
مبهم و مجهول جنبه هاي بیان آن، دقیق معرفی مسئله، ابعاد تشریح (شامل مسئله بیان 1
مربوط) متغیرهاي و

از بسیاري در محاسباتی هندسه می پردازد. هندسی مسائل الگوریتمی حل به که است ریاضیات و کامپیوتر علوم از شاخه یک محاسباتی، هندسه
تا می کند کمک محاسباتی هندسه دارد. کاربرد نقل و حمل شبکه هاي جغرافیایی، اطلاعات سیستم هاي رباتیک، رایانه اي، گرافیک مانند حوزه ها
ساخت محاسباتی هندسه حوزه در مهم موضوعات از یکی شود. ارائه هستند هندسی مدلسازي داراي که واقعی دنیاي مسائل براي کارا راه حل هاي
بخواهد شخصی که وقتی که طوري به کنیم متصل دیگر هم به جاده، تعدادي ساخت با را شهر چند میخواهیم که کنید فرض است. t-پوشاننده1
مستقیم کاملاً (جاده ي مستقیم مسیر طول به نسبت می کند طی که را مسیري طول کند، رانندگی شهر دو بین ساخته ایم، که جاده هایی روي
هم به را شهر) (دو رأس دو که یال هایی طول مجموع که است این منظور مسئله، این گرافی مدل در باشد. نداشته زیادي تفاوت شهر) دو آن بین
آن بین t-پوشاننده یک ساخت با می توان را مسائل از نوع این باشد. است، نقطه دو فاصله ي از تابعی که بالایی کران یک داراي می کنند، متصل
کامپیوتري شبکه هاي و فاضلاب و آب شبکه هاي ریلی، شبکه هاي مانند ارتباطی شبکه هاي دیگر در را موضوع این می توان البته کرد. حل شهرها
Q مسیر یک ،S در q و p نقطه دو هر براي که طوري به است، S رئوس مجموعه با جهتدار غیر گراف یک S براي G t-پوشاننده یک کرد. مطرح
مجموع مسیر یک طول از منظور است. q و p بین اقلیدسی فاصله برابر ( t > 1 ) t مساوي یا کمتر طولش که طوري به است G در q و p بین
رئوس مجموعه با G شده داده گراف یک کشش ضریب گویند. q و p بین t-مسیر یک Q مسیر به است. مسیر آن دهنده تشکیل یال هاي وزن
می تواند t-پوشاننده یک که است واضح تعریف، طبق است.  S براي t-پوشاننده یک G که طوري به ،t > 1 عدد کوچک ترین از است عبارت S

گراف براي مناسب تقریب یک می تواند گراف نوع این آنگاه باشد، کم یال هایش تعداد t-پوشاننده، یک اگر حال، بزند. تقریب را کامل گراف یک
جمله: از می شود مطرح زیادي معیارهاي شبکه، یک بودن خوب میزان اندازه گیري براي باشد. کامل

شبکه. یک یال هاي تعداد اندازه: - 1
یال ها. وزن مجموع وزن: - 2

آنها. بین اقلیدسی فاصله و شبکه در نقطه دو آن بین فاصله بین نسبت شده، داده رأس دو براي کشش: ضریب - 3
است. شبکه در رأس یک به مجاور یال هاي تعداد بیشترین درجه: - 4

کشش ضریب داراي هندسی، شبکه یک که هنگامی می گیرند. نظر در را بالا معیار هاي از تا چند یا یک هندسی شبکه یک طراحی در معمولا
می گویند. تنک پوشاننده شبکه هاي کوچک، اندازه با پوشاننده شبکه هاي به و می گویند پوشاننده شبکه شبکه، آن به است، کوچک

می توان همچنین است. کمینه آن وزن و یال n − 1 داراي گراف این که است واضح بگیرید. نظر در را  S روي کمینه پوشاي درخت حال،
مطرح است ممکن که سؤالی است. شش صفحه، در نقاط از مجموعه اي روي کمینه پوشاي درخت یک در نقاط درجه بیشترین که کرد ثابت
اینکه وجود با زیرا است. خیر جواب باشد؟  S روي کامل گراف براي مناسبی تقریب می تواند S روي کمینه پوشاي درخت آیا که است این شود
روي کمینه پوشاي درخت کشش ضریب که طوري به کرد پیدا نقاطی مجموعه می توان اما است بهینه کمینه پوشاي درخت درجه و وزن اندازه،

باشد. کامل گراف براي مناسبی تقریب نمی تواند کمینه پوشاي درخت بنابراین، است. عیب یک این که باشد وابسته نقاط تعداد به نقاط، آن
در است. شده ارائه و...) محدود درجه کوچک، (اندازه مختلف خواص با هندسی پوشاننده هاي ساخت براي زیادي الگوریتم هاي امروز به تا
الگوریتم هاي تمام تقریبا که است رسیده چاپ به  [9] اسمید و ناراسیمهان توسط Geometric Spanner Networks عنوان با کتابی ،2009 سال

دارد. بر در را هندسی پوشاننده شبکه هاي ساخت اصلی
،1998 سال در که این جمله از است. زیادي کاربرد هاي داراي محاسباتی هندسه مهم شاخه هاي از یکی عنوان به هندسی پوشاننده شبکه هاي
و راسل ، 2005 سال در دادند. ارائه پوشاننده شبکه هاي کمک با گرد دوره فروشنده مسأله حل براي تقریبی الگوریتم یک ،[11] اسمیت و رائو
بر مبتنی روشی [10] همکارانش و ناوارو ، 2007 سال در پرداختند. پروتئین ها مطالعه به هندسی پوشاننده شبکه هاي کمک با ،[12] گیباس
پوشاي درخت تقریب هندسی، شبکه هاي جالب کاربردهاي از دیگر یکی کردند. ارائه متریک فضاي در جستجو براي هندسی پوشاننده شبکه هاي
براي t-تقریب2 یک  G گراف کمینه ي پوشاي درخت که کرد ثابت می توان به راحتی S باشد. براي t-پوشاننده یک  G کنید فرض است. کمینه
است. S روي کمینه پوشاي درخت وزن برابر  t حداکثر G کمینه ي پوشاي درخت وزن است معنا این به که است S روي کمینه پوشاي درخت

است گرافی الگوریتم این خروجی است. مسیر-حریصانه3 الگوریتم هندسی پوشاننده شبکه هاي ساخت الگوریتم هاي معروف ترین از یکی
این شد. ارائه [3] 1993 سال در همکارانش و آلزوفر توسط بار اولین مسیر-حریصانه الگوریتم می شود. نامیده مسیر-حریصانه t-پوشاننده که
زوج آن ترتیب به سپس و می کند مرتب بزرگ به کوچک از آنها بین فاصله براساس را نقاط زوج تمام ابتدا که می کند عمل شکل این به الگوریتم
ساخته گراف در نقطه زوج آن بین مسیر کوتاه ترین طول آیا که می کند بررسی الگوریتم که است شکل این به پردازش می کند. پردازش را نقاط
می کند اضافه یالی زوج، آن بین آنگاه بود بزرگ اگر خیر. یا است نقطه زوج آن طول برابر t از بزرگ تر الگوریتم) اجراي از لحظه آن (تا شده
می شود. پردازش بعدي نقطه زوج و نمی دهد انجام کاري الگوریتم بود، مساوي یا کوچک تر اگر می شود. اضافه ما یال هاي مجموعه به یال آن و
مستقیم پیاده سازي اما کنیم. پیاده سازي را مسیر-حریصانه الگوریتم می توانیم دایکسترا الگوریتم کمک با ما که است این است واضح که آنچه
فاصله ها کوتاه ترین که ماتریس یک از می توان پیاده سازي این در البته باشد. O(n3 log n) زمانی پیچیدگی داراي الگوریتم که می شود باعث آن،
الگوریتم زمانی پیچیدگی توانستند [4] همکارانش و بوز ، 2010 سال در داد. بهبود O(n3) به را اجرا زمان و کرد استفاده می کند، نگهداري را
زمان همین مسیر-حریصانه t-پوشاننده ساخت جهت زمان بهترین ما، اطلاعات آخرین اساس بر دهند. بهبود O(n2 log n) به را مسیر-حریصانه
که کرد ثابت [13] سوارس ، 1994 سال در اینکه جمله از است. شده انجام الگوریتم این روي بر زیادي تحقیقاتی کارهاي است. O(n2 log n)

خطی مسیر-حریصانه t-پوشاننده یال هاي تعداد که می دهد نشان موضوع این که است محدود مسیر-حریصانه الگوریتم از حاصل گراف درجه
است O(wt(MST (S))) مرتبه از S روي مسیر-حریصانه t-پوشاننده گراف وزن که کردند ثابت [5] ناراسیمهان و داس 1997 سال در است.

1t-spanner
2t-approximate

3path-greedy
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نگاه مسیر-حریصانه الگوریتم به حافظه پیچیدگی دیدگاه از اگر است. S نقاط مجموعه روي کمینه4 پوشاي درخت وزن ،wt(MST (S)) که
الگوریتم حافظه پیچیدگی ،[2] همکارانش و آلوانیز ، 2013 سال در البته است. O(n2) مرتبه از الگوریتم حافظه پیچیدگی که می بینمیم کنیم
بهبود O(n) به مجاورتی6، مسائل حل جهت داده ها ساختمان مهمترین از یکی خوش-مجزا5، زوجی تجزیه مفهوم کمک با را مسیر-حریصانه

دادند.
تعداد وجود مسیر-حریصانه، الگوریتم اجراي زمان افزایش دلایل مهمترین از یکی مسیر: کوتاه ترین درخواست هاي تعداد کاهش مسئله
عنوان با الگوریتمی همکارانش و ابو-عفّاش ،2022 سال در است. الگوریتم اجراي طول در SPQ اختصار به یا مسیر7 کوتاه ترین درخواست  بالاي
تولید گراف .[1] است مسیر-حریصانه t-پوشاننده مشابه آن توسط شده تولید گراف عملی و نظري خصوصیات که کردند ارائه δ-حریصانه8
اگر که دادند نشان همکارانش و ابو-عفّاش می شود. نامیده δ-حریصانه t-پوشاننده که است t-پوشاننده یک δ-حریصانه الگوریتم توسط شده
تعداد عمل، در که است این دارد آنها الگوریتم که مزیتی مهمترین است. مسیر-حریصانه t-پوشاننده همان δ-حریصانه t-پوشاننده آنگاه ،δ = t

که دیگري مزیت می شود. داده پاسخ مسیر-حریصانه الگوریتم در که است SPQهایی تعداد از کمتر خیلی می شود داده پاسخ که SPQهایی
است. O(n2 log n) آن اجراي زمان که است این دارد δ-حریصانه الگوریتم

زمان کاهش درنتیجه و است مسیر-حریصانه t-پوشاننده ساخت طول در شده داده پاسخ SPQهاي تعداد کاهش پروژه، این در ما هدف
طرز به می تواند که کرد اعمال δ-حریصانه الگوریتم روي را تغییراتی می توان که می دهد نشان ما اولیه نتایج و بررسی ها است. آن ساخت اجراي
پایین را ساخت اجراي زمان درنتیجه و دهد کاهش را مسیر-حریصانه t-پوشاننده ساخت طول در شده داده پاسخ SPQهاي تعداد چشمگیري

آورد.

پژوهش فرضیه هاي و پرسش ها 2
در q و p بین مسیر کوتاه ترین طول ابتدا می شود، گرفته نظر در (p, q) نقطه زوج وقتی مسیر-حریصانه، الگوریتم در که گفتیم قبل بخش در
به (p, q) یال باشد، q و p بین اقلیدسی فاصله برابر t از بزرگ تر آن مقدار که صورتی در و می شود محاسبه است شده ساخته تاکنون که گرافی
گرفته نظر در (p, q) نقطه زوج هرگاه که تفاوت این با می کند عمل مسیر-حریصانه الگوریتم مشابه δ-حریصانه الگوریتم  می شود. اضافه گراف
طول که طوري به دارد وجود r و p مانند نقطه  دو آیا که می شود بررسی شود، محاسبه q و p بین مسیر کوتاه ترین طول اینکه از قبل می شود،
آنگاه باشد، نداشته وجود نقطه اي زوج چنین اگر باشد. ( θ ≤ π/4 ) θ حداکثرمقدار −→pq و −→pr بردار دو بین زاویه و کم آن ها بین مسیر کوتا هترین
داشته وجود نقطه اي زوج چنین اگر می گردد. طی الگوریتم ادامه مسیر-حریصانه الگوریتم مانند و گردد محاسبه q و p بین مسیر کوتاه ترین طول
با که است واضح می گردد. بررسی بعدي نقطه زوج بنابراین و گردد محاسبه q و p بین مسیر کوتاه ترین طول که نیست لازم دیگر آن گاه باشد
می توان را θ زاویه براي π/4 بالاي کران که است این ما فرضیه اولین الگوریتم، این مشاهده با می یابد. کاهش SPQها تعداد واقع در روش، این

می یابد. کاهش δ-حریصانه الگوریتم با مقایسه در SPQها تعداد نتیجه در و داد افزایش π/3 به
نادیده را نقاطی زوج که است ممکن مسیر، کوتاه ترین طول محاسبه بررسی از قبل تکرار هر در δ-حریصانه الگوریتم شد، اشاره که همانطور
گرفته نادیده الگوریتم اجراي حین در می توانند که هستند نقاطی زوج هنوز که می رسد نظر به می یابد. کاهش SPQها تعداد نتیجه در و بگیرد
بررسی قبلاً که (r, s) مانند نقطه اي زوج اگر الگوریتم، توسط (p, q) نقطه زوج یک بررسی هنگام که است این پژوهش این فرضیه دومین شوند.
از بیشتر را SPQها تعداد درنتیجه و گرفت نادیده را (p, q) می توان آنگاه باشد، (p, q) نزدیک معناداري طرز به که باشد داشته وجود است، شده
زوج تعداد کمتري زمان در آنگاه باشد، نرمال صورت به صفحه در نقاط توزیع اگر که است این پژوهش این در ما فرضیه سومین داد. کاهش قبل

می شود. منجر اجرا زمان بیشتر کاهش به این درنتیجه و گرفت نادیده می توان را بیشتري نقاط
مسیر-حریصانه الگوریتم O(n2 log n) زمان در می توان خوش-مجزا زوجی تجزیه کمک با که است این پژوهش این در ما فرضیه چهارمین
به لازم گردد. شد، اشاره بالا در آنچه از کمتر خیلی SPQها تعداد که طوري به کرد سازي پیاده [4] همکارنش و بوز الگوریتم از ساده تر خیلی را

است. مشکل و پیچیده آن سازي پیاده که است این [4] همکارنش و بوز الگوریتم عیب که است ذکر

پژوهش انجام ضرورت 3
پوشاننده ها باکیفیت ترین از یکی عنوان به مسیر-حریصانه t-پوشاننده ي دارند. زیادي کاربردهاي t-پوشاننده ها شد، ذکر اول بخش در که همانطور
پوشاننده اصلی عیب .[6 ،7] گراف) وزن و رئوس درجه بیشترین یال، تعداد نظر (از است شده شناخته نظري دیدگاه از هم و عملی دیدگاه از هم
شده تولید گراف نظري، دیدگاه از که دارد وجود حریصانه-تقریبی9 عنوان با الگوریتمی البته است. آن ساخت زیاد زمان فقط مسیر-حریصانه
اما .[5 ،8] می شود ساخت نیز O(n log n) یعنی بهینه زمان در همچنین و است مسیر-حریصانه پوشاننده مشابه خصوصیاتی داراي آن توسط
این، از جدا .[6] ندارد وجود شده تولید نتایج و حریصانه-تقریبی الگوریتم توسط شده تولید گراف از ما انتظارات بین ارتباطی هیچ عمل در واقعاً
تلاش هاي آن، اصلی عیب رفع جهت مسیر-حریصانه، پوشاننده بودن کیفیت با به توجه با است. مشکل و پیچیده بسیار الگوریتم این سازي پیاده
تعداد کاهش روي آن تمرکز که است δ-حریصانه الگوریتم همان است آمده بدست راستا این در که نتیجه اي آخرین که است گرفته انجام زیادي

داد. کاهش چشمگیري طرز به را SPQها تعداد می توان که می دهد نشان ما اولیه نتایج SPQهاست.
4minimum spanning tree
5well-separated pair decomposition
6proximity problem

7Shortest path query
8δ-greedy

9Approximate-Greedy
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پژوهش انجام روش 4
است. زیر لم دهند، کاهش را SPQها تعداد توانستند [1] مقاله نویسندگان آن، کمک با که لم مهمترین

به باشند صفحه در نقاطی r و q و p کنید فرض .0 ≤ θ ≤ π
4 و 1 ≤ δ ≤ t که طوري به باشند حقیقی اعداد θ و δ ،t کنید فرض .([1]) 1 لم

که طوري
،p ̸= r .1

،|pr| ≤ |pq| .2
،(∠rpq = θ ≤ π

4 − arcsin( δ√2·t )) است ∠rpq زوایه θ که ، 1
cos θ−sin θ ≤ t

δ .3
.δ|pr|+ t|rq| ≤ t|pq| بنابراین،

می رسد نظر به داد. افزایش π/3 به را π/4 کران مقدار که داد بهبود صورت این به را 1 لم نتایج می توان که می دهد نشان ما اولیه بررسی هاي
دارد. SPQها کاهش در زیاد بسیار تأثیر بهبود این

به را کار این و است مسیر-حریصانه پوشاننده محاسبه در SPQها تعداد کاهش روي δ-حریصانه الگوریتم تمرکز کردیم اشاره که همان طور
بررسی شود، محاسبه q و p بین مسیر کوتاه ترین طول اینکه از قبل می شود، گرفته نظر در (p, q) نقطه زوج هرگاه که می دهد انجام صورت این
حداکثرمقدار −→pq و −→pr بردار دو بین زاویه و کم آن ها بین مسیر کوتا هترین طول که طوري به دارد وجود r و p مانند نقطه  دو آیا که می شود
این داخل q که (p, q) نقاط زوج تمام آنگاه باشد، زیر شکل شبیه مخروط یک cp(2θ, r) که کنیم فرض اگر دیگر، عبارت به باشد. θ ≤ π/4

.(1 (شکل می شود گرفته نادیده الگوریتم توسط می گیرد قرار مخروط

p r
θ

θ

.cp(2θ, r) مخروط :1 شکل

است. زیر صورت به است آمده [9] Geometric Spanner Networks کتاب در که مفید خیلی هندسی لم هاي از یکی
فرض .t ≥ 1

cos θ−sin θ−2w و 0 ≤ w < cos θ−sin θ
2 ،0 < θ < π/4 که طوري به باشند حقیقی اعداد w و θ ،t که کنید فرض .([9]) 2 لم

که طوري به ،Rd فضاي در نقاطی s و r ،q ،p که کنید
،r ̸= s ،p ̸= q .1

،angle(pq, rs) ≤ θ .2
،|pr| ≤ w|rs .3

،|rs| ≤ |pq|/ cos θ .4
.t|pr|+ |rs|+ t|sq| ≤ t|pq| بنابراین،

زوجی آن  براي که (p, q) نقاط زوج می گیرند، قرار cp(2θ, r) مخروط در q که (p, q) نقاط زوج بر علاوه که می دهد نشان ما اولیه بررسی هاي
گرفت. نادیده می توان هم را می کنند صدق 2 لم در که طوري به دارد وجود (r, s) مانند

را آن ها عملکرد و نماییم سازي پیاده نویسی برنامه زبان هاي از یکی با را پیشنهادي الگوریتم هاي که داریم نظر در پژوهش، این در همچنین
کنیم. مقایسه δ-حریصانه الگوریتم ویژه به قبلی الگوریتم هاي با

کلیدي کلمات 5
فارسی:

مسیر کوتاه ترین مسیر-حریصانه، پوشاننده δ-حریصانه، الگوریتم مسیر-حریصانه، الگوریتم
انگلیسی:

δ-greedy algorithm, path-greedy algorithm, path-greedy spanner, Shortest path
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