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(۸۱۰۱۰۱۵۷۰) صحرائی سروش دانشجو:
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۱۴۰۵ تیر – تهران دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده

مسئله و مقدمه
یکی تنها که می شود آغاز خفته ربات های از ازدحامی با Freeze-Tag مسئلۀ
به که را رباتی هر و می کند حرکت واحد سرعت با بیدار ربات هر است. بیدار
است: Makespan کمینه کردن هدف، بپیوندد. تیم به تا می کند بیدار برسد آن

ربات. آخرین بیدارشدن زمان
یال هر وزن که می شود داده نمایش T ریشه دار درخت با بیدارسازی برنامۀ
ریشه مسیر طول بیشینۀ برابر Makespan است؛ آن سر دو متریک فاصلۀ آن
در پروژه این پس است، NP-hard (R۲, ℓ۲) و (R۳, ℓp) در FTP است. برگ تا

است. واحد گوی بیدارسازی نسبت روی اثبات پذیر و صریح کران های پی
پروژه: این مسیر سه

ناحیه ای. ۱۸ پوششی و ℓ۱ گوی هشت وجهیِ هندسۀ ۳بعدی: منهتنی •
دیسک. به نیم کره نگاشت و مثلثی تقسیم بندی ۳بعدی: اقلیدسی •

.O(d log d) به فوق نمایی از وابستگی کاهش بالا: ابعاد •

۳بعدی منهتنی فضای
(R۳, ℓ۱) منهتنی فضای .۱

این راهبرد سه هر و است، هشت وجهی یک B۱ = {|x|+|y|+|z| ≤ ۱} واحد گوی
می گیرند. بهره کوچک تر گوی های با آن پوشاندن از بخش
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[AAMAS 2025] ۱۳ کران
.r + ۶(۲r) = ۱۳r زمان فعال؛ ⇒ ۲۷=۱۲۸ دوبرابرشدن دور شش :n ≤ ۱۲۷ •
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[CCCG 2026] ۱۰ کران ⇒ ناحیه ای ۱۸ پوشش
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می پوشانند.
لم + ۸تایی تیم ⇒ دارد ربات ≥ ۹ ناحیه یک ⇒ لانه کبوتری اصل :n ≥ ۱۵۸ •

.۴ + ۰٫۵ + ۵٫۵ = ۱۰ کل زمان ⇒ f (x, h) ≤ ۹x + h هرمی

هم پوشانی. تعداد = رنگ ℓ۱؛ واحد گوی ناحیه ای ۱۸ پوشش

با اولویت صف پوششی، آستانۀ از کمتر رباتهای برای :(n ≤ ۱۵۷) پایه حالت
گام های Erdős–Szekeres)؛ (قضیۀ شد شبیه سازی P۴, P۳ یکنواخت زنجیره های

می دهند. پوشش را ربات ۱۵۷ تا ۳۱ از شبیه سازی این ۱۰ تا ۱

.≤ ۱۰Makespan — ربات) ۱۵۷) ۱۰ گام و ربات) ۳۱) ۱ گام

۳بعدی اقلیدسی فضای
(R۳, ℓ۲) اقلیدسی فضای .۳

z = ۰ صفحۀ روی آن تصویر و عمودی حرکت یک به ریشه تا برگ مسیر هر طول
می شود. تجزیه
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۵ هندسی سری بقیه ≥؛ ۴ sin ۳π
۸ یال ها دومین :۱۲٫۷۶ کران •

.≤ ۱۲٫۷۶۰۱ کل
.π/۲ شعاع دیسک روی p = (δ, θ) 7→ (δ, θ) دیسک: → نیم کره نگاشت •

.‖p۱−p۲‖۲ ≤ ‖M(p۱)−M(p۲)‖۲ :p۱, p۲ هر برای
.< ۹٫۴ کل ⇒ R(π/۲, π) < ۴٫۰۷۳ تاجی کران مرزی: نمونه های •

کران ⇒ ϵ = ۰٫۰۰۱ با شبکه شبیه سازی ژئودزیک، فاصله :Surface-FTP •
.۹٫۹۲

بالا ابعاد
بالا ابعاد .۲

جایگزین cross-polytope رأس های هندسۀ با را شبکه ای پوشش بالا، ابعاد در
می کنیم.

پوشیده rd−۱
d شعاع گوی ۲d با Cr گوی .O(d log d) mm]۱mm،bottom=۱[top=

fd(r) ≤ Cdr+ بازگشت و است، r+۲rdlog۲ de فعال منبع ۲d تولید زمان می شود؛
می دهد. fd(۱) = O(d log d) کران ،Cd = ۱+۲dlog۲ de+d+۱

d با ،fd(d−۱
d r)

دورها ⇒ ≤ ۵d پوشش تعداد ،r/۲ شعاع با حجمی پوشش .O(d) خطی نسخۀ
.= d log۲ ۵ = O(d)

.⇒ T ≥ ۱ + ۲√k ≥ ۲/√k دوبه دو فاصلۀ نرمال، ابرمکعب رئوس پایین. کران

کلیدی نتایج
پایین کران بالا کران حالت / فضا

۵+۲
۳ ۱۰ کلی – (R۳, ℓ۱)

— ۱۳ n ≤ ۱۲۷ – (R۳, ℓ۱)
— ۱۲٫۷۶ کلی – (R۳, ℓ۲)
— ۹٫۴ ℓ۲ مرزی نمونه های
— ۹٫۹۲ (ژئودزیک) Surface-FTP
— O(d log d) پوششی – (Rd, ℓ۱)
— O(d) حجمی – (Rd, ℓ۱)

۱+۲√k — پایین کران – (Rk, ℓ۲)

شبیه سازی شدند: بررسی مستقل روش سه با کران ها این اعتبارسنجی.
ژئودزیک نامساوی بررسی ربات، ۱۵۷ تا P۴/P۳ زنجیره های با erdos_szekeres_tree_gen.py

بیدارسازی درخت های تمام جامع پویش و ،ϵ=۰٫۰۰۱ با (δ۱, δ۲, θ) شبکۀ روی
پایین. کران برای ۹رأسی

جمع بندی
CCCG)؛ 2026 ،AAMAS 2025) رسید ۱۰ به ۱۳ از سه بعدی منهتنی بالای کران
در O(d log d) → O(d) و ۹٫۹۲ سطحی ،۹٫۴ مرزی ،۱۲٫۷۶ اقلیدسی کران با همراه

.(Rd, ℓ۲) در صریح کران و ۱۰–۵۲
۳ شکاف کار: ادامۀ بالا. ابعاد
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