La ricorsione (anche come schema concettuale)
Esistono problemi tutto sommato semplici da descrivere che portano ad algoritmi incredibilmente complicati se trattati con gli strumenti di programmazione visti sino ad ora… Ad esempio il famoso gioco  della torre di Hanoi.

main(int argc, char *argv[])  {

  int i, *a, *b, *c, *p, *fr, *to, *sp, n, n1, n2;

 

  n = atoi(argv[1]);  n1 = n+1;  n2 = n+2;

  a = (int *)malloc( (n+3) * sizeof(int));  

  b = (int *)malloc( (n+3) * sizeof(int));  

  c = (int *)malloc( (n+3) * sizeof(int));  

  a[0] = 1; b[0] = c[0] = n1;

  a[n1] = b[n1] = c[n1] = n1;

  a[n2] = 1; b[n2] = 2; c[n2] = 3;

  

  for(i = 1; i < n1; i++) 

  {  a[i] = i; b[i] = c[i] = 0;  }

 
  fr = a;

  if (n&1) 

 { to = c; sp = b; }

  else 

 {  to = b; sp = c; }

 

  while (c[0]>1) 

 {

     cout << “Disco “ << i=fr[fr[0]++] << “ da “ 

             << fr[n2] << “ a “ << to[n2] << endl

     p=sp;

    

      if ((to[--to[0]] = i)&1) 

     {

        sp = to;

        if (fr[fr[0]] > p[p[0]]) 

       { 

           to=fr; fr=p; 

        }

        else 

        {

           to = p;

         }

     } 

     else 

     { 

        sp = fr; fr = p; 

       }

     }  // end while

  }  // end function main

Ed ora la sconvolgente semplicità che sconfina nel magico della soluzione che chiameremo ricorsiva:

void muovi(int n,  char a,  char b, char c)

{ if (n>0)

  {    

    muovi(n-1, a, c, b);

    cout << “Muovi un disco da “ << a <<  ' a ' << b << endl;

    muovi(n-1, c, b, a)

  } }
Che ci crediate o no è in grado di stampare l’esatta sequenza delle mosse da fare per un qualsiasi numero di dischi! Prima di analizzare in dettaglio questa tecnica qualche osservazione più generale.

Una soluzione ricorsiva è più lenta di quella iterativa e consumerà più memoria; la ricorsione prevede un continuo richiamo di una funzione da parte di sé stessa (da cui il termine ricorsivo) e chiamare una funzione implica alcune operazioni ‘nascoste’ organizzate dal compilatore:  deve essere salvato lo stato della funzione chiamante (valore dei parametri ricevuti e valore delle variabili locali) impiegando memoria e tempo. 

Spesso la soluzione ricorsiva è però MOLTO più semplice da programmare, al punto da risultare l’unica strada percorribile… La ricorsione si è rivelata uno strumento assai utile nel campo dell’Intelligenza Artificiale (IA) dove strutture dati complesse (alberi, grafi) sono all’ordine del giorno. E visto che potenza di calcolo e RAM sono risorse sempre meno costose si fa maggiormente apprezzare proprio questo vantaggio, la semplicità.
Come si diceva la caratteristica delle funzioni ricorsive è che al loro interno chiamano sè stesse (sono quindi definite in termini di sè stesse, ricorrendo a sè stesse = ricorsione) ma su un caso del problema più semplice. E questo avviene fino al punto in cui la funzione richiama sé stessa su un caso talmente semplice (chiamato la base della ricorsione) che si può dire subito quale sia il risultato. Poi, magicamente, il meccanismo torna sui suoi passi per riprendere cosa aveva lasciato in sospeso. Rivediamo il tutto in modo solo un pochino più formale.
 Per definire un algoritmo ricorsivo dobbiamo sempre individuare:

Un algoritmo ricorsivo corretto prima o poi quindi si ferma perché raggiunge la condizione di terminazione che è chiamata la base della ricorsione (in realtà potrebbe ancora esaurire la memoria se ha bisogno di troppi passi per essere concluso, ma concettualmente l’algoritmo potrebbe essere corretto). Pensate alla base della ricorsione come al caso che termina la ‘catena’ delle chiamate. 
Nota: molti degli esempi che seguono risolvono problemi che sarebbero stati egregiamente affrontati con la sola iterazione; ma sono semplici da capire, con scopo puramente didattico e comunque perfettamente adeguati per sperimentare la ricorsione.

Esempio 1: calcolo del fattoriale.

Indichiamo con Fatt(N) il fattoriale di un numero intero >=0. E’ il prodotto di tutti gli interi da 1 a N. Ad esempio Fatt(6) = 6 * 5 * 4 * 3 * 2 * 1. Per definizione si stabilisce che Fatt(0) è 1. E’ una funzione assai usata in matematica: ad esempio nel calcolo delle probabilità (combinazioni, disposizioni semplici o con ripetizione, coefficienti binomiali ecc.).

L’obiettivo è darne una definizione ricorsiva (esprimere un fattoriale usando ancora un fattoriale ma calcolato su un valore più semplice). Si ragiona così: qual è il caso più semplice di calcolo del fattoriale? Quando N è 0: infatti possiamo subito affermare senza bisogno di fare calcoli che il risultato è 1. E se dobbiamo calcolare Fatt(4)? Il risultato immediato non lo possiamo calcolare ma possiamo dire che è 4 * Fatt(3). Infatti Fatt(3)=3*2*1 e quindi 4*Fatt(3) equivale a 4 *  3*2*1, il calcolo di partenza.

Abbiamo allora ricondotto un caso più complesso, Fatt(4), al calcolo di un caso più semplice, Fatt(3). Come dire: non so calcolare direttamente Fatt(4) ma se riesco a calcolare Fatt(3) risalgo attraverso una moltiplicazione a Fatt(4). Fatt(3) è ancora troppo ‘difficile’ da calcolare ma lo si riconduce a Fatt(2): Fatt(3) = 3 * Fatt(2). E ancora: Fatt(2) = 2 * Fatt(1). Fatt(1) = 1 * Fatt(0). Ma Fatt(0) so che vale uno senza bisogno di ricalcolare nessun altro fattoriale: ho raggiunto il caso base, la base della ricorsione che termina la catena delle chiamate ricorsive!

Schematicamente


Fatt(N) =

Esempio 2: calcolo di xy con x ed y interi positivi.

Indichiamo con XallaY(x,y) il sottoprogramma.

L’obiettivo è darne una definizione ricorsiva (esprimere una potenza usando ancora una potenza ma calcolata su un valore più semplice). Si ragiona così: qual è il caso più semplice ? Quando si chiede di elevare un numero alla zero. In questo caso infatti per definizione il risultato è 1. Un numero elevato alla prima può essere calcolato come il numero stesso moltiplicato la sua potenza zero. Infatti x1  = x * x0  = x * 1 = x. Abbiamo allora ricondotto un caso più complesso al calcolo di uno di cui sappiamo subito il risultato (x0). Ora che sappiamo calcolare un numero elevato alla prima siamo in grado di calcolare i quadrati, Infatti un numero al quadrato può essere calcolato come il numero stesso moltiplicato per la sua potenza prima: x2 = x * x1. E così via: x3 = x * x2 = x * x * x1 = x * x * x * x0; x4 = x * x3 ecc.  Abbiamo allora ricondotto in generale un caso più complesso, xy, al calcolo di un caso più semplice, x * xy-1. 

Schematicamente


XallaY(x,y) =

(da wikipedia) La Torre di Hanoi è un rompicapo matematico composto da tre paletti e un certo numero di dischi di grandezza decrescente, che possono essere infilati in uno qualsiasi dei paletti.





Il gioco inizia con tutti i dischi incolonnati su un paletto in ordine decrescente, in modo da formare un � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Cono" \o "Cono" �cono�. Lo scopo del gioco è portare tutti dischi sull'ultimo paletto, potendo spostare solo un disco alla volta e potendo mettere un disco solo su un altro disco più grande, mai su uno più piccolo.





Ok, qui a lato ho riportato un algoritmo che sfrutta le tecniche che possedete fino ad ora per stampare la sequenza delle mosse da compiere per risolvere il gioco con N dischi. 











Non importa se non vi è chiaro l’uso di un paio di elementi (malloc e sizeof): sono comunque parte del C/C++ standard.





Sfido chiunque a capirci qualche cosa! E’ anche formato da molte istruzioni,  e ne avrebbe ancora di più senza virtuosismi (che rendono il codice più difficile da capire) tipo ‘i=fr[fr[0]++] ‘ che rendono anche solo la comprensione una notevole sfida. 








La base della ricorsione: è il caso più semplice, quello per il quale si sa subito ‘calcolare’ il risultato. Quello a cui il meccanismo ricorsivo tenta di ricondursi un poco alla volta, passo dopo passo. 





Il passo ricorsivo: quando non siamo di fronte al caso base dobbiamo tentare di raggiungerlo attraverso una ‘formula’ che richiama lo stesso sottoprogramma che stiamo scrivendo ma con argomenti semplificati che ci avvicinano al caso che rappresenta la base della ricorsione





1 se N =0





N * Fatt(N-1) se N>0





float Fatt(int N)


{


  if (N==0)  


    return 1;


  else


    return N * Fatt(N-1);


}





NOTA: come valore restituito ho scelto un float in quanto il calcolo del fattoriale porta molto rapidamente al superamento della capacità di una variabile int.





1 se y =0





x * XallaY(x,y-1) se y>0





float XallaY(int x, int y);


{


  if (y==0) 


    return 1;


  else


    return x * XallaY(x,y-1) ;


};





NOTA: come valore restituito ho scelto un float in quanto il calcolo di una potenza molto rapidamente può portare al superamento della capacità di una variabile int.








