
Page 1 of 4 
 

ლაბორატორიული მეცადინება 1 

ამოცანა 1.  
სამ განსხვავებულ ფაილში: “ints.txt”, “reals.txt”, “strings.txt” წერია, შესაბამისად, რამდენიმე 
მთელი რიცხვი, რამდენიმე ნამდვილი რიცხვი და რამდენიმე სტრინგი.   

ა) შევქმნათ ტემპლიტიანი ფუნქცია, რომელიც ვექტორში მოძებნის და დააბრუნებს 
მაქსიმალური ელემენტის ინდექსს (მაქსიმალს).  

ბ) ძირითად ფუნქციაში შევქმნათ სამი შესაბამისი ტიპის ვექტორი, შემდეგ ფაილებიდან 
რიცხვები ჩავწეროთ შესაბამის ვექტორებში, და სამივე ვექტორისთვის გამოვიძახოთ ა) პუნქტში 
შექმნილი ფუნქცია. მიღებული შედეგები დავბეჭდოთ.  

ამოხსნა: ფუნქციის შექმნა შეგვიძლია სტანდარტული ალგორითმების გამოყენებით, - 
მაგალითად, დახარისხების საშუალებით, მაგრამ როგორც მალე ვნახავთ, დახარისხებას მეტი 
დრო სჭირდება ვიდრე უმარტივესი ალგორითმის გამოყენებით მაქსიმალურის მოძებნას. 
ფუნქციის კოდს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

//”my_algorithms.h” 
#include <vector> 
 
template<typename T> 
int maximal(const vector<T> &x) 
{ 
    int offset(0); 
    for(int i=1; i<x.size(); i++) 
        if( x[offset] < x[i] ) 
            offset = i; 
    return offset; 
}  
მოვათავსოთ ეს ფუნქცია ცალკე ფაილში სახელით ”my_algorithms.h”. 
ვთქვათ აგრეთვე, რომ სამ ფაილში წერია შემდეგი მონაცემები:  

"strings.txt"-ში: 
sapienti sat, veni vedi vici 

"ints.txt"-ში: 
11 3142 421 -342 10 

"reals.txt"-ში: 
12.32  65.9 -12.09 77.32  9348.1 -43.33 

ამოხსნა:  ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს ასეთი სახე: 
/* 
  Name: using of maximal (Templatized functions) 
  Date: 07.03.12  
  Description: sample 
*/ 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include "my_algorithms.h" 
using namespace std; 
 
int main() 
{    
   ifstream ifs("ints.txt"); 
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   vector<int> n; 
   int j; 
   while(ifs >> j) 
       n.push_back(j); 
   ifs.close();         
   cout << "In \"ints.txt\", offset of maximum elements is equal to "  
                           <<maximal(n)<<endl; 
   cout << endl; 

   ifstream ifs1("strings.txt"); 
   vector<string> vec; 
   string s; 
   while(ifs1 >> s) 
       vec.push_back(s); 
   cout<<"In \"strings.txt\", offset of maximum elements is equal to "  

<<maximal(vec)<<endl; 

   cout << endl; 

   ifstream ifs2("reals.txt"); 
   vector<double> realVect; 
   double x; 
   while(ifs2 >> x) 
       realVect.push_back(x); 
   cout<<"In \"reals.txt\", offset of maximum elements is equal to "  
                           <<maximal(realVect)<<endl;    
   cout << endl; 
   system("pause"); 
   return 0;       
} 
პრობლემა: ჩვენს მიერ შექმნილი ფუნქცია წარმატებით მუშაობს ისეთ ვექტორებზე, რომლებიც 

სპეციალიზებულია C++ ენის მარტივ ტიპებზე. იმისათვის რომ ამ ფუნქციამ 
იმუშავოს ვექტორზე, რომელიც ინახავ მომხმარებლის მიერ შექმნილი კლასის 
ობიექტებს, აუცილებელია კლასის ობიექტებზე გადატვირთული იყოს ”<” 
ოპერაცია (სტრიქონი if( x[offset] < x[i] )). მეორე პრობლემა ისაა, რომ 
ვექტორის შევსება ვერ მოხდება ასეთივე ფორმით: 

   while(ifs >> a) 
       v.push_back(a); 

თუ კლასის ობიექტებზე გადატვირთული არაა შეტანის ოპერატორი ”>>”. 
შესაძლებელია სხვა, უფრო დახვეწილი მეთოდების გამოყენებაც, რომლებიც ცდება 
ჩვენი კურსის ფარგლებს. 

ამოცანა 2. ფაილში  ”volcanos.in” წერია რამდენიმე ვულკანის მონაცემები. შეადგინეთ 
ფუნქცია, რომელიც პარამეტრებად მიიღებს ვულკანების მასივს  და მოძებნის 
ყველაზე მაღალ ვულკანს. ძირითად ფუნქციაში გამოიძახეთ ფუნქცია და 
დაბეჭდეთ ყველაზე მაღალი ვულკანის მონაცემები. 

ამოხსნა:   
ამ ტიპის ამოცანების ამოხსნა ძალიან მარტივია, როდესაც კლასზე გადატვირთულია რამდენიმე 
ოპერატორი. რამდენიმე მეცადინეობის შემდეგ, როდესაც ეს საკითხები დაიფარება ობიექტზე 
ორიენტირებული პროგრამირეა 1-ის კურში, ჩვენ  დავუბრუნდებით ამ თემას, ამჯერად 
გადავჭრათ ეს ამოცანა ჩვენს ხელთ არსებული შესაძლებლობებით, რაც დაგვარწმუნებს 
ოპერატორების გადატვირთვის სარგებლიანობაში.  

სიმარტივისთვის, პროქტში შევიტანოთ მხოლოდ სამი ფაილი, კლასის, მონაცემების და 
პროგრამა დრაივერი.  
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კლასის ფაილს შესაძლოა ჰქონდეს სახე:  

//"volcano.h" 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
 
using namespace std; 
 
class Volcano 
{    
  public: 
    string name;   
    int height; 
    string location; 
    Volcano(ifstream & ); 
    void printVolcano(void); 
}; 
Volcano :: Volcano(ifstream & x ) { 
   x >> name >> height >> location;  
} 
void Volcano :: printVolcano(){ 
         cout<< name <<", its height is " << height <<" meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 
აუცილებლად აღსანიშნავია, რომ ამ კლასს ინკაპსულაციის თვალსაზრისითაც აქვს 
პრობლემები.  

პირველი პრობლემა უკავშირდება ვექტორის შევსებას. რადგან შეტანის ოპერატორი არაა 
გადატვირთული, შეგვიძლია გამოვიყენოთ ის მეთოდი, რომელსაც ჩვეულებრიც იყენებენ 
ხოლმე C-პროგრამისტები და ”volcanos.in” ფაილს პირველ სტრიქონად დავამატოთ 
ელემენტების რაოდენობა:  

9 
etna             3340  italy 
hekla             1491  island 
vezuv             1277      italy 
kluchevskaia_sopka  4750      kamchatka 
fuziama             3776  japan 
krakatau             813      azia 
kamerun             4070      kamerun 
strombol             926      italy 
hipokatepetl       5452      mexico 

პროგრამა დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

#include <iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include "volcano.h" 
 
using namespace std; 
 
int main() 
{    
   ifstream fin("volcanos.txt"); 
   vector<Volcano> vol; 
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   int dim; 
   fin >> dim; 
    
   for(int i=0; i<dim; i++) 
   { 
   Volcano tmpVolcano(fin); 
        vol.push_back(tmpVolcano); 
   }      
   fin.close(); 
    
   Volcano maxVolcano(vol[0]); 
   for(int i=1; i<vol.size(); i++) 
      if(maxVolcano.height < vol[i].height) 
           maxVolcano = vol[i]; 
 
   cout<<"Maximum height has volcano\n";   
   maxVolcano.printVolcano();   
    
   system("pause"); 
   return 0;       
} 
ცალკე ფუნქციად მაქსიმალის მოძებნის გაფორმება არც ღირს, რადგან ეს ძალიან სპეციფიკური 
ფუნქცია იქნება, თავსებადი მხოლოდ ერთი ტიპის მონაცემებთან.  

სავარჯიშო 1. გარჩეული ამოცანაში მაქსიმალი შეცვალეთ მინიმალით და შესაბამისად 
შეცვალეთ პროგრამები. 

სავარჯიშო  2.  გარჩეული ამოცანაში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ არა მთელ ვექტორში, 
არამედ ვექტრის გარკვეული თვისების მქონე ელემენტებს შორის.  

სავარჯიშო 3. გარჩეული ამოცანაში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ არა მთელ ვექტორში, 
არამედ მის გარკვეულ ფრაგმენტში, ვთქვათ როდესაც ინდექსი იცვლება l-
იდან r-მდე (ჩათვლით).    

სავარჯიშო 4. აღნიშნულ ამოცანებში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ რეკურსიული 
ალგორითმით. 

 

სავარჯიშო 2. ამოცანა 2-ში, ყველაზე მაღალის ნაცვლად, მოძებნეთ: 
ა) ყველაზე გრძელი სახელის მქონე ვულკანი; 
ბ) ყველაზე დაბალი ვულკანი;   
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ლაბორატორიული მეცადინება 2 

ამოცანა 1.  
ოთხ  განსხვავებულ ფაილში: “ints.txt”, “reals.txt”, “strings.txt”, ”volcanos.in” წერია, შესაბამისად, 
რამდენიმე მთელი რიცხვი, რამდენიმე ნამდვილი რიცხვი, რამდენიმე სტრინგი და რამდენიმე 
ვულკანის მონაცემები.   

ა) გადატვირთვის საშულებით შექმენით ტემპლიტიანი ფუნქციის ორი ვარიანტი ვექტორში 
მაქსიმალური ელემენტის ინდექსის (მაქსიმალის) მოძებნისა და დაბრუნებისთვის. ერთი 
ვერსია ვექტორის ელემენტების შედარებისას ბინარულ მიმართებად იგულისხმებს default 
მიმართებას (<=). მეორე ვერსიას ექნება დამატებითი არგუმენტი - ბინარული მიმართება.  

ბ) ძირითად ფუნქციაში შექმენით ოთხი შესაბამისი ტიპის ვექტორი, შემდეგ ფაილებიდან 
მონაცემები ჩაწერეთ შესაბამის ვექტორებში, და თითოეული ვექტორისთვის გამოიძახეთ ა) 
პუნქტში შექმნილი ფუნქცია. მიღებული შედეგები დაბეჭდეთ.  

ამოხსნა: ფუნქციების კოდს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

//”my_algorithms.h” 
#include <vector> 
 
template<typename T> 
int maximal(const vector<T> &x) 
{ 
    int offset(0); 
    for(int i=1; i<x.size(); i++) 
        if( x[offset] < x[i] ) 
            offset = i; 
    return offset; 
}  
template<typename T, typename BibaryPredicate> 
int maximal(const vector<T> &x, BibaryPredicate p) 
{ 
    int offset(0); 
    for(int i=1; i<x.size(); i++) 
        if( p(x[offset],x[i]) ) 
            offset = i; 
    return offset; 
} 
მოვათავსოთ ეს ფუნქციები ცალკე ფაილში სახელით ”my_algorithms.h”. 
ვთქვათ აგრეთვე, რომ სამ ფაილში წერია შემდეგი მონაცემები:  

"strings.txt"-ში: 
sapienti sat, veni vedi vici 

"ints.txt"-ში: 
11 3142 421 -342 10 

"reals.txt"-ში: 
12.32  65.9 -12.09 77.32  9348.1 -43.33 

”volcanos.in” ფაილში:  
9 
etna             3340  italy 
hekla             1491  island 
vezuv             1277      italy 
kluchevskaia_sopka  4750      kamchatka 
fuziama             3776  japan 
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krakatau             813      azia 
kamerun             4070      kamerun 
strombol             926      italy 
hipokatepetl       5452      mexico 
 

კლასის ფაილს შესაძლოა ჰქონდეს სახე:  

//"volcano.h" 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
 
using namespace std; 
 
class Volcano 
{    
  public: 
    string name;   
    int height; 
    string location; 
    Volcano(ifstream & ); 
    void printVolcano(void); 
}; 
Volcano :: Volcano(ifstream & x ) { 
   x >> name >> height >> location;  
} 
void Volcano :: printVolcano(){ 
         cout<< name <<", its height is " << height <<" meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 
bool compar(const Volcano &a, const Volcano &b) 
{ 
    return(a.height <= b.height);      
} 
შევნიშნოთ, ამ ფაილში დამატებულია ბინარული (ანუ ორადგილიანი) ფუნქცია, რომელიც 
საშუალებას მოგვცემს ამორჩეული ველის მიხედვით ერთმანეთს შევადაროთ ორი ვულკანი. თუ 
სხვა კრიტერიუმი გვინდა და არა სიმაღლე, ამ ფუნქციას შევცვლით. რომ წინა მეცადინეობაზე 
შემჩნეული კიდევ ერთი პრობლემა გადავჭერით ფუნქციის გადატვირთვის და ტემპლიტის ორი 
პარამეტრის გამოყენების გზით: 

template<typename T, typename BibaryPredicate> 

როგორც ვხედავთ, მეორე [პარამეტრი შედარებით ინფორმატიულია პირველთან შედარებთ.  
 
ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს ასეთი სახე: 
/* 
  Name: using of maximal (Templatized functions) 
  Date: 07.03.12  
  Description: sample 
*/ 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include "my_algorithms.h" 
using namespace std; 
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int main() 
{    
   ifstream ifs("ints.txt"); 
   vector<int> n; 
   int j; 
   while(ifs >> j) 
       n.push_back(j); 
   ifs.close();         
   cout << "In \"ints.txt\", offset of maximum elements is equal to "  
                           <<maximal(n)<<endl; 
   cout << endl; 

   ifstream ifs1("strings.txt"); 
   vector<string> vec; 
   string s; 
   while(ifs1 >> s) 
       vec.push_back(s); 
      ifs1.close();         
   cout<<"In \"strings.txt\", offset of maximum elements is equal to "  

<<maximal(vec)<<endl; 

   cout << endl; 

   ifstream ifs2("reals.txt"); 
   vector<double> realVect; 
   double x; 
   while(ifs2 >> x) 
       realVect.push_back(x); 
      ifs2.close();         
   cout<<"In \"reals.txt\", offset of maximum elements is equal to "  
                           <<maximal(realVect)<<endl;    
   cout << endl; 
      ifstream fin("volcanoes.txt");  
   vector<Volcano> vol; 
   int dim; 
   fin >> dim; 
    
   for(int i=0; i<dim; i++) 
   { 
   Volcano tmpVolcano(fin); 
        vol.push_back(tmpVolcano); 
   }      
   fin.close(); 
   cout << endl; 
   j = maximal(vol, compar); 
   vol[j].printVolcano(); 
   system("pause"); 
   return 0;  
} 
შედეგს აქვს სახე: 

In "ints.txt", offset of maximum elements is equal to 4 
 
In "strings.txt", offset of maximum elements is equal to 2 
 
In "reals.txt", offset of maximum elements is equal to 4 
 
hipokatepetl, its height is 5452 meters 
It is located in mexico 
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სავარჯიშო 1. მაქსიმალის მოძებნის პრედიკატიანი ვერსიით როგორ ვიპივოთ მინიმალი? 

სავარჯიშო  2.  გარჩეული ამოცანაში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ არა მთელ ვექტორში, 
არამედ ვექტრის გარკვეული თვისების მქონე ელემენტებს შორის.  

სავარჯიშო 3. გარჩეული ამოცანაში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ არა მთელ ვექტორში, 
არამედ მის გარკვეულ ფრაგმენტში, ვთქვათ როდესაც ინდექსი იცვლება l-
იდან r-მდე (ჩათვლით).    

სავარჯიშო 4. აღნიშნულ ამოცანებში მაქსიმალურის ინდექსი მოვძებნოთ რეკურსიული 
ალგორითმით. 

სავარჯიშო 2. ამოცანა 2-ში, ყველაზე მაღალის ნაცვლად, მოძებნეთ: 
ა) ყველაზე გრძელი სახელის მქონე ვულკანი; 
ბ) ყველაზე დაბალი ვულკანი;   
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ლაბორატორიული მეცადინება 3 

ამოცანა 1.  
ოთხ  განსხვავებულ ფაილში: “ints.txt”, “reals.txt”, “strings.txt”, ”volcanos.in” წერია, შესაბამისად, 
რამდენიმე მთელი რიცხვი, რამდენიმე ნამდვილი რიცხვი, რამდენიმე სტრინგი და რამდენიმე 
ვულკანის მონაცემები.   

ა) გადატვირთვის საშულებით შექმენით ტემპლიტიანი ფუნქციის ორი ვარიანტი კონტეინერის  
[first, last) ფრაგმენტში ანუ დიაპაზონში (range) მაქსიმალური ელემენტის იტერატორის  
მოძებნისა და დაბრუნებისთვის. ერთი ვერსია ვექტორის ელემენტების შედარებისას ბინარულ 
მიმართებად იგულისხმებს default მიმართებას (<=). მეორე ვერსიას ექნება დამატებითი 
არგუმენტი - ბინარული მიმართება.  

ბ) ძირითად ფუნქციაში რამდენიმე განსხვავებული კონტეინერი, შემდეგ ფაილებიდან 
მონაცემები ჩაწერეთ შესაბამის კონტეინერებში, თითოეული მათგანისთვის გამოიძახეთ ა) 
პუნქტში შექმნილი ფუნქცია. მიღებული შედეგები დაბეჭდეთ.  

 

ამოხსნა: ფუნქციების კოდს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

//”my_algorithms.h” 
#include <vector> 
 
template<typename ForwardIterator> 
ForwardIterator maximal(ForwardIterator first, ForwardIterator last) 
{ 
    ForwardIterator offset(first), it; 
 
    for(it=++first; it != last; it++) 
        if( *it > *offset ) 
            offset = it; 
    return offset; 
}  
 
template<typename ForwardIterator, typename BibaryPredicate > 
ForwardIterator maximal(ForwardIterator first, ForwardIterator last, 
BibaryPredicate p) 
{ 
    ForwardIterator offset(first), it; 
 
    for(it=first+1; it != last; it++) 
        if( compar( *offset,*it)) 
            offset = it; 
    return offset; 
}  
მოვათავსოთ ეს ფუნქციები ცალკე ფაილში სახელით ”my_algorithms.h”. 
ვთქვათ აგრეთვე, რომ სამ ფაილში წერია შემდეგი მონაცემები:  

"strings.txt"-ში: 
Kote Gia SaqarTvwlo Usa Iran  home 
"ints.txt"-ში: 
11 3142 421 -342 105 
"reals.txt"-ში: 
8.12  0.1  -4.43 55.3 12.3 
 



Page 2 of 5 
 

”volcanos.in” ფაილში:  
9 
etna             3340  italy 
hekla             1491  island 
vezuv             1277      italy 
kluchevskaia_sopka  4750      kamchatka 
fuziama             3776  japan 
krakatau             813      azia 
kamerun             4070      kamerun 
strombol             926      italy 
hipokatepetl       5452      mexico 
 

კლასის ფაილს შესაძლოა ჰქონდეს სახე:  

//"volcano.h" 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
 
using namespace std; 
 
class Volcano 
{    
  public: 
    string name;   
    int height; 
    string location; 
    Volcano(ifstream & ); 
    void printVolcano(void); 
}; 
Volcano :: Volcano(ifstream & x ) { 
   x >> name >> height >> location;  
} 
void Volcano :: printVolcano(){ 
         cout<< name <<", its height is " << height <<" meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 
bool compar(const Volcano &a, const Volcano &b) 
{ 
    return(a.height <= b.height);      
} 
ისევე როგორც წინა ლაბორატორიულის შემთხვევაში, ფაილში დამატებულია ბინარული (ანუ 
ორადგილიანი) ფუნქცია, რომელიც საშუალებას გვაძლევს ამორჩეული ველის მიხედვით 
ერთმანეთს შევადაროთ ორი ვულკანი. თუ სხვა კრიტერიუმი გვინდა და არა სიმაღლე, ამ 
ფუნქციას შევცვლით.  

წინა მეცადინეობებისგან განსხვავებით, ამჯერად typename-ების ჩამონათვალში გამოჩნდა   
იტერატორები (ხოლო ფუნქციის პარამეტრებად ანუ საწყისი და საბოლოო ობიექტების 
მისამართები),  სამაგიეროდ, აღარაა აუცილებლობა ტიპის მითითებისა, რადგან იტერატორი 
შეიცავს ინფორმაციას თავისი ირიბი მნიშვნელობის შესახებ (იხ. თუ როგორ კეთდება 
განაცხადი იტერატორებზე). 

აუცილებელია აღინიშნოს, რომ typename-ების ჩამონათვალში არ უნდა მივუთითოთ ტიპი, 
თუ იგი არ მონაწილეობს ფუნქციის პარამეტრებში.    

ისევე როგორც წინა მეცადინოებებზე, ამ შემთხვევაშიც აუცილებელია ფუნქციის გადატვირთვა. 
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ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს ასეთი სახე: 
int main() 
{    
   ifstream ifs1("strings.txt"); 
   vector<string> vec; 
   string s; 
   while(ifs1 >> s) 
       vec.push_back(s); 
   ifs1.close();          
   vector<string>:: iterator itStr= maximal(vec.begin(), vec.end()); 
   cout << "In vector of strings, Maximum is: " << *itStr <<endl<< endl; 
   cout << endl; 
       
   ifstream ifs("ints.txt"); 
   vector<int> n; 
   int j; 
   while(ifs >> j) 
       n.push_back(j); 
   ifs.close();         
   vector<int>:: iterator itInt= maximal(n.begin(), n.end()); 
   cout << "In vector of ints, Maximum is: " << *itInt <<endl<< endl; 
 
   ifstream ifs2("reals.txt"); 
   list<double> realList; 
   double x; 
   while(ifs2 >> x) 
       realList.push_front(x); 
   ifs2.close();         
   list<double>:: iterator itReal= maximal(realList.begin(), realList.end()); 
   cout << "In list of reals, Maximum is: " << *itReal <<endl<< endl; 
   
   ifstream fin("volcanoes.txt");  
   vector<Volcano> vol; 
   int dim; 
   fin >> dim;   
   for(int i=0; i<dim; i++) 
   { 
   Volcano tmpVolcano(fin); 
        vol.push_back(tmpVolcano); 
   }      
   fin.close(); 
      
   cout << endl; 
   vector<Volcano>:: iterator itV = maximal(vol.begin(),vol.end(),compar); 
   cout << "In list of volcanoes, highest is: " <<  endl; 
   (*itV).printVolcano(); 
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   system("pause"); 
   return 0;       
} 
შედეგს აქვს სახე: 

 
სავარჯიშო. შემდეგი ცხრილებისთვის შექმენით კლასი სტრიქონში მოყვანილი მონაცემების 

მიხედვით, შემდეგ ზოგი ცხრილის სტრიქონების შესაბამისი ობიექტები ჩაწერეთ 
ვექტორში, დანარჩენი ცხრილების სტრიქონების შესაბამისი ობიექტები ჩაწერეთ 
სიებში, და მოძებნეთ მაქსიმალური ელემენტები გარკვეული ველის მიხედვით. 
კლასთან ერთად გაითვალისწინეთ ობიექტების შესადარებელი ბინარული 
პრედიკატის შექმნა.  

1. მონაცემები საქართველოს ტბების შესახებ:  

tba 
zedapiris 
farT., km2 

simaRle 
zRvis 
don., m   

maqsim. 
siRrme, m 

tba 
zedapiris 
farT., km2 

simaRle 
zRvis 
don., m   

maqsim. 
siRrme, m 

faravani 37.5 2073 3.3 j andari 10.6 291 7.2 

paliastomi 18.2 -0.3 3.2 riwa  1.49 884 101 

tabawyuri 14.2 1997 40.2 bazaleTi 1.22 879 7 

2.  მონაცემები საქართველოს მდინარეების შესახებ:  

mdinare sigrZe (km) mdinare sigrZe (km) 

mtkvari 1515 cxeniswyali 184 

alazani 407 iori 351 

rioni 333 sufsa 117 

enguri 206 aragvi 112 

xrami 220 - - 

3.  მონაცემები კუნძულების მდებარეობის შესახებ:  

kunZulis dasaxeleba mdebareoba kunZulis dasaxeleba mdebareoba 

grenlandia Crdil. amerika kuba Crdil. amerika 

axali gvinea okeania islandia evropa 

sumatra azia irlandia evropa 

didi britaneTi evropa hokaido azia 

In vector of strings, Maximum is: home 
 
In vector of ints, Maximum is: 3142 
 
In list of reals, Maximum is: 55.3 
 
In list of volcanoes, highest is: 
hipokatepetl, its height is 5452 meters 
It is located in mexico 
Press any key to continue . . . 
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honsiu azia haiti Crdil. amerika 

iava azia saxalini azia 

axali zelandia okeania madagaskari afrika 

4.  მონაცემები მზის სისტემის პლანეტების შესახებ:  

planeta diametri(km) 
manZili 
mzemde 
(mln km) 

orbituli 
siCqare 
(km/wm) 

planeta diametri(km) 
manZili 
mzemde 
(mln km) 

orbituli 
siCqare 
(km/wm) 

merkuri  5000 58 48 saturni 120000 1500 7 

venera 12400 108 30 urani 51000 2900 5 

dedamiwa 12700 150 24 neptuni 50000 4500 5 

marsi 6800 228 13 plutoni 18000 5910 4 

iupiteri 140000 778 10 - - - - 
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ლაბორატორიული მეცადინება 4 

ამოცანა 1.  
ოთხ  განსხვავებულ ფაილში: “ints.txt”, “reals.txt”, “strings.txt”, ”volcanos.in” წერია, შესაბამისად, 
რამდენიმე მთელი რიცხვი, რამდენიმე ნამდვილი რიცხვი, რამდენიმე სტრინგი და რამდენიმე 
ვულკანის მონაცემები.   

ა) გადატვირთვის საშულებით შექმენით ტემპლიტიანი ფუნქციის ორი ვარიანტი კონტეინერის  
[first, last) ფრაგმენტში მაქსიმალური ელემენტის იტერატორის  მოძებნისა და 
დაბრუნებისთვის. ერთი ვერსია ვექტორის ელემენტების შედარებისას ბინარულ მიმართებად 
იგულისხმებს default მიმართებას (<). მეორე ვერსიას ექნება დამატებითი არგუმენტი - 
ბინარული მიმართება.  

ბ) ძირითად ფუნქციაში შექმენით რამდენიმე განსხვავებული კონტეინერი, შემდეგ ფაილებიდან 
მონაცემები ჩაწერეთ შესაბამის კონტეინერებში, თითოეული მათგანისთვის გამოიძახეთ ა) 
პუნქტში შექმნილი ფუნქცია. მიღებული შედეგები დაბეჭდეთ.  

გ) უზრუნველყავით, რომ ყველა მონაცემის შეტანა მოხდეს ერთნაირად; მაქსიმალის 
განსაზღვრისას დავაზუსტოთ იტერატორი და კოდი, წინა კვირის მასალასთან შედარებით.  

დ) კლასი და კლასის წევრები შექმენით V Studio-ს საშუალებების გამოყენებით (Class View, Add 
Class, Add Function და ა. შ.). მაქსიმალის განსაზღვრის ფუნქციებისთვის შექმენით ცალკე header 
ფაილი.  

ამოხსნა: ფუნქციების კოდს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

#pragma once 
template<typename InputIterator> 
InputIterator maximal(InputIterator first, InputIterator last) 
{ 
    InputIterator it(first); 
 
    for(++it; it != last; it++) 
        if( *first < *it ) 
            first = it; 
    return first; 
}  
 
template<typename InputIterator, typename BibaryPredicate > 
InputIterator maximal(InputIterator first, InputIterator last, BibaryPredicate p) 
{ 
    InputIterator  it(first); 
 
     for(++it; it != last; it++) 
        if( p( *first,*it)) 
            first = it; 
    return first; 
}  
 
მოვათავსოთ ეს ფუნქციები ცალკე ფაილში სახელით ”myMath.h”. 

ვთქვათ აგრეთვე, რომ სამ ფაილში წერია შემდეგი მონაცემები:  

"strings.txt"-ში: 
Kote Gia SaqarTvwlo Usa Iran  home 
"ints.txt"-ში: 
11 3142 421 -342 105 
"reals.txt"-ში: 
8.12  0.1  -4.43 55.3 12.3 
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”volcanos.in” ფაილში:  
etna              3340   italy 
hekla              1491   island 
vezuv              1277      italy 
kluchevskaia_sopka  4750      kamchatka 
fuziama             3776  japan 
krakatau             813      azia 
kamerun             4070      kamerun 
strombol             926      italy 
hipokatepetl       5452      mexico 

ყურადღება მივაქციოთ, რომ წინა კვირის მასალისგან განსხვავებით, პირველ სტრიქონში არ 
წერია სტრიქონების რაოდენობა, რადგან ამჯერად გასხვავებულ კონსტრუქტორს გამოვიყენებთ 
კლასის ობიექტების ინიციალიზებისთვის.  

კლასის ფაილს დაპროგრამების გარემო ავტომატურად არქმევს კლასის სახელს შესაბამისი 
გაფართოებით - “Volcano.h“ და მას შესაძლოა ჰქონდეს სახე:  

#pragma once 
 
using namespace std; 
 
class Volcano 
{ 
public: 
 Volcano(void); 
 ~Volcano(void); 
 string name; 
 int height; 
 string location; 
 Volcano(ifstream & x); 
 void printVolcano(void); 
 Volcano(string nameValue, int heightValue, string locationValue); 
}; 
bool compar(const Volcano &a, const Volcano &b) ; 
 
კლასის განხორციელება (იმპლემენტაცია, რეალიზაცია) მოთავსებლია   “Volcano.cpp“ ფაილში 
და მას  აქვს სახე:  

//"volcano.h" 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include<iostream> 
using namespace std; 
 
#include "Volcano.h" 
 
Volcano::Volcano(void) 
 : height(0) 
{ 
} 
 
Volcano::~Volcano(void) 
{ 
} 
 
Volcano::Volcano(ifstream & x) 
{ 
 x >> name >> height >> location;  
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} 
 
 
void Volcano::printVolcano(void) 
{ 
        cout<< name <<", its height is " << height <<" meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 
bool compar(const Volcano &a, const Volcano &b) 
{ 
    return(a.height <= b.height);      
} 
 
Volcano::Volcano(string nameValue, int heightValue, string locationValue) 
{ 
 name = nameValue; 
 height = heightValue; 
 location = locationValue; 
} 
ისევე როგორც წინა ლაბორატორიულის შემთხვევაში, ფაილში დამატებულია ბინარული (ანუ 
ორადგილიანი) ფუნქცია, რომელიც საშუალებას გვაძლევს ამორჩეული ველის მიხედვით 
ერთმანეთს შევადაროთ ორი ვულკანი. თუ სხვა კრიტერიუმი გვინდა და არა სიმაღლე, ამ 
ფუნქციას შევცვლით. მაგრამ განსხაავებით წინა მასალისგან, კლასის ახალ წევრს წარმოადგენს 
კიდევ ერთი კონსტრუქტორის განაცხადი. 

ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს ასეთი სახე: 
#include<iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include <list>   
#include "Volcano.h" 
#include "myMath.h" 
 
using namespace std; 
 
int main() 
{    
   ifstream ifs1("strings.txt"); 
   vector<string> vec; 
   string s; 
   while(ifs1 >> s) 
       vec.push_back(s); 
   ifs1.close();          
   vector<string>:: iterator itStr= maximal(vec.begin(), vec.end()); 
   cout << "In vector of strings, Maximum is: " << *itStr <<endl<< endl; 
   cout << endl; 
       
   ifstream ifs("ints.txt"); 
   vector<int> n; 
   int j; 
   while(ifs >> j) 
       n.push_back(j); 
   ifs.close();         
   vector<int>:: iterator itInt= maximal(n.begin(), n.end()); 
   cout << "In vector of ints, Maximum is: " << *itInt <<endl<< endl; 
 
   ifstream ifs2("reals.txt"); 
   list<double> realList; 
   double x; 
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   while(ifs2 >> x) 
       realList.push_front(x); 
   ifs2.close();         
   list<double>:: iterator itReal= maximal(realList.begin(), realList.end()); 
   cout << "In list of reals, Maximum is: " << *itReal <<endl<< endl; 
   
   ifstream fin("volcanoes.txt");  
   vector<Volcano> vol; 
 
   string nameValue,locValue; 
   int hValue; 
   while(fin >> nameValue >> hValue >> locValue) 
   { 
        Volcano tmpVolcano(nameValue,hValue,locValue); 
        vol.push_back(tmpVolcano); 
   }      
   fin.close(); 
      
   cout << endl; 
   vector<Volcano>:: iterator itV = maximal(vol.begin(),vol.end(),compar); 
   cout << "In list of volcanoes, highest is: " <<  endl; 
   (*itV).printVolcano(); 
    
 
   system("pause"); 
   return 0;       
} 
 
შედეგს აქვს სახე: 

 
სავარჯიშო. შემდეგი ცხრილებისთვის შექმენით კლასი სტრიქონში მოყვანილი მონაცემების 

მიხედვით, შემდეგ ზოგი ცხრილის სტრიქონების შესაბამისი ობიექტები ჩაწერეთ 
ვექტორში, დანარჩენი ცხრილების სტრიქონების შესაბამისი ობიექტები ჩაწერეთ 
სიებში, და მოძებნეთ მაქსიმალური ელემენტები გარკვეული ველის მიხედვით. 
კლასთან ერთად გაითვალისწინეთ ობიექტების შესადარებელი ბინარული 
პრედიკატის შექმნა.  

1. მონაცემები საქართველოს ტბების შესახებ:  

tba 
zedapiris 
farT., km2 

simaRle 
zRvis 
don., m   

maqsim. 
siRrme, m 

tba 
zedapiris 
farT., km2 

simaRle 
zRvis 
don., m   

maqsim. 
siRrme, m 

faravani 37.5 2073 3.3 j andari 10.6 291 7.2 

paliastomi 18.2 -0.3 3.2 riwa  1.49 884 101 

In vector of strings, Maximum is: home 
 
In vector of ints, Maximum is: 3142 
 
In list of reals, Maximum is: 55.3 
 
In list of volcanoes, highest is: 
hipokatepetl, its height is 5452 meters 
It is located in mexico 
Press any key to continue . . . 
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tabawyuri 14.2 1997 40.2 bazaleTi 1.22 879 7 

2.  მონაცემები საქართველოს მდინარეების შესახებ:  

mdinare sigrZe (km) mdinare sigrZe (km) 

mtkvari 1515 cxeniswyali 184 

alazani 407 iori 351 

rioni 333 sufsa 117 

enguri 206 aragvi 112 

xrami 220 - - 

3.  მონაცემები კუნძულების მდებარეობის შესახებ:  

kunZulis dasaxeleba mdebareoba kunZulis dasaxeleba mdebareoba 

grenlandia Crdil. amerika kuba Crdil. amerika 

axali gvinea okeania islandia evropa 

sumatra azia irlandia evropa 

didi britaneTi evropa hokaido azia 

honsiu azia haiti Crdil. amerika 

iava azia saxalini azia 

axali zelandia okeania madagaskari afrika 

4.  მონაცემები მზის სისტემის პლანეტების შესახებ:  

planeta diametri(km) 
manZili 
mzemde 
(mln km) 

orbituli 
siCqare 
(km/wm) 

planeta diametri(km) 
manZili 
mzemde 
(mln km) 

orbituli 
siCqare 
(km/wm) 

merkuri  5000 58 48 saturni 120000 1500 7 

venera 12400 108 30 urani 51000 2900 5 

dedamiwa 12700 150 24 neptuni 50000 4500 5 

marsi 6800 228 13 plutoni 18000 5910 4 

iupiteri 140000 778 10 - - - - 
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პრაქტიკული მეცადინეობა 5 

სააუდიტორიო სამუშაო: 

ამოცანა 1:  
გავარჩიოთ შემდეგი მარტივი პროგრამა, რომელიც იყენებს სტეკის ოთხივე მეთოდს: .size(), 
.push(), .pop(), .top(),.empty().  

ამოხსნა: პროგრამა, ოდანავი ცვლილებით, აღებულია იგივე წყაროდან, რომელსაც ეფუძნება 2-4 
კვირების ლექციები, და რომელიც მითითებულია ყოველი ლექციის ბოლოს. 

//stack  container adaptor using sample 
#include<iostream> 
#include<vector> 
#include<stack> 
#include<iterator> 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
    vector<int> v; 
    for(int i=0; i<9; i++) 
        v.push_back(rand()%77); 
    ostream_iterator<int> oi(cout, "\t"); 
    copy(v.begin(), v.end(),oi); 
    cout << endl; 
     
    stack<int> s; 
    cout << "The stack size is now: " << s.size() << endl; 
    cout << "pushing 4 elements from vector: " << endl; 
    for(int i=0; i<4; i++) 
        s.push(v[i]);  
    cout << "The stack size is now: " << s.size() << endl; 
     
    cout << "poping 3 elements from stack: " << endl; 
    for(int i=0; i<3; i++) 
    { 
        cout << s.top() <<endl; 
        s.pop();  
    } 
    cout << "The stack size is now: " << s.size() << endl; 
     
    cout << "pushing 5 next elements from vector: " << endl; 
    for(int i=4; i<9; i++) 
        s.push(v[i]);  
    cout << "The stack size is now: " << s.size() << endl; 
     
    cout << "poping all elements from stack: " << endl; 
    while(!s.empty()) 
    { 
        cout << s.top() <<endl; 
        s.pop();  
    } 
    cout << "The stack size is now: " << s.size() << endl; 
     
    system("PAUSE"); 
    return 0;      
} 
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პირველ რიგში, სტეკის ინიციალიზება განაცხადის გაკეთების მომენტში კოპირების 
კონსტრუქტორით არ ხერხდება, ამიტომ იძულებული ვართ გამოვიყენოთ სტეკის შევსების 
ერთადერთი გზა, .push() მეთოდი. რადგან სტეკის მოქმედების პრინციპი აღიწერება 
დევიზით: ბოლო მოვიდა - პირველი წავიდა (Last-in, first-out  ანუ LIFO), ამიტომ ელემენტები 
ემატება მარჯვნიდან. უფრო ზუსტად,  

stack<int> s; 
განაცხადი იგივეა რაც  

stack<int, deque<int> > s; 
ანუ ამ სტეკის .push() მეთოდი იგივეა, რაც ადაბტირებული დეკის .push_back(). თუ 
სტეკზე განაცხადის გავაკეთებდით ასე: 

stack<int, list<int> > s; 

მაშინ ამ სტეკის .push() მეთოდი იგივეა, რაც ადაბტირებული სიის .push_back(). 

შესაბამისი ცვლილებებით, იგივეს თქმა შეიძლება  .pop() მეთოდზე.  

სტეკის დაცარიელება შეგვეძლო for შეტყობინების გამოყენებით, მაგრამ  

while(!s.empty()) 

შეტყობინება იგივე საქმეს აკეთებს უფრო ბუნებრივად. ეს შეტყობინება შეწყდება, როდესაც 
სტეკი დაცარიელდება. ამ დროს s.empty() გახდება ჭეშმარიტი, ხოლო !s.empty() მცდარი.  

ცხადია აგრეთვე, რომ  

stack<int> s; 

განაცხადის შემთხვევაში ამ სტეკის .top() მეთოდი იგივეა, რაც ადაბტირებული დეკის . 
back() მეთოდი. 

სავარჯიშო 1: შექმენით ანალოგიური პროგრამა, ოღონდ სტეკი შექმენით სიის (შემდეგ 
ვექტორის) საფუძველზე 

stack<int, list<int> > s; 

 

ამოცანა 2:  
გავარჩიოთ შემდეგი მარტივი პროგრამა, რომელიც იყენებს რიგის ოთხივე მეთოდს: .size(), 
.push(), .pop(),.front(), .empty().  

ამოხსნა: ეს პროგრამაც, ოდანავი ცვლილებით, აღებულია იგივე წყაროდან, რომელსაც 
ეფუძნება 2-4 კვირების ლექციები, და რომელიც მითითებულია ყოველი ლექციის ბოლოს. 

//stack  container adaptor using sample 
#include<iostream> 
#include<list> 
#include<queue> 
#include<iterator> 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
    vector<int> v; 
    for(int i=0; i<9; i++) 
        v.push_back(rand()%77); 
    ostream_iterator<int> oi(cout, "\t"); 
    copy(v.begin(), v.end(),oi); 
    cout << endl; 
     
    queue<int, list<int> > q; 
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    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
    cout << "Pushing 4 elements from vector: " << endl; 
    for(int i=0; i<4; i++) 
        q.push(v[i]);  
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "poping 3 elements from queue: " << endl; 
    for(int i=0; i<3; i++) 
    { 
        cout << q.front() <<endl; 
        q.pop();  
    } 
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "Pushing 5 next elements from vector: " << endl; 
    for(int i=4; i<9; i++) 
        q.push(v[i]);  
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "poping all elements from queue: " << endl; 
    while(!q.empty()) 
    { 
        cout << q.front() <<endl; 
        q.pop();  
    } 
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    system("PAUSE"); 
    return 0;      
} 
პირველ რიგში, რიგის ინიციალიზება განაცხადის გაკეთების მომენტში კოპირების 
კონსტრუქტორით არ ხერხდება, ამიტომ იძულებული ვართ გამოვიყენოთ შევსების 
ერთადერთი გზა, .push() მეთოდი. რადგან რიგის მოქმედების პრინციპი აღიწერება 
დევიზით: პირველი მოვიდა - პირველი წავიდა (first-in, first-out  ანუ FIFO), ამიტომ ელემენტები 
ემატება მარცხნიდან ანუ ფრონტიდან. ამავე მიზეზის გამო გამოიყენება აქ .front() მეთოდი 
და არა .top(). რიგს შეუძლია დეკის ადაბტიებააც. მაგრამ არ შეუძლია ვექტორის ადაბტირება, 
რადგან ვექტორს არ შეუძლია ელემენტების სწრაფად ამოღება თავიდან (ანუ, არა აქვს მეთოდი 
.pop_front()). 

რიგის .push() მეთოდი იგივეა, რაც ადაბტირებული სიის .push_back(). 

რიგის დაცარიელება შეგვეძლო for შეტყობინების გამოყენებით, მაგრამ  

while(!q.empty()) 

შეტყობინება იგივე საქმეს აკეთებს უფრო ბუნებრივად. ეს შეტყობინება შეწყდება, როდესაც 
რიგი დაცარიელდება. ამ დროს q.empty() გახდება ჭეშმარიტი, ხოლო !q.empty() მცდარი.  

სავარჯიშო 2: შექმენით ანალოგიური პროგრამა, ოღონდ რიგი შექმენით ორმხრივი რიგის 
საფუძველზე: 

queue<int, deqe<int> > q; 
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ლაბორატორიულ  -პრაქტიკული მეცადინეობა ,  თემა  6 

სააუდიტორიო სამუშაო: 

ამოცანა 1:  
გავარჩიოთ შემდეგი მარტივი პროგრამა, რომელიც იყენებს რიგის ოთხივე მეთოდს: .size(), 
.push(), .pop(),.front(), .empty().  რიგი შედგება ჩვენს მიერ შექმნილი კლასის 
ობიექტებისგან.  

ამოხსნა: მთავარ პროგრამას აქვს სახე:  

//stack  container adaptor using sample 
#include<iostream> 
#include<list> 
#include<queue> 
#include<iterator> 
#include "volcano.h" 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
    vector<int> v; 
    for(int i=0; i<9; i++) 
        v.push_back(rand()%77); 
    ostream_iterator<int> oi(cout, "\t"); 
    copy(v.begin(), v.end(),oi); 
    cout << endl; 
     
    queue<int, list<int> > q; 
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
    cout << "Pushing 4 elements from vector: " << endl; 
    for(int i=0; i<4; i++) 
        q.push(v[i]);  
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "poping 3 elements from queue: " << endl; 
    for(int i=0; i<3; i++) 
    { 
        cout << q.front() <<endl; 
        q.pop();  
    } 
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "Pushing 5 next elements from vector: " << endl; 
    for(int i=4; i<9; i++) 
        q.push(v[i]);  
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     
    cout << "poping all elements from queue: " << endl; 
    while(!q.empty()) 
    { 
        cout << q.front() <<endl; 
        q.pop();  
    } 
    cout << "The queue size is now: " << q.size() << endl; 
     

    queue<Volcano> volQue; 
    ifstream fin("volcanoes.in");  
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    int dim; 
    fin >> dim; 
    for(int i=0; i<dim; i++) 
    //while(fin >> nameValue >> hValue >> locValue) 
    {            
        Volcano tmpVolcano(fin); 
        volQue.push(tmpVolcano); 
    }      
    fin.close(); 
 
    while(!volQue.empty()) 
    { 
        volQue.front().printVolcano() ; 
        volQue.pop();  
    } 

     
 
    system("PAUSE"); 
    return 0;      
} 
კლასი, სიმარტივისთვის, მთლიანად მოვათავსოთ ერთ ფაილში:  

//"volcano.h" 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
 
using namespace std; 
 
class Volcano 
{ 
public: 
 Volcano(void); 
 ~Volcano(void); 
 string name; 
 int height; 
 string location; 
 Volcano(ifstream & x); 
 void printVolcano(void); 
            Volcano(string nameValue, int heightValue, string  

locationValue); 
}; 
Volcano::Volcano(string nameValue, int heightValue, string 
locationValue) 
{ 
 name = nameValue; 
 height = heightValue; 
 location = locationValue; 
} 
Volcano :: Volcano(ifstream & x ) { 
   x >> name >> height >> location;  
} 
void Volcano :: printVolcano(){ 
         cout<< name <<", its height is " << height <<" 
meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 

გვიჭირდება აგრეთვე მონაცემების ფაილი: 
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9 
etna              3340   italy 
hekla              1491   island 
vezuv              1277      italy 
kluchevskaia_sopka  4750      kamchatka 
fuziama             3776  japan 
krakatau             813      azia 
kamerun             4070      kamerun 
strombol             926      italy 

     hipokatepetl       5452      mexico 

რიგის .push() მეთოდი იგივეა, რაც ადაბტირებული სიის .push_back(). 

რიგის დაცარიელება შეგვეძლო for შეტყობინების გამოყენებით, მაგრამ  

while(!q.empty()) 

შეტყობინება იგივე საქმეს აკეთებს უფრო ბუნებრივად. ეს შეტყობინება შეწყდება, როდესაც 
რიგი დაცარიელდება. ამ დროს q.empty() გახდება ჭეშმარიტი, ხოლო !q.empty() მცდარი.  

რაც შეეხება ვულკანების რიგს, აქ ყურადღებას იმსახურებს შეტყობინება  

        volQue.front().printVolcano(); 

რიგის front() მეთოდი დააბრუნებს რიგში მოთავსებულ ყველაზე ძველ ობიექტს, შემდეგ 
მოხდება ამ ობიექტის .printVolcano() მეთოდის გამოყენება.  

სავარჯიშო 1:  შექმენით ანალოგიური პროგრამა, სტეკისთვის.  

სავარჯიშო 2:  შეეცადეთ შექმნათ ანალოგიური პროგრამა პრიორიტეტების რიგისთვის. რა 
გვიშლის ხელს? 
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ლაბორატორიული მეცადინება 7 

ამოცანა 1. “data.in” ფაილში ჩაწერილია არაუარყოგითი მთელი რიცხვებ.  მაგალითად: 

31  1 1 1 1 1 2 1 2 1 7 1 5 0 13 7 17 4 

• შექმენით ფუნქცია: 

void countingSort(vector<int>& a, vector<int>& b) 

რომელიც გადათვლის (counting sort) ალგორითმით დაახარისხებს  a  ვექტორს და 
დახარისხებულ მნიშვნელობებს  b ვექტორში ჩაწერს; 

• “main.cpp”  ფაილში მოათავსეთ ძირითადი პროგრამა, რომელშიც მოხდება 
“data.in” ფაიდან მონაცემების  წაკითხვა  a ვექტორში; აქვე გვექნება დამხმარე  b 
ვექტორზე განაცხადი;  გამოიძახეთ დახარისხების (countingSort)  ფუნქცია ძირითად 
პროგრამაში და აჩვენეთ შედეგი, ანუ დაბეჭდეთ b ვექტორი. 
 

შენიშვნა: რადგან არ ვიცით ვექტორის ელემენტების დიაპაზონის ზედა ზღვარი (ვიცით 
მხოლოდ რომ ეს რიცხვები არის არაუარყოფითი მთელი რიცხვები, ანუ ნულზე ნაკლები არ 
იქნება), შესაბამისად დაგვჭირდება ვექტორში მაქსიმალური ელემენტის მოძებნა. ამისთვის 
ვსარგებლობთ ალგორითმით  max_element, რომელიც გარკვეულ დიაპაზონში ეძებს 
მაქსიმალურ ელემენტს და აბრუნებს მის იტერატორს.  

ამოხსნა:   

თუ სიმარტივისთვის დახარისხების ფუნქციას და ძირითად პროგრამას მოვათვსებთ ერთ 
ფაილში, მაშინ გვექნება:  

#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
#include <fstream> 
  
using namespace std; 
  
void countingSort(vector<int>& a, vector<int>& b) 
{ 
    int k = *max_element(a.begin(), a.end()); 
    k++; 
     
    vector<int> c(k);    
  
    for (int i=0; i< a.size(); i++)  
         c[a[i]]++;  
    for (int i=1; i<k; i++)  
         c[i] += c[i-1];  
    
    for (int i=a.size()-1; i>=0; i--)  
    {  
        b[c[a[i]]-1] = a[i];               
        c[a[i]]--;  
    } 
} 
 
int main() { 
    int n, k; 
    vector<int> a; 
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    ifstream ifs("data.in"); 
    while(ifs >> n) 
        a.push_back(n); 
     
    vector<int> b(a.size()); 
 
    countingSort(a, b); 
     
    for(int i=0; i<b.size(); ++i) 
    { 
        cout << b[i] << "\t"; 
        if( 0 == (i+1)%5 )  
           cout << endl;  
    } 
    cout << endl;  
    system("PAUSE");   
    return (0);    
 } 
 
სავარჯიშო 1.  დახარისხების ფუნქცია გადავაკეთოთ ისე, რომ იგი მუშაობდეს მთელი 
რიცხვებისთვის, იმისდა მიუხედავად არაუარყოფითებია თუ არა ისინი.  

სავარჯიშო 2.  დახარისხების ფუნქცია გადავტვირთოთ, რომ იგი მუშაობდეს იტერატორების 
ორი წყვილისთვის. როგორი იტერატორების გამოყენება არის მიზანშეწონილი? 

სავარჯიშო 3.  დახარისხების ფუნქცია გადავტვირთოთ, რომ იგი მუშაობდეს არა მხოლოდ 
მთელ რიცხვებთან, არამედ კლასის ობიექტებთან, რომლებისთვისაც განსაზღვრულია 
გასაღები- ანუ უნქცია ამ კლასის ობიექტებზე მნიშვნელობებით მთელ რიცხვებში.  
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ლაბორატორიული მეცადინება 8 

ამოცანა: თავდაპიეველად ცარიელ 11-ელემენტიან ჰეშ ცხრილში ჩავამატოთ გასაღებები 10, 
22, 31, 4, 15, 28, 17, 88, 59 წრფივი გადასინჯვით ღია მისამართების განსაზღვრის მეთოდით. 
ჰეშ ფუნქცია ავიღოთ გაყოფის მეთოდით.  

ამოხსნა: რადგან ღია მისამართებიან ჰეშ-ცხრილს ვაკეთბთ, ამიტომ ვიგულისხმებთ რომ 
ცხრილსი ჩასასმელი არის მხოლოდ ნატურალური რიცხვები, რაცა მარტივებს საქმეს, რადგან 
საჭირო აღარაა ყალიბების (ტემპლიტების) გაკეთება. 

ცხრილის ზომა თუ არის m=11, ჰეშ-ფუნქციის ამოცანა არის ნატურალური რიცხვები 
გარდაქმნას {0, 1, ..., 10} ელემენტებად, ანუ ამ ცხრილის ინდექსებად. ტრადიციულად, ჰეშ 
ფუნქციის არგუმენტებს გასაღებებს, ხოლო კონკრეტულ გასაღებებზე ჰეშ ფუნქციის 
მნიშვნელობებს  ჰეშ-მნიშვნელობებს ვუწოდებთ. გასაღებები უნიკალურია, ანუ 
განსხავებულია ერთმანეთისაგან, მაგრამ  ზოგიერთი ჰეშ-მნიშვნელობა ერთმანეთის ტოლი 
აღმოჩნდება (ძალიან ბევრი გასაღებია და მხოლოდ 11 ჰეშ-მნიშვნელობა), ამიტომ ადგილი 
ექნება კოლიზიას, რასაც ღია მისამართის მოძებნის რომელიმე მეთოდი აგვარებს (ამ 
შემთხვევაში წრფივი გადასინჯვა). 

ჰეშ ფუნქცია ავიღოთ გაყოფის მეთოდით, ანუ  
int hashByMod(int key, int M) 
{ 
   return key % M;     
} 
და პროგრამა ისეა მოწყობილი, რომ მეორე არგუმენტს (m=11) ობიექტი ჰეშ-ცხრილი მიიღებს 
კონსტრუირების მომენტში.  

ღია მისამართები ნიშნავს, რომ ცხრილში ადგილების რაოდენობა ყოველთვის მეტი ან ტოლი 
უნდა იყოს კონკრეტულ ამოცანაში აქტიური (ანუ გამოყენებული) გასაღებებისა, ანუ 
ცარიელი ადგილი ცხრილში ყოველთვის უნდა იყოს. ცხრილში ჩასმა ხდება შემდეგი 
ფსევდოკოდის გამოყენებით, რომელსაც ქვემოთ ფუნქციის სახე აქვს მიცემული: 

ცხრილში გასაღების ჩამატება: 

• მოცემული k გასაღებისთვის ვიპოვოთ ჰეშ-მნიშვნელობა h(k); 
• დაწყებული i=0 -იდან, დავიწყოთ ცხრილის უჯრების გადასინჯვა მანამდე, ვიდრე არ 

შეგვხვდება თავისუფალი უჯრა, ანუ უჯრა რომელშიც 0 ან -1 წერია. ყოველი i -ური 
ცდისთვის მისამართს გამოვთვლით ფორმულით: (h(k)+i)mod m, ანუ ჯერ 
გამოვთვლით h(k) მისამართს, მერე, თუ იგი დაკავებულია მის მარჯნივ პირველივე 
თვისუფალს ვეძებთ. 

• თუ რომელიმე  i -ური ცდისთვის (h(k)+i)mod m მისამართზე წერია ნული ან -1, მაშინ 
ამ უჯრაში ჩავწერთ k-ს. 

• თუ i გახდა m-ის ტოლი მაგრამ თავისუფალი უჯრა ვერ ვნახეთ, მაშინ გვაქვს 
ცხრილის გადავსების შეცდომა.   

გასაღები წაშლისთვის, ჯერ ვეძებთ ამ გასაღებს, შემდეგ, თუ ვიპოვეთ, უჯრაში ჩავწერთ -1-ს. 
შევნიშნოთ, რომ თავდაპირველად, ცარიელი ცხრილი ნულებითაა შევსილი. წაშლისას -1-ს 
ვწერთ იმიტომ, რომ ძებნისას ხშირად შეიქმნება პრობლემები თუ წაშლილში 0 წერია (ამის 
მაგალითებს ვნახავთ პრაქტიკულ მეცადინეობაზე და პროგრამა დრაივერში).  
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კლასს, რომელიც განსაზღვრავს რია მისამართებიან ჰეშ-ცხრილებს, შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

//.h 
#pragma once 
using namespace std; 
 
class OpenAddressHashTable 
{ 
private: 
 vector<int>* hTable; 
 int capacity; 
 int (*fPtr)(int, int); 
 int size; 
public: 
 OpenAddressHashTable(void); 
 ~OpenAddressHashTable(void); 
 OpenAddressHashTable(int m, int hashFunc(int, int)); 
 int insert(int k); 
 void show(void); 
 int getSize(void); 
 int getCapacity(void); 
 int search(int k); 
 void erase(int k); 
}; 
შევნიშნოთ, რომ ეს არაა სრულყოფილი კლასი, რადგან შესაბამის იტერატორებს არ 
განვსაზღვრავთ და ამით ვკარგავთ სხვა კონტენერებთან და ალგორითმებთან თვსებადობის 
საშუალებას.   

მის იმპლემენტაციას შესაძლოა ჰქონდეს სახე:  

//h-is Sesabamisi cpp 
#include<vector> 
#include<iterator> 
#include<iostream> 
using  namespace std; 
#include "OpenAddressHashTable.h" 
 
OpenAddressHashTable::OpenAddressHashTable(void) 
 : capacity(0) 
 , size(0) 
{ 
} 
 
OpenAddressHashTable::~OpenAddressHashTable(void) 
{ 
 delete [] hTable;              
    hTable = NULL; 
} 
 
OpenAddressHashTable::OpenAddressHashTable(int m, int hashFunc(int, int)) 
{ 
 hTable = new vector<int>(m); 
    capacity = m; 
    fPtr = hashFunc; 
    size=0; 
} 
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int OpenAddressHashTable::insert(int k) 
{ 
        for(int i=0; i<capacity; i++) 
        { 
            int j =  ((*fPtr)(k, capacity)+i)%capacity; 
            if( (*hTable)[j]<=0) 
            { 
                (*hTable)[j] = k; 
                size++; 
                return j; 
            } 
        } 
        cout << "Hash Table Overflow!" << endl; 
        return capacity; 
} 
void OpenAddressHashTable::show(void) 
{ 
       ostream_iterator<int> out(cout, "    ");       
       copy((*hTable).begin(),(*hTable).end(), out); 
       cout << endl;  
} 
int OpenAddressHashTable::getSize(void) 
{ 
 return size; 
} 
int OpenAddressHashTable::getCapacity(void) 
{ 
 return capacity; 
} 
int OpenAddressHashTable::search(int k) 
{ 
    int i = 0; 
    while( true) 
    { 
          int j = ((*fPtr)(k, capacity)+i)%capacity;        
          if( (*hTable)[j] == k)  
               return j; 
          if((*hTable)[j] == 0 || i == capacity) 
               return capacity; 
           i++;         
    } 
} 
void OpenAddressHashTable::erase(int k) 
{ 
     int j =  search(k); 
     if(j != capacity) 
     { 
           (*hTable)[j] = -1; 
           size--; 
     }  
} 
აქ არის რამდენიმე საინტერესო მომენტი. კერძოდ, კლასის ერთი კერძო ველი არის ფუნქციის 
პოინტერი, რომელიც გამოიყენება კონსტრუქტორში კლასისთვის გადაცემული ჰეშ-
ფუნქციის დასამახსოვრებლად. ფუნქციის პოინტერზე განაცხადის გაკეთება მარტივია, 
საჭიროა მხოლოდ დავაფიქსიროთ განსაზღვრისა და მნიშვნელობების არეები. თუ ამ ველის 
დამატებას შევეცდებით კლასის შექმნის ინსტრუმენტით (ვიზუალ სტუდიოში), შეიქმნება 
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პრობლემა, რადგან თანამედროვე მიდგომით ფუნქციაზე განაცხადის ნაცვლად კეთდება 
ფუნქტორი (ფუნქციის ტიპის ობიექტი), რომელიც შემდეგ ინლაინდება კომპილაციის დროს 
და ამიტომ გაცილებით სწრაფად მუშაობს, რადგან სხვადასხვა ფუნქციების ძებნასა და 
მიმართვაზე არ იკარგება დრო. თუმცა ეს შედარებით ახალი ტექნიკაა და ფუნქციებზე 
მიმთითებლების გამოყენების ცოდნაც აუცილებელია. 

კიდევ ერთი საკითხი არის ჰეშ-ცხრილის შესაქმნელად გამოყენებული კონტეინერი. ჩვენ 
ავიღეთ ვექტორი, ოღონდ ამ ვექტორს ვაკეთბთ დინამიკურად. ალტერნატივა არის 
დინამიკური მასივის გამოყენება, რადგან ცხრილის ზომა შექმნის შემდეგ აღარ იცვლება. 
დინამიკური მასივი უფრო მარტივია, და როდესაც მისი გამოყენება შესაძლებელია, ბევრი 
ჩანაწერი მარტივდება. ამ ლაბორატორიულის ალტერნატიულ მასალას (დიმანიკური მასივის 
საფუძველზე) ავტვითავთ დამატებითი ინფორმაციის საქაღალდეში. 

ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 
//cpp 
 #include <iostream> 
 #include <vector>  
 #include <list> 
 #include <algorithm> 
 #include <iterator> 
 #include <fstream> 
 #include <cmath> 
 #include "OpenAddressHashTable.h" 
  
 using namespace std; 
  
//hash functions 
int hashByMod(int key, int M) 
{ 
   return key % M;     
} 
int hashByMultiply(int key, int M) 
{ 
   const double A=(sqrt(5.0)-1)/2; 
   return int(M*(A*key-floor(A*key)));     
} 
 int main() { 
     OpenAddressHashTable ht(11,hashByMod); 
     ht.insert(10);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl;   
      
     ht.insert(22);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(31);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(4);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(15);    
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     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(28);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(17);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl; 
      
     ht.insert(88);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl;  
      
     ht.insert(59);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl;  
      
     ht.erase(17);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl;  
     
     int j = ht.search(59);    
     cout<< "index of  " << 59 << "  is  "<< j << endl; 
      
     ht.insert(70);    
     ht.show(); 
     cout << "hash.size()=" <<ht.getSize() <<endl;  
      
     cout << endl<<endl<<endl; 
      
     system("PAUSE");   
     return (0);    
 } 
სავარჯიშო 1: დინამიკურად შექმენით ჰეშ-ცხრილის ობიექტი, ჩაატარეთ მასზე გარკვეული 
მანიპულაციები და შემდეგ გააუქმეთ იგი. 
სავარჯიშო 2: ჰეშ-ცხრილის კლასი შექმენით კონტეინერად დინამიკური მასივის 
გამოყენებით.  

სავარჯიშო 3: როგორ მოვიქცეთ, თუ გასაღებებს ახლავს თანამგზავნი ინფორმაცია? 
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ამოცანა: შევქმნათ ჯაჭვებით ჰეშირების ცხრილის კლასი, რომელსაც ექნება ელემენტის 
ჩამატების, წაშლის, და ამ ცხრილში მოცემული ელემენტის ყოფნა-არყოფნის გარკველის 
ფუნქციები.  

მთავარ ფუნქციაში: 

• შევქმნათ ამ კლასის ობიექტი მთელი რიცხვების შესანახად, რომელიც ელემენტების 
ჩასამატებლად გამოიყენებს გაყოფის ჰეშ-ფუნქციას. ჩავწეროთ მასში 77 და შემდეგ 
მიმდევრობით გასაღებები 0,1,...,24. დავბეჭდოთ ცხრილი და დავბეჭდოთ მისი ზომა. 

• შევქმნათ ამ კლასის ობიექტი მთელი რიცხვების შესანახად, რომელიც ელემენტების 
ჩასამატებლად გამოიყენებს გაყოფის ჰეშ-ფუნქციას. ჩავწეროთ მასში 77 და შემდეგ 
მიმდევრობით გასაღებები 0,1,...,44. დავბეჭდოთ ცხრილი, შევამოწმოთ, შედის თუ არა 
ელემენტები 777 და 21. დავბეჭდოთ ცხრილის ზომა. წავშალოთ 21. 

• დინამიკურად შევქმნათ ამ კლასის ობიექტი მთელი რიცხვების შესანახად, რომელიც 
ელემენტების ჩასამატებლად გამოიყენებს გაყოფის ჰეშ-ფუნქციას.  მიმდევრობით 
გასაღებები 0,1,...,14. დავბეჭდოთ ცხრილი და შემდეგ წავშალოთ იგი.  

ამოხსნა:  

კლასს, რომელიც განსაზღვრავს ჰეშ-ცხრილს, შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 

//.h 
#pragma once 
#include<vector> 
#include<list> 
#include<iterator> 
#include<iostream> 
using namespace std; 
 
template <typename T> 
class ChainedHashTable 
{ 
private: 
 int size; 
 int capacity; 
 vector<list<T> >* hTable; 
 int (*fPtr)(T, int); 
public: 
 ChainedHashTable(void); 
 ~ChainedHashTable(void); 
 ChainedHashTable(int m, int hashFunc(T, int)); 
 void insert(T item); 
 void show(void); 
 int getSize(void); 
 int getCapacity(void); 
 bool includes(T item); 
 void erase(T item); 
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}; 
template <typename T> 
ChainedHashTable<T>::ChainedHashTable(int m, int hashFunc(T, int)) 
{ 
 hTable = new vector<list<T> >(m); 
    capacity=m; 
    fPtr = hashFunc; 
    size=0; 
} 
template <typename T> 
ChainedHashTable<T>::~ChainedHashTable(void) 
{ 
     for(int i=0; i<capacity; i++) 
         while((*this->hTable)[i].size()!=0)         
             (*this->hTable)[i].pop_front();              
     hTable = NULL; 
} 
 
template <typename T> 
void ChainedHashTable<T>::insert(T item) 
{ 
 int offset =  (*fPtr)(item, capacity); 
    (*hTable)[offset].push_front(item); 
    size++; 
} 
 
template <typename T> 
void ChainedHashTable<T>::show(void) 
{ 
 ostream_iterator<T> out(cout, "\t"); 
    for(int i=0; i<capacity; i++) 
    {             
           copy((*this->hTable)[i].begin(),(*this->hTable)[i].end(), out); 
            cout << endl;     
    } 
} 
 
template <typename T> 
int ChainedHashTable<T>::getSize(void) 
{ 
 return size; 
} 
 
template <typename T> 
int ChainedHashTable<T>::getCapacity(void) 
{ 
 return capacity; 
} 
 
template <typename T> 
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bool ChainedHashTable<T>::includes(T item) 
{ 
 int offset =  (*fPtr)(item, capacity); 
    if( find((*this->hTable)[offset].begin(), (*this-
>hTable)[offset].end(),item)!=(*this->hTable)[offset].end()) 
           return true;  
 return false; 
} 
 
template <typename T> 
void ChainedHashTable<T>::erase(T item) 
{ 
 int offset =  (*fPtr)(item, capacity); 
    (*this->hTable)[offset].erase(find((*this->hTable)[offset].begin(), 
(*this->hTable)[offset].end(),item));  
    size--;     
} 
 
ეს არის ყალიბიანი კლასი და ამიტომ მისი გაყოფა არ შეიძლება ორ ფაილად.  
 
შევნიშნოთ, რომ ეს არაა სრულყოფილი კლასი, რადგან შესაბამის იტერატორებს არ 
განვსაზღვრავთ და ამით ვკარგავთ სხვა კონტენერებთან და ალგორითმებთან თვსებადობის 
საშუალებას.   

აქ არის იგივე საინტერესო მომენტები, რაც შეგვხვდა წინა მეცადინეობაზე. კერძოდ, კლასის 
ერთი კერძო ველი არის ფუნქციის. 

არის განსხვავებული მომენტი: ჩვენ გამოვიყენეთ მრავალგანზომილებიანი (შერერული) 
კონტეინერი.  

ფუნქცია დრაივერს შესაძლოა ჰქონდეს სახე: 
//cpp 
#include <iostream> 
 #include <vector>  
 #include <list> 
 #include <algorithm> 
 #include <iterator> 
 #include <fstream> 
 #include <cmath> 
#include "ChainedHashTable.h" 
 
using namespace std; 
 
 
int hashByMod(int key, int M) 
{ 
   return key % M;     
} 
int hashByMultiply(int key, int M) 
{ 
   const double A=(sqrt(5.0)-1)/2; 
   return int(M*(A*key-floor(A*key)));     
} 



Page 4 of 4 
 

 
int main() { 
 
     ChainedHashTable<int> hash(11,hashByMod); 
     hash.insert(77); 
     for(int i=0; i<25; i++) 
        hash.insert( i );   
         
        cout<<"\n\n"<<2.24-floor(2.24)<<"\n\n";      
     hash.show(); 
      
     cout << "hash.size()=" <<hash.getSize() <<endl<<endl<<endl; 
      
     ChainedHashTable<int> hash1(11,hashByMultiply); 
     hash1.insert(77); 
     for(int i=0; i<45; i++) 
        hash1.insert( i );        
     hash1.show(); 
      
     if(hash1.includes(777)) 
         cout << "includes 77" <<endl; 
     else 
         cout << "does not include 777" <<endl; 
      
     if(hash1.includes(21)) 
         cout << "includes 21" <<endl; 
     else 
         cout << "does not include 21" <<endl; 
      
     cout << "hash1.size()=" << hash1.getSize() <<endl<<endl<<endl; 
      
     hash1.erase(21); 
     if(hash1.includes(21)) 
         cout << "includes 21" <<endl; 
     else 
         cout << "does not include 21" <<endl; 
     
     ChainedHashTable<int>* htAdress = new ChainedHashTable<int>(3,hashByMod); 
     for(int i=0; i<15; i++) 
        htAdress->insert( i );        
     htAdress->show(); 
      
     delete htAdress; 
     htAdress = NULL; 
      
     //htAdress->show(); 
      
     system("PAUSE");   
     return (0);    
 } 
 
სავარჯიშო 1: ჰეშ-ცხრილის კლასი შექმენით კონტეინერად დინამიკური მასივის 
გამოყენებით.  

სავარჯიშო 2: გააკეთეთ სხვა ტიპის ინფორმაციის შესატანი ობიექტი, -მაგალითდ მთელი 
რიცხვების და სტრიქონების. რა სირთულე შეიძლება შეგვექმნას? 
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ბინარული გროვის შესაქმნელად და მასზე მანიპულირებისათვის, STL გვამარაგებს შემდეგი 
ალგორითმებით: 

template<typename RandomAccessIterator> 
void push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void make_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void make_heap (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void sort_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void sort_heap (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp); 

ალგორითმების აღწერა:   
• თუ ფრაგმენტი [first, last-1) არის გროვა, push_heap გადაადგილებს [first, 

last)-ის ელემენტებს და ამ ფრაგმენტს გარდაქმნის გროვად. ამ დროს ჩვენ ვამბობთ, 
რომ (last-1)-ე ელემეტი შეყვანილ იქნა გროვაში; 

• თუ [first, last) ფრაგმენტი არის გროვა, მაშინ pop_heap ადგილებს გაუცვლის first 
და (last-1) ადგილებზე მოთავსებულ მნიშვნელობებს და შემდეგ ელემენტებს ისე 
გადაადგილებს [first, last-1)-ში, რომ ეს ფრაგმენტი ისევ გროვა იქმნება. ამ დროს 
ვამბობთ, რომ  (last-1)-ე ელემეტი გამოყვანილ იქნა გროვიდან; 

• make_heap გადაადგილებს [first, last) ფრაგმენტის ელემენტებს და ამ ფრაგმენტს 
აქცევს გროვად; 

• sort_heap დაახარისხებს [first, last) ფრაგმენტში შექმნილი გროვის ელემენტებს. 
სისწრაფე:  ვთქვათ, N არის [first, last) ფრაგმენტის ელემენების მიერ მითითებული 
მნიშვნელობების რაოდენობა. მაშინ, push_heap და pop_heap სრულდება ლოგარითმულ დროში; 
make_heap სრულდება წრფივ დროში, ხოლო sort_heap სრულდება logN N  დროში.  

განვიხილოთ შემდეგი პროგრამა, რომელიც იყენებსამ ფუნქციებს.   

#include<iostream> 
#include<algorithm> 
#include<vector> 
#include <iterator> 
 
using namespace std; 
 
int main() 
{     
    vector<int> v; 
     
    v.push_back(100); 
    v.push_back(630); 
    v.push_back(134); 
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    v.push_back(24); 
    v.push_back(-34); 
    v.push_back(384); 
    v.push_back(34); 
    v.push_back(100); 
 
    ostream_iterator<int> out(cout, "   "); 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    for(int i=2; i<=v.size(); i++) 
       push_heap(v.begin(),v.begin()+i); 
    cout << "This is heap:\n"; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    for(int i=v.size(); i>=2; i--) 
       pop_heap(v.begin(),v.begin()+i); 
    cout << "This is sorted container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    random_shuffle(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is shuffled container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    make_heap(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is heap:\n"; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    sort_heap(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is sorted container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    system("pause"); 
    return 0; 
} 
სავარჯიშო 1. შექმენით მსგავსი პროგრამა, რომელიც შექმნის  

a) სიმბოლოების; 

b) სტრიქნგების; 

c) ნამდვილი რიცხვების 

გროვას და ჩატარებს ანალოგიურ მანიპულაციებს. 

სავარჯიშო  2.  შექმნეით მსგავსი პროგრამა ვულკანების გროვის შესაქმნელად. 
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ბინარული გროვის შესაქმნელად და მასზე მანიპულირებისათვის, STL გვამარაგებს შემდეგი 
ალგორითმებით: 

template<typename RandomAccessIterator> 
void push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare 
comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare 
comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void make_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void make_heap (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare 
comp); 

template<typename RandomAccessIterator> 
void sort_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> 
void sort_heap (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare 
comp); 

ალგორითმების აღწერა:   
• თუ ფრაგმენტი [first, last-1) არის გროვა, push_heap გადაადგილებს [first, 

last)-ის ელემენტებს და ამ ფრაგმენტს გარდაქმნის გროვად. ამ დროს ჩვენ ვამბობთ, 
რომ (last-1)-ე ელემეტი შეყვანილ იქნა გროვაში; 

• თუ [first, last) ფრაგმენტი არის გროვა, მაშინ pop_heap ადგილებს გაუცვლის first 
და (last-1) ადგილებზე მოთავსებულ მნიშვნელობებს და შემდეგ ელემენტებს ისე 
გადაადგილებს [first, last-1)-ში, რომ ეს ფრაგმენტი ისევ გროვა იქმნება. ამ დროს 
ვამბობთ, რომ  (last-1)-ე ელემეტი გამოყვანილ იქნა გროვიდან; 

• make_heap გადაადგილებს [first, last) ფრაგმენტის ელემენტებს და ამ ფრაგმენტს 
აქცევს გროვად; 

• sort_heap დაახარისხებს [first, last) ფრაგმენტში შექმნილი გროვის ელემენტებს. 

სისწრაფე:  ვთქვათ, N არის [first, last) ფრაგმენტის ელემენების მიერ მითითებული 
მნიშვნელობების რაოდენობა. მაშინ, push_heap და pop_heap სრულდება ლოგარითმულ დროში; 
make_heap სრულდება წრფივ დროში, ხოლო sort_heap სრულდება logN N  დროში.  

განვიხილოთ შემდეგი პროგრამა, რომელიც იყენებს ამ ფუნქციების ორივე ვარიანტს, ანუ როგორც ორ, 
ასევე სამაგუმენტიან ვარიანტებს.    

#include <string> 
#include <fstream> 
#include <vector> 
#include<iostream> 
#include<algorithm> 
#include <iterator> 
using namespace std; 
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class Volcano 
{    
  public: 
    string name;   
    int height; 
    string location; 
    Volcano(ifstream & ); 
    void printVolcano(void); 
}; 
Volcano :: Volcano(ifstream & x ) { 
   x >> name >> height >> location;  
} 
void Volcano :: printVolcano(){ 
         cout<< name <<", its height is " << height <<" meters"<<endl 
           <<"It is located in "<< location<<endl;   
} 
bool compar(const Volcano &a, const Volcano &b) 
{ 
    return(a.height < b.height);      
} 
 
int main() 
{     
    vector<int> v; 
     
    v.push_back(100); 
    v.push_back(630); 
    v.push_back(134); 
    v.push_back(24); 
    v.push_back(-34); 
    v.push_back(384); 
    v.push_back(34); 
    v.push_back(100); 
 
    ostream_iterator<int> out(cout, "   "); 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    for(int i=2; i<=v.size(); i++) 
       push_heap(v.begin(),v.begin()+i); 
    cout << "This is heap:\n"; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    for(int i=v.size(); i>=2; i--) 
       pop_heap(v.begin(),v.begin()+i); 
    cout << "This is sorted container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    random_shuffle(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is shuffled container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    make_heap(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is heap:\n"; 
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    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    sort_heap(v.begin(),v.end()); 
    cout << "This is sorted container:" << endl; 
    copy(v.begin(),v.end(),out); 
    cout << endl<< endl; 
     
    ifstream fin("volcanoes.in");  
    vector<Volcano> vol; 
    int dim; 
    fin >> dim;   
     
    for(int i=0; i<dim; i++) 
    { 
    Volcano tmpVolcano(fin); 
        vol.push_back(tmpVolcano); 
    }      
    fin.close(); 
     
    for(int i=0; i<dim; i++) 
    { 
        vol[i].printVolcano(); 
    } 
     
    make_heap(vol.begin(),vol.end(),compar); 
    cout << endl<< endl; 
    cout << "This is heap of volcanoes:\n"; 
    cout << endl<< endl; 
    for(int i=0; i<dim; i++) 
    { 
        vol[i].printVolcano(); 
    } 
     
    sort_heap(vol.begin(),vol.end(),compar); 
    cout << endl<< endl; 
    cout << "This is sorted sequence of  volcanoes:\n"; 
    cout << endl<< endl; 
    for(int i=0; i<dim; i++) 
    { 
        vol[i].printVolcano(); 
    } 
     
    system("pause"); 
    return 0; 
} 
სავარჯიშო 1. განავითარეთ განხილული პროგრამა. მაგალითდ:  

• კლასში გამოყავით კერძო ველები და შეიტანეთ შესაბამისი ცვლილებები; 

• გადატვირთეთ შეტანა გამოტანის ოპერატორები და შეიტანეთ ცვლილებები 
პროგრამა-დრაივერში ვულკანების ვექტორის შევსების საკითხში; 

• ვექტორების ნაცვლად, იგივე მიზნით, გამოიყენეთ კონტეინერი დეკი.  
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სიმრავლის (და მულტი სიმრავლის) ზოგიერთი ალგორითმების აღწერა:   
• კოპირების კონსტრუქტორი: თუ სიმრავლეზე განაცხადის გაკეთების მომენტში ახალ 

ობიექტსდ ფრჩხილებში მივუწერთ რომელიმე სხვა კონტეინერის რაიმე [first, 
last) ფრაგმენტს, ამ ფრაგმენტის ობიექტები ჩაიწერება ახალ სიმრავლეში. რადგან 
სიმრავლე დახარისხებული კონტეინერია, ელემენტები განთავსდება გასაღებების 
სიდიდის მიხედვით.  

•  სიმრავლეს აქვს ახალი ელემენტის ჩამატების მეთოდი .insert(); რომელიც ისეთივე 
სინტაქსითაა, როგორც მიმდევრობის კონტეინერებში.  

• იგივეს თქმა შეიძლება წაშლის მეთოდზე.  
• ძებნისთვის შეგვიძლია გამოვიყენოთ ალგორითმი find, რომელიც წრფიც დროში ეძებს, 

და შეგვიძლია გამოვიყენოთ იგივე სახელის მქონე სიმრავლის კლასის მეთოდი, 
რომელიც ლოგარითმულ დროში ეძებს. ეს უკანასკნელი მოქმედებს თითქმის ზუსტად 
ისე, როგორც პრაქტიკულ მეცადინეობებზე განხილული search ალგორითმი.   

განვიხილოთ შემდეგი პროგრამა, რომელიც ანხორციელებს შემდეგ მოქმედებებს:  

1. ქმნის მთლი რიცხვებისთვის ცარიელ სიას და ამატებს მასში რამდენიმე რიცხვს; 

2. იქმნება მთელი რიცხვების ახალი სიმრავლე და იგი ინიციალიზდება სიის ელემენტებისთ 
კოპირების კონსტრუქტორის საშუალებით; 

3. ამავე სიმრავლეში ემატება ორი სხვა რიცხვი; 

4. ამ სიმრავლიდან წაიშლება ახლად ჩამატებული რიცხვები; 

5. ორივე მეთოდით იძებნება სიმრავლის ელემენტი და, თუ არსებობს, წაიშლება.  

ყოველი მოქმედების შემდეგ,  იბეჭდება სიმრავლის შიგთავსი. შეგვიძლია დავრწმუნდეთ, რომ სიიდან 
სიმრავლეში კოპირების შემდეგ რიცხვები გამოიბეჭდება დახარისხებული სახით, რადგან სიმრავლე 
იმპლემენტირდება ძებნის ორობითი ხის საფუძველზე.  

#include<iostream> 
#include<list> 
#include<set>  
#include<iterator> 
 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
    list<int> l; 
    l.push_front(11); 
    l.push_front(23); 
    l.push_front(1); 
    l.push_front(5); 
    l.push_front(143); 
    l.push_front(-12); 
     
    ostream_iterator<int> out(cout, "  "); 
    cout << "List:"<<endl; 
    copy(l.begin(),l.end(),out); 
    cout << endl; 
     
    cout << "After using set's copy constructor:"<<endl; 
    set<int> s(l.begin(),l.end()); 
    copy(s.begin(),s.end(),out); 
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    cout << endl; 
     
    s.insert(22); 
    s.insert(222); 
    cout << "After inserting:"<<endl; 
    copy(s.begin(),s.end(),out); 
    cout << endl; 
     
    s.erase(22); 
    s.erase(222); 
    cout << "After erasing:"<<endl; 
    copy(s.begin(),s.end(),out); 
    cout << endl; 
     
    set<int>::iterator it; 
    it = find(s.begin(),s.end(),5); 
    if(it != s.end()) 
    { 
        s.erase(*it); 
        cout << *it  << "  found and erased!" <<endl; 
    } 
    else 
        cout << 5  << "  not found!" <<endl; 
    copy(s.begin(),s.end(),out); 
    cout << endl; 
     
    it = s.find(143); 
    if(it != s.end()) 
    { 
        s.erase(*it); 
        cout << *it  << "  found and erased!" <<endl; 
    } 
    else 
        cout << 5  << "  not found!" <<endl; 
    copy(s.begin(),s.end(),out); 
    cout << endl; 
     
    system("PAUSE"); 
    return 0; 
} 
შემდეგი პროგრამა არის ასახვის კონტეინერის (Map) საშუალებების ილუსტრირება. 
სიმრავლისგან განსხვავებით, ასახვაში ინახება წყვილები, მათგან პირველი არის გასაღები, 
რომლის მიხედვითაც ხდება წყვილის ჩასმა ასახვაში. ჩვენ სამნაირად ვითვლით რეკურსიული  

f(i)= 1 თუ  i<0    და  f(i)= f(i-11)+f(i-22) წ.შ. 

ფუნქციის მნიშვნელობას როცა i= 390. რეკურსიული ფუნქცია ისეა შერჩეული, რომ მისი 
შტოები იმეორებს ერთმანეთს და არაა ე.წ. ”დაყავი და დაიმორჩილეს” შემთხვევა. უშუალოდ  
განმარტების საფუძველზე ითვლება პროგრამის მესამე ნაწილში. პირველ ნაწილში ამ ფუნქციის 
მნიშვნელობები ითვლება დაწყებული უმარტივესი შემთხვევებიდან ვიდრე არ მიიღწევა 
სასურველი მნიშვნელობა.  

მეორე ნაწილში ვიყენებთ ასახვას და ირიბ რეკურსია. ასახვაში დამახსოვრებული 
მნიშვნელობებიდან ვცდილობთ ამოვიღოთ საჭირო მნიშვნელობა. თუ ასეთი ჯერ არ 
შეგვხვედრია, მაშინ გამოითვლება და ჩაეწერება ასახვაში.  

#include<iostream> 
#include<vector> 
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#include<map>  
#include<time.h>  
 
using namespace std; 
 
int f(int i); 
int f(int i,map<int,int> & a); 
int read(int i, map<int,int> & a); 
 
const int N = 390; 
 
int main() 
{ 
    clock_t st, fin; 
 st = clock(); 
     
    vector<int> v(N+1); 
    for(int i=0; i<v.size(); i++) 
    { 
         int a,b; 
         if(i-11 >=0) 
             a=v[i-11]; 
         else  
             a = 1; 
         if(i-22 >=0) 
             b=v[i-22]; 
         else  
             b = 1;    
         v[i] = a+b;           
    }   
    fin = clock(); 
    cout<<"\n veqtoris DRO: "<<((double)(fin-st))/CLOCKS_PER_SEC<<endl<<endl; 
   
    for(int i=0; i<v.size(); i++) 
    { 
        cout << "i=" <<i << "\t" << "v[" << i << "]=" <<v[i] <<endl;          
    } 
    map<int,int> m; 
    cout << endl << endl;    
    system("PAUSE"); 
     
    st = clock(); 
    m[N]=f(N,m); 
    fin = clock(); 
    cout<<"\n asaxvis DRO: "<<((double)(fin-st))/CLOCKS_PER_SEC<<endl<<endl; 
    map<int,int>::iterator it; 
    for(it = m.begin(); it != m.end(); it++) 
    { 
        cout << "i=" <<it->first << "\t" << "m[" << it->first << "]=" 

<<it->second <<endl;         
    } 
    cout << endl << endl;     
    system("PAUSE"); 
     
    st = clock(); 
    cout << "esaa martivi rekursiit: "<< f(N)<<endl; 
    fin = clock(); 
    cout<<"martivi rekursiis dro "<<((double)(fin-st))/CLOCKS_PER_SEC <<endl;  
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    system("PAUSE"); 
     
    return 0; 
} 
int f(int i) 
{ 
    if(i<0) return 1;  
    return f(i-11)+f(i-22);  
} 
int f(int i, map<int,int> & a) 
{ 
    if(i<0) return 1;  
    return read(i-11,a)+read(i-22,a);    
} 
int read(int i, map<int,int> & a) 
{ 
    if(i<0) return 1;  
    if(a.find(i)!=a.end()) 
        return a[i]; 
    return a[i]=f(i,a);  
} 
 
სავარჯიშო: იგივე მეთოდით, გამოთვალეთ მსგავსი რეკურსიული ფუნქციების მნიშვნელობები, 
რომლებისთვისაც აუცილებელია მნიშვნელობების დამახსოვრება, მაგალითდ ფიბონაჩის 
რიცხვები.   
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ჩვენი მიზანია, ორი განსხვავებული გზით ვიანგარიშოთ რიცხვთა ორი კრებულის სკალარული 
ნამრავლი. ქვემოთ, პირველი პროგრამა სკალარულ ნამრავლს ითვლის „უხეში ძალის“ 
გამოყენებით, ანუ პრიმიტიულად: რიცხვთა კრებულების შესანახად ვიყენებთ ვექტორის 
სტრუქტურას, და ერთი განმეორების შეტყობინებით იწერება მათი ნამრავლი.  

ეს გზა არაა საუკეთესო, რადგან ჩვენს შემთხვევაში საქმე გვაქვს გაიშვიათებულ, ანუ 
გამეჩხერებულ კრებულთან, რაც ნიშნავს, რომ ნულოვანი ელემენტების რაოდენობა ერთი 
რიგით მეტია არანულოვანების რაოდენობაზე.  

#include<iostream> 
#include<vector> 
 
using namespace std; 
int main() 
{ 
 cout << "computing an inner  product of tuples as vectors"<< endl; 
 const int N =600000; // length of tuples x and y 
 const int S = 10;  // sparseness factor 
 
 cout << "Initializing..." << endl; 
 vector<double> x(N),y(N); 
 int k; 
 for(k=0; 3*k*S < N; k++) 
  x[3*k*S] = 1.0; 
 for(k=0; 5*k*S < N; k++) 
  y[5*k*S] = 1.0; 
 
 cout << "Computing inner product by brute force:" << endl; 
 double sum(0.0); 
 for(k=0; k < N; k++) 
  sum += x[k]*y[k]; 
 cout <<"sum = " << sum << endl; 
 return 0; 
} 

ახლა, იგივე ამოცანა გადავჭრათ ასახვის სტრუქტურის გამოყენებით. შევქმნათ ორი ობიექტი, 
თითოეულში ვინახავთ შესაბამისი კრებულის მხოლოდ არანულოვან კომპონენტებს. გასაღებად 
ვიღებთ კომპონენტის ინდექსს (ნულიდან დაწყებული). 

#include<iostream> 
#include<map> 
 
using namespace std; 
int main() 
{ 
 cout << "computing an inner  product of tuples as maps"<< endl; 
 const int N =600000; // length of tuples x and y 
 const int S = 10;  // sparseness factor 
 
 cout << "Initializing..." << endl; 
 map<int,double> x, y; 
 int k; 
 for(k=0; 3*k*S < N; k++) 
  x[3*k*S] = 1.0; 
 for(k=0; 5*k*S < N; k++) 
  y[5*k*S] = 1.0; 
 
 cout << "Computing inner product taking advantage of sparsenesxs:" << endl; 
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 double sum(0.0); 
 map<int,double>::iterator ix(x.begin()),iy; 
 while(ix != x.end()) 
 { 
  int i = ix -> first; 
  iy = y.find(i); 
  if(iy != y.end()) 
   sum += ix->second*iy->second; 
  ix++; 
 } 
 
 cout <<"sum = " << sum << endl; 
 return 0; 
} 

შევადაროთ ერთმანეთს ამ პროგრამების შესრულებისთვის საჭირო ოპერაციების რაოდენობები.  

ბოლო პროგრამა ასრულებს მხოლოდ 4000 შეკრებას და ამდენივე გამრავლებას, მაშინ როცა წინა 
შემთხვევაში თითოეულს ჭირდებოდა 600 000. შემდეგი ცხრილი გვიჩვენებს ინდექსაციის,  
იტერატორების ოპერაციების და ძებნის ბიჯებს  find ალგორითმში.  

გამოთვლები ეფუძნება იმ ფაქტს, რომ x-ში შენახულია 600 000 / 30 = 20 000 მონაცემი, ხოლო y-
ში შენახულია 12 000  მონაცემი. ერთი find  ალგორითმი y-ზე ასრულებს საშუალოდ log(12 000) 
= 13.5 ოპერაციას.   

ოპერაციები ვექტორის შემთხვევა ასახვის შემთხვევა 
გამრავლება 600 000 4 000 
შეკრება 600 000 4 000 
k++ ინკრემენტი 600 000  
ix++ იტერირება  20 000 
x[k] მნიშვნელობის აღება 600 000  
y[k] მნიშვნელობის აღება 600 000  
*ix მნიშვნელობის აღება  20 000 
ძებნის ბიჯები  find -ში  270 000 (13.5 * 20 000) 

*iy მნიშვნელობის აღება  12 000 
 
 
სავარჯიშო 1: იგივე ამოცანა გადაჭერით სხვადასხვა გაიშვიათების ფაქტორისთვის (ანუ 
ცვალეთ  

const int S = 10;  // sparseness factor). 

შეგიძლიათ თუ არა მოიფიქროთ ალტერნატიული გზა მოცემული პრობლემის გადასაჭრელად?  

სავარჯიშო 2: გადააკეთეთ ზემოთ მოყვანილი პროგრამები ისე, რომ ორივე შემთხვევაში 
დაიბეჭდოს პროგრამის შესრულებისათვის საჭირო დრო.  
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