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  مشخص هيگوه با زاو -نقاط دو رنگ با دو يجداساز
  يرين سيمهدي و باقر رضايعلي، شهرك يملك ميمر

  
  

 ل مهم و پركاربرد در هندسه محاسباتي استيمسئله پوشش از مسا :چكيده
نوع . در اين مسأله، نقاط بايستي با حداقل يك شكل هندسي پوشانده شوند كه

زي نقاط است كه در اين مسئله حداقل دو خاصي از مسأله پوشش، مسئله جداسا
براي مثال نقاط ( شود دسته نقطه وجود دارد كه تمايز آنها با رنگ نشان داده مي

و بايستي نقاط با يك شكل هندسي از هم جدا شوند كه به اين شكل ) آبي و قرمز
در اين مقاله مسئله جداسازي نقاط آبي و قرمز با . گويند كننده مي هندسي، جدا

شده  الگوريتم ارائه. گيرد كننده با زاويه مشخص مورد بررسي قرار مي گوه جدا - ود
كننده با زاويه مشخص را در زمان بهينه  هاي جدا گوه -براي اين مسأله تمام دو

O(n log n) كند گزارش مي.  
  

گوه، الگوريتم، نقاط  - سازي، دو هندسه محاسباتي، پوشش، جدا :كليدواژه
  .رنگ  دو

  قدمهم - 1
كنون  باشد و تا مي ل مهم در هندسه محاسباتيياز مسا 1أله پوششمس

از مسئله  اوليه يدر ديدگاه. كارهاي بسياري در اين زمينه انجام شده است
شود يك مجموعه شكل هندسي مانند نقطه در صفحه  پوشش فرض مي
پوشش اين مجموعه با يك يا تعداد بيشتري  ،هدف و داده شده است

پوشش قابل  مسايلانواع مختلفي از . مستطيل استشكل هندسي مانند 
، ]1[ محدب ي مانند پوشش با پوستهمسايلكنون  باشند و تا تعريف مي

 3، گوه]7[شكل  -، ال]6[، مستطيل ]5[و  ]4[، مثلث ]3[ 2، نوار]2[دايره 
رنگ  مسأله پوشش مجموعه نقاط تك. بررسي و حل شده است غيره و ]8[

يابي  و مكان VLSIكاربردهايي در زمينه مدارات با اشكال هندسي داراي 
 ].9[باشد  مي تسهيلات

هاي  است و كاربرد 4نوع خاصي از مسأله پوشش، مسئله جداسازي
بندي و يادگيري ماشين دارد  بندي، خوشه گسترده و مهمي در زمينه دسته

 به كارهاي زيادي در زمينه جداسازي نقاط انجام شده كه به مرور]. 10[
  .شود مي پرداختهآنها  ازبعضي 

. در زمينه جداسازي نقاط است مسايلجداسازي نقاط با خط جزء اولين 
)Oالگوريتمي با مرتبه زماني  )n  ،براي تشخيص آن كه مجموعه نقاط

همچنين الگوريتمي براي  و ]11[جداپذير خطي هستند يا خير ارائه شده 
)Oننده با مرتبه زماني ك هاي جدا يافتن تمام خط )n  12[ارائه شده است.[ 
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1. Covering 

2. Strip 

3. Wedge 

4. Separating 

توان به جداسازي مجموعه نقاط با درخت  مي ديگر جداسازي مسايلاز 
Kجداسازي مجموعه نقاط . سطحي اشاره كردR و B ت با درخ
K سطحي با[log ]K n 13[پذير است  امكان.[ 

 سازي نقاط به كمك يك نوارجداسازي مسئله جدا مسايليكي ديگر از 
)Oالگوريتمي با زمان اجراي  و است log )n n  براي تشخيص جداپذيري

پس از آن اثبات شد اين زمان، يك  ].12[نقاط با نوار ارائه شده است 
 اط، جداپذير به كمك نوار باشنداگر مجموعه نق]. 14[باشد  مي زمان بهينه

كننده در زمان  گاه گزارش زواياي مربوط به شيب نوارهاي جدا آن
O( log )n n پيداكردن نوار با كمترين عرض و نوار با . شود مي انجام

  .بررسي شده است] 15[بيشترين عرض در 
در زمان . كننده اشاره كرد توان به گوه جدا مي ديگر جداسازي مسايلاز 

O( log )n n كننده را براي  هاي جدا توان مكان هندسي رئوس گوه مي
، اگر مكان هندسي ]15[و  ]12[مجموعه نقاط قرمز و آبي گزارش كرد 

سبه شده باشد به دست آوردن گوه كننده از قبل محا هاي جدا رئوس گوه
)Oكننده با كمترين و بيشترين زاويه نيز در زمان  جدا )n پذير است  امكان

  .]15[و  ]12[
دو . باشد مي كننده جدا 5گوه -ديگر جداسازي مسئله دو مسايلاز 

شوند  مي نشان داده R و Bمجموعه نقطه آبي و قرمز كه به ترتيب با 
گوه هستند، اگر دو خط راست كه همديگر را در يك  -جداپذير توسط دو

گوه  - رأس دو Pاند وجود داشته باشند به طوري كه  قطع كرده P نقطه
}باشد و  , }B B1 }و  B هاي6بخش 2 , }R R1 باشند، و  R هاي بخش 2

صفحه به صورت يك در ميان قرمز و آبي  يشده روجاديا يها اين بخش
دو مجموعه مجزا از نقاط در صفحه  B و Rاگر . قرار گرفته باشند

توان در زمان  مي را Rو  B كننده هاي جدا گوه -باشند، ناحيه رئوس دو
O( log )n n  جداپذيري اين دو  و ]17[و ] 16[، ]12[به دست آورد

 مجزا نيستند در زمان توسط دو عدد گوه كه از هم مجموعه
O( log )n n5 جداپذيري با دو عدد گوه . ]14[و  ]12[شود  مي انجام

)Oمجزا از هم نيز در زمان  log )n n3 14[و  ]12[شود  مي انجام[.  
مجموعه نقاط با اشكال  يبه ذكر است كه در مورد جداساز لازم
 زيشكل و غيره ن -، مثلث، مستطيل، المانند چندضلعي يگريد يهندس
 .]23[تا  ]18[ انجام شده است ييكارها
كننده با زاويه مشخص  هاي جدا گوه -اين مقاله مسئله يافتن تمام دو در

نماييم و براي آن الگوريتمي با  مي شده را بررسي و حل از يك رأس داده
)Oزمان  log )n n گوه قبلاً در  -يري نقاط با دوپذاجد. دهيم مي ارائه

)Oبررسي شده و الگوريتمي در زمان ] 12[ log )n n  براي آن ارائه شد
 كننده هاي جدا گوه -هايي از صفحه كه رئوس همه دو ناحيه اسبهكه به مح

 .پردازد مي توانند در آن قرار بگيرند مي
در بخش دوم  كه باشد مي مقاله در ادامه به اين صورت ساختار

گوه  -الگوريتم پيشنهادي براي جداسازي مجموعه نقاط قرمز و آبي با دو
   .شود مي  مطرح Pشده  داده رأس  يك   از  مشخص  زاويه  با  جداكننده

 

5. Double Wedge 

6. Partition 
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ده داخل يكي ش از يك رأس داده كننده با زاويه  گوه جدا -رسم دو  :1شكل 

  .ها چهارضلعي  از
  

  
  .كننده گوه جدا - در دو bو  rزاويه  : 2شكل 

  
و در بخش چهارم  شود يمحاسبه م تميالگور يدر بخش سوم مرتبه زمان

  .دگرد مي آتي مطرح يگيري و كارها نتيجه

 پيشنهادي لگوريتما - 2

 ،]12[گوه است  -اي از الگوريتم جداسازي نقاط با دو وسعهما ت الگوريتم
و به اين صورت است كه ابتدا الگوريتم جداسازي با  ]17[و ] 16[، ]14[
 گوه -هايي كه رأس دو ضلعيچهارگوه را روي نقاط اجرا كرده و  -دو
سپس براي . )1شكل (كنيم  مي قرار بگيرند را حسابآنها  توانند در مي

هايي را كه  شده در آن قرار گرفته است قسمت كه رأس دادهاي  چهارضلعي
كنيم كه آن  مي رسم كرد محاسبه شده  زاويه داده گوه با - توان دو نمي

بعد  .ناميم مي 2و نواحي باقيمانده را نواحي شدني 1نواحي را نواحي نشدني
از هر رأس  نيمتوا مي آندهيم كه با استفاده از  مي از آن روشي ارائه

را با  كننده با زاويه  هاي جدا گوه -دلخواه در ناحيه شدني تمام دو
)Oبررسي در زمان  2حداكثر  log )n n در ادامه هر يك از . گزارش كنيم

  .دهيم مي مراحل الگوريتم را توضيح
كننده با  گوه جدا -بررسي قابل رسم بودن دو 1- 2

  Θ زاويه
گوه با يك رأس و زاويه مشخص  - بررسي قابل رسم بودن دو براي

 را در ) پهنا( كننده قابل رسم با حداقل و حداكثر زاويه گوه جدا -بايد دو
اين  .يمگوه در آن قرار گرفته است مشخص كن -ضلعي كه رأس دوچهار
گوه  - اي دو در بازه زاويه گوه در صورتي قابل رسم است كه زاويه  -دو

  .و حداكثر زاويه قرار بگيرد قلبا حدا
  گوه  - دو  منظور  شد،  استفاده  گوه -دو كلمه   از  جا هر   بعد به  اين   از

 

1. Infeasible 

2. Feasible 

  
زاويه و بازه زاويه براي هر ) حداقل( گوه با حداكثر -روش به دست آوردن دو : 3شكل 

  .گوشه چهارضلعي
  

است و هر جا كلمه چهارضلعي استفاده شد منظور  كننده با زاويه  جدا
در آن  گوه با زاويه  -شده براي رسم دو اي است كه رأس داده ناحيه
 .گيرد مي قرار

 -بيان شده است منظور از دو ]17[و ] 16[، ]12[قبلاً در طور كه  همان
}maxگوهي با زاويه  -گوه با حداكثر زاويه، دو , }r b  است كه r 

 bهاي نقاط قرمز و  مجموعهگيرنده زيرهاي دربر گوه در بخش -زاويه دو
 هاي نقاط آبي هاي دربرگيرنده زيرمجموعه وه در بخشگ -زاويه دو

 .نشان داده شده است bو  rزاويه  2شكل  رد. باشد مي
r چون b    ه با حداقل و گو -پس به دست آوردن دو است

مطرح شده كه  ]25[و ] 24[، ]14[در . اي واحد است حداكثر زاويه مسئله
ها با  گوه - گوه با حداكثر زاويه يا يكي از دو -ضلعي، دوچهاردر هر ناحيه 
 -دادن رأس هر يك از دو ضلعي است يا با حركتچهارهاي  رأس گوشه

. آيد مي به دست ضلعيچهارروي محيط ) لعيضچهارهاي  در گوشه( ها گوه
. قل و حداكثر زاويه را به دست آوريمگوه با حدا -توانيم دو مي با اين روش

برگيرنده چهارضلعي كه در گوشه زاويه سيبرر 3 شكل براي مثال عنوان به
R1 گوه با رأس گوشه  - باشد كه در ابتدا زاويه دو مي است به اين صورت

 Pآوريم، سپس رأس  يم است به دست R1ضلعي را كه دربرگيرنده چهار
 L1 دهيم به اين صورت كه خط مي ضلعي حركتچهاررا روي محيط 

( )L2  را طوري كه مماس برR1  باقي بماند در جهتي كهR1 دارد قرار ن
 دوران) ديگري مماس شود CHخط دوران بر ( تا جايي كه ممكن است

جا شده و  جابه P بينيم كه رأس مي رسيم و مي M1دهيم، به خط  مي
افته گوه جديد كاهش ي -شود و زاويه دو مي گوه ديگري ايجاد -يك دو

گوه ايجادشده هنوز  -اما رأس اين دو. كنيم مي است، اين زاويه را يادداشت
را طوري كه  L2دارد، وقتي خط  L2قابليت حركت را با دوران خط 

قرار ندارد تا جايي كه ممكن  R1جهتي كه  رباقي بماند د R1مماس بر 
Mبينيم كه خط  مي دهيم مي است دوران گوه  -شود، زاويه دو مي ايجاد 2

  توانيم  مياين كار را . كنيم مي ايجادشده در اين حالت را نيز يادداشت
  حركت كند  L2ران خط در ابتدا با دو P به اين صورت كه رأس

 قهيطر( گيريم مي بين زاواياي به دست آمده حداقل و حداكثر. انجام دهيم
 ).داده شده است حيتوض 3دادن در بخش  دوران
براي هر گوشه  .دهيم مي ضلعي انجامچهاركار را براي همه رئوس  اين

اي به  ين چهار بازه زاويهب و آيد مي يك زاويه حداقل و حداكثر به دست
گيريم و به  مي دست آمده براي چهار گوشه چهارضلعي حداقل و حداكثر

  .آيد مي گوه با كمترين و بيشترين زاويه به دست -اين صورت دو



  333                                                                                                                         مشخص هياوگوه با ز -نقاط دو رنگ با دو يجداساز: انارهمك و يشهرك يملك

  
  .)حد نهايت( هاي مماس گوه - دو : 4شكل 

  
ضلعي بيشترين و چهاراگر براي هر گوشه  توجه به آنچه گفته شد با

شده به دست آوريم يك بازه زاويه براي هر  ه را با روش گفتهكمترين زاوي
ضلعي حركت داده شده، بازه چهارهاي  گوشه 4، 3در شكل . گوشه داريم

آن نوشته شده است، به اين  1CH اي هم براي هر گوشه در كنار زاويه
 .به دست آمده در ادامه الگوريتم نياز داريم هاي بازه

ها با  گوه -براي دو يبه دست آوردن نواحي نشدن 2- 2
 Θزاويه 

توانند در  وجود دارند كه نمي هايي با زاويه  گوه -دو )1- 2 تعريف
 تيحد نها كيآنها  يگوه بچرخند، به عبارت -هيچ جهتي حول مركز دو

ها بر  گوه -دو نيا يها هر يك از خط. هستند  هيها با زاو گوه -دو يبرا
گوه  -را به ترتيب دوآنها  مماس است كه CHرنگ يا يك  هم CHدو 

 ).4شكل (ناميم  مي 3و محيطي 2طيمماس محا
گوه با زاويه  -كه رأس دو ضلعي راچهاراز  اي حل مسئله، نواحي براي

 براي اين كار بايد  و كنيم مي تواند در آنجا قرار بگيرد مشخص نمي
 .را پيدا كنيم با زاويه  يطيو مماس مح يهاي مماس محاط گوه -دو

رسم كنيم  گوه مماس محيطي با زاويه  -اگر دو )1-2 مشاهده
 كننده كه رأس مركز جدا يها گوه -تمام دو )4در شكل  W1براي مثال (

است، قرار دارند قطعاً  R1برگيرنده كه در W1گوه  -در بخشي از دوآنها 
 - توان ديگر دو بنابراين در اين ناحيه نمي و دارند تر از  اي بزرگ زاويه

 .رسم كرد گوهي با زاويه 
رسم كنيم  گوه مماس محاطي با زاويه  -همين ترتيب اگر دو به

كننده با رأس مركز در  جدا يها گوه -ام دوتم )4در شكل  W2براي مثال (
تر  اي كوچك هستند، قطعاً زاويه R2كه دربرگيرنده  W2گوه  -بخشي از دو

  زاويهگوهي با  -توان ديگر دو بنابراين در اين ناحيه نمي و دارند از 
 .رسم كرد

هاي مماس محيطي و  گوه -گيري رأس دواين ترتيب اگر مكان قرار به
ها در محدوده چهارضلعي پيدا كنيم آن CHرا براي  محاطي با زاويه 
 زاويه  گوه با -ها نمي توان دو محدوده يدر برخ شود يگاه مشخص م

 .رسم كرد
وجود  يطيگوه مماس مح -دو كيحداقل  CH كي يبرا )1- 2 لم

بر  يضلعچهار يها با رأس گوشه يها گوه -از دو يكيدارد اگر و فقط اگر 
  .باشد يطيآن مماس مح

 

1. Convex Hull 

2. Inscribed 

3. Perimiteral 

  
  .B2و  B1گوه مماس محيطي براي  - عدم وجود دو : 5شكل 

  
كه  ييها يهر كدام از اضلاع چهارضلع] 12[در  ،3-6طبق لم  )اثبات
 ييها صفحه مين اجتماع هستند كننده جدا يها گوه - رئوس دو كننده مشخص

 ديآ يم شيپ يحالت .كنند يجدا م گريد CHرا از دو  CHهستند كه دو 
را قطع  گريد CHاز هم جدا كند،  ديرا با CHكه دو  يا صفحه ميكه ن

در  .را قطع نكند يCHكه  شودرسم  يطور ديبادر حالي كه  ندك يم
مربوطه  CHبر هر دو  CHكننده دو  داصفحه ج مين گريحالت د نيا

   يCHو آنها  از يكيبلكه بر  ستيمماس ن
ه ك يCH يحالت برا نيدر ا). 5شكل ( شود يشد مماس م يكه قطع م

   يگوه مماس -دو چيندارد ه يضلعارگوه مماس با رأس گوشه چه -دو
  .وجود ندارد

  
 -توان هيچ دو نمي B2و  B1بينيم كه براي  مي 5مثال در شكل  يبرا

يكي از  B1گوه مماس محيطي رسم كرد، به اين دليل كه براي مثال در 
  جدا  B2و  R2را از  B1و  R1وه مماس محيطي بايد گ -هاي دو خط

 در شكل. جدا كند B1و  R2را از  B2و  R1كند و خط ديگر بايد 
كنند، تحت هيچ  مي جدا B1و  R2را از  B2و  R1خطوطي كه  نيمبي مي

 R2برسند به  B1ود چون قبل از آن كه به ش مماس نمي B1شرايطي به 
 R2به عبارتي حداكثر تا  و توانند بروند شوند و جلوتر هم نمي مي مماس
 .روند مي پيش

ضلعي چهارأس گوشه گوه با ر -هايي كه دوCHبراي  )2- 2 مشاهده
گوه با حداقل و حداكثر  -مماس نيست، براي به دست آوردن دوآنها  بر

 رييمماس است تغ CHكه بر  يضلعچهاراز  يضلع يزاويه، فقط بر رو
 .ميكن يم يرا بررس هيزاو

در ابتدا  ها با زاويه  گوه -براي دو ينشدن هيبه دست آوردن ناح براي
 CHرا براي هر  هاي مماس محيطي با زاويه  گوه -وجود دو
 .كنيم مي بررسي
گوه  -ضلعي كه دوچهارگوشه  كياي  در بازه زاويه اگر  )2-2 لم

گوه مماس  -ها است، باشد دوCHاز  يكيبر  يطيمتناظر آن مماس مح
ها  گوه -وجود دارد و رأس اين دو CHبراي آن  محيطي با زاويه 

 .گيرند مي قرار CHهاي آن  روي بخشي از زنجيره كمان
اي براي هر گوشه كه  ه نحوه به دست آوردن بازه زاويهبا توجه ب )اثبات
 -دهنده دو گوه مماس محيطي است بازه به دست آمده نشان -داراي دو

 و هاي مماس محيطي با حداقل و حداكثر زاويه براي آن گوشه است گوه
مماس محيطي  گوه - در اين بازه قرار بگيرد قطعاً دو بنابراين اگر زاويه 

 .مربوطه وجود دارد CHدر آن گوشه براي  با زاويه 
مطرح شده است در جداسازي نقاط با ] 23[توجه به آنچه كه در  با
شده  مثلث از ايده مطرح  هي، براي محاسبه خط سير رأس با زاو مثلث

  در   كه  است  شده  استفاده  ]22[  مستطيل  با  نقاط  كليه  جداسازي  مسأله  در
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  .خط سير  : 6شكل 

  

  
  .R1براي  T1ناحيه   :7شكل 

  
اي  ، زنجيرهCHئمه مستطيل مماس بر يك آن محل قرارگيري رئوس قا

براي جداسازي نقاط  .باشد مي مربوطه CHاي حول  دايره هاي ناز كما
مربوطه  CHمثلث مماس بر  هم محل قرارگيري رأس  با مثلث 

اي واقع است كه به آن خط سير  هاي دايره اي از كمان نيز روي مجموعه
اي  هاي دايره اين كمان. شود ينشان داده م و با  شود يگفته م رأس 

به  2مربوطه به اندازه زاويه  CHحول   أسبا چرخش كامل ر
درجه به صورت  90را براي زاويه  خط سير  6شكل . آيند مي دست

  .دهد مي چين نشان هاي خط منحني
نسبت به  چنانچه گفته شد زاويه . كنيم مي نيز از اين ايده استفاده ما
واضح است كه براي  وها قرار گرفته  اي از كمان روي زنجيره CHيك 

گوه بايد روي اين  -رأس دو گوه مماس محيطي با زاويه  - رسم دو
است كه در  زنجيره قرار بگيرد و البته فقط بخشي از زنجيره قابل قبول

  .ضلعي قرار بگيردچهار يهناح
 يريدارند مكان قرارگ يطيگوه مماس مح -كه دو ييها گوشه يبرا

مكان  اي رايز ميكن ينم يرا بررس يمماس محاط يها گوه -رئوس دو
 -و خارج از كمان مربوط به دو يضلعچهارداخل آنها  رئوس يريقرارگ
مكان  ايندارند  يبه بررس يازياست كه ن يطيمماس مح يها گوه
 .است يضلعچهارخارج از  لاًكامآنها  يريقرارگ
گوه مماس محيطي دارند و حداقل  -هايي كه دوCHبراي  )3- 2 لم

گيرد، فقط  مي ضلعي قرارچهارداخل آنها  هاي بخشي از زنجيره كمان
 - تمام دوها قابل قبول هستند كه در ناحيه مكان هندسي  قسمتي از كمان

  .مربوطه قرار بگيرند CH  هاي مماس محيطي گوه
هاي مماس  گوه -با توجه به اين كه مكان هندسي تمام دو )اثبات
 هاي مربوط بهCHشده براي  بين بازه مشخصآنها  اي كه زاويه محيطي

  كاملاً واضح است كه  )7شكل   در T1ناحيه   مثال  براي(  ميدار  را  است  آنها

  
 گوه مماس محاطي - رنگ براي رسم كمان دو هاي همCHيافتن رأس  : 8شكل 

  .)دخيل است CHكه يك رأس در رسم كمان در هر  يحالت(
  

  
 گوه مماس محاطي - رنگ براي رسم كمان دو هاي همCHيافتن رأس   :9شكل 

  .)دخيل است CHكه بيش از يك رأس در رسم كمان در هر  يحالت(
  

قابل قبول است  CHهاي مربوط به هر  هاي كمان فقط بخشي از زنجيره
  .ر بگيرندها قرا اين ناحيه ركه د

گوه مماس محيطي ندارند يا زنجيره كمان  -هايي كه دوCH براي
ضلعي چهارخارج از محدوده آنها  گوه مماس محيطي با زاويه  -دو
 هاي مماس محاطي با زاويه  گوه -هاي مربوط به دو افتد، بايد كمان مي

در آن گوشه هستند را پيدا كرده كه  ها با زاويه  گوه -كه حد نهايت دو
 .دهيم مي در ادامه توضيح

 75گوه با زاويه  -خواهيم دو اگر فرض كنيم مي 7 مثال در شكل براي
درجه براي  75گوه مماس محيطي با زاويه  -درجه داشته باشيم، كمان دو

R2  مشخص است كه دو .گيرد مي ضلعي قرارچهارخارج از محدوده- 
 درجه وجود دارند 75با زاويه  B2و  B1هاي مماس محاطي نسبت به  گوه

روي ها  گوه -كه رأس اين دو) هاي به دست آمده بازه زاويه بهبا توجه (
هاي اين  يك كمان قرار دارند اما مشخص نيست كه نسبت به كدام رأس

ها در ابتدا هر  شدن رأس براي مشخص .ها رسم شوند بايد كمان CHدو 
 ضلعي در گوشه مورد بحث را تشكيلچهارهايي كه اضلاع  كدام از خط

گوه  -هاي مربوط به دوCHهمچنان مماس بر  هدهند طوري ك مي
دادن هر يك از  اگر در طي دوران .دهيم مي مماس محاطي باشند دوران

شويم همان رأس در رسم كمان دخيل  مي خطوط، رأس تغيير نكند متوجه
 CHكه رأس  نيبدون ا L3 با دوران خط 8مثال در شكل  يبرا( است

Mكند خط  رييتغ مثال در  يبرا(اما اگر رأسي تغيير كند ) شود يم جاديا 3
Mخط  جاديدر مكان ا L4با دوران خط  9شكل  عوض  B1رأس  4

M جاديدر محل ا L5طور با دوران  نيهم شود، يم عوض  B2رأس  5
   كنيم مي  رسم  ضلعيچهار  محدوده  در  خطي  رأس  تغيير  محض  به  )شود يم
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  .درجه 75هاي مماس براي زاويه  گوه - هاي دو كمان : 10شكل 

  

  
  .ع مربوط به هر رأس روي كمانالاضلا متوازي : 11شكل 

  
اند  مشخص شده طوطهايي كه با اين خ ضلعي به ناحيهچهاردر نهايت  و

هايي كه آن ناحيه مشخص  شود و در هر ناحيه نسبت به رأس مي تقسيم
صورت انجام  نيتوان به ا يكار را م نيا. كنيم مي كرده است كمان را رسم

كرده بود  ريياگر رأس تغ ،ميرا رسم كن CHدو  نيب يداد كه مماس داخل
 كار را تا نيا و ميكن يخط رسم م كي ديو رأس جد ينسبت به رأس قبل

 ).9شكل ( ميده يانجام م هيبه رأس اول دنيرس
ضلعي را رسم كرديم، به عبارتي چهارگوشه  چهارهاي  كمان وقتي

تواند در آنجا  نمي ا زاويه گوه ب -ضلعي را كه رأس دوچهارهايي از  ناحيه
ايم، به اين صورت كه با توجه به آنچه كه قبلاً  قرار بگيرد مشخص كرده

هاي مماس محيطي ناحيه داخل كمان  گوه -هاي دو گفته شد براي كمان
هاي مماس محاطي ناحيه خارج از كمان  گوه -هاي دو و براي كمان

، قسمت 10شكل ( باشد گوه با زاويه  -أس دوتواند ناحيه ر نمي
  ).باشد يمجاز م هيهاشورخورده ناح

  يدر ناحيه شدن Θگوه با زاويه  -رسم دو 3- 2
 گوه با زاويه  - كه رأس دو را ضلعيچهاراز  اي كه نواحي حال

گوه با  -ند در آنجا واقع شود پيدا كرديم، بايد چگونگي رسم دوتوا نمي
 .را بررسي كنيم يشده در ناحيه شدن از رأس داده زاويه 

ها را به  لاضلاع مربوط به هر رأس روي كمانا متوازي )2-2 تعريف
با گوه مماس  -ها دو كنيم كه اگر از روي كمان مي اين صورت تعريف

و  )را رسم كرديم Aگوه  -دو 11مثلاً در شكل (را رسم كنيم  زاويه 
ي مماس شود، CHهاي آن را به طور موازي حركت دهيم تا بر  خط

 .دده مي لاضلاعا متوازيها تشكيل  گوه -دو نيا أسمحدوده حركت ر
گوهي  -لاضلاع دوا متوازيمشخص است كه اگر از هر رأسي داخل اين 

 -لاضلاع باشد قطعاً دوا متوازيهاي آن موازي اضلاع  رسم كنيم كه خط
 .است گوهي با زاويه 

شمار  شمار نقطه وجود دارد و بنابراين ما بي هر كمان بي روي
  هر   براي  را  ها لاضلاعا متوازي  رييتغ  محدوده  گرا  .داريم  لاضلاعا متوازي

  
  .هاي يك كمان الاضلاع تغيير منظم متوازي : 12شكل 

  
ها براي هر  الاضلاع يعني مشخص كنيم متوازي( به دست آوريم كمان

 Qكه آن را محدوده ) شوند و تا كجا ادامه دارند مي كمان از كجا شروع
 -توانيم دو مي دشو يداده م حيبا روشي كه در ادامه توض گاه آن يم،نام مي

  .را رسم كنيم گوه با زاويه 
  ها بندي كمان ناحيه 2-3-1

 براي :شود مي بندي هر كمان به اين صورت تعريف ناحيه )3-2 تعريف
بندي كنيم، يعني مشخص كنيم  ها را ناحيه نبايد كما Qيافتن محدوده 

هاي مماس با رأس  گوه -هاي موازي دو هاي مختلف كمان، خط در قسمت
شوند زيرا تا  مي ها مماسCHقرارگرفته روي كمان آن ناحيه بر كدام 

ها  لاضلاعا متوازيهاي مشخص مماس شوند  CHبر  ها زماني كه اين خط
ها  لاضلاعا متوازي 12در شكل  مثلاً. كنند مي نظم مشخصي تغييربا يك 

  همراه با چرخش از (كنند  مي در كل كمان با نظم مشخصي تغيير
در اين حالت  كه )شود مي شود، عرض اضافه مي راست به چپ، طول كم

 .راحت است Qكردن محدوده  مشخص
ها منظم نيست و براي  لاضلاعا متوازيير در كل كمان ترتيب تغي گاهي

 توانيم بررسي كنيم جا نمي كل كمان را يك Qبه دست آوردن محدوده 
 اند به دست آمده CH شدن بر چند ها از مماس الاضلاع زيرا اضلاع متوازي

ها كه به طور  گوه -دو ياه در كل كمان خط 12مانند شكل  يبه عبارت(
در اين صورت  .)شود يمماس نم CH كيشد بر  يحركت داده م يوازم

هاي مماسش  گوه -هاي موازي هر خط دو هايي از كمان كه خط بايد ناحيه
شود را مشخص كنيم و براي هر  مي مماس CHبر يك  با رأس كمان

بندي  را به دست آوريم كه اين كار را ناحيه Qه از كمان محدوده ناحي
 .ناميم مي كمان

 -از دو يها را براي هر كمان بايد يك بار براي خط بندي كمان ناحيه
 Sها را مجموعه  اين خط( B2و  R2از  B1و  R1ها كه جداكننده  گوه
 B2و  R1ها كه جداكننده  گوه -از دو يبار هم براي خط و يك) ناميم مي
 .انجام دهيم هستند )يمنام مي Nها را مجموعه  اين خط( B1و  R2از 

به اين  Rبراي كمان  13بندي كمان در شكل  مثال ناحيه براي
 را از شروع كمان رسم Nاز مجموعه  Kصورت است كه ابتدا خط 

بنابراين خط موازي  و تر است نزديك Kبه  B1بينيم كه  مي .كنيم مي
K  قبل ازR2  بهB1 اگر خط  .شود مي مماسK  را طوري كه مماس
 دهيم تا به انتهاي كمان برسيم، متوجه نباشد روي كمان دورا R1بر 
بنابراين  و تر است نزديك R2به  Kخط موازي  Oشويم كه از نقطه  مي

در هر  .بندي شد كمان به دو ناحيه تقسيم Nهاي مجموعه  براي خط
بر  Nهاي مجموعه  هاي موازي خط كنيم كه خط مي ناحيه يادداشت

هاي  براي خط وانيمت مي همين بررسي را و شوند مي مماس CHكدام 
 .نيز انجام دهيم Sمجموعه 
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  .Rبندي كمان  ناحيه : 13شكل 

  

  
  .ها الاضلاع محدوده متوازي : 14شكل 

  
ر كدام از اضلاع توانيم ه مي بندي كمان براي ناحيهعبارتي  به
كمان مربوطه نباشند را به طور موازي  CHبرگيرنده ضلعي كه درچهار

 .مماس شوند CHحركت دهيم تا كمان را قطع كنند و بر 
ايم  آيد كه خطي كه به طور موازي آن را حركت داده مي پيش حالتي

اين  L4خط موازي  Y ،13براي مثال در شكل  .كند كمان را قطع نمي
شويم كه  مي كند، در اين حالت متوجه را قطع نمي Rگونه است كمان 

  .تر است نزديك CHبه يك  Sكل مجموعه 
 ها الاضلاع كردن محدوده متوازي مشخص 2-3-2

ها ديگر مطمئن هستيم كه در هر ناحيه از هر  بندي كمان انجام ناحيه با
خواهيم  مي و كنند مي ها با يك ترتيب خاصي تغيير الاضلاع كمان متوازي

اي از  هاي هر ناحيه از كمان چه محدوده الاضلاع بدانيم كه متوازي
 هاي لاضلاعا متوازيبراي اين كار . دهند مي ضلعي را به خود اختصاص4

 با اين كار ترتيب تغيير .كنيم مي اي هر ناحيه از كمان را رسمابتدا و انته
از اولين ضلع طولي آنها  شود و واضح است كه محدوده مي مشخصآنها 

لاضلاع است ا متوازياز دو ) عرضي(تا آخرين ضلع طولي ) عرضي(
  .)14 شكل(

پوشاني دارند لازم  ها با يكديگر هم الاضلاع توجه به اين كه متوازي با
براي آن كه مشخص  .ها رسم كرد را براي همه كمانآنها ست محدوده ني

 اين ها را بايد به دست آوريم به لاضلاع كدام كمانا متوازيكنيم محدوده 
 نياز ب .كنيم مي بندي ها را ناحيه كمان ابتداكه  كنيم مي صورت عمل

 اما ميانتخاب كن ميتوان يهر كدام را م يضلعچهارگوشه  چهار يها كمان
كنيم كه به تعداد بيشتري ناحيه تقسيم شده است  مي كماني را انتخاب

دهد و  مي ها را نشان الاضلاع هاي متفاوت بيشتري از متوازي زيرا حالت
وقتي محدوده  .دهد يرا پوشش م ياز چهارضلع يشترياغلب محدوده ب

اي از چهارضلعي پوشش داده  اگر ناحيه ها مشخص شد لاضلاعا متوازي
 چيه رديكه اگر رأس در آن قسمت قرار بگ نيود، با توجه به انشده ب

  كنيم   بررسي  ديبا  ميندار  كننده جدا  گوه -دو  رسم  يچگونگ  يبرا  يليتحل

  
  .ها الاضلاع محدوده محيط متوازي : 15شكل 

  

  
  .)خطوط يبا توجه به حركت مواز( ها الاضلاع محدوده محيط متوازي : 16شكل 

  
در قسمت پوشش داده نشده قرار ) ها ناحيه از كمان اي(ها  نكه كدام كما

را فقط در قسمت پوشش داده نشده آنها  لاضلاعا متوازيناحيه  .اند گرفته
شدن به ناحيه پوشش آوريم يعني خط انتهايي را تا قبل از وارد مي به دست
يه كنيم تا كل ناح مي قدر تكرار نآاين كار را  .گيريم مي در نظر داده شده

بار  4حداكثر ( لاضلاع پوشش داده شودا متوازيضلعي توسط محدوده چهار
  ).يضلعچهارچهار گوشه  يها به تعداد كمان

بايد در مورد محل  ها الاضلاع شدن محدوده متوازي از مشخص بعد
هاي  در هر ناحيه از كمان خط اگركه  قرارگيري رأس نكاتي را ذكر كنيم

كمان مماس باشند براي ابتدا و  CHرا طوري كه بر  Sمجموعه 
را رسم  15در شكل  C1و  D1انتهاي ناحيه رسم كنيم، براي مثال خط 

هاشورخورده  دانيم در ناحيه مي لازم به ذكر است كه( ميكن يم
 R1بر  ياها  گوه -دو Sهاي مجموعه  خط 15در شكل شده  مشخص
 مماس R1نيز يا بر  Nهاي مجموعه  و خط B2شوند يا بر  مي مماس

و  D1دو خط  نيب هيناح( vمشخص است كه ناحيه ). B1شوند يا  مي
C1 ( هاي مربوط به كمان  لاضلاعا متوازيدربرگيرنده ضلعي از اضلاع

 احيهاز ابتدا و انتهاي هر ن كه Nهاي مجموعه  وضعيت براي خط. است
به . كنيم نيز به اين صورت است مي كمان رسم CHاز كمان مماس بر 

هاي  لاضلاعا متوازيهم دربرگيرنده ضلعي از اضلاع  Zعبارتي ناحيه 
 .مربوط به كمان است

 R1دو خطي كه از ابتدا و انتهاي ناحيه مماس بر  Sمجموعه  براي
 .ي مماس شودCHدهيم تا به  مي رسم كرديم را به طور موازي حركت
)مشخص است ناحيه به وجود آمده  )V  از  يعرض يا طول ديگر هيناح

 نيز همين كار را انجام Nبراي مجموعه . ها است ضلاعلاا متوازياضلاع 
  .شود مي حاصل 17نهايت شكل  درو ) 16 شكل(دهيم  مي
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  .ها الاضلاع محدوده داخل متوازي  :17شكل 

  
  شده رأس داده كياز  Θگوه با زاويه  -رسم دو 2-3-3

گوه  -گوه، دو - ه به مكان قرارگيري رأس دوبا توج 17شكل  در
  :كنيم را به صورت زير رسم مي با زاويه كننده  جدا

صورت اطمينان  نيدر ا :باشد 1گوه در ناحيه  -كه رأس دو يحالت  -
رسم  R1اگر مماس بر  P گوه با رأس -دو Sداريم خط مجموعه 

 اگر از نقطه تقاطع، خط مجموعه. كند مي شود قطعاً كمان را قطع
N گوه را مماس بر  -دوR1 گوهي با زاويه  -رسم كنيم، قطعاً دو
 خط مجموعه( ر اين خط راداريم و اگ N ( به طور موازي

گوهي با زاويه  -برسد قطعاً دو P طوري حركت دهيم كه به نقطه
 از رأس P داريم.  

در اين  P اگر رأس: باشد 2گوه در ناحيه  -كه رأس دو يحالت  -
گوه با  -دو N ناحيه قرار گرفته باشد اطمينان داريم خط مجموعه

رسم شود و آن را به طور موازي در  B1اگر مماس بر  P رأس
 را قطع R1قرار ندارد حركت دهيم، قطعاً كمان  B1جهتي كه 

گوه را مماس بر  -دو S موعهاگر از نقطه تقاطع، خط مج. كند مي
R1 گوهي با زاويه  -رسم كنيم، قطعاً دو داريم و اگر اين خط را 

 به طور موازي طوري حركت دهيم كه به نقطه) S خط مجموعه(
P گوهي با زاويه  -برسد قطعاً دو از رأس P داريم.  

است با اين  1مانند ناحيه : باشد 3حيه گوه در نا -كه رأس دو يحالت  -
مماس بر  P گوه با رأس -دو N تفاوت كه در ابتدا خط مجموعه

R1 شود مي رسم.  
است با اين  2مانند ناحيه : باشد 4گوه در ناحيه  -كه رأس دو يحالت  -

مماس بر  P گوه با رأس -دو S ه در ابتدا خط مجموعهتفاوت ك
B2 شود مي رسم.  

در اين ناحيه بايد دو : باشد 5گوه در ناحيه  -كه رأس دو يحالت  -
در اين ناحيه قرار بگيرد،  P بررسي انجام دهيم چرا كه اگر رأس

شده در  مماس است و به روش گفته B1آن بر  N يا خط مجموعه
آن  S شود و يا خط مجموعه مي رسم گوه با زاويه  -دو 2ناحيه 

گوه با  -دو 4شده در ناحيه  گفتهمماس است و به روش  B2بر 
  .شود مي براي آن رسم زاويه 

در اين  P اگر رأس: باشد 6گوه در ناحيه  -كه رأس دو يحالت  -
 - براي رسم دو) ها ضلاعالا ناحيه اشتراك متوازي( ناحيه قرار بگيرد

 رسم P گوه، خطي به موازي يكي از اضلاع ناحيه از رأس
دهيم تا  مي كنيم به طور موازي آن را به طرف كمان حركت مي

از نقطه تقاطع خط  بعدو  مماس شود R1كمان را قطع كند و بر 
 به طور موازي حركتو م كني مي گوه مماس را رسم - ديگر دو

 .برسيم P دهيم تا به نقطه مي
 - با دوران اين دو P شده از رأس داده گوه با زاويه  - از رسم دو بعد

توانيم زاويه چرخش  مي هاي ساعت گوه در جهت و خلاف جهت عقربه
 ها با زاويه  گوه - به عبارتي تمام دو( P از رأس وه با زاويه گ -دو

 .را به دست آوريم) P از رأس
 .آمده استادامه در  تميكد الگور شبه

  هيكننده با زاو گوه جدا -كردن دودايپ تميالگور

 .P و رأس nمجموعه نقاط قرمز و آبي به اندازه كلي : ورودي  
از يك  كننده با زاويه  هاي تفكيك گوه -گزارش تمام دو: خروجي  

 .شده رأس داده
هاي  گوه -هايي از صفحه كه رئوس همه دو محاسبه ناحيه )1  

 ].12[ توانند در آن قرار بگيرند مي 1سĤرا تميتوسط الگور كننده جدا
گيرد در  مي در آن قرار P ضلعي كه رأسچهاركردن  مشخص )2  

  .ابدي يخاتمه م يبا جواب ته تميصورت وجود وگرنه الگور
 .گوه با زاويه  - قابل رسم بودن دوبررسي  )3  
كننده  گوه جدا -دو( حداقل و حداكثر زاويه با گوه -دو پيداكردن )3-1  

در بازه زاويه  در صورتي قابل رسم است كه زاويه  با زاويه 
  .)داكثر زاويه قرار بگيردگوه با حداقل و ح -دو

  (a ضلعي است يا با چهارهاي  ها با رأس گوشه گوه -يا يكي از دو
) ضلعيچهارهاي  در گوشه( ها گوه -دادن رأس هر يك از دو حركت

با اين روش يك بازه زاويه . آيد مي ضلعي به دستچهارروي محيط 
  .براي هر گوشه داريم

ها با  گوه - ارگيري رأس دوبراي قر يبه دست آوردن نواحي نشدن )4  
 .زاويه 

هاي مماس محيطي  گوه - به دست آوردن كمان رئوس دو) 4-1  
داخل ناحيه مربوط به مكان  ديضلعي كه باچهاربراي هر گوشه از 

بين بازه آنها  اي كه زاويه هاي مماس محيطي گوه -هندسي تمام دو
در  رندياست قرار بگآنها  هاي مربوط بهCHشده براي  مشخص

 .صورت وجود
هاي مماس محاطي  گوه - به دست آوردن كمان رئوس دو) 4-2  

 .گوه مماس محيطي ندارند -هايي كه دو براي گوشه
  (a كردن رئوسي كه در رسم كمان دخيل هستند و  مشخص

  .هاي مربوط به هر كدام ناحيه
 .يدر ناحيه شدن اويه گوه با ز -رسم دو )5  
هايي از هر  ها براي جداكردن قسمت بندي كليه كمان ناحيه )5-1  

 .كنند مي هاي آن با نظم مشخصي تغيير الاضلاع كمان كه متوازي
هاي هر ناحيه  الاضلاع كردن محدوده تغيير متوازي مشخص )5-2  

 .كمان از
جاز چهارضلعي پوشش داده نشده بود، م از ناحيه ياگر بخش )5-3  

در قسمت ) ها يا ناحيه از كمان(ها  كنيم كه كدام كمان مي بررسي
را فقط آنها  لاضلاعا متوازيناحيه  .اند پوشش داده نشده قرار گرفته

آوريم يعني خط انتهايي را  مي در قسمت پوشش داده نشده به دست
 گيريم مي بشود در نظر ناحيه پوشش داده شده اردتا قبل از اين كه و

ضلعي توسط محدوده چهاركه كل ناحيه  ياين كار را تا زمان و
حداكثر چهار بار ( ميكن يلاضلاع پوشش داده شود تكرار ما متوازي

  ).چهار گوشه يها به تعداد كمان
 

1. Seara 
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ا و انتهاي هر ناحيه از ابتد S و N هاي مجموعه رسم خط )5-4  
به دست آمده آنها  الاضلاع براي هايي كه محدوده متوازي از كمان

 .هاي آنها مربوط به كمان و موازي CHاست به طور مماس بر 
در  P با توجه به اين كه رأس گوه با زاويه  -رسم دو )5-5  

 .كدام ناحيه قرار گرفته است
با ( هاي ساعت گوه در جهت و خلاف جهت عقربه -دوران دو )5-6  

و رئوس  P از رأس S و N مجموعه يها استفاده از رسم خط
CH و به دست آوردن ) هيبه دست آوردن حداقل و حداكثر زاوها و

به عبارتي به دست  و P از رأس گوه با زاويه  -زاويه چرخش دو
 .P از رأس ها با زاويه  گوه -آوردن تمام دو

 الگوريتم زماني رتبهم - 3

به زمان  كننده با زاويه  هاي جدا گوه -گزارش كليه دو :1-3 قضيه
O( log )n n نياز دارد. 

 كننده هاي جدا گوه -هايي از صفحه كه رئوس همه دو ناحيه :اثبات
 در زمان] 12[سĤرا  تميتوانند در آن قرار بگيرند توسط الگور مي

O( log )n n ها اجتماع تعداد خطي  شوند كه اين ناحيه مي محاسبه
  .چهارضلعي بودند

شده در كدام چهارضلعي قرار دارد  بعد از آن كه مشخص شد رأس داده
ر را بررسي كنيم كه براي اين كا گوه با زاويه  - بايد قابل رسم بودن دو

ضلعي مذكور با حداقل و حداكثر زاويه در چهارگوه  -نياز به محاسبه دو
كه  دضلعي بوات اين قسمت دوران خطوطي از چهارداريم كه عمده عملي

شود كه  تواند به اين صورت انجام مي اين عمليات .بودند CHمماس بر 
بر آن مماس است به  يضلعاز اضلاع چهار يكيه ك CHاز  ياز رأس

در اثر دوران به روش  يضلعي كه ضلع مذكور چهارCH رئوسي از
البته رئوسي كه ( كنيم مي خطي رسم شود يشده به آن مماس م گفته

 و N مجموعه يها رسم خط يبه عبارت و را نقض نكند هگو -شرايط دو
S(. شده خطي كه بيشترين زاويه  مشخص است كه از بين خطوط رسم

)Oاين عمليات به  كهبا افق را تشكيل بدهد زودتر تشكيل شده  )n  زمان
  .نياز دارد
براي  يو نشدن يگوه بايد نواحي شدن -از بررسي قابل رسم بودن دو بعد

با  ينواح نيكردن ا مشخص شوند كه براي مشخص گوه  -رسم دو
داريم كه در  هاي مماس محيطي نياز به خط سير  گوه -استفاده از دو

)O زمان log )n n كردن نواحي مذكور  براي مشخص. شود مي محاسبه
نياز به عملياتي مشابه عمليات  محاطيهاي مماس  گوه -از دوبا استفاده 

  كه مرتبه زماني آن  باشد ميگوه  -شده در قابل رسم بودن دو گفته
O( )n است. 
ها انجام شود كه عمده عمليات حركت  بندي كمان از آن بايد ناحيه بعد

فاصله عمودي ضلعي است كه با به دست آوردن چهارموازي خطوط 
 ترين فاصله عمودي انجام هاي زير خط و محاسبه كوچكCHرئوس 

)O شود كه به مي )n زمان نياز دارد.  
ليات نيز به عملياتي مشابه عم  گوه -و رسم دو Q محاسبه محدوده
)Oبنابراين در زمان  و گوه نياز دارد -قابل رسم بودن دو )n انجام 

)Oكل الگوريتم در زمان  پسشود،  مي log )n n n در  و شود مي انجام
)O نتيجه پيچيدگي زماني الگوريتم log )n n است. 

 ازيمقاله ابتدا ن نيشده در ا ارائه تميالگور ياجرا يكه برا نيتوجه به ا با
)O نهيبا زمان به] 12[شده در  ارائه تميالگور يبه اجرا log )n n باشد يم 
  .است نهيبه زيمقاله ن تميالگور يزمان يدگيچيپ نيبنابرا
 

 آتي كارهاي و گيري نتيجه - 4

كننده با  ي تفكيكها هگو -در اين مقاله به حل مسئله يافتن تمام دو
شده براي حل اين  الگوريتم ارائه. شده پرداختيم دهاز يك رأس دا زاويه 

)Oمسئله در زمان  log )n n كننده با زاويه  هاي جدا گوه -كليه دو  از
 .كند مي شده را گزارش يك رأس داده

 :كرد فيرا تعر ريمسأله ز توان يم يعنوان كار آت به
جداسازي مجموعه نقاط قرمز و آبي با دو مثلث با يك رأس  مسئله

دهنده رأس مشترك هستند در امتداد  كه تشكيلآنها  مشترك كه دو ضلع
همچنين با توجه به اين كه در زمينه جداسازي با دو  .يكديگر قرار بگيرند

 زيجداسازي با دو مثلث ن مسايلست انواع مثلث كاري انجام نشده ا
  .مورد بررسي قرار گيرد واندت مي
توان مسئله جداسازي نقاط  يم يآت ياز كارها گريد يكيعنوان  هب

 به گوه در صفحه -گوه را مطرح كرد كه هدف قراردادن دو -رنگي با دو
مجموعه رنگ مشخص در دو بخش  كيطوري است كه نقاط با 

 گريگوه قرار بگيرند و از يك يا چند رنگ مشخص د -وروي هم در د هروب
 .اي وجود نداشته باشد هدر اين دو بخش هيچ نقط
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 ي و كارشناسي ارشد مهندسيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناس مريم ملكي شهركي
 در دانشگاه آزاد اسلامي 1393و  1389هاي  ترتيب در سال كامپيوتر گرايش نرم افزار به

جاوا در حوزه  سينو واحد تهران شمال به پايان رسانيده است و و هم اكنون برنامه
به توسن در  وستنيبرده قبل از پ نام. باشد يدر شركت توسن م يبانك يافزارها نرم
زهرا و تهران جنوب  نيواحد بوئ يآزاد اسلام يها دانشگاه يمرب 1394تا  1392 يها الس

 يها تميگورال ،يهندسه محاسبات: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يها نهيزم. بوده است
  .گراف، كلان داده

  
 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يباقر رضايعل

 فيشر يدر دانشگاه صنعت 1375و  1371 يها در سال بيترت هافزار ب نرم شيگرا وتريكامپ
 ليالتحص فارغ ريركبيام ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يو در مقطع دكتر دهيرسان انيبه پا

 يدانشگاه صنعت وتريكامپ يدر دانشكده مهندس ارياكنون به عنوان استاد شانيا. شده است
هندسه : عبارتند از شانيمورد علاقه ا يها نهيزم. مشغول به كار است ريركبيام

  .و كلان داده ياجتماع يها شبكه ليگراف، تحل يها تمي،الگوريمحاسبات
  

 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص مهديس نيري
 يدر دانشگاه آزاد اسلام 1393و  1389 يها در سال بيترت هافزار ب نرم شيگرا وتريكامپ
جاوا در حوزه  سياكنون برنامه نو است و هم دهيرسان انياحد تهران شمال به پاو

به توسن در سال  وستنياز پ قبلبرده  نام. باشد يدر شركت توسن م يبانك يافزارها نرم
مورد علاقه  يها  نهيزم. زهرا بوده است نيواحد بوئ يدانشگاه آزاد اسلام يمرب 1393

  .گراف، كلان داده يها تمي،الگوريسباتهندسه محا: عبارتند از شانيا
  
  
  
  

  


