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1. Wstp

Celem niniejszej pracy jest wyjaienie dzialania napisanego przeze mnie
programu edukacyjnego demonsinggo wykorzystanie metody Monte Carlo do

obliczania pél powierzchni wielakow.
Napisanie powyszego programu wymagato stworzenia gagthcych elementow:

1. Interfejs dajgcy wytkownikowi mazliwosé rysowania wieloktow za pomog

myszki.

2. Opracowanie i zaimplementowanie algorytmu rozstagego czy zadany punkt

ptaszczyzny naley do wretrza wielokta.
3. Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczenia pataerzchni.

Aby bardziej ¢cisli¢ problemy, ktérymi si w tej pracy zajmwj, na wsgpie chciatbym
zacac¢ od przedstawienia definicji wielata oraz sprecyzowajakiej klasy wielolgtami

bede sie zajmowd.

Wielokat to czs¢ ptaszczyzny ograniczona tam@amamkneta, ztozoma przynajmniej

z trzech odcinkow.
Zbior tak zdefiniowanych wielatéw dzielimy na dwa roatzne podzbiory:

- wielokaty samoprzecinage sg: takie, ktorych przynajmniej jeden bok

przecina inny bok tego wielata,
- wielokaty proste: takie, ktore nigSamoprzecinage se.

Dziatanie mojego programu ograniczytem do wiatdkv prostych, wykluczag

mozliwos$¢ rysowania wieloktow samoprzecinagych se.



Rys. 1.1. Przyktady wieloktow: a) samoprzecingy sk, b) prosty

2. Metoda Monte Carlo

2.1. Informacje og6lne o metodzie Monte Carlo

Metoda Monte Carlo dostarcza przyolnych rozwizan réznorodnych problemow
matematycznych i fizycznych poprzez wykonywanie bigwania statystycznego
eksperymentéw na komputerze [7]. Metoda ta stosige zarbwno do problemow
o probabilistycznym, jak rowrniei nieprobabilistycznym charakterze. Jest ongteczna
przy rozwhzywaniu problemow zbyt trudnych lub niegtigeych do rozwazania za

pomoa podefcia analitycznego.
2.2. Historia nazwy

W latach 40-tych ubieglego wieku polski matematyk (8am wraz z J. Von
Neumannem, N. Metropolisem i R. Feynmanem w rampobjektu ,Manhattan”
prowadzit pierwsze na da skak symulacje wykorzystage liczby losowe. Dotyczyty one
rozpraszania i absorpcji neutronow. Nadat on ragMonte Carlo” rachunkom opartym
o takie widnie podejcie, gdy kojarzyto mu s ono z jego wujkiem, ktéry grywat
w kasynach w Monte Carlo — dzielnicy Monaco znamen. wianie z kasyn. Nalgy
jednak zaznaczy ze metody Monte Carlo stosowanozjwnacznie wczamie] —
prawdopodobnie pierwsze ichzycie miato miejsce juw 1777 r. przez G. Comte de

Buffona.



3. Instrukcja dla uzytkownika i opis dziatania programu

3.1. Srodowisko programu

Program zostat napisany jako aplet Java.ziMdogo uruchondi przy pomocy
dowolnej przegidarki internetowej po wcZaiejszym zainstalowaniusrodowiska
uruchomieniowego dla programéw w Javie czyli tzwJava Runtime Environment”

(program mana pobra bezptatnie z Internetu).
3.2. Program po uruchomieniu

Po uruchomieniu programu widzimy na ekranie dw&dk wspotrzdnych oraz

znajdupce st ponizej nich cztery przyciski.

Uktad wspoétrzdnych po lewej stronie stanowi pole do rysowanial@ktéw. Na
jego osiach pokazana jest skala w pgigygh jednostkach (jedna jednostka = 50 pikseli,
czyli jedna jednostka kwadratowa = 50 x 50 = 25(k8qdi).
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Rys. 3.1. Program po uruchomieniu.

3.3. Rysowanie wielokta

Wielokaty rysujemy Kklikajc lewym przyciskiem myszy w wybrane przez nas
miejsca. Postawione w ten sposéb punkigabnvidoczne na ekranie jako mate czarne kota
reprezentujce wierzchotki wielokta. Nasz wielokt powstaje w wyniku dczenia tych
wierzchotkéw w takiej kolejnsci w jakiej zostaty postawione. Wybor miejsca poséania
wierzchotkéw z wyjtkiem pierwszego i drugiego nie jest jednak dowolMusimy
stawia kolejne wierzchotki w taki sposob, aby nowo powethoki nie przecinatly ju
istniejacych. Po wprowadzeniu wszystkich wierzchotkéw kiikaprzycisk|Pot acz] aby
pofaczy¢ wierzchotek pierwszy z ostatnim i zalazy¢ rysowanie. Powrej ukfadu
wspotrzdnych zostanie wivietlona warté¢ pola powierzchni narysowanego wiedtk,

obliczona ze wzoru Meistera-Gaussa [2].



Pl Edycja  widok Historia  Zakladk  Maregdzia  Pomog
- . =
- G (] | filesj1ic: foocuments%e20and%:205ettings/piotrekiPulpit/asd/1 /BACKUP2/ManteCarla.html | B [G-

| | Bezptatnz ustuga poc... | | Dostosujtacza | | Windows Media | | ‘Wwindows

biad,
ks 100%——

| | | | | |
I I I I I [ [ o
1 ® 1000 2000 3000 4000 5000 Tl8E punkddw

Doktadna warlost pola powierzni wieloksta wynosi: 14.7128

Potacz Maonte Carlo Triangulacia Reset

Applet MonteCarlo starked =)

Rys. 3.2. Program po wprowadzeniu wierzchotkéw wiedtki kliknigciu w przyciskPot acz]

3.4. Przycisk ,Monte Carlo”

Po narysowaniu zadanego przez nas wigdok wciskamy przycisk

Monte Carlo | Program wylosuje wtedy 5000 punktéw w obszarzetadik

wspotrzdnych, ktory znajduje sipo lewej stronie (obszar ten ma 6 x 6 jednoste36=
jednostek kwadratowych). Kkdy z tych punktow zostanie sprawdzony przy pomocy
odpowiedniego algorytmu (opisanego w dalszega@zpracy), czy ley wewmtrz, czy na
zewmtrz narysowanego wielaka. Wszystkie punkty dgla widoczne na ekranie jako mate
punkciki o rozmiarach jednego piksela. Te z nictgré zostaly sklasyfikowane, jako
lezace wewntrz narysowanego wielaka, zda miaty czerwony kolor, natomiast punkty
uznane za lece na zewstrz - kolor niebieski. Wspétedne x i y punktow s losowane
sparad liczb rzeczywistych (a doktadniej - zmiennominéowych) z zakresu od 0 do 300
(obszar losowania ma 300 x 300 pikseli). Przedstawitych punktow wymaga pewnego
przyblizenia, poniewa nie maemy przedstawiliczb rzeczywistych na ekranie monitora.
Dlatego te wspoétrzdne punktéw wyrzone w pikselach as zaokaglane do liczb

catkowitych. Zaokiglenie to jest jedynie na potrzeby wizualizacji kidnv na ekranie —



same obliczenia aswykonywane na wspotznych rzeczywistych. Pole powierzchni

narysowanego wielafta jest szacowane wedtug wzoru:
n
P=—xS,
N

gdzie:

n — liczba punktow sklasyfikowanych jakadee wewntrz wielokata,

N — liczba wszystkich wylosowanych punktéw,

S — powierzchnia catego obszaru losowania (w nagayypadku 36 jednostek kwadratowych).
Powyzszy wzoOr wynika z nagpujacej obserwacji: prawdopodolistwo wylosowania
punktu wewntrz dowolnej figury na ptaszczgie (w naszym przypadku wielgla) jest

wprost proporcjonalne do stosunku pola powierzegjnfigury do pola powierzchni catego

obszaru losowania.

Obliczona przy pomocy tego wzoru przyoina warté¢ pola powierzchni wieloka

bedzie widoczna na dole ekranu.

W uktadzie wspétrgdnych po prawej stronie natomiast zostanieswigtlony
wykres. Przedstawia on zates¢ procentowego kHu wzgkdnego pola powierzchni
obliczonego przy tyciu metody Monte Carlo, od #oi losowanych punktow. Patgj
wykresu fedzie widoczna wart@ procentowa tego &dlu dla 5000 punktow. Warté tego
btedu jest obliczana zgodnie ze wzorem:

| Py~ P |

Py
gdzie:

P pole powierzchni wielalta obliczone metagMonte Carlo,

P4 — pole powierzchni wielalta obliczone metadanalitycza(dokiadrs).
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Rys. 3.3 Program po wprowadzeniu wierzchotkow wiejtaki kliknigciu kolejno w przyciskPot acz] i

przyciskMonte Carlo | .

3.5.  Przycisk ,Triangulacja”

Po wecknigciu przycisku [Triangulacja | nasz wielokt zostanie graficznie

podzielony na trojity. Kazdy trojkat zostanie wypetniony losowym kolorem (niestety
niektére kolory mog by¢ bardzo podobne). Ponadto na dole ekranu zostayfieiatlony
zbior kolorowych prostakéw. Pod kadym z prostoktow bedzie widoczna liczba, ktéra
wyraza pole tego trojita, ktérego kolor jest identyczny z kolorem progtak pod ktorym
liczba st znajduje. Prostaity sa wyswietlane w takiej kolejn€ci, w jakiej powstawaty

trojkaty w wyniku triangulacji. Pola powierzchni tréjtow obliczamy wedtug wzoru:

Xpn Ya
1 1
P_E Xg Ys 1 _§|XAyB+XByC+XCyA_XCyB_yCXA_XByA|
X2 Yo 1

gdzie: A=(%;Ya) , B=(xg;ys), C=(x;Yc) to wspbiredne wierzchotkow
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Rys. 3.4 Program po wprowadzeniu wierzchotkéw wieitzki kliknieciu kolejno w przyciskPot acz] i

przycisk[Triangulacja  |.

3.6. Przycisk ,Reset”

Wecisniecie przycisku Reset| powoduje uruchomienie programu od nowa.

Mozemy wowczas narysowanny interesujcy nas wielokt.

4. Opis poruszonych problemoéw i metod gytych do ich rozwigzania

4.1. Generowanie liczb losowych

Wspoitczesne metody generowania liczb losowychimagodziek na dwie grupy.
Jedna z nich to wykorzystanie algorytmow matematyck (albo ich sprgowej
realizacji), czyli metod ktoreaspowtarzalne (ten samag liczb pseudolosowych, moa
otrzyma wielokrotnie, powtarzag przebieg algorytmu z tymi samymi parametrami).

Druga grupe metod stanowdi generatory, w ktorych proces wytwarzaniagcd liczb



losowych polega na zamianie na liczby mierzonychampatrow losowego procesu
fizycznego. W tym przypadku zaréwno powtérzenigektorii procesu, jak i powtorne
uzyskanie identycznegoagu liczb losowych nie jest mbwe. W moim programie do
generowania liczb pseudolosowych wykorzystatem \ggtgenerator, ktoéry znajdujecsi
w klasie Random pakietujava util standardowo dogbnego w JDK. Powiszy

generator wykorzystuje liniowy algorytm kongruentn$zczegéty algorytmu nioa

znalez¢ w [6]. Do otrzymywania liczb zmiennoprzecinkowytypu float w Javie przy

uzyciu powyzszego generatora sjymetodanextFloat
4.2. Przecinanie si odcinkow
Niech dane &da punkty na ptaszczyie: A=(xa;ya), B=(xs;y¥s), C=(Xc;yc)

Zdefiniujmy nasgpujacy wyznacznik:

Xa  Ya
det(A,B,C) =det x; V;
X Yo 1

Ma on nasfpujaca interesujca nas wiasngt:

Je&ili det(A,B,C)>0, to punkt C znajdeisic po lewej stronie wektorAB .

J&ili det(A,B,C)<0, to punkt C znajdelsie po prawej stronie wektoraB .

Jesli det(A,B,C)=0, to punkty A, B i Caswspotiniowe.



Cm
A = B A == B
Cm
C) lub
A E — Ca o —

Rys. 4.1.Polazenie punktu C wzghHem wektora AB, a wyznacznik det(A,B,C):
a) det(A,B,C)>0 ; b) det(A,B,C)<0 ; det(A,B,C)=0

Mozemy wykorzysta te wtasndé do sprawdzenia, czy dane odcinkB i CD sie

przecinag, zauwaajac ze:
Jeili odcinki AB i CD si¢ przecinai, to maliwe sq jedynie naspujace przypadki:

1) Punkty A i B leza po przeciwnych stronach odcinkzD oraz punkty C i D lga po

przeciwnych stronach odcinkaB *.

2) Ktorys z kaacow jednego z odcinkéw nadg do drugiego odcinka.

Przypadek drugi memy dla prostoty pomag, poniewa wyskpuje on bardzo rzadko ze

wzgledu na fakt ze wspotezine punktdéw glosowane ze zbioru liczb rzeczywistych.

Przypadek pierwszy wygtuje tylko wtedy, gdy spetniones séwnoczénie nastpujace

warunki:
- znak det(A,B,C) jest iy od znaku det(A,B,D),

- znak det(C,D,A) jest iy od znaku det(C,D,B).

! Bedac scistym matematycznie natatoby powiedzié, ze punkty lea po przeciwnych stronach proste;
przechodzcej przez dany odcinek.
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4.3. Rysowanie wielotow prostych

Klikniecie myszlg w obszarze rysowania powoduje zapisanie wspdirgch tego
punktu do dwdch tablic — wspobdnych x i y:xwierzch(] I ywierzch[]. Indeksd
numeruje wierzchotki, zaczyrg od ,0” — pierwszy wierzchotek ma wspdidne
(xwierzch[0];ywierzch[0] ), drugi: &wierzch[1];ywierzch[1] ), itd.
Kazdy kolejny punkt jest sprawdzany, czy odcinelczhcy ten punkt z punktem
poprzednim nie przecina ktéregoz poprzednich bokow wielaka (funkcja
czysieprzecinazpoprzednimi ). J&li nie przecina, wowczas dany punkt zostanie
zatwierdzony i pojawia sina ekranie, a jego wspéédne zostamzapisane w tablicy. de
przecina, wowczas punkt nie zostanie zatwierdzdawy, ,klikniecie” nie wywotuje

zadnego skutku. W ten sposéb ograniczarmayysko do rysowania wielakdw prostych.

4.4. Wz0r Meistera-Gaussa na pole powierzchni wigkgta prostego

Majac uporadkowany zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazoweffaza zbior
wspotrzdnych  wierzchotkOw (X,; Yo), (X V1), (X5 ¥,)...(X..1s Yoy ) N-kata prostego,

maozemy obliczy pole jego powierzchni korzystaj ze wzoru Meistera-Gaussa [2]:

P=

1 n-1
EZ(Xi Yia = %)
i=0

(%27 Y>)

(%3 Yo)

Rys 4.2.Numeracja wspétednych wierzchotkdéw szeiokata w kierunku odwrotnym do ruchu
wskazéwek zegara.
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4.5.  Przynalenosé¢ punktu do wielokata

Aby rozstrzygmaé, czy dany punkt tey wewmatrz wielokata, zastosowatem tzw.
algorytm parzystei [1]. Istnieje wiele innych, esto szybszych, ale i trudniejszych do
implementacji algorytmow sprawdaaych przynalenos¢ punktu do wielokta. Opis
niektorych z nich mena znale¢ w artykule [5]. Algorytm parzystci dziata w oparciu

0 nastpujace spostrzeenie:

Jeli z danego punktu poprowadzimy dowslrpéiprost, to punkt ten lgy
wewmntrz wielokata, gdy ta potprosta przecina boki wieltk nieparzyst ilos¢ razy.
W przeciwnym razie, tzn. gdy péiprosta przecinaibwielokata parzyst ilos¢ razy,

analizowany punkt ey na zewntrz wielokata.

W szczegOlnéci mazemy zatem wazic pOtprosy poziony wychodzaca w lewa
strorg od danego punktu. W naszym programie jednak wyayanzic tylko jej kawatek -
odcinek na tyle diugi, aby kezyt sk poza obszarem rysowania. Ngstie wywamy

wczesniej juz napisanej funkcjiczysieprzecinaja dla ka&dego boku wielokta

w zestawieniu z tym wkmie odcinkiem. Za kadlym razem, gdy przegie wystpuje,

zwickszamy o jeden zmiennilarazyprzecina . Po zliczeniu wszystkich przeci
funkcja czynalezy zwraca prawgl gdy reszta z dzielenia zmiennej
ilerazyprzecina przez dwa wynosi jeden oraz fatsz w przypadku @vaeym.

I~ 1
N

Rys 4.3. Potazenie punktu wzgiddem wielokita, a liczba przeet pétprostej poprowadzonej z tego
punktu z bokami wielalta: a) nieparzysta liczba przeci- punkt nalgy do wieloksta
b) parzysta liczba przegi— punkt nie naley do wielokgta
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Istnieje kilka szczegolnych przypadkow, w ktéryawyzszy algorytm bez odpowiednich
modyfikacji zawodzi:
1) Potprosta przechodzi przez jeden lulkeaej wierzchotkow wielokta.

2) Przynajmniej jeden bok wielaka lezy na potprostej.

W pierwszym przypadku punkt przecia bytby policzony podwéjnfe poniewa
punkt kedacy wierzchotkiem natey do obu gsiednich bokow. W rezultacie punkt zostatby
nieprawidtowo sklasyfikowany. W drugim przypadkungt przectcia bytby liczony
potrdjnie, co mee w niektérych przypadkach zaowocanatlednym zakwalifikowaniem

punktu.

= o

Rys. 4.4. Przypadki szczegdlne w algorytmie parzysioa) poétprosta przechodzi przez wierzchotek

wieloita , b) pétprosta przechodzi przez bok wigtak

Moze sk zdarzy rowniez sytuacja,ze badany punkt znajdujeesha jednym
z bokéw wielokta. Gdyby zastosowany algorytm na przecinari®@dcinkow obejmowat
przypadek, gdy koniec jednego odcinkaylea drugim odcinku, wéwczas punktydee
na bokach wieloita bytyby klasyfikowane prawidtowo.

Pominkcie tych wszystkich przypadkéw szczegoOlnych nie mmaczenia dla
dziatania programu, dgi temu, ze losowanie punktdéw odbywacgsha zbiorze liczb
rzeczywistych. Prawdopodolitwo wylosowania punktu takiegoze poiprosta
wychodzca z niego bdzie przecinata wierzchotek lub przechodzita prbek wieloksta

wynosi wtedy 0, zatem nie ma sensu rozpatrywakhietasytuacj.

2 Scislej moéwiac bytby sklasyfikowany podwéjnie, gdyby nasz algonna przecinanie godcinkéw dziatat
réwniez w przypadku, gdy jeden z kodw jednego odcinkatg na drugim odcinku. Z powodu pomggia
takiego przypadku, w moim programie punkt przeie nie bytby policzony wcale, co daje w praktyea t
sam efekt — punkt zostajegthie sklasyfikowany.

W praktyce na komputerze nie mamyaiwosci losowania liczb ze zbioru liczb rzeczywistyctjedynie
liczb typu zmiennoprzecinkowego, ktorychsidgest skaczona.Scislej wiec méwac prawdopodobigstwo
to jest bardzo bliskie zeru, aleaksze od zera. Jest ono jednak tak maenaemy je zaniedha
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4.6.  Triangulacja wielokatow

Triangulacja jest podstawowym zagadnieniem w geomeibliczeniowej,
poniewa pierwszym krokiem przy badaniu skomplikowanychedidw geometrycznych
jest rozbicie ich na obiekty prostsze. Najprostszglyiektami g trojkaty w przestrzeni
dwuwymiarowej i czworéciany w przestrzeni tréjwymiarowej. W zatesci od

zastosowa triangulacje ména definiow& na r&ne sposoby.

Na potrzeby mojego programu, pragm nasgpujaca definicje [1]:

Triangulacja jest to podziat wielokta zwyktego na sumnie nakladajcych s¢ na siebie
trojkatow, ktdrych wierzchotkami megbyc¢ tylko wierzchotki danego wielakta.

Tak zdefiniowany podziat ngka prowadzi zawsze do n-2 trgfkw. Nie jest to
jednak podziat jednoznaczny, bowiem przy tak miteyjdefinicji triangulagt jednego
wielokata mazemy wykona na wiele ré@nych sposobow (patrz rys 3.1).

Rys 4.4. Rézne triangulacje tego samego wiedtk

Obecnie znanych jest wiele algorytméw triangulagielokatow, r&niacych se
ztozoncécia obliczeniowa oraz tym, do jakich klas wielalbw mazna je stosowa
W moim programie zastosowatem algorytm znany podwaa,Triangulation by ear
clipping”. Postaram gimazliwie szczegotowo wyijani¢ jego dziatanie.

Ucha wystpujace w nazwie tego algorytmu $o tréjkaty, ktérych dwa boki s réwniez
bokami danego wielaita, a ich trzeci bok zawieraeswewntrz wielokata. Kazdy
wielokat nie kdacy tréjkatem ma przynajmniej dwa ,ucha”. Algorytm dziata wosob

nastpujacy:
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Algorytm znajduje ,ucho” i ,obcina” je, w rezultaeiczego otrzymujemy mniejszy
wielokat mapcy o jeden wierzchotek mniej. Naphie powtarzamy procedurdla tego
nowego wielokta, w wyniku czego dostajemy kolejny wielpkitd. Schemat ten
kontynuujemy a do momentu, gdy zostanie nan¥ jtylko trojkat. Aby sprawdzi czy
dany tréjkat o kolejnych wierzchotkach wli], w[i+1], w[i+2] wwvielokacie jest ,uchem”,
sprawdzamy czy nmma poprowadzi przektna z wierzchotka w[i] do w[i+2]. Dany
odcinek hczacy dwa wierzchotki wielokta jest jego przedtna, jesli spetnia dwa

nastpujace warunki:

1. Nie przecinazadnego z bokéw wielaka.

2. Znajduje st wewmtrz tego wielolgta.

Aby sprawdzt warunek 1. , stosujemy algorytm rozstrzygsj czy dane dwa
odcinki przecingj si¢ (w programie robi to funkcjazysieprzecinaja ). Sprawdzenie
to wykonujemy dla odcinka o Keoach wl[i], w[i+2] w zestawieniu kolejno z kdym

bokiem wielokta (funkcjaczyprzecinaktorysbok ).

Warunek 2. z kolei sprawdzamy, wykorzysgtujnas¢pujace spostrzeenie: jéli
kazdy punkt odcinka, niedaacy jego kaicem leey wewmatrz danego wielokta to odcinek
ten zawiera siw tym wielokacie. Prawdziwé¢ koniunkcji warunkéw 1. i 2. wymaga aby
sprawdzany odcinek nie przecinaadnego boku wielafta(odcinki lezace czsciowo
wewmtrz i czs$ciowo na zewatrz nigdy nie spetai warunku 1. , wic mazemy pomingé
ich rozpatrywanie). Wystarczy wd sprawdz przynalenos¢ jednego punktu lecego na
odcinku, aby stwierdzi czy odcinek ten ey w calagci wewmtrz czy w caléci na
zewntrz wielokata. W szczegolnei mozemy tatwo sprawdzi przynaleénos¢ punktu
srodkowego danego odcinkazywajac do tego celu wcZaiej juz wykorzystywan
funkcje czynalezy . Sprawdzamy powssze warunki w gtli dla kolejnych tréjek wii],
w[i+1], w[i+2] nastpujacych po sobie wierzchotkow wielata, @& napotkamy na tak
ktora spetnia obydwa warunki. slietrojkat o wierzchotkach wfi], wli+1], w[i+2] okazuje
sig by¢ ,uchem”, odcinamy go od wielaka poprzez wyrzucenie wierzchotka w[i+1]
z tablicy wierzchotkéw wielokta oraz przesuetie wszystkich nagpujacych po nim
wierzchotkdw o jedno miejsce w tablicy w tyl. Ngstie cad procedu¢ powtarzamy dla

nowego wielokta, & do momentu, w ktérym nowo powstaty wielpkest trojlatem.
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6. Kod zrodtowy programu

import java.awt.*;
import java.util.*;

import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;
import java.applet.*;

public class MonteCarlo extends Applet implements M
public int n=0,N=0,z,s;

public float x,y;

public float POLE,Poletriang=0,blad,usersPoletriang
public boolean czynalezy=false,polacz=false,
wyswietl=false,pp=false,pokaztriang;

public Button Polacz,MonteCarlo, Triangulacja,Reset;
public int bladrys,m,d=-1,lw,i;

public int xwierzch[]=new int[100];

public int ywierzch[]=new int[100];

public int xw[]=new int[100];

public int yw[]=new int[100];

public int xt[]=new int[3];

public int yt[]=new int[3];

public int R[]J=new int[100];

public int G[]=new int[100];

public int B[]=new int[100];

public float polatrojkatow[]=new float[100];

public void init(){
setLayout(null);

ActionListener al=new ActionListener(){
public void actionPerformed(ActionEvent e){

if(e.getSource()==Polacz&&polacz==false&&d>=2)
{

polacz=true;
repaint();

if(e.getSource()==MonteCarlo&&polacz)

n=0;
N=0;
Iw=d+1;

for(i=0;i<=d+2;i++)
{
xwli]=xwierzch([il;
yw[i]=ywierzchlil;
}
wyswietl=lwyswietl;
repaint();

if(e.getSource()==Reset)

d=-1;
polacz=false;
pokaztriang=false;
polacz=false;
pp=false;
wyswietl=false;
for(i=0;i<=99;i++)

ouselListener{
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{
xwierzch[i]=0;
ywierzch[i]=0;
}

repaint();
if(e.getSource()==Triangulacja&&polacz)

n=0;

N=0;

lw=d+1;
pokaztriang=true;

for(i=0;i<=d+2;i++)
{
xw[i]=xwierzch[i];
yw[i]=ywierzchli];

repaint();
}
}
h

MonteCarlo=new Button("Monte Carlo");
MonteCarlo.setBounds(160,500,160,50);
MonteCarlo.addActionListener(al);
add(MonteCarlo);

Triangulacja=new Button("Triangulacja");
Triangulacja.setBounds(320,500,160,50);
Triangulacja.addActionListener(al);
add(Triangulacja);

Reset=new Button("Reset");
Reset.setBounds(480,500,160,50);
Reset.addActionListener(al);
add(Reset);

Polacz=new Button("Pot acz");

Polacz.setBounds(0,500,160,50);;

Polacz.addActionListener(al);

add(Polacz);

addMouselListener(this);

}

boolean czysieprzecinaja(float xA,float xB,float xC

yA float yB,float yC,float yD)

{
if
(wyznacznik(xA,yA,xB,yB,xC,yC)*wyznacznik(xA,yA,
wyznacznik(xC,yC,xD,yD,xA,yA)*wyznacznik(xC,yC,x
{

return true;

}

else

{

return false;

}
}

float wyznacznik(float xx,float xy,float yx,float y
float zy)

[float xD,float

xB,yB,xD,yD)<0&&
D,yD,xB,yB)<0)

y,float zx,



{

return (Xx*yy+yx*zy+zx*xy-zx*yy-xx*zy-yx*xy);

boolean czysieprzecinazpoprzednimi(int e)
{
int i,licznik=0;
for(i=2;i<e;i++)
{
if(czysieprzecinaja(xwierzch[e],xwierzch[e-1] ,
xwierzch[e-i],xwierzch[e-i-1],ywierzch]e],
ywierzch[e-1],ywierzch[e-i],ywierzch[e-i-1]))
{
licznik++;

}

}
if(licznik>0)

return true;

}

else

{
return false;
}
}

boolean czynalezy(float x,float y)
{
int ilerazyprzecina=0;
xwierzch[d+1]=xwierzch[O];
ywierzch[d+1]=ywierzch[O];
for(i=0;i<=d;i++)

if(czysieprzecinaja(0,x,xwierzch[i],xwierzch][ i+1],
y,y,ywierzchli],ywierzch[i+1]))
{

ilerazyprzecina++;

}
if(ilerazyprzecina%2==1)

return true;

}

else

{
return false;
}
}

boolean czyprzecinaktorysbok(int XA, int yA,int xB, int yB)
{
boolean cp=false;
inti;
xwierzch[d+1]=xwierzch[0];
ywierzch[d+1]=ywierzch[O];
for(i=0;i<=d;i++)
{
if(czysieprzecinaja(xA,xB,xwierzch[i],xwierzc h[i+1],
yA,yB,ywierzch[i],ywierzchli+1]))
{

cp=true;
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}
}

return cp;

}

float Polezewzoru(int d)

t
inti;
float Suma=0,Poledokladne=0;
for(i=0;i<=d;i++)

Suma=Suma-+xwierzch[i]*ywierzch[i+1]-
xwierzch[i+1]*ywierzch[i];

}
Poledokladne=Math.abs(Suma/5000);
return Poledokladne;

}

Color kolor(int c)
{

return(new Color(R[c],GI[c],B[c])):
}

public void paint (Graphics gX{

if(polacz)

if(czyprzecinaktorysbok(xwierzch[0],ywierzch[0],
xwierzch[d],ywierzch[d])==false)

g.drawLine(xwierzch[0],ywierzch[0],xwierzch[d ],ywierzch[d]);
g.drawsString("Doktadna warto $¢ pola powierzni wielok ata
wynosi: "+Polezewzoru(d), 100, 440);

polacz=true;

}

else

polacz=false;

}
}

g.drawLine (100,400,450,400);
g.drawLine (450,400,420,410);
g.drawLine (450,400,420,390);
g.drawString("X", 400, 420);
g.drawLine (100,400,100,50);
g.drawLine (100,50,90,80);
g.drawLine (100,50,110,80);
g.drawString("Y",80, 100);

g.drawLine (500,400,1100,400);

g.drawLine (1100,400,1070,410);

g.drawLine (1100,400,1070,390);
g.drawString(“ilo §¢ punktéw", 1050, 420);
g.drawLine (500,400,500,50);

g.drawLine (500,50,490,80);

g.drawLine (500,50,510,80);

g.drawString("bt ad",465, 80);

g.drawLine (150,390,150,410);



g.drawString("1", 147, 423);
g.drawLine (90,350,110,350);
g.drawString("1", 82, 355);
g.drawLine (490,100,510,100);
g.drawString("100%", 457, 103);
g.drawLine (600,390,600,410);
g.drawLine (700,390,700,410);
g.drawLine (800,390,800,410);
g.drawLine (900,390,900,410);
g.drawLine (1000,390,1000,410);
g.drawString("1000", 587, 423);
g.drawString("2000", 687, 423);
g.drawString("3000", 787, 423);
g.drawString("4000", 887, 423);
g.drawString("5000", 987, 423);

Random generator = new Random();
int k,j,i=0;

if(pokaztriang&&polacz)

{

i=0;

int c=-1;
Xw[Iw]=xw[0];
yw[lw]=yw([0];
XW[Iw+1]=xw[1];
ywllw+1]=yw[1];
while(lw>3)

for(i=0;i<lw;i++)

if(czyprzecinaktorysbok(xwli],yw][i],xw[i+2]
&&czynalezy((xwl[i]+xw[i+2])/2,(yw[i]+yw][i+2
{

for(k=0;k<=2;k++)

Xt[K]=xwl[i+K];
ytk]=yw(i+k];

Cc++;
R[c]=generator.nextInt(256);
G[c]=generator.nextint(256);
B[c]=generator.nextInt(256);

polatrojkatow[c]=Math.abs(1F*(xw[i]*yw][
XW[i+ 1] yw[i+2]+xw[i+2]*yw[i]-xw[i+2]*y
XWIil*yw[i+2]-xwl[i+1]*yw[i])/5000);

g.setColor(kolor(c));
g.fillPolygon(xt,yt,3);
g.setColor(Color.BLACK);
g.drawPolygon(xt,yt,3);
for(j=i;j<lw;j++)

XW[j+1]=xw[j+2];

yw[j+1]=yw[j+2];
}

Iw--;
break;

ywl[i+2])==false
1/2))

i+1]+
wli+1]-
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}
}

}
if(lw==3)

for(k=0;k<=2;k++)

Xt[K]=xwl[i+K];
ytK]=yw[i+k];

R[c+1]=generator.nextint(256);
G[c+1]=generator.nextint(256);
B[c+1]=generator.nextint(256);

polatrojkatow[c+1]=Math.abs((1LF*xw[i]*yw[i+1]
XW[i+1]*ywl[i+2]+xw[i+2]*ywl[i]-xw[i+2]*yw[i+1]

XW[iT*yw[i+2]-xw[i+1]*yw][i])/5000);

g.setColor(kolor(c+1));
g.fillPolygon(xt,yt,3);
g.drawPolygon(xt,yt,3);
g.setColor(Color.BLACK);

if(wyswietl&&polacz)

for(k=0;k<5000;k++)

{

}

N++;

X = generator.nextFloat()*300+100;
y = generator.nextFloat()*300+100;
z=Math.round(x);

s=Math.round(y);

if(czynalezy(x,y)==true)

g.setColor(Color.RED);
n++;

if(czynalezy(x,y)==false)

g.setColor(Color.BLUE);
}

g.drawLine (z,s,z,S);
g.setColor(Color.BLACK);

POLE=36F*n/N;
usersPoletriang=Poletriang/2500;

blad=Math.abs((POLE-Polezewzoru(d))/Polezewzo

bladrys=Math.round(blad*300);

g.drawLine(Math.round(N/10)+500,400-bladrys,

Math.round(N/10)+500,400-bladrys);

g.drawString("Pole powierzchni wielok

Carlo wynosi: "+POLE, 100, 460);

g.drawString ("Bt ad wzgl edny obliczonego pola wynosi: "+blad*100,

500, 440);
g.drawString("%", 800, 440);

ata obliczone metod

ru(d));
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}
if(pp)
{

g.fillOval(xwierzch[0]-5, ywierzch[0]-5, 10, 10)
}

for(m=1;m<=d;m++){
g.drawLine(xwierzch[m],ywierzch[m],xwierzch[m-1]
g.fillOval(xwierzch[m]-5, ywierzch[m]-5, 10, 10)

}

if(pokaztriang)
{

g.drawString("Pola powierzchni poszczegélnych
trojkatow:",50,580);

int 1=(d-2)%10;

int b=0;

for(i=0;i<=l;i++)

for(j=i*10;j<i*10+10&&b<=(d-2);j++)

b++;

g.setColor(kolor()));
g.fillRect(50+100%-i*1000,600+50*i,40,10)
g.setColor(Color.BLACK);
g.drawString(""+polatrojkatow[j],50+100*j-
i*1000,630+50%);

}
}
}
}

public void mouseClicked(MouseEvent e){}
public void mouseEntered(MouseEvent e){}
public void mouseExited(MouseEvent e){}
public void mousePressed(MouseEvent e){
x=e.getX();

y=e.getY();

if(100<=x&8&x<=4008&&100<=y&&y<=400&&polacz==false)

{
pp=true;

d++;
xwierzch[d]=e.getX();
ywierzch[d]=e.getY();

if(d<=2)
{

repaint();

else if(czysieprzecinazpoprzednimi(d)==false)
repaint();

else
{
d--;
}
}

,ywierzch[m-1]);
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public void mouseReleased(MouseEvent e){}

}



