11. Массивы

11.1. Структурные типы данных

Для большинства рассмотренных ранее типов данных были характерны два свойства: неделимость и упорядоченность их значений. Например, есть объект, не распадающийся на компоненты (неделимость), а множество целых чисел упорядочено. Можно, конечно, сказать, что число состоит из цифр, но отдельная цифра, как правило, не имеет самостоятельного смысла. Скажем, есть число – количество студентов в группе. Что означает вторая цифра этого числа? По-видимому, ничего. Такие типы называются скалярными.

При обработке данных бывает важно иметь возможность дать коллективное имя целому множеству объектов. Типы, значения которых состоят из нескольких компонент, называют структурными.

Примеры:

1) Оценка за контрольную конкретного студента – скалярное значение, а результаты контрольной по студенческой группе образуют структурное значение.

2) Вектор задается своими координатами. Отдельные координаты – скалярные значения, вектор целиком – структурное.

В обоих приведенных примерах каждое структурное значение состоит из набора скалярных значений одного типа. В этом случае используется один из самых простых структурных типов – массив.

11.2. Массивы

Переменная, имеющая структуру массива, является совокупностью компонент одного и того же типа. В математике наиболее близким понятиями является вектора и числовые последовательности, где целая группа чисел обозначается одним именем, а для обращения к каждому отдельному числу последовательности используется различные индексы. Выглядеть это может, например, так: 
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. То есть, обращаемся к конкретному элементу, например, 
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, указав имя последовательности или вектора (а) и номер (индекс) элемента (3).

Для использования подобных объектов в программировании требуется сначала описать соответствующий тип в разделе описания типов. Это делается следующим образом:

type

<Имя типа-массива> = array [<тип индексов>] of <тип элементов>;

Конкретный пример:

type

TMassive = array [1..10] of real;

Здесь:

<Имя типа-массива> - произвольный правильный идентификатор, любое имя, которое вы захотите дать своему типу. Согласно правилам хорошего стиля имя начинается с большой буквы T (это позволяет отличать идентификаторы типов от всех прочих). Остальная часть имени придумывается в соответствии со смыслом данных, которые будут храниться в переменных этого типа и пишется с заглавной буквы (опять это не обязательное требование, но желательное с точки зрения стиля). Примеры стилистически правильных имен:

TGrades – для хранения оценок за контрольную;

TVector – для хранения координат абстрактного вектора;

TMassiv – просто массив, когда не приходится задумываться, что означают его отдельные элементы (просто куча чисел).

<тип элементов> - произвольный стандартный или ранее введенный вами тип. Если это, например, тип real, то массив – представляет собой несколько вещественных чисел.

<тип индексов> - в качестве индексов обычно используют целые числа, а в качестве типа индексов указывают тип-диапазон. Например, тип 1..10 означает, что массив будет состоять из 10-ти элементов, каждому из которых будет соответствовать индекс – целое число от 1 до 10. Нумерация элементов не обязательно должна начинаться с единицы. Например, в качестве типа можно указать –5..5. В этом случае массив будет содержать 11 элементов, первому из которых соответствует индекс –5, второму –4 и т. д.

Приведем несколько примеров описания типов массивов:

TMassive2 = array [0..100] of real; - набор из 101 вещественного числа с индексами в диапазоне от 0 до 100.

TNames = array [1..20] of string; - массив, подходящий для хранения имен 20-ти человек.

TLargeMassive = array [integer] of real; - массив из 65536 вещественных чисел. Каждая переменная такого типа будет занимать в памяти 
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, что довольно много. Именно по этому рекомендуется заранее подумать, сколько элементов вам реально понадобиться и использовать тип-диапазон с нужным количеством возможных значений.

TIntMassive = array [1..20] of integer; - массив, значением которого будет набор из 20-ти целых чисел.

После того, как описан тип, можно вводить переменные этого типа. Например:

var

x, y: TMassive;

Можно обойтись и без введения специального типа, описывая переменные как


a, b: array [1..10] of real;

Однако впоследствии (при изучении темы «Процедуры и функции») потребуется именно введение типа, так что лучше привыкать сразу и всегда пользоваться заранее описанным типом.

В описанных переменных хранятся сразу 10 вещественных значений. Индексами являются числа от 1 до 10. Для простоты индексы можно понимать как номера хранящихся в массиве чисел. Элемент массива a с индексом i обозначается как a[i]. Например, a[1] – элемент с индексом 1. Каждый элемент моно рассматривать как переменную типа real и соответственно с ней обращаться – присваивать ему значения, использовать в выражениях и т.д. Например, операторы

a[1]:=2.5;

readln(a[2]);

a[3]:=2*a[2]+a[1];

запишут в 1-й элемент число 2.5, во второй то, что пользователь введет с клавиатуры, а третий элемент будет вычислен по первым двум.

11.3. Вычислимость индексов

До сих пор массив ничем не отличался от набора однотипных элементов. В конце концов, мы могли бы сделать объявление:

a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10: real;

и также пользоваться этими переменными. Массивы разве что сокращали длину описания (представьте, что таких переменных вам понадобиться 1000 штук). Однако есть радикальное отличие, столь важное, что разговор о нем выносится нами в отдельную тему. Дело в том, что индексы элементов массива в отличие от номеров переменных в сделанном выше объявлении можно вычислять. То есть для указания элемента массива можно использовать не только числа (1, 2 и т. д.), а произвольное выражение, тип значения которого совместим с типом индекса.

Например, если объявлены переменные:

var

i: integer;


x: array [1..10] of real;

y: array [1..10] of integer;

допустимы следующие обращения к элементам массив

x[2*2] – обращение к 4-му элементу массива.

x[i] – обращение к элементу массива, индекс которого хранится в переменной i.
x[2*i] – индексом является удвоенное значение переменной i.

x[i+1] – снова индекс – арифметическое выражение.

x[random(10)+1] – случайный элемент массива.

x[y[i]] – в качестве индекса берется число, хранящееся в i-м элемента другого массива. Если значение y[i] не попадает в диапазон 1..10, то такое обращение в зависимости вызовет ошибку.

11.4. Примеры программ, работающих с массивами

Пример 1: Заполнение массива случайными числами.

const

n = 10;
{Количество элементов массива будем хранить в константе}

type


TMassive = array [1..n] of real;
{тип-массив из n элементов типа real}

var


x: TMassive;


i: integer;

begin

for i:=1 to n do x[i]:=random;
{Заполнение элементов массива случайными числами}


for i:=1 to n do writeln(x[i]);
{Вывод элементов массива}

end.

Как говорилось ранее, важным приемом программирования является параметризация. В данном случае мы работаем с массивом из 10 элементов, но всюду в программе используем не число 10, а константу n равную 10. Это облегчает возможную модификацию программы в случае, когда придется работать с другим количеством элементов в массиве: достаточно изменить значение константы.

Другой стилистической особенностью программы является разделение задач заполнения и вывода элементов. При желании это можно было сделать в одном цикле, но с точки зрения стиля разделение задач всегда хорошо.

Пример 2: Вычисление среднего арифметического элементов массива.

Вычисление состоит из двух этапов – подсчета суммы элементов и ее деления на общее число элементов.

const

n = 10;

type


TMassive = array [1..n] of real;

var


x: TMassive;

s: real;


i: integer;

begin

<Присвоение значений элементам массива x>


s:=0;


for i:=1 to n do s:=s+x[i];


s:=s/n;


writeln(‘Mean value = ‘, s);

end.

Смысл программы кажется прозрачным и не нуждается в пояснениях.

Пример 3. Поиск элемента в массиве.

Пусть задан вещественнозначный массив x[1], x[2], …, x[n], а также число y. Определить, есть ли в массиве элемент x[k], такой что x[k] = y, и чему равен его индекс k.

const


n = 10;

type


TMassive = array [1..n] of integer;

var


x: TMassive;


y: real;


k: integer;

begin

<Присвоение значений элементам массива x>

readln(y);


k:=1;


while (k<=n)and(x[k]<>y) do k:=k+1;


if k>n then


writeln(‘No such element’)


else



writeln(‘Element has number: ‘, k);

end.

Цикл while может закончиться по двум причинам: когда найден нужный элемент (x[k] = y) или когда были проверены все элементы (k>n). Понять, что послужило причиной окончания цикла можно по значению переменной k.

Заметим, что если в массиве нет искомого элемента, то на последнем шаге цикла k = n+1. по этой причине принципиально в каком порядке стоят условия продолжения цикла while. Если поменять их местами, сделав (x[k]<>y)and(k<=n) это приведет к ошибке – обращению к несуществующему элементу x[n+1] на последнем шаге.
Пример 4. Поиск максимального элемента в массиве.

Дан числовой массив. Требуется найти его самый большой элемент, вывести его значение и индекс.

В принципе достаточно найти только индекс элемента. Зная индекс, всегда можем узнать значение. Идея алгоритма состоит в том, чтобы, перебирая элементы массива, запоминать в отдельной переменной индекс самого большого. Тогда, беря очередной элемент, требуется сравнить его с самым большим из предыдущих и, если он больше, запомнить его индекс.

const


n = 10;

type


TMassive = array [1..n] of integer;

var

x: TMassive;


k, Kmax: integer;
{Kmax – переменная для хранения индекса наибольшего из 



 просмотренных элементов}

begin

<Присвоение значений элементам массива x>


Kmax:=1;
{Предположим, что первый элемент – самый большой}

for k:=2 to n do


if x[k]>x[Kmax] then Kmax:=k;
{Если очередной элемент больше самого большого из 




 предыдущих, запоминаем его номер. На следующем 




 шаге цикла новый элемент будет сравниваться уже с 




 ним}


writeln(‘Max = ‘, x[Kmax]);


writeln(‘Max element number = ‘, Kmax);

end.

5. Сортировка массивов

Одна из важнейших задач, связанных с массивами – сортировка, то есть расположение элементов массива по возрастанию или убыванию. Пусть есть массив, содержащий 4 элемента: x[1] = 0.5, x[2] = 0.75, x[3] = 0.12, x[4] = 0.62. Сортировка будет заключаться в преобразовании этого массива к виду: x[1] = 0.12, x[2] = 0.5, x[3] = 0.62, x[4] = 0.75.

Примеры ситуаций, в которых полезна сортировка:

1) При поиске нужных элементов. Представьте себе, что вы ищете слово в англо-русском словаре, где слова располагаются в случайном порядке. При наличии сотни тысяч слов задача кажется затруднительной. Однако сортировка по алфавиту радикально облегчает поиск.

2) При определении приоритета решения тех или иных задач. Например, при проверке налоговых деклараций в налоговой полиции логично начинать с тех, которые содержат самые крупные суммы.

3) Для различных целей может потребоваться узнать несколько самых больших или самых маленьких значений. Например, социологи любят сравнивать уровень доходов 5% самых богатых и 5% самых бедных жителей страны.

Существует несколько алгоритмов сортировки. В зависимости от особенностей решаемой задачи эффективней окажется тот или иной алгоритм. Однако если время работы алгоритма не критично, то стоит выбрать тот, который наиболее прост в реализации. Мне таким представляется метод выбора.

Идея следующая. На первом шаге в массиве ищется самый маленький элемент и меняется местами с первым. На втором шаге ищется самый маленький, начиная со второго, и ставится на 2-е место (второй элемент, естественно не забываем – ставим его на место, где раньше был самый маленький). И так далее, на i-м шаге ищется самый маленький, начиная с i-го, и ставится на i-е место. Программную реализацию этого метода оставим для самостоятельной реализации.

6. Правила хорошего стиля при решении задач на массивы

Большинство правил уже упоминались выше в тексте. Теперь просто сведем их воедино:

1)
Количество элементов массива следует задавать с помощью константы. Далее в программе всюду следует использовать эту константу, а не явно количество элементов. Так во всех приведенных примерах в программе использовалась константа n, а само число 10.
2)
Следует описывать тип-массив и использовать переменные этого типа.

3)
Следует стремиться разделять такие задачи как присваивание значений элементам массива, вычисление чего-либо по элементам массива или преобразование массива (решение содержательной задачи) и вывод результата. Не помещать это в один цикл. Пусть правилом станет наличие как минимум трех циклов в программе, обрабатывающей массив: цикл при вводе элементов, цикл при обработке и цикл при выводе результата.

Контрольные задания

1. Пусть описан тип-массив: TMas = array [-n..n]. Какой индекс будет иметь второй по счету, третий, предпоследний и третий с конца элементы этого массива? Каким по счету идет элемент с индексом 0?

2. Опишите тип-массив следующего вида:

(а) с элементами типа real и целыми индексами, лежащими в диапазоне от -5 до 5.

(б) с 23-мя элементами типа boolean.

(в) Опишите константу, равную 5 и тип-массив элементами типа integer, количество которых задано этой константой.

(г) с тремя элементами типа integer, индексами которых являются числа -1, 0 и 1.

3. Сообразуясь с правилами хорошего стиля, опишите:

(а) переменную-массив с 10-ю элементами типа integer.

(б) переменную-массив с индексами в диапазоне от -5 до 10 и значениями элементов типа integer.

4. Опишите тип-диапазон со значениями, лежащими в интервале от -2 до 20. Опишите также переменную-массив произвольного типа (какой вам нравится), тип индексов которого есть описанный вами ранее тип-диапазон.

5. Что будет результатом работы следующей программы:

var


a, b: array [1..5] of integer;


i: integer;

begin


for i:=1 to 5 do

begin



a[i]:=i;



b[i]:=sqr(a[i]);



writeln(b[i]);

end;

end.

Перепишите эту программу в соответствии с правилами хорошего стиля.

6. Пусть имеется массив с шестью целочисленными элементами, равными x[1] = 2, x[2] = 8, x[3] = 10, x[4] = 3, x[5] = 2, x[6] = -6.

	(а) Какие значения примут элементы массива после выполнения операторов:

i:=2;

c:=x[2+i];

x[2+i]:=x[2*i-1];

x[2*i-1]:=x[2*i];

x[2*i]:=c;
	(б) Какое число выведет программа:

s1:=0;

s2:=0;

for i:=1 to 3 do
begin


s1:=s1+x[2*i-1];


s2:=s2+x[2*i];

end;

writeln(s2-s1);



	(в) Какое число выведет программа:

s:=0;

for i:=1 to 3 do

s:=s+x[i]-x[7-i];

writeln(s);


	(г) Какие значения примут элементы массива после выполнения операторов:

for i:=1 to 3 do

begin


c:=x[6];

for k:=5 downto 1 do



x[k+1]:=x[k];


x[1]:=c;

end;




7. Пусть имеется массив с элементами: x[1] = 6, x[2] = 3, x[3] = 9, x[4] = 1. Какие значения примут элементы массива после выполнения операторов:
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