Множество элементов: SET
Множеством (set) называется отсортированный ассоциативный контейнер, который может хранить только уникальные элементы. 
Мультимножеством (multiset) называется ассоциативный контейнер, который, в отличие от множества, может содержать дублирующие элементы.
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Чтобы использовать множество или мультимножество в программе, необходимо включить в неё заголовочный файл <set>:
#include <set>

Внутренняя структура множества представляет собой сбалансированное бинарное дерево, а точнее красно – черное дерево. Таким образом доступ до его элементов совершается со сложностью O(log n), где n – мощность множества.
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Контейнер set обеспечивает следующую функциональность:

· добавить элемент в рассматриваемое множество, при этом исключая возможность появления дублей; 

· удалить элемент из множества; 

· узнать количество (различных) элементов в контейнере; 

· проверить, присутствует ли в контейнере некоторый элемент.

Элементы множества и мультимножества относятся к произвольному типу T, поддерживающему присваивание, копирование и сравнение по критерию сортировки. По умолчанию используется критерий less, который сравнивает элементы оператором <. 

Критерий сортировки должен определять строгую квазиупорядоченность, которая для оператора < определяется следующим образом: 

· Асимметричность: если выражение x < y истинно, то выражение y < x ложно; 

· Транзитивность: если выражения x < y и y < z истинны, то выражение x < z истинно; 

· Иррефлексивность: выражение x < x всегда ложно.

Автоматическая сортировка накладывает важное ограничение на множества и мультимножества: значения элементов нельзя изменять напрямую, потому что это может нарушить правильный порядок их расположения. Следовательно, чтобы изменить значение элемента, необходимо удалить элемент со старым значением и вставить элемент с новым значением. Этот принцип нашёл своё отражение в интерфейсе: 

·  множества и мультимножества не поддерживают прямое обращение к элементам; 

·  при косвенном обращении через итераторы действует ограничение: с точки зрения итератора значение элемента является константным.

Объявление множества целых чисел:

set<int> s;
Объявление мультимножества целых чисел:

multiset<int> s;

Для вставки элемента во множество следует воспользоваться методом insert:
s.insert(5);
Метод size возвращает количество элементов во множестве:
number_of_elements = s.size();
Пример. Занесем во множество набор чисел 6 1, 5, 2, 6, 1. Если вставляемый элемент уже существует во множестве, то он игнорируется (вторично не добавляется). Таким образом получим упорядоченное множество {1, 2, 5, 6}, состоящее из 4 элементов.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

int main(void)

{

  s.insert(6); s.insert(1); s.insert(5); 

  s.insert(2); s.insert(6); s.insert(1);

  printf("%d\n",s.size());

  return 0;

}

E-OLYMP 5337. Разные - разные Заданы n целых чисел. Сколько среди них разных?
► Вставьте все числа во множество set<int>. Выведите размер множества.
Пример. Можно использовать множество строк.
#include <cstdio>
#include <set>
#include <string>
using namespace std;

set<string> s;

int main(void)

{

  s.insert("Baku");   s.insert("Kiev"); 

  s.insert("Moscow"); s.insert("Tbilisi");

  printf("%d\n", s.size());

  return 0;

}

E-OLYMP 7546. Я был везде Каждый тест содержит список городов, в которых была Алиса. Сколько различных городов она посетила?
► Вставьте все города во множество set<string>. Выведите размер множества.
Итератор (iterator – перечислитель) – это интерфейс, предоставляющий доступ к элементам коллекции (массива или контейнера) и навигацию по ним. В простейшем случае итератором является указатель (переменная, содержащая адрес памяти). 

Итератор iter множества объявляется следующим образом:
set<int>::iterator iter;

Над итераторами можно совершать только две операции: движение вперед (iter++) – переход к следующему элементу множества и назад (iter--) – переход к предыдущему элементу.

Метод begin возвращает адрес первого элемента (наименьшего) во множестве. Адреса можно присваивать только итераторам.
iter = s.begin();

Если итератор iter содержит адрес элемента множества, то сам элемент доступен как *iter. Например следующим образом можно вывести первый элемент множества:
iter = s.begin();

printf("%d\n",*iter);

Первый элемент множества можно было вывести и так:
printf("%d\n",*s.begin());
Пример. Выведем первый и второй элементы множества.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(10); s.insert(4); s.insert(17); 
  s.insert(2);  s.insert(6); s.insert(14); s.insert(20);
  iter = s.begin();  printf("%d\n",*iter); // первый элемент
  iter++;            printf("%d\n",*iter); // второй элемент
  return 0;

}
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Метод end возвращает адрес за последним элементом. Он не указывает на какой-либо элемент, поэтому операция *s.end() не имеет смысла. Если множество пусто, то s.begin() = s.end().
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Пример. Для того чтобы вывести последний (наибольший) элемент множества, необходимо установить итератор iter равным s.end(), уменьшить итератор на 1 (декремент возможен только через операцию iter--) и вывести значение, на которое он указывает.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(10); s.insert(4); s.insert(17); 

  s.insert(2);  s.insert(6); s.insert(14); s.insert(20);

  iter = s.end(); iter--;

  printf("%d\n",*iter); // последний элемент

  return 0;

}

Проход по элементам множества можно совершить при помощи следующего цикла (установим итератор iter на первый элемент, после чего будем его увеличивать на единицу оператором ++ пока он не дойдет до конца, то есть до s.end()):
  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)


  printf("%d ",*iter);

E-OLYMP 4848. Быстрая сортировка Отсортируйте заданную последовательность чисел.
► Поскольку в последовательности числа могут повторяться, то используем мультимножество multiset<int>. Количество входных чисел не известно, читаем их до конца файла и заносим в мультимножество. 

Выводим числа мультимножества в неубывающем порядке.
#include <cstdio>
#include <set>
using namespace std;

int x;

multiset<int> s;

multiset<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  while (scanf("%d", &x) == 1)

    s.insert(x);

  for (iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d ", *iter);

  printf("\n");

  return 0;

}

Пример. Вывод слов в алфавитном порядке.
#include <cstdio>
#include <set>
#include <string>
using namespace std;

set<string> s;

set<string>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert("Baku");   s.insert("Kiev");

  s.insert("Moscow"); s.insert("Tbilisi");

  for (iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%s\n", (*iter).c_str());

  return 0;

}

E-OLYMP 5089. Словарь Имеется набор слов орков. Выведите орчий словарь (список слов в алфавитном порядке).
► Вставьте все слова во множество set<string>. Выведите все слова в алфавитном порядке.
Используя конструктор копирования, можно занести элементы из массива во множество. Инициализация множества при его объявлении выглядит следующим образом:
int m[10] = {3, 4, 10, 1, 9, 13, 2, 8, 20, 17};

set<int> s(m,m+10);

Скопировать во множество числа из массива можно следующим образом:
s = set<int>(m,m+10);

Пример. Задан массив целых чисел. Удалим из него дублирующие элементы и выведем оставшиеся в отсортированном виде.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int m[10] = {3, 4, 1, 1, 9, 2, 2, 17, 20, 17};

int main(void)

{

  s = set<int>(m,m+10);

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)


  printf("%d ",*iter);

  printf("\n");

  return 0;

}

Пример. Вычислим сумму элементов множества.

#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int sum;

int main(void)

{

  s.insert(10); s.insert(4); s.insert(17); 

  s.insert(2);  s.insert(6); s.insert(14); s.insert(20);

  sum = 0;

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)


  sum = sum + *iter;

  printf("%d\n",sum);

  return 0;

}

Удалять элементы из множества можно при помощи метода erase. Удалять можно по значению (из мультимножества будут удалены все значения):
s.erase(4);
Методу erase можно передать итератор. Тогда удалится элемент, на который он указывает:
s.erase(iter);
Например, удалить первый элемент множества можно так:

s.erase(s.begin());
Удаление последнего элемента:
iter = s.end(); iter--; s.erase(iter);

После выполнения операции s.erase(iter) итератор iter ни на что не указывает, с ним нельзя проводить дальнейшие операции инкремента или декремента. Однако после операции s.erase(iter++) итератор будет указывать на элемент, следующий за удаляемым. Соответственно после s.erase(iter--) итератор будет указывать на элемент перед удаляемым.
Пример. Удаление из множества четных элементов.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(10); s.insert(4); s.insert(17); 

  s.insert(2);  s.insert(1); s.insert(23);

// after operation s.erase(iter) the increment iter++ gives RTE

//for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

//  if (*iter % 2 == 0) s.erase(iter);

  for(iter = s.begin(); iter != s.end();)

    if (*iter % 2 == 0) s.erase(iter++); else iter++;

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d ",*iter);

  printf("\n");

  return 0;

}

Поиск элемента. Метод find(x) ищет число x во множестве и возвращает итератор. Если элемент x найден, то итератор указывает на него. Иначе итератор указывает на s.end().
Пример. Поиск элемента x = 17. 
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(10); s.insert(4); s.insert(17); 

  s.insert(2);  s.insert(1); s.insert(23);

  iter = s.find(17);
  if (iter != s.end()) 

    printf("Found %d\n",*iter); 

  else 

    printf("Not found\n");

  return 0;

}
lower_bound. Функция lower_bound(key) совершает поиск ключа key во множестве. Она возвращает:

· итератор на элемент key во множестве, если key присутствует в нем;

· итератор на следующий элемент, больший key, присутствующий во множестве, если key отсутствует в нем;

· итератор на s.end(), если key больше максимального элемента множества;

Суммируя выше сказанное, можно утверждать, что lower_bound(key) возвращает итератор на первый элемент, не меньший key. 
#include <cstdio>
#include <set>
using namespace std;

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(6); s.insert(16); 

  s.insert(36); s.insert(26);

  // 6 is present
  iter = s.lower_bound(6);

  printf("%d\n", *iter);

  // 7 is NOT present
  // points to next greater after 7 
  iter = s.lower_bound(7);

  printf("%d\n", *iter);

  // 777 exceeds the max element in set 
  iter = s.lower_bound(77);

  if (iter == s.end()) puts("Greater than max element");

  else printf("%d\n", *iter);

  return 0;

}
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upper_bound. Функция upper_bound(key) возвращает итератор на первый элемент, строго больший key. 
Работает так же как и lower_bound за исключением случая, когда key присутствует во множестве. В этом случае lower_bound возвращает итератор на key, а upper_bound возвращает итератор на следующий за key элемент.
Множество пар. При создании множества пар они будут отсортированы по первой компоненте. Пара создается функцией make_pair.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

set<pair<int,int> > s;

set<pair<int,int> >::iterator iter;

int i;

int main(void)

{

  for(i = 1; i < 10; i ++) s.insert(make_pair(100 - i*i,i));

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)


  printf("%d %d\n",(*iter).first, (*iter).second);

  return 0;

}
Предикат сравнения. Для сравнения хранимых элементов между собой контейнер set обращается к сравнивающему предикату. Тип этого предиката является вторым параметром шаблона set, а сам экземпляр предиката – параметром одного из конструкторов set.

Создадим структуру lth, в которой опишем собственный оператор сравнения. Отсортируем пары целых чисел по возрастанию разности между их вторым и первым элементами.

#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

struct lth

{

 int operator() (const pair<int,int> &a, const pair<int,int> &b) const

 {

   return (a.second - a.first) < (b.second - b.first);

 }

};

set<pair<int,int>,lth> s;

set<pair<int,int>,lth>::iterator iter;

int main(void) 

{ 

  s.insert(make_pair(2,7)); s.insert(make_pair(10,12));

  s.insert(make_pair(1,18)); s.insert(make_pair(5,6));

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d %d\n",(*iter).first,(*iter).second);

  return 0; 

}

Пример. Создадим класс Point (точка). При вставке точек во множество s будем сортировать их по абсциссе x, а при их равенстве – по ординате y. Функцию сортировки определим как оператор сравнения < на классе Point.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point(int x = 0, int y = 0)

  {

    this->x = x; this->y = y; 

  }

};

int operator< (Point a, Point b)

{

  if (a.x != b.x) return a.x < b.x;

  return a.y < b.y;

}

set<Point> s;

set<Point>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(Point(3,0)); s.insert(Point(3,5));

  s.insert(Point(2,8)); s.insert(Point(6,1));

  s.insert(Point(6,8)); s.insert(Point(2,1));

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d %d\n",(*iter).x,(*iter).y);

  return 0;

}

Пример. Функтор – это функциональный объект, который ведет себя как функция. Для сравнения точек определим функтор cmp. 
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point(int x = 0, int y = 0)

  {

    this->x = x; this->y = y; 

  }

};

struct cmp

{

  bool operator() (Point a, Point b)

  {

    if (a.x != b.x) return a.x < b.x;

    return a.y < b.y;

  }

};

set<Point,cmp> s;

set<Point,cmp>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(Point(3,0)); s.insert(Point(3,5));

  s.insert(Point(2,8)); s.insert(Point(6,1));

  s.insert(Point(6,8)); s.insert(Point(2,1));

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d %d\n",(*iter).x,(*iter).y);

  return 0;

}

Пример. Реализуем компаратор в структуре  (классе). Отсортируем точки по возрастанию суммы их координат. Если для нескольких точек сумма координат одинакова, то занесется только первая точка. Иначе следует использовать multiset.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point(int x = 0, int y = 0)

  {

    this->x = x; this->y = y; 

  }

  bool operator< (const Point a) const

  {

    return x + y < a.x + a.y;

  }

};

set<Point> s;

set<Point>::iterator iter;

int main(void)

{

  s.insert(Point(3,0)); s.insert(Point(3,5));

  s.insert(Point(2,8)); s.insert(Point(6,1));

  s.insert(Point(6,8)); s.insert(Point(2,1));

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++)

    printf("%d %d\n",(*iter).x,(*iter).y);

  return 0;

}
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