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编程活动题解

本次活动前三题是 “根据问题描述实现代码” 类型的问题，题解和示例代码由人工智能 GPT-4

直接阅读题面后生成——只要熟悉 C++ 的语法和基本的编程、调试，即可解决 p1、p2、p3。后
三题有一定的算法性，我们给出命题思路和一些可能的解法。注意：本题解是面向指导教师
的；指导教师在讲解时可以根据学生掌握程度进行调整。

第一题：幸运数字

题目大意：给定一个区间 [a, b]，求区间内满足奇数位和等于偶数位和的数字个数。

解题思路：遍历区间内的每一个数字，计算其奇数位和与偶数位和，若相等则计数器加一。最
后输出计数器的值即可。

具体实现如下：

1. 初始化计数器 count 为 0。
2. 遍历区间内的每一个数字  i，对于每个数字，初始化奇数位和  odd_sum 和偶数位和
even_sum 为 0。

3. 将数字 i 转换为字符串 s，方便按位访问。
4. 遍历字符串  s 的每一位，若当前位数为奇数，则将其加到  odd_sum 中，否则加到
even_sum 中。

5. 遍历结束后，若 odd_sum 等于 even_sum，则计数器 count 加一。
6. 遍历区间内所有数字后，输出计数器 count 的值。

以下是完整的代码实现：

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
    int a, b;
    cin >> a >> b;

    int count = 0;
    for (int i = a; i <= b; ++i) {
        string s = to_string(i);
        int odd_sum = 0, even_sum = 0;
        for (int j = 0; j < s.size(); ++j) {
            if (j % 2 == 0) {
                odd_sum += s[j] - '0';
            } else {



                even_sum += s[j] - '0';
            }
        }
        if (odd_sum == even_sum) {
            ++count;
        }
    }

    cout << count << endl;
    return 0;
}

注意：在计算奇数位和和偶数位和时，需要将字符型数字转换为整型数字，可以通过减去字符
'0' 实现。

第二题：精密计时

这道题目的关键在于将输入的字符串转换为整数，然后计算两个时刻之间的百分之一秒数。我
们可以先将输入的字符串按照冒号和小数点进行分割，然后将时、分、秒、百分之一秒分别转
换为整数。接下来，我们可以将两个时刻转换为总的百分之一秒数，然后计算它们之间的差值
即可。

具体实现如下：

#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>
using namespace std;

int main() {
    string time1, time2;
    cin >> time1 >> time2;

    int h1, m1, s1, ms1, h2, m2, s2, ms2;
    sscanf(time1.c_str(), "%02d:%02d:%02d.%02d", &h1, &m1, &s1, &ms1);
    sscanf(time2.c_str(), "%02d:%02d:%02d.%02d", &h2, &m2, &s2, &ms2);

    int total1 = h1 * 360000 + m1 * 6000 + s1 * 100 + ms1;
    int total2 = h2 * 360000 + m2 * 6000 + s2 * 100 + ms2;

    cout << total2 - total1 << endl;

    return 0;
}

这段代码首先读取输入的两个字符串，然后使用 sscanf 函数将字符串转换为整数。接下来，
我们将时、分、秒、百分之一秒分别转换为百分之一秒，然后计算两个时刻之间的差值。最



后，输出结果。

第三题：图像重建

本题的目标是找到两张图像经过平移后，重叠部分的像素数量尽可能多。我们可以通过枚举所
有可能的平移方式，计算重叠部分的像素数量，然后取最大值。

具体实现过程如下：

1. 读取两张图像的尺寸和像素值。
2. 初始化最大重叠像素数量为 0。
3. 枚举所有可能的平移方式，包括上下左右平移。对于每一种平移方式，计算重叠部分的
像素数量。

4. 如果当前平移方式的重叠像素数量大于最大重叠像素数量，则更新最大重叠像素数量。
5. 输出最大重叠像素数量。

C++ 实现代码如下：

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
    int n1, m1, n2, m2;
    cin >> n1 >> m1;
    vector<vector<int>> img1(n1, vector<int>(m1));
    for (int i = 0; i < n1; ++i) {
        for (int j = 0; j < m1; ++j) {
            cin >> img1[i][j];
        }
    }

    cin >> n2 >> m2;
    vector<vector<int>> img2(n2, vector<int>(m2));
    for (int i = 0; i < n2; ++i) {
        for (int j = 0; j < m2; ++j) {
            cin >> img2[i][j];
        }
    }

    int max_overlap = 0;
    for (int dx = -n1; dx < n2; ++dx) {
        for (int dy = -m1; dy < m2; ++dy) {
            int overlap = 0, non_overlap = 0;
            for (int i = 0; i < n1; ++i) {
                for (int j = 0; j < m1; ++j) {
                    int x = i + dx;



                    int y = j + dy;
                    if (x >= 0 && x < n2 && y >= 0 && y < m2) {
                        if (img1[i][j] == img2[x][y]) {
                            ++overlap;
                        } else {
                            ++non_overlap;
                        }
                    }
                }
            }
            if (non_overlap == 0) {
                max_overlap = max(max_overlap, overlap);
            }
        }
    }

    cout << max_overlap << endl;
    return 0;
}

通过这种枚举平移方式的方法，我们可以找到使得重叠部分像素数量最大的平移方式，并输出
最大重叠像素数量。

第四题：程序分析

思路 1：语义分析

如果不考虑输入/输出语句，我们可以把任何程序都理解成一个函数 f，f(x, y, z, ...) 计算从程
序 “初始状态” 到 “结束状态” 时所有变量 x, y, z, ... 的值。任何 X 语言的程序都可以看成是这样
的函数。

由于语句的特殊性，一个重要而且有趣的观察是任何一段 X 语言的程序，都可以改写成如下
等价的形式：

if (L1 <= x && x <= R1) {
    y = C1;
}
if (L2 <= x && x <= R2) {
    y = C2;
}
...

其中条件范围 [L ,R ], [L ,R ], ... 互不相交且覆盖所有可能的 x 的范围——也就是说，一段 X

语言的程序的本质是把 x 的值划分成若干区间，并为每个区间赋一个 y 的值。例如：
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if (x > 10) {
    if (x > 100) {
        y = 1;
        if (x < 1000) {
            y = 99;
            y = 2;
        }
    }
}

可以改写成

if (INT_MIN <= x && x <= 100) {
    y = y; // 继承之前的数值
}
if (101 <= x && x <= 999) {
    y = 2;
}
if (1000 <= x && x <= INT_MAX) {
    y = 1;
}

我们可以称这种形式为 “简单” 的程序。那么，对于任何一个 “不那么简单” 的程序：

if (x > C) {
    // “简单” 的程序
}

我们总是把它重新改写成简单的程序——因此我们只要递归地改写，最终就能把任何程序改写
成 “简单” 的程序，从而得到可能的 y 的数值。这个思路在程序分析领域相当于直接求解程序
的 “语义”，但这里有一些细节需要小心处理，例如顺序执行语句，后者的结果会覆盖前者。

思路 2：边界值分析

另一个思路是我们可以解释执行程序，将一个具体的 x 值代入程序，就可以得到一个 y 的数
值。解释执行程序可以看成是表达式求值——如果我们把条件的 true/false 代入表达式，if
(true) { P } 和 if (false) { P } 的 “值” 就相当显然了。

但解释执行有一个缺点：x 可以是所有 int 范围内的整数，因此枚举的代价很大。但同时，我
们也观察到，对于许多 x 数值，程序的路径都是重复的，最终得到 y 的结果也是相同的，例
如：

if (x > 9999) {
    if (x < 10000001) {
        y = 1;



    }
}

对于上面的程序，对于任意的 10, 000 ≤ x ≤ 10, 000, 000，都会走入 y = 1 的路径——枚举这些
x 是明显的浪费。

因此，我们只需要考虑  “导致条件变化” 的  x 数值——对于任意比较的常数  c，我们代入
c − 1, c, c + 1 即可触发所有与之相关的条件路径。在软件领域，这个技术被称为 “boundary

value analysis”，即边界值分析。使用这个思路能大幅简化代码的实现。

代码实现

看起来我们需要解析一个类似 C++ 语法的程序；但因为程序中有足够多的空格，因此我们完
全可以使用 cin 首先读入一个字符串，然后根据字符串来解析后续的输入：

cin >> token;
if (token == "if") {
    // 必定是四个字符串："(x" "运算符" "常数)" "{"
}
if (token == "y") {
    // 必定是两个字符串："=" "常数;"
}
if (token == "}") {
    // 本行结束
}

将代码解析成内存中的数据结构后，就可以使用递归实现求解，或是用栈来处理配对的 { 和
}。

第五题：文本压缩

编码与数据压缩

首先，我们观察到，压缩字符串能够使用比原串更多的字母表。我们不妨考虑更 “简单” 的压
缩问题，允许使用 “ABCD” 四个额外字母压缩 01 字符串。那么我们可以建立如下规则：

00 -> A
01 -> B
10 -> C
11 -> D
0 -> 0
1 -> 1

那么，我们就可以实现接近 1/2 的压缩比：



010101101101000
 B B B C D B A0

把小写字母字符串想象成是 26 进制数，大小写字母和数字字符串想象成是 26 × 2 + 10 = 62

进制数。我们实际上可以实现一个 “进制转换”，以实现数据的压缩。

在实际实现时，观察到

5 < 4

这意味着我们可以用 4 位 62 进制数表示 5 位 26 进制数——来实现 4/5 的压缩比。对于实际的
压缩软件例如 zip 和 rar，它们都是二进制文件——一个字节的 256 种情况都可以用来编码。

利用 “英文文本” 的特征

然而这种 “进制转换” 的编码方式完全没有利用输入数据的特殊性——对于英文单词，许多单词
甚至是句子是存在重复的——“onceuponatime” 就在样例数据中出现了十多次。如果我们用 “A”

替代它，并且在文件的头部标记 “Aonceuponatime”，就可以减少数十的长度。

实际上，我们可以用上 A0, A1, A2, ... B0, ... ZZ 这些小写字母以外的字符编码那些 “高频” 的字
符串：这个过程可以迭代实现，固定一个长度 k 从频次最高的 k 长度字符串开始，依次分配字
符编码——编码后的字符还可以再次编码。同学们可以通过适当尝试，达到预期的压缩比。

实际的中的压缩算法

实际中的压缩算法除了利用上述两个思路之外，还有更多的方法，但对解决这个问题不是必须
的：

1. 霍夫曼编码（Huffman Coding）：这是一种基于字符出现频率的压缩方法。在这个算法
中，出现频率较高的字符被分配较短的二进制编码，而出现频率较低的字符被分配较长
的编码。这样，整个文本的编码长度会减少，从而实现压缩。解压缩时，可以使用相同
的霍夫曼树将二进制编码转换回原始字符。

2. 游程编码（Run-Length Encoding，RLE）：这种方法适用于具有大量重复字符的文本。在
游程编码中，连续重复的字符被替换为该字符及其重复次数。例如，字符
串“AAAABBBCCDAA”将被编码为“4A3B2C1D2A”。解压缩时，只需将计数与字符相乘，
还原为原始字符串。

3. Lempel-Ziv-Welch（LZW）算法：这是一种基于字典的压缩方法。在压缩过程中，算法会
构建一个字典，其中包含输入文本中的字符和字符串。然后，原始文本中的字符串被替
换为字典中相应条目的索引。解压缩时，可以使用相同的字典将索引转换回原始字符
串。

4. Burrows-Wheeler Transform（BWT）：这种方法通过重新排列文本中的字符，使得具有
相似上下文的字符靠近在一起，从而提高其他压缩算法的效果。BWT并不直接压缩数
据，而是作为其他压缩算法（如游程编码或霍夫曼编码）的预处理步骤。解压缩时，需
要对数据进行逆变换，以恢复原始文本。
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测试数据是如何生成的？

我们如何用 GPT 生成大量不重复的文本？我们找到了一个具有 6,000 个单词的字典和 20 个提
示词 (prompt)，例如 “Act as if you are a student writing an essay on a TOEFL class.” 或 “Act as if

you are a American English native speaker.” 以生成不同风格的文本。我们会随机选择一个提示
词，并随机生成以下三种类型的问题：

Tell me a story about [字典单词].

Tell me a story about [字典单词], [字典单词], and [字典单词].

Explain what is [字典单词].

给出的样例数据和实际的测试用例都用同样的方式生成。

第六题：电路布线

枚举法求解

如果我们为每一个可布线的格子 “.” 枚举是否布线，我们就得到了一个判定问题：判定某个具
体的布线是否满足连通和无回路的要求：

对于连通性，我们可以从任意 “+” 开始，使用深度优先/宽度优先搜索/迭代，找出所有可
达的加号。可达加号的数量必须和第一个连通块的数量一致。
对于无回路，我们可以检查连通块中的边数是否等于点数减一。
我们也可以遍历所有的边，并插入并查集数据结构来判定连通性和无回路。

连通性和回路的判定是非常基础的教科书算法问题。

算法优化

对于 6 × 6 的方格，至少有一个已布线的方格，我们需要检查 2  种不同的方案。我们可以通
过两种方式进行剪枝：

如果当前的解存在无法连通的方格或已经存在回路，则应剪枝。
如果当前的解无论如何都无法成为最优解，则应剪枝。我们需要为剩余部分的解估算一
个下界，例如剩下的方格总数。这种方法称为分支定界 (branch and bound)；

增加适当的搜索优化，可以通过大部分到全部测试用例。

一个有趣的思路是可以把电路分成上下两部分分别枚举，上半部分和下半部分枚举的数量都不
超过 2 = 262, 144。我们考虑上半部分的两种方案：

方案 1:

...++.

35​
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####++

方案 2:

+++++.
####++

毫无疑问，方案 2 是比方案 1 更 “好” 的——从下半部分看来，它们的 “接缝” 是完全一致的，但
方案 2 布了更多的线。因此，我们可以分别对上半部分和下半部分进行剪枝——对于同一种 “接
缝形状” 和连通性，我们只要保留布线数量最多的方案即可。在实际实现中，我们只需要排除
掉存在孤岛的不合法方案，即可通过所有测试用例。

关于这类问题，Donald E. Knuth 的《计算机程序设计艺术》卷 4A：组合算法讨论了组合枚举
的一般算法；陈丹琦的基于连通性状态压缩的动态规划问题更深入地讨论了方格上的连通性问
题。

https://www.cs.princeton.edu/~danqic/misc/dynamic-programming.pdf

