10. OPERACJE NA TABLICACH

10.1. Zmienna tablicowa

Dotychczas w tym podrgczniku stosowaliSmy zmienne proste, to jest takie, w ktérych mozna
przechowa¢ pojedyncza warto$¢ okreslonego typu. Teraz zajmiemy si¢ opisem operacji na
zmiennych strukturalnych, ktére pod wspdlna nazwa moga przechowywac wiele wartosci. Jedna
z takich zmiennych, majaca wiele zastosowan praktycznych, jest zmienna tablicowa, ktéra
w skrocie bedziemy nazywac rablicq.

Przyktadowa tablice o nazwie T pokazano na rysunku 10.1. Zmienna 7 zajmuje w pamigci
sze$¢ kolejno umieszczonych obszaréw, zwanych elementami tablicy, kazdy o rozmiarze jednego
bajta. W kazdym z elementéw mozna przechowac po jednej liczbie typu Byte, wigc w calej tablicy
miesci si¢ ich szes¢. Liczby te moga na przyktad mie¢ wartosci pokazane na rysunku.

T
T[O] 45
T[1] 0
T[2] 33
T[3] 255
T[4] 17
T[5] 4

Rys.10.1. Przyktadowa tablica jednowymiarowa

Kazdy z elementow tablicy jest oznaczony indeksem, umieszczonym w nawiasach
kwadratowych. W podanym przykladzie indeksy sa kolejnymi liczbami catkowitymi z zakresu
0..5. W Turbo Pascalu do indeksowania mozna wykorzysta¢ wartosci dowolnych typéw
porzadkowych. Zakres indeksow liczbowych moze leze¢ catkowicie lub czgsciowo w strefie
ujemnych wartosci. Jako indeksy moga by¢ wykorzystane rowniez znaki, na przyktad dla tablicy
szesScioelementowej mogtyby to by¢ kolejne litery: ‘a’.. ‘f’.

Tablica zawsze zawiera elementy tego samego typu, ale ten typ moze by¢ rézny: liczbowy,
znakowy, tancuchowy, rekordowy a nawet tablicowy.
10.2 Definiowanie typy tablicowego i deklarowanie zmiennych tablicowych
Zmienne tablicowe r6znia si¢ cechami strukturalnymi:

— zakresem indeksow (ktory jednoznacznie okresla liczbg elementéw tablicy)
— typem elementow tablicy.

Dlatego przed zadeklarowaniem tablicy musimy formalnie opisa¢ jej strukturg, czyli podad
definicjg¢ typu tablicowego. Og6lna postac tej definicji jest nastgpujaca:

type Nazwa_typu = array [Zakres_indeksow] of Typ elementow;

Jak wida¢, definicja typu zaczyna si¢ od stowa kluczowego fype. Nastgpnie piszemy wybrang
przez nas nazwe typu. Po znaku réwnosci piszemy stowo kluczowe array, a po nim, w nawiasach
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kwadratowych, wybrany zakres indekséw, dobrany w zalezno$ci od wymaganej liczby elementow.
Nastgpnie, po drugim stowie kluczowym of, podaje si¢ typ elementéw tablicy. Catos¢ zapisu
konczy si¢ srednikiem.

Dla tablicy z rysunku 10.1 przyjgto jako nazwe typu stowo Tab. Zakres indekséw to 0..5,
a typem elementéw tablicy jest Byte. Przy tych zatozeniach, definicja typu wyglada, jak nastgpuje:

type Tab=array [0..5] of Byte;

Bardziej praktycznym rozwiazaniem jest zdefiniowanie statych, okreslajacych indeks
poczatkowy 1 indeks koncowy tablicy. Wtedy definicja typu przyjmie postac:

const Jp=0; Jk=5;
type Tab = array [Jp..Jk] of Byte;

Ten sposéb jest wygodny, poniewaz w czasie pisania programu cz¢sto decydujemy si¢ na zmiang
zakresu indeksow tablicy. Wtedy wystarczy jedynie zmieni¢ wartosci statych Jp, Jk, a pozostate
instrukcje zalezne od warto$ci indeksow moga pozosta¢ niezmienione.

Definicja typu jest tylko opisem struktury danych. Podanie definicji typu nie pociaga za soba
fizycznego przydzielenia pamigci w obszarze zmiennych globalnych. Aby to nastapito, nalezy
zadeklarowa¢ zmienna lub zmienne tablicowe, korzystajac z wcze$niej zdefiniowanego typu, co nie
r6zni si¢ od sposobu, w jaki deklarowano zmienne typéw prostych:

var T1,T2:Tab;

Po tej deklaracji, w pamigci operacyjnej komputera, w obszarze zarezerwowanym dla
zmiennych globalnych, zostana utworzone dwie zmienne o nazwach 71, T2 i wewngtrznej
strukturze zgodnej z poprzednia definicja typu 7Tab. Kazda z tych zmiennych jest zdolna do
przechowania szesciu dowolnych wartosci liczbowych typu Byfe, wigc zajmuje sze$¢ bajtow
pamigci.

Definiujac typy tablicowe, trzeba pamigtac, ze rozmiar struktury tablicy, opisany definicja typu
,nie moze przekroczy¢ 64 kilobajtéw. Gdy przekroczymy t¢ wartos¢, pojawia si¢ btad kompilacji
z komunikatem:

Error 22: Structure too large.

Moze si¢ zdarzy¢, ze rozmiar definiowanej struktury tablicowej nie przekracza dopuszczalnej
wartosci, ale deklarujemy kilka zmiennych tablicowych, ktére tacznie zajmuja ponad 64 kilobajty
pamigci Wtedy zostaje przekroczony dopuszczalny rozmiar strefy, przeznaczonej w Turbo Pascalu
dla zmiennych globalnych. Powstaje btad kompilacji z komunikatem:

Error 96: Too many variables.

10.3. Zapelnianie tablicy warto$ciami poczatkowymi przy deklarowaniu.

Czesto, zwlaszcza przy uruchamianiu programéw, wygodnie jest zapelni¢ tablicg okreslonymi
wartoSciami poczatkowymi. Postgpujemy podobnie, jak w przypadku inicjowania zmiennych
prostych, uzywajac stowa kluczowego const oraz znaku réwnosci. Na przyktad, dla tablicy
z rysunku 10.1 napiszemy:

const T:Tab=(45,0,33,255,17,4);

Jak wida¢, inicjowane wartosci elementow tablicy pisze si¢ kolejno w nawiasach zwyktych;
wartosci te oddziela si¢ przecinkami. Liczba wpisanych wartosci musi by¢ zgodna z liczba
elementéw tablicy, okreslona w definicji typu. Pamigtajmy, ze mimo uzycia stowa const, tablica T
jest zmiennq 1 jej zawartos¢ moze ulega¢ zmianie w czasie pracy programu.
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10.4. Odwotywanie si¢ do elementéw tablicy

Do dowolnego elementu tablicy mozna wpisa¢ okreslong warto$¢ za pomoca instrukcji
przypisania, lub odczyta¢ ja z klawiatury. Warto$¢ dowolnego elementu tablicy mozna wykorzystac¢
w wyrazeniu, by wykona¢ obliczenia, mozna t¢ warto$¢ wyprowadzi¢ na ekran, skopiowaé¢ do
odpowiedniej zmiennej, zmodyfikowac (zwigkszy¢, zmniejszy¢, zmieni¢ znak). Do tych wszystkich
dziatan potrzebny jest sposéb komunikowania si¢ z danym elementem tablicy. (W programowaniu
nazywamy to odwotywaniem si¢ do elementu.) Odwotania sa bardzo proste i polegaja na
wykorzystaniu indeksu, tak jak na rysunku 10.1. Chcac na przyktad zapisa¢ wartos¢ 88 do trzeciego
elementu tablicy, ktéry ma indeks 2, uzyjemy instrukcji przypisania:

T[2] :=88;
albo wprowadzimy t¢ wartos¢ z klawiatury wykonujac instrukcje:
Readln(TI[2]);

albo wreszcie skopiujemy ja z innej zmiennej, ktéra przechowuje t¢ wartos¢:

A:=88;
T[2] :=A;

Trzeba pamigtac, ze wartosci indekséw moga by¢ wartosciami zmiennych. Ponizej jako indeks
stuzy biezaca warto$¢ zmiennej J:

J:=2;
T[J]:=88;

W miejscu indeksu mozna tez wstawi¢ odpowiedniego typu wyrazenie:

J:=5;
T[J div 2] :=88;

Znowu odwotalismy si¢ tutaj do 7/2], poniewaz wyrazenie J div 2 daje po obliczeniu wartos¢ 2.

10.5. Zastosowanie instrukcji powtarzajacych do operacji na tablicach

Bardzo wiele operacji tablicowych polega na dokonywaniu tych samych dziatan na kolejnych
elementach tablicy. W tego rodzaju operacjach jest oczywista przydatnos¢ instrukcji
powtarzajacych — while, repeat, for. Instrukcja for jest szczeg6lnie wygodna, poniewaz jej zmienna
sterujaca moze by¢ wykorzystana do indeksowania elementéw tablicy. WartoSci tej zmiennej
zwigkszaja si¢ o 1 po kazdym cyklu pracy, a zakres tych zmian moze by¢ taki sam, jak zakres
indeksow tablicy.

Na przyktad, gdy tablica jest zdefiniowana jako:

type Tab = array[l..100] of Integer;
var T:Tab;

to wszystkie jej elementy mozna wyzerowac za pomoca instrukcji:
for J:=1 to 100 do T[J]:=0;
Wygodniejsze jest uzycie dwoch statych, okreslajacych poczatek i koniec zakresu indeksow:

const P=0; K:=100;
type Tab=array[P..K] of Integer;
var T:Tab;

Wtedy instrukcja zerowania elementéw przyjmie postac:
for J:=P to K do T[J]:=0;
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Przy tej postaci instrukcji, gdy zajdzie koniecznos¢ zmiany zakresu indekséw, nie trzeba
bedzie zmienia¢ w calym programie odpowiednich wartosci we wszystkich instrukcjach for —
wystarczy zmieni¢ warto$ci statych P, K na poczatku programu.

Jednak najbardziej wygodnym sposobem budowy instrukcji for, operujacej na tablicy, jest
zastosowanie standardowych funkcji Low i High. Argumentem tych funkcji moze by¢ nazwa
zmiennej tablicowej lub nazwa typu tablicowego. Analizujac definicj¢ odpowiedniego typu
tablicowego, funkcje Low i High zwracaja odpowiednio dolna i gérna wartos¢ zakresu indekséw
tego typu. Jezeli zmienimy definicj¢ typu tablicowego, to wszystkie instrukcje for obstugujace
tablice automatycznie dostosuja si¢ do nowego zakresu indekséw. Instrukcja wykorzystujaca
funkcje Low 1 High wyglada, jak nastgpuje:

for J:=Low(T) to High(T) do T[J]:=0;

W dalszych przyktadach bedziemy zawsze stosowali t¢ wlasnie postac instrukcji for.

10.6. Reczne i programowe zapelnianie tablicy

Przez rg¢czne zapelnienie tablicy begdziemy rozumieli wprowadzenie do niej wartosci
z klawiatury. Odpowiednia procedura jest przedstawiona w przyktadzie 10.1. Warto tutaj
podkresli¢, ze kazda procedura operujaca na tablicy musi mie¢ argument tablicowy. W przeciwnym
przypadku musiataby pracowac¢ na tablicy globalnej, co jest niedopuszczalne z punktu widzenia
zasad poprawnego programowania. Procedura zapetnia tablicg po to, by ja pdzniej, juz zapetniona,
wykorzystaty inne procedury programu giléwnego. W takim razie argument tablicowy jest tutaj
argumentem wyjsciowym, ktory musi by¢ poprzedzony stowem var. Oznacza to, ze w istocie

Przyktad 10_1. Procedury recznego i programowego zapetniania tablicy

{SR+}

program Ex10_1;

uses Crt;

const P=0; K=9;

type Tab=array[P..K] of Word;
var Tablica:Tab;

procedure Zapklaw(var T:Tab);
var J:Integer;
begin
Writeln ('Wprowadzaj elementy tablicy:');
for J:=Low(T) to High(T) do begin

Write('Element nr ',J,': ");
Readln (T[J]);
end;

end;

procedure Zaplos(var T:Tab; Z:Word);
var J:Integer;
begin
for J:=Low(T) to High(T) do T[J]:=Random(Z) ;
end;

{W programie gidwnym pokazano tylko instrukcje wywotania procedur.}
begin
Zapklaw (Tablica);
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procedura bedzie operowac na tej zmiennej tablicowej, ktérej nazwy uzyto w instrukcji wywotania
w programie gléwnym. Gdyby potraktowac argument tablicowy jako wejsciowy (bez stowa var), to
zapetnitaby si¢ danymi lokalna tablica utworzona w obszarze stosu. Poniewaz, jak wiadomo, po
zakonczeniu procedury jej lokalne struktury sa zwalniane, to wszystkie zapisane w tablicy dane
zostalyby w tej sytuacji utracone.

Z uwagi na to, ze tablice sa na og6t duzymi strukturami, a domys$lny obszar stosu niewielki
(16 kilobajtéw), czgsto rowniez wejsciowe argumenty tablicowe poprzedza sig stowem var. Dzigki
temu nie kopiujemy tablicy z programu gtéwnego do obszaru stosu, unikajac ryzyka przepetnienia
stosu (ang. stack overflow) przy wykonywaniu programu. Tak tez bedziemy postgpowaé w dalszych
przyktadach — argument tablicowy zawsze bedzie poprzedzony stowem var.

Na poczatku programu wprowadzono dyrektywe kompilatora {$R+}. Zapis ten powoduje, ze
kompilator wykrywa, jako btad, ewentualne przekroczenie zakresu indekséw. Jest to bardzo wazne,
szczegblnie przy zapelnianiu tablicy, poniewaz zapisanie danej do obszaru lezacego poza strefa,
zarezerwowang dla zmiennej tablicowej, moze spowodowac zniszczenie innej danej i pociagnaé za
soba nieprzewidziane konsekwencje.

Pierwsza z prezentowanych procedur pozwala za pomoca instrukcji for wprowadzi¢ kolejno
warto$ci  wszystkich elementéw tablicy. Uzytkownik za kazdym razem jest proszony
o wprowadzenie elementu o podanym numerze. Podkre§lmy, ze za pomoca instrukcji ReadIn nie
mozna od razu wczytac calej tablicy — instrukcja ta operuje jedynie na wybranych typach prostych.

Druga z procedur zapetnia tablicg programowo — bez udziatu uzytkownika. Za pomoca funkcji
Random tablica zapelniana jest kolejno liczbami losowymi z przedzialu 0..Z. Poniewaz Z jest
argumentem procedury, za jego pomoca mozna dowolnie okresla¢ szeroko$¢ przedziatu
wpisywanych liczb losowych.

Obie instrukcje wywotania znajdujace si¢ w programie gldwnym zawieraja argument
tablicowy Tablica. Nazwy Tablica dla zmiennej globalnej uzyto specjalnie, by pokaza¢, ze nazwa
tablicy w programie gtéwnym i nazwa tablicy w definicji procedury nie musza, (chociaz moga), by¢
takie same. Argument okreslajacy zakres liczb losowych w wywotaniu procedury Zaplos podano
jawnie jako 700. Oznacza to, Ze tablica zapelni si¢ liczbami z zakresu 0..99.

10.7. Wyprowadzanie tablicy na ekran i jej sortowanie

W przyktadzie 10.2 pokazano program, w ktorym zawarto$¢ zainicjowane] tablicy zostaje
wyprowadzona na ekran, a nast¢pnie jej elementy zostaja posortowane w porzadku wzrastajacych
wartosci.

Za wyprowadzenie tablicy na ekran jest odpowiedzialna procedura Poktab, ktéra moze
wyprowadza¢ wartosci na dwa sposoby, w zaleznosci od wartosci argumentu P. Gdy P=True,
elementy sa pisane obok siebie w tym samym wierszu. Gdy P=False, elementy sa wyprowadzane
jeden pod drugim, w kolejnych wierszach ekranu.

Sortowanie jest wykonywane przez nastgpna procedur¢ o nazwie Bubblesort. Przed
sortowaniem tablica jest kopiowana do innej tablicy 7/, by zachowac jej poprzednia posta¢. Mozna
przepisac tablicg w catosci jedna instrukcja przypisania, poniewaz typ tablic 7 oraz T1 jest ten sam.
Zastosowano tak zwane sortowanie bgbelkowe (ang. bubble sort). Metoda polega na kolejnym
sprawdzaniu relacji T/K]>T[J]. gdzie J i K sa indeksami tworzonymi przez zmienne sterujace
dwiema zagniezdzonymi instrukcjami for. Po kazdym cyklu zewngtrznej instrukcji for, kolejny
element tablicy zajmuje wtasciwa pozycj¢ w ciagu uporzadkowanych wartosci. Dla pokazania na
ekranie etapdw procesu sortowania, po kazdym cyklu zewngtrznej petli for, instrukcja Poktab(T)
wyprowadza na ekran biezaca posta¢ czg$ciowo posortowanej tablicy. Zauwazmy, ze wewnatrz
jednej procedury wilasnej wywolujemy inng procedur¢ wilasna. Jest to oczywiscie mozliwe, pod
warunkiem, ze definicja procedury Poktab jest umieszczona w programie przed definicja procedury
Bubblesort.
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Po wykonaniu programu zobaczymy na ekranie nastgpujacy wydruk:

88 23 15 12 8 5 4 2
2 88 23 15 12 8 5 4

4 88 23 15 12 8 5
5 88 23 15 12 8
8§ 88 23 15 12
8 12 88 23 15
8§ 12 15 88 23
8 12 15 23 88

DD DNDDNDDN
DO DD D

5
5
5
5

Przyktad 10.2. Sortowanie tablicy i jej wyprowadzanie na ekran

{$R+}
program Ex10_2;
uses Crt;

const Jd=0; Jg=7;

type Tab = array [Jd .. Jg] of Byte;
const T:Tab=(88,23,15,12,8,5,4,2};
var T1l:Tab;

procedure PokTab(var T:Tab; P:Boolean);
var J:Integer;
begin
for J:=Low(T) to High(T) do
if P then Write(T[J]:4)
else Writeln(T[J]:4);
Writeln;
end;

procedure Bubblesort(var T,Tl:Tab);
var K,J:Integer;
Kopia:Byte;
begin
Poktab (T, True) ;
T1:=T;
for K:=Low(T) to High(T)-1 do begin
for J:=K+1 to High(T) do
if T[K]>T[J] then begin
Kopia:=T[K];
T[K]:=T[J];
T[J] :=Kopia;
end;
Poktab (T, true) ;
end;
end;
{program g#éwny}
begin
Clrscr;
Bubblesort (T, T1);
Readln;
end.
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10.8. Przesuwanie cykliczne zawartosci tablicy

W przyktadzie 10.3 pokazano procedur¢ Cyklprawo, ktérej zadaniem jest przesunigcie
cykliczne zawartosci tablicy o N pozycji w prawo. Aby zrozumie¢ dziatanie tej procedury, nalezy
przedtem przesledzi¢ trzy etapy procesu przesunigcia zawartosci tablicy o jednq pozycj¢ w prawo,

Przyktad 10.3 Program z procedurq cyklicznego przesunigcia w prawo

{$R+}

program Ex10_3;

uses Crt;

const Jd=0; Jg=7;

type Tab=array [Jd .. Jg] of Byte;
const T:Tab=(88,23,15,12,8,5,4,2};

procedure PokTab(var T:Tab; P:Boolean);
var J:Integer;
begin
for J:=Low(T) to High(T) do
if P then Write(T[J]:4)
else Writeln(T[J]:4);
Writeln;
end;

procedure Cyklprawo(var T:Tab; N:Byte);
var J,K,Buf:Integer;
begin
for J:=1 to N do begin
Buf:=T[High(T)1;
for K:=High(T) downto Low(T)+1l do TI[K]:=T[K-11];
T[Low(T) ] :=Buf;
end;
end;

begin
Clrscr;
Poktab (T, True) ;
Cyklprawo (T, 3);
Poktab (T, True) ;
Readln;

end.

Buf:= T[7];
T| 88 23 15 12 8 5 4 2 Buf | 2

for J:=7 downto 1 do T[J]:=T[J-1];
T| 88 | 88 | 23 | 15 | 12 38 5 4 Buf | 2

T[O] :=Buf;
T 2 88 23 15 12 8 5 4 Buf | 2

T[o] T{1] T2] T3] T[4] T[] T6]  T[7]

Rys. 10.2. Cykliczne przesunigcie zawartosci tablicy o jedng pozycje w prawo
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w czym pomaga rysunek 10.2. Wida¢ na nim, Ze pierwsza faza procesu polega na przepisaniu do
bufora Buf ostatniej wartosci w tablicy. Jest to konieczne, bo po przepisaniu wartosci z pozycji 6 na
pozycj¢ 7, poprzednia warto$¢ pozycji 7 zostaje wymazana. Druga faza procesu polega na
przepisaniu kolejnych elementéw 7/J-1] na miejsce ich sasiadéw po prawej stronie. Trzecia faza, to
przepisanie z bufora do pierwszego elementu tablicy tej wartosci, ktéra poczatkowo zajmowata
miejsce ostatnie.

Przedstawiony proces jest realizowany w procedurze Cyklprawo za pomoca trzech instrukcji
umieszczonych w wewnetrznej instrukcji for—-downto. Chcac przesuna¢ zawartos¢ tablicy
o N pozycji, wystarczy N—krotnie powtdrzy¢ ten proces. Stuzy do tego zewngtrzna instrukcja for—to.
Mamy zatem w procedurze dwie zagniezdzone pgtle. Pamigtajmy, ze kazda z nich musi korzysta¢
z odrgbnej zmiennej sterujace;j.

10.9. Zliczanie elementow

Tak, jak to zrobiono w przyktadzie 10.4, mozna sprawdzi¢, ile razy w tablicy wystapila
wartos¢ o okreslonych cechach. W tym celu organizuje si¢ instrukcj¢ for, ktéra zawiera instrukcje
warunkowa if. Wyrazenie relacyjne umieszczone w tej instrukcji sprawdza, czy kolejny element ma
interesujace nas cechy. Jezeli test wypada pozytywnie, to instrukcja po stowie then zwigksza o 1
zmienna, stuzaca jako licznik wystapien poszukiwanej wartosci. Przed rozpoczeciem instrukcji for
zmienng licznikowa nalezy wstgpnie wyzerowa¢. W omawianym przyktadzie pokazano definicjg
i wywotanie funkcji Ileniep, ktéra sprawdza, ile jest w tablicy warto$ci nieparzystych. Warunek
nieparzystosci to T[J] mod 2=1, poniewaz liczba nieparzysta to taka, ktéra daje reszt¢ jeden
w wyniku podzielenia jej przez dwa. Warto wiedzie¢, ze w Turbo Pascalu mamy do dyspozycji
funkcje Odd, ktéra zwraca warto$¢ True, gdy jej argument jest nieparzysty. Mamy takze
standardowa procedurg Inc, ktéra po wywolaniu zwigksza swéj argument o jeden. Zatem instrukcja
sprawdzajaca, uzyta w funkcji Ileniep, moglaby réwniez wygladac, jak nastgpuje:

if Odd(T[J]) then Inc(Licznik);

Przyktad 10.4. Definicja i wywotanie funkcji zliczajqcej nieparzyste elementy tablicy

{SR+}

program Ex10_4;

uses Crt;

const Jd=0; Jg=7;

type Tab=array [Jd .. Jg] of Byte;
const T:Tab=(88,23,15,12,8,5,4,2};
var Ile:Integer;

function Ileniep(var T:Tab) :Integer;
var J,Licznik:Integer;

begin
Licznik:=0;
for J:=Low(T) to High(T) do

if T[J] mod 2=1 then Licznik:=Licznik+1;

Ileniep:=Licznik;

end;

{program gidéwny}
begin
Clrscr;
Ile:=Ileniep(T);
Write(’Liczba nieparzystych elementow:’,Ile);
Readln;
end.
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10.10. Szukanie wartosci maksymalnej i jej miejsca w tablicy

W przyktadzie 10.5 widzimy definicj¢ funkcji Szukmax, ktérej zadaniem jest znalezienie
najwigksze] wartosci pamigtanej w tablicy. Zgodnie z zasadami poprawnego programowania,
pisanie wynikéw zostalo powierzone odrebnej procedurze Pokmax.

Przyktad 10.5. Program znajdujqcy najwigkszq wartosé w tablicy i jej potoZenie

{$R+}

program Ex10_5;

uses Crt;

const Jd=0; Jg=7;

type Tab=array [Jd .. Jg] of Integer;
const T:Tab=(-5,7,12,15,-8,15,4,-2);
var Max:Integer;

function Szukmax (var T:Tab) :Integer;

var J:Integer;

begin
Max:=t [Low(T) ];
for J:=Low(T)+1 to High(T) do

if T[J]>Max then Max:=T[J];

SzukMax:=Max;

end;

procedure Pokmax(var T:Tab; Max:Integer);
var J:Integer;

begin
Writeln('Maksimum wynosi: ',Max);
Write('i jest na pozycjach: ');

for J:=Low(T) to High(T) do
if T[J]=Max then Write(J:2,',");
Writeln (#8,"'.");
end;

begin
Clrscr;
Max:=Szukmax (T) ;
Pokmax (T, Max) ;
Readln;

end.

Max:=T[0];

T[O] -5 Max -5
if T[J]>Max then Max:=T[J];
T[1] 7 Max 7
T[2] 12 Max 12
T[3] 15 Max 15
T[4] -8 Max 15
T[5] 15 Max 15
T[6] 4 Max 15
T[7] -2 Max 15

Rys. 10.3. Ilustracja sposobu poszukiwania maksymalnego elementu tablicy
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Przesledzimy sposéb dziatania funkcji Szukmax, korzystajac z rysunku 10.3. Do
przechowywania biezacej warto$ci maksimum stuzy zmienna Max. Na poczatku kopiujemy do niej
poczatkowy element tablicy, nastepnie dla pozostatych elementéw kolejno sprawdzamy warunek
T[J]>Max. Jezeli jest prawdziwy, warto$¢ T/J] zastapi poprzednia wartos¢ zmiennej Max. Dzigki
takiemu postgpowaniu, po zakonczeniu instrukcji for w Max na pewno znajduje si¢ najwigksza
z wartosci przechowanych w tablicy. Zostaje ona przypisana nazwie funkcji.

Procedura Pokmax pobiera z programu giéwnego odszukana wartos¢ maksimum i wyprowadza
na ekran odpowiedni komunikat. Ponadto, za pomoca swojej instrukcji for sprawdza wartoSci
elementéw, badajac prawdziwo$¢ warunku T[J]=Max. Jezeli warunek jest spetniony, to J czyli
indeks elementu tablicy, w ktérym znaleziono Max, zostaje wyprowadzony na ekran. Po kazdym
indeksie wyprowadza si¢ przecinek. Ciekawe jest przeznaczenie ostatniej instrukcji Writeln.
Wyprowadza ona znak #8, czyli cofa kursor o jedna pozycjg, by na miejscu ostatniego przecinka
wydrukowac¢ kropke, jako ze wyprowadzony komunikat nie powinien konczy¢ si¢ przecinkiem.

10.11. Tablice dwuwymiarowe

W praktycznych zastosowaniach bywaja potrzebne tablice dwuwymiarowe, w ktérych
jednakowego typu elementy sa utozone w wierszach i kolumnach. Przyktad takiej struktury
pokazuje rysunek 10.4

M[1i,11 M™M[1,2] M[1,3] M[1,4] M™M[1,5] MI[1,6]

mM[2,1] M[2,2] M[2,3] M[2,4] M[2,5] MI[2,6]

M[(3,1] M[3,3] M[3,3] M[3,4] M[3,5] MI[3,6]

Rys. 10.4. Przyktad tablicy dwuwymiarowej

Tablice dwuwymiarowa mozna interpretowac jako jednowymiarowa tablicg, ktérej elementy sa
takze jednowymiarowymi tablicami okre$lonego typu. Na przyktad tablica M na rysunku 10.4 jest
trojelementowq tablica, ktérej elementy sa szeScioelementowymi tablicami wartosci typu Byte.
Taka struktur¢ mozna w Turbo Pascalu zapisa¢ na trzy sposoby:

1/ Jako jednowymiarowa tablicg jednowymiarowych tablic:

type Typtabl = array [l1..3] of array [l..6] of Byte;
var M: Typtabl;

2/ Jako dwuwymiarowa tablice, przez podanie dwdch zakreséw indekséw (indekséw wierszy oraz
indekséw kolumn):

type Typtab2 = array[l..3,1..6] of Byte;
var M:Typtab2;
3/ W spos6b posredni — najpierw definiujemy typ tablicowy dla wiersza, a nastgpnie uzywamy tego
typu dla zdefiniowania cato$ci struktury:
type Wiersz = array[l..6]of Byte;

Typtab3 = array[l..3]of Wiersz;
var M: Typtab3;
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Trzeci sposob, posredni, jest zdecydowanie najlepszy. Majac zdefiniowany typ dla wiersza,
mozna latwo dokonywa¢ dziatan na catych wierszach. Na przyktad zamiana miejscami wierszy
M/[1] i M[3] wyglada, jak nastgpuje:

var Bufor: Wiersz;

Bufor:=M[1];
M[1]:=M[2];
M[2] :=Bufor;

Oprécz odwotywania si¢ do catych wierszy, dopuszczalne jest takze kopiowanie tablicy do
tablicy jedna instrukcja przypisania, pod warunkiem, Ze sa zmiennymi tego samego typu:

var M,M1: Typtab3;

M1 :=M;

Do poszczegblnych elementéw tablic dwuwymiarowych odwotujemy sig, podajac najpierw
indeks wiersza, a potem indeks kolumny. Réwnowazne sa dwa sposoby zapisu:

M[J,K]:=0;

M[J] [K]:=0;

Przykiad 10.5 przedstawia operacje na tablicy dwuwymiarowej. Typowym narzg¢dziem sa
w tym przypadku dwie zagniezdzone instrukcje for, z dwiema réznymi zmiennymi sterujacymi,,
ktore tu nazwano J, K. Wewngtrzna instrukcja for odwotuje si¢ do kolejnych elementéw wiersza,
natomiast zewngetrzna instrukcja for powtarza proces dla kolejnych wierszy. Pokazano dwie proste
procedury. Pierwsza, Zaptab, zapelnia tablicg w taki sposob, by byly w niej pamigtane elementy

tabliczki mnozenia liczb naturalnych z zakresu /..16. Druga procedura, Poktab, wyprowadza na
ekran zawarto$¢ kolejnych wierszy tablicy.

Przyktad 10.5. Program z tablica dwuwymiarowq

program Ex10_5;

uses Crt;

const N=16

type Row = array[l..N] of Word;
Matrix = array[l..N]of Row;

var Macierz: Matrix;

procedure Zaptab(var M:Matrix) ;
var J,K:Integer;
begin
for J:=1 to N do
for K:=1 to N do M[J,K]:=0*K;
end;

procedure Poktab(var M:Matrix);
var J,K:Integer;
begin
for J:=1 to N do begin
for K:=1 to N do Write(M[J,K]:4);
Writeln;
end;
end;

begin
Clrscr;
Zaptab (Macierz);
Poktab (Macierz) ;
Readln;

end.
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