
Laboratorium VI

Wst¦p

Dzisiejsze zaj¦cia dotyczyªy b¦d¡ algorytmów biblioteki STL. Zanim przejdziemy
do ich opisu, podsumujmy pokrótce poznane dotychczas zagadnienia, które pozwol¡
nam na zrozumienie zasady ich dziaªania:

� szablony funkcji - wszystkie algorytmy dost¦pne w STL to szablony funkcji
� kontenery i iteratory - algorytmy operuj¡ na zakresach elementów kontenerów
zde�niowanych przez par¦ iteratorów

� przeci¡»anie operatorów - dziaªanie algorytmów mo»emy dodatkowo mody-
�kowa¢ podaj¡c do nich funktory, tzn. obiekty posiadaj¡ce przeci¡»enie oper-
atora ( ).

Biblioteka standardowa oferuje w nagªówkach algorithm i numeric szeroki wach-
larz ró»nych algorytmów. Zwi¦zªy przegl¡d algorytmów dost¦pnych w STL mo»na
zobaczy¢ np. tutaj. Celem zaj¦¢ nie jest jednak omówienie ich wszystkich, lecz za-
prezentowanie ogólnej idei ich wykorzystania. Nadziej¡ autora jest, aby po wykona-
niu instrukcji do poznania dziaªania nowego algorytmu wystarczyªo czytelnikowi je-
dynie szybkie zerkni¦cie do odpowiedniej referencji. Z tego powodu nie b¦dziemy te»
tªumaczy¢ szczegóªów dzaªania poszczególnych algorytmów, lecz odsyªamy czytel-
nika do dokumentacji.

Z algorytmów STL warto korzysta¢ z nast¦puj¡cych 3 powodów:

� Uzyskujemy dost¦p do wydajnych implementacji du»ej liczby algorytmów.
Najlepszym przykªadem jest tutaj sortowanie. Jest to jeden z najstarszych
problemów w informatyce, którego wydajne rozwi¡zanie stanowi jednak temat
bada« po dzie« dzisiejszy (bardzo ciekawy wykªad na ten temat mo»na znale¹¢
tutaj).

� Skracamy kod oraz czas jego pisania. Cz¦sto zawiªe p¦tle for mo»na zamieni¢
na 1 eleganck¡ linijk¦.

� Zwi¦kszenie ekspresyjno±ci kodu. Jest to kluczowa sprawa przy programowa-
niu, szczególnie w ±rodowisku komercyjnym. Gdy praca odbywa si¦ w ze-
spoªach, bardzo wa»ne jest, aby ich czªonkowie mogli mo»liwie jak najszybciej
zrozumie¢ kod napisany przez innych.
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Anatomia std::algorytmu

Ka»dy algorytm STL operuje na zakresie elementów, de�niowanych przez iteratory.
Zdecydowana wi¦kszo±¢ przyjmuje par¦ iteratorów, która de�niuje zakres zgodnie z
konwencj¡ [first, last), tzn. przedziaª na który wskazuj¡ jest domkni¦ty z lewej
strony i otwarty z prawej (podobnie jak iteratory zwracane przez metody begin i
end kontenerów). Dzi¦ki temu algorytm jest niezale»ny od kontenera, na którego
elementach ma operowa¢. Zobaczmy teraz, »e ju» para iteratorów wystarczy, aby
zrobi¢ co± ciekawego.

Do generacji losowych wektorów w zadaniach poni»ej mo»esz wykorzys-
ta¢ np. szablon funkcji makeRandomVector.

Zadanie 1 Wygeneruj wektor losowych liczb caªkowitych z przedziaªu [0, 10] i
wy±wietl go. Nast¦pnie posortuj go rosn¡co u»ywaj¡c algorytmu std::sort. Zw-
ery�kuj poprawno±¢ dziaªania algorytmu wy±wietlaj¡c ponownie wektor.

Wiele algorytmów przyjmuje tak»e dodatkowe parametry. Zobaczmy to na
przykªadzie.

Zadanie 2 Wygeneruj wektor losowych liczb caªkowitych z przedziaªu [0, 10].
Policz wyst¡pienia liczby 7 u»ywaj¡c algorytmu std::count.

Funktory

Czasem mo»emy chcie¢ dostroi¢ nie tylko parametry, ale tak»e elementy zachowania
algorytmu. Na przykªad, mo»emy chcie¢ posortowa¢ zakres nie rosn¡co, lecz male-
j¡co. Domy±lnie, algorytm std::sort porównuje elementy operatorem <. Aby sor-
towa¢ malej¡co, wystarczy zamieni¢ operator < na operator >. std::sort daje nam
mo»liwie ogólny interfejs: mo»emy poda¢ dodatkowy argument, który de�niuje dla
algorytmu operacj¦ porównania. Argument ten musi by¢ funktorem przyjmuj¡cym
2 argumenty sortowanego typu. Funktor to po prostu obiekt, dla którego mo»emy
zawoªa¢ metod¦ operator(). Mo»e to by¢ zatem np. obiekt klasy, dla której
odpowiednio przeci¡»ony jest ten operator, albo wska¹nik do odpowiedniej funkcji.
Po szczegóªow¡ dyskusj¦ dotycz¡c¡ funktorów odsyªamy czytelnika do drugiego aka-
pitu podrozdziaªu pt. std::visit instrukcji nr 4.
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Zadanie 3 Wygeneruj wektor losowych liczb caªkowitych. Wy±wietl go. Posortuj
go malej¡co u»ywaj¡c algorytmu std::sort i odpowiedniego funktora. Zwery�kuj
poprawno±¢ dziaªania algorytmu wy±wietlaj¡c ponownie wektor.

Zobaczmy inny przykªad, gdzie przydatne mog¡ by¢ funktory.

Zadanie 4 Wygeneruj wektor losowych liczb caªkowitych z przedziaªu [0, 10].
Policz wyst¡pienia liczb wi¦kszych od 7 u»ywaj¡c algorytmu std::count_if.

W zadaniu 4 wykorzystali±my fakt, »e liczba, do której porównywali±my elementy
wektora, byªa znana w czasie kompilacji (poniewa» 7 wyst¦puje jawnie w tre±ci
zadania). W kodzie wyst¡piªa zatem w pewnym miejscu linijka typu return x >

7. Co jednak, je»eli potrzebujemy przekaza¢ do funktora parametry, które poz-
namy dopiero w czasie wykonania programu? Przykªadem takiego problemu jest
zadanie 5. Przeczytajmy teraz jego tre±¢ (ale jeszcze go nie wykonujmy). Zazwyczaj,
gdy chcemy przekaza¢ do funkcji (lub funktora) jakie± parametry, doª¡czamy je do
listy argumentów. Tutaj nie mamy jednak tej opcji, gdy» std::count_if wymaga
konkrentej sygnatury funkcji (funktora). Najprostszym (i najgorszym) sposobem
rozwi¡zania tego problemu jest zde�niowanie globalnych zmiennej, której warto±¢
wczytujemy z konsoli, a nast¦pnie odczytujemy w ciele funkcji (funktora). Spróbu-
jmy teraz wykona¢ w ten sposób poni»sze polecenie.

Zadanie 5 Napisz program, który generuje wektor losowych liczb z przedziaªu
[0, 10], wczytuje z konsoli liczb¦ caªkowit¡ a, a nast¦pnie drukuje liczb¦ elementów
wektora wi¦kszych od a.

W j¦zyku C++ unikamy za wszelk¡ cen¦ obiektów globalnych, gdy» ich czas »ycia
nie jest w »aden sposób ograniczony (jest równy czasowi wykonania progrmu). Ich
destruktor woªany jest wi¦c dopiero po wyj±ciu z funkcji main. Jest to maªo opty-
malne oraz bardzo pogarsza przejrzysto±¢ kodu (czytaj¡c kod i natra�aj¡c nagle na
jakie± dziwne parametry globalne mo»emy nie rozumie¢, sk¡d one si¦ w ogóle bior¡).
Szcz¦±liwie, w odró»nieniu od C, w C++ mo»emy korzysta¢ z funktorów posiadaj¡-
cych stan (ang. stateful). Oznacza to, »e mo»emy zde�niowa¢ klas¦, przeci¡»aj¡c¡
operator ( ) oraz posiadaj¡c¡ jakie± pola. Mo»emy nast¦pnie poda¢ do algorytmu
obiekt takiej klasy, którego polom wcze±niej przypisali±my odpowiednie parametry.
Czas jego »ycia jest ograniczony, a jego sens istnienia widoczny jest na pierwszy rzut
oka (nie ma wi¦c problemu z czytelno±ci¡).

Zadanie 6 Wykonaj zadanie 5, tym razem posªuguj¡c si¦ funktorem posiadaj¡-
cym stan. Zde�niuj klas¦ posiadaj¡c¡ pole typu caªkowitego oraz przeci¡»aj¡c¡
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odpowiednio operator ( ). Stwórz obiekt tej klasy, przypisz do jego pola warto±¢
wczytan¡ z klawiatury, a nast¦pnie podaj go do std::count_if.

Wyra»enia lambda

Aby unikn¡¢ konieczno±ci de�niowania nowych klas za ka»dym razem, gdy chcemy
stworzy¢ relatywnie prosty funktor, od C++11 mo»emy u»ywa¢ wyra»e« lambda
(zwanych tak»e funkcjami anonimowymi, a potocznie po prostu lambdami). Wyra»e-
nie lambda ma nast¦puj¡c¡ skªadni¦ (po wszystkie szczegóªy odsyªamy jak zawsze
do dokumentacji):

[ /* capture */ ] ( /* argumenty */ ) { /* ciaªo */ }

Tworzy ono obiekt funkcyjny (funktor), którego operator nawiasów okr¡gªych przyj-
muje argumenty wskazanego typu i wykonuje na nich operacje zde�niowane w ciele
(zupeªnia jak tradycyjna funkcja!). Nawiasy kwadratowe i rol¦ capture omówimy
za chwil¦. Na razie zobaczmy prosty przykªad de�nicji lambdy, która zwraca sinus
argumentu:

auto lambda_sin = [](double x){ return sin(x); }; // lambda_sin jest funktorem

double x = M_PI / 2.;

double sin_x = lambda_sin(x); // sin_x == 1. (+/- bª¡d zmiennoprzecinkowy)

Typ zmiennej lambda_sin jest nadawany przez kompilator, w zwi¡zku z czym
musimy u»y¢ sªowa kluczowego auto. Nie musimy jednak przypisywa¢ lambdy do
zmiennej, mo»emy u»y¢ jej jako rvalue:

double x = M_PI / 2.;

double sin_x = [](double x){ return sin(x); }(x);

Tak b¦dziemy te» najcz¦±ciej post¦powa¢ w przypadku algorytmów, gdzie zazwyczaj
de�niujemy wyra»enie lambda bezpo±rednio w li±cie argumentów. Korzystanie z
prostych lambd obrazuje tak»e ten kawaªek kodu. Zach¦camy czytelnika do pode-
jrzenia, jak tak naprawd¦ kompilator je rozwija (nale»y wcisn¡¢ przycisk �Cpp In-
sights�, a nast¦pnie przycisk �Play�). Jak wida¢ nie dzieje si¦ tu nic magicznego, po
prostu de�niowane s¡ za nas klasy z odpowiednimi polami i operatorami. U»ycie
funkcji anonimowych pozwala nam jednak oszcz¦dzi¢ sporo wysiªku.
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Lambdy przedstawione powy»ej mo»na ±miaªo zast¡pi¢ tradycyjnymi funkcjami,
jedyna korzy±¢ z ich u»ycia to niewielka oszcz¦dno±¢ czasu oraz ograniczenie
widoczno±ci nazwy funkcji pomocniczej do bie»¡cego scope'u. Zobaczmy teraz, do
czego sªu»y capture lambdy (autor nie zna dokªadnego i zwi¦zªego ekwiwalentu
tego okre±lenia w j¦zyku polskim, capture w kontek±cie regexów nazywa si¦ czasem
kolokwialnie �grup¡ kapturkow¡�). W nawiasach kwadratowych mo»emy �ªapa¢�
zmienne ze scope'u, w którym zde�niowana zostaªa lambda. Mo»emy to robi¢ przez
kopi¦ lub referencj¦ (a tak»e przeniesienie, je»eli jest taka potrzeba). W instrukcji
ograniczymy si¦ do ªapania przez referencj¦ caªego scope'u. Dodaj¡c do de�nicji
lambdy jeden znak - & - zyskujemy w jej ciele dost¦p do wszystkich zmiennych,
które widoczne s¡ dla jej de�nicji. Na przykªad:

double omega = M_PI;

double phi = M_PI / 2.;

// Bª¡d kompilacji - omega i phi s¡ niewidoczne w ±rodku lambdy

auto bad_harmonic = [](double t){ return sin(omega * t + phi); };

// OK - ªapiemy referencje do omega i phi

auto good_harmonic = [&](double t){ return sin(omega * t + phi); };

// Korzystamy tak samo

double t0 = 0;

double y0 = good_harmonic(t0);

Nie musimy zatem samodzielnie de�niowa¢ dodatkowej klasy, tak jak w zadaniu 6!

Zadanie 7 Wykonaj ponownie zadanie 6, tym razem posªuguj¡c si¦ lambd¡ zami-
ast funktorem jawnie zde�niowanej klasy.

�wiczenia

Poni»ej zamieszczono zadania treningowe, rozwi¡zanie których pomo»e pozna¢ kilka
nowych algorytmów oraz prze¢wiczy¢ prac¦ z szablonami funkcji dost¦pnymi w
nagªówkach algorithm i numeric. Kolejno±¢ zada« dobrana zostaªa zgodnie z ros-
n¡cym stopniem trudno±ci (w opinii autora). Zach¦camy czytelnika do wykonania
jak najwi¦kszej ich liczby. Zdecydowanie wskazane jest wykonanie przynajmniej
pierwszego zadania z ka»dej kategorii poza ostatni¡.

5

Bezpo±rednie zastosowania algorytmów

�wiczenie I - szukanie identycznych s¡siadów Napisz program, który wcztuje
z klawiatury ci¡g znaków (std::string) i zwraca 1 je»eli wyst¦puj¡ w nim 2 te same
znaki pod rz¡d i 0 w innym wypadku. u»yj algorytmu std::adjacent_find.

�wiczenie II - szukanie podci¡gu Napisz program, który wczytuje z klawiatury
ci¡g znaków, a nast¦pnie zwraca 1 je»eli podany ci¡g zawiera w sobie podci¡g �piesek�
lub �kotek� i 0 w innym wypadku. U»yj algorytmu std::search.

�wiczenie III - odwracanie ci¡gów Napisz program, który wczytuje z klaw-
iatury ci¡g znaków, a nast¦pnie drukuje go do konsoli w odwróconej kolejno±ci. U»yj
algorytmu std::reverse.

�wiczenie IV - iloczyn skalarny Stwórz 2 wektory liczb zmiennoprzecinkowych.
Oblicz ich iloczyn skalarny u»ywaj¡c algorytmu std::inner_product.

�¡czenie algorytmów

�wiczenie V - sortowanie podci¡gu Stwórz wektor losowych liczb caªkowitych
z przedziaªu [0, 10]. Znajd¹ w nim pierwsze wyst¡pienie liczby 7. Posortuj ele-
menty wektora wyst¦puj¡ce przed znalezion¡ liczb¡ 7 (lub caªy wektor, je»eli 7 nie
wyst¦puje). U»yj std::find i std::sort.

Przykªad:

� input: [3 2 1 7 9 7 8 10]
� output: [1 2 3 7 9 7 8 10]

�wiczenie VI - idiom remove-erase Stwórz wektor losowych liczb caªkowitych
z przedziaªu [0, 10]. Nast¦pnie usu« z niego wszystkie wyst¡pienia liczby 3. U»yj
algorytmu std::remove oraz metody wektora erase. Spróbuj wykona¢ zadanie w
1 linijce (wyj¡wszy stworzenie wektora). Rozmiar (size) wektora powinien by¢ po
operacji mniejszy o liczb¦ wyst¡pie« liczby 3.
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�wiczenie VII - obrót wzgl¦dem warto±ci Stwórz wektor losowych liczb
caªkowitych z przedziaªu [0, 10]. Znajd¹ w nim pierwsze wyst¡pienie liczby 7.
Przesu« elementy wektora wyst¦puj¡ce przed znalezion¡ liczb¡ 7 na koniec wektora
(zachowaj ich kolejno±¢). U»yj std::find i std::rotate.

Przykªad:

� input: [3 2 1 7 9 7 8 10]
� output: [7 9 7 8 10 3 2 1]

Algorytmy przyjmuj¡ce funktory

�wiczenie VIII - sprawdzenie czy elementy z zakresu speªniaj¡ warunek
logiczny Stwórz wektor losowych liczb zmiennoprzecinkowych z przedziaªu [-1, 1].
Sprawd¹, czy co najmniej jedna ze stworzonych liczb jest wi¦ksza ni» 0.9. U»yj
algorytmu std::any_of.

�wiczenie IX - sinus zakresu Stwórz wektor losowych liczb zmienno-
przecinkowych z przedziaªu [-1, 1]. Stwórz drugi wektor tego samego rozmi-
aru i wypeªnij go sinusami warto±ci z pierwszego wektora. U»yj algorytmu
std::transform.

�wiczenie X - sortowanie elementów wektora mniejszych od warto±ci
Stwórz wektor losowych liczb caªkowitych z przedziaªu [0, 10]. Przestaw jego el-
ementy tak, aby najpierw wyst¡piªy wszystkie liczby wi¦ksze od 6 (poza tym wyma-
ganiem mog¡ by¢ one dowolnie przestawione). Nast¦pnie posortuj cz¦±¢ zakresu
zawieraj¡c¡ elementy wi¦ksze od 6. U»yj std::partition i std::sort.

Przykªad:

� input: [1 10 2 9 3 8 4 7 5 6]
� output (jeden z dopuszczalnych): [7 8 9 10 3 1 5 6 2 4]

Zadanie trudniejsze

�wiczenie XI - indeksy sortowania Napisz algorytm sorted_indices, o syg-
naturze:
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template < typename ConstIt, typename Comp >

std::vector< size_t > sorted_indices(ConstIt first, ConstIt last, Comp compare);

który zwraca indeksy elementów podanego zakresu [first, last) po jego posor-
towaniu przy u»yciu funktora porównuj¡cego compare. Algorytm nie powinien
mody�kowa¢ zakresu. Zachowanie jest analogiczne do napisania w MATLABie [~,
i] = sort(v). Innymi sªowy, poni»szy kod powinien si¦ wykona¢:

std::vector<unsigned> v = { /* ... */ };

auto r = sorted_indices(v.begin(), v.end(), std::less<unsigned>{});

int a = 0;

for(size_t i = 0; i < v.size(); ++i)

{

assert(a <= v[r[i]]);

a = v[r[i]];

}

Przykªad:

� input: [1 10 2 9 3 8 4 7 5 6]
� output: [0 2 4 6 8 9 7 5 3 1]

Podpowiedzi:

1. Zaªó», »e podany iterator jest losowego dost¦pu. Iteratory losowego dost¦pu
STL maj¡ zde�niowany operator [], który pozwala na indeksowanie elementów
nast¦puj¡cych po danym iteratorze. Na przykªad:

std::vector<int> v = {1, 2, 3, 4, 5};

auto it = v.begin();

int a = it[2]; // a ma warto±¢ 3

2. Funkcja std::distance zwraca odlegªo±¢ mi¦dzy dwoma iteratorami (np. dla
begin i end b¦dzie to rozmiar kontenera).

3. Mo»esz u»y¢ algorytmu std::iota (z nagªówka numeric) do generacji wektora
kolejnych rosn¡cych liczb caªkowitych (zwi¦¹lejszy zapis ni» p¦tla for).

4. W ostateczno±ci mo»esz spojrze¢ na rozwi¡zanie.
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