
خدا به نام
واحد ديسك پوشش

پيشرفته الگوريتم هاي - كتبي ارائه
خانوادگي نام و نام

كامپيوتر مهندسي دانشكده اميركبير، صنعتي دانشگاه
۱۴۰۱ خردادماه

چكيده

ارائه واحد ديسك پوشش مسئله براي ً اخيرا كه تقريبي الگوريتم هاي از مورد چهار گزارش، اين در
مورد واقعي، دنياي مجموعه نقطه چند از استفاده با پياده سازي، از پس و مي شوند داده شرح شده اند
هر اجراي زمان و شده گرفته درنظر ديسك هاي تعداد ارزيابي، معيارهاي مي گيرند. قرار تجربي ارزيابي
مي شود. گزارش معيار هر براي الگوريتم ها بهترين و الگوريتم هر عملكرد نهايت در بود. خواهد الگوريتم

مسئله شرح ۱
تعداد كمترين از استفاده با نقاط تمام پوشش هدف، مي شود. داده صفحه در نقطه n شامل P مجموعه
يك و شده ناميده ۱(UDC) واحد ديسك پوشش مسئله، اين است. (r = 1) واحد شعاع با ديسك
موقعيت، تعيين بي سيم، شبكه هاي مانند مختلف كاربردهاي در .[۱] مي آيد به حساب ان پي سخت۲ مسئله

مي شود. استفاده و... تصاوير پردازش حركت، برنامه ريزي

الگوريتم ها مرور ۲
تقريب فاكتورهاي با تقريبي به صورت را مسئله اين كه شده اند ارائه زيادي الگوريتم هاي تاكنون ۱۹۹۱ سال از
ارائه تقريبي الگوريتم هاي تاريخچه ۱ جدول مي كنند. حل اقليدسي نرُم در متفاوت، زماني پيچيدگي هاي و

مي دهد. نشان را مسئله اين براي شده
مي شوند: بررسي ذيل الگوريتم هاي به ترتيب ادامه، در

.[۷] است شده ارائه ۲۰۱۷ سال در كه BLMS الگوريتم •
.[۶] است شده ارائه ۲۰۱۴ سال در كه LL الگوريتم •

1Unit Disk Cover
2NP-hard
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UDC براي شده ارائه تقريبي الگوريتم هاي خلاصه :۱ جدول
سال زماني پيچيدگي تقريب فاكتور مرجع

۱۹۹۱ O(l2n7) 2(1 + 1
l
) [۲]

۱۹۹۱ O(n log S) 8 [۲]
۱۹۹۵ O(n3 log n) O(1) [۳]
۲۰۰۱ O(Kn) 3(1 + 1

l
)2 [۴]

۲۰۰۷ O(n(log n log log n)2) 2.8334 [۵]
۲۰۱۴ O(n log n) 25/6 [۶]
۲۰۱۷ O(n log n) 4 [۷]
۲۰۱۸ O(n log n) 4 [۸]
۲۰۱۸ − O(1.321d) [۹]
۲۰۱۹ O(n) 7 [۱۰]

.[۹] است شده ارائه ۲۰۱۸ سال در كه DGT الگوريتم •
.[۱۰] است شده ارائه ۲۰۱۹ سال در كه FastCover الگوريتم •

است. آن به مربوط پژوهشگران نام اول حرف از برگرفته اول، الگوريتم  سه عنوان

BLMS الگوريتم ۱ -۲
آن براي بهينه ديسك پوشش را C∗ و دارند قرار صفحه در كه ورودي نقاط مجموعه به عنوان را P مجموعه

است. ۱ با برابر واحد ديسك هر شعاع كه باشيد داشته به خاطر بگيريد. نظر در

تشكيل را رئوس P مجموعه در موجود نقاط UDIG(P ) واحد۳ ديسك تقاطع گراف در .۱ -۲ تعريف
فاصله |pq| كه باشد |pq| ⩽ 2 اگر تنها و اگر دارد وجود يال يك p, q ∈ P جفت هر براي و مي دهند

مي دهد. نشان را q و p بين اقليدسي

ديسك يك با نمي توانند q و p آنگاه (p, q) /∈ UDIG(P ) اگر ، p, q ∈ P نقطه دو براي .۲ -۲ مشاهده
شوند. داده پوشش واحد

به طوري است، P مجموعه از I مانند زيرمجموعه اي ، UDIG(P ) در مستقل مجموعه يك .۳ -۲ تعريف
ناميده حداكثري۴ مستقل مجموعه I همچنين ندارد. وجود I در موجود نقطه هاي جفت بين يالي هيچ كه

نباشد. مستقل UDIG(P ) در I ∪ {p} مجموعه ، p ∈ P \ I هر براي اگر مي شود،

مجموعه هر اندازه ۲ -۲ مشاهده طبق باشد. UDIG(P ) در حداكثري مستقل مجموعه I كنيد فرض
بنابراين است. P پوشش به منظور موردنياز ديسك هاي تعداد براي پايين۵ حد يك UDIG(P ) در مستقل

3Unit Disk Intersection Graph
4Maximal Independent Set
5Lower Bound
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داشت: خواهيم

|I| ⩽ |C∗| (۱)

بر است. كافي و لازم ۱ شعاع با واحد ديسك هفت ، ۲ شعاع با ديسك يك پوشش براي ۱ شكل مطابق
مي آيد. به دست UDC مسئله براي ۷ تقريب فاكتور با الگوريتم يك اساس، همين

فرض p ∈ I نقطه هر براي باشد. UDIG(P ) در دلخواه حداكثري مستقل مجموعه يك I كنيد فرض
ديسك d(p) كه باشيد داشته درنظر همچنين باشد. ۲ شعاع و p نقطه مركزيت با ديسك يك D(p, 2) كنيد
پوشش d(p) توسط P مجموعه از كه نقاطي تمام علاوه براين، مي دهد. پوشش را p نقطه كه است واحدي
همه به ازاي واحد، ديسك ۷ به وسيله D(p, 2) پوشش با بنابراين دارند. وجود D(p, 2) در مي شوند، داده
حداكثر است ممكن UDIG(P ) كه داشت توجه بايد مي شود. حاصل ۷ تقريب فاكتور با الگوريتمي ، p ∈ I

خواهد دو درجه حالت بدترين در UDIG(P ) محاسبه زماني پيچيدگي بنابراين باشد. داشته يال O(n2)

بود.

واحد ديسك هاي با D(p, 2) پوشش :۱ شكل

در نقطه چپ ترين سمت را p داد. كاهش ۴ به را تقريب فاكتور مي توان چگونه كه ديد خواهيد ادامه در
چپ ترين سمت انتخاب براي است، برابر هم با نقاط x مقادير كه خاص موارد در بگيريد. درنظر P مجموعه
R(p) كند؛ عبور p نقطه از l عمودي خط كنيد فرض مي دهيم. قرار ملاك را y مقدار بودن كمتر نقطه،
است D(p, 2) راست سمت نيم ديسك R(p) يعني بود؛ خواهد l راست سمت نيم صفحه۶ با D(p, 2) اشتراك

.(۲ شكل (مطابق
در شده اند، داده پوشش d(p) با كه P مجموعه نقاط تمام شد، داده توضيح هم قبلاً كه همان طور
واحد ديسك ۴ با مي تواند R(p) نيم ديسك ،۲ شكل مطابق دارند. قرار نيز R(p) در آن به تبع و D(p, 2)

6Half-plane
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پوشش براي كه مي دهد نشان را نقطه ۷ گرفتن قرار موقعيت از حالتي شكل، دوم قسمت شود. داده پوشش
است. نياز واحد ديسك ۴ به حداقل آنها

واحد ديسك هاي با R(p) پوشش :۲ شكل

هر و p بين اقليدسي فاصله كمترين با است برابر d(p, I) فاصله I نقاط مجموعه و p مانند نقطه اي براي
الگوريتم ،۱ الگوريتم مي شود. گرفته درنظر بينهايت فاصله باشد، تهي I مجموعه اگر . I در موجود نقطه
كه است C نام با واحد ديسك هاي از مجموعه اي آن، خروجي مي دهد. نشان را ۴ تقريب فاكتور با پيشنهادي
مي شود. ايجاد شده اند مرتب راست به چپ از كه نقاط از ليستي ابتدا مي دهند. پوشش را P نقاط مجموعه
نشان دهنده باشد، d(p, I) ⩽ 2 فاصله اگر مي شود. حذف و انتخاب ليست از p عنصر اولين هردفعه سپس
صورت، اين غير در است. شده داده پوشش C مجموعه ديسك هاي از يكي توسط p نقطه قبلاً كه است اين
مجموعه نهايت در مي شود. اضافه C مجموعه به و مي شود داده پوشش واحد ديسك ۴ با R(p) نيم ديسك

مي شود. حاصل خروجي به عنوان C واحد ديسك هاي

BLMS اوليه نسخه ۱ الگوريتم
1: C = ∅
2: I = ∅
3: L = List of points in P sorted from left to right
4: while L is not empty do
5: p = first element of L
6: if d(p, I) > 2 then
7: Cover R(p) by 4 unit disks c1, c2, c3, c4
8: C = C ∪ {c1, c2, c3, c4}
9: I = I ∪ {p}
10: L = L− {p}
11: return C

بنابراين باشد. d(p, I) > 2 اگر تنها و اگر مي شود، اضافه I مجموعه به p نقطه ، ۱ الگوريتم تكرار هر در
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مجموعه يك I الگوريتم، خاتمه از بعد همچنين نيست. متصل I از نقطه اي هيچ به UDIG(P ) در p

بود. خواهد حداكثري مستقل

است. ۴ واحد، ديسك پوشش مسئله براي ۱ الگوريتم تقريب فاكتور .۴ -۲ قضيه

رابطه براساس بگيريد. درنظر الگوريتم، پايان در را C واحد ديسك هاي مجموعه و I نقاط مجموعه برهان.
نيم ديسك يك در q ∈ P نقطه هر p ∈ I نقاط به ازاي است. برقرار |I| ⩽ |C∗| نامساوي كه مي دانيم ۱
واحد ديسك ۴ با R(p) نيم ديسك ، p ∈ I نقطه هر براي چون باشد). q = p است (ممكن دارد قرار R(p)

برقرار |C| ⩽ 4|I| ⩽ 4|C∗| رابطه بنابراين مي دهد. پوشش را P مجموعه C مجموعه مي شود، داده پوشش
است.

d(p, I) فاصله محاسبه زماني پيچيدگي t(d) است. O(n log n+ n.t(d)) ۱ الگوريتم زماني پيچيدگي
پيچيدگي بنابراين .[۱۱] است انجام قابل O(log2 n) زماني پيچيدگي با فاصله اين محاسبه مي دهد. نشان را

مي يابد. بهبود صفحه، جاروي تكنيك از استفاده با ادامه در كه است O(log2 n) الگوريتم، نهايي
نه؛ يا است بيشتر ۲ از I مجموعه از p نقطه فاصله بدانيم است كافي d(p, I) فاصله محاسبه به جاي
اضافه I مجموعه به p مانند جديد نقطه يك كه به تدريج شود. تبديل تصميم گيري مسئله يك به يعني
الگوريتم يك اساس، برهمين مي شوند. حذف دارند، قرار R(p) نيم ديسك در كه P مجموعه نقاط مي شود،

مي شود. ارائه O(n log n) زماني پيچيدگي و صفحه جاروي تكنيك از استفاده با
مي شوند. درج رخدادها صف در و شده مرتب راست به چپ از x مؤلفه اساس بر نقاط ابتدا ،۲ الگوريتم در
نقطه اگر مي رسد، كه نقطه هر به مي كند. حركت نقاط روي بر راست به چپ از عمودي به صورت جارو خط
در مي كند. حذف وضعيت درخت از را نيم ديسك آن به مربوط ابتدايي نقطه باشد، نيم ديسك يك انتهايي
نقطه اين براي وضعيت درخت در را پايين از همسايه نقطه دو و بالا از همسايه نقطه دو صورت، اين غير
كه است معنا اين به باشد، ۲ مساوي يا كمتر همسايه ۴ اين از يكي حداقل با آن فاصله اگر مي كند. پيدا
در نيست. خاصي اقدام به نياز و است پوشش تحت و گرفته قرار نيم ديسك يك در قبلاً نظر مورد نقطه
واحد ديسك ۴ مركز و مي شود گرفته درنظر نقطه آن مركز و ۲ شعاع به نيم ديسك يك صورت، اين غير
ابتدايي نقطه به عنوان نقطه آن سپس مي شود. گزارش جواب به عنوان و محاسبه نيم ديسك آن پوشش دهنده
با نيم ديسك اين انتهايي نقطه همچنين، مي شود. درج وضعيت درخت در خود مناسب مكان در نيم ديسك،
مي شود. درج رخدادها صف در مناسب جاي در و شده محاسبه آن، مركز x مؤلفه به واحد ۲ كردن اضافه
جارو خط با لحظه هر در كه است نيم ديسك هايي ابتدايي نقاط شامل وضعيت، درخت كه است ذكر به لازم

گرفته اند. قرار بالا به پايين از y مؤلفه اساس بر شده مرتب به صورت و متقاطع اند
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صفحه جاروي تكنيك با BLMS يافته بهبود نسخه ۲ الگوريتم
1: Initialize an empty event queueQ. Insert the points in ascending order of their x-coordinates

into Q.
2: Initialize an empty BST status structure T .
3: Initialize an empty list C.
4: while Q is not empty do
5: Determine the next event point p in Q and delete it.
6: if p is an end-point then
7: Delete the start-point of the corresponding half-disk from T .
8: else
9: Find the 2 top and the 2 bottom neighbors of p in T .
10: if The distance between p and all of these 4 neighbors is greater than 2 then
11: Calculate center points of the 4 unit disks which cover half-disk of point p and insert

them into C.
12: Insert p into T .
13: Insert the end-point q = (px + 2, py) into Q.
14: return C

LL الگوريتم ۲ -۲
تقريبي جواب يك نوار، هر از مي شود. تقسيم √3 عرض با عمودي نوار هاي به صفحه الگوريتم، اين در
هنوز كه نوار يك درون بعدي نقطه مي آيد. به دست نزولي به صورت y مؤلفه براساس نقاط مرتب سازي با
اين مركز مي شود. داده پوشش ممكن، مكان پايين ترين در ديسك يك دادن قرار با است، نشده داده پوشش
اجتماع با نهايي جواب مي گيرد. قرار مي كنند تقسيم قسمت دو به را نوارها كه عمودي خطوط روي ديسك ها،
3/6√شيفت به اندازه دفعه هر و راست سمت به مرتبه ۵ نواري، سامانه اين مي شود. حاصل نوارها همه جوا ب
را ديسك كمترين كه جوابي آن جواب، ۶ اين بين از مي آيد. به دست جواب يك شيف، هر در مي شود. داده
است. موجود ۳ الگوريتم در بيشتر جزئيات مي شود. گرفته درنظر نهايي جواب به عنوان باشد كرده استفاده

است. 25/6 ≈ 4.17 الگوريتم اين تقريب فاكتور
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LL از استفاده با واحد ديسك هاي موقعيت محاسبه ۳ الگوريتم

1: Disk-Centers← ∅, min← n+ 1;
2: Sort P w.r.t x-coordinate in O(n log n) time;
3: for i ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5} do
4: current← 1, C ← ∅, right← P [1]x +

i
√
3

6
;

5: while current ≤ n do
6: index← current;
7: while P [current]x < right and current ≤ n do
8: current← current + 1;
9: x-of-restriction-line← right −

√
3/2, segments← ∅;

10: for j ← index to current−1 do
11: d← P [j]x− x-of-restriction-line, y ←

√
1− d2;

12: Create a segment s having the endpoints (x-of-restriction-line, P [j]y+y) and
(x-of-restriction-line, P [j]y − y) and insert it into segments;

13: Sort segments in non-ascending order based on y-coordinates of their tops. Greedily
stab them by choosing the stabbing point as low as possible, while still stabbing the
topmost unstabbed segment. Put the stabbing points (the disk centers) in C;

14: Increment right by a multiple of
√
3 such that P [current]− right ≤

√
3;

15: if |C| < min then
16: Disk-Centers← C, min← |C|;
17: return Disk-Centers;

DGT الگوريتم ۳ -۲
ديسك يك است، نگرفته قرار پوشش تحت تاكنون كه هرنقطه اي به ازاي است. برخط و ساده الگوريتم، اين
فاكتور داراي d ابعاد با فضاي در است. ۵ صفحه، در آن تقريب فاكتور مي شود. ايجاد نقطه آن مركز به واحد

نماييد. مراجعه ۴ الگوريتم به بالا، سطح توصيف مشاهده براي است. O(1.321d) تقريب

DGT از استفاده با واحد ديسك هاي موقعيت محاسبه ۴ الگوريتم

1: Disk-Centers← ∅;
2: for p ∈ P do
3: if the distance from p to the nearest point in Disk-Centers is > 1 then
4: Disk-Centers← Disk-Centers ∪ {p};
5: return Disk-Centers;
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FastCover الگوريتم ۴ -۲
مي تواند شبكه، اين از مربع هر مي شود. استفاده √2 ضلع به مربع هاي با شبكه۷ يك از الگوريتم، اين در
قرار قبلاً كه ديسك هايي از يكي توسط اگر نقطه، هر به ازاي شود. محاط واحد شعاع به ديسك يك توسط
مربعي مركز به واحد ديسك يك صورت، اين غير در نمي شود؛ انجام عملي باشد، پوشش تحت است گرفته

مي شود. ايجاد است، گرفته قرار درونش نقطه آن كه
جدول، اين در مي شود. استفاده درهم ساز۸ جدول يك از سريع تر، جستجوي براي پياده سازي در
از اعشاري، اعداد مشكلات از جلوگيري براي مي شود. ذخيره شده اند اضافه كه ديسك هايي مركز مختصات
ضرب با مي تواند حقيقي مختصات مي شود. استفاده ديسك هر مركز نمايش براي صحيح عدد جفت يك
اعداد آوردن به دست براي بيايد. به دست آن به √2/2 = 1/

√
2 كردن اضافه و √2 در صحيح عدد هر كردن

مربوط مربع صحيح، اعداد اين درواقع مي شود. تقسيم √2 بر آن x, y مؤلفه هاي نقطه، يك روي از صحيح
است. ملاحظه قابل ۵ الگوريتم در فرآيند اين مي دهد. نشان شبكه در را نقطه آن به

مي آيد به حساب برخط الگوريتم يك است. O(n) زماني پيچيدگي و ۷ تقريب فاكتور داراي الگوريتم اين
مي كند مصرف اضافي حافظه O(s) به اندازه نمي دهد. انجام نقاط روي مرتب سازي مثل پيش پردازشي هيچ و

است. شده توليد پوشش اندازه نشان دهنده s كه

FastCover از استفاده با واحد ديسك هاي موقعيت محاسبه ۵ الگوريتم

1: H← ∅; Disk-Centers← ∅;
2: for p ∈ P do
3: i← ⌊px/

√
2⌋; j ← ⌊py/

√
2⌋;

4: if (i, j) /∈ H then
5: insert (i, j) intoH and (

√
2i+ 1√

2
,
√
2j + 1√

2
) into Disk-Centers;

6: return Disk-Centers;

ممكن مي گيرد، قرار شبكه از مربع يك در نقطه يك كه وقتي داد. بهبود كمي مي توان را الگوريتم اين
باشد پوشش تحت شده اند اضافه قبلاً و است همسايه مربع هاي به مربوط كه واحد ديسك ۴ توسط است
۶ الگوريتم در شود. بررسي نيز شرايط اين ديسك ها تعداد كاهش براي است بهتر بنابراين .(۳ شكل (مطابق

است. شده ذكر بهبوديافته نسخه جزئيات
7Grid
8Hash table
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همسايه مربع هاي ديسك هاي با نقطه يك پوشش امكان :۳ شكل

FastCover+ از استفاده با واحد ديسك هاي موقعيت محاسبه ۶ الگوريتم

1: H← ∅; Disk-Centers← ∅;
2: for p ∈ P do
3: i← ⌊px/

√
2⌋; j ← ⌊py/

√
2⌋;

4: if (i, j) ∈ H then
5: update B(i, j) using p; {p is already covered by D(i, j)}
6: else if px ≥

√
2(i+ 1.5)− 1 and (i+ 1, j) ∈ H and

distance(p, (
√
2(i+ 1) + 1√

2
,
√
2j + 1√

2
)) ≤ 1 then

7: continue; {p is covered by the grid-disk E placed before}
8: else if px ≤

√
2(i− 0.5) + 1 and (i− 1, j) ∈ H and

distance(p, (
√
2(i− 1) + 1√

2
,
√
2j + 1√

2
)) ≤ 1 then

9: continue; {p is covered by the grid-diskW placed before}
10: else if py ≥

√
2(j + 1.5)− 1 and (i, j + 1) ∈ H and

distance(p, (
√
2i+ 1√

2
,
√
2(j + 1) + 1√

2
)) ≤ 1 then

11: continue; {p is covered by the grid-disk N placed before}
12: else if py ≤

√
2(j − 0.5) + 1 and (i, j − 1) ∈ H and

distance(p, (
√
2i+ 1√

2
,
√
2(j − 1) + 1√

2
)) ≤ 1 then

13: continue; {p is covered by the grid-disk S placed before}
14: else
15: insert (i, j) intoH and (

√
2i+ 1√

2
,
√
2j + 1√

2
) into Disk-Centers;

16: return Disk-Centers;

يك با بتوان را مجاور ديسك دو در موجود نقاط اگر نمود. اعمال الگوريتم روي مي توان ديگري بهبود
ادغام را ديسك دو آن مي توان باشد، ۲ از كمتر ديسك دو هر نقاط مجموعه قطر يعني داد، پوشش ديسك
اينكه براي مي شود. گرفته درنظر نقاط مجموعه قطر وسط مركز به واحد ديسك يك ادغام، براي نمود.
ايجاد كه واحدي ديسك هر به همراه باشد، نداشته الگوريتم زماني پيچيدگي روي تأثيري قطر، محاسبه

۹



نقطه يك كه دفعه هر مي شود. نگهداري آن در موجود نقاط مجموعه براي نيز مرزي مستطيل يك مي شود،
مي شود. بروزرساني نيز آن به مربوط مرزي مستطيل ابعاد مي گيرد، قرار واحد ديسك يك پوشش تحت جديد

است. شده ذكر ۷ الگوريتم در بيشتر جزئيات است. انجام قابل O(1) در بروزرساني اين

FastCover ++ از استفاده با واحد ديسك هاي موقعيت محاسبه ۷ الگوريتم

1: H← ∅; Disk-Centers← ∅;
2: for p ∈ P do
3: i← ⌊px/

√
2⌋; j ← ⌊py/

√
2⌋;

4: if (i, j) ∈ H then
5: update B(i, j) using p; {p is already covered by D(i, j)}
6: else if px ≥

√
2(i+ 1.5)− 1 and (i+ 1, j) ∈ H and

distance(p, (
√
2(i+ 1) + 1√

2
,
√
2j + 1√

2
)) ≤ 1 then

7: update B(i+ 1, j) using p; {p is covered by the grid-disk E placed before}
8: else if px ≤

√
2(i− 0.5) + 1 and (i− 1, j) ∈ H and

distance(p, (
√
2(i− 1) + 1√

2
,
√
2j + 1√

2
)) ≤ 1 then

9: update B(i− 1, j) using p; {p is covered by the grid-diskW placed before}
10: else if py ≥

√
2(j + 1.5)− 1 and (i, j + 1) ∈ H and

distance(p, (
√
2i+ 1√

2
,
√
2(j + 1) + 1√

2
)) ≤ 1 then

11: update B(i, j + 1) using p; {p is covered by the grid-disk N placed before}
12: else if py ≤

√
2(j − 0.5) + 1 and (i, j − 1) ∈ H and

distance(p, (
√
2i+ 1√

2
,
√
2(j − 1) + 1√

2
)) ≤ 1 then

13: update B(i, j − 1) using p; {p is covered by the grid-disk S placed before}
14: else
15: insert (i, j) intoH and initialize B(i, j) using p;
16: while there is a grid-disk (i, j) ∈ H that is not considered yet do
17: if there is a grid disk (k, ℓ) ∈ H such that |i−k| ≤ 1, |j− ℓ| ≤ 1 and the diagonal-length

of the bounding-box B := B(i, j) ∪B(k, ℓ) is at most 2 then
18: remove (i, j) and (k, ℓ) fromH and add the center of B to Disk-Centers;
19: for every grid-disk (i, j) ∈ H do
20: insert (

√
2i+ 1√

2
,
√
2j + 1√

2
) into Disk-Centers;

21: return Disk-Centers;

ارزيابي ۳
مجموعه نقطه ۱۰ روي بر آنها از هركدام شده اند. CGALپياده سازي كتابخانه ++Cو زبان با الگوريتم ها همه
مجموعه نقطه هر روي بر بار ۵ الگوريتم، هر مي دهد. نشان را ارزيابي نتايج ۲ جدول شده اند. اجرا واقعي دنياي
را اجرا ۵ اين بين از ثانيه برحسب پردازش زمان كمترين و ديسك تعداد كمترين خانه هر است. شده اجرا

است. مرحله شش به جاي ۳ الگوريتم مرحله اي يك اجراي ، LL− 1P از منظور مي دهد. نشان
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الگوريتم ها ارزيابي نتايج :۲ جدول
LL LL-1P BLMS DGT FastCover FastCover+ FastCover++

birch3 99989, 0.18 99991, 0.03 99994, 0.05 99993, 0.07 99996, 0.02 99995, 0.02 99980, 0.08

monalisa 100000, 0.15 100000, 0.03 100000, 0.11 100000, 0.08 100000, 0.02 100000, 0.02 100000, 0.08

usa 115475, 0.17 115475, 0.04 115475, 0.12 115475, 0.09 115475, 0.02 115475, 0.03 115475, 0.10

KDDCU2D 1147, 0.19 1152, 0.04 1692, 0.10 1626, 0.01 1418, 0.01 1374, 0.01 1257, 0.01

europe 168253, 0.35 168271, 0.06 168088, 0.19 168069, 0.16 168333, 0.03 168277, 0.04 167811, 0.20

wildfires 622, 3.74 622, 0.88 842, 1.21 787, 0.12 663, 0.04 637, 0.04 620, 0.06

world 6667, 2.84 6680, 0.51 9145, 0.79 10980, 0.15 7874, 0.03 7576, 0.04 6967, 0.07

nyctaxi 25, 13.84 26, 3.09 32, 2.90 31, 0.13 34, 0.05 31, 0.05 25, 0.10

uber 3, 21.06 3, 4.75 5, 4.03 5, 0.19 5, 0.06 4, 0.06 4, 0.16

hail2015 888, 39.83 889, 9.82 1193, 11.19 1128, 0.74 901, 0.28 860, 0.28 847, 0.42

نتيجه گيري ۴
باشد، شده استفاده ديسك هاي تعداد ارزيابي، براي اهميت تر با معيار اگر واقعي، دنياي مجموعه نقطه هاي در
تعداد لحاظ از هم موارد، برخي در FastCover++ الگوريتم كه هرچند دارد. بهتري عملكرد LL الگوريتم

است. داشته بهتري عملكرد اجرا، زمان هم و ديسك ها
تفاوت چون اما است؛ داشته بهتري عملكرد FastCover الگوريتم باشد اجرا زمان مهم تر، معيار اگر
FastCover++ از استفاده ندارد، مي كند توليد كمتري ديسك هاي تعداد كه خود بهبوديافته نسخه با چنداني

مي شود. پيشنهاد
توصيه FastCover++ الگوريتم از استفاده باشد، اهميت با اجرا زمان و ديسك ها تعداد معيار هردو اگر

.[۱۲] مي كند برقرار معيار هردو بين خوبي تعادل كه چرا مي شود؛
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پيوست
شده اند، ارائه UDC مسئله براي تاكنون كه الگوريتم هايي بهترين شد، ملاحظه ۱ جدول در كه همان طور
نگارش و تقريب فاكتور بهبود هدف با مسئله اين به زيادي توجه اينجانب، هستند. ۴ تقريب فاكتور داراي
متوجه فراوان بررسي هاي از پس كه رسيد ذهنم به تقريب فاكتور بهبود براي مختلفي ايده هاي نمودم. مقاله
در كنم. بررسي دقيق به طور نتوانستم زمان كمبود به دليل را ديگر برخي و است اشتباه آنها از برخي شدم

مي كنم. بيان را آنها از تعدادي ادامه
يك پوشش براي كه شد داده نشان ۲ شكل در بود. ۳ به ۴ از تقريب فاكتور كاهش هدف با اول، ايده
ربع ديسك يك پوشش براي شكل، اين اساس بر است. احتياج واحد ديسك ۴ به دقيقاً ،۲ شعاع به نيم ديسك
يك با حداكثر ۲ شعاع به نيم ديسك دو اشتراك اينكه فرض با است. احتياج واحد ديسك ۳ به دقيقاً نيز
از ديگر بار و راست به چپ از را جارو خط ۲ الگوريتم مطابق يك بار مي توان است، پوشش قابل ربع ديسك
كه نيم ديسك ها از نواحي مي شود. حاصل نيم ديسك تعدادي مرحله، دو اين طي داد. حركت پايين به بالا
واحد ديسك هاي با است لازم كه است مواردي نيم ديسك ها) (اشتراك مي كنند پيدا هم پوشاني يكديگر با
و است اشتباه اوليه فرض چون نيست. عملي ايده اين كه شد مشخص بررسي از پس شود. داده پوشش
ربع ديسك يك با را آن نمي توان و مي شود تصور حد از بيشتر نيم ديسك دو اشتراك كه دارد وجود حالت هايي

.(۴ شكل (مطابق داد پوشش

ربع ديسك با نيم ديسك دو اشتراك پوشش امكان عدم :۴ شكل

ربع ديسك هايي ،۲ شعاع با نيم ديسك هاي به جاي بود. ۳ به ۴ از تقريب فاكتور كاهش هدف با نيز دوم ايده
جزئيات ۸ الگوريتم در هستند. پوشش قابل واحد ديسك ۳ با هركدام كه مي شود گرفته درنظر ۲ شعاع به
بررسي، از پس مي كند. حركت نقاط روي بر پايين به بالا از جارو خط الگوريتم، اين در است. شده بيان ايده
ربع ديسك هاي كه دارد وجود حالت هايي ۵ شكل مانند زيرا نيست. عملي نيز، ايده اين كه شد مشخص

مي شود. O(n) تقريب، فاكتور نهايت در و مي كنند پيدا همپوشاني يكديگر با زيادي
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۳ به تقريب فاكتور كاهش براي دوم ايده ۸ الگوريتم
1: Initialize an empty event queue Q. Insert the points in descending order of their y-

coordinates into Q. If two points have the same y-coordinate, the one with smaller x-
coordinate has higher priority.

2: Initialize an empty BST status structure T .
3: Initialize an empty list C.
4: while Q is not empty do
5: Determine the next event point p in Q and delete it.
6: if p is an end-point then
7: Delete the start-point of the corresponding quarter disk from T .
8: else
9: Find the two left neighbors p′, p′′ of p in T . If p has the same x-coordinate with a point

in T , consider the point with the higher y-coordinate as the left.
10: if |pp′| > 2 and |pp′′| > 2 then
11: Calculate center points of the 3 unit disks which cover quarter disk of point p and

insert them into C.
12: Insert p into T .
13: Insert the end-point q = (px, py + 2) into Q.
14: return C

مي كنند پيدا همپوشاني زيادي ربع ديسك هاي كه حالتي :۵ شكل
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