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第14章：解決問題的程序
目標:

· 知道解決問題的意義

· 體會以系統化方法來解決問題的好處

· 應用系統化解決問題的概念來解決生活中遇到的問題

· 了解算法及程式流程圖的意義

· 能夠從檢閱程式流程圖推論出算法的目的

· 體會解決相同的問題可使用多種不同的方法，並能夠扼要地比較它們之間的優劣

試湊方式(Trial-and-error approach)沒有經過任何計劃或分析，並沒有系統，在許多情況下，這個方式並不能解決問題。

圖 1 解決問題必須應用系統化方式

每天我們都會遇上不同的問題，範圍可能從修理一枝壞掉的原子筆，到需要花數星期才可完成的地理科專題研習。解決問題需要某程度的經驗和利用學習得來的技能。

簡單的問題或許以試湊方式便可解決，試湊方式 (Trial-and-error approach)

是指隨便找一個方法來試驗，若發現不成功，便嘗試其他的，這方式沒有周詳的計劃或仔細的分析。由於試湊方式並沒有什麼系統可言，對較複雜的問題，這個方式並不能把問題妥善地解決，甚至不能達致任何成果。

14.1 系統化方式的需要

許多問題必須使用有系統的方法來解決，所謂系統化方式 (Systematic approach)。舉例來說，建築師絕不可能使用試湊法來興建房子。事實上，在建造房子前，建築師必須經過長時間的策劃，訂定完善及周詳的解決方案 (見圖 2)。

首先，建築師必須向客戶查問清楚需要興建什麼類型的房子，例如是否作渡假之用？客戶會否接受新穎的設計？建築師必須對客戶的要求有清晰的了解，這是所謂釐清問題。

第二，建築師必須深入研究及分析客戶的要求，並衡量這些要求是否可行，例如對建築物的安全性、資源、空間和所需設備等進行徹底的分析。

第三，建築師會將構想中的房子繪畫成設計圖則，並安排工序及撰寫相關的指令，以便向工人提供如何運用材料及所需設備的指示。

第四，把圖則和指令交予工人，讓工人根據指令建造房子。指令的用詞及表達方式必須清晰及易於理解，以便工人正確無誤地跟隨指令執行任務。

第五，在房子建造完成後，建築師必須仔細檢驗房子，例如測試建築物的結構、設備等。若發現有任何不妥善之處，或與建築師原來的構思不符，必須及時作出修改。

最後，在房子交給客戶前，建築師必須提交有關房子的詳細圖則等文件，這些文件可作為房子將來維修或改動的參考。

圖 2 建築師architect採用的系統化方式

圖 3 以系統化方式解決問題的步驟

表 1 建築師以系統化方式解決問題的步驟

	步驟 1
	釐清問題Problem Identification

	
	向客戶查問清楚需要興建的房子是什麼類型﹔寫下客戶的耍求。

	步驟 2
	問題分析Problem analysis

	
	深入研究及分析客戶的要求﹔決定所需資源。

	步驟 3
	設計解決方案Designing a solution

	
	將設計繒畫成圖則﹔起草工作步驟及時間表。

	步驟 4
	發展解決方案Developing a solution

	
	工人根據指令建造房子。

	步驟 5
	除錯和測試Debugging and testing

	
	檢查房子，測試結構和其他設備。

	步驟 6
	文件編製Documentation

	
	提交有關房子的詳細圖表給客戶。


14.2 使用電腦解決問題

以電腦來解決問題、提供解決方案，通常涉及程式編寫programming，為免費時失事，必須採用建築師興建房子般的系統化方式。因此，在編寫程式的過程中，必須緊隨下列的步驟：

	步驟 1
	釐清問題Problem Identification

	
	確保對問題有清晰的了解，並使用清楚精確文字描述定義問題

	步驟 2
	問題分析Problem analysis


	
	作出分析，找出什麼數據是可用的、需要什麼資源、什麼能假定及將要有什麼輸出。

	步驟 3
	設計解決方案Designing a solution

	
	設計解決問題的方案及步驟。

	步驟 4
	發展解決方案Developing a solution

	
	使用適合的電腦語言，把算法轉換為電腦程式。

	步驟 5
	除錯和測試Debugging and testing

	
	用不同數據去測試程式，若發現任何毛病，必須及時作出修改，排除錯誤。

	步驟 6
	文件編製Documentation

	
	寫下程式的目的及問題如何得以解決。


我們將以一個例子說明如何實踐上述步驟的概念。這個例子涉及編寫一些程式片段，計算在電子商貿的交易事項中，顧客所需繳付的總額。

圖 4 電子商貿的例子

圖 5 在網上商店購物

釐清問題：
應該做什麼？

問題分析：
有什麼背景？那些數據是可用的？需要什麼的輸出？

設計算法：
設計解決問題的步驟

發展解決方案：
寫程式

除錯：
找出程式錯誤 (bugs) 並將它們移除。

測試：
測試的數據必須包括有效的和無效的。

要編寫的文件包括：
1. 用戶手冊  2. 技術手冊

A. 釐清問題

首先，我們對問題要有清晰的了解，以下是問題定義精確的描述：

某公司打算藉開設一家網上商店來參與電子商貿。這個程式片段是對每項電子交易，計算銷售總額，並把總額顯示出來，然後要求顧客確認交易。

B. 問題分析

我們需要知道背景：

網上商店是互動式網站，提供電子貨品目錄、虛擬購物車及財務處理服務。顧客必須從下拉式選單中選擇每件貨品購買的數量，並將選購的貨品放於虛擬購物車中。這些資料將會以記錄形式存貯起來。

我們需要知道有什麼可用的數據：

購物車記錄貨品的代碼、名稱、價格和顧客選擇的數量。從這些數據便可計算出每項貨品的銷售金額，從而計算整個交易的總額。

最後，顧客必須對交易作出確認 (例如點擊「確定」或「取消」按鈕)，這亦是需要考慮的數據輸入。

我們需要知道要有什麼輸出：

程式的輸出包括銷售總額及向顧客提供指示的訊息。

C. 設計算法 (解決問題的步驟)

算法 (Algorithm) 是一組有明確次序的步驟。編寫算法時可以使用偽代碼 (Pseudocode) 來縮短句子。雖然偽代碼並沒有語法 (Syntax) 的限制，但是用於描述算法的語句必須簡單易明。

偽代碼可涉及基本程式編寫特徵，包括：p.69

1.
賦值語句 (Assignment statement) 可縮短句子，例如A ← 5, A = 5 或 A := 5 意謂把 5 的數值放入變數 A 內。

2.
條件語句 (Conditional statement) 代表在特定條件下，才進行某些行動，例如If...then...else...end if。

3.
縮排 (Indentation) 清楚地表達語句組的層次。

D. 使用程式流程圖實踐算法：p.70

程式流程圖(Program flowchart)以圖形來表示整個程式或程式某部分的邏輯，並可以輕易地轉換成選擇 (Selection)和循環(Loop)或稱重複、迭代 (Iteration)等程式架構。程式流程圖以圖形來表示指令的邏輯。

E. 發展解決方案

用於發展解決方案的程式，可能由程式編寫員來編寫，亦可能是商業套裝軟件或稱軟件包。在編寫程式前，選擇適當的程式語言是很重要的一步。用於建立上述網上商店的程式語言必須兼容於瀏覽器，例如嵌入於 HTML 中的 ASP 或 PHP，但為了讓同學更容易掌握系統化方式的應用概念，我們將以 C 來示範這部分的程式，如下圖所示：

商業套裝軟件 Commercial software package (Shopping Cart)

	// Calculate Total Amount

#include <stdio.h>

char item_code[5][4]={"072","567","988","903","342"};

char item_name[5][20]={"Sonica Television"," BZ battery","Shapy torch",


"DVH cassette tape","Brillant watch"};

char confirm;

int num=5, i, item_num[5]={1,5,1,2,1};

float amt, total_amt=0.0, item_price[5]={ 1235.8, 8.5, 34, 15, 135};

main(){


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



amt = item_price[i] * item_num[i];



total_amt = total_amt + amt;


}


// Display the total amount


printf("Total Amount = %9.3f \n", total_amt);


if(total_amt>0){



printf("Please confirm the sale. (Y/N) ");



scanf("%c", &confirm);



if(confirm =='Y')




nextPage();



else




lastPage();


}else



lastPage();

}


F. 程式錯誤

程式的錯誤可分為三類型：語法錯誤、運行錯誤和邏輯錯誤。

1.
語法錯誤 (Syntax error)
是指違反程式語言的文法規則，類似誤用英語文法。典型的例子是拼字錯誤及使用未經定義的變數。

下列是語法錯誤的一些例子：

5 = x;

int if=5;

y = round(3.14);

2.
運行錯誤 (Run-time error)
會令運行中的程式異常地終止。運行錯誤典型的例子是除以零 (Division-by-zero) 錯誤。若程式的需求多於可用的資源，運行錯誤也會發生，例子是記憶體用完錯誤。

x=0; y=y/x;

3.
邏輯錯誤 (Logical error)
主要是因不正確的算法而起，產生與預期不符的運算結果，例如超過 100 的考試平均分定必是一個邏輯錯誤。邏輯錯誤有可能會一直隱藏、不被發現，以致被發現時為時已晚，甚至引起嚴重的後果。因此，程式在正式使用前，必須經過徹底的測試。

i=i+1; ( i=1+1;

x=0;

while(x>0 and y>0)...

G. 除錯和測試

1.
除錯除錯 (Debugging) 是指找出程式中的錯誤 (bugs) 並將它們一一移除。過程中，你需要對程式所提供的結果與預期的作出比較。

2.
測試測試 (Testing) 確保程式正確地處理所有的數據，測試時必須同時使用有效的和無效的數據。使用無效的數據可確保程式擁有偵錯的能力。

H. 文件編製 (Documentation)

是指提供有關解決方案的資料，所涉及的文件包括：用戶手冊和技術手冊。用戶手冊 (User manual) 指導用戶如何有效地操作系統。

用戶手冊必須包括下列各項：

1.
如何啟動程式

2.
選單上的指令及按鈕的描述

3.
提供錯誤信息的解釋及如何處理這些錯誤的步驟

4.
描述程式中某些預設值

5.
示範完成某些個案的程序技術手冊 (Technical document) 提供有關系統在技術上的資訊，讓其他技術人員了解系統的來龍去脈，對系統將來作維修或進一步發展起著重要的作用。

技術手冊必須包括：

1. 問題的描述

2. 算法

3. 程式流程圖

4. 程式列表及註解，即包括程式源碼和語句註解

5. 牽涉的檔案

6. 曾用於測試的數據

7. 輸出樣本

14.3 以不同方法處理相同的問題

通過上述的系統化方式來處理問題，可能會得出不同的辦法。

A. 訂造Custom-made軟件與套裝Packaged軟件

公司可能以購買套裝軟件來提供解決方案。套裝軟件 (Packaged software)

或稱軟件包，是預早編寫好供發售的軟件，並針對較大的市場，所以費用較廉。但由於套裝軟件並非專為某公司而設計、編寫，因此使用這個解決方案的公司便需要遷就軟件的限制，在運作上可能需要作出調整。

另一方面，若公司設有資訊科技部門，則可自行編寫程式來發展解決方案，這種程式稱為訂造軟件 (Custom-made software) 或特製軟件。雖然訂造軟件可以完全滿足公司的要求，但是製作成本較高及需要較長的時間才可發展出解決方案。

B. 周詳計劃與缺乏計劃

解決問題的途徑通常不只一個，有些途徑在實踐上較為容易、快捷，但未必提供最完善的解決方案。若揀選了這些途徑，可能暫時解決了當前的問題，但時間久了，新的問題便會出現。先前急就章的解決方案往往缺乏彈性，修改困難，有可能令新的問題更難於解決。

在開發程式方面，若事前沒有經過詳細的策劃planning，即使問題可暫時解決，將來需要修改時，可能要付出更多的努力和更長的時間。因此，在開始編寫程式前，程式編寫員必須花多點時間，冷靜地分析問題，構擬長遠的解決方案。

	套裝軟件

1. 較便宜

2. 省時

3. 但是不能夠滿足所有的要求。
	訂造軟件

1. 較昂貴

2. 需時發展

3. 符合要求

	缺乏計劃的程式

1. 可能很快地解決問題

2. 沒有彈性、難以修改

3. 不能解決將來新的問題
	有周詳計劃的程式

1. 需要時間計劃

2. 較可靠


圖 9 解決會計問題的套裝軟件 (QuickBooks, DacEasy)

活動:

1. 設計一個算法來計算繳付銀行貸款的總額，假設已知貸款金額、每月還款額、月利率，而利息以複利息計算。

2. 以程式流程圖來表達 (1) 的算法。

3. 把你的流程圖與其他同學的作比較。有什麼分別嗎？討論並且選出最好的一個。

摘要:

1.
解決問題需要某程度的經驗和通過學習得來的技術。試湊方式沒有經過任何計劃或分析，並沒有系統，在許多情況下，這個方式並不能解決問題。

2.
以系統化方式解決問題，包括六個步驟：

(1) 釐清問題

(2) 問題分析

(3) 設計解決方案 (算法)

(4) 發展解決方案

(5) 除錯和測試

(6) 文件編製

3.
算法 (Algorithm) 是一組用於解決問題並有明確次序的步驟。

4.
程式流程圖 (Program flowchart) 以圖形來表示指令的邏輯，並與程式編寫較接近的。

5.
程式編寫錯誤包括語法錯誤、運行錯誤和邏輯錯誤。

6.
文件編製是指對問題的解決辦法作出書面的描述。

7.
套裝軟件較便宜、節省發展時間、但是不能夠實現所有的要求。

8.
訂造軟件較昂貴、需時發展、符合要求。
參看:
解決問題.ppt
第15章：程式編寫語言
目標:

· 了解程式編寫語言的功能

· 了解高階語言和低階語言之間的分別

· 知道翻譯程式的意義和能夠把翻譯程式分類為：
匯編程式assembler、編譯程式compiler和解譯程式interpreter

· 認識不同翻譯程式的優點和缺點

程式是指揮電腦的指令集合。

電腦程式 (Program) 也稱為軟件 (Software)，集合多個指令 (Instruction)，用於向電腦指示該做的事情及讓電腦懂得如何執行。程式、軟件和指令三者其實是指相同的事物。在程式運行期間，電腦會為程式中的指令遂一執行。

圖 1 程式編寫員使用程式編寫語言來指示電腦

程式編寫語言是程式編寫員與電腦溝通的界面。

語法是一組規則讓程式編寫員將字詞集合起來。

程式是在算法建立之後才編寫的。

15.1 程式編寫語言的角色

電腦是處理位元bit和字節byte的機器，與人類的思考及工作方式迴然不同。程式編寫語言 (Programming language) 或程式語言，可視為程式編寫員 (Programmer) 與電腦之間的界面interface，讓人們控制電腦。

與人類的語言相似，每個程式編寫語言都有一套特定的字詞Word和語法Syntax。語法是一組決定字詞如何組合成為語句Statement的規則。程式編寫員必須遵守程式語言的語法。算法algorithm是寫在紙張上用於解決問題的一組步驟，程式編寫Programming則是把算法實踐過來。

15.2 程式編寫語言的發展歷史

程式編寫語言可分類為：低階語言 (Low level programming language) 和高階語言 (High level programming language)。圖 2 低階語言和高階語言

低階語言是機器相關，並包括：1. 機器語言 2. 匯編語言

機器語言Machine Language程式包含二進制binary數字digit，所有電腦只能夠了解它自己的機器語言。機器語言是唯一『不用翻譯』電腦就能了解的語言。

A. 低階語言

低階語言包括機器語言 (Machine language) 和匯編語言 (Assembly language)。兩者都是機器相關 (Machine dependent) 的，意謂以 IBM 電腦的低階語言來編寫的程式是不可能由 Macintosh 電腦來執行的。

由於低階語言能有效地控制電腦的硬件，因此低階語言至今仍被採用，例如很多設備的驅動程式driver program都是以低階語言來編寫的。另外，以低階語言來編寫的程式通常佔用較少的記憶體及運算起來更有效率。

1. 第一代語言

機器語言是第一代程式編寫語言。機器語言是根據電腦硬件的結構而定義的，故電腦只能夠了解自己那一套機器語言。這解釋機器語言為什麼是機器相關的。機器指令 (Machine instruction) 由一串二進制數字 (“0” 或 “1”) 組合而成，每個二進制數字對應電路上的一個「開」或「關」(on/off) 狀態。相信你也可以想像得到，以機器語言來編寫程式會是多麼沉悶和費時的。

每個機器指令有兩部分：作為動詞的操作碼 (Op code) 及作為名詞的操作數 (Operand)。

圖 3 機器指令的典型格式

操作碼代表單一的動作 (例如 increment [增量]、add [增加]、 copy [複製]等)。操作數是涉及這個指令的數據 (例如在 increment A 中，A 便是操作數)。操作數可能是數值或記憶體main memory中某個存貯格memory location的位址。

2. 第二代語言

匯編語言 (Assembly language) 是第二代程式編寫語言。匯編語言所用的指令與機器指令是一對一的，即每個匯編語言指令可轉換為一個機器指令。

匯編語言指令以有意義的英文縮寫取代機器語言指令的二進制操作碼，這些縮寫稱為符號指令碼 (Symbolic instruction code)，或助記碼 (Mnemonics)，另外，部分操作數亦以文字取代二進制數字，例如 “JMP A” 意謂跳到 A 所代表的位址。

摘要之，機器語言和匯編語言統稱為低階語言。匯編語言較機器語言容易掌握，原因是使用了文字來取代二進制數字。

表 1 機器語言程式和對應的匯編語言程式例子。

B. 高階語言

高階語言 (High level language) 是獨立於機器的machine independent程式編寫語言，第三代或以上的語言均屬高階語言。高階語言類似人類使用的語言，讓程式編寫員專注於解決問題，毋需浪費精力處理及遷就複雜的機器結構。例子是SQL、PASCAL、C、Java 、COBOL、BASIC 及 指令碼語言。圖 4 

	發展歷史
	程式編寫語言例子
	語言層次

	第四代語言 (4GL)
	SQL
	高階語言

	第三代語言 (3GL)
	Pascal, C, Java, COBOL, BASIC, scripting languages
	高階語言

	第二代語言 (2GL)
	匯編語言Assembly Language
	低階語言

	第一代語言 (1GL)
	機器語言Machine Language
	低階語言


1. 第三代語言 (3GL)

第三代程式編寫語言 (3GL) 屬高階語言，滿足人們對程式編寫語言在效率efficiency和效果effectiveness上的需求。典型的 3GL 例子有 C、Fortran、COBOL、BASIC、PASCAL 等。

在高階語言中，每句語句會被翻譯成為多個機器指令。雖然 3GL 較接近人類語言，但編寫程式時，仍須一步一步地引導電腦來完成任務。

2. 第四代語言 (4GL)

第四代程式編寫語言 (4GL) 比 3GL 更較接近人類語言，每句 4GL 語句代表多句 3GL 語句。典型的 4GL 例子是結構化查詢語言(SQL, Structured Query Language)。

一句 3GL 語句轉換成許多個機器指令。

一句 4GL 語句代表許多句 3GL 語句。

以下是一個 SQL 語句 (見第 4 章)：

SELECT * FROM student ORDER BY class, class_no;

上述語句把數據庫表格 student 所有學生的記錄顯示出來，並依 "class" 及 "class_no" 由小至大排序。若這個任務以 3GL 來編寫程式，需要包括下列的步驟：首先，將記錄依 "class" 及 "class_no" 由小至大排序，由首個記錄開始，每次讀取一個記錄，並測試檔案是否到了結尾，把記錄內的項目顯示在屏幕上，轉到下個記錄，並重複上述動作直至所有記錄都顯示出來為止。

C. 低階、高階語言之間的比較

1. 高階語言的優點

	
	高階語言的優點
	理由

	1.
	較有果效
	設計來解決問題

	2.
	較容易學習、編寫、閱讀及修改
	指令格式跟英文語法相似

	3.
	程式是比較簡短
	每句高階語言語句可以取代多個機器指令

	4.
	可攜式 (只需少許修改即可在不同的電腦中使用)
	獨立於機器


2. 低階語言的優點

	
	低階語言的優點
	理由

	1.
	較有效率
	充分利用電腦硬件的資源，例如總線寬度

	2.
	執行時需要較少的記憶體空間
	相同任務涉及較少的低階語言指令 (沒有翻譯程式所產生額外的指令)

	3.
	能精確地控制硬件
	有些低階語言指令能在低層次情況下，控制硬件


15.3 高階語言的例子

目前，業界已發展出數以百計針對不同類型問題的高階語言，範圍從遊戲到商業應用不等。下列是部分常見的高階語言：

1. PASCAL

PASCAL 是專為教授編寫結構化程式 (Structured programming) 而設的工具，所以常用於學校中。以下的 PASCAL 程式把攝氏溫度轉換為華氏溫度：

2. C

C 的設計是讓程式編寫員以高階語言在硬件層面操控電腦，取得與使用匯編語言類似的效果，但 C 比匯編語言有更高的可讀性readable。以下是一個把攝氏溫度轉換為華氏溫度的 C 程式：

3. Java

Java 是包含部分 C 語法的程式語言，以 Java 來編寫的程式可以從 HTML 文件透過瀏覽器調用 (call 或呼叫) 或由電腦直接來執行。從互聯網下載的 Java 程式必須由裝有 Java 虛擬機 (Virtual machine) 的電腦來執行。Java 虛擬機是一個解譯程式 (Interpreter)。

4. COBOL

COBOL 是為編寫商業應用程式而設計的程式語言，指令涉及大量文字，對初學者有頗高的可讀性，例如，以下的 COBOL 語句是不需加以說明的：

multiply speed by time giving distance

但是，對於複雜的程式，COBOL 的可讀性便會降低。

5. BASIC，Visual Basic

BASIC 提供讓學生容易掌握的程式語言。

Visual BASIC 是專為編寫 Windows 應用程式的 BASIC 版本。編寫程式時，程式編寫員可以拖放drag-and-drop物件，因此能夠很輕易地建立應用程式，故亦稱為迅速應用發展 (RAD, Rapid Application Development) 系統。

Visual Basic.NET 是 Visual BASIC 的最新版本，並支援所有網路的特徵及功能。

6. 指令碼語言

由指令碼 (Script) 建立的程式是由瀏覽器等軟件來解譯interpret及執行的，與一般由電腦直接執行的程式不同。

VBScript 和 JavaScript 是常用的指令碼語言，分別使用類似於 Visual Basic 和 Java (或 C) 的語法。

指令碼可嵌入於 HTML 文件中，增強 HTML 的功能。與 HTML 代碼相同，指令碼由用戶的瀏覽器解譯及執行。指令碼廣泛地應用於網頁設計上，提高網頁的互動性，例如當滑鼠移過網頁某些按鈕時，改變按鈕上的圖形。

15.4 翻譯程式

源程式 (Source program) 一般是文字檔，並存貯著程式編寫員所輸入的源程式碼 (Source code)。程式在執行run前，所有源程式碼必須首先轉換成機器指令。翻譯程式 (Translator) 或稱譯碼器，是把源程式碼轉換成機器指令的軟件。翻譯過程中，若程式有任何的語法錯誤，將會被發現。圖 7 翻譯程式把源程式碼轉換成機器指令

翻譯程式可分為三類：匯編程式 (Assembler)、編譯程式 (Compiler) 和解譯程式 (Interpreter)。

匯編程式和編譯程式均產生稱為目標程式 (Object program) 的額外檔案，目標程式是存貯機器指令的二進制檔案 (Binary file)。電腦執行程式時只需目標程式，但若翻譯過程需要重做時，目標程式會被重寫overwrite。

解譯程式不會產生目標程式，因此在執行期間，源程式必須出現。

翻譯程式把源程式碼轉換成機器指令。

匯編程式把匯編語言程式轉換成機器指令。

編譯程式把高階語言程式轉換成機器指令。

兩者都產生目標程式。

解譯程式每次只翻譯一句高階語言程式語句供電腦執行，並不產生目標程式。

A. 匯編程式

匯編程式 (Assembler) 或稱匯編器，把匯編語言程式 (Assembly language program) 翻譯成機器指令，然後將結果存貯在新建的目標程式object program中。

匯編器對每個匯編語言指令產生一對一one-to-one的機器指令，並把整個源程式source program翻譯，產生目標程式。因此，電腦執行程式時，只需目標程式。

圖 8 匯編程式把匯編語言程式轉換成機器指令，並產生目標程式

B. 編譯程式

編譯程式 (Compiler) 或稱編譯器，把高階語言程式翻譯成機器指令。與匯編器相似，編譯器對整個源程式進行翻譯，並產生目標程式。因此，在執行期間，只需目標程式。

圖 9 編譯程式把高階語言程式轉換成機器指令，並產生目標程式

C. 解譯程式

解譯程式 (Interpreter) 或稱解譯器，每次只翻譯一句高階語言程式語句，送交電腦，由電腦執行，然後對下一句，重複上述的動作。

由於解譯器並不產生目標程式，經翻譯的機器指令是不能重複使用的。因此，程式在運行期間，解譯器及源程式都必須同時出現。

在運行期間，由於中央處理器必須花時間在翻譯上，因此對涉及解譯器的程式，整體的運行速度比對應的編譯版本較為緩慢。

儘管解譯器擁有上述的缺點，程式編寫員還是較喜歡使用解譯器，原因是可以互動地為程式進行測試，提高編程效率。

圖 10 解譯程式每次只翻譯一句高階語言程式語句供電腦執行，並不產生目標程式

D. 翻譯程式的趨勢

互聯網的廣泛使用，增加了人們對程式可攜性的要求。程式可攜性 (Portability of program) 意謂同一程式，在毋需另行編譯的情況下，便可在不同的操作系統中運行。

Java 的設計是讓同一程式可以在不同的電腦中運行。Java 的源程式碼並不是直接地編譯成機器指令，而只是編譯成稱為字節碼 (Bytecode) 的中間程式碼 (Intermediate code)。存貯字節碼的目標程式必須再經過稱為虛擬機 (Virtual machine) 的解譯，因此用戶的電腦必須裝有虛擬機。微軟近年推出的 Visual Studio.net 程式編寫語言便是使用類似的方法，令程式可在不同的平台platform上運行。

圖 11 Java 程式被翻譯成字節碼並且存貯在目標程式中。當目標程式到達用戶的電腦時，它們更進一步被翻譯成能電腦了解的機器指令

E. 翻譯程式的比較

	匯編程式 Assembler
	編譯程式 Compiler
	解譯程式 Interpreter

	將低階語言翻譯成機器語言
	將高階語言翻譯成機器語言

	產生稱為目標程式的新檔案
	沒有新的檔案產生

	程式執行速度較快
	程式執行速度較慢

	翻譯整個源程式
	每次只翻譯一句語句，然後交由電腦執行

	對程式編寫較為不方便。

每次源程式改變都需要重新進行翻譯
	對程式編寫較為方便

	程式編寫員可以把源程式隱藏起來
	執行時，源程式必定要出現

	程式在執行時毋需進行翻譯
	程式在執行時必需進行翻譯


1. 程式編寫語言是程式編寫員 (Programmer) 與電腦之間的界面。程式編寫語言已經發展到第四代，愈新的語言對發展應用程式愈容易。

2. 程式編寫語言可分為高階語言和低階語言。

3. 低階語言是與機器相關的，但是能夠控制硬件，並使用比較少的資源而執行速度比較高。

4. 高階語言是為解決特定的問題而發展，對學習及發展應用程式較為容易。

5. 一句 3GL 語句轉換成許多個機器指令；一句 4GL 語句代表許多句 3GL 語句。

6. 翻譯程式把源程式碼轉換成機器指令。翻譯程式的三類型是：匯編器、編譯器和解譯器。

7. 匯編器把匯編語言程式轉換成機器指令，並產生目標程式。

8. 編譯器將高階語言程式翻譯成機器語言，並產生目標程式。

9. 解譯器每次只翻譯一句高階語言程式語句供電腦執行，並不產生目標程式。

10. 產生目標程式的語言，對於程式編寫員較不方便，每次源程式改變都需要重新翻譯，但程式編寫員可以隱藏源程式，程式在執行時亦毋需翻譯。
第16章：程式編寫概念
目標:

· 了解變數的應用及如何改變它們的數值

· 追蹤使用偽代碼程式的邏輯流程

· 追蹤變數程式流程圖或程式片段執行期間的數值轉變

· 認識電腦程式的基本結構，包括分支語句、條件語句和迭代語句

圖 1 程式編寫概念

在這章中，我們將學習基本的程式編寫概念，包括算術運算和程式的邏輯流程。為免處理真正的程式語言，我們將通過使用稱為偽代碼 (Pseudocode) 的簡短語句來學習程式編寫的概念。

分支語句 branching statement

條件語句 conditional statement

迭代語句 iteration statement

算術運算 arithmetic operation 邏輯流程 logic flow

916.1

變數和算式

A. 變數

在程式由電腦執行期間，記憶體上某些存貯格的內容會不斷地更改。這些存貯格是以變數名字來識別。因此，變數 (Variable) 可視為一個記憶體存貯格，用於存貯數字、常數、字串等數據。賦值語句 (Assignment statement) 把數值存貯於變數中，並重寫變數先前的內容。在本書中，我們將使用箭咀符號 "←" 把右邊的數值或運算結果存貯在左邊的變數中。其他語言對應的符號是 PASCAL 的 ":=" 及 C 和 BASIC 的 "="。

賦值語句的格式是

變數 ← {數值或算式}

表 1 提供一些賦值語句例子：

一般數據的類型包括：

1. 數字

2. 字元

變數代表一個保存數據的存貯格。

賦值語句把數值存貯在變數中，並會重寫它的內容。

表 1 賦值語句的例子

一般的數據包括兩類型：數字 (Numeric) 和字元 (Character)。數字數據用於計算，包括整數和實數，例子是 2, -3, 5.2, 0.0006；字元數據用於顯示信息等內容，並置於引號內，例如 "A", "2.3", "Peter" 等。任何從鍵盤鍵入的都可以是字元數據。

存貯格 memory location 數字數據 numeric data 字元數據 character data

整數 integer 實數 real number

電腦首先計算「乘」、「除」，然後才計算「加」、「減」。

表 2 算術運算的例子

表 3 運算符優次的例子

B. 算術運算算術運算 (Arithmetic operation) 包括加、減、乘、除，所用的運算符(Operator) 分別是+、-、*、/。表 2 提供一些算術運算例子：

箭咀右邊的運算組合稱為算式 (Expression)，運算的結果會放入左邊的變數中。

C. 運算符優次

算式在電腦的運算次序與數學上的運算符優次 (Order of precedence) 相同，即首先計算乘除，然後才計算加減，所謂「先乘除後加減」。細閱下列的例子：

表 4 括弧內的算式會被優先計算

表 5 多於一個變數的賦值語句

若算式包含括弧，則電腦會優先計算括弧內的子算式。詳細閱讀下列的例子：

D. 較複雜的算式

算式可能包含多個變數。假設在程式執行前，X 存貯 5、Y 存貯 -3：

括弧 parentheses 子算式 subexpression
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表 6 字串接法的例子

表 7 更多的字串接法例子

字串和數字之間的運算是無意義的。

E. 字串接法字串接法 (String concatenation) 意謂把兩個字串 (String) 或字符串，結合在起來成為單一字串，使用的運算符是 "+"。

以下的表格列出字串接法的一些例子，假設最初變數 A 存貯 "3"、B 存貯 "27"、C 存貯 "Peter"。

以下的語句是無效的：

X ← "A" + 2

原因是字串和數字之間的運算是無意義的。

運算符 operator 無效 invalid
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16.2 輸入和輸出語句

A. 輸入語句輸入語句 (Input statement) 接受用戶輸入的數據，並將數據存貯在變數中。輸入語句的格式是

INPUT {變數}

例如 INPUT X

若用戶在鍵盤上對以上輸入語句鍵入 2.5 時，X 將存貯 2.5。

B. 輸出語句輸出語句 (Output statement) 把數據顯示在屏幕上。輸出語句的格式是

OUTPUT {算式}

例如，下列的輸出語句會把 2.5 和 2 的積，即 5，顯示在屏幕上：

OUTPUT 2.5*2

在下列各項例子中，我們將假設 X 存貯 3：

輸入語句讓用戶互動式更改變數的值。

輸出語句把數據顯示在屏幕上。

表 8 輸出語句的例子

積 product
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例 2 下列的程式片段將會把兩個輸入的數據互相交換。

例 1 下列的程式片段將會計算三角形的面積。

若用戶以輸入 5 和 4 分別回應第 10 和 20 行，輸出將會是 10。

XXXXYYYYZZZZ33666663333

交換 X 和 Y

}InputX,YOutputX,YSTARTENDZXXYYZheightbase1area=heightbase2

圖 2 計算三角形面積

圖 3 兩個變數的交換

圖 4 變數 X 和 Y 的交換

第 30 到 50 行的語句組目的是將 X 和 Y 的內容互相交換 (或稱調換 Swap)。假設用戶輸入了 3 和 6，在第 30 行後，X 的數值會複製到 Z 中，因此，Z 會存貯 3；在第 40 行後，Y 的數值會複製到 X，因此，X 會存貯 6；在第 50 行之後，Z 的數值會複製到 Y，因此，Y 會存貯 3，見圖 4 的說明。結果，上述的程式輸出將是 6 和 3。
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條件語句可能是

IF ... THEN ... ELSE ... ENDIF

或

IF ... THEN ... ENDIF

例 3 下列的程式片段將會根據輸入的數值，將不同的數值分配到變數 Y。

若用戶在回應第 10 行的輸入語句時，鍵入一個正數，例如 5 或 12，Y 的數值將會是 6；若用戶鍵入 0 或負數，例如 -5 或 -12，Y 的數值將會是 -10。

IF {條件算式} THEN

{行動 1}

ELSE

{行動 2}

END IFInputXSTARTENDX>0?yesnoY6Y-10

圖 5 有兩個替代選擇的選擇控制結構

圖 6 根據 X 的正負值作決定

16.3 條件語句條件語句 (Conditional statement) 是指在符合指定條件的情況下，電腦才會執行某些行動。條件語句提供一個或以上的替代選擇 (Alternatives) 讓程式決定。圖 5 的流程圖稱為選擇控制結構 (Selection control structure)。

條件語句的格式，其中之一是

經運算後，條件算式 (Conditional expression)

的結果只有兩個可能：「真」或「假」。若結果是「真」，「行動 1」才會執行，否則「行動 2」便會執行。每個行動可超過一句語句。

「真」 true 「假」 false
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例 4 下列的程式片段會得出與例 3 相同的效果。

若輸入的數值小於或等於零，Y 的數值將會是 -10。若輸入的數值大於零，Y 的數值將會是 6。

例 5 下列的程式片段將會把最大的輸入數值放入變數 Z 中。

若用戶輸入 5 和 8，由於第 30 行的條件不能滿足，所以第 60 行的行動將會執行，也就是 Z ← Y。因此，Z 將會存貯 8，即較大的輸入數值。

InputX,YSTARTENDX>Y?yesnoZXZYInputXSTARTENDX<=0?yesnoY6Y-10

圖 7 根據 X 的正負值作決定

圖 8 以 X 和 Y 的相關數值為基礎的選擇

表 9 關係運算符

A. 關係運算符

在上述的例子中，條件算式內的符號 ">" 稱為關係運算符 (Relational

operator)，意謂「大於」，其他的關係運算符包括 "="、">="、"<="、"<" 及 "<>"。
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IF {條件算式} THEN

{行動}

END IF

只有當條件算式的結果是「真」時，「行動」才會執行，否則不會執行條件語句內的任何行動。

B. 只有一個替代選擇的條件語句

除頁 103 的格式外，條件語句的另一個格式是

例 7 下列的程式片段將輸入兩個數據，並為它們由小至大排序。

在第 30 行中，電腦比較 X 和 Y 的內容，若 X 大於 Y，第 40 到 60 行的行動將會執行，也就是將 X 和 Y 的數值調換，結果是 X 總是小於 Y。

第 30 行的符號 "-" 稱為「單元運算符」(Unary operator)，

用於改變一個變數的符號，故第 30 行等同下列的語句：

若輸入是負數，例如 -5，將會乘以 -1，並得出 5。這個程式的結果總是正數或零，故稱為絕對值。

例 6 下列的程式片段將顯示輸入數據的絕對值。InputXOutputXSTARTENDX<0?yesnoX-X

圖 9 只有一個替代選擇的選擇控制結構

圖 10 計算絕對值

圖 11 為兩個數據由小至大排序

行動 action 絕對值 absolute value
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例 8 下列的程式片段在兩個輸入數據都是正數時，才會把 1 賦值到 Z，否則，將 0 賦值到 Z。

InputX,YSTARTENDX>0andY>0?yesnoZ1Z0

圖 12 測試兩個數字均是正數

表 10 布爾運算符 "AND" 的真值表

C. 布爾運算符

如上文所述，條件算式的結果只有「真」或「假」，這類結果稱為布爾值 (Boolean value)。

條件算式可涉及多於一個條件。舉例來說，要購買某件貨品，你必須喜歡該貨品及你有足夠的金錢，以上兩個條件必須同時滿足。上述例子中的「及」連繫兩個布爾值，並提供新的布爾值。在程式編寫時，「及」是以布爾運算符 (Boolean operator) "AND" 來代表，其他的布爾運算符包括「或」"OR" 和「非」"NOT"。

布爾運算符 "AND" 使用下列真值表 (Truth table) 的規則來求得結果。假設 p 和 q 分別代表兩個布爾值：

在例 8 中，假設輸入的數據是 5 和 -4，電腦首先決定每個關係運算的結果，然後使用表 10 中的第 3 行來決定最後結果，由於最後結果是「假」，電腦把 0 賦值到 Z。

布爾值 Boolean value 布爾運算符 Boolean operator
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若用戶鍵入 5 和 -4，第一個條件結果是「真」，而第二個條件是「假」。電腦將使用表 10 的第 3 行來決定最後結果，由於最後的結果是「真」，電腦便把 1 賦值到 Z。

例 9 在下列的程式片段中，若兩個輸入的數值其中一個是正數，Z 將獲賦值 1，否則，Z 將獲賦值 0。

例 10 在下列的程式片段中，若兩個輸入的數值不相同，Z 將獲賦值 1，否則，將獲賦值 0。

第 30 行等同下列的語句：

表 11 布爾運算符 "OR" 的真值表

InputX,YSTARTENDX>0orY>0?yesnoZ1Z0

表 12 布爾運算符 "NOT" 的真值表

InputX,YSTARTENDNOT(X=Y)?yesnoZ1Z0

圖 13 測試輸入的數據是否其中一個是正數

圖 14 測試輸入的數據是否相同
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16.4 分支語句分支語句 (Branching statement) 可改變程式的執行次序，並以 GOTO 指令來實踐。分支語句的格式是

GOTO {行數}

分支語句可以改變程式執行的次序。

下列是一個分支語句的例子：

分支語句應該與條件語句一起使用，像下列的例子般：

上述程式將不會自動終止，電腦將不斷地把 X 的數值增加 1，令 X 從 0, 1, 2, ....不斷地改變。我們稱程式掉進了無限循環 (Infinite loop)，電腦將會失去反應直至人手終止程式。

STARTX0XX+1

在上述程式中，電腦若發現輸入的數據是負數 (X < 0)，它將重複要求用戶輸入，以確保數據值不小於零 (即大於或等於零)。

yesnoInputXSTARTENDX<0?

圖 15 分支法 (無限循環)

圖 16 無限循環的例子

圖 17 條件分支 (迭代)

人手終止 manually stopped
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當第 20 行在第一次執行後，X 將會存貯 1，由於第 30 行的條件得到滿足，電腦將分支到第 20 行，並再次執行。以上動作將會不斷重複直到 X 等於 3。

因此，程式的輸出是 3。

注意，第 20 行總共執行了三次，每次稱為一個迭代 (Iteration) 或稱重複，因此，上述程式有三個迭代。我們將會在 16.5, 16.6, 16.7 中學習一些有指定執行次數的迭代結構。

yesOutputXENDX<3?noX0XX+1START

圖 18 進行三次的迭代

例 11 下列的程式片段將會把 X 的數值多次重複地增加 1。

重複 repetition
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在上述程式中，只要 X 小於 10，第 30 和 40 行將不斷重複。第 30 行將 X 增加 1，而第 40 行計算 X 的總和，即是將每次迭代的 X 加起來並存貯在 S 中。由於 X 從 1 改變到 10，這個程式目的是計算 1 + 2 + ... + 10 的總和，因此預計輸出是 55。

OutputSSTARTENDX<10?yesnoS0X0XX+1SS+X

圖 19 進行＋次的迭代

例 12 細閱下列的程式片段：

迭代 iteration
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For 迴路以指定的次數執行迭代。

例 13 下列的程式將會計算 12 + 22 + 32 .... + 102 的總和。

OutputSSTARTENDX<10?yesnoX0S0XX+1SS+X*X

FOR {變數} = {開始值} TO {結束值}

{要重複的動作}

NEXT

FOR {變數} = {開始值} TO {結束值} STEP {步伐}

{要重複的動作}

NEXT

OutputXSTARTENDX<10?yesnoXX+1X0

圖 20 進行＋次迭代的 For 迴路

圖 21 計算整數從 1 到 10 平方的總和

16.5 For 迴路

例 11 和 12 示範了兩個有指定重複次數的迭代。事實上，它們可以由較簡單的「For 迴路」取代。For 迴路的格式是：

若保留字 STEP (步伐) 給省略掉，程式會使用預設為 1 的步伐。

細閱下列例子：

由於 X 從 1 增加到 10，程式將會輸出 1, 2, 3, .... 10。

迴路 loop

112

例 14 下列的程式將會計算

21 + 22 + 23 .... + 210的總和。

OutputSSTARTENDX<10?yesnoX0S0P0XX+1PP*2SS+P

上述程式等同下列的程式：

程式的輸出是 4, 16, 36, 64, 100。

OutputX*XSTARTENDX<10?yesnoX0XX+2

圖 22 計算 2 的 N 次方的總和，N 從 1 到 10

圖 23 顯示在 2 與 10 之間偶數的平方

例 15 下列的程式將會顯示在 2 與 10 之間所有偶數的平方，即 22、42、62、82、102。
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第 10 行將 -1 賦值到變數 MAX。第 40 行將輸入的數據與 MAX 作比較，若輸入的數據較大，輸入的數據將會取代 MAX 先前的內容。

Repeat .. Until 迴路將會執行至少一次

InputXOutputMAXSTARTENDX>MAX?I<10?yesyesnonoMAX-1I0II+1MAXXInputXSTARTENDX>0?yesno

迴路裡的行動將會至少被執行一次。

細閱下列的例子：

上述程式片段首先輸入一個數據，若數據不大於零 (即小於或等於零)，電腦將要求用戶重新輸入。因此，這程式確保輸入的數據是正數，並等同下列程式：

圖 24 計算最大值

圖 25 Repeat .. Until 迴路

圖 26 確保輸入的數據是正數

例 16 下列的程式將會輸入十個正數，並找出其中最大的一個。

16.6 Repeat .. Until 迴路

Repeat .. Until 重複...直到 迴路的格式是：

REPEAT

{要重複的行動}

UNTIL {條件滿足}
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While 迴路裡的行動未必一定執行。

上述程式等同下列的程式：

OutputCSTARTENDS>=10?yesnoS0C0CC+1SS+C

圖 27 Repeat .. Until 迴路的應用

圖 28 迭代控制結構：While迴路

例 17 下列的程式將會找出需要多少個由 1 開始的連續整數，加起來的和至少等於 10。

16.7 While 迴路

While 迴路的格式是

WHILE {條件滿足}

{要重複的行動}

END WHILE

迴路裡的行動未必會被執行。

連續整數 consecutive integer
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上述程式等同下列的：

例 18 下列的程式將計算兩個正數相除後的餘數。

InputXInputXSTARTENDX<0?yesno

圖 29 確保輸入的數據是正數OutputNSTARTENDN>divisor?yesnoNN-divisorInputN,divisor

圖 30 使用While 迴路計算餘數

細閱下列的例子：

上述程式片段將輸入一個數據。若所輸入的值小於零，電腦將會要求用戶重新輸入。因此，這個程式確保輸入的數據不會是負數，並等同下列程式：
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1. 變數代表一個保存數據的存貯格。賦值語句把數值存貯在變數中，並會重寫它的內容。

2. 電腦首先計算「乘」、「除」，然後才計算「加」、「減」。

3. 輸入語句讓用戶互動式更改變數的值；輸出語句把數據顯示在屏幕上。

4. 若指定的條件得到滿足，條件語句才會執行某個行動。條件算式的結果只有兩種可能：「真」或「假」。關係運算符用於條件算式，包括 =、<>、>、<、>= 和 <=。布爾運算處理多個條件算式，布爾運算符是 AND、 OR 和 NOT。

5. 分支語句將改變程式執行的次序，並以 GOTO 指令實踐。

6. 迭代意謂在指定次數內重複一組指令，迭代結構包括：For 迴路、 Repeat ... until 迴路及 While 迴路。

7. Repeat .. Until 迴路將會執行至少一次； While 迴路則未必。

若被除數 (N) 是 15，而除數 (DIVISOR) 是 4，上述程式會重複三次，每次將 N 減去 4，也就是進行 15 - 4 - 4 - 4，故結果 N = 3 而這就是正確的餘數。另外，若被除數 (N) 是 3，而除數是 4，上述程式並不會執行任何減數，結果得出的餘數亦是 3。

由於 Repeat ... until 迴路至少執行任務一次，若使用 Repeat ... until 迴路來取代上述 While 迴路如下，可能會導致「邏輯錯誤」：

繼續例 18

OutputNSTARTENDyesnoN<divisor?NN-divisorInputN,divisor

圖 31 若使用 Repeat ... until 迴路來計算餘數，將會導致「邏輯錯誤」

上述邏輯錯誤發生在當除數比被除數大時，例如 N 是 3 而除數是 4：由於第 40 行必須執行，因此餘數便會錯誤地等於 -1。

邏輯錯誤 logical error
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