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Algoritmy ve standardni
knihovné

Predikaty a funktory

Pii praci s algoritmy budeme casto pouzivat predikdty nebo funktory. Oboji je bud
objektovy typ s pretizenym operatorem volani funkce, nebo ukazatel na funkei. (V této
souvislosti ob¢as hovorime o volatelnych typech.)

m Predikat oznacuje funkci, jejimz vysledkem je logickd hodnota rozhodujici o poradi
prvki, o tom, zda ma byt odstranén atd.

® Funktor oznacuje funkci, jeZ provede napf. néjakou transformaci uloZzené hodnoty.

Oboji predame jako jeden z parametrt funkci, kterd implementuje knihovni algorit-
mus, a tento predikat nebo funktor se postara o potfebnou akci — porovnani prvka
kontejneru, jejich transformaci atd. (Pfipomenme si navrhovy vzor strategie, tip 831.)

Poznamenejme, Ze z hlediska efektivity mize byt pfedani objektu s pfetizenym ope-
ratorem volani funkce vyhodnéjsi nez predani ukazatele, nebot pietizeny operator je
zpravidla definovan jako vloZena metoda (inline), zatimco ukazatel na funkci ukazuje
vzdy na funkci, kterou je tfeba volat - se vsi rezii, ktera se k tomu vaze.

Tridéni neboli fazeni v jazyce C

Mame pole celych ¢isel pole a chceme ho setadit podle velikosti. Standardni knihovna
jazyka C obsahuje funkci gsort (), deklarovanou v hlavickovém souboru <std1ib.h>,
kterd implementuje znamy algoritmus rychlého ttidéni quicksort. Jejim prvnim para-
metrem je ukazatel na prvni prvek razeného pole, predavany jako void*. Druhym je
pocet prvki pole a tfetim je velikost jednoho prvku pole.

Ctvrtym parametrem je ukazatel na funkci, kterd obstard porovnani dvou prvki pole.
Musi to byt funkce se dvéma parametry typu const void*, ktera vrati zapornou hodno-
tu, je-li prvni parametr mensi nez druhy, nulu, jsou-li si rovny, a kladnou hodnotu, je-li
prvni parametr vétsi nez druhy.

V ptipadé fazeni pole celych ¢isel miize porovnavaci funkce vypadat takto:

int porovnej(const void* prvekl, const void* prvek?2)
{

return *(int*)prvekl - *(int*)prvek2;
}

Pole pole pak sefadime prikazem

gsort(pole, sizeof(pole)/sizeof(int), sizeof(int), porovnej);
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Poznamka: Nahlédneme-li do slovniku, zjistime, Ze tfidéni znamena roziazovani do
tfid (napfiklad krmné brambory - potravinarské brambory), zatimco fazeni znamena
usporadani podle hodnoty néjakého znaku, napfiklad podle velikosti. | kdyZ v uvede-
ném algoritmu - i v nékolika nasledujicich - ndm jde o Fazeni, hovoti programatofi
tradiéné o tfidéni. Poznamenejme, Ze tento omyl neni vysadou ceStiny; anglické
sorting znamena tfidéni, fazeni by bylo ordering.

Tridéni neboli razeni v (++

Standardni $ablonova knihovna jazyka C++ obsahuje $ablonu funkce sort<>, ktera
implementuje algoritmus quicksort. Jeji pouziti je jednodussi a je i efektivnéjsi nez
funkce sort, nebot nevold pomocnou funkci. Tato funkce oéekava dvojici iteratort pro
néhodny pfistup, z nichz prvni ukazuje na prvni prvek fazeného tseku pole a druhy
ukazuje na prvni prvek za timto usekem. Jak vime, na misté iterator pro ndhodny pfi-
stup lze pouzit i ukazatele. To znamend, Ze pole deklarované piikazem

int pole[N];
sefadime prikazem
sort(pole, &pole[N]);

P1i pouziti této Sablonové funkce se predpoklada, ze fazené pole obsahuje prvky jaké-
hokoli typu, které lze porovnavat béznymi rela¢nimi operétory.

Poznamka: Pfipomenme si, Ze vyraz &pole[N] je korektni, nebudeme-li takto ziskany
ukazatel dereferencovat. V jazycich C a C++ vzdy smime ziskat adresu prvniho prvku
za polem, pouzijeme-li ji pouze pro Gcely porovnavani.

Razeni vektoru

Nyni tlohu z pfedchoziho tipu lehce pozménime: Nechceme fadit prvky pole, ale prvky
vektoru. Mame vektor vek obsahujici celd ¢isla, tedy typu vector<int>, a chceme jeho
obsah seradit podle velikosti. I zde pouzijeme algoritmus sort z STL, pfedame mu vSak
dvojici iterdtord urcujicich fazeny usek. Jako vzdy musi prvni z nich ukazovat na prvni
prvek tohoto useku a druhy za posledni prvek tohoto useku. V nasem pripadé jde o cely
vektor, takze napiseme

sort(vek.begin(), vek.end());

Razeni typd, pro které neni definovana relace <

Predstavte si, Ze mame vektor oni obsahujici zdznamy o zaméstnancich ulozené
v proménnych typu zaméstnanec,

struct zamestnanec {
string jmeno, prijmeni;
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int plat;
}s

Potfebujeme je sefadit podle vyse platu. Pro tyto datové typy neni definovan implicitni
operator <; to véak nevadi. Pouzijeme algoritmus sort se tfemi parametry, kde tfetim
parametrem bude funk¢ni objekt — predikét - s pretiZenym operatorem volani funkce,
ktery bude vracet vysledek porovnani:

class porovnej
{
public:
bool operator()(zamestnanec ten, zamestnanec onen)
{ // Testuje podminku, podle které maji byt data Fazena
return ten.plat < onen.plat;

Vs
Kontejner pak sefadime prikazem

sort(oni.begin(), oni.end(), porovnej());

Poznamka: Zatim se zamérné vyhybame abecednimu fazeni. K tomu se vratime
v kapitole Lokalni nastaveniv C a v C++.

Stabilni razeni

Funkce sort<>() i gsort pouzité v predchozich tipech, implementuji algoritmus
quicksort, ktery neni stabilni, tj. nezachovava poradi prvka se stejnou hodnotou (tika-
me také prvkii se stejnym klicem). U celych ¢isel a v mnoha dalsich situacich je to jedno;
predstavte si ale, Ze mame kontejner obsahujici zdznamy o zaméstnancich, ktery je sefa-
zeny podle jejich kfestniho jména, a my ho poté sefadime podle pfijmeni. Pouzijeme-li
stabilni algoritmus, zachova se poradi hodnot se stejnym klicem. To znamend, Ze napt.
vsichni Novakové budou sefazeni podle kiestniho jména. Piesnéji: Zaméstnanci se
stejnym prijmenim budou sefazeni podle kiestniho jména.

PR

Standardni knihovna jazyka C++ nabizi $ablonu funkce stable_sort<>(), kterd imple-
mentuje stabilni tfidéni. Jeji pouZiti je stejné jako pouziti funkce sort<>() popsané
v tipech 1133 a 1134, vyzaduje v§ak pouze obousmérné iteratory.

(astecné fazeni

Nékdy pottebujeme sefadit pouze uvodni ¢ast kontejneru a na poradi dalsich prvki
uz nezalezi. Pak ocenime algoritmus partial_sort<>(), ktery ma v zékladni podobé
tfi parametry (vSechny tfi jsou iteratory s nahodnym pristupem): Prvni z nich urcuje
pocateéni prvek razeného useku, druhy z nich urc¢uje prvek, u kterého se razeni zastavi,
a treti ur¢uje prvni prvek za zpracovavanym usekem.

Méme-li napt. pole A celych ¢isel o N prvcich a chceme-li sefadit pouze prvni 4 prvky,
napiSeme
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partial_sort(A, A+4, &A[N]);
Jako ¢tvrty parametr miizeme opét zadat predikat urcujici zptisob porovnavani (viz téz

tip 1135).

Poznamka: Funkce partial_sort<>() pfedstavuje implementaci znamého algorit-
mu tfidéni haldou (heapsort).

Castecné fazeni kopie posloupnosti

Ne vzdy chceme posloupnost fadit v ptivodnim kontejneru. Nékdy chceme pavodni
posloupnost zachovat a jeji ¢ast po sefazeni prekopirovat do jiného kontejneru.

K tomu ndm C++ nabizi $ablonovou funkci partial_sort_copy<>(), kterd ocekava
dvojici vstupnich iterdtorti urcujicich po radé prvni prvek zpracovavaného tseku
vychoziho kontejneru a prvni prvek za zpracovdvanym usekem, a pak dva iterdtory pro
néhodny pristup, z nichZ prvni ur¢uje misto, kde se ma ulozit prvni z prekopirovanych
a sefazenych prvk, a druhy uréuje prvni prvek za poslednim ulozenym.

Mame napt. pole celych ¢isel A
int A[9]1 = {9,8,7,6,5,4,3,2,1};

a chceme jeho prvni tfi prvky po sefazeni prekopirovat do vektoru celych ¢isel B. Vektor
ovSem musi mit dostate¢nou kapacitu, nebot prvky se do néj nebudou ukladat pomoci
metody push_back (), ale pomoci iteratortl. Pozadovanou kapacitu zadame pii vytvore-
ni jako parametr konstruktoru:

vector<int> B(3);
Po provedeni ptikazu
partial_sort_copy(A, A+9, B.begin(), B.begin()+3);

se obsah pole A nezméni a vektor B bude obsahovat hodnoty 1, 2, 3.

Poznamenejme, ze pretizené verzi této funkce mtizeme jako paty parametr zadat predi-
kat urcujici zptisob porovnavani prvka (viz tip 1135).

Razeni seznamu

Chceme-li sefadit prvky seznamu, mizeme - na rozdil od jinych kontejnert — pouzit
jeho vlastni metodu. Mame-li napt. seznam celych ¢isel.

list<int> seznam;
sefadime jeho prvky ptikazem
seznam.sort();

Budeme-li chtit predepsat zptisob porovnavani, pouzijeme pretizenou verzi této meto-
dy, které zadame jako parametr binarni predikat urcujici zptisob porovnavani.
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Poznamka: Na seznam miizeme také pouZit funkci stable_sort<>(), o niz jsme hovofili
v tipu 1136. Nelze vSak pouzit sort<>() ani partial_sort<>(), nebot ty vyzaduiji itera-
tory pro nadhodny pfistup, ale seznam poskytuje pouze obousmérné iteratory.
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Méme posloupnost a zajima nds hodnota k-tého prvku podle velikosti. Jednouchym
fe$enim je posloupnost sefadit a pak vzit prvek na k-tém misté, existuji vSak rychlejsi
algoritmy, jak takovyto prvek najit. Implementaci jednoho z nich je $ablonova funkce
nth_element<>(). Tato funkce ocekava tfi iterarory s nahodnym pfistupem: Prvni
z nich urcuje pocatek zpracovavaného tuseku kontejneru, druhy pozici, ktera nds zajima,
a treti ukazuje na prvni prvek za zpracovavanym usekem.

Tato funkce rozdéli posloupnost na tfi Gseky. Prvni, o délce k — 1 prvki, obsahuje
viechny prvky, které jsou mensi nez hledany k-ty (nebo jsou mu rovny). Druhy usek
o délce 1 obsahuje prvek, ktery je k-ty podle velikosti, a posledni isek obsahuje vSechny
prvky, které jsou vétsi nez hledany k-ty nebo jsou mu rovny. Poradi prvki uvnitf prv-
niho a tfetiho tseku je libovolné.

Mame napt. pole celych ¢isel,
int A[9] = {9,1.8,2,7.,3,6,4,5};

a zajima nds ¢tvrty prvek podle velikosti. Napiseme tedy

nth_element(A, A+3, A+9);

a po provedeni tohoto prikazu bude A[31 obsahovat hledany prvek. (Nezapomerite, ze
indexujeme od nuly.)

Pretizené verzi této funkce muzeme jako ¢tvrty parametr zadat predikat urcujici zptisob
porovnavani prvku (viz tip 1135).

Otoceni obsahu posloupnosti

Chceme-li oto¢it obsah posloupnosti, tedy prerovnat prvky v daném kontejneru nebo
v jeho ¢asti v opaéném poradi, nez v jakém pravé je, pouzijeme $ablonovou funkci
reverse<>(). Tato funkce o¢ekava dva obousmérné iteratory; prvni z nich jako obvykle
urcuje prvni prvek zpracovavaného tseku, druhy ukazuje na prvni prvek za nim.

Mame naptiklad pole znaktll text obsahujici retézec "9876.1-", ktery je vysledkem
prevodu ¢iselné hodnoty do znakové podoby, ale je zapsany obracené. To znamena, ze
ho pottebujeme oto¢it. K tomu nam poslouzi algoritmus reverse(), kterému predame
obousmérny iterator ukazujici na prvnf prvek otaceného tseku a obousmérny iterator
ukazujici za posledni prvek tohoto tseku:

reverse(text, text+strilen(text));
Kdybychom tento fetézec méli v instanci text typu string, napsali bychom

reverse(text.begin(), text.end());
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Nahodné promichani prvkii kontejneru

P1i simulacich ndhodnych déjii potfebujeme nékdy ndhodné promichat obsah kontej-
neru. K tomu slouzi funkce random_shuffle<> (), které predame dvojici iteratort pro
nahodny pfistup urcujici rozmezi v kontejneru, které chceme promichat.

Mame pole

int A[9] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

a chceme promichat v§echny prvky kromé prvnich tfi a posledniho - ty ztistanou na
svém misté:

random_shuffle(A+3, A+8);

Vysledkem mtize byt pole s prvky 1,2, 3,8, 5,7, 4, 9.

Prvni prvek s danou hodnotou

Potfebujeme najit v kontejneru prvni prvek s danou hodnotou. K tomu pouzijeme
funkei find<> (), které predame vstupni iteratory ukazujici na prvni a za posledni prvek
prohleddvaného useku a pozadovanou hodnotu. Tato funkce vréti vstupni iterator uka-
zujici na nalezenou hodnotu nebo za posledni prvek prohleddvaného useku.

Mame napf. znakovy retézec
string text = "Zlutoucky koh pFiSern& up&l";
a chceme najit prvni vyskyt znaku '¢'. K tomu ndm poslouzi piikaz

string::iterator it = find(text.begin(), text.end(), 'C');
if(it != text.end()) { // néjaké zpracovani, byl-1i nalezen

Prvni prvek spliujici danou podminku

Mame kontejner a chceme v ném najit prvni prvek, ktery spliiuje danou podminku.
Pak ndm pomiize funkce find_if<>(), které pfeddme vstupni iteratory ukazujici na
prvni a za posledni prvek prohledavaného useku a predikat — funkéni objekt — imple-
mentujici danou podminku. Tato funkce vrati vstupni iterator ukazujici na nalezenou
hodnotu nebo za posledni prvek prohleddavaného tseku.

Vezméme opét retézec
string text = "Zlutoucky koh pFifern& up&l";
a chceme v ném najit prvni velké pismeno. Definujeme proto funkéni objekt

locale loc("Czech_Czech Republic");
struct podm {
bool operator()(int c)
{ // Vrati true, vyhovuje-1i znak podmince
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return isupper(c, loc);
Vs
Prikaz pro vyhledani prvniho velkého pismene bude mit tvar

string::iterator it = find_if(text.begin(), text.end(), podm());

V nasem ptipadé bude it ukazovat hned na prvni znak.

Prvni prvek z dané mnoZiny

Chceme v kontejneru najit prvni prvek, ktery je v dané mnoziné; tato mnozina je ddna
obsahem jiného kontejneru. V takovém pripadé pouzijeme funkci find_first_of<>(),
ktera ocekava dvojici doprednych iteratort uréujicich prohledavany usek a dalsi dvo-
jici doprednych iteratorti urcujicich mnozinu, jejiz prvek hledame. Tato funkce vrati
dopredny iterator ukazujici na nalezeny prvek nebo - v pripadé netuspéchu - za posled-
ni prvek prohledavaného tseku.

Vezméme jesté jednou fetézec
string text = "Zlutoucky kan pFisernd upél";
Nasim tkolem je tentokrat najit prvni malé pismeno s diakritickym znaménkem.

Budeme-li uvazovat pouze Ceska diakriticka znaménka, sta¢i nam jako definice mnozi-
ny hledanych znak fetézec

string diakritika = "4ééiouuyzscrdtn";

Vlastni hledéni obstara prikaz

string::iterator it = find_first_of(text.begin(), text.end(),
diakritika.begin(), diakritika.end());

Pocet prvkii se zadanou hodnotou

Chceme zjistit, kolik prvki se zadanou hodnotou kontejner obsahuje. K tomu ndm
pomuze funkce count<>(), které predame dvojici dopfednych iterdtortt uréujicich
prohledavany rozsah a hledanou hodnotu. Chceme-li napt. zjistit, kolikrat se vyskytuje
znak 'k' v fetézci

string text = "Zlutoucky kah pFisernd upél";
pouzijeme piikaz

int kolik = count(text.begin(), text.end(), 'k');
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1147 Pocet prvki vyhovuijicich dané podmince

Chceme-li zjistit, kolik prvka v nasem daném kontejneru vyhovuje dané podmince,
pouzijeme funkei count_i f<>(), které preddme dvojici dopfednych iteratort urcujicich
prohledavany rozsah a predikat urcujici, zda dany prvek vyhovuje podmince.

pokrocily

Vezméme na$ oblibeny retézec
string text = "Zlutoucky kon pFisernd up&l";

a zkusme zjistit, kolik obsahuje znaku s diakritickymi znaménky. Za tim tc¢elem napi-
$eme nasledujici predikat:

class podm {
static string diakritika;
public:
bool operator()(char c)
{
string::iterator it = find(diakritika.begin(),
diakritika.end(), c);
return it != diakritika.end();
}
b
string podm::diakritika = "4é&i6a0yz3ErdtRAEETON0YZSCROTA " ;

Pocet znaki s danou vlastnosti zjistime prikazem
int kolik = count_if(text.begin(), text.end(), podm());

Mimochodem, v tomto textu jich je 12.

1148 Kopirovani do jiného kontejneru

Chceme zadany rozsah prvki z jednoho kontejneru prekopirovat na udané misto do
jiného kontejneru. K tomu pouzijeme funkci copy<> (), které pfedame dvojici vstupnich
iteratort urcujiciho kopirovany rozsah a vystupni iterator urcujici misto, od kterého se
maji kopie prvka z prvniho kontejneru ukladat.

zacatednik

Mame pole celych ¢isel
int polel] ={1,3,5,6,8,9, 99, 77, 22};
a chceme jeho obsah okopirovat do vektoru vek celych ¢isel. K tomu pouzijeme prikaz

copy(pole, pole+9, vek.begin());

Upozornéni: Prvky cilového kontejneru jiz musi existovat, nestaci, byla-li jim napf.
vyhrazena pamét pomoci metody reserve () tfidy vector<.
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Odstranéni prvkii s danou hodnotou

Chceme-li z kontejneru odstranit prvky s jistou hodnotou, pouzijeme funkci remo-
ve<>(), které predame dvojici vstupnich iterdtorti urcujicich rozsah, ktery chceme
zpracovat, a hodnotu, kterou chceme odstranit. Mdme-li napt.oblibeny fetézec

string text = "Zlutoucky kah pFigernd updl";
a chceme z néj odstranit vSechny mezery. Pak sta¢i napsat

remove(text.begin(), text.end(), ' ");

Kopirovani prvkii, které spliuji danou podminku

Chceme ze zadaného rozsahu prvkia v jednom kontejneru prekopirovat na udané misto
do jiného kontejneru prvky, které spliuji jistou podminku. K tomu pouzijeme funkci
remove_copy_if<>(), které preddme dvojici vstupnich iterdtortt urcujici kopirovany
rozsah a vystupni iterdtor urcujici misto, od kterého se maji kopie prvki z prvniho
kontejneru ukladat.

Vezmeme opét text o zlutém koni a chceme vytvorit jeho kopii, a to v poli znaktl

char vysledek[100];

Tato kopie ovéem nebude obsahovat znaky s diakritickymi znaménky; ty chceme
odstranit. K tomu pouzijeme predikat podm z tipu 1147 a napiSeme

char* kde = remove_copy_if(text.begin(), text.end(),
vysledek, podm());
*kde = 0;

Tato funkce vraci iterator ukazujici za misto, kam byl prekopirovan posledni znak, a pro-
toZe pfesné tam potrebujeme doplnit nulu ukoncujici fetézec uloZeny v poli znak, ulozili
jsme si ho do pomocné proménné pom. Vysledkem bude fetézec "Tuouk k pern p1".

Transformace vSech prvkii v kontejneru po jednom

Mame vektor celych ¢isel a chceme vSechny hodnoty v ném nahradit jejich druhymi
mocninami. K tomu pouZijeme jednu z variant funkce transform<>(), jez o¢ekava
dvojici vstupnich iteratord urcujicich transformovany rozsah, vystupni iterator urcujici
misto, kam se maji zapisovat vysledné hodnoty, a undrni funktor, ktery se o transfor-
maci postard.

Vysledky mtizeme zapisovat do jiného nebo do téhoz kontejneru.
V nasem ptipadé pouzijeme jako funktor napt. ukazatel na funkci
int sqr(int n){return n*n;}

Vlastni transformaci obstara ptikaz

transform(vek.begin(), vek.end(), vek.begin(), sqr);
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Fibonacciova disla: transformace prvkii po dvou

Chceme zjistit prvnich 40 Fibonacciovych ¢isel. Nulté ¢islo je 0, prvni je 1 a kazdé dalsi
je souctem predchozich dvou, a , = a + a_,. K tomu lze také vyuzit funkci trans-
form<> (), tentokrat variantu s funktorem se dvéma parametry. Tato varianta ocekava
dvojici vstupnich iteratort urcujicich zpracovavany rozsah, vstupni iterator urcujici,
odkud brat druhy argument transformacniho funktoru, a nakonec samoztejmé trans-
formacni funktor.

Ziskani pole Fibonacciovych ¢isel miize vypadat takto: Nejprve definujeme potfebny
funktor,

int f(int nl, int n2){return nl+n2;}

Pak definujeme pole, ulozime do néj prvni dvé hodnoty a transformaci dopocitame
ostatni.

int Fib[N] = {0,1}; // UloZime pouze prvni dvé hodnoty
transform(Fib, &Fib[N-2]1, Fib+l, Fib+2, f);

Nyni bude pole Fib obsahovat posloupnost 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13...

Prochazime postupné permutace prvkii

Pri feSeni nékterych uloh ndm nezbude nez pouzit metodu hrubé sily - tedy
probrat vsechny moznosti. V urcitych tlohdach potfebujeme projit vSechna mozna
preusporadani, tedy vSechny permutace prvkil kontejneru. Ktomu slouzi funkce
next_permutation<>() a prev_permutation<>(). Obé funkce oc¢ekavaji dvojici obou-
smérnych iteratort uréujicich rozsah permutovanych prvki (prvni z nich ukazuje jako
obvykle na prvni prvek tohoto rozsahu, druhy ukazuje za posledni prvek rozsahu).
Funkce next_permutation<>() pferovnd prvky v daném rozsahu tak, Ze vznikne
lexikograficky nasledujici permutace, funkce prev_permutation<>() pferovna prvky
v daném rozsahu tak, ze vznikne lexikograficky predchézejici permutace (pokud takové
permutace existuji). Obé funkce vraceji hodnotu typu boo1, ktera fika, zda nasledujici,
resp. predchazejici permutace existuje a byla vytvorena.

Mame-li napf. pole

int ALl = {1, 6, 4, 7, 9,0, -1};

vznikne z néj prikazem

next_permutation(A, A+7);

pole obsahujici permutaci 1, 6, 4, 9, -1, 0, 7, zatimco po provedeni ptikazu
prev_permutation(A, A+7);

bude totéz vychozi pole obsahovat permutaci 1, 6, 4, 7, 9, -1, 0.

Poznamenejme, Ze tfetim parametrem obou téchto funkci muze byt bindrni predikat
urcujici zptisob porovnavani prvkil permutované posloupnosti.



Algoritmy ve standardni knihovné 477

1154 Bindrni vyhledavani

pokrocily

1155

pokroéily

Mame sefazenou posloupnost a chceme zjistit, zda se v ni vyskytuje prvek se zadanou
hodnotou. (Mame naptiklad sefazeny seznam struktur obsahujicich data nasich
zaméstnancti a chceme zjistit, zda u nds pracuje Josef Novak.) Pak ndm pomiize funkce
binary_search<>(), jez ocekava dvojici dopfednych iteratori urcujicich prohledava-
ny rozsah a hledanou hodnotu. Ctvrtym parametrem mtize byt bindrni predikat pro
porovnani prvkda.

Tato funkce vraci true, najde-li hledanou hodnotu, a false v opa¢ném ptipadé.
Podivejme se na priklad: V programu je definovana struktura zaméstnanec,

struct zamestnanec {
string jmeno, prijmeni;
int plat;

b

a vektor zaméstnancii

vector<zamestnanec> oni;

Nasim ukolem je zjistit, zda je mezi nimi Josef Novak. Definujeme tedy predikat pro
porovnani pole piijmeni a jména

struct porovnej f
bool operator()(zamestnanec z1, zamestnanec z2)
{
return (zl.prijmeni < z2.prijmeni) ||
((z1l.prijmeni == z2.prijmeni) && (z1.jmeno < z2.jmeno));

Vs
Dale si pfipravime instanci zaméstnance s patfi¢nymi daty
zamestnanec jn = {"Josef", "Novak", 0};

a spustime hledani

bool je = binary_search(oni.begin(), oni.end(), jn, porovnej());

Poznamka: SloZitost tohoto algoritmu je podle standardu Umérna log(n), kde n je
pocet prvkl v prohledavaném rozmezi. To vSak Ize splnit pouze pro iteratory s nahod-
nym pristupem; v pfipadé doprednych iteratorl je slozitost Gmérna poctu n prvkd.

Kam vlozit novy prvek?

Mame sefazenou posloupnost a chceme do ni vlozit novy prvek tak, aby sefazeni ztstalo
zachovano. K tomu ndm poslouzi dvojice funkci Tower_bound<>() a upper_bound<>(),
které ocekavaji stejné parametry jako funkce binary_search<>() popsand v pied-
chozim tipu, ale vraceji dopfedny iterator uréujici rozmezi, do néhoz je tfeba novou
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hodnotu vlozit. Presnéji, funkce 1ower_bound<> () vrati iterator uréujici prvni hodnotu,
kterd je mensi nebo rovna zadané, a funkce upper_bound<> () vrati prvni hodnotu, kterd
je vétsi nez zadana.

Vezméme vektor celych ¢isel, ktery obsahuje posloupnost 1, 3, 3, 3, 4,4, 7,8, 9,9, 9:

vector<int> vek;

a zkusme uréit, kam vlozit novy prvek s hodnotou 4 ulozenou v proménné co, aby
zustalo zachovano razeni:

vector<int>::iterator il = lower_bound(vek.begin(), vek.end(), co);
vector<int>::iterator i2 = upper_bound(vek.begin(), vek.end(), co);

Zrozdild i1 - vek.begin(), resp. i2 - vek.begin() zjistime, Ze prvni misto, kam lze
novy prvek vlozit, ma index 4, a posledni ma index 6. Pfitom ,vloZeni“ znamena, Ze se
nésledujici prvky odsunou o jednu pozici doprava. Po provedeni operace

vek.insert(il, co);

bude vek obsahovat posloupnost 1, 3, 3,3,4,4,4,7,8,9,9,9.

Vypliiujeme kontejner zadanou hodnotou

Mame kontejner a chceme v ném zadany rozsah prvki vyplnit jistou hodnotou. K tomu
muiizeme pouzit funkci f111<>() nebo fi11_n<>(). Prvni z nich o¢ekava dvojici dopted-
nych iteratort urcujicich vyplnovany rozsah a hodnotu, kterd se ma do prvka v tomto
useku vlozit; druha ocekava iterdtor uréujici pocatek rozsahu, pocet prvki, které ma
vyplnit, a hodnotu, kterd se ma do prvka v tomto tseku vlozZit.

Mame vektor vek celych ¢isel, ktery jiz obsahuje 10 prvki, a my chceme prvnich 5
nahradit nulami. K tomu nam poslouzi prikaz

fill_n(vek.begin(), 5, 0);

Upozornéni: Vyplhované prvky jiz musi v kontejneru existovat. Funkce fil1_n<>()
Zadné nové prvky nevytvori.

Vypliiujeme kontejner generovanymi hodnotami

Chceme vyplnit zadany rozsah kontejneru hodnotami vytvorenymi generatorem zada-
nym postupem.

K tomu pouzijeme funkeci generate<>(), které pfedame dvojici doptednych iteratort
urcujicich vypliiovany rozsah a generdtor — funkéni objekt s pretizenym operatorem
volani funkce (bez parametri), ktery vraci hodnoty, jez budou vlozeny do prvki v zada-
ném rozsahu. (Muzeme také pouzit ukazatel na funkci bez parametrti.)

Vezméme pole celych ¢isel, které chceme vyplnit ndhodnymi ¢isly v rozmezi od 0 do N.
Generator bude mit tvar
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struct gener{
int operator()()
{
return rand() % N;

by

Ke generovani nahodnych ¢isel jsme vyuzili standardni funkci rand() z knihovny jazy-
ka C, jejiz deklaraci najdeme v hlavickovém souboru <std1ib.h>. Vlastni ptikaz pro
vyplnéni pole bude mit tvar

generate(pole, poletsizeof(pole)/sizeof(int), gener());

Slouceni dvou setridénych dseki

Mame dva sefazené rozsahy (v jednom nebo ve dvou kontejnerech) a potfebujeme je
sloucit do dalsiho rozsahu tak, aby vznikl opét sefazeny tsek obsahujici hodnoty z obou
puvodnich tsekd. K tomu ndam poslouzi funkce merge<>(), které preddme dvojici
vstupnich iteratort urcujicich prvni usek, dvojici vstupnich iteratort urcujicich druhy
usek a vystupni iterator uréujici pocatek useku, kam chceme zapsat vysledek. Vsechny
tii iseky mohou lezet v tomtéz kontejneru, avsak tisek, kam zapisujeme vysledek, se nesmi
prekryvat se Zadnym z tisekii obsahujicich slucované hodnoty.

Tato funkce vrati iterator ukazujici na prvni prvek za koncem tseku obsahujictho
vysledek.

Maéme-li napriklad pole

int polell]

{1,3,3,3,4,4,7,8,9,9,9};
int pole2l] = {2,2,3,7 1

,7,9,11);

slou¢ime je a vysledek zapiSeme do pole3 prikazem

merge(polel, polel+sizeof(polel)/sizeof(int), pole2,
pole2+sizeof(pole2)/sizeof(int), pole3);

Pretizena verze této funkce umoznuje zadat jako posledni parametr binarni predikat
urcujici zasob porovnavani prvka.

Slouceni dvou setfidénych tseki na misté

Mame dva sefazené tuseky, které vkontejneru nasleduji bezprostfedné za sebou,
chceme je slou¢it a nahradit je vysledkem slu¢ovani. K tomu pouzijeme funkci inpla-
ce_merge<>(), které preddme tfi obousmérné iteratory. Prvni a druhy urcuji prvni
slu¢ovany tsek, druhy a tfeti uréuji druhy slu¢ovany usek.

PretiZzené verzi této funkce muzeme jako dal$i parametr zadat binarni predikat urcu-
jici zptisob porovnavani prvka ve slu¢ovanych tsecich. Ani jedna z téchto funkei nic
nevraci.

Vezméme napt. pole
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int pole[10] = {1,5,7,19,44,4,7,8,9,9};

které je tvofeno dvéma sefazenymi useky; prvni tvori prvky s indexy 0 - 4, druhy prvky
s indexy 5 - 9. Volanim

inplace_merge(pole, pole+5, pole+l0);
z néj vytvorime sefazené pole obsahujici hodnoty 1, 4, 5,7, 7, 8,9, 9, 19, 44.

Poznamka: Ctenaf obeznameny se zakladnimi tfidicimi algoritmy v této procedufe
jisté poznal slucovaci proceduru, na které je zaloZen algoritmus tfidéni sluéovanim
(mergesort).

MnoZiny a operace s nimi

STL obsahuje tfidu set<> ur¢enou k reprezentaci mnoziny. Tato tfida oviem neimple-
mentuje zddné bézné mnozinové operace; k tomu musime pouzit funkce z hlavi¢ko-
vého souboru <algorithm>. Tyto funkce vSak ve skute¢nosti umoznuji pouzivat jako
mnozinu libovolny sefazeny tisek jakékoli posloupnosti nebo mnoziny s opakovanim
(multiset).

Najdeme zde funkci includes(), jez umoznuje testovat, zda jedna mnozina je pod-
mnozinou jiné mnoziny, funkce set_intersection(), set_union(), set_difference()
a set_symmetric_difference() pro vypocet pruniku, sjednoceni, rozdilu a symetrické
diference mnozin. VSechny tyto funkce ocekavaji mnoziny zadané prostfednictvim
dvojice vstupnich iteratorti; vSechny kromé prvni také ocekavaji vystupni iterator urcu-
jici kontejner a misto v ném, do néhoz bude zapsan vysledek.

Funkce testujici, zda A je podmnozinou B, vraci hodnotu typu boo1; zbylé funkce vrace-
ji vystupni iterdtor ukazujici na prvni prvek za tsekem, kde je zapsan vysledek.

Je A podmnoZinou B?

Mame mnozinu A reprezentovanou jako sefazeny tsek posloupnosti a chceme zjistit,
zda jde o podmnozinu jiné mnoziny B, opét reprezentované jako sefazeny usek posloup-
nosti obsahujici hodnoty stejného typu jako A. Zjistujeme tedy, zda plati relace A < B.

K tomu ndm poslouzi funkce includes<> (). Vezméme napt. mnozinu A reprezentovanou
polem

int mnozina_A[4] = {1,5,6,8};

a chceme zjistit, zda je A podmnozinou mnoziny B, kterou reprezentuje seznam
1ist<int> mnozina_B;

obsahujici prvky 1, 2, 5, 6, 7, 9, 99, 991, 992, 993. Ptikaz

bool je = includes(mnozina_B.begin(), mnozina_B.end(), mnozina_A,
mnozina_A+4);
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ndm zjisti, Ze A neni podmnozinou B.

Vsimnéte si, Ze nejprve uvadime mnozinu B (tedy tu, ktera by méla byt nadmnozinou),
a pak teprve uvadime mnozinu A (tedy tu, ktera by méla byt podmnozinou).

Priinik mnozZinAaB

Mame opét dvé mnoziny celych Cisel, A a B, obé reprezentované jako setazené useky
posloupnosti, a chceme najit jejich prinik, A N B. Pfitom A je mnozina Cisel typu int
s opakovanim

multiset<int> mnozina_A;

obsahujici prvky 6, 7, 88, 7, 1. Poznamenejme, Ze instance této tfidy se samy postaraji
o sefazeni hodnot, které obsahuji. Mnozina B je dana jako instance tfidy vector<int>,
jez obsahuje hodnoty 1, 2, 5, 6, 7, 9, 99, 991, 992, 993.

Hleddme prinik téchto dvou mnozin a chceme ho zapsat do pole vysiedek.

int * p = set_intersection(mnozina_A.begin(), mnozina_A.end(),
mnozina_B.begin(), mnozina_B.end(),
vysledek);

V poli vysledek budou zapsany hodnoty 1, 6, 7 a ukazatel p bude ukazovat na prvek
vysledek[3].

Vétsi nebo mensi ze dvou hodnot

Mezj algoritmy patii také Sablonovd implementace funkce pro urceni vétsi ze dvou hod-
not. Jmenuje se podle ocekavani max<>() a lze ji zadat dvé hodnoty typu, pro ktery je
definovano porovnani pomoci operatoru <; tyto hodnoty také musi byt mozné predavat
jako parametry hodnotou.

Pretizend verze této funkce ocekava jako tfeti parametr predikat uréujici zptisob porov-
nani.

Pro urceni mensi ze dvou hodnot mame k dispozici dvojici $ablonovych funkei min<> ()
se stejnymi parametry jako ma max<>().

Jsou-li a a b dvé proménné typu double, zjistime mensi z nich zapisem

double ¢ = min(a, b);

Nejmensi nebo nejvétsi prvek v daném useku kontejneru

Chceme-li najit nejmensi nebo nejvétsi prvek v daném useku kontejneru, pouzijeme
funkci min_element<>(), resp. max_element<>(). Obé tyto funkce jsou k dispozici ve
dvou verzich. Prvni z nich oc¢ekavé dvojici dopfednych iteratoru, které urci usek (rozsah
prvkd), v némz chceme maximum nebo minimum hledat. Pretizené verze ocekavaji
navic bindrni predikat ur¢ujici zptisob porovnavani.
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Tyto funkce vraceji dopfedny iterator ukazujici na nalezeny nejmensi, resp. nejvétsi
prvek.

Mame naptiklad celociselné pole pom a chceme najit nejvétsi prvek mezi prvnimi deseti.
K tomu pouzijeme prikaz

int* p = max_element(pom, pom+10);

Ukazatel p bude obsahovat adresu nalezeného nejvétsiho prvku.

Prohozeni obsahu dvou proménnych

S dlohou prohodit obsah dvou proménnych se setkdme pri programovani slozitéj-
$ich algoritmi pomérné Casto. I kdyz jde o velmi jednoduchy algoritmus, standardni
knihovna nabizi jeho $ablonovou implementaci pod jménem swap<> ().

Jsou-li a a b dvé proménné typu double, prohodime jejich obsahy zapisem

swap(a, b);

Potfebujeme-li prohodit prvky kontejneru, ocenime funkci iter_swap<> (), jez ocekava
dvojici doptrednych iterdtori. Tyto iteratory mohou ukazovat do téhoz kontejneru nebo
do dvou rtiznych kontejnert, ovem na prvky stejného typu.

Mame napiiklad pole a vektor celych ¢isel

int pom[10];
vector<int> vi;

a chceme prohodit jejich prvni prvky. Napiseme tedy

iter_swap(pom, v1.begin());

Prohozeni tseki dvou kontejnerii

Nékdy potiebujeme prohodit obsahy celych tsekit kontejnerti. K tomu pouzijeme
funkci swap_ranges<>(), jez olekava dvojici dopfednych iteratorti uréujicich tsek
v prvnim kontejneru a dopfedny iterator urcujici za¢atek druhého useku. Tyto tseky
mohou lezet v témze kontejneru nebo ve dvou riznych kontejnerech, jestlize ovsem
obsahuji hodnoty stejného typu.

Funkce swap_ranges<>() vraci dopfedny iterator ukazujici za prohozeny usek ve dru-
hém kontejneru.

Mame napriklad celo¢iselné pole a vektor

int cislall10];
vector<int> numera;

Prvni tfi prvky v poli prohodime s prvnimi tfemi prvky vektoru prikazem

vector<int>::iterator it = swap_ranges(cisla, cisla+3, numera.begin());
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Iterator it pak bude ukazovat na ¢tvrty prvek vektoru numera, tedy za posledni vymé-
nény prvek.

Prohozeni obsahu kontejnerii

Mame dva kontejnery stejného typu a chceme prohodit jejich obsah. K tomu slouzi
metoda swap(), kterou najdeme ve vSech kontejnerech s vyjimkou adaptért (fronty,
prioritn{ fronty a zasobniku).

Nejjednoduseji lze rozdil mezi metodou swap() a funkci swap<>() popsat takto:

® Funkce swap<>() prohazuje jednotlivé prvky.

m Metoda swap() prohodi ukazatele na obsah kontejneru (na dynamicky alokovanou
pamét, v niz je ulozen obsah vektoru, mnoziny atd.).

To znamend, Ze pii pouZiti metody swap() se nestardme o to, zda jde o stejn¢ velké
useky. Metoda swap() by také nikdy neméla vyvolat vyjimku. Musime v§ak mit dva
kontejnery stejného typu.

Instance kontejneru Jeho dynamicky alokovana pami [

==

Obrazek 38 Funkce swap<> () vyméni obsahy odpovidajicich Gsekl kontejner(

4*;444*)///////'rk.

—————— >

Instance kontejneru Jeho dynamicky alokovana pami [

Obrazek 39 Metoda swap () prohodi ukazatele na dynamicky alokovanou pamét

Standardni predikaty

Ve standardni knihovné najdeme nékolik pfedem pripravenych predikatu, které pre-
klada¢ pouzije, jestlize sami zadny nezadame. Mtizeme je vSak také pouzit ve svych
programech explicitné. Jejich jména jsou dostate¢né vystizna, takze se omezime na
vycet nékterych z nich.

® Pro aritmetické operace jsou k dispozici funkéni objekty plus<>, minus<>, multi-
plies<>, divides<>, modulus<>, negate<>.
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B Pro porovnavani jsou k dispozici equal_to<>, not_equal_to<>, greater<>, less<>,
greater_equal<>, Tess_equal <>.

® Pro logické operace jsou k dispozici logical_and<>, logical_or<> a logical
not<>.

Dale jsou k dispozici objekty, které zapouzdfi existujici funkci s jednim nebo dvéma
parametry do funk¢niho objektu, které udélaji z funkce se dvéma parametry funkéni
objekt s jednim parametrem (tim, Ze dosadi pevnou hodnotu jednoho z parametri) atd.
Najdeme je v hlavickovém souboru <functional>.

Funkcni objekt vracejici vétsi ze dvou hodnot

Vytvotime si $ablonu funk¢niho objektu, jehoZ pretizeny operator volani funkce vrati
hodnotu vétsiho se dvou parametrtl. K porovnani pouzijeme predany predikat; jako
implicitni hodnotu pouzijeme standardni predikat 1ess<>.

template<class T, class porovnani = Tess<T> >
class Max
{

porovnani c;
public:

T operator ()(T a, T b)

{

return c(a, b) ? b : a;

Vs

Jsou-li a a b dvé proménné typu 1ong, miiZeme napsat

Max<int> mi;
int ¢ = mi(a, b); // Vréati vétsi z Cisel a a b

Poznamenejme, ze posledni zapis miizeme - za cenu prehlednosti — zkrétit do tvaru
int ¢ = Max<int>()(a, b);

Prvni zavorky znamenaji voldni konstruktoru, které vytvori do¢asny objekt, dalsi zavor-
ky pak pouziti pretizeného operatoru volani funkce pro tento doc¢asny objekt.

Dalsi iteratory

Vétsinou vysta¢ime s iteratory, které nam poskytuji kontejnery jako vnofené typy.
Nékdy v$ak budeme pottebovat jesté dalsi iteratory.

Hlavic¢kovy soubor <iterator> nabizi mj. tféidu iterator<>, kterd je spole¢nym pred-

kem vsech tfid iteratord. Mezi odvozenymi typy najdeme iteratory pro praci s datovymi
proudy a jejich vyrovnavacimi pamétmi, vkladaci iteratory a mnohé dalsi.

V tomto hlavickovém souboru jsou také definovany operatory pro praci s iteratory.
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Mame pole znakovych fetézcti

string polel] = {"haha", "hehe", "hihi", "hoho"};

a toto pole chceme vypsat do proudu cout. K tomu lze vyuzit algoritmus copy<>(),
kterému jako cil zaddme iterator na tomto proudu.

#include <iterator>
ostream_iterator<string> oi(cout, " ");

Prvnim parametrem konstruktoru je proud, na kterém mad tento vystupni iterator
pracovat, a druhym je omezovac, znakovy fetézec, ktery bude vloZzen mezi jednotlivé
vystupujici polozky. Pak uz muzeme kopirovat:

copy(pole, pole+d, 0i);



