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Περίληψη 

 

Στο πρόβληµα συσσώρευσης των ροµπότ στο επίπεδο, µια συλλογή από n αυτόνοµα ροµπότ 

επιχειρεί να τερµατίσει φτάνοντας σε ένα συνεκτικό σχηµατισµό: ένα σχηµατισµό όπου 

υπάρχει µονοπάτι από ένα ροµπότ σε οποιοδήποτε άλλο ροµπότ το οποίο περιέχει µόνο 

σηµεία που ανήκουν σε κάποιο από τα ροµπότ. Υποθέτουµε ότι το κάθε ροµπότ είναι ένας 

επίπεδος αδιαφανής δίσκος µε ακτίνα 1. Ο υπολογισµός του ροµπότ εναλλάσσει φάσεις 

αποτύπωσης της σκηνής, υπολογισµού και κίνησης µέχρι τον τερµατισµό. 

Παρουσιάζουµε ένα κατανεµηµένο αλγόριθµο για το πρόβληµα της συσσώρευσης των 

ροµπότ. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην ιδέα της µετακίνησης ενός ροµπότ προς το σύνορο του 

κυρτού περιβλήµατος του σχηµατισµού που αυτό αντιλαµβάνεται όποτε αποτυπώνει την 

σκηνή. Έτσι, ο αλγόριθµος επιτυγχάνει επιπρόσθετα πλήρη ορατότητα : το κάθε ροµπότ 

“βλέπει” τουλάχιστον ένα σηµείο από κάθε άλλο ροµπότ.  

Το αποτέλεσµα αυτό βελτιώνει σηµαντικά δύο αλγόριθµους που ήταν προηγουµένως 

γνωστοί για τις ειδικές περιπτώσεις όπου n=3 και n=4. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

 

1.1 Πλαίσιο Εργασίας           1 

1.2 Το Πρόβληµα           2 

1.3 Τα Αποτελέσµατα µας          2 

1.4 Προηγούµενη Εργασία          3 

1.5 Οργάνωση            3 

 

 

 

1.1 Πλαίσιο Εργασίας 

 

Χρησιµοποιώντας οµάδες απλών, χαµηλού κόστους ροµπότ µπορούν να επιτευχθούν δύσκολες 

διεργασίες σε επικίνδυνα και αφιλόξενα περιβάλλοντα. Στόχος είναι η χρησιµοποίηση απλών, µε 

µικρή υπολογιστική ισχύ συσκευών, οι οποίες µπορούν να παραχθούν σε µεγάλους αριθµούς µε 

αρκετά µικρό κόστος. Τέτοια ροµπότ πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο απλά γίνεται. Τα ροµπότ 

που χρησιµοποιούµε έχουν σχήµα δίσκου και είναι όλα πανοµοιότυπα. ∆εν έχουν καθόλου 

µνήµη από προηγούµενες χρονικές στιγµές και δεν έχουν καµία συσκευή η οποία να τα 

συγχρονίζει (όπως για παράδειγµα κάποιο κοινό ρολόι). Ακόµα δεν έχουν κανένα σύστηµα για 

επικοινωνία µεταξύ τους, παρά µόνο µία κάµερα σε κάθε ροµπότ. Η κάµερα αυτή βρίσκεται 

στην περιφέρεια του ροµπότ και φωτογραφίζει προς όλες τις κατευθύνσεις. Ανάλογα µε την 

εικόνα που πήρε η κάµερα, το ροµπότ υπολογίζει το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθεί και τέλος, 

κινείται ευθεία προς αυτό το σηµείο. Αυτό επαναλαµβάνεται αρκετές φορές µέχρι τα ροµπότ να 

καταφέρουν να επιτύχουν κάποιο κοινό στόχο που έχουν. 

Τέτοια ροµπότ έχουν αρκετές εφαρµογές που περιλαµβάνουν από αποστολές στο διάστηµα 

µέχρι και τη χρήση τους από το στρατό σε διάφορες αποστολές. Ακόµα παρουσιάζεται µεγάλο 

ενδιαφέρον από διάφορα επιστηµονικά πεδία, όπως η ροµποτική, η τεχνητή νοηµοσύνη και ποιό 

πρόσφατα οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι. 
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1.2 Το Πρόβληµα 

 

∆εδοµένου ροµπότ όπως αυτών που περιγράφηκαν στο υποκεφάλαιο 1.1, σκοπός µας είναι να 

παρουσιάσουµε κάποιο αλγόριθµο, ο οποίος να καταφέρνει να συγκεντρώσει όλα τα ροµπότ 

µαζί. Έχουµε σαν βασικό περιορισµό ότι τα ροµπότ έχουν όγκο, δηλαδή µπορούν να 

συγκρουστούν αλλά και να καλύψουν οποιοδήποτε ροµπότ από το να το βλέπει κάποιο άλλο 

ροµπότ αν βρίσκονται µπροστά του. Ακόµα υπάρχει και ο εχθρός ο οποίος έχει σαν δυνατότητα 

να καθορίζει την ταχύτητα που κινούνται τα ροµπότ, και να σβήνει οποιοδήποτε ροµπότ όποτε 

θέλει ακόµα και όταν κινείται, για όσο χρόνο θέλει. Μοναδικός περιορισµός του εχθρού είναι ότι 

κάθε φορά που σβήνει κάποιο ροµπότ, πρέπει σε κάποια χρονική στιγµή στο µέλλον να αφήσει 

το ροµπότ να κινηθεί µια ελάχιστη απόσταση. Ο αλγόριθµος δεδοµένου του αριθµού των 

ροµπότ, του όγκου των ροµπότ αλλά και του εχθρού, πρέπει να καταφέρει να συγκεντρώσει όλα 

τα ροµπότ µαζί, δηµιουργώντας κάποιο ενιαίο σχηµατισµό σε κάποια περιοχή που δεν έχει 

καθοριστεί από πριν. 

 

1.3 Τα Αποτελέσµατα µας 

 

Κυρτό Περίβληµα: 

Ώς κυρτό περίβληµα (convex hull) ενός συνόλου σηµείων ορίζεται το µικρότερο δυνατό κυρτό 

πολύγωνο που εσωκλείει το σύνολο των σηµείων. Ποιο απλά αν έχω ένα σύνολο από σηµεία και 

εφαρµόσω ένα λάστιχο γύρω από αυτά ώστε να περικλείει όλα τα σηµεία, το σχήµα που θα έχει 

το λάστιχο είναι το κυρτό περίβληµα. 

Ο αλγόριθµος που προτείνουµε σε αυτή την εργασία επιτυγχάνει τον σκοπό του, αρχικά 

φέρνοντας όλα τα ροµπότ πάνω στο κυρτό περίβληµα που τα περικλείει και έτσι όλα τα ροµπότ 

µπορούν να δουν όλα τα υπόλοιπα. Αργότερα τα ροµπότ πλησιάζουν µεταξύ τους, χωρίς να 

φύγουν από το κυρτό περίβληµα µέχρι όλα µαζί να αποτελούν κάποιο ενιαίο σχηµατισµό και 

όλα να µπορούν να δουν ότι βρίσκονται σε αυτό τον ενιαίο σχηµατισµό. 

Για να επιτευχθεί ο σκοπός µας, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί κάποιες βασικές γεωµετρικές 

υπορουτίνες, όπως για παράδειγµα αλγόριθµο που ελέγχει αν ένα σηµείο είναι πάνω στο κυρτό 

περίβληµα, ή αλγόριθµους που αποφασίζουν πόσα ροµπότ είναι συνδεδεµένα µαζί 

δηµιουργώντας κάποιο σχηµατισµό, πόσους σχηµατισµούς από ροµπότ έχουµε, και πόση 

απόσταση έχει ο κάθε σχηµατισµός µε τον γειτονικό του.  
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1.4 Προηγούµενη Εργασία 

 

Για το πρόβληµα που µελετούµε έχουν µελετηθεί στο παρελθόν και άλλα µοντέλα πέραν από 

αυτό που επεκτείνεται [3] στην παρούσα εργασία. Το κοινό τους σηµείο είναι ότι όλα 

ακολουθούν  ένα κοινό  κύκλο λειτουργίας για τα ροµπότ, δηλαδή πρώτα το ροµπότ 

φωτογραφίζει την περιοχή γύρω από αυτό, µετά µε βάση την εικόνα που πήρε στο προηγούµενο 

βήµα υπολογίζει που πρέπει να κινηθεί και τέλος κινείται. Όµως υπάρχουν πολλές διαφορές, 

κυρίως ως προς το στόχο του αλγόριθµου και ως προς τις παραχωρήσεις που απαιτεί το κάθε 

µοντέλο. 

Ως προς τον στόχο του αλγορίθµου υπάρχουν οι παραλλαγές που έχουν σαν στόχο τη 

συγκέντρωση των ροµπότ [1, 2, 3], ∆ηµιουργία διαφόρων γεωµετρικών σχηµάτων από τα 

ροµπότ [4], ο αλγόριθµος να ανέχεται σφάλµατα των ροµπότ [1], τα ροµπότ να χωρίζονται σε 

διάφορα γκρουπ [9], να υπάρχει κάποιο όριο κύκλων µέχρι να επιτευχθεί η συγκέντρωση των 

ροµπότ [1], τα ροµπότ να ακολουθήσουν κάποιο άλλο ροµπότ που είναι ορισµένο σαν αρχηγός 

[7] και τέλος να έχουµε οµαλή κατανοµή των ροµπότ ώστε να δηµιουργηθεί ένα σχήµα [9]. 

Ως προς τις παραχωρήσεις υπάρχουν οι παραλλαγές µε το ασύγχρονο µοντέλο [3], σύγχρονο 

µοντέλο, ηµι-σύγχρονο µοντέλο [10], µοντέλο όπου τα ροµπότ δεν έχουν όγκο [3], έχουν πυξίδα 

[8], έχουν πυξίδα που θέλει κάποιο χρόνο να σταθεροποιηθεί [8], τα ροµπότ έχουν µνήµη [5], 

µπορεί να γίνει πρόσβαση στην µνήµη των ροµπότ [5], τα ροµπότ έχουν απεριόριστη απόσταση 

ορατότητας [3], τα ροµπότ έχουν περιορισµένη απόσταση ορατότητας [2] και τέλος το 

πρόβληµα λύνεται µόνο για κάποιο συγκεκριµένο αριθµό ροµπότ [3]. 

 

1.5 Οργάνωση 

 

Στο Κεφάλαιο 2 θα παρουσιαστεί το µοντέλο και οι ορισµοί. Στο Κεφάλαιο 3 θα παρουσιαστούν 

κάποιες χρήσιµες γεωµετρικές υπορουτίνες. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος και 

αποδεικνύεται η ορθότητα του. Στο Κεφάλαιο 5 περιέχονται τα συµπεράσµατα µας. 
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Κεφάλαιο 2 

Μοντέλο Και Ορισµοί 

 

 

2.1 Γενικά            4 

2.2 Τοπικοί Αλγόριθµοι και Κατανεµηµένος Αλγόριθµος      5 

2.3 Βασικοί Ορισµοί και Περιορισµοί        6 

2.4 Πλήρης Ορατότητα και Συσσωρευσιµότητα       7 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε αναλυτικά το µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε (µαζί 

µε τους απαραίτητους ορισµούς) και θα ορίσουµε τα προβλήµατα που θα επιλύσουµε. 

 

2.1 Γενικά 

 

Θεωρούµε µια συλλογή από n ροµπότ στο (άπειρο) επίπεδο. Κάθε ροµπότ έχει σχήµα κυκλικού 

δίσκου µε ακτίνα 1, ο οποίος είναι αδιαφανής. Θα ταυτίζουµε συχνά ένα ροµπότ µε το σύνολο 

των σηµείων του κυκλικού δίσκου του. Κάθε ροµπότ διαθέτει µια κάµερα η οποία έχει εµβέλεια 

ολόκληρο το επίπεδο, και η οποία είναι τοποθετηµένη στην περιφέρεια του ροµπότ. Ακόµα τα 

ροµπότ δεν έχουν µνήµη από προηγούµενες καταστάσεις, ούτε κάποιο άλλο σύστηµα 

επικοινωνίας πέρα από την κάµερα. 

Μια διάταξη  α προσδιορίζεται από τις θέσεις C1, C2,...,Cn των κέντρων των n ροµπότ στο 

επίπεδο. Επιπλέον θεωρούµε ότι τα ροµπότ έχουν όγκο, το οποίο δηµιουργεί 3 σηµαντικούς 

περιορισµούς: Πρώτον τα ροµπότ µπορεί να συγκρουστούν, δεύτερο τα ροµπότ δεν µπορούν να 

συγκεντρωθούν σε ένα σηµείο (κάτι που µπορούσε να γίνει σε άλλα µοντέλα) και τρίτο και ποιο 

σηµαντικό, κάποιο ροµπότ αν είναι ανάµεσα σε 2 άλλα τα εµποδίζει από το να δουν το ένα το 

άλλο. Το σηµείο S είναι ορατό από το ροµπότ i στην διάταξη α αν το ευθύγραµµο τµήµα (Ci,S) 

δεν περιέχει κανένα σηµείο που ανήκει σε κάποιο άλλο ροµπότ j ≠ i. Το στιγµιότυπο του ροµπότ 

i, όπου 1 ≤ i ≤ n, στη διάταξη α είναι το σύνολο όλων των σηµείων που είναι ορατά από το 

ροµπότ i στη διάταξη α. ∆ιαισθητικά, το στιγµιότυπο του ροµπότ i στη διάταξη α είναι το µέρος 

της διάταξης που το ροµπότ i µπορεί να “δει”  µε την κάµερα του. ∆υνατόν να υπάρχουν σηµεία 
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του επιπέδου τα οποία είναι κρυµµένα πίσω από άλλα ροµπότ και εποµένως το ροµπότ i δεν 

µπορεί να δει. 

 

2.2 Τοπικοί Αλγόριθµοι και Κατανεµηµένος Αλγόριθµος 

 

Η αρχική διάταξη α0 είναι η διάταξη στην οποία τα n ροµπότ βρίσκονται αρχικά. Κάθε ροµπότ 

όπου 1 ≤ i ≤ n, υλοποιεί ένα τοπικό αλγόριθµο Αι. Η εκτέλεση του αλγόριθµου Αι υποδιαιρείται 

σε τρείς φάσεις, τις Βλέπε, Υπολόγισε και Κινήσου. Το ροµπότ i διέρχεται διαδοχικά από 

αυτές τις φάσεις κατά κυκλικό τρόπο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1 

Η εκτέλεση των φάσεων Βλέπε και Υπολόγισε γίνεται ταυτόχρονα και ακαριαία από κάποιο 

ροµπότ i όπου 1 ≤ i ≤ n, ως ένα αδιαίρετο υπολογιστικό βήµα. 

• Η είσοδος της φάσης Βλέπε είναι µια διάταξη α, και η έξοδος της είναι το στιγµιότυπο 

του ροµπότ i στη διάταξη α. 

• Η είσοδος της φάσης Υπολόγισε είναι η έξοδος της φάσης Βλέπε που προηγείται στο 

παρόν υπολογιστικό βήµα. (∆ηλαδή, είναι ένα στιγµιότυπο σ του ροµπότ i.) Η έξοδος της 

φάσης Υπολόγισε είναι η έξοδος του τοπικού αλγόριθµου Αi πάνω στην είσοδο της 

φάσης. (Έτσι ο αλγόριθµος Αi είναι στην ουσία ένας υπολογιστικός αλγόριθµος.) Η 

έξοδος του αλγόριθµου Αi είναι πάντοτε ένα σηµείο t του επιπέδου, το οποίο 

προσδιορίζεται από το στιγµιότυπο σ· έτσι, θα γράφουµε t = Αi(σ). Αφού το στιγµιότυπο 

σ αναπαριστάται από τις θέσεις των κέντρων C1,...,Ck των ροµπότ 1,…,k όπου k≤n, το 

σηµείο t θα προσδιορίζεται ουσιαστικά από τις θέσεις αυτές των κέντρων 

Ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος είναι µια συλλογή από τοπικούς αλγόριθµους Α1,…,Αn.    
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2.3 Βασικοί Ορισµοί και Περιορισµοί 

 

Το µοντέλο που χρησιµοποιούµε είναι ασύγχρονο. ∆ηλαδή δεν υπάρχει κάποια συσκευή η οποία 

να συγχρονίζει τα ροµπότ, έτσι ώστε να ξέρουν πότε να πρέπει να αρχίζουν να βλέπουν ή πότε 

να αρχίζουν να κινούνται. Στο βήµα βλέπε ένα ροµπότ µπορεί να είδε ένα άλλο ροµπότ ενώ 

εκτελούσε το κινήσου, οπότε η θέση του να άλλαξε. Επιπρόσθετα ένα ροµπότ αν δει µέρος 

κάποιου άλλου ροµπότ, τότε µπορεί να υπολογίσει το κέντρο του 

Στο µοντέλο αυτό έχουµε ένα εχθρό (adversary) ο οποίος λειτουργεί αυθαίρετα και έχει την 

δυνατότητα να επιλέξει µια από τις 3 πιο κάτω ενέργειες σαν βήµα του: α) Να ξεκινήσει την 

κίνηση ενός ροµπότ που είναι ακίνητο β) Να σταµατήσει ένα ροµπότ που βρίσκεται εν κινήσει  

γ) Να συγκρούσει 2 από τα ροµπότ που βρίσκονται σε κίνηση και µπορεί να τα συγκρούσει.  

Έτσι έχουµε 2 σύνολα ροµπότ: Τα εν κινήσει (αυτά που συνεχίζουν να εκτελούν κύκλους βλέπε-

υπολόγισε-κινήσου) και τα ακίνητα (αυτά που επέλεξε να σβήσει ο εχθρός). O εχθρός µπορεί να 

προκαλέσει συγκρούσεις µεταξύ των ροµπότ, αν τα ευθύγραµµα τµήµατα που αντιπροσωπεύουν 

την πορεία των 2 ροµπότ τέµνονται, είτε σταµατώντας το ένα στην πορεία του άλλου, είτε 

ξεκινώντας τα την κατάλληλη στιγµή ώστε να συναντηθούν πάνω στο σηµείο τοµής των 

ευθύγραµµων τµηµάτων που αντιπροσωπεύουν τις πορείες τους. Έτσι όταν τα ροµπότ 

συγκρουστούν ξαναρχίζουν ένα νέο κύκλο βλέπε-υπολόγισε-κινήσου.  

Σκοπός του εχθρού είναι να προσθέσει επιπλέον δυσκολία στο πρόβληµα, αναπαριστώντας 

τυχών δυσλειτουργίες των ροµπότ στα δύσκολα περιβάλλοντα όπου εργάζονται. Ο εχθρός όµως 

έχει ένα περιορισµό, ότι πρέπει σε κάθε βήµα κινήσου του κάθε ροµπότ που είναι στα εν κινήσει 

να το αφήνει να κινείται τουλάχιστο µια προκαθορισµένη απόσταση χ>0 (τα ροµπότ δεν 

γνωρίζουν το χ)  

Σχήµα 2.1: Οι φάσεις Βλέπε, Υπολόγισε και Κινήσου, και η κυκλική εναλλαγή τους 
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Συνθήκη ζωτικότητας: Σε κάθε άπειρη εκτέλεση, σε κάθε επίθεµα µιας εκτέλεσης, υπάρχει 

τουλάχιστον ένα ξεκίνα για κάθε υπορουτίνα πριν τερµατίσει ο αλγόριθµος. 

‘Έτσι καταλήγουµε ότι: Υπολογισµός = Μια ακολουθία από υπολογιστικά βήµατα του εχθρού. 

 

2.4 Πλήρης Ορατότητα και Συσσωρευσιµότητα 

 

Θα ορίσουµε τώρα δυο βασικές ιδιότητες που µπορεί να έχει µια διάταξη. Μια διάταξη α 

ικανοποιεί την πλήρη ορατότητα αν κάθε ροµπότ i, όπου 1 ≤ i ≤ n, το στιγµιότυπο του ροµπότ i 

στη διάταξη α περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα σηµείο από κάθε άλλο ροµπότ j ≠ i. ∆ιαισθητικά, 

µια διάταξη ικανοποιεί την πλήρη ορατότητα όταν κάθε ροµπότ µπορεί να “δει” κάθε άλλο 

ροµπότ, και δεν υπάρχει “εµπόδιο” το οποίο αποκρύπτει κάποιο ροµπότ από κάποιο άλλο 

ροµπότ. 

Μια διάταξη α ικανοποιεί την συσσωρευσιµότητα αν για οποιαδήποτε 2 ροµπότ i και j, όπου i ≠ j 

και 1 ≤  i, j  ≤ n, υπάρχουν 2 σηµεία Si και Sj που ανήκουν στα ροµπότ i και j αντίστοιχα, για 

τα οποία υπάρχει µία ακολουθία από ευθύγραµµα τµήµατα µε αρχή και πέρας Si και Sj, 

αντίστοιχα, έτσι ώστε κάθε σηµείο στα ευθύγραµµα τµήµατα να ανήκει σε κάποιο ροµπότ. 

∆ιαισθητικά, µια διάταξη ικανοποιεί την συσσωρευσιµότητα αν κάθε ροµπότ ακουµπάει σε 

κάποιο άλλο ροµπότ και όλα µαζί σχηµατίζουν ένα συνεκτικό σχηµατισµό. 
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Κεφάλαιο 3 

 

Χρήσιµες Ακολουθίες για το Υπολόγισε 

 

 

3.1 EίµαιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα        8 

3.2 ΜετακινήσουΣτοΣηµείο         9 

3.3 ΒρέςΤαΣηµεία          10 

3.4 Επέστρεψε τις συγκεντρώσεις       11 

3.5 Πόση Απόσταση Έχεις        16 

3.6 Είσαι στη µεγαλύτερη συγκέντρωση      16 

3.7 Είσαι στη µικρότερη συγκέντρωση      17 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε µια συλλογή από ακολουθιακές διαδικασίες για την 

εκτέλεση γεωµετρικών υπολογισµών. Οι υπορουτίνες αυτές καλούνται από τον τοπικό 

αλγόριθµο ενός ροµπότ (Έτσι, η κάθε υπορουτίνα εκτελείται ακαριαία).  

 

3.1 EEEEίµαιίµαιίµαιίµαιΠάΠάΠάΠάνωνωνωνωΣτοΚυρτόΠερίβληµαΣτοΚυρτόΠερίβληµαΣτοΚυρτόΠερίβληµαΣτοΚυρτόΠερίβληµα 

 

Η διαδικασία ΕίµαιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

EΙΜΑΙ ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΚΥΡΤΟ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

Είσοδος: Mια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn και ένα ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: NAI αν το C ανήκει στο Κυρτό Περίβληµα ({C1, C2, ..., Cn}), αλλοιώς OXI. 
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Η διαδικασία ΕίµαιΠανωΣτοΚυρτοΠεριβληµα συνίσταται στον υπολογισµό του κυρτού 

περιβλήµατος Κυρτό Περίβληµα ({C1, C2, ..., Cn}) µέσω του αλγόριθµου του Graham[6] και τον 

έλεγχο αν το σηµείο C είναι ένα από τα σηµεία στην έξοδο του αλγόριθµου του Graham 

 

3.2 ΜετακινήσΜετακινήσΜετακινήσΜετακινήσουΣτοουΣτοουΣτοουΣτοΣηµείοΣηµείοΣηµείοΣηµείο 

 

Η διαδικασία ΜετακινήσουΣτοΣηµείο επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΟΥ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ 

Είσοδος: ∆ύο σηµεία C1 και C2. 

Απάντηση: Το σηµείο Ε στο Σχήµα 3.1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα σηµεία C1 και C2 είναι οι τρέχουσες θέσεις του ροµπότ 1 που εκτελεί την διαδικασία 

ΜετακινήσουΣτοΣηµείο και ενός άλλου ροµπότ 2 µε το οποίο το ροµπότ 1 θέλει να επιτύχει 

επαφή. Το σηµείο Ε είναι το σηµείο προς το οποίο θα κινηθεί το ροµπότ 1. ∆ιαισθητικά η 

Σχήµα 3.1: Το ευθύγραµµο τµήµα C2C3 είναι κάθετο στο ευθύγραµµο τµήµα C1C2 . Το σηµείο 

C απέχει απόσταση 
1

n
 από το C2 και το Ε είναι η τοµή του ευθύγραµµου τµήµατος C1C και της 

µοναδιαίας περιφέρειας µε κέντρο C2. 
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απόσταση 
1

n
 χρησιµοποιείται για να υποβοηθήσει ώστε το ροµπότ 1 να παραµείνει ορατό από 

άλλα ροµπότ και να µην “υποκρυφτεί” από το ροµπότ 2. 

 

3.3 ΒρέςΒρέςΒρέςΒρέςΤαΣηµείαΤαΣηµείαΤαΣηµείαΤαΣηµεία 

 

Η διαδικασία ΒρέςΤαΣηµεία επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΒΡΕΣ ΤΑ ΣΗΜΕΙΑ 

Είσοδος: Μια ακολουθία από i (i ≤ n) σηµεία C1, C2, ..., Ci του κυρτού περιβλήµατος. 

Απάντηση: Μια ακολουθία από j (j< i-1) σηµεία C1, C2, ..., Cj κάθε ένα από τα οποία ο κύκλος 

που το περιβάλλει µε ακτίνα 1 είναι κάτω από την γραµµή C1F και την C4F . 

 

 

 

 
Σχήµα 3.2: Τα C1, C2, C3, και C4 είναι ροµπότ τα οποία βρίσκονται πάνω στο κυρτό περίβληµα. 

To C5 είναι το σηµείο το οποίο ελέγχουµε αν µπορεί να µπει ροµπότ πάνω στο κυρτό περίβληµα 

ανάµεσα στα C2 και C3 χωρίς να προκαλέσει αλλαγή. Το α είναι το µέσο της ευθείας C2C3. Η 

αC5 είναι κάθετη στη C2C3 και έχει µήκος 2. Η ψ είναι η απόσταση από το α µέχρι το ποιο 

µακρινό από αυτή  σηµείο του κύκλου µε ακτίνα 1 από το C5. 
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Η διαδικασία ΒρέςΤαΣηµεία συνίσταται από τον έλεγχο ανάµεσα σε ποια σηµεία του κυρτού 

περιβλήµατος µπορεί να µπει ένα ροµπότ χωρίς να προκαλέσει αλλαγή. Για κάθε ένα απο τα 

ροµπότ τα οποία βρίσκονται πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα, έλεγξε τις περιπτώσεις που είναι 

στη θέση C2 και στη θέση C3 και το γειτονικό του αριστερά είναι το C1 και το γειτονικό του 

δεξιά είναι το C4 (Σύµφωνα µε το σχήµα 3.2) 

Αν οποιοδήποτε σηµείο του κύκλου σε ακτίνα 1 απο το σηµείο C5, τέµνεται ή βρίσκεται πιο 

πάνω απο τις C1F και C4F, τότε το σηµείο απορρίπτεται. ∆ιαφορετικά πρόσθεσε το σηµείο αυτό 

(C5) στην ακολουθία µε τα σηµεία που θα επιστρέψει πίσω ο αλγόριθµος. 

 

3.4 ΕΕΕΕπέστρεψεΤιςπέστρεψεΤιςπέστρεψεΤιςπέστρεψεΤιςΣΣΣΣυγκεντρώσειςυγκεντρώσειςυγκεντρώσειςυγκεντρώσεις 

 

Η διαδικασία ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ ΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 

Είσοδος: Μια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn που παριστάνουν τα n ροµπότ και ένα 

ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: Μια ακολουθία από i (i ≤  n) ζεύγη από σηµεία. Για κάθε ένα από τα ζεύγη το ένα 

σηµείο είναι το αριστερότερο ροµπότ της συγκέντρωσης και το άλλο είναι το δεξιότερο ροµπότ 

της συγκέντρωσης. 

 

 

Μια συγκέντρωση αποτελείται από όσα ροµπότ είναι συνδεδεµένα (ίδιος ορισµός µε το 

κεφάλαιο 2.2 για τη συσσωρευσιµότητα αλλά εδώ δεν είναι απαραίτητο να είναι και τα n ροµπότ 

στο σχηµατισµό) µεταξύ τους, αλλά µπορεί να υπάρχουν µέχρι και 2 κενά(µικρότερα ίσα µε 

απόσταση 
1

2n
) σε µία συγκέντρωση. Αν υπάρχουν περισσότερα από 2 τέτοια κενά τότε τα 

θεωρούµε σαν διαφορετικές συγκεντρώσεις. ∆ιαισθητικά µέχρι και 2 κενά µεγέθους 
1

2n
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µπορούν να συµπεριληφθούν σε µια συγκέντρωση αφού αν ήµαστε σε κατάσταση συµµετρίας τα 

ροµπότ θα κινούνται µε βήµατα 
1

2n
 µέχρι να συναντηθούν. 

 

 

∆ιαδικασία ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις: 

Θέσε Αρχικό = C 

Ξεκινώντας από το Αρχικό προχώρα δεξιά  όσο υπάρχουν συνδεδεµένα ροµπότ , µέχρι να βρεις 

κενό(0). 

Α. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
  τότε προχώρα δεξιά µέχρι να βρεις κενό(1).  

1. Αν το κενό είναι µικρότερο ή  ίσο µε 
1

2n
 τότε προχώρα δεξιά µέχρι να βρεις 

κενό(2). 

Ι. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
 τότε  προχώρα δεξιά µέχρι να     βρεις 

κενό(3). Πρόσθεσε στη ακολουθία µε τις συγκεντρώσεις που θα επιστρέψεις την 

τελευταία συγκέντρωση (ροµπότ αριστερά στο κενό 3 και ροµπότ δεξιά στο κενό 2 

και τον αριθµό ροµπότ που είναι συνδεδεµένα µε αυτά τα ροµπότ 

συµπεριλαµβανοµένου τα ακραία) Πρόσθεσε στην ακολουθία µε τις συγκεντρώσεις 

τη συγκέντρωση(ροµπότ δεξιά στο κενό 1 και ροµπότ αριστερά στο κενό 2 καθώς 

και τον αριθµό ροµπότ που είναι συνδεδεµένα µαζί τους). Από το αρχικό προχώρα 

αριστερά µέχρι να βρεις κενό(4). Πρόσθεσε στην ακολουθία µε τις συγκεντρώσεις 

τη συγκέντρωση (ροµπότ δεξιά στο κενό 4 και ροµπότ αριστερά στο κενό 0 καθώς 

και τον αριθµό των ροµπότ που είναι συνδεδεµένα µαζί τους).  Πρόσθεσε στην 

ακολουθία µε τις συγκεντρώσεις τη συγκέντρωση (ροµπότ δεξιά στο κενό 0 και 

ροµπότ αριστερά στο κενό 1 καθώς και τον αριθµό των ροµπότ που είναι 

συνδεδεµένα µαζί τους). Θέσε Αρχικό =  Ροµπότ δεξιά στο κενό 3. Έλεγξε αν σε 

κάποια από τις συγκεντρώσεις που µόλις πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε 

σαν input στη διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι αφαίρεσε 

τα διπλότυπα απο την ακολουθία και τερμάτισε. 
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ΙΙ. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε από το Αρχικό προχώρα αριστερά 

µέχρι να βρεις κενό(3). Αν το κενό  είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε πρόσθεσε  

στην ακολουθία τη συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ του κενού 3 και αριστερά ροµπότ 

του κενού 2 και τον  αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα σε αυτά τα ροµπότ 

ξεκινώντας από το δεξιά ροµπότ του κενού 3 και πηγαίνοντας δεξιόστροφα). Θέσε 

Αρχικό =  Ροµπότ δεξιά στο κενό 2 . Έλεγξε αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις 

που µόλις πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε σαν input στη 

διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι αφαίρεσε τα διπλότυπα 

από την ακολουθία και τερµάτισε. 

2. Αν το κενό µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε από το Αρχικό προχώρα αριστερά µέχρι να 

βρεις κενό(2). 

Ι. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε  πρόσθεσε στην ακολουθία τη 

συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ του κενού 2 και αριστερά ροµπότ του κενού 1 και τον  

αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα σε αυτά τα ροµπότ). Θέσε Αρχικό =  

Ροµπότ δεξιά στο κενό 1.  Έλεγξε αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις που µόλις 

πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε σαν input στη διαδικασία(εκτός και αν 

είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι αφαίρεσε τα διπλότυπα από την ακολουθία και 

τερµάτισε. 

ΙΙ. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
 τότε προχώρα αριστερά µέχρι να βρεις 

κενό(3) 

 α. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε πρόσθεσε στην ακολουθία τη 

 συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ του κενού 3 και αριστερά ροµπότ του κενού 1 

 και τον αριθµό των  ροµπότ που είναι ανάµεσα σε αυτά τα ροµπότ) Θέσε 

 Αρχικό =  Ροµπότ δεξιά στο κενό 1.  Έλεγξε αν σε κάποια από τις 

 συγκεντρώσεις που µόλις πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε σαν 

 input στη διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι 

 αφαίρεσε τα διπλότυπα από την ακολουθία και τερµάτισε. 
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 β. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
 τότε προχώρα αριστερά 

 µέχρι να βρεις κενό(4). πρόσθεσε στην ακολουθία τη συγκέντρωση (δεξιά 

 ροµπότ του κενού 0 και αριστερά ροµπότ του κενού 1 και όλα τα  ροµπότ 

 που είναι ανάµεσα σε αυτά τα ροµπότ) πρόσθεσε στην ακολουθία  τη 

 συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ του κενού 2 και αριστερά ροµπότ του  κενού 0 

 και τον αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα σε αυτά τα  ροµπότ) 

 πρόσθεσε στην ακολουθία τη συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ του κενού 3 και 

 αριστερά ροµπότ του κενού 2 και όλα τα ροµπότ που είναι ανάµεσα 

 σε αυτά τα ροµπότ) πρόσθεσε στη λίστα τη  συγκέντρωση (δεξιά ροµπότ 

 του κενού 4 και αριστερά ροµπότ του  κενού 3 και τον αριθµό των  ροµπότ 

 που είναι ανάµεσα σε αυτά τα ροµπότ) Θέσε Αρχικό =  Ροµπότ  δεξιά στο 

 κενό 1. Έλεγξε αν σε  κάποια από τις συγκεντρώσεις που  µόλις πρόσθεσες 

 υπάρχει το  ροµπότ που δόθηκε σαν input στη  διαδικασία(εκτός και αν 

 είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι αφαίρεσε τα  διπλότυπα από την 

 ακολουθία και τερµάτισε. 

B. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από  
1

2n
 τότε από το αρχικό προχώρα αριστερά µέχρι να 

βρεις κενό(1) 

1. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε πρόσθεσε στην ακολουθία τη 

συγκέντρωση (αριστερά ροµπότ του κενού 0 και δεξιά ροµπότ του κενού 1 και τον 

αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα τους)  Θέσε Αρχικό = δεξιά ροµπότ του κενού 

0. Έλεγξε  αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις που µόλις πρόσθεσες υπάρχει το 

ροµπότ που δόθηκε σαν input στη διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). 

Αν ναι αφαίρεσε τα διπλότυπα από την ακολουθία και τερµάτισε. 

2. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
 τότε προχώρα αριστερά µέχρι να βρεις 

 κενό (2). 

Ι. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε πρόσθεσε στην ακολουθία τη   

συγκέντρωση ( αριστερά ροµπότ του κενού 0 και δεξιά ροµπότ του κενού 2 και 

τον αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα τους)   Θέσε Αρχικό = δεξιά ροµπότ  
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του κενού 0. 

Έλεγξε αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις που µόλις πρόσθεσες υπάρχει το 

ροµπότ που δόθηκε σαν input στη διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη 

εκτέλεση). Αν ναι αφαίρεσε τα διπλότυπα από τη ακολουθία και τερµάτισε. 

 ΙΙ. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε  
1

2n
 τότε προχώρα αριστερά µέχρι  

 να βρεις κενό(3). 

  α. Αν το κενό είναι µεγαλύτερο από 
1

2n
 τότε  πρόσθεσε στην ακολουθία τη 

  συγκέντρωση ( αριστερά ροµπότ του κενού 0 και  δεξιά ροµπότ του κενού 

  3 και τον αριθµό των ροµπότ που  είναι ανάµεσα τους)   Θέσε Αρχικό = 

  δεξιά ροµπότ του κενού  0. Έλεγξε αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις 

  που µόλις  πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε σαν input στη  

  διαδικασία (εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι  αφαίρεσε τα  

  διπλότυπα από την ακολουθία και τερµάτισε. 

 β. Αν το κενό είναι µικρότερο ή ίσο µε 
1

2n
 τότε προχώρα  αριστερά µέχρι 

 να βρεις κενό(4) πρόσθεσε στη λίστα τη  συγκέντρωση (αριστερά 

 ροµπότ του κενού 0 και δεξιά  ροµπότ του κενού 1 και τον αριθµό 

 των ροµπότ που είναι  ανάµεσα τους)   πρόσθεσε στην ακολουθία τη 

 συγκέντρωση (αριστερά ροµπότ του κενού 1 και δεξιά ροµπότ του κενού 2 

 και τον αριθµό των ροµπότ που είναι ανάµεσα τους) πρόσθεσε στην 

 ακολουθία  τη συγκέντρωση ( αριστερά ροµπότ του  κενού 2 και 

 δεξιά ροµπότ του  κενού 3 και τον αριθµό των  ροµπότ που είναι 

 ανάµεσα τους) πρόσθεσε  στην ακολουθία τη  συγκέντρωση (αριστερά 

 ροµπότ του κενού 3 και δεξιά  ροµπότ του κενού 4 και τον αριθµό των 

 ροµπότ που είναι  ανάµεσα τους)  Θέσε Αρχικό = δεξιά ροµπότ του 

 κενού 0. Έλεγξε αν σε κάποια από τις συγκεντρώσεις που µόλις 

 πρόσθεσες υπάρχει το ροµπότ που δόθηκε  σαν input στη 

 διαδικασία(εκτός και αν είναι η πρώτη εκτέλεση). Αν ναι  αφαίρεσε τα 

 διπλότυπα από την ακολουθία και τερµάτισε 
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3.5 ΠόσηΑπόστασηΠόσηΑπόστασηΠόσηΑπόστασηΠόσηΑπόστασηΈχειςΈχειςΈχειςΈχεις 

 

Η διαδικασία ΠόσηΑπόστασηΈχεις επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΠΟΣΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΕΧΕΙΣ 

Είσοδος: Μια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn που παριστάνουν τα n ροµπότ και ένα 

ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: Ένας αριθµός µεταξύ 1,2 και 3. Αν το ειδικό σηµείο είναι το δεξιότερο της 

συγκέντρωσης που έχει την µικρότερη απόσταση για κενά µεταξύ συγκεντρώσεων, τότε 

επιστρέφει 1. Αν όλες οι αποστάσεις είναι ίσες τότε επιστρέφει 2. ∆ιαφορετικά επιστρέφει 3. 

 

 

Η διαδικασία ΠόσηΑπόστασηΈχεις χρησιµοποιεί την διαδικασία 

ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις δίνοντας σαν είσοδο τα n σηµεία των ροµπότ και το σηµείο 

του ροµπότ που τρέχει τον αλγόριθµο. Ελέγχει τις αποστάσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων που 

επιστράφηκαν και ανάλογα επιστρέφει 1, 2 ή 3. 

 

3.6 ΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΣΣΣΣυγκέντρωσηυγκέντρωσηυγκέντρωσηυγκέντρωση 

 

Η διαδικασία ΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΣυγκέντρωση επιλύει το εξής (ακολουθιακό) 

πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΕΙΣΑΙ ΣΤΗ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

Είσοδος: Μια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn που παριστάνουν τα n ροµπότ και ένα 

ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: Ένας αριθµός µεταξύ 1,2 και 3. Αν το ειδικό σηµείο βρίσκεται στην µεγαλύτερη 

συγκέντρωση, τότε επιστρέφει 1, Αν όλες οι συγκεντρώσεις είναι µεγαλύτερες, τότε επιστρέφει 

2. Αν δεν βρίσκεται στη µεγαλύτερη συγκέντρωση επιστρέφει 3. 
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Η διαδικασία ΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΣυγκέντρωση χρησιµοποιεί την διαδικασία 

ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις δίνοντας σαν είσοδο τα n σηµεία των ροµπότ και το σηµείο 

του ροµπότ που τρέχει τον αλγόριθµο. Ελέγχει πόσα ροµπότ αποτελούν κάθε µια από τις 

συγκεντρώσεις που επιστράφηκαν.  

 

3.7 ΕίσαιΣτηΜικρότερηΣΕίσαιΣτηΜικρότερηΣΕίσαιΣτηΜικρότερηΣΕίσαιΣτηΜικρότερηΣυγκέντρωσηυγκέντρωσηυγκέντρωσηυγκέντρωση 

 

Η διαδικασία ΕίσαιΣτηΜικρότερηΣυγκέντρωση επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

ΕΙΣΑΙ ΣΤΗ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

Είσοδος: Μια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn που παριστάνουν τα n ροµπότ και ένα 

ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: Ένας αριθµός µεταξύ 1,2 και 3. Αν το ειδικό σηµείο βρίσκεται στην µικρότερη 

συγκέντρωση, τότε επιστρέφει 1. Αν το ειδικό σηµείο δεν βρίσκεται στη µικρότερη τότε 

επιστρέφει 2.  Αν όλες οι συγκεντρώσεις είναι µικρότερες τότε επιστρέφει 3. 

 

 

 

 

Η διαδικασία ΕίσαιΣτηΜικρότερηΣυγκέντρωση χρησιµοποιεί την διαδικασία 

ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις δίνοντας σαν είσοδο τα n σηµεία των ροµπότ και το σηµείο 

του ροµπότ που τρέχει τον αλγόριθµο. Ελέγχει πόσα ροµπότ αποτελούν κάθε µια από τις 

συγκεντρώσεις που επιστράφηκαν. 
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Αλγόριθµος Και Απόδειξη 

 

4.1 Περίληψη ∆ιαδικασιών         18 

4.2 Περιγραφή ∆ιαδικασιών          21  

4.3 Απόδειξη           35 

 

 

 

4.1 Περίληψη ∆ιαδικασιών 

 

∆ηλώνουµε τις πιο κάτω 17 καταστάσεις οι οποίες φαίνονται και στο σχήµα 4.1: 

 

0.Αρχή: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος ξεκινά να τρέχει τον αλγόριθµο αυτό. 

1.Πάνω Στο Κυρτό περίβληµα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος είναι πάνω στο νοητό Κυρτό περίβληµα. 

2. Όχι πάνω στο Κυρτό περίβληµα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος  είναι µέσα στο νοητό Κυρτό περίβληµα. 

3. Πλήρης Ορατότητα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος είναι πάνω στο νοητό Κυρτό περίβληµα. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δει όλα τα υπόλοιπα n-1 ροµπότ. 

• Όλα τα υπόλοιπα n-1 ροµπότ βρίσκονται πάνω στο κυρτό περίβληµα. 

4.Συνδεδεµένα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 3. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δεί ότι όλα τα ροµπότ είναι 

συνδεδεµένα µεταξύ τους.  

5.Όχι Συνδεδεµένα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 3  

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δεί ότι όλα τα ροµπότ δεν είναι 

συνδεδεµένα µεταξύ τους. 
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6.Όχι Πλήρης Ορατότητα: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος είναι πάνω στο νοητό  Κυρτό περίβληµα. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος δεν µπορεί να δει όλα τα υπόλοιπα n-1 

ροµπότ, ή δεν είναι όλα τα υπόλοιπα n-1 ροµπότ πάνω στο κυρτό περίβληµα. 

7.∆εν υπάρχει χώρος για άλλους: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 6. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δει ότι δεν υπάρχει χώρος πάνω στο 

νοητό Κυρτό περίβληµα(Η µέγιστη απόσταση µεταξύ 2 γειτονικών ροµπότ που 

βρίσκονται πάνω στο Κυρτό περίβληµα είναι µικρότερη απο 2, όπου 1 η ακτίνα του 

ροµπότ δίσκου). 

8.Υπάρχει Χώρος για άλλους: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 6. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δει ότι υπάρχει χώρος πάνω στο 

νοητό Κυρτό περίβληµα(Υπάρχουν 2 γειτονικά ροµπότ πάνω στο κυρτό περίβληµα των 

οποίων η απόσταση τους είναι µεγαλύτερη απο 2). 

9.∆εν είναι σε Ευθεία : 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 8. 

• Κανένα άλλο ροµπότ δεν είναι στην ίδια ευθεία µε το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο 

αλγόριθµος. 

10. Σε ευθεία: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 8. 

• Κάποιο άλλο ροµπότ είναι στην ίδια ευθεία µε το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος. 

11.Βλέπει 1 ροµπότ: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 10. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δει µόνο 1 ροµπότ στην ευθεία του. 

12.Βλέπει 2 ροµπότ: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση10. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος µπορεί να δει 2 ροµπότ στην ίδια ευθεία µε 

αυτό   έτσι βρίσκεται ανάµεσα στα 2 αυτά ροµπότ. 

13.Κολληµένο: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 2. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος αγγίζει κάποιο άλλο ροµπότ. 
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14.Όχι κολληµένο: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 2. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος δεν αγγίζει κανένα άλλο ροµπότ. 

15.Θα προκαλέσει αλλαγή: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 14. 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος αν κινηθεί σύµφωνα µε τον αλγόριθµο θα 

προκαλέσει αλλαγή στο νοητό Κυρτό περίβληµα και δέν υπάρχει τρόπος να κινηθεί 

σύµφωνα µε τον αλγόριθµο και να µην προκληθεί αλλαγή. 

16.∆εν θα προκαλέσει αλλαγή: 

• Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος βρίσκεται στην κατάσταση 14. 

• Υπάρχουν τρόποι ώστε Το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο αλγόριθµος  να κινηθεί όπως 

ορίζει ο αλγόριθµος και να µην προκληθούν αλλαγές στο Κυρτό περίβληµα. 

 

Λήµµα 4.1: 

Οι καταστάσεις 0-16 είναι όλες οι πιθανές καταστάσεις(µε βάση την εικόνα από το βλέπε) στις 

οποίες µπορεί να περάσει ένα ροµπότ. 

Απόδειξη:  Είναι εύκολο να δούµε ότι για κάθε κατάσταση µπορούµε να µεταβούµε σε 2 άλλες 

καταστάσεις οι οποίες η µια είναι το συµπλήρωµα τις άλλης, και ξεκινώντας απο την αρχική 

κατάσταση βλέπουµε ότι καλύπτονται όλες οι πιθανές καταστάσεις. 

Ο αλγόριθµος αποτελείται απο 17 διαδικασίες, οι οποίες, η κάθε µια απο αυτές αντιµετωπίζει 

µία απο τις πιθανές καταστάσεις του αλγορίθµου και µπορεί να δηλωθεί ως ακολούθως: 

Αλγόριθµος για  n ροµπότ: 

 If Κατάσταση== i do TREAT κατάσταση i 
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Σχήµα 4.1: Στο σχήµα αυτό φαίνονται όλες οι πιθανές καταστάσεις του αλγορίθµου και οι 

µεταβάσεις τους. Όσες καταστάσεις δεν έχουν µετάβαση σε κάποια άλλη κατάσταση είναι 

τελικές, δηλαδή αποφασίζουν που θα κινηθεί το ροµπότ. 

 

4.2 Περιγραφή Υποδιαδικασιών 

 

Το υποκεφάλαιο αυτό έχει 17 µέρη, κάθε ένα από τα οποία περιγράφει µια διαδικασία 

 

4.2.1 ΑρχήΑρχήΑρχήΑρχή 

 

∆ιαδικασία  Αρχή: 

Αν βρίσκεσαι στην κατάσταση 0, κάλεσε την διαδικασία ΕίµαιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα 

µε είσοδο το σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι και τα σηµεία στα οποία βρίσκονται όλα τα ροµπότ. 

Αν επιστρέψει ναι µετακινήσου στην κατάσταση ΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα, διαφορετικά 

µετακινήσου στην κατάσταση ΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα . 

Λήµµα 4.2: 

Ο αλγόριθµος Αρχή είναι ένας σωστός αλγόριθµος ο οποίος µπορεί να ξεχωρίσει αν κάποιο 

ροµπότ είναι πάνω στο κυρτό περίβληµα η όχι. 
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 Απόδειξη: Απο τον αλγόριθµο του Graham µπορούµε να διαχωρίσουµε αν  το ροµπότ ανήκει 

στο νοητό κυρτό περίβληµα ή όχι. 

 

 

4.2.2 ΠάνωΣτοΚυρτόΠΠάνωΣτοΚυρτόΠΠάνωΣτοΚυρτόΠΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµαερίβληµαερίβληµαερίβληµα 

 

Η διαδικασία ΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΚΥΡΤΟ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

Είσοδος: MIA ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn . 

Απάντηση: NAI αν όλα τα ροµπότ βρίσκονται πάνω στο κυρτό περίβληµα, αλλιώς OXI. 

 

 

 

∆ιαδικασία  ΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα: 

 

 

Λήµµα 4.3: 

Ο αλγόριθµος ΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα, είναι ένας σωστός αλγόριθµος ο οποίος µπορεί 

να καταλάβει αν ένα ροµπότ έχει Πλήρη Ορατότητα και όλα τα υπόλοιπα έχουν Πλήρη 

Ορατότητα ή όχι. 

Απόδειξη: 

∆εδοµένου ότι ο µπορούµε να σχεδιάσουµε µια νοητή γραµµή απο το ροµπότ στο οποίο τρέχει ο 

αλγόριθµος µπορούµε να αποφανθούµε µε ακρίβεια αν µπορούµε να δούµε όλα τα υπόλοιπα 

• Εάν µπορείς να δεις όλα τα υπόλοιπα n-1 ροµπότ ( να σχεδιάσεις µία νοητή γραµµή απο 

εσένα προς κάθε ένα απο τα υπόλοιπα ροµπότ χωρίς να υπάρχει κάποιο άλλο ροµπότ 

ενδιάµεσα) για κάθε ένα από τα υπόλοιπα n-1 ροµπότ κάλεσε την διαδικασία 

ΕίµαιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα αν η διαδικασία αυτή απαντήσει ναι για όλα τότε  

µετακινήσου στην κατάσταση ΠλήρηςΟρατότητα. 

• ∆ιαφορετικά µετακινήσου στην κατάσταση ΌχιΠλήρηςΟρατότητα . 
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ροµπότ. ∆εδοµένου ότι µπορούµε να δούµε όλα τα υπόλοιπα ροµπότ µπορούµε να τρέξουµε την 

διαδικασία ΕίµαιΣτοΚυρτόΠερίβληµα για κάθε ένα απο τα υπόλοιπα ροµπότ και να µας 

δώσει σωστά αποτελέσµατα αν τα υπόλοιπα ροµπότ είναι πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα ή 

όχι. Αν όλα τα ροµπότ είναι πάνω στο  νοητό κυρτό περίβληµα τότε αυτόµατα σηµαίνει πως όλα 

µπορούν να δουν όλα τα υπόλοιπα ροµπότ (απο τον ορισµό του κυρτού περιβλήµατος για µη 

ύπαρξη εσοχών). 

 

4.2.3 ΠλήρηςΠλήρηςΠλήρηςΠλήρηςΟρατότηταΟρατότηταΟρατότηταΟρατότητα 

 

Η διαδικασία ΠλήρηςΟρατότητα επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΠΛΗΡΗΣ ΟΡΑΤΟΤΗΤΑ 

Είσοδος: MIA ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn . 

Απάντηση: NAI αν όλα τα ροµπότ είναι συσσωρευµένα, αλλιώς OXI. 

 

 

∆ιαδικασία  ΠλήρηςΟρατότητα: 

 

 

 

 

• Πιάσε τυχαία ένα ροµπότ. Βάλε αυτό το ροµπότ στη λίστα µε το όνοµα σχηµατισµός 

• Για κάθε ένα απο τα ροµπότ που είναι στη λίστα σχηµατισµός  όσα ροµπότ εφάπτονται 

µε αυτό και δεν είναι στη λίστα σχηµατισµός, πρόσθεσε το ροµπότ στη λίστα 

σχηµατισµός 

• Επανέλαβε την πιο πάνω διαδικασία µέχρι να µην γίνουν αλλαγές στη λίστα 

σχηµατισµός 

• Μέτρησε τα ροµπότ που είναι µέσα στη λίστα σχηµατισµός 

• Αν τα ροµπότ που βρίσκονται µέσα στη λίστα σχηµατισµός είναι n τότε µετακινήσου 

στην κατάσταση Συνδεδεµένα, διαφορετικά µετακινήσου στην κατάσταση 

ΌχιΣυνδεδεµένα. 
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Λήµµα 4.4: 

Η ∆ιαδικασία ΠλήρηςΟρατότητα είναι ένας σωστός αλγόριθµος µε τον οποίο µπορούµε να 

διαχωρίσουµε αν όλα τα ροµπότ είναι συνδεδεµένα ή όχι 

Απόδειξη:  

Οι καταστάσεις στις οποίες µεταβαίνει ο αλγόριθµος είναι 2 και η µία είναι η συµπληρωµατική 

της άλλης εποµένως καλύπτονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις σε αυτή την κατάσταση. Με τα 3 

πρώτα βήµατα της διαδικασίας αυτής πετυχαίνουµε για κάποιο τυχαίο ροµπότ να βρούµε όλα τα 

ροµπότ τα οποία είναι συνδεδεµένα µε αυτό σχηµατίζοντας κάποιο σχηµατισµό.  Αν τα ροµπότ 

που υπάρχουν στη λίστα σχηµατισµός είναι ίσα µε τον αριθµό όλων των ροµπότ τότε όλα είναι 

συνδεδεµένα, διαφορετικά θα σηµαίνει ότι έχουµε τουλάχιστο 2 διαφορετικούς σχηµατισµούς, 

οπότε δεν είναι συνδεδεµένα. 

 

4.2.4 ΌχιΌχιΌχιΌχιΠλήρηςΠλήρηςΠλήρηςΠλήρηςΟρατότηταΟρατότηταΟρατότηταΟρατότητα 

 

Η διαδικασία ΟχιΠλήρηςΟρατότητα επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΟΧΙ ΠΛΗΡΗΣ ΟΡΑΤΟΤΗΤΑ 

Είσοδος: MIA ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn  που βρίσκονται πάνω στο κυρτό 

περίβληµα. 

Απάντηση: NAI αν υπάρχει κάποιο κενό πάνω στο κυρτό περίβληµα ≥ 2, αλλιώς OXI. 

 

 

 

∆ιαδικασία  ΌχιΠλήρηςΟρατότητα: 

 

 

• Για κάθε µια απο τις πλευρές του νοητού κυρτού περιβλήµατος έλεγξε αν υπάρχει 

κάποια πλευρά η οποία να έχει µήκος τουλάχιστο ίσο µε 2 . 

• Αν υπάρχει µια τέτοια πλευρά, τότε µετακινήσου στην κατάσταση 

ΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους, διαφορετικά µετακινήσου στην κατάσταση 

∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους. 
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Λήµµα 4.5: 

Η ∆ιαδικασία  ΌχιΠλήρηςΟρατότητα είναι ένας σωστός αλγόριθµος µε τον οποίο µπορούµε 

να διαχωρίσουµε αν υπάρχει διαθέσιµος χώρος για κάποιο ροµπότ για να µπει πάνω στο νοητό 

κυρτό περίβληµα ή όχι. 

Απόδειξη:  

Οι καταστάσεις στις οποίες µεταβαίνει ο αλγόριθµος είναι 2 και η µία είναι η συµπληρωµατική 

της άλλης εποµένως καλύπτονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις σε αυτή την κατάσταση. Ό 

αλγόριθµος ελέγχει όλες τις πλευρές του νοητού κυρτού περιβλήµατος, εποµένως αν υπάρχει 

κάποια µεγαλύτερη απο 2 τότε θα την βρει, αν δέν υπάρχει τέτοια πλευρά, τότε όταν θα 

τελειώσουν οι πλευρές του νοητού κυρτού περιβλήµατος, ο αλγόριθµος θα αναφέρει ότι δεν 

υπάρχει χώρος. 

 

4.2.5 ΥπΥπΥπΥπάρχειΧώροςΓιαΑάρχειΧώροςΓιαΑάρχειΧώροςΓιαΑάρχειΧώροςΓιαΑλλουςλλουςλλουςλλους 

 

Η διαδικασία ΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

ΥΠΑΡΧΕΙ ΧΩΡΟΣ ΓΙΑ ΑΛΛΟΥΣ 

Είσοδος: Mια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn  που βρίσκονται πάνω στο κυρτό 

περίβληµα και ένα ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: NAI αν το σηµείο C είναι σε ευθεία, αλλιώς OXI. 
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Σχήµα 4.2: Στο σχήµα αυτό τα ροµπότ 1, 2 και 3 είναι γειτονικά πάνω στο κυρτό περίβληµα, τα  

C1, C2 τα κέντρα τον ροµπότ 1 και 3 αντίστοιχα και η ΑΕ είναι κάθετη πάνω στην C1C2 και η 

BF κάθετη πάνω στην C1C2 

 

∆ιαδικασία  ΥπάρχειΧώροςΓιαΑλλους: 

 

 

 

4.2.6 ΕίσαιΣεΕΕίσαιΣεΕΕίσαιΣεΕΕίσαιΣεΕυθείαυθείαυθείαυθεία 

 

Η διαδικασία ΕίσαιΣεΕυθεία επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΕΙΣΑΙ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ 

Είσοδος: Mια ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn  που βρίσκονται πάνω στο κυρτό 

περίβληµα και ένα ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: NAI αν το σηµείο C είναι ανάµεσα σε 2 σηµεία στην ίδια ευθεία, αλλιώς OXI. 

 

 

 

 

 

• Έλεγξε τις διάφορες περιπτώσεις µε τα γειτονικά σου ροµπότ πάνω στο νοητό 

κυρτό περίβληµα για το Σχήµα 4.2, ποιές απο αυτές µπορεί να ισχύουν (δηλαδή 

π.χ. εσύ να είσαι το ροµπότ 1, ο γείτονας σου στα δεξιά το ροµπότ 2 και ο άλλος 

γείτονας του γείτονα σου το ροµπότ 3, παρόµοια να είσαι το ροµπότ 2 και 

παρόµοια το ροµπότ 3) 

• Αν για κάποια απο τις ποιό πάνω πιθανές περιπτώσεις υπάρχει κάποιο σηµείο του 

ροµπότ 2 που να είναι µέσα στο τετράγωνο A,B,E,F τότε µετακινήσου στην 

κατάσταση ΕίσαιΣεΕυθεία, διαφορετικά µετακινήσου στην κατάσταση 

∆ενΕίσαιΣεΕυθεία. 
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∆ιαδικασία  ΕίσαιΣεΕυθεία: 

 

 

4.2.7  ΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµαερίβληµαερίβληµαερίβληµα 

 

Η διαδικασία ΌχιΠάνωΣτοΚυρτόΠερίβληµα επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα 

απόφασης: 

 

 

ΟΧΙ ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΚΥΡΤΟ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

Είσοδος: MIA ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn  που βρίσκονται πάνω στο κυρτό 

περίβληµα και ένα ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: NAI αν το σηµείο C εφάπτεται µε κάποιο άλλο σηµείο, αλλιώς OXI. 

 

 

 

Αν κάποιο απο τα σηµεία της περιφέρειας σου εφάπτεται µε κάποιο σηµείο κάποιου άλλου 

ροµπότ, τότε µετακινήσου στην κατάσταση Κολληµένο, διαφορετικά µετακινήσου στην 

κατάσταση ΌχιΚολληµένο. 

 

 

 

 

 

• Έλεγξε τις διάφορες περιπτώσεις µε τα γειτονικά σου ροµπότ πάνω στο νοητό 

κυρτό περίβληµα σύµφωνα µε το Σχήµα 4.2, ποιές απο αυτές µπορεί να ισχύουν 

(δηλαδή π.χ. εσύ να είσαι το ροµπότ 1, ο γείτονας σου στα δεξιά το ροµπότ 2 και 

ο άλλος γείτονας του γείτονα σου το ροµπότ 3. 

• Για τις περιπτώσεις στις οποίες το ροµπότ 2 βρίσκεται µέσα στο τετράγωνο 

A,B,E,F και αν σε τουλάχιστο µία απο αυτές τις περιπτώσεις είσαι το ροµπότ 2, 

τότε µετακινήσου στην κατάσταση Βλέπεις∆ύοΡοµπότ, διαφορετικά 

µετακινήσου στην κατάσταση ΒλέπειςΈναΡοµπότ. 
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4.2.8 ΌχιΚΌχιΚΌχιΚΌχιΚολληµένοολληµένοολληµένοολληµένο    

 

Η διαδικασία ΌχιΚολληµένο επιλύει το εξής (ακολουθιακό) πρόβληµα απόφασης: 

 

 

ΟΧΙ ΚΟΛΛΗΜΕΝΟ 

Είσοδος: MIA ακολουθία από n σηµεία C1, C2, ..., Cn  που βρίσκονται πάνω στο κυρτό 

περίβληµα και ένα ειδικό σηµείο C. 

Απάντηση: NAI αν πρέπει να προκληθεί αλλαγή στο κυρτό περίβληµα για να µπει πάνω το 

ροµπότ που βρίσκεται στο C , αλλιώς OXI. 

 

 

∆ιαδικασία  ΌχιΚολληµένο: 

 

 

4.2.9  ΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµένα 

 

∆ιαδικασία Συνδεδεµένα: 

Αν είσαι στην διαδικασία συνδεδεµένα τότε το πρόβληµα έχει λυθεί, το νέο σηµείο στο οποίο θα 

κινηθείς στον κύκλο κινήσου είναι το ίδιο µε το σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι τώρα. 

 

 

 

 

 

 

 

Έλεγξε το κυρτό περίβληµα αν υπάρχει κάποιο σηµείο στο οποίο µπορείς να µεταβείς σύµφωνα 

µε την ακολουθία ΒρεςΤαΣηµεία χωρίς να προκαλέσεις αλλαγές σε κάποιο απο τα ροµπότ τα 

οποία ήδη βρίσκονται πάνω στο κυρτό περίβληµα. Άν υπάρχει τουλάχιστο ένα τέτοιο σηµείο, 

τότε µετακινήσου στην κατάσταση ∆ενΘαΠροκαλέσειΑλλαγή, διαφορετικά µετακινήσου 

στην κατάσταση ΘαΠροκαλέσειΑλλαγή. 
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4.2.10 ΌχιΌχιΌχιΌχιΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµένα 

 

∆ιαδικασία  ΌχιΣυνδεδεµένα: 

 

Α. Αν έχεις δεξιά σου και αριστερά σου ροµπότ τα οποία εφάπτονται σε εσένα,  τότε το νέο 

σηµείο στο οποίο θα κινηθείς  είναι το ίδιο µε το σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι τώρα. 

Β. ∆ιαφορετικά Κάλεσε την διαδικασία  ΕίσαιΣτηΜεγαλύτερηΣυγκέντρωση.    

1. Αν επιστρέψει 1 τότε   το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς  είναι το ίδιο µε το 

σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι τώρα.   

2. Αν επιστρέψει 2 τότε κάλεσε την διαδικασία    Πόση απόσταση απέχεις.  

Ι. Αν επιστέψει 1 τότε κάλεσε την διαδικασία  ΜετακινήθουΣτοΣηµείο στην 

οποία θα δώσεις  τις συντεταγµένες του σηµείου στο οποίο είσαι τώρα και το 

σηµείο που είναι ο γείτονας σου πάνω στο κυρτό περίβληµα στα δεξιά. 

ΙΙ. Αν επιστρέψει 2, τότε Κάλεσε την διαδικασία 

ΕπέστρεψεΤιςΣυγκεντρώσεις, φέρε µία ευθεία γραµµή από τα κέντρα τον 

ροµπότ που είναι στα άκρα της συγκέντρωσης σου(ΑΒ). Φέρε παράλληλη την Γ∆ 

προς αυτή την γραµµή(ΑΒ) να περνά από το κέντρο σου (Γ), φέρε κάθετη στη Γ∆ 

από το σηµείο Γ µε κατεύθυνση µέσα στο νοητό κυρτό περίβληµα µε απόσταση 

1

2n
 . Θα κινηθείς µόνο εάν δεν θα συγκρουστείς µε άλλο της συγκέντρωσης σου ή 

αν είσαι στα άκρα της συγκέντρωσης νοουµένου ότι στη συγκέντρωση σου δεν 

υπάρχει κενό. Το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς είναι η άκρη της κάθετης(το ∆) 

∆ιαφορετικά το νέο σηµείο είναι το ίδιο µε αυτό που είσαι τώρα. 

ΙΙΙ. ∆ιαφορετικά  το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς  είναι το ίδιο µε το σηµείο 

στο οποίο βρίσκεσαι τώρα. 
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Λήµµα 4.6:  

Η διαδικασία ΌχιΣυνδεδεµένα δεν θα µας µεταφέρει στην κατάσταση 

ΌχιΠλήρηςΟρατότητα ποτέ και θα οδηγήσει στη συγκέντρωση όλων των ροµπότ. 

3. Αν επιστρέψει 3 Κάλεσε την διαδικασία  ΕίσαιΣτηΜικρότερηΣυγκέντρωση 

Ι. Αν επιστρέψει 1 τότε κάλεσε την διαδικασία  ΜετακινήθουΣτοΣηµείο στην 

οποία θα δώσεις  τις συντεταγµένες του σηµείου στο οποίο είσαι τώρα και το 

σηµείο που είναι ο γείτονας σου πάνω στο κυρτό περίβληµα στα δεξιά. 

ΙΙ. Αν επιστρέψει 2 τότε το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς  είναι το ίδιο µε το 

σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι τώρα. 

ΙΙΙ. Αν επιστρέψει 3 τότε  τότε κάλεσε την διαδικασία    

ΠόσηΑπόστασηΑπέχεις.  

α. Αν επιστέψει 1 τότε κάλεσε την διαδικασία     

 ΜετακινήθουΣτοΣηµείο στην οποία θα δώσεις  τις συντεταγµένες του 

 σηµείου στο οποίο είσαι τώρα και το σηµείο που είναι ο γείτονας σου 

 πάνω στο κυρτόπερίβληµα στα δεξιά 

β. Αν επιστρέψει 2 τότε φέρε µία γραµµή από τα κέντρα τον ροµπότ που 

είναι στα άκρα της συγκέντρωσης σου(ΑΒ). Φέρε παράλληλη Γ∆ προς 

αυτή την γραµµή(ΑΒ) να περνά από το κέντρο σου(Γ), Φέρε κάθετη στη 

Γ∆ από το σηµείο Γ µε κατεύθυνση µέσα στο νοητό κυρτό περίβληµα µε 

απόσταση 
1

2n
 . Το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς είναι η άκρη της 

κάθετης(Το ∆) Αν  είσαι ένα ροµπότ µόνο σου τότε τράβα γραµµή από τα 

κέντρα τον γειτονικών σου ροµπότ (ΑΒ) φέρε γραµµή Γ∆ από το κέντρο 

σου στη µέση της ΑΒ (Γ το κέντρο σου)  Το νέο σηµείο στο οποίο θα 

κινηθείς είναι σε απόσταση 
1

2n
 από το Γ πάνω στην Γ∆. 

γ. ∆ιαφορετικά  το νέο σηµείο στο οποίο θα κινηθείς  είναι το ίδιο µε το 

σηµείο στο οποίο βρίσκεσαι τώρα.   
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Απόδειξη: 

Στην περίπτωση που υπάρχουν συγκεντρώσεις διαφορετικού µεγέθους, πάντα θα κινείται ροµπότ 

το οποίο βρίσκεται στην µικρότερη συγκέντρωση οπότε τελικά θα οδηγηθούµε στο να υπάρχει 

µόνο µία συγκέντρωση ροµπότ, το Πλήρης Ορατότητα διατηρείται αφού τα ροµπότ κινούνται 

πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα του οποίου οι ιδιότητες µας διασφαλίζουν ότι όλα τα σηµεία 

του έχουν ορατότητα προς όλα τα υπόλοιπα σηµεία του. Αν υπάρχουν µόνο συγκεντρώσεις µε 

το ίδιο µέγεθος τότε θα κινούνται ροµπότ µόνο από την συγκέντρωση η οποία το δεξιότερο της 

ροµπότ έχει την κοντινότερη απόσταση από το αριστερότερο ροµπότ της γειτονικής του 

συγκέντρωσης(στα δεξιά) Αυτό µας διασφαλίζει ότι θα υπάρξει κάποια συγκέντρωση 

µεγαλύτερη από τις άλλες, έτσι θα ξεφύγουµε από αυτή την κατάσταση και θα ισχύσει η πρώτη 

περίπτωση. Στην τελευταία περίπτωση, όπου δηλαδή έχουµε ίσες συγκεντρώσεις µε ίσες 

αποστάσεις, αυτό σηµαίνει ότι οι συγκεντρώσεις µας είναι συµµετρικές. Αφού είναι συµµετρικές 

τις βάζουµε να πλησιάσουν µε µικρά βήµατα ώστε να µην χαλάσει το νοητό κυρτό περίβληµα. 

Αυτό µας διασφαλίζει είτε ότι θα έχουµε διαφορετικές αποστάσεις  οπότε θα ισχύσει η δεύτερη 

περίπτωση, είτε στο ότι τελικά όλοι οι σχηµατισµοί θα ακουµπήσουν δηµιουργώντας ένα ενιαίο 

σχηµατισµό. 

 

4.2.11 ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλουςλλουςλλουςλλους 

 

∆ιαδικασία ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους: 

 

 

 

 

• Υπολόγισε την γραµµή από το κέντρο του αριστερά γειτονικού σου ροµπότ µέχρι 

το κέντρο του δεξιά γειτονικού σου ροµπότ πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα. 

• Υπολόγισε το µέσο της γραµµής που υπολόγισες στο προηγούµενο βήµα 

• Φέρε κάθετη γραµµή πάνω στην ευθεία που ενώνει τα κέντρα των γειτονικών 

σου ροµπότ που ξεκινά από το µέσο της ευθείας των κέντρων και τελειώνει σε απόσταση  

1

90
sin( )

n

 + 1  όπου  n ο αριθµός των ροµπότ µε κατεύθυνση έξω από το κυρτό 

περίβληµα. 
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Λήµµα 4.7: 

Η διαδικασία ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους θα δηµιουργήσει αρκετό χώρο ώστε να 

χωρέσουν τα ροµπότ τα οποία είναι µέσα στο νοητό κυρτό περίβληµα να µπούν πάνω στο νοητό 

περίβληµα. 

Απόδειξη: 

Το µικρότερο πιθανό νοητό κυρτό περίβληµα που µπορεί να υπάρξει είναι ένας κύκλος πάνω 

στον οποίο θα είναι όλα τα ροµπότ και το κάθε ροµπότ θα εφάπτεται µε 2 άλλα ροµπότ και όλα 

τα ροµπότ µαζί θα σχηµατίζουν κύκλο. 

 

 

Σχήµα 4.3: Το σχήµα αυτό παριστάνει ένα ροµπότ (ο µικρός κύκλος) και ο µεγάλος κύκλος 

παριστάνει τον χώρο που βρίσκονται n ροµπότ συνδεδεµένα σχηµατίζοντας  κύκλο. Α το κέντρο 

του µεγάλου κύκλου, Β, Γ σηµεία τοµής µικρού κύκλου και µεγάλου, C1 το κέντρο του µικρού 

κύκλου και Ε το µέσο της C1Γ 
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Έστω ο κύκλος του σχήµατος 4.3, Στον κύκλο αυτό µπορούν να µπουν n ροµπότ, οπότε η γωνία 

ΒΑΓ(<180
ο
) = 

360

n
 . Η γωνία C1ΑΓ(<180

ο
) = 

180

n
 . Η γωνία ΕΑΓ(<180

ο
) = 

90

n
 αφού το Ε είναι 

το µέσο της C1Γ. 

Οπότε sin(
90

n
) =  2

Γ

ΑΓ

1
C

 ξέρουµε ότι  C1Γ = 1 αφού είναι η ακτίνα του µικρού κύκλου, 

 Οπότε sin(
90

n
) = 

1

2

ΑΓ
 = 

1

2ΑΓ
  

Οπότε ΑΓ= 
1

90
2sin( )

n

. Η ΑΓ είναι η ακτίνα του µεγάλου κύκλου 

 

Εποµένως αν από την θέση στην οποία βρισκόµαστε µετακινηθούµε 2 ακτίνες αυτού του κύκλου 

προς τα έξω από το νοητό κυρτό περίβληµα, σύµφωνα µε τον ορισµό του κύκλου ( διάµετρος = 

2 ακτίνες), τότε θα υπάρχει αρκετός χώρος για όλα τα ροµπότ. 

 

4.2.12 ΌχιΣεΕΌχιΣεΕΌχιΣεΕΌχιΣεΕυθείαυθείαυθείαυθεία 

 

∆ιαδικασία  ΌχιΣεΕυθεία: 

Η συντεταγµένες στις οποίες θα κινηθείς στο βήµα κινήσου είναι οι συντεταγµένες της θέσης 

στην οποία βρίσκεσαι τώρα 

 

4.2.13 ΒλέπειςΈναΡΒλέπειςΈναΡΒλέπειςΈναΡΒλέπειςΈναΡοµπότοµπότοµπότοµπότ    

 

∆ιαδικασία  Βλέπεις1Ροµπότ: 

Η συντεταγµένες στις οποίες θα κινηθείς στο βήµα κινήσου είναι οι συντεταγµένες της θέσης 

στην οποία βρίσκεσαι τώρα 
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4.2.14 Βλέπεις∆ύοΡΒλέπεις∆ύοΡΒλέπεις∆ύοΡΒλέπεις∆ύοΡοµπότοµπότοµπότοµπότ 

 

∆ιαδικασία  Βλέπεις∆υοΡοµπότ: 

 

 

4.2.15 ΕίσαιΕίσαιΕίσαιΕίσαιΚολληµένοΚολληµένοΚολληµένοΚολληµένο 

 

∆ιαδικασία  ΕίσαιΚολληµένο: 

 

• Τρέξε την ακολουθία ΒρεςΤαΣηµεία  

• Αν δεν επιστραφεί κανένα σηµείο τότε επέλεξε τα πιο κοντινά σου 2 γειτονικά 

σηµεία τα οποία βρίσκονται πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα. Αν κάποιο από τα 

ροµπότ που είναι κολληµένο µαζί σου είναι πιο κοντά στα σηµεία αυτά από εσένα, 

τότε µείνε στο ίδιο σηµείο που είσαι τώρα, διαφορετικά φέρε µια ευθεία απο το ένα 

κέντρο στο άλλο, υπολόγισε το µέσο της ευθείας, φέρε κάθετη πάνω στην ευθεία στο 

σηµείο αυτό µε µήκος 2 µέτρα και κατεύθυνση προς τα έξω απο το νοητό κυρτό 

περίβληµα, και η άκρη της κάθετης θα είναι το σηµείο στο οποίο θα κινηθείς στο 

βήµα κινήσου. 

• Απο τα σηµεία που σου επέστεψε επέλεξε το ποιό κοντινό σε εσένα, αν κάποιο απο 

τα ροµπότ µε τα οποία είσαι κολληµένος είναι πιο κοντά στο σηµείο αυτό απο εσένα 

επέλεξε το επόµενο πιο κοντινό σε εσένα σηµείο απο τα σηµεία που επιστράφηκαν 

απο την διαδικασία ΒρεςΤαΣηµεία µε βάση τα ροµπότ που είναι κολληµένα µαζί 

σου και επανέλαβε µέχρι να βρεις κάποιο που είναι πιο κοντινό προς εσένα απο τα 

υπόλοιπα, ή έχουν εξαντληθεί τα σηµεία που επέστρεψε η ακολουθία 

ΒρεςΤαΣηµεια. 

• Αν έχουν εξαντληθεί τα σηµεία που επέστρεψε η ακολουθία ΒρεςΤαΣηµεια, τότε 

το σηµείο στο οποίο θα µετακινηθείς είναι το ίδιο µε το σηµείο που είσαι τώρα 

• Αν έχεις βρει κάποιο το οποίο είναι πιο κοντινό ως προς εσένα , τότε στο βήµα 

κινήσου θα κινηθείς σε αυτό το σηµείο. 

 

Με βάση το σχήµα του σχήµατος 4.2, κινήσου κάθετα στη γραµµή C1C2 µε 

κατεύθυνση έξω απο το νοητό κυρτό περίβληµα, έτσι ώστε το κέντρο σου να 

είναι σε απόσταση 2 απο την γραµµή C1C2 
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4.2.16 ΘαΠροκαλέσειςΘαΠροκαλέσειςΘαΠροκαλέσειςΘαΠροκαλέσειςΑλλαγήΑλλαγήΑλλαγήΑλλαγή 

 

∆ιαδικασία  ΘαΠροκαλέσειςΑλλαγή 

 

 

4.2.17 ∆ενΘαΠροκαλέσειςΑ∆ενΘαΠροκαλέσειςΑ∆ενΘαΠροκαλέσειςΑ∆ενΘαΠροκαλέσειςΑλλαγήλλαγήλλαγήλλαγή 

 

∆ιαδικασία  ∆ενΘαΠροκαλέσειςΑλλαγή 

 

 

4.3 Απόδειξη 

 

Λήµµα 4.8: 

Απο το Σχήµα 3.2, υπάρχει µια απόσταση για την οποία όταν το C2 και το C3 βρίσκονται σε 

απόσταση ίση µε αυτή ή µεγαλύτερη, τότε αν κάποιο ροµπότ θέλει να µπει ανάµεσα στο C2 και 

το C3 Χρησιµοποιώντας την διαδικασία ΒρέςΤαΣηµεία, ΕίσαιΚολληµένο ή 

∆ενΘαΠροκαλέσειΑλλαγή, δεν θα έχουµε καµία αλλαγή πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα 

(δηλαδή Κάποια σηµεία τα οποία είναι τώρα πάνω το νοητό κυρτό περίβληµα, να βρεθούν στην 

κατάσταση ΕίσαιΣεΕυθεία, είτε να βρεθούν µέσα στο νοητό κυρτό περίβληµα). 

Απόδειξη: 

Έστω η γωνία F C2 C3=φ=1(η ελάχιστη επιτρεπτή κλίση)  στο σχήµα 3.2. Σύµφωνα µε αυτή την 

εικόνα χρειαζόµαστε απόσταση ψ= 4 ( η απόσταση ψ είναι η απόσταση που απέχει το µέσο της 

• Τρέξε την διαδικασία ΒρεςΤαΣηµεια 

• Βρες το πιο κοντινό σε εσένα απο αυτά τα σηµεία 

• Το σηµείο αυτό θα είναι το σηµείο στο οποίο θα κινηθείς στο βήµα κινήσου 

 

• Επέλεξε τα πιο κοντινά σου 2 γειτονικά σηµεία (που απέχουν περισσότερο από 2) τα 

οποία βρίσκονται πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα φέρε µια ευθεία απο το ένα 

κέντρο στο άλλο, υπολόγισε το µέσο της ευθείας, φέρε κάθετη πάνω στην ευθεία στο 

σηµείο αυτό µε µήκος 2 µέτρα και κατεύθυνση προς τα έξω απο το νοητό κυρτό 

περίβληµα, και η άκρη της κάθετης θα είναι το σηµείο στο οποίο θα κινηθείς στο 

βήµα κινήσου 
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C2 C3=χ κάθετα απο την προέκταση της γραµµής C1C2) για να µην προκληθούν αλλαγές στο 

νοητό κυρτό περίβληµα.  

Εποµένως : tanφ = 

2

x

ψ
 => ψ = 

tan

2

ϕ χ×
 

Θέλουµε ψ=4 εποµένως:  4 = 
tan

2

ϕ χ×
 =>  χ = 

8

tanϕ
 

Η ελάχιστη γωνία φ είναι 1 εποµένως:  χ = 
8

tan1
 

Αυτή η απόσταση χ είναι η ελάχιστη απόσταση που απαιτείται µεταξύ 2 σηµείων για να µήν 

έχουµε αλλαγή. 

Λήµµα 4.9: 

Με τις τελικές καταστάσεις του αλγορίθµου αυτού για την περίπτωση στην οποία δέν έχουµε 

Πλήρη Ορατότητα, το µέγεθος του νοητού κυρτού περιβλήµατος θα αυξάνεται συνεχώς όσο 

χρειάζεται µέχρι να έχουµε Πλήρη Ορατότητα ή θα παραµένει σταθερό ( δηλαδή δεν θα 

µικραίνει, µέγεθος = εµβαδό/διαστάσεις ) 

Απόδειξη: 

Απο τις καταστάσεις ∆ενΥπάρχειΧώροςΓιαΆλλους, Βλέπεις∆υοΡοµπότ, Κολληµένο, 

ΘαΠροκαλέσειΑλλαγή, ∆ενΘαΠροκαλέσειΑλλαγή παρατηρούµε ότι τα ροµπότ έχουν 

την τάση να κινούνται προς τα έξω απο το κυρτό περίβληµα, οπότε κάθε φορά µεγαλώνει το 

κυρτό περίβληµα. Στις περιπτώσεις όπου απο τις µετακινήσεις αυτές κάποια ροµπότ ενώ ήταν 

πάνω στο κυρτό περίβληµα, βρεθούν µέσα στο κυρτό περίβληµα, πάλι το µέγεθος του κυρτού 

περιβλήµατος έχει αυξηθεί, και σε µετέπειτα κινήσεις τον ροµπότ που βρέθηκαν µέσα στο κυρτό 

περίβληµα, πάλι θα έχουν σαν αποτέλεσµα το νοητό κυρτό περίβληµα να µεγαλώσει. Στις 

καταστάσεις ΌχιΣεΕυθεία και ΒλέπειΕναΡοµπότ τα ροµπότ παραµένουν στάσιµα οπότε το 

µέγεθος του νοητού κυρτού περιβλήµατος παραµένει σταθερό. Οι πιο πάνω καταστάσεις είναι 

όλες οι πιθανές καταστάσεις σε περίπτωση που δεν έχουµε Πλήρη Ορατότητα και έτσι 

αποδεικνύεται ότι το µέγεθος του νοητού κυρτού περιβλήµατος είτε αυξάνεται είτε παραµένει 

σταθερό. 

 

Λήµµα 4.10: 

Ο αλγόριθµος αυτός θα καταφέρει να φέρει τα ροµπότ σε κατάσταση Πλήρης Ορατότητας. 

Απόδειξη: 
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Απο το λήµµα 4.8 βλέπουµε ότι υπάρχει µια απόσταση χ για 2 ροµπότ τέτοια ώστε να µήν 

µπορεί να γίνει άλλη αλλαγή πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα. Έτσι έχουµε 2 περιπτώσεις: 

Α) Την περίπτωση στην οποία θα γίνονται συνεχείς αλλαγές πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα, 

οπότε µε τις αλλαγές σηµαίνει ότι το νοητό κυρτό περίβληµα µεγαλώνει, οπότε θα φτάσουµε σε 

κάποια κατάσταση όπου όλα τα ροµπότ θα έχουν απόσταση χ µεταξύ τους, έτσι δεν θα γίνει 

άλλη αλλαγή και όλα τα ροµπότ θα είναι πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα. 

Β) Την περίπτωση στην οποία θα σταµατήσουν σε κάποια χρονική στιγµή να γίνονται αλλαγές 

πάνω στο νοητό κυρτό περίβληµα οπότε αυτό θα σηµαίνει ότι όλα τα ροµπότ είναι πάνω στο 

νοητό κυρτό περίβληµα, αφού άν κάποιο απο αυτά ήταν στο εσωτερικό του κυρτού 

περιβλήµατος, θα είχε προσπαθήσει να βγει προς τα έξω σύµφωνα µε τον αλγόριθµο. 

Απο τις περιπτώσεις Α και Β καταλήγουµε στο κοινό συµπέρασµα ότι όλα τα ροµπότ τελικά θα 

καταλήξουν να είναι πάνω στο κυρτό περίβληµα. 

Απο τον ορισµό του κυρτού περιβλήµατος και δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κανένα ροµπότ µέσα 

στο κυρτό περίβληµα, τότε µπορούµε να καταλήξουµε στο  συµπέρασµα ότι  όλα τα ροµπότ θα 

µπορούν να δουν όλα τα υπόλοιπα ροµπότ, έτσι φτάσαµε σε κατάσταση Πλήρης Ορατότητας. 

Θεώρηµα: 

Ο αλγόριθµος αυτός θα καταφέρει να συγκεντρώσει όλα τα ροµπότ µαζί και θα τερµατίσει 

Απόδειξη: 

Απο το λήµµα 4.6 και το λήµµα 4.10 µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι ο 

αλγόριθµος αυτός θα καταφέρει να συγκεντρώσει όλα τα ροµπότ µαζί και θα τερµατίσει. 
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Κεφάλαιο 5 

 

Συµπεράσµατα 

 

 

5.1 Γενικά Συµπεράσµατα         38 

 

 

 

5.1 Γενικά Συµπεράσµατα 

Στα προηγούµενα κεφάλαια είδαµε την περιγραφή του µοντέλου που χρησιµοποιούµε για αυτό 

το πρόβληµα. Είδαµε τις δυσκολίες που οφείλονται στο ότι τα ροµπότ σε αυτό το µοντέλο 

θεωρούνται ότι έχουν όγκο. Ο αλγόριθµος λύει το πρόβληµα µε 2 βασικά βήµατα. Αρχικά 

φέρνει όλα τα ροµπότ σε κατάσταση πλήρης ορατότητας και µετά συγκεντρώνονται όλα µαζί. Η 

πλήρης ορατότητα επιτυγχάνεται από το γεγονός ότι όλα τα ροµπότ προσπαθούν να πάνε στο 

κυρτό περίβληµα. Αυτό µε τη σειρά του ωθεί το κυρτό περίβληµα να µεγαλώσει και έτσι να 

φτάσει σε κάποιο µέγεθος στο οποίο θα χωρούν όλα τα ροµπότ πάνω. Εκεί χάρη στις ιδιότητες 

του κυρτού περιβλήµατος όλα τα ροµπότ µπορούν να δουν όλα τα υπόλοιπα. Το δεύτερο βήµα, 

δηλαδή η συγκέντρωση των ροµπότ επιτυγχάνεται δίνοντας προτεραιότητα σε ποιο ροµπότ να 

κινηθεί. Πρωτεύον παράγοντα για την προτεραιότητα χρησιµοποιούµε το µέγεθος των 

συγκεντρώσεων και δευτερεύων την απόσταση των συγκεντρώσεων (µέγεθος κενών). Τα 

ροµπότ πηγαίνουν προς την µεγαλύτερη συγκέντρωση, ή προς την µεγαλύτερη απόσταση, 

κινούµενα πάνω στο κυρτό περίβληµα, ώστε να µην χαλάσει η κατάσταση πλήρης ορατότητας 

στην οποία βρισκόµαστε. Αν υπάρχει απόλυτη συµµετρία τα ροµπότ πλησιάζουν µε µικρά 

βήµατα µέχρι να ακουµπήσουν όλες οι συγκεντρώσεις δηµιουργώντας µια. 
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