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Ââåäåíèå

Ïðîãðàììèðîâàíèå � ýòî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, îí ñî÷å-
òàåò â ñåáå ýëåìåíòû èñêóññòâà, íàóêè, ìàòåìàòèêè è èíæåíåðèè. Ðàáîòà ïðîãðàì-
ìèñòà èíòåðåñíà, òðóäíà è âîñòðåáîâàíà â ñîâðåìåííîì ìèðå. Ýòî ó÷åáíîå ïîñîáèå
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóðñà ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, äåëàþ-
ùèõ ïåðâûå øàãè â îñâîåíèè èñêóññòâà íàïèñàíèÿ êðàñèâîãî êîäà.

Â ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ Ñ# è Ñ++ ([5],[6]), ñè-
ñòåìà òèïîâ, îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ÿçûêîâ è áàçîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ, ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû ïîèñêà è ñîðòèðîâêè, ïðèâîäÿòñÿ ïîëåçíûå ññûëêè. Ðàçîáðàíî
ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ çàäà÷ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ïîýòîìó ïîñîáèå ìî-
æåò áûòü ïîëåçíî ñòóäåíòàì äðóãèõ ôàêóëüòåòîâ, íà÷èíàþùèì èçó÷àòü ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ# è Ñ++.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîñîáèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îäíîâðåìåííî äâóõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå òåì, ÷òî
ÿçûêè èìåþò ñõîæèé ñèíòàêñèñ. Îáà ÿçûêà ðåãèñòðîçàâèñèìû, îïåðàòîðû ïðè-
ñâàèâàíèÿ, àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, êîíñòðóêöèè âåòâëåíèÿ è öèêëà óñòðîåíû
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Îäíàêî îíè èìåþò è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ.

ßçûê Ñ# :

� áåçîïàñíûé è íàäåæíûé, åñòü àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîðêà ìóñîðà (óïðàâëåíèå
ïàìÿòüþ);

� êîä ïðîãðàììû ëåãêî ÷èòàåì;

� ïîëíîñòüþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé;

� ñîâðåìåííûé, èäåàëüíî ïîäõîäèò Visual Studio, ò. ê. ñîçäàâàëñÿ ïàðàëëåëüíî
ñ íåé.

ßçûê Ñ++:

� áûñòðûé, ýôôåêòèâíûé, ïîääåðæèâàåò óêàçàòåëè è àäðåñíóþ àðèôìåòèêó;

� ÷àñòî êîä ïðîãðàììû êîðîòêèé è êðàñèâûé;

� ïîääåðæèâàåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå è îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììû íà ÿçûêàõ Ñ# è Ñ++ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ
ñðåä ðàçðàáîòêè. Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü codeblocks èëè îíëàéí êîìïè-
ëÿòîðû ÿçûêîâ. Ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Äàííîå
ïîñîáèå â îñíîâíîì îïèñûâàåò ñèíòàêñèñ ÿçûêîâ Ñ# è Ñ++ è ïîäõîäèò äëÿ ëþ-
áîé ñðåäû ðàçðàáîòêè. Îäíàêî ïåðâûé ïóíêò � ïðîãðàììà �Hello, World!� è íåêî-
òîðûå äðóãèå ïðèìåðû � ðàññ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå MS Visual Studio âåðñèè
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6 Ââåäåíèå

community, äîñòóïíîé äëÿ ñêà÷èâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â íåêîììåð÷åñêèõ öåëÿõ
íà îôèöèàëüíîì ñàéòå: https://visualstudio.microsoft.com/ru/vs/community/. Äàí-
íàÿ ñðåäà áûëà âûáðàíà ïî ðÿäó ïðè÷èí:

� îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíûì, ìîùíûì, ñîâðåìåííûì, ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûì ñðåäñòâîì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

� ïîääåðæèâàåò îáà ðàññìàòðèâàåìûõ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí íà áîëåå ñòàðøèõ êóð-
ñàõ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ïðèëîæåíèé, â çàâèñèìî-
ñòè îò âåðñèè Visual Studio è âûáðàííîãî òèïà ïðèëîæåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêè ñãåíå-
ðèðîâàííûé êîä ìåíÿåòñÿ. Îñîáåííî çíà÷èìûìè îêàçûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ äëÿ ÿçû-
êà C++. Ïîýòîìó êîä ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûé â ïîñîáèè, ìîæåò íåñêîëüêî îò-
ëè÷àòüñÿ îò òîãî êîäà, êîòîðûé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå íîâîé âåðñèè ñðåäû
ðàçðàáîòêè. Ýòî ìîæåò äîñòàâèòü ÷èòàòåëþ îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà. Çà ýòî àâ-
òîðû ïðîñÿò èõ ïðîñòèòü, à òàêæå ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìóò âñå çàìå÷àíèÿ.

Ïðîãðàììà �Hello, World!�

×àñòî èçó÷åíèå ÿçûêà íà÷èíàþò ñ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ âûâîäèò ñîîáùåíèå
�Hello, world!�, èëè ñ êàêîé-òî äðóãîé ïðîñòåéøåé ïðîãðàììû. Òàê äåëàþò äëÿ òîãî,
÷òîáû îáúåìíûé ââîäíûé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåðîì
è èìåòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü ê ïðèìåðó íîâûå äåòàëè. Íàäååìñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü
òîæå íàïèøåò ïåðâóþ ïðîãðàììó íà èçó÷àåìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áóäåò
ìîäèôèöèðîâàòü åå, ñòàðàÿñü ïîíÿòü î÷åðåäíîé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Îôîðìëåíèå êîäà â ÿçûêàõ C# è Ñ++ ïðîèçâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì
îáðàçîì. Ñîäåðæèìîå (èëè òåëî) ïðîñòðàíñòâà èìåí, êëàññà, ìåòîäà èëè îïåðà-
òîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè { }, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðóêòóðèðîâàòü êîä.
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ òåêñòà ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ êîììåíòàðèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îäíîñòðî÷íûìè è ìíîãîñòðî÷íûìè:

� îäíîcòðî÷íûé êîììåíòàðèé íà÷èíàåòñÿ ñ äâóõ ñèìâîëîâ êîñîé ÷åðòû. Âñå,
÷òî íàõîäèòñÿ â îäíîñòðî÷íîì êîììåíòàðèè � îò // äî êîíöà ñòðîêè � èã-
íîðèðóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì;

� ìíîãîñòðî÷íûé êîììåíòàðèé ðàñïîëîæåí ìåæäó /* è */. Ìíîãîñòðî÷íûå
êîììåíòàðèè íå ìîãóò áûòü âëîæåíû äðóã â äðóãà;

� â Ñ# åñòü åùå ñïåöèàëüíûå êîììåíòàðèè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ òðåõ ñèìâîëîâ
êîñîé ÷åðòû. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ ãåíåðàöèè äîêóìåíòàöèè ê êîäó.

Ñîçäàäèì êîíñîëüíîå ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå C# â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual
Studio. Íàçîâåì åãî Hello. Íà ýêðàíå ìû óâèäèì ñëåäóþùèé êîä:
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using System;
namespace Hello
{

class Program
{

static void Main(string[] args)
{
}

}
}

Â ïåðâîé ñòðîêå êîäà ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâî èìåí System, â êîòîðîì
îïðåäåëåíû îñíîâíûå òèïû äàííûõ è êëàññ, îñóùåñòâëÿþùèé êîíñîëüíûé ââîä-
âûâîä (òî åñòü ââîä äàííûõ ñ êëàâèàòóðû è âûâîä íà ýêðàí). Íèæå, â ïðîñòðàíñòâå
èìåí Hello, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èìåíè ïðèëîæåíèÿ, îïèñàí êëàññ Program,
à â íåì � ñòàòè÷åñêèé ìåòîäMain, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ èñïîëíåíèå ïðîãðàììû.
Äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ñòðîêè "Hello, world!"âíóòðü ìåòîäàMain äîáàâèì îïåðàòîð
Console.WriteLine è ïåðåäàäèì åìó ýòó ñòðîêó. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà ãîòîâà:

using System;
namespace Hello
{
class Program
{

static void Main(string[] args)
{

// âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ
Console.WriteLine("Hello, world!");
// çàäåðæêà ýêðàíà äî íàæàòèÿ êëàâèøè
Console.ReadKey();

}
}

}

Çàïóñê ïðîãðàììû íà âûïîëíåíèå â ñðåäå Visual Studio ïðîèçâîäèòñÿ íàæàòèåì
êëàâèøè F5.

Òåïåðü âûïîëíèì àíàëîãè÷íóþ ðàáîòó íà ÿçûêå Ñ++. Ñîçäàäèì ïóñòîé ïðî-
åêò Ñ++ â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual Studio. Íàçîâåì åãî hello. Äîáàâèì ê ïðîåêòó
ôàéë èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ âûáåðåì ïóíêò ¾Ïðîåêò¿,
â íåì âûáåðåì "Äîáàâèòü íîâûé ýëåìåíò". Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå âûáåðåì "Ôàéë
Ñ++". Ïîñêîëüêó ïðîåêò ïóñòîé, íè÷åãî ñãåíåðèðîâàíî íå áóäåò. Íàáèðàåì êîä
ïðîãðàììû:

#include <iostream> // ïîäêëþ÷àåì çàãîëîâî÷íûé ôàéë äëÿ ââîäà-âûâîäà
using namespace std; // îòêðûâàåì ïðîñòðàíñòâî èìåí std

int main() { // èñïîëíåíèå ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ ôóíêöèè main
// âûâîä ïðèâåòñòâèÿ è ïåðåõîä íà íîâóþ ñòðîêó
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cout << "Hello, world!" << endl;
system("pause"); // çàäåðæêà ýêðàíà
return 0; // ôóíêöèÿ main âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ

}

Êàê è â Ñ#, äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû íà âûïîëíåíèå íåîáõîäèìî íàæàòü êëàâèøó
F5.

Çàìåòèì, ÷òî:

� äëÿ âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäîïðåäåëåííûé ñòàíäàðòíûé âûõîäíîé ïîòîê
cout;

� ôóíêöèÿ main âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 0(return 0;). Ýòî êîä íîðìàëüíîãî çà-
âåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Êîãäà ÿçûê Ñ òîëüêî ñîçäàâàëñÿ, ôóíêöèÿ main
äîëæíà áûëà âîçâðàùàòü êîä îøèáêè, åñëè îíà âîçíèêëà. ×åì áîëüøå çíà-
÷åíèå, òåì ñåðüåçíåå îøèáêà.

Ïåðåìåííûå

Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå. Ïåðåìåííàÿ �
ýòî èìåííîâàííàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî
òèïà, òî åñòü ïåðåìåííàÿ èìååò òèï, èìÿ è çíà÷åíèå. Òèï îïðåäåëÿåò, êàêîãî ðîäà
èíôîðìàöèþ ìîæåò õðàíèòü ïåðåìåííàÿ (ïîäðîáíî ïðî òèïû äàííûõ ðàññêàçûâà-
åòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå).

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ëþáóþ ïåðåìåííóþ íàäî îïèñàòü. Ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ
ïåðåìåííîé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

<òèï> <èìÿ_ïåðåìåííîé>;
Èìåíåì ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, êîòîðàÿ

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� èìÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáûå öèôðû, áóêâû è ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ,
ïðè ýòîì ïåðâûé ñèìâîë â èìåíè äîëæåí áûòü áóêâîé èëè ñèìâîëîì ïîä÷åð-
êèâàíèÿ. Íàëè÷èå ïðîáåëîâ èëè íå áóêâåííî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ â èìåíè
ïðèâåäåò ê îøèáêå;

� èìÿ íå ìîæåò áûòü êëþ÷åâûì ñëîâîì ÿçûêà C# (Ñ++) � for, if, class,
switch, while è ò. ä. Òàêèõ ñëîâ íåìíîãî, è ïðè ðàáîòå â Visual Studio ñðåäà
ðàçðàáîòêè ïîäñâå÷èâàåò êëþ÷åâûå ñëîâà äðóãèì öâåòîì.

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ# è Ñ++ ÿâëÿþòñÿ ðåãèñòðîçàâèñèìûìè, ïîýòîìó,
äîïóñòèì, number è Number � ýòî äâå ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå.

Ïðàâèëà õîðîøåãî ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî èìÿ ïåðåìåí-
íîé äîëæíî áûòü ñîäåðæàòåëüíûì, òî åñòü îòðàæàòü åå ïðåäíàçíà÷àíèå.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ïðîñòåéøóþ ïåðåìåííóþ öåëîãî òèïà:
int number;
Â äàëüíåéøåì ìû ñìîæåì ïðèñâîèòü ýòîé ïåðåìåííîé òîëüêî òî çíà÷åíèå, êî-

òîðîå ñîîòâåòñòâóåò åå òèïó, òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå öåëîå ÷èñëî. Ñ ïîìîùüþ èìå-
íè ïåðåìåííîé ìû ñìîæåì îáðàùàòüñÿ ê òîé îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíèòñÿ
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åå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì ñðàçó ïðè îïèñàíèè ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé
çíà÷åíèå. Äàííûé ïðèåì íàçûâàåòñÿ èíèöèàëèçàöèåé: int number = 12;

Â ïðîãðàììå ìîæíî ìíîãîêðàòíî ìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Èçìåíèì íàøó
ïåðâóþ ïðîãðàììó, äîáàâèâ òóäà îïèñàíèå, èçìåíåíèå è âûâîä ïåðåìåííîé.

Íà ÿçûêå Ñ#:

using System;
namespace Hello
{
class Program
{

static void Main(string[] args)
{

int number = 12; // îïèñàíèå è èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííîé
number = number + 8; // èçìåíåíèå ïåðåìåííîé
Console.WriteLine(number); // âûâîä çíà÷åíèÿ íà ýêðàí
// çàäåðæêà ýêðàíà äî íàæàòèÿ êëàâèøè
Console.ReadKey();

}
}

}

Íà ÿçûêå Ñ++:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int number = 12; // îïèñàíèå è èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííîé
number = number − 2; // èçìåíåíèå ïåðåìåííîé
cout << number << endl; // âûâîä çíà÷åíèÿ íà ýêðàí
system("pause"); // çàäåðæêà ýêðàíà
return 0;

}



Ãëàâà 1.

Òèïû äàííûõ

Îñíîâíàÿ öåëü ëþáîé ïðîãðàììû ñîñòîèò â îáðàáîòêå äàííûõ. Äàííûå ïðî-
ãðàììû õðàíÿòñÿ â ÿ÷åéêàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êîìïèëÿòîðó äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàøèííûõ êîìàíä íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü, ñêîëüêî ìåñòà çàíèìàþò äàííûå,
êàê èìåííî îíè çàêîäèðîâàíû è êàêèå îïåðàöèè ñ íèìè ìîæíî âûïîëíÿòü. Âñå ýòî
çàäàåòñÿ ïðè îïèñàíèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ òèïà.

1.1. Òèïû äàííûõ

Êàæäàÿ êîíñòàíòà, ïåðåìåííàÿ, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ èëè ôóíê-
öèè äîëæíû èìåòü êîíêðåòíûé òèï.

Òèï äàííûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò:
� îáúåì âûäåëÿåìîé ïàìÿòè;
� âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà;
� ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (ñâÿçàííîå ñ âíóòðåííèì ïðåäñòàâëåíèåì

äàííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà);
� äîïóñòèìûå äåéñòâèÿ íàä äàííûìè (îïåðàöèè è ôóíêöèè).
Ïðîãðàììèñò çàäàåò òèï êàæäîé ïåðåìåííîé, èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå, èñõî-

äÿ èç õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ýòè ïåðåìåííûå.
Îáÿçàòåëüíîå óêàçàíèå òèïà ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó ïðîâåðÿòü, ïðàâèëüíî ëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáúåêò â êîíñòðóêöèÿõ ÿçûêà.

Ïàìÿòü, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ïðîãðàììû, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ:

� cåãìåíò, ãäå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íàõîäèòñÿ ñêîìïèëèðîâàííàÿ ïðîãðàììà,
� ñåãìåíò êîäà (òîëüêî ÷òåíèå);

� cåãìåíò, ãäå õðàíÿòñÿ ïàðàìåòðû ôóíêöèé, ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, àäðåñà
âîçâðàòà è ìíîãîå äðóãîå, ñâÿçàííîå ñ ôóíêöèÿìè, � ñòåê âûçîâîâ èëè ïðîñòî
ñòåê;

� cåãìåíò, ãäå ïðîãðàììèñò ìîæåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü óæå âî
âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû (äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå), � êó÷à;

� cåãìåíò, ãäå õðàíÿòñÿ ãëîáàëüíûå è ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, � ñåãìåíò äàí-
íûõ.

Â ýòîì ïîñîáèè ìû êðàòêî ðàññìîòðèì ïîñëåäíèå òðè ñåãìåíòà.
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Ñòåê (stack) ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó LIFO (Last In, First Out), òî åñòü ïîñëåäíèé
äîáàâëåííûé â ñòåê ýëåìåíò áóäåò ïåðâûì â î÷åðåäè íà îñâîáîæäåíèå. Êàæäûé
ðàç, êîãäà ìû âíóòðè ôóíêöèè èëè áëîêà îáúÿâëÿåì íîâóþ ïåðåìåííóþ, îíà äî-
áàâëÿåòñÿ â ñòåê, êîãäà ôóíêöèÿ çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó, ïåðåìåííàÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè óäàëÿåòñÿ èç ñòåêà, à çàíèìàåìàÿ åþ îáëàñòü ïàìÿòè ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé äëÿ
äðóãèõ ñòåêîâûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì. Âðåìÿ öèêëà îáíîâëåíèÿ ÿ÷åéêè ñòåêà î÷åíü
ìàëî, òàê êàê îíà ÷àùå âñåãî ïðèâÿçàíà ê êýøó ïðîöåññîðà. Ê íåäîñòàòêàì ðàáîòû
ñî ñòåêîì ìîæíî îòíåñòè åãî ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð. Ðàçìåð ñòåêà çàäà¼òñÿ ïðè
ñîçäàíèè ïîòîêà, ïðåâûøåíèå îáú¼ìà âûäåëåííîé íà ñòåêå ïàìÿòè ïðèâåä¼ò ê åãî
ïåðåïîëíåíèþ. Ïåðåìåííûå, ðàñïîëîæåííûå íà ñòåêå, âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíû-
ìè. Èñïîëüçîâàíèå ñòåêà äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ â ïîäïðîãðàììû îáñóæäàåòñÿ
â ãëàâå 7 äàííîãî ïîñîáèÿ.

Êó÷à (heap) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ. Êîãäà â êó÷å âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ
äàííûõ, òî îáðàòèòüñÿ ê ýòîìó ó÷àñòêó ìîæíî íå òîëüêî â ïîòîêå, íî è âî âñåì
ïðèëîæåíèè. Ïî çàâåðøåíèè ïðèëîæåíèÿ âñå âûäåëåííûå ó÷àñòêè ïàìÿòè â êó-
÷å îñâîáîæäàþòñÿ. Ðàçìåð êó÷è çàäà¼òñÿ ïðè çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ, íî, â îòëè÷èå
îò ñòåêà, îí îãðàíè÷åí ëèøü ôèçè÷åñêè.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ êó÷åé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé â Ñ++ è ññûëî÷-
íûõ ïåðåìåííûõ â Ñ#. Èíèöèàëèçèðóÿ óêàçàòåëü (ññûëî÷íóþ ïåðåìåííóþ), âû
óêàçûâàåòå íà ìåñòîïîëîæåíèå äàííûõ â êó÷å è ãîâîðèòå ïðîãðàììå, êàê ïîëó÷èòü
äîñòóï ê ýòèì äàííûì. Â ÿçûêå C# ïðåäóñìîòðåí àâòîìàòè÷åñêèé ñáîðùèê ìóñî-
ðà, ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêó íå íóæíî âðó÷íóþ îñâîáîæäàòü ó÷àñòêè ïàìÿòè, êîòî-
ðûå áîëüøå íå íóæíû. Â ÿçûêå Ñ++ ïðîãðàììèñò äîëæåí ñàì ñëåäèòü çà îñâî-
áîæäåíèåì âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ïàìÿòè. Â ñðàâíåíèè ñî ñòåêîì êó÷à ðàáîòàåò
ìåäëåííåå, òàê êàê ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü ðàçáðîñàíû ïî íåñìåæíûì ó÷àñòêàì
ïàìÿòè.

Cåãìåíò äàííûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå îáúÿâëåíû
âíå âñÿêîãî áëîêà, à òàêæå äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ýòè ïåðåìåííûå ñîçäà-
þòñÿ ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû, à óíè÷òîæàþòñÿ ïðè å¼ çàâåðøåíèè.

Òèïû ÿçûêà Ñ++ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ýëåìåíòàðíûå (áàçîâûå,
îñíîâíûå) è ñîñòàâíûå.

Ýëåìåíòàðíûå òèïû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ íåäåëèìûìè è ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü
öåëûå (int), âåùåñòâåííûå (float, double), ñèìâîëüíûå (char) è ëîãè÷åñêèå (bool)
âåëè÷èíû, à òàêæå òèï void. Íà îñíîâå ýòèõ òèïîâ ïðîãðàììèñò ìîæåò êîíñòðó-
èðîâàòü ñîñòàâíûå òèïû. Ñîñòàâíîé òèï � ýòî òèï, îïðåäåëåííûé â òåðìèíàõ
äðóãîãî òèïà. Ê ñîñòàâíûì òèïàì îòíîñÿòñÿ ìàññèâû, ñòðóêòóðû, îáúåäèíåíèÿ, ïå-
ðå÷èñëåíèÿ, ññûëêè, óêàçàòåëè è êëàññû. Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ âñåõ
òèïîâ, èõ ðàçìåðû è äèàïàçîíû âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé ïëàòôîðìîé.
Âåùåñòâåííûå òèïû ÷àñòî íàçûâàþò òèïàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Êîä, êîòîðûé
ôîðìèðóåò êîìïèëÿòîð äëÿ îáðàáîòêè öåëûõ âåëè÷èí, îòëè÷àåòñÿ îò êîäà, ôîð-
ìèðóåìîãî äëÿ âåëè÷èí ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà short (êîðîòêèé), long (äëèííûé), signed (çíàêîâûé) è unsigned
(áåççíàêîâûé) óòî÷íÿþò âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå è äèàïàçîí çíà÷åíèé ñòàíäàðò-
íûõ òèïîâ.

Ïðè íàïèñàíèè ïåðåíîñèìûõ íà ðàçëè÷íûå ïëàòôîðìû ïðîãðàìì íåëüçÿ äå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèé î ðàçìåðå òèïà. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ
îïåðàöèåé sizeof(), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð òèïà â áàéòàõ.

Â ñòàíäàðòå ANSI äèàïàçîíû çíà÷åíèé äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ íå çàäàþòñÿ, îïðå-
äåëÿþòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ ðàçìåðàìè, íàïðèìåð:

sizeof(float) ≤ sizeof(double) ≤ sizeof(long double)

sizeof(char) ≤ sizeof(short) ≤ sizeof(int) ≤ sizeof(long)

Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ öåëûõ òèïîâ çàâèñÿò
îò ðåàëèçàöèè è ïðèâåäåíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <limits.h> (<climits>), õàðàê-
òåðèñòèêè òèïîâ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé � â ôàéëå <�oat.h> (<c�oat>).

Â C# èìåþòñÿ äâå îáùèå êàòåãîðèè âñòðîåííûõ òèïîâ äàííûõ: òèïû çíà÷å-
íèé è ññûëî÷íûå òèïû. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òèï çíà÷å-
íèÿ (value type) õðàíèò äàííûå íåïîñðåäñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ññûëî÷íûé òèï
(reference type) õðàíèò ññûëêó íà çíà÷åíèå. Êîãäà âû ïðèñâàèâàåòå íîâîå çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé òèïà çíà÷åíèÿ, ýòî çíà÷åíèå êîïèðóåòñÿ. Êîãäà âû ïðèñâàèâàåòå
íîâîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ññûëî÷íîãî òèïà, êîïèðóåòñÿ íå ñàì îáúåêò, à ññûëêà
íà íåãî.

Ýòè òèïû ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ïàìÿòè: òèïû çíà÷åíèé ñîõðàíÿþòñÿ
â ñòåêå, à ññûëî÷íûå òèïû � â êó÷å. Ê òèïàì çíà÷åíèé îòíîñÿòñÿ öåëûå, âåùå-
ñòâåííûå, ñèìâîëüíûå è ëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû, ñòðóêòóðû. Ê ññûëî÷íûì òèïàì �
ìàññèâû, ñòðîêè, êëàññû. Çàìåòèì, ÷òî âñå òèïû äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê òèïàì
çíà÷åíèé, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðàìè, à ññûëî÷íûå òèïû � êëàññàìè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ äâà ôîðìàòà:

ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé: [çíàê][öåëàÿ ÷àñòü].[äðîáíàÿ ÷àñòü]

Íàïðèìåð: �8.13; .168 (àíàëîãè÷íî 0.168); 183. (àíàëîãè÷íî 183.0).

ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå): [çíàê] ìàíòèññà Å/å ïîðÿäîê

Íàïðèìåð: 3.535e+01 (3.535× 101 = 35.35); �1.7Å-03 (−1.7× 10−03 = � 0.0017)

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òèï double, îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì òèï float. Ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü è íàèáîëüøèé äèàïàçîí
çíà÷åíèé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òèïà long double â ÿçûêå Ñ++ è decimal â ÿçûêå
Ñ#.

Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî êîíñòàíòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èìåþò ïî óìîë÷àíèþ
òèï double. Åñëè òðåáóåòñÿ ÿâíî óêàçàòü òèï êîíñòàíòû, èñïîëüçóéòå F, f äëÿ �oat
è L, l äëÿ long, â C# äëÿ òèïà decimal � M, m. Íàïðèìåð, êîíñòàíòà 56.8E+6F
áóäåò èìåòü òèï float, à êîíñòàíòà -10.78Ì � òèï decimal.



1.1. ÒÈÏÛ ÄÀÍÍÛÕ 13

Òàáëèöà 1.1.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé è îáúåì ïàìÿòè îñíîâíûõ òèïîâ Microsoft C++

Ñ++
Òèï äàííûõ Äèàïàçîí Ðàçìåð â áàéòàõ
bool true è false 1
signed char -128 . . . 127 1
unsigned char 0 . . . 255 1
signed short int -32 768 . . . 32 767 2
unsigned short int 0 . . . 65 535 2
signed int -2 147 483 648 . . . 2 147 483 647 4
unsigned int 0 . . . 4 294 967 295 4
signed long int -2 147 483 648 . . . 2 147 483 647 4
unsigned long int 0 . . . 4 294 967 295 4
long long -9 223 372 036 854 775 808 ... 9 223 372 036 854 775 807 8
unsigned long long 0 ... 18 446 744 073 709 551 615 8
�oat ±3.4e− 38 . . . ±3.4e+ 38 4
double ±1.7e− 308 . . . ±1.7e+ 308 8
long double ±3.4e− 4932 . . . ±3.4e+ 4932 10

Òàáëèöà 1.2.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé è îáúåì ïàìÿòè îñíîâíûõ òèïîâ Microsoft C#

Ñ#
Êëþ÷åâîå ñëîâî Òèï äàííûõ ×òî ýòî? Äèàïàçîí Ðàçìåð â áàéòàõ
bool System.Boolean ñòðóêòóðà true è false 1
byte System.Byte ñòðóêòóðà 0 . . . 255 1
char System.Char ñòðóêòóðà Ñèìâîë Þíèêîäà 2
decimal System.Decimal ñòðóêòóðà ±1.0×10−28... ±7.9228×101028 16
double System.Double ñòðóêòóðà ±5.0×10−324 ... ±1.7×10308 8
�oat System.Single ñòðóêòóðà ±1, 5×10−45 ... ±3, 4×1038 4
int System.Int32 ñòðóêòóðà -2 147 483 648 ... 2 147 483 647 4
long System.Int64 ñòðóêòóðà -9 223 372 036 854 775 808 ... 8

9 223 372 036 854 775 807
object System.Object êëàññ �
sbyte System.SByte ñòðóêòóðà -128 ... 127 1
short System.Int16 ñòðóêòóðà -32 768 ... 32 767 2
string System.String êëàññ �
uint System.UInt32 ñòðóêòóðà 0 ... 4 294 967 295 4
ulong System.UInt64 ñòðóêòóðà 0 ... 18 446 744 073 709 551 615 8
ushort System.UInt16 ñòðóêòóðà 0 ... 65 535 2

Òèï void òàêæå îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì òèïàì äàííûõ, åãî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
ïóñòî. Îáúÿâèòü ïåðåìåííóþ òàêîãî òèïà íåëüçÿ. Îáû÷íî ýòîò òèï èñïîëüçóþò,
åñëè íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ íå âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ. Åùå îäíî ïðèìå-
íåíèå void � ýòî áàçîâûé òèï äëÿ óêàçàòåëåé è öåëåâîé òèï â îïåðàöèÿõ ïðèâåäåíèÿ
òèïîâ (C++).

Ðàññìîòðèì îáùèé âèä îïåðàòîðà îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ:

[const] <òèï> <èìÿ> [<èíèöèàëèçàòîð>];

� êëþ÷åâîå ñëîâî const ïðèìåíÿåòñÿ ê òèïó äàííûõ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî äàííûå
íåèçìåíÿåìû. Òàêóþ ïåðåìåííóþ íàçûâàþò èìåíîâàííîé êîíñòàíòîé, èëè ïðîñòî
êîíñòàíòîé;
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� ñ ïîìîùüþ èíèöèàëèçàòîðà (êîíñòàíòà èëè âûðàæåíèå) äëÿ ïåðåìåííîé èëè
êîíñòàíòû ìîæíî çàäàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå.

Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ êîíñòàíòà äîëæíà îáÿçàòåëüíî áûòü ïðîèíèöèàëèçèðîâà-
íà ïðè îáúÿâëåíèè, à êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ äîëæíà ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïåðåä ñâîèì
èñïîëüçîâàíèåì (ïóòåì èíèöèàëèçàöèè, ïðèñâàèâàíèÿ èëè ÷òåíèÿ).

Èíèöèàëèçàòîð ìîæíî çàïèñûâàòü, èñïîëüçóÿ çíàê ðàâåíñòâà (îáà ÿçûêà) èëè
â êðóãëûõ ñêîáêàõ (òîëüêî Ñ++)( ïðèìåð ñì. íèæå). Âûðàæåíèå äîëæíî áûòü
âû÷èñëÿåìûì íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà.

int iValue; // áåç èíèöèàëèçàöèè,
long lValue; // çíà÷åíèå íå îïðåäåëåíî

int iValue2 = 0; // èíèöèàëèçàöèÿ êîíñòàíòîé
bool �ag = true, isFound = false;
�oat fValue = 2.5F;
int iValue3(−100); // èíèöèàëèçàöèÿ êîíñòàíòîé (òîëüêî C++)

int sum = iValue2 + iValue3; // èíèöèàëèçàöèÿ âûðàæåíèåì
const double delta = 0.0001; // êîíñòàíòà

Òà ÷àñòü ïðîãðàììû, â êîòîðîé èìÿ ïåðåìåííîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äî-
ñòóïà ê ñâÿçàííîé ñ íèì îáëàñòè ïàìÿòè, íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ èìåíè.
Â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè äåéñòâèÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü ëîêàëüíîé èëè ãëî-
áàëüíîé. Åñëè ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà âíóòðè òåëà öèêëà, âíóòðè ñîñòàâíîãî îïå-
ðàòîðà èëè âíóòðè òåëà ôóíêöèè, ò. å. âíóòðè áëîêà (áëîê îãðàíè÷åí ôèãóðíûìè
ñêîáêàìè), îíà íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé, îáëàñòü åå äåéñòâèÿ � îò òî÷êè îïèñàíèÿ
äî êîíöà áëîêà, âêëþ÷àÿ âñå âëîæåííûå áëîêè. Åñëè ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà âíå
ëþáîãî áëîêà, îíà íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíîé è îáëàñòüþ åå äåéñòâèÿ ñ÷èòàåòñÿ ìî-
äóëü, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà, îò òî÷êè îïèñàíèÿ äî åãî êîíöà. Ðàçäåëåíèå ïå-
ðåìåííûõ íà ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ãëàâíûõ ïðàâèë
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à èìåííî ïðèíöèïó íàèìåíüøèõ ïðèâèëåãèé, òî åñòü ïåðåìåí-
íûå, îáúÿâëåííûå âíóòðè áëîêà, äîëæíû áûòü äîñòóïíû òîëüêî â íåì.

Êàæäîå èìÿ ïåðåìåííîé èìååò ñâîþ îáëàñòü âèäèìîñòè � ýòî îáëàñòü, â êîòî-
ðîé ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ ýòîé ïåðåìåííîé. ×àùå âñåãî îáëàñòü âèäèìîñòè ñîâïà-
äàåò ñ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âî âëîæåííîì
áëîêå îïðåäåëåíà ïåðåìåííàÿ ñ òàêèì æå èìåíåì, ÷òî è ó ïåðåìåííîé âíå áëîêà. Â
ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ ïåðåìåííàÿ âî âëîæåííîì áëîêå íåâèäèìà, õîòÿ îí è âõîäèò
â åå îáëàñòü äåéñòâèÿ.

Èìÿ ïåðåìåííîé äîëæíî áûòü óíèêàëüíûì â ñâîåé îáëàñòè âèäèìîñòè.

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ îäèíî÷íûì çíàêîì ðàâåíñòâà (=).
<èìÿ_ïåðåìåííîé> = <âûðàæåíèå>;
Çäåñü òèï ïåðåìåííîé äîëæí áûòü ñîâìåñòèì ñ òèïîì âûðàæåíèÿ.
Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, êàê è ëþáîé äðóãîé îïåðàòîð, èìååò âîçâðàùàåìîå

çíà÷åíèå. Îíî ðàâíî çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî ñïðàâà. Ïîýòîìó ó îïåðàòî-
ðà ïðèñâàèâàíèÿ èìååòñÿ îäíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü: îí ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
öåïî÷êó îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà:
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int valueX, valueY, valueZ;
valueX = valueY = valueZ = 100;

Â ýòîì ôðàãìåíòå êîäà îäíî è òî æå çíà÷åíèå 100 çàíîñèòñÿ â ïåðåìåííûå valueX,
valueY è valueZ ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ. Òàêîé ñïîñîá
óäîáåí äëÿ çàäàíèÿ îáùåãî çíà÷åíèÿ ãðóïïå ïåðåìåííûõ.

1.2. Ïðèâåäåíèå òèïîâ è äðóãèå îïåðàöèè

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèìî çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ îäíîãî òèïà ïðèñâîèòü ïåðåìåííûì äðóãîãî òèïà.

int iValue = 10;
�oat fValue; fValue = iValue;

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå êîäà öåëîå çíà÷åíèå òèïà int ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðå-
ìåííîé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé òèïà float.

Åñëè â îäíîé îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ ñìåøèâàþòñÿ ñîâìåñòèìûå òèïû äàí-
íûõ, òî çíà÷åíèå â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðà-
çóåòñÿ â òèï, óêàçàííûé â ëåâîé åãî ÷àñòè. Ïîýòîìó â ïðèâåäåííîì âûøå ôðàãìåí-
òå êîäà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé iV alue ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåòñÿ â òèï float, à çàòåì
ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé fV alue.

Âñåãäà ëè âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ?
Âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ êîíòðîëÿ òèïîâ äàëåêî íå âñå òèïû äàííûõ îêàçû-

âàþòñÿ ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ
ðàçðåøåíû â íåÿâíîì âèäå.

Íàïðèìåð, òèïû bool è int ñîâìåñòèìû â Ñ++ ( 0 � ëîæü, != 0 � èñòèíà),
íî íåñîâìåñòèìû â Ñ#. Ïðàâäà, ïðåîáðàçîâàíèå íåñîâìåñòèìûõ òèïîâ âñå-òàêè
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ. Ïðèâåäåíèå
òèïîâ, ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àåò ÿâíîå èõ ïðåîáðàçîâàíèå.

Àâòîìàòè÷åñêîå (íåÿâíîå) ïðèâåäåíèå òèïîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñëåäóþùèõ
óñëîâèÿõ:

1) îáà òèïà ñîâìåñòèìû;
2) äèàïàçîí ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë öåëåâîãî òèïà øèðå, ÷åì ó èñõîäíîãî òèïà.
Åñëè îáà ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå ðàñøèðÿþ-

ùåå ïðåîáðàçîâàíèå. Íàïðèìåð, òèï int äîñòàòî÷íî êðóïíûé, ÷òîáû âìåùàòü â ñåáÿ
âñå çíà÷åíèÿ òèïà short, à êðîìå òîãî, îáà òèïà, int è short, ÿâëÿþòñÿ ñîâìå-
ñòèìûìè öåëî÷èñëåííûìè òèïàìè è ïîýòîìó äëÿ íèõ âïîëíå âîçìîæíî íåÿâíîå
ïðåîáðàçîâàíèå. ×èñëîâûå òèïû, êàê öåëî÷èñëåííûå, òàê è ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé,
ñîâìåñòèìû äðóã ñ äðóãîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñøèðÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðèâåäåíèå íåñîâìåñòèìûõ òèïîâ. Íåñìîòðÿ íà âñþ ïîëåçíîñòü íåÿâíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé òèïîâ, îíè íå ñïîñîáíû óäîâëåòâîðèòü âñå ïîòðåáíîñòè â ïðîãðàììè-
ðîâàíèè, ïîñêîëüêó äîïóñêàþò ëèøü ðàñøèðÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòèìûõ
òèïîâ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ÿâíîå ïðèâåäåíèå òèïîâ.
ßâíîå ïðèâåäåíèå � ýòî êîìàíäà êîìïèëÿòîðó ïðåîáðàçîâàòü ðåçóëüòàò âû÷èñëå-
íèÿ âûðàæåíèÿ â óêàçàííûé òèï. Îáùàÿ ôîðìà îïåðàòîðà ïðèâåäåíèÿ òèïîâ:
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(<öåëåâîé_òèï>) <âûðàæåíèå>;
Çäåñü <öåëåâîé_òèï> îáîçíà÷àåò òîò òèï, â êîòîðûé æåëàòåëüíî ïðåîáðàçî-

âàòü óêàçàííîå âûðàæåíèå.
Åñëè ïðèâåäåíèå òèïîâ ïðèâîäèò ê ñóæàþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ, òî ÷àñòü èí-

ôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ òèïà long
ê òèïó int ñòàðøèå ðàçðÿäû ýòîãî ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ îòáðàñûâàþòñÿ. Êîãäà æå
çíà÷åíèå ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ïðèâîäèòñÿ ê öåëî÷èñëåííîìó òèïó, òî â ðåçóëüòàòå
óñå÷åíèÿ òåðÿåòñÿ äðîáíàÿ ÷àñòü ýòîãî ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 1.3.

Òàáëèöà îñíîâíûõ îïåðàöèé è îïåðàòîðîâ Ñ++ è C#

Îïåðàöèè
Ïðèâåäåíèå òèïà (<öåëåâîé_òèï>) <âûðàæåíèå> double dValue =7.98845;

int iValue = (int)dValue;
Ïðîñòîå <èìÿ_ïåðåìåííîé> = <âûðàæåíèå>; int num = 11;
ïðèñâàèâàíèå num = num*25 � 14;

+=, -=, *=, /= int a = 3, b = 6, c = 10;
Ñîñòàâíîå %=, |=, >>= a += b; // a = 9
ïðèñâàèâàíèå b %= a; c >>= 1; // b = 6, c = 5

++ (ïðèðàùåíèå, èíêðåìåíò) int a = 3; int b = a++;//b= 3, a= 4
- - (óìåíüøåíèå, äåêðåìåíò) a = 5; a++; int c = - -a;//c=5, a = 5

Àðèôìåòè÷åñêèå + (ñëîæåíèå) è - (âû÷èòàíèå) c= c+a�11;
îïåðàöèè % (îñòàòîê îò äåëåíèÿ) a = 8 % 2; // a=0

* (óìíîæåíèå), / (äåëåíèå) a = b * (1 + a)/2;
Ëîãè÷åñêèå ! (ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå) bool f = !( a< b);
îïåðàöèè && (ëîãè÷åñêîå È) è || ( ëîãè÷åñêîå ÈËÈ) bool f = (x >0)||( y < 0);
Ïîðàçðÿäíûå & (ëîãè÷åñêîå È), | (ëîãè÷åñêîå ÈËÈ) int a = 5 | 2; // a=7

^(ëîãè÷åñêîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ) int a = 7 ^2; //a = 5
Ñäâèã >>(ñäâèã âïðàâî, äåëåíèå íà 2k) int a = 17 >> 2; // a = 4

<<(ñäâèã âëåâî, óìíîæåíèå íà 2k) int a = 17 << 2; // a = 68
< (ìåíüøå), > (áîëüøå)

Ñðàâíåíèå <= (ìåíüøå èëè ðàâíî)
>= (áîëüøå èëè ðàâíî), == (ðàâíî) bool f = (5 == (10 >> 1));

Äåéñòâèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íå òðåáóåò îñîáûõ ïîÿñíåíèé, çà èñêëþ-
÷åíèåì äåëåíèÿ. Êîãäà îïåðàöèÿ / ïðèìåíÿåòñÿ ê öåëîìó ÷èñëó, òî ëþáîé îñòàòîê
îò äåëåíèÿ îòáðàñûâàåòñÿ, ðåçóëüòàòîì áóäåò öåëîå ÷èñëî. Íàïðèìåð, 5/2 ðàâíî 2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ %: 5 % 2 ðàâíî åäèíè-
öå. Â Ñ# îïåðàöèþ % ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ê öåëî÷èñëåííûì òèïàì äàííûõ, òàê
è ê òèïàì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, â C++ òîëüêî ê öåëî÷èñëåííûì òèïàì äàííûõ.
Íàïðèìåð, ñëåäóþùèé êîä áóäåò âåðåí äëÿ îáîèõ ÿçûêîâ:

int number = 17;
int result = number / 3; // result = 5
int mod = number % 3; // mod = 2

Ïðèìåð íèæå äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíåíèå îñòàòêà îò äåëåíèÿ äëÿ ÷èñåë ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé (Ñ#):

�oat number = 17.5f;
�oat result = number / 3.0f; // result = 5.83333
�oat mod = number % 3.0f; // mod = 2.5
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1.3. Ïåðå÷èñëÿåìûé òèï

Ïåðå÷èñëÿåìûé òèï � ýòî òèï äàííûõ, ÷ü¼ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îãðàíè÷åííûé ñïèñîê èìåíîâàííûõ êîíñòàíò, íàçûâàåìûõ ïåðå÷èñëèòå-
ëÿìè. Ïåðå÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà enum, êîòîðîå
óêàçûâàåò íà íà÷àëî ïåðå÷èñëÿåìîãî òèïà.

Ñòàíäàðòíûé âèä ïåðå÷èñëåíèé ñëåäóþùèé:

enum <èìÿ_ïåðå÷èñëåíèÿ> {ñïèñîê ïåðå÷èñëåíèé} <ñïèñîê ïåðåìåííûõ>;
enum <èìÿ_ïåðå÷èñëåíèÿ> { ñïèñîê ïåðå÷èñëåíèé }; // C#

Îïðåäåëèì ïðîñòåéøåå ïåðå÷èñëåíèå:

enum Colors
{
WHITE,
RED,
BLUE

};

Êàæäîìó ïåðå÷èñëèòåëþ àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåòñÿ öåëî÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîçèöèè â ñïèñêå ïåðå÷èñëåíèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ, ïåðâîìó
ïåðå÷èñëèòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî 0, à êàæäîìó ñëåäóþùåìó � íà åäè-
íèöó áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùåìó. Ïðîãðàììèñò ìîæåò ñàì îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ
ïåðå÷èñëèòåëåé. Îíè ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè.
Ëþáûå íåîïðåäåë¼ííûå ïåðå÷èñëèòåëè áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ íà åäèíèöó áîëüøå,
÷åì çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùèõ ïåðå÷èñëèòåëåé. Ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ
òèïà enum è ïðèñâîèòü ýòîé ïåðåìåííîé çíà÷åíèå îäíîé èç êîíñòàíò, îáúÿâëåí-
íîé â ïåðå÷èñëåíèè. Íî ôàêòè÷åñêè ýòî áóäåò ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Â òî æå âðåìÿ
ïåðå÷èñëåíèÿ � ýòî îòäåëüíûé òèï, ïîýòîìó ìû íå ìîæåì ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé
íàïðÿìóþ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿìè ïåðå÷èñëèòåëåé ÿâëÿþòñÿ
öåëûå ÷èñëà, òî èõ ìîæíî ïðèñâàèâàòü öåëî÷èñëåííûì ïåðåìåííûì. Â C++ â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò âûïîëíåíî íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå, îäíàêî â C# íåîáõîäèìî ÿâíîå
ïðèâåäåíèå, ÷òîáû ïðåîáðàçîâûâàòü èç òèïà enum â öåëî÷èñëåííûé òèï. Ïðè âû-
âîäå íà êîíñîëü â Ñ++ ìû óâèäèì ÷èñëîâîé ýêâèâàëåíò, à â Ñ# � èìåíîâàííóþ
êîíñòàíòó.

Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðàõ.
Â ïðèìåðå 1 îáúÿâëåíî ïåðå÷èñëåíèå Seasons. Îäèí ïåðå÷èñëèòåëü ÿâíî ïðå-

îáðàçóåòñÿ â öåëîå ÷èñëî è ïðèñâàèâàåòñÿ öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé. Îïèñàíà
ïåðåìåííàÿ season òèïà Seasons è ïîêàçàí å¼ âûâîä íà êîíñîëü (Ñ#).

public class Enum
{

enum Seasons { Winter = 1, Spring, Summer, Autumn };

static void Main()
{

int y = (int)Seasons.Spring;
Console.WriteLine("Spring = {0}", y); // âûâîä: Spring = 2
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Seasons season = Seasons.Summer;
Console.WriteLine(season); // âûâîä: Summer
Seasons s1 = 3; // Îøèáêà
Console.ReadKey();

}
}

Â ïðèìåðå 2 òðè àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè (ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå è óìíî-
æåíèå) îáúÿâëåíû â ïåðå÷èñëåíèè Operations. Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ïîëü-
çîâàòåëåì îïåðàöèè â êîíñòðóêöèè switch ïðîèçâîäÿòñÿ îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ
(C++):

#include <iostream>
using namespace std;
enum Operations
{

ADD = 1,
SUB = 2,
MUL = 4

};
int main()
{

int operation;
int number1, number2;
int result ;
bool isValue = true;
cout << "Input number1:";
cin >> number1;
cout << "Input number2 :";
cin >> number2;
cout << "ADD: 1" << endl << "SUB: 2" << endl << "MUL: 4" << endl;
cout << "Input operation number: ";
cin >> operation;
switch (operation)
{

case Operations::ADD :
result = number1 + number2;
break;

case Operations::SUB :
result = number1 − number2;
break;

case Operations::MUL :
result = number1 ∗ number2;
break;

default :
cout << "Invalid operation " << endl;
isValue = false;
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}
if (isValue)
cout << "Result = " << result << endl;
system("pause");
return 0;

}

Èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èñõîäíûå êîäû ïðîãðàìì áî-
ëåå ÷èòàåìûìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò çàìåíèòü ÷èñëà, êîäèðóþùèå îïðåäåë¼ííûå
çíà÷åíèÿ, íà ÷èòàåìûå èìåíà. Ïåðå÷èñëÿåìûé òèï ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáú-
ÿâëåíèÿõ ïåðåìåííûõ è ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé (ìåòîäîâ). Ïðàêòè÷å-
ñêè âñåãäà ïîääåðæèâàåòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïåðå÷èñëèìîãî òèïà. Ðåçóëüòàò
ñðàâíåíèÿ äâóõ ïåðå÷èñëèìûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ýòèõ
çíà÷åíèé â îáúÿâëåíèè òèïîâ: çíà÷åíèå, êîòîðîå â îáúÿâëåíèè òèïà âñòðå÷àåòñÿ
ðàíüøå, ñ÷èòàåòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùåãîñÿ ïîçæå.

1.4. Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè

Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ åñòü âñòðîåííûå ôóíêöèè
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìîâ, êîñèíóñîâ, ñòåïåíåé ñ ïðîèçâîëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
Òàêèå ìåòîäû â ÿçûêå Ñ# ïðåäîñòàâëÿåò êëàññ Math, à â C++ ìàòåìàòè÷åñêèå
ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå < cmath >.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé è ìåòîäîâ íóæíî çíàòü íåñêîëü-
êî íþàíñîâ:

1. Ðåçóëüòàò áóäåò âåùåñòâåííûé, äàæå åñëè ïàðàìåòðû öåëûå. Íàïðèìåð,
ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà 5 â êâàäðàò ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè pow ìû ïîëó÷èì âåùå-
ñòâåííûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé íåîáõîäèìî áóäåò ÿâíî ïðåîáðàçîâàòü â öåëîå ÷èñëî:

// Ñ++
int r = pow(5, 2); // íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ
// Ñ#
int r = (int) Math.Pow(5, 2);

2. Àðãóìåíòû òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé çàäàþòñÿ â ðàäèàíàõ. Äëÿ òîãî,
÷òîáû âû÷èñëèòü ñèíóñ 45◦, ñíà÷àëà íóæíî 45◦ ïðåîáðàçîâàòü â ðàäèàíû è òîëüêî
ïîñëå ýòîãî ñ÷èòàòü ñèíóñ:

// Ñ++
// äëÿ ðàáîòû ñ êîíñòàíòàìè, ïîìåùàåì äî ïîäêëþ÷åíèÿ cmath
#de�ne _USE_MATH_DEFINES
#include <cmath>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main()
{
double degrees = 15.0;
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double radian = degrees ∗ M_PI / 180;
double sinAngle = sin(radian);
cout << "sin = " << sinAngle << endl;
system("pause");
return 0;

}

Àíàëîãè÷íûé êîä íà Ñ#

double degrees = 15.0;
double angle = Math.PI ∗ degrees / 180.0;
double sinAngle = Math.Sin(angle);
double cosAngle = Math.Cos(angle);

Çàäà÷à 1.1. Äëÿ òî÷åê p ∈ [0; 5] ñ øàãîì 0.2 âû÷èñëèòü çíà÷åíèå y=
√
t(C++).

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;
int main()
{

for (double p = 0; p <= 5; p += 0.2)
{

cout << p << '\t';
cout << sqrt(p) << endl;

}
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 1.2. Äàíî äâà ÷èñëà a è b. Íàéäèòå ãèïîòåíóçó òðåóãîëüíèêà ñ çàäàí-
íûìè êàòåòàìè(C#).

using System;
namespace Hypotenuse
{

class Program
{
static void Main(string[] args)
{

int a = int.Parse(Console.ReadLine()); // ââîä äëèíû ïåðâîãî êàòåòà
int b = int.Parse(Console.ReadLine()); // ââîä äëèíû âòîðîãî êàòåòà
double c = Math.Sqrt(a ∗ a + b ∗ b); // âû÷èñëåíèå äëèíû ãèïîòåíóçû
// âûçîâ ìåòîäà Sqrt êëàññà Math, âîçâðàùàþùåãî òèï double
Console.WriteLine("Ãèïîòåíóçà ðàâíà {0:f2}", c);
Console.ReadKey();

}
}

}



Ãëàâà 2.

Ââîä è âûâîä íà êîíñîëü

Ââîä è âûâîä äàííûõ â ÿçûêàõ Ñ# è C++ èìåþò îáùèå ÷åðòû, à èìåííî:

1) Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîâûé ââîä è âûâîä (ïîòîê � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèì-
âîëîâ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ íà óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà èëè ñ÷èòûâàåòñÿ
ñ íåãî);

2) Ïðèìåíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ′\n′ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïåðåâîä íà íîâóþ ñòðîêó,′\t′ � òàáóëÿöèÿ.
Åñëè èìåííî ýòè ñèìâîëû íàäî íàïå÷àòàòü, òî íåîáõîäèìî óäâîèòü îáðàòíóþ
êîñóþ ÷åðòó, ò. å. âìåñòî ′\n′ íàïèñàòü ′′\\n′′;

3) Åñòü âîçìîæíîñòü ôîðìàòèðîâàííîãî âûâîäà. Ïîëíîöåííûé ôîðìàòèðîâàí-
íûé âûâîä åñòü â Ñ#, ôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â C++ îñíîâàí íà ôóíêöèÿõ
ÿçûêà Ñ. Äàëåå ìû ðàçáåðåì åãî ïîäðîáíî.

2.1. Ââîä è âûâîä äàííûõ â ÿçûêå Ñ#

Äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè íà ýêðàí ìû óæå èñïîëüçîâàëè ìåòîä WriteLine(),
êîòîðûé ïåðåäàåò â ïîòîê âûâîäà ñòðîêó âìåñòå ñ ñèìâîëîì ïåðåâîäà ñòðîêè. Ñó-
ùåñòâóåò åùå ìåòîäWrite() òîãî æå êëàññà Console, êîòîðûé âûñòàâëÿåò â ïîòîê
âûâîäà òåêñò áåç ïåðåâîäà ñòðîêè. Íàïðèìåð, âûïîëíåíèå ôðàãìåíòà êîäà:

Console.Write("Êàê òåáÿ çîâóò? ");
string name = "Âàñÿ";
Console.Write(name);

ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íà ýêðàíå ñëîâ:

Êàê òåáÿ çîâóò? Âàñÿ

Äëÿ âûâîäà íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþò ïðèåì, êîòîðûé íà-
çûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé. Ïåðåä âûâîäèìîé ñòðîêîé ïîìåùàåòñÿ çíàê äîëëàðà,
âíóòðè ñòðîêè èìåíà ïåðåìåííûõ çàêëþ÷àþòñÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè, íàïðèìåð:

string color = "êðàñíûé";
int size = 44;
double height = 1.7;
Console.WriteLine($"Êîñòþì öâåò: {color}, ðàçìåð: {size}, ðîñò: {height} ì.");
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Ïðè âûâîäå íà êîíñîëü âìåñòî ïîìåùåííûõ â ôèãóðíûå ñêîáêè âûðàæåíèé
áóäóò âûâîäèòüñÿ èõ çíà÷åíèÿ, à èìåííî:

Êîñòþì öâåò: êðàñíûé, ðàçìåð: 44, ðîñò: 1,7 ì.

Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ñïîñîá � ÷åðåç ìåòêè-çàïîëíèòåëè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïåðåìåííûå îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è âûøå. Òîãäà äëÿ âûâîäà èõ çíà÷åíèé
íà ýêðàí èñïîëüçóåì êîìàíäó:

Console.WriteLine("Êîñòþì öâåò:{0}, ðàçìåð:{1}, ðîñò:{2}ì.", color, size, height);

Ýòîò ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïåðâûé ïàðàìåòð â ìåòîäå
Console.WriteLine() ïðåäñòàâëÿåò âûâîäèìóþ ñòðîêó ("Êîñòþì öâåò: {0}
ðàçìåð: {1} pîñò: {2} ì.") ñ ìåòêàìè-çàïîëíèòåëÿìè. Âñå ïîñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû ïðåäñòàâëÿþò ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âñòðàèâàþòñÿ â âûâîäèìóþ
ñòðîêó. Ïðè ýòîì âàæåí ïîðÿäîê ïàðàìåòðîâ. Âìåñòî ìåòêè {0} âñòàâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà color, îí ñàìûé ïåðâûé ïîñëå ñòðîêè, à íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ
ñ íóëÿ, âìåñòî {2} âñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà height.

Â ìåòêè-çàïîëíèòåëè ìîæíî âêëþ÷èòü ðàçëè÷íûå ñèìâîëû ôîðìàòèðîâàíèÿ
â âèäå ñóôôèêñà ïîñëå äâîåòî÷èÿ, íàïðèìåð {0:f2}. Íàèáîëåå ïîëåçíûå ñèìâîëû
ôîðìàòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå íèæå.

Òàáëèöà 2.1.

Ñèìâîëû äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ C#

Ñèìâîë Îïèñàíèå
ôîðìàòèðîâàíèÿ
D èëè d Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âûâîäå öåëûõ ÷èñåë,

óêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèôð
E èëè e Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

÷èñëà, óêàçûâàåò êîëè÷åñòâî äåñÿòè÷íûõ
ðàçðÿäîâ ïîñëå çàïÿòîé

F èëè f Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë
ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé, óêàçûâàåò êîëè÷åñòâî
äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïîñëå çàïÿòîé

X èëè x Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà
â øåñòíàäöàòåðè÷íîì ôîðìàòå

Ïðèâåäåì ïðèìåð ôîðìàòèðîâàííîãî âûâîäà.

Console.WriteLine("Öåëîå ÷èñëî: {0} \t {0:d4} \t {0:f2}", 123);
Console.WriteLine("Äåéñòâ. ÷èñëî: {0} \t {0:f1} \t {0:e4}", 123.456);

Íà ýêðàíå óâèäèì:

Öåëîå ÷èñëî: 123 0123 123,00

Äåéñòâ. ÷èñëî: 123,456 123,4 1,2346e+002

Äëÿ ââîäà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Console.ReadLine(). Îí ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ èç ïîòîêà ââîäà âïëîòü äî íàæàòèÿ êëàâèøè
Enter, à èìåííî:
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string name = Console.ReadLine();

Ìåòîä Console.ReadLine() ñ÷èòûâàåò èíôîðìàöèþ èìåííî â âèäå ñòðîêè.
Ïîýòîìó åå ìîæíî ïðèñâîèòü òîëüêî ïåðåìåííîé òèïà string. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñ-
ëîâûõ çíà÷åíèé ââåäåííóþ ñòðîêó íóæíî ïðåîáðàçîâàòü. Äëÿ ýòîãî ó êàæäîãî
÷èñëîâîãî òèïà åñòü âñòðîåííûå ìåòîäû Parse è TryParse. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññ Convert.

// ÷èòàåì ñòðîêó è ïðåîáðàçóåì â âåùåñòâåííîå ÷èñëî
double height = double.Parse(Console.ReadLine());

// ââîä öåëîãî ÷èñëà
int size = int.Parse(Console.ReadLine);

// ìåòîä TryParse âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, óêàçûâàþùåå,
// óñïåøíî ëè âûïîëíåíà îïåðàöèÿ
byte number;
if ( byte.TryParse(Console.ReadLine(), out number))
{

Console.Write($"×èñëî {number} óñïåøíî ââåäåíî");
}
else
{

Console.Write("Íå óäàëîñü ïðåîáðàçîâàòü ñòðîêó â ÷èñëî");
}

Äîïóñòèì, íà âõîä ïðîãðàììå ïîäàåòñÿ ñòðîêà, â êîòîðîé ÷åðåç ïðîáåë çàïèñà-
íû òðè ÷èñëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðîêó íàäî ðàçáèòü íà ïîäñòðîêè, èñïîëüçóÿ ìåòîä
Split, à çàòåì ïðåîáðàçîâàòü êàæäóþ ê ÷èñëó.

static void Main()
{

Console.Write("Ââåäèòå òðè ÷èñëà ");
string [] numbers = (Console.ReadLine()).Split(' ');
int num1 = int.Parse(numbers[0]);
int num2 = Convert.ToInt32(numbers[1]);
int num3 = Convert.ToInt32(numbers[2]);
Console.Write("Ñóììà ýòèõ ÷èñåë = {0}", num1+num2+num3);
Console.ReadKey();

}

Ìåòîäó Split ìîæíî ïåðåäàòü ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ-ðàçäåëèòåëåé. Òîãäà ñòðîêà
áóäåò ðàçäåëåíà íà ïîäñòðîêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó êàæäûìè ïîäðÿä èäó-
ùèìè ðàçäåëèòåëÿìè. Äëÿ óäàëåíèÿ ïóñòûõ ïîäñòðîê, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ
â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ ñòðîêè, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð, íàïðèìåð:

string line = Console.ReadLine();
char[] razd =new char[]{` `, `, ' , ' . ' , ' ! ' , '?' , '\n', '\r' };
string [] s = line. Split (razd, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
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2.2. Ââîä è âûâîä äàííûõ â ÿçûêå Ñ++

Â ñòàíäàðòíîì C++ ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ââîäà-âûâîäà èíôîð-
ìàöèè: ñ ïîìîùüþ ïîòîêîâ, ðåàëèçîâàííûõ â STL (Standard Template Library),
è ïîñðåäñòâîì òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà, óíàñëåäîâàííîé îò C. Íà ñà-
ìîì äåëå, è ïîòîêè, è òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà ââîäà-âûâîäà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé èñïîëüçóþò âûçîâû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî ââîäà-âûâîäà â ñòèëå C â ïðîãðàììó íåîáõî-
äèìî âêëþ÷èòü çàãîëîâî÷íûé ôàéë <cstdio>. Ýòà áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ôóíêöèè:

printf() � äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè;
scanf() � äëÿ ââîäà èíôîðìàöèè.
Ïðè çàïóñêå êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íåÿâíî îòêðûâàþòñÿ òðè ïîòîêà: stdin

� äëÿ ââîäà ñ êëàâèàòóðû, stdout � äëÿ áóôåðèçîâàííîãî âûâîäà íà ìîíèòîð
è stderr � äëÿ íåáóôåðèçîâàííîãî âûâîäà íà ìîíèòîð ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ.
Ýòè êëþ÷åâûå ñëîâà îïðåäåëåíû â <cstdio>.

Ôóíêöèÿ printf() ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìàòèðîâàííîãî âûâîäà. Îíà ïåðåâî-
äèò äàííûå â ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå è âûâîäèò ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ñèì-
âîëîâ íà ýêðàí. Ïðè ýòîì ó ïðîãðàììèñòà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìàòèðîâàòü
äàííûå, òî åñòü âëèÿòü íà èõ ïðåäñòàâëåíèå íà ýêðàíå.

Îáùàÿ ôîðìà çàïèñè ôóíêöèè printf():
int printf ( const char * format, ... );
Ñòðîêà format ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:
� óïðàâëÿþùèõ ñèìâîëîâ;
� òåêñòà, ïðåäñòàâëåííîãî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âûâîäà;
� ôîðìàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûâîäà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ.
Ôîðìàòû íóæíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óêàçûâàòü âèä, â êîòîðîì èíôîðìàöèÿ áóäåò

âûâåäåíà íà ýêðàí. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ôîðìàòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèìâîëà ′%′

ïåðåä íèì. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå:
%d � öåëîå ÷èñëî òèïà int ñî çíàêîì â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ;
%u � öåëîå ÷èñëî òèïà unsigned int;
%ld � öåëîå ÷èñëî òèïà long int ñî çíàêîì â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ;
%f � âåùåñòâåííûé ôîðìàò (÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé òèïà �oat);
%lf � âåùåñòâåííûé ôîðìàò äâîéíîé òî÷íîñòè (÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

òèïà double);
%e � âåùåñòâåííûé ôîðìàò â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå (÷èñëà ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé òèïà �oat â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå);
%c � ñèìâîëüíûé ôîðìàò;
%s � ñòðîêîâûé ôîðìàò.
Ïîñëå ñòðîêè ôîðìàòîâ ÷åðåç çàïÿòóþ óêàçûâàþòñÿ èìåíà ïåðåìåííûõ, êî-

òîðûå íåîáõîäèìî âûâåñòè. Êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ ′%′ â ñòðîêå ôîðìàòà äîëæíî
ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ äëÿ âûâîäà. Òèï êàæäîãî ôîðìàòà äîëæåí
ñîâïàäàòü ñ òèïîì ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ áóäåò âûâîäèòüñÿ íà ýòî ìåñòî. Çàìåùåíèå
ôîðìàòîâ âûâîäà çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ ïðîèñõîäèò â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ.
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#include <cstdio>
int main()
{

int a = 5;
double x = 2.78;
printf ("a = %d \n", a);
printf ("x = %lf \n", x);
return 0;

}

Íà ýêðàíå óâèäèì:

a = 5

x = 2.7800

Ïðè óêàçàíèè ôîðìàòà ìîæíî ÿâíûì îáðàçîì îïðåäåëèòü îáùåå êîëè÷åñòâî
çíàêîìåñò è êîëè÷åñòâî çíàêîìåñò, çàíèìàåìûõ äðîáíîé ÷àñòüþ:

#include <cstdio>
int main()
{

�oat x = 1.2345;
printf ("x=%10.5f\n", x);
int data = 8;
printf ("data = %10d", data);
return 0;

}

Íà ýêðàíå óâèäèì:

x = 1.23450

data = 8

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå 10 � îáùåå êîëè÷åñòâî çíàêîìåñò, îòâîäèìîå ïîä çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé; 5 � êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ïîñëå ðàçäåëèòåëÿ öåëîé è äðîáíîé ÷àñòè
(ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè). Â óêàçàííîì ïðèìåðå êîëè÷åñòâî çíàêîìåñò â âûâîäè-
ìîì ÷èñëå ìåíüøå 10, ïîýòîìó ñâîáîäíûå çíàêîìåñòà ñëåâà îò ÷èñëà çàïîëíÿþòñÿ
ïðîáåëàìè.

Ôóíêöèÿ ôîðìàòèðîâàííîãî ââîäà äàííûõ ñ êëàâèàòóðû scanf() âûïîëíÿåò
÷òåíèå äàííûõ, ââîäèìûõ ñ êëàâèàòóðû, ïðåîáðàçóåò èõ âî âíóòðåííèé ôîðìàò
è ïåðåäàåò âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ïðîãðàììèñò çàäàåò ïðàâèëà èíòåð-
ïðåòàöèè âõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñòðîêè ôîðìàòîâ.

Îáùàÿ ôîðìà çàïèñè ôóíêöèè scanf():
int scanf ( const char * format, ... );
Ñòðîêà format àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â ôóíêöèè printf(). Ïîñëå ñòðîêè ôîð-

ìàòà ÷åðåç çàïÿòóþ èäóò àäðåñà ïåðåìåííûõ äëÿ ââîäà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñà
ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë àìïåðñàíä '&': àäðåñ = &îáúåêò. Ïðè ââîäå ñòðî-
êè ñèìâîë '&' íå ñòàâèòñÿ, ââîä èäåò äî ïåðâîãî ðàçäåëèòåëÿ.

Ñòðîêà ôîðìàòîâ è ñïèñîê àðãóìåíòîâ äëÿ ôóíêöèè îáÿçàòåëüíû. Ôóíêöèÿ
âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ïåðåìåííûõ.
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#de�ne _CRT_SECURE_NO_WARNINGS // äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ scanf
#include <cstdio>
#include <ñlocale>
int main()
{

�oat y;
setlocale (LC_ALL,"Rus");} // äëÿ âûâîäà ðóññêèõ áóêâ â êîíñîëè
system("cls"); // î÷èùàåì îêíî êîíñîëè
printf ("Ââåäèòå y: "); // âûâîäèì ñîîáùåíèå
// ââîäèì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé y
if ( scanf("%f", &y) == 1)

printf ("Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé y =%f", y); // âûâîä íà ýêðàí
else

printf ("Îøèáêà ââîäà \n");
system("pause");
return 0;

}

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî êîíñîëüíîãî ââîäà-âûâîäà
ñ ïîìîùüþ ïîòîêîâ (stream) STL â ïðîãðàììó íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü çàãîëîâî÷-
íûé ôàéë <iostream>. Ïðè çàïóñêå êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íåÿâíî îòêðûâàþòñÿ
ïîòîêè: cin � äëÿ ââîäà ñ êëàâèàòóðû, cout � äëÿ áóôåðèçîâàííîãî âûâîäà íà ìî-
íèòîð, cerr � äëÿ íåáóôåðèçîâàííîãî âûâîäà íà ìîíèòîð ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ.
Ýòè êëþ÷åâûå ñëîâà îïðåäåëåíû â <iostream>.

Ïîòîêè cin, cout è cerr ñîîòâåòñòâóþò ïîòîêàì stdin, stdout è stderr. Äëÿ èõ
èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîïèñàòü ñòðîêó:

using namespace std;

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà ïåðåîïðåäåëåíû äâå îïåðàöèè ïîðàç-
ðÿäíîãî ñäâèãà:

>> � ïîëó÷èòü èç âõîäíîãî ïîòîêà
<< � ïîìåñòèòü â âûõîäíîé ïîòîê
Âûâîä èíôîðìàöèè:
cout << çíà÷åíèå; èëè
cout << çíà÷åíèå1 << çíà÷åíèå2 << ... << çíà÷åíèåN;
Ââîä èíôîðìàöèè:
cin >> <ïåðåìåííàÿ>; èëè
cin >> ïåðåìåííàÿ1 >> ïåðåìåííàÿ2 >> ... >> ïåðåìåííàÿN;
Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîãðàììû, îñóùåñòâëÿþùåé ââîä è âûâîä äàííûõ.

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{

int age;
double weight;
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cout << "Input age: ";
cin >> age;
cout << "Input weight: ";
cin >> weight;
cout << "Your age: " << age << "\t your weight: " << weight << endl;
return 0;

}

Åñëè ÷èòàòü ñòðîêó c èñïîëüçîâàíèåì cin, òî îíà áóäåò ââåäåíà äî ïåðâîãî
ïðîáåëà. Ïðî÷èòàòü ñòðîêó öåëèêîì ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà getline.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main() {
int count; �oat price ;
cin >> count >> price; // ââîä äâóõ ÷èñåë
string name; cin >> name; // ââîä ñòðîêè äî ïðîáåëà
string address;
getline (cin , address); // ââîä îñòàâøåéñÿ ñòðîêè ïîëíîñòüþ

// âûâîä ÷èñåë è ïåðåõîä íà íîâóþ ñòðîêó
cout << "Price: " << price << " Count: " << count << endl;
cout << "Name: " << name << endl; // âûâîä ñòðîê
cout << "Address: " << address << endl;
system("pause" );
return 0;

}

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ñòðîêè ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ êîäèðîâêàõ â ñëåäóþùèõ ìåñòàõ: â èñõîäíûõ òåêñòàõ ïðîãðàìì â âèäå
ëèòåðàëîâ, â âûâîäå íà êîíñîëü, â ââîäå ñ êîíñîëè, ïðè ââîäå èç ôàéëà è âûâîäå
â ôàéë.

Îñíîâíîå ïðàâèëî ïðè ðàáîòå ñ íàöèîíàëüíûìè àëôàâèòàìè: âñå ñòðîêè äîëæ-
íû áûòü â åäèíîé êîäèðîâêå. Òàêæå íåîáõîäèìî â íàñòðîéêàõ êîíñîëè óñòàíîâèòü
äëÿ âûâîäà øðèôò True Type (Lucida Console).

Ïðè íåñîáëþäåíèè ýòèõ ïðàâèë áóäåò íåâîçìîæíî ñðàâíåíèå è ñîðòèðîâêà
ñòðîê (à òàêæå è ñèìâîëîâ) è áóäåò çàòðóäí¼í êîððåêòíûé ââîä è âûâîä ñòðîê
íà êîíñîëü èëè â ôàéë.

Åñëè íåîáõîäèì òîëüêî âûâîä êèðèëëèöû íà êîíñîëü ñîâåòóåì èñïîëüçîâàòü
setlocale (LC_ALL, "Russian");

Íàïðèìåð:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

setlocale (LC_ALL, "Russian"); // ðóññêèå áóêâû
cout << "Ïðèâåò, ìèð! ";
system("pause" );
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return 0;
}

Äëÿ êîððåêòíîãî ââîäà è âûâîäà êèðèëëèöû íà êîíñîëü íàäî èñïîëüçî-
âàòü ïàðó ôóíêöèé: SetConsoleOutputCP() è SetConsoleCP() èç áèáëèîòåêè
<Windows.h>. Íàïðèìåð:

#include <iostream>
#include <string>
#include <Windows.h>
using namespace std;
int main() {
SetConsoleOutputCP(1251); // óñòàíàâëèâàåò êîäèðîâêó âûâîäà íà êîíñîëü;
//óñòàíàâëèâàåò êîäèðîâêó ââîäà èç êîíñîëè è èç ðåäàêòîðà êîäà;

SetConsoleCP(1251);
string name;
cin >> name;
cout << "Ïðèâåò, " << name << "!";
system("pause");
return 0;

}

Ïðè ýòîì èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü îáà ñïîñîáà. Íàïðèìåð, åñëè íóæíî
îáðàáàòûâàòü ââîä ðóññêèõ áóêâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðîâåðêè êëàññà ñèìâîëîâ
ÿçûêà Ñ. Âîò òàêîé êîä, ïðè ââîäå ðóññêèõ áóêâ, íå áóäåò êîððåêòíî ïðîâåðÿòü,
ââåäåíà ëè áóêâà:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cctype>
#include <Windows.h>
using namespace std;
int main()
{

// setlocale (LC_ALL,"Rus");
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
char ch;
cin >> ch;
if (isalpha((unsigned char)ch)) cout << "is alpha" << endl;
else cout << "no alpha" << endl;
system("pause");
return 0;

}

Äëÿ åãî êîððåêòíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî óáðàòü çíàê êîììåíòàðèÿ ó ñòðîêè
ñ setlocale.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ââîäîì-âûâîäîì â C++ èñïîëüçóþòñÿ :
� ôëàãè ôîðìàòèðîâàííîãî ââîäà-âûâîäà;
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� ìàíèïóëÿòîðû ôîðìàòèðîâàíèÿ.
Ôëàãè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ââîäà-âûâîäà, êîòîðûå áóäóò äåéñòâî-

âàòü âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ îïåðàòîðàõ ââîäà-âûâîäà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò
îòìåíåíû. Ïðèâåäåì ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâêè ôëàãà èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ: cout.setf(ios :: flag);

double p = 123.45678;
cout.width(15); // êîëè÷åñòâî çíàêîìåñò
cout. precision(10);//êîëè÷åñòâî öèôð â äðîáíîé ÷àñòè

// ôèêñèðîâàíûé ôîðìàò, âûâîä "+" äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë,
// âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ

cout. setf ( ios :: �xed | ios :: showpos | ios :: left ) ;
cout << "p = " << p << endl;

Äëÿ ñíÿòèÿ ôëàãà èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ: cout.unsetf(ios :: flag);

//ñíÿòèå ôëàãà âûâîäà ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå
cout.unsetf( ios :: scienti�c ) ;

Ìàíèïóëÿòîðû âñòàâëÿþòñÿ â îïåðàòîðû cin(cout) è óñòàíàâëèâàþò ïàðàìåòðû
òåêóùåãî îïåðàòîðà ââîäà-âûâîäà.

Òàáëèöà 2.2.

Ìàíèïóëÿòîðû ôîðìàòèðîâàíèÿ C++

Ìàíèïóëÿòîð Îïèñàíèå
setw(n) øèðèíà ïîëÿ âûâîäà â n ñèìâîëîâ
setprecision(n) êîëè÷åñòâî öèôð (n-1) â äðîáíîé ÷àñòè ÷èñëà
left/right âûðàâíèâàíèå ïî ãðàíèöå
boolalpha âûâîä ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â òåêñòîâîì âèäå
showpos/noshowpos âûâîä çíàêà + äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë
scienti�c/�xed ýêñïîíåíöèàëüíàÿ/ôèêñèðîâàííàÿ

ôîðìà âûâîäà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
endl ïîìåùåíèå â âûõîäíîé ïîòîê ñèìâîëà êîíöà ñòðîêè '\n'

Äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèá-
ëèîòåêó <iomanip>.

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main() {
double p = 123.45678;
cout << �xed <<setw(15)<< setprecision(10)<< left << "p = " << p << endl;
system("pause");
return 0;

}



Ãëàâà 3.

Îïåðàòîðû âåòâëåíèÿ

Âåòâëåíèå � îäíà èç áàçîâûõ êîíñòðóêöèé ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îïåðàòîð âåòâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíåíèå òîãî èëè èíîãî íà-
áîðà êîìàíä çàâèñèò îò óñëîâèÿ. Ê óñëîâíûì èíñòðóêöèÿì ìîæíî îòíåñòè óñëîâ-
íûé îïåðàòîð (îïåðàòîð if) è îïåðàòîð âûáîðà (switch).

3.1. Ïðîñòîé óñëîâíûé îïåðàòîð

Îáùèé âèä óñëîâíîãî îïåðàòîðà:

if (<óñëîâèå>)
{

<Îïåðàòîð1>;
}
else
{

<Îïåðàòîð2>;
}

Îïåðàòîð1 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè óñëîâèå èñòèííî. Îïåðàòîð2 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè
óñëîâèå ëîæíî. È òîò è äðóãîé îïåðàòîðû ìîãóò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ êîìàíä.
Óñëîâèå ìîæåò áûòü ñëîæíûì (ñîñòàâíûì) è îáÿçàòåëüíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñêîáêè.
Îïåðàòîðû âåòâëåíèÿ ìîãóò áûòü âëîæåíû äðóã â äðóãà.

Ðèñ. 3.1. Áëîê-ñõåìà óñëîâíîãî îïåðàòîðà

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü
óñëîâíûé îïåðàòîð.

Çàäà÷à 3.1. Òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñ÷èòûâàåò íàòóðàëüíîå
÷èñëî è ñîîáùàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëî ÷åòíûì( C++).

30



3.2. ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ È ÑËÎÆÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß 31

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{

int number;
cin >> number; // ââîäèì ÷èñëî
// ïðîâåðÿåì, ÷åòíîå ëè ÷èñëî (îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà 2 ðàâåí 0)
if (number % 2 == 0) // (1)

cout << "even"<<endl; // âûâîäèì even (÷åòíîå)
else

cout << "odd"<<endl; // âûâîäèì íå÷åòíîå
system("pause");
return 0;

}

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1) ìîæíî áûëî íàïèñàòü òàê: if(!(number%2)) . . ., ïðè ýòîì
çíàê îòðèöàíèÿ ñòàâèòñÿ ïåðåä ñêîáêàìè, ÷òîáû ñíà÷àëà âûïîëíèëàñü îïåðàöèÿ
âçÿòèÿ îñòàòêà.

Çàäà÷à 3.2. Äàíû äâà öåëûõ ÷èñëà, êàæäîå ÷èñëî çàïèñàíî â îòäåëüíîé ñòðîêå.
Âûâåäèòå íàèáîëüøåå èç äàííûõ ÷èñåë(C#).

static void Main(string[] args)
{

int a = int.Parse(Console.ReadLine()); // ââîäèì ïåðâîå ÷èñëî
int b = int.Parse(Console.ReadLine()); // ââîäèì âòîðîå ÷èñëî
if (a > b)

Console.WriteLine(a);
else

Console.WriteLine(b);
Console.ReadKey();

}

3.2. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è ñëîæíûå óñëîâèÿ

Äëÿ íàïèñàíèÿ ñëîæíîãî óñëîâèÿ, òî åñòü óñëîâèÿ, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëü-
êèõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáëèöå 3.1.

Òàáëèöà 3.1.

Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè

Îïåðàöèÿ Îáîçíà÷åíèå
ÍÅ (îòðèöàíèå) !
È (êîíúþíêöèÿ) &&
ÈËÈ (äèçúþíêöèÿ) ||
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Ïðè âû÷èñëåíèè ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðèîðèòåò ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé: â ïåðâóþ î÷åðåäü âûïîëíÿåòñÿ îòðèöàíèå, ïîòîì êîíúþíêöèÿ, çàòåì
äèçúþíêöèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñêîáêè.

Èíîãäà çàïèñü ìîæíî ñîêðàòèòü:

bool isEqual;
// . . .
if (isEqual) // ýêâèâàëåíòíî çàïèñè isEqual == true
{

// äåéñòâèÿ, åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî
}

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðî òèïè÷íûå îøèáêè íà÷èíàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ Ñ++.
Äîïóñòèì, äàíû äâà ÷èñëà è íàäî ïðîâåðèòü, ðàâíû ëè îíè.

int num1, num2;
cin >> num1 >> num2;
if (num1 = num2) // (2)

cout << "numbers are equal"<<endl;
else

cout << "numbers aren't equal"<<endl;

Â çàïèñè óñëîâèÿ (2) äîïóùåíà îøèáêà � äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ "=" âìå-
ñòî ïðàâèëüíîãî"==", � íî ïðîãðàììà áóäåò èñïîëíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ
ïðèñâàèâàíèÿ âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò, ðàâíûé num2, ïðåîáðàçóåò åãî â bool, ïðè
ýòîì ëþáîå ÷èñëî, êðîìå íóëÿ áóäåò ïðèâåäåíî ê true.

Äðóãîé òèïè÷íîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ
îäèíî÷íûõ ñèìâîëîâ & è | âìåñòî óäâîåííûõ && è ||. Ðåçóëüòàò ïîáèòîâîé îïåðà-
öèè & (|) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê ëîãè÷åñêîìó òèïó, è ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü
íåâåðíî.

Îäíî è òî æå ÷èñëî, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ðàçíûìè ñïîñîáàìè,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïî-ðàçíîìó, ïîýòîìó âåùåñòâåí-
íûå ÷èñëà ñðàâíèâàþò ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè.

Ðèñ. 3.2. Ñðàâíåíèå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë

Îáîçíà÷èì ïîãðåøíîñòü eps, è ÷èñëà, ïðèíàäëåæàùèå eps-îêðåñòíîñòè çàäàí-
íîãî ÷èñëà À, áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè ýòîìó ÷èñëó.

Çàäà÷à 3.3. Íà âõîä ïðîãðàììå ïîäàåòñÿ äâà âåùåñòâåííûõ ÷èñëà. Òðåáóåòñÿ
ñðàâíèòü èõ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè (C#).
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static void Main(string[] args)
{

double a, b, c, eps = 0.000000001;
a = double.Parse(Console.ReadLine());
b = double.Parse(Console.ReadLine());
if (Math.Abs(a − b) < eps)

Console.WriteLine("YES");
else Console.WriteLine("NO");
Console.ReadKey();

}

Ðàññìîòðèì ðÿä çàäà÷ íà èñïîëüçîâàíèå óñëîâíîãî îïåðàòîðà.
Çàäà÷à 3.4. Íà âõîä ïðîãðàììå ïîäàåòñÿ öåëîå ÷èñëî � íîìåð ãîäà. Òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé ãîä âèñîêîñíûì, è âûâåñòè ñëîâî YES, åñëè
ÿâëÿåòñÿ, è NO � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Íàïîìíèì, ÷òî ãîä ÿâëÿåòñÿ âèñîêîñíûì,
åñëè åãî íîìåð êðàòåí 4, íî íå êðàòåí 100, à òàêæå åñëè îí êðàòåí 400 (C++).

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{

int year;
cin >> year;
if ((year % 400 == 0) ||

((year % 4 == 0) && (!(year % 100 == 0))))
{

cout << "YES"<<endl;
}
else

cout << "NO"<<endl;
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 3.5. Òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, ïîïàëà ëè
òî÷êà ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè â âûäåëåííóþ îáëàñòü(ñì. ðèñ. 3.3)(C#).

Âî âñåõ çàäà÷àõ òàêîãî òèïà ïðèíàäëåæíîñòü îáëàñòè èìååòñÿ ââèäó âìåñòå
ñ ãðàíèöåé (åñëè íå îãîâîðåíî èíîå).

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (x, y) ëåæèò âíóòðè èëè íà ãðàíèöå êðóãà
ñ öåíòðîì â òî÷êå O(a, b) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå

(x− a)2 + (y − b)2 ≤ r2.

Òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (x, y) ëåæèò ïîä ïðÿìîé, çàäàííîé óðàâíåíèåì y = ax+b,
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå y < ax+ b. Íà ïðÿìîé: y = ax+ b.
Íàä ïðÿìîé: y > ax+ b.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ âûäåëåííîé îáëàñòè, âåðíî:

1) y ≤ 1 (òî÷êè íå âûøå ïðÿìîé y = 1);
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Ðèñ. 3.3

2) x ≥ 0 (òî÷êè ïðàâåå îñè OY);

3) x2 + y2 ≤ 1 èëè y ≥ x − 1 (òî÷êè âíóòðè èëè íà ãðàíèöå êðóãà x2 + y2 = 1
èëè íå íèæå ïðÿìîé y = x− 1).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûïîëíåíû âñå òðè óñëîâèÿ îäíîâðåìåííî, òî òî÷êà ïðè-
íàäëåæèò âûäåëåííîé îáëàñòè.

static void Main()
{
double x = double.Parse(Console.ReadLine());
double y = double.Parse(Console.ReadLine());
if ((y <= 1) && (x >= 0) && ((x ∗ x + y ∗ y <= 1) || (y >= x − 1)))
{

Console.Write("ò.({0},{1}) ïðèíàäëåæèò âûäåëåííîé îáëàñòè", x, y);
}
else
{

Console.Write("ò.({0},{1}) íå ïðèíàäëåæèò âûäåëåííîé îáëàñòè", x, y);
}
Console.ReadKey();

}

3.3. Âëîæåííûé îïåðàòîð âåòâëåíèÿ

Â çàäà÷àõ ýòîãî ïàðàãðàôà èñïîëüçóåòñÿ âëîæåííûé îïåðàòîð âåòâëåíèÿ. Çà-
ìåòèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå áëîê else îòíîñèòñÿ ê áëèæàéøåìó if. Òàê, ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ïðèâåäåííîãî íèæå ôðàãìåíòà êîäà ïåðåìåííàÿ x ïðèìåò çíà÷åíèå -12.

int x = 12;
if ( x > 0)

if ( x < 10)
x = x ∗ 2;
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else x = −1 ∗ x;

Íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôèãóðíûå ñêîáêè äëÿ âûäåëåíèÿ áëî-
êîâ êîäà, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ìíîãèõ îøèáîê.

int x = 12;
if ( x > 0)
{

if ( x < 10)
x = x ∗ 2;

}
else x = −1 ∗ x; // x =12

Çàäà÷à 3.6. Äàíû äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà a(a 6= 0), b, c. Íàéäèòå âñå ðåøåíèÿ
êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ax2 + bx + c = 0. Âûâåäèòå äâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëà,
åñëè óðàâíåíèå èìååò äâà êîðíÿ, îäíî äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî � ïðè íàëè÷èè îäíî-
ãî êîðíÿ. Ïðè îòñóòñòâèè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé íè÷åãî âûâîäèòü íå íóæíî
(C++).

#include<iostream>
#include<cmath>
using namespace std;
int main()
{

double a, b, c, d, x1, x2;
cin >> a >> b >> c; // ââîä êîýôôèöèåíòîâ
d = b∗b − 4 ∗ a ∗ c; // âû÷èñëÿåì äèñêðèìèíàíò
if (d == 0){ // åñëè êîðåíü îäèí, âûâîäèì åãî

x1 = −b / (2 ∗ a);
cout << x1 << endl;

}
else if (d > 0) { //äâà êîðíÿ, òîëüêî åñëè äèñêðèìèíàíò >0

x1 = (−b + sqrt(d)) / (2 ∗ a);
x2 = (−b − sqrt(d)) / (2 ∗ a);
cout << x1 << " " << x2 << endl;

}
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 3.7. Îïðåäåëèòå òèï òðåóãîëüíèêà (îñòðîóãîëüíûé, òóïîóãîëüíûé, ïðÿ-
ìîóãîëüíûé) ñ äàííûìè ñòîðîíàìè. Íåîáõîäèìî âûâåñòè îäíî èç ñëîâ: right � äëÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, acute � äëÿ îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, obtuse �
äëÿ òóïîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà èëè impossible, åñëè âõîäíûå ÷èñëà íå îáðàçóþò
òðåóãîëüíèêà(C#).

static void Main()
{
// ââîä äëèí ñòîðîí òðåóãîëüíèêà
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double a = double.Parse(Console.ReadLine());
double b = double.Parse(Console.ReadLine());
double c = double.Parse(Console.ReadLine());

// åñëè íå âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà, òî åãî íå ñóùåñòâóåò
if ((a >= b + c) || (b >= a + c) || (c >= a + b))
{

Console.WriteLine("impossible");
}

//åñëè òðåóãîëüíèê óäîâëåòâîðÿåò òåîðåìå Ïèôàãîðà, òî îí ïðÿìîóãîëüíûé
else if ((a ∗ a == b ∗ b + c ∗ c) || (b ∗ b == a ∗ a + c ∗ c)
|| (c ∗ c == b ∗ b + a ∗ a))

{
Console.WriteLine("right");

}
// åñëè åñòü óãîë áîëüøå 90 ãðàäóñîâ, òî òðåóãîëüíèê òóïîóãîëüíûé

else if ((a ∗ a > b ∗ b + c ∗ c) || (b ∗ b > a ∗ a + c ∗ c)
|| (c ∗ c > b ∗ b + a ∗ a))

{
Console.WriteLine("obtuse");

}
// èíà÷å òðåóãîëüíèê îñòðîóãîëüíûé

else Console.WriteLine("acute");
Console.ReadKey();

}

3.4. Îïåðàòîð âûáîðà

Îïåðàòîð âûáîðà âûïîëíÿåò îäíó âåòâü èç íåñêîëüêèõ â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ âû÷èñëÿåìîãî âûðàæåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò óñëîâíîãî îïåðà-
òîðà ÿâëÿåòñÿ òèï âûðàæåíèÿ. Çäåñü âûðàæåíèå ìîæåò áûòü öåëûì ÷èñëîì, ñèì-
âîëîì èëè ñòðîêîé(òîëüêî â Ñ#), òîãäà êàê â óñëîâíîì îïåðàòîðå äîëæåí áûòü
èñêëþ÷èòåëüíî ëîãè÷åñêèé òèï èëè òèï, ïðèâîäèìûé ê ëîãè÷åñêîìó(Ñ++).

Îáùèé âèä îïåðàòîðà âûáîðà:

switch (<âûðàæåíèå>)
{

case <çíà÷åíèå1>: <îïåðàòîð1>; break;
case <çíà÷åíèå2>: <îïåðàòîð2>; break;
. . .
default: <îïåðàòîð>; break;

}

Â ïåðâîé ñòðîêå îïåðàòîðà íàõîäèòñÿ ñðàâíèâàåìîå âûðàæåíèå. Çíà÷åíèå ýòî-
ãî âûðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíèâàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîìåùåííûìè ïîñëå
îïåðàòîðà case. È åñëè ñîâïàäåíèå íàéäåíî, òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áëîê êîäà ïîñëå
íàéäåííîãî ñîâïàäåíèÿ. Ëþáîé áëîê <îïåðàòîðN> ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ
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êîìàíä. Åñëè â íåì áóäåò îïèñàíà ïðåìåííàÿ, òî ýòîò áëîê çàêëþ÷àåòñÿ â ôèãóð-
íûå ñêîáêè.

Â êîíöå êàæäîãî áëîêà case äîëæåí ñòàâèòüñÿ îäèí èç îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà:
break, goto case, return. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð break. Ïðè åãî ïðè-
ìåíåíèè äðóãèå áëîêè case âûïîëíÿòüñÿ íå áóäóò.

Â êîíöå êîíñòðóêöèè switch ìîæåò ñòîÿòü áëîê default. Îí íåîáÿçàòåëåí è âû-
ïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå ïîñëå switch íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó
èç îïåðàòîðîâ case.

Ïðèâåäåì ôðàãìåíò êîäà, îáðàáàòûâàþùèé ââîä ïîëüçîâàòåëÿ(C#).

Console.WriteLine("Íàæìèòå Y èëè N");
string selection = Console.ReadLine();
switch (selection)
{

case "Y":
Console.WriteLine("Âû íàæàëè áóêâó Y");
break;

case "N":
Console.WriteLine("Âû íàæàëè áóêâó N");
break;

default:
Console.WriteLine("Âû íàæàëè íåèçâåñòíóþ áóêâó");
break;

}

Çàäà÷à 3.8. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îäèí ðàç âûâîäèò ìåíþ èç 3 ïóíê-
òîâ (1. Ïîçíàêîìèòüñÿ. 2. Ïîïðîùàòüñÿ. 3. Âûõîä) è âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ïóíêòó ìåíþ(Ñ++).

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main()
{

int option; // ïóíêò ìåíþ, âûáðàííûé ïîëüçîâàòåëåì
string name; // èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ
setlocale (LC_ALL, "Rus"); // âûâîä ðóññêèõ áóêâ
//−−−−−−−−−−−âûâîä ìåíþ −−−−−−−−−−−−−−−−−−
cout << "1. Ïîçíàêîìèòüñÿ" << endl;
cout << "2. Ïîïðîùàòüñÿ" << endl;
cout << "3. Âûõîä" << endl;
cout << "Ââåäèòå ïóíêò ìåíþ: ";
cin >> option; // ââîä ïóíêòà ìåíþ
//−−−−−−−−−−−îáðàáîòêà âûáîðà ïîëüçîâàòåëÿ
switch (option)

{
case 1: // åñëè ïîëüçîâàòåëü âûáðàë ïóíêò 1

cout << "Êàê Âàñ çîâóò? Ââåäèòå èìÿ: ";
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cin >> name;
cout << "Ïðèÿòíî ïîçíàêîìèòüñÿ, " << name << "!" << endl;
break;

case 2: // åñëè ïîëüçîâàòåëü âûáðàë ïóíêò 2
cout << "Äî âñòðå÷è!" << endl; break;

case 3: // åñëè ïîëüçîâàòåëü âûáðàë ïóíêò 3
break;

default: // åñëè ïîëüçîâàòåëü ââåë ÷èñëî, îòëè÷íîå îò 1, 2, 3
cout << "Íåò òàêîãî ïóíêòà ìåíþ" << endl;
break;

}
// êîíåö îáðàáîòêè âûáîðà ïîëüçîâàòåëÿ
system("pause");
return 0;

}

3.5. Òåðíàðíàÿ îïåðàöèÿ

Òåðíàðíàÿ îïåðàöèÿ ?: ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îïðåäåëåíèå ïðîñòåéøèõ óñëîâíûõ
êîíñòðóêöèé if è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

<ïåðâûé îïåðàíä (óñëîâèå)> ? <âòîðîé îïåðàíä> : <òðåòèé îïåðàíä>;

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèÿ òåðíàðíàÿ îïåðàöèÿ âîçâðàùàåò âòîðîé èëè òðåòèé îïå-
ðàíä: åñëè óñëîâèå ðàâíî true, òî âîçâðàùàåòñÿ âòîðîé îïåðàíä; åñëè óñëîâèå ðàâíî
false, òî òðåòèé. Íàïðèìåð:

int x = 3;
int y = 2;
Console.WriteLine("Íàæìèòå + èëè −");
string selection = Console.ReadLine();

int z = selection == "+" ? (x + y) : (x − y);
Console.WriteLine(z);

Çäåñü ðåçóëüòàòîì òåðíàðíîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ z. Åñëè ìû âûøå
ââîäèì "+", òî z áóäåò ðàâíî âòîðîìó îïåðàíäó � (x+y). Èíà÷å z áóäåò ðàâíî
òðåòüåìó îïåðàíäó.



Ãëàâà 4.

Îïåðàòîðû öèêëà

Îïåðàòîðû öèêëà ïîçâîëÿþò ìíîãîêðàòíî èñïîëíÿòü îäèí è òîò æå íàáîð èí-
ñòðóêöèé. Åñëè èçâåñòíî, ñêîëüêî ðàç äîëæåí âûïîëíèòüñÿ öèêë, òî îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò öèêë ñî ñ÷åò÷èêîì for. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò öèêë c ïðåä-
èëè ïîñòóñëîâèåì: while, do−while. Â ÿçûêàõ C++/C# åñòü ñïåöèàëüíûå öèêëû
äëÿ ïåðåáîðà ýëåìåíòîâ èç ìàññèâà, ñïèñêà èëè äðóãîãî êîíòåéíåðà/êîëëåêöèè
� foreach. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî îïåðàòîðà áóäåò ïðèâåäåí ïîçäíåå. Â
òàáëèöå íèæå ïðåäñòàâëåíà êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ âèäàõ öèêëîâ.

Òàáëèöà 4.1.

Êðàòêîå îïèñàíèå öèêëîâ

Âèä öèêëà / ÿçûê C++ Ñ#

Öèêë ñî ñ÷åò÷èêîì
(ïðèìåð: ñóììà
êâàäðàòîâ ÷èñåë
îò 1 äî n)

int sum = 0;
for( int i = 1; i <= n; i++ )

sum += i*i;
Ñ÷åò÷èêîâ öèêëà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, îíè ìîãóò áûòü ëþáîãî
÷èñëîâîãî òèïà è èçìåíÿòüñÿ ñ ëþáûì øàãîì, íàïðèìåð:
�oat sum = 0;
for( �oat num = 2; num > 0; num = num � 0.2 )
{

sum = sum + num * num;
}

Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì
(ïðèìåð:
ïðîèçâåäåíèå öèôð
÷èñëà k)

int mult = 1;
while((k != 0) && (mult != 0)) // óñëîâèå ïèøåòñÿ â ñêîáêàõ
{
mult *= k % 10;
k /= 10;

}
Öèêë ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà óñëîâèå èñòèííî. Óñëîâèå ìîæåò áûòü
ñîñòàâíûì. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå öèêë ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà
÷èñëî è ïðîèçâåäåíèå åãî öèôð íå ðàâíû íóëþ (åñëè
ïðîèçâåäåíèå ñòàëî ðàâíûì íóëþ, òî îíî óæå íå èçìåíèòñÿ
è ìîæíî íå ïðîäîëæàòü öèêë)

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì
(ïðèìåð: ñóììà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
÷èñåë, çàêàí÷èâàþ-
ùåéñÿ 0)

do {
cin>> ai;
sum += ai;

}while( ai != 0);

do {
ai = int.Parse(Console.ReadLine());
sum += ai;

}while( ai != 0 );

Öèêë ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà óñëîâèå èñòèííî

39
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4.1. Öèêë for

Öèêë for èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, êîãäà ÷èñëî ïîâòîðåíèé èçâåñòíî çàðàíåå,
ò. å. â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåáîðîì. Äëÿ ÿçûêîâ C++/C# öèêë for èìååò
ñëåäóþùåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå:

for (<èíèöèàëèçàöèÿ ñ÷åò÷èêà>; <óñëîâèå>; <èçìåíåíèå ñ÷åò÷èêà>)
{

// îïåðàòîðû
}

Â ïåðâîì áëîêå çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà(ïàðàìåòðà öèêëà), âî âòî-
ðîì � óñëîâèå, ïðè êîòîðîì áóäåò âûïîëíÿòüñÿ öèêë, â òðåòüåì � èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðà öèêëà. Çàìåòèì, ÷òî ëþáîé èç áëîêîâ ìîæåò áûòü ïóñòûì. Íàïðèìåð,

int i = 0;
for (; i < 11;)
{

Console.WriteLine($"Êâàäðàò ÷èñëà {++i} ðàâåí {i ∗ i}");
}

Çäåñü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà öèêëà ïðîèñõîäèò âíóòðè öèêëà, à èíèöèàëèçàöèÿ � äî
íåãî. Àíàëîãè÷íûé êîä âåðåí è äëÿ ÿçûêà Ñ++, òîëüêî íàäî èñïîëüçîâàòü äðóãîé
îïåðàòîð âûâîäà.

Ðàññìîòðèì åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, ãäå ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà for.

Çàäà÷à 4.1. Âûâåäèòå âñå íàòóðàëüíûå äåëèòåëè ÷èñëà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
(âêëþ÷àÿ 1 è ñàìî ÷èñëî, 2 ≤ number ≤ 30000) (C++).

int main()
{

int number;
cin >> number;
for (int i = 1; i <= number; i++)
{// åñëè ÷èñëî äåëèòñÿ íà i áåç îñòàòêà

if (x % i == 0)
cout << i << " "; //âûâîä äåëèòåëÿ

}
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 4.2. Ïîäñ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî íàòóðàëüíûõ äåëèòåëåé ÷èñëà (âêëþ÷àÿ
1 è ñàìî ÷èñëî; 1 ≤ number ≤ 2 ∗ 109)(C#).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè ñâåäåíèÿìè èç òåîðèè
÷èñåë: åñëè ÷èñëî èìååò äåëèòåëü äî êîðíÿ ýòîãî ÷èñëà, òî îí èìååò åù¼ îäèí
äåëèòåëü ïîñëå êîðíÿ ýòîãî ÷èñëà. Àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òàêîâ: öèê-
ëîì ïðîõîäèì îò 1 äî êîðíÿ èç ââåäåííîãî ÷èñëà è ïðîâåðÿåì íà äåëèìîñòü; åñëè
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äåëèòñÿ, òî óâåëè÷èâàåì ñ÷åò÷èê. Ïîñëå öèêëà óäâàèâàåì ñ÷åò÷èê. Îòäåëüíî ïðî-
âåðÿåì, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëî ïîëíûì êâàäðàòîì, è åñëè äà, òî óâåëè÷èâàåì íà îäèí
ñ÷åò÷èê. Âûâîäèì îòâåò.

static void Main()
{

int number = int.Parse(Console.ReadLine());
if (number == 1)
{

Console.Write(1);
Console.ReadKey();
return;

}
int bound = (int)Math.Sqrt(number);
int count = 0;
for (int i = 1; i < bound; i++)
{

if (number % i == 0)
count++;

}
count = count ∗ 2;
if (bound ∗ bound == number)
{

count++;
}
Console.Write(count);
Console.ReadKey();

}

Çàäà÷à 4.3. Ïðîâåðüòå, åñòü ëè ñðåäè äàííûõ n ÷èñåë íóëè. Ââåäèòå ÷èñëî n,
à çàòåì n ÷èñåë. Âûâåäèòå YES, åñëè ñðåäè ââåäåííûõ ÷èñåë åñòü õîòÿ áû îäèí
íîëü, èëè NO â ïðîòèâíîì ñëó÷àå( C++).

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîñòàâíîå óñëîâèå â çàïèñè öèêëà
for: öèêë ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ìû íå ââåëè n ÷èñåë èëè ïîêà íå âñòðåòèëè ñðåäè
÷èñåë íóëü.

int main()
{
int n;
cin >> n;
int number;
bool noZero = true;

for (int i = 1; i <= n && noZero; i++)
{

cin >> number;
if ( number == 0)
{
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noZero = false;
}

}
if (noZero)

cout<<"NO"<<endl;
else

cout << "YES"<<endl;
system("pause");
return 0;

}

4.2. Öèêëû ñ ïðåä- è ïîñòóñëîâèåì

Èíîãäà íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü îäíè è òå æå äåéñòâèÿ, ïîêà âûïîëíåíî èëè íå
âûïîëíåíî êàêîå-ëèáî óñëîâèå. Íàïðèìåð, êàññèð â ìàãàçèíå âûïîëíÿåò îäíè è
òå æå îïåðàöèè (ïðîáèâàåò òîâàðû, ïîëó÷àåò äåíüãè è ïå÷àòàåò ÷åê), ïîêà åñòü
ïîêóïàòåëè â î÷åðåäè. Òàêîé àëãîðèòì äåéñòâèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-
ñõåìû( ñì. ðèñ. 4.1).

Ðèñ. 4.1. Áëîê ñõåìà öèêëè÷åñêèõ äåéñòâèé êàññèðà

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ ïîäîáíûé àëãîðèòì äåéñòâèé, íàïðèìåð:

� àíàëèçèðóåì î÷åðåäíóþ öèôðó ÷èñëà è óìåíüøàåì ÷èñëî, ïîêà â ÷èñëå åñòü
öèôðû;

� îáðàáàòûâàåì î÷åðåäíîé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîêà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íå çàêîí÷èòñÿ;

� ÷èòàåì î÷åðåäíóþ ñòðîêó èç ôàéëà, ïîêà ôàéë íå çàêîí÷èòñÿ.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû íå çíàåì,
ñêîëüêî ðàç âûïîëíèòñÿ öèêë. Ìû çíàåì òîëüêî óñëîâèå, â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ êî-
òîðîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ (óñëîâèå ïðîäîëæåíèÿ öèêëà). Ïîýòîìó òàêîé
öèêë è íàçûâàåòñÿ öèêëîì ñ óñëîâèåì.
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Â öèêëå do − while ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ êîä öèêëà, à ïîòîì ïðîèñõîäèò ïðî-
âåðêà óñëîâèÿ â èíñòðóêöèè while. È ïîêà ýòî óñëîâèå èñòèííî, öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.
Íàïðèìåð:

int number = 5; //(∗)
do
{

Console.WriteLine(number∗number);
number−−;

} while (number > 0);

Çäåñü êîä öèêëà ñðàáîòàåò 5 ðàç, ïîêà number íå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî öèêë do ãàðàíòèðóåò õîòÿ áû îäíîêðàòíîå âûïîëíåíèå äåéñòâèé,
äàæå åñëè óñëîâèå â èíñòðóêöèè while íå áóäåò èñòèííî. Åñëè â ñòðîêå (*) áóäåò
ïðèñâàèâàíèå

int number = −5;

òî âñå ðàâíî êîä öèêëà âûïîëíèòñÿ îäèí ðàç.
Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì while ñðàçó ïðîâåðÿåò èñòèííîñòü íåêîòîðîãî óñëîâèÿ,

è åñëè óñëîâèå èñòèííî, òî êîä öèêëà âûïîëíÿåòñÿ:

int number = 1;
while(number < 10)
{

cout << number ∗ number << endl;
number++;

}

4.3. Îïåðàòîðû ïðåðûâàíèÿ öèêëà

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èíîãäà òðåáóåòñÿ âûéòè èç öèêëà, íå äîæèäàÿñü åãî çàâåð-
øåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì break. Åñëè â öèê-
ëå âñòðåòèëñÿ îïåðàòîð break, öèêë ïðåðûâàåòñÿ ñðàçó è âûïîëíåíèå ïåðåõîäèò
ê ïåðâîìó îïåðàòîðó ïîñëå òåëà öèêëà. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Íà âõîä ïðîãðàììå
ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåëûõ ÷èñåë, îêàí÷èâàþùàÿñÿ íóëåì. Íåîáõîäèìî
ïîñ÷èòàòü ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

int number, count = 0;
while(true) //áåñêîíå÷íûé öèêë
{

number = int.Parse(Console.ReadLine());
if (number == 0)

break; // âûõîä èç öèêëà
if (number < 0)

count++;
}
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Îïåðàòîð continue îáåñïå÷èâàåò ïðåðûâàíèå òåêóùåãî øàãà öèêëà è âûïîëíÿåò
ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó øàãó. Íàïðèìåð, ïðèâåäåì ôðàãìåíò êîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿ âñåõ íåíóëåâûõ öèôð ÷èñëà.

int mult = 1;
while (number != 0)
{
// ïîëó÷àåì ïîñëåäíþþ öèôðó ÷èñëà

int digit = number% 10;
// oòñåêàåì ïîñëåäíþþ öèôðó îò ÷èñëà ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ

number /= 10;
// îáðàáàòûâàåì ïîëó÷åííóþ öèôðó, ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è

if ( digit == 0 ) // (∗∗)
continue;

mult ∗= digit;
}

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïèñàíèå è ââîä ÷èñëà óæå ïðîèçâåäåíû. Óñëîâèå (**)
ïîçâîëÿåò ïðîïóñòèòü îáðàáîòêó öèôðû íóëü â òàêèõ ÷èñëàõ, êàê 3207, 100 èëè
5020.

4.4. Çàäà÷è íà àíàëèç öèôð ÷èñëà

Ðàçáåðåì äâà ïðèìåðà çàäà÷ íà ýòó òåìó: îáðàùåíèå ÷èñëà (C++), àâòîìîðô-
íûå ÷èñëà (Ñ#).

Çàäà÷à 4.4. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò íîâîå ÷èñëî èç èñõîäíîãî
ïóòåì ïåðåñòàíîâêè öèôð èñõîäíîãî ÷èñëà â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

int main()
{

int number, digit, reverse = 0;
cin >> number;
while (number > 0)
{

digit = number % 10; // ïîëó÷àåì ïîñëåäíþþ öèôðó ÷èñëà
reverse = reverse ∗ 10 + digit ; // ôîðìèðóåì ïåðåâåðíóòîå ÷èñëî
number /= 10; // oòñåêàåì ïîñëåäíþþ öèôðó îò ÷èñëà

}
cout << reverse << endl;
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 4.5. Íàòóðàëüíîå ÷èñëî íàçûâàåòñÿ àâòîìîðôíûì, åñëè îíî ðàâíî ïî-
ñëåäíèì öèôðàì ñâîåãî êâàäðàòà. Íàïðèìåð, 252 = 625. Íàïèøèòå ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ íàõîäèò âñå àâòîìîðôíûå ÷èñëà íà îòðåçêå [a, b]. Åñëè íè îäíîãî ÷èñëà
íå áóäåò íàéäåíî, ïðîãðàììà âûâîäèò -1.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áóäåì â öèêëå ðàññìàòðèâàòü êàæäîå ÷èñëî èç çàäàí-
íîãî äèàïàçîíà. Íàì íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî öèôð k â òåêóùåì ÷èñëå.
×èñëî áóäåò àâòîìîðôíûì, åñëè îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà 10k åãî êâàäðàòà ñîâïàäàåò
ñ ñàìèì ÷èñëîì. Â êîäå íèæå ìû ñðàçó áóäåì ñ÷èòàòü 10k(ïåðåìåííàÿ stepen).

static void Main()
{

string [] s = (Console.ReadLine()).Split(' ' ) ;
int numberA = int.Parse(s[0]);
int numberB = int.Parse(s[1]);
bool exist = false; // ôëàã ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìîðôíîãî ÷èñëà
for (int currentNum = numberA; currentNum <= numberB; currentNum++)
{

int stepen = 1, number = currentNum;
do
{

stepen ∗= 10;
number = number / 10;

} while (number > 0);
if (currentNum == (currentNum ∗ currentNum) % stepen)
{

Console.Write(currentNum + " ");
exist = true;

}
}
if (! exist )

Console.Write(−1);
Console.ReadKey();

}

4.5. Çàäà÷è íà îáðàáîòêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ýòîãî òèïà òàêîâ: ÷èòàåì è îáðàáàòûâàåì ýëå-
ìåíòû äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíîé ïðî÷èòàííûé ýëåìåíò íå áóäåò ðàâåí íóëþ èëè
ìû íå ââåäåì çàðàíåå çàäàííîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äâà ïðèìå-
ðà (ïîäñ÷åòà ñóììû ýëåìåíòîâ òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÷èñëà îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû ïðè èçó÷åíèè ñèíòàêñèñà öèêëà while). Ðàññìîòðèì
åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Çàäà÷à 4.6. Äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, çàâåðøàþùàÿñÿ
÷èñëîì 0. Îïðåäåëèòå, êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñëî ïîäðÿä èäóùèõ ýëåìåíòîâ ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíû äðóã äðóãó(C++).

int main()
{

int prev, next, count = 1, maxCount = 0;
cin >> prev;
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while (prev != 0)
{

cin >> next;
if (prev == next) count++;
else
{

if (count > maxCount)
maxCount = count;

count = 1;
}
prev = next;

}
cout << maxCount << endl;
system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 4.7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîèò èç n(n ≤ 10000) íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíû åå íàèáîëüøåìó
ýëåìåíòó(Ñ++).

Èäåÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðèìåì çà ìàêñèìàëüíûé
ïåðâûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áóäåì ââîäèòü â öèêëå îñòàëüíûå ýëåìåíòû.
Åñëè ââåäåííûé ýëåìåíò ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó, òî óâåëè÷èâàåì ñ÷åò÷èê íà åäèíè-
öó; åñëè áîëüøå, òî ìåíÿåì çíà÷åíèå ìàêèñìóìà è óñòàíàâëèâàåì ñ÷åò÷èê ðàâíûì
1. Åñëè ìåíüøå, òî íè÷åãî íå äåëàåì.

int main()
{

int item; // òåêóùèé ýëåìåíò
int max, // òåêóùèé ìàêñèìóì

count, // òåêóùåå êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ
n; // ÷èñëî ýëåìåíòîâ

cout << "n = ";
cin >> n;
cin >> item;
max = item; count = 1;
for(int i = 2; i <= n; i++)
{

cin >> item;
if (item > max)
{

max = item;
count = 1;

}
else if (item == max) count++;

}
cout << endl << count << endl;
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system("pause");
return 0;

}

Çàäà÷à 4.8. Ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì ìàêñèìó-
ìîì, åñëè îí ñòðîãî áîëüøå ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ëî-
êàëüíûìè ìàêñèìóìàìè. Äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ïðèçíà-
êîì êîíöà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî 0. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(Ñ#).

static void Main()
{

int prev, curr, next;
prev = int.Parse(Console.ReadLine());
curr = int.Parse(Console.ReadLine());
int count = 0;
if ((prev == 0) || (curr == 0))
{

Console.WriteLine(0);
return;

}
do{

next = int.Parse(Console.ReadLine());
if ((next != 0) && (curr > prev) && (curr > next))
{

count++;
}
prev = curr;
curr = next;

} while (next != 0);
Console.WriteLine(count);
Console.ReadKey();

}

Çàäà÷à 4.9. Èìååòñÿ íàáîð äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç ïàð ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ
÷èñåë. Íåîáõîäèìî âûáðàòü èç êàæäîé ïàðû ðîâíî îäíî ÷èñëî òàê, ÷òîáû ñóììà
âñåõ âûáðàííûõ ÷èñåë íå äåëèëàñü íà 4 è ïðè ýòîì áûëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé.
Åñëè ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ ñóììó íåâîçìîæíî, â êà÷åñòâå îòâåòà íóæíî âû-
äàòü 0. Íåîáõîäèìî íàïèñàòü ýôôåêòèâíóþ ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè ïðîãðàììó,
ðåøàþùóþ ýòó çàäà÷ó(C#).

Ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî âðåìåíè, åñëè âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû
ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïàð ÷èñåë N , ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè N â k ðàç âðåìÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ íå áîëåå ÷åì â k ðàç. Ïðîãðàììà ñ÷è-
òàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî ïàìÿòè, åñëè ðàçìåð ïàìÿòè, èñïîëüçîâàííîé â ïðîãðàììå
äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, íå çàâèñèò îò ÷èñëà N è íå ïðåâûøàåò 1 êèëîáàéòà.
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Âõîäíûå äàííûå: íà âõîä ïðîãðàììå â ïåðâîé ñòðîêå ïîäà¼òñÿ êîëè÷åñòâî ïàð
N(1 ≤ N ≤ 105). Êàæäàÿ èç ñëåäóþùèõ N ñòðîê ñîäåðæèò äâà íàòóðàëüíûõ
÷èñëà, íå ïðåâûøàþùèõ 10 000.

Ïðèìåð âõîäíûõ äàííûõ:

6
1 3
5 12
6 8
5 4
3 3
1 1

Ïðèìåð âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðèâåä¼ííûõ âûøå âõîäíûõ äàííûõ: 31
Ñíà÷àëà ðåøèì çàäà÷ó, íå îáðàùàÿ âíèìàíèå íà óñëîâèå ¾ñóììà íå äîëæíà

äåëèòüñÿ íà 4¿. Òîãäà îòâåòîì áóäåò ïðîñòî ñóììà íàèáîëüøèõ ÷èñåë èç êàæäîé
ïàðû, êîòîðóþ ëåãêî íàéòè:

static void Main()
{

Console.Write("n = ");
int n = int.Parse(Console.ReadLine());
int sum = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
{

var nums = Console.ReadLine().Split(' ');
int num1 = int.Parse(nums[0]);
int num2 = int.Parse(nums[1]);
if (num1 > num2)
{

sum += num1;
}
else sum += num2;

}
Console.WriteLine(sum);

}

Äîïóñòèì, ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñóììà äåëèòñÿ íà 4. Òîãäà ïîïðîáóåì
çàìåíèòü îäíî ÷èñëî. Íàïðèìåð, åñëè ñóììà (sum) äåëèòñÿ íà 4 è â ýòó ñóììó
âõîäèò ÷èñëî X, êîòîðîå òîæå äåëèòñÿ íà 4, òî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü åãî íà äðóãîå
÷èñëî, êîòîðîå íå äåëèòñÿ íà 4. Åñëè æå ÷èñëî X ÍÅ äåëèòñÿ íà 4, åãî íóæíî
çàìåíèòü ÷èñëîì, êîòîðîå ïðè äåëåíèè íà 4 äà¼ò äðóãîé îñòàòîê. Â ýòîì ñëó÷àå
âñÿ ñóììà íå áóäåò äåëèòüñÿ íà 4.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñóììà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, ïîýòîìó äëÿ
çàìåíû íóæíî âûáðàòü òàêóþ ïàðó èç âõîäíûõ äàííûõ, â êîòîðîé ðàçíèöà ìåæäó
äâóìÿ ÷èñëàìè ìèíèìàëüíà. Îòñþäà, ïîëó÷àÿ âõîäíûå äàííûå, íàäî èñêàòü ïàðó
÷èñåë, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ:

1) ÷èñëà â ïàðå äàþò ðàçíûå îñòàòêè ïðè äåëåíèè íà 4;
2) ðàçíîñòü delta ìåæäó äâóìÿ ÷èñëàìè â ïàðå ìèíèìàëüíà.



Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå num1 % 4 != num2 % 4. Îòìåòèì,
÷òî ïî óñëîâèþ âñå ÷èñëà ïîëîæèòåëüíûå è íå áîëüøå 10000, ïîýòîìó èõ ðàçíîñòü
âñåãäà áóäåò ìåíüøå 10000. Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ delta ìîæíî
âçÿòü 10000, à â ïðîöåññå êîððåêòèðîâàòü.

Çíà÷åíèå ñóììû áóäåì ñ÷èòàòü êàê è âûøå. Åñëè â èòîãå ñóììà íå äåëèòñÿ
íà 4, ñëåäóåò ïðîñòî âûâåñòè ýòó ñóììó. Åñëè äåëèòñÿ, òî ïðè delta < 10000 ìîæ-
íî óìåíüøèòü ñóììó íà ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ÷èñëàìè â ïàðå, â êîòîðîé ýòà
çàìåíà äåëàåòñÿ, òî åñòü íà delta. Åñëè ðàçíîñòü îñòàëàñü ðàâíà 10000, òî çàìåíó
ïðîèçâåñòè íåëüçÿ.

static void Main()
{

Console.Write("n = ");
int n = int.Parse(Console.ReadLine());
int sum = 0;
int delta = 10000;
for (int i = 0; i < n; i++)
{

var nums = Console.ReadLine().Split(' ');
int num1 = int.Parse(nums[0]);
int num2 = int.Parse(nums[1]);
if (num1 > num2)
{

sum += num1;
}
else sum += num2;

if (num1 % 4 != num2 % 4 && Math.Abs(num1 − num2)< delta)
{

delta = Math.Abs(num1 − num2);
}

}
if (sum % 4 == 0)
{

if (delta == 10000)
{

sum = 0;
}
else sum = sum − delta;

}
Console.WriteLine("Ñóììà = {0}", sum);
Console.ReadKey();

}

49



50 Óêàçàòåëè

Ãëàâà 5.

Óêàçàòåëè è ññûëêè

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìû ðàññìîòðåëè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ïåðå-
ìåííàÿ. Ïåðåìåííóþ, îáúÿâëåííóþ âíóòðè áëîêà, ìû íàçâàëè ëîêàëüíîé ïåðå-
ìåííîé è âûÿñíèëè, ÷òî ïàìÿòü äëÿ íå¼ âûäåëÿåòñÿ íà ñòåêå, à âðåìÿ å¼ æèçíè
è îáëàñòü âèäèìîñòè íà÷èíàåòñÿ îò ìåñòà îáúÿâëåíèÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî êîíöà
áëîêà. Äàâàéòå ïîäóìàåì, à ÷òî íàì äåëàòü, åñëè íàïðèìåð, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïåðåìåííàÿ ñóùåñòâîâàëà è ïîñëå âûõîäà èç îáëàñòè å¼ âèäèìîñòè, èëè äëÿ õðà-
íåíèÿ äàííûõ íóæåí áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, êîòîðûé ìîæåò ïåðåïîëíèòü ñòåê,
èëè, ÷òî î÷åíü ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ, ðàçìåð ìàññèâà, êîòîðûé ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü,
çàðàíåå íåèçâåñòåí. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàì ïðèäåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèëî-
æåíèÿ çàïðàøèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ó÷àñòêè ïàìÿòè è âûïîëíÿòü ñ âûäåëåííû-
ìè ÿ÷åéêàìè îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ. Ïàìÿòü, çàïðàøèâàåìàÿ â ïðîöåññå ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ, âûäåëÿåòñÿ â êó÷å (heap). Îáðàùåíèå ê òàêèì ÿ÷åéêàì ïàìÿòè, íàçû-
âàåìûì äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, âîçìîæíî òîëüêî ïî àäðåñó. Âðåìÿ æèçíè
äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ � îò ìîìåíòà âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äî êîíöà ïðîãðàì-
ìû èëè äî ÿâíîãî îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè. Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò
ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè,
óêàçàòåëü (ñì. ðèñ. 5.1).

5.1. Óêàçàòåëè

Óêàçàòåëü (pointer) � ïåðåìåííàÿ, äèàïàçîí çíà÷åíèé êîòîðîé ñîñòîèò èç àäðå-
ñîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè èëè ñïåöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ � íóëåâîãî àäðåñà (NULL, nullptr).
Íóëåâîé àäðåñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî â äàííûé ìîìåíò óêàçàòåëü
íå ññûëàåòñÿ íè íà îäíó èç äîïóñòèìûõ ÿ÷ååê. Ñ ïîìîùüþ íåíóëåâîãî óêàçàòåëÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê îïðåäåëåííîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè è ïðîèçâåñòè îïðåäåëåí-
íûå äåéñòâèÿ ñî çíà÷åíèåì, õðàíÿùèìñÿ â ýòîé ÿ÷åéêå.

Ðèñ. 5.1. Óêàçàòåëü íà ïåðåìåííóþ



5.1. ÓÊÀÇÀÒÅËÈ 51

Â ÿçûêå C# óêàçàòåëè î÷åíü ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ è ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàííîì
ïîñîáèè íå áóäóò.

Âåëè÷èíû òèïà óêàçàòåëü ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì ïðàâèëàì îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè
äåéñòâèÿ, âèäèìîñòè è âðåìåíè æèçíè. Ðàçìåð óêàçàòåëÿ çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè
âàøåãî ïðèëîæåíèÿ: íà 32-áèòíîé âåðñèè � 4 áàéòà íà 64-áèòíîé âåðñèè � 8 áàéò.
Ïðè îïðåäåëåíèè óêàçàòåëÿ ëó÷øå âñåãäà âûïîëíÿòü åãî èíèöèàëèçàöèþ. Íåïðåä-
íàìåðåííîå èñïîëüçîâàíèå íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ óêàçàòåëåé � ðàñïðîñòðàíåí-
íûé èñòî÷íèê îøèáîê â ïðîãðàììå. Óêàçàòåëü íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì òè-
ïîì äàííûõ, îí âñåãäà ñâÿçàí ñ êàêèì-ëèáî äðóãèì êîíêðåòíûì òèïîì. Ñòàíäàðò
ÿçûêà Ñ++ îïðåäåëÿåò òðè âèäà óêàçàòåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîéñòâàìè è íàáîðîì
äîïóñòèìûõ îïåðàöèé:

� òèïèçèðîâàííûå óêàçàòåëè,

� áåñòèïîâûå óêàçàòåëè (void),

� óêàçàòåëè íà ôóíêöèè.

Òèïèçèðîâàííûé óêàçàòåëü ñîäåðæèò àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé õðà-
íÿòñÿ äàííûå îïðåäåëåííîãî òèïà. Îáúÿâëåíèå òèïèçèðîâàííîãî óêàçàòåëÿ:

<òèï> ∗èìÿ;
ãäå <òèï> ìîæåò áûòü ëþáûì òèïîì äàííûõ, êðîìå ññûëêè è áèòîâîãî ïîëÿ,
ïðè÷åì òèï ìîæåò áûòü ê ýòîìó ìîìåíòó òîëüêî îáúÿâëåí, íî åùå íå îïðåäåëåí.
Çâåçäî÷êà îòíîñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èìåíè, ïîýòîìó ñòàâüòå åå ïåðåä èìåíåì
êàæäîãî óêàçàòåëÿ.

int õ=25, ∗px = NULL, ∗ptr = nullptr;

Áåcòèïîâûé óêàçàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíêðåòíûé òèï
îáúåêòà, àäðåñ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ õðàíèòü, íå îïðåäåëåí (íàïðèìåð, åñëè â îä-
íîé è òîé æå ïåðåìåííîé â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè òðåáóåòñÿ õðàíèòü àäðåñà
îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ). Îáúÿâëåíèå áåcòèïîâîãî óêàçàòåëÿ:

void ∗ èìÿ;

Áåcòèïîâîìó óêàçàòåëþ ìîæíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ ëþáîãî òèïà, à òàê-
æå ñðàâíèâàòü åãî ñ ëþáûìè óêàçàòåëÿìè. Îäíàêî ïåðåä âûïîëíåíèåì êàêèõ-ëèáî
äåéñòâèé ñ îáëàñòüþ ïàìÿòè, íà êîòîðóþ îí ññûëàåòñÿ, òðåáóåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì
ïðåîáðàçîâàòü åãî ê êîíêðåòíîìó òèïó.

int x = 5;
void ∗ vptr = &x;
int ∗ptr = (int ∗)vptr;

Óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ (function pointer) õðàíèò àäðåñ ôóíêöèè, ò. å. àäðåñ
ïåðâîãî áàéòà â ïàìÿòè, ïî êîòîðîìó ðàñïîëàãàåòñÿ âûïîëíÿåìûé êîä ôóíêöèè.
Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ ÿâëÿåòñÿ åå èìÿ. Ñ ïîìîùüþ
èìåíè ôóíêöèè ìîæíî åå âûçâàòü è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ðàáîòû.

<òèï> (∗èìÿ_óêàçàòåëÿ) (<ïàðàìåòðû>);
Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ýòîò òèï óêàçàòåëåé, êîãäà ââåäåì ïîíÿòèå ôóíêöèè.
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5.2. Îïåðàöèè ñ óêàçàòåëÿìè â C++

Êàê ïðàâèëî, äâå îñíîâíûå îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè � ýòî ïðèñâàèâàíèå
(âçÿòèå àäðåñà (&)) è ðàçûìåíîâàíèå (*). Ïåðâàÿ ïðèñâàèâàåò óêàçàòåëþ
íåêîòîðûé àäðåñ. Âòîðàÿ ñëóæèò äëÿ îáðàùåíèÿ ê çíà÷åíèþ â ïàìÿòè, íà êîòîðîå
óêàçûâàåò óêàçàòåëü (ñì. ðèñ. 5.2).

int x = 25; // öåëàÿ ïåðåìåííàÿ
int ∗px = &x; // â óêàçàòåëü çàïèñûâàåòñÿ àäðåñ õ − âçÿòèå àäðåñà
int y = ∗px; // y = 25, îáðàùåíèå ïî àäðåñó − ðàçûìåíîâàíèå

Ðèñ. 5.2. Îïåðàöèè äëÿ ðàáîòû ñ óêàçàòåëåì

Ïðèñâîèòü çíà÷åíèå óêàçàòåëþ ìîæíî ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ äðóãîãî èíèöèàëè-
çèðîâàííîãî óêàçàòåëÿ:

int ∗ptr = px;

èëè óêàçàòåëü ìîæåò áûòü ïðîèíèöèàëèçèðîâàí íóëåâûì çíà÷åíèåì:

int ∗ ptrNull = 0, ∗ptr = NULL, ∗p = nullptr;

Îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè (new) âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

// áåç èíèöèàëèçàöèè âûäåëåííîãî ó÷àñòêà ïîä ïåðåìåííóþ òèïà �oat
�oat∗ ptr = new �oat;

// âûäåëåíèå ñ íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèåé
�oat∗ ptr10 = new �oat (10.7);

// âûäåëåíèå áëîêà ïàìÿòè äëÿ 10 ïåðåìåííûõ òèïà �oat
�oat∗ ptrArray = new �oat[10]; // (îäíîìåðíûé ìàññèâ)

Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè, âûäåëåííîé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè new, äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ delete. Ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü ñîõðàíÿåòñÿ è ìîæåò
èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïîâòîðíî. Ïðèâåäåííûå âûøå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå óíè-
÷òîæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

delete ptr;
delete ptr10;
delete [] ptrArray;

Êâàäðàòíûå ñêîáêè ïîñëå delete[ ] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íàäî îñâîáîäèòü áëîê
ïàìÿòè, íà÷èíàþøèéñÿ ïî ýòîìó àäðåñó (ò. å. âåñü ìàññèâ). Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà
ïðè ýòîì íå óêàçûâàåòñÿ. Åñëè êâàäðàòíûõ ñêîáîê íåò, òî íèêàêîãî ñîîáùåíèÿ îá
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îøèáêå íå âûäàåòñÿ, íî ïîìå÷åí êàê ñâîáîäíûé áóäåò òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò ìàñ-
ñèâà, à îñòàëüíûå îêàæóòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé. Òàêèå ÿ÷åé-
êè ïàìÿòè íàçûâàþòñÿ ìóñîðîì. Åñëè ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü âûõîäèò èç îáëàñòè
ñâîåãî äåéñòâèÿ, îòâåäåííàÿ ïîä íåå ïàìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ, à ïàìÿòü, íà êîòî-
ðóþ îíà óêàçûâàëà, � íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íà êîòîðóþ
ññûëàëñÿ óêàçàòåëü, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíîé. Åù¼ îäèí ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ ¾ìó-
ñîðà¿ � êîãäà èíèöèàëèçèðîâàííîìó óêàçàòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî
óêàçàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñòàðîå çíà÷åíèå áåññëåäíî òåðÿåòñÿ.

�oat∗ ptr = new �oat[10]; // âûäåëèëè áëîê
ptr = new �oat (10.7); // ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå ïîòåðÿíî − ìóñîð

Êðîìå òîãî, óêàçàòåëè îäíîãî âèäà ìîæíî ñðàâíèâàòü äðóã ñ äðóãîì, à ñ òèïè-
çèðîâàííûìè óêàçàòåëÿìè ìîæíî âûïîëíÿòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè (ñëîæå-
íèå ñ öåëûì, âû÷èòàíèå, èíêðåìåíò è äåêðåìåíò).

Åñëè óêàçàòåëü íà îïðåäåëåííûé òèï óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ) íà êîíñòàí-
òó, åãî çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ýòîé êîíñòàíòû, óìíîæåííóþ íà ðàçìåð
îáúåêòà äàííîãî òèïà.

int ∗ptr = new int[10];
int∗ newptr = ptr + 2; // óêàçûâàåò íà ýëåìåíò ìàññèâà ptr[2].

Ñóììèðîâàíèå äâóõ óêàçàòåëåé íå äîïóñêàåòñÿ.
Ðàçíîñòü äâóõ óêàçàòåëåé � ýòî ðàçíîñòü èõ çíà÷åíèé, äåëåííàÿ íà ðàçìåð òèïà

â áàéòàõ (â ïðèìåíåíèè ê ìàññèâàì ðàçíîñòü óêàçàòåëåé � ýòî êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ ìàññèâà ìåæäó ýòèìè àäðåñàìè).

int cntElement = &ptr[6] − &ptr[3]; //cntElement = 3

Èíêðåìåíò (äåêðåìåíò) ïåðåìåùàåò óêàçàòåëü ê ñëåäóþùåìó (ïðåäûäóùå-
ìó) ýëåìåíòó ìàññèâà. Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó
sizeof(òèï).

int ∗ptr = new int[5];
ptr++; //çíà÷åíèå óâåëè÷èòñÿ íà 4, õðàíèòñÿ àäðåñ ptr[1]
char ∗cptr = new char[5];
cptr++; //çíà÷åíèå óâåëè÷èòñÿ íà 1, õðàíèòñÿ àäðåñ cptr[1]

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè â îñíîâíîì èìåþò ñìûñë ïðè ðàáîòå ñî ñòðóêòóðàìè
äàííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûìè â ïàìÿòè, íàïðèìåð ñ ìàññèâàìè.

Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ (>, >=, <, <=, ==, !=.) ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê óêàçàòå-
ëÿì îäíîãî òèïà è ê çíà÷åíèÿì NULL è nullptr.

Çàäà÷à 5.1. Âûïîëíèòü ðåâåðñ ìàññèâà array èç size ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóÿ
àðèôìåòèêó óêàçàòåëåé.

int ∗ left = array, // óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà
∗right = array + size − 1, // óêàçàòåëü íà ïîñëåäíèé ýëåìåíò ìàññèâà
tmp;

while( left < right ) // ñðàâíåíèå óêàçàòåëåé
{

tmp = ∗left; // îáìåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ
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∗ left = ∗right;
∗right = tmp;
left ++; // èíêðåìåíò − äâèæåíèå âïðàâî
right−−; // äåêðåìåíò − äâèæåíèå âëåâî

}

Óêàçàòåëè ìîãóò õðàíèòü àäðåñà êàê ïåðåìåííûõ, òàê è êîíñòàíò. ×òîáû îïðå-
äåëèòü óêàçàòåëü íà êîíñòàíòó, îí òîæå äîëæåí îáúÿâëÿòüñÿ ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì
const:

int i ; // öåëàÿ ïåðåìåííàÿ
const int ci = 1; // öåëàÿ êîíñòàíòà
int ∗ ptri = &i; // óêàçàòåëü íà ïåðåìåííóþ
const int ∗ ptrci = &ci; // óêàçàòåëü íà êîíñòàíòó
int ∗ const cptri = &i; // óêàçàòåëü-êîíñòàíòà íà ïåðåìåííóþ
const int ∗ const cptrci = &ci; // óêàçàòåëü-êîíñòàíòà íà êîíñòàíòó

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, ìîäèôèêàòîð const, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó èìåíåì óêà-
çàòåëÿ è çâåçäî÷êîé, îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó óêàçàòåëþ è çàïðåùàåò åãî èçìåíèå,
à const ñëåâà îò çâåçäî÷êè çàäàåò ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ, íà êîòîðîå îí óêàçûâàåò.

5.3. Ññûëêè

Ññûëêà ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì èìåíåì (ñèíîíèìîì èëè ïñåâäîíèìîì) îáú-
åêòà. Ñàìà ññûëêà ýòî íå îáúåêò, ïîýòîìó ïàìÿòü äëÿ íåå íå âûäåëÿåòñÿ. Ïîñêîëü-
êó ññûëêà ÿâëÿåòñÿ äðóãèì èìåíåì îáúåêòà, âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñàìîì
äåëå ñ ñàìèì îáúåêòîì. Ññûëêè ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì ïðàâèëàì îïðåäåëåíèÿ îáëà-
ñòè âèäèìîñòè, äåéñòâèÿ è âðåìåíè æèçíè.

Ññûëêè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè è ìå-
òîäû èëè äëÿ âîçâðàòà çíà÷åíèÿ èç íèõ. Ññûëêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçà-
òåëü, êîòîðûé âñåãäà ðàçûìåíîâûâàåòñÿ. Ôîðìàò îáúÿâëåíèÿ ññûëêè:

<òèï> & <èìÿ>;
ãäå òèï � ýòî òèï âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò ññûëêà, & � îïåðàòîð

ññûëêè, îçíà÷àþùèé, ÷òî ñëåäóþùåå çà íèì èìÿ ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ïåðåìåííîé
ññûëî÷íîãî òèïà, íàïðèìåð:

int value;
int& ref = value; // ññûëêà ref − àëüòåðíàòèâíîå èìÿ äëÿ value

Ðàçðåøàåòñÿ îáúÿâëÿòü êîíñòàíòíóþ ññûëêó, òî åñòü ññûëêó íà êîíñòàíòó, íà-
ïðèìåð:

const char& Tab = '\t'; // ññûëêà íà êîíñòàíòó

Èíèöèàëèçàöèÿ ññûëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Îïå-
ðàöèÿ íàä ññûëêîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ îíà ññûëàåòñÿ.
Êðîìå òîãî:

� ïåðåìåííàÿ-ññûëêà äîëæíà ÿâíî èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïðè åå îïèñàíèè, êðî-
ìå ñëó÷àåâ, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêöèè;
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� ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ññûëêå íå ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ;

� òèï ññûëêè äîëæåí ñîâïàäàòü ñ òèïîì âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ îíà ññûëàåòñÿ;

� íå ðàçðåøàåòñÿ îïðåäåëÿòü óêàçàòåëè íà ññûëêè, ñîçäàâàòü ìàññèâû ññûëîê
è ññûëêè íà ññûëêè.

Çàäà÷à 5.2. Ñîçäàòü ññûëêó íà öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ. Èçìåíèòü çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé ïóòåì èçìåíåíèÿ ññûëêè íà íå¼.

#include<iostream>
using namespace std;

int main()
{

int value = 2; // öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ
int &ref = value; // ññûëêà íà ïåðåìåííóþ value
value = 5; // value = 5
ref = 7; // value = 7

cout << value; // âûâåäåòñÿ 7
++ref;
cout << value; // âûâåäåòñÿ 8
system("pause");
return 0;

}



Ãëàâà 6.

Ìàññèâû

Ìàññèâ � ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ìíîæåñòâà îäíîòèïíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ìàññèâû áûâàþò îäíîìåðíûå è ìíîãîìåðíûå, ïðè÷åì ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ
äâóìåðíûå.

Ðèñ. 6.1. Ìàññèâû â ïîâñåäíåâíîé æèçíè

Àíàëîãîì îäíîìåðíîãî ìàññèâà ìîæåò ñëóæèòü êîðîáêà ñ ÷àéíûìè ïàêåòèêà-
ìè, äâóìåðíîãî � óïàêîâêà ÿèö (ñì. ðèñ. 6.1). Çàìåòèì, ÷òî:

� ýëåìåíòû ìàññèâà âñåãäà îäíîãî òèïà;

� êàæäûé ìàññèâ äîëæåí èìåòü ñâîå èìÿ;

� ìàññèâ ìîæåò â ñåáå ñîäåðæàòü îò îäíîãî ýëåìåíòà äî áåñêîíå÷íîñòè (ýòî
â òåîðèè, íà ïðàêòèêå ðàçìåð ìàññèâà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàìÿòüþ êîìïüþòå-
ðà), íî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ çàäàåòñÿ è íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðî-
ãðàììû;

� îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì ìàññèâà èäåò ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó (èíäåêñó).

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì îäíîìåðíûå ìàññèâû (ñì. ðèñ. 6.2).

56
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Ðèñ. 6.2. Îäíîìåðíûé ìàññèâ

6.1. Îäíîìåðíûå ìàññèâû

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé ñòðóêòóðû äàííûõ åå íàäî îïèñàòü. È òóò â êàæ-
äîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ åñòü ñâîè íþàíñû. Â C# ìàññèâû äèíàìè÷åñêèå:
äîïóñêàåòñÿ êàê ñðàçó óêàçàòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå, òàê è çàäàòü âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, íàïðèìåð:

int [] nums = new int[6]; // öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ èç øåñòè ýëåìåíòîâ
char[] sb = new char[10]; // ìàññèâ èç 10 ñèìâîëîâ
int size = int.Parse(Console.ReadLine());
int [] arr = new int[size]; // ìàññèâ èç size ýëåìåíòîâ, åãî ðàçìåð size

// îïðåäåëåí âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

Â ÿçûêå Ñ++ ïîääåðæèâàþòñÿ äâà òèïà ìàññèâîâ: ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-
ñêèå. Âíà÷àëå ðå÷ü ïîéäåò î ñòàòè÷åñêèõ ìàññèâàõ. Íàïðèìåð:

int nums[6]; // öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ èç øåñòè ýëåìåíòîâ
char sb[10]; // ìàññèâ èç 10 ñèìâîëîâ

Ïðè îïèñàíèè ìàññèâà â ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáÿçàòåëüíî óêàçûâà-
åòñÿ òèï åãî ýëåìåíòîâ (íå çàáûâàåì, ÷òî ìàññèâ � ýòî íàáîð îäíîòèïíûõ äàííûõ).
Â ÿçûêå Ñ# âñå ýëåìåíòû ìàññèâà ïîñëå îïèñàíèÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèåì
ïî óìîë÷àíèþ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà, íàïðèìåð íóëåì äëÿ ÷èñëîâûõ òèïîâ; â ÿçûêå
Ñ++ èíèöèàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêèå ãëîáàëüíûå ìàññèâû, äëÿ îñòàëüíûõ
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàäî çàäàâàòü. Ïðè ÿâíîé èíèöèàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ìàññèâà
çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ïðÿìî â òåêñòå ïðîãðàììû, ïðè ýòîì ðàçìåð ìàññèâà îïðåäå-
ëÿåò êîìïèëÿòîð ïî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ:

// C++
int nums[] = { 1, 2, 3, 4 };
// C#
int [] nums = { 1, 2, 3, 4 };

Â C++ äîïóñòèìû è äðóãèå âàðèàíòû:

// çàäàåò íóëåâîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà
int numbers[6] = {0};
//ïåðâûå äâà ýëåìåíòà ìàññèâà áóäóò ðàâíû 1 è 2,
int numbers[6] = {1, 2}; // îñòàëüíûå ïîëó÷àò çíà÷åíèå 0

Äîñòóï ê ýëåìåíòó ìàññèâà ïðîèñõîäèò ïî èíäåêñó, ò. å. ïî åãî ïîðÿäêîâîìó
íîìåðó âíóòðè ìàññèâà. Â ÿçûêàõ C++ è C# íîìåðà íà÷èíàþòñÿ ñ íóëÿ. Îáðàòèâ-
øèñü ê ýëåìåíòó ïî èíäåêñó ìîæíî çàäàòü, ïîëó÷èòü èëè èçìåíèòü åãî çíà÷åíèå.
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Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñ ýëåìåíòà äîëæåí áûòü ñòðîãî ìåíüøå äëèíû ìàññèâà, èíà÷å
âîçíèêíåò îøèáêà "âûõîä çà ãðàíèöû ìàññèâà".

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.
Çàäà÷à 6.1. Çàïîëíåíèòå ýëåìåíòû ìàññèâà çíà÷åíèÿìè, ââåäåííûìè ñ êëà-

âèàòóðû(C++).
Â Ñ++ âîçìîæåí ëþáîé ôîðìàò ââîäà äëÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ � âñå ýëåìåíòû

â îäíîé ñòðîêå èëè êàæäûé ýëåìåíò â íîâîé ñòðîêå.

int main()
{

int numbers[10];
cout << "Input array: ";
for(int i = 0; i < 10; i++)

cin >> numbers[i];
cout << "Result array :";
for(int i = 0; i < 10; i++)

cout << numbers[i] << endl; // ïå÷àòü ìàññèâà ïî îäíîìó â ñòðîêå
system("pause'');
return 0;

}

Ðåøàÿ àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó íà ÿçûêå C#, òàêæå ìîæíî ââîäèòü êàæäûé ýëå-
ìåíò ìàññèâà ïî îòäåëüíîñòè. Åñòü è äðóãîé ñïîñîá: çàïèñàòü âñå çíà÷åíèÿ â îäíó
ñòðîêó ÷åðåç ïðîáåë (íàïðèìåð, 17 -3 22 76 1) è ïîòîì åå ðàçîáðàòü äëÿ çàïîëíåíèÿ
ìàññèâà.

static void Main()
{

Console.WriteLine("Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ÷èñåë ");
int n = int.Parse(Console.ReadLine());
int [] arr = new int[n];
Console.Write("Ââåäèòå ÷èñëà ÷åðåç ïðîáåë");
string line = Console.ReadLine();
var nums = line.Split( ' ' , StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
for(int i = 0; i < n; i++)
{

arr [ i ] = int.Parse(nums[i]);
}
// ïå÷àòü ìàññèâà â îäíîé ñòðîêå
foreach( int item in arr) // (∗)
{

Console.Write("{0} ", item);
}
Console.ReadKey();

}

Â ñòðîêå (*) èñïîëüçóåòñÿ öèêë foreach äëÿ ïåðåáîðà âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà.
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6.2. Ïðèìåíåíèå äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîãðàìì ìàññèâ íåðåäêî çàïîëíÿþò ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè.
Ñëó÷àéíûå ÷èñëà � ýòî òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, â êîòîðîé íåâîçìîæíî íà-
çâàòü ñëåäóþùåå ÷èñëî, çíàÿ ñêîëüêî óãîäíî ïðåäûäóùèõ. Ïîëó÷èòü ñëó÷àéíûå
÷èñëà íà êîìïüþòåðå äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îäíàêî ìàòåìàòèêè ïðèäóìàëè óíèâåð-
ñàëüíûé è óäîáíûé ñïîñîá � ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà.

Ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, îáëàäàþùàÿ ñâîé-
ñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, â êîòîðîé êàæäîå ñëåäóþùåå
÷èñëî âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ ïî íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìó-
ëå. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, õîòÿ, çíàÿ ôîðìóëó, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå
÷èñëî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áîëüøèíñòâî ñòàíäàðòíûõ äàò÷èêîâ ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë (òî åñòü ôîðìóë, ïî êîòîðûì îíè âû÷èñëÿþòñÿ) äàþò ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå â íåêîòîðîì èíòåðâàëå. Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå ÷èñëà â êîìïüþòåðå
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâòîðèòü â òî÷íîñòè êàêóþ-íèáóäü
ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äîñòàòî÷íî ïðîñòî âçÿòü òî æå ñàìîå íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå.

Â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðîåí ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïîêà-
æåì, êàê åãî èñïîëüçîâàòü.

1. Ñ#. Çàïîëíåíèå ìàññèâà. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû.

// cíà÷àëà íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâûé ýêçåìïëÿð êëàññà Random
Random rnd = new Random();

èëè òàê

// êàæäûé ðàç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷èíàåòñÿ ñ íîâîãî ÷èñëà
Random rnd = new Random(DateTime.Now.Milliseconds);

// ïîëó÷åíèå öåëîãî ÷èñëà â çàäàííîì äèàïàçîíå
int size = rnd.Next(7, 11); // ÷èñëî îò 7 äî 10
int [] a = new int[size];
double[] b = new double[size];
for(int i = 0; i< size; i++)
{

a[ i ] = rnd.Next(); // ïîëó÷åíèå ñëó÷àéíîãî öåëîãî ÷èñëà
// ïîëó÷åíèå ñëó÷àéíîãî âåùåñòâåííîãî ÷èñëà îò 0 äî 1

b[ i]= rnd.NextDouble();
}

Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ rnd âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ñ òèïîì int, è, åñëè íàì íóæíî
çíà÷åíèå äðóãîãî òèïà, íåîáõîäèìî ñîîáùèòü êîìïèëÿòîðó î ïðåáðàçîâàíèè ÿâíûì
îáðàçîì:

uint someValue = (uint)rnd.Next( 20); // öåëîå ÷èñëî îò 0 äî 19

2. Ñ++. Äëÿ ðàáîòû ñî ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü çàãîëî-
âî÷íûé ôàéë <cstdlib> â íà÷àëå ïðîãðàììû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ÷èñëà â èí-
òåðâàëå îò 0 äî RAND_MAX ( ýòî ÷èñëî � 32767) èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
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int number = rand();

Êîìàíäà srand(m); ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ðàâíîå m. Ýòî íåîáõîäèìî äåëàòü, ÷òîáû ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå
ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë êàæäûé ðàç íà÷èíàëàñü ñ èíîãî
ñëó÷àéíîãî ÷èñëà.

srand(time(NULL)); // áèáëèîòåêà ctime

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àùå âñåãî íàäî ïîëó÷àòü ñëó÷àéíûå ÷èñëà â çàäàí-
íîì èíòåðâàëå [a, b]. Åñëè èíòåðâàë íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ (a = 0), ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñâîéñòâî îïåðàöèè âçÿòèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ: îñòàòîê îò äåëåíèÿ ÷èñëà íà íåêî-
òîðîå N âñåãäà áîëüøå íóëÿ èëè ðàâåí åìó, íî ìåíüøå N , òî åñòü íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå [0, N − 1]. Ìîæíî íàïèñàòü òàêóþ ôóíêöèþ

int random ( int N )
{

return rand() % N; // ñëó÷àéíîå ÷èñëî â èíòåðâàëå [0,N−1]
}

Ñ åå ïîìîùüþ (âûçûâàÿ åå ìíîãî ðàç ïîäðÿä) ìîæíî ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â èíòåðâàëå [0, N − 1] ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òå-
ïåðü ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíêöèþ äëÿ èíòåðâàëà [a, b]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ôîðìóëà k = random(N) + a; äàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â èíòåðâàëå [a, a+N − 1].
Ïîñêîëüêó íàì íóæíî ïîëó÷èòü èíòåðâàë [a, b], ñðàçó èìååì b = a+N − 1, îòêóäà
N = b−a+1. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå [a, b] íàäî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó k = random(b−a+1)+a;

Áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ âîïðîñ î ñëó÷àéíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ.
Åñëè ðàçäåëèòü ðåçóëüòàò ôóíêöèè rand() íà RAND_MAX:

x = (�oat) rand() / RAND_MAX;

ìû ïîëó÷èì ñëó÷àéíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî â èíòåðâàëå [0,1) (ïðè ýòîì íàäî íå çà-
áûòü ïðèâåñòè îäíî èç ýòèõ ÷èñåë ê âåùåñòâåííîìó òèïó, èíà÷å äåëåíèå îäíîãî
öåëîãî ÷èñëà íà áîëüøåå öåëîå ÷èñëî áóäåò âñåãäà äàâàòü íóëü). Äëèíà èíòåðâàëà
[0,1) òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà 1, à íàì íàäî ïîëó÷èòü èíòåðâàë äëèíîé
b − a. Åñëè òåïåðü ýòî ÷èñëî óìíîæèòü íà b − a è äîáàâèòü ê ðåçóëüòàòó a, ìû
ïîëó÷àåì êàê ðàç íóæíûé èíòåðâàë.

Èòàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì â èíòåðâàëå [a, b) íàäî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

x =(�oat) rand() ∗ (b − a) / RAND_MAX + a;

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Ìàññèâ A çàïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè öåëûìè ÷èñëàìè â èí-
òåðâàëå [-5, 10], à ìàññèâ X � ñëó÷àéíûìè âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè â òîì æå èí-
òåðâàëå.

#include<stdlib.h>
#include<ctime>
const int N = 10;
int random ( int N )
{
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return rand() % N; // ñëó÷àéíîå ÷èñëî â èíòåðâàëå [0, N−1]
}
int main()
{

srand(time(NULL)); // èíèöèàëèçàöèÿ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
int i , A[N], a = −5, b = 10;
for ( i = 0; i < N; i ++ )

A[i ] = random(b − a + 1) + a;
�oat X[N];
for ( i = 0; i < N; i ++ )
{

X[i ] = (�oat)rand() ∗ ( b −a) / RAND_MAX + a;
}
// ìåñòî äëÿ êîäà ïî îáðàáîòêå ìàññèâîâ
// ...
return 0;

}

6.3. Ëèíåéíûé ïîèñê

Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê â ìàññèâå êàêîãî-ëèáî çíà-
÷åíèÿ. Ñàìûé ïðîñòîé äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòì ïîèñêà � ýòî ëèíåéíûé ïîèñê.
Ýòîò àëãîðèòì ïåðåáèðàåò âñå ýëåìåíòû â ìàññèâå, ñðàâíèâàÿ èõ ñ çàäàííûì çíà-
÷åíèåì.

Çàäà÷à 6.2. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò â ìàññèâå(C++)

int main()
{

int numbers[] = {11, 42, 3, 14, 77, 0, 1};
int size = sizeof(numbers) / sizeof(numbers[0]);
int max = numbers[0];

for(int i = 1; i < size; i++)
{

if ( max < numbers[i])
max = numbers[i];

}
cout << "max =" << max<<endl;
system("pause'');
return 0;

}

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû ìàññèâà ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð sizeof. Ïî ñóòè, äëèíà
ìàññèâà ðàâíà ñîâîêóïíîé äëèíå åãî ýëåìåíòîâ. Âñå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò îäèí
è òîò æå òèï è çàíèìàþò îäèí è òîò æå ðàçìåð â ïàìÿòè. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèÿ sizeof(numbers) íàõîäèì äëèíó âñåãî ìàññèâà â áàéòàõ, à ñ ïîìîùüþ
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âûðàæåíèÿ sizeof(numbers[0]) � äëèíó îäíîãî ýëåìåíòà â áàéòàõ. Ðàçäåëèâ îäíî
çíà÷åíèå íà äðóãîå, ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå. Ïðîñìàòðèâàåì
â öèêëå âñå ýëåìåíòû è âûáèðàåì ñðåäè íèõ íàèáîëüøèé.

Â ÿçûêå Ñ# äëèíó ìàññèâà ìîæíî óçíàòü, îáðàòèâøèñü ê åãî ñâîéñòâó Length,
íàïðèìåð:

int [] numbers = {11, 2, 3, 4, 5};
int size = numbers.Length; // size = 5;

Çàäà÷à 6.3. Íàéòè â îäíîìåðíîì öåëî÷èñëåííîì ìàññèâå âòîðîé ìàêñèìóì,
òî åñòü ýëåìåíò, ñëåäóþùèé ïî âåëè÷èíå çà ìàêñèìàëüíûì è îòëè÷íûé îò íåãî.
Íàïðèìåð, åñëè íà âõîäå çàäà÷è áóäåò ìàññèâ èç 6 ýëåìåíòîâ: -2, 7, 1, 4, -8, 9,
òî îòâåòîì áóäåò 7.

Ëåãêî ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì, êîòîðûé ðåøàåò ýòó çàäà÷ó çà äâà ïðîõîäà
ïî ìàññèâó. Âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîõîäà èùåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò, à âî âðåìÿ
âòîðîãî � íàèáîëüøèé ýëåìåíò, íå ñîâïàäàþùèé ñ ìàêñèìàëüíûì. Íî ýôôåêòèâ-
íûì áóäåò àëãîðèòì, êîòîðûé ðåøàåò äàííóþ çàäà÷ó çà îäèí ïðîõîä ïî ìàññèâó.

Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóþòñÿ äâå âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå max è max2.
Ïåðâûå äâà ðàçëè÷íûå ýëåìåíòà ìàññèâà ñðàâíèâàþòñÿ, è áîëüøåå çàíîñèòñÿ
â max, à ìåíüøåå, ñîîòâåòñòâåííî, � â max2. Ïðè ïðîñìîòðå ìàññèâà çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïåðåìåííûõ êîððåêòèðóþòñÿ.

Ïðèâåäåì êîä ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû íà ÿçûêå C#, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî îïèñàíèå è ââîä äàííûõ óæå ïðîèçâåäåíû.

int i = 0;
// ïîèñê äâóõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
while (i < a.Length − 1 && a[i] == a[i + 1])
{

i++;
}
if (a[ i ] > a[i + 1]) // èíèöèàëèçàöèÿ max è max2
{

max = a[i]; max2 = a[i + 1];
}
else
{

max = a[i + 1]; max2 = a[i];
}
for (int j = i ; j < a.Length; j++) // îñíîâíîé öèêë ïîèñêà
{

if (a[ j ] > max)
{

max2 = max;
max = a[j];

}
else if ((a[ j ] < max) && (a[j] > max2))
{

max2 = a[j];
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}
}
Console.WriteLine(" Îòâåò : {0}", max2);

Çàäà÷à 6.4. Äàíû íàòóðàëüíîå n è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç n öåëûõ ÷èñåë.
Âíóòðè äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ïîâòîðÿþùèåñÿ ÷ëåíû. Íàé-
òè ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Êàê è âûøå, ÷ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàíîñÿòñÿ â ìàññèâ. Ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ: ïåðâûé � ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìàñ-
ñèâà, âòîðîé � ñ ïîìîùüþ ñîðòèðîâêè. Êîä ïåðâîãî âàðèàíòà ïîëó÷àåòñÿ áîëåå
ïðîçðà÷íûì è ëåãêèì äëÿ ïîíèìàíèÿ.

Âñå ýëåìåíòû äîïîëíèòåëüíîãî ìàññèâà ïîìåòîê mark ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíû
íóëþ. Âîçüìåì ïåðâûé ýëåìåíò èñõîäíîãî ìàññèâà. Ñ÷åò÷èê ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ óâåëè÷èì íà 1. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà mark òàêæå ïîëîæèì 1.
Äàëåå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî ìàññèâà, ðàâíûõ ïåðâîìó, â ñîîòâåòñòâóþùèå
ýëåìåíòû ìàññèâà ïîìåòîê çàíåñåì åäèíèöó. Ñëåäóþùèì òåêóùèì ýëåìåíòîì áó-
äåò ýëåìåíò èñõîäíîãî ìàññèâà ñ íóëåâîé ïîìåòêîé. È òå æå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ
äëÿ íåãî. Íèæå ïðèâåäåí êîä ïðîãðàììû(Ñ++).

int main()
{

const int n = 6;
int a[n ];
int mark[n] = {0}; //èíèöèàëèçàöèÿ íóëÿìè

for (int i = 0; i < n; i++)
cin >> a[i];

int count = 0;
for (int i = 0; i < n; i ++)
{

if (mark[i] == 0)
{

count++;
mark[i] = 1;
for (int j = i + 1; j < n; j++)
{

if (a[ i ] == a[j])
mark[j] = 1;

}
}

}
cout << count;
system("pause");
return 0;

}
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Çàäà÷à 6.5. Äàíû äâà óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâà x[0] ≤ x[1] ≤ . . . ≤ x[k − 1]
è y[0] ≤ y[1] ≤ . . . ≤ y[n−1]. Ñîåäèíèòü èõ â ìàññèâ z[0] ≤ . . . ≤ z[m−1](m = k+n,
êàæäûé ýëåìåíò äîëæåí âõîäèòü â ìàññèâ z ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðàç îí âõîäèò
â îáùåé ñëîæíîñòè â ìàññèâû x è y). ×èñëî äåéñòâèé â ïðîãðàììå ïîðÿäêà m.

Èäåþ ðåøåíèÿ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü åñòü äâå ñòîïêè
êàðòî÷åê ñ ÷èñëàìè, îòñîðòèðîâàííûìè ïî âîçðàñòàíèþ (òî÷íåå, ïî íåóáûâàíèþ).
Äëÿ ñîåäèíåíèÿ èõ â îäíó ñòîïêó áóäåì âûáèðàòü êàæäûé ðàç òó èç âåðõíèõ êàð-
òî÷åê îáåèõ ñòîïîê, ÷üå ÷èñëî ìåíüøå. Åñëè â îäíîé ñòîïêå êàðòî÷êè çàêîí÷èëèñü,
òî ïðîñòî áåðåì èõ èç äðóãîé ñòîïêè.

static void Main()
{

int n, k; // ðàçìåðíîñòè ìàññèâîâ
int [] x,y,z; // èñõîäíûå è ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâû
int i , j , m; // èíäåêñû

Console.Write(" k =");
k = int.Parse(Console.ReadLine());
x = new int[k]; // ââîä ìàññèâà x
for ( i = 0; i < k; i++)
{

Console.Write(" x[ {0} ] = ", i ) ;
x[ i ] = int.Parse(Console.ReadLine());

}
Console.Write(" n =");
n = int.Parse(Console.ReadLine());
y = new int[n]; // ââîä ìàññèâà ó
for ( i = 0; i < n; i++)
{

Console.Write(" y[ {0} ] = ", i ) ;
y[ i ] = int.Parse(Console.ReadLine());

}
z = new int[n+k]; // îïðåäåëåíèå ìàññèâà z

i = 0; j = 0; m=0;
while ((i < k) && (j < n)) // îñíîâíîé öèêë
{
if (x[ i ] <= y[j])
{

z[m] = x[i ];
i++;

}
else
{

z[m] = y[j ];
j++;
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}
m++;

}
while (i < k)
{

z[m] = x[i ];
i++; m++;

}
while (j < n)
{

z[m] = y[j ];
j++; m++;

}
for ( i = 0; i < z.Length; i++) // âûâîä ðåçóëüòàòà

Console.WriteLine(" z[ {0} ] = {1}'', i , z[ i ]) ;
Console.ReadKey();

}

6.4. Äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû

Äî ñèõ ïîð â ïðèìåðàõ íà ÿçûêå Ñ++ èñïîëüçîâàëèñü ñòàòè÷åñêèå ìàññèâû, òî
åñòü ïðè îáúÿâëåíèè ìàññèâà ÿâíî óêàçûâàëîñü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â íåì. ßçûê
Ñ++ ïîçâîëÿåò òàêæå ñîçäàâàòü è äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ çàäàåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïðè ðàáîòå ñ äèíàìè÷åñêè-
ìè ìàññèâàìè èñïîëüçóþòñÿ óêàçàòåëè. Óêàçàòåëü õðàíèò àäðåñ ïåðâîé ÿ÷åéêè
ïàìÿòè ìàññèâà (ñì. ðèñ. 6.3).

int size ;
cin >> size; // ïóñòü size =10
int ∗numbers = new int[size];

Ðèñ. 6.3. Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð new,
ïîñëå êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ òèï ýëåìåíòîâ ìàññèâà è èõ êîëè÷åñòâî. Çàìåòèì, ÷òî
îïåðàòîð new âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò çàäàííîãî òèïà � ïåðâûé ýëåìåíò
â ñîçäàííîì ìàññèâå. Ïîñëå ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà ìû ñìîæåì ñ íèì
ðàáîòàòü ïî ïîëó÷åííîìó óêàçàòåëþ, ïðîñìàòðèâàòü è èçìåíÿòü åãî ýëåìåíòû:
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// ââîä ýëåìåíòîâ ìàññèâà
for (int i = 0; i < size; i++) {

cin >> numbers[i];
}

// âûâîä ýëåìåíòîâ ìàññèâà c èñïîëüçîâàíèåì ðàçûìåíîâàíèÿ óêàçàòåëÿ
for (int ∗item = numbers; item != numbers + size; item++)
{

cout << ∗item << "\t";
}

Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà delete:
delete[ ] <óêàçàòåëü íà äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ>;
Äëÿ ïðèìåðà âûøå: delete[ ] numbers;

6.5. Ñîðòèðîâêà ìàññèâà

Ïîä ñîðòèðîâêîé îáû÷íî ïîíèìàþò ïðîöåññ ïåðåñòàíîâêè ýëåìåíòîâ äàííîãî
ìíîæåñòâà â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. Öåëü ýòîãî ïðîöåññà � îáëåã÷èòü â äàëüíåé-
øåì ïîèñê êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà â îòñîðòèðîâàííîì ìíîæåñòâå. Ñîðòèðîâêà � ýòî
ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ïðåæäå âñåãî áóäóò ðàññìîòðå-
íû ïðîñòûå àëãîðèòìû ñîðòèðîâêè.

Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè èëè âêëþ÷åíèÿìè
Àëãîðèòì ñîðòèðóåò ìàññèâ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïî åãî ýëåìåíòàì. Íà êàæäîé

èòåðàöèè áåðåòñÿ ýëåìåíò è ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàæäûì ýëåìåíòîì â óæå îòñîðòèðî-
âàííîé ÷àñòè ìàññèâà, òàêèì îáðàçîì íàõîäÿ ¾ñâîå ìåñòî¿, ïîñëå ÷åãî ýëåìåíò
òóäà âñòàâëÿåòñÿ. Òàê ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà àëãîðèòì íå ïðîéäåò ïî âñåìó
ìàññèâó. Íà âûõîäå ïîëó÷èì îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ.

Íàïðèìåð, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêîé ìàññèâ:
7 3 4 4 0 6
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç îäíîãî ýëåìåíòà � 7 � óæå îòñîðòèðîâàíà. Íà ïåðâîé

èòåðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðîé ýëåìåíò � 3. Îí ìåíüøå ñåìè, ïîýòîìó ñåìü
ñäâèãàåòñÿ, à òðîéêà âñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâîå ìåñòî.

×àñòü ìàññèâà, âûäåëåííàÿ ñåðûì, ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé. Íà ñëåäóþùåé
èòåðàöèè áåðåòñÿ òðåòèé ýëåìåíò ìàññèâà � 4. Òàê êàê ñåìü áîëüøå ÷åòûðåõ, òî
ñåìü ñäâèãàåòñÿ íà òðåòüå ìåñòî, à íà âòîðîå � âñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðå.

×åòâåðòàÿ èòåðàöèÿ:
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Ïÿòàÿ èòåðàöèÿ:

Øåñòàÿ èòåðàöèÿ:

Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîêàçàí â ëèñòèíãå(C#).

static void SortInsertion(int [] a)
{

for (int i = 1; i < a.Length; i++)
{

int j = i;
int item = a[i ];

while ((j>=1) && (item < a[j − 1]) )
{

a[ j ] = a[j − 1];
j−−;

}
a[ j ] = item;

}
}

Ñîðòèðîâêà ïîñðåäñòâîì âûáîðà
Èäåÿ ñîðòèðîâêè ïîñðåäñòâîì âûáîðà òàêæå ýëåìåíòàðíà. Íà i-ì ýòàïå ñîðòè-

ðîâêè âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèé ýëåìåíò ñðåäè A[i], . . . , A[n] è ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñ
ýëåìåíòîì A[i]. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå i-ão ýòàïà âñå çàïèñè A[0], . . ., A[i] áóäóò óïî-
ðÿäî÷åíû.

Ïîëíûé êîä, ðåàëèçóþùèé ýòîò ìåòîä ñîðòèðîâêè, ïðèâåäåí íèæå(Ñ++).

#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
using namespace std;

int main()
{

const int length = 6;
srand(time(NULL));
int array[length ];

// çàïîëíåíèå ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè
for (int i = 0; i < length − 1; ++i)
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{
array[ i ] = rand() % 100;
cout<< array[i]<<'\t';

}
// ñîðòèðîâêà
for (int i = 0; i < length − 1; ++i)
{
// â smallestIndex õðàíèòñÿ èíäåêñ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ
int smallestIndex = i;
int min = array[i ];

for (int curInd = i + 1; curInd < length; ++curInd)
{

if (array[curInd] < min)
{

smallestIndex = curInd;
min = array[curInd];

}
}
array[smallestIndex] = array[i ];
array[ i ] = min;

}
// âûâîäèì íà ýêðàí îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ

for (int index = 0; index < length; ++index)
cout << array[index] << ' ';

return 0;
}

Ñîðòèðîâêà ïðÿìûì îáìåíîì, èëè ¾ïóçûð¼ê¿

Ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì ñîðòèðîâêè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä "ïóçûðü-
êà". Äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíîé èäåè ýòîãî ìåòîäà ïðåäñòàâèì, ÷òî ìàññèâ ðàñïîëîæåí
âåðòèêàëüíî. Ýëåìåíòû ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè áîëåå "ëåãêèå" è "âñïëûâàþò" ââåðõ
íàïîäîáèå ïóçûðüêà. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå âäîëü ìàññèâà ñíèçó ââåðõ áåðåòñÿ
ïîñëåäíèé ýëåìåíò è ïîî÷åðåäíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèìè. Åñëè âñòðå÷à-
åòñÿ ýëåìåíò ñ áîëåå "òÿæåëûì" çíà÷åíèåì, òî ýòè ýëåìåíòû ìåíÿþòñÿ ìåñòà-
ìè. Ïðè âñòðå÷å ñ ýëåìåíòîì ñ áîëåå "ëåãêèì" çíà÷åíèåì èìåííî îí ñòàíîâèòñÿ
"ýòàëîíîì" äëÿ ñðàâíåíèÿ è âñå ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýòèì íî-
âûì, áîëåå "ëåãêèì" ýëåìåíòîì. Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíò ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì
îêàæåòñÿ â ñàìîì âåðõó ìàññèâà. Íàïðèìåð:
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Âî âðåìÿ âòîðîãî ïðîõîäà âäîëü ìàññèâà íàõîäèòñÿ ýëåìåíò ñî âòîðûì ïî âå-
ëè÷èíå çíà÷åíèåì, êîòîðûé çàíèìàåò âòîðóþ ñâåðõó ïîçèöèþ, è ò. ä.

Îòìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäîâ âäîëü ìàññèâà íåò
íåîáõîäèìîñòè ïðîñìàòðèâàòü ýëåìåíòû, çàíÿâøèå âåðõíèå ìåñòà ðàíåå, òàê êàê
îíè èìåþò çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå, ÷åì ó îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âî
âðåìÿ i-ão ïðîõîäà íå ïðîâåðÿþòñÿ çàïèñè, ñòîÿùèå íà ïîçèöèÿõ âûøå i. Â ëè-
ñòèíãå ïðèâåäåí êîä àëãîðèòìà (C#).

static void BubbleSort(int[] a)
{

for ( int i = 1; i < a.Length; i++) // (∗)
{

for (int j = a.Length−1; j >= i; j−−) // (∗∗)
{

if (a[ j−1] > a[j])
{

int temp = a[j − 1];
a[ j − 1] = a[j ];
a[ j]= temp;

}
}

}
}

Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäîâ ñîðòèðîâêè. Ìåòîä "ïóçûðüêà" , ìåòîä
âñòàâêàìè è ìåòîä ïîñðåäñòâîì âûáîðà èìåþò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O(n2) íà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿõ èç n ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ìåòîä "ïóçûðüêà". Ïóñòü ñðàâíåíèå è îáìåí ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò
çà c1 åäèíèö âðåìåíè( c1 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà). Öèêë (*) âûïîëíèòñÿ n− 1 ðàç,
âëîæåííûé öèêë (**) � îò n − 1 äî 1 ðàçà. Îòñþäà, ñîãëàñíî ôîðìóëå ñóììû
àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè, âñÿ ïðîãðàììà òðåáóåò c1 ∗ n(n−1)

2
åäèíèö âðåìåíè.

Ïîýòîìó àëãîðèòì "ïóçûðüêà"èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O(n2).

6.6. Áèíàðíûé ïîèñê

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòà â îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì
äâîè÷íîãî(áèíàðíîãî) ïîèñêà. Ñóòü àëãîðèòìà: ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíèé ýëåìåíò.
Åñëè èñêîìîå çíà÷åíèå ìåíüøå, òî ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ â ëåâîé ÷àñòè ìàññèâà,
îò íà÷àëà äî ñåðåäèíû, åñëè áîëüøå, òî â ïðàâîé ÷àñòè ìàññèâà. Íà ñëåäóþùåì
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øàãå âíîâü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíèé ýëåìåíò ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòè ìàññèâà è
òåì æå ìåòîäîì ó÷àñòîê äëÿ ïîèñêà ñîêðàùàåòñÿ âäâîå. Ïîèñê îñòàíàâëèâàåòñÿ
ëèáî åñëè âñòðåòèëîñü çàäàííîå çíà÷åíèå, ëèáî åñëè ó÷àñòîê äëÿ ïîèñêà èìååò
íóëåâóþ äëèíó, òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî òàêîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå íåò.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü äàí îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ èç 10 ýëåìåíòîâ, â êî-
òîðîì íàäî íàéòè ÷èñëî 32 èëè óáåäèòüñÿ, ÷òî åãî òàì íåò. Íàïîìíèì, ÷òî èíäåêñû

ìàññèâà íà÷èíàþòñÿ ñ íóëÿ (first = 0, last = 9). Êàæäûé ðàç ñðåäíèé ýëåìåíò
ðàññìàòðèâàìîé ÷àñòè ìàññèâà áóäåì íàõîäèòü ïî ôîðìóëå:

middle = first+ (last− first)/2. (*)

Íà ïåðâîì øàãå ñðåäíèé ýëåìåíò ìàññèâà áóäåò èìåòü èíäåêñ 4 è ýòîò ýëåìåíò
ìåíüøå èñêîìîãî çíà÷åíèÿ (ar[4] < 32), ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðà-
âóþ ÷àñòü ìàññèâà. Ñðåäíèé ýëåìåíò èìååò èíäåêñ 7. ar[7] = 51 > 32. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ ñëåâà.

Îòðåçîê äëÿ ïîèñêà ñîäåðæèò âñåãî äâà ýëåìåíòà. Ïî ôîðìóëå (*) ñðåäíèé
ýëåìåíò èìååò èíäåêñ 5 è èìåííî ýòîò ýëåìåíò èñêîìûé.

Ïðèâåäåì êîä àëãîðèòìà áèíàðíîãî ïîèñêà(Ñ++).

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
// ìàññèâ èç 10 ýëåìåíòîâ

int ar [10] = { 2, 11, 17, 23, 28, 32, 44, 51, 52, 60};
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int key; // ïåðåìåííàÿ, ãäå áóäåò èñêîìîå çíà÷åíèå
cout << endl << " key = ";
cin >> key; // ñ÷èòûâàåì êëþ÷

bool isFind = false;
int �rst = 0; // ëåâàÿ ãðàíèöà
int last = 9; // ïðàâàÿ ãðàíèöà
int middle; // èíäåêñ ñåðåäèíû îòðåçêà [�st, last ]

while ( last − �rst >0)
{

middle = �rst + (last − �rst ) / 2;
if (ar[middle] == key)
{

isFind = true;
break; // âûõîä èç öèêëà, ýëåìåíò íàéäåí

}
if (ar[middle] > key)
{

last = middle − 1;
}
else �rst = middle + 1;

}
if (isFind)
{

cout << "Index of " << key << " equals: " << middle;
}
else cout << "There is not such item";
system("pause");
return 0;

}

Äâîè÷íûé ïîèñê ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì àëãîðèòìîì � åãî îöåíêà ñëîæíîñòè
O(log2(n)), â òî âðåìÿ êàê ó îáû÷íîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà O(n). Ýòî çíà÷èò,
÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ìàññèâà èç 1024 ýëåìåíòîâ ëèíåéíûé ïîèñê â õóäøåì ñëó÷àå
(êîãäà èñêîìîãî ýëåìåíòà íåò â ìàññèâå èëè îí íàõîäèòñÿ íà ïîñëåäíåì ìåñòå)
îáðàáîòàåò âñå 1024 ýëåìåíòà, â òî âðåìÿ êàê áèíàðíûì ïîèñêîì äîñòàòî÷íî îá-
ðàáîòàòü log2(1024) = 10 ýëåìåíòîâ. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî,
÷òî ïîñëå ïåðâîãî øàãà öèêëà îáëàñòü ïîèñêà ñóæàåòñÿ äî 512 ýëåìåíòîâ, ïîñëå
âòîðîãî � äî 256 è ò. ä.



Ãëàâà 7.

Ôóíêöèè

Ôóíêöèÿ � ýòî ëîãè÷åñêè çàâåðøåííûé è îïðåäåëåííûì îáðàçîì îôîðìëåí-
íûé ôðàãìåíò ïðîãðàììû, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí èç äðóãèõ ÷àñòåé ïðî-
ãðàììû. Áëàãîäàðÿ ôóíêöèÿì, ìû áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è ðàçáèâàåì
íà áîëåå ìåëêèå, à òàêæå ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óæå íàïèñàííûå
ïîäïðîãðàììû, â òîì ÷èñëå è äðóãèìè ðàçðàáîò÷èêàìè.

Â ÿçûêå C# ôóíêöèè ÷àùå íàçûâàþò ìåòîäàìè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ
îáúÿâëåíèÿ êëàññà. Ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêèå (ñî ñïåöèôèêàòîðîì static) è íåñòà-
òè÷åñêèå ìåòîäû (îáúÿâëÿþòñÿ áåç ñïåöèôèêàòîðà). Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàøèõ öåëåé
íóæíû ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû.

Â ïðîãðàììàõ íà C++ íå äîïóñêàåòñÿ âëîæåííîñòü ôóíêöèé. Êàæäàÿ ïðî-
ãðàììà íà C++(Ñ#) äîëæíà ñîäåðæàòü ôóíêöèþ ñ èìåíåì main(Main). Ýòà
ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âõîäà âî âñå ïðèëîæåíèå. Âûçîâ âñåõ îñòàëüíûõ ôóíê-
öèé ïðÿìî èëè êîñâåííî âûïîëíÿåòñÿ èç ýòîé ãëàâíîé ôóíêöèè. Ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà äëÿ ïðàâèëüíîé è êîððåêòíîé ðàáîòû ôóíêöèè íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íåêîòî-
ðûé íàáîð äàííûõ, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðàìè. Ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå óêàçûâàþòñÿ ïðè îáúÿâëåíèè (îïðåäåëåíèè) ôóíêöèè, íàçûâàþòñÿôîðìàëü-
íûìè, à ïàðàìåòðû, ïîäñòàâëÿåìûå íà ìåñòî ôîðìàëüíûõ ïðè âûçîâå ôóíêöèè, �
ôàêòè÷åñêèìè. Îòðàáîòàâ, ôóíêöèÿ ìîæåò âåðíóòü íàì ðåçóëüòàò ïîñðåäñòâîì
âîçðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

7.1. Îáúÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå ôóíêöèè (ìåòîäà)

Â ÿçûêå Ñ++, äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé,
å¼ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îáúÿâèòü, à çàòåì îïðåäåëèòü èëè òîëüêî îïðåäåëèòü. Ðàç-
äåëåíèå îáúÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìíîãîôàéëîâûå ìîäóëè, ñî-
ñòîÿùèå èç çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ (.h) è ôàéëîâ ðåàëèçàöèè (.cpp). Ðàññìîòðèì îáà
ýòè âàðèàíòà. Ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè èñïîëüçóþò å¼ îïèñàíèå, íàçûâàåìîå ïðî-
òîòèïîì. Ïðîòîòèï ôóíêöèè íåîáõîäèì êîìïèëÿòîðó äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíî-
ñòè å¼ âûçîâà: ïðîâåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïîðÿäîê èõ ñëåäîâàíèÿ è ñîâ-
ìåñòèìîñòü òèïîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè áóäóò ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òèïîâ ëèáî âûäàíî ñîîáùåíèå îá èõ íåñîîòâåòñòâèè. Ïðèâåäåì ôîðìàò
ïðîòîòèïà ôóíêöèè:

<òèï_âîçâðàùàåìîãî_çíà÷åíèÿ> <èìÿ_ôóíêöèè> (<èíôîðìàöèÿ
î ïàðàìåòðå1>, <èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðå2>, . . . );

72
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ãäå èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:
<òèï> èëè <òèï> <èìÿ_ïàðàìåòðà>,
ò. å. ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü êàê èìåíîâàííûå, òàê è áåçûìÿííûå:

void function(int, �oat , double);
void function(int arg1, �oat arg2, double arg3);

Îáå ýòè ôîðìû çàïèñè ýêâèâàëåíòíû, òàê êàê êîìïèëÿòîð èãíîðèðóåò èìåíà
ïàðàìåòðîâ, îáðàùàÿ âíèìàíèå òîëüêî íà èõ òèï. Â êîíöå îáúÿâëåíèÿ ñòàâèòñÿ
¾òî÷êà ñ çàïÿòîé¿. Êîãäà ìû äàåì îïðåäåëåíèå ôóíêöè, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïî-
âòîðèòü å¼ çàãîëîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåíîâàííûõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
à çàòåì ðàñïîëîæèòü òåëî ôóíêöèè, çàêëþ÷åííîå â ôèãóðíûå ñêîáêè.

Ôîðìàò îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èìååò âèä:
<òèï_âîçâðàùàåìîãî_çíà÷åíèÿ> <èìÿ_ôóíêöèè>(<òèï>

<èìÿ_ïàðàìåòðà1>, <òèï> <èìÿ_ïàðàìåòðà2>, . . . )
{

// òåëî ôóíêöèè
}
Åñëè ìû èñïîëüçóåì ïðè çàäàíèè ôóíêöèè ïðîòîòèï, òî îí äîëæåí áûòü ðàç-

ìåùåí äî ôóíêöèè main, à îïðåäåëåíèå ïîñëå. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îïðåäå-
ëåíèå, òî îíî ðàçìåùàåòñÿ äî ôóíêöèè main.

Äëÿ âûçîâà ôóíêöèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ êîìàíäó:
<èìÿ_ôóíêöèè>(<ïàðàìåòð1>, <ïàðàìåòð2>, . . . );

Â îïðåäåëåíèè, â îáúÿâëåíèè è ïðè âûçîâå îäíîé è òîé æå ôóíêöèè òèïû
è ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîâïàäàòü.

Ïðèìåð ôóíêöèè, âîçâðàùàþùåé íàèáîëüøóþ èç äâóõ öåëûõ âåëè÷èí:

int GetMax(int , int); // îáúÿâëåíèå ôóíêöèè − ïðîòîòèï
int main(){

int numA = 2, numB = 3, numC, numD;
numC = GetMax(numA, numB); //âûçîâ ôóíêöèè
cin >> numD;
cout << GetMax(numC, numD); // âûçîâ ôóíêöèè
return 0;

}
int GetMax(int a, int b) { // îïðåäåëåíèå ôóíêöèè

int max = (a > b) ? a : b;
return max;

}

Â äàííîì ïðèìåðå ôîðìàëüíûì ïàðàìåòðàì a è bôóíêöèèGetMax ñîîòâåòñòâóþò
ôàêòè÷åñêèå numA è numB, numC è numD ïðè å¼ âûçîâå.

Â C# îïðåäåëåíèå ìåòîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
static <òèï_âîçâðàùàåìîãî_çíà÷åíèÿ> <èìÿ_ìåòîäà> (<òèï>

<èìÿ_ïàðàìåòðà1>, <òèï> <èìÿ_ïàðàìåòðà2>, . . . )
{

// òåëî ìåòîäà
}
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Ïðèâåäåì ïðèìåð ìåòîäà, âû÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå.

static void Main()
{

double numA = 4.3;
// âûçîâ ìåòîäà ñ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé
double resultA = Function(numA);
double resultC = Function(2 ∗ Math.PI); // âûçîâ ìåòîäà ñ êîíñòàíòîé
resultC = Function(resultA ∗ Math.PI); // âûçîâ ñ âûðàæåíèåì

}
static double Function(double x)
{

return x ∗ Math.Sin(x);
}

Ìåòîäû C# ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ êàê äî, òàê è ïîñëå ìåòîäà Main.
Êëþ÷åâîå ñëîâî void, ñòîÿùåå ïåðåä èìåíåì ôóíêöèè (ìåòîäà), ñîîáùàåò ïðî-

ãðàììå î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò íåêîòîðûå äåéñòâèÿ, íî íå èìååò âîçâðàùà-
åìûõ çíà÷åíèé, ò. å. íå ïåðåäàåò â âûçûâàþùóþ ïðîãðàììó íèêàêîãî êîíêðåòíîãî
ðåçóëüòàòà. Â ÿçûêå Ñ++ ñëîâî void âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê, ãäå îáû÷íî íàõîäèò-
ñÿ ñïèñîê ïàðàìåòðîâ, ñîîáùàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî ôóíêöèÿ íå òðåáóåò ïåðåäà÷è
àðãóìåíòîâ (void ìîæíî íå ïèñàòü).

Ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð return. Ïðè ýòîì åñëè ôóíêöèÿ
èìååò òèï void, òî ñðàçó ïîñëå ñëîâà return ñòàâèòñÿ òî÷êà ñ çàïÿòîé (èëè return
ìîæåò îòñóòñòâîâàòü).

void PrintResult(double x)
{

cout << "Function( " << x <<") = " << Function(x) << endl;
}

Âñå ôóíêöèè (ìåòîäû), êîòîðûå âîçâðàùàþò çíà÷åíèå, äîëæíû ñîäåðæàòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí îïåðàòîð return, çà êîòîðûì ñëåäóåò âîçâðàùàåìîå çíà-
÷åíèå îáúÿâëåííîãî òèïà.

// Ôóíêöèÿ ïðîâåðÿåò íàëè÷èå íå÷åòíîé öèôðû â öåëîì ÷èñëå
bool IsOddDigit(int number)
{

while(number > 0)
{

if ( (number % 10) % 2 != 0)
return true; // íå÷åòíàÿ öèôðà íàéäåíà

number \=10;
}
return false; // íå÷åòíûõ öèôð íåò

}

Â Ñ++ íåëüçÿ âîçâðàùàòü èç ôóíêöèè óêàçàòåëü íà ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ.
Íàïðèìåð:
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int∗ fWithError()
{

int localValue= 5;
return & localValue; // îøèáêà, ïðè âûõîäå ïàìÿòü èç-ïîä localValue

// áóäåò îñâîáîæäåíà
}

7.2. Âûçîâ ôóíêöèè (ìåòîäà)

Âûçîâ ôóíêöèè (ìåòîäà) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû, ãäå
ïî ñèíòàêñèñó äîïóñòèìî âûðàæåíèå òîãî òèïà, êîòîðûé ôîðìèðóåò ôóíêöèÿ (ìå-
òîä). Åñëè òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ íå void, âûçîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòàâå
âûðàæåíèÿ èëè, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðè-
ñâàèâàíèÿ. Ëþáûå íåñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå âíóòðè ôóíêöèè (ìå-
òîäà)(â òîì ÷èñëå è âmain), íàçûâàþòñÿ ëîêàëüíûìè, ðàçìåùàþòñÿ â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè (â ñòåêå) è äîñòóïíû, ïîêà ôóíêöèÿ àêòèâíà. Ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå
âíå âñåõ ôóíêöèé, íàçûâàþò ãëîáàëüíûìè. Ïàìÿòü ïîä ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå
âûäåëÿåòñÿ â ñåãìåíòå äàííûõ. Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ÷àñòî íàçûâàþò àâòîìà-
òè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, òàê êàê îíè ñîçäàþòñÿ è ðàçðóøàþòñÿ ïðîãðàììîé àâ-
òîìàòè÷åñêè.

Ðèñ. 7.1. Ñîäåðæèìîå ñòåêà âûçîâîâ

Ðàáîòà ïðîãðàììû ïðè íàëè÷èè â íåé ôóíêöèè (ìåòîäà) ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Îïåðàòîðû ïðîãðàììû âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âñòðåòèòñÿ îïåðàòîð âûçîâà. Ïðè êàæäîì âûçîâå òåêóùèé àäðåñ ïðî-
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ãðàììû (ret_addr) âûòàëêèâàåòñÿ â ñòåê è ñëóæèò àäðåñîì âîçâðàòà èç ôóíêöèè
(ìåòîäà) ïîñëå çàâåðøåíèÿ å¼ ðàáîòû (ñì. ðèñ. 7.1).

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè (arg0, arg1, ...) ðàçìåùàþòñÿ â ñòåêå è, ïî ñóòè, ñ÷èòàþò-
ñÿ ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè. Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â ôóíêöèè,
òàêæå ðàçìåùàþòñÿ â ñòåêå. Ïîñëå âîçâðàòà èç ôóíêöèè ñòåêîâàÿ ïàìÿòü îñâî-
áîæäàåòñÿ (îñâîáîæäàþòñÿ âñå ÿ÷åéêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ôóíêöèè: ëîêàëüíûå ïåðå-
ìåííûå, àäðåñ âîçâðàòà è àðãóìåíòû). Ñòåê äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ, ïî ìåðå òîãî
êàê ïðîèñõîäÿò âûçîâû ôóíêöèé (ìåòîäîâ) è âîçâðàò èç íèõ.

Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ:

� áîëüøåå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòóïíîé ïàìÿòüþ ñóììàðíîå ïðîñòðàíñòâî, çàíè-
ìàåìîå âñåìè ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè;

� áåñêîíôëèêòíîå îáúÿâëåíèå îäíîèìåííûõ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëü-
çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ îäíîé ïðîãðàììû.

Â Ñ++ åñòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðè âû-
õîäå èç îáëàñòè âèäèìîñòè, à òàêæå ìåæäó âûçîâàìè îäíîé è òîé æå ôóíêöèè.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè îáúÿâëåíèè ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé ìîäè-
ôèêàòîð static. Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

#include <iostream>
using namespace std;
void function(int a){

cout << "step n m"<<endl;
for (int i = 0; i < a; i++)
{
// n − ñòàòè÷åñêàÿ, çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ ìåæäó èòåðàöèÿìè öèêëà

static int n = 0;
// m − ëîêàëüíàÿ, ñîçäàåòñÿ çàíîâî ïðè êàæäîé èòåðàöèè öèêëà

int m = 0;
cout << i + 1 << ' '<< ++n << ' ' << ++m << endl;

}
}
int main(){

function(3) ;
return 0;

}

Ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ n ðàçìåùàåòñÿ â ñåãìåíòå äàííûõ è èíèöèàëèçèðóåòñÿ
îäèí ðàç ïðè ïåðâîì âûïîëíåíèè îïåðàòîðà, ñîäåðæàùåãî åå îïðåäåëåíèå. Ïðî-
ãðàììà âûâåäåò íà ýêðàí:

step n m

1 1 1

2 2 1

3 3 1
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7.3. Ñïîñîáû ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ

Ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìû óêàçûâàåì ïðè îáúÿâëåíèè (îïðåäåëåíèè) ôóíêöèè,
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó âûçûâàþùåé è âûçû-
âàåìîé ôóíêöèÿìè.

Â Ñ++ ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî çíà÷åíèþ
è ïî àäðåñó (ññûëêà èëè óêàçàòåëü). Ñïîñîá ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì îáúÿâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðà â çàãîëîâêå ôóíêöèè.

Åñëè â çàãîëîâêå ôóíêöèè ïåðåä èìåíåì ïàðàìåòðà óêàçàí òîëüêî åãî òèï,
òî òàêîé ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ (ïàðàìåòð-çíà÷åíèå). Ïðè âûçî-
âå ôóíêöèè â ñòåê ïîìåùàåòñÿ êîïèÿ ïàðàìåòðà è ôóíêöèÿ ðàáîòàåò ñ íåé (ñì.
ðèñ. 7.2).

Ðèñ. 7.2. Ïàðàìåòð-çíà÷åíèe

Òàê êàê ôóíêöèÿ ðàáîòàåò ñ êîïèåé ïàðàìåòðà, òî ëþáûå åãî èçìåíåíèÿ âíóòðè
ôóíêöèè íå âèäíû â âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èçìåíåííûé
ïàðàìåòð, åãî ïåðåäàþò ïî àäðåñó.

Ðèñ. 7.3. Ïàðàìåòð-óêàçàòåëü

Åñëè â çàãîëîâêå ôóíêöèè ïåðåä èìåíåì ïàðàìåòðà óêàçàí òèï è ñèìâîë *,
òî òàêîé ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ïî àäðåñó è íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì-óêàçàòåëåì.
Äëÿ ïåðåäà÷è â ôóíêöèþ àäðåñà ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ
âçÿòèÿ àäðåñà, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî çíà÷åíèÿ â ôóíêöèè òðåáóåòñÿ îïåðàöèÿ ðàçû-
ìåíîâàíèÿ. Òàê êàê ôóíêöèÿ ðàáîòàåò ñ àäðåñîì ïåðåìåííîé, òî ëþáûå èçìåíåíèÿ
ïî ýòîìó àäðåñó âèäíû â âûçûâàþùåé ôóíêöèè (ñì. ðèñ. 7.3).
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Åñëè â çàãîëîâêå ôóíêöèè ïåðåä èìåíåì ïàðàìåòðà óêàçàí òèï è ñèìâîë &,
òî òàêîé ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ïî àäðåñó è íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì-ññûëêîé.
Ññûëêà � ýòî ðàçûìåíîâàííûé óêàçàòåëü, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáûå èçìåíåíèÿ ññûë-
êè âèäíû â âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ òðåõ
ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ:

#include <iostream>
using namespace std;
void function(int value, int∗ ptr, int& ref) ;
// val : ïàðàìåòð-çíà÷åíèå, ptr : ïàðàìåòð-óêàçàòåëü
// ref : ïàðàìåòð-ññûëêà
int main()
{

int val = 1, ptr = 2, ref = 3;
cout << " value ptr ref" << endl;
cout << val << " << ref << " << ptr << endl;
function(val , &ptr, ref ) ;
cout << val << " << ref << " << ptr << endl;
return 0;

}
void function(int value, int∗ ptr, int& ref) ;
{

value++; (∗ptr)++; ref++;
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

value ptr ref

1 2 3

1 3 4

Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðà-óêàçàòåëÿ äîñòóï ïî ïàðàìåòðó-ññûëêå íå òðåáóåò îïå-
ðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ, óïðîùàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ òåëà ôóíêöèè � â íåì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîñòî èìåíà ïàðàìåòðîâ-ññûëîê, à òàêæå óïðîùàåòñÿ âûçîâ òàêîé
ôóíêöèè � íà ìåñòå ôàêòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ òîæå ìîæíî ïèñàòü ïðîñòî èìåíà
îáúåêòîâ (ò. ê. èìåíà îáúåêòîâ è ññûëêè íà íèõ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòàìè).

Â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì-
çíà÷åíèÿì, ìîãóò áûòü çàäàíû ëþáûå ÷èñëîâûå âûðàæåíèÿ (ôîðìóëû):

double average(double x, double y)
{

return (x + y) / 2.;
}
double w1 = average(x ∗ cos(�) + y ∗ sin(�) , x ∗ sin( � ) − y ∗ cos(� )) ;
Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ-

óêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à â êà÷åñòâå àäðåñà èìåíè ìàññèâà. Íàïðèìåð,
äëÿ âûâîäà ýëåìåíòîâ ìàññèâà íà ýêðàí ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôóíê-
öèåé:
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int PrintArray(int ∗a, int n)
{

for(int j = 0; j < n; j++) cout << a[j] << endl;
}

Îáðàùåíèå ê òàêîé ôóíêöèè ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

int Array[20];
..........
k1 = PrintArray(Array,20); // ïå÷àòü âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà
k2 = PrintArray(Array,10); // ïå÷àòü ïåðâûõ 10 ýëåìåíòîâ ìàññèâà
k3 = PrintArray(&Array[5],3); // ïå÷àòü Array[5], Array[6] è Array[7]
k4 = PrintArray(Array+5,3); // ïå÷àòü Array[5], Array[6] è Array[7]

Íå çàáûâàéòå, ÷òî èìÿ ìàññèâà îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è óêàçàòåëåì íà åãî ïåð-
âûé ýëåìåíò (ò. å. Array è &Array[0] � ýòî îäíî è òî æå). Ïðèâåäåì ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà-ññûëêè ïðè ÷òåíèè îäíîìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà
ñ êëàâèàòóðû:

void ÑreateArray(int ∗&a, int &n)
{

cout << "N = "; cin >> n;
a = new int[n];
cout <<"Input array :" << endl;
for( int i = 0; i < n; i++) cin >> a[i];

}

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèè î ðàçìåðå ìàññèâà âûäåëÿåòñÿ
íåîáõîäèìàÿ ïàìÿòü è âûïîëíÿåòñÿ ÷òåíèå. Ïàðàìåòðû-ññûëêè ãàðàíòèðóþò äî-
ñòóïíîñòü èçìåíåííûõ äàííûõ. Îáðàùåíèå ê òàêîé ôóíêöèè ìîæåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

int ∗massiv = NULL, n;
CreateArray(massiv, n);
PrintArray(massiv, n);

Â ÿçûêå C# ïàðàìåòðû â ïîäïðîãðàììó ïåðåäàþòñÿ ïî ññûëêå èëè ïî çíà-
÷åíèþ. Åñëè òèï ïàðàìåòðà çíà÷èìûé (÷èñëî, ñèìâîë, áóëåâñêîå çíà÷åíèå), òî ïî
óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåäà÷à ïî çíà÷åíèþ, ïðè ýòîì ïåðåäàåòñÿ êîïèÿ îáú-
åêòà, à íå ñàì îáúåêò. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ â àðãóìåíòå íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà
èñõîäíóþ êîïèþ â âûçûâàþùåì ìåòîäå.

static void ParametrValue(int number)
{

number = 2;
}
static void Main(string[] args)
{

int number = int.Parse(Console.ReadLine()); // number = 5
ParametrValue(number);
Console.WriteLine(number); // âûâîä: 5
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}

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà âíåøíþþ ïåðåìåííóþ, ïåðåäà-
âàåìóþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, èñïîëüçóþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà ref è out. Òàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà ïî ññûëêå. Íàïðèìåð:

static void SwapRef(ref int x, ref int y)
{

int tmp = x;
x = y;
y = tmp;

}
static void Main()
{

int num1 = −5, num2 = 13;
Console.WriteLine($"num1 = { num1} num2 = { num2}");
SwapRef (ref num1, ref num2);
Console.WriteLine("num1 = {0} num2 = {1}", num1, num2);

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

num1 = -5 num2 = 13

num1 = 13 num2 = -5

Îñîáåííîñòüþ ref ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåìåííàÿ, êîòîðóþ ìû ïåðåäàåì â ìå-
òîä, îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ïðîèíèöèàëèçèðîâàíà çíà÷åíèåì, èíà÷å êîìïèëÿ-
òîð âûäàñò îøèáêó ¾Use of unassigned local variable¿. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
îòëè÷èåì ref îò out. Ìîäèôèêàòîð out ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü íåïðîèíèöèàëèçèðî-
âàííûé ïàðàìåòð, íî ïðè ýòîì â ìåòîäå åìó îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü ïðèñâîåíî
íîâîå çíà÷åíèå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì îøèáêó:

public static void ChangeValue(out int number)
{

number = −5;
}
static void Main(string[] args)
{

int number;
ChangeValue(out number);
Console.WriteLine(number); // âûâîä: −5
Console.ReadKey();

}

Åñëè òèï ïàðàìåòðà ññûëî÷íûé (ìàññèâ, ìàòðèöà, ñòðîêà), òî ïî óìîë÷àíèþ
ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à àäðåñà îáúåêòà è ïîýòîìó âñå èçìåíåíèÿ â ìåòîäå, êðîìå
ñîçäàíèÿ íîâîãî îáúåêòà, îòðàæàþòñÿ â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå. Äëÿ ïîëíîãî
êîíòðîëÿ ìåòîäà íàä ññûëî÷íûì ïàðàìåòðîì òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàòîð
ref.



7.3. ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÅÐÅÄÀ×È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 81

static void Change(int[] arr, ref int [] pArr)
{

arr [0] = 88;
arr = new int[5] {−33, −1, −2, −3, −4};
pArr[0] = 88;
pArr = new int[5] {−33, −1, −2, −3, −4};
Console.Write ("Âíóòðè ìåòîäà aArray[0] = {0},", arr[0]);
Console.WriteLine(" pArray[0] = {0}", pArr[0]);

}
static void Main()
{

int [] aArray = {10, 40, 50};
int [] pArray = {10, 40, 50};
Console.Write("Main, äî âûçîâà ìåòîäà aArray[0] = {0},", aArray[0]);
Console.WriteLine(" pArray[0] = {0}", pArray[0]);
Change(aArray, ref pArray);
Console.Write("Main, ïîñëå âûçîâà Change aArray[0] = {0}", aArray[0]);
Console.WriteLine(", pArray[0] = {0}", pArray[0]);
Console.ReadKey();

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Main, äî âûçîâà ìåòîäà aArray[0] = 10, pArray[0] = 10

Âíóòðè ìåòîäà aArray[0] = -33, pArray[0] = -33

Main, ïîñëå âûçîâà Change aArray[0] = 88, pArray[0] = -33

Â ïðèìåðå ìàññèâ aArray èìååò ññûëî÷íûé òèï è ïåðåäàåòñÿ â ìåòîä Change
áåç ïàðàìåòðà ref, ò. å. ïî çíà÷åíèþ ïåðåäàåòñÿ ññûëêà. Èçìåíåíèÿ âíóòðè ìàññèâà
îòðàæàþòñÿ â èñõîäíîì ìàññèâå, íî èçìåíåíèå ñàìîé ññûëêè (ïðè ñîçäàíèè íîâî-
ãî ìàññèâà) íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âûçîâà ìåòîäà Change ëþáûå
ññûëêè íà aArray áóäóò óêàçûâàòü íà ñòàðûé ìàññèâ èç òðåõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî âñå èçìåíåíèÿ, âûïîëíÿåìûå âíóòðè ìåòîäà Change, âëèÿþò íà èñ-
õîäíûé ìàññèâ pArray, òàê êàê îí ïåðåäàåòñÿ ñ ïàðàìåòðîì ref. Ôàêòè÷åñêè ïðî-
èñõîäèò çàìåùåíèå èñõîäíîãî ìàññèâà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new. Òàêèì îáðàçîì,
ïîñëå âûçîâà ìåòîäà Change ëþáûå ññûëêè íà pArray áóäóò óêàçûâàòü íà íîâûé
ìàññèâ èç ïÿòè ýëåìåíòîâ.



Çàêëþ÷åíèå

Â ïåðâîé ÷àñòè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïîìåùåí ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðèãîäèòñÿ íà-
÷èíàþùåìó ïðîãðàììèñòó. Âñå ðàçîáðàííûå çàäà÷è è àëãîðèòìû íå ÿâëÿþòñÿ íî-
âûìè, áîëüøèíñòâî ôîðìóëèðîâîê âçÿòî èç [3], [4], íî êîä èõ ðåøåíèÿ íàïèñàí
àâòîðàìè. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñèíòàêñèñå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìîæíî ïîñìîòðåòü â êíèãàõ [1], [2] è íà ñëåäóþùèõ ñàéòàõ:

1. https://code.msdn.microsoft.com/ � áèáëèîòåêà îôèöèàëüíîé òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïîä ÎÑ Microsoft Windows.

2. https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/csharp/ � ðóêîâîäñòâî
ïî ÿçûêó C#;

3. https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/csharp/programming-
guide/ � ðóêîâîäñòâî ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ íà C#;

4. https://docs.microsoft.com/ru-ru/cpp/� ñïðàâî÷íèê ïî ÿçûêó C++.

Ïîëåçíîé ïðàêòèêîé áóäåò ðåøåíèå çàäà÷ è èõ ïðîâåðêà â àâòîìàòè÷åñêîé òå-
ñòèðóþùåé ñèñòåìå. Äëÿ ýòèõ öåëåé ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ðåñóðñû:

1. https://informatics.msk.ru/ � íà ýòîì ñàéòå ìîæíî ñäàâàòü çàäà÷è ïî òå-
ìàì (âåòâëåíèå, öèêëû...). Â êàæäîì ðàçäåëå åñòü íåîáõîäèìûé òåîðåòè÷åñêèé
ìàòåðèàë.

2. http://acmp.ru � êðîìå îáèëèÿ îëèìïèàäíûõ çàäà÷, íà ýòîì ñàéòå ðàçìå-
ùåíû êóðñû ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ.

3. http://acm.timus.ru/ � îäèí èç êðóïíåéøèõ àðõèâîâ çàäà÷ ïî ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ.

4. https://codeforces.com/?locale=ru -� î÷åíü ìíîãî çàäà÷ è ñîðåâíîâàíèé.

Áåñïëàòíîå îáó÷åíèå ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîñòóïíî íà ñëåäóþùèõ ñàé-
òàõ:

1. https://stepik.org/course/363/ � ââåäåíèå â ïðîãðàììèðîâàíèå (C++);
2. https://stepik.org/course/4965 � oñíîâû C Sharp;
3. https://stepik.org/course/5482 � oñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Ñ#);
4. https://www.intuit.ru/ � ñàéò íàöèîíàëüíîãî îòêðûòîãî óíèâåðñèòåòà. Ñî-

äåðæèò íå îäèí äåñÿòîê êóðñîâ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ.
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