
第 1 1 章 STL (标准模板)
STL 简介： STL(Standard Template Library) 标准模板库，是“容器”的集合。
STL 中常见的集合有：向量 (vector)、  栈 (stack)、  队 列 (queue)、  优先队列 (priority queue)、 链表 (list)、 集合 (set)、 映射 (map) 等容器。
C++标准模板库的核心包括以下三个组件：
	组件
	描述

	容器(Containers)
	容器是用来管理某一类对象的集合。C++提供了各种不同类型的 容器，比如deque、list、vector、map等。

	算法(Algorithms)
迭代器(iterators)
	算法作用于容器。它们提供了执行各种操作的方式，包括对容器 内容执行初始化、排序、搜索和转换等操作。
迭代器用于遍历对象集合的元素。这些集合可能是容器，也可能 是容器的子集。


STL内的所有组件都由模板(template)构成，其元素可以是任意类型。

11.1 向 量 (vector)
一、什么是 vector
向量 (vector) 是一个顺序容器 (Sequence Container),它能够存放各种类型的对象。
可以简单的认为， 向量是一个能够存放任意类型的动态数组(元素个数可变)。

二、 vector 的常见函数

	函数名
	函数说明

	push back(元素)
	增加一个元素到向量后面

	insert(位置，元素)
	插入元素到向量的指定位置

	insert(位置，个数n,元素)
	插入n个相同的元素到指定位置

	insert(位置，向量头指针 first,向量尾指针end)
	将另一个向量从first位置开始到end结束(不包括end)之间的内容 插入该向量的指定位置。

	erase(位置)
	删除指定位置的元素

	erase(开始位置，结束位
置 )
	删除向量中(first,last)中元素

	pop back()
	弹出(删除)向量的最后一个元素

	clear()
	清除向量所有元素，size()变为0

	运算符[i]
	取向量下标为i的元素

	front()
	取向量第一个元素

	back()
	取向量最后一个元素

	begin()
	返回向量头指针(迭代器),指向第一个元素

	end()
	返回向量尾指针，指向向量最后一个元素的下一个位置

	rbegin()
	反向迭代器，指向最后一个元素

	rend()
	反向迭代器，指向第一个元素之前的位置

	size()
	返回向量中实际元素的个数。

	resize(大小)
	重新设定向量的大小，也就是可以保存元素的个数。

	max size()
	得到vector最大可以是多大。











	empty()
	判断向量是否为空，等价于size()为0。

	swap()
	交换两个同类型向量的数据。


对应于数组，要注意：向量的大小是可变的，开始时向量为空，随着不断插入元素，向 量自动申请空间，容量变大。
注意学会使用： sort()、reverse()等函数对vector进行排序、逆序等操作。

例子： vector 的存储和遍历
注意掌握 vector构造的4个常见方法：
(1)vector():创建一个空 vector
(2)vector(n):创建一个元素个数为 n 的 vector
(3) vector(n,t):创建一个元素个数为 n 且值为 t 的 vector
(4)vector(begin,end):复 制(begin,end)区间内另一个数组的元素到 vector中
#include       <bits/stdc++.h>
using  namespace  std;
void      print(vector<int>      v){
//遍历 vector 中的元素
for(int      i      =      o;i<      v.size();i++){
//vector: 可以使用下标访问，但不能越界
cout<<v[i]<<"";
 (
cout<<endl;
 
}
)}

int      main(){
//定义方法一：定义 vector 存储 int 类型的变量
//  vector<int>      v;
//size(): 获取 vector 存储元素的个数
//  cout<<v.size()<<endl;
/*
//注意：常见错误， vector<int>v  定义一个空 vector, 不可以用下标θ和1来访问元素
v[0]=      10;
v[1]=     20;
 (
*/
)//  v.push  back(10);
//   v .push   back(20);
//   v .push   back(30);
//  cout<<v.size()<<endl;
//  print(v);
//定义方法二：定义一个长度为5的 vector, 默认值为0
//vector<int>        v(5);
//定义方法三：定义长度为5的 vector, 默认值为80
//vector<int>           v(5,80);
int               a[]={10,20,30,40,50};
//定义方法四：使用数组初始化 vector
//sizeof(): 计算变量占用的字节数
//sizeof(a)/sizeof(int):  计算数组的实际长度
//  cout<<sizeof(a)/sizeof(int)<<endl;
vector<int>                     v(a,a+sizeof(a)/sizeof(int));
v .push   back(10);
print(v);
return    0;


例子： vector 的插入、删除、获取头尾元素
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>


[image: ]void          print(vector<int>          v){
//遍历 vector  中的元素
for(int           i           =           0;i<v.size();i++){
//vector:  可以使用下标访问，但不能越界
cout<<v[i]<<"";
}
cout<<endl;
}
int         main(){
vector<int>           v;
v.push  back(10);
v.push  back(20);
v.push  back(30);
cout<<" 第 一个元素："<<v.front()<<""<<*v.begin()<<endl;
cout<<" 最后 一个元素："<<v.back()<<endl;
print(v);
//insert  (位置，元素):位置必须提供位置指针
//向 vector  中下标为1的位置插入元素10e
//v.insert(v.begin()+1,100);
//print(v);
//向 vector  中 下 标 为 1 的 位 置 插 入 5 个 1 0 0
//v.insert(v.begin()+1,5,100);
//print(v);
//   vector<int>          v2;
//   v2.push  back(100);
//   v2.push  back(200);
//   v2.push  back(300);
//向 vector 下标为1的位置插入 v2 中下标为1到最后的所有元素
//   v.insert(v.begin()+1,v2.begin()+1,v2.end());
//   print(v);
//删除 vector  中 下 标 为 1 的 元 素
//v.erase(v.begin()+                    1);
//从向量中下标为1的元素开始删除到最后
v.erase(v.begin()+1,v.end());
print(v);
return       0;
}

例 子 ：resize()、swap()、sort()、reverse()           函 数
#include               <bits/stdc++.h>
using     namespace     std;
void          print(vector<int>          v){
//遍历 vector  中的元素
for(int                i                =                0;i<v.size();i++){
//vector:  可以使用下标访问，但不能越界
cout<<v[i]<<"";
}
cout<<endl;
}
int         main(){
//   vector<int>          v1;
//   v1.push  back(10);
//   v1.push  back(20);
//
//   vector<int>            v2;
//   v2.push           back(100);



 (
cout<<v[i][j]<<"";
) (
v[i].push
  
back(i+j);
)//   v2.push  back(300);
//
//  swap(v1,v2)
//  cout<<"v1:";
//  print(v1);
//
//  cout<<"v2:";
//  print(v2);
int               a[]={5,3,1,4,2};
vector<int>       v(a,a+5);
sort(v .begin(),v .end());
print(v);
reverse(v.begin(),v.end());
print(v);
//重置 vector的大小为20
st((20);
return  0;


例子：二维 vector
这里最外的<>要有空格。否则在比较旧的编译器下无法通过
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>
int     main(){
//定义二维 vector
//外层的>加一个空格，因为>>表示右移运算符
vector<vector     <int>>     v(2a);
 (
for(int
     
j
     
=0;j<
     
5;j++){
)for(int        i        =0;i<5;i++){



 (
for(int
       
j
        
=0;j<5;j++){
)for(int        i        =o;i<5;i++){

}
cout<<endl;
}
return   0;


三、 vector 迭代器遍历
1、什么是迭代器
迭代器 (iterator):   用来指向、遍历、修改容器元素的变量，类似指针。
A、可遍历STL 容器内全部或部分元素的对象
B、指出容器中的一个特定位置
	操作
	效果

	
	返回当前位置上的元素值。如果该元素有成员，可以通过迭代器以operator-> 取用

	++
	将迭代器前进至下一元素













	==和!=
	判断两个迭代器是否指向同一位置

	=
	为迭代器赋值(将所指元素的位置赋值过去)



2、迭代器函数

	操作
	效果

	begin()
	返回一个迭代器，指向第一个元素

	end()
	返回一个迭代器，指向最后一个元素之后



	
	begin()
	
	end()
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



例子：利用迭代器迭代 vector 的元素
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

int       main(){
//  char        s[]="hello        stl";
//  char    *p;//&s    &s[θ]
//  //p 是一个指向字符数组的指针，相当于一个迭代器
//           for(p=           s;*p!='\0';*p++){
//p 是指针，指向数组的不同位置，*p 是元素
cout<<*p<<"";
//  }
int             a[]={10,20,30,40,50};
vector<int>      v(a,a+5);
//定义迭代器，命名为 it
vector<int>::iterator              it;
//迭代器指向 vector<int> 的首元素
it     =    v.begin();
(*it)++;
cout<<*it<<""<<v[0]<<endl;
//利用迭代器循环遍历 vector
cout<<"迭代器遍历 vector:";
for(it    =    v.begin();it    <    v.end();it    =    it    +    2){
cout<<*it<<"";
 (
}
)cout<<endl;
//利用迭代器反向遍历 vector
cout<<"反向迭代器遍历：";
vector<int>::reverse  iterator                  rit;
for(rit         =         v .rbegin();rit         !=         v .rend();rit++){
cout<<*rit<<"";
cout<<endl;
return    0;
}

3、 迭代器分类



常用的迭代器按功能强弱分为： 输入、输出、正向、双向、随机访问五种，这里只介绍常用 的三种。
不同容器的迭代器，其功能强弱有所不同。例如，排序算法需要通过随机访问迭代器来访问 容器中的元素，因此有的容器就不支持排序算法。
A、 正向迭代器。
√  假 设 p 是一个正向迭代器，则 p 支持以下操作：++p,p++,*p。
√  此外，两个正向迭代器可以互相赋值，还可以用=和!=运算符进行比较。 B、 双向迭代器。
√ 双向迭代器具有正向迭代器的全部功能。
√  双向迭代器p 支持-p 和 p--, 使得 p 朝和++p 相反的方向移动。 C、 随机访问迭代器。
√  随机访问迭代器具有双向迭代器的全部功能。
√  随机访问迭代器p 还支持以下操作：
>  p+=i: 使得 p 往后移动 i 个元素。
>  p-=i: 使得 p 往前移动 i 个元素。
>  p+i: 返 回 p 后面第 i 个元素的迭代器。
>  p-i: 返 回 p 前面第 i 个元素的迭代器。
>  p[i]: 返回 p 后面第 i 个元素的引用。
>  两个随机访问迭代器 p1、p2 还可以用く、>、<=、>=运算符进行比较。 pl<p2 的含义是： p1 经过若干次(至少一次)++操作后，就会等于 p2。
表  达  式p2-p1 表示迭代器 p2 所指向元素和迭代器 p1 所指向元素的序号差 (p2 和 pl 之间的元素个数减一)。

4、不同容器支持的迭代器

	容器
	迭代器类别

	vector
	随机

	deque
	随机

	list
	双向

	set/multiset
	双向

	map/multimap
	双向

	stack
	不支持迭代器

	queue
	不支持迭代器

	priority queue
	不支持迭代器



四、 vector 的应用
1500:【入门】数组存数





 (
0
1
2
3
) (
4
)数 组 1
数 组 2
数 组 3
数 组 4
数 组 5


0   1   2   3   4   5  …
	3
	2
	1
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	




 (
5
6
7
8
) (
9
)







数组6 数组7 数组8 数组9 数组
10


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	






#include        <bits/stdc++.h>
using  namespace  std;
//定义二维的 vector
vector<vector<int>>          a(100100);
//定义 vector 类型的数组，数组中的每个元素都是一个 vector
 (
int
 
n,m,1,j,x,y;
)//vector<int>         a[100100];

int      main(){
cin>>n>>m;
//读入m 组指令
for(i       =0;i       <m;i++){
cin>>x>>y;// 向第 x 个数组中，存入元素y
a[x- 1].push  back(y);
}
//输出
for(i         =         0;i<n;i++){
//输出数组中有多少个数
cout<<a[i].size();
//对下标为i 的 vector 排序
sort(a[i].begin(),a[i].end());
//输出 vector 中的元素
for(j           =           0;j<a[i].size();j++){
cout<<""<<a[i][j]:
}
cout<<endl;
}
return    0;


1503:【入门】排序
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 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

vector<int>       a[1100];
int               i,j,n,c,x;
int      main(){
cin>>n;
[image: ]
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for(i                  =0;i<n;i++){
cin>>c;// 每个数组的大小
for(j        =        0;j<c;j++){
cin>>x;
a[i].push  back(x);
}
//每一行的 vector 读入结束，直接排序
sort(a[i].begin(),a[i].end());
}
//将每个 vector 按照字典序排序
sort(a,a+n);
//输出
for(i                  =o;i<n;i++){
for(j                       =0;j<a[i].size();j++){
cout<<a[i][j]<<"";
}
cout<<endl;
}
return    0;


1504:【基础】约瑟夫问题
#include        <bits/stdc++.h>
using   namespace   std;
vector<int>       v;
 (
int
  
n,m,i;
)int      main(){

for(i    =    1;i    <=    n;i++){
v.push  back(i);

 (
cin>>n>>m;
int
 
c
  
=-1;
)while(v.size()!=           1){
//要删第m 个数
c=(c+m)%      v.size();
//  cout<<c<<""<<v[c]<<endl;
v.erase(v.begin()+            c);
c--;

cout<<v[0]<<endl;


五、 STL 容器的通用操作
1、 与大小相关的操作 (size operator)
size() 一返回当前容器的元素数量
empty()  一判断容器是否为空
max  size() 一返回容器能容纳的最大元素数量
2、 比 较 (comparison)
==,!=,<,<=,>,>=
比较操作两端的容器必须属于同一类型
如果两个容器内的所有元素按序相等，那么这两个容器相等
采用字典式顺序判断某个容器是否小于另一个容器
3、 元素操作
insert(pos,e)  一 将元 素e  的拷贝安插于迭代器 pos 所指的位置



erase(beg,end)   一移除[beg,end]     区间内的所有元素
clear()一移除所有元素
4、赋 值 (assignment) 和交换 (swap)
swap- 用于交换元素
5、 与迭代器 (iterator) 相关的操作(容器需支持迭代器)
begin()一返回一个迭代器，指向第一个元素
end()一返回一个迭代器，指向最后一个元素之后
rbegin() 一返回一个逆向迭代器，指向逆向遍历的第一个元素
rend()一返回一个逆向迭代器，指向逆向遍历的最后一个元素之后

六、 vector 作业
1501:  【入门】数的操作
1502:  【入门】数字翻转
注意：学会在vector中使用 reverse 函数。
1488:  【基础】论坛帖子
1774:  【基础】链表操作
1775:  【基础】谁的孙子最多
1776:  【基础】谁的孙子最多1 I
1777:【基础】单调栈
1375:【提高】拦截导弹方案求解


11.2  双 向 队 列 (deque)
一 、什么是 dequeue
deque 也是顺序容器的一种，也是一个可变长数组。要使用 deque, 需要包含头文件 deque。
所有适用于vector的操作都适用于deque,deque在头尾增删元素性能较好。
1、deque 的特点：
√  deque 和 vector 有很多类似的地方。在 deque 中，随机存取任何元素都能在 常数时间内完成(但慢于vector)。
√ 它 相 比 于 vector 的优点是， vector  在头部删除或添加元素的速度很慢，在尾 部添加元素的性能较好， 而deque在头尾增删元素都具有较好的性能(大多数情
况下都能在常数时间内完成)。    [image: ]         [image: ]
2、deque 有两种 vector 没有的成员函数：
√  void  push front(const  T&  val);//将 val 插入容器的头部 √  void pop front(); // 删除容器头部的元素

3、deque 使用注意：
√  deque 支持随机存取
√ deque 支持在头部和尾部存储数据
√ deque 不支持 capacity 和 reserve 操作



二、 dequeue 的应用
例子：在头尾添加、删除函数
(1)头部添加元素： push front(const T& x);
(2)头部删除元素： pop front();
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>
void    print(deque<int>    d){
for(int          i          =o;i<d.size();i++){
cout<<d[i]<<"";
}
cout<<endl;
}
int     main(){
//    vector<int>               v;
 (
//
      
v.push
  
back(i+1);
)//  for(int   i   =   o;i   <    100;i++){
cout<<v[i]<<""<<v.size()<<""<<v,capacity()<<endl;
//  }
//deque<int>     d(5,100);
int              a[]={10,20,30};
deque<int>    d(a,a+3);
print(d);
 (
//向头部增加元素
)d.push front(8);
print(d);
//删除头部元素
d.pop  front();
print(d);
//使用迭代器迭代
cout<<"使用迭代器遍历：";
deque<int>::iterator           it;
for(it      =      d.begin();it      <d.end();it++){
cout<<*it<<"";
}
return   0;


三、 dequeue 作业
1789:  【入门】双向队列





11.3 链 表 (list)
一、什么是 list



1、 顺序存储结构的优缺点分析
优点：
A、无 需为表示结点间的逻辑关系而增加额外的存储空间；
B、可方便地随机存取表中的任一元素。
缺点：
A、插入或删除平均需要移动一半的结点；
B、顺序表要求占用连续的存储空间。








比如数组：定义时需要确定数组大小，可能造成空间不足或者浪费的问题。
2、 问题：存储 一 个班同学的成绩(人数不确定),如何存储?
解决方法1:定义尽可能长的数组来存储!

	99
	100
	98
	90
	88
	97
	100
	92
	…
	98



解决方法2: 利用链表来存储!
 (
99
100
90
88
97
100
92
有新成绩，
下个
下个
下个
下个
下个
下个
下个
追加节点.…
地址
地
 
址
地址
地址
地址
地址
地址
)



[image: ]上个地址

99
下个地址



上个地址
100
下个地址



上个地址
90
下个地址


图链表
上个地址
88
下个地址



上个地址
97
下个地址




有新成绩，
追加节点..…

图双向链表
3、 什 么 是list
list:      是 一 个线性双向链表结构，它的数据由若干个节点构成，每 一 个节点都包括 一 个信息
块(即实际存储的数据)、 一 个前驱指针和 一 个后驱指针。它无需分配指定的内存大小且可 以任意伸缩，这是因为它存储在非连续的内存空间中，并且由指针将有序的元素链接起来。 是 一 个线性双向链表结构，它的数据由若干个节点构成，每 一 个节点都包括 一 个信息块(即 实际存储的数据)、 一 个前驱指针和 一 个后驱指针。它无需分配指定的内存大小且可以任意
伸缩，这是因为它存储在非连续的内存空间中，并且由指针将有序的元素链接起来。
特点：
√ list       随机检索的性能非常的不好，因为它不像 vector      那样直接找到元素的地址，而是
要从头 一 个 一 个的顺序查找。
√ 但是它可以迅速地在任何节点进行插入和删除操作， 因 为 list       的每个节点保存着它在
链表中的位置，插入或删除 一 个元素仅对最多三个元素有所影响。
√list         支持双向迭代器， 没 有 下 标，必须使用迭代器遍历list 。  ( 由于不支持随机迭代器，
不能写迭代器+x, 迭 代 器 -x, 不 能 用 sort() 函 数 ， 但list 拥 有 sort 成 员 函 数 )

注意：推荐引入 # include    <list>      头 文 件

二 、list 相 关 函 数


	函数名
	函数说明

	push back(元素)
	往链表尾部添加元素

	push front(元素)
	往链表头部添加元素

	pop back(元素)
	链表尾部移除元素

	pop front(元素
	链表头部移除元素

	insert()
	在指定位置插入一个或多个元素

	begin()
	获取链表的起始地址

	end()
	获取链表的结束地址



 (
list<int>
      
1(5);
) (
list<int>
     
1(a,a+6);
) (
it++;
) (
int
        
a[]={20,10,40,30,60,50};
) (
int
     
x,y,i;
) (
for(i
    
=
    
1;i
    
<x;i++){
)




	size()
	返回链表元素个数

	max size()
	获取链表支持的最大容量

	erase(开始地址，结束地址)
	删除链表中指定范围之间的元素

	remove(值val)
	删除和val相等的元素

	clear()
	清空链表

	empty()
	判断链表是否为空

	reverse(开始地址，结束地址)
	翻转链表所有值

	sort(链表对象)
	链表元素排序


STL 中的算法 sort 可以用来对 vector 和 deque 排序，它需要随机访问迭代器的支持。 因为 list 不支持随机访问迭代器，所以不能用算法 sort 对 list 容器排序。因此， list 容器引入了 sort 成员函数以完成排序。

三、 list 的应用
例子： list 的使用
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include  <bits/stdc++.h>
void     print(list<int>      1){
list<int>::iterator               it;
 (
cout<<*it<<"";
)for(it    =     1.begin();it    !=     1.end();it++){



}
int
// //



// //


// // // //
//
// //

// //




}


 (
}
)cout<<endl;

main(){
 (
list<int>l;
)//定义iist 和 vector 基本一样



print(1);
//向下标为o 的位置，插入15
1.insert(1.begin(),15);
print(1);
//注意：双向迭代器不支持+ x(-x) 的写法
//插入或者删除，就要从头开始移动迭代器到目标位置
 (
//获取首地址
cin>>x>>y;
)list<int>::iterator it = 1.begin();
cout<<"请输入要插入的位置x 及元素的值y:";


}
//在it 的位置插入2个y
1.insert(it,2,y);
print(1);
//remove:移除值为?的元素
1.remove(30);
print(1);
 (
1.
sort
();
print
(1);
    return
  
0;
)//利用成员函数 sort排序
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1 1 . 4 集 合 (set)
一、什么是 set
set  是关联容器的一种，是排序好的集合(元素已经进行了排序),set   中不能有重复的元素。 注意：
√ 不能直接修改 set    容器中元素的值。因为元素被修改后，容器并不会自动重新调整顺序， 于是容器的有序性就会被破坏，再在其上进行查找等操作就会得到错误的结果。因此，
如果要修改 set    容器中某个元素的值， 正确的做法是先删除该元素，再插入新元素。 √ multiset 容器就像 set 容器，但它可以保存重复的元素。
√ set支持双向迭代器(不支持随机迭代器),在插入和删除时，要特别注意。
√ 在STL 中使用结构体， 需要对特定要求的运算符进行重载；STL 默认使用小于号来排序， 因此，默认重载小于号； (如果使用greater<>   比较器就需重载大于号),且要注意让比 较函数对相同元素返回 false。

二、 set 相关函数
使用时注意包含头文件<set>
	函数名
	函数说明

	begin()
	获取set容器的起始地址

	end()
	获取set容器的结束地址

	insert()
	插入set容器

	erase(开始地址，结束地
址 )
	删除set容器中指定范围之间的元素，set也支持直接删除
值

	find()
	查找匹配的元素迭代器，若不存在，返回set.end()

	clear()
	清空set容器

	size()
	返回set容器元素个数

	empty()
	判断set容器是否为空


注意：如果要使用set,请引入<set>头文件，如果要引入greater<T>和less<T>比较器， 请引入<functional> 头文件。

例子： set 的基本使用
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include    <bits/stdc++.h>
int    main(){
//定义长度为o 的 set
//set<int>       s;
int   a[]={50,10,30,10,20,40};
//利用数组初始化 set
//默认比较器是 less<T>: 由小到大
//set<int,less<int>>                s(a,a+6);
//可以使用 greater<T>比较器：由大到小
set<int,greater<int>>         s(a,a+6);
//插入到特定的位置：插入到特定位置意义不大，因为插入结束后会重新排序
//  s.insert(s.begin(),60);
s.insert(60);//插入元素60
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 (
int
    
score;
)//删除set 中的第1个元素
//s.erase(s.begin());
//删除值为元素40
//s.erase(40);





//遍历 set 中的元素 set<int>::iterator


it;

/*
使用find 查找元素的位置，返回迭代器，
如果没有这个元素，返回 set.end()
 (
*/
)it     =     s.find(300);
//*it = 300;//错误，不能直接修改 set 中的元素
if(it      !=      s.end()){
cout<<*it<<" 存在!"<<endl;
}else{
cout<<"元素不存在!"<<endl;

for(it       =      s.begin();it       !=      s.end();it++){
cout<<*it<<"";
}
cout<<endl;
}

例子： less<T> 和 greater<T> 比较器
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

int    i ain([]={2,1,3,5,4};
//默认升序
//sort(a,a+5);
//sort(a,a+5,less<int>());
//使用 greater<T> 比较器使排序降序
sort(a,a+5,greater<int>());
for(int      i      =o;i      <5;i++){
cout<<a[i]<<"";
 (
}
)cout<<endl;
//const 修饰的变量表示常量，值不能修改
//常量一般来说要全部大写 (INT MAX,INT MIN 就是系统定义的常量)
const  int  X  =   10;
X  =  20;
cout<<X<<endl;
return    0;


例子： set 存放结构体
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

//存放同学信息的结构体
struct      Student{
 (
string
    
name
)int   num

//重载 operator 运算符<
bool    operator>(const    Student    &s)const

 (
{
) (
cout<<it->num<<""<<it
->
name
<<""<<
it
->
score
<<
endl
;
)//规则：按照分数降序，分数相同按照学号降序
if(score  >  s.score  ll  score  ==  s.score  &&  num  >  s.num){
 (
true;
   
false;
)return
}    else{
return
}
};
int     main(){
//set<Student,less<Student>>      s;
set<Student,greater<Student>>     s;
Student   s1    ={2,"Zhang",100};
Student   s2   ={3,"Wang",98};
Student     s3     ={1,"li",98};
Student   s4   ={3,"Wang",98};
s.insert(s1);
s.insert(s2);
s.insert(s3);
s.insert(s4);
//it是一个迭代器(指针)
 (
for(it
     
=
    
s.begin();it
     
!
=
    
s.
end
();
it
++){
)set<Student>::iterator          it;


return   0;
}

注意：
(1)当在 STL 应用使用结构体，需要对特定要求的运算符进行重载； STL 中的排序都是默 认使用小丁号来排序。因此，在对结构体排序时，我们就需要重载小于号!
(2)如果要使用 greater<Student> 比较器，就要对>比较运算符进行重载。
(3)要注意：让比较函数对相同元素返回 false。


三、 set 作业题
1765:【入门】明明的随机数
1766:【基础】统计数对个数
1767:【入门】等差对
1768:【基础】跳房子
1769:  【基础】牛的阵容


11.5 映 射 (map)
一、什么是pair
pair 是将2个数据组合成一组数据，当需要这样的需求时就可以使用 pair,pair   的实现是一 个结构体， 主要的两个成员变量是 first 和 second。
pair的构建和使用：
1、 初始化
pair<T1,    T2>   pl;             //创建一个空的 pair 对象(使用默认构造)



pair<T1,T2>p1(v1,v2);//     创建一个 pair 对象，使用值v1 和 v2 初始化。
make pair(vl,v2);      // 以 v1 和 v2 的值创建一个新的pair 对象
2、 比较
pl<p2;        // 两 个pair 对象间的小于运算，其定义遵循字典次序比较 first 和 second
pl == p2;    // 如果两个对象的 first 和 second 依次相等，则这两个对象相等；
3、访问成员变量
p1.first;    // 返回对象p1 中名为first 的公有数据成员
pl.second;   // 返回对象 p1 中名为 second 的公有数据成员

例子： pair 的创建和使用
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>
int     main(){
//定义pair
//1、pair: 存储同学的学号和姓名
//   pair<int,string>          p;
//  p .first     =     1000;
//  p.second    ="Zhang";
//2、定义 pair 同时初始化
//  pair<int,string>        p(1001,"Wang");
//3、使用 make pair来创建一个pair
//   pair<int,string>          p;
//  p  =  make  pair(1003,"Zhao");
//4、为pair<int,string>类型起别名
//  typedef      pair<int,string>      Stu;
//  Stu   s1(1000,"Zhang");
//  Stu  p;
//   p .first     =     1002;
//   p .second   ="Wang";
//  cout<<p.first<<""<<p.second<<endl;
//为long long 起别名： L
//  typedef   long   long   L;
//L   x   =   123456789;
//  cout<<x<<endl;
pair<int,string>       p1(1001,"Wang");
pair<int,string>         p2(1001,"Zhang");
//比较 pair对应的字典码
cout<<(p1 > p2)<<endl;
return   0;
}

二、 什么是map
map: 是关联容器的一种， map 的每个元素都分为关键字和值两部分，容器中的元素是按关 键字排序的， 并且不允许有多个元素的关键字相同 (multimap   允许存储相同键的元素)。
map 使用注意：
(1)第 一个可以称为关键字(key),  每个关键字只能在map 中出现一次，第二个可能称为该关 键字的值(value);
例如： map<string,int>a;  可以将字符串映射为整数， map<double,int>a; 可以将双精度浮
点数映射为整数。



(2)map 中的元素是一对数据：<关键字，数值>,这个概念在STL 中有专门的数据结构叫pair, 有一个相关函数 make pair 和两个成员名： first、second。
(3)pair:pair        是将2个数据组合成一组数据，当需要这样的需求时就可以使用 pair,pair 的实现是一个结构体，主要的两个成员变量是first 和 second。
(4)注意： 不能直接修改 map 容器中的关键字。 因为 map  中的元素是按照关键字排序的， 当关键字被修改后，容器并不会自动重新调整顺序，于是容器的有序性就会被破坏，再在其 上进行查找等操作就会得到错误的结果。

三、map 常见函数

	函数名
	函数说明

	find(关键字)
	返回指定关键字元素的位置迭代器，如果不存在返回map.end()。

	count(关键字)
	统计指定关键字元素的个数，由于map每个元素的关键字都不相 同，count结果只能是1或者0。

	insert(元素)
	插入元素到map中，元素一般是make pair(关键字，值)

	erase(关键字/
迭代器)
	删除map指定位置或者指定关键字的元素

	clear()
	清除map所有元素，size()变0

	运算符[]
	取/赋值map的指定关键字的对应值，类似数组的下标运算

	begin()
	map的第一个元素(最小)元素的位置，返回第一个元素迭代器(指 针 )

	end()
	map的结束位置。注意：返回的迭代器是最后一个元素的后面位 置，不是最后一个元素的迭代器。

	size()
	元素个数，map的大小，也就是map中已有元素的个数。

	empty()
	判断map是否为空，等价于size()是否为0。



例子： map 的使用
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>
int     main(){
//1、定义一个map, 默认根据 key 升序排序
map<int,string>    m;
//map<int,string,greater<int>>           m;
//为map 元素赋值
m[1000]="Zhang";
m[1002]="Zhao";
m[1003]="Sun";
m[1001]="Wang";
m[1000]="Li";
//2、获取键(关键字 key) 为1000的值
cout<<m[1000]<<endl;
//3、利用make pair 创建pair 插入到map中
//如果插入 pair, 出现同样的 key 不会有后面的 value 覆盖前面 value 的效果
pair<int,string>         p(1004,"Zhou");
pair<int,string>    p2(1004,"Wu");
m.insert(p);
m.insert(p2);
//4、erase
//删除 key为1003的 pair



 (
int
 
x,y;
)//m .erase(1003);
//由于map 支持双向迭代器，因此不能用迭代器+x或者迭代器-x
//m.erase(m.begin());
//遍历map
map<int,string>::iterator              it;
//5、find: 获取指定元素的位置迭代器
it     =     m.find(1003);
//it     !=     m.end()
if(m.count(1003)){
cout<<"1003 找到了，值为："<<it->second<<end1;
}else{
cout<<"1003 找不到!"<<endl;

//遍历map
for(it     =     m.begin();it     !=     m.end();it++){
cout<<it->first<<""<<it->second<<endl;

return    0;


四、 map 的 应 用
1490:【入门】坐标排序
解法一 ：使用 pair容 器
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

//定义pair 数组存储n 个点的信息
 (
int
   
n,i;
)pair<int,int>          a[10100];

 (
cin>>n;
)int     main(){

for(i    =    1;i    <=    n;i++){
cin>>x>>y;
a[i]=           make  pair(x,y);
}
//对于pair 按照字典码进行排序
sort(a+1,a+1+n);
//输出
for(i    =     1;i    <=    n;i++){
cout<<a[i].first<<""<<a[i].second<<endl;
}
return        0;


解法二：使用结构体，注意掌握多条件比较的用法





 (
#include
       
<bits/stdc++.h>
) (
int
  
x
) (
using
  
namespace
  
std;
 
struct
    
node{
) (
int
      
y
}a[10010];
)//排序：先按x 升序， x 相同按y 升序
bool   cmp(node   a,node   b){
if(a.x<b.x||     a.x      ==      b.x&&     a.y      <b.y){
return     true;



 (
map
) (
2
96
    
2
    
4
95
    
1
    
6
) (
a
)}     else{
return
}


false;




int     main(){
int          n,i
cin>>n;
for(i        =0;i        <n;i++){
cin>>a[i].x>>a[i].y;
}
sort(a,a+n,cmp);
for(i       =0;i       <n;i++){
cout<<a[i].x<<""<<a[i].y<<endl;



1542:【提高】小X 算排名
思路：用 map 统计出每个分数出现的次数，按照分数降序排序，再将分数出现的次数修正
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 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

//存放分数 (key) 以及分数出现的次数 (value)
map<int,int,greater<int>>m;
int        n,i,c        =0,a[100100],t;
int      main(){
cin>>n;
for(i           =          0;i<n;i++){
cin>>a[i];
//判断该分数在map 中是否存在
if(m.count(a[i])==            0){
[image: ]/将[a分[i数]][image: ][image: ]m;ap, 记录值为1(分数出现的次数)
}else{m[a[i]]++;


//修正 map 的 value 为排名
map<int,int>::iterator                it;
for(it      =      m .begin();it      !=      m .end();it++){
t    =    it->second;
m[it->first]= c +  1;//修正排名
c    =c+t;//统计每个分数之前有几个人

}
//输出每个分数的排名
 (
}
)for(i      =0;i      <n;i++){
cout<<m[a[i]]<<endl;
return   0;
}

五、 map 作业题
1740:【基础】统计每个数出现的次数
1499:【入门】宇宙总统2
1760:【基础】整理抽屉
1761:  【基础】互斥的数
1762:【入门】字符串查询
1507:  【入门】重复的学号
1506:  【入门】订单结算


1 1 . 6 栈 (stack)
一、什么是栈
1、 什么是容器适配器
STL 中的容器适配器有 stack、queue、priority queue 三种。它们都是在顺序容器的基础 上实现的，屏蔽了顺序容器的一部分功能，突出或增加了另外一些功能。
容器适配器都有以下三个成员函数：
push(): 添加一个元素。
top(): 返回顶部(对 stack 而言)或队头(对 queue、priority queue  而言)的元素的 引用。
pop(): 删除一个元素。
容器适配器是没有迭代器的，因此 STL中的各种排序、查找、变序等算法都不适用于容器 适配器。
2、 什么是栈
栈是一种后进先出 (First in last out, 简称 FILO 或者LIFO) 的元素序列，访问和删除都只能 对栈顶的元素(即最后一个被加入栈的元素)进行，并且元素也只能被添加到栈顶。栈内的 元素不能访问。如果一定要访问栈内的元素，只能将其上方的元素全部从栈中删除，使之变 成栈顶元素才可以。

stack 容器有广泛的应用。例如，编辑器中的 undo (撤销)机制就是用堆栈来记录连续的变化。 撤销操作可以取消最后一个操作，这也是发生在堆栈顶部的操作。



 (
while(1==1){
)









入栈
入栈顺序： 1020304050
出栈顺序： 5040302010
注意： 栈的进出元素是可以同时进行
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二 、栈的常见函数

	函数名
	函数说明

	push(元素)
	入栈

	pop()
	出栈

	top()
	返回栈顶元素

	size()
	返回元素个数

	empty()
	判断栈是否为空



三 、栈的应用
例子：栈的存入和遍历
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

int      main(){
//  stack<int>      s;
//  s.push(10);/i 入栈
//  s.push(20);
//  s.push(30);
//  cout<<s.top()<<endl;
//  s.pop();// 出栈
//  cout<<s.top()<<endl;
/*
向栈中存入元素，直到遇到-1结束
*/
 (
int
 
x
)stack<int>     s;

cin>>x;
if(x             ==- 1)break;
s.push(x);
}
//将元素逐个访问(将元素逐个弹出)
while(s.empty()==         false){
cout<<s.top()<<end1;// 获取栈顶元素
s.pop();//弹出栈顶元素


}
return


0;

}

1415:【入门】10进制转D 进 制
 (
using
  
namespace
  
std;
)#include       <bits/stdc++.h>

int      n,d;
stack<char>      s;
//方便将 n%d 结果，转换为对应的字符
string    t    ="0123456789ABCDEF";
int      main(){
cin>>n>>d;
//考虑特殊情况
if(n   ==   0){
cout<<0<<endl;
return    0;
}
while(n    !=    0){
//将 n%d 的结果转换为字符存入栈中
 (
s.push(t[n%d]);
)n = n / d;

//输出
while(s.size()!=             0){
cout<<s.top();// 访问栈顶元素
s.pop();//弹出栈顶元素
}
return    0;


1486:【入门】括号匹配
#include    <bits/stdc++.h>
using  namespace  std;
/*
思路：
准备一个栈(在栈底存储一个*,防止栈空),存储左括号，遇到左括号，入栈
遇到右括号：判断栈顶元素是否是配对的左括号
如果是，弹出栈顶元素
如果不是，结束判断，得到结论，括号不匹配
循环结束，栈的大小应该是1
*/
stack<char>  s;//定义栈存储左括号
string       t;
int       i;
int       main(){
cin>>t;
s.push('*');// 防止栈空
for(i      =o;i<t.size();i++){
//如果是左括号，直接入栈
if(t[i]=='('l|                                   t[i]=='['){
 (
}else{
)s.push(t[i]);
//说明遇到右括号
if(t[i]==')'&&                   s.top()=='['||                   t[i]==']'&&                   s.top()=='['){
s.pop();// 弹出栈顶
}else{
cout<<"no";
return    0;
}



//如果栈大小为1,说明匹配
if(s.size()==         1){
cout<<"yes";
}   else{
 (
}
)cout<<"no";
return   0;
}

四、 栈作业题
1790:  【入门】回文字符串
1791:  【入门】火车编组



11.7  队 列 (queue)
一、什么是队列
queue:   就是“队列”。 队列是先进先出的(First  in  first  out), 队头的访问和删除操作
只能在队头进行，添加操作只能在队尾进行。不能访问队列中间的元素。
√  queue 可以用 list 和 deque 实现，默认情况下用 deque 实现。
特点：先进先出 (FIFO), 队尾进，队头出。
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队 首head


队尾tail

二、 quque 的常见函数

	函数名
	函数说明

	push(元素)
	进队，从队尾入队

	pop()
	出队，从队头出队

	front()
	返回队头元素

	back()
	返回队尾元素

	size()
	返回队列中元素个数

	empty()
	判断队列是否为空



三、 队列的应用
例子：队列的存储与遍历
#include  <bits/stdc++.h>
using namespace std;
int    main()
//  queue<int>  q;
//  i/入队：从队尾入
//  q.push(10);
//  q.push(20);
//  q.push(30);
//  //打印队头、队尾
//  cout<<q.front()<<""<<q.back()<<endl;

 (
int
    
main()
)////出队：从队头出
//   q .pop();
//  cout<<q.front()<<""<<q.back()<<endl;
 (
int
  
x;
)queue<int>   q;
while(1   ==   1){
cin>>x;
if(x           ==- 1)break;
q.push(x);// 入队

//访问队列元素：相当于将队列元素一直弹出，直到队列为空
 (
cout<<q.front()<<endl;
)while(q.empty()==          false){
q.pop();// 出队
}
return    0;


1489:【入门】叫号软件
#include<bits/stdc++.h>
 (
queue
 
<string>
 
q;
)using  namespace  std;


string    s,name;
while(cin>>s)







 (
{
) (
if
(s
      
=="
PUSH
")
 
{
cin>>name;
 
g.
push
(
name
);
) (
}
) (
if(s
      
=="POP")
{
) (
if(q.empty())
){
cout<<"EMPTY"<<endl;
}
else
{
cout<<q.front()<<endl;
q.pop();
}
if(s      =="END")




{

}
return
}


break;
0;


四、 优先队列 (priority queue)
priority       queue 是"优先队列"。它和普通队列的区别在于， 优先队列的队头元素总是最
大的 — — 即执行pop操作时，删除的总是最大的元素；执行top操作时，返回的是最大元


素 的 引 用
√  priority queue √  priority queue


可以用 vector 和 deque 实现，默认情况下用 vector 实现。
默认的元素比较器是 less  <T>。 也就是说，在默认情况下，要放入

priority queue  的元素必须是能用“<”运算符进行比较的，而且 priority    queue 保证以下条件总是成立：对于队头的元素 x 和任意非队头的元素 y, 表达式 “x<y”
必为 false。
√  priority queue 的第三个类型参数可以用来指定排序规则。
√  优先队列具有队列的所有特性，包括基本操作，只是在这基础上添加了内部的一个排序。 √  priority queue  内部并非完全有序，但却能确保最大元素总在队头。


定义： priority queue<Type,  Container,  Functional>
√  Type 就是数据类型：
√  Container 就是容器类型(Container 必须是用数组实现的容器，比如 vector,deque 等 等，但不能用 list。STL 里面默认用的是vector);
√  Functional 就是比较的方式，当需要用自定义的数据类型时才需要传入这三个参数， 使用基本数据类型时， 只需要传入数据类型， 默认是大顶堆。

priority queue  特 别 适 用 于 " 不 停 地 在 一 堆 元 素 中 取 走 最 大 的 元 素 " 这 种 情 况 。
priority queue 插入和删除元素的复杂度都是0(log(n))。 虽然用 set/multiset 也能完 成此项工作，但是 priority queue 比它们略快一些。
例子：优先队列的存储和遍历
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>
int     main(){
//定义二个优先队列，默认是less 比较器
//默认是大顶堆(大根堆)
//  priority  queue<int,vector<int>,less<int>>              q;
//上面的定义等同于下面的定义
//  priority  queue<int>      q;
//修改比较器，使用 greater 比较器，得到小顶堆
priority  queue<int,vector<int>,greater<int>>q;
q.push(3);
q.push(5);
q.push(1);
q.push(4);
q.push(2);
//访问优先队列的所有元素
while(q.size()!=         0){
cout<<q.top()<<"";
q.pop();//出队
 (
}
)cout<<endl;
return   0;
}

例子：优先队列存储结构体
 (
using
 
namespace
 
std;
)#include     <bits/stdc++.h>

struct    Student{
int  num;
string name;
int   score



//重写运算符 operator<
bool      operator<(const      Student      &s)const
/*
按照成绩降序，成绩相同，按照编号降序
*/
if(score     <s.score     ll     score     ==     s.score     &&     num<     s.num){
return       true;
}else{
return        false;
}
};
int       main(){
//less<T>: 得到的是大顶堆
//greater<T>:  得到的是小顶堆
priority           queue<Student,vector<Student>,less<Student>>           q;
//生成结构体对象
Student      s1      ={2,"Zhang",97};
Student      s2      ={1,"Wang",98};
Student       s3       ={3,"Li",98};
Student      s4      ={4,"Sun",99};
q.push(s1);
q.push(s3);
q.push(s2)
q.push(s4);
//访问队列元素
while(q.size()!=              0){
cout<<(q.top()).num<<""<<(q.top()).name<<""<<(q.top()).score<<endl;
q.pop();// 出队
}
return     0;
}


五 、队列作业题
1487:【基础】取扑克牌
1753:  【基础】懒羊羊吃草
1755:  【基础】丑数
1759:  【提高】任务调度
1772:  【基础】滑动窗口
1773:【基础】刷广告
1751:【入门】快乐的马里奥
1752:  【基础】合并果子


10.8  不 同 容 器 的 总 结
一 、容器分类
1、 顺序容器：是 一 种各元素之间有顺序关系的线性表，是 一 种线性结构的可序群集。顺序 性容器中的每个元素均有固定的位置，除非用删除或插入的操作改变这个位置。顺序容器的 元素排列次序与元素值无关，而是由元素添加到容器里的次序决定。顺序容器包括：vector ( 向



量)、list (列表)、 deque (队列)。
2、关联容器：关联式容器是非线性的树结构，更准确的说是二叉树结构。各元素之间没有  严格的物理上的顺序关系，也就是说元素在容器中并没有保存元素置入容器时的逻辑顺序。 但是关联式容器提供了另一种根据元素特点排序的功能，这样迭代器就能根据元素的特点
"顺序地"获取元素。元素是有序的集合，默认在插入的时候按升序排列。关联容器包括： map (映射)、 set (集合)。


	分类
	容器说明

	


顺序
容器
	1) vector头文件<vector>
实际上就是个动态数组。随机存取任何元素都能在常数时间完成。
2) deque头文件<deque>
也是动态数组，随机存取任何元素都能在常数时间完成(性能次于vector) 在两端增删元素具有较佳性能。
3) list头文件<listy
双向链表，在任何位置增删元素都能在常数时间完成。不支持随机存取。 述三种容器称为顺序容器，是因为元素的插入位置同元素的值无关。

	




关联
容器
	关联式容器内的元素是排序的，插入任何元素，都按相应的排序准则来确定 其位置。关联式容器的特点是在查找时具有非常好的性能。
1) set/multiset:  头文件<set>
set即集合。set中不允许相同元素，默认有序，multiset中允许存在相同的 元 素 。
2)  map/multimap: 头文件<map>
与set的不同在于map中存放的是成对的key/value,key不允许重复且有 序，可快速根据key来检索元素。
map同multimap的不同在于是否允许多个元素有相同的key值。
上述4种容器通常以平衡二叉树方式实现，插入和检索的时间都是O(logN)。

	



容器
适配器
	stack,queue和priority queue。stack和queue基于deque实现，priority queue
基于vector实现。
1) stack :头文件<stack>
栈。是项的有限序列，存储、删除元素按照后进先出的原则。
2) queue:头文件<queue>
队列。插入只可以在尾部进行，删除、检索和修改只允许从头部进行。按照 先进先出的 原 则 。
3)priority queue:头文件<queue>
优先队列，最高优先级元素总是第一个出列。



二、 容器的选择
1、deque 的使用场景：比如排队购票系统，对排队者的存储可以采用 deque, 支持头端的快 速移除，尾端的快速添加。如果采用 vector,则头端移除时，会移动大量的数据，速度慢。
2、vector与 deque 的比较：
(1) vector.at()比 deque.at()效率高，比如 vector.at(0)是固定的， deque 的开始位置却是不固
定的。
(2)如果有大量释放操作的话， vector花的时间更少，这跟二者的内部实现有关。



(3)deque  支持头部的快速插入与快速移除，这是 deque 的优点。
3、list的使用场景：比如公交车乘客的存储，随时可能有乘客下车，支持频繁的不确实位置 元素的移除插入。
4 、set 的使用场景：比如对手机游戏的个人得分记录的存储，存储要求从高分到低分的顺序 排列。
5 、map    的使用场景：比如按ID  号存储十万个用户，想要快速要通过ID 查找对应的用户。 二叉树的查找效率，这时就体现出来了。如果是 vector容器，最坏的情况下可能要遍历完整  个容器才能找到该用户。
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