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基于求解状态的递归程序设计公式化方法

张德同, 周明全
(西北大学 计算机科学系, 陕西 西安　710069)

摘要: 讨论了递归程序设计的公式化方法, 指出现有方法的不足, 并提出了一种新的基于求解状态

的递归程序设计公式化方法, 在一定程度上达到了递归程序设计公式化、简单化的目的。最后通过

两个具体例子, 说明了如何使用这种新的公式化方法进行递归程序设计。
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　　根据解的特点, 用递归法处理的问题可以分成

3 类: ① 第一类具有确定的惟一解, 这一类问题的

递归程序设计相对容易; ② 第二类问题具有多个

解, 且各个解之间没有优劣之分, 通常要求列出所有

可能的解; ③ 第三类问题也具有多个解, 但各个解

之间有优劣之分, 通常要求给出最优解。后两类问题

均可以用回溯法递归求解[ 1, 2 ] , 但在具体应用时, 不

同问题的处理方法之间有较大变化, 不易把握。

文献[ 3 ]对递归程序设计的公式化方法进行了

有益的探讨。递归程序设计的公式化方法, 就是首先

把问题表示成一个递归定义的数学函数, 然后设计

相应的递归程序计算递归函数值, 在求得函数值的

同时, 设法得到原问题的解, 但原文中所提出的方法

存在以下不足: 首先, 没有区分具有确定惟一解的问

题和具有多个解的问题, 文中讨论的汉诺塔问题属

于第一类问题, 其公式化方法与通常方法相比, 没有

特别的优越性。其次, 原文仅针对具体问题给出了具

体的公式化方法, 没有针对问题类型特点提出一般

化的公式化方法。另外, 文章认为组合问题与八皇后

问题类型不同, 并在文献[ 4 ]中以组合问题 (五皇后

问题)为例提出一种称为伴随序列法的方法。我们认

为, 组合问题 (五皇后问题) 与八皇后问题同属上述

第二类问题, 可以用同一种公式化方法求解。

本文针对上述第二类问题, 提出了一种基于求

解状态的递归程序设计公式化方法, 给出了一个统

一的公式化抽象模型, 在一定程度上达到递归程序

设计公式化、简单化的目的。

1　基于求解状态的递归公式化方法

基于求解状态的递归程序设计公式化方法涉及

以下几个方面。

111　求解状态的表示

求解状态由问题参量和部分解两方面组成, 问

题参量描述了当前要解决的问题, 部分解记录当前

已经求得的不完全解。

112　状态转换方法

一个状态转换方法能改变当前求解状态的某些

状态分量, 得到一个后继状态。状态转换方法的作用

体现在两方面: 一是将当前问题转化成一个子问题,

另一方面修改部分解。

113　状态恢复方法

状态恢复方法是特殊的状态转换方法, 能够将

当前求解状态恢复到其父状态。显然, 状态恢复方法

的作用也体现在两方面: 一是将当前问题恢复为其

父问题, 另一方面恢复原来的部分解。状态恢复方法

与相应的状态转换方法一一对应。

114　递归函数的参数

递归函数的参数只有一个, 统一取当前求解状

态。

115　递归函数的返回值

统一取当前求解状态 (当前问题)的解数目, 即



从当前状态出发所能得到的解的个数。

116　递归函数的抽象定义

so lu t ion (S k ) = 0 如果 S k 为非法状态;

so lu t ion (S k ) = 1 如果 S k 为完全解状态;

so lu t ion (S k ) = ∑
n

j= 1
so lu t ion (S ( j )

k+ 1) 如果 S k 为

其他状态。

其中 (S ( j )
k+ 1) 表示对S k 使用第 j 个状态转换方法

所得到的后继状态。

117　递归函数的实现

可以用下面统一的程序框架, 描述以上抽象递

归函数的实现过程。

typedef st ruct{

问题参量;

部分解参量;

} Sta te; ö3 Sta te 是表示求解状态的类型3 ö

vo id tran sfo rm (in t j, Sta te3 s) {

if ( j= = 1) {利用第 1 个状态转换方法 T 1 改变

当前求解状态 s 的状态分量 ∃ s1; retu rn; }

if ( j= = 2) {利用第 2 个状态转换方法 T 2 改变

当前求解状态 s 的状态分量 ∃ s2; retu rn; }

⋯⋯

}

vo id resto re ( in t j, Sta te3 s) {

if ( j= = 1) {利用第 1 个状态恢复方法R 1 恢复

当前求解状态 s 的状态分量 ∃ s1; retu rn; }

if ( j= = 2) {利用第 2 个状态恢复方法R 2 恢复

当前求解状态 s 的状态分量 ∃ s2; retu rn; }

⋯⋯

}

long so lu t ion (Sta te3 s)

{in t j; long num ;

if ( illega l (s) ) ö3 s 为非法状态3 ö

retu rn (0) ;

else if (com p lete (s) ) ö3 s 为完全解状态3 ö
{u se (s) ; retu rn (1) ; }

else ö3 s 为其他状态3 ö
{num = 0;

fo r ( j= 1; j< = 状态转换方法数目; j+ + )

{tran sfo rm (j, s) ;

num = num + so lu t ion (s) ;

resto re (j, s) ;

}

retu rn (num ) ; }}

m ain ()

{Sta te s0; long num ; s0= 初始状态;

num = so lu t ion (&s0) ;

p rin tf ("øn% ld so lu t ion s in a ll ! " , num ) ; }

对于同类型的具体问题, 只需给出求解状态

Sta te 的定义和状态转换方法 t ran sfo rm ( j, s) 等的

定义, 就可以使用上述统一的程序框架实现递归处

理。

2　应用示例

下面通过具体例子, 说明如何使用上述统一的

程序框架实现递归处理。为了便于与原文方法进行

比较, 仍然讨论八皇后问题[ 3 ]和五皇后问题[ 4 ]。

2. 1　八皇后问题

八皇后问题要求在 8×8 的国际象棋棋盘上摆

放 8 个皇后, 使她们不致互相攻击。算法从第一行开

始每行放一个皇后, 其中每一行都从第一列开始尝

试, 如果与前面已放好的皇后冲突就换下一列, 如果

每一列都不行则回溯到前一行, 直到 8 个皇后全部

放好。

八皇后问题的求解状态定义如下:

typedef st ruct {

in t resu lt [ 9 ]; ö3 resu lt [ i ]存放第 i 行上皇后

所在的列号。0 号单元不用。3 ö

in t len; ö3 len 记录已放好皇后的行数 (部分

解长度)。3 ö
} Sta te;

其中 len 有双重作用, 一方面作为部分解参量,

记录部分解长度; 另一方面作为问题参量, 表示当前

问题为: 从第 len+ 1 行开始, 逐行按要求摆放皇后。

八皇后问题的状态转换方法定义如下:

vo id tran sfo rm (in t j, Sta te3 s) {

(3 s). len+ + ; ö3 指向下一行 3 ö
(3 s). resu lt [ (3 s). len ]= j; ö3 在当前行的

第 j 列摆放皇后, 1≤j≤8 3 ö
}

显然, 状态转换方法改变了当前求解状态, 包括

问题参量和部分解参量。

八皇后问题的状态恢复方法定义如下:

vo id resto re ( in t j, Sta te 3 s) {

(3 s). len- - ;

}

由于 len 具有双重作用, 所以通过恢复 len 的
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值, 能够同时恢复问题参量和部分解参量。由于各恢

复方法完全相同, 对该问题而言, 参数 j 已没有实质

作用。

限于篇幅, 下面略去通用的 so lu t ion ( )函数:

in t illega l (Sta te 3 s)

{in t i, k;

if ( (3 s). len = = 0) retu rn (0) ; ö3 初始状态

合法3 ö

k= (3 s). len;

fo r ( i= 1; i< = k- 1; i+ + ) ö3 检查第 k 个皇

后是否与前 k- 1 个皇后冲突3 ö

if ( (3 s). resu lt [ i]= = (3 s). resu lt [k ])

retu rn (1) ;

else if ( i+ (3 s). resu lt [ i]= = k+ (3 s). resu lt

[k ])

retu rn (1) ;

else if ( i- (3 s). resu lt [ i]= = k- (3 s). resu lt

[k ])

retu rn (1) ;

retu rn (0) ; ö3 与前面皇后不冲突3 ö
}

in t com p lete (Sta te 3 s)

{ if ( (3 s). len= = 8) ö3 已放好 8 个皇后3 ö

retu rn (1) ;

else retu rn (0) ;

}

vo id u se (Sta te 3 s)

ö3 使用当前解, 在此为统计和打印3 ö
{in t i; sta t ic long coun t= 0;

p rin tf ("øn% ld" , + + coun t) ;

fo r ( i= 1; i< = (3 s). len; i+ + )

p rin tf (" % d" , (3 s). resu lt [ i]) ;

}

m ain ()

{ Sta te s0; long num ;

s0. len= 0; ö3 初始问题为: 从第一行开始逐行

摆放皇后。当前部分解的长度为 03 ö

num = so lu t ion (&s0) ;

p rin tf ("øn% ld so lu t ion s in a ll ! " , num ) ;

}

程序运行后共找到 92 个解, 其中前 4 个解为:

15 863 724, 16 837 425, 17 468 253, 17 582 463;

后 4 个 解 为: 75 316 824, 82 417 536,

82 531 746, 83 162 574。

212　五皇后问题

五皇后问题要求在 8×8 的国际象棋棋盘上摆

放 5 个皇后, 使她们能控制整个棋盘。算法基本思想

与文献[ 4 ]相同: 求出棋盘上 64 个位置中取 5 个位

置的所有组合, 并依次检查每个组合是否满足五皇

后问题的要求。

五皇后问题的求解状态定义如下:

typedef st ruct {

in t m ; ö3 m 和下面分量 n 是问题参量, 表示

从m 个数中取 n 个数的组合问题 3 ö

in t n;

in t resu lt [ 6 ]; ö3 resu lt [ i]存放一个组合中的

第 i 个数。0 号单元不用3 ö

in t len; ö3 len 记录当前组合的长度 (部分解

长度) 3 ö
} Sta te;

五皇后问题的状态转换方法定义如下:

vo id tran sfo rm (in t j, Sta te 3 s) {

if ( j= = 1) ö3 状态转换方法 T 13 ö
{ (3 s). len+ + ;

(3 s). resu lt [ (3 s). len ]= (3 s). m ; ö3 将m

加入当前组合 3 ö
(3 s). m - - ; (3 s). n- - ; ö3 在取了m 的

基础上, 进一步要解决的后继问题是: 在m - 1 个数

中再取 n- 1 个数 3 ö

retu rn; }

if ( j= = 2) ö3 状态转换方法 T 23 ö
{ (3 s). m - - ; ö3 如果不取m , 进一步要解决

的后继问题是: 在m - 1 个数中仍取 n 个数。当前部

分解维持不变。3 ö

retu rn; }}

五皇后问题的状态恢复方法定义如下:

vo id resto re ( in t j, Sta te 3 s)

{if ( j= = 1)

{ (3 s). len- - ; (3 s). m + + ;

(3 s). n+ + ; retu rn; }

if ( j= = 2)

{ (3 s). m + + ; retu rn; }}

限于篇幅, 下面仍略去通用的 so lu t ion ()函数:

in t illega l (Sta te 3 s) {

if ( (3 s). m = = 0&&(3 s). n> 0) ö3 非法3 ö

retu rn (1) ;

else retu rn (0) ;

}
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in t com p lete (Sta te 3 s)

{if ( (3 s). n= = 0) retu rn (1) ; ö3 找到一个组

合3 ö

else retu rn (0) ;

}

vo id u se (Sta te 3 s)

{test ( (3 s). resu lt) ; ö3 检查当前找到的位置

组合是否满足五皇后问题的要求3 ö
}

m ain ()

{Sta te s0; long num ;

s0. m = 64; s0. n= 5; ö3 初始问题3 ö

s0. len= 0; ö3 当前部分解的长度为 0 3 ö

num = so lu t ion (&s0) ;

p rin tf ("øn % ld com b ina t ion s! " , num ) ;

p rin tf (" % ld so lu t ion s ! " , coun t) ; }

程序运行后共找到 7 624 512 个棋盘位置组合,

其中满足五皇后问题要求的组合有 4 860 个。下面

列出五皇后问题的前 5 个解, 每个解用两种形式表

示: 棋盘位置序号的组合; 棋盘位置行列号的组合。

1) 64 63 51 32 20; (8, 8) (8, 7) (7, 3) (4, 8) (3, 4)

2) 64 63 35 29 20; (8, 8) (8, 7) (5, 3) (4, 5) (3, 4)

3) 64 63 35 26 20; (8, 8) (8, 7) (5, 3) (4, 2) (3, 4)

4) 64 62 50 31 12; (8, 8) (8, 6) (7, 2) (4, 7) (2, 4)

5) 64 62 42 32 12; (8, 8) (8, 6) (6, 2) (4, 8) (2, 4)

3　结束语

递归法是一种重要的程序设计方法, 用递归法

处理的问题, 可以根据解的特点分成 3 类。本文针对

第二类问题, 提出了一种基于求解状态的递归程序

设计公式化方法, 在一定程度上达到了递归程序设

计公式化、简单化的目的。另外, 将 illega l ( s) ,

com p lete (s) 等辅助子函数改为宏定义或内联函数,

可以进一步提高程序的运行速度。
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The form ula m ethod of recursive programm ing based on solv ing sta te
ZHAN G D e2tong, ZHOU M ing2quan

(D epartm en t of Compu ter Science, N o rthw est U n iversity, X i′an 710069, Ch ina)

Abstract: Fo rm u la m ethod of recu rsive p rogramm ing is d iscu ssed. T he im perfectness of the p resen t m ethod

is po in ted ou t, and a new fo rm u la m ethod of recu rsive p rogramm ing based on so lving sta te is p ropo sed.

T h is leads to the fo rm u lariza t ion and sim p lif ica t ion of recu rsive p rogramm ing to som e ex ten t. F ina lly tw o

exam p les are p resen ted to exp la in how to u se the new fo rm u la m ethod to design recu rsive p rogram.

Key words: recu rsion; p rogramm ing; fo rm u la m ethod; so lving sta te
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