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Rozdziat

Zobacz w dziataniu| 9

Wiesz juz, ze algorytmy sa obecne prawie wszedzie i Ze istnieje wiele ich typow i kla-
syfikacji. Wsparciem dla nich sg liczne struktury danych, z ktérych czes$¢ poznates pod-
czas lektury poprzednich rozdziatéw. Po kilku fragmentach teoretycznych najwyzszy
czas zabrac sie za praktyke opartg na ciekawych przyktadach. Reprezentujg one rézne
typy algorytméw i stanowia podsumowanie wiele zagadnien, ktére dotagd omoéwilismy.

Najpierw zobaczysz, jak obliczy¢ okreslong liczbe z ciagu Fibonacciego kilkoma spo-
sobami, znacznie zréznicowanymi pod wzgledem wydajnoSci, dzieki czemu dowiesz sie,
jak optymalizowac¢ kod. Czasem nawet drobne zmiany prowadzg do ogromnej poprawy
wydajno$ci. Potem dowiesz sie, jak metoda zachtanng rozwiagza¢ problem wydawania
reszty, a takze jak przy uzyciu algorytmu typu ,dziel i zwyciezaj” znalez¢ najblizsza
pare punktéw na powierzchni dwuwymiarowej. Zobaczysz tez piekny fraktal i kod
pozwalajacy zaprojektowac takg grafike. Kolejne przyktady beda dotyczy¢ zastosowa-
nia przeszukiwania z nawrotami i rekurencji w rozwigzywaniu tamigtéwek, mianowi-
cie znajdowania wyj$cia z labiryntu i sudoku. Zblizajgc sie do konca rozdziatu, zo-
baczysz, jak przy uzyciu algorytmu genetycznego, opartego na regutach sformutowanej
przez Darwina teorii ewolucji i doboru naturalnego, odgadna¢ tytut tej ksigzki. Ostat-
nim przykladem bedzie algorytm sitowy znajdowania tajnego hasta.

Jak widzisz, przed Tobg wiele ciekawych przyktadow, wiec przygotuj sie na pisanie do$¢
duzej ilosci kodu, a wspdélnie rozwigzemy te zadania. Zaczynajmy!
W tym rozdziale omdwie nastepujace zagadnienia:
B ciag Fibonacciego,
wydawanie reszty,
najblizsza para punktow,
generowanie fraktali,
znajdowanie wyjscia z labiryntu,
tamigtéwka sudoku,

odgadywanie tytutu,

znajdowanie hasta.
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Ciag Fibonacciego

W pierwszym przyktadzie przyjrzymy sie obliczaniu okreslonej liczby z ciagu Fibo-
nacciego za pomocg funkcji rekurencyjnej z rysunku 9.1.

0,jezelin=0
E,=1{1,jezelin=1
Fo_1+ F,_, jezelin>1

Rysunek 9.1. Formuta pozwalajaca obliczy¢ liczbhe z ciagu Fibonacciego

Jej interpretacja jest bardzo prosta:
B F(0) wynosi 0,
B F(1)wynosil,

B F(n)jest suma F(n-1) i F(n-2), co oznacza, ze liczba ta jest suma dwéch
poprzednich.

Na przyktad wartos¢ F(2) jest rowna sumie F(0) i F(1). Wynosi zatem 1, podczas gdy F(3)
ma warto$¢ 2. Warto wspomniec, Ze istniejg dwa przypadki bazowe, dla n réwnego 0
i 1. Dla obu z nich zdefiniowane sg konkretne wartosci, to znaczy 01 1.

Implementacja rekurencyjna w jezyku C# przedstawia sie nastepujaco:

long Fibonacci(int n)

{
if (n == 0) { return 0; }
if (n == 1) { return 1; }
return Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2);

}

Jak wida¢, metoda Fibonacci wywotuje dwukrotnie sama siebie z r6znymi warto$ciami
parametréw, to znaczy mniejszymi o 11i 2 od przekazanego do niej parametru n. Jesli
wywotasz te metode, przekazujac do niej liczbe 25, otrzymasz wynik 75 025:

long result = Fibonacci(25);

Pamietaj, Ze przedstawiona tutaj rekurencyjna wersja obliczania wartosci funkcji Fi-
bonacciego jest bardzo nieefektywna i w przypadku wiekszych wartosci wej$ciowych
bedzie bardzo powolna.

Jej wydajno$¢ mozna znaczgco poprawic¢ z zastosowaniem programowania dynamicz-

nego, metodami zstepujaca albo wstepujaca. Najpierw wykorzystajmy metode zste-

pujaca ze spamietywaniem w celu buforowania obliczonych wynikéw podprobleméw:
Dictionary<int, long> cache = [];

long Fibonacci (int n)
{
if (n == 0) { return 0; }
if (n ==1) { return 1; }
if (cache.ContainsKey(n)) { return cache[n]; }
long result = Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2);

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/stdan2
https://helion.pl/rt/stdan2

Rozdziat 9 m Zobacz w dziataniu 279

cache[n] = result;
return result;

}

Klasa Dictionary stuzy za pamie¢ podreczna. Kluczami stownika sg wartosci zmiennej
n przekazywane do metody Fibonacci, a warto$ciami sg obliczone wyniki wywotania
Fibonacci (n). Wewnatrz metody nastepuje sprawdzenie, czy pamie¢ podreczna zawiera
klucz rowny n. Jesli tak, nie przeprowadzamy dalszych operacji i po prostu zwracamy
warto$¢ z pamieci podrecznej. Jesli nie zawiera ona jeszcze takiego klucza, stosujemy
to samo podejscie, co w wersji rekurencyjnej, a wynik obliczen dodajemy do tej pamieci
tuz przed jego zwrdceniem.

Czy warto wprowadzac takie zmiany? Zobaczmy, jak wyglada czas wykonania obliczen
50. wyrazu ciggu Fibonacciego. W podstawowej wersji rekurencyjnej na moim kompu-
terze trwato to ponad 88 sekund. Po wprowadzeniu metody zstepujgcej ten sam wynik
otrzymatem po... mniej niz 1 milisekundzie. To rozwigzanie jest prawie 100 tysiecy
razy szybsze!

Skoro juz wiesz, Zze programowanie dynamiczne ma bardzo duze znaczenie dla wydaj-
nosci, przyjrzyjmy sie obliczaniu liczby Fibonacciego metoda wstepujaca:
long Fibonacci (int n)

if (n == 0) { return 0; }
if (n ==1) { return 1; }
long a = 0;
long b = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
{
long result = a + b;
a = b;
b = result;
}
return b;

}

Dokonalismy tu wiekszej modyfikacji, poniewaz zastgpiliSmy rekurencje iteracja. Kod
jest jednak bardzo prosty, gdyz sktada sie tylko z jednej petli for iterujacej od 2 do po-
danej liczby i obliczajacej sume dwdch wczesniejszych. Istniejg oczywiscie oddzielne
warunKi if dla parametru n o wartosci 0 i 1.

A co w tym przypadku z wydajnoscig? Poréwnajmy obliczanie 5000. liczby z ciagu Fi-
bonacciego metodami zstepujaca i wstepujaca. Przy uzyciu tej pierwszej na moim lap-
topie trwa ono okoto 2 milisekund, a drugiej — niespetna milisekunde. Pamietaj, ze
moéwimy teraz o 5000. liczbie z ciggu Fibonacciego, a wcze$niej testowaliSmy jedynie 50.
Wzrost wydajnosci jest imponujgcy, nieprawdaz?

Po ukonczeniu pierwszego przyktadu przejdZzmy do rozwigzywania problemu wyda-
wania reszty.
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Wyniki moga sie réznic¢

Te wyniki wydajnosciowe uzyskatem na swoim komputerze w bardzo prosty spo-
séb, nawet bez kilkukrotnych powtdrzen. Oczywiscie w innych okolicznosciach,
na przyktad gdy komputer jest intensywnie wykorzystywany, wyniki moga by¢ od-
mienne. Kluczowe byto jednak przedstawienie pewnej tendencji, a nie doktadnego
wyniku w milisekundach. Dzieki testom wydajnosciowym chciatem pokaza¢, jak
wielka jest réznica pomiedzy podstawowag wersjg rekurencyjng a kazdg z wersji
zoptymalizowanych za pomocg programowania dynamicznego.

Wydawanie reszty

Drugi przyktad ukazany w tym rozdziale przedstawia algorytm zachlanny rozwigzy-
wania problemu wydawania reszty, ktéry polega na znalezieniu najmniejszej liczby
monet pozwalajacej uzyska¢ wartos¢ podang na wejsciu (rysunek 9.2).

1 2 5 10 20 50 100 200 500
Rysunek 9.2. llustracja nominatéw w przypadku waluty euro

Dla przyktadu, aby w systemie nominatéw 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 i 500 uzyskac¢ war-
tos¢ 158, nalezy wzig¢ 5 monet, a mianowicie 100, 50, 5, 2 i 1. Podej$cie zachtanne jest
bardzo proste, gdyz wystarczy wybrac najwiekszy mozliwy nominat nie wiekszy niz po-
zostata suma. Operacje te wykonujemy dopdty, dopdki pozostata wartosé nie zmaleje
do zera. Jak wida¢, w tym algorytmie nie zastanawiamy sie nad og6lnym rozwigzaniem,
ale na kazdym kroku prébujemy wybierac¢ takie, ktdre jest obecnie najlepsze.

Oto implementacja w jezyku C#:
int[] den = [1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500];
List<int> coins = GetCoins(158);
coins.ForEach(Console.WriteLine);

List<int> GetCoins(int amount)
{
List<int> coins = [];
for (int i = den.Length - 1; i >= 0; i--)

{
while (amount >= den[i])
{
amount -= den[i];
coins.Add(den[i]);
}
}

return coins;
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Najwazniejszg role odgrywa metoda GetCoins, przyjmujaca jedng warto$¢ wejsciows, to
znaczy sume do wydania. Zwraca ona liste wybranych monet. Po wywotaniu metody i prze-
kazaniu do niej na przyktad liczby 158 w konsoli zobaczymy nominaty 100, 50, 5,21 1.

Szybko nam poszto z tym przyktadem! Przejdzmy do czego$ nieco bardziej skompliko-
wanego.

Najblizsza para punktow

Kolejnym przyktadem bedzie algorytm znajdowania najblizszej pary punktéw znaj-
dujacych sie na powierzchni dwuwymiarowej. Jest to interesujacy problem algoryt-
miczny, ktdry mozna rozwigza¢ w paradygmacie , dziel i zwyciezaj”.

Kazdy punkt na powierzchni jest reprezentowany przez wspotrzedne x iy, ktérych warto-
$ci zaczynaja sie od (0, 0), co odpowiada lewemu gérnemu rogowi. Aby znaleZz¢ najblizsza
sobie pare punktéw, najpierw sortujemy je wszystkie wedtug wspétrzednej x, w spo-
s6b pokazany na diagramach z rysunku 9.3, i oznaczamy literami od A do N.

Lewa potowa Prawa potowa Lewa potowa Prawa polowa

Rysunek 9.3. Diagramy obrazujace algorytm znajdowania najblizszej pary punktow

Potem dzielimy powierzchnie na dwie potowy. W tym celu mozemy podzieli¢ na p6t
liczbe wszystkich punktow, co w tym przypadku da nam liczbe 7, i potraktowac¢ pierwsze
7 punktow jako lewg, a nastepne 7 jako prawa potowe tej powierzchni.

W tym zadaniu jest miejsce na rekurencje, musimy wiec rekurencyjnie znalez¢ najblizsze
siebie punkty w obu potowach i zapisac ich dane jako r; (punkty D i E) oraz rr (punkty
11 K). Aby znaleZ¢ najblizszg pare, nalezy poréwnac ze sobg te odlegtosci, a wynik za-
pisac jako r. W naszym przypadku beda to punkty D i E.

To jeszcze nie wszystko — trzeba tez zbadac odlegtosci pomiedzy punktami z lewej i pra-
wej potowy, pokazane na rysunku 9.3 po prawej stronie. W tym celu musimy pobrac
do tablicy dane wszystkich punktow, ktdre, biorgc pod uwage wytacznie wspodtrzedng x,
znajduja sie blizej Srodka, niz wynosi odlegto$¢ r juz znalezionej pary punktéw (w naszym
przypadku D i E). W tablicy tej znajdujemy pare punktéw potozonych najblizej siebie
(tutaj: G i H). Oznaczmy ten wynik litera s. Aby dokonczy¢ zadanie, trzeba sprawdzic,
w ktorej parze, r (D i E) czy s (G i H), punkty leza blizej siebie. Potem wystarczy zwrdcic
wynik (w naszym przypadku D i E).
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Najwazniejszy fragment kodu wyglada nastepujgco:
Result? FindClosestPair(Point[] points)

{
if (points.Length <= 1) { return null; }
if (points.Length <= 3) { return Closest(points); }

int m = points.Length / 2;

Result r = Closer(
FindClosestPair(points.Take(m).ToArray())!,
FindClosestPair(points.Skip(m).ToArray())!);

Point[] strip = points.Where(p => Math.Abs(p.X
- points[m].X) < r.Distance).ToArray();
return Closer(r, Closest(strip));

}

Na poczatku znajduje sie warunek bazowy. Przerywamy dalsze wykonywanie, jesli ta-
blica punktéw jest pusta albo zawiera tylko jeden element. Nastepnie sprawdzamy, czy
liczba punktéw w tablicy jest rowna 3 lub mniejsza. Jesli tak, po prostu sprawdzamy
w kolekcji wszystkie mozliwe warianty i wybieramy z niej najblizsza sobie pare punktow.
W przeciwnym razie znajdujemy indeks srodka i wywotujemy metode rekurencyjnie dla
lewej i prawej potowy. Potem z obu potéwek wybieramy punkty potozone dostatecznie
blisko $rodka, biorgc pod uwage wytacznie ich wspétrzedne x. Nastepnie obliczamy
odlegtosci pomiedzy wszystkimi punktami w tablicy strip, aby wybra¢ z niej najblizsza
sobie pare. Na koniec zwracamy z tych dwaéch par punktow te, w ktdrej lezg one blizej
siebie.

Jak widaé¢, zasadnicza cze$¢ algorytmu jest catkiem prosta w implementacji i dosy¢ zro-
zumiata. Oméwmy wiec reszte, poczawszy od definicji rekordu Point:

public record Point(int X, int Y)

{
public float GetDistanceTo(Point p) =>
(float)Math.Sqrt(Math.Pow(X - p.X, 2)
+ Math.Pow(Y - p.Y, 2));
}s

Rekord Result wyglada nastepujaco:
public record Result(Point P1, Point P2, double Distance);

W zasadniczej cze$ci kodu stosuje sie dwie metody pomocnicze, a mianowicie Closest
i Closer. Pierwsza z nich wyszukuje w tablicy najblizsza pare punktéw. Oto kod tej metody:

Result Closest(Point[] points)

{
Result result = new(points[0], points[0], double.MaxValue);
for (int i = 0; i < points.Length; i++)
{
for (int j = i + 1; j < points.Length; j++)
{
double distance = points[i].GetDistanceTo(points[j]);
if (distance < result.Distance)
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result = new(points[i], points[j], distance);

}
}

return result;

}

Kod metody Closer przedstawia sie za$ nastepujgco:

Result Closer(Result rl, Result r2) =>
rl.Distance < r2.Distance ? rl : r2;

Na koniec przyjrzyjmy sie wywolywaniu wspomnianych metod:
List<Point> points =

[
new Point(6, 45), //A
new Point(12, 8), //B
new Point(14, 31), //C
new Point(24, 18), //D
new Point(32, 26), //E
new Point (40, 41), //F
new Point(44, 6), //G
new Point(57, 20), //H
new Point (60, 35), //I
new Point(72, 9), //]
new Point(73, 41), //K
new Point (85, 25), //L
new Point(92, 8), //M
new Point (93, 43) //N

1;

points.Sort((a, b) => a.X.CompareTo(bh.X));
Result? closestPair = FindClosestPair(points.ToArray());
if (closestPair != null)

{
Console.WriteLine(

"Najblizsza pare: ({0}, {1}) i ({2}, {3})
dzieli odlegtosc: {4:F2}",
closestPair.P1.X,
closestPair.Pl.Y,
closestPair.P2.X,
closestPair.P2.Y,
closestPair.Distance);

}

Dostarczamy kolekcje punktéw, sortujemy je po wspétrzednych x i wywotujemy me-
tode FindClosestPair, przekazujac jako parametr calg tablice. Na konicu w konsoli po-
jawi sie nastepujacy wynik:

Najblizsza pare: (24, 18) i (32, 26) dzieli odlegtosé: 11,31
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OtrzymaliSmy wiec taki sam wynik, jak podczas analizy tego przyktadu na poczatku
podrozdziatu. Dobra robota — gratulacje!

Gdzie mozna znalez¢ wiecej informacji?

W tym rozdziale przedstawitem przyktady reprezentujgce rézne czesto spotykane
problemy algorytmiczne, stawiane nawet podczas rozméw kwalifikacyjnych na stano-
wisko programisty. Te zagadnienia czesto tez sg poruszane w internecie. Wiecej infor-
macji o opisanym podejsciu do problemu najblizszej pary punktéw i implementacji
jego rozwigzania mozna znalez¢ na stronie https://www.geeksforgeeks.org/closest
-pair-of-points-using-divide-and-conquer-algorithm/. Jako ze serwis GeeksForGeeks
zawiera olbrzymig liczbe réznych artykutéw, mozna tam réwniez znalez¢ imple-
mentacje rozwigzan innych probleméw oméwionych w tym rozdziale, miedzy innymi
znajdowania wyjscia z labiryntu (na stronie https://www.geeksforgeeks.org/rat
-in-a-maze/) i famigtéwki sudoku (pod adresem https://www.geeksforgeeks.org/
sudoku-backtracking-7/).

Moim zdaniem programowanie mozna traktowac¢ jako pewien rodzaj sztuki. Tak jak mala-
rze tworza piekne obrazy, tak programisci moga pisa¢ finezyjny kod. Skoro rozma-
wiamy o sztuce, napiszmy co$ pieknego i namalujmy cudne fraktale!

Generowanie fraktali

Rekurencje stosuje sie w wielu réznych algorytmach, rowniez tych zwigzanych z gra-
fika komputerowa. Z tego powodu warto przyjrzec sie kolejnemu przyktadowi — ge-
nerowaniu fraktali tworzacych ciekawe wzory, na przyktad takie jak na rysunku 9.4.

Rysunek 9.4. Przyktadowy fraktal wygenerowany funkcja rekurencyjna
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To naprawde piekne, nieprawdaz? Czy rozpoznajesz na rysunku wzor drzewa? Jesli
nie, prze$ledz gruba linie na srodku obrazu (piern drzewa) i zwro¢ uwage, ze dzieli sie
ona na dwie kolejne (gatezie), z ktoérych kazda jest odchylona o pewien kat wzgledem
pnia. Przesledz dalej jedna z tych linii i zauwaz, Ze rozdziela sie ona wedtug tej samej
zasady. Proces ten przebiega dalej az do osiggniecia okreslonej liczby poziomoéw.

Ten algorytm rekurencyjny dosy¢ tatwo opisa¢ w jezyku naturalnym, przyjrzyjmy sie
wiec kodowi obliczajgcemu wsp6trzedne poczatkéw i konicdw kolejnych linii, ktére razem
tworza ten piekny rysunek. Implementacja metody AddLine przedstawia sie nastepujaco:

void AddLine(int level, float x, float y,
float length, float angle)

{
if (level < 0) { return; }

float endX = x + (float)(length * Math.Cos(angle));
float endY = y + (float)(length * Math.Sin(angle));
lines.Add(new(x, y, endX, endY));

AddLine(level - 1, endX, endY, length * 0.8f,
angle + (float)Math.PI * 0.3f);
AddLine(level - 1, endX, endY, length * 0.6f,
angle + (float)Math.PI * 1.7f);

}

Metoda ta przyjmuje kilka parametréow, a mianowicie:

B poziom wzoru, ktéry na poczatku jest liczbg nieujemng, a na konicu osigga
wartos¢ 0,

B wspotrzedne x i y punktu poczatkowego,
B diugos¢ linii,
B jej kat, podany w radianach.

Wewnatrz metody sprawdzamy warunek bazowy, a mianowicie to, czy poziom jest mniej-
szy od 0. Jezeli nie, obliczamy wspotrzedne x i y punktu konncowego i dodajemy linie do
kolekcji (1ines). Na koncu rekurencyjnie wywotujemy metode AddLine z innymi para-
metrami. Zmniejszamy poziom, obliczone wspoétrzedne punktu konncowego przekazu-
jemy dalej jako wspoétrzedne punktu poczatkowego nastepnej linii, zmniejszamy jej
dtugos¢ o 20 lub 40% (w zaleZznos$ci od gatezi) oraz modyfikujemy kat.

Warto odnotowa¢, ze powyzszy kod korzysta z rekordu Line, zdefiniowanego nastepujaco:

record Line(float X1, float Y1, float X2, float Y2)

{
public float GetLength() =>
(float)Math.Sqrt(Math.Pow(X1 - X2, 2)
+ Math.Pow(Y1 - Y2, 2));

}
Oto kolejny fragment kodu:

using System.Drawing;
using System.Drawing.Drawing2D;
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const int maxSize = 1000;
List<Line> lines = [];
AddLine(14, 0, 0, 500, (float)Math.PI * 1.5f);

Okres$lamy tutaj maksymalng szerokos$¢ lub wysoko$¢ mapy bitowej, na ktérej naryso-
wany zostanie fraktal (maxSize). Nastepnie przygotowujemy pusta liste linii. W ostatnim
wierszu wywotujemy metode AddLine. Wskazujemy, Ze ma by¢ 14 pozioméw wzoru.

Wymagany pakiet NuGet

Poniewaz uzywane sg elementy przestrzeni nazw System.Drawing i System.Drawing
> .Drawing2D, trzeba zainstalowa¢ dodatkowy pakiet NuGet, a mianowicie System
> .Drawing.Common.

Skoro mamy juz kolekcje linii, mozemy obliczy¢ minimalne i maksymalne wspétrzedne
x iy, a takze docelowg szeroko$¢ (width) i wysokos¢ (height), jak przedstawiono ponizej:

float xMin = Tlines.Min(1 => Math.Min(1.X1, 1.X2));
float xMax = lines.Max(1 => Math.Max(1.X1, 1.X2));
float yMin = lines.Min(1 => Math.Min(1.Y1, 1.Y2));
float yMax = lines.Max(1 => Math.Max(1.Y1, 1.Y2));
float size = Math.Max(xMax - xMin, yMax - yMin);
float factor = maxSize / size;

int width = (int) ((xMax - xMin) * factor);

int height = (int) ((yMax - yMin) * factor);

Pozostata cze$¢ kodu jest zwigzana z rysowaniem fraktala na mapie bitowej:

using Bitmap bitmap = new(width, height);
using Graphics graphics = Graphics.FromImage (bitmap);
graphics.Clear(Color.White);
graphics.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;
using Pen pen = new(Color.Black, 1);
foreach (Line line in lines)
{
pen.Width = line.GetLength() / 20;

float sx = (line.X1 - xMin) * factor;
float sy = (line.Y1 - yMin) * factor;
float ex = (1ine.X2 - xMin) * factor;
float ey = (1ine.Y2 - yMin) * factor;

graphics.DrawLine(pen, sx, sy, ex, ey):

}
bitmap.Save($"{DateTime.Now:HH-mm-ss}.png");

W zaprezentowanym kodzie tworzymy nowg instancje klasy Bitmap o podanej wielko$ci,
a takze przygotowujemy obiekt Graphics, stuzacy do rysowania na tej mapie bitowe;j.
Nastepnie cata te mape wypelniamy na biato, ustawiamy wygtadzanie krawedzi (ang.
anti-aliasing) i definiujemy piéro do rysowania czarnym kolorem.

Na powyzszym listingu widac petle foreach. W jej wnetrzu obliczamy grubos$¢ linii,
a takze wspotrzedne jej poczatku i konca. Ostatni wiersz petli po prostu rysuje linie. Na

koniec przygotowang mape bitowa zapisujemy w katalogu roboczym w pliku o nazwie
utworzonej na podstawie biezacego czasu.
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Czy widzisz ostrzezenia?

Przygotowany kod powoduje pojawienie sie w srodowisku IDE pewnych ostrze-
zen. Informujg one, ze funkcje zwigzane z grafikg sg dostepne tylko na platformie
Windows. Ostrzezenia te mozna ukry¢ po dodaniu tuz przed powyzszym kodem
wiersza #pragma warning disable CA1416, a na samym koricu #pragma warning
restore CA1416. Dodajmy, ze jesli chcesz rysowac grafike réwniez na innych plat-
formach, mozesz skorzystac z innych dostepnych pakietéw NuGet, na przyktad ze
SkiaSharp. Gorgco zachecam do opracowania tego przyktadu takze przy uzyciu
SkiaSharp.

To wszystko! Mozesz teraz skorygowacé poszczeg6lne parametry, by narysowac piekne
fraktale, jeszcze lepsze niz ten na wczes$niejszym rysunku. Kilka innych wynikéw po-
kazano na rysunku 9.5.

Rysunek 9.5. Przyktadowe fraktale wygenerowane przy uzyciu funkcji rekurencyjnej

Gdzie mozna znalez¢ wiecej informacji?

Wiele materiatow na temat fraktali mozna znalez¢ w internecie, a podejscie po-
dobne do przedstawionego tutaj jest opisane na stronie http://www.csharphelper
.com/howtos/howto_curly tree.html.

Gdy juz wyglad fraktala bedzie dla Ciebie satysfakcjonujacy, przejdz do nastepnego podroz-
dziatu, w ktérym rozwigzemy problem znajdowania wyjscia z labiryntu.
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Znajdowanie wyjscia z labiryntu

Kontynuujac naszg przygode z przyktadami algorytmoéw, rozwigzemy problem znaj-
dowania wyjscia z labiryntu za pomocg algorytmu z nawrotami. Diagram jest po-
kazany na rysunku 9.6.

0,0) @X X | X —-+@ X X | X
X X X X
X X L Tx X
X x| [x[x X x| [x[x
X X | L=

x| Ix] [x][x x| TTx] [x]x

1
x| TxIx[x|] |x|e| 7.7 x| [xIx[x] [x|&+

Rysunek 9.6. llustracja przyktadu znajdowania wyjscia z labiryntu

Wyobrazmy sobie, Ze w lewym gérnym polu planszy, oznaczonym na rysunku 9.6 wspot-
rzednymi (0, 0), znajduje sie szczur, a my musimy mu znalez¢ droge do wyjscia, zloka-
lizowanego na prawym dolnym polu planszy, o wspétrzednych (7, 7). Oczywiscie nie-
ktdre miejsca s zablokowane (oznaczone na szaro) i szczur nie da rady przez nie przejs¢.
Aby doj$¢ do celu, moze porusza¢ sie wytacznie po dostepnych miejscach w gére, w doét,
w lewo i w prawo.

Problem ten da sie rozwigzac z zastosowaniem rekurencji przez sprawdzanie mozli-
wych drég wiodacych szczura od wejscia do wyjscia. Jesli wta$nie wyznaczana droga
nie prowadzi do wyj$cia, nalezy zawrocic i sprobowac innych wariantow.

Zasadnicza cze$¢ implementacji stanowi nastepujaca metoda Go:
bool Go(int row, int col)

{
if (row == size - 1
&& col == size -1
&& maze[row, col])

solution[row, col] = true;
return true;

}

if (row >= 0 && row < size
&& col >= 0 && col < size
&& maze[row, col])

if (solution[row, col]) { return false; }
solution[row, col] = true;
if (Go(row + 1, col)) { return true; }
if (Go(row, col + 1)) { return true; }
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if (Go(row - 1, col)) { return true; }
if (Go(row, col - 1)) { return true; }
solution[row, col] = false;

return false;

}

return false;

}

Metoda ta przyjmuje dwa parametry, row i column. Korzysta tez z trzech dodatkowych
zmiennych. Pierwsza nazywa sie maze i jest dwuwymiarowa tablica reprezentujaca la-
birynt z polami, ktére s3g dla szczura dostepne (majg wartosci true) lub niedostepne
(false). Druga zmienna, o nazwie size, przechowuje rozmiar labiryntu, to znaczy liczbe
rzedow, ktoéra jest réwna liczbie kolumn. Kolejna zmienna, solution, jest podobna do
maze, ale zawiera dane obecnie sprawdzanej drogi. Pola tworzace rozwigzanie majg warto-
$ci true, a pozostate — false.

Na poczatku metody sprawdzamy, czy szczur dotart juz do wyjscia. Jesli tak, oznaczamy
ostatnie pole jako cze$¢ rozwigzania i zwracamy warto$¢ wskazujaca, ze szczur wyko-
nat zadanie i wyszedt z labiryntu. W przeciwnym razie sprawdzamy, czy szczur jest
nadal wewnatrz labiryntu i czy nie wszedt na niedostepne pole. Jezeli oba te warunki sa
spetnione, sprawdzamy jeszcze, czy biezace pole jest juz czescig Sciezki. Jesli tak, infor-
mujemy, Ze to rozwiazanie jest niewlasciwe.

Jezeli szczur jest wewnatrz labiryntu na dostepnym polu, ktére jeszcze nie byto odwie-
dzone, to pole oznaczamy jako cze$¢ rozwigzania, a potem prébujemy i$¢ do dotu, w prawo,
do gory i w lewo przez rekurencyjne wywotywanie metody Go. Jesli Zaden z tych ruchéw
nie prowadzi do celu (oczywiscie przy uwzglednieniu réwniez kolejnych krokow),
wskazujemy, ze biezace pole nie jest czescig rozwigzania, i dokonujemy nawrotu. Po-
tem zwracamy warto$¢ wskazujaca, ze cel nie zostat osiggniety.

Przyjrzyjmy sie teraz kodowi, ktéry po raz pierwszy wywotuje metode Go:
int size = 8;
bool t = true;
bool f = false;
bool1[,] maze =

{

{t, f, t, f, f, t, t, t},
{t, t, t, t, t, f, t, f},
{t, t, f, t, t, f, t, t},
{f, t, t, f, t, f, f, t},
{f, t, t, t, t, t, t, t},
{t, f, t, f, t, f, f, t},
{t, t, t, t, t, t, t, t},
{f, t, f, f, f, t, f, t}

}s
bool1[,] solution = new bool[size, size];
if (Go(0, 0)) { Print(); }
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Reszta kodu jest zwigzana z metoda Print:

void Print()
{

for (int row = 0; row < size; row++)

{

for (int col = 0; col < size; col++)

{
}

Console.Write(solution[row, col] ? "x" :

Console.WriteLine();

}
A tak wyglada wynik:

||_||);

Konczac ten przyktad, warto zwrdci¢ uwage na prostote i zwiezto$¢ powyzszego kodu.
Pozwolito to nam przejrzyscie zdefiniowac rozwigzanie problemu. Warto jednak pamietac
o tym, zZe jesli drog wyijscia z labiryntu bedzie wiecej, algorytm pokaze tylko jedna.

Skoro pomogliSmy szczurowi znalez¢ droge w labiryncie, przejdzmy do nastepnego przy-
ktadu, w ktérym dowiesz sieg, jak rozwigza¢ automatycznie famigtéwke sudoku.

tamigtowka sudoku

Czy zdarzyto Ci sie kiedykolwiek rozwigzywa¢ sudoku? To bardzo popularna gra, polega-
jaca na wypetnianiu pustych komdrek na planszy o rozmiarach 9x9 liczbami od 1 do 9.
Nie mogq sie one jednak powtdrzy¢ w zadnym rzedzie, kolumnie ani polu 3x3. Przykta-
dowe plansze na poczatku i po rozwigzaniu przedstawia rysunek 9.7.

5 4 1 6 7(5(3]|4(8[1]9]|2]|6

1 9 1(6(2]9(5[7|8|4]|3
4 1 9(8|4]3[6[|2]|7]|5]|1

6|2 5 4 6[2(1]8[9[5]|3]|7]|4
9 5 3|9|8|1|7|4]|2|6]|5

5 7 9 5(4(7]6[2|3]|1]|8]9
8 5 2 8|7]|6]|5|1]19]4|3|2
2|3 8 2|13|9]|7|4|6]5|1|8
411 2 8 4(1]5]2|3|8]6|9]|7

Rysunek 9.7. Przyktady nierozwiazanej i rozwigzanej tamigtowki sudoku
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Nauczysz sie teraz rozwigzywaé sudoku nie otdwkiem na kawatku papieru, ale za po-
moca algorytmu! Sztuki tej mozna dokona¢ w podej$ciu z nawrotami, poprzez proby
przydzielania do pustych komarek liczb, o ile oczywisScie nie powtarzajg sie one w zad-
nym rzedzie, kolumnie ani polu. Jezeli wprowadzenie liczby nie spowoduje rozwigza-
nia catej tamigtéwki, przydzielamy kolejna i znowu dokonujemy sprawdzenia. Przyj-
rzyjmy sie najistotniejszej czesci kodu:

bool Solve()

{
(int row, int col) = GetEmpty();
if (row < 0 && col < 0) { return true; }

for (int i = 1; 1 <= 9; i++)
{

if (IsCorrect(row, col, i))

{
board[row, col] = i;
if (Solve()) { return true; }
else { board[row, col] = 0; }

}

return false;

}

Na poczatku metody Solve pobieramy wspdtrzedne pierwszej pustej komorki. Jezeli takich
nie ma, metoda GetEmpty zwraca wartosci (-1, -1). Wtedy zwracamy warto$¢ true,
wskazujaca, ze gra zostata rozwigzana.

W przeciwnym razie przy uzyciu petli for iterujemy po wszystkich mozliwych liczbach
(to znaczy od 1 do 9). W kazdej iteracji metodg IsCorrect sprawdzamy, czy dang liczbe
mozna poprawnie wprowadzi¢ do komorki, co daje nam pewnos¢, ze w zadnym rze-
dzie, kolumnie ani polu nie bedzie powtdrzen. Jesli jest to mozliwe, wprowadzamy te
liczbe do komorki i rekurencyjnie wywotujemy metode Solve. Jesli zwrdci ona false,
wskazujac, ze ten wariant jest niedopuszczalny, dokonujemy nawrotu i czy$cimy ko-
morke z wprowadzonej wartosci, co powoduje, Ze jest ona znowu pusta i mozemy spro-
bowac innej opcji. Jesli zadna z nich nie doprowadzi do rozwigzania, zwracamy false.

W przedstawionym kodzie stosowane sa dwie metody pomocnicze. Jedna z nich, GetEmpty,
wyszukuje pierwsza komdrke, ktéra nie jest jeszcze wypetniona. Oto kod tej metody:
(int, int) GetEmpty()
{

for (int r = 0; r < 9; r++)

{

for (int ¢ = 0; c < 9; c++)

{
}

if (board[r, c] == 0) { return (r, c); }

}

return (-1, -1);
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Druga metoda pomocnicza, o nazwie IsCorrect, gwarantuje, ze po wprowadzeniu danej
liczby do okreslonej komorki (o wskazanych rzedzie i kolumnie) plansza nadal bedzie
spetnia¢ warunki gry sudoku. Oto kod tej metody:

bool IsCorrect(int row, int col, int num)

{
for (int i = 0; i < 9; i++)
{
if (board[row, i] == num) { return false; }
if (board[i, col] == num) { return false; }

int rs = row - row % 3;
int ¢s = col - col % 3;
for (int r = rs; r < rs + 3; r++)

for (int ¢ = cs; ¢ < cs + 3; c++)

{
}

if (board[r, c] == num) { return false; }
}
}

Na poczatku sprawdzamy, czy wartosci w danym rzedzie i kolumnie sg unikatowe. W po-
zostatej czeSci badamy, czy liczby nie powtarzaja sie w danym polu 3x3.

return true;

Przyktadowy kod uruchamiajacy algorytm rozwigzywania sudoku wyglada nastepujaco:

int[,] board = new int[,]
{
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}s
if (Solve()) { Print(); }

Na koniec przyjrzyjmy sie metodzie Print:

void Print()
{

for (int r = 0; r < 9; r++)
{
for (int ¢ = 0; c < 9; c++)

{
}

Console.Write($"{board[r, c]} ");
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Console.WriteLine();

Oto wynik:
753481926
162957843
984362751
621895374
398174265
547623189
876519432
239746518
415238697

Jak wida¢, algorytmy z nawrotami pozwalaja z powodzeniem rozwigzac zaré6wno pro-
blem znajdowania wyj$cia z labiryntu, jak i tamigtéwke sudoku. Cel ten mozna osiagnac
za pomocg krotkiego, przejrzystego, tatwo zrozumiatego kodu. Po tych przyktadach
przejdzmy wiec do nastepnego podrozdziatu, w ktérym zobaczysz ciekawe zastosowa-
nie algorytmu genetycznego.

Odgadywanie tytutu

Najwyzszy czas na zastosowanie algorytmu innego rodzaju, heurystycznego. Typ ten
réwniez ma liczne zastosowania i dzieli sie na wiele podtypdéw. Tutaj skupimy sie wy-
tacznie na algorytmach genetycznych, ktére sag adaptacyjnymi heurystycznymi al-
gorytmami przeszukiwania. Maja one zwiazek ze sformutowang przez Darwina teo-
rig ewolucji i doboru naturalnego. Wedtug niej osobniki tworzace populacje konkuruja
ze sobg, a populacja ewoluuje tak, by nastepne pokolenia byly lepiej przystosowane do
przezycia. Algorytmy genetyczne operuja na ciggach kodowych, ktére ewoluujg tak, by
uzyskaé najwyzszg warto$¢ przystosowania (ang. fitness), zgodnie z regula przetrwania
(ang. rule of survival). Geny najlepiej przystosowanych rodzicéw sq przekazywane dalej.
Dochodzi réwniez do losowej wymiany informacji (ang. randomized data exchange).
Algorytm konczy dziatanie po osiagnieciu odpowiedniej warto$ci przystosowania albo
maksymalnej liczby pokolen.

Gdzie mozna znalez¢ wiecej informacji?

Duzo na temat algorytmoéw genetycznych mozna znalez¢ w internecie, na przyktad
w artykule opublikowanym pod adresem https://link.springer.com/article/10.1007/
511042-020-10139-6. Proste ujecie algorytmu genetycznego przedstawione w tym
rozdziale jest oparte na rozwigzaniu omowionym na stronie https://www.geeks
forgeeks.org/genetic-algorithms/.

Przyjrzyjmy sie przyktadowi, w ktérym wykorzystamy algorytm genetyczny do odgad-
niecia tytutu tej ksigzki. Pierwszy fragment kodu wyglada nastepujgco:
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const string Genes = "agbccdeefghijkl¥mnfiodprsstuwyzzz
#AABCCDEEFGHIJKLEMNNOOPRSSTUWYZZZ "

const string Target = "Struktury danych i algorytmy w jezyku C#";

Random random = new();

int generationNo = 0;

List<Individual> population = [];

for (int i = 0; i < 1000; i++)

{
string chromosome = GetRandomChromosome();
population.Add(new(chromosome,

GetFitness(chromosome)));

}

Najpierw tworzymy populacje poczatkowa z 1000 osobnikéw. Kazdy z nich ma przypad-
kowy chromosom, reprezentowany przez losowy ciag znakéw o dtugosci réwnej fan-
cuchowi docelowemu, ktérym jest tytut ksiazki. PrzejdZzmy dalej:
List<Individual> generation = [];
while (true)
{
population.Sort((a, b) =>
b.Fitness.CompareTo(a.Fitness));
if (population[0].Fitness == Target.Length)
{
Print();
break;

}

generation.Clear();
for (int i = 05 i < 200; i++)
{

}

for (int i = 0; i < 800; i++)
{

generation.Add(population[i]);

Individual pl = population[random.Next(400)];
Individual p2 = population[random.Next(400)];
Individual offspring = Mate(pl, p2);
generation.Add(offspring);

}

population.Clear();
population.AddRange(generation);
Print();

generationNo++;

}

Najciekawszy fragment znajduje sie w nieskonczonej petli while. Sortujemy w nim popu-
lacje, poczawszy od osobnikéw najlepiej przystosowanych do przezycia — to znaczy we-
dtug ich dopasowania w kolejnosci malejacej. Méwigc doktadniej, dopasowanie wynosi 0,
jesli zaden znak w tanicuchu chromosomu nie odpowiada znakowi w ciggu docelowym.
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Jesli za$ cigg chromosomu bedzie identyczny z docelowym, dopasowanie bedzie miato
warto$¢ 40 (to znaczy tyle, ile znakoéw ma tytut ksigzki). Jesli zatem dopasowanie pierw-
szego elementu populacji (najlepiej przystosowanego) jest rowne dtugosci ciggu docelo-
wego, oznacza to, ze znalezliSmy rozwigzanie, wiec wystarczy wypisac je i opuscic petle.

W przeciwnym razie czy$cimy liste danych nowego pokolenia i dodajemy do niej 200 naj-
lepiej przystosowanych osobnikéw. Tym samym 20% najlepiej przystosowanych osob-
nikéw przechodzi automatycznie do nastepnego pokolenia. Aby zapetni¢ w nowym po-
koleniu pozostate 800 miejsc, przeprowadzamy Krzyzowanie (ang. crossover) i sposréd
40% najlepiej przystosowanych osobnikéw losujemy rodzicéw, ktdérzy wygenerujq nowe
osobniki. Nastepnie zastepujemy biezaca populacje nowym pokoleniem i przechodzimy
do kolejnej iteracji.

Warto wspomnie¢ o rekordzie Individual, ktérego kod wyglada nastepujgco:
record Individual(string Chromosome, int Fitness);

Ma on dwie wtasciwos$ci, o nazwach Chromosome i Fitness. Pierwsza z nich przechowuje ciag
znakéw korygowany w trakcie ewolucji, a druga jest liczbg wskazujacg, w jakim stop-
niu konkretny osobnik jest przystosowany do przezycia. Oczywiscie, im wyzsza war-
tos¢, tym lepiej.

Do generowania nowych osobnikéw z dwojga rodzicéw stuzy metoda Mate:

Individual Mate(Individual pl, Individual p2)
{
string child = string.Empty;
for (int i = 0; i < Target.lLength; i++)
{
float r = random.Next(101) / 100.0f;
if (r < 0.45f) { child += pl.Chromosome[i]; }
else if (r < 0.9f) { child += p2.Chromosome[i]; }
else { child += GetRandomGene(); }
}

return new Individual(child, GetFitness(child));

}

Najciekawszg czescia tej metody jest petla for, w ktdrej tworzony jest chromosom dziecka.
Odbywa sie to wedtug nastepujacych regut:

B okoto 45% gendw bierze sie z pierwszego rodzica,

B okoto 45% gendw bierze sie z drugiego,

B pozostate 10% dobiera sie losowo.
A jak uzyska¢ losowo pojedynczy gen albo wygenerowaé w ten sposéb caty chromo-
som? Przyjrzyjmy sie kodowi:

char GetRandomGene() => Genes[random.Next(Genes.Length)];
string GetRandomChromosome ()
{

string chromosome = string.Empty;

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

{

chromosome += GetRandomGene();
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}

return chromosome;

}

Potrzebna bedzie jeszcze jedna metoda, GetFitness, ktéra po prostu zwrdci liczbe zna-

kéw pasujacych do docelowego tytutu ksigzki. Oto kod tej metody:
int GetFitness(string chromosome)

{

int fitness = 0;

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

{

if (chromosome[i] == Target[i]) { fitness++; }

}

return fitness;

}

Na koniec przyjrzyjmy sie metodzie Print:

void Print() => Console.WriteLine(
$"Pokolenie {generationNo:D2}:
{population[0].Chromosome} / {population[0].Fitness}");

Po uruchomieniu kodu wyswietlone zostang najlepiej dostosowane osobniki z kazdej
generacji, co wida¢ na ponizszych danych wyjsciowych:
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Jakim cudem tak sie dzieje? Po prostu napisany przez nas algorytm steruje kolejnymi
generacjami i doprowadza do ewolucji osobnikéw, dzieki czemu daje oczekiwany wynik.

Odgadywanie hasta

Jako przyktad algorytmu sitowego utwdérzmy program generujqcy wszystkie mozliwe
hasta i prébujqcy odgadng¢ to wtasciwe, przy czym hasta beda sktadac sie wylacznie
z matych liter i cyfr. Program zaczyna od haset o dtugosci dwoch znakéw i dochodzi do

o$miu.
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Oto jak przedstawia sie pierwszy fragment kodu:

using System.Diagnostics;
using System.Text;

const string secretPassword = "csharp";
int charsCount = 0;

char[] chars = new char[36];

for (char c = 'a'; c <= 'z'; c++)

{
}

chars[charsCount++] = c;

for (char ¢ = '0'; ¢ <= '9'; c++)

{
}

Najpierw definiujemy tajne hasto, ktére bedziemy probowali odgadnaé w dalszej czesSci
kodu. Nastepnie tworzymy tablice dostepnych znakéw, to znaczy matych liter i cyfr.
Na koncu tego fragmentu kodu zmienna charsCount zawiera liczbe dostepnych znakow.

chars[charsCount++] = c;

Najciekawszym fragmentem tego kodu jest petla for, ktorej poszczegdlne iteracje od-
powiadajg konkretnej dtugosci hasta, od dwoch do o$miu znakéw. Oto jej kod:

for (int length = 2; length <= 8; length++)
{
Stopwatch sw = Stopwatch.StartNew();
int[] indices = new int[length];
for (int i = 0; i < length; i++) { indices[i] = 0; }

bool isCompleted = false;
StringBuilder builder = new();
long count = 0;
while (!isCompleted)
{
builder.Clear();
for (int i = 0; i < length; i++)

{
}

string guess = builder.ToString();
if (guess == secretPassword)

builder.Append(chars[indices[i]]);

{

Console.WriteLine("Znaleziono.");
}
count++;

if (count % 10000000 == 0)
{

Console.WriteLine($" > Sprawdzono: {count}.");
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}

indices[Tength - 1]++;
if (indices[length - 1] >= charsCount)
{
for (int i = length - 1; i >= 0; i--)
{
indices[i] = 0;
indices[i - 1]++;
if (indices[i - 1] < charsCount) { break; }
if (i -1 ==0 &% indices[0] >= charsCount)
{
isCompleted = true;
break;

}

sw.Stop();

int seconds = (int)sw.ElapsedMilliseconds / 1000;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;
Console.WriteLine(§"Znakow: {length}, czas: {seconds}s");
Console.ResetColor();

}

Tablica indices ma dtugos$¢ rowng wartoSci zmiennej Tength. Kazdy jej element przecho-
wuje pewien indeks tablicy chars, wskazujacy znak, ktéry obecnie znajduje sie na i-tej
pozycji ciaggu. W kazdej iteracji petli while zmieniamy warto$ci tablicy indices dopdty,
dopdki nie wykorzystamy wszystkich mozliwych kombinacji indeksow.

Odgadywane hasto zapisujemy poza tym w zmiennej guess, ktdrag mozemy teraz albo
wypisa¢ na konsoli, albo po uzyciu haszowania poréwnywac ze skrotem hasta, ktore
chcemy odgadna¢. Poniewaz program jest tylko demonstracja algorytmu sitowego, jego
dziatanie nie zatrzymuje sie po odgadnieciu hasta. Pozwala to uzyska¢ wiecej wynikow
wydajnos$ciowych i zaobserwowag, jak dtugos¢ hasta wptywa na czas jego odgadniecia.

Jak wida¢, podejscie sitowe jest bardzo proste, ale co z wydajnoscig? W powyzszym kodzie
uzyto klasy Stopwatch, co pozwolito uzyska¢ pewne wyniki. Generowanie wszystkich
mozliwych wariantéw haset sktadajgcych sie z dwoch znakéw nie zajmuje nawet mili-
sekundy. W przypadku haset trzy- i czteroznakowych czas rowniez jest bardzo krétki,
znacznie ponizej 100 milisekund. W przypadku haset piecioznakowych czas wzrasta
do okoto 2 sekund, a generowanie haset o dtugosci szesciu znakéw trwa prawie mi-
nute. Jesli dodamy do tego mechanizm haszowania hasta i bedziemy poréwnywac jego
skrot ze skrotem hasta docelowego oraz uwzglednimy to, Ze hasta mogg zawierac takze
wielkie litery i wiele innych znakéw, algorytm sitowy w odgadywaniu dtuzszych haset
wydaje sie po prostu niepraktyczny.

Musze zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki wydajno$ciowe pochodza z mojego kom-
putera i beda sie r6zni¢ w zalezno$ci od urzadzenia. Pokazatem je tylko po to, by wska-
zact, ze przy wzroscie dlugosci hasta z kazdym kolejnym znakiem czas potrzebny do
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jego odgadniecia znacznie sie wydtuza. Plynie z tego morat. Zeby zawsze stosowa¢ skom-
plikowane hasta zawierajace mate i wielkie litery, cyfry oraz znaki specjalne. Oczywi-
Scie dtugos¢ hasta tez jest wazna.

Podsumowanie

Masz juz za sobg dziewiaty rozdziat tej ksigzki, w ktorej badamy struktury danych i algo-
rytmy w kontekscie jezyka C#. Tym razem skupili$my sie na praktycznych przyktadach
algorytmoéw, z fragmentami kodu, doktadnymi opisami i zwieztymi informacjami o tym, ja-
kiego typu algorytm zostat uzyty w danym przyktadzie.

Najpierw pokazalem trzy sposoby implementacji prostego algorytmu obliczania liczby
z ciagu Fibonacciego. Zaprezentowatem proste podejscie rekurencyjne, a takze me-
tode zstepujaca i wstepujaca, czyli techniki programowania dynamicznego.

W nastepnym przyktadzie przedstawitem rozwigzywanie problemu wydawania reszty
metoda zachtanng. Nastepny w kolejnosci byt algorytm ,dziel i zwyciezaj”, pozwalajacy
znaleZ¢ najblizsza pare punktéw na dwuwymiarowej powierzchni. W czwartym
przykladzie pokazatem rekurencyjne generowanie fraktali i rysowanie ich na mapie
bitowe;j.

Nastepne dwa przyktady, ilustrujace algorytmy z nawrotami, dotyczyty rozwigzywania
problemu znajdowania wyjscia z labiryntu i tamigtéwki sudoku. W tych przyktadach
réwniez wykorzystana zostata rekurencja.

Kolejne interesujgce zagadnienie byto zwigzane z algorytmem genetycznym, nalezg-
cym do podtypu algorytméw heurystycznych. Zostat on zaprzegniety do odgadniecia
tytutu ksigzki wedlug regut sformutowanej przez Darwina teorii ewolucji i doboru
naturalnego.

W ostatnim przyktadzie przy uzyciu algorytmu sitowego odgadywali$my tajne hasto
przez sprawdzanie wszystkich mozliwych jego wariantéw. ZobaczyliSmy, ze wraz z wydtu-
zaniem sie hasta znacznie wzrasta czas potrzebny do jego odgadniecia.

Najwyzszy czas, by przejs¢ do podsumowania catosci i przyjrzec sie wszystkim struk-
turom danych zaprezentowanym do tej pory w ksigzce. 0dwrdé¢ kartke i rozpocznij lek-
ture ostatniego rozdziatul!

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/stdan2
https://helion.pl/rt/stdan2

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece]j | dotacz juz dzisiaj! wif
http://program-partnerski.helion.pl
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Kilkusetkrotne zwigkszenie wydajnosci kodu
na wyciagniecie reki!

Projektowanie aplikacji jest wymagajacym zadaniem, zwtaszcza jesli trzeba rozwiazywac ztozone
problemy. W takich przypadkach nalezy mie¢ na uwadze réwniez wydajnos¢ kodu, aby program
dziatat ptynnie na urzadzeniach o ograniczonych zasobach. Takie zadania bywaja naprawde trudne
i wymagaja wiedzy, w tym dotyczacej struktur danych i algorytmow.

Te praktyczna ksiazke docenia programisci C#. Zaczniesz od zapoznania sie z zasadami dziatania

algorytmow, aby pézniej przej$¢ do réznych struktur danych: tablic, list, stosow, kolejek, stownikéw

i zbioréw. Poszczegdlne przyktady zostaty zilustrowane fragmentami kodu i rysunkami. Opanujesz

takze sortowanie tablic przy uzyciu rozmaitych algorytméw, co solidnie ugruntuje Twoje umiejetno-
sci. Nastepnie poznasz bardziej ztozone struktury danych i algorytmy stuzace do réznych zadan,
jak wyznaczanie najkrotszej sciezki w grafie czy rozwiazywanie tamigtéwek. W ten sposob nauczysz
sie budowac w jezyku C# komponenty algorytmiczne, ktére bez problemu zastosujesz w rozma-
itych aplikacjach, réwniez internetowych i na platformy mobilne.

Z ta ksiazka nauczysz sie:

e podstaw algorytméw i ich klasyfikaciji

e przechowywaé dane w ustrukturyzowany sposéb

e budowac aplikacje wzbogacone o stosy, kolejki, tablice z haszowaniem, stowniki i zbiory
= tworzy¢ wydajne aplikacje z uzyciem algorytméw zwiazanych z drzewami

* podnosi¢ wydajnos$é swoich rozwiazan przy uzyciu grafow

* implementowac algorytmy pozwalajace rozwiazywac tamigtowki i generowac fraktale

Dr hab. inz. Marcin Jamro jest przedsiebiorca, ekspertem i programista z miedzynarodowym
doswiadczeniem. Stuzy wiedza ekspercka w projektach miedzynarodowych i inwestuje w nowoczes-
ne rozwiazania. Jest autorem ksiazek i artykutow dotyczacych inzynierii oprogramowania. Posiada
certyfikaty: MCPD, MCTS, MCP i CAE. Ma bogate doswiadczenie w zarzadzaniu rozbudowanymi
projektami informatycznymi.
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