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ده��. ���� �	
��
ی �� ر����� ه� از د���ه� ای� از 
ی ه� در

����	
��	
����� �	��تو� اول: د����

.��� ی� ������ � ! را ی#�ی"� ��ر$�� دو &ی� �� ���� ���'( �+�ب��ر( از ا��,�د$ ��

&وری�. -��� �+�ب��ر( از ا��,�د$ �� را (�/�0� ��1ب /�ی� ��)�'	+��2
���3-ی

��4 در و ��6ی5ده�� �	� ا�7 ��/�؟ دا/�� 9���:	;�
ی ��� �� دارد و(>د nد<=>ا$) ه� ازا9 ��) nرأس �� �'	+��2 &ی�

���وری�. د<�? ای�A>رت

�� �هـ� ای� از �Cد دو از �ـ� ��� ��ـ�ا را � � ،� �� )ـ'�اد9 ����7 �ـ� �� ده�ـ� �EاراO(n)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6

دار��. !�ار ای��� -6�
ی در �� �ه� ��ی� و �G7رد�

/�$ا��. داد$ -C��9ه�����C -H)فJ� ی� -H) در رأسه� �� ����K=L� ،�'	+ ��2
ی رأسه�9 ����7 ��

�	�� �� و #"ش��	بدو دوم: د����

.�/�� دا/�� را 6C	#�د ��QuickHull)�ی� Mا<">ری� &ن در �� ������ را �� �ه� از �L��2

�ده�.� ��Lن �>د از را 6C	#�د ��)�ی� و ���Hی� Incremental Mا<">ری� �H�& در �� ������ را �� �ه� �2�5از دو

�Oـ� در �=5را هـ� 9� �� ��ی��)�ی� و ��P)�ی� ،Q���( 9�	3�� در �>ش��1ب، ی���� ��ا9 �0	4 و M���( Mا<">ری� در �2ا

6���7یM؟�

�2 ،��</ �Sهـ� ��
یـ رو9 ��>ا��ـ� ��L�� یـ� � �� �� �� �A>ر) در �>ش��1ب ی���� ��ا9 Incremental Mا<">ری� در

ا�-؟ Pزم 9���U(

��ا9 �)>ان� �� �ا<">ری�6 ���Hی� �7��F�� ده�� ��Lن ،��/�� $�/ داد$ �>ش��1ب رو9 �� �ه�9 �=��Vته9�6 ا�7

�2�-؟ داد �Eارا �>ش) �� �ه�9 Q�(�()ش<� ��دن ���ا

'&%�روب د�����"م:

�� ������ �6C>د9 � �� ده�� �EاراO(n log n)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6 .��</�� داد$ ورود��n9ر$�� �>انC ��

.����� ���>رد ��ر$��ه� )'�اد ����Lی� ��

W7ارش را ��� �ه�ی �� ده�� �EاراO(n log n)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6 .��</�� داد$ � �� )'�اد9 و :	;� )'�اد9

.������ �;	;� Xه� در �� ���

١




*'("ط+� و دو-�ن ���./ د������0رم:

�/>د؟� �2:	;�
ی ���ون 9��3�� دو�7ن

9$<7 دو /#?ه�) از ��C<6Zا9 /#?(ی� �2 دو�7ن �/>د.��ا�� (Double Wedge)9$<7 دو ?#/ ی
��ر$��، دو�7ن

�/>د؟� 6C>د9

.��� ی� دارد !�ار ای���ه� از �ی
�� �9ورود9رو9ی# �� M������ر� Mداری �V! و /�$ا�� )'�اد��9داد$ ������ض

.���� ���ن دو�7ن 9�1,A در را �	
�� ای�

)ـ'�اد ����Lی� از �� ��� ���ا را � � �� ده�� �EاراO(n٢)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6 .��</�� داد$ � �� n )'�اد ��

.����� 0C>ر �� �ه� ای�

ایـ� ه9�6 از �� �ـ�� ���ا را � � �ـ� ده�� �EاراO(n٢)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6 .��</�� داد$ ��ر$�� n )'�اد ��

�G7رد.� ��ر$��ه�

ای� ده�� ��Lن ،(a, b)9� �� ،y = ax+ bدو�7ن�� و �/�� )'�ی[/�$ y = ax+ b�� ،(a, b)9� �� دو�7ن ا�7

.��� ی� �����^,3 �� �ه� و �����ه� را Q�(�( و ��Zورت را� �9 )'�ی[

)K�=Lده� �� �ه� ای� از 
ی ه� ��ا9 �� ده�� �EاراO(n)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6 .��</�� داد$ � �� n )'�اد ��

.��� ی� دارد !�ار �H�& �>ش��1ب رو9 &ی� ��

ورو1"ی� �1"دار :23
# د����

.�/�� ی
رأسدا/�� �H�( �H�& �ورو�>ی �6>دار �� ��6ی5ده�� را � �� n از �L��2

�/>د.�?�#L( �H�& از �� �/�� �;	;� از ��رج ،� �� �� ��ا9&ن �ورو�>ی رأس�6>دار �� ���� ���'( � �� ��ا��9 �و+'��

.�/�� دا/�� ی�ل n− ١ &ن �ورو�>ی �6>دار ����3ه�9 از �ی# �� ���� ���'( � �� n9ا�� �L��2

ده�ـ� ��Lن �/ـ>د.� ای�Zد �ـ�د$ یـ
�7اف �ورو�>ی �6ـ>دار ����1ود ی�لهـ�9 �� &ن ��دن ?Aو رأسو 
ی ��دن ا+��� ��

/5ا�-. �;��7اف�3ا ای� رأسه�9 در(�9 ��"����

.�/�� �>ش��1ب��ی-ه� aW) &ن �S���� ��ی- ا�7 �H�( و ا�7 ا�- ����1ود �ورو�>ی �6>دار ی
و(� ده�� ��Lن

Ω(nا�-. log n)�ورو�>ی �6>دار 9�0��1� ��ا9 Mا<">ری� ���Hی� �7��F�� �� ده�� ��Lن

� �� �Wدی
)�ی� � �� ازا9ه� �� ورود9، �>انC �� � ��n����7 �� �� ده�� �EاراO(n log n)�7�ز�����F�� �� �ا<">ری�6

.����� ���ا را &ن ��


	�د�14����� د����256:

�؟�<��! ��4 �bcدو��ر$ و �/>د�<��! ��<��! ��4 ->�3 از �ی�< دارد ا�#�ن &ی� ،��<��! ��4 ی�له�9 ��دن Flip Mا<">ری� در

.�/�� n− ١��Pد 9��ی
رأس�;	:� در(�9 &ن در �� ده�� ��Lن را � �� n-�'+و

��6ی��. �0��1� را ��Pد 9���:	;� ،$�/ � �ح 
	�ه�9�� از �ی# �ورو�>ی �6>دار رو9 از

٢



.���� 9���:	;� را <( در 7>ش)> �H2ر دو رأسه�9 ،�LایWا� Mا<">ری� از ا��,�د$ ��

ی
دایـ�$ رو9 �رأ� H2ـ�ر Xه� �ـ�) <( در 7ـ>ش)> �H2ر دو رأسه�9 �ـ�ا9 را ��Pد �6>دار ،�LایWا� Mا<">ری� از ا��,�د$ ��

.���� �0��1� (��/�0�

ه6ـ�9 ���U( Q)<�رأس
ی ��دن ا+��� ،��Pد 9���:	;� -����LایWا� Mا<">ری� در �� ده�� ��Lن رأسرا n از ��>�3

/>د. �;	:ه�

�����1ری�7'(� ه.�2: د����

��	>7ـ�م �H2ر و �� ،eـ�� Q�(�( �� ��Pه� وزن ������ض .���� ���ن را P�� �� �� ��L��><� 9�	
�� f�1A� �9������

از و �/�� ��	>�7م دو و ?H2��L��><�-���S ������ض .�/�� وا�3 �Aر�H2 دوی�-و ،�VL/Q�(�( �� �H�&ارزش و �/��

.�/�� �>(>د Pزم )'�اد �� P�� ه�

/��ــ? �����ــ� ��1ودی-هــ�9 ��ــ�.� ا(�ا f(x, y) = y− ٢x )��ـ� و y و x ���Uــ� دو �ــ�ا9 �ـ�ا9 را Seidel Mا<">ری�ــ

g	 � !�ر و �H2ر �;��3ا xg	 � !�ر ���ار ������ض .��−٢y−ه�� x ≥ −h و y+ ٢x ≥ −h ،y− x ≥ −i

.�/�� e�� �;��3ا y

��ز8ا� �"3�;% د����ه5�2:

��=��Vت)�Vد� �� � �� �� ،�C<6Z�ای� �� �"��ی�. �O� در را (j,٣) و (i,٢) ،(h,١) ،(٣,٣) ،(٢,j) ،(١,i)9ه�� ��

�2 ����K=ـL� و �#�Lـ� �� �ه� ایـ� ��ا9 را 9�'� دو ��ز$ا9 9<Zـ��در�-( اول f � ،bـc� .���� ا+��� W�� دی"�

�ـ� ��ـ��K=ـL� ��/ـ�، ٣ ≤ y ≤ j و ١ ≤ x ≤ ���ـ�5ـ�ز٣9$ ا7ـ� رأسه���ـ�. هـ� 9�C<6ـZ� aW) ��� �ه�یـ

/>د. ا��Zم �رأسه�ی ��ا�29 ��ی� دوم 9�	3�� 9<Z��)

1��ط �>�نی��� :201 د����

�ـ� �ـ>از9 ��� �ـ? ا�ـ-(+	� $����2 ��6ـ و ا�ـ- $�/ ا+��ـ� &ن ی
!ـ � �ـ� ��L#� را �	� ��� ذوز��ـ�9 9�L��

.��L#� را W�� &ن ذوز���9 9�L�� 9<Z��)9$داد �����6ن .(�/�0� �=��Vت �1>ره�9

.��L#� را ی
�;	:���و9ا<Jnع 9<Z��)9$داد �����6ن و ذوز��� 9�L��

.�/�� n $�/ � �ح Mا<">ری� �� �)<( �� <Z��)9$داد �����6ن ار),�ع �� ده�� ��Lن را �H�& از �0�(�( و ��ر$�� n )'�اد

.��� ی� دارد !�ار ��1ب �'	+ ��2
ی در �� �ا9 ��� ���ر� �� ده�� �EاراO(log n)�ز��� �7��F�� �� �ا<">ری�6

��;	;ـ دا�? ��ـ � ای� ا�7 ،p?;� ورود9 9� ��
ی ازا9 �� .��</�� داد$ دارد، � �� n
ی ه� ��P �R9�C<6Zو دو

�R9�C<6Z!�ار از � �� �� از �;	;� در و �/�0� ا�� �� �ا9 ا�7 ا�-. ا�� ،�/�� دا/�� P!�ار 9�C<6Z� از � �� �� از

�����K=L� را � ��
���5ی ه� ده�. ���� ����5ه�ی �� �� ده�� �Eارا ���رای �ا<">ری�6 ا�-. ��ا�� ،�/�� دا/��

)K�=Lده�. را &ن �>دن ا�� �� ی� ا�� ��ی� Mا<">ری� و

٣



را � ��
ی ،����5دای���9$< ه� ده�. ���� �دای���9$< ���5ه�9 �� �� ده�� �Eارا ��را �ا<">ری�6 ،� ��n����7 ��

��ارد. �� در را دی"�9 9� �� Xه� �� �/�� دای�$ا9 �Wرگ)�ی� ��ی� &ن ���� و �����K=L�

�����1ری�7?�<= ده2: د����

هـ� و �0ـ�ا 9� �� ه� ازا9 �� ده�� ��Lن .��/�� �	+ n9دارا �6Z>ع در ورود9 9�L�� �>ا�� �ه�9'	+ ��2 ������ض

�/>د.� ?�#L( ��ر$�� n از �;��3ا ���� �>)�$)�ی� ،�V�� 9� ��

ده�. رخ ا�-، $�/ ���ن ?0! 9�	
�� در �� �و+'�� &ن در �� ���W� �;�ل �	+ n �� �6>��ا9

o(n٢)�7��F�� �� را �H�& ��� ���� �>)�$)�ی� nرأس، �� ���د$'	+ ��2
ی در � �� دو ����7 �� �� ده�� �Eارا �ا<">ری�6

.��� ���ا

7ـ�اف .(������F� ��6ـ را �هـ�'	+ ��2 (ایـ� �/�� ��ـ � دو و ?� ��� دو ،:	;�
یـ ?��/ �� �"��ی� �O� در را ���Lا9

.��L#� �� �ه� و �ه�'	+ ��رأسه�29 ��ا9 را دی� -�	��!

h


