7. Структурированные типы данных
7.1 Массивы данных. Основные понятия

Часто возникает необходимость хранить и обрабатывать большое количество однородных данных. Например, на метеорологической станции ученый метеоролог каждый час выполняет замер температуры воздуха и сохраняет результаты измерений в таблице:

	порядковый номер измерений
	1
	2
	3
	…
	24

	обозначение результата измерений
	T1
	T2
	T3
	…
	T24

	значение температуры
	-220
	-200
	-210
	…
	-220


Каждое измерение – это температура воздуха, имеющая конкретное значение и замеренная в определенное время. Обозначить результат измерения температуры можно буквой T, а различать конкретные значения с помощью индекса, указывающего на порядковый номер измерения T1 , T2 … T24. Множество измерений уместно объединить в один сложный объект – массив измерений. В таком массиве объединены данные,  логически связанные любым признаком. Эти данные целесообразно именовать одним именем, а их значения различать с помощью индексов.

Результаты физических опытов, списки фамилий, показатели роста финансовых ставок, значения алгебраических прогрессий, координаты точек при построении графиков – это примеры данных, которые могут быть объединены в массив.

Массив – упорядоченная конечная совокупность данных одного типа, рассматриваемая как единое целое.

Массив в программировании – это особый (структурированный) тип данных, используемый наряду с уже знакомыми нам данными, которые можно назвать простыми. 

Простой тип данных – это такой тип, данные которого могут представлять только по одному значению, т.е. одна простая переменная хранит только одно значение. Например, числовая переменная X может иметь по ходу выполнения программы в качестве значения разные числа, но в каждый конкретный момент ей соответствует ровно одно конкретное число.

Массив – это структурированный тип данных, переменной такого типа соответствует совокупность значений. В примере с измерением температур одной переменной T соответствует 24 числовых значения.

Массивы в программировании используют особый способ выделения области в памяти компьютера. Это обязательно область смежных ячеек. Размер области под массив определяется количеством и типом элементов в массиве. Выделение такой области выполняется до обращения к элементам массива на этапе описания массива.

При описании массива задается:

· имя массива по правилам образования имен простых данных;

· тип данных массива, являющийся единым для всех элементов массива;

· границы изменения индексов массива.

	
	BASIC
	Pascal 

	Синтаксис оператора
	DIM <имя массива> (границы индексов массива [, границы индексов массива], … )
	var <имя массива>: array [<описание возможных значений индексов>] of <тип элемента>

	Пояснения
	1. Тип элемента может быть любым.

2. С элементом массива можно выполнять все действия, допустимые для данных заданного типа.

3. Индекс должен быть целым числом.

4. Индекс может быть записан как переменная, арифметическое выражение, но обязательно принимающие значение целого числа.

5. При задании границ индексов можно указать только верхнюю границу, в этом случае нижняя граница индексов массива по умолчанию равна нулю.

6. При задании границ индексов можно указать нижнюю и верхнюю границы в формате (N1 TO N2).
	1. [ ] – обязательный элемент синтаксиса оператора описания массива

2. Тип элемента может быть любым.

3. С элементом массива можно выполнять все действия, допустимые для данных заданного типа.

4. Индекс должен быть порядкового типа (из известных нам: целые числа, символы, но не строки)

5. Индекс может быть записан как константа или арифметическое выражение, содержащее константы.

6. При задании границ индексов можно указать нижнюю и верхнюю границы в формате n1..n2.

7. Можно описать массив с одновременным заданием начальных значений.




Таблица 7.1. Примеры описания массивов
	Пояснения
	BASIC
	Pascal

	Определен массив A вещественных чисел с индексами от 0 до 15
	DIM a(15)
	var  a : array [0..15] of real;

	Определен массив B целых чисел с индексами 

от 0 до 15
	DIM b%(15)
	var  b : array [0..15] of integer;

	Определен массив X  вещественных чисел с индексами от 2 до 20
	DIM x(2 TO 20)
	var  x : array [2..20]of real;

	Определен массив F символьных данных с индексами от 0 до 25
	DIM f$(25)
	var  f : array[0..25] of char;

	Определен массив XY вещественных чисел, образующих таблицу из трех строк по 31 (от 0 до 30) элементов в каждой
	DIM xy(2,30)
	var  xy ; array [0..2,0..30] of real;

	Определен массив Z вещественных чисел, образующих таблицу из 20 строк по 20 элементов в каждой
	DIM z(1 TO 20,1 TO 20)
	var  z : array [1..20,1..20] of real;

	Определен массив из 11 строк
	DIM name$ (-5 TO 5)
	var  name : array [-5..5] of string;

	Определен массив из 26 целых чисел, индексами являются латинские буквы
	-
	var  k : array ['a'..'z'] of integer;

	Определен массив из 3 вещественных чисел с одновременным заданием их значений
	-
	const q : array [1..3] of real = (1.23,3.45,4.56);


После объявления массива:
· в памяти компьютера выделяется область под данные массива;

· если массив числовой, то все его элементы принимают значение ноль, если массив символьный, то все его элементы принимают значение пустой строки (пустого символа); 

· обращение к элементу массива осуществляется указанием имени массива и значений набора индексов.

Совет программиста

Обязательно задавайте первоначальные значения переменных, не полагаясь на особенности языка программирования при инициализации данных. Подумайте, с чем связано такое требование при написании программы?

Таблица 7.2. Примеры обращения к элементу массива

	Пояснения
	BASIC
	Pascal

	Обращение к вещественному числу – элементу массива A10
	a(10)
	a[10]

	Обращение к целому числу – элементу массива Bi,  где значение i – целое число в границах индексов
	b% (i)
	b[i]

	Обращение к символьной величине F, имеющей индекс – результат вычисления арифметического выражения
	f$(int((2*i+2)/3))
	f[round((2*i+2)/3)]

	Обращение к вещественному числу  – элементу массива XY2 30
	xy(2,30)
	xy[2,30]

	Обращение к целому числу – элементу массива Kq
	–
	k['q']


Количество описаний индексов, указанных в описании массива определяет число измерений массива. При рассмотрении задач моделирования ограничимся рассмотрением одномерных и двумерных массивов.

7.2 Одномерные массивы

7.2.1 Инструментарий программирования. Заполнение одномерных массивов 

Если при описании массива указывается единственная граница индексов, то это массив одномерный. Аналогом одномерного массива являются столбец или строка данных, список значений, например, значения числового ряда, заданного арифметической прогрессией:

	а1
	а2
	а3
	…
	а30

	2
	4
	6
	…
	60


После описания массива необходимо заполнить его значениями. Для присвоения элементам массива значений и вывода этих значений можно использовать цикл с параметром, так как параметр цикла удобно использовать в качестве индекса массива.

Таблица 7.3. Примеры 
	
	BASIC
	Pascal

	Пример 1

Заполнение одномерного  массива значениями с клавиатуры. 

Ввод и вывод выполняется в разных циклах.
	DIM x(15)

FOR i=0 TO 15

INPUT x(i)

NEXT i

FOR i=0 TO 15

PRINT x(i),

NEXT i
	var x : array[0..15] of real;

      i : integer;

begin

   for i:= 0 to 15 do readln(x[i]);

   for i:= 0 to 15 do writeln(x[i]);

end.

	Пример 2

Заполнение одномерного  массива случайными числами. 

Заполнение и вывод массива выполняется в одном цикле.
	DIM x(1 to 15)

FOR i=1 TO 15

x(i)=INT(RND*10)

PRINT x(i),

NEXT i
	var x : array[0..15] of real;

      i : integer;

begin

   randomize;

   for i:= 0 to 15 do begin

       x[i]:=random(10);

       writeln(x[i]);

   end;

end.

	Пример 3

Заполнение одномерного  массива результатами вычисления.

Заполнение и вывод массива выполняется в одном цикле.
	DIM a(1 to 15)

d=2

a(1)=2

FOR i=2 TO 15

a(i)=a(i-1)+d

PRINT a(i),

NEXT i
	var a : array[1..15] of real;

      i,d : integer;

begin

   d:=2; a[1]:=2;

   for i:= 2 to 15 do begin

       a[i]:=a[i-1]+d;

       writeln(x[i]);

   end;

end.

	Пример 4

Заполнение массива из трех элементов
	DIM q(3)

DATA 10,15,20

FOR i=1 TO 3

READ q(i)

NEXT i
	const q : array [1..3] of integer = (10,15,20);


7.2.2 Типовые алгоритмы обработки одномерных массивов
Задача поиска максимального (минимального) значения – очень распространенный класс задач обработки массивов. Поэтому рассмотрим алгоритм определения максимального значения массива А, состоящего из N элементов:

· выдвигаем предположение о значении максимального элемента массива равным  А1, т.е. max=А1;

· проверяем наше предположение, сравнивая предполагаемый максимум со следующим элементом массива, если Аi>max, то наше предположение не верно, и на данном этапе следует заменить значение предполагаемого максимума max= Аi;

· выполнив такое сравнение с каждым последующим элементом массива, получим значение максимального элемента в переменной max.

Обратите внимание на то, что начальное значение максимального элемента массива не обязательно принимается равным первому элементу массива, а может определяться содержанием задачи.

Задача упорядочения значений элементов массива (сортировки) имеет множество вариантов решения.
Рассмотрим один из простых и популярных алгоритмов упорядочения, который получил название «метод выбора» на примере упорядочения по убыванию  массива А, состоящего из N элементов.
1. выбираем первый элемент из неупорядоченного массива;

2. сравниваем его со всеми оставшимися элементами массива;

3. если элемент, с которым выполняется сравнение, оказывается больше, то значения элементов надо поменять местами в массиве, для такого обмена используется промежуточная переменная R;

4. в результате сравнения первого элемента массива с последующими на первой позиции оказывается наибольший элемент массива;

5. аналогично определяем второй и на его месте оказывается следующий по величине элемент массива;

6. выполняем такие сравнения для N-1 элементов;

7. последний автоматически окажется наименьшим;

8. в результате мы получим массив, упорядоченный по убыванию.

Этот класс алгоритмов интересен  тем, что на нем наглядно демонстрируются богатейшие возможности программирования, насколько разными путями можно прийти к одной цели - получению упорядоченной последовательности: метод выборки, «пузырька», вставки, Шелла и другие. Эффективность метода зависит от количества сравнений, перестановок, объема использованной памяти. 

Контрольные вопросы и упражнения
1. Какой набор данных может быть примером массива?

2. Что может быть основанием для объединения данных в массив?

3. Что следует понимать под массивом данных?

4. Каковы особенности синтаксиса оператора описания массива?

5. Значения какого типа может принимать элемент массива?

6. Значения какого типа может принимать индекс массива?

7. Как следует описать данные, имеющие следующее множество значений:

	a1
	a2
	a3
	…
	a45

	1.2
	0.5
	3
	
	4.5


	b1
	b2
	b3
	…
	b26

	a
	b
	c
	
	z


8. Могут ли быть элементами одного массива следующие данные:

	BASIC
	Pascal

	1%,  2.1, “slovo”, “a”
	1, 2.1, 'slovo', 'a'


Могут ли эти же величины использоваться в качестве индексов массива?
9. Есть ли ограничения на количество элементов в массивах разного типа (определите экспериментально)? Объясните полученные результаты.

10. Есть ли ограничения на число измерений массивов в изучаемых языках программирования (определите экспериментально)?
11. Какие значения получают элементы массива после описания массива?

12. Может ли массив содержать один элемент? Ответ прокомментируйте.

13. Выберите задачи из списка, для которых целесообразно объединение данных в массив (обоснуйте ответ):

a) вычисление среднего арифметического значения элементов арифметической прогрессии;

b) определение количества элементов числовой последовательности, удовлетворяющих некоторому условию;

c) определение количества элементов числовой последовательности, имеющих значения отличные от последнего;

d) вывод на экран сначала только отрицательных, затем положительных значений числовой последовательности;

e) определение порядкового номера первого отрицательного элемента числовой последовательности.
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