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摘  要  程序设计语言实验的目的是磨炼学生运用程序设计语言编程解决问题的能力。程序设计竞赛是“编程解决问

题”的比赛。基于“编程解决问题”的程序设计语言实验是由相关的程序设计语言和方法的知识背景、程序设计竞赛

试题及其解析所构成的实验。本文详述“编程解决问题”的程序设计语言实验“程序设计方法的综合应用”，该实验

引导学生在综合运用离线计算、二分查找和实数精度处理等程序设计方法，编程解决问题。最后，本文讨论基于“编

程解决问题”的程序设计语言实验的效果。 
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Abstract—The goal for experiments for programming languages is to polish students’ programming skills solving 

problems by programming languages. Programming contests are contests solving problems by programming. A 

programming language experiment based on "solving problems by programming" consists of the related knowledge 

background for programming languages and methods, programming contest problems and their analysis and solutions. 

The paper specifies an experiment for programming languages based on “solving problems by programming”: the 

comprehensive application of programming methods. The experiment enlightens students to solve a problem by 

programming through comprehensively applying programming methods: offline method, binary search, and real 

precision processing. Finally, the paper discusses effects for programming language experiments based on "solving 

problems by programming". 
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1  引  言 

当前，随着社会信息化的迅猛发展，从社会需求

的角度来看，程序设计技术的地位已经发生了重大的

变化，已经成为实现当前信息社会的关键技术；诸如

大数据、人工智能、区块链，等等，都是通过程序设

计技术来实现。因此，对于计算机专业人员的编程解

决问题的能力就有了更高的要求。从教学的角度来看，

程序设计类的课程，特别是程序设计语言，也已经从

大学计算机专业的核心课程开始向全民素质教育转换,

并向中小学教育下沉。为此，世界上的发达国家，都

从国家战略层面，对于程序设计课程教育的普及，给

出对应措施和高额经费支持，并付诸实施。我国教育

部则分别从“制定相关专门文件推动和规范编程教育

发展”、“将编程教育纳入中小学相关课程”以及“培

养培训能够实施编程教育相关师资”三个方面开展工

作。 

程序设计语言的教学，已经经历了多年的课程建

设，也已经有了很多经典的教材。然而，目前的教学

还是以课堂教学为主，其实验也无法系统、全面地磨
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炼学生编程解决问题的能力。因此，在程序设计语言

的教学中，以提高学生编程解决问题为目标的实验课

程建设，已经迫在眉睫。 

程序设计竞赛是“编程解决问题”的竞赛，在 1980

年代中后期走向成熟之后，近 40 年来，累积了海量的

试题。这些来自全球各地，凝聚了无数命题者的心血

和智慧的试题，不仅可以用于程序设计竞赛选手的训

练，而且可以用于教学和实验，系统、全面提高学生

编程解决问题的能力。 

为此，笔者对海量的程序设计竞赛的试题进行了

分析和整理，从中精选出相关试题，基于程序设计竞

赛的知识体系，以系统、全面地提高学生编程解决问

题的能力为目标，以实验为单位，进行教材建设，编

写和出版“大学程序设计课程与竞赛训练教材”系列。

并在教材建设的基础上，对于基于程序设计竞赛试题

及其解析的实验，以案例教学为教学方法,并以在线测

试系统等信息化技术作为学生磨炼编程解决问题能力

的平台，展开实验课程的建设。 

“大学程序设计课程与竞赛训练教材”系列中的

《程序设计实践入门》和《数据结构编程实验》的第

一篇“训练基本编程能力的实验”，构成基于“编程解决

问题”的程序设计语言实验[1][2][3][4]。并在此基础

上，以实验教改为切入点，将编程解题实验融入已经

非常成熟的大学程序设计语言的课程中，进行系统、

全面地磨炼学生应用程序设计语言编程解决问题的能

力[5][6]。 

首先，本文综述基于“编程解决问题”的程序设

计语言实验；然后，本文介绍离线计算、实数精度处

理、二分查找等程序设计方法，这些方法作为“程序

设计方法的综合应用”的前导实验；在此基础上，本

文详述“程序设计方法的综合应用”实验作为实例：

程序设计竞赛试题 Hangover 作为实验试题；并给出综

合应用离线计算、实数精度处理、二分查找求解试题

的试题解析，作为实验原理和方案。最后，本文从教

材建设、课程建设、跨校、跨区域的教学实验体系建

设三个方面，论述基于“编程解决问题”的程序设计

语言实验的实践教学效果。 

 

2  基于“编程解决问题”的程序设计语

言实验 

2．1  基于“编程解决问题”的程序设计语言

实验 

程序设计，从其本质上说，是技术。所以，基于

编程解决问题的程序设计语言的实验课程的建设，首

先，“训练，训练，再训练”。实验基于一定数量的程

序设计竞赛的试题，以案例教学的方式，进行教学和

安排学生解题训练。其次，“系统训练”。基于程序设

计竞赛中程序设计语言的知识体系，系统地构建学生

运用程序设计语言编程解决问题的能力。第三，“压力

下训练”。本课题的课程作业和考核，是将试题在在线

测试平台上，设置为虚拟比赛；同学们在压力之下，

高效提高编程解决问题的能力。 

在基于“编程解决问题”的程序设计语言实验课

程中，实验为基本单元。在实验中，首先介绍相关的

程序设计语言和程序设计方法的知识背景，然后给出

相关的程序设计竞赛试题以及在线测试地址、解析、

标有详细注释的参考程序，并提供官方的测试数据，

以确保学生能够在解析，参考程序，以及测试数据的

支持下，通过在线测试系统，完成解题训练。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言的实验课

程体系，分为两个层面：基础实验课程，应用实验课

程。 

基础实验课程，是基于程序设计语言的教学大纲

的编程实验体系。对于程序设计语言教学的基本内容：

“输入—处理—输出”、选择结构、循环结构、嵌套结

构、数组、二维数组、字符和字符串、函数、递归函

数、结构体、指针；等等，循序渐进地展开编程实验，

并融入到程序设计语言课程教学中。 

应用实验课程，基于基础实验课程，运用程序设

计语言和程序设计方法，系统培养编程解决问题能力

的实验体系。内容包括两个方面：应用已经掌握的知

识，诸如中学数学和物理、高等数学、线性代数等的

编程解题实验；应用程序设计语言的性质和程序设计

方法解决问题的实验。应用层面的编程解题训练也是

程序设计竞赛选手的入门训练。 

2．2  基于“编程解决问题”的程序设计语言

实验的教学方法和信息化技术 

案例教学，就是模拟、重现现实生活中的场景，

把学生置入问题场境中，让学生思考和解决实际问题，

以此进行学习的方式。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的教

学方法是案例教学。在讲授了相关的程序设计语言和

程序设计方法的知识背景之后，学生对程序设计竞赛

试题进行审题的同时，就要考虑如何运用程序设计语

言和方法编程解决问题，这就加深了学生对程序设计

语言和方法的理解；在给出了通过编程解决问题的方

法后，学生还要经过编程，并对程序进行调试，在允

许的时间和空间范围内，通过测试用例。所以，基于

“编程解决问题”的案例教学是一个“认识—实践—

再认识—再实践”的过程，是对程序设计语言理解和
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掌握上的提高，是程序设计的学习与应用能力间的转

变和升华。 

在线测试系统是在编程实践中检验程序正确与否

的在线系统。在线评判系统编译和执行程序，并用测

试数据输入测试程序。程序从标准输入读取输入，并

将输出写入标准输出。程序的运行有一些限制，比如

时间限制、内存限制等等。程序的输出与测试数据的

输出进行比较，然后，在线测试系统返回结果。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验采用

的试题，都是程序设计竞赛试题，也都给出了在线测

试系统中的测试地址。在线测试系统是学生磨炼编程

解决问题能力的平台，实验课程作业和考试在线测试

系统上设置为虚拟比赛。一方面，将来自不同在线测

试系统的试题，根据教学需要，在虚拟比赛中被组合

在一起；另一方面，设置虚拟比赛，使得学生在压力

之下，高效地完成试题，保证了学习效率。而对于教

师，设置虚拟比赛，则便于组织和管理实验作业、实

验考试。 

 

3  程序设计方法：离线计算、实数精度

处理、二分查找 

在处理多个测试用例的过程中，可能会遇到这样

一种情况：数据量较大，所有测试用例都采用同一运

算，并且数据范围已知。在这种情况下，为了提高计

算时效，可以采用离线计算方法：预先计算出指定范

围内的所有解，存入某个常量数组；然后，对于每一

个测试用例，直接从常量数组中引用相关数据，这样，

就避免了重复运算。 

在实数运算中，有时需要判断实数x和实数y是否

相等。如果把判断条件简单设成y-x是否等于0，就有

可能会产生精度误差。实数精度处理的办法是设一个

精度常量delta，比如10-8；如果y-x的实数值与0之间的

区间长度小于delta，则认定x和y相等，这样就可将实

数精度误差控制在delta范围内。 

在有些情况下，试题的所有数据对象为一个有序

区间。二分查找将这个区间等分成两个子区间，根据

计算要求决定下一步计算是在左子区间还是在右子

区间进行；然后再根据计算要求等分所在区间，直至

找到解为止。显然，对一个规模为O(n)的问题，如果

采用盲目枚举的办法，则效率为O(n)；如果采用二分

查找，则计算效率可提高至O(log2(n))。 

假设数据是按升序排序的，对于待查找值x，二分

查找从序列的中间位置开始比较： 

如果当前中间位置值等于x，则查找成功； 

如果x小于当前中间位置值，则在数列的左子区间

（数列的前半段）中查找； 

如果x大于当前中间位置值，则在右子区间（数列

的后半段）中继续查找。 

依此类推，直至找到x在序列中的位置（查找成功）

或子区间不存在（查找失败）为止。如果查找失败，

则当前子区间右指针所指的元素是序列中大于x的最

小数。 

4  程序设计方法的综合应用实验 

4．1  程序设计方法的综合应用实验：Hangover 

程序设计竞赛试题由试题描述，输入输出说明，

样例输入输出组成。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验要求

学生编程解决程序设计竞赛试题；所完成的程序要在

规定的时间和内存限制下，通过官方测试数据，或通

过在线测试；并完成实验报告。 

程序设计方法的综合应用实验试题 Hangover 如

下。 

试题描述 

您能使一叠在桌子上的卡片向桌子外伸出多远？

如果是一张卡片，这张卡片向桌子外伸出卡片的一半

长度。（卡片以直角伸出桌子。）如果有两张卡片，就

让上面一张卡片向外伸出下面那张卡片的一半长度，

而下面的那张卡片向桌子外伸出卡片的三分之一长

度，所以两张卡片向桌子外延伸的总长度是1/2 + 1/3 = 

5/6卡片长度。依次类推，n张卡片向桌子外延伸的总

长度是1/2 + 1/3 + 1/4 + ... + 1/(n + 1)卡片长度：最上面

的卡片向外延伸1/2，第二张卡片向外延伸1/3 ，第三

张卡片向外延伸1/4，……，最下面一张卡片向桌子外

延伸1/(n + 1)，如图1所示。 

 

图 1 

输入 

输入由一个或多个测试用例组成，最后一行用0.00

表示输入结束，每个测试用例一行，是一个3位数正浮

点数c，最小值0.01，最大值5.20。 

输出 

对每个测试数据c，输出要伸出卡片长度c所最少要
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用的卡片的数目，输出形式见样例输出。 

样例输入 样例输出 

1.00  

3.71  

0.04  

5.19  

0.00 

3 card(s)  

61 card(s)  

1 card(s) 

273 card(s) 

试题来源：ACM-ICPC Mid-Central USA 2001 

在线测试地址：POJ 1003，UVA 2294 

时限: 1000MS，内存限制：10000K 

4．2  实验原理和方案 

由于本题的数据范围很小，因此先离线计算向桌

子外延伸的卡片长度不超过 5.20 所需的最少卡片数。

设 total 为卡片数，len[i]为前 i 张卡片向桌子外延伸的

长度，即 len[i] = len[i - 1] +
1

1

+i
，i1，len[0]=0。显

然，数组 len[ ]为递增序列。 

由于 len 的元素和被查找的要伸出卡片长度 x 为

实数，因此要严格控制精度误差。设精度 delta=1e-8。

zero(x)为实数 x 为正负数和 0 的标志： 

1

( ) 1

0 0

x delta x

zero x x delta x

x




= −  −



，即 为正实数

，即 为负实数

否则，即 为

。 

实数精度处理的程序段如下： 

const double delta = 1e-8;    //设定精度 
int zero(double x)          //在精度delta的范围内，如果
x是小于0的负实数，则返回-1；如果x是大于0的正实数，
则返回1；如果x为0，则返回0 
{ 

if (x < -delta) 
        return -1; 
return x > delta; 

} 
 

初始时，len[0]=0，通过结构为: 

for(total=1; zero(len[total-1]-5.20)<0; total++)  

len[total]=len[total-1]+1.0/double(total+1); 

的循环，离线递推计算数组 len 序列。 

在离线计算出 len 数组后，先输入第 1 个测试用

例 x，并进入结构为 while (zero(x))的循环。每一次循

环，使用二分查找在 len 表中查找伸出卡片长度 x 所

最少要用的卡片数，并输入下一个测试用例 x。这个

循环过程直至输入测试数据 x=0 .00 为止。 

二分查找的过程如下： 

初始时区间 [l, r]=[1, total]，区间的中间指针

min= 






 +

2

rl
。如果 zero(len[mid] - x) < 0，则所需的卡

片数在右区间（l=mid）；否则，所需的卡片数在左区

间（r=mid）。继续二分区间[l, r]，直至 l+1≥r 为止。

此时得出的 r 即为最少要用的卡片数。 

二分查找的程序段如下： 

while (l+1<r) {    //循环条件是查找区间存在 
int mid = (l + r) / 2;  //计算查找区间的中间指针 
if (zero(len[mid] - x) < 0)      //如果中间元素值小

于x，则在右区间查找；否则在左区间查找 
     l = mid; 
else 
    r = mid; 

} 

4．3  实验案例应用 

程序设计方法的综合应用实验试题Hangover是

《程序设计》课程的最后一堂实验课，也是一个学期

循序渐进提升和构建同学们运用程序设计语言编程解

决问题能力的总结课。本实验案例为此后的数据结构、

算法等课程的学习和解题实践奠定基础；同时，本实

验案例也是程序设计竞赛选手的入门训练。 

5  基于“编程解决问题”的程序设计语

言实验的实践教学效果 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的实

践教学效果，分为教材建设，课程建设，以及跨校、

跨区域的教学实验体系建设三个方面。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的教

材，全部采用各类程序设计竞赛的试题，可以作为程

序设计语言的教学和实验使用的教材；可以作为程序

设计竞赛选手入门训练的指导性书籍；对于一般的编

程者，也可以作为系统、全面提高编程解决问题能力

的练习指导。目前，基于“编程解决问题”的的系列“大

学程序设计课程与竞赛训练教材”不仅在中国大陆出

版简体中文版，在台湾出版繁体版，并一直改进，脱

胎换骨地出版新版；而且在美国由CRC Press出版英文

版，全球发行。 

对于使用相关基于“编程解决问题”的程序设计语

言实验的教材，单选的调查问卷显示，61%认为作为

实验课程，与当前教学相融合；17%认为可以作为目

前程序设计课程的教学参考教材；15%认为仅可作为

程序设计竞赛选手训练用书；7%认为可以取代当前的

程序设计语言教材。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的课

程建设分为两个部分：基于大学程序设计语言课程（教

学大纲）的基础实验课程，已经初步完成线下和线上

课程的建设[6]；以及，基于程序设计竞赛训练的，以

夏令营或冬令营方式推出的应用实验课程[7]，训练营

举办了两届，累积有来着两岸四地的超过400家大学的

8000名同学参加。 

基于“编程解决问题”的程序设计语言实验——以程序设计方法的综合应用为例_____________________________________________________________________________________________________
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基于“编程解决问题”的程序设计语言实验对于

参加过基于“编程解决问题”的程序设计语言实验课

程的同学，单选的调查问卷显示，认为提高编程解决

问题的能力，82%认为“效果很大”或“有一定效果”； 

对于课程应用于教学还是程序设计竞赛的训练，72%

希望作为跨校、跨区域的课程，21%认为作为寒暑假

的冬令营或夏令营训练。 

在基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的

教材建设、课程建设的基础上，依托ICPC程序设计竞

赛构建的跨校、跨区域的ICPC训练联盟于5年前建立，

从最初发起的20家大学，现在已经迅速发展到两岸四

地300多家大学参加，还有南亚、东南亚的大学作为观

察员，有着广泛、深厚的群众基础、组织基础和受众

基础；目前，不仅获得教育部产学合作协同育人、全

国高等院校计算机基础教育研究会计算机基础教育等

教学研究课题立项；以及得到出版社、教学公司的支

持；基于“编程解决问题”的程序设计语言实验的跨

校、跨区域的建设，也作为教育部-华为“智能基座”

虚拟教研室的工作。 

6  结束语 

本文以程序设计语言的实验课“程序设计方法的

综合应用”为例，展示基于“编程解决问题”的程序

设计语言实验。本实验为程序设计语言学期实验的总

结课，也为此后的数据结构、算法等课程的学习和解

题实践奠定基础。 

目前，基于“编程解决问题”的程序设计语言实

验，正在构建跨校、跨区域的“1+M+N”教学实验体系，

即 1 门程序设计实验课程，跨区域协同 M 所不同类型

的高校（从“双一流”院校到应用技术型院校的各个层

次院校），使得 N 种类型不同的同学（计算机专业，

非计算机专业，中小学程序设计语言课程，以及程序

设计竞赛入门训练）学习受益。而且，基于“编程解

决问题”的程序设计语言实验的构建跨校、跨区域的

“1+M+N”教学实验体系也在主动对接教育部有关编程

教育的发展战略。 
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