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Absztrakt. A programozas oktatisanak egyik alapvets része a programozasi tételek megisme-
rése. Ezen dltalanos algoritmusmintikat hagyomanyosan az imperativ programozasi paradig-
manak megfelelGen szekvenciakkal, ciklusokkal és elagazasokkal valésitjuk meg. Ez a cikk be-
mutatja, hogy ezek a programozasi tételek hogyan valésithatéak meg funkcionalis programozas
segitségével, bemutatja az egyes tételek esetében felmertils problémas kérdésceket, illetve ramu-
tat a funkcionalis implementacié hasznélatanak lehetséges el6nyeire.
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1. Bevezetés

A programozas oktatiasaban régdta hasznalatos megkozelités, hogy az alapvet6 algoritmizalast az
ugynevezett programozasi tételek alapjan oktatjuk. Az emelt szintl érettségin, a vizsgakévetelmé-
nyeknek [1] megfeleléen évrél évre olyan feladatok keriilnek kitdzésre, melyek ezen alapvet6 algo-
ritmusmintak koré szervezédnek. A kédolas oktatasinak masik jellemzdje, hogy elsésorban az impe-
rativ, strukturalt programozas van elStérben, habar egyre nagyobb szerepet kapnak az objektum-
orientalt programozasi nyelvek is. Ezt mutatja az is, hogy az érettségin, a didkok tébb mint 50%-a
valasztott objektum-orientalt programozast timogaté nyelvet [2].

2. Programozasi tételek altalanosan

Programozasi tételeknek nevezziik azon algoritmusosztalyokat, melyek altalinosan megoldjak azokat
a nagy feladatosztalyokat, melyekbe a programozasi feladatok besorolhatdak. Ezeket a tételeket
tovabb lehet csoportositani a bemenet és a kimenet alapjan, az alabbi médon [3]:

1. egy sorozathoz egy értéket rendel6 feladatok

2. egy sorozathoz egy sorozatot rendelé feladatok
3. egy sorozathoz #5bb sorozatot rendeld feladatok
4. tibb sorozathoz egy sorozatot rendels feladatok

Habar kilénb6z6 forrasok mas-mas programozasi tételeket kilonboztetnek meg [3, 4], ez a cikk
a Szlavi Péter és Zsako Laszl6 altal meghatarozott 6 + 6 tétel [3] kozil az elsé tizenegyet vizsgalja. A
tizenkettediket, az dsszefuttatis tételt kihagyjuk, mivel az az unidnak egy specialis esete, melyben az
el6feltétel er6sebb megkotései miatt 1étezhet egy hatékonyabb, parhuzamos feldolgozason alapuld
megoldas a feladatra.

A tételek valamely azonos tipusi elemek sorozatara, vagy tbb ilyen sorozatra van definialva. A
tovabbiakban ezt a tipust H jeloli. A logikai tipust I-lel jeloljik. Az algoritmusmintak egy része
tartalmaz egy olyan H — L tipusd fuggvényt, mely egy adott sorozat egy elemére vizsgal egy tulaj-
donsagot. Ezt a figgvény a tovabbiakban T tulajdonsagnak nevezziik. A vizsgalt tizenegy tétel az
alabbi:
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e Sorozatszamitas: Adott tipusi elemek sorozatihoz rendel hozza egy értéket, melyet egy, az
adott tipus két elemére definialt (H, H) — L fiiggvény sorozatos kiszamitasa allit el6.

e Eldoéntés: Adott tipusu elemek sorozatahoz rendel egy logikai értéket, mely meghatarozza, hogy
a sorozatban létezik-e egy T tulajdonsigu elem.

e Kivalasztas: Adott tipust elemek sorozatdhoz rendeli az elsé olyan elemet, vagy annak indexét,
mely elem T tulajdonsagu. A tételben el6feltétel, hogy 1étezik legalabb egy ilyen elem.

e (Linearis) keresés: Lényegét tekintve megegyezik a kivalasztas tétellel, de ebben az esetben
nem garantalt, hogy 1étezik T tulajdonsagu elem, igy ezt is vizsgalni kell.

e Megszamolas: Adott tipusu elemek sorozatdhoz rendel egy darabszamot, mely megadja, hogy a
sorozat hany eleme T tulajdonsagu.

e Maximumkivalasztas: Adott tipust elemek sorozatabol megadja a legnagyobb (t6bb esetén az
egyik legnagyobb) T tulajdonsagi elemet vagy annak indexét.

e Masolas: Adott tipusu elemek sorozatabdl olyan sorozatot dllit el3, melynek minden eleme az
eredeti sorozat azonos indexd elemének valamely H — H’ fiiggvény altali atalakitasaval jon 1étre.

e Kivalogatas: Megadja adott tipust elemek sorozatanak minden T tulajdonsagu elemét egy soro-
zatban.

e Szétvalogatas: Egy sorozat elemeit valamely T tulajdonsdg szerint két sorozatra valogatja, az
egyikben az eredeti sorozat azon elemei szerepelnek, melyekre teljesiil T, a mésikban azok, me-
lyekre nem. T6bb T tulajdonsig esetén altalinosithatd K db sorozatra torténd szétvalogatasra is.

e Metszet: Kett6 vagy tébb, azonos tipusu elemekbdl allé sorozatbdl kivalogatja azokat az eleme-
ket, melyek minden sorozatban szerepelnek.

e Unié: Kett6 vagy tobb azonos tipusu elemekbdl allé sorozatbdl létrehoz egy olyan sorozatot,
melyben minden elem szerepel, amely barmelyik eredeti sorozatban szerepelt, de minden elem
csak egyszer kerill bele az 4j sorozatba.

Ezen tizenegy tétel hatarozza meg azokat a feladatosztalyokat, melyekbe az egyszeribb progra-
mozasi feladatok tartoznak, és melyek fontos szerepet jatszanak az algoritmizalds tanitasdban, az
algoritmikus gondolkodas fejlesztésében [5]. A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy mindezen tételek
hogyan valésithatéak meg funkcionalis programozasi mintak segitségével a hagyomanyos, imperativ
megkozelitéssel szemben.

3. Imperativ és funkcionalis megvalositas

A programozasi tételeknek tébb kulénb6z6 funkcionalis programozasi implementacidjat is megad-
juk. Ezek a funkcionalis programozas két killonb6z6 moédszerét, a hajtogatast (folding) és a magasabb
rendd figgvényeket (bigher order functions) hasznaljak [6]. A kédok bemutatisahoz a TypeScript [7]
programozasi nyelvet valasztottam, mert ez timogatja az imperatfv és a funkcionalis programozast
is. A TypeScript sablonok segitségével lehet6vé teszi az altalanos, tipustol fiiggetlen tételek definiala-
sat, és a szintaxisa is elég kifejez6 ahhoz, hogy kénnyen érthet6 legyen a programkoéd mind a két
paradigmaban. A bemutatott kodrészletekben a tételeket egy tetszéleges H tipusra fogalmazzuk
meg. A feldolgozé fuggvények ( /) és a tulajdonsagfiiggvények ( T') szignatdraja is mindenhol erre
az altalanos H tipusra van definialva. A TypeScript nyelv a példak bemutatisan tal akar az oktatas-
ban is hasznalhaté lehet [8]. Minden tétel esetében legalabb haromféle megvaldsitas szerepel az
alabbi sorrendben:

1. imperativan: szekvenciakkal, ciklusokkal és elagazasokkal,

2. funkciondlisan, hajtogatdssal a bemend sorozat felbontasa elsé elemre, és a tovabbi elemek soroza-
tara, és ezt felhasznalva rekurziv kiszamitas,

3. funkciondlisan, magasabb rendi fiiggvényekel: tombfiggvények segitségével torténd kiszamitas.
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A funkcionalis megoldasok nem tartalmaznak szekvencialis utasitisokat, ehelyett egyetlen kifeje-
zésként adjak meg az eredményt. A hajtogatasos implementiciokban lathatd, hogy a bemené x pa-
ramétert egy tombfelbontassal ([x0, ...xs]) [9] atalakitjuk egy x0 kezdGelemre, és egy xs tOmbre,
ami a tovabbi elemeket tartalmazza. A rekurziv szamitasos megoldasban a rekurzié végét egy feltéte-
les kifejezés formajaban (a ? b : c) adjuk meg. Ebben az x0 === undefined feltétel azt vizsgilja,
hogy a felbontas utan 1étezik-e elsé elem, vagyis elértitk-e mar a sorozat végét a feldolgozassal. Ma-
gasabb rendd fiiggvények hasznalata esetén a tételek tombre alkalmazott témbfiiggvény(ek) segitsé-
gével valdsithatéak meg.

3.1 Sorozatszamitas
sorSzam = <H> (x: H[], f: (s: H, e: H) => H, f0: H): H
1. abra A sorozatszamitas tétel szignatiraja

A sorogatszamitds tételt megvaldsité fuggvény (sorSzam) szignatarajat az 1. abra mutatja be
TypeScript nyelven.
Paraméterek
e x:abemeneti H tipusu elemek sorozata,
e r: két H tipusd elemet egyesité mivelet (pl. +, -, V, U, stb.),
e £0: az adott mivelet neutralis eleme (pl. 6sszeadas esetén 0).
Megvalositas
sorSzam = <H> (x: H[], f: (s: H, e: H) => H, f0: H): H => {
let s: H = f0
for (let i: number = 0; 1 < x.length; ++1i) {
s = f(s, x[i])

}

return s

sorSzam = <H> ([x0, ...xs]: H[], f: (s: H, e: H) => H, f0: H): H =>
x0 === undefined ? f0 : f(sorSzam(xs, f, f0), x0)

sorSzam = <H> (x: H[], f: (s: H, e: H) => H, f0: H): H =>
x.reduce (f, £0)

2. abra A sorozatszamitas tétel megvaldsitsai

3.2 Eldontés
eldont = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): boolean
3. abra Az eldontés tétel szignatiraja

Az eldintés tételt megvalosito fiiggvény (eldont) szignatarajat a 2. abra mutatja be.

Paraméterek

e x:abemeneti H tipusd elemek sorozata,
e T: tetszOleges tulajdonsagfiiggvény (logikai értéket 4llit el6 egy H-beli elembdl).
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Megvalositas
eldont = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): boolean => {
let i: number = 0
while (1 < x.length && ! T(x[i])) {
i +=1

}

return i1 < x.length

eldont = <H> ([x0, ...xs]: H[], T: (e: H) => boolean): boolean =>
x0 === undefined ? false : T(x0) || eldont(xs, T)

eldont = <H> (x: H[], T: (s: H) => boolean): boolean =>
x.filter(T).length > 0

4. abra Az eldontés tétel megvaldsitasai

Magasabb rendd fiiggvényekkel a megvalositas (4. abra) a feladatot a Aivdlogatis tételre vezeti
vissza. Bz az implementaci6 akkor is feldolgoz minden elemet, ha a sorozatban el6bb is megallapit-
hat6 lenne az eldontés eredménye. Egy masik megoldas lehetne, ha a TypeScript beépitett . some ()
metédusat hasznalnank, ami pontosan az eldéntés tételt valésitja meg (5. dbra).

eldont = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): boolean =>
x.some (T)

5. abra A sorozatszamitas tétel megvaldsitasa kivalogatassal

3.3 Kivalasztas
kivalaszt = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H
6. abra A kivalasztas tétel szignaturaja
A kivilasgras tételt megvalosité figgvény (kivalaszt) szignatirajat a 6. dbra mutatja be. A példa a
tétel érték-kivalasztasos valtozatahoz tartozik.
Paraméterek
e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,
e T: tetszOleges tulajdonsagfiiggvény (logikai értéket allit el6 H-beli elembdl).
Megvalositas
kivalaszt = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H => {
let i: number = 0
while (!T(x[1])) {
i4+=1

}

return x[i]

kivalaszt = <H> ([x0, ...xs]: H[], T: (e: H) => boolean): H =>
T(x0) ? x0 : kivalaszt(xs, T)
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kivalaszt = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H =>
x.filter(T) .shift ()

7. abra A kivalasztas tétel megvaldsitasai

A magasabb rendl fiiggvényekkel valé megoldasban (7. dbra) két tombfluggvény (szlrés és elsé
elem levalasztasa) egymasutani alkalmazasa adja meg az eredményt. Fz a megoldas abbdl a szem-
pontbdl kevésbé hatékony a tobbihez képest, hogy mindenképp feldolgozza a sorozat 6sszes elemét,
még akkor is, ha az elsé elem teljesiti a kivalasztasi feltételt. A JavaScript nyelv tartalmazza a
.find () tomb metédust, mely révidebben és hatékonyabban oldja meg ezt a problémat, de a
TypeScript nyelvnek ez még hivatalosan nem része, ezért hasznaltuk ezt az Osszetettebb valtozatot.

3.4 Linearis keresés
keres = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H | boolean
8. abra A linearis keresés szignataraja

A linédris keresés tételt megvaldsitod fliggvény (keres) szignatdraja (8. abra) és megvalositasa (9. abra)
is nagyon hasonlit az el6z6kben bemutatott Advdlasyris tételhez. A kilonbség az, hogy ebben az
esetben nem tudhatjuk biztosan, hogy létezik T tulajdonsagi elem a listiban. A tétel specifikacioja
szerint [3] a kimenet egy adott elem (vagy annak indexe) és egy logikai érték, ami azt mutatja meg,
hogy van-e egyaltalin megfelel$ elem a sorozatban. A legtébb programozasi nyelvben egy fiiggvény
visszatérési értéke vagy adott tipusd vagy tetszéleges tipusu. Ez az oka annak, hogy sok nyelvben
valamilyen specialis érték (pl. -1) jelzi, hogy a keresés nem talalt megfelel6 elemet. A TypeScript
lehetséget nyujt arra, hogy egy fiiggvény visszatérési értéke tébb, kilonb6z6 tipusba is tartozhas-
son. Ennek megfelel6en a keres visszatérési tipusa H vagy logikai. A példa az érték-kivalasztasos
valtozatot mutatja be.

Paraméterek

e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,
e T tetszGleges tulajdonsagfigevény (logikai értéket allit el6 egy H-beli elembdl).

Megvalositas
keres = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H | boolean => {
let i: number = 0
while (i1 < x.length && !T(x[1])) {
i+=1

}

if (i < x.length) {
return x[i]

} else {
return false

}

keres <H> ([x0, ...xs]: H[], T: (e: H) => boolean): H | boolean =>
x0 === undefined ? false : (T(x0) ? x0 : keres(xs, T))

keres = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H | boolean =>
x.some (T) ? x.filter(T).shift() : false

9. abra A linearis keresés megvalésitasai
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A harmadik valtozat kiszamitasa jelentésen egyszeribb, ha T tulajdonsagt elemet nem tartalma-
z6 sorozatra nem a false, hanem az undefined értékkel térink vissza. Ebben az esetben a maga-
sabb rendd fuggvényekkel dolgozé megvaldsitis megegyezik a kivdlasztas tételével. A jelenlegi meg-
oldas .some () metédushivasa kivalthaté . filter () -rel az eldontés mintdjara.

3.5 Megszamolas
megszamol = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): number
10. abra A megszamolas tétel szignatdraja

A megszdamolds tételt megvalosito fliggvény (megszamol) szignaturajat a 10. abra tartalmazza.

Paraméterek

e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,
e T: tetszOleges tulajdonsagfiggvény (logikai értéket llit el6 egy H-beli elembdl).
Megvalositas

megszamol = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): number => {
let db: number = 0
for (let i: number = 0; i < x.length; ++i) {
if (T(x[1])) |
db += 1
}
}

return db

megszamol = <H> ([x0, ...xs]: H[], T: (e: H) => boolean): number =>
x0 === undefined ? 0 : (T(x0) ?2 1 : 0) + megszamol (xs, T)
megszamol = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): number =>

x.filter(T) .length
11. abra A megszamolas tétel megvaldsitasai

A megszamolas tétel magasabb rendd fiiggvényekkel torténé megvalositasara két killonféle meg-
oldast adunk. Az elsé megoldas (11. dbra) egy szlrés (Id. kivdlogatas tétel) segitségével ad megoldist.

megszamol = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): number =>
x.reduce ((s: number, e: H) => T(e) 2 s + 1 : s, 0)

12. abra A megszamolas tétel megvaldsitasa sorozatszamitassal

A 12. abra abran lathaté masik implementaci6 a sorozatszamitas tételre vezethet$ vissza. Ebben
a .reduce () metodus figgvényparaméterét lambda-figgvényként definialtuk.

3.6 Maximumkivalasztas
maximum = <H> (x: H[], c: (a: H, b: H) => boolean): H
13. abra A maximumkivalasztas tétel szignataraja

A maximumkivalasgtas tételt megvaldsitd fliggvény (megszamol) szignatdrija a 13. abraan lathato
moédon irhaté le. Ez a valtozat a maximalis értéket, nem pedig annak indexét adja vissza. A maxi-
mumbkivdlasztis tétel kilonbozik a tobbi tételtél abban, hogy itt nincs értelmes eredmény tres bemen-
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ti sorozat esetén. Ezt a megvalésitasok ugy kezelik, hogy tires listira undefined értéket adnak ered-
ményil.
Paraméterek

e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,
e c: Gsszehasonlito fuggvény, mely két H tipusu elemre megadja, hogy az elsé nagyobb-e mint a
masodik.

Megvalésitas

maximum = <H> (x: H[], c: (a: H, b: H) => boolean): H => {
let max: H = x[0]
for (let i: number = 1; 1 < x.length; ++1i) {
if (c(x[i], max)) |
max = x[i]
}
}

return max

maximum = <H> ([x0, ...xs]: H[], c: (a: H, b: H) => boolean): H =>
xs.length == 0 ? x0 : (c(x0, maximum(xs, c)) ? x0 : maximum(xs, c))

maximum = <H> (x: H[], c: (a: H, b: H) => boolean): H =>
Xx.reduce((s: H, e: H) => c(e, s) ? e : s, x[0])

14. 4bra A maximumkivalasztas tétel megvalésitasai

A maximumkivilasztds tétel is tobbféleképpen oldhaté meg magasabb rendd fuggvényekkel. Az
elsé példa (14. abra) a sorogatszamitds tételre torténd visszavezetéssel ad megoldast.

maximum = <H> (x: H[], c2: (a: H, b: H) => number): H =>
x.sort (c2) .pop ()

15. abra A maximumbkivalasztas tétel megvalésitasa rendezéssel

A masodik valtozat (15. abra) egy rendezéssel oldja meg a feladatot. Ehhez mddositani kell az
Osszehasonlitéd figgvényt, mivel a TypeScript beépitett .sort () eljarasa egy olyan fiiggvényt var
paraméteriil, ami egy porzitiv értékkel tér vissza, ha az elsé paraméter a nagyobb, negativval, ha a
masodik, és nullaval, ha egyenléek. Egy ilyen 6sszehasonlité fiiggvény esetén egyszeriibb kédot
kapunk. Szamok sorba allitasara egyszerden irhaté ilyen fiiggvény, ha az a két szam kilonbségét adja
eredményil. Szévegek sorba rendezését a .sort () metédus paraméter nélkili valtozata végzi. Ez a
megoldas nagy adatmennyiségre lényegesen lassabb (gyorsrendezés esetén 7 helyett # - log(n) bonyo-
lultsagn).

3.7 Masolas
masol = <H, M> (x: H[], f: (e: H) => M): M[]
16. abra A masolas tétel szignatdraja

A midsolds tételt megvalésito figgvény (masol) szignatdrajaban (16. dbra) egy 4j tipus (M) jelenik
meg, mivel wdsolds tétel leképezé fiiggvénye ( /) nem feltétleniil ugyanolyan tipusi elemeket allit el6,
mint amik eredetileg szerepeltek a sorozatban, példdul amikor szévegek sorozatabdl eléallitjuk az
egyes szovegek hosszat.
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Paraméterek

e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,
e f:amasolas tétel leképezését végzb fiiggvény, mely egy H tipusu elembdl M tipusut allit eld.
Megvalositas
masol = <H, M> (x: H[], f: (e: H) => M): M[] => {
let x2: M[] = []
for (let i: number = 0; i < x.length; ++i) {
x2[1] = £(x[1])
}

return x2

masol = <H, M> ([x0, ...xs]: H[], f: (e: H) => M): M[] =>
x0 === undefined ? [] : [f(x0), ...masol(xs, f)]

masol = <H, M> (x: H[], f: (e: H) => M): M[] =>
x.map (f)

17. abra A masolas tétel megvaldsitasai
3.8 Kivalogatas
kivalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): HI[]
18. abra A kivalogatas tétel szignaturaja

A kivdlogatis tételt megvalosito fliggvény (kivalogat) szignaturaja (18. abra) hasonlit a kivalasztas
tételéhez és a keresés tételéhez. A kiilénbség az, hogy nem csak egy darab T tulajdonsagi elemet
kerestink, hanem az Gsszeset.

Paraméterek

e x:abemeneti H tipust elemek sorozata,

e T tetszOleges tulajdonsagfiiggvény.

Megvalositas
kivalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H[] => {
let y: H[] = []
for (let i: number = 0; i < x.length; ++i) {
if (T(x[1])) |
y.push (x[1])
}

}

return y

}

kivalogat = <H> ([x0, ...xs]: H[], T: (e: H) => boolean): H[] =>
x0 === undefined ? [] : (T (x0)
? [x0, ...kivalogat(xs, T)]

kivalogat (xs, T))
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kivalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): H[] =>
x.filter (T)

19. 4bra A kivalogatas tétel megvaldsitasai
3.9 Szétvalogatas
szetvalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): [H[], HI[]]
20. abra A szétvalogatas tétel szignatdraja

A szétvdlogatds tétel a kivilogatisnak az az esete, amikor a nem T tulajdonsagi elemeket is kivalogatjuk
egy masik sorozatba. Ez a tétel abban kilonbozik a t6bbitél, hogy két sorozattal tér vissza.
TypeScript nyelven ezt a tuple tipus segitségével lehet megvaldsitani, ami egy olyan témb, melynek
fix szamu eleme van, és ezen elemek a tipusa kiloén-kilén meghatarozott. A megvaldsité fugevény
(szetvalogat) szignaturdjat a 20. dbra mutatja.

Paraméterek

e x:abemeneti H tipusu elemek sorozata,
e T: tetszOleges tulajdonsagfiiggvény.
Megvalésitas

szetvalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): [H[], H[]] => {
let y: H[] = [1
let z: HI[] []
for (let i: number = 0; 1 < x.length; ++1i) {
if (T(x[1])) |
y.push (x[1i])
} else {
z.push(x[1])
}

}

return [y, z]

szetvalogat = <H> ([x0, ...xs]: H[],
T: (e: H) => boolean): [H[], H[]] =>
x0 === undefined ? [[], []]
T (x0)
? [[x0, ...szetvalogat (xs, T)[0]], szetvalogat (xs, T)[1]]
[szetvalogat (xs, T)[0], [x0, ...szetvalogat (xs, T)I[1]]]

szetvalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): [H[], H[]] =>
[x.filter(T), x.filter(e => !T(e))]

21. abra A szétvilogatas tétel megvalositasai

A szétvilogatds hajtogatasos megoldasanal (21. dbra) az eredményt megado kifejezésben négy k-
16nb62z6 helyen is lathaté rekurziv hivas. Ez TypeScriptben nem hatékony, mivel nem tisztan funk-
cionalis nyelv révén ugyanaz a kifejezés tobbszor is kiértékelésre kertl (a flggvény-kiértékelés nem
lusta, mint példaul a Haskell nyelvben [10]), igy rengeteg felesleges szamitast végez a szamitogép. Az
is lathat6, hogy a magasabb rendd fiiggvényekkel térténé megoldasnal, két kilon tombfiiggvény adja
a megoldast. Bz azt is jelenti, hogy itt ténylegesen két kivalogatas tétel egymas utani alkalmazasarol
van sz6. Ez szintén kevésbé hatékony kodot eredményez. Ezek a hatékonysagbeli kiilonbségek
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azonban egy kezd6 programozoé szintjén nem meghatarozéak, csupan moédszertani szempontbdl
lehet fontos ezekre felhivni a figyelmet.

A masodik kivalogatas feltétele az eredeti ellentettje, ezt a példaban lambda kifejezéssel adjuk
meg. A tétel megvaldsithat6 a sorozatszamitasra visszavezetve is (22. abra). TypeScript kod esetében
tgyelni kell a tipusok helyességére, mivel az automatikus tipusfelismeré nem helyesen hatirozza meg
a [H[], H[]] tipusu kifejezések tipusat. Ezeket a tipusokat kiilon jelezni kell az as kulcsszéval.

szetvalogat = <H> (x: H[], T: (e: H) => boolean): [H[], H[]] =>
x.reduce (([x1, x2]: [H[], H[]], x0: H) =>
T (x0)
? ([[...x1, x0], x2] as [H[], HI[]])
([x1, [...x2, x0]] as [H[], H[I]),

(o1,
22. abra A szétvalogatds tétel megvaldsitisa sorozatszamitasra visszavezetve

3.10 Metszet
metszet = <H> (x: H[], y: H[]): H[]
23. abra A metszet tétel szignatiraja

A metsget tétel tobb sorozatot tartalmaz bemenetként, és ezekbdl allit elé egy sorozatot. A tételnek
elofeltétele, hogy mind a két sorozat ismétlédésmentes legyen, mivel a metszet, mint mivelet hal-
mazokra értelmes. A megvalGsitisok szempontjabdl ez azért 1ényeges, mert mindharom implemen-
tacié azon az elven alapul, hogy az egyik sorozat elemeibdl valogatja ki azokat, melyek a masik soro-
zatban is szerepelnek. Ha az els6 sorozatban ismétlédés van, akkor az igy az eredményben is megje-
lenne, de ha a paraméterek sorrendjét megeseréljiik, akkor nem. A megval6sito fiiggvény (metszet)
szignatardjat a 23. abra mutatja.

Paraméterek
e x1,x2:abemeneti H tipusi elemek sorozatai.
Megvalositas

metszet = <H> (x: H[], y: H[]): H[] => {
let z: H[] = []
for (let i: number = 0; 1 < x.length; ++i) {
let j: number = 0
while (j < y.length && y[J] !== x[i]) {
Jo+=1
}
if (j < y.length) {
z.push(x[1])
}
}

return z

metszet = <H> ([x0, ...xs]: H[], y: H[]): H[] =>
x0 === undefined ? []
(y.some ((e) => e === x0)
? [x0, ...metszet(xs, y)]

metszet (xs, y))

10
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metszet = <H> (x: H[], y: H[]): H[] =>
x.filter((a) => y.some((b) => b === a))

24. abra A metszet tétel megvaldsitasai

A metszet tétel magasabb rendd fuggvényekkel torténé megvaldsitisaban (24. abra) két egymasba
agyazott lambda fiiggvényt hasznaltunk. Ez lényegében egy keresés tétel, amiben a T tulajdonsag egy
egyenl6ségvizsgalat. Ahogy az mar az eldontés tételnél szerepelt, a TypeScript nyelv még nem tartal-
mazza hivatalosan a .find() tomb metddust, mellyel révidebb megoldast kaphatnank. Még a
.find()-ndl is eleginsabb lenne a JavaScript .includes() tomb metddusat hasznalni, mely azt
vizsgalja, hogy egy elem szerepel-e egy masik témbben. A TypeScript jelenleg még ezt sem timogat-
ja, csak a megfelel6 kiegészitésekkel.

3.11 Unioé
metszet = <H> (x: H[], y: H[]): H[]
25. abra A metszet tétel szignaturaja

A metszethez hasonléan az anid tételnek fontos el6feltétele, hogy mind a két bemeneti sorozat ismét-
16désmentes legyen. Ha ez a kritérium nem teljesiil, akkor a paraméterek sorrendjétdl fliggen val-
tozhat az eredmény, mivel a megoldas alapja, hogy az egyik sorozathoz hozzitessziik azokat az
elemeket a masikbdl, amik még nem szerepelnek benne. Ennek megfelel6en, ha az egyik sorozatban
ismétl6dés van, akkor az eredményben is szerepelhet az ismétl6dés, ha azt hasznaljuk kiindul6 soro-
zatnak. Ha a masik sorozatbdl indulunk ki, akkor az ismétlédések kimaradnak. Az unid tételt megva-
16sit6 fiiggvény (unio) szignaturaja (25. abra) megegyezik a metsget tételéével (23. abra).
Paraméterek

e x1,x2:abemeneti H tipusu elemek sorozatai.

Megvalositas
unio = <H> (x: H[], vy: H[]): H[] => {

let z: H[] = []

for (let i: number = 0; 1 < x.length; ++1i) {
let j: number = 0
while (j < y.length && x[1] !== y[j]) |

j 4= 1

}
if (j === y.length) {

z.push(x[1])
}
}
z=[l...z2, ...yl
return z

unio = <H> ([x0, ...xs]: H[], y: H[]): H[] =>
x0 === undefined ? y :
(y.some ((e) => e === x0)) ? unio(xs, y) : [x0, ...unio(xs, Vy)]

11



Visnovitz Marton

unio = <H> (x: H[], y: H[]): H[] =>
[...x.filter((a) => ly.some((b) => b === a)), ...Vy]

26. abra Az uni6 tétel megvaldsitasai

Az unié tétel — hasonléan a metszethez — az eldntés tételre vezethetd vissza. A killonbség ebben
az, hogy az eldontés feltétele megfordul, vagyis itt azt akarjuk eldénteni, hogy egy adott elem hiany-
zik-e a masik sorozatbdl. Ennek megfeleléen az #nid az elsé sorozat minden elemébdl és a masodik
sorozat azon elemeibdl épil fel, melyek az els6ben nem szerepelnek. Mind a harom implementacio
(26. abra) erre az alapelvre épul. A magasabb rendi figgvényes megvaldsitas itt is egyszerGsithetd
lenne a JavaScript . find () vagy .includes () metodusaival, vagy megvalésithat6 az eldontés tétel-
nél bemutatott . filter (T) .length > 0 megoldassal is.

Tételek csoportositasa funkcionalis megvaldsitas alapjan

A tizenegy vizsgalt programozasi tétel (feladatosztaly) mindegyike megoldhaté magasabb rendt
figgvények segitségével. Ezekben a megoldasokban a .reduce (), .filter() és .map () tombfiigg-
vények valamelyikét hasznaltuk. Ezek a metoédusok egy az egyben megfelelnek a sorogatszdmitis,
kivilogatds, és mdsolds tételeknek. Ha a programozasi tételeket ezen funkcionalis megvalésitasok alap-
jan csoportositjuk, akkor harom kategoria jon létre (1. tablazat).

.reduce () .filter () .map ()
sorozatszamitas kivalogatas masolas
sorozatszamitas eldontés masolas
maximumkivalasztas kivalasztas
megszamolas

linearis keresés
kivalogatas
metszet
unio
1. tablazat A tételek csoportositasa funkcionalis megvalésitas alapjan
A tablazatbdl lathatd, hogy egyedil a mdsolds tétel tartozik a .map () metédussal megoldott téte-

lek kozé. Ezt a kategéridt azért tartjuk meg mégis éndlléan, mert a mésolas/leképezés alkalmazisa
nagyon gyakori mavelet a funkcionalis programozas vilagaban.

Mint ahogy azt néhany példaban lathattuk is a .filter () ésa .map () metddus is visszavezethe-
t6 a .reduce () hasznalatira (27. abra). Ez is igazolja, hogy a vizsgalt programozasi tételek mind
visszavezethetéek a sorozatszamitasra, vagyis igazabol egy altalanos programozasi tétel van [4, 11].

filter = <H, M> (x
]

: H[], T: (e: H) => boolean) =>
x.reduce ((s: H[ e

: H) => T(e) 2 [...s, €] : s, [])

’

map = <H, M> (x: H[], f: (e: H) => M) =>
x.reduce ((s: H[], e: H) => [...s, f(e)], [1)

27.4bra A .filter () és .map () fiiggvények visszavezetése . reduce () -ra

12
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Konkluzid

A hagyomanyos, imperativ programozasra épité modszertanban nagyon nagy hangsulyt kap az
alapveté algoritmusmintak hasznalatinak megtanitasa. A programozasi tételek alkalmazasakor a
tételek sajat algoritmusa, és azon belil a tényleges feladatot megoldé feldolgozé vagy tulajdonsag-
fiiggvény hasonld hangsullyal szerepelnek. Ezzel szemben a funkcionalis megoldasok magasabb
rendd figgvényeket hasznal6 valtozatanal a tétel algoritmusa hattérbe szorul, és igy a tényleges fel-
adat kerdl el6térbe.

Gyakotlatban ez azt jelentheti, hogy ha ezt a megoldast alkalmazzuk, akkor a tanul6knak t&bb
ideje marad a tényleges feladatok megoldasara és kevésbé kell magukra a tételekre koncentralni.
Ezaltal lehetségessé valhat tobb, komplexebb feladat 6sszeépitése, mely pozitivan hathat a diakok
érdeklédésére is.

Habar ezek a megvaldsitasok bizonyos esetekben futasi id6 és eréforrasok szempontjabdl ke-
vésbé hatékony megoldast adnak, ez egy kezdS programozé esetében nem feltétlenil els6dleges
szempont. Ezzel szemben a korai programozasi élmények kialakitasdban fontos lehet az, hogy az
egyszerd alkalmazhatdsag révén konnyebbé valhat a programok elkészitése.
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