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Tablice 1 listy

Jako programista z pewnoscia przechowywales w swoich aplikacjach rézne kolekcje, takie jak
dane uzytkownika, ksiazki albo logi. Jednym z naturalnych sposobéw przechowywania takich
danych jest uzycie tablic i list. Czy jednak myslates kiedykolwiek o ich wariantach? Czy slyszales
o tablicach nieregularnych albo o listach cyklicznych? W tym rozdziale zobaczysz dziatanie
takich struktur danych wraz z przykladami i doktadnym opisem. To nie wszystko, poniewaz od-
niesiemy sie do wielu zagadnien zwigzanych z tablicami i listami, odpowiednich dla programi-
stow o r6znym poziomie umiejetnosci.

Na poczatku przedstawione zostang tablice oraz ich podzial na jednowymiarowe, wielowymia-
rowe i nieregularne. Poznasz cztery algorytmy sortowania, a mianowicie sortowanie przez selek-
cje, wstawianie, babelkowe oraz szybkie. W kazdym przypadku zostanie zaprezentowany przy-
ktad opatrzony rysunkiem, kod implementacji oraz wyjasnienie krok po kroku.

Tablice maja wiele zastosowan, ale jeszcze wicksze mozliwosci daja dostepne w jezyku C# listy
generyczne. W pozostalej cze$ci rozdzialu zobaczysz, jak korzystaé¢ z kilku wariantow list:
prostych, uporzadkowanych, dwukierunkowych i cyklicznych. Dla kazdej odmiany zostanie
przedstawiony kod w jezyku C# z dokladnym opisem.

Rozdzial ten omawia:
B tablice,
algorytmy sortowania,
listy proste,
listy uporzadkowane,

listy wigzane,

listy cykliczne.
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Tablice

Zacznijmy od tablicowej struktury danych. Uzywa sie jej do przechowywania wielu zmiennych
tego samego typu, jak int, string albo zdefiniowana przez uzytkownika klasa. Jak wspomnialem
we wstepie, podczas opracowywania aplikacji w jezyku C# mozna korzysta¢ z kilku wariantéw
tablic, przedstawionych na ponizszym rysunku. Dostepne sa nie tylko tablice jednowymiarowe
(oznaczone literg a), ale takze wielowymiarowe (b) i nieregularne (c). Przyktad kazdej z nich jest
pokazany ponizej:

Al 9 b)[ 9 5 | o 4= =—Tm
array[0] array[0,0] | array[0,1] | array[0,2] artaylollo] | arraylolln] | arrayloli2]
-1 -11 4 0
array[1] array[1,0] | array[1,1] | arrayl1,2] arraylol
6 6 115 3 0 -3 12 51 -3
array[2] array[2,0] | array[2,1] | array]2,2] array[1][0] | array[1][1] | array[1][2] | array[1][3] | array[1][4]
-12 -12 -9 71 array[1]
array[3] array[3,0] | array[3,1] | array[3,2]
1 1 -6 -1 NULL
arrayl4] array[4,0] | array|4,1] | array]4,2]
array[2]
54
array[3][0]
array[3]

Co istotne, po zainicjowaniu tablicy nie da sie zmieni¢ liczby jej elementéw. Z tego powodu nie
mozna w prosty sposob dodaé na konicu tablicy nowego elementu ani wstawié go na okreslone;j
pozyciji. Jesli potrzebujesz takich funkcji, mozesz uzy¢ innych struktur danych opisanych w tym
rozdziale — list generycznych.

Wiecej informacji o tablicach znajdziesz pod adresem #ttps.//docs. microsoft.comypl-pl/dotnet/csharn/
programming-guide/arrays/.

Po tym krétkim opisie jestes gotowy, aby dowiedzie¢ sie wiecej o poszczegdlnych wariantach
tablic i przyjrze¢ sie kodowi w jezyku C#. Przejdzmy wiec do najprostszej odmiany tablic, czyli
tablic jednowymiarowych.

Tablice jednowymiarowe

Tablica jednowymiarowa przechowuje kolekcje elementow tego samego typu, dostepnych za
pomocy indeksu. Wazne, by pamietaé, ze indeksy tablic w jezyku C# zaczynajg sie od zera, to
znaczy pierwszy element ma indeks réwny 0, ostatni — rozmiar tablicy minus jeden.

34

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/strdan
http://helion.pl/rt/strdan
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Przyktadowa tablica jednowymiarowa jest pokazana na poprzednim rysunku (po jego lewej stronie,
oznaczona litera a). Zawiera pie¢ elementéw o warto$ciach 9, —11, 6, 12 i 1. Pierwszy element
ma indeks réwny 0, ostatni — 4.

Aby korzysta¢ z tablicy jednowymiarowej, nalezy ja zadeklarowaé i zainicjowa¢. Deklaracja
jest bardzo prosta, bo wystarczy podac¢ typ elementéw i nazwe w nastepujacy sposob:

typ[] nazwa;

Deklaracja tablicy o warto$ciach catkowitych wyglada nastepujaco:

int[] numbers;
Wiesz juz, jak zadeklarowa¢ tablice, ale co z inicjowaniem? Aby zainicjowac elementy tablicy
domyslnymi warto§ciami, uzywa sie operatora new, tak jak ponizej:

numbers = new int[5];

Deklaracje i inicjowanie mozna oczywiscie polaczyé w jednej linii w nastepujacy sposéb:
int[] numbers = new int[5];
Niestety wszystkie elementy majg teraz domyslne wartosci, to znaczy, w przypadku wartosci cal-

kowitych, zero. Nalezy wiec nadaé¢ wartosci poszezegdlnym elementom za pomocg operatora []
i indeksu elementu, co pokazuje listing:

numbers[0] = 9;
numbers[1] = -11; (...)
numbers[4] = 1;

Mozna ponadto polaczy¢ deklaracje i inicjowanie elementéw tablicy okreslonymi warto$ciami
przy uzyciu jednego z ponizszych wariantéw kodu:

int[] numbers = new int[] { 9, -11, 6, -12, 1 };

int[] numbers = { 9, -11, 6, -12, 1 };
Jesli elementy tablicy maja odpowiednie wartosci, pobiera sie je za pomocg operatora [] oraz in-
deksu, jak to zostalo pokazane w ponizszym wierszu:

int middle = numbers[2];

Wartos¢ trzeciego elementu (o indeksie réwnym 2) tablicy o nazwie numbers jest tutaj pobierana
i zapisywana w zmiennej middle.

Wiecej informacji o tablicach jednowymiarowych mozna uzyska¢ na stronie Attps.//docs.microsofft.
comypl-pl/dotnet/csharp/programming-quide/arrays/single-dimensional-arrays.
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Przyktad — nazwy miesiecy

Aby podsumowa¢ informacje o tablicach jednowymiarowych, rzuémy okiem na prosty przyktad,
w ktérym tablica stuzy do przechowywania nazw miesiecy. Nazwy tego typu powinny by¢ pozy-
skiwane automatycznie, a nie wpisywane bezposrednio do kodu zrédlowego.

Oto implementacja:

string[] months = new string[12];

for (int month = 1; month <= 12; month++)

{
DateTime firstDay = new DateTime(DateTime.Now.Year, month, 1);
string name = firstDay.ToString("MMMM",

CultureInfo.CreateSpecificCulture("pl"));

months[month - 1] = name;

}

foreach (string month in months)

{
}

Console.WriteLine($"-> {month}");

Na poczatku tworzy sie tablice jednowymiarowa i inicjuje sie ja domys$lnymi warto$ciami. Zawiera
ona 12 elementéw przeznaczonych do przechowywania nazw miesiecy. Nastepnie petla for
przechodzi po numerach miesiecy od 1 do 12. Tworzone sa wystapienia klasy DateTime repre-
zentujace pierwszy dzien kazdego miesigca.

Nazwa miesigca jest pozyskiwana dzieki wywolaniu w wystapieniu klasy DateTime metody
ToString z odpowiednim formatem daty (MMMM) oraz okre§long kulturg (w tym przypadku p1).
Nastepnie nazwa miesigca jest zachowywana w tablicy za pomocg operatora [] z indeksem
elementu. Warto odnotowad, ze indeks jest réwny biezacej wartosci zmiennej month minus jeden.
Odjecie jedynki jest niezbedne, bo pierwszy element tablicy ma warto$¢ zero, a nie jeden.

Kolejnym interesujacym fragmentem kodu jest petla foreach przechodzaca po wszystkich ele-
mentach tablicy. W przypadku kazdego z nich w konsoli wyswietlana jest jedna linia, to znaczy
nazwa miesigca poprzedzona symbolem ->. Wynik wyglada nastepujaco:

-> January
-> February (...)
-> November
-> December

Jak wezesniej wspomnialem, tablice jednowymiarowe nie sg jedynym dostepnym wariantem
tablic. W kolejnym punkcie dowiesz sie wiecej o tablicach wielowymiarowych.

Tablice wielowymiarowe

Tablice w jezyku C# nie musza ograniczaé sie tylko do jednego wymiaru. Istnieje réwniez moz-
liwos$¢ tworzenia tablic o dwéch, a nawet trzech wymiarach. Rozpocznijmy od przyjrzenia sie
deklaracji i inicjowaniu tablicy dwuwymiarowe;j o 5 rzedach i 2 kolumnach:

int[,] numbers = new int[5, 2];

36
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Rozdziat 2. e Tablice i listy

Aby utworzy¢ tablice tréjwymiarows, uzywa sie nastepujacego kodu:

int[, ,] numbers = new int[5, 4, 3];

Mozna oczywiscie polaczyé¢ deklaracje z inicjowaniem, tak jak w ponizszym przykladzie:

int[,] numbers = new int[,] =
{

{9,5, -9},

{ -11, 4, 0},

{6, 115, 3 },

{ -12, -9, 71 },

{1, -6, -1}
bs

Przydaloby sie drobne wyjasnienie, w jaki sposéb uzyska¢ dostep do poszezegdlnych elementéw
tablicy dwuwymiarowej. Sp6jrzmy na ponizszy przyklad:

int number = numbers[2][1];
numbers[1][0] = 11;

W pierwszym wierszu kodu odczytywana jest wartosé z trzeciego wiersza (indeks réwny 2) i dru-
giej kolumny (indeks 1) tabeli (warto$é ta wynosi 115), ktéra jest przypisywana zmiennej number.
Drugi wiersz kodu zmienia warto$é¢ w drugim wierszu i pierwszej kolumnie tabeli z -11 na 11.

Wiecej informacji o tablicach wielowymiarowych mozna uzyskac¢ na stronie Attps.//docs.microsoft.
comypl-pl/dotnet/csharp/programming-guide/arrays/multidimensional-arrays.

Przyktad — tabliczka mnozenia

Pierwszy przyklad ilustruje podstawowe operacje na tablicy dwuwymiarowej, prezentujac ta-
bliczke mnozenia. Zapisane zostaly wyniki mnozenia wszystkich liczb catkowitych od 1 do 10,
co pokazujg ponizsze dane wyjsciowe:

2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 6 8 10 12 14 16 18 20
6 9 12 15 18 21 24 27 30
8 12 16 20 24 28 32 36 40
10 15 20 25 30 35 40 45 50
12 18 24 30 36 42 48 54 60
14 21 28 35 42 49 56 63 70
16 24 32 40 48 56 64 72 80
18 27 36 45 54 63 72 81 90
20 30 40 50 60 70 80 90 100

C WO NSOUGLEWNR

=

Przyjrzyjmy sie sposobowi deklaracji i inicjowania tablicy:

int[,] results = new int[10, 10];

Tworzona jest tutaj tablica dwuwymiarowa o 10 wierszach i 10 kolumnach, a jej elementy sg ini-
cjowane warto$ciami domy$lnymi, to znaczy zerami.
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Tablica jest gotowa, nalezy wiec wypelnié¢ ja wynikami mnozenia. Mozna tego dokona¢ za pomoca
dwoch petli for:

for (int i = 0; i < results.GetLength(0); i++)

{

for (int j = 0; j < results.GetLength(1); j++)
{

}

results[i, j] = (i + 1) * (§j + 1);
}

Na powyzszym listingu na obiekcie tablicy wywoluje sie metode GetLength. Metoda ta zwraca
liczbe elementéw konkretnego wymiaru, to znaczy pierwszego (gdy parametrem jest 0) i drugiego
(gdy parametrem jest 1). W obu przypadkach zwracana jest wartos¢ 10, odpowiadajaca warto-
$ciom podanym w czasie inicjowania tablicy.

Inng wazna kwestig jest sposéb nadawania wartosci elementom tablicy dwuwymiarowej. Aby
tego dokona¢, nalezy poda¢ dwa indeksy: results[i, jl.

Na koniec wystarczy przedstawi¢ wyniki. Mozna to zrobi¢ za pomocg dwoch petli for, tak jak
w przypadku wypelniania tablicy. Ten fragment kodu przedstawia sie nastepujaco:
for (int i = 0; i < results.GetLength(0); i++)
{
for (int j = 0; j < results.GetLength(1); j++)
{

}

Console.WriteLine();

Console.Write("{0,4}", results[i, jl);

}

Wyniki mnozenia po zamianie na warto$ci typu string maja ré6zng dtugosé, od jednego znaku
(w przypadku 4 jako wyniku dziatania 2 * 2) do trzech (100 z mnozenia 10 * 10). Dla lepszej
prezentacji wyniku nalezy go zawsze wypisywaé za pomoca 4 znakéw. Jesli zatem warto$é cal-
kowita zajmuje mniej miejsca, trzeba doda¢ na poczatku spacje. Na przyktad wynik 1 bedzie
poprzedzony trzema spacjami (1, gdzie _ oznacza spacje), a 100 tylko jedna (_100). Aby osia-
gnaé ten cel, przy wywolaniu metody Write z klasy Console mozna uzy¢ odpowiedniego zlozo-
nego ciagu formatujacego (to znaczy {0,4}).

Przyktad — mapa gry

Innym przykladem zastosowania tablicy dwuwymiarowe;j jest program przedstawiajacy mape
gry. Mapa jest prostokatem o 11 wierszach i 10 kolumnach. Kazdy element tablicy okresla typ
terenu, taki jak trawa, piasek woda albo mur. Kazde miejsce mapy powinno by¢ wyswietlone
w okreslonym kolorze (na przyklad zielonym w przypadku trawy) za pomoca znaku obrazujacego
typ terenu (na przyklad = w przypadku wody), co pokazuje rysunek:
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Bl C:AWINDOWS\system32icmd.exe — O >

Na poczatku zadeklarujmy warto$¢ wyliczenia o nazwie TerrainEnum z czterema statymi,
mianowicie GRASS, SAND, WATER i WALL w nastepujacy sposob:

public enum TerrainEnum

{

GRASS,
SAND,
WATER,
WALL

Dla lepszej czytelnosci catego projektu zaleca sie zadeklarowanie typu TerrainEnum w oddzielnym
pliku o nazwie TerrainEnum.cs. Nalezy stosowac te zasade do wszystkich typdw zdefiniowanych przez
uzytkownika, wtacznie z klasami.

Nastepnie tworzone sa dwie metody rozszerzen, umozliwiajace pobranie odpowiedniego koloru
i znaku w zaleznosci od typu terenu (odpowiednio GetColor i GetChar). Te metody rozszerzen sg
zadeklarowane w klasie TerrainEnumExtensions w spos6b przedstawiony ponizej:

public static class TerrainEnumExtensions

{

Kup ksigzke

public static ConsoleColor GetColor(this TerrainEnum terrain)

{

switch (terrain)

{

case TerrainEnum.GRASS: return ConsoleColor.Green;
case TerrainEnum.SAND: return ConsoleColor.Yellow;
case TerrainEnum.WATER: return ConsoleColor.Blue;
default: return ConsoleColor.DarkGray;

}

public static char GetChar(this TerrainEnum terrain)

{

switch (terrain)

{
case TerrainEnum.GRASS: return '\u20lc';
case TerrainEnum.SAND: return '\u25cb';
case TerrainEnum.WATER: return '\u2248';
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default: return '\u25cf';

}

Warto wspomnie¢, ze metoda GetChar zwraca wlasciwy znak Unicode w oparciu o warto§é¢
TerrainEnum. Na przyklad w przypadku stalej WATER zwracana jest warto$¢ '\u2248' bedaca re-
prezentacjg znaku =.

Czy styszate$ o metodach rozszerzen (ang. extension methods)? Jesli nie, pomysl o nich jako o metodach
,dodanych” do jakiegos istniejacego typu (zaréwno wbudowanego, jak i zdefiniowanego przez uzytkownika),
ktére wywotuje sie tak, jakby byty zdefiniowane bezposrednio w jego wystapieniu. Deklarujgc metode
rozszerzenia, nalezy zdefiniowac jg w klasie statycznej jako metode statyczng z pierwszym parametrem
wskazujacym typ, do ktdrego ma by¢ ,dodana”, poprzedzony stowem kluczowym this. Wiecej informagji
mozna znalez¢ na stronie /Atips./docs.microsoft. comypl-pldotnet/csharpyprogramming-guide/classes-ana-
-structs/extension-methods.

Przyjrzyjmy sie tresci metody Main w klasie Program. Konfiguruje ona mape i prezentuje ja
w konsoli za pomoca nastepujacego kodu:

TerrainEnum[,] map =
{

{ TerrainEnum.SAND, TerrainEnum.SAND, TerrainEnum.SAND,
TerrainEnum.SAND, TerrainEnum.GRASS, TerrainEnum.GRASS,
TerrainEnum.GRASS, TerrainEnum.GRASS, TerrainEnum.GRASS,
TerrainEnum.GRASS }, (...)

{ TerrainEnum.WATER, TerrainEnum.WATER, TerrainEnum.WATER,
TerrainEnum.WATER, TerrainEnum.WATER, TerrainEnum.WATER,
TerrainEnum.WATER, TerrainEnum.WALL, TerrainEnum.WATER,
TerrainEnum.WATER }

}s
Console.OutputEncoding = UTF8Encoding.UTF8;
for (int row = 0; row < map.GetLength(0); row++) {
for (int column = 0; column < map.GetLength(1); column++)

{
Console.ForegroundColor = map[row, column].GetColor();
Console.Write(map[row, column].GetChar() + " ");

}

Console.WriteLine();

}

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Gray;

Przyda sie pare stéw komentarza na temat sposobu pobierania koloru i pozyskiwania znaku dla
konkretnego miejsca mapy. Obie operacje sa wykonywane przez metody rozszerzen dodane do
zdefiniowanego przez uzytkownika typu TerrainEnum. Z tego powodu najpierw pozyskiwana jest
warto$é wyliczenia TerrainEnum dla konkretnego miejsca mapy (za pomoca operatora [] i dwéch
indeksow), a potem wywolywana odpowiednia metoda rozszerzenia, GetChar albo GetColor.

Do tej pory poznale§ zar6wno tablice jedno-, jak i wielowymiarowe, ale do przedstawienia

w ksiazce pozostal jeszcze jeden wariant. Kontynuuj lekture, aby dowiedzieé sie o nim wiece;j.
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Tablice nieregularne

Ostatnim wariantem tablic opisanym w tej ksigzce jest tablica nieregularna, zwana takze tablica
tablic. Brzmi to skomplikowanie, ale na szczescie jest bardzo proste. Tablice nieregularng mozna
wyobrazi¢ sobie jako tablice jednowymiarowa, ktérej kazdy element jest kolejna tablica. Te we-
wnetrzne tablice moga mieé oczywiscie r6zng dtugos$é, a nawet moga nie byé zainicjowane.

Spéjrz na ponizszy rysunek, na ktérym zobaczysz przyktadowa tablice nieregularng o czterech
elementach. Pierwszy z nich jest tablica z trzema elementami (9, 5, -9), drugi to tablica piecio-
elementowa (0, -3, 12, 51, -3), trzeci nie jest zainicjowany (ma warto$é NULL), a ostatni jest tablica
majacy tylko jeden element (54):

9 5 -9
array[o][o] | arraylol(1] | array[o][2]
array[0]

0 -3 12 51 -3
array[1][o] | array[1][1] | array[1][2] | array[1][3] | array[1][4]
array[1]

NULL
array[2]
54
array[3][0]
array[3]

Zanim przejdziemy do przykltadu, warto jeszcze wspomnieé o sposobie deklarowania i inicjo-
wania tablicy nieregularnej, poniewaz jest on nieco inny niz w opisanych wczesniej tablicach.
Spoéjrz na ponizszy listing:

int[][] numbers = new int[4][];

numbers[0] = new int[] { 9, 5, -9 };

numbers[1] = new int[] { 0, -3, 12, 51, -3 };

numbers[3] = new int[] { 54 };

W pierwszym wierszu widaé¢ deklaracje tablicy jednowymiarowej o czterech elementach. Kazdy
element jest nastepna tablica jednowymiarowa wartosci catkowitych. Po wykonaniu pierwszego
wiersza kodu tablica numbers jest inicjowana warto$ciami domy$lnymi, to znaczy NULL. Z tego
powodu nalezy recznie zainicjowaé poszcezegélne elementy, co wida¢ w kolejnych trzech wier-
szach kodu. Warto zauwazy¢, ze trzeci element nie jest zainicjowany.

Powyzszy kod mozna tez zapisa¢ inaczej:

int[][] numbers =

{
new int[] {9, 5, -9},
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new int[] { 0, -3, 12, 51, -3},
NULL,
new int[] { 54 }

}s

Wypada réwniez pokrétce skomentowaé sposéb dostepu do konkretnego elementu tablicy nie-
regularnej. Wyglada on nastepujaco:

int number = numbers[1][2];
number[1][3] = 50;

Pierwszy wiersz kodu nadaje zmiennej number warto$¢ 12, czyli wartos¢ trzeciego elementu
(0 indeksie 2) tablicy, ktéra jest drugim elementem tablicy nieregularnej. Drugi wiersz zmienia
warto$¢ czwartego elementu tablicy bedacej drugim elementem tablicy nieregularnej z 51 na 50.

Wiecej informacji o tablicach nieregularnych mozna uzyskac na stronie Attps.//docs.microsoft.comypl-pl/
dotnet/cshanp/programming-guide/arays/jagged-ariays.

Przyktad — roczny plan transportu

Po wprowadzeniu do tablic nieregularnych przejdzmy do przyktadu. Zobaczysz, jak opracowaé
program tworzacy plan transportu na caly rok. Dla kazdego dnia kazdego miesigca aplikacja
rysuje jeden dostepny Srodek transportu. Na koniec program przedstawia wygenerowany plan,
taki jak na ponizszym rysunku:

BN C\WINDOWS\system32\cmd.exe — O .
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Na poczatek zadeklarujmy typ wyliczeniowy ze stalymi reprezentujacymi dostepne typy trans-
portu, a mianowicie samochéd, autobus, metro, rower i piesza przechadzke:

pubTic enum TransportEnum
{

CAR,

BUS,

SUBWAY,

BIKE,

WALK
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W kolejnym kroku sy tworzone dwie metody rozszerzen, ktére zwracaja znak i kolor reprezen-
tujgce dany srodek transportu w konsoli. Oto ich kod:

public static class TransportEnumExtensions

{
public static char GetChar(this TransportEnum transport)
{
switch (transport)
{
case TransportEnum.BIKE: return 'R';
case TransportEnum.BUS: return 'A';
case TransportEnum.CAR: return 'S';
case TransportEnum.SUBWAY: return 'M';
case TransportEnum.WALK: return 'P';
default: throw new Exception("Nieznany Srodek transportu");

}

public static ConsoleColor GetColor(
this TransportEnum transport)
{
switch (transport)
{
case TransportEnum.BIKE: return ConsoleColor.Blue;
case TransportEnum.BUS: return ConsoleColor.DarkGreen;
case TransportEnum.CAR: return ConsoleColor.Red;
case TransportEnum.SUBWAY:
return ConsoleColor.DarkMagenta;
case TransportEnum.WALK:
return ConsoleColor.DarkYelTlow;
default: throw new Exception("Nieznany Srodek transportu");

}

Powyzszy kod nie wymaga dodatkowych wyjasnien, poniewaz jest bardzo podobny do przed-
stawionego wczesniej. Przejdzmy teraz do metody Main klasy Program, ktéra zostanie pokazana
i opisana we fragmentach.

W pierwszej czedci tworzy sie tablice nieregularna i wypetnia sie ja odpowiednimi warto$ciami.
Zakladamy, ze tablica nieregularna ma 12 elementéw reprezentujacych miesiace biezacego roku.
Kazdy element jest jednowymiarowa tablica wartosci typu TransportEnum. Dlugosé takiej we-
wnetrznej tablicy zalezy od liczby dni w danym miesigcu, wynosi na przyktad 31 elementéw dla
stycznia i 30 elementéw dla kwietnia. Oto pierwsza cze$é kodu:
Random random = new Random(); int transportTypesCount =
Enum.GetNames (typeof(TransportEnum)).Length;
TransportEnum[][] transport = new TransportEnum[12][];
for (int month = 1; month <= 12; month++)
{ int daysCount = DateTime.DaysInMonth(
DateTime.Now.Year, month);
transport[month - 1] = new TransportEnum[daysCount];
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for (int day = 1; day <= daysCount; day++)

{
int randomType = random.Next(transportTypesCount);
transport[month - 1][day - 1] = (TransportEnum)randomType;

}

Przeanalizujmy powyzszy kod. Na poczatku jest tworzone nowe wystapienie klasy Random, ktére
postuzy potem do wylosowania jednego z dostepnych $§rodkéw transportu. W nastepnym kroku
z typu wyliczeniowego TransportEnum pobiera sie stala numeryczng bedaca liczby dostepnych
typ6éw transportu. W dalszej kolejnosci jest tworzona tablica nieregularna, a petla for przechodzi
po wszystkich miesigcach roku. W kazdej iteracji pozyskuje sie liczbe dni (za pomoca metody
statycznej DaysInMonth klasy DateTime), a tablica (bedaca elementem tablicy nieregularnej) jest
inicjowana zerami. W kolejnym wierszu widaé¢ nastepna petle for stuzaca do przechodzenia po
wszystkich dniach miesigca. Wewngtrz tej petli odbywa sie losowanie typu transportu i zapisy-
wanie go w odpowiednim elemencie tablicy, ktora jest elementem tablicy nieregularne;j.

Nastepny fragment kodu jest zwigzany z pokazaniem planu w konsoli:

string[] monthNames = GetMonthNames();
int monthNamesPart = monthNames.Max(n => n.Length) + 2;
for (int month = 1; month <= transport.Length; month++)

{
Console.Write(
$"{monthNames [month - 1]}:".PadRight (monthNamesPart));
for (int day = 1; day <= transport[month - 1].Length; day++)
{
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;
Console.BackgroundColor =
transport[month - 1][day - 1].GetColor();
Console.Write(transport[month - 1][day - 1].GetChar());
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Gray;
Console.Write(" ");

}

Console.WriteLine();

}

Na poczgtku za pomocg metody GetMonthNames, ktéra bedzie opisana p6zniej, tworzona jest
jednowymiarowa tablica z nazwami miesiecy. Nastepnie zmiennej monthNamesPart przypisuje sie
maksymalna dlugosé tekstu potrzebnego do przechowania nazwy miesigca. Aby odnalez¢ te
dhugosé, w kolekeji nazw miesiecy korzysta sie z wyrazenia LINQ. Pozyskany wynik jest zwiek-
szany o 2, by zarezerwowa¢ miejsce na przecinek i spacje.

Jedna ze Swietnych funkdji jezyka C# jest mechanizm LINQ. Umozliwia on pobieranie danych w spéjny
sposob nie tylko z rozmaitych kolekgji, ale réwniez z baz danych korzystajacych z jezyka Structured
Query Language (SQL) i dokumentéw w jezyku Extensible Markup Language (XML).

Wiecej informacji mozna uzyskac na stronie Attps.//docs.microsoft.comypl-pl/dotnet/csharp/ling/index.
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Nastepnie uzywa sie petli for do przejscia po wszystkich elementach tablicy nieregularnej, czyli
miesigcach. W kazdej iteracji w konsoli pokazywana jest nazwa miesigca.

Potem kolejna petla for przechodzi po wszystkich elementach biezacego elementu tablicy niere-
gularnej, czyli dniach miesigca. Dla kazdego z nich ustawiane sg wlasciwe kolory (znaku i tla)
oraz pokazywany jest odpowiedni znak.

Na koniec przyjrzyjmy sie implementacji metody GetMonthNames:

private static string[] GetMonthNames ()
{

string[] names = new string[12];

for (int month = 1; month <= 12; month++)

{
DateTime firstDay = new DateTime(
DateTime.Now.Year, month, 1);
string name = firstDay.ToString("MMMM",
CultureInfo.CreateSpecificCulture("pl"));
names[month - 1] = name;

}

return names;

}

Ten kod nie wymaga dodatkowych wyjasnieni, poniewaz bazuje na przykladzie dla tablic
jednowymiarowych.

Algorytmy sortowania

Istnieje wiele algorytméw dokonujacych rozmaitych operacji na tablicach, ale jednym z najczest-
szych zadan jest sortowanie elementéw tablicy w porzadku rosnacym lub malejacym. Zagadnie-
nie algorytméw sortowania obejmuje wiele metod, w tym sortowanie przez wybieranie, przez
wstawianie, babelkowe oraz szybkie, ktére zostana szczegélowo wyjasnione w tym podrozdziale.

Sortowanie przez wybieranie

Rozpocznijmy od sortowania przez wybieranie, bedacego jednym z najprostszych algorytméw.
Ten algorytm dzieli tablice na dwie czesci, to znaczy posortowana i nieposortowana. Podczas
kolejnych iteracji algorytm znajduje najmniejszy element czeSci nieposortowanej i zamienia go
miejscami z pierwszym elementem tej cze$ci. Brzmi to bardzo prosto, prawda?

Aby lepiej zrozumie¢ ten algorytm, spéjrz na kolejne iteracje w przypadku tablicy dziewiecio-
elementowej (-11, 12,42, 0, 1, 90, 68, 6, -9), ktére przedstawia ponizszy rysunek:
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Dla ulatwienia analizy gruba linia zostata zaznaczona granica pomiedzy posortowana i nieposor-
towang czescia tablicy. Na poczatku (krok 1.) granica jest zlokalizowana na samym szczycie
tablicy, co oznacza, ze posortowana cze$é jest pusta. Algorytm znajduje zatem najmniejsza
warto$¢ w czesci nieposortowanej (—42) i zamienia jg z pierwszym elementem tej czesci (—11).
Wynik zostat przedstawiony w kroku 2., w ktérym czes$é posortowana zawiera jeden element (—42),
a cze$é nieposortowana sklada sie z o$miu elementéw. Wspomniane kroki sa wykonywane
dotad, az w czesci nieposortowanej zostanie tyko jeden element. Ostateczny wynik zostal zapre-
zentowany w kroku 9.

Poznale$ dzialanie algorytmu sortowania przez wybieranie, ale czy wiesz, jaka jest rola wskazni-
kéw i oraz m pokazanych po lewej stronie kolejnych krokéw na powyzszym rysunku? Odnosza
sie one do zmiennych uzytych w implementacji tego algorytmu. Nadszedl zatem czas, aby zoba-
czy¢ kod w jezyku C#.

Algorytm zostal zaimplementowany w postaci statycznej klasy SelectionSort z generyczng me-
toda statyczng Sort pokazang na ponizszym listingu:

public static class SelectionSort {
public static void Sort<T>(T[] array) where T : IComparable
{
for (int i = 0; i < array.Length - 1; i++)
{
int minIndex = i;
T minValue = array[i];
for (int j = i + 1; j < array.Length; j++)
{
if (array[j].CompareTo(minValue) < 0)

minIndex = j;
minValue = array[j]l;
1
}

Swap(array, i, minIndex);
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Metoda Sort przyjmuje jeden parametr; mianowicie tablice do posortowania (array). Wewnatrz
tej metody petla for przechodzi po elementach tablicy do momentu, gdy w czesci nieposortowa-
nej zostanie tylko jeden element. Tak wiec liczba powtérzen petli jest réowna dtugosci tablicy
minus jeden (array.Length - 1). W ramach kazdej iteracji uzywa sie kolejnej petli for do znale-
zienia najmniejszej wartosci w cze$ci nieposortowanej (minValue, od indeksu i + 1 az do konica
tablicy) oraz do zachowania indeksu najmniejszej warto$ci (minIndex, na powyzszym rysunku
oznaczony jako wskaznik m). Nastepnie zamienia sie miejscami najmniejszy element czesei nie-
posortowanej (o indeksie réwnym minIndex) z pierwszym elementem tej czesci (o indeksie réw-
nym i) za pomoca dodatkowej metody Swap, ktérej implementacja wyglada tak jak ponize;j:
private static void Swap<T>(T[] array, int first, int second) {

T temp = array[first];

array[first] = array[second];

array[second] = temp;

}

Jesli cheesz przetestowa¢ implementacje algorytmu sortowania przez wybieranie, umies¢ poniz-
szy kod w metodzie Main klasy Program:
int[] integerValues = { -11, 12, -42, 0, 1, 90, 68, 6, -9 };

SelectionSort.Sort(integerValues);
Console.WriteLine(string.Join(" |

", integerValues));

Powyzszy kod deklaruje i inicjuje nowa tablice. Nastepnie wywoluje statyczng metode Sort
z tablicg jako parametrem. Na koniec przez polaczenie elementéw tablicy (rozdzielonych zna-
kiem |) tworzona i pokazywana w konsoli jest warto$¢ typu string:

42 | -11 | -9 0|16 12]68] 9

Dzieki wykorzystaniu metody generycznej mozna z tatwoscig uzy¢ tej klasy do sortowania réz-
nych tablic, zawierajacych na przyktad liczby zmiennoprzecinkowe albo ciagi. Oto przykltado-
wy kod:

string[] stringValues = { "Maria", "Marcin", "Anna", "Jakub", "Jerzy", "Nikola" };

SelectionSort.Sort(stringValues);
Console.WriteLine(string.Join(" | ", stringValues));

Na wyjsciu pojawia sie ponizsze dane:

Anna | Jakub | Jerzy | Marcin | Maria | Nikola

Przy omawianiu rozmaitych algorytméw jednym z najwazniejszych zagadnien jest zlozonosé
obliczeniowa (ang. computational complexity), zwlaszcza ztozono$é czasowa (ang. time com-
plexity). Ma ona kilka wariantéw, na przyklad dla najgorszego albo sredniego przypadku.
ZYozonos¢ mozna interpretowac jako liczbe podstawowych operacji, ktére musi wykonac¢ algo-
rytm w zalezno$ci od rozmiaru danych wejsciowych (n). Wyraza sie ja za pomocg notacji
»duze O” (ang. Big O notation), na przyklad jako On), O(n?) albo O log(n)). Co to znaczy?
Notacja On) wskazuje, ze liczba operacji wzrasta liniowo wraz z rozmiarem danych wej$ciowych
(n). Rzad zlozonosci O(n®) jest nazywany kwadratowym (ang. quadratic), a O(n log(n)) linio-
wo-logarytmicznym (ang. linearithmic). Istnieja takze inne rzedy zlozonosci, na przyktad O(1),
czyli staly.
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W przypadku sortowania przez wybieranie zaréwno pesymistyczna, jak i §rednia zlozono$é cza-
sowa wynosi O@?). Dlaczego? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, przyjrzyjmy sie kodowi. Sg tam
dwie petle (jedna wewnatrz drugiej), a kazda z nich przechodzi przez wiele elementéw tablicy.
Z tego powodu zlozono$é jest wykazywana jako O@n?).

Wiecej informacji na temat sortowania przez wybieranie i jego implementacji mozna znalez¢ na stronach:

W /ittps./jpl.wikipedia.org/wiki/Sortowanie_przez wybieranie.

W http.//en.wikibooks.org/wiki/Algorithm_Implementation/Sorting/Selection_sort.

Whasnie nauczyles sie pierwszego algorytmu sortowania! Jesli jeste$ zainteresowany poznaniem
kolejnej metody, przejdz do nastepnego punktu, przedstawiajacego sortowanie przez wstawianie.

Sortowanie przez wstawianie

Sortowanie przez wstawianie (ang. insertion sort) jest kolejnym algorytmem pozwalajacym
w prosty sposéb uporzadkowaé tablice jednowymiarowa, co widaé¢ na ponizszym rysunku.
Podobnie jak w przypadku sortowania przez wybieranie, tablica jest dzielona na dwie czesci,
to znaczy posortowang i nieposortowang, na poczatku pierwszy element zalicza sie jednak do
czesei posortowanej. W kazdej iteracji algorytm bierze pierwszy element z czesci nieposortowa-
nej i umieszeza go w odpowiednim miejscu czesci posortowanej, zostawiajac ja we wlasciwym
porzadku. Te operacje sa powtarzane tak dtugo, az czesé nieposortowana bedzie pusta.

Przyjrzyjmy sie przykladowi sortowania tablicy dziewiecioelementowej (-11, 12, —42, 0, 1,
90, 68, 6, —9) za pomocy sortowania przez wstawianie, przedstawionemu na rysunku na nastep-
nej stronie.

Na poczatku w czesci posortowanej znajduje sie tylko jeden element (~11 — krok 1.). Potem
jest znajdowany najmniejszy element cze$ci nieposortowanej (—42) i w serii zamian jest on prze-
noszony na wlasciwe miejsce w czesci posortowanej, czyli na poczatek tablicy (kroki 2. i 3.).
W ten sposob czesé posortowana zwiekszyla sie do dwaéch elementéw, czyli 42 i —11. Te opera-
cje sa powtarzane dotad, az cze$¢ nieposortowana bedzie pusta (krok 22.).

Kod implementujacy sortowanie przez wstawianie jest bardzo prosty:

public static class InsertionSort {
public static void Sort<T>(T[] array) where T : IComparable
{

for (int i = 1; i < array.Length; i++)

{
int j = 1;
while (j > 0 && array[j].CompareTo(array[j - 1]) < 0)
{
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Podobnie jak w przypadku sortowania przez wybieranie, implementacje zawarto w nowej
Kklasie o nazwie InsertionSort. Generyczna metoda statyczna Sort dokonuje operacji sortowania,
przyjmujac jako parametr tablice. Wewngtrz tej metody petla for przechodzi przez wszystkie
elementy w czesci nieposortowanej. Na poczatku zmienna i przyjmuje warto$é nie 0, ale 1.
W kazdym powtérzeniu petli for uruchamiana jest petla while przenoszaca pierwszy element
w nieposortowanej czesci tablicy (o indeksie réwnym wartosci zmiennej i) na wlasciwe miejsce
w czesci posortowanej przy uzyciu pomocniczej metody Swap, zaimplementowanej tak samo jak
w przypadku sortowania przez wybieranie. Spos6b testowania sortowania przez wybieranie
jest réwniez bardzo podobny, ale nalezy uzy¢ innej nazwy klasy, czyli InsertionSort zamiast

SelectionSort.

Wiecej informacji na temat sortowania przez wstawianie i jego implementacji mozna znalez¢ na stronach:

W htips./pl.wikipedia.org/wiki/Sortowanie_przez_wstawianie.

W /ttps.en.wikibooks. org/wiki/Algorithm_Implementation/Sorting/Insertion_sort.
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Na koniec warto wspomnie¢ o zlozono$ci czasowej sortowania przez wstawianie. Podobnie jak
w przypadku sortowania przez wybieranie, zar6wno pesymistyczna, jak i $rednia zlozonosé
czasowa wynosi O(n?). Gdy przyjrzysz sie kodowi, réwniez zobaczysz dwie petle (for i while),
umieszczone jedna w drugiej, ktérych wykonanie moze sie powtarza¢ wiele razy w zaleznosci od
rozmiaru danych wejSciowych.

Sortowanie babelkowe

Trzecim algorytmem sortowania przedstawionym w ksiazce bedzie sortowanie babelkowe
(ang. bubble sort). Jego sposéb dzialania jest bardzo prosty, poniewaz algorytm zwyczajnie
przechodzi przez tablice i por6wnuje sasiednie elementy. Jesli sg umieszczone w niewlasciwej
kolejnosci, to sa zamieniane miejscami. Brzmi to bardzo prosto, ale algorytm nie jest zbyt
efektywny, a jego uzycie z duzymi kolekcjami moze spowodowaé problemy z wydajnoscia.

Aby lepiej zrozumieé, jak dziala opisany algorytm, przyjrzyj sie ponizszemu rysunkowi

przedstawiajacemu operacje sortowania jednowymiarowe;j tablicy o dziewieciu elementach
(-11,12,-42,0, 1,90, 68, 6,-9):

o4 IR IS T I I R S R R R e R R e 42 42
12| i~|12 -42 -42 -42 -42 -42 42| i-+|-42 J!: 1] i=|-11
| L) il il 7 M [ 7 = | —
-42 -42| j~+|12 0 0 0 0 0 0 of i=]o
0 0 ﬂ i~]12 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1| i~|12 12 12 12 12 12 12
90 90 90 90 90| j~]90 68 68 68 68 68
68 68 68 68 68 68| i~|90 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6| i~|90 9 9 9
9 9 9 -9 9 9 -9 9 90 90 90

b— B B B B— b0b— - B— - -
-42 -42 -42 42 -42 -42 42 -42 -42 -42

i=|-11] Q|11 =[] i1 i -1 11 -1 11 1
0 0 0 0 0 -9 9 g -9 9

IEd B 1 1 1 1 R4 | 0 0 0 0
12| i—+]12 12 12 12 xx 1] i+ 1 1 1
68 68| j—~|e68 6 6 6 6| i+] 6 6 6
had || il sl L L | s . .
6 6 6| j~|68 -9 12 12 12| i=|12 12
-9 9 -9 9| j—+|e8 68 68 68 68| i—+|68
90 90 90 90 90 i=190| i=l90| i=l90| i=|90| i=]90

B— B - O O 68 o B— 72 o
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Jak wida¢, w kazdym kroku algorytm poréwnuje dwa sasiednie elementy tablicy i zamienia je
miejscami, jesli to niezbedne. Na przyklad w kroku 1. poréwnywane sg wartosci —11 i 12, ale
sa one umieszczone we wlasciwym porzadku, nie trzeba ich wiec zamienia¢. W kroku 2. poréw-
nywane sg kolejne sgsiednie elementy (to znaczy 12 1 —42). Tym razem te elementy nie sg umiesz-
czone we wlasciwym porzadku, sg wiec zamieniane miejscami. Wspomniane operacje sg wyko-
nywane wiele razy. Na koficu, w kroku 72., tablica bedzie posortowana.

Algorytm wydaje sie bardzo prosty, a jak wyglada jego implementacja? Czy jest réwniez tak

prosta? Na szczeScie tak! Wystarczy uzy¢ dwoch petli, poréwnaé sasiednie elementy i w razie

konieczno$ci zamieni¢ je miejscami. To wszystko! Przyjrzyj sie ponizszemu listingowi:
public static class BubbleSort {

public static void Sort<T>(T[] array) where T : IComparable
{ for (int i = 0; i < array.Length; i++)
! for (int j = 0; j < array.Length - 1; j++)
{ if (array[j].CompareTo(array[j + 1]) > 0)
{ Swap(array, j, j + 1);

Implementacje algorytmu sortowania babelkowego zawiera generyczna metoda statyczna Sort,
zadeklarowana w klasie BubbleSort. Jak juz wspomnialem, uzyto w niej dwéch petli for z po-
réwnaniem i wywolaniem metody Swap (zaimplementowanej tak samo jak w przypadku weze-
$niej opisanych algorytméw sortowania). Poza tym do przetestowania implementacji mozna wy-
korzysta¢ podobny kod, ale trzeba pamietaé¢ o zmianie nazwy klasy na BubbleSort.

Algorytm sortowania bagbelkowego daje sie zoptymalizowaé dzieki prostej modyfikacji. Opiera
sie ona na zalozeniu, ze jesli w ciggu jednego przej$cia przez tablice nie wykryto zadnych zmian,
to por6wnania nalezy zatrzymaé. Oto zmodyfikowany kod:

public static T[] Sort<T>(T[] array) where T : IComparable {
for (int i = 0; i < array.Length; i++)
{
bool isAnyChange = false;
for (int j = 0; j < array.Length - 1; j++)
{
if (array[j].CompareTo(array[j + 1]) > 0)
{
isAnyChange = true;
Swap(array, j, j + 1);
1
1
if (!isAnyChange)
{
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break;
}
}

return array;

}

Dzieki tej prostej modyfikacji liczbe poréwnan mozna znacznie ograniczy¢. W powyzszym przy-
ktadzie zmniejszyta sie ona z 72 do 56.

Wiecej informadji na temat sortowania babelkowego oraz jego implementacji mozna znalez¢ na stronach:

B hitps.ypl.wikipedia.org/wiki/Sortowanie_babelkowe.

W hitps./fen.wikibooks.org/wiki/Algorithm_Implementation/Sorting/Bubble _sort.

Przed przej$ciem do oméwienia nastepnego algorytmu warto wspomnieé o ztozonosci czasowej
sortowania babelkowego. Jak juz zapewne zgadles, zaréwno w najgorszym, jak i srednim przy-
padku jest ona taka sama jak w sortowaniu przez wybieranie i wstawianie, czyli On?).

Sortowanie szybkie

Ostatni algorytm sortowania opisany w tej ksiazce nosi nazwe sortowania szybkiego (ang. quick-
sort). Jest to jeden z popularnych algorytméw ,dziel i rzadz” (ang. divide and conquer), ktéry
dzieli wickszy problem na zestaw mniejszych. W dodatku oferuje on programistom wydajny
sposéb sortowania. Czy to znaczy, ze jego koncepcja i implementacja sa bardzo skomplikowane?
Na szczescie nie! W tym punkcie dowiesz sie, jak dziata ten algorytm i jak moze wygladaé jego
implementacja. Zaczynajmy!

Jak dziata algorytm? Na poczatku wybiera pewna warto$¢ (na przyktad z pierwszego lub srodko-
wego elementu tablicy) jako element osiowy (ang. pivot). Potem przestawia tablice w taki
spos6b, aby warto$ci mniejsze lub réwne elementowi osiowemu byly umieszczone przed nim
(tworzge poczatkowa podtablice), a wartosci wieksze od elementu osiowego po nim (w korico-
wej podtablicy). Ten proces to podzial na partycje (ang. partitioning). W tej ksigzce uzywany
jest podzial Hoare’a. Nastepnie algorytm rekursywnie sortuje kazda z wczesniej wymienionych
podtablic. Oczywiscie kazda podtablica jest w dalszym ciagu dzielona na nastepne dwie i tak dale;.
Rekursywne wywotania koncza sie, jesli podtablica ma zero elementéw, poniewaz wtedy nie ma
nic do sortowania.

Powyzszy opis moze wydawaé sie nieco skomplikowany, spéjrzmy wiec na przyklad (zobacz
rysunek na nastepnej stronie).

Przyklad ten pokazuje, jak algorytm sortowania szybkiego porzadkuje jednowymiarows tablice
o dziewieciu elementach (11, 12, —42, 0, 1, 90, 68, 6, —9). W tym przypadku jako wartosé
osiowa przyjeto warto$é pierwszego elementu aktualnie sortowanej podtablicy. W kroku 1. jako
warto$¢ osiowg wybrano —11. Konieczne jest przestawienie tablicy po to, by w poczatkowej
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podtablicy pozostaly tylko wartosci mniejsze albo réwne elementowi rozdzielajagcemu (42, —11),
a w koncowej tylko wartosci od niego wieksze (12, 0, 1, 90, 68, 6, -9), dlatego —11 jest zamieniane
miejscami z—42, a 12 z—11. Potem algorytm jest wywolywany rekursywnie dla obu podtablic,
to znaczy (42, 11)i (12, 0, 1, 90, 68, 6, -9), te podtablice sg wiec poddawane tej samej analizie
co tablica wej$ciowa.

Na przyktad w kroku 5. jako warto$¢ osiowa wybrano 12. Podtablica jest dzielona na dwie, to
znaczy (-9, 0, 1, 6, 12) i (68, 90). W obu podtablicach wybiera sie elementy osiowe, czyli -9 i 68.
Po wykonaniu takich operacji we wszystkich pozostalych fragmentach tablicy uzyskuje sie
wynik konicowy, pokazany z prawej strony rysunku (krok 15.).

Warto wspomnie¢, ze w innych implementacjach tego algorytmu rozmaicie dobiera si¢ element
osiowy. Spojrzmy na przyktad, jak zmienig sie kolejne kroki, jesli wybierzemy warto$é¢ srodko-
wego elementu:

(1] [] (42
12| [ ETY
2| |42 9|
(o] |[of B
ofio 0
9| |[90] > [eo] [12] [r2] (6
ot & B/ [ o
Lifgil » |o] [&] [es] B
g g gmwﬂ“m 90

Jesli zrozumiale$ dzialanie algorytmu, zapoznaj sie z implementacja. Jest ona bardziej skompli-
kowana niz w podanych wczesniej przykladach i przy wywolywaniu metody sortujacej podta-
blice korzysta z rekurencji (ang. recursion). Kod zostal umieszczony w klasie QuickSort:

public static class QuickSort

{
public static void Sort<T>(T[] array) where T : IComparable

{
Sort(array, 0, array.Length - 1);
(L))
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Klasa QuickSort zawiera dwie odmiany metody Sort. Pierwsza przyjmuje tylko jeden parametr,
to znaczy tablice do posortowania, i jest pokazana na powyzszym listingu. Jedyne, co robi, to
wywoluje drugi wariant metody Sort, pozwalajacy okresli¢ indeks poczatkowy i koricowy frag-
mentu tablicy do posortowania. Oto druga wersja metody Sort:

private static T[] Sort<T>(T[] array, int Tower, int upper)
where T : IComparable

{
if (lower < upper)
{
int p = Partition(array, lower, upper);
Sort(array, lower, p);
Sort(array, p + 1, upper);
}

return array;

}

Metoda Sort sprawdza, czy tablica (lub podtablica) ma co najmniej dwa elementy, poréwnujac
wartos$ci zmiennych Tower i upper. Jesli tak, wywoluje ona metode Partition, odpowiedzialng
za podzial na partycje, a potem rekursywnie wywoluje metode Sort dla obu podtablic, to znaczy
poczatkowej (o indeksach od Tower do p) i koficowej (od p + 1 do upper).

Oto kod dzielacy tablice na partycje:

private static int Partition<T>(T[] array, int lower, int upper)
where T : IComparable

{
int i = Tower;
int j = upper;
T pivot = array[lower];
/I albo: T pivot = array[ (lower + upper) / 2];
do

{
while (array[i].CompareTo(pivot) < 0) { i++; }
while (array[j].CompareTo(pivot) > 0) { j--; }
if (i >=J) { break; }
Swap(array, i, j);

}

while (i <= j);

return j;

}

Na poczatku warto$é osiowa jest wybierana i zapisywana w zmiennej pivot. Jak juz wiesz,
mozna ja wybra¢ rozmaicie, na przyklad biorac wartosé pierwszego elementu (co pokazuje
powyzszy listing), warto$é srodkowego elementu (co pokazuje komentarz w powyzszym kodzie),
a nawet warto$¢ losowa. Nastepnie w petli do-while tablica jest przeksztalcana zgodnie ze sche-
matem Hoare’a za pomocg poréwnan i zamiany elementéw. Na koniec jest zwracana aktualna
warto$¢ zmiennej j.

Jak wyglada zlozono$¢ czasowa sortowania szybkiego? Czy sadzisz, ze jest inna niz w sortowaniu
przez wybieranie, wstawianie oraz babelkowym? Jesli tak, masz racje! Sortowanie szybkie ma
przecietng zlozono§é czasowa O(n log(n)), choé¢ w najgorszym przypadku wynosi ona O(n?).
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Zaprezentowana implementacja jest oparta na schemacie podziatu na partycje Hoare'a, ktérego pseudokod
i objasnienie przedstawia strona Atzps./en. wikjpedia.org/wiki/Quicksort. Istniejg rézne sposoby implementadiji
sortowania szybkiego. Wiecej informacji mozna znalez¢ na stronie Attps.//en. wikibooks.org/wiki/
Algorithm_Implementation/Sorting/Quicksort.

Proste listy

Tablice sa naprawde uzytecznymi strukturami danych i wykorzystuje sie je w wielu algorytmach.
Niemniej jednak w niektérych przypadkach ich zastosowanie jest skomplikowane, poniewaz
nie mozna zwieksza¢ ani zmniejsza¢ wielko$ci juz utworzonej tablicy. Co zrobié, jesli catkowita
liczba elementéw do przechowania w kolekgji jest nieznana? Czy utworzy¢ bardzo duza tablice
i po prostu nie uzywa¢ zbednych elementéw? To rozwigzanie nie wyglada dobrze, prawda?
Znacznie lepszym podejsciem jest wykorzystanie struktury danych pozwalajacej w miare potrzeb
dynamicznie zwiekszaé rozmiar kolekcji.

Lista tablicowa

Pierwsza, struktura danych, ktéra spelnia to wymaganie, jest lista tablicowa (ang. array list), re-
prezentowana przez klase ArrayList z przestrzeni nazw System.Collections. Klasa ta shuzy do
przechowywania duzych kolekeji danych, do ktérych w razie potrzeby mozna z fatwoscig doda¢
nowy element. Oczywiscie da sie tez usuwaé elementy, liczy¢ je oraz znajdowac indeks konkret-
nej wartosci zapisanej w liscie tablicowe;j.

W jaki sposéb sie to robi? Spéjrzmy na ponizszy kod:

ArraylList tablicalist = nowy ArrayList();
tablicaList.Add(5);

tablicaList.AddRange(new int[] { 6, -7, 8 });
tablicalist.AddRange(new object[] { "Marcin", "Maria" });
tablicalist.Insert(5, 7.8);

W pierwszym wierszu tworzone jest nowe wystgpienie klasy ArrayList. Nastepnie w celu doda-
nia nowych elementéw do listy tablicowej uzywa sie metod Add, AddRange i Insert. Pierwsza
z nich (czyli Add) pozwala doda¢ nowy element na konicu listy. Metoda AddRange dodaje na konicu
listy tablicowej kolekcje elementéw, Insert zas umieszcza element w podanym miejscu. Po wy-
konaniu powyzszego kodu lista tablicowa bedzie zawiera¢ nastepujace elementy: 5, 6, -7, 8,
"Marcin", 7.8i "Maria". Jak wida¢, wszystkie przechowywane w niej elementy sa typu object.
Mozna zatem jednocze$nie umieszczaé w tej samej kolekeji dane réznych typéw.

Jesli chcesz okresli¢ typ kazdego elementu przechowywanego w liscie, mozesz skorzysta¢ z generycz-
nej klasy List, ktora jest opisana zaraz po ArrayList.
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Warto wspomnie¢, ze mozna latwo uzyska¢ dostep do konkretnego elementu listy tablicowej,
uzywajac po prostu indeksu, co pokazuja ponizsze dwa wiersze kodu:

object first = arraylList[0];
int third = (int)arraylList[2];

Przyjrzyjmy sie rzutowaniu do typu int w drugim wierszu. Takie rzutowanie jest konieczne,
poniewaz lista tablicowa przechowuje wartosci typu object. W celu uzyskania dostepu do kon-
kretnych elementéw kolekeji tak samo jak w przypadku tablic uzywa sie indekséw zaczynajacych
sie od zera.

Do przej$cia przez wszystkie elementy mozna oczywiScie skorzystaé z petli foreach:

foreach (object element in arraylist) {
Console.WriteLine(element);

}

To nie wszystko! Klasa ArrayList ma zestaw wlasciwosci i metod, ktérych mozna uzyé, opraco-
wujac aplikacje korzystajace z tej struktury danych. Na poczatek przyjrzyjmy sie wlasciwosciom
Count i Capacity:

int count = arraylList.Count;
int capacity = arraylList.Capacity;

Pierwsza z nich (Count) zwraca liczbe element6w listy tablicowej, a druga (Capacity) wskazuje,
ile elementéw mozna w niej przechowywad. Jesli sprawdzisz wlasciwosé Capacity po dodaniu
nowych elementéw do listy tablicowej, zobaczysz, ze jej warto$¢ jest automatycznie zwiekszana,
aby przygotowaé miejsce na nowe elementy. Pokazuje to ponizszy rysunek, obrazujacy réznice
miedzy wlasciwoscia Count (0znaczona literg A) a Capacity (B):

"Marcin"

"Maria"

A—

"Maria"

B—-B BB
Nastepnym czesto wykonywanym i waznym zadaniem jest sprawdzenie, czy lista tablicowa za-

wiera element o okreslonej warto$ci. Aby wykona¢ te operacje, wywoluje sie metode Contains,
co pokazuje ponizszy wiersz kodu:

bool containsMary = arrayList.Contains("Maria");
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Jesli w liscie tablicowej znajduje sie podana warto$é, zwracana jest warto$¢ true, w przeciwnym
przypadku false. Za pomocy tej metody mozna sprawdzié, czy element istnieje w kolekcji.
Jak jednak odnalezé indeks elementu? Przy uzyciu metody Index0f albo LastIndexOf, tak jak
w ponizszym wierszu kodu:

int minusIndex = arraylList.Index0f(-7);

Metoda Index0f zwraca indeks pierwszego wystapienia elementu w liscie tablicowej, a LastIndex0f
— indeks ostatniego. Jesli nie znaleziono wartosci, metoda zwraca -1.

Oproécz dodawania elementéw do listy tablicowej mozna réwniez z tatwoscig usuwaé z niej do-
dane elementy, co pokazuje ponizszy kod:

arrayList.Remove(5);

Do usuniecia elementéw z listy tablicowej mozna uzy¢ wiecej niz jednej metody, a mianowicie
Remove, RemoveAt i RemoveRange. Pierwsza z nich (Remove) usuwa poczatkowe wystgpienie
warto$ci podanej jako parametr. Metoda RemoveAt usuwa element o indeksie réwnym wartosci
parametru, a ostatnia z metod (RemoveRange) umozliwia usuniecie podanej liczby elementéw, za-
czynajac od okreslonego indeksu. Oprécz tego do usuniecia wszystkich elementéw uzywa sie
metody Clear.

Z innych metod warto wspomnie¢ metode Reverse, odwracajaca kolejnosé elementéw listy tabli-
cowej, oraz ToArray, ktéra zwraca tablice zawierajaca wszystkie elementy przechowywane w in-
stancji ArrayList.

Wiecej informacji na temat klasy ArrayList mozna uzyska¢ pod adresem Attps.//msdn.microsoft.
comypl-pllibrary/system.collections.arraylist.aspx.

Lista generyczna

Jak wida¢, klasa ArrayList zawiera szeroki zakres funkcji, ale ma znaczacy mankament — nie jest
lista silnie typowana. Aby korzystaé z listy silnie typowanej, mozna uzy¢ klasy generycznej
List — kolekeji, ktérej rozmiar daje sie zwiekszac albo zmniejszaé zaleznie od potrzeb.

Klasa generyczna List zawiera duzo wlasciwosci i metod bardzo uzytecznych podezas opraco-
wywania aplikacji przechowujacych dane. Warto zauwazy¢, ze wiele sktadowych ma te same
nazwy co w klasie ArrayList, znajdziemy w niej na przyklad wlasciwosci Count i Capacity
oraz metody Add, AddRange, Clear, Contains, IndexOf, Insert, InsertRange, LastIndexOf, Remove,
RemoveAt, RemoveRange, Reverse i ToArray. Konkretny element listy réwniez pozyskuje sie za
pomocy indeksu i operatora [].

Oproécez podanych funkeji mozna takze uzywaé wszechstronnego zestawu metod rozszerzajacych
z przestrzeni nazw System.Ling, na przyktad do znajdowania minimalnej lub maksymalnej
wartosci (Min i Max), obliczania Sredniej (Average), porzadkowania listy w kolejnosci rosnacej lub
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malejacej (OrderBy i OrderByDescending) oraz sprawdzania, czy wszystkie elementy spelniaja wa-
runek (A11). To oczywiscie nie wszystkie funkcje dostepne przy tworzeniu aplikacji w jezyku C#
z wykorzystaniem list generycznych.

Wiecej informacji na temat klasy generycznej List mozna uzyska¢ pod adresem Attps./msdn.microsoft.
comylibrary/6sh2ey19.aspx.

Przyjrzyjmy sie dwom przykladom pokazujacym praktyczne wykorzystanie listy generyczne;.

Przyktad — $rednia wartos¢

Pierwszy przyktad korzysta z klasy generycznej List do przechowywania wartosci zmienno-
przecinkowych (typu double) wprowadzonych przez uzytkownika. Po wpisaniu liczby jest obli-
czana i pokazywana w konsoli $rednia. Program przerywa dziatanie, jesli uzytkownik wprowadzit
niepoprawng wartos¢.

Kod metody Main w klasie Program wyglada nastepujaco:

List<double> numbers = new List<double>();
do
{
Console.Write("Wprowadz liczbe: ");
string numberString = Console.ReadLine();
if (!double.TryParse(numberString, NumberStyles.Float,
new NumberFormatInfo(), out double number))

{
}

numbers.Add (number) ;
Console.WriteLine($"Srednia wartosé: {numbers.Average()}");

break;

}

while (true);

Na poczatku tworzone jest wystapienie klasy List. Nastepnie w nieskoniczonej petli (do while)
program czeka, az uzytkownik wprowadzi liczbe. Jesli jest ona poprawna, wprowadzong
warto$¢ dodaje do listy (wywoltujac metode Add), oblicza srednig wartos¢ elementéw listy (wy-
wolujac metode Average) i pokazuje ja w konsoli.

W rezultacie otrzymuje sie dane wyjsciowe podobne do tych:

Wprowadz liczbe: 10.5
Srednia wartosé: 10.5 (...)
Wprowadz liczbe: 1.5
Srednia wartosé: 4.875

W tym przykladzie przyjrzales sie, jak uzywac listy zawierajacej warto$ci typu double. Czy
jednak moze ona réwniez przechowywac wystapienia klas zdefiniowanych przez uzytkownika?
Oczywiscie! W nastepnym przyktadzie zobaczysz, jak to zrobi¢.
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Przyktad — lista oséb

Drugi przyktad dotyczacy klasy List pokazuje, jak uzy¢ tej struktury danych do utworzenia
bardzo prostej bazy danych oséb. Przechowywane bedzie imie, kraj i wiek kazdej z nich. Po uru-
chomieniu programu do listy dodaje sie dane kilku os6b. Potem dane sa sortowane (za pomoca
wyrazenia LINQ) i prezentowane w konsoli.

Rozpocznijmy od deklaracji klasy Person, pokazanej na ponizszym listingu:

public class Person {

public string Name { get; set; }

public int Age { get; set; }

public CountryEnum Country { get; set; }}

Klasa ta zawiera trzy publiczne wlasciwosci, a mianowicie Name, Age i Country. Warto odnotowac,
ze wlasciwos$é Country jest typu CountryEnum, definiujacego trzy stale, to znaczy PL (Polska),
UK (Wielka Brytania) i DE (Niemcy), co pokazuje ponizszy kod:
public enum CountryEnum {
PL,
UK,
DE
}

Kolejny fragment kodu powinien trafi¢ do metody Main klasy Program. Tiworzy ona nowe wysta-
pienie klasy List i dodaje dane kilku os6b o r6znych imionach, kraju pochodzenia i wieku, co
pokazano ponizej:
List<Person> people = new List<Person>();
people.Add(new Person() { Name = "Marcin",
Country = CountryEnum.PL, Age = 29 });
people.Add(new Person() { Name = "Sabine",
Country = CountryEnum.DE, Age = 25 }); (...)
people.Add(new Person() { Name = "Anna",
Country = CountryEnum.PL, Age = 31 });

W nastepnym wierszu za pomocg wyrazenia LINQ sortuje sie liste wedtug imion w kolejnosci
rosngcej, a uzyskany wynik zamienia sie z powrotem na liste:

List results = people.OrderBy(p => p.Name).ToList();

Potem mozna z fatwoscia przejsé po wynikach za pomocg petli foreach:

foreach (Person person in results)

{
}

Console.WriteLine($"{person.Name} (lat {person.Age}) z {person.Country}.");

Po uruchomieniu program pokazuje nastepujacy wynik:

Marcin (lat 29) z PL. (...)
Sabine (lat 25) z DE.
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To wszystko! Oméwmy teraz nieco szerzej wyrazenia LINQ, ktérych mozna uzy¢ do porzadko-
wania element6w, ale réwniez do ich filtrowania w oparciu o zadane kryteria, i nie tylko.

Przyjrzyjmy sie na przyktad nastepujacemu zapytaniu uzywajacemu sktadni metody (ang. met-
hod syntax):
List names = people.Where(p => p.Age <= 30)
.OrderBy(p => p.Name)

.Select(p => p.Name)
.ToList();

Wybiera ona imiona (klauzula Select) wszystkich oséb, ktérych wiek jest réwny 30 lat albo
mniej (klauzula Where), uporzadkowane w kolejnosci imion (klauzula OrderBy). Nastepnie wyko-
nywane jest zapytanie, a jego wyniki sg zwracane w postaci listy.

To samo mozna zrobi¢, uzywajac pokazanej ponizej skladni zapytania (ang. query syntax) w po-
aczeniu z wywolaniem metody ToList:
List names = (from p in people
where p.Age <= 30
orderby p.Name
select p.Name).TolList();

W tym podrozdziale przyjrzales sie, jak za pomoca klasy ArraylList oraz klasy generycznej
List przechowywa¢ dane w kolekejach o dynamicznie zmienianym rozmiarze. Nie jest to jednak
koniec zagadnien zwigzanych z listami w tym rozdziale. Czy jestes gotowy poznaé kolejng
strukture danych, przechowujaca posortowane elementy? Jesli tak, przejdz do kolejnego
podrozdziatu, poswieconego listom uporzadkowanym.

Listy uporzadkowane

W tym rozdziale nauczytes sie juz przechowywaé¢ dane w tablicach i listach, ale czy wiesz,
ze mozesz korzystaé ze struktury danych zapewniajacej uporzadkowanie elementéw? Jedli nie,
poznaj klase generyczng SortedList (z przestrzeni nazw System.Collections.Generic), ktéra
jest kolekcja par klucz-wartosé (ang. key-value pairs) uporzadkowanych wedtug kluczy, niewy-
magajaca sortowania przez uzytkownika. Warto wspomnieé, ze wszystkie klucze muszg by¢
niepowtarzalne i nie moga mie¢ warto$ci null.

Aby dodaé¢ element do kolekeji, uzywa sie po prostu metody Add, a zeby usunaé okreslony
element — metody Remove. Sposréd wielu innych warto wspomnieé jeszcze o metodach
ContainsKey i ContainsValue, sprawdzajacych, czy kolekcja zawiera element o danym kluczu albo
warto$ci, oraz o metodach Index0fKey i IndexOfValue, zwracajacych indeks elementu o podanym
Kluczu lub wartosci. Poniewaz lista uporzadkowana przechowuje pary klucz-wartosé, zapewnia
dostep do wlasciwosci Keys i Values. Poszczegdlne klucze i warto$ci mozna z tatwoscia pozyskaé
za pomoca indeksu i operatora [].
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Wiecej informacji na temat klasy generycznej SortedList mozna uzyskac pod adresem Attps.//msdn.
microsoft.com/library/ms132319.aspx.

Po tym krétkim wprowadzeniu spéjrzmy na przyklad pokazujacy, jak korzystaé z tej struktury
danych, a takze wskazujacy pewne znaczgce réznice w kodzie w poréwnaniu z opisang wezesniej
klasa List.

Przyktad — ksigzka adresowa

W tym przyktadzie uzyto klasy SortedList do stworzenia bardzo prostej ksiazki adresowej,
uporzadkowanej wedlug imion. Przechowuje ona nastepujace dane kazdej osoby: Name (imie),
Age (wiek) i Country (kraj). Deklaracje klasy Person przedstawia ponizszy kod:

public class Person

{

public string Name { get; set; }

public int Age { get; set; }

public CountryEnum Country { get; set; }
}

Whasciwosci Country mozna nadaé wartos$é jednej ze stalych z wyliczenia CountryEnum:

public enum CountryEnum {
PL,
UK,
DE

}

Najbardziej interesujacy fragment kodu znajduje sie w metodzie Main klasy Program. Twworzone
jest tam nowe wystapienie klasy generycznej SortedList o okreslonych typach kluczy i wartosci,
mianowicie string i Person, co pokazuje ponizszy kod:

SortedList<string, Person> people =
new SortedList<string, Person>();

Potem do listy uporzadkowanej mozna z tatwosciag doda¢ dane za pomoca metody Add, przeka-
zujac dwa parametry, to znaczy klucz (czyli imie) i warto$¢ (czyli wystgpienie klasy Person),
co pokazuje ponizszy listing:

Name = "Marcin",
29 1)

people.Add("Marcin", new Person()
Country = CountryEnum.PL, Age

people.Add("Sabine", new Person() { Name = "Sabine",
Country = CountryEnum.DE, Age = 25 }); (...)

people.Add("Anna", new Person() { Name = "Anna",
Country = CountryEnum.PL, Age = 31 });

{
{

Kiedy wszystkie dane zostana zapisane w kolekcji, mozna bez problemu przejsé¢ przez jej ele-
menty (pary klucz-warto$é) za pomocg petli foreach. Warto wspomnie¢, ze w petli uzyto zmien-
nej typu KeyValuePair. Aby zatem uzyska¢ dostep do klucza i wartosci, nalezy skorzysta¢ z, od-
powiednio, wlasciwosci Key i Value, tak jak ponizej:
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foreach (KeyValuePair person in people)

{
Console.WriteLine($"{person.Value.Name} (lat {person.Value.Age})
>z {person.Value.Country}.");

}

Po uruchomieniu programu w konsoli pokaze sie nastepujacy wynik:

Anna (lat 31) z PL. (...)
Marcin (lat 29) z PL. (...)
Sabine (lat 25) z DE.

Jak wida¢, kolekcja jest automatycznie sortowana wedlug imion uzytych jako klucze listy upo-
rzadkowanej. Nalezy jednak pamietad, ze klucze nie mogg sie powtarzaé, w tym przykladzie
wiec nie mozna dodaé¢ wiecej niz jednej osoby o tym samym imieniu.

Listy wigzane

Korzystajac z klasy generycznej List, mozna z fatwoscig za pomocy indekséw uzyskaé dostep
do konkretnych elementéw kolekcji, ale w jaki sposéb, po pobraniu jednego elementu
kolekcji, przejs¢ do nastepnego? Czy to w ogdle mozliwe? Mozna rozwazyé uzycie w tym celu
metody Index0f, pozwalajacej uzyska¢ indeks elementu. Niestety zwraca ona indeks pierw-
szego wystapienia danej wartosci w kolekcji, w tym przypadku nie zawsze dziala wiec zgodnie
z oczekiwaniami.

Wspaniale byloby mie¢ pewnego rodzaju wskaznik do nastepnego elementu, co pokazuje po-
nizszy rysunek:

|GIowaH 6 Nastepny+—*| 15 NastepnyH 2 NastepnyH -4 NastepnyH 3 Nastepny+—' NULL

Dzieki temu podej$ciu mozna tatwo przej$é od jednego elementu do nastepnego, korzystajac
zwhasciwosci Next. Taka struktura nosi nazwe listy jednokierunkowej (ang. single-linked list).
Czy da sie ja jednak jeszcze bardziej rozszerzy¢, dodajac wlasciwosé Previous, aby mozna bylo
przemieszczaé sie do przodu i do tytu? Oczywiscie! Taky strukture danych, ktéra nosi nazwe
listy dwukierunkowej (ang. double-linked list), przedstawia ponizszy rysunek:

NU LL<—+ Poprzedni
Ostatni }

Jak widaé, lista dwukierunkowa zawiera wlasciwosé First, ktéra wskazuje jej pierwszy element.
Kazdy element ma dwie wlasciwosci, wskazujgce poprzedni i nastepny element (odpowiednio
Previous i Next). Jesli nie ma poprzedniego elementu, wlasciwosé Previous ma warto§é null.

9

Nestepny $—> NULL

Nastepny

11

Nastepny

6

Poprzedni Poprzedni
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Analogicznie jesli nie ma nastepnego elementu, wlasciwo$é Next ma wartosé nu1l. Lista dwukie-
runkowa zawiera ponadto wlasciwosé Last wskazujaca ostatni element. Jesli w liscie nie ma ele-
ment6w, obie wlasciwosci First i Last majg warto$é null.

Czy taka strukture danych musisz zaimplementowaé samodzielnie, aby jej uzywaé¢ w swoich
aplikacjach w jezyku C#? Na szcze$cie nie, poniewaz jest dostepna jako klasa generyczna
LinkedList w przestrzeni nazw System.Collections.Generic.

Tworzac wystapienie tej klasy, nalezy podaé¢ parametr wskazujacy typ pojedynczego elementu
listy, na przyklad int albo string. Niemniej jednak pojedynczy wezet nie jest po prostu
zmienng typu int ani string, poniewaz gdyby tak byto, brakowatoby dostepu do dodatkowych
whasciwosci listy dwukierunkowej, takich jak Previous albo Next. Aby rozwigzaé ten problem, kazdy
wezel jest wystapieniem klasy generycznej LinkedListNode, na przyklad LinkedListNode<int>
lub LinkedListNode<string>.

Wymagane jest pewne dodatkowe objasnienie metod dodajacych nowe wezly do listy dwukie-
runkowej. Uzywa sie do tego metod ustawiajgcych, a mianowicie:

B AddFirst: w celu dodania elementu na poczatek listy,

B AddLast: w celu dodania elementu na koniec listy,

B AddBefore: w celu dodania elementu przed podanym wezlem listy,

|

AddAfter: w celu dodania elementu po podanym wezle listy.

Wszystkie te metody zwracaja wystapienie klasy LinkedListNode. Sa takze inne metody, takie jak
Contains, sprawdzajaca, czy w liscie istnieje podana warto$é, Clear, usuwajaca z listy wszystkie
elementy, czy tez Remove, pozwalajaca usunaé wezel z listy.

Wiecej informacji na temat klasy generycznej LinkedList mozna uzyskac pod adresem /ttps.//msdn.
microsoft.com/library/he2s3bh7.aspx.

Po tym krétkim wprowadzeniu jeste$ juz pewnie gotowy, aby przyjrzeé sie przyktadowi pokazu-
jacemu, jak zastosowac liste dwukierunkowa w postaci klasy LinkedList w praktyce.

Przyktad — czytnik ksiazki

Jako przyklad przygotujesz prosta aplikacje umozliwiajaca czytanie ksiazki ze zmiang stron.
Uzytkownik po nacisnieciu klawisza N przechodz do nastepne;j strony (jesli istnieje), a po naci-
$nieciu P wraca do poprzedniej (jesli jest dostepna). Tre$é biezacej strony oraz jej numer powinny
by¢ pokazane w konsoli, tak jak na ponizszym rysunku:
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EE C:AWINDOWS\system32iemad . exe — O X

Rozpocznijmy od ponizszej deklaracji klasy Page:

public class Page

{
}

public string Content { get; set; }

Klasa ta reprezentuje jedna strone i zawiera wlasciwo$é Content. W metodzie Main klasy
Program trzeba utworzy¢ kilka wystapien klasy Page, reprezentujacych szes¢ stron ksigzki, co po-
kazuje ponizszy listing:

Page pageFirst = new Page() { Content = "W dzisiejszych czasach (...)" };

Page pageSecond = new Page() { Content = "Opracowywanie (...)" };

Page pageThird = new Page() { Content = "Duza liczba (...)" };

Page pageFourth = new Page() { Content = "Czy wiesz (...)" };

Page pageFifth = new Page() { Content = "Opracowujac (...)" };

Page pageSixth = new Page() { Content = "Czy mozesz (...)" };

Po utworzeniu wystgpien przejdzmy do konstruowania listy wigzanej, korzystajac z kilku metod
dodajgcych wezly, pokazanych na ponizszym listingu:

LinkedList<Page> pages = new LinkedList<Page>();

pages.AddLast (pageSecond);

LinkedListNode<Page> nodePageFourth = pages.AddLast(pageFourth);
pages.AddLast (pageSixth);

pages.AddFirst(pageFirst);

pages.AddBefore(nodePageFourth, pageThird);
pages.AddAfter(nodePageFourth, pageFifth);

W pierwszym wierszu tworzona jest nowa lista, a potem wykonywane sg nastepujace operacje:
dodanie danych drugiej strony na koricu listy ([2]),
dodanie danych czwartej strony na koncu listy ([2, 4]),
dodanie danych sz6stej strony na koncu listy ([2, 4, 6]),
dodanie danych pierwszej strony na poczatku listy ([1, 2, 4, 6]),
dodanie danych trzeciej strony przed wezlem czwartej ([1, 2, 3, 4, 6]),

dodanie danych piatej strony po wezle czwartej ([1, 2, 3, 4, 5, 6]).
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Kolejny fragment kodu odpowiada za prezentacje strony w konsoli oraz za nawigacje pomiedzy

stronami po naci$nieciu odpowiednich klawiszy. Kod ten wyglada nastepujaco:

LinkedListNode<Page> current = pages.First; int number = 1;
while (current != null)
{
Console.Clear();
string numberString = $"- {number} -";
int leadingSpaces = (90 - numberString.Length) / 2;
Console.WriteLine(numberString.PadLeft(TeadingSpaces
+ numberString.Length));
Console.WriteLine();

string content = current.Value.Content;

for (int i = 0; i < content.Length; i += 90)

{
string line = content.Substring(i);
line = line.Length > 90 ? Tine.Substring(0, 90) : line;
Console.WriteLine(Tine);

}

Console.WriteLine();

Console.WriteLine($"Cytat z ksiazki Marcina Jamry \"Windows Application
>Development Cookbook\",{Environment.NewLine}Packt Publishing, 2016 r.");

Console.WriteLine();
Console.Write(current.Previous != null

? "< POPRZEDNIA [P]" : GetSpaces(16));
Console.Write(current.Next != null

? "[N] NASTEPNA >".PadLeft(74) : string.Empty);
Console.WriteLine();

switch (Console.ReadKey(true).Key)
{
case ConsoleKey.N:
if (current.Next != null)
{
current = current.Next;
number++;
1
break;
case ConsoleKey.P:
if (current.Previous != null)
{
current = current.Previous;
number--;
1
break;
default:
return;

Kup ksigzke

65

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/strdan
http://helion.pl/rt/strdan

Struktury danych i algorytmy w jezyku C#

Przydaloby sie wyjasni¢ ten listing. W pierwszym wierszu zmiennej current nadaje sie warto$é
pierwszego wezla listy wigzanej. Ogoélnie rzecz biorac, zmienna current reprezentuje strone
aktualnie pokazywang w konsoli. Nastepnie numerowi strony (zmiennej number) nadaje sie po-
czatkows warto$é 1. Jednak najbardziej interesujacy i skomplikowany fragment kodu jest
ukazany w petli while.

Wewnatrz petli jest czyszcezona biezaca zawartosé konsoli i odpowiednio formatowany jest ciag
znumerem strony do wyswietlenia. Przed numerem i po nim dodawane s znaki -. W celu wy-
$rodkowania ciggu w poziomie wstawiane sg ponadto poczatkowe spacje (za pomocg metody
PadLeft).

Nastepnie tresé strony jest dzielona na wiersze niemajace wiecej niz 90 znakéw i wypisywana
do konsoli. Do podzielenia ciggu uzywa sie metody Substring i wlasciwosci Length. W podobny
sposob w konsoli pokazywana jest dodatkowa informacja (o ksiazce, z ktérej pochodzg cytaty).
Warto wspomnieé o wlasciwosci Environment.NewLine, ktéra wstawia podzial wiersza w okreslo-
nym miejscu ciggu. Nastepnie pokazywane sg napisy POPRZEDNIA i NASTEPNA, jesli dostepna
jest poprzednia lub nastepna strona.

W kolejnej czesci kodu program czeka, az uzytkownik nacisnie dowolny klawisz, ale nie poka-
zuje go w konsoli (dzieki przestaniu jako parametru wartosci true). Gdy uzytkownik nacisnie
klawisz N, za pomocg wlasciwosci Next zmienna current jest ustawiana na nastepny wezel.
Ta operacja nie jest oczywiscie wykonywana, jesli nastepna strona jest niedostepna. W podobny
sposob obstugiwany jest klawisz P, ktory przenosi uzytkownika na poprzednig strone. Warto
wspomnieé, ze wraz ze zmiang warto$ci zmiennej current modyfikowany jest numer strony
(zmienna number).

Na koniec zobaczmy kod pomocniczej metody GetSpaces:

private static string GetSpaces(int number)

{
string result = string.Empty;
for (int i = 0; i < number; i++)

{
}

return result;

result += " ";

}

Ta metoda jedynie przygotowuje i zwraca zmienng typu string o okreslonej liczbie spacji.

Listy cykliczne

W poprzednim podrozdziale dowiedziales sie o listach dwukierunkowych. Jak wida¢, imple-
mentacja tej struktury danych pozwala nawigowaé¢ miedzy wezlami za pomocg wlasciwosci
Previous i Next. Niemniej jednak wlasciwosé Previous pierwszego wezla ma wartosé¢ null, po-
dobnie jak wlasciwo$é Next ostatniego wezta. Czy wiesz, ze mozesz tatwo rozwina¢ te metode
i stworzy¢ liste cykliczng (ang. circular-linked list)?
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Takg strukture danych pokazuje ponizszy rysunek:

g
9
J
3

W tym przypadku wlasciwosé Previous pierwszego wezla kieruje do ostatniego, a wlasciwosé
Next ostatniego wezta kieruje do pierwszego. Taka struktura danych w pewnych przypadkach
bywa uzyteczna. Przekonasz sie o tym, opracowujac wziety z zycia przyktad.

Pierwszy

Nastepny

Nastepny

Ostatni

6

11

Poprzedni

Poprzedni

Poprzedni

Nastepny

Warto wspomnie¢, ze do przechodzenia miedzy weztami niekoniecznie trzeba uzywac wiasciwosci.
Mozna je zamieni¢ na metody, co zobaczysz w przyktadzie w nastepnym punkcie rozdziatu.

Implementacja

Po krétkim wprowadzeniu w temat list cyklicznych czas przyjrze¢ sie ich implementacji. Za-
cznijmy od ponizszego kodu:

public class CircularLinkedList<T> : LinkedList<T>

{

public new IEnumerator GetEnumerator()

{
}

return new CircularLinkedListEnumerator<T>(this);
}

Kod ten pokazuje, ze liste cykliczna mozna zaimplementowa¢ jako klase generyczng rozsze-
rzajaca typ LinkedList. Warto wspomnied, ze implementacja metody GetEnumerator korzysta
z klasy CircularLinkedListEnumerator. Dzicki jej utworzeniu bedzie mozna przechodzi¢ w nie-
skoriczono$¢é przez wszystkie elementy listy cyklicznej za pomoca petli foreach.

Kod klasy CircularLinkedListEnumerator wyglada nastepujaco:

public class CircularLinkedListEnumerator<T> : IEnumerator<T>

{
private LinkedListNode<T> current;
public T Current => current.Value;
object IEnumerator.Current => Current;

public CircularLinkedListEnumerator(LinkedList<T> Tist)

{
}

_current = Tist.First;

public bool MoveNext()
{

if (_current == null)
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{
}

return false;

_current = _current.Next ?? _current.List.First;
return true;

}

public void Reset()
{

}

_current = current.List.First;

public void Dispose() { }
}

Klasa CircularLinkedListEnumerator implementuje interfejs IEnumerator. Deklaruje ona pole
o dostepie private reprezentujace podczas iteracji po liscie biezacy wezel (_current). Zawiera
réwniez dwie wlasciwosci, to znaczy Current i IEnumerator.Current, ktére sa wymagane
przez interfejs IEnumerator. Konstruktor jedynie nadaje warto§¢é zmiennej _current w oparciu
o wystgpienie klasy LinkedList, przekazane jako parametr.

Jedna z najwazniejszych czesci kodu jest metoda MoveNext. Zatrzymuje ona iteracje, jesli
zmienna _current ma warto$¢ null, to znaczy, jesli lista nie ma elementéw. W przeciwnym przy-
padku zmienia biezacy element na nastepny albo na pierwszy wezet listy, jesli nastepny wezel
jest niedostepny. Metoda Reset jedynie nadaje polu _current warto$¢ pierwszego wezla listy.

Na koniec nalezy stworzy¢ dwie metody rozszerzen pozwalajace przejsé do pierwszego ele-
mentu podczas proby pozyskania elementu nastepujacego po ostatniej pozycji listy oraz przejsé
do ostatniego elementu podczas proby pozyskania elementu poprzedzajacego pierwsza pozycje
listy. Aby uprosci¢ implementacje, funkcje te bedg dostepne jako metody Next i Previous
zamiast pokazanych na poprzednim rysunku wlasciwosci Next i Previous. Oto ich kod:

public static class CircularLinkedListExtensions {
public static LinkedListNode<T> Next<T>(
this LinkedListNode<T> node)
{
if (node != null && node.List != null)
{

}

return null;

return node.Next ?? node.List.First;

}

public static LinkedListNode<T> Previous<T>(
this LinkedListNode<T> node)

{

if (node != null && node.List != null)
{

}

return null;

return node.Previous ?? node.List.Last;
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Pierwsza metoda rozszerzenia o nazwie Next sprawdza, czy wezel istnieje i czy lista jest dostepna.
Jesli tak, zwraca warto$¢ wlasciwoscei Next wezla (jesli ta nie jest réwna null) albo zwraca refe-
rencje do pierwszego elementu listy za pomocg wlasciwoscei First. Metoda Previous dziala
w podobny sposdéb.

To wszystko! Wlasnie skoriczyles implementowac¢ w jezyku C# liste cykliczna, ktérej bedziesz

mogl uzywaé w rozmaitych aplikacjach. W jaki sposéb? Przyjrzyj sie ponizszemu przykladowi
korzystajacemu z tej struktury danych.

Przyktad — zakre¢ kotem

Ten przyklad symuluje gre, w ktérej uzytkownik kreci kotem z przypadkows predkoscia.
Kolo obraca sie coraz wolniej, az w koiicu zatrzymuje sie. Uzytkownik moze potem znowu nim
zakreci¢, zaczynajac z pozycji, na ktorej sie zatrzymalo, co obrazuje ponizszy rysunek:

. G PR,

G,
B & &

VAV VA,

Przejdzmy do pierwszej czesci kodu metody Main w klasie Program:

CircularLinkedList<string> categories =
new CircularLinkedList<string>();
categories.AddLast("Sport");
categories.AddLast("Kultura");
categories.AddLast("Historia");
categories.AddLast("Geografia");
categories.AddLast ("Ludzie");
categories.AddLast("Technologia");
categories.AddLast("Przyroda");
categories.AddLast ("Nauka");

Na poczatku tworzone jest nowe wystapienie klasy CircularLinkedList, reprezentujacej liste
cykliczng o elementach typu string. Potem dodawanych jest osiem warto$ci, a mianowicie Sport,
Kultura, Historia, Geografia, Ludzie, Technologia, Przyroda i Nauka.

Najwazniejsze operacje wykonuje ponizszy fragment kodu:

Random random = new Random();

int totalTime = 0;

int remainingTime = 0;

foreach (string category in categories)

{
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if (remainingTime <= 0)
{
Console.WriteLine("Nacisnij klawisz [Enter], aby zaczac,
>1ub dowolny inny, aby wyjsc.");
switch (Console.ReadKey().Key)
{

case ConsoleKey.Enter:
totalTime = random.Next (1000, 5000);
remainingTime = totalTime;
break;
default:
return;

}

int categoryTime = (-450 * remainingTime) / (totalTime - 50)
+ 500 + (22500 / (totalTime - 50));

remainingTime -= categoryTime;

Thread.Sleep(categoryTime);

Console.ForegroundColor = remainingTime <= 0
? ConsoleColor.Red : ConsoleColor.Gray;

Console.WriteLine(category);

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Gray;

}

Najpierw deklarowane sg trzy zmienne, przechowujace wylosowang wartos¢ (random), catkowity
wylosowany czas krecenia sie kola w milisekundach (totalTime) oraz czas pozostalych obrotéw
kola, réwniez w milisekundach (remainingTime).

Nastepnie petla foreach przechodzi przez wszystkie elementy listy cyklicznej. Jesli w takiej petli
nie bedzie instrukeji break ani return, to z powodu natury listy cyklicznej petla bedzie sie wyko-
nywaé bez konca. Po dojsciu do ostatniego elementu w kolejnej iteracji pobrana zostanie au-
tomatycznie pierwsza pozycja z listy.

W petli sprawdza sie pozostaly czas. Jesli jest on mniejszy od zera lub réwny zero, co oznacza,
ze kolo sie zatrzymalo albo jeszcze nie zaczelo sie obracaé, pokazywany jest komunikat, a pro-
gram czeka na naci$niecie klawisza Enter. W takiej sytuacji konfigurowana jest nowa operacja
krecenia kolem, nastepuje losowanie catkowitego czasu obrotéw i ustawienie pozostalego czasu.
Jesli uzytkownik nacisnie inny klawisz, program przerywa dzialanie.

W nastepnym kroku obliczany jest czas jednej iteracji petli. Formula zapewnia krétsze czasy na
poczatku (kolo kreci sie szybciej), a dluzsze na koncu (kolo kreci sie wolniej). Pozostaly czas jest

zmniejszany, a program czeka przez okreslong liczbe milisekund, uzywajac metody S1eep.

Na koniec, podczas przedstawiania ostatecznego wyniku, kolor pierwszego planu jest zmieniany
na czerwony, a kategoria, ktéra aktualnie wskazuje kolo, jest prezentowana w konsoli.
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Po uruchomieniu aplikacji mozna uzyska¢ nastepujacy rezultat:

Nacisnij klawisz [Enter], aby zacza¢, Tub dowolny inny, aby wyjsé.
Kultura

Historia

Geografia (...)

Kultura

Historia

Nacisnij klawisz [Enter], aby zaczaé, Tub dowolny inny, aby wyjsé.
Geografia (...)

Przyroda

Nauka (...)

Ludzie

Technologia

Nacisnij klawisz [Enter], aby zacza¢, Tub dowolny inny, aby wyjsé¢.

Zakoniczyles juz przyktad wykorzystujacy liste cykliczna. Jest ona jedng ze struktur danych opi-
sanych w tym rozdziale. Jesli cheesz, przejdz do krétkiego podsumowania zdobytych informacji.

Podsumowanie

Tablice i listy to jedne ze struktur danych najczesciej uzywanych przy opracowywaniu réznego
rodzaju aplikacji. Niemniej jednak temat ten nie jest tak prosty, jak sic wydaje, poniewaz nawet
wiréd tablic wyréznia sie kilka wariantéw, to znaczy tablice jednowymiarowe, wielowymiarowe
i nieregularne, zwane réwniez tablicami tablic.

Jesli chodzi o listy, réznice sa jeszcze bardziej widoczne, co mozna zobaczy¢ na przykladzie list
prostych, generycznych, uporzadkowanych, jednokierunkowych, dwukierunkowych i cyklicz-
nych. Na szczescie dostepna jest wbudowana implementacja listy tablicowej, a takze generycz-
nej, uporzadkowanej i dwukierunkowej. Poza tym liste dwukierunkowa da sie do$¢ tatwo roz-
szerzy¢, aby dzialala jak lista cykliczna. Mozna zatem wykorzystaé mozliwosci, jakie daja
odpowiednie struktury, bez znacznego naktadu pracy.

By¢ moze oméwione typy struktur danych wygladaja na dosé skomplikowane, ale w tym
rozdziale zobaczyles szczegolowe opisy poszezegblnych struktur oraz implementacje przyktadéw
w jezyku C#. Powinny one ulatwié¢ sprawe i moga stanowi¢ podstawe Twoich przyszlych
projektow.

Czy jeste$ gotowy, aby pozna¢ inne struktury danych? Jesli tak, przejdZ do nastepnego rozdziatu
i poczytaj o stosach i kolejkach!
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wyszukiwanie, 143
dwumianowe, 165
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dzialania na zbiorach, 114
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binarnego, 132
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dwumianowe, 165
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C#. Liczy sie algorytm i odpowiednia struktura danych!

C# jest nowoczesnym i elastycznym jezykiem programowania. Aby w petni skorzystac z jego zalet,
trzeba ptynnie postugiwac sie dostepnymi w nim strukturami danych i algorytmami, pozwalajg one
bowiem na efektywne organizowanie danych i maja znaczacy wptyw na wydajnos¢ aplikacji. Z punktu
widzenia programisty kluczowe jest ich witasciwe zaimplementowanie: wybor wiasciwej struktury danych
i Zwigzanego z nig algorytmu stanowi o jakosci tworzonego kodu. Na przyktad w celu wykonywania
wysokowydajnych operacji na zbiorach warto uzyc zbioru haszowanego. Inne konstrukcje umozliwiaja
rozwiazywanie kolejnych problemow.

Dzieki tej ksiazce nauczysz sie uzywania struktur danych i implementacji najwazniejszych algorytmow

w jezyku CH#. Najpierw zapoznasz sie z najprostszymi strukturami danych o swobodnym dostepie

— Z tablicami oraz listami. Wyjasniono tu rowniez dziatanie struktur danych o dostepie sekwencyjnym,
opartych na stosach i kolejkach. Przedstawiono zastosowanie stownikow, dzieki ktérym mozna mapowac
klucze na wartosci i prowadzic szybkie wyszukiwanie. Przystepnie opisano korzystanie z najbardziej
zaawansowanych konstrukcji, takich jak drzewo binarne, binarne drzewo poszukiwan, drzewo
samorownowazace sie i kopiec. W koricowej czesci ksiazki znajdziesz ciekawa analize stosowania

graféw i zwiazanych z nimi algorytmow, takich jak przeszukiwanie grafu, minimalne drzewo rozpinajace,
kolorowanie weztoéw oraz znajdowanie najkrotszej sciezki.

Najciekawsze zagadnienia ujete w ksigzce:

e roézne typy danych w Ci#: wartosciowe i referencyjne

tablice i listy oraz algorytmy sortowania

operacje na zbiorach oraz wbudowany typ HashSet

struktury drzewiaste i kopce: binarne, dwumianowe oraz Fibonacciego
algorytmy oparte na grafach, w tym algorytm Dijkstry
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