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 ����	� ��� ��� ������	
 ����� ���� ���� ���� �������  �� ��! "�#� . %�& �'()����� ���� �� �*+  �� ��  ���*,
�  ��

 -�	.����� ����! %/0 � �1. ��� �#2 �+� ������  �� 34���� ���� ���� �� ��5�,
 6�7��� ��!� .�!�� .�#2� ����  ��*�� 

 ���,
 8�9 :�� ;�� ��!� �<� ���<= ���� �� 34 ������   �#	.  �#2 >?��0 ��� ������  �!�� ��!�� ��@:�� �� �A+��0 ��<=

 �� 34 �#2���� ���� ��� ��� ��B+�� ���,
 -�	.� � �!�� .���'()� � ���0 � � 6� >C�)� 4� D   E�F  ��?���.  

� ��� �� ����� ����� ���� �	
��� ���� ����  6��� ������ �������+ ���  ��+����� �� �� ��   �*GH � �*#	.�   �*,� �*��  :

�#2 �A+��0� � � 0 � ���  H�� �=+ @:�2 � :� � ������� ���� ��! 7��� �� ��	 log 	  6��� ����� � >9�0�  ��*!� 

�+ 	 7��� I���= � ��������� � ��! ��� ��� �	
�J D � �� �!��. 

���'K 8�B'K  

��������� �� ����L ��	.�:M  � .�.�+�)	
 ��� �=������ ���� �	
������.�� � ���� ���4. 

 

ND ���	�  

���� %����
 ���/�� �� �0�$ �� �'1 
��20���( 34���5 *�  �6'1  *�6�71 

�4�8 *� �'�( 9� 4�� :�;�< �'1 
��20 =��>?� 6���(
��� � 6�@  �6'1 

������$�1�A$ 34���5 �(� � �� �� ���6 ��B<�  4�61    C�6D� C�D6

��  E� .G����$ :(��� �� : 4�1 �(    �6� =�6�>?� ��60� ��� E� H

I+0�<� =���5 J��� K�� *��(  34���65 *� =�96��� E�� %��7 H   �6'

��  �*�� ��0� ��9G� �E��H �'1 �*��'�� �1 E�� �� � J��� K���   ��6 

34���5 E�� �� G� ���* K�� �'� �'���*�� *�1 <��  0�6$ L���6�� *�� M

�� ��#� �� �&'��     6G� �6&'� E6� 4� �* E6��� �4� *�1   E��6 %7

�$K��1 �&&� N<�. 

��� *� 4�1 � O�'(���,$ �� E� H1   '� ;6� P�6Q# 4� 6�� � E

<��I+0 *�� G� ��  OR8 MD� �(��� H 4�1 ��(��# �� �1  =*�-

��   *� MD6 E6�� �� �� 6(    �6 �� L�69� :6��� �68 @. ( 6S�   T��6#� 4�

�����  :I�<� *���� 14��  ��B<���� 14� �4��   �6� �6� E� H

4 =*�-(�,$ �( .�� �� . 

( ����U� @�  4�� �V
 *� �DQ#1 �,� �1 )    X��6$ �6� �6DQ# �'

� � ���, � � YZ"�� �� (  �( ����*�5 @� � 0  ���� �6�  ��6  .

0��\ *�� *�!G�( ;���� 14� (�4� @���� H   �6� �� �Q$ 6(N ] � 
�( ��U��  :��  �� �� ( ����U� @��  4��     :���68 �6� E� �DQ#

�4� �� HS�� P�Q#1 �D\1  :��  �* ��  ������ ��  .  60��\ P�6Q#� 

 ��( X��$ @���, � ��#( ���� )��   4 �6D��* �6� ��#�  6( ��6� �1   �6	#7

 *������� � ��.  

�����, ��� � ����, ���� � �      ���, ��, ��� � �           �� 
�D\ H(����&��( � *� ��(��� �U&1 ��� 4� �6�
�� �^# *� 1 � 6(  �6���� �;

���� ��-�
 �_���8 �� E�1 OR8 P�Q# �4� 4� �� ���� H �� .  

 � L��*��7*�1 [1] � �� �#��� =�9`�( %� ��B<� H5� –   EZ6

E�. �' ���G� H�� *� �'*�� �_�� :( *�6!G� =*�- �� �4�8 H(;�  �6'1 

�8( �#�A(�Q$ �(9� �&�<' .� *�( �� ��G�Q� H( *�6!G� @(�Q$ ;�( 69�   �6�
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*�!G� b��(�Q$ ;�(9� ��%�     6 � L��*�6�7 c6�$ ��6 *�1 [1] � 6� %�

���� �(; .*�!G�(�I�*� ;� � �� (  %�6�4 *� �* ��B<� %�"����   �6� �6(+ 

��	 log 	  �� �E� ���� :8	 �(	� +��4� �&� H���  ��6    �6�

�D\ �_���81 � �� � �� . �� �� ����9	�1 � *�(*�!G� H(  %7 �69$�� ;�

 �*(���� )'�� %��$ @ �( �� �* %7 � ;���� ��#�* �(;.  

*�!G� %�&��$(;� �'1 4(��1  �4�8 *����  14�6  �4�6�� H 6� %�

��  �� �� �#��/ �S� �4�8 *� �	#7 N�  1��8 �( �&�6<' �#�A . �6&d( H

*�!G�(�Q$ ;�(9� #�� +���  %� E�e *�!G� �&#��'( 6 � L��*��7 ;�*�1 

[1]  �6  J�� ��.   � L��*�6�7 6��%�S [2]  *� 6( � *�6� @(  ��6! 6(@ 

*�666666!G�(�Q$ ;�(6666669�  %�666666�4 *� �666666� �666666#��� �666666I�*�

�  �!"# $ %& log! % log '
() (�4� @��� �* H �4��&� ��  �6( +

��%! log! %  �����  �� ��&�% �(+ 	���& �Q$(N ] �    :���68 �6�

 P�Q# ���,$�� � ��.  

<� *��*�1  P�Q# ��'���*�� 4�(�4� @�J�_� H �&�1  �6�   ��#�6 

    J6�_� 4� f65 :6-�8 MD6 ��  �6&�1   J6�_� ;^&��6# �S96  �  �6&�1 

�� g)$�H (��#� ���� �� . � 4�(  �60 �6� �* H1  ���6  14�6  �4�6� H

��  �� %��$��� 14� $� E6\���5 H.  h�6���� �8 3�* ��(  ��6� �#�6A1 

��� 14� $� ���� *�� �� H�� 3�* �� ��  �'1 �+
�("�i  6"'�� ��j 

�#*�� ��# .3�* *� �'1 �+
�("�  4� 6( 6$ @� 6�� H� )  J6�_� �� h�6���� (

 T�� �� � �� P�Q# ��8�� �' *� � �� � ��6"(   6$ �6� �6D\ H�  �
�6k� H

�� $ � �#� �J�_� h���U� H �&�1 ��  6"'�� 3�* *� � �� �  6$ 4�� H

�-��  T�� �� ?�Q# ��8�� �' *� � �&&�� ���� ��( � �* �6D\ H(  ��6U

�� $ 4� �&&�� OR8 H�� � ��/8 � �� (  J6�_� h���6U� ��  ��U  �6&�1 

�� �� .  

*�!G�(;� �'1 <��*�1 "'�� �4�8 *�� [3] ����  %�  ��6� �� �#�1 

 ���/�� �9G l�9Q#� 4� ��8�� �' *�  )'���� ��&&)   ��69G l�69Q#� *�

(���� �� �9G @( m�Z�#� �D\ H��  �� � �� (�9$ �DQ# @( :�� �� ( 

<� *� ��*�1 �'*�� 4�1 �(�! [4,5,6] ���1  OR8 4� )'��(  �6DQ# @

 ���/���� �&&�. 

*�!G�(;� 1�' 4(��1 �+
� �4�8 *�("� ��"# �I�*� 4 �#�( ��' NG�� ��

 �	#7( %�<S�� �D\ *� =��/$ �	&$ � � ��1  ��
���^#*���   *� � �6 ��

 ��8�� �'(� �� �DQ# ����"( 6$ �� �D\ H�  �
�6k� H 6��  ��6  .( 6S�  4�

3�* �'1 � *� m�\(�4�8 H=�9S' � �&G*�� *�� � [7] �� � ��.  

O D &�P���:� ��� 

���1 ��� 4�1 �4�� �H��   6$ ��6	/� 4� %��$� �6V
 *� H1  �6,���1 

��� ���/�� .� ��(�* P�Q# ���$ ����� �� =*�- H1   MD6��  �6A$( �

��  �DQ# �' � �#� * � � �V
 *�1  �6,� �1 �*1  �6DQ# 1  *+ � �+ 

�V
 *�1 �,���1 �A$( ��� L�8 ���  �� ����U� �� �* MD %��$ �1 

J�_� 4� �'1 <Q$ �,��� *� �+U����# �� ��� ;1    *� �* P�6Q# ��6�$ ��

��������&� ��#�( H��  :\�� P�Q# ���$ %��$(    � ��6� OR68 �* J6�_� @

J�_� �'1 ������#��� $� 4� f5 :-�8 H��� 14�  %�"# �* �6�  �6&'� .

��� ��9G�1 �(�� *�^&� H(J�_� �  �6'1  ��6Z�#��   �&6 �� �69�,� . � �6� 6( H

 J�_� ��� =*�-Δ-.( ��# �9�,�� ����  �4� �6� ��� �� 1    P�6Q# �6�'

*�� �A$ ��( J�_� :\�� �	#7 �Δ-.(    *����� ��� ��(  *��6��� �D��* H

e�� � ��   ��6-�
 �_���8*  ��/6- 4� ] /0%  �6V
 *�1   �6,� �61 � 
� ��. � *�(J�_� :\�� P�Q# ���$ ��� =*�- H �'  4� �,� ;�6<Q$  1�6&� 

��#�  OR8 �D\ �_���81    4� f65 4�6U� ���6  14�6� ( 6&,� � # 6� +

��*( E�� �� . I+0 ���   ��6  �6�/� =� �6�    ��B6<� %��6$ ���6  14�6 

�4�� ��B<� �� �* H<Q$�; �&�1 �4��J�_� �� H �'1  �� �� �� �9�,�

����(�9$ +(��� :.  

� �  ��/� �� *�? %��'( � L��*�6�7 *�� b�� �� �G�Q� H  *�61 

[1] �� � �� .�0 �� �U#7 *�1    J6�_� ��6	/�    ��6  ���/�6� �6Q#4�n 4�

D#��' �E� 6�8�* �� J�_� �' E� YZ"� �� *��  �6�    �� �6� �6#��$

�Q#4�n �9$(��  :. S  *� :)�( �(E� ��  ���� %�"# T�k�� H.  

  
 ><!)N :(��
 >0���� >��	.�:M :� �� T'A� �  

����&�( *� H��� 14�  �6�   �6U� %��6$1     �6Q#4�n 4� J6�_� ��6	/�

 ;G �� ��� ���/��� �( %�"# �* T�k�� H�� �'�.  

 ��N : ���(�4� @���*� H1 �� n  �� �� �� �DQ#� %���� � ;( @

�Q$(N ]�  7 4�J�_� 4� ���/�� �� %    �6� �6' �6(+ 	  � J6�_�(   ��6� ��6U

��  %��$(�Q$ @(N ]  � 4� ���/�� ���Q#4�n  �6'  �6�  �_���68  �6( +2	  

 �Q#4�n�(��� ��U.  

ODND ��)	
 ��=� � �	.�:M� .�.�+�  

�( )Z� o��D� )Z� Hp    *�6 � L��*�6�7 �6G�Q� *�1 [1]  �6�  �6 �� .

�Q#4�n �'�( ��� ��1 <Q$�; �&�1 �4�� ���Q�� H�� �� �#� (�*�� �1 

AZ"� NG��� �& �� .�9G �'1 �5 � K���(�Q#4�n H �' ��( 4��6� �1   *�6��

��& �� �'.  



  

  

  

  

 

  

    593 شانزدهمين كنفرانس ملي سالانه انجمن كامپيوتر ايران

 1389اسفندماه  19تا  17دانشگاه صنعتي شريف ، تهران ،  ،   دانشكده مهندسي كامپيوتر

( ����U� @�+  4�� �V
 *� �DQ#1 �,� ��1 ����  ��6     �6� E6�

�(�A$ 4� P�Q# H( ����U� P�Q# �� �V
 *�1  �6,� �1    ��6  :6-�8

�66#� .66(��#�66\ @�66Q#4�n 4� �� �66'1 3 � 4Δ5, Δ!, … , Δ78 66( @

;�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1���# �9�,�� �� �6�    ��6  �6�� ��6 (c 4 6( �*�� �* �

� ��:  

• ��'  1�Q#4�n �'1 Δ � 3 ��(�& �� �9�,� �. 

• 3 ��( *� ��0�� P�Q# ��' ��+ �'� ) �5 �*. 

• �Q#4�n �'1  *� ��0��3 ��(���� �� �� �� �(�& �� +. 

*�,$ o9? �� L�8(� .�   �6G�Q� *� ��6  %�  *�6 � L��*�6�71 [1] 

�Q#4�n 1 #�#��� �,$ �*( .�� &��; .(#�#�� �Q#4�n @� E��   ��6�$ ���

#�#�� P�D\ �+0 %7 T>k�� �& �� .   #�#�6� P�6D\ �6���U��   :��6 

Q
� P�D\ ���$�  *� ��0�� P�Q# 4� �� �&�<'�+ � �#*R!� (� ?�D\� 

 ����U� *� �DQ# �� 4� ���+  ����6&� ��#*R!�(� H 6(   �_���68 �6���U� H

 :��66 ���!  c66\�66� �66 ��.  L�66866( @;�66<Q$ 1�66&� �66Q#4�n �1 �

;�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1�#�#��� ��#� ���� �Q#4�n ��' ��� ���   �6'1  %7

#�#��� �& ��.  

 ��O : �';�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1��*1 �+  ��	  �Q#4�n��    �6� �6#��$

( @;�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1�#�#��� �*1 �+  �_���8 ��4	 #�#�� �Q#4�n� 

�9$(��  :.  

8��U� :� =�9`�(  *�6 � L��*�6�7 �G�Q� *� ;G H1 [1] � 6�  ��6  %�

E�.�  

� *� ��(  �6G�Q� H 6( @ ;�6<Q$  1�6&�  �6Q#4�n  1� #�#�6��   ���6�� �6�( E

����"1 ���� *�� �� �(; .� �� 6(     #�#�6� �6Q#4�n �6' �6� =*�6- H� �� 6( �

;I�� �(��+G�  �� ��(&,� (S� �� %7 T>k� 4�( 4� �(���� c\ @1   4� �6�

 *� ��0�� P�Q#�+ �� �&� *�9� ��*R�. �
�k� �� � %��� 6( ���6�� H( �E

���� P�D\1  P�Q# 4� ���+ �� # �#*R��   #�#�6� P�6D\ %��6&� �� +� 

� ��
���^#*�� �#� .  ;G o9? �� L�8� ;G �p �,$ �*( .�� &��;.  

 ��V : : �';�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1��*1 �+  ��	  �Q#4�n��   �6� �#��$

( @;�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1�#�#���  ;I�6� ��+G� 6(�* �1 �+    �_���68 �6�8	 
#�#�� �Q#4�n� ;I�� �(��+G� �9$(��  :.  

8��U� :4(#�#�� �Q#4�n �' ���  ;* ��(  ��6�� c6\ @1   c6� 4�

�� #�#�� �Q#4�n �� �� �#��$� ;I�� �(��+G� �9$(��  :. �  

 

V D ��)	
 ��=� P
��< ��/4 �5W����  

�( )Z� o��D� )Z� Hr  *�6 � L�*��7 �G�Q� 4�1 [1]  �6�  �6 �� . *�

�( H�G�Q�  ��(*�!G� @( �6��#�� 3�* b�� �� ;�  4�61 �5 6(5 ��  ��	&6"

����  ;(� ����  ��B<� �#��$;�<Q$ 1�&� �4�� �� H�Q#4�n �'1  #�#�6�� 

;I�66� �66(��+G� 	� =*�66- �66� �*��66&� :668 �66& .�66U#7 4��(  3�* *� �66�

���#�� 4�1 �5(�� � 6(    �6"�4�� =*�6- �6� ��B6<� ��   6<Q$ :6����  �6� ;

4(��B<�� �'1  ����� �� �� �+U� ;�6<Q$  1�6&�  �6Q#4�n  1� @6�S/$  �(R65 

�"�4��� �,$ �*( .�� &��; .( @;�<Q$ 1�&� �Q#4�n  1�3 �@�S/$ �(R5 

�"�4��� ��#� ���� ��  ��� �� (4 c(� �� �*�� �* �:  

• 3  �	&$( ���  :��  �* �8�� �Q#4�n @(� 

• ( c\ @;       6' %�*� �6� �6� �6 �� ��6 �� ��60�� s 6( 4� @

�Q#4�n �'1 Δ � 3  ����U� � � �� �� ��# :\��$3   �6� �*

 ��;�<Q$  1�6&�  @6�S/$  �(R65  �6"�4��� 3" � 3 < ;"  �

3= � 3 < ;= 66<Q$��66&� ; . �66�;"  �;= 66#� =��/66- ;

�,$( c�$ ��  .; �&�<'. 

 ��X :��� S?(4� ����� ����U� @ �   � �6 �� ��/6- *� �DQ# 3  6( @

<Q$�; �&�1 �Q#4�n �1 4� �+ ��  	 ��!#7 �� �� �Q#4�n 6( 6<Q$ @�;  �6&�1 

�Q#4�n �1 ;I�� �(��+G�  @6�S/$  �(R65  �6"�4��� 3@ 4� �+  �6� ��	 log 	 

�*�� ��0� �Q#4�n. 

8�**�U� : l�66
�66� 66&�� �66Q#4�n �66� ;A 66(#�#�66� �66Q#4�n @� 

;I�� �(��+G� 1 \�� �� � ��� �Q#4�n 4� �'1  :\��3    �6� �6'� ) �5 �*

��#1 �9G �� �'1 �5 � K���( b�I* 4� %7 H3 �9G � �&&� *�9� �'1  td

 E�* �A #� 6I+0 +�  �69G 4�  �6'1 3  �&6 ��   �6Q#4�n �A '�  4� ���6Su

�Q#4�n �'1 3 # XD� �*�� �&�. ����&�( �H3B �Q#4�n �� �'1  4�3   �*�6 �

��  :\�� �� �&�A  � �#*�� *���CB #�?�Q# �� +�   �*�6 � �6�    �6� �6&�

 :\��A  *����� ���#�. �9G �'1 3B #�� �9G �&#��$ �'1  E�* � tdA 
4 ��&&� XD� �*("Z� ��� � 4�(�9G H �' ����&� ��&�<'(�9G H �'1 3B  6( �

 :\�� h>���A  �#*�� *���(�9G � �'1 �5 � K���( HA  XD� �*��  �6&&� . *�

 �����A#�#�� �Q#4�n �� ;I�� �(��+G� �*+��  ��
�� �^# *���  :� �� �� 

 ����U�3 �0 ��\ *� �*1 �� �'�.  

��� |3B| � 1  �� ��3B � �� �*� #����� 6� .��$ � ;�  6&��; . *�

��� �(=*�- H� ��  =*�-��/� ��  :�� �� &��;:   �6�� 6( �6Q#4�n @ 

Δ � 3 *� h>��� �� � �� �� �� ��0� A � �� �� �� *���)�9G ��  �6'1 

�5 � K���(�9G �� %7 H �'1 �5 � K���(H A �&6 �� o9D&� ( ��6!#7 : �6��  Δ 
�$ td E�(H)�$ E�*(H (4� �Q#4�n A   6� �6 ���  %��6$ A   �� �6� �*

�Q#4�n A5� A! <Q$�*�9� c\ 4� ���/�� �� ��� ;1 E�* �9G 4�)td (

�Q#4�n Δ����&� �(H A5 :��  Δ � A! Q� :��  6� �6Q#4�n �   6� �6'�  ��6  .

��� ��9G�1 �(�Q#4�n �S& �'1 �� ��( �;I�� �(��+G�  �& ��(����� @( *� E

� �9G m�Z�#������ �1 � *� �� �*�� ��0�(�� =*�- H(� �� �(  �6#�� H

��� :��: � �9G �������� � Δ ���1 S/$�@ A ���� ��  ���/�1 �( �S&

-�\ 4��� E;I�� �(��+G�  ��  v/8(���� c\ @1 �� �DQ# b�� �� � 
��� *� �#��:\�� P�Q# H A! � ;*� &��; �� ��(���� c\ H1  HS��

V,� E�� �Q#4�n 4� :S  *� �� �&� m��\ �* �' )�( )   E�6 �6Q#4�n

td( �(���� %�"# EG�8 H ��  E�.  
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 ><!)O :( "Y9�<P
 �� �,� J��=��. T'A���  

  

� *�(�4� �� EG�8 H1 �Q#4�n ���$ �'1  m��6\   ��6  6(  c6\ @ 6Q
��  4�

���\ �DQ#� � ;* �Q#4�n� &��#�#�� =*�- *� �� ;� �9# �� �* %7 %�

� L�Q�#� :\���  6'��;   �6$( 6S�   P�6Q# 4�CB    ����6&� ���6  :��6  �*(H 

�Q#4�n �'1 #�#�� ��0��� ��   ��#�6 � 6( # :68��� H 6� :S6  *� + )�( 

)E�* E� �Q#4�n( � ��'�"� :����  ���. 

�Q#4�n ��� L�8 �1 *� h>��� �� � �� �� ��# ��0� T   ��6 �� *��6�

� ��� (Q
� c\ @� �� �DQ# b�� �� y ��� ;* �#��  6&��� ; T  �6� �*

<Q$ �Q#4�n ���� ;� &��;. 

� �� �0�$ ��(���� P�D\ m�Z�#� �S&1 � b�� ���*� � E� �#� 

cQ
 �����  k���� c\1 *��(����&� ;(� H 6( 6<Q$ H�;  �6&�1  6��  �6#��$ 

O�log k �Q#4�n �9$�� <Q$ �* �'��&� ; . E� YZ"� �� *�? %��'

���� c\ �'1 )   �6' �6Q#4�n %��6� m��\ =*�- *�(    �6�8�� �6' *�

�� �#��$ O�k Q
� c\� �(  �6&� ��6U . ����6&�(   6Q
� P�6D\ ���6,$ H� 

O�k $ k log k ��� �'��\. Q
� c\ �'� #�� b�� �� +�  m�6Z�#� �#�

�� � ��  �� �#��$ �Q#4�n ��8�� �' *� �* �'  6<Q$ )Z� �� ��� �6&� ;� 

� ���,$ :� *� f5(� :8��� H� �#��$O�log4k log k8  � ��. 

<Q$ ���,$ ��� L�8�Q
� P�D\ =��� ���� �1 �* �*1 �Q#4�n   �6'

 66&� �966�����	# *� ;66(E  4O�k log k $ O�k log4k log k88 

� �Q#4�n(����&� �  �'��\ ��U(	� m��0 ��� H��& k �Q#4�n  � �� �� ��

� *�(   ��6� =�69`� �6U&(   �6� m��60 �6� ; O�k log k  �6Q#4�n  #�#�6�� 

;I�� �(��+G� E �� �'��\. �  

�9$ �� �0�$ ��(��U#� => � �� � �0 �� %��$1   ���6 :68  4�61 

J�_� MD �&�1 <Q$ ��B<� 4� �� �; �&�1   b�6� ��n  #�#�6� �6Q#4�� 

;I�� �(��+G� <Q$�; R5(�"�4�� �� ��� �� ��� ���/��1 � :8 6(  ��B6<� H

�8�* ��� �� 4� ���#�� 3�* 4� %��$1 �5( �(�� :8 ��* @� o��� �I�*�.  

G?���:  S?(4� ����U� @ � D *� �DQ# M�� �� � �� . ���( @

<Q$�; �&�1 _�_�� �9�,� �*1 �+ � ��(+ 	     ��6!#7 ��6 �� ��6 �� ��0�

(@ <Q$�; �&�1 �Q#4�n  1�;I��  �6(��+G� �*1 �+   �6 �6�(+ ��	 log 	 
�*�� ��0�. 

 *�� ����� *�(*�!G� @(���0�&d %��4 ;� �1 4� ���#�� b�� ��1 �5( �

��� %��  �� �� (<Q$ @�; �&�1 � �* MD 4�� �'� .V� o9?� �� �( H

<Q$�; �&�1 �*��1 �(+ ��	 log 	 �� � ��.  

X D ������	
 ����� 4���I=5�  

(4 @(P�Q# 4� ����U�� J K �+ !� �^# *���( �� �( #�#�6� �Q#4�n @� 

;I��  �6(��+G�  Δ    6� :��6  �* %7 P�6Q# ��6�$�  ��6  .σ�R, Δ   �6� �6( +

 6<Q$�;  �6&�1 	�� �6& 1 R *� Δ  6� �*�6 ��  �6&� .  �6 4� *�6^&�( + 6( @

<Q$�; �&�1  �6Q#4�n ���6,$ �  �6'1  E6� %7 .    �60�$ �6� �6�  �6�  N6G�D�

��/� ��  �"�4�� L���
� 4 =*�- �� %7(� �� � ��:  

σ�R, Δ � N1                                          if Δ is validmin VminW X ,minWY,W" [\       otherwise b            �� 
� *�(�G��,� H �A  �� E� �����σ�R", Δ $ σ�R=, Δ  �B  �����

 �66� E66�σ�R5, Δ $ σ�R! , Δ $ σ�R& , Δ   �;  �66���U� �66�'

?�D\� Q
� �� E�� (���� �1 �� �&�<' Δ 6�# m��\ �*�  � ��6&&� 

;�� ;" � �� c\ ��(�&�<' =*�- H :��� ;� (� c\ @����� �1  � ��

�9G �� �� �'1 �5 � K���(H Δ� �*�� w��� � Δ �6Q#4�n �� �� �* Δ5� Δ! 

66<Q$� � �66&� ;(66S�  �66	#7 4�;I�66� �66(��+G� #�E66< )&� l�66
66� �Δ5( �

����&�(H;" (���� c\ @1 �DQ# 4� �� E� �1  �6� � ��  :6\�� �6#� Δ5 

� ;*� ��  .��� ;� (���� c\ @1  ��6!#7 �� ��  Δ   �6Q#4�n �� �6� �*

<Q$�� ;�  �� �&�(S�  ����6&� E� m��\(  :S6  o69? H )�(  c6\ � 

;"(Q
� c\ @� �� ���\ �DQ# 4� �� �� � � *�9�� �&�.  ����6&�( HJ5 �

J!  �J& 8�# ��� �( P�D\ c�$ ��  ��U;�  �;" �� �& ��.   O�6'

4� ���#��1 �5(� �( �6� E� H σ�S?, Δ   �6&� �96��� �* . �6� Δ  6( @

P�Q# ���$ �� E� �Q#4�n S?� :��  �*� �� . 

  #�#�6� �66Q#4�n �6'� ;I�66�  �6(��+G� 66��   �6� �66#��$66( �66$ x&65 @�( 

�i, j, k, l5, l!  �,$(����� ��' �� ��  .1  6�� H�  �6$ n  �&�6<' . ��

 ����DQ# �� �� P���� L�� pg � *h  �65 � K�� X�k �� �&�<'�(H Δ  4�

� *�9� %7� �&&��*i �DQ# �� �1 �*� � �1 ��  c6\ �� �&�  ��6��1  %7

�' �� � E� �Q#4�n ���� X�k :�� �=*�- H*Wj    �*Wk  �DQ# �� ��

c66\ �66� P�66��� �66� P�66��� X�66k �(66� �*�66 � �66Q#4�n �66!� �66&&� .

����&�(HΔ�i, j, k, l5, l!   �#�� x&5 ���i, j, k, l5, l!  6� �*� ��   � �6&�

�666Q#4�n �666�� �1 � 4�666(� �666#�� x&6665 H(666� ��666"# ��666U� �666��( ;

 Δ�l, m, 	, ;5, ;! �,$(��"# .  E6�.σ�i, j, k, l5, l!    �6 �6�( + 6( @

<Q$�; �&�1 	�� *� ��0�� P�Q# 4� �&S?�l, m, 	, ;5, ;!   �*� ��� �&�.  

 �� �%�&��(*�!G� @(&�9� ;�� 4� ���#�� ��1 �5(� �� %���  6&�� ;

 ����  ��B<� �#��$;�<Q$ 1�&� @�S/$ �(R5 �"�4��� �&� :8 �*.  

 ���Δ �l, m, 	, ;5, ;!  ��!#7 �� �� �9�,�σ�i, j, k, l5, l! � 1 .� *�� �

�(=*�A& σ�i, j, k, l5, l! � �� E� ������&�;�  *��6Q�  6� 4�� ��6Q� H(� 

4(�: 

 
� mingn on p4σ�i, u, k, l5, l! $ σ�u, j, k, l5, l!8 
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� minrj,rks S?<u�g,p,v,wj,wk,rkn on wj 4σ�i, j, k, v5, v! $σi,j,u,v1,v2$σi,j,u,l1,l2  
 

� minos S?<u�g,p,v,wj,wk σ�i, j, k, u, u $ σ�i, j, u, l5, l! 

 

� *� �� �E� YZ"� �� *�? %��'(��� =K�8 ���$ �U&1 <Q$� ;

(#�#�� �Q#4�n @� ;I�� ��+G�(�Q#4�n �� �� 1�' #�#��� ;I�� ��+G�( ��Sd�� �

�* ���� y��G  ;(�� 4� �� %7 ��	#7 H;�<Q$ 1�&�  �6��� ���,$ ��1  �*��

*��
�� �^# *� � �(;. ����&�( 6Q
� P�D\ ���$ H�  ��6�� �1   �* m*�6� �

���1 ;�<Q$ 1�&� ��
�� �^# *� �(G� �� � �;�� :(� �S&(�� P�D\ H( 4� �

  �6���U� *� ��0�� P�Q#�+    �6&&� *�69�)  #�#�6� P�6D\�(  �_���68 �

���! ��� ��8�� �' *� c\1 *��� ;�<Q$ 1�&� �*�� ��0�.  

��� Ξ �Q#4�n ����U� �'1 #�#��� ;I�� �(��+G�   ��6!#7 ��6 ��   ���6,$

�V��1 �(�� E� ����� ����U� H ���y�  4(�4� �� ��1     �6#�� x&65 �6'

 �_���8(*�� �Q#4�n @(; .���  Q�n �A$ %��4�� ;��1 ���1 ,$��H 

 %��� �9�,�Δ � �� )�( �9$�� 4� %��4 HO(n) �� � ��( ��6� �1  6*��� 

�(����� H(�* E1 �Q#4�n ��' �� �' O�nyQ�n�  *�� �4K %�6�4 6(; .

�	#7 f��( �� {�Δ � 1     �6"�4�� =*�6- �6� �* �6 �9#�   m�6<8

�� &��%��4 �� ; ���! ���1 E"�4�� E� �4K )$K��,� o9?�  ��

���1 4� ���#��1 �5(  �_���68 ��  �I�*� K�� *� ����!   ��6� E6G�81 

E� �4K E"�4�� �9���( .����&�( *�6!G� �9$�� :� *� H(;�  ���� 
�� �� . 

G?� �O :(@ ����U� �+ 4� n MD *� �DQ#E� ��  ���� �( @

<Q$�; �&�1 �&'� �9�,� 4� �+   �6 �6�(+O�k log k     ��60� �6Q#4�n

�� �*��  k�Q#4�n ���,$  *� �'	� EG�8� 6� �&�  �6 �� .� 6( *�6!G� H( *� ;�

�$��(%��4 *� EG�8 H ���� $ �y|��� � ��0�� �� . 

Z D �[��.  

� *�( �� ��G�Q� H(*�!G� @(�Q$ ;�(9� ���1 ���  14�6  �4�6�� H 6� %�

���( �� ;��  ��B<� �#��$��� 14�  �4�6�  %�6�4 *� �* H����   �6�

�( +��	 log 	 �&� :8 . ��	 �(	� +� �Q$ �6& 6(N ] �  �6�  �6 �� .

� ��/� �� *�? %��'(��9	� �G�Q� H1 ���1 #��4 �9$��� *�!G�(  �6I�*� ;�

*� � L��*��7 c�$ �� 1 [1] �� � ��.  
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2
 NP-Hard 

3
 Simplification 

4
 Triangulated Irregular Network(TIN) 

5
 Refinement 

6
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