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Вступ

      Курс лекцій "Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка" є базовою нормативною дисципліною для спеціальності 6.080201 „інформатика” (факультет кібернетики), що читається для студентів 4 курсу в II семестрі в обсязі 3 кредитів, в тому числі 112 години аудиторних занять з них 32 годин лекцій, 16 годин лабораторних занять і 60 годин самостійної роботи. Закінчується іспитом .
     Метою і завданням навчальної дисципліни " Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка" є ознайомлення з одним із основних наукових напрямків у галузі комп’ютерних технологій “ Обчислювальна геометрія” та оволодіти технологією розв’язання широкого класу задач науки та техніки (зокрема, задач комп’ютерної графіки) за допомогою методів, підходів та алгоритмів обчислювальної геометрії.

Предмет навчальної дисципліни “Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка” включає  в себе аналіз та методи побудови ефективних алгоритмів розв’язання геометричних комбінаторних задач та застосування їх в комп’ютерній графіці, а також визначення їх оцінок складності в рамках теорії алгоритмів. Знання та  практичний досвід, що будуть отримані в процесі вивчення курсу, дозволять розв’язувати досить широкий клас задач сучасної інформатики та математики з максимальною ефективністю і значно розширити науковий кругозір студентів в області комп’ютерних технологій та їх застосувань.
Вимоги до знань та вмінь.

Студент повинен знати:  основні класи задач “Обчислювальної геометрії”, оцінки їх складності та ефективні методи та алгоритми їх розв’язання. 

Студент повинен вміти: проводити аналіз задач, визначати їх оцінки складності та оцінки складності алгоритмів їх розв’язання; будувати ефективні алгоритми розв’язання нових задач, які зводяться до задач “Обчислювальної геометрії”.   
Місце в структурно-логічній схемі спеціальності. Нормативна навчальна дисципліна “Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка ” є складовою циклу професійної підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр", є базовою для вивчення таких дисциплін як: "комп’ютерна графіка", "розпізнавання образів", "геометричне моделювання", "виробниче проектування" , " проектування забудови населених пунктів", " оптимізації", "геології", "географії", "біології", " демографії", "теорії керування", "оптимального розкрою", "математичній статистиці", "оптимального розташування".
Система контролю знань та умови складання іспиту. 
Навчальна дисципліна “Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка ”  оцінюється за модульно-рейтинговою системою. Вона складається з  4 модулів.

Результати навчальної діяльності студентів оцінюються за 100 - бальною шкалою в семестрі . 

Форми поточного контролю: оцінювання домашніх самостійних завдань; контрольних робіт, виконаних студентами під час практичних занять. 
Модульний контроль.

Дисципліна містить модулі І, ІІ, ІІІ, IV:

Контрольні роботи модулів І, ІІ, ІІІ оцінюються наступним чином: перша – 12 балів + 3 бали теоретичне опитування,  друга – 8 балів + 2 бали теоретичне опитування, третя – 5 балів. Модуль IV – семестрова лабораторна, яка складається із програми -15 балів, звіту -10 балів та захисту 5 балів; в сумі 30 балів.
    Із загальних 100 рейтингових балів до 60 балів відводиться на навчальну роботу протягом семестру і 40 балів за складання іспиту.

   За результатами семестру студент отримує підсумкову оцінку за 100-бальною системою, яка розраховується як накопичене оцінок за кожен з модулів у семестрі та оцінки за іспит. Підсумкова оцінка 100=(12+3)+(8+2)+5+ (15+10+5)+40.

І семестр

	
	Змістовий модуль 1 (ЗМ1 )
	Змістовий модуль 2 (ЗМ2 )
	Змістовий модуль 3 (ЗМ3)
	Змістовий модуль 4 (ЗМ4)
	Іспит

КПМ
	Разом
(підсумкова оцінка)

	Максимальна оцінка в балах
	15
	10
	5
	30
	40
	100


     При визначені оцінки визначальною є робота в семестрі.  Після завершення розгляду модульних тем проводиться колоквіум, який складається із письмової контрольної роботи та теоретичного опитування.

Оцінки за модульну тему виставляються по такій шкалі (кб –кількість балів у відсотках від максимальної кількості балів за тему): 

           Кб < 50 %       -  «незадовільно »;

50%  ≤  Кб  ≤ 70%   -  « задовільно »;

                                  70%  <  Кб   ≤ 85%   -  « добре »;

      85% < Кб         -  « відмінно»
    Протягом семестру кожен студент повинен виконати лабораторну роботу  та науково-практичний звіт по ній. Тема роботи вибирається із вказаного викладачем списку лабораторних робіт. На кожного студента одна лабораторна робота. Сумарна оцінка за практичний модуль складає 30 балів (15 балів виконання лабораторної роботи , 10 балів – складання звіту та 5 балів захист проекту). Бальність подано у таблиці 1.  

	
	ПРОГРАМА
	 ЗВІТ
	
	Захист 
	Бонус
	ЗКБ

	
	Реалізація
	Ввів-Вивід даних
	Інтерфейс
	ефективність
	Оригінальність
	
	вступ
	алгоритм
	функції
	Складність
	висновки
	література
	
	
	
	

	Бали
	7
	2
	1
	3
	2
	15
	1
	3
	1
	2
	2
	1
	10
	5
	3
	30


Таблиця 1
 Практичний модуль.
    Вимоги до лабораторних робіт: 

· робота виконується одним студентом;

·  її програмна реалізація може бути виконана у будь-якому програмному середовищі, яке підтримується операційними системами комп’ютерних класів факультету кібернетики;
·  вона повинна демонструвати ефективність роботи запропонованого алгоритму для найгіршого вводу даних; 
· повинен бути зручний інтерфейс; 
· в роботі передбачена можливість ручного вводу даних(наприклад, “мишкою”) та автоматичної генерації великої кількості точок(порядку 104 точок).
        Вимоги до звіту.

Звіт повинен являти собою науково-практичну роботу, яка складається з:

· вступу, в якому наводиться ґрунтовний опис актуалізації теми роботи, стан справ щодо методів розв’язання та практичного застосування результатів їх розв’язання ( при цьому обов’язкові посилання на використані інформаційні джерела(монографії, статті, Інтернет інформація));

· постановка задачі та опис розробленого методу її розв’язання ;

· обґрунтування оцінки складності;

· практична частина:

а) опис основних функцій програмної реалізації;

б) характеризація вводу-виводу даних;

в) можливості, програмне та технічне забезпечення програмної реалізації;

г) лістінг основних модулів програми;

· висновки, в яких необхідно провести науковий аналіз виконаної роботи, вказати на проблеми та перспективи що до розробки алгоритму та програмної реалізації, а також розглянути умови покращення ефективності алгоритмів для подальших розробок;

· література.

     Студенти, які не здали хоча б одну із модульних тем лекційного курсу або лабораторну роботу до вказаної викладачем дати, перед початком екзаменаційної сесії,  вважаються такими, що не виконали навчальний план. У цьому випадку викладач подає подання до деканату про не допуск таких студентів до складання іспиту і автоматом виставляє їм оцінку «незадовільно». Модульна тема вважається не зарахованою, якщо за колоквіум одержана оцінка «незадовільно» або колоквіум не здавався без поважних причин. 

 Переписування чи перескладання тем не практикується. Дозволяється здача окремих завдань модульних тем у проміжках між колоквіумами  ( наприклад, перша тема здається до здачі наступного колоквіуму у будь-який зручний для викладача та студента час).    
       За рішенням кафедри до складання іспиту не допускаються (з рекомендацією на переслуховування) студенти, які набрали протягом семестру менше 20 балів, або не набрали жодного рейтингового балу за однин з модулів. 
                               НАВЧАЛЬНО-ТЕМАТИЧНИЙ  ПЛАН  ЛЕКЦІЙ  

ТА ЛАБОРАТОРНИХ  ЗАНЯТЬ
IІ семестр
	№ 

лек​ції
	Назва лекції
	Кількість годин

	
	
	Лекції
	Лабораторні
	Самостійна робота

	                                 Змістовий модуль І

	1
	Предмет - обчислювальна геометрія. Основні класи та типи задач. Застосування. Загальні визначення. Напрямки зображувальної інформації та  комп’ютерної графіки.
	2
	
	

	2
	Складність алгоритмів, зведення задач, нижні оцінки складності задач.
	2
	
	

	3
	Структури даних. Множини, списки, черги, дерево відрізків, РСПЗ. Алгоритм пошуку медіани
 
	2
	2
	6

	4
	Геометричний пошук . Основні поняття. Метод векторного домінування. Класи задач. 
	2
	
	

	5
	Локалізація точки. Постановка задачі. Основні методи локалізації точки. Задача про приналежність простому многокутнику. Задача про приналежність опуклому многокутнику
	2
	
	6

	6
	 Метод смуг. Метод ланцюгів Метод деталізації тріангуляції.

Метод трапецій.
	2
	2
	6

	7
	Регіональний пошук. Постановка задач. Основні методи регіонального пошуку. Метод k-d дерева. Метод дерева регіонів.
	2
	2
	6

	Модульна контрольна робота
	
	
	

	                              Змістовий модуль ІІ

	8
	Опуклі оболонки. Основні поняття та теореми. Постановка та схема розв’язання основних задач.
	2
	
	

	9
	Основні методи побудови опуклої оболонки. Закриті методи: метод Грехема, метод Джарвіса. 
	2
	2
	

	10
	Метод-Швидкобол (на основі методу швидкого сортування). Метод " Розподіляй та володарюй".
	2
	2
	6

	11
	Відкриті методи побудови опуклої оболонки Відкритий алгоритм Препарата. 

Алгоритм динамічної підтримки опуклої оболонки.
	2
	2
	

	12
	Наближені методи побудови опуклої оболонки. Алгоритм апроксимації опуклої оболонки. Побудова опуклої оболонки простого многокутника.
	2
	
	6

	Модульна контрольна робота
	
	
	

	                      Змістовий модуль IІІ

	13
	Близькість. Постановка основних задач. 

Нижні оцінки складності. Найближча пара- метод " Розподіляй та володарюй".
	2
	2
	6

	14
	Означення та властивості діаграми Вороного.Побудова діаграми Вороного. “Метод розподіляй та володарюй”.
	2
	2
	6

	15
	Перетин. Перетин опуклих та простих многокутників, відрізків. Задача лінійного програмування на площині.
	2
	
	6

	16
	Геометрія прямокутників. Міра об’єднання прямокутників. Периметр об’єднання прямокутників.
	2
	
	6

	Модульна контрольна робота
	
	
	

	ВСЬОГО
	32
	16
	60


Загальний обсяг 108 годин, в тому числі:

Лекцій – 32 год.

Лабораторні – 16 
Самостійна робота –60 год.

                                                         СЕМЕСТР IІ

Змістовий модуль 1.

Лекція 1. Предмет - обчислювальна геометрія. Основні класи та типи задач. Застосування. Загальні визначення. Напрямки зображувальної інформації та  комп’ютерної графіки. – 2 год.


Основні класи задач: опуклість, перетин, геометричний пошук, близькість, оптимізація. Застосування: робототехніка, проектування СВІС , бази даних, дослідження операцій , теорія керування, комп’ютерна графіка.
Основні Напрямки обробки зображувальної інформації: розпізнавання образів, обробка зображень, комп’ютерна графіка.
[1], [3], [4].

Лекція 2. Складність алгоритмів, зведення задач, нижні оцінки складності задач–2 год.
Часова та об’ємна складності. Верхні, нижні та оптимальні оцінки складності. Метод зводимості. Встановлення метолом зводимості оцінок складності задач. [1], [2], [4]. 

Лекція 3. Структури даних. Множини, списки, черги, дерево відрізків, РСПЗ. Алгоритм пошуку медіани – 2 год.

Поняття односторонніх та двосторонніх кільцевих списків, черги та стеку, дерева відрізків та реберного списку з подвійними зв’язками. [1], [2], [4].

Лабораторна робота 1.  Побудова дерева відрізків та РСПЗ – 2 год.  
Завдання для самостійної роботи.
1. Вивчити алгоритми пошуку медіани на множині точок -2 год.
2. Описати діаграму Вороного за допомогою РСПЗ. -2 год.
3. Дослідити застосування дерева відрізків при розв’язанні прикладних задач.- 2 год.
Лекція 4. Геометричний пошук. Основні поняття. Метод векторного домінування. Класи задач. -2 год. 


Поняття геометричного пошуку, планарного розбиття, унікального та масового запитів. Поняття векторного домінування. Локалізація точки, регіональний пошук. [1], [4].

Лекція 5. Локалізація точки. Постановка задачі. Основні методи локалізації точки. Задача про приналежність простому многокутнику. Задача про приналежність опуклому многокутнику– 2 год.


Приналежність точки простому, опуклому та зірковому многокутникам. Алгоритми розв’язання задачі про приналежність простому та опуклому многокутникам. Оцінки складності цих алгоритмів. [1], [4].

Лекція 6. Метод смуг. Метод ланцюгів Метод деталізації тріангуляції.

Метод трапецій - 2 год.

Метод смуг. Метод замітаючої прямої. Структура даних: поняття статусу та точок подій. Поняття монотонного ланцюга. Поняття регулярності вершин графа. Поняття дискримінації точки відносно ланцюга. Повна множина монотонних ланцюгів. Дерево пошуку. Побудова структури даних у методі деталізації тріангуляції. [1], [4].

Лабораторна робота 2. Алгоритми локалізації точки на площині-2 год.
1. Пошук методом смуг.

2. Пошук методом ланцюгів.

3. Пошук методом деталізації тріангуляції.
Завдання для самостійної роботи.
1. Вивчити алгоритм трапецій локалізації точки на площині – 2год.
2. Запрограмувати алгоритм трапецій локалізації точки на площині.-2 год.
3. Проаналізувати ефективність методу фільтруючого пошуку.-2 год.

Лекція 7. Регіональний пошук. Постановка задач. Основні методи регіонального пошуку. Метод k-d дерева. Метод дерева регіонів. – 2год.


Задача регіонального пошуку. Нижні оцінки складності. Основні методи розв’язання. Задача регіонального пошуку в режимі підрахунку, алгоритм. Задача регіонального пошуку в режимі звіту. Ідея для одновимірного випадку. 
Побудова дерева пошуку у методі k-d дерева. Реалізація пошуку. Побудова структури даних для організації пошуку в методі дерева регіонів. [1], [4].

Лабораторна робота 3. Алгоритми регіонального пошуку  на площині - 2 год.
4. Пошук методом k-d дерева.

5. Пошук методом  дерева регіонів.


Контрольні запитання до змістового модуля I.

1. Поняття одностороннього кільцевого списку.

2. Поняття двостороннього кільцевого списку.

3. Поняття стеку, зчепленої черги.

4. Поняття вузла віднесення в дереві відрізків.

5. Операція вставки та вилучення інтервалу в дереві відрізків.

6. Поняття реберного вузла.

7. Алгоритм визначення приналежності точки опуклому та зірковому  многокутнику.

8. Алгоритм визначення приналежності точки простому многокутнику.

9. Медіана множини точок. 
10. Алгоритм пошуку медіани. 
11. Структура даних методу замітання площини.

12. Статус та точки подій методу замітання площини.

13. Поняття унікального та масового запитів.

14.  Поняття монотонного ланцюга, многокутника.

15. Поняття дискримінації точки відносно ланцюга.

16. Поняття запитного регіону.

17. Регіональний пошук в режимі підрахунку.

18. Регіональний пошук в режимі звіту.

Змістовий модуль ІІ
Лекція 8. Опуклі оболонки. Основні поняття та теореми. Постановка та схема розв’язання основних задач – 2 год.

Поняття опуклої множини, опуклої оболонки, поліедральної множини, політопу. Теорема зводимості. Теореми опуклості. Нижні оцінки складності. Поняття крайніх точок. Теорема про визначення крайніх точок на площині. Постановка основних задач. [1], [4].

Лекція 9. Основні методи побудови опуклої оболонки. Закриті методи: метод Грехема, метод Джарвіса. – 2 год.

Нижні оцінки складності. Визначення внутрішньої точки множини. Обхід Грехема. Поняття крайнього ребра. Обхід Джарвіса. [1], [4]. 
Лабораторна робота 4. Алгоритми побудови опуклої оболонки множини точок на площині – 2 год. 

1. Метод Грехема.

2. Метод Джарвіса.

Лекція 10. Метод - Швидкобол (на основі методу швидкого сортування). Метод " Розподіляй та володарюй ".– 2 год.

Метод побудови опуклої оболонки на основі ідеї швидкого сортування. Поняття самої віддаленої точки. Оцінка складності. Застосування ідеї розподіляй та володарюй при побудові опуклої оболонки на площині. Алгоритм злиття опуклих многокутників. Поняття опорної точки та опорного ребра. [1], [4].
Лабораторна робота 5. Алгоритми побудови опуклої оболонки множини точок на площині - 2 год. 

1. Метод “Швидкобол”.

4. Метод “Розподіляй та володарюй”.

Лекція 11. Відкриті методи побудови опуклої оболонки Відкритий алгоритм Препарата. Алгоритм динамічної підтримки опуклої оболонки. - 2 год.

Поняття закритого алгоритму, затримки надходження даних, режиму задачі в реальному часі. Алгоритм Препарата, структура даних, класифікація вершин, знаходження опорних вершин. Поняття верхньої та нижньої опуклих оболонок. Операція вставки та вилучення в алгоритмі динамічної підтримки опуклої оболонки. Дерево оболонки. [1], [4].
Лабораторна робота 6. Алгоритми побудови динамічної опуклої оболонки множини точок на площині -2 год. 

1. Алгоритм Препарата.

2. Алгоритм динамічної підтримки опуклої оболонки 
Лекція 12. Наближені методи побудови опуклої оболонки. Алгоритм апроксимації опуклої оболонки. Побудова опуклої оболонки простого многокутника – 2 год.

Алгоритм апроксимації опуклої оболонки. Поняття критичних точок. Побудова опуклої оболонки простого многокутника. Основні елементи побудови. Оцінки складності. [1], [4].
Завдання для самостійної роботи.
1. Запрограмувати алгоритм побудови наближеної опуклої оболонки - 2 год.
2. Побудувати опуклу оболонку простого многокутника. -2 год.
3. Побудувати опуклу оболонку простого многогранника -2 год.
Контрольні запитання до змістового модуля II.

1. Означення опуклої множини, опуклої комбінації.

2. Кількість гіперграней d-політопу з N вершинами - F(d, N).

3. Теорема про встановлення нижньої оцінки складності задачі побудови опуклої оболонки.
4. Поняття опорних точок  та опорної прямої. 

5. Означення відкритого та закритого алгоритмів.
6. Оцінка складності алгоритму методу Грехема.

7. Поняття крайнього ребра. 

8. Оцінка складності алгоритму методу Джарвіса.

9. Ідея алгоритму побудови опуклої оболонки опуклих многокутників.
10. Структура даних у методі Препарата.
11. Ідея динамічного алгоритму побудови верхньої опуклої оболонки з визначеною операцією вставки та вилучення.

 12. Оцінка складності динамічного алгоритму побудови опуклої оболонки.
13. Наближені методи побудови опуклої оболонки.

14. Алгоритм побудови опуклої оболонки простого многокутника.
Змістовий модуль IІІ
        Лекція 13. Близькість. Постановка основних задач. Нижні оцінки складності. Найближча пара - метод " Розподіляй та володарюй". – 2 год.

Постановка основних задач: найближча пара, усі найближчі сусіди, евклідове мінімальне кістякове дерево, тріангуляція, пошук к-найближчих сусідів. Встановлення нижніх оцінок складності методом зводимості. 

Ідеї розв’язання задачі про найближчу пару. Метод розподіляй та володарюй. Оцінки складності. [1], [4].
  Лабораторна робота 7. Алгоритм розв’язання задачі про найближчу пару-2 год. 
Лекція 14. Означення та властивості діаграми Вороного. Побудова діаграми Вороного. “Метод розподіляй та володарюй” – 2 год.


Основні означення та властивості діаграми Вороного. Області близькості. Многокутник Вороного. Тріангуляція Делоне. Застосування. Побудова Діаграми Вороного. Застосування схеми розподіляй та володарюй до побудови Діаграми Вороного. Алгоритм побудови розділяючого ланцюгу.  [1], [4].
Лабораторна робота 8. Побудова Діаграми Вороного для множини точок на площині-2 год.
Завдання для самостійної роботи.
1. Розглянути приклад розв’язання задачі «усі найближчі сусіди» за допомогою Діаграми Вороного.- 2 год.

2. Розглянути приклад розв’язання задачі «евклідове мінімальне кістякове дерево» за допомогою Діаграми Вороного.- 2 год.

3. Розглянути приклад розв’язання задачі «пошук найближчого сусіда» за допомогою Діаграми Вороного.- 2 год.

Лекція 15. Перетин. Перетин опуклих та простих многокутників, відрізків. Задача лінійного програмування на площині – 2 год.

Постановка основних задач на перетин геометричних об’єктів. Встановлення нижніх оцінок складності. Перетин відрізків, опуклих, зіркових та простих многокутників. Ідеї основних алгоритмів розв’язання. Задача лінійного програмування на площині. [1], [4].

Завдання для самостійної роботи.
1. Запрограмувати алгоритм визначення перетину опуклих многокутників - 2 год.
2. Розглянути алгоритм визначення перетину простих многокутників - 2 год.
3. Розв’язати задачу лінійного програмування на площині геометричним методом.- 2 год.
Лекція 16. Геометрія прямокутників. Міра об’єднання прямокутників. Периметр об’єднання прямокутників -2 год.

      Поняття міри та периметру об’єднання прямокутників. Постановка основних задач. Встановлення нижніх оцінок складності. Алгоритми розв’язання.  Застосування.

Завдання для самостійної роботи.
1. Запрограмувати алгоритм визначення периметру прямокутників - 2 год.
2. Запрограмувати алгоритм визначення об’єднання прямокутників - 2 год.
3. Зробити аналіз ефективності алгоритмів.- 2 год.
Контрольні запитання до змістового модуля ІІІ
1. Задача про найближчу пару. Нижня оцінка складності.

2. Задача про усі найближчі сусіди. Нижня оцінка складності.

3. Задача про евклідове мінімальне кістякове дерево. Нижня оцінка складності.

4. Задача пошуку найближчого сусіда та k – найближчих сусідів. Нижня оцінка складності.

5. Задача побудови Діаграми Вороного. Нижня оцінка складності.

6. Алгоритм «розподіляй та пануй» розв’язання задачі про найближчу пару. 

7. Алгоритм «розподіляй та пануй» побудови Діаграми Вороного. 

7. Алгоритм побудови розділяючого ланцюга.

8. Розв’язання задач близькості за допомогою Діаграми Вороного. 

9. Задача про перетин відрізків. Нижня оцінка складності.

10. Задача про перетин опуклих многокутників. Нижня оцінка складності.

11. Особливості задачі про перетин простих многокутників.

12. Алгоритм розв’язання задачі про перетин опуклих многокутників.
13. Поняття міри та периметру об’єднання прямокутників. 

14. Поняття ізотеричного многокутника.

15. Ідеї ефективних алгоритмів визначення периметру об’єднання прямокутників.
Перелік запитань, які виносяться на іспит

1. Предмет - обчислювальна геометрія. Основні класи та типи задач. Застосування.

2. Напрямки зображувальної інформації та  комп’ютерної графіки.

3. Розкрити поняття оцінки складності алгоритму. Класифікація Кнута. Приклад.

4. Оцінка складності асимптотична, в гіршому та  середньому випадках. Приклад.

5. Метод зводимості задач. Визначення верхніх та нижніх оцінок(твердження).Приклад. 

6. Задачі прототипи. Нижні оцінки складності задач.

7. Загальні означення обчислювальної геометрії. Формула Ейлера. 

8. Структури даних. Множини, списки, черги.

9. Дерево відрізків. Операції вставки та вилучення інтервалів. Приклад.

10. Реберний список з подвійними зв’язками. Приклад.

11. Алгоритм пошуку медіани.

12. .Поняття геометричного пошуку. Міри ефективності. Моделі геометричного  пошуку. Типи пошукових запитів.

13. Методу векторного домінування. Приклади застосування 

14. Застосування методу локусів до розв’язання задач регіонального пошуку.

15. Локалізація точки на планарному розбитті. Розв’язання задачі про приналежність простому многокутнику.

16. Локалізація точки на планарному розбитті. Розв’язання задачі про приналежність опуклому многокутнику.

17.  Метод смуг. Оцінки складності. 

18. Метод ланцюгів. Оцінки складності.

19. Регуляризація графа у методі ланцюгів. Оцінки складності. 

20. Метод деталізації тріангуляції. Оцінки складності.

21.  Метод трапецій. Оцінки складності.

22. Регіональний пошук. Основні типи дій. Оцінки складності. Одновимірний випадок.

23. Регіональний пошук. Метод 2-d дерева.

24.Регіональний пошук. Метод дерева регіонів.

25.Опуклі оболонки. Основні поняття. Постановка та схема розв’язання основних задач.

26.Метод Грехема. Приклад.

27.Метод Джарвіса. Приклад.

28.Швидкі методи побудови опуклої оболонки. Швидкобол.

29.Швидкі методи побудови опуклої оболонки. "Розподіляй та володарюй".

30.Динамічні алгоритми побудови опуклої оболонки.

31. Відкритий алгоритм Препарата.

32. Алгоритм динамічної підтримки опуклої оболонки.

33. Алгоритм апроксимації опуклої оболонки.

34.Опукла оболонка простого многокутника.

35.Близкість. Постановка основних задач. 

36. Близькість. Обґрунтування нижніх оцінок складності основних задач.

37. Найближча пара - метод " Розподіляй та володарюй".

38. Означення та властивості діаграми Вороного.

39. Методи побудови діаграми Вороного. Метод " Розподіляй та володарюй".

40. Розв’язання задач близькості за допомогою Діаграми Вороного.

41. Перетин. Опуклих многокутників.

42. Перетин. Відрізків.

43. Задача лінійного програмування на площині.

44. Оптимізація. 
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