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CAPITULO 5
Algoritmos recursivos

Objetivos
Una vez que haya leído y estudiado este capítulo, usted podrá:

• Conocer cómo funciona la recursividad.

• Distinguir entre recursividad y recursividad indirecta.

• Resolver problemas numéricos sencillos aplicando métodos recursivos básicos.

• Aplicar la técnica algorítmica divide y vence para la resolución de 
 problemas. 

• Determinar la complejidad de algoritmos recursivos mediante inducción matemática.

• Conocer la técnica algorítmica de resolución de problemas vuelta atrás:
 backtracking. 

• Aplicar la técnica de backtracking al problema de la selección óptima. 

Contenido
5.1. La naturaleza de la recursividad.

5.2. Métodos recursivos.

5.3. Recursión versus iteración.

5.4. Algoritmos divide y vencerás.

5.5. Backtraking, algoritmos de
 vuelta atrás.

5.6. Selección óptima.

RESUMEN

EJERCICIOS

PROBLEMAS

Conceptos clave
 Backtracking. 

 Búsqueda exhaustiva. 

 Caso base. 

 Complejidad. 

 Divide y vence. 

Inducción.

Iteración versus recursión.

 Mejor selección.

Recursividad.

Torres de Hanoi.

Para profundizar (página web: www.mhe.es/joyanes)

Ordenación por mezclas: mergesort.

Resolución de problemas con algoritmos de vuelta atrás.
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126  Estructuras de datos en Java

INTRODUCCIÓN
recursividad (recursión)

-

divide y vence vuelta atrás

5.1. LA NATURALEZA DE LA RECURSIVIDAD
L -

 recursivo

-

recursivo. metodo1  
metodos2

metodo1 (...)
{
 ...
}

metodo2 (...)
{
 ...
 metodo1(); //llamada al metodo1
 ...
}

metodo1(...)
{
 ...
 metodo1();
 ...
}
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Ejemplo 5.1
Algoritmo recursivo de la función matemática que suma los n primero números enteros positivos.

 n = 1  S(1) = 1.  n = 2  
 S(2) = S(1) + 2; 

S(n) = S(n-1) + n

 S() 
 S(2)  S(1), S(3)  S(2)  S(n)  

S(n-1).
recursivo

 S(6)  S(6) = 
= 6 + S(5)  S(5)  5 + S(4)  S(1) = 1 

inductiva caso base S(1) = 1 

long sumaNenteros (int n)
{
 if (n == 1)
  return 1;
 else
  return n + sumaNenteros(n - 1);
}

Ejemplo 5.2
Definir la naturaleza recursiva de la serie de Fibonacci: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8 ,13, 21 ...

0 + 1 = 1
1 + 1 = 2
2 + 1 = 3
3 + 2 = 5
5 + 3 = 8
...

fibonacci(0) = 0
fibonacci(1) = 1
...
fibonacci(n) = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)

fibonacci(n) = n                si n = 0 o n = 1
fibonacci(n) = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2) si n > = 2
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-

fibonacci(6) = fibonacci(5) + fibonacci(4)

fibonacci(6)

if (n == 0 || n == 1)
 return n;
fibinf = 0;
fibsup = 1;
for (i = 2; i <= n; i++)
{
 int x;
 x = fibinf;
 fibinf = fibsup;
 fibsup = x + fibinf;
}  
return (fibsup);

n
t(n) O(n)

long fibonacci (long n)
{
 if (n == 0 || n == 1)
  return n;
 else
  return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
}

fibonacci(6)
fibonacci(5) fibonacci(4). fibonacci(5)

fibonacci(4) fibonacci(3) fibonacci(4)

 t(n) O n

A tener en cuenta

La formulación recursiva de una función matemática puede ser muy ineficiente sobre 
todo si se repiten cálculos realizados anteriormente. En estos casos el algoritmo iterati-
vo, aunque no sea tan evidente, es notablemente más eficiente.

5.2. MÉTODOS RECURSIVOS
recursivo

recursión directa, f() f()
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recursión indirecta, f() ()
p() f()

condición de 
salida componente base, f(n)

n
“ forma de salir”

S(n)=
1

n + S(n-1)

n = 1

n > 1

S (n) = 1 n = 1.

F0 = 0,  F1 = 1; Fn = Fn-1 + Fn-2       para n > 1

F0 = 0 F1 = 1 Fn = Fn-1 + Fn-2 

A tener en cuenta

Un método es recursivo si se llama a sí mismo, directamente o bien indirectamente a 
través de otro método g(). Es necesario contemplar un caso base que determina la 
salida de las llamadas recursivas.

Ejercicio 5.1
Escribir un método recursivo que calcule el factorial de un número n y un programa que pida un 
número entero y escriba su factorial..

componente base

n! = 1      si n = 0 o n = 1  (componente base)
n! = n(n - 1)    si n > 1

-

import java.io.*;

public class Factorial
{
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 public static void main(String[] ar)throws IOException
 {
  int n;
  BufferedReader entrada = new BufferedReader(
         new InputStreamReader(System.in));
  do {
   System.out.print("Introduzca número n: ");
   n = Integer.parseInt(entrada.readLine());
  }while (n < 0);
  System.out.println("\n \t" + n + "!= " + factorial(n));
 }
 static long factorial (int n)
 {
  if (n <= 1)
   return 1;
  else
  {
   long resultado = n * factorial(n - 1);
   return resultado;
  }
 }
}

5.2.1.  Recursividad indirecta: métodos mutuamente  
recursivos

-

Ejercicio 5.2
Mostrar por pantalla el alfabeto, utilizando recursión indirecta.

main() metodoA() Z
 c, c A metodoB(),

metodoA()  c.
metodoA() metodoB()

c A System.out.
print()

public class Alfabeto
{
 public static void main(String [] a)
 {
  System.out.println();
  metodoA('Z');
  System.out.println();
 }
 static void metodoA(char c)
 {
  if (c > 'A')
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   metodoB(c);
   System.out.print(c);
  }
  static void metodoB(char c)
  {
   metodoA(--c);
  }
 }

5.2.2. Condición de terminación de la recursión

condición de parada
factorial() -

n 1 0
1

n
n == 1

metodoA() metodoB() -
c == 'A' 'A'

A tener en cuenta

En un algoritmo recursivo, se entiende por caso base el que se resuelve sin recursión,  
directamente con unas pocas sentencias elementales. El caso base se ejecuta cuando 
se alcanza la condición de parada de llamadas recursivas. Para que funcione la recur-
sión el progreso de las llamadas debe tender a la condición de parada.

5.3. RECURSIÓN  ITERACIÓN

la iteración utiliza 
una estructura repetitiva y la recursión utiliza una estructura de selección

-

(condición de parada)
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-

-

A tener en cuenta

Cualquier problema que se pueda resolver recursivamente tiene, al menos, una solución 
iterativa utilizando una pila. Un enfoque recursivo se elige, normalmente, con preferen-
cia a un enfoque iterativo cuando resulta más natural para la resolución del problema y 
produce un programa más fácil de comprender y de depurar. Otra razón para elegir una 
solución recursiva es que una solución iterativa puede no ser clara ni evidente.

Consejo de programación

Se ha de evitar utilizar recursividad en situaciones de rendimiento crítico o exigen-
cia de altas prestaciones en tiempo y en memoria, ya que las llamadas recursivas 
emplean tiempo y consumen memoria adicional. No es conveniente el uso de una 
llamada recursiva para sustituir un simple bucle.

Ejemplo 5.3
Dado un número natural n, obtener la suma de los dígitos de que consta. Presentar un algoritmo 
recursivo y otro iterativo.

suma = suma(n/10) + modulo (n,10)  para n > 9
suma = n          para n  9, caso base

n = 259:

suma = suma(259/10)  + modulo (259,10)    2 + 5 + 9 = 16

    

suma = suma(25/10)  + modulo (25,10)    2 + 5  

    

suma = suma(2/10)  + modulo (2,10)    2 

n  9
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Solución recursiva
int sumaRecursiva(int n)
{
 if (n <= 9)
  return n;
 else
  return sumaRecursiva(n/10) + n%10;
} 

Solución iterativa

mientras,
 n 10 n n

9

int sumaIterativa(int n)
{
 int suma = 0; 
 while (n > 9)
 {
  suma += n%10;
  n /= 10;
 }
 return (suma+n);
}

5.3.1. Directrices en la toma de decisión iteración/recursión
sencilla

Consejo de programación

Un método recursivo que tiene la llamada recursiva como última sentencia (recursión final) 
puede transformarse fácilmente en iterativa reemplazando la llamada mediante un bucle 
condicional que chequee el caso base.

5.3.2. Recursión infinita
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recursión infinita

-

• (condición de salida o caso base)

•

•

Ejemplo 5.4
Deducir cual es la condición de salida del método mcd(), que calcula el mayor denominador 
común de dos números enteros, b1 y b2 (el mcd, máximo común divisor, es el entero mayor que 
divide a ambos números).

6 124 mcd -
124 6 0

6 4
0

124 6 2
mcd m n

• mcd(m,n)  es n si n <= m y n divide a m

• mcd(m,n)  es mcd(n, m) si m < n

• mcd(m,n)  es mcd(n, resto de m divido por n) en caso contrario

static int mcd(int m, int n)
{
 if (n <= m && m % n == 0)
  return n;
 else if (m < n)
  return mcd(n, m);
 else
  return mcd(n, m % n);
}
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5.4. ALGORITMOS 
-

divide y vencerás
n

n,

 (vencerás)

caso base,

-
(x1,y1) (x2,y2)

dibujar los dos segmentos mitad obtenidos al dividir 
el segmento original por el punto mitad

divide y vencerás 

caso base -

Norma

Un algoritmo divide y vencerás consta de dos partes. La primera, divide recursiva-
mente el problema original en subproblemas cada vez mas pequeños. La segunda, 
soluciona (vencerás) el problema dando respuesta a los subproblemas. Desde el 
caso base se empieza a combinar soluciones de subproblemas hasta que queda 
resuelto el problema completo.

5.4.1. Torres de Hanoi

n
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el caso base -
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L

Diseño del algoritmo

varilla inicial, varilla central varilla 
final.

n
n

hanoi()
char

varinicial, varcentral, varfinal

n = 

1. Si n es 1

 1.1   1  varinicial a varfinal.

2. Si no

 1.2  n - 1  varinicial  varcentral  
   varfinal 

 1.3   n varinicial a varfinal.

 1.4  n - 1 varcentral a
varinicial.

n el caso base,
n 1.2, 1.3 y 1.4

Etapa 1: n-1

Figura 5.1 Situación inicial
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Figura 5.2 Después del movimiento

Etapa 2:

Figura 5.3 Situación de partida de etapa 2

Figura 5.4 Después de la etapa 2

Etapa 3:

Figura 5.5 Antes de la etapa 3
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Figura 5.6 Después de la etapa 3

n - 1
-

varinicial, varfinal y varcentral

hanoi(varinicial, varfinal, varcentral, n-1);

System.out.println("Mover disco " + n + " desde varilla " + varinicial
        + " a varilla " + varfinal);

n - 1
varinicial

hanoi(varcentral, varinicial, varfinal, n-1);

Implementación de las Torres de Hanoi

'A', 'B' 'C'
hanoi()

n
n 'A', 'C'

static 
void hanoi(char varinicial, char varcentral, char varfinal, int n)
{
 if ( n == 1)
  System.out.println("Mover disco " + n + " desde varilla " +
           varinicial + " a varilla " + varfinal);
 else
 {
  hanoi(varinicial, varfinal, varcentral, n-1);
  System.out.println("Mover disco " + n + " desde varilla " +
          varinicial + " a varilla " + varfinal);

  hanoi(varcentral, varinicial, varfinal, n - 1);
 }
}
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Análisis del algoritmo Torres de Hanoi

n = 3
7 = (23 - 1) hanoi() 7

5 31 = (25 - 1) 31 T(n)
n

n-1 n

T(n)=
1

2T(n-1)+ 1

si n = 1

si n > 1

T n 1, 3, 7, 15, 31, 63 ... 2n -1.
n

2n - 1

Nota de ejecución

La complejidad del algoritmo que resuelve el problema de las Torres de Hanoi es expo-
nencial. Por consiguiente, a medida que crece n, aumenta exponencialmente el tiempo de 
ejecución de la función.

5.4.2. Búsqueda binaria 

n
-

divide y vencerás
a[]
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clave < a[central]
inferior central - 1.

Búsqueda en sublista izquierda

 [inferior .. central - 1]

clave > a[central]
central + 1 superior

(aparece la clave buscada) (no aparece 
la clave buscada)

inferior > superior

static

static int busquedaBR(double a[], double clave,
          int inferior, int superior)
{
 int central;
 if (inferior > superior) // no encontrado
  return -1;
 else 
 {
  central = (inferior + superior)/2;
  if (a[central] == clave)    
   return central;
  else if (a[central] < clave)
   return busquedaBR(a, clave, central+1, superior);
  else
   return busquedaBR(a, clave, inferior, central-1);
 }
}
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Análisis del algoritmo 

0 (inferior > superior)

n/2, n/22, n/23, ... , n/2t = 1 

t = log n log n  +1.

O O(log n)

5.5.  ALGORITMOS DE VUELTA ATRÁS

vuelta atrás -

-

vuelta atrás

Nota de ejecución

Una de las características principales de los algoritmos de vuelta atrás es la búsqueda 
exhaustiva, con todas las posibilidades, de soluciones parciales que conduzcan a la 
solución del problema. Otra característica es la vuelta atrás, en el sentido de que si una 
solución o tarea parcial no conduce a la solución global del problema se vuelve atrás 
para  probar (ensayar) con otra de las posibilidades de solución parcial.

Modelo de los algoritmos de vuelta atrás 

backtracking

procedimiento ensayarSolucion
inicio
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 <inicializar cuenta de posibles selecciones>
 repetir
  <tomar siguiente selección (tarea)>
  <determinar si selección es valida>
  si válido entonces
   <anotar selección>
   si <problema solucionado>  entonces
    exito = true
   si no
      ensayarSolución {llamada para realizar otra tarea}
     {vuelta atrás, se analiza si se ha alcanzado la solución del problema}
    si no exito entonces
        <borrar anotación> {el bucle se encarga de probar con otra selección}
    fin _ si
   fin _ si
  fin _ si
 hasta (exito) o (<no más posibilidades>)
fin

salto del caballo ocho reinas.

5.5.1. Problema del Salto del caballo
n x n

(x0,y0)

vuelta atrás

Figura 5.7 Los ocho posibles saltos del caballo

posibles selecciones
solución parcial
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(x,y)

d = {(2,1), (1,2), (-1,2), (-2,1), (-2,-1), (-1,-2), (1,-2), (2,-1)}

(3,5)

{(5,6), (4,7), (2,7), (1,6), (1,4), (2,3), (4,3), (5,4)}

tablero[x][y] = numeroSalto {número del Salto}
nuevaCoorX   = x + d[k][1]
nuevaCoorY   = y + d[k][2]

saltoCaballo(nuevaCoorX, nuevaCoorY, numeroSalto+1)

true exito

vuelta atrás,
-

Representación del problema

final int N = 8; 
final int n = (N+1); 

int [][] tablero = new int[n][n];
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Parámetros de la llamada recursiva

-

flag

Salto del caballo

CaballoSaltador
exito verdadero

SALTO

saltoDelCaballo() -
público resolverProblema() saltoCaballo()

exito falso

class CaballoSaltador
{ 
 static final int N = 8; 
 static final int n = (N+1); 
 private int [][] tablero = new int[n][n];
 private boolean exito;
 private int [][]SALTO = {{2,1}, {1,2}, {-1,2}, {-2,1},
          {-2,-1}, {-1,-2}, {1,-2}, {2,-1}};
 private int x0, y0;
  // constructor
 public CaballoSaltador(int x, int y) throws Exception
 {
  if ((x < 1) || (x > N) ||
   (y < 1) || (y > N)) 
   throw new Exception("Coordenadas fuera de rango");
  x0 = x;
  y0 = y;
  for(int i = 1; i<= N; i++)
   for(int j = 1; j<= N; j++)
    tablero[i][j] = 0;
  tablero[x0][y0] = 1;  
  exito = false;
 }
 public boolean resolverProblema()
 {
  saltoCaballo(x0, y0, 2);
  return exito;
 }
 private void saltoCaballo(int x, int y, int i)
 {
  int nx, ny;
  int k;
  k = 0; // inicializa el conjunto de posibles movimientos 
  do {
   k++;
   nx = x + SALTO[k-1][0];
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   ny = y + SALTO[k-1][1];
   // determina si nuevas coordenadas son aceptables 
   if ((nx >= 1) && (nx <= N) && (ny >= 1) && (ny <= N)
           &&
     (tablero[nx][ny] == 0))
   {
    tablero[nx][ny]= i; // anota movimiento     
    if (i < N*N) 
    {           
     saltoCaballo(nx, ny, i+1); 
     // se analiza si se ha completado la solución 
     if (!exito)
     { // no se alcanzó la solución
      tablero[nx][ny] = 0; // se borra anotación 
     }  
    }  
    else  
     exito = true;  // tablero cubierto 
   }
  } while ((k < 8) && !exito);
 }
 //muestra por pantalla los pasos del caballo
 void escribirTablero()
 {
  for(int i = 1; i <= N; i++)
   {
   for(int j = 1; j <= N; j++)
    System.out.print(tablero[i][j] + "  ");
   System.out.println();
  }
 }
}

Ejercicio 5.3 
Escribir una aplicación que, a partir de una casilla inicial del caballo, resuelva el problema del 
salto del caballo.

CaballoSaltador
resolverProblema()

import java.io.*;

public class Caballo
{
 public static void main(String[] ar)
 {
  int x, y;
  boolean solucion;
  BufferedReader entrada = new BufferedReader(
         new InputStreamReader(System.in));
  try {
   System.out.println("Posicion inicial del caballo. ");
   System.out.print(" x = ");
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   x = Integer.parseInt(entrada.readLine());
   System.out.print(" y = ");
   y = Integer.parseInt(entrada.readLine());
   CaballoSaltador miCaballo = new CaballoSaltador(x,y);
   solucion = miCaballo.resolverProblema();
   if (solucion)
     miCaballo.escribirTablero();
  }
  catch (Exception m)
   {
   System.out.println("No se pudo probar el algoritmo, " + m);
  }
 }
}

Nota de ejecución

Los algoritmos que hacen una búsqueda exhaustiva de la solución tienen tiempos de 
ejecución muy elevados. La complejidad es exponencial, puede ocurrir, que si no se 
ejecuta en un ordenador potente, este se bloquee. 

5.5.2. Problema de las ocho reinas
dado un tablero de ajedrez (8 x 8 casillas), hay 

que situar ocho reinas de forma que ninguna de ellas pueda actuar (“comer”) sobre ninguna de 
las otras.

vuelta atrás

podar

atacan n x n

i i
tarea básica

i tantear i
i

vuelta atrás

-

vuelta atrás tanteo
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Representación del problema

no se coman -

i reinas[]
i

final int N = 8; 
final int n = (N+1); 
int [] reinas = new int[n];

i j
i j i

(i-j)
(i+j) valido()

Parámetros de la llamada recursiva 

-

verdadero

OchoReinas -
solucionReinas()

ponerReina()

public boolean solucionReinas()
{
 solucion = false;
 ponerReina(1);
 return solucion;
}
private void ponerReina(int i)
{
 int j;
 j = 0; // inicializa posibles movimientos
 do {
  j++;   
  reinas[i] = j; // prueba a colocar reina i en fila j, 
        // a la vez queda anotado el movimiento    
  if (valido(i)) 
  {
   if (i < N) // no completado el problema 
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   {
    ponerReina(i+1);
    // vuelta atrás 
    if (!solucion)
     reinas[i] = 0;
   }
   else // todas las reinas colocadas 
    solucion = true;
  }
 } while(!solucion && (j < 8));
}  
private boolean valido(int i)
{
  /* Inspecciona si la reina de la columna i es atacada por 
   alguna reina colocada anteriormente */
 int r;
 boolean libre; 
 libre = true;
 for (r = 1; r <= i-1; r++)
 { 
  // no esté en la misma fila
  libre = libre && (reinas[i] != reinas[r]); 
  // no esté en alguna de las dos diagonales 
  libre = libre && ((i + reinas[i]) != (r + reinas[r])); 
  libre = libre && ((i - reinas[i]) != (r - reinas[r]));
 }
 return libre;
}

5.6. SELECCIÓN ÓPTIMA
Salto de caballo Ocho reinas vuelta atrás

agotar todas las posibilidades, 
todas las 

soluciones
boolean la vuelta atrás, desa-

notando lo anotado Ocho 
reinas

.

Ejercicio 5.4 
Dado un conjunto de pesos, se quieren escribir todas las combinaciones de ellos que totalicen 
un peso dado. 

-

seleccion()
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SeleccionObjeto encontrado
suma objetivo

escribirSeleccion() vuelta atrás
n

public void seleccion(int candidato, int suma)
{

 while (candidato < n)
 {
  candidato++;
  if ((suma + objs[candidato-1]) <= objetivo)
  {
   k++; // es anotado
   bolsa[k-1] = candidato - 1;
   suma += objs[candidato-1];
   if (suma < objetivo)  // ensaya con siguiente objeto 
   {
    seleccion(candidato, suma);
   }  
   else // objetos totalizan el objetivo 
    escribirSeleccion();
   // se borra la anotación
    k--;
   suma -= objs[candidato–1];
  }
 }
}

selección óptima

solución óptima.

Nota

La selección óptima implica probar con todas los posibles elementos de que se disponga 
para así de entre todas las configuraciones que cumplan una primera condición, selec-
cionar la más próxima a una segunda condición, que será la selección óptima.

selección óptima

procedimiento ensayarSeleccion(objeto i)
inicio
 <inicializar cuenta de posibles selecciones>
 repetir
  <tomar siguiente selección (tarea)>
  <determinar si selección es valida>
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  si válido entonces
   <anotar selección  >
   si  <es solución>  entonces
    si <mejor(solución)> entonces
     <guardar selección>
    fin _ si
   fin _ si
    ensayarSeleccion(objeto i+1)
   <borrar anotación> {el bucle se encarga de probar con otra 
           selección }
  fin _ si
 hasta (<no más posibilidades>)
fin

Nota de eficiencia

El tiempo de ejecución de estos algoritmos crece muy rápidamente, y el número de 
llamadas recursivas crece exponencialmente (complejidad exponencial). Por ello, es 
importante considerar el hecho de evitar una llamada recursiva si se sabe que no va a 
mejorar la actual selección óptima (poda de las ramas en el árbol de llamadas).

5.6.1. Problema del viajante
selección óptima: el viajante 

(piense en un representante de joyería) tiene que confeccionar la maleta, seleccionando entre n 
artículos aquellos cuyo valor sea máximo (lo óptimo es que la suma de valores sea máximo) y su 
peso no exceda de una cantidad, la que puede sustentar la maleta.

(peso, valor)

n -

mejor selección búsqueda 
exhaustiva tanteo sistemático n

 i 
 i mejor selección

si solucion entonces
 si mejor(solucion) entonces
  optimo = solucion

Tarea básica
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búsqueda sistemática i
i

i vuelta atrás -

n

Norma

En el proceso de selección óptima se prueba con la inclusión de un objeto i y con la 
exclusión de i. Para hacer más eficiente el algoritmo, se hace una poda de aquellas 
selecciones que no van a ser mejores; por ello, antes de probar con la exclusión se 
determina si la selección en curso puede alcanzar un mejor valor; si no es así ¿para qué 
ir por esa rama si no se va a conseguir una mejor selección?.

Representación de los datos

n <peso, valor>

Optima seleccionOptima()
-

totalValor
mejorValor

i
pt va

Ejercicio 5.5
Escribir la clase Optima y una aplicación que solicite como datos de entrada los objetos (valor, 
peso) y el peso máximo que puede llevar el viajante.

oculto
selecionOptima() -

conjuntoVacio,
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totalValor
mejorValor

class Optima
{
 private int n;
 private int []pesoObjs;
 private int []valorObjs;
 private int cardinalActual;
 private int [] actual;
 private int cardinalOptimo;
 private int [] optimo;
 private int pesoMaximo;
 private int mejorValor;
 // constructor, leer n y los objetos
 public Optima()
 {
  // realizar la entrada de los objetos
 }
 public void seleccionOptima()
 {
  int totalValor = 0;
  actual = new int[n];
   optimo = new int[n];
   mejorValor = 0;
  cardinalActual = 0; cardinalOptimo = 0
   for (int j = 0; j < n; j++)
   totalValor += valorObjs[j];
  seleccionOptima(1, 0, totalValor);
  escribirSeleccion();
 }
 private void seleccionOptima(int i, int pt, int va)
 {
  int valExclusion;
  if (pt + pesoObjs i-1  <= pesoMaximo) // objeto i se incluye 
  {
   cardinalActual++;
   actual[cardinalActual-1] = i-1; // índices del objeto
   if (i < n)
    seleccionOptima(i+1, pt + pesoObjs i-1 , va);
   else // los n objetos probados 
    if (va > mejorValor) // nuevo optimo
    {
     mejorValor = va;
     System.arraycopy(actual,0,optimo,0,cardinalActual);
     cardinalOptimo = cardinalActual;
    }
    cardinalActual-- ; //vuelta atrás, ensaya exclusión de objeto i
  }
   /* proceso de exclusión del objeto i para seguir 
         la búsqueda sistemática con el objeto i+1 */
  valExclusion = va – valorObjs i-1 ; /* decrementa el valor

del objeto excluido */
  if (valExclusion > mejorValor)  /* se puede alcanzar una mejor 
             selección, sino poda la búsqueda */
   if (i < n) 
    seleccionOptima(i+1, pt, valExclusion);
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   else
   {
    mejorValor = valExclusion;
    System.arraycopy(actual,0,optimo,0,cardinalActual);
    cardinalOptimo = cardinalActual;
  }
 }
}

RESUMEN

 f()
p() f()

•

•

•

•

•

• “divide y 
vence”
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• vuelta atrás backtracking

vuelta atrás,

• vuelta 
atrás

mejor

EJERCICIOS

5.1. 
e

 1 + 1/1 ! + 1/2 ! + ... + 1/n !

 

 static public double loge()
 {
  double enl, delta, fact;
  int n;
  enl = fact = delta = 1.0;
  n = 1;
  do
  {
   enl += delta;
   n++;
   fact * = n:
   delta = 1.0 / fact;
  } while (enl != enl + delta);
  return enl;
 } 

5.2. 

 static public long factorial (long n)
 {
  if (n == 0 || n == 1)
   return 1;
  else
   return n * factorial (--n);
 }

5.3. f()
f(5)

 long f(int n)
 {
  if (n == 0 || n == 1)
   return 1;

 else
 return 3 * f(n - 2) + 2 * f(n - 1);
}
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5.4. int vocales(String)

5.5. 

  

  

5.6. 

 

5.7. 

 A(m, n) = n + 1          si  m = 0
 A(m, n) = A (m – 1, 1)        si  m >0, y  n = 0
 A(m, n) = A(m – 1, A(m, n – 1))      si  m > 0, y n > 0

5.8. 
f(8)

long f (int n)
{
 if(n == 0||n ==1)
  return 1;
 else if (n % 2 == 0)
  return 2 + f(n – 1);
 else
  return 3 + f(n – 2);
}

5.9. 

int f(int n) 
{
 if (n == 0)
  return 1;
 else if (n == 1)
  return 2;
 else
  return 2*f(n – 2) + f(n – 1);
}
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5.10. n-elementos -

 static public int max(int x, int y);

 

 int maxarray(int [] a, int n);

 a

 Condición de parada: n == 1

 Incremento recursivo: maxarray = max(max(a[0]...a[n-2]),a[n-1])

5.11. 

 int product(int[]v, int b);

 v b

5.12. 

5.13. 

 repetir-hasta

5.14. divide y vence

5.15. 
String entroaCadena(int n).

PROBLEMAS

5.1. C(m, n)
m n

n

 m, n C(m, n)
n! n

5.2. 
level, deed, ala

divide y vence
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5.3. 
n m m = 4 n = 2.

 [A, C, E, K]  [A, C], [A, E], [A, K], [C, E,], [C, K], [E, K]

 C4,2

5.4.  -

5.5. -

5.6. n-dígitos
Sugerencia:

n-1

5.7 n < 10
xi x**i

Sugerencia

n.

 C(n, 0) = 1
 C(n, n) = 1
 C(n, k) = C(n-1, k-1) + C(n-1, k)

 

3 3
4 4

5.8. A n x n A

n = 1 Deter(A)= a1,1.

 n > 1

n-1
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 divide 

y vence

 A
A A 1

5.9. 

5.10. 
a1,a2,a3, ... ,an -

ai1,ai2, ... aik ai1<ai2<ai3 ... <aik
i1<i2<i3< ... <ik

 3,2,7,4,5,9,6,8,1
2,4,5,6,8

5.11. p1,p2,p3, ... , pn
n

x

x

x pi
 

5.12. (x0,y0)
(1,j) 1 <= j <= 8

(i,j) (i+1,j)
(i,j)

1 j+1 j-1 {(1,j+1), (1,j-1)}
 

5.13. n
Z

n Z

n
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5.14. 
Z

n

5.15. n x n

1
n

5.16. 

5.17. -

M(i,j)

 (x,y) -

x y

5.18. 
(x,y)

5.19. dos_tres_cinco

• 

• 

 
dos_tres_cinco.
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