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1 Cel

Celem zadania jest wykonanie implementacji algorytmu Grahama (ang. Graham scan), ktéry dla poda-
nego zbioru punktéw na plaszczyznie znajduje jego powloke wypukle' — czyli minimalny zbiér wypukly
obejmujacy wszystkie punkty. Rys. 1 ilustruje dwa przyklady tego zadania. Obwiednie wynikowych po-
wtok wypuklych sa zaznaczone kolorem czerwonym.

Jako konwencje przyjmuje sie, ze algorytm Grahama powinien zwrécié¢ jako wynik pewna kolekcje
zawierajacg indeksy punktéw, ktére biora udzial w powloce wypuklej, w porzadku lewoskretnym (prze-
ciwnym do ruchu wskazéwek zegara), poczynajac od punktu lezacego najnizej (punkt wyrdzniony na
rysunku kolorem zielonym). W przypadku remisu, tj. gdy istnieje kilka punktéw najnizszych, nalezy jako
punkt poczatkowy wybraé¢ skrajny lewy sposréd najnizszych.

Waznym narzedziem geometrycznym w ramach algorytmu Grahama jest iloczyn wektorowy. Dla do-
wolnej pary punktéw Py = (x1,y1), P> = (22, y2), traktowanych jako wektory zaczepione w §rodku ukladu
wspolrzednych, iloczyn wektorowy pozwala rozstrzygnaé czy P; znajduje sie w sensie katowym ,na lewo”
wzgledem P, (Scislej méwiac: przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) czy tez ,na prawo” (zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara) przy pokonywaniu drogi katowej nie wiekszej niz 180°. Tego typu elementarne

sprawdzenie mozna sprowadzi¢ do obliczenia wyrazenia
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i sprawdzenia jego znaku. Wyrazenie to odpowiada skierowanej dlugosci iloczynu wektorowego tzn.:
+||Py||[| Pz sin Z( Py, Py). Istotnym jest fakt, ze w powyzszym wyrazeniu unikamy dzielenia oraz uzycia
funkeji trygonometrycznych, co spowalnialoby obliczenia.

Na wysokim poziomie (z zaniedbaniem szczegbéldéw) algorytm Grahama mozna wypowiedzie¢ naste-

pujaco:

1. Znajdz punkt poczatkowy (skrajny lewy sposréd najnizszych) i potraktuj go jako nowy $rodek
uktadu wspélrzednych.

2. Posortuj pozostale punkty rosnaco wedlug ich kata wzgledem wektora (1,0).

linne nazwy: otoczka wypuktla, otoczenie wypukle



3. Do powloki wypuklej dodaj indeks punktu poczatkowego (nowy $rodek uktadu wspdlrzednych) oraz

pierwszego punktu z posortowanego porzadku.
4. Przebiegaj pozostale punkty w posortowanym porzadku (poczynajac od drugiego):

4.1 Dodaj indeks aktualnego punktu do powtoki wypukte;j.

4.2 Dopdki dwa wektory wyznaczone przez trzy ostatnie punkty lezace na aktualnej powloce wy-
puklej tworza ,zakret w prawo” (tzn. wektor ostatni ,skreca w prawo” wzgledem wektora

przedostatniego):

4.2.1 Usun indeks przedostatniego punktu z aktualnej powtoki wypukle;j.
5. Zwr6é powloke wypukta.

Zaréwno w kroku 2 (sortowanie punktéw) jak i kroku 4.2 (sprawdzenie orientacji ,zakretu”) nalezy
wykorzystaé iloczyn wektorowy.

Krok pierwszy algorytmu to poszukiwanie pewnego minimum, i tym samym zlozonosé obliczeniowa
rzedu O(n), gdzie n to liczba punktéw podanych na wejscie algorytmu. Krok drugi sortujacy punkty wg
kata ma ztozonosé obliczeniowa ©(nlogn). Gléwna petla (krok 4) moze pozornie wskazywaé na ztozonsé
O(n?), ze wzgledu na zagniezdzenie w niej dodatkowej petli 4.2. Dokladna analiza pokazuje jednak, ze
efektywny koszt gléwnej petli jest tylko liniowy — ©(n), ze wzgledu na usuwanie punktéw w kroku
4.2.1. Tym samym zlozonos¢ obliczeniowa calego algorytmu Grahama wynika z kroku najwolniejszego —

sortowania — i jest rzedu O(nlogn).

Rysunek 1: Przykladowe zbiory punktéw na plaszcezyznie i ich powloki wypukte (kolor czerwony, porzadek

lewoskretny wg strzatek). Punkt poczatkowy wyrézniony zielonym okregiem.



2 Instrukcje, wskazéwki, podpowiedzi

1. W implementacji nalezy przewidzie¢ typ pomocniczy (strukture lub klase) reprezentujacy punkt

na plaszczyznie o wspélrzednych (z,y).

2. Wspomniany iloczyn wektorowy moze zosta¢ zaimplementowany w formie komparatora pary
punktow, czyli funkcji zwracajacej bool lub int, na ktéra wskaznik bedzie uzywany dalej pod-
czas sortowania punktow lub wykrywania orientacji zakretow. Alternatywnie zamiast komparatora,
mozna w ramach typu punkt przeciazy¢ jeden z operatoréw poréwnania np.: >. Wéowczas zapis
pl > p2 powinien zwrdcié warto$é true, jezeli punkt pl lezy ,na lewo” wzgledem p2 (tj. poru-
szajac sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara i pokonujac kat mniejszy niz 180°), a false

W przeciwnym razie.

3. Mozna wykorzysta¢ pewne elementy wykonane w poprzednich zadaniach: sortowanie przez kop-
cowanie oraz wlasne kolekcje np. liste lub tablice dynamiczna (poprzez dotaczenie odpowiednich
plikéw nagléwkowych .h). Kolekcja moze przydaé sie do zwrdcenia wyniku algorytmu Grahama:
indeksy punktéw, ktére naleza do powloki wypuklej (jako podzbiér indekséw wszystkich punktow

w podanej na wejscie kolekcji).

4. Wlasciwa funkcja realizujaca algorytm Grahama moze mieé¢ zatem nastepujacy nagléowek:
linked list<int> graham scan(point** points, int n)
lub
linked_list<int> graham scan(linked_list<point*> points).

5. Funkcja ta powinna pracowaé¢ na kopii podanych punktéw — nie moze dopusci¢ do przesortowania
sie tych punktéw ,na zewnatrz” funkcji, czy tez do translacji punktow w zwiazku z przesunieciem
srodka uktadu wspoétrzednych.

6. Nalezy zadba¢ o prawidlowa obsluge sytuacji szczegélnych (np.: male tablice wejSciowe, punkty

lezace wzdtuz jednej linii).

3 Eksperymenty

Wewnatrz spakowanego pliku pklesk_graham scan.zip, ktéry towarzyszy tej instrukcji, znajduje sie
pie¢ plikéw tekstowych: pointsl.txt, ..., pointsb.txt, zawierajacych wejsciowe zbiory punktéw, dla
ktoérych checemy znalezé powloki wypukle. Format: n — liczba punktéw (wiersz pierwszy), wspélrzedne
(z,y) punktéw oddzielone spacja (kolejne n wierszy). Nalezy przygotowaé funkcje, ktéra potrafi odczytaé
plik tekstowy w tym formacie i zamieni¢ go na kolekcje punktéw (liste lub tablice).

Dla kazdego z pieciu probleméw nalezy wykonaé algorytm Grahama raportujac na ekran:
- liczbe punktéw bioracych udzial w znalezionej powloce wypuklej,
- indeksy tych punktow,

- laczny czas obliczen (wraz z rozdzialem na czas sortowania i czas gléwnej petli).



Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

. Kod Zrédlowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostaé

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

. Plik z kodem Zrédlowym musi mie¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr _lab.main.c (plik
moze mie¢ rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad: 123456.algo2.1ab06.main.c (széste zadanie
laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikéw sktadowych.
. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ posta¢: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2
IS1 210C LABO6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem Zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).
. Mail nie moze zawieraé zadnej tredci (tylko zalacznik).

. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie oceng¢ 0 punktéw

(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



