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Propodsito de la unidad de

aprendizaje y de la UC

Prop6sito UA Conocer, analizar y aplicar estructuras de datos
estaticas y dinamicas mediante programas para la
solucion de problemas informaticos.

Propésito UC Aplicar la estructura de datos arbol en el desarrollo de
soluciones a problemas informaticos.

Conocimientos Recursividad Directa: Definicion. Funcionamiento.
Arboles: Usos. Caracteristicas.
Arboles Binarios: Representacion. Operaciones.
Recorrido (Preorden, Orden, Posorden)

Arboles Binarios de Expresiones: Caracteristicas.

Evaluacién de expresiones aritméticas.

Arboles Binarios de Busqueda:Caracteristicas.
DGCUUAP Operaciones (Insercidn, Eliminacién, Busqueda).
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Guion explicativo de uso del

material

En estas diapositivas se presenta el de recursividad. Se
presentan algunos ejercicios para que los alumnos los realicen
en clase, bajo la supervision del docente.

Se anima a que los alumnos entiendan los ejemplos antes
de implementarlos en algun lenguaje de programacion. En las
diapositivas se usa Java, lenguaje C vy C++ sbélo como
demostracion.

También se recomienda desarrollar algunos proyectos como
actividad extra clase.
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Introduccion

En computacion, la recursividad es una forma de resolver
problemas en la cual un proceso es especificado en si mismo, es
decir, en su propia definicion.

Otros nombres de la recursividad son Recurrencia o Recursion.

En programacion, la recursion se implementa mediante
funciones, por lo que comenzaremos este tema con un repaso
de funciones.

DGCUVAP Recursividad
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Funciones

En programacion, las funciones son blogues o médulos de cddigo
con un nombre que ejecutan una tarea especifica.

Las funciones son usadas desde otras partes o areas de cddigo,
mediante una llamada o invocacion.

NOTA: Es importante enfatizar que una funcion debe de realizar
solo una tarea.

DGCUUAP Recursividad
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Funciones

Las funciones pueden aceptar datos como entradas, estos son
usados de alguna forma para realizar operaciones dentro de la
funcion, y luego esta ultima regresa algun resultado.

Los datos que son pasados a funciones en forma de argumentos.

Los argumentos pueden ser de diferente tipo, y la funcidon puede
regresar un soOlo tipo (algunos lenguajes de programacion
permiten regresar mas de un tipo).

NOTA: Hay que distinguir entre funciones y procedimientos.
Aungue ambos realizan algun procesamiento, las funciones
regresan un valor, mientras que los procedimientos no lo hacen.

DGCUUAP -
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Funciones

Es indispensable identificar la diferencia entre parametro vy
argumento de una funcion.

Un parametro es una variable en la definicién de la funcién, es
decir, en la declaracion.

Un argumento es el dato (valor) que se pasa a los parametros de
una funcion.

Veamos un ejemplo.
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Funciones

1 /
2 File: main.cC
3 Author: Asdrubal Lopez Chau
4
5 i Un pardametro es una variable en la definicién de la funcion,
6 4 es decir, en la declaracion.
. | arametros
7| #include <Stdli)-h//)
8
9 int suma(int a, int b) { «— Declaracién de la funcién suma
10 return a + b;
11| }
12
13| int main() { Argumentos
14 int a = 3; j
15 int b= 4;
16 int resultado = suma(a, b); Invocacion o llamado a la funcidon suma
17 return 0;
18 } Un argumento es el dato (valor) que se pasa a los

parametros de una funcion.
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Recursividad

Para resolver problemas la recursividad se necesita construir la
solucion en términos de si misma.

Para algunas (la mayoria de las) personas, esta forma de atacar
problemas resulta complicada al inicio, pero con un poco (mucha)
practica se puede adquirir destreza.

DGCUUAP Recursividad
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Recursividad

Existen dos tipos de recursividad:

Recursividad directa: Es la mas comun, y se implementa cuando
una funcion se invoca a si misma para resolver un problema.

Recursividad indirecta: Se implementa con mas de una funcion.
Por ejemplo, para dos funciones, la funcion A invoca la funcion B,
vy la B invoca a la A.

En este curso usaremos la recursividad directa.

DGCUUAP Recursividad
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Recursividad directa

En la recursividad directa, en alguna parte del cuerpo de la
funcion se realiza una invocacion a si misma, usando como
argumentos una version mas “pequefa’” o mas simple del
problema.

También, en el cuerpo de la funcion debe de haber una forma de
detener las llamadas recursivas, esto se logra a través del caso
base, es decir, la forma directa de resolver la version mas simple
del problema.

DGCUUAP "
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo.

Comenzaremos con el clasico ejemplo: “Hola mundo”.
Imprimiremos N veces este mensaje de manera recursiva.

Para realizar la version recursiva, tenemos que pensar en cual
seria el caso base...

DGCUUAP "
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo
Imprimir “Hola mundo” N veces de manera recursiva.

El caso base puede ser cuando ya se haya impreso N veces el
mensaje, es decir:

If se ha impreso N veces then
Terminar
End

DGCUUAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo
Imprimir “Hola mundo” N veces de manera recursiva.
Si el problema (imprimir N veces) no ha sido resuelto por el caso

base, entonces se debe de imprimir el mensaje e invocar
recursivamente a la funcion.

Se debe hacer a que el nuevo problema que se atiende sea mas
simple (pequeno) cada vez.

DGCUVAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo
Imprimir “Hola mundo” N veces de manera recursiva.

Para lograr hacer que el problema es cada vez menor, usaremos
un contador, que se decrementara en cada invocacion. Esto nos
permite deducir que la funcion recursiva debe tener un
parametro tipo entero (el contador).

La firma de la funcidon puede ser asi:

imprime(contador: entero)

DGCUUAP "
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo
Imprimir “Hola mundo” N veces de manera recursiva.

Para determinar si se ha impreso N veces el mensaje, en el caso
base se puede usar el contador:

If contador <1 then
Terminar
End

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Primer ejemplo
Imprimir “Hola mundo” N veces de manera recursiva.

La solucion recursiva es entonces:

imprimir(contador: entero)
If contador < 1 then
regresar
End
Print "Hola mundo”
imprimir(contador-1)

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Una implementacion en lenguaje C de esta funcidn es la

siguiente. 1 s«
2| *x File: main.c
3| * Author: Asdrubal Lépez Chau
4 x/
5
6/ #include <stdio.h>
Vi
8 void imprime(int contador) {
9 if (contador < 1)return;//Caso base
10 printf("Hola mundo\n");//
il | imprime(contador-1);//Invocacidn recursiva
12 //Reduce el problema.
13| }
14
15 int main() {
16 int N = 10;
17 imprime(N);
18 return 0;
19 }

DGCUUAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Una implementacion en lenguaje Java de esta funcion es la

S|§;Lj|€3r]t€3_ 1| package ejemploll3;
2
3| /%
4| UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
5| CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
6| INGENIERIA EN COMPUTACION
7| PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
8 :
9| /%
10
11 « @author asdruballopezchau
12 x/
13 public class HolaMundo {
14
15 void imprime(int contador) {
16 if (contador < 1) {
17 return;
18 }
19 System.out.println("Hola mundo");
20 imprime(contador - 1);
21
22 }
23
24 public static void main(String[] args) {
25 HolaMundo hm = new HolaMundo();
26 hm. imprime(10);
DGCUUAP < -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejercicio.

Modificar la funcion anterior para que en el caso base sea como
el siguiente

If contador > N then
regresar
End

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 2.

Calcular las siguiente sumatoria de manera recursiva
mn

) (i * (i —1))

1=1

é Cual seria la forma del caso base?

DGCUVAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 2. i(z ‘(i — 1))

1=1

Para resolver este problema, el caso base es parecido al anterior
ejemplo, es decir, se puede contar el nUmero de veces que se ha
realizado la suma. El caso base puede ser asi:

Ifi>Nthen
regresar
End

NOTA: La firma de la funcién debe incluir el parametro .
Ademas, se puede de indicar el valor de N para saber hasta
donde debe de llegar la sumatoria.

DGCUVAP Recursividad
Direccion General de Centros Universitarios 22

y Unidades Académicas Profesionales




Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 2. Z(z x (1 —1))

Si no se ha llegado al caso base, entonces se debe de invocar a si
misma la funcién. Ademas, se debe de acumular el valor actual

(i*(i-1)) con el resultado que regrese la siguiente invocacion
recursiva.

Sirve para determinar el limite de la sumatoria

Se suma uno para reducir el problema

L/

return i*(i-1) + sumatoria(N, i+1)

DGCUUAP
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 2. Z(z x (1 —1))

1=1

Una solucidn recursiva de la sumatoria es la siguiente:
sumatoria(i,N)
If i > N then
regresar 0
End
return i*(i-1) + sumatoria(N,i+1)
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Ejemplos de recursividad directa

/*
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO

Una implementacion en : ,
INGENIERIA EN COMPUTACION

lenguaje C++ se muestra aqui:

DESCRIPCION: \sum_{i=1}"{n}(i+1)(i-1)
PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
*/

OCoOoONOUTESE WN -

10 #include<iostream>
11 wusing namespace std;

12

13 int sumatoria(int n, int i) {

14 if (i > n)return 0;//Caso base

15 return (i)x(i - 1) + sumatoria(n,i + 1);
16

17 }

18

19 int main(int argc, char const *argv[])
20 {

21 int numero = 0;

22 cout<<"Numero:"<<endl;

23 cin>>numero;

24 int suma = sumatoria(numero, 1);
25 cout<<"Sumatoria:'"<<suma<<endl;

26 return 0;

DGCUUAP 27 }
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Aprovecharemos este ejemplo para ver dos versiones que
resuelven este problema:

1. El primer enfoque es similar a los dos ejemplos anteriores.
2. El segundo enfoque usa una referencia para mantener el
valor mayor.

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |

La firma de la funcidon requiere de los siguientes tres parametros:
1. Arreglo (array)
2. indice actual del arreglo (actual)
3. Tamano del arreglo (N)

La funcidon debe regresar el valor mayor

Nota: En algunos lenguajes (como Java) el mismo arreglo tiene un campo
que contiene su tamano

DGCUUAP "
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |

Si empezamos desde el indice menor del arreglo (cero), entonces
necesitamos incrementarlo hasta el tamano del arreglo. El caso

base puede ser asi: _ indice actual
Tamano del arreglo

If actual > N then
regresar el valor mas pequeno posible

End
Para que no pueda ser el mayor buscado

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |
Si el problema todavia no puede ser resuelto en el caso base,
entonces se requiere determinar si el valor que contiene el
indice actual del arreglo es mayor que el resultado que
devuelva la siguiente llamada recursiva.

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |
entero mayor(arreglo: enteros, actual: entero, N: entero)

If actual > N then
regresar el valor mas pequeno posible
End

regresar maximo entre array[indice] y la siguiente llamada recursiva

DGCUUAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |
entero mayor(arreglo: enteros, actual: entero, N: entero)

If actual > N then
regresar el

Otra opcion es usar el valor del PRIMER

ELEMENTO DEL ARREGLO
End

regresar maximo entre array[indice] y la siguiente llamada recursiva

Nota: Se puede usar el primer elemento del arreglo, pero usaremos un valor constante
para mostrar la forma de obtener este valor en C/C++ vy en Java.

DGCUUAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |
La solucion recursiva es entonces la siguiente:
entero mayor(arreglo: enteros, actual: entero, N: entero)
.. Valor minimo de un entero de 32 bits
If indice > N then 5321
return el valor mas pequefio posible <«
End

return maximo entre array[indice] y la siguiente llamada recursiva

1

mayor(arreglo, actual+1, N)

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Implementacién
en C++

DGCUUAP

1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
*/

#include<iostream>

using namespace std;

rinclude <ctype.h>

//Funcién para determinar el valor mayor de dos numeros
v int max(int a, int b){

if (a > b)return a;
else return b;
}
//Funcién recursiva
v double mayor(intx array,int tam, int actual) {
if (actual > tam - 1) {//Caso base
return -2~(32-1);//Valor minimo de un entero
}
return max(mayor(array,tam, actual + 1),arraylactuall);
}

RECUTSIVIAAO
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Ejemplos de recursividad directa

Para probar la funcion recursiva:

25

26 1int main(int argc, char const xargv[])
27 A

28 int xarray = new int[N];

29 int max = 0:

30 for (int i = 0; i < N; ++1i)

31 {

32 cout<<"Numero:'"<<endl;

33 cin>>array[i];

34 }

35 max = mayor(array,N, 0);

36 cout<<"Mayor es: "“<<max<<endl;
37 return 0,

38 }

DGCUUAP w
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque Il
En esta version de la solucidon recursiva, la funciéon no regresa

ningun valor, en su lugar se mantiene una referencia hacia una
variable que contiene el valor mayor.

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |l
La firma de la funcion puede ser asi:

mayor(arreglo: enteros, N: entero, actual:entero, max:referencia)

I Indice actual \

Tamafio arreglo Puntero o referencia

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |l
El caso base es similar a los anteriormente explicados.

If actual > N then

regresar
End

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque Il
Si no se ha alcanzado el caso base, entonces se debe de

actualizar la variable max, con el valor del indice actual, si este es
mayor, es decir:

If arreglo[actual] es mayor a max Then
Actualizar max a arreglo[actual]
End

DGCUUAP Recursividad
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |l
Finalmente, se debe de continuar con la siguiente llamada

recursiva:
mayor(array,N, actual + 1,max)

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |l

La solucion completa es la siguiente:
mayor(arreglo: enteros, N: entero, actual:entero, max:referencia)
If actual > N then
regresar
End
If arreglo[actual] es mayor a max Then
Actualizar max a arreglo[actual]
End
mayor(array,N, actual + 1,max)

DGCUUAP -
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Ejemplos de recursividad directa

Ejemplo 3.
Dado un arreglo de enteros de longitud N, encontrar cual es el
valor mas grande que contiene.

Enfoque |l
Debido a que en algunos lenguajes no existen punteros, se
mostraran tres implementaciones

Implementacion en lenguaje C
Implementacion en lenguaje C++
Implementacion en Java

DGCUUAP "
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
INGENIERIA EN COMPUTACION

Ejemplos der

PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
*/

LCOoONOULLESE WN -

ImplementaCIon #include<stdio.h>

en |enguaje C 10 #include <ctype.h>
11 #define N 5

12 //Funcién recursiva para encontrar el mayor en un arreglo.

13 void mayor(int * array,int tam, int actual, int xmax) {
14 if (actual > tam - 1) {//caso base
15 return;
16 }
17 if(array[actual]l>*max)*max = arrayl[actual];
18 mayor(array,tam, actual + 1,max);
19 }
20
21 int main(int argc, char const xargv([])
22 X
23 int array[N];
24 int max = 1,1i=0;
25 for (i =0; i < N; i++)
26 {
27 printf("Numero:\n");
28 scanf("%d" ,&array[i]);
29 }
30 mayor(array,N,Q,&max);
31 printf("Mayor es: %d\n",max);
DGCUUAP 32 return 0;
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
*/

OCoOoNOOWULEE WN M-

Implementacion

: 10 #include <ctype.h>
en Ienguaje C++ 11 #define N 5

12 using namespace std;
13 //Funcién recursiva para encontrar el mayor en un arreglo.

#include<iostream>

14 void mayor(int * array,int tam, int actual, int &max) {
15 if (actual > tam - 1) {//caso base
16 return;
17 }
18 if(arrayl[actuall>max)max = arrayl[actuall;
19 mayor(array,tam, actual + 1,max);
20 }
21
22 1int main(int argc, char const xargvl[])
23 |
24 int array([N];
25 int max = 1,1i=0;
26 for (i = 0; i < N; i++)
27 {
28 cout<<"Numero:"<<endl;
29 cin>>array[il];
30 }
31 mayor(array,N,Q,max);
DGCUUAP 32 cout<<"Mayor es:'"<<max<<endl;
Direccién General de Centros Universitarios 33 return @;
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Ejemplos der

Implementacion
en lenguaje Java

DGCUUAP

Direccién General de Centros Universitarios
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import java.util.Scanner;

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
IGENIERIA EN COMPUTACION
PROFESOR: ASDRUBAL LOPEZ CHAU
dauthor asdruballopezchau  EnJava las variables

fundamentales (int, long, double, etc)
no se pasan por referencia. Hay que usar
una variable de instancia.

public class Recursivo@l {

final int N = 5;

int max = Integer.MIN_VALUE;
/Funcion recurslva para encontrar el mayor en un arreglo.
void mayor(Integer[] array, int tam, int actual) {
if (actual > tam - 1) {//caso base
return;
}

if (array[actual] > max) {
max = array[actuall;

}

mayor(array, tam, actual + 1);

}

public static void main(String[] args) {

Recursivo@l hm = new Recursivo®l();

Scanner scanner = new Scanner(System.in);

Integer[] array = new Integer[hm.N];

for (int 1 = 0; 1 < hm.N; i++) {
System.out.println("Numero:");
array[i] = scanner.nextInt();

}

hm.mayor(array, hm.N, 0);

System.out.println("El mayor es

+ hm.max);
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