Лекция 10. Массивы: одномерные массивы. 

Краткая аннотация лекции. 
В лекции рассматриваются понятие и виды массивов в языках программирования, определение, объявление, инициализация, способы генерации и вывод одномерных массивов, расположение в памяти элементов массивов, связь между указателями и массивами.
Цель лекции: изучить понятия, особенности внутреннего представления, способов генерации и вывода одномерных массивов, научиться выполнять объявление, инициализацию, генерацию и вывод массивов при решении задач на языке C++.
Текст лекции.
В программировании часто возникают задачи, связанные с обработкой больших объемов данных. Для того, чтобы весь этот объем данных хранить внутри программы, применяют массивы – простейшую разновидность структурированных типов данных.

Массив – именованная последовательность областей памяти, хранящих однотипные элементы (рис. 1). Каждая такая область памяти называется элементом массива. Массивы обладают размерностью (большей или равной единице), которой задается число элементов, содержащихся в них, а также измерением, что предполагает возможность описания в программе одно- и многомерных массивов. Количество элементов в массиве называется его размером.
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Рис. 1. Схематическое представление массивов

Простейшим аналогом двумерного массива может быть таблица, а трехмерного – несколько таблиц одинакового размера. Математические объекты типа вектор и матрица – примеры аналогов (соответственно одно- и двумерных) массивов.

Тип элемента массива может быть одним из базовых (скалярных), типом другого массива, типом указателя, типом структуры или объединения.

Элементы массива в С++ нумеруется, начиная с нуля. У одномерных массивов после его имени указывается один индекс (порядковый номер), заключенный в прямоугольные скобки [ ], а у многомерных – несколько, каждый из которых заключается в [ ]. Последнее означает, что многомерный массив создается путем определения массива из элементов типа массив.

Все элементы массива имеют одно имя – имя массива и отличаются индексами – порядковыми номерами в массиве. В определении массива можно задать его размерность по каждому измерению. Допустимо явное задание массива либо с помощью указателя (объекта, хранящего адрес начала области набора значений). Резервирование памяти для массива выполняется на этапе компиляции программы.

При объявлении массива компилятор выделяет для него последовательность ячеек памяти, для обращения к которым в программе применяется одно и то же имя. В то же время массив позволяет получить прямой доступ к своим отдельным элементам.

Объявление одномерных массивов

Синтаксис определения массива без дополнительных спецификаторов и модификаторов имеет два формата:

Тип ИмяМассива[ВыражениеТипаКонстанты];

или

Тип ИмяМассива[];

ИмяМассива – идентификатор массива.

Тип – тип элементов объявляемого массива. Элементами массива не могут быть функции, фйлы и элементы типа void.

ВыражениеТипаКонстанты – задает количество элементов (размерность) массива. Выражение константного типа вычисляется на этапе компиляции. Данное константное выражение может быть опущено в случаях если:

· при объявлении массив инициализируется;

· массив объявлен как формальный параметр функции;

· массив объявлен как ссылка на массив, явно определенный в другом файле.

Например:

1) int a[100]; //массив из 100 элементов целого типа

2) double d[14]; // массив из 14 элементов типа double
3) char s[]="Программирование"; //символьный массив
4) int t=5, k=8;
    float wer[2*t+k]; 
   //массив из 2*t+k элементов вещественного типа

5) int sample[853]; 
  /*массив из элементов sample[0], sample[1], 

    sample[2],...,sample[852] типа int*/

     равносильно объявлению
   const int N_max=853;

   int sample[N_max];

     равносильно объявлению
   #define N_max 853

   ...

   int sample[N_max];

В языке С++ не производится проверки границ массивов: таким образом, исполнение кода не остановится при выходе за границы массива. Если переполнение массива происходит во время выполнения оператора присваивания, то лишние значения могут присвоиться другим переменным или включиться в текст программы. С другой стороны, можно объявить массив размером N и указать индекс элемента, выходящий за пределы N, что не приведет к появлению сообщений об ошибке, как на шаге компиляции, так и на шаге выполнения, даже если это послужит причиной аварийного завершения программы.

Инициализация одномерных массивов

Термином «инициализация» обозначают возможность задать начальные значения элементов массива без программирования соответствующих действий. Например, не прибегая к программным средствам типа присваивания значений в цикле или считывания данных из внешнего источника (файл, клавиатура, блок данных).

В С++ одновременно с объявлением массива можно задать начальные значения всех элементов массива или только нескольких первых его компонент.

Например:

float t[5]={1.0, 4.3, 8.1, 3.0, 6.74};

char b[7]={'П','р','и','в','е','т'};

/*в данных примерах длину массива компилятор вычисляет по количеству начальных значений, перечисленных в фигурных скобках*/
int d[10]={1, 2, 3};

char a[10]="Привет";

/*в данных примерах определяется значение только заданных переменных d[0],d[1],d[2] и a[0],a[1],...,d[9], остальные элементы не инициализируются*/
Если в определении массива явно указан его размер, то количество начальных значений не может быть больше количества элементов в массиве.

Пусть необходимо проинициализировать массивы для создания таблицы сообщений об ошибках:

char e1[12] = "read error\n";

char e2[13] = "write error\n";

char e3[18] = "cannot open file\n";

Очевидно, что подсчитывать «вручную» количество символов в каждом сообщении для подсчета размерности массивов очень трудоемко. Однако можно заставить С++ автоматически определить размеры этих массивов с помощью инициализации безразмерных массивов. Для этого в операторе инициализации не надо указывать размер массива, и С++ автоматически создаст массив, который сможет содержать присутствующий инициализатор. Используя этот подход, получим следующую таблицу сообщений:

char e1[] = "read error\n";

char e2[] = "write error\n";

char e3[] = "cannot open file\n";

Компилятор С++ сам сформирует нужное значение по количеству инициализирующих данных. В нашем случае под массив e2 будет отведено 13 байтов, включая последний байт с нулевым кодом, завершающий каждую строку. Оператор 

printf("%s имеет длину, равную %d\n",e2,sizeof (e2)); 

выведет на экран

write error

имеет длину, равную 13

Метод инициализации безразмерных массивов не только менее трудоемок, но и позволяет заменить любое сообщение, без перерасчета размера соответствующего массива.

Обращение к элементам одномерного массива

Адресация элементов массива осуществляется с помощью индексированного имени. Синтаксис обращения к элементу массива:

ИмяМассива[ВыражениеТипаКонстанты];

или

ИмяМассива[ЗначениеИндекса];

Обращаться к элементам массива можно также посредством механизма указателей. 

Таким образом, чтобы обратиться к элементу  массива, надо указать имя массива и номер элемента в массиве (индекс). 

Например:

a[0] – индекс задается как константа,

d[55] – индекс задается как константа,
s[i] – индекс задается как переменная,

w[4*p] – индекс задается как выражение.
Следует помнить, что компилятор в процессе генерации кода задет начальный адрес массива, который в дальнейшем не может быть переопределен. Начальный адрес массива – это адрес первого элемента массива. Вообще в программе начальным адресом массива считается ИмяМассива либо &ИмяМассива[0]. Имя массива считается константой-указателем, ссылающимся на адрес начала массива.

Определение размера памяти для одномерных массивов

Массив занимает непрерывную область памяти. Для одномерного массива полный объем занимаемой памяти в байтах вычисляется по формуле:

Байты = sizeof (тип) * размер массива

Массив представляет собой набор однотипных данных, расположенных в памяти таким образом, чтобы по индексам элементов можно было легко вычислить адрес соответствующего значения. Например, пусть одномерный массив A состоит из элементов, расположенных в памяти подряд по возрастанию индексов, и каждый элемент занимает по k байт. Тогда адрес i-того элемента вычисляется по формуле:

адрес(A[i]) = адрес(A[0]) + i*k

Пример 1. Определение размера памяти одномерного массива.
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#define v 4

#define p 3

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  const int q=4, r=1;

  int i_mas[10]; 

  int k=sizeof(i_mas);

  cout << "i_mas[10] занимает " << k << " байт\n";

  float f_mas[7]={2.0,4.5,8.3,7.0,1.0};

  int t=sizeof(f_mas);

  cout << "f_mas[7]={2.0,4.5,8.3,7.0,1.0} занимает "<< t <<"байт\n";

  double d_mas[2*q-r];

  int w=sizeof(d_mas);

  cout << "d_mas[2*q-r] занимает " << w << " байт\n"; 

  double d1_mas[2*v/p];

  int w1=sizeof(d1_mas);

  cout << "d1_mas[2*v/p] занимает " << w1 << " байт\n";  

  char c_mas[]="Программирование";

  int s=sizeof(c_mas);

  cout << "c_mas[]=\"Программирование\"занимает"<< s <<"байт\n";

  system("pause");

  return 0;

}

Результат выполнения программы:

i_mas[10] занимает 40 байт – 4 байта (тип int) * 10 (количество элементов массива)

f_mas[7] = {2.0,4.5,8.3,7.0,1.0} занимает 28 байт  – 4 байта (тип float) * 7 (объявленное количество элементов массива)
d_mas[2*q-r] занимает 56 байт – 8 байта (тип double) * 7 (вычисленное через формулу количество элементов массива)

d1_mas[2*v/p] занимает 16 байт – 8 байта (тип double) * 2 (вычисленное через формулу количество элементов массива)

c_mas[]="Программирование" занимает 17 байт – 1 байта (тип char) * 17 (16 знаков + нулевой байт '\0')

Указатели и одномерные массивы

В языке С++ между указателями и массивами существует тесная связь. Например, когда объявлен массив int array[25], этим определяет не только выделение памяти для двадцати пяти элементов массива, но и для указателя с именем array. В языке С++ имя массива без индексов трактуется как адрес начального элемента. То есть имя массива является указателем на массив. Таким образом, доступ к элементам массива осуществляется через указатель с именем array. 

Поскольку имя массива является указателем, допустимо, например, такое присваивание:

int arrаy[25];

int *ptr;

ptr=array;

Здесь указатель ptr устанавливается на адрес первого элемента массива, причем присваивание ptr = arrаy можно записать в эквивалентной форме ptr=&arrаy[0].

Адрес каждого элемента массива можно получить, используя одно из трех выражений:
	Адрес в

памяти
	1000
	1002
	1004
	1008
	1008
	…
	

	Индекс
	0
	1
	2
	3
	4
	...
	24

	Значения
	1
	2
	3
	4
	5
	…
	25

	Адрес

i - го

элемента
	array

&array[0]

ptr
	array +1

&array[1]

ptr + 1
	array +2

&array[2]

ptr + 2
	array +3

&array[3]

ptr + 3
	array +4

&array[4]

ptr + 4
	…
	array +24

&array[24]

ptr + 24


А обращение к пятому элементу массива можно записать как:

array[4],    *( array + 4),      *(рtr + 4).
Эти операторы вернут пятый элемент массива.

Таким образом, С++ дает два способа обращения к элементу массива:

· с помощью индексированного имени;

· посредством арифметики с указателями.

Версия с индексированным именем выполняется медленнее, так как в языке С++ на индексирование массива уходит больше времени, чем на выполнение оператора *. Поэтому использование указателей для доступа к элементам массива в языке С++  применяется довольно часто.

Пример 2.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int array[10]; 

  int *p;

  p=&array[0];

  /*эквивалентные операции присваивания*/

  *array=2; printf("%d\n", array[0]);

  array[0]=2; printf("%d\n", array[0]);

  *(array+0)=2; printf("%d\n", array[0]);

  *p=2; printf("%d\n", array[0]);

  p[0]=2; printf("%d\n", array[0]);

  *(p+0)=2; printf("%d\n", array[0]);

  system("pause");

  return 0;

}

В результате выполнения любой из эквивалентных операций присваивания в данном примере начальному элементу массива присваивается значение 2, но быстрее всего компьютер выполнит операции *array=2 и *p=2, так как в них не требуется выполнять операции сложения. 

Использование элементов массивов в выражениях (операции с элементами массивов)
С элементами объявленного массива можно выполнять все действия, допустимые для обычных переменных этого типа (выше был приведен пример целочисленного массива, т.е. типа int). Например, возможны операторы присваивания:

hours[4] = 34;

hours[5] = hours[4]/2;

или логические выражения с участием элементов массива:

if (number < 4 && hours[number] >= 40) { ... }

Присвоить значения набору элементов массива часто бывает удобно с помощью циклов for или while. Для массивов не допустима операция прямого присваивания. 

Генерация одномерных массивов

Задачи по программированию с использованием массивов решаются, как правило, по следующему алгоритму: объявление массива, генерация или инициализация, обработка значений элементов, вывод. При этом, если в процессе обработки значения элементов массива изменяются, то вывод осуществляется дважды: до и после обработки. 

Перед использованием значений элементов массива их необходимо сформировать. Задать значения элементам массива можно на этапе объявления, т.е. выполнить инициализацию, а также непосредственным выполнением присваивания.

В большинстве задач с использованием массивов целесообразно выполнять генерацию массивов – автоматическое формирование значений элементов. Генерацию массива (массивов) в программе оформляют в виде отдельной функции.

Стандартными способами генерация массивов являются: 

· ввод данных с клавиатуры, 

· формирование значений через генератор случайных чисел, 

· вычисление значений по формуле,

· ввод данных из файла.

При этом при формировании значений элементов используют цикл по индексам элементов или арифметические операции с указателем на массив. В данной работе рассмотрим первые три способа генерации массивов (Примеры 3, 4, 6).

Вывод одномерных массивов

Вывод массивов также целесообразно оформлять в виде отдельной функции. Так как функция вывода не изменяет значения элементов массива, то в качестве одного из параметров такой функции выступает сам массив или указатель на массив. Одномерные массивы удобно выводить в строку или в столбец в зависимости от задачи (Пример 3 и 4). Для организации вывода также используют цикл по индексам элементов или арифметические операции с указателем на массив.
Пример 3.

/*Генерация целочисленного массива числами с клавиатуры и вывод массива в строку*/

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#define max 20

void gen (int k,int *pp);//прототип функции генерации массива

void out (int k,int x[max]);//прототип функции вывода массива

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int a[max],n,*p; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=20):");

    scanf ("%d",&n); 

    }

  while (n>max); //проверка выхода за границы массива

  p=a;

  gen(n,p);

  out(n,a);

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции генерации массива с клавиатуры

void gen(int k,int *pp){     

/*передача указателя как параметра позволяет вернуть 

  сформированный массив в основную программу*/

  int i;

  printf("\nВведите значения %d элементов массива: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++){

    printf("x[%d]= ",i);

    scanf("%d",pp++);

  }

}

//Описание функции вывода массива в строку

void out (int k,int x[max]){

  int i;

  printf("\nВывод значений %d элементов массива в строку: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++)

    printf("%d\t",x[i]);

}

Пример 4.

/*Описание функции генерации массива значениями элементов арифметической прогрессии*/

void gen(int k,int x[max]) {

  int i,d;

  printf ("\nВведите нулевой элемент прогрессии: ");

  scanf("%d",&x[0]); 

  printf ("\nВведите разность прогрессии: ");

  scanf("%d",&d);

  for (i=1;i<k;i++)

     x[i]=x[i-1]+d;

}

Пример 5.

//Описание функции вывода массива в столбец

void out (int k,int x[max]){

  int i;

  printf("\nВывод значений %d элементов массива в столбец: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++)

    printf("x[%i]= %d\n",i,x[i]);

}

Для использования функции генерации случайных чисел необходимо подключить библиотеку <time.h>.

Для написания кода генерации массива случайными целыми числами используется:

1. Функция srand(). Синтаксис:

void srand(unsigned seed);

– функция устанавливает свой аргумент как основу (seed) для новой последовательности псевдослучайных целых чисел, возвращаемых функцией rand(). Сформированную последовательность можно воспроизвести. Для этого необходимо вызвать srand() с соответствующей величиной seed.

Для использования данной функции необходимо подключить библиотечный файл <stdlib.h>.

2. Функция rand(). Синтаксис:

int rand(void);

– функция возвращает псевдослучайное число в диапазоне от нуля до RAND_MAX. Для использования данной функции необходимо подключить библиотечный файл <stdlib.h>.

3. Константа RAND_MAX определяет максимальное значение случайного числа, которое может быть возвращено функцией rand(). Значение RAND_MAX – это максимальное положительное целое число.
4. Часто в задачах требуется выполнить генерацию массива на произвольном промежутке [a,b). Для этого используются следующие выражения:
//генерация случайных целых чисел на [a,b)

   x[i]=rand()%(b-a)+a;
//генерация случайных вещественных чисел на [a,b)

   y[i]= rand()*1.0/(RAND_MAX)*(b-a)+a;
Пример 6.
/*Описание функции генерации массива случайными вещественными числами на[a,b)*/

void gen(int k,int a, int b, float x[max]){ 

  int i;

  srand(time(NULL)*1000); 

  //устанавливает начальную точку генерации случайных чисел

  for (i=0;i<k;i++){

   x[i]=(rand()*1.0/(RAND_MAX)*(b-a)+a); 

   //функция генерации случайных чисел на [a,b)

   }

}

Ключевые термины

Генерация массива – это автоматическое формирование значений его элементов.
Значение элемента массива – это значение, хранящееся по адресу, который соответствует данному элементу. 

Измерение массива – это количество индексов в определении массива.

Имя массива – идентификатор, именующий выделенную под массив область памяти. 

Индекс элемента массива – это порядковый номер элемента в последовательности.

Инициализация массива – это формирование значений его элементов. 

Массив – это именованная последовательность областей памяти, хранящих однотипные элементы.

Одномерный массив – это массив, измерение которого равно единице.

Размер массива – это количество элементов в массиве.

Тип массива – это тип элементов массива. 

Указатель на массив – это адрес области памяти, выделенной под массив.

Элемент массива  – это каждая область памяти из последовательности областей, выделенных под массив. 

Краткие итоги

1. Массив является представителем структурированного типа данных в языке С++.
2. Элементы массива имеют одинаковые имя, тип и располагаются в памяти последовательно.

3. Элементы массива характеризуются индексами, значениями и адресуемой памятью. 

4. Существует две основные формы объявления массивов: с указанием и без указания размера. Безразмерный массив объявляется, если: он инициализируется при объявлении, является формальным параметром функции, объявлен как ссылка на массив.
5. Инициализация массива заключается в присваивании начальных значений его элементам. В программах часто используется генерация массивов.
6. Для массивов нельзя выполнить операцию прямого присваивания.
7. Адресация элементов массива осуществляется с помощью индексированного имени. Обращаться к элементам массива можно также посредством механизма указателей. 

8. Размер памяти, занимаемой массивом, зависит от реализации и вычисляется с помощью операции sizeof.

9. Массивы используются для решения прикладных задач.
Набор для практики

Вопросы
1. Почему в программе на С++ необходимо, чтобы был известен размер массива?
2. Можно ли выполнить прямое присваивание массивов объявленных так: int x[10], y[10];?
3. Когда, с какой целью и почему возможно объявление безразмерных массивов?
4. В чем отличие обращения к элементам массива с помощью индексированного имени и посредством арифметики с указателями?

5. Может ли значение элемента массива использоваться в качестве индекса другого элемента массива?

6. Эквивалентны ли для массива mas следующие обращения и почему: mas и &mas[0]?
7. Какие ограничения распространяются на тип массива?

8. Каким образом можно определить объем памяти, выделяемой под массив?

9. Каким образом можно составить выражение для генерации массива случайными целыми числами на заданном промежутке?

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-3. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Объявите одномерный вещественный массив, в котором 10 элементов. Выполните генерацию массива, используя закономерность: 0; 0,1; 0,12; 0,123,… Выведите массив на экран в столбик. Оформите генерацию и ввод массива с помощью функций. 

3. Объявите одномерный целочисленный массив, в котором 15 элементов. Выполните генерацию массива первыми 15 числами Фибоначчи. Выведите массив на экран в строку. Оформите генерацию и ввод массива с помощью функций. 

4. Даны два натуральных числа a и b (a<b). Объявите одномерный целочисленный массив, в котором 10 элементов. Выполните генерацию массива первыми десятью цифрами дробной части частного a / b. Выведите массив на экран в столбец. Оформите генерацию и ввод массива с помощью функций. Например, для a=7, b=23 значениями элементов массива будут числа: 3 0 4 3 4 7 8 2 6 0.
5. Объявите одномерный целочисленный массив, в котором не более 100 элементов. Выполните генерацию массива первыми 100 простыми числами. Выведите массив на экран в строку (или в строки по 10 элементов в каждой). Оформите генерацию и ввод массива с помощью функций. 
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Лекция 11. Одномерные массивы: задачи поиска, замены и перестановок элементов массива. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматривается классификация типовых задач на обработку одномерных массивов, приводятся примеры алгоритмизации задач поиска, замены и перестановок в одномерных массивах.
Цель лекции: изучить алгоритмы поиска, замены, перестановок и научиться решать задачи на применение алгоритмов поиска, замены, перестановок в одномерных массивах в языке C++.

Текст лекции.
Задачи по программированию с использованием массивов решаются, как правило, по следующему алгоритму: объявление массива, генерация или инициализация, обработка значений элементов, вывод. При этом, если в процессе обработки значения элементов массива изменяются, то вывод осуществляется дважды: до и после обработки. 

Классы задач по обработке массивов

Задачи генерации и вывода массивов предполагают заполнение массива значениями элементов требуемым способом и их вывод.

Задачи поиска в массивах предполагают нахождение элементов массива, соответствующих заданным условиям (например, количество положительных элементов, сумму четных элементов, максимальный элемент и т.д.). Просмотр массива с целью поиска можно проводить с начального элемента, с конечного, с середины и т.д. Однако эффективные поисковые алгоритмы, в которых просмотр массива выполняется особым образом, позволяют уменьшить трудоемкость выполнения поиска.

Задачи замены в массивах предполагают изменение значений элементов массива в соответствии с условием (заменить все отрицательные значения их модулями, все четные положительные элементы уменьшить вдвое и т.д.).

Задачи перестановок в массивах предполагают в первоначально заданном массиве выполнить обмен местами отдельных элементов в соответствии с условием (поменять местами наибольший и наименьший элементы, элементы четных позиций с элементами нечетных позиций и т.д.).

Задачи сортировок массивов предполагают расположить элементы массива по закономерности (по возрастанию, по алфавиту, в порядке убывания модулей и т.д.).

Как правило, реальные задачи носят комбинированный характер, так как являются представителями нескольких классов одновременно (разделить все элементы массива на наибольший по модулю элемент, выполнить дихотомический поиск в массиве и т.д.).

Задачи поиска в массивах

Решение задач данного вида сводится к установлению того, как обрабатывается каждый элемент или указанные элементы. Затем подбирается подходящая схема перебора, в которую вставляются операторы обработки элементов массива.

Пример 1. Найдем минимальный элемент в одномерном целочисленном массиве, заданном случайными числами на промежутке [-100; 100).

Один из алгоритмов поиска минимального элемента в массиве таков. Будем формировать значение минимального элемента в переменной min. Предположим, что минимальный элемент массива равен нулевому (min=x[0]). Затем  выполним  просмотр массива с первого элемента до последнего         (for (i=1;i<k;i++)). Каждый элемент массива сравниваем со значением переменной min. Если значение очередного i-го элемента массива меньше min, то выполняем присваивание min=x[i].
//Поиск наименьшего элемента в массиве 

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h> 

//подключение модуля для генератора случайных чисел

#define max 100

void gen (int k,int a, int b,int x[max]); 

//прототип функции генерации массива

void out (int k,int x[max]);

//прототип функции вывода массива

int minimum (int k,int x[max]); 

//прототип функции поиска минимального элемента

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int mas[max],n; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=100):");

    scanf ("%d",&n);

  }

  while (n>max);

  gen(n,-100,100,mas);

  out(n,mas);

  printf ("\nНаименьший элемент в массиве равен %d", minimum(n,mas));

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции генерации массива

void gen(int k,int a, int b, int x[max]){     

  int i;

  srand(time(NULL)*1000); 

  //устанавливает начальную точку генерации случайных чисел

  for (i=0;i<k;i++){

    x[i]= rand()%(b-a)+a; 

    //функция генерации случайных чисел на [a,b)

  }

}

//Описание функции вывода массива в строку

void out (int k,int x[max]){

  int i;

  printf("\nВывод значений %d элементов массива в строку: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++)

  printf("%-6d",x[i]);

}

//Описание функции поиска минимального элемента

int minimum (int k,int x[max]) {

  int i,min=x[0];

  for (i=1;i<k;i++)

    if (min>x[i])  min=x[i];

  return min;

}

Пример 2. Найдем среднее арифметическое элементов одномерного вещественного массива, заданного с клавиатуры.
//Поиск среднего арифметического элементов массива

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h>

//подключение модуля для генератора случайных чисел

#define max 100

void gen (int k, float x[max]); 

//прототип функции генерации массива

float sred_arifm (int k, float x[max]); 

/*прототип функции поиска среднего арифметического элементов массива*/

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  float mas[max];

  int n; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=100):");

    scanf ("%d",&n);

  }

  while (n>max);

  gen(n,mas);

  printf ("\nСреднее арифметическое массива равно %f", 
            sred_arifm(n,mas));

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции генерации массива с клавиатуры

void gen(int k, float x[max]){

  int i;

  printf("\nВведите значения %d элементов массива: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++){

    printf("x[%d]= ",i);

    scanf("%f",&x[i]);

  }

}

/*Описание функции поиска среднего арифметического элементов массива*/
float sred_arifm (int k, float x[max]) {

  int i;

  float sum=0.0;

  for (i=0;i<k;i++)

    sum+=x[i]; //вычисление суммы элементов массива

  return sum/k;

}

Задачи замены в массивах

Задачи замены в массивах предполагают решение задачи на поиск с последующим изменением найденных значений. В основе решения таких задач лежат поисковые алгоритмы с выбором подходящей схемы перебора.

Пример 3. Дан одномерный целочисленный массив, заданный случайными числами на промежутке [-50; 50). Заменить в массиве все отрицательные элементы им противоположными.

Для решения задачи выполним просмотр массива с начала. Каждый элемент сравним с нулем, при этом отрицательные значения элементов заменим им противоположными (if (x[i]<0) x[i]=-x[i]). В данной задаче целесообразно выполнить вывод массива дважды: до и после замены.

//Замена отрицательных значений элементов противоположными

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h>

//подключение модуля для генератора случайных чисел

#define max 100

void gen (int k, int a, int b,int x[max]); 

//прототип функции генерации массива

void out (int k, int x[max]); 

//прототип функции вывода массива

void zamena (int k, int x[max]);

//прототип функции замены

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int mas[max];

  int n; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=100):");

    scanf ("%d",&n);

  }

  while (n>max);

  gen(n,-50,50,mas);

  printf("Вывод сгенерированного массива из %d элементов: \n", n);

  out(n,mas); 

  zamena (n,mas);

  printf("\nВывод массива после замены отрицательных 
          элементов на протипоположные:\n");

  out(n,mas);

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции генерации массива 

void gen(int k,int a, int b, int x[max]){     

  int i;

  srand(time(NULL)*1000); 

  for (i=0;i<k;i++){

   x[i]=rand()%(b-a)+a;

   }

}

//Описание функции вывода массива в строку

void out (int k,int x[max]){

  int i;

  for (i=0;i<k;i++)

  printf("%-6d",x[i]);

} 

//Описание функции замены

void zamena(int k,int x[max]){

  int i;

  for (i=0;i<k;i++) 

    if (x[i]<0) x[i]=-x[i];

}

Задачи перестановок в массивах

Решение таких задач сводится к выбору алгоритма просмотра массива с целью выполнить требуемые перестановки.

Пример 4. Дан одномерный целочисленный массив, заданный случайными числами на промежутке [-10; 10). Выполните циклический сдвиг элементов с нулевой позиции вправо на одну позицию. То есть должна быть реализована схема перестановок: x[0] ( x[1], x[1] ( x[2], … , x[k-1] ( x[0].

Одним из алгоритмов такого циклического сдвига является следующая последовательность действий. Поместим в буфер последний элемент массива (buf=x[k-1]). Выполним смещение остальных элементов вправо на одну позицию (x[i]=x[i-1]). При этом важен порядок смещения: на освободившееся место последнего элемента перемещается предпоследний, на место предпоследнего – предшествующий ему и т.д. В результате таких перемещений освобождается место нулевого элемента, на которое перемещается элемент из буфера. В данной задаче целесообразно выполнить вывод массива дважды: до и после циклического сдвига.
/*Циклический сдвиг элементов в массиве с нулевой позиции на одну позицию вправо*/
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h>

//подключение модуля для генератора случайных чисел

#define max 100

void gen (int k, int a, int b,int x[max]);

//прототип функции генерации массива

void out (int k, int x[max]);

//прототип функции вывода массива

void sdvig (int k, int x[max]);

//прототип функции циклического сдвига элементов массива

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int mas[max];

  int n; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=100):");

    scanf ("%d",&n);

  }

  while (n>max);

  gen(n,-10,10,mas);

  printf("Вывод сгенерированного массива из %d элементов: \n",n);

  out(n,mas); 

  sdvig (n,mas);

  printf("\nВывод массива после циклического сдвига 
          элементов: \n");

  out(n,mas);

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции генерации массива
void gen(int k,int a, int b, int x[max]){

  int i;

  srand(time(NULL)*1000); 

  for (i=0;i<k;i++){

   x[i]=rand()%(b-a)+a;

   }

}
//Описание функции вывода массива в строку

void out (int k,int x[max]){

  int i;

  for (i=0;i<k;i++)

  printf("%d   ",x[i]);

} 

//Описание функции циклического сдвига элементов массива

void sdvig(int k,int x[max]){

  int i,buf;

  buf=x[k-1];

  for (i=k-1;i>0;i--) 

    x[i]=x[i-1];

  x[0]=buf;

}

Ключевые термины

Задачи генерации и вывода массивов – это заполнение массива значениями элементов требуемым способом и их вывод.

Задачи замены в массивах – это изменение значений элементов массива в соответствии с условием.

Задачи перестановок в массивах – это выполнение обмена местами элементов в первоначально заданном массиве в соответствии с условием.

Задачи поиска в массивах – это нахождение элементов массива, соответствующих заданным условиям 

Задачи сортировок массивов – это расположение элементов массива по заданной закономерности.

Комбинированные задачи – это задачи, сочетающие в себе алгоритмы решения нескольких классов задач одновременно.

Краткие итоги

1. Задачи на использование массивов можно классифицировать в зависимости от вида обработки его элементов.

2. В поисковых задачах важным является путь обхода массива. Такие задачи не изменяют первоначально заданный массив.
3. Задачи замены в массивах предполагают изменения значений отдельных элементов массива.

4. Задачи перестановок предполагают перемещение элементов в массиве на заданные позиции. При этом сами значения элементов не изменяются.

5. В комбинированных задачах используются приемы решения сразу нескольких классов задач обработки массивов.

Набор для практики
Вопросы

1. Какие классы задач предполагают изменение значений элементов массива?
2. Какие классы задач предполагают только изменение порядка следования элементов в массиве?

3. Каким образом можно выполнять обход массива?

4. Почему в алгоритме циклического сдвига элементов массива важен порядок смещения элементов?

5. Чем различаются алгоритмы поиска первого и последнего минимального (максимального) элемента в массиве?
Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-4. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Дан одномерный целочисленный массив из N элементов, заданных с клавиатуры. Найти: количество и процентное соотношение положительных, отрицательных и нулевых элементов.

3. Дан одномерный целочисленный массив из N элементов, заданных случайными числами на промежутке [a;  b). Заменить все элементы массива, кратные 3, на сумму их цифр.
4. Дан одномерный вещественный массив из N элементов (N – нечетное), заданных случайными числами на промежутке [a; b). Поменять местами элементы симметричные относительно центрального.
5. Дан одномерный целочисленный массив из N элементов, заданных случайными числами на промежутке [a; b). Поменять местами первый минимальный и последний максимальный элементы. 

6. Дан одномерный вещественный массив из N элементов, заданных случайными числами на промежутке [a; b). Выполните циклический сдвиг элементов с n-ой позиции вправо на k позиций.
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Лекция 12. Одномерные массивы: задачи сортировок элементов массива. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются понятие и виды сортировок массивов, критерии оценки трудоемкости выполнения алгоритмов сортировок одномерных массивов, приводятся примеры реализации простых сортировок.
Цель лекции: изучить понятия и классификацию алгоритмов сортировок массивов, реализацию алгоритмов простых сортировок и научиться решать задачи на сортировку одномерных массивов с помощью алгоритмов простых сортировок в языке C++.

Текст лекции.
Задача сортировки является такой же базовой, как задача поиска. В практических условиях эти задачи взаимосвязаны. Решению проблем, связанных с сортировкой, посвящено множество фундаментальных научных исследований, разработано множество алгоритмов. 

В общем случае сортировку следует понимать как процесс перегруппировки заданного множества объектов в определенном порядке. Часто при сортировке больших объемов данных нецелесообразно переставлять сами элементы, поэтому для решения задачи выполняется упорядочивание элементов по индексам. То есть индексы элементов выстраивают в такой последовательности, что соответствующие им значения элементов оказываются отсортированными по условию задачи.

Сортировка применяется для облегчения поиска элементов в упорядоченном множестве. Задача сортировки одна из фундаментных в программировании.

Сортировка – это упорядочивание набора однотипных данных по возрастанию или убыванию.

Чаще всего при сортировке данных лишь часть их используется в качестве ключа сортировки. Ключ сортировки – это часть данных, определяющая порядок элементов. Таким образом, ключ участвует в сравнениях, но при обмене элементов происходит перемещение всей структуры данных. Например, в списке почтовой рассылки в качестве ключа может использоваться почтовый индекс, но сортируется весь адрес. При решении задач сортировок массивов ключ и данные совпадают.

Для того, чтобы отсортировать данные, можно вызывать стандартную функцию qsort(), входящую в библиотеку С++. Однако различные подходы к сортировке обладают разными характеристиками. Несмотря на то, что некоторые способы сортировки могут быть в среднем лучше, чем другие, ни один алгоритм не является идеальным для всех случаев. 

Использование функции qsort() не является универсальным решением для всех задач сортировки. Во-первых, функцию общего назначения, такую как qsort(), невозможно применить во всех ситуациях. Например, данная функция сортирует только массивы в памяти и не может сортировать данные, хранящиеся в связанных списках. Во-вторых, qsort() – параметризованная функция, благодаря чему она может обрабатывать широкий набор типов данных, но вследствие этого она работает медленнее, чем эквивалентная функция, рассчитанная на какой-то один тип данных. В-третьих, алгоритм быстрой сортировки, примененный в функции qsort(), может оказаться не самым эффективным алгоритмом в некоторых конкретных ситуациях.

Оценка алгоритмов сортировки

Существует множество различных алгоритмов сортировки. Все они имеют свои положительные и отрицательные стороны. Перечислим общие критерии оценки алгоритмов сортировки. 
· Скорость работы алгоритма сортировки. Она непосредственно связана с количеством сравнений и количеством обменов, происходящих во время сортировки, причем обмены занимают больше времени. Сравнение происходит тогда, когда один элемент массива сравнивается с другим; обмен происходит тогда, когда два элемента меняются местами. Время работы одних алгоритмов сортировки растет экспоненциально, а время работы других логарифмически зависит от количества элементов.
· Время работы в лучшем и худшем случаях. Оно имеет значение при анализе выполнения алгоритма, если одна из краевых ситуаций будет встречаться довольно часто. Алгоритм сортировки зачастую имеет хорошее среднее время выполнения, но в худшем случае он работает очень медленно.

· Поведение алгоритма сортировки. Поведение алгоритма сортировки называется естественным, если время сортировки минимально для уже упорядоченного списка элементов, увеличивается по мере возрастания степени неупорядоченности списка и максимально, когда элементы списка расположены в обратном порядке. Объем работы алгоритма оценивается количеством производимых сравнений и обменов.
Различные сортировки массивов отличаются по быстродействию. Существуют простые методы сортировок, которые требуют порядка n*n сравнений, где n – количество элементов массива и быстрые сортировки, которые требуют порядка n*ln(n) сравнений. Простые методы удобны для объяснения принципов сортировок, т.к. имеют простые и короткие алгоритмы. Усложненные методы требуют меньшего числа операций, но сами операции более сложные, поэтому для небольших массивов простые методы более эффективны.
Простые методы сортировки можно разделить на три основные категории:

· сортировка методом «пузырька» (простого обмена);

· сортировка методом простого выбора (простой перебор);

· сортировка методом простого включения (сдвиг-вставка, вставками, вставка и сдвиг).

Сортировка методом «пузырька» (простого обмена)

Самый известный алгоритм – пузырьковая сортировка (bubble sort, сортировка методом пузырька или просто сортировка пузырьком). Его популярность объясняется интересным названием и простотой самого алгоритма. 
Алгоритм попарного сравнения элементов массива в литературе часто называют «методом пузырька», проводя аналогию с пузырьком, поднимающимся со дна бокала с газированной водой. По мере всплывания пузырек сталкивается с другими пузырьками и, сливаясь с ними, увеличивается в объеме. Чтобы аналогия стала очевидной, нужно считать, что элементы массива расположены вертикально друг над другом, и их нужно так упорядочить, чтобы они увеличивались сверху вниз.

Алгоритм состоит в повторяющихся проходах по сортируемому массиву. За каждый проход элементы последовательно сравниваются попарно и, если порядок в паре неверный, выполняется обмен элементов. Проходы по массиву повторяются до тех пор, пока на очередном проходе не окажется, что обмены больше не нужны, что означает – массив отсортирован. При проходе алгоритма элемент, стоящий не на своём месте, «всплывает» до нужной позиции (рис.1).

Рис.1. Демонстрация сортировки по неубыванию методом «пузырька»

//Описание функции сортировки методом "пузырька"
void BubbleSort (int k,int x[max]) {

  int i,j,buf;

  for (i=k-1;i>0;i--)

    for (j=0;j<i;j++)

    if (x[j]>x[j+1]) {

      buf=x[j];

      x[j]=x[j+1];

      x[j+1]=buf;

     }    

}

В пузырьковой сортировке количество сравнений всегда одно и то же, поскольку два цикла for повторяются указанное количество раз независимо от того, был список изначально упорядочен или нет. Это значит, что алгоритм пузырьковой сортировки всегда выполняет 
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сравнений, где n – количество сортируемых элементов. Данная формула выведена на том основании, что внешний цикл выполняется 
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 раз, а внутренний выполняется в среднем 
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Пузырьковая сортировка имеет такую особенность: неупорядоченные элементы на «большом» конце массива занимают правильные положения за один проход, но неупорядоченные элементы в начале массива поднимаются на свои места очень медленно. Поэтому, вместо того чтобы постоянно просматривать массив в одном направлении, в последовательных проходах можно чередовать направления. Таким образом, элементы, сильно удаленные от своих положений, быстро станут на свои места. Данная версия пузырьковой сортировки носит название шейкер-сортировки (shaker sort сортировка перемешиванием, сортировка взбалтыванием, сортировка встряхиванием), поскольку действия, производимые ею с массивом, напоминают взбалтывание или встряхивание. Ниже показана реализация шейкер-сортировки.

//Описание функции шейкер-сортировки

void Shaker(int k,int x[max]){

  int i,t;

  bool exchange;

  do {

    exchange = false;

    for(i=k-1; i > 0; --i) {

      if(x[i-1] > x[i]) {

        t = x[i-1];

        x[i-1] = x[i];

        x[i] = t;

        exchange = true;

      }

    }

    for(i=1; i < k; ++i) {

      if(x[i-1] > x[i]) {

        t = x[i-1];

        x[i-1] = x[i];

        x[i] = t;

        exchange = true;

      }

    }

  } while(exchange); 

    //сортировать до тех пор, пока не будет обменов

}

Хотя шейкер-сортировка и является улучшенным вариантом по сравнению с пузырьковой сортировкой, она по-прежнему имеет время выполнения порядка 
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. Это объясняется тем, что количество сравнений не изменилось, а количество обменов уменьшилось лишь на относительно небольшую величину.
Сортировка методом простого выбора (простой перебор)
Это наиболее естественный алгоритм упорядочивания. При данной сортировке из массива выбирается элемент с наименьшим значением и обменивается с первым элементом. Затем из оставшихся n - 1 элементов снова выбирается элемент с наименьшим ключом и обменивается со вторым элементом, и т.д. (рис. 2)
Шаги алгоритма:

1. находим минимальное значение в текущей части массива; 

2. производим обмен этого значения со значением на первой неотсортированной позиции;
3. далее сортируем хвост массива, исключив из рассмотрения уже отсортированные элементы.

Рис.2. Демонстрация сортировки по неубыванию методом простого выбора

//Описание функции сортировки методом простого выбора

void SelectionSort (int k,int x[max]) {

  int i,j,min,temp;

  for (i=0;i<k-1;i++) {

  //устанавливаем начальное значение минимального индекса

    min=i; 

    //находим минимальный индекс элемента

    for (j=i+1;j<k;j++){

      if (x[j]<x[min])

        min=j;

      //меняем значения местами 

      }

      temp=x[i];

      x[i]=x[min];

      x[min]=temp;
  }

}

Как и в пузырьковой сортировке, внешний цикл выполняется 
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сравнений. Таким образом, это алгоритм порядка 
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, из-за чего он считается слишком медленным для сортировки большого количества элементов. Несмотря на то, что количество сравнений в пузырьковой сортировке и сортировке простым выбором одинаковое, в последней количество обменов в среднем случае намного меньше, чем в пузырьковой сортировке. 

Сортировка методом простого включения (сдвиг-вставка, вставками, вставка и сдвиг)

Хотя этот метод сортировки намного менее эффективен, чем сложные алгоритмы (такие как быстрая сортировка), у него есть ряд преимуществ:

· прост в реализации;
· эффективен на небольших наборах данных, на наборах данных до десятков элементов может оказаться лучшим;
· эффективен на наборах данных, которые уже частично отсортированы;
· это устойчивый алгоритм сортировки (не меняет порядок элементов, которые уже отсортированы);
· может сортировать массив по мере его получения;
· не требует временной памяти, даже под стек.
На каждом шаге алгоритма выбираем один из элементов входных данных и вставляем его на нужную позицию в уже отсортированной последовательности до тех пор, пока набор входных данных не будет исчерпан. Метод выбора очередного элемента из исходного массива произволен; может использоваться практически любой алгоритм выбора (рис. 3).

Рис.3. Демонстрация сортировки по неубыванию методом простого включения

//Описание функции сортировки методом простого включения

void InsertSort (int k,int x[max]) {

  int i,j, temp;

  for (i=0;i<k;i++) {

  //цикл проходов, i - номер прохода

    temp=x[i]; 

    //поиск места элемента

    for (j=i-1; j>=0 && x[j]>temp; j--)

      x[j+1]=x[j];//сдвигаем элемент вправо, пока не дошли

      //место найдено, вставить элемент 

      x[j+1]=temp;  

  }

}

В отличие от пузырьковой сортировки и сортировки простого выбора, количество сравнений в сортировке вставками зависит от изначальной упорядоченности списка. Если список уже отсортирован, количество сравнений равно 
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-

n

; в противном случае его производительность является величиной порядка 
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n

.
Ключевые термины

Ключ сортировки – это часть данных, определяющая порядок элементов.

Сортировка – это упорядочивание набора однотипных данных по возрастанию или убыванию.

Сортировка методом «пузырька» – это алгоритм попарного сравнения элементов одномерного массива.

Сортировка методом простого включения – это алгоритм последовательного помещения элемента массива в отсортированную часть в соответствии с ключом сортировки. 

Сортировка методом простого выбора – это алгоритм последовательного обмена минимального и первого элементов неотсортированной части массива.

Краткие итоги

1. Задачи сортировок массивов имеют широкое прикладное значение.
2. Существует большое количество алгоритмов сортировок массивов, различающихся трудоемкостью.

3. При оценке трудоемкости алгоритмов учитываются критерии: количество сравнений и перестановок, время в лучшем и худшем случаях, естественность поведения.

4. К алгоритмам простых сортировок относятся: сортировка методом «пузырька», сортировка методом простого выбора, сортировка методом простого включения.

5. Простые сортировки эффективны на небольших объемах данных.

Набор для практики

Вопросы

1. Почему существует большое количество алгоритмов сортировок?
2. С какой целью используются простые сортировки, если они характеризуются малой эффективностью?

3. Чем отличается принцип сортировки по неубыванию (невозрастанию) от сортировки по возрастанию (убыванию)?

4. На каких наборах исходных данных проявляется эффективность алгоритмов простых сортировок по сравнению друг с другом?

5. В чем заключается улучшение метода шейкер-сортировки по сравнению с пузырьковой сортировкой?
Упражнения

1. Отсортируйте по неубыванию методом «пузырька» одномерный целочисленный массив, заданный случайными числами на промежутке         [-100; 100). Выведите на экран исходный и отсортированный массивы.

2. Отсортируйте по невозрастанию методом простого выбора одномерный вещественный массив, заданный случайными числами на промежутке [0; 50). Выведите на экран исходный и отсортированный массивы.
3. Отсортируйте по возрастанию методом простого включения одномерный целочисленный массив, заданный с клавиатуры различными числами. Выведите на экран исходный и отсортированный массивы.
4. Массив размером 2m + 1, где m – натуральное число, заполнен случайным образом. Найдите в массиве медиану. Медианой называется элемент ряда, делящий его на две равные части: в одной находятся элементы, которые не меньше медианы, в другой – не больше медианы.  
5. Массив размером m, где m – натуральное число, заполнен случайным образом. Найдите в массиве моду. Модой называется элемент ряда, который встречается наиболее часто.
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Лекция 13. Двумерные массивы: задачи поиска, замены и суммирования элементов двумерного массива. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются понятие, определение, объявление, инициализация, генерация и вывод двумерных массивов, расположение в памяти элементов массивов, связь между указателями и двумерными массивами, типовые алгоритмы поиска, замены и суммирования в двумерных массивах.
Цель лекции: изучить понятия, особенности внутреннего представления способы генерации и вывода многомерных массивов, научиться выполнять объявление, инициализацию, генерацию и вывод двумерных массивов, использование алгоритмов поиска, замены и суммирования в двумерных массивах при решении задач на языке C++.
Текст лекции.
Двумерные массивы, являющиеся упорядоченными однотипными объектами, можно отождествлять с прямоугольной матрицей. 

Двумерные массивы состоят из строк и столбцов. 

Объявление двумерных массивов

Синтаксис определения массива без дополнительных спецификаторов и модификаторов имеет два формата:

Тип ИмяМассива[ВыражениеТипаКонстанты][ВыражениеТипаКонстанты];

или

Тип ИмяМассива[][];

ИмяМассива – идентификатор массива.

Тип – тип элементов объявляемого массива. Элементами массива не могут быть функции, файлы и элементы типа void.

ВыражениеТипаКонстанты – задает количество элементов (размерность) массива. Выражение константного типа вычисляется на этапе компиляции. Данное константное выражение может быть опущено в случаях если:

· при объявлении массив инициализируется;

· массив объявлен как формальный параметр функции;

· массив объявлен как ссылка на массив, явно определенный в другом файле.

Например:

1) int a[100][50];//массив из 100(50 элементов целого типа
2) double d[4][10];// массив из 4(10 элементов типа double
3) int t=5, k=8;
    float wer[2*t+k][2*t+k]; 

  //массив из (2*t+k)((2*t+k) элементов вещественного типа

4) int sample[853][157]; 
  //массив из 853 строк  и 157 столбцов, элементы типа int
     равносильно объявлению
  const int N_max=853,

        int M_max=157;

  int sample[N_max][M_max];

     равносильно объявлению

  #define N_max 853

  #define M_max 157

  ...

  int sample[N_max][M_max];

Двумерные массивы располагаются в памяти в порядке быстрого изменения последнего индекса. Так, например, данные двумерного массива (состоящего из 3 строк и 10 столбцов и определенного как float A[3][10];), располагаются следующим образом:

	Строки
	Столбцы

	
	1
	2 … 9

	1
	A[0][0]
	A[0][1] … A[0][9]

	2
	A[1][0]
	A[1][1] … A[1][9]

	3
	A[2][0]
	A[2][1] … A[2][9]


Инициализация двумерных массивов

Двумерные массивы инициализируются так же, как и одномерные. 

Например:

int w[3][3]={ 
//инициализируется целочисленный массив размерностью 3(3

                {2, 3, 4} //1-я строка

                {3, 4, 8} //2-я строка

                {1, 0, 9} //3-я строка

               };

float w[2][3]={ 
//инициализируется вещественный массив размерностью 2(3

                {2.1, 3.4, 4.5} //1-я строка

                {5.0, 6.4, 3.9} //2-я строка

               };

     равносильно инициализации

float w[][3]={ 

                {2.1, 3.4, 4.5} //1-я строка

                {5.0, 6.4, 3.9} //2-я строка

               };

Последовательности, выделенные в фигурные скобки, соответствуют строкам массива, в случае отсутствия скобок инициализация будет выполнена неправильно.

int w[3][5]={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11};

	1
	2
	3
	4
	5

	6
	7
	8
	9
	10

	11
	
	
	
	


int w[3][5]={{1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11}};

	1
	2
	3
	
	

	4
	5
	6
	7
	8

	9
	10
	11
	
	


Обращение к элементам двумерного массива

Обращение к элементам двумерного массива осуществляется так же, как и к элементам одномерного. 

ИмяМассива[ВыражениеТипаКонстанты][ВыражениеТипаКонстанты];

или

ИмяМассива[ЗначениеИндекса][ЗначениеИндекса];

Например:

a[0][0] – индекс задается как константа,

d[55][5] – индекс задается как константа,
s[i][j] – индекс задается как переменная,

w[4*p][3+t] – индекс задается как выражение.
Определение размера памяти двумерных массивов

В языке С++ определены только одномерные массивы, но поскольку элементом массива может быть массив, возможно определить и двумерные массивы. Они определяются списком константных-выражений следующих за идентификатором массива, причем каждое константное-выражение заключается в свои квадратные скобки. Каждое константное-выражение в квадратных скобках определяет число элементов по данному измерению массива, так что объявление двумерного массива содержит два константных-выражения, трехмерного – три и т.д.

спецификатор-типа имя_массива [конст_выражение1] [конст_выражение2];

Например,

int a[2][3]; /* представлено в виде матрицы

a[0][0] a[0][1] a[0][2]

a[1][0] a[1][1] a[1][2]*/

Объем занимаемой памяти в байтах для двухмерного массива вычисляется по формуле:

Байты = sizeof (тип) * конст_выражение1* конст_выражение2

Если мы имеем дело с двумерным массивом B размерности M×N, расположенным в памяти по строкам, то адрес элемента B[i][j] вычисляется по формуле:

адрес(B[i][j]) = адрес(B[0][0]) + (i*N+j)*k

Так как массивы занимают непрерывный участок памяти, то двумерный массив размерности M×N можно рассматривать как одномерный массив из M указателей, которые являются константами. Константы-указатели содержат значения адресов M одномерных безымянных массивов. Поэтому обращение к элементу B[i][j] посредством B[i*N + j] невозможно, так как указателя с номером i*N + j может не существовать.

Пример 1. Определение размера памяти двумерного массива

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#define v 4

#define p 3

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  const int q=4, r=1;

  int i_mas[10][10]; 

  int k=sizeof(i_mas);

  cout << "i_mas[10][10] занимает " << k << " байт\n";

  float f_mas[3][5]={{2.0},{4.5,8.3},{7.0,1.0,5.5,7.8}};

  int t=sizeof(f_mas);

  cout << "f_mas[3][5]={{2.0},{4.5,8.3},{7.0,1.0,5.5,7.8}} 
           занимает " << t << " байт\n";  

  double d_mas[2*q-r][2*v/p];

  int w=sizeof(d_mas);

  cout << "d_mas[2*q-r][2*v/p] занимает " << w << " байт\n"; 

  int r_mas[][3]={{2,5,7},{-4,8,-3},{0,-1,1}};

  int g=sizeof(r_mas);

  cout << "r_mas[][3]={{2,5,7},{-4,8,-3},{0,-1,1}} занимает " 
          << g << " байт\n";  

  system("pause");

  return 0;

}

Результат выполнения программы:

i_mas[10][10] занимает 400 байт – 4 байта (тип int) * 10*10 (количество элементов массива)

f_mas[3][5]={{2.0},{4.5,8.3},{7.0,1.0,5.5,7.8}} занимает 60 байт – 4 байта (тип float) * 3*5 (объявленное количество элементов массива)
d_mas[2*q-r] [2*v/p] занимает 112 байт – 8 байта (тип double) * 7*2 (вычисленное через формулу количество элементов массива)

r_mas[][3]={{2,5,7},{-4,8,-3},{0,-1,1}} занимает 36 байт – 4 байта (тип int) * 3*3 (заданное количество элементов массива)

Указатели и двумерные массивы

При размещении элементов двумерных массивов они располагаются в памяти подряд по строкам, т.е. быстрее всего изменяется последний индекс, а медленнее – первый. Такой порядок дает возможность обращаться к любому элементу двумерного массива, используя адрес его начального элемента и только одно индексное выражение.

int arr[m][n]:

Адрес (arr[i][j])= Адрес(arr[0][0]) + (i*n+j)*k,

где k – количество байтов, выделяемое для элемента массива (в зависимости от типа).

Указатели на двумерные массивы в языке С++ – это массивы массивов, т.е. такие массивы, элементами которых являются массивы. При объявлении таких массивов в памяти компьютера создается несколько различных объектов. Например, при выполнении объявления двумерного массива:

int arr [4][3];
1) В памяти выделяется участок для хранения значения переменной arr, которая является указателем на массив из четырех указателей.

2) Для этого массива из четырех указателей тоже выделяется память. Каждый из этих четырех указателей содержит адрес одномерного массива из трех элементов типа int.

3) Следовательно, в памяти компьютера выделяется четыре участка для хранения четырех массивов чисел типа int, каждый из которых состоит из трех элементов.

Схематично распределение памяти для данного двумерного массива выглядит так:

arr

(
arr[0] ( arr[0][0] arr[0][1] arr[0][2]

arr[1] ( arr[1][0] arr[1][1] arr[1][2]

arr[2] ( arr[2][0] arr[2][1] arr[2][2]

arr[3] ( arr[3][0] arr[3][1] arr[3][2]

Таким образом, объявление arr[4][3] порождает в программе три разных объекта:

· указатель с идентификатором arr,

· безымянный массив из четырех указателей: arr[0], arr[1], arr[2], arr[3]

· безымянный массив из двенадцати чисел типа int.

1) Для доступа к безымянным массивам используются адресные выражения с указателем arr. Доступ к элементам одномерного массива указателей осуществляется с указанием одного индексного выражения в форме arr[2] или *(arr+2).

2) Для доступа к элементам двумерного массива чисел типа int arr[i][j] должны быть использованы следующие выражения:

Например, пусть i=1, j=2, тогда
обращение к элементу arr[1][2]:
· arr[i][j]         arr[1][2]=10

· *(*(arr+i)+j)     *(*(arr+1)+2)=10

· (*(arr+i))[j]     (*(arr+1))[2]=10

Например, с помощью указателя ptr:

int *ptr=arr обращение к элементу arr[1][2]:

· ptr[1*3 + 2] 

     /*здесь 1 и 2 - это индексы используемого элемента, 
       а 3 это число элементов в строке*/
· ptr[5]

Причем внешне похожее обращение arr[5] выполнить невозможно, так как указателя с индексом 5 не существует.

· *(*(ptr + 1) + 2)

· *(ptr + 1*3 + 2)

Пример 2. Использование индексных и адресных выражения при обработке двумерных массивов.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i, j;

  int t[2][3]; // при вводе обращение с помощью индексов

  // можно использовать адресные выражения

  for(i=0;i<2;i++)

    for(j=0;j<3;j++)

      t[i][j]=i+j;

  for(i=0;i<2;i++)

    for(j=0;j<3;j++)

    //при печати рассматриваем имя массива как указатель на начало

      printf(" %d ", *(*(t + i) +j) ); 

      //или printf(" %d ", (*(t + i))[j]);

  system("pause");

  return 0;

}

Пример 3. Демонстрация связи между матрицей и указателем на нее.
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i,j;

  int t[2][3],*ptr;

  ptr=&t[0][0];

  for(i=0;i<2;i++)

    for(j=0;j<3;j++)

      t[i][j]=i+j;

  for(i=0;i<2;i++)

    for(j=0;j<3;j++)

      printf(" %d ", *(ptr+i*3+j));

  printf("\n\n");     

  //С матрицей так делать нельзя

  /* for(i=0;i<2;i++)

       for(j=0;j<3;j++)

         printf(" %d ", *(t + i*3 +j) ); */

  //Корректная работа с матрицей

  for(i=0;i<6;i++)

    printf(" %d ", ptr[i] );

  printf("\n\n");   

  for(i=0;i<2;i++)

    for(j=0;j<3;j++)

      printf(" %d ", ptr[i*3 +j] );

  system("pause");

  return 0;

}

Генерация двумерных массивов

Принцип генерации двумерных массивов такой же, как и одномерных.
//Описание функции генерации массива

void gen(int str,int slb, int a, int b, int m[max_x][max_y]){

  int i,j;

  srand(time(NULL)*1000); 

  //устанавливает начальную точку генерации случайных чисел

  for (i=0;i<str;i++)

    for (j=0;j<slb;j++)

      m[i][j]=rand()%(b-a)+a); 

      //функция генерации случайных чисел на [a,b)

}

Вывод двумерных массивов

Двумерные массивы выводятся на экран так же, как и одномерные. Для наглядности вывода целесообразно разделять элементы массива на строки и столбцы.
//Описание функции вывода массива 

void out (int str,int slb, int m[max_x][max_y]){

  int i,j;

  for (i=0;i<str;i++)  {

    for (j=0;j<slb;j++)

      printf("%4d",m[i][j]);

      printf("\n");
    }

}

Задачи поиска, замены и суммирования элементов двумерного массива

В программировании двумерные массивы называют также матрицами. В задачах на обработку двумерных массивов следует определить способ просмотра массива (по строкам, по столбцам, вдоль диагоналей и т.д.). При этом, как правило, используют кратные циклы, в которых один изменяющийся параметр соответствует пробегу по индексам строк, другой – колонок. При выборе пути обхода матрицы следует учитывать, что параметр внешнего цикла меняется медленнее, чем параметры вложенных в него циклов.

Пример 4. Найдем максимальный элемент главной диагонали двумерного целочисленного массива размерностью n(n, заданного случайными числами на промежутке [-100; 100).
/*Описание функции поиска максимального элемента главной диагонали*/

int maxi(int str,int slb, int m[max_x][max_y]){

  int i,j,e_max=m[0][0];

  for(i=0;i<str;i++)

    for(j=0;j<slb;j++)

      if((i==j)&&(m[i][j]>e_max))

        e_max=m[i][j];

  return e_max;

}

Пример 5. Найдите сумму элементов столбца двумерного массива, номер которого задается с клавиатуры.

/*Описание функции суммирования элементов заданного номера столбца матрицы*/

int summa(int str, int slb, int nom,int m[max_x][max_y]){

  int i,j,sum=0;

  for(i=0;i<str;i++)

    for(j=0;j<slb;j++)

      if(j==nom-1) sum+=m[i][j];

  return sum;

}

Пример 6. Дан двумерный вещественный массив размерностью n(n, заданный случайными числами на промежутке [-100; 100). Замените все элементы выше главной диагонали на 1.1 и ниже ее на 0.0.
//Описание функции замены

void zamena (int str,int slb, double m[max_x][max_y]) {

  int i,j;

  for (i=0;i<str;i++)  

    for (j=0;j<slb;j++) {

      if (i>j) m[i][j]=0.0;

      if (i<j) m[i][j]=1.1;

    }

}

Ключевые термины

Генерация массива – это автоматическое формирование значений его элементов.
Двумерный массив – это массив, измерение которого равно двум.

Инициализация массива – это формирование значений его элементов. 

Матрица – это представление однотипных данных в виде прямоугольной таблицы.

Указатель на двумерный массив – это адрес области памяти, выделенной под массив указателей на одномерные массивы.

Краткие итоги

1. Двумерный массив является представителем структурированного типа данных в языке С++.

2. В языке С++ определены только одномерные массивы, поэтому двумерный массив рассматривается как одномерный массив, элементами которого являются массивы.

3. Элементы двумерного массива имеют одинаковые имя, тип и располагаются в памяти последовательно.

4. Каждый элемент двумерного массива характеризуются двумя индексами, значениями и адресуемой памятью. 

5. Существует две основные формы объявления массивов: с указанием и без указания размера. Безразмерный массив объявляется, если: он инициализируется при объявлении, является формальным параметром функции, объявлен как ссылка на массив.

6. Инициализация массива заключается в присваивании начальных значений его элементам. Методы генерации двумерных и одномерных массивов аналогичны.

7. Для двумерных массивов нельзя выполнить операцию прямого присваивания.

8. Адресация элементов массива осуществляется с помощью индексированного имени. Обращаться к элементам массива можно также посредством механизма указателей. 
9. Размер памяти, занимаемой массивом, зависит от реализации и вычисляется с помощью операции sizeof.

10. Двумерные массивы используются для решения прикладных задач.

Набор для практики

Вопросы

1. Почему в программе на С++ при объявлении двумерного массива необходимо, чтобы был известен размер по каждому измерению массива?

2. Можно ли выполнить прямое присваивание двумерных массивов?
3. Когда, с какой целью и почему возможно объявление безразмерных массивов? С одним безразмерным измерением?
4. В чем отличие обращения к элементам двумерного массива с помощью индексированного имени и посредством арифметики с указателями?

5. Эквивалентны ли для массива mas следующие обращения и почему: mas и &mas[0][0]?
6. Возможно ли в двумерном массиве mas обращение к элементу &mas[0]? Почему?
7. Приведите возможные обращения к элементу двумерного массива, аналогичные обращению mas[i][j].
8. Какие ограничения распространяются на тип массива?

9. Каким образом можно определить объем памяти, выделяемой под двумерный массив?

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1, 2 и 3 . Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Объявите двумерный целочисленный массив, в котором 10 строк по 7 элементов. Выполните генерацию массива случайными целыми числами количеством n ( m (n ≤ 10, m ≤ 7) из промежутка [a; b). Выведите массив на экран в виде таблицы. Оформите генерацию и ввод массива с помощью функций. 

3. Объявите двумерный вещественный массив, в котором n ( m элементов. Заполните его числами, полученными по закономерности: 
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 Распечатайте его в виде таблицы с точностью до 4 знаков после запятой. Найдите в каждом столбце наибольший элемент. Распечатайте найденные элементы под соответствующим столбцом.

4. Объявите двумерный целочисленный массив, в котором n ( m элементов. Выполните генерацию массива случайными целыми числами из промежутка [a; b). Распечатайте массив в виде таблицы. Найдите суммы элементов массива по строкам. Распечатайте найденные суммы по образцу:

Сумма элементов 0-й строки равна …

Сумма элементов 1-й строки равна ….

5. На основе предложенных функций в Примерах 4, 5 и 6 разработайте коды программ. Выполните компиляцию и запуск программ.

6. Объявите двумерный вещественный массив, в котором n ( m элементов. Заполните его числами, полученными по закономерности: 
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. Распечатайте его в виде таблицы с точностью до 3 знаков после запятой. Найдите в каждом столбце среднее арифметическое элементов. Распечатайте найденные средние арифметические под соответствующим столбцом с той же точностью.
7. Объявите двумерный целочисленный массив, в котором n ( m элементов. Выполните генерацию массива случайными целыми числами из промежутка [a; b). Замените в массиве максимальные элементы каждой строки произведением их цифр. Распечатайте массив в виде таблицы дважды: до и после замены.
8. Объявите двумерный целочисленный массив, в котором n ( n элементов. Выполните транспонирование полученной квадратной матрицы. Распечатайте массив в виде таблицы дважды: до и после транспонирования.
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Лекция 14. Двумерные массивы: задачи сортировок и перестановок в двумерных массивах. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются типовые задачи на обработку двумерных массивов, приводятся примеры алгоритмизации задач сортировок и перестановок в двумерных массивах.

Цель лекции: изучить особенности применения алгоритмов сортировок и перестановок в двумерных массивах, научиться решать задачи сортировок и перестановок в двумерных массивах на языке C++.
Текст лекции.
В виде двумерных массивов удобно представлять объекты, элементы которых принадлежат одному типу и расположены в виде таблицы. Например, матрицы коэффициентов систем линейных уравнений, функциональные зависимости, линейные операторы, матрицу системы ограничений в задачах минимизации или максимизации, экспериментальные данные и т.д. При решении прикладных задач над элементами двумерных массивов бывает необходимо выполнить однотипные действия. Например, при решении систем линейных уравнений методом Гаусса требуется производить многократные перестановки строк. Для выполнения поиска в двумерных массивах данные бывает удобно упорядочить по определенному ключу, что также предполагает перестановки.
Однако, по сравнению с одномерными массивами, в матрицах перестановки и сортировки имеют немного другой смысл и алгоритм выполнения.

В силу особенности представления двумерных массивов в виде таблиц смысл сортировки такого массива сводится к упорядочиванию элементов, объединенных в столбцы или строки. Например, сортировка по убыванию элементов столбцов означает, что элементы следует расположить по убыванию сверху вниз в каждом столбце отдельно. При этом, рассматривая строку или столбец как одномерный массив, к ним применяют алгоритмы сортировок одномерных массивов.

Пример 1. Сортировка в двумерном целочисленном массиве элементов k-той строки по невозрастанию.

void sort_dn(int k,int slb,  int m[max][max]) {  

  int i,j,buf; 

  for (i=0;i<slb;i++)

    for (j=slb-1;j>i;j--)

      if (m[k][j]>m[k][j-1]){

      //фиксированная строка с номером k 

           buf= m[k][j];

           m[k][j]= m[k][j-1];

           m[k][j-1]=buf; 

           } 

}

Для поиска максимальных (минимальных) элементов с целью их дальнейшего упорядочивания удобно выделять отдельно одномерный массив, в котором хранить не значения элементов, а номера столбцов или строк, в которых они располагаются. Например, чтобы найти минимальные элементы в каждом столбце массива  n ( m отдельно, удобно выделить одномерный массив min[m], в котором число элементов равно числу столбцов. Значениями элементов такого массива будут номера строк, в которых располагаются минимальные элементы каждого столбца. Если же минимальных элементов в столбце несколько, то будет найден первый (или последний) минимальный, что не скажется на значении. 
Пример 2. Поиск номеров минимальных элементов в каждом столбце двумерного массива.

void minimum(int str,int slb, int m[max][max],int min[max]){

  int i,j; 

  for (j=0;j<slb;j++){//фиксируем номер столбца

    min[j]=0;

    for (i=1;i<str;i++)

    //пробег по столбцу, меняется номер строки

      if (m[i][j]<m[min[j]][j])  min[j]=i;  

  }

}

В данном примере min[max_y] – это массив, значениями которого будут номера строк, в которых располагается первый минимальный элемент столбца. Так для min[j] начальное значение инициализируется как 0, то есть предполагается, что минимальный элемент расположен в строке с номером 0. Обращение m[min[j]][j]понимается так: элемент массива m, расположенный в строке с номером min[j] и столбце с номером j. Но в строке min[j] для столбца j как раз и находится минимальный элемент.

В задачах на перестановку отдельных элементов массива, столбцов или строк используется алгоритм обмена значениями двух переменных через третью переменную (возможны и другие способы обмена значениями двух переменных).

Пример 3. Обмен значениями элементов диагоналей квадратной матрицы, расположенных в одной строке.

void obmen(int strslb, int m[max][max]) {  

  int i,buf,t; 

  for (i=0;i<strslb;i++){       

  //номера строки и столбца элемента главной диагонали равны

    buf= m[i][i];

    //t-номер столбца соответствующего элемента побочной диагонали

    t= abs(strslb-i-1);

    m[i][i]= m[i][t];

    m[i][t]=buf; 

  }

}

Пример 4. Дана квадратная матрица размера n ( n, заполненная с клавиатуры целыми числами так, что в каждой строке и каждом столбце ровно по одному нулевому элементу. Переставьте строки матрицы так, чтобы нулевые элементы были расположены вдоль главной диагонали. Выведите массив на экран в виде таблицы дважды – до и после перестановки. Оформите генерацию, вывод массива и перестановку строк с помощью функций.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#define max 10

void gen (int k,int x[max][max]);

void out (int k,int x[max][max]);

void change (int k,int x[max][max]);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) {

  int a[max][max];

  int n; 

  do {

    printf("\nВведите количество элементов массива n (n<=%d):",
            max);

    scanf ("%d",&n);

  }

  while (n>max);

  gen(n,a);

  out(n,a);

  change(n,a);

  out(n,a);

  system("pause");

  return 0;

}

void gen (int k,int x[max][max]){

  int i,j;

  for (i=0;i<k;i++){

     printf("\nВведите значения элементов %d-й строки 
             массива: \n",i); 

    for (j=0;j<k;j++){

      printf("x[%d][%d]= ",i,j);

      scanf("%d",&x[i][j]);

     }

   }  

}

void out (int k,int x[max][max]){

  int i,j;

  printf("\nВывод значений %d элементов массива в строку: \n",k); 

  for (i=0;i<k;i++) {

     for (j=0;j<k;j++)

       printf("\t%d",x[i][j]);

     printf("\n");

   }

}

void change (int k,int x[max][max]){

 int i,j,buf; 

 int zero[max]; //массив номеров столбцов нулевых элементов

 for (i=0;i<k;i++) //инициализация массива

    zero[i] = -1;

 for (i=0;i<k;i++) 

   for (j=0;j<k;j++)

   /*генерация массива номерами столбцов, в которых 
     расположены нулевые элементы*/
    if (x[i][j]==0) {

      zero[i]=j;

      j=k;

    }

  for (i=0;i<k;i++) 

   for (j=0;j<k;j++){

   /*обмен значениями элементов текущей строки с 
     соответствующей, чтобы нулевой элемент занял место на 
     главной диагонали*/
      buf=x[i][j];

      x[i][j]=x[zero[i]][j];

      x[zero[i]][j]=buf; 

   /*после перестановки строк изменяется номер столбца  

     нулевого элемента*/
      zero[zero[i]]=zero[i];

    }

}

В данном примере zero[max] – это массив, значениями которого будут номера столбцов, в которых располагается нулевой каждой строки (по условию задачи, такой элемент в каждом столбце и каждой строке единственный). Обращение x[zero[i]][j] понимается так: элемент массива x, расположенный в строке с номером zero[i] и столбце с номером j. Но для строки с номером i нулевой элемент располагается в столбце с номером zero[i]. Для каждого элемента главной диагонали индексы строки и столбца равны, поэтому нулевой элемент из столбца zero[i] должен быть перемещен в строку с аналогичным номером (вместе со всеми элементами этой же строки). Обращение zero[zero[i]] означает, что после перестановки строк с номерами i и zero[i] нулевой элемент строки zero[i] будет находиться в столбце  с номером zero[zero[i]]. 
В языке С++ могут объявляться и использоваться в программах массивы, измерение которых больше двух. Такие массивы называют многомерными. Ограничения на число измерений массива зависит от реализации. Индексация многомерных массивов производится по каждому измерению в отдельности. Например, объявление трехмерного вещественного массива оформляется так:
float mass[max_x][max_y][max_z];
При объявлении многомерного массива формируется массив указателей на массивы, измерение которых на единицу меньше. Такое объявление рекурсивно сводится к массивам указателей на одномерные массивы. 

Инициализация многомерных массивов во многом аналогична инициализации двумерных массивов и производится с учетом всех измерений. Обращение к элементам таких массивов возможна также через индексированное имя или с помощью адресной арифметики с указателями.
При обходе многомерных массивов в программах используются кратные циклы, каждый из которых пробегает по своему индексу. При организации обхода следует учитывать, что индекс внешнего цикла меняется медленнее остальных индексов кратных циклов. 
Массивы слишком больших измерений неудобны в использовании, так как громоздки в объявлении и обращении, их индексация требует дополнительных затрат памяти, что увеличивает время выполнения программы.
Ключевые термины
Задачи перестановок в двумерных массивах – это тип задач, предполагающий обмен значениями элементов массива в зависимости от условия.

Задачи сортировок в двумерных массивах – это тип задач, предполагающий упорядочивание по указанному ключу одномерных массивов, из которых построен двумерный массив.

Многомерные массивы – это массивы с измерением больше единицы.
Краткие итоги

1. Задачи обработки двумерных массивов имеют широкое прикладное значение.

2. Задачи на использование массивов можно классифицировать в зависимости от вида обработки его элементов.

3. Задачи перестановок предполагают перемещение элементов в массиве на заданные позиции. При этом сами значения элементов не изменяются.

4. В задачах сортировок двумерных массивов упорядочиваются по указанному ключу одномерные массивы, из которых построены матрицы.

5. При обходе двумерных массивов используют кратные циклы, каждый из которых пробегает по конкретному измерению. 

6. В С++  предусмотрено использование многомерных массивов.

7. Массивы слишком больших измерений неудобны в использовании в программах.
Набор для практики

Вопросы

1. В чем принципиальное отличие задач сортировок двумерных и одномерных массивов?

2. Каким образом оформляется прототип функции, чтобы изменения, выполненные с элементами массива, были сохранены после завершения работы функции?

3. Приведите возможные обращения к элементу трехмерного массива, аналогичные обращению mas[i][j][k].
4. В чем причина неудобства использования массивов слишком больших измерений в программах?

5. При решении каких прикладных задач используются многомерные массивы? Отдельно приведите примеры для массивов с измерением два и более. 

Упражнения

1. Объявите двумерный вещественный массив, в котором n ( m элементов. Заполните его числами, полученными по закономерности: 
[image: image14.wmf]å
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. Отсортируйте каждую строку массива по убыванию. Распечатайте его в виде таблицы с точностью до 3 знаков после запятой дважды – до и после сортировки. Оформите генерацию, вывод массива и сортировку строк с помощью функций.

2. Объявите двумерный целочисленный массив, в котором n строк по m элементов. Выполните генерацию массива случайными целыми числами из промежутка [a; b). Переставьте столбцы массива так, чтобы их максимальные элементы образовали возрастающую последовательность. Выведите массив на экран в виде таблицы дважды – до и после перестановки. Оформите генерацию, вывод массива и перестановку столбцов с помощью функций. 

3. Объявите двумерный вещественный массив, в котором n ( m элементов. Выполните генерацию массива случайными вещественными числами из промежутка [a; b). Отсортируйте каждый столбец массива по возрастанию. Распечатайте его в виде таблицы с точностью до 2 знаков после запятой дважды – до и после сортировки. Оформите генерацию, вывод массива и сортировку столбцов с помощью функций.

4. Дана квадратная матрица размера  2n ( 2n. Получите новую матрицу, переставляя ее блоки размера n ( n в соответствии с рисунком.


5. Приведите квадратную целочисленную матрицу n ( n к треугольному виду. Способ генерации матрицы выберите самостоятельно.
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Тесты «Массивы»

Задача 1.

Вариант 1 Задачи 1. В программе объявлен и проинициализирован массив int a[]={9,8,7,6,5,4,3,2,1,0}. Укажите значение a[a[a[9]]].
9
+0

1

элемент с таким индексом в данном массиве не определен
Вариант 2 Задачи 1. В программе объявлен и проинициализирован массив int a[]={2,4,6,8,10,12,14,16}. Укажите значение *(a+a[2]).
элемент с таким индексом в данном массиве не определен
2

10

+14

Вариант 3 Задачи 1. В программе объявлен и проинициализирован массив int a[]={1,3,8,5,0,4,9,2,13}. Укажите значение a(a[7]+a[1]).
элемент с таким индексом в данном массиве не определен
8

+4

13

Задача 2.

Вариант 1 Задачи 2. Укажите название алгоритма сортировки, фрагмент кода которой представлен ниже.
void Sort (int k,int x[max]) {

int i,j,min,temp;

  for (i=0;i<k-1;i++) {

    min=i; 

    for (j=i+1;j<k;j++){

      if (x[j]<x[min])

        min=j;

      }

      temp=x[i];

      x[i]=x[min];

      x[min]=temp;

  }

}

пузырьковая сортировка

шейкерная сортировка

+сортировка методом простого выбора
сортировка методом простого включения
Вариант 2 Задачи 2. Укажите название алгоритма сортировки, фрагмент кода которой представлен ниже.
void Sort (int k,int x[max]) {

  int i,j, temp;

  for (i=0;i<k;i++) {

    temp=x[i]; 

    for (j=i-1; j>=0 && x[j]>temp; j--)

      x[j+1]=x[j];

      x[j+1]=temp;  

  }

}

пузырьковая сортировка

шейкерная сортировка

сортировка методом простого выбора
+сортировка методом простого включения
Вариант 3 Задачи 2. Укажите название алгоритма сортировки, фрагмент кода которой представлен ниже.
void Sort (int k,int x[max]) {

  int i,j,buf;

  for (i=k-1;i>0;i--)

    for (j=0;j<i;j++)

    if (x[j]>x[j+1]) {

      buf=x[j];

      x[j]=x[j+1];

      x[j+1]=buf;

     }

}

+пузырьковая сортировка

шейкерная сортировка

сортировка методом простого выбора
сортировка методом простого включения
Задача 3.

Вариант 1 Задачи 3. Укажите обращение, аналогичное обращению mas[i][j] к элементу двумерного массива размерности M×N.

mas[i,j]

+*(*(mas+i)+j)

mas[N*i+j]

mas[0][0]+ N*i+j
Вариант 2 Задачи 3. Укажите обращение, аналогичное обращению *(*(mas+i)+j) к элементу двумерного массива размерности M×N.

*(mas+N*i+j)

+mas[i][j]
mas[0][0]+ N*i+j
mas[i,j]

Вариант 2 Задачи 3. Укажите обращение, аналогичное обращению (*(arr+i))[j] к элементу двумерного массива размерности M×N.

*(mas+N*i+j)

+mas[i][j]
+*(*(mas+i)+j)

mas[i,j]

Задача 4.
Вариант 1 Задачи 4. Укажите в байтах размер памяти, занимаемой массивом, который объявлен так: 
int m[][5][3]={{{1,2,3},{1}},{{4},{7,8}}};
28

32

+120

для безразмерного массива размер не определен
Вариант 2 Задачи 4. Укажите в байтах размер памяти, занимаемой массивом, который объявлен так: 
float m[][6]={{6.2},{14.3,0.3},{7.0,1.0,5.5,7.8}};
28

48

+72

для безразмерного массива размер не определен
Вариант 3 Задачи 4. Укажите в байтах размер памяти, занимаемой массивом, который объявлен так: 
int m[][7]={{6,2,4,8},{13},{5,6,7}};
+84

32

48

для безразмерного массива размер не определен

Задача 5.
Вариант 1 Задачи 5. Укажите неверные варианты объявления и/или инициализации массива. 
+int mas[];
int mas[]={1,2,3,4,5};
+int mas[][]={1,2,3,4,5};

int mas[2][3]={1,2,3,4,5};

Вариант 2 Задачи 5. Укажите неверные варианты объявления и/или инициализации массива. 
+int mas[3]={2.3,4.5,5};
+int mas[3]={{1},{2},{3}};

int mas[][3]={{1,2,3},{4,5}};
int mas[5][3]={{1,2,3},{4,5}};

Вариант 3 Задачи 5. Укажите неверные варианты объявления и/или инициализации массива. 
int mas[3]={2+5,7,8};
int mas[9]={1,2,3,4};

+int mas[2][]={{1,2,3},{4,5}};
+int mas[2][3]={1,2,3,4,5,6,7,8,9};
Задача 6.
Вариант 1 Задачи 6. Укажите верные аналогичные обращения к элементу одномерного массива в присваивании mas[i]=3.

mas+i=3;

&mas+i=3;

*mas+i=3;

+*(mas+i)=3;
Вариант 2 Задачи 6. Укажите верные аналогичные обращения к указателю на одномерный массив в присваивании int *p; p=mas;.
int *p; p=mas[0];

+int *p; p=&mas[0];

int *p; p=*mas[0];

int *p; p=*mas;

Вариант 3 Задачи 6. Укажите верные аналогичные обращения к элементу одномерного массива в присваивании *(mas+i)=8;.

*mas+i=8;
mas+i=8;

+mas[i]=8;
&mas+i=8;

Задача 7.
Вариант 1 Задачи 7. Укажите, что возвращает функция, фрагмент кода которой представлен ниже:

int f (int k,int x[max]) {

  int i,m=x[0];

  for (i=1;i<k;i++)

    if (m>x[i])  m=x[i];

  return m;

}

максимальный элемент двумерного массива 

максимальный элемент одномерного массива 

+минимальный элемент одномерного массива
минимальный элемент двумерного массива

Вариант 2 Задачи 7. Укажите, что возвращает функция, фрагмент кода которой представлен ниже:
float a (int k, float x[max]) {

  int i;

  float s=0.0;

  for (i=0;i<k;i++)

    s+=x[i];

  return s/k;

}

сумму элементов одномерного массива

+среднее арифметическое элементов одномерного массива

результат деления каждого элемента одномерного массива на k
сумму элементов одномерного массива, равных заданному

Вариант 3 Задачи 7. Укажите, какие действия с массивом выполняет функция, фрагмент кода которой представлен ниже:

void z (int k,int x[max]){

  int i;

  for (i=0;i<k;i++) 

    if (x[i]<0) x[i]=-x[i];

}

переставляет отрицательные элементы по убыванию

находит разность всех отрицательных элементов

находит минимальный отрицательный элемент в массиве

+заменяет значения отрицательных элементов их модулями

Задача 8.
Вариант 1 Задачи 8. Укажите, какие действия с массивом выполняет функция, фрагмент кода которой представлен ниже:

void t(int str,int slb, int m[max][max],int min[max]){

  int i,j; 

  for (j=0;j<slb;j++){

    min[j]=0;

    for (i=1;i<str;i++)

      if (m[i][j]<m[min[j]][j])  min[j]=i;  

  }

}

+поиск номеров минимальных элементов в каждом столбце двумерного массива
поиск минимальных элементов в каждом столбце двумерного массива
поиск суммы элементов в каждом столбце двумерного массива
поиск номера минимального элемента двумерного массива
Вариант 1 Задачи 8. Укажите, какие действия с массивом выполняет функция, фрагмент кода которой представлен ниже:

void p(int strslb, int m[max][max]) {  

  int i,buf,t; 

  for (i=0;i<strslb;i++){       

    buf= m[i][i];

    t= abs(strslb-i-1);

    m[i][i]= m[i][t];

    m[i][t]=buf; 

  }

}

поиск номеров минимальных элементов в каждом столбце двумерного массива
циклический сдвиг столбцов квадратной матрицы 

+обмен значениями элементов диагоналей квадратной матрицы, расположенных в одной строке
замена значений всех элементов главной диагонали на модуль максимального элемента
Вариант 3 Задачи 8. Укажите, что возвращает функция, фрагмент кода которой представлен ниже:
int d(int str,int slb, int m[max_x][max_y]){

  int i,j,mm=m[0][0];

  for(i=0;i<str;i++)

    for(j=0;j<slb;j++)

      if((i==j)&&(m[i][j]>mm))

        mm=m[i][j];

  return mm;

}

максимальный элемент двумерного массива

+максимальный элемент главной диагонали двумерного массива

количество элементов главной диагонали

количество элементов главной диагонали, превосходящих заданное число
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