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Rozdziat 12.
Zapisujemy
wiecej danych,
czyli tablice

4 Powtorka ze statystyki
4 Typy strukturalne
4 Tworzenie 1 wykorzystanie tablic

4 Wektory 1 macierze

Jak powszechnie wiadomo, komputer jest narzedziem stuzacym do szybkiego prze-
twarzania duzych ilosci danych. Przedstawione do tej pory programy nie dawaly naszemu
wielkiemu kalkulatorowi specjalnego pola do popisu — dane, na ktérych operowali-
smy, sprowadzaly sie zwykle do kilku liczb. Nikogo jednak nie trzeba przekonywac,
ze wiekszos¢ zadan, z ktorymi mierza sie komputery w praktyce, wymaga wprowa-
dzania, przechowywania i przetwarzania ogromnych ilosci danych. Cel, ktory posta-
wimy sobie na poczatku tego rozdzialu, bedzie znacznie mniej ambitny — sprobuje-
my mianowicie rozwiazac prosty problem statystyczny, jakim jest obliczenie warto$ci
sredniej 1 miary rozrzutu w zadanej grupie pomiaréw pewnej wielkosci. Obliczanie
sredniej 1 odchylenia standardowego (ono wiasénie jest miara rozrzutu) jest rowniez
typowym zadaniem inzynierskim, totez jego zaprogramowanie moze przyda¢ sie nam
w przyszlosci.

Jak powszechnie wiadomo, warto$¢ srednia dla V liczb wyraza sie wzorem:

XZE;JCZ-

gdzie i jest numerem kolejnej warto$ci w zestawie. Przelozenie tego zapisu na Pascal
jest na pierwszy rzut oka banalne, ale... gdzie wlasciwie beda przechowywane kolejne
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warto$ci x;? Wykorzystanie do tego celu pojedynczych zmiennych typu prostego
(a tylko takie na razie znamy) jest praktycznie niemozliwe — nawet gdyby$my uparli
sie przy zadeklarowaniu zmiennych x1, x2, x3..., nie wiemy i/e nalezaloby ich zade-
klarowa¢, nie méwiac juz o problemach z odwolywaniem sie do nich w petli sumuja-
cej. Zauwazmy jednak, ze nasze liczby tworza jednolity ciag danych tego samego ty-
pu, w matematyce zapisywany w postaci tzw. wektora:

[xl,XJ,.X3,‘..,xN]

By¢ moze kompilator potrafi postuzy¢ sie podobna reprezentacja i zna jaki§ sposob na
,.poszufladkowanie” danych w pamieci tak, by dato sie odwolywa¢ do nich poprzez
kolejny numer w ciagu?

Opisane powyzej rozwiazanie znane jest w programowaniu od kilkudziesigciu lat pod
nazwa tablicy (ang. array). Jest ona zestawem danych tego samego typu, zajmujacym
pewien (na ogot ciagly) obszar w pamieci 1 pozwalajacym na odwotywanie si¢ do po-
szczegolnych elementow poprzez podanie ich numeru, czyli tzw. indeksu. Mowiac
ogolniej, tablica jest strukturq ztozona z danych innego typu, dlatego tez nalezy ona
do grupy tzw. strukturalnych typow danych. Zmienna typu strukturalnego sklada sie
zinnych danych, zorganizowanych zgodnie z regutami obowiazujacymi dla danego
typu (w przypadku tablic jednowymiarowych dane ustawiane sa po prostu w pamieci
jedna za druga). Poszczegolne elementy zmiennej strukturalnej moga by¢ typu pro-
stego (np. liczby catkowite) lub strukturalnego (np. tablice lub rekordy) — innymi
stowy, mozemy tworzy¢ ,,pietrowe” dane strukturalne. Dwa najwazniejsze typy da-
nych strukturalnych, ktérymi zajmiemy sie w naszej ksiazce, to tablice (grupujace
elementy tego samego typu) oraz rekordy (grupujace elementy roznych typow).

Jak kazda inna zmienna, tablica identyfikowana jest w programie poprzez nazwe
(np. 1iczby), natomiast dostep do jej poszczegdlnych elementéw odbywa sie poprzez
podanie ich indeksu. Ten ostatni jest po prostu numerem danego elementu tablicy, za-
pisanym w nawiasach kwadratowych, np.:

x := liczby[4]; { odczytaj czwarty element tablicy liczby }

Graficznie mozna to przedstawi¢ nastepujaco:

indeks 1 2 3 4 5 6

wartos¢ | 143 | 166 | 2,01 | 123 | 198 | 3,11

Jak mozna sie domyslaé, przed uzyciem tablice nalezy zadeklarowaé, do czego shuzy
stowo kluczowe array:

var
1iczby : array[1l..100] of real;

Po stowie array nastepuje para nawiasow kwadratowych, w ktorych zapisujemy indeks
pierwszego 1 ostatniego elementu tablicy, rozdzielone dwiema kropkami (nie dwu-
kropkiem!). Niezbedne jest rowniez poinformowanie kompilatora o typie poszczegolnych
elementow tablicy — w naszym przypadku sa to wartosci typu real. Caly powyzszy
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zapis mozna przethumaczy¢ na polski jako ,,tablica o stu elementach, numerowanych
od 1 do 100, Ztozona z liczb rzeczywistych”. Podobnie jak w przypadku zmiennych pro-
stych, bezposrednio po zadeklarowaniu elementy tablicy maja warto&¢ przypadkowa'.

Deklarujac tablice nalezy pamigta¢ o dwoch ograniczeniach:

4 indeksy musza by¢ statymi (innymi stowy, w Pascalu nie mozna deklarowac
tzw. tablic dynamicznych w sensie znanym np. z BASIC-a),

4 indeksy musza by¢ typu porzadkowego (chociaz nie musza by¢ liczbami
— mozna np. zadeklarowac tablice indeksowana wartos$cia typu char).

W wiekszo$ci zastosowan tablice indeksowane sa od jedynki, chociaz Pascal tego nie
wymaga — réwnie dobrze mozna indeksowac tablice od zera (jak w jezyku C) lub ty-
sigca. Rzecz jasna, indeks koncowy musi by¢ wigkszy lub rowny poczatkowemu.

‘_ Niestandardowe indeksowanie tablic moze by¢ Zrédtem probleméw, bowiem od-

4.‘ wotanie do elementu spoza zadeklarowanego przedziatu konczy sie czesto trud-
nymi do wykrycia bigdami wykonania. O ile nie ma naprawdg waznego powodu,
najlepiej zawsze stosowac jednolity sposob indeksowania (zwykle od jedynki, cho-
ciaz programisci piszacy w jezyku C preferuja indeksowanie od zera).

Warto przy okazji wspomnie¢ o funkcjach Low 1 High, ktore dla tablic zwracaja odpo-
wiednio warto$¢ pierwszego 1 ostatniego indeksu. Pozwalaja one pomina¢ przekazywanie
informacji o zakresie indekséw, o ile oczywiscie mamy pewnos¢, ze obliczenia beda
zawsze dotyczyly catej tablicy.

Poszczegolne elementy tablicy moga by¢ dowolnego typu (ale wszystkie tego samego),
przy czym niekoniecznie musi to by¢ typ prosty, jak real czy boolean — rownie dobrze
mozna zadeklarowac tablice ztozona z elementéw typu strukturalnego, np. innych tablic
lub rekordow. Przyktadowa deklaracja:

var
Macierz : array[l..50] of array [1..50] of real;

utworzy dwuwymiarowa tablice ztozona z 50 wektorow (tablic jednowymiarowych),
z ktorych kazdy zawiera 50 liczb rzeczywistych. Sktadnia Pascala pozwala na skrocenie
powyzszego zapisu do postaci:

var
Macierz : array[l..50, 1..50] of real;

ktora lepiej odzwierciedla strukture tablicy dwuwymiarowej, a przy okazji jest prostsza
w zapisie. Mozliwe jest takze tworzenie tablic troj- 1 wiecejwymiarowych (Pascal nie
narzuca ograniczen na liczbe wymiaréw tablicy ani warto$ci indeksow), jednak sto-
sowane sa one rzadko.

! Sciglej rzecz biorac, tablice deklarowane globalnic inicjalizowane sa zerami, jednak lepicj wyrobié sobie
nawyk dmuchania na zimne i nie zaklada¢, ze swiezo zadeklarowana tablica zawiera sensowne wartosci.



132 Praktyczny kurs Delphi

‘. Zanim zabierzemy si¢ do pracy, jeszcze jedna uwaga praktyczna. W porownaniu

q,' do starych aplikacji 16-bitowych, Delphi umozliwia tworzenie znacznie wigkszych
struktur danych (maksymalny rozmiar tablicy w Turbo Pascalu wynosit okoto 64 kB,
w Delphi ograniczony jest w zasadzie wielkosScia dostgpnej pamigci). Deklarujac
tablice wewnatrz procedur nalezy jednak pamigtac,ze sq one tworzone na stosie,
ktorego pojemnosc jest ograniczona (domysinie do 1 megabajta). O ile Pascal nie
narzuca formalnych ograniczen na liczb¢ wymiarow i elementow tablicy, musimy
pamigtaC o ograniczeniu praktycznym, wynikajacym z rozmiarow dostgpnej pamigci.
Dodatkowym haczykiem jest fakt, iz wszystkie zmienne lokalne tworzone sa do-
piero w momencie wywotania funkcji, a zatem do przepetnienia stosu (i krytycznego
btedu wykonania) dochodzi w doSC nieprzewidzianym momencie podczas pracy
programu. W przeciwienstwie do lokalnych, tablice deklarowane globalnie maja do
dyspozycji catg pamiec dostgpna dla programu (znacznie wigcej, niz zajmuje stos),
zas zadeklarowanie zbyt duzej struktury powoduje btad bezposrednio po urucho-
mieniu. Innymi stowy, deklaracja:

var
Ticzby : array[1..1000000] of real; { milion liczb rzeczywistych }

PP

ma szans¢ ,przejSC” w przypadku umieszczenia jej w sekcji globalnej programu
lub modutu, natomiast raczej na pewno spowoduje btad wykonania (nie kompilaciji!),
jesli umiescimy ja wewnatrz procedury. Nie znaczy to oczywiscie, ze tablice najle-
piej deklarowac jako globalne — pamigtajmy, ze zmienna globalna istnieje (i zajmuje
pamiec) przez caly czas dziatania programu, natomiast zmienna lokalna znika po
wykonaniu swojego zadania, zwalniajac zajeta przez siebie pamigc.

Pora na czyny. Nasz program powinien umozliwi¢ wprowadzenie ciagu liczb o dowolne;j
dlugoéci, zapamieta¢ go, a nastepnie wyliczy¢ 1 wyswietli¢ wartos¢ srednia i odchylenie
standardowe, dane wzorem:

N

o= =S -5)

N-14

Bardziej spostrzegawczy Czytelnicy by¢ moze zauwazyli, ze wyliczenie sredniej wcale
nie wymaga tablicowania danych, bowiem sumowanie mozna prowadzi¢ na biezaco,
w miar¢ wprowadzania kolejnych liczb. Niestety obliczenie odchylenia standardowego
wymaga z jednej strony wczeéniejszego ustalenia wartosci $redniej, z drugiej zas
— ponownego dostepu do poszczegolnych liczb. Innymi stowy, wprowadzone warto$ci
trzeba gdzie$ zapamieta¢, przynajmniej na chwile”.

% i lej rzecz biorac, wcale nie trzeba — kilka przeksztalcen pozwala zapisaé ostatni wzér w postaci

ktéra, jak widaé, nie zawiera odwolan do poszczegélnych liczb, a jedynie do ich sumy i sumy kwadratéw.
Metoda ta wykorzystywana jest powszechnie np. w kalkulatorach, jednak jej zastosowanie odebratoby
nam pretekst do wprowadzenia pojgcia tablicy...
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Jako podstawe do budowy naszego programu mozemy wykorzysta¢ projekt Sumowanie
z rozdzialu 9. Po dokonaniu kilku modyfikacji (zmiana nazw komponentéw wyjscio-
wych i etykiet) powinien on prezentowac sie nastepujaco:

ik e pird

—
Ak Lol
|
|

Co prawda potrafimy juz korzysta¢ z procedur 1 funkcji (a obliczenia statystyczne
az prosza sie o ich zastosowanie), ale na razie pdjdziemy po linii najmniejszego oporu
1 cato$¢ kodu upakujemy w procedurze obshugi przycisku Oblicz:

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);

var
i : integer; { numer wiersza zawierajacego liczbe }
1iczby : array[1..1000] of real; {1 jej wartos¢ }
ileliczb : integer; { ile jest Ticzb - pomijamy puste wiersze }

suma, sumaKwadr : real;
srednia, odchStd : real;

{ obliczane sumy }
{ 1 statystyki }

begin
suma := 0.0; { zainicjalizuj sumy - bardzo wazne! }
sumakwadr := 0.0;
ileliczb := 0; { zaktadamy, Ze nie podano zadnej liczby }

{ przenie$ liczby z pola wejsciowego do tablicy 1iczby }
for i :=0 to WejLiczby.Lines.Count-1 do { przejdZ po wszystkich wierszach }
if Wejliczby.Lines[i] <> "' then { jes1i wiersz zawiera wartosé... }
begin
Inc(ileliczb);
liczby[ileLiczb] := StrToFloat(WejLiczby.Lines[i]); { pobierz 1iczbe }
end;
{ oblicz Srednig }
for i :=1 to ileliczb do
suma := suma + liczby[i];
srednia := suma/ileliczb;
{ oblicz odchylenie standardowe }
for i :=1 toileliczb do
sumakwadr := sumakwadr + sqr(liczby[i] - srednia); { sumuj kwadraty odchylen }
odchStd := sqrt(sumakwadr/(ileliczb-1)); { oblicz statystyke }
WyjSuma.Text := FloatToStrF(suma, ffFixed, 4, 10); { wyprowadZ sumy }
WyjSrednia.Text := FloatToStrF(srednia, ffFixed, 4, 10);
WyjOdchStd.Text := FloatToStrF(odchStd, ffFixed, 4, 10);
end;

{ sumuj Tliczby }
{ oblicz statystyke }

Same obliczenia nie wymagaja chyba komentarza. Deklaracja tablicy 1iczby umozli-
wia obstuzenie do tysiaca wartosci, co na potrzeby tego eksperymentu chyba wystar-
czy. Warto zauwazy¢, Ze na site mogliby$émy sie obejs¢ bez tablicy, bowiem nasze
liczby caly czas przechowywane sa w komponencie WejLiczby (skad notabene pobie-
ramy je za pomoca operatora indeksowania, tak samo jak z tablic). Nikogo jednak nie
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trzeba przekonywac, ze pole tekstowe nie jest najlepszym narzedziem do przechowy-
wania liczb rzeczywistych, a poza tym narzut zwiazany z pobieraniem poszczegolnych
wierszy 1 przeksztalcaniem ich na warto$ci typu real jest zbyt duzy, by rozwiazanie
takie miato sens. Na koniec zwr6¢my uwage na intensywne wykorzystanie w progra-
mie petli for — obshluga tablic 1 dostepu indeksowanego to jej ulubione zastosowania.

Jak wida¢, wykorzystanie tablic jednowymiarowych (a takich w programach spotyka sie
najwiecej) nie jest specjalnie skomplikowane. Przejdzmy zatem na kolejny poziom
1 powiedzmy kilka stow na temat tablic dwuwymiarowych. Wspomniana juz deklaracja:

var
Macierz : array[l..50, 1..50] of real;

tworzy dwuwymiarowa tablice ztozona o wymiarach 50 na 50 elementéw, zawierajaca
liczby rzeczywiste. W matematyce tablica taka nosi nazwe maciei—y i moze by¢ zapisana

symbolicznie jako:
X1 X1 X1,50
Xa1 X2 X150
X501 X500 0 Xs5050

Zarowno wektory (tablice jednowymiarowe), jak 1 macierze stosowane sa szeroko
w obliczeniach naukowych 1 inzynierskich, totez umiejetnos¢ postugiwania sie nimi
moze okazac¢ sie bardzo istotna. Skoro tak, przedstawimy obecnie kilka podstawo-
wych technik obstugi tablic dwuwymiarowych.

Dostep do pojedynczego elementu tablicy Macierz mozna zapisa¢ nastepujaco:
X := Macierz[4, 6];

W powyzszym zapisie poshugujemy sie dwoma indeksami — wiersza 1 kolumny — roz-
dzielonymi przecinkiem. W ogoélnym przypadku tablicy N~wymiarowej nasz zapis mialby
postac:

X := Tablical[indeksl, indeks2, ... , indeksN];

Odwotania do pojedynczych elementéw macierzy spotykane sa do$¢ rzadko; na ogot
obliczenia dotycza catych wierszy lub kolumn, a indeksy przybieraja kolejno wartosci
od pierwszego do ostatniego elementu wiersza lub kolumny. Poniewaz do indekso-
wania W pojedynczym wymiarze najlepiej nadaje sie petla for, a wymiary sa dwa,
musimy wykorzysta¢ dwie petle. Przykladowa konstrukcja tworzaca tzw. macier=
Jednostkowq (zawiera ona same zera za wyjatkiem glownej przekatnej®, na ktérej
znajduja sie jedynki) ma postac:

for i :=1 to 50 do

for j :=1 to 50 do
if i = J then Macierz[i, j] := 1.0
else Macierz[i, j] := 0.0;

3 Pizekatna gléwna macierzy kwadratowej tworza elementy, dla ktérych indeks wiersza jest rowny
mdeksowi kolumny. Jak latwo si¢ przekonac, sa one utozone wzdluz przekatnej biegnacej od lewego
gérnego do prawego dolnego ,,wierzcholka™ macierzy.
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Jak widaé, w petli zewnetrznej, indeksujacej wiersze (licznik i) znajduje sie petla
wewnetrzna, indeksujaca kolumny (licznik j). W niej z kolei umieszczono instrukcje
warunkowa, wstawiajaca do danego elementu warto$¢ 0 lub 1. Konstrukcja taka nosi
nazwe petli —agniezd“onych 1 jest powszechnie stosowana w przetwarzaniu tablic
dwuwymiarowych. Oczywiscie obie petle sterowane sa réznymi licznikami, co zreszta
jest do$¢ naturalne. Nie do$¢ tego, proba uzycia tej samej zmiennej jako licznika obu
petli (co zdarzalo sie roztargnionym programistom piszacym np. w Turbo Pascalu)
jest w Delphi nielegalna — zapis:
fori :=1 to 50 do
fori :=1tob0do{ ...}

zostanie przez kompilator potraktowany jako proba zmodyfikowania wartosci licznika
zewnetrznej petli w jej tresci, co doprowadzi do bledu kompilacji.

Przy okazji indeksowania warto wspomnie¢ o jeszcze jednej interesujacej kwestii.
Na pozoér wydawatoby sie, ze kolejnos¢ petli w powyzszym zapisie nie ma znaczenia
— innymi stowy obojetne jest, czy licznik petli zewnetrznej indeksuje wiersze a we-
wnetrznej kolumny, czy odwrotnie. Okazuje sie jednak, ze zamiana licznikow petli
miejscami:
for j :=1 to 50 do
forj :=1tob50do{ ...}

ma powazny wplyw na czas wykonania programu! Aby to zaobserwowaé, nalezy
oczywi$cie powiekszy¢ rozmiary macierzy (by¢ moze trzeba bedzie zadeklarowac ja
jako globalna) 1 uzy¢ precyzyjnego narzedzia do pomiaru czasu (w naszym przykta-
dzie wykorzystaliSmy klase TStoper, ktora przedstawimy szczegétowo w czesci
ksiazki poswieconej programowaniu obiektowemu). Czas wypetnienia tablicy o roz-
miarach 1000 na 1000 elementéw, zmierzony na komputerze z procesorem AMD
Athlon 1.2 GHz, wyniost 20 milisekund w przypadku indeksowania wzdtuz wierszy
137 milisekund (czyli prawie dwa razy dluzej!) w przypadku indeksowania wzdtuz
kolumn. Dlaczego?

Kluczem do rozwiazania zagadki jest sposob przechowywania zawartosci tablicy
w pamieci. W Pascalu, podobnie jak w jezyku C, tablice dwuwymiarowe zapisywane sa
w pamieci kolejno wierszami®. Oznacza to, ze nastepujace po sobie odwolania do
kolejnych elementéw wiersza beda trafiaty pod kolejne adresy pamieci, podczas gdy
odwotania ,,wzdhiz” kolumny beda kierowane pod adresy oddalone od siebie o liczbe
bajtow odpowiadajaca dlugosci pojedynczego wiersza. Dzialanie mechanizméw do-
stepu do pamieci (w tym takze stosowane w nowoczesnych komputerach tzw. pamie-
ci podreczne) powoduje, ze odwotania do adresow lezacych ,,blisko” siebie sa znacz-
nie szybsze, niz odwotania do adresow rozproszonych w wiekszym obszarze pamigci.
A zatem zapisanie w petli kolejnych elementow wiersza (potozonych jeden za drugim)
odbedzie sie znacznie szybciej niz zapisanie kolejnych elementéow kolumny (oddalo-
nych od siebie o wiele bajtow). Oczywiscie na caly proces maja wplyw inne czynniki,
jak cho¢by rozmiar tablicy, jednak ogélna reguta jest zawsze ta sama — indeksujac
tablice dwuwymiarowa nalezy robi¢ to odpowiednio do sposobu jej przechowywania
W pamieci.

4 Nie jest to bynajmniej powszechna reguta — w Fortranie tablice zapisywane sa kolumnami.
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Wroémy teraz do zagadnien bardziej przyziemnych i zastandéwmy sie, w jaki sposob
obliczy¢ sume elementéw lezacych w ,,gornym trojkacie” macierzy, tj. na jej przekatnej
1 ponad nia:

X110 X0 X1,50
X2 X150
X5050

Jak tatwo sprawdzi¢, dla kazdego sumowanego elementu spelniony jest warunek:
i<

gdzie i jest indeksem wiersza, za§ ] — indeksem kolumny. Wykorzystujac te regule,
mozemy zapisa¢ sumowanie jako:

suma := 0.0;

fori :=1 to 50 do

for j :=1 to 50 do
if i <= j then suma := suma + Macierz[i, jI;

Jak nietrudno wyliczy¢, calkowita liczba przebiegéw obu petli wynosi 2500 (50 razy 50),
przy czym tylko cze$¢ z nich (doktadnie 1275) bedzie ,,pelnych” — w pozostatych
przypadkach instrukcja warunkowa nie wykona sie. Jesli podejrzewasz, ze powyzszy
zapis da sie ulepszy¢, masz racje. Zauwazmy, ze w kazdym wierszu sumowaniu pod-
legaja tylko te elementy, dla ktorych numer kolumny (j) jest wiekszy lub rowny nu-
merowi danego wiersza (1). Dlaczego zatem nie zapisac:

suma := 0.0;
for i :=1 to 50 do
for j :=1 to 50 do
suma := suma + Macierz[i, jl;

Nikt przeciez nie powiedzial, ze petla musi rozpoczynac si¢ od jedynki, ani ze do inicja-
lizacji licznika nie mozna wykorzysta¢ innej zmiennej (np. licznika petli zewnetrznej)!
W ten sposob obcielismy prawie polowe przebiegow, co prawda pustych, ale jednak
zajmujacych jaki$ czas — pomiary wykonane przez antora wykazaly przyrost predkosci
o ponad 20 procent, co jest zyskiem niebagatelnym.

Opisane tu zabiegi to nic innego, jak optymali—acja programu — poprawienie jego
wydajnosci poprzez odpowiednia modyfikacje kodu Zrodlowego. W przypadku sumo-
wania elementow ponad przekatniowych optymalizacja polegata na zmianie struktury
petli, co wyeliminowato czes¢ niepotrzebnych obliczen. Usprawnienie ma w tym przy-
padku nature ogolna — jest niezalezne od uzywanego jezyka programowania, kom-
pilatora czy tez sprzetu. Z kolei technika zademonstrowana przy okazji tworzenia ma-
cierzy jednostkowej jest specyficzna, wykorzystuje bowiem charakterystyczna dla
Pascala organizacje danych w pamieci oraz mechanizmy sprzetowe, ktore w innych
komputerach moga by¢ niedostepne lub dziala¢ inaczej’.

3 Przemilczmy dyskretnie fakt, iz w zasadzie nie dokonaliémy tu zadnej optymalizacji — kod byt
optymalny w swojej pierwotnej wersji, my za$ z premedytacja popsuliémy go, aby zademonstrowac
efekt zamiany indekséw.
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- -
Zapamietaj
4 Typy zlozone z danych innych typow nosza nazwe typow strukturalnych.
Naleza do nich tablice 1 rekordy.
4 Tablice umozliwiaja przechowywanie wigkszych ilosci danych tego samego typu.

4 Tablice moga by¢ jedno-lub wielowymiarowe. Tablice jednowymiarowe
zwane sa wektorami, za§ wielowymiarowe — macierzami.

4 Dostep do elementow tablicy realizuje si¢ poprzez indeksowanie. Indeksy
tablicy sa warto$ciami calkowitymi; Pascal nie narzuca ograniczen na zakres
1 liczbe indeksow.

4 Do indeksowania tablic wykorzystuje si¢ najczesciej petle for.

4 Operacje na tablicach czesto mozna zoptymalizowac¢, badz to poprzez zmiane
uktadu kodu Zrodtowego, badz tez poprzez wykorzystanie specyficznych cech
samego komputera.

Pomysl

1. Napisz procedure wyszukujaca i zwracajaca najmniejsza i najwieksza warto§¢
w jednowymiarowej tablicy liczb rzeczywistych.

2. Transpozycjq macierzy nazywamy zamiane miejscami jej kolumn i wierszy.
Napisz procedure transp, dokonujaca transpozycji macierzy kwadratowej M
(macierz kwadratowa ma tyle samo wierszy, ile kolumn).



