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                Recursividad 27
   Capítulo 4
   Recursividad
   Ejemplo 4.1
   #include 
   int main()
   {
   int n;
   double sumaimpares(int);
   printf("Escriba un número entero positivo: \n");
   scanf("%d", &n);
   printf("Suma de los %d primeros impares: %lf\n", n, sumaimpares(n));
   }
   double sumaimpares(int n)
   {
   if(n    return 1.0;
   return ((2*n - 1) + sumaimpares(n - 1));
   }
   Ejemplo 4.2
   # include 
   void contar(int valor)
   {
   valor -- ;
   printf ( "%2d\n", valor ) ;
   if (valor > 0)
   contar(valor);
   printf ( "%2d\n", valor ) ;
   }
   int main( )
   {
   int num ;
   num = 8 ;
   contar(num) ;
   return 0 ;
   }
   Ejemplo 4.3
   # include 
   int Ackerman( int m, int n )
   {
   if(m==0 )
   return(n+1);
   else
   if(n==0)
   return(Ackerman(m-1,1));
   return(Ackerman(m-1, Ackerman(m,n-1)));
   }
   int main( )
   {
   int i, j;
   for (i=0; i   {
   for (j=0; j   printf("%4d", Ackerman(i, j));
   printf("\n");
   }
   return 0 ;
   }
   PROBLEMAS RESUELTOS
   4.1.
   long Factorial(int n)
   {
   if (n == 0)
   return 1;
   else
   return (n * Factorial (n - 1));
   }
   long Fibonacci(int n)
   {
   if (n == 0 || n == 1)
   return (n);
   else
   return(Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n – 2));
   }
   long FibonacciIterativa(int n)
   {
   long a1 = 0,a2 = 1, a3, i;
   for ( i = 1; i    {
   a3 = a1 + a2;
   a1 = a2;
   a2 = a3;
   }
   return(a1);
   }
   El siguiente programa que decide si los números leídos desde teclado
   son pares o impares.
   #include 
   int par(int n);
   int impar(int n);
   void main(void)
   {
   int n;
   do
   {
   printf("Introduzca número positivo: "); scanf("%d", &n);
   } while (n < 0);
   if (par(n))
   printf(" es par");
   else
   printf (" es impar");
   }
   int par(int n)
   {
   if (n == 0)
   return 1;
   else
   return impar(n-1);
   }
   int impar(int n)
   {
   if (n == 0)
   return 0;
   else
   return par(n - 1);
   }
   4.2.
   int SumaRecursiva(int n)
   {
   if (n    return 0;
   else
   return (SumaRecursiva(n / 10) + n % 10);
   }
   int Mcd(int m, int n)
   {
   if (n    return n;
   else if (m < n)
   return Mcd(n, m);
   else
   return Mcd(n, m % n);
   }
   int Producto(int a, int b)
   {
   if (b = 0)
   return 0;
   else
   return (a + Producto(a, b - 1));
   }
   4.3.
   #include 
   #define N 8
   #define n (N+1) /* Para representar el tablero en 1..n, 1..n*/
   #define Ncuadrado N*N
   #define True 1
   #define False 0
   void Caballo(int i,int Posx,int Posy,int* exito);
   void PresentaResultado();
   int Tab[n][n];
   int
   Movimiento[8][2]={{2,1},{1,2},{-1,2},{-2,1},{-2,-1},{-1,-2},{1,-2},{2,-1}};
   void Caballo(int i,int Posx,int Posy,int* exito)
   {
   // esquema recursivo de una solución
   int Cx, Cy, Mov;
   *exito = False;
   Mov = 0; /* inicializa el conjunto posible de movimientos */
   while ((Mov < 8) && !(*exito))
   {
   Cx = Posx+Movimiento[Mov][0];
   Cy = Posy+Movimiento[Mov][1];
   /* determina si nuevas coordenadas son aceptables */
   if ((Cx >= 1) && (Cx = 1) && (Cy    &&(Tab[Cx][Cy]==0))
   {
   Tab[Cx][Cy]= i; /* anota */
   if (i < Ncuadrado)
   {
   Caballo(i+1,Cx,Cy,exito);
   if (!(*exito))
   {/* no hay solución */
   Tab[Cx][Cy] = 0; /* borra anotación */
   }
   }
   else
   *exito = True ; /* Hay solucion */
   }
   Mov++;
   }
   }
   void PresentaResultado()
   {
   int i,j;
   for(i = 1; i    { for(j = 1; j    printf("%d %c", Tab[i][j],(j < N ? ' ': '\n'));
   }
   }
   void main(void)
   {
   int solucion;
   Tab[1][1] = 1;
   Caballo(2, 1, 1, &solucion);
   if (solucion)
   {
   puts("\nEl problema tiene solucion:\n");
   PresentaResultado();
   }
   else
   puts(" No se ha encontrado solucion al problema \n ");
   }
   4.4.
   #include 
   #define N 8
   #define n (N+1)
   #define True 1
   #define False 0
   void EnsayaReina(int i, int* solucion);
   void EscribeSolucion();
   void Inicializa();
   void Anota(int i, int j) ;
   void BorraAnotacion(int i, int j);
   int Reinas[n];
   int DiagPrin[2 * N], DiagSec[2 * N],Col[n];
   void Inicializa()
   {
   int i;
   for(i = 1; i < n; i++)
   {
   Col[i] = True;
   Reinas[i] = 0;
   }
   for(i =1 ;i < 2 * N; i++)
   {
   DiagSec[i] = True;
   DiagPrin[i] = True;
   }
   }
   void Anota(int i, int j)
   {
   Col[j]=False;
   DiagPrin[i – j + N] = False;
   DiagSec[ i + j - 1] = False;
   Reinas[i] = j;
   }
   void BorraAnotacion(int i, int j)
   {
   Col[j]=True;
   Reinas[i]=0;
   DiagPrin[i – j + N] = True;
   DiagSec[i + j - 1] = True;
   }
   int Aceptable( int i, int j)
   {
   return (Col[j] && DiagPrin[i – j + N] && DiagSec[ i + j - 1]);
   }
   void EnsayaReina(int i, int* solucion)
   {
   // esquema recursivo de una solución
   int j = 0; /* inicializar posibles movimientos */
   do {
   j++; /* tentativa de colocar reina i en fila j */
   if (Aceptable(i,j))
   {
   Anota(i,j) ;
   if (i < N)
   EnsayaReina(i+1,solucion);
   else /* todas las reinas colocadas */
   *solucion = True;
   if (!(*solucion))
   BorraAnotacion(i,j);
   }
   } while(!(*solucion) && (j < N));
   }
   void EscribeSolucion()
   {
   int i;
   puts("\n Número de columna se colocan cada reina\n");
   for ( i = 1; i    printf("\t Reina %d en columna %d \n",i,Reinas[i]);
   }
   void main(void)
   {
   int TieneSolucion;
   TieneSolucion = False;
   Inicializa();
   EnsayaReina(1,&TieneSolucion);
   if (TieneSolucion)
   EscribeSolucion();
   }
   4.5.
   void EnsayaTodasLasReinas(int i)
   {
   // esquema recursivo de todas la soluciones
   int j = 0; /* inicializar posibles movimientos */
   do { j++;
   if (Aceptable(i,j))
   {
   Anota(i,j) ;
   if (i < N)
   EnsayaTodasLasReinas(i+1);
   else
   EscribeSolucion();
   BorraAnotacion(i,j);
   }
   } while(j < N);
   }
   4.6.
   #include 
   #include 
   #define N 8
   #define n (N+1)
   #define True 1
   #define False 0
   void EscribeSolucion();
   void Inicializa();
   int Torres[n], Optimo[n],Col[n];
   float Cont=0;
   float DistanciaActual,DistanciaOptima;
   float Distancia()
   {
   // calcula la distancia definida en el problema
   float aux=0;
   int i;
   for (i = 1; i < n; i++)
   aux= aux + fabs(Torres[i] - i)+ fabs(Torres[i] + i );
   return aux;
   }
   void Copia(int x[n], int y[n])
   { // copia x en y
   int i;
   for (i = 1; i < n; i++)
   y[i] = x[i];
   }
   void Inicializa()
   {
   int i;
   for(i = 1; i < n; i++)
   {
   Col[i] = True;
   Torres[i] = 0;
   }
   DistanciaOptima= 32767;
   }
   void EscribeSolucion()
   {
   int i;
   puts("\n Solución\n");
   for ( i = 1; i    printf("\t Torre %d en fila %d \n",i,Torres[i]);
   }
   void EnsayaTodasLasTorres(int i)
   {
   // esquema genérico de mejor solución
   int j = 0; /* inicializar posibles movimientos */
   do
   {
   j++;
   if (Col[j])
   {
   Col[j] = False;
   Torres[i] = j ;
   if (i < N)
   EnsayaTodasLasTorres(i+1);
   else
   {
   DistanciaActual = Distancia();
   Cont++;
   if (DistanciaActual   {
   Copia(Torres,Optimo);
   DistanciaOptima=DistanciaActual;
   }
   }
   Col[j] = True;
   Torres[i] = 0;
   }
   } while(j < 8);
   }
   void main(void)
   {
   Inicializa();
   EnsayaTodasLasTorres(1);
   Copia(Optimo,Torres);
   printf("numero de soluciones %10.0f \n", Cont);
   EscribeSolucion();
   }
   4.7.
   #include 
   #define Maximo 14
   struct Objeto
   {
   int Peso, Valor;
   };
   struct
   {
   int n; // número de elementos
   Objeto Objetos[Maximo]; // número máximo de objetos
   } a;
   struct Conjunto
   {
   int k; // numero de objetos elegidos
   int b[Maximo]; // los índices de los objetos (índices de 0 a k-1)
   } ;
   Conjunto Seleccion, SeleccionOptima;
   /* 2 estructuras para almacenar la selección actual
   y la selección más óptima encontrada hasta el momento */
   int LimiteDePeso;
   void EnsayarObjeto(int i,int PesoAlcanzado,int ValorAlcanzable,int*
   MejorValor);
   void LeerObjetos();
   void EscribirOptimo(int mejor);
   void main()
   {
   int i, MaxValor, MejorValor;
   LeerObjetos();
   printf("Peso máximo = ");
   scanf("%d", &LimiteDePeso);
   /* Suma de los valores de cada objeto */
   for (MaxValor = i = 0; i < a.n; i++)
   MaxValor += a.Objetos[i].Valor;
   MejorValor = 0;
   Seleccion.k = SeleccionOptima.k = 0;
   /* el 0 es el primer objeto, el 2º 0 es el peso del primero
   MaxValor es el máximo valor alcanzable -->> para hacer un podado en la
   exclusión
   MejorValor es la variable que nos tienen que dar */
   EnsayarObjeto(0, 0, MaxValor, &MejorValor);
   EscribirOptimo(MejorValor);
   }
   void LeerObjetos()
   {
   int j;
   do
   {
   printf("Número de objetos: ");
   scanf("%d", &a.n);
   }
   while ((a.n < 1) || (a.n > Maximo));
   for (j = 0; j < a.n; j++)
   {
   printf("\tObjeto %d ,  = ", j + 1);
   scanf("%d %d", &a.Objetos[j].Peso, &a.Objetos[j].Valor);
   }
   }
   void EnsayarObjeto(int i,int PesoAlcanzado,int ValorAlcanzable,int*
   MejorValor)
   {
   // esquema de mejor solución
   int ValorExclusion;
   if (PesoAlcanzado+a.Objetos[i].Peso    incluye */
   { // si entra es aceptable la inclusión del objeto
   Seleccion.b[Seleccion.k ] = i; //añade índice
   Seleccion.k++; // incrementa el contador
   if (i < a.n-1)
   EnsayarObjeto(i+1,PesoAlcanzado+a.Objetos[i].Peso, ValorAlcanzable,
   MejorValor);
   Else //se está en una sulución
   if (ValorAlcanzable > (*MejorValor))/*ver si es óptimo*/
   {
   // es una nueva solución mejor que la anterior. Hay que almacenarla.
   SeleccionOptima = Seleccion;
   (*MejorValor) = ValorAlcanzable;
   }
   Seleccion.k-- ;
   }
   /* proceso de exclusión del objeto i para seguir */
   /* proceso de exclusión del objeto i para seguir */
   ValorExclusion = ValorAlcanzable - a.Objetos[i].Valor;
   /*el valor que puede conseguir decrece*/
   if (ValorExclusion > (*MejorValor))
   /* se puede alcanzar una mejor selección, sino poda la búsqueda */
   if (i < a.n - 1)
   EnsayarObjeto(i+1, PesoAlcanzado, ValorExclusion, MejorValor);
   else
   {
   // se ha encontrado una solución mejor que la que tenía.
   SeleccionOptima = Seleccion; /*Ya es +óptimo*/
   (*MejorValor) = ValorExclusion;
   }
   }
   void EscribirOptimo(int Mejor)
   {
   int j;
   printf("Selección de objetos que forma la selección óptima\n");
   for (j = 0; j < SeleccionOptima.k; j++)
   printf("Objeto %d = 
	 \n", SeleccionOptima.b[j] + 1,
   a.Objetos[SeleccionOptima.b[j]].Peso,
   a.Objetos[SeleccionOptima.b[j]].Valor);
   printf(" Valor óptimo = %d \t para un peso máximo = %d", Mejor,
   LimiteDePeso);
   }
   4.8.
   #include 
   #include 
   #define Maximo 10
   #define True 1
   #define False 0
   int Cont, d[Maximo];
   struct Conjunto
   { .....
   };
   int Divisible(int n)
   {
   int i, s, q;
   switch (n)
   {
   case 1,9: return (True);
   /*en este caso siempre es divisible por uno y por nueve. Debido a que
   la suma de las 9 cifras significarivas distintas es divisible entre
   9*/
   case 2: return (d[2] % 2 == 0);
   case 3,6: { s = 0;
   for (i = 1;i    s += d[i];
   q = s % 3 == 0;
   if (n == 6)
   if (q)
   q = d[6] % 2 == 0;
   return q;
   }
   case 4: return ((10 * d[3] + d[4]) % 4 == 0);
   case 5: return (d[5] == 5);
   case 7: { s = d[1] - d[4] + d[7] + 3 * (d[6] - d[3]) + 2 * (d[5] -
   d[2]);
   return(int(fabs(s)) % 7 == 0);
   }
   case 8: return ((100 * d[6] + 10 * d[7] + d[8]) % 8 == 0);
   }
   }
   void EscribeSolucion(int m)
   {
   int i;
   Cont++;
   for (i = 1; i    printf(" %d ",d[i]);
   printf("\n");
   }
   void Recursivo(int n,int m, Conjunto C)
   {
   // esqeuma de todas las soluciones
   int i;
   for (i = 1; i    {
   d[n] = i;
   if (!PerteneceConj(i,C)&& Divisible(n))
   if (n == m)
   EscribeSolucion(m);
   else
   {
   AnadeConj(i, &C);
   Recursivo(n + 1, m, C);
   BorraConj(i, &C);
   }
   }
   }
   void main ()
   {
   int m;
   Conjunto C;
   scanf("%d", &m);
   Cont = 0;
   VaciaConj(&C);
   Recursivo(1, m, C);
   printf(" total de orden m= %d es %d", m, Cont);
   }
   4.9.
   #include 
   #include 
   #define n 5
   #define True 1
   #define False 0
   #define Dbola 50
   #define Minfinito -10
   struct Solucion
   {
   int np, Sol[n];
   };
   struct Conjunto
   {
   };
   int a[n][n];
   int ds[n]; /*diametro de las alcantarillas de la salida*/
   Solucion Solu ;
   void Inicializa()
   {
   int i, j, x, aux;
   randomize();
   for( i = 0; i < n; i++)
   {
   ds[i] = 40 + random(30);
   for (j = 0; j < n; j++)
   a[i][j] = 40 + random(30);
   for (j = i; j < n; j++)
   a[i][j] = Minfinito;
   }
   randomize;
   for (i = n - 1; i >= 0;i--)
   for (j = 0; j < i ; j++)
   {
   x = random(2);
   switch (x)
   {
   case 1:
   aux = a[i][j];
   a[i][j] = a[j][i];
   a[j][i] = aux;
   }
   }
   Solu.np = 0;
   ds[0] = 0; /*por la primera alcantarilla no puede salirse*/
   }
   void EscribeDatos()
   {
   int i, j;
   for(i = -1 ; i < n; i++)
   printf("%5d",i );
   printf("\n");
   for (i = 0; i < n; i++)
   {
   printf("%5d",ds[i]);
   for (j = 0; j < n; j++)
   if (a[i][j] != Minfinito)
   printf("%5d", a[i][j]);
   else
   printf("%5d",0);
   printf("\n\n");;
   }
   }
   void Recursivo(int i, int *Encontrado, Conjunto * Visitados)
   {
   // esquema de una solución
   int j = 0;;
   do
   {
   if((a[i][j] != Minfinito) && (a[i][j] >= Dbola) &&
   (!PerteneceConj(j,*Visitados)))
   /*aceptable, evitando ciclos*/
   {
   AnadeConj(j,Visitados);
   Solu.np ++;
   Solu.Sol[Solu.np] = j;
   if (ds[j] >= Dbola)
   *Encontrado = True ; /*solución*/
   else
   {
   /*avance de la recursividad*/
   Recursivo(j, Encontrado ,Visitados);
   if (!(*Encontrado))
   {
   BorraConj(j, Visitados );
   Solu.np --;
   }
   }
   }
   j++;
   }
   while(! ((j == n) || *Encontrado));
   }
   void SolucionEncontrada()
   {
   int i;
   printf("solución\n");
   for (i= 1;i   printf("%5d %5d\n",Solu.Sol[i], a[Solu.Sol[i-1]][Solu.Sol[i]]);
   printf("\n");
   };
   void main(void)
   {
   Conjunto Visitados;
   int Encontrado;
   Inicializa ();
   EscribeDatos();
   Solu.np = 0;
   Solu.Sol[Solu.np] = 0;
   VaciaConj(&Visitados);
   AnadeConj(0,&Visitados);
   Encontrado = False;
   Recursivo(0, &Encontrado, &Visitados);
   if (Encontrado)
   SolucionEncontrada();
   else
   printf("no hay solución");
   }
   4.10
   #include 
   #define N 8
   #define N1 (N+1)
   int a[9],b[9], Pisado[N1][N1], PisadoOptimo[N1][N1];
   int Caballo[N1][N1], CaballoOptimo[N1][N1];
   int ContDeSoluciones,NumeroPisados,Cabopt,n, Ncuadrado;
   void Solucion()
   {
   int i, j;
   for (i = 1; i < n; i++)
   {
   for (j = 1 ;j < n; j++)
   printf("%5d",Pisado[i][j]);
   printf(" valor de p = %d \n",NumeroPisados);
   }
   printf(" solución %d,\n", ContDeSoluciones);
   }
   void CopiaArray(int PisadoOptimo[N1][N1],int Pisado2[N1][N1])
   {
   int i,j;
   for(i = 1; i < n; i++)
   for(j = 1; j < n; j++)
   Pisado2[i][j] = PisadoOptimo[i][j];
   }
   void ensayarn(int cab)
   {
   int i, j, k, u, v;
   for (i = 1; i < n; i++)
   for (j= 1; j < n; j++)
   if (Caballo[i][j] == 0)
   /*ceptable, ya que no es accesible desde ningún caballo, y anotar*/
   {
   Pisado[i][j]--;
   if (Pisado[i][j] == -1)
   NumeroPisados ++;
   Caballo[i][j] = cab; /*anotar*/
   for (k =1; k    {
   u = i + a[k];
   v = j + b[k];
   if ((u < n) && ( v < n) && (u>0) && (v >0))
   {
   Pisado[u][v]--;
   if (Pisado[u][v] == -1) /*nueva casilla pisada*/
   NumeroPisados++;
   }
   }
   if (NumeroPisados    if (cab < Cabopt) /*se puede conseguir una solución mejor*/
   ensayarn (cab +1);
   else ;
   else /*solución ver si es óptima*/
   if (cab < Cabopt)
   {
   //Solucion();
   Cabopt = cab;
   CopiaArray(Pisado,PisadoOptimo);
   CopiaArray(Caballo,CaballoOptimo);
   ContDeSoluciones++;
   };
   /*siempre hay que borrar anotación*/
   if (Pisado[i][j] == -1)
   NumeroPisados --;
   Pisado[i][j] ++;
   Caballo[i][j] = 0;
   for (k = 1;k   {
   u = i + a[k];v = j + b[k];
   if ((u < n) && (v < n) && (u > 0) &&(v >0))
   {
   if (Pisado[u][v] == -1)
   NumeroPisados --;
   Pisado[u][v] ++;
   }
   }
   }
   }
   void main(void)
   {
   int i,j;
   printf("valor de n pequeño 3,4,5 mayor es muy lento ");
   scanf("%d",&n);
   Ncuadrado = n * n;
   n++;
   a[1] = 2; b[1] = 1; a[2] = 1; b[2] = 2; a[3] = -1; b[3] = 2;
   a[4] = -2; b[4] = 1; a[5] = -2; b[5] = -1; a[6] = -1; b[6] = -2;
   a[7] = 1; b[7] =-2; a[8] = 2; b[8] = -1;
   ContDeSoluciones=0;
   NumeroPisados=0;
   for (i = 1; i < n; i++);
   for (j = 1; j < n; j++)
   {
   Pisado[i][j] = 0;
   Caballo[i][j] = 0;
   }
   Cabopt = Ncuadrado + 1;
   NumeroPisados = 0;
   ensayarn(1);
   printf("caboptimo%d \n",Cabopt );
   for (i = 1; i < n; i++)
   {
   for (j = 1; j < n; j++)
   printf("%5d",PisadoOptimo[i][j]);
   printf("\n");
   }
   printf("caballos\n");
   for (i = 1; i < n; i++)
   {
   for (j = 1; j < n; j++)
   printf("%5d",CaballoOptimo[i][j]);
   printf("\n");
   }
   }
   4.11.
   #include 
   #include 
   #define Max 5
   struct Soluciones
   {
   int a[Max], Distancia;
   } ;
   Soluciones s;
   int d[Max];
   void CopiaArray(int a[Max],int b[Max])
   {
   int i;
   for(i = 0; i < Max; i++)
   b[i] = a[i];
   }
   void Escribir(int a[Max], int n)
   {
   int i;
   for (i = 0; i    printf("%1d",a[i]);
   printf("\n");
   }
   int Solucion(int a[Max], int n, int p)
   {
   int i = 0,s1 = 0,s2 = 0;
   for (;i    if (i % 2 == 1)
   s1 += a[i];
   else
   s2 += a[i];
   return (s1 == p * s2);
   }
   int Distancia(int a[Max],int n, int n1)
   {
   int i, s, Pot;
   if (n1 == n)
   {
   s = 0; Pot = 2;
   for (i = 0; I    {
   s += (int)fabs(a[i] - d[i]) * Pot;
   Pot *= 2;
   }
   return( s);
   }
   return ( 32767);
   }
   void Ensayar(int a[Max],int n, int p)
   {
   int i;
   if (n < Max)
   for (i = 0;i    {
   a[n] = i;
   if (Solucion(a, n, p))
   Escribir(a, n);
   Ensayar(a, n + 1, p);
   a[n] = 0; /*para probar con otro dígito*/
   }
   }
   void Ensayarb(int a[Max],int n,int n1, int p)
   {
   int i,Dis;
   if (n < Max)
   for (i = 0; i    {
   a[n] = i;
   if (Solucion(a, n, p))
   {
   Dis = Distancia(a,n,n1);
   if (Dis < s.Distancia)
   {
   CopiaArray(a,s.a);
   s.Distancia=Dis;
   }
   }
   Ensayarb(a, n + 1, n1, p);
   a[n] = 0; /*para probar con otro dígito*/
   }
   }
   void main(void)
   {
   int i,p, a[Max],n1;
   do
   {
   printf(" dato p ");
   scanf("%d",&p) ;
   }
   while (p    Ensayar(a, 0,p);
   printf(" parte b\n ");
   do
   {
   printf(" dato n ");
   scanf("%d",&n1) ;
   }
   while ((n1 < 1) || (n1 > Max));
   for (i = 0; i < n1; i++)
   {
   scanf("%d",&d[i]);
   s.a[i] = 0;
   }
   s.Distancia=32767;
   Ensayarb(a, 0, n1 - 1,p);
   printf(" optimo");
   Escribir(s.a, n1 -1);
   }
   4.12
   #include 
   #include 
   #define max 10
   int a[max], nmenosuno;
   char letras[max] = {'a','b','c','d','e','f','g','h','i','j'};
   int EscribeVector( int n)
   {
   int i;
   for (i = 0; i < n; i++)
   printf("%3c", letras[a[ i ]]);
   printf("\n");
   }
   int RellenaVector( int n)
   {
   int i;
   for (i = 0; i < n; i++)
   a[ i ] = 0;
   }
   int Anota (int i, int j)
   {
   a[ i ]= j;
   }
   int Borra( int i, int j)
   {
   a[ i ] = -1; // pone un valor que no está dentro del rango.
   }
   int AceptableVariacion (int i,int j)
   {
   // comprueba que j no está en el vector a desde la posición 0 hasta la
   i-1
   int k, sw=1;
   for(k = 0 ; k < i && sw; k++)
   sw =(a[ k ]!= j);
   return sw;
   }
   int Variaciones( int m, int n, int i)
   {
   int j;
   for(j = 0; j < m; j++)
   if(AceptableVariacion(i,j))
   {
   Anota(i,j);
   if( i== nmenosuno)
   EscribeVector(n);
   else
   Variaciones(m, n, i + 1);
   Borra(i,j);
   }
   }
   int LeeDatos( int *m, int *n)
   {
   do
   {
   printf(" datos de m y n m>=n por ejemplo 3 y 2 \n");
   scanf("%d %d",m,n);
   } while( *m   }
   int main(int argc, char *argv[])
   {
   int n ,m;
   LeeDatos( &m, &n);
   nmenosuno=n-1;
   RellenaVector(n);
   system("cls");
   printf( "resultados de la ejecucion\n");
   Variaciones(m,n,0);
   system("PAUSE");
   return 0;
   }
   4.13
   int AceptableCombinacion (int i, int j)
   {// comprueba que que el vector a desde la posición 0 hasta la i-1
   tiene datos crecientes
   int k, sw=1;
   for( k = 0 ; k < i && sw; k++)
   sw =(a[ k ] < j);
   return sw;
   }
   int Combinaciones( int m, int n, int i)
   { int j;
   for(j = 0; j < m; j++)
   if(AceptableCombinacion(i,j))
   {
   Anota(i,j);
   if( i== nmenosuno)
   EscribeVector(n);
   else
   Combinaciones(m, n, i+1);
   Borra(i,j);
   }
   }
   4.14
   int AceptableVariacionesConRepeticion (int i,int j)
   {
   return 1;
   }
   int VariacionesConRepeticion( int m, int n, int i)
   {
   int j;
   for(j = 0; j < m; j++)
   if(AceptableVariacionesConRepeticion(i,j))
   {
   Anota(i,j);
   if( I == nmenosuno)
   EscribeVector(n);
   else
   VariacionesConRepeticion(m, n, i + 1);
   Borra(i,j);
   }
   }
   4.15
   #include 
   #include 
   #define maxF 16
   #define maxC 16
   #define maxf (maxF-1)
   #define maxc (maxC-1)
   int MovX[4];
   int MovY[4];
   int nf, nc,fe,ce, fs,cs, c = 0, mejor = maxF*maxC;
   int laberinto[maxF][maxC],laberintoopt[maxF][maxC];
   int Escribe(int laberinto[maxF][maxC], int nf, int nc)
   {
   int i, j ;
   for (i = 1; i    {
   for (j = 1;j    printf("%3d",laberinto[i][j]);
   printf("\n");
   }
   }
   void Copia(int laberinto[maxF][maxC], int aux[maxF][maxC])
   {
   int i, j ;
   for (i = 1; i    for (j = 1; j    aux[i][j] = laberinto[i][j];
   }
   int ensayar(int i, int x, int y, int *Exito)
   {
   int k, u, v,aux;
   k=-1;
   do
   {
   k++;
   u= x+ MovX[k]; v= y + MovY[k];
   if ( 1    if (1    {
   aux = aberinto[u][v];
   laberinto[u][v] = -i;
   if ((u == fs) && (v == cs))
   (*Exito) = 1;
   else
   ensayar(i+1, u,v,Exito);
   if (!(*Exito))
   laberinto[u][v] = aux;
   }
   } while (k    }
   void Ensayart(int i, int x, int y)
   {
   int k, u, v,aux;
   k=-1;
   do
   {
   k++;
   u = x+ MovX[k];
   v = y + MovY[k];
   if ( 1    if (1    {
   aux = laberinto[u][v];
   laberinto[u][v] = -i;
   if ((u == fs) && (v == cs))
   c++;
   else
   Ensayart(i+1,u,v);
   laberinto[u][v]=aux;
   }
   } while (k < 3);
   }
   void ensayarmejor(int i, int x, int y)
   {
   int k, u, v,aux;
   k=-1;
   do
   {
   k++;
   u= x + MovX[k];
   v = y + MovY[k];
   if ( 1    if (1    {
   aux = laberinto[u][v];
   laberinto[u][v] = -i - aux;
   if ((u != fs) || (v != cs))
   ensayarmejor(i + aux, u,v);
   else // es solución
   if (i + aux < mejor) // es solución y es óptima
   {
   mejor = i + aux;
   Copia(laberinto,laberintoopt);
   }
   laberinto[u][v] = aux;
   }
   } while (k < 3);
   }
   void leelaberinto()
   {
   int i,j;
   FILE *f;
   f=fopen("laber3.dat","rt");
   if (f==NULL)
   {
   puts(" error al abrir el archivo origen\n");
   system("PAUSE");
   exit(-1);
   }
   fscanf(f," %d %d\n", &nf,&nc);
   printf(" Filas = %d Columnas = %d\n",nf, nc);
   for (i = 1; i    {
   for (j = 1; j    fscanf(f, "%d",&laberinto[i][j]);
   fscanf(f,"\n");
   }
   fscanf(f,"%d%d%d%d",&fe,&ce,&fs,&cs);
   printf(" fe = %d ce = %d fs = %d cs = %d\n",fe,ce,fs,cs);
   fclose(f);
   }
   int main(int argc, char *argv[])
   {
   int Exito,laberinto1[maxF][maxC];
   leelaberinto();
   Escribe(laberinto,nf,nc);
   Copia(laberinto,laberinto1);
   MovX[0] = 0; MovY[0] = 1; MovX[1] = -1; MovY[1] = 0;
   MovX[2] = 0; MovY[2] = -1; MovX[3] = 1; MovY[3] = 0;
   if (laberinto[fe][ce] == 0)
   {
   printf( " no se puede entrar\n");
   system("PAUSE");
   }
   else
   {
   laberinto[fe][ce] =-1;
   Exito=0;
   ensayar(2,fe,ce,&Exito);
   if (Exito )
   {
   printf( "Encontrada solucion \n");
   Escribe(laberinto,nf,nc);
   }
   else
   printf(" no solucion\n");
   system("PAUSE");
   if (Exito)
   {
   Copia(laberinto1,laberinto);
   Ensayart(2,fe,ce);
   printf( "numero total de soluciones = %d\n",c);
   system("PAUSE");
   Copia(laberinto1,laberinto);
   printf( " laberinto optimo\n");
   Escribe(laberinto,nf,nc);
   laberinto[fe][ce]=-laberinto[fe][ce];
   ensayarmejor(-laberinto[fe][ce],fe,ce);
   printf(" mejor solucion encontrada \n");
   Escribe(laberintoopt,nf,nc);
   printf(" numero de pasos dados = %d\n" , mejor);
   system("PAUSE");
   }
   }
   }
   PROBLEMA PROPUESTO RESUELTO
   **4.13 Escriba un programa que mediante la técnica de Backtracking
   encuentre, si es posible, la manera de colorear un mapa con el mínimo
   número de colores. Para que un color sea viable para un determinado
   país, debe ocurrir que sea distinto del que tienen asignado todos los
   países limítrofes.
   Analisis del problema
   Se supone que el máximo número de nodos del mapa es 10 y que le número
   máximo de colores a usar es 7.
   El mapa de los países se representa mediante la matriz de adyacencia,
   de tal manera que si un país i tiene frontera con otro j, entonces la
   entrada correspondiente de la matriz será True. En otro caso será False.
   La solución se almacena en un registro con el color correspondiente a
   cada país, y el número máximo de colores.
   La codificación del ejercicio se estructura de la siguiente forma:
     * 
       Una función Inicializacion, que se encarga de poner aleatoriamente
       las fronteras de los distintos países, así como inicailizar la
       solución óptima con un número de colores sea infinito.
     * 
       Una función Aceptable, que decide si es posible colorear el país i
       con un color dado. Es factible el coloreado, si el color es
       distinto del que tengan todos los países ya coloreados que tengan
       frontera con él.
     * 
       Una función DistintoaTodos, que se encarga de decidir si el color
       con el que se va a colorear un país determinado, cumple la
       condición de que es distinto de todos los colores que ya han sido
       asignado a otros países. Es óbvio que si el color cumple la
       condición dada, entonces el número de colores que son necesarios
       para colorear el mapa, se incrementa en una unidad.
     * 
       Una función Coloreado, que resuelve el problema recursivamente.
       Los candidatos son los colores. El ser aceptable lo decide la
       función que lleva su nombre. La función es DistintoaTodos decide
       si la solución en curso aumenta el número de colores. El anotar
       consiste en dar al país el color correspondiente. El borrar
       anotación, ponerlo sin color. El resto de los detalles quedan
       claros en la función.
     * 
       La función EscribeSolución, se encarga de escribir una solución
       óptima. La salida de la matriz está dada por ceros y unos. Si el
       país i tiene frontera con el país j entonces la salida
       correspondiente es un uno.
   Codificación
   #include 
   #include 
   #define Max 10
   #define Mc 7 /* Maximo numero de colores*/
   #define True 1
   #define False 0
   enum ColoresEmpleados{SinColor, Rojo, Naranja, Azul, Verde, Anil,
   Violeta};
   struct Solucion
   {
   int NumeroDeColores;
   ColoresEmpleados ArrayColores[Max] ;
   } ;
   char
   ArraySalida[7][15]={"Sincolor","Rojo","Naranja","Azul","Verde","Anil","Violeta"};
   void Inicializacion(int Tabla[Max][Max], Solucion *So,Solucion *Sol)
   {
   int i, j;
   randomize();
   for (i = 0; i < Max; i++)
   {
   So->ArrayColores[i] = SinColor;
   Sol->ArrayColores[i] = SinColor;
   Tabla[i][i] = True;
   for (j = i + 1; j < Max; j++)
   {
   Tabla[i][j] = random(2); /*False no froteras, True si*/
   Tabla[j][i] = Tabla[i][j];
   }
   }
   So->NumeroDeColores = 32767;
   Sol->NumeroDeColores = 0;
   }
   int Aceptable(int Tabla[Max][Max],Solucion Sol, int i,
   ColoresEmpleados Color)
   {
   int j = 0, EsAceptado = True;
   while( EsAceptado && (j < Max))
   {
   if ((i != j) &&(Tabla[i][j]))
   EsAceptado = Color != Sol.ArrayColores[j];
   j++;
   }
   return EsAceptado;
   }
   int ColorDistintoDeTodos(Solucion Sol,ColoresEmpleados Color)
   {
   int j = 0, EsAceptado = rue;
   while( EsAceptado &&(j   {
   if (Sol.ArrayColores[j]==Color)
   EsAceptado = False;
   j++;
   }
   return EsAceptado;
   }
   void Coloreado(int Tabla[Max][Max], Solucion *So, Solucion *Sol,int i)
   {
   int EsAceptado = False;
   ColoresEmpleados Color = SinColor;
   for (Color++; Color < Violeta; Color++)
   if (Aceptable(Tabla, *Sol, i, Color))
   {
   if (ColorDistintoDeTodos(*Sol, Color))
   {
   Sol->NumeroDeColores ++;
   EsAceptado = True;
   }
   Sol->ArrayColores[i] = Color;
   if (Sol->NumeroDeColores < So->NumeroDeColores)/*técnica de podado*/
   if (i < Max-1)
   Coloreado(Tabla,So,Sol,i + 1);
   else
   if (Sol->NumeroDeColores < So->NumeroDeColores)
   *So = *Sol;
   if (EsAceptado)
   {
   Sol->NumeroDeColores--;
   EsAceptado = False;
   }
   Sol->ArrayColores[i] = SinColor;
   }
   }
   void EscribeSolucion(int Tabla[Max][Max],Solucion So)
   {
   int i, j;
   printf(" el número de países = filas = columnas de matriz %2\n", Max);
   printf(" 1 si el país i es limítrofe con el j\n");
   for (i = 0;i < Max;i++)
   {
   for (j = 0; j < Max; j++)
   if (Tabla[i][j])
   printf (" 1");
   else
   printf (" 0");
   printf("\n");
   }
   if (So.NumeroDeColores < 32767)
   {
   printf(" Solución\n" ); printf (" Numero de colores = %5d"
   ,So.NumeroDeColores);
   printf(" Colores de los países empleados \n");
   for (i = 0; i < Max; i++)
   printf("%2d %s \n",i,ArraySalida[So.ArrayColores[i]] );
   }
   else
   printf(" no solución \n");
   }
   void main(void)
   {
   int Tabla[Max][Max];
   Solucion So,Sol;
   Inicializacion (Tabla, &So, &Sol);
   Coloreado(Tabla,&So,&Sol,0);
   EscribeSolucion(Tabla, So);
   }
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