
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 1 êóðñ 2 ïîòîê

Çàäà÷è ïî ãåîìåòðèè, ïðîãðàììèðîâàíèå.

Çàäà÷è ïî ãåîìåòðèè î÷åíü õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü èçó÷åíèå Ñ++. Îñ-

íîâíàÿ êîíöåïöèÿ Ñ++ � ïîíÿòèå îáúåêòà, êîòîðûé èìååò íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå (õðàíèò

â ñåáå íåêîòîðûé íàáîð äàííûõ) è îïðåäåëåííûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè

îáúåêòàìè (äîïóñêàåò âûîëíåíèå íåêîòîðûõ îïåðàöèé). Â ãåîìåòðèè åñòåñòâåííûìè îáú-

åêòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òî÷êè, âåêòîðû, ëèíèè, îòðåçêè è ò.ä., à ñ òî÷êè çðåíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ è îïåðàöèé ìû èìååì, íàïðèìåð, îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè, îòíîøåíèÿ ïðè-

íàäëåæíîñòè (òî÷êà ëåæèò íà îòðåçêå) èëè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (îòðåçêè ïåðåñåà-

êàþòñÿ, ëèíèè ïàðàëëåëüíû, òî÷êà âíóòðè èëè ñíàðóæè ôèãóðû è ò.ï.).

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåêòà â Ñ++ � ýòî ïîíÿòèå ñòðóêòóðû. Ñòðóê-

òóðà ìîæåò ñîäåðæàòü îáúÿâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ (âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ) è òàêæå

îáÿúâëåíèÿ (è èíîãäà îïðåäåëåíèÿ) ðàçíîîáðàçíûõ ïðèïèñàííûõ åé ôóíêöèé (ìåòîäîâ).

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð � îáúåêò äâóìåðíûé âåêòîð. Îí èìååò âíóòðåííåå

ñîñòîÿíèå � äâå êîîðäèíàòû x, y, åìó ïðèñóùè íåêîòîðûå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, äëèíà), è
îí ìîæåò âñòóïàòü â íåêîòîðûå îïåðàöèè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, íàïðèìåð, óìíîæàòüñÿ

íà ÷èñëî, ñîñòàâëÿòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, è ò.ä.

Ìû ìîæåì âñå ýòî çàïèñàòü ôîðìàëüíî, ñîçäàâ íîâûé òèï ñ èìåíåì, ñêàæåì, Vector,

è íàäåëèâ åå íåîáõîäèìûìè âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè (äàííûìè), ñâîéñòâàìè è îïåðà-

öèÿìè.

struct Vector {

double x, y; // ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ --- êîîðäèíàòû

double Length() { // âíóòðåííÿÿ ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ ñâîéñòâî "äëèíà"

return sqrt(x*x + y*y);

}

};

// è òàê ñ íèìè ìîæíî ðàáîòàòü:

int main()

{

Vector a, b; // ñîçäàëè äâà âåêòîðà

a.x = 1; a.y = 3; // çàäàëè èì êîîðäèíàòû

b.x = 5; b.y = -6.28; // îïåðàöèÿ . --- ýòî äîñòóï ê êîíêðåòíîìó ïîëþ

// (ýëåìåíòó) ñòðóêòóðû

cout << "a: " << a.Length() << endl; // à òóò äîñòóï (âûçîâ) ôóíêöèè Length()

cout << "b: " << b.Length() << endl; // îò èìåíè êîíêðåòíîãî îáúåêòà - à èëè b

return 0;

}

Â äàííîì âàðèàíòå âåêòîðû èçíà÷àëüíî ñîçäàþòñÿ ñ íåîïðåäåëåííûì ñîñòîÿíèåì,

êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ îáúÿâëåííàÿ, íî íå èíèöèàëèçèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïîýòîìó ìû

ïîòîì è ïðèñâàèâàëè êîîðäèíàòàì êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Â Ñ++ ìîæíî çàïèñàòü êàê

ñîçäàâàòü îáúåêò ñ òðåáóåìûì ñîñòîÿíèåì. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè �

êîíñòðóêòîðû, êîòîðûå ïî èìåíè ñîâïàäàþò ñ èìåíåì òèïà îáúåêòà. Êîíñòðóêòîð íå

âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ. Êîíñòðóêòîðîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, åñëè îíè

ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàáîðó è òèïàì ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Ñäåëàåì êîíñòðóêòîðû äëÿ âåêòîðà.

struct Vector {

double x, y; // ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ - êîîðäèíàòû

// êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ

Vector() { x = y = 0; }

// êîíñòðóêòîð ñ ïàðàìåòðàìè-êîîðäèíàòàìè

Vector(double xx, double yy) { x = xx; y = yy; }

// êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
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Vector(const Vector &b) { x = b.x; y = b.y; }

double Length() { return sqrt(x*x + y*y); }

};

// òåïåðü ïðåäûäóùèé ïðèìåð ìîæíî çàïèñàòü òàê:

int main()

{

Vector a(1, 3), b(5, -6.28);

cout << "a: " << a.Length() << endl;

cout << "b: " << b.Length() << endl;

Vector c; // ýòî áóäåò íóëåâîé âåêòîð

Vector d(a); // ýòî áóäåò êîïèÿ a

Vector pt[10]; // ìàññèâ âåêòîðîâ, êàæäûé ýëåìåíò èíèöèàëèçèðóåòñÿ

// êîíñòðóêòîðîì áåç ïàðàìåòðîâ (è òîëüêî èì!)

return 0;

}

Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ î÷åíü âàæåí (â îáùåì ñëó÷àå). Îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïå-

ðåäà÷å îáúåêòà â ôóíêöèþ ïàðàìåòðîì ïî çíà÷åíèþ è ïðè âîçâðàùåíèè îáúåêòà îïåðà-

òîðîì return. Â òðèâèàëüíûõ ñëó÷àÿõ (êàê çäåñü) åãî ìîæåò ïî óìîë÷àíèþ ðåàëèçîâàòü

êîìïèëÿòîð, íî ëó÷øå çíàòü î åãî íåîáõîäèìîñòè è çàïèñûâàòü ñàìîìó.

Ê îïðåäåëåíèþ îáúåêòà ìîæíî äîáàâèòü îïåðàöèè ñ ýòèì îáúåêòîì. Ìîæíî ýòî ñäå-

ëàòü íàïðÿìóþ â ñòèëå Ñ ñ ïîìîùþ îáû÷íîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð, êàê âû÷èñëèòü ñóììó

âåêòîðîâ

Vector Summa(Vector a, Vector b) {

Vector c(a.x + b.x, a.y + b.y);

return c;

}

è äàëåå ïèñàòü ÷òî-òî âðîäå

c = Summa(a, b);

c = Summa(c, d);

Íî Ñ++ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü "ïåðåîïðåäåëèòü"ñóùåñòâóþùèå îïåðàöèè äëÿ

âàøèõ íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ, â íàøåì ñëó÷àå � äëÿ âåêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ

ôóíêöèÿ ñî ñïåöèàëüíûì èìåíåì operator. Íàïèøåì òàê (è çàîäíî ÷óòü êîðî÷å):

Vector operator+(Vector a, Vector b) {

return Vector(a.x + b.x, a.y + b.y);

}

Òåïåðü ìû ìîæåì òî÷íî òàê æå ïèñàòü

c = operator+(a, b);

c = operator+(c, d);

íî çàòî íàì òàêæå äîñòóïíà è âîò òàêàÿ ôîðìà çàïèñè

c = a + b + d;

Òåïåðü ìû ìîæåì (ïåðå)îïðåäåëèòü ëþáûå ñóùåñòâóþùèå îïåðàöèè, ïðèäàâ èì íîâûé

ñìûñë äëÿ íàøèõ âåêòîðîâ. Íóæíî òîëüêî èìåòü â âèäó:

� ìîæíî ïåðåîïðåäåëÿòü òîëüêî óæå ñóùåñòâóþùèå îïåðàöèè (ò.å. ñòàðûå çíà÷êè);

� äëÿ îïåðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ àññîöèàòèâíîñòü è ïðèîðèòåòíîñòü;

� íóæíî ñòðîãî îòñëåæèâàòü òèïû ïåðâîãî è âòîðîãî àðãóìåíòîâ îïåðàöèè è ãîòîâèòü

ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî òðåáóåìîãî ñî÷åòàíèÿ òàêèõ òèïîâ.

Â ðåçåëüòàòå íàáîð ïåðåîïðåäåëííûõ îïåðàöèé ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøèì, íî

ýòî óæå èçäåðæêè óäîáñòâà è óíèâåðñàëüíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, è ñ ýòèì íàäî ïîêà

ñìèðèòüñÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåñêîëüêî òàêèõ îïðåäåëåíèé
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Vector operator+(Vector a, Vector b) { // ñóììà âåêòîðîâ

return Vector(a.x + b.x, a.y + b.y);

}

Vector operator-(Vector a, Vector b) { // ðàçíîñòü âåêòîðîâ

return Vector(a.x - b.x, a.y + b.y);

}

double operator*(Vector a, Vector b) { // ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

return a.x*b.x + a.y*b.y;

}

Vector operator*(double n, Vector b) { // óìíîæåíèå íà ÷èñëî ñïðàâà

return Vector(a.x*n, a.y*n);

}

Vector operator*(Vector a, double n) { // óìíîæåíèå íà ÷èñëî ñëåâà

return n*a; // ïî ñóòè íàì âñå ðàâíî ñ êàêîé ñòîðîíû óìíîæàòü,

// íî ïðàâèëà êîíòðîëÿ òèïà àðãóìåíòîâ òðåáóþò

// îòäåëüíîé ôóíêöèè

}

double operator*(Vector a, Vector b) { // "âåêòîðíîå" ïðîèçâåäåíèå

return a.x*b.y - a.y*b.x;

}

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èäåÿ ïîíÿòíà, õîòÿ òóò åñòü åùå ìíîãî î ÷åì ïîãîâîðèòü.

Òåïåðü îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè ìîæåíî çàïèñûâàòü âûðàæåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè îïå-

ðàöèÿì ñ îáû÷íûìè ÷èñëàìè.

Íî âåêòîðàìè ãåîìåòðèÿ íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Ïðèäåòñÿ ââîäèòü äðóãèå îáúåêòû è îïðå-

äåëÿòü îïåðàöèè è îòíîøåíèÿ ìåæäó âñåìè íèìè. Íàïðèìåð, ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Åå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, êàê âåêòîð áàçèñíîé òî÷êè è âåêòîð íàïðàâ-

ëåíèÿ, èëè êàê êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ax+by+d = 0. Êàêîå èç ïðåäñòàâëåíèé óäîáíåå
� çàâèñèò îò çàäà÷è. Â áîëüøíñòâå ñëó÷àåâ óäîáíà ôîðìà ñ óðàâíåíèåì, íî èíîãäà ìîæåò

ïîòðåáîâàòüñÿ è ïåðâàÿ ôîðìà. Çíà÷èò, íóæíî óìåòü èõ ïðåîáðàçîâûâàòü äðóã â äðóãà.

Ïî êàêèì èñõîäíûì äàííûì äîëæíà ñîçäàâàòüñÿ ëèíèÿ? Êàêèå îïåðàöèè äîïóñòèìû ñ

ëèíèÿìè? Ýòè âîïðîñû íàäî ðåøèòü, èñõîäÿ èç ñóòè ñâîèõ çàäà÷.

Ìû íå áóäåì çäåñü ïèñàòü ÷åñòíûé êîä, à òîëüêî íàìåòèì ïóòè äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ.

struct Line {

double a, b, d; // êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, a^2+b^2=1

Line() { s = b = d = 0; } // íåîïðåäåëåííàÿ ëèíèÿ!

Line(Vector p1, Vector p2); // ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç äâå äàííûå òî÷êè

// äðóãîé àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò - áàçîâàÿ òî÷êà è íàïðàâëåíèå

Line (const Line &s); // êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ

Vector Direction(); // íàïðàâëÿþùèé âåêòîð

// è ò.ï. ïî íåîáõîäìîñòè

};

// òåïåðü íåêîòîðûå îïåðàöèè

bool operator||(Line s1, Line s2); // s1||s2 ïðÿìûå ïàðàëëåëüíû? âçÿëè çíàê || :)

bool operator<<(Vector p, Line s2); // p<<s2 òî÷êà ëåæèò íà ïðÿìîé? âçÿëè çíàê <<

Vector operator&(Line s1, Line s2); // p = s1&s2; òî÷êà êàê ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ

// íî êàê áûòü, åñëè ïðÿìûå íå ïåðåñåêàþòñÿ ?

// ÷åìó áóäåò òîãäà ðàâíî p ???

double operator%(Line s1, Vector p); // s1%p - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðÿìîé
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Çäåñü ôóíêöèè âíóòðè ñòðóêòóðû òîëüêî îáúÿâëåíû. Èõ îïðåäåëåíèå ìîæåò îêàçàòü-

ñÿ íåòðèâèàëüíûì, è òîãäà åãî ñëåäóåò âûíîñòü èç îïèñàíèÿ îáúåêòà. Â òàêîì ñëó÷àå

ïåðåä èìåíåì ôóíêöèè ñòàâèòñÿ êîíòåêñò îáúåêòà (êëàññà), ò.å. èìÿ òèïà è îïåðàòîð ::.

Line::Line (const Line &s) {

a = s.a; b = s.b; c = s.c;

}

Vector Line::Direction() {

return Vector(-b, a);

}

È êàê çàêëþ÷èòåëüíûé ïðèìåð ïðèâåäåì ôðàãìåíò êîäà, êîòîðûé ìîã áû ïðîâåðÿòü

ïåðåñàêàþòñÿ ëè äâà îòðåçêà ñ êîíöàìè p1, p2 è q1, q2.

bool HaveIntersection (Vector p1, Vector p2, Vector q1, Vector q2) {

Line line1(p1, p2);

Line line1(q1, q2);

double d1 = line1 % q1;

double d2 = line1 % q2;

if (d1*d2 > 0) return false; // q1, q2 ïî îäíó ñòîðîíó îò line1

d1 = line2 % p1;

d2 = line2 % p2;

if (d1*d2 > 0) return false; // p1, p2 ïî îäíó ñòîðîíó îò line2

// çäåñü îáå ïàðû òî÷åê ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé

// ò.å. îòðåçêè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ

return true; // íî ýòî íåâåðíî, ñì. íèæå

}

Ïðèâåäåííûé âûøå êîä íà ñàìîì äåëå íå ñîâñåì êîððåêòåí. Ìû íå ðàññìîòðåëè ñëó-

÷àè, êîãäà òî÷êè ëåæàò íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿõ (íàïðèìåð, d1 = 0) èëè �ïî÷òè

ëåæàò� ñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ EPS. Áîëåå ïðàâèëüíî áûëî áû ïèñàòü

if (d1*d2 > 0 && fabs(d1) >= EPS && fabs(d2) >= EPS) return false;

È äàëüøå ðàçáèðàòüñÿ ñî ñëó÷àÿìè, êîãäà ðàññòîÿíèå òî÷åê äî ïðÿìûõ ìåíüøå EPS.

Òî åñòü íàäî èñêëþ÷èòü ñëó÷àè, êîãäà òî÷êè áëèçêè ê ïðÿìûì, íî îòðåçêè âñå æå íå

ïåðåñåêàþòñÿ ò.å. òî÷êà íå ïîïàäàåò â EPS îêðåñòíîñòü îòðåçêà. Çàïèøåì ýòî â âèäå

ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè äî îòðåçêà

double DistToSegment(Vector pt, Vector segpt1, Vector segpt2) {

Line line(segp1, segp2);

Vector v0(segpt2 - segpt1); // âåêòîð îòðåçêà

Vector v1(segpt1 - pt); // âåêòîðû èç òî÷êè â êîíöû îòðåùêà

Vector v2(segpt2 - pt);

double sc1 = v1*v0; // ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ

double sc2 = v2*v0;

double dist;

if (sc1 > 0) { // pt "ëåâåå" òî÷êè segpt1

dist = v1.Length();

} else if (sc2 > 0) { // pt "ïðàâåå" segpt2

dist = v2.Length();

} else { // òî÷êà ïðîåêòèðóåòñÿ íà îòðåçîê

dist = fabs(line % pt);

}

return dist;

}
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Òåïåðü ìîæíî èñêëþ÷èòü ñëó÷àè ïîïàäàíèÿ òî÷åê íà îòðåçêè ïðè ïðîâåðêå ïåðåñå-

÷åíèÿ îòðåçêîâ. Âûïèøåì ñêîððåêòèðîâàííóþ ôóíêöèþ ýòîé ïðîâåðêè.

#define EPS 1e-12

bool DistToSegment(Vector pt, Vector segpt1, Vector segpt2) { ..... }

bool HaveIntersection (Vector p1, Vector p2, Vector q1, Vector q2) {

// ïðîâåðèì ñíà÷àëà ïîïàäàíèå òî÷åê íà ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêè

// ò.å. çàâåäîìî åñòü ïåðåñå÷åíèå

if (DistToSegment(p1, q1, q2) < EPS) return true;

if (DistToSegment(p2, q1, q2) < EPS) return true;

if (DistToSegment(q1, p1, p2) < EPS) return true;

if (DistToSegment(q2, p1, p2) < EPS) return true;

// òåïåðü òî÷êè çàâåäîìî îòñòîÿò îò îòðåçêîâ áîëåå EPS

// è ìîæíî ïðèìåíèòü ëîãèêó ïðîâåðêè ïîëîæåíèÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí

Line line1(p1, p2);

Line line1(q1, q2);

double d1 = line1 % q1;

double d2 = line1 % q2;

if (d1*d2 > 0) return false; // q1, q2 ïî îäíó ñòîðîíó îò line1

d1 = line2 % p1;

d2 = line2 % p2;

if (d1*d2 > 0) return false; // p1, p2 ïî îäíó ñòîðîíó îò line2

// çäåñü îáå ïàðû òî÷åê ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé

// ò.å. îòðåçêè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ

// (ïîïàäàíèå òî÷åê íà îòðåçêè ìû óæå îáðàáîòàëè)

return true;

}

Ìîðàëü. Íàïèñàíèå êîððåêòíîãî êîäà çäåñü äîñòàòî÷íî êðîïîòëèâîå çàíÿòèå. Âîç-

ìîæíî, êîä ïðèäåòñÿ ïåðåêðàèâàòü ïîä ðàçëè÷íûå íàéäåííûå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Íî ïðè

ïîäãîòîâëåííîé áàçå îáúåêòîâ è îïåðàöèé ýòîò êîä ïðîñòî îòðàæàåò åñòåñòâåííûå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ.
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