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obiekty funkcyjne

wska¹nik i referencja do funcji

zmienna przechowuj¡ca adres funkcji, która mo»e by¢ pó¹niej
wywoªana

niskopoziomowa funkcjonalno±¢ j¦zyka C (umo»liwia
implementacj¦ polimor�zmu dynamicznego)

mo»e by¢ wykorzystana do ª¡czenia z niskopoziomowym
kodem z j¦zyka C

nale»y unika¢ w projektach C++
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obiekty funkcyjne

deklaracja wska¹nika do funkcji

int fun(int , bool);

using fun_ptr = decltype(fun )*;

de�nicje funkcji

int fun_1(int a, bool b)

{

return b ? a : 0;

}

int fun_2(int a, bool b)

{

return a + b;

}
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obiekty funkcyjne

wykorzystanie wska¹ników i referencji

int main()

{

fun_ptr fp;

fp = &fun_1;

std::cout << "fp(2, true) = " << fp(2, true) << '\n';

std::cout << "fp(2, false) = " << fp(2, false) << '\n';

fp = &fun_2;

std::cout << "fp(2, true) = " << fp(2, true) << '\n';

std::cout << "fp(2, false) = " << fp(2, false) << '\n';

auto& fr = fun_1;

std::cout << "fr(2, false) = " << fr(2, false) << '\n';

// fr = fun_2; blad: assignment of read -only reference

return 0;

}
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obiekty funkcyjne

klasy z przeci¡»onym operatorem wywoªania

obiektowy sposób do tworzenia typów zachowuj¡cych si¦ jak
funkcje

implementacja klasy jest jedynie opisem sposobu dziaªania
�funkcji�

bytem wywoªywalnym jest konkretna instancja klasy - obiekt

obiekt mo»e mie¢ swój wewn¦trzny stan

stan mo»e by¢ mutowalny b¡d¹ nie

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



obiekty funkcyjne

problem 1

Dane s¡ obiekty reprezentuj¡ce osob¦. Obiekty posiadaj¡ metod¦
zwracaj¡c¡ wiek osoby w danym roku. Nale»y przygotowa¢ funkcj¦,
która b¦dzie sprawdzaªa czy dana osoba jest peªnoletnia.

de�nicja klasy

class Person

{

public:

Person(std:: string name , int birthDate)

: name_(name), birthDate_(birthDate) {}

auto name() const { return name_; }

auto age(int when) const {return when - birthDate_ ;}

private:

std:: string name_;

int birthDate_;

};
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obiekty funkcyjne

rozwi¡zanie naiwne

bool olderThan18(const Person& person , int when)

{

return person.age(when) > 18;

}

A co w przypadku gdy peªnoletno±¢ osi¡gana jest w innym wieku ?

wykorzystanie innej funkcji - ??

bool olderThan21(const Person& person , int when)

{

return person.age(when) > 21;

}
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obiekty funkcyjne

rozwi¡zanie naiwne
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obiekty funkcyjne

klasa z operatorem wywoª¡nia

class OlderThan

{

public:

OlderThan(int age , int when) : age_(age), when_(when) {}

bool operator ()( const Person& person)

{

return person.age(when_) > age_;

}

private:

int age_;

int when_;

};
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obiekty funkcyjne

wykorzystanie

int main()

{

auto p1 = Person("Jan Kowalski", 1995);

auto p2 = Person("Julia Nowak", 2004);

std::cout << olderThan18(p1 ,2021) << '\n';

std::cout << olderThan18(p2 ,2021) << '\n';

auto olderThan18 = OlderThan (18, 2021);

auto olderThan35 = OlderThan (35, 2021);

std::cout << olderThan18(p1) << '\n';

std::cout << olderThan35(p1) << '\n';

return 0;

}
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obiekty funkcyjne

problem 2

Dane s¡ obiekty reprezentuj¡ce samochód zawieraj¡c¡ metod¦
zwracaj¡c¡ wiek samochodu w danym roku. Nale»y przygotowa¢
funkcjonalno±¢, sprawdzaj¡c¡ czy dany samochód jest zabytkiem.

de�nicja klasy

class Car

{

public:

Car(std:: string brand , int productionDate)

: brand_(brand), productionDate_(productionDate) {}

auto brand() const { return brand_; }

auto age(int when) const {return when - productionDate_ ;}

private:

std:: string brand_;

int productionDate_;

};
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obiekty funkcyjne

de�nicja klasy szablonowej

template <typename T>

class OlderThan

{

public:

OlderThan(int age , int when) : age_(age), when_(when) {}

bool operator ()( const T& object)

{

return object.age(when_) > age_;

}

private:

int age_;

int when_;

};
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obiekty funkcyjne

wykorzystanie obiektu funkcyjnego

auto olderThan18 = OlderThan <Person >(18, 2021);

auto olderThan25 = OlderThan <Car >(25, 2021);

auto c1 = Car("Ford Focus", 2015);

auto c2 = Car("Mercedes -Benz 190 SL", 1960);

// std::cout << olderThan18(c1) << '\n'; blad !!!

std::cout << olderThan25(c1) << '\n';

std::cout << olderThan25(c2) << '\n';

Poj¦cie wieku nie zale»y od typu obiektu. Nie nale»y si¦
przywi¡zywa¢ do konretnego typu tam gdzie nie jest to konieczne.
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obiekty funkcyjne

de�nicja klasy z szablonowym operatorem wywoªania

class OlderThan

{

public:

OlderThan(int age , int when) : age_(age), when_(when) {}

template <typename T>

bool operator ()( const T& object)

{

return object.age(when_) > age_;

}

private:

int age_;

int when_;

};
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obiekty funkcyjne

wykorzystanie obiektu funkcyjnego
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auto olderThan35 = OlderThan (35, 2021);
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obiekty funkcyjne

wyra»enia lambda

umozliwiaj¡ tworzenie obiektów funkcyjnych w miejscu

pozwalaj¡ unikania tworzenia klas lub funkcji tam gdzie nie jest
to potrzebne

wyra»enia maj¡ swój typ - s¡ to klasy

typ wyra»enia lambda jest nieokre±lony, nie mo»na si¦ nim
posªu»y¢ do utworzenia innego obiektu

maj¡ semantyk¦ prawych warto±ci

lukier skªadniowy
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obiekty funkcyjne

wyra»enie lambda

auto olderThan21 =

[when = 2021, limit = 21]( const Person& person)

{return person.age(when) > limit ;};

std::cout << olderThan21(p1) << '\n';

// std::cout << olderThan21(c1) << '\n'; blad !!!

uogólnione wyra»enie lambda

auto olderThan5 =

[when = 2021, limit = 21]( const auto& object)

{return object.age(when) > limit ;};

std::cout << olderThan5(p1) << '\n';

std::cout << olderThan5(c1) << '\n';
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obiekty funkcyjne
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obiekty funkcyjne

wyra»enia lambda

Schemat wyra»enia lambda:

[ elementy_przechwytywane] (parametry) -> typ_zwracany

{

cialo_wyrazenia

}

elementy przechwytywane (opcjonalne), rozdzielone
przecinkami warto±ci znane poza wyra»eniem lambda
przekazywane przez warto±¢ lub referencj¦; równie» this.

parametry, argumenty funkcji (dowolna ilo±¢).

typ zwracany (opcjonalnie) - typ obiektu zwracanego przez
wyra»enie lambda.

ciaªo wyra»enia - implementacja wyra»enia lambda.

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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powtórzenie

Funktor jest to obiekt, który mo»e by¢ wywoªany jak zwykªa
funkcja. Ka»dy obiekt klasy, która posiada zde�niowany operator
wywoªania (R K::operator ()(S a, T b, ...); ) mo»e peªni¢
rol¦ funktora (obiektu funkcyjnego). Zalet¡, któr¡ posiadaj¡
funktory, a której nie posiadaj¡ zwykªe funkcje jest mo»liwo±¢
posiadania stanu wewn¦trznego.

Wyra»enia lambda pozwala zde�niowa¢ anonimow¡ funkcj¦ w
miejscu jej u»ycia. Wyra»enia te posiadaj¡ swój typ - s¡ to klasy.
Jednak klasy te nie posiadaj¡ nazw (posiadaj¡ nazwy unikalne
znane jedynie w trakcie kompilacji). Obiekty reprezentuj¡ce
wyra»enia lambda maj¡ semantyk¦ prawych warto±ci (nie mo»na im
przypisa¢ innych warto±ci). Wyra»enia lambda pozwalaj¡ unikn¡¢
tworzenia funkcji, klas lub metod jedynie w celu pojedynczego ich
wykorzystania.
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std::function

Klasa szablonowa std::function jest polimor�cznym wraperem
ogólnego przeznaczenia. Poszczególne Instancje std::function

potra�¡ przechowywa¢, kopiowa¢ oraz wywoªywa¢ dowolny byt,
który mo»e by¢ wywoªywany: funkcja, wyra»enie lambda, obiekt
funkcyjny jak równie» wska¹nik do skªadowej klasy.

template < class R, class ... Args >

class function <R(Args ...)>;

R - typ zwracany przez wyra»enie

Args - argumenty przekazywane do wyra»enia

https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/functional/function
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std::function

template <typename T>

using AgeChecker = std::function <bool(const T&)>;

int main(void)

{

/* ... */

std::vector <AgeChecker <Person >> age_checkers;

age_checkers.push_back(olderThan18 );

age_checkers.push_back(olderThan21 );

for(auto& checker : age_checkers)

{

std::cout << checker(p1) << '\n';

}

return 0;

}
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biblioteka algorithm

algorytmy ogólnego przeznaczenia wykorzystywane do operacji
wykonywanych na kontenerach z biblioteki standardowej

wykorzystywane s¡ iteratory do okre±lania zakresy na jaki
wykonywana jest operacja

poszczególne algorytmy:

mog¡ by¢ wykonywane w miejscu (np. std::sort,
std::unique, std::reverse)
mog¡ zwraca¢ iterator wskazuj¡cy na konkretny element w
kolekcji (np. std::find, std::find_if,
std::min_element)
mog¡ zwraca¢ warto±¢ ( np. std::accumulate)

dobr¡ praktyk¡ jest przed przyst¡pieniem do implementacji
jakiej± funkcjonalno±ci jest sprawdzenie czy którego± z
algorytmów z biblioteki standardowej nie da si¦ do tego
zaadaptowa¢

https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
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algorytmy

przykªadowe algorytmy

sprawdzaj¡ce zbiór, niemody�kuj¡ce (np. all_of, for_each,
find, count )

mody�kuj¡ce uporz¡dkowanie zbioru (np. sort, unique,
replace, reverse )

operacje na posortowanych zbiorach(np. merge, includes,
set_difference )

znajdowanie elementów najwi¦kszych (najmniejszych)(np. max,
min_element )

permutacje zbiorów(np. next_permutation )

operacje numeryczne (np. inner_product, reduce )

...
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algorytmy

przykªad u»ycia

#i n c l u d e <ios t r eam>
#i n c l u d e <vec to r>
#i n c l u d e <a lgo r i t hm>

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

i n t main ( vo i d )
{

s td : : v e c to r<in t > v1 = {1 , 3 , 4 , =7, 6 , 12 , =13};

f o r ( auto &v : v1 )
s t d : : cout << v << '  ' ;

s t d : : cout << s td : : e nd l ;

s t d : : cout << * s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;
s t d : : cout << s td : : e nd l ;

r e t u r n 0 ;
}
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algorytmy

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

* s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;

* s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

* s t d : : min_element ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

* s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : for_each ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) , [ ] ( i n t& i ) { i ++;});
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algorytmy
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algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()=2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) => i n t { r e t u r n a*b ; } ) ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()=2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) => i n t { r e t u r n a*b ; } ) ;
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algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )=>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()=2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) => boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) = v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) => i n t { r e t u r n a*b ; } ) ;
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