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علم در ورونوی دیاگرام مهم کاربردهای از یکی است. کامپیوتر علوم مختلف شاخه�های در کاربردی مفاهیم ازجمله ورونوی دیاگرام چکیده.
و ساخت جهت مختلفی الگوریتم�های تاکنون است. ربات�ها حرکت برای موانع وجود با محیط در ایمن مسیرهای طراحی جهت رباتیک
داریم قصد مقاله این در ما است. شده ارائه محیط در مانع یک حذف و افزودن از پس جمله از مختلف شرایط در ورونوی دیاگرام بازسازی
دیاگرام پویای بازسازی جهت راهکار سه مقاله این در بپردازیم. متحرک موانع وجود با ربات�ها حرکت برای مسیر ایمن�ترین طراحی مسأله به

می�کنیم. مقایسه یکدیگر با کارایی لحاظ از نیز را شده ارائه راهکارهای و کرده، ارائه محیط در مانع یک حرکت صورت در ورونوی
پویا. بازسازی متحرک، موانع ورونوی، دیاگرام محاسباتی، هندسه کلیدی: واژه�های

.68U05, 68W01 :[٢٠١٠] موضوعی طبقه�بندی

پیش�گفتار .١

کامپیوتری، شبکه�های رباتیک، مانند مختلف زمینه�های در که است محاسباتی هندسه در اساسی مفاهیم از یکی ورونوی دیاگرام
عبارت نقطه یک ورونوی ناحیه�ی است، شده داده صفحه در نقاط از مجموعه�ای کنید فرض دارد. کاربرد ... و شناسی اقلیم و جغرافیا
این برای ورونوی نواحی مرزهای دهنده�ی نشان نیز ورونوی دیاگرام هستند. نزدیک�ترین نقطه آن به که صفحه از نقاطی مجموعه از است
در .[١] است شده ارائه بار اولین برای ١٨۵٠ سال در و داشته قدمت قرن یک از بیش ورونوی دیاگرام مفهوم است. نقاط از مجموعه

.[٣] داد ارائه ورونوی دیاگرام محاسبه�ی برای O(nlogn) زمانی مرتبه از الگوریتمی Fortune آقای ١٩٨٧ سال
و مسیر طراحی در ورونوی کاربرد از نمونه�هایی [٢ ،۵] در است. شده ورونوی دیاگرام از زیادی استفاده�های رباتیک زمینه�ی در
گرفته نظر در گرید یک صورت به ربات کار فضای معمولا ربات، حرکت و رفتار بررسی در است. شده ارائه ربات�ها حرکت برنامه�ریزی
مسیر ایمن�ترین ترتیب این به می�شوند. گرفته نظر در سایت�ها عنوان به گرید سلول�های در ربات یک مسیر در موجود موانع که می�شود
ورونوی دیاگرام تغییرات [۴] در .[۴ ،٢] آمد خواهد بدست ورونوی دیاگرام توسط باشد داشته را ممکن فاصله�های بیشترین موانع از که
بر یافته توسعه ورونوی دیاگرام [٧] در است. گرفته قرار بررسی مورد گرید یک در مانع یک شدن اضافه و حذف از پس پویا صورت به

است. شده محاسبه هوشمند عامل یک مسیریابی منظور به ضلعی شش ’گریدهای روی
تغییرات می�آید. بدست قبلی دیاگرام از جدید دیاگرام و کرده تغییر پویا صورت به ورونوی دیاگرام جدید،� مشاهدات و محیط تغییر با
در مانع حرکت همچنین، . [۴] باشد خارجی عوامل توسط مانع یک حذف یا و گرید در جدید مانع یک مشاهده�ی است ممکن محیط در
شرایط و فضاها در متحرک موانع برای ورونوی دیاگرام محاسبه�ی برای شود.� ورونوی دیاگرام تغییر باعث می�تواند پویا صورت به گرید
نقاط ورونوی دیاگرام [۶] در و متحرک،� دیسکی موانع ورونوی دیاگرام [٨] در مثال، عنوان به است. شده انجام مطالعاتی مختلف
با ورونوی دیاگرام تغییر نحوه بررسی به مقاله این در ما است. گرفته قرار بررسی مورد محدود شرایط تحت فضا و صفحه در متحرک

می�پردازیم. شرایط این در ورونوی دیاگرام بازسازی و گرید، در مانع یک حرکت
متحرک مانع یک وجود با ورونوی دیاگرام بازسازی جهت راه�کارهایی بررسی به ٣ بخش در و اولیه مفاهیم ارائه به ٢ بخش در ما

می�گیرند. قرار ارزیابی مورد کارائی لحاظ از شده ارائه راه�کارهای ۴ بخش در می�پردازیم.

اولیه مفاهیم .٢

ذخیره�ی برای disti نام به داده�ای ساختمان از می�گیریم. نظر در گرید صورت به را ربات کار محیط [۴] مانند مقاله این در ما
ذخیره obsti نام به داده�ای ساختمان در مانع نزدیک�ترین این و می�کنیم استفاده سلول آن به مانع نزدیک�ترین تا گرید سلول iامین فاصله�ی
شماره سلول در ۵ شماره سلول به مانع نزدیک�ترین که است معنی این به باشد، obst۵ = ٩ و dist۵ = ٣ اگر مثال عنوان به می�شود.
و disti = ٠ سلول آن برای باشد، داشته قرار i شماره سلول در مانعی اگر بنابراین است. ٣ برابر سلول دو این فاصله و دارد قرار ٩

می�کنیم. استفاده disti برای ”i سلول ”مقدار عبارت از ادامه در بود. خواهد obsti = i

سخنران ∗

١



محدث ع. و آسعیدی س.

تعاریف شد. خواهند محاسبه موانع ورونوی نواحی آن از استفاده با و می�دهد نشان را موانع تا سلول�ها فاصله کمترین سلول هر مقدار
می�کنند: معرفی را ورونوی ناحیه�ی خارجی و مرزی داخلی، سلول�های زیر

و موجود x همسایگان تمام اگر گوییم O مانع ورونوی ناحیه�ی داخلی سلول را O مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق x سلول� .٢.١ تعریف
باشند. O مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق

ناحیه�ی داخلی سلول x اگر گوییم O مانع ورونوی ناحیه�ی مرزی سلول را O مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق x سلول� .٢.٢ تعریف
نباشد. O مانع ورونوی

نباشد. O مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق x اگر گوییم O مانع ورونوی ناحیه�ی خارجی سلول را گرید به متعلق x سلول� .٢.٣ تعریف

گرید سلول�های داده�ی ساختمان مقادیر شود، حذف یا اضافه مانعی و کند تغییر پویا صورت به است ممکن گرید وضعیت که آنجایی از
شده استفاده distnewi نام به دیگری داده�ی ساختمان و دایجسترا� الگوریتم از مقادیر این ویرایش برای شوند. ویرایش باید تغییر هر با نیز
صورت به را مقدار این دایجسترا الگوریتم و می�کند ذخیره را i شماره سلول برای فاصله� شده ویرایش مقدار distnewi که� طوری به است

:[۴] می�کند حساب زیر
(١) distnewi = min

n∈adj(i)
{disti, distance(i, n) + distnewn }

شود. گرفته درنظر همسایه سلول ٨ یا ۴ می�تواند که است i شماره سلول با همسایه سلول�های شماره بیانگر adj(i) ،(١) رابطه در
(١) رابطه گرفت. نظر در اقلیدسی فاصله�ی را آن می�توان که است i سلول از n شماره سلول فاصله�ی بیانگر distance(i, n) همچنین
آن که موج، یک می�شود، اضافه گرید به مانعی که هنگامی می�دهد. ارائه فاصله�ها کمترین مقادیر ویرایش در را مراتبی سلسله روال یک
پیش نیابد کاهش مقدارشان که سلول�هایی تا و می�دهد کاهش را سلول�ها مقدار و می�شود شروع مانع سلول از می�نامیم، کاهنده موج را
با موج این می�کنند. ایجاد را جدید ورونوی ناحیه�ی مرز می�شود متوقف آنها در کاهنده موج که سلول�هایی این می�شود. منتشر و می�رود
صف داده ساختمان از موج این سازی پیاده برای می�یابد. منتشر اولویت صف به سلول این افزودن با و شروع distnewo = ٠ دستور
سطر گردد. گرید در موج پیشبرد باعث تا شده افزوده صف این به می�کند، اخذ جدیدی مقدار که سلول هر است. شده استفاده اولویت

می�دهد. نشان را مانع یک شدن اضافه ازای به کاهنده موج انتشار ١ شکل در اول

�
افزاینده موج انتشار مراحل پایینی: سطر مرکز. در مانع یک افزودن با کاهنده موج انتشار مراحل بالایی: سطر .١ شکل

.[۴] مرکز از مانع یک حذف با (٨،٩،١٠ (شماره�های کاهنده موج انتشار و (۶،٧،٨ (شماره�های

می�نامیم افزاینده موج را اول موج آید. بدست جدید ورونوی نواحی تا می�شود ایجاد موج دو می�شود، حذف گرید از مانعی که هنگامی
صف به سلول این دادن قرار با و می�شود شروع distnewo = ∞ دستور با موج این می�شود. شروع شده حذف آن از مانع که سلولی از و
ناصحیح می�آورد بدست سلول�ها برای که مقادیری و می�شود همسایه سلول�های مقدار افزایش باعث افزاینده موج می�شود. منتشر اولویت
شده حذف مانع همان آن به مربوط مانع که همسایه سلول هر برای سپس می�کند. اخذ بینهایت مقدار شده حذف سلول ابتدا در است!
جدید مقدار می�شود باعث این و می�دهیم قرار بینهایت بود- کوچکی مقدار شده حذف مانع با همسایگی دلیل به -که را سلول مقدار باشد،
تا می�رود پیش افزاینده موج ترتیب همین به بود. خواهد ناصحیحی مقدار البته که آید بدست همسایگانش از (١) رابطه طبق سلول این
شده حذف مانع ورونوی ناحیه�ی مرز در سلول�ها این نباشند. شده حذف مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق که برسیم سلول�هایی به که جایی
کرده استفاده دیگر نواحی سلولهای صحیح مقادیر از موج این است. کاهنده موج یک که می�آید بوجود دوم موج لحظه این در دارند. قرار

.[۴] می�دهد نشان را موج دو این ١ شکل در دوم سطر می�کند. بازمحاسبه را شده حذف ناحیه�ی سلول�های صحیح مقادیر و

مانع حرکت به حساس ورونوی دیاگرام بازساخت راهکارهای .٣

در باشد. i سلول همسایه�ی ٨ از یکی j سلول به�طوری�که کند حرکت j شماره سلول به i شماره سلول از نظر مورد مانع کنیم فرض
به i سلول از مانع حرکت پیاده�سازی برای بنابراین است. شده اضافه j شماره سلول در و شده حذف i شماره سلول از مانع حالت این

٢
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حرکت پیاده�سازی راهکار اولین و ساده�ترین این کنیم. اجرا را j سلول در مانع افزودن و i سلول از مانع حذف دستور کافیست j سلول
است. مانع

شیفت عمل اساس بر دوم راهکار کرد. خواهیم ارائه مانع جابجایی از پس ورونوی دیاگرام بازساخت برای دیگر راهکار دو ادامه در
می�شود. مطرح ورونوی دیاگرام بازساخت برای یگانه موج یک انتشار براساس سوم راهکار و است شده پیاده�سازی گرید سلول�های مقادیر

است. گرفته قرار بررسی مورد ۴ بخش در روش�ها این کارایی

مانع حرکت از قبل گرید سلول�های مقادیر اگر مانع، یک حرکت در سلول�ها. دادن شیفت اساس بر ورونوی دیاگرام بازسازی .١.٣
A جداول در کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه� مقایسه�ی با بگیریم، نظر در B جدول با را حرکت از بعد سلول�ها مقادیر و A جدول با را
سلول�ها، این می�آیند. بدست حرکت جهت در A سلول�های دادن شیفت از B جدول سلول�های اکثر تقریباً که کرد خواهیم مشاهده B و
کرده�ایم. نامگذاری کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی داخلی سلول�های را می�آید، بدست A سلول�های شیفت عمل توسط مقادیرشان که
می�شوند محاسبه حرکت جهت در گرید سلول�های شیفت عمل با مانع آن داخلی سلول�های جدید مقادیر مانع، یک حرکت با بنابراین،
ناحیه�ی مرزی سلول�های برای را جدید مقادیر کافیست تنها نیست. اولویت صف در سلول�ها این دادن قرار و موج انتشار به نیازی و
می�دهیم قرار بینهایت را سلول�ها این مقدار مرزی، سلول�های جدید مقادیر آوردن بدست برای کنیم. محاسبه کرده حرکت مانع ورونوی
مقدار محاسبه�ی با آوریم. بدست (١) رابطه طبق و همسایگانش کمک به را آنها صحیح مقدار مانع، از آنها فاصله ترتیب به بتوانیم تا
گیرد. صورت سلول آن برای انتشار تا می�کنیم اضافه اولویت صف به کرده اخذ که جدیدی مقدار وزن با را سلول آن سلول، هر صحیح

دوم، می�کنند. اخذ صحیح مقدار و شده ویرایش مرزی سلول�های وزن اول، دارد. مهم نتیجه�ی سه مرزی سلول�های برای موج انتشار
به متعلق مرزی، سلول�های برای آمده بدست جدید مقادیر به توجه با و انتشار مراحل طی در ورونوی ناحیه�ی خارجی سلول�های از برخی
حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی جدید سلول�های مرزی، سلول�های در انتشار عمل طی دیگر، عبارت به شد. خواهند مانع ورونوی ناحیه�ی
ناحیه�ی به را خود تعلق آنها، از مانع گرفتن فاصله به توجه با انتشار مراحل طی در مرزی سلول�های از برخی سوم، می�شوند. مشخص کرده

شد. خواهند متعلق مجاور مانع ورونوی ناحیه�ی به و می�دهند دست از مانع ورونوی
می�کنیم: مطرح زیر صورت به را سلول�ها دادن شیفت براساس ورونوی دیاگرام بازسازی الگوریتم مانع، یک حرکت با بنابراین،

سلول�های مقدار کپی با کار این می�دهیم. شیفت حرکت جهت سمت به را کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی سلول�های تمام (١)
می�شود. انجام مانع حرکت جهت خلاف در مجاور

می�دهیم. قرار بینهایت را کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی مرزی سلول�های مقدار (٢)
:i شماره�ی به بینهایت مقدار دارای هرسلول ازای به مانع از فاصله ترتیب به (٣)

قرار آن در جدید مقدار عنوان به و می�کنیم حساب (١) رابطه طبق همسایگانش کمک به را i سلول صحیح مقدار (آ)
می�دهیم.

می�دهیم. قرار اولویت صف در جدیدش مقدار با را i سلول (ب)

قسمت در و می�شود مشخص مرزی سلول�های مقدار ٣آ قسمت در و می�شود مشخص داخلی سلول�های مقدار الگوریتم از ١ مرحله در
می�شود. مشخص جدید مرز ٣ب

سلول مقدار دادن قرار بینهایت با مانع، یک حذف منظور به کاهنده-افزاینده. موج انتشار اساس بر ورونوی دیاگرام بازسازی .٢.٣
دیگر ورونوی نواحی مرز به تا می�گیرد صورت افزاینده موج یک صورت این به و می�کند تغییر اطراف سلول�های مقدار شده، حذف مانع
ترتیب همین به می�آید. بدست یافته تغییر سلول�های صحیح مقدار همسایه، نواحی ورونوی سلول�های مقادیر از استفاده با سپس برسد.
مانع سلول که جایی تا می�گیرد صورت کاهنده موج یک صورت این به و می�کنند اخذ صحیح مقادیر و می�شوند ویرایش همسایه سلول�های

کند. اخذ را خود صحیح مقدار بینهایت وزن دارای شده حذف
از بعد مانع سلول مقدار که آنجایی از حذف، عمل در نیست. مانع سلول مقدار دادن قرار بینهایت به نیازی مانع یک حرکت در اما
و مبدأ سلول دو هر مقادیر مانع، یک حرکت عمل در اما آید. بدست صحیح مقدار تا می�شود استفاده انتشار دو از نیست مشخص حذف
صحیح مقدار دو هر و می�کند اخذ مقصد تا آن فاصله با معادل مقداری مبدأ سلول و صفر مقدار مقصد سلول است. مشخص حرکت مقصد
کاهنده-افزاینده انتشار موج یک تنها انجام با و کنیم اضافه صف به جدید مقادیر وزن با را سلول دو این کافیست تنها بنابراین، است.

می�باشد. مانع حرکت دهنده�ی نشان ٢ شکل از الف قسمت در شده ارائه شبه�کد کنیم. ویرایش را دیگر سلول�های
مقدار از کمتر انتشار طول در سلول یک برای شده محاسبه جدید مقدار که صورتی در ،٢ بخش در شده گفته کاهنده موج انتشار در
به انتشار موج پیشبرد جهت خود جدید مقدار وزن با شده ویرایش سلول و می�شود سلول مقدار جایگزین کمتر مقدار آن باشد، سلول آن
اینکه اول می�کند. تغییر کاهنده-افزاینده انتشار طول در سلول یک مقدار حالت دو در بخش، این در اما شد. خواهد اضافه اولویت صف

٣
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گفته نامعتبر کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی به متعلق سلول باشد. نامعتبر سلول آن اینکه دوم و یابد کاهش سلول آن برای جدید مقدار
باشد. مانع مقصد سلول از سلول فاصله مساوی یا کمتر مانع مبدأ سلول از سلول فاصله اگر می�شود

بررسی می�رسد، سلول یک به موج که زمانی کاهنده-افزاینده، موج انتشار حین در مانع، یک حرکت از پس سلول هر بودن معتبر
بنابراین شود. داده قرار کاهنده-افزاینده انتشار شبه�کد در سلول یک اعتبار بررسی عمل باید روش این سازی پیاده برای شد. خواهد
نمایش ٢ شکل از ج قسمت در سلول یک اعتبار بررسی و می�گردد ارائه ٢ شکل از ب قسمت در کاهنده-افزاینده انتشار به مربوط شبه�کد

می�شود. داده

�
کاهنده- موج انتشار شبه�کد ب: .j سلول به i سلول از O مانع حرکت پیاده�سازی برای سوم راهکار شبه�کد الف: .٢ شکل

سلول یک بودن معتبر بررسی ج: افزاینده.

و شدن ویرایش از پس نامعتبر سلول یک می�کنیم. استفاده نامعتبر سلول�های شدن معتبر بررسی جهت valid داده�ی ساختمان از
بررسی valid داده�ی ساختمان و فاصله تابع کمک به را سلول یک بودن معتبر Is_Invalid روال شد. خواهد معتبر صحیح مقدار اخذ
از کمتر آمده بدست جدید مقدار اگر ،٢ شکل از ب قسمت در کاهنده-افزاینده موج انتشار به مربوط روال از ۶ شماره خط در می�کند.
می�شود. اضافه اولویت صف به و شده معتبر سلول این می�شود. ویرایش سلول مقدار باشد، نامعتبر سلول اگر یا باشد سلول قبلی مقدار
موج انتشار باعث و شده اضافه اولویت صف به خود جدید مقادیر با سلول�ها این ،j سلول به i سلول از مانع جابجایی با بنابراین،
کمتر جدیدشان مقدار که سلول�هایی و می�یابد افزایش نامعتبر سلول�های مقدار انتشار طول در الگوریتم، طبق می�شوند. کاهنده-افزاینده

می�کند. ایجاد را کرده حرکت مانع جدید مرزهای و می�رود پیش ورونوی ناحیه�ی مرزهای تا انتشار موج می�یابند. کاهش می�شود

راهکارها مقایسه�ی و بررسی .۴

ما است، اولویت صف در آنها ورود بر مبتنی سلول�ها روی شده انجام مقایسه�های و عملیات شده ارائه الگوریتم�های در که آنجایی از
به شده اضافه سلول�های تعداد بررسی به تنها فضایی و زمانی پیچیدگی لحاظ از راهکارها مقایسه�ی و کارایی بررسی برای مقاله این در
مانع ورونوی ناحیه�ی به همسایه ورونوی ناحیه�ی از که سلول�هایی گرفتن درنظر از راهکار سه هر در همچنین می�پردازیم. اولویت صف

می�کنیم. نظر صرف می�شوند افزوده کرده حرکت
افزودن جهت موج یک و مبدأ از مانع حذف جهت موج دو است. نیاز ورونوی دیاگرام بازسازی برای انتشار موج سه به اول راهکار در
موج پیشروی باعث و می�گیرند قرار اولویت صف در کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی سلول�های تمام تقریباً موج هر در مقصد. در مانع
صف به سلول ٣n تعداد به ورونوی دیاگرام بازسازی برای باشد، سلول n دارای کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی اگر بنابراین می�شوند.

باشد. مبدأ سلول مجاور مقصد سلول ندارد لزومی راهکار این در البته می�شود. اضافه اولویت
سلول�های دادن قرار با و می�آوریم بدست را داخلی سلول�های جدید مقدار سلول�ها، دادن شیفت عمل از استفاده با دوم راهکار در ما
آنها ورونوی ناحیه�ی که است مفید موانعی برای راهکار این می�کنیم. محاسبه را مانع ورونوی ناحیه�ی جدید مرز اولویت صف در مرزی
آنها مقدار همسایه سلول شیفت از استفاده با تنها و موج انتشار و محاسبات انجام بدون زیرا باشد. زیادی داخلی سلول�های دارای
دیگر نواحی در زیادی پسرفت و پیشرفت مانع، ورونوی ناحیه�ی مرز گرید، در مانع خانه�ای یک حرکت با دیگر، طرف از می�شود. محاسبه
زیادی پیشروی مرزی سلول آن به مربوط موج اولویت صف در آن دادن قرار و� مرزی سلول یک جدید مقدار محاسبه�ی با بنابراین ندارد.
می�کنیم. نظر صرف راهکارها تمامی در همسایه نواحی در ناچیز پیشروی این از شد گفته که همانطور داشت. نخواهد سلول آن اطراف در

۴
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مرزی سلول m و داخلی سلول k که باشد سلول n دارای کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی کنیم فرض اگر دوم راهکار در بنابراین
بازسازی ورونوی دیاگرام اولویت صف در سلول m دادن قرار با و می�آید بدست مستقیم صورت به سلول k مقدار صورت این در است،

باشد. کوچک k به نسبت m مقدار که زمانی بخصوص است کمتر اول راهکار در ٣n تعداد با مقایسه در تعداد این شد. خواهد
از نباید اما نیست، آن به مربوط عملیات و موج انتشار به نیازی داخلی سلول�های محاسبه�ی برای که هرچند راهکار این در البته
برای لازم زمان شود گرفته درنظر باید راهکار این در که مواردی دیگر از همچنین کرد. نظر صرف سلول�ها شیفت عمل برای لازم عملیات

است. مانع از فاصله ترتیب به مرزی سلول�های سازی مرتب
می�کنیم. بازسازی را نهایی ورونوی دیاگرام موج، یک تنها انتشار و اولویت صف در مقصد و مبدأ سلول دو دادن قرار با سوم راهکار در
صف به جدید مقدار با و می�شود محاسبه آن جدید مقدار باشد نامعتبر سلول یک اگر یا یابد کاهش سلول یک مقدار اگر انتشار طول در
مانع ورونوی ناحیه�ی اگر می�کند. محاسبه را سلول�ها جدید مقادیر ورونوی ناحیه�ی انتهای تا موج یک بنابراین می�شود. اضافه اولویت
قبل راهکارهای همانند البته می�شود. محاسبه آنها جدید مقدار و رفته اولویت صف به سلول n تمامی باشد، سلول n دارای کرده حرکت

می�کنیم. نظر صرف ورونوی ناحیه�ی به شده افزوده سلول�های گرفتن درنظر از
m مقدار که زمانی است، مرزی سلول m و داخلی سلول k که باشد سلول n دارای کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه�ی کنیم فرض اگر
به سریعتر و بهتر سوم راهکار است ممکن دارد دوم راهکار در سازی مرتب و شیفت عملیات که سرباری به توجه با باشد k مقدار از بیشتر
همانطور ندارد. دوم راهکار مانند سرباری عملیات و می�کند ویرایش را سلول�ها مقدار موج یک تنها انتشار با سوم راهکار برسد. نتیجه

نمی�کند. اضافه الگوریتم به عملیاتی هزینه�ی و می�شود بررسی موج انتشار حین در نیز سلول یک بودن نامعتبر شد گفته که
دارند اول راهکار به نسبت بالاتری بسیار کارایی مانع یک حرکت در ورونوی دیاگرام بازسازی برای سوم و دوم راهگار دو هر بنابراین

کرد. بازسازی قبول مورد زمان در حرکت از پس را مانع یک ورونوی دیاگرام راهکارها این از استفاده با می�توان و

نتيجه�گيري .۵

زیادی کاربردهای ورونوی دیاگرام پویای و برخط محاسبه است. محاسباتی هندسه در کاربردی و مهم مفاهیم از یکی ورونوی دیاگرام
پرداختیم گریدی محیط در مانع حرکت از پس ورونوی دیاگرام پویای بازسازی به مقاله این در ما دارد. رباتیک مانند مختلف زمینه�های در
به�روزرسانی را موانع ورونوی نواحی مقصد در مانع افزودن و مبدأ از مانع حذف با اول الگوریتم نمودیم. ارائه الگوریتم�هایی منظور، این به و
موج یک انتشار با سوم راهکار و می�پردازد ورونوی دیاگرام بازسازی به حرکت جهت در ورونوی نواحی شیفت با دوم الگوریتم می�کند.
در ورونوی دیاگرام پویای بازسازی الگوریتم�های این از کدام هر می�کند. بازسازی را کرده حرکت مانع ورونوی ناحیه کاهنده-افزاینده،
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