   حال، فرض کنید 

  نرخ تجزیه 
      

   
زوج باشد. بر اساس لیم          و شامل  

ساخته شیده توسیط      و    های هندسی  ، هر یک از گراف5. 3
شیامل    ، گیراف  رو نیازایال است.         ل ( شام3الگوریتم )
، قاییه زییر   2. 3یال است. بنابراین، با استفاده از قایه        

  شود. حاصل می

و    نقطیه در    ای از  مجموعیه   فیرض کنیید    . 7. 3قضیه 
خطا  -  پذیر  پوشاننده تحمل - یک عدد حقیقی باشد. یک     
 ساخت.          توا  در زما   با اندازه خطی را می  برای 

صفحاتی باشد  خانواده تمام نیم   ی، فرض کنید که طورکل به
باشد )در با     موازی یک خط رابت در  ها آ که خطو  مرزی 
صفحاتی باشد که خطیو    خانواده تمام نیم   فرض شده بود که 

ها است(. با اعمال تعیدادی اصیلاحات    موازی محور  ها آ مرزی 
بیه     ی نتیای  مشیابهی بیرای    سادگ به(، 3ساده روی الگوریتم )

 شود.  آورده می دست

خطا به -  پذیر  پوشاننده هندسی تحمل- برای ساخت یک 
بییار اجییرا شییود.   ( 3کییه الگییوریتم ) اسییت یکییاف،    ازای 

ها و زما  ساخت گراف  ، تعداد یال6. 3بنابراین، با توجه به قایه 
خواهید بیود.              و        تولیدی بیه ترتییب برابیر    

 شود. ، نتیجه زیر حاصل میرو نیازا

و    نقطییه در   ای از  مجموعییه  فییرض کنییید  .5. 3قضیییه 
خطیا   -  پذیر  پوشاننده تحمل- یک عدد حقیقی باشد. یک     
 .ساخت           توا  در زما   یال را می      با   برای 

 ملاحظات پایانی -4

حریصیانه اصیلی   -شود که پوشاننده مسیر در اینجا، نشا  داده می
خطیا نیسیت. بیدو  از    -  پیذیر   پوشاننده تحمیل - ضرورتاً یک 

خانواده همه نییم صیفحاتی      دست داد  کلیت فرض کنید که 
ها است. فرض کنید که  شا  موازی محور  باشد که خطو  مرزی

باشید کیه در شیکل       و       ای شامل چهار نقطیه   مجموعه  
 شود. ( مشاهده می4)
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  نقطه  مجموعه(. 4شکل )

|  |فرض کنید که   |  |  |  | . فیرض کنیید کیه      

    
 

 
ها باشد.  و محور    خط  بین پاره شده لیتشکزاویه  

ها  و جهت منفی محور    خط  کنیم که زاویه بین پاره فرض می

بیه ترتییب تصیویر عمیود        و    است. فرض کنید که   برابر با 

|   |باشیییند. بنیییابراین، دارییییم   و   نقیییا    |  | و      

|   |  |  | |  |. از آنجایی که       |  | ریم ، پس دا  

|   |  |   | |  |و در نتیجیییییه        . از         

متسییاوی السییاقین      و      هییای  آنجییایی کییه مثلییث 

|  |هسیییتند، دارییییم    |  |      (
 

 
 

 

 
)      (

 

 
) .

      ،      هیای   (( یال1حریصانه )الگوریتم ) -الگوریتم مسیر

را به خاطر اینکه نزدیک زوج نقا  هستند را به مجموعه       و 

یک عدد حقیقی باشد بیه      کند. فرض کنید  ها اضافه می یال

  طوری که 
 

       
. با انجام یکسری محاسبات جبری ساده، 

 توا  نشا  داد که  می

       
 

 

   
 

 

  . از اینرو، 
 

   
 

 

. فیرض  

در گرافیی کیه     و   بیین   مسیر              کنید که 

تاکنو  توسط الگوریتم محاسبه شده است، باشد. بنابراین، دارییم  
| |

|  |
 

 

    
 

 

  . از آنجییایی کییه 
 

   
 

 

 یییک   ؛ بنییابراین مسیییر 

را بیه        است. در نتیجه، الگیوریتم ییال     و   مسیر بین  - 

تیوا    میی  مشیابه، هیای   اسیتد ل کند. با  مجموعه یالی اضافه نمی

را نیز به مجموعیه ییالی اضیافه          نشا  داد که الگوریتم یال 

                    کند. حال، فیرض کنیید کیه     نمی

در گرافی کیه تیاکنو  محاسیبه شیده اسیت،        و   مسیری بین 

| |باشد. بنابراین 

|  |
 

 

       
  . از آنجایی کیه  

 

       
، بیه  

در گراف محاسبه شده است. از   و   مسیر بین - یک   وضوح 

کند؛ بنیابراین،   را به گراف اضافه نمی      این رو، الگوریتم یال 

فقط شامل سه   روی مجموعه نقطه   حریصانه -پوشاننده مسیر

     است. حال، فرض کنیید کیه         و             یال 

شود.  نمایش داده می   یک نیم صفحه باشد که خط مرزی آ  با 

 جیز در نقیا    را قطیع کنید )بیه      خیط   پیاره    فرض کنید که 

پوشیاننده نیسیت.   - ییک      انتهایی(. واضح است که گراف 

، یک عیدد حقیقیی      توجه کنید که به ازای هر عدد حقیقی 

    
 

 
  وجود دارد به طوری که  

 

       
. 

  گیری یجهنت -7

پذیر  پوشاننده تحمل - در این مقاله، یک الگوریتم ارائه شد که یک 

ییال و در        بیا   شیده  دادهخطا برای یک مجموعه نقطه  -  

بیازی کیه در اینجیا مطیرح      سیاال سیازد.   می           زما  

پیذیر   پوشاننده تحمیل  - شود این است که آیا ممکن است یک  می

 ساخت؟          طی در زما  خطا با اندازه خ -  
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