Prof. Nicoli Marius

Elemente de geometrie computationala

Materialul urmator 1Si propune prezentarea modului de rezolvare pentru cateva probleme de geometrie
computationala reducand cat mai mult posibil utilizarea functiilor de biblioteca (mai ales a celor ce implica
lucru cu numere reale).

Prezentam, mai intai, citeva rezultate utile:
1. Determinarea distantei dintre doud puncte din plan.

Fie doua puncte de coordonate (xl, yl), Si (xz, yz). Distanta in plan dintre ele se calculeaza folosind teorema
lui Pitagora. Se formeaza un triunghi dreptunghic, in care catetele au lungimi |x1 - x2| respectiv |y1 - y2|.

Asadar, distanta este lungimea ipotenuzei acestui triunghi, adica:

\/(xl N x2)2 + (yl B yz)z

Formula este valabila Si pentru cazurile particulare de puncte cu acelasi x sau cu acelasi y.

2. Verificarea coliniaritatii a trei puncte. Aria unui triunghi determinat de trei puncte in plan.

Fie punctele de coordonate: (xl, yl), (xz, yz) Si (x3, y3). Daca acestea sunt coliniare ne putem imagina

urmatorul desen:

E

ESNY

(g )

Cele doua triunghiuri sunt asemenea, deci avem relatiia: Eiz:xlg = gz:?g
3 1 3 1

, care poate fi scrisa:

(xz _xl)(y3 _yl)_ (xs _xl)(yz _yl):0
Aceasta este relatia pe care trebuie sa o verifice punctele pentru ca ele sa fie coliniare.

. = = = . . a = . . |D
Un rezultat interesant este urmatorul: daca notam cu D expresia din partea stanga a semnului "=", atunci I2_|

reprezinta aria triunghiului format cu punctele date (am notat cu |D| valoarea absoluta a numarului D). latd o
modalitate simpl& de justificare. Tnscriem triunghiul format de cele 3 puncte intr-un dreptunghi, cu laturile
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paralele cu axele, ca in figura (consider laturi ale dreptunghiului cele cu x minim, x maxim, y minim, y
maxim).

(v, )

ey, )

{xgv, )

Putem calcula aria triunghiului in urmatorul mod: Scadem din aria dreptunghiului ariile a trei triunghiuri
dreptunghice. Pe exempul prezentat obtinem:

(x3 _ xl)(yz _ }’3) _ (xz—xl)z(yz—yl) _ (x3—x2)2(y2—y3) _ (x3—x1)2(y1—y3) .

Desfacand parantezele Si reducand termenii asemenea, vom obtine acelasi lucru (eventual cu semne
schimbate). Exemplul este unul particular, dar indiferent de pozitionarea varfurilor triunghiului in raport cu
dreptunghiul, relatia este valabila (de exemplu, putem avea doua varfuri ale triunghiului suprapuse cu doua
ale dreptunghiului, vecine sau diagonal opuse).

3. Ecuatia dreptei in plan.
Pentru 3 valori date a, b Si ¢, toate punctele din plan care verifica relatia a:x + by + ¢ = 0, se gasesc pe

aceeasi dreapta. Dandu-se doua puncte (xl, yl) Si (xz, yz), pentru a scrie ecuatia dreptei determinata de ele

facem urmatorul rationament. Fie (x, ¥) un alt punct aflat pe dreapta determinata de cele doud puncte date.
Din cele de mai sus, inseamna ca el verifica relatia: (x2 - xl)(y - yl) - (x - xl)(y2 - yl) = 0. Efectuand

operatiile si cupland altfel termenii obtinem: (y1 - yz)x + (xz - xl)y + xl(y2 - yl) - yl(x2 - xl) =0,

deci:

S
I
R
I
R

Odata obtinute a, b, c ca mai sus, aSa cum am spus, pentru toate punctele (x, y) de pe dreapta, expresia
ax + by + care valoarea 0. Mai mult, este de o mare valoare urmatorul rezultat: toate punctele din
acelasi semiplan, introduse in ecuatia dreptei, fac ca expresia sa dea o valoare nenula si cu acelasi semn.
Adica pentru toate punctele (x, y) dintr-un semiplan avem: a:x + by + ¢ > 0 Si pentru toate punctele
(x, ) din celalalt semiplan avem a-x + by + ¢ < 0.
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Aplicatii rezolvate

1. Verificare daca un punct se gaseste pe un segment.

Enunt

Cerinta
Se dau un punct Si un segment in plan. Sa se verifice daca punctul se gaseste pe segment.

Date de intrare
Fisierul punctsegment . in contine pe prima linie 6 numere naturale separate prin spatii, respectiv: X,
Y., X,, Y,, X5, Ys. Segmentul are capetele (X,, Y,) Si (X5, Y5).

Date de ieSire
Fisierul punctsegment . out contine pe primul rand DA (daca punctul de coordonate X,, Y, se gaseSte pe
segment) sau NU (in caz contrar).

Restrictii Si precizari
Numerele din fisierul de intrare sunt intregi cuprinse intre —~1001 $i 1001
Segmentul are lungimea nenula

Exemplu
punctsegment.in
221133
punctsegment.out
DA

Descrierea solutiei

Verificdm mai intai daca punctul (X,, Y,) se gaseste pe dreapta determinata de punctele (X,, Y,) Si (X5, Y5).
Acest lucru este necesar dar nu suficient. Trebuie Tn plus ca X, sa apartina intervalului [minim (X,, X;),
maxim(X,, X;)]siY, saapartindintervalului [minim(Y,, Y;),maxim(Y,, Y;)].Daca suntpuse
ambele conditii se rezolva si cazurile particulare cand dreapta suport a segmentului este paraleld cu una
dintre axele sistemului de coordonate.

Sursa

#include <fstream>

#include <stdlib.h>

using namespace std;

ifstream fin ("punctsegment.in");

ofstream fout ("punctsegment.out");

int X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3;

int det (int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {
return (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);

}

int punctPeSegment (int x1, int yl, int x2, int y2, int x3, int y3) {
int d = det(x1, v1, x2, y2, x3, y3);

if (d!=0)
return 0;
if (x1 == x3 && yl == y3)
return 1;
if (x2 == x3 && y2 == y3)
return 1;
if ((x3-x1) * (x3-x2) < 0 || (y3-yl) * (y3-y2) < 0)
return 1;
else

return 0;
}
void msgAndOut (char *msg) {
fout<<msg;
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exit (0);
}
int main () {
£in>>X1>>Y1>>X2>>Y2>>X3>>Y3;
if (punctPeSegment (X3, Y3, X2, Y2, X1, Y1))
msgAndOut ("DA\n") ;
else
msgAndOut ("NU\n") ;
return 0;

}

2. Verificarea intersectiei a doud segmente.

Enunt

Cerinta

Se dau doud segmente in plan, specificate prin coordonatele capetelor. Sa se verifice daca au cel putin un
punct comun.

Date de intrare
Fisierul intersectiesegmente. in contine pe prima linie 8 numere naturale separate prin spatii,
respectiv: X, Y, X,, Y,, X3, Y5, X4, Y,. Primul segment are capetele (X,, Y,) Si (X,, Y,).

Date de ieSire
Fisierul intersectiesegmente.out contine pe primul rand DA (cand segmentele se intersecteaza) sau
NU (in caz contrar).

Restrictii Si precizari
Numerele din figierul de intrare sunt intregi cuprinse intre -1001 si 1001.
Ambele segmente au lungimea nenula.

Exemplu
intersectiesegmente.in
-1 -111-111-1
intersectiesegmente.out
DA

Descrierea solutiei

Pentru a elimina diverse cazuri particulare, putem mai intai testa urmatoarele:

- daca un punct al unui segment coincide cu un punct al celuilalt segment;

- daca un punct al unui segment se afla pe celalalt segment;

Ramane de tratat cazul general. Introducand coordonatele punctelor unui segment in ecuatia dreptei
determinate de celdlalt segment trebuie sa obtinem semne contrare. Nu este suficient sa facem testul doar
pentru unul dintre segmente, ci pentru ambele (vezi figura).

(X,.Y,) (XY ) Se observa ca desi punctele (X, Y,) Si (X,, ¥,) introduse
n ecuatia dreptei determinata de celelalte doua puncte
dau semne contrare, segmentele nu se intersecteaza,
fiind necesar ca si punctele (X, Y;) respectiv (X,, Y,)
introduse Tn ecuatia dreptei determinata de (X,, Y,) Si
(X,, Y,) sa dea semne contrare.

[K.j_."frjj

X,¥,)
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Sursa

#include <fstream>

#include <stdlib.h>

using namespace std;

ifstream fin ("intersectiesegmente.in");

ofstream fout ("intersectiesegmente.out");

int X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4;

int dl1, d2, d3, d4;

int det (int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3,
return (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);

}

int Y3) {

int punctPeSegment (int x1, int yl, int x2, int y2, int x3,

int d = det(x1, vyl, x2, y2, x3, y3);

if (d!=0)
return 0;

if (x1 == x3 && yl == y3)
return 1;

if (x2 == x3 && y2 == y3)

return 1;

if ((x3-x1) * (x3-x2) < 0 || (y3-yl) * (y3-y2) < 0)

return 1;
else
return 0;
}
void msgAndOut (char *msg) {
fout<<msg;
exit (0);
}
int main() {
fin>>X1>>Y1>>X2>>Y2>>X3>>Y3>>XA>>Y4;
if (punctPeSegment (X1, Y1, X2, Y2, X3, ¥3))
msgAndOut ("DA\n") ;

if (punctPeSegment (X1, Y1, X2, Y2, X4, Y4))
msgAndOut ("DA\n") ;

if (punctPeSegment (X3, Y3, X4, Y4, X1, Y1))
msgAndOut ("DA\n") ;

if (punctPeSegment (X3, Y3, X4, Y4, X2, Y2))
msgAndOut ("DA\n") ;

dl = det (X3, Y3, X4, Y4, X1, Y1);
d2 = det (X3, Y3, X4, Y4, X2, Y2);
d3 = det(x1, Y1, X2, Y2, X3, Y3);

d4d = det (X1, Y1, X2, Y2, X4, Y4);
if (dl1 * d2 < 0 && d3 * d4 < 0)
msgAndOut ("DA\n") ;
else
msgAndOut ("NU\n") ;
return 0;

}

int y3)

Tn continuare, s-ar putea formula si cerinta: care sunt coordonatele punctului de intersectie al dreptelor

suport pentru cele doud segmente ?

Pentru rezolvarea acestei cerinte scriem mai intai ecuatiile celor doua drepte si vom obtine:
O(pentru dreapta determinata de punctele X,, Y, Si X,, Y,) respectiv

ax + bly +c

a,x + bzy +c,

0 (pentru dreapta determinata de punctele X, Y, Si X,, Y,).
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Daca o ecuatie este combinatie liniara a celeilalte (adica exista o valoare nenuld k asaincata, = k * a,,
b1 =k* b2 Si c, = k * CZ), atunci cele doua drepte coincid Si putem spune ca au o infinitate de puncte in
comun. Exemplu: 2x + 3y + 4 = 0O respectivéx + 9y + 12 = 0.

Daca exista k nenul incat a = k * a, b1 =k* b2 Si c,# k * c, atunci cele doua drepte nu coincid dar

sunt paralele. Exemplu: 2x + 3y + 4 = Orespectivéx + 9y + 11 = 0.
n celelalte cazuri cele doud drepte au un singur punct de intersectie pe care il determinam ca fiind solutia
unica a sistemului de ecuatii:

alx+b1y+c1 =0

a2x+b2y+c2 =0

Un mod de rezolvare este prezentat in continuare. Presupunem ca inmultim prima ecuatie cu a2$i pe a doua

cu—a..
1

I
o

+ azalx + azbly +a.c,

I
o

—aax - albzy —ac,

Adunand cele doua relatii observam ca se reduc termenii ce il contin pe x Si il putem exprima pe y:
y=layc,— ac)/lab —ab)

De fapt doar aceasta formula ne este necesara in calcule. Observam ca numitorul nu poate fi 0 (din relatiile

de calcul pentru coeficientii a Si b rezulta c& numitorul ar fi 0 doar daca cele doua drepte sunt paralele sau

coincid). Pe x il putem calcula cu relatia x = (— bly - C1)/a1' Cazul in care a este0 corespunde cazului

particular ca prima dreapta este paraleld cu axa ox. In acest caz il extragem pe x din a doua ecuatie (nu pot fi
simultam 0 a1$i a, caci ar insemna ca dreptele sunt paralele sau coincid).

3. Determinarea distantei de la un punct la o dreapta.

Enunt

Cerinta
Se dau in plan, un punct Si o dreapta. Sa se determine distanta de la punct la dreapta.

Date de intrare

Fisieruldistantapunctdreapta.in contine pe prima linie 6 numere naturale separate prin spatii,
respectiv: X, Y,, X,, Y, X3, Y5. Se cere determinarea distantei de la punctul de coordonate (X, Y,) la
dreapta care trece prin punctele de coordonate (X,, Y,) Si (X3, Y5).

Date de ieSire
Fisierul distantapunctdreapta.out contine pe primul rand un numar real cu exact doua zecimale
exacte (fara rotunjire).

Restrictii Si precizari
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Numerele din figierul de intrare sunt intregi cuprinse intre ~-1001 $i 1001.

Punctele care determina dreapta sunt distincte.

Exemplu

distantapunctdreapta.in

010010

distantapunctdreapta.out

1.00

Descrierea solutiei

Vom exprima in doua moduri aria triunghiului determinat de cele trei puncte.

- prin formula dedusa la inceputul prezentarii: |(X2 - Xl)(Y3 - Y1) - (X3 — X1)(Yz - Y1)|/2;

- prin arhicunoscuta formuldbaza * indltimea / 2;

Tn cazul nostru, baza este chiar distanta dintre punctele (X,, Y,) Si (X;, Y;) iar indltimea este chiar valoarea care

ni se cere. Agadar obtinem rezultatul:

(XZ_XI) (Y3—Y1)—(X3—X1)(Y2—Yl)

(X3—X2)2+(Y3—Y2)2

Se pastreaza valoarea absoluta a rezultatului.
Daca avem deja scrisa ecuatia dreptei la care avem de calculat distanta ca fiind: ax + by + ¢ = 0, atunci

formula se mai poate scrie:

Sursa

|aX1+bY1+c|

a2+b2

#include <fstream>
#include <cmath>
#include <iomanip>
using namespace std;

ifstream fin ("distantapunctdreapta.in");
ofstream fout ("distantapunctdreapta.out");

int X1, Y1, X2, Y2, X3,
int det (int X1, int Y1,

Y3;

int X2,

return (X2-X1)*(Y3-Y1) -

}

int distantaPuncte (int X1,

return (X1-X2)* (X1-X2) +

}

int main () {

int Y2, int X3, int Y3)
(X3-X1)*(Y2-Y1);

int Y1, int X2, int Y2) {
(Y1-Y2)*(Y1-Y2);

£in>>X1>>Y1>>X2>>Y2>>X3>>Y3;

int a = det (X1, Y1,
if (a < 0)
a = -a;

int d = distantaPuncte (X2,

X2,

double h = a/sqrt(d);

fout<<setprecision (2)<<fixed<< (int) (h*100)/100.0;

return 0;

}

X3, Y3);

Y2, X3, Y3);

{

4. Determinarea distantei de la un punct la un segment.

Enunt

Cerinta

Se dau in plan, un punct Si un segment. Sa se determine distanta minima de la punctul dat la un punct

apartinand segmentului.
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Date de intrare

Fisierul distantapunctsegment.in contine pe prima linie 6 numere naturale separate prin spatii, respectiv: X,
Y4, X5, Y,, X5, Y5. Se cere determinarea distantei minime de la punctul de coordonate (X, Y,) la un punct
apartinand segmentului cu capetele in punctele (X,, Y,) Si (X5, Y5).

Date de ieSire
Fisierul distantapunctsegment.out contine pe primul rand un numar real cu exact doua zecimale (fara
rotunjire).

Restrictii Si precizari
Numerele din figierul de intrare sunt intregi cuprinse intre ~-1001 $i 1001.
Punctele care determina segmentul sunt distincte.

Exemplu
distantapunctsegment.in
010010
distantapunctsegment.out
1.00

Descrierea solutiei
Daca piciorul perpendicularei dusa din punct pe dreapta suport a segmentului cade chiar pe segment,
problema se reduce la cea anterioara. Altfel, distanta de la punct la segment este egala cu distanta de la
punct la unul dintre capetele segmentului.
Testam mai intai daca punctul este chiar pe segment, caz in care rezultatul este 0.
Apoi pentru a decide daca piciorul perpendicularei cade chiar pe segment facem observatia: considerand
triunghiul format de cele trei puncte, piciorul perpendicularei dusa din (X,, Y,) pe dreapta determinata de
punctele (X,, Y,) Si (X5, Y5) este pe segment daca atat unghiul din (X,, Y,) cat si cel din (X, Y;) sunt mai mici
sau egale cu 90 de grade (vezi figurile urmatoare).

X ¥ X, ¥

Pentru a verifica daca un unghi este ascutit sau obtuz, ne putem folosi de teorema lui Pitagora, asa cum se
observa din figura urmatoare:

Consideram cele trei triunghiuri cu o latura ca fiind diametrul desenat Si cu cel
de-al treilea varf asa cum se vede in figura. Triunghiul care are al treilea varf
pe cerc are acel unghi de 90 de grade. Suma patratelor laturilor sale (altele
decat cea comuna cu diametrul) este egala cu patratul diametrului. Triunghiul
care are al treilea varf in interiorul cercului (Si acel unghi este mai mare decat
90 de grade) are suma patratelor laturilor (altele decat cea comuna cu
diametrul) mai mica decét patratul diametrului iar pentru triunghiul cu varful
in afara cercului (deci cu acel unghi ascutit), suma patratelor laturilor (altele
decat cea comuna cu diametrul) este mai mare decat patratul diametrului.
Asadar, pentru a testa daca unghiul este obtuz putem verifica inegalitatea (din al treilea caz) din teorema lui

Pitagora.
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Sursa

#include <fstream>

#include <cmath>

#include <iomanip>

using namespace std;

ifstream fin ("distantapunctsegment.in");

ofstream fout ("distantapunctsegment.out");

int X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3;

int det (int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {
return (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);

}

int distantaPuncte (int X1, int Y1, int X2, int Y2) {
return (X1-X2)* (X1-X2) + (Y1-Y2)*(Y1l-Y2);

}

int punctPeSegment (int x1, int yl, int x2, int y2, int x3, int y3) {
int d = det(x1, vl1, x2, y2, x3, y3);

if (d!=0)
return 0;

if (x1 == x3 && yl == y3)
return 1;

if (x2 == x3 && y2 == y3)

return 1;

if ((x3-x1) * (x3-x2) < 0 ||
return 1;

else
return 0;

(y3-yl) * (y3-y2) < 0)

}
int main() {
fin>>X1>>Y1>>X2>>Y2>>X3>>Y3;
int a = det (X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3);
if (a == 0) {
if (punctPeSegment (X3, Y3, X2, Y2, X1, Y1)) {
fout<<setprecision (2)<<fixed<< 0.0;
} else {
int dl = distantaPuncte (X1, Y1, X2, Y2);
int d2 = distantaPuncte (X1, Y1, X3, Y3);
if (dl < d2)

fout<<setprecision (2)<<fixed<< (int) (sgrt(dl)*100)/100.0;

else

fout<<setprecision (2)<<fixed<< (int) (sgrt(d2)*100)/100.0;

}
return 0;
}
if (a < 0)
a = -a;
int dl = distantaPuncte (X2, Y2, X3, Y3);
int d2 = distantaPuncte (X1, Y1, X3, Y3);
int d3 = distantaPuncte (X2, Y2, X1, Y1);
if (d2 < dl + d3 && d3 < dl + d2) {
double h = a/sqrt(dl);
fout<<setprecision(2)<<fixed<< (int) (h*100)/100.0;
} else {
int dl = distantaPuncte (X1, Y1, X2, Y2);
int d2 = distantaPuncte (X1, Y1, X3, Y3);
if (dl < d2)
fout<<setprecision (2)<<fixed<<(int) (sqrt (d1l) *100)/100.0;
else
fout<<setprecision (2)<<fixed<< (int) (sqrt(d2)*100)/100.0;
}

return 0;
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5. Determinarea ariei unui poligon simplu (ale carui laturi nu se autointersecteaza).
Enunt

Cerinta

Se dau coordonatele in plan pentru n puncte. Sa se afiseze valoarea ariei poligonului pe care acestea il
formeaza.

Date de intrare

Fisierul ariapoligonsimplu.in contine pe prima linie numarul de varfuri ale poligonului, notat cu n. Pe
urmatoarele n linii se gasesc cate doud numere separate printr-un spatiu, reprezentand abscisa respectiv
ordonata cate unui varf. Acestea sunt date intre-un sens de parcurgere a laturilor poligonului.

Date de ieSire
Fisierulariapoligonsimplu.out contine pe primul rand un numpar natural, cu exact o zecimalg,
reprezentand valoarea ceruta.

Restrictii Si precizéri
Numerele din figierul de intrare sunt intregi cuprinse intre —-1001 si 1001
Poligonul nu este neaparat convex dar nu se autointersecteaza.

Exemplu
ariapoligonsimplu.in
4

H- 2 = O O

riapoligonsimplu.out

R OO

(@)

Descrierea solutiei

Sa analizadm mai intai cazul poligonulul convex. Putem alege un punct in interiorul sdu (care poate fi Si unul
dintre varfuri) Si insumam ariile triunghiurilor formate cu acel punct Si oricare doua varfuri vecine ale
poligonului (vezi figura).

Pentru cazul general pare ca acest lucru nu mai este valabil. insd vom vedea ca lucrurile sunt aproape la fel de
simple. Sa analizam mai intai figura urmatoare:
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Vom calcula valoarea D (cu semn) pentru prmatoarele triplete de puncte (0,1,2), (0,2,3), (0,3,4), (0,4,5),
(0,5,6), (0,6,1). Adica vom considera triunghiurile formate de punctul 0 cu fiecare latura a poligonului, dar
vom pastra un sens de parcurgere (coordonatele punctelor unui triplet se vor scrie in formula in ordinea
datd). Pentru triunghiul hasurat observam ca aria sa se aduna cu un semn in cazul scrierii lui D pentru
triunghiul (0, 1, 2) Si cu celalalt semn in cazul scrierii lui D pentru triunghiul (0, 2, 3). Aceasta pentru ca
punctul O este de o parte a dreptei (1, 2) in sensul de orientare asa de la 1 la 2, dar este de cealalta parte a
dreptei (2, 3) daca o privim orientarta de la 2 la 3. Rationamentul este valabil pentru toare zonele exterioare
poligonului, deci valoarea ariei lor se va anuala. Pentru zonele interioare valoarea se va aduna o singura data
si intotdeauna cu acelasi semn. Asadar, rezultatul este:

|D(0,1,2)+D(0,2,3)+"'+D(0,n—1,n)+D(0,n,1)|

2

Sursa

#include <fstream>

#include <iomanip>

#define DIM 100010

using namespace std;

ifstream fin ("ariapoligonsimplu.in");

ofstream fout ("ariapoligonsimplu.out");

pair<int, int> v[DIM];

int sol;

int n, 1i;

int aria(pair<int, int> a, pair<int, int> b, pair<int, int> c) {
return (b.first-a.first) * (c.second-a.second) -

(c.first-a.first) * (b.second-a.second);

int main () {
fin>>n;
for (i=1;i<=n;i++) {
fin>>v[i].first>>v[i].second;
}
v[0] = v[n];
for (i=0;i<n;i++) {
sol += aria(v[0], vI[i], v[i+1l]);
}
fout<<setprecision(1l)<<fixed<<sol/2.0;
return 0;

}

6. Ordonarea unor puncte date in plan dup@ unghiul pe care segmentul ce le uneste cu originea il face cu
axa ox.

Enunt

Cerinta

Se dau puncte distincte Tn plan. Asociem fiecarui punct semidreapta care porneste din originea sistemului de
coordonate Si trece prin acel punct. Sa se afiseze punctele in ordine crescatoare a unghiului pe care
semidreapta asociata il face cu semidreapta dusa catre plus infinit, a axei ox. Daca doua unghiuri sunt egale
se va afisa punctul cel mai apropiat de origine.

Date de intrare

Fisierul sortareunghi. in contine pe prima linie un numar n, reprezentdnd numarul de puncte. Pe
urmatoarele n linii se gasesc cate doua numere separate printr-un spatiu, reprezentand abscisa respectiv
ordonata cate unui punct.

Date de ieSire
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Fisierul sortareunghi.out contine n linii cu cate doud numere separate prin spatiu fiecare, reprezentand
abscisa respectiv ordonata cate unui punct, in ordinea ceruta.

Restrictii Si precizéri

1<n<100

Numerele din figierul de intrare sunt intregi cuprinse intre ~-1001 si 1001.
Unghiurile sunt in intervalul [0,360)

Punctul 0,0 nu se gaseste in figierele de intrare

Exemplu
sortareunghi.in
3

11

-1 -1

-1 1
sortareunghi.out
11

-1 1

-1 -1

Descrierea solutiei

Sa analizam figura in care am numerotat punctele chiar cu pozitia pe care o ocupa in sirul final.

A

4 3 2

Observam ca daca am scrie D(0 12) Si D(02 2 @M obtine semne diferite. Daca Sirul ar fi sortat vom avea deci

mereu acelasi semn pentru D . Semnul lui D este deci criteriul pe care il consideram la compararea a 2

(0,4,i+1)
puncte in functia de sortare. Apar insa probleme daca punctele sunt coliniare. Tn acest caz valoarea D este 0
si cand punctele sunt in acelasi cadran, Si ca sunt in cadrane diferite, deci criteriul semnului lui D nu se mai
poate aplica. Aceasta problema se rezolva considerand ca prim criteriu de sortare cadranul in care se afla cele
doua puncte de comparat. Astfel, dacd X > 0siY > 0 consideram cadranul 1, pentruX < 0siY > 0.
consideram cadranul 2, pentru X < 0siY < 0 consideram cadranul 3 iar pentruX > 0siY < 0 cadranul
4. Evident, al treilea criteriu de sortare, ca prioritate este distanta fata de origine, conform cerintei.

O alta observatie utila pentru reducerea calculelor este ca daca unul dintre cele 3 puncte pentru care
calculéam valoarea D este originea, formula D devine: Xy, =XV, Tn practica sunt multe cazuri in care toate

punctele de sortat sunt in acelasi cadran sau toate deasupra axei ox. Este suficient ca Si criteriu de comparare
semnul expresiei scrise anterior.

12
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Sursa

#include <fstream>
#include <algorithm>
using namespace std;
ifstream fin ("sortareunghi.in");
ofstream fout ("sortareunghi.out");
pair<int, int> v[103];
int n, 1i;
int cadran(int x, int y) {
if (x > 0 && y >= 0)
return 1;
if (x >= 0 && y<0)
return 4;
if (y > 0 && x <= 0)
return 2;
return 3;

int det (int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {
return (X2-X1)*(Y3-Y1) - (X3-X1)*(Y2-Y1);

int cmp(const pair<int, int> &a, const pair<int, int> &b) {

int ¢l = cadran(a.first, a.second);
int ¢c2 = cadran(b.first, b.second);
if (cl != c2)
return cl < c2;
else {
int d = det (0, 0, a.first, a.second, b.first, b.second);
if (d !'= 0)
return d > 0;
else

return a.first*a.first+ta.second*a.second<b.first*b.first+b.second*b.second;

}
int main() {
fin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
fin>>v[i].first>>v[i].second;
sort (v+l, v+n+l, cmp);
for (i=1;i<=n;i++)
fout<<v[i].first<<" "<<v[i].second<<"\n";
return 0;

}

7. infasuratoarea convexd (cu numar maxim posibil de puncte pe margine).

Enunt

Cerinta

Se dau puncte distincte in plan. Sa se determine un poligon de arie maxima care are varfuri dintre punctele
date.

Date de intrare

Fisierul infasuratoareconvexa.in contine pe prima linie un numar n, reprezentand numarul de puncte. Pe
urmatoarele n linii se gasesc cate doud numere separate printr-un spatiu, reprezentand abscisa respectiv
ordonata cate unui punct.

Date de ieSire

Fisierul infasuratoareconvexa.out contine pe prima linie un numar k, reprezentand numarul de varfuri ale
poligonului determinat. Pe urmatoarele k linii se gasesc cate doua numere separate printr-un spatiu,
reprezentand respectiv abscisa Si ordonata cate unui punct.

Restrictii Si precizari
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1<n<100

Numerele din fisierul de intrare sunt intregi cuprinse intre —~1001 $i 1001

Primul punct care se va afiSa va fi cel cu ordonata minima, iar in caz de egalitate cel cu abscisa minima
Punctele se vor afisa in sens trigonometric al parcurgerii lor pe infasuratoare

Se cere solutia cu numar maxim de puncte (pot fi puncte coliniare pe infaguratoare)

Exemplu
infasuratoareconvexa.in

NN O O O
oM DN O

infasuratoareconvexa.out

O DN O B
NN O O

Descrierea solutiei

n prima etapa determindm punctul cu valoarea Y minim3, iar dintre acestea pe acela cu valoarea X minima.
Scazand coordonatele sale din coordonatele celorlalte puncte translatdm practic originea sistemului de axe Tn
acel punct Si toate celelalte se vor afla in cadranele 1 si 2. Ordonam apoi celelalte punctele ca in problema
anterioara. Originea precum Si primul Si ultimul punct din Sirul ordonat vor face parte sigur din
infasuratoare. Pentru inceput initializam Sirul punctelor de pe infasuratoare cu primele doua (originea Si
primul punct din Sirul sortat). Parcurgem restul de puncte in ordinea sortarii.

' ] 6

ht |

2@ ‘e

Cu punctele parcurse deja avem construita infasuratoarea. in figurd este reprezentata starea de inaintea
analizarii punctului 6. Cu punctele de la 1 la 5 este marcata ingrosat infasuratoarea. Deci Sirul punctelor de
pe infagsuratoare este 0, 1, 2, 4, 5 (punctul 3 este eliminat). La analizarea punctului 6 observam ca nu
putem extinde infasuratoarea curenta intrucat unghiul care se formeaza intre ultimele 2 puncte din Sir (4 Si
5) si punctul 6 este unul obtuz (identificdm asta prin semnul lui D pentru cele 3 puncte). Asadar, punctul 6
face sa dispara din Sir punctul 5. Pe acelasi principiu, punctul 6 face sa dispara si punctul 4 (unghiul format
cu ultimele doud puncte, acum 2 Si 4 Si punctul 6 este tot obtuz). ns&, unghiul format din 1,2 Si 6 este
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ascutit, asadar 6 nu mai elimina puncte din sir iar la final se adauga el in Sir (ultimul punct ca unghi este
mereu pe infasuratoare). O alta observatie: cum punctele O Si 1 fac sigur parte de pe infasuratoare, mereu
vor fiin sir cel putin 2 puncte.

Sirul punctelor aflate pe parcurs pe infasuratoare se comporta asadar ca o stiva, fiecare punct dat ajungand
acolo o data (dupa ce eventual a eliminat dintre punctele puse n stiva anterior). Timpul de rulare a codului
descris mai sus este asadar de ordinul numarului de puncte care se dau.

Pentru a obtine numar maxim de puncte de pe infasuratoare nu vom scoate din stiva punctul din varf atunci
cand D este 0 (la testarea unghiului).

Utimul lucru de care trebuie tinut cont este urmatorul: n cazul in care doud puncte sunt coliniare cu originea
in ce ordine le sortam ? Observam ca ultimele puncte trebuie parcurse in ordine descrescatoare a distantei
fata de origine (pentru a ramane pe infasuratoare numar maxim de puncte). Singurele puncte care trebuie
parcurse in ordine crescatoare ale distantei fata de origine sunt cele care fac unghiul minim cu axa ox (cele
aflate pe dreapta determinata de punctele 0 i 1). Deci, ca al doilea criteriu de sortare vom considera
descrescator dupa distanta fata de origine, iar secventa de puncte de la inceput de pe dreapta determinata
de 0 si 1 o vom simetriza.

Sursa

#include <fstream>
#include <algorithm>
#include <cmath>
#define INF 1002
using namespace std;
ifstream fin ("infasuratoareconvexa.in");
ofstream fout ("infasuratoareconvexa.out");
int det(int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {
return (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);
}
int cmp(const pair<int, int> &a, const pair<int, int> &b) {
int d = det (0, 0, a.first, a.second, b.first, b.second);
if (d !'= 0)
return d > 0;
else
return a.first*a.first + a.second*a.second > b.first*b.first + b.second*b.second;
}
pair<int, int> v[103], s[103], aux;
int n, i, j, k, pminim;
int main () {
fin>>n;
pminim = 0;
v[0].first = v[0].second = INF;
for (i=1;i<=n;i++) {
fin>>v[i].first>>v[i].second;

if (v[i].second < v[pminim].second || ( (v[i].second ==
v[pminim] .second) &&(v[i].first < v[pminim].first) ))
pminim = 1i;
}
v[0] = v[pminim];
vipminim] = v[1];

v[1l] = v[0];
for (i=1;i<=n;i++) {
v[ii].first -= v[0].first;
v[i].second -= v[0].second;
}
sort (v+2, v+n+l, cmp);
for (j=3;j<=n;j++)
if (det(v[l].first, v[l].second, v[2].first, v[2].second, v[j].first,
v[j].second)) {
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break;
}
i=2;
J-=7
while (i<j) |
aux = v[i];
v[i] = vI[]l;
v[j] = aux;
it++;
j--;
}
s[1l] = vI[1l];
s[2] = vI2];
k = 2;
for (i=3;i<=n;i++) {
while (k>=2&&det(s[k-1].first,s[k-1].second,s[k].first,s[k].second,v[i].first,
v[i].second)<0) {
k=-;
}
s[++k] = v[i];
}
fout<<k<<"\n";
for (i=1;i<=k;i++)
fout<<s[i].first + v[0].first<<" "<<s[i].second + v[0].second<<"\n";
return 0;

}

8. Verificarea daca un punct este in interiorul sau pe perimetrul unui poligon.

Enunt

Cerinta

Se dau coordonatele in plan pentru n puncte care determina un poligon. Se mai dau coordonatele altor m
puncte. Sa se verifice, pentru fiecare dintre cele m puncte, daca se gaseste sau nu in interiorul (sau pe
marginea) poligonului.

Date de intrare

Fisierul punctinpoligonsimplu.in contine pe prima linie doud numere separate prin spatiu: n Sim,
reprezentand respectiv, numarul de varfuri ale poligonului $i numarul de puncte de testat. Pe urmatoarele n
linii se gasesc cate doud numere separate printr-un spatiu, reprezentand abscisa respectiv ordonata cate unui
varf al poligonului. Acestea sunt date intre-un sens de parcurgere a laturilor poligonului. Pe urmatoarele m
linii se gasesc cate doud numere separate printr-un spatiu, reprezentand abscisa respectiv ordonata cate unui
punct care trebuie testat.

Date de ieSire
Fisierul punctinpoligonsimplu.out contine m linii Si pe fiecare dintre ele sa afla mesajul DA sau NU dupa cum
punctul corespunzator este sau nu in interiorul poligonului.

Restrictii Si precizari

1<n,m<100

Numerele din fisierul de intrare sunt intregi cuprinse intre —1001 i 1001
Poligonul nu este neaparat convex dar nu se autointersecteaza.

n primele doud teste poligonul este convex.

Exemplu
punctinpoligonsimplu.in
4 2

0 0
20
2 2
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0
1
10 -2
punctinpoligonsimplu.out
DA

NU

=N

Descrierea solutiei

Daca poligonul este convex testul pentru un punct poate fi facut astfel: Calculam semnul valorilor D pentru
toate tripletele formate din punctul de testat Si oricare doua puncte vecine pe poligon (respectand mereu un
sens de parcurgere). Daca se obtine intotdeanuna acelasi semn atunci punctul se afla in poligon.

Daca poligonul nu este convex, observatia cheie este urmatoarea: punctul este in poligon daca si numai daca
exista o semidreapta (de fapt orice semidreapta) cu originea in punctul de testat care va intepa poligonul de
un numar impar de ori. Astfel, testul ar avea drept cAramida testarea intersectiei a doud segmente. in functie
de modul de alegere a semidreptei, pot aparea cazuri particulare (cand semidreapta trece printr-un varf al
poligonului).

Observam ca o semidreapta aleasa precum S, este una potrivita. O semidreapta aleasa precum S, poate
face sa apara cazuri particulare mai dificil de tratat. De exemplu, daca pe ea se afla un punct ca 1, se observa
ca la intalnirea lui trece din interiorul in exteriorul poligonului, iar daca pe ea se afla un punct ca 2, va
ramane n exterior (sau, dupa caz, in interior).

Pentru problema enuntata, datele fiind mici (atat numarul de puncte cat Si coordonatele), este probabilitate
foarte mare ca alegand aleator un punct la coordonate mai mari, dreapta ce se obtine unindu-I cu punctul de
testat sa evite toate varfurile poligonului. Asadar, in acest mod alegem semidreapta (generam aleator celalalt
punct de pe dreapta suport pana cand aceasta dreapta nu trece prin niciun varf al poligonului dat).

Sursa

#include <fstream>

#include <cmath>

#include <iomanip>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

using namespace std;

ifstream fin ("punctinpoligonsimplu.in");

ofstream fout ("punctinpoligonsimplu.out");

int det (int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {
return (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);

}

int punctPeSegment (int x1, int yl, int x2, int y2, int x3, int y3) {
int d = det(x1l, yl, x2, y2, x3, y3);
if (d!=0)

return O;
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}

if (x1 == x3 && yl == y3)
return 1;

if (x2 == x3 && y2 == y3)
return 1;

if ((x3-x1) * (x3-x2) < 0 || (y3-yl) * (y3-y2) < 0)
return 1;

else

return 0;

int n, m, i, j, X1, Y1, intersect, testcurent, X3, Y3, X4, Y4, dl, d2, d3, d4;
pair<int, int> p[l102];
int main () {

fin>>n>>m;
for (i=1;i<=n;i++)
fin>>p[i].first>>p[i].second;
pl0] = p[nl;
int X2 = 1002;
int Y2 = 0;
srand (time (0)) ;
for (j=1;j<=m;j++) {
fin>>X1>>Y1;
int ok = 0;
for (i=0;i<n;i++) {
if (punctPeSegment (p[i].first, pl[i].second, p[i+l].first, p[i+l].second,

X1, Y1)) {
ok = 1;
break;
}
}
if (ok) {
fout<<"DA\n";
continue;
}
do {
X2 = 1002 + rand()%1000;
Y2 = 1002 + rand()%1000;
intersect = 0;
testcurent = 1;
for (i=0;i<n;i++) {
X3 = p[i].first;
Y3 = p[i].second;
X4 = p[i+1l].first;
Y4 = p[i+l].second;
dl = det (X3, Y3, X4, Y4, X1, Y1);
d2 = det (X3, Y3, X4, Y4, X2, Y2);
d3 = det (X1, Y1, X2, Y2, X3, ¥Y3);
d4 = det (X1, Y1, X2, Y2, X4, Y4);
if (dl == 0 && d2 == 0) {
testcurent = 0;
break;
}
if (punctPeSegment (X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3) || punctPeSegment (X1, Y1,
X2, Y2, X4, Y4)) {
testcurent = 0;
break;

if (dl * d2 < 0 && d3 * d4 < 0)
intersect++;

}

if (testcurent) {

if (intersect % 2 == 1) {
fout<<"DA\n";
} else {

fout<<"NU\n";
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}
break;
}
} while (1);
}
return 0;
}

8. Problema “Popéndai 2” (infoarena.ro)

Popandaii de pe "tarlaua vesela" au scapat de atacul vulturilor Si acum trebuie sa se adaposteasca de lupi
n vizuinile lor. Aceste vizuini se pot identifica prin puncte avand coordonate intregi in plan Si sunt dispuse
n colturile unui poligon convex. Pentru a fi protejati de atacul lupilor, popandaii vor sa stabileasca un
perimetru de siguranta cat mai mare posibil, unde se pot misca in voie. Acest perimetru va fi in forma de
patrulater Si va avea varfurile situate in patru din cele N puncte care reprezinta vizuinile.

Cerinta
Ajutati popandaii s determine zona de arie maxima care satisface conditiile de mai sus!

Date de Intrare

Pe prima linie a figierului de intrare popandai?2. in se afla un numar intreg N, reprezentand numarul
vizuinilor. Urmatoarele N linii contin fiecare cate doua numere intregi (X;, Y;) (separate printr-un spatiu)
reprezentand coordonatele celei de-a i-a vizuini. Aceste coordonate vor fi date in ordine trigonometrica.

Date de lesire
Pe prima linie a fisierului de iesire popandai?2 . out va fi afiSat un singur numar real cu o zecimala
exacta reprezentand aria maxima a patrulaterului cautat.

Restrictii Si precizéri
e 4 < N £ 1.000
e 1 < X, Y, <30.000
e Pentru 60% din punctaj rezolvati problema pe cazul 3 < N < 300

Exemplu
popandai2.in
.

N W oy WO oy W
0 W J WEFE N

4
popandaiZ2.out
28.5

O NWA MO ®O

"--.\+/’

012345678289
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Descrierea solutiei

Pe scurt, problema spune asa: dat fiind un poligon convex, se cere sa determindm un patrulater convex cu
varfurile dintre cele ale poligonului Si de arie maxima.

Solutia 1.

Vom folosi 4 foruri, unul in altul, fixand Tn toate modurile cele 4 varfuri ale patrulaterului. Timpul de calcul
este de ordin n*.

Solutia 2.

Observam ca daca fixam o diagonala a poligonului, de o parte Si de alta a ei se formeaza doua triunghiuri.
Ne intereseaza s& maximizam aria fiecaruia dintre ele. intrucat ele au baza stabilita (diagonala fixata),
ramane sa alegem, pentru fiecare, celalalt varf incat inaltimea sa fie cat mai mare. Practic, avem un for de o
parte a diagonalei fixate, pentru a alege punctul care impreuna cu cele de pe diagonald maximizeaza aria
triunghiului siinca un for, separat, pentru a face rationamentul acelasi de cealalalta parte a diagonalei.
Timpul total de calcul ajunge la n*® (avem nevoie de n? pentru a fixa diagonala).

Solutia 3.

Vom folosi ideea de la solutia anterioard, fixand o diagonald. Cu un for stabilim un punct al poligonului Si cu
al doilea for punctul diagonal opus. Sa ne imaginam ca suntem la o anume diagonala si, folosind
rationamentul de la solutia anterioard, am determinat Si cele doua puncte care maximizeaza aria poligonului
(adica aria fiecaruia dintre triunghiurile aflate de o parte Si de alta a diagonalei).

Ne gdndim acum ca trecem la urmatoarea iterare a celui de-al doilea for (adica, alegem alta diagonal3,
pastrand pentru ea acelasi punct de “Iinceput” ca Si la anterioara, dar ca punct de final trecem la urmatorul
de pe poligon). Acum este observatia cheie: punctele care maximizeaza ariile celor doua triunghiuri (pentru
noua diagonala aleasa) sunt “dup@” (in sensul de parcurgere - sa zicem trigonometric) fata de cele de la

pozitia anterioard a diagonalei. Sa analizadm figura urmatoare:

Cc

Cll

Consideram diagonala AB. De o parte a ei, maximixam aria alegdnd punctul C. Nu am mai figurat ce se
intdmpla de cealalta parte pentru ca se face un rationament similar.

Daca trecem la alta pozitie a diagonalei (pastram pe A si ne mutam cu celalalt capat in B’), celalalt varf al
triunghiului fie raméne C, fie va fi un punct de dupa el (de exemplu C’), dar in niciun caz un punct dinaintea
lui (precum C”).
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latd o justificare rapida: intrucat C a fost cel mai departat punct de AB, segmentul portocaliu care fl
proiecteaza pe C pe AB este mai lung decét cel portocaliu care il proiecteaza pe C’ pe AB. Mutandu-ne cu
diagonala catre C’ (adica A ramane nemodificat Si B “merge” in B’), proiectia verde a lui C pe AB’ va fi Si ea
mai mare decat cea verde din C”” pe AB’ (pentru o justificare mai riguroasa, observam ca se formeaza trapeze
dreptunghice iar proiectia din C este tot timpul latura “paraleld@” mai mare).

Asadar, mutand intr-un sens extremitatea a doua a diagonalei, pentru determinarea varfurilor pentru care se
maximizeaza ariile in cele doua triunghiutri, continudm in acelasi sens (sau ramanem pe loc!) pornind din
varfurile determinate la diagonala anterioara.

Astfel, avem nevoie de un for prin care fixam extremitatea initiala a diagonalei, iar pentru el facem inca o
parcurgere pentru a fixa cealalta extremitate a diagonalei, Si odata cu ea, Si celelalte doua parcurgeri pentru
a alege optim celelalte varfuri ale celor doua triunghiuri (folosind, cum am justificat, faptul ca se continua in
acelasi sens de parcurgere din pozitiile de la pasul anterior). Timpul de executare este de ordin n”.

Mai jos este o sursa pe aceasta idee.

#include <fstream>
#define DIM 30010
#fdefine x first
#define y second

using namespace std;
int n, i, Jj, nexti, nextj, S, maxim;
int Next (int i) {
if (i < n)
return 1+1;

else
return 1;

int aria(int X1, int Y1, int X2, int Y2, int X3, int Y3) {

int r = (X2-X1)*(Y3-Y1l) - (X3-X1)*(Y2-Y1);
if (r > 0)

return r;
else

return -r;

pair<int, int> v[DIM];

int main () {
ifstream fin ("popandai2.in");
ofstream fout ("popandaiZ2.out");
fin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
fin>>v[i].x>>vI[i].y;

for (int i=1;i<n;i++) {

nexti = 1i;

nextj = i+1l;

for (int j=i+1;]j<=n;j++) {
while (nexti !'= j &&

aria(v([i]l.x, v[il.y, vIjl.x, vI[Jl.y, vInexti].x, v[nexti].y)<=
aria(v([i].x, v[il.y, vI[jl.x, v[]j]l.y, v[Next(nexti)].x, v[Next(nexti)].y)){
nexti = Next (nexti);
}
while (nextj != i &&
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aria(v([i]l.x, vI[i]l.y, vI[jl.x, vI[jl.y, v[nextj]l.x, v[nexti].y)<=
aria(v([il.x, v[il.y, vI[jl.x, vI[J]l.y, v[Next(nextj)].x, v[Next(nextj)].y)){
nextj = Next (nextj);

S = aria(v[i].x, v[il.y, vI[il.x, v[j]l.y, vInexti].x, v[nexti].y) +
aria(v([i].x, vI[i]l.y, vI[jl.x, vI[jl.y, v[nextj].x, v[nextj]l.vy);

}

fout<<maxim/2;

if (maxim%2 == 0)
fout<<".0\n";

else
fout<<".5\n";

return 0;

Ca si detalii de implementare:

- remarcam folosirea functiei Next care ne usureaza trecerea la varful urmator, avand nevoie sa
parcurgem circular Si uneori fiind nevoie sa trecem de la varful n la varful 1.

- Intrucat aria este fie numar intreg fie jumatate de intreg, lucram pe parcurs cu dublul valorilor
(evitand deci numerele reale), iar la final afisdm . 0 sau . 5 in functie de paritatea rezultatului.

9. Baleiere

n foarte multe cazuri prin baleiere, in contextul problemelor de geometrie, intelegem faptul ca avem o
dreapta imaginara, de exemplu verticald, care traverseaza planul de la - la +, iar la intalnirea diverselor
elemente consideram ca apar evenimente pe care le tratam.

Consideram urmatoarea problema:

Intersectie segmente

Cerinta

Se dau N segmente in plan, fiecare fiind paralel cu una dintre axele de coordonate.
Determinati numarul total de puncte de intersectie intre doua segmente.

Date de intrare

Prima linie a fisierului is . in contine un numar N, ce reprezinta numarul de segmente. Fiecare din
urmatoarele N linii contin cate 4 numere, separate prin cate un spatiu: X1 Y1 X2 Y2. X1 Si Y1 reprezinta
abscisa respectiv ordonata unui capat al segmentului iar X2 Si Y2 abscisa respectiv ordonata celuilalt
capat.

Date de ieSire

Fisierul 1s . out contine un singur numar, pe prima linie, reprezentand valoarea ceruta.

Restrictii Si precizari
e 1 <N £ 100.000
e 0 < X1, Y1, X2, Y2 < 300.000
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e oricare doua puncte date sunt distincte
® nu exista capete ale vreunui segment aflate pe alt segment

is.in

5

11 10 1
145 4

2 0 2 20
3033

15 15 20 15
is.out

3

Descrierea solutiei

O prima varianta de rezolvare este sa analizam segmentele “fiecare cu fiecare” Si, atunci cand intalnim un
segment orizontal testat cu unul vertical, verificdm daca se intersecteaza (cu timp de calcul de ordin
constant). Aceasta solutie are insa timp de calcul de ordin n” Si nu se va incadra in timp pentru seturile de
date mari.

Sa vedem acum o solutie mai buna.

Pentru fiecare punct care apare ca Si capat al vreunui segment retinem segmentul pe care apare Si tipul
acestui segment (orizontal sau vertical). Sortam aceste puncte crescator dupa x (pe implementarea de mai
jos, am introdus punctele intr-o structura set, care le clasifica dupa x).

Analizdm punctele in ordine crescatoare a abscisei lor.
Cand Intalnim un punct care se afla pe un segment vertical, ne imaginam lucrurile astfel:

- segmentul corespunzator punctului este dreapta verticala de baleiere (care se misca de la stang la
dreapta, intrucat punctele sunt sortate crescator dupa x);

- Tn acest moment sunt unele segmente orizontale la care li s-a intalnit anterior doar capatul stang;

- trebuie sa vedem care dintre aceste segmente orizontale sunt intersectate de segmentul nostru
vertical;

Avem trei tipuri de evenimente:

1. Tntalnim capatul stang al unui segment orizontal. Tn acest moment, intr-un vector de frecventa F,
marim cu 1 pe pozitia valorii y a segmentului orizontal (semnificatie: incepe un segment orizontal,
cele verticale intalnite pana la capatul sau drept se poate sa il intersecteze).

2. Tntalnim capatul drept al unui segment orizontal. Tn acest moment, intr-un vector de frecventa F,
scadem cu 1 pe pozitia valorii y a segmentului orizontal (semnificatie: se termina un segment
orizontal, deci cele verticale ce vor mai aparea nu il mai pot intersecta).

3. Tntalnim un segment vertical. Practic, acum trebuie s& vedem care este suma valorilor din F aflate
intre indicii dati de valorile y ale celor doua capete ale segmentului vertical.

Urmatorul pas este sa observam ca operatiile pe vectorul F le putem simula pe un arbore de intervale (sau
chiar arbore indexat binar).

Astfel, daca intalnim un punct (x, y) capat stang al unui segment orizontal (evenimentul 1 de mai sus), facem
update in AINT la pozitia y (marim cu 1).
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Daca intalnim un punct (x, y) capat drept al unui segment orizontal (evenimentul 2 de mai sus), facem
update in AINT la pozitia y (scadem cu 1).

Daca intilnim un punct (x1, y1) care se afla pe un segment vertical ce are al doilea punctin (x1, y2), este
suficient s facem query de suma in AINT pentru intervalul (y1, y2). ASa cum spuneam, asta contorizeaza
segmentele “Incepute” si “neterminate” (deci cu x de inceput in stanga x-ului curent Si cu x de final in
dreapta x-ului curent - intrucat, noi Stim ca analizam punctele, crescator dupa x), Si care au y cuprins intre
valorile y ale capetelor segmentului vertical. Valoarea obtinuta este chiar numarul de segmente intersectate
de cel curent.

n sursa de mai jos remarcam Si un detaliu de implementare care usureaza lucrurile: pentru segmentele
verticale luam in calcul doar unul dintre puncte ca generator de evenimente.

Am putut folosi arborele de intervale intrucat valorile y sunt relativ mici (cel mult 300000, deci pot
reprezenta indicii elementelor unui vector). Daca valorile erau mai mari, intrucdt numarul lor este ralativ mic
(cel mult 100000), am fi putut folosi arborele de intervale dupa ce procedam in prealabil la 0 normalizare.

Timpul de calcul este de ordin n 10g n (avem pe de o parte sortarea cu aceasta complexitate, apoi, la fiecare
punct intalnit facem o operatie in arborele de intervale, avand Si ea timp de calcul de ordin 1og).

#include <fstream>
#include <set>
#define DIM 100010

using namespace std;

ifstream fin ("is.in");
ofstream fout ("is.out");

struct segment {
int x1;
int y1;
int x2;
int y2;

int getType () {
if (yl == y2)
return 1;
else
return 2;

}i

set <pair <int, int> > s;
segment v [DIM];

int A[DIM*3*4*2];

int n, N, sol;

void update (int nod, int st, int dr, int poz, int wval) {

if (st == dr) {
A[nod]+=val;

} else {
int mid = (st + dr)/2;

if (poz <= mid)
update (2*nod, st, mid, poz, val);
if (poz > mid)
update (2*nod+1, mid+1l, dr, poz, val);
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A[nod] = A[2*nod] + A[2*nod+1];
}

void query(int nod, int st, int dr, int a, int b) {
if (a <= st && dr <= b) {
sol += A[nod];
} else {
int mid = (st + dr)/2;
if (a <= mid)
query (2*nod, st, mid, a, b);
if (b > mid)
query (2*nod + 1, mid+1l, dr, a, b);

}

int main () {
fin>>n;
for (int i=1;i<=n;i++) {
fin>>v[i] .x1>>v[i].yl1>>v[1i].x2>>v[1i].y2;
if (v[i].x1 == v[i].x2) {
if (v[i]l.yl > v[i].y2)
swap(v([i].yl, v[i]l.y2);
s.insert (make pair(v[i].x1l, 1));
N = max (N, v[i].yl);
N = max (N, v[i].y2);
} else {
if (v[i].x1 > v[i].x2)
swap(v[i].x1l, v[i].x2);
(

s.insert (make pair(v[i].x1l, 1i));
s.insert (make pair(v[i].x2, 1));
N = max (N, v[i].yl);
N = max (N, v[i].y2);
}
}
for (set<pair<int, int> >::iterator it = s.begin(); it != s.end(); it++) {
int x = it->first;
int i = it->second;
if (v[i].getType() == 2) {
query(l, 0, N, v[i].yl, v[i].y2);
} else {
if (v[i].x1 == Xx)
update (1, 0, N, v[i].yl, 1);
else
update(l, 0, N, v[i]l.yl, -1);
}
}
fout<<sol;

return 0;
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