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1. Wprowadzenie

Tradycyjny sposéb zapisu wyrazen arytmetycznych nakazuje umieszczaé znaki dzialan dwuargumentowych
(np. dodawania, mnozenia) pomiedzy ich argumentami oraz stosowaé¢ nawiasy w celu zaznaczenia kolejnosci
wykonywania dziatan. I tak, warto$¢ wyrazenia zapisanego jako

5% (24 3)

otrzymamy, dodajac do siebie liczby 2 i 3, a nastepnie mnozac wynik tego dodawania przez 5. Notacja taka jest
niezwykle czytelna i wygodna dla cztowieka, jednak nie dla komputera. W systemach informatycznych tatwiej
jest stosowaé inng notacje, nazywana odwrotng notacjg polskg (ONP; ang. Reverse Polish Notation, RPN),
w ktorej symbol operacji jest umieszczany po jej argumentach, a stosowanie nawiaséw nie jest konieczne. Na
przyktad przywolane wyzej wyrazenie, ktére w notacji tradycyjnej ma postaé 5 (2+3), w odwrotnej notacji
polskiej przyjmuje postaé

2345 %

Analiza takiego zapisu jest bardzo prosta. Czytamy wyrazenie od lewej do prawej. Za kazdym razem, gdy
napotkamy w nim liczbe, zapisujemy ja ,na marginesie”, gdy za$ spotkamy operator (np. symbol dzialania
arytmetycznego albo funkcji), bierzemy liczby zapisane na marginesie jako ostatnie, w takiej iloSci, jakiej
wymaga ten operator (np. dla operatoréw +, —, * i /, reprezentujacych dzialania dwuargumentowe, beda
to dwie liczby, za$ dla operatora sin, reprezentujacego funkcje jednej zmiennej — jedna liczba), usuwamy je
z marginesu, wykonujemy odpowiednia operacje z tymi liczbami jako argumentami, a nastepnie zapisujemy
na marginesie wynik tej operacji. Po przeanalizowaniu w ten sposob calego wyrazenia powinniémy dosta¢ na
marginesie jedng liczbe, bedaca wartoscia tego wyrazenia. Szczegbdlowy opis przedstawionego tu algorytmu
wraz z przykladami mozna znalez¢ m.in. na stronie
[https://pl.wikipedia.org/wiki/Odwrotna_notacja_polska

Algorytm przeksztalcenia wyrazenia arytmetycznego zapisanego w notacji tradycyjnej na wyrazenie zapisane
w odwrotnej notacji polskiej réwniez jest bardzo prosty. Jego doktadny opis i przyklady jego zastosowania
mozna znalez¢ na przyktad na stronach

https://pl.wikipedia.org/wiki/Odwrotna_notacja_polska
https://en.wikipedia.org/wiki/Shunting-yard_algorithm (ang.)

W implementacji obu tych algorytméw przydatna jest struktura danych okreslana jako stos (ang. stack).
Cechuje ja niezwykta prostota, na stosie mozna bowiem wykonywa¢é zasadniczo tylko dwie operacje: odlozenie
nowego elementu na stos oraz zdjecie ze stosu ostatnio odlozonego elementu. Biblioteka standardowa jezyka
C++ posiada implementacje stosu — typ std: :stack z pliku nagtéwkowego stack.

Implementujac algorytm konwersji notacji tradycyjnej na odwrotna notacje polska warto réwniez wykorzy-
staé strukture danych nazywana kolejkg (ang. queue). Jest ona niemal identyczna jak stos, r6zni si¢ od niego
tylko tym, ze z kolejki zdejmowany jest element odlozony na nia jako pierwszy, a nie jako ostatni. W biblio-
tece standardowej jezyka C++, w pliku nagléwkowym queue zdefiniowany jest typ std: :queue stanowigcy
implementacje kolejki.
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2. Opis projektu

Celem projektu jest napisanie programu calc bedacego prostym kalkulatorem dziatajacym w oparciu o od-
wrotna notacje polska. Program powinien umozliwia¢ przeksztalcenie wyrazenia zapisanego w notacji trady-
cyjnej na wyrazenie przedstawione w odwrotnej notacji polskiej oraz obliczenie jego wartoéci. Obstugiwane
przez kalkulator wyrazenia arytmetyczne w notacji tradycyjnej moga zawierac:

e liczby zmiennoprzecinkowe z kropka (.) jako separatorem dziesietnym; w przypadku liczb catkowi-
tych separator moze zosta¢ pominiety (np. zamiast 9.0 mozna napisaé¢ 9); zaldz, ze wszystkie liczby
wystepujace w obstugiwanych wyrazeniach arytmetycznych moga by¢ reprezentowane przez typ double,

e pieé podstawowych dzialan arytmetycznych: dodawanie (+), odejmowanie (-), mnozenie (*), dzielenie
(/) 1 potegowanie (~); mnozenie zawsze musi by¢ reprezentowane znakiem * (np. poprawnym wyraze-
niem jest 3 * exp 5, nie jest nim za$ 3 exp 5),

e funkcje wyktadnicza f(x) = e*, reprezentowana jako jednoargumentowy operator exp,

e wylacznie nawiasy okragle (i) (np. poprawnym wyrazeniem jest 2.5 * ((1 + 2) * exp(2 + 5)),
nie jest nim za$ 2.5 * [(1 + 2) * exp(2 + 5)]).

Liczby, operatory i nawiasy wystepujace w wyrazeniu moga, ale nie musza by¢ rozdzielone znakiem spacji,
dopuszczalne sg zatem na przyktad nastepujace wyrazenia:

5* (2 +3) xexp(1 +2), 5% (2+3) *xexp (1+2), 5*x(2+3)*exp(1+2).
Zaléz, ze podane na wejsciu wyrazenia arytmetyczne sa poprawne, a wiec maja sens matematyczny oraz
zawierajg wylacznie dozwolone elementy.

Program calc powinien zawiera¢ pomocnicza klase Expression.

2.1. Klasa Expression
Klasa Expression ma reprezentowaé wyrazenie arytmetyczne.

W klasie tej zaimplementuj:

e konstruktor jednoargumentowy, przyjmujacy jako argument tancuch tekstowy typu std: :string zawie-
rajacy wyrazenie arytmetyczne, ktére ma by¢ reprezentowane przez instancje klasy, zapisane w trady-
cyjnej notacji (np. (1.3 + 4) / 2),

e operator wywotania (), nie przyjmujacy zadnych argumentéw i zwracajacy liczbe typu double stano-
wiaca warto$¢ wyrazenia arytmetycznego reprezentowanego przez instancje klasy; obliczajac wartoéé
wyrazenia nalezy je najpierw zapisa¢ w odwrotnej notacji polskiej; na przykltad kod

Expression e(" (1.3 + 4) / 2");

auto value = e();

powinien tworzy¢ zmienng value typu double o wartosci 2.65,

e publiczng metode RPN, nie przyjmujaca zadnych argumentéw i zwracajaca lancuch tekstowy typu
std: :string przedstawiajacy reprezentowane przez instancje klasy wyrazenie arytmetyczne zapisane
w odwrotnej notacji polskiej; na przyktad kod

Expression e(" (1.3 + 4) / 2");
auto rpn = e.RPN();

powinien tworzy¢ zmienng rpn typu std::string o wartosci "1.3 4 + 2 /",



e operator <<, wypisujacy do strumienia wyjsciowego typu std::ostream warto$¢ wyrazenia arytme-
tycznego reprezentowanego przez instancje klasy; na przyktad kod

Expression e(" (1.3 + 4) / 2");
std::cout << e << std::endl;

powinien wypisywaé na standardowe wyjscie 2. 65.

Kod Zrédtowy klasy Expression powinien zosta¢ umieszczony w osobnych plikach: deklaracja klasy — w pliku
nagléwkowym Expression.hpp, za$ definicja jej metod — w pliku Expression. cpp.

2.2. Program calc

Program calc po uruchomieniu powinien wypisaé na standardowe wyjscie znak zachety (np. >) i oczekiwad,
az na standardowym wejSciu pojawi sie wyrazenie arytmetyczne zapisane w tradycyjnej notacji. Gdy uzyt-
kownik wpisze wyrazenie i zatwierdzi je klawiszem [Enter], program ma wypisaé¢ jego wartos¢ na standar-
dowe wyjscie, a nastepnie ponownie wys$wietli¢ znak zachety, oczekujac na kolejne wyrazenie do obliczenia.
W przypadku, gdy wyrazenie zostanie poprzedzone znakami RPN i spacja, zamiast jego wartodci program
powinien wypisa¢ na standardowe wyjicie to samo wyrazenie zapisane w odwrotnej notacji polskiej. Jesli
uzytkownik zamiast wyrazenia wpisze exit lub quit, program powinien zakonczy¢ dziatanie.

Obliczanie wartosci wyrazen arytmetycznych oraz zapisywanie ich w odwrotnej notacji polskiej powinno by¢
realizowane z wykorzystaniem klasy Expression.

Przykladowe wykonanie
Wywolanie:

Windows: calc.exe

macOS / Linux: ./calc
Wyjscie

>
Wejscie

5 x (2 + 3) [Enter]
Wyjscie

25

>
Wejscie

(1.3 + 4) / 2 [Enter]
Wyjscie

2.65

>
Wejscie

RPN (1.3 + 4) / 2 [Enter]
Wyjscie

1.34+ 2/

>
Wejscie

exit [Enter]

3. Co dalej?

Jedli tematyka projektu Cie zainteresowala, mozesz w przyszloéci rozbudowaé napisany przez siebie pro-
gram, dodajac obstuge wiekszej ilosci operacji matematycznych (funkcje trygonometryczne, hiperboliczne



itd.), a takze dodatkowe funkcjonalnosci, np. rysowanie wykreséw funkcji i zapisywanie ich w plikach graficz-
nych (mozna tu wykorzystaé jedna z wielu zewnetrznych bibliotek), numeryczne rézniczkowanie i catkowanie,
historie wyrazen, pamiec¢ itp. Mozesz réwniez pokusi¢ sie o napisanie programu w wersji z graficznym inter-
fejsem uzytkownika, postugujac sie jedng z przeznaczonych do tego bibliotek (np. Qt, Dear ImGui, WinUT).



	Wprowadzenie
	Opis projektu
	Klasa Expression
	Program calc

	Co dalej?

