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• 从n个不同元素中任取m（m≤n）个元素，按照一定的顺序排列起来，叫

做从n个不同元素中取出m个元素的一个排列。

• 当 m＝n 时所有的排列情况叫全排列。

• 例如{1,2,3}的全排列：

1 2 3        1 3 2        2 1 3        2 3 1        3 1 2        3 2 1



1. #include <stdio.h>

2. void main() {

3. int i, j, k;

4. for (i = 1; i <= 3; i++)

5. for (j = 1; j <= 3; j++)

6. for (k = 1; k <= 3; k++)

7. if (i !＝ j != k) 

8. printf("%d %d %d\n", i, j, k);

9. }

i != j && i != k && j != k



1. 搜索问题概述

2. 深度优先搜索（递归回溯法）

3. 广度优先搜索（分支限界法）

4. 两种搜索算法的比较

5. 例题讲解



定义：所有可能的解组成的空间

规范化：将问题的解规范为一个n元组 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛

解空间越小，搜索效率越高

可行解：满足约束条件的n元组

最优解：在所有可行解中，找到一个使得评估函数值最优的解

显约束：对解分量的取值范围的限定

隐约束：对能否得到问题的可行解或最优解做出的约束

(分别称为可行性隐约束和最优化隐约束）



A CB

解空间树 搜索树

解空间树：依据待解决问题的特性，用树结构表示问题的解空间结构

搜索树：遍历解空间树过程中产生的子树

扩展结点：正在生成孩子的结点（如B结点）

活结点：自身已生成，但孩子还没有全部生成的结点（如C结点）

死结点：所有孩子都已经生成的结点（如A结点）

子孙结点：结点B的子树上所有结点都是B的子孙

祖先结点：从结点B到树根路径上的所有结点都是B的祖先



初始状态：初始时的状态

目标状态：求得问题解的状态

搜索：将问题求解过程表现为从初始状态到目标状态的寻找过程

确保可行性：确保新产生的状态符合可行性隐约束

确保最优化：确保新产生的状态符合最优化隐约束

避免重复搜索：去重/记忆化搜索

通常是父子结点之间共享部分状态信息

父结点->子结点：设置增量状态信息

子结点->父结点：撤销增量状态信息
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根据显约束遍历解空间，每次探索一个孩子结点

根据隐约束确定是否深入递归

当发现当前状态不满足求解条件时，就回溯尝试其他的路径

回溯时需要恢复原先的状态

八皇后：可行性隐约束

机器零件加工：可行性隐约束 + 最优化隐约束



定义状态：

• k：当前正在穷举的变量

• ary：存放每个变量的取值（在父子结点间共享）

定义递归函数dfs (int k)：

• 递归边界：k > n

• 给第 k 个变量尝试各种可能的取值，取值范围1~n

1. #include <stdio.h>

2. #define N 101

3. int ary[N], int n;

4. void output() {

5. int i;

6. for (i = 1; i <= n; i++) printf("%d ", ary[i]);

7. printf("\n");

8. }

9. void main() {

10. scanf("%d", &n);

11. dfs(1);

12. }

13. void dfs(int k) {   

14. int i;

15. if (k > n) { //边界条件：n个变量都穷举完了

16. output();        //输出一组解

17. return;

18. }

19. for (i=1; i<=n; i++) {    //n个可能的取值

20. ary[k] = i; //第k变量取值i

21. dfs(k+1);       //穷举第k+1个变量

22. }

思考：从父结点生成子结点时，增量更改了ary数组；

为何从子结点返回时，没有显式撤销更改的增量？



定义状态：

• k：当前正在穷举的变量

• ary：存放每个变量的取值（在父子结点间共享）

• used：记录每个数值是否用过（在父子结点间共享）

定义函数： dfs (int k)

• 递归边界：k > n

• 给第 k 个变量尝试未被用过的值

• 进入新状态前设置used

• 从新状态返回后恢复used

1. int ary[N], used[N], n;

2. void dfs(int k) {

3. int i;

4. if (k > n) { //边界条件：n个变量都穷举完了

5. output();  //输出一组解

6. return;

7. }

8. for (i=1; i<=n; i++) {       //n个可能的取值

9. if (used[i]) continue;     //判断i是否用过

10. ary[k] = i; //第k变量取值i

11. used[i] = 1;               //标志i用过了

12. dfs(k+1);   //穷举第k+1个变量

13. used[i] = 0;               //恢复i未用过

14. }



不在棋盘的同一行

不在棋盘的同一列

不在棋盘的同一对角线上



思考：为何不像全排列那样，用一个

true/false的二值作为safe标志？

向前走，碰壁回头

状态的描述：

• i：当前正在放置第 i 行的皇后

• 一维数组queen用于记录皇后摆放的位置

queen[i]的值代表第 i 行皇后放在哪一列

• 二维数组safe记录棋盘上放置皇后的冲突情况

safe[i][ j]的值代表第 i 行第 j 列和前面已放置的皇后产生多少个冲突

safe[i][ j] == 0代表第 i 行第 j 列可以放置皇后（和前面的皇后不冲突）

定义递归函数dfs (int i) 

• 递归边界：i > 8

• 尝试在第 i 行第 j 列放置皇后

• 如果safe[i][ j] == 0，则可以放置

• 放置皇后之后，把所在列/左对角线/右对角线的冲突数加1

• 回溯时，相应列/ /左对角线/右对角线的冲突数减1



思考：

1. 数组queen和safe是否可以设置成局部变量？

2. 整型变量cnt是否可以设置成局部变量？

3. 设置成局部变量，需要做什么额外操作？

1. #include <stdio.h>

2. #define N 9

3. int queen[N];

4. int safe[N][N];

5. int nTotal, n = 8;

6. void main() {

7. initialize();

8. dfs(1);

9. printf("nTotal: %d\n", nTotal);

10.}

11.void dfs(int i) {

12. int j;

13. if (i > n) {              //递归边界

14. output();

15. nTotal++;

16. return;

17. }

18. for (j = 1; j <= n; j++)

19. if (check_safe(i, j)) {  //检查是否可以安全放置

20. queen[i] = j;         //记录第i行皇后的放置在第j列

21. set_conflict(i, j);   //设置冲突值

22. dfs(i + 1);           //尝试第i+1行皇后的放置

23. queen[i] = 0;         //取消第i行皇后的放置

24. unset_conflict(i, j); //取消冲突值

25. }

26.}

27.void initialize(){} //全局变量自动初始化为0，无需额初始化

28.int check_safe(int i, int j) { 

29. return (safe[i][j] == 0);

30.}

31.void set_conflict(int i, int j) {

32. for (int k = 1; k <= n; k++) {

33. safe[k][j]++; //同列的冲突值增加

34. if (j+(k-i) >= 1 && j+(k-i) <= n && k != i)

35. safe[k][j+(k-i)]++; //左对角线的冲突值增加

36. if (j+(i-k) >= 1 && j+(i-k) <= n && k != i)

37. safe[k][j+(i-k)]++; //右对角线的冲突值增加

38. }

39.}

40.void unset_conflict(int i, int j) {

41. for (int k = 1; k <= n; k++) {

42. safe[k][j]--; //同列的冲突值减少

43. if (j+(k-i) >= 1 && j+(k-i) <= n && k != i)

44. safe[k][j+(k-i)]--; //左对角线的冲突值减少

45. if (j+(i-k) >= 1 && j+(i-k) <= n && k != i)

46. safe[k][j+(i-k)]--; //右对角线的冲突值减少

47. }

48.}

49.void output() {

50. for (int i=1; i<=n; i++) printf("%d ", queen[i]);

51.}



当第 i 行的皇后放置在第 j 列时，棋盘上每一行的第 j 列都变得不安全

定义一维数组C，记录列是否安全

C[ j] == 1：安全，C[ j] == 0：不安全

j = 1, 2, …, 8

C



观察到右对角线每个位置都有 i+j = 常数

定义一维数组R，记录右对角线是否安全

R[x] == 1：安全，R[x] == 0：不安全

x = i + j，i = 1, 2, …, 8, j = 1, 2, …, 8, x = 2, 3, …, 16

i + j = 7 R



观察到左对角线每个位置都有 i-j = 常数

定义一维数组L，记录左对角线是否安全

L[y] == 1：安全，L[y] == 0：不安全

y = i - j + 9，i = 1, 2, …, 8, j = 1, 2, …, 8, y = 2, 3, …, 16

i - j = -1

注：数组的下标不能为负值，

因此要让y = i - j + 9，而不是y = i - j

L



初始时，设置C, R, L数组元素值为1，代表全部都是安全的

将第 i 行皇后放置在第 j 列之前，检测：

C[ j] && R[i+j] && L[i-j+9] == 1

将第 i 行皇后放置在第 j 列之后，设置：

C[ j] = 0, R[i+j] = 0, L[i-j+9] = 0

将第 i 行皇后放置在第 j 列回溯时，设置：

C[ j] = 1, R[i+j] = 1, L[i-j+9] = 1

1. int C[N], R[2*N], L[2*N];

2. void set_conflict(int i, int j) {

3. int x = i+j, y = i–j+9;

4. C[j] = 0, R[x] = 0, L[y] = 0;

5. }

6. void unset_conflict(int i, int j) {

7. int x = i+j, y = i-j+9;

8. C[j] = 1, R[x] = 1, L[y] = 1;

9. }

10.int check_safe(int i, int j) { 

11. int x = i+j, y = i-j+9;

12. return (C[j] && R[x] && L[y]);

13.}

14.void initialize(){

15. int i;

16. for (i = 1; i <= n; i++) C[i] = 1;

17. for (i = 1; i <= 2*n; i++) R[i] = 1;

18. for (i = 1; i <= 2*n; i++) L[i] = 1;

19.}



空间上

• 优化前：需要𝑂 𝑛2 的空间用于存储安全标志

• 优化后：需要𝑂 𝑛 的空间用于存储安全标志（C数组长度为𝑛，R和L数组长度为2𝑛）

时间上

• 优化前：需要𝑂 1 的检查标志，需要𝑂 𝑛 的时间设置/取消标志

• 优化后：需要𝑂 1 的检查标志，需要𝑂 1 的时间设置/取消标志





根据问题的描述，不同的加工顺序，加工完所有零件所需的时间不同

例如：现在有3个机器零件{J1，J2 ，J3}，在第一台机器上的加工时间分别

为2、5、4，在第二台机器上的加工时间分别为3、1、6

1. 如果按照{J1，J2 ，J3}的顺序加工

2. 如果按照{J1，J3 ，J2}的顺序加工

观察：第一台机器可以连续加工，而第二台机器开始加工的时间是当前

第一台机器的下线时间和第二台机器下线时间的最大值。



3个机器零件有多少种加工顺序呢？即3个机器零件的全排列

可行性约束：解的各个分量符合排列的要求（即互不相等）

最优化约束：

• 用f2表示当前已完成的零件在第二台机器加工结束所用的时间

• 用bestf 表示当前找到的最优加工方案的完成时间

• 显然，继续向深处搜索时， f2单调递增

• 因此，当f2 ≥ bestf时，没有继续向深处搜索的必要

从根到叶子的路径就是机器零件的一个

加工顺序，例如最右侧路径（3，1，2），

表示先加工3号零件，再加工1号零件，

最后加工2号零件



t：代表当前扩展结点在第几层（即第t个加工序）， t>n时到达递归边界

x[t]：第t个加工序加工的零件编号

f1：当前第一台机器上加工的完成时间

f2：当前第二台机器上加工的完成时间

bestx：当前找到的最优加工方案

bestf：当前找到的最优加工方案的完成时间

















1. #include <stdio.h>

2. #define N 101

3. typedef struct //记录每个零件在每台机器的加工时间

4. {

5. int m1;     //零件第一台机器的加工时间

6. int m2;     //零件第二台机器的加工时间

7. } Component;

8. Component comps[N];

9. int x[N], bestx[N]; //x:当前方案，bestx:当前最优加工方案

10.int used[N];

11.int n;

12.int f1, f2;  //当前第一台机器、第二台机器加工的完成时间

13.int bestf = 0x7FFFFFFF;//当前找到的最优加工方案的完成时间

14.void dfs(int);

15.int max(int, int);

16.void main() {

17. scanf("%d", &n);

18. for (int i = 1; i <= n; i++)

19. scanf("%d %d", &comps[i].m1, &comps[i].m2);

20. dfs(1);

21. printf("best: %d\n", bestf);

22. for (i = 1; i <= n; i++) printf("%d ", bestx[i]);

23.}

24.int max(int x, int y) { return (x >=y ? x : y); }

25.void dfs(int t) {

26. int i, tmp;

27. if (t > n) {                       //递归边界

28. if (f2 < bestf) {                //更新最优解

29. for (i = 1; i <= n; i++) bestx[i] = x[i];

30. bestf = f2;

31. }

32. return;

33. }

34. for (i = 1; i <= n; i++) {

35. if (used[i]) continue;          //可行性隐约束

36. x[t] = i;

37. used[i] = 1;

38. f1 += components[x[t]].m1;

39. tmp = f2;

40. f2 = max(f1, f2) + components[x[t]].m2;

41. if (f2 < bestf)                 //最优化隐约束

42. dfs(t + 1); 

43. used[i] = 0;

44. f1 -= components[x[t]].m1;

45. f2 = tmp;

46. }

47.}

全排列相关的代码

最优值相关的代码



根据显约束遍历解空间，一次性生成所有的孩子结点

根据隐约束判定孩子结点时保留还是舍弃

维护一个活结点队列（先进先出队列或优先队列）

• 先进先出队列：元素在队列尾追加，而从队列头删除

• 优先队列：元素被赋予优先级，具有最高优先级的元素最先删除

每次从活结点队列中取出一个结点进行扩展，直至活结点队列为空

每个活结点最多只有一次机会成为扩展结点

八数码：先进先出队列

拯救公主：优先队列



k：当前正在穷举的变量

ary：存放当前已排列好的变量值

used：标志数组，used[i]的值代表i是否被使用过

front：队头，指向当前队列中最早入队的元素

rear：队尾，--rear指向当前队列中最晚入队的元素

初始时：设置front = rear = 0；入队：rear++；出队：front++

k=1
ary: (0, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 0, 0)

front rear

k=3
ary: (1, 3, 0, 0, 0)

used: (1, 0, 1, 0, 0)

k=2
ary: (4, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 1, 0)

k=3
ary: (1, 2, 0, 0, 0)

used: (1, 1, 0, 0, 0)

k=2
ary: (1, 0, 0, 0, 0)

used: (1, 0, 0, 0, 0)

k=2
ary: (2, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 1, 0, 0, 0)

k=2
ary: (5, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 0, 1)

k=2
ary: (3, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 1, 0, 0)

k=1
ary: (0, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 0, 0)

k=2
ary: (1, 0, 0, 0, 0)

used: (1, 0, 0, 0, 0)

k=2
ary: (2, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 1, 0, 0, 0)

k=2
ary: (3, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 1, 0, 0)

k=2
ary: (4, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 1, 0)

k=2
ary: (5, 0, 0, 0, 0)

used: (0, 0, 0, 0, 1)

k=3
ary: (1, 2, 0, 0, 0)

used: (1, 1, 0, 0, 0)
···

k=3
ary: (1, 3, 0, 0, 0)

used: (1, 0, 1, 0, 0)

···



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #define N 101              //最多N个数的全排列

4. #define QueueSize 10000    //队列的最大长度

5. typedef struct {

6. int k; int ary[N]; int used[N];

7. } State;

8. typedef State DataType;

9. typedef struct {

10. DataType data[QueueSize]; 

11. int front, rear;

12.} SeqQueue;

13.SeqQueue queue;              //状态队列

14.int n, nTotal;

15.void InitQueue(SeqQueue *queue);

16.void ClearQueue(SeqQueue *queue);

17.int IsEmpty(SeqQueue *queue);

18.int IsFull(SeqQueue *queue);

19.void Enqueue(SeqQueue *queue, DataType data);

20.DataType Front(SeqQueue *queue);

21.DataType Dequeue(SeqQueue *queue);

22.void output(State *state) {

23. for(int i=1;i<=n;i++) printf("%d ", state->ary[i]);

24. printf("\n");

25.}

26.void bfs(SeqQueue *queue) {

27. State state, new_state;

28. while (!IsEmpty(queue)) {          //直到队列为空

29. state = Dequeue(queue);          //出队

30. for (int i = 1; i <= n; i++) {

31. if (state.used[i]) continue;   //可行性隐约束

32. new_state = state;

33. new_state.ary[new_state.k++] = i;

34. new_state.used[i] = 1;

35. if (new_state.k > n) {         //找到可行解

36. nTotal++;

37. output(&new_state);

38. continue;

39. }

40. Enqueue(queue, new_state);     //入队

41. }

42. }

43.}

44.void main() {

45. State init = {1, {0}, {0}};

46. InitQueue(&queue);         //初始化队列

47. Enqueue(&queue, init);     //初始化状态入队

48. scanf("%d", &n);

49. bfs(&queue);

50. printf("nTotal: %d\n", nTotal);

51. ClearQueue(&queue);        //清空队列

52.} 
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注意：避免搜索重复

的状态！



棋盘状态：如果把空格记成0，棋盘上的所有状态共有 9! = 362880种

棋盘状态编码：

• 用3*3矩阵记录棋盘状态，至少需要9 * sizeof(char)=9个字节

• 将棋盘状态编码成整数，范围[012345678,  876543210]，需要sizeof(int)=4个字节

去除重复状态：

• 遍历整个队列，看待判定的状态是否出现过，费时间

• 用一个标志数组记录状态的编码是否出现过，至少需要10000000000，费空间



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #define QueueSize 10000        //队列的最大长度

4. #define RepeatSize 10000000000 //重复标志数组的最大长度

5. #define TraceSize 1000         //操作轨迹数组的最大长度

6. typedef struct

7. {

8. int code;               //棋盘状态编码

9. int from;               //前一个状态在队列中的位置

10.} State;

11.typedef State DataType;

12.typedef struct

13.{

14. DataType data[QueueSize];

15. int front, rear, cnt;

16.} SeqQueue;

17.SeqQueue queue;           //状态队列

18.char repeat[RepeatSize];  //重复标志数组

19.State trace[TraceSize];   //操作轨迹数组

20.int source, target;       //初始棋盘布局，目标棋盘布局

21.int direction[4][2] = { //上下左右移动坐标增量

22. {-1, 0}, {1, 0}, {0, -1}, {0, 1}

23.};

24.void InitQueue(SeqQueue *queue);

25.void ClearQueue(SeqQueue *queue);

26.int IsEmpty(SeqQueue *queue);

27.int IsFull(SeqQueue *queue);

28.void Enqueue(SeqQueue *queue, DataType data);

29.DataType Front(SeqQueue *queue);

30.DataType Dequeue(SeqQueue *queue);

31.int check_repeat(State state) 

32.{

33. return (repeat[state.code] == 1);

34.}

35.void set_repeat(State state) 

36.{

37. repeat[state.code] = 1;

38.}

39.void swap(int *x, int *y)

40.{

41. int tmp;

42. tmp = *x;

43. *x = *y;

44. *y = tmp;

45.}



1. int encode(int plate[3][3]){  

2. int i, j, weight = 1, code = 0;

3. for (i = 2; i >= 0; i--)

4. for (j = 2; j >= 0; j--) {

5. code += plate[i][j] * weight;

6. weight *= 10;

7. }

8. return code;

9. }   //编码：code->plate（数位合并）

10.void decode(int code, int plate[3][3]) { 

11. int i, j, weight = 1;

12. for (i = 2; i >= 0; i--)

13. for (j = 2; j >= 0; j--) {

14. plate[i][j] = code % 10;

15. code /= 10;

16. }

17.}   //解码: code->plate（数位分离）

18.int find_zero(int plate[3][3]) {

19. int i, j, find = 0;

20. for (i = 0; i <= 2; i++) {

21. for (j = 0; j <= 2; j++)

22. if (plate[i][j] == 0) { find = 1; break; }

23. if (find) break;

24. }

25. return (find ? i * 3 + j : -1);

26.}   //查找0所在的位置（二维坐标转一维坐标）

27.void output_plate(int plate[3][3]) {

28. for (int i = 0; i <= 2; i++) {

29. for (int j = 0; j <= 2; j++)

30. printf("%d ", plate[i][j]);

31. printf("\n");

32. }

33.}

34.void output(SeqQueue *queue, State state) {

35. int plate[3][3];

36. int top = 0, step = 0;

37. State prev_state, curr_state;

38. prev_state = state;

39. do {

40. curr_state = prev_state;

41. trace[top++] = curr_state;

42. prev_state = queue->data[curr_state.from];

43. } while (curr_state.code != prev_state.code);

44. printf("minimum steps: %d\n", top-1);

45. while (top > 0) {

46. curr_state = trace[--top];

47. decode(curr_state.code, plate);

48. printf("Step-%d:\n", step++);

49. output_plate(plate);

50. }

51.}



1. void bfs(SeqQueue *queue) {

2. State state, new_state;

3. int i, j, k, new_i, new_j, from, zero, plate[3][3];

4. while (!IsEmpty(queue)) {          //直到队列为空

5. from = queue->front;

6. state = Dequeue(queue);          //出队

7. decode(state.code, plate);

8. zero = find_zero(plate);         //寻找0所在位置

9. i = zero / 3, j = zero % 3;

10. for (k = 0; k < 4; k++) {

11. new_i = i + direction[k][0]; //移动改变0所在行

12. new_j = j + direction[k][1]; //移动改变0所在列

13. if (new_i<0 || new_i>2 || new_j<0 || new_j>2)

14. continue;  //可行性约束：移动后0的位置必须在棋盘内

15. //新方案改变棋盘布局

16. swap(&plate[i][j], &plate[new_i][new_j]);

17. new_state.code = encode(plate);

18. new_state.from = from;

19. if (new_state.code == target) { //找到解

20. output(queue, new_state); exit(0); 

21. }

22. if (!check_repeat(new_state)) {//判断重复状态

23. Enqueue(queue, new_state);   //入队

24. set_repeat(new_state);       //设置重复状态

25. }

26. //尝试下一个新方案前，要先恢复棋盘布局

27. swap(&plate[i][j], &plate[new_i][new_j]); 

28. }

29. }

30.}

31.void main() {

32. State init;

33. scanf("%d %d", &source, &target);

34. InitQueue(&queue);

35. init.code = source;

36. init.from = 0;

37. Enqueue(&queue, init);

38. set_repeat(init);

39. bfs(&queue);

40. ClearQueue(&queue);

41.}

思考：①处的代码放到②处，有何不同？

②

①





样例输入：

3 10
D12
9#6
87P

样例输出：

1

样例说明：

(0, 0) → (0,1) →(0, 2) →(1, 2) →(2, 2)

0 1 2

0 D 1 2

1 9 # 6

2 8 7 P



状态：

• 当前在地图中所处的位置

• 当前体力值

• 记录访问历史的标记数组（某个位置是否曾经被访问过）

状态转移的约束条件：

• 可行性隐约束1：新的位置要在地图范围内

• 可行性隐约束2：新的位置没有路障

• 可行性隐约束3：新的位置没被访问过

状态转移时的变化：

• 在地图中所处的位置

• 体力值减少（按题意只要当前体力值降到0，就一直保持0不再减少）



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #define N 10

4. #define QueueSize 10000 //队列的最大长度

5. typedef struct

6. {

7. int x, y; //当前所处的坐标

8. int hp;   //体力值

9. } State;

10.typedef State DataType;

11.typedef struct

12.{

13. DataType data[QueueSize];

14. int front, rear;

15.} SeqQueue;

16.SeqQueue queue;  //状态队列

17.char map[N][N];  //地图信息

18.int visit[N][N]; //标记坐标是否访问过

19.int found;       //是否找到解

20.int n, m;

21.int source, target;

22.int direction[4][2] =

23.{ //上下左右移动坐标增量

24. {-1, 0}, {1, 0}, {0, -1}, {0, 1}

25.};

26.int compar(const void *a, const void *b)

27.{

28. DataType *aa = (DataType *)a;

29. DataType *bb = (DataType *)b;

30. return bb->hp - aa->hp;  //hp值大的排前面

31.}

32.void InitQueue(SeqQueue *queue);

33.void ClearQueue(SeqQueue *queue);

34.int IsEmpty(SeqQueue *queue);

35.int IsFull(SeqQueue *queue);

36.void Enqueue(SeqQueue *queue, DataType data);

37.DataType Front(SeqQueue *queue);

38.DataType Dequeue(SeqQueue *queue);



1. void bfs(SeqQueue *queue) {

2. State state, new_state;

3. int k, new_x, new_y;

4. while (!IsEmpty(queue)) {

5. qsort(queue->data + queue->front, 

6. queue->rear - queue->front, 

7. sizeof(DataType), 

8. compar); //队列元素按hp值从高到低排序（优先队列）

9. state = Dequeue(queue); //出队

10. for (k = 0; k < 4; k++) {

11. new_x = state.x + direction[k][0];

12. new_y = state.y + direction[k][1];

13. //新位置必须在地图范围内

14. if (new_x<0 || new_x>=n || new_y<0 || new_y>=n)

15. continue;

16. //新位置必须没有路障，并且没被访问过

17. if (map[new_x][new_y] == '#' || 

18. visit[new_x][new_y]) continue;

19. //到达公主所在位置，优先队列保证找到的第一个解是最优解

20. if (map[new_x][new_y] == 'P') {

21. printf("%d\n", state.hp);

22. found = 1;

23. return;

24. }

25. //从父结点状态产生新的子结点状态，位置和体力值发生变化

26. new_state = state;

27. new_state.x = new_x;

28. new_state.y = new_y;

29. new_state.hp -= (map[new_x][new_y] - '0');

30. if (new_state.hp < 0) new_state.hp = 0;

31. visit[new_x][new_y] = 1;

32. Enqueue(queue, new_state); //入队

33. }

34. }

35.}

36.int main() {

37. int i, j;

38. State init;

39. scanf("%d %d", &n, &m);

40. for (i = 0; i < n; i++) {

41. scanf("\n");

42. for (j = 0; j < n; j++) {

43. scanf("%c", &map[i][j]);

44. if (map[i][j] == 'D') source = i * n + j;

45. if (map[i][j] == 'P') target = i * n + j;

46. }

47. }

48. //初始状态：位于'D'所在位置，体力值为m

49. init.x = source/n；

50. init.y = source%n；

51. init.hp = m;

52. InitQueue(&queue);

53. Enqueue(&queue, init);

54. bfs(&queue);

55. if (!found) printf("Impossible\n");

56. ClearQueue(&queue);

57.}

思考1：为什么visit数组可以设置为全局，

而不是每个结点一个？

思考2：这题使用优先队列为何可以保证

找到的第一个解就是最优解？



深度优先搜索法不全部保留结点，扩展完的结点从数据存储结构栈中弹

出删去，在栈中存储的结点数就是解空间树的深度，因此占用空间较少

广度优先搜索算法一般需存储产生所有结点，占用的存储空间要比深度

优先搜索大得多，必须考虑溢出和节省内存空间的问题

深度优先搜索一般使用递归回溯的方式，需要频繁进行函数调用和返回，

运行速度较慢

广度优先搜索法一般无回溯操作（即入栈和出栈的操作），故运行速度

比深度优先搜索要快些



深度优先搜索，若选择的分支沿着正确的解方向，则可以保证较快求得

一个可行解。但如果误入无穷分枝（深度无限），则可能找不到解

广度优先搜索，能保证最终在问题有解的情况下，找到由起始节点到目

标节点的最短路径的解。但它在每一步搜索时，都遍历了上一步往后的

所有可行结点，因此搜索过程很长

• If you know a solution is not far from the root of the tree, a breadth first search (BFS) might be better. 

• If the tree is very deep and solutions are rare, depth first search (DFS) might take an extremely long time, 

but BFS could be faster.

• If the tree is very wide, a BFS might need too much memory, so it might be completely impractical. 

• If solutions are frequent but located deep in the tree, BFS could be impractical.

• If the search tree is very deep, you will need to restrict the search depth for depth first search (DFS).

• But these are just rules of thumb; you'll probably need to experiment.



1. int ary[N], used[N], n;

2. void dfs(int k) {

3. ……

4. for (i=1; i<=n; i++) {       //n个可能的取值

5. if (used[i]) continue;     //判断i是否用过

6. ary[k] = i; //第k变量取值i

7. used[i] = 1; //标志i用过了

8. dfs(k+1);                  //穷举第k+1个变量

9. used[i] = 0;               //恢复i未用过

10. }

11.}

1. typedef struct {

2. int k; int ary[N]; int used[N];

3. } State;

4. typedef State DataType;

5. typedef struct {

6. DataType data[QueueSize];

7. int front, rear;

8. } SeqQueue;

9. SeqQueue queue;

10. void bfs(SeqQueue *queue) {

11. ……

12. for (i = 1; i <= n; i++) {

13. if (state.used[i]) continue; //可行性隐约束

14. new_state = state;

15. new_state.ary[new_state.k++] = i;

16. new_state.used[i] = 1;

17. Enqueue(&queue, new_state); //入队

18. }

19. }

• 在DFS中，父子结点共享ary, used状态信息，

递归时设置增量状态，回溯时撤销增量状态

• 在BFS中，子结点从父结点处复制一份独立的

状态信息，设置的增量状态无需撤销

• 对于需要遍历整个搜索空间才能求解的问题，

DFS，BFS访问的结点个数相同



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #define N 9

4. #define QueueSize 10000 //队列的最大长度

5. typedef struct {

6. int i;

7. int queen[N], C[N], R[2 * N], L[2 * N];

8. } State;

9. typedef State DataType;

10.typedef struct {

11. DataType data[QueueSize];

12. int front, rear;

13.} SeqQueue;

14.SeqQueue queue; //状态队列

15.int nTotal, n = 8;

16.void InitQueue(SeqQueue *queue);

17.void ClearQueue(SeqQueue *queue);

18.int IsEmpty(SeqQueue *queue);

19.int IsFull(SeqQueue *queue);

20.void Enqueue(SeqQueue *queue, DataType data);

21.DataType Front(SeqQueue *queue);

22.DataType Dequeue(SeqQueue *queue);

23.void initialize(State *state) {

24. state->i = 1;

25. for (int i = 1; i <= n; i++) state->C[i] = 1;

26. for (int i = 1; i <= 2 * n; i++) state->R[i] = 1;

27. for (int i = 1; i <= 2 * n; i++) state->L[i] = 1;

28.}

29.void set_conflict(State *state, int i, int j) {

30. int x = i + j, y = i - j + 9;

31. state->C[j] = 0, state->R[x] = 0, state->L[y] = 0;

32.}

33.void unset_conflict(State *state, int i, int j) {

34. int x = i + j, y = i - j + 9;

35. state->C[j] = 1, state->R[x] = 1, state->L[y] = 1;

36.}

37.int check_safe(State *state, int i, int j) {

38. int x = i + j, y = i - j + 9;

39. return (state->C[j] && state->R[x] && state->L[y]);

40.}

41.void output(State *s){

42. for (int i=1; i<=n; i++) printf("%d ",s->queen[i]);

43. printf("\n");

44.}



1. void bfs(SeqQueue *queue) {

2. int j;

3. State state, new_state;

4. while (!IsEmpty(queue)) {

5. state = Dequeue(queue);                                               //出队

6. for (j = 1; j <= n; j++)

7. if (check_safe(&state, state.i, j)) {                               //检查是否可以安全放置

8. new_state = state;

9. new_state.queen[new_state.i] = j;                                 //记录第i行皇后的放置在第j列

10. set_conflict(&new_state, new_state.i, j);                         //设置冲突值

11. new_state.i++;

12. if (new_state.i > n) { output(&new_state); nTotal++; continue; }  //找到可行解

13. Enqueue(queue, new_state);                                        //入队

14. }

15. }

16.}

17.void main() {

18. State init;

19. InitQueue(&queue); 

20. initialize(&init);

21. Enqueue(&queue, init);

22. bfs(&queue);

23. printf(“nTotal: %d\n”, nTotal);

24. ClearQueue(&queue);

25.}



生成第x个解所遍历的结点数 DFS BFS

x = 1 113 1665

x = 2 146 1669

x = 3 171 1671

x = 4 188 1672

x = 5 251 1678

x = 10 408 1702

x = 20 614 1739

x = 50 1033 1819

x = 92 1860 1954

total 1965 1965

• 解在搜索树中分布较为均匀的情况下，DFS相比于BFS能更快产生可行的解

• 遍历整个搜索空间，DFS，BFS访问的结点个数相同



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #define RepeatSize 10000000000 //重复标志数组的最大长度

4. #define TraceSize 1000         //操作轨迹数组的最大长度

5. #define DepthLimit 40          //最大的深度限制

6. typedef struct

7. {

8. int code; //棋盘状态编码

9. } State; 

10.char repeat[RepeatSize]; //重复标志数组

11.State trace[TraceSize];  //操作轨迹数组

12.int top;                 //当前记录的操作轨迹个数

13.int source, target;      //初始棋盘布局，目标棋盘布局

14.int depth = 0;           //当前搜索深度

15.void main() {

16. State init;

17. scanf("%d %d", &source, &target);

18. init.code = source;

19. set_repeat(init);

20. dfs(init);

21.}

22.void dfs(State state) {

23. State new_state;

24. int i, j, k, new_i, new_j, from, zero, plate[3][3];

25. trace[depth] = state;

26. if (state.code==target) { output(state); exit(0); }

27. if (depth > DepthLimit) return;  //最大深度限制

28. decode(state.code, plate);

29. zero = find_zero(plate);        //寻找0的位置

30. i = zero / 3, j = zero % 3;

31. for (k = 0; k < 4; k++) {

32. new_i = i + direction[k][0]; //移动改变0所在行

33. new_j = j + direction[k][1]; //移动改变0所在列

34. if (new_i<0 || new_i>2 || new_j<0 || new_j>2)

35. continue; //可行性约束：移动后0的位置必须在棋盘内

36. swap(&plate[i][j], &plate[new_i][new_j]);

37. new_state.code = encode(plate);

38. new_state.from = from;

39. if (!check_repeat(new_state)) { //判断重复状态

40. set_repeat(new_state); //设置重复状态

41. depth++;

42. dfs(new_state);

43. depth--;

44. }

45. swap(&plate[i][j], &plate[new_i][new_j]);

46. }

47.}



不限深度 限制深度<=10 限制深度<=20 限制深度<=40

访问结点数 路径长度 访问结点数 路径长度 访问结点数 路径长度 访问结点数 路径长度

DFS StackOverflow 52 5 1241 15 48127 35

BFS 20 5 20 5 20 5 20 5

• 解在搜索树中分布不均匀的情况下，DFS如果误入歧途则无法求得可行解

• 可以通过限制遍历深度的方式，在一定程度上减少DFS误入歧途的风险

• 但是限制遍历深度会使得所搜索变得不完备，即有可能遗漏可行解

• DFS不能保证找到的第一个解一定是深度最小的解，BFS则可以保证







状态：当前所在的位置坐标

状态转移：尝试上下左右四个方向到达新位置

• 新位置必须在矩阵内

• 新位置的值必须为1（道路）而不能是0（墙壁）

• 新位置没有被访问过

变量len：记录当前的路径长度

数组trace：记录当前的路径细节

变量min_len：记录目前找到的最短路径长度，初始值设置为INT_MAX

数组min_trace：记录目前找到的最短路径细节



1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #include <limits.h>

4. #define N 10

5. #define TRACE_LEN 1000

6. typedef struct { int i, j; } Position; //路径坐标结构

7. int map[N][N]; //记录地图上的障碍物

8. int used[N][N] = {0}; //记录单元格是否走过

9. int n, m, found;

10.int len, min_len = INT_MAX;

11.Position trace[TRACE_LEN], min_trace[TRACE_LEN];

12.int direction[4][2] = { //方向向量

13. {-1, 0}, {1, 0}, {0, -1}, {0, 1}

14.};

15.void main() {

16. int i, j, k;

17. scanf("%d %d", &n, &m);

18. for (i = 1; i <= n; i++)

19. for (j = 1; j <= m; j++)

20. scanf("%d", &map[i][j]);

21. used[1][1] = 1; //单元格(1,1)设置成走过

22. dfs(1, 1);

23. if (!found) { printf("NO\n"); exit(0); }

24. printf("min_len: %d\n", min_len);

25. for (k = 0; k <= min_len; k++)  //输出最短路径的细节

26. printf("(%d,%d) ",min_trace[k].i,min_trace[k].j);

27.}

28.void dfs(int i, int j) {

29. int k, new_i, new_j;

30. trace[len].i=i, trace[len].j=j; //记录最短路径细节

31. if (i == n && j == m) 

32. {

33. found = 1;

34. if (len < min_len) {//若当前路径长度比已求的最短路径短

35. min_len = len;   //更新最短路径长度

36. for (k = 0; k <= len; k++) //更新最短路径细节

37. min_trace[k] = trace[k];

38. }

39. }

40. for (k = 0; k < 4; k++) //尝试4个方向

41. {

42. new_i = i + direction[k][0];

43. new_j = j + direction[k][1];

44. //判断目标单元格在界内，并且没有路障，并且未被走过

45. if (new_i>=1 && new_i<=n && new_j>=1 && new_j<=m 

46. && map[new_i][new_j] && !used[new_i][new_j]) 

47. {

48. used[new_i][new_j] = 1; //设置单元格走过

49. len++;

50. dfs(new_i, new_j);

51. used[new_i][new_j] = 0; //设置单元格未走过

52. len--;

53. }

54. }

55.}





递归边界：当前格子无任何合法走向即返回

可行性隐约束：下一个单元格在合法矩形区域内，且数值比当前单元格小

最优化隐约束：必须要走到递归边界才能判断是否是最优

初始状态：遍历矩形内的每一个位置作为初始位置
1. #include <stdio.h>

2. #define N 50

3. int R, C, area[N][N];

4. int main() {

5. int i, j;

6. scanf("%d %d", &R, &C);

7. for (i = 0; i < R; i++)

8. for (j = 0; j < C; j++)

9. scanf("%d", &area[i][j]);

10. for (i = 0; i < R; i++)

11. for (j = 0; j < C; j++)

12. dfs(i, j, 1);

13. printf("%d", max_len);

14.}

15.void dfs(int i, int j, int len) {

16. int k, new_i, new_j;

17. int stop = 1; //是否无任何合法走向，初始设置为1

18. for (k = 0; k < 4; k++) {  //遍历4个方向

19. new_i = i + direction[k][0];

20. new_j = j + direction[k][1];

21. if (new_i>=0 && new_i<R && new_j>=0 && new_j<C 

22. && area[new_i][new_j] < area[i][j]) {

23. stop = 0; //有合法走向，则设置stop为0

24. dfs(new_i, new_j, len+1); //递归进入下一个状态

25. }

26. }

27. if (stop) { //stop代表到达递归边界，判断此时的解是否更优

28. if (len > max_len) max_len = len;

29. }

30.}

思考：len作为状态的一部分，为什么在YOJ-124

的实现代码里不需要在回溯时恢复其值？而在

YOJ-122的实现代码里需要？





状态：当前位置，宝藏值，单元格访问历史

状态转移：

• 在(i,j）单元格里有3个可能的走向：(i+1,j)，(i,j-1)，(i,j+1)

• 依次选择一个合法的走向：新位置必须在矩形内且未曾访问过

初始状态：当前位置为(1,1)，宝藏值为0

递归边界：(i==n && j==m）

回溯时，需要设置去往的单元格未曾访问过

回溯时，宝藏的数值要进行恢复



1. #include <stdio.h>

2. #include <limits.h>

3. int treasure[9][9];

4. int visited[9][9];

5. int n, m;

6. int max = INT_MIN;

7. int direction[3][2] = {    //方向向量

8. {1, 0}, {0, -1}, {0, 1}

9. }; 

10.int main()

11.{

12. int i, j;

13. scanf("%d %d", &n, &m);

14. for (i = 1; i <= n; i++)

15. for (j = 1; j <= m; j++)

16. scanf("%d", &treasure[i][j]);

17. dfs(1, 1, 0);

18. printf("%d\n", max);

19.}

20.void dfs(int i, int j, int value)

21.{

22. int k, new_i, new_j;

23. value = value + treasure[i][j];

24. visited[i][j] = 1;

25. if (i == n && j == m)

26. {

27. if (value > max) max = value;

28. visited[i][j] = 0;

29. return;

30. }

31. for (k = 0; k < 3; k++)

32. {

33. new_i = i + direction[k][0];

34. new_j = j + direction[k][1];

35. if (new_i<=n && new_j>=1 && new_j<=m 

36. && !visited[new_i][new_j])

37. dfs(new_i, new_j, value);

38. }

39. visited[i][j] = 0;

40.}





状态：当前所在位置坐标、沿当前路径到当前位置所收集到的桃子数

状态转移：只能往左上或右上移动，移动时更新位置和收集到的桃子数

记忆化剪枝：如果当前搜索路径到达某个位置时所收集到的桃子数，比

历史上到达这个位置时所收集到的最多桃子数要少，就没必要沿这个路

径继续搜索了

1. #include <stdio.h>

2. int peach[100][100]; //记录每个位置的桃子数

3. int direction[2] = {0, 1}; //方向向量

4. int max_log[100][100];//记录到达各个位置收集到的最多桃子数

5. int max_sum = 0; //记录最优解

6. int n;

7. void main() {

8. scanf("%d", &n);

9. for (int i = 1; i <= n; i++)

10. for (int j = 1; j <= i; j++)

11. scanf("%d", &peach[i][j]);

12. dfs(1, 1, 0);

13. printf("%d\n", max_sum);

14.}

15.void dfs(int i, int j, int sum) {

16. int new_j;

17. if (i > n) { //递归边界

18. if (sum > max_sum) max_sum = sum;  //更新最优解

19. }

20. else {

21. //最优化隐约束：到达当前位置所收集到的桃子数必须史上最优

22. if (sum + peach[i][j] <= max_log[i][j]) return;

23. sum += peach[i][j];

24. max_log[i][j] = sum; //更新到达(i,j)位置的最多桃子数

25. for (int k = 0; k < 2; k++) {//往左上或右上移动

26. new_j = j + direction[k];

27. dfs(i + 1, j_t, sum);

28. }

29. }

30.}





长度为n的字符串，有n-1个可以插入加号的位置

递归枚举第m个加号的位置，第k个加号的位置须在第k-1个加号的位置

之后，且须保证之后的m-k个加号还有可插入的位置

递归边界k==m，到达递归边界后，使用“数位求和”的基本功能代码，

把m个加号拆分出来的m+1个数字识别出来，相加得到的值与当前最大

值进行比较

状态表示：k表示当前正在枚举第几个加号；s表示

m个加号会拆分出m+1个数，记得要加上最后一个数

给第k个加号设置插入位置时，要保证之后的m-k个加号还有可插入位置



1. #include <stdio.h>

2. #include <string.h>

3. #define MAX_LEN 16

4. char s[MAX_LEN];

5. int m, n, ary[MAX_LEN]; //ary记录加号放到第几个字符后面

6. long long max = 0;

7. long long get_value()

8. {

9. int i, j, start = 0;

10. long long item, base, sum;

11. sum = 0;

12. ary[m + 1] = n - 1; //最后一个数字一直截取到n-1位置

13. for (i = 1; i <= m + 1; i++)  //数位合并

14. {

15. item = 0, base = 1;

16. for (j = ary[i]; j >= start; j--)

17. {

18. item += (s[j] - '0') * base;

19. base *= 10;

20. }

21. sum += item;

22. start = ary[i] + 1;

23. }

24. return sum;

25.}

26.void dfs(int k, int s, int e)  //从位置s到e插入第k个加号

27.{

28. int i;

29. long long value;

30. if (k > m)  //递归边界：已插入m个加号

31. {

32. value = get_value();

33. if (value > max) max = value;  //更新最大值

34. return;

35. }

36. for (i = s; i <= e; i++)//从位置s到e穷举第k个加号位置

37. {

38. ary[k] = i;

39. dfs(k + 1, i + 1, n - m + k - 1);

40. }

41.}

42.void main()

43.{

44. scanf("%d %s", &m, s);

45. n = strlen(s);

46. dfs(1, 0, n - m - 1);

47. printf("%lld ", max);

48.}

放第k+1个加号，要保证
最后还剩m-(k+1)+1个字
符，才够放余下加号。
故第k+1个加号最多只能
放到n-m+k-1个字符后面。







与之前不同的地方，
1.多位数字
2.包含进制要求
3.可以移动等号



Solution

• 我们枚举移动的火柴是哪一根来得到最后的结果，我的方法是枚
举三种情况
1. 移动的是等号上的火柴，由于等式中一定要存在一根火柴，那么仅当

运算符是减号时可以移动。

2. 火柴变化涉及一个位置
3. 火柴变化涉及两个位置



一些预处理

检查str串是否是一个合法的等式，
以及是否符合进制的要求(base)
最后的等式一共三种情况
1. A’-B’=C’
2. A’+B’=C’
3. A’=B’-C’



一些预处理



情况一：移动等号上的火柴

• 那么最后的等式一定形如A’=B’-C’

• 我们直接模拟火柴的移动，然后调用之前的check函数即可



情况二：火柴移动只涉及一个位置

• 那么就是一个位置上的数位自身的变化，只涉及到trans数组



情况三：火柴移动涉及两个位置
• 我们枚举哪个位置上的火柴被移走，以及移走后变成了什么

• 之后再枚举移动后的火柴移到了哪个位置，以及移来后变成了什
么





整体思路：记忆化搜索

介绍：记忆化搜索不是什么高级的算法，只是用一个数组
储存某个状态的值，这样一来以后每次搜索到这个状态时
就直接返回已经储存在数组中的值

适用情景：状态数不是很多，但是重复的状态经常被搜索到（观
察一下发现这道题就十分符合这一种情况）

时间复杂度：O(n*m)  n代表数组的大小，m表示分支的个数

By陈礼邦



辅助工具1：状态压缩

状态压缩就是把bool数组压缩成一个int或者long long。
比如bool a[5]; int b;
其中a[0]=0,a[1]=1,a[2]=1,a[3]=0,a[4]=1;
压缩完就是b=(10110)_2  =  22

操作方式：
1.b=b<<1为b在二进制下整体左移一位b=(101100)_2
2.b=b>>1为b在二进制下整体左移一位b=(1011)_2
3.b>>i&1判断b的第i位时0还是1
4.b|=1<<i把b的第i位变成1



辅助工具2：哈希表

因为状态压缩之后太大，不能直接用数组存，因此我们给每
个很大的数都赋值一个很小的数，使其能够用数组存下，为
了快速查找和插入，就可以用哈希表。



statu(long long)表示棋盘的状态
pos表示当前使第几个棋子（因为棋子不超过20
个）
f[statu][pos]表示还要走几步





通过递归暴力求解

优化？

By卢虹宇



#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
int n, m, map[10][10], max;
// n为矩阵的阶，m为转动次数，map为表盘矩阵，max用于记录最大步数；
int turn(int x, int y)
// turn返回值为转动（x，y）的表盘所引起的度数变化；
{

int sum = 90; // 最初传入值时已经转动了一次；
map[x][y] = (map[x][y] + 1) % 4;
switch (map[x][y])
{
case 0:

if (x - 1 >= 0)
{

sum = turn(x - 1, y) + 90;
}
break;

case 1:
if (y + 1 < n)
{

sum = turn(x, y + 1) + 90;
}
break;

case 2:
if (x + 1 < n)
{

sum = turn(x + 1, y) + 90;

}
break;

case 3:
if (y - 1 >= 0)
{

sum = turn(x, y - 1, map) + 90;
}
break;

}

return sum;
}
void mapcpy(int map1[10][10], int map2[10][10])
// 用于复制表盘矩阵；
{

for (int k = 0; k < n; k++)
{

for (int v = 0; v < n; v++)
{

map1[k][v] = map2[k][v];
}

}
}



void find(int k, int sum) // 用于找到转动k次后表盘转动度数之和的最
大值；
{

if (k == 0)
{

max = (sum > max) ? sum : max; // 找到最大值

return;
}

for (int w = 0; w < n; w++)
{

for (int v = 0; v < n; v++)
{

int temmap[10][10]; // 局部变量
mapcpy(temmap, map); // 储存当前表盘状态；
int h = turn(w,v);
find(k - 1, sum + h);
mapcpy(map, temmap); // 恢复表盘状态

}
}
return;

}
int main()
{

scanf("%d %d", &n, &m);
for (int k = 0; k < n; k++)

{
for (int v = 0; v < n; v++)
{

scanf("%d", &map[k][v]);
}

}
find(m, 0);
printf("%d", max);

}


