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1 Введение

STL ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Standard Template Library. Ïî-ðóññêè ýòî çâó÷èò
êàê ¾Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà øàáëîíîâ¿.

Ìåõàíèçì øàáëîíîâ è áèáëèîòåêà STL îòíîñÿòñÿ ê ÿçûêó C++, ïîýòîìó ìû íå
áóäåì ñèëüíî óãëóáëÿòüñÿ â ñèíòàêñèñ è ÷àñòü ìîìåíòîâ îñòàâèì áåç ïîäðîáíîãî îïè-
ñàíèÿ. Ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèå STL ìîæíî êîìïèëèðîâàòü òîëüêî êîìïèëÿòîðîì
ÿçûêà C++ (íàïðèìåð, g++)!

Âêðàòöå øàáëîíû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ôóíêöèè, äëÿ êîòîðûõ çàäàåòñÿ òèï
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, QuickSort îäèíàêîâî õîðîøî ìîæåò ñîðòèðîâàòü è
öåëûå, è âåùåñòâåííûå ÷èñëà, à òàêæå äðóãèå òèïû äàííûõ. Îäíàêî áåç èñïîëüçîâàíèÿ
øàáëîíîâ íàì ïðèøëîñü áû ñîçäàâàòü ñâîþ ôóíêöèþ äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ äàííûõ,
ïðè ýòîì î÷åíü ÷àñòî ôóíêöèè ðàçëè÷àëèñü áû òîëüêî â çàãîëîâêå è òèïàõ ëîêàëüíûõ
ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçîâàíèå øàáëîíà çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó áîëüøèõ ïðî-
åêòîâ è áèáëèîòåê, íî èõ íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå íà îëèìïèàäå íåîïðàâäàííî,
ò.ê. çíà÷èòåëüíî ïðîùå ñäåëàòü copy-paste è âíåñòè íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â íîâóþ
ôóíêöèþ.

STL ïðåäîñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð øàáëîííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþò ôóíêöè-
îíàëüíîñòü ìíîãèõ ñòðóêòóð äàííûõ è íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ. Â çàäà÷àõ, ãäå òðåáó-
åòñÿ âûïîëíèòü ÷èñòî òåõíè÷åñêèå äåéñòâèÿ (à òàêèå äåéñòâèÿ ïî÷òè âñåãäà áûâàþò â
îëèìïèàäíûõ çàäà÷àõ) óìåñòíî èñïîëüçîâàòü STL, ò.ê. ýòî óñêîðÿåò ïðîöåññ íàïèñàíèÿ
ïðîãðàììû. Òåì íå ìåíåå, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî çàáûòü ìåòîäû ñîðòèðîâêè è ðå-
àëèçàöèþ ñòðóêòóð äàííûõ, ò.ê. ÷àñòî ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà êàêîì-ëèáî àë-
ãîðèòìå, íî íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè (íàïðèìåð,
íàëîæåíû êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî èëè î÷åíü ñëîæíî îòðàçèòü â
áèáëèîòåêå).

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå STL ìîæåò èçáàâèòü íàñ îò ðóòèííîé ðàáîòû, à ýòî íå òîëüêî
ïðèÿòíî, íî è ïîëåçíî.

Êíèãè, ïîñâÿùåííûå STL, íåðåäêî ñîäåðæàò íåñêîëüêî ñîòåí ñòðàíèö, ïîýòîìó,
åñòåñòâåííî, â ëåêöèè áóäåò îõâà÷åíà äàëåêî íå âñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü áèáëèîòåêè.
Â ýòîé ëåêöèè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòè STL òîëüêî äëÿ óæå èçó÷åííûõ
ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ, â äàëüíåéøåì áóäåì óêàçûâàòü âîçìîæíîñòè STL ïî
ìåðå èçó÷åíèÿ íîâûõ ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû STL ðàáîòàë, â íà÷àëå ïðîãðàììû (ïîñëå âñåõ #include) íåîáõî-
äèìî íàïèñàòü using namespace std; Ýòà êîìàíäà óêàçûâàåò, ÷òî íàäî ïîëüçîâàòüñÿ
ïðîñòðàíñòâîì èìåí std. Â íàøåì êóðñå ñóòü êîìàíäû íå âàæíà, ãëàâíîå � íàì íåîá-
õîäèìî çíàòü, ÷òî ýòî íàêëàäûâàåò íà íàñ îãðàíè÷åíèÿ - çàïðåùåíî èñïîëüçîâàòü íåêî-
òîðûå ñëîâà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ¾êëþ÷åâûìè¿ (íàïðèìåð: stack, queue, vector, sort,
count, . . . ).

2 Пара (pair)

Ïàðà, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ øàáëîííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà ïîëÿ (âîç-
ìîæíî, ðàçíûõ òèïîâ), íàçûâàþòñÿ îíè first è second.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü pair, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <utility>

(îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî .h ïèñàòü íå íàäî).
Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì ñîçäàòü ïàðó èç öåëîãî è âåùåñòâåííîãî ÷èñëà. Òîãäà åå

ñîçäàíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
pair <int, double> p;

Òåïåðü ìû ìîæåì îáðàùàòüñÿ ê p òî÷íî òàê æå, êàê ê îáû÷íîé ñòðóêòóðå, íàïðèìåð,
òàê:

p.first = 5; p.second = 3.1415;

Ïàðû îäèíàêîâîãî òèïà ìîæíî ïðèñâàèâàòü äðóã äðóãó. Ïàðû èñïîëüçóþòñÿ â àññî-
öèàòèâíûõ êîíòåéíåðàõ (î íèõ áóäåò ñêàçàíî ïîçæå). Ïîëÿ ïàðû ìîãóò áûòü íå òîëüêî
ýëåìåíòàðíîãî, íî è ñîñòàâíîãî òèïà, íàïðèìåð, îïÿòü æå ïàðîé. Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâå-
äåì ðåàëèçàöèþ ñòðóêòóðû, õðàíÿùåé äàòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàð (ãîä, ìåñÿö, äåíü):

pair <int, pair <int, int> > date1, date2;

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî > ðàçäåëåíû ïðîáåëîì, åñëè íå ðàçäåëÿòü èõ, òî ýòà çàïèñü
áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê îïåðàòîð ñäâèãà âïðàâî >>, ÷òî ïðèâåäåò ê îøèáêå ïðè
êîìïèëÿöèè.

Îáðàùåíèå ê ïîëÿì áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

int year = date1.first;

int month = date1.second.first;

int day = date1.second.second;

Íå î÷åíü óäîáíûé ôîðìàò, íî ìîæíî ïðèäóìàòü ìàêðîñû, êîòîðûå îáëåã÷àò íàì
äîñòóï ê ïîëÿì.

Êðàéíå ïîëåçíîå ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðû ìîæíî ñðàâíèâàòü. Ïðè ýòîì
ñðàâíåíèå èäåò ñëåâà íàïðàâî. Ò.î. äëÿ íàøåé äàòû ñíà÷àëà ñðàâíÿòñÿ ãîäû, ïðè ðàâíûõ
ãîäàõ ñðàâíÿòñÿ ìåñÿöû è ò.ä. Ýòî î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîðòèðîâêå. Íà ýòîì
çàêîí÷èì ðàññìîòðåíèå ïàð è ïåðåéäåì ê áîëåå îñìûñëåííûì ñòðóêòóðàì äàííûõ.

3 Стек (stack)

Ñòåê óæå çíàêîìàÿ íàì ñòðóêòóðà äàííûõ. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèå ñòåêà STL ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ó íàñ íåò íåîáõîäèìîñòè çàðàíåå çàäàâàòü ðàçìåð ñòåêà, îäíàêî çà ýòî
ïðèõîäèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè. Ôàêòè÷åñêè, STL ðåàëèçóåò ñòåê
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íà ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ðàñøèðÿåìîìó ìàññèâó èç âòîðîé ëåêöèè
(log𝑁 âûäåëåíèé ïàìÿòè è äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé ïàìÿòè).

×òîáû èñïîëüçîâàòü ñòåê, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <stack>. Ïðèâåäåì
ïðèìåð ïðîãðàììû, à çàòåì ðàçáåðåìñÿ ñî âñåìè èñïîëüçîâàííûìè ôóíêöèÿìè:

#include <stack>

#include <stdio.h>

using namespace std;

int main()

{

stack <int> S;

S.push(8);

S.push(7);

int x = S.size(); //x==2

while (!S.empty()) {

printf("%d ", S.top());

S.pop();

}

return 0;

}

Âûâîä ýòîé ïðîãðàììû áóäåò 78 (êàê è ïîëîæåíî ñòåêó).
Âíà÷àëå ìû ñîçäàåì ñòåê äëÿ öåëûõ ÷èñåë stack <int>, ïðè ýòîì îí ïóñò. Äëÿ ñòåêà

îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
void push(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â ñòåê.
void pop() � óäàëÿåò ýëåìåíò ñ âåðøèíû ñòåêà.
<type> top() � âîçâðàùàåò ýëåìåíò ñ âåðøèíû ñòåêà.
unsigned int size() � îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñòåêà (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ).
bool empty() � âîçâðàùàåò èñòèíó, åñëè ñòåê ïóñò.
Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäàìè êëàññà. Äëÿ òåõ, êòî íå çíàåò C++ ñëåäóåò ïî-

íèìàòü èõ àíàëîãè÷íî ïîëÿì ñòðóêòóðû (ñèíòàêñèñ îáðàùåíèÿ ê ìåòîäàì êëàññà òàêîé
æå, êàê ê ïîëÿì ñòðóêòóðû).

4 Очередь (queue)

Äëÿ ðàáîòû ñ î÷åðåäüþ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <queue>. Î÷åðåäü òàê-
æå íàçûâàåòñÿ queue. ×òîáû ñîçäàòü î÷åðåäü èç âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñëåäóåò íàèñàòü
queue <double> q;

Ó î÷åðåäè èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:
void push(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â î÷åðåäü.
void pop() � óäàëÿåò ýëåìåíò èç ãîëîâû î÷åðåäè.
<type*> front() � âîçâðàùàåò ññûëêó íà ýëåìåíò èç ãîëîâû î÷åðåäè.
<type*> back() � âîçâðàùàåò ññûëêó íà ýëåìåíò èç õâîñòà î÷åðåäè.
unsigned int size() � îïðåäåëÿåò ðàçìåð î÷åðåäè (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ).
bool empty() � âîçâðàùàåò èñòèíó, åñëè î÷åðåäü ïóñòà.
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5 Дек (deque)

Äëÿ ðàáîòû ñ äåêîì íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <deque>. ×òîáû ñîçäàòü
äåê èç ñèìâîëîâ ñëåäóåò íàèñàòü deque <char> d;

Î÷åðåäè è ñòåêè â STL ðåàëèçóþòñÿ íàä äåêîì (ò.ê. äåê ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü
ôóíêöèîíàëüíîñòü è òîãî è äðóãîãî).

Íåêîòîðûå ìåòîäû äåêà:
void push_back(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â êîíåö äåêà.
void push_front<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â íà÷àëî äåêà.
void pop_back() � óäàëÿåò ýëåìåíò ñ êîíöà äåêà.
void pop_front() � óäàëÿåò ýëåìåíò ñ íà÷àëà äåêà.
<type*> front() � âîçâðàùàåò ññûëêó íà ýëåìåíò èç ãîëîâû äåêà.
<type*> back() � âîçâðàùàåò ññûëêó íà ýëåìåíò èç õâîñòà äåêà.
unsigned int size() � îïðåäåëÿåò ðàçìåð äåêà (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ).
bool empty() � âîçâðàùàåò èñòèíó, åñëè äåê ïóñò.

6 Очередь с приоритетами (куча, priority_queue)

Äëÿ ðàáîòû ñ êó÷åé (î÷åðåäüþ ñ ïðèîðèòåòàìè) íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó
<queue>. Êó÷à íàçûâàåòñÿ priority_queue. ×òîáû ñîçäàòü êó÷ó èç âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
ñëåäóåò íàèñàòü priority_queue <double> h;

Íåêîòîðûå ìåòîäû êó÷è:
void push(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â êó÷ó.
void pop() � óäàëÿåò íàèáîëüøèé ýëåìåíò èç êó÷è.
<type> top() � âîçâðàùàåò íàèáîëüøèé ýëåìåíò â êó÷å.
unsigned int size() � îïðåäåëÿåò ðàçìåð êó÷è (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ).
bool empty() � âîçâðàùàåò èñòèíó, åñëè êó÷à ïóñòà.

7 Динамически расширяемый массив (vector)

vector â STL âåäåò ñåáÿ òî÷íî òàêæå, êàê äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ èç
âòîðîé ëåêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû vector ðàáîòàë íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó
<vector>.

Ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ïóñòîé âåêòîð òàê: vector <int> v;

Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì ñîçäàòü âåêòîð ñ çàðàíåå çàäàííûì íà÷àëüíûì êîëè÷åñòâîì
ýëåìåíòîâ: vector <int> v(10);

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çàïèñü vector <int> v[10]; ñîçäàñò ìàññèâ èç 10 ïóñòûõ
âåêòîðîâ.

Äëÿ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ â âåêòîð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óæå çíàêîìûé íàì push_back.
Äîñòóï ê ýëåìåíòàì âåêòîðà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òàê æå, êàê è â îáû÷íîì ìàññèâå,
çàäàâàÿ èíäåêñ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.

Êðîìå òîãî, â âåêòîðå ñóùåñòâóþò è íåêîòîðûå äðóãèå ïîëåçíûå ìåòîäû:
void push_back(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â êîíåö âåêòîðà. Ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè (âåêòîð çàïîëíåí) îí ðàñøèðÿåòñÿ âäâîå.
unsigned int size() � îïðåäåëÿåò ðàçìåð âåêòîðà (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ).
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unsigned int capacity() � âîçâðàùàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êî-
òîðîå ìîæåò ïîìåñòèòñÿ â âåêòîð áåç ðàñøèðåíèÿ.

void resize() � èçìåíÿåò ðàçìåð âåêòîðà. Ýòà îïåðàöèÿ àíàëîãè÷íà realloc.
void clear() � î÷èùàåò ñîäåðæèìîå âåêòîðà (ðàçìåð âåêòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

íóëþ).

8 Вектор битов (bit_vector)

Â áèáëèîòåêå <vector> òàêæå ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé òèï äëÿ vector <bool> (ëî-
ãè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ true è false) � bit_vector. Ýòîò òèï íå
ïðîñòî ñîçäàåò âåêòîð èç áóëåâñêèõ ïåðåìåííûõ (êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàíèìàåò 1 áàéò),
à îïòèìèçèðóåò ðàñïîëîæåíèå òàê, ÷òî â îäèí áàéò ïîìåùàåòñÿ 8 bool-ïåðåìåííûõ. Ðà-
áîòà åãî àíàëîãè÷íà áèòîâîìó ìàññèâó, íî ìû ëèøàåìñÿ âîçìîæíîñòè îïåðèðîâàòü öå-
ëûìè íàáîðàìè áèòîâ â ðàìêàõ îäíîé ïåðåìåííîé (÷òî ÷àñòî áûâàåò óäîáíî è ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ bit_vector
âåñüìà îãðàíè÷åíà. Äëÿ íåãî ñóùåñòâóþò îïåðàöèè resize, îáðàùåíèå ïî èíäåêñó è
íåêîòîðûå äðóãèå. Ïðîâåðüòå, ÷òî âàø êîìïèëÿòîð ïîääåðæèâàåò bit_vector (ýòîò
òèï äîñòóïåí äàëåêî íå âî âñåõ êîìïèëÿòîðàõ).

9 Строка (string)

Êëàññ string ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññà vector <char> è ñîäåðæèò íåêîòîðûå
ñïåöèôè÷íûå äëÿ ñòðîê ìåòîäû. string òàêæå óìååò äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿòüñÿ, îäíàêî
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýòî òðåáóåò íåêîòîðûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ (êàê è â äèíàìè÷åñêè
ðàñøèðÿåìîì ìàññèâå).

Â ïðèíöèïå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàáîòû ñî ñòðîêàìè ðåàëèçî-
âàíà â áèáëèîòåêå <string.h> (ôóíêöèè strcmp, strcat, strcpy, strlen è äð.), íî
èñïîëüçîâàíèå string-îáúåêòîâ ÷àñòî áûâàåò óäîáíåå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ string íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <string>. Ñàì îáú-
åêò string ñîçäàåòñÿ òàê: string s1, s2;

Äëÿ string-îáúåêòîâ îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ, ò.å. ìîæíî íàïèñàòü s1 + s2

è ðåçóëüòàòîì ýòîé îïåðàöèè áóäåò êîíêàòåíàöèÿ ñòðîê (ñòðîêà s2 áóäåò äîïèñàíà â
êîíåö ñòðîêè s1). Òàêæå îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåò êîïèþ
ñòðîêè (à íå ïðèñâàèâàåò óêàçàòåëü, êàê â ñëó÷àå char[]). Êðîìå òîãî, äëÿ string

ïåðåîïðåäåëåíû îïåðàöèè << è >>, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûâîäèòü è ââîäèòü string ñ
ïîìîùüþ ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà. Ñòðîêè ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé, ïîëüçóÿñü
îáû÷íûìè îïåðàöèÿìè ñðàâíåíèÿ (<, > è ò.ä.)

string ìîæíî ïðèñâàèâàòü îáû÷íûì C-ìàññèâàì òèïà char, ìàññèâû ìîãóò ó÷àñòâî-
âàòü â îïåðàöèÿõ ñëîæåíèÿ, ñðàâíåíèÿ è ò.ï. (äëÿ íèõ íåÿâíî ñòðîèòñÿ string-îáåðòêà)

Îáúåêò string ïîääåðæèâàåò âñþ ôóíêöèîíàëüíîñòü îáúåêòà vector (ò.å. ìåòîäû,
ïðèìåíèìûå ê vector ìîãóò áûòü òàêæå ïðèìåíåíû ê string ñ òåì æå ñèíòàêñèñîì).
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïåöèôè÷íûå äëÿ string ìåòîäû:

char* c_str()� âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ìàññèâ char, êîòîðûé ñîäåðæèò C-ñòðîêó.
Ýòèì ìåòîäîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ âûâîä áèáëèîòåêè <stdio.h> è
â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñèòóàöèÿõ.
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unsigned int length() � âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçî-
âàòü ýòîò ìåòîä, à íå size(), ò.ê. ðåàëèçàöèÿ ñòðîêè ìîæåò áûòü íå òîëüêî íà âåêòîðå,
è â òàêîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ length áóäåò ðàáîòàòü áûñòðåå.

unsigned int find(string substr) � èùåò ïîäñòðîêó substr â ñòðîêå. Âîçâðàùà-
åò èíäåêñ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïåðâîå âõîæäåíèå ïîäñòðîêè â ñòðîêó.

unsigned int find(string substr, unsigned int from)� èùåò ïîäñòðîêó substr
â ñòðîêå íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè from. Ýòî óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà âñåõ äàííûõ ïîä-
ñòðîê.

unsigned int rfind(string substr)� èùåò ïîäñòðîêó substr â ñòðîêå. Âîçâðàùà-
åò èíäåêñ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäíåå âõîæäåíèå ïîäñòðîêè â ñòðîêó. Ôàêòè÷åñêè,
òî æå ñàìîå ÷òî è find, íî ìû íà÷èíàåì èñêàòü âõîæäåíèÿ ñ êîíöà.

unsigned int rfind(string substr, unsigned int from) � èùåò ïîñëåäíþþ ïîä-
ñòðîêó substr â ñòðîêå, èíäåêñ íà÷àëà êîòîðîé ìåíüøå from.

unsigned int find_first_of(string substr) � èùåò ïåðâîå âõîæäåíèå êàêîãî-
ëèáî ñèìâîëà èç substr â ñòðîêå. Ñóùåñòâóåò òàêæå àíàëîã ñ ïàðàìåòðîì from, ôóíê-
öèÿ find_last_of, êîòîðàÿ äåëàåò òî æå ñàìîå, íî ñ êîíöà ñòðîêè, à òàêæå ôóíêöèÿ
find_first_not_of, îíà èùåò ïåðâûé ñèìâîë â ñòðîêå, êîòîðûé íå âõîäèò â substr (òàê-
æå ñóùåñòâóåò find_last_not_of). Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð,
ðàçáèòü ñòðîêó íà òîêåíû (ñëîâà), ïåðåäàâàÿ â êà÷åñòâå substr ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ
çíàêè ïðåïèíàíèÿ è ïðîáåëû, íàïðèìåð � ,.\t\n)�. Ýòî ÷àñòî áûâàåò ïîëåçíî, êîãäà
íåîáõîäèî ðàçáèòü òåêñò íà îòäåëüíûå ñëîâà (âñòðîåííûõ ñðåäñòâ äëÿ ýòîãî, ê ñîæàëå-
íèþ, íåò, è ïðèõîäèòñÿ ðåàëèçîâûâàòü ýòî âðó÷íóþ).

string substr(unsigned int n) � ñîçäàåò íîâóþ ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ïåðâûå n
ñèìâîëîâ ñòðîêè.

string substr(unsigned int k, unsigned int n) � ñîçäàåò íîâóþ ñòðîêó, ñîäåð-
æàùóþ n ñèìâîëîâ ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ k-ãî.

Òàêæå ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ìåòîäîâ è èõ âàðèàöèé, ïîäðîáíåå î êîòîðûõ ìîæíî
ïðî÷èòàòü â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ïîìîùè. Îòìåòèì ìåòîäû replace (óäàëåíèå
ïîäñòðîê) è insert (âñòàâêà ïîäñòðîê), êîòîðûå ÷àñòî áûâàþò ïîëåçíû, íî îáèëèå èõ
âàðèàöèé íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü èõ â ðàìêàõ îäíîé ëåêöèè.

10 Итераторы

Èòåðàòîð � óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá äîñòóïà ê ýëåìåíòàì êîíòåéíåðà. Èòåðàòîð ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê óêàçàòåëü, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíî íåñêîëüêî îïåðàöèé. Â
÷àñòíîñòè, ïîëåçíûìè äëÿ íàñ áóäóò îïåðàöèè ðàçûìåíîâûâàíèÿ (*it) � äîñòóï ê äàí-
íûì ïî ýòîìó ¾óêàçàòåëþ¿ (ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü -> äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïîëÿì),
èíêðåìåíòà (++) � ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó îáúåêòó â êîíòåéíåðå è ñðàâíåíèå èòåðàòîðîâ
(== è !=). Íà ñàìîì äåëå, îïåðàöèé äëÿ èòåðàòîðîâ íåñêîëüêî áîëüøå, íî ìû íå áóäåì
èõ èñïîëüçîâàòü.

Èòåðàòîðû äåëÿòñÿ íà 3 òèïà: ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà (ìû íå áóäåì èõ èñïîëüçîâàòü,
ò.ê. îíè ëèáî íå ïîääåðæèâàþòñÿ êîíòåéíåðîì, ëèáî ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà îáðàùå-
íèå ïî èíäåêñó), ïîñëåäîâàòåëüíîãî è îáðàòíîãî äîñòóïà. Èòåðàòîð ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äîñòóïà óäîáåí äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà, à èòåðàòîð îá-
ðàòíîãî äîñòóïà îñóùåñòâëÿåò äîñòóï ê ýëåìåíòàì êîíòåéíåðà â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Äëÿ ëþáîãî êîíòåéíåðà îïðåäåëåíû äâà èòåðàòîðà: íà÷àëà è êîíöà. Äîïóñòèì, ìû
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õîòèì âûâåñòè âñå ÷èñëà èç âåêòîðà (vector <int> v) ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñîîòâåòñòâó-
þùèé êîä áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

vector <int>::iterator it;

for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)

printf("%d ", *it);

×òîáû ñîçäàòü èòåðàòîð ïî êàêîìó-ëèáî êîíòåéíåðó, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óêàçàòü
òèï êîíòåéíåðà (vector <int> â íàøåì ñëó÷àå), çàòåì íàïèñàòü ::iterator è óêàçàòü
èìÿ èòåðàòîðà.

×òîáû èòåðàòîð óêàçûâàë íà ïåðâûé ýëåìåíò êîíòåéíåðà, íåîáõîäèìî ïðèñâàèâà-
íèå it = v.begin(). Ìåòîä begin() âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò ëþáî-
ãî êîíòåéíåðà. Ìû áóäåì èäòè äî ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
it != v.end(). end() óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèé ïîñëå ïîñëåäíåãî ýëåìåíò êîíòåéíå-
ðà. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè èíêðåìåíòà
it++. Ïðè âûâîäå ìû ïðîñòî ðàçûìåíîâûâàåì èòåðàòîð è ïîëó÷àåì åãî ñîäåðæèìîå.

Òåïåðü âûâåäåì íàø âåêòîð â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî äåëàåòñÿ î÷åíü ïîõîæå:

vector <int>::reverse_iterator it;

for (it = v.rbegin(); it != v.rend(); it++)

printf("%d ", *it);

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ñîçäàíèè èòåðàòîðà ó íàñ ïîÿâèëîñü reverse_, à ïðè
óêàçàíèè íà÷àëà è êîíöà âåêòîðà â íà÷àëå ïîÿâèëàñü áóêâà r.

Îñòàëüíûå ñâîéñòâà èòåðàòîðîâ áóäåì èçó÷àòü ïðè ðàññìîòðåíèè íîâûõ êîíòåéíåðîâ
è àëãîðèòìîâ.

11 Хеш-таблица (hash_set)

Õåø-òàáëèöà � óæå çíàêîìàÿ íàì ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü, óäà-
ëÿòü è ïðîâåðÿòü íàëè÷èå ýëåìåíòà âî ìíîæåñòâå çà 𝑂(1). Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü õåø-òàáëèöû òîëüêî îò ýëåìåíòàðíûõ òèïîâ (îá èñïîëüçîâàíèè hash_set
äëÿ äðóãèõ òèïîâ ìîæíî ïðî÷èòàòü â ôàéëå ïîìîùè ïî ÿçûêó).

Äëÿ òîãî ÷òîáû hash_set ðàáîòàë, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <hash_set>.
Â íåêîòîðûõ êîìïèëÿòîðàõ hash_set íàõîäèòñÿ íå â ïðîñòðàíñòâå èìåí std, à â ïðî-
ñòðàíñòâå stdext. Åñëè âàø êîìïèëÿòîð îòíîñèòñÿ ê òàêîìó òèïó, òî ñëåäóåò âíà÷àëå
ïèñàòü using namespace stdext;

Äîïóñòèì, ìû õîòèì ñîçäàòü õåø-òàáëèöó äëÿ öåëûõ ÷èñåë. Ýòî çàïèøåòñÿ òàê
hash_set <int> h;

Äëÿ íàñ áóäóò ïîëåçíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:
void insert(<type>) � äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â õåø-òàáëèöó.
hash_set <type>::iterator find(<type>) � âîçâðàùàåò èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé

íà ýëåìåíò, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Åñëè òàêîãî ýëåìåíòà íå ñóùå-
ñòâóåò, òî ðåçóëüòàò áóäåò ðàâåí çíà÷åíèþ ìåòîäà end() äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé õåø-
òàáëèöû. Èçìåíÿòü çíà÷åíèå ïî ýòîìó èòåðàòîð íåëüçÿ!

void erase(hash_set <type>::iterator) � óäàëÿåò çíà÷åíèå, íà êîòîðîå óêàçûâà-
åò èòåðàòîð, èç õåø-òàáëèöû.
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void clear() � î÷èùàåò ñîäåðæèìîå õåø-òàáëèöû.
Èíòåðåñóþùèåñÿ ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷èòü êëàññ hash_multiset, â êîòîðîì

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.

12 Хеш-словарь (hash_map)

Õåø-ñëîâàðü î÷åíü ïîõîæ íà õåø-òàáëèöó, íî ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðó,
ïðè ýòîì õåøèðîâàíèå èäåò òîëüêî ïî ïåðâîìó ýëåìåíòó ïàðû. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì
õðàíèòü ïàðó ICQ UIN è èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâûé ýëåìåíò â ïàðå äîëæåí
áûòü óíèêàëüíûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû hash_map ðàáîòàë, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó <hash_map>.
hash_map òàêæå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí stdext.

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ìû ìîæåì ñîçäàòü òàêîé õåø-ñëîâàðü: hash_map <int, string> hm;

Ìåòîäû ó hash_map î÷åíü ïîõîæè íà ìåòîäû hash_set. Ïîýòîìó ïðîñòî ïðèâåäåì
ïðìåð:

hash_map <int, string> hm;

hash_map <int, string>::iterator it;

hm.insert(pair <int, string> (204883678, "gu"));

hm.insert(pair <int, string> (666666666, "unknown"));

it = hm.find(666666666);

printf("%s\n", it->second.c_str());

Ó hash_map åñòü ïðèÿòíàÿ è óäîáíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, à èìåí-
íî îïåðàòîð [] (îïåðàòîð äîñòóïà ïî èíäåêñó). Åãî èñïîëüçîâàíèå ìîæåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

int i = 204883678;

printf("%s", hm[i].c_str());

Äîáàâëÿòü ýëåìåíòû â õåø-ñëîâàðü òàêæå ìîæíî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà []. Ò.å. íà-
ïðèìåð, ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùóþ êîíñòðóêöèþ:

hm[123456789] = "somebody"; è ýòîò ýëåìåíò áóäåò äîáàâëåí â ñëîâàðü.

13 Алгоритмы в STL

Â áèáëèîòåêå <algorithm> ïðåäñòàâëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé (è äëÿ íàñ çà÷àñòóþ
áåñïîëåçíûé) íàáîð àëãîðèòìîâ. Âñå àëãîðèòìû ðàáîòàþò ñ èòåðàòîðàìè íà êîíòåéíå-
ðàõ, äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà èìåí std. Íàì, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñíû àëãîðèòìû íàä êîíòåéíåðîì vector (â ýòîì ðàçäåëå áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ vector <int> v). Íà ñàìîì äåëå, ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ìàñ-
ñèâîì, íàïðèìåð int v[100]. Òîãäà âìåñòî v.begin() ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü v, à âìåñòî
v.end() � v+n, ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå (íå ðàçìåð ìàññèâà, à êîëè÷å-
ñòâî îñìûñëåííûõ ýëåìåíòîâ). Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáû÷íûé óêàçàòåëü
ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê èòåðàòîð.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ STL íà âåêòîðå ñëåäóåò, ïî âîçìîæíîñòè, èçáåãàòü
ëèøíèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûäåëåíèÿìè ïàìÿòè. Â îëèìïèàäíûõ çàäà-
÷àõ ïî÷òè âñåãäà ëèáî èçâåñòíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ (òîãäà
ìû ìîæåì êîíñòðóèðîâàòü âåêòîð êîíñòàíòíîãî ðàçìåðà â íà÷àëå ïðîãðàììû), ëèáî
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ çàäàåòñÿ âî âõîäíûõ äàííûõ (òîãäà ìû ìîæåì êîíñòðóèðîâàòü
âåêòîð ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ïåðåìåííîé, çàäàþùåé êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ). Â òàêîì ñëó÷àå
ó íàñ íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøíÿÿ ïàìÿòü, à íàêëàäíûå ðàñõîäû áóäóò î÷åíü ìàëû
(ñðàâíèìû ñ âûäåëåíèåì ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ malloc).

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå âñå àëãîðèòìû è äàëåêî íå âñå ñïîñîáû ðàáîòû ñ íèìè. Â
êîíöå ýòîé ÷àñòè áóäåò ïðèâåäåí ñïèñîê äðóãèõ áîëåå èëè ìåíåå ïîëåçíûõ àëãîðèòìîâ.
Âñå ìíîãîîáðàçèå àëãîðèòìîâ è ñïîñîáîâ ðàáîòû ñ íèìè îïèñàíî â ðàçäåëàõ ïîìîùè
ñðåäû ðàçðàáîòêè èëè â man. Òàêèì îáðàçîì, íàì äîñòàòî÷íî ëèøü ïîíèìàòü ñìûñë è
ïîìíèòü (õîòÿ áû ïðèìåðíî) íàçâàíèå àëãîðèòìà.

Íà÷íåì ñ àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè. Â STL ïðåäñòàâëåíî äâà àëãîðèòìà ñîðòèðîâ-
êè: sort � îñóùåñòâëÿþùèé áûñòðóþ ñîðòèðîâêó è stable_sort, êîòîðûé ñîõðàíÿåò
îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ñèíòàêñèñ âûçîâà ôóíêöèè ñîðòèðîâêè áóäåò òàêîé: sort(v.begin(), v.end());

Åñëè äàííûå íåîáõîäèìî îòñîðòèðîâàòü â îáðàòíîì ïîðÿäêå, òî ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü îáðàòíûé èòåðàòîð: sort(v.rbegin(), v.rend());

Ìîæíî ñîðòèðîâàòü íå òîëüêî ìàññèâû öåëèêîì, íî è èõ íåïðåðûâíûå ÷àñòè, çàäàâàÿ
íóæíûå èòåðàòîðû (îáû÷íî ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà).

Ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé àëãîðèòì ñîçäàåò êó÷ó ìàêñèìóìîâ èç ìàññèâà. Åãî âû-
çîâ âûãëÿäèò òàê: make_heap(v.begin(), v.end()); Ôàêòè÷åñêè, ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî
ïåðâàÿ ÷àñòü HeapSort (ïîñòðîåíèå êó÷è). Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êó÷è 𝑂(𝑁 log𝑁).

Ïîñëå òîãî, êàê ó íàñ ïîÿâèëñÿ heap (îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â òîì æå ñàìîì âåêòîðå v),
ìû ìîæåì ïðîäåëàòü ñ íèì íåêîòîðûå äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, ïîëó÷èòü èõ ýòîé êó÷è îò-
ñîðòèðîâàííûé ìàññèâ. Äëÿ ýòîãî íàäî âûçâàòü ôóíêöèþ sort_heap(v.begin(), v.end());

Âåêòîð v áóäåò îòñîðòèðîâàí. Ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî âòîðîé ýòàï HeapSort.
Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ê âåêòîðó, ÿâëÿþùåìóñÿ êó÷åé (âîîáùå

ãîâîðÿ, äëÿ êó÷ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü priority_queue). Äëÿ ýòîãî íóæíî äîáàâèòü ýëå-
ìåíò x ñ ïîìîùüþ v.push_back(x), à çàòåì âûçâàòü push_heap(v.begin(), v.end());

×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà, íàì äîñòàòî÷íî ðàçûìåíîâàòü
èòåðàòîð v.begin(). Äëÿ óäàëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà èç êó÷è èñïîëüçóåòñÿ ôóíê-
öèÿ pop_heap(v.begin(), v.end());

Ïî÷òè âñå àëãîðèòìû âûçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî � óêàçàíèåì íà÷àëüíîãî è êîíå÷-
íîãî èòåðàòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïîëåçíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:
reverse � çàïèñûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾çàäîì íàïåðåä¿, random_shuffle � ïåðå-
ñòàâëÿåò ýëåìåíòû â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, is_sorted è is_heap ïðîâåðÿþùèå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ëè ìàññèâ îòñîðòèðîâàííûì èëè êó÷åé.

Äëÿ ïîèñêà ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé nth_element(v.begin(), v.begin() + k, v.end()),
ãäå k � íîìåð èñêîìîé ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè. Â ñðåäíåì ïîèñê èìååò ëèíåéíóþ ñëîæ-
íîñòü (îí ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó íàìè â ëåêöèè ïî ïîèñêó ìåòîäó).

Òàêæå ïîëåçíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ôóíêöèÿ áèíàðíîãî ïîèñêà â ìàññèâå. Ïðè ýòîì
ìàññèâ äîëæåí áûòü óïîðÿäî÷åí ïî íåâîçðàñòàíèþ. Îíà âûçûâàåòñÿ òàê: binary_search(v.begin(), v.end(), i),
ãäå i � èñêîìûé ýëåìåíò.
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14 Использование собственных структур

Äî ñèõ ïîð ìû èñïîëüçîâàëè STL äëÿ ýëåìåíòàðíûõ òèïîâ èëè äðóãèõ ñðàâíèìûõ
òèïîâ. Êàê æå èñïîëüçîâàòü ìîùü STL äëÿ ñâîèõ òèïîâ äàííûõ (ñòðóêòóð, ìàññèâîâ è
ò.ï.)?

Ïðîãðàììèðóþùèå íà C++ ìîãóò ñäåëàòü ýòî î÷åíü ïðîñòî � ñîçäàòü êëàññ, â
êîòîðîì îïðåäåëèòü operator<. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êëàññ myint äëÿ
êó÷è ìèíèìóìîâ:

class myint

{

public:

int num;

bool operator<(myint &other)

{

if (num > other.num) return true;

return false;

}

};

Áóäüòå àêêóðàòíû, âåäü òåïåðü âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷èñëà òèïà myint áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ
¾íåïðàâèëüíî¿ (ò.å. ¾ìåíüøå¿ áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå ¾íå ìåíüøå¿)!

Íåçíàêîìûå ñ C++ ìîãóò ñäåëàòü ýòî íå ìåíåå ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî íàäî îïèñàòü
ôóíêöèþ, ïðèíèìàþùóþ íà âõîä äâå ñòðóêòóðû è âîçâðàùàþùóþ true, åñëè ïåðâàÿ
¾ìåíüøå¿ âòîðîé è false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïîñëå ýòîãî âî âñåõ âûçîâàõ STL ôóíê-
öèé ñëåäóåò óêàçûâàòü èìÿ ýòîé ôóíêöèè (áåç ñêîáîê è ïàðàìåòðîâ).

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîãðàììû, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ íàáîð ñòðóêòóð, è îíè ñîðòèðó-
þòñÿ òîëüêî ïî ïåðâîìó ïîëþ (äîâîëüíî ÷àñòàÿ çàäà÷à):

#include <algorithm>

using namespace std;

typedef struct

{

int f, s;

} tfs;

bool ls(tfs a, tfs b)

{

if (a.f < b.f) return true;

else return false;

}

int main() {

tfs b[10];

for (int i=9; i>=0; i--) {

b[i].f = 10-i;
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b[i].s = i*i;

}

sort(b, b+10, ls);

return 0;

}

Òî÷íî òàê æå, ïåðåîïðåäåëÿÿ ôóíêöèþ ñðàâíåíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîñòðîåíèÿ êó÷è
ìèíèìóìîâ, ñîðòèðîâêè ìàñèâà â îáðàòíîì ïîðÿäêå è ò.ï.

Â êîíöå ëåêöèè ïðèâåäåì ññûëêó íà õîðîøóþ äîêóìåíòàöèþ ïî STL:
http://www.sgi.com/tech/stl/table_of_contents.html

15 Пример решения задачи с использованием STL

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ Ìîñêîâñêîé îëèìïèàäû 2006 ãîäà.
Тупики
Íà âîêçàëå åñòü 𝐾 òóïèêîâ, êóäà ïðèáûâàþò ýëåêòðè÷êè. Ýòîò âîêçàë ÿâëÿåòñÿ èõ

êîíå÷íîé ñòàíöèåé, ïîýòîìó ýëåêòðè÷êè, ïðèáûâ, íåêîòîðîå âðåìÿ ñòîÿò íà âîêçàëå, à
ïîòîì îòïðàâëÿþòñÿ â íîâûé ðåéñ (â òó ñòîðîíó, îòêóäà ïðèáûëè).

Äàíî ðàñïèñàíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åê, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé ýëåêòðè÷êè óêàçàíî
âðåìÿ åå ïðèáûòèÿ, à òàêæå âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ â ñëåäóþùèé ðåéñ. Ýëåêòðè÷êè â ðàñ-
ïèñàíèè óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ. Ïîñêîëüêó âîêçàë � êîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ,
òî ýëåêòðè÷êà ìîæåò ñòîÿòü íà íåì äîâîëüíî äîëãî, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðè÷êà, êîòîðàÿ
ïðèáûâàåò ðàíüøå äðóãîé, îòïðàâëÿòüñÿ îáðàòíî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå.

Òóïèêè ïðîíóìåðîâàíû ÷èñëàìè îò 1 äî 𝐾. Êîãäà ýëåêòðè÷êà ïðèáûâàåò, åå ñòàâÿò
â ñâîáîäíûé òóïèê ñ ìèíèìàëüíûì íîìåðîì. Ïðè ýòîì åñëè ýëåêòðè÷êà èç êàêîãî-òî
òóïèêà îòïðàâèëàñü â ìîìåíò âðåìåíè 𝑋, òî ýëåêòðè÷êó, êîòîðàÿ ïðèáûâàåò â ìîìåíò
âðåìåíè 𝑋, â ýòîò òóïèê ñòàâèòü íåëüçÿ, à ýëåêòðè÷êó, ïðèáûâàþùóþ â ìîìåíò 𝑋+1 �
ìîæíî.

Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïî äàííîìó ðàñïèñàíèþ äëÿ êàæäîé ýëåêòðè÷êè
îïðåäåëèò íîìåð òóïèêà, êóäà ïðèáóäåò ýòà ýëåêòðè÷êà.
Формат входных данных
Ñíà÷àëà ââîäÿòñÿ ÷èñëî 𝐾 � êîëè÷åñòâî òóïèêîâ è ÷èñëî 𝑁 � êîëè÷åñòâî ýëåê-

òðîïîåçäîâ (1 6 𝐾 6 500000, 1 6 𝑁 6 500000). Äàëåå ñëåäóþò 𝑁 ñòðîê, â êàæäîé
èç êîòîðûõ çàïèñàíî ïî 2 ÷èñëà: âðåìÿ ïðèáûòèÿ è âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷êè.
Âðåìÿ çàäàåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì, íå ïðåâûøàþùèì 109. Íèêàêèå äâå ýëåêòðè÷êè
íå ïðèáûâàþò â îäíî è òî æå âðåìÿ, íî ïðè ýòîì íåñêîëüêî ýëåêòðè÷åê ìîãóò îòïðàâ-
ëÿòüñÿ â îäíî è òî æå âðåìÿ. Òàêæå âîçìîæíî, ÷òî êàêàÿ-íèáóäü ýëåêòðè÷êà (èëè äàæå
íåñêîëüêî) îòïðàâëÿþòñÿ â ìîìåíò ïðèáûòèÿ êàêîé-íèáóäü äðóãîé ýëåêòðè÷êè. Âðåìÿ
îòïðàâëåíèÿ êàæäîé ýëåêòðè÷êè ñòðîãî áîëüøå âðåìåíè åå ïðèáûòèÿ.

Âñå ýëåêòðè÷êè óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íóëåâîé ìî-
ìåíò âðåìåíè âñå òóïèêè íà âîêçàëå ñâîáîäíû.
Формат выходных данных
Âûâåäèòå 𝑁 ÷èñåë � ïî îäíîìó äëÿ êàæäîé ýëåêòðè÷êè: íîìåð òóïèêà, êóäà ïðèáó-

äåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðè÷êà. Åñëè òóïèêîâ íå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îðãàíè-
çîâàòü äâèæåíèå ýëåêòðè÷åê ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ, âûâåäèòå äâà ÷èñëà: ïåðâîå äîëæíî
ðàâíÿòüñÿ 0 (íóëþ), à âòîðîå ñîäåðæàòü íîìåð ïåðâîé èç ýëåêòðè÷åê, êîòîðàÿ íå ñìîæåò
ïðèáûòü íà âîêçàë.
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Примеры
Входные данные Выходные данные

1 1 1
2 5
1 2 0 2
2 5
5 6
2 3 1
1 3 2
2 6 1
4 5
Ïðèâåäåì ðàçáîð çàäà÷è, êîòîðûé îáëåã÷èò ïîíèìàíèå ðåøåíèÿ:
Íàì íåîáõîäèìî óïîðÿäî÷èòü ñîáûòèÿ (ïðèåçäû è îòúåçäû ýëåêòðè÷åê). Ñîðòèðî-

âàòü íåîáõîäèìî ïî âðåìåíè ñîáûòèÿ (êëþ÷, ïî êîòîðîìó ñòðîèòñÿ êó÷à); íîìåðó ýëåê-
òðè÷êè, ñ êîòîðîé ïðîèçîøëî ñîáûòèå; è ïðèçíàêó ñîáûòèÿ (ïðèåçä èëè îòúåçä). Â
ñëó÷àå, åñëè ïðèåçä è îòúåçä ñëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî, ñíà÷àëà äîëæíû ñòîÿòü îòúåç-
æàþùèå ýëåêòðè÷êè (â ýòîé çàäà÷å óäîáíî ïðèáàâèòü êî âðåìåíè îòúåçäà åäèíèöó).

Êðîìå òîãî, çàâåäåì êó÷ó (ìèíèìóìîâ) ñâîáîäíûõ òóïèêîâ. Ñíà÷àëà äîáàâèì òóäà
âñå òóïèêè.

Çàòåì ïîéäåì ïî ñîáûòèÿì. Åñëè ñîáûòèå � ïðèåçä ýëåêòðè÷êè, òî íåîáõîäèìî âçÿòü
èç êó÷è ñâîáîäíûõ òóïèêîâ ìèíèìàëüíûé òóïèê è ñîõðàíèòü äëÿ ýòîé ýëåêòðè÷êè íî-
ìåð òóïèêà, â êîòîðûé îíà âñòàíåò (ýòî óäîáíî äåëàòü â ìàññèâå, ãäå èíäåêñ ðàâåí
íîìåðó ýëåêòðè÷êè). Åñëè æå êó÷à ñâîáîäíûõ òóïèêîâ ïóñòà, òî ñðàçó âûâîäèì, ÷òî
ðàññòàâèòü ýëåêòðè÷êè íåëüçÿ.

Åñëè ñîáûòèå � îòúåçä ýëåêòðè÷êè, òî ñìîòðèì, êàêîé òóïèê îíà çàíèìàëà è äîáàâ-
ëÿåì ýòîò òóïèê â êó÷ó ñâîáîäíûõ òóïèêîâ.

Äëÿ âûâîäà îòâåòà íåîáõîäèìî ïðîñòî âûâåñòè ñîäåðæèìîå ìàññèâà, â êîòîðîì ñî-
õðàíÿëèñü íîìåðà òóïèêîâ ïðè ïðèåçäå ýëåêòðè÷êè.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì STL ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

#include <stdio.h>

#include <queue>

#include <algorithm>

typedef struct {

int num, time, etype;

} rail_event;

using namespace std;

#define MAXN 500010

bool ls (rail_event a, rail_event b)

{

if (a.time < b.time)

return true;

else if ((a.time == b.time) && (a.etype < b.etype))
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return true;

else return false;

}

int answer[MAXN];

priority_queue <int, vector <int>, greater <int> > bays;

vector <rail_event> events;

int main()

{

int n, k, i, j, arrival, departure;

rail_event revent;

scanf("%d%d", &k, &n);

for (i=1; i<=k; i++)

bays.push(i); // все тупики свободны

for (i=1; i<=n; i++) {

scanf("%d%d", &arrival, &departure);

revent.num = i;

revent.time = arrival;

revent.etype = 1;

events.push_back(revent);

revent.num = i;

revent.time = departure + 1;

revent.etype = 0;

events.push_back(revent);

}

sort(events.begin(), events.end(), ls);

for (i=0; i<events.size(); i++) {

revent = events[i];

if (revent.etype == 1) { // прибытие

if (bays.empty()) {

printf("0 %d", revent.num);

return 0;

} else {

answer[revent.num] = bays.top();

bays.pop();

}

} else // отбытие

bays.push(answer[revent.num]);

}

for (i=1; i<=n; i++)

printf("%d\n", answer[i]);

return 0;

}
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