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递归算法的非递归化研究 
Recursive Algorithm Transform into Non—r~ u rsive Algorithm 

孟 林 李 忠 

(宜宾师范高等专科学校计科系 四川宜宾644007) 

Abstract The method of transforming a recur$iv~algorithm into iron—recusive algorithm is discussed in 

this paper，which is based on the typicat questions：Fibonacci series，Aekermann—functuin，Hanoi tower 

problem and Traversing binary tree etc．Ln the sanle time．the characteristics and executing efficiency of 

recursivc algorithm and t)OIl recursiv~algothm arc also discussed 

Keywords Recursion rAlgorithm ，Non recursive algorithm 

1 引言 

在工程实际中，有许多概念是用递归来定义的 ．数 

学中的许 多函数也用递归来表 达 一十递 归算法 的执 

行过程 类似于 多十 函数的嵌套调用 ，只是主调 函数和 

被调函数是同一十 函数而 己，在执行过程中 ，信息的传 

递和控 制的转移必须通过栈来实现 ，过 就导致 空间耗 

费大 执行效率较慨 ，尤其是当递 归深度较 深时 不但 

耗费的空问大而且执行 的效率也相当低 ，这是递 归算 

法 的一十致命 的缺点 同时，有 些语言 不允许递 归调 

用 ，此时也需要将递归算法非递归化 如何将一十递 归 

算法转化为 一十非递归算法呢?这值得我们去探索 

2 递归算法的非递归化及执行过程比较 

下 面 以 Fibonacci数 列、Ackermann函 数、Hanoi 

塔 、遍历二叉树等典型问题为例 阐述 转化方法与过程 ， 

其算法均以类 C语言形式进行描述 。 

问 题1<Fibonacci数列) 有雌雄 -一对兔子 ，假 定 

过两个月便可繁殖雌雄各一的一对小免。问过 n个月 

后共有多少对免子? 

求 解 ：设满 n十 月时兔 子对数 为 F ，其 中当月新 

生免数 目设为 N 对 。第 n一1个 月留下的兔子数 目设为 

O 对 则有 ：F 一N +O 。其 中 O 一F N 一O¨= 

。即第 n一2个 月的所有兔子到第 rx十 月都有繁殖能 

力了。从而 ，有 满足的递归关系式 ： 

F 一 L+ F吨 ，F L— F — 1 

由此可得 ： 

算法一 求解 Fibonacci数列的递归算法 

L叶 Fihonaccil(int n){ 
it( 1 n̈⋯ 2)2 1I 

else z苎 Fihonaccil(n-1)+ Fibonacell(n-2)； 
Tet⋯ z； 

} 

· 96 · 

对于数值计算中的具有显示表达 式的这类递归关 

系问题 ．可 以转化为递推算法求解 ，求解 Fibonacci序 

列的非递归算法见算法二 。 

算法二 求解 Fibonacci序列的非递 归算法 

int F Lbonacci2(int n){ 

1— 1：f2— 1： 

0r(L一 3．L< 一 ；L十 十 )(t= f】+ f2{fl： f2{f2一 |；} 
Tet⋯ f2 

} 

算法=的执行过程为 ： 

筹 毪  撵 疆 ⋯鸯 
算法一的执行过程远 比算法二的执行过程复杂得 

多，实际上 ，算法一可表述为如图1所示的二叉树 形式 

(其中，FI表示 Fibonaccil(i)，i一1，2，3，⋯，n)。因此 ，为 

了计算 F ，必须作深度为 N一1的递归调 用，直到 F 一1 

为止 

由 卜述可知．对于有些问题 ，既可 以归纳为递归算 

法，叉可以归纳为递推算法 ，但递推算法和递归算法的 

实现方法是大不 ～样 的 递推是从初始条件 出发 ．逐次 

推出所需求的结 果；而递归则是从算法本身到达 递归 

世界 

图 1 

问题2(Ackermann函数)：Ackermann函数 的定 
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义 如下 

akin (m n)一 

f n+ 1 m 一 0 
j 
{akin(113— 1．1) m ≠ 0，n一 0 

l akin(I；I1 1，akin(m ，ITs 11) m ≠ 0 n≠ 0 

接上述定义可写 出计 算 Ackermann函数 的递 归 

算法 ，见算法三 

算法三 计算 Ackermann函数 的递归算法 

itu Ackermann[(im m ．int n)： 

if(一 = 0)retur~n+ 1： 

else i(n= 0)return(Ackermann( 1 I)： 
else ret⋯ (Ackermann(RI-- 1 I Ackermaan(m 1))： 

也可 以借助于栈 而不用递归来求解该 问题 ．见算 

法 四 

算法 四 计算 Ackermann函数 的非递归算法 

计算 Ackermann函数 的非递 归算法 需要用到 以 

下类型的拄结构。 

typedef㈨t t node(，。定卫拭 中数据元素结构 。／ 
im ⋯ I： 

Ln|nval： 

nodeI 

|ypede{struc~stackt／ 定义附设顺序栈结{匈。／ 
node Ar~[MAX]； 
_nl topi／’栈顶指针 ／ 

}$t㈣ k 

Ent akin (int m ．im n)《 

Ent akmval 

stack S、 

S．top： 0i 

S r̂r[ top]mval—m；S ArrES|op]⋯ l=n； 
dolwhile(S ArT[s．top]roya1)【 

while(S Art[s top]nva1)( 
S top+ + ； 

； ；黜 ’A Tr [S． 
， 

S ATrES top]royal一一iS ArT[s．top]aval=l； 
j 

il(S top]>0){ 

S t 一 ： 

． A rt

[S_I
[S．t

。

o

p

p

]
]

．

-  m va 

，[s +1]⋯ ⋯ ； 

whil e(S．

。

to pt= 

。ol‘毫 ； 
return akmval： 

} 

问题 5(n阶 Hanoi塔) 假设有 三十分别命 名为 

x，Y，Z的塔 座 ．在塔座 x 上有 n十直径 大小 各不相 

同、依 小到大编号为1，2，⋯，n的圆盘(图2)。现要求将 

塔座 X 卜的 n十圆盘移至塔座 Z上并仍按同样 的顺 

序叠放 圆盘移动时必须遵循下列规则 ：1)每次只能移 

动一十 凼盘 ；2)回盘可 以插在 x Y，z中 的任一塔 座 

上 ；3)任何时刻都不能 将一十转大 的圆盘压在转 小的 

圆盘之 卜 如何实现移动圊盘的操作呢? 

求解 ：解该 问题的届容易想到的方法是 利用递 归， 

其步骤如下 

当 n一1时 ．只要将编号为1的 圆盘从塔座 x直接 

移至塔座 Z上即可 ：当 n> 1时 ．需利用塔座 Y作辅助 

塔 座 先将塔 座 x 上的编号为l、2 ⋯ ，n— l的 n—l十 

圊盘借助于塔 座 Z移至塔座 Y ，再将塔座 x上的编 

号 为 n的圆盘移至塔座 z 匕．最后将塔座 Y上的 n一1 

千圆盘借助于塔座 x 移至塔座 Z上即可 。按此思想可 

得解此问题的如算法五所示的递归算法 

X Y Z 

图2 4阶 Hanoi塔的初始 

算法五 求解 Hanoi塔 同舾的递归算法： 

vo Ed Hanoil(Ent n，char x char v，chⅢ ){ 
一  1)Rlove(x，】，=)}／。将编号为1的圆盘 从 x移到 

=。， 

else【 

Hanoi( 1 x y) ／。将 x上编号为1至 n一1的圃 
盘移到 y一=作辅助塔 ／ 
rnove(Ⅲ ， ) ／。将编号为 n的圊盘从 x移到 z ／ 
Hanoi( 1 Y，x，z)j／。将 y上编号为1至 n一1的圈 
盘移到 z．x作辅助塔 ／ 

对于这类非 数值计算 的递 归问题也 可 以借助 于 

栈 ，仿照递 归算法执行过程中递 归工作 拄的状 态变化 

状况 而直接写出其非递 归算法 ，见算法六 。 

解 Hanoi塔问题的非递归算法需要用到以下类型 

的栈结构 

typedef uc c node{／ 定义栈中数据元素结构 。／ 
int nval； 

char chx； 

char chy； 

char chz： 

}n0de： 

typedet m uc c stack(／’定 义附 j殳顺 f 栈结 构 ’／ 
node art[MAX]； 
inttop； 

，st㈣k 

算法六 Hanoi塔问题 的非递 归算法 

~  azr[S_l[S-t
。

o

p

p]]． n val=
s

S 

r0p

top --1]
． 

：：路 盛 二挣 
flag[S top]=S|Lrr[s．top]rival i 

：矗 ⋯H 。 
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． t。p]){fl g[s 
top]一0；S t0p ； 

else{flagEs top]一DlS top ．一 
(]agES top]=S arr[s top]rival； 
】{【S top> 0) 

p*inti( ＼n“d “c一>“S a⋯Es top一1]⋯ 】，S aYr 
Es，top]，chx．S arr[S，top]chy)； 
temp=S aTr[s top]chx；s arr[S top]chx=S arr 
ES top]，c ： 
s a⋯ts mp]chz⋯S rr Es t。p]chy，s aTr[s 
top]ehy—temp； 

} 
}whileiS f。r > O)； 

问题d(遍历 二叉树)：结 定 棵 二卫树 ，如何沿某 

条搜索路径 周游二叉树 ，对树 中每个结点 访问 一次且 

只访问 一救? 

求解 ：通常遍历一拇二 叉树有三种方法，即前序遍 

历．中序遍历、后序遍历 。而 所谓的后序遍历，是指： 

若二叉树非空 ，则依次进行 下操作 ：(1)后序遍 I五左 

于树 ；(2)后序遍历右于树 ；(3)访问根结点。 

按 上进描述很容易写出后序遍历的递 归算法 。见 

算法七 其中，二叉树采用如下形式的存储结构 

c~pedef st— t BiTNode{ 

Te]emType data；／*结 点数据 元 素 ， 
St ruct Bi FNode Ichild．*rchild；／*左右攘 子 指针 ‘／ 

‘BiTree； 

算法七 后序遍 历二叉树的递归算法 ： 

postorder1tBiTr~ t)(／*后 序 遍历 二叉 树 t*／ 
if(t)： +二叉树 非空 ／ 

pos rorder1(t一)lchild){／*后序遍所左于树 -／ 
i)os der1(t)rchild){／ 后序遍 右于树 +／ 
v teft)；／*访问根结点 *／ 

价煦算 琏六 ，也可以直拙 写出解该 同题的 借助于 

栈的非递归算法 (在此从略)。对于该问题 ．还可以采用 

以下存储结构 ： 

‘ypedel gtTHc~ TNode{ 

TelemType data；／*结 点数据 元 素 ， 
lnT mark ／*标 志域 ．该 域 取值 为 ：0、l、2．钠始 时均 为0·／ 
St ruct B】TNode parent． Ichildt*rchtld／*烈 亲 ，左 孩 
千 、右豫 于指 针 *／ 

· Bi Free 

而 浸计 不借助 于拽的非递归算法 ．见算法八 

算法八 后序遍历 二义树的非递归算法 

I)ostorde r2(琢 rree t){／*后 序 遍历 二 树 t*／ 
P 

while【p) 

switch(p一)mark){ 
case0．／ p所指向的结点未曾 |方向 *， 

[卜) k=1；／ 杯识 P所指向的结点为从双亲 
结点而来 *／ 
“(P)l child)p=p-)l child；／*定于树非空，访问 
于树 ／ 

break； 

case】， P所指向的结点左于树 己}方问结束．右于树未 
曾 访问 *／ 

p)mark~2；／*拓识 P所指向的结点为从左于 
树遍历结束而来 *／ 
if(p)lchild)p—P)]child；／*左 于 树非 空 ． 问 
左 子树 ／ 

· 98 · 

break： 

c⋯ 2／ p所指向的结点 一 右于树均已访问结束．结 
点 P来曾访问 ／ 
p一)mark一0；， 标识 p所指向的结点为从右子 
树遍历结束而来 *／ 
visite{p)；／ 洧问根结点 *／ 
p—p)parent；／*回溯到双亲结点 ： 
break： 

j 

限于篇幅，不再叙述解 问题 2、f司题3及 同题4的算法 的 

执行过程。 

5 递归算法及非递归算法的比较 

由上述的例子可以看出．递归算法的最大优点是 ： 

结构简练、清晰 ，可读性强 t而且它的正确性容易得到 

证 明，特别是 在许 多复杂的问题中，根难拽到从初始 条 

件推出所需结果的全过程，此时，设计递 归算法要 比设 

计非递归算法容易得多 ，且利用允许递 归调用的语言 

进行程序设计时 ，递归算法很容易转化为语言程序 ，能 

特 用户编制程序和调试程序带来很 大方 便。但另一方 

面 ，r+个 递归算法的执行 过程类似于多个 函数的嵌套 

调 用，只是主调函数和被调 函数是 同一个函数而 已，在 

执 行过程中，信 息的传递 和控制的转移必须通过栈 来 

实 现，这就导致空 间耗费大 ，执行技率 较低，尤其是 当 

递 归深度较深时 ．不但耗 费的空问大而且执行的鼓率 

也 相当低 ，有时甚至超出人们的可接受限度 ．这是递 归 

算 法的一个致命的缺 点 而设计得好 的非递 归算法 的 

执 衍效率就高得多(尽管 匕述的算法四、算法六也用到 

r栈．但却省去丁递归算法执行过程中的控制转移以 

及 控制转移过程 中的参数传递等过程 )。同时，有些 语 

占不允许递归调用 ．此时必匍i将递归算法进行非递 归 

化 ．将其转化为非递 归算法后 问题才能得到解决 。 

结束语 递归同题 在工程实际中是极为常见的 ． 

在解受这类问题时可 用递 归算法 ．也可以用非递 归 

算 法， 者备有所长 在具体问题 中 ．应根据具体情 况 

来选掸 ，一般情况下 ．非递归算法的执行效率要高于递 

归算法的执行效率 (尤其 当同题的规模较大时 )，而 递 

归算法的可读性 比非递 归算法的可读性好 ，算法的正 

确 性更容易得 到证明 ，尽管递归算法要用到栈 ，但在使 

用允许递 归调用的语 言进行 程序设计时 ，栈的管理是 

由系统 自己管理的．而不需要用户去管理递 归工 作栈 。 
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