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摘要:以~anoi 塔问题为例 分析递归程序运行速度慢的原因 提出一种基于数组的递归算法 O 该算法可以使

计算机程序的计算速度提高到最快 O
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Abstra0t: The ~anoi tower guestion is used as an eXample to analyze the causes of slow operation of the
recursive routine. A recursive algorithm based on array is presented. As shown by the tests the recursive
algorithm can speed up the computational speed of procedure.
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递归是计算机程序设计中经常用到的方法 因
为数学中的许多函数是用递归方法定义的 O 用递归
方法编写出来的程序具有简洁 ~ 清晰 ~ 易理解的特
点[1]O 但是 递归程序的计算速度慢 如果问题规模
稍大 计算时间会很长 特别是对于实时控制 根本
无法实现 O 为此 人们做出各种努力去寻找新的算
法 O 到目前为止 主要采用的算法是用堆栈代替递
归[2]O 这样计算速度也许会快一些 但是本质上没有
变化 而且使原递归程序的简洁易懂的优点丧失殆
尽 计算速度也没有从根本上解决 O 针对这个问题 
本文提出一种基于数组的递归算法 既保留原递归
程序的简洁易懂特点 又使程序运行速度提高到较
快水平 O

1 传统递归算法

~anoi 塔问题是个典型的递归问题 现扩大问
题规模 把 3 柱 变成 多柱 O
假设 X(>= 3) 个柱 第 1柱上有 Y(>= 1) 个

盘子(盘子大小各不相同 且只许大盘在下 小盘在
上 )  把第 1柱的 Y个盘子移动到第X个柱上最少需
多少步(规定每次只能移动 1 个盘子 且保证大盘在

下 小盘在上) O
设利用函数 hanoi ( int I int y) 实现之 O
hanoi( I 1) = 1 ( 1)
hanoi( 3 y) = 2y - 1 ( 2)
hanoi( I y) = min( 2  hanoi( I  ) + hanoi( I

- 1 y -  ) )   = 1 2 3 ~  y - 1O ( 3)
根据上面的分析 不难写出以下递归程序 O
/ ~anoi 塔  递归程序 /
long hanoi( int X int y)
{ int k ; long m n;
if ( y= = 1) m= 1;
else if ( X= = 3) m= ( 1L<<y)-1;
else
{m= hanoi( X 1) 2+ hanoi( X-1 y -1) ;
f or( k= 2; k<y ; k++ )
{n= hanoi( X k) 2+ hanoi( X-1 y-k) ;
if ( n<m) m= n;
}
}
return m;

}
main( )
{ int X y ;
printf ( 输入柱子数(X>= 3) : ) ;
scanf ( % d  8 X) ;
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printf ( 输入盘子数(Y>= 1) : ) ;
Scanf ( %d * 8 y) ;
printf ( " \n 最少需要的移动的步数: % ld " *

hanoi( x* y) ) ;
}
此程序利用典型的传统递归算法编写 * 它的致

命缺点是:递归调用次数多 * 重复调用次数多 * 所以
运算速度很慢 O 如:计算 hanoi( 4* 5) * 共递归调用了

37 次 * 它们是: hanoi ( 4* 5) 1 次; hanoi ( 4* 4) ~ hanoi
( 3* 4)各 2 次; hanoi( 4* 3) ~ hanoi( 3* 3)各 4 次; hanoi
( 4* 2) ~ hanoi( 3* 2)各 4 次; hanoi( 4* l) ~ hanoi( 3* l)各

8次 O 又如 * 计算 hanoi ( 4* 10)共需递归调用 1 023
次 * 而计算 hanoi( 4* 23)共需调用 8388607 次 * 如果

x~ y 的值更大些 * 计算时间就更长了 O 由此可见 * 传
统递归算法中采用的数据结构和调用方式不利于有

效解决递归算法耗时长的问题 O

2 基于数组的递归算法

将递归调用改为对数组元素的操作 * 即先计算
出函数值 * 将其存入数组中 * 以后需要时 * 不再计算 *
直接从数组中取出该值即可 O 这样就能彻底消除递
归 * 将计算复杂度为指数的函数运算转变为多项式
的计算 * 算法流程见图 1 所示 O

图 1 基于数组的递归算法流程

程序如下:
/ % Hanoi 塔  基于数组的递归程序% /
long a[31][31];
long hanoi( int x* int y)
{ Static int f= 1;
int h* j * k ;
long m* n;
if ( f )
{ f= 0;
for( h= 3; h<= 30; h  )
a[h][l]= 1L;

for( j= 2; j<= 30; j  )
a[3][j]= ( 1L<<j) 1;

for( h= 4; h<= 30; h  )
for( j= 2; j<= 30; j  )
{m= a[h][1]% 2 a[h 1][j 1];
for( k= 2; k<j ; k  )
{n= a[h][k]% 2 a[h 1][j k];
if ( n<m) m= n;
}

a[h][j]= m;
}

}
return a[x][y];
}
main( )
{ int x* y;

printrf ( 输 入 柱 子 数 ( 3 < = X < =
50) : ) ;

Scanf ( %d * 8 x) ;
printf ( 输入盘子数( 1<= Y<= 50) : ) ;
Scanf ( %d * 8 y) ;
printf ( \n 最少需要的移动的步数: %

ld * hanoi( x* y) ) ;
}
程序执行中 * 先判断变量 f* 若其值为非零 * 表

示是第一次调用 * 然后根据公式( 1) ~ ( 2) ~ ( 3) * 计算
所有函数值 * 并存入数组 a 中的相应位置 * 再返回

a[x][y]O 如果 f为零 * 直接返回 a[x][y]即可 O利用
这种算法编写的程序执行速度很快 * 几乎可以达到
忽略不计的程度 O

3 结束语

以上利用Hanoi 塔问题作为例子介绍基于数组
的递归调用算法的思想和实现方法 O 这个例子很具
有代表性 * Hanoi 塔问题是二元的 * 对于多元递归函
数也可照此处理 O 当然 * 速度的提高是要付出代价
的 * 即该算法的代价是增加了内存的开销 O
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