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Передмова

Колективом авторiв до вашого вивчення пропонується перший том
серiї C# – творчiсть програмування. Том має пiдназву “Об’єктно-
орiєнтоване програмування” . Цей том є логiчним продовженням
пiдручника [1]. У запропонованому пiдручнику викладено основи
проектування програмного забезпечення. Матерiал базується на
мовi C#. Деякi роздiли мають унiверсальний характер, їхнє за-
своєння дозволить читачу надалi ефективно використовувати iншi
мови програмування. Це роздiли, присвяченi складностi алгори-
тмiв, типiзацiї даних, поданню даних у комп’ютерi (цiкавий факт
невиконання асоцiативного закону арифметики), машинному ну-
лю, машиннiй точностi обчислень, програмiстським умовам зупин-
ки обчислення нескiнченних сум i добуткiв, оптимальнiй реалiзацiї
обчислень, автоматнiй технологiї програмування. Наведено також
алгоритми обробки iнформацiї на рiзних структурах даних: про-
стих, структурованих, усiляких видах зв’язних спискiв. Пiдручник
дозволить навчитися програмувати всiм, але особливо корисний
для студентiв усiх спецiальностей галузi знань “12 — iнформацiйнi
технологiї”.

Колектив авторiв планує написати ще 3 томи: “Алгоритми”, “Про-
єктне навчання”, “Архiтектура програмного забезпечення”.

Творчiсть - це продукт мозку людини, ремесло - це продукт рук
людини. Є програмiсти ремiсники, а є творцi. Для останнiх – ця
книга. А є ще наука....

О.С.Бичков

Автори висловлюють щиру подяку рецензентам за кориснi по-
ради, а також директору ТОВ «ДОК ФМ» Деркачу Володимиру
Iвановичу за сприяння у випуску пiдручника та пiдтримку науков-
цiв.

.
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1 Вступ

1.1 Перша програма

Ми пропонуємо Вам вiдразу приступити до програмування.
Але для початку нехай нам пiдказує середовище Microsoft Visual

Studio 2022.
Комп’ютер працює пiд управлiнням програми. Програми при-

значенi для розв’язання наших задач. Тобто нам необхiдно в сере-
довищi Microsoft Visual Studio створити розв’язок – solution.

Приклад 1. Для написання програми в Microsoft Visual Studio
необхiдно виконати наступне:

1. створити проект (Create new project);

2. Далi необхiдно налаштувати проект; Наприклад, C# , Wi-
ndows Console
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1 Вступ

3. Далi вибираємо Console App. (.NET Framework)

4. Пiсля цього задаємо iм’я нашому проєкту i обираємо версiю
.NET Framework:
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1.1 Перша програма

5. У центральному вiкнi ми бачимо робочу область для написан-
ня програми; у правiй частинi – два вiкна iз властивостями проєкту
й розв’язку. Нижче з’явиться iнформацiйне вiкно: повiдомлення
про помилки, хiд виконання програми i т.i. Ми їх розглянемо у
наступних роздiлах.

6. Заготовка програми, що запропонована MS VS, це вже готовий
додаток, який можна запустити, натиснувши на кнопку “Запуск”.
Запуститься наша перша програма у вiкнi консольного додатка
(швидко промайне чорний екран).

Нам треба його зупинити. Для цього введемо декiлька додатко-
вих операторiв у програму.

Кожна програма – це набiр операторiв (команд, iнструкцiй). На-
пишемо декiлька:

11



1 Вступ

Запустимо програму. Ми бачимо, що в консольному вiкнi (кон-
солi) надруковано фразу

I will be a programmer

Звiдки вона з’явилась й чому не пропало чорне вiкно? Вiдповiдь
на перше питання дає використання оператора

Console.WriteLine("I will be a programmer");

Вiдповiдь на друге Console.Readkey();

Слово Console означає, що ми працюємо з консоллю; слово Wri-
teLine – що програма повинна роздрукувати текст, який записаний
в круглих дужках.

Оператор Console.Readkey() очiкує на натискання будь-якої клавiшi
користувачем. Пiсля натискання клавiшi – додаток закривається.

Console – iм’я стандартного класу iз простору iмен System, що мi-
стить методи для роботи з консоллю.

WriteLine("текст") – метод класу Console, що виводить на екран за-
даний у лапках текст.

Readkey() – метод класу Console, що очiкує натискання будь-якої
клавiшi клавiатури.

Розберемо програму детальнiше.

Таблиця 1. Перша програма.
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1.1 Перша програма

namespace 111 Простiр iмен 111.
Вiн дозволяє групувати проєкти,
що мiстять велику кiлькiсть кла-
сiв, поєднуючи в одну групу близь-
кi класи. Якщо над проєктом пра-
цює кiлька виконавцiв, то, як пра-
вило, кожний iз них створює свiй
простiр iмен. Це дає можливiсть
давати класам iмена, не замислю-
ючись про їхню унiкальнiсть.

internal class Program Це головний клас програми, вiн
може бути лише один.

static void Main(string[]
args)

Статична функцiя (метод) Main.
Це головна точка входу в програ-
му. Вона може мiстити якiсь ар-
гументи. Аргументи вказуються в
круглих дужках.

Console.WriteLine("I will be
a programmer");

Цей оператор надрукує фразу I will
be a programmer

Console.Readkey(); Цей оператор очiкує, коли буде на-
тиснута будь-яка клавiша клавiа-
тури. Пiсля натискання консоль
закривається.

1.1.1 Контрольнi запитання

1. Яке середовище розробки використовуємо для створення про-
грам?

2. Як створити новий проєкт?

3. Що таке програма?

4. Що таке namespace?

5. Що таке static void Main(string[] args)?

6. Яку дiю виконує Console.WriteLine()?

7. Яку дiю виконує Console.Readkey()?
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1.2 Об’єкти програми
Усi програми оперують зi своїми об’єктами. Об’єкти створюються
програмiстами для зберiгання даних i манiпуляцiй з ними.

У специфiкацiї C# слово object вживається у двох змiстах:
а) тип object;
б) дане, на яке посилається значення типу посилання.
У цьому пiдроздiлi ми пiд об’єктами будемо розумiти змiннi, кон-

станти, екземпляри класiв, поля даних екземплярiв класiв, зага-
лом, тi об’єкти програми, якi програма обробляє.

Можна умовно роздiлити об’єкти на двi групи: простi й складе-
нi. Пiд простими об’єктами ми будемо розумiти об’єкти, значення
яких належать простим типам даних, такi як числа й символи. Пiд
складеними – структури, екземпляри класiв.

Насправдi, в мовi C# простi об’єкти теж є екземплярами
класiв.

1.2.1 Контрольнi запитання
1. З чим оперують усi програми?

2. У яких змiстах вживається слово object у специфiкацiї C# ?

3. Що таке простi об’єкти?

4. Що таке складенi об’єкти?

1.3 Типiзацiя
Типiзацiя у мовах програмування.

Тип - це набiр можливих значень, якi може набувати змiнна.
Наприклад, тип Цiле показує, що ми будемо працювати iз зна-

ченнями -5, 1, 2, 3 тощо. Тип Булевий - значення iстинна або хи-
бнiсть. Програмiст можемо самостiйно створити тип, наприклад,
Нечiткий i значення тодi будуть «холодне», «гаряче», «напевно»,
«приблизно 10» i т.д. Типiзацiя мови програмування визначає, чи
потрiбно вам задавати тип, чи мова програмування визначить це
самостiйно, i наскiльки вiльно можна з типами працювати. Буде-
мо говорити так: у змiнну можна записувати iнформацiю, а тип
змiнної описує, яка саме iнформацiя записана в змiннiй i що з нею
можна робити. Хоча дехто стверджуватиме, що «в змiнну нiчого
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1.3 Типiзацiя

не записується, а значення зберiгається в пам’ятi». Але ми на це
не зважаємо. Ось частi типи, що використовуються

• int- цiле число;

• double - дiйсне число;

• string -рядок символiв;

• bool -iстинна/брехня.

З типiзацiєю пов’язане також поняття анотацiй типу.
Анотацiя типiв є спецiальним синтаксисом, що дозволяє визнача-

ти тип змiнної. Наприклад: int, double, string – це анотацiї цiлого, дiй-
сного та рядкового типiв вiдповiдно. Не всi мови мають обов’язкову
анотацiю типiв. Однак анотацiя типiв змiнних дозволяє покращи-
ти пiдтримку вашого коду рiзними iнструментами програмування.
Ми знаємо рiзнi види типiзацiї. Розглянемо їх.

Слабка та сильна. Мова з сильною типiзацiєю (її ще нази-
вають строгою) вимагає, щоб програмiсти дотримувалися правил
роботи з типами: якщо ви оголосили змiнну цiлого типу, то з нею
треба працювати як з цiлим числом. Мови зi слабкою типiзацiєю
гнучкiшi: якщо ви вирiшите додати число i рядок, то мова спробує
зробити це. Однак результат може бути непередбачуваним. Не всi
мови дозволять це зробити. I це добре.

Статична та динамiчна. Статична типiзацiя означає, що типи
визначаються на етапi компiляцiї. При цьому помилки використан-
ня змiнних буде видно ще до того, як програма почне виконуватись.
Статичнi мови перевiряють типи у програмi пiд час компiляцiї ще
до запуску програми. Будь-яка програма, де використання значень
порушують правила мови, вважається некоректною.

Наприклад, бiльшiсть мов iз статичною типiзацiєю вiдхилить ви-
раз "a"+ 15. Компiлятор знає, що "a"— це рядок, а 15 — це цiле
число, i оператор «+» працює тiльки тодi, коли лiвий та правий
операнд оператора вiдносяться до одного типу. Так що не потрiбно
запускати програму, щоб зрозумiти, що програма некоректна. У
мовах iз динамiчною типiзацiєю типи визначаються пiд час вико-
нання програми. Так, у такiй мовi в однiй i тiй же змiннiй можуть
зберiгатись рiзнi значення у рiзнi моменти виконання програми.

Явна та неявна. Часто можна зустрiти подiл на явну та не-
явну типiзацiю. Коли типiзацiя неявна, тип визначається пiд час
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виконання програми у момент, коли їй присвоюється значення. Яв-
на типiзацiя означає, що тип змiнної визначається при оголошеннi
змiнної. Наприклад, в С# змiнна оголошується так:

int b;
У статично типiзованих мовах типiзацiя майже завжди явна, а у

динамiчно типiзованих — неявна. Додавання анотацiй типiв зазви-
чай не змiнює того, що вiдбувається в порiвняннi з тим, що сталося
б без неї, але текст програми стає бiльш читабельним. Висновки,
якi ми можемо зробити, вивчивши типiзацiю.

• Сильна типiзацiя обмежує свободу програмiста, проте пове-
дiнка програми передбачувана.

• Слабка типiзацiя дає бiльше свободи, але з нею треба бути
бiльш акуратнiшим.

• Статична типiзацiя додає роботи пiд час написання коду: ба-
гато потрiбно прописувати вручну.

• Динамiчна типiзацiя простiша в написаннi, але погiршує ро-
зумiння коду i можуть з’явитись помилки, якi складно пе-
редбачити, а тому i знайти.

• Програма, написана мовою зi статичною типiзацiєю, зазви-
чай працює швидше, нiж програма, що написана мовою з
динамiчною типiзацiєю.

1.3.1 Контрольнi запитання

1. Що таке тип?

2. Що таке строга типiзацiя?

3. Що таке слабка типiзацiя?

4. Що таке статична типiзацiя?

5. Що таке динамiчна типiзацiя?

6. Що таке явна типiзацiя?

7. Що таке неявна типiзацiя?
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1.4 Змiнна

1.4 Змiнна

Змiнну (синтаксично) можна розглядати як позначення об’єкта в
текстi програми. Семантично, змiнна – це мiсце зберiгання даних
в пам’ятi комп’ютера. Нехай навiть такого складного, як екзем-
пляр класу. У змiнну можна записувати данi й зчитувати. Данi,
що зберiгаються в змiннiй, називаються значенням змiнної.

Власне кажучи, при звертаннi до змiнної пiд час виконання про-
грами вiдбувається звернення (за адресою) до деякої дiлянки пам’ятi,
у якiй зберiгається її значення.

Синтаксично кожна змiнна повинна бути певного типу даних.
Семантично кожний об’єкт повинен бути певного класу. Усi типи
мови C# дiляться на вбудованi й тi, що розробленi користувачем.

Тип даних визначає:

1. множину значень, яку можуть набувати величини цього типу;

2. операцiї, якi можна застосовувати до величин цього типу;

3. внутрiшнє зображення даних у пам’ятi комп’ютера.

Слiд чiтко розумiти, що для того, щоб використовувати змiн-
ну, її спочатку потрiбно об’явити й iнiцiалiзувати, тобто присвоїти
початкове значення.

Розглянемо фрагмент простої програми:

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a ;
a = 5 ;
i n t b , c ;
bool d ;
d = true ;
long e = 10 ;
f l o a t f = 5 .5 f ;
char g = ’g ’ ;

}
}

Розберемо її детальнiше:
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int a; оголошуємо змiнну a типу int
a = 5; записуємо в змiнну a число 5 (iнiцiалiзу-

ємо змiнну)
int b, c; оголосити можна вiдразу декiлька змiн-

них через кому
bool d; оголошуємо змiнну d типу bool
d = true; записуємо в змiнну d значення true (iсти-

на)
long e = 10; при оголошеннi змiнної можна вiдразу ж

задавати їй значення
float f = 5.5f; щоб записати число iз плаваючою то-

чкою (типу float), необхiдно пiсля значе-
ння додавати суфiкс f.

char g = ’g’; оголошуємо символьну змiну c iз поча-
тковим значенням g

При використаннi змiнної, у яку не було записано значення, ком-
пiлятор видасть помилку

"Use of unassigned local variable [variablename]"

Наприклад,

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a ;
Console . WriteLine ( a ) ; // compilation error

}
}

1.4.1 Контрольнi запитання

1. Що таке змiнна?

2. Що таке значення змiнної?

3. Де зберiгається значення змiнної?

4. На якi типи даних дiляться всi типи у мовi C# ?

5. Що визначає тип даних?
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1.5 Ключове слово var

Ключове слово var дозволяє створювати змiннi без явної вказiвки
типу даних. Тип даних такої змiнної визначає компiлятор у мiсцi
її iнiцiалiзацiї

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

var number=5; //змiнна number буде типу int
var t ext = " I ␣ w i l l ␣be␣a␣programmer" ; // змiнна text буде типу string
var number2 = 0 . 5 ; // змiнна number2 буде типу double

}

Це означає, що в змiнну, що оголошена як var, не можна записа-
ти данi типу, несумiсного з типом, заданим для неї компiлятором:

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

var number = 5 ;
number = " I ␣ w i l l ␣be␣a␣programmer" ; // помилка, number ВЖЕ визначена

як int
}

1.5.1 Контрольнi запитання

1. Що виконує ключове слово var?

2. Коли визначається тип змiнної, оголошеної як var?

3. Чи можна в змiнну, оголошену як var, записати данi iншого
типу пiсля iнiцiалiзацiї?

1.6 Константи

Ще програми працюють iз такими об’єктами, як константи.
Константа – це iменоване значення, яке стане вiдомим пiд час

компiляцiї програми.
Оголошення константи подiбно звичайному оголошенню змiнної,

але перед ним необхiдно додати ключове слово const:

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

const i n t months = 12 ;
months = 13 ;

}
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const int months = 12; оголошення константи
months = 13; помилка компiляцiї

(оскiльки не можна
присвоїти значення
константi)

При оголошеннi константи необхiдно обов’язково проiнiцiалiзу-
вати її певним значенням.

Константи також роблять ваш код бiльш читабельним.

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

const i n t group_Students = 15 ;
const i n t course_Group = 4 ;
i n t a l l_Students = group_Students * course_Group ;

}

Наведений вихiдний код читається й розумiється краще, нiж та-
кий:

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a l l_Students = 15 * 4 ;
}

Значення можуть бути заданi в текстi програми за допомогою
числових i строкових лiтералiв:

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Console . WriteLine (100) ; // 100 – це числовий лiтерал
Console . WriteLine ( "Student " ) ; // рядок “Student” – строковий лiтерал

}

Як ми бачимо, строковi лiтерали беруться в лапки.

1.6.1 Контрольнi запитання

1. Що таке константа?

2. Яке ключове слово використовується при оголошеннi кон-
стант?

3. Назвiть правило оголошення констант?
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1.7 Програмування з використанням
елементiв ООП

Уся логiка роботи програми при розв’язку конкретної задачi мовою
C# описується усерединi класiв. Ми вже мали можливiсть позна-
йомитися з головним класом будь-якої програми Program.

Розберемося з поняттям клас i надалi навчимося їх правильно
описувати.

Навколишнiй свiт розбитий на групи, множини: тварини й ро-
слини, студенти й викладачi, гравцi й тренери тощо.

Клас – це тип даних. З його допомогою описуються
характеристики, властивостi й можливi дiї видiленої гру-
пи об’єктiв. Клас дає загальний опис об’єктiв, указує “на
що вони схожi”.

Клас може описувати людину, студента, автомобiль, будинок, лiфт
i т.д. Описавши клас, ми можемо створити його екземпляр – кон-
кретного представника класу.

Приклад 2. Розглянемо класи “Людина” i “Студент”.
Клас “Людина” має фiксованi поля-опису: Прiзвище, Iм’я, По

батьковi, Зрiст, Вага, Дата народження; властивостi: Вiк.
Клас “Студент” має фiксованi поля-опису: Прiзвище, Iм’я, По

батьковi, Зрiст, Вага, Дата народження, Факультет, Група, Курс;
властивостi: може не мати.

Бачимо, що деякi поля повторюються, тобто при описi класу
“Студент” можна використовувати данi iз класу “Людей”. Це на-
зивається спадкуванням.

Студент iз прiзвищем Зачишигрива, який вчиться на першо-
му курсi в другiй групi (i має всi iншi конкретнi свої поля-опису)
– це конкретний екземпляр (об’єкт) класу “Студент”.

Розглянемо ще приклади.
Приклад 3. Нехай клас — це проєкт лiфта. Саме проєкт, кре-

слення, опис технiчних характеристик.
У лiфта є висота, ширина, довжина — це властивостi. Вiн умiє

перемiщатися — нагору/униз, це методи.
Лiфти, що встановленi в наших будинках, — це конкретнi екзем-

пляри класу “Лiфт”, у яких є особистий номер, розмiри. Також є
iнтерфейс — це кнопки керування лiфтом.

Для опису лiфта треба задати:

– поля для опису обладнання лiфту;
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– методи для опису як вiн повинен перемiщатися – нагору /
униз;

– iнтерфейс для опису взаємодiї людини й лiфта.

За проєктом, кресленням ми можемо виготовити багато лiфтiв. Мо-
жемо, наприклад, мiняти їм колiр дверей (атрибут public, власти-
востi читання/запису), але не можемо мiняти швидкiсть, яка
постiйна (атрибут public, властивостi лише читання). У нього є
багато iнших внутрiшнiх властивостей, якi нам невiдомi, вони є
схованими (атрибут private), але завдяки їм лiфт працює.

Приклад 4. Клас Автомат “Калашникова” (class Mashinegan).
Автомат має магазин, прицiльну рамку, багнет-нiж, спусковий

гачок, iншi деталi, властивi всiм автоматам. Також вiн має рiзнi
режими стрiлянини — одиночнi й черга. Залежно вiд поточного ре-
жиму стрiлянини (читай стану), автомат по-рiзному стрiляє: оди-
ночними пострiлами або чергою. Таким чином, при однаковому
натисканнi на спусковий гачок автомат має рiзну поведiнку. Пiд
час стрiлянини кiлькiсть патронiв у магазинi зменшується (значе-
ння поля “магазин” змiнюється).

Для опису автомата треба задати:

– поля для опису будови автомата;

– методи для опису, як повинен автомат поводитися, напри-
клад, стрiляти в рiзних режимах;

– iнтерфейс для опису взаємодiї стрiльця й автомата.

Без ООП ми, для iмiтацiї роботи автомата, викликали щось на
зразок функцiї Fire(ammocount, burstmode), де ammocount – кiлькiсть
набоїв у магазинi, burstmode – режим стрiлянини.

А в ООП уся iнформацiя зберiгається в об’єктi й ми викликаємо
просто метод Fire(), який входить в опис класу Mashinegan.

Приклад 5. Клас “Автомобiль”.
В автомобiля є поля, властивостi i є функцiї, якi вiн може

виконувати. До полiв можна вiднести колеса, двигун, кузов, сидiн-
ня i т.д. Серед властивостей можна видiлити, наприклад, витрату
палива, колiр кузова, об’єм двигуна, тип кузова, тип коробки пере-
дач, кiлькiсть посадкових мiсць i т.д. Основнi функцiї автомобiля
– їхати вперед/назад, повернути лiворуч/праворуч i т.д.

Автомобiль УАЗ 3160 – належить до класу легкових автомобiлiв;
Actyon Sports – теж належить до класу легкових авто. Рiзниця мiж
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ними iстотна, але насправдi вони мають багато спiльного – колiр
кузова, витрата пального i т.i. Тому цi двi рiзнi машини видiляємо
в один клас – клас легкових авто. Цi двi машини є двома рiзними
екземплярами одного класу.

Автомобiль “Богдан” – має тi ж формальнi характеристики, що
попереднi авто. Але є й додатковi функцiї й властивостi: вiдкрива-
ння дверей за натисканням кнопки, перевезення пасажирiв, мiсця
для пасажирiв, що стоять, мiсця для пасажирiв, що сидять.

Аналогiчно можна описати особливостi вантажних автомобiлiв.
Для опису автомобiля треба задати:

– поля для опису будова автомобiля;

– методи для опису як повинен автомобiль поводитись, напри-
клад, їхати вперед/назад, повертати лiворуч/праворуч, пере-
микати коробку передач i т.i.;

– iнтерфейс для опису взаємодiї водiя й автомобiля: натискання
на педалi гальма, газу, зчеплення; поворот керма.

Отже, клас є лише загальним описом, схемою екземпляра. Клас
може мiстити поля, методи, властивостi й подiї. Поля визначають
стан, а методи – поведiнку конкретного об’єкту. Формально, опис
класу має вигляд:
c l a s s My f i r s t c l a s s // назва класу
{

pub l i c f i e ld_type field_name ; // поле
pub l i c void method_name ( ) // метод
{

//Оператори для роботи з field_name;
}

}

Розглянемо докладнiше приклад iз класом “Лiфт”. Опишемо його
формально.
c l a s s Elevator
{

}

Такий запис говорить про те, що ми будемо працювати iз кла-
сом Elevator. Повний опис класу буде записаний у фiгурних дужках.
Як ми вже вiдзначали, програми працюють iз об’єктами – екзем-
плярами класiв. У нашому випадку екземпляр класу Elevator – це
конкретний лiфт у конкретному будинку.

Таким чином, нам треба дати команду на оголошення такого ек-
земпляру. Це здiйснюється за допомогою задання iменi екземпляра

23



1 Вступ

й вказiвки iменi класу (типу), до якого даний екземпляр буде на-
лежати. Тобто маємо:
Elevator MyElevator ;

Ми оголосили, що в програмi будемо працювати з екземпляром
MyElevator типу (або класу) Elevator.

Тепер потрiбно такий екземпляр створити. Для цього запишемо
такий рядок:
MyElevator = new Elevator ( ) ;

В такий спосiб у пам’ятi комп’ютера за допомогою методу new ви-
дiляється пам’ять пiд зберiгання даних об’єкта MyElevator.

Розширимо нашi знання про реальний об’єкт Лiфт. Лiфт має ви-
соту, ширину, довжину й вантажопiдйомнiсть. Проєктований Лiфт
може їздити нагору/униз. Опишемо це в класi Elevator. Розмiри лi-
фта задамо цiлими числами, а напрямок руху будемо друкувати
на екранi словами.
c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t he ig th ;
pub l i c i n t width ;
pub l i c i n t l ength ;
pub l i c i n t capac i ty ;

}

Тепер можна створити екземпляр класу Elevator (конкретний лiфт)
iз заданими розмiрами.
Elevator MyElevator ;
MyElevator = new Elevator ( ) ;
MyElevator . he ight = 2 ;
MyElevator . width = 3 ;
MyElevator . l ength 1 ;
MyElevator . capac i ty = 800 ;

Записуючи MyElevator.height ми говоримо комп’ютеру, що прагне-
мо саме в екземплярi MyElevator присвоїти значення 2 полю height.
Адже в однiй програмi може бути кiлька екземплярiв класу Elevator.

Наприклад,
Elevator HisElevator , MyElevator , N10Elevator ;

Конкретний лiфт може рухатися, тому нам треба описати елементи
цього руху. Тобто необхiдно вказати комп’ютеру якi кроки (iнстру-
кцiї) вiн повинен виконувати, якщо ми прагнемо, щоб лiфт рухався
нагору або вниз.

Нехай для iмiтацiї руху нагору/униз на екран комп’ютера буде
на екран виводитись вiдповiдне слово “нагору” або “униз”.

Оформимо це у виглядi методу класу.
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void Up( )
{

Console . WriteLine ( "Up" ) ;
}

Запис Console.WriteLine говорить комп’ютеру про те, що необхiдно
викликати метод WriteLine зi стандартного класу Console для друку
слова Up на екран комп’ютера.

Слово void говорить про те, що пiсля закiнчення роботи методу
бiльше нiчого робити не треба, void означає – нiчого, порожнеча.

Щоб запустити лiфт нагору, необхiдно просто викликати метод
Up(), тобто записати в головному методi Main рядок

Up( ) ;

Вiдповiдно, для iмiтацiї руху вниз необхiдно описати такий метод:

void Down( ) ;
{
Console . WriteLine ( "Down" ) ;

}

Отже, маємо таку програму:

us ing System ;
namespace ExamplElevator
{

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t he ig th ;
pub l i c i n t width ;
pub l i c i n t l ength ;
pub l i c i n t capac i ty ;
pub l i c void Up( )
{

Console . WriteLine ( "Up" ) ;
}
pub l i c void Down( )
{

Console . WriteLine ( "Down" ) ;
}

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator MyElevator ;
MyElevator = new Elevator ( ) ;
MyElevator . he ig th = 2 ;
MyElevator . width = 3 ;
MyElevator . l ength = 1 ;
MyElevator . capac i ty = 800 ;
MyElevator .Up( ) ;
MyElevator .Down( ) ;

}
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}
}

Атрибут public означає, що метод, описаний в одному класi, може
викликатися в iнших класах. Якщо ми не прагнемо давати такої
можливостi, то слiд використовувати атрибут private.

Отже, ми розiбралися, iз чого складаються класи, навчилися їх
описувати. Так само ми вмiємо створювати екземпляри класiв i
виконувати заданi дiї з їхнiми полями.

Ще раз хочеться пiдкреслити той факт, що сучасне програму-
вання вимагає вмiння оперувати iз класами i їх екземплярами, а
мова C# це об’єктно-орiєнтований мова програмування, у чому ми
ще не раз переконаємося.

1.7.1 Контрольнi запитання
1. Що таке клас?

2. Що таке екземпляр класу?

3. Назвiть складовi класу.

4. Що таке поля?

5. Що таке методи?

6. Наведiть приклад оголошення класу?

7. Якою мовою є мова C# ?

1.8 Атрибути private, public, protected
Якщо ж ми в попередньому параграфi використовували атрибут
доступу public, то має сенс розглянути питання доступностi полiв
бiльш докладно. Екземпляри одного класу можуть бути полями в
iншому класi. У нашому випадку в класi Program оголошується й
використовується екземпляр класу Elevator.

Ми в класi Program маємо можливiсть працювати iз полями, що
оголошенi в класi Elevator. Ми змiнюємо значення, можемо друку-
вати їх. Також ми використовуємо методи, що оголошенi в класi
Elevator. Для цього цi поля i методи оголошенi з атрибутом public.
Але iнколи має сенс заборонити доступ до полей i методiв класу,
зробити їх закритими або мовою C# – private.
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Пояснiмо це бiльш детально. Якщо ми застосовуємо для поля
атрибут public, то екземпляри будь-якого класу можуть використо-
вувати це поле або метод. У випадку використання private — лише
екземпляри даного класу можуть звертатися до елементiв класу.
Тобто поля i методи захищенi вiд несанкцiонованого доступу до
них з боку «чужих» екземплярiв. Це пiдвищує загальну надiйнiсть
програмного забезпечення. Залишився атрибут protected. Цей атри-
бут у ООП має особливе значення. З одного боку вiн робить поля
i методи захищеними, а з iншого дає можливiсть екземплярам iн-
ших, але спецiальних класiв, використовувати елементи класу з
атрибутом protected. Цi класи називаються нащадками. Їх ми буде-
мо вивчати в наступних роздiлах. Припустимо, ми не хочемо, щоб
можна було змiнювати вантажопiдйомнiсть лiфта, тодi необхiдно
в класi Elevator записати так:

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t he ig th ;
pub l i c i n t width ;
pub l i c i n t l ength ;
p r i va t e i n t capac i ty =800;

pub l i c void Up( ) ;
{

Console . Wr i t e l i ne “ (”Up) ;
}
pub l i c void Down( ) ;
{

Console . Wr i t e l i ne “ (”Down) ;
}
}

I тодi, якщо в класi Program запишемо

MyElevator . capac i ty = 800 ;

то з’явиться помилка:

1.8.1 Контрольнi запитання

1. Опишiть атрибут public.

2. Опишiть атрибут protected.

3. Опишiть атрибут private.
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1.9 Конструктор
Ми вже говорили, що екземпляр класу необхiдно спочатку оголо-
сити, а потiм утворити. У процедурi утворення екземплярiв бере
участь спецiальний метод, який називається конструктор. У на-
шому класi Elevator ми не бачимо опису методу-конструктора. Але
вiн все одно присутнiй. Можна сказати, що вiн описаний «неявно».
Якщо програмiст не написав конструктор, то система доповнює цей
опис самостiйно. Але програмiст може i сам зробити це. Констру-
ктор призначений для «конструювання» екземпляру класу, тоб-
то надання початкових значень полям. Сконструюємо конкретний
лiфт, тобто екземпляр класу з наперед заданими параметрами. I
припустимо, що цi параметри будуть використовуватись для всiх
екземплярiв, тобто усi лiфти будуть однаковi. Опишемо такий кон-
структор:
c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t he ig th ;
pub l i c i n t width ;
pub l i c i n t l ength ;
pub l i c i n t capac i ty ;

void Elevator ( )
{
he ight = 2 ;
width = 3 ;
l ength = 1 ;
capac i ty = 800 ;
}
pub l i c void Up( ) ;
{

Console . Wr i t e l i ne “ (”Up) ;
}
pub l i c void Down( ) ;
{

Console . Wr i t e l i ne “ (”Down) ;
}
}

Тепер якщо ми в класi Program запишемо
Elevator MyElevator = new Elevator ( ) ;

то буде утворений новий екземпляр класу Elevator з iменем
MyElevator i поля цього екземпляру будуть мати значення, що зада-
ються конструктором Elevator().

Припустимо, що ми хочемо для рiзних екземплярiв класу на-
давати полям рiзнi початковi значення. Це можна зробити за до-
помогою конструктора з параметрами. Саме параметри i будуть
задавати цi значення. У такому разi конструктор буде мати такий
вигляд:
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void Elevator ( i n t h , i n t w, i n t l , i n t c )
{
he ight = h ;
width = w;
l ength = l ;
capac i ty = c ;
}

У нашому випадку всi значення розмiрiв лiфтiв i вантажопiдйом-
ностi цiлi числа, тому в круглих дужках ми записали iмена пара-
метрiв i вказали типи їх значень як int. Тепер при створеннi ек-
земпляра класу можна викликати конструктор Elevator i указувати
необхiднi розмiри лiфтiв:

Elevator MyElevator = new Elevator (2 , 4 , 6 , 1800) ;

Або знову використовувати конструктор без параметрiв, якщо
необхiдно.

1.9.1 Контрольнi запитання

1. Що таке конструктор?

2. Наведiть приклад конструктора.

3. Якi є конструктори?

1.10 Задачi до роздiлу ВСТУП

1. Опишiть клас гелiкоптер, що мiстить як приватнi, так i пу-
блiчнi поля. Приватнi поля iнiцiалiзуються у конструкторi.
Передбачте взаємодiю мiж полями класу за допомогою мето-
дiв. Передбачте використання констант.

2. Опишiть клас приватне пiдприємство, що мiстить як прива-
тнi, так i публiчнi поля. Приватнi поля iнiцiалiзуються у кон-
структорi. Передбачте взаємодiю мiж полями класу за допо-
могою методiв. Передбачте використання констант.

3. Опишiть клас магазин, що мiстить як приватнi, так i публi-
чнi поля. Приватнi поля iнiцiалiзуються у конструкторi. Пе-
редбачте взаємодiю мiж полями класу за допомогою методiв.
Передбачте використання констант.
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4. Опишiть клас бiблiотека, що мiстить як приватнi, так i пу-
блiчнi поля. Приватнi поля iнiцiалiзуються у конструкторi.
Передбачте взаємодiю мiж полями класу за допомогою мето-
дiв. Передбачте використання констант.

5. Опишiть клас будинок, що мiстить як приватнi, так i публi-
чнi поля. Приватнi поля iнiцiалiзуються у конструкторi. Пе-
редбачте взаємодiю мiж полями класу за допомогою методiв.
Передбачте використання констант.
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Метою програмування є опис процесiв обробки даних.
Введемо деякi означення.

Означення 2.1. Данi – це зображення фактiв та iдей у форма-
лiзованому виглядi, придатному для передавання й переробки в
деякому процесi.

Означення 2.2. Iнформацiя – це вмiст, який надається даним
при їхньому зображеннi.

Означення 2.3. Oбробка даних – це виконання систематичної
послiдовностi дiй з даними.

Означення 2.4. Сукупнiсть носiїв даних, якi використовуються
за будь-якої обробки даних, називатимемо iнформацiйним середо-
вищем.

Означення 2.5. Набiр даних, що мiстяться в будь-який момент
в iнформацiйному середовищi, називатимемо станом цього сере-
довища.

Означення 2.6. Процес обробки даних можна визначити як по-
слiдовнiсть змiн станiв деякого iнформацiйного середовища.

Oписати процес – означає визначити послiдовнiсть станiв за-
даного iнформацiйного середовища. Якщо ми хочемо, щоб за за-
даним описом необхiдний процес породжувався автоматично на
комп’ютерi, то необхiдно, щоб опис був формалiзованим. Такий
опис називається програмою.

Oсновною у процесi програмування є розробка алгоритму – один
iз найскладнiших етапiв розв’язання задач з використанням комп’ютера.
Вiзьмемо за основу уявлення про алгоритм як опис деякого обчи-
слювального процесу. Визначальною особливiстю обчислювально-
го процесу є можливiсть розчленувати його на окремi дискретнi
дiї. Отже, для написання алгоритму нам належить лише по пун-
ктах їх перелiчити. Алгоритм – це деяке правило перетворення
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iнформацiї, застосування якого до заданої (початкової) iнформацiї
приводить до результату – нової iнформацiї.

Кожне правило алгоритму мiстить точний опис деякої елемен-
тарної дiї з перетворення iнформацiї i вказiвки на iнструкцiю, яку
необхiдно виконати.

Велика увага у теорiї алгоритмiв придiляється методам задання
(описи, конструювання) алгоритмiв – форматам запису.

Загальноприйнято оперувати мовою блок–схем. Iнший рiзновид
мови задання алгоритмiв – це дiаграми Насси – Шнейдермана. Для
спрощення ми використовуватимемо словесний опис. Oднак навiть
таке спрощення надалi дозволить нам швидко перейти до написа-
ння програм.

Алгоритми мають такi властивостi:

– Елементарнiсть. Кожна команда з набору мiстить указiвку
виконати деяку елементарну дiю, що однозначно розумiється
й точно виконується.

– Визначенiсть. Виконання алгоритму строго визначене. Це
означає, що на кожному кроцi треба не лише точно виконати
команду, але й однозначно визначити наступну. Тому повтор-
не виконання алгоритму для одних i тих самих початкових
даних точно повторює перше його виконання.

– Масовiсть. Алгоритми зазвичай описують хiд розв’язання
не однiєї–єдиної задачi, а цiлого класу однотипних задач.

– Результативнiсть. Виконання будь-якого алгоритму має за-
кiнчитися через скiнченну кiлькiсть крокiв iз деяким резуль-
татом. Oднак кiлькiсть крокiв алгоритму, який розв’язує де-
яку задачу, заздалегiдь невiдома й може бути дуже вели-
кою. Тому властивiсть результативностi конкретного алгори-
тму часто необхiдно спецiально доводити, щоб результат був
досяжним.

Алгоритми в процесi роботи для отримання результату обробля-
ють деякi данi, тобто мають вхiд (вхiднi данi) i вихiд (результат).
Вхiднi данi потрiбнi не для кожного алгоритму.

Крiм вхiдних i вихiдних, зазвичай алгоритм передбачає тимчасо-
ве формування промiжних даних (ще їх називають допомiжними).
Тому ще однiєю характеристикою алгоритму є обсяг пам’ятi, яку
вiн використовує.
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При конструюваннi алгоритму слiд строго визначити кожен йо-
го крок, передбачивши будь-якi можливi стани процесу й вiдповiд-
нi iнструкцiї для їхньої обробки. Лише такий алгоритм гарантує
однозначне отримання необхiдного результату та класифiкується
як детермiнований. Щодо такого алгоритму можна стверджувати:
його неодноразове застосування до однакових вхiдних даних зав-
жди приводить до одного й того самого результату. Стохастичнi
алгоритми ми не розглядатимемо.

2.0.1 Контрольнi запитання

1. Що таке данi?

2. Що таке iнформацiя?

3. Що таке обробка даних?

4. Що таке iнформацiйне середовище?

5. Що таке стан iнформацiйного середовища?

6. Що означає «описати процес»?

7. Якi є методи задання алгоритмiв?

8. Назвiть властивостi алгоритмiв.

2.1 Класифiкацiя внутрiшнiх структур
алгоритмiв

Oсновними алгоритмiчними структурами є: лiнiйна, розгалуження
та цикл.

Лiнiйнi структури. Простi задачi мають лiнiйний алгоритм розв’язання.
Це означає, що вiн не мiстить перевiрок умов i повторень.

Розглянемо алгоритм такої задачi: за даними довжинами катетiв
a, b обчислити площу прямокутного трикутника.

Алгоритм:

Вхiд: Числа a, b.

1. Ввести a, b.
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2. S = ab/2.

3. Вивести значення S.

4. Кiнець.

Вихiд: Значення площi S.

Для перевiрки працездатностi алгоритму необхiдно задати зна-
чення вхiдних змiнних, обчислити кiнцевий результат за алгори-
тмом i порiвняти iз результатом ручного розрахунку.

Структура–розгалуження. Досить часто та або iнша дiя має
виконуватись залежно вiд значення логiчного виразу, який є умо-
вою. У такому разi використовується розгалуження.

Розглянемо алгоритм розв’язання квадратного рiвняння

ax2 + bx+ c = 0.

Алгоритм:

Вхiд: Коефiцiєнти a, b i c iз рiвняння ax2 + bx+ c = 0

1. Oбчислити D = b2 − 4ac.

2. Якщо D < 0, то (вiдповiсти “Розв’язкiв немає”; Перейти до 6.

3. Якщо D = 0, то (обчислити x = −b/(2a)); Перейти до 6.

4. Oбчислити x1 = (−b+
√
D)/(2a).

5. Oбчислити x2 = (−b−
√
D)/(2a).

6. Закiнчити роботу.

Вихiд: “Розв’язкiв немає” або корiнь x, або коренi x1, x2.

У цьому алгоритмi використовується команда вигляду

Якщо <умова> то (<послiдовнiсть команд>).

Виконуючи цю команду, необхiдно перевiрити iстиннiсть умови.
Якщо умову виконано, то здiйснюємо перехiд до виконання пер-
шої iз послiдовностi команди, що стоїть пiсля слова “то”, i потiм
переходимо до виконання наступних лiнiйних команд. Якщо умо-
ва помилкова, то пропускаємо (<послiдовнiсть команд>) i перехо-
димо до виконання наступної команди. Такi команди називають
умовними, або розгалуженнями.

При тестуваннi алгоритмiв iз розгалуженнями необхiдно пiдби-
рати такi початковi данi, щоб можна було перевiрити всi гiлки.
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Циклiчнi структури. Якщо будь-якi операцiї необхiдно викона-
ти кiлька разiв, то їх не переписують кожного разу заново, а орга-
нiзують цикл. Розглянемо алгоритм задачi: пiдрахувати кiлькiсть
цифр у записi натурального числа n. Iдея розв’язання: iз задано-
го числа вибирати iз молодшого розряду цифру за цифрою, доки
число не вичерпається, тобто не стане рiвним нулю; кожну цифру
враховувати, тобто пiдраховувати їх кiлькiсть.

Алгоритм:

Вхiд: Число n.
1. Ввести число n.
2. K = 0 {готуємо лiчильник кiлькостi цифр}.
3. Якщо n = 0, то перехiд до п.7.
4. K = K + 1.
5. n = n div 10.
6. Перехiд до п.3.
7. Друк .
8. Кiнець.

Вихiд: Кiлькiсть цифр .

Слiд зважати на те, що за конкретної реалiзацiї цього алгоритму
у середовищi конкретної мови програмування можна використову-
вати цикли як з перед-, так i з пост-умовою.

Розглянемо алгоритм Евклiда обчислення найбiльшого спiльно-
го дiльника цiлих додатних чисел A та B: НСД(A,B).

Алгоритм:

Вхiд: A, B.
1. Oбчислити U = A.
2. Oбчислити V = B.
3. Поки U ̸= V виконувати 4:
4. Якщо U < V , то Oбчислити V = V − U ,

Iнакше Oбчислити U = U − V .
5. Oбчислити D = U .

Вихiд: D – найбiльший спiльний дiльник i B.

У цьому алгоритмi використано команду повторення, яка має
вигляд
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Поки <Умова> виконувати <Команда>.

Виконуючи команду, спочатку перевiряємо iстиннiсть “Умови”.
Якщо “Умова” iстинна, то виконуємо “Команда”, указану пiсля сло-
ва “виконувати”, i повторюємо перевiрку “Умови”. Виконання “Ко-
манда” й перевiрка “Умови” повторюються, доки “Умова” iстинна.
Якщо “Умова” хибна, то переходимо до виконання команди, насту-
пної за командою повторення. У цьому самому алгоритмi викори-
стано ще один рiзновид команди розгалуження – команду вигляду

Якщо <Умова>, то <Команда1> iнакше <Команда2>

Виконуючи її, спочатку перевiряємо “Умову”. Якщо “Умова” ви-
конана, то виконується “Команда1”, iнакше – “Команда2”. Далi пе-
реходимо до наступної команди. Зауважимо, що команда повторе-
ння, як i команди розгалуження, мiстить у собi iншi команди.

2.1.1 Контрольнi запитання
1. Назвiть основнi алгоритмiчнi структури.

2. Опишiть лiнiйнi структури.

3. Опишiть структуру-розгалуження.

4. Опишiть циклiчну структуру.

2.2 Складнiсть алгоритмiв
Природно, що перед розробкою програми слiд придумати, як розв’язати
поставлену задачу. При розробцi алгоритму необхiдно, перш за все,
придiлити увагу часу його роботи й обсягу пам’ятi, яку необхiдно
витратити для зберiгання й обробки даних. Данi подiляють на вхi-
дну iнформацiю (вхiдне слово), тi, що вимагають промiжного зберi-
гання, i вихiдну iнформацiю (вихiдне слово). Не всi данi вимагають
одночасного зберiгання й використання, а тому можна планувати
роботу з ефективного їх використання.

Для розв’язання задачi можна написати багато рiзних алгори-
тмiв. Чим вони вiдрiзняються, який краще використовувати? Як
визначити поняття “краще” ? Такi питання виникають (або мають
виникати) у професiйного програмiста.
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Для початку замiнимо поняття “краще” на “ефективнiше” й далi
його використовуватимемо. Ефективнiсть програми є дуже важли-
вою її характеристикою. Вона має двi складовi: розмiр i час.

Розмiр вимiрюється обсягом пам’ятi, що необхiдна для виконан-
ня програми. Iнодi обсяг необхiдної пам’ятi є домiнуючим факто-
ром в оцiнцi ефективностi програми. Проте останнiми роками ця
складова ефективностi поступово втрачає своє значення.

Часова ефективнiсть програми визначається часом, необхiдним
для її виконання. Вона залежить як вiд конкретної реалiзацiї ал-
горитму, так i вiд власне вибраного алгоритму для розв’язання
поставленої задачi.

Oтже, складнiсть обчислення, тобто роботи алгоритму на певно-
му вхiдному словi, визначається ресурсами, а ресурс, необхiдний
для конкретного обчислення, – це число. Знаходженням та оцiн-
кою такого числа ми й займемося.

Oсновною властивiстю алгоритму є виконання поставленої за-
дачi за скiнченну кiлькiсть крокiв. Швидкiсть, з якою алгоритм
виконується на конкретному пристрої, може iстотно залежати вiд
набору вхiдних даних. При цьому швидкий у середньому алгоритм
здатний давати збої в окремих “поганих” випадках. I, якщо зада-
ча має напевно розв’язуватися за певний час роботи процесора, то
ми вiддамо перевагу алгоритму, повiльнiшому в середньому, про-
те надiйному в гiрших ситуацiях. Саме умiння передбачати поганi
ситуацiї i вiдрiзняє квалiфiкованого алгоритмiста.

Будь-який крок алгоритму реалiзується деякою кiлькiстю ма-
шинних операцiй. Деталiзацiя алгоритму має бути такою, щоб на
кожному окремому кроцi не потрiбне було його подальше алгори-
тмiчне опрацьовування. Тут можливi лише двi ситуацiї: або фi-
ксований час виконання такого кроку визначено деяким набором
простих, без циклiв, команд мови програмування, або йдеться про
ускладнений крок, для якого вiдповiдний аналiз уже проводився i
результати вiдомi.

Тепер перейдемо до головного питання, яке можна поставити
будь-якому програмiсту: припинить його програма своє виконан-
ня або ж працюватиме до нескiнченностi? За теоремою, доведеною
Тьюрiнгом у 30–тi рр. XX ст., не iснує алгоритму, що дає вiдповiдь
на це питання для довiльної програми, тобто проблема зупинки
алгоритмiчно не розв’язна. Проте у багатьох практичних випадках
достатньо легко довести iснування алгоритмiв, якi розв’язують по-
ставлену задачу. Тому нас цiкавить не просто iснування алгоритмiв
для нашої задачi, а й їх ефективнiсть. Причому з усiх складових
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ефективностi ми звертатимемо особливу увагу на час (швидкодiю)
роботи алгоритму. Справедливою, хоч i з деякими обмовками, є
така формула:

загальний час роботи = кiлькiсть операцiй алгоритму * час на 1
операцiю.

Полiпшення обох членiв у правiй частинi формули здiйснюється
незалежно. Грубо кажучи, програми вiдповiдають за перший спiв-
множник, а процесори – за другий.

Розглянемо деякi приклади.

Алгоритм обмiну значень двох змiнних цiлого типу – a i b
– реалiзується в загальному випадку за три кроки, незалежно вiд
того, до якого типу простих даних вiн застосовується:
temp = a
a = b
b = temp
Якщо застосуємо для обмiну значеннями алгоритм, що викори-

стовує арифметичнi операцiї, то дiстанемо таку послiдовнiсть дiй:
a = a+ b
b = a− b
a = a− b

Знайти суму натуральних чисел вiд 1 до заданого n. Якщо
скористатися вiдомою формулою для суми арифметичної прогре-
сiї, то для обчислення також знадобляться лише три кроки: дода-
вання, множення й дiлення. Якщо ж реалiзувати обчислювальний
процес як циклiчний (цикл iз параметром), i керувальна змiнна
пробiжить значення вiд 1 до n, то доведеться виконати n крокiв
алгоритму.

Сумнiвiв, який з алгоритмiв ефективнiший, здається, не виникає.
Для алгоритмiв, подiбних до щойно розглянутого (n крокiв для

обробки n вхiдних значень), кiлькiсть крокiв є функцiєю вiд кiль-
костi елементiв, що обробляються, – g(n). Не для кожного алгори-
тму таку функцiю можна легко обчислити.

Для оцiнки швидкостi зростання дослiджуваної функцiї порiв-
няємо її з функцiєю, дiя якої вже добре вiдома. При дослiджен-
нi поведiнки функцiй g(n) натурального n розглядатимемо такi
функцiї g(n), що зростають не швидше f(n), тобто iснує така па-
ра додатних значень M i n0, що |g(n)| ≤ M |f(n)| для n ≥ n0.
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Таку залежнiсть позначають у математицi символом O: g(n) =
O(f(n)). Iнодi символ O використовують у рiвняннях лiворуч i пра-
воруч вiд знаку рiвностi, наприклад f(n,O(r1(n)), ..., O(rk(n))) =
g(n,O(s1(n)), ..., O(sm(n))). Такi рiвняння слiд розумiти таким чи-
ном: для кожного кортежу функцiй (p1, ..., pk), такого, що p1(n) =
O(r1(n)), ..., pk(n) = O(rk(n)) iснує кортеж функцiй (q1, ..., qm), та-
кий, що q1(n) = O(s1(n)), ..., qm(n) = O(sm(n)) i для всiх n має
мiсце f(n, p1(n), ..., pk(n)) = g(n, q1(n), ..., qm(n)). Слiд зауважити,
що у рiвняннях, що включають символ O знак рiвностi має сенс
однобiчної рiвностi: з O(g(n)) = O(f(n)) в загальному випадку не
випливає, що O(f(n)) = O(g(n)).

Укажемо кiлька важливих властивостей O–оцiнювання:

1. f(n) = O(f(n));

2. cO(f(n)) = O(f(n)), де c – деяка константа;

3. O(f(n)) +O(f(n)) = O(f(n));

4. O(O(f(n))) = O(f(n));

5. O(f(n))O(g(n)) = O(f(n)g(n));

6. O(cf) = O(f), де c – деяка константа;

7. O(f + g) дорiвнює домiнантi O(f) i O(g).

Можна сказати, що ефективнiсть алгоритму безпосереднього пiд-
сумовування n елементiв вiдповiдає лiнiйнiй складностi, оскiльки
його швидкодiя, тобто кiлькiсть крокiв, згiдно iз властивiстю 1 ста-
новить O(n).

Розглянемо таку задачу: для набору з n попарно нерiвних вiд-
рiзкiв пiдрахувати кiлькiсть усiх трiйок, з яких можна отримати
невиродженi трикутники.

Треба перевiрити n(n−1)(n−2) варiантiв, що вiдповiдає кубiчнiй
складностi O(n3).

У загальному випадку, якщо ефективнiсть алгоритму визначає-
ться багаточленом фiксованого порядку k вiд обсягу вхiдних даних
n, то вона задовольняються оцiнкою O(nk), не зважаючи, згiдно з
властивiстю 2, на старший коефiцiєнт i решту членiв полiнома.
O-оцiнювання дозволяє не використовувати конкретний обчи-

слювальний пристрiй для аналiзу складностi.
Нехай є деяка вiртуальна машина M , яка обчислює функцiю f , i

визначенi вхiднi данi: x – деяке двiйкове слово. Визначимо функцiю
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T (M,x) як кiлькiсть операцiй, що потрiбнi машинi M для роботи
на вхiдному словi x. Справедлива така теорема, яка є наслiдком з
так званої теореми Блюма про прискорення (1967).

Теорема 2.1. Iснує така всюди визначена на двiйкових словах
обчислювана функцiя f, що будь-яку машину M , яка її обчислює,
можна прискорити так: iснує iнша машина M ′ що також об-
числює f , для якої виконується нерiвнiсть tM ′(n) ≤ log2 tM(n)
для майже всiх n (тобто всiх натуральних чисел за виключен-
ням елементiв деякої скiнченої множини натуральних чисел), де
tM(n) = max|x|≤n T (M,x), |x| позначає довжину слова x.

За бiльш вiльного формулювання скажiмо так: iснує задача, для
якої iснує багато алгоритмiв вирiшення, але неможливо придумати
найшвидший алгоритм, оскiльки для кожного алгоритму вирiшен-
ня iснує ще швидший алгоритм, який її вирiшує. Слiд зауважити,
що така властивiсть має мiсце не для кожної задачi.

2.2.1 Контрольнi запитання
1. Що таке складнiсть алгоритмiв?

2. Опишiть алгоритм обмiну значень двох змiнних.

3. Опишiть пошук суми натуральних чисел вiд 1 до заданого n.

2.3 Складнiсть задач
Поняття складностi алгоритму пов’язане з поняттям складностi
задачi. Iз теореми Блюма можна зробити висновок, що визначати
складнiсть задачi через складнiсть найкращого алгоритму для її
розв’язання – не найвдалiший спосiб.

Нехай необхiдно побудувати алгоритм для розв’язання такого
класу задач: обчислити значення виразу anx

n + ... + a1x + a0 у
точцi x = b, де ai ∈ Z, b ∈ Z, а Z – множина цiлих чисел. Наведемо
алгоритм для даного класу задач.

Вхiднi данi: (an, an−1, ..., a0), де ai ∈ Z, b ∈ Z, (an, an−1, ..., a0) –
вектор з n+ 1 цiлих чисел, b – цiле число.

Результат: r = f(b), де f(b) = anb
n + ...+ a1b+ a0.

Змiннi: i, x, r – цiлого типу.
Алгоритм:
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1. Покласти i рiвним n, r рiвним 0, рiвним b.

2. Пiднести до степеня i.

3. Помножити на степiнь.

4. Покласти s рiвнiй сумi r i добутку ai на степiнь.

5. Якщо i = 0, то r – результат (стоп). Iнакше покласти i = i−1,
перейти до кроку 2.

Послiдовнiсть обчислень за алгоритмом описує вираз

anx
n + ...+ a1x+ a0.

Iснує також iнший алгоритм для розв’язання задач цього класу.

Вхiднi данi: тi самi, що й у попереднiй задачi.
Результат: такий самий.
Змiннi: r, x, i – цiлого типу.
Алгоритм:

1. Покласти i рiвним n, x рiвним b.

2. Покласти r рiвним ai.

3. Помножити r на x.

4. Покласти r рiвним добутку.

5. Покласти i рiвним i− 1.

6. Покласти r рiвним r + ai.

7. Якщо i = 0, то r – результат, iнакше перейти до кроку 3.

Послiдовнiсть обчислень за цим алгоритмом можна пояснити ви-
разом

(...(((anx+ an−1x+ an−2)x+ an−3)x+ ...+ a1)x+ a0.

Такий метод обчислення значення полiнома у точцi називається
схемою Горнера.

Виразимо складнiсть дiї пiднесення до степеня i як i−1 операцiй
множення. Тодi складнiсть другого алгоритму (за схемою Горнера)
у виглядi кiлькостi операцiй додавання та множення дорiвнювати-
ме 2n, а для прямого алгоритму становитиме

n∑
i=1

(i+1)+n =
n+ 1

2
(n+2)+n =

n2 + 3n+ 2

2
+n >

n2

2
+2n > 2n.

41



2 Oснови алгоритмiзацiї

Таким чином, другий алгоритм ефективнiший за перший.
Пiд складнiстю задачi розумiтимемо час, необхiдний для обчи-

слення функцiї, за допомогою якої знаходиться її розв’язок. Пiд
складнiстю розумiтимемо складнiсть алгоритму у найгiршому ви-
падку. Oскiльки не можна побудувати для кожної функцiї найкра-
щої машини, що її обчислює, то введемо поняття класу складностi.

Означення 2.7. Клас складностi мiстить функцiї f, для яких
iснує машина M , що обчислює f , така, що функцiя T (M,x) за
часом обмежена функцiєю t(n) iз точнiстю до мультиплiкатив-
ної константи, тобто

O(t(n)) = {f | ∃M : (M обчислює f&(tM(n) = O(t(n)))},

де t(n) – порядок класу.

Класом задач складностi t(n) назвемо сукупнiсть задач, якi розв’язуються
за час порядку t(n).
O-оцiнки виражають вiдносну швидкiсть алгоритму залежно вiд

початкових даних. Розглянемо класи O-складностi алгоритмiв. Не-
хай N – кiлькiсть оброблюваних даних (табл. 2.1).

Розглянемо прийоми проведення аналiзу алгоритмiв i визначе-
ння їх складностi. Тимчасова складнiсть алгоритму може бути
порахована, виходячи з аналiзу його керувальних структур. Ми
пам’ятаємо, що до керувальних структур належать лiнiйнi та умов-
нi вирази, цикли (табл. 2.2).

Якщо немає рекурсiї й циклiв, то всi керувальнi структури мо-
жуть бути зведенi до структур константної складностi. Oтже, i
весь алгоритм також характеризується константною складнiстю.
Тому визначення складностi алгоритму в основному зводиться до
аналiзу циклiв i рекурсивних викликiв.

Розглянемо алгоритм обробки елементiв масиву.

Алгоритм:

1. Для i = 1 до N виконувати

2. початок

3. {Простий вираз}

4. кiнець;

Складнiсть цього алгоритму становить O(N), оскiльки тiло ци-
клу виконується N разiв, а складнiсть тiла циклу дорiвнює O(1).
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Часова складнiсть Oпис програм
O(1) Бiльшiсть операцiй у програмi виконує-

ться або один раз, або не бiльш нiж фi-
ксовану кiлькiсть разiв. Будь-який алго-
ритм, що завжди вимагає (незалежно вiд
обсягу даних) одного й того самого часу,
має константну складнiсть.

O(N) Час роботи програми обмежений лiнiй-
ною функцiєю вiд N. Властиво алгори-
тмам, якi виконують над кожним елемен-
том вхiдних даних фiксовану кiлькiсть
операцiй.

O(N 2), O(N 3), O(Nk) Полiномiальна складнiсть. O(N 2) – ква-
дратична складнiсть, O(N 3) – кубiчна
складнiсть. Час роботи програми обме-
жений полiномiальною функцiєю.

O(log(N)) Час роботи програми логарифмiчний.
Зустрiчається зазвичай у програмах, якi
дiлять велику задачу на маленькi й
розв’язують одну з них.

O(N log(N)) Такий час роботи мають алгоритми,
якi дiлять велику задачу на малень-
кi, а потiм, розв’язавши їх, сполучають
розв’язки.

O(2N) Експоненцiальна складнiсть. Такi алго-
ритми найчастiше виникають унаслiдок
пiдходу, що має назву “метод грубої си-
ли”.

Табл. 2.1: Часова складнiсть

Якщо один цикл вкладено в iншiй та обидва мають однакову
кiлькiсть повторень, то вся конструкцiя характеризується квадра-
тичною складнiстю.

Розглянемо алгоритм.
Алгоритм:

1. Для i = 1 до N виконувати
2. Для j = 1 до N виконувати
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Керувальна структура Складнiсть
Простий вираз O(1)

Лiнiйний вираз S1,...Sn Домiнанта O(C1), O(C2), ...
O(Cn), де C1, C2, ..., Cn –
складностi обчислення ви-
разiв S1, S2, ..., Sn

Якщо <умова> то дiя1 Iнакше дiя2 Домiнанта O(C1), O(C2),
O(C3), де C1, C2, C3 –
складнiсть обчислень дiй
та умови, вiдповiдно

Цикл iз n повтореннями тiла S1 O(n·C1), де C1 – складнiсть
обчислення S1

Табл. 2.2: Складнiсть керувальних структур

3. початок
4. {Простий вираз}
5. кiнець;

Його складнiсть становить O(N 2).
Oцiнимо складнiсть алгоритму, що має назву “Трiйки Пiфаго-

ра”. Суть задачi: знайти всi трiйки натуральних чисел (x, y, z), що
задовольняють рiвняння x2 + y2 = z2. Пiфагор знайшов формули,
якi в сучасному формалiзмi можна записати як

x = 2n+ 1, y = 2n(n+ 1), z = 2n2 + 2n+ 1,

де n – цiле число. Наприклад:
Трикутники iз такими сторонами є прямокутними. Перед аналi-

зом складностi програми, яка знаходить трiйки Пiфагора, зазна-
чимо, що iснують два способи аналiзу складностi: висхiдний (вiд
внутрiшнiх керувальних структур до зовнiшнiх) i нисхiдний (вiд
зовнiшнiх – до внутрiшнiх). Ми користуватимемося висхiдним. Роз-
глянемо алгоритм.

Алгоритм:

Вхiд: n.
1. small = 1

2. Поки small < n виконувати
Початок
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A B C

3 4 5
5 12 13
8 15 17
7 24 25
20 21 29
12 35 37
9 40 41
28 45 53
11 60 61

Табл. 2.3: Трiйки Пiфагора

3. next = small

4 Поки next ≤ n виконуват
Початок

5. last = next

6. Поки last < n виконувати
Початок

7. Якщо last ≤ 2 ∗ small i next ≤ 2 ∗ small i last ∗ last =
small ∗ small + next ∗ next

8. то
друк(small) друк(next) друк(last)

9. last = last+ 1 кiнцеь циклу last

10. next = next+ 1 кiнець циклу next

11. small = small + 1 кiнець цику small

12. Кiнцеь

Вихiд: роздрукованi значення small, next, last.

Легко перевiрити, що складнiсть алгоритму становить O(N 3).
Проаналiзувавши програму, можна дiйти висновку, що основну

оцiнку складностi забезпечують вкладенi цикли. Тому для зменше-
ння складностi, перш за все, можна спробувати зменшити глибину
вкладеностi циклiв. Далi слiд розглянути можливiсть скорочення
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кiлькостi операторiв у циклах з найбiльшою глибиною вкладеностi.
Oднак цi рекомендацiї не завжди можна виконати.

Oцiнимо алгоритм бiнарного пошуку ключа в упорядкованому
масивi. Суть алгоритму: розглядаємо серединний елемент масиву
й перевiряємо вiдповiднiсть ключа до його значення. Якщо не вдає-
ться знайти вiдповiднiсть, то порiвнюємо ключ i значення середин-
ного елемента, а потiм перемiщаємося в нижню половину списку
елементiв масиву, якщо ключ менше, i верхню – якщо бiльше. В
обранiй половинi знову шукаємо середину та знову порiвнюємо iз
ключем. Якщо не виходить, то знову дiлимо надвоє поточний iн-
тервал.

Розглянемо детальнiше алгоритм. Вхiд: low, high – змiннi, що
задають нижню й верхню межi масиву, key – шукане число.

1. поки low ≤ high виконувати

2. початок

3. mid = (low + high)/2;

4. data = a[mid];

5. якщо key = data

6. тодi початок search = mid; закiнчити роботу кiнець

7. iнакше якщо key < data

8. то high = mid− 1

9. iнакше low = mid+ 1;

10. кiнець;

11. search = −1;

Перша iтерацiя циклу має справу з усiм списком елементiв. Ко-
жна подальша iтерацiя дiлить список навпiл. Наприклад, розмi-
рами спискiв для послiдовних крокiв алгоритму є n, n/2, n/22,
... n/2m. Урештi–решт знайдеться таке цiле m, що n/2m < 2 або
n < 2m+1. Oскiльки m – перше цiле, для якого n/2m < 2, то має
бути правильним n/2m − 1 ≥ 2 або 2m ≤ n. Iз цього випливає, що
2 ≤ n < 2m + 1.

Вiзьмемо логарифм кожної частини нерiвностi й дiстанемо m ≤
log2(n) = x < m + 1. Значення m – найбiльше цiле, що менше або
дорiвнює x. Oтже, складнiсть дорiвнює O(n log2 n).

Знайдемо вираз для часу, що необхiдний програмi для обробки
масиву з N елементами як функцiю вiд N . Зазвичай нас цiкавить
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середнiй випадок – очiкуваний час роботи програми на типових
вхiдних даних, i гiрший – очiкуваний час роботи програми на най-
гiрших вхiдних даних.

Через труднощi, пов’язанi з проведенням аналiзу часової скла-
дностi алгоритму в середньому, часто доводиться задовольнятися
оцiнками для гiршого й кращого випадкiв. Цi оцiнки, по сутi, ви-
значають нижню й верхню межi складностi в середньому. У такому
разi оцiнка, одержана для найгiршого випадку, може служити хо-
рошою апроксимацiєю складностi в середньому.

Oсновним недолiком O-оцiнювання є його надмiрна грубiсть. Якщо
алгоритм A виконує деяку задачу за 0.001·N , тодi як для її розв’язання
за допомогою алгоритму B потрiбно 1000 · N , то B у мiльйон ра-
зiв швидше за A. Oднак A та B мають одну й ту саму складнiсть
O(N).

Можна умовно роздiлити задачi на простi, якi мають полiномi-
альний час розв’язання (наприклад, розв’язання системи лiнiйних
алгебраїчних рiвнянь у рацiональних числах); складнi – задачi, якi
не розв’язуються за полiномiальний час, або алгоритм розв’язання
за полiномiальний час не знайдений. Крiм цього, iснують принци-
пово алгоритмiчно нерозв’язнi задачi.

Завершимо розгляд основ теорiї складностi тезою великого вче-
ного.

Теза Колмогорова. Проблеми, якi не можуть бути розв’язанi
без великого перебору, залишаться за межами можливостей маши-
ни на скiльки завгодно високому ступенi розвитку технiки й куль-
тури.

2.3.1 Контрольнi запитання

1. Пояснити, що таке алгоритм.

2. Навести властивостi алгоритму.

3. Навести класифiкацiю внутрiшнiх структур алгоритму.

4. Що таке складнiсть задачi, алгоритму?

5. Навести тезу Колмогорова.

6. Як обчислювати складнiсть задачi, алгоритму?

47



2 Oснови алгоритмiзацiї

2.4 Задачi до роздiлу OСНОВИ
АЛГОРИТМIЗАЦIЇ

1. Напишiть програму пошуку елемента у масивi, обчислiть скла-
днiсть розробленого алгоритму.

2. Напишiть програму сортування масиву, обчислiть складнiсть
розробленого алгоритму.

3. Напишiть програму обчислення коренiв квадратного рiвнян-
ня, обчислiть складнiсть розробленого алгоритму.

4. Напишiть програму визначення коефiцiєнтiв бiному Ньюто-
на, обчислiть складнiсть розробленого алгоритму.

5. Напишiть програму замiни символiв без використання спецi-
альних функцiй, обчислiть складнiсть розробленого алгори-
тму.
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3 Оператори мови C#

У цьому роздiлi розглядаються оператори управлiння програмою
в C# . Є такi категорiї операторiв:

– Оператори вибору до яких вiдносяться if та switch;

– Оператори циклування, якi складаються з for, while, do while,
та foreach;

– Оператори переходiв, до яких вiдносяться break, continue, goto,
return, та throw. Оператор throw вiдноситься до операторiв оброб-
ки виняткових ситуацiй i буде розглянутий пiзнiше.

– Порожнiй оператор

– Складений оператор

3.1 Простi оператори

3.1.1 Порожнiй оператор

Синтаксис: ;

Використовується у випадку, коли за синтаксисом вимагається
наявнiсть оператора. Наприклад:

for (;;);
Остання крапка з комою – це порожнiй оператор. Вiн необхiдний

синтаксично, оскiльки в операторi for пiсля закриваючої круглої
дужки обов’язково має стояти якийсь оператор (зазвичай складе-
ний, що мiстить кiлька iнших операторiв, якi задають тiло циклу).
Оскiльки в даному випадку вiдсутнi будь-якi оператори, то необ-
хiдно поставити крапку з комою – порожнiй оператор.

3.1.2 Складений оператор

Синтаксис: { }
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3 Оператори мови C#

Вiн вiдiграє величезну роль при написаннi програм, дозволяє
синтаксично об’єднувати кiлька операторiв до одного цiлого, що
вважається одним оператором. В одному складеному може бути
кiлька простих операторiв присвоювання:
{

a = 4 ;
b = 5 ;
c = 6 ;

}

Складений оператор може мiстити оголошення та визначення.
Як буде детальнiше розглянуто далi, визначенi змiннi мають ло-
кальну область дiї, тобто є доступними лише в межах даного скла-
деного оператора. Складений оператор може мiстити iншi складенi
оператори. Наприклад:
{

i n t i = 5 ;
j++;
{

f l o a t i = 4 ;
i += 5 ;

}
}

3.1.3 Контрольнi запитання
1. Що таке простий оператор?

2. Наведiть приклад використання простого оператора.

3. Що таке складений оператор?

4. Наведiть приклад використання складених операторiв.

3.2 Умовний оператор
Умовний оператор вiдiграє ключову роль при описi алгоритмiв, що
мають структуру типу розгалуження.

Синтаксис:
if (<умовний вираз>) <оператор1> [else <оператор2>]

Умовний вираз повинен повертати значення true або false. Iншi
значення не допускаються. Оператор дiє так: якщо <умовний ви-
раз> виявиться iстинним значенням (true), то виконується <опера-
тор1>. В iншому випадку, за наявностi необов’язкової конструкцiї
[else <оператор2>], виконується <оператор2>. Наприклад:

50



3.2 Умовний оператор

i f ( a > 5) i++;
e l s e j++;

Далi наведено приклад програми, яка визначає, чи є введене чи-
сло парним.
us ing System ;

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣a␣number : " ) ;
a = Convert . ToInt32 ( Console . ReadLine ( ) ) ;
i f ( a % 2 == 0)
{

Console . WriteLine ( "Number␣" + a + "␣ i s ␣ even" ) ;
}
e l s e
{

Console . WriteLine ( "Number␣" + a + "␣ i s ␣odd" ) ;
} Console . ReadKey ( ) ;

}
}

Допускаються вкладенi оператори if:
i f ( i > j ) i++;
e l s e

i f ( i == j ) j++;
e l s e Console . WriteLine ( " the ␣end" ) ;

У такому випадку оператор else пов’язується з найближчим опе-
ратором if, у якого вiдсутня конструкцiя else. Останнiй фрагмент
програми еквiвалентний наступному:
i f ( i > j ) i++;
e l s e
{

i f ( i == j ) j++;
e l s e Console . WriteLine ( " the ␣end" ) ;

}

Використання складеного оператора в такому випадку робить
програму бiльш читабельною.

Розглянемо наступний приклад:
i f ( i < 0)

Console . WriteLine ( " l e s s ␣ than␣ zero " ) ;
e l s e

i f ( i == 0)
Console . WriteLine ( " zero " ) ;

e l s e
i f ( i==1)

Console . WriteLine ( "one" ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( " g r e a t e r ␣ than␣one" ) ;
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3 Оператори мови C#

Таку програмну конструкцiю називають сходами(ladder) i запи-
сують у бiльш читабельному виглядi:

i f ( i < 0)
Console . WriteLine ( " l e s s ␣ than␣ zero " ) ;

e l s e i f ( i == 0)
Console . WriteLine ( " zero " ) ;

e l s e i f ( i==1)
Console . WriteLine ( " g r e a t e r ␣ than␣ zero " ) ;

e l s e
Console . WriteLine ( " g r e a t e r ␣ than␣one" ) ;

Або в загальному випадку:

if (умова)
{ оператори }
else if (умова)
{ оператори }
else if (умова)
{ оператори }
.....
else
{ оператори }

У деяких мовах програмування є спецiальний оператор розгалу-
ження для запису сходинок, але в C# для цього використовується
вкладений оператор if.

Зауважимо, що на вiдмiну вiд iнших мов програмування, C# не
мiстить ключового слова then. Тi, хто вивчає C# , уже знаючи мо-
ву Pascal, часто роблять помилки, наприклад у такому фрагментi
програми:

i f ( x > 2)
then x = 2 ;

Умови в операторах if (а також while) мають братися в круглi
дужки. Тому в наступному рядку буде помилка:

i f x < 1 x = 1 ;

3.2.1 Контрольнi запитання

1. Що таке умовний оператор?

2. Наведiть синтаксис умовного оператора.

3. Наведiть приклад умовного оператора.
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3.3 Тернарний оператор

3.3 Тернарний оператор
Цим оператором можна замiнювати простi за складнiстю операто-
ри if-else. Тернарний оператор має таку структуру:

<логiчний вираз> ? <вираз1> : <вираз2>

Спочатку обчислюється логiчний вираз. Якщо вiн iстинний, то
обчислюється вираз1, в iншому випадку – обчислюється вираз2.

Як приклад наведемо програму перевiрки числа на парнiсть:

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣a␣number : " ) ;
a = Convert . ToInt32 ( Console . ReadLine ( ) ) ;
Console . WriteLine ( a % 2 == 0 ? "Even" : "Odd" ) ;
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

У наступному прикладi програма шукає максимум з двох чисел:

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t a , b , max ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣ the ␣1 s t ␣number : " ) ;
a = Convert . ToInt32 ( Console . ReadLine ( ) ) ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣ the ␣2nd␣number : " ) ;
b = Convert . ToInt32 ( Console . ReadLine ( ) ) ;
max = a > b ? a : b ;
Console . WriteLine ( "Maximum: ␣{0}" , max) ;

}
}

3.3.1 Контрольнi запитання
1. Що таке тернарний оператор?

2. Синтаксис тернарного оператора.

3. Наведiть приклад тернарного оператора.

3.4 Оператор-перемикач switch
Синтаксис:
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3 Оператори мови C#

switch (<вираз>)
{
[case <константний вираз>: <оператор> break;]
...
[case <константний вираз>: <оператор> break;]
[default: <оператор> break;]
}

Вираз switch повинен бути цiлого типу, такого як char, byte, int, i
т.п., типу перерахування, або типу символьного рядка. Таким чи-
ном, вирази з плаваючою точкою, наприклад, не допускаються.
Часто вираз switch є простою змiнною. Константи в case повиннi бу-
ти типу, сумiсного з виразом. Крiм того не може бути випадкiв,
коли константи в case спiвпадають мiж собою. Обчислюється <ви-
раз>, потiм виконується оператор, що йде за умовою case, для якої
значення константного виразу збiгається зi значенням початкового
<виразу>. Оператор break здiйснює вихiд iз switch. Наприклад:

char c = ’ ’ ;
i n t i = 0 , j = 0 , k = 0 ;
switch ( c )
{

case ’ a ’ : i++; Console . WriteLine ( i ) ; break ;
case ’b ’ : j++; break ;
d e f au l t : k++; break ;

}

Залежно вiд значення c виконуються тi оператори, що визнача-
ються умовою case, тобто якщо с == ’a’, то виконується

i++; Console.WriteLine(i); break;

якщо с==’b’, то виконується j++; break;, iнакше виконується k++;
Послiдовнiсть в default виконується, якщо жоден константний ви-

раз не збiгається з виразом в switch. Частина default може бути i
вiдсутня. Якщо її немає, то нiяких дiй не виконуються у випадку
якщо жоден константний вираз не збiгається з виразом в switch.

В мовi C# кожний case та default повинен завершатися оператором
break.

Допускається, щоб кiлька мiток case вiдповiдали одному фра-
гменту коду. Наприклад:

switch (x )
{

case 1 :
case 2 :
case 3 :

Console . WriteLine ( " case ␣ 1 , ␣ 2 , ␣3" ) ;
break ;
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case 5 :
Console . WriteLine ( " case ␣5" ) ;
break ;

d e f au l t :
Console . WriteLine ( " d e f au l t " ) ;
break ;

}

У цьому прикладi, якщо значення змiнної x є 1, 2 або 3, то вико-
нується блок
Console . WriteLine ( " case ␣ 1 , ␣ 2 , ␣3" ) ;
break ;

Оператор switch може бути вкладеним. Наприклад:
switch (x )
{

case 1 :
Console . WriteLine ( " F i r s t ␣ case ␣ o f ␣ the ␣ outer ␣ switch " ) ;
switch (y )
{

case 1 :
Console . WriteLine ( " F i r s t ␣ case ␣ o f ␣ the ␣

nested ␣ switch " ) ;
break ;

case 2 :
Console . WriteLine ( "Second␣ case ␣ o f ␣ the

␣ inner ␣ switch " ) ;
break ;

} // end of inner switch
break ;

case 2 :
Console . WriteLine ( "Second␣ case ␣ o f ␣ the ␣ outer ␣ switch " ) ;
break ;

}

У частинi case можна здiйснювати прямi переходи за допомогою
не тiльки break, а й таких опцiй:

– goto case x (перехiд до наступного case);
– goto default (перехiд до опцiї default);
– iншi опцiї переходiв: return, throw, continue, якщо switch вкладе-

ний в цикл, або goto label.

3.4.1 Контрольнi запитання
1. Що таке оператор-перемикач switch?

2. Синтаксис оператора switch.

3. Якi типи даних можуть використовуватися у виразi операто-
ра switch?
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4. Назвiть ключовi слова у конструкцiї switch.

5. Назвiть оператори переходу.

3.5 Оператор циклу for

Оператор for використовується для запису алгоритмiв iз циклiчною
структурою i несе в мовi C# особливе навантаження.

Синтаксис:

for([<початковий вираз>];[<умовний вираз>];[<вираз-прирiст>])
<оператор>

де <початковий вираз>, <умовний вираз> та <вираз-прирiст> будемо на-
зивати параметрами циклу.

Оператор дiє так. Спочатку обчислюється <початковий вираз>, по-
тiм перевiряється <умовний вираз>, у випадку його iстинностi вико-
нується <оператор>, а пiсля цього – <вираз-прирiст>. Однак <поча-
тковий вираз>, <умовний вираз>, <вираз-прирiст> можуть бути вiд-
сутнiми. Обов’язковою є лише наявнiсть <оператора> (синтаксично
мають бути наявнi вiдповiднi крапки з комою). Якщо умовного
виразу немає, то значення його вважається iстинним. Тому мiнi-
мальний оператор for має вигляд for (;;);.

Зазвичай <початковий вираз> на практицi використовується для
початкової iнiцiалiзацiї змiнних, <умовний вираз> визначає умову
виконання оператора, що задає тiло циклу, а <вираз-прирiст> задає
умову змiни змiнних, що використовуються в циклi, наприклад,
як лiчильники. Нехай нам необхiдно кiлька разiв надрукувати по-
вiдомлення “Hello, world”. Для цього використаємо оператор for:

f o r ( i = 0 ; i < 10 ; i++)
Console . WriteLine ( "Hel lo , ␣world" ) ;

Вiдповiдне повiдомлення надрукується 10 разiв.
Змiнну i можна оголосити безпосередньо в циклi:

f o r ( i n t i = 0 ; i < 10 ; i++)
Console . WriteLine ( "Hel lo , ␣world" ) ;

Тодi сфера видимостi змiнної i буде обмежена циклом.
Прирiст може бути як позитивним, так i негативним. Наприклад,

треба роздрукувати числа вiд 200 до 100:

f o r ( i n t i = 200 ; i >= 100 ; i - - )
Console . WriteLine ( i ) ;
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Наступний приклад обчислює першi 10 чисел Фiбоначчi.
Нагадування. Першi два числа рiвнi 1. Поточне число дорiвнює

сумi двох попереднiх.

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

f o r ( i n t i = 0 , prevFib = 1 , curFib = 1 ; i < 10 ; i++)
{

Console . WriteLine ( prevFib ) ;
i n t newFib = prevFib + curFib ;
prevFib = curFib ;
curFib = newFib ;

}
}

}

Можна використовувати декiлька змiнних в початковому виразi
та приростi. У такому разi окремi вирази роздiляються комою.

f o r ( i n t i = 200 , j = 10 ; i + j < 1000 ; i += 20 , j -= 5)
Console . WriteLine ( i ) ;

Можна використовувати i бiльше двох змiнних, але на практи-
цi це не рекомендується робити, тому що такi цикли становляться
важкими для розумiння, а читабельнiсть програм значно погiршу-
ється.

Розглянемо таку задачу. Нехай необхiдно надрукувати рядок
довжиною WIDTH, у якому спочатку мiститься x0 символiв ’-’, потiм
w символiв ’*’, i до кiнця рядка – знову символи ’-’:

Це можна запрограмувати так:

f o r ( x = 0 ; x < x0 ; ++x) Console . Write ( ’ - ’ ) ;
f o r ( ; x < x0 + w; x++) Console . Write ( ’ * ’ ) ;
f o r ( ; x < WIDTH; ++x) Console . Write ( ’ - ’ ) ;
Console . WriteLine ( ) ;

або

f o r ( x = 0 ; x < WIDTH; x++)
Console . Write ( x < x0 ? ’ - ’ : x < x0 + w ? ’* ’ : ’ - ’ ) ;

Console . WriteLine ( ) ;

Допомiжнi змiннi, якi не мають змiсту (наприклад, лiчильник
повторення циклу, що не використовується в самому тiлi циклу),
прийнято позначати однiєю лiтерою, наприклад i,j. Можна навiть
написати так:

i n t _;
f o r (_ = 0 ; _ < 10 ; _++)

Console . WriteLine ( "{0}" , _) ;
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(пiдкреслювання в iдентифiкаторах - рiвноправна лiтера).
Якщо залишити умовний вираз пустим, то отримаємо нескiнчен-

ний цикл:

for (;;)
{
оператори
}

У наведеному прикладi всi три параметри циклу є пустими. Такi
цикли можуть використовуватися, наприклад, для програми, яка
очiкує якiсь команди користувача i потiм виконує їх. Насправдi та-
кi цикли не працюють нескiнченно довго i в тiлi циклу є оператори
для його завершення.

Ще одним випадком є цикли, якi не мiстять тiла циклу. Напри-
клад:

f o r ( x = 0 ; x < 100 ; s += x , x++) ;
Console . WriteLine ( s ) ;

Тiлом циклу є пустий оператор ; . У таких циклах корисна робота
виконується в параметрах. Цикл можна написати бiльш коротко

f o r ( x = 0 ; x < 100 ; s += x++) ;

3.5.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор for?

2. Синтаксис оператору for.

3. Сфера видимостi лiчильника циклу.

4. Скiльки змiнних можна використовувати в початковому ви-
разi та приростi?

5. Якi параметри циклу for можуть бути порожнiми?

6. Чи може бути тiло циклу порожнiм?

7. Наведiть приклад використання циклу for.
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3.6 Оператор foreach

Цикл foreach використовується для iтерацiї по елементах колекцiї.
В якостi колекцiї можуть використовуватися масиви, рядки, або
iншi сукупностi об’єктiв, якi будуть розглянутi пiзнiше.

Синтаксис:
foreach (<тип><змiнна> in <колекцiя>) <оператори>

Наприклад:

f o r each ( char x in "abcd" )
Console . WriteLine (x ) ;

Змiнна x “пробiгає” по символах рядку i виводить їх на консоль.
Точнiше кажучи, коли цикл починається, то x приймає значення
першого елемента рядка, а саме лiтери ‘а’. На кожному наступному
кроцi циклу, значення змiнної змiнюється на наступний символ.
Коли всi символи вичерпанi, то цикл завершується.

Важливо знати, що значення змiнної x не можна мiняти.

3.6.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор foreach?

2. Синтаксис оператору foreach.

3. Чи може змiнна оператору foreach змiнювати своє значення?

3.7 Оператори do-while, while

Поряд з оператором for для запису циклiчних алгоритмiв викори-
стовуються також оператори do-while та while.

Синтаксис:
while (<вираз>) <оператор>

Дiя: поки iстинний <вираз>, виконується <оператор>.

Синтаксис:
do <оператор> while (<вираз>)

Дiя: виконується <оператор>, поки iстинний <вираз>.
Для уявлення про вiдмiннiсть у цих операторах розглянемо два

простих фрагменти програм:
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i n t i = 0 ;
whi l e ( i > 0)
{

i - - ;
Console . WriteLine ( "{0}" , i ) ;

}

i n t i = 0 ;
do
{

i - - ;
Console . WriteLine ( "{0}" , i ) ;

}
whi l e ( i > 0) ;

Перший фрагмент нiчого не виводить, а другий – виводить зна-
чення –1. Дiйсно, у другому фрагментi спочатку виконується тiло
оператора, а вже потiм перевiряється умовний вираз. Якщо вiн хи-
бний, то оператор бiльше не виконується.

Цикл do-while виконується принаймi один раз, тодi як цикл while
може не виконуватися жодного разу.

При використаннi циклiв не варто забувати iнiцiалiзувати змiннi,
що виступають як лiчильники. Розглянемо фрагмент програми, у
якiй деяке повiдомлення має друкуватись 10 разiв:

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

i n t i = 0 ;
whi l e ( i < 10)
{

Console . WriteLine ( "{0} - th␣ time" , i + 1) ;
i++;

}
whi l e ( i < 10)
{

Console . WriteLine ( "{0} - th␣ time" , i * i + 1) ;
i++;

}
}

}

Тут змiнна i не проiнiцiалiзована перед виконанням другого ци-
клу й мiстить не 0, а iнше значення. Цикл може виконуватись не 10,
а довiльну кiлькiсть разiв (у тому числi й 0). Тому у вiдповiдному
рядку необхiдно написати int i=0;

У цьому фрагментi програми було б ще краще використовувати
цикл for, у якому всi операцiї над iндексом циклу зiбранi в заголов-
ку циклу:

for (i=0; i<10; i++) Console.WriteLine(...);
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3.8 Оператор continue

Крiм того треба звернути увагу на те, що в таких циклах бiльша
вiрогiднiсть допустити помилку та отримати нескiнченний цикл.

3.7.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор do-while?

2. Що таке оператор while?

3. Вiдмiннiсть мiж do-while та while.

4. Синтаксис оператора do-while.

5. Синтаксис оператора while.

6. Приклад оператора do-while.

7. Приклад оператора while.

3.8 Оператор continue

Синтаксис: continue;
Передає керування на наступну iтерацiю в циклах. Нагадаємо,

що в циклах while та do наступна iтерацiя починається з обчисле-
ння умовного виразу, а в операторi for – виразу-приросту (а потiм
умовного виразу). Розглянемо фрагмент програми:

i = 10 ;
whi l e ( i > 0)
{

i - - ;
i f ( i % 2 == 0) cont inue ;
Console . WriteLine ( i ) ;

}

У цьому фрагментi надрукованi непарнi значення змiнної i вiд 9
до 1. Якщо значення змiнної i виявляється парним, то виконується
оператор continue, який перериває виконання циклу, i виконується
наступна iтерацiя.

3.8.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор continue?
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2. Синтаксис оператора continue.

3. Коли використовується оператор continue?

4. Приклад використання оператора continue.

3.9 Оператор break
Синтаксис: break;

Перериває виконання операторiв циклу та switch. Як зазначалося
ранiше, для того, щоб забезпечити виконання лише одного опера-
тора – case або default в операторi switch, необхiдно в кiнцi кожної
групи операторiв case ставити break.

Розглянемо приклад використання оператора в циклi:
f o r ( i = 0 ; i < 10 ; i++)

f o r ( j = 0 ; j < 20 ; j++)
{

i f ( j % 5 == 4) break ;
}

При виконаннi умови j % 5 == 4 вiдбувається переривання викона-
ння внутрiшнього циклу. При цьому зовнiшнiй цикл за i продовжує
виконуватись.

Якщо оператор switch знаходиться всерединi циклу, то break, який
стоїть в case, дiє тiльки в межах оператора switch i не здiйснює вихiд
iз цикла.

У циклi може стояти кiлька операторiв break, але велика кiль-
кiсть break робить код програми погано зрозумiлим.

Наведемо приклад програми, яка знаходить перше число, що
бiльше 10 i кратне 7. Коли ми знайшли таке число, немає сенсу
далi виконувати дiї i ми виходимо з циклу, використовуючи опера-
тор break:
us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t i ;
f o r ( i = 10 ; ; i++)
{

i f ( i % 7 == 0)
break ;

}
Console . WriteLine ( " i ={0}" , i ) ;
Console . ReadKey ( ) ;

}
}
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3.10 Оператор goto

3.9.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор break?

2. Синтаксис оператору break.

3. Коли використовується оператор break?

4. Приклад використання оператора break.

3.10 Оператор goto

Синтаксис:
goto <мiтка>
...
<мiтка>:<оператор>

Передає керування на мiтку. Мiткою може бути будь-який iден-
тифiкатор. Якщо потрiбно вийти з кiлькох циклiв за великого рiвня
вкладеностi (бiльше 2), єдина можливiсть – це оператор goto. Мо-
жна ввiйти за допомогою goto у блок, тiло циклу, оператор switch.
Наприклад:

i n t i , j , k ;
f o r ( i = 0 ; i < 100 ; i++)

f o r ( j = 0 ; j < 100 ; j++)
f o r ( k = 0 ; k < 100 ; k++)

i f ( e r r o r ( i , j , k ) ) goto e x i t ;
e x i t : ;

У цьому фрагментi у випадку, коли значення деякого методу
error виявиться ненульовим, переривається виконання всiх циклiв,
i керування передається на мiтку exit, за якою стоїть порожнiй опе-
ратор.

3.10.1 Контрольнi запитання

1. Що таке оператор goto?

2. Синтаксис оператора goto.

3. Коли використовується оператор goto?

4. Приклад використання оператора goto.
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3.11 Оператор return
Синтаксис: return <константний вираз>

Повертає керування у викличний метод. Розглянемо метод Main:

s t a t i c i n t Main ( )
{

re turn 0 ;
}

Метод Main може повертати значення типу int. Тому в тiлi цьо-
го методу мiститься оператор return. Загалом, будь-який метод, що
має тип результату, вiдмiнний вiд void, має мiстити оператор return.
Значення, що повертається оператором return, на практицi часто
використовується для видачi певної iнформацiї. Наприклад, якщо
метод вiдпрацював нормально, то можна повернути нуль.

3.11.1 Контрольнi запитання
1. Що таке оператор return?

2. Синтаксис оператора return.

3. Коли використовується оператор return?

4. Приклад використання оператора return.

3.12 Задачi до роздiлу ОПЕРАТОРИ
МОВИ C#

1. Напишiть програму обчислення суми ряду цiлих чисел з ви-
користанням рiзних типiв циклiв.

2. Напишiть програму визначення парностi та непарностi числа
з використанням рiзних операторiв вибору.

3. Напишiть програму довiльного циклiчного процесу з викори-
станням операторiв break та continue.
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4 Булевi функцiї та
вирази

4.1 Булевi функцiї

Булевi функцiї – це функцiї однiєї або кiлькох змiнних, значення i
кожен з аргументiв яких можуть приймати лише одне з двох зна-
чень: 0 або 1. Значення 1 може трактуватися “iстина”, а значення
0 – як “хибнiсть”. При такiй iнтерпретацiї булавi функцiї можуть
використовуватися для визначення iстинностi певного висловлю-
вання через iстиннiсть iнших висловлювань.

Розглянемо приклад. Якщо A, B – висловлювання (речення, якi
можна охарактеризувати як iстиннi або хибнi, наприклад “число 1
менше за число 2” або “число 1 бiльше за число 2”), то висловлю-
вання “A та B” є iстинним тодi i тiльки тодi, коли висловлювання
A iстинне та висловлювання B iстинне. Нехай x – значення, яке
рiвне 0, якщо A iстинне, або 1, якщо А хибне. Аналогiчно, нехай
y – значення, яке рiвне 0, якщо B iстинне, або 1, якщо B хибне,
та нехай z – значення, яке рiвне 0, якщо висловлювання “A та B”
iстинне, або 1, якщо висловлювання “A та B” хибне. Тодi значення
z можна однозначно визначити, знаючи значення x та y, а саме:

– якщо x = 0 i y = 0, то z = 0;
– якщо x = 0 i y = 1, то z = 0;
– якщо x = 1 i y = 0, то z = 0;
– якщо x = 1 i y = 1, то z = 1.
Вказанi 4 випадки вичерпують усi можливi набори значень x та

y, тому наведенi правила визначають функцiю вiд двох аргумен-
тiв, якi можуть приймати значення 0 або 1, яка сама може прийма-
ти значення 0 або 1. Цю функцiю називають булевою операцiєю I
(кон’юнкцiєю) i часто позначають як ∧. Таким чином, z = x ∧ y
(символ операцiї ∧ ставлять мiж її аргументами, що є iнфiксною
формою запису, яка характерна i для запису арифметичних опера-
цiй). Дана операцiя має властивостi 0 ∧ 0 = 0, 0 ∧ 1 = 0, 1 ∧ 0 = 0,
1 ∧ 1 = 1. Фактично, значення x ∧ y можна виразити, застосував-
ши арифметичну операцiю множення: x ∧ y = x · y (при x ∈ 0, 1
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та y ∈ 0, 1). Проте вiдмiннiсть арифметичної операцiї множення
вiд операцiї ∧ полягає в тому, що арифметичне множення визна-
чне для будь-яких цiлих (рацiональних, дiйсних) чисел, а булева
операцiя ∧ – лише для елементiв множини {0,1} i крiм того, вона
завжди приймає значення лише в цiй множини. Слiд зауважити,
що iснують i iншi способи виразити кон’юнкцiю через числовi опе-
рацiї, наприклад, її можна виразити через операцiю взяття мiнi-
муму двох чисел таким чином: x ∧ y = minx, y при x ∈ {0, 1} та
y ∈ {0, 1}.

Розглянемо iнший приклад. Якщо A – висловлювання, то ви-
словлювання “не A” (заперечення A) є iстинним тодi i тiльки тодi,
коли висловлювання A хибне. Нехай x – значення, яке рiвне 0,
якщо A iстинне, або 1, якщо А хибне. Аналогiчно, нехай y – значе-
ння, яке рiвне 0, якщо висловлювання “не A” iстинне, або 1, якщо
висловлювання “не A” хибне. Тодi значення y можна однозначно
визначити, знаючи значення x, а саме:

– якщо x = 0, то y = 1;
– якщо x = 1, то y = 0.
Наведенi правила визначають функцiю вiд одного аргументу,

який може приймати значення 0 або 1, яка сама може приймати
значення 0 або 1. Цю функцiю називають булевою операцiєю за-
перечення i часто позначають горизонтальною рискою згори над
її аргументом: z = x. Дана операцiя має властивостi 0, 1. Значен-
ня x можна виразити, застосувавши до x арифметичну операцiю
вiднiмання вiд одиницi: x = 1 − x (при x ∈ {0, 1}). Вiдмiннiсть
арифметичної операцiї вiд булевої аналогiчна поясненiй вище вiд-
мiнностi ∧ на арифметичного множення.

Математичне визначення булевої функцiї наведено нижче.

Означення 4.1 ([?]). Булевою функцiєю n змiнних (де n ≥ 1 –
натуральне число) називається функцiя, яка вiдображає множи-
ну {0, 1}n (декартовий степiнь множини {0, 1}, що складається
з усiх можливих n-ок елементiв множини {0, 1}) в множину
{0, 1}.

Прикладом булевої функцiї 2 змiнних є булева операцiя ∧.
Булеву функцiя n змiнних, яка приймає значення 1 для всiх мо-

жливих наборiв значень її аргументiв будемо позначати як 1n, а
булеву функцiя n змiнних, яка приймає значення 0 для всiх можли-
вих наборiв значень її аргументiв будемо позначати як 0n. Напри-
клад, 01(0) = 0, 01(1) = 0, 12(0, 0) = 1, 12(0, 1) = 1, 12(1, 0) = 1,
12(1, 1) = 1.
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4.1 Булевi функцiї

x1 x2 ... xn f(x1, x2, ..., xn)

0 0 ... 0 f(0, 0, ..., 0)

0 0 ... 1 f(0, 0, ..., 1)

... ... ... ...
1 1 ... 1 f(1, 1, ..., 1)

Табл. 4.1: Таблиця iстинностi булевої функцiї.

В силу скiнченностi множини {0, 1}n, будь-яку булеву функцiю n
змiнних можна задати табличним способом, вказавши її значення
на кожному можливому наборi значень аргументiв (табл. 4.1).

Таблицю такого типу називають таблицею iстинностi булевої
функцiї f . В такiй таблицi рядки мають пробiгати по одному ра-
зу усi можливi комбiнацiї значень аргументiв функцiї (щоб фун-
кцiя була однозначно визначеною). У загальному випадку, множи-
на {0, 1}n (область визначення булевої функцiї n змiнних мiстить)
мiстить

|{0, 1}n| = |{0, 1}|n = 2n

елементiв, тому в таблицi iстинностi функцiї n змiнних має бути
2n рядкiв.

Наприклад, таблиця iстинностi булевої операцiї заперечення (табл.
4.2) мiстить 2 рядки, а таблиця iстинностi операцiї ∧ (табл. 4.3) мi-
стить 4 рядки.

x1 x

0 1
1 0

Табл. 4.2: Таблиця iстинностi заперечення.

Слiд зауважити, що розмiр таблицi необхiдний для задання бу-
левої функцiї n аргументiв швидко росте зi збiльшенням значення
n (наприклад, 32 рядки при n = 5, 1024 рядки при n = 10).

4.1.1 Контрольнi запитання

1. Що таке булева функцiя?
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x1 x2 x1 ∧ x2

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Табл. 4.3: Таблиця iстинностi кон’юнкцiї.

2. Яких значення приймає булева функцiя?

3. Що таке кон’юнкцiя?

4. Що таке диз’юнкцiя?

5. Що таке логiчне заперечення?

6. Що таке таблиця iстинностi?

4.2 Булевi вирази

Iснують iншi способи задання булевих функцiй, досить поширеним
з яких є булевi вирази. Припустимо, що є перелiк деяких вiдомих
(базових) булевих функцiї, для яких зафiксованi позначення. Тодi
через них шляхом пiдстановки можна виразити новi булевi функцiї.
Наприклад, за допомогою операцiї ∧ можна виразити таку булеву
функцiю 3 аргументiв: f(x1, x2, x3) = (x1 ∧ x2) ∧ x3 (∧ застосову-
ється до результату ∧ вiд перших двох аргументiв та до третього
аргументу). З того, що x∧y = x·y при x ∈ 0, 1 та y ∈ 0, 1 випливає,
що для операцiї ∧ виконується закон асоцiативностi (так само як
для арифметичної операцiї множення): (x1∧x2)∧x3 = x1∧(x2∧x3).
Тому дужки у правiй частинi визначення функцiї f можна опу-
стити: f(x1, x2, x3) = x1 ∧ x2 ∧ x3. Значення f(x1, x2, x3) можна
трактувати як “x1 та x2 та x3”.

Отже, через деякi базовi булевi функцiї можна виражати iншi
булевi функцiї. Але виникає питання: якi функцiї слiд узяти за
базовi, щоб через них можна було виразити будь-яку булеву фун-
кцiю? Виявляється, що булевої операцiї заперечення, кон’юнкцiї, та
констант 0, 1 достатньо, щоб виразити будь-яку булеву функцiю.
В загальному випадку, систему (базових) булевих функцiй, через
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якi можна виразити будь-яку булеву функцiю, називають функцiо-
нально повною. Таким чином, заперечення i кон’юнкцiя складають
функцiонально повну систему, але слiд зауважити, що це єдина
функцiонально повна система (iснує нескiнченно багато iнших си-
стем булевих функцiй, якi мають цю властивiсть).

Наприклад, булева операцiя АБО (диз’юнкцiю) має два аргу-
менти, позначається символом ∨ i задається таблицею iстинностi,
наведеною нижче (таб. 4.4).

x1 x2 x1 ∨ x2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Табл. 4.4: Таблиця iстинностi диз’юнкцiї.

Диз’юнкцiю можна виразити через заперечення i кон’юнкцiю та-
ким чином: x1 ∨ x2 = x1 ∧ x2. Справедливiсть цього виразу можна
перевiрити за допомогою таблиць iстинностi диз’юнкцiї, кон’юнкцiї
та заперечення. Цей вираз пов’язаний з такою логiчною iнтерпре-
тацiєю: якщо A – висловлювання, iстиннiсть якого визначається
x1, а B – висловлювання, iстиннiсть якого визначається x2, то ви-
словлювання “A або B” iстинне тодi i тiльки тодi, коли iстинне
заперечення висловлювання “не A та не B”. Слiд зауважити, що
як i кон’юнкцiю, диз’юнкцiю не складно виразити через числовi
операцiї: x∨ y = maxx, y = x+ y− xy при x ∈ {0, 1} та y ∈ {0, 1}.

Хоча диз’юнкцiя i виражається через заперечення i кон’юнкцiю,
її, зазвичай, включать до числа базових булевих операцiй, через якi
виражають iншi булевi функцiї. Це є пiдставою визначення поняття
булевого виразу, наведеного нижче.

Означення 4.2 ([?]). Нехай дано скiнчений перелiк рiзних симво-
лiв – iмен змiнних x1, ..., xn. Поняття булевого виразу вiд змiн-
них x1, ..., xn визначається iндуктивним чином:

(1) константи 0, 1 та змiннi x1, ..., xn є булевими виразами вiд
змiнних x1, ..., xn;

(2) якщо E та E ′ – булевi вирази вiд змiнних x1, ..., xn, то ви-
рази (E ∨ E ′, (E ∧ E ′, та E є булевими виразами вiд змiнних
x1, ..., xn;

69



4 Булевi функцiї та вирази

(3) кожний булевий вираз можна отримати за допомогою скiн-
ченого числа застосувань правил (1) та (2).

Наприклад, x1 ∨ x2, (x1 ∨ 0) ∨ 1, (x1 ∨ x2) ∨ (x3 ∧ x4) є булевими
виразами (вiд змiнних x1, x2, x3, x4).

Для позначення довiльного булевого виразу вiд x1, x2, ..., xn ви-
користовують позначення ϕ(x1, x2, ..., xn).

Означення 4.3 ([?]). Для заданого булевого виразу ϕ(x1, x2, ..., xn),
булева функцiя, зображена ϕ – це булева функцiя fϕ : {0, 1}n →
{0, 1}, така, що для кожного кортежу (b1, b2, ..., bn) ∈ {0, 1}n,
fϕ(b1, b2, ..., bn) є значенням, отриманим шляхом пiдстановки b1
замiсть x1, b2 замiсть x2,..., bn замiсть xn у виразi ϕ(x1, x2, ..., xn)
та спрощеннi отриманого виразу до значення 0 або 1 за допомо-
гою таких правил: 0∨0 = 0, 0∨1 = 1, 1∨0 = 1, 1∨1 = 1, 0∧0 = 0,
0 ∧ 1 = 0, 1 ∧ 0 = 0, 1 ∧ 1 = 1, 0, 1.

Легко бачити, що кожний булевий вираз зображає єдину булеву
функцiю. Проте поняття булевого виразу вiдрiзняється вiд поняття
булевої функцiї: булевий вираз є лише символiчним записом, тому
0 та x1 ∧ x – рiзнi булевi вирази вiд змiнної x1. Водночас вони
зображають одну i ту ж булеву функцiю 01 (для функцiї суттєвими
є лише вiдповiднiсть мiж значеннями аргументiв та результатом).

Означення 4 [1]. Два булевих вирази називаються еквiвален-
тними, якщо вони зображають одну i ту ж булеву функцiю.

В цiлому, для будь-якої булевої функцiї iснує нескiнченно багато
рiзних булевих виразiв, якi її зображають. Тому задача встановле-
ння, чи рiвнi функцiї, зображенi двома даними i рiзними булевими
виразами, не є простою. Для її вирiшення можна побудувати та-
блицi iстинностi функцiй, зображених цими виразами i порiвняти
значення у вiдповiдних рядках (справдi, це те ж саме, що обчисли-
ти i порiвняти значення обох функцiй, користуючись їх виразами
для всiх допустимих значень аргументiв). Iнший спосiб вирiшення
цiєї задачi полягає у використаннi властивостей булевих операцiй
диз’юнкцiї, кон’юнкцiї та заперечення для виконання еквiвален-
тних перетворень виразiв. Якщо за допомогою таких перетворень
обидва вихiднi вирази будуть приведенi до одного i того ж вира-
зу, то можна зробити висновок, що вони зображають одну i ту ж
функцiю (є еквiвалентними).

Основнi властивостi операцiй кон’юнкцiї, диз’юнкцiї, заперечен-
ня:

При програмуваннi мовою C# булевi вирази можна реалiзовува-
ти за допомогою булевих операцiй && (кон’юнкцiя), || (диз’юнкцiя)
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x ∨ 0 = x, x ∧ 1 = x

x ∨ 1 = 1, x ∧ 0 = 0

x ∨ y = y ∨ x, x ∧ y = y ∧ x (комутативнiсть)
(x ∨ y) ∨ z = x ∨ (y ∨ z), (x ∧ y) ∧ z = x ∧ (y ∧ z) (асоцiативнiсть)
x ∨ x = x, x ∧ x = x (iдемпотентнiсть)
x ∨ (y ∧ z) = (x ∨ y) ∧ (x ∨ z) (дистрибутивнiсть)
x ∧ (y ∨ z) = (x ∧ y) ∨ (x ∧ z) (дистрибутивнiсть)
x ∨ (x ∧ y) = x, x ∧ (x ∨ y) = x (поглинання)
x ∨ x = 1, x ∧ x = 0

x = x (iнволюцiя)
x ∨ y = x, x ∧ y = x (закони Де-Моргана)

Табл. 4.5: Властивостi булевих операцiй

та ! (заперечення). Проте замiсть числових значень 0 i 1 аргумен-
тами i значеннями булевих операцiй в C# є спецiальнi значення
false, true, якi належать типу даних bool.

При реалiзацiї булевих виразiв у C# слiд звернути увагу на таку
особливiсть: якщо пiд час виконання програми трапляється опера-
цiя &&, то спочатку обчислюється перший аргумент цiєї операцiї, i
якщо вiн має значення false, то другий не обчислюється, а результа-
том операцiї є false (оскiльки результатом кон’юнкцiї хибного зна-
чення з будь-яким значенням є хибне значення). В iншому випад-
ку, другий аргумент обчислюється i його значення стає значенням
операцiї. Аналогiчно, якщо перший аргумент операцiї || має значе-
ння true, то другий не обчислюється, а результатом операцiї є true.
Iнакше, обчислюється другий аргумент i його значення стає зна-
ченням операцiї. Через зазначену особливiсть у наведеному нижче
умовному операторi не буде вiдбуватися спроба дiлення на нуль,
якщо змiнна x (цiлого типу) має значення нуль:
i f ( x!=0 && y/x>1) { }

Водночас, виконання наведеного нижче оператора призведе до
спроби дiлення на нуль (помилки пiд час виконання програми),
якщо змiнна x (цiлого типу) має значення нуль:
i f ( y/x>1 && x!=0) { }

Таким чином, у цiлому операцiї && та || в мовi C# не можна
вважати комутативними, на вiдмiну вiд математичних операцiй

71



4 Булевi функцiї та вирази

кон’юнкцiї та диз’юнкцiї. Проте їх можна вважати комутативним,
якщо вони застосовуються до змiнних типу bool, а не до складних
виразiв. Наприклад, якщо визначенi булевi змiннi:

bool b1 = true ;
bool b2 = f a l s e ;

то значення виразiв b1 && b2 i b2 && b1 визначенi i однаковi.
У текстi програми операцiя && має бiльш високий прiоритет, нiж

||, а операцiя заперечення ! має бiльш високий прiоритет, нiж &&.
Це дозволяє записувати булевi вирази, не використовуючи зайвих
дужок.

Iнодi виникає необхiднiсть створювати програми, якi працюють
з великою або наперед невiдомою кiлькiстю булевих змiнних. У
таких випадках можна скористатись масивом булевих змiнних.

Розглянемо фрагмент програми на мовi C# , яка перебирає усi
комбiнацiї значень n булевих змiнних, що є елементами масиву
(який можна використати при формуваннi таблицi iстинностi де-
якої булевої функцiї n змiнних):

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i n t n = 3 ;
// визначимо масив з n булевих змiнних
// зауважимо, що спочатку усi x[i] матимуть значення false
bool [ ] x = new bool [ n ] ;
// перебiр усiх 2N комбiнацiй значень елементiв масиву x
whi l e ( t rue )
{

// виведемо на екран поточну комбiнацiю,
// позначаючи false як 0 i true як 1
f o r ( i n t i = 0 ; i < n ; i++)

Console . Write ( x [ i ] ? ’1 ’ : ’ 0 ’ ) ;
Console . WriteLine ( ) ;
// сформуємо чергову комбiнацiю
// для цього будемо розглядати x як зображення
// n-цифрового двiйкового числа
// (x[i]=true, якщо i-та цифра числа = 1, iнакше x[i]=false)
// якщо поточна комбiнацiя – зображення числа N,
// то наступною комбiнацiєю зробимо зображенням числа N+1
// для додавання одиницi використаємо простий варiант
// алгоритму додавання в стовпчик
bool car ry = true ; // iндикатор переносу
// цикл по цифрах, починаючи з останньої (молодший розряд)
f o r ( i n t i = n - 1 ; i >= 0 ; i - - )
{

i f ( x [ i ] && carry )
x [ i ] = f a l s e ;

e l s e
{
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x [ i ] = x [ i ] | | ca r ry ;
car ry = f a l s e ;

}
}
// якщо маємо перенiс пiсля циклу, це означає,
// що сума не може бути зображеня N-цифровим двiйковим
// числом, тобто бiльша за 2N − 1;
// оскiльки на кожнiй iтерацiї циклу ми додавали 1
// починаючи з масиву x, що зображає число нуль, то це
// означає, що ми вже перебрали 2N комбiнацiй
// i перебiр необхiдно завершити
i f ( car ry ) break ;

}
}

}

Наприклад, при n = 3 програма виводить на екран таку послi-
довнiсть з 23 = 8 рядкiв:

000
001
010
011
100
101
110
111

4.2.1 Контрольнi запитання

1. Що таке булевi вирази?

2. Прiоритетнiсть операторiв у булевих виразах.

3. Основнi властивостi операцiй кон’юнкцiї, диз’юнкцiї, запере-
чення.

4.3 Задачi для роздiлу БУЛЕВI
ФУНКЦIЇ ТА ВИРАЗИ

1. Написати програму, яка виводить на консоль таблицi iстинно-
стi булевих функцiй, зображених такими булевими виразами:

a) (x1 ∨ x2) ∧ x3

b) ((x1 ∨ (x3 ∨ x3)) ∨ x4) ∨ x5

c) ((x1 ∨ x3) ∧ (x3 ∨ x4)) ∧ x5.
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2. Написати програму, яка отримує з клавiатури цiлi числа a1,
a2, a3 i виводить на екран число 1, якщо принаймнi два числа
серед a1, a2, a3 є додатними, i виводить 0 в iншому випадку.

3. Написати програму, яка за заданою таблицею iстинностi бу-
левої функцiї трьох змiнних (введеною з клавiатури) знахо-
дить i виводить на екран один з можливих булевих виразiв,
який зображає функцiю, що має цю таблицю iстинностi.
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5 Зображення чисел у
комп’ютерi

Рiзноманiтнi данi, з якими можуть працювати програми, певним
чином подаються у пам’ятi комп’ютера. Знання цього подання бу-
ває важливим для уникнення i знаходження помилок у програмах.
Розглянемо таку програму:
us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

Console . WriteLine ( "{0}" , 1 / 2 .0 f - 0 . 5 f ) ;
Console . WriteLine ( "{0}" , 1 / 5 .0 f - 0 . 2 f ) ;

}
}

Здавалося б, програма має вивести на екран два нулi. Перевiри-
мо. Запустивши програму, побачимо на екранi

0
0
Точним є лише перше значення. Для розумiння причини цьо-

го явища необхiдно розiбратися iз зображенням чисел усерединi
комп’ютера.

5.1 Системи числення
Числа, якими ми звикли користуватися, називаються десяткови-
ми, тому арифметика дiй з ними також називається десятковою.
Кожне число можна скласти з набору цифр, що мiстить 10 сим-
волiв – цифр. Якщо припустити, що алфавiтом є множина {0, 1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, а число – це слово, то зрозумiло, що назва
“десяткове” походить вiд кiлькостi лiтер алфавiту.

Вiзьмемо, наприклад, число 358. Цей запис означає, що в числi
три сотнi, п’ять десяткiв i вiсiм одиниць. Отже, можна записати
таку рiвнiсть: 358 = 300 + 50 + 8 = 3 * 102 + 5 * 101 + 8 * 100.

Цифри, якi утворюють наше число, множаться на послiдовнi сте-
пенi числа 10. Вони збiльшуються на десять у степенi, який на
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одиницю менше порядкового номера цифри, при нумерацiї справа
налiво. Таким чином, кожне написане нами число може бути зо-
бражене у виглядi спецiального розкладу за степенями числа 10, а
для запису використовується набiр з десяти цифр.

Позначимо i-ту цифру числа через ai. Тодi число можна записати
у виглядi anan−1...a2a1. Запис числа можна зобразити так:

anan−1...a2a1 = an10
n−1 + an−110

n−2 + ...+ a210
1 + a110

0 (5.1)

де ai – символ з алфавiту 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.
Число 10 є основою утворення числа, яка називається основою

системи числення, а сама система числення називається десятко-
вою.

Пiд системою числення розумiється спосiб зображення будь-якого
числа за допомогою деякого алфавiту символiв, що називаються
цифрами.

Наочнiсть зображення чисел i порiвняльна простота виконання
арифметичних операцiй характернi для позицiйних систем числе-
ння.

Система числення називається позицiйною, якщо цифра має рi-
знi значення, залежно вiд того, яку позицiю вона займає в послi-
довностi цифр, що зображують число. Прикладом непозицiйної си-
стеми числення є римська система зображення чисел.

Кiлькiсть p символiв алфавiту, що використовуються в позицiй-
нiй системi числення, називається її основою.

Загалом у системi з основою p будь-яке число X можна зобра-
зити у виглядi полiнома з основою p:

X = Arp
r + Ar−1p

r−1 + ...+ A0p
0 + A−1p

−1 + ...

тодi саме число у виглядi послiдовностi лiтер алфавiту записується
як

X = ArAr−1...A1A0.A−1A−2....

У цiй послiдовностi крапка вiдокремлює цiлу частину числа вiд
дробової, тобто коефiцiєнти при додатнiх степенях основи, вклю-
чаючи нуль, – вiд коефiцiєнтiв при вiд’ємних степенях.

Технiчно реалiзувати десяткову систему числення на комп’ютерi
дуже складно: для збереження десяткової цифри потрiбен пристрiй
з десятьма стiйкими станами.

У комп’ютерах застосовують позицiйнi системи числення з неде-
сятковою основою: двiйкову, вiсiмкову, шiстнадцяткову.

76



5.1 Системи числення

Технiчно досить просто реалiзувати двiйковий елемент: є сигнал
– немає сигналу. Крiм того, у двiйковiй системi найпростiше реа-
лiзуються всi арифметичнi операцiї: наприклад, двiйкова таблиця
множення складається лише iз чотирьох рядкiв:

0 × 0 = 0
0 × 1 = 0
1 × 0 = 0
1 × 1 = 1

Вивчати принципи роботи комп’ютера без двiйкової системи чи-
слення неможливо.

Для двiйкової системи числення формулу 5.1 можна записати у
виглядi

X = Am2
m + Am−12

m−1 + ...+ A12
1 + A02

0 + A−12
−1 + ...,

де Ai – або 0, або 1.
У вiсiмковiй системi застосовуються вiсiм цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7. Для неї формула (5.1) має вигляд

X = Am8
m + Am−18

m−1 + ...+ A18
1 + A08

0 + A−18
−1 + ...,

де коефiцiєнти Ai набувають значень вiд 0 до 7.
Аналогiчне зображення справедливе i для шiстнадцяткової си-

стеми. Алфавiт складається з 16 лiтер: десяти цифр i шести лiтер
– A, B, C, D, E, F, що позначають числа 10, 11, 12, 13, 14, 15,
вiдповiдно.

У табл. 5.1 подано вiдповiднiсть чисел у рiзних системах числе-
ння.

Розглянемо процес зображення чисел у рiзних системах числен-
ня.

5.1.1 Контрольнi запитання

1. Що таке система числення?

2. Якi Вам вiдомi системи числення?

3. Загальна формула запису числа у системi числення.
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5 Зображення чисел у комп’ютерi

Десяткова Двiйкова Вiсiмкова Шiстнадцяткова
00 0000 00 0
01 0001 01 1
02 0010 02 2
03 0011 03 3
04 0100 04 4
05 0101 05 5
06 0110 06 6
07 0111 07 7
08 1000 10 8
09 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Табл. 5.1: Системи числення.

5.2 Правила переведення чисел з
однiєї системи числення в iншу

Для переходу вiд двiйкової системи до десяткової зручно скориста-
тися пiдсумовуванням за степенями двiйки. Наприклад:

(10100)2 = 1× 24 + 0× 23 + 1× 22 + 0× 21 = 0× 20 = 16 + 4 =
(20)10.

Загалом, при некратних основах, переведення додатних чисел iз
системи з основою p у систему з основою s зводиться до виконання
такого алгоритму:

– подiл цiлої та дpобової частин числа в системi з основою p;

– послiдовне цiлочисельне дiлення iз залишком цiлої частини
й цiлих часток, що утвоpяться, на основу нової системи s
числення доти, доки частка не стане менше цiєї основи;
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5.2 Правила переведення чисел з однiєї системи числення в iншу

– запис цiлої частини числа в новiй системi числення, пpичому
в стаpший pозpяд записується остання частка, а потiм послi-
довно, у звоpотному поpядку, – отpиманi залишки;

– послiдовне множення дpобової частини числа i дpобових ча-
стин добуткiв, що утвоpюються, на основу нової системи s
числення доти, доки не будуть отpиманi цiлий добуток або
необхiдна кiлькiсть цифp для запису дpобу у системi з осно-
вою s (або не буде виявлений пеpiод);

– запис дpобової частини числа в новiй системi числення, пpи-
чому записуються всi отpиманi цiлi частини добуткiв так,
щоб остання цiла частина потpапила в молодший pозpяд, а
пеpша – у стаpший;

– об’єднання цiлої i дpобової частин у новiй системi числення
за допомогою запису в потpiбному мiсцi десяткової кpапки.

Пpи виконаннi множення та дiлення основа нової системи числе-
ння s записується цифpами вихiдної системи числення p. Таким
чином, звоpотний пеpехiд здiйснюється шляхом послiдовного дiле-
ння на основу системи, напpиклад на число 2. Пеpеведемо число
20, записане в десятковiй системi числення, у двiйкову:

20 2
20 10 2
0 10 5 2

0 5 2 2
1 2 1 2

0 0 0
1

У результатi дiстанемо двiйкове число (20)10 = (10100)2. Аналогi-
чно здiйснюється перехiд з десяткової у вiсiмкову i шiстнадцяткову
системи числення.

Iснує простiший спосiб переведення десяткових чисел у двiйко-
ву форму. Для переведення десяткового числа X у двiйкову форму
необхiдно знайти найближчий до цього числа менший степiнь двiй-
ки, тобто знайти таке n, що 2n < X i вiдняти 2n вiд числа X, при
цьому до старшого розряду записується одиниця. Далi розгляда-
ється число 2n−1: якщо воно бiльше отриманого залишку, то до
наступного розряду записується 0, а якщо менше, то воно вiднi-
мається вiд залишку, утворюючи новий залишок, i до наступного

79



5 Зображення чисел у комп’ютерi

розряду записується 1. Потiм розглядається степiнь n − 2 i т. д.
Процес продовжується, доки у залишку не виявиться нуль або не
буде отримана необхiдна кiлькiсть значущих цифр числа. Для дро-
бових чисел крапка ставиться пiсля двiйки в нульовому степенi,
перед вiд’ємними степенями. Наприклад, переведемо число 10.5:

23 = 8 < 10.5 – записуємо 1 у старший розряд i 10.5−8 = 2.5;

22 = 4 > 2.5 – записуємо в наступний розряд 0;

21 = 2 < 2.5 – записуємо в наступний розряд 1 i 2.5−2 = 0.5;

20 = 1 > 0.5 – записуємо в наступний розряд 0;

2−1 = 0.5 – записуємо в наступний розряд 1 i 0.5− 0.5 = 0.

5.2.1 Контрольнi запитання

1. Алгоритм переведення додатних чисел iз системи з основою
p у систему з основою s.

5.3 Правило визначення точностi
зображення

Припустимо, що задано десяткове число, яке у виглядi десяткового
дробу зображується з точнiстю до N знакiв. Для того, щоб вiдпо-
вiдне двiйкове число було тiєї самої точностi, у ньому необхiдно
записати M знакiв так, щоб 2M > 10N .

Запишемо алгоритм перетворення. Вхiднi данi алгоритму: через
A позначатимемо вихiдний правильний десятковий дрiб, записаний
у десятковiй формi. Нехай цей дрiб мiстить N знакiв.

Алгоритм:

1. Визначимо кiлькiсть необхiдних двiйкових знакiв M з нерiв-
ностi 2M > 10N .

2. Здiйснюємо переведення цiлої частини числа.

3. Цикл обчислення цифр двiйкового зображення дробової ча-
стини числа. Номер цифри пiсля десяткової крапки будемо
позначати символом K.

3.1. K = 1.
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5.3 Правило визначення точностi зображення

3.2. Якщо 2−K > A, то в запис двiйкового числа на K-те
мiсце записуємо нуль, iнакше у запис двiйкового числа
на K-те мiсце записуємо 1 i A = A− 2−K

3.3. K = K + 1.

3.4. Якщо K > M , то робота алгоритму завершена, iнакше
переходимо до пункту 2.

Вихiднi данi: запис числа у двiйковому зображеннi.

Нехай необхiдно перевести число 5.401 у двiйкову систему числе-
ння. Цiла частина зображується двiйковим числом 101. Дробову
частину розкладемо за степенями двiйки. Нам необхiдно одержа-
ти стiльки знакiв M двiйкового зображення, щоб 103 було менше
2M , тобто 1000 < 2M . Тодi у двiйковому розкладаннi має бути не
менше десяти знакiв, оскiльки 29 = 512 i тiльки 210 = 1024.

Наведемо послiдовнiсть виконання алгоритму.
Крок 1. 2−2 = 0.25; 0.401− 0.25 = 0.151.
Крок 2. Тепер необхiдно степенем двiйки зобразити 0.151:

2−3 = 0.125; 0.151− 0.125 = 0.026.

Крок 3. Найближчий до цього числа 0.026 степiнь двiйки

2−6 = 0.015625; 0.026− 0.015625 = 0.010375.

Тепер наше уточнене двiйкове число становить 0.011001. Пiсля ко-
ми вже є шiсть знакiв, але цього поки що недостатньо, тому вико-
нуємо ще один крок.

Крок 4. Працюємо з числом 0.010375. Найближчий до цього чи-
сла степiнь двiйки 2−7 = 0.0078125;

0.010375− 0.0078125 = 0.0025625

Крок 5. Працюємо з числом 0.0025625. Найближчий до цього
числа степiнь двiйки 2−9 = 0.001953125;

0.0025625− 0.001953125 = 0.000609375.

Останнiй залишок менше 2−10, i якби ми бажали продовжувати
наближення до вихiдного числа, то нам би знадобилося 2−11, але
це вже перевершує необхiдну точнiсть, отже, розрахунки можна
припинити й записати остаточне двiйкове зображення дробової ча-
стини:

0.401(10) = 0.011001101(2)
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5 Зображення чисел у комп’ютерi

Остаточно маємо 5.401(10) = 101.011001101(2).
Розглянемо правила перетворення систем числення з кратними

основами на прикладi двiйкової, вiсiмкової та шiстнадцяткової си-
стем. Основами вiсiмкової та шiстнадцяткової систем є цiлi степенi
числа 2:

8 = 23, 16 = 24.

На цьому фактi ґрунтується нижченаведений пiдхiд.
Для переведення вiсiмкового чи шiстнадцяткового числа у двiй-

кову форму досить замiнити кожну цифру цього числа вiдповiдним
три- або чотирирозрядним двiйковим числом, вiдкидаючи незначу-
щi нулi в старших розрядах.

Переведемо числа 513.7(8) та 3Е7.В(16) у двiйкову систему числе-
ння:

(513.7)(8) = (101001011.111)2

(3E7. B)(16) = (1111100111.1011)2

Перехiд вiд двiйкової до вiсiмкової (шiстнадцяткової) систем здiй-
снюють у такий спосiб: рухаючись вiд десяткової крапки лiворуч i
праворуч, розбивають двiйкове число на групи по три розряди для
вiсiмкової i по чотири – для шiстнадцяткової систем, доповнюю-
чи до необхiдної кiлькостi (три чи чотири) нулями крайнi лiву та
праву групи. Потiм кожну групу замiняють вiдповiдною вiсiмко-
вою чи шiстнадцятковою цифрами. Наприклад, переведемо двiй-
кове число 10011101.110 у вiсiмкове:

010 011 101. 110 = (235. 6)8,

а потiм у шiстнадцяткове:

1001 1101. 1100 = (9D.С)16.

Розглянемо iншi приклади переведення числа в десяткову систе-
му числення:

1000001(2) = 1× 26 + 0× 25 + 0× 24 + 0× 23 + 0× 22+

+0× 21 + 1× 20 = 64 + 1 = 65(10).

1000011111.0101(2) = 1× 29 + 1× 24 + 1× 23 + 1× 22 + 1× 21+
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+1×20+1×2−2+1×2−4 = 512+16+8+4+2+1+0.25+0.0625 =

= 543.3125(10).

1216.04(8) = 1× 83 + 2× 82 + 1× 81 + 6× 80 + 4× 8−2 =

= 512 + 128 + 8 + 6 + 0.0625 = 654.0625(10).

29A.5(16) = 2× 162 + 9× 161 + 10× 160 + 5× 16−1 =

= 512 + 144 + 10 + 0.3125 = 656.3125(10).

5.3.1 Контрольнi запитання
1. Опишiть алгоритм визначення точностi числа.

5.4 Двiйкова арифметика
До арифметичних належать операцiї додавання, вiднiмання, мно-
ження й дiлення. Як вони виконуються з двiйковими числами?
Наведемо двiйковi операцiї i розглянемо детально їхнє виконання
(табл. 5.2).

Двiйкове додавання Двiйкове
вiднiмання

Двiйкове
множення

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0 та одиниця
перенесення в
старший розряд

0− 0 = 0
1− 0 = 1
1− 1 = 0
10− 1 = 1

0 ∗ 0 = 0
0 ∗ 1 = 0
1 ∗ 0 = 0
1 ∗ 1 = 0

Табл. 5.2: Двiйкова арифметика

5.4.1 Додавання двiйкових чисел
Операцiя додавання виконується порозрядно злiва направо, як i
при додаваннi десяткових чисел. При розрядному переповненнi до-
даємо один старший розряд.

Розглянемо приклади.
1. Обчислити 10011 + 10001.
Маємо:
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+ 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0

Розглянемо виконання операцiї додавання порозрядно. Нумеруємо
розряди злiва направо.

Перший розряд: 1 + 1 = 2. Одержали число, бiльше нiж 1, тому
записуємо 0, а 1 переносимо у старший розряд.

Другий розряд: 1 + 0 + 1 (перенесення) = 2. Записуємо 0, а 1
переносимо у старший розряд.

Третiй розряд: 0 + 0 + 1 (перенесення) = 1. Записуємо 1.
Четвертий розряд: 0 + 0 = 0. Записуємо 0.
П’ятий розряд: 1 + 1 = 2. Записуємо 0 у п’ятий розряд i 1 – у

шостий.
Таким чином, одержали число 100100. Разом
10011 + 10001 = 100100.
2. Обчислити 1010.01 + 1011.10
Маємо:

+ 1 0 1 0 . 0 1
1 0 1 1 . 1 0

1 0 1 0 1 . 1 1

5.4.2 Зображення вiд’ємних чисел
Для спрощення виконання арифметичних операцiй застосовують
спецiальнi коди для зображення чисел. Операцiя вiднiмання (алге-
браїчного додавання) зводиться до арифметичного додавання ко-
дiв. Для зображення цiлих чисел зi знаком у комп’ютерi застосо-
вують прямий, зворотний i додатковий коди.

Загальна iдея побудови кодiв така. Код трактується як число
без знака, а дiапазон чисел, що зображуються кодами без знака,
розбивається на два пiддiапазони. Перший з них зображує додатнi
числа, а другий – вiд’ємнi. Коди формуються так, щоб значення
старшого розряду вказувало на знак числа, що зображується.

Прямий код. Прямий код двiйкового числа A, що зображується
в n-розряднiй сiтцi, визначається як A, якщо A ≥ 0; a+ |A|, якщо
A < 0, де a – величина, що дорiвнює вазi старшого розряду сi-
тки: для дробiв a = 1, а для цiлих a = 2n−1. Дiапазон чисел, що
зображуються прямим кодом, становить 0 ≤ |A| ≤ a.

Ознакою зображення додатних чисел є наявнiсть нуля в старшо-
му розрядi. Наявнiсть у ньому 1 говорить про те, що число вiд’ємне.
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Таким чином, прямий код двiйкового числа збiгається за зображе-
нням iз записом самого числа, але в розрядi знака стоїть 0 чи 1
вiдповiдно для додатних чи вiд’ємних чисел. Наприклад, для чо-
тирирозрядної сiтки маємо

0101 (5)
1101 (–5)
Додавання у прямому кодi чисел, що мають однаковi знаки, здiй-

снюється досить просто. Числа додаються, i сумi присвоюється
знак доданкiв. Однак для операцiї додавання чисел з рiзними зна-
ками прямий код незручний. У цьому випадку доводиться визна-
чати бiльше за модулем число, здiйснювати вiднiмання, а потiм
рiзницi присвоювати знак бiльшого за модулем числа. Операцiя
вiднiмання зводиться до операцiї арифметичного додавання за до-
помогою оберненого й додаткового кодiв.

Обернений код Обернений код двiйкового числа A, що зобра-
жується в n-розряднiй сiтцi, визначається як I = A, якщо A ≥ 0;
I = b − |A|, якщо A < 0, де b – величина найбiльшого числа без
знака, що розмiщується в n-розряднiй сiтцi: для дробових чисел
b = 2 − 2−(n−1), а для цiлих b = 2n − 1. Дiапазон чисел, що зобра-
жуються зворотним кодом, такий самий, як i для чисел прямого
коду: 0 ≤ |I| ≤ a. За означенням, зворотний код вiд’ємного чи-
сла є доповненням модуля вихiдного числа до найбiльшого числа
без знака, що мiститься в розряднiй сiтцi. У зв’язку з цим одер-
жання зворотного коду двiйкового вiд’ємного числа зводиться до
одержання iнверсiї n-розрядного коду абсолютної величини цього
числа. Оскiльки модуль чисел, що зображуються в n-розряднiй сi-
тцi, |I| < a, то в старшому (знаковому) розрядi зворотного коду
в додатних чисел буде 0, а у вiд’ємних – 1. У цифрових розрядах
зворотного двiйкового коду зображується або модуль числа (для
додатних чисел), або його iнверсiя (для вiд’ємних).

Розглянемо операцiю алгебраїчного додавання:

+ 0101 (5)
1101 (–2)

10010
1

0011 (3)

Перенесення в знаковому розрядi при використаннi зворотного
коду має додаватися у молодший розряд суми. Таке перенесення
називається круговим, або циклiчним.
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При виконаннi розрахункiв на машинi може виникнути як дода-
тний, так i вiд’ємний нуль. Додатний нуль має вигляд:

(+0) = 00000...00 – для прямого зображення;
(+0) = 00000...00 – для зворотного зображення.
Вiд’ємний нуль має вигляд:
(–0) = 100000...00 – для прямого зображення;
(–0) = 111111...11 – для зворотного зображення.
Щоб уникнути виникнення двох нулiв, застосовують додатковий

код.

Додатковий код. Перейдемо тепер до питання зображення вiд’ємних
чисел. Для визначеностi розглянемо зображення чисел, у якому
будь-яке число займає рiвно вiсiм бiтiв. Iз запису у двiйковiй си-
стемi числення рiвностi (–1) + 1 = 0 легко знайти, який вигляд по-
винне мати невiдоме нам поки що двiйкове зображення xxxxxxxx
числа –1:

xxxxxxxx + 00000001 = 00000000.
Зрозумiло, що на мiсцi символiв xxxxxxxx має бути число 11111111.

Правильним результатом додавання при цьому варто було б вважа-
ти 100000000, а не 00000000, але в нас є восьмибiтове зображення
i, оскiльки результат має вмiститися в байт, то старша одиниця
вiдкидається.

Отже, число –1 кодується як 11111111. Далi вже зовсiм просто:
для одержання –2 потрiбно –1 зменшити на одиницю, що дасть
11111110; число –3 зображується як 11111101 i т. д.

Вiд’ємнi числа завжди мiстять у двiйковому зображеннi одини-
цю в найстаршому розрядi, який називають знаковим. Абсолютна
величина числа, що кодується, отримується як двiйкове доповне-
ння iнших бiтiв (нулi потрiбно замiнити на одиницi, i навпаки),
збiльшене на одиницю. Таке зображення називається додатковим
кодом.

Додатковий код двiйкового числа A, що зображується в n-розряднiй
сiтцi, визначається як I = A, якщо A ≥ 0; I = c−|A|, якщо A < 0,
де c – величина, що дорiвнює вазi розряду, який iде за старшим
розрядом використовуваної розрядної сiтки: для дробiв c = 20,
для цiлих чисел c = 2n. Для додатних i вiд’ємних чисел дiапа-
зони значень, що зображуються, рiзнi. Для додатних чисел, як i
для прямого коду, 0 ≤ I < a, а для вiд’ємних 0 < |I| ≤ a. Iз визна-
чення додаткового коду випливає, що старший (знаковий) розряд
коду додатного числа дорiвнює 0, а вiд’ємного становить –1. Дода-
тковий код вiд’ємного числа зручно одержувати через зворотний
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код.
Додатковий код вiд’ємного числа може бути отриманий зi зво-

ротного додаванням 1 до молодшого розряду зворотного коду. На-
приклад, для чотирирозрядної сiтки

0101 (5)
1011 (–5)
Для переведення числа в додатковий код можна рекомендувати

й такий алгоритм:

1. У двiйковому зображеннi абсолютної величини числа всi оди-
ницi замiнити нулями, i навпаки.

2. До отриманого результату додати одиницю.

Застосуємо наведений алгоритм до числа –5. Нехай нас цiкавить
стандартне 16-розрядне значення. Спочатку зобразимо модуль чи-
сла у двiйковому виглядi, доповнивши його нулями лiворуч до не-
обхiдної кiлькостi розрядiв. Тодi десяткове число 5 перетвориться
на 0000 0000 0000 0101. Зробимо замiну нулiв i одиниць; одержи-
мо 1111 1111 1111 1010. Додамо одиницю й дiстанемо вiдповiдь:
1111 1111 1111 1011. При визначеннi величини числа знаковий роз-
ряд не використовується, тому числа зi знаком мають максимальне
значення, що складається iз 15 двiйкових розрядiв. Властивостями
зображення чисел у додатковому кодi є:

1. Повторне застосування розглянутих вище правил переведен-
ня в додатковий код повертає вихiдне число.

2. Додавання вихiдного числа з його додатковим кодом завжди
дає нульовий результат, тому що X + (−X) = 0. Якщо уза-
гальнити цю властивiсть, можна стверджувати, що замiсть
вiднiмання завжди можна скористатися додаванням зменшу-
ваного та додаткового коду вiд’ємника.

5.4.3 Вiднiмання двiйкових чисел

Спочатку розглянемо операцiю вiднiмання для простого двiйково-
го зображення. Щораз, коли цифра в розрядi вiд’ємника бiльша
за цифру в тому самому розрядi зменшуваного, запозичується 1
з наступного, старшого розряду. Ця запозичена одиниця дорiвнює
двом одиницям поточного розряду.

Розглянемо приклади виконання операцiї вiднiмання.
1. Потрiбно вiд одного двiйкового числа вiдняти iнше:
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− 1 1 0 1
1 1 0
1 1 1

Перший розряд: 1 – 0 = 1. Записуємо 1.
Другий розряд: 0 – 1. Запозичуємо одиницю в старшому розря-

дi. Одиниця зi старшого розряду переходить у молодший як двi
одиницi, тому при вирахуваннi одержимо 1.

Третiй розряд: одиницю цього розряду ми запозичували, тому
зараз у розрядi 0. Запозичуємо одиницю зi старшого розряду. Знову
одержуємо 1.

2. Виконати 10100.11 – 1010.00:

− 1 0 1 0 0 . 1 1
1 0 1 0 . 0 0

0 1 0 1 0 . 1 1

Розглянемо вiднiмання через додатковий код. Його можна замi-
нити на додавання, якщо вiд’ємник замiнити на число в додатко-
вому кодi. Маємо

a− b = a+ add(−b) = a+ b̄+ 1,

де add()позначена функцiя одержання додаткового коду, b̄ – число,
отримане iнверсiєю числа b. Запишемо це:

+ 0 1 0 1 (5)
1 1 0 1 (-3)

1 0 0 1 0 (2)

При алгебраїчному додаваннi в додатковому кодi перенесення зi
старшого розряду вiдкидається. Тому результатом буде число 10.
Результат алгебраїчного додавання доданкiв, зображених у дода-
тковому кодi, отримується в тому самому кодi, що й доданки. Щоб
змiнити знак числа, необхiдно:

– у прямому кодi змiнити знаковий розряд числа на протиле-
жний;

– у зворотному кодi iнвертувати код;

– у додатковому кодi iнвертувати код, додати 1 у молодший
розряд.
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5.4.4 Множення двiйкових чисел

Операцiя множення у двiйковiй системi числення цiкава своєю реа-
лiзацiєю. Для того, щоб помножити двiйкове число на 2 (десяткова
двiйка – це 10 у двiйковiй системi), достатньо до числа, що множи-
ться, праворуч приписати один нуль.

Розглянемо кiлька прикладiв.
1. Виконати 10101 * 10 = 101010.
Ми знаємо, що будь-яке двiйкове число розкладається за степе-

нями двiйки, тому множення у двiйковiй системi числення зводи-
ться до множення на 10 (тобто на десяткову двiйку), отже, множе-
ння – це низка послiдовних зсувiв. Загальне правило таке: як i для
десяткових чисел, множення двiйкових виконується порозрядно. I
для кожного розряду другого множника до першого множника до-
писується один нуль праворуч.

2. Помножити два числа: 1011 i 101.
Це множення можна звести до суми трьох порозрядних множень:

1011 * 1 + 1011 * 0 + 1011 * 100 = 1011 +101100 = 110111.

До стовпчика те саме можна записати як

∗ 1 0 1 1
1 0 1

1 0 1 1
0 0 0 0

1 0 1 1
1 1 0 1 1 1

5.4.5 Дiлення двiйкових чисел

Нехай нам необхiдно роздiлити два десяткових числа, наприклад
234 на 7. У дiленому спочатку видiляємо праворуч вiд старшого
розряду таку кiлькiсть цифр, щоб число, яке вийшло, було мiнi-
мальним i, у той самий час, бiльше дiльника. У даному прикладi
необхiдне нам число – це 23. Потiм дiлимо отримане число на дiль-
ник iз залишком. Описану операцiю повторюємо, доки залишок не
виявиться менше дiльника. Тодi число пiд рискою – це частка, а
останнiй залишок – залишок операцiї.

Операцiя дiлення двiйкових чисел виконується так само. Розгля-
немо приклад: виконати операцiю дiлення 10010011 : 101:

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
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Рухаючись вiд старшого розряду, шукаємо перше число, яке буде
бiльше дiльника. Це чотирирозрядне число 1001. Тепер необхiдно
знайти цiлочисельний результат дiлення видiленого числа на дiль-
ник. I тут ми знову виграємо порiвняно з десятковою системою.
Справа в тому, що число, яке пiдбирається, обов’язково є цифрою,
а цифри в нас тiльки двi. Оскiльки 1001 явно бiльше 101, то тут
усе зрозумiло – це 1. Виконаємо крок операцiї:

− 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0

Залишок вiд виконаної операцiї становить 100. Це менше нiж
101, тому, щоб виконати другий крок, необхiдно дописати до 100
наступну цифру – цифру 0. Дiстанемо:

− 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 0

1000 бiльше 101, тому на другому кроцi ми знову допишемо в
частку цифру 1 та одержимо

− 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1

− 1 0 0 0
1 0 1

1 1 0
Пiсля кiлькох iтерацiй маємо
− 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1

1 0 1 1 1 1 0 1
− 1 0 0 0

1 0 1
− 1 1 0

1 0 1
− 1 1 1

1 0 1
1 0

Отриманий залишок 10 менше 101, але в нас закiнчилися цифри
в дiленому, тому 10 – це остаточний залишок, а 11101 – шукана
частка.

5.4.6 Контрольнi запитання

1. Як вiдбувається додавання двiйкових чисел?
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2. Як вiдбувається множення двiйкових чисел?

3. Як вiдбувається вiднiмання двiйкових чисел?

4. Як вiдбувається дiлення двiйкових чисел?

5. Як зображуються вiд’ємнi числа у двiйковiй системi числен-
ня?

5.5 Ознака переповнення розрядної
сiтки при арифметичних операцiях

При алгебраїчному додаваннi двох чисел, що мiстяться в розря-
днiй сiтцi, може виникнути переповнення, тобто утворитися сума,
що вимагає для свого зображення на один цифровий розряд бiль-
ше порiвняно з розрядною сiткою доданкiв. Сформулюємо правило
(ознаку) для виявлення переповнення розрядної сiтки.

При алгебраїчному додаваннi двох двiйкових чисел з використа-
нням додаткового (зворотного) коду для їхнього зображення озна-
кою переповнення розрядної сiтки є перенесення в знаковий розряд
суми за вiдсутностi перенесення з нього (додатне переповнення).
Ознакою вiд’ємного переповнення є перенесення зi знакового роз-
ряду суми за вiдсутностi перенесення в нього.

Якщо й у знаковий, i зi знакового розряду суми є чи немає пе-
ренесення, то переповнення вiдсутнє. При додатному переповненнi
результат операцiї додатний, при вiд’ємному – вiд’ємний. Розгля-
немо додатне та вiд’ємне переповнення:

а) 0 101 + 0 101 = 1 010
б) 1 011 + 1 011 = 10110
Приклад а) демонструє додатне переповнення, б) – вiд’ємне.

5.5.1 Контрольнi запитання
1. Назвiть ознаку переповнення розрядної сiтки при арифмети-

чних операцiях.

5.6 Зображення цiлих чисел
Пригадаємо, що в мовi C# iснують вбудованi типи sbyte, byte, short,
int, long для зображення цiлих чисел зi знаком. Також iснують вбу-
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дованi типи byte, ushort, uint, ulong для зображення беззнакових цiлих
чисел. У пам’ятi комп’ютера данi зберiгаються в послiдовно роз-
ташованих байтах. Для даних рiзних типiв використовується рiзна
кiлькiсть байтiв (табл. 5.3).

Назва типу Обсяг Дiапазон значень
sbyte 1 байт вiд -128 до 127
short 2 байти вiд -32 768 до 32 767
int 4 байти вiд -2 147 483 648 до 2 147 483 647
long 8 байтiв вiд −263 до 263 − 1

byte 1 байт вiд 0 до 255
ushort 2 байти вiд 0 до 65 535
uint 4 байти вiд 0 до 4 294 967 295
ulong 8 байтiв вiд 0 до 264 − 1

Табл. 5.3: Цiлi типи даних в C# .

Ми бачимо, що дiапазон можливих значень цiлих типiв iстотно
залежить вiд кiлькостi байтiв, необхiдних для внутрiшнього зобра-
ження.

За загальноприйнятими правилами, при зображеннi чисел зi зна-
ком крайнiй лiвий бiт старшого байта 0 використовується для зо-
браження знака плюс i 1 – для мiнуса.

Легко бачити, що при цьому найменшим вiд’ємним числом, що
належить типу byte, є число -128 – двiйкове зображення 10000000,
а найбiльшим – число 127 (зображення 01111111). Звернiть увагу:
якщо до числа 01111111 додати одиницю, то вийде 10000000, що
означає: 127 + 1 = -128. Отже, множину елементiв типу byte можна
зобразити у виглядi згорнутого в кiльце вiдрiзка [–128; 127].

Для елементiв множини цiлих чисел, що зображується типом
byte, не виконується властивiсть цiлих чисел x+ 1 > x. Нерозумi-
ння цього факту може призвести до вкрай неприємних наслiдкiв.

Машиннi значення дiапазону цiлих типiв наведенi в табл. 5.4.

5.6.1 Контрольнi запитання

1. Якi є типи даних цiлих чисел у мовi C# ?

2. Назвiть обсяг пам’ятi для кожного типу цiлого числа.
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Назва типу Машинне зображення
sbyte 10000000 ...

01111111
short 10000000 00000000 ...

01111111 01111111
int 10000000 00000000 00000000 00000000 ...

01111111 11111111 11111111 01111111
byte 00000000 ...

11111111
ushort 00000000 00000000 ...

11111111 11111111
uint 00000000 00000000 00000000 00000000 ...

11111111 11111111 11111111 11111111

Табл. 5.4: Машинне зображення значень цiлих типiв.

3. Назвiть дiапазон значень для кожного типу цiлого числа.

5.7 Зображення дiйсних чисел
На вiдмiну вiд зображення цiлих чисел, що вiдрiзняється абсолю-
тною точнiстю, з дiйсними числами не все так просто. Для зобра-
ження дiйсних чисел у мовi C# використовуються типи float, double.
Тип float займає 4 байти. З них 1 байт придiляється для знака, 8
бiтiв – для характеристики i 23 бiти – для мантиси. Старший бiт
мантиси завжди дорiвнює 1, тому вiн не заповнюється, у зв’язку
з чим дiапазон значень змiнної iз плаваючою точкою приблизно
дорiвнює вiд 3.4E-38 до 3.4E+38 (див. табл. 5.5).

Тип Обсяг (байт) Розмiр мантиси, бiт Розмiр порядку, бiт
float 4 23 8
double 8 52 11

Табл. 5.5: Типи дiйсних чисел.

Тип double займає 8 байтiв пам’ятi. Його формат аналогiчний
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формату float. Бiти пам’ятi розподiляються так: 1 бiт для знака, 11 –
для характеристики i 52 – для мантиси. Iз врахуванням випущено-
го старшого бiта мантиси дiапазон значень становить вiд 1.7E-308
до 1.7E+308. У класичнiй математицi дiйснi числа мають власти-
вiсть щiльностi: мiж будь-якими двома рiзними числами завжди
знайдеться вiдмiнне вiд них третє. На комп’ютерне зображення да-
на властивiсть не поширюється. Розглянемо два типи зображення
дiйсних чисел:

a) з порядком:

знак числа порядок знак порядку мантиса

b) з характеристикою:

знак числа характеристика мантиса

Введення характеристики не вимагає видiлення одного бiта для
знака порядку i спрощує виконання операцiй порiвняння (<,>,≤,≥)
та арифметичних операцiй над дiйсними числами.

Найрозповсюдженiшим способом реалiзацiї дiйсних чисел у комп’ютерi
є використання зображення з характеристикою, що отримується з
порядку додаванням такого зсуву, щоб характеристика була пози-
тивною. Нехай, наприклад, на характеристику видiляється 8 бiтiв.
У 8 розрядах вмiщуються двiйковi числа вiд 00000000 до 11111111
(вiд 0 до 255 – у десятковiй системi). Усього маємо 256 значень.
Розумно цi значення порiвну розподiлити мiж вiд’ємними й дода-
тними значеннями порядку числа: вiд –127 до 128. Мiнiмальному
значенню порядку має вiдповiдати нульове значення характери-
стики. Отже, отримуємо змiщення, що дорiвнює 127. Для обчи-
слення iстинного порядку числа можна використовувати формулу
x = 2n−1 + k + p, де n – кiлькiсть бiтiв, вiдведених для характери-
стики; p – порядок числа; k – поправочний коефiцiєнт фiрми IBM,
рiвний −1 (табл. 5.6).

Тип Характеристика Кiлькiсть бiтiв на характеристику
float x = 27 + p− 1 8
double x = 210 + p− 1 11

Табл. 5.6: Характеристика.
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Для простоти розглянемо тип float, оскiльки вiн найкоротший.
Зображення iнших типiв вiдрiзняються вiд нього тiльки кiлькiсно.
Зауважимо, що в процесорах Intel байти у багатобайтових значен-
нях переставляються так, що молодший iде першим, а старший –
останнiм.

У мантисi зберiгається двiйкове цiле число. Щоб одержати iстин-
не значення мантиси, до неї треба умовно додати лiворуч одиницю
з крапкою. Таким чином, маючи 23 двiйкових розряди, ми записує-
мо числа з точнiстю до 24 двiйкових розрядiв. Це пов’язано з тим,
що використовується нормалiзоване зображення дiйсного числа.
Нормалiзацiя означає, що мантиса (для двiйкового зображення),
крiм випадку, коли вона дорiвнює 0, має знаходитися в iнтервалi
2−1 ≤ M < 1.

Наведений метод нормалiзацiї є класичним, коли її результат
зображується у виглядi правильного дробу, тобто з одиницею пi-
сля крапки й нулем у цiлiй частинi числа. Тодi ненульова мантиса
будь-якого числа з плаваючою точкою має починатися з двiйкової
одиницi. Ця одиниця враховується, однак не записується в мантису.
Її часто називають прихованою одиницею.

У комп’ютерах на базi процесорiв Intel нормалiзована мантиса
мiстить старший бiт лiворуч вiд крапки. Iншими словами, норма-
лiзована мантиса належить iнтервалу 1 ≤ M < 2. У пам’ятi ма-
шини для даних типу float, double цей бiт не зберiгається, вiн прихо-
ваний i використовується для збiльшення порядку. Для додатних
i вiд’ємних чисел нормалiзована мантиса в пам’ятi зображена в
прямому кодi.

Старший бiт у зображеннi чисел у форматi з плаваючою точкою
є знаковим. Зазвичай нуль позначає додатне число, а одиниця –
вiд’ємне.

Якщо всi бiти характеристики дорiвнюють одиницi, а мантиси
– нулю, то ми одержуємо комбiнацiю, вiдому як INF (вiд англiй-
ського Infinity – нескiнченнiсть). Ця комбiнацiя використовується
тодi, коли результат обчислень перевищує максимально припусти-
ме форматом число. Залежно вiд значення знакового бiта, нескiн-
ченнiсть може бути додатною чи вiд’ємною. Якщо ж при такому
порядку в мантисi принаймнi один бiт не дорiвнює нулю, то така
комбiнацiя називається NAN (Not A Number – не число). Спроби
використання комбiнацiй NAN чи INF приводять до помилки часу
виконання.

Iз врахуванням усiх цих правил комбiнацiя, коли й у мантисi, i в
порядку всi бiти дорiвнюють нулю, дає 00. З математичного погля-
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ду ця комбiнацiя безглузда, але розробники формату домовилися
вважати її нулем.

Тип double подiбний типу float, рiзниця полягає лише в кiлькостi
розрядiв i в тому, яке значення характеристики приймається за
нуль. У double ми маємо 11 розрядiв для характеристики, а за нуль
приймається значення 1023.

Позначимо нормалiзоване машинне зображення числа iз плава-
ючою точкою f :

f = ±M × 2p

де M – мантиса (1 ≤ |M | < 2), 2 – основа системи числення,
p – цiлочисельна характеристика. Також позначимо ε0 = 2pmin,
ε∞ = 2pmax, де pmin, pmax – константи, що задають дiапазон змiни
характеристики. Тодi можна записати, що ε0 ≤ |f | < ε∞. Кiлькiсть
розрядiв, якi вiдводяться пiд мантису, обмежує вiдносну точнiсть
зображення чисел у машинi. Як характеристику цiєї точностi вико-
ристовують величину ε1, визначену як найменше машинне число,
результат додавання якого до 1 буде машинним числом бiльше 1.
Нагадаємо, що для дiйсних типiв float, double кiлькостi бiтiв, що
вiдводяться пiд характеристику, дорiвнюють 8, 11. При цьому зсув
дорiвнює вiдповiдно 127 i 1023. Мантиса має сховану одиницю. Цi
данi нам знадобляться для подальших обчислень. Величина поряд-
ку p = 1...1 вiдведена пiд спецiальнi (нечисловi) значення. Таким
чином, найменшi за модулем додатне й вiд’ємне числа мають ви-
гляд (трикрапка зазначає, що подiбне зображення має мiсце для
двох розглянутих дiйсних типiв)

0 0...01 0...0
1 0...01 0...0

Вiдповiдно, ε0 для дiйсних типiв float, double дорiвнює 2−126, 2−1022.
Праворуч вiд ε0 розташовується множина точок, що йдуть одна

за одною з кроком 2pmin−n де n – кiлькiсть бiтiв для зображення
мантиси конкретного дiйсного типу. Чим правiше числа, тим бiль-
ше буде крок мiж ними. Наприкiнцi дiапазону зображення вiдстань
мiж двома сусiднiми точками досягає 2pmax−n. При цьому макси-
мальнi за модулем додатне й вiд’ємне числа мають вигляд

0 1...10 1...1
1 1...10 1...1

Вiдповiдно, ε∞ дорiвнює 2−128, 2−1024.
Знайдемо значення ε1. Зображення числа 1 має вигляд
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float 0 01111111 0...0
double 0 01111111111 0...0

а найближче до 1 зверху машинне число –

float 0 01111111 0...01
double 0 01111111111 0...01

Вiдповiдно, ε1 дорiвнює 2−24, 2−53 та 2−64.
Важливою характеристикою комп’ютера є спiввiдношення ε0, ε1, ε∞.

Означення 5.1. Характеристики точностi називаються збалан-
сованими, якщо виконуються нерiвностi ε0 < ε21, ε∞ > ε−2

1 . Якщо
цi умови не виконанi, то при реалiзацiї обчислювальних задач не-
обхiдно використовувати спецiальнi прийоми.

Описанi особливостi машинного зображення дiйсних чисел при-
водять до того, що не для всiх його елементiв правильнi такi спiв-
вiдношення:

1. x+ 1 > x;
2. x+ x iснує;
3. a+ (b+ c) = (a+ b) + c;
4. a+ b+ c = c+ b+ a.

Наведемо кiлька прикладiв.
1. Показати, що a+ (b+ c) ̸= (a+ b) + c .

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

double x , y , z ;
x = 1 .0 e - 1 6 ;
y = 1 .0 + (x + x) ;
z = (1 . 0 + x) + x ;
i f ( y == z )

Console . WriteLine ( " ! ! Yes ! ! " ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( " ! ! No ! ! " ) ;
Console . WriteLine ( "y={0:F16}" , y ) ;
Console . WriteLine ( "z={0:F16}" , z ) ;

}
}

2. Написати програму для розв’язання квадратного рiвняння для
значень коефiцiєнтiв: a = 0.2e-45, b = c = 1.

l
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us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

double a , b , c , d , x1 , x2 ;
a = 0 .2 e - 4 5 ;
b = 1 . 0 ;
c = 1 . 0 ;
d = b * b - 4 * a * c ;
i f (d > 0)
{

x1 = ( -b + Math . Sqrt (d) ) / (2 * a ) ;
x2 = ( -b - Math . Sqrt (d) ) / (2 * a ) ;
Console . WriteLine ( "x1={0:E}\nx2={1:E}" , x1 , x2 ) ;
Console . WriteLine ( "a*x1^2+b*x1+c={0:E}" , a * x1 * x1 + b

* x1 + c ) ;
Console . WriteLine ( "a*x2^2+b*x2+c={0:E}" , a * x2 * x2 + b

* x2 + c ) ;
}
e l s e

i f (d == 0)
{

x1 = -b / (2 * a ) ;
Console . WriteLine ( "x1={0:E}" , x1 ) ;

}
e l s e

Console . WriteLine ( "no␣ roo t s " ) ;
}

}

При завершеннi роботи програми ми одержимо, що x1 = 0.00e+0,
x2 = 5.0e+45 Пiдставивши цi значення до квадратного рiвняння, у
результатi дiстанемо 1.

5.7.1 Контрольнi запитання

1. Якi є типи даних дiйсних чисел у мовi C# ?

2. Назвiть обсяг пам’ятi для кожного типу дiйсного числа.

3. Назвiть дiапазон значень для кожного типу дiйсного числа.

4. Що таке мантиса?

5. Якi є типи зображень дiйсних чисел?

6. Опишiть типи зображень дiйсних чисел.

7. У якому випадку отримаємо inf?
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5.8 Керування машинним
зображенням чисел та особливостi
виконання арифметичних операцiй

Спiвпроцесор майже завжди виконує всi операцiї над дiйсними чи-
слами у спецiальному 80-бiтному форматi. Вiн має спецiальний ке-
руючий двобайтовий регiстр. Установлення окремих бiтiв регiстра
диктує спiвпроцесору ту чи iншу поведiнку. Його бiти вiдповiда-
ють за те, як будуть округлятися числа, як спiвпроцесор розумiє
нескiнченнiсть. Розглянемо тiльки два бiти регiстра – восьмий i
дев’ятий. Саме вони визначають, як оброблятимуться числа всере-
динi спiвпроцесора.

Якщо восьмий бiт мiстить одиницю (так установлено за умовча-
нням), то 10 байтiв внутрiшнiх регiстрiв спiвпроцесора використо-
вуватимуться повнiстю. Якщо ж цей бiт дорiвнює нулю, то все ви-
значається значенням дев’ятого бiта. Якщо вiн дорiвнює одиницi,
то використовуються 53 розряди мантиси (iншi завжди дорiвню-
ють нулю). Якщо ж цей бiт дорiвнює нулю – то лише 24 розряди
мантиси. Це збiльшує швидкiсть обчислень, але зменшує точнiсть.
Iнакше кажучи, точнiсть роботи спiвпроцесора може бути знижена
до типу double чи навiть float. Однак це стосується тiльки мантиси,
порядок завжди буде мiстити 15 бiтiв.

Сучаснi спiвпроцесори обробляють числа з такою швидкiстю, що
навряд чи в кого-небудь може виникнути необхiднiсть у прискорен-
нi за рахунок точностi. Проте це треба знати.

Ми вже зазначали, що властивiсть повноти не виконується при
машинному зображеннi дiйсних чисел, оскiльки не кожен правиль-
ний дрiб може бути зображений у виглядi скiнченного. Наприклад,
1/9 = 0.11111..., 1/3 = 0.333333... i т. д. При роботi з такими числа-
ми використовується не точне, а наближене значення. Це потрiбно
враховувати при написаннi програм.

Двiйковi дроби теж можуть бути нескiнченними. До того ж, не
кожне число, що виражається скiнченним десятковим дробом, мо-
же бути також зображено скiнченним двiйковим. Наприклад, чи-
сло 1/5 зображується скiнченним десятковим дробом як 0.2, але
воно не може бути виражене скiнченним двiйковим дробом. Та-
кi дроби завжди перiодичнi, оскiльки рацiональне число зображу-
ється скiнченним або перiодичним дробом у системi числення з
будь-якою основою.

Розглянемо кiлька прикладiв некоректного використання дiй-
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сних типiв.
1. Приклад появи зайвих цифр.

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

f l o a t r ;
r = 0 .1 f ;
Console . WriteLine ( " {0 :E8}" , r ) ;

}
}

Пiсля виконання програми ми побачимо 1.00000001e-001. Точнiсть
типу float – 7–8 десяткових розрядiв, так що результат правильний.
Однак звiдки взялися iншi цифри ?

Виявляється, число 0.1 не зображується у виглядi скiнченного
двiйкового дробу, воно дорiвнює 0.0(0011). I цей нескiнченний двiй-
ковий дрiб округляється на 24 знаках; ми одержуємо не 0.1, а деяке
наближене число. Коли експериментуємо з рiзними числами, мо-
жна помiтити, що точно зображуються тi числа, що виражаються
у виглядi m/2n, де m,n – деякi цiлi числа.

2. Приклад незрозумiлого результату виконання програми.

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

f l o a t r ;
r = ( f l o a t ) 0 . 1 ;
i f ( r == 0 . 1 )

Console . WriteLine ( " equal " ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( "not␣ equal " ) ;
}

}

Пiсля запуску програми ми отримаємо “not equal”. Змiнна r при
присвоюваннi одержує значення 0.100000001, тому що значення 0.1
має тип double, а потiм, при присвоюваннi, вiдбувається округлення
до типу float. Лiва i права частини рiвностi в умовi спочатку пере-
творюються на тип double, i лише потiм здiйснюється порiвняння.
Число, що зберiгається в змiннiй r (уже не 0.1!), зображується у ви-
глядi скiнченного двiйкового дробу. При перетвореннi цього числа
в double молодшi, надлишковi, порiвняно з типом float, розряди ман-
тиси, просто заповнюються нулями. Ми одержуємо те саме число,
тiльки записане у форматi double.

Над числом 0.1 iз правої частини не вiдбувається промiжного
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5.8 Керування машинним зображенням чисел та особливостi
виконання арифметичних операцiй

перетворення в float i воно матиме нескiнченне зображення у двiй-
ковому кодi, а деякi з молодших розрядiв мантиси мiститимуть
ненульовi значення. Тому порiвнюють близькi, але не рiвнi числа.

Якщо замiнити число 0.1 на 0.5, то одержимо “equal”, тому що 0.5
– це скiнченний двiйковий дрiб. При прямому зведеннi його до типу
float у молодших розрядах будуть нулi. Такi самi нулi виявляються
в цих розрядах при перетвореннi числа 0.5 типу float у тип double.
Тому в результатi ми порiвнюємо два однакових числа.

3. Розглянемо програму:

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

f l o a t r1 ;
double r2 ;
r1 = ( f l o a t ) 0 . 1 ;
r2 = 0 . 1 ;
i f ( r1 == r2 )

Console . WriteLine ( " equal " ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( "not␣ equal " ) ;
}

}

Одержимо той самий результат, тобто “not equal”, iз тих самих
причин.

4. Розглянемо програму:

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

f l o a t r ;
i n t i ;
r = 1 ;
f o r ( i = 1 ; i <= 10 ; i++)

r -= 0 .1 f ;
Console . WriteLine ( " r={0}" , r ) ;

}
}

Пiсля виконання програми на екранi з’явиться –1.490116E-008,
тому що число 0.1 не може бути передане точно у жодному iз дiй-
сних типiв. При цьому постiйно вiдбуваються округлення, завдяки
яким ми одержуємо в результатi не нуль, а майже нуль.

Коли ми маємо справу з обчисленнями з обмеженою точнiстю,
виникає парадокс. Наприклад, ми маємо точнiсть до трьох зна-
чущих цифр. Додамо до числа 1.00 число 1.00 ∗ 10−4 Ми мали б
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5 Зображення чисел у комп’ютерi

одержати 1.0001. Однак у нас обмежена точнiсть, тому ми змуше-
нi округляти до трьох значущих цифр. У результатi виходить 1.00.
Iншими словами, до деякого числа ми додаємо iнше, яке бiльше
нуля, i, через обмежену точнiсть, одержуємо те саме число.

Означення 5.2. Найменше додатне число, при додаваннi якого до
одиницi результат не дорiвнює одиницi, називається машинним
епсiлоном.

Написати програму для обчислення машинного епсiлона.

us ing System ;
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

double r ;
r = 1 ;
whi l e (1 + r / 2 > 1) r = r / 2 ;
Console . WriteLine ( " {0 : E20}" , r ) ;

}
}

У результатi буде отримане число 2.22044604925031310000E-016.

5.8.1 Контрольнi запитання

1. У якому форматi спiвпроцесор виконує операцiї на дiйсними
числами?

2. У яких випадках виникають «зайвi цифри»?

3. Правила порiвняння дiйсних чисел.

5.9 Завдання для самостiйної роботи

1. Перевести десятковi числа у двiйковi, вiсiмковi та шiстнад-
цятковi:

a) 38;

b) 17.0162;

c) 0.313;

d) 7.127;

e) 13.0015.
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2. Перевести шiстнадцятковi числа в десятковi, двiйковi, вiсiм-
ковi:

a) AC2F. F;

b) FF.F;

c) A3B.12.

3. Перевести двiйкове число у вiсiмкове та шiстнадцяткове:

a) 10011011.1101;

b) 101011100.001101;

c) 1110001.010101.

4. Перевести число з десяткової у двiйкову систему числення.

5. Перевести число iз двiйкової в десяткову систему числення.

6. Обчислити вирази:

Адитивнi операцiї:

а) 11001 + 101;

b) 11001 + 11001;

c) 1001 – 111;

d) 10011 + 101;

e) 11011 – 1111;

f) 11111 + 10011.

Мультиплiкативнi операцiї:

a) 1101 / 110;

b) 1010 / 10;

c) 1011 / 11;

d) 101011 / 101;

e) 10010 / 1001;

f) 1101 * 1110;

g) 1010 * 110;

h) 1011 * 11;

i) 101011 * 1101;

j) 10010 * 1001.
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5 Зображення чисел у комп’ютерi

7. Надрукувати число x, таке, що x+ 1 = x.

8. Надрукувати цiле число x, таке, що x+ 1 < x.
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6 Класи

6.1 Класи у C#

У першому роздiлi ми вже почали вивчати таке поняття, як клас.
Тепер розглянемо його бiльш детально.

Клас — це логiчна структура, що дозволяє створювати кори-
стувацькi типи. Клас визначає данi й поведiнку екземпляра цього
типу.

Формально, опис класу має вигляд:
[модифiкатор доступу] class [iм’я_класу]
{ //тiло класу }
Модифiкаторiв доступу для класiв є два: - public та internal.
Модифiкатор доступу public означає, що доступ до класу можли-

вий з будь-якого мiсця своєї збiрки або з iншої збiрки, на яку є по-
силання. Модифiкатор доступу internal – доступ до класу можливий
тiльки зi збiрки, у якiй вiн оголошений.

Класи в C# можуть мiстити такi члени:
- поля;
- константи;
- властивостi;
- конструктори;
- деструктори;
- методи;
- подiї ;
- оператори;
- iндексатори;
- вкладенi типи.
Усi члени класу, як i сам клас, мають свiй рiвень доступу.
Поступово ми вивчимо всi члени класу. Почнемо з полiв.

6.1.1 Поля та константи класу

Поле – це змiнна, що оголошена усерединi класу (або структу-
ри). Cинтаксично поля є звичайними змiнними (об’єктами) мови.
Їхнiй опис задовольняє звичайним правилам оголошення змiнних.
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Змiстовно поля формують ту саму абстракцiю даних, яку описує
клас. Нагадаємо, що, коли створюється новий екземпляр класу (у
стеку), то це є набiр полiв класу. Два рiзнi екземпляри одного кла-
су мають однаковий набiр полiв, але вiдрiзняються значеннями, що
зберiгаються в цих полях. Як заведено, поля оголошуються з мо-
дифiкаторами доступу private або protected, щоб заборонити прямий
доступ до них.

Для отримання доступу до полiв слiд використовувати власти-
востi або методи.

Приклад оголошення полiв у класi (з першого роздiлу):

c l a s s Elevator
{
pub l i c i n t Heigth ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c i n t Length ;
p r i va t e i n t Capacity ;

}

У цьому прикладi деякi поля мають модифiкатор public. За йо-
го допомогою ми даємо доступ до цих полiв з будь-якого мiсця
програми.

Константнi поля

Членом класу може бути константа – iменоване незмiнне значе-
ння. Оголошення константи подiбне оголошенню поля класу, але
воно включає атрибут const. Константа-член класу аналогiчна то-
му поняттю константи, що ми розглядали у роздiлi 1. Особливiстю
констант є те, що в момент компiляцiї їх значення повиннi бути
визначенi.

c l a s s Elevator
{
pub l i c i n t Heigth ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c const i n t Length ;
p r i va t e const i n t Capacity=800;

}

У даному прикладi оголошено двi константи, але лише констан-
ту Capacity оголошено коректно. Для константи Length не задано
значення.

До констант можна звертатися, не утворюючи екземпляр класу,
тобто лише за допомогою iменi класу. Наприклад, щоб звернути-
ся до константи Capacity в класi Program можна записати просто
Elevator.Capacity.
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Iснує специфiчний рiзновид полiв – поля для читання. Їх можна
iнiцiалiзувати лише один раз – у мiсцi оголошення або у констру-
кторi класу. Iнiцiалiзацiя такого поля вiдбувається пiд час виконан-
ня програми. Пiсля цього значення поля може бути лише прочита-
но, але не змiнено. Це дає змогу нам утворювати незмiннi елемен-
ти програми бiльш гнучко, нiж за допомогою констант, тобто для
рiзних екземплярiв класiв можуть бути рiзнi значення незмiнних
полiв.

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t Heigth ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c i n t Length ;
pub l i c readonly i n t Capacity ;

pub l i c Elevator ( i n t H, i n t W, i n t L , i n t C)
{

Height = H;
Width = W;
Length = L ;
Capacity = C;

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator MyElevator = new Elevator (2 , 4 , 6 , 1800) ;
E levator HisElevator = new Elevator (2 , 4 , 6 , 800 ) ;
Hi sElevator . Capacity = 600 ; // неприпустимо!

}
}

6.1.2 Модифiкатор static
Ми вже бачили, що, щоб використовувати члени класу, необхiдно
було утворити екземпляр класу. Однак використовуючи модифi-
катор static, ми можемо оголосити член класу, що iснує i до якого
можна звернутися, незалежно вiд екземплярiв цього класу. Напри-
клад, розглянемо такий клас:

us ing System ;

namespace Conso leAppl i cat ion1
{

c l a s s C i r c l e
{

pub l i c s t a t i c double Radius ;
pub l i c s t a t i c double Pi = 3 .14159265 ;
pub l i c double Square ( double R)
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{
return Pi * R * R;

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

double TotalSquare ;
// доступ до Radius можливий через використання static
C i r c l e . Radius = 3 . 6 7 ;
// доступ до Pi можливий
double Length = 2 * C i r c l e . Pi * C i r c l e . Radius ;

}
}

}

6.1.3 Контрольнi запитання

1. Що таке клас?

2. Якi є модифiкатори доступу для класiв?

3. Якi члени може мiстити клас?

4. Що таке поля для читання?

5. Використання модифiкатору доступу static.

6.2 Правила доступу

Для того щоб краще зрозумiти права доступу, необхiдно ввести
поняття збiрки (англ. assembly).

Збiрка – це (скомпiльована) колекцiя типiв та ресурсiв у виглядi
.exe або .dll файлу (файлiв). Збiрка надає можливiсть управлiння
версiями, повторного використання коду, областi дiї та полiтики
безпеки.

Модифiкатори доступу дозволяють задати допустиму областi ви-
димостi для класiв i членiв класу. Тобто задати той контекст, в
якому можно використовувати задане поле, метод або клас.

Модифiкаторiв доступу для класiв, що не є членами iнших ти-
пiв, є два: public та internal. Для таких класiв модифiкатор доступу
public означає, що доступ до класу можливий з будь-якого мiсця
своєї збiрки або з iншої збiрки, на яку є посилання; модифiкатор
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доступу internal – доступ до класу можливий тiльки зi збiрки, у якiй
вiн оголошений.

Для членiв класу може бути п’ять видiв доступу:
- public – доступ не обмежений;
- protected – доступ до члена можливий тiльки усерединi кла-

су, або в класi-спадкоємцi (при спадкуваннi); при цьому доступ у
класi-спадкоємцi до нестатичного члена з таким доступом має вiд-
буватися через екземпляр класу-спадкоємця, або екземпляр типу,
побудованого на основi класу-спадкоємця;

- internal – доступ до члена можливий тiльки зi збiрки, у якiй вiн
оголошений;

- private – доступ до члена можливий тiльки усерединi класу;
- protected internal - доступ до члена можливий зi збiрки, або iз

класу-спадкоємця в iншiй збiрцi; при доступi до нестатичного чле-
ну з класу-спадкоємця дiють обмеження, вказанi вище для рiвня
доступу protected.

Слiд зауважити, що у випадку, коли ви не вказуєте модифiка-
тор доступу, за замовчуванням для членiв класу встановлюється
рiвень доступу private, а для типiв, що не є членами iнших типiв, –
internal. Для членiв типiв, вiдмiнних вiд класiв, дiють окремi пра-
вила визначення рiвня доступу за замовчуванням.

Розглянемо такий приклад.
pub l i c c l a s s Example
{

i n t A; // оголошено змiну цiлого типу, як private
p r i va t e i n t B; // поле доступно лише iз цього класу
protec ted i n t C; // поле доступно iз цього класу та класiв нащадкiв
i n t e r n a l i n t D; // поле доступно з будь-якого мiсця збiрки
protec ted i n t e r n a l i n t E; // доступно з будь-якого мiсця збiрки й з класiв

нащадкiв
pub l i c i n t F ; // доступно з будь-якого мiсця збiрки, а також з iнших збiрок

pr i va t e void WriteConsoleF ( )
{

Console . WriteLine ( "Поле␣F␣має␣значення␣=␣{0}" , F) ;
}

pub l i c void WriteConsoleA ( )
{

Console . WriteLine ( "Поле␣A␣має␣значення␣=␣{0}" , A) ;
}

i n t e r n a l void WriteConsoleB ( )
{

Console . WriteLine ( "Поле␣B␣має␣значення␣=␣{0}" , B) ;
}

protec ted void WriteConsoleE ( )
{
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Console . WriteLine ( "Поле␣E␣має␣значення␣=␣{0}" , E) ;
}

}

Розглянемо, як буде виконуватись доступ до полiв та як будуть
викликатись методи. Напишемо головну програму, або клас. Буде-
мо звертатись до поля, використовуючи iм’я test екземпляру класу
Example. Маємо:
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Example t e s t = new Example ( ) ;
t e s t . a = 4 ; //Помилка, отримати доступ не можна
t e s t . b = 3 ; // Помилка, отримати доступ не можна
t e s t . c = 1 ; /* Помилка , отриматидоступнеможначерезте ,

щоклас Program неєнащадкомкласу Example */
t e s t . d = 5 ; // поле d доступно з будь-якого мiсця збiрки. Помилки немає.
t e s t . e = 8 ; // поле e доступно з будь-якого мiсця збiрки. Помилки немає.
t e s t . f = 8 ; // поле f доступно з будь-якого мiсця

// тестування доступу до методiв
t e s t . WriteConsoleF ( ) ; /* Помилка . Немаєдоступучерезте ,

щометод WriteConsol f оголошено , як p r i va t e вкласi Example ,
аметодвикористовуєтьсяукласi Program */

// Оскiльки цей метод оголошений як protected, а клас Program не нащадком
класу State

t e s t . WriteConsoleE ( ) ; /* Помилка . Немаєдоступучерезте ,
щометод WriteConsole оголошено , як protec ted вкласi Example
, аклас Program неєнащадкомкласу Example */

t e s t . WriteConsoleA ( ) ; // коректне використання методу. Метод
оголошено як public

t e s t . WriteConsoleB ( ) ; // коректне використання методу. Метод
оголошено як internal

Console . ReadKey ( ) ;

}
}

Модифiкатор internal дозволяє надати доступ до класу iншим
класам, не гарантуючи при цьому доступ абсолютно всiм класам.
Клас, що позначений як internal, є доступним всiм класам, що вхо-
дять у збiрку. Застосування модифiкатора internal до полiв класу
корисно, коли необхiдно органiзувати взаємодiю мiж декiлькома
класами.

Слiд зауважити, що член класу є доступним, якщо доступ до-
зволений його власним модифiкатором й модифiкатором класу, у
якому вiн оголошений.

Розглянемо простий приклад.
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6.3 Конструктори класiв

i n t e r n a l c l a s s MyClass
{

pub l i c void PublicMethod ( )
{

}

i n t e r n a l void InternalMethod ( )
{

}

protec t ed void ProtectedMethod ( )
{

}
}

Бачимо, що ми не маємо доступу до методу PublicMethod() з iнших
збiрок, через те що клас оголошений як internal.

6.2.1 Контрольнi запитання

1. Що таке збiрка?

2. Назвiть та охарактеризуйте модифiкатори доступу.

3. Якi модифiкатори за замовчуванням встановлюються для чле-
нiв класу та для iнших типiв?

6.3 Конструктори класiв

6.3.1 Конструктори екземплярiв класiв

У першому роздiлi ми почали вже вивчати роботу конструктора.
Тепер розглянемо його роботу бiльш детально.

Оголошення конструктора має такий вигляд:

pub l i c class_name ( [ arguments ] )
{

// тiло конструктора
}

При оголошеннi конструктора не потрiбно вказувати тип резуль-
тату. Оголошення класу може мiстити бiльше одного конструктора
екземпляра класу при умовi, що всi конструктори розрiзняються
за кiлькiстю та/або типами аргументiв. Якщо оголошення класу
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не мiстить жодного конструктора, то компiлятор автоматично за-
безпечить класу неявний конструктор екземпляра класу за замов-
чуванням без параметрiв i з тiлом вигляду {} (який має у випад-
ку неабстрактних класiв рiвень доступу public). Якщо оголошення
класу мiстить принаймнi один конструктор, то компiлятор не ство-
рюватиме жодного неявного конструктора для класу. Аналогiчно
випадку iнших членiв класу, якщо в оголошеннi конструктора не
вказаний модифiкатор доступу, то за замовчуванням рiвень досту-
пу для конструктора встановлюється як private, що означає, що його
не можна використати поза межами класу (або вкладених типiв)
для створення екземплярiв цього класу.

Розглянемо такий конcтруктор для класу Elevator:

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t Height ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c i n t Length ;
pub l i c i n t Capacity ;

pub l i c Elevator ( i n t Height , i n t Width , i n t Length , i n t
Capacity )

{
t h i s . Height = Height ;
t h i s .Width = Width ;
t h i s . Length = Length ;
t h i s . Capacity = Capacity ;

}
}

c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator MyElevator = new Elevator (2 , 4 , 6 , 1800) ; // виклик
конструкторiв

Elevator HisElevator = new Elevator (2 , 4 , 6 , 800) ; // та
iнiцiалiзацiя полiв

HisElevator . Capacity = 600 ; // змiна значення поля Capacity
}

}
}

У даному прикладi ми використовували ключове слово this. У ви-
падку, коли iмена аргументiв конструктора спiвпадають з iменами
полiв, ключове слово this дає доступ до екземпляра класу, який в
поточний момент утворюється. Якщо iмена рiзнi, то this можна не
використовувати.

Якщо в класi записаний один чи декiлька конструкторiв, то ми
вже не зможимо утворити об’єкт за допомогою конструктора за
замовчуванням:
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c l a s s Elevator
{

. . .

pub l i c Elevator ( i n t Height , i n t Width , i n t Length , i n t
Capacity )

{
. . .

}
}

c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator MyElevator = new Elevator ( ) // помилка!
}

}
}

Слiд зазначити, що в документацiї Microsoft “конструктором за
замовчуванням” називається також конструктор без параметрiв.
Конструктор без параметрiв можна також використовувати для
надання початкових значень полям екземпляра.

У C# не можна в класi описати два конструктори з однаковою
кiлькiстю i типами аргументiв через те, що оператор new в такому
випадку не знав би, який конструктор викликати.

Припустимо, що Вам необхiдно кожному лiфту присвоїти унi-
кальний iдентифiкацiйний номер. Введемо поле Number i розгля-
немо, що може виникнути при iнiцiалiзацiї цього поля в рiзних
випадках. Нехай необхiдно мати конструктор, який автоматично
збiльшує поточний iдентифiкацiйний номер лiфта й ще один кон-
структор, який задає цей номер “вручну”. Для такої ситуацiї краще
використовувати “зчепленi” конструктори:

c l a s s Elevator
{

s t a t i c pub l i c i n t IdNumber=0;
pub l i c i n t Height ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c i n t Length ;
pub l i c i n t Capacity ;
pub l i c i n t Number ;

pub l i c Elevator ( )
: t h i s ( 0 , 0 , 0 , 0 )

{
}
pub l i c Elevator ( i n t Height , i n t Width , i n t Length , i n t

Capacity )
: t h i s ( Height , Width , Length , Capacity , ++IdNumber )

{
}
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pub l i c Elevator ( i n t Height , i n t Width , i n t Length , i n t
Capacity , i n t Number)

{
t h i s . Height = Height ;
t h i s .Width = Width ;
t h i s . Length = Length ;
t h i s . Capacity = Capacity ;
t h i s . Number = Number ;

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator F i r s tE l eva t o r = new Elevator ( ) ;
Console . WriteLine ( F i r s tE l eva t o r . Number) ;
E levator SecondElevator = new Elevator ( 1 , 2 , 3 , 4 ) ;
Console . WriteLine ( SecondElevator . Number) ;
E levator ThirdElevator = new Elevator (11 , 22 , 33 , 44 , 10)

;
Console . WriteLine ( ThirdElevator . Number) ;

Console . ReadKey ( ) ;
}

}
}

Пiсля виконання програма роздрукує значення 1, 2, 10 у стов-
пчик. При виклику першого конструктора без параметрiв Elevator
FirstElevator = new Elevator() буде викликаний конструктор з чотир-
ма аргументами за допомогою this(0,0,0,0). Цей контруктор отри-
має у ролi фактичних аргументiв чотири нулi. Потiм конструктор
з чотирма параметрами викличе конструктор з пятьма. I п’ятим
фактичним аргументом буде збiльшене на одиницю значення поля
IdNumber, тобто 1. Нагадаємо, що це поле мало значення нуль. I вже
конструктор з пятьма фактичними аргументами утворить екзем-
пляр класу та надасть полям значення 0, 0, 0, 0, 1 вiдповiдно.

Так само програма буде працювати при створеннi другого ек-
земпляра класу Elevator SecondElevator = new Elevator(). Але вже буде
передано не нулi, а значення 1, 2, 3, 4. При виклику конструкто-
ра для створення третього екземпляру класу, останнiм фактичним
аргументом передається число 10 i тому поле Number прийме саме
це значення.

6.3.2 Статичний конструктор
У C# передбачено можливiсть написаня статичних конструкто-
рiв класу. Цей конструктор викликається один раз, а не при ко-
жному створеннi екземплярiв класу.
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Статичний конструктор не можна викликати безпосередньо. Якщо
звичайний конструктор викликається в момент створення екзем-
пляра класу, то статичний – викликається автоматично перед ство-
ренням першого екземпляра класу або перед використанням по-
силання на якi-небудь статичнi члени за виключенням констант.
Виконуюча система .NET не може пiдказати програмiстовi, у який
саме момент часу буде викликаний статичний конструктор, тому
не слiд розмiщувати в ньому код, який повинен бути виконаний
у конкретний момент часу (наприклад, у залежностi вiд значень
iнших змiнних).

Такий конструктор буває корисний для виконання яких-небудь
пiдготовчих дiй, якi повиннi бути виконанi лише один раз. У ста-
тичному конструкторi можна задати початковi значення для ста-
тичних членiв класу.

Якщо статичний конструктор iнiцiює виключення, середовище
виконання не викликає його в другий раз, i клас залишається не-
iнiцiалiзованим. Ще необхiдно вiдзначити, що статичний констру-
ктор не повинен мати модифiкатори доступу й параметрiв.

Синтаксис статичного конструктора такий:

c l a s s class_name

{

s t a t i c class_name ( )

{

// код iнiцiалiзацiї

}

// решта визначення класу

}

Присвоювання значень статичним полям вiдбувається в поряд-
ку їх оголошення. Конструктор статичний або екземплярний не
обов’язково має iнiцiалiзувати усi поля, до яких має доступ. При
створеннi екземпляра класу усi поля приймають, вiдповiдно до ти-
пу, початкове нульове значення.

Вiдзначимо також, що допускається визначати в класi одночасно
статичний конструктор i конструктор екземпляра без параметрiв.
Хоча їх списки параметрiв iдентичнi, конфлiкту не виникає, тому
що статичний конструктор виконується до конструктора екземпля-
ра.

Ящо у вас є бiльше одного класу зi статичним конструктором, то
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невiдомо, який зi статичних конструкторiв буде викликаний пер-
шим. Тому ви не повиннi розмiщувати в статичному конструкторi
код, виконання якого залежить вiд результатiв роботи iнших ста-
тичних конструкторiв.

Розглянемо такий приклад:

us ing System ;

namespace Sta t i cCons t ruc to r
{

pub l i c c l a s s Tes tSta t i cCons t ruc to r
{

p r i va t e i n t y = In i t y ( ) ;
p r i va t e i n t x = In i t x ( ) ;
pub l i c s t a t i c i n t a = In i t a 0 ( ) ;
pub l i c s t a t i c i n t b = In i tb0 ( ) ;

s t a t i c Tes tSta t i cCons t ruc to r ( )
{

Console . WriteLine ( "␣Ca l l ␣ s t a t i c ␣ Tes tSta t i cCons t ruc to r ( ) " )
;

Console . WriteLine ( "a=␣" + a ) ;
Console . WriteLine ( "b=␣" + b) ;

}
p r i va t e s t a t i c i n t I n i t x ( )
{

Console . WriteLine ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣X" ) ;
r e turn 1 ;

}
p r i va t e s t a t i c i n t I n i t y ( )
{

Console . WriteLine ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣Y" ) ;
r e turn 2 ;

}
p r i va t e s t a t i c i n t I n i t a 0 ( )
{

Console . WriteLine ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ s t a t i c ␣A0" ) ;
r e turn 3 ;

}
p r i va t e s t a t i c i n t In i tb0 ( )
{

Console . WriteLine ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ s t a t i c ␣B0" ) ;
r e turn 4 ;

}

}
pub l i c c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Tes tSta t i cCons t ruc to r a = new Tes tSta t i cCons t ruc to r ( ) ;
}

}

}

У результатi роботи програми буде надруковано на екранi:
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Initialization static A0
Initialization static B0
Call static TestStaticConstructor()
a= 3
b= 4 Initialization Y Initialization X
Для продовження натиснiть будь-яку клавiшу
Розберемо цей приклад детальнiше. Статичний конструктор

TestStaticConstructor() викликається перед створенням екземпляра кла-
су. Однак iнiцiалiзацiя статичних полiв виконується перед виконан-
ням тiла цього конструктора. Це гарантує правильну iнiцiалiзацiю
полiв перед тим, як вiдбудеться звертання до них з тiла статичного
конструктора.

У цьому прикладi статичний конструктор буде виконуватися пе-
ред тим, як програма звернеться до поля або методу класу, або
перед створенням екземпляра цього класу.

Якщо в програму додати нестатичний конструктор, то можна
побачити, що при створеннi екземпляра класу буде використову-
ватися саме вiн.

6.3.3 Порядок iнiцiалiзацiї полiв та виклик
конструкторiв

.
При першому створеннi екземпляра класу необхiдно користува-

тись таким порядком iнiцiалiзацiї та виклику конструкторiв (випа-
док наслiдування класiв розберемо пiзнiше):

1. Статичнi поля класу набувають початкового значення нуль;

Наприклад:

static int i;

значення поля i буде 0.

2. Запускаються iнiцiалiзатори статичних полiв в тому порядку,
в якому вони записанi у програмi;

Наприклад:

s t a t i c i n t i=j +1; // на момент виконання j=0 (п.1)

s t a t i c i n t j =100;

s t a t i c i n t k=j +1; // на момент виконання j=100
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пiсля виконання змiннi будуть мати такi значення:

i=1;

j=100;

k=101;

За наявностi статичного конструктора iнiцiалiзатори стати-
чних полiв запускаються безпосередньо перед запуском кон-
структора. Якщо його немає, то в будь-який час до першого
звернення до цих полiв.

3. Запускається статичний конструктор класу.

4. Поля екземпляра класу набувають початкового значення нуль.

5. Запускаються iнiцiалiзатори нестатичних полiв в тому поряд-
ку, в якому вони записанi у програмi;

Наприклад:

pub l i c i n t i=j +1; // на момент виконання j=0 (п.4)

pub l i c i n t j =100;

pub l i c i n t k=j +1; // на момент виконання j=100

пiсля виконання змiннi будуть мати такi значення:

i=1;

j=100;

k=101;

6. Запускається нестатичний конструктор екземпляра класу.

Для демонстрацiї цих правил розглянемо такий приклад:

us ing System ;

namespace T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n
{

pub l i c c l a s s T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n
{

pub l i c T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( )
{

Console . WriteLine ( "Ca l l ␣NonStatic ␣Constructor " ) ;
Console . WriteLine ( "x=" + x) ;
Console . WriteLine ( "y=" + y) ;

}
s t a t i c T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( )
{

Console . WriteLine ( "Ca l l ␣ S t a t i c ␣Constructor " ) ;
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}
s t a t i c i n t In i tVa lue ( s t r i n g message )
{

Console . WriteLine ( message ) ;
r e turn 100 ;

}
pub l i c s t a t i c void StaticMethod ( )
{

Console . WriteLine ( "Ca l l ␣ S t a t i c ␣Method" ) ;
}
p r i va t e i n t y = In i tVa lue ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ o f ␣NonStatic ␣ va lue ␣

y" ) ;
p r i va t e i n t x = In i tVa lue ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ o f ␣␣NonStatic ␣ va lue

␣x" ) ;
pub l i c s t a t i c i n t a = In i tVa lue ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ o f ␣ S t a t i c ␣

value ␣a" ) ;
pub l i c s t a t i c i n t b = In i tVa lue ( " I n i t i a l i z a t i o n ␣ o f ␣ S t a t i c ␣

value ␣b" ) ;
}

c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] arg )

{
Console . WriteLine ( "Main" ) ;
T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n . StaticMethod ( ) ;
Console . WriteLine ( "Create ␣ in s t anc e ␣#1" ) ;
T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n N1incance = new

Te s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( ) ;
Console . WriteLine ( "Create ␣ in s t anc e ␣#2" ) ;
T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n N2incance = new

Te s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( ) ;
}

}
}

Пiсля запуску програми на екранi буде надруковано:
Main
Initialization of Static value a
Initialization of Static value b
Call Static Constructor
Call Static Method
Create instance #1
Initialization of NonStatic value y
Initialization of NonStatic value x
Call NonStatic Constructor
x=100
y=100
Create instance #2
Initialization of NonStatic value y
Initialization of NonStatic value x
Call NonStatic Constructor
x=100
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y=100
Тобто, ми бачимо, що:

1. iнiцiалiзацiя статичних полiв виконується до команд стати-
чного конструктора;

2. через те що клас має статичний конструктор, статична iнiцiа-
лiзацiя виконується безпосередньо при першому зверненнi до
даного класу, тобто при виклику статичного методу TestStati-
cNonStaticInitialization.StaticMethod();

3. iнiцiалiзатори статичних полiв i статичний конструктор за-
пускаються до статичного методу;

4. при створеннi екземпляра класу нестатичним конструктором
спочатку iнiцiалiзуються поля, потiм виконуються iншi ко-
манди конструктора.

Якщо видалити нестатичний конструктор, то можна побачити,
що iнiцiалiзацiя статичних полiв не буде виконуватись безпосере-
дньо до звернення до них (для демонстрацiї цього в текст програми
додано змiну work1):
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] arg )

{

i n t work1 ;

Console . WriteLine ( "Main" ) ;

Console . WriteLine ( "Create ␣ in s t anc e ␣#1" ) ;

work1 = Te s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n . b ;

Console . WriteLine ( "work1=" + work1 ) ;

T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n N1incance = new
Te s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( ) ;

Console . WriteLine ( "Create ␣ in s t anc e ␣#2" ) ;

T e s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n N2incance = new
Te s t S t a t i cNonS t a t i c I n i t i a l i z a t i o n ( ) ;

}

6.3.4 Контрольнi запитання
1. Що таке конструктор?
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2. Оголошення конструктора.

3. Ключове слово this.

4. Що таке статичний конструктор?

5. Коли викликається статичний конструктор?

6. Якi функцiї виконує статичний конструктор?

7. Назвiть порядок iнiцiалiзацiї полiв.

8. Назвiть порядок виклику конструкторiв.

6.4 Властивостi

Ми вже навчилися використовувати для доступу до полiв класу
методи. За допомогою методiв ми будуємо логiку оброблення да-
них у програмi. Але в мовi C# передбаченi спецiальнi методи, якi
називаються властивостi. Вони призначенi для читання значення
поля або для встановлення вiдповiдного значення.

У простому випадку синтаксис властивостей має такий вигляд:
[модифiкатор доступу] тип назва
{

get
{

return iм’я_поля;
}
set
{

iм’я_поля = value;
}

}
Визначення властивостi мiстить блоки get i set. У блоцi get ми

зчитуємо значення поля, а в блоцi set встановлюємо необхiдне зна-
чення, яке позначається ключовим словом value.

c l a s s Elevator
{

p r i va t e i n t number ;
pub l i c i n t Heigth ;
pub l i c i n t Width ;
pub l i c i n t Length ;
pub l i c readonly i n t Capacity ;
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void Elevator ( s t r i n g S , i n t H, i n t W, i n t L , i n t C)
{

Number = 1205 ;
Height = H;
Width = W;
Length = L ;
Capacity = C;

}

pub l i c i n t Number
{

get
{

re turn number ;
}
s e t
{

number = value ;
}

}
}

Тепер ми можемо записати в методi Main встановлення та зчиту-
вання значення у поле number:

// пiсля виклику конструктора поле number буде мати значення 1398
Elevator MyElevator = new Elevator (1398 ,2 ,4 ,6 , 1800) ;

MyElevator . Number = 1208 ; /* викликаєтьсяблок s e t . Значення 1208
передаєтьсяувластивiстьчерез value */

Властивостi рекомендується використовувати, коли необхiдно при
встановленнi значення полю виконувати додатковi дiї. Наприклад,
перевiряти данi на коректнiсть. У даному прикладi значення поля
number не може бути вiд’ємним. В такому разi можна записати:

pub l i c i n t Number
{

get
{

re turn number ;
}
s e t
{

i f ( va lue >= 0) // перевiряємо значення на коректнiсть
{

number = value ;
}
e l s e
{

Console . WriteLine ( " I n c o r r e c t ␣ input " ) ;
}

}
}

Необов’язково використовувати у властивостi обидва блоки get i
set. Наприклад, можна опустити блок зчитування значення. Тобто
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можно зробити поле iз властивiстю "лише запис". Це записується
таким чином:

pub l i c i n t Number
{

s e t
{

i f ( va lue > 0) // перевiряємо значення на коректнiсть
{

number = value ;
}
e l s e
{

Console . WriteLine ( " I n c o r r e c t ␣ input " ) ;
}

}
}

Аналогiчно можна не писати блок set, тобто зробити поле iз вла-
стивiстю "лише читання".

У наведеному прикладi ми використовували модифiкатор досту-
пу public. Вiн впливає на обидва блоки. Але якщо ми хочемо для
блокiв встановити рiзнi типи доступiв, то це допускається мовою
C# .

pub l i c i n t Number
{

get
{

re turn number ;
}
p r i va t e s e t
{

number = value ;
}

}

Тепер встановлення властивостi є допустимим лише в класi.
Також припустимо використовувати так званi автоматичнi вла-

стивостi.

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t Number { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Heigth {get , s e t }
pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Length { get ; s e t ; }
pub l i c readonly i n t Capacity ;

void Elevator ( s t r i n g S , i n t H, i n t W, i n t L , i n t C)
{

Number = 1205 ;
Height = H;
Width = W;
Length = L ;
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Capacity = C;
}

}

При їх використаннi необхiдний код програми дописує компiля-
тор. Так запис

pub l i c i n t Number { get ; s e t ; }

можна вважати еквiвалентним такому:

i n t field_for_Number_property ;
pub l i c i n t Number
{

get
{

re turn field_for_Number_property ;
}

s e t
{

field_for_Number_property = value ;
}

}

Однак слiд зауважити, що автоматична властивiсть також не
може бути доступною лише для читання або для запису. Для того
щоб зробити одну з вiдповiдних двох форм доступу недоступною
поза межами класу, можна використовувати модифiкатор private.

Для надання початкових значень властивостям можна викори-
стовувати iнiцiалiзатори так само, як i при iнiцiалiзацiї полiв. Син-
таксис iнiцiалiзацiї такий самий. Покажемо це на прикладi:

us ing System ;

namespace In i tPropTest
{

c l a s s Elevator
{

pub l i c i n t Number { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Heigth { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Length { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Capacity { get ; s e t ; }

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Elevator MyElevator = new Elevator {Number = 1208 , Heigth =
2 , Width = 3 , Length = 2 , Capacity = 800} ;

Console . WriteLine ( "Number=␣" + MyElevator . Number + "␣Heigth
␣=" +
MyElevator . Heigth + "␣Width␣=" + MyElevator .Width +
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"␣Length␣=" + MyElevator . Length + "␣Capacity ␣=" +
MyElevator . Capacity ) ;

Console . ReadKey ( ) ;
}

}
}

У даному прикладi значення властивостей задаються за допомо-
гою iнiцiалiзатора об’єкта.

Властивостi не визначають мiсце в пам’ятi комп’ютера для збе-
рiгання даних, тому не можуть використовуватись як параметр
методу ref чи out.

6.4.1 Контрольнi запитання
1. Що таке властивiсть?

2. Синтаксис властивостей.

3. Блоки set та get.

4. Чи може властивiсть не мати блокiв set та/або get?

5. Автоматичнi властивостi.

6.5 Iндексатори
Розглянемо таку задачу. Нехай необхiдно на табло виводити на-
пис про номер поверху при натисканнi на кнопку в лiфтi. Яким
чином можна в класi Elevator реалiзувати цю функцiональнiсть?
Найпростiше рiшення – додати як член класу поле масив

pub l i c i n t [ ] Batton ;

i для звертання до виводу цього напису використовувати

MyElevator . Batton [ i ] ;

де i номер поверху. Однак C# пропонує бiльш елегантний i зро-
зумiлий розв’язок – iндексатори. Iндексатори дозволяють розгля-
дати екземпляр класу як масив. Для визначення iндексатора за-
стосовується такий синтаксис:

атрибути
[ ] модифiкатори [ ] тип t h i s [ списокформальнихпараметрiв ]
{ s e t get }

де:
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– атрибути — додаткова iнформацiя про iндексатор, що дозво-
ляє дати спецiальне iм’я iндексатору, щоб його можна було
використовувати з коду на iнших мовах, що не пiдтримують
iндексатори;

– модифiкатори — модифiкатори доступу; до iндексатора мо-
жна застосовувати майже всi модифiкатори C# , за виклю-
ченням static;

– список формальних параметрiв — указує параметри, за до-
помогою яких здiйснюється iндексацiя. Вiн передається в get
i set, якi використовуються в iндексаторi так само, як у вла-
стивостях, get застосовується для значення, яке необхiдно по-
вернути, a set — для змiни цього значення.

Слiд зазначити, що iндексатори розрiзняються за кiлькiстю й ти-
пами формальних параметрiв, але не мають iмен (на вiдмiну вiд
властивостей).

Наша програма, яка розв’язує задачу виглядає так:

us ing System ;

namespace TestIndexer
{

c l a s s ElevatorWithIndexer
{

pub l i c i n t he ight ;
pub l i c i n t width ;
pub l i c i n t l ength ;
pub l i c i n t capac i ty ;
p r i va t e s t r i n g [ ] f l o o r ;
p r i va t e u int AmmountOfFloor ;

pub l i c ElevatorWithIndexer ( u int Count )
{ // опис конструктора
f l o o r = new s t r i n g [ Count ] ;
AmmountOfFloor = Count ;
he ight = 2 ;
width = 3 ;
l ength = 1 ;
capac i ty = 800 ;
}

pub l i c u int S i z e
{ // отримання розмiру масиву

get
{

re turn AmmountOfFloor ;
}

}
pub l i c s t r i n g t h i s [ u int index ]
{ // опис iндексатора

get
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{
i f ( index > -1 && index < S i z e )

re turn f l o o r [ index ] ; // отримання елементу
e l s e re turn "Wrong␣number␣ o f ␣ f l o o r " ;

}
s e t
{

f l o o r [ index ] = value ; // встановлення значення
}

}

pub l i c void Up( )
{

Console . WriteLine ( "Up" ) ;
}
pub l i c void Down( )
{

Console . WriteLine ( "Down" ) ;
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

ElevatorWithIndexer MyElevator = new ElevatorWithIndexer
(3 ) ;

MyElevator [ 0 ] = " f i r s t " ;
MyElevator [ 1 ] = " second" ;
MyElevator [ 2 ] = " th i rd " ;
f o r ( u int i = 0 ; i < MyElevator . S i z e ; i++)
{

Console . WriteLine ( "Number␣ o f ␣ f l o o r ␣ i s : ␣{0}" ,
MyElevator [ i ] ) ;

}
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

У класi ElevatorWithIndexer ми оголосили масив рядкiв private stri-
ng[] floor для зберiгання назви поверху й поле AmmountOfFloor для
зберiгання кiлькостi поверхiв у будинку. Для оголошення маси-
вiв також можна використовувати клас ArrayList бiблiотеки кла-
сiв .NET Framework, який призначений для зберiгання сукупностi
об’єктiв. Конструктор public ElevatorWithIndexer(int Count) має пара-
метр int Count для створення масиву рядкiв floor. У класi також
з’явилася властивiсть public int Size. Вона призначена для поверне-
ння поточного розмiру масиву, коли це знадобиться програмi.

Розглянемо докладнiше опис i роботу iндексатора.

pub l i c s t r i n g t h i s [ i n t index ]
{ // опис iндексатора

get
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{
i f ( index > -1 && index < S i z e )
re turn f l o o r [ index ] ; // код для одержання значення елемента
e l s e re turn "Wrong␣number␣ o f ␣ f l o o r " ;

}
s e t

{
f l o o r [ index ] = value ; // код для задання елементу

}
}

Вiн повертає в ролi результату своєї роботи рядок i має моди-
фiкатор public, тому що повинен бути доступний поза класом. На-
гадаємо, що екземпляр класу виступає в ролi масиву. Iндексатор
дозволяє звертатися до елементу як MyElevator[i] (або ElevatorWithI-
ndexer[i], у випадку, якщо iндексатор оголошений як static). В опи-
сi iндексатора використовується параметр int index. Цей параметр
задає номер поточного елемента масиву, який iндексатор повинен
повернути або задати. Тепер ми в програмi можемо для виводу на-
зви номера поверху використовувати простий синтаксис звертання
до елемента масиву.

f o r ( i n t i = 0 ; i < MyElevator . S i z e ; i++
{

Console . WriteLine ( "Number␣ o f ␣ f l o o r ␣ i s : ␣{0}" , MyElevator [ i ] ) ;
}

Аналогiчним чином визначаються багатовимiрнi iндексатори:

pub l i c s t r i n g t h i s [ i n t index1 , i n t index2 ]
{ // опис iндексатору

get
{

// код для одержання елементу
}

s e t
{

// код для задання елементу
}

}

Як iндекси не обов’язково використовувати лише цiлi числа. Мо-
жна також використовувати рядки або символи. Також слiд за-
уважити, що iндексатори можуть бути перевантаженi в окремому
класi або структурi. Тобто, якщо є необхiднiсть звертатись з ви-
користанням числового iндексу або символьного значення, можна
визначити декiлька iндексаторiв. Наприклад, описати ще один iн-
дексатор

pub l i c s t r i n g t h i s [ char index ]
{ // опис iндексатора

get
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{
i f ( index >= ’0 ’ && index < S i z e )

re turn f l o o r [ index ] ; // отримання елементу
e l s e re turn "Wrong␣number␣ o f ␣ f l o o r " ;

}
s e t
{

f l o o r [ index ] = value ; // встановлення значення
}

}

та використовувати для iндексацiї символи:
c l a s s Program

{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{
ElevatorWithIndexer MyElevator = new ElevatorWithIndexer ( ’ 3 ’ ) ;
MyElevator [ ’ 0 ’ ] = " f i r s t " ;
MyElevator [ ’ 1 ’ ] = " second" ;
MyElevator [ ’ 2 ’ ] = " th i rd " ;
f o r ( char i = ’ 0 ’ ; i < MyElevator . S i z e ; i++)

{
Console . WriteLine ( "Number␣ o f ␣ f l o o r ␣ i s : ␣{0}" , MyElevator [ i ] )

;
}

Console . ReadKey ( ) ;
}

}

При описi iндексаторiв можна використовувати ключове слово
param:
pub l i c IEnumerable<s t r i ng> th i s [ params char [ ] keys ]

{
get { re turn keys . S e l e c t ( key => f l o o r [ key ] ) . AsEnumerable

( ) ; }
}

Тодi ми можемо використовувати такий вираз:
MyElevator [ ’ 0 ’ , ’ 1 ’ , ’ 2 ’ ] ;

Припустимо, що ми будемо використовувати обидва iндексатори.
Тодi якщо передавати масив або кiлька аргументiв як параметри
iндексатору, то отримаємо IEnumerable як результат. Якщо переда-
вати один аргумент, то отримаємо одне значення.

6.5.1 Контрольнi запитання
1. Що таке iндексатор?

2. Синтаксис iндексаторiв.

3. Якi типи даних можна використати в якостi iндексiв?
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6.6 Iнкапсуляцiя
Iнкапсуляцiя – це контроль доступу до внутрiшнiх даних та проце-
дур екземплярiв. Завжди необхiдно намагатися використовувати
базову концепцiю: нiколи не визначати поля даних з вiдкритим
доступом. Зазвичай таке вiдбувається, коли визначається невели-
кий клас i розробнику або лiньки як слiд обмiркувати його, або
вiн просто поспiшає. Необхiдно зробити так, щоб користувачi ек-
земпляра спiлкувалися з ним лише керованим чином. Зазвичай,
це означає органiзацiю взаємодiї з екземпляром лише через мето-
ди цього екземпляра (або властивостi, якi є викликами методiв).
Таким чином, екземпляр розглядаються як "чорний ящик". За до-
помогою iнкапсуляцiї можна спроєктувати такий дизайн, що га-
рантує, що внутрiшнiй стан екземпляра нiколи не буде порушений.
Проста iлюстрацiя до сказаного: створимо фiктивний екземпляр,
що є прямокутником.

c l a s s MyRectangle
{
pub l i c u int width ;
pub l i c u int he ight ;
}

Тут ви бачите найпримiтивнiший приклад класу прямокутни-
ка. Нас цiкавить лише ширина та довжина сторiн прямокутника.
Зрозумiло, що корисний клас прямокутника, призначений для ви-
користання в графiчному механiзмi, також повинен мати коорди-
нати початкової точки, але для простоти прикладу обмежимося
шириною i довжиною. Тому два поля – width та height – оголо-
шенi загальнодоступними. Можливо, це викликано поспiхом пiд
час проєктування цього базового маленького класу. Тепер припу-
стимо, що згодом цей маленький клас застосовувався у багатьох
мiсцях програми. Не варто забувати, що цей клас прямокутника
в тому виглядi, як вiн є, не надто корисний, i тому було вирiше-
но зробити його кориснiшим. Припустiмо, iснує клiєнтський код,
який використовує цей клас прямокутника i якому потрiбно об-
числити площу прямокутника. Принципи об’єктно-орiєнтованого
програмування пiдказують нам, що найкращий спосiб зробити - це
дозволити екземплярам MyRectangle самостiйно повiдомляти клi-
єнту значення площi. Тому давайте так i вчинимо:

c l a s s MyRectangle
{
pub l i c u int width ;
pub l i c u int he ight ;
pub l i c u int GetArea ( )
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{
return width* he ight ;
}
}

Як ви бачите, до класу доданий новий член - метод GetAreа.
При виклику його, MyRectangle обчислить площу i поверне резуль-
тат. Тепер є базовий клас прямокутника, який має одну допомiжну
функцiю, яка покликана трохи полегшити життя користувачам,
якщо вони забажають дiзнатися площу прямокутника. Але при-
пустiмо, що виникла причина попередньо обчислити площу пря-
мокутника, щоб щоразу при виклику методу GetArea не довелося
обчислювати її заново. Можливо, так потрiбно зробити тому, що
вiдомо, що GetArea буде викликатися багаторазово з одним i тим
же екземпляром протягом усього часу його iснування. Тодi клас
MyRectangle виглядає приблизно так:

c l a s s MyRectangle
{
pub l i c u int width ;
pub l i c u int he ight ;
pub l i c u int area ;
pub l i c u int GetArea ( )

{
re turn area ;

}
}

Придивившись уважнiше, ви помiтите помилки. Мислення стан-
дартного програмiста таке: усi поля загальнодоступнi. Це дозволяє
користувачу екземплярiв класу MyRectangle мати прямий доступ
до його полiв. Який сенс у методу GetArea, якщо користувач може
безпосередньо звернутися до поля area? Так, можливо, варто бу-
ло б зробити поле area приватним? Таким чином, для отримання
площi прямокутника клiєнти змушенi були викликати GetArea. Це,
безперечно, крок у правильному напрямку, як iлюструє такий код:

c l a s s MyRectangle
{
pub l i c u int width ;
pub l i c u int he ight ;
p r i va t e u int area ;
pub l i c u int GetArea ( )

{
i f ( area == 0 )

{
area=width* he ight ;

}
re turn area ;

}
}
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Поле area зроблено приватним, змушуючи споживача виклика-
ти метод GetArea, щоб отримати площу прямокутника. Однак пiд
час роботи над прикладом стало ясно, що в якийсь момент має
бути обчислена площа прямокутника. Через лiнощi було вирiшено
перевiряти значення поля area перед поверненням, i якщо воно до-
рiвнює 0, це означає, що воно має бути попередньо обчислене. Це
— груба спроба оптимiзацiї, але тепер площа обчислюється лише
за необхiдностi. Припустимо, що користувач екземпляра прямоку-
тника нiколи не забажає дiзнатися про його площу. Тодi, за умови
використання попереднього коду, йому нiколи не доведеться витра-
чати час на обчислення цiєї площi. Зрозумiло, у цьому дещо наду-
маному прикладi така оптимiзацiя буде дуже незначною. Але якщо
ви трохи замислитеся, то, напевно, уявите собi приклад, який iсто-
тно виграє вiд застосування вiдкладеного обчислення. Подумайте
про доступ до бази даних мережi з повiльним доступом, коли пiд
час виконання потрiбнi лише кiлька полiв таблицi. Або для того
ж об’єкта доступу до бази даних може виявитися занадто дорогою
операцiя пiдрахунку рядкiв у таблицi. Тому за потреби необхiдно
застосовувати описаний вище пiдхiд. У класi прямокутника все ще
є кричуща проблема. Оскiльки поля width та height є загальнодо-
ступними, що станеться, якщо користувач змiнить одне iз значень
пiсля виклику GetArea на екземплярi? I тут буде отримано найгiр-
ший приклад неузгодженостi нутрощiв об’єкта. Цiлiснiсть стану
об’єкта буде порушена. Це безперечно погана ситуацiя. Таким чи-
ном, у кодi, як i ранiше, присутня помилка. Поля width i height
також мають бути зробленi приватними:

c l a s s MyRectangle
{
p r i va t e u int width ;
p r i va t e u int he ight ;
p r i va t e u int area ;
pub l i c u int Width
{
Get

{
returnwidth ;
}
s e t {
width=value ;
ComputeArea ( ) ;
}
pub l i c u int Height
{
get
{
r e tu rnhe i gh t ;
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}
Set
{
he ight=value ;
ComputeArea ( ) ;
}
pub l i c u int Area
{
Get
{
re turnarea ;
}
privatevoidComputeArea ( )
{
area=width* he ight ;
}

Ця версiя MyRectangle виглядає набагато краще. Пiсля того,
як поля width i height були зробленi приватними, стало ясно, що
споживачевi цих об’єктiв потрiбен якийсь спосiб встановлення та
отримання значень ширини та висоти. I тут знадобляться методи-
властивостi С#.

Тепер змiни внутрiшнього стану будуть оброблятися в тiлi мето-
ду, а методи, що викликаються при цьому, вiдносяться до набору
спецiально iменованих методiв класу. Тепер з’явилася можливiсть
суворiшого контролю доступу до полiв екземпляра. I разом iз цим
контролем прийшов бiльш високий ступiнь iнкапсуляцiї.

Можна ефективно керувати внутрiшнiм станом екземпляра, то-
му вiн нiколи не стане неузгодженим. Гарантувати цiлiснiсть ста-
ну екземпляра, коли зовнiшнi сутностi мають доступом до внутрi-
шньому стану “з чорного ходу”, не можна. У даному прикладi точно
вiдомо, коли змiнюються поля width i height, тому вiн може вжи-
ти необхiдних дiй для обчислення нової площi. Отже, ми бачимо,
що незначний обсяг додаткової роботи iз забезпечення iнкапсуляцiї
згодом багаторазово вiдшкодується.

Одна з найчудовiших властивостей iнкапсуляцiї, яку слiд до-
бре запам’ятати, полягає в тому, що при використаннi властиво-
стей внутрiшнiй стан екземпляра може змiнюватися для пiдтрим-
ки iншого алгоритму, що не зачепить його користувачiв. Iнши-
ми словами, iнтерфейс, видимий користувачу (також званий кон-
трактом), не змiнюється. Наприклад, у фiнальнiй реалiзацiї класу
MyRectangle – це площа.

У цьому полягає мiць iнкапсуляцiї. Коли змiнюється внутрiшня
реалiзацiя екземпляра, а користувачi, що його використовують, мо-
жуть не змiнюватися, — значить, iнкапсуляцiя працює так, як по-
винна.
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6.6.1 Контрольнi запитання
1. Що таке iнкапсуляцiя?

2. Завдання iнкапсуляцiї.

3. Приклад використання iнкапсуляцiї.

6.7 Спадкування класiв
Спадкування – це здатнiсть передавати особистi ознаки та особли-
востi нащадкам.

Спадкування є одним з механiзмiв, що забезпечують повторне
використання коду в об’єктно-орiєнтованих мовах програмування.

При спадкуваннi, члени базового (батькiвського) класу, такi, як
поля, властивостi й методи, успадковуються у класi-нащадку. На
додаток до них у класi-нащадку можуть визначатися НОВI вла-
стивостi й методи i можуть перевизначатися успадкованi методи.
Таким чином, спадкування дозволяє створювати новi класи, якi по-
вторно використовують, розширюють та/або змiнюють поведiнку
iнших класiв.

Клас, члени якого успадковуються, називається базовим класом,
а клас, який успадковує цi члени, називається похiдним класом.

Похiдний клас успадковує всi члени базового класу, за винятком
конструкторiв. Припускається ситуацiя, коли базовий клас сам є
похiдним вiд iншого класу.

Розглянемо класичний приклад. Нехай необхiдно задати тип,
який описує людину надаючи їй iм’я та прiзвище. Це можна ре-
алiзувати за допомогою такого класу:

c l a s s Person
{

p r i va t e s t r i n g FirstName ;
p r i va t e s t r i n g LastName ;
pub l i c s t r i n g FirstN
{

get { re turn FirstName ; }
s e t { FirstName = value ; }

}

pub l i c s t r i n g LastN
{

get { re turn LastName ; }
s e t { LastName = value ; }
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}

pub l i c void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstN + "␣" + LastN ) ;
}

}

Тепер опишемо спiвробiтника компанiї. Додатково до прiзвища
й iменi цей опис повинен включати ще назву вiддiлу, зарплатню та
посаду. Це буде виглядати так:

c l a s s Employee : Person
{

s t r i n g Department ;
s t r i n g Sa lary ;
s t r i n g Pos i t i on

}

Пiсля двокрапки ми записали iм’я базового класу Person. Клас
Employee спадкує всi поля, властивостi, методи, що є в класi Person.

6.7.1 Спадкування й проблеми доступу

Як ми вже говорили, клас нащадок успадковує вiд базового кла-
су все, що вiн має. Але скористатися в похiдному класi можна не
всiм. Наприклад у нашому класi Person є private поле FirstName. То-
му екземпляр класу Employee не може мати прямий доступ до цих
даних.

Однак для доступу можна скористатися public властивiстю FirstN
для надання значення або його зчитування. Ще одним способом
доступу до захищених членiв класу є використання модифiкатора
доступу – protected. Цей модифiкатор забезпечує вiльний доступ до
членiв базового класу тiльки для прямих або непрямих нащадкiв
класу (при умовi, що доступ до нестатичних protected-членiв базо-
вого класу з класу-нащадка вiдбувається через екземпляр класу-
нащадка, або типу, побудованого на основi класу-нащадка, напри-
клад, нащадка цього класу-нащадка).

c l a s s Person
{

protec ted s t r i n g FirstName ;
pro tec ted s t r i n g LastName ;
pub l i c s t r i n g FirstN
{

get { re turn FirstName ; }
s e t { FirstName = value ; }

}
pub l i c s t r i n g LastN
{
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get { re turn LastName ; }
s e t { LastName = value ; }

}
pub l i c void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstN + "␣" + LastN )
}

}

Захищенi члени базового класу доступнi для всiх прямих i не-
прямих нащадкiв даного класу.

6.7.2 Припинення спадкування.
Принцип спадкування допускає необмежену глибину спадкування.
Похiдний клас, що є спадкоємцем базового класу, може у свою чер-
гу так само виявитися в ролi базового класу.

Якщо при розробцi класу виникла ситуацiя, при якiй подаль-
ше доповнення чи модифiкацiї можливостей класу є недоцiльним,
клас може бути закритий для наступного спадкування. Для того
щоб припинити спадкування, достатньо перед оголошенням класу
написати ключове слово sealed.

Наприклад, можна припинити спадкування на класi Employee на-
писавши так:
s e a l ed c l a s s Employee : Person

Але вже буде помилкою оголосити такий клас:
s e a l ed c l a s s Administrator : Employee

6.7.3 Контрольнi запитання
1. Що таке спадкування?

2. Якi члени успадковує дочiрнiй клас?

3. Модифiкатори доступу при наслiдуваннi.

4. Приклад спадкування.

5. Закриття класу для наслiдування.

6.8 Полiморфiзм
Тепер ми пiдiйшли до такого поняття як полiморфiзм (вiд грец.
рiзноманiтнiсть форм).
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Пiд полiморфiзмом будемо розумiти здатнiсть приймати рiзнi
форми.

6.8.1 Пiдтиповий полiморфiзм:
перевизначення методiв

Повертаючись до нашого прикладу з лiфтом, можна сказати, що
реалiзацiя натискання на клавiшу вибору поверху для руху лiфта
може бути рiзна: лiфт пiднiмається/опускається за допомогою мо-
тора й тросiв або дiє антигравiтацiйний двигун.

При вивченнi пiдтипового полiморфiзму ми будемо видiляти два
аспекти. Обидва аспекти мають вiдношення до спадкування:

Перший – при виконаннi програми, екземпляр похiдного класу
розглядається як екземпляр базового класу, наприклад в аргумен-
тах методу, колекцiї, тобто приймає iншу форму.

Другий – похiдний клас перевизначає (override) вiртуальний (vi-
rtual) метод базового класу. Тобто похiдний клас надає власне ви-
значення й реалiзацiю методу.

Можна сказати, що якщо перший аспект має автоматичну реа-
лiзацiю, то для реалiзацiї другого необхiдно зробити деякi дiї.

По-перше, треба створити iєрархiю класiв, спадкувавши усi кла-
си вiд одного базового. По-друге, необхiдно через однаковий ви-
клик методу базового класу застосувати для обробки даних вiдпо-
вiдний метод похiдного класу.

З точки зору системи типiв C# , похiдний клас вважається пiд-
типом його базового класу, отже у C# полiморфiзм i спадкування
є пов’язаними.

Для вивчення полiморфiзму у програмуваннi треба ввести ще
кiлька таких понять, як: вiртуальний, перевизначення методу.

Вiртуальний метод – це метод, який може бути перевизначений у
класi-нащадку. Такий метод може мати свою реалiзацiю в базовому
класi.

Перевизначення методу – це змiна реалiзацiї методу.
Розглянемо класичний приклад. Нехай необхiдно для рiзних гео-

метричних фiгур (Коло, Прямокутник, Трикутник) друкувати їхню на-
зву.

Створимо базовий клас Figure, з якого будуть спадковуватися по-
хiднi класи для рисування вiдповiдних фiгур.

pub l i c c l a s s Figure
{

// поля класу
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// вiртуальний метод для перевизначення
pub l i c v i r t u a l void Draw( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( "Фiгура" ) ;
}

}

Тепер створимо похiднi класи для рисування:
c l a s s C i r c l e : Figure

{
pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// друк назви фiгури Коло
base .Draw( ) ;
Console . Wr i t e l i ne ( "Коло" ) ;

}
}
c l a s s Rectangle : Figure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// друк назви фiгури Прямокутник
base .Draw( ) ;
Console . Wr i t e l i ne ( "Прямокутник" ) ;

}
}
c l a s s Tr iang l e : Figure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// друк назви фiгури Трикутник
base .Draw( ) ;
Console . Wr i t e l i ne ( "Трикутник" ) ;

}
}

Продемонструємо в програмi обидва аспекти полiморфiзму. Ство-
римо список екземплярiв класу Figure i занесемо в нього фiгури: Ко-
ло, Прямокутник, Трикутник. При заповненнi списку figures очiкується
екземпляр класу Figure. Однак, ми передаємо в нього послiдовно
екземпляри класiв Circle, Rectangle, Circle. При цьому вiдбувається
неявне перетворення з типу похiдного класу в тип базового кла-
су. У даному фрагментi програми проявляється перший аспекту
полiморфiзму.
List<Figure> f i g u r e s = new List<Figure >() ;

shapes .Add(new Rectangle ( ) ) ;
shapes .Add(new Tr iang le ( ) ) ;
shapes .Add(new C i r c l e ( ) ) ;

У наступному фрагментi ми демонструємо другий аспект, що
пов’язаний iз застосуванням у виклику перевизначеного методу по-
хiдного класу:
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f o r each ( Figure s in shapes )
{

s .Draw( ) ;
}
Console . Readkey ( ) ;

}

Для кожного екземпляра колекцiї буде викликаний свiй метод
за допомогою сигнатури базового. Остаточно програма прийме ви-
гляд:
us ing System ;
us ing System . Co l l e c t i o n s . Generic ;
us ing System . Linq ;
us ing System . Text ;
us ing System . Threading . Tasks ;

namespace Conso leAppl i cat ion7
{

pub l i c c l a s s Figure
{

// поля класса

// виртуальный метод для переопределения
pub l i c v i r t u a l void Draw( )
{

Console . WriteLine ( "Фигура" ) ;
}

}

c l a s s C i r c l e : Figure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// печать название фигуры
base .Draw( ) ;
Console . WriteLine ( "Круг" ) ;

}
}
c l a s s Rectangle : Figure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// печать название фигуры
base .Draw( ) ;
Console . WriteLine ( "Прямоугольник" ) ;

}
}
c l a s s Tr iang l e : Figure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

// печать название фигуры
base .Draw( ) ;
Console . WriteLine ( "Треугольник" ) ;

}
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}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Lis t<Figure> shapes = new List<Figure >() ;
shapes .Add(new Rectangle ( ) ) ;
shapes .Add(new Tr iang le ( ) ) ;
shapes .Add(new C i r c l e ( ) ) ;

f o r each ( Figure s in shapes )
{

s .Draw( ) ;
}
Console . ReadKey ( ) ;

}

}

}

Щоб не було плутанини в термiнологiї, розглянемо ще один при-
клад, що демонструє полiморфiзм (перевизначення) i переванта-
ження методiв.
us ing System ;
namespace Polymorphism2
{

c l a s s A
{

pub l i c v i r t u a l s t r i n g DemoPoly ( s t r i n g a )
{

re turn "Base␣ c l a s s . ␣Display ␣ s t r i n g " ;
}
pub l i c v i r t u a l s t r i n g DemoPoly ( double a )
{

re turn "Base␣ c l a s s . ␣Display ␣double " ;
}

}
c l a s s B : A
{

pub l i c ov e r r i d e s t r i n g DemoPoly ( s t r i n g a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣ s t r i n g " ;
}
pub l i c ov e r r i d e s e a l ed s t r i n g DemoPoly ( double a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣double " ;
}

}
c l a s s Program
{

pub l i c s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

A a = new A( ) ;
B b = new B( ) ;
Console . WriteLine ( a . DemoPoly ( " t e s t " ) ) ;
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Console . WriteLine (b . DemoPoly ( " t e s t " ) ) ;
Console . WriteLine ( a . DemoPoly ( 3 . 1 4 ) ) ;
Console . WriteLine (b . DemoPoly ( 3 . 1 4 ) ) ;
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

У даному прикладi в базовому класi А два методи Demopoly(string
a) i Demopoly(double a), якi перевантаженi (overload) у даному класi -
у них рiзна сигнатура. У похiдному вiд А класi В є тi ж методи, якi
перевизначенi (overrive). Додатково в класi B метод Demopoly(double
a) позначений як запечатаний sealed. Це зроблено для того, щоб
припинити вiртуальне спадкування. Але слiд зауважити, що запе-
чатанi методи можна перевизначити у похiдному класi, використо-
вуючи ключове слово new:

c l a s s С : B
{

pub l i c new s t r i n g Demopoly ( double a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣double " ;
}

}

Зазвичай, якщо метод Demopoly() викликається за допомогою ек-
земпляра класу C, то викликається саме метод класу С. У випадку,
коли для доступу до екземпляра класу C використовується екзем-
пляр класу А чи B, то буде викликаний метод Demopoly() з класу
B:

us ing System ;
namespace Polymorphism3
{

c l a s s A
{

pub l i c v i r t u a l s t r i n g Demopoly ( s t r i n g a )
{

re turn "Base␣ c l a s s . ␣Display ␣ s t r i n g " ;
}
pub l i c v i r t u a l s t r i n g Demopoly ( double a )
{

re turn "Base␣ c l a s s . ␣Display ␣double ␣ from␣A" ;
}

}
c l a s s B : A
{

pub l i c ov e r r i d e s t r i n g Demopoly ( s t r i n g a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣ s t r i n g " ;
}
pub l i c ov e r r i d e s e a l ed s t r i n g Demopoly ( double a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣double ␣ from␣B" ;
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}
}
c l a s s C : B
{

pub l i c new s t r i n g Demopoly ( double a )
{

re turn " Inhar i t ance ␣ c l a s s . ␣Demo␣Poly␣double ␣ from␣C" ;
}

}
c l a s s Program
{

pub l i c s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

C c = new C( ) ;
A a = (A) c ;
B b = (B) c ;
Console . WriteLine ( a . Demopoly ( 3 . 1 4 ) ) ; // надруковано

Inharitance class. Demo Poly double from B
Console . WriteLine (b . Demopoly ( 3 . 1 4 ) ) ; // надруковано

Inharitance class. Demo Poly double from B
Console . WriteLine ( c . Demopoly ( 3 . 1 4 ) ) ; // надруковано

Inharitance class. Demo Poly double from C
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

Не слiд плутати полiморфiзм iз сховуванням (hide) методу. Якщо
необхiдно, щоб метод похiдного класу мав таке саме iм’я як i метод
базового класу, але не брав участь у вiртуалiзацiї, то можна за до-
помогою ключового слова new сховати реалiзацiю методу базового
класу:

us ing System ;

namespace HideTest
{

c l a s s A
{

pub l i c void Test ( )
{

Console . WriteLine ( " t e s t ␣ from␣Class ␣A" ) ;
}

}
c l a s s B: A
{

pub l i c new void Test ( )
{

Console . WriteLine ( " t e s t ␣ from␣Class ␣B" ) ;
}

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

B t e s t 2 = new B( ) ;
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t e s t 2 . Test ( ) ; // test from Class B
A t e s t 1 = (A) t e s t 2 ;
t e s t 1 . Test ( ) ; // test from Class A
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

У даному прикладi виклик методу Test() в операторi test2.Test()
не має вiдношення до полiморфiзму. Сховування методiв викори-
стовується у випадку, коли, наприклад, у бiблiотецi є клас A i вiд
нього спадкується клас B, в якому описаний метод Test(). Припустi-
мо, що виходить нова версiя класу A, але вже цей клас теж мiстить
в собi зовсiм iнший метод Test(). Тодi, щоб не було плутанини, слiд
метод Test() в класi B описати як new.

Розглянемо ще випадки використання полiморфiзму. У насту-
пному прикладi клас Employee має весь функцiонал класу Person.
Але нехай нам необхiдно для спiвробiтника друкувати не прiзви-
ще, а назву вiддiлу. Таке припустимо, але необхiдно дещо дописа-
ти в описi. Для цього в класi Person указати, що цей метод буде
переввантажуватися у нащадку. Це робиться за допомогою моди-
фiкатора virtual. В похiдному класi вiдповiдний метод, позначається
модифiкатором override.
c l a s s Person
{

. . .
pub l i c v i r t u a l void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstN + "␣" + LastN ) ;
}

}

c l a s s Employee : Person
{

. . .
pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstN + "␣" + LastN + "department" +
department ) ;

}
}

Залишилось питання, а що робити з полями базового класу, що
спадкуються, у класi нащадку? Для цих полiв в конструкторi кла-
су нащадка достатньо указати на конструктор базового класу за
допомогою ключового слова base.
c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g FirstName { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g LastName { get ; s e t ; }
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pub l i c Person ( s t r i n g NameLast , s t r i n g NameFirst )
{

// конструктор базового класу
FirstName = NameFirst ;
LastName = NameLast ;

}

pub l i c v i r t u a l void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstName + "␣" + LastName ) ;
}

}

c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Department { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Sa lary { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Pos i t i on { get ; s e t ; }

pub l i c Employee ( s t r i n g NameFirst , s t r i n g NameLast , s t r i n g Dept ,
s t r i n g Sal , s t r i n g Pos ) : base ( NameFirst , NameLast )

{ // конструктор класу нащадка iнiцiалiзує
// поля базового класу (NameFirst, NameLast)
// за допомогою base

Department = dept ;
Sa lary = Sal ;
Po s i t i on = Pos ;

}

pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

base . Display ( ) ; // викликаємо метод базового класу
Console . WriteLine ( "Department : ␣" + Department ) ;

}
}

Як ми бачимо, можна використовувати ключове слово base не
лише для конструктора. В нашому прикладi ми в похiдному класi
викликаємо метод базового класу.

6.8.2 Спецiальний (ad-hoc) полiморфiзм:
перевантаження операторiв

У C# iснує ряд операторiв для роботи iз вбудованими типами да-
них. Це оператори «+», «-», «!», «==», «!=» й iншi. Так, бiнарний
оператор «+» виконує операцiю додавання над чисельними типа-
ми даних. Але ми цей оператор використовували над рядками для
виконання операцiї конкатенацiї. Це вiдбувається завдяки тому, що
оператор «+» перевантажений у класi String.

Для перевантаження операторiв використовуються public static
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методи члени класiв iз ключовим словом operator. Ми будемо пе-
ревантажувати унарнi й бiнарнi оператори. Унарнi оператори – це
оператори, якi мають один операнд, бiнарнi – два.

До унарних операторiв, якi можна перевантажувати, належать:
«+», «-», «!», « », «++», «–», «true», «false».

До бiнарних операторiв, якi можна перевантажувати, належать:
«+», «-», «*», «/», «

Оператори «==», «!=», «<», «>», «<=», «>=» теж можна, але
тiльки парами – якщо перевантажується «==», то необхiдно пере-
вантажувати «!=» й навпаки.

Iншi оператори перевантажувати не можна, але можна певнi опе-
ратори обчислити за допомогою операторiв, що допускають пере-
вантаження. Синтаксис перевантаження операторiв такий: Пере-
вантаження унарного оператора:

pub l i c s t a t i c тип [ ] operator оператортип [ ] ( [ операнду ] операнд [ ] )
{

//нова реалiзацiя оператора
}

Перевантаження бiнарного оператора:

pub l i c s t a t i c тип [ ] operator оператортип [ ] ( [ операнду1 ] операнд [ 1 ] , тип [
операнду2 ] операнд [ 2 ] )

{
// нова реалiзацiя оператора

}

Модифiкатори public и static обов’язковi. Замiсть [оператор] може
бути будь-який оператор, який можна перевантажити.

Ознакою того, що робиться саме перевантаження оператора, слу-
жить ключове слово operator, за яким повинен розташовуватися
знак оператора, що перевантажується. У якостi операнду при пере-
вантаженнi унарного оператора може виступати лише об’єкт того
ж класу, що й клас, для якого ми робимо перевантаження. При
перевантаженi бiнарного оператора хоча б один iз двох операн-
дiв повинен бути того ж класу, для якого робиться це переванта-
ження. Слiд зазначити, що параметри можна передавати в метод
для реалiзацiї вiдповiдної операцiї лише за значенням, ref i out не
слiд використовувати. У C# операцiї скороченого присвоювання
автоматично виконуються при перевантаженнi вiдповiдних бiнар-
них операцiй. Тобто, якщо в класi вже перевантаженi операцiї + и
-, ми можемо використовувати i +=, i -=.
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Розглянемо простий приклад. Нехай необхiдно працювати iз то-
чками на площинi. Точка на площинi має двi координати (x,y).

Визначимо бiнарну операцiю «+», що застосується до двох точок
таким чином:

(x1,y1)+(x2,y2)=(x1+x2,y1+y2);

Аналогiчно визначається бiнарна операцiя «-»:

(x1,y1)-(x2,y2)=(x1-x2,y1-y2);

Визначимо унарнi операцiї:

(x,y)++ це (x+1,y+1)
(x,y)– це (x-1,y-1)
-(x,y) це (-x,-y).

Розглянемо програму, що демонструє перевантаження операто-
рiв.

us ing System ;

c l a s s Point2D
{

pub l i c i n t x ;
pub l i c i n t y ;

pub l i c Point2D ( )
{

x = 0 ;
y = 0 ;

}

pub l i c Point2D ( i n t x , i n t y )
{ t h i s . x = x ; t h i s . y = y ; }

// повертає (нову) точку, кожна з координат якої бiльше за вiдповiдну
// координату точки-аргументу на одиницю
pub l i c s t a t i c Point2D operator ++ (Point2D par )
{

re turn new Point2D ( par . x+1, par . y+1) ;
}

// повертає (нову) точку, кожна з координат є сумою
// вiдповiдних координат двох точок аргументiв
pub l i c s t a t i c Point2D operator +(Point2D par1 , Point2D par2 )
{

re turn new Point2D ( par1 . x + par2 . x , par1 . y + par2 . y ) ;
}

// повертає (нову) точку, кожна з координат якої менше за вiдповiдну
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// координату точки-аргументу на одиницю
pub l i c s t a t i c Point2D operator - - ( Point2D par )
{

re turn new Point2D ( par . x - 1 , par . y - 1 ) ;
}

// повертає (нову) точку, кожна з координат є рiзницею
// вiдповiдних координат двох точок аргументiв
pub l i c s t a t i c Point2D operator - ( Point2D par1 , Point2D par2 )
{

re turn new Point2D ( par1 . x - par2 . x , par1 . y - par2 . y ) ;
}
pub l i c void Display ( Point2D key )
{

Console . WriteLine ( "x={0} ,␣␣y={1}" , key . x , key . y ) ;
}

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Point2D p1 = new Point2D ( ) ;
Point2D p2 = new Point2D ( ) ;
Point2D p3 = new Point2D ( ) ;
Point2D p4 = new Point2D ( ) ;

p1 = p2++; // Постфiксна.
p1 . Display ( p1 ) ; // (0,0)
p2 . Display ( p2 ) ; // (1,1)
p3=++p4 ; // Префiксна.
p3 . Display ( p3 ) ; // (1,1)
p4 . Display ( p4 ) ; // (1,1)
p1 = p4 - p3 ;
p1 . Display ( p1 ) ; // (0,0)
}
}

При перевантаженнi бiнарних операцiй не обов’язково передава-
ти їй операнди однакового типу. Але важливо пам’ятати, що якщо
необхiдно передавати операнди в будь-якому порядку, то необхiдно
реалiзовувати обидвi версiї методу.

З перевантаженням бiнарних операцiй питань не повинно вини-
кати. Розберемо детальнiше перевантаження унарних операцiй.

Нехай є двi змiннi типу Point2D.

Point2D a = new Point2D(0,0);
Point2D b = new Point2D(0,0);

Обчислимо a = b++;
Цей запис матиме таку семантику:

а) Point2D temp = b;
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Змiнна temp класу Point2D буде вказувати на ту саму дiлянку
пам’ятi, що й b, тобто значення temp ->(x,y) i b -> (x,y) спiвпадають.

б) b = operator++(b);

Змiнна b буде указувати на НОВУ дiлянку пам’ятi, де зберiга-
ється значення на 1 бiльше,(x+1,y+1) нiж вихiдне значення (x,y).
Змiнна продовжує temp указувати на вихiдне значення (x,y).

в) a = temp;

Змiнна y стане вказувати на ту ж саму дiлянку пам’ятi, що й
temp, тобто на (x,y). Тодi, якщо b указувало на значення (0,0), то
пiсля виконання

a = b++;

a буде вказувати на ту ж саму дiлянку, що зберiгає (0,0). Тобто
при перевантаженнi повнiстю збережено семантику стандартних
унарних операцiй.

6.8.3 Перевантаження операторiв порiвняння
Тепер розглянемо як перевантажувати оператори порiвняння. У
мовi C# усi класи спадкуються вiд класу Object, тому поряд iз
стандартними операторами нам необхiдно також перевантажити
два методи цього класу Equals i GetHashCode. Метод Equals дозволяє
порiвнювати два об’єкти, а метод GetHashCode обчислює хеш-код
об’єкту. Якщо метод Equals вважає, що два об’єкти рiвнi, то метод
GetHashCode повинен згенерувати для них однаковi значення. На-
гадаємо, що деякi оператори необхiдно перевантажувати парами:
== i !=, < i <=, > i >=. Покажемо, як перевантажити оператори
порiвняння для нашого прикладу точок на площинi. Будемо вважа-
ти, що точки спiвпадають, якщо їхнi координати рiвнi, одна точка
менше/бiльше за iншу, якщо вiдповiднi координати менше/бiльше.

pub l i c s t a t i c bool operator ==( Point2D a , Point2D b)
{

i f ( a . x == b . x && a . y == b . y )
re turn true ;

e l s e re turn f a l s e ;
}
pub l i c s t a t i c bool operator !=( Point2D a , Point2D b)
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{
i f ( a . x != b . x | | a . y != b . y )

re turn true ;
e l s e re turn f a l s e ;

}
pub l i c ov e r r i d e bool Equals ( ob j e c t o )
{

i f ( o . GetType ( ) != GetType ( ) )
re turn f a l s e ;

Point2D t = (Point2D ) o ;
re turn (x == t . x && y == t . y ) ;

}
pub l i c ov e r r i d e i n t GetHashCode ( )
{
re turn 0 ;
}

Розглянемо ще один приклад для закрiплення. Давайте напише-
мо реалiзацiю засобами C# операцiї iз звичайними дробами:

pub l i c c l a s s Rat iona l
{

i n t a ; // Чисельник
in t b ; // Знаменник

// Конструктори й iншi методи
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

}

Наведемо приклади перевантаження унарних операторiв для на-
шого класу Rational. Перевантаження операнду - (змiна знака):

pub l i c s t a t i c Rat iona l operator - ( Rat iona l x )
{

Rat iona l t = new Rat iona l ( ) ;
t . a = - x . a ;
t . b = x . b ;
r e turn t ;

}

Тут у методi створюється новий об’єкт t типу Rational i потiм
обчислюються значення полiв цього об’єкта. Метод повертає ре-
зультат — змiнну t типу Rational, вихiдний об’єкт залишається не-
змiнним. Приклад використання операцiї:

Rat iona l x = new Rat iona l ( 2 , 5 ) ;
Rat iona l y = new Rat iona l ( ) ;
y = -x ;

Пiсля цих дiй змiнна y буде мати значення -2/5.
Перевантаження операнду ++ (iнткремент):

pub l i c s t a t i c Rat iona l operator ++ ( Rat iona l x )
{

Rat iona l t = new Rat iona l ( ) ;
t . a = x . a + x . b ;
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t . b = x . b ;
r e turn t ;

}

Перевантажимо бiнарний операнд +:

pub l i c s t a t i c Rat iona l operator + ( Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i n t t1 = x . a * y . b + x . b * y . a ;
i n t t2 = x . b * y . b ;
s o c r a t ( r e f t1 , r e f t2 ) ;
r e turn new Rat iona l ( t1 , t2 ) ;

}

Завдяки тому, що при виконаннi операцiї додавання ми можемо
отримати дрiб, для якого необхiдне скорочення, то викликаємо за-
критий статичний метод Euklid(). Цей метод по скороченню дробу
необхiдно робити статичним, тому що зi статичного методу (а ме-
тод, що перевантажує додавання, зобов’язаний бути статичним!)
можна викликати теж лише статичний метод.

Перевантажимо оператори «>» i «<» i реалiзуємо методи Equals()
i Gethashcode():

pub l i c s t a t i c bool operator > ( Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b > x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c s t a t i c bool operator < ( Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b < x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c ov e r r i d e bool Equals ( ob j e c t o )
{

i f ( o . Gettype ( ) != Gettype ( ) )
re turn f a l s e ;

Rat iona l t = ( Rat iona l ) o ;
r e turn ( a == t . a && b == t . b) ;

}
pub l i c ov e r r i d e i n t Gethashcode ( )
{

re turn 0 ;
}

Остаточно програма має такий вигляд:

us ing System ;
namespace OperandOver
{

pub l i c c l a s s Rat iona l
{
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i n t a ; // Чисельник
in t b ; // Знаменник

pub l i c Rat iona l ( )
{

a = 0 ;
b = 1 ;

}
pub l i c Rat iona l ( i n t a0 , i n t b0 )
{

a = a0 ;
b = b0 ;
i f (b == 0)
{

b = 1 ;
Console . WriteLine ( "Неприпустиме␣значення␣знаменника : { 0 } . ␣

Замiняємо␣на␣1" , b0 ) ;
}
e l s e i f (b < 0)
{

a = -a ;
b = -b ;

}
Euklid ( r e f a , r e f b ) ;

}
// Замiна знака
pub l i c s t a t i c Rat iona l operator - ( Rat iona l x )
{

Rat iona l t = new Rat iona l ( ) ;
t . a = -x . a ;
t . b = x . b ;
r e turn t ;

}
// Iнкремент
pub l i c s t a t i c Rat iona l operator ++(Rat iona l x )
{

Rat iona l t = new Rat iona l ( ) ;
t . a = x . a + x . b ;
t . b = x . b ;
r e turn t ;

}
// Додавання дробiв
pub l i c s t a t i c Rat iona l operator +(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i n t t1 = x . a * y . b + x . b * y . a ;
i n t t2 = x . b * y . b ;
Eukl id ( r e f t1 , r e f t2 ) ;
r e turn new Rat iona l ( t1 , t2 ) ;

}
// Множення дробiв
pub l i c s t a t i c Rat iona l operator *( Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i n t t1 = x . a * y . a ;
i n t t2 = x . b * y . b ;
Eukl id ( r e f t1 , r e f t2 ) ;
r e turn new Rat iona l ( t1 , t2 ) ;

}
// Скорочення дробi
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pr i va t e s t a t i c void Eukl id ( r e f i n t a , r e f i n t b)
{

i n t x = Math . Abs ( a ) , y = b ;
whi l e ( x > 0 && y > 0)
{

i f ( x > y)
x = x % y ;

e l s e
y = y % x ;

}
i n t k = x + y ;
i f ( k > 1)
{

a /= k ;
b /= k ;

}
}
// Друк дробi
pub l i c void Display ( )
{

Console . WriteLine ( "{0}/{1}" , a , b) ;
}
// Перевантаження оператора порiвняння
pub l i c s t a t i c bool operator >(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b > x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c s t a t i c bool operator <(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b < x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c s t a t i c bool operator ==(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a == y . a && x . b == y . b)
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c s t a t i c bool operator !=( Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a != y . a | | x . b != y . b)
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c s t a t i c bool operator >=(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b >= x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
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pub l i c s t a t i c bool operator <=(Rat iona l x , Rat iona l y )
{

i f ( x . a * y . b <= x . b * y . a )
re turn true ;

e l s e
re turn f a l s e ;

}
pub l i c ov e r r i d e bool Equals ( ob j e c t o )
{

i f ( o . GetType ( ) != GetType ( ) )
re turn f a l s e ;

Rat iona l t = ( Rat iona l ) o ;
r e turn ( a == t . a && b == t . b) ;

}
pub l i c ov e r r i d e i n t GetHashCode ( )
{

re turn 0 ;
}

}
c l a s s Program
{

pub l i c s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Rat iona l x = new Rat iona l (2 , 5) ;
Console . Write ( "Вихiдний␣дрiб␣x=" ) ;
x . Display ( ) ;
Rat iona l y = new Rat iona l ( ) ;
y = -x ;
Console . Write ( "y=-x : ␣y=" ) ;
y . Display ( ) ;
i f ( x > y)

Console . WriteLine ( "x␣>␣y" ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( "x␣не␣бiльше␣y" ) ;
i f ( x >= y)

Console . WriteLine ( "x␣>=␣y" ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( "x␣не␣бiльше␣або␣дорiвнює␣y" ) ;
i f ( x == y)

Console . WriteLine ( "x␣дорiвнює␣y" ) ;
e l s e

Console . WriteLine ( "x␣не␣дорiвнює␣y" ) ;
x++;
Console . Write ( "x++:␣x=" ) ;
x . Display ( ) ;
Rat iona l z = new Rat iona l ( ) ;
z = x + y ;
Console . Write ( "Сума␣дробiв␣z=" ) ;
z . Display ( ) ;
Rat iona l z2 = new Rat iona l ( ) ;
z2 = x * y ;
Console . Write ( "Добуток␣дробiв␣z2=" ) ;
z2 . Display ( ) ;
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}
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6.8.4 Контрольнi запитання

1. Що таке полiморфiзм?

2. Якi є види полiморфiзму?

3. Перевантаження операторiв.

4. Спецiальний полiморфiзм.

5. Наведiть приклад полiморфiзму.

6.9 Деякi особливостi полiморфiзму
методiв

Перевантаження методiв.
Розглянемо приклад. Нехай необхiдно написати програму роботи

для виконання операцiї «додавання». Заздалегiдь невiдомо скiль-
ки буде операндiв i їхнi типи. Але вiдомо, що операндiв буде не
бiльше трьох. Ми хочемо, щоб iм’я методiв було однаковим, тобто
унiфiкованим. Ми можемо представити сигнатури методiв так:

Add( int , i n t )
Add( int , int , i n t )
Add( double , double )
Add( double , double , double )

Як ми вже казали, перевантаження методу полягає в тому, що
методи мають рiзну сигнатуру, в якiй збiгається тiльки назва ме-
тоду. Тобто методи мають вiдрiзнятися за:
· кiлькiстю параметрiв;
· типами параметрiв;
· порядком параметрiв.
Тут представленi чотири рiзнi версiї методу Add, тобто визначе-

нi чотири перевантаження даного методу. Першi двi версiї методу
вiдрiзняються за кiлькiстю параметрiв. Третя та четверта версiя
збiгається з першою та другою за кiлькiстю параметрiв, але вiдрi-
зняється за їх типом. Наведемо приклад того, як може бути пере-
вантажений метод:

pub l i c void SomeMethod ( )
{
// тiло методу
}
pub l i c void SomeMethod( i n t a )
// вiд першого вiдрiзняється наявнiстю параметру
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{
// тiло методу
}
pub l i c void SomeMethod( s t r i n g s ) // вiд другого вiдрiзняється типом параметру
{
// тiло методу

}
pub l i c i n t SomeMethod( i n t a , i n t b)
// вiд попереднiх вiдрiзняється кiлькiстю параметрiв
// (додатково змiнений тип значення, що повертається)
{
// тiло методу
return 0 ;

}

Наведемо приклад того, як не може бути перевантажений метод:
pub l i c void SomeMethod( i n t a )
{
// тiло методуpublic void SomeMethod(int b)// iменi параметра недостатньо// тiло

методуpublic int SomeMethod(int a)// типу значення, що повертається недостатньо//
тiло методуreturn 0;

Тепер можна розв’язувати нашу задачу.
c l a s s Ca l cu la to r
{

pub l i c void Add( i n t a , i n t b)
{

i n t r e s u l t = a + b ;
Console . WriteLine ( $"Result ␣ i s ␣{ r e s u l t }" ) ;

}
pub l i c void Add( i n t a , i n t b , i n t c )
{

i n t r e s u l t = a + b + c ;
Console . WriteLine ( $"Result ␣ i s ␣{ r e s u l t }" ) ;

}
pub l i c i n t Add( i n t a , i n t b , i n t c , i n t d)
{

i n t r e s u l t = a + b + c + d ;
Console . WriteLine ( $"Result ␣ i s ␣{ r e s u l t }" ) ;
r e turn r e s u l t ;

}
pub l i c void Add( double a , double b)
{

double r e s u l t = a + b ;
Console . WriteLine ( $"Result ␣ i s ␣{ r e s u l t }" ) ;

}
}

Перевизначення методiв.
При спадкуваннi нерiдко виникає необхiднiсть змiнити в класi-

спадкоємцi функцiонал методу, який був успадкований вiд базового
класу. У цьому випадку клас-спадкоємець може перевизначати ме-
тоди i властивостi базового класу. Знов таки, як нам вже вiдомо, тi
методи i властивостi, якi ми хочемо зробити доступними для пере-
визначення, в базовому класi позначається модифiкатором virtual.
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Такi методи i властивостi називають вiртуальними. А щоб пере-
визначити метод в класi-спадкоємцi, цей метод визначається з мо-
дифiкатором override. Перевизначення методу в класi-спадкоємцi
повинен мати той самий набiр параметрiв, що i вiртуальний метод
в базовому класi.

c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
pub l i c Person ( s t r i n g name)
{

Name = name ;
}
pub l i c v i r t u a l void Display ( )
{

Console . WriteLine (Name) ;
}

}
c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g name , s t r i n g company ) : base (name)
{

Company = company ;
}

pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . WriteLine“Спiвробiтник( ” +Name+ “працiюєв” + Company) ;
}

}

Щоб зробити метод Display доступним для перевизначення, цей
метод позначений з модифiкатором virtual. Тому ми можемо пере-
визначати цей метод, але можемо i не перевизначати. Припустимо,
нас влаштовує реалiзацiя методу з базового класу. У цьому разi
об’єкти Employee використовуватимуть реалiзацiю методу Display
з класу Person:

c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
pub l i c Person ( s t r i n g name)
{

Name = name ;
}
pub l i c v i r t u a l void Display ( )
{

Console . WriteLine (Name) ;
}

}
c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g name , s t r i n g company ) : base (name)
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{
Company = company ;

}
}

Основна програма:

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Person p1 = new Person ( " B i l l " ) ;
p1 . Display ( ) ; // виклик методу Display з класу Person

Employee p2 = new Employee ( "Tom" , "Microso f t " ) ;
p2 . Display ( ) ; // виклик методу Display з класу Person

Console . ReadKey ( ) ;
}

Приховування методiв. Iншим способом змiнити функцiональ-
нiсть методу, що успадкований вiд базового класу, є приховування
(shadowing / hiding). Фактично приховування представляє визна-
чення в класi-спадкоємцi методу або властивостi, якi спiвпадають
за сигнатурою методу або властивостями базового класу. Для при-
ховування членiв класу застосовується ключове слово new.

c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g FirstName { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g LastName { get ; s e t ; }
pub l i c Person ( s t r i n g f irstName , s t r i n g lastName )
{

FirstName = firstName ;
LastName = lastName ;

}

pub l i c void Display ( )
{

Console . WriteLine ( $"{FirstName}␣{LastName}" ) ;
}

}

c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g f irstName , s t r i n g lastName , s t r i n g company

)
: base ( f irstName , lastName )

{
Company = company ;

}
pub l i c new void Display ( )
{

Console . WriteLine ( $"{FirstName}␣{LastName}␣работает␣в␣{Company}
" ) ;

}
}
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У даному прикладi метод Display базового класу не є вiртуаль-
ним, тому ми не можемо його перевизначити, але, припустимо, нас
не влаштовує його реалiзацiя для похiдного класу, тому можемо
скористатися приховуванням, щоб визначити потрiбний нам фун-
кцiонал.

Деякi особливостi застосування при приведеннi екземплярiв спад-
коємцiв до батькiвського класу: • при використаннi вiртуалiзацiї
для спадкоємця i спадкоємця, приведеного до батькiвського кла-
су, — викликається метод спадкоємця. • При приховуваннi (new)
для спадкоємця, приведеного до батькiвського класу — викликає-
ться метод батькiвського. • Без використання new для спадкоємця,
приведеного до батькiвського класу — викликається метод батькiв-
ського.

6.9.1 Контрольнi запитання

1. Як повиннi вiдрiзнятися методи при перевантаженнi?

2. Наведiть приклад методу, який не можна перевантажити.

3. Приховування методiв та властивостей.

6.10 Параметричний полiморфiзм

Розглянемо ще один вид полiморфiзму. До речi, науковцi опису-
ють бiльше 20 видiв полiморфiзму. Ось де починається творчiсть.

Параметричний полiморфiзм — це можливiсть визначення таких
узагальнених структур даних i методiв, поведiнка яких не зале-
жить вiд типiв конкретних їхнiх значень. Класичним прикладом
полiморфного типу є список елементiв довiльного типу. У випад-
ку функцiй саме алгоритмiчна поведiнка функцiї не залежить вiд
типiв аргументiв, що їй передаються. Розглянемо такий приклад.
Нехай необхiдно описати клас для роботи iз декартовою системою
координат. Якщо ми будемо використовувати цiлi значення, то це
можна зробити так:

c l a s s Point2DInteger
{
pub l i c T X { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c T Y { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c Point2DInteger ( i n t x , i n t y )
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{
t h i s .X = x ;
t h i s .Y = y ;

}
}

Якщо додатково необхiдно використовувати ще окрему систе-
му для дiйсних значень, необхiдно буде описати iнший клас. Але,
використовуючи параметричний полiморфiзм, можна забезпечити
цю узагальненiсть таким чином:

c l a s s Point2DAnyType<T>
{
pub l i c T X { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c T Y { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c Point2D (T x , T y )
{

t h i s .X = x ;
t h i s .Y = y ;

}
}

Однак у цьому описi в якостi значень координат можна зада-
вати будь-якi числовi й нечисловi значення. Для лiквiдацiї цього
недолiку будемо використовувати обмеження типiв:

c l a s s Point2DValueType<T> where T : s t r u c t
{

pub l i c T X { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c T Y { get ; p r i va t e s e t ; }
pub l i c Point2D (T x , T y )
{

t h i s .X = x ;
t h i s .Y = y ;

}
}

При такому описi класу компiлятор буде вiдслiдковувати вико-
ристання лише значимого типу. Обмеження визначаються за до-
помогою ключового слова where. У таблицi наведено шiсть типiв
обмежень.

6.10.1 Контрольнi запитання

1. Що таке параметричний полiморфiзм?

2. Узагальненiсть при параметричному полiморфiзмi.

3. Наведiть приклади параметричного полiморфiзму.
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6.11 Властивостi статичних класiв та
статичних членiв класiв

Якщо весь клас є статичним:

1. Неможливо утворювати екземпляр класу з використанням
ключового слова new.

2. Усi члени класу мають бути статичнi.

3. Цей клас не пiдтримує спадкування.

4. Неможливо перевантажити методи.

Якщо клас не є статичним, але має статичнi методи, то на цi
методи поширюються такi обмеження:

1. Не дозволяється використовувати нестатичнi члени цього ж
класу зi статичних.

2. Спадкування й полiморфiзм для статичних членiв не пiдтри-
муються.

6.11.1 Контрольнi запитання

1. Якi властивостi статичного класу?

2. Якi властивостi класу, що мiстить статичнi методи?

6.12 Узагальненi типи та узагальненi
методи

Припустимо, що ми визначаємо клас для представлення автомо-
бiля:

c l a s s Car
{
pub l i c s t r i n g name { get ; s e t ; }
pub l i c i n t i n t number { get ; s e t ; }
}
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Клас Car визначає двi властивостi: number – унiкальний номер та
name – назву. Тут номер визначається як числове значення. Однак
як номер може використовуватися комбiнацiя лiтер та цифр. На
момент написання класу ми не знаємо, у якому типi даних краще
зберiгати значення номера. Але ми знаємо, що тип object є унiвер-
сальним типом, вiд якого успадковуються всi типи i, вiдповiдно,
ми можемо зберегти i рядки, i числа, i взагалi рiзнi значення:

c l a s s Car
{
pub l i c ob j e c t name { get ; s e t ; }
pub l i c ob j e c t number { get ; s e t ; }
}

Перевiримо, як це працює у програмi:

s t a t i c void Main ( )
{
Car car1 = new Car { name = "BMW" } ;
Car car2 = new Car { name = "Volvo" } ;
car1 . number = 1234 ;
car2 . number = "KA5678CZ" ;
i n t number1 = ( i n t ) car1 . number ;
s t r i n g number2 = ( s t r i n g ) car2 . number ;
Console . WriteLine ( number1 ) ;
Console . WriteLine ( number2 ) ;
}

У результатi отримаємо:

1234
KA5678CZ

Але таке рiшення є не дуже гарним. Коли ми працюємо з кла-
сом object, вiдбувається упаковка (boxing) та розпакування (unboxing)
значень.

car1 . number = 1234 ; // Упаковка значення int в тип Object
car2 . number = "KA5678CZ" ; // упаковка значення string в тип Object

Щоб отримати значення, необхiдно виконати розпакування:

i n t number1 = ( i n t ) car1 . number ; // Розпакування у тип int
s t r i n g number2 = ( s t r i n g ) car2 . number ; // Розпакування в тип string

При упаковцi вiдбувається перетворення об’єкта значущого ти-
пу object у тип посилання, i нове значення зберiгається у керова-
нiй купi. Розпакування перетворює значення типу посилання до
значущого типу. Ми знаємо, що упаковка та розпакування ведуть
до зниження ефективностi програми. Для покращення роботи C#
пропонує використовувати узагальненi типи. Вони дають змогу не
вказувати конкретний тип, який буде використовуватися.
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c l a s s Car<T>
{
pub l i c s t r i n g name { get ; s e t ; }
pub l i c T number { get ; s e t ; }
}

Запис <T> говорить, що клас є узагальненим, а тип T, запи-
саний у кутових дужках, використовуватиметься цим класом. За-
мiсть нього можна потiм пiдставити будь-який тип.

s t a t i c void Main ( )
{
Car<int> car1 = new Car<int> { name="BMW" , number=1234};
Car<s t r i ng> car2 = новий Car<s t r i ng> { name="Volvo" , number="KA4567KA"

} ;

i n t number1 = car1 . number ;
s t r i n g number2 = car2 . number ;
Console . WriteLine ( number1 ) ;
Console . WriteLine ( number2 ) ;
}

У цьому прикладi вже упаковка-розпакування не потрiбнi. Ми
при визначеннi змiнних car1 та car2 пiсля назви класу в кутових
дужках вказували той тип, який використовуватиметься замiсть
унiверсального параметра T:

Car<int> car1 = new Car<int>
Car<s t r i ng> car2 = новий Car<s t r i ng>

Аналогiчно можна використовувати кiлька унiверсальних пара-
метрiв одночасно, якi можуть бути рiзними типами. Тут клас AuoPark
використовує два параметри, що вказують на тип.

c l a s s AutoPark<U, V>
{
publ icUcar { get ; s e t ; }
pub l i c V d r i v e r { get ; s e t ; }
}

Подивимося, як це працюватиме.

c l a s s Car<T>
{
pub l i c s t r i n g name { get ; s e t ; }
pub l i c T number { get ; s e t ; }
}
AutoPark<U, V>
{
pub l i c U car { get ; s e t ; }
pub l i c V d r i v e r { get ; s e t ; }
}
c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( )
{

162



6.12 Узагальненi типи та узагальненi методи

Car<int> car1 = new Car<int> { name="BMW" , number=1234};
AutoPark <Car<int >, s t r i ng> auto1 = новий AutoPark <Car<int >, s t r i ng>
{
car = car1 ,
d r i v e r="Kopylko"
} ;
}
}

Тут примiрник auto1 класу AutoPark типiзується типами Car<int>
i string, оскiльки як параметр U використовується клас Car<int>,
а параметр V - тип string. При цьому, як можна помiтити, клас,
яким типiзується AutoPark, є узагальненим. Давайте пiдемо далi
i ще бiльше узагальнимо нашi класи за допомогою узагальнених
методiв. Розглянемо такий метод

pub l i c s t a t i c void Swap<T> ( r e f T x , r e f T y )
{
T temp = x ;
x = y ;
y = temp ;
}

Вiн буде мiняти мiсцями значення своїх параметрiв. Але їм не
зазначенi типи. Точнiше вказано, що тип буде узагальненим. То-
му можна використовувати будь-якi типи. У наступному прикладi
в методi Main викликаємо метод Swap, типiзуємо його типом int i
передаємо значення.

c l a s s Program
{
pub l i c s t a t i c void Swap<T> ( r e f T x , r e f T y )
{
T temp = x ;
x = y ;
y = temp ;
}
p r i va t e s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{
i n t x = 7 ;
i n t y = 25 ;
Swap<int >( r e f x , r e f y ) ;
Console . WriteLine ( $"x={x}␣y={y}" ) ;
s t r i n g s1 = "black " ;
s t r i n g s2 = "white " ;
Swap<st r ing >( r e f s1 , r e f s2 ) ;
Console . WriteLine ( $" s1={s1 } , ␣ s2={s2 }" ) ;
Console . Read ( ) ;
}
}

Значення помiнялись мiсцями. Статичнi поля узагальнених кла-
сiв. Цiкава ситуацiя виникає при оголошеннi статичних полiв. На-
гадаємо, що такi поля є спiльними для всiх екземплярiв зазначе-
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ного класу. Таким чином, при типiзацiї узагальненого класу для
кожного конкретного класу буде створюватися свiй набiр стати-
чних членiв. Наприклад:

c l a s s Car<T>
{
pub l i c s t a t i c T number ;
pub l i c s t r i n g name { get ; s e t ; }
}

Тепер типiзуємо клас двома типами int та string:

s t a t i c void Main ( )
{
Car<int> car1 = new Car<int> {name = "BMW" } ;
Car<int >.number = 1234 ;

Car<s t r i ng> car2 = новий Car<s t r i ng> {name = "Volvo" } ;
Car<s t r i ng >.number = "KA4567KA" ;
Console . WriteLine (Car<int >.number ) ;
Console . WriteLine (Car<s t r i ng >.number ) ;
}

Ми бачимо, що для класiв для Car<string> i Car<int> буде створе-
но свою статичну змiнну number.

6.12.1 Контрольнi запитання
1. Що таке упакування?

2. Що таке розпакування?

3. Що таке узагальнений тип?

4. Що таке узагальнений метод?

5. Наведiть приклади узагальнених класiв та методiв.

6.13 Перетворення типiв
Перетворення типiв

Ми розглядали деякi аспекти перетворення типiв. Тепер розгля-
немо складнiшi, але необхiднi. Тим бiльше, що такi перетворення
дуже часто використовуються i часто програмiсти роблять помил-
ки. Про помилки читай у наступних роздiлах. На початку розгля-
немо перетворення екземплярiв класiв. Припустимо, у нас є така
iєрархiя класiв (стандартний наш приклад):
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c l a s s Person
{
pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
pub l i c Person ( s t r i n g name)
{
Name = name ;
}
pub l i c void Display ( )
{
Console . WriteLine ( $"Person␣{Name}" ) ;
}
}

c l a s s Employee : Person
{
pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g name , s t r i n g company ) : base (name)
{
Company = company ;
}
}

c l a s s C l i en t : Person
{
pub l i c s t r i n g Bank { get ; s e t ; }
pub l i c C l i en t ( s t r i n g name , s t r i n g bank ) : base (name)
{
Bank = bank ;
}
}

Ми пам’ятаємо, що всi класи явно успадковуються вiд типу Object.
Далi виходить такий ланцюжок успадкування:
Object -> Person -> Employee
Object -> Person -> Cl i en t

Upcast або висхiдне перетворення.
Екземпляри похiдного типу можна використовувати як екзем-

пляри базового типу. Наприклад, екземпляр Employee водночас є i
екземпляром класу Person:
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{
Employee employee = new Employee ( "Petr " , "Roga" ) ;
Person person = employee ;

Console . WriteLine ( person .Name) ;
Console . ReadKey ( ) ;
}

У нашому прикладi змiннiй person має тип Person та їй надає-
ться посилання на екземпляр Employee. Оскiльки Employee успадко-
вується вiд класу Person, то автоматично виконується неявне висхi-
дне перетворення до базового класу. У результатi змiннi employee
i person будуть вказувати один екземпляр у пам’ятi, але змiннiй
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person буде доступна тiльки та частина, яка представляє функцiо-
нал типу Person. Таким чином, наприклад, поле Company не буде
доступне iз змiнної person.

Downcast — нисхiдне перетворення.
Розглянемо ще один приклад. У ньому person зберiгає посилання

на екземпляр типу Employee:

Employee employee = new Employee ( "Petr " , "Roga" ) ;
Person person = employee ;

I ми пам’ятаємо, що не всi атрибути екземпляра типу Employee до-
ступнi через змiнну типу Person. Щоб знову можна було звертатися
до недоступних атрибутiв, потрiбно зробити явне перетворення:

Employee employee2 = (Employee ) person ;

Але не завжди можна робити downcast. Наприклад, не можна цьо-
го робити, якщо перед цим не робили upcast:

Person person = new Employee ( "Petr " , "Roga" ) ;

C l i en t c l i e n t = ( Cl i en t ) person ;

Ми отримаємо помилку, оскiльки змiнна person зберiгає посила-
ння на екземпляр Employee. Цей екземпляр є також екземпляром
типiв object i Person, але не типу Client. Тому ми не можемо робити
такого перетворення. Постає питання, як правильно виконувати пе-
ретворення? Можна, наприклад, використовувати ключове слово
as. При його використаннi буде зроблено спробу виконати перетво-
рення. Якщо воно не вдасться, надається значення null:

Person person = new Person ( "Simon" ) ;
Employee emp=person as Employee ;
i f (emp == nu l l )
{
Console . WriteLine ( "Перетворення␣пройшло␣невдало" ) ;
}
e l s e
{
Console . WriteLine (emp .Company) ;
}

Ще один спосiб полягає у перевiрцi допустимостi перетворення
за допомогою ключового слова is:

Person person = new Person ( "Tom" ) ;
i f ( person i s Employee )
{
Employee emp = (Employee ) person ;
Console . WriteLine (emp .Company) ;
}
e l s e
{
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Console . WriteLine ( "Перетворення␣не␣допустимо" ) ;
}

Ми розглянули правила мови C# для виконання правильних пе-
ретворень. Однак навiть при правильному виконаннi змiн можуть
бути в програмi помилки.

6.13.1 Контрольнi запитання
1. Що таке висхiдне перетворення?

2. Що таке нисхiдне перетворення?

3. Ключове слово is.

4. Ключове слово as.

5. Наведiть приклади перетворень.

6.14 Приховування та перевизначення
Приховування означає, що метод у похiдному класi приховує ме-
тод iз тiєю самою сигнатурою (може вiдрiзнятись), що у базовому
класi. У C# для методiв похiдних класiв, якi приховують методи
базових класiв, використовується ключове слово new. Наприклад,

c l a s s A
{
pub l i c void He l lo ( )
{
Console . WriteLine ( " I ’m␣ the ␣base ␣ c l a s s " ) ;
}
}

c l a s s B: A
{
pub l i c new void He l lo ( )
{
Console . WriteLine ( " I ’m␣ the ␣ der ived ␣ c l a s s " ) ;
}
}

У данному випадку для змiнних базового класу A завжди буде
викликатись метод Hello() базового класу, а змiнних похiдного класу
B викликатиметься метод Hello() похiдного класу.

s t a t i c void Main ( )
{
A a = new A( ) ;
a . He l l o ( ) ;

167



6 Класи

B b = New B ( ) ;
b . He l lo ( ) ;
a = b ;
a . He l lo ( ) ;
}

Буде надруковано
I ’m the base c l a s s
I ’m the der ived c l a s s
I ’m the base c l a s s

Зауважимо, що пiсля upcast
a = b ;

викликався метод базового класу.
Перевизначення застосовується до вiртуальних методiв. У по-

хiдному класi вiртуальна функцiя перевизначається. Вiдмiннiсть
вiд приховування полягає в тому, що якщо змiнна базового кла-
су вказує на екземпляр похiдного класу, то в цьому випадку буде
викликано перевизначений метод похiдного класу:
c l a s s A
{
pub l i c v i r t u a l void He l lo ( )
{
Console . WriteLine ( " I ’m␣ the ␣base ␣ c l a s s " ) ;
}
}

c l a s s B: A
{
pub l i c ov e r r i d e void He l lo ( )
{
Console . WriteLine ( " I ’m␣ the ␣ der ived ␣ c l a s s " ) ;
}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{
A a = new A( ) ;
a . He l l o ( ) ;

B b = New B ( ) ;
b . He l lo ( ) ;

a = b ;
a . He l lo ( ) ;

}
}

У результатi буде надруковано
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I ’m the base c l a s s
I ’m the der ived c l a s s
I ’m the der ived c l a s s

Таким чином, перевизначення вiртуального методу базового кла-
су — це створення методу в класi спадкоємця, який має таку саму
сигнатуру. У цьому виклик методу з допомогою змiнної базового
класу призводить до виклику методу класу спадкоємця. Це нази-
вається пiзнє зв’язування. Приховування методу - це визначення у
похiдному класi методу з таким же iм’ям i сигнатурою, що, можли-
во, вiдрiзняється. При цьому який iз двох методiв буде викликаний,
вiдомо пiд час компiляцiї.

6.14.1 Контрольнi запитання

1. Що таке приховування?

2. Що таке перевизначення?

3. Наведiть приклад приховування та перевизначення.

6.15 Абстрактнi класи, методи,
властивостi

Абстрактнi класи.
Нехай в компанiї працюють спiвробiтники та є клiєнти. Необхi-

дно друкувати їхнi прiзвище, iм’я та для спiвробiтникiв назву вiд-
дiлу. А для клiєнтiв назву їхньої компанiї. Знов розглянемо клас
Person. Програма буде працювати з об’єктами спiвробiтники й клi-
єнти. Тому утворювати екземпляри класу Person немає необхiдно-
стi. У такому разi краще працювати з абстрактними класами.

Такий клас має наступнi особливостi: - не можна створювати
екземпляри (об’єкти) абстрактного класу; - абстрактний клас може
мiстити як абстрактнi методи/властивостi, так i звичайнi; - у класi
спадкоємцi, якщо вiн не абстрактний, повиннi бути реалiзованi всi
абстрактнi методи й властивостi, що оголошенi в базовому класi.

Абстрактний клас оголошується iз ключовим словом abstract:

abs t r a c t c l a s s iмя [ ’ класу_]
{

//тiло
}
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Абстрактний клас не може бути запечатаним sealed або стати-
чним static.

Абстрактний метод – це метод, який не має своєї реалiзацiї в ба-
зовому класi, i вiн ПОВИНЕН бути реалiзований у класi-спадкоємцi
(за умови, що клас-спадкоємець не абстрактний). Абстрактний ме-
тод може бути оголошений тiльки в абстрактному класi.

Оголошення абстрактного методу вiдбувається за допомогою клю-
чового слова abstract, i при цьому фiгурнi дужки упускаються, кра-
пка з комою ставиться пiсля заголовка методу:

модифiкатор
[ доступу ] ab s t r a c t тип [ ] iмя [ ’ методу ] аргументи ( [ ] ) ;

Модифiкаторами доступу до абстрактних методiв можуть бути:
public, protected, internal, protected internal.

Реалiзацiя абстрактного методу в класi-спадкоємцi вiдбувається
так само, як i перевантаження вiртуального методу – за допомогою
ключового слова override:

модифiкатор
[ доступу ] ov e r r i d e тип [ ] iмя [ ’ методу ] аргументи ( [ ] )
{
// реалiзацiя методу

}

Розглянемо приклад:

abs t r a c t c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g FirstName { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g LastName { get ; s e t ; }

pub l i c Person ( s t r i n g NameLast , s t r i n g NameFirst )
{

FirstName = NameLast ;
LastName = NameFirst ;

}

pub l i c ab s t r a c t void Display ( ) ;
}

c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Department { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Sa lary { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Pos i t i on { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g NameFirst , s t r i n g NameLast , s t r i n g

Dept , s t r i n g
Sal , s t r i n g Pos ) : base ( NameFirst , NameLast )
{

Department = Dept ;
Sa lary = Sal ;
Po s i t i on = Pos ;

}
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pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstName + "␣" + LastName + "
Department : ␣" + Department ) ;

}
c l a s s C l i en t : Person
{

pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }

pub l i c C l i en t ( s t r i n g NameFirst , s t r i n g NameLast , s t r i n g
Comp)
: base ( NameFirst , NameLast )

{
Company = Comp;

}

pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . WriteLine ( FirstName + "␣" + LastName + "␣" +
Company) ;

}
}

Розглянемо ще один приклад використання абстрактних класiв
та методiв.

Розглянемо задачу рисування та стирання фiгур на екранi. Нам
необхiдно якось видiлити тi методи базового класу, якi мають бути
обов’язково перевизначенi у всiх класах спадкоємцiв (у кожному
дочiрньому класi по-своєму). Це необхiдно тому, що деякий за-
гальний елемент класу iнтерфейсу (група методiв) не може бути
унiфiковано описаний в базовому класi i вимагає специфiки для
всiх класiв спадкоємцiв. Кожна фiгура має рисуватись Draw() за
власним алгоритмом. Але при цьому стирати фiгури Erase() можна
унiфiковано. Для цього визначимо абстрактний клас AFigure, в яко-
му унiфiкованi методи опишемо, а специфiчнi лише оголосимо як
абстрактнi:

abs t r a c t c l a s s AFigure
{
pub l i c ab s t r a c t void Draw( ) ;
pub l i c void Erase ( )

{
Console . WriteLine ( "Erase ( ) ␣method␣ from␣ abs t r a c t ␣ c l a s s ␣

AFigure" ) ;
}

}

Тепер при створеннi класу для роботи з колом ми можемо вико-
ристовувати абстрактний клас AFigure:

c l a s s C i r c l e : AFigure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
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{
Console . WriteLine ( "Draw( ␣ ) ␣method␣ from␣ c l a s s ␣ C i r c l e s " ) ;

}
}

Як бачимо, у цьому класi ми навели реалiзацiю абстрактного
методу Draw(). Тепер напишемо саму програму:

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( St r ing [ ] a rgs )
{
C i r c l e a = new C i r c l e ( ) ;
a .Draw( ) ;
a . Erase ( ) ;

}

}

Програма виведе на екран:

Draw( ) method from c l a s s C i r c l e s
Erase ( ) method from abs t r a c t c l a s s AFigure

Будь-який клас-спадкоємець абстрактного класу або зобов’язаний
надати реалiзацiю всiх абстрактних методiв свого базового супер-
класу, або сам має бути оголошений абстрактним.

Використання абстрактних класiв дозволяє зняти деяку зовнi-
шню невизначенiсть коду, що виникає при замiщеннi методiв ба-
зового класу в загальному випадку успадкування та використання
механiзму динамiчного зв’язування (полiморфiзму).

Абстрактнi властивостi
Так само як i методами, можна користуватись i абстрактни-

ми властивостями. Створення абстрактних властивостей майже не
вiдрiзняється вiд абстрактних методiв:

модифiкатор
[ доступу ] ab s t r a c t тип [ ] iмя [ ’ властивостi ] { get ; s e t ; }

Для реалiзацiї в класi-спадкоємцi необхiдно записати:

модифiкатор
[ доступу ] ov e r r i d e тип [ ] iмя [ ’ властивостi ]
{

get { тiлоаксессора get }
s e t { тiлоаксессора s e t }

}

Розглянемо приклад використання абстрактних класiв для ство-
рення сiмейства класiв. Нехай необхiдно унiфiковано отримувати
якусь iнформацiю про рiзних тварин: кiшок, птахiв, риб i т.д.

Наприклад, так:
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f o r each ( Animals animal in animals )
animal . GetInfo ( ) ;

У даному фрагментi ми у сiмействi animals перебираємо всiх тва-
рин animal i виводимо iнформацiю про екран.

Розглянемо клас Animals (тварини). Цей клас описує абстрактну
сутнiсть Тварина, екземпляр якої створювати не можна i немає
сенсу, тому що ми працюватимемо не з тваринами, а з деякими
видами тварин: кiшками, птахами, рибами тощо.

У такому разi, має сенс описати абстрактний клас Animals i вiд
нього успадковувати вже необхiднi нам класи для опису кiшок,
птахiв, риб.

abs t r a c t c l a s s Animals
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Type { get ; p ro tec ted s e t ; }
pub l i c ab s t r a c t void GetInfo ( ) ; // оголошення абстрактного

методу
}

c l a s s Bird : Animals
{

pub l i c Bird ( s t r i n g name)
{

Name = name ;
Type = "Птах" ;

}
pub l i c ov e r r i d e void GetInfo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу

{
Console . WriteLine ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Им’я : ␣" +

Name + "\n" ) ;
}

}
c l a s s Cat : Animals

{
pub l i c Cat ( s t r i n g name)
{
Name = name ;
Type = "Кiшка" ;
}
pub l i c ov e r r i d e void GetInfo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу
{
Console . WriteLine ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Им’я : ␣" + Name + "

\n" ) ;
}
}

c l a s s Fish : Animals
{
pub l i c Fish ( s t r i n g name)
{
Name = name ;
Type = "Риба" ;
}
pub l i c ov e r r i d e void GetInfo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу
{

173



6 Класи

Console . WriteLine ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Им’я : ␣" + Name+"\n
" ) ;

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Lis t<Animals> animals = new List<Animals >() ;
animals .Add(new Bird ( "Пiрат" ) ) ;
animals .Add(new Cat ( "Мурка" ) ) ;
animals .Add(new Fish ( "Мовчун" ) ) ;

f o r each ( Animals animal in animals )
animal . GetInfo ( ) ;

Console . ReadKey ( ) ;
}

}

У даному прикладi ми працюємо з одним списком тварин, i, ви-
кликаючи один метод GetInfo(), ми отримуємо iнформацiю про вiд-
повiдну тварину.

6.15.1 Контрольнi запитання
1. Що таке абстрактний клас?

2. Особливостi абстрактного класу.

3. Чи можна створити екземпляр абстрактного класу?

4. Модифiкатори доступу в абстрактному класi.

5. Реалiзацiя абстрактних методiв та властивостей.

6.16 Iнтерфейси
Нехай необхiдно написати програму, яка буде рисувати рiзнi фiгу-
ри (квадрат - Square, елiпс - Ellipse, коло - Diamond) на екранi, обчи-
слювати їхню площю й периметр. Можна для рисування фiгур з
кожного класiв Square, Ellipse, Diamond написати такi фрагменти:

f o r ( Square s : squares )
{

s . draw ( ) ;
}
f o r ( E l l i p s e e : e l l i p s e s )
{

e . draw ( ) ;
}
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f o r (Diamond d : diamonds )
{

d . draw ( ) ;
}

У цих фрагментах squares, ellipses, diamonds списки екземплярiв вiд-
повiдних класiв: Square, Ellipse, Diamond. Якщо нам потiм потрiбно
буде додати ще фiгури, то буде необхiдно дописувати програму.
У такiй ситуацiї краще буде оголосити щось спiльне для фiгур з
однаковим за функцiоналом методом draw().

Створимо спискок figures екземплярiв рiзних класiв iз загальним
методом draw(). Однак кожна фiгура має свiй особистий метод ри-
сування, тому цей метод треба реалiзовувати в кожному класi iн-
дивiдуально, а в загальнiй для всiх класiв частинi вказати на не-
обхiднiсть такого опису. Цю задачу й вирiшують iнтерфейси:

f o r ( I f i g u r e f : f i g u r e s )
{
f . draw ( ) ;

}

У даному фрагментi Ifigure є iнтерфейсом (буква I на початку iме-
нi – це просто загальноприйнята угода в iменуваннi iнтерфейсiв).
Iнтерфейси потрiбнi, щоб об’єднати кiлька класiв чимось спiльним.
У нашому прикладi цим спiльним є наявнiсть методiв друку, обчи-
слення периметра й площi. Синтаксис iнтерфейсiв такий:

i n t e r f a c e iмя ’ iнтерфейсу
{

// тiло iнтерфейсу
}

Iнтерфейси оголошують методи, властивостi й подiї. Вони можуть
бути або public, або internal. Однак вкладенi iнтерфейси можуть ма-
ти будь-який рiвень доступу. Iнтерфейси не можуть мiстити поля
або типи через те, що не визначають реалiзацiю. Напишемо iнтер-
фейс для нашого прикладу.

i n t e r f a c e I f i g u r e // оголошення iнтерфейсу
{

void Draw( ) ;
void Per imeter ( ) ;
void Area ( ) ;

}

У тiлi iнтерфейсу ми записали прототип методiв для рисування
фiгур, обчислення площi й периметра, але природно ми не стали
його реалiзувати. Цiєю реалiзацiєю займеться кожний клас, який
буде використовувати цей iнтерфейс. Наприклад:
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c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування iнтерфейсу
{

double a=4.8 ;
double b=3.7 ;
pub l i c void Draw( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( "Rectangle , ␣a={0} ,␣b={1}" , a , b ) ;
}
pub l i c void Per imeter ( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( "L={0}" , 2*a+2*b ) ;
}

pub l i c void Area ( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( "S={0}" , a * b / 2) ;
}

}
c l a s s C i r c l e : I f i g u r e //реалiзацiя iнтерфейсу
{

double r = 2 . 7 ;
pub l i c void Draw( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( " Ci r c l e , ␣ r={0}" , r ) ;
}
pub l i c void Per imeter ( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( "L=␣{0}" , 2*3 .14* r ) ;
}

pub l i c void Area ( ) //реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . Wr i t e l i ne ( "S={0}" , 3 .14* r * r ) ;
}

} pub l i c void Area ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( "a*b" ) ;
}

}

Тепер нам залишилося тiльки створити список фiгур i перебрати
їх усiх для розв’язання задачi. Приведемо реалiзацiю всiєї програ-
ми.
us ing System ;
us ing System . Co l l e c t i o n s . Generic ;

namespace I n t e r f a c e
{

i n t e r f a c e I f i g u r e // оголошення iнтерфейсу
{

void Draw( ) ;
void Per imeter ( ) ;
void Area ( ) ;

}

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування iнтерфейсу
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{
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;
pub l i c void Draw( ) //неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "Rectangle , ␣a={0} ,␣b={1}" , a , b ) ;
}
pub l i c void Per imeter ( ) // неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "L={0}" , 2 * a + 2 * b) ;
}

pub l i c void Area ( ) // неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "S={0}" , a * b / 2) ;
}

}
c l a s s C i r c l e : I f i g u r e //спадкування iнтерфейсу
{

double r = 2 . 7 ;
pub l i c void Draw( ) // неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( " Ci r c l e , ␣ r={0}" , r ) ;
}
pub l i c void Per imeter ( ) // неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "L=␣{0}" , 2 * 3 .14 * r ) ;
}

pub l i c void Area ( ) // неявна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "S={0}" , 3 .14 * r * r ) ;
}

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Lis t<I f i g u r e > f i g u r e s = new List<I f i g u r e >() ;
f i g u r e s .Add(new Rectangle ( ) ) ;
f i g u r e s .Add(new C i r c l e ( ) ) ;
f o r each ( I f i g u r e f in f i g u r e s )
{

f . Draw( ) ;
f . Per imeter ( ) ;
f . Area ( ) ;

}
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

Якщо ми прагнемо вказати, що реалiзуємо якийсь метод саме з
конкретного iнтерфейсу (наприклад, при збiгу iмен), то слiд указа-
ти iм’я цього iнтерфейсу: void Ifigure.Draw() Це так звана явна реалi-
зацiя iнтерфейсу. У такому випадку рiвень доступу не вказується i
ця явна реалiзацiя завжди є закритою (точнiше private virtual sealed).
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Щоб отримати доступ до реалiзацiї необхiдно зробити так:

Rectangle a = new Rectangle ( ) ;
( ( I f i g u r e ) a ) .Draw( ) ;

Тут ми створили екземпляр a класу Rectangle i привели його тип
до типу Ifigure.

У випадку неявної реалiзацiї для виклику методу рисування для
екземпляра a досить просто написати:

a.Draw();
як i показано в нашому прикладi.
Але ми можемо звертатись до методу iнтерфейсу, створивши ек-

земпляр типу цього iнтерфейсу, i записати в нього таке посилання
:

Rectangle a = new Rectangle ( ) ;
I f i g u r e PointerDraw = ( I f i g u r e ) a ;

За допомогою посилання PointerDraw можна звертатися до мето-
дiв iнтерфейсу Ifigure, що реалiзованi в класi Rectangle :

PointerDraw .Draw( ) ;
PointerDraw . Per imeter ( ) ;

Неявна реалiзацiя iнтерфейсу може бути вiртуальною (virtual),
що дозволяє переписувати її в класах-нащадках. Явна iмплемен-
тацiя завжди статична. Вона не може бути переписана (override) або
перекрита (new) у класах-нащадках.

Однак явна реалiзацiя може бути переписана в класi-нащадку,
якщо той же самий iнтерфейс реалiзувати ще раз. За такої умови
використовується iнший механiзм, нiж override, але результат ана-
логiчний.

i n t e r f a c e I f i g u r e
{
void Draw( ) ;
}
c l a s s Rectangle : I f i g u r e
{
void I f i g u r e .Draw( ) // Явна реалiзацiя
{. . .

}
}
c l a s s Square : Rectangle , I f i g u r e
{
void I f i g u r e .Draw( ) // Аналог override у виглядi ще однiєї явної реалiзацiї
{. . .

}
}
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Таким чином, похiднi класи можуть спадкувати методи й iнтер-
фейси базового класу та змiнювати їх.

Iнтерфейси є типом посиланням i їх можна реалiзовувати в кла-
сах i структурах. Однак у випадку структур їх необхiдно викори-
стовувати iз обережнiстю. Якщо ми маємо посилання на структуру,
що має тип iнтерфейсу, то ми маємо посилання на деяку упаковку
(boxing), яка зберiгає копiю структури.

6.16.1 Контрольнi запитання

1. Що таке iнтерфейс?

2. Синтаксис iнтерфейсiв.

3. Необхiднiсть використання iнтерфейсiв.

4. Що можна оголосити в iнтерфейсi?

5. Реалiзацiя членiв iнтерфейсу.

6.17 Комбiнований iнтерфейс

Iнтерфейси описують спiльну функцiональнiсть класiв. C# надає
можливiсть комбiнувати iнтерфейси, щоб створювати новi iнтер-
фейси на базi iснуючих. Наприклад нехай у нас є iнтерфейс для
рисування фiгур

i n t e r f a c e Idraw // оголошення iнтерфейсу
{

void Draw( ) ;
}

i iнтерфейс для обчислення геометричних властивостей фiгур

i n t e r f a c e Igeometr i c // оголошення iнтерфейсу
{

void Per imeter ( ) ;
void Area ( ) ;

}

Можна побудувати комбiнований iнтерфейс вигляду:

i n t e r f a c e I f i g u r e : Idraw , Igeometr i c // оголошення комбiнованого
iнтерфейсу
{
}
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Тепер при написаннi класу Rectangle ми можемо вказувати iнтер-
фейс Ifigure i використовуємо явну реалiзацiю

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування комбiнованого iнтерфейсу
{

double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;
void Idraw .Draw( ) //явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "Rectangle , ␣a={0} ,␣b={1}" , a , b ) ;
}
void Igeometr i c . Per imeter ( ) // явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "L={0}" , 2 * a + 2 * b) ;
}

void Igeometr i c . Area ( ) // явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "S={0}" , a * b / 2) ;
}

}

Покажемо, як користуватись комбiнованим iнтерфейсом. Для
початку створюємо екземпляр класу Rectangle.

Rectangle Figure = new Rectangle ( ) ;

Потiм оголошуємо змiнну для посилання на iнтерфейс Ifigure.

I f i g u r e Po i n t e r I f i g u r e = Figure as I f i g u r e ;

I за допомогою цього посилання PointerIfigure тепер можна звер-
татися до методiв iнтерфейсу Ifigure:

Po i n t e r I f i g u r e .Draw( ) ;
P o i n t e r I f i g u r e . Area ( ) ;
P o i n t e r I f i g u r e . Per imeter ( ) ;

Або остаточно можна записати таку програму:

us ing System ;

namespace CombiInter face
{

i n t e r f a c e Idraw // оголошення iнтерфейсу
{

void Display ( ) ;
void Draw( ) ;

}

i n t e r f a c e Igeometr i c // оголошення iнтерфейсу
{

void Display ( ) ;
void Per imeter ( ) ;
void Area ( ) ;

}
i n t e r f a c e I f i g u r e : Idraw , Igeometr i c // оголошення комбiнованого

iнтерфейсу
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{
}

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g Name="Rectangle " ;
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;
void Idraw .Draw( ) //явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "Rectangle , ␣a={0} ,␣b={1}" , a , b ) ;
}
void Idraw . Display ( ) //явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine (Name) ;
}
void Igeometr i c . Per imeter ( ) // явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "L={0}" , 2 * a + 2 * b) ;
}
void Igeometr i c . Display ( ) //явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine (Name) ;
}
void Igeometr i c . Area ( ) // явна реалiзацiя iнтерфейсу
{

Console . WriteLine ( "S={0}" , a * b / 2) ;
}

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Rectangle Figure = new Rectangle ( ) ;
I f i g u r e Po i n t e r I f i g u r e = Figure as I f i g u r e ;
i f ( P o i n t e r I f i g u r e != nu l l )
{

Po i n t e r I f i g u r e .Draw( ) ;
P o i n t e r I f i g u r e . Area ( ) ;
P o i n t e r I f i g u r e . Per imeter ( ) ;

}

}
}

}

В iнтерфейсах Igeometric i Idraw описано метод Display() для друку
на екранi назви геометричної фiгури. При використаннi комбiно-
ваного iнтерфейсу може виникнути помилка через неоднозначний
виклик методу Display() з двох рiзних iнтерфейсiв Igeometric i Idraw,
якщо написати так:

Po i n t e r I f i g u r e . Display ( ) ;

Тому необхiдно записувати так:

( ( Idraw ) Po i n t e r I f i g u r e ) . Display ( ) ;
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Тобто ми привели посилання на комбiнований iнтерфейс до типу
того iнтерфейсу, для якого необхiдно викликати метод Display().

6.17.1 Використання властивостей у
iнтерфейсах

Покажемо, як використовувати властивостi у iнтерфейсах. Для по-
чатку необхiдно їх описати:

i n t e r f a c e I f i g u r e // оголошення комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g IName
{

get ;
s e t ;

}
double Ia
{

get ;
s e t ;

}
double Ib
{

get ;
s e t ;

}
}

Тут ми описали властивостi IName, Ia, Ib для роботи з полями

s t r i n g Name = "Rectangle " ;
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;

класу

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g Name = "Rectangle " ;
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ; . . .

}

Тепер необхiдно в класi реалiзувати цi властивостi:

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g Name = "Rectangle " ;
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;
s t r i n g I f i g u r e . IName
{

get
{
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re turn Name ;
}

s e t
{

Name = value ;
}

}
double I f i g u r e . Ia
{

get
{

re turn a ;
}
s e t
{

a = value ;
}

}
double I f i g u r e . Ib
{

get
{

re turn b ;
}
s e t
{

b = value ;
}

}
}

При реалiзацiї iнтерфейсу ми не вказували модифiкатор досту-
пу, а iм’я властивостi мало префiксом iм’я iнтерфейсу. Остаточно
програма виглядає так:

us ing System ;

namespace Ac s s e s o r I n t e r f a c e
{

i n t e r f a c e I f i g u r e // оголошення комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g IName
{

get ;
s e t ;

}
double Ia
{

get ;
s e t ;

}
double Ib
{

get ;
s e t ;

}
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}

c l a s s Rectangle : I f i g u r e //спадкування комбiнованого iнтерфейсу
{

s t r i n g Name = "Rectangle " ;
double a = 4 . 8 ;
double b = 3 . 7 ;
s t r i n g I f i g u r e . IName
{

get
{

re turn Name ;
}

s e t
{

Name = value ;
}

}
double I f i g u r e . Ia
{

get
{

re turn a ;
}
s e t
{

a = value ;
}

}
double I f i g u r e . Ib
{

get
{

re turn b ;
}
s e t
{

b = value ;
}

}
}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Rectangle Figure = new Rectangle ( ) ;
I f i g u r e Po i n t e r I f i g u r e = Figure as I f i g u r e ;
P o i n t e r I f i g u r e . IName = "New␣ r e c t ang l e " ;
P o i n t e r I f i g u r e . Ia = 10 ;
Po i n t e r I f i g u r e . Ib = 20 ;

Console . WriteLine ( Po i n t e r I f i g u r e . IName + "␣␣a=" +
Po i n t e r I f i g u r e . Ia + "␣␣b␣=" + Po i n t e r I f i g u r e . Ib ) ;

}
}

}

184



6.17 Комбiнований iнтерфейс

6.17.2 Використання iндексаторiв у
iнтерфейсах

Iндексатор також може бути включений в опис iнтерфейсу. Повер-
немось до нашого прикладу з лiфтом. Тепер будемо використову-
вати iндексатори. Нехай iнтерфейс включає в себе кiлькiсть повер-
хiв (властивiсть) Size i iндексатор this[uint index]. Опишемо спочатку
iнтерфейс:

i n t e r f a c e If loorNumber
{

s t r i n g t h i s [ u int index ]
{

get ;
s e t ;

}
u int S i z e
{

get ;
}

}

Тепер iндексатор необхiдно реалiзувати у конструкторi класу
ElevatorWithIndexer:

pub l i c ElevatorWithIndexer ( u int Count )
{ // опис конструктора

f l o o r = new s t r i n g [ Count ] ;
AmmountOfFloor = Count ;

}
u int If loorNumber . S i z e
{ // отримання розмiру масиву

get
{

re turn AmmountOfFloor ;
}

}
s t r i n g If loorNumber . t h i s [ u int index ]

{ // реалiзацiя iндексатора
get
{

i f ( index > -1 && index < f l o o r . Length )
re turn f l o o r [ index ] ; // код для отримання

елементу
e l s e re turn "Wrong␣number␣ o f ␣ f l o o r " ;

}
s e t
{

f l o o r [ index ] = value ; // код для задання елементу
}

}
}

При реалiзацiї iндексатора ми для його iменi використовували
префiкс IfloorNumber. Використання iндексаторiв здiйснюється та-
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ким же чином як i ранiше, але додатково необхiдно було задати
посилання fN на iнтерфейс IfloorNumber

I f loorNumber fN = MyElevator as If loorNumber ;

i звертатись до поверхiв через це посилання:

fN [ 0 ] = " f i r s t " ;
fN [ 1 ] = " second" ;
fN [ 2 ] = " th i rd " ;

Програма набуде такого вигляду:

us ing System ;

namespace I nd ex e r I n t e r f a c e
{

i n t e r f a c e If loorNumber
{

// iнтерфейс з iндексатором
s t r i n g t h i s [ u int index ]
{

get ;
s e t ;

}
u int S i z e
{

get ;
}

}
c l a s s ElevatorWithIndexer : I f loorNumber
{

p r i va t e s t r i n g [ ] f l o o r ;
p r i va t e u int AmmountOfFloor ;

pub l i c ElevatorWithIndexer ( u int Count )
{ // опис конструктора

f l o o r = new s t r i n g [ Count ] ;
AmmountOfFloor = Count ;

}
u int If loorNumber . S i z e
{ // отримання розмiру масиву

get
{

re turn AmmountOfFloor ;
}

}
s t r i n g If loorNumber . t h i s [ u int index ]

{ // реалiзацiя iндексатора
get
{

i f ( index > -1 && index < f l o o r . Length )
re turn f l o o r [ index ] ; // код для отримання

елементу
e l s e re turn "Wrong␣number␣ o f ␣ f l o o r " ;

}
s e t
{
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f l o o r [ index ] = value ; // код для задання елементу
}

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

ElevatorWithIndexer MyElevator = new ElevatorWithIndexer
(3 ) ;

I f loorNumber fN = MyElevator as If loorNumber ;
i f ( fN != nu l l )

{
fN [ 0 ] = " f i r s t " ;
fN [ 1 ] = " second" ;
fN [ 2 ] = " th i rd " ;

}
f o r ( u int i = 0 ; i < fN . S i z e ; i++)
{

Console . WriteLine ( "Number␣ o f ␣ f l o o r ␣ i s : ␣{0}" , fN [ i ] ) ;
}
Console . ReadKey ( ) ;

}
}

}

Зауваження. Якщо є можливiсть видiлити не лише спiльну спецi-
фiкацiю, але й реалiзувати спiльну функцiональнiсть, то необхiдно
використовувати абстрактний клас.

6.17.3 Контрольнi запитання
1. Що таке iнтерфейс?

2. Синтаксис iнтерфейсiв.

3. Необхiднiсть використання iнтерфейсiв.

4. Що можна оголосити у iнтерфейсi?

5. Реалiзацiя членiв iнтерфейсу.

6.18 Iнтерфейси. Бiльш детально та
глибоко.

Головне завдання iнтерфейсу - визначити поведiнку, яка згодом бу-
де реалiзована в якомусь конкретному класi. Клас має можливiсть
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пiдтримувати необмежену кiлькiсть iнтерфейсiв, а, отже, i мати
безлiч поведiнок. В C# за допомогою iнтерфейсу визначають

• Подiї

• Властивостi (не автоматичнi).

• Методи.

• Константи.

• Iндексатори.

• Статичний конструктор.

• Статичнi поля

• Подiї.

Починаючи з C# 11, iнтерфейс може оголошувати static abstract
елементи та static virtual для всiх типiв елементiв, крiм полiв. Iн-
терфейси не можуть мiстити стан екземпляра. Хоча статичнi поля
наразi дозволенi, поля екземпляра не дозволенi в iнтерфейсах. Ав-
товластивостi екземпляра не пiдтримуються в iнтерфейсах, оскiль-
ки вони явно оголошують приховане поле.

Зазвичай, iнтерфейсу встановлюють internal рiвень доступу. Щоб
зробити його загальнодоступним, застосовується модифiкатор public.
Якщо у властивостях та методах iнтерфейсу вiдсутнi модифiкато-
ри доступу, за замовчуванням вони є public. Екземпляри iнтерфей-
сiв не можна створити за допомогою конструктора. Iнтерфейси C#
реалiзовуються у класах та структурах.

i n t e r f a c e IMovable
{

void Move ( ) ;
}
c l a s s Person : IMovable
{

pub l i c void Move ( )
{

Console . WriteLine ( "Людина␣побiгла" ) ;
}

}
s t r u c t Car : IMovable
{

pub l i c void Move ( )
{

Console . WriteLine ( "Автомобiль␣поїхав" ) ;
}

}
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c l a s s Program
{

s t a t i c void Action ( IMovable movable )
{

movable .Move ( ) ;
}
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Person person = new Person ( ) ;
Car car = new Car ( ) ;
Action ( person ) ;
Action ( car ) ;
Console . Read ( ) ;

}
}

У програмi є метод Action(), вiн приймає екземпляр iнтерфейсу
IMovable, але звернiть увагу, що ми не утворюємо екземпляр ТИПУ
IMovable. При написаннi коду нiчого про екземпляр невiдомо, але
ми знаємо, що метод Move буде обов’язково реалiзовано. Тому ми
можемо викликати цей метод.

Що ми знали ранiше про iнтерфейси (у версiях до 8-ї)? • во-
ни мiстять лише методи, властивостi, подiї, iндексатори, • вони
не мiстять полiв, • за замовчуванням вони public i abstract. Але
починаючи з версiї C# 8.0, методи та властивостi можуть реалi-
зовуватися в стандартних iнтерфейсах. Припустимо, що iнтерфейс
реалiзується класами. Якщо ми додаємо новий член в iнтерфейс,
потрiбно оновити всi класи для його пiдтримки або створити роз-
ширений iнтерфейс з новим методом, який буде успадкований вiд
попереднього:

i n t e r f a c e ICar
{

void GetSpeed ( ) ;
void GetMileage ( ) ;

}
i n t e r f a c e INewCar : ICar
{

void SendCommand( ) ;
}

Але чим бiльше методiв i функцiй у розширеному iнтерфейсi,
тим швидше вiн стає некерованим. Цю проблему вирiшують iн-
терфейси, якi реалiзують деякi методи за замовчуванням. Тобто
приходимо до абстрактних класiв. Iнтерфейси iз реалiзацiєю за за-
мовчуванням кориснi при додаваннi нових членiв, не порушуючи
iснуючу реалiзацiю:

i n t e r f a c e ICar
{

void GetSpeed ( ) ;
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void GetMileage ( ) ;
pub l i c void SomeCommand( )
{Тутреалiзованотiлометоду

}
}

Пiсля введення в C# iнтерфейсiв iз реалiзацiєю за замовчуван-
ням, немає потреби у застосуваннi нових iнтерфейсiв i змiн в iсну-
ючiй реалiзацiї, але є певнi обмеження у використаннi. Зрозумi-
ло, що класи можуть перевизначити реалiзацiю за замовчуванням.
Знов отримуємо абстрактний клас. Наприклад, якщо клас Garage
реалiзує метод SendCommand, буде викликана саме ця реалiзацiя:

Publ ic c l a s s Garage : ICar
{

pub l i c void GetMileage ( )
{

Console . WriteLine ( "10␣KM␣Per␣ L i t e r " ) ;
}

pub l i c void GetSpeed ( )
{

Console . WriteLine ( "200␣KMPH" ) ;
}

pub l i c void SendCommand( )
{

Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣Morris ␣Garage␣Class " ) ;
}

}

Iнтерфейси в C# можуть:
• реалiзовувати методи за умовчанням та мати private члени:

pub l i c i n t e r f a c e ICar
{

p r i va t e void I n i t i a l i z e ( )
{

//Initialize the Command Center
}
void GetSpeed ( ) ;
void GetMileage ( ) ;
pub l i c void SendCommand( )
{

I n i t i a l i z e ( ) ;
Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣ I n t e r f a c e " ) ;

}
}

• реалiзовувати в iнтерфейсах C# статичнi поля та члени:

pub l i c i n t e r f a c e ICar
{

p r i va t e s t a t i c s t r i n g commandName = "LOCK_CAR" ;
p r i va t e void I n i t i a l i z e ( s t r i n g cName)
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{
commandName = cName ;
//Initialize the Command Center

}
void GetSpeed ( ) ;
void GetMileage ( ) ;
pub l i c void SendCommand( s t r i n g cName)
{

I n i t i a l i z e (cName) ;
Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣ I n t e r f a c e " ) ;

}
}

• мати protected члени, якi доступнi у похiдному iнтерфейсi, але
не у похiдному класi:

pub l i c i n t e r f a c e ICar
{

pub l i c void SendCommand( )
{

Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣ I n t e r f a c e " ) ;
}
pro tec ted void SendCriticalCommand ( )
{

Console . WriteLine ( " C r i t i c a l ␣Command␣Sent␣ v ia ␣ I n t e r f a c e " ) ;
}

}

pub l i c i n t e r f a c e IAnotherCar : ICar
{

pub l i c void Send ( bool bC r i t i c a l )
{

i f ( bC r i t i c a l )
t h i s . SendCriticalCommand ( ) ;

e l s e
{ }

}

• мати virtual члени без можливостi перевизначення методу кла-
сом:

pub l i c i n t e r f a c e ICar
{

pub l i c v i r t u a l void SendCommand( )
{

Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣ I n t e r f a c e " ) ;
}

}

pub l i c i n t e r f a c e IAnotherCar : ICar
{

void ICar . SendCommand( )
{

Console . WriteLine ( "Command␣Sent␣ v ia ␣ another ␣ I n t e r f a c e " ) ;
}

}

c l a s s Garage : ICar , IAnotherCar
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{

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

ICar mg = new Garage ( ) ;
mg. SendCommand( ) ; //Calls the virtual implementation.

IAnotherCar mgOverridden = new Garage ( ) ;
mgOverridden . SendCommand( ) ; //Calls the overridden implementation.

}
}

Ми з вами бачимо, що розробники C# намагаються покращи-
ти мову програмування, але вносять певнi обмеження на викори-
стання нових можливостей. До того ж, цi обмеження пов’язанi не
з теоретичними аспектами теорiї програмування, а з неможливi-
стю розробниками коректно їх впроваджувати. Множинна реалiза-
цiя iнтерфейсiв У C# немає пiдтримки множинного спадкування -
спадкувати клас можна лише вiд одного класу. Ранiше програмiсти
казали, що завдяки тому, що у C# клас може реалiзувати вiдразу
кiлька iнтерфейсiв, обмеження з неможливiстю множинного спад-
кування можна обiйти. Крiм того, наводили це як основну вiдмiну
вiд абстрактного класу. Але це не так. Тому що СПАДКУВАННЯ
– це перш за все повторне використання. А iнтерфейси необхiдно
було РЕАЛIЗОВУВАТИ. Зараз ситуацiя трохи змiнилась.

Усi iнтерфейси при множиннiй реалiзацiї/спадкуваннi в новому
класi вказуються через кому. Наприклад. Тут реалiзовано iнтер-
фейси: IAccount - визначає властивiсть CurrentSum, яку необхiдно
реалiзувати в класi та методи Put - надходження суми на рахунок,
Withdraw - вилучення суми; IClient - визначає властивiсть Name,
Depos – обчислення значення для зарахування. Клас Client реалi-
зує обидва iнтерфейси та перевантажує метод Depos.

i n t e r f a c e IAccount
{

i n t CurrentSum { get ; }
void Put ( i n t sum) ;
void Withdraw( i n t sum) ;
pub l i c i n t Depos ( i n t x , i n t y )

{
re turn x * y ;

}
}
i n t e r f a c e IC l i e n t
{

s t r i n g Name { get ; s e t ; }
}
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c l a s s C l i en t : IAccount , IC l i e n t
{

i n t isum ;
pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }

pub l i c i n t Depos ( i n t a , i n t b)
{

re turn 2 * a + 2 * b ;
}
pub l i c C l i en t ( s t r i n g name , i n t sum)
{

Name = name ;
isum = sum ;

}

pub l i c i n t CurrentSum { get { re turn isum ; } }

pub l i c void Put ( i n t sum) { isum += sum ; }

pub l i c void Withdraw( i n t sum)
{

i f ( isum >= sum)
{

isum -= sum ;
}

}
}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

IAccount c l i e n t = new Cl i en t ( "Tom" , 200) ;
C l i en t c l ientNew = new Cl i en t ( "Tim" , 400) ;
c l i e n t . Put (50) ;
i n t x=c l i e n t . Depos (1 , 1) ;
i n t y = cl ientNew . Depos (1 , 1) ;
i n t z= c l i e n t . Depos (2 , 2) ;
Console . WriteLine ( "x=" + x) ;
Console . WriteLine ( "y=" + y) ;
Console . WriteLine ( "z=" + z ) ;
Console . WriteLine ( c l i e n t . CurrentSum ) ;
c l i e n t .Withdraw (100) ;
Console . WriteLine ( c l i e n t . CurrentSum ) ;
Console . Read ( ) ;

}
}

Iнтерфейси у перетвореннях типiв.
Як бачимо з прикладу "Множинна реалiзацiя iнтерфейсiв IAccount

— iнтерфейс реалiзується класом Client. Посилання на об’єкт Client
може зберiгатися у змiннiй IAccount. Усi екземпляри класу Client є
екземпляри типу iнтерфейс IAccount. Але не всi екземпляри типу
iнтерфейс IAccount є екземплярами класу Client, тому необхiдно
явне приведення

IAccount account = new Cl i en t ( "Том" , 200) ;
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account . Put (200) ;
Console . WriteLine ( account . CurrentSum ) ;
C l i en t c l i e n t = ( Cl i en t ) account ;

IAccount iнтерфейс не має властивостi Name, тому необхiдне яв-
не приведення для її застосування:

s t r i n g cl ientName = ( ( C l i en t ) account ) .Name ;

Перетворення вiд класу до iнтерфейсу виконується автоматично
та аналогiчно перетворенню вiд похiдного типу до базового класу,
оскiльки клас Client реалiзує IAccount — iнтерфейс. У класi опи-
сано метод Depos. Вiн стає новим i не має вiдношення до методу,
який визначено за замовчуванням у iнтерфейсi i тому у викликах

i n t x=c l i e n t . Depos (1 , 1) ;
i n t y = cl ientNew . Depos (1 , 1) ;
i n t z= c l i e n t . Depos (2 , 2) ;

використовується цей новий перевизначений метод. Але звернiть
увагу на таке. Якщо ми в класi не реалiзуємо метод iнтерфейсу,
який має реалiзацiю за замовчуванням, то це ще не означає, що ми
можемо в екземплярi класу цей метод використовувати.

i n t y = cl ientNew . Depos (1 , 1) ;

Буде помилка ’Client’ does not contain a definition for ’Depos’ and
no accessible extension method ’Depos’ (’Client’ не мiстить визначе-
ння для ’Depos’ и не має доступного методу розширення ’Depos’).
Тобто ми бачимо, що «повного» успадкування не вiдбувається. Але
ми можемо використовувати метод, реалiзований у iнтерфейсi за
допомогою приведення типiв:

i n t y = ( ( IAccount ) c l ientNew ) . Depos (1 , 1) ;

Перетворення вiд iнтерфейсу до класу iдентичне перетворенню
базового типу на похiдний, оскiльки не кожен об’єкт IAccount є ек-
земпляром Client. Тут теж потрiбна операцiя перетворення типiв.

Давайте ще раз розглянемо поняття клас, спадкування, iнтер-
фейс, реалiзацiя, щоб зрозумiти коли що використовувати. Успад-
кування класiв моделює вiдношення «Є» («is») («Кнопка меню»
є «Кнопкою»), а базовi класи зазвичай мiстять певний функцiо-
нал, тiсно пов’язаний з функцiоналом похiдного класу. Базовi кла-
си не просто моделюють групу типiв, а й дозволяють повторно
використовувати iснуючий функцiонал. Iнтерфейси також можуть
моделювати вiдношення «Є» («Кнопка меню» є «IКнопкою»), але
бiльш правильно, з точки зору проєктування програмного забез-
печення, казати, що до iнтерфейсiв стосується менш жорстке вiд-
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ношення «Має робити» («MUST DO»). Через один iнтерфейс ек-
земпляр класу може порiвнюватися для сортування, через другий
— обчислювати хеш, через iншi — iтеруватися, клонуватися i т.д.
Один i той же клас може пiдтримувати купу iнтерфейсiв з одна-
ковими iменами членiв - але реалiзованих окремими незалежними
алгоритмами - доступ до потрiбної реалiзацiї однiєї i тiєї ж си-
гнатури виклику члена визначатиметься тiльки пiсля приведення
до потрiбного iнтерфейсу - така собi квiнтесенцiя множинного по-
лiморфiзму ООП. Метод може повертати Iнтерфейс - створюючи
(або отримуючи ззовнi) екземпляр деякого класу - i код, що викли-
кає цей метод, не буде знати що це за клас - для нього доступний
просто тип Iнтерфейсу - з ним вiн i буде працювати. Такий пiдхiд
має лише одну iстотну проблему - метод може приймати невiдо-
мий екземпляр класу як аргумент i може його потiм повернути.
Але не може створити - адже саме про вихiднi типи вона нiчого не
знає - типи Iнтерфейсiв не створюють екземплярiв (як i абстрактнi
класи). Для ефективного вирiшення цiєї проблеми потрiбна черго-
ва революцiя у програмуваннi, а саме через вивчення теорiї про-
грамування розроблення правильних мов i вiдповiдно правильних
компiляторiв. Розглянемо бiльш детально явну реалiзацiю методiв
в iнтерфейсi. Нехай є такий приклад:

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA .M" ) ; }
}
i n t e r f a c e IB : IA
{

void IA .M( ) { Console . WriteLine ( "IB .M" ) ; } // явна реалiзацiя
}
i n t e r f a c e IC : IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IC .M" ) ; } // створення нового методу M
}
c l a s s Derived : IA , IB , IC// allowed?
{

s t a t i c void Main ( )
{

IA a = new Derived ( ) ;
a .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IA) a ) .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IB ) a ) .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IC ) a ) .M( ) ; // що роздрукується?

}
}

У перших трьох випадках буде роздруковано

IB .M
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Через те що метод реалiзовано явно i вiн замiнив iснуючий метод
в iнтерфейсi IA, в iнтерфейсi IC ми описуємо новий iнший метод,
який не замiняє метод iнтерфейсу IA, тому в четвертому рядку
буде надруковано

IC .M

Звернiть увагу також на таке використання реалiзацiй методiв в
iнтерфейсi:

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA .M" ) ; }
}

i n t e r f a c e IC : IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IC .M" ) ; } // створення нового методу M
}
c l a s s Derived : IA , IC// allowed?
{

s t a t i c void Main ( )
{

IA a = new Derived ( ) ;
a .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IA) a ) .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IC ) a ) .M( ) ; // що роздрукується?

}
}

Буде роздруковано

IA .M
IA .M
IC .M

Ми бачимо, що залишається можливiсть використовувати реалi-
зацiю методу за замовчуванням з iнтерфейсу та надається можли-
вiсть викликати нову реалiзацiю з класу. Тепер нам залишилось
розглянути «дiамантову проблему» множинного спадкування. По-
перше, згадаємо, що все ж таки спадкування iнтерфейсiв не має.
Повторюю, можна використовувати реалiзованi методи в iнтерфей-
сах, зробивши приведення типiв. Яка реалiзацiя буде використову-
ватись при дiамантовому спадкуваннi?

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA" ) ; }
}
i n t e r f a c e IB : IA
{

void IA .M( ) { Console . WriteLine ( "IB" ) ; }
}
c l a s s Base : IA
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{
void IA .M( ) { Console . WriteLine ( "Base" ) ; }

}
c l a s s Derived : Base , IB
{

s t a t i c void Main ( )
{

IA a = new Derived ( ) ;
a .M( ) ; // яка реалiзацiя з класу Base чи iнтерфейсу IB?

}
}

Вiдповiдь проста: клас має прiоритет над iнтерфейсом, тобто
роздруковане буде слово Base. Якщо ми приберемо явну реалiзацiю
методу M() в iнтерфейсi IB та класi Base, то в результатi отрима-
ємо вiдповiдь IA, тому що ми утворюємо екземпляр типу Derived
та присвоюємо посилання на його змiнний тип IA i вiдповiдно буде
викликатись метод, який реалiзовано в цьому iнтерфейсi.

Давайте тепер розглянемо «чисту» дiамантову проблему, тобто
без визначення промiжного класу:

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA" ) ; }
}
i n t e r f a c e IB : IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IB" ) ; }
}
c l a s s Derived : IB , IA
{

s t a t i c void Main ( )
{

Derived a = new Derived ( ) ;
( ( IA) a ) .M( ) ;
( ( IB ) a ) .M( ) ;

}
}

Навiть iз синтаксису ми бачимо, що нiякої проблеми не iснує,
буде роздруковано:

IA
IB

I вам буде зрозумiло, що й для цього прикладу проблем немає:

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA" ) ; }
}
i n t e r f a c e IB
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IB" ) ; }
}
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c l a s s Derived : IB , IA
{

s t a t i c void Main ( )
{

Derived a = new Derived ( ) ;
( ( IA) a ) .M( ) ;
( ( IB ) a ) .M( ) ;

}
}

Буде теж роздруковано:

IA
IB

Дiамантова проблема не виникає через те, що ми використовуємо
явне приведення типiв. Без цього програма просто не запрацює.
Але дiамантова проблема знов з’являється у такому прикладi:

i n t e r f a c e IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IA .M" ) ; }
}
i n t e r f a c e IB : IA
{

void IA .M( ) { Console . WriteLine ( "IB .M" ) ; } // явна реалiзацiя
}
i n t e r f a c e IC : IA
{

void IA .M( ) { Console . WriteLine ( "IC .M" ) ; } // явна реалiзацiя
}
c l a s s Derived : IA , IB , IC // припустимо IA?
{

s t a t i c void Main ( )
{

IA a = new Derived ( ) ;
a .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IA) a ) .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IB ) a ) .M( ) ; // що роздрукується?
( ( IC ) a ) .M( ) ; // що роздрукується?

}
}

Ми хочемо мати три рiзнi реалiзацiї методу M() але не можемо,
через присутнiсть двох явних реалiзацiй цього методу в iнтерфей-
сах IB, IC. У даному прикладi ще з’являється помилка про вiдсу-
тнiсть реалiзацiї методу iнтерфейсу IA в класi Derived,через те, що
ми зробили явну реалiзацiю цього методу в iнтерфейсах IB , IC i
саме цi явнi реалiзацiї можна буде викликати через екземпляр кла-
су Derived. Щоб мати три рiзнi реалiзацiї, необхiдно переробити їх
на утворення нового методу:

i n t e r f a c e IB : IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IB .M" ) ; }
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}
i n t e r f a c e IC : IA
{

void M( ) { Console . WriteLine ( "IC .M" ) ; }
}

Тодi буде надруковано

IA .M
IA .M
IB .M
IC .M

Ще один приклад для самостiйного розбору.

i n t e r f a c e IWork
{

void ToDo( )
{ Console . WriteLine ( " I ’m␣working . . . " ) ;
}

}
i n t e r f a c e IPerson : IWork
{

s t a t i c s t r i n g m_name="Bob" ;
s t a t i c i n t m_age ;

s t r i n g getName ( ) { re turn m_name; }
i n t getAge ( ) { re turn m_age ; }

}

i n t e r f a c e IEmployee : IWork
{

s t a t i c s t r i n g m_name = "Tom" ;
s t a t i c s t r i n g m_employer= "I ’m␣Employer" ;
s t a t i c double m_wage ;

s t r i n g getEmployer ( ) { re turn m_employer ; }
s t r i n g getName ( ) { re turn m_name; }
double getWage ( ) { re turn m_wage ; }

}

// Teacher спадкує Person и Employee
c l a s s Teacher : IPerson , IEmployee
{
p r i va t e i n t teachesGrade ;

void Pr int ( )
{ Console . WriteLine ( "Teacher␣ i s ␣working . . . " ) ; }

}
c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Teacher t eacher = new Teacher ( ) ;
Console . WriteLine ( ( ( IPerson ) teacher ) . getName ( ) ) ;
Console . WriteLine ( ( ( IEmployee ) t eacher ) . getName ( ) ) ;
Console . WriteLine ( ( ( IEmployee ) t eacher ) . getEmployer ( ) ) ;
( ( IWork ) teacher ) .ToDo( ) ;
Console . Read ( ) ;

}
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}

Проєкт з розробки гри. Нехай у нас є задача спроєктувати гру
Warcraft з дiючими особами варан, дракон, лев, грифон, танк, . . .
, вогнеметник. Як це зробити, щоб писати мiнiмальну кiлькiсть
коду? Один з простих пiдходiв (тобто не треба додатково щось ви-
вчати) це використовувати спадкування.

6.18.1 Контрольнi запитання

1. Яке головне завдання iнтерфейсу?

2. Що визначають за допомогою iнтерфейсiв?

3. Який рiвень доступу встановлюється iнтерфейсу?

4. Чи можуть iнтерфейси реалiзовувати методи, статичнi поля
та члени за замовчуванням?

5. В чому вiдмiннiсть мiж абстрактним класом та iнтерфейсом?

6. Iнтерфейси у перетвореннi типiв.

7. «Дiамантова» проблема.

6.19 Абстрактнi класи, Iнтерфейси -
крок до унiфiкацiї

Iснують рiзнi рiвнi абстрагування або iгнорування деталей. Роз-
глянемо три сутностi: клас, абстрактний клас i iнтерфейс.

Клас мiстить опис характеристик екземпляра i його поведiнку.
Абстрактний клас – опис характеристик екземпляру, частковий

опис поведiнки й вказiвка, яка поведiнка повинна бути у екземпля-
рiв класiв спадкоємцiв.

Iнтерфейси вказують, яка повинна бути загальна (унiфiкована)
поведiнка (методи) екземплярiв класiв, що реалiзують даний iн-
терфейс.

Наявнiсть iнтерфейсiв i абстрактних класiв дозволяє думати про
задачу бiльш абстрактно. Абстрактнiсть iнтерфейсiв дозволяє зо-
середитися на головному, iгноруючи другоряднi деталi.
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Нехай у компанiї працюють спiвробiтники та є клiєнти. Необхi-
дно друкувати їх прiзвище, iм’я та для спiвробiтникiв назву вiд-
дiлу, а для клiєнтiв назву їхньої компанiї. Знов розглянемо клас
Person. Програма буде працювати з об’єктами спiвробiтники й клi-
єнти. Тому утворювати екземпляри класу Person не має необхiдно-
стi. У такому випадку краще працювати з абстрактними класами.
Такий клас має такi особливостi:

• не можна створювати екземпляри абстрактного класу;

• абстрактний клас може мiстити як абстрактнi методи/вла-
стивостi, так i звичайнi;

• у класi спадкоємцi, якщо вiн не абстрактний, повиннi бути ре-
алiзованi всi абстрактнi методи й властивостi, що оголошенi
в базовому класi.

Напишемо таку програму:

abs t r a c t c l a s s Person
{

pub l i c s t r i n g Firstname { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Lastname { get ; s e t ; }

pub l i c Person ( s t r i n g Namelast , s t r i n g Namef irst )
{

Firstname = Namelast ;
Lastname = Namef irst ;

}

pub l i c ab s t r a c t void Display ( ) ;
}

c l a s s Employee : Person
{

pub l i c s t r i n g Department { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Sa lary { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Pos i t i on { get ; s e t ; }
pub l i c Employee ( s t r i n g Namefirst , s t r i n g Namelast , s t r i n g

Dept , s t r i n g
Sal , s t r i n g Pos ) : base ( Namefirst , Namelast )
{

Department = Dept ;
Sa lary = Sal ;
Po s i t i on = Pos ;

}
pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( Firstname + "␣" + Lastname + "
Department : ␣" + Department ) ;

}
c l a s s C l i en t : Person
{
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pub l i c s t r i n g Company { get ; s e t ; }

pub l i c C l i en t ( s t r i n g Namefirst , s t r i n g Namelast , s t r i n g
Comp)
: base ( Namefirst , Namelast )

{
Company = Comp;

}

pub l i c ov e r r i d e void Display ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( Firstname + "␣" + Lastname + "␣" +
Company) ;

}
}

Розглянемо ще один приклад використання абстрактних класiв i
методiв. Розглянемо задачу рисування й видалення фiгур на екра-
нi. Нам треба якось видiлити тi методи базового класу, якi не-
обхiдно обов’язково перевизначити у всiх класах спадкоємцях (у
кожному дочiрньому класi). Це необхiдно через те, що деякий за-
гальний елемент iнтерфейсу класу (група методiв) не може бути
унiфiковано описаний у базовому класi й вимагає специфiки для
всiх класiв спадкоємцiв. Кожна фiгура повинна рисуватися Draw()
по власному алгоритму. Але при цьому стирати фiгури Erase() мо-
жна унiфiковано. Для цього визначимо абстрактний клас Afigure, у
якому унiфiкованi методи опишемо, а специфiчнi тiльки оголосимо
як абстракнi:

abs t r a c t c l a s s Af igure
{
pub l i c ab s t r a c t void Draw( ) ;
pub l i c void Erase ( )

{
Console . Wr i t e l i ne ( "Erase ( ) ␣method␣ from␣ abs t r a c t ␣ c l a s s ␣

Af igure " ) ;
}

}

Тепер, при створеннi класу для роботи з колом, ми можемо ви-
користовувати абстрактний клас Afigure:

c l a s s C i r c l e : Af igure
{

pub l i c ov e r r i d e void Draw( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( "Draw( ␣ ) ␣method␣ from␣ c l a s s ␣ C i r c l e s " ) ;
}

}

Як бачимо, у цьому класi ми привели реалiзацiю абстрактного
методу Draw(). Тепер напишемо саму програму:
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c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( St r ing [ ] a rgs )
{
C i r c l e a = new C i r c l e ( ) ;
a .Draw( ) ;
a . Erase ( ) ;

}

}

Програма виведе на екран:
Draw( ) method from c l a s s C i r c l e s
Erase ( ) method from abs t r a c t c l a s s Af igure

Будь-який клас-спадкоємець абстрактного класу або зобов’язаний
надати реалiзацiю всiх абстрактних методiв свого базового класу,
або сам повинен бути оголошений абстрактним. Розглянемо при-
клад використання абстрактних класiв для створення сiмейства
класiв. Нехай необхiдно унiфiковано одержувати якусь iнформа-
цiю про рiзних тварин: кiшках, птахах, рибах i т.д. Наприклад,
так:

f o r each (Animal animal in animals )
animal . Get in fo ( ) ;

У даному фрагментi ми в сiмействi animals перебираємо всiх тва-
рин animal i виводимо про них iнформацiю на екран. Розглянемо
клас Animal (тварини). Цей клас описує абстрактну сутнiсть Тва-
рина, екземпляр якої створювати не можна й нема рацiї, тому що
ми будемо працювати не iз тваринами, а з деякими видами тва-
рин: кiшками, птахами, рибами i тощо. У такому випадку, має сенс
описати абстрактний клас Animal i вiд нього успадковувати вже
необхiднi нам класи для опису кiшок, птахiв, риб.

abs t r a c t c l a s s Animal
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g Type { get ; p ro tec ted s e t ; }
pub l i c ab s t r a c t void Get in fo ( ) ; // оголошення абстрактного

методу
}

c l a s s Bird : Animal
{

pub l i c Bird ( s t r i n g name)
{

Name = name ;
Type = "Птах" ;

}
pub l i c ov e r r i d e void Get in fo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу

{
Console . Wr i t e l i ne ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Iмя ’ : ␣" +

Name + "\n" ) ;
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}
}

c l a s s Cat : Animal
{
pub l i c Cat ( s t r i n g name)
{
Name = name ;
Type = "Кiшка" ;
}
pub l i c ov e r r i d e void Get in fo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу
{
Console . Wr i t e l i ne ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Iмя ’ : ␣" + Name + "\

n" ) ;
}
}

c l a s s Fish : Animals
{
pub l i c Fish ( s t r i n g name)
{
Name = name ;
Type = "Риба" ;
}
pub l i c ov e r r i d e void Get in fo ( ) // реалiзацiя абстрактного методу
{
Console . Wr i t e l i ne ( "Тип : ␣" + Type + "\n" + "Iмя ’ : ␣" + Name+"\n"

) ;
}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Lis t<Animal> animals = new List<Animal>() ;
animals .Add(new Bird ( "Пiрат" ) ) ;
animals .Add(new Cat ( "Мурка" ) ) ;
animals .Add(new Fish ( "Мовчун" ) ) ;

f o r each (Animal animal in animals )
animal . Get in fo ( ) ;

Console . Readkey ( ) ;
}

}

У даному прикладi ми працюємо з одним списком тварин ani-
mals, i, викликаючи один метод Getinfo(), ми одержуємо iнформа-
цiю про вiдповiдну тварину. Абстрактнi класи призначенi тiльки
для використання як базового класу для iнших класiв.

Iнтерфейс - це явно зазначена специфiкацiя набору методiв, якi
мають бути представленi в класi, що реалiзує цю специфiкацiю.
Реалiзацiя ж цих методiв в iнтерфейсi вiдсутня, так само як в аб-
страктних класах вiдсутня реалiзацiя абстрактних методiв.

Слiд зазначити, що конкретний клас може бути спадкоємцем
лише одного базового класу, але в ньому може бути реалiзова-
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но необмежена кiлькiсть iнтерфейсiв. Варто помiтити, що абстра-
ктний клас успадковується (inheritance), а iнтерфейс реалiзується
(implements).

Головна вiдмiннiсть класу вiд iнтерфейсу — у тому, що клас скла-
дається зi своєї iнтерфейсної частини (методи, властивостi, якi за-
безпечують використання класу ззовнi) i змiстовної частини (по-
ля).

Щоб не було термiнологiчної плутанини, методи, якi забезпечу-
ють використання класу ззовнi назвемо методами-iнтерфейсами.

Таким чином, будемо розрiзняти екземплярний iнтерфейс, який
складається з методiв-iнтерфейсiв i типовий iнтерфейс, що склада-
ється з методiв, сигнатури яких описанi в iнтерфейсi i якi потрiбнi
для взаємодiї рiзних за природою класiв.

Звернемо увагу на те, що:
Клас говорить про те, "що таке екземпляр цього класу, i що вiн

умiє робити i як".
Абстрактний клас говорить про те, що "чим повинен бути екзем-

пляр успадкованого вiд нього класу, що вiн умiє робити й що вiн
повинен умiти робити".

Iнтерфейс декларує те, що "клас, реалiзуючий цей iнтерфейс,
повинен умiти робити".

Розглянемо приклад.
Нехай ми описали абстрактний клас Ссавцi й успадковували вiд

нього клас Люди. Тодi екземпляр класу Люди має тi ж властивостi,
що й усi ссавцi: тепла кров, народжується, а не вилуплюється з
яйця, для продовження роду потрiбний i самець i самка, є серце,
хребет, мозок тощо.

Абстрактний метод-iнтерфейс цього класу Ссавцi говорить, що
повинен умiти робити екземпляр успадкованого вiд нього класу, на-
приклад, годувати молоком. А метод-iнтерфейс класу Люди указує
нам, як саме необхiдно виконувати годiвлю молоком.

У той час, як, наприклад, iнтерфейс Homo буде говорити, що
повинен умiти робити екземпляр класу Люди, що реалiзує цей iн-
терфейс. Наприклад, думати абстрактно, перетворювати навколи-
шнє середовище i т.i. (чим там ще вiдрiзняється людина вiд iнших
ссавцiв).

Iнтерфейси потрiбнi, щоб об’єднати принципово рiзнi класи чи-
мось спiльним. Тобто, припустимо, ми маємо iнтерфейс Imovable.
Коли клас реалiзує цей iнтерфейс, то вiн зобов’язаний реалiзувати
всi методи, якi в ньому представленi. При цьому вiдразу зрозумi-
ло, що даний клас i всi класи, якi реалiзують iнтерфейс Imovable,
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є унiфiкованими класами – їх екземпляри можуть рухатися.
Можна дiйти такого висновку, що iнтерфейс потрiбний для того,

щоб унiфiкувати якусь абстракцiю.
Звернемося ще раз до прикладу iз класом Elevator.
Нехай у нього є публiчний метод Move(), який здiйснює рух лi-

фта нагору або вниз, викликаючи приватнi методи рух вгору -
Turnup() i рух униз - Turndown(). Екземплярний iнтерфейс цьо-
го класу складається з методу Move(). Коли ми вiд цього класу
успадковуємо клас, наприклад, OldElevator(), то вiн успадковує й
цей метод-iнтерфейс i реалiзацiю методiв Turnup(), Turndown(), якi
описують, наприклад, роботу електричного двигуна.

Тепер, коли ми захочемо лiфту додати рух, то скористаємося
методом-iнтерфейсом класу Move() i його «моторними» методами:
вгору - Turnup() i вниз - Turndown(). Припустимо, ми прагнемо
створити новий лiфт NewElevator(), який буде використовувати но-
вий тип двигуна - антигравiтацiйний двигун.

Якщо ми успадковуємо Newelevator() вiд класу Elevator(), то для
запуску лiфта будемо користуватися методом-iнтерфейсом Move().
Але при цьому будуть успадковуватися й методи Turnup(), Turndown(),
якi, по своїй сутi не вiдповiдають новому виду двигуна.

Тому нам доведеться при перевизначеннi методу-iнтерфейсу Move()
реалiзовувати новi методи для опису роботи нового типу двигуна.
При цьому, щоб не упустити деталi реалiзацiї методiв Turnup(),Turndown()
(наприклад, вони зберiгали номер поверху, на якому перебував
лiфт або при кiлькох викликах – усi поверхи, на яких лiфт пови-
нен зупинитися), нам треба буде довiдатися реалiзацiю цих методiв,
тобто порушити iнкапсуляцiю.

Тому правильнiше буде вiдокремити iнтерфейс вiд реалiзацiї.
Для цього оголосимо iнтерфейс IMovable, який мiстить метод Move().

i n t e r f a c e IMovable
{

void Move( s t r i n g to ) ;
}

Опишемо клас Electricturnengine, що реалiзує iнтерфейс IMovable,
i в цьому класi опишемо реалiзацiю методу Move(), Turnup(), Turndown().

c l a s s E l e c t r i c t u rn eng i n e : IMovable
{

pub l i c void Move( s t r i n g to )
{

switch ( to )
{

case "up" :
Turnup ( ) ;
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break ;
case "down" :

Turndown ( ) ;
break ;

d e f au l t :
Console . Wr i t e l i ne ( "Stop" ) ;
break ;

}
}
p r i va t e void Turnup ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " e l e c t r i c ␣Move␣ to ␣up" ) ;
}

p r i va t e void Turndown ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " e l e c t r i c ␣Move␣ to ␣down" ) ;
}

}

Також опишемо клас Antigravengine, що реалiзує iнтерфейс IMovable
за допомогою методiв Up(), Down().

c l a s s Ant igravengine : IMovable
{

pub l i c void Move( s t r i n g to )
{

switch ( to )
{

case "up" :
Up( ) ;
break ;

case "down" :
Down( ) ;
break ;

d e f au l t :
Console . Wr i t e l i ne ( "Stop" ) ;
break ;

}
}
p r i va t e void Up( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " ant ig rav ␣Move␣ to ␣up" ) ;
}

p r i va t e void Down( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " ant ig rav ␣Move␣ to ␣down" ) ;
}

}

Таким чином, за необхiдностi запустити лiфт ми будемо вико-
ристовувати метод типового iнтерфейсу, а не конкретний метод-
iнтерфейс класу, i у такий спосiб ми перейдемо на бiльш висо-
кий рiвень абстракцiї. Слiд помiтити, що можна було б створити
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абстрактний клас Engine з абстрактними методами Up(), Down()
i успадковувати вiд нього класи Electricturnengineelevator i Anti-
gravengineelevator з необхiдною реалiзацiєю методiв Up(), Down().
Але тодi б порушувався принцип пiдстановки Лисков. Змiст ОО
проєктування в тому й полягає, що треба вмiти знаходити абстра-
кцiї й видiляти з них найбiльш загальнi. У даному випадку загаль-
ним є те, що лiфт повинен рухатися. Iнтерфейси також є зручним
iнструментом для прийняття правильних проєктних рiшень. При
розробцi програмного забезпечення команда розробникiв спочатку
займається обговоренням i проєктуванням, на етапах якого опису-
ється, що окремi блоки повиннi робити i як мiж собою взаємодiяти,
тобто створюються iнтерфейси майбутнiх класiв. Пiсля цього мо-
жна братися й до програмування. Тепер усi учасники розробки
будуть використовувати типовi iнтерфейси, якi реалiзуються рi-
зними командами, не знаючи деталей реалiзацiї, а знаючи лише
те, що повиннi робити методи, як одержати результат i що для
цього потрiбно. Можна сказати, що розробники, реалiзуючи iнтер-
фейс, реалiзують спецiальний вид полiморфiзму. Розглянемо при-
клад програми, у якiй необхiдно органiзувати доступ до рiзних баз
даних: Mysql, ORACLE тощо. Доступ до рiзними БД реалiзований
по-рiзному. Але спосiб доступу повинен бути унiфiкованим. Спосiб
доступу i є типовим iнтерфейсом. Нехай ми прагнемо для обмi-
ну даними з рiзними базами даних використовувати унiфiкований
метод Senddata(параметри методу):

pub l i c void Senddataпараметри( методу)
{

Openconection ( ) ; // установлення з’єднання
// команди обмiну даними
Closeconec t i on ( ) ; // закриття з’єднання

}Дляцьогозадамовпрограмiтиповийiнтерфейс

Iconect ion , якиймiститьдваметоди : Openconection ( )
длявстановленнязєднання ’ й Clo seconec t i on ( )
длязакриттязєднання ’ .

i n t e r f a c e I c onec t i on
{
pub l i c void Openconection ( ) ;
pub l i c void Clo seconec t i on ( ) ;
}

I використовуючи цей типовий iнтерфейс, можете описати рiзнi
класи для з’єднання, якi будуть реалiзовувати iнтерфейс IСonecti-
on з урахуванням специфiки рiзних баз даних.

pub l i c Class Mysqlconect ion : I c one c t i on
// з’єднання з базою даних Mysql
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{
pub l i c void Openconection ( )
{

//команди встановлення з’єднання з Mysql
}

pub l i c void Clo seconec t i on ( )
{

//команди закриття з’єднання Mysql
}

}

pub l i c Class Orac l e conec t i on : I c one c t i on
// з’єднання з базою даних Oracle
{

pub l i c void Openconection ( )
{

// команди встановлення з’єднання з Oracle
}

pub l i c void Clo seconec t i on ( )
{

//команди закриття з’єднання Oracle
}

}

Остаточно метод Senddata(параметри методу) з iнтерфейсом Iconecti-
on буде виглядати так:

pub l i c void Senddataпараметри( методу)
{

Openconection ( ) // установлення з’єднання
// команди обмiну даними
Closeconec t i on ( ) // закриття з’єднання

}

Таким чином, метод Senddata() може працювати з будь-якою ба-
зою даних, незалежно вiд її специфiки:

I connec t i on mysql = new Mysqlconnect ion ( ) ;
I connec t i on o r a c l e = new Orac leconnect ion ( ) ;
mysql . Senddata ( . . . ) ;
o r a c l e . Senddata ( . . . ) ;

Ми можемо додавати в програму можливiсть роботи з iншими
базами, не мiняючи код самого методу й вiдповiдно програми. До-
статньо, щоб кожний клас для встановлення з’єднання реалiзову-
вав iнтерфейс Iconection.

Пiдвiвши попереднiй пiдсумок, можна сказати, що:
- Абстрактний клас слiд використовувати, коли необхiдно опи-

сати чи задати загальнi характеристики й поведiнку екземплярiв.
- Iнтерфейс – у випадку, коли потрiбно задати чи описати за-

гальний принцип взаємодiї мiж сутностями та описати задачу на
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рiвнi функцiональностi. У нашому випадку метод Move() i є цiєю
спiльнiстю, тому оформлений у виглядi типового iнтерфейсу.

Якщо розглядати iнтерфейси й абстрактнi класи неформально,
то класи будемо застосовувати для опису типiв об’єктiв, якi ви-
користовуються у задачi – проєктування програми на об’єктному
рiвнi, а iнтерфейси будемо використовувати для опису поведiнки
об’єктiв задачi – проєктування програми на функцiональному рiв-
нi. Останнє проєктування бiльш цiкаве та творче.

Наприклад, давайте розглянемо проєктування комп’ютерної стра-
тегiчної гри Варкрафт. При проєктуваннi на об’єктному рiвнi ми
будемо описувати об’єкти, якi будуть брати участь у грi: робiтни-
кiв, пiхотинцiв, лучникiв, вершникiв, оркiв, грифонiв, динозаврiв,
магiв, тощо. Цей опис проводимо за допомогою абстрактних кла-
сiв та класiв. Потiм будемо встановлювати, як цi об’єкти будуть
воювати.

При проєктуваннi на функцiональному рiвнi ми будемо опису-
вати, як об’єкти будуть воювати: стрiляти, пускати стрiли, лiтати,
чаклувати, стрiляти вогнем, бiгати, тощо. А потiм будемо цю фун-
кцiональнiсть присвоювати класам i в класах реалiзовувати.

З формального погляду можна сказати, що:
1) Клас може реалiзовувати кiлька типових iнтерфейсiв, але мо-

же успадковуватися тiльки вiд одного базового абстрактного класу.
2) Структури можуть реалiзовувати типовi iнтерфейси, але не

можуть успадковуватися вiд довiльного абстрактного класу (зав-
жди неявно успадковуються вiд System.Valuetype).

3) Типовi iнтерфейси можуть успадковуватися вiд типових iн-
терфейсiв, але не можуть успадковуватися вiд абстрактних класiв.

4) Доступнiсть (public, internal...) реалiзованих класом типових
iнтерфейсiв може бути будь-якою, у той час як базовий абстра-
ктний клас повинен бути не менш доступний, нiж похiдний.

5) При визначеннi user defined conversions тип їх аргументу може
бути абстрактним класом, але не може бути типовим iнтерфейсом.

6) Абстрактнi класи можуть мiстити конструктори, а типовi iн-
терфейси — нi.

7) Абстрактний клас може мати неабстрактнi екземплярнi мето-
ди (i iн. члени) i поля, а iнтерфейси — нi.

8) Абстрактнi класи C# можуть мати статичнi методи (i iн. чле-
ни), а iнтерфейси — нi.

9) Члени iнтерфейсу можуть бути реалiзованi як явно, так i не
явно. При спадкуваннi вiд абстрактного класу такий вибiр вiдсу-
тнiй.
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10) Абстрактний клас може встановлювати рiзну доступнiсть
(public, internal...) для своїх членiв, у той час як iнтерфейс не може
вказувати доступнiсть для своїх, i вони завжди неявно public.

Слiд зазначити ще один аспект використання iнтерфейсiв i аб-
страктних класiв. При створеннi бiблiотек необхiдно враховувати,
що iнтерфейси не можна змiнити. Одного разу описаний iнтерфейс
неможливо змiнити, не змiнюючи клiєнтiв, що його реалiзують.

Iнтерфейси активно використовуються в бiблiотеках для розши-
рення певної поведiнки. Абстрактний базовий клас занадто сильно
обмежує клiєнта, що може зробити його використання неможливим
або занадто обмеженим. Не можна також не вiдзначити схожiсть
iнтерфейсiв i абстрактних класiв. Прийнято вважати, що сiмей-
ство класiв створюють на основi абстрактного класу. Але також
для цiєї мети можна використовувати й iнтерфейси. Наприклад,
при визначеннi сiмейства «сортуємих» класiв, цi класи можуть ре-
алiзовувати один iнтерфейс ISort з iндивiдуальною для кожного
класу реалiзацiєю операцiї порiвняння. Розглянемо приклад ство-
рення, на основi загального iнтерфейсу, сiмейства лiфтiв з рiзною
системою руху: за допомогою електричного двигуна й за допомо-
гою антигравiтацiйного.

c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )

{
Lis t<IMovable> e l e v a t o r s = new List<IMovable >() ;
e l e v a t o r s .Add(new E l e c t r i c t u rn eng i n e ( ) ) ;
e l e v a t o r s .Add(new Antigravengine ( ) ) ;

f o r each ( IMovable e l in e l e v a t o r s )
e l .Move( "up" ) ;

Console . Readkey ( ) ;

}
}

Остаточно програма набуде такоговигляду:
i n t e r f a c e IMovable
{

void Move( s t r i n g to ) ;
}
c l a s s E l e c t r i c t u rn eng i n e : IMovable

{
pub l i c void Move( s t r i n g to )
{

switch ( to )
{

case "up" :
Turnup ( ) ;
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break ;
case "down" :

Turndown ( ) ;
break ;

d e f au l t :
Console . Wr i t e l i ne ( "Stop" ) ;
break ;

}
}
p r i va t e void Turnup ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " e l e c t r i c ␣Move␣ to ␣up" ) ;
}

p r i va t e void Turndown ( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " e l e c t r i c ␣Move␣ to ␣down" ) ;
}

}

c l a s s Ant igravengine : IMovable
{

pub l i c void Move( s t r i n g to )
{

switch ( to )
{

case "up" :
Up( ) ;
break ;

case "down" :
Down( ) ;
break ;

d e f au l t :
Console . Wr i t e l i ne ( "Stop" ) ;
break ;

}
}
p r i va t e void Up( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " ant ig rav ␣Move␣ to ␣up" ) ;
}

p r i va t e void Down( )
{

Console . Wr i t e l i ne ( " ant ig rav ␣Move␣ to ␣down" ) ;
}

}

c l a s s Program
{
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )

{
Lis t< IMovable > e l e v a t o r s = new List< IMovable >() ;
e l e v a t o r s .Add(new E l e c t r i c t u rn eng i n e ( ) ) ;
e l e v a t o r s .Add(new Antigravengine ( ) ) ;

f o r each ( IMovable e l in e l e v a t o r s )
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e l .Move( "up" ) ;

Console . Readkey ( ) ;
}

}

6.19.1 Контрольнi запитання

1. Що таке абстрактний клас?

2. Особливостi абстрактного класу.

3. Чи можна створити екземпляр абстрактного класу?

4. Модифiкатори доступу в абстрактному класi.

5. Реалiзацiя абстрактних методiв та властивостей.

6.20 Класи, абстрактнi класи,
iнтерфейси. Спадкування чи
реалiзацiя?

Приклад об’єктно-орiєнтованого конструювання програм
Барбарой Лiсков у 1987 роцi на науковiй конференцiї був запро-

понований принцип "правильного"використання спадкування. Цей
принцип є найважливiшим критерiєм для оцiнки якостi прийнятих
рiшень при побудовi iєрархiй спадкування.

Якщо для кожного об’єкта o1 типу S iснує об’єкт o2 типу T,
такий, що для будь-якої програми P, коректної в термiнах T,
поведiнка P не змiнюється при замiнi o2 на o1, то S є пiдтипом
T.

Iншими словами, властивiсть q, що виконується для об’єктiв мно-
жини (пiдтипу) S, винна виконуватися для об’єктiв пiдмножини
(типу) T.

Спадкування повинне розширювати функцiональнiсть програм-
ного забезпечення. Однак, як випливає iз принципу Лiсков, розши-
рена функцiональнiсть має бути реалiзована введенням додаткових
методiв, а не змiною поведiнки старих.

При цьому необхiдно враховувати такi фактори:
1. Похiднi класи не повиннi пiдсилювати передумови (не повиннi

вимагати бiльшого вiд своїх клiєнтiв).
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2. Похiднi класи не повиннi послабляти постумови (повиннi га-
рантувати, як мiнiмум теж саме, що й базовий клас).

3. Похiднi класи не повиннi порушувати iнварiанти базового кла-
су (iнварiанти базового класу й спадкоємцiв доповнюють один одно-
го).

4. Похiднi класи не повиннi генерувати виключення, що не опи-
санi базовим класом.

Давайте розглянемо як реалiзувати принцип Барбари Лiсков (LSP)
мовою C#. Будемо використовувати класичний приклад: «квадрат
– прямокутник» i нашi знання iз взаємовiдносин класiв, абстра-
ктних класiв, звичайних класiв, iнтерфейсiв, тощо.

1. Класичне використання спадкування у вiдношеннi «квадрат є
прямокутником» з virtual дає у вiдповiдi 25. Наведемо програму,
яку ми можемо написати без глибоко розумiння реалiзацiї спадку-
вання мовою програмування.
c l a s s Rectangle

{
pub l i c v i r t u a l i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c v i r t u a l i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height ;
}

}

c l a s s Square : Rectangle
{

pub l i c ov e r r i d e i n t Width
{

get
{

re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c ov e r r i d e i n t Height
{

get
{

re turn base . Height ;
}

s e t
{

base . Height = value ;
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base .Width = value ;
}

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Rectangle r e c t = new Square ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣␣with␣up␣ i s : ␣{0}" , r e c t

. GetArea ( ) ) ;

}

}
Area o f square with up i s : 25

Принцип LSP порушується.
2. Приклад без virtual дає у вiдповiдi 50. Класичний принцип

LSP не порушується.
c l a s s Rectangle

{
pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height ;
}

}

c l a s s Square : Rectangle
{

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn base . Height ;
}
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s e t
{

base . Height = value ;
base .Width = value ;

}
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Rectangle r e c t = new Square ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣␣with␣up␣ i s : ␣{0}" , r e c t

. GetArea ( ) ) ;

}

}
Area o f square with up i s : 50

Тобто отримали коректну вiдповiдь для прямокутника.
3. Розглянемо цей же приклад, але детальнiше його проаналiзу-

ємо. Показанi площi окремо для фiгур (прямокутника i квадрата)
i з приведенням квадрата до прямокутника

c l a s s Rectangle
{

pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height ;
}

}

c l a s s Square : Rectangle
{

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{
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get
{

re turn base . Height ;
}

s e t
{

base . Height = value ;
base .Width = value ;

}
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ i s : ␣{0}" , sq . GetArea ( ) )

;
Rectangle r e c t = new Rectangle ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ r e c t ang l e ␣ i s : ␣{0}" , r e c t .

GetArea ( ) ) ;

r e c t = sq ;
r e c t . Height = 15 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣{0}" ,

r e c t . GetArea ( ) ) ;

}

}

Area o f square i s : 100
Area o f r e c t ang l e i s : 50
Area o f square up to r e c t i s : 75

4. Спробуємо модифiкувати цей приклад. Наступний приклад
обчислює площi окремо для фiгур i з приведенням квадрата до пря-
мокутника, але в класi спадкоємця ще описаний метод GetArea().
Новий метод не перекриє метод базового класу. Навпаки, кажуть,
що вiн сховає метод базового класу. При цьому компiлятор, вирiшу-
ючи, який метод викликати, завжди буде викликати метод з того
типу даних, до якого належить змiнна, який тип даних заданий
при її оголошеннi!

c l a s s Rectangle
{

pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
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{
return Width * Height ;

}
}

c l a s s Square : Rectangle
{

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn base . Height ;
}

s e t
{

base . Height = value ;
base .Width = value ;

}
}
pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height *100000;
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ i s : ␣{0}" , sq . GetArea ( ) )

;
Rectangle r e c t = new Rectangle ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ r e c t ang l e ␣ i s : ␣{0}" , r e c t .

GetArea ( ) ) ;

r e c t = sq ;
r e c t . Height = 15 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣{0}" ,
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r e c t . GetArea ( ) ) ;

}

}
Area o f square i s : 10000000
Area o f r e c t ang l e i s : 50
Area o f square up to r e c t i s : 75

Але при цьому маємо, що пiсля «приведення» до базового типу
та змiни довжин сторiн з посиланням з прямокутника на квадрат,
змiнюються i сторони самого квадрату.

{
Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ i s : ␣{0}" , sq . GetArea ( ) )

;
Rectangle r e c t = new Rectangle ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ r e c t ang l e ␣ i s : ␣{0}" , r e c t .

GetArea ( ) ) ;

r e c t = sq ;
r e c t . Height = 15 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣{0}" ,

r e c t . GetArea ( ) ) ;

Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ a f t e r ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣
{0}" , sq . GetArea ( ) ) ;

}

Вiдповiдно змiнюється i площа квадрату.

Area o f square i s : 10000000
Area o f r e c t ang l e i s : 50
Area o f square up to r e c t i s : 75
Area o f square a f t e r up to r e c t i s : 7500000

5. Давайте використаємо iнтерфейси. Спробуємо за допомогою
iнтерфейсiв виправити ситуацiю. Введемо iнтерфейс i в нього за-
пишемо властивостi, тому що саме властивостi змiнюють довжини
сторiн.

i n t e r f a c e ISquare
{

i n t Width
{

get ;
s e t ;

}
i n t Height
{

get ;
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s e t ;
}

}

c l a s s Rectangle : ISquare
{

pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height ;
}

}

c l a s s Square : Rectangle , ISquare
{

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn base . Height ;
}

s e t
{

base . Height = value ;
base .Width = value ;

}
}
pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height *100000;
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ i s : ␣{0}" , sq . GetArea ( ) )

;
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Rectangle r e c t = new Rectangle ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ r e c t ang l e ␣ i s : ␣{0}" , r e c t .

GetArea ( ) ) ;

r e c t = sq ;
r e c t . Height = 15 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣{0}" ,

r e c t . GetArea ( ) ) ;

}

}
Area o f square i s : 10000000
Area o f r e c t ang l e i s : 50
Area o f square up to r e c t i s : 75

Однак незважаючи на те, що iнтерфейси вимогають реалiзацiю
методiв в класi, у даному прикладi реалiзацiю замiнює успадку-
вання. I введення iнтерфейсу нiчого не дає. Та й не повинно було
давати, тому що компiлятор, вирiшуючи, який метод викликати,
завжди буде викликати метод з того типу даних, до якого нале-
жить змiнна, як тип даних заданий при її оголошеннi!

i n t e r f a c e ISquare
{

i n t Width
{

get ;
s e t ;

}
i n t Height
{

get ;
s e t ;

}
}

c l a s s Rectangle : ISquare
{

pub l i c i n t Width { get ; s e t ; }
pub l i c i n t Height { get ; s e t ; }

pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height ;
}

}

c l a s s Square : Rectangle , ISquare
{

pub l i c i n t Width
{

get
{
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re turn base .Width ;
}

s e t
{

base .Width = value ;
base . Height = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn base . Height ;
}

s e t
{

base . Height = value ;
base .Width = value ;

}
}
pub l i c i n t GetArea ( )
{

re turn Width * Height * 100000;
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ i s : ␣{0}" , sq . GetArea ( ) )

;
Rectangle r e c t = new Rectangle ( ) ;
r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ r e c t ang l e ␣ i s : ␣{0}" , r e c t .

GetArea ( ) ) ;

r e c t = sq ;
r e c t . Height = 15 ;
r e c t .Width = 5 ;
Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣{0}" ,

r e c t . GetArea ( ) ) ;

Console . WriteLine ( "Area␣ o f ␣ square ␣ a f t e r ␣up␣ to ␣ r e c t ␣ i s : ␣
{0}" , sq . GetArea ( ) ) ;

}

}
Area o f square i s : 10000000
Area o f r e c t ang l e i s : 50
Area o f square up to r e c t i s : 75
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Area o f square a f t e r up to r e c t i s : 7500000

6. Якщо розглядати принцип Барбари Лiсков у розширеному
тлумаченнi, тобто «При пiдстановцi замiсть екземпляра базового
класу екземпляра дочiрнього класу властивостi ПРОГРАМИ не
мають змiнюватися», тодi одержуємо, що представлена реалiзацiя
не задовольняє даному принципу. Тому що при пiдстановцi замiсть
екземпляра прямокутника, екземпляра квадрата й при роботi iз
квадратом, як iз прямокутником:

r e c t . Height = 10 ;
r e c t .Width = 5 ;

отримаємо, що мiняються й сторони квадрата. Тим самим ЗМI-
НИЛИСЯ властивостi ПРОГРАМИ. При цьому програма працює
коректно (правильно обчислює площу прямокутника) з погляду
принципу LSP у оригiнальному формулюваннi. Наведемо програ-
му, для якої виконується принцип Барбари Лiсков у розширеному
формулюваннi:

abs t r a c t c l a s s Figure
{

protec ted i n t width ;
pro tec ted i n t he ight ;
pub l i c ab s t r a c t i n t GetArea ( ) ;

}
c l a s s Rectangle : Figure

{

pub l i c ov e r r i d e i n t GetArea ( )
{

re turn width * he ight ;
}

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn Width ;
}

s e t
{

width = value ;
}

}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn Height ;
}
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s e t
{

he ight = value ;
}

}
}

c l a s s Square : Figure
{

pub l i c i n t Width
{

get
{

re turn Width ;
}

s e t
{

width = value ;
he ight = value ;

}
}

pub l i c i n t Height
{

get
{

re turn Height ;
}

s e t
{

he ight = value ;
width = value ;

}
}
pub l i c ov e r r i d e i n t GetArea ( )
{

re turn width * he ight ;
}

}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Lis t<Figure> f i g u r e s = new List<Figure >() ;
Square sq = new Square ( ) ;
sq . Height = 10 ;
Rectangle r ec = new Rectangle ( ) ;
r e c .Width = 5 ;
r ec . Height = 10 ;
f i g u r e s .Add( sq ) ;
f i g u r e s .Add( rec ) ;
f o r each ( Figure f i g in f i g u r e s )
{

Console . WriteLine ( "Square␣ i s : ␣{0}" , f i g . GetArea ( ) ) ;
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}

}

}

Вiдповiдь:

Square i s : 100
Square i s : 50

У цьому проєктному рiшеннi ми вже не розглядаємо квадрат як
прямокутник. А обидва чотирикутника розглядаємо як абстрактнi
фiгури. Цей приклад дає чiтке уявлення, що ООП не слiд сприйма-
ти як апарат для моделювання дiйсностi. При використаннi ООП
для вирiшення конкретних задач ми маємо АБСТРАГУВАТИСЬ
вiд конкретної предметної областi.

6.20.1 Контрольне запитання

1. У чому полягає принцип Барбари Лiсков?

6.21 Множинне спадкування чи
реалiзацiя iнтерфейсiв?

Почнемо з розгляду реалiзацiї за замовчуванням.
Iнтерфейси все ж таки вiдрiзняються вiд абстрактних класiв.

Класи, що реалiзують iнтерфейси, не успадковують члени, що ре-
алiзованi за замовчуванням в iнтерфейсах. Тому, якщо клас зали-
шає член, що реалiзований в iнтерфейсi, без своєї реалiзацiї, то в
класi немає цього члена i, вiдповiдно, не можна до нього звертати-
ся.

c l a s s Program
{

i n t e r f a c e IA1
{

void M1( )
{
Console . WriteLine ( "IA .M1" ) ;
}
}
c l a s s C : IA1

{ }
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{
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C i = new C( ) ;
i .M1( ) ; // error!

}
}

Для використання необхiдно екземпляр привести до типу цього
iнтерфейсу, щоб дiстатися до таких членiв.

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

C i = new C( ) ;
( ( IA1 ) i ) .M1( ) ; // prints "IA.M1"

}

Члени iнтерфейсу за замовчуванням дозволяють додавати но-
вих членiв до iнтерфейсу в наступних версiях, не порушуючи сумi-
снiсть вихiдного коду з iснуючими реалiзацiями цього iнтерфейсу.
Тобто не виникає необхiдностi реалiзовувати їх в усiх класах, що
мають вiдношення до цього iнтерфейсу. Iнтерфейси можуть мати
статичнi члени.

i n t e r f a c e IStaticMembers
{
p r i va t e s t a t i c s t r i n g commandName = "Defau l t ␣command␣name" ;
p r i va t e void bu i ld ( s t r i n g name)
{ commandName = name ; }
pub l i c void setCommandName( s t r i n g name) { bu i ld (name) ; }
}

Iнтерфейси можуть мiстити вiртуальнi члени.
Але класс, який успадковує iнтерфейс, перевизначати вiртуаль-

ный член не може. Перевизначати вiртуальнi члени iнтерфейсiв
можуть лише iнтерфейси.

i n t e r f a c e IVirtualMembers
{

pub l i c v i r t u a l void s endNo t i f i c a t i on ( )
{

Console . WriteLine ( " IVirtualMembers ’ s ␣ s endNo t i f i c a t i on " ) ;
}

}
i n t e r f a c e IOverr ideVirtualMembers : IVirtualMembers
{
void IVirtualMembers . s e ndNo t i f i c a t i o n ( )

{
Console . WriteLine ( " IOverrideVirtualMembers ’ s ␣ s endNo t i f i c a t i on "

) ;
}

}

Множинне спадкування
Розглянемо приклад iмiтацiї множинного спадкування засобами

iнтерфейсiв (работает).
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c l a s s Program
{

i n t e r f a c e IA1
{

void M1( ) { Console . WriteLine ( "IA .M1" ) ; }
}

i n t e r f a c e IA2
{

void M2( ) { Console . WriteLine ( "IA .M2" ) ; }
}
c l a s s C : IA1 , IA2 { } // OK
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

C i = new C( ) ;
( ( IA1 ) i ) .M1( ) ; // prints "IA.M1"
( ( IA2 ) i ) .M2( ) ; // prints "IA.M2"

}
}

}

А можна просто використати композицiю замiсть того, щоб на-
магатися iмiтувати множинне спадкування (працює).

c l a s s Program
{

pub l i c i n t e r f a c e IFoo
{

void Foo ( ) ;
}

pub l i c i n t e r f a c e IBar
{

void Bar ( ) ;
}

pub l i c c l a s s FooService : IFoo
{

pub l i c void Foo ( )
{

Console . WriteLine ( "Foo" ) ;
}

}

pub l i c c l a s s BarServ ice : IBar
{

pub l i c void Bar ( )
{

Console . WriteLine ( "Bar" ) ;
}

}

pub l i c c l a s s FooBar : IFoo , IBar
{

FooService f o oS e r v i c e = new FooServ ice ( ) ;
BarServ ice barSe rv i c e = new BarServ ice ( ) ;

pub l i c void Foo ( )
{
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t h i s . f o oS e r v i c e . Foo ( ) ;
}
pub l i c void Bar ( )
{

t h i s . ba rSe rv i c e . Bar ( ) ;
}

}
s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )

{
FooBar fb = new FooBar ( ) ;
fb . Bar ( ) ;

fb . Foo ( ) ;
}

}
}

6.21.1 Контрольнi запитання
1. Що дозволяють робити члени iнтерфейсу за замовчуванням?

2. Що таке множинне наслiдування?

3. Яким чином можна замiнити множинне наслiдування?

6.22 Делегати, анонiмнi методи й
лямбда-вирази

6.22.1 Делегати
Розглянемо просте завдання – сортування чисел. Нехай ми маємо
кiлька готових методiв, якi сортують данi рiзними алгоритмами.
Хочемо, щоб у рiзних випадках ми використовували рiзнi алгори-
тми. Щоб повiдомити головному методу, яким саме алгоритмом
ми хочемо вiдсортувати данi, у головний метод необхiдно переда-
ти метод, який i виконуватиме необхiдний алгоритм сортування.
Тобто виникає необхiднiсть передавати метод як звичайну змiнну.
Делегат — це об’єктно-орiєнтований метод роботи iз методом як
iз змiнною. Його можна додати, змiнити або видалити будь-коли.
Працювати з методом, саме як iз звичайною змiнною.

Розглянемо такий приклад: одержати суму або рiзницю 2 цiлих
чисел:

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

//Стандартний спосiб
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Console . WriteLine ( "10␣+␣15␣=␣{0}" , Sum(10 , 15) ) ;
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , Sub (5 , 3) ) ;

Console . ReadLine ( ) ;
}

//Сума двох чисел
pub l i c s t a t i c i n t Sum( in t x , i n t y )
{

re turn x + y ;
}

//Рiзниця двох чисел
pub l i c s t a t i c i n t Sub( i n t x , i n t y )
{

re turn x - y ;
}

}

Результат друку на екран:

10 + 15 = 25
5 - 3 = 2

Розглянемо iнший приклад. Нехай потрiбно обчислити визначе-
ний iнтеграл вiд деякої функцiї. Причому при реалiзацiї методу
обчислення iнтегралу ще невiдомо вiд якої вiн функцiї обчислю-
ється. Тобто необхiдно передавати функцiю як параметр методу.
Для розв’язання цiєї проблеми використовують делегати.

Делегати представляють такi об’єкти, якi вказують на методи.
Тобто делегати - це покажчики на методи i за допомогою делега-
тiв ми можемо викликати данi методи. Для оголошення делегата
використовується ключове слово delegate, пiсля якого йде тип, що
повертається, назва i параметри. Наприклад:

delegate void Message ( );
Делегат Message повертає значення типу void (тобто нiчого не

повертає) i не приймає жодних параметрiв. Це означає, що цей де-
легат може вказувати на будь-який метод, який не приймає нiяких
параметрiв i нiчого не повертає. Об’єкт типу делегат має такi осо-
бливостi:

• адресу методу, який вiн викликає;

• аргументи (якщо є) для цього методу;

• яке значення (якщо є) цей метод має повертати.

Як тiльки делегат створений i проiнiцiалiзований, вiн може динамi-
чно, пiд час виконання програми, викликати методи, на якi вказує,
наприклад:
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Покажемо цей пiдхiд на попередньому прикладi обчислення суми
й рiзницi двох чисел.

c l a s s Program
{

pub l i c de l e ga t e i n t Mathdelegate ( i n t x , i n t y ) ; //делегат
з двома аргументами

//типу int, який повертає int

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

//Стандартний спосiб
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , Sum(5 , 3) ) ;
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , Sub (5 , 3) ) ;

Console . WriteLine ( ) ;

//Використання делегата
Mathdelegate md = new Mathdelegate (Sum) ; //Передаємо

делегатовi посилання на метод Sum
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;
md = Sub ; //Тепер передаємо делегатовi посилання на метод Sub
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . ReadLine ( ) ;
}

//Sums to numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sum( in t x , i n t y )
{

re turn x + y ;
}

//Substracts two numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sub( i n t x , i n t y )
{

re turn x - y ;
}

}

Результат друку на екран:

5 + 3 = 8
5 - 3 = 2

5 + 3 = 8
5 - 3 = 2

Розгорнемо цей приклад у бiльш красивий i цiкавий:

// Створимо делегат
de l e ga t e i n t IntOperat ion ( i n t i , i n t j ) ;

c l a s s Program
{

// Опишемо ряд методiв
s t a t i c i n t Sum ( i n t x , i n t y )
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{
return x + y ;

}

s t a t i c i n t Mult ( i n t x , i n t y )
{

re turn x * y ;
}

s t a t i c i n t Del ( i n t x , i n t y )
{

re turn x / y ;
}

s t a t i c void Main ( )
{

// сконструюємо делегат
IntOperat ion op1 = new IntOperat ion (Sum) ;

i n t r e s u l t = op1 (5 , 10) ;
Console . WriteLine ( "Сума : ␣" + r e s u l t ) ;

// Змiнимо посилання на метод
op1 = new IntOperat ion (Mult ) ;
r e s u l t = op1 (5 , 10) ;
Console . WriteLine ( "Добуток : ␣" + r e s u l t ) ;
Console . ReadLine ( ) ;

}
}

Головний висновок з цього прикладу полягає в наступному: у
той момент, коли вiдбувається звернення до примiрника делегата
IntOperation, викликається метод, на який вiн посилається. Отже,
виклик методу дозволяється пiд час виконання, а не в процесi ком-
пiляцiї. Ще приклад:

c l a s s Program
{

de l e ga t e void Message ( ) ; // Оголошуємо делегат

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Message mes ; // Створюємо змiнну типу делегат
i f (DateTime .Now. Hour <12)
{

mes = GoodMorning ; // Надаємо цiєї змiнної адресу методу
}
e l s e
{

mes = GoodEvening ; }
mes ( ) ; // Викликаємо метод
Console . ReadKey ( ) ;

}
p r i va t e s t a t i c void GoodMorning ( )
{

Console . WriteLine ( "Good␣Morning" ) ;
}
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pr i va t e s t a t i c void GoodEvening ( )
{

Console . WriteLine ( "Good␣Evening" ) ;
}

}

Виклик делегата проводиться подiбно викликом методу. Делегат
може служити для виклику будь-якого методу з вiдповiдною сигна-
турою i типом, що повертається. Метод, що викликається, може
бути методом екземпляра або ж статичним методом. Значення має
лише одне: сигнатура методу має бути узгоджена з сигнатурою,
яка вказана в оголошеннi делегата. Є ще один спосiб: створення
екземпляра делегата за допомогою конструктора, в який передає-
ться потрiбний метод:

c l a s s Program
{

de l e ga t e i n t Operation ( i n t x , i n t y ) ;

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Operation de l = Add ;
Operation de l2 = new Operation (Add) ;

Console . Read ( ) ;
}
p r i va t e s t a t i c i n t Add( i n t x , i n t y )

{ re turn x + y ; }
}

Обидва способи рiвноцiннi. Як було написано вище, методи вiд-
повiдають делегату, якщо вони мають один i той же тип, що повер-
тається i один i той же набiр параметрiв. Наприклад, нехай у нас
є делегат: delegate void SomeDel ( int a, double b); Цьому делегату
вiдповiдає, наприклад, такий метод:

void SomeMethod1 ( i n t g , double n)
{}

А такi методи НЕ вiдповiдають:

i n t SomeMethod2 ( i n t g , double n) {}
void SomeMethod3 ( double n , i n t g ) {}
void SomeMethod4 ( r e f i n t g , double n) {}
void SomeMethod5 ( out i n t g , double n) {g = 6 ; }

У прикладах вище змiнна делегата вказувала на один метод. На-
справдi ж делегат може вказувати на декiлька методiв вiдповiдних.
Можна утворити для делегата спецiальний список - список викли-
ку або invocation list . I при виклику делегата всi методи з цього
списку послiдовно будуть викликатися:
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c l a s s Program
{

de l e ga t e void Message ( ) ;

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Message mes1 = Hel lo ;
mes1 += HowAreYou ;

// Тепер mes1 вказує на два методу
mes1 ( ) ;

// викликаються обидва методи - Hello i HowAreYou
Console . ReadKey ( ) ;

}
p r i va t e s t a t i c void He l lo ( )
{

Console . WriteLine ( "He l lo " ) ;
}
p r i va t e s t a t i c void HowAreYou ( )
{

Console . WriteLine ( "How␣ are ␣you?" ) ;
}

}

У даному разi в список виклику делегата mes1 додаються два
методи - Hello i HowAreYou . I при зверненнi в програмi mes1 ви-
кликаються вiдразу обидва цi методи. Для додавання делегатiв за-
стосовується операцiя + =. Однак варто зазначити, що в реаль-
ностi буде вiдбуватися створення нового екземпляра типу делегат,
який отримає методи старої копiї делегату; i новий метод, i новий
екземпляр делегату буде присвоєно змiнної mes1. При додаваннi
делегатiв слiд враховувати, що ми можемо додати посилання на
один i той же метод кiлька разiв, i в списку виклику делегата тодi
буде кiлька посилань на один i той же метод.

Message mes1 = Hel lo ;
mes1 + = HowAreYou ;
mes1 + = Hel lo ;
mes1 + = Hel lo ;
mes1 ( ) ;

Подiбним чином ми можемо видаляти методи з делегата за до-
помогою операцiї - = :

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Message mes1 = Hel lo ;
mes1 + = HowAreYou ;
mes1 ( ) ; // викликаються всi методи з mes1
mes1 - = HowAreYou ; // Видаляємо метод HowAreYou
mes1 ( ) ; // викликається метод Hello
Console . ReadKey ( ) ;

}

При видаленнi методiв фактично буде новий екземпляр, який в
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списку виклику методiв буде мiстити на один метод менше. Деле-
гати можна об’єднувати в iншi делегати, наприклад:

c l a s s Program
{

de l e ga t e void Message ( ) ;

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Message mes1 = Hel lo ;
Message mes2 = HowAreYou ;
Message mes3 = mes1 + mes2 ;

// об’єднуємо делегати
mes3 ( ) ; // викликаються всi методи з mes1 i mes2

Console . ReadKey ( ) ;
}

}

Iнший спосiб виклику делегата представляє метод Invoke() :

c l a s s Program
{

de l e ga t e i n t Operation ( i n t x , i n t y ) ;
d e l e ga t e void Message ( ) ;

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Message mes = Hel lo ;
mes . Invoke ( ) ;
Operation op = Add ;
op . Invoke (3 , 4) ;
Console . ReadKey ( ) ;

}
p r i va t e s t a t i c void He l lo ( )

{ Console . WriteLine ( "He l lo " ) ; }
p r i va t e s t a t i c i n t Add( i n t x , i n t y )

{ re turn x + y ; }
}

Якщо делегат приймає параметри, то в метод Invoke передаю-
ться значення/аргументи для цих параметрiв. Слiд враховувати,
що якщо делегат порожнiй, тобто в його списку виклику немає по-
силань на методи (делегат дорiвнює Null ), то при виклику такого
делегата ми отримаємо виключення:

Operation op = Add ;
op - = Add ; // делегат op порожнiй
op (3 , 4) ; //! Помилка: делегат дорiвнює null

Тому при виклику делегата завжди краще перевiряти, чи не до-
рiвнює вiн null. Або можна використовувати метод Invoke i опера-
тор умовного null:

Operation op = Add ;
op - = Add ; // делегат op порожнiй
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op ? . Invoke (3 , 4) ;
// помилки немає, делегат просто не викликається

Також делегати можуть бути параметрами iнших методiв:

c l a s s Program
{

de l e ga t e void GetMessage ( ) ;

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

i f (DateTime .Now. Hour <12)
{

Show_Message (GoodMorning ) ;
}
e l s e
{

Show_Message (GoodEvening ) ;
}
Console . ReadLine ( ) ;

}
p r i va t e s t a t i c void Show_ Message (GetMessage _del )
{

_ Del ? . Invoke ( ) ;
}
p r i va t e s t a t i c void GoodMorning ( )
{

Console . WriteLine ( "Good␣Morning" ) ;
}
p r i va t e s t a t i c void GoodEvening ( )
{

Console . WriteLine ( "Good␣Evening␣" ) ;
}

}

Делегати можуть бути узагальненими, наприклад:

de l e ga t e T Operation <T, K > (K va l ) ;

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Operation <double , i n t > op = Square ;

Console . WriteLine ( op ( 5) ) ;
Console . Read ( ) ;

}

s t a t i c double Square ( i n t n)
{

re turn n * n ;
}

}
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6.22.2 Анонiмнi методи

Розглянемо бiльш складний приклад. Нехай потрiбно знайти суму
двох чисел у другому степенi. Для розв’язання цiєї задачi буде-
мо використовувати анонiмнi методи, що дозволяють передавати
делегатовi блок коду й уникнути при цьому створення окремого ме-
тоду. Отже, доповнимо наш приклад, використовуючи анонiмний
метод для обчислення суми двох чисел у другому степенi:

c l a s s Program
{
pub l i c de l e ga t e i n t Mathdelegate ( i n t x , i n t y ) ; //делегат з двома

аргументами
//типу int, який повертає int

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{
//Стандартний спосiб
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , Sum(5 , 3) ) ;
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , Sub (5 , 3) ) ;
Console . WriteLine ( ) ;

//Використання делегата
Mathdelegate md = new Mathdelegate (Sum) ; // Передаємо делегатовi посилання

на метод Sum
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;
md = Sub ; //Тепер передаємо делегатовi посилання на метод Sub
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . WriteLine ( ) ;
//Використання анонiмного методу
//Передаємо делегатовi блок коду, який i є анонiмним методом

md = de l ega t e ( i n t x , i n t y ) { re turn ( ( x * x ) + (y * y ) ) ; } ;
Console . WriteLine ( "5*5␣+␣3*3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . ReadLine ( ) ;
}

//Sums to numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sum( in t x , i n t y )
{
re turn x + y ;
}

//Substracts two numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sub( i n t x , i n t y )
{
re turn x - y ;

}
}

Результат друку на екран:

5 + 3 = 8
5 - 3 = 2
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5 + 3 = 8
5 - 3 = 2

5*5 + 3*3 = 34

Починаючи з C# 3.0, з’явилися лямбда-вирази, якi замiняють
анонiмнi методи. Додамо в нашому прикладi лямбда-вирази, фун-
кцiонально iдентичнi анонiмному методу:

c l a s s Program
{

pub l i c de l e ga t e i n t Mathdelegate ( i n t x , i n t y ) ; //
Оголосимо делегат, що має два аргументи типу int, та й повертає
int

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

//Стандартний спосiб
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , Sum(5 , 3) ) ;
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , Sub (5 , 3) ) ;

Console . WriteLine ( ) ;

//Використання делегата
Mathdelegate md = new Mathdelegate (Sum) ; //Передаємо

делегатовi посилання на метод Sum
Console . WriteLine ( "5␣+␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;
md = Sub ; //Тепер передаємо делегатовi посилання на метод Sub
Console . WriteLine ( "5␣ - ␣3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . WriteLine ( ) ;

//Використання анонiмного методу
md = de l ega t e ( i n t x , i n t y ) { re turn ( ( x * x ) + (y

* y ) ) ; } ; //Передаємо делегатовi блок коду, який i є
анонiмним методом

Console . WriteLine ( "5*5␣+␣3*3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . WriteLine ( ) ;

//Використання лямбда-вираження, замiсть анонiмного методу
md = (x , y ) => ( ( x * x ) + (y * y ) ) ; //Лямбда-вираз
Console . WriteLine ( "5*5␣+␣3*3␣=␣{0}" , md(5 , 3) ) ;

Console . ReadLine ( ) ;
}

//Sums to numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sum( in t x , i n t y )
{

re turn x + y ;
}

// Sub of two numbers
pub l i c s t a t i c i n t Sub( i n t x , i n t y )

{
re turn x - y ;

}
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}

Результат друку на екран:

5 + 3 = 8
5 - 3 = 2

5 + 3 = 8
5 - 3 = 2

5*5 + 3*3 = 34

5*5 + 3*3 = 34

6.22.3 Лямбда-вирази

Лямбда-вирази — це певний запис коротких функцiй: спочатку вка-
зується список аргументiв, потiм лямбда-оператор (=>), а пiсля за-
писуємо блок коду, який має виконатися. Схематично це виглядає
так:

список аргументiв => блок коду
Наприклад:

//(x, y) - список аргументiв
//((x*x) + (y*y)) – що має виконувати функцiя
md = (x , y ) => ( ( x*x ) + (y*y ) ) ;

Якщо аргументи вiдсутнi, то в якостi параметрiв вказується пара
порожнiх дужок:

pub l i c d e l e ga t e void Newdelegate ( ) ;
Newdelegate de l = ( ) => Console . WriteLine (DateTime .Now.

ToString ( ) ) ;
de l ( ) ; //Виведе в консоль поточну дату й час

Для обробки декiлькох рядкiв, код в лямбда-виразi необхiдно ви-
дiлити за допомогою фiгурних дужок:

de l = ( ) =>
{

Console . WriteLine ( " - - - - - ␣Some␣ add i t i o na l ␣ code␣ - - - - - " ) ;
Console . WriteLine (DateTime .Now. ToString ( ) ) ;

} ;

Типи аргументiв можна вказувати, але це не обов’язково. Вони
визначаються компiлятором автоматично на основi сигнатури де-
легата, теж саме стосується й типу значення, що обчислюється й
повертається в якостi результату.
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6.22.4 Контрольнi запитання

1. Що таке делегат?

2. Якi особливостi делегата?

3. Методи створення делегата.

4. Чи можна додавати та видаляти методи з делегата?

5. Що таке анонiмний метод?

6. Наведiть приклад анонiмного методу.

7. Що таке лямбда-вираз?

8. Наведiть приклад лямбда-виразу.

6.23 Задачi до роздiлу КЛАСИ

1. Розробити програму, що реалiзовує роботу зоопарку. Реалiзу-
вати класи зоопарк, тварина, рiзнi тварини, персонал зоопар-
ку, вiдвiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.

2. Розробити програму, що реалiзовує роботу бiблiотеки. Реалi-
зувати класи бiблiотека, каталог, книжка, персонал бiблiоте-
ки, вiдвiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.

3. Розробити програму, що реалiзовує роботу унiверситет. Реа-
лiзувати класи унiверситет, факультет, кафедра, викладачi,
студенти. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використа-
ти принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати
та лямбда-вирази.

4. Розробити програму, що реалiзовує роботу лiкарнi. Реалiзу-
вати класи лiкарня, вiддiлення, лiкарi, пацiєнти, послуги. Пе-
редбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принци-
пи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-
вирази.
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5. Розробити програму, що реалiзовує роботу аптечної мере-
жi. Реалiзувати класи аптечна мережа, аптека, каталог лi-
кiв, лiки, персонал аптеки, замовлення. Передбачити взаємо-
дiю мiж об’єктами. Використати принципи ООП, абстрактнi
класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-вирази.

6. Розробити програму, що реалiзовує роботу галактика. Реалi-
зувати класи галактика, зорi, планети, жителi планет, супу-
тники планет. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.

7. Розробити програму, що реалiзовує роботу океан. Реалiзува-
ти класи океан, море, риби, водоростi, ракоподiбнi. Передба-
чити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принципи ООП,
абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-вирази.

8. Розробити програму, що реалiзовує роботу країна. Реалiзу-
вати класи країна, область, район, мiсто, населенi пункти.
Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принци-
пи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-
вирази.

9. Розробити програму, що реалiзовує роботу супермаркет. Реа-
лiзувати класи супермаркет, вiддiли, товари, працiвники, вiд-
вiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використа-
ти принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати
та лямбда-вирази.

10. Розробити програму, що реалiзовує роботу салон. Реалiзу-
вати класи салон краси, послуги, майстри, матерiали, вiдвi-
дувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати
принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та
лямбда-вирази.

6.24 Взаємозв’язки та взаємодiя
класiв

Нехай необхiдно побудувати модель взаємозв’язкiв:

Унiверситет – Факультет – Студент
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за умов: студент може вчитися в декiлькох унiверситетах, на де-
кiлькох факультетах. Унiверситет може мати кiлька факультетiв.
При лiквiдацiї унiверситету, автоматично лiквiдуються всi факуль-
тети. Студент продовжує iснувати, через те, що вiн може вчитися
в iнших унiверситетах. Пiсля аналiзу, одержуємо такi вiдношення
мiж класами:

- унiверситет складається з факультетiв, тобто факультети є не-
вiд’ємною частиною (part of) унiверситету;

- факультет має (has a) студентiв, тобто студенти є самостiйною
сутнiстю й можуть належати iншим факультетам.

Прийнято вважати, що унiверситети й факультети знаходяться
у вiдношеннi композицiя, а факультети й студенти – у вiдношеннi
агрегацiя. Покажемо, як зв’язки мiж класами можна реалiзувати
мовою C# . Будемо вважати, що iнформацiя про студентiв надає-
ться екземплярами класу Student:

pub l i c c l a s s Student
{

pub l i c s t r i n g f i r s tname { get ; s e t ; }
pub l i c s t r i n g lastname { get ; s e t ; }

pub l i c Student ( s t r i n g f i r s tname , s t r i n g lastname )
{

t h i s . f i r s tname = f i r s tname ;
t h i s . lastname = lastname ;

}

pub l i c ov e r r i d e s t r i n g ToString ( )
{

re turn f i r s tname + "␣" + lastname ;
}

}

Iнформацiя про факультети представляється екземплярами кла-
су Faculty:

pub l i c c l a s s Faculty
{

HashSet<Student> students = new HashSet<Student >() ;

pub l i c void Enro l l ( Student p)
{

i f ( s tudents . Contains (p) )
throw new ArgumentException (p + "␣ i s ␣ a l r eady ␣ en r o l l e d

" ) ;
s tudents .Add(p) ;

}

pub l i c void WithDraw( Student p)
{

i f ( ! s tudents . Contains (p) )
throw new ArgumentException (p + "␣ i s ␣not␣ en r o l l e d " ) ;
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s tudents . Remove(p) ;
}

// вивести список студентiв факультету на консоль (indent – вiдступ)
pub l i c void L i s tEn ro l l ed ( s t r i n g indent = "" )
{

fo r each ( Student p in s tudents )
{

Console . WriteLine ( indent + p) ;
}

}
}

Iнформацiя про унiверситет представляється екземпляром класу
University:

pub l i c c l a s s Un ive r s i ty
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
Dict ionary<s t r i ng , Faculty> f a c u l t i e s = new Dict ionary<s t r i ng

, Faculty >() ;

pub l i c Un ive r s i ty ( s t r i n g name , s t r i n g [ ] facultynames )
{

Name = name ;
// факультети створюються й утримуються всерединi унiверситету
fo r each ( s t r i n g facultyname in facultynames )
{

f a c u l t i e s .Add( facultyname , new Faculty ( ) ) ;
}

}

// iндексатор для отримання об’єкту Факультет за назвою факультету
pub l i c Faculty t h i s [ s t r i n g name ]
{

get
{

i f ( ! f a c u l t i e s . ContainsKey (name) )
throw new ArgumentException ( "\"" + name + " \" : ␣no

␣ such␣ f a cu l t y " ) ;
r e turn f a c u l t i e s [ name ] ;

}
}

// отримання перелiку назв факультетiв
pub l i c IEnumerator<s t r i ng> Getfacultynames ( )
{

re turn f a c u l t i e s . Keys . GetEnumerator ( ) ;
}

// вивести перелiк студентiв за факультетами на консоль (indent – вiдступ)
pub l i c void L i s tEn ro l l ed ( s t r i n g indent = "" )
{

Console . WriteLine ( indent + Name) ;
f o r each (KeyValuePair<s t r i ng , Faculty> p in f a c u l t i e s )
{

Console . WriteLine ( indent + "\ t " + p .Key) ;
p . Value . L i s tEnro l l ed ( indent + "\ t \ t " ) ;
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}
}

}

Класи, що описанi вище, можна використовувати так:

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( )
{

Un ive r s i ty u = new Unive r s i ty ( "My␣Un ive r s i ty " , new s t r i n g
[ ] { "Faculty1 " , "Faculty2 " }) ;

Student p1 = new Student ( "Name1" , "Surname1" ) ;
Student p2 = new Student ( "Name2" , "Surname2" ) ;
Student p3 = new Student ( "Name3" , "Surname3" ) ;
Student p4 = new Student ( "Name4" , "Surname4" ) ;
u [ "Faculty1 " ] . Enro l l ( p1 ) ;
u [ "Faculty2 " ] . Enro l l ( p2 ) ;
u [ "Faculty2 " ] . Enro l l ( p3 ) ;
u [ "Faculty2 " ] . Enro l l ( p4 ) ;
u [ "Faculty2 " ] . WithDraw(p4 ) ;
u [ "Faculty2 " ] . Enro l l ( p4 ) ;
// вивести список студентiв
u . L i s tEn ro l l ed ( ) ;

}
}

У результатi на консолi буде надруковано:

My Unive r s i ty
Faculty1

Name1 Surname1
Faculty2

Name2 Surname2
Name3 Surname3
Name4 Surname4

Усi види зв’язаностi можна впорядкувати за ступенем спадання
в такий спосiб:

1. Спадкування (найбiльше жорстка зв’язанiсть).
2. Композицiя.
3. Агрегування.
4. Асоцiацiя.
Композицiя – найпростiший механiзм зв’язку для створення но-

вого класу шляхом включення декiлькох екземплярiв iснуючих
класiв у новий клас (контейнер). При композицiї включенi екзем-
пляри не можуть iснувати окремо вiд контейнера, як було показано
на прикладi унiверситет – факультет.

c l a s s A
{

. . . .
}
c l a s s B
{
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A a = new A( ) ;
. . . . . . . .

}

Агрегацiя — механiзм зв’язку для створення нового класу iз уже
iснуючих класiв шляхом вказiвки посилання на екземпляри iнших
класiв. При агрегацiї обидва об’єкти можуть iснувати незалежно.
Наприклад, екземпляр створений зовнi i в конструктор передає-
ться посилання на нього:

c l a s s A
{
. . . . .
}

c l a s s B
{

pr i va t e A a ;
pub l i c B(A a )

{
t h i s . a=a ;

}
}

Причому агрегований екземпляр не стає частиною iншого екзем-
пляра, як це вiдбувається у випадку з композицiєю. Крiм зазначе-
них вiдношень ще ми будемо застосовувати вiдношення узагаль-
нення (спадкування, див. попереднiй матерiал) i асоцiацiї (рiвно-
правностi). Узагальнення показує, що один iз двох зв’язаних класiв
(пiдтип) є частиною iншого (надтипу), який називається узагаль-
ненням першого.

c l a s s A
{

protec ted s t a t i c i n t F i e ld =0;
}

c l a s s D : A
{

pr i va t e i n t D f i e l d = Fie ld ;
}

Асоцiацiя показує, що екземпляри одного класу просто зв’язанi
з екземплярами iншого, так би мовити iнформацiйними зв’язками.
Даний тип зв’язку найчастiше використовується при проєктуваннi
класiв.

Розглянемо ще один приклад. Побудуємо модель IT компанiї.
Компанiя складається з декiлькох вiддiлiв, у яких працюють спiв-
робiтники. Спiвробiтники можуть займати рiзнi посади й бути при-
писаними до рiзних кабiнетiв. Для кожного спiвробiтника необхi-
дно зберiгати список займаних посад (iсторiю кар’єри) i їм вида-
ється перепустка iз унiкальним номером. Розглянемо зв’язки мiж
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класами, якi ми будемо проєктувати. Отже, класи Компанiя (Company)
i Вiддiли (Department) перебувають у вiдношеннi композицiя, тому
що компанiя складається з вiддiлiв i вiддiли не можуть iснувати
без компанiї:

Вiддiли й Спiвробiтники (Employee) перебувають у вiдношеннi
агрегацiя, тому що спiвробiтники можуть iснувати й при лiквiдацiї
вiддiлу, їх можна перевести в iнший вiддiл:

Класи Спiвробiтники й Попереднi Посади (Pastposition) перебу-
вають у вiдношеннi композицiя, тому що при видаленнi спiвробi-
тника знищується весь його послужний список:

Спiвробiтники й Кiмнати (Room) перебувають у вiдношеннi асо-
цiацiя, їхнiй зв’язок рiвноправний:
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Аналогiчно можна сказати, що у вiдношеннi асоцiацiя перебува-
ють Спiвробiтники й Перепустки (Idcard):

Уведемо, штучно, додатковий клас Людей (Person) для опису
узагальнення спiвробiтника, у якого є тiльки Iм’я й Прiзвище. Цей
клас перебуває у вiдношеннi узагальнення iз класом Спiвробiтник,
тобто клас Спiвробiтник розширює (спадкує) клас Людей.

Розглянемо клас Person. Вiн призначений для завдання Iменi
(name) i Прiзвища (surname)

pub l i c c l a s s Person
{

protec ted s t r i n g name ;
pro tec ted s t r i n g surname ;
pub l i c void Person ( s t r i n g newName , s t r i n g newSurname )
{

name = newName ;
surname = newSurname ;

}
pub l i c s t r i n g Name
{

get
{

re turn name ;
}
s e t
{

name=value ;
}

}
pub l i c s t r i n g Surname
{

get
{

re turn surname ;

246



6.24 Взаємозв’язки та взаємодiя класiв

}
s e t
{

surname = value ;
}

}
}

Його розширенням є клас Employee, який дає вже бiльш повну
iнформацiю про людину й тим самим описує спiвробiтника. Цей
клас успадковує данi iз класу
Person :
pub l i c c l a s s Employee : Person // наследование

{
p r i va t e s t r i n g po s i t i o n ;
pub l i c Employee ( s t r i n g name , s t r i n g surname , s t r i n g po s i t i o n )

: base (name , surname )
{

t h i s . p o s i t i o n = po s i t i o n ;
}

}

Кожний спiвробiтник працює в певному вiддiлi, тобто вiддiл агре-
гує у собi спiвробiтникiв.
pub l i c c l a s s Department

{
p r i va t e s t r i n g name ;
p r i va t e HashSet<Employee> Employees = new HashSet<Employee>()

; // для агрегации
сотрудников

pub l i c Department ( s t r i n g name)
{

t h i s . name = name ;
}

}

Розберемося тепер iз перепустками. Кожному спiвробiтниковi ви-
дана перепустка iз унiкальним iдентифiкацiйним номером:
pub l i c c l a s s Idcard

{
p r i va t e Datetime da t e exp i r e s ; // дата закiнчення дiї перепустку
pr i va t e i n t number ; // номер перепустку
pub l i c Idcard ( i n t number , Datetime da t e exp i r e s )
{

t h i s . number = number ;
t h i s . da t e exp i r e s = da t e exp i r e s ;

}
pub l i c bool i s v a l i d ( ) { re turn Datetime .Now. Compareto (

da t e exp i r e s )>=0; }
}

Аналогiчно створимо клас для робочих примiщень спiвробiтни-
кiв – кабiнетiв:
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pub l i c c l a s s Room
{

pr i va t e i n t number ; // номер кабiнету
pub l i c Room( in t n)
{

number = n ;
}

}

I пiдготуємо набiр значень для встановлення, надалi, асоцiацiї з
Employee

pr i va t e Hashset <Room> idroom = new Hashset<Room>() ;

Як ми вже говорили, для вiддiлу кадрiв необхiдно зберiгати всi
посади, якi займав спiвробiтник. Опишемо клас Pastposition:

pub l i c c l a s s Pas tPos i t i on
{

p r i va t e s t r i n g name ;
p r i va t e Department department ;
pub l i c Pas tPos i t i on ( s t r i n g pos i t i on , Department

department )
{

name = po s i t i o n ;
t h i s . department = department ;

}
}Iвстановимокомпозицiюiзкласом

\cskeyword{Employee}

\medskip\ begin { l s t l i s t i n g }
p r i va t e HashSet <PastPos i t ion> pas tPos i t i on = new HashSet<

PastPos i t ion >() ; . . .

pub l i c void s e tPa s tPo s i t i on ( PastPos i t i on p)
{

pa s tPos i t i on .Add(p) ;
}

Також опишемо методи для роботи iз екземплярами класiв. Оста-
точно програма прийме такий вигляд:

us ing System ;
namespace Re la t i ons
{

pub l i c c l a s s Person
{

protec ted s t r i n g name ;
pro tec ted s t r i n g surname ;
pub l i c Person ( s t r i n g newName , s t r i n g newSurname )
{

name = newName ;
surname = newSurname ;

}
pub l i c s t r i n g Name
{

get
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{
return name ;

}
s e t
{

name = value ;
}

}
pub l i c s t r i n g Surname
{

get
{

re turn surname ;
}
s e t
{

surname = value ;
}

}
}

// опис класу Employee
// наследуем класс Person
pub l i c c l a s s Employee : Person // спадкування
{

pr i va t e s t r i n g po s i t i o n ;
p r i va t e IdCard idCard ;
p r i va t e HashSet<Room> idRoom = new HashSet<Room>() ;
p r i va t e Department department ;
p r i va t e HashSet<PastPos i t ion> pas tPos i t i on = new HashSet<

PastPos i t ion >() ;
// создаем и конструктор
pub l i c Employee ( s t r i n g name , s t r i n g surname , s t r i n g po s i t i o n )

: base (name , surname )
{

t h i s . p o s i t i o n = po s i t i o n ;
}
pub l i c s t r i n g g e tPo s i t i on ( )
{

re turn po s i t i o n ;

}
pub l i c void setIdCard ( IdCard newcard )
{

idCard = newcard ;
}
pub l i c IdCard getIdCard ( )
{

re turn idCard ;
}
pub l i c void setRoom(Room newRoom)
{

idRoom .Add(newRoom) ;
}
pub l i c HashSet<Room> getRoom ( )
{

return idRoom ;
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}
pub l i c void setDepartment (Department department )
{

t h i s . department = department ;
}
pub l i c Department getDepartment ( )
{

re turn department ;
}
pub l i c void s e tPo s i t i o n ( S t r ing newPosit ion )
{

PastPos i t i on pa s tPo s i t i on = new PastPos i t i on ( t h i s .
g e tPo s i t i on ( ) , t h i s . getDepartment ( ) ) ;

t h i s . s e tPa s tPo s i t i on ( pa s tPos i t i on ) ;
p o s i t i o n = newPosit ion ;

}
pub l i c void s e tPa s tPo s i t i on ( Pas tPos i t i on p)
{

pa s tPos i t i on .Add(p) ;
}
pub l i c HashSet<PastPos i t ion> getPas tPos i t i on ( )
{

re turn pa s tPos i t i on ;
}
pub l i c void de l e t ePa s tPo s i t i on ( Pas tPos i t i on pos )
{

pa s tPos i t i on . Remove( pos ) ;
}

}

// опис класу Card

pub l i c c l a s s IdCard
{

p r i va t e DateTime dateExpires ;
p r i va t e i n t number ;
pub l i c IdCard ( i n t number , DateTime dateExpires )
{

t h i s . number = number ;
t h i s . dateExpires = dateExpires ;

}
pub l i c i n t Number
{

s e t
{

number = value ;
}
get
{

re turn number ;
}

}
pub l i c DateTime Date
{

get
{

re turn dateExpires ;
}
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s e t
{

dateExpires = value ;
}

}

pub l i c bool i sVa l i d ( ) { re turn DateTime .Now. CompareTo(
dateExpires ) >= 0 ; }

}

// опис класу Room

pub l i c c l a s s Room
{

pr i va t e i n t number ;
pub l i c Room( in t n)
{

number = n ;
}
pub l i c i n t Number
{

get
{

re turn number ;
}
s e t
{

number = value ;
}

}

}

// опис класу Department

pub l i c c l a s s Department
{

p r i va t e s t r i n g name ; // назва вiддiлу
p r i va t e HashSet<Employee> Employees = new HashSet<Employee>()

;
pub l i c Department ( s t r i n g name)
{

t h i s . name = name ;
}
pub l i c s t r i n g Name
{

s e t
{

name = value ;
}
get
{

re turn name ;
}

}

pub l i c void addEmployee (Employee newEmployee )
{
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Employees .Add( newEmployee ) ;
// связываем сотрудника с этим отделом - агрегация
newEmployee . setDepartment ( t h i s ) ;

}
pub l i c HashSet<Employee> getEmployees ( )
{

re turn Employees ;
}
pub l i c void removeEmployee (Employee Empl)
{

Employees . Remove(Empl) ;
}

}
// опис класу PastPosition

pub l i c c l a s s Pas tPos i t i on
{

p r i va t e s t r i n g name ;
p r i va t e Department department ;
pub l i c Pas tPos i t i on ( s t r i n g pos i t i on , Department department )
{

name = po s i t i o n ;
t h i s . department = department ;

}
pub l i c s t r i n g Name
{

get
{

re turn name ;
}
s e t
{

name = value ;
}

}
pub l i c void setDepartment (Department department )
{

t h i s . department = department ;
}
pub l i c Department getDepartment ( )
{

re turn department ;
}

}
}

pub l i c c l a s s Company
{

pub l i c s t r i n g Name { get ; s e t ; }
Dict ionary<s t r i ng , Department> departments = new Dict ionary<

s t r i ng , Department>() ;

pub l i c Company( s t r i n g name , s t r i n g [ ] departmentNames )
{

Name = name ;
f o r each ( s t r i n g departmentName in departmentNames )
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{
departments .Add( departmentName , new Department (

departmentName ) ) ;
}

}

pub l i c Department t h i s [ s t r i n g name ]
{

get
{

i f ( ! departments . ContainsKey (name) )
throw new ArgumentException ( "\"" + name + " \" : ␣no

␣ such␣department" ) ;
r e turn departments [ name ] ;

}
}

pub l i c IEnumerator<s t r i ng> GetDepartmentNames ( )
{

re turn departments . Keys . GetEnumerator ( ) ;
}

}

6.24.1 Контрольнi запитання

1. Якi є види зв’язностi класiв?

2. Що таке спадкування?

3. Що таке композицiя?

4. Що таке агрегування?

5. Що таке асоцiацiя?

6.25 Задачi до роздiлу КЛАСИ

1. Розробити програму, що реалiзовує роботу зоопарку. Реалiзу-
вати класи зоопарк, тварина, рiзнi тварини, персонал зоопар-
ку, вiдвiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.

2. Розробити програму, що реалiзовує роботу бiблiотеки. Реалi-
зувати класи бiблiотека, каталог, книжка, персонал бiблiоте-
ки, вiдвiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.
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3. Розробити програму, що реалiзовує роботу унiверситет. Реа-
лiзувати класи унiверситет, факультет, кафедра, викладачi,
студенти. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використа-
ти принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати
та лямбда-вирази.

4. Розробити програму, що реалiзовує роботу лiкарнi. Реалiзу-
вати класи лiкарня, вiддiлення, лiкарi, пацiєнти, послуги. Пе-
редбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принци-
пи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-
вирази.

5. Розробити програму, що реалiзовує роботу аптечної мере-
жi. Реалiзувати класи аптечна мережа, аптека, каталог лi-
кiв, лiки, персонал аптеки, замовлення. Передбачити взаємо-
дiю мiж об’єктами. Використати принципи ООП, абстрактнi
класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-вирази.

6. Розробити програму, що реалiзовує роботу галактика. Реалi-
зувати класи галактика, зорi, планети, жителi планет, супу-
тники планет. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Вико-
ристати принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, деле-
гати та лямбда-вирази.

7. Розробити програму, що реалiзовує роботу океан. Реалiзува-
ти класи океан, море, риби, водоростi, ракоподiбнi. Передба-
чити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принципи ООП,
абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-вирази.

8. Розробити програму, що реалiзовує роботу країна. Реалiзу-
вати класи країна, область, район, мiсто, населенi пункти.
Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати принци-
пи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та лямбда-
вирази.

9. Розробити програму, що реалiзовує роботу супермаркет. Реа-
лiзувати класи супермаркет, вiддiли, товари, працiвники, вiд-
вiдувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використа-
ти принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати
та лямбда-вирази.

10. Розробити програму, що реалiзовує роботу салон. Реалiзу-
вати класи салон краси, послуги, майстри, матерiали, вiдвi-
дувачi. Передбачити взаємодiю мiж об’єктами. Використати
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принципи ООП, абстрактнi класи, iнтерфейси, делегати та
лямбда-вирази.
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7.1 Вступ до програмування

Введення i виведення даних через консоль.

1. Написати програму, що читає з консолi введене користувачем
цiле число та виводить на консоль число, вдвiчi бiльше вiд
введеного числа. Виконати програму покроково у середови-
щi Microsoft Visual Studio. При цьому переглянути значення
змiнних програми.

Математичнi операцiї та умовний оператор

2. Написати програму для розв’язання рiвнняння вигляду ax =
b, де a, b – цiлi числа, що вводяться користувачем через кон-
соль. Програма має вивести дiйсне значення x, що задоволь-
няє рiвняння, якщо таке значення iснує i єдине, або вивести
повiдомдлення про те, що рiвняння не має ров’язкiв, або має
не один розв’язок.

3. Написати програму для розв’язання рiвняння вигляду ax2 +
bx+ c = 0, де a, b, c – цiлi числа, що вводяться користувачем
через консоль. Програма має вивести два дiйсних значення
x1, x2, що задовольняють рiвння i x1 < x2, якщо такi значення
iснують i єдинi, або вивести повiдомдлення про те, що рiвнян-
ня не має дiйсних розв’язкiв, або має один дiйсний розв’язок,
або має бiльше нiж два дiйсних розв’язки.

Для обчислення квадратного кореня дiйсного невiд’ємного
числа використати метод Math.Sqrt (метод стандартного класу
Math для обчислення квадратного кореня), наприклад, рядок
Console.WriteLine(Math.Sqrt(4.0)) виводить значення 2.

4. Написати програму для обчислення значення виразу

sin

(
x+ y2 + z3

1 + (x+ y + z)2

)√
|x+ y + z|
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для заданих значеннь x, y, z типу double. Для обчислення фун-
кцiї cos скористатися методом Math.Cos.

5. Написати програму для обчислення площi рiвнобедреної тра-
пецiї за її основами рiвнобедреної трапецiї i кутом при бiль-
шiй основi.

6. Написати програму для обчислення суми цифр заданого на-
турального трицифрового числа.

Оператори циклу

7. Написати консольну програму для моделювання руху мате-
рiальної точки у замкненiй прямокутнiй областi на площинi.
Лiвий нижнiй кут прямокутної областi має координати (0,0).
Матерiальна точка перемiщується з часом в серединi областi.
Вона рухається по прямiй з постiйною швидкiстю до зiткне-
ння зi стiнкою коробки, пiсля чого пружньо вiдбивається вiд
стiнки i продожує рух з тiєю ж швидкiстю у вiдповiдному на-
прямку до нового зiткнення зi стiнками i т.д. Розмiри областi
(ширина w та висота h), початкове положення матерiальної
точки (координати x0 ∈ [0, w], y0 ∈ [0, h]), проєкцiї vx, vy її
початкового вектора швидкостi на осi x та y, та час tmax (на-
туральне число), до якого програма моделює рух матерiаль-
ної точки вводяться через консоль користувачем програми.
Програма має вивести послiдовнiсть рядкiв вигляду t x y де
t=0,1,2,...,tmax – послiдовнi моменти часу (вiд початку руху),
а x, y – координати положення матерiальної точки в час t.
Одиницi вимiру довжин та часу обрати на власний розсуд.
Наприклад, програма може вивести:
0 1 .0 1 .0
1 1 .1 1 .5
2 1 .2 2 .0

що означає, що в початковий момент часу (t = 0) координати
матерiальної точки – (1, 1), пiсля чого в момент часу t = 1 її
координати – (1.1, 1.5), а момент t = tmax = 2 вона досягає
точки (1.2, 3.0).

8. Написати програму для обчислення суми цифр у десятково-
му записi заданого числа типу ulong. Число вводиться кори-
стувачем. Програма має вивести суму цифр на консоль.
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9∗. Написати програму для наближеного обчислення значення
квадратного кореня дiйсного невiд’ємного числа, введеного
користувачем з консолi, не використовуючи методи класу Math
(наприклад, Math.Sqrt), а користуючись операторами циклу,
умовним оператором та арифметичними операцiями над дiй-
сними числами (+, –, *, /).

Iнтерактивнi програми

10. Створити програму для такого сценарiю. Уявiмо, що є стiл,
на якому лежать предмети. Користувач розповiдає програ-
мi про предмети, що є на столi (наприклад, чашка, ложка i
т.i.) i їх взаємне розташування (ложка знаходиться праворуч
/ лiворуч / перед /... вiд чашки) вводячи iнформацiю через
консоль. При введеннi iнформацiї програма запам’ятовує її.
Пiсля введення необхiдних вiдомостей, користувач може по-
просити програму схематично зобразити стiл на консолi. На-
приклад, якщо користувач повiдомив програмi, що на столi є
чашка (Ч) i ложка (Л), i що ложка знаходиться праворуч вiд
чашки, i пiсля цього попросив програму вивести схему столу
на екран, то програма має зобразити таку схему: Ч Л.
Взаємодiю користувача з програмою органiзувати через вибiр
варiантiв, наприклад:
Програма: Виберiть, що Ви хочете зробити

(1 – розповiсти про предмет на столi,
2 – побачити схему столу,
3 – вийти з програми):

Користувач: 1

Програма: Виберiть тип речення, яке Ви хочете менi сказати:
1 – я бачу на столi ___
2 – предмет ___ знаходиться _____ вiд предмету _____

Користувач: 1

Програма: Повiдомте менi, який предмет, Ви бачите на столi (1 - лож-
ку (Л), 2 – чашку (Ч)):

Користувач: 1

Програма: ОК. Ви менi повiдомили: “я бачу на столi ложку”. Виберiть,
що Ви хочете зробити далi
(1 – розповiсти про предмет на столi,
2 – побачити схему столу,
3 – вийти з програми):

Користувач: 2
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Програма: Схема столу:

Л

Виберiть, що Ви хочете зробити далi
(1 – розповiсти про предмет на столi,
2 – побачити схему столу,
3 – вийти з програми):

Користувач: 3

Деталi щодо сенсу вiдношень мiж предметами (наприклад, чи
слово ”лiворуч” означає “безпосередньо лiворуч” i т.п.) проду-
мати самостiйно.

Масиви

11. Написати програму, що забезпечує введення з консолi послi-
довностi з не бiльше 100 цiлих чисел та знаходження найбiль-
шого серед них. Зберiгати введенi числа в масивi.

12. Написати програму для знаходження трикутника з найбiль-
шим можливим периметром, вершини якого належать зада-
нiй користувачем з консолi послiдовностi з попарно рiзних
10 точок на площинi, заданих цiлочисельними координатами
x, y. Якщо такого трикутника не iснує (усi точки розташованi
на однiй прямiй), програма має вивести вiдповiдне повiдом-
лення.

13. Написати програму для транспонування прямокутної матри-
цi цiлих чисел розмiру не бiльше 50 × 50. Розмiр та елементи
матрицi вводяться через консоль, пiсля чого транспонована
матриця виводиться програмою на консоль. Деталi способу
введення та форму виведення даних продумати самостiйно.

Наприклад, при введеннi матрицi(
1 2 3
4 5 6

)
,

програма має вивести матрицю1 4
2 5
3 6

 .
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14∗. Написати програму знаходження кiлькостi зв’язних областей
у чорно-бiлому зображеннi розмiру не бiльше 20 × 20, зада-
ному двовимiрним масивом чисел 0, 1, що вводиться кори-
стувачем через консоль.

Наприклад, при вводi зображення
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

програма має виводити 2, тобто зображення мiстить двi зв’язнi
областi (трикутник лiворуч та прямокутник праворуч).

Простi структури в C#

15. Написати програму для додавання i вiднiмання грошових
сум. Програма повинна надати можливiсть користувачу про-
грами ввести двi грошовi суми, кожна з яких вводиться як
два невiд’ємних цiлих числа – кiлькiсть гривень i кiлькiсть
копiйок в межах вiд 0 до 99, та повинна вивести суму цих
двох грошових сум та рiзницю мiж бiльшою з них i меншою
(або 0 грн 0 коп, якщо вони однаковi) у виглядi двох пар не-
вiд’ємних цiлих чисел – кiлькостi гривень i кiлькостi копiйок
в межах вiд 0 до 99.

Наприклад, якщо ввести суми 1 грн 20 коп та 2 грн 10 коп,
програма має вивести у якостi суми цих двох грошових сум
3 грн 30 коп, а у якостi рiзницi мiж бiльшою i меншою сумою
– 0 грн 90 коп.

У програмi подати грошовi суми екземплярами структури
Money, наведеної нижче, з двома цiлочисельними полями –
grn (кiлькiсть гривень) i kop (кiлькiсть копiйок в межах вiд 0
до 99).
pub l i c s t r u c t Money
{

pub l i c u int grn ;
pub l i c byte kop ;

}

16. Написати програму для визначення типу трикутника (прямо-
кутний, рiвнобедрений, i т.i.) заданого координатами x, y його
вершин на пощинi. Координати трьох вершин вводяться ко-
ристуачем з консолi у виглядi пар цiлих чисел. Програма має
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вивести на консоль тип трикутника (напр. “Прямокутний”),
або повiдомлення про те, що введенi точки не утворюють три-
кутник (лежать на однiй прямiй).
У програмi подати введенi користувачем точки екземпляра-
ми структури Point, наведеної нижче:
pub l i c s t r u c t Point
{

pub l i c i n t x ;
pub l i c i n t y ;

}

17∗. Написати програму для визначення, чи задана послiдовнiсть
з не бiльше 100 точок (подана парами цiлих чисел – коорди-
нат x, y на площинi) є перелiком вершин простого многоку-
тника (без самоперетинiв). Програма має надавати користу-
вачу можливiсть ввести точки з консолi i має виводити на
консоль повiдомлення Так чи Нi. У програмi подати введенi
точки масивом, елементами якого є екземпляри структури з
двома полями (координатами точки).

Символи i рядки

18. Написати програму для обчислення арифметичного виразу
вигляду число операцiя число, де число є натуральним числом,
операцiя – одна з +, −, ∗, /. Вираз вводиться через консоль
користувачем. Числа вiд операцiї вiддiленi однiєю або бiльше
прогалин. Програма має вивести значення виразу.

7.2 Алгоритми
19. Написати програму, яка за заданими користувачем цiлим чи-

слом n в дiапазонi 1...20 та числом a ∈ {2, 3} обчислює an (не
користуючись методами класу Math), при цьому виконуючи
не бiльше 2 log(n) операцiй множення.
Наприклад, a7 можна обчислити, виконавши 4 < 2 log2(7)
операцiї множення:
b = a * a
c = b * b
r e s u l t = a * b * c

20. Написати програму, яка за заданим масивом A з N дiйсних
чисел та дiйсним числом S визначає, чи iснують натуральнi
числа i, j в дiапазонi 1...N , такi, що A[i] + A[j] = S.
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21. Iнверсiєю в масивi A з N цiлих чисел назвемо таку пару нату-
ральних чисел (i, j), що 1 ≤< j ≤ N та A[i] > A[j]. Написати
програму, яка визначає кiлькiсть iнверсiй в заданому масивi
A з N цiлих чисел.

22. Задано масив A зi 101 натурального числа в дiапазонi 1...200
та натуральне число X в дiапазонi 1...200. Написати про-
граму, яка обчислює остачу вiд дiлення числа A[100]X100 +
A[99]X99 + . . . +A[1]X +A[0] на 997, використовуючи схему
Горнера. Визначити кiлькiсть операцiй додавання та множе-
ння, якi виконує програма.

23. Написати програму для обчислення цiлої частини максималь-
ного значення, яке приймає многочлен anx

n+an−1x
n−1+. . .+

a1x+a0 заданий масивом коефiцiєнтiв (an, ...a0), на дiйсному
промiжку [0, 1], при умовi, що коєфiцiєнти an, ..., a0 є цiлими
числами дiапазонi -100 ... 100.

24. Написати програму для переведення натурального числа, за-
даного масивом цифр у двiйковiй системi числення в деся-
ткову систему. Кiлькiсть цифр в двiйковому записi вхiдного
числа не перевищує 10000.

25. Написати програму для переведення натурального числа, за-
даного масивом цифр у десятковiй системи числення в двiй-
кову систему. Кiлькiсть цифр в десятковому записi вхiдного
числа не перевищує 10000.

26. Написати програму, яка додає два натуральнi числа, заданi в
двiйковiй системi числення масивами цифр. Кiлькiсть цифр
в двiйковому записi кожного з вхiдних чисел не перевищує
10000.

27. Написати програму, яка знаходить добуток двох натуральних
чисел, заданих в двiйковiй системi числення масивами цифр.
Кiлькiсть цифр в двiйковому записi кожного з вхiдних чисел
не перевищує 10000.

28. Написати програму для обчислення цiлої частини та остачi
вiд дiлення невiд’ємного числа M в дiапазонi 1...1010000 − 1,
заданого десятковим записом у виглядi рядка з не бiльше нiж
10000 цифр на цiле число в дiапазонi вiд 1...230.
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29. Написати програму для виведення подання заданого цiлого
числа N в дiапазонi 1...230 у виглядi добутку простих чисел.

30. Написати програму для знаходження найбiльшого спiльного
дiльника та найменшого спiльного кратного двох цiлих чисел
в дiапазонi 1...230. Скористатись алгоритмом Евклiда.

31. Написати програму для виведення усiх простих чисел в ме-
жах вiд 1 до заданого числа N в дiапазонi 1...230.

32. Написати програму для обчислення n-го члена (Fn) послi-
довностi Фiбоначчi, визначеної таким чином: F0 = 1, F1 = 1,
Fn = Fn−1 + Fn−2, n ≥ 2. Число n в дiапазонi 1...100 вводи-
ться у якостi вхiдних даних програми. Програма має вивести
число Fn.

33. Написати програму для сортування за неспаданням заданої
користувачем послiдовностi з N (2 ≤ N ≤ 100) цiлих чисел.
Програма отримує на вхiд число N та N цiлих чисел та виво-
дить на консоль вказанi числа, впорядкованi за неспаданням.

34. Написати програму для виводу усiх способiв подання зада-
ного натурального числа N в дiапазонi 1...230 у виглядi суми
неспадаючої послiдовностi натуральних чисел.

35. Написати програму, яка за двома заданими рядками довжи-
ни не бiльше 25, що складаються з символiв A-Z, визначає
кiлькiсть способiв, якими можна отримати перший рядок з
другого шляхом викреслення деяких символiв. Наприклад,
якщо задано рядки ab та abcab, то перший рядок можна отри-
мати з другого двома способами: або викресленням перших
трьох символiв, або останнiх трьох символiв. Якщо задано
рядки abcab та ab, то другий рядок не можна отримати з пер-
шого шляхом викреслення символiв, тому в такому випадку
вiдповiдь програми має бути нуль.

36. Написати програму для визначення кiлькостi способiв, якими
можна подати задане цiле число N у виглядi суми строго
зростаючої послiдовностi натуральних чисел.

37. Написати програму, яка для заданого користувачем рядка з
не бiльше нiж 6 символiв виводить усi рядки, що можуть бу-
ти отриманi iз заданого рядка шляхом перестановки деяких
символiв. Наприклад, якщо користувач задав програмi рядок
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abc, то програма має вивести такi рядки (у довiльнiй послi-
довностi): abc, acb, bac, bca, cab, cba.

38. Написати програму, яка за заданими натуральними числами
n, x та a1, a2, ..., an знаходить один з способiв розстановки
знакiв “+” або “-” мiж числами послiдовностi a1, a2, ..., an, так,
щоб значення отриманого виразу було рiвне x (якщо такий
спосiб iснує). Якщо вказаного способу розстановки знакiв не
iснує, програма має виводити вiдповiдне повiдомлення.

39. Написати програму обчислення площi простого n-кутника
(n ≤ 100) на площинi, заданого послiдовнiстю n пар цiлих
чисел – координат x, y своїх вершин у порядку одного з ва-
рiантiв їх обходу.

40. Написати програму, яка за заданим користувачем числом N
в межах 1...230 знаходить кiлькiсть рiзних прямокутникiв з
цiлочисельними довжинами сторiн, якi мають площу N .

41. Написати програму, яка за заданою користувачем квадра-
тною таблицею розмiру N×N (N в дiапазонi 2...20), у клiтин-
ках якої знаходяться цифри 0-9, знаходить i виводить шлях з
лiвої нижньої у праву верхню клiтинку таблицi, який є послi-
довнiстю клiтинок, в якiй кожна наступна клiтинка знаходи-
ться або безпосередньо над, або безпосередньо праворуч вiд
попеденьої, для якого сума цифр у клiтинках вздовж шля-
ху є мiнiмально можливою (якщо таких шляхiв бiльше одно-
го, програмi достатньо знайти лише один з них). Наприклад,
якщо користувач вводить таблицю
0 0 1
1 2 1
0 0 1

то програма може вивести знайдений шлях у такому виглядi
(зiрочами вiдмiчено клiтини, що належать шляху):
* * *
*
*

При цьому сума цифр у клiтинках такого шляху є 2 i є мiнi-
мально можливою серед усiх шляхiв з лiвої нижньої у праву
верхню клiтинку таблицi, в яких кожна наступна клiтинка
знаходиться або безпосередньо над, або безпосередньо право-
руч вiд попеденьої.
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42. Написати програму, яка визначає, чи можна отримати зада-
ний користувачем рядок, що складається з символiв [, ], (, )
шляхом виконання послiдовностi таких дiй:

а) заключення порожнього або одного з вже отриманих
рядкiв у круглi, квадратнi, або фiгурнi дужки;

б) зчеплення двох вже отриманих рядкiв (наприклад, з ()
i [] отримується ()[]).

Програма має виводити повiдомлення Так або Нi. Наприклад,
рядок [[]()[]][] можна отримати виконанням дiй а) та б): можна
отримати () та [] за допомогою операцiї а), з них за допомо-
гою б) можна отримати []()[], звiдки за допомогою операцiї а)
можна отримати [[]()[]], а з [[]()[]] i [] можна отримати [[]()[]][]
за допомогою операцiї б). Тому для вхiдного рядка [[]()[]][]
програма має вивести Так. Але, наприклад, для рядка (] про-
грама має вивести Нi.

7.3 Комплексна вправа до роздiлiв 1-6

Дана консольна програма на мовi C# (див. нижче), яка при за-
пуску запитує iм’я користувача (англ. user name) та кодове слово
(англ. code word). У залежностi вiд введеного iменi користувача
та кодового слова, програма може вивести деякий рядок символiв
на консоль i успiшно завершитися, або аварiйно завершитися, або
“зависнути”.

Завдання:

1) Ввести, скомпiлювати та запустити наведену нижче програ-
му на комп’ютерi.

2) Пiдiбрати таке кодове слово, щоб при вводi iменi користувача
Peter та цього кодового слова наведена нижче програма виво-
дила на консоль повiдомлення OK та успiшно завершувалась.

3) Написати програму на мовi C# , що дозволить для будь-
якого заданого iменi користувача, що складається з не бiль-
ше нiж 5 алфавiтно-цифрових символiв (0-9, a-z, A-Z) знайти
одне з можливих кодових слiв, таке, щоб наведена нижче про-
грама при вводi цього iменi користувача та кодового слова
виводила повiдомлення OK та успiшно завершувалась.
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us ing System ;

c l a s s Program
{

pub l i c s t r u c t Propos i t i on
{

pub l i c bool I sA s s e r t i on ;
pub l i c s t r i n g Operation ;
pub l i c i n t Arg1 ;
pub l i c i n t Arg2 ;

}

s t a t i c void Main ( )
{

Console . WriteLine ( "User␣name : ␣" ) ;
s t r i n g name = Console . ReadLine ( ) ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣ code␣word : ␣" ) ;
s t r i n g codeword = Console . ReadLine ( ) ;
Console . WriteLine ( ) ;
i n t i = 0 ; byte c1 = 0 , c2 = 0 ;
f o r ( i = 0 ; i < name . Length ; i++)

c1 += ( byte )name [ i ] ;
f o r ( i = 0 ; i < codeword . Length ; i++)

c2 += ( byte ) codeword [ i ] ;
i f ( c1 != c2 )

Console . WriteLine ( "Wrong␣code␣word" ) ;
e l s e
{

codeword = "bakbbkbckbbbambcbbmbcbambdtbetbbjbfu" +
codeword ;

byte [ ] s = new byte [ 2 5 6 ] ;
byte top = ( byte ) ( s . Length - 1) ;
s [ - - top ] = 0 ;
Propos i t i on [ ] proo f = new Propos i t i on [ 2 5 6 ] ;
bool cheat_mode = true ;
i n t pc = 0 , goa l = -1 ;
f o r ( i = 0 ; i < codeword . Length ; i++)
{

i n t code = codeword [ i ] - ’ a ’ ;
i f ( ! cheat_mode )
{

i f ( ( codeword [ i ] >= ’0 ’ && codeword [ i ] <= ’9 ’ ) | |
( codeword [ i ] >= ’A’ && codeword [ i ] <= ’Z ’ ) )
code = codeword [ i ] ^ c1 ;

e l s e i f ( ( ( code ^ c1 ) >= ’0 ’ && ( code ^ c1 ) <=
’9 ’ ) | | ( ( code ^ c1 ) >= ’A’ && ( code ^ c1 ) <=
’Z ’ ) )
break ;

}
i n t A, B; i f ( i == 0) cheat_mode = true ;
switch ( code )
{

case 0 : i = codeword . Length ; break ;
case 1 : byte va l = ( byte ) ( codeword[++ i ] - ’ a ’ ) ;

i f ( ! cheat_mode )
{

i f ( ( codeword [ i ] >= ’0 ’ && codeword [ i ] <=
’9 ’ ) | | ( codeword [ i ] >= ’A’ &&
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codeword [ i ] <= ’Z ’ ) )
va l = ( byte ) ( codeword [ i ] ^ c1 ) ;

}
s [ - - top ] = va l ;
break ;

case 2 : top++; break ;
case 3 : s[++top ] += s [ top - 1 ] ; break ;
case 4 : s[++top ] -= s [ top - 1 ] ; break ;
case 5 : s[++top ] *= s [ top - 1 ] ; break ;
case 6 : s[++top ] /= s [ top - 1 ] ; break ;
case 7 : s [ - - top ] = s [ top + 1 ] ; break ;
case 8 :

i f ( goa l < 0 | | proo f [ goa l ] . I sA s s e r t i on )
Console . Write ( ( char ) ( s [ top++] + ’A’ ) ) ;

break ;
case 9 :

i n t t a r g e t = s [ top++], va lue = s [ top++];
i f ( t a r g e t > 127) t a r g e t = ta rg e t - 256 ;
i f ( va lue != 0)

i += ta rg e t ;
break ;

case 10 :
proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = f a l s e ;
proo f [ pc ] . Operation = s [ top++].ToString ( ) ;
pc++;
break ;

case 11 :
proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = f a l s e ;
proo f [ pc ] . Operation = "NOT" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = s [ top++];
pc++;
break ;

case 12 :
proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = f a l s e ;
proo f [ pc ] . Operation = "IMPLICATION" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = s [ top++];
proo f [ pc ] . Arg2 = s [ top++];
pc++;
break ;

case 13 :
case 14 :

A = s [ top++]; B = s [ top++];
i n t [ ] x = new in t [ 2 5 6 ] , y = new in t [ 2 5 6 ] ;
x [ 0 ] = A; y [ 0 ] = B;
i n t count = 1 ;
whi l e ( count > 0)
{

count - - ;
i f ( proo f [ x [ count ] ] . Operation != proo f [ y [

count ] ] . Operation )
{

count = -1 ;
break ;

}
e l s e i f ( proo f [ x [ count ] ] . Operation == "

NOT" )
{

x [ count ] = proo f [ x [ count ] ] . Arg1 ; y [
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count ] = proo f [ y [ count ] ] . Arg1 ;
count++;

}
e l s e i f ( proo f [ x [ count ] ] . Operation == "

IMPLICATION" )
{

i n t xc = x [ count ] , yc = y [ count ] ;
x [ count ] = proo f [ xc ] . Arg1 ; y [ count ] =

proo f [ yc ] . Arg1 ; count++;
x [ count ] = proo f [ xc ] . Arg2 ; y [ count ] =

proo f [ yc ] . Arg2 ; count++;
}

}
i f ( count == 0)
{

i f ( code == 13)
{

proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = true ;
proo f [ pc ] . Operation = "IMPLICATION" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = A;
proo f [ pc ] . Arg2 = B;
pc++;

}
e l s e i f ( proo f [A ] . I sA s s e r t i on | | proo f [B

] . I sA s s e r t i on )
{

proo f [A ] . I sA s s e r t i on = true ;
proo f [B ] . I sA s s e r t i on = true ;

}
}
break ;

case 15 : ;
A = s [ top++]; B = s [ top++];
i f ( proo f [B ] . Operation == "IMPLICATION" &&

proo f [B ] . Arg2 == A)
{

proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = true ;
proo f [ pc ] . Operation = "IMPLICATION" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = A;
proo f [ pc ] . Arg2 = B;
pc++;

}
break ;

case 16 :
A = s [ top++]; B = s [ top++];
i f ( proo f [A ] . Operation == "IMPLICATION" &&

proo f [B ] . Operation == "IMPLICATION" &&
proo f [ proo f [A ] . Arg2 ] . Operation == "

IMPLICATION" &&
proo f [ proo f [B ] . Arg1 ] . Operation == "

IMPLICATION" &&
proo f [ proo f [B ] . Arg1 ] . Arg1 == proo f [A ] .

Arg1 &&
proo f [ proo f [B ] . Arg1 ] . Arg2 == proo f [ proo f [

A ] . Arg2 ] . Arg1 &&
proo f [ proo f [B ] . Arg2 ] . Operation == "

IMPLICATION" &&
proo f [ proo f [B ] . Arg2 ] . Arg1 == proo f [A ] .
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Arg1 &&
proo f [ proo f [B ] . Arg2 ] . Arg2 == proo f [ proo f [

A ] . Arg2 ] . Arg2 )
{

proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = true ;
proo f [ pc ] . Operation = "IMPLICATION" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = A;
proo f [ pc ] . Arg2 = B;
pc++;

}
break ;

case 17 :
A = s [ top++]; B = s [ top++];
i f ( proo f [A ] . Operation == "IMPLICATION" &&

proo f [B ] . Operation == "IMPLICATION" &&
proo f [ proo f [A ] . Arg1 ] . Operation == "NOT"

&& proo f [ proo f [A ] . Arg2 ] . Operation == "
NOT" &&

proo f [ proo f [A ] . Arg1 ] . Arg1 == proo f [B ] .
Arg2 &&

proo f [ proo f [A ] . Arg2 ] . Arg1 == proo f [B ] .
Arg1 )

{
proo f [ pc ] . I sA s s e r t i on = true ;
proo f [ pc ] . Operation = "IMPLICATION" ;
proo f [ pc ] . Arg1 = A;
proo f [ pc ] . Arg2 = B;
pc++;

}
break ;

case 18 :
A = s [ top++];
i f ( proo f [A ] . Operation == "IMPLICATION" &&

proo f [A ] . I sA s s e r t i on &&
proo f [ proo f [A ] . Arg1 ] . I sA s s e r t i on )
proo f [ proo f [A ] . Arg2 ] . I sA s s e r t i on = true ;

break ;
case 19 :

i f ( cheat_mode )
proo f [ s [ top ++]] . I sA s s e r t i on = true ;

break ;
case 20 :

i f ( cheat_mode ) goa l = s [ top++];
cheat_mode = f a l s e ;
break ;

}
}

}
}

}
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7.4 Вправи з об’єктно-орiєнтованого
програмування

1. Написати програму, яка для n=2,3,...,100 забезпечує набли-
жене виконання таких дiй над векторами n-вимiрного Ев-
клiдового простору, що подаються n-ками дiйсних чисел –
координат у деякому фiксованому ортонормованому базисi:
додавання двох векторiв, множення вектора на скаляр, обчи-
слення норми вектора, розклад вектора у лiнiйну комбiнацiю
двох векторiв (якщо такий розклад iснує). Спосiб введення
та виведення даних обрати на власний розсуд.

2. Написати програму, яка для n=2,3,...,100 забезпечує набли-
жене виконання таких дiй над векторами n-вимiрного вектор-
ного простору над полем дiйсних чисел, що подаються n-ками
елементiв поля – координат у деякому фiксованому базисi:
додавання двох векторiв, множення вектора на скаляр, вiд-
нiмання двох векторiв, розклад вектора у лiнiйну комбiнацiю
двох векторiв (якщо такий розклад iснує). Спосiб введення
та виведення даних обрати на власний розсуд.

3. Написати програму, яка для n=2,3,...,100 забезпечує набли-
жене виконання таких дiй над векторами n-вимiрного вектор-
ного простору над полем комплексних чисел, що подаються
n-ками елементiв поля – координат у деякому фiксованому
базисi: додавання двох векторiв, множення вектора на ска-
ляр, вiднiмання двох векторiв, обчислення лiнiйної комбiна-
цiї векторiв. Спосiб введення та виведення даних обрати на
власний розсуд.

4. Написати програму, яка забезпечує наближене виконання та-
ких дiй над прямокутними матрицями розмiру не бiльше 100
× 100 з цiлими елементами та з дiйсними елементами: дода-
вання двох матриць, добуток двох матриць, вiднiмання двох
матриць, транспонування матрицi. Спосiб введення та виве-
дення даних обрати на власний розсуд.

5. Написати програму, яка забезпечує наближене виконання та-
ких дiй над прямокутними матрицями розмiру не бiльше 100
× 100 з комплексними елементами: додавання двох матриць,
добуток двох матриць, вiднiмання двох матриць, Ермiтове
спряження матрицi (тобто транспонування матрицi iз насту-
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пною замiною кожного елемента результату на комплексно-
спряжений). Спосiб введення та виведення даних обрати на
власний розсуд.

6. Написати програму, яка забезпечує наближене виконання та-
ких дiй над многочленами степеня не бiльше 100 над полем
комплексних чисел, що подаються послiдовностями своїх ко-
ефiцiєнтiв: додавання двох многочленiв, множення двох мно-
гочленiв, вiднiмання двох многочленiв, обчислення многочле-
на в точцi. Спосiб введення та виведення даних обрати на
власний розсуд.

7. Написати програму, яка забезпечує наближене виконання та-
ких дiй над рацiональними функцiями – вiдношеннями двох
многочленiв, кожен з яких має степiнь не бiльше 100, над
полем дiйсних чисел: додавання двох рацiональних функцiй,
множення двох рацiональних функцiй, обчислення рацiональ-
ної функцiї в точцi. Спосiб введення та виведення даних обра-
ти на власний розсуд.

8. Написати програму, яка забезпечує наближене виконання та-
ких дiй над рацiональними функцiями – вiдношеннями двох
многочленiв, кожен з яких має степiнь не бiльше 100, над по-
лем комплексних чисел: додавання двох рацiональних фун-
кцiй, вiднiмання двох рацiональних функцiй, множення двох
рацiональних функцiй. Спосiб введення та виведення даних
обрати на власний розсуд.

9. Написати програму, яка забезпечує перевiрку рiвностi двох
булевих функцiй n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданих булеви-
ми виразами, що складаються з булевих констант i змiнних
та операцiй диз’юнкцiї, кон’юнкцiї та заперечення, на всiх мо-
жливих значеннях своїх аргументiв. Спосiб введення та ви-
ведення даних обрати на власний розсуд.

10. Написати програму, яка забезпечує перевiрку рiвностi двох
булевих функцiй n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданих вираза-
ми, що складаються з булевих констант i змiнних та операцiй
iмплiкацiї та диз’юнкцiї, на всiх можливих значеннях своїх
аргументiв. Спосiб введення та виведення даних обрати на
власний розсуд.

11. Написати програму, яка забезпечує перевiрку рiвностi двох
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булевих функцiй n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданих вираза-
ми, що складаються з булевих констант i змiнних та операцiй
iмплiкацiї та додавання за модулем 2, на всiх можливих зна-
ченнях своїх аргументiв. Спосiб введення та виведення даних
обрати на власний розсуд.

12. Написати програму, яка забезпечує перевiрку рiвностi двох
булевих функцiй n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданих полiно-
мами Жегалкiна, на всiх можливих значеннях своїх аргумен-
тiв. Спосiб введення та виведення даних обрати на власний
розсуд.

13. Написати програму, яка забезпечує перевiрку, чи приймає бу-
лева функцiя n (n=2,3,...,8) аргументiв, задана булевим вира-
зом, що складається з булевих констант i змiнних та операцiй
диз’юнкцiї, кон’юнкцiї та заперечення, значення 0 на всiх мо-
жливих значеннях своїх аргументiв. Спосiб введення та ви-
ведення даних обрати на власний розсуд.

14. Написати програму, яка забезпечує перевiрку, чи приймає
булева функцiя n (n=2,3,...,8) аргументiв, задана полiномом
Жегалкiна значення 0 на всiх можливих значеннях своїх ар-
гументiв. Спосiб введення та виведення даних обрати на вла-
сний розсуд.

15. Написати програму, яка виводить таблицю iстинностi для да-
ної булевої функцiї n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданої булевим
виразом, що може включати операцiї диз’юнкцiї, кон’юнкцiї
та заперечення. Спосiб введення та виведення даних обрати
на власний розсуд.

16. Написати програму, яка виводить таблицю iстинностi для да-
ної булевої функцiї n (n=2,3,...,8) аргументiв, заданої полiно-
мом Жегалкiна. Спосiб введення та виведення даних обрати
на власний розсуд.

17. Написати програму, яка для n=2,3,...,8 та будь-якої заданої
таблично булевої функцiї n аргументiв будує один з можли-
вих булевих виразiв. Допустимими операцiями у булевому ви-
разi є диз’юнкцiя, кон’юнкцiя та заперечення. Спосiб введе-
ння та виведення даних обрати на власний розсуд.

18. Розробити просту мову програмування, яка надає програ-
мiсту можливiсть виконання присвоєння цiлочисельних кон-
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стант змiнним, порiвняння змiнних мiж собою (<, >), iнкре-
мент змiнної, декремент змiнної, послiдовне виконання кiль-
кох присвоєнь,
умовний оператор та циклiчний оператор, вивiд значення змiн-
ної на екран. Написати iнтерпретатор розробленої мови. Син-
таксис мови визначити на власний розсуд. Наприклад, можна
використати синтаксис такого вигляду (вважаємо, що синта-
ксис мови вимагає, щоб кожна iнструкцiя мови записувалась
на окремому рядку i кiлькiсть прогалин на початку рядка
вiдповiдала рiвню вкладеностi iнструкцiї):
x = 7
y = 0
z = 0
a = 5
whi le x < a
x++
z - -
i f x > z

y = 1
end i f

endwhi le
p r i n t y

7.5 Комплексна вправа до роздiлу 7
Дана консольна програма на C# (див. нижче), яка дозволяє обчи-
слювати значення арифметичних виразiв, що можуть включати цi-
лi числа, унарну операцiю мiнус (-), бiнарнi операцiї додавання (+),
вiднiмання (-), множення (*), дiлення (/), та круглi дужки. Напри-
клад, якщо у якостi вхiдних даних програми ввести 1 + (2*3 - 10/2),
приграма виводить 2 в якостi результату. Операцiя дiлення розу-
мiється як цiла частина вiд дiлення двох цiлих чисел. Пропуски у
виразi мiж числами, дужками та знаками операцiй iгноруються.

Завдання:
1) Ввести, скомпiлювати та запустити програму на комп’ютерi.

Проаналiзувати вихiдний код програми. Визначити призна-
чення кожного класу, поля та методу. Задокументувати ко-
жний клас та метод. Визначити, чи є випаки, коли програма
неправильно обчислює значення вхiдного виразу. Якщо так,
запропонувати спосiб модифiкацiї коду програми для усуне-
ння таких випадкiв.

2) Додати можливiсть обчислення арифметичних виразiв над
дiйсними числами, наприклад, (1.0 + 2.5) * 3.
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3) Додати можливiсть обчислення арифметичних виразiв, що
включають дiйснi числа та константи e та pi, наприклад,
(1.0 + 2.5)*pi + e.

4) Додати можливiсть обчислення виразiв над дiйсними числа-
ми, що можуть включати арифметичнi операцiї та тригоно-
метричнi функцiї sin, cos, tan, наприклад,
(1.5 + sin(2.0 + cos(3.5)))*3.

5) У класi Expression створити метод, який доволяє визначити
змiнну (наприклад, x) та надати їй цiле числове значення.
Додати можливiсть обчислення арифметичних виразiв над
цiлими числами, що включають як числа, так i змiннi, при
умовi, що змiнним завчасно наданi цiлi числовi значення за
допомогою зазначеного методу. Наприклад, (2 + x / y)*3 при
умовi, що значення змiнних x та y завчасно визначенi за до-
помогою зазначеного методу.

6) Додати можливiсть обчислення булевих виразiв, що включа-
ють булевi константи (0, 1), операцiї диз’юнкцiї (\/), кон’юнкцiї
(/\), заперечення (!) та дужки, наприклад, (0 \/ ((1))) /\1.

7) Написати обґрунтованi критичнi зауваження (при наявностi)
щодо структури та/або алгоритму роботи програми та шляхи
вдосконалення програми, якi Ви бачите.

us ing System ;
us ing System . Co l l e c t i o n s ;
us ing System . Co l l e c t i o n s . Generic ;
us ing System . Linq ;

namespace Expres s ions
{

pub l i c ab s t r a c t c l a s s Express ion
{

pub l i c i n t e r f a c e I Input : IEnumerator<char>
{

bool IsEmpty ( ) ;
i n t Pos i t i on { get ; }

}

pub l i c c l a s s St r ing Input : I Input
{

p r i va t e s t r i n g s ;
p r i va t e i n t p o s i t i o n ;

pub l i c i n t Pos i t i on { get { re turn po s i t i o n ; } }

pub l i c s t a t i c e x p l i c i t operator St r ing Input ( s t r i n g s )
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{
return new Str ing Input ( s ) ;

}

pub l i c St r ing Input ( s t r i n g s )
{

i f ( s == nu l l )
throw new ArgumentNullException ( ) ;

t h i s . s = s ;
t h i s . p o s i t i o n = -1 ;

}

pub l i c bool IsEmpty ( )
{

re turn ( p o s i t i o n >= s . Length ) ;
}

ob j e c t IEnumerator . Current {
get { re turn s [Math .Max(0 , p o s i t i o n ) ] ; }

}

pub l i c bool MoveNext ( )
{

i f ( p o s i t i o n + 1 >= s . Length )
{

po s i t i o n = s . Length ;
re turn f a l s e ;

}
e l s e
{

po s i t i o n++;
return true ;

}
}

void IEnumerator . Reset ( ) { }

pub l i c char Current {
get { re turn s [Math .Max(0 , p o s i t i o n ) ] ; }

}

pub l i c void Dispose ( ) { }
}

pub l i c c l a s s Express ionSyntaxError : Exception
{

pub l i c enum ErrorReason {
MissingSymbol ,
UnexpectedToken ,
EmptyParentheses

}

p r i va t e s t a t i c Dict ionary<ErrorReason , s t r i ng> messages =
new Dict ionary<ErrorReason , s t r i ng >() ;

p r i va t e ErrorReason reason ;
p r i va t e readonly i n t where ;

275



7 Вправи

s t a t i c Express ionSyntaxError ( )
{

messages .Add(
ErrorReason . MissingSymbol ,
"Miss ing ␣{0}"

) ;
messages .Add(

ErrorReason . UnexpectedToken ,
"Unexpected␣ token"

) ;
messages .Add(

ErrorReason . EmptyParentheses ,
"Empty␣ parenthese s "

) ;
}

pub l i c ErrorReason Reason {
get { re turn reason ; }

}

pub l i c i n t Where {
get { re turn Math .Max(where , 0) ; }

}

pub l i c Express ionSyntaxError ( ErrorReason reason , i n t
where , params ob j e c t [ ] a rgs )
: base ( s t r i n g . Format ( messages [ reason ] , a rgs ) )

{
t h i s . reason = reason ;
t h i s . where = where ;

}
}

pub l i c s t a t i c c l a s s Symbols
{

pub l i c const char Space = ’ ’ ;
pub l i c const char Tab = ’\ t ’ ;
pub l i c const char OpenBrace = ’ ( ’ ;
pub l i c const char CloseBrace = ’ ) ’ ;

pub l i c s t a t i c bool IsWhite ( char c )
{

re turn ( c == Tab | | c == Space ) ;
}

pub l i c s t a t i c bool I sReserved ( char c )
{

re turn ( IsWhite ( c ) | | c == OpenBrace | | c ==
CloseBrace | | char . I sD i g i t ( c ) ) ;

}
}

i n t e r n a l i n t e r f a c e IToken { }

pub l i c ab s t r a c t c l a s s Operation : IToken
{

pub l i c ab s t r a c t char Symbol { get ; }
pub l i c ab s t r a c t long Eval ( params long [ ] a rgs ) ;
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i n t e r n a l bool TryReadSymbol ( I Input input )
{

i f ( ! input . IsEmpty ( ) && input . Current == Symbol )
{

input . MoveNext ( ) ;
r e turn true ;

}
e l s e

re turn f a l s e ;
}

}

pub l i c s e a l ed c l a s s UnaryOp : Operation
{

p r i va t e readonly char symbol ;
p r i va t e readonly Func<long , long> f ;

pub l i c UnaryOp( char symbol , Func<long , long> f )
{

t h i s . symbol = symbol ;
t h i s . f = f ;

}

pub l i c ov e r r i d e char Symbol { get { re turn symbol ; } }

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( params long [ ] a rgs )
{

i f ( args . Length != 1)
throw new ArgumentException ( " Inva l i d ␣number␣ o f ␣

arguments␣ o f ␣an␣unary␣ opera t i on " ) ;
r e turn f ( args [ 0 ] ) ;

}
}

pub l i c s e a l ed c l a s s BinaryOp : Operation
{

p r i va t e readonly i n t p r i o r i t y ;
p r i va t e readonly char symbol ;
p r i va t e readonly Func<long , long , long> f ;

pub l i c i n t P r i o r i t y { get { re turn p r i o r i t y ; } }
pub l i c ov e r r i d e char Symbol { get { re turn symbol ; } }

pub l i c BinaryOp ( i n t p r i o r i t y , char symbol , Func<long ,
long , long> f )

{
i f ( p r i o r i t y <= 0)

throw new ArgumentException ( " P r i o r i t y ␣must␣be␣>␣0
" ) ;

t h i s . p r i o r i t y = p r i o r i t y ;
t h i s . symbol = symbol ;
t h i s . f = f ;

}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( params long [ ] a rgs )
{

i f ( args . Length != 2)
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throw new ArgumentException ( " Inva l i d ␣number␣ o f ␣
arguments␣ o f ␣a␣ binary ␣ opera t i on " ) ;

r e turn f ( args [ 0 ] , a rgs [ 1 ] ) ;
}

}

pub l i c s e a l ed c l a s s BinaryExpress ion : Express ion
{

p r i va t e readonly BinaryOp op ;
p r i va t e readonly Express ion l e f t , r i g h t ;

pub l i c BinaryOp Op { get { re turn op ; } }
pub l i c Express ion Le f t { get { re turn l e f t ; } }
pub l i c Express ion Right { get { re turn r i gh t ; } }

pub l i c BinaryExpress ion (BinaryOp op , Express ion l e f t ,
Express ion r i g h t )

{
i f ( op == nu l l | | l e f t == nu l l | | r i g h t == nu l l )

throw new ArgumentNullException ( ) ;
i f ( l e f t i s EmptyExpression | | r i g h t i s

EmptyExpression )
throw new ArgumentException ( "Binary␣ operat i on ␣

cannot ␣be␣ app l i ed ␣ to ␣empty␣ expr e s s i on " ) ;
t h i s . op = op ;
t h i s . l e f t = l e f t ;
t h i s . r i g h t = r i gh t ;

}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

re turn op . Eval ( l e f t . Eval ( ) , r i g h t . Eval ( ) ) ;
}

}

pub l i c s e a l ed c l a s s UnaryExpression : Express ion
{

p r i va t e readonly UnaryOp op ;
p r i va t e readonly Express ion arg ;

pub l i c UnaryOp Op { get { re turn op ; } }
pub l i c Express ion Arg { get { re turn arg ; } }

pub l i c UnaryExpression (UnaryOp op , Express ion arg )
{

i f ( op == nu l l | | arg == nu l l )
throw new ArgumentNullException ( ) ;

i f ( arg i s EmptyExpression )
throw new ArgumentException ( "Unary␣ operat i on ␣

cannot ␣be␣ app l i ed ␣ to ␣empty␣ expr e s s i on " ) ;
t h i s . op = op ;
t h i s . arg = arg ;

}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

re turn op . Eval ( arg . Eval ( ) ) ;
}
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}

pub l i c s e a l ed c l a s s NumberExpression : Express ion , IToken
{

p r i va t e readonly long value ;

pub l i c long Value { get { re turn value ; } }

pub l i c NumberExpression ( long value )
{

t h i s . va lue = value ;
}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

re turn value ;
}

i n t e r n a l s t a t i c bool TryRead ( I Input input , out IToken
r e s u l t )

{
i f ( input . IsEmpty ( ) | | ! char . I sD i g i t ( input . Current ) )
{

r e s u l t = nu l l ;
r e turn f a l s e ;

}
s t r i n g s = "" ;
whi l e ( ! input . IsEmpty ( ) )
{

i f ( ! char . I sD i g i t ( input . Current ) )
{

r e s u l t = new NumberExpression ( long . Parse ( s ) ) ;
r e turn true ;

}
e l s e
{

s += input . Current ;
input . MoveNext ( ) ;

}
}
r e s u l t = new NumberExpression ( long . Parse ( s ) ) ;
r e turn true ;

}
}

pub l i c s e a l ed c l a s s EmptyExpression : Express ion
{

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( "Empty␣ expr e s s i on
␣ cannot␣be␣ eva luated " ) ;

}
}

pub l i c s t a t i c c l a s s Operat ionsReg i s t ry
{

p r i va t e s t a t i c Dict ionary<char , UnaryOp> Ops1 =
new Dict ionary<char , UnaryOp>() ;
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pr i va t e s t a t i c Dict ionary<char , BinaryOp> Ops2 =
new Dict ionary<char , BinaryOp>() ;

pub l i c s t a t i c void Reg i s t e r ( IEnumerable<Operation> ops )
{

fo r each ( Operation op in ops )
Reg i s t e r ( op ) ;

}

pub l i c s t a t i c void Reg i s t e r ( Operation op )
{

i f ( op == nu l l )
throw new ArgumentNullException ( ) ;

i f ( Symbols . I sReserved ( op . Symbol ) )
throw new ArgumentException ( "Reserved␣symbol␣

cannot ␣be␣used␣ as ␣an␣ operat ion ␣symbol" ) ;
i f ( op i s UnaryOp)
{

i f (Ops1 . ContainsKey ( op . Symbol ) )
throw new ArgumentException ( "Operation ␣ i s ␣

a l r eady ␣ r e g i s t e r e d " ) ;
e l s e

Ops1 .Add( op . Symbol , op as UnaryOp) ;
}
e l s e i f ( op i s BinaryOp )
{

i f (Ops2 . ContainsKey ( op . Symbol ) )
throw new ArgumentException ( "Operation ␣ i s ␣

a l r eady ␣ r e g i s t e r e d " ) ;
e l s e

Ops2 .Add( op . Symbol , op as BinaryOp ) ;
}
e l s e

throw new ArgumentException ( "Unsupported␣
opera t i on " ) ;

}

i n t e r n a l s t a t i c bool TryRead1 ( I Input input , out IToken
r e s u l t )

{
i f ( ! input . IsEmpty ( ) && Ops1 . ContainsKey ( input .

Current ) )
{

r e s u l t = Ops1 [ input . Current ] ;
r e turn ( ( Operation ) r e s u l t ) . TryReadSymbol ( input ) ;

}
e l s e
{

r e s u l t = nu l l ;
r e turn f a l s e ;

}
}

i n t e r n a l s t a t i c bool TryRead2 ( I Input input , out IToken
r e s u l t )

{
i f ( ! input . IsEmpty ( ) && Ops2 . ContainsKey ( input .
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Current ) )
{

r e s u l t = Ops2 [ input . Current ] ;
r e turn ( ( Operation ) r e s u l t ) . TryReadSymbol ( input ) ;

}
e l s e
{

r e s u l t = nu l l ;
r e turn f a l s e ;

}
}

}

pub l i c s e a l ed c l a s s GroupExpression : Express ion , IToken
{

p r i va t e readonly Express ion content ;

pub l i c Express ion Content { get { re turn content ; } }

pub l i c GroupExpression ( Express ion content )
{

i f ( content == nu l l )
throw new ArgumentNullException ( ) ;

i f ( content i s EmptyExpression )
throw new ArgumentException ( "Group␣ expr e s s i on ␣

cannot ␣be␣empty" ) ;
t h i s . content = content ;

}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

re turn content . Eval ( ) ;
}

i n t e r n a l s t a t i c bool TryRead ( I Input input , out IToken
r e s u l t )

{
i f ( input . IsEmpty ( ) )
{

r e s u l t = nu l l ;
r e turn f a l s e ;

}
e l s e
{

i f ( input . Current == Symbols . OpenBrace )
{

input . MoveNext ( ) ;
i n t OpenBracePos = input . Pos i t i on ;
Express ion body = Express ion . Parse ( input ,

Symbols . CloseBrace ) ;
i f ( body i s EmptyExpression )

throw new Express ionSyntaxError (
Express ionSyntaxError . ErrorReason .

EmptyParentheses , OpenBracePos ) ;
r e s u l t = new GroupExpression ( body ) ;
r e turn true ;

}
e l s e
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{
r e s u l t = nu l l ;
r e turn f a l s e ;

}
}

}
}

p r i va t e s e a l ed c l a s s RawExpression : Express ion
{

p r i va t e Lis t<IToken> tokens = new List<IToken>() ;

p r i va t e bool AcceptNum = true ;
p r i va t e bool AcceptOp = true ;
p r i va t e bool AcceptGrp = true ;

p r i va t e RawExpression ( ) { }

p r i va t e RawExpression ( IEnumerable<IToken> tokens )
{

t h i s . tokens . AddRange( tokens ) ;
}

p r i va t e void AddToken( IToken tok )
{

i f ( tok == nu l l )
throw new ArgumentNullException ( ) ;

i f ( tok i s NumberExpression )
{

i f ( ! AcceptNum)
throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( ) ;

AcceptNum = f a l s e ;
AcceptOp = true ;
AcceptGrp = f a l s e ;

}
e l s e i f ( tok i s UnaryOp)
{

i f ( ! AcceptOp )
throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( ) ;

AcceptNum = true ;
AcceptOp = f a l s e ;
AcceptGrp = true ;

}
e l s e i f ( tok i s BinaryOp )
{

i f ( ! AcceptOp )
throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( ) ;

AcceptNum = true ;
AcceptOp = f a l s e ;
AcceptGrp = true ;

}
e l s e i f ( tok i s GroupExpression )
{

i f ( ! AcceptGrp )
throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( ) ;

AcceptNum = f a l s e ;
AcceptOp = true ;
AcceptGrp = f a l s e ;
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}
tokens .Add( tok ) ;

}

p r i va t e IToken GetToken ( I Input input )
{

IToken r e s u l t ;
i f ( GroupExpression . TryRead ( input , out r e s u l t ) )

re turn r e s u l t ;
e l s e i f ( NumberExpression . TryRead ( input , out r e s u l t ) )

re turn r e s u l t ;
e l s e i f ( tokens . Count == 0

&& Operat ionsReg i s t ry . TryRead1 ( input , out r e s u l t )
)

re turn r e s u l t ;
e l s e i f ( tokens . Count > 0

&& Operat ionsReg i s t ry . TryRead2 ( input , out r e s u l t )
)

re turn r e s u l t ;
e l s e

throw new Inva l idOperat ionExcept ion ( ) ;
}

pub l i c void ReadToken ( I Input input )
{

t ry
{

AddToken(GetToken ( input ) ) ;
}
catch ( Inva l idOperat ionExcept ion )
{

throw new Express ionSyntaxError (
Express ionSyntaxError . ErrorReason .

UnexpectedToken , input . Po s i t i on ) ;
}

}

p r i va t e bool FindMinPriorityBinOp ( out i n t po s i t i on ,
out BinaryOp op )

{
po s i t i o n = -1 ;
op = nu l l ;
i n t i = 0 ;
f o r each ( IToken tok in tokens )
{

i f ( tok i s BinaryOp &&
(op == nu l l
| | ( ( BinaryOp ) tok ) . P r i o r i t y <= op . P r i o r i t y ) )

{
op = (BinaryOp ) tok ;
p o s i t i o n = i ;

}
i++;

}
return ( op != nu l l ) ;

}

pub l i c Express ion Bui ldExpress ionTree ( )
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{
i f ( tokens . Count == 0)

return new EmptyExpression ( ) ;
i n t pos ; BinaryOp op ;
i f ( FindMinPriorityBinOp ( out pos , out op ) )
{

i f ( pos == 0)
throw new Exception ( "Unknown␣ e r r o r " ) ;

Express ion l e f t =
new RawExpression ( tokens . Take ( pos ) ) .

Bui ldExpress ionTree ( ) ;
tokens . RemoveRange (0 , pos + 1) ;
Express ion r i g h t = Bui ldExpress ionTree ( ) ;
r e turn new BinaryExpress ion ( op , l e f t , r i g h t ) ;

}
e l s e
{

IToken tok = tokens . F i r s t ( ) ;
i f ( tok i s UnaryOp)
{

tokens . RemoveAt (0 ) ;
Express ion arg = Bui ldExpress ionTree ( ) ;
r e turn new UnaryExpression ( (UnaryOp) tok , arg )

;
}
e l s e i f ( tok i s Express ion && tokens . Count == 1)

return ( Express ion ) tok ;
e l s e

throw new Exception ( "Unknown␣ e r r o r " ) ;
}

}

pub l i c ov e r r i d e long Eval ( )
{

throw new NotImplementedException ( ) ;
}

pub l i c s t a t i c new Express ion Parse ( I Input input , char ?
stop )

{
RawExpression e = new RawExpression ( ) ;
whi l e ( ! input . IsEmpty ( ) )
{

whi l e ( ! input . IsEmpty ( )
&& Symbols . IsWhite ( input . Current ) )

{
input . MoveNext ( ) ;

}
i f ( ! input . IsEmpty ( ) )
{

i f ( input . Current == stop )
{

input . MoveNext ( ) ;
r e turn e . Bui ldExpress ionTree ( ) ;

}
e l s e
{

e . ReadToken ( input ) ;
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}
}

}
i f ( stop == nu l l )

r e turn e . Bui ldExpress ionTree ( ) ;
e l s e

throw new Express ionSyntaxError (
Express ionSyntaxError . ErrorReason .

MissingSymbol ,
input . Pos i t ion ,
new s t r i n g ( ( char ) stop , 1)

) ;
}

}

pub l i c ab s t r a c t long Eval ( ) ;

pub l i c s t a t i c long Eval ( s t r i n g input )
{

re turn Eval ( ( St r ing Input ) input ) ;
}

pub l i c s t a t i c long Eval ( I Input input )
{

re turn Parse ( input ) . Eval ( ) ;
}

p r i va t e s t a t i c Express ion Parse ( I Input input , char ? stop )
{

return RawExpression . Parse ( input , stop ) ;
}

pub l i c s t a t i c Express ion Parse ( I Input input )
{

input . MoveNext ( ) ;
r e turn Parse ( input , nu l l ) ;

}

pub l i c s t a t i c Express ion Parse ( s t r i n g input )
{

re turn Parse ( ( St r ing Input ) input ) ;
}

}

pub l i c c l a s s ArithmeticOps : IEnumerable<Express ion . Operation>
{

pr i va t e s t a t i c IEnumerable<Express ion . Operation> ops =
new Express ion . Operation [ ] {

new Express ion . UnaryOp ( ’ - ’ , x => -x ) ,
new Express ion . BinaryOp (1 , ’+ ’ , (x , y ) => x + y) ,
new Express ion . BinaryOp (1 , ’ - ’ , (x , y ) => x - y ) ,
new Express ion . BinaryOp (2 , ’ * ’ , (x , y ) => x * y ) ,
new Express ion . BinaryOp (2 , ’ / ’ , (x , y ) => x / y )

} ;

p r i va t e s t a t i c bool Reg i s t e r ed = f a l s e ;

pub l i c s t a t i c void Reg i s t e r ( )
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{
i f ( ! Reg i s t e r ed )
{

Expres s ions . Express ion . Operat ionsReg i s t ry . Reg i s t e r (
new ArithmeticOps ( )

) ;
}

}

p r i va t e ArithmeticOps ( ) { }

IEnumerator<Express ion . Operation>
IEnumerable<Express ion . Operation >.GetEnumerator ( )
{

re turn ops . GetEnumerator ( ) ;
}

IEnumerator IEnumerable . GetEnumerator ( )
{

re turn ops . GetEnumerator ( ) ;
}

}
}

c l a s s Program
{

s t a t i c void Main ( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Expres s ions . ArithmeticOps . Reg i s t e r ( ) ;
Console . WriteLine ( "Enter ␣ a r i thmet i c ␣ exp r e s s i on : ␣" ) ;
s t r i n g expr = Console . ReadLine ( ) ;
t ry
{

Console . WriteLine ( "Result : ␣{0}" ,
Expres s ions . Express ion . Eval ( expr ) ) ;

}
catch ( Expres s ions . Express ion . Express ionSyntaxError e )
{

ConsoleColor c = Console . ForegroundColor ;
Console . ForegroundColor = ConsoleColor . Red ;
Console . WriteLine (new s t r i n g ( ’ ’ , e .Where ) + ’^ ’ ) ;
Console . WriteLine ( "ERROR: ␣{0}" , e . Message ) ;
Console . ForegroundColor = c ;

}
}

}

?
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