活動四
迭代/循環
主題：




· 迭代/循環
級別：



· 小四至小六
· 中一至中三
需用時間：
· 1.5小時
困難程度 ：


· 低 (*)：適合小四或以上
· 中 (**)：適合中一或以上
· 高 (***)：適合中三或以上
	低 (*)
	中 (**)
	高 (***)

	小四
	
	
	
	
	
	

	
	小五
	
	
	
	
	

	
	
	小六
	
	
	
	

	
	
	
	
	中一
	
	

	
	
	
	
	
	中二
	

	
	
	
	
	
	
	中三


· 備註：

1. 除非另有說明，本活動中各部分的難度程度為低。

2. 上述困難程度僅作參考，教師應根據他們的專業判斷為他們的學生選擇合適的部分。
學習的技能與內容：
· 迭代/循環
· 確定循環
· 不確定循環
· 計算思維
· 模式識別
· 抽象
· 算法設計
策略：
· 引導式學習
· 任務式學習
· 遊戲式學習
· 比賽
材料：


· 一些過了膠的卡。

· 一些水溶性筆。

· 一些濕紙巾。

· 河內塔 (Tower of Hanoi) 玩具。
· 每位學生的活動工作紙。
程序：
1. 老師首先利用一些現實生活的例子來介紹重複的意義。
· 參考活動工作紙的Q1。 

· 老師可以要求學生描述過程，然後引入REPEAT ... UNTIL ...結構。
REPEAT
 重複的動作 
UNTIL  重複的停止條件 
· 學生需要識別每一個例子中的重複動作和重複的停止條件。
· 老師可以說明其中一個例子，讓學生完成其餘的。
2. 老師亦可以要求學生將例子分為“預先知道重複次數”和“預先不知道重複次數”的兩種類型，從而介紹確定循環和不確定循環的概念。
· 參考活動工作紙的Q2。 

3. 然後，教師介紹編程中迭代/循環的概念。
· 在編程中，重複也被稱為迭代 (iteration) 或循環 (looping)，它是一個讓語句區塊重複地執行的過程。
· 老師可以使用以下的圖像來形象化地描述迭代的概念。
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· 老師應該告訴學生，大多數的程式編寫語言都提供了迭代語句，讓一組語句可以被重複執行多次。迭代語句可以幫助程序員簡化程序。
4. 老師可以透過使用機械手臂繪圖的例子來進一步解釋編程中使用迭代的必要性。
· 參考活動工作紙的Q3。學生需要在工作紙上寫下答案。
· 重溫在活動工作紙一中控制機械手臂繪畫圖形的指令。
· 假設我們需要指揮機械手臂繪畫以下的正方形，並假設筆最初在紙上。

[image: image2]
· 老師可以要求學生設計程序，並邀請一位學生在黑板上寫下指令。
可能的解決方法：
FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

· 之後，老師要求學生識別上述程序中的重複部分。學生應能觀察到在程序中的一些重複語句。
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FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

· 然後，老師介紹程式編寫語言中的迭代語句。

REPEAT n times [


語句區塊
] 
· 老師重寫程序如下。

REPEAT 4 times [

FD 6

RT 90

] 

· 老師可以要求學生講出使用迭代語句的好處。
5. 接著，老師透過使用活動工作紙的Q4和Q5來讓學生進行迭代語句的編程練習。
· 老師可以指導學生識別圖中的重複部分。

[image: image3]  
[image: image4]  
· 老師可以邀請一些學生分享他們的程序或與學生討論答案。
6. 接下來，老師介紹確定循環的概念。
· 在一個確定循環 (definite loop) 裡，重複的次數在執行循環內容之前已被確定，它也被稱為計數控制循環 (count-controlled loop)。
· 提醒學生Q3到Q5中的迭代是確定循環的例子。
· 老師可以提供更多的例子。
例子：要找到擲5次骰子所獲得的總點數。
Score ( 0
REPEAT 5 times [

  擲骰子
  將所得點數加到總點數 (Score)
]

· 然後，老師可以請學生提出一些使用確定循環的例子，並用以下格式表達該例子。
REPEAT ________ times [

]
7. 為了讓學生進一步練習確定循環，老師可以要求學生做活動工紙的Q6。 

· 此問題是河內塔 (Tower of Hanoi) 問題的簡化版本：在移動圓碟期間，不用保持較小的圓碟在較大的圓碟上。
· 如果可以的話，老師可以邀請一些學生示範移動圓碟。
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8. 接下來，老師介紹其他類型的確定循環。
For-Loop 
FOR counter FROM開始TO結束 [


語句區塊
] 

FOR counter FROM 結束DOWN TO 開始 [

語句區塊
] 

現實生活的例子：
FOR學生班號FROM 10 TO 20 [

  相關的學生出來
  學生從老師手上收到他/她的試卷
]
9. 老師可以使用以下活動來示範如何利用For-Loop來計算數字序列的總和，例如10、11、...、14的總和。
步驟： 
(1) 老師請班號為10至14的學生出來，並根據他們的班號排隊。
(2) 老師把一張寫有“Sum：0”的過膠卡片傳給第一位學生 (10號)。
(3) 老師指導學生進行以下動作：
對於班號從10到14的學生 [

當你收到卡片時，請將你的班號加到總和 (Sum)上，並更新總和。然後將卡片傳遞給下一位學生。
]
(4) 當最後一位學生都己更新卡上的總和後，最終的總和為10 + 11 + 12 + 13 + 14 = 60。
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老師應該向學生解釋，他們剛剛所做的只是以下的迭代：
Sum ( 0
FOR Number FROM 10 TO 14 [

 
 Sum ( Sum + Number

]
或（小學版本）
將Sum設定為0
FOR Number FROM 10 TO 14 [

 
 將Number加入Sum
]
(**)
10. 然後，老師要求學生做活動工作紙上的Q7，利用For-Loop設計算法。
(***)
11. 對於數學能力較佳的學生（中學），老師也可以使用以下跨科活動。
· 老師可以要求學生使用機械臂指令繪畫一個正五角星。 
FOR Count FROM 1 TO 5 [

FD 3


RT 144
]
· 老師可以與學生討論為何轉彎的角度是144度。
12. 接下來，老師介紹不確定循環。
· 在一個不確定循環 (indefinite loop) 裡，重複的次數在執行循環內容之前並未確定，循環內容（語句區塊）會被重複執行，直到離開條件 (exit condition) 為真TRUE（或繼續條件 (continue condition) 為否FALSE），它也被稱為條件控制循環 (condition-controlled loop)。
· 有兩種類型的不確定循環：後期測試循環 (post-test loop) 和前期測試循環 (pre-test loop)。
· 後期測試循環 (Post-Test Loop)： 

· 在循環內容執行後，才檢查離開條件 (exit condition)。
· 循環內容至少被執行一次。

REPEAT [


語句區塊（即循環內容）
] UNTIL離開條件（為真）
例子：需要擲多少次骰子才能令總點數大於30。
Score ( 0
REPEAT [

擲骰子
Score ( Score + Outcome (所得點數)
] UNTIL Score > 30

或（小學版本）
將Score設定為0
REPEAT [

擲骰子
將所得點數加入總點數 (Score)
] UNTIL Score大於30
· 老師可以請學生舉出一些後期測試循環的例子。
REPEAT [

] UNTIL ______________

· 老師也可以使用以下的跨科活動。
步驟：
(1) 假設有十個學生，每個學生在卡上寫下0到10之間的數字，其他人看不到該數字。
(2) 老師把一張寫有“Sum：0”的卡片傳給第一位學生。
(3) 當每位學生收到卡時，該學生會將他/她的數字加入總和 (Sum)上，並更新卡上總和，然後將卡片傳遞給下一位學生。
(4) 老師可以設置與數學概念相關的不同要求，例如“得到總和為4的倍數的學生便贏出遊戲”。
老師可以與學生討論相關的算法，例如：
REPEAT

  
將“Sum”卡傳遞給下一個學生

將你的數字加到SUM
UNTIL SUM的值是4的倍數
· 前期測試循環 (Pre-Test Loop)： 

· 在循環內容執行之前先檢查繼續條件 (continue condition)。 
· 如果第一次檢查結果為FALSE，循環內容將不會被執行。

WHILE 繼續條件（為真）[

語句區塊（即循環內容）
]

例子：要吃掉容器內的所有餅乾。 (注意：容器可以是空的。) 
WHILE Number_of_biscuits > 0 [

  取出和吃掉餅乾
  Number_of_biscuits ( Number_of_biscuits – 1

] 

或（小學版本）
WHILE容器不是空的 [

  取出和吃掉餅乾
  將餅乾數量減少1
] 

· 老師可以請學生舉出一些前期測試循環的例子
WHILE ______________ [

]
(**)
13. 接著，老師要求學生做活動工作紙上的Q8。
· 嘗試以不同的方法來解決問題。
· 老師可以邀請一些學生分享他們的程序或與學生討論答案。 

(***)
14. 給學生的挑戰：
· 活動工作紙上的Q9 (河內塔) (Tower of Hanoi)。
· 這個問題對於小學生（即使是初中學生）來說並不容易，建議把它用於精英學生。
· 在嘗試問題之前，老師可以給學生安排簡單的比賽，讓不同的學生嘗試遊戲（例如使用4個圓碟），移動圓碟最少次數的學生勝出。
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· 此問題需要運用以下的計算思維能力：
· 模式識別

· 抽象

· 算法設計

· 參考：https://www.mathsisfun.com/games/towerofhanoi.html 
活動工作紙四：迭代/循環
日常生活中的重複動作
在日常生活中，我們經常需要重複做一些事情，而類似的情況亦發生在編程中。讓我們首先看看一些現實生活中涉及重複動作的例子。 
(*)
Q1. 對於以下每一個在現實生活中涉及重複動作的例子，試識別（1）重複的動作和（2）重複的停止條件，然後按以下格式表達語句：
REPEAT
 重複的動作 
UNTIL  重複的停止條件 
(a) 節日倒數（例如新年）。
小學版本：
重複的動作：  
計算到新年的秒數，然後

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________
新年前10秒 / 時間是11:59:50 pm
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
中學版本：
重複的動作：
計算到新年的秒數，然後

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________
N ( 到新年的剩餘秒數
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(b) 音樂傳球
重複的動作： 
_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________
播放音樂
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(c) 改正（學生經常做的改正、重複改正、重複再重複改正…。）
重複的動作： 

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________

發現錯誤
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(d) 老師要求學生抄寫“我要對大家有禮貌”50次作為懲罰。
重複的動作： 

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________

REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(e) 黃金進球
重複的動作： 

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________

比賽結束時的同分
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(f) 你肚餓了，你有一罐餅乾可以吃。 
重複的動作： 

_______________________________________________
停止條件： 


_______________________________________________

你餓了並且罐子不是空的
REPEAT
_______________________________________________
UNTIL _______________________________________________
(*)
Q2. 在Q1中，有些例子的重複次數是預先知道的，但有些例子則不是。試將Q1中的例子分為這兩種類型。
	預先知道重複次數的例子：
	

	不是預先知道重複次數的例子：
	


備註：
1. 如果預先知道重複的次數，這種重複稱為確定循環。
2. 如果預先不知道重複的次數，這種重複稱為不確定循環。
（關於確定和不確定循環的意義，我們將在稍後再討論。）
編程中的迭代/循環
在編程中，重複也被稱為迭代 (iteration) 或循環 (looping)，它是一個讓語句區塊重複的過程。
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大多數的程式編寫語言都提供了迭代語句 (iteration statements)，讓一組語句可以被重複執行多次。迭代語句可以幫助程序員簡化程序。
(*)
Q3. 在活動工作紙一中，你曾經學習過以下用於控制機械手臂繪圖的指令。
· PU
-
從紙張上提起筆，以便移動筆時不會畫出一條線。
· PD
-
將筆放在紙張上，以便移動筆時畫出一條線。
· FD x
-
將筆向前移動x個單位。
· BK x
-
將筆向後移動x個單位。
· RT y
-
向右轉y度以改變移動方向，這設定應該在移動筆之前完成。
· LT y
-
向左轉y度以改變移動方向，這設定應該在移動筆之前完成。
(a) 假設我們要指示機械手臂繪畫以下的正方形，亦假設筆最初在紙上。

[image: image12]


試寫下繪製正方形的程序語句。
	




(b) 假設我們的程式編寫語言提供以下迭代語句。

REPEAT n times [


語句區塊
] 



試使用迭代語句重寫（a）中的程序。
	


(c) 使用迭代語句的優點是什麼？
	

	


(*)
Q4. 使用與Q3相同的機械手臂和程式編寫語言，你希望透過使用迭代語句來繪畫下圖。

[image: image13]
(a) 上圖中的重複部分如下。試設計一個程序來繪畫下圖。

[image: image14]
	


(b) 試設計一個程序，使用迭代語句來繪畫原本的圖形。
	


(*)
Q5. 使用與Q3相同的機械手臂和程式編寫語言，設計一個程序，利用迭代語句來繪畫以下圖形。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



提示：
首先，識別圖形中的重複部分，這部分應該重複4次。然後，使用迭代語句來繪畫這部分4次。
備註：
如果學生無法解決問題，老師可利用以下圖形說明四個步驟。
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確定循環 (Definite Loop)
在一個確定循環 (definite loop) 裡，重複的次數在執行循環內容之前已被確定，它也被稱為計數控制循環 (count-controlled loop)。
Q3到Q5中的迭代，是確定循環的例子。 


REPEAT n times [


語句區塊
] 

另一個例子： 要找到擲5次骰子所獲得的總點數。
Score ( 0
REPEAT 5 times [

  擲骰子
  將所得點數加到總點數 (Score)
]

嘗試找出其他確定循環的例子。
REPEAT ________ times [

]
(*)
Q6. 在下圖中，有三枝棒A、B和C以及四塊不同大小的圓碟片。開始時，棒A上的圓碟片按大小順序排列。
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你需要將棒A上圓碟片移動到棒C，以使棒C上的圓碟片與原本棒A上的圓碟片次序相同。如有需要，你可以使用棒B。
規則：
· 每次只能移動一塊圓碟片。
· 每次移動是從一疊圓碟片中取出最上面的圓碟片，並將它放在另一疊圓碟片的頂部，亦即只能移動位於一疊圓碟片中最上面的圓碟片。
試設計一個用最少步驟來解決這問題的算法。你可以使用指令 MOVE(X, Y) 將圓碟片從棒X移動到棒Y。
	


備註：
1. 如果學生（特別是小學生）未能掌握迭代，教師可以幫助他們逐步進行。
2. 對於小學生，老師亦可以提供實體的“河內塔”或模擬遊戲讓學生嘗試。

其他類型的確定循環 (Definite Loop)
還有其他類型的確定循環，稱為For-Loop。
FOR counter FROM開始TO結束 [


語句區塊
] 

FOR counter FROM 結束DOWN TO 開始 [

語句區塊
] 

例子：
一個現實生活的例子。
FOR學生班號FROM 10 TO 20 [

  相關的學生出來
  學生從老師手上收到他/她的試卷
]
示範 (傳卡遊戲)
以下活動來示範如何利用For-Loop來計算數字序列的總和，例如10、11、...、14的總和。
步驟： 

(1) 老師請班號為10至14的學生出來，並根據他們的班號排隊。
(2) 老師把一張寫有“Sum：0”的過膠卡片傳給第一位學生 (10號)。
(3) 老師指導學生進行以下動作：
對於班號從10到14的學生 [

當你收到卡片時，請將你的班號加到總和 (Sum)上，並更新總和。然後將卡片傳遞給下一位學生。

]
(4) 當最後一位學生都己更新卡上的總和後，最終的總和為10 + 11 + 12 + 13 + 14 = 60。
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學生所做的只是以下的迭代：
Sum ( 0
FOR Number FROM 10 TO 14 [

 
 Sum ( Sum + Number

]
或（小學版本）
將Sum設定為0
FOR Number FROM 10 TO 14 [

 
 將Number加入Sum
]
例子： 找出從10到20的總和
Sum ( 0
FOR Number FROM 10 TO 20 [

 
 
Sum ( Sum + Number

]
或（小學版本）
將Sum設定為0
FOR Number FROM 10 TO 20 [

 
 
將Number加入Sum
]
例如： 找出從1到10的乘積
Product ( 1
FOR Number FROM 1 TO 10 [

 
 
Product ( Product * Number

]
或（小學版本）
將Product設定為1
FOR Number FROM 1 TO 10 [

 
 
將Number乘進Product 
]
(**)
Q7. 利用For-Loop設計算法來找出以下的數值。
(a) 找出介於1和100之間的整數之和。
	


(b) 找出介於20和30之間的整數之乘積。
	


(c) 找出1到50之間的偶數的總和。
提示：你可能需要使用IF-THEN語句。
	


(d) 找出50到100之間的奇數的總和。
提示：你可能需要使用IF-THEN語句。
	


不確定循環 (Indefinite Loop)
在一個不確定循環 (indefinite loop) 裡，重複的次數在執行循環內容之前並未確定，循環內容（語句區塊）會被重複執行，直到離開條件 (exit condition) 為真TRUE（或繼續條件 (continue condition) 為否FALSE），它也被稱為條件控制循環 (condition-controlled loop)。
有兩種類型的不確定循環：後期測試循環 (post-test loop) 和前期測試循環 (pre-test loop)。
後期測試循環 (Post-Test Loop)： 

· 在循環內容執行後，才檢查離開條件 (exit condition)。
· 循環內容至少被執行一次。

REPEAT [


語句區塊（即循環內容）

] UNTIL離開條件（為真）
例子：
需要擲多少次骰子才能令總點數大於30。
Score ( 0
REPEAT [

擲骰子
Score ( Score + Outcome (所得點數)
] UNTIL Score > 30

或（小學版本）
將Score設定為0
REPEAT [

擲骰子
將所得點數加到總點數 (Score)
] UNTIL Score大於30
嘗試找出其他後期測試循環的例子。
REPEAT [

] UNTIL_________________________________________
例子： 另一個傳卡遊戲。
步驟：
(1) 假設有十個學生，每個學生在卡上寫下0到10之間的數字，其他人看不到該數字。
(2) 老師把一張寫有“Sum：0”的卡片傳給第一位學生。
(3) 當每位學生收到卡時，該學生會將他/她的數字加到總和 (Sum)上，並更新卡上總和，然後將卡片傳遞給下一位學生。
(4) 得到總和為4的倍數的學生便贏出遊戲。
試使用REPEAT-UNTIL語句，編寫一個算法來描述上述步驟。
將SUM設定為0
REPEAT [

] UNTIL_________________________________________

前期測試循環 (Pre-Test Loop)： 

· 在循環內容執行之前先檢查繼續條件 (continue condition)。 
· 如果第一次檢查結果為FALSE，循環內容將不會被執行。

WHILE 繼續條件（為真）[

語句區塊（即循環內容）
]

例子：
要吃掉容器內的所有餅乾。 (注意：容器可以是空的。) 
WHILE Number_of_biscuits > 0 [

  取出和吃掉餅乾
  Number_of_biscuits ( Number_of_biscuits – 1

] 

或（小學版本）
WHILE容器不是空的 [

  取出和吃掉餅乾
  將餅乾數量減少1
] 

嘗試找出其他前期測試循環的例子。
WHILE ______________________________ [

]
(**)
Q8. 假設你想設計一個程序，將款項轉換成最少數量的硬幣，款項的金額是一個正整數，而可用的硬幣為 $5、$2和 $1。 
程序的輸入為需要轉換的金額〈$〉：A
輸出結果為：
$5硬幣的數量：N5

$2硬幣的數量：N2

$1硬幣的數量：N1


解決這問題的其中一種方法是使用“貪婪”算法： 

(1) 取最大值但不超過金額的硬幣。

(2) 從金額中扣除硬幣的價值。

(3) 重複這些步驟，直到金額變為 $0。


例如，你要將 $13轉換成硬幣。











N5

N2

N1












0

0

0

原來的金額 = $13



(
取 $5

1

0

0
剩餘的金額 = $13 – $5 = $8

(
取 $5

2

0

0
剩餘的金額 = $8 – $5 = $3

(
取 $2

2

1

0
剩餘的金額 = $3 – $2 = $1

(
取 $1

2

1

1
剩餘的金額 = $0



(
停止

2

1

1
備註：


變量A為需要轉換的金額〈$〉；

變量N5為 $5硬幣的數量；

變量N2為 $2硬幣的數量；


變量N1為 $1硬幣的數量。
(a) 使用WHILE循環完成以下“貪婪”算法。
	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

WHILE A >= 5 [


N5 ( N5 + 1


A ( A – 5

]

OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(b) 使用REPEAT-UNTIL循環完成以下“貪婪”算法。
	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

IF A >= 5 THEN [


REPEAT [



N5 ( N5 + 1



A ( A – 5


] UNTIL A < 5

]

OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(c) 此問題也可以不需使用迭代/循環來解決。試完成以下的算法，在不使用迭代/循環的情況下解決此問題。
提示：
你可以使用以下算式來計算除式的商〈quotient〉和餘數〈remainder〉。

例如： B ( quotient of 7 / 3  
(  
 B儲存2 




 B ( remainder of 7 / 3  
(   B儲存1



	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(***)
Q9. 本問題修改自Q6，其中移動的規則增加了一項，這難題被稱為河內塔 (Tower of Hanoi)。
任務：
· 將圓碟片從棒A移動到棒C，使棒C上的圓碟片與原本棒A上的圓碟片次序相同。 

規則：

· 每次只能移動一塊圓碟片。
· 每次移動是從一疊圓碟片中取出最上面的圓碟片，並將它放在另一疊圓碟片的頂部，亦即只能移動位於一疊圓碟片中最上面的圓碟片。

· 圓碟片不能放在較小的圓碟片上。
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在設計解決問題的算法時，可以使用指令MOVE(X, Y) 將圓碟片從棒X移動到棒Y。 
備註：
對於小學生，老師亦可以提供實體的“河內塔”或模擬遊戲讓學生嘗試。

(a) 從兩塊圓碟片開始，已知所需移動圓碟片的最少次數為3，請嘗試以最少的移動次數來解決這問題，並在每一步驟中記錄以下資的資料：
· 所用的指令；
· 所涉及的棒 (( = 出 / ( = 進)；
· 棒上的圓碟片 (由頂至底)。
開始狀態：
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	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2
	
	


請於表格上記錄每一步驟的資料，步驟1為示例。
	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	2
	1
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


(b) 當棒A上有三塊圓碟片時，已知所需移動圓碟片的最少次數為7，請嘗試以最少的圓碟片移動次數來解決問題，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
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	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	2,3
	
	1

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	


(c) 當棒A上有四塊圓碟片時，所需移動圓碟片的最少次數為15，解決這問題的指令已列於以下表格的左方。
(i) 試“執行”下列指令，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
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	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3,4
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	2,3,4
	1
	

	2
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	3
	MOVE(B, C)
	
	
	
	
	
	

	4
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	5
	MOVE(C, A)
	
	
	
	
	
	

	6
	MOVE(C, B)
	
	
	
	
	
	

	7
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	8
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	9
	MOVE(B, C)
	
	
	
	
	
	

	10
	MOVE(B, A)
	
	
	
	
	
	

	11
	MOVE(C, A)
	
	
	
	
	
	

	12
	MOVE(B, C)
	
	
	
	
	
	

	13
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	14
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	15
	MOVE(B, C)
	
	
	
	
	
	


(ii) 試觀察以上表格中的“所涉及的棒”的部分，並描述其重複的形態。
	

	

	

	

	

	

	


(d) 當棒A上有五塊圓碟片時，所需移動圓碟片的最少次數為31，解決問題的首15行指令已列於以下表格的左方。
(i) 試“執行”下列指令，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
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	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3,4,5
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	2,3,4,5
	
	1

	2
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	3
	MOVE(C, B)
	
	
	
	
	
	

	4
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	5
	MOVE(B, A)
	
	
	
	
	
	

	6
	MOVE(B, C)
	
	
	
	
	
	

	7
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	8
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	9
	MOVE(C, B)
	
	
	
	
	
	

	10
	MOVE(C, A)
	
	
	
	
	
	

	11
	MOVE(B, A)
	
	
	
	
	
	

	12
	MOVE(C, B)
	
	
	
	
	
	

	13
	MOVE(A, C)
	
	
	
	
	
	

	14
	MOVE(A, B)
	
	
	
	
	
	

	15
	MOVE(C, B)
	
	
	
	
	
	


(ii) 試觀察以上表格中的“所涉及的棒”的部分，並描述其重複的形態。
	

	

	

	

	

	

	


(e) 透過觀察 (a) 到 (d) 表格中“所涉及的棒”的部分，可以設計一算法來解決任何數量圓碟片的河內塔問題。
現定義圓碟片的合法移動為遵守指定規則的移動。
試完成以下算法來解決河內問題塔。
IF 圓碟片的數量是偶數 THEN [
REPEAT [

進行棒A和B之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒             之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒             之間的合法移動（在任何一方向）
] UNTIL 所有的圓碟片已被移動到棒C
]

IF 圓碟片的數量是             THEN [
REPEAT [

進行棒             之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒             之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒             之間的合法移動（在任何一方向）
] UNTIL                                                   .
]

答案
(*)
Q1. 對於以下每一個在現實生活中涉及重複動作的例子，試識別（1）重複的動作和（2）重複的停止條件，然後按以下格式表達語句：
REPEAT
 重複的動作 
UNTIL  重複的停止條件 
(a) 節日倒數（例如新年）。
小學版本：
重複的動作：  
計算到新年的秒數，然後



將秒數減少1
停止條件： 


時間是12:00 am（第二天來了）
新年前10秒 / 時間是11:59:50 pm
REPEAT
將秒數減少1
UNTIL時間是12:00 am
中學版本：
重複的動作：
計算到新年的秒數，然後

將秒數減少1
停止條件： 


秒數為0
N ( 到新年的秒數
REPEAT
N ( N – 1
UNTIL N = 0
(b) 音樂傳球
重複的動作： 
將球傳遞給左邊（或右邊）的人
停止條件： 


音樂停止
播放音樂
REPEAT
將球傳遞給左邊（或右邊）的人
UNTIL音樂停止
(c) 改正（學生經常做的改正、重複改正、重複再重複改正…。）
重複的動作： 
修改/重寫/更改答案
停止條件： 


所有答案都正確
發現錯誤
REPEAT
修改/重寫/更改答案
UNTIL所有答案都正確
(d) 老師要求學生抄寫“我要對大家有禮貌”50次作為懲罰。
重複的動作： 
抄寫“我要對大家有禮貌”
Stopping condition: 
句子已被抄寫了50次
REPEAT
抄寫“我要對大家有禮貌”
UNTIL句子已被抄寫了50次
(e) 黃金進球
重複的動作： 
每隊各射一罰球
停止條件： 


一隊得分和另一隊射失
比賽結束時的同分
REPEAT
每隊各射一罰球
UNTIL一隊得分AND另一隊射失
(f) 你肚餓了，你有一罐餅乾可以吃
重複的動作： 
拿一塊餅乾吃
Stopping condition: 
罐子是空了或你吃飽了
你肚餓了，你有一罐餅乾可以吃
REPEAT
拿一塊餅乾吃
UNTIL 罐子是空了 OR 你吃飽了
(*)
Q2. 在Q1中，有些例子的重複次數是預先知道的，但有些例子則不是。試將Q1中的例子分為這兩種類型。
	預先知道重複次數的例子：
	(a), (d)

	不是預先知道重複次數的例子：
	(b), (c), (e), (f)


備註：
1. 如果預先知道重複的次數，這種重複稱為確定循環。
2. 如果預先不知道重複的次數，這種重複稱為不確定循環。
（關於確定和不確定循環的意義，我們將在稍後再討論。）
(*)
Q3. 在活動工作紙一中，你曾經學習過以下用於控制機械手臂繪圖的指令。
· PU
-
從紙張上提起筆，以便移動筆時不會畫出一條線。
· PD
-
將筆放在紙張上，以便移動筆時畫出一條線。
· FD x
-
將筆向前移動x個單位。
· BK x
-
將筆向後移動x個單位。
· RT y
-
向右轉y度以改變移動方向，這設定應該在移動筆之前完成。
· LT y
-
向左轉y度以改變移動方向，這設定應該在移動筆之前完成。
(a) 假設我們要指示機械手臂繪畫以下的正方形，亦假設筆最初在紙上。

[image: image30]


試寫下繪製正方形的程序語句。
	FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90

FD 6

RT 90





(b) 假設我們的程式編寫語言提供以下迭代語句。

REPEAT n times [


語句區塊
] 



試使用迭代語句重寫（a）中的程序。
	REPEAT 4 times [

FD 6

RT 90

] 




(c) 使用迭代語句的優點是什麼？
	程序可以縮短。/ 需要更少的語句。/

	簡化程序。


(*)
Q4. 使用與Q3相同的機械手臂和程式編寫語言，你希望透過使用迭代語句來繪畫下圖。

[image: image31]
(a) 上圖中的重複部分如下。試設計一個程序來繪畫下圖。

[image: image32]
	FD 2

LT 90

FD 2

RT 90

FD 2

RT 90




(b) 試設計一個程序，使用迭代語句來繪畫原本的圖形。
	REPEAT 4 times [

FD 2

LT 90

FD 2

RT 90

FD 2

RT 90

] 




(*)
Q5. 使用與Q3相同的機械手臂和程式編寫語言，設計一個程序，利用迭代語句來繪畫以下圖形。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



提示：
首先，識別圖形中的重複部分，這部分應該重複4次。然後，使用迭代語句來繪畫這部分4次。
備註：
如果學生無法解決問題，老師可利用以下圖形說明四個步驟。
[image: image34.png]
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	REPEAT 4 times [

FD 6
LT 90

FD 2

LT 90

FD 2

LT 90
] 




(*)
Q6. 在下圖中，有三枝棒A、B和C以及四塊不同大小的圓碟片。開始時，棒A上的圓碟片按大小順序排列。
[image: image38.png]



你需要將棒A上圓碟片移動到棒C，以使棒C上的圓碟片與原本棒A上的圓碟片次序相同。如有需要，你可以使用棒B。
規則：

· 每次只能移動一塊圓碟片。
· 每次移動是從一疊圓碟片中取出最上面的圓碟片，並將它放在另一疊圓碟片的頂部，亦即只能移動位於一疊圓碟片中最上面的圓碟片。
試設計一個用最少步驟來解決這問題的算法。你可以使用指令 MOVE(X, Y) 將圓碟片從棒X移動到棒Y。
	REPEAT 4 times [

MOVE(A, B)
] 

REPEAT 4 times [

MOVE(B, C)
] 




備註：
1. 如果學生（特別是小學生）未能掌握迭代，教師可以幫助他們逐步進行。
2. 對於小學生，老師亦可以提供實體的“河內塔”或模擬遊戲讓學生嘗試。

(**)
Q7. 利用For-Loop設計算法來找出以下的數值。
(a) 找出介於1和100之間的整數之和。
	Sum ( 0

FOR Number FROM 1 TO 100 [

 
 Sum ( Sum + Number

]


(b) 找出介於20和30之間的整數之乘積。
	Product ( 1

FOR Number FROM 20 TO 30 [

 
 Product ( Product * Number

]


(c) 找出1到50之間的偶數的總和。
提示：你可能需要使用IF-THEN語句。
	Sum ( 0

FOR Number FROM 1 TO 50 [

  
IF Number is divisible by 2 THEN
 


 
Sum ( Sum + Number
]
OR

Sum ( 0

FOR Number FROM 1 TO 25 [

   
Sum ( Sum + 2*Number
]



(d) 找出50到100之間的奇數的總和。
提示：你可能需要使用IF-THEN語句。
	Sum ( 0

FOR Number FROM 50 TO 100 [

  
IF Number is NOT divisible by 2 THEN
 


 
Sum ( Sum + Number
]
OR

Sum ( 0

FOR Number FROM 25 TO 49 [

   
Sum ( Sum + (2*Number + 1)

]



(**)
Q8. 假設你想設計一個程序，將款項轉換成最少數量的硬幣，款項的金額是一個正整數，而可用的硬幣為 $5、$2和 $1。 

程序的輸入為需要轉換的金額〈$〉：A
輸出結果為：
$5硬幣的數量：N5

$2硬幣的數量：N2

$1硬幣的數量：N1


解決這問題的其中一種方法是使用“貪婪”算法： 

(1) 取最大值但不超過金額的硬幣。

(2) 從金額中扣除硬幣的價值。

(3) 重複這些步驟，直到金額變為 $0。


例如，你要將 $13轉換成硬幣。











N5

N2

N1












0

0

0

原來的金額 = $13



(
取 $5

1

0

0

剩餘的金額 = $13 – $5 = $8

(
取 $5

2

0

0

剩餘的金額 = $8 – $5 = $3

(
取 $2

2

1

0

剩餘的金額 = $3 – $2 = $1

(
取 $1

2

1

1

剩餘的金額 = $0



(
停止

2

1

1

備註：


變量A為需要轉換的金額〈$〉；

變量N5為 $5硬幣的數量；

變量N2為 $2硬幣的數量；


變量N1為 $1硬幣的數量。
(a) 使用WHILE循環完成以下“貪婪”算法。
	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

WHILE A >= 5 [


N5 ( N5 + 1


A ( A – 5

]

WHILE A >= 2 [


N2 ( N2 + 1


A ( A – 2

]
IF A = 1 THEN [

N1 ( N1 + 1


A ( A – 1
]

OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(b) 使用REPEAT-UNTIL循環完成以下“貪婪”算法。
	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

IF A >= 5 THEN [


REPEAT [



N5 ( N5 + 1



A ( A – 5


] UNTIL A < 5

]

IF A >= 2 THEN [

REPEAT [


N2 ( N2 + 1


A ( A – 2

] UNTIL A < 2
]
IF A = 1 THEN [

N1 ( N1 + 1

A ( A – 1
]
OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(c) 此問題也可以不需使用迭代/循環來解決。試完成以下的算法，在不使用迭代/循環的情況下解決此問題。
提示：
你可以使用以下算式來計算除式的商〈quotient〉和餘數〈remainder〉。

例如： B ( quotient of 7 / 3  
(  
 B儲存2 




 B ( remainder of 7 / 3  
(   B儲存1



	N1 ( 0

N2 ( 0

N5 ( 0

INPUT A

N5 ( quotient of A / 5
A ( remainder of A / 5
N2 ( quotient of A / 2
A ( remainder of A / 2
N1 ( A
OUTPUT N5 

OUTPUT N2

OUTPUT N1


(***)
Q9. 本問題修改自Q6，其中移動的規則增加了一項，這難題被稱為河內塔 (Tower of Hanoi)。
任務：
· 將圓碟片從棒A移動到棒C，使棒C上的圓碟片與原本棒A上的圓碟片次序相同。 

規則：

· 每次只能移動一塊圓碟片。
· 每次移動是從一疊圓碟片中取出最上面的圓碟片，並將它放在另一疊圓碟片的頂部，亦即只能移動位於一疊圓碟片中最上面的圓碟片。

· 圓碟片不能放在較小的圓碟片上。
[image: image39.png]



在設計解決問題的算法時，可以使用指令MOVE(X, Y) 將圓碟片從棒X移動到棒Y。
備註：
對於小學生，老師亦可以提供實體的“河內塔”或模擬遊戲讓學生嘗試。

(a) 從兩塊圓碟片開始，已知所需移動圓碟片的最少次數為3，請嘗試以最少的移動次數來解決這問題，並在每一步驟中記錄以下資的資料： 

· 所用的指令；
· 所涉及的棒 (( = 出 / ( = 進)；
· 棒上的圓碟片 (由頂至底)。
開始狀態：
	[image: image40.png]



	

	
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2
	
	


請於表格上記錄每一步驟的資料，步驟1為示例。
	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	2
	1
	

	2
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	
	1
	2

	3
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	
	
	1,2


(b) 當棒A上有三塊圓碟片時，已知所需移動圓碟片的最少次數為7，請嘗試以最少的圓碟片移動次數來解決問題，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
	[image: image41.png]



	

	
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	2,3
	
	1

	2
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	3
	2
	1

	3
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	3
	1,2
	

	4
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	
	1,2
	3

	5
	MOVE(B, A)
	(
	(
	
	1
	2
	3

	6
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	
	
	2,3

	7
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	
	
	1,2,3


(c) 當棒A上有四塊圓碟片時，所需移動圓碟片的最少次數為15，解決這問題的指令已列於以下表格的左方。
(i) 試“執行”下列指令，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
	[image: image42.png]



	

	
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3,4
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	2,3,4
	1
	

	2
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	3,4
	1
	2

	3
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	3,4
	
	1,2

	4
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	4
	3
	1,2

	5
	MOVE(C, A)
	(
	
	(
	1,4
	3
	2

	6
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	1,4
	2,3
	

	7
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	4
	1,2,3
	

	8
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	
	1,2,3
	4

	9
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	
	2,3
	1,4

	10
	MOVE(B, A)
	(
	(
	
	2
	3
	1,4

	11
	MOVE(C, A)
	(
	
	(
	1,2
	3
	4

	12
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	1,2
	
	3,4

	13
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	2
	1
	3,4

	14
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	
	1
	2,3,4

	15
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	
	
	1,2,3,4


(ii) 試觀察以上表格中的“所涉及的棒”的部分，並描述其重複的形態。
	以下指令塊一次又一次地重複：

	A和B之間圓碟的移動

	A和C之間圓碟的移動

	B和C之間圓碟的移動

	

	

	


(d) 當棒A上有五塊圓碟片時，所需移動圓碟片的最少次數為31，解決問題的首15行指令已列於以下表格的左方。
(i) 試“執行”下列指令，並於表格上記錄每一步驟的資料。步驟1為示例。
開始狀態：
	[image: image43.png]



	

	
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	A
	B
	C

	
	1,2,3,4,5
	
	


	步驟
	指令
	所涉及的棒
	棒上的圓碟片 (由頂至底)

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	1
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	2,3,4,5
	
	1

	2
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	3,4,5
	2
	1

	3
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	3,4,5
	1,2
	

	4
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	4,5
	1,2
	3

	5
	MOVE(B, A)
	(
	(
	
	1,4,5
	2
	3

	6
	MOVE(B, C)
	
	(
	(
	1,4,5
	
	2,3

	7
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	4,5
	
	1,2,3

	8
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	5
	4
	1,2,3

	9
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	5
	1,4
	2,3

	10
	MOVE(C, A)
	(
	
	(
	2,5
	1,4
	3

	11
	MOVE(B, A)
	(
	(
	
	1,2,5
	4
	3

	12
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	1,2,5
	3,4
	

	13
	MOVE(A, C)
	(
	
	(
	2,5
	3,4
	1

	14
	MOVE(A, B)
	(
	(
	
	5
	2,3,4
	

	15
	MOVE(C, B)
	
	(
	(
	5
	1,2,3,4
	


(ii) 試觀察以上表格中的“所涉及的棒”的部分，並描述其重複的形態。
	以下指令塊一次又一次地重複：

	A和C之間圓碟的移動

	A和B之間圓碟的移動

	B和C之間圓碟的移動

	

	

	


(e) 透過觀察 (a) 到 (d) 表格中“所涉及的棒”的部分，可以設計一算法來解決任何數量圓碟片的河內塔問題。
現定義圓碟片的合法移動為遵守指定規則的移動。
試完成以下算法來解決河內問題塔。
IF 圓碟片的數量是偶數 THEN [
REPEAT [

進行棒A和B之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒  A 和 C  之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒  B 和 C  之間的合法移動（在任何一方向）
] UNTIL 所有的圓碟片已被移動到棒C
]

IF 圓碟片的數量是    奇數      THEN [
REPEAT [

進行棒  A 和 C  之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒  A 和 B  之間的合法移動（在任何一方向）
進行棒  B 和 C  之間的合法移動（在任何一方向）
] UNTIL   所有的圓碟片已被移動到棒C     
]
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