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template<class InputIterator, class Type>
Type accumulate( InputIterator _First, Inputlterator Last
Type Val );

* sumuje wartosci zawarte w sekwencji [_First,_Last) do wartosci poczgtkowej
sumy zawartej w_Val. Zwraca wynik sumowania.

* chociaz domysIng operacja jest sumowanie, istnieje wersja z dodatkowym,
ostatnim parametrem szablonu reprezentujacym funkcje lub obiekt funkcyjny
stuzacy do wykonywania dowolnych innych operacji.
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#include <iostream> // std::cout
#include <functional> // std::minus
#include <numeric>
int main () {
int init = 100;
int numbers[] = {10,20,30};

// std::accumulate

std::cout << "Domy$lna suma: ";
std::cout << std::accumulate (numbers,numbers+3,init);
std::cout << '\n'; // Domy$lna suma: 160

std::cout << "Minus z biblioteki <functional>: ";
std::cout << std::accumulate (numbers, numbers+3, init, std::minus<int>());

std::cout << '\n'; // Minus z biblioteki <functional>: 40

return 0;
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#include <iostream> // std::cout
#include <functional> // std::minus
#include <numeric> // std::accumulate
int MojaFun (int x, int y) {return x+2*y;} // y - element z zakresu
struct MojaKlasa {
int operator() (int x, int y) {return x+3*y;} // y - element z zakresu
} MObj;
int main () {
int init = 100;
int numbers[] = {10,20,30};
cout << "MojaFun: ";
cout << std::accumulate (numbers, numbers+3, init, MojaFun);
cout << '"\n'; // MojaFun: 220
cout << "MObj
cout << std::accumulate (numbers, numbers+3, init, MObj);
iicout << '\n'; // Mobj: 280
return 0;
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template<class InputIterator, class OutIt>
OutputIterator partial_ sum( InputIterator _First,
InputIterator Last, OutputIterator Result );

¢ oblicza uogdlniong sume czesciowa zbioru elementdw z sekwengji
[_First,_Last). Polega to na utworzeniu sekwencji wynikowej, ktorej pierwszy
element jest wskazywany przez _Result, zawierajacej wartosci bedace sumg
elementdw poprzedzajacych kazda z tych wartosci w sekwencji wejsciowej.

¢ np. dla sekwencji wejsciowej 1,2, 3,4, 5 sumy w sekwencji wynikowej bedg
miaty wartosci: 1, 142, 1+42+3, 1+4+2+3+4, 1+2+3+4+5

¢ chociaz domysIng operacja jest sumowanie istnieje wersja z dodatkowym,
ostatnim parametrem szablonu reprezentujacym funkcje lub obiekt funkcyjny
stuzacy do wykonywania dowolnych innych operacji.

P. SN,
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#include <iostream> // std::cout
#include <functional> // std::multiplies
#include <numeric> // std::partial_sum

int myop (int x, int y) {return x+y+l;}
int main () {

int val[] = {1,2,3,4,5};

int result[5];
partial_sum (val, val+5, result, std::multiplies<int>());
cout << "using functional operation multiplies: ";
for (int i=0; i<5; i++) std::cout << result[i] << ' ';
std::cout << '\n';

partial _sum (val, val+5, result, myop);

// y - element z zakresu

::cout << "using custom function: ";

for (int i=0; i<5; i++) std::cout << result[i] << ' ';
std::cout << '\n';

return 0;

119

119




STL: algorytmy numeryczne

STL: algorytmy numeryczne

template<class InputIlteratorl, class InputIterator2, class
Type>

Type inner_product (

InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl,
InputIterator2 First2, Type _Val );

* oblicza iloczyn stanowigcy odpowiednik iloczynu skalarnego dwéch wektoréw
reprezentowanych sekwencjami [_First1,_Last1)i_First2. Wartoscig takiej operacji
jest suma iloczynéw odpowiadajacych sobie elementéw sekwencji powigkszona o
wartos¢ bazowa _Val:

_Val + (*_First1) * (*_First2) + ..

lub obiektami funkcyjnymi, odpowiednio op1 (domysinie - dodawanie) i op2
(domysinie - mnozenie) :

_Val = _Val + (_Firstl)*(*_First2);

_Val = opl (_Val, op2(*_Firstl,* First2));

¢ Dwie domysine operacje dodawania oraz mnozenia mozna zastgpi¢ dwoma funkcjami

#include <iostream> // std::cout
#include <functional> // std::minus, std::divides
#include <numeric> // std::inner_product
int myaccumulator (int x, int y) {return x-y;}
int myproduct (int x, int y) {return x+y;}
double diffPow2(double x, double y) { return pow((x - y), 2.0); };
int main () {
int init = 100;
int seriesl[] = {10,20,30};
int series2[] = {1,2,3};
std::cout << std::inner_product (seriesl,seriesl+3,series2,init,
std: :minus<int>() ,std: :divides<int>());
std::cout << '\n';
std::cout << std::inner_product (seriesl, seriesl+3,series2,init,
myaccumulator ,myproduct) ;
std::cout << '\n'; // odlegios¢ Euklidesowa miedzy seriesl i series2:
std::cout << std:: inner_product(seriesl,seriesl+3,series2,0,0,
std: :plus<double>() , diffPow2);
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template<class InputIterator, class OutIterator>
OutputIterator adjacent difference(
InputIterator First, InputIterator _Last,
OutputIterator _Result );
¢ oblicza réznice sasiadujacych elementéw sekwencji zrodtowej.
Np. dla sekwencji 1,2, 3, 4,5 sekwencja wynikowa reprezentuje
wartosci: 1, 2-1, 3-2, 4-3, 5-4,
¢ domysling operacje odejmowania mozna zastgpic¢ funkcja lub obiektem
funkcyjnym.

#include <iostream> // std::cout
#include <functional> // std::multiplies
#include <numeric> // std::adjacent_difference

int myop (int x, int y) {return x+y;}

int main () {
int val[] = {1,2,3,5,9,11,12};
int result[7];
std: :adjacent_difference (val, val+7, result, std::multiplies<int>());
std::cout << "using functional operation multiplies: ";
for (int i=0; i<7; i++) std::cout << result[i] << ' ';
std::cout << '\n';
std: :adjacent_difference (val, val+7, result, myop);
std::cout << "using custom function: ";
for (int i=0; i<7; i++) std::cout << result[i] << ' ';
std::cout << '\n';
return 0;
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Ogdlna konwencja dotyczaca parametrow algorytmow:
+ alg(beg, end, other args);

+« alg(beg, end, dest, other args);

« alg(beg, end, beg2, other args);

¢« alg(beg, end, beg2, end2, other args);

beg, end - zakres pierwszego zbioru przechowujgcego dane wejsciowe, na
ktérych dziata algorytm alg

dest - iterator wskazujgcy miejsce, gdzie ma by¢ zapisany wynik dziatania
algorytmu alg. Algorytm zaktada, ze miejsce to jest bezpieczne, tj. np.
dostatecznie duze (nie wykonuje kroku weryfikacji).

beg2, end2 - zakres drugiego zbioru przechowujgcego dane wejsciowe;
algorytmy, korzystajace tylko z beg2 zaktadaja, ze liczba elementéw drugiej
sekwencji jest co najmniej tak duza jak zakres beg, end.
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Ogdlna konwencja dotyczaca parametréw algorytmow:
Algorytmy uzywajgce predykatéw wystepuja w dwdch wersjach, np.:

1. unique(beg, end);
2. unique(beg, end, comp); // uzywa comp do poréwnywania

// uzywa == do poréwnywania
Pierwsza — uzywa przecigzonego operatora logicznego < lub == zdefiniowanego
dla typu danych przechowywanych w kontenerze.

Druga — uzywa obiektu funkcyjnego, tj. predykatu comp
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Ogdlna konwencja dotyczaca parametréw algorytmow:

Algorytmy majace w nazwie if wystepuja w dwéch wersjach, np.:

1. find(beg, end, val); // znajduje pierwsze wystapienie val

2. find if(beg, end, pred); // znajduje pierwsza wartosc,
// gdzie pred==true

Algorytmy majace w nazwie _copy wystepujg w dwéch wersjach, np.:

1. reverse(beg, end); // odwraca porzadek elementéw

2. reverse_copy(beg, end, dest); // kopiuje w odwrotnym
// porzadku do dest

© UKSW, WP, SNS, W
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Algorytmy kontenera 1ist:

W przeciwienstwie do innych kontenerdw, kontener 1ist definiuje kilka
algorytméw jako swoje wtasne metody. Np. dla obiektu 1st mozna wywotaé:

1st.merge (1st2); // uzywa operatora <
1lst.merge (1st2, comp); // uzywa comp
1lst.remove (val) ; // uzywa operatora ==
1st.remove_if (pred); // uzywa pred
lst.reverse();

1lst.sort(); // uzywa operatora <
1st.sort (comp) ; // uzywa comp
1st.unique() ; // uzywa operatora ==
1st.unique (pred) ; // uzywa pred
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Algorytmy kontenera 1ist:

Algorytm splice — moze wystapi¢ z réznymi listami argumentdéw,

np.dlalst.splice:

1. (p, lst2),
gdzie p —iterator na element w 1st. Przenosi elementy z kontenera 1st2 do 1st
tuz przed p usuwajac je z 1st2 (1sti 1st2 nie mogg by¢ tym samym kontenerem i
muszg by¢ tego samego typu),

2. (p, 1st2, p2),
gdzie p —iterator na element w 1st, a p2 —iterator na element w 1st2 . Przenosi
element p2 do 1st w miejsce tuz przed p. (Lst i 1st2 mogg by¢ tym samym
kontenerem),

3. (p, 1lst2, b, e),
gdzie p —iterator na element w 1st, a b i e okreslajg przedziat w kontenerze 1st2.
Przenosi elementy z przedziatu do 1st w miejsce tuz przed p. (Lst i 1st2 moga by¢
tym samym kontenerem, ale p nie moze naleze¢ do przedziatub, e).
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Algorytmy kontenera 1ist:

Algorytmy zadeklarowane jako metody sq szybsze od algorytmow

generycznych:

* algorytmy generyczne zamieniaja przechowywane wartosci (dodajg w
jednych i usuwaja w innych odpowiednich miejscach w liscie),

¢ algorytmy zadeklarowane jako metody dziataja na wskaznikach
reprezentujacych linki miedzy elementami kontenera (maja dostep do
sktadowych chronionych i prywatnych i wykorzystuja to efektywnie).
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Implementowanie wiasnych algorytmow
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Algorytm przeszukiwania w giab [_j

Przeszukiwanie grafu — odwiedzenie — 51
wszystkich jego wierzchotkéw w kolejnosci —] J
jak na rysunku obok: e 2 i

131




STL: implementowanie algorytmoéw

STL: implementowanie algorytmoéw

Algorytm przeszukiwania w giab

Reprezentacja grafu w programie — == |
1. Wierzchotki sg identyfikowane _2'—| /
przez liczby catkowite. ’ 1

przechowujemy listy numeréw
wierzchotkéw, z ktdrymi jest potaczony krawedzig:

vector< vector<int> > 1 2 3
2 4 5
3 6 7
4
5
6
uks awa 7 132

2. Dla kazdego z wierzchotkdw B : JF[ C —= _’D

Algorytm przeszukiwania w giab (rekurencyjny)
typedef vector<int> vi;

typedef vector<vi> vvi;

int N; // liczba wierzcholkéw

vvi W; // graf

vi V(N, false); // flagi okreslajace, czy wierzcholek zostal odwiedzony
void dfs(int i) {
i£(IVIi]) {

VI[i] = true; // zaznaczamy wezel jako odwiedzony
for_each (W[i] .begin(), W[i].end(), dfs); // rekurencyjne wywolanie
}
}
bool check_graph_connected dfs() {
int start_vertex = 0;
V = vi(N, false);
dfs (start_vertex) ;
return (find(V.begin(), V.end(), 0) == V.end());
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Algorytm przeszukiwania wszerz e

Przeszukiwanie grafu — odwiedzenie
wszystkich jego wierzchotkéw w kolejnosci
jak na rysunku obok:

Reprezentacja grafu w programie
Wierzchotki sg identyfikowane przez liczby catkowite.

Dla kazdego z wierzchotkdw przechowujemy listy numerdw wierzchotkow,
z ktérymi jest potaczony krawedzia: vector< vector<int> >

Algorytm przeszukiwania wszerz

0golna zasada dziatania algorytmu:
Do przeszukiwania wszerz stosowana jest kolejka FIFO o nazwie Q.

1. Najpierw do Q trafia pierwszy wierzchotek z listy W

2. Nastepnie jest on wyjmowany z kolejki, po czym trafiajg do niej wszystkie wezty
sgsiadujace z weztem poczatkowym.

3. Nastepnie ponownie pobieramy kolejny wezet z kolejki Q i wktadamy do kolejki
wszystkie jego wierzchofki sasiednie (jeszcze nieodwiedzone).

Proces jest kontynuowany péki kolejka nie jest pusta.
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Algorytm przeszukiwania wszerz

Ogdlna zasada dziatania algorytmu:
Kolejka FIFO:

Algorytm przeszukiwania wszerz

Deklaracje zmiennych:

typedef vector<int> vi;
typedef vector<vi> vvi;

int N; // liczba wierzchotkéw
vvi W; // graf
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Algorytm przeszukiwania wszerz
bool check_graph_connected bfs() {
int start _vertex = 0;
vi V(N, false); // flagi okreslajace, czy wierzchoiek zostai odwiedzony
queue<int> Q; // kolejka FIFO
Q.push (start_vertex); // pierwszy wezei grafu trafia do kolejki

V[start_vertex] = true;
while (1Q.empty()) {
int i = Q.front();
Q.pop(); // zdejmij element z kolejki
for(vi::iterator it = W[i].begin(); it !'= W[i].end(); it++) {
AE(IVI*it]) {
V[*it] = true;
Q.push(*it); // dodaj na koniec kolejki

}
}
return (find(V.begin(), V.end(), 0) == V.end());
| .
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Statystyka
Moment centralny r-tego stopnia (r-tego rzedu)

1 n
= G =R
i=1
gdzie:

« r=1,2,..- rzad, stopier momentu,
e Xx; —poszczegdlne obserwacje,

e X —Ssrednia,

* n—liczba obserwacji.

Moment centralny drugiego rzedu - wariancja

139
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Statystyka

template<class T, int N>
struct SumDiffNthPower {
T mean_;

template<int N, class T>
T nthPower (T x) {
T ret = x;
for (int i=1; i < N; ++i)

ret *= x; SumDiffNthPower (T x) : mean_(x) { };

return ret;

Yi

T operator() (T sum, T current) ({
return sum +
nthPower<N>(current - mean_);
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Statystyka
template<class T, int N, class Iter_ T>
T nthMoment(Iter_T first, Iter_T last, T mean) {
size_t cnt = distance(first, last);
return accumulate (first, last,T(),SumDiffNthPower<T,N>(mean))/cnt;
}
template<class T, class Iter T>
T computeVariance(Iter_ T first, Iter T last, T mean) ({
return nthMoment<T, 2, Iter_T>(first, last, mean);
}
void main() { // tutaj utworzenie kontenera z danymi
size_t cnt = distance(first, last);
double sum = accumulate (first, last, 0.0);
double mean = sum / cnt;
double var = computeVariance(first, last, mean);
141
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Obiekty funkcyjne: funktory, predykaty,
adaptory
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Wprowadzenie

Przy okazji prezentacji algorytméw pojawity sie na réznych slajdach wywotania
gotowych funktoréw* z biblioteki <functional>:

std::transform (V.begin(), V.end(), W.begin(), V.begin(), std::plus<int>());
std::cout << std::accumulate (numbers, numbers+3, init, std::minus<int>());
std::cout << std::inner_product(seriesl,seriesl+3,series2,init,

std: :minus<int>() ,std: :divides<int>());
std: :adjacent_difference (val, val+7, result, std::multiplies<int>());

*) Funktory — obiekty utworzone na podstawie konkretyzacji szablonéw klas
wyposazonych w operator wywotania (operator () ). Obiekt takiego typu
staje sie obiektem wywofywalnym (callable object, function object, functor).

143

143



STL: obiekty funkcyjne

Przyktad — szablon klasy plus:

// STRUCT TEMPLATE plus
template<class _Ty = void>
struct plus
{// functor for operator+
_CXX17_DEPRECATE_ADAPTOR TYPEDEFS typedef _Ty first argument type;
_CXX17_DEPRECATE_ADAPTOR_TYPEDEFS typedef _Ty second argument_type;
_CXX17_DEPRECATE_ADAPTOR TYPEDEFS typedef _Ty result type;

constexpr _Ty operator() (const _Ty& _Left, const _Ty& _Right) const
{// apply operator+ to operands
return (_Left + _Right);
}
}i

Wersja z biblioteki VS2017
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Funktory arytmetyczne (dwu- i jednoargumentowe)

plus<Typ> wynik = argl + arg2
minus<Typ> wynik = argl - arg2
multiplies<Typ>  wynik=argl * arg2

divides<Typ> wynik = argl / arg2
modulus<Typ> wynik = argl % arg2
negate<Typ> wynik = - arg

* argumenty i wynik sg tego samego (podanego w deklaracji) typu
* dziatajg pod warunkiem, ze dla typu, dla ktérego funktor jest
konkretyzowany, zdefiniowany jest odpowiedni operator arytmetyczny
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Predykaty

Przy okazji algorytmu sort zaprezentowany zostat tez funktor greater:

cl.sort( greater<int>( ) );

Podstawowe cechy:

e argumenty (jeden lub dwa) tego samego (podanego w deklaracji) typu,
wynik typu bool,

¢ dziata pod warunkiem, ze dla typu, dla ktérego funktor jest konkretyzowany,
zdefiniowany jest odpowiedni operator relacyjny lub logiczny,

¢ Funktory o takich cechach nazywane sg predykatami.

Predykaty — poréwnania:

equal_to<Typ>
not_equal_to<Typ>
less<Typ>

wynik = argl == arg2
wynik = argl != arg2
wynik = argl < arg2
wynik = argl > arg2
wynik = argl <= arg2
wynik = argl >= arg2

greater<Typ>
less_equal<Typ>
greater_ equal<Typ>
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Predykaty — operacje logiczne:

logical_or<Typ>  wynik=argl || arg2
logical_and<Typ> wynik=argl && arg2
logical_not<Typ> wynik=!arg

Adaptory funktorow

Zdarza sieg, ze potrzebujemy funktora, ktérego nie ma w bibliotece
functional, ale jest podobny, ktory w znacznej czesci implementuje
potrzebna funkcje. Do wykonania brakujacej modyfikacji w dziataniu
funktora mozna wykorzystac¢ wtedy jedng z gotowych helper functions .

Typy adaptoréw:
1. wigzace — zmieniajg funktor dwuargumentowy w jednoargumentowy,

2. negujace — stosowane do predykatéw, tworzg predykat obliczajacy
negacje pierwotnego,
3. adaptory zwyktych funkgcji i metod.
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