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جمع‌های‌مینکوفسکی_13.3

2



راه‌اینقطرباتیکحرکتبرنامه‌ریزیمسئلهقبلبخشدر_
کردیمحل
آزادفضایازذوزنقه‌اینقشهمحاسبه
حرکتریزیبرنامهبرایذوزنقه‌اینقشهازاستفاده

فادهاستمی‌توانمشابهروشیازباشدچندضلعیرباتاگر_
:داردوجودمشکلیکامانمود،
نیسترکافضایدرموانعهم‌اندازهدیگرپیکربندیفضایموانع
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بوده‌و‌‌محدب‌چند ضلعی فرض‌کنید‌

.هم‌محدب‌باشدچند ضلعی 

_𝒞-obstacle(فضای‌پیکربندی‌یک‌مانع)
ا‌آن‌مجموعه‌ای‌از‌نقاط‌در‌فضای‌پیکربندی‌بطوریکه‌مکان‌مطابق‌ب

.برخورد‌کندبا‌نقاط‌از‌
𝐶𝑃 = 𝑥, 𝑦 ∶ 𝑅 𝑥, 𝑦 ∩ 𝑃 ≠ ∅

تصور‌کردن‌شکل‌𝐶𝑃با‌لغزاندن‌𝑅در‌طول‌𝑃‌:ردیابی‌کردن‌منحنی‌نقطه‌مرجع
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𝑆1جمع‌مینکوفسکی‌دو‌مجموعه‌_ ⊆ R2وR2 𝑆2 که‌با⊇
𝑺𝟏⊕ 𝑺𝟐نشان‌داده‌می‌شود‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شود.

𝑺𝟏⊕ 𝑺𝟐 = {𝒑 + 𝒒 ∶ 𝒑 ∈ 𝑺𝟏 , 𝒒 ∈ 𝑺𝟐}

:باشد‌داریمq=(qx,qy)و‌p=(px,py)می‌باشد‌که‌اگر‌qو‌pبردار‌مجموع‌دو‌بردار‌p+qکه‌

p+q=(px+qx , py+qy)   
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از‌آنجایی‌که‌یک‌چند‌ضلعی‌یک
مجموعه‌مسطح‌است،‌جمع‌های

برای‌آن‌ها‌به‌کار‌گرفتهمینکوفسکی‌
می‌شود
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به عنوان جمع 𝒞-obstaclesنمادگذاری دقیق تر برای بیان _
:  مینکوفسکی

برای‌یک‌نقطه‌p=(px,py)ما‌p=(-px,-py)-را‌تعریف‌می‌کنیم.
برای‌یک‌مجموعه‌𝑆ما‌−𝑆 = −𝑝 ∶ 𝑝 ∈ 𝑆تعریف‌می‌کنیم.
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3.13قضیه 
CPیک‌مانع‌باشد،‌آنگاه‌𝑃یک‌ربات‌انتقالی‌مسطح‌و‌𝑅فرض‌کنید‌_

𝑃برابر ⊕ (−𝑅(0,0))می‌باشد

:برهان_
تنها‌اگر‌‌واگر‌دارندبرخورد𝑃و‌𝑅(𝑥,𝑦)باید‌نشان‌دهیم‌

𝐱,𝐲 ∈ 𝑷⊕ (−𝑹(𝟎,𝟎))
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.حال‌در‌ادامه‌بحث‌خواصی‌از‌جمع‌های‌مینکوفسکی‌را‌بیان‌می‌کنیم_
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4.13مشاهده 
دو‌شی‌در‌صفحه‌باشند‌و‌𝑅و𝑃فرض‌کنید‌

. C𝑃 = 𝑃 ⊕ 𝑅
مجموع دورترین نقاط در  ، 𝑪𝑷روی 𝒅آنگاه دورترین نقطه در جهت 

.می باشد𝑹و 𝑷روی 𝒅جهت
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𝑃در‌چندضلعی‌𝑑 دورترین‌نقطه‌در‌جهت‌ 𝑝 : ∀𝑞 ∈ 𝑝  𝑑  𝑝 ≥  𝑑  𝑞

باشند𝑑 در‌جهت‌𝑅و𝑃دورترین‌نقطه‌به‌ترتیب‌در‌چندضلعی‌𝑟و𝑝:‌فرض‌
𝑝:‌حکم‌ + 𝑟دورترین‌نقطه‌در‌جهت‌ 𝑑در‌چندضلعی‌C𝑃است.

(در کتاب نیامده)13.4اثبات مشاهده 
رفت

𝑅در‌چندضلعی𝑑 دورترین‌نقطه‌در‌جهت‌ 𝑟 : ∀𝑞′ ∈ 𝑝  𝑑  𝑟 ≥  𝑑𝑞′

.را‌جمع‌مینکوفسکی‌کنید𝑟و‌𝑝یعنی‌𝑅و‌𝑃حال‌دورترین‌نقاط‌چندضلعی‌

=  𝑑  𝑝 +  𝑑  𝑟 ≥  𝑑  𝑞 +  𝑑𝑞′

=  𝑑(  𝑝 +  𝑟) ≥  𝑑(  𝑞 + 𝑞′)

=  𝑑  𝑐 ≥  𝑑𝑐′

.است𝐶𝑃در‌چند‌ضلعی‌𝑑 که‌این‌دقیقا‌تعریف‌دورترین‌نقطه‌در‌جهت‌
.است(‌نه‌اکید)از‌آنها‌بیشتر𝑟و‌𝑝جمع‌کنیم،‌جمع‌𝑅و‌𝑃از‌𝑑ای‌را‌که‌در‌جهت‌یعنی‌هر‌دو‌نقطه
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است𝐶𝑃درچندضلعی‌𝑑 دورترین‌نقطه‌در‌جهت‌𝑐:‌فرض‌
c:‌حکم‌ = 𝑝 + 𝑟که‌𝑝و‌𝑟دورترین‌نقاط‌در‌جهت‌ 𝑑به‌ترتیب‌در‌چندضلعی‌های‌𝑃و‌𝑅است.

برگشت

جمع‌دورترین‌نقاط‌نباشد،𝑐:‌فرض خلف
.دورترین‌نباشد𝑝در‌چند‌ضلعی‌خودشان‌نیستند‌مثلا‌𝑑 دوترین‌نقطه‌در‌جهت‌𝑟یا‌𝑝پس‌حداقل‌

∃𝑝′ ∈ 𝑃:  𝑑𝑝′ >  𝑑  𝑝
=𝑑𝑝′ + 𝑑𝑟 > 𝑑𝑝 + 𝑑𝑟
=𝑑 𝑝′ + 𝑟 > 𝑑 𝑝 + 𝑟

=𝑑𝑐′ > 𝑑𝑐

.تناقض‌استPدر‌چندضلعی‌dدر‌جهت‌cکه‌این‌با‌فرض‌دورترین‌بودن‌نقطه‌

(در کتاب نیامده)13.4اثبات مشاهده 
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.ی‌خطی‌داردبا‌استفاده‌از‌مشاهده‌قبلی‌اثبات‌می‌کنیم‌جمع‌مینکوفسکی‌پیچیدگ

15

5.13قضیه 
.یال‌باشند𝑚و𝑛محدب‌به‌ترتیب‌با‌دو‌چندضلعی𝑅و𝑃فرض‌کنید

𝒎+𝒏یک چند ضلعی محدب با حداکثر 𝑷⊕𝑹آنگاه جمع مینکوفسکی 
.یال خواهد بود



ریف‌‌از‌تع( در کتاب نیامده)محدبمحدب بودن جمع مینکوفسکی دو مجموعهبرای‌نشان‌دادن‌
.آن‌استفاده‌می‌شود

خط‌واصل‌آن‌در‌داخل‌چندضلعی‌‌qو‌pطبق‌تعریف‌چندضلعی‌محدب‌به‌ازای‌هر‌دونقطه‌
:خب‌از‌این‌تعریف‌استفاده‌کرده‌و‌تعریف‌زیر‌برای‌هرچند‌ضلعی‌محدب‌داریم.‌است

𝐶𝜆:‌‌‌ترکیب‌محدب‌دونقطه‌ای = 𝜆𝐴 + 1 − 𝜆 0 ≤ 𝜆 ≤ 1
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𝑝 = 𝑝’ + 𝑟′ ∶ 𝑝’ ∈ 𝑃, 𝑟′ ∈ 𝑅
𝑞 = 𝑝′′ + 𝑟′′: 𝑝′′ ∈ 𝑃, 𝑟′′ ∈ 𝑅

𝐶𝜆 = 𝑝𝜆 + 1 − 𝜆 𝑞 0 ≤ 𝜆 ≤ 1
= 𝑝′ + 𝑟′ + 1 − 𝜆 𝑝′′ + 𝑟′′

= 𝑝′ + 𝑟′ + 𝑝′′ + 𝑟′′ − 𝜆𝑝′′ − 𝜆𝑟′′
= 𝑝′ + 𝑝′′ − 𝜆𝑝′′ + 𝑟′ + 𝑟′′ − 𝜆𝑟′′

= 𝑝′ + 1 − 𝜆 𝑝′′ + 𝑟 + 1 − 𝜆 𝑟′′

𝑟که‌‌‌‌ + 1 − 𝜆 𝑟′′ ∈ Rو‌‌‌𝑝′ + 1 − 𝜆 𝑝′′ ∈ P
𝑪𝝀پس ∈ 𝑷⊕𝑹



:برهان
از‌‌دو‌مجموعه‌محدب،‌مستقیما‌مینکوفسکی‌بودن‌جمع‌محدب‌_

.آیدمیبه‌دست‌تعریف‌

است‌شکلخطیمینکوفسکی‌این‌که‌ببینیم‌پیچیدگی‌مجموع‌برای‌_
:زیر‌را‌در‌نظر‌بگیرید
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مرزهای‌دو‌جمع‌مینکوفسکی‌به‌شیوه:‌نکته‌ای‌دیگر‌وجود‌دارد_
ت‌خاص‌با‌یکدیگر‌در‌تعامل‌دارند،‌برای‌دیدن‌این‌موضوع‌لازم‌اس

.یک‌سری‌مفاهیمی‌دیگر‌بیان‌شود

شبه        دیسک ها_

ر‌هریک‌با‌منحنی‌بسته‌ساده‌محدود‌شده‌اند‌را‌دکه‌𝑜2و𝑜1دو‌شی‌
دیسک‌گویند‌هرگاه‌یک‌جفت‌شبهرا‌𝑜2و𝑜1نظر‌بگیرید‌جفت‌

.حداکثر‌در‌دو‌نقطه‌برخورد‌داشته‌باشند𝑜2��و𝑜1��مرزهایشان‌
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ه‌به‌اندازه‌‌با‌توجه‌به‌شکل‌زیر‌تعریفی‌که‌از‌شبه‌دیسک‌ها‌گفته‌شد
.کافی‌کامل‌نیست
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:تعریف رسمی

o1و‌o2دیسک‌گوییم‌اگر‌شرایط‌زیر‌برای‌آن‌شبهرا‌یک‌جفت‌
.برقرار‌باشد

𝜕𝑜2 ∩ 𝑖𝑛𝑡(𝑜1)متصل‌باشد.
𝜕𝑜1 ∩ 𝑖𝑛𝑡(𝑜2)باشدمتصل‌.

𝑖𝑛𝑡(𝑜)ناحیه‌داخلی‌شی𝑜می‌باشد.
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o2

o1

o2

o1



:مجموعه شبه دیسک ها
ده‌یک‌مجموعه‌از‌اشیاء‌که‌هریک‌با‌یک‌منحنی‌بسته‌ساده‌محدود‌ش

اگر‌هر‌جفت‌شیء‌در‌آن‌نامیممیدیسکاست‌را‌یک‌مجموعه‌شبه
.باشددیسکمجموعه‌یک‌جفت‌شبه
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:تعریف
یک‌نقطه‌اشتراک.‌را‌درنظر‌بگیرید′𝑃و‌𝑃دو‌چندضلعی‌

𝑝 ∈ 𝜕𝑃 ∩ 𝜕𝑃′

′𝑃به‌خارج‌′𝑃از‌داخل‌𝑃��است‌اگرboubndary crossingیک‌

.عبور‌کند𝑝در

:6.13مشاهده 
حداکثر‌‌′𝑃و‌𝑃یک‌جفت‌شبه‌دیسک‌چندضلعی‌

𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦دو‌ 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔دارند.



یک‌های‌مینکوفسکیجمعدر‌ادامه‌ثابت‌می‌کنیم‌یک‌مجموعه‌از‌
تعاریف‌واما‌ابتدا‌به‌مشاهده‌دهند،‌میتشکیلمجموعه‌شبه‌دیسک‌

.زیر‌نیاز‌داریم

،‌است𝑑 جهتدر‌′𝑃چندضلعی‌دیگر‌دورتر‌از‌یک‌𝑃چندضلعییک‌
.باشددورتر‌′𝑃از‌دورترین‌نقطهآن‌جهت‌در‌𝑃نقطهاگر‌دورترین‌
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در‌ادامه‌ما‌مجموعه‌جهت‌ها‌را‌با‌استفاده‌از‌یک‌دایره‌واحد‌به‌مرکز‌
روی‌دایره‌یک‌𝑝بطوریکه‌یک‌نقطه‌کنیممیمحور‌مختصات‌مدل‌

.ارائه‌می‌دهد𝑝جهت‌را‌توسط‌برداری‌از‌مبدا‌تا‌

با‌مطابق‌هایعنوان‌تمام‌جهتبه‌𝒅𝟐جهت به 𝒅𝟏یک بازه از جهت 
𝑑1دهنده‌نقطه‌نشان‌تکه‌دایره‌به‌صورت‌پادساعت‌گرد‌از‌روینقاط‌

.شودمیتعریف‌𝑑2دهنده‌به‌نقطه‌نشان‌

.یکسان‌نیست𝒅𝟏تا 𝒅𝟐با‌بازه‌𝒅𝟐تا 𝒅𝟏در‌ضمن‌دقت‌شود‌که‌بازه‌

26



27



28

7.13مشاهده
ناحیه‌داخلی‌به‌طوری‌که‌باشند‌چند‌ضلعی‌های‌محدب‌𝑃𝟐و‌𝑃𝟏فرض‌کنید‌

که‌در‌آن‌ها‌‌جهت‌هایی‌باشند‌𝑑2و‌𝑑1کنید‌فرض‌.‌آن‌ها‌بدون‌اشتراک‌باشد
𝑃𝟏دورتر‌از‌𝑃𝟐ازبازه‌جهت‌های‌،‌آنگاه‌یا‌در‌تمام‌است𝑑1تا‌𝑑2تمام‌‌در‌یا‌

.از‌خواهد‌بود𝑃𝟐دورتر𝑑1‌،𝑃𝟏تا‌𝑑2های‌بازه‌از‌جهت‌
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8.13قضیه 
داخلیطوریکه‌نواحی‌دو‌چند‌ضلعی‌محدب‌باشند،‌به‌𝑃𝟐و‌𝑃𝟏فرض‌کنید‌
دیگری‌باشد‌آنگاه‌ضلعی‌محدب‌چند‌𝑅کنید‌فرض‌،‌باشدمیآن‌ها‌مجزا‌

.دیسک‌هستندشبه‌𝑃𝟏⊕𝑅و‌𝑃𝟏⊕𝑅مینکوفسکی‌جمع‌



:برهان
تعریف‌می‌کنیم
C𝑃1 = 𝑃1⊕𝑅و‌C𝑃2 = 𝑃2⊕𝑅

نشان‌دهیم‌است‌کافی‌
𝜕𝐶𝑃1 ∩ 𝑖𝑛𝑡(𝜕𝐶𝑃2)متصل‌است.
خلفبرای‌این‌امر‌از‌برهان‌

،‌فرض‌می‌کنیماستفاده‌نموده
و13.4متصل‌نباشد‌و‌با‌مشاهده‌های‌

به‌تناقض‌می‌رسیم13.7

31
𝑪𝑷𝟏

𝑪𝑷𝟐
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:9.13قضیه 
که‌باشد‌محدب‌چندضلعی‌از‌شبه‌دیسک‌هاییک‌مجموعه‌𝑆فرض‌کنید‌

.می‌باشد2𝑛حداکثرآنهاهست،‌آنگاه‌پیچیدگی‌اجتماع‌𝑛ها‌تعداد‌کل‌یال‌



همان‌طور‌که‌در‌شکل‌روبرو‌دیده

می‌شود‌رئوس‌اجتماع‌دو‌نوع

:است

رئوس‌آبی)‌رئوس‌شبه‌دیسک

(رنگ

رئوس‌ناشی‌از‌اشتراک‌دو‌یال‌دو

شبه‌دیسک
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هاکنون‌الگوریتم‌هایی‌را‌جهت‌محاسبه‌مجموع‌مینکوفسکی‌ارائ

:می‌دهیم

:1الگوریتم

𝑣راس‌هر‌جفت‌برای‌ + 𝑤، 𝑣 ∈ 𝑃 & 𝑤 ∈ 𝑅 𝑣,𝑤محاسبهرا‌
.می‌کنیم

محاسبه‌را1در‌این‌گام‌غشای‌محدب‌تمام‌نقاط‌به‌دست‌آمده‌از‌گام‌
.می‌کنیم

.متاسفانه‌این‌الگوریتم‌بهینه‌نیست
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اکنون‌هستند‌محدبدر‌مطالبی‌که‌تا‌کنون‌بیان‌شد‌فرض‌کردیم‌چند‌ضلعی‌ها‌
!می‌افتد؟اتفاقی‌چهاگر‌یک‌یا‌هر‌دو‌چند‌ضلعی‌غیر‌محدب‌باشند‌

39

3.10قضیه 
در‌زمان‌‌راس،𝑚و‌𝑛جمع‌مینوکوفسکی‌دو‌چند‌ضلعی‌محدب‌به‌ترتیب‌با

𝑂(𝑚 + 𝑛)محاسبه‌می‌شود.



:زیر‌را‌داریمخاصیت‌𝑆𝟑و‌𝑆𝟐و‌𝑆𝟏برای‌هر‌سه‌مجموعه‌،‌
𝑆𝟏⊕ 𝑆𝟐 ∪ 𝑆𝟑 = (𝑆𝟏⊕𝑆𝟐) ∪ (𝑆𝟏⊕𝑆𝟐)
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ضلعی‌‌چند‌یکو‌Pاکنون‌جمع‌مینوکوفسکی‌یک‌چند‌ضلعی‌غیر‌محدب‌
𝑃)پیچیدگی.بگیریدراس‌در‌نظر‌𝑚و𝑛باترتیب‌به‌𝑅محدب‌ ⊕ 𝑅)
چیست؟

حاصلکه‌می‌تواند‌مثلث‌بندی‌‌شود‌Pمحدب‌چند‌ضلعی‌غیر‌
𝑛 − ,t1مثلث‌2 … ,tn−2بودخواهد‌.

را‌‌زیر‌ابطهراکنون‌با‌خاصیت‌جمع‌مینوکوفسکی‌گفته‌شده‌در‌اسلاید‌قبل‌
:نتیجه‌می‌گیریم

𝑃 ⊕ 𝑅 =  

𝑖=1

𝑛−2

𝑡i ⊕𝑅 = 

𝑖=1

𝑛−2

𝑡i⊕𝑅
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𝑃)پیچیدگی ⊕ 𝑅)‌،𝑂 𝑚𝑛بودخواهد‌.
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𝑅و𝑃پیچیدگی‌مجموع‌مینکوفسکی‌دو‌چند‌ضلعی‌غیر‌محدب‌_
؟چیست

ازابتدا‌باید‌هر‌دو‌را‌مثلث‌بندی‌کرده‌و‌سپس‌یک‌مجموعه‌𝑛 − 2

𝑚مجموعه‌و‌یک‌tiمثلث‌ − .داشتخواهیم‌ujمثلث‌از‌2
جمع‌مینوکوفسکی‌Pو‌𝑅جفت‌هایاجتماع‌جمع‌های‌مینوکوفسکی‌
𝑡iوujمی‌باشد

𝑃)نتیجه‌پیچیدگی‌در‌_ ⊕ 𝑅)‌،𝑂(𝑛2𝑚2)بودخواهد‌.

43



44



45

:11.13قضیه 
راس‌باشند،𝑚و‌𝑛ترتیب‌با‌به‌چندضلعی‌های𝑅و𝑃کنیدفرض‌

𝑃)مینکوفسکیپیچیدگی‌جمع‌ ⊕ 𝑅)کران‌دارمی‌شودبه‌صورت‌زیر‌:
𝑂(𝑛پیچیدگی‌،‌باشندضلعی‌محدب‌چند‌هر‌دو‌اگر‌.‌1 +𝑚)خواهد‌‌

.بود
𝑂پیچیدگی‌یکی‌محدب‌و‌دیگری‌غیر‌محدب‌باشد‌اگر‌.‌2 𝑚𝑛

.بودخواهد‌
.خواهد‌بود𝑂(𝑛2𝑚2)پیچیدگی‌هر‌دو‌غیر‌محدب‌باشند‌اگر‌.3



برنامه‌ریزی‌حرکت‌انتقالی_13.3
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𝑃𝑖متناظر‌با‌یک‌مانع‌ 𝒞-obstacleدر‌قسمت‌قبل‌نشان‌دادیم‌
علاوه‌بر‌این‌دیدیم‌که‌مجموع‌.‌آن‌است𝑃𝑖⊕−𝑅جمع‌مینکوفسکی

.‌‌مینکوفسکی‌چندضلعی‌های‌محدب‌شبه‌دیسک‌هستند

.را محاسبه کنیم𝑪𝒇𝒓𝒆𝒆ها 𝒞-obstacleحال باقی مانده با استفاده از 
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:12.13قضیه 
𝑆موعه‌یک‌ربات‌محدب‌با‌پیچیدگی‌ثابت‌باشد‌که‌در‌میان‌مج𝑅فرض‌کنید‌

در‌اینصورت‌‌.‌یال‌حرکت‌می‌‌کند𝑛از‌موانع‌چندضلعی‌بدون‌اشتراک‌با‌
.خواهد‌بود𝑂(𝑛)برابر‌𝐶𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑅,𝑆)پیچیدگی‌فضای‌پیکربندی‌آزاد‌

اثبات
تا‌مانع‌با‌نواحی‌داخلی‌مجزا𝑃‌:𝑂(𝑛)مثلث‌بندی‌

هرکدام‌با‌پیچیدگی‌ثابت
.مجموعه‌ای‌از‌شبه‌دیسک‌ها‌داریم‌که‌به‌طور‌کل‌پیچیدگی‌خطی‌دارند9.13و‌8.13با‌استفاده‌قضیه‌
𝐶𝑓𝑟𝑒𝑒مکمل‌اجتماع‌𝒞-obstacleهاست.



.را‌بسازدحال‌باقی‌می‌ماند‌الگوریتمی‌ارائه‌بدهیم‌که‌فضای‌پیکربندی‌آزاد‌ربات

را‌بدست‌آوریم،‌چون‌فضای‌پیکربندی‌‌𝐶𝑓𝑜𝑟𝑏ما‌باید‌فضای‌پیکربندی‌ممنوعه‌
.آزاد‌مکمل‌آن‌می‌باشد

.‌‌دهیمحال‌می‌خواهیم‌الگوریتمی‌برای‌محاسبه‌فضای‌پیکربندی‌ممنوعه‌ارائه‌ب
نشان‌دهنده‌مثلث‌های‌موانع‌مثلث‌بندی‌شدهP1,P1,…,Pn−1قبل‌از‌آن‌فرض‌کنید‌

:می‌خواهیم.باشد

𝐶𝑓𝑜𝑟𝑏 = 

𝑖=1

𝑛

𝐶𝑃𝑖 = 

𝑖=1

𝑛

𝑃𝑖⊕ (−𝑅 0,0 )

.را‌محاسبه‌می‌کنیم
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در‌این‌خط‌اجتماع‌دو‌ناحیه‌مسطح.‌آن‌تشکیل‌داده‌است5قلب‌الگوریتم‌را‌خط‌
.را‌محاسبه‌کرده‌است

را‌‌𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑦ارایه‌دهیم‌می‌توانیم‌الگوریتم‌DCELاگر‌ما‌نواحی‌را‌با‌استفاده‌
.برروی‌آن‌اعمال‌کنیم
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13.13قضیه 
محدب‌با‌پیچیدگی‌ثابت‌که‌درمیان‌‌روبات𝐶𝑓𝑟𝑒𝑒آزاد‌فضای‌پیکربندی

یال‌منتقل‌می‌شود‌را‌می‌توان‌در‌زمان‌‌𝑛مجموعه‌ای‌از‌چندضلعی‌ها‌با‌
𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2𝑛)

.کردمحاسبه

:                  مثلث بندی •
:  ها 𝒞-obstacleمحاسبه •
:منوعهمحاسبه فضای پیکربندی م•

𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)توجه‌به‌پیچیدگی‌هر‌مانع‌با‌𝑚𝑖

+𝑂(𝑛1:‌5عمل‌ادغام‌در‌خط‌ 𝑛2+ 𝑘)log(𝑛1+ 𝑛1)‌:𝑛1و‌𝑛2و‌𝑘همگی‌‌
𝑂(𝑛)در‌نتیجه‌زمان‌اجرا‌.‌است‌:𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)

𝑂 𝑛

𝑇 𝑛 = 𝑇(  𝑛 2 ) + 𝑇  
𝑛
2 + O(nlogn)

𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2𝑛)



حاسبه‌‌حال‌مساله‌برای‌یک‌ربات‌چندضلعی‌حل‌کردیم‌یعنی‌فضای‌خالی‌آن‌را‌م
قطه‌ای‌حال‌می‌توانیم‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌ریزی‌برای‌حرکت‌یک‌ربات‌ن.‌کردیم

.‌‌مسئله‌را‌حل‌کنیم

ند‌زیر‌‌با‌توجه‌به‌این‌می‌توانیم‌حرکت‌یک‌ربات‌انتقالی‌چند‌ضلعی‌را‌با‌رو
:برنامه‌ریزی‌کنیم

محاسبه‌فضای‌پیکربندی‌آزاد
محاسبه‌نقشه‌ذوزنقه‌ای‌از‌فضای‌آزاد‌و‌ساخت‌𝐺𝑟𝑜𝑎𝑑
نگاشت‌نقطه‌شروع‌و‌پایان‌از‌فضای‌کاری‌به‌فضای‌پیکربندی
محاسبه‌مسیر‌بین‌نقطه‌شروع‌و‌نقطه‌پایان
نگاشت‌مسیر‌بدست‌آمده‌از‌فضای‌پیکربندی‌به‌فضای‌کاری
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14.13قضیه 
میان‌‌یک‌ربات‌انتقالی‌محدب‌با‌پیچیدگی‌ثابت،‌که‌در𝑅فرض‌کنید‌
را‌در‌𝑆می‌توانیم.‌یال‌باشد𝑛از‌موانع‌چندضلعی‌جدا‌از‌هم‌با‌𝑆مجموعه‌

𝑂زمان 𝑛𝑙𝑜𝑔2𝑛روع‌و‌پیش‌پردازش‌کنیم‌بطوریکه‌اگر‌بین‌هر‌موقعیت‌ش
𝑂(𝑛)آن‌را‌در‌زمان‌.‌وجود‌داشته‌باشد𝑅پایان،‌مسیر‌بدون‌برخوردی‌برای

.محاسبه‌می‌کنیم



با‌تشکر
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