ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ĆĂČúŞ ťîÂ§

üĺÀì ÀÞ¡õ ôŚŞŊ üÜä ÀÞa ¡õ

ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùbÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć

ùÀČØİ

ÍČ¡õ Œþ ďć ÇąÂİ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď Œþ :ćĄłüõ öŚČŞ ŰďĄň SSþŘ ĆŞ d_1-optimal ĆóŚÆõ âœŘĄõ ŚŞ ćďĄąÂŞ öøÀŞ üţîÂ§ ,ťĺŘ ùÀł ùćŘć üþŚúţœŘ ø üþŘÀţŞŘ ťČãìĄõ øć ùŘÂÞûĆŞ üãÜőÀĂİ âœŘĄõ ÛõŚł ŚţÆþŘ ýÀãŞøć ŰŚŞď ýø ď F ùŘĄąñć ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ ÍĺĄŮ ùÀłüÏ ÂČÆõ üĺÀČÜìŘ ñĄÏ Ćî ýďĄÏĆŞ ÀČĂî ŘÀČŢ ťČãìĄõ øć SSþŘ SSČŞ ť¡Ů ÇąÂİ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ýŘĆÜČõ ŰŚŞď öŊ ďć Ćî ĆóŚÆõ SSþŘ ěŘ üňŚą ťóŚ§ ĆŞ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Śõ .ćĄł ÝÞČĂČõ ôŚźœŘ ďŚî .ÀłŚŞüõ ùěĄ§ SSþŘ ďć ÀþÀŻ ĆóŚÆõ Œþ ĆóŚÆõ SSþŘ .ÝþŘĆţąŘćÂŢ ťĺŘ ďŘć Řď F ĆÎÖœ ñĄ§ É£Èõ ýŚûĆþøŘě řþÂő ŚŞ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ĆŐŘďŘ ø ńŚą ťóŚ§ SSþŘ ýŘÂŞ d_1-optimal ťîÂ§ ÓČňĄŮ ÛõŚł ùęø ÂŢ SSþŘ ďć ùÀł .ÀłŚŞüõ 1 + ϵ řþÂÖŮ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ ĆĂČúŞ ÂČÆõ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď :ŚûùęŘø ÀČÜî

ĆõÀÖõ 1

Œþ ďć F ùŘĄąñć ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ Œþ ñĄ§ É£Èõ ýŚûĆþøŘě ť¡Ů ÇąÂİ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ĆĂČúŞ ÂČÆõ öćÂî ŘÀČŢ .ÝþěŘćÂŢüõ öŊ üĺď ÂŞ ĆŞ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Ćî ťĺŘ ýÀþÀŻ ĆóŚÆõ üãÜőÀĂİ âœŘĄõ ŚŞ ŚţÆþŘ ýÀãŞøć ÍČ¡õ âŞŚŮ SSþÂŮüãČśÏ ŚõŘ ,ťêÂð ÂÑœ ďć ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀłüÏ ÂČÆõ ñĄÏ ýÂČðùěŘÀœŘ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ éÀû ýŚûâŞŚŮ öŘĄŮüõ .ÀĂþĄðüõ dn ,âŞŚŮ SSþŘ ĆŞ .ÀłŚŞüõ ŰŚŞď ýø ď ťąŘĄĂØþ ďĄÏĆŞ ùÀł âþěĄŮ ĆÎÖœ n ùÀłüÏ ÂČÆõ üĺÀČÜìŘ ñĄÏ SSČÚœŚČõ ,éÀû dn-optimal ťîÂ§ ,ťĺŘ ÝÞČĂČõ dn(m) ýŘďŘć Ćî üþŚúœ ø üþŘÀţŞŘ ťČãìĄõ øć SSČŞ ćĄŻĄõ ýŚûťîÂ§ ĆÞû SSČŞ ěŘ m ťîÂ§ ĆŞ öćÂî ŘÀČŢ éÀû d_1-optimal ĆóŚÆõ ďć ńŚą ďĄÏĆŞ ø ÀłŚŞüõ dn-optimal ťîÂ§ öćÂî ŘÀČŢ dn-optimal ĆóŚÆõ ďć éÀû .ÀĂþĄðüõ .ćĄł ÝÞČĂČõ ŰŚŞď ýø ď F ùŘĄąñć ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ ÂČÆõ üĺÀČÜìŘ ñĄÏ Ćî ťĺŘ üţîÂ§ ďĄÌ§ ŚŞ ŚõŘ ťĺŘ ùÀł Û§ ]3[ Icking ÍĺĄŮ ÛõŚî ďĄÏĆŞ ťĺŘ éø Âãõ Ulam ĆóŚÆõ ĆŞ Ćî âœŚõ ďĄÌ§ öøÀŞ d_2-optimal ĆóŚÆõ ø ťĺŘ ùÀÈœ ĆŐŘďŘ n > 2 ýŘÂŞ dn-optimal ĆóŚÆõ Û§ ýŘÂŞ üÞţþďĄÚóŘ öĄĂîŚŮ .ÀłŚŞüõ đÂÎõ ěŚŞ ĆóŚÆõ Œþ öŘĄĂäĆŞ öŚĂİÝû âœŚõ ďŘÂì ĆãóŚÎõ ćďĄõ ćďŘć Řď ĆŻďć 90 ĆþøŘě ť¡Ů ÇąÂİ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì Ćî üŮŚŞď ýŘÂŞ Řď d∞-optimal ĆóŚÆõ ]4[ O’Rourke ŚúĂŮ Ćî üœŚõě d_1-optimal ĆóŚÆõ ùÀł ťŞŚŹ ]1[ ďć .ťĺŘ ùćÂî ĆŐŘďŘ âœŘĄõ áĚőŘ ćŘÀãŮ řÆ§ÂŞ ýŘĆÜÞŻÀĂİ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŊ ýŘÂŞ ø ùćŘć ø ťÆČœ É£Èõ öŊ üðÀČżČŢ ÀłŚŞ âìŘø ŰŚŞď Âĺ øć ěŘ üØþ ÂŞ ÂðŘ ø ťĺŘ NP-hard ĆóŚÆõ Œþ ,ÀłŚŞ âìŘø ŰŚŞď ÛąŘć F ĆÎÖœ ùÀł ĆŐŘďŘ ϵ^′ ø ϵ ùŘĄąñć ťśůõ ćÀä øć řÆ§ÂŞ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ SSČĂİÝû ]1[ ďć .ťĺŘ đÂÎõ ěŚŞ ĆóŚÆõ Œþ öŘĄĂäĆŞ öŚĂİÝû ýŚûÍąùďŚŢ ýø ď ťîÂ§ ĆŞ ćøÀ¡õ öŊ ýŚûťîÂ§ ø ŰŚŞď Âĺ øć ěŘ üØþ ÂŞ âìŘø F Ćî ĆóŚÆõ SSþŘ ěŘ üňŚą ťóŚ§ ]5[ ďć .ťĺŘ .ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ ýŘĆÜÞŻÀĂİ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŊ ýŘÂŞ ø ĆţêÂð ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ ,ÀĂîüõ Ûňø ÝûĆŞ Řď âœŘĄõ ğĄŐď Ćî ťĺŘ üÞČÖţÆõ

.ÀłŚŞüõ d_1-optimal ĆóŚÆõ ěŘ ýŘùÀł ńŚą ťóŚ§ ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą öŊ üĺď ÂŞ ĆŞ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ĆżœŊ Àł ĆţÔð Ćî ďĄÏöŚÞû {α_1, · · · , α_k} ýŚûťúŻ ďć SSţêÂð ďŘÂì ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ýŘďŘć 1 ñĄÏ ŚŞ ℜ = −→ AB ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ÝČĂîüõ ŋÂê ÂŮÕČìć ďĄÏĆŞ ÍąùďŚŢ ýø ď F ùŘĄąñć ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ Œþ ñĄ§ üÈąÂİ ,αj ĆŞ αi ěŘ ćĄą ťúŻ ÂČČçŮ ýŘÂŞ ÀœŘĄŮüõ ŰŚŞď ÂÚþć ŰďŚśä ĆŞ ;ÀłŚŞ Ć äĄ Þ ź õ Œ þ Û õŚ ł ďŚ î Í Č ¡ õ Ý Č Ă îü õ ŋÂ ê SS Č Ă İÝ û .À ûć ôŚ ź œŘ ť äŚ ĺ Ć ŞÂ Ö ä Å Ø ä ť ú Ż ďć αj − αi Ć þøŘě ť ¡ Ů AB . ∑_ℓ i=1 pi = n ø ťĺŘ âÜőpi ýŘďŘć Pi âœŚõ Ćî ýďĄÏĆŞ ÀłŚŞ ŠÀ¡õ üãÜőÀĂİ âœŘĄõ ěŘ S = {P_1, · · · , P_ℓ}

řþÂő ŚŞ ŘďŚî üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŚČŞ ø ùÀł Âîč ŰŚÊ£Èõ ŚŞ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ĆĂČúŞ ÂČÆõ ÓČňĄŮ ÛõŚł ĆóŚĺď SSþŘ ďć Śõ ÿþŚţœ ùćŘć üþŚúœ ø üþŘÀţŞŘ ťČãìĄõ øć SSČŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ěŘ ÛňŚ§ ťîÂ§ m ø ĆĂČúŞ ťîÂ§ m^∗ ÂðŘ ÂÚþć üŮďŚśä ĆŞ ;ÀłŚŞüõ 1 + ϵ řþÂÖŮ :ÝþďŘć ,ÀłŚŞ ùÀł

d_1(m) ≤ (1 + ϵ)d_1(m^∗)

ćÀä Âû ýŚûťČŞ ćŘÀãŮ ÝÞþÃîŚõ L ø ùŘĄąñć ťśůõ ćÀä Œþ ϵ ,âœŘĄõ áĚőŘ ćŘÀãŮ áĄÞźõ n ĆŞ ĆţÆŞŘø ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýŘÂŻŘ öŚõě .ÀłŚŞüõ ĳČ¡ň

Ç£Ş .ťĺŘ ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ýŚûĆČÌì ùŘÂÞûĆŞ ĆþŚŢ ÓþďŚãŮ ø ŰŚ§ĚÎňŘ ÛõŚł 2 Ç£Ş .ťĺŘ ùÀł ÝČÑĂŮ ÛØł SSþŘ ĆŞ ĆóŚÖõ ĆõŘćŘ ďć ø ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ 1 + ϵ řþÂÖŮ řþÂő ŚŞ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ 4 Ç£Ş ďć .ćěŘćÂŢüõ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ýŘÂŞ ĆĂČúŞ ÂČÆõ ÓČňĄŮ ĆŞ 3 .ťĺŘ ùÀł ùćďøŊ ýÂČðĆźČţœ ùŘÂÞû ĆŞ ĆóŚÖõ SSþŘ řóŚÎõ ěŘ ýŘĆňĚą 5 Ç£Ş ďć ťþŚúœ

ĆþŚŢ ýŚûÓþÂãŮ ø ŰŚ§ĚÎňŘ 2

.ćĄłüõ öŚČŞ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ýŘÂŞ đĚÎňŘ ÀĂİ ŚúţœŘ ďć ø ÝþěŘćÂŢüõ ŰŚŞď áĄœ ěŘ ÛÖţÆõ ,ÓþÂãŮ ÀĂİ ĆŞ ŘÀţŞŘ ďć

ťČãìĄõ .ćĄłüõ ĆţÔð ďŚî ýŚÌê ťĺŘ ťîÂ§ ĆŞ ďćŚì ŰŚŞď öŊ ďć Ćî âœŘĄõ ěŘ S = {P_1, · · · , P_ℓ} ĆäĄÞźõ Œþ ÛõŚł üÎČ¡õ ćŚþ âŻÂõ ĆÎÖœ ôŚœ ŚŞ öŊ ěŘ Ćî öŊ ěŘ üţŞŚŹ ĆÎÖœ ŰŚÊţ£õ öćÂî É£Èõ ŚŞ ýÀãŞøć ďŚî ÍČ¡õ Œþ ďć üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ℜ ŰŚŞď (x, y) ĆÎÖœ ďć öŊ âŻÂõ ĆÎÖœ Ćî ĆţêÂð ďŘÂì üţČãìĄõ ďć ŰŚŞď Ćî ťĺŘ üĂãõ SSþŘ ĆŞ ℜ(x, y) ťÖČÖ§ ďć .ťĺŘ öŚČŞ ÛŞŚì ćÂî ÝČûŘĄą (x, y, α) ÂţõŘďŚŢ Ćĺ ĆÜČĺøĆŞ öŘĄŮüõ Řď ŰŚŞď ťČãìĄõ Âû ÀłŚŞ ĆţłŘć ÃČœ ÇąÂİ ťČÜŞŚì ,üþŚŻĆŞŚŻ ÂŞ ùøĚä ŰŚŞď ÂðŘ .ťĺŘ ùÀł âìŘø ýćŘěŊ ĆŻďć ćŘÀãŮ ŚŞ ÂÒŚĂţõ Ćî ÂţõŘďŚŢ ýćŘÀãŮ ĆÜČĺøĆŞ ŰŚŞď ťČãìĄõ Œþ ,üÜî ťóŚ§ ďć .x, y ∈ R^2, α ∈ [0, 2π) Ćî ćŘć ÇþŚÞœ .ťĺŘ ÇþŚÞœ ÛŞŚì ÀłŚŞüõ ŰŚŞď

ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ďć p ĆÎÖœ Âû .ćĄłüõ ùćŘć ÇþŚÞœ C(ℜ) ŚŞ ø ĆţÔð ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê Śf§ĚÎňŘ ŰŚŞď ýŚûÂţõŘďŚŢ ýŚÌê ĆŞ ýÀãŞĆĺ ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ,ÇąÂİ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ĳÎÆõ ŰŚŞď ýŘÂŞ .ťĺŘ ďŚî ýŚÌê ďć ℜ(p) ťČãìĄõ Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ćĄłüõ ĆţÔð ĆäĄĂÞõ ýŚÌê ćďŘć ćďĄąÂŞ âœŘĄõ ŚŞ ℜ(p) öŊ ěŘ p ĆÎÖœ Âû ýŘěŘ ĆŞ Ćî C(ℜ) ěŘ ýŘĆäĄÞźõÂþě ĆŞ .ťĺŘ (R^2 ∗ [0, 2π)) ýŚûťČãìĄõ SSČŞ Ćî ŚŻöŊ ěŘ .ćĄłüõ ĆţÔð ćŘěŊ ýŚÌê C_{f ree}(ℜ) = C(ℜ) − C_{f orb}(ℜ) ĆŞ ø ćĄłüõ ùćŘć ÇþŚÞœ C_{f orb}(ℜ)ŚŞ ø ďć üĂ¡Ăõ Œþ ĆŞ Řď ďŚî ÍČ¡õ ďć ŰŚŞď ťîÂ§ ÂČÆõ öŘĄŮüõ ,ćďŘć ćĄŻø ŒþĆŞŒþ ÂÒŚĂŮ ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ŕŚÖœ ø ďŚî ýŚÌê ďć ŰŚŞď Âû ĆţśóŘ .ÀłŚŞüõ ďŚî ýŚÌê ďć ŰŚŞď ýŘÂŞ ťîÂ§ ÂČÆõ Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ďć üĂ¡Ăõ Âû ÅØäÂŞ ø ćÂî ťłŚÚœ C(ℜ) ďć ľÂÒŚĂţõ üĂ¡Ăõ Ćî ýÂČÆõ üĂãþ ÀłŚŞüõ ćďĄąÂŞ öøÀŞ ÂČÆõ Œþ ñŚśœÀŞ ŰŚŞď ťÖČÖ§ ďć ø ÀłŚŞüÞœ řĺŚĂõ ŰŚŞď ýŘÂŞ ýÂČÆõ ćďĄąÂŞ P âœŚõ ŚŞ ℜ(p) Ćî ćĄłüõ ťłŚÚœ ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ďć p Ûůõ üÏŚÖœ ĆäĄÞźõ ĆŞ P âœŚõ .ÀłŚŞ C_{f ree}(ℜ) ĆäĄÞźõÂþě C(ℜ) .ćĄłüõ ùćŘć ÇþŚÞœ C_{obstacle}(P ) ŚŞ ø ĆţÔð P ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê âœŚõ ,ĆäĄÞźõ SSþŘ ĆŞ ø ÀłŚŞ ĆţłŘć

:ćĄłüõ ÓþÂãŮ Âþě ŰďĄňĆŞ ćĄłüõ ùćŘć ÇþŚÞœ S_1 ⊕ S_2 ŚŞ Ćî S_1, S_2 ⊂ R^2 ĆäĄÞźõ øć üØĺĄØĂČõ âÞŻ

S_1 ⊕ S_2 = {p + q : p ∈ S_1, q ∈ S_2} öŘĄŮüõ Řď üØĺĄØĂČõ âÞŻ ÀĂłŚŞüõ ĳÎÆõ ýŚûĆäĄÞźõ ŚûüãÜőÀĂİ Ćî ŚŻöŊ ěŘ .ÀłŚŞüõ q ø p ýŚûďŘćÂŞ ,ýďŘćÂŞ âÞŻ p + q Ćî :ÀĂîüõ öŚČŞ Řď üØĺĄØĂČõ âÞŻ ŚŞ C_{obstacle}(P ) ĆÎŞŘď Âþě ĆČÌì .ćÂŞ ďŚØŞ ŚûöŊ ýŘÂŞ

C_{obstacle}(P ) = P ⊕ (−ℜ(0, 0)) ŰďĄň SSþŘ ďć ,ÀłŚŞ âœŚõ Œþ P ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ĳÎÆõ ŰŚŞď Œþ ℜ ÂðŘ ]2[ . 1 ĆČÌì

Âû SSþŘÂŞŚĂŞ .ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć âŻÂõ ĆÎÖœ öŘĄĂäĆŞ Řď öŊ ýø ď F ùŘĄąñć ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ 1 ñĄÏ ĆŞ ℜ = −→ AB ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ýŘÂŞ ďć ýŘĆÎÖœ üĂãõ ĆŞ q[Z] ,q ∈ R^2 Âû ýŘÂŞ .ťĺŘ ÇþŚÞœ ÛŞŚì Z = (p, α) ∈ R^2 ∗ [0, 2π) ťÔŻ Œþ ĆÜČĺĄŞ ŰŚŞď ťČãìĄõ öŘĄŮüõ Řď ťîÂ§ Âû .ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ −→p ďŘćÂŞ ť¡Ů ñŚÖţœŘ ÀãŞ ø α ĆþøŘě ť¡Ů ŰŚÊţ£õ ŘÀśõ ñĄ§ q öŘďøć ěŘ Ćî ťĺŘ R^2 ŰďĄňĆŞ Řď Xm : [0, 1] → R^2 âŞŚŮ X ∈ R^2 ĆÎÖœ Âû ýŘÂŞ âŞŚŮ SSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø .ćÂî öŚČŞ m : [0, 1] → C(ℜ) âŞŚŮ Œþ ĆÜČĺøĆŞ .Àûćüõ öŚÈœ Řď m ťîÂ§ ť¡Ů X ĆÎÖœ ťîÂ§ ÂČÆõ Xm ťÖČÖ§ ďć Ćî ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ Xm(x) = X[m(x)]

ýÀ Ă ŞÂ Ø Č Ţ ýŚ Ì ê ,{α_1, · · · , α_k} ýŚ ûť ú Ż ďć SS ţ êÂ ð ďŘÂ ì ø ü þŚ ŻĆ ŞŚ Ż ť Č Ü ŞŚ ì Ś Ş ýŘĆ Ü Č õ ŰŚ Şď ýŘÂ Ş .ćÂî ÓþÂãŮ Âþě ÛØł ĆŞ öŘĄŮüõ Řď ŰŚŞď ťîÂ§ ÂŮÕČìć ďĄÎŞ .ťĺŘ ýÀãŞĆĺ (C(ℜ) : R^2 ∗ {α_1, · · · , α_k })

âŞŚŮ Œþ (s, t ∈ R^2, αs, αt ∈ {α_1, · · · , α_k }) Q = (t, αt) ťČãìĄõ ĆŞ P = (s, αs) ťČãìĄõ ěŘ ŰŚŞď ěŘ m ťîÂ§ . 1 ÓþÂãŮ .ťĺŘ üûŚĂţõ ýŘěŘďć ŚŞ ĆţĺĄČŢ âŞŚŮ ,Fm âŞŚŮ ø m(0) = P, m(1) = Q Ćî ýďĄÎŞ ÀłŚŞüõ m : [0, 1] → C(ℜ) ŰďĄňĆŞ

ÂÚœŚČŞ ||.||)ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ d_1(m) = sup_{(s0=0<s1<···<sr =1)} ∑_{r−1} i=0 ||(F (m(s_{i+1})), F (m(si)))|| ŰďĄňĆŞ Řď m ťîÂ§ ñĄÏ .ćĄłüõ ĆţêÂð [0, 1] ùěŚŞ ěŘ s_0 < s_1 < · · · < sr ýŚûÝČÆÖŮÂþě ĆÞû ýø ď^1ĎŚŞ öŘÂî SSþÂţØİĄî ŚźĂþŘ ďć Ćî (ÀłŚŞüõ üĺÀČÜìŘ ĆÜňŚê ŚŞ ćďĄąÂŞ öøÀŞ m ťîÂ§ ĆÞû ýø ď^2SSČþŚŢ öŘÂî SSþÂţðďÃŞ Ćî ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ d_1(P, Q) = inf_P m_{→Q}d_1(m) ŰďĄň ĆŞ Řď ĆÜňŚê âŞŚŮ .ÝČþĄðüõ d_1-optimal ťîÂ§ ÀłŚŞ d_1(P, Q) = d_1(m) Ćî m âœŘĄõ ŚŞ ćďĄąÂŞ öøÀŞ ťîÂ§ ĆŞ ø ćĄłüõ ĆţêÂð âœŘĄõ

ĆĂČúŞ ťîÂ§ ďŚţąŚĺ 3

ÝþěŘćÂŢüõ ĆäĄĂÞõ ýŚÌê ĆśĺŚ¡õ ùĄ¡œ ø ďŚţąŚĺ ĆŞ ,ĆĂČúŞ ÂČÆõ ýŚûüðÄþø öŚČŞ ďŘ Ûśì

ĆäĄĂÞõ ýŚÌê 1.3

Ćî ùÀł ÛČØÈŮ {S_1, · · · , S_k} Ć¡Ôň k ěŘ ŚÌê SSþŘ üĺÀĂû ďĄÏĆŞ .ťĺŘ ýÀãŞĆĺ C(ℜ) : R^2 ∗ {α_1, · · · , α_k } ýÀĂŞÂØČŢ ýŚÌê ø ťĺŘ αi ÂŞŘÂŞ ŰŚŞď ťúŻ Ćî ÀĂĂîüõ öŚČŞ Řď ŰŚŞď ěŘ üţČãìĄõ Ć¡Ôň SSþŘ ÂŞ âìŘø ŕŚÖœ ĆÞû ø ÀłŚŞüõ αi ĆþøŘě ŚŞ ÂÒŚĂţõ Si Ć¡Ôň ťîÂ§ ŚúĂŮ ťÖČÖ§ ďć ÀĂîüõ ťîÂ§ ŰŚ¡Ôň ěŘ üØþ ÛąŘć ŰŚŞď üţìø .ÝČĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ŰŚŞď ťČãìĄõ SSþŘ öŚČŞ ýŘÂŞ ℜα_i ćŚÞœ ěŘ SSþŘ ćÂî ĆŻĄŮ öŊ ĆŞ ÀþŚŞ Ćî ýŘĆţØœ .Àûćüõ ôŚźœŘ üÈąÂİ ťîÂ§ ćø ďüõ ÂÚþć Ć¡Ôň ĆŞ ýŘĆ¡Ôň ěŘ üţìø ø Àûćüõ ôŚźœŘ üóŚÖţœŘ :ÝþďŘć ĆäĄĂÞõ ýŚÌê áĄœ øć Si Ć¡Ôň ďć Àł ĆţÔð ĆżœŊ ÂŞŚĂŞ .ÀłŚŞ ĆţłŘć ğŚÞŮ âœŘĄõ ŚŞ ÀþŚśœ ÇąÂİ SSČ§ ďć ŰŚŞď Ćî ťĺŘ

Ûůõ Si Ć¡Ôň ěŘ üÏŚÖœ ÛõŚł ÝČûćüõ ÇþŚÞœ^4BT F Si ŚŞ Řď öŊ ě Âõ ø^3T F Si ŚŞ Ćî Řď ŚÌê SSþŘ :üþŚŻĆŞŚŻ ĆäĄĂÞõ ýŚÌê (1 Ćî ťĺŘ (x, y) ℜα_i (x, y) ∩ (∪^l_{j=1}Pj ) ≠ ∅ üÏŚÖœ ÛõŚł ÝČûćüõ ÇþŚÞœ^6BRF S^j_i ŚŞ Řď öŊ ě Âõ ø^5RF S^j_i ŚŞ Ćî Řď ŚÌê SSþŘ αj (j ≠ i) Âû ýŘÂŞ :üÈąÂİ ĆäĄĂÞõ ýŚÌê (2 Ćî ťĺŘ (x, y) Ûůõ Si Ć¡Ôň ěŘ ∃α ∈ [αi, αj ] : ℜ(x, y, α) ∩ (∪^l_{j=1}Pj ) ≠ ∅ Supremum^1 Infimum^2 Translating Forbidden Space^3 Boundary Translating Forbidden Space^4 Rotating Forbidden Space^5 Boundary Rotating Forbidden Space^6

ŚŞ ŒÆþć Œþ ěŘ üţÞÆì üØĺĄØĂČõ âÞŻ ĆśĺŚ¡õ (b) ÇąÂİ SSČ§ ďć ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł Šø ďŚŻ ť§ŚÆõ (a) :1 ÛØł ŠÀ¡õ üãÜőÀĂİ Œþ

ĆŞ ĆõŘćŘ ďć Ćî üÈąÂİ ĆäĄĂÞõ ýŚÌê k − 1 ø üþŚŻĆŞŚŻ ĆäĄĂÞõ ýŚÌê Œþ ;ćďŘć ćĄŻø ĆäĄĂÞõ ýŚÌê k Ć¡Ôň Âû ďć SSþŘÂŞŚĂŞ .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą ŚûŚÌê SSþŘ ěŘ Œþ Âû ďŚţąŚĺ

ĆňĚą ďĄÏ ĆŞ Ćî ÀłŚŞüõ ŠÀ¡õ ýŚûüãÜőÀĂİ áŚÞţŻŘ T F Si = −ℜα_i (0, 0) ⊕ (∪^l_{j=1}Pj ) Àł öŚČŞ 2 Ç£Ş ďć Ćî ďĄÏöŚÞû :ćÂî öŚČŞ ĆČ§Śœ SSþŘ ě Âõ ćďĄõ ďć Řď Âþě ĆČÌì öŘĄŮüõ

.ťĺŘ ĆśĺŚ¡õ ÛŞŚì O(n log^2 n) öŚõě ďć ø ťĺŘ O(n) ,BT F Si üðÀČżČŢ . 2 ĆČÌì

.ÝČĂîüõ ÃîÂÞŮ BRF S^j_i ĆśĺŚ¡õ ùĄ¡œ ø ďŚţąŚĺ ýø ď ÀãŞ ĆŞ SSþŘ ěŘ ;ťĺŘ É£Èõ BT F Si ĆśĺŚ¡õ öŚõě ø ĆśĺŚ¡õ ùĄ¡œ ,ďŚţąŚĺ ýŘÂŞ ÅØäÂŞ ø ÀąÂżŞ ťäŚĺ ĆŞÂÖä ÅØä ťúŻ ďć αj − αi ĆþøŘě ť¡Ů F ñĄ§ ÀþŚŞ Sj Ć¡Ôň ĆŞ Si Ć¡Ôň ěŘ SSţêď ýŘÂŞ ŰŚŞď ýŘĆČ§Śœ ŰŚŞď ťóŚ§ øć Âû ďć ;ÀąÂżŞ ťäŚĺ ĆŞÂÖä ÅØä ťúŻ ďć αi − αj ĆþøŘě ť¡Ů F ñĄ§ ÀþŚŞ Si ĆŞ Sj Ć¡Ôň ěŘ ñŚÖţœŘ ťĺŘ ||F B|| áŚãł ĆŞ ŒÆþć Œþ ěŘ üţÞÆì Ćî öŊ üþĎŚŞ ťÞÆì ,diskij ôŚœ ĆŞ Řď ĆČ§Śœ SSþŘ Ćî ÀĂîüõ Šø ďŚŻ Řď (a)1 ÛØł ÕŞŚÎõ (a)1 ÛØł ďć) ÝČĺŚĂłüõ ldiskij ôŚœ ĆŞ Řď ťĺŘ ||F A|| áŚãł ĆŞ ŒÆþć Œþ ěŘ üţÞÆì Ćî öŊ üĂČþŚŢ ťÞÆì ø udiskij ôŚœ ĆŞ Řď :ťÔð öŘĄŮüõ SSþŘÂŞŚĂŞ .(Ai = A[(0, 0, αi)], Aj = A[(0, 0, αj )], Bi = B[(0, 0, αi)], Bj = B[(0, 0, αj )] RF S^j_i = −diskij ⊕ ∪^l_{h=1}Pi = (−udiskij ⊕ ∪^l_{h=1}Pi) ∪ (−ldiskij ⊕ ∪^l_{h=1}Pi) ĆŞ ŚúĂŮ ĆõŘćŘ ďć ĆŞŚÈŮ ÛČóć ĆŞ Ćî ÝČĂî ĆśĺŚ¡õ Řď −udiskij ⊕ P_h ø −ldiskij ⊕ P_h ěŘ ŒþÂû ŘÀţŞŘ ÀþŚŞ RF S^j_i ĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ SSþŘÂŞŚĂŞ ÀûŘĄą ű¡Ş ĆõŘćŘ ďć ÀłŚŞ ŠÀ¡õ ÂČè Ćî üţóŚ§) ÀłŚŞ ŠÀ¡õ −udiskij ÀČĂî ŋÂê .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą −udiskij ⊕ P_h ĆśĺŚ¡õ :ÀĂîüõ öŚČŞ Řď üØĺĄØĂČõ âÞŻ SSþŘ ĆśĺŚ¡õ ùĄ¡œ Âþě ÝţþďĄÚóŘ ,(Àł

1 ÝţþďĄÚóŘ

ÛŞŚì üţ§Řď ĆŞ ÝČûćüõ ÇþŚÞœ −Bj ø −Bi ŚŞ Ćî Bj ø Bi ŕŚÖœ öćÂî ĆĂþÂì ŚŞ Řď ďŚî SSþŘ Ćî ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď udiskij ĆĂþÂì (1 .ťĺŘ ôŚźœŘ

ťĺÀŞ^⌢

(−Bi)(−Bj ) öŚÞî ŚŞ Řď öŊ âÏŚÖŮ ø ùćÂî Ýĺď ŘÀśõ ěŘ Řď âœŚõ ŽďŚą éÂÏ ĆŞ P_h âœŚõ áĚőŘ ÂŞ ćĄÞä ýŚûďŘćÂŞ (2 ,ÀĂĂØœ âÎì Řď öŚÞî ŚûďŘćÂŞ ěŘ üÌãŞ ťĺŘ SSØÞõ öĄİ .((b)1 ÛØł) ÀłŚŞ C_1, · · · , Cr âÏŚÖŮ ŕŚÖœ ÀČĂî ŋÂê .ÝþďøŊüõ .ÀłŚŞüõ C = F (−Bi)C_1 · · · Cr (−Bj ) ŠÀ¡õ üãÜőÀĂİ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ĆÜ§Âõ SSþŘ ÛňŚ§ .r ≤ p_h ÝþďŘć .ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ ]2[ ďć ùÀł ĆŐŘďŘ ľø ď ŚŞ Řď C ⊕ P_h áĄÞźõ (3 áĚőŘ SSþŘ ýěŘĄõ ø ýøŚÆõ ťÖČÖ§ ďć Ćî) Cr (−Bj ), · · · , C_1C_2, (−Bi)C_1 áĚőŘ ŚŞ ÂÒŚĂţõ Ćî C ⊕ P_h áĚőŘ ýø ď ÂŞ (4 .ÝČĂîüõ Ýĺď ||F B|| áŚãł ĆŞ üœŚÞî ÀĂţÆû (ÀĂłŚŞüõ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď P_h ŚŞ ŒþÂû âÞŻ ;ćÂî ěŘÂêŘ ŒÆþć ěŘ ŠÀ¡õ ĆØŮ Œþ ø ùÂþŘć ÝČœ Œþ ĆŞ Řď öŊ öŘĄŮüõ ÀłŚŞ ŠÀ¡õ ÂČè −udiskij ÂðŘ .ćÂî ĆśĺŚ¡õ Řď ŚûöŊ áŚÞţŻŘ ťþŚúœ ďć ø ùćÂî ĆśĺŚ¡õ ëĄê ÝţþďĄÚóŘ ěŘ

.ťĺŘ ĆśĺŚ¡õ ÛŞŚì O(p_h) öŚõě ďć ø ÀłŚŞüõ O(p_h) üÎą üðÀČżČŢ ýŘďŘć −udiskij ⊕ P_h üØĺĄØĂČõ áĄÞźõ . 1 Ýó

ľø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŘĄŮüõ ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ −ldiskij ⊕ P_h ĆŞŚÈõ ďĄÏĆŞ ø −udiskij ⊕ P_h ěŘ Œþ Âû ĆśĺŚ¡õ ěŘ ÀãŞ .ćÂî ĆśĺŚ¡õ Řď RF S^j_i = −diskij ⊕ ∪^l_{h=1}Pi Û§ ø ÝČÆÖŮ

ťĺŘ ĆśĺŚ¡õ ÛŞŚì O(n^2 log^2 n) öŚõě ďć (RF S^j_i ě Âõ) BRF S^j_i . 3 ĆČÌì

üþŚûöŚÞî ø ťĺŘ ď ýŚûÍąùďŚŢ ěŘ BRF S^j_i ø ùÀł ÛČØÈŮ ťĺŘď ýŚûÍąùďŚŢ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ěŘ BT F Si ÀþćÂî ùÀûŚÈõ Ćî ďĄÏöŚÞû :ťĺŘ Âîč ÛŞŚì BRF S^j_i ø BT F Si ćďĄõ ďć ÂÚþć řóŚŻ ø ùćŚĺ ĆţØœ øć .||F B|| Śþ ||F A|| áŚãł ĆŞ

Ć î ť ĺŘ ü Ă ã õ SS þŘ Ć Ş Ć î ćĄ Ş À ûŘĄ ą −ℜα_i ⊕ P_h ⊂ −diskij ⊕ P_h SS þŘÂ ŞŚ Ă Ş À łŚ Şü õ ℜα_i ⊂ diskij Ć î Ś ŻöŊ ěŘ (1 ĆäĄÞźõ Âþě ÀąÂżŞ ÀœŘĄŮüõ ŰŚŞď Ćî ýŘùćøÀ¡õ üŮďŚśä ĆŞ Śþ ťĺŘ (ťĺŘ ĆţêÂðÂŞ ďć Řď BT F Si ,BRF S^j_i ) T F Si ⊂ RF S^j_i .ÀŞŚþ ñŚÖţœŘ ÀœŘĄŮüõ ŰŚŞď Ćî ťĺŘ ýŘùćøÀ¡õ .BRF S^j_i = BRF S^i_j ,ťĺŘ diskij = diskji Ćî ŚŻöŊ ěŘ (2 ďć 2π + αi − αj ùěŘÀœŘ ĆŞ Śþ ťäŚĺ ĆŞÂÖä ÅØä ťúŻ ďć αj − αi ùěŘÀœŘ ĆŞ ÀœŘĄŮüõ αj ĆŞ αi ěŘ ćĄą ťúŻ ÂČČçŮ ýŘÂŞ ŰŚŞď ĆóŚÆõ ťČÜî ěŘ áĄőĄõ SSþŘ ŚõŘ ÝČţąŘćÂŢ ñøŘ áĄœ ÇąÂİ ĆŞ ÍÖê Śõ ÀČĂîüõ ĆÑ§Ěõ Ćî ďĄÏöŚÞû Ćî ÀąÂżŞ ťäŚĺ ĆŞÂÖä ťúŻ Ćî ćÂî ĆśĺŚ¡õ Řď ŚûöŊ íŘÂţłŘ ÇąÂİ Âû ŚŞ ÂÒŚĂţõ ě Âõ ĆśĺŚ¡õ ěŘ ÀãŞ ÀþŚŞ ŚúĂŮ ÝþÂČÚŞ ÂÑœ ďć Řď ÇąÂİ øć Âû ÂðŘ Ćî ŘÂİ ÀûŚîüÞœ .ÀĂîüÞœ ćŚźþŘ öĄĂî ŚŮ ùÀõŊ ťĺÀŞ ýŚûüðÀČżČŢ ďć ýÂČČçŮ áĄőĄõ SSþŘ

ĆĂČúŞ ÂČÆõ ýŚûüðÄþø 2.3

Âû SSþŘÂŞŚĂŞ ťĺŘ ĆĂČúŞ m ÂČÆõ öĄİ .ÝþěŘćÂŢüõ (θs, θt ∈ {α_1, · · · , α_k}) (t, θt) ø (s, θs) SSČŞ m ĆĂČúŞ ÂČÆõ üðÄþø üĺď ÂŞ ĆŞ ñŚ§ Ćî ŚŻöŊ ěŘ ø ÀłŚŞüõ ĆĂČúŞ ćďŘć ďŘÂì Ć¡Ôň SSþŘ ÛąŘć Ćî m ěŘ üţÞÆì Si Ć¡Ôň Âû ýŘÂŞ ĆźČţœ ďć ÀłŚŞ ĆĂČúŞ ÀþŚŞ ÃČœ öŊ ěŘ ÂČÆõ Âþě SSþŘ ğĄŐď ø ùÀł ÛČØÈŮ ÍąùďŚŢ ýćŘÀãŮ ěŘ ?? ĆČÌì ÕśÏ ĆĂČúŞ ÂČÆõ Âþě SSþŘ ćÂČðüõ ŰďĄň üóŚÖţœŘ ťîÂ§ ŚúĂŮ Ć¡Ôň Âû ďć ÂČÆõ Àł ĆţÔð ĆżœŊ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ćďŘć ďŘÂì t ø s ,ŚûBT F Si ğĄŐď ýø ď ÂŞ ĆţêÂð ŰďĄň öŘďøć ŚûöŊ ďć Ćî üÏŚÖœ ěŘ ÂČè ĆŞ ŚûÍąùďŚŢ .m_0 = s, mq = t ø ťĺŘ ÍąùďŚŢ Œþ mr m_{r+1} Ćî ćĄŞ ÀûŘĄą Fm = m_0m_1 · · · mq

.ćďŘć ďŘÂì BRF S^j_i ýø ď ťĺŘ ĆţêÂð ŰďĄň öŘďøć ŚûöŊ ďć Ćî mr Ûůõ üĺĄŐď ćÂî ŋÂê öŘĄŮüõ Ćî ćŘć öŚÈœ üðćŚĺ ĆŞ öŘĄŮüõ :ćÂî öŚČŞ ĆĂČúŞ ÂČÆõ ćďĄõ ďć Řď Âþě ĆČÌì öŘĄŮüõ ĆňĚą ďĄÏĆŞ

Ć î ýďĄ ÏĆ Ş ćÂ î Û þÀ ś Ů m^′ Ć Ă Č ú Ş Â Č Æ õ Ć Ş öŘĄ Ůü õ Řď (θs, θt ∈ {α_1, · · · , α_k}) (t, θt) ø (s, θs) SS Č Ş m Ć Ă Č ú Ş Â Č Æ õ . 2 Ýó ğĄŐď ýø ď ćÂČðüõ ŰďĄň ÇąÂİ ŚûöŊ ďć Ćî üĺĄŐď ěŘ ÂČè ĆŞ öŊ ğĄŐď Ćî ÀłŚŞüõ ýŘĆţÆØł Íą F_m′ = m_0m_1 · · · mq .ćďŘć ďŘÂì (ŚûğŘď ø ñŚþ ýø ď) ŚûBRT S^j_i ýø ď ćÂČðüõ ŰďĄň ÇąÂİ ŚûöŊ ďć Ćî üĺĄŐď ø ćďŘć ďŘÂì t ø s ,ŚûBT F Si

.ťĺŘ ùÀł öŚČŞ ćÂČðüõ ŰďĄň ÇąÂİ Ćî ýŘĆÎÖœ ďć ĆĂČúŞ ÂČÆõ üðÄþø Âþě ĆČÌì ďć

Ćĺ ěŘ üØþ ŰďĄň SSþŘ ďć , ťĺŘ ùćŘć ÂČČçŮ αj ĆŞ αi ěŘ Řď ćĄą ťúŻ ŰŚŞď öŊ ďć Ćî ÀłŚŞ ĆĂČúŞ ÂČÆõ ěŘ üĺŘď mr ÂðŘ . 4 ĆČÌì :ťĺŘ ÂþÁŢ öŚØõŘ Âþě ťóŚ§

.ťĺŘ BRF S^j_i ğĄŐď ěŘ üØþ mr (1 .ÀĂţÆû ŚţĺŘď Ýû mrm_{r+1} ø m_{r−1}mr (2 .ťĺŘ BRF S^j_i ěŘ ñŚþ Œþ ýø ď m_{r−1}mr ĆţêŚþ ÅØãĂõ mrm_{r+1} (3 d_1-optimal ĆŞ 4SAT ÇûŚî ďć ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ýŘĆþŚŢ ÍČ¡õ :2 ÛØł

üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ 4

ÀłŚŞ ŰŚŞď ěŘ üÜąŘć ĆÎÖœ Œþ F üţìø ø üÜî ťóŚ§ ďć d_1-optimal ĆóŚÆõ ťĺŘ ùÀł ťŞŚŹ Àł ùďŚłŘ öŊ ĆŞ 1 Ç£Ş ďć Ćî ďĄÏöŚÞû ÛØł ÕŞŚÎõ) ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ üþŚûÍČ¡õ ěŘ d_1-optimal ĆóŚÆõ ĆŞ 4SAT ÇûŚî ýŘÂŞ ŰŚśŹŘ SSþŘ ďć .ťĺŘ NP-hard ĆóŚÆõ Œþ ŠÀ¡õ ÂČè âœŘĄõ ÍČ¡õ SSþŘ ďć ÀĂİ Âû .Àûć ôŚźœŘ üóŚÖţœŘ ťîÂ§ ø ćÂČÚŞ ďŘÂì É£Èõ ťúŻ øć ďć ÀœŘĄŮüõ ŚúĂŮ ŰŚŞď öŊ ďć Ćî (2 ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Ćî ýŘùÀł ńŚą ĆóŚÆõ ÝČþĄÚŞ ÝČœŘĄŮüõ SSþŘÂŞŚĂŞ .ćÂî ěŘÂêŘ ŠÀ¡õ âœŘĄõ ĆŞ öŘĄŮüõ Řď ŠÀ¡õ ÂČè âœŚõ Âû ŚõŘ ÀĂţÆû ,ÀłŚŞ âìŘø ŰŚŞď Âĺøć ěŘ üØþ ÂŞ F ÂðŘ .ÀłŚŞüõ NP-hard ĆóŚÆõ ÀłŚŞ ŰŚŞď ěŘ üÜąŘć ĆÎÖœ Œþ F ÂðŘ ťêÂð ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ .ÀłŚŞüõ đÂÎõ ěŚŞ ĆóŚÆõ Œþ öŘĄĂä ĆŞ ěĄĂû ø ťÆČœ É£Èõ üÜî ťóŚ§ ďć d_1-optimal ĆóŚÆõ üðÀČżČŢ ťČãőø

üÚœĄÚİ ĆõŘćŘ ďć ø ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą ÀłŚŞ ŰŚŞď Âĺ øć ÂŞ F Ćî üţóŚ§ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŚČŞ ĆŞ áĄőĄõ SSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ÛČąć üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć Ćî üþŚûÂţõŘďŚŢ .ÝČĂîüõ öŚČŞ Řď ŰŚŞď ýø ď F ùŘĄąñć ĆÎÖœ Âû ýŘÂŞ ùćŚÔţĺŘ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ďć ÂČČçŮ ťśůõ ćÀä Œþ ϵ ,ĳČ¡ň ćÀä Âû ýŚûťČŞ ćŘÀãŮ ÝÞþÃîŚõ L ,ŰŚŞď ýŚûťúŻ ćŘÀãŮ k ,âœŘĄõ áĚőŘ ćŘÀãŮ n :ěŘ ÀĂŮďŚśä ÀĂţÆû .ùŘĄąñć

.ÝČĂîüõ öŚČŞ Řď ÀłŚŞüõ ŘďŘć ÝţþďĄÚóŘ ďć üĺŚĺŘ ÇÖœ Ćî Řď Âþě Ýó ÝţþďĄÚóŘ öŚČŞ ěŘ Ûśì

ŚŞ (D ø C ěŘ ÂČè ĆŞ) öŚÞî SSþŘ ěŘ ÛňŚ§ áŚÎì íŘÂţłŘ ,ÀłŚŞ BRF S^j_i ěŘ öŚÞî Œþ^⌢CD ø ŰŚŞď Âĺ øć ěŘ üØþ F ÂðŘ . 3 Ýó .ÀłŚŞüõ üúŮ BT F Si

ÝţþďĄÚóŘ .ÀłŚŞüõ ,ÀœďŘÀœ üîŘÂţłŘ üþŚúţœŘ ø üþŘÀţŞŘ ŕŚÖœ ÃŻ ĆŞ Ćî ŘÃźõ ýŚûĆãÎì ĆŞ BRF S^j_i ñŚþ Âû ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ üÜňŘ ùÀþŘ :ÛõŚł

.ÝþÂČðüõ e Řď Śûě Âõ SSþŘ ýŚûñŚþ Ûî ćŘÀãŮ ø ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ i, j = 1, · · · , k ýŘÂŞ Řď BRF S^j_i ø BT F Si (1 :ÀłŚŞ ÍąùďŚŢ Œþ E ÀČĂî ŋÂê ŘÀţŞŘ .ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ Âþě ŰďĄň ĆŞ b_0, b_{±1}, · · · ŕŚÖœ üêÂãõ ŚŞ Řď BRF S^j_i ěŘ E ñŚþ Âû (2

ÇþŚÞœ D(s, E) ŚŞ Řď ĆÜňŚê SSþŘ ø ÝČûćüõ ÇþŚÞœ b_0 ŚŞ Řď öŊ ø ÝþďøŊüõ ťĺÀŞ Řď E ýø ď s ĆŞ ĆÎÖœ SSþÂţØþćÃœ • .(ÀłŚŞüõ E ø E ĆŞ s ěŘ ćĄÞä Íą âÏŚÖŮ Śþ E ÍąùďŚŢ Âĺ øć ĆÎÖœ SSþŘ) ÝČûćüõ ŚŞ Řď b_0 ĆŞ ťśÆœ ŚûöŊ ĆĂþÂì ø ÀĂłŚŞüõ b_0 éÂÏ Œþ ďć Śûb_h) ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć b_0 ěŘ D(s, E) ĆÜňŚê ĆŞ E ýø ď Řď b_1 • .(ÝČûćüõ ÇþŚÞœ b_{−h} .(ϵ_1 =^ϵ_{8e} ) ÝČõŚœüõ q_1, q_2, · · · Řď ÛňŚ§ ŕŚÖœ ø ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ D(s, E) ∗ ϵ_1 ñĄÏ ĆŞ üþŚûùěŚŞ ĆŞ Řď [b_0, b_1] ùěŚŞ • .ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć b_0 ěŘ D(s, E) ∗ (1 + ϵ_1)^{h−1} ĆÜňŚê ĆŞ Řď E ýø ď b_h ĆÎÖœ •

(ÀłŚŞüõ r = 1 ùÂþŘć SSþŘ áŚãł) ťĺŘ E öŚÞî ÛõŚł Ćî ÀłŚŞ ýŘùÂþŘć ŽďŚą s ĆÎÖœ ø öŚÞî Œþ E ÂðŘ ťþø ď éŘÂð ø ĆäĄĂÞõ ýŚûŚÌê :3 ÛØł

ÇþŚÞœ D(s, E) ŚŞ Řď ĆÜňŚê SSþŘ ø ÝČûćüõ ÇþŚÞœ b_0 ŚŞ Řď öŊ ø ÝþďøŊüõ ťĺÀŞ Řď E ýø ď s ĆŞ ĆÎÖœ SSþÂţØþćÃœ • .(ùÀł ÛõŚł Řď E Ćî ťĺŘ ýŘùÂþŘć ÂŞ s ěŘ ćĄÞä Íą âÏŚÖŮ Śþ E öŚÞî Âĺ øć ĆÎÖœ SSþŘ) ÝČûćüõ Íą ĆŞ ťśÆœ ŚûöŊ ĆĂþÂì ø ÀĂłŚŞüõ b_0 éÂÏ Œþ ďć Śûb_h) ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć b_0 ěŘ D(s, E) ĆÜňŚê ĆŞ E ýø ď Řď b_1 • .(ÝČûćüõ ÇþŚÞœ b_{−h} ŚŞ Řď ùÂþŘć ÂŞ s ěŘ ćĄÞä .ÝČõŚœüõ q_1, q_2, · · · Řď ÛňŚ§ ŕŚÖœ ø ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ D(s, E) ∗ ϵ_1 ñĄÏ ĆŞ üþŚûùěŚŞ ĆŞ Řď [b_0, b_1] ùěŚŞ • .ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć b_0 ěŘ D(s, E) ∗ (1 + ϵ_1)^{h−1} ĆÜňŚê ĆŞ Řď E ýø ď b_h ĆÎÖœ • .ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ^r_2 ||^⌢b_hb_{h+1} || ñĄÏ ĆŞ üþŚûöŚÞî ĆŞ Řď b_hb_{h+1} öŚÞî • öŊ ÂąŊ ĆÜ§Âõ ďć ŚúĂŮ ø ÝČĂîüõ ÛÞä Ûśì ťóŚ§ ÀĂœŚõ ťĺŘ E öŚÞî ÛõŚł Ćî ÀłŚŞ ýŘùÂþŘć ÛąŘć s ĆÎÖœ ø öŚÞî Œþ E ÂðŘ ø .ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ^r_4 ||^⌢b_hb_{h+2} || ñĄÏ ĆŞ üþŚûöŚÞî ĆŞ Řď b_hb_{h+1} öŚÞî ÀÊÖõ Ć¡Ôň ďć t ĆÎÖœ ø ŘÀśõ Ć¡Ôň ďć s ĆÎÖœ ,ŚûBT F Si ğĄŐď ,éŘÂð SSþŘ ğĄŐď .(3 ÛØł) ÝþěŚĺüõ Řď G ťþø ď éŘÂð (3 ø x_1 ∈ σ_1 ÂðŘ ÀĂĂČŞüõ Řď ÂÚþÀØþ Ć¡Ôň Œþ ěŘ σ_2 ø σ_1 ÍąùďŚŢ øć .ťĺŘ ùÀõŊ ťĺÀŞ Ûśì ĆÜ§Âõ ěŘ Ćî ťĺŘ üþŚûÍąùďŚŢ ø Â Ñ œ ďć Â Ô ň ñĄ Ï Ć Ş ü þŚ ûÍ ąùďŚ Ţ Řď t ø s ,Ś ûBT F Si ğĄ Őď) À Ă Ă Č ś Ş Řď Â Ú þÀ Ø þ øć SS þŘ Ć î À Ă łŚ Ş Ć ţ łŘć ćĄ Żø x_2 ∈ σ_2 .(ÝþÂČðüõ ťśÆœ öŊ öěø öŘĄĂä ĆŞ Řď ÍąùďŚŢ øć SSþŘ Íĺø SSČŞ ĆÜňŚê ùćÂî Ûňø ÝûĆŞ Řď σ_2 ø σ_1 ŚŞ ÂÒŚĂţõ ğĄŐď Ćî éŘÂð ñŚþ Âû ĆŞ (4 .ÝČûćüõ ťśÆœ Řď ÂÔň öěø ŚûöŊ ĆŞ ø (G éŘÂð ďć ŚûöŊ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ğĄŐď) ÝČĂîüõ Ûňø ÂÚþÀØþ ĆŞ Řď Ć¡Ôň øć ďć ÂÒŚĂţõ ýŚûÍąùďŚŢ (5 .ÝČûćüõ .ÝþďøŊüõ ťĺÀŞ ŘÂţÆØþŘć ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď ÀÊÖõ ø ŘÀśõ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî G éŘÂð ďć (6 :ćĄŞ ÀûŘĄą Âþě ŰďĄňĆŞ ÂÑœ ćďĄõ ÂČÆõ ÀłŚŞ σ_1, ..., σq ÝţþďĄÚóŘ üŻø Âą ÂðŘ (7 s, x_1, y_1, · · · , xq , yq , t .(yq , t) ø (s, x_1) ďĄÏ SSČÞû ÀĂĂČŞüõ Řď ÂÚþÀÞû (y_h, x_{h+1}) ø x_h, y_h ∈ σ_h Ćî

. 4 Ýó l(σ) ≤ ϵ_1D(s, σ) :ÀĂîüõ ëÀň Âþě ĆÎŞŘď ďć ùÀõŊ ťĺÀŞ E ñŚþ ÝČÆÖŮ ěŘ Ćî σ ÍąùďŚŢ ñĄÏ (1 .ťĺŘ O(^{eL}_{log(1+ϵ1)} ) ěŘ éŘÂð ýŚûğŘď ćŘÀãŮ ø ÀłŚŞüõ O(^L_{log(1+ϵ1)} ) ěŘ ÀþŊüõ ťĺÀŞ E ñŚþ ÝČÆÖŮ ěŘ Ćî üÏŚÖœ ćŘÀãŮ (2 .e = O(k^2n^2) (3

ÀĂîüõ ëÀň Âþě ĆÎŞŘď ďć (t, θt) ø (s, θs) ťČãìĄõ øć SSČŞ ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ (m) ÛňŚ§ ťîÂ§ . 5 ĆČÌì

d_1(m) ≤ (1 + ϵ)d_1((s, θs), (t, θt))

.ÀłŚŞüõ O(^{n6k3L2}

log2 (1+ϵ1) ) ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ø

ÃČœ ťóŚ§ SSþŘ ýŘÂŞ Řď ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ,ëĄê ÝţþďĄÚóŘ 2 ø 1 ĆÜ§Âõ SSČŞ ĆÜ§Âõ Œþ öćÂî ĆêŚőŘ ŚŞ öŘĄŮüõ ÀłŚśœ ŰŚŞď Âĺ øć F ÂðŘ ĆŞ .ÀłŚŞ ĆţłŘÀœ üÜąŘć íŘÂţłŘ BT F Si ŚŞ öŚÞî Âû áŚÎì Ćî ťĺŘ üþŚûöŚÞî ĆŞ ě Âõ ďć öŚÞî Âû ěŘÂêŘ ÛõŚł ĆÜ§Âõ SSþŘ .ćÂî ùćŚÔţĺŘ öŊ ěŘ ùÀœďÁð Íą ĆþøŘě Ćî üĺŘď ŚûöŊ SSČŞ ěŘ ø ùćÂî ŘÀČŢ Řď ćďŘć ďŘÂì áŚÎì ÛąŘć Ćî BT F Si ěŘ üĺĄŐď öŚÞî Âû ýŘÂŞ ÀþŚŞ ďĄÑĂõ SSþŘ ďć Řď öŚÞî ŚŮ ćÂî Ýĺď Řď Íą SSþŘ ø ùćÂî ŠŚ£ţœŘ Řď ćďŘć Řď (ćďŘć ťúŻ ĆŞ üÚţÆŞ) ďŘÀÖõ SSþÂţÈČŞ Śþ ďŘÀÖõ SSþÂţÞî öŚÞî ýŘÀţŞŘ ø ŚŞ ÃČœ Řď üÜňŘ öŚÞî ùÀœŚõ üìŚŞ ťÞÆì ;ÀłŚŞüõ üúŮ BT F Si ŚŞ öŊ üÜąŘć íŘÂţłŘ Ćî ÝþďŘć öŚÞî Œþ ñŚ§ ÀĂî âÎì ÂÚþć ýŘĆÎÖœ .(ćÂî ÀûŘĄą ŘÀČŢ ÇþŘÃêŘ e ďŘÀÖõ ďŚî SSþŘ ŚŞ ÀČĂî ĆŻĄŮ) ÝČĂîüõ ěŘÂêŘ üţÈðěŚŞ ďĄÏĆŞ ø ľø ď SSČÞû

ýÂČðĆźČţœ 5

ŚõŘ ťŞŚŹ ĆÎÖœ Œþ ñĄ§ É£Èõ ýŚûĆþøŘě ť¡Ů ÇąÂŻ ø üþŚŻĆŞŚŻ ťČÜŞŚì ŚŞ ýŘĆÜČõ ŰŚŞď ĆĂČúŞ ťîÂ§ üĺď ÂŞ ĆŞ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Ćî ýďĄÏĆŞ ťĺŘ üþŚúœ ťČãìĄõ ĆŞ üþŘÀţŞŘ ťČãìĄõ ěŘ üţîÂ§ öćÂî ŘÀČŢ ĆóŚÆõ SSþŘ ďć éÀû .Àł ĆţąŘćÂŢ ŰŚŞď ýø ď F ùŘĄąñć Û§ ýŘÂŞ 1 + ϵ řþÂÖŮ řþÂő ŚŞ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ,ĆĂČúŞ ÂČÆõ ÓČňĄŮ SSÞő ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ćĄł ÝÞČĂČõ F ÍĺĄŮ ùÀłüÏ ťêŚÆõ .Àł ĆŐŘďŘ ĆóŚÆõ SSþŘ

âŻŘÂõ

[1] T. Asano, D. Kirkaptric and C. Y. Yap, d_1 optimal motion for a rod, In Proc. 12th Annu. ACM Sympos.

Comput. Geom., 252-263, 1996.

[2] M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars and O. Schwarzkopf, Computational Geometry : Algorithms and its Applications, Springer, 1997.

[3] C. Icking, G. Rote, E. Welzl and C. Yap, Shortest paths for line segment, Algorithmica, 10: 182-200, 1993.

[4] J. O’Rourke, Finding a shortest ladder path : a special case, IMA Preprint Series 353, Institute for Mathematic and its Applications, University of Minnesota, 1987.

[5] C. H. Papadimitriou and E. B. Silverberg, Optimal piecewise linear motion of an object among obstacles, Algorithmica, 2:523-287, 1987.