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Abstract

La recursividad es una de las técnicas de programacién mds potentes y a la vez mds dificiles de manipular que
existen. Es como tener un explosivo inestable entre las manos: algo tremendamente potente pero también
peligroso (en términos de la estabilidad del programa).

Los estudiantes de programacién suelen enfrentarse al problema de que la recursividad es un concepto sencillo de
entender pero dificil de aplicar a problemas reales. En este articulo vamos a exponer tres ejemplos de soluciones
recursivas de dificultad creciente, desde el trivial cdlculo del factorial hasta un complejo algoritmo minimax con
poda alfa-beta para que el ordenador juegue de manera inteligente al ajedrez, pasando por el cldsico problema de
las ocho reinas.

Estos tres problemas de naturaleza recursiva nos servirdn para mostrar la manera en la que un programador o

q g
programadora debe proceder a la hora de razonar una solucién recursiva y la elegancia inherente a estas
soluciones.
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1. ;Qué es la recursividad?

Un programa informdtico no es mds que la traduccién a un lenguaje de programacién de un algoritmo.

Cualquier algoritmo o subalgoritmo puede llamar (o invocar) a cualquier otro subalgoritmo, y este a otro, y asi
sucesivamente. En concreto, el subalgoritmo llamado puede ser el mismo que el algoritmo llamante. Dicho de
otro modo, un algoritmo o subalgoritmo se puede invocar a si mismo. Se dice entonces que el algoritmo es
recursivo [1].

Un algoritmo puede ser recursivo directamente (cuando se invoca a si mismo) o indirectamente (cuando invoca a
otro y, después de un nimero indeterminado de invocaciones, se termina por invocar de nuevo al primero).
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Planteamiento genérico de una solucién recursiva

Un problema tiene una naturaleza recursiva cuando su solucién se define en términos de si mismo. Por eso, los
problemas recursivos también son siempre iterativos. De hecho, cualquier problema resuelto mediante
recursividad puede también resolverse con bucles, pero la afirmacién contraria no siempre es cierta. Lo que ocurre
es que la solucién con bucles suele ser mds larga y farragosa.

Para resolver un problema mediante recursividad debemos plantear siempre una condicién (si ... entonces) dentro
del algoritmo recursivo. La condicién debe contemplar dos casos:

*  El caso general, que realizard una llamada recursiva para hallar la solucién.
*  El caso base, en el que no es necesario hacer una llamada recursiva porque la solucién es conocida.

El caso base es comparable a la condicién de salida de un bucle: si no lo escribimos o estd mal planteado,
obtendremos una recursién infinita, cuyo resultado suele ser un fallo grave del programa (desbordamiento de pila,
agotamiento de la memoria, etc [2]).

Ventajas e inconvenientes de las soluciones recursivas

Entre las ventajas de las soluciones recursivas podemos destacar las siguientes [3]:

*  Hay problemas intrinsecamente recursivos cuya solucidn iterativa, ain siendo posible, resulta artificial y
enrevesada.

* Adn en el caso de que no sea asi, la recursividad es una herramienta de enorme potencia cuyas soluciones
resultan mds sencillas y elegantes que sus equivalentes iterativas. Esto, que puede parecer un capricho
gratuito, es importante en ciertos problemas complejos.

* La recursividad es fundamental en algunos dmbitos: por ejemplo, los problemas relacionados con la
inteligencia artificial y los sistemas expertos suelen tener soluciones recursivas por naturaleza.

* Hay programadores y programadoras a quienes les resulta mds fécil pensar de manera recursiva que
iterativa.

Por supuesto, la recursividad también presenta algunos inconvenientes [4]:

*  Las soluciones recursivas tienden a ser menos eficientes que sus equivalentes iterativas, es decir, consumen
en general mds recursos de la mdquina (mds tiempo de CPU, mds memoria, etc).

* La recursién infinita es un error de ejecucién particularmente grave que puede comprometer la
estabilidad y/o el rendimiento de todo el sistema.

Normas para disefiar correctamente un algoritmo recursivo

La recursividad mal aplicada provocard répidamente un desbordamiento de pila. El programa dejard de funcionar
y su consumo de recursos de la méquina crecerd rdpidamente.

Para asegurarnos de que una solucién recursiva estd bien planteada debemos preguntarnos si cumple estas dos
normas bdsicas:

*  Existe al menos una condicién de terminacion (caso base) para el cual la solucién no es recursiva.
*  Cada invocacidn recursiva se realiza con un dato cada vez mds préximo al caso base.

Estas dos normas por si solas no garantizan que una solucién recursiva sea correcta pero, a la inversa, si podemos
decir que una solucién recursiva que no las cumpla serd sin duda incorrecta.

2. Un ejemplo sencillo de recursividad: célculo del factorial de un ndmero natural

Un ejemplo clisico y sencillo de comprender de solucién recursiva es el cdlculo del factorial de un nimero
natural.



El factorial de un ndmero n (escrito n!) se calcula como:
nl=n-(n-1)-(n-2).....2-1
Por ejemplo, el factorial de 6 es:
6!=6-5-4-3-2-1

Este problema se presta a una solucién iterativa, con un bucle que recorra los niimeros desde 6 hasta 1 (o al revés)
y un acumulador que vaya almacenando las multiplicaciones sucesivas. Pero también se puede plantear de manera
recursiva mediante induccidn, es decir, definiendo el problema en términos de si mismo:

*  Caso general: el factorial de un nimero n es n multiplicado por el factorial de n — 1. Esto es, para
calcular un factorial (el de n) es necesario calcular otro (el de n — 1). Eso es lo que significa que problema
se defina “en términos de si mismo”. Expresado matemdticamente:

nl=n.(n-1)
*  Caso base: el factorial de 1 es 1
Por ejemplo, el factorial de 6 se puede expresar de manera recursiva asi:
6'=6-5!

Como vemos, en la definicién de la solucién de 6! aparece otra vez el factorial, solo que aplicado a un nimero
menor (5!). A su vez, el factorial de 5 se puede calcular como:

5!=5 .4l
Y asi sucesivamente:

4!=4.3!

31=3.2!

20=2.1!

Finalmente, 1! es el caso base de la recursion, y su solucién no necesita del cdlculo de otro factorial, sino que
podemos decir directamente que es 1. Siempre es necesario alcanzar un caso base en el que la solucién se defina
directamente para evitar una recursién infinita.

Transcribiendo esta idea a pseudocddigo tendriamos la versién recursiva de la funcién factorial:

Funcion factorial(n es entero): devuelve Entero
Definir result como Entero

Si n == 1 entonces
resultado = 1 // Caso base
SiNo
resultado = n * factorial(n-1) // Caso general
FinSi
Devolver resultado
FinFuncion

3. Un ejemplo més complejo de algoritmo recursivo: el problema de las ocho reinas

Una de las estrategias de busqueda de soluciones a problemas complejos donde la recursivad muestra todo su
poder es en el backtracking o bisqueda con retroceso [5]. Se trata de una estrategia recursiva de resolucién de
problemas cuyos resultados pueden llegar a ser espectaculares. Vamos a ver en qué consiste y la vamos a aplicar
para resolver un problema cldsico en programacién: el de las ocho reinas.

El backtracking consiste, en pocas palabras, en ir incrementando una solucién parcial con todos los posibles
elementos que la amplien hasta alcanzar la solucién total. Las soluciones parciales deben entenderse como un
conjunto de elementos que pueden ir calculdndose en varios pasos, todos ellos similares entre si, lo que hace que
aparezca la recursividad en los programas desarrollados con este método.



Una codificacién esquemdtica de esta idea puede ser la siguiente:

Funcién backtracking(solucién es <tipo-de-datos>)
Definir solucién_encontrada como Booleano
Si solucion es ya una solucidn general
solucién_encontrada = verdadero
SiNo
solucién_encontrada = falso
FinSi
Repetir
solucién_parcial = solucién parcial que amplie solucién;
solucién_encontrada = backtracking(solucién combinada con solucién_parcial)
Hasta que solucion_encontrada = verdadero o no existan mds soluciones parciales
Devolver solucidn_encontrada;
FinFuncién

Una variacién habitual de este esquema consiste en encontrar todas las soluciones a un problema. En este caso
hablamos de algoritmos de fuerza brutay, aunque resultan altamente ineficientes, puede ser perfectamente viables
si el espacio de soluciones del problema no es excesivo.

Una solucién recursiva al problema de las ocho reinas

Existen muchos problemas cldsicos en algoritmica, pero uno de los mds célebres es el de las ocho reinas [6].
Consiste en colocar 8 reinas (o damas) en un tablero de ajedrez de modo que no se coman unas a otras.

Vamos a construir un algoritmo que resuelva este problema mediante backeracking, y que ademds sea escalable
para poder generalizar la solucién a la colocacién de n-reinas en un tablero de tamano n x n. Pero, antes de
estudiar el algoritmo, seria aconsejable que el lector o lectora meditase un rato en cémo resolverlo sobre un
tablero real. Verd que no es un problema en absoluto trivial.

Para nuestra solucién, en lugar de representar el tablero con un array de 8x8 elementos (que es la primera idea
que se nos podria ocurrir), usaremos un vector llamado damasy compuesto por 8 nimeros enteros. El elemento
i-ésimo de ese vector indicard en qué columna estd la dama que hemos colocado en la fila i. Esta representacién es
pertinente porque debe haber exactamente una dama en cada fila (si no, se atacarfan entre sf). Ademds, serd mds
eficaz para nuestro propésito, como enseguida veremos.

Consideraremos como soluciones parciales el hecho de haber colocado i damas en las i primeras filas. La solucién
total consistird en colocar 8 damas en las 8 primeras filas. Una solucién parcial que amplie a otra solucién parcial
serd colocar i+1 damas en las i+1 primeras filas. Se ve aqui claramente cdmo esta solucidon recursiva puede
generalizarse para colocar n-reinas.

Comenzaremos por inicializar el vector damas a -1, asi como i = 0. Para buscar la primera solucién parcial,
simplemente colocaremos la dama de la fila i en la columna 0. Entonces comprobaremos si la solucién parcial es
valida.

Si es asi (y debe serlo, pues la primera dama nunca se comerd a si misma), buscaremos la siguiente solucién
parcial, colocando la dama de la fila i+1 (es decir, la de la fila 1) en la columna 0. Comprobaremos si esta solucion
parcial es vélida. Si resulta que no (como, de hecho, sucederd), probaremos con la siguiente columna, y luego con
la siguiente, y asi sucesivamente hasta hallar una solucién parcial vélida.

De ese modo proseguiremos con las 8 damas. Si alguna de ellas no es capaz de localizar una solucién parcial
vélida, terminamos la recursién y probamos con otras combinaciones de columnas (backeracking o vuelta atrs).



Expresado en pseudocédigo, este algoritmo que acabamos de describir puede quedar asi:

Algoritmo probar_ocho_reinas
Definir damas como Vector[8] de Entero
Definir solucién como Booleano
Escribir "Voy a colocar 8 reinas en un tablero de ajedrez. jDeséame suerte!"

Para i desde 0 hasta 7 hacer // Inicializamos las posiciones a -1
damas[i] = -1

FinPara

solucién = ocho_reinas(damas, 0);

Si solucién = verdadero entonces // Mostramos la solucién encontrada

Para i desde 0 hasta 7 hacer
Escribir "La reina n°® ", i, " se coloca en:"
Escribir " -fila ", i

Escribir " -columna ", damas[i]
FinPara
SiNo
Escribir "jNo he encontrado ninguna solucién!"
FinAlgoritmo

/1 Esta funcién implementa el backtracking para encontrar las 8 reinas.
/1 El vector "damas" debe pasarse por referencia, no por valor

Funcién ocho_reinas(damas es Vector[8] de Entero [E/S], 1 es Entero):
devuelve Booleano
{
Definir solucién como Booleano
Si i = 8 entonces // Caso base
solucidén = verdadero
SiNo // Caso general
solucidén = falso
Repetir
damas[i] = damas[i] + 1
Si posicién_valida(damas, i) == verdadero Entonces
solucion = ocho_reinas(damas, i+1)
FinSi
Hasta que soluci6n = verdadero o damas[i] > 7
Si solucién == false Entonces
damas[i] = -1 // No hemos encontrado solucién para esta fila!
FinSi
FinSi
Devolver solucidn
FinFuncién

/I Comprueba si una solucion parcial es vélida
/1 S6lo hay que comprobar la columna y las diagonales

Funcién posicidn_valida(damas es Vector[8] de Entero, i es Entero):
devuelve Booleano
Definir vé&lida como Booleano
vdlida = verdadero
Para j desde 0 hasta i-1 hacer
// No es atacada en la columna
vdlida = valida y (damas[i] !'= damas[j])
// No es atacada en una diagonal
vdlida = valida y ((abs(i-j)) !'= (abs(damas[i]-damas[j])))
FinPara
Devolver valida;
FinFuncidn



4. Una aplicacién compleja de la recursividad: minimax con poda alfa-beta aplicado a un juego de
ajedrez

Un ejemplo de aplicacién mds compleja de la recursividad, y donde encontrar una solucién iterativa seria
francamente complicado, es el ajedrez. En lo que sigue, vamos a discutir un caso particular dentro de este
fascinante campo: el algoritmo minimax con poda alfa-beta aplicado a un juego de ajedrez, aunque podriamos
aplicarlo a muchos otros juegos de dos jugadores en los que necesitemos que el programa informdtico se
comporte de manera inteligente (lo cual no es exactamente lo mismo que afirmar que el programa sea inteligente,
pero esta es otra discusion).

La evaluacién estdtica

Para que un ordenador pueda jugar al ajedrez razonablemente bien, debe empezar por ser capaz de distinguir las
situaciones mds beneficiosas (para él) de las que no lo son tanto. Por ejemplo, debe saber que tener un peén en el
centro del tablero es mucho mejor que tenerlo en un lateral, o que la reina es mucho mds valiosa que un caballo.

Para lograrlo existen varios métodos, pero uno sencillo y eficaz es la funcion de evaluacion estdtica o funcién
posicional. Se trata de una funcién matemdtica que, partiendo de las piezas que hay en el tablero y su ubicacién,
devuelve un valor numérico que determina la calidad de la situacién para un jugador dado.

Existen muchas funciones de evaluacién disponibles en la bibliografia especializada [7]. Las mejores son las que
combinan el resultado de la evaluacién con otras consideraciones (como bases de datos de partidas histéricas, el
momento actual del juego -apertura, juego medio, final-, la estrategia global del jugador, etc) pero, para nuestro
propdsito, una funcidén estdtica simple es mds que suficiente y logrard que nuestro algoritmo juegue
competentemente.

Las funciones de evaluacién estdtica mds simples sugieren reglas de este estilo:
*  Por cada peén propio, sumar 100 puntos. Por cada peén del contrincante, restar 100 puntos.
*  Siel pedn estd en el centro del tablero, anadir o restar 20 puntos mds por cada uno.
*  Sumar o restar 2 puntos por cada casilla que haya avanzado el peén desde su punto de partida.
*  Frc

Y asi sucesivamente para cada uno de los tipos de pieza. El resultado de la funcién debe ser un ndmero entero
positivo para posiciones favorables al jugador (cuanto mds grande, mejor para ese jugador) y un niimero entero
negativo para posiciones desfavorables (cuando mds pequefio, peor para ese jugador).

Asi, dada una posicién cualquiera del tablero, el ordenador puede efectuar muchos movimientos diferentes. Un
enfoque inteligente consiste en buscar todos los movimientos posibles y, para cada uno de ellos, calcular en qué
situacién queda el tablero segtin la funcién de evaluacién estdtica. Al final, el programa escogerd el movimiento
que le conduce a una situacién en la que el valor devuelto por la funcién de evaluacion es maximo.

Técnicas heuristicas

Se denominan técnicas heuristicas aquellas que no nos aseguran encontrar una solucién perfecta a un problema
(en nuestro caso, una solucién perfecta seria encontrar un movimiento que nos condujera directa e
inevitablemente a ganar la partida de ajedrez), pero si hallar una solucién de la que se puede esperar que esté entre
las mejores soluciones posibles.

Con la funcién de evaluacién estdtica, y siempre que dicha funcién sea lo bastante buena, conseguiremos que el
ordenador "piense” su siguiente movimiento siguiendo criterios objetivos, pero cometerd continuamente torpezas
como, por ejemplo, sacrificar una reina para comer un peén. Esto se debe a que, a diferencia de los jugadores
humanos, el programa informdtico no verd mds alld del siguiente movimiento, mientras que un humano intentard
predecir la reaccién de su adversario en los siguientes dos, tres, cuatro o mds movimientos.

Por supuesto, ningtin ser humano puede calcular todos los posibles movimientos de las siguientes dos, tres o
cuatro jugadas, y menos atin cémo acabard la partida. Ello se debe a la enorme cantidad de posibilidades que se



abren desde cada posicién del tablero. Son tantas que ni siquiera un ordenador potente puede evaluarlas todas
mis alld de los siguientes tres o cuatro movimientos.

Para hacernos una idea de la enorme amplitud del dominio del problema, se calcula que el nimero de posibles
combinaciones de piezas después de los diez primeros movimientos es del orden de 10’ [8]. Un ordenador capaz
de evaluar, por ejemplo, un millén de posiciones por segundo, necesitarfa mis de 7 billones de anos (500 veces la
edad de nuestro universo) para generar todas las jugadas posibles y decidir cudl es la mejor.

Ante la imposibilidad de una evaluacién exhaustiva de todas las jugadas posibles a partir de un estado concreto,
tenemos que conformarnos con un examen parcial. Una estrategia para lograr una buena heuristica es la técnica
conocida como minimax, que se puede usar en otros muchos juegos de dos jugadores para hacer que el ordenador
tome decisiones inteligentes.

Minimax

Supongamos que el ordenador maneja las piezas negras. Logicamente, su siguiente movimiento deberia ser aquél
que haga méxima la funcién de evaluacién para las piezas negras. Pero debemos tener en cuenta que el
contrincante (piezas blancas) responderd con la jugada que haga mdxima la funcién de evaluacién para las
blancas, es decir, que la convierta en minima para las negras.

Si exploramos la funcién de evaluacion estdtica no para el siguiente movimiento, sino para los dos siguientes, el
programa ya no cometerd torpezas como sacrificar una reina para comer un peén. Aunque eso haga mdxima la
funcién de evaluacion en el siguiente movimiento, la hard minima dentro de dos, porque podemos prever que el
contrario preferird comerse nuestra reina y, por lo tanto, no elegiremos ese curso de accién.

Naturalmente, pudiera ocurrir que el movimiento elegido de esta forma sea equivocado, en el sentido de que no
conduzca a una jugada ganadora. Al fin y al cabo, sélo estamos comprobando la respuesta del contrario a cada
posible movimiento nuestro, es decir, sélo estamos prediciendo dos movimientos en el futuro. Quizd mirando
cinco o seis movimientos mds adelante nos diéramos cuenta de que no es rentable, pero eso es imposible, como
hemos visto, por la enorme amplitud del espacio de estados del ajedrez. Por eso esta estrategia no nos asegura la
victoria, pero si incrementa nuestras posibilidades de alcanzarla.

La técnica minimax consiste en descender en el drbol de movimientos tanto como la potencia de cilculo de la
mdquina nos permita en un tiempo razonable, tratando en cada nivel que el jugador actual (que maneja el
ordenador) haga méxima su ventaja al tiempo hace minima la ventaja del jugador contrario [9]. Por esa razén esta
técnica se denomina minimax.

En la siguiente figura lo expresamos grificamente. Supongamos que el juego se encuentra en el estado
representado en la raiz del drbol, y que le toca mover al ordenador. Cada posible movimiento conduce al tablero a
un estado diferente en el siguiente nivel del drbol. A su vez, cada uno de estos tableros tiene una coleccién de
posibles movimientos que generan otros estados del tablero.

Los valores asignados a los estados mds bajos (hojas del drbol) se obtienen aplicando la funcién de evaluacién
estdtica. El resto de valores se obtienen mediante la regla minimax. El jugador negro elegird el primer movimiento
(el de la rama izquierda), porque le asegura un valor minimo de 5. Es decir, es el méximo de los valores minimos
del siguiente nivel.
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Aplicacién del minimax recursivo a un juego del ajedrez

Para aplicar el algoritmo minimax a un juego de ajedrez se pueden seguir muchas estrategias pero, en general,
necesitaremos implementar dos funciones como estas:

- valorar_posicion_contrario(): dada una posicién del tablero, esta funcidn realizard la evaluacion estética si
ya se ha alcanzado la profundidad méxima de bisqueda y devolverd esa valoracién. Si no se ha alcanzado
esa profundidad, se generarin todos los posibles movimientos del jugador contrario y se llamard a la
funcién valorar_posicién_propia(), queddndonos con el valor minimo de todos los que nos devuelva esta
funcién.

- valorar_posicion_propia(): dada una posicién del tablero, realizard la evaluacion estdtica si ya se ha
alcanzado la profundidad mdxima de busqueda y devolverd esa valoracién. Si no se ha alcanzado esa
profundidad, se generardn todos los posibles movimientos del jugador que tiene el turno y se llamard a la
funcién valorar_posicién_contrario(), quedéndonos con el valor méximo de todos los que nos devuelva
esta funcién.

En definitiva, la funcién valorar_posicién_contrario() se ejecutard en los niveles del drbol correspondientes al

jugador contrario (MIN) y valorar_posicién_propia() se ejecutard en los niveles del drbol correspondientes al
jugador actual (MAX)

Obsérvese que la primera funcién llama a la segunda y la segunda a la primera, por lo que estamos usando una
recursion indirecta. Seria muy complicado implementar esta solucién mediante iteraciones. El caso base es aquel
en el que se alcanza la profundidad médxima preestablecida: entonces se invoca la funcién de evaluacién estdtica y
la recursién termina.



Una mejora: minimax con poda alfa-beta

La técnica minimax, como hemos dicho, no tiene por qué proporcionarnos el mejor movimiento posible. De
hecho, puede provocar un movimiento manifiestamente malo y ante el que cualquier jugador avanzado de ajedrez
sonreirfa con suficiencia. Aunque, si profundiza lo suficiente en el 4rbol de movimientos, la mayoria de las veces
minimax proporcionard un movimiento razonablemente bueno.

El movimiento serd tanto mds bueno cuanto mds podamos profundizar en el drbol. De hecho, se considera que
un buen jugador de ajedrez suele prever, aproximadamente, una media de 8 jugadas. Pero, como hemos visto, este
drbol se ramifica demasiado y se hace muy pronto incalculable, incluso para los ordenadores mds potentes. A este
tipo de problemas se les denomina no computables, ya que no pueden ser procesados y resueltos en un tiempo
razonable.

Pero hay una forma de lograr profundizar mds en el drbol, llegando hasta seis, siete 0 mds jugadas en el futuro:
utilizando una variacién de la técnica minimax denominada minimax con poda alfa-beta [10].

El minimax con poda se basa en la misma estrategia que utiliza un jugador humano de ajedrez: no es necesario
mirar todos los estados porque hay algunos que, ya desde el principio y de forma evidente, son malos para el
jugador que mueve. Por lo tanto, esas ramas del drbol se desechan porque, por mas que descendamos, todos los
estados resultardn muy negativos.

Para aplicar este principio a nuestro algoritmo debemos ejecutar la funcién de evaluacion estdtica en algin nivel
intermedio, antes de llegar a las hojas del drbol. Por ejemplo, si estamos explorando 5 jugadas, podemos aplicar la
funcién de evaluacion en el nivel 3. En esa jugada, le toca mover al jugador actual (es un nivel de tipo MAX en el

algoritmo minimax). Evaluaremos todos los estados del nivel 3 como si fueran los dltimos del drbol, y llamaremos
al mejor de ellos ALFA.

A partir de entonces s6lo seguiremos explorando las ramas del drbol cuyo valor estdtico en el nivel 3 sea igual
ALFA (o, al menos, muy préximo a ALFA). Esto eliminard la gran mayoria de ramas del 4rbol, por lo que nos
serd facil descender hasta el nivel 7 u 8. Si hacemos una segunda poda, podemos explorar niveles muy profundos
en un tiempo razonable.

También podemos elegir hacer la poda en un nivel correspondiente al jugador contrario (por ejemplo, el nivel 4,
que es de tipo MIN). En ese caso, aplicaremos la funcién de evaluacién estdtica a todos los estados y elegiremos la
menor de todas ellas, llamdndola BETA. Podaremos todas las ramas cuyo valor estdtico sea mayor que ese valor

BETA, profundizando en las demis.

Evidentemente, este método tampoco es infalible pues, aunque permite profundizar mucho mds en el drbol, es
muy posible que en alguna de las podas desechemos una rama que, aunque en ese momento proporciona una
valoracién pobre, en el futuro nos hubiera conducido a la victoria. A pesar de este riesgo, inherente a todas las
técnicas heuristicas (que, recordemos, no pretenden encontrar soluciones infalibles, ya que se usan en problemas
para los que es imposible encontrar dichas soluciones), el minimax con poda alfa-beta suele proporcionar mejores
resultados que el minimax simple.

5. Conclusiones

La recursividad es una técnica de programacion conceptualmente muy simple y técnicamente muy poderosa que
permite plantear soluciones elegantes a problemas intrinsecamente recursivos.

Aunque todos los problemas recursivos son también iterativos, las soluciones iterativas pueden llegar a ser mucho
mds complejas que sus equivalentes recursivas. Sin embargo, la recursién debe plantearse de manera adecuada
para no comprometer la estabilidad del programa y del sistema donde se ejecuta, definiendo muy bien su caso
base y su caso general y asegurdndose que, en cada llamada recursiva, el programa se aproxima mds al caso base.

La recursividad se puede aplicar con éxito a problemas muy simples, como el cdlculo del factorial de un nimero
natural, o a problemas muy complejos, como el disefio de un algoritmo inteligente para jugar al ajedrez,
obteniendo soluciones elegantes y razonablemente ficiles de comprender incluso para programadores
principiantes como las que hemos presentado en este texto.
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