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内 容 简 介

全书共包含 !" 章内容。第 ! 章至第 # 章全面介绍了与程序设计相关的基础知识。第 $ 章和第 % 章主要
介绍了线性表、栈和队列、树和二叉树等几种基本类型的数据结构，以及在程序设计中经常遇到的常用算法。

第 & 章、第 ’ 章和第 ( 章结合当前程序设计技术的新发展，介绍了可视化程序设计、面向对象程序设计和数据
库设计的基础知识。第 ) 章结合软件工程学中有关软件测试和调试的基础知识，介绍程序测试及调试的基本
方法和过程。第 !" 章通过引进三个实训题目，使读者对所学知识有一全面、综合的实践过程。
本书可作为高等学校计算机应用技术专业的本科或高职学生的专业基础课教材，也适用于已掌握了一

门程序设计语言、需要进一步学习程序设计基本方法和算法的读者自学。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。
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前! ! 言

本书遵循循序渐进、深入浅出、难点分散的编写思想，从强调与程序设计技术相关知识的

基础性、实用性和先进性的角度出发，把程序设计的基本理论及方法、基本数据结构与常用算

法、面向对象程序设计基础、数据库基础知识和软件工程基础等内容有机地融合为一体。全书

内容可划分为五个部分。第一部分由第 ! 章至第 " 章的内容组成，全面介绍与程序设计有关
的基础知识。第二部分包含了第 # 章、第 $ 章的内容，主要介绍了线性表、栈和队列、树和二叉
树等几种基本类型的数据结构，以及在程序设计中经常遇到的常用算法。第三部分由第 % 章、
第 & 章和第 ’ 章的内容构成，目的是结合目前程序设计技术的新发展，介绍可视化程序设计、
面向对象程序设计和数据库设计的基础知识。第四部分指第 ( 章内容，这章结合软件工程学
中有关软件测试和调试的基础知识，介绍程序测试及调试的基本方法和过程。最后一部分即

第 !) 章内容，本章通过三个实训，力求使读者对所学知识有一全面、综合的实践过程。
为了强调程序设计技术这门课程的实践性和便于读者自学，本书具有以下特点：

（!）不过分强调程序设计的理论知识，也不强求数据结构和算法内容介绍上的面面俱到。
（*）在内容安排上，既注意介绍程序设计的基本原理和方法，又注意引进程序设计方面的
新概念、新技术及多种程序开发环境的应用，以适应当前计算机技术的发展。

（"）通过引进大量的例题、自测习题，从问题分析和算法设计入手，使读者尽快掌握程序
设计的完整过程，掌握以工程方法和风格进行程序设计的基本功。

全书由具有丰富教学经验和工程经验的一线教师编写，出版前已作为相关课程的教学用

书。本书可作为高等学校计算机应用技术专业的本科或高职学生的专业基础课教材，建议讲

授 #( + %# 学时。本书也适用于已掌握了一门程序设计语言、需要进一步学习程序设计基本方
法和算法的读者自学。

在本书的筹划和编写过程中，曾得到谭浩强教授和高林教授的帮助和指导，在此，对他们

表示衷心的感谢。

由于水平有限，本书中难免出现错误和疏忽之处，恳请得到专家和读者的批评和指正。

作, 者
*))*- *
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书书书

第 ! 章" 程序设计导论

本章学习目的：

（!）了解算法的基本概念和计算机算法的特性。
（"）掌握常用的算法描述工具。
（#）了解数据结构的基本概念。
（$）掌握程序设计的基本步骤和要求。
虽然计算机能够处理的问题是千变万化的，但是计算机最终只能识别和执行由计算机语

言编写的命令，即通常所说的“程序”，由此就引出了一系列与程序相关的概念，并要求学习计

算机知识的人必须掌握程序设计的基本技术。一般地说，程序设计通常要涉及下面几方面的

内容：

（!）为待解决的问题确定正确的解题方法和步骤。
（"）对问题所涉及的数据特性进行分析并选择合适的数据结构。
（#）选用适当的程序设计方法，提高程序设计质量。
（$）选用优质的软件工具，实现程序的编码和测试。
程序设计中涉及到的这四个方面是互相依赖、互相补充、不可分割的，最终达到简化问题、

解决问题的目的。

!" !# 算法

!" !" !# 什么是算法

% % 人们在处理日常生活中的各类事情时，都会有意或无意地按照一定的方法和步骤来进行。
例如，某人为了尽量减少上班路途上花费的时间，就会考虑选择一个最佳的交通方案，它可能

是：离开住处!步行!乘地铁!步行!转乘公共汽车!再步行!到达目的地。这个交通方案
其实就是解决一个特定上班路线问题的“算法”。广义地讲，所谓“算法”就是解决问题时所采

用的方法和步骤，换句话说，算法就是对问题处理过程的一种描述。也正是从这个意义上说，

处理任何事情都存在着算法。显然，解决同一个问题的算法通常不止一个，比如上班的路线可

能有多条。但是一般地说，对一个具体问题而言，总存在着一个最佳算法，人们在解决问题时

实际上就是在为问题寻找着一个最佳算法。本书只讨论用计算机处理问题时所涉及到的算

法，即计算机算法，并在以后的叙述中简称为算法。

!" !" $# 计算机算法的特性

首先看一个计算机求解"
!&

! " !

!
! 的例子。

【例 !’ !】% 计算 ! ( !
" ( !

# ( !
$ (⋯ ( !

!&。

问题分析：计算"
!&

! " !

!
! 的过程中具有两个特点。
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（!）重复进行加法计算（通常称做“累加”），每加 ! 个数，“和”都要发生变化。
（"）加数的变化是有规律的，即每加一次后加数的分母值增 !。
解决这个问题的算法可以写做：

（!）设用 #$%表示累加结果，用 !表示加数的分母。
（"）先分别为 #$%和 !赋初值 & 和 !，表示为 &!#$%和 !!!。

（’）进行加法运算，每次求和结果赋给 #$%，表示为 !
! " #$%!#$%。

（(）加数的分母增 !，表示为 ! " !!!。
（)）每次分母增 ! 后判断 ! 值：当 ! # !& 或 ! $ !& 时，返回第（’）步，重复执行（’）%（)）
步；当 ! & !& 时，执行第（*）步。
（*）输出 #$% 值，#$%值即所求。

以上算法就是用计算机解决"
!&

! $ !

!
! 问题的方法和步骤。显然这个算法不是惟一的，例

如，计算"
!&

! $ !

!
! 时还可以采用先把 !& 个加数通分后再相加的方法。一般而言，计算机算法应

当具有以下 ) 个特性。
（!）有穷性。任一个算法只能包含有限个执行步骤，即任何算法必须在有限时间内完成。

例 !’ ! 中的操作步骤是 * 个，操作的结束条件是 ! & !&。如要改成计算 ! 为非定值时的 !
! 累

加和，显然就不能用有限个步骤和有限时间来完成，即不满足有穷性的要求。

（"）确定性。算法中的每个步骤都必须有明确的定义，不能有“多义性”。例如，“当 ( 大
于 ! 时，把小于 (的若干数相加”或“当 ( 很大时，停止 ( 增 !（ ( $ ( " !），否则重复执行 ( $
( " !计算”等都属于含糊不清且具有多义性的算法描述。
（’）有效性。计算机算法中的每个步骤都应当能被计算机有效地执行，并能产生有效的
结果。例如，“! 个数被零除”就不是有效的算法。再例如，对于一台只能表示最大整数值为
’" +*+ 的计算机，让其表示大于 ’" +*+ 的整数也是不能被有效执行的算法。
（(）零个或多个输入。开始执行算法时，可有零个或若干个输入值。如例 !’ ! 的算法就
属于零个输入的情况。

（)）一个或多个输出。算法执行结束后，必须输出算法的执行结果（结果可能不止一个）。

如例 !’ ! 中有一个输出，即输出"
!&

! $ !

!
! 的计算结果。

这里需要强调的是，在为实际问题进行算法设计时，一定要使算法符合上述算法特性，以

保证所设计的算法能被计算机正确地执行并得到预期的结果。此外，算法设计的初学者除了

注意算法的正确性，还应尽量注意算法的简明性，以使算法易于理解、交流和修改。

!" !" #$ 常用的算法描述工具

在进行算法设计时，首先要解决的问题是如何把算法正确地表示出来，这就要依赖于算法

的描述工具。目前虽然存在着多种形式的算法描述工具，但是都可以归结为文字描述工具和

图形描述工具这两类。在文字描述工具中，常用的描述形式有自然语言和伪码两种；在图形描

述工具中，常用的有流程图、,-.图、/01图等工具。限于篇幅，本节只介绍自然语言、伪码、流
程图和 ,-.图这 ( 种算法描述工具。
·"·



!" 使用自然语言描述算法

所谓“自然语言”指的就是日常生活中使用的语言，如汉语、英语或数学表达式等。请看

下例。

【例 !! #】" 用自然语言描述求一元二次方程 #$# % &$ % ’ ( $（##$）全部根的算法。
问题分析：根据代数知识可知，一元二次方程的根可能存在下面 % 种情况。
（!）若 &# ) &#’ * $，则有两个不相等的实根，即：

$! ( ) & % &# ) &! #’
##

$# ( ) & ) &# ) &! #’
##

" "（#）若 &# ) &#’ ( $，则有两个相等的实根，即：

$!，# ( ) &
##

" "（%）若 &# ) &#’ + $，则有一对共轭复根，即：

$!，# ( ) &
## , )（&# ) &#’! ）

## ’

" " 用自然语言描述算法如下。
（!）输入 #，&，’的值，设 - ( &# ) &#’；
（#）根据 -值的正负，求出根是实根还是复根。
! 如果 - * $，则得到两个不相等的实根：

$! ( !) & % -
## " ，" $# ( !) & ) -

##
" " " 如果 - ( $，则得到两个相等的实根：

$!，# ( ) &
##

" " # 如果 - + $，则得到两个不相等的复根：

$! ( ) &
## %!) -

## ’" ，" $# ( ) &
## )!) -

## ’

" "（%）输出 $!和 $#的值。

可以看出，用自然语言描述的算法与人们的日常生活用语基本相似，只不过更简单明了。

一般地说，使用自然语言进行算法描述时，应尽量省略主语，不用任何虚词，并尽可能采用直接

以动词开头的祈使句。

#" 使用流程图描述算法

流程图又称为“框图”，它是一种由几何图形、流程线和文字说明组成的图形。目前普遍

采用的流程图符号如表 !! ! 所示。
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表 !" !# 流程图常用符号

流程图符号 含! ! 义

数据输入 "输出框，用于表示数据的输入或输出

处理框，描述基本的操作功能，如“赋值”操作、数学运算等

两分支判断框，根据框中给定的条件是否满足，选择执行两条路径中的一条

开始 "结束框，用于表示算法的开始和结束

连接符，用于连接流程图中不同地方的流程线

流程线，表示流程的路径和方向

多分支判断框，根据框中的“条件值”，选择执行多条路径中的一条

注释框，框中内容是对某部分流程图做的解释说明

图 #$ #! 求 #% 个自然
数的倒数之和的流程图

! ! 下面使用表 #$ # 中的流程图符号描述计算"
#%

! " #

#
! 的算法。

【例 #$ &】! 用流程图描述计算 # ’ #
( ’ #

& ’ #
) ’⋯ ’ #

#%的算法。请见图 #$ #。

用流程图描述算法时，一般需要注意以下几点。

（#）应根据解决问题的步骤从上至下顺序地画出流程图，各图框
中的文字要尽量简洁。

（(）为避免流程图的图形显得过长，图中的流程线应尽可能短。
（&）用流程图描述算法时，流程图的描述可粗可细，总的原则是：
根据实际问题的复杂性；流程图达到的最终效果为，依据此图就能使

用某种程序设计语言实现相应的算法（即完成编程）。

&$ 使用伪码描述算法

伪码（*+,-./01/.,）也称过程设计语言 *23（*4/1,++ 2,+567 3870
6-86,）。它是利用自然语言的功能描述和若干基本控制结构来描述
算法。伪码没有统一的标准化。本书中的伪码将使用以下 9 种控制
结构。

（#）顺序结构。
由类似自然语言（汉语或英语）中的语句顺序排列构成，通常用

于表示赋值、输入、输出等顺序执行的步骤。

（(）选择结构。
·)·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



! ! "#!〈条件〉! $%&’
! ! ! !〈语句组 (〉
! !［&)*&
! ! ! !〈语句组 +〉］
! ! &’,"#
（-）./*&结构。
! ! ./*&!〈状态选择因子〉! 0#
! ! ! !〈状态 (〉：〈语句组 (〉
! ! ! !〈状态 +〉：〈语句组 +〉
! ! ! ! ! ! ! ! ! ⋯⋯
! ! ! !〈状态 1〉：〈语句组 !〉
! ! ! !［0$%&23"*&：〈语句组 ! 4 (〉］
! ! &’,./*&
（5）当型循环结构。
! ! 3%")&!〈条件〉! ,0
! ! ! !〈循环体〉
! ! &’,,0
（6）直到型循环结构。
! ! 2&7&/$
! ! ! !〈循环体〉
! ! 8’$")〈条件〉
（9）#02循环结构。
! ! ! #02!〈变量名〉:〈初值〉$0〈终值〉［〈*$&7! 正!量〉］
! ! ! ! ! ! 〈循环体〉
! ! ! &’,#02

" #02!〈变量名〉:〈初值〉,03’$0〈终值〉［〈*$&7! 负!量〉］
! ! ! ! ! 〈循环体〉
! ! ! &’,#02
除了上述 9 种控制结构外，本书对伪码还有如下约定。
（(）每个基本算法均用 ;&<"’和 &’,表示算法的“开始”和“结束”，在 ;&<"’和 &’,后
也可跟有本算法的名称。

（+）赋值操作：〈变量名〉:〈表达式〉
〈变量名 (〉:〈变量名 +〉:〈⋯〉:〈变量名 !〉:〈表达式〉

（-）输入操作："’78$!〈变量名 (〉，〈变量名 +〉，〈⋯〉，〈变量名 !〉
输出操作：72"’$!〈变量名 (〉，〈变量名 +〉，〈⋯〉，〈变量名 !〉

（5）注释行是以 = =开头的文字序列。
（6）关键词均用大写英文字母表示。
（9）逻辑运算符：>>表示“与”运算，? ? 表示“或”运算。（注：对于 @>>A，当 @ 为“假”时
不再对 A求值。对于 @ ? ? A，当 @为“真”时不再对 A求值。）
此外，用伪码还能进行数据说明及函数调用等操作的描述，有关规定将在后续的相关内容
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中介绍。

下面是一个用伪码描述算法的实例。

【例 !! "】" 用伪码描述求一元二次方程 #$# % &$ % ’ ( $（##$）全部根的算法。
%&’()
* * ()+,-* .，/，0
* * 1 2 /# 3 ".0
* * (4* 1 5 $* -6&)

* * * * 7! 2 !3 / 8 1
#.

* * * * 7# 2 !3 / 3 1
#.

* * &)9(4
* * (4* 1 : $* -6&)

* * * * 7! 2 3 /
#. 8 !3 1

#. ;

* * * * 7# 2 3 /
#. 3 !3 1

#. ;

* * &<=&

* * * * 7! 2 7# 2 3 /
#.

* * &)9(4
* * +>()-* 7!，7#
&)9

由例 !? " 可以看出，使用伪码能把算法描述得十分具体，且更贴近于计算机程序设计语言
的形式，有利于由算法向程序的转换。

"? 使用 )@=图描述算法

)@=图是由美国两位学者（ (? ).AA; 和 %? =0BCD;1DEF.C）提出的一种图形描述工具，)@= 就
是取自这两个人名字的首字母。)@=图的主要特点是：完全去掉流程图中的流程线，所有算法
的描述只通过 G 种基本控制结构来描述。这 G 种基本控制结构如图 !? # 所示。

图 !? #* )@=图的 G 种基本控制结构

图中“=!”或“=#”既可以是简单功能的操作，如数据赋值、数据的输入或输出等，也可以是
G 种基本控制结构中的 ! 种。请看下例。
【例 !? H】* 用 )@=图描述求 G 个正整数中最大值的算法，如图 !? G 所示。
由图 !? G 可以看到，组成一个 )@=图的基本单元是 G 种基本控制结构，每个基本单元都要

根据算法的执行顺序由上至下顺序构成。
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图 !" #$ 求 # 个正整数中
最大值的 %&’图

!" !" #$ 简单算法的设计举例

前面介绍了算法的基本概念及 ( 种算法描述工具的
使用。下面再给出一些简单算法的设计实例，通过这些算

法设计的练习，熟练掌握算法设计的基本功。

【例 !" )】$ 输入一个公元年份，判断它是否为闰年。
问题分析：闰年的条件如下。

! 能被 ( 整除，但不能被 !** 整除。
" 能被 !** 整除且能被 (** 整除。
（!）用伪码描述算法：

+,-.%
$ $ .%/01$ 2345$ $ $ 6 6 2345表示公元年份
$ $ .7$ 2345能被 ( 整除但不能被 !** 整除$ 18,%
$ $ $ $ $ /9.%1$ 2345是闰年
$ $ ,:’,
$ $ $ $ $ .7$ 2345能同时被 !** 和 (** 整除$ 18,%
$ $ $ $ $ $ $ /9.%1$ 2345是闰年
$ $ $ $ $ ,:’,
$ $ $ $ $ $ $ /9.%1$ 2345不是闰年
$ $ $ $ $ ,%;.7
$ $ ,%;.7
,%;

（<）用流程图描述算法：如图 !" ( 所示。

图 !" ($ 判断闰年的流程图

【例 !" =】$ 使用以下公式计算 #的近似值（取 ! > ?**）：

·=·



!!

" ! #
!! " #

$! " #
%! " ⋯ " #

#!

& & 设：’(表示 !的近似值，)*+表示公式右端每项的分母（取平方前），,*+ 表示公式右端的
累加之和。

（#）用自然语言描述算法：

图 #- .& 计算 !近似
值的 /01图

" .22!#；
# #!)*+ ，#!,*+；
$ )*+ 3#!)*+；

图 #- "& 统计数字字符
个数的流程图

% ,*+ 3 #
)*+! !,*+；

& 当 )*+ 4 #时：返回$，重复执行$ 5&；

’ 当 )*+$#时：!,*+ 6"!’(；
( 输出 ’(的值。
（!）用 /01图描述算法：如图 #- . 所示。

【例 #- 7】& 由键盘输入若干字符，遇到“ -”结束输入，并统计其中的数字字符个数（注：数
字字符是指“2”5“8”中的某个字符）。
设：9:表示所输入的字符，9;*)<表示待统计的数字字符个数。
（#）用伪码描述算法：

=>?@/
& & 9;*)< A 2
& & @/BCD& 9:
& & EF@G>& 9:不是“·”& HI
& & & & & & @J& 9:是数字字符& DF>/
& & & & & & 9;*)< A 9;*)< 3 #
& & & & & & >/H@J
& & & & & & @/BCD& 9:
& & >/HHI
& & BK@/D& 9;*)<
>/H

（!）用流程图描述算法：如图 #- " 所示。
【例 #- 8】& 在 #个不相等的实数中找出最小的 # 个数。
问题分析：这是一个求极值的问题。要想求出最小值，就要把 #

个数逐一进行比较。既然要比较就得有一个进行比较的基准，这里我

们用第 # 个数作为基准（当然第 # 个数不一定是最小值）。在比较的
过程中，一旦输入的数小于当前的比较基准，就得更换基准值，以保持

基准值是当前最小的数。具体步骤是：输入 # 个实数，假设它是最小
值，放到 +()中；再输入 # 个实数，与 +() 比较，较小者放到 +() 中，取
代 +()中原来的数；然后输入第 $ 个数，⋯⋯；重复上述过程，直到输
入的第 #个数与 +()作比较（仍保持较小数放入 +() 中）后，+() 中的
值就是 #个数中的最小值。
设：用 $表示比较过程中所输入的数值个数，用 <L+’ 存放每次读
·7·



入的数值。

图 !" #$ 求 !个不相等的
实数中最小值的 %&’图

（!）用伪码描述算法：
()*+%
$ $ +%,-.$ /$ 0 0 !表示数值个数
$ $ 1 2 !
$ $ +%,-.$ 第 1个数
$ $ 31/ 2第 1个数
$ $ 45+6)$ 1 7 /$ 89
$ $ $ $ $ 1 2 1 : !
$ $ $ $ $ +%,-.$ 第 1个数
$ $ $ $ $ ;<3= 2第 1个数
$ $ $ $ $ +>$ ;<3= 7 31/$ .5)%
$ $ $ $ $ $ $ 31/ 2 ;<3=
$ $ $ $ $ )%8+>
$ $ )%889
$ $ ,?+%.$ 31/
)%8

（@）用 %&’图描述算法：如图 !" # 所示。
【例 !" !A】$ 比较两个人的年龄大小。
问题分析：比较年龄大小时，应先比较出生的年份，如果为同年出生则还要比较出生的月

份，如果为同年同月出生则还要比较出生的日期。

设：=!、=@ 分别代表两个人的年龄，B!、3!、C! 为 =! 的出生年、月、日，B@、3@、C@ 为 =@ 的
出生年、月、日。

（!）用自然语言描述算法：
! 输入 B!，3!，C!，B@，3@，C@ 的值；
" 若 B!#B@：当 B! 7 B@ 时，输出 =! D =@；当 B! D B@ 时，输出 =! 7 =@；
# 若 B! 2 B@ 且 3!#3@：当 3! 7 3@ 时，输出 =! D =@；当 3! D 3@ 时，输出 =! 7 =@；
$ 若 B! 2 B@ 且 3! 2 3@ 且 C!#C@：当 C! 7 C@ 时，输出 =! D =@；当 C! D C@ 时，输出 =! 7

=@；
% 若 B! 2 B@ 且 3! 2 3@ 且 C! 2 C@：输出 =! 2 =@。
（@）用 %&’图描述算法：如图 !" E 所示。

图 !" E$ 比较两个人年龄大小的 %&’图

【例 !" !!】$ 输入 F 个不相等的实数 "，#，$，将它们按照从大至小的顺序输出（输出时，"
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表示最大值；!表示中间值；"表示最小值）。
问题分析：这是一个 ! 个数排序的问题。先把 #与 !作比较，若 # $ !，则 #和 !交换；再把

#与 "作比较，若 # $ "，则 #和 "交换，这时 # 的值即为 ! 个数中的最大值。再比较 ! 与 "，若
! $ "，则 !和 "交换，这时 !的值即为 ! 个数中的中间值；"的值为 ! 个数中的最小值。
（"）用伪码描述算法：

#$%&’
( ( &’)*+( ,，-，.
( ( &/( , 0 -( +1$’
( ( ( ( ,和 -交换
( ( $23$
( ( ( ( &/( , 0 .( +1$’
( ( ( ( ( ( ,和 .交换
( ( ( ( $’4&/
( ( $’4&/
( ( &/( - 0 .( +1$’
( ( ( ( -和 .交换
( ( $’4&/
( ( )5&’+( ,，-，.
$’4

（6）用 ’73图描述算法：如图 "8 9 所示。

图 "8 9( ! 个数排序的 ’73图

以上例 "8 : ;例 "8 "" 中都只使用了一种文字描述工具和图形描述工具，读者可尝试用其
他工具完成这些例题的算法描述。这里还要说明一点，例 "8 : ;例 "8 "" 中的算法虽然是正确
的但并非都是最佳的。例如，在例 "8 : 的算法中，就存在着重复计算的问题。在第 " 个选择结
构中，为了判断条件“<=,>能被 ? 整除但不能被 "@@ 整除”是否满足，显然要将 <=,>被 ? 除且被
"@@ 除；而在第 6 个选择结构中，为了判断条件“<=,> 能同时被 "@@ 和 ?@@ 整除”是否满足，又
要将 <=,>被 "@@ 和 ?@@ 除，这就造成 <=,>被 "@@ 除了两次。为了避免这个重复计算的问题，可
以修改算法如图 "8 "@ 所示。
在上面的算法设计举例中，我们使用了不同的算法描述工具。一般来说，由于自然语言是

人们日常生活中的用语，故用自然语言描述算法易于表达和理解，但是往往存在着算法不够简

洁、表述不够严格、易产生理解上的“多义性”等问题。用伪码描述算法时，可根据实际问题的
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