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由中国计算机学会（CCF）组编的“CCF 中学生计算机程序设计教材”

面世了。

早在 1984 年，邓小平就提出“计算机的普及要从娃娃抓起”。这很

有先见之明，但这里的“计算机普及”是泛指，并未明确普及哪些内容。

在过去的三十多年中，中小学广泛开展了计算机普及活动，2000 年教育部

也曾发文，要在全国中小学开展信息技术教育。但事实上，现有的所谓“普

及”大多成了对计算机工具的认识，而不是对中小学生智力的开发和思维

的训练，因而效果不佳。CCF 早在 1984 年就创办了“青少年信息学奥林匹

克竞赛 NOI”，这是面向那些学有余力的中学生的一项计算机科学（CS）

教育活动，但具备开展这项活动的学校并不很多，每年参加 NOI 联赛的学

生不过七八万，比例很小，因而普及的面并不大。

计算机科学教育的核心是算法设计和编程，这要求学生面对一个给定

的现实问题要能够找到一个正确和高效的办法（算法）并将其变成计算机

能理解的语言（程序设计语言），进而让计算机计算出人们需要的结果来。

像快递员最佳路径算法就是一个典型的现实问题。这个过程并不容易，因

为将一个问题抽象并构造一个模型，需要一定的数学基础，还得理解计算

机的特点，“指挥”计算机干活。这还涉及欲求解问题的“可计算性”，

因为并不是任何问题都可以由计算机求解的。计算机也并不知道什么是“问

题”，是人告诉计算机，如何按照一步一步的程序求解。这个过程，就会

训练一个人求解问题的能力，相应地，其具备的让计算机做事的思维能力

称之为“计算思维”（Computational Thinking）。我们平常操作计算机（包

括手机这些终端设备）仅仅像开关电灯那样简单，并不会使我们具备计算

思维能力，而只有通过上述步骤才能训练这样的能力。随着计算机和网络

的发展，未来越来越多的工作将和计算（机）有关（据美国政府的统计是

51% 以上）。我们必须知道如何让计算机做事，起码知道计算机是如何做

事的，这就要求普及计算机科学教育（注意：不是计算机教育，也不是信

息技术教育）。
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美国政府已经把在中小学普及计算机科学当成一种国策（CS for All，

每一个人学习计算机科学），并投入 40 亿美元落实这一项目。奥巴马总

统说“在新经济形态中，计算机科学已不再是可选技能，而是同阅读、写

作和算术一样的基础技能……因此，我制定了一项计划，以确保所有孩子

都有机会学习计算机科学。”美国政府已明确把计算机教育列入（从幼儿

园到 12 年级）教育体系 K12 中。英国从 2014 年起，对中小学的计算机课

程进行重大改革，5 岁的儿童就开始学写程序。英国教育部启动了“计算

机在学校”（Computing at School，CAS）项目。新西兰等国也把计算机

编程课当作中学的必修课，并为此投入资金培训教师。未来的竞争不是资

源的竞争，而是人才的竞争，如果不具有计算素养和技能，则在未来的社

会中处于被动地位。

CCF作为一个负责任的学术社会组织，应该勇于承担起CS普及的任务，

这比 NOI 更加艰巨，更难。不过有 NOI 三十多年发展的基础，会对未来 CS

的普及提供有益的经验。

普及计算机科学教育的难点在于师资，而培训师资需要合适的教材。

CCF 组织富有程序设计教学经验的中学老师编写了“CCF 中学生计算机程序

设计教材”，分为入门篇、基础篇、提高篇和专业篇，只要有一定数学基

础的老师，均可从入门篇修起。学习编程并不像人们想象的那么困难，只

要从现实中遇到的（简单）问题出发，循序渐进，通过和计算机的互动，

一旦入门就好办了，以后就可以逐步深入下去。

感谢朱全民、陈颖、徐先友、江涛、邱桂香、宋新波、汪星明、屈运华、

廖晓刚等老师的贡献，他们花了两年时间写成了这套教材。感谢吴文虎教

授、王宏博士审阅本书，在此向他们表示感谢。

杜子德

中国计算机学会秘书长

2016 年 8 月 29 日
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第1章  编程如此简单

为什么计算机能管理庞大的系统？为什么人能指挥计算机按自己的想

法做事？计算机能超越人的思维吗？面对计算机， 很多人都会带着或多或

少的疑问。 其实， 计算机是通过执行一个个程序来实现各种神奇的功能。

人们要指挥计算机做事， 需要编写程序， 把自己的思想融入程序中， 再利

用这些程序按照自己的思路去指挥计算机工作。

1.1  程序设计概念 

【例 1.1】用记事本编写一个程序，让计算机告诉大家我爱编程，即“I 
love programming.” 

程序如下：

1	 //exam1.1
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<"I love programming."<<endl;
7			   return 0;	
8	 }

编写完这个程序后，大家还会有些疑问，程序为什么要这样写？编程

到底要遵循什么样的规则？这个程序编写后怎样让计算机去执行呢？为了

回答这些问题，我们必须先弄清一些概念。

1 .1 .1   编程概念

1．程序和计算机语言

程序就是为实现特定目标或解决特定问题而用计算机语言编写的一系

列指令序列。

计算机语言是人与计算机之间通信的语言。计算机语言有很多种，比
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如 BASIC 语言、PASCAL 语言、C 语言、C++ 语言、 Java 语言等， 每种

程序语言都有自身所定义的规则，即使是同一个语言也有不同的版本，内

部规则也会有少许不同，比如 C++ 语言就有 Visua l  C++、Dev-C++ 等。

编程可以简单理解为程序员为解决特定问题，按照自己的思路，在遵

循特定的计算机语言规则下编写程序的过程。因此，要学好编程，首先选

择一种计算机语言，然后按照该程序语言规则编写程序。

本书以 C++ 语言规则为例来学习编程。

2．编辑和编译

在某种计算机语言环境下编写程序的过程，叫程序的编辑。

程序编辑好后，计算机是不是就可以立即运行呢？其实不然。这个程

序在没有被计算机识别之前，仅仅只是一些符号所组成的文本。就像我们

读的书籍一样，如果不经过大脑去领会书籍内容所包含的含义，文字永远

只能是文字，课本也只能是课本，但经过我们的大脑学习和领会了书籍文

字中所包含的内涵和思想，那么看起来死板的文字就成为大脑所学到的知

识。程序也一样，也需要计算机去学习和领会程序所包含的含义，这个学

习和领悟的过程当然不完全类似人脑对知识的学习，而仅仅是按照计算机

语言所对应的规则，对所编写的程序进行解析的过程，这个过程叫翻译。

翻译分为两种方式，一种叫解释，是计算机对程序的指令翻译一句执行一

句的行为，BASIC 语言和 Java 语言都属于解释型语言； 另一种叫编译，

是计算机对程序的全部指令一次性全部翻译后， 再让计算机执行的行为，

PASCAL 语言和 C++ 语言都属于编译型语言。

高级语言程序要通过编译器才能运行得到结果，不同的计算机语言使

用的编译器不同，如不能用 C++ 编译器编辑运行 BASIC 语言编写的程序，

同时，编译后的程序，在不同操作系统环境下进行的解析也会略有区别。

3．集成开发环境

知道了编辑和编译后，自然就需要一个用来编辑程序的软件和一个对

程序进行编译的软件。编辑的软件有很多，所有的文本编辑器都可以，比

如记事本。编译的软件只能是特指，比如 C 语言用的是 GCC 编译器，C++
语言用的是 G++ 编译器等。

一个程序编辑后， 需要经过编译， 方可执行。 可万一编写程序时出

错了， 或者程序思路有问题， 那么就要反复对程序进行编辑和编译， 显

得非常麻烦。 为了方便程序的编辑和编译， 软件公司开发了程序语言的

集成环境， 也就是将编辑和编译调试集成在一块， 形成了集成开发环境
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1.1  程序设计概念

（ In tegra ted  Deve lopment  Env i ronment，IDE）。 IDE 对人们学习编程

提供了极大的方便。

为了学习方便， 本章将在附录 A 中简单介绍 DEV C++ 的 IDE 使用方

法。当然大家选择 C++ 语言的其他 IDE 也可，使用方法也与 Dev-  C++ 的

IDE 类似。

1 .1 .2   程序结构

为了弄清C++的编程规则，首先我们看C++程序的基本结构，如图 1 .1
所示。

" "

图1.1  C++语言基本结构

由图 1 .1 可以看出，C++ 程序由头文件、名字空间和主函数组成。

1．头文件

头文件是 C++ 程序对其他程序的引用。 头文件作为一种包含功能函

数、 数据接口声明的载体文件， 用于保存程序的声明。 i nc lude 的英文含

义是“包括”。格式为：#include <引用文件名>或 #include“引用文件名”。

2．名字空间

指明程序采用的名字空间。 采用名字空间是为了在 C++ 新标准中，

解决多人同时编写大型程序时名字产生冲突问题。 比如 A、B 两个班都

有叫张三的人 , 你要使用 A 班的张三 , 必然要先指明是 A 班这个名字空间

(namespace )，然后你对张三的所有命令才能达到你的预想，不会叫错人。

“using namespace s td”表示这个程序采用的全部都是 std（标准）名

字空间， s td 是英文单词 s t anda rd（标准） 缩写。 若不加这句， 则该程序

中 cou t 和 end l 都需指明其名字空间的出处。cou t 语句必须写成

std::cout<<"I love programming."<<std::endl;
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3．主函数

日常生活中，我们要完成一件具有复杂功能的事，总是习惯把“大功

能” 分解为多个“小功能” 来实现。 在 C++ 程序的世界里，“功能” 可称

为“函数”， 因此“函数” 其实就是一段实现了某种功能的代码， 并且可

以供其他代码调用。

一个程序， 无论复杂或简单， 总体上都是一个“函数”， 这个函数称

为“main 函数”，也就是“主函数”。比如有个“做菜”程序，那么“做菜”

这个过程就是“主函数”。在主函数中，根据情况，你可能还需要调用“买

菜、切菜、炒菜”等子函数。main 函数在程序中大多数是必须存在的，程

序运行时都是找 main 函数来执行。

每个函数内的所有指令都需用花括号“{}”括起来。一般每个函数都

需要有一个返回值，用 r e tu rn 语句返回。

练  习

（1）阅读附录A中的  Dev-C++集成开发环境，尝试运行图1 .1的程序。

（2）熟悉 C++ 程序的基本结构，尝试改变程序，输出你想说的句子。

1.2  整数算术运算 

【例 1.2】把 20 张画平均分给 7 个同学，每人分得几张，还剩几张？

分析：每个人分得的张数是 20 除以 7 的商，剩余的张数是 20 除以 7 的

余数。

程序如下：

1	 //exam1.2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<20/7<<endl;
7			   cout<<20%7<<endl;
8			   return 0;
9	 }
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运行结果：

对于这个解决问题的程序，大家的疑问会是什么呢？cou t 语句能做什

么事？如何表达两个整数相除的商和余数？为了回答这些问题， 我们需要

学习 cou t 语句的格式和使用，学习算术表达式的计算机表示方式。

1 .2 .1   cou t 语句

cou t 是 C++ 的输出语句，C++ 的输出和输入是用“流” ( s t r eam) 的方

式实现的。

“I love programming.”cout <<

图1.2  C++的输出流

在定义流对象时，系统会在内存中开辟一段缓冲区，用来暂存输入输

出流的数据。在执行 cou t 语句时，先把数据存放在输出缓冲区中，直到输

出缓冲区满或遇到 cou t 语句中的 end l 或 ' \ n ' 为止，此时将缓冲区中已有的

数据一起输出，并清空缓冲区。输出流中的数据在系统默认的设备（一般

为显示器）输出。输出遇到 end l 或 ' \ n ' 换行。

cou t 语句的一般格式为：

  cou t<< 项目 1<< 项目 2<<…<< 项目 n ;
功能：

（1）如果项目是表达式，则输出表达式的值。

（2）如果项目加引号，则输出引号内的内容。

1 .2 .2   算术运算符

在例 1 .2 中运用 cou t 语句输出算术表达式的值，C++ 语言为算术运算

提供了５种基本算术运算符号：加（＋）、减（－）、乘（×）、除（／）

还有模（％）。如表 1 .1 所示。
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表1.1  基本算术运算符

运算符 含  义 说  明 例  子

+ 加法 加法运算 5+1=6  

- 减法 减法运算 13-5=8

* 乘法 乘法运算 5*4=20

/ 除法 两个整数相除的结果是整数，去掉小数部分 3/2=1

% 模 模运算的结果符号取决于被除数的符号 8%3=2

上述运算符的优先级与数学中相同，*、／、％高于＋、－。

表 1 .1 中特别值得注意的是“ /”号和“%”，对于“ /”号，当参与运

算的数含有实数，运算结果是两数相除的值，当参与运算的两个数都是整

数，运算结果是两数相除的商，如：例 1 .2 程序中第 6 行求 20 /7 的商为 2；

对于“%”是求两个整数相除的余数，如：例 1 .2 程序中第 7 行求 20%7 的

余数为 6。

【例1.3】阅读下列程序和运行结果，学习表达式的书写格式，了解程序

中表达式运算先后顺序和数学习惯的数学表达式运算先后顺序的关系。

1	 //exam1.3
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<9/8<<4*(6+3)%5<<(4*6+3)%5<<endl;  //输出算式值
7			   return 0;
8	 }

运行结果：

说明：由于 9 和 8 是整数，因此，9/8 结果为 1；对于式子 4*(6+3)%5，
先计算 4*(6+3) 的值为 36 然后 %5， 结果为 1； 对于式子 (4*6+3)%5， 先

计算 (4*6+3) 的值为 27 然后 %5，结果为 2。表达式的运算先后顺序与数学

习惯相同。

【例 1.4】在例 1.3 中 3 个表达式的运行结果紧挨在一起，希望改变输出

方式，要求：（1）每个表达式值隔开一个空格；（2）在结果前提示表达式。
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分析：对于问题 (1 )，在输出表达式间输出一个空格。

对于问题（2），在输出表达式前输出加引号的表达式。

程序如下：

1	 //exam1.4
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<9/8<<4*(6+3)%5<<(4*6+3)%5<<endl;//输出算式值
7			   cout<<9/8<<" "<<4*(6+3)%5<<" "<<(4*6+3)%5<<endl;

														                  //空格加引号，输出空格
8			   cout<<"9/8="<<9/8<<"4*(6+3)%5="<<4*(6+3)%5<<"(4*6+  

			   3)%5="<<(4*6+3)%5<<endl;//加引号的输出项，输出引号内的内容
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明： 在输出语句中， 如果要输出项目本身的符号而不是表达式的

值，书写格式是对输出项目加双引号。程序中第 7 行，要输出空格，对空

格加双引号。程序中第 8 行，要输出表达式，对表达式加双引号。

实验：如果将程序中的 end l 删除，运行结果会怎样？

【例1.5】将 8000 秒表示成小时分钟秒的形式。

分析：

（1）1 小时为 3600 秒，那么 8000 除以 3600 的商（8000 /3600）即为

小时。

（2）将转换小时后剩余的秒数，即 8000 除以 3600 的余数（8000%3600）
转为分钟，1 小时为 60 分钟， 那么，（8000%3600） 除以 60 的商（ (8000% 
3600)/60）即为分钟。

（3）转换为小时和分钟后剩余的 8000%3600%60 即为秒数。

程序如下：

1	 //exam1.5
2	 #include<iostream>
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3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<"8000秒 =";
7			   cout<<8000/3600<<"小时 ";
8			   cout<<(8000%3600)/60<<"分钟 ";
9			   cout<<8000%3600%60<<"秒 "<<endl;
10			  return 0;
11	}

运行结果：

思考：程序中运用“ /”和“%”实现将秒转换为小时、分钟、秒表示，

是否还有其他的运算表达方式？如果想出来了，请修改上述程序并实现之。

练  习

对于下列问题， 写出数学解决的步骤， 然后用程序描述数学解决过

程，让计算机运行得到问题的解。

（1） 有 3 台拖拉机 3 天耕地 90 公顷， 照这样计算，5 台拖拉机 6 天耕

地多少公顷？

（2） 有 5 辆汽车 4 次可以运送 100 吨钢材， 如果用同样的 7 辆汽车运

送 105 吨钢材，需要运几次？

（3）体育室里有 58 根跳绳，如果要平均分给 8 个班且无剩余，最少要

去掉几根跳绳？每个班分到几根跳绳？

1.3  实数算术运算 

【例 1.6】4 个工人 3 天铺了 90m² 地板砖， 照这样计算，5 个工人 6 天能

铺多少平方米地板砖？

分析：

（1）求 1 个工人 1 天铺多少平方米地板砖：90÷3÷4 ＝ 7 .5（m²）。

（2）求 5 个工人 6 天铺多少平方米地板砖：7 .5×5×6 ＝ 225（m²）。

列成综合算式：90÷3÷4×5×6 ＝ 7 .5×30 ＝ 225（m²）。



9

1.3  实数算术运算 

程序如下：

1	 //exam1.6
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   cout<<"5个工人 6天能铺 ";
7			   cout<<90.0/3/4*5*6<<"平方米地板砖。"<<endl;
8			   return 0;
9	 }

运行结果：

对于这个解决问题的程序， 大家的疑问会是什么呢？程序中 90 为什

么要写成 90 .0， 如果 90 不写成 90 .0 结果正确吗？为了回答这些问题， 我

们需要理解实数与整数的区别。

在日常生活中， 我们对于 5 和 5 .0 的区别并不是很在意的， 但在计算

机中，它们表示不同意义的数，一个是整数，另一个是实数。对于一个算

术表达式，整数之间的运算结果为整数，实数之间的运算结果为实数。

C++ 中参与运算的数若存在实数，运算过程按实数运算，即如果希望

运算过程按实数运算， 表达式中至少有一个数表示为实数， 如： 例 1 .6 虽

然结果是整数， 但程序中第 7 行相除运算需要按实数运算， 所以需要将一

个数表示为实数。

【例1.7】分析下面的程序运行结果。

1	 //exam1.7
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  cout<<15*3/2<<endl;
7		  cout<<15*3/2.0<<endl;
8		  return 0;
9	 }

运行结果：
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说明：表达式 15*3 /2中参与运算的数均为整数，按整数方式运算，“ /”
代表求两数相除的商，其值为 22。表达式 15*3 /2 .0 中数 2 .0 为实数，按实

数方式运算，“ /”代表两数相除的结果，其值为 22 .5。

实验：将例 1.6 程序中的 90.0 改为 90 后运行程序，结果是多少？为什么？

【*例1.8】阅读下列程序和运行结果，理解实数运算和整数运算的区别，

理解 fixed <<setprecision(8) 格式函数的作用。

1	 //exam1.8
2	 #include<iostream>
3	 #include <iomanip>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   cout<<"9/8="<<9/8<<"9.0/8="<<9.0/8<<"9/8.0="<<9/ 

			   8.0<<"9.0/8.0="<<9.0/8.0<<endl; 
8			   cout<<"10.0/6.0="<<10.0/6.0<<endl;
9			   cout<<"10.0/6.0="<<fixed<<setprecision(8)<<10.0/6.0 

				    <<endl;
10			  return 0;
11	}

运行结果：

说明： 程序中 f ixed<<se tp rec i s ion (8 ) 是格式函数， 其作用是让

其后面的输出值保留小数后 8 位， 使用格式函数需要头文件 # inc lude  
< ioman ip>。

实验：

（1）删除程序中 # inc lude< ioman ip> 头文件，编译运行程序，说明其

作用。

（2） 尝试改变表达式， 如：10 .0 /6 .0 改为 100 .0 /6 .0， 运行程序， 观

察结果的保留位数。

（3）尝试改变 f ixed<<se tp rec i s ion (8 ) 格式函数括号中的数字，运行

程序，体验格式函数的作用。
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练  习

对于下列问题， 写出数学解决的步骤， 然后用程序描述数学解决过

程，让计算机运行得到问题的解。

（1）买 5 支铅笔要 0 .6 元钱，买同样的铅笔 16 支，需要多少钱？

（2） 服装厂原来做一套衣服用布 3 .2m， 改进裁剪方法后， 每套衣服

用布 2 .8m。原来做 791 套衣服的布，现在可以做多少套？

（3）两块瓷砖，一个长方形，长 10cm，宽 8cm，另一个是正方形，长

方形瓷砖面积大于正方形瓷砖面积 16cm 2，正方形瓷砖边长为多少厘米？

附录A  Dev-C++集成开发环境 

这里介绍 Dev-C++5 .2 .0 .3 集成开发环境的简单使用方法， 该 IDE 适

合于 Windows 操作系统平台。

对于初学者，会希望 IDE 帮助我们做什么呢？

（1）创建程序文件。

（2）编译和运行程序。

（3）如果程序有问题，借助调试手段帮助找到问题。

（4）设置个性化的界面。

A.1   新建、保存、打开程序文件

打开 Dev-C++ 5 .2 .0 .3，熟悉文件菜单，如图 A.1 所示。

图A.1
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方法 1：

（1）打开“文件”菜单，选择“新建”下的“源代码”，在文本编辑

区域输入和编辑程序。

（2）用“文件”菜单下的“保存”或“另存为”，保存程序。

（3）用“文件”菜单下的“打开工程或文件”打开程序文件。

方法 2：使用菜单中提示的快捷操作键实现相关的操作。

方法 3：使用菜单下方的快捷图标实现相关的操作。

A.2   编译、运行程序

程序运行前需要：

（1）存储程序。

（2）选择“运行”菜单下的“编译”，弹出编译窗口，如图 A.2 所示。

如果程序语法有错，将显示错误位置；如果程序语法正确，完成编译。

图A.2

（3）完成编译后，选择“运行”菜单下的“运行”，如果输出是指向

显示器，将弹出运行结果窗口，如图 A.3 所示。
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图A.3

（4）可以选择“运行”菜单下的“编译运行”。

A.3   调试程序

当发生程序运行结果不正确， 又不知道在哪里发生错误时， 可借助

IDE 的调试工具， 对可能发生错误的程序段实施单步执行。 点击图 A.4 界

面下方“调试”按钮，弹出调试程序界面，通过单步执行过程中观察变量

的变化，找到问题。

Dev-C++ 5 .2 .0 .3 提供了很清晰的调试程序界面，如图 A.4 所示。

图A.4

（1） 设置断点： 将光标移到程序想要暂停执行的一行， 按 F4 键在该

行设置断点，该行将变成红色，表示程序将运行到该行处暂停。

（2）观察变量：通过“添加查看”，在窗体左边添加希望观察的变量，
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如图 A.4 中左窗和“新变量”对话框。

（3）调试程序：可以通过窗体下方“调试”选项中的不同按钮的操作

帮助调试程序，也可以按 F7 执行当前行，并跳到下一行。Ctr l+F7 跳到下

一个断点。Shi f t+F4 跳到光标所在行，并在该行设置断点。

A.4   设置自己喜欢的 IDE 界面

Dev-C++5 .2 .0 .3 提供了许多选项的设置功能， 可以让用户进行个性

化界面设置。

选择“工具”菜单下的“编辑器选项”命令，弹出“编辑器属性”对

话框，如图 A.5 所示。在“编辑器属性”对话框下，可以对不同选项进行

设置，达到设置自己喜欢的 IDE 界面效果。

图A.5

A.5   程序设计与调试建议

良好的程序设计行为与调试习惯，有助于培养学习兴趣和深入学习。

（1）透彻分析问题，给出能够实施的具体解决问题的方法和步骤，即

设计完整的算法和数据结构，写程序过程即用语言规定的语句描述解决问

题的方法和步骤。不可只有一个大致的想法就匆忙开始写程序。正如写一

篇文章，关键是文章的构思，有了具体的构思，可以中文、英文等语言进

行描述，如果只有一个大致的想法写出来的文章一定不是好文章。对程序
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而言，一点点的错误导致的结果可能是很严重的。

（2）分析问题过程中，给出问题可能存在的各种数据状态和结果，如

边界数据等，帮助有效得到正确的解决方案，测试程序的正确性。

（3）编译运行程序前，先进行静态查错，所谓静态查错，即认真阅读

一遍所写的程序，检查是否正确表达所设计的算法、数据结构、程序模块。

特别关注细节表达，如：变量名、数据类型、数据边界、变量初值、数据

传递等。

（4）编译运行程序，先利用能够预见的可能存在的各种数据状态和结

果测试程序，再设计大数据测试程序。

（5）调试程序尽量不依赖调试工具。





第2章  数据的存储和读入

大家有没有想过计算机是如何存储和管理数据这个问题？存储器是计

算机存放数据的空间。 生活中大多数的空间需要通过规划或分配或申请等

手续后才能使用， 计算机存储空间也是需要通过类似的规划、 分配和申请

方能使用。 空间的使用要遵从一定的规则， 如： 我们到宾馆入住， 首先要

按需预定房间的类型， 如果预定 1 间双人间， 那么最多只能入住两人， 否

则就违规。 同理， 数据入住内存中， 如何才能合理入住呢？首先需要对数

据进行分类， 依据不同类型数据申请能够存放相应大小的空间。 程序设计

的一个重要环节是合理分配数据存储类型和存储空间。

2.1  变量和变量的类型 

【例2.1】将整数 65 存储到计算机内存中，并且输出。

程序如下：

1	 //exam2.1
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a;						     //定义整型变量 a
7			   a=65; 						     //将整数 65存入 a中
8			   cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
9			   return 0;
10	}

运行结果：

从运行程序结果我们可以看到，数据存储到 a 中，并且输出了 a 的值。

那么 a 代表什么？程序中 i n t  a 的作用是什么？为了回答这些问题，我们先

学习变量和变量的类型。
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2 .1 .1   变量和变量类型概念

在各学科的学习中，当求解一个问题时，对于数据我们并没有想得太

多，写在纸上，爱怎么写就怎么写。然而，当把数据存储到计算机中时，

计算机需要硬件实现数据的存放， 这个硬件就是计算机的内存储器（简称

内存）。 那么， 应该将数据存放到内存的什么位置呢？计算机高级语言中

通常用变量名标识数据放在存储器的位置，同时需要指明给变量名所在位

置开辟多大的空间。那么，应该依据什么开辟空间的大小呢？我们自然会

想应该依据放入变量中数据可能出现的大小， 为了能够规范地开辟空间，

高级语言把数据进行了分类，称之为数据类型，在使用变量前，需要定义

变量的数据类型，系统依据定义的数据类型，给变量开辟对应大小的存储

空间来存放数据。

例 2 .1 程序中第 6 行 i n t  a 表示在内存中开辟一个变量名叫做 a， 数

据类型为整型的空间， 该整型空间占用 4 字节， 允许存放在 a 中的数据

为 -2147483648~2147483647 范围内的整数。

【例2.2】阅读下列程序的运行结果，说一说变量 a 的作用。

程序如下：

1	 //exam2.2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a;						     //定义整型变量 a
7			   a=65; 						     //将整数 65存入 a中
8			   cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
9			   a=100; 					    //将整数 100存入 a中
10			  cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
11			  return 0;
12	}

运行结果：

说明：当新的数据存入变量空间时，变量的值改变为新值，这是存储

器的特点—喜新厌旧。 程序第 7 行 a 值为 65， 第 9 行把 100 存入 a 后，a
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值即为 100。

2 .1 .2   变量名

变量是个多义词， 在计算机语言中变量表示某个存储数据空间的名

称，因此，命名时要遵守一定的规则。

C++ 语言变量命名规则如下：

（1）变量名中只能出现字母（A~Z,a~z）、数字 (0~9) 或下划线。

（2）第一个字符不能是数字，例如 2Server 不是一个合法的 C++ 变量。

（3）不能是 C++ 关键字。所谓关键字，即 C++ 中已经定义好的有特殊

含义的单词。

（4）区分大小写，例如 lA 和 l a 是两个不同的变量。

为了便于阅读， 变量的命名最好用有含义的英文单词或英文单词组

合。变量名不宜太长，太长容易写错，一般长度控制在 15 个字符之内。

【例2.3】以下合法的变量名是：

（A） i n t     （B）_10days     （C）my_book      （D）us$D.coun t
分析： 正确答案是（C）。 合法的变量名应该是字母开头， 允许含有

下划线，但下划线不能作为开头，所以（B）是错误的。 i n t 是关键字不可

以作变量名，所以（A）是错误的。（D）中包含非法字符，所以是错误的。

2 .1 .3   变量的定义

变量定义的作用是，在内存开辟一个类型标识符指定类型的空间，用

变量名标识。

C++ 语言中，数据存入变量前，首先要定义变量。

变量的定义格式如下：

  类型标识符  变量名 1，变量名 2，…，变量名 n ;

【例2.4】将实数 65.5 存储到计算机内存变量 a 中，并且输出。

程序如下：

1	 //exam2.4
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
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5	 {
6			   float a;						     //定义浮点型变量
7			   a=65.5; 						     //将实数 65.5存入 a中
8			   cout<<a<<endl;			  //输出 a的值
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明： 程序中 f loa t  a 表示在内存中开辟一个变量名叫做 a， 数据类

型为浮点型的空间， 该浮点型的空间占用 4 字节， 允许存放在 a 中的数据

为 -3 .4E+38~3 .4E+38(7 位有效数字 ) 范围内的实数。

【例2.5】将字符“A”存储到计算机内存变量 a 中，并且输出。

程序如下：

1	 //exam2.5
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   char a; 						     //定义字符型变量
7			   a='A'; 						     //将字符 A存入 a中
8			   cout<<a<<endl;			  //输出 a的值
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：程序中 cha r  a 表示在内存中开辟一个变量名叫做 a， 数据类型

为字符型的空间。 该字符型的空间占用 1 字节， 允许存放在 a 中的数据是

编码为 -128~127 范围内对应的字符， 但一般情况， 我们更多使用字符类

型存放键盘字符。

【例2.6】求长为 7.5cm、宽为 10.6cm 的矩形面积，要求先将矩形长和宽

数据分别存储到变量 x、y 中。

程序如下：
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1	 //exam2.6
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float x=7.5; 					    //定义浮点型变量并给 x赋初值
7			   float y=10.6; 				   //定义浮点型变量并给变量 y赋初值
8			   cout<<"Area of a rectangle:"<<x*y<<endl;

　													             //求面积并输出
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：变量定义的同时，可以给变量赋一个初始值。

在例 2 .2、例 2 .4、例 2 .5 中，我们认识了整型、浮点型、字符型的三

种数据类型，更多的数据类型参见附录 B。

变量定义的两个关键要素是数据类型和变量名，其选择来自问题，要

依据问题中的数据的性质选择合适的类型和变量名。

练  习

（1）下列变量名中哪些是合法的，哪些是不合法的，请说明原因。

3zh ant _3cq my friend Mycar my_car all 55a a_abc while daf-32 
x.13 Var(3) maxn max&min 

（2）模仿例 2 .1、例 2 .3、例 2 .4，查阅附录 B，使用更多的数据类型，

将你想的数据存入某些变量中并且输出。

（3）模仿例 2 .5，寻找学习中类似的问题，尝试用程序实现。

2.2  赋值语句和数学表达式 

【例2.7】求半径为 7cm 的圆面积。

程序如下：

1	 //exam2.7-1



第 2章  数据的存储和读入

22

2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float radius;			  //定义存放半径变量为浮点型
7			   float area; 			  //定义存放面积变量为浮点型
8			   radius=7; 				   //半径值为 7
9			   area=3.14159265*radius*radius; 	 //求圆面积
10			  cout<<"Circular area ="<<area<<endl;
											           //输出面积
11			  return 0; 
12	}

运行结果：

程序中第 8 行和第 9 行的表达方式大家非常熟悉， 可能会说这不是数

学等式吗？式子的表现形式是等式，但不能用熟悉的等式概念去理解，这

样的语句称之为赋值语句， 那么在程序中应该如何理解赋值语句呢？C++
语言中的赋值语句还有怎样的表达方式？在程序第 9 行， 我们自然而然地

用了算术运算符表示数学表达式，那么，如何正确地将数学表达式转换为

程序能接受的表达式？为了回答这些问题，我们将学习 C++ 语言的赋值语

句和数学表达式。

2 .2 .1   赋值语句

赋值语句的格式为：

  变量  赋值运算符  表达式

赋值语句的意思是，将运算的结果放到变量中存储起来。

例 2 .7 的第 8 行表示将 7 存入变量 r ad ius 中，第 9 行表示通过运算器先

计算右边表达式的值，然后将运算结果存入变量 a rea 中。

赋值运算符用于对变量进行赋值， 分为简单赋值 (= )、 复合算术赋值

(+=、-=、*=、 /=、%=) 和复合位运算赋值 (&=、 | =、^=、>>=、<<=) 三

类共 11 种。

【例2.8】阅读下列程序，理解赋值语句。

1	 //exam2.8
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2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a=5;	   			  //定义变量并赋初值
7			   cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
8			   a=a+2;	  				    //让 a值加 2
9			   cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
10			  a=a+5;	  				    //让 a值加 5
11			  cout<<a<<endl;		 //输出 a的值
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

说明：程序中第 8行和第 10行，如果理解成数学等式显然是不成立的，

然而赋值的概念是将右边式子值存入左边变量中，由于 a 的初值是 5，a+2
的值是 7，因此，运行程序第 8 行后，a 值为 7。对于程序第 10 行，a+5 的

值为 12，运行后 a 值为 12。

【例2.9】阅读下列程序，说一说复合算术赋值的功能。

1	 //exam2.9
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b;					    //定义变量
7			   a=b=3;						     //a、b值赋为 3
8			   a+=b;		  				   //相当于 a=a+b
9			   cout<<a<<endl;		 //输出 a值
10			  cout<<b<<endl;		 //输出 b值
11			  return 0; 
12	}

运行结果：
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说明：C++ 语言支持连等号赋值的表达形式， 程序中 a=b=3 表示将 a
和 b 的值赋为 3。程序中 a+=b 等效于 a=a+b，但是前者执行速度比后者快，

表示先计算 a+b 的值为 6，然后赋值给 a。其他 -=、*=、 /=、%= 的用法和

+= 类似。

关于复合位运算赋值，将在第 4 章中学习。

【例2.10】编程实现两个变量 x、y 之间值的交换。

方法 1：生活中， 如何实现两个杯子中的东西交换呢？很自然想到借

助一个空杯。那么，可以用同样的方法实现两个变量 x、y 之间值的交换，

引入一个中间变量 t，把 x、y、 t 看成 3 个杯子， t 是个空杯子，现要把 x、

y 两杯子的东西交换，怎么做呢？首先 x 倒入 t 中， t 装了 x 的内容，然后 y
倒入 x 中，这样 x 装了 y 的内容，最后 t 倒入 y 中，这样 y 装了 x 的内容，实

现了交换。

值得注意的是赋值语句是将右边值赋给左边变量，即 x 倒入 t，用赋值

语句表达写成 t=x。

程序如下：

1	 //exam2.10-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float x,y,t;						     //定义变量
7			   x=10.5;								       //给 x变量赋一个值
8			   y=30.6;								       //给 y变量赋一个值
9			   cout<<x<<""<<y<<endl;	 //输出 x、y的值
10			  t=x;x=y;y=t;						     //交换 x、y的值
11			  cout<<x<<""<<y<<endl;	 //输出交换后 x、y的值
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

说明：程序第 10 行实现变量内容交换的方法在解决问题中经常用到。

方法2：利用内存变量只有存入新值时才会改变旧值性质 ,实现变量交换。
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（1）先将 x+y 值放入 x 中，则 x 值为两数之和，y 为原值。

（2）将 x-y 值放入 y 中，则 x 值还是为两数之和，y 为 x 的原值。

（3）接着再求一次 x-y 放入 x 中，则 x 为 y 的原值，y 为 x 的原值，实

现两数交换。

程序如下：

1	 //exam2.10-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   float x,y;
7			   x=10.5;
8			   y=30.6;
9			   cout<<x<<""<<y<<endl;
10			  x+=y;y=x-y;x-=y;				   //交换 x、y的值
11			  cout<<x<<""<<y<<endl;
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

思考： 程序中第 10 行利用赋值语句性质通过运算实现变量交换， 还

有其他求两数互换的方法吗？请用程序实现你的方法。

2 .2 .2   变量的自增和自减

C++ 语言中，整型或浮点型变量的值加 1 可以使用自增运算符“++”。

有两种用法：

用法 1：变量名 ++；

用法 2：++ 变量名；

这两种用法都能使变量的值加 1，但它们是有区别的。

【例 2.11】阅读程序和程序运行结果，说一说变量自增两种用法的共同

点和它们的区别。

1	 //exam2.11
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2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   int n1,n2=5;					    //定义变量，并给 n2变量赋初值
7			   n2++;										         //自增 n2
8			   cout<<"n2="<<n2<<endl;	 //输出 n2的值
9			   ++n2;										         //自增 n2
10			  cout<<"n2="<<n2<<endl;	 //输出 n2的值
11			  n1=n2++;								        //n1值为自增 n2的值
12			  cout<<"n1="<<n1<<" n2="<<n2<<endl;	 //输出 n1、n2的值
13			  n1=++n2;								        //n1值为自增 n2的值
14			  cout<<"n1="<<n1<<" n2="<<n2<<endl;	 //输出 n1、n2的值
15			  return 0; 
16	}

运行结果：

说明： 从程序运行结果可以看出， 单独使用自增， 如程序中第 7、9
行，n2++ 和 ++n2，两种用法结果都一样，使变量 n2 的值加 1。当在赋值

语句中用时，两种用法结果就不同了，如程序中第 11 行，n1=n2++，先将

n2 值赋给 n1，然后 n2 再加 1，执行后 n1 和 n2 值不同，而程序中第 13 行，

n1=++n2，则 n2 先加 1 后赋给 n1，执行后 n1 和 n2 值相同。

整型或浮点型变量的值减 1 可以使用自减运算符“--”， 其用法与自

增类似。

2 .2 .3   程序中的数学表达式

数学表达式由数据、变量、运算符、数学函数、括号组成，程序中的

数学表达式需要用语言能够接受的运算符和数学函数表示。

【例2.12】已知 a=5.5、b=6.7、c=9.3，编程求式子
−b + 4ac

2a 的值。

程序如下：

1	 //exam2.12
2	 #include<iostream>
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3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float a,b,c,f ;					    //定义存放半径变量为整型
7			   a=5.5;									        //给变量 a赋值
8			   b=6.7;									        //给变量 b赋值
9			   c=9.3;									        //给变量 c赋值
10			  f=(-b+4*a*c)/(2*a);		 //求 f的值
11			  cout<<f<<endl;					    //输出 f的值
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

说明：为了保证运算顺序的正确，有时需要适当加入括号。程序第 10
行的数学表达式中，在分子和分母部分各加了括号保证了数学式子运算顺

序的正确性。

【例 2.13】为了激励员工稳定工作，小计所在的公司每年都在元月一次

性提高员工的当年的月工资。小计 2012 年的月工资为 4000 元，在 2014 年时

他的月工资增加到 5290 元，他在 2015 年的月工资按 2012 到 2014 年的月工资

的平均增长率继续增长，那么小计 2015 年的月工资是多少？

分析：设小计 2012 到 2014 年的月工资的平均增长率为 x，那么

  4000(1 + x)2 = 5290

  x =
√

5290/4000 − 1
设小计 2015 年的月工资 y，那么

  y = 5290(1 + x)

程序如下：

1	 //exam2.13
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   float x;									        //定义变量
8			   float y;									        //定义变量
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9			   x=sqrt(5290.0/4000.0)-1;	 //求平均增长率
10			  y=5290*(1+x);					    //求 2015年的月工资
11			  cout<<"2015年月工资为："<<y<<"元 ";	 //输出结果
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

说明：cmath 是 C++ 数学函数库，一些数学计算公式的具体实现放在

cmath 里，常用的数学函数表见附录 C。程序第 9 行用到了开平方根函数，

函数的书写按常用数学函数表中提供的方式书写。当程序中使用到数学函

数时，头文件需要加 # inc lude<cmath>。

实验：删除上述程序中的头文件 # inc lude<cmath>，编译运行程序看

到什么错误？说明头文件 # inc lude<cmath> 的作用。

【* 例 2.14】 一列火车在某地时的速度为 v 0=40km/h， 现以加速度

a=0 .15m/s 2 行驶，求 2min 后的速度 v 和距开始点的距离 s。
分析：根据物理知识：

  vt = v0 + at

  S = v0t + at2/2

问题中已知的 v0 、a 和 t 的单位不一致，在运用公式求解过程中，需要

先将单位变换统一，即：

  v0 = 40km/h = 40 ∗ 1000/3600m/s

  t = 2min = 2 ∗ 60s

在现实中，速度、距离一般为实数，时间以秒为单位一般为整数，因

此，问题中的变量定义，速度、距离选择 f loa t 类型比较合适，时间可以选

择 i n t 类型。

程序如下：

1	 //exam2.14
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float v0=(40/3.6),a=0.15;	//定义变量并赋初值
7			   int t=120;							      //定义变量并赋初值
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8			   float vt,s;								              //定义变量
9			   vt=v0+a*t;								              //求 2min后的速度
10			  s=v0*t+0.5*a*t*t;				          //求 2min后的距离
11			  cout<<"vt="<<vt<<" s="<<s<<endl;   //输出结果
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

说明：对于程序中的第 9、10 行，由于平时数学书写习惯，初学者很

容易忘记乘号，在程序中式子中的乘法运算一定要用“*”表示，不可忽略。

2 .2 .4   常量定义

在例 2 .7 求圆的面积中， 圆周率 π 是一个常数， 对于常数可以定义一

个常量来存储。所谓常量，即常量的值在程序中不能发生变化。

定义或说明一个常量格式如下：

  < 类型说明符 > cons t  < 常量名 >
如： i n t  cons t  X=2 ;

或者

  cons t  < 类型说明符 >< 常量名 >
如：cons t  i n t  X=2 ;
π用常量定义后，例 2 .7 的程序可改写如下：

1	 //exam2.7-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   const float PI=3.14159265;	 //定义常量 PI存放 π的值
7			   float radius;						     //定义存放半径变量为浮点型
8			   float area;							       //定义存放面积变量为浮点型
9			   radius=7;									        	 //半径值为 7
10			  area=PI*radius*radius;			   //求圆面积
11			  cout<<"Circular area ="<<area<<endl;	 //输出面积
12			  return 0; 
13	}

说明：在程序中使用常量具有以下优势：
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（1）修改方便。无论程序中出现多少次定义的常量，只要在定义语句

中对定义的常量值进行一次修改，就可以全改。

（2）可读性强。常量通常具有明确的含义，如上述程序中定义的 PI，
一看到 PI 就会想到它代表的是圆周率。

（3）为了区别常量与变量，通常程序中常量名用大写字母表示。

练  习

（1）下列属于合法的表达式的是（  ）。

（A）a+b* | c |  （B）bc t÷9  （C）p i* r* r  （D）α+β*γ

（2）把下列数学式子写成计算机可以识别的数学表达式。

（A） y = mx + b   （B） m = a + b + c
e ∗ f

 （C） a =
√

(x − 3y)z

（D） a =
2x − y
x + y2   （E） m =

x − yz
2
c

（3）下列赋值语句正确的有哪些？

（A） −m = 1   （B） m = 4n   （C） m = 2 ∗m

（D） a + 2 = b − 3   （E） xx = y ∗ y   （F） a = b2

（4）假定下面每个表达式中整型变量 x 的值均为 10（假设各表达式互

不影响），求 x 和 y 的值。

表达式 值 表达式 值

++x x++

--x x--

y=x++ y=5*x++

y=--x y=x--*2+3

（5）写出下列程序的运行结果

//test(5)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int a=3,b=3,c=3;
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	 cout<<++a<<""<<b++<<""<<c+1<<endl;
	 cout<<a<<""<<b<<""<<c<<endl;
	 return 0;

}
输出：

//test(5)-2
#include<iostream>
using namespace std;
main()
{  
	 int x,y,z;
	 x=y=1;
	 z=x++-1;
	 cout<<x<<""<<z<<endl;
}

输出：

（6） 查阅附录 C， 阅读下列程序写出运行结果后运行程序验证， 分析

ce i l 函数、 f loo r 函数、pow 函数、 sq r t 函数的作用以及 ce i l 函数和 f loo r
函数的区别。

//test(6)
#include<iostream>
#include<cmath>
using namespace std;
int main()
{
		  cout<<"ceil(3.14)="<<ceil(3.14)<<" floor(3.14)="<<floor(3.14)<<endl;
		  cout<<"4^3.0="<<pow(4,3.0)<<endl; 
		  cout<<"sqrt(9)="<<sqrt(9)<<endl;
		  return 0;
}

（7）540 棵树苗分给五、 六年级同学去种， 五年级有 120 人， 六年级

有 150 人， 如果按照人数进行分配， 每个年级各应分得多少棵树苗 ? 用程

序实现。

（8） 模仿例 2 .14 给出一个学习中用学到的知识能够解决的问题， 编

程实现，与同学们分享。
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*2.3  数据类型转换 

【例2.15】已知三角形的底为 23，高为 51，求三角形的面积。

程序如下：

1	 //exam2.15
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,h;						     //定义变量
7			   float s;						     //定义变量
8			   a=23;   
9			   h=51;
10			  s=a*h/2.0;					    //求三角形面积
11			  cout<<s<<endl;			  //输出面积
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

对于程序中的第 10 行，认真分析我们还会发现赋值语句的“=”右边

的变量 a 和 h 是整型，而“=”左边的变量 s 是浮点型，在运算和赋值过程

中遇到不一样的数据类型时， 程序语言按什么规则实现转换呢？为了回答

这些问题，我们将学习 C++ 语言中的数据类型转换。

数据类型转换就是将数据（变量、表达式的结果）从一种类型转换到

另一种类型。例如，为了保存小数可以将 i n t 类型的变量转换为 f loa t 类型。

数据类型转换有自动类型转换，也可以强制类型转换。

2 .3 .1   自动类型转换

在不同数据类型的混合运算中，编译器会隐式地进行数据类型转换，

称为自动类型转换。

自动类型转换遵循下面的规则：

（ 1） 若参与运算的数据类型不同， 则先转换成同一类型， 然后进行

运算。

（2） 转换按数据长度增加的方向进行， 以保证精度不降低。 例如 i n t
类型和 l ong 类型运算时，先把 i n t 类型转成 l ong 类型后再进行运算。



33

*2.3  数据类型转换 

即当参加算术或比较运算的两个操作数类型不统一时，将简单类型向

复杂类型转换。

    char(short)-->int(long)-->float-->double

（3）在赋值运算中，赋值号两边的数据类型不相同时，将把右边表达

式值的类型转换为左边变量的类型。如果右边表达式值的数据类型长度比

左边长时，将丢失一部分数据。

（4）在赋值语句中，赋值号两边数据类型一定是相兼容的类型，如果

等号两边数据类型不兼容，语句在编译时会报错。

在例 2 .15 程序中的第 10 行，表达式 a*h /2 .0 中，a、h 是整型，而 2 .0
是浮点型，运算过程中类型自动转换为浮点型。

2 .3 .2   强制类型转换

当自动类型转换不能实现目的时，可以显式进行类型转换，称为强制

类型转换。

强制类型转换的一般形式为：

  （类型名）（表达式）

  （类型名）变量

如： (doub le )a 是将 a 转换成 doub le 类型， ( in t ) (x+y) 是将 x+y 的值转

换成整型， ( f loa t ) (5%3) 是将 5%3 的值转换成 f loa t 型。

需注意的是，无论是强制转换还是自动转换，都只是为了本次运算的

需要而对变量的数据长度进行的临时性转换，不改变数据说明时对该变量

定义的类型。

【例2.16】求三个整数的和。

分析：设 a ,b , c 分别存放三个整数，其和存放在 s 中，4 个变量设为 i n t
类型。

程序 1：

1	 //exam2.16-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   int a,b,c,s;  
7			   a=1562345672; 		 //给 a变量赋一个 int范围内的整数
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8			   b=1456789343; 		 //给 b变量赋一个 int范围内的整数
9			   c=1234567832; 		 //给 c变量赋一个 int范围内的整数
10			  s=a+b+c; 				   //求和
11			  cout<<"s="<<s<<endl; 
12			  return 0; 
13	}

运行结果：

实验：运行后发现结果是错的， 为什么呢？程序中 a、b、c 三个数本

身没有超过 int 类型规定的数据范围，但当它们相加时其结果超过了 int 类型

规定的数据范围，那么将存放和的 s 变量的类型改为 long long 是否可以呢？

程序 2：

1	 //exam2.16-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   int a,b,c;;
7			   long long s;					    //s定义为长整型
8			   a=1562345672;
9			   b=1456789343;
10			  c=1234567832;
11			  s=a+b+c; 
12			  cout<<"s="<<s<<endl; 
13			  return 0; 
14	}

运行结果：

说明：运行后发现结果还是错的， 为什么呢？因为 a、b、c 三个数都

是 i n t 类型，因此，运算结果类型还是 i n t 类型，赋值语句左边的变量类型

不影响运算结果。 解决方法是将其中的一个变量如 a 变量强制转换为 l ong  
long 类型，让运算过程按长整型进行运算。

程序 3：

1	 //exam2.16-3
2	 #include<iostream>
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3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   int a,b,c;
7			   long long s;
8			   a=1562345672;
9			   b=1456789343;
10			  c=1234567832;
11			  s=(long long)a+b+c;			  //强制类型转换
12			  cout<<"s="<<s<<endl; 
13			  return 0; 
14	}

运行结果：

说明：表达式运算过程的类型变化导致结果出错是程序设计中容易犯

的错误，但是由于这种错误在程序编译时不报错，同时要在数据比较大的

情况下才发生，不容易被发现，因此，数据类型变换是程序设计中需要注

意的细节。

思考：

（1）将程序 3 中 b、c 变量改为 shor t 类型，运行程序结果正确吗？为

什么？

（2）如果将问题改为求程序中给定的 3 个数平均值，程序的变量类型

如何设计呢？

2 .3 .3   字符型和整型的转换

将一个字符存放到内存单元时，实际上并不是把该字符本身放到内存

单元中去，而是将该字符相应的 ASCII 代码放到存储单元中。如果字符变

量 c1 的值为 ' a '，c2 的值为 ' b '，则在变量中存放的是 ' a ' 的 ASCII 码 97， ' b '  
的 ASCII 码 98，如图 2 .1（a）所示，实际上在内存中是以二进制形式存放

的，如图 2 .1（b）所示。

C2

98

C1

97

（a）

C1 C2

01100001 01100010

（b）

图2.1  内存的存放示意图
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既然字符数据是以 ASCII 码存储的，它的存储形式就与整数的存储形

式类似。这样，在 C++ 中字符型数据和整型数据之间就可以通用。一个字

符数据可以赋给一个整型变量，反之，一个整型数据也可以赋给一个字符

变量。也可以对字符数据进行算术运算，此时相当于对它们的 ASCII 码进

行算术运算。

【例2.17】将字符赋给整型变量。

程序如下：

1	 //exam2.17
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5		  {
6			   int i,j;		 //i和 j是整型变量
7			   i='A';			  //将一个字符常量赋给整型变量 i
8			   j='B';			  //将一个字符常量赋给整型变量 j
9			   cout<<i<<''<<j<<'\n';
								        //输出整型变量 i和 j的值 ,'\n'是换行符
10			  return 0;
11	}

运行结果：

说明： i 和 j 为整型变量，在程序第 7 和第 8 行中，将字符 'A ' 和 'B ' 分
别赋给 i 和 j，即把 'A ' 和 'B ' 字符的 ASCII 编码赋给 i 和 j 变量。

【例 2.18】通过字符数据与整数进行算术运算将小写字母转换为大写

字母。

1	 //exam2.18
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   char c1,c2;						     //定义字符型变量
7			   c1='a';  							      //c1值为字符 a的 ASCII码
8			   c2='b'; 								       //c2值为字符 b的 ASCII码
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9			   c1=c1-32;							      //将 c1的编码值 -32
10			  c2=c2-32;							      //将 c2的编码值 -32
11			  cout<<c1<<' '<<c2<<endl;	 //输出转换编码后的字符
12			  return 0;
13	}

运行结果：

说明： ' a ' 的 ASCII 码为 97，而 'A ' 的 ASCII 码为 65， ' b ' 为 98， 'B ' 为
66。 从 ASCII 代码表中可以看到每一个小写字母比它相应的大写字母的

ASCII 代码大 32。C++ 允许字符数据与数值直接进行算术运算， ' a ' - 32 得

到整数 65， ' b ' - 32 得到整数 66。将 65 和 66 存放在 c1、c2 中，由于 c1、c2
是字符变量，因此用 cou t 输出 c1，c2 时，得到字符 'A ' 和 'B '。

练  习

（1）写出下列程序的运行结果并上机运行验证，解释程序中变量数据

类型的转换。

//test(1)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{  
	 short a,b;  
	 double c;
	 a=b=3;
	 cout<<a<<""<<b<<endl;
	 b=b+5;
	 cout<<a<<""<<b<<endl;
	 a+=b;
	 cout<<a<<""<<b<<endl;
	 c=a/b;
	 cout<<"c="<<c<<endl;
	 c=(double)a/b;    
	 cout<<"c="<<c<<endl; 
	 return 0; 
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}

//test(1)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int m,n,num;
	 int t=48;
	 char th;
	 double dou_1,dou_2,dou_3;
	 m=5;n=326;
	 num=t/((float)m/n);
	 dou_1=(double)(n/m);
	 dou_2=n/m;
	 dou_3=(double)n/m;
	 th=(double)n/m;
	 cout<<num<<","<<dou_1<<","<<dou_2<<","<<dou_3<<","<<th<<endl;
	 return 0;
}

（2）神龙数码公司设计了一个加密算法：用 a 代替 z，用 b 代替 y，用

c 代替 x，……，用 z 代替 a。现要求输入一个字符，对其进行加密输出。

（3）模仿例 2 .18，设计并实现字符变换。

2.4  变量的读入 

【例 2.19】 从键盘上输入一个三位数， 然后将它反向输出。 例如输入

673，输出应为 376。
分析：设x为输入的三位数，y为x的反向输出。先求出x的百位、十位、

个位数：

  x1 = x/100

  x2 = (x − x1 ∗ 100)/10

  x3 = x%10

则：

  y = x3 ∗ 100 + x2 ∗ 10 + x1
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程序如下：

1	 //exam2.19
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,y,x1,x2,x3;
7			   cin>>x;				    			  //读入一个三位数存入 x变量中
8			   x1=x/100;						     //求百位数
9			   x2=(x-x1*100)/10;		 //求十位数
10			  x3=x%10;							      //求个位数
11			  y=x3*100+x2*10+x1;	 //逆序组成新数
12			  cout<<y<<endl;				   //输出
13			  return 0;
14	}

运行结果：

在此之前学习的程序对应问题运行的结果是唯一的，而这个解决问题

的程序使用了 c in 语句， 能够依据输入不同的三位数得到相应的结果。 那

么 c in 语句能做什么事？如何表达和使用？为了回答这些问题， 我们需要

学习 c in 语句的格式和使用。

2 .4 .1   c in 语句格式

cin是C++的输入语句，与cout语句一样，C++的输入是用“流”( s t r eam)
的方式实现的。图 2 .2 表示 C++ 通过流进行输入的过程。

“Hello!”cin>>

图2.2  cin的输入流程

为了叙述方便，常常把由 c in 和流提取运算符“>>”实现输入的语句

称为输入语句或 c in 语句。

c in 语句的一般格式为：

  c in>> 变量 1>> 变量 2>>……>> 变量 n；
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输入流中的数据通过系统默认的设备（一般为键盘）读入赋给变量。

与 cou t 类似，一个 c in 语句可以分写成若干行，如

  c in>>a>>b>>c>>d;
也可以写成

  c in>>a ;
  c in>>b ;
  c in>>c ;
  c in>>d ;
以上书写变量值均可以从键盘输入：1  2  3  4 ↙

也可以分多行输入数据：

  1 ↙

  2  3 ↙

  4 ↙

2 .4 .2   c in 语句的使用

在用 c in 输入时， 系统会根据变量的类型从输入流中提取相应长度的

字节。

【例2.20】依据五组输入数据和运行结果分析 cin 数据读入方式。

1	 //exam2.20
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   char c1,c2;						     //定义字符型变量
7			   int a;
8			   float b;
9			   cout<<"输入："<<endl;	 //提示输入
10			  cin>>c1>>c2>>a>>b;		  //读入数据
11			  cout<<"输出："<<endl;	 //输出变量的值
12			  cout<<c1<<endl;
13			  cout<<c2<<endl;
14			  cout<<a<<endl;
15			  cout<<b<<endl;
16			  return 0;
17	}
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运行结果：

（1） （2） （3） （4） （5）

说明：变量 c1 和 c2 是 cha r 类型，分别接受一个键盘字符，因此，对

于第（1）组输入数据中的第 1 个数据 1234，1 赋给了 c1，2 赋给了 c2，剩

下的 34 赋给了 a 变量，第 2 个数据 56 .78 赋给了 b 变量，得到第（1）组的

输出结果。 第（2） 组输入数据间加了空格， 将数据分别赋给了符合长度

类型的四个变量，得到与第（1）组相同的输出结果。第（3）组数据间加

了回车符，得到与第（1）组相同的输出结果。第（4）组输入数据个数超

过变量个数， 多余数据程序自动忽略， 也得到与第（1） 组相同的输出结

果。第（5）组数据头两字符分别存入字符类型变量中，输出正确的结果，

而后两字符存入到整型和实型变量中， 输出意想不到的结果（不同编译器

输出不同的结果）。

对应不同的输入方式，分析程序的运行结果，可以得出如下结论：

（1）c in 语句把空格字符和回车换行符作为分隔符， 不输入给变量。

如果想将空格字符或回车换行符 ( 或任何其他键盘上的字符 ) 输入给字符变

量，可以用后面学习的 ge tcha r 函数。

（2）c in 语句忽略多余的输入数据。

（3）在组织输入流数据时，要仔细分析 c in 语句中变量的类型，按照

相应的格式输入，否则容易出错。

实验：对例2 .20中的程序，以不一样的方式输入数据，设想运行结果，

然后，运行程序，比对设想的运行结果和程序运行结果，总结读入语句的

数据输入方式。

【例2.21】某两城市间公路用 A~Z 单字符来标识路段，输入某路段的路

程 (km) 和汽车平均速度 (km/h)，每公升汽油可以维持的公里数，以及每公升

汽油价格 ( 元 )，求汽车经过该路段所花费的时间和费用。

输入样例：
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  A
  200  80  6  15 .6
输出样例：

  A
  t ime  =2 .5
  t o t a l cos t=520
分析：设路段路程为 d，汽车平均速度为 s，每公升汽油可以维持的公

里数为 k，每公升汽油价格为 cos t。则：

（1）汽车运行时间 t ime=d / s。
（2）所用汽油立升数 l=d /k。

（3）旅行总共花费 t o t a l cos t= l*cos t。
问题中需要输入和输出路段标识符， 因此， 设一个字符类型的变量

gu idepos t 存储路标。

程序如下：

1	 //exam2.21
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   char guidepost;				   //定义路标变量
7			   double d,s,k,cost;		  //定义输入变量
8			   double time,l,totalcost;	//定义求值变量
9			   cin>>guidepost;				   //输入路标
10			  cin>>d>>s>>k>>cost;		 //输入路程、速度、公里数、油价
11			  time=d/s;							      //汽车运行时间
12			  l=d/k;									        //所用汽油立升数
13			  totalcost= l*cost;		  //求花费
14			  cout<<guidepost<<endl;	 //输出路标
15			  cout<<"time="<<time<<endl;		  //输出时间
16			  cout<<"totalcost="<<totalcost<<endl;	//输出费用
17			  return 0; 
18	}

运行结果：
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说明： 程序中第 9、10 行利用 c in 语句实现对变量的输入， 给问题的

解决带来灵活和方便。

实验：能否对 c in 变量输入一个算式？

练  习

（1）将输入的华氏温度转换为摄氏温度。

*（2） 输入三角形三边长 a、b、c（保证能构成三角形）， 输出三角形

面积（已知三角形的三条边求面积公式，请大家从网上查询）。

（3）有一个“就是它”的猜数游戏，步骤如下：请你任意输入的一个

三位数 x， 在这三位数后重复一遍， 得到一个六位数，467 → 467467， 把

这个数连续除以7、11、13，最后的商y就是你输入的三位数。请加以验证。

*2.5  C语言中的 scanf 语句和 print f 语句 

C++ 语言兼容 C 语言中的基本语句语法， scan f 语句和 pr in t f 语句是 C
语言中的输入输出语句，在 C++ 语言环境中亦可使用。对于大数据的输入

输出，使用 scan f语句和 pr in t f语句比C++的输入输出流 c in和 cou t效率高、

速度快。

scan f 和 pr in t f 分别称为格式输入函数和格式输出函数， 其关键字最

末一个字母 f 即为“格式” ( fo rma t ) 之意， 其意义是按指定的格式输入输

出值。

scan f 和 pr in t f 是标准库函数， 对于不同数据类型变量和数据的输入

与输出，有严格对应的配对格式，使用前需要在头文件部分使用 # inc lude  
<cs td io>。

2 .5 .1   p r in t f 格式输出函数

pr in t f 函数调用的一般形式为：

  p r in t f (“格式控制字符串”，输出列表 )
其中格式控制字符串用于指定输出格式，可由格式字符串和非格式字

符串两种组成。格式字符串是以 % 开头的字符串，在 % 后面跟有各种格式

字符，以说明输出数据的类型、形式、长度、小数位数等，如：
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●“%d”表示按十进制整型输出。

●“%ld”表示按十进制长整型输出。

●如果“”内为非格式字符串，则原样输出，在显示中起提示作用。

格式字符串和各输出项在数量和类型上应该一一对应。pr in t f 函数的

格式符见表 2 .1。

表2.1  printf函数的格式符

格式字符 意  义

d 以十进制形式输出带符号整数（正数不输出符号）

o 以八进制形式输出无符号整数（不输出前缀0）

x，X 以十六进制形式输出无符号整数（不输出前缀Ox）

u 以十进制形式输出无符号整数

f，lf 以小数形式输出单、双精度实数

e，E 以指数形式输出单、双精度实数

g，G 以%f或%e中较短的输出宽度输出单、双精度实数

c 输出单个字符

s 输出字符串

【例2.22】阅读下列程序和程序运行结果，说一说“%d”格式控制字符

串和输出列表的表达方式。

1	 //exam2.22
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   printf("%d%d%d\n",9/8,4*(6+3)%5,(4*6+3)%5);
7			   printf("%d  %d  %d\n",9/8,4*(6+3)%5,(4*6+3)%5);
8			   printf("9/8=%d 4*(6+3)%5=%d (4*6+3)%5=%d\n",
			           9/8,4*(6+3)%5,(4*6+3)%5);
9			   printf("%d %d %d\n",41%6,41%(-6),(-41)%6);
10			  return 0;	
11	}

运行结果：
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实验：

（1）删除例 2 .22 程序 pr in t f 中的 \ n，编译运行程序，说明 \ n 的作用。

（2） 将例 2 .22 程序 pr in t f (“%d %d %d\n” , 9 /8 ,4* (6+3)%5,  (4*6+  
3 )%5) 中的空格改成逗号， 编译运行程序， 说明 pr in t f 函数中双引号内的

书写格式对输出显示内容的影响。

【例2.23】阅读下列程序和程序运行结果，说一说“%f”格式控制字符

串和输出列表的表达方式。

1	 //exam2.23
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   printf("9/8=%d 9.0/8=%f 9/8.0=%f 9.0/8.0=%f \n",
			           9/8,9.0/8,9/8.0,9.0/8.0);
7			   printf("10.0/6.0=%f\n",10.0/6.0);
8			   printf("10.0/6.0=%.3f\n",10.0/6.0);
9			   printf("10.0/6.0=%9.3f\n",10.0/6.0);
10			  return 0;
11	}

运行结果：

实验：

（1）将例 2 .23 程序中的 f 符号变换为 d 符号，编译运行程序，说明数

据输出时如何正确使用两符号。

（2）改变例 2 .23 程序 pr in t f (“10 .0 /6 .0=%9.3 f \n” , 10 .0 /6 .0 ) 中 % 与

f 间的数据，说明其对数据输出格式的影响。

【例2.24】阅读下列程序和程序运行结果，理解“%c”格式控制字符串

和输出列表的表达方式。

1	 //exam2.24
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
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4	 int main()
5	 { 
6			   int a=88,b=89;
7			   printf("%d %d\n",a,b);
8			   printf("%d,%d\n",a,b);
9			   printf("%c,%c\n",a,b);
10			  printf("a=%d,b=%d",a,b);
11			  return 0;
12	}

运行结果：

2 .5 .2   s c an f 格式输入函数

scanf 函数调用的一般形式为：

　　 scan f (“格式控制字符串”，地址表列 )；
其中，格式控制字符串的作用与 pr in t f 函数相同，但不能显示非格式

字符串，也就是不能显示提示字符串。地址表列中给出各变量的地址。地

址是由地址运算符“&”后跟变量名组成的。

例如：&a、&b 分别表示变量 a 和变量 b 的地址。

变量的地址和变量值的关系可以这样理解，在赋值表达式中给变量赋

值，如：

  a=567 ;
则，a 为变量名，567 是变量的值，&a 是变量 a 的地址。

scan f 函数在本质上也是给变量赋值， 但要求写变量的地址， 如：

&a。 这两者在形式上是不同的，& 是一个取地址运算符，&a 是一个表达

式，其功能是求变量的地址。

表2.2  scanf函数的格式符

格式符 说  明

d,i 用于输入十进制整数

u 以无符号十进制形式输入十进制整数

o（字母） 用于输入八进制整数
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格式符 说  明

x 用于输入十六进制整数

c 用于输入单个字符

s 用于输入字符串（非空格开始，空格结束，字符串变量以‘\0’结尾）

f 用于输入实数（小数或指数均可）

e 与f相同（可与f互换）

表2.3  附加格式说明符

附加格式 说  明

l（字母） l用于double型实数（%lf,%le）

域宽（一个整数） 指定输入所占列宽

* 表示对应输入量不赋给一个变量

【例2.25】阅读下列程序和程序运行结果，理解“%d”格式控制字符串

和输入列表变量关系。

1	 //exam2.25
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 { 
6			   int a,b,c;
7			   printf("input a,b,c\n");
8			   scanf("%d%d%d",&a,&b,&c);
9			   printf("a=%d,b=%d,c=%d",a,b,c);
10			  return 0;
11	}

运行结果：

程序中， 由于 scan f 函数本身不能显示提示串， 故先用 pr in t f 语句在

屏幕上输出提示，请用户输入 a、b、c 的值。执行 scan f 语句，等待用户输

续表
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入。在 scan f 语句的格式串中由于没有非格式字符在两个“%d”之间作输

入时的间隔，因此在输入时要用一个以上的空格或回车键作为每两个输入

数之间的间隔。如：

  7  8  9
或

  7
  8
  9
实验：

（1）将程序中的 scanf 语句改为 scanf("%4d%2d%3d",&a,&b,&c)；输

入：123456   123456，程序运行结果是什么？

（ 2） 将程序中的 scanf 语句改为 scanf("a=%d,b=%d,c=%d",&a,&b,
&c)；输入：3  4  5，程序运行结果是什么？输入：a=3 ,b=4 ,c=5，程序运行

结果是什么？

【例2.26】阅读下列程序和程序运行结果，理解不同“格式控制字符串”、

输入列表变量和输入方式的关系。

1	 //exam2.26
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a;
7			   double b;
8			   char c;
9			   scanf("%c%d,%lf",&c,&a,&b);
10			  printf("结果是：\n");
11			  printf("%c %d %.2lf",c,a,b);
12			  return 0;
13	}

运行结果：
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实验：

（1）输入 x  5  34 .5，程序运行结果是什么？

（2）输入 x
     5
     34 .5
程序运行结果是什么？

【例2.27】阅读下列程序和程序运行结果，分析“*”格式符的作用。

1	 //exam2.27
2	 #include<cstdio>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b;
7			   scanf("%d%*d%d",&a,&b);
8			   printf("a=%d,b=%d\n",a,b);
9			   return 0;
10	}

输入：1  2  3 回车

输出：a=1 ,b=3
scanf 函数一些注意事项：

（1）scanf 函数中没有精度控制，如：“scanf("%5.2f",&a);”是非法的。

（2） scan f 中要求给出变量地址，如给出变量名则会出错，如“ scan f  
( "%d" ,a ) ;”是非法的，“ scan f ( "%d" ,&a) ;”才是合法的。

（3）在输入多个数值数据时，若格式控制串中没有非格式字符作输入

数据之间的间隔， 则可用空格、TAB 或回车作间隔。C 编译在碰到空格、

TAB、回车或非法数据（如对“%d”输入“12A”时，A 即为非法数据）

时即认为该数据结束。

（4）在输入字符数据时，若格式控制串中无非格式字符，则认为所有

输入的字符均为有效字符。

（ 5） 如果格式控制串中有非格式字符， 则输入时也要输入该非格式

字符。

（6）如输入的数据与输出的类型不一致，虽然编译能够通过，但结果

将不正确。
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实验：

对例 2 .22~ 例 2 .27 的程序，删除“us ing  namespace  s td ;”句子，程

序是否可以编译并运行出正确的结果？为什么？

练  习

（1）阅读下列程序，给出结果。

//test(1)-1
#include<cstdio>
using namespace std;
int main()
{
	 int a=202;
	 double b=2323.34345;
	 printf("a=%d\n",a);
	 printf("2*a=%d\n",2*a);
	 printf("a=%2d\n",a);
	 printf("%3lf\n",b);
	 printf("%20.2lf\n",b);
	 printf("%-20.2lf\n",b);
	 printf("%.2lf\n",b);
	 return 0;
}

运行结果：

//test(1)-2
#include<cstdio>
using namespace std;
int main()
{
	 int  i=1;
	 int  j=123;
	 printf("%d,%2d,%03d,%1d,%-4d, 
	 %05d",i,i,i,j,j,j);
	 return 0;
}

运行结果：
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2.6  顺序结构程序设计实例 

【例2.28】鸡兔同笼，共有 35 个头，94 条脚，求鸡和兔子各有多少只。

分析：设所求的鸡数是 x 只，兔子数是 y 只，已知笼子里的头数是 a，
脚数是 b，依题意，得到如下的方程组：

{
x + y = a
2x + 4y = b

解方程组得： x = 2a − b/2 ， y = b/2 − a

程序如下：

1	 //exam2.28
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {  
6			   int  a,b,x,y;							      //定义变量
7			   a=35;b=94;									        //变量赋初值
8			   x=2*a-b/2;									        //求鸡的只数
9			   y=b/2-a;										         //求兔子的只数
10			  cout<<"x="<<x<<"  y="<<y<<endl;	 //输出结果
11			  return 0;
12	}

运行结果：

说明： 程序中第 7 行给变量赋初值， 第 8 行求鸡的只数， 第 9 行求兔

子的只数，最后输出结果。这种按顺序从上至下求解过程，称为顺序结构

程序设计。

思考：还有其他求鸡兔只数的方法吗？请用程序实现你的方法。

【例 2.29】 公交车公司要统计公交车从始发站到末站所花费的时间。

已知公交车于 a 时 b 分从始发站出发， 并于当天的 c 时 d 分到达终点站（以

上表述均为二十四小时制）。 公交车从始发站到终点站共花了 e 小时 f 分钟

（0<=f<60），要求输出 e 和 f 的值。

输入样例：

  12  5  13  19
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输出样例：

  公交车从首站到末站共用了 1 小时 14 分钟

分析：公交车路途花费的时间 = 到达时间－出发时间，问题已知的是

小时和分钟，需要将时间统一转化为分钟实现相减运算，再将相减的结果

转换为分钟，得到如下解决问题的步骤，简称算法。

算法描述如下：

（1）输入 a、b、c、d。

（2）求路途花费多少分钟时间 t imepas t=60*c+d- (60*a+b)。
（3）将 t imepas t 转化为小时和分钟。

（4）输出结果。

程序如下：

1	 //exam2.29
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b,c,d,e,f,timepast;	 //定义变量
7			   cin>>a>>b>>c>>d;  			   //读入数据
8			   timepast=60*c+d-(60*a+b);	 //求路途花费多少分钟时间
9			   e=timepast/60; 					    //将 timepast转化为小时
10			  f=timepast%60;						     //将 timepast转化为分钟
11			  cout<<"公交车从首站到末站共用了 "<<e<<"小时 "<<f<<"分钟 "
			         <<endl;							       //输出
12			  return 0;
13	}

运行结果：

思考：本问题有否其他解决的方法？如果有，写出相应的算法，尝试

用程序实现。

【例2.30】计算机随机生成一道加减混合运算题，输出题目和运算结果。

参加运算的数据为 1~1000 的随机整数。

分析：问题的关键是如何生成随机数。C++ 语言生成随机数的方法：
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（1）使用 rand() 函数返回从 [0,MAX) 之间的随机整数，这里的 MAX 由

所定义的数据类型而定，需要在头文件处使用 #include<cstdlib>。

（2） 使用 srand(t ime(NULL)) 或 srand(t ime(0)) 设置当前的系统时间

值为随机数种子，由于系统时间是变化的，那么种子也是变化的。需要在头

文件处使用 #include<cstdl ib> 和 #include<ct ime>。

随机数种子的作用是使 rand ( ) 函数每次生成随机数据，如果不用随机

数种子或用固定数随机种子，rand ( ) 函数每次生成相同随机数据。

产生一定范围随机数的通用表示公式：

●要取得 [ a ,b ) 的随机整数，使用 ( r and( )%(b-a ) )+a。
●要取得 [ a ,b ] 的随机整数，使用 ( r and( )%(b-a+1) )+a。
●要取得 (a ,b ] 的随机整数，使用 (rand ( )%(b-a ) )+a+1。

●通用公式：a+rand( )%n。

其中的 a 是起始值，n 是整数的范围。

要取得 a 到 b 之间的随机整数，另一种表示

  a+ ( in t )b* rand( ) / (RAND_MAX+1)
要取得 0～1 之间的浮点数，可以使用

  rand()/double(RAND_MAX)
程序如下：

1	 //exam2.30
2	 #include <iostream>
3	 #include <ctime>
4	 #include <cstdlib>
5	 using namespace std; 
6	 int main() 
7	 {
8			   int x,y,z;
9			   srand(time(0));			   //随机种子
10			  x=rand()%1000+1;			  //产生随机数
11			  y=rand()%1000+1;
12			  z=rand()%1000+1;
13			  cout<<x<<"+"<<y<<"-"<<z<<"="<<x+y-z<<endl;
														              //输出随机式子
14			  return 0; 
15	}

运行结果：
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实验：模仿上述程序设计产生多个不同范围的随机整数，将他们构建

成一个数学表达式输出，并输出数学表达式的结果。

【*例2.31】输入四个正整数 a、b、c、n（a、b、c 均小于 200，n<=6）， 
求 a n+b n+c n。

输入样例：

  34  56  7  5
输出样例：

  S=596184007
分析：本问题的算法比较简单：

（1）输入 a、b、c、n。

（2）求 a n+b n+c n 的值。

（3）输出结果。

问题的关键是如何求 a n、b n、c n， 查附录 C 常用数学函数可以知道利

用 pow(x，y) 函数求指数方值，由于 pow(x，y) 是数学函数，因此，需要

在头文件处使用 # inc lude<cmath>。

程序如下：

1	 //exam2.31
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 #include <iomanip>
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			   double a,b,c,n;						     //定义变量
9			   double s;
10			  cin>>a>>b>>c>>n;						     //读入数据
11			  s=pow(a,n)+pow(b,n)+pow(c,n);		  //求 an、bn、cn

12			  cout<<setprecision(15)<<"s="<<s<<endl;	 //输出
13			  return 0;
14	}

运行结果：
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实验：

（1）删除头文件 # inc lude< ioman ip>，运行程序会出现什么问题，说

明该头文件的作用。

（2）删除程序第 12 行中的“ se tp rec i s ion (15)<<”，运行程序，查看

结果显示形式，说明其作用。

【* 例 2.32】给定整数等差数列的首项 a 和末项 b 以及项数 n，求等差

数列各项的总和（0<=a ,b<=10^9 ,n<=200）。

输入样例：

  5  10005  5
输出样例：

  25025
分析：本问题需要数学数列知识，利用等差数列求和公式，得到如下

的算法：

（1）输入 a、b、n。

（2）利用等差数列求和公式（a+b）*n /2 求数列和 sum。

（3）输出结果。

在程序实现过程中需要特别注意问题中给出的输入数据范围。按照题

意，a、b、n 可以设置成 i n t 类型， 然而数列和 sum 可能超出 i n t 范围， 应

设置成 l ong  long 类型。 对于公式 ( a+b)*n /2， 如果 a、b、n 为 i n t 类型，

则运算结果为 i n t 类型，可能发生错误，因此，需强制转换。

程序如下：

1	 //exam2.32
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b,n;
7			   long long sum;						     //定义长整型
8			   cin>>a>>b>>n;						     //读入数据
9			   sum=((long long)a+b)*n/2;	 //强制转换数据类型求值
10			  cout<<"等差数列的和为 "<<sum<<endl;	 //输出
11			  return 0;
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12	}

运行结果：

说明：程序第 9 行利用强制类型转换保证运算结果的正确性。在大数

据的运算过程需要特别注意数据类型的变化。

练  习

（1） 已知矩形的大小为 n×m， 现用 a×a 的正方形填充该矩形。 输入

三个整数 n ,m,a（n ,m,a ≤ 10^9）， 求至多能填入多少正方形？（正方形可

以正好碰到矩形边界，但不能超出矩形外）

（2）按年利率 R% 存入本钱 X，存入 P 年后的本利合计为 Y=X（（100+  
R） /100） P，求 Y 的值。

（3）憨厚的老农夫昨天捡到了 3 块小石头 , 他想再去捡一个小石头 , 让

这 4 个石头正好一共重 20 斤 , 请问他应该去捡一个多少斤的石头 ?
输入格式：

  三个整数 a ,b , c , 是这三个石头的重量 ( 斤 )。
输出格式：

  一个数，表示农夫应该去捡一个多少斤的石头。

输入样例：

  3  5  7
输出样例：

  5
（4）计算两个双精度浮点数 a 和 b 相除的余数，a 和 b 都是正数。这里

余数（ r）的定义是：a=k*b+r，其中 k 是整数，0<=r<b。

（5）设计算术题目形式，利用随机函数编程实现题目的输出，与同学

们分享。

附录B  基本数据类型 

C++ 语言提供了丰富多彩的数据类型。 常用的基本数据类型如表 B.1
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附录 C  常用数学函数 

所示。

表B.1  常用的基本数据类型

数据类型 类型标识符 所占字节数 取值范围

短整型 short[int] 2 -32768~32767

无符号短整型 unsigned short [int] 2 0~65535

整型 int 4 -2147483648~2147483647

无符号整型 unsigned int 4 0~4294967295

长整型 long long 8 -263~263-1

无符号长整型 unsigned long long 8 0~264-1

单精度浮点数 float 4 -3.4E+38~3.4E+38(7位有效数字)

双精度浮点数 double 8 -1.79E+308~1.79E308(15位有效数字)

高精度浮点数 long double 12 3.4E-4932~1.1E+4932(19位有效数字)

字符型
char 1 -128~127

signed char 1 0~255

布尔型 bool 1 0或1

表中 i n t、doub le、shor t、cha r、uns igned  in t 等标识符都是类型名，

C++ 中的类型名可以由用户定义，这将会在后面进一步学习。

表中“所占字节数” 表示存储器分配给对应类型的空间大小，“取值

范围”对该类型数据的取值范围进行了规定，如：shor t 类型，其数据值只

能是在 -32768~32767 范围中， 若在运算过程中超出了对应数据类型的数

值范围，会造成数据的溢出（over f low）错误。请注意，数据的溢出在编

译和运行时并不报错，经常会让编程者不知道在哪儿发生错误。编程者需

要特别细心和认真对待数据类型。

表中 3 .40E+38 为科学计数法表示形式，为 3 .40×10 38。

类型的所占字节数可以用 sizeof函数来测试，比如 sizeof(long long)=8。

附录C  常用数学函数 

C++ 中一些常用的数学函数如表 C.1 所示。
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表C.1  常用数学函数

绝对值、取整

int abs(int i) 返回整型参数i的绝对值

double fabs(double x) 返回双精度参数x的绝对值

long labs(long n) 返回长整型参数n的绝对值

double ceil (double) 取上整

double floor (double) 取下整

指数、对数、开方

double log(double x) 返回自然对数ln(x)的值

double log10(double x) 返回常用对数lg(x)值

double pow(double x,double y) 返回x的y次幂

double pow10(int p) 返回10的p次幂

double sqrt(double x) 返回x的平方根

三角函数

double acos(double x) 求x的反余弦函数的值，x为弧度

double asin(double x) 求x的反正弦函数的值，x为弧度

double atan(double x) 求x的反正切函数的值，x为弧度

double atan2(double y,double x) 求y/x的反正切函数的值，y和x为弧度

double cos(double x) 返回x的余弦cos(x)值，x为弧度

double sin(double x) 返回x的正弦sin(x)值，x为弧度

double tan(double x) 返回x的正切tan(x)值，x为弧度

double cosh(double x) 返回x的双曲余弦cosh(x)值，x为弧度

double sinh(double x) 返回x的双曲正弦sinh(x)值，x为弧度

double tanh(double x) 返回x的双曲正切tanh(x)值，x为弧度
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当我们走出家门时， 会自觉不自觉地看一下外面的天气， 如果下雨

就带上雨伞。 当我们走到十字路口需要过马路时， 会依据红绿灯信息选择

停下来还是过马路。 上课时， 我们会依据课程表选择上课教室。 学校运动

会，我们每个人要选择是否参加项目比赛，若选择参加，要参加哪个项目。

购买衣服时， 我们会依据自己的喜好选择衣服款式和色彩……生活中需要

我们依据不同的条件和情况选择做不同事情的现象到处存在， 在计算机语

言中， 同样需要引入选择结构（或称分支结构） 来描述选择事件的解决 

过程。

3.1  i f 语句和关系表达式 

【例3.1】星星公司致力于信件快递业务，收费标准为：500 克以内 6 元，

超过 500 克 9 元。

分析：这是一个选择问题，快递员依据信件的重量 W 值选择收取费用

C，用数学表达式表示如下：

    C =
{

6 w <= 500
9 w > 500

程序如下：

1	 //exam3.1
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int c;								       //定义变量
7			   float w;							      //定义变量
8			   cout<<"w=";					    //提示输入
9			   cin>>w;							      //读入快件重量 w
10			  if(w<=500) c=6;			  //如果 w<=500，收费 6元
11			  else c=9;						     //否则收费 9元
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12			  cout<<"c="<<c<<endl;
13			  return 0;
14	}

运行结果：

问题中用了 i f…e l se…语句， 表示依据信件的重量 W 值， 选择如何

求费用 C 的值，对于选择问题，依据的条件是问题的关键，那么，如何表

达条件？ i f…e l se…能解决怎样的问题？为了回答这些问题， 我们将学习

C++ 语言的 i f 语句和关系表达式。

3 .1 .1   i f 语句格式

格式 1：

  i f（表达式 )  语句

功能：当条件成立即表达式值为真时， 执行“语句”， 否则执行 i f 语

句下方的语句。执行流程如图 3 .1 所示。

图3.1  if语句执行过程

【例 3.2】读入一个整数，输出该数，如果该数是负数，在输出该数前

加个提示“注意负数！”。

分析：对于负数需要输出“注意负数！”的提示。设 n 存放读入的数，

当 n<0 时，输出“注意负数！”。最后输出 n 的值。

程序如下：

1	 //exam3.2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
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3.1  if 语句和关系表达式 

6			   int n;									        //定义变量
7			   cout<<"n=";						     //提示输入
8			   cin>>n;	  						      //读入数据
9			   if(n<0)								       //如果 n小于 0，输出“注意负数！”
10			  cout<<"注意负数 !"<<endl; 
11			  cout<<n<<endl;					    //输出 n值
12			  return 0;
13	}

运行结果：

说明：程序中第 9 行，在写条件时，条件式要加括号，第 10 行是满足

条件要做的事。第 11 行是正常执行的语句。

格式 2：

  i f（表达式）

    语句 1；

  e l s e
    语句 2；

功能：当条件成立即表达式值为真时，执行“语句 1”，否则执行“语

句 2”。执行流程如图 3 .2 所示。

1 2

图3.2  if…else…语句执行过程

【例3.3】读入一个整数，判定其是偶数还是奇数。

分析：一个整数如果是偶数，那么该数除 2 的余数为 0。设 n 存放读入

的数，那么，如果 n%2 为 0，则为偶数，否则为奇数。

程序如下：
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1	 //exam3.3
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;									            //定义变量
7			   cin>>n;								           //读入数据
8			   if(n%2==0)							          //判断 n除 2的余数是否为 0
9			   cout<<n<<"是偶数 "<<endl;	    //条件式成立输出偶数
10			  else cout<<n<<"是奇数 "<<endl;  //条件式不成立输出奇数
11			  return 0;
12	}

运行结果：

说明：程序第 8 行表示判断 n 除以 2 的余数是否等于 0。特别注意，条

件式中是否等于的书写是“==”，而不是“=”，条件式书写时加括号，第

9 行是条件成立时要执行的语句，第 10 行是条件不成立时要执行的语句。

【例3.4】星星音乐社团招收社员，依据音乐成绩发放不同的广告，音乐

成绩不高于 80 分的同学发的广告单内容是“欢迎你参加音乐社”，其他同学

发的广告单内容是“非常欢迎你参加音乐社”。

方法 1：打印广告单时，可以这么考虑，依据输入的音乐成绩 M，当

M>=80 时，打印“非常欢迎你参加音乐社”，否则，打印“欢迎你参加音

乐社”。

程序如下：

1	 //exam3.4-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int m;									        //定义变量
7			   cout<<"m=";						     //提示输入
8			   cin>>m;								       //读入音乐成绩
9			   if(m>=80)cout<<"非常欢迎你参加音乐社 ";
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3.1  if 语句和关系表达式 

														              //依据音乐成绩发放不同广告内容
10			  else  cout<<"欢迎你参加音乐社 "; 
11			  return 0; 
12	}

方法 2：也可以这么考虑，分析广告词的特点，音乐成绩高于 80 分的

人的广告词比其他人多了“非常”两字，即当 M>=80 时，先打印“非常”，

然后跟所有人一样打印“欢迎你参加音乐社”。

程序如下：

1	 //exam3.4-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int m;									        //定义变量
7			   cout<<"m=";						     //提示输入
8			   cin>>m;								       //读入音乐成绩
9			   if(m>=80)cout<<"非常 ";	 //依据音乐成绩发放不同广告内容
10			  cout<<"欢迎你参加音乐社 "; 
11			  return 0; 
12	}

运行结果：

思考：对于同一个条件， 方法 1 有两个分支， 方法 2 只有一个分支，

请思考它们的区别。

3 .1 .2   关系表达式

选择结构问题的一个关键点是选择条件的描述，即 i f 语句中 ( 表达式 )
的具体表达。

在前面的例子中，我们很自然地用上了数学的比较符描述 i f 语句中的

条件。与数学比较符相对应的是关系运算符。

关系表达式运算符：

等于 不等于 大于 小于 大等于 小等于

= = != > < >= <=
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优先级别：

><>=<=    高
==  !=       低

用关系运算符将两个表达式连接起来的式子，称为关系表达式。关系

表达式的一般形式可以表示为：

  表达式  关系运算符  表达式

其中的“表达式”可以是算术表达式，也可以是关系表达式、逻辑表

达式、赋值表达式、字符表达式。

关系表达式的值是一个逻辑值， 即“真” 或“假”， 如果为“真”，

则表示条件成立； 如果为“假”， 则表示条件不成立。 例如， 关系表达式

“1==3”的值为“假”，“3>=0”的值为“真”。在C++中用数值1代表“真”，

用 0 代表“假”。

【例3.5】设 a=5,b=6,c=7。写出下面关系表达式的值。

关系表达式 值 分  析

a>b 0 因为a=5,b=6，所以条件不成立

a+b>b+c 0 因为a+b=11, b+c=13，所以条件不成立

(a==3)>=(b==5) 1 因为a==3不成立值为0，b==5不成立值为0，所以两者相等成立

‘a’<’b’ 1 字符'a'的ASCII码小于字符'b'的ASCII码，所以条件成立

(a>b)>(b<c) 0 a>b值为0，b<c值为0，所以条件不成立

【例3.6】为了学生的卫生安全，学校给每个住宿生配一个水杯，每只水

杯 3 元，大洋商城打八八折，百汇商厦“买八送一”。输入学校想买水杯的数

量，请你当“参谋”，算一算：到哪家购买较合算？输出商家名称。

分析：设变量 cup 存放读入的水杯数量， 变量 a 为到大洋商城购买水

杯的费用，变量 b 为到百汇商厦购买水杯的费用。那么：

  a=cup*3*0.88

  b=(cup-cup/8)*3

式中，cup /8 是求 cup 除以 8 的商，即“买八送一”送的杯子数量。

如果 a<b，那么到大洋商城购买，否则到百汇商厦购买。

程序如下：

1	 //exam3.6
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3.1  if 语句和关系表达式 

2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int cup;							       //定义变量
7			   float a,b;
8			   cout<<"cup=";					    //提示输入
9			   cin>>cup;							      //输入购买的杯子数量
10			  a=cup*3*0.88;					    //求大洋商城购买水杯的费用
11			  b=(cup-cup/8)*3;			  //求百汇商厦购买水杯的费用
12			  if(a<b) cout<<"大洋商城 "<<endl;
														              //比较 a、b值，输出购买商家
13			  else cout<<"百汇商厦 "<<endl; 
14			  return 0; 
15	}

说明：问题中的关系表达式是到两商场购买杯子的费用比较，为了方

便关系式的书写， 程序中第 10、11、12 行， 采用先求出购买的费用， 再

进行比较的方法。当需要比较的表达式比较复杂时，问题提供了比较好的

解决方式。

【例3.7】学校开发了一片区域准备种果树，依据校友捐款选择树种，如

果捐款小于 10 万，只种梨树，每棵梨树 500 元；捐款大于等于 10 万，30% 用

于种梨树，50% 用于种桃树，每棵桃树 600 元，20% 用于种苹果树，每棵苹

果树 800 元。输入捐款，输出各种果树种多少棵。

分析：设变量 money 存放读入的捐款，如果 money 小于 10 万，求种

梨树数量并输出；否则，求种梨树数量并输出、种桃树数量并输出、种苹

果树数量并输出。

程序如下：

1	 //exam3.7
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std;



第 3章  程序的选择执行

66

5	 int main()
6	 {
7			   int money;					    //定义变量
8			   cout<<"money=";		 //提示输入
9			   cin>>money;				   //输入捐款
10			  if(money<100000)cout<<"梨树 ="<<money/500<<"棵 "<<endl;
												            //捐款小于 10万，输出梨树棵数
11			  else 							      //捐款大于等于 10万，输出各种树种的棵数
12			  {
13			  cout<<"梨树 ="<<floor(money*0.3/500)<<"棵 "<<endl;
14			  cout<<"桃树 ="<<floor(money*0.5/600)<<"棵 "<<endl;
15			  cout<<"苹果树 ="<<floor(money*0.2/800)<<"棵 "<<endl;
16			  }
17			  return 0; 
18	}

说明： 当 i f 和 e l se 后面有多个要操作的语句时， 如： 程序中第 13、

14、15 表示在一个分支下要完成的操作， 要用花括号“{}” 括起来， 将

几个语句括起来的语句组合称为复合语句。

练  习

（1）运行下列程序，分别输入三组数据：

  5  5
  5  6
  6  5
观察运行结果，说明 i f 语句中“=”和“==”的区别。
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3.1  if 语句和关系表达式 

//test(1)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int a,b;
		  cout<<"a,b=";
		  cin>>a>>b;
		  if (a = b) cout<<a;
		  else cout<<"Unequal";
		  return 0; 
}

//test(1)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int a,b;
		  cout<<"a,b=";
		  cin>>a>>b;
		  if(a==b)cout<<a;
		  else cout<<"Unequal";
		  return 0; 
}

（2）运行下列程序，分别输入两组数据：

  5  7
  7  6
观察运行结果，说明分支语句中 {} 的作用。

//test(2)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int a,b,c=0,d=0;
		  cout<<"a,b=";
		  cin>>a>>b;
		  if(a>b)
		  {
				    c=a/b;
				    d=a%b;
		  }
		  cout<<c+d;
		  return 0; 
}

//test(2)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int a,b,c=0,d=0;
		  cout<<"a,b=";
		  cin>>a>>b;
		  if(a>b) 
			   c=a/b;
			   d=a%b;
		  cout<<c+d;
		  return 0; 
}

（3）输入一个三位数 n，判断是否为水仙花数，如果是，则输出“该数

是水仙花数”；不是，则输出“该数不是水仙花数”。水仙花数：是指一个 3 位
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数，它的每个位上的数字的 3 次幂之和等于它本身。（例如：13 + 53 + 33 = 153）

3.2  逻辑表达式和条件表达式 

【例 3.8】 班级评选先进个人， 其中一个条件是语文成绩不低于 75 分

且数学成绩不低于85分，输入语文和数学成绩，输出该生是否有资格参选。

分析： 解决问题的关键是如何表达语文成绩不低于 75 分且数学成绩

不低于 85 分这样的条件，可以用 i f 嵌套实现，也可以用逻辑表达式实现。

用逻辑表达式实现比较直观。

设 cmark 存放读入的语文成绩，mmark 存放读入的数学成绩，C++ 使

用 && 符号连接两个条件需要同时满足的条件。

程序如下：

1	 //exam3.8
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   int cmark,mmark;		  
8			   cin>>cmark>>mmark;	 //读入成绩
9			   if (cmark>=75&&mmark>=85) cout<<"有资格 "<<endl;
						      //依据语文和数学成绩是否同时满足条件输出有无参选资格
10			  else cout<<"无资格 "<<endl; 
11			  return 0; 
12	}

运行结果：

问题中条件表示用了逻辑与“&&”， 那么， 逻辑与的运算规则是什

么？逻辑运算符有哪些？如何应用逻辑运算符？为了回答这些问题， 我们

将学习 C++ 语言的逻辑表达式。
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3.2  逻辑表达式和条件表达式 

3 .2 .1   逻辑运算和逻辑表达式

逻辑运算符：

逻辑与 逻辑或 逻辑非

&& || !

优先级别：

！    高
&&
||    低

逻辑运算符中的“&&”和“ | |”低于关系运算符，“ !”高于算术运算符。

将两个关系表达式用逻辑运算符连接起来的表达式， 称为逻辑表达

式，逻辑表达式的一般形式可以表示为：

  表达式  逻辑运算符  表达式

逻辑表达式的值是一个逻辑值。在 C++ 中，整型数据可以出现在逻辑

表达式中，在进行逻辑运算时，根据整型数据的值是 0 或非 0，把它作为逻

辑值“假”或“真”，然后参加逻辑运算。

下面给出逻辑运算真值表， 约定：A、B 为两个条件， 值为 0 表示条

件不成立，值为 1 表示条件成立。

1．逻辑非

真值表如下，经过逻辑非运算，其结果与原来相反。

A !A

0 1

1 0

2．逻辑与

真值表如下，若参加运算的某个条件不成立，其结果为不成立，只有

当参加运算的条件都成立，其结果才成立。

A B A&&B

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

3．逻辑或

真值表如下，若参加运算的某个条件成立，其结果就成立，只有当参
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加运算的所有条件都不成立，其结果才不成立。

A B A||B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

【例3.9】根据问题写出条件表达式。

问  题 条件表达式

判断一个数n是否可以同时被2与3整除 if (n%2==0&&n%3==0) 或者if(n%6==0)

判断一个数x是否在区间[1，5]之内 if(x>=1&&x<=5) 或者if(!(x<1||x>5))

判断一个数x是否等于0
正向判断：if(x==0)
反向判断：if(x!=0)或者 if(!x)

【例3.10】输入年份 year，输出该年是否为闰年。

分析：设变量 yea r 存放读入的年份。闰年的条件是：年份能被 4 整除

但是不能被 100 整除或者能被 400 整除。

表示“年份能被 4 整除但是不能被 100 整除”的逻辑表达式为：

  ( yea r%4==0&&year%100!=0)
表示“年份能被 400 整除”的条件表达式为：

  yea r%400==0
两个条件式构成“或”的关系，逻辑表达式表示如下：

    ( yea r%4==0&&year%100 !=0 ) | | y ea r%400==0

当表达式值为真时，则 yea r 为闰年，否则 yea r 为非闰年。

程序如下：

1	 //exam3.10
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int year;
7			   cin>>year;
8			   if((year%4==0&&year%100!=0)||year%400==0)	 //闰年判断
9			   cout<<year<<"是闰年 "<<endl;      	       //输出闰年
10			  else cout<<year<<"不是闰年 "<<endl;	 //输出不是闰年
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11			  return 0;
12	}

运行结果：

思考：对于程序第 8 行的逻辑表达式有否其他的表达方式？

【*例 3.11】输入三角形的三条边 a、b、c 的值，判断是否构成三角形，

若构成三角形，则求三角形的面积。

分析：根据数学定理，构成三角形三边满足任意两边之和大于第三边

的条件。逻辑表达式表示为：

  a+b>c  && b+c>a  && a+c>b
当表达式值为真时，构成三角形，求三角形面积，否则，不构成三角形。

也可以说成，只要某两边之和小等于第三边就不构成三角形，其逻辑

表达式表示：

  a+b<=c  | |  b+c<=a  | |  a+c<=b
当表达式值为真时，不构成三角形，否则构成三角形，求三角形面积。

程序如下：

1	 //exam3.11-1
2	 #include<cmath>
3	 #include<iostream>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   float a,b,c;
8			   float p;
9			   float s;
10			  cin>>a>>b>>c;
11			  if(a+b>c&&a+c>b&&b+c>a)
12			  {
13				   p=(a+b+c)/2;
14				   s=sqrt(p*(p-a)*
				    (p-b)*(p-c));

1	 //exam3.11-2
2	 #include<cmath>
3	 #include<iostream>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   float a,b,c;
8			   float p;
9			   float s;
10			  cin>>a>>b>>c;
11			  if(a+b<=c||a+c<=b||b+c<=a)
12				   cout<<"不能构成三角形 "; 
13			  else
14			  {
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15				   cout<<"三角形面积为：

				    "<<s;
16			  }
17			  else
18			  cout<<"不能构成三角形 ";
19			  return 0; 
20	}

15				   p=(a+b+c)/2;
16				   s=sqrt(p*(p-a)*(p-b)*
				    (p-c));
17				   cout<<"三角形面积为："<<s;
18			  }
19			  return 0; 
20	}

运行结果：

思考：两程序分别用逻辑与和逻辑或来解决相同的问题，那么，逻辑

与和逻辑或的表达式能否相互转换呢？

3 .2 .2   逻辑变量

逻辑变量用类型标识符 bool 来定义， 它的值只有 t rue（真） 或 fa lse
（假）两种。

由于逻辑变量是用关键字 boo l 来定义的，因此又称为布尔变量。

C++ 编译系统在处理逻辑型数据时，将 f a l se 处理为 0，将 t rue 处理为

1。因此，逻辑型数据可以与数值型数据进行算术运算。

如果将一个非零的整数赋给逻辑型变量，则按“真”处理。

【例3.12】阅读下列程序和运行结果，说一说逻辑变量的特点。

1	 //exam3.12
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   bool found, flag=false;
			   //定义逻辑变量 found和 flag，并使 flag的初值为 false
7			   found=true;						     //让逻辑变量 found值为 true
8			   cout<<flag<<" "<<found<<endl;
9			   flag=5;	 								       //赋值后 flag的值为 true
10			  found=0;								       //赋值后 found的值为 false
11			  cout<<flag<<" "<<found<<endl;
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12			  return 0;
13	}

运行结果：

说明：程序第 6 行和第 7 行表示 0 代表 f a l se，1 代表  t r ue。程序的第 9
行表示非 0 的逻辑变量值为 1。

*3 .2 .3   条件表达式

格式：

  < 表达式 1>  ?  < 表达式 2>  :  < 表达式 3>
条件表达式要求有 3 个操作对象，“?”和“ :”一起出现在条件表达式

中，称三目 ( 元 ) 运算符，它是 C++ 中唯一的一个三目运算符。

条件表达式的运算规则：

（1）计算表达式 1 的值。

（2）若表达式 1 的值为真（或非 0），则只计算表达式 2，并将其结果

作为整个表达式的值。

（3）反之，若表达式 1 的值为假（或为 0），则只计算表达式 3，并将

其结果作为整个表达式的值。

【例3.13】解释下列条件表达式的作用。

条件表达式 作  用

int maxn=(a>b)?a:b; 赋值，将两个变量的较大值赋予maxn整型变量中

cout<<((num%2==0)?"num is even" 
: "num is odd")<<endl; 在num为偶数时，输出even，奇数时，输出odd

y=(x>0)? 1:-1; 在x>0时，将1赋给y，在x<=0时，将-1赋给y

思考：对表中第 2 个条件表达式去除最外层括号写成：“cout<<(num%2 
==0)?"num is  even":"num is  odd"<<endl ;”是否可行？为什么？

【例 3.14】输入一个字符，判别它是否为大写字母，如果是，将它转换

成小写字母；如果不是，不转换。然后输出最后得到的字符。

分析：设 ch 存放输入的字符，当满足条件 ch>= 'A '&&ch<= 'Z ' 时为大

写字母，将它转换成小写字母，大写字母 ASCII 编码加 32 即为小写字母。
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程序如下：

1	 //exam3.14
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   char ch;
7			   cin>>ch;
8			   ch=(ch>='A' && ch<='Z')?(ch+32):ch;
				    //判别 ch是否为大写字母，是，则转换
9			   cout<<ch<<endl;
10			  return 0;
11	}

运行结果：

说明：C++ 语言表达能力强，其中一个重要方面就在于它的表达式类

型丰富，运算符功能强，因而使用灵活，适应性强。

练  习

（1）在社会实践活动中有三项任务分别是：种树、采茶、送水。依据

小组人数及男生、女生人数决定小组接受什么任务，人数小于 10 人的小组

负责送水，人数大于等于 10 人且男生多于女生的小组负责种树，人数大于

等于 10 人且男生不多于女生的小组负责采茶。输入小组男生人数、女生人

数，输出小组接受的任务。

（2） 某邮局对邮寄包裹有如下规定： 若包裹的重量超过 30 千克， 不

予邮寄； 对可以邮寄的包裹每件收手续费 0 .2 元， 再加上根据下表按重量

wei 计算的结果：

　　重量 ( 千克 )  收费标准 ( 元 / 千克 )
　　wei<=10   0 .80
　　10<wei<=20  0 .75
　　20<wei<=30  0 .70
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请你编写一个程序，输入包裹重量，输出所需费用或“无法邮寄”。

（3）有一个正方形，四个角的坐标（x，y) 分别是（1，-1），（1，1），

（-1，-1），（-1，1），x 是横轴，y 是纵轴。 写一个程序， 判断一个给定

的点（x0，y0）是否在这个正方形内（包括正方形边界）。

（4） 一密码变换规则如下： 一个正整数对应一个字符； 如果该数模

123 的值在 97-122 范围，则变换为小写字符；如果变换不了小写字符，则

将该数模 91，若余数在 65-90 范围，则变换为大写字符；如果变换不了大

小写字符，则变换为“*”。输入一个正整数，输出变换后的字符。

3.3  嵌套 if 语句 

【例3.15】输入年份 year，输出该年是否为闰年。

分析：在例 3 .10 中用逻辑表达式表示闰年的条件，对于年份能被 400
整除或者能被 4 整除但是不能被 100 整除的闰年条件，也可以用图 3 .3 结构

表示。

否，year%4==0? 否，输出不是闰年

是，输出闰年

否，输出不是闰年

是，year%100!=0?
是，输出闰年

year%400==0?

 

 

 

图3.3  闰年分支结构图

程序如下：

1	 //exam3.15
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int year;
7			   cin>>year;
8			   if(year%400==0) cout<<year<<"是闰年 "<<endl;
															               //第 1层分支
9			   else
10				   if(year%4==0)					    //第 2层分支
11					    if(year%100!=0) cout<<year<<"是闰年 "<<endl;
															               //第 3层分支
12					    else cout<<year<<"不是闰年 "<<endl;
13				   else cout<<year<<"不是闰年 "<<endl;
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14			  return 0;
15	}

运行结果：

对应于图 3 .3 的闰年分支结构图， 在程序表达过程中， 我们自然而然

地用到了嵌套 i f 语句。那么，使用嵌套 i f 语句需要注意什么？如何正确应用

嵌套 i f 语句解决问题？为了回答这些问题，我们将学习嵌套 i f 语句的使用。

3 .3 .1   嵌套 if 语句

嵌套 i f 语句是指在 i f…e l se 分支中还存在 i f…e l se 语句。

在例 3 .15 程序中，用了 3 层 i f 嵌套语句。在用嵌套 i f 语句表达问题时，

最重要的是先把问题的分支逻辑关系分析清楚， 如图 3 .3 所示， 把判断闰

年的分支逻辑关系梳理清楚，接着用 i f 表达分支逻辑关系就顺理成章了。

在使用嵌套 i f 语句时，需要特别注意 i f 与 e l se 的配对关系，e l se 总是

与它上面最近的、且未配对的 i f 配对。

【例3.16】分析下面两个程序的区别？

程序 1：

1	 //exam3.16-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;
7			   cin>>n;
8			   if(n%3==0)
9			   if(n%5==0) cout<<n<<"是 15的倍数 "<<endl;
10			  else cout<<n<<"是 3的倍数但不是 5的倍数 "<<endl;
11			  cout<<"结束 "<<endl;	
12			  return 0;
13	}

运行结果：
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说明： 程序中的 e l se 与第二个（第 9 行） i f 配对， 语句只针对被 3 整

除的数，判定输出“是 15 的倍数”还是“是 3 的倍数但不是 5 的倍数”。

程序 2：

1	 //exam3.16-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;
7			   cin>>n;
8			   if (n%3==0)
9			   {
10				   if(n%5==0) cout<<n<<"是 15的倍数 "<<endl;
11			  }
12			  else cout<<n<<"不是 3的倍数 "<<endl;
13			  cout<<"结束 "<<endl;	
14			  return 0;
15	}

运行结果：

说明： 语句中的 e l se 与第一个（第 7 行） i f 配对， 程序对于数 n， 判

定是否被 3 整除， 被 3 整除时， 再判断是否被 5 整除， 若是， 则输出“是

15 的倍数”的数，不被 3 整除时，则输出“不是 3 的倍数”。
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两个程序的差别虽然仅在于一对“{}”，但逻辑关系却完全不同。一

些数据的运行结果也不相同。

为了清晰表达嵌套 i f 语句，通常程序中采用缩进方式表示，让同层的

i f 与 e l se 对齐。

3 .3 .2   嵌套 if 语句应用

【例3.17】某商场优惠活动规定，某商品一次购买 5 件以上（包含 5 件）

10 件以下（不包含 10 件）打 9 折，一次购买 10 件以上（包含 10 件）打 8 折。

设计程序根据单价和客户的购买量计算总价。

分析：设 pr i ce 表示商品单价，coun t 表示购买商品数量，d i scoun t 表
示折扣，amoun t 客户付费。根据题意，折扣与商品数量的关系表示如下：

  　　        1   coun t<5
　　d i scoun t=　0 .9   5<=  coun t<10
    　　   0 .8   coun t>=10
付费：

　　amoun t=pr i ce*coun t*d i scoun t

 

程序如下：

1	 //exam3.17
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float price,discount,amount;	 //定义单价、折扣、总价
7			   int count;							       //定义购买数量
8			   cout<<"输入单价："<<endl;
9			   cin>>price;
10			  cout<<"输入购买件数："<<endl;
11			  cin>>count;
12			  if(count<5)  discount=1;	 //购买数量小于5件，没有折扣
13			  else if(count<10) discount=0.9;	 //购买5件以上10件以下，9折
14			  else  discount=0.8;		  //购买 10件以上，8折
15			  amount=price*count*discount;	 //求付费总价
16			  cout<<"单价："<<price<<"  购买件数："<<count<<"  折扣：
			   "<<discount<<" 总价："<<amount<<endl;	 　　//输出结果
17			  return 0;
18	}
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运行结果：

思考：对于分支程序，应该如何设计测试数据，验证程序的正确性？

【例3.18】输入三个数，输出其中最大的数。

方法1：设 maxn 用于存放三个数中最大的数，输入的三个数存放在 a、
b、c 中，那么如果 a 比 b 和 c 大，则最大数是 a，否则，如果 b 比 a 和 c 大，

则最大数是 b，否则，最大数是 c。
程序如下：

1	 //exam3.18-1
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float a, b, c, maxn;
7			   cout<<"输入三个数：";
8			   cin>>a>>b>>c;
9			   if(a>b&&a>c)  maxn=a;			   //判断 a是否最大
10			  else if(b>a&&b>c)  maxn=b;	 //判断 b是否最大
11			  else  maxn=c;
12			  cout<<"最大数为："<<maxn<<endl;
13			  return 0;
14	}

方法2：设 maxn 用于存放三个数中最大的数，输入的三个数存放在 a、
b、c 中，初值 maxn=a，即假设 a 为最大，那么如果 b>maxn，则此时的最

大数应该是 b 即 maxn=b，如果 c>maxn，则最大数应该是 c 即 maxn=c。
程序如下：
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1	 //exam3.18-2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float a, b, c, maxn;
7			   cout<<"输入三个整数：";
8			   cin>>a>>b>>c;
9			   maxn=a;
10			  if(b>maxn) maxn=b;		  //maxn为 a,b中的最大值
11			  if(c>maxn) maxn=c;		  //maxn为 a,b,c中的最大值
12			  cout<<"最大数为："<<maxn<<endl;
13			  return 0;
14	}

运行结果：

思考：

（1）方法 2 比方法 1 有哪些优点？

（2）运行结果中 3 组测试的作用。

（3）方法 1 中程序使用嵌套 i f 语句，方法 2 中程序使用并列 i f 语句，

在程序运行过程中它们有何区别？

【例3.19】输入三个数，按从大到小的顺序输出。

方法 1：输入的三个数存放在 a、b、c 中，那么存在下面几种情况。

是，b>c?
是，输出 a ,b , c

否，a>c?
a>b

否，输出 c ,b , a

否，输出 c , a ,b
是，a>c?

否，b>c? 是，输出 b ,a , c
否，输出 b ,c , a

 

 

是，输出 a , c ,b

程序如下：

1	 //exam3.19-1
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2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float a,b,c;
7			   cin>>a>>b>>c;
8			   if(a>b)			  //确定了 a在 b前面的顺序
9				    if(b>c)		 //c在 b之后
10					    cout<<a<<","<<b<<","<<c;
11				   else  
12					    if(a>c)	//c在 a与 b中间
13						     cout<<a<<","<<c<<","<<b;
14					    else		  //c在 a之前
15					    cout<<c<<","<<a<<","<<b;
16			  else				   //确定了 a在 b之后的顺序，接着讨论 c所在的位置
17			  if(b>c)
18			  if(a>c)
19					    cout<<b<<","<<a<<","<<c;
20				   else
21					    cout<<b<<","<<c<<","<<a;
22				   else
23					    cout<<c<<","<<b<<","<<a;
24			  return 0;
25	}

方法 2：输入的三个数存放在 a、b、c 中，设想让 a 为三数中最大数，

怎么做呢？如果 a<b，那么让 a 与 b 的值交换，保证了 a>=b；如果 a<c，那

么让a与c的值交换，保证了a>=c。设想让b为第二大的数，c为第三大的数，

怎么做呢？如果 b<c， 那么让 b 与 c 的值交换， 保证了 b>=c， 最后， 输出

a ,b , c。
程序如下：

1	 //exam3.19-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b,c,temp;
7			   cin>>a>>b>>c;
8			   if(a<b)				   //保证 a大于等于 b
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9			   {
10				   temp=a; a=b; b=temp;
11			  }
12			  if(a<c)				   //保证 a大于等于 c，则 a为最大数
13			  {
14					    temp=a;a=c;c=temp;
15			  }
16			  if(b<c)				   //保证 b大于等于 c
17			  {
18					    temp=b;b=c;c=temp;
19			  }
20			  cout<<a<<" "<<b<<" "<<c<<endl;
21			  return 0;
22	}

思考：

（1）对该程序要检验程序的正确性，应该设计多少组数据？数据应具

有怎样的特点？

（2）比较方法 1 和方法 2，哪种方法更好？好在哪里？

从例 3 .18 和例 3 .19 看到， 一个问题可以有不同的解决方法即可以有

不同的算法，不同的算法对解决问题的局限性、程序表达的便捷性以及以

后学习中还会涉及的程序效率等带来不一样的效果。一个问题的解决从程

序设计角度来看，没有标准答案，只有更好的方案，这也是程序设计的魅

力之一。

练  习

（1）下面程序段，对于给定的几组数据，输出怎样的结果？

（A）x=3，y=2   （B）x=2，y=3   （C）x=3，y=4
（D）x=2，y=2   （E）x=3，y=3
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程序段 1：
//test（1）-1
if(x>2)
			   {
				    if (y>2)
				    {
					     int z=x+y;
					     cout<<"z ="<<z<<endl;
				    }
			   }
else
			   cout<<"x="<<x<<endl;

程序段 2：
//test（1）-2
if(x>2)
		   if(y>2)
				    {
					     int z=x+y;
					     cout<<"z ="<<z<<endl;
				    }
			   else
				    cout<<"x="<<x<<endl;

（2）输入三个正整数，判断能否构成三角形的三边，如果不能，输出

不构成三角形。如果能构成三角形，判断构成什么三角形？按等边、直角、

一般三角形顺序，输出对应的三角形类型。

（3）输入某学生成绩，根据成绩好坏输出相应评语。如果成绩大于等

于 90 分，则输出“优秀”；如果成绩大于等于 80 分且小于 90 分，则输出“良

好”；如果成绩大于等于 60 分且小于 80 分，则输出“及格”；成绩小于 60
分，则输出“不及格”。

3.4  switch 语句 

【例3.20】一个最简单的计算器支持 +,- ,*, /  四种运算。输入只有一行：

两个参加运算的数和一个操作符（+,- ,*,/）。输出运算表达式及结果。考虑下

面两种情况：

（1）如果出现除数为 0 的情况，则输出：Div ided  by  ze ro !
（2）如果出现无效的操作符 ( 即不为  +, - ,  *, / 之一），则输出：Invalid 

operator!
输入样例：

  34  56  +
输出样例：

  34+56=89
分析：设 num1、num2 存放两个参加运算的操作数，op 存放操作符。
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●当 op 为“+”号时，实现加法操作。

●当 op 为“-”号时，实现减法操作。

●当 op 为“*”号时，实现乘法操作。

●当op为“ /”号时，判断b值，如果不为0，则实现乘法操作，如果为0，

则输出：Div ided  by  ze ro !。
●当 op 不是上面四种操作符时，输出：“ Inva l id  ope ra to r !”。

●程序可以用 i f 语句来实现， 然而，C++ 提供了解决此类问题更直观

便捷的语句。

程序如下：

1	 //exam3.20
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float num1,num2;
7			   char op;
8			   cin>>num1>>num2>>op;
9			   switch(op)
10			  {
11				   case'+':cout<<num1<<op<<num2<<"="<<num1+num2 

				    <<endl; break;
12				   case'-':cout<<num1<<op<<num2<<"="<<num1- 

				    num2<<endl; break;
13				   case'*':cout<<num1<<op<<num2<<"="<<num1*num2 

				    <<endl; break;
14				   case'/':if(num2!=0)cout<<num1<<op<<num2<<"=" 

				    <<num1/num2<<endl;
15				   else cout<<"Divided by zero!"<<endl;break;
16				   default:cout<<"Invalid operator!";
17			  }
18			  return 0;
19	}

运行结果：
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程序中使用 swi t ch 语句描述分支问题，那么，swi t ch 语句与 i f 语句有

何区别？什么样的问题更适合使用 swi t ch 语句？为了回答这些问题，我们

将学习 swi t ch 语句的使用。

3 .4 .1   sw i t ch 语句格式

基本格式如下：

swi t ch（表达式）

{
  ca se 常量表达式 1 : [ 语句组 1] [b reak ; ]
     ……

  c a se 常量表达式 n : [ 语句组 n] [b reak ; ]
  [de fau l t : 语句组 n+1]
}
功能： 首先计算表达式的值，case 后面的常量表达式值逐一与之匹

配，当某一个 case 分支中的常量表达式值与之匹配时，则执行该分支后面

的语句组， 然后顺序执行之后的所有语句， 直到遇到 break 语句或 swi t ch
语句的右括号“}”为止。如果 swi t ch 语句中包含 defau l t，defau l t 表示表

达式与各分支常量表达式的值都不匹配时，执行其后面的语句组，通常将

defau l t 放在最后。

规则：

（1） 合法的 swi t ch 语句中的表达式， 其取值只能是整型、 字符型、

布尔型或枚举型。

（ 2）常量表达式是由常量组成的表达式，值的类型与表达式的类型相同。

（3）任意两个 case后的常量表达式值必须各不相同，否则将引起歧义。

（4）“语句组”可以是一个语句也可以是一组语句。

（5）基本格式中的 []表示可选项。

【例3.21】阅读下面两个程序和运行结果，说明两个程序的区别。
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程序 1：

1	 //exam3.21-1
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 { 
6			   int n;
7			   cout<<"n=";
8			   cin>>n;
9			   switch(n)
10			  {
11				   case 1:cout<<"f=n"<<endl; break;
12				   case 2:cout<<"f=n*n"<<endl; break;
13				   case 3:cout<<"f=n*n*n"<<endl; break;
14				   default:cout<<"f=0";
15			  }
16			  return 0;
17	}

运行结果：

程序 2：

1	 //exam3.21-2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;
7			   cout<<"n=";
8			   cin>>n;
9			   switch(n)
10			  {
11				   case 1:cout<<"f=n"<<endl;
12				   case 2:cout<<"f=n*n"<<endl; 
13				   case 3:cout<<"f=n*n*n"<<endl;
14				   default:cout<<"f=0";
15			  }
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16			  return 0;
17	}

运行结果：

说明： 程序 2 与程序 1 的区别在于每个 case 分支有没有 break 语句，

程序 1 每个 case 分支都有 break 语句， 因此每个分支的运行结果很明确。

程序 2 每个 case 分支没有 break 语句， 即当执行匹配分支后， 由于没有

break 语句， 所以继续执行下面分支所有的语句， 也就是产生多个常量表

达式在这种情况下无效的现象，利用这一点可以精简程序，但往往容易产

生歧义甚至错误结果！因此，对于分支明确的问题， swi t ch 语句常用如下

格式，避免出现分支执行混乱。

swi t ch 语句一般使用如下格式：

  sw i t ch  ( 表达式 )  
  {
    c a se 常量表达式 1：语句组 1；break；

      ……

    c a se 常量表达式 n：语句组 n；break；

    [ de fau l t：语句组 n+1]
  }
实验：

（1）对于程序 1 和程序 2，调整各 case 分支和 defau l t 分支在程序中的

先后顺序，说明其对程序运行结果的影响并说明为什么？

（2） 如果将变量 n 类型改为 f loa t 类型， 编译运行结果会出现什么现

象？为什么？

【例3.22】阅读下面程序和运行结果。

1	 //exam3.22
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
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5	 {
6			   char score;
7			   cout<<"score=";
8			   cin>>score;
9			   switch (score)
10			  {
11					    case'A': case'a': cout<<"excellent"; break; 
12					    case'B': case'b': cout<<"good"; break;  
13					    default: cout<<"general";
14			  }
15			  return 0;
16	}

运行结果：

说明：运行程序看到，当 sco re= 'A ' 和 sco re= ' a ' 时，执行同一语句组；

当 sco re= 'B ' 和 sco re= 'b ' 时，执行同一语句组，也就是 swi t ch 语句支持多

个常量表达式共用同一语句组。

【例3.23】恩格尔系数是德国统计学家恩格尔在 19 世纪提出的反映一个

国家和地区居民生活水平状况的定律，计算公式为：

  N= 人均食物支出金额 ÷ 人均总支出金额 ×100%
联合国根据恩格尔系数的大小，对世界各国的生活水平有一个划分标

准， 即一个国家平均家庭恩格尔系数大于等于 60% 为贫穷；50%~60% 为

温饱；40%~50% 为小康；30%~40% 属于相对富裕；20%~30% 为富裕；

20% 以下为极其富裕。

分析：设 x 表示人均食物支出金额，y 表示人均总支出金额，n 表示恩

格尔系数，则：n=x /y*100。

方法 1：使用 i f 分支语句， 按照题目叙述， 依据 n 的值显示不同的生

活水平。

程序如下：

1	 //exam3.23-1
2	 #include<cstdio>
3	 int main()
4	 {
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5			   float n;
6			   float x,y;
7			   scanf("%f %f",&x,&y);
8			   n=100*x/y;				   //求恩格尔系数
9			   if(n>=60)  printf("贫穷 \n");
10			  else if(n>=50)  printf("温饱 \n");
11			  else if(n>=40)  printf("小康 \n"); 
12			  else if(n>=30)  printf("相对富裕 \n");
13			  else if(n>=20)  printf("富裕 \n");
14			  else printf("极其富裕 \n"); 
15			  return 0; 
16	}

方法 2：这是一个多重选择的问题，使用 swi t ch 语句来描述问题的解

决过程更为直观，然而，x /y*100 的值是一个实型数，如果作为 swi t ch 表

达式，需要先转换为整型数。设 n为整型变量，求 x /y*100四舍五入的值为：

  n=  x /y*100+0 .5
这里 n 的值分布在 0~100 之间， 作为 swi t ch 表达式寻找与之匹配的

case 值范围太大也不合适，进一步分析题意可以发现，n 值是以 10 为间隔

改变生活水平，因此，可以用 n /10 作为 swi t ch 表达式。

程序如下：

1	 //exam3.23-2
2	 #include<cstdio>
3	 int main()
4	 {
5			   int n;
6			   float x,y;
7			   scanf("%f %f",&x,&y);
8			   n=100*x/y+0.5;	//求恩格尔系数，对小数后一位四舍五入取整
9			   switch (n/10)	//依题意，可用整除 10后的个位数表示相应范围 

											           的恩格尔系数
10			  {
11					    case 0:case 1: printf("极其富裕 \n");break;
12					    case 2: printf("富裕 \n");break;
13					    case 3: printf("相对富裕 \n");break;
14					    case 4: printf("小康 \n");break;
15					    case 5: printf("温饱 \n");break;
16					    default: printf("贫穷 \n");break;
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17				   }
18			  return 0; 
19	}

说明：程序中输入和输出参阅 2 .5 节。

实验：运行程序，用不同的测试数据，获得程序的每一分支的运行结果。

思考：为什么两种方法的程序中对 n 变量类型设置不同？

【* 例 3.24】 春节来临， 小计想用自己的零花钱购买一些书送给贫困

山区的小朋友，他来到书店挑了 4 本书，每本书的价格分别为 6 元、13 元、

15元、20元，小计想把钱用光同时尽量书本数量最多，输入小计的零花钱，

输出每种价格书购买的数量（小计的零花钱为大于等于 35 元的整钱）。

样例输入：

  3  6
样例输出：

  6 元：6  13 元：0  15 元：0  20 元：0
分析：设小计购买 6 元、13 元、15 元、20 元 4 种书的数量分别为 a、b、

c、d。

小计想要把钱用光的同时尽量使书本数量最多， 则尽可能买价格为 6
元的书。

设小计有 x 元钱，不妨先买 6 元书的数量为 a=x /6，剩余的零钱值为：

0、1、2、3、4、5 中的一个， 我们发现 13%6=1、15%6=3、20%6=2，

也就是说它们的余数可以组合成 0、1、2、3、4、5，当零钱不为 0 时，减

少最少的 6 元书数量， 与零钱组合换购其他种书， 其他种书每种最多购买

1 本。

（1） 如果零花钱 x 能被 6 整除， 即 x%6=0， 则全买 6 元的书， 那么

b=0、c=0、d=0。

（2）如果剩 1 元，即 x%6=1，则从 a 中退出 2 本，加上剩余的 1 元钱，

买一本 13 元的书，那么 a=a-2、b=1、c=0、d=0。

（3）如果剩 2 元，即 x%6=2，则从 a 中退出 3 本，加上剩余的 2 元钱，

可买一本 20 元钱的书，那么 a=a-3、b=0、c=0、d=1。

（4）如果剩 3 元，即 x%6=3，则从 a 中退出 2 本，加上剩余的 3 元钱，

可买一本 15 元的书，那么 a=a-2、b=0、c=1、d=0。

（5）如果剩 4 元，即 x%6=4，则从 a 中退出 4 本，加上剩余的 4 元钱，
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可买一本 13 元的书和一本 15 元的书，那么 a=a-4、b=1、c=1、d=0。

（6）如果剩 5 元，即 x%6=5，则从 a 中退出 5 本，加上剩余的 5 元钱，

可买 1 本 15 元的书和一本 20 元的书，那么 a=a-5、b=0、c=1、d=1。

程序如下：

1	 //exam3.24
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,a,b,c,d;
7			   cin>>x;
8			   a=x/6;
9			   switch(x%6)
10			  {
11				   case 0: b=0,c=0,d=0;break;
12				   case 1:a=a-2,b=1,c=0,d=0;break;
13				   case 2:a=a-3,b=0,c=0,d=1;break; 
14				   case 3:a=a-2,b=0,c=1,d=0;break;
15				   case 4:a=a-4,b=1,c=1,d=0;break; 
16				   case 5:a=a-5,b=0,c=1,d=1;break;
17			  }
18			  cout<<"6元："<<a<<" "<<"13元："<<b<<" "<<"15元：
			   "<<c<<" "<<"20元："<<d;
19			  return 0;
20	}

运行结果：
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思考：

（1）能否证明解决本问题的决策是最优的？

（2）什么样的问题解决方案用 swi t ch 语句描述比较好？

练  习

（1）阅读例 3 .20 的程序，解释程序的运行过程。

（ 2 ）输入数字1~7表示星期一至星期日，输出对应的星期几的英文名称。

（3）输入年份与月份，求该月共有多少天。

*（4）编程实现以下功能：查询水果的单价。有4种水果：苹果（apples）、

梨（pea r s）、橘子（oranges）和葡萄（grapes），单价分别是 3 .00 元 / 千克，

2 .50 元 / 千克，4 .10 元 / 千克和 10 .20 元 / 千克。

在屏幕上显示以下菜单 ( 编号和选项 )： 当用户输入编号 1～4， 显示

相应水果的单价 ( 保留 1 位小数 )； 输入 0， 退出查询； 输入其他编号， 显

示价格为 0。

输入样例（括号内是说明）：

    3(o ranges 的编号 )  
输出样例：

  [ 1 ]app le s
  [2 ]pea r s
  [ 3 ]o ranges
  [4 ]g rapes
  [0 ]Ex i t
  p r i ce  =  4 .1

*3.5  分支结构程序设计实例 

【例 3.25】在劳动技术课上，老师拿来了不同长度铁丝，给每个同学发

一根铁丝，要求用手上的铁丝制作固定面积的矩形框，小计想利用计算机帮

助大家求出矩形的长和宽，这样就能快速完成任务。当然，解决问题的算法

是要大家共同分析完成的。

输入样例：
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  18   20
输出样例：

  矩形的长和宽分别为：5，4
输入样例：

  8   5
输出样例：

  找不到这样的矩形

分析：设铁丝长度为 l，矩形面积为 s，这是已知的。设所求矩形的宽

为 x，则长为 l / 2-x。那么：

  x ( l / 2-x)=s
化简得：

  x 2-1 /2 lx+s=0
问题转换为，已知 l、 s，求 x 2-1 /2 lx+s=0 一元二次方程的解。

根据数学求解的步骤，我们可以写出解决问题的算法如下：

（1）输入铁丝的长度 l。

（2）输入矩形面积 s。

（3）计算一元二次方程判别式 d= l* l / 4-4*s。
（4）如果 d<0，则输出“找不到这样的矩形！”。

（5）否则，如果 d=0，则求解 x1=x2= l / 4，输出解，如果 d > 0 ，求解

x1=( l / 2+sq r (d ) ) /2，x2=( l / 2- sq r (d ) ) /2，输出解。

（6）结束。

程序如下：

1	 //exam3.25
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   double l,s,x1,x2;
8			   double d;
9			   cin>>l>>s;
10				   d=l*l/4-4*s;					     //计算一元二次方程判别式
11				   if(d<0)
12					    cout<<"找不到这样的矩形！ "<<endl;
13				   else									         //求方程的解
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14				   {
15					    if(d==0)
16						     x1=x2=l/4;
17					    else
18					    {
19						     x1=(l/2+sqrt(d))/2;
20						     x2=(l/2-sqrt(d))/2;
21					    }
22				   cout<<"矩形的长和宽分别为："<<x1<<","<<x2<<endl;
23				   }
24				   return 0;
25	}

说明：本题把一个实际问题用数学的一元二次方程求解，提供了一种

把朴素的数学分析转换为用数学方程表示的思维方法。

思考：给出怎样不同的测试数据，能够测试程序的正确性。

【例 3.26】小计买了一箱苹果共有 n 个， 很不幸的是买完时箱子里混进

了一条虫子。 虫子每 x 小时能吃掉一个苹果， 假设虫子在吃完一个苹果之前

不会吃另一个，那么经过 y小时这箱苹果中还有多少个苹果没有被虫子吃过？

输入 n、x、y，输出答案。

输入样例：

  3  2  1
输出样例：

  2
分析：根据题意，被虫子吃过的苹果个数为 y /x 值的向上取整，如果

其值大于 n，说明被虫子吃光。那么，没有被虫子吃过苹果个数 r e s 值为：

　　 r e s=
n- [y /x ]  [y /x ]<n

0      其他

程序 1：

1	 //exam3.26-1
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
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7			   int n,x,y,t,rest;
8			   cin>>n>>x>>y;
9			   t=ceil((double)y/x); //将 y强制转换为实数求 y除 x的值后
													                  向上取整
10			  if (t<n) rest=n-t;
11			  else	rest=0;
12			  cout<<rest<<endl;
13			  return 0;
14	}

程序 2：

1	 //exam3.26-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n,x,y,rest;
7			   cin>>n>>x>>y;
8			   if (y%x==0) rest=y/x>=n?0:n-y/x; //虫子完整吃完苹果
9			   else rest=y/x>=n-1?0:n-1-y/x;    //虫子没吃完苹果
10			  cout<<rest<<endl;
11			  return 0;
12	}

说明：本题提供了对于取整问题的不同的程序表达方法。

思考：给出怎样不同的测试数据，能够说明时间和苹果被虫子吃可能

出现的情况。测试上述程序的正确性？

【例 3.27】在大学校园里，由于校区很大，没有自行车上课办事会很不

方便。但实际上，并非去办任何事情都是骑车快，因为骑车总要找车、开锁、

停车、锁车等，这要耽误一些时间。假设找到自行车、开锁并骑上自行车的

时间为27秒，停车锁车的时间为23秒，步行每秒行走1.2米，骑车每秒行走3.0
米。 输入距离（单位： 米）， 输出是骑车快还是走路快。 分别用 Walk、The 
same、Bike 表示走路快、一样快、自行车快。

输入样例：

  90
输出样例：
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  Wa lk
分析： 设距离为 d i s， 则走路所需时间为： t 1=d i s /3+27+23， 骑车所

需时间为： t 2=  d i s /1 .2，那么比较结果为：

  r e s=

Walk          t 1> t2

The  same    t 1= t2

Bike           t 1< t2

程序 1：

1	 //exam3.27-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   double dis;
7			   double t1,t2;
8			   cin>>dis;
9			   t1=dis/3+27+23;		 //计算走路所需时间
10			  t2=dis/1.2;				   //计算骑车所需时间
11			  if(t1>t2)					    //比较两时间
12			  cout<<"Walk"<<endl;
13			  else if(t1==t2)
14			  cout<<"The same"<<endl;
15			  else
16			  cout<<"Bike"<<endl;
17			  return 0;
18	}

运行结果：

说明： 对于第 3 组数据， 当距离为 100 时， 计算结果 t1=250/3、 t2= 
250/3， 应该得到“The same” 的结果， 然而程序运行结果却是 Bike， 为

什么呢？因为程序第 9 行表达式中计算 d i s /3 和程序第 10 行表达式中计算

d i s /1 .2  时， 由于除不尽， 浮点数的运算存在误差， 导致计算出的 t 1 不等
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于 t 2，如何解决呢？对于实数运行的结果要特别注意误差问题，关于误差

问题，根据实际情况可以有不同的解决方案，对于本问题，将 t 1 和 t 2 都乘

以 6，则 t 1=  d i s*2+(27+23)*6， t 2=  d i s*5 把问题转换为乘法运算，减少

因为除不尽而产生的误差。

程序 2：

1	 //exam3.27-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   double dis;
7			   double t1,t2;
8			   cin>>dis;
9			   t1=dis*2+(27+23)*6;		 //计算走路所需时间
10			  t2=dis*5;							      //计算骑车所需时间
11			  if(t1>t2)
12			  cout<<"Walk"<<endl;
13			  else if(t1==t2)
14			  cout<<"The same"<<endl;
15			  else
16			  cout<<"Bike"<<endl;
17			  return 0;
18	}

运行结果：

【例 3.28】运输公司对所运货物实行分段计费。对于重量为 w 的货物，

每千米每吨基本运费为 p，折扣为 d，运输里程为 m，当里程处于不同里程阶

段 s 时，折扣不同，如下表，每阶段运费 f 的计算公式为：f=p*w*s*(1-d)。
设计程序，当输入 p、w 和 m 后，计算总运费 f。

阶段里程s 折  扣

s<250 不打折扣

250<=s<500 2%折扣

500<=s<1000 5%折扣
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阶段里程s 折  扣

1000<=s<2000 8%折扣

2000<=s<3000 10%折扣

3000<=s 15%折扣

分析：根据题意，总运费为每一阶段里程运费之和。先找到里程 m 所

处的折扣里程阶段，计算处于该折扣里程阶段的运费，然后，累加剩余的

不同里程阶段的运费。如 m=1250，所处的折扣里程阶段是 8% 折扣，在该

里程阶段 s=m-1000， f=p*w*s*(1-d)， 使 s=1000 表示处于低一个里程阶

段 5% 折扣，然后，累加 f+=p*w*(s-500)* (1-d)，使 s=500 进入 2% 折扣

里程阶段， 累加 f+=p*w*(s-250)* (1-d)， 使 s=250， 进入不打折扣里程

阶段，累加 f+=p*w*s*(1-d)。
方法 1：用 i f 语句实现，程序如下：

1	 //exam3.28-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   double s;
7			   double p,w,d,f,m;
8			   double f1;
9			   cout<<"输入运输单价 p,重量 w和里程 m:"<<endl;
10			  cin>>p>>w>>m;
11			  f=0;
12			  s=0;
13			  f1=p*w;
14			  if(m<250)
15				   f=f1*m;							      //里程小于 250千米的运费
16			  else
17			  {
18				   s+=f1*250;					     //里程大于 250千米，先累计 250千米
														                 产生的运费
19				   d=0.02;							      //设置下一个里程阶段的折扣
20					    if(m<500)
21						     f=s+f1*(1-d)*(m-250);	 //里程 250~500千米的运费
22					    else	

续表
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23					    {
24						     s+=f1*250*(1-d);		  //里程大于 500千米，先累计 

																                    500千米产生的运费
25						     d=0.05;							      //设置下一个里程阶段的折扣
26						     if(m<1000)
27							      f=s+f1*(1-d)*(m-500);	//里程 500~1000千米的运费
28						     else	
29						     {
30							      s+=f1*(1-d)*500;		  //里程大于 1000千米，先累计 

																                    1000千米产生的运费
31							      d=0.08;						     //设置下一个里程阶段的折扣
32							      if(m<2000)
33								       f=s+f1*(1-d)*(m-1000);		  // 里程 1000~2000 

																		                      千米的运费
34							      else
35							      {
36									        s+=f1*(1-d)*1000;	//里程大于 2000千米，先累计 

																                  2000千米产生的运费
37									        d=0.1;				    //设置下一个里程阶段的折扣
38									        if(m<3000)
39										         f=s+f1*(1-d)*(m-2000);	 //里程 2000~3000

																		                      千米的运费
40									        else
41									        {
42											          s+=f1*(1-d)*1000;
									         //里程大于 3000千米，先累计3000千米产生的运费
43											          d=0.15;	 //设置下一个里程阶段的折扣
44											          f=s+f1*(1-d)*(m-3000);
									         //里程大于 3000千米的运费
45									        }
46							      }
47						     }
48				    }
49				   }
50				   cout<<"折扣后总运费："<<f<<endl;
51				   return 0;
52		 }

方法 2：本问题是一个多阶段问题，可以用 swi t ch 语句实现。分析阶

段里程表，可以发现是以 250 倍数分隔的，设 c=m/250 作为 swi t ch 语句表
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达式，当 c 值在 0-11 范围时对应于 3000 千米以内不同的里程阶段，需要特

别注意的是，当 c 值不在 0~11 范围时，即为大于 3000 千米，作为 defau l t
处理，因此，对于本问题 defau l t 放在 swi t ch 语句最上面。

程序如下：

1	 //exam3.28-2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int c,s;
7			   double p,w,d,f,m;
8			   cout<<"输入运输单价 p，重量 w和里程 m:"<<endl;
9			   cin>>p>>w>>m;
10			  f=0;
11			  c=m/250;
12			  s=m;
13			  switch(c)
14			  {
15				   default:d=0.15;f+=p*w*(s-3000)*(1-d);s=3000;
16				   case 8:case 9:case 10:case 11:d=0.1;f+=p*w*
				    (s-2000)*(1-d);s=2000;
17				   case 4:case 5:case 6:case 7:d=0.08;f+=p*w*(s-1000)*
				    (1-d);s=1000;
18				   case 2: case 3: d=0.05;f+=p*w*(s-500)*(1-d);s=500;
19				   case 1: d=0.02;f+=p*w*(s-250)*(1-d);s=250;
20				   case 0: d=0;f+=p*w*s*(1-d);
21			  }
22			  cout<<"折扣后总运费："<<f<<endl;
23			  return 0;
24	}

说明：本题提供了利用 case 语句后不加 break 语句实现一类问题解决

的技巧。

【例 3.29】 小计知道一个“先有鸡还是先有蛋的答案”， 他和 n 个人说

了答案， 不过， 对其中的 x 个人故意告诉了错误的答案。 然后， 有一个人

问了这 n 个人问题的答案， 有 m 个人说先有蛋，n-m 个人说先有鸡， 已知

其中有 y 个人故意说了小计告诉他们的相反的答案。 现在给 n、m、x、y，
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问是否能推测出答案， 或者多解， 或者无解。 如果答案是鸡， 输出“The 
chicken”；如果答案是蛋，输出“The egg”；如果两个答案都满足条件，输

出“Ambiguous”；如果都不满足，输出“The oracle is a lie”。

输入样例：

  10  10  0  0
输出样例：

  The  egg
输入样例：

  60  40  0  30
输出样例：

  The  o rac l e  i s  a  l i e
输入样例：

  60  20  5  25
输出样例：

  The  ch icken
输入样例：

  20  10  5  5
输出样例：

  Ambiguous
分析： 根据题意， 对于给定的数据 n、m、x、y， 我们需要推测出是

先有鸡还是先有蛋、多解或无解，从已知数据推出答案有一定的难度。我

们试着反过来分析， 因为答案只有 4 种， 不妨先假设是其中的一个答案，

然后根据已知数据判断该答案是否正确。这种解决问题的方法称为判定性

问题求解法。

假设答案是鸡，根据数据推理如下：

（1）根据题意，n 个人中，n-x 人被告知是鸡，有 x 人被告知是蛋。

（2） 这 n 个人说出答案的过程， 有 y 个人说出的答案与其被告知的相

反，假设鸡说成蛋的为 a 人，蛋说成鸡的为 b 人，那么：a+b=y（式一）。

（3）说出蛋的人数 m= 被告知是蛋的人数 x+ 被告知是鸡的人数中“叛

变”的人数 a-被告知是蛋的人中“叛变”的人数 b，即：m=x-b+a（式二）。

（4）联立式一和式二得：a=(y+m-x) /2，b=(y-m+x) /2。

（5）若 a和b都为正整数（若 a为整数，b也一定是整数），且0<=a<=n-x、 
0<=b<=x，则说明“答案是鸡”的假设是正确。
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（6）上述条件表达为：

(y+m-x)%2==0&&n-x>=(y+m-x) /2&&
(y+m-x) /2>=0&&x>=(y-m+x) /2&&(y-m+x) /2>=0

（7）满足上述条件，只能证明“答案是鸡”的假设是正确，但不能证

明其他假设是错误的。

同理，假设“答案是蛋”，成立的条件为：

0 < = ( y + n - m - x ) / 2 & & ( y + n - m - x ) / 2 < = n - x & & ( m + x + y -
n ) /2>=0&&(m+x+y-n) /2<=x&&(m+x+y-n )%2==0

程序如下：

1	 //exam3.29
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,y,m,n;
7			   bool chicken,egg;			  //用于标识是鸡还是蛋
8			   cin>>n>>m>>x>>y;
9			   chicken=0;							      //设初值不是鸡
10			  egg=0;									        //设初值不是蛋
11			  if(n-x>=(y+m-x)/2&&(y+m-x)/2>=0&&x>=(y-m+x)/2&&
			   (y-m+x)/2>=0&&(y+m-x)%2==0)
12			  chicken=1;							      //“答案是鸡”的假设正确
13			  if(0<=(y+n-m-x)/2&&(y+n-m-x)/2<=n-x&&
				    (m+x+y-n)/2>=0&&(m+x+y-n)/2<=x&&(m+x+y-n)%2==0)  
14			  egg=1;									        //“答案是蛋”的假设正确
15			  if(chicken==0&&egg==0) cout<<"The oracle is a lie";
16			  if(chicken==0&&egg==1) cout<<"The egg";
17			  if(chicken==1&&egg==0) cout<<"The chicken";
18			  if(chicken==1&&egg==1) cout<<"Ambiguous";
19			  cout<<endl;
20			  return 0;
21	}

说明：虽然本题的分析过程比较难，但提供了一种逻辑推理的方法。
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练  习

（1）某市的 IC 卡电话计费标准如下：首次为 0 .5 元 / 3 分钟（不足 3 分

钟按 3 分钟计费），之后是 0 .2 元 / 1 分钟。已知某人打一次电话花费为 x 元，

问这个人有可能打了多长时间的电话？（精确到分钟）

（2）编写程序，计算下列分段函数 y = f(x) 的值。

f(x) =



x + 2.5; 0 <= x < 5

2 − 1.5(x − 3)(x − 3); 5 <= x < 10

x/2 − 1.5; 10 <= x < 20

（3）输入一个不多于四位的正整数，求出它是几位数，并分别打印出

各位上的数字。

（4）企业发放的奖金根据利润分段计算提成。当利润 I 低于或等于 10
万元的，奖金可提 10%；利润高于 10 万元，低于 20 万元，低于 10 万元的

部分按 10% 提成， 高于 10 万元的部分， 可提成 7 .5%；20 万到 40 万的，

低于20万的部分仍按上述办法提成（下同）。高于20万元的部分按5%提成；

40 万到 60 万时， 高于 40 万的部分按 3% 提成；60 万到 100 万时， 高于 60
万的部分按 1 .5% 提成； I>=100 万元时，超过 100 万元的部分按 1% 提成。

输入当月利润 I，求应发奖金总数。
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生活中经常会遇到一些重复性的工作。例如将书包里的十本书，摆放

到书架的指定位置上。 要做的工作就是重复十次： 拿起书—找位置—

摆好书。 如果用程序的方式描述这个工作， 那就是十个重复的程序段。 可

是， 真的要写出十段同样的程序吗？如果十段还不算麻烦， 那么， 一百段

呢？N 段呢？

事实上，反复执行多次同样的操作，就是循环的思想。应用循环思想

编写的程序，就是循环结构程序。

在 C++ 语言中， 为表现循环思想， 提供了 for、whi l e、do-whi l e 三

种不同格式的循环语句。 而上述提到的所有重复的内容， 就是循环语句的

循环体。

4.1  for 语句 

【例4.1】对于给定的任意正整数 n，输出 1~n 的平方数。

分析：对于任意正整数 i，其对应的平方数就是 i * i。解决本题，就要

做n次重复操作：i的取值从1变化到n，对于 i的每一个取值，输出其平方数。

程序如下：

1	 //exam4.1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,n;
7			   cin>>n;
8			   for(i=1;i<=n;i++)			  //重复操作
9				    cout<<i*i<<" ";			  //输出 i的平方数
10			  return 0;
11	}

运行结果：
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程序中第 8 行使用 f o r ( i = 1 ; i < = n ; i + + ) 语句， 控制第 9 行的输出语句

“ c o u t < < i * i < <"" ;”执行 n 次，避免了重复书写 n 段相同程序段的问题。

那么， fo r 语句的使用规则如何？什么样的重复操作适合使用 fo r 语

句？ fo r 语句又是如何解决重复操作的呢？

本节，我们就将学习 C++ 语言的 fo r 语句。

4 .1 .1   fo r 语句的格式与功能

1. 格式

格式 1：

  f o r ( 循环变量初始化；循环条件；循环变量增量 )
    语句 ;  
格式 2：

  f o r ( 循环变量初始化；循环条件；循环变量增量 )
  {
    语句 1 ;
    语句 2 ;
    ……

  }
无论是格式1中的“语句”还是格式2中的“{语句1；语句2；……；}”，

都是要重复执行的内容，即 fo r 语句的循环体。

2．功能

对于使循环条件成立的每一个循环变量的取值，都要执行一次循环体。

fo r 循环语句的执行流程如图 4 .1 所示。
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图4.1   for循环语句的执行流程

【例4.2】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i;
7			   for (i=1; i<=5; i++) 
8				    cout<<i;
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：循环初始化的作用是使循环变量获得初值；循环条件一般用来

约束循环变量的范围， 当循环变量超出范围的时候， 这个循环就会结束；

而循环变量增量则是计算循环变量的语句。

程序中第 7 行的“ i=1”使循环变量 i 取得初值 1；“ i<=5”约束了循环

变量 i的取值范围不能超过5；“ i++”决定了循环变量 i的增量是每次递增1。

因此，程序运行时，变量 i 的取值以及循环体的执行情况如下表所示。
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循环变量i的取值 循环体的执行情况

1 输出1

2 输出2

3 输出3

4 输出4

5 输出5

6 退出循环

【* 例 4.3】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.3
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,j;
7			   for(i=0,j=10;i<j;i++,j--)
8					     cout<<i<<" "<<j<<endl;
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：在循环变量的初始化部分和增量部分，可以使用逗号分隔的语

句序列，来进行多个动作。

程序的第 7 行使用逗号分隔的语句序列， 同时确定了两个循环变量 i
和 j。 在初始化部分， i 和 j 分别被初始化为 0 和 10； 在增量部分， 分别设

定了 i 和 j 的变化情况为增 1 和减 1。

因此，程序运行时，变量 i、j的取值以及循环体的执行情况如下表所示。

循环变量i的取值 循环变量j的取值 循环体的执行情况

0 10 输出0 10

1 9 输出1 9

2 8 输出2 8

续表
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循环变量i的取值 循环变量j的取值 循环体的执行情况

3 7 输出3 7

4 6 输出4 6

5 5 退出循环

【*例 4.4】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.4
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,sum;
7			   sum=0;
8			   for(;i<=100;) 
9			   {
10					    sum+=i;
11					    i++;
12			  }
13			  cout<<i<<" "<<sum<<endl;
14			  return 0;
15	}

运行结果：

说明： fo r 语句中的初始化、 条件和增量， 可部分或全部省略， 但两

个分号不能省略。

在程序第 8 行的 fo r 语句中省略了循环变量的初始化 i=0（或 i=1） 和

增量部分 i++。因此，程序的功能是在求前 100 个自然数之和。

实验：将程序第8行的 fo r语句分别改写成如下写法，并对比输出结果。

（1） fo r ( i=0 ;  i<=100 ;  i++)。
（2） fo r ( i=1 ;  i<=100 ;  i++)。

4 .1 .2   fo r 循环语句的应用

【例4.5】输出 100 以内的所有偶数。

续表
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方法 1：从题目看，很明显是要重复输出 100 以内的 50 个偶数。循环

变量的初值、 终值和增量都很清楚， 所以， 适合应用 fo r 循环语句来解决

问题。

我们可以想到对于 1~100 之间的 100 个数字 i， 直接重复进行判断：

如果 i 是偶数，则输出 i 的值。

程序如下：

1	 //exam4.5-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i;
7			   for(i=1;i<=100;i++)		      //对于 i取得 1至 100之间的 

                   每一个整数，都重复操作
8				    if (i%2==0) cout<<i<<" ";  //如果 i为偶数，则输出 i的值
9			   return 0;
10	}

运行结果：

程序中，将 1~100 之间的所有数字都列举出来，然后一一判断，符合

偶数条件的，就输出。这种思想，本质上是穷举。穷举法保证在求解的过

程中，所有可能解都会判断到，不会丢解。当然缺点就是有时候效率不高。

关于穷举法，在后续学习中，还会有所接触。

方法 2：在上述分析的基础上，再进一步分析：我们都知道，相邻偶

数之间的差值为 2， 所以， 我们还可以设置变量的初值为 2、 增量为 2 的

fo r 循环，使得循环次数减少为 50 次。

程序如下：

1	 //exam4.5-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i;
7			   for(i=2;i<=100;i+=2)		 //对于 i取得 2至 100之间的每一
                个偶数，都重复操作
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8			   cout<<i<<" ";					    //输出 i的值
9			   return 0;
10	}

运行结果：

对比上述两个程序，不难发现，其不同之处在于第 7、8 行：

（1）对于同一问题，可以设置不同的循环变量初值、条件、增量。

（2）不同的 fo r 语句设置，循环体的内容和执行次数也会有所不同。

思考：解决这个问题，还可以设置其他的初值、条件、增量吗？

【例4.6】分别计算 1~100 中偶数和奇数之和。

方法 1： 根据例 4 .5 的分析， 我们很容易找到所有的偶数和奇数， 继

而计算其和，也并非难事。但是，如何使用程序来计算和呢？

这里，我们引进一个累加的概念。假设用变量 sum1 和 sum2 分别存放

偶数与奇数和，累加就是在 sum1 或 sum2 的基础上，加上一个数字，改变

累加变量的值；再加上一个数字，改变累加变量值；……；如此重复下去。

这就如同我们向储蓄罐里存钱，每存一次，储蓄罐里的钱数就在原有基础

上发生一次变化。

下面，就在程序 exam4.5-1 的基础上，稍微改变，来完成累加操作。

程序如下：

1	 //exam4.6-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,sum1=0,sum2=0;		 //sum1、sum2分别存放偶数和、奇
               数和，均初始化为 0
7			   for(i=1;i<=100;i++)		 //对于 i取得 1至 100之间的每一
               个整数，都重复操作
8				    if(i%2==0)  sum1+=i;	 //偶数累加到 sum1中
9				    else sum2+=i;				   //奇数累加到 sum2中
10			  cout<<"偶数和 "<<sum1<<" "<<"奇数和 "<<sum2;
11			  return 0;
12	}
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运行结果：

实验：观察下面的程序，它与 exam4.6-1 程序有何区别？上机实验一

下，它的运行结果如何？

1	 #include<iostream>
2	 using namespace std;
3	 int main()
4	 {
5		  int sum1=0,sum2=0;       
6		  for(int i=1;i<=100;i++)   
7			   if (i%2==0) sum1+=i;
8			   else sum2+=i;        
9		  cout<<"偶数和 "<<sum1<<" "<<"奇数和 "<<sum2;
10		 return 0;
11	}

* 方法 2： 参考例 4 .3， fo r 语句的循环变量初始化和循环变量增量两

部分都可以使用逗号语句序列。那么我们可否同时产生偶数和奇数呢？

偶数从 2 开始每次递增 2，奇数从 1 开始，每次递增 2。这个规律很明

确，也很适合同时写在 fo r 语句中控制循环变量。

程序如下：

1	 //exam4.6-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int i,j,sum1=0,sum2=0;
7		  for(i=2,j=1;i<=100;i+=2,j+=2)	 //同时生成偶数和奇数
8		  {
9				    sum1+=i;							       //偶数 i累加入 sum1
10				   sum2+=j;							       //奇数 j累加入 sum2
11		 }     
12		 cout<<"偶数和 "<<sum1<<" "<<"奇数和 "<<sum2;
13		 return 0;
14	}

运行结果：
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实验：由于题目的特殊性，1~100 之间的整数，不是偶数，就是奇数，

所以，还可以用如下方法，完成计算：

第一步，计算 1~100 之间的所有整数和 S。

第二步，计算 1~100 之间的所有偶数和 S1。

第三步，分别输出 S1 和 S-S1 的值。

根据上述分析，编写程序并上机实验。

* 本题还可以直接使用等差数列的求和公式， 分别计算出 1~100 之间

偶数和奇数之和。这种方法，留给同学们进一步探究实践。

所谓等差数列，就是数列中任意相邻两项的差值都相等，这个差值称

为公差。

一个以 a1 为首项，公差为 d 的等差数列，各项数值为 a1 ,a1+d ,a1+2d ,  
a1+3d ,……

这个数列的第 n 项为 a1+(n-1)d；前 n 项的和为 na1+n(n-1)d /2。

【例4.7】已知 n 个人的身高值，求出其中的最大值。

分析：我们联想一下日常排队找排头的方式：假设一个最高者作为排

头，然后让其他人和他比身高，如果有人比当前排头还高，就取代当前排

头成为新排头；后面的人继续和排头比身高，如果比当前排头还高，就成为

新排头，……重复比身高，直到全部人都比较、调整过。这时的排头，一定

最高。

类比这种思想， 我们可以先假设 max 存放了身高最大值（这里可以将

其初始化为 0）。读入第 1 个人的身高值，若比 max 大，则将其值存入 max；
继续读入第 2 个人的身高，若比 max 大，则将其值存入 max，……直到读入

第 n 个人的身高值，若比 max 大，则将其值存入 max。不难看出，这个过程

就是一个循环的过程。

程序如下：

1	 //exam4.7
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int i,n;
7		  float x,max=0;				   //将身高最大值初始化为 0
8		  cin>>n;
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9		  for(i=1;i<=n;i++)
10			  {
11				   cin>>x;
12				   if(x>max) max=x;		  //判断身高是否比当前最高者高
13			  }
14		 cout<<max<<endl;		
15		 return 0;
16	}

运行结果：

思考：程序第 7 行中，max=0 的作用是什么？

实验：

（ 1） 如果将程序中 max 初始化为第 1 个人的身高值， 可以吗？调整

max 的初始值，自己编程求最大身高值。

（2）结合例题和思考结果，编程求最小身高值。

【例 4.8】Fibonacci 数列是一个特殊的数列： 数列的第一项和第二项分

别为 0和 1，从第三项开始，每一项是其前面两项之和。即 0，1，1，2，3，5，
8，……请编程输出该数列的前 40 项 ( 每十项一行 , 每两项之间用空格分隔 )。

分析：根据题目描述，对于数列中的第 i（ i ≥ 3）项 c，可以表示为其

前面两项 a 和 b 之和，即 c=a+b。

由于题目只要求输出， 我们就不必将数列的前 40 项全部存放下来，

只需要边计算边输出即可。

（1）对于 a、b 分别初始化为 0、1，并输出它们的值。

（2）计算第三项 c，令 c=a+b，输出第三项的值。

（3）计算第四项。此时，它的前两项分别是当前的 b 和 c，而当前 a 的

值不再需要被保存。为保持描述的连贯性，我们不妨做以下更新：

    a=b;

    b=c;

这样，第四项的值，又可以表示为 c=a+b，输出 c 值即可。

（4）求解其后各项的值，都可以用类似（3）的方法，先更新 a 和 b 的

值，计算 c=a+b，然后输出 c 值。

分析至此，我们可以发现：解决本题，从第三项开始用到了重复操作，
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即计算 c=a+b 并输出，更新 a 和 b 的值。

程序如下：

1	 //exam 4.8
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int i,a=0,b=1,c;
7		  cout<<a<<" "<<b;					    //输出第一项和第二项的值
8		  for(i=3;i<=40;i++)				   //求解第三项至第四十项的值
9		  {
10			  c=a+b;									        //求第 i项的值
11			  cout<<c<<" ";		
12			  if(i%10==0)cout<<endl;	 //每十个数据一行
13			  a=b;b=c;								       //更新 a和 b的值
14		 }
15		 return 0;
16	}

运行结果：

* 程序中，用了重复更新 a、b 值的方法来求得数列每一项的值。这种

思想，本质是一种迭代。关于迭代，留在后续学习中深入研究。

思考：程序中 a、b、c 三者的关系如何，例如 i=10 时，这三个变量的

值各是多少？

实验：

（1）程序中，a、b、c 的数据类型均定义为 i n t 类型，那么这个程序可

以正确输出 Fibonacc i 数列的多少项呢？

（2）是否可以用两个变量求解该问题，如果可以，编程实现之。

练  习

（1）读程序，写结果。
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//test(1)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i,n=0;
		  for(i=1;i<=100;i=i*3)
			   if(i %7==0) n++;
		  cout<<n<<endl;	
		  return 0;
}

//*test(1)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i,j;
		  for(i=20,j=0;i<=50;i++,j=j+5)
			   if(i==j) cout<<i<<endl;	
		  return 0;
}

//test(1)-3
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int n;
	 for(n=1;n<=5;n++)
		  switch(n%5) 
		  {
				    case 0:cout<<n<<"@"<<endl;break;
				    case 1:cout<<n<<"#"<<endl;break;
				    default:cout<<n<<endl;
				    case 2:cout<<n<<"$"<<endl;
		  }
	 return 0;
}
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//test(1)-4
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int n,i;
		  for(i=1;i<=100;i++)
		  {
				    n=i;
				    if(++n%2==0)
				    if(++n%3==0)
				    if(++n%7==0)
				    cout<<i<<":"<<n<<endl;
		  }
		  return 0;
}

（2）根据下述表达式，计算并输出 S 的结果。

（A）S=1+2-3+4-5+6-……+100
（B）S=1+(1+2)+(1+2+3)+……+(1+2+3+……+10)
（C）S=1/1-1 /2+1 /3-1 /4+1 /5-1 /6+……-1 /100
（3）1）班上有学生若干名，给出每名学生的年龄（整数），求班上所有

学生的平均年龄，保留到小数点后两位。

输入包括若干行 ,第1行有一个整数n（1≤n≤100），表示学生的人数，

其后 n 行每行有一个整数，表示每个学生的年龄，取值为 15 到 25。

输入样例：

  2
  18
  17
输出样例：

  17 .50
（4） 2） 给定一个长度为 n 的非负整数序列， 请计算序列的最大跨度值

（最大跨度值  =  最大值减去最小值）。

输入一共两行，第 1 行为序列的个数 n（1  <=  n  <=  1000)，第 2 行为

1）本题选自 NOI 题库，题号 1716。

2）本题选自 NOI 题库，题号 8182。
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序列的 n 个不超过 1000 的非负整数，整数之间以一个空格分隔。

输入样例：

  6
  3  0  8  7  5  9
输出样例：

  9
（5）相传古印度宰相达依尔是国际象棋的发明者。有一次，国王因为

他的贡献要奖励他， 问他想要什么。 达依尔说：“只要在国际象棋棋盘的

64 个格子里摆上麦子： 第 1 格一粒， 第 2 格两粒， ……， 后面一格的麦子

总是前一格麦子数的两倍，摆满整个棋盘，我就感恩不尽了。”国王一想，

这还不容易。 于是令人扛来一袋麦子， 可很快用完了， 又扛来一袋， 还是

很快用完了……国王对此很奇怪。

现在， 请你编程计算所需要麦子的体积（1 立方米的麦子约为 1 .42×  
10 8 粒）。

（6）对于任意给定的一个正整数，计算其因数个数。

输入样例：

    6

输出样例：

    4

说明：1、2、3、6 都是 6 的因数。因此，输出 4。

（ 7） 1）2008 年 北 京 奥 运 会，A 国 的 运 动 员 参 与 了 n 天 的 决 赛 项 目

(1≤ n≤ 17)，现在要统计一下 A 国所获得的金、银、铜牌数目及总奖牌数。

输入 n ＋ 1 行， 第 1 行是 A 国参与决赛项目的天数 n， 其后 n 行， 每一

行是该国某一天获得的金、银、铜牌数目，以一个空格分开。

输出仅 1 行， 包括 4 个整数， 为 A 国所获得的金、 银、 铜牌总数及总

奖牌数，以一个空格分开。

输入样例：

  3
  1  0  3
  3  1  0
  0  3  0
输出样例：

1）本题选自 NOI 题库，题号 6174。
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  4  4  3  11
（8）在一次运动会方队表演中，学校安排了十名老师进行打分。对于

给定的每个参赛班级的不同打分（百分制整数）， 按照去掉一个最高分、

去掉一个最低分，再算出平均分的方法，得到该班级的最后得分。

输入样例：

    90  89  92  90  93  95  88  90  89  88

输出样例：

  90 .13
（9）1）陶陶家的院子里有一棵苹果树，每到秋天树上就会结出 10 个苹

果。 苹果成熟的时候， 陶陶就会跑去摘苹果。 陶陶有个 30cm 高的板凳，

当她不能直接用手摘到苹果的时候，就会踩到板凳上再试试。

现在已知 10 个苹果到地面的高度， 以及陶陶把手伸直的时候能够达

到的最大高度， 请帮陶陶算一下她能够摘到的苹果的数目。 假设她碰到苹

果，苹果就会掉下来。

输入两行数据：第 1 行只包括一个 100 到 120 之间（包含 100 和 120）

的整数（以厘米为单位），表示陶陶把手伸直的时候能够达到的最大高度；

第2行包含10个100到200之间（包括100和200）的整数（以厘米为单位），

分别表示 10 个苹果到地面的高度，两个相邻的整数之间用一个空格隔开。

输出格式：1 行，只包含一个整数，表示陶陶能够摘到的苹果的数目。

输入样例：

  110
  100  200  150  140  129  134  167  198  200  111
输出样例：

  5

4.2  whi le 语句 

【例 4.9】考试结束后，老师想计算全体学生的平均分，你能帮助老师

吗？现在无法知道参考人数， 但是知道参加考试的人都不是 0 分。 所以，

提供给你的若干个考试成绩，以 0 作为计算的结束标志。

分析：计算平均分，需要知道总分和总人数。所以，本问题转化为先

1）本题改编自 NOIP2005 普及组试题。
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计算总分和总人数。我们用变量 t o t 存放总分，pep 来存放人数。现在要做

的就是： 每读入一个非 0 的成绩， 就将其加入 t o t， 并且将 pep 加 1。 这个

读成绩、累加、计数的过程一直重复到读入的成绩为 0 为止。

程序如下：

1	 //exam4.9
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float score,tot=0;	//总分 tot初始化为 0
7			   int pep=0;					    //计数器 pep初始化为 0
8			   cin>>score;
9			   while(score!=0)		 //当成绩非 0，就重复执行
10			  {
11						     pep++;
12						     tot+=score;
13						     cin>>score;
14			  }
15			  cout<<tot/pep<<endl;
16			  return 0;
17	}

运行结果：

程序中，使用 whi le 语句（第 9 行）完成了重复操作的任务。whi le 语

句的使用规则如何？whi le 语句是怎样解决重复操作的呢？whi le 语句与

fo r 语句又有哪些区别呢？

带着这些问题，本节，我们就将学习 C++ 语言的 whi le 语句。

4 .2 .1   wh i l e 语句的格式与功能

1．格式

格式 1：

  wh i l e ( 表达式 )
   语句；

格式 2：
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  wh i l e ( 表达式 )
  {
   语句 1 ;
   语句 2；

   ……

  }

2．功能

当表达式的值非 0 时， 不断地执行循环体中的语句。 所以， 用 whi le
循环语句实现的循环被称为“当型循环”。

whi le 循环语句的执行过程见图 4 .2。

0

0

图4.2  while循环语句的执行过程

【例4.10】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.10
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i=1;
7			   while(i<=5)
8			   {
9					     cout<<i;
10					    i++;
11			  }
12			  return 0;
13	}

运行结果：
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说明： 只有表达式的值非 0， 循环体才被执行。 首次执行 whi le 的表

示式也不例外（若表达式最初的值为 0，则根本不执行循环体）。

根据上述说明，程序的第 6 行，对 i 进行初始化为 1，判断第 7 行的条

件 i<=5，表达式成立，则执行循环体：输出 i 的值，i 自增，再判断，输出，

i 自增，……

我们可以用下表模拟一下程序的执行过程。

i的取值 表达式i<=5的结果 循环体的执行情况

1 非0 输出1；i更新为2

2 非0 输出2；i更新为3

3 非0 输出3；i更新为4

4 非0 输出4；i更新为5

5 非0 输出5；i更新为6

6 0 退出循环

思考：对比本例与上一节中用 fo r 语句输出 1 至 5 之间的所有整数的程

序段，二者在程序功能上是一致的，但是在描述上却有所不同。你能说出

用 whi le 语句替换 fo r 语句的一般规律吗？

实验：将程序第 6 行（ i 的初始化语句）修改成如下写法，上机实验，

程序的运行结果将有什么变化？

    in t  i=6 ;

【例4.11】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.11
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i=1;
7			   while (i<=5)
8			   {
9					     cout<<i;
10			  }
11			  return 0;
12	}

运行结果：
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说明：为了使循环能终止，循环体中一定要有影响表达式值的操作，

否则该循环是一个死循环。

相对于上例，本程序的循环体中少了“ i++ ;”语句，i 的值始终不变，

所以，whi le 表达式的值始终非 0，程序就一直输出 i 的值 1，无法停止。

我们可以用下表模拟一下程序的执行过程。

i的取值 表达式i<=5的结果 循环体的执行情况

1 非0 输出1

1 非0 输出1

1 非0 输出1

1 非0 输出1

1 非0 输出1

1 非0 输出1

…… …… ……

4 .2 .2   wh i l e 循环语句的应用

【例 4.12】 在银行取款时， 我们需要输入密码（由六位数字组成）。

密码正确，才可以进行取款操作；若连续三次输入密码错误，就会冻结账

号。现在，请你编写一个程序，模拟输入密码的过程。

输入格式：

  每次输入六位数字

输出格式：

  给出提示信息：正确、错误、冻结

分析：对于取款用户来说，做的就是反复输入六位数字的操作。每输

入一次密码，可能有三种情况：
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（1）输入错误，但输入不超过三次，输出“错误”。

（2）错误输入超过三次，退出循环，输出“冻结”。

（3）输入未超过三次，密码正确，退出循环，输出“正确”。

综上，我们可以设置循环的条件为：输入次数不超过三次且输入不正确。

程序如下：

1	 //exam 4.12
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   int mima=201611;				   //预设一个密码
7			   int x=0,n=0;						     //x接受密码，n统计输入次数
8			   while( n<3&&x!=mima)	//重复操作
9			   { n++;
10				   cin>>x;
11				   if(x!=mima) cout<<"错误 "<<endl;	 //提示错误
12			  }
13			  if(x==mima) cout<<"正确 "<<endl;	 //提示正确
14			  else if (n==3) cout<<"冻结 "<<endl;	 //提示冻结
15			  return 0;
16	}

运行结果：

思考：程序第 7 行的 x、n 初始化部分可以省略吗？与 whi le 的条件式

有关系吗？

实验：将程序中的第 13、14 行改成如下写法，输出结果会怎样？

  i f (n==3)cou t<<" 冻结 "<<end l ;
  e l s e  i f (x==mima)cou t<<" 正确 "<<end l ;

【例4.13】判断给定正整数 n（保证在正整数范围内）是否为质数，是，

则输出 Yes，否则，输出 No。



125

4.2  while 语句 

分析：根据数学知识，质数是这样约定的：除了 1 和它本身不再有其

他约数的数，就是质数。

因此，我们可以从除数为 2 开始试除，除数没有超过 n-1 并且没有出

现整除，就将除数加 1，反复试除。在重复的过程中，一旦出现整除现象，

就说明 n 非质数；如果直到除数超过了 n-1，也没有出现整除现象，那么 n
一定是质数。

不难看出，要用循环结构来解决问题，只是重复的次数未知。但是，

重复进行的条件可以确定下来： 那就是没出现整除并且除数未超过 n-1。

所以，可以用 whi le 语句来解决问题。

程序如下：

1	 //exam4.13
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n,i;
7			   cin>>n;
8			   i=2;
9			   while(n%i!=0 && i<=n-1)	 //当 n不能被 i整除且 i未超过
                n-1时，就重复操作
10				   i++;
11			  if(i>n-1)cout<<"Yes"<<endl;	 //退出循环时，若 i超过了 n-1，
                则说明 n是质数
12			  else cout<<"No"<<endl;	 //退出循环时，若 i未超过 n-1，
                则说明 n非质数
13			  return 0;
14	}

运行结果：

思考：

（1）上述程序能解决大多数质数的判定。从严谨的角度考虑，程序中还

需要加上哪些处理，才能正确判断任意正整数是否为质数？

（2）程序中，除数的上界设定为 n-1。这个数字可否缩小？你能设计一

个合适的数字吗？
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实验：将程序的第 11、12 行改写成如下形式，运行结果将会怎样？

  i f (n%i==0)  cou t<<"No"<<end l ;
  e l s e  cou t<<"Yes"<<end l ;

【例4.14】输入一个正整数，输出其位数。

分析：当输入的正整数不是一位数时，我们要用累计的方法完成位数

统计： 设定计数器 num， 取出正整数的个位数字，num 加 1， 从正整数中

去掉个位数字，对剩余数位上数字所组成的新数重复计数。这个计数的过

程是一个当型循环，可以用 whi le 语句来解决。

程序如下：

1	 //exam4.14
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n,num=1;				   //num存放数字的位数，初始化为 0
7			   cin>>n;
8			   while (n>10)				   //当 n不是一位数，就重复操作
9			   {
10					    num++;
11					    n/=10;				    //产生要去计数的新整数
12			  }
13			  cout<<num<<endl;		 //输出整数的位数
14			  return 0;
15	}

运行结果：

实验：对于任意正整数 n，n /10 的结果是什么？

在程序第 11 行后插入以下语句，程序的运行结果会怎样？根据结果，

你能回答前面的问题了吗？

  cou t<<n<<"  " ;

【例4.15】输入任意两个自然数，求它们的最大公约数。

方法 1：求任意两个自然数 a 和 b 的公约数 , 可以想到其最大的可能就
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是两个数中的较小者 min , 最小的可能是 1。 所以， 可以设最大公约数 gcd
从 min 开始进行判断，若 gcd>1 并且没有同时被 a 和 b 整除，就将 gcd-1，

重复判断是否整除。

程序如下：

1	 //exam4.15-1 
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b,gcd;
7			   cin>>a>>b;
8			   gcd=a>b?b:a; 					    //注意此处的特殊写法
9			   while (gcd>1&& (a%gcd!=0 || b%gcd!=0))
														              //重复操作，寻找最大公约数
10				   gcd--;
11			  cout<<gcd<<endl;				   //输出最大公约数
12			  return 0;
13	}

运行结果：

方法 2：这里，我们来学习一个数学技巧—辗转相除法。

辗转相除法即欧几里德算法。对于任意两个自然数 a 和 b，如果 q 和 r
是 a 除以 b 的商和余数，那么 a 和 b 的最大公约数等于 b 和 r 的最大公约数。

具体的求解过程描述如下：

（1）a÷b=q…… r1。

（2）若 r1=0，则 a 和 b 的最大公约数为 b。

（3）若 r1 ≠ 0，则继续做除法：b÷ r1=q…… r2。

（4）若 r2=0，则 a 和 b 的最大公约数为 r1。

（5）若 r2 ≠ 0，则继续做除法： r1÷ r2=q…… r3。

（6）如此重复下去，直到出现整除为止。余数为 0 时的除数就是 a 和  
b 最大公约数。

根据辗转相除法的思想， 求解 a 和 b 的最大公约数， 就是一个重复做

除法的过程，我们可以使用 whi le 语句来模拟上述思想。

程序如下：
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1	 //exam4.15-2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a,b,tmp;
7			   cin>>a>>b;
8			   while (tmp = a %b)		  //注意此处条件的特殊写法
9			   {
10				   a = b;
11				   b = tmp;
12			  }
13			  cout<<b<<endl;					    //输出最大公约数
14			  return 0;
15	}

运行结果：

实验：在使用循环解决实际问题时，具体使用哪一种语句，并没有硬

性规定，往往与个人习惯和理解程度有关。

请尝试使用 fo r 语句解决求最大公约数问题，并对比不同语句的程序，

与同学交流你的心得。

练  习

（1）读程序，写结果。

//test(1)-1
#include <iostream>
using namespace std;
int main( )
{
	 int n,s=0; 
	 cin>>n;
	 while(n)  
	 { s = s * 10 + n % 10; 
		  n /= 10; 
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	 }
	 cout<<s<<endl;
	 return 0;
}

分别输入：（1）0   （2）1024   （3）1234567890

//test（1）-2
#include <iostream>
using namespace std;
int main( )
{
	 int n;
	 cin>>n;
	 while(n!=0)
	 {
		  cout<<n%2;
		  n/=2;
		  }
	 return 0;
}

分别输入： 4   0

//test（1）-3
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int i,n;
	 cin>>n;
	 i=n-1;
	 while(i>1 && n%i!=0)
		  i--;
	 cout<<i;		
	 return 0;
}

分别输入：100   79   2

（2）对于任意输入的整数，计算其各个数位上的数字之和。

输入样例 1：

  1234
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输出样例 1：

  10
输入样例 2：

  0
输出样例 2：

  0
（3）输入两个正整数m和n，判断m和n是否互质（即最大公约数为1），

是，则输出 Yes，否则，输出 No。

输入样例：

  36  55
输出样例：

  No
（4）1）请统计某个给定范围 [L ,  R] 的所有整数中，数字 2 出现的次数。

比如给定范围 [2 ,22 ]，数字 2 在数 2 中出现了 1 次，在数 12 中出现 1 次，

在数 20 中出现 1 次，在数 21 中出现 1 次，在数 22 中出现 2 次，所以数字 2
在该范围内一共出现了 6 次。

输入共 1 行，为两个正整数 L 和 R，之间用一个空格隔开。

输出共 1 行，表示数字 2 出现的次数。

输入样例 1：

  2  22
输出样例 1：

  6
输入样例 2：

  2  100
输出样例 2：

  20
（5）2）已知 Sn ＝ 1+1 /2+1 /3+……+1/n。显然对于任意一个整数 k，当

n 足够大时，Sn 大于 k。 现给出一个整数 k(1 ≤ k ≤ 15）， 计算出一个最小

的 n，使得 Sn>k。

（6）在传递信息的过程中，为了加密，有时需要按一定规则将文本转

换成密文发送出去。

1）本题选自 NOIP2010 普及组复赛试题。

2）本题选自 NOIP2002 普及组复赛试题。
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有一种加密规则是这样的：

（A） 对于字母字符， 将其转换成其后的第 3 个字母。 例如：A → D，

a → d，X → A，x → a。

（B）对于非字母字符，保持不变。

现在，请你根据输入的一行字符，输出其对应的密码。

输入样例：

    I ( 2016 ) l ove (08 )Ch ina (15 ) !

输出样例：

  L (2016)o ryh(08)Fk lqd(15) !

4.3  do-whi le 语句 

【例4.16】对于给定的自然数 n，求使 1+2+3+4+5+……+i ≥ n 成立的最

小 i 值。

分析：这个题目的实质是对一个有规律的数值序列求和。但是，数值

序列的个数不能直接确定，我们需要以序列和的值作为结束的条件。因此，

我们能做的只是不断地累加，直到序列之和≥ n 为止。

程序如下：

1	 //exam4.16
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i=1,n,sum=0;
7			   cin>>n;
8			   do
9			   {
10				   sum+=i;
11				   i++;
12			  }
13			  while (sum<n); 				   //重复执行
14			  cout<<i-1<<endl;
15			  return 0;
16	}
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运行结果：

累加求和的过程，至少要做一次加法。程序中使用 do-whi le 语句（第

8、13 行）解决了这个重复操作的过程。

do-whi le 语句是 C++ 语言中用于解决至少执行一次重复操作的循环

语句。那么，如何使用 do-whi le 语句解决重复操作的问题？什么样的重复

操作问题比较适合选择 do-whi le 语句呢？

本节，我们将学习 C++ 语言的 do-whi le 语句。

4 .3 .1   do-whi l e 语句的格式与功能

1．格式

格式 1：

  do
    语句；

  wh i l e（条件表达式）；

格式 2：

  do
   {
     语句 1；

     语句 2；

     ……

   }  
  wh i l e（条件表达式）；

2．功能

重复执行循环体，直到条件表达式的值为 0。与 whi le 循环相比，do-
whi l e 循环是先执行循环体，后判断条件表达式的当型循环。

do-whi l e 循环语句的执行过程用流程图表示见图 4 .3。
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图4.3  do-while循环语句的执行过程

【例4.17】写出下面程序的运行结果。

//exam4.17-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i=1;
		  do
		  {
				    cout<<i;
				    i++;
		  }
		  while(i<1);
		  return 0;
}

//exam4.17-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i=1;
		  while(i<1)
		  {
				    cout<<i;
				    i++;
		  }
		  return 0;
}

exam4.17-1 运行结果：

exam4.17-2 运行结果：

说明：do-whi le 语句是在执行循环体之后检查条件表达式的值， 所

以至少要执行一次循环体。
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回顾上节内容，whi le 语句是在进入循环体之前， 就检查条件表达式

的值，于是可能造成 whi le 语句的循环体一次也不被执行。

对照 exam4.17-1 和 exam4.17-2，虽然在进入循环之前 i 的值均为 1，

并且循环的检查条件均为 i<1，但是前者使用了 do-whi le 语句，至少执行

一次循环体，因此输出了一个1；而后者使用了whi le语句，先检查条件（为

0），因此不执行循环体，也就没有任何输出。

思考： 如果希望使用 do-whi le 语句和 whi le 语句解决相同的循环问

题，你能说出一般规律吗？

【例4.18】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.18-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6				    int i=1;
7				    do
8				    {
9				      cout<<i;
10				     i++;
11				   }
12				   while(i<=5);
13				   return 0;
14	}

1	 //exam4.18-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6				    int i=1;
7				    do
8				    {
9					     i++;
10					    cout<<i;
11				   }
12				   while (i<=5);  
13				   return 0;
14	}

exam4.18-1 运行结果：

exam4.18-2 运行结果：

说明：在 do-whi l e 语句的条件一样的情况下，循环体中语句的不同顺

序，也将影响执行结果。

在上面两个程序中都使用了 do-whi le 语句来控制循环， 但是循环体

部分（第 9 行和第 10 行）的语句顺序不同。当 i ≤ 5 时，exam4.18-1 重复

执行：先输出 i 的值， i 再自增 1；exam4.18-2 重复执行：是先自增 1，再

输出 i 的值。
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我们分别模拟一下两个程序的执行过程。

i的取值 exam4.18-1循环体的执行情况 exam4.18-2循环体的执行情况

1 输出1；i更新为2 i更新为2；输出2

2 输出2；i更新为3 i更新为3；输出3

3 输出3；i更新为4 i更新为4；输出4

4 输出4；i更新为5 i更新为5；输出5

5 输出5；i更新为6 i更新为6；输出6

6 退出循环 退出循环

【例4.19】写出下面程序的运行结果。

//exam4.19
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i=1;
		  do
				    cout<<i;
		  while (i<=5);  
		  return 0;
}

运行结果：



第 4章  程序段的反复执行

136

说明：为了使重复能终止，循环体中一定要有影响条件表达式值的操

作，否则该循环是一个死循环。

在这个程序中， 循环体中没有改变 i 值的语句， i 的值始终保持进入

do-whi l e 语句之前获得的值 1，而 do-whi l e 语句的条件是 i<=5。因此，这

个条件表达式的值始终非0，循环体将无休止地运行下去，反复输出 i的值1。

4 .3 .2   do-whi l e 语句的应用

【例4.20】针对计算机随机产生的两个三位数字，用户计算并输入其和，

直到计算正确，输出所用的次数。

分析：根据题意，输入的数字不正确，就要重复输入。这是很明确的

循环思想，而输入数字的不正确就是循环的条件。

因为至少要输入一个数字判断计算是否正确， 符合 do-whi le 至少执

行一次循环体的特征。我们使用 do-whi le 语句来编写程序。

程序如下：

1	 //exam4.20
2	 #include <iostream>
3	 #include <cstdlib>
4	 #include <ctime>
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			   int x,y,n,num=0;
9			   srand(time(NULL));			  //随机数种子
10			  x=100+rand()%(999-100+1);	 //产生第一个三位随机数
11			  y=100+rand()%(999-100+1);	 //产生第二个三位随机数
12			  do
13			  {
14				   cout<<x<<"+"<<y<<"=?\n";
15				   cin>>n;
16				   num++;
17			  }
18			  while (n!=x+y);				    //输入数字不对，重复操作
19			  cout<<num<<endl;				   //输出次数
20			  return 0;
21	}

运行结果：
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说明： s rand( ) 是随机种子函数， r and( ) 是产生随机数函数。 函数的

具体用法可以查阅第 2 章。

实验： 将程序第 18 行 do-whi l e 语句的条件改写成如下形式， 并上机

验证程序的正确性：

  ! (n==x+y)

【例 4.21】对于给定的任意正整数，将其各个数位上的数字分离出来，

并倒序输出。例如，输入 123，则应输出 321。
分析：题目中给了一个暗示：从整数的低位开始输出。那么如何产生

一个整数 n 的最低位呢？实践一下，234  % 10 的结果是多少？答案是 4。

事实上，n  %10 正是产生 n 的最低位的方法。

解决本题，我们需要做的就是进行若干次取出个位数字、更新整数的

操作（产生去掉个位数字后的新数，参考 exam4.14）。不同的整数，需要

做 % 运算的次数也不同。那么，如何控制循环何时停止呢？当 n=0 时，就

无需再做 % 运算了。

分析到此，本题可以应用 whi le 语句或 do-whi l e 语句。到底用哪一个

呢？对于只有一位数字的正整数，我们也做一次 % 运算，那就是至少执行

一次循环体，我们选用 do-whi l e 语句。

程序如下：

1	 //exam4.21
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;
7			   cin>>n;
8			   do
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9			   {
10					    cout<<n%10;		 //输出最末一位数字
11					    n/=10;				    //产生去掉个位数字后的新数
12			  }
13			  while (n!=0);			  //商非 0，就重复操作
14			  return 0;
15	}

运行结果：

实验：将程序第 13 行 whi le 的条件部分直接写成 n，即写成如下形式，

程序的运行结果如何？

  wh i l e (n )

【例4.22】计算与任意输入的十进制正整数等值的二进制数共有几位数字。

分析：二进制是计算技术中广泛采用的一种数制。 二进制数中只有 0
和 1 两个数码，也就是说它的每个数位上只有两个可能，非 0 即 1。二进制

的基数为 2，进位的规则是“逢二进一”，借位的规则是“借一当二”。

将一个十进制整数转换为二进制数，通常采用“除二取余，逆序连接”

的方法。将十进制的 13 转换成二进制的过程如图 4 .4 所示。

图4.4  十进制整数转换为二进制

反之，将二进制整数转换为十进制，则采用“权值展开”的方法。

例如，将二进制的 1101 转换成十进制，具体步骤如下：

(1101) 2= (1*2 3+1*2 2+0*2 1+1*2 0) 10= (1*8+1*4+0*2+1*1) 10
      = (8+4+0+1) 10= (13) 10

要解决本题，可以借助将十进制数转换成二进制数的思想，每一次除

法产生一个二进制位，我们就可以进行一次位数计数。根据上述说明，转

换的过程实质上就是一个在数字（或商） 非 0 时， 反复除以 2 的操作， 我

们可以使用 do-whi l e 语句来实现。
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程序如下：

1	 //exam4.22
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6			   int n,num=0;
7			   cin>>n;
8			   do
9			   {
10				   num++;					     //二进制位数加 1
11				   n/=2;
12			  }
13			  while (n!=0);			  //当数字（商）非 0，就重复做除法
14			  cout<<num;
15			  return 0; 
16	}

运行结果：

思考：在上述说明中，仅介绍了十进制正整数与二进制正整数互相转

换的方法。你能想到小数的转换方法吗？

实验：在程序上做哪些修改，可以输出一个十进制整数对应的二进制

数形式？

练  习

（1）读程序，写结果。

//test(1)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int n;
		  cin>>n;
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		  do
		  {
				    cout<<n%2;		
				    n/=2;
		  }
		  while(n!=0);
		  return 0;
}

分别输入：4  0

//test(1)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int i,n;
		  cin>>n;
		  i=n-1;
		  do
			   i--;
		  while(i>1 && n%i!=0);
		  cout<<i;		
		  return 0;
}

分别输入：100   79   2

//test(1)-3
#include <iostream>
using namespace std;
int main() 
{
	 int i=1,s=3; 
	 do 
	 { 
		  s+=i++; 
		  if (s%7!=0) 
		  ++i; 
	 }
	 while (s<15); 
	 cout<<i; 
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	 return 0;
}

（2）圆周率的近似值 PI 可以用如下公式产生：

  P I /4=1-1 /3+1 /5-1 /7 . . . .
请你计算当某项的绝对值小于 10 -6 时，PI 的近似值是多少？

（3）一小球从 200m 高处自由落下，每次落地后反跳回原高度的一半，

然后再落下， 再弹起， ……一直到小球弹起的高度不足 0 .5m 时， 计算小

球一共经过了多少路程？

（4）1）给定一个整数，请将该数各个数位上的数字反转得到一个新数。

新数也应满足整数的常见形式， 即除非给定的原数为零， 否则反转后得到

的新数的最高位数字不应为零。

输入样例 1：

  123
输出样例 1：

  321
输入样例 2：

  -380
输出样例 2：

  -83
（5）2）现代数学的著名证明之一是 Georg  Can to r 证明了有理数是可枚

举的。他是用下面这一张表来证明这一命题的：

  1 /1　1 /2　1 /3　1 /4　1 /5 . . .
  2 /1　2 /2　2 /3　2 /4 . . .
  3 /1　3 /2　3 /3 . . .
  4 /1　4 /2 . . .
  5 /1
我们以 z 字型给上表的每一项编号： 第 1 项是 1 /1， 后是 1 /2，2 /1，

3 /1，2 /2……输入正整数 N，输出表中的第 N 项。

输入样例：

  7
输出样例：

1）本题选自 NOIP2011 普及组复赛试题。

2）本题选自 NOIP1999 普及组复赛试题。
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  1 /4
（6）角谷猜想又称冰雹猜想，它首先流传于美国，不久传到欧洲，后

来由一位叫角谷的日本人带到亚洲，因此被称为角谷猜想。

通俗地讲， 角谷猜想的内容是这样的： 任意给定一个自然数 n， 当

n 是偶数时， 将它除以 2， 即将它变成 n /2； 当 n 是奇数时， 就将它变成

3n+1，……，若干步后，总会得到 1。

在上述演变过程中，将每一次出现的数字排列起来，就会出现一个数

字序列。

我们现在要解决的问题是： 对于给定的 n， 求出数字序列中第一次出

现 1 的位置。

输入样例：

  6
输出样例：

  9
说明：数字的变化过程如下：

6→6÷2→3→3×3+1→10→10÷2→5→5×3+1→16→16÷2→8→8
÷2 → 4 → 4÷2 → 2 → 2÷2 → 1

所形成的数字序列为：

  6  3  10  5  16  8  4  2  1
1 位于数字数列的第 9 个位置

4.4  多重循环 

【例4.23】对于给定的自然数 n，输出 1~n 之间的全部质数。

分析：要输出 1~n 之间的全部质数，就要判断每一个数是否为质数。

而判断质数的问题，在例 4 .13 中已经解决了。那么，本题就是重复进行 n
次的质数判断。

程序如下：

1	 //exam4.23
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
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6			   int n,m,i;
7			   cin>>n;
8			   for(m=2;m<=n;m++)
9			   {
10					    i=2;
11					    while (m%i!=0 && i<=m-1)
12							      i++;
13					    if(i>m-1) cout<<m<<" "; 
14					    }
15					    return 0;
16	}

运行结果：

循环体内可以出现任何语句，当循环体内又出现循环语句时，就构成

了多重循环（本程序第 8 行 fo r 语句的循环体中又出现了以第 11 行 whi le 语

句开头的循环）。

本节，我们将学习应用多重循环解决实际问题的方法。

4 .4 .1   多重循环的使用说明

fo r、whi le、do-whi l e 语句的循环体都可以出现任何一种循环语句。

例如，下表都是多重循环的语句形式。

for(……)
 {
    ……
    for(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}

for(……)
 {
    ……
    while(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}

for(……)
 {
    ……
    do(……)
    {
    …… 
    }while(……);
    ……
}

while(……)
 {
    ……
    for(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}

while(……)
 {
    ……
    while(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}

while(……)
 {
    ……
    do
    {
    …… 
    }while(……);
    ……
}
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do
 {
    ……
    for(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}while(……)；

do
 {
    ……
    while(……)
    {
    …… 
    }
    ……
}while(……)；

do
 {
    ……
    do
    {
    …… 
    }while(……);
    ……
}while(……)；

【例4.24】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.24
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,j;
7			   for(i=1;i<=5;i++)
8			   {
9				    j=5;  
10				   while(i<=j)
11				   {
12					    cout<<i*10+j<<" ";
13					    j--;
14				   }
15				   cout<<endl;
16			  }
17			  return 0;
18		 }

运行结果：

说明：对于多重循环而言，外层循环执行一次，内层循环将执行若干

次，直到内层循环的条件不成立，外层循环才去执行下一次操作。

根据上述说明，程序第 7 行 fo r 语句的循环变量 i 每取得一个值，第 10
行的 whi le 语句就要执行 i<= j 的所有情况。
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模拟程序的执行情况如下表所示。

i的值 j的值 输出情况

1

5 15

4 14

3 13

2 12

1 11

0 退出while循环

2

5 25

4 24

3 23

2 22

1 退出while循环

3

5 35

4 45

3 33

2 退出while循环

4

5 45

4 44

3 退出while循环

5
5 55

4 退出while循环

6 退出for循环

【例4.25】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.25
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int i=10,j;
7		  do
8		  for(j=1;j<i;j++)
9		  while(i>5);
10		 cout<<i+j;
11		 i--;
12		 return 0;
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13	}

运行结果：出现编辑错误，无法运行。

说明：在多重循环中，内层循环必须在内层结束，不能出现内外循环

交叉的情况。

程序中在第 7 行 do 开头的循环语句中， 又出现了第 8 行 fo r 语句， 这

是一个明显的多重循环。但是， fo r 语句没有结束的情况下，就出现了第 9
行 whi le，结束了 do-whi le 语句，因此，程序出错，无法运行。

实验：如何修改上面的程序，能使其正确运行？

4 .4 .2   多重循环的应用

【例 4.26】对于给定的自然数 n（n<20），在屏幕上输出仅由“*”构成

的 n 行的直角三角形。

例如：当 n ＝ 4 时，输出：

*
**
***
*****
分析：打印图形总是逐行逐列进行的。对于本题，要重复 n 行操作，

对于每一行， 又重复若干次输出 * 的操作。 于是， 构成了一个两层循环：

外层循环是 1 至 n 行的处理， 而内层循环， 则是输出同一行上的每一列。

分析样例，不难发现，每一行上“*”的个数恰是行数。因此对于第 i 行，

内层循环可以设置重复 i 次。

程序如下：

1	 //exam4.26
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
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4	 int main()
5	 {
6			   int i,j,n;
7			   cin>>n;
8			   for(i=1;i<=n;i++)			  //外层循环，控制行
9			   {
10				   for(j=1;j<=i;j++)		 //内层循环，控制每一行上的各列
11					    cout<<"*";
12				   cout<<endl;					    //每行最后的换行
13			  }
14			  return 0;
15	}

运行结果：

思考：在程序的第 11 行和第 12 行分别出现了输出语句：cou t<<“*”

和 cou t<<end l，在程序执行的过程中，它们各执行了多少次？

实验：如果删除程序的第 9 行和第 13 行，即外层循环的循环体不使用

复合语句，写成如下形式，程序的执行结果会怎样？

  f o r ( i=1 ; i<=n ; i++)     
   f o r ( j=1 ; j<= i ; j++)   
    cou t<<"*" ;
   cou t<<end l ;

【例4.27】百钱买百鸡问题。鸡翁一，值钱五，鸡母一，值钱三，鸡雏三，

值钱一，百钱买百鸡，问鸡翁、鸡母、鸡雏各几何？

方法 1：在数学中解决这个问题，我们通常会列出一个方程组，设鸡

翁 x，鸡母 y，鸡雏 z，则：

  x+y+z=100
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  5*x+3*y+z /3=100
同时满足上述两个方程的 x、y、z 值就是所求。

根据这个思路，问题就转化为求解方程组。

我们列举 x、y、z 的所有可能解，然后判断这些可能解是否能使方程

组成立。能使方程组成立的，就是真正的解。

再进一步分析，x 的取值范围是 0~100 /5，y 的取值范围是 0~0 /3，z
的取值范围是 0~3*100。

程序如下：

1	 //exam4.27-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,y,z;
7			   for(x=0;x<=100/5;x++)		  //列举鸡公的所有可能
8				    for(y=0;y<=100/3;y++)		  //列举鸡母的所有可能
9					     for(z=0;z<=3*100;z++)	 //列举鸡雏的所有可能
10						     if(5*x+3*y+z/3==100 && x+y+z==100)
11							      cout<<x<<" "<<y<<" "<<z<<endl; 
12			  return 0;
13	}

运行结果：

思考：这里用了一个三层循环的程序解决问题。当 x 取得一个数值时，

fo r  y 的循环体都要执行遍 y 的所有取值；对于 y 的每一个取值， fo r  z 的循

环体都要执行遍 z的所有取值；对于 z的每一个取值，i f语句都要执行一次。

不难算出，在程序的执行过程中，作为最内层循环体的 i f 语句，将被

执行： (1+100 /5 )* (1+100 /3 )* (1+3*100)=214914 次。

而观察程序的运行结果，问题的解远远小于这个数字—只有 7组解。

如何减少循环次数呢？
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方法 2：由于题目的特殊性，鸡公、鸡母、鸡雏共 100 只，一旦确定

了鸡公 x 和鸡母 y 的数量， 鸡雏便只能购买 100-x-y 只。 这样， 我们可以

尝试写出一个两层循环的程序，解决这个问题。

程序如下：

1	 //exam4.27-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,y,z;
7			   for(x=0;x<=100/5;x++		 //列举鸡公的所有可能
8				    for(y=0;y<=100/3;y++)	 //列举鸡母的所有可能
9				    {
10						     z=100-x-y;			   //根据 x，y计算鸡雏的数量
11						     if(5*x+3*y+z/3==100)	 //判断总钱数是否符合条件
12							      cout<<x<<" "<<y<<" "<<z<<endl; 
13				   }
14			  return 0;
15	}

运行结果如下：

说明：对于与本题类似的求解不定方程问题，都可以用循环来求解。

为提高效率，可以在程序中进行适当优化，减少循环体的执行次数。

思考：你还能想出哪些办法优化程序，减少循环体的执行次数呢？

实验：鸡公 x、鸡母 y、鸡雏 z 中确定了任意两个，第三个都可以用减

法的形式来确定。分别设置循环变量为 x、z 和 y、z，再来编写程序，验证

算法，并计算在不同的写法中，内层循环体的执行次数各是多少。

【例4.28】编程求出所有的水仙花数。

方法 1：所谓水仙花数， 在第 3 章中有过介绍： 水仙花数是一类特殊

的三位数，它们每一个数位上的数字的立方和恰好等于这个三位数本身。
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例如：153=1 3+5 3+3 3。153 就是一个水仙花数。

模拟上述描述， 我们可以循环产生所有的三位数， 将三位数拆分开

来，计算立方和并进行条件判断即可。

程序如下：

1	 //exam4.28-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int x,a,b,c;
7			   for(x=100;x<=999;x++)    	 //列举所有的三位数
8			   {
9					     a=x/100;						      //产生百位数字
10					    b=(x-a*100)/10;     		 //产生十位数字
11					    c=x%10;							      //产生个位数字
12					    if(a*a*a+b*b*b+c*c*c==x)	 //判断是否满足条件
13						     cout<<x<<endl; 
14			  }
15			  return 0;
16	}

运行结果如下：

方法 2： 在方法 1 中穷举了所有的三位数， 共 900 个， 循环体也执行

了 900 次，而满足条件的数字仅有 4 个。有没有办法减少重复的次数呢？

现在我们换一个思路：方法 1 是拆分三位数，我们逆其道而行，从每

一位数字出发合成三位数，会怎样呢？

令百位数 a 取 1~9，十位数 b 取 0~9，个位数 c 取 0~9，则对应的三位

数 x=a*100+b*10+c。
程序如下：

1	 //exam4.28-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()



151

4.4  多重循环 

5	 {
6			   int x,a,b,c;
7			   for(a=1;a<=9;a++)				   //列举百位数字
8				    for(b=0;b<=9;b++)			  //列举十位数字
9					     for(c=0;c<=9;c++)		  //列举个位数字
10					    {
11						     x=a*100+b*10+c;		  //由各位数字，计算 x
12						     if(a*a*a+b*b*b+c*c*c==x)	//判断是否满足条件
13						     cout<<x<<endl; 
14					    }
15			  return 0;
16	}

运行结果如下：

思考：对比 exam4.28-1 与 exam4.28-2，你有什么感悟？

【例 4.29】把一个合数分解成若干个质因数乘积的形式（即求质因数的

过程）叫做分解质因数。分解质因数（也称分解素因数）只针对合数。

输入一个正整数 n，将 n 分解成质因数乘积的形式。

输入样例：

  36
输出样例：

  36=2*2*3*3
分析： 将任意的 n 分解为质因数的乘积， 要从最小的质数开始， 那

么，我们就不妨从 2 开始试除，能整除，就输出 2，再对商继续试除，直到

不再含有因子 2； 然后用下一个质数反复试除， ……， 再用下一个质数试

除，……，一直到商为 1，停止操作。

这里，质因数的递增，是一层循环，每一个质因数的反复试除，又是

一层循环。因此，本题使用两层循环来解决。

程序如下：

1	 //exam4.29
2	 #include<iostream>
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3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6			   int n,i=2; 
7			   cin>>n; 
8			   cout<<n<<"="; 
9			   do
10			  {
11					    while(n%i==0)		 //n能被 i整除，就重复做除法操作
12					    {
13						     cout<<i;
14						     n/=i;
15						     if(n!=1) cout<<"*"; 
16					    }
17					    i++;
18			  } 
19			  while(n!=1);					    //n没有除尽，就重复操作
20			  return 0;
21	}

运行结果：

* 思考：你能估算出内层循环体的执行次数吗？

练  习

（1）读程序，写结果。

//test(1)-1
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int i,j,n;
	 cin>>n;
	 for (i=1;i<=n;i++)
	 {
		  for (j=1;j<=n-i;j++)
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				     cout<<" ";		
		  for (j=1;j<=i;j++)
				     cout<<"*";		
		  cout<<endl;		
	 }
	 return 0;
}

输入：4

//test(1)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int i,j,n;
	 cin>>n;
	 for(i=2;i<=n;i++)
	 {
			   j=i-1;
			   while(j>1 && i%j!=0)
				     j--;
			   cout<<i<<"("<<j<<")\n";	
	 }	
	 return 0;
}

输入：10

//test(1)-3
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int i,m,n=0;
	 for(i=1;i<=5;i++)
	 {
		  m=i%2;
		  while(m-->0) n++;
	 }
	 cout<<m<<","<<n;
}
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//test(1)-4
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int n;
	 cin>>n;
	 cout<<n<<"=";
	 for(int i=2;i<=n;i++)
		  for(;n%i==0;)
		  {
			   n=n/i;
			   cout<<i;
			   if(n!=1) cout<<"*";
		  }
		  return 0;
}

分别输入：36    2310

（2）输入一个正整数 n，输出高为 n 的由 * 组成的等腰三角形。

输入样例：

  3
输出样例：

      *

     ***

    *****

（3）输入一个正整数 n，输出用 1-n 的数字组成的菱形。

输入样例：

    3

输出样例：

      1

     123

    12345

     123

      1

（4）根据给定的 n，输出乘法口诀表的前 n 行。

输入样例：
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    3

输出样例：

    1*1=1

    1*2=2 2*2=4

    1*3=3 2*3=6 3*3=9

（5） 将任意给定的整百元钞票， 兑换成 10 元、20 元、50 元小钞票形

式。输出兑换方案总数。

输入样例：

  100
输出样例：

  10
说明：

方案序号 10元张数 20元张数 50元张数

1 0 0 2

2 0 5 0

3 1 2 1

4 2 4 0

5 3 1 1

6 4 3 0

7 5 0 1

8 6 2 0

9 8 1 0

10 10 0 0

（6） 数根是这样定义的： 对于一个正整数 n， 将它的各个数位上的数

字相加得到一个新数， 如果这个数是一位数， 我们就称之为 n 的数根， 否

则重复处理直到它成为一个一位数。

例如，n=34，3+4=7，7 是一位数，所以 7 是 34 的数根。

再如，n=345，3+4+5=12，1+2=3，3 是一位数，所以 3 是 345 的数根。

对于输入数字 n，编程计算它的数根。

输入样例：

  345
输出样例：

  3
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（7）1）输入两个正整数 x0，y0（2<=x0<100000，2<=y0<=1000000），

求出满足下列条件的 P、Q 的个数：

（A）P、Q 是正整数。

（B）要求 P、Q 以 x0 为最大公约数，以 y0 为最小公倍数。

输入样例：

  3  60
输出样例：

  4
说明：此时的 P 和 Q 分别为：

  3 和 60
  15 和 12
  12 和 15
  60 和 3
所以，满足条件的所有可能的两个正整数的个数共 4 种。

*4.5  在循环结构中应用位运算 

【例 4.30】还记得“宰相的麦子”吗？在 8*8 的棋盘里，第一个格子放

一粒麦粒，以后每个格子放前一个格子麦粒数的 2倍。将 64个格子放满麦粒，

可是让国王花费了不小的代价呢！

现在，宰相又出新花招，他要检验一下格子里放的麦粒数（整型范围

内）是否正确。他的方式很特别：判断麦粒数是否是 2 的整数幂。

例如，1024=2 10，他就认为 1024 是正确的麦粒数。

编程解决老宰相的问题吧：输入任意一个整数 n，如果 n是 2的整数幂，

则输出 Yes，否则输出 No。

方法1：判断 n 是否是 2 的整数幂，最简单的办法，就是在数字（或商）

大于 0 且能被 2 整除时， 就反复除以 2。 退出循环时， 若商不是 1，n 就不

是 2 的整数幂，否则就是。

程序如下：

1	 //exam4.30-1
2	 #include<iostream>

1）本题选自 NOIP2001 普及组复赛试题。
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3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n;
7			   cin>>n;
8			   while(n>0 && n%2==0)		 //数字（商）大于 0且能被 2整除，
                就重复操作
9				    n/=2;								       //产生新的数字
10			  if(n!=1) cout<<"No";		 //判断结果
11			  else cout<<"Yes";
12			  return 0;
13	}

运行结果如下：

方法 2：解决这个问题还有一个巧妙的方法，就是利用位运算。

程序如下：

1	 //exam4.30-2
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   int n;
7			   cin>>n;
8			   if(n&(n-1)) cout<<"No";	 //利用位运算完成判断
9			   else cout<<"Yes";
10			  return 0;
11	}

运行结果：

对比两个程序，很明显 exam4.30-2 在书写上，更为简洁；在结构上，

用第 8 行的条件 n&(n-1) 做判断， 省掉了 exam4.30-2 中的循环， 避免了

重复操作。

数据在计算机中采用二进制形式存储， 一个 0 或一个 1 称为一个二进

制位，简称位。在 C++ 语言中，有一类特殊运算，就是针对位进行的，我
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们称之为位运算。

那么，C++ 提供了哪些位运算？应用位运算解决问题有哪些优势呢？

下面，我们将结合循环结构学习 C++ 语言的位运算。

4 .5 .1   位运算符的含义

C++ 语言提供了六种位运算符，见表 4 .1。

表4.1  位运算符

运算符 含  义 说  明 例  子

& 按位与
把参与运算的两个数对应的二进制
位相与，只有对应的二进制位均为1
时，结果的对应位才为1，否则为0

9&5 相当于 00001001&00000101,
运算结果为00000001。输出结果
是1

| 按位或
把参与运算的两个数对应的二进制
位相或， 只要对应的两个二进制位
有一个为1时，其结果就为1

9|5 相当于 00001001|00000101，
运算结果就是00001101，输出结
果是13

^
按位异

或

把参与运算的两个数对应的二进制
位相异或， 对应位上的两个二进制
数字不同时，结果为1，否则为0

1^1=0，1^0=1，0^0=0，0^1=1

~ 取反 把运算数的各个二进制位按位求反
~9 相当于 ~（00001001）， 运算
结果11110110。输出结果为-10

<< 左移
m<<n是指把m对应的二进制数的各
个二进制位向左移n位，高位丢弃，
低位用0补齐

设a=3，a<<4指把00000011的各
二进制位向左移动4位，结果为
00110000（十进制48）

>> 右移
m>>n是指把m对应的二进制数的各
二进制位向右移 n 位， 低位丢弃，
高位用0补齐

设 a=15，a>>2 表示把 00001111
右移2位，结果为00000011（十
进制3）

【例 4.31】 对于 n 取得十进制 1~10 之间的每一个数， 分别写出表达式

n&(n-1) 的值。

解：对应于 n=1、2、3、4、5、6、7、8、9、10，表达式的值分别为 0、

0、2、0、4、4、6、0、8、8。

说明：使用位运算时，要将位运算符的操作数转换成为二进制形式再

运算。

根据说明， 我们首先将 n 的每一个取值转换为二进制形式， 然后做 &
运算，具体见下表。
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n的值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n对应的二进制值 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 1010

n-1对应的二进制值 0 01 10 011 100 101 110 0111 1000 1001

n&(n-1)二进制结果 0 0 10 000 100 100 110 0000 1000 1000

n&(n-1)对应十进制 0 0 2 0 4 4 6 0 8 8

综上，n取1~10之间的每一个数，n&(n-1)结果分别为0、0、2、0、4、

4、6、0、8、8。更进一步，我们可以看出，n=1、2、4、8 时，n&(n-1)
结果为 0，而这 4 个值恰好都是 2 的整数幂。因此，这个题目，从一定程度

上，证明了 exam4.30-2 的正确性。

思考：如何证明当 n>0 时，若 n&(n-1)=0，n 一定是 2 的整数幂？

【例4.32】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam 4.32
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   int x=3,y=5;
7			   x^=y;
8			   y^=x;
9			   x^=y;
10			  cout<<"x="<<x<<",y="<<y;
11			  return 0;
12	}

运行结果：

说明：^ 是二进制按位异或操作符， 应用 ^ 可以解决很多实际问题。

例如， 对于给定的 x 和 y 值， 经过 x^=y ;  y^=x ;  x^=y ; 三步操作后，x 和 y
的值将发生交换。

上述说明，说出了 ^ 的一个巧妙应用。我们可以模拟程序流程，分析

其实现过程。

将 x 和 y 转换成对应的二进制数：x=(3 ) 10= (11) 2；y=(5 ) 10= (101) 2。

对应程序第 7 行 x^=y，改变了 x 的值：x=x^y=11^101=011^101=110。
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对应程序第 8 行 y^=x，改变了 y 的值：y=y^x=101^110=011。

对应程序第 9 行 x^=y，改变了 x 的值：x=x^y=110^011=101。

综上，运行程序后，x 和 y 的值分别为二进制 101 和 011，对应的十进

制数是 5 和 3。实现了 x 和 y 的交换：x=5，y=3。

【例4.33】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam4.33
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main( )
5	 {
6			   int x,y;
7			   cin>>x>>y;
8			   cout<<(x&y)+((x^y)>>1);
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：^ 是二进制按位异或运算符，& 是二进制按位与运算符，>> 是

二进制右移运算符。应用位运算符可以解决很多实际问题。例如，对于给

定的 x 和 y 值， (x&y)+( (x^y)>>1) 的结果是 x 和 y 的平均值。

上述说明，说出了 ^、& 以及 >> 相结合的一个巧妙应用。我们可以模

拟程序流程，分析其实现过程。

对于输入的 x 和 y，以 3 和 5 为例，在程序的第 8 行，将完成多步运算：

（1）将 x 和 y 转换成二进制数：011 和 101。

（2）x&y=011&101=001。

（3）x^y=011^101=110。

（4） (x^y)>>1=(110)>>1=11。

（5） (x&y)+( (x^y)>>1)=001+11=001+011=100。

（6）输出二进制数 100 对应的十进制数 4。

思考：你能应用位运算符设计表达式，完成特定的计算吗？写出几个

实例。
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4 .5 .2   位运算的应用

【例 4.34】学习了一段 C++ 程序设计后，老师组织了验收考核。考核分

为笔试和上机两种形式，每位同学也便有了两个成绩。现在老师想知道，参

加考核的 n 人中有多少人只有一个成绩不及格（每场考核满分为 100，不低于

60 分为及格）。

分析： 题目很清楚， 是对 n 人进行条件计数。 因此可以写成一个 fo r
循环语句，重复处理每一个人的成绩：若笔试成绩为 x，上机成绩为 y，则

两个成绩都不及格的条件就是：x<60  && y<60； 只有一个成绩不及格的

条件就是：从 x<60  | |  y<60 的人数中除去 x<60  && y<60 的人数。所以，

满足题目要求的条件式应写成： (x<60  | |  y<60)  && ! (x<60  && y<60)
这个条件式的写法看起来比较复杂，我们再进一步分析。

事实上，我们想要的是 x<60 和 y<60 中只有一个成立的结果。两个操

作数只有一个为 1，结果才为 1，恰是异或（^）运算的含义。因此，我们

可以将上述条件简化为如下形式：

  x<60^y<60
程序如下：

1	 //exam4.34
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   float x,y;
7			   int n,i,ans=0;
8			   cin>>n;
9			   for(i=1;i<=n;i++)
10			  {
11				   cin>>x>>y;
12				   if(x<60^y<60)ans++;		  //用异或操作实现判断
13			  }
14			  cout<<ans;
15			  return 0;
16	}

运行结果：
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实验：结合本题的“分析”部分，将程序的第12行改写成逻辑表达式，

检验程序的正确性。

【例 4.35】在一条笔直的街道上，有无数的街灯，每盏街灯有自己的独

立开关。为了检验灯的质量，管理员想出了一个有趣的办法。找若干个人按

顺序一个一个地从街道的一侧进入，每个人看到亮着的灯就熄灭，直到看到

第一盏关着的灯，将其点亮，完成任务。

如果所有的灯都质量完好，那么第 m 个人走过后，有多少灯被点亮过 ?
分析： 灯的状态只有两种情况， 不妨用 0 表示灭，1 表示亮。 下面我

们以 10 个人为例，模拟所有人走过街灯的过程。

状  态 灯的情况（0灭1亮） 被点亮过的灯数

初始状态 ……0 0 0 0 0 0 0 0 0

第1人走过 ……0 0 0 0 0 0 0 1 1

第2人走过 ……0 0 0 0 0 0 1 0 2

第3人走过 ……0 0 0 0 0 0 1 1 2

第4人走过 ……0 0 0 0 0 1 0 0 3

第5人走过 ……0 0 0 0 0 1 0 1 3

第6人走过 ……0 0 0 0 0 1 1 0 3

第7人走过 ……0 0 0 0 0 1 1 1 3

第8人走过 ……0 0 0 0 1 0 0 0 4

第9人走过 ……0 0 0 0 1 0 0 1 4

第10人走过 ……0 0 0 0 1 0 1 0 4

不难看出，灯的状况恰好构成了一个二进制数。再进一步，被点亮过

的灯数，恰好是这个二进制数的位数（不含前导0）。再联系每个人的编号，

我们还能发现，十进制编号恰好与灯情况的二进制数相对应。

至此，问题转化成求给定的正整数 m 所对应的二进制数的位数。
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例如，m=10，二进制数是 1010，输出位数是 4。

那么如何计算一个十进制数对应二进制数的位数呢？4 .3 节的例 4 .22
已经解决过这个问题，可以自行查阅。

现在，我们借助位运算的思想，再进一步分析。要做除以 2 的操作，

可以利用位运算的右移操作（>>1）来完成：n>>1 等价于 n /2。

程序如下：

1	 //exam4.35
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int n,num=0;
7			   cin>>n;
8			   do
9			    {
10					    num++;			   //位数加 1
11					    n>>=1;			   //用位移操作产生新的数字
12			   }
13			  while(n!=0);		 //商非 0，就重复操作
14			  cout<<num;
15			  return 0;
16	}

运行结果：

本程序的分析过程很巧妙：

（1）将一个看似复杂的问题，转化为统计二进制数位数的问题，使得编

程的复杂度大大降低。

（2）用位运算替代了除法运算。虽然从代码上看，两个程序的长度并没

有明显差别。但是，在执行程序时，二者的区别就会体现出来：位运算的效

率高于四则运算。

* 有研究说 , 由于位运算的操作单元是位（b i t），相对普通操作，其运

算效率能提高 60%。因此，在写程序时，适当应用位运算，可以大大提高

程序的运行速度。编写大型程序的人，对这一点有更深刻的体验。

* 实验：解决 m 对应二进制数的位数，还有一个数学方法，就是借助
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log2m的结果。这种方法需要调用 cmath 中的求对数函数。如果感兴趣，可

以自行编程实验。

练  习

（1）读程序，写结果。

//test（1）-1
#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int a,b,c,d;
		  cin>>a>>b;
		  do 
		  {
				    c=a^b;
				    d=(a&b)<<1;
				    a=c;
				    b=d;
		  }
		  while(b!=0);
		  cout<<a;
		  return 0;
}

分别输入：0 9    12 16   1024 1023

//test（1）-2
#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
		  int n=0,x;
		  cin>>x;
		  for(n=0;x!=0;x&= x-1)
			   n++;
		  cout<<n;
		  return 0;
}

分别输入： 0    1024    4095
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//test（1）-3
#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
	 int a,b,c,d,e,f;
	 cin>>a>>b;
	 c=a&b; 
	 d=a^b; 
	 while(c) 
	 {
		  e=d; 
		  f=c<<1; 
		  c=e&f; 
		  d=e^f; 
	 }
	 cout<<d;
	 return 0;
}

分别输入：0 9    12  16    1024  1023

（2） 模拟将任意给定的正整数 n 转换成对应的二进制数的过程： 对于

输入的任意正整数 n，输出若干行“商 *，余 *”的形式，表示其转换过程。

输入样例：

  13
输出样例：

  商 6，余 1
  商 3，余 0
  商 1，余 1
  商 0，余 1

（3）计算 a b 的个位数。

输入样例：

  2  63
输出样例：

  8
（4）又到休息时间了。两个小伙伴要玩扑克牌比大小的游戏：每人分

到一种花色的扑克牌， 然后每人随机出一张牌， 大者胜， 最后获胜次数多
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的人，赢一轮。

不开心的事发生了，玩了一轮后，发现扑克牌竟然少了一张。到底少

了几呢？

你能写个程序，快速找到扑克 x 吗？

输入 1 行， 包括 25 个用空格分隔的数字（A 表示为 1， J、Q、K 表示

为 11、12、13）。

输出数字 x，表示缺少的扑克牌数字。

输入样例：

  9  1  13  2  6  10  7  8  3  11  4  1  5  9  10  2  4  3  12  13  11  5  8  6  7
输出样例：

  12
（5）对于任意给定的 n，计算 2 的 n 次方。

输入样例：

  3
输出样例：

  8
（6） 1）有 n 个小伙伴（编号从 0 到 n-1）围坐成一个圆圈玩游戏。按照

顺时针方向给n个位置编号，从0到n-1。最初，第0号小伙伴在第0号位置，

第 1 号小伙伴在第 1 号位置，……，第 n-1 号小朋友在第 n-1 位置。

游戏规则如下：

每一轮第 0 号位置上的小伙伴顺时针走到第 m 号位置， 第 1 号位置小

伙伴走到第 m+1 号位置，……，第 n-m 位置上的小伙伴走到第 0 号位置，

第 n-m+1 号位置上的小伙伴走到第 1 号位置， ……， 第 n-1 号位置上的小

伙伴顺时针走到第 m-1 号位置。

现在，一共进行了 10 k 轮，请问 x 号小伙伴最后走到了第几号位置。

输入1行，包含4个整数n、m、k、x，每两个整数之间用一个空格隔开。

输出一个整数，表示 10 k 轮后 x 号小伙伴所在的位置编号。

输入样例：

  10  3  4  5  
输出样例：

  5

1）本题选自 NOIP2013 提高组复赛试题。
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【例4.361）】津津上初中了。妈妈认为津津应该更加用功学习，所以津

津除了上学之外，还要参加妈妈为她报名的各科复习班。另外每周妈妈还

会送她去学习朗诵、舞蹈和钢琴。但是津津如果一天上课超过八个小时就

会不高兴，而且上得越久就会越不高兴。假设津津不会因为其他事不高兴，

并且她的不高兴不会持续到第二天。请你帮忙检查一下津津下周的日程安

排，看看下周她会不会不高兴；如果会的话，哪天最不高兴。

输入格式：包括 7 行数据，分别表示周一到周日的日程安排。每行包

括两个小于 10 的非负整数，用空格隔开，分别表示津津在学校上课的时间

和妈妈安排她上课的时间。

输出格式：1 行，仅一个数字。如果不会不高兴，则输出 0，如果会，

则输出最不高兴的是周几（用 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 分别表示周一，周二，周

三，周四，周五，周六，周日）。如果有两天或两天以上不高兴，则输出

时间最靠前的一天。

输入样例：

  5  3
  6  2
  7  2
  5  3
  5  4
  0  4
  0  6
输出样例：

  3
分析：将本题抽象出数学模型， 实际是求 7 组数字之和中超过 8 的最

大一组所在位置。 因为 7 天限定了数据的组数不大， 而每一组数的和也不

会超过 20（题目约定在校和课后时间都小于 10），求和与比较操作也不麻

烦，所以，我们不需要做过多的优化，直接对 7 组数字重复求和、找最大

并记录位置就可以了。

1）本题选自 NOIP2004 普及组复赛试题。
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程序如下：

1	 //exam4.36
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main() 
5	 {
6		  int s1,s2;						     //s1,s2分别表示上学时间和课后学习时间
7		  int day=0;						     //day表示不高兴的一天，初始为 0
8		  int max=8;						     //max表示最长时间，初始为 8
9		  int i;
10		 for(i=1;i<=7;i++)		 //重复处理每一组数据
11		 { 
12				   cin>>s1>>s2; 
13				   if(s1+s2>max)		 //若学习时间超过当前 max，则更新，并记录
              是周几
14				   { 
15						     max=s1+s2;	 //更新 max
16						     day=i;			   //记录周几
17				   }     
18		 }     
19		 if(max>8) cout<<day; 
20		 else cout<<"0"; 
21		 return 0;
22	}

运行结果：

【例4.371）】试计算在区间 1 到 n 的所有整数中，数字 x（0 ≤ x ≤ 9）共

出现了多少次？

例如，在 1 到 11 中，即在 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11 中，

1）本题选自 NOIP2013 普及组复赛试题。
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数字 1 出现了 4 次。

输入格式：共 1 行，包含 2 个整数 n、x，之间用一个空格隔开。

输出格式：共 1 行，包含一个整数，表示 x 出现的次数。

输入样例：

  11  1
输出样例：

  4
数据范围：

  对于 100% 的数据，1 ≤ n ≤ 1 ,000 ,000，0 ≤ x ≤ 9
分析：对于一个数字 i，判断其中出现了几个 x，我们可以逐个数位进

行比较、 计数。 拆分数位， 可以参考 4 .2 节的例 4 .14， 直接使用 whi le 语

句来解决。

要对 1~n 中的每一个数字进行统计， 可以使用一个 n 次的循环， 每次

循环做一次拆分计数。

至此，本题解决方法很明确了—使用两层循环来完成计数。

程序如下：

1	 //exam4.37
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int ans=0,i, n,x,tmp;
7		  cin>>n>>x;
8		  for(int i=1;i<=n;i++)		  //重复对 1~n中的每一个数进行计数
9		  {
10			  tmp=i;
11			  while(tmp>=1)						     //对于数字逐位判断、计数
12			  {
13				   if(tmp%10==x)ans++;	//如果当前的末位数字是 x，则计数器
                 加一
14				   tmp/=10;      				   //为下一次取得末位数字做准备
15			  }
16		 }
17		 cout<<ans;
18		 return 0;
19	}
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运行结果：

【例 4.38】一个寝室有两张上下铺的床位，第一张床上下铺分别编号为

1、2；第二张床的上下铺分别编号为 3、4。
现在，A、B、C、D四个人被分到了一个寝室，她们分别有各自的期望。

A 的心里话：“最好我住 3 床，B 住我下铺。”

B 的心里话：“我要住 1 床，D 离我远点，住 4 床才好呢。”

C 的心里话：“我喜欢住下铺，就 4 床吧，D 住我上铺。”

D 的心里话：“我要住 2 床，A 住我上铺。”

结果，老师分配的结果一公布，每个人都是半喜半忧，愿望只实现了

一半。

你能推算出老师的分配方案吗？请编程输出四个人的床位编号。

分析：这是一个典型的逻辑推理题目。我们可以将 A、B、C、D 分别

分配在 1 到 4 号床位，对于每一种分配方案都判断一次是否满足题目要求，

如果满足，则输出四个人的床位号。

分析至此，我们可以用循环穷举 A、B、C、D 的取值，在循环体内完

成筛选即可。

但是，还有两个疑问，需要解决：

（1）四个人的期望各实现一半。在程序中如何表示呢？

判断一个人的预期只实现一半，我们可以参考 4 .5 节的例 4 .34，使用

异或（^）运算来实现。

以 A 的预期为例，可以写作： (A==3)^ (B==4)。
于是，四个人的预期各实现一半，就可以将四个异或运算写在一起：

( A = = 3 ) ^ ( B = = 4 ) & & ( B = = 1 ) ^ ( D = = 4 ) & & ( C = = 4 ) ^ ( D = = 3 )  
&&(D==2)^ (A==1)

（2）四张床对应四个人，四个人的床号要保证各不相同。如何表示呢？

首先确定 A；然后在确定 B 的时候，加上条件 B!=A；确定 C 的时候，

加上条件 (C=!A)&&(C!=B)；确定 D 的时候，加上条件 (C=!A)&&(D!=B)  
&&(D!=C)。 另一种办法是 A、B、C 都确定，D 的床号可直接算出，D= 
1+2+3+4-A-B-C。

程序如下：
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1	 //exam4.38
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6		  int A,B,C,D;
7		  for(A=1;A<=4;A++)				   //枚举 A的可能床位
8		   for(B=1;B<=4;B++)				   //枚举 B的可能床位
9		   if(A!=B)
10			  for(C=1;C<=4;C++)			  //枚举 C的可能床位
11			  if(A!=C && B!=C)
12			  {
13				   D=1+2+3+4-A-B-C;		  //计算 D的床位
14				   if((A==3)^(B==4)&&(B==1)^(D==4)&&(C==4)^(D==3) 
				    &&(D==2)^(A==1))				   //四个预期各实现一半
15				   cout<<A<<B<<C<<D;
16			  }
17		 return 0;
18	}

运行结果：

【例4.391）】春春幼儿园举办了一年一度的“积木大赛”。今年比赛的

内容是搭建一座宽度为n的大厦，大厦可以看成由n块宽度为1的积木组成，

第 i 块积木的最终高度需要是 h i  。
在搭建开始之前，没有任何积木（可以看成 n 块高度为 0 的积木）。接

下来每次操作， 小朋友们可以选择一段连续区间 [L ,R]， 然后将第 L 块到

第 R 块之间（含第 L 块和第 R 块）所有积木的高度分别增加 1  。
小 M 是个聪明的小朋友，她很快想出了建造大厦的最佳策略，使得建

造所需的操作次数最少。但她不是一个勤于动手的孩子，所以想请你帮忙

实现这个策略，并求出最少的操作次数。

输入包含两行：第 1 行包含一个整数 n，表示大厦的宽度；第 2 行包含

n 个整数，第 i 个整数为 h i。
输出仅 1 行：即建造所需的最少操作数。

1）本题选自 NOIP2013 提高组试题。
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输入样例：

  5
  2  3  4  1  2
输出样例：

  5
说明： 其中一种可行的最佳方案， 依次选择： [1 ,5 ]， [1 ,3 ]， [2 ,3 ]，

[3 ,3 ]， [5 ,5 ]。
数据范围：

对于 30% 的数据，有 1 ≤ n ≤ 10；

对于 70% 的数据，有 1 ≤ n ≤ 1000；

对于 100% 的数据，有 1 ≤ n ≤ 100000，0 ≤ h i ≤ 10000。

分析：题面描述较抽象，我们不妨将它图形化。本题样例要达到的目

标如图 4 .5 所示。

图4.5  样例对应的大厦

高度2 高度2

高度1

高度3

高度4

i=1 2 3 4 5

观察图示，我们可以想到：

（1）在同一个高度，如果是相连的区域，那么这个区域的所有位置必

然是应用一次操作同时增高而来的，例如 1、2、3、4、5 的第一层，1、2、

3 的第二层等。

（2）在同一个高度，如果出现缺口，那么必然需要一次操作，将缺口

右侧的层数增高。例如 4 的第二层。

基于上面的分析，我们来模拟样例的搭建过程：

第一步，因为在第 0 层时，位置 1、2、3、4、5 都是平层，所以，对

于 1~5 这个连续区域，可以应用一次操作，同时增高一层，达到一层高度。

这时，位置 4 达到要求的高度。

第二步，位置 1、2、3 都要求二层以上，三者又是相连区域。所以，
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对于 1~3，可以应用一次操作，同时增高一层，达到二层高度。这时，第

1 个位置达到要求目标。

第三步，位置 2、3 要求三层以上，并且二者相连。所以，对于 2~3，

可以应用一次操作，同时增高一层，达到三层高度。这时，第 2 个位置达

到要求目标。

第四步， 位置 3 要求四层， 而与其相连的位置 4 已达到目标。 所以，

单独对 3操作一次，增高一层，达到四层高度。这时，位置 3达到要求高度。

第五步，位置 4 已达高度，所以跳过位置 4，直接看位置 5。单独对 5
操作一次，增高一层，达到二层高度。这时，位置 5 达到要求高度。

五步操作，五个位置全部达到要求的高度目标。

再归纳分析：从左到右，第 1 个位置从平层操作 2 次，达到目标；位

置 2 比位置 1 再增加 1 次操作（位置 1 操作的同时，已被加高到二层）；位

置 3 比位置 2 再增加 1 次操作（位置 2 操作的同时，已被加高到三层）；位

置 4 无需再操作（已达到目标）； 位置 5 比位置 4 再增加 1 次操作（位置 4
加到一层时，已被加高到一层）。

从样例想开去，我们只需从左到右模拟增高的过程即可。

一般地，当前位置的要求高度高于前一个位置，那么当前位置的操作

次数，就是在前一个位置的高度之上增加二者的高度差。

特殊位置有两种情况： 一种情况是位置 1， 可以理解为在高度为 0 的

位置 0 基础上增加高度； 另一种情况， 该位置的高度等于或低于前一个位

置，则无需操作。

分析至此，我们只需对 n 个位置一一处理，可以写出一个一层循环的

程序。

程序如下：

1	 //exam4.39
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i,n,num=0;				   //num为操作次数，初值为 0
7			   int s0=0,s1;					    //s0表示前一个位置高度，初值为 0，s1

              表示当前位置要求高度
8			   cin>>n;
9			   for(i=1;i<=n;i++)		 //重复对 n个位置，逐一处理
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10			  {
11					    cin>>s1;			  //读入当前位置要求的高度
12					    if(s1>s0)			 //若高于前一个位置高度，则增加操作次数
13					     num+=s1-s0;	//增加操作次数（当前位置与前一位置的高度差）
14					    s0=s1;				   //更新前一位置高度值，为下一个位置做准备
15			  }
16			  cout<<num;
17			  return 0;
18	}

运行结果：

从本节的实例可以看出，使用循环结构写程序，代码并不复杂，但是

需要缜密的思维。特别是当数据范围较大时，循环操作可能会花费较多时

间。这时候，就要特别考虑循环的优化，例如，减少循环的层数，减少循

环的次数等。

* 在正规竞赛的题目描述中， 经常出现数据范围的约定。 数据范围对

于编程者的意义，在于暗示了算法的优化程度。

如果一台计算机一秒钟计算 10 8 次， 在要求程序只能在一秒钟内出解

的情况下，对于 n 个数据操作，若 n 的上限是 10 8，那么程序最多只能写成

一层循环；若 n 的上限是 10 4，那么程序最多只能写成两层循环。

例如，例 4 .39 中 n 的上限为 100000，一层循环就是被允许的。

练  习

（1） 1）将 1、2、……、9 共 9 个数排成下列形态的三角形。

                  a
            b           c
       d                    e
   f         g        h         i

1）本题选自 NOIP1996 普及组复赛试题。
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其中，a～ i 分别表示 1，2， ……，9 中的一个数字， 并要求同时满足

下列条件：

（A）a<f< i
（B）b<d ,  g<h ,  c<e
（C）a+b+d+f=f+g+h+i= i+e+c+a=p
请根据给定的 p，计算满足上述条件的三角形的个数。

（2）1）输入三个自然数 n、i、j  （1 ≤ i ≤ n，1 ≤ j ≤ n），输出在一个有

n*n 个格子的棋盘中， 与格子（ i， j） 同行、 同列、 同一对角线的所有格

子的位置。

例如：n=4，i=2，j=3，表示在4*4棋盘中，指定位置为第二行第三列。

第一列          第二列           第三列            第四列

第一行

第二行

第三行

第四行

（2，3）

当 n=4， i=2， j=3 时，输出的结果是：

  ( 2 ,1 )  (2 ,2 )  (2 ,3 )  (2 ,4 )   { 同一行上格子的位置 }
  (1 ,3 )  (2 ,3 )  (3 ,3 )  (4 ,3 )  { 同列列上格子的位置 }
  (1 ,2 )  (2 ,3 )  (3 ,4 )   { 左上到右下对角线上的格子的位置 }
  (4 ,1 )  (3 ,2 )  (2 ,3 )  (1 ,4 )  { 左下到右上对角线上的格子的位置 }
输入样例：

  4  2  3
输出样例：

  ( 2 ,1 ) (2 ,2 ) (2 ,3 ) (2 ,4 )
  (1 ,3 ) (2 ,3 ) (3 ,3 ) (4 ,3 )
  (1 ,2 ) (2 ,3 ) (3 ,4 )
  (4 ,1 ) (3 ,2 ) (2 ,3 ) (1 ,4 )

（3） 2）已知正整数  n  是两个不同质数的乘积，试求出其中较大的那个

质数。

输入只有 1 行，包含一个正整数  n（对于 60% 的数据，6 ≤ n ≤ 1000；

对于 100% 的数据，6 ≤ n ≤ 2*10 9）。

1）本题选自 NOIP1999 普及组复赛试题。

2）本题选自 NOIP2012 普及组复赛试题。
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输出只有 1 行，包含一个正整数  p，即较大的那个质数。

输入样例：

  21
输出样例：

  7
（4）1）津津的零花钱一直都是自己管理。每个月的月初妈妈给津津300

元钱，津津会预算这个月的花销，并且总能做到实际花销和预算的相同。

为了让津津学习如何储蓄，妈妈提出，津津可以随时把整百的钱存在

她那里，到了年末她会加上 20％还给津津。因此津津制定了一个储蓄计划：

每个月的月初， 在得到妈妈给的零花钱后， 如果她预计到这个月的月末手

中还会有多于 100 元或恰好 100 元， 她就会把整百的钱存在妈妈那里， 剩

余的钱留在自己手中。

例如 11 月初津津手中还有 83 元， 妈妈给了津津 300 元。 津津预计 11
月的花销是 180 元， 那么她就会在妈妈那里存 200 元， 自己留下 183 元。

到了 11 月月末，津津手中会剩下 3 元钱。

津津发现这个储蓄计划的主要风险是， 存在妈妈那里的钱在年末之前

不能取出。有可能在某个月的月初，津津手中的钱加上这个月妈妈给的钱，

不够这个月的原定预算。 如果出现这种情况， 津津将不得不在这个月省吃

俭用，压缩预算。

现在请你根据 2004 年 1 月到 12 月每个月津津的预算， 判断会不会出

现这种情况。如果不会，计算到 2004 年年末，妈妈将津津平常存的钱加上

20％还给津津之后，津津手中会有多少钱。

输入包括 12 行数据， 每行包含一个小于 350 的非负整数， 分别表示 1
月到 12 月津津的预算。

输出仅 1 行， 只包含一个整数。 如果储蓄计划实施过程中出现某个月

钱不够用的情况，输出 -X，X 表示出现这种情况的第一个月；否则输出到

2004 年年末津津手中会有多少钱。

输入样例 1：

  290
  230
  280
  200

1）本题选自 NOIP2004 提高组复赛试题。
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  300
  170
  340
  50  
  90  
  80  
  200
  60
输出样例 1：

  -7
输入样例 2：

  290
  230
  280
  200
  300
  170
  330
  50
  90
  80
  200
  60
输出样例 2：

  1580
（5）小 A 和小 B 是一对好朋友，他们的爱好是研究数字。学过除法之

后，他们就发明了一个新游戏：两人各说一个数字分别为 a 和 b，如果 a 能

包含 b 的所有质数因子， 那么 A 就获胜。 但是当数字太大的时候， 两个朋

友的脑算速度就有点跟不上了。

现在， 请你写个程序， 来判断胜负吧： 输入两个正整数， 表示 a 和 b
（1<=a，b<=10 18）。 如果 a 包含了 b 的所有质数因子， 则输出“Yes”， 否

则输出“No”（输出时没有引号）。

输入样例 1：
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  120  75
输出样例 1：

  Yes
输入样例 2：

  7  8
输出样例 2：

  No

附录D  break语句和 cont inue语句 

在循环结构程序中， 有时需要提前终止循环或跳过特定的语句， 为

此，C++ 语言还提供了一些转移语句。

这里介绍两个转移语句：break 语句和 con t inue 语句。

D.1    b re ak 语句的格式和用法

1 . 格式

  b r eak；

2 . 功能

中断所在循环体（或 swi t ch…case 语句块），跳出本层循环。

下面看一个 break 语句用于循环结构中的实例—将任意大于 4 的偶

数 n 表示为两个素数之和。

程序如下：

1	 //break
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 using namespace std; 
5	 int main() 
6	 {
7		  int n,x,y,i;  
8		  cin>>n;  
9		  for(x=3;x<=n/2;x+=2)		  //穷举第一个加数 x
10		 { 
11			  for(i=2;i<=sqrt(x);i++)	 //判断 x是否为素数
12				   if(x%i==0)					     //如果 x被 i整除，则 x非素数，
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13				   break;							       //直接退出 for i循环语句，后面
                的 i就不用判断了
14			  if(i>sqrt(x))y=n-x;		 //若 i大于 sqrt(x)，x一定是
                素数，生成第二个加数 y
15			  else break;						     //否则，x不是素数，直接退出
														                 for x循环值
16			  for(i=2;i<=sqrt(y);i++)	 //至此，已经有了素数加数 x，后面 

                判断 y的过程同 x
17					    if(y%i==0)break;	 //退出 for i循环
18			  if(i>sqrt(y))cout<<n<<"="<<x<<"+"<<y<<endl; 
19		 } 
20		 return 0;
21	}
22	

运行结果：

需要注意的是，break 是用来中断循环的语句， 只能用在循环体

（ swi t ch…case 语句块）中，用在其他地方会出错。

D.2   con t inue 语句的格式和用法

1．格式

  con t inue；

2．功能

在循环执行的过程中，如遇到 cont inue语句，程序将结束本次循环，

接着开始下一次的循环。

下面看一个含有 con t inue 语句的程序的运行结果。

程序如下：

1	 //continue
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i;
7			   for(i=10;i>0;i--)
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8			   {
9				    if(i==5)continue;		 //i=5时，不执行后面的输出，返回
               去处理下一个 i值
10				   cout<<i<<endl;
11			  }
12			  return 0;
13	}

运行结果：

作为对比，我们将程序第 9 行的 con t inue 语句直接改写成 break 语句，

并查看新程序的运行结果。

1	 //对比 contine和 break
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int i;
7			   for(i=10;i>0;i--)
8			   {
9				    if(i==5)break;
10				   cout<<i<<endl;
11			  }
12			  return 0;
13	}

运行结果：
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对比两个程序，可以更清晰地看到 con t inue 语句并不结束循环，只是

从循环体中当前位置跳转到循环的开始处， 继续执行循环体（输出结果只

是跳过了 5）； 而 break 语句直接结束循环（输出结果不仅跳过了 5， 还跳

过 5 之后的所有数字）。

在使用 con t inue 语句时，需要注意：它只能出现在循环体内，出现在

其他位置会出错。
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分类存放、分类编号的事例在生活中处处可见，如：图书馆中书的排

列， 相同类别排列在一起， 其编号也是归类进行编排； 我们的地址， 通常

用某省、 某城市、 某区域多少号标识； 学生也常常用某学校、 某年级、 某

班级多少号来标识自己， 这样编排标识的目的是能够快速并唯一地查找到

需要的东西或信息。 我们可以发现生活中常见的标识编排通常由两部分组

成， 一个是名称、 一个是编号， 通过名称迅速找到方位， 通过编号找到确

定的目标。 当要把一批数据存入计算机时， 如何存储和查找使用数据呢？

在 C++ 语言中，借鉴了生活中的分类编号的思想，引入数组解决数据的批

量存储问题。

5.1  一维数组 

【例5.1】读入 n 个整数将其反向输出（n ≤ 10000）。

输入样例：

  5
  45  12  34  89  21
输出样例：

  21  89  34  12  45
分析：要将读入的数据反向输出，首先要读完全部数据，如何存储这

些数据呢？由于 n 比较大，用前面学习的简单变量存储显然不方便。这里，

使用一个特殊变量来完成。

程序如下：

1	 //exam5.1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 const int MAXN=10000;
5	 int main()
6	 {
7			   int a[MAXN];					    //定义 10000个数组元素
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8			   int i,n;
9			   cin>>n;							      //读入输入数据个数
10			  for(i=0;i<n;i++)			  //读入 n个数据存入 a[0]~a[n-1]
													                数组变量中
11				   cin>>a[i];
12			  for(i=n-1;i>=0;i--)	//倒序输出数组变量内容
13				   cout<<a[i]<<"";
14			  return 0; 
15	}

运行结果：

程序中用一维数组解决批量数据存储问题，同时可以方便地引用数组

数据。那么，如何定义使用一维数组？一维数组下标有哪些意义？如何使

用一维数组灵活解决问题？为了回答这些问题，我们将学习 C++ 语言的一

维数组。

5 .1 .1   一维数组

同类型变量或对象的集合称为数组。

1．定义

在 C++ 语言中，一维数组定义方法如下：

  类型名  数组名 [ 元素个数 ]；
其中，元素个数必须是常数或常量表达式。

数组中的变量称为数组元素，由于数组中每个元素都有下标，因此数

组元素也称为下标变量。

数组下标取值从 0 开始，使用数组时下标不能越界。同一数组的所有

数组元素在内存中占用一片连续的存储单元。

例如：“ i n t  num[10] ;”定义了一个名字为 num 的数组，它有 10 个元

素，每个元素都是一个 i n t 型变量，下标变量为 num[0] 到 num[9]，num 数

组占用了一片连续的、大小为 10*s izeo f ( in t ) 字节的空间。

2．引用

每个数组元素都是一个变量，数组元素可以表示为：

  数组名 [ 下标 ]
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其中，下标可以是任何值为整型的表达式，该表达式里可以包含变量

和函数调用。引用时，下标值应在数组定义的下标值范围内。

例如：若 i、 j 都是 i n t 型变量，则

  num[5]
  num[ i+ j ]
  num[ i++]

都是合法的元素。

数组的精妙在于下标可以是变量，通过对下标变量值的灵活控制，达

到灵活处理数组元素的目的。在例 5 .1 中通过循环控制数组下标值从 0 变化

到 n-1，将读入的 n 个数逐个存入 a [0 ]~a [n-1] 中，反向输出只要控制数组

下标值从 n-1 变化到 0，逐个输出即达到目标。

【例 5.2】斐波那契数列指的是这样一个数列：0、1、1、2、3、5、8、
13、21、……求数列的前 20 项并按从大到小的顺序输出。

分析：在第 4 章已经研究过这个特殊的数列。对于本问题，由于要求

输出是按从大到小的顺序，那么，需要先求得数列的各项再倒序输出。

设数组 a 存放数列的各项，则：

    a[0]=0
    a[1]=1
    a[2]=a[0]+a[1]
    ……
    a[i]=a[i-2]+a[i-1]

程序如下：

1	 //exam5.2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a[20];							      //定义 20个数组元素
7			   int i;
8			   a[0]=0;								       //数列第 1项初值
9			   a[1]=1; 								       //数列第 2项初值
10			  for(i=2;i<20;i++)			  //求数列的第 3~20项
11				   a[i]=a[i-2]+a[i-1];
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12			  for(i=19;i>=0;i--)		  //倒序输出数列
13				   cout<<a[i]<<"";  
14			  return 0; 
15	}

运行结果：

说明：程序第 11 行利用数组实现递推求出数列各项，与第 4 章的方法

不同。给出了一种利用数组便捷实现递推的思维方式。

【例 5.3】陶陶家的院子里有一棵苹果树， 每到秋天树上就会结出 10 个

苹果。苹果成熟的时候，陶陶就会跑去摘苹果。陶陶有个 30cm 高的板凳，当

她不能直接用手摘到苹果的时候，就会踩到板凳上再试试。

现在已知 10 个苹果到地面的高度， 以及陶陶把手伸直的时候能够达

到的最大高度，请帮陶陶算一下她能够摘到的苹果的数目。假设她碰到苹

果，苹果就会掉下来。

输入格式： 包括两行数据， 第 1 行包含 10 个 100 到 200 之间（包括

100 和 200）的整数（以 cm 为单位）分别表示 10 个苹果到地面的高度，两

个相邻的整数之间用一个空格隔开；第 2 行只包括一个 100 到 120 之间（包

含 100 和 120）的整数（以厘米为单位），表示陶陶把手伸直的时候能够达

到的最大高度。

输出格式：1 行，只包含一个整数，表示陶陶能够摘到的苹果的数目。

输入样例：

    100 200 150 140 129 134 167 198 200 111

    110

输出样例：

    5

分析：在第 4 章我们研究过一个类似的问题，只是数据的输入顺序不

同。本题的数据是，先输入 10 个苹果的高度，再输入陶陶把手伸的最大高

度。因此，需要定义数组存储 10 个苹果的高度，再对存储数组中的数据进

行比较计数。具体实现步骤如下：

（1） 设数组 a [10] 用于存储 10 个苹果离地面的高度，h 存储板凳和手

伸高度之和，设 n 存储摘到的苹果的数目。

（2）读入 10 个苹果离地面的高度存储到 a [0 ]~a [9 ] 数组变量中。
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（3）读入手伸高度并加上板凳高度。

（4）循环 i 从 0~9，如果 h>=a[ i ]，则摘下的苹果数目加 1。

（5）输出 n 的值。

程序如下：

1	 //exam5.3
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a[10];							      //定义 10个数组元素
7			   int i,h,n=0;
8			   for(i=0;i<=9;i++)			  //读入 10个苹果离地面的高度存储到
														                  a[0]~a[9]中
9				    cin>>a[i];
10			  cin>>h;
11			  h+=30;
12			  for(i=0;i<=9;i++)			  //循环
13				   if(h>=a[i])n++;			  //如果板凳和手伸高度之和 >=a[i]，
														                  则摘下的苹果数目加 1
14			  cout<<n;								       //输出
15			  return 0;
16	}

说明： 程序第 13 行实现在数组中查找满足条件的数， 提供了遍历数

组查找满足条件的数据的方法。

5 .1 .2   数组的初始化

在定义一个一维数组的同时，可以给数组中的元素赋初值。

格式：

  类型名  数组名 [ 常量表达式 ]={ 值 1 , 值 2 ,……}
例如：

    int a[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

相当于：

    a[0]=0;a[1]=1;a[2]=2;……;a[9]=9

【例5.4】输入年、月、日，输出该天是这一年的第几天。
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分析：设 yea r 表示年，month 表示月，da te 表示日，ans 表示求得的

第几天，那么，ans值是month之前月份天数之和加da te。如果不考虑闰年，

则每个月的天数是固定的。设数组 a 存放每个月的天数。

具体实现步骤如下：

（1）初始化数组 a，其值为每个月的天数。

（2）读入 yea r、month、da te。
（3）求 month 之前月份天数之和加上 da te，则为平年的第几天。

（4）判断 yea r 是否闰年，如果是闰年，那么，当 month 是 2 月之后的

月份，ans 加上一天。

（5）输出第几天 ans 的值。

程序如下：

1	 //exam5.4
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int year,month,date,ans;
5	 int main()
6	 {
7			   int a[13]={0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};
													             //初始化数组 a 
8			   cin>>year>>month>>date;
9			   for(int i=1;i<month;i++) ans+=a[i];
													             //求 month之前月份天数之和
10			  ans+=date;						     //加上 date
11			  if(year%4==0 and year%100!=0 or year%400==0)
													             //是否闰年
12				   if(month>2)ans++;	//闰年及 2月之后的月份，ans加上一天
13			  cout<<ans;
14			  return 0;
15	}

思考：程序中第 7 行初始化数组 a 时，为什么多了一个 0？

【例5.5】下面两程序没有初始化数组，观察程序默认的数组变量初值。
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程序 1：

1	 //exam5.5-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int a[5];
5	 int main()
6	 {
7		  for(int i=0;i<5;i++) 
8		   cout<<a[i]<<"";
9		  return 0;
10	}

运行结果：

程序 2：

1	 //exam5.5-2
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a[5];
7			   for(int i=0;i<5;i++) 
8			    cout<<a[i]<<"";
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：程序1和程序2的区别在于数组定义放在 i n t  ma in ( )之外与之内，

如果数组定义放在 int  main() 之内，其初始值是随机的。在解决具体问题的

程序设计中，需要重视变量初值的设置，否则，很容易造成不易查找的错误。

【例5.6】写出下面程序的运行结果。

程序 1：

1	 //exam5.6-1
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {   
6			   int a[5]={1,2};
7			   for(int i=0;i<5;i++) 
8			   cout<<a[i]<<"";
9			   return 0;
10	}

运行结果：

说明：程序 1 中只给 a [0 ]、a [1 ] 赋初值，但后面的 a [2 ]~a [4 ] 元素自动

赋 0 值。

思考：结合程序 1， 当给数组的部分元素赋初值后， 其他元素的初值

会如何变化呢？
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程序 2：

1	 //exam5.6-2
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   int a[5];
8			   memset(a,0,sizeof(a));
9			   for(int i=0;i<5;i++) 
10				   cout<<a[i]<<"";
11			  return 0;
12	}

运行结果：

说明： 程序中用了 memse t 函数给数组变量赋初值。 使用 memse t 函
数需要 # inc lude<cs t r ing> 头文件。

思考：

（1） 本程序使用 memse t 函数设置所有数组变量初值为 0。 还有什么

方法可以设置所有数组变量初值为 0？

（2）memse t 函数使用时需要注意什么？

5 .1 .3   数组越界

C++ 语言规定，使用数组时，要注意：

（1）数组元素的下标值为正整数。

（2）在定义元素个数的下标范围内使用。

然而，当在程序中把下标写成负数、大于数组元素的个数时，程序编

译的时候是不会出错的。例如：

    int a[10];

    a[-3]=5;

    a[20]=15;

    a[10]=20;

    int k=a[30];

这些语句的语法是正确的，能够通过程序的编译。然而，它们要访问
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的数组元素并不在数组的存储空间内，这种现象叫数组越界。

【例5.7】编译运行下面程序，说出下面程序的错误。

1	 //exam5.7
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 main()
5	 {
6			   int i;
7			   int array[10];
8			   for(i=1;i<=15;i++)
9			   {
10					    array[i]=0;
11					    cout<<i;
12			  }
13			  return 0;
14	}

说明：该程序能够通过编译，也能运行出结果，但程序是无限循环地

输出。程序的问题是定义 a r ray [10]，使用时数组下标超过了 9，然而，出

现的问题却是另一种形式。

C++ 语言中，数组越界访问系统时不会给出任何的提示，也就是说，

程序可以超出数组边界进行读 / 写，从而造成内存的混乱。

数组越界是实际编程中常见的错误，而且这类错误往往难以捕捉。因

为越界语句本身并不一定导致程序立即出错，可能在遇到某些数据时才导

致错误，有时由于越界，意外地改变了变量或指令，导致在调试器里调试

的时候，程序不按照应当的次序运行的怪现象。

发现程序中有否数组越界没有什么好的办法，需要在程序编写时特别

的注意， 同时， 程序编写完成后， 加强静查。 所谓“静查”， 即认真阅读

程序是否按照设计的要求编写。

练  习

阅读程序写出结果。

//test(1)-1
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#include<iostream>
#include<cstring>
using namespace std;
const int SIZE = 100;
int main()
{
	 int n,i,sum,x,a[SIZE];
	 cin>>n;
	 memset(a,0,sizeof(a));
	 for(i=1;i<=n;i++){
		  cin>>x;
		  a[x]++;
	  }
	 i=0;
	 sum=0;
	 while(sum<(n/2+1)){
		  i++;
	  sum+=a[i];
	  }
	 cout<<i<<endl;
	 return 0;
}

输入：

    11
    4 5 6 6 4 3 3 2 3 2 1

输出：

//test(2)-2
#include<iostream>
using namespace std;
int main()
	 {
		  cout<<a[a[1]*a[2]]<<endl;  
	 }

输出：

5.2  活用数组下标 

【例5.8】输入 n 个整数，存放在数组 a[1] 至 a[n] 中，输出最大数所在位
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置（n ≤ 10000）。

输入样例：

  5
  67  43  90  78  32
输出样例：

  3
分析：设 maxa 存放最大值，k 存放对应最大值所在的数组位置，maxa

的初值为 a [1 ]，k 的初值对应为 1，枚举数组元素，找到比当前 maxa 大的

数成为 maxa 的新值，k 值为对应位置，输出最后的 k 值。

程序如下：

1	 //exam5.8
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 const int MAXN=10001;
5	 int main()
6	 {
7			   int a[MAXN];						     //定义 10001个数组元素
8			   int i,n,maxa,k;
9			   cin>>n;
10			  for(i=1;i<=n;i++)			  //读入 n个存储到 a[1]~a[n]中
11				   cin>>a[i];
12			  maxa=a[1];							      //赋最大值初值和初始位置
13			  k=1;
14			  for(i=2;i<=n;i++)			  //枚举数组，找到最大数和位置
15					    if (a[i]>maxa)
16					    { 
17						     maxa=a[i];
18						     k=i;
19					    }
20		 cout<<k;									        //输出最大数所在数组中的位置
21		 return 0; 
22	}

运行结果：
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说明： 程序中第 17、18 行表示找到当前最大数所在的位置。 这种思

路可以帮助我们确定需要数据所在的位置。

【例 5.9】有 n 个人，编号为 1~n。开始时，所有人都站着，接着第 2 个

人及 2 的倍数的人坐下，然后，第 3 个人及 3 的倍数的人按相反的操作（站的

人坐下，坐的人站起来），依此类推，一共操作到第 k 人及 k 的倍数，问最后

哪些人站着？输入 n 和 k，输出站着人的编号（k ≤ n ≤ 10000）。

输入样例：

  7  3
输出样例：

  1  5  6  7
分析：用 a [1 ] , a [2 ] ,…… , a [n ] 表示编号为 1 ,2 ,3 ,…… , n 的人是否站着，

初值都为0，表示都站着，让 i从2到k循环，将 a数组中 i倍数的元素值取反。

输出 a 数组中值为 0 的元素。

程序如下：

1	 //exam5.9
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 const int MAXN=10001;
5	 using namespace std;
6	 int main() 
7	 {
8			   int a[MAXN];						     //0表示站着，1表示坐着
9			   int n,k;
10			  int i,j;
11			  memset(a,0,sizeof(a));	 //数组初始化为 0，表示站着
12			  cin>>n>>k;							      //读入数据
13			  for(i=2;i<=k;i++)			  //i表示执行到第 i个人的操作
14				   for(j=1;j<=n;j++)		 //j表示第 j个人
15					    if(j%i==0)a[j]=!a[j];//j是 i的倍数，则执行相反的操作
16			  for(i=1;i<=n;i++)			  //输出最后站着的人
17				   if(!a[i])
18				    cout<<i<<"";
19			  return 0;
20	}

说明： 程序中第 15、17、18 行表示借助数组实现操作过程达到找到
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结果的目的。这种思路可以帮助我们通过数组模拟实现问题情境的操作过

程而获得操作后的最终结果。

【例 5.10】学校推出了 10 名歌手， 校学生会想知道这 10 名歌手受欢迎

的程度，设了一个投票箱，让每一个同学给自己喜欢的歌手投票，为了方便，

学生会把 10 个歌手用 1~10 进行编号，这样，同学们只要用编号进行投票了。

现在，学生会找到你，帮助统计一下每个歌手获得的票数。

分析：很直观的想法是，投谁，谁的票数加 1。如：投 2 号，则 2 号的

票数加 1，投 6 号，6 号的票数加 1。如何表示这么一个操作过程呢？

设变量 num[ i ] 表示第 i 个歌手的票数，相当于用名称 num 表示票数，

然后再对名称进行编号，编号为 i 的 num 表示第 i 个歌手的票数。

这样，投 2 号，则 2 号的票数加 1，就可以表达为：

  i=2 ;num[ i ]=num[ i ]+1
投 6 号，则 6 号的票数加 1，就可以表达为：

  i=6 ;num[ i ]=num[ i ]+1
归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）开辟 num[1]~num[10] 变量分别存放 10 个歌手的票数。

（2）读入选票赋给 i。
（3）对应选票 i 的歌手票数加 1，即 num[ i ]=num[ i ]+1。

（4）重复（2）和（3）的操作，直到读完选票为止。

（5）输出每位歌手的票数。

程序如下：

1	 //exam5.10
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 using namespace std;
5	 int main() 
6	 {
7			   int num[11];
8			   int i;
9			   memset(num,0,sizeof(num));	//数组初始化为 0
10			  while(cin>>i)   				   //读入选票
11				   num[i]=num[i]+1;		  //i表示 i号歌手，num[i]表示
														                i号歌手的选票数
12			  for(i=1;i<=10;i++)		  //输出各位歌手的最终选票数
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13				   cout<<"第 "<<i<<"号歌手的选票数为："<<num[i]<<endl;
14			  return 0;
15	}

说明： 程序中的第 11 行充分利用数组下标达到统计歌手的选票数的

目的。这种思路可以帮助我们明确数组变量和数组下标变量对应问题中的

实际意义，更便捷解决问题。

【例5.11】输入 n 个数，存入数组 a 中，每一个数都是介于 0 到 k 之间的

整数，此处 k 为某个整数（n ≤ 100000，k ≤ 1000），按从小到大的顺序输出

a 数组中的数据。

分析：看了问题， 我们直观的想法是将 a 数组中的数据实现从小到大

的顺序排序。排序的方法有多种，效率也不一样。但本问题有一个重要的

特点就是每一个数都是介于 0 到 k 之间的整数，而且 k 的值很小，我们可以

开设一个下标为 0~k 的数组 c，c [0 ] 记录 a 数组中值为 0 的个数，c [1 ] 记录

a 数组中值为 1 的个数，……，c [k ] 记录 a 数组中值为 k 的个数，那么按从

小到大的顺序输出个数为 c 数组元素值的 c 数组下标值， 即按从小到大的

顺序输出 a 数组中的数据。实现步骤如下：

（1）读入数据存放在 a 数组中，设数组 c，c [x ] 存放值为 x 的个数。

（2）对于 a数组中的n个数，统计值为 a[i]的个数，c[a[i]]=c[a[i]]+1。
（3）循环 i：0~k，输出 c [ i ] 个 i。
程序如下：

1	 //exam5.11
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 using namespace std;
5	 const int MAXN=100010;
6	 const int K=1001;
7	 int main() 
8	 {
9			   int a[MAXN], c[K];
10			  int n;
11			  cin>>n;
12			  memset(c,0,sizeof(c));	 //数组 c赋初值 0
13			  for (int i=0;i<n;i++)	 //读入数据存放在 a数组，并用数
														                 组 c统计 a[i]的个数
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14			  {
15				   cin>>a[i]; 
16				   c[a[i]]=c[a[i]]+1;
17			  }
18			  for (int i=0;i<K;i++)	 //输出排序后结果
19				   for (int j=1;j<=c[i];j++)
20					    cout<<i<<"";
21			  return 0;
22	}

运行结果：

说明： 程序中第 16 行表示把 a 数组元素按其值归类存放， 第 19、20
行表示按类输出。这种思路可以帮助我们学会如何利用数组值与下标变量

实现对数组内容的整理，这种排序方法称为计数排序。

【* 例 5.12 1）】给你 n 根火柴棍，你可以拼出多少个形如“A+B=C”的

等式？等式中的 A、B、C 是用火柴棍拼出的整数（若该数非零，则最高位

不能是 0）。用火柴棍拼数字 0~9 的拼法如图 5 .1 所示。

输入整数 n（n<=24），输出能拼成的不同等式的数目。

图5.1  火柴棍0~9示意图

注意：

（1）加号与等号各自需要两根火柴棍。

（2）如果A≠B，则A+B=C与B+A=C视为不同的等式（A、B、C>=0）。

（3）n 根火柴棍必须全部用上。

输入样例：

  18
输出样例：

  9

1）本题选自 NOIP2008 提高组试题。
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输出样例解释：

  0+4=4
  0+11=11
  1+10=11
  2+2=4
  2+7=9
  4+0=4
  7+2=9
  10+1=11
  11+0=11
分析：设等式中的三个变量为 A、B、C，如果已知 A 和 B，则 C=A+B。

由于题目给出的火柴数目范围很小， 可以穷举 A、B 值， 求得 C 值， 求出

构成等式 A+B=C 的火柴数目， 如果火柴数目为输入值， 则为问题的一个

解，累计解的个数即为本问题的最终答案。

对于本题，我们能否从细节上提高穷举的效率呢？

（1）根据 n<=24 条件，确定穷举 A 和 B 的范围。即如果都使用最少火

柴的数字（如数字 1） 构造表达式中的数， 得到最大的数是多少， 可以算

出该数 <1000，因此 A 和 B 的范围为 0~1000。

（2）在穷举表达式过程中，需要反复计算每个数所用的火柴数目，即

相同的数有可能重复计算许多次的火柴数目，显然，需要想办法减少重复

计算。先进行预处理，将估算范围内的数所用的火柴数目算出。

（3）穷举过程中如果当前数的火柴数目超过输入限制做剪枝处理。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）预处理：求 0~2000 数对应的火柴数目。

（2）使用循环枚举 A 值 0~1000，执行下列操作：

①判断 A 值的火柴数目是否超过限制值， 是的， 剪枝， 跳过该数的

处理。

②否，使用循环穷举 B 值 0~1000，执行下列操作：

● 判断 A 和 B 值的火柴数目和是否超过限制值，是的，剪枝，跳过该数

的处理。

● 否，求 C 值，若 A、B、C 值火柴数目和等于限制值，计数方案数。

（3）输出方案数。

程序如下：
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1	 //exam5.12
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main()
5	 {
6			   int a[10]={6,2,5,5,4,5,6,3,7,6},ans=0,temp=0,k;
7			   int num[2016];
8			   int n;
9			   cin>>n;
10			  num[0]=6;
11			  for(int i=1;i<=2000;i++)	//预处理 0~2000数对应的火柴数目
12			  {
13					    k=i;
14					    while(k)					     //求数 i的火柴个数
15					    {
16							      temp+=a[k%10];
17							      k/=10;
18					    }
19					    num[i]=temp;			   //num[i]存放数 i的火柴个数
20					    temp=0;
21			  } 
22			  for(int i=0;i<=999;i++)			   //枚举 A
23				   for(int j=0;j<=999;j++)		  //枚举 B
24				    {
25					    if(num[i]+num[j]>=n)
26							      continue;		 //若 A、B火柴数目和超过限制值，剪枝
27					    else
28					    {
29					    if(num[i+j]+num[i]+num[j]+4==n)	 //C为 A+B即 i+j
30					    ans++;	 //若 A、B、C值火柴数目和等于限制值，计数方案数
31					    }
32				    }
33			  cout<<ans;
34			  return 0;
35	}

说明： 程序中的第 19、29 行表示数组下标变量代表数字， 数组名代

表数字对应的火柴数， 利用这样的表示可以方便地同时表达 A+B=C 和等

式火柴数和满足问题的条件。这种思路可以帮助我们学会如何妙用数组下

标变量。
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【* 例 5.13】给出一串长度为 n 的数列，要求从中找出连续的一段来使

得总和最大。输入包含两行，第 1 行表示数列长度为 N（N <=  100000），

第 2 行包括 N 个整数来描述这个数列，每个整数的绝对值不超过 1000。输

出只有一个整数，为最大的连续段总和。

输入样例：

  5
  1  -2  3  1  -4
输出样例：

  4
分析：求“最大连续段和”是一个比较基础的问题，可以用多种方法

解决，下面讨论三种算法。

方法 1：穷举法，采用三重循环穷举子段起点位置、终点位置、求子

段和，比较子段和求最大值。

程序如下：

1	 //exam5.13-1
2	 #include<iostream>
3	 const int MAXN=100001;
4	 using namespace std;
5	 int main() 
6	 {
7			   int a[MAXN];
8			   int n,i,j,k;
9			   int maxsum;						     //子段和最大值
10			  int temp;							      //子段和
11			  cin>>n;
12			  for(i=1;i<=n;i++)			  //输入数据
13				   cin>>a[i];
14			  maxsum=a[1];
15			  for(i=1;i<=n;i++)			  //子段起始位置
16				   for(j=i;j<=n;j++)		 //子段终点位置
17				    {
18					     temp=0;
19					     for(k=i;k<=j;k++)	 //求子段和
20						      temp=temp+a[k];
21					     if(maxsum<temp) maxsum=temp;
22				    }
23			  cout<<maxsum;
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24			  return 0;
25	}

方法 2：方法 1 中，在求子段和过程中有许多重复的操作，如：求第 3
个数到第 5 个数的和包含在求第 2 个数到第 5 个数和之中，显然，重复进行

了求和操作。如何解决呢？

解决方法是通过预处理，求出从第 1 位置到每个位置的和 s [ i ]，而 s [ i ]
值等于 s [ i-1] 值加当前位置值，减少了重复求和运算，对于子段 [ i , j ] 的子

段和则为 s [ j ]- s [ i ]。
这样，用两重循环穷举子段起点位置 i与终点位置 j，求得所有子段和，

比较子段和求最大值。

程序如下：

1	 //exam5.13-2
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 const int MAXN=100001;
5	 using namespace std;
6	 int main() 
7	 {
8			   int s[MAXN],a[MAXN];
9			   memset(s,0,sizeof(s));
10			  int n,i,j;
11			  int maxsum;						     //子段和最大值
12			  int temp; 							      //子段和
13			  cin>>n;
14			  for(i=1;i<=n;i++)			  //输入数据
15				   {
16					    cin>>a[i];
17					    s[i]=a[i]+s[i-1];	 //预处理前缀和
18				   }
19			  maxsum=a[1];					    //maxsum值初始化为数组第一个元素
20			  for(i=1;i<=n;i++)			  //子段起始位置
21				    for(j=i;j<=n;j++)	 //子段终点位置
22				    {
23					     temp=s[j]-s[i-1];
24					     if(maxsum<temp) maxsum=temp;
25				    }
26			  cout<<maxsum;
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27			  return 0;
28	}

方法3：设 a [ i ] 为以第 j 个位置为结尾的最大子段和，若 a [ i-1] 大于 0，

显然，a [ i ]=a [ i-1]+ 当前数， 因为， 与和大于 0 连续序列构成的序列和一

定比本身数构成的序列和大，如果 a [ i-1] 小于 0，则 a [ i ]= 当前数，因为，

当前数大于当前数加上一个负数。

这里应用了一个贪心思想， 当前数 + 正数 > 当前数， 当前数 + 负数 <
当前数。 通过求从第 1 个到第 n 个数以本身数为结尾的最大子段和， 即枚

举了所有数最大子段和。

由于问题只求最大子段和，在求解过程能够求得以当前数为结尾的最

大子段和，然后比较记下其中的最大值即可。

设连续子段和为 t , 则：

当前 t=
t+a [ i ]   t>=0（之前）

a [ i ]      t<0（之前）

具体实现步骤如下：

（1）读入序列中的 n 个数存放在 a 数组中。

（2）初值设置，第 1 个数的子段和 t=a [1 ]，最大子段和 ans=a[1 ]。
（3）一重循环枚举第 2 个数到第 n 个数，执行下列操作：

①求以当前数为结尾的最大子段和 t。
②如果 t>ans，刷新 ans 值。

（4）输出 ans 值。

程序如下：

1	 //exam5.13-3
2	 #include<iostream>
3	 const int MAXN=100001;
4	 using namespace std;
5	 int main() 
6	 {
7			    int a[MAXN];
8			    int n,i;
9			    int ans;   						     //子段和最大值
10			   int t;  							      //以当前数为结尾的最大子段和
11			   cin>>n;
12			   for(i=1;i<=n;i++)		  //输入数据
13					     cin>>a[i];
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14			   ans=a[1];
15			   t=ans;
16			   for(i=2;i<=n;i++)
17			   {
18					    if(t>=0)
19							       t=t+a[i];
20					    else
21							       t=a[i];
22					    if(t>ans)ans=t;
23			   }
24				   cout<<ans;
25				   return 0;
26	}

说明：求子段和看上去是一个非常普通的问题，三种解决问题的方法

得到不同的解决问题的效率。这种思路可以帮助我们学会分析数组中数据

性质，学会如何利用数组表示问题的关键的数据而得到更有效的解决问题

效率。

练  习

（1） 输入 n 个数， 编程将数组中的最小值放到数组第 1 个位置， 数组

元素值不变。

（2） 围绕着山顶有 10 个洞， 一只狐狸和一只兔子住在各自的洞里。

狐狸想吃掉兔子。 一天， 兔子对狐狸说：“你想吃我有一个条件， 先把洞

从 1~10 编上号，你从 10 号洞出发，先到 1 号洞找我；第二次隔 1 个洞找我，

第三次隔 2 个洞找我， 以后依次类推， 次数不限， 若能找到我， 你就可以

饱餐一顿。 不过在没有找到我以前不能停下来。” 狐狸满口答应， 就开始

找了。它从早到晚进了 1000 次洞，累得昏了过去，也没找到兔子，请问，

兔子躲在几号洞里？

（3）有 52 张扑克牌，使它们全部正面朝上。从第 2 张牌开始，把凡是

2 的倍数位置上的牌翻成正面朝下；接着从第 3 张牌开始，把凡是 3 的倍数

位置上的牌正面朝上的翻成正面朝下， 正面朝下的翻成正面朝上； 接着从

第 4 张牌开始， 把凡是 4 的倍数位置上的牌按此规律翻转； 依次类推， 直

到第 1 张要翻的牌是第 52 张为止。统计最后有几张牌正面朝上，并打印出
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它们的位置。

（4）1）校大门外长度为L的马路上有一排树，每两棵相邻的树之间的间

隔都是 1m。我们可以把马路看成一个数轴，马路的一端在数轴 0 的位置，

另一端在 L 的位置，数轴上的每个整数点，即 0，1，2，……，L，都种有

一棵树并且已知每棵树的高度。

由于马路上有一些区域要用来建地铁。 这些区域用它们在数轴上的起

始点和终止点表示。 已知任一区域的起始点和终止点的坐标都是整数， 区

域之间可能有重合的部分。 现在要把区域涉及的最小起始点和最大终止点

连成的一片树（包括区域端点处的两棵树） 移走， 然而规定连成的一片长

度不能超过 100m，也就是说如果连成一片长度超过 100m 需要修改最大终

止点坐标。 你的任务是设置一个 100 个元素的数组， 存放移走这片树的每

棵树的高度并且输出。

输入格式：第 1 行有两个整数 L（1<=L<=10000）和 M（1<=M<=100），

L 代表马路的长度，M 代表区域的数目，L 和 M 之间用一个空格隔开。 接

下来是 L 棵树的高度， 接下来的 M 行每行包含两个不同的整数， 用一个空

格隔开，表示一个区域的起始点和终止点的坐标。

输出格式：1 行，移走的每棵树的高度。

输入样例：

  9  1
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10
  3  5
输出样例：

  4  5  6
*（5） 求所有的满足等式 x 2= □□□□□□□□□的 x， 每个□内的

数字互不相同，且遍历数字 1~9。

5.3  数值排序和查找 

5 .3 .1   数值排序

在现实生活中有各种各样的排序问题，有各种各样实现排序的方法，

不同排序方法其效率不一样。我们先来看几种生活中自然而然用的排序方

1）本题改编自 NOIP2005 普及组复赛试题。
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法和程序实现。

【例5.14】输入 n 个数，将 n 个数按从小到大的顺序输出（n<=100000）。

输入样例：

  5
  156  163  178 .6  198  123
输出样例：

  123  156  163  178 .6  198  

1．选择排序

在第 3 章的例 3 .19 中，我们实现了对三个数按从大到小的顺序输出。

如果要对 n 个数实现排序， 需要用到数组。 为了方便理解， 假设这 n 个数

据是 n 个人的身高， 排序即对这 n 个人按高矮顺序排队， 沿用例 3 .19 方法

2 的思路，第 1 次，从队列中选择最矮的一个人与站在第 1 个位置上的人交

换位置， 则第 1 位置上的人为最矮， 接下来的排序就不用去管第 1 人了，

即 n 个人的队列排序问题转换为 n-1 个人的队列排序问题， 第 2 次， 从第

2~n 人中选择最矮的一个人与站在第 2 个位置上的人交换位置，n-1 个人的

队列排序问题转换为 n-2 个人的队列排序问题， ……， 第 n-1 个和第 n 个

人进行比较、交换。经过 n-1 次选择、交换后，原队列就形成了有序的队

列。这种排序方式称为选择排序。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入数据存放在 a 数组中。

（2） 在 a [1 ]~a [n ] 中选择值最小的元素， 与第 1 位置元素交换， 则把

最小值元素放入 a [1 ] 中。

（3） 在 a [2 ]~a [n ] 中选择值最小的元素， 与第 2 位置元素交换， 则把

第 2 大值元素放入 a [2 ] 中，……

（4）直到第 n-1 元素与第 n 个元素比较排序为止。

程序实现方法： 用两层循环完成算法， 外层循环 i 控制当前序列最小

值存放的数组位置，内层循环 j 控制从 i+1 到 n 序列中选择最小的元素所在

位置 k。

选择排序算法对数组元素需要进行约 n*n 次遍历。

1	 //exam5.14-1
2	 #include<iostream>
3	 const int MAXN=100001;
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4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   int n,k,i,j;
8			   float temp,a[MAXN];
9			   cin>>n;
10			  for(i=0;i<n;i++)
11			  cin>>a[i];
12			  for(i=0;i<n;i++)			  //i控制当前序列最小值存放的数组位置
13			  {	
14				   k=i;
15			  for(j=i+1;j<n;j++)		 //j控制从 i之后到 n序列中选择最小的
														                 元素所在位置 k
16				   if(a[k]>a[j]) k=j;
17			  if(k!=i)
18			  {
19					    temp=a[i];
20					    a[i]=a[k];
21					    a[k]=temp;
22			  }											          //交换 a[i]和 a[k]将当前最小值放到
															               a[i]位置
23			  }
24			  for(i=0;i<n;i++)
25				   cout<<a[i]<<"";
26			  return 0;
27	}

说明：程序第 16 行实现找到数据位置，第 19、20、21 实现把数据交

换到对应的位置上。这里用到了遍历数组寻找满足条件数据的方法，用到

了第 3 章例题中学到的数据交换的方法。

2．冒泡排序

冒泡排序的思想： 以 n 个人站队为例， 从第 1 个开始， 依次比较相邻

的两个人是否逆序对（高在前矮在后），若逆序就交换这两人，即第 1 个和

第 2 个比，若逆序，交换两人，接着第 2 个和第 3 个比，若逆序，交换两人，

接着第 3 个和第 4 个比，若逆序，交换两人，……，直到 n-1 和 n 比较，经

过一轮比较后，则把最高的人排到最后，即将最高的人像冒泡一样逐步冒

到相应的位置。 原 n 个人的排序问题， 转换为 n-1 个人的排序问题。 第二

轮从第 1 个开始， 依次比较相邻的两个人是否逆序对， 若逆序就交换这两
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人，直到 n-2 和 n-1 比较。如此，进行 n-1 轮后，队列为有序的队列。

从上述分析中可以看出， 每进行一轮的比较之后，n 个数的排序规模

就转化为了 n-1 个数的排序规模。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入数据存放在 a 数组中。

（2）比较相邻的前后两个数据，如果前面数据大于后面的数据，就将

两个数据交换。

（3）对数组的第 0 个数据到 n-1 个数据进行一次遍历后，最大的一个

数据就“冒”到数组第 n-1 个位置。

（4）n=n-1，如果 n 不为 0 就重复前面二步，否则排序完成。

程序实现方法： 用两层循环完成算法， 外层循环 i 控制每轮要进行多

少次的比较，第一轮比较 n-1 次，第 2 轮比较 n-2 次，……，最后一轮比较

1 次。内层循环 j 控制每轮 i 次比较相邻两个元素是否逆序，若逆序就交换这

两个元素。

冒泡排序程序 1：

1	 //exam5.14-2
2	 #include<iostream>
3	 const int MAXN=100001;
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			    float temp,a[MAXN];
8			    int n,i,j;
9			    cin>>n;								       //读入 n
10			   for(i=0;i<n;i++)			  //读入数据
11					    cin>>a[i];
12			   for(i=n-1;i>=1;i--)		 //进行 n-1轮冒泡
13			   for(j=0;j<i;j++)			  //每轮进行 i次的比较
14				    if(a[j]>a[j+1])		  //相邻元素进行比较，如果大的在
														                  前面，则交换
15				    {
16						     temp=a[j];
17						     a[j]=a[j+1];
18						     a[j+1]=temp;
19				    }
20			   for(i=0;i<n;i++)			  //输出排序结果
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21			   cout<<a[i]<<"";
22			   return 0; 
23	}

思考：冒泡排序程序中，当数据在不断冒泡调整过程中，可能使得很

多数据已经有序了，但还需要继续比较。对于有些序列，经过几轮比较交

换后就已经有序了，但需要进行 n-1 轮的比较交换。为此，能否对其进行

优化呢？

3．插入排序

插入排序思想：回忆一下打牌时抓牌的情景，为了方便打牌，抓牌时

一般一边抓牌一边按花色和大小插入恰当的位置，当抓完所有的牌时，手

中的牌便是有序的。这种排序方法即插入排序。

当读入一个元素时，在已经排序好的序列中，搜寻它正确的位置，再

放入读入的元素。但不该忽略一个重要的问题：在插入这个元素前，应当

先将它后面的所有元素后移一位，以保证前面处理过的元素不被覆盖。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入数据存放在 a 数组中。

（2）从第 2 个数开始，取出当前数作为待排序数，逐个与前面的数比

较，若小于前面数，则前面数后移，当大等于前面数时，插入当前空出的

位置。

（3）直到第 n 个数插入正确位置为止。

程序实现方法： 用两层循环完成算法， 外层循环 i 控制待排序的数，

从第 2 个数到第 n 个数，内层循环 j 控制寻找插入的位置， j 值从 i-1 开始向

前扫描，边扫描边将数据后移，寻找到位置，插入当前值。

1	 //exam5.14-3
2	 #include<iostream>
3	 const int MAXN=100001;
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   float a[MAXN];
8			   int n,i,j,k,temp;
9			   cin>>n;
10			  for(i=0;i<n;i++)
11			  cin>>a[i];
12			  for(i=0;i<n;i++)
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13			   {
14					    for(j=i-1;j>=0;j--)	//为 a[i]在前面的有序区间中找一个
																                  合适的插入位置
15					    if(a[j]<a[i])break;	//找到比 a[i]数据小的位置，退出， 

																                  插入其后
16					    if(j!=i-1)
17					    {
18						     temp=a[i];				    //将比 a[i]大的数据向后移
19						     for(k=i-1;k>j;k--)
20						     a[k+1] = a[k];
21						     a[k+1] = temp;		 //将 a[i]放到正确位置上
22					    }
23				   }
24				   for(i=0;i<n;i++)
25					    cout<<a[i]<<"";
26				   return 0;
27	}

说明：程序第 18、19、20 行提供数据批量位移方法。

5 .3 .2   查找

在现实生活中需要各种各样的查找。我们先来看，在一批数据中查找

某一数的问题。

1．顺序查找

【例 5.15】在输入的 n 个数中，查找输入的数，输出数据存放在数组中

的位置，若查找不到，则输出“fail！”（n<=100000）。

分析：设数据存放在 a 数组中，对输入的查找数，在数组中一个一个

比对，若相等，则输出数组下标，若找不到，则输出“ f a i l！”。

程序如下：

1	 //exam5.15
2	 #include<iostream>
3	 const int maxn=100001;
4	 using namespace std;
5	 int main()
6	 {
7			   int n,k,i,j;
8			   bool find;
9			   float num,a[maxn];
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10			  cin>>n;
11			  for(i=0;i<n;i++)
12			  cin>>a[i];
13			  while(true)							      //重复循环
14			  {
15				   cin>>num;							      //读入要查找的数
16				   find=0;
17				   for(i=0;i<n;i++)			   //在数组中查找
18				   if(a[i]==num)
19				   {
20					    cout<<i<<"";				    //输出找到数的位置
21					    find=1;
22				   }
23			   if(!find)cout<<"fail!"<<endl;	 //查找不到
24			   }
25		 return 0;
26	}

运行结果：

说明：程序第 17、18、20 行实现按顺序在数组中查找，这种按顺序查

找的方法称为顺序查找。 顺序查找的特点是对任意序列都可实现查找， 然

而，当序列很大时，查找次数很多，显然有许多重复的操作，查找效率低。

2．二分查找

【例5.16】这是一个猜数游戏，已知一个 8000 以内的正整数，让你去猜

这个数，然后告诉你所猜的答案太大还是太小，直到你猜到为止。你会怎样

去猜，使得猜的次数尽量少呢？

分析：一般地，我们会想到用二分的方法，如：要猜的数是 625。猜

数过程如下表所示。

次数 1 2 3 4 5 6

猜数 4000 2000 1000 500 750 625

提示 太大 太大 太大 太小 太大 正确
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二分猜数过程， 实际上是在 0，1，2，3， ……，8000 有序数内查找

值为 625 的数， 之所以能够用二分， 是因为一个数要么在中间数的左边，

要么在右边，如果在中间数的左边，那么，新的查找区间为 0~ 中间数而与

右边无关，继续在新区间中二分，可以看到，二分查找算法的时间复杂度

为 O(Log 2(N) )。

3．二分查找算法

如果一批数据已经是有序的数据，那么，在这批数据中查找某一数据

就可以用上述的二分思想实现查找。

二分查找算法描述如下：

（1） 需要设置三个指针 l ow、h igh、mid 表示查找区间的左端点、 右

端点和中间位置。

（2）当 l ow <=  h igh 时，二分查找：

①求 mid  =  ( low +  h igh ) /2， 需要特别注意，mid 设置的数据类型不

能出现 ( low +  h igh ) 数值越界问题；

②如果目标值大于 mid 单元值，那么 l ow =  mid  +  1，继续二分；

③如果目标值小于 mid 单元值，那么 h igh  =  mid  -  1，继续二分；

④如果目标值等于 mid 单元值，返回查找结果并退出查找。

（3）返回没有查到。

例：在有序序列 [05  13  19  21  37  56  64  75  80  88  92 ] 中查找数据 21
和 85。

①查找数据 21。

[05   13   19   21   37   56   64   75   80   88   92 ]
↑                          ↑                         ↑
l ow                      m id                      h igh
[05   13   19   21   37 ]  56   64   75   80   88   92
↑          ↑         ↑
l ow     m id       h igh
 05   13   19  [21  37 ]   56   64   75   80   88   92
                ↑↑  ↑
          l ow mid  h igh
               查找成功

②查找数据 85。
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[05   13   19   21   37   56   64   75   80   88   92 ]
↑                          ↑                         ↑
l ow                      m id                      h igh
 05   13   19   21   37   56  [64   75   80   88   92 ]
                                  ↑        ↑         ↑
                                 l ow     m id      h igh
 05   13   19   21   37   56   64   75   80  [88   92 ]
                                                ↑↑   ↑
                                           l ow mid  h igh
 05   13   19   21   37   56   64   75   80  [88 ]   92
                                                ↑↑↑

                                          l ow mid  h igh
                                             查找失败

【例 5.17】中考成绩出来了，许多考生想知道自己成绩排名情况，于是

考试委员会找到了你，让你帮助完成一个成绩查找程序，考生只要输入成绩，

即可知道其排名及同分数的人有多少。

输入格式：第 1 行一个数 N(N<=10000)；第 2 行一个数 K；第 3 行开

始 N 个以空格隔开的从大到小排列的所有学生中考成绩 ( 整数 )。接着 K 个

待查找的考生成绩。

输出格式：K 行， 每行为一个待查找的考生的名次（不同分数的名

次）、同分的人数、比考生分数高的人数。查找不到输出“ f a i l！”。

输入样例：

  10
  2
  580  570  565  564  564  534  534  534  520  520
  564  520
输出样例：

  4  2  3
  6  2  8
分析：本问题有两个特点，一是给出的原始数据是有序的，因此，查

找时可以用二分查找； 二是有大量的相同分数，可以利用这一特点节约存

储空间，每种分数只保存一个值。由于需要输出待查找的考生的名次、同
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分的人数、比考生分数高的人数，因此，在读入数据时要考虑，同分数据

及高于当前分数据的同时存储与处理。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）设数组 a 用于存放不同的分数值，b 用于存放相同分数的人数， s
用于存放高于此分数的人数。数组下标表示名次。

（2）从高到低读入分数，当读入数与前一个数相同时，对应名次相同

分数人数增 1，当读入数与前一个数不同时，名次增 1，即数组下标增加 1，

存储当前分数，求高于本分数的人数并存储。

（3）读入需要查找的成绩 x，二分查找成绩。

（4）查找到，输出名次、相同分数的人数和高于本分数的人数； 查找

不到，输出查找不到该分数。

程序如下：

1	 //exam5.17
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 const int MAXN=10010;
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			    int a[MAXN],b[MAXN],s[MAXN]; 
9			    int mark,temp=-1,n,k,x,low,high,mid=0,rank=0;
10			   cin>>n>>k;
11			   memset(b,0,sizeof(b));
12			   for(int i=1;i<=n;i++)	 //预处理
13			   {
14					    cin>>mark;
15					    if(mark==temp)b[rank]+=1;
							       //当读入数与前一个数相同时，对应名次相同分数人数增 1
16					    else 							      //当读入数与前一个数不同时
17				   {
18					    a[++rank]=mark;		 //名次增一并存储当前分数
19					    s[rank]=i-1;			   //求高于本分数的人数并存储
20					    b[rank]=1;				    //将自己统计入同分人数
21				   }
22					    temp=mark;
23			  }
24			  for(int i=1;i<=k;i++)
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25			  {
26					    cin>>x;
27					    low=1;						      //二分查找指针初值
28					    high=rank;
29					    while(low<=high&&a[mid]!=x)	 //二分查找
30					    {	
31						     mid=(low+high)/2;
32						     if(a[mid]<x) high=mid-1;
33						     else low=mid+1;
34					    }
35					    if(a[mid]==x)cout<<mid<<""<<b[mid]<<""<<s[mid]<<endl;
36					    else cout<<"fail"<<endl;
37			  }
38			  return 0;
39	}

说明：程序只是实现在有序序列中采用二分查找算法快速查找数据。

二分是一个很有用的思想，在后面学习中我们会遇到许多二分思想的灵活

应用。

思考：为什么二分查找比顺序查找效率高，分析两种查找方法适用的

场合。

练  习

（1）使用冒泡排序对序列进行升序排列，每执行一次交换操作将会减

少 1 个逆序对， 因此序列 5，4，3，2，1 需要执行（  ） 次操作， 才能完

成冒泡排序。

（A）0   （B）5   （C）10   （D）15  
（2）设有 100 个数据元素，采用二分查找时，最大比较次数为（  ）。

（A）6   （B）7   （C）8   （D）10
（3） 将数组 {8 ,23 ,4 ,16 ,77 , -5 ,53 ,100} 中的元素按从大到小的顺序排

列，每次可以交换任意两个元素，最少需要交换（  ）次。

（A）4   （B）5   （C）6   （D）7
（4）对有序数组{5 ,13 ,19 ,21 ,37 ,56 ,64 ,75 ,88 ,92 ,100}进行二分查找，

成功查找元素 19 的查找长度（比较次数）是（  ）。

（A）1   （B）2   （C）3   （D）4
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（5）阅读下面程序，写出运行结果。

//test(5)-1
#include<iostream>
#include<cstring>
using namespace std;
#define maxn 1000
#define maxnum 10000
int main()
{
		  int n,k=0;
		  int array[maxn],c[maxnum];
		  memset(c,0,sizeof(c));
		  cin>>n;
		  cout<<"请输入 "<<n<<"个大等于 0且小于 10000的数 "<<endl;
		  for(int i=0;i<n;i++)
		  {
			   cin>>array[i];
			   c[array[i]]++;
		  }
		  for(int i=0; i<10000; i++)
		  {
			   for(int j=1; j<=c[i]; j++)  
				    {
					      array[k] = i;
					      cout<<array[k]<<"";
					      k++;	
				    }
			   if(k==n) break;
		  }
		  return 0;
}

输入：

    10

    99 23 56 48 23 56 58 99 14 95

输出：

//test(5)-2
#include<iostream>
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using namespace std;
const int SIZE=100;
int main()
{
		  int n,f,i,left,right,middle,a[SIZE];
		  cin>>n>>f;
		  for(i=1;i<=n;i++)
		  cin>>a[i];
		  left=1;
		  right=n;
		  do
		  {
				    middle=(left+right)/2;
				    if(f<=a[middle])
				    right=middle;
				    else
				    left=middle+1;
		  }while(left<right);
		  cout<<left<<endl;
		  return 0;
}

输入：

    12 17

    2 4 6 9 11 15 17 18 19 20 21 25

输出：

（6）世博会志愿者的选拔工作正在 A 市如火如荼地进行。为了选拔最

合适的人才，A 市对所有报名的选手进行了笔试， 笔试分数达到面试分数

线的选手方可进入面试。 面试分数线根据计划录取人数的 150% 划定， 即

如果计划录取 m 名志愿者， 则面试分数线为排名第 m*150%（向下取整）

名的选手的分数， 而最终进入面试的选手为笔试成绩不低于面试分数线的

所有选手。

现在就请你编写程序划定面试分数线， 并输出所有进入面试的选手的

报名号和笔试成绩。

输入格式：第 1 行，两个整数 n，m（5 ≤ n ≤ 5000，3 ≤ m ≤ n），中

间用一个空格隔开， 其中 n 表示报名参加笔试的选手总数，m 表示计划录

取的志愿者人数， 输入数据保证 m*150% 向下取整后小于等于 n； 第 2 行
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到第 n+1 行， 每行包括两个整数， 中间用一个空格隔开， 分别是选手的报

名号 k（1000 ≤ k ≤ 9999）和该选手的笔试成绩 s（1 ≤ s ≤ 100），数据保

证选手的报名号各不相同。

输出格式： 第 1 行， 有两个整数， 用一个空格隔开， 第一个整数表示

面试分数线， 第二个整数为进入面试的选手的实际人数； 从第 2 行开始，

每行包含两个整数， 中间用一个空格隔开， 分别表示进入面试的选手的报

名号和笔试成绩， 按照笔试成绩从高到低输出， 如果成绩相同， 则按报名

号由小到大的顺序输出。

输入样例：

  6  3
  1000  90
  3239  88
  2390  95
  7231  84
  1005  95
  1001  88
输出样例：

  88  5
  1005  95
  2390  95
  1000  90
  1001  88
  3239  88
说明：m*150% =  3*150% =  4 .5，向下取整后为 4。保证 4 个人进入

面试的分数线为 88， 但因为 88 有重分， 所以所有成绩大于等于 88 的选手

都可以进入面试，故最终有 5 个人进入面试。

（7）某小学最近得到了一笔赞助，打算拿出其中一部分为学习成绩优

秀的前 5 名学生发奖学金。期末，每个学生都有 3 门课的成绩：语文、数学、

英语。 先按总分从高到低排序， 如果两个同学总分相同， 再按语文成绩从

高到低排序， 如果两个同学总分和语文成绩都相同， 那么规定学号小的同

学排在前面，这样，每个学生的排序是唯一确定的。

任务： 先根据输入的 3 门课的成绩计算总分， 然后按上述规则排序，

最后按排名顺序输出前五名学生的学号和总分。 注意， 在前 5 名同学中，
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每个人的奖学金都不相同，因此，你必须严格按上述规则排序。例如，在某

个正确答案中，如果前两行的输出数据 ( 每行输出两个数：学号、总分 ) 是：

  7  279
  5  279
这两行数据的含义是：总分最高的两个同学的学号依次是 7 号、5 号。

这两名同学的总分都是 279（总分等于输入的语文、数学、英语三科成绩之

和），但学号为 7 的学生语文成绩更高一些。如果你的前两名的输出数据是：

  5  279
  7  279
则按输出错误处理，不能得分。

输入格式： 包含 n+1 行， 第 1 行为一个正整数 n， 表示该校参加评选

的学生人数； 第 2 到 n+1 行， 每行有 3 个用空格隔开的数字， 每个数字都

在 0 到 100 之间。第 j 行的 3 个数字依次表示学号为 j-1 的学生的语文、数学、

英语的成绩， 每个学生的学号按照输入顺序编号为 1~n  ( 恰好是输入数据

的行号减 1)，所给的数据都是正确的，不必检验。

50% 的数据满足：各学生的总成绩各不相同；

100% 的数据满足：6<=n<=300。

输出格式： 共有 5 行， 每行是两个用空格隔开的正整数， 依次表示前

5 名学生的学号和总分。

输入样例：

  6
  90  67  80
  87  66  91
  78  89  91
  88  99  77
  67  89  64
  78  89  98
输出样例：

  6  265
  4  264
  3  258
  2  244
  1  237
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（8） 1）明明想在学校中请一些同学一起做一项问卷调查，为了实验的

客观性，他先用计算机生成了 N 个 1 到 1000 之间的随机整数（N ≤ 100），

对于其中重复的数字， 只保留一个， 把其余相同的数去掉， 不同的数对应

着不同的学生的学号。 然后再把这些数从小到大排序， 按照排好的顺序去

找同学做调查。请你协助明明完成“去重”与“排序”的工作。

输入格式：有2行，第1行为1个正整数，表示所生成的随机数的个数N；

第 2 行有 N 个用空格隔开的正整数，为所产生的随机数。

输出格式： 也是 2 行， 第 1 行为 1 个正整数 M， 表示不相同的随机数

的个数， 第 2 行为 M 个用空格隔开的正整数， 为从小到大排好序的不相同

的随机数。

输入样例：

  10
  20  40  32  67  40  20  89  300  400  15
输出样例：

  8
  15  20  32  40  67  89  300  400

（9）平面上有一个大矩形，其左下角坐标（0，0），右上角坐标（R,R)。
大矩形内部包含一些小矩形， 小矩形都平行于坐标轴且互不重叠。 所有矩

形的顶点都是整点。 要求画一根平行于 y 轴的直线 x=k（k 是整数 )， 使得

这些小矩形落在直线左边的面积必须大于等于落在右边的面积， 且两边面

积之差最小。 并且， 要使得大矩形在直线左边的面积尽可能大。 注意： 若

直线穿过一个小矩形，将会把它切成两个部分，分属左右两侧。

输入格式： 第 1 行是整数 R， 表示大矩形的右上角坐标是 (R ,R) (1<=  
R<=1  000  000)；第 2 行是整数 N（0 ＜ N ＜＝ 100） , 表示一共有 N 个小矩

形； 再接下来有 N 行， 每行有 4 个整数，L,T,W 和 H, 表示有一个小矩形的

左上角坐标是 (L ,T) , 宽度是 W，高度是 H(0<=L,T<=R,0 ＜ H、W）

输出格式： 输出整数 n， 表示答案应该是直线 x=n。 如果必要的话，

x=R 也可以是答案。

输入样例：

  1000
  2
  1  1  2  1

1）本题选自 NOIP2006 普及组复赛试题。
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  5  1  2  1
输出样例：

  5
（10）在一个非降序列中，查找与给定值最接近的元素。

输入格式：第1行包含一个整数n，为非降序列长度，1<=n<=100000；第 2 行

包含 n 个整数，为非降序列各元素，所有元素的大小均在 0~ 1 000 000 000 
之间； 第 3 行包含一个整数 m， 为要询问的给定值个数，1<=m<=10000；

接下来 m 行，每行一个整数，为要询问最接近元素的给定值，所有给定值的

大小均在 0~1  000  000  000 之间。

输出格式：m 行， 每行一个整数， 为最接近相应给定值的元素值， 保

持输入顺序。若有多个值满足条件，输出最小的一个。

输入样例：

  3
  2  5  8
  2
  10
  5
输出样例：

  8
  5

5.4  字符数组 

【例 5.18】一串字符如果从左读和从右读完全相同，我们称之为回文。

请判断键盘输入的一串字符（不超过 1000 位）， 是否是回文。 是， 则输出

YES，否则输出 NO。

分析：根据回文定义，对于一串 n 位的字符，如果能确定这串字符的

第 1 位 = 第 n 位，第 2 位 = 第 n-1 位，……，一直到中间位置，每一对字符

都相等， 那么这串 n 位的字符就是回文， 如果中间出现不相等的情况， 这

串 n 位的字符就不是回文。

这是一个明显的循环操作。 我们要做的就是把 n 位字符都保存下来，

并重复判断。
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程序如下：

1	 //exam5.18
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6		  char s[1000];
7		  int i=0,n=0;
8		  while((s[n]=getchar())!='\n')	 //当读入的字符非换行符，
                 就重复读入
9		  n++;
10		 n--;
11		 while(s[i]==s[n-i])				   //重复判断字符是否相等
12			  i++;
13		 if(i>n/2)cout<<"YES";
14		 else cout<<"NO";
15		 return 0; 
16		 }

运行结果：

程序第 6 行将数组 s 的元素类型定义为 cha r。 这种将元素类型定义为

字符型的数组，我们称之为字符数组。那么字符数组有什么特殊之处呢？

具体如何应用呢？

带着这些问题，本节，我们就来学习 C++ 中的字符数组。

5 .4 .1   字符数组的定义

字符数组的定义格式如下：

  cha r 数组名 [ 元素个数 ]；
例如上例中的

  cha r  s [1000]；

【例5.19】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam5.19
2	 #include<iostream>
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3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6	  char a[6];
7	  int i;
8	  a[0]='a';
9	  for(i=1;i<6;i++) 
10	 {  
11			  a[i]=a[i-1]+2;
12			  cout<<a[i]<<endl; 
13	 }
14		 return 0; 
15	}

运行结果：

说明：字符数组的每一个元素都可以当作字符使用。

在程序的第 6 行， 定义了有 6 个元素的字符数组 a。 于是，a 数组的 6
个元素就都可以当作普通字符来使用： 首先， 在程序的第 8 行给元素 a [0 ]
赋值为字符 ' a '，然后在循环体里的第 11 行，对 a [1 ]~a [5 ] 分别赋值为其前

面元素的值 +2。于是有：

                        a[0]='a'

               ↓
                a[1]=a[0]+2='a'+2='c'

               ↓
                a[2]=a[1]+2='c'+2='e'

               ↓
                a[3]=a[2]+2='e'+2='g'

               ↓
                a[4]=a[3]+2='g'+2='i'

               ↓
                a[5]=a[4]+2='i'+2='k'
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【例5.20】写出下面程序的运行结果。

1	 //exam5.20
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6		  char a[6]={"12345"};
7		  char b[5]={'1','2','3','4','5'};
8		  int i;
9		  for(i=0;i<=5;i++) 
10			  cout<<a[i]; 
11		 cout<<"aOK"<<endl;
12		 for(i=0;i<=4;i++) 
13			  cout<<b[i];  
14		 cout<<"bOK"<<endl;
15		 return 0; 
16	}

运行结果：

说明： 对于字符数组的初始化， 可以在定义时对每个元素逐一初始

化，也可以在定义时直接使用双引号引起来一串字符来实现。

例如：“char  a[10]={ '1 ' , '2 ' , '3 ' , '4 ' , '5 '} ;”与“char  a[10]={"12345"};”
是两个等价的字符数组初始化定义。

但是，在使用双引号形式初始化时，字符个数必须比所定义的数组元

素个数少一，这是因为这种情况下数组的最后一个位置，要被系统用来存

放一个特殊的字符“ \ 0”（更详细的原因，将在字符串一章解释）。

根据上述说明， 程序中分别定义了 a 和 b 两个字符数组， 且均在定义

时进行了初始化：在第 6 行，数组 a 的元素个数定义为 6，以双引号形式进

行初始化；而在第 7 行，数组 b 的元素个数定义为 5，并对元素逐一初始化。

对于数组 a 的初始化会有一个特殊的占位标志。 这个占位标志在输出

时，也会有所反应。

5 .4 .2   字符数组的应用

【例 5.21】在应用计算机编辑文档的时候，我们经常遇到替换任务。例
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如把文档中的“电脑”都替换成“计算机”。现在请你编程模拟一下这个操作。

输入两行内容，第 1 行是原文（长度不超过 200 个字符），第 2 行包含

以空格分隔的两个字符A和B，要求将原文中所有的字符A都替换成字符B。

输入样例：

  I  l ove  Ch ina .  I  l ove  Be i j ing .
  I  U
输出样例：

  U  love  Ch ina .  U  love  Be i j ing .
分析：为完成操作，首先要将给定的原文保存在字符数组里。然后，

在原文中，从头开始寻找字符 A，找到一个字符 A，便将其替换成字符 B；

继续寻找下一个字符 A，找到了就替换，……，直到将原文都处理完。

模拟这个过程，可以写出循环结构的程序。

程序如下：

1	 //exam5.21
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6		  char txt[200];
7		  char A,B;
8		  int i,ntxt=0;
9		  while ((txt[ntxt++]=getchar())!='\n');
														              //将原文存放到字符数组 txt中
10		 A=getchar();getchar();B=getchar();  //读取字符 A和字符 B
11		 for(i=0;i<ntxt;i++)		 //在 txt数组中从头到尾寻找字符 A
12		  if(txt[i]==A)					    //找到字符 A，则替换成字符 B输出
13			   cout<<B;  
14		  else									        //不是字符 A，就原样输出
15			   cout<<txt[i];
16		 cout<<endl;
17		 return 0; 
18	}

运行结果：
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实验：

（1） 在程序第 9 行，whi le 语句的循环体为空。 你能用非空循环体改

写这个语句，使其完成等效的功能吗？

（2）在程序第 10 行读取字符 A 和 B 的语句中间，出现一个“getchar();”
语句，可以省略吗？

【例 5.22】 对于输入的一个英文语句（单词以空格分隔）， 输出其中最

长的单词及其长度。

输入样例：

  I  l ove  Ch ina .
输出样例：

  Ch ina  5
分析：为寻找一个英文语句中的最长单词，我们可以仿照第 4 章中寻

找最高身高的做法。首先预设一个结果单词及其长度，然后检索句子中的

每一个单词，遇到更长的，就更新长度和结果单词，一直到句子检索完毕，

输出结果单词和长度即可。

为完成句子的检索，我们需要将句子中的每一个字符都保存下来，这

就需要使用字符数组。

程序如下：

1	 //exam 5.22
2	 #include <iostream>
3	 using namespace std; 
4	 int main() 
5	 {
6		  char ans[200],txt[200];
7		  int  len=0,ntxt=0,tmp=0,i,j;
8		  while((txt[ntxt++]=getchar())!='\n');
																											         //存储句子到 txt数组中
9		  for(i=0;i<ntxt;i++)					  //检索整个 txt数组
10		 {
11			 if(txt[i]!=''&&txt[i]!='.')	 //统计当前单词的长度 tmp
12				  tmp++;  
13			 else
14			 {
15				  if (tmp>len)											    //若当前单词长度大于 len，则
															                   更新 len和 ans数组
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16				   {
17					    len=tmp;
18					    for(j=0;j<tmp;j++) 
19						     ans[j]=txt[i-tmp+j];	 //更新 ans数组
20				   }
21				   tmp=0;
22			  }
23		 }
24		 for(j=0;j<=len-1;j++)
25			  cout<<ans[j];						     //输出长度最长的单词
26		 cout<<""<<len;						     // 输出最长单词的长度
27		 return 0; 
28	}

运行结果：

实验： 程序第 19 行“ ans [ j ]= tx t [ i- tmp+j ]” 语句中， t x t 数组的下标

写成 i- tmp+j 的作用是什么？

在第 18 行 fo r 语句的循环体里，添加输出 j 和 i- tmp+j 的值的语句 ( 例
如用下面的程序段替代程序的第 18、19 行）。观察结果，你能回答前面的

问题了吗？

for(j=0;j<tmp;j++) 
{
		  cout<<j<<""<<i-tmp+j<<endl;
		  ans[j]=txt[i-tmp+j];  
}

* 事实上，解决与一串字符相关的问题，在 C++ 语言中，除了使用字

符数组，还有专门的工具—字符串。字符串可以使一串字符的输入、处

理、输出都变得更加方便。如果有精力，可以提前学习并进行实验。

【例 5.23】从键盘输入任意两个整数的加法表达式（表达式长度不超过

5 位），计算并输出结果。

输入样例：

  12+23
输出样例：

  35
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分析：单纯的加法计算本身不难，现在的问题是两个加数的各自位数

都不确定，如何确定两个加数呢？我们可以从输入的内容中找到“+”，然

后以“+” 为界， 前面的内容组合成第一个加数， 后面的内容组合成第二

个加数。

在分析出大致思路后，还有两个细节问题需要处理：

（1）如何将数字字符 x 转换成对应的数字？可以使用表达式：x- ' 0 '。
（2）如何将一位一位的独立数字生一个整数？使用类似多项式展开的

形式， 例如 , 321 可以表示为 ( (3*10)+2)*10+1。 反过来 , 对于 3、2、1 这

样的独立数字，可以合成为 ( (3*10)+2)*10+1=321。

程序如下：

1	 //exam5.23
2	 #include<iostream>
3	 using namespace std;
4	 int main() 
5	 {
6		  char s[5];
7		  int x=0,y=0,n=0;
8		  while ((s[n]=getchar())!='+')	 //找到 +的位置，其前内容
                 生成第一个加数
9		  {
10			  x=x*10+s[n]-'0';					    //计算第一个加数
11			  n++;
12		 }    
13		 while ((s[n]=getchar())!='\n')	 //从 +到换行符，其间内容
                 生成第二个加数
14		 {
15			  y=y*10+s[n]-'0'; 				   //计算第二个加数
16			  n++;
17		 }
18		 cout<<x+y;
19		 return 0; 
20	}

运行结果：

思考：如果表达式的长度更大，例如 20 位、100 位时，如何完成求和
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计算呢？

实验： 在程序第 10 行（ x=x*10+s [n ] - ' 0 ' ;） 和第 15 行（ y=y*10+  
s [n ] - ' 0 ' ;）后，分别加上输出 x 和 y 值的语句（例如用下面的程序段替代程

序中的第 10~17 行）。程序的输出结果如何？

while((s[n]=getchar())!='+')  
{
	 x=x*10+s[n]-'0';
	 cout<<x<<"";
	 n++;
}    
cout<<endl; 
while ((s[n]=getchar())!='\n')
{
	 y=y*10+s[n]-'0';   
	 cout<<y<<"";
	 n++;
}
cout<<endl;

练  习

（1）写出程序运行结果。

//test(1)-1
#include <iostream>
using namespace std; 
int main() 
{
	 char c[27]={"AbcDefGhiJklMnoPqrStuVwxyZ"};
	 for(int i = 0; i < 26; ++i)
		  putchar(c[i]=='A'?'T':(c[i]=='T'?'A':(c[i]=='C'?'G':'C')));
	 cout<<endl;
	 return 0; 
}

//test(1)-2
#include <iostream>
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using namespace std; 
int main() 
{
	 char s[40];
	 int i,len=0;
	 while((s[len]=getchar())!='\n')   
		  len++;
	 for(i=0;i<len;i++)
		  if(('a'<=s[i]) && (s[i]<='z'))
			   putchar(s[i]-32);
		  else putchar(s[i]);
	 cout<<endl<<len<<endl;
	 return 0; 
}

输入：I have a dream.

//test(1)-3
#include <iostream>
using namespace std; 
int main() 
{ 
	 int num[26]={0};
	 char st[100];
	 int i,len=0;
	 while ((st[len]=getchar())!='\n')   
		  len++;
	 for(i = 0; i < len; i++)
		  ++num[st[i]-'a'];
	 for(i = 0; i < len; i++)
		  if(num[st[i] - 'a']== 1) 
			   putchar(st[i]);
	 return 0; 
}

分别输入：asdasdf    asdaodf

//test(1)-4
#include <iostream>
using namespace std; 
int main() 
{ 
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		  int num[26]={0};
		  char st[100];
		  int i,j,len=0;
		  while ((st[len]=getchar())!='\n')
			   len++;
		  i=0;
		  while(st[i]!='.')
		  {
			   putchar(st[i]);i++;
		  }
		  if(st[i+6]>='5') st[i+5]++;
		  for(j=1;j<=6;j++) 
			   putchar(st[j+i-1]);      
		  return 0; 
}

分别输入：9.87654321    1.234567890

（2）输入一段由若干个以空格分隔的单词组成的英文文章，求出文章

中最短的单词 ( 文章以英文句点“ .”结束，且字符总数不超过 200）。

输入样例：

  We  a re  Oie r s .
输出样例：

  We
（3） 计算仅含有加法计算的表达式的值。 该表达式长度不超过 250，

中间没有空格与括号，并且计算结果在整数范围内。

输入样例：

  12+23+21
输出样例：

  56
（4）考试的时候老师最讨厌有人抄袭了。自从有了电子评卷，老师要

查找雷同卷， 就容易多了： 只要将两个人的答案输入计算机， 进行逐个字

符的比对，把相同的位置都找出来，就一目了然了。

输入格式：2 行，每行包含一串字符（长度不超过 200）。

输出格式：1 行， 包含若干个以空格分隔的数字， 表示出现相同字符

的位置。

输入样例：
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  I  am a  g i r l . I  was  bo rn  in  2002 .
  I  am a  g i e l . I  was  b i rn  in  2012 .
输出样例：

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  11  12  13  14  15  16  17  18  19  21  22  23  24  25  
  26  27  28  30  31

（5） 1）若一个数（首位不为零）从左向右读与从右向左读都是一样，

我们就将其称之为回文数。 例如： 给定一个十进制数 56， 将 56 加 65（即

把 56 从右向左读），得到的 121 是一个回文数。又如，对于十进制数 87：

  STEP1：87+78=165   STEP2：165+561=726
  STEP3：726+627=1353   STEP4：1353+3531=4884
在这里的一步是指进行了一次 N 进制的加法， 上例最少用了 4 步得到

回文数 4884。

写一个程序，给定一个 N（2 ≤ N ≤ 10，N=16）进制数 m，m 的位数

上限为 20。 求最少经过几步可以得到回文数。 如果在 30 步以内（包括 30
步）不可能得到回文数，则输出“ imposs ib l e”

输入格式：1 行，包含以空格分隔的两个数，分别表示 m 和 n。

输出格式：1 行， 仅一个数， 表示步数。 若不能得到回文数， 输出

imposs ib l e。

输入样例：

  9  87
输出样例：

  6
（6） 2） 每一本正式出版的图书都有一个 ISBN 与之对应， ISBN 包括 9

位数字、1 位校验码和 3 位分隔符， 其规定格式如“ x-xxx-xxxxx-x”，

其中符号“ -” 是分隔符（键盘上的减号）， 最后一位是校验码， 例如

0-670-82162-4 就是一个标准的 ISBN。 ISBN 的首位数字表示书籍的出

版语言，例如 0 代表英语；第一个分隔符“-”之后的三位数字代表出版社，

例如 670 代表维京出版社； 第二个分隔符之后的五位数字代表该书在出版

社的编号；最后一位为校验码。

校验码的计算方法如下： 首位数字乘以 1 加上次位数字乘以 2……

以此类推， 用所得的结果 mod 11， 所得的余数即为校验码， 如果余数为

1）本题选自 NOIP1999 普及组复赛试题。

2）本题选自 NOIP2008 普及组复赛试题。
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10， 则校验码为大写字母 X。 例如 ISBN 0-670-82162-4 中的校验码 4 是

这样得到的：对 067082162 这 9 个数字，从左至右，分别乘以 1，2，……，

9，再求和，即 0×1+6×2+……+2×9=158，然后取 158  mod  11 的结果 4
作为校验码。

你的任务是编写程序判断输入的 ISBN 中校验码是否正确，如果正确，

则仅输出“Righ t”；如果错误，则输出你认为是正确的 ISBN。

输入格式： 只有 1 行， 是一个字符序列， 表示一本书的 ISBN（保证

输入符合 ISBN 的格式要求）。

输 出 格 式： 共 1 行， 假 如 输 入 的 ISBN 的 校 验 码 正 确， 那 么 输 出

“Righ t”，否则，按照规定的格式，输出正确的 ISBN（包括分隔符“-”）。

输入样例 1：

  0-670-82162-4
输出样例 1：

  R igh t
输入样例 2：

  0-670-82162-0
输出样例 2：

  0-670-82162-4
（7） 使用 Wif i 上网时， 通常需要输入正确的密码之后， 才能登录。

假 设 输 入 密 码 没 有 次 数 限 制（ 密 码 通 常 为 八 个 字 符， 假 设 预 置 密 码 为

NOIP@CCF），请你编写一个程序，模拟使用 Wif i 上网的登录过程：用户

尝试输入密码，直到自己要求结束或者密码正确。

输入：包含若干行尝试登录信息，每一次尝试对应两行或一行输入，

第 1 行，一个字符“Y”或“N”，表示是否继续登录；第 1 行为“Y”时，

则还需要输入第 2 行—八位字符，表示要尝试的密码。

输出：仅 1 行，“Success”或“Sorry”，表示密码是否正确的提示信息

输入样例 1：

  Y
  cc tv@CCF
  Y
  NOIP@CC
输出样例 1：

  So r ry
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  Success
输入样例 2：

  Y
  cc tv@CCF
  N
输出样例 2：

  So r ry

5.5  二维数组 

【例 5.24】 某班级有 n 人（n<80）， 期末考试的六门学科分别是语文、

数学、英语、物理、化学、生物。考试成绩出来了，现要求每人的成绩总分

和各学科的平均分。输入班级人数，每人的座号和各学科成绩，输出每人的

座号、成绩和各学科平均分（四舍五入保留 1 位小数）。

输入样例：

  3
  1  67  89  93  82  87  90
  2  80  98  87  82  89  93
  3  78  86  92  90  67  85
输出样例：

  1  67  89  93  82  87  90  508
  2  80  98  87  82  89  93  529
  3  78  86  92  90  67  85  498
  75 .0  91 .0  90 .7  84 .7  81 .0  89 .3
分析：问题的关键是如何存储每人的座号和学科成绩，可以用 7 个一

维数组来存储，但这样在处理的过程中比较麻烦。我们借鉴平面坐标的思

想，用一维表示人，用另一维表示座号和各学科，使用二维下标的数组存

储每人的座号和学科成绩。

设二维数组 a [80] [8 ] 存储每人的座号、 学科成绩和总分， 一维数组

av[7 ] 存储各学科平均分。 如何将数据存入二维数组中呢？一维数组通常

用一重循环控制数组下标， 对于二维数组就需要用两重循环控制数组下

标，一重控制行，这里表示第几人的成绩，一重控制列，这里表示某人的

学科成绩。
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归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入人数 n。

（2）用二重循环读入每人的座号、学科成绩，并求每人的总分，各学

科的总分。

（3）求各学科的平均分。

（4）输出结果。

程序如下：

1	 //exam5.24
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 #include<cmath>
5	 const int MAXN=85;
6	 using namespace std;
7	 int main()
8	 {
9		  int a[MAXN][8];
10		 float av[7];
11		 memset(av,0,sizeof(av));
12		 memset(a,0,sizeof(a));
13		 int temp,k,n;
14		 cin>>n;
15		 for(int i=0;i<n;i++)		  //循环每行（每人）
16		 {
17				   cin>>a[i][0];				   //读入座号
18				   for(int j=1;j<=6;j++)	 //循环每列
19					    {
20						     cin>>a[i][j];		 //读入每人各科成绩
21						     a[i][7]+=a[i][j];	 //累加每人成绩求总分
22						     av[j]+=a[i][j];	 //累加每列学科成绩求学科总分
23					    }
24		 }
25		 for(int i=1;i<=6;i++)		 //求各学科平均分
26		 av[i]/=n;
27		 for(int i=0;i<n;i++)		  //按行输出每人的成绩
28			  {
29				   for(int j=0;j<=7;j++)
30				   cout<<a[i][j]<<"";
31				   cout<<endl;
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32			  }
33		 for(int i=1;i<=6;i++)
34			  cout<<round(av[i]*10)/10<<"";	 //输出各科平均分 ,保留一
															                   位小数
35		 return 0; 
36	}

程序中自然而然地用二维数组便捷地解决了问题。那么，二维数组在

使用过程中与一维数组有什么异同点？如何应用二维数组解决问题？为了

回答这些问题，我们将学习 C++ 语言的二维数组。

5 .5 .1   二维数组

1．定义

与一维数组定义方法类似，二维数组定义的一般格式：

  类型名  数组名 [ 常量表达式 1] [ 常量表达式 2]；
通常二维数组中的第一维表示行下标，第二维表示列下标。

行下标和列下标都是从 0 开始的。例如：

    i n t  num[4] [6 ] ;
相当于定义了一个二维表格，每个表格对应于一个整型变量，下标变

化如下表所示。

[0，0] [0，1] [0，2] [0，3] [0，4] [0，5]

[1，0] [1，1] [1，2] [1，3] [1，4] [1，5]

[2，0] [2，1] [2，2] [2，3] [2，4] [2，5]

[3，0] [3，1] [3，2] [3，3] [3，4] [3，5]

二维数组 num 由 4 行 6 列组成， 共有 24 个元素， 其中每一行都有 6
个元素， 如第 1 行的 6 个元素是 num[0] [0 ]、num[0] [1 ]、num[0] [2 ]、
num[0] [3 ]、num[0] [4 ]、num[0] [5 ]。

2．引用

二维数组的使用与一维数组类似，引用的格式为：

  数组名 [ 下标 1] [ 下标 2]
使用数组时特别注意下标不能越界。

使用二维数组时， 需要区分是处理行数据、 列数据 , 还是处理所有数

据的行列下标。

对某一行进行处理，如：在例 5 .24 程序中第 18、21 行实现对第 i 行的
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第 1~6 列数据求和存入第 i 行的第 7 列位置中。

对某一列进行处理， 如： 在例 5 .24 程序中第 15、22 行实现将每行的

数据按列累加到每列和单元中。

遍历二维数组要用二重循环，如：在例 5 .24 程序中第 27、29、30 行

实现输出二维数组的所有元素。

3．初始化

二维数组的初始化与一维数组类似。 例如对于数组 num[4] [3 ]， 可用

如下方式初始化：

int  num[4][3]={{45,67,78},{43,57,68},{15,65,72},{15,47,28}}
实验：设计回答下列问题程序。

（ 1） 当给二维数组的部分元素赋初值后， 其他元素的初值会如何变

化呢？

  i n t  num[4] [3 ]={{45 ,67 ,78}}
（2） 当给二维数组赋初值时，每行个数不等时，如何分配初值呢？

int num[4][3]={{45,67,78},{43,57},{15},{15,47,28}}

5 .5 .2   二维数组的应用

【例5.25】杨辉三角是一个由数字排列成的三角形数表，一般形式如下：

　　1  
　　1  1  
　　1  2  1  
　　1  3  3  1  
　　1  4  6  4  1  
　　1  5  10  10  5  1  
　　1  6  15  20  15  6  1  
　　1  7  21  35  35  21  7  1  
输入数据：

  一个正整数 n，表示三角形的行数

输出数据：

  n 行杨辉三角形

分析：观察杨辉三角形不难看出，数字是有规律的，从第 3 行开始，

每行第 1 个和最后一个值为 1，其他值为其上方和左上方数字和。

设二维数组 c[ i ] [ j ] 存储行坐标为 i-1、列坐标为 j-1 位置上元素值，则
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  c [ i ] [ j ]=c [ i-1] [ j-1]+c[ i-1] [ j ]
每个元素值由其左上方和上方元素求和得到，因此，可以一行一行地

求得元素值。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）定义二维数组 C 存放杨辉三角形的值。

（2）赋初值：

  c [0 ] [0 ]=1 ;c [1 ] [0 ]=1 ;c [1 ] [1 ]=1 ;
（3）用二重循环控制二维数组下标的变化，从上到下，从左到右求元

素值。

（4）输出杨辉三角形。

程序如下：

1	 //exam5.25
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 #define maxn 110
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			   int i,j,n,c[maxn][maxn];
9			   cin>>n;									        //读入 n
10			  memset(c,0,sizeof(c));	 //数组初始化为 0
11			  c[0][0]=1;c[1][0]=1;c[1][1]=1;	 //赋初值
12			  for(i=2;i<n;i++)
13				   {
14					    c[i][0]=1;
15					    for(j=1;j<=i;j++)
16					    c[i][j]=c[i-1][j-1]+c[i-1][j];	
													             //每个元素值由其左上方和上方元素求和
17				   }
18			  for(i=0;i<n;i++)		 //输出
19				   {
20						     for(j=0;j<=i;j++)
21						     cout<<c[i][j]<<"";
22						     cout<<endl;
23				   }
24			  return 0;
25	}
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说明： 程序第 12、15、16 行利用二重循环实现二维数组的递推。 其

思考问题方式与例 5 .2 中利用一维数组实现递推求数列各项类似。

【例5.26】在 n*n 的方阵中填入 1,2,3,…… ,n*n（n<25），要求填成如下

形式的蛇形方阵。例如：n=4 时的方阵为：

  10   11   12   1
  9     16   13   2
  8     15   14   3
  7     6     5    4
分析：直接输出蛇形方阵用正常的输出语句是做不到的。如果将数字

按蛇形方阵形式存入二维数组中，输出就很容易了。

设二维数组 num[maxn] [maxn] 存放方阵， 则蛇形方阵数字存放在数

组下标 (0 ,0 )~ (n-1 ,n-1) 单元中，设变量 x 表示行，变量 y 表示列，那么从

x=0、y=n-1 开始写入 1 数字，然后写入顺序是下、左、上、右。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）初始化 num 数组值为 0。

（2） 设置写入数字 1 的数组下标变量值，x=0、y=n-1， 并在该单元

中写入 1。

（3）循环写入 2~n*n：

①向下写，行坐标加 1，当加 1 后的行坐标小于 n 且对应的数组单元未

填入数字，在该单元中填入当前数字，继续向下写；

②向左写，列坐标减 1，当减 1 后的列坐标大等于 0 且对应的数组单元

未填入数字，在该单元中填入当前数字，继续向左写；

③向上写，行坐标减 1，当减 1 后的行坐标大等于 0 且对应的数组单元

未填入数字，在该单元中填入当前数字，继续向上写；

④向右写，列坐标加 1，当加 1 后的列坐标小于 n 且对应的数组单元未

填入数字，在该单元中填入当前数字，继续向右写。

（4）输出二维数组 num 的内容，每个数字输出宽度为 4。

程序如下：

1	 //exam5.26
2	 #include<cstdio>
3	 #include<cstring>
4	 using namespace std;
5	 const int maxn=26;
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6	 int main()
7	 {
8			   int x,y,n, count=1;
9			   int num[maxn][maxn];
10			  scanf("%d",&n);					    //输入 n 
11			  memset(num, 0, sizeof(num));	 //数组初始化为 0 
12			  x=0; y=n-1;							      //第 1个数的坐标
13			  num[x][y] = 1;						     //写入第 1个数
14			  for(;count<n*n;)					    //写入 2--n*n 
15			  {
16				    while(x+1<n&&!num[x+1][y])num[++x][y]=++count;
 															               //向下写
17				    while(y-1>=0&&!num[x][y-1])num[x][--y]=++count;
 															               //向左写
18				    while(x-1>=0&&!num[x-1][y])num[--x][y]=++count;
															               //向上写
19				    while(y+1<n&&!num[x][y+1])num[x][++y]=++count;
															               //向右写
20			  }
21			  for(x=0;x<n;x++)					    //输出蛇形方阵
22			  {
23					    for(y=0;y<n;y++)
24						     printf("%4d",num[x][y]);
25					    printf("\n");
26			  }
27			  return 0;
28	}

说明： 程序第 16、17、18、19 行实现按问题给的规律给二维数组赋

值而不是常规地从上到下从左至右赋值。提供了一种控制数组下标变化的

方法。

【例5.27】给定一个具有 N 层的数字三角形如图 5.2 所示，从顶至底有多

条路径，每一步可沿左斜线向下或沿右斜线向下，路径所经过的数字之和为

路径得分，请求出最小路径得分。

2
6  2

1  8  4
1  5  6  8

图5.2  数字三角形
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输入数据：第 1 行，一个正整数 n，表示三角形的行数（n ≤ 1500）；

第 2 至 n+1 行，照描述输入三角形，所有数字均为小于 2000000 的整数。

输出数据：最小路径得分，行末有换行。

输入样例：

  4
  2
  6  2
  1  8  4
  1  5  6  8
输出样例：

  10
分析：对于样例，我们先尝试人工走一下，按题意从顶至底每一步可沿

左斜线向下或沿右斜线向下，如图 5.3（a）所示，从第 1 行到第 2 行经过的数

字路径得分分别为 8 和 4，从第 2 行到第 3 行，需要做选择的是到达数字 8 有两

条路径，如果从数字 6 下来其路径得分为 14，如果是从数字 2 下来其路径得分

为 12，显然选择得分为 12 的路径，同理，可以得到图 5.3（b）中路径数字旁

标注的到达每个数字的最小得分，问题的结果是最后一行数字得分中的最小值。

图5.3  数字三角形

8

89 12

10 14 14 16

4

2

26

6
8

851
1 4 13 10
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2

4
8651

1 8

6

（a） （b）

图 5 .3（a）的走法是从上向下走，对于路径而言从上往下走与从下往

上走是一样的，图 5 .3（b）是从下往上走，每次走的时候选择得分小的路

径，这样，当走到第 1 层数字时即为最小得分，图 5 .3（b）比图 5 .3（a）
的好处是第一层只有一个元素即为得分最小的路径，无需再去找最小值。

从思考问题角度，我们发现本问题与例 5.25 类似，例 5.25 数组单元的值

是从另两个单元求和得到，本问题是从另两个单元中选择最小的得分得到。

设二维数组 minnum[maxn] [maxn] 存放经过每个数字时的最小路径

得分，则：

minnum[ i ] [ j ]=minnum[ i ] [ j ]
     +min{minnum[ i+1] [ j ] ,  minnum[ i+1] [ j+1]}
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归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入 n。

（2）双重循环，读入三角形数字存入 minnum 数组中。

（3）循环 i : n -2~0。

（4）嵌套循环 j : 0~ i，求

minnum[ i ] [ j ]=minnum[ i ] [ j ]
     +min{minnum[ i+1] [ j ] ,  minnum[ i+1] [ j+1]}

（5）输出 minnum[0] [0 ]。
程序如下：

1	 //exam5.27
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 const int maxn=1510;
5	 using namespace std;
6	 long long minnum[maxn][maxn];	    //最大可能值 1500*2000000= 

																                     3000000000超过了 int的范
																                       围，因此要开 longlong 
7	 int main()
8	 {
9			   int n;
10			  cin>>n;//读入 n 
11			  for(int i=0;i<n;i++)
12			  for(int j=0;j<=i;j++)
13					    cin>>minnum[i][j];		        //双重循环读入数字三角形
14			  for(int i=n-2;i>=0;i--)		        //从下往上走，循环 i:n-2~0
15			  for(int j=0;j<=i;j++)		        //循环 i:n-2~0
16			  if(minnum[i+1][j]< minnum[i+1][j+1]) 
17			  minnum[i][j]= minnum[i][j]+minnum[i+1][j];
18			  else
19					    minnum[i][j]= minnum[i][j]+minnum[i+1][j+1];
															               //更新第 i+1行数字
20			  cout<<minnum[0][0];
21			  return 0;
22	}

* 实验：将 l ong  long  minnum[maxn] [maxn] 开在 main 函数内，并加

一句“memse t (minnum,0 , s i zeo f (minnum)) ;” 在 windows 下运行， 会出

现什么样的情况？为什么？
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思考：本节学习了从一维数组拓展到二维数组的应用，那么，对于更

多维的数组的使用，你是怎么想的呢？

练  习

（1）阅读下面程序，写出程序运行结果。

#include<iostream>
#define maxn 100
using namespace std;
int main()
{
		  int n,m,k;
		  int a[maxn][maxn];
		  cin>>n>>m;
		  for(int i=0;i<n;i++)
		  {
			   k=0;
			   if(i%2==0)
			   for(int j=m*i+1;j<=m*(i+1);j++)
						      a[i][k++]=j;	
			   else
			   for(int j=m*(i+1);j>=m*i+1;j--)
						      a[i][k++]=j;
		  }
		  for(int i=0;i<n;i++)
			   {
				    for(int j=0;j<m;j++)
				    cout<<a[i][j]<<"";
				    cout<<endl;
			   }
		  return 0;
}

输入：8  9

输出：
___________________

（2）输入 4*4 方阵，分别求两条对角线上元素之和。

（3）打印一个 n*n 的数字方阵，例如 n=4 时：

  1   3     4     10
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  2   5     9     11
  6   8     12   15
  7   13   14   16

（4）下面是一个 3 阶的奇数幻方：

  6   1   8
  7   5   3
  2   9   4
它是由 1 到 3 2 的自然数组成一个 3*3 的方阵， 方阵的每一行， 每一列

和两个对角线上各数字之和都相等， 且等于 n(n 2+1) /2（n 是方阵的行数或

列数）。编程打印出 n 为 10 以内的奇数阶幻方。

（5）给定一个 5*5 的矩阵，每行只有一个最大值，每列只有一个最小

值， 寻找这个矩阵的鞍点。 鞍点指的是矩阵中的一个元素， 它是所在行的

最大值，并且是所在列的最小值。

例如：在下面的例子中（第 4 行第 1 列的元素就是鞍点，值为 8  ）。

  11  3  5  6  9
  12  4  7  8  10
  10  5  6  9  11
  8  6  4  7  2
  15  10  11  20  25
输入格式：输入包含一个 5 行 5 列的矩阵。

输出格式：如果存在鞍点，输出鞍点所在的行、列及其值，如果不存

在，输出“no t  found”。

输入样例：

  11  3  5  6  9
  12  4  7  8  10
  10  5  6  9  11
  8  6  4  7  2
  15  10  11  20  25
输出样例：

  4  1  8
（6） 给定 n*n 由 0 和 1 组成的矩阵， 如果矩阵的每一行和每一列的 1

的数量都是偶数，则认为符合条件。

你的任务就是检测矩阵是否符合条件， 或者在仅改变一个矩阵元素的



第 5章  数据的批量存储

244

情况下能否符合条件。

“改变矩阵元素”的操作定义为 0 变成 1 或者 1 变成 0。

输入格式： 输入 n  +  1 行， 第 1 行为矩阵的大小 n(0<n<100)， 以下 n
行为矩阵的每一行的元素，元素之间以一个空格分开。

输出格式： 如果矩阵符合条件， 则输出 OK； 如果矩阵仅改变一个矩

阵元素就能符合条件， 则输出需要改变的元素所在的行号和列号， 以一个

空格分开；如果不符合以上两条，输出 Cor rup t。
输入样例：

  4
  1  0  1  0
  0  0  0  0
  1  1  1  1
  0  1  0  1
输出样例：

  OK
（7）输入一个 n 行 m 列的黑白图像，将它顺时针旋转 90° 后输出。

输入格式： 第 1 行包含两个整数 n 和 m， 表示图像包含像素点的行数

和列数。1<=n<=100，1<=m<=100； 接下来 n 行， 每行 m 个整数， 表示

图像的每个像素点灰度。 相邻两个整数之间用单个空格隔开， 每个元素均

在 0~255 之间。

输出格式：m 行，每行 n 个整数，为顺时针旋转 90° 后的图像。相邻两

个整数之间用单个空格隔开。

输入样例：

  3  3
  1  2  3
  4  5  6
  7  8  9
输出样例：

  7  4  1
  8  5  2
  9  6  3

（8）计算两个矩阵的乘法。n*m 阶的矩阵 A 乘以 m*k 阶的矩阵 B 得到

的矩阵 C 是 n*k 阶的， 且 C[ i ] [ j ]=A[ i ] [0 ]*B[0] [ j ]+A[ i ] [1 ]*B[1] [ j ]+……
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+A[ i ] [m-1]*B[m-1] [ j ] (C[ i ] [ j ] 表示 C 矩阵中第 i 行第 j 列元素 )。

*5.6  数组的综合应用实例

【例5.28】约瑟夫问题：有n只猴子，按顺序时针方向围成一圈选大王（编

号从 1~n），从第 1 号开始报数，一直数到 m，数到 m 的猴子退出圈外，剩下

的猴子再接着从 1 开始报数。就这样，直到圈内只剩下一只猴子时，这只猴

子就是猴王。编程完成如下功能：输入 n,m 后，输出最后猴王的编号。

输入数据： 用空格分开的两个整数， 第一个是 n， 第二个是 m(0<m,  
n<10000)。

输出数据：猴王的编号。

输入样例：

  6  2
输出样例：

  5
分析：有了数组知识，我们可以使用数组模拟猴子选大王过程，设一

维布尔数组 a [1 ]~a [n ] 表示猴子的状态，当 a [ i ] 值为 0 时，表示第 i 只猴子

还在圈中；当 a [ i ] 值为 1 时，表示第 i 只猴子不在圈中。对于还在圈中的猴

子计数到 m 时，a [ i ] 值设为 1，猴子出圈，继续对还在圈中的猴子从 1 计数

到 m，直到剩下最后一个猴子即为猴王。

设变量 i 表示数组下标，变量 k 用于计数。

归纳上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入 n ,m。

（2）初始化数组 a 为 0，表示猴子都在圈中，变量 l、k 初值为 0。

（3）循环 i：1~n-1，让 n-1 只猴子出圈：

①设变量 l 用于逐个枚举圈中的所有位置， 如果 l>n， l=1 回到第 1 个

位置，用数组模拟环状，最后一个与第一个相连；

②如果第 l 个位置上有人，则 k 计数；

③如果 k 计数到 m，猴子出圈，k 计数清 0。

（4）输出最后一只猴子在圈中的位置。

程序如下：

1	 //exam5.28
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2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 #define MAXN 100010
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			   int n,m,i,l,k;
9			   int a[MAXN];
10			  cin>>n>>m;							      //输入 n只猴子，报数 m 
11			  memset(a,0,sizeof(a));	 //初始化数组为0，表示猴子都在圈中
12			  k=0;l=0;
13			  for(i=1;i<=n-1;i++)		 //让 n-1只猴子出圈
14			  {
15				   while(k<m) 
16				   {
17					    l++;							       //枚举圈中的位置
18					    if(l>n) l=1;			   //下标超过 n，回到 1 
19					    if(!a[l]) k++;		  //位置有猴子，计数加 1
20				   }
21					    a[l]=!a[l];k=0;		 //猴子出圈，计数清零
22		 }
23		  for(i=1;i<=n;i++)				   //输出猴王
24		  if(!a[i]) cout<<i<<endl;
25		 return 0;
26	}

思考：用数组模拟解决约瑟夫问题比较直观，但效率不高，有没有更

有效率的解决方法呢？

【例5.29】求 1 到 N 间的素数。

输入格式：一个数 N（1<N<1000000）。

输出格式：以空格隔开的素数。

输入样例：

  10
输出样例：

  2  3  5  7
分析：在第 4 章应用循环结构解决过这个问题。现在换一个思路。

2 是素数，2 的倍数一定不是素数， 这些数就无需进行素数判定， 同
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理，3 是素数，3 的倍数一定不是素数，……于是，先把 N 个自然数按次序

排列起来，1 不是素数，也不是合数，要划去。第二个数 2 是素数，留下来，

而把 2 后面所有能被 2 整除的数都划去。2 后面第一个没划去的数是 3，把

3 留下，再把 3 后面所有能被 3 整除的数都划去。3 后面第一个没划去的数

是 5，把 5 留下，再把 5 后面所有能被 5 整除的数都划去。这样一直做下去，

就会把不超过 N 的全部合数都筛掉，留下的就是不超过 N 的全部素数。

这种按顺序输出素数的同时，将素数的倍数筛去的算法，称为筛法。

用筛法求素数是一种比较快的算法。

使用筛法求素数的算法描述如下：

设布尔型数组 a，数组元素 a [ i ] 表示数 i 是否为素数，数组 pr ime 按顺

序存放筛出来的素数。

方法 1：

（1）读入数据范围 n。

（2）初始化数组 a 值都为 0，表示素数。

（3）循环 i：2 ~ s q r t ( n )，实现下列操作：如果当前 i 的数组元素为素

数，从数组中筛去该元素的所有倍数的元素，即 a [ i* j ]=1。

（4）取出未被筛去的 a 数组元素存放入 pr ime 数组中。

（5）输出 pr ime 数组元素。

程序如下：

1	 //exam5.29-1
2	 #include<iostream>
3	 #include<cmath>
4	 #define MAXN 1000010
5	 bool a[MAXN];						     //全局变量，初值为 0，表示素数。
6	 int prime[MAXN]; 
7	 using namespace std;
8	 int main()
9	 {
10			  int n,m;
11			  cin>>n;
12			  for(int i=2;i<=sqrt(n)+1;i++)
13			  if(a[i]==0)
14			  for(int j=2;i*j<=n;j++)
15					    a[i*j]=1;					    //如果当前 i的数组元素为素数，从数组
														                  中筛去该元素的所有倍数的元素，即
														                  a[i*j]:=1 
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16			  m=0;
17			  for(int i=2;i<=n;i++)
18			  if(a[i]==0)
19					    prime[m++]=i;					    //取出未被筛去的 a数组元素存放入
																                    prime数组中
20			  for(int i=0;i<m;i++)
21					    cout<<prime[i]<<"";		 //输出素数
22			  return 0; 
23	}

* 方法 2：在上述程序实现中， 每次筛去当前获取的素数的倍数， 可能

存在某些数被重复筛的现象。如：n=25 时，数字 6、12、24 被 2 筛去也被

3 重复筛，如果不重复筛，还能提高效率。

应用数学知识，我们知道任何一个合数都能表示成一系列素数的积。

在顺序扫描 i 是否为素数过程中：

（1）如果 i 是素数，那么，素数 i 乘以小于 i 的素数，筛出的数跟之前

筛出的是不会重复的。

（2）如果 i 是合数， i 可以表示成递增素数相乘 i=p1*p2* . . . *pn，p i 都
是素数（2<=i<=n），p1 是最小的系数，筛出不大于 p1 的素数 * i，即筛完

p1 等于某个小于 i  素数时，终止筛除。

如： i=2*3*5。此时能筛除 2* i，不能筛除 3* i，如果能筛除 3* i 的话，

当 i’=3*3*5 时，筛除就和前面重复了。

为此，我们得到线性筛法具体实现步骤如下： 
（1）读入数据范围 n。

（2）初始化数组 a 值都为 0，表示素数。

（3）循环 i：2~n，实现下列操作：

①如果当前 i 的数组元素为素数，存入 pr ime 数组中。

②循环 j：0~ 当前素数个数 -1， 筛去 i 乘 pr ime 数组的元素， 即 a [ i*  
p r ime[ j ] ]=1（ i *p r ime[ j ]<=n），筛的过程中如果 i 被 pr ime[ j ] 整除，则退

出筛数。

（4）输出 pr ime 数组元素。

程序如下：

1	 //exam5.29-2
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
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4	 using namespace std;
5	 #define MAXN 1000010
6	 int prime[MAXN],a[MAXN];
7	 int main()
8	 {
9		  int n,i,j;
10		  cin>>n;
11		  int num=0;							      //记录素数的个数
12		  memset(a,0,sizeof(a));	 //初始化数组为 0，表示全是素数
13		  for(i=2;i<n;i++)
14		  {
15				    if(!a[i])			   //如果 a[i]为素数标志，存入 prime数组
16						     prime[num++]=i;
17				    for(j=0;j<num&&i*prime[j]<n;j++)	
												            //筛去 i*prime数组的元素
18				    {
19						     a[prime[j]*i]=1;
20						     if(!i%prime[j]) break;	 //如果 i被 prime数组元
															                   素整除，则退出
21				    }		
22			  } 
23			  for( i=0;i<num;i++)			  //输出素数
24			  cout<<prime[i]<<"";
25			  return 0;
26	}

说明：筛法提供了一种利用数组下标标志筛去有规律数而得到问题的

解的一种思维方法。

【例5.30】给出一个正整数 a，求出 a(1 <= a <= 10^12) 的因子中最大的

数 x，使 x 没有平方因子。

分析：根据数学知识，任何一个大于 1 的自然数 N，都可以唯一分解成

有限个质数的乘积 N=(P1^a1)* (P2^a2) . . . . . . (Pn^an)， 这里 P1<P2< . . .<Pn  
是质数，a i 是正整数。

那么，可以推出问题中要求的 x 是 a 质因子的乘积，设 ans 表示乘积，

初值为 1。

归纳分析，具体实现步骤如下：

（1）筛出 1 到 sq r t ( a ) 的质数。
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（2）对于这区间的每个质数 p，如果 a 能被 p 整除，则 p 是 a 质因子，

那么 ans 乘以 p 并且将 a 一直除以 p 直到不能整除 p 为止。

（3）输出答案 ans。
程序如下：

1	 //exam5.30
2	 # include <cstdio>
3	 bool notprime[10000010];		 //是否是素数的标志数组
4	 long long prime[1000010], primecnt;
5	 int main ()
6	 {
7			   register long long a, ans = 1, m;
8			   scanf("%I64d", &a);
9			   m = a;
10			  for(register long long p = 2; p * p <= a; ++p)
11					    if(!notprime[p])	 //判断 p是否是素数
12					    {
13							      prime[++primecnt]=p;
														              //如果 p是，加入到 prime数组中去
14							      if(!(a%p))		  //判断 a是否能被质因子 p整除
15							      {
16									        ans*=p;		 //如果满足，ans乘以 p,统计到答案
17									        while(!(m%p))
											           //质因子 p只统计一次，除到不能整除 p为止
18												           m/=p;
19							      }
20					    for(register long long j =p<<1;j*j<=a;j+=p)
											           //如果当前 p的数组元素为素数，从数组中筛去
												            该元素的所有倍数的元素
21									        notprime[j] = 1;
22					    }
23			  if(m>1)
24					    ans *= m;
25			  printf("%I64d\n", ans);
26		 return 0;
27	}

【例5.311）】如图 5.4 所示，A 点有一个过河卒，需要走到目标  B 点。卒

1）本题选自 NOIP2002 普及组复赛试题。
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行走规则： 可以向下或者向右。 同时在棋盘上的任一点有一个对方的马（C
点），该马所在的点和所有跳跃一步可达的点称为对方马的控制点。例如图5.4
中 C 点上的马可以控制 9 个点（图中除 A，B 之外的黑点）。卒不能通过对方

马的控制点。

A

C

1

1

2

3

4
B(4,8)

2 3 4 5 6 7 8

图5.4  示例图

棋盘用坐标表示，A 点（0，0）、B 点（n ,m） (n ,m 为不超过 100 的整

数）， 同样， 马的位置坐标是需要给出的（约定：C<>A， 同时 C<>B）。

现在要求你计算出卒从  A 点能够到达  B  点的路径的条数。

输入数据：B 点的坐标（n ,m）以及对方马的坐标（X,Y）。

输出数据：一个整数（路径的条数）。

输入样例：

  6  6  3  2
输出样例：

  17
分析：由于过河卒只能向下或者向右行走，那么，每点上的路径条数

为其上方点和其左方点路径条数之和。设二维数组 a [ i ] [ j ] 表示从 A 点走到

第 i 行第 j 列位置的路径条数，则 a [ I ] [ j ] 具有下面的性质：

（1）行坐标轴和列坐标轴上点的路径条数：A[i ] [0 ]=1，A[0] [ j ]=1。

（2）对于没被马控制的坐标点，如图中 (1，1)点，只能从 (0，1)和 (1，

0) 走到 (1，1) 点，则：

  A[1 ] [1 ]=A[1] [0 ]+A[0] [1 ]=2
同理：任意一个没被马控制的坐标点 ( i , j )，只能从 ( i-1，j ) 和 ( i，j-1)

走到 (1，1) 点，则：

  A[ i ] [ j ]=A[ i-1] [ j ]+A[ i ] [ j-1 ]  
（3）对于被马控制的坐标点，则：

  A[ i ] [ j ]=0



第 5章  数据的批量存储

252

那么，对于已知马点坐标 ( I , j )，如何标识被马控制的坐标点呢？

如图 5 .5 所示，根据马的走步规则，中心位置马所

能控制的点为图中的 1~8 点， 设 dx、dy 表示被马控制

点相对于马的坐标位移，则：

  dx [0~7]=(2 ,1 ,-1 ,-2 ,-2 ,-1 ,1 ,2 )
  dy [0~7]=(1 ,2 ,2 ,1 ,-1 ,-2 ,-2 ,-1)
已知马点坐标 (x ,y )，求得被马控制点的坐标为：

  x=x+dx     y=y+dy
综合上述分析，具体实现步骤如下：

（1）定义一个二维布尔型 b 数组，标识马点 (x ,y ) 及其控制点的坐标，

定义一个二维数组 a 存储从 A 点走到各点的路径条数。

（2）读入 B 点的坐标（n ,m）及对方马的坐标（x ,y）。

（3）初始化 a、b 数组都为 0，将对方马点及控制点设为 1。

（4）a 数组的起点初值设为 1， 行坐标轴上从左到右的路径条数初值

设为 1， 直到遇到被马控制的点为止， 列坐标轴上从上到下路径条数初值

设为 1，直到遇到被马控制的点为止。

（5）用二重循环 I , j 分别控制从第 1 行到第 n 行，从第 1 列到第 m 列，

执行下列操作：

①非马控制点，a [ i ] [ j ]=a [ i -1 ] [ j ]+a [ i ] [ j -1 ]。
②马控制点，a [ i ] [ j ]=0。

（6）输出 a [n ] [m]。
程序设计：

1	 //exam5.31
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 #define MAXN 110
5	 using namespace std;
6	 int main()
7	 {
8			   bool b[MAXN][MAXN];
9			   long long a[MAXN][MAXN];
10			  memset(b,0,sizeof(b));	 //b数组初始化为 0 
11			  short dx[8]={2,1,-1,-2,-2,-1,1,2};
12			  short dy[8]={1,2,2,1,-1,-2,-2,-1};
13			  int n,m,x,y;

图5.5  马的走步规则

4

3

2

18

7

6

5



253

*5.6  数组的综合应用实例

14			  cin>>n>>m>>x>>y;
15			  b[x][y]=1;
16			  for(int i=0;i<=7;i++)	 //将对方马点及控制点设为 1
17			  if(x+dx[i]>=0&&x+dx[i]<=n&&y+dy[i]>=0&&y+dy[i]<=m) 
18			  b[x+dx[i]][y+dy[i]]=1;
19			  int k=0;
20			  while(!b[k][0]&&k<=n)	 //列坐标轴上从上到下路径条数初值
																                  设为 1，直到遇到被马控制的点为止
21			  {
22					    a[k++][0]=1;
23			  }
24			  int l=0;
25			  while(!b[0][l]&&l<=m)	 //行坐标轴上从左到右的路径条数初值
														                 	    设为 1，直到遇到被马控制的点为止
26			  {
27					    a[0][l++]=1;
28			  }
29			  for(int i=1;i<=n;i++)
30			   for(int j=1;j<=m;j++)
31					     if(b[i][j]) a[i][j]=0;	 //马控制点：a[i][j]=0
32					     else a[i][j]=a[i-1][j]+a[i][j-1];
									         //非马控制点：a[i][j]=a[i-1][j]+a[i][j-1]
33				   cout<<a[n][m];
34			  return 0;
35	}

说明： 程序第 11、12、16、18 行提供了一种平面上从一个点遍历其

周边点的方法。

思考：本问题的分析方法与程序表达方式与例 5.19 和例 5.20 有哪些异

同点。

【例 5.32】恶魔猎手尤迪安野心勃勃，他背叛了暗夜精灵，率深藏在海

底的那加企图叛变：守望者在与尤迪安的交锋中遭遇了围杀，被困在一个荒

芜的大岛上。为了杀死守望者，尤迪安开始对这个荒岛施咒，这座岛很快就

会沉下去， 到那时， 岛上的所有人都会遇难： 守望者的跑步速度为 17m/s，
以这样的速度是无法逃离荒岛的。庆幸的是守望者拥有闪烁法术，可在 1s 内

移动 60m，不过每次使用闪烁法术都会消耗魔法值 10 点。守望者的魔法值恢

复的速度为 4 点 /s，只有处在原地休息状态时才能恢复。
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现在已知守望者的魔法初值 M，他所在的初始位置与岛的出口之间的

距离 S， 岛沉没的时间 T。 你的任务是写一个程序帮助守望者计算如何在

最短的时间内逃离荒岛，若不能逃出，则输出守望者在剩下的时间内能走

的最远距离。 注意： 守望者跑步、 闪烁或休息活动均以秒 ( s ) 为单位。 且

每次活动的持续时间为整数秒。距离的单位为米 (m)。
输入数据：仅 1 行，包括空格隔开的三个非负整数 M，S，T。

输出数据：包含两行，第 1行为字符串“Yes”或“No”(区分大小写 )，
即守望者是否能逃离荒岛；第 2 行包含一个整数，第一行为“Yes” ( 区分

大小写 ) 时表示守望者逃离荒岛的最短时间，第一行为“No”( 区分大小写 )
时表示守望者能走的最远距离。

输入样例 1：

  39  200  4
输出样例 1：

  No  
  197
输入样例 2：

  36  255  10
输出样例 2：

  Yes  
  6
数据范围：

  30% 的数据满足：1<=T<=10，1<=S<=100
  50% 的数据满足：1<=T<=1000，1<=S<=10000  
  100% 的数据满足：1<=T<=300000，0<=M<=1000 1<=S<=10^8
分析：根据题意，守望者要在最短时间走最多的路程，而每秒有三种

方法：休息（魔法恢复 4），跑步（移动 17m），闪烁法术（花费 10 魔法，

移动 60m）。可以得到如下信息：

（1）休息和闪烁法术是有关联的（要不然还不如不休息）。

（2）有魔法的情况下，尽量用闪烁法术（因为闪烁法术移动最远）。

（3）在魔法不够的情况下，对休息（等待魔法恢复使用闪烁法术）还

是跑步进行选择。

为了理清信息，不妨将跑步和使用闪烁法术分开处理。

设想：
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（1）如果“守望者”不会跑步，记第 i 秒的能到达最大距离为 f [ i ]，则：

f [ i ]=
f [ i -1 ]+60   当 m（魔法）≥ 10 时，同时 m=m-10
f [ i -1 ]        当 m ＜ 10 时，同时 m=m+4

通过这样一个预处理，解决了闪烁法术的使用。

（2）把跑步的情况加入，则：

  f [ i ]  =  Max{f [ i ] , f [ i -1 ]+17}（注意：令 f [0 ]=0）

如此， 得到了解决问题的递推式。 当 f [ t ]（ t 为限定的时间）<S 时，

输出“No”及 f [ t ] 值，否则，输出“Yes”及最快的离岛时间 i。
综合上述分析，具体实现步骤如下：

（1）读入数据 M，S，T。

（2）计算只使用闪烁法术时的每秒最大距离。

（3）计算加入跑步选择时的每秒最大距离，如果在某时刻刚好离岛，

则输出离岛时间，结束。

（4）如果不能离岛，输出最远距离，结束。

程序如下：

1	 //exam5.32
2	 #include<iostream>
3	 #include<cstring>
4	 using namespace std;
5	 #define MAXN 300010
6	 int main()
7	 {
8		   int m,s,t,i;
9		   int f[MAXN];
10		  cin>>m>>s>>t;					    //读入数据
11		  f[0]=0;
12		  for(i=1;i<=t;i++)			  //计算只用闪烁法术时的每秒最大距离
13		  {
14				   if(m>9)
15				   {
16					    f[i]=f[i-1]+60;
17					    m=m-10;
18				   }
19				   else
20				   {
21				     f[i]=f[i-1];
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22				    m=m+4;
23				   }
24			  }
25			  for(i=1;i<=t;i++)		  //计算加入跑步选择时的每秒最大距离
26			  {
27					    if(f[i]<f[i-1]+17) f[i]=f[i-1]+17;
28					    if(f[i]>=s)						     //刚好离岛，输出
29					    {
30						      cout<<"Yes"<<endl<<i; return 0;
31					    }
32			  }
33			  cout<<"No"<<endl<<f[t];	 //不能离岛，输出
34			  return 0;
35	}

说明：本题有多种解决问题的方法，然而，在上述分析中很巧妙地运

用了分而治之的思想，把原来跑步、魔法、休息交错在一起的问题条件分

离开，考虑在只有魔法情况下每秒最远距离，此时，很容易用上问题的贪

心条件，能用魔法尽量用上魔法，求只有魔法情况下每秒最远距离的递推

式写起来也很简单。接着，考虑跑步的情况，当前秒的跑步距离由上一秒

加 17 递推得到，每秒最远距离为跑步距离和魔法距离中的最大值。这是一

道很好的题，建议大家用不同方法解决之，然后，从中体会分析问题的方

法和技巧。

练  习

（1）小云和朋友们去爬香山，为美丽的景色所陶醉，想合影留念。如

果他们站成一排， 男生全部在左（从拍照者的角度）， 并按照从矮到高的

顺序从左到右排， 女生全部在右， 并按照从高到矮的顺序从左到右排， 请

问他们合影的效果是什么样的（所有人的身高都不同）？

输入格式： 第一行是人数 n（2<=n<=40， 且至少有 1 个男生和 1 个女

生）； 后面紧跟 n 行， 每行输入一个人的性别（男 male 或女 f ema le） 和身

高（浮点数，单位米），两个数据之间以空格分隔。

输出格式：n 个浮点数， 模拟站好队后， 拍照者眼中从左到右每个人

的身高。 每个浮点数需保留到小数点后 2 位， 相邻两个数之间用单个空格

隔开。
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输入样例：

  6
  ma le  1 .72
  ma le  1 .78
  f ema le  1 .61
  ma le  1 .65
  f ema le  1 .70
  f ema le  1 .56
输出样例：

  1 .65  1 .72  1 .78  1 .70  1 .61  1 .56
（2） 在 1949 年， 印度数学家 D.  R .  Dapreka r 发现了一类称作 Se l f -

Numbers 的数。 对于每一个正整数 n， 我们定义 d(n ) 为 n 加上它每一位数

字的和。 例如，d(75)=75+7+5=87。 给定任意正整数 n 作为一个起点，

都能构造出一个无限递增的序列：n ,d (n ) ,d (d (n ) ) ,d (d (d (n ) ) ) , . . . 例如， 如

果你从 33 开始， 下一个数是 33+3+3=39， 再下一个为 39+3+9=51， 再再

下一个为 51+5+1=57， 因此你所产生的序列就像这样：33 ,39 ,51 ,57 ,69 ,
84 ,96 ,111 ,114 ,120 ,123 ,129 ,141 , . . . 数字 n 被称作 d(n ) 的发生器。 在上面

的这个序列中，33 是 39 的发生器，39 是 51 的发生器，51 是 57 的发生器

等。 有一些数有超过一个发生器， 如 101 的发生器可以是 91 和 100。 一个

没有发生器的数被称作 Se l f -Number。 如前 13 个 Se l f -Number 为 1 ,3 ,5 ,7 ,
9 ,20 ,31 ,42 ,53 ,64 ,75 ,86 ,97。我们将第 i 个 Se l f -Number 表示为 a [ i ]，所以

a [1 ]=1 ,  a [2 ]=3 ,  a [3 ]=5 . . .
输 入 格 式： 输 入 包 含 整 数 N、K、 s1 . . . sk， 其 中，1<=N<=10 7，

1<=K<=5000，以空格和换行分割。

输出格式： 在第 1 行你需要输出一个数， 这个数表示在闭区间 [1 ,  
N] 中 Se l f -Number 的数量。 第 2 行必须包含以空格划分的 K 个数， 表

示 a [ s1 ] . .  a [ sk ]， 这里保证所有的 a [ s1 ] . .  a [ sk ] 都小于 N（例如， 如果

N=100， sk 可以为 1~13，但不能为 14，因为 a [14]=108>100）。

输入样例：

  100  10
  1  2  3  4  5  6  7  11  12  13  
输出样例：

  13
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  1  3  5  7  9  20  31  75  86  97
（3） 给出两幅相同大小的黑白图像（用 0-1 矩阵） 表示， 求它们的相

似度。

说明：若两幅图像在相同位置上的像素点颜色相同，则称它们在该位

置具有相同的像素点。 两幅图像的相似度定义为相同像素点数占总像素点

数的百分比。

输入格式： 第 1 行包含两个整数 m 和 n， 表示图像的行数和列数， 中

间用单个空格隔开，1<=m<=100 ,  1<=n<=100；之后 m 行，每行 n 个整数

0 或 1，表示第一幅黑白图像上各像素点的颜色，相邻两个数之间用单个空

格隔开；之后 m 行，每行 n 个整数 0 或 1，表示第二幅黑白图像上各像素点

的颜色。相邻两个数之间用单个空格隔开。

输出格式： 一个实数， 表示相似度（以百分比的形式给出）， 精确到

小数点后两位。

输入样例：

  3  3
  1  0  1
  0  0  1
  1  1  0
  1  1  0
  0  0  1
  0  0  1
输出样例：

  44 .44
（4）扫雷游戏是一款十分经典的单机小游戏。它的精髓在于，通过已

翻开格子所提示的周围格地雷数，来判断未翻开格子里是否是地雷。

现在给出 n 行 m 列的雷区中的地雷分布， 要求计算出每个非地雷格的

周围格地雷数。

注：每个格子周围格有八个：上、下、左、右、左上、右上、左下、

右下。

输入格式：第 1 行包含两个整数 n 和 m，分别表示雷区的行数和列数，

1<=n<=100 ,  1<=m<=100；接下来 n 行，每行 m 个字符，‘*’表示相应格

子中是地雷，‘？’表示相应格子中无地雷，字符之间无任何分隔符。

输出格式：n 行，每行 m 个字符，描述整个雷区。若相应格中是地雷，
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则用‘*’表示，否则用相应的周围格地雷数表示，字符之间无任何分隔符。

输入样例：

  3  3
  *??
  ???
  ?*?
输出样例：

  *10
  221
  1*1

（5）一个 M 行 N 列的教室座位中，有 D 对同学总爱凑在一起讲话。现

老师要用走廊隔开他们。 但只能在行之间加入 K 条走廊， 在列中加入 L 条

走廊， 问加在哪里能使效果最佳（一对爱讲话的同学只有左右相邻或上下

相邻）。

输入格式：第 1 行，有 5 个用空格隔开的整数，分别是 M，N，K，L，

D（2<=N，M<=1000，0<=K<M，0<=L<N，D<=2000）； 接下来 D 行，

每行有 4 个用空格隔开的整数， 第 i 行的 4 个整数 Xi，Yi，Pi，Qi， 表示

坐在位置 (Xi ,Yi ) 与 (P i ,Q i ) 的两个同学会交头接耳（输入保证他们前后相

邻或者左右相邻），输入数据保证最优方案的唯一性。

输出格式： 共两行， 第 1 行包含 K 个整数，a1a2……aK， 表示第 a1
行和 a1+1 行之间、第 a2 行和第 a2+1 行之间、…、第 aK 行和第 aK+1 行之

间要开辟通道， 其中 a i<  a i+1， 每两个整数之间用空格隔开（行尾没有空

格）； 第 2 行包含 L 个整数，b1b2……bk， 表示第 b1 列和 b1+1 列之间、

第 b2 列和第 b2+1 列之间、 …、 第 bL 列和第 bL+1 列之间要开辟通道， 其

中 b i<  b i+1，每两个整数之间用空格隔开（行尾没有空格）。

输入样例：

  4  5  1  2  3
  4  2  4  3
  2  3  3  3
  2  5  2  4
输出样例：

  2
  2  4
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（6） 表达式 6×9=42 对于十进制来说是错误的， 但是对于十三进制

来说是正确的。 即 6(13)×9(13)=42(13)， 而 42(13)=4×131+2×130=  
54(10)。 你的任务是写一段程序读入 3 个整数 p、q 和 r， 然后确定一个进

制 B(2 ≤ B ≤ 16) 使得 p×q=r。 如果 B 有很多选择， 输出最小的一个。 例

如：p=11 ,q=11 , r=121， 则有 11(3 )  ×11(3 )=121(3 )，11(10)  ×11(10)=  
121(10)。这种情况下，输出 3。如果没有合适的进制，则输出 0。

输入数据：1 行，3 个 B 进制的正整数 p、q、 r（数位≤ 7）。

输出数据：使得 p×q=r 成立的最小进制 B，如果没有合适的进制，则

输出 0。

输入样例：

  6  9  42
输出样例：

  13
（7）Bar t 的妹妹 Lisa 在一个二维矩阵上创造了新的文明。 矩阵上每

个位置被三种生命形式之一占据： 石头、 剪刀、 布。 每天， 上下左右相邻

的不同生命形式将会发生战斗。 在战斗中， 石头永远胜剪刀， 剪刀永远胜

布，布永远胜石头。每一天结束之后，败者的领地将被胜者占领。

你的工作是计算出 n 天之后矩阵的占据情况。

输入格式： 第 1 行包含三个正整数 r，c，n， 分别表示矩阵的行数、

列数以及天数，每个整数均不超过 100；接下来 r 行，每行 c 个字符，描述

矩阵初始时被占据的情况， 每个位置上的字符只能是 R，S，P 三者之一，

分别代表石头，剪刀，布。相邻字符之间无空格。

输出格式： 输出 n 天之后的矩阵占据情况， 每个位置上的字符只能是

R，S，P 三者之一，相邻字符之间无空格。

输入样例：

  3  3  1
  RRR
  RSR
  RRR
输出样例：

  RRR
  RRR
  RRR
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