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Abstract

Functional programming languages have been closely related to the field of artificial intelligence since
it was born. In recent years, we have presented the most important search algorithms using object-
oriented approach at the Faculty of Informatics, University of Debrecen. With the modernization of the
curriculum of the Computer Science BSc program, a new subject called High-Level Programming
Languages 3 was created, which is intended to present programming languages based on the functional
paradigm. In this paper, we show how the algorithms introduced in the object-oriented world can be
implemented in a purely functional environment, namely in Racket programming language.

Kivonat

A mesterséges intelligencia tudomanyteriiletéhez mar megsziiletésétol kezdve szorosan kapcsolodtak a
funkciondalis programozdasi nyelvek. A Debreceni Egyetem Informatikai Karan az elmult években objek-
tumorientalt megkdozelitésben ismertettiik a legfontosabb megoldaskeresé algoritmusokat. Amiota meg-
tortéent a programtervezd informatikus BSc szak mintatantervének korszeriisitése, megjelent benne a
Magas szintii programozasi nyelvek 3 targy, amely kifejezetten a funkcionalis paradigman alapulo prog-
ramozasi nyelveket mutatja be. Cikkiinkben azt mutatjuk be, hogy hogyan lehet az objektumorientalt
vilagban mar megismert algoritmusokat tisztan funkciondlis kérnyezetben, jelesiil Racket nyelven is
implementalni.

Kulesszavak: Megoldaskereso algoritmusok, funkcionalis programozas, Racket programozasi
nyelv.

1. Bevezetés

Van-e 1étjogosultsaga a funkcionalis programozasi nyelveknek az oktatdsban? A valasz: igen.
Tekintsiik at roviden, hogy milyen eldnyodkkel jarhat, ha az imperativ helyett funkcionalis megkozeli-
téssel oldjuk meg a problémakat [1]:

e FElegadns: Sokak szerint a funkcionalis kod szebb, mint az imperativ. Ez persze kozvetleniil

nem valthato pénzre, nem ez tehat a legfontosabb szempont.

e Produktiv: A szoftverfejlesztés folyamata gyorsabb és kevesebb hibalehetdséget tartalmaz.

o Tomdr: Ha 6sszehasonlitunk egy Osszetettebb probléma megoldasara szolgald imperativ és
funkcionalis kodot, szinte biztosan az tapasztaljuk, hogy az utobbi 1ényegesen révidebb.

o Kifejezé: A funkcionalis kod a l1ényegre koncentral, csak a probléma megoldasanak leirasat
tartalmazza, nincsenek benne olyan kodrészletek, amelyek az imperativ kodban csak ahhoz
kellenek, hogy a program egyaltalan miikodjon. Ennek az egyik oka, hogy mig az imperativ
nyelvekben egy algoritmus kodolasa soran legfeljebb uj primitiveket (elemi 1épéseket) hozha-
tunk létre, addig a funkcionalis nyelvekben 1j vezérlési szerkezeteket is, azaz olyan eszkozo-
ket, amelyekkel a primitivek dsszekapcsolhatok (az imperativ nyelvekben ezek a szekvencia,
szelekcio és iteracio).
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Ami az oktatasban betoltott szerepét illeti, a problémak funkcionalis megkozelitése egyfajta saja-
tos gondolkodasmodot kovetel meg a hallgatoktol. Ennek a gyokerei mar az altalanos iskolaban megje-
lennek, hiszen a fiiggvény fogalmaval mar ott talalkoznak. Az itt elsajatitott megoldasi modszerek kony-
nyen beépitheték a manapsag elterjedt imperativ és objektumorientalt programozasi nyelvekbe is. Ezek
anyelvek (pl. Java vagy C#) az elmult par évben jelentésen boviiltek funkcionalis programozasi eszko-
zokkel.

Cikkiinkben ismertetjiik a mesterséges intelligenciaban hasznalt néhany megoldaskeresé algorit-
mus egy konkrét funkcionalis nyelven megirt megvaldsitasat. A nyelv, amit hasznalni fogunk, a Racket
[2]. A Racket egy altalanos céli, multiparadigmas programozasi nyelv, amely a LISP Scheme-dialektu-
san alapul. Eredetileg arra tervezték, hogy 1j programozasi nyelveket lehessen definialni a segitségével,
de szamos mas teriileten is felhasznalhatd. A hozza tartozé fiiggvénykonyvtar tartalmaz eszkozoket tob-
bek kozott rendszerprogramozashoz, halézati programozashoz, webprogramozashoz, logikai programo-
zashoz ¢és grafikus felhasznal6 feliiletek programozasahoz is. A Racketet ezen lehetoségei miatt széles
korben hasznaljak a szamitastudomanyok oktatasaban és a kutatasban. Az itt bemutatott algoritmusok
megvalositasahoz csak a nyelv alapeszkozeit fogjuk hasznalni.

2. Megoldaskeres6 algoritmusok

Az 1. dbran néhany széles korben hasznalt megoldaskeresd algoritmus €s ezek kapcsolata lathato.
Az abra horizontalisan és vertikalisan is két nagy részre van tagolva.

A bal oldalon lathatok a nem modosithato keresdk, mig a jobb oldalon a modosithatok. A nem
modosithato keresok jellemzdje, hogy az adatbazisuk minddssze egyetlen csomopontot tarol, ezért nincs
lehetdség egy-egy miivelet hatasanak a visszavondsara. A modosithato keres6k adatbazisa ezzel szem-
ben a reprezentacios graf egy nagyobb részletét tarolja (egy utat vagy egy részfat), igy a keresd algorit-
mus a megoldashoz vezetd utvonal keresése soran feliilbiralhatja egy korabbi dontését.

A szaggatott vonal szintén két részre osztja az abrat. Az abra felso részében lathatok a nem infor-
malt keresok, alul pedig olyan algoritmusokat talalunk, amelyek valamilyen kiilsd, a reprezentaciobol
nem kdvetkez6 informaciot is felhasznalnak a megoldas keresése soran.

Modosithato keresék

mélységi
keresés

optimalis keresés

proba-hiba
modszer

szélességi
keresés

visszalépéses
keresés

A algoritmusok

hegymaészo
algoritmus

best-first
algoritmus

| Nem médosithaté keressk |

Keresograffal keresck

1. dbra
Néhany széles korben haszndlt megoldaskeresé algoritmus és ezek kapcsolata.

Az alabbiakban ismertetjiik a Hanoi tornyai problémat megoldo visszalépéses, szélességi és mély-
ségi keresok Racket-implementacidit.
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2.1. A Hanoi tornyai probléma reprezentacioja Racketben

A cikkiink tovabbi részében a jol ismert Hanoi tornyai probléma haromkorongos valtozatan ke-
resztiil mutatjuk be az egyes algoritmusokat. A probléma allapotait haromelem listakkal reprezental-
juk. Az egyes elemek azoknak a rudaknak a szimbolumait irjak le, amelyeken rendre a legkisebb, a
kozépso, illetve a legnagyobb korong talalhato. A rudakat az 'A, 'B ¢és 'C szimbolumokkal jeloljiik.
fgy példaula ' (B A C) lista azt irja le, hogy a legkisebb korong a B riidon, a kozéps6 az A, a legna-
gyobb pedig a C ridon talalhato.

A problémank kezddallapota az

'"(A A A)

listaval irhato le.
Célunk az, hogy az 6sszes korongot sikeriiljon atpakolni a C radra. Ennek megfelel6en ahhoz,
hogy egy allapotrol eldontsiik, hogy célallapot-e, a kovetkezo fiiggvényt hasznalhatjuk:

(A (s)
(equal? s '"(C C C)))

Az allapotvaltasokat leird operatorokat szintén egy-egy haromelemi listaval reprezentaljuk: az
elsd elem azt mondja meg, hogy melyik rudrol mozgatjuk a legfels6 (legkisebb) korongot (a tovabbiak-
ban legyen ez a honnan rad), a masodik elem azt, hogy melyik ridra szeretnénk 6t mozgatni (hova rud),
a harmadik pedig azt, hogy melyik korongot szeretnénk mozgatni (mit korong). Valdjaban persze az
elsé és a harmadik elem koziil az egyik felesleges, de igy egyszeriibb lesz a kddot implementalni. Az
operatorok listaja tehat a kdvetkez6 lesz:

'"((AB1l) (AB2) (AB3) (AC1l) (AC2) (AC23)
(BA1l) (BA2) (BA3) (BC1l) (BC2) (BC23
(CA1) (CA2) (CA3 (CB1I1) (CBZ2) (CB3))

Mikor alkalmazhatunk egy ilyen operatort? Akkor, ha a ~onnan rad nem lires, a honnan rad leg-
fels6 (legkisebb) korongja a mit korong, és a hova rud vagy iires, vagy a legkisebb korongja nagyobb a
mit korongnal. Ezt az alkalmazasi elofeltételt az alabbi fiiggvénnyel tudjuk implementalni:

(A (s op)
(define (from s n)
(cond
[ (empty? s) #£f]
[ (equal? (car op) (car s)) n]
[else (from (cdr s) (addl n))1))
(define (to s n)
(cond
[ (empty? s) #f]
[ (equal? (cadr op) (car s)) nl]
[else (to (cdr s) (addl n))]))

(and
(not (not (from s 0)))
(= (from s 1) (caddr op))
(or (not(to s 0)) (> (to s 1) (caddr op)))))

A lambda fiiggvényen beliil lokalisan definialt from és to fliggvények azt mondjak meg, hogy
mi a honnan, illetve a hova rad szimbdlumanak els6é eléfordulasa az allapotot leir6 listaban. Ha az adott
szimbolum nem fordulna el6, akkor a fliggvények # £ (hamis) értéket adnak eredményiil.

Mi lesz az operatorok hatasa, ha alkalmazzuk dket egy konkrét allapotra? Az allapotot leird elem-
harmasban fog megvaltozni egy elem, mégpedig a mit koronghoz tartozoé szimbolum fog médosulni a
hova szimbolumra. Ezt 1athatjuk az alabbi fiiggvény kodjaban:

(A (s op)
(let helper ((s s) (res '()) (op op) (change? #f))
(cond
[ (empty? s) (reverse res)]
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[change? (helper (cdr s) (cons (car s) res) op change?)]
[ (equal? (car s) (car op))

(helper (cdr s) (cons (cadr op) res) op #t)]

[else (helper (cdr s) (cons (car s) res) op change?)])))

A lambda fiiggvényben definialt he 1per balrdl jobbra végighalad az allapotot leir6 listan. Ami-
kor elérkezik a honnan rad legkisebb korongjahoz, akkor kicseréli annak betiijelét a hova szimbolumra.
A fenti lista- és fliggvénydefiniciokkal megadtuk a Hanoi tornyai probléma egy lehetséges repre-

crcr

2.2. Visszalépéses megoldaskeresés

A visszalépéses megoldaskeres6k a modosithaté megoldaskeresdk koz¢é tartoznak. Alapvaltoza-
taik nem informaltak, a kiils6 forrasbol szarmazo6 informacié az operatorok kiprobalasanak és alkalma-
zéasanak a sorrendjére vonatkozhat,

(define (backtrack-search
initial-state
operators
apply-operator?
apply-operator

goal?)
(let helper
((lst (list (list initial-state
null
(filter (curry apply-operator? initial-state)
operators)))))
(cond
[ (empty? 1lst) 1lst]
[ (goal? (caar 1lst)) 1lst]
[ (empty? (caddar 1lst)) (helper (cdr 1lst))]
[ (member (apply-operator (caar lst) (car(caddar 1lst)))
1st
(A (a b) (equal? a (car b))))
(helper (cons (list (caar 1lst) (cadar 1lst) (cdr (caddar 1lst)))
(cdr 1st)))]
[else
(helper
(cons
(list (apply-operator (caar lst) (car(caddar 1lst)))
(car (caddar 1st))
(filter
(curry apply-operator?
(apply-operator (caar lst) (car(caddar 1st))))
operators))
(cons (list (caar 1lst) (cadar 1lst) (cdr (caddar 1lst)))
(cdr 1st))))1)))

A visszalépéses keresés a nyilvantartott csicsok tarolasahoz egy listat kezel. A lista elemei ha-
romelemi listak lesznek. Ezek els6 komponensei egy-egy allapotot irnak le (példaul az ' (A A A)
kezddallapotot vagy egy hasonldan kinéz tetszoleges masik allapotot). A masodik komponens az jelzi,
hogy milyen operator alkalmazasaval allt el az els6 komponens. A kezddallapot esetében ez az iires
lista lesz, ami azt szimbolizalja, hogy a kezd6allapot eleve adott volt, semmilyen masik allapotbol nem
kellett 6t szarmaztatni. Minden mas allapot esetében ez a komponens egy konkrét operatort fog jeldlni
egy haromelemi lista formajaban. Ilyen operatort ir le példaul az ' (A B 1) vagya '(C B 2)
haromelemdi lista. A csucsokat leiro lista harmadik komponense azoknak az operatoroknak a listaja lesz,
amelyek az adott allapotra alkalmazhatok, de még nem alkalmaztuk ra dket. Kezdetben tehat, a vissza-
1épéses keresés inicializalasakor, az adatbazis az alabbi egyelemil lista lesz, amelybdl kiolvashato, hogy
a kezdoallapotra két operatort is lehet majd alkalmazni:

(((AAaRn) () ((AB1) (AC1))))
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A keres0 vezérlését esetszétvalasztassal oldjuk meg, melyet a helper nevesitett 1et szerkezet-

ben implementalunk:

e Ha iires lenne az itvonalunk, azaz mar a kezdéallapotot tartalmazo cstcsbol is visszaléptiink,

akkor nincs mit csindlni, visszaadjuk az iires listat, igy jelezve, hogy nem sikeriilt megoldast
talalnunk.

Ha a lista els6 elemében tarolt allapot célallapot lenne, akkor is készen vagyunk, de ebben az
esetben a problémanak a megoldasa is a keziinkben (azaz inkabb a listinkban) van, igy ezt
adjuk vissza eredményként.

Ha a fentiek egyike sem kovetkezett volna be, akkor tovabbi vizsgalatokat végziink el. Ha mar
nem maradt ki nem probalt operator az Gitvonal utolso csticsaban (amit a lista feje tartalmaz),
akkor visszalépiink: elfelejtjiik a lista eddigi els6 elemét, és a lista farkaval dolgozunk tovabb.
Ha maradt volna még ki nem probalt operator, akkor kivalasztjuk az elsot, €s alkalmazzuk azt.
A 1étrejovo 1) allapot mellé odatessziik az operatort, amivel ez az 11j allapot eléallt, valamint
mindazokat az operatorokat, amelyek erre az 1ij allapotra alkalmazhatok. Az igy 1étrejott ha-
romelemii listat az atvonal elejére illesztjiik, és kezdjiik az egész esetszétvalasztast elolrdl.

2.3. Szélességi keresés
A szélességi keresd egy nem informalt modosithaté megoldaskeres6. A megoldas 1épésszamara

vonatkozoan optimalis megoldas eldallitasara alkalmas.

(define (breadth-first-search

initialState
operators
apply-operator?
apply-operator
goal?)
(let helper
((open (list (list initialState "() 0 '"()))) (closed '()))
(cond
[ (empty? open) open]
[ (goal? (caar open))
(let loop
((item (car open))
(result (list (list (second (car open))
(caar open)
(third (car open))))))
(cond
[ (empty? (fourth item)) result]
[else (loop (fourth item)
(cons (list (second (fourth item))
(car (fourth item))
(third (fourth item)))
result))]))]
[else
(let loop
((s (caar open))
(op operators)
(depth (third (car open)))
(open (cdr open))
(closed (cons (car open) closed)))
(cond
[ (empty? op) (helper open closed)]
[ (and (apply-operator? s (car op))
(not (member
(apply-operator s (car op))
open
(A (2 b) (equal? a (car b)))))
(not (member (apply-operator s (car op))
closed
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(N (a b) (equal? a (car b))))))
(loop s (cdr op) depth
(append open (list (list (apply-operator s (car op))
(car op)
(addl depth)
(car closed))))
closed) ]

[else (loop s (cdr op) depth open closed)]))1)))

A szélességi keresO a nyilvantartott csticsok tarolasdhoz két listat hasznal: a zart csucsokét és a
nyiltakét. Mindkét listanak az elemei négyelemi listak lesznek. A négy komponens koziil az elsé egy
allapotot ir le. A masodik komponens azt jelzi, hogy milyen operator alkalmazasaval allt el6 az els6
komponens. A harmadik komponens a startcsticstol megtett 1épések szama lesz. Ennek a nyilvantarta-
sara valojaban nincsen sziikség, csak nyomkdvetési célokbodl szerepeltetjiik a listaban. A negyedik kom-
ponens a startcsucsbdl az adott csucsba vezetd teljes utvonalat reprezentalja. Ez a komponens egy re-
kurziv adatszerkezet, amely egy négy komponenst tartalmazo lista. Ennek elsé harom eleme az elébb
targyalt harom komponens, a negyedik pedig az a lista, amely a sziil6 cstcsot irja le ugyanilyen modon.
A startcsucsban ez a negyedik komponens egy lires lista. Ezzel a konstrukcioval, amikor a keresalgo-
ritmusunk célallapotot talal, rdgton a rendelkezésiinkre all egy, a startcsucsbol valamely terminalis
csucsba vezetd megoldasi utvonal is.

A keres6 vezérlését ezittal is esetszétvalasztassal oldjuk meg:

e Haiires a nyilt csticsok listaja, azaz nincsen tobb kiterjeszthetd csucs, akkor a feladatnak nincs

megoldasa.

o Ha anyilt csticsok listajaban az els6 elem (amelynek egyébként az 6sszes tobbi nyilt csicshoz
képest kisebb vagy egyenlé a mélységi szama) célallapotot tartalmaz, akkor a 1 oop nevesitett
let szerkezettel el6allitjuk a megoldast leiro listat.

e Egyébként kiprobaljuk az dsszes operatort a nyilt csucsok listajanak az elsé elemére. Ha al-
kalmazhat6 egy operator, és az ¢ alkalmazasaval olyan allapotot allitanank eld, amely sem a
nyilt, sem a zart cstcsok listajaban nem szerepel, akkor eldallitunk egy 11j csucsot a korabban
részletezett négy komponenssel, és hozzaflizziik 6t a nyilt csticsok listajanak a végéhez, majd
folytatjuk a kovetkezd operator vizsgalataval. Ha mar minden operatort kiprobaltunk volna,
akkor a helper nevesitett 1et szerkezet meghivasaval ismét visszatériink a keresot vezérld
esetszétvalasztashoz.

2.4. Mélységi keresés

A mélységi kereso is egy nem informalt mddosithaté megoldaskeresd. A vezérlési stratégidja na-
gyon hasonl6 a szélességi keres6éhez. Az eltérés annyi, hogy a mélységi keres6é mindig a legnagyobb
mélységi szamu nyilt csticsok koziil valaszt egyet kiterjesztésre, amennyiben még nem talalt célallapo-
tot. A gyakorlatban ezt ugy szoktdk megvalositani, hogy a szélességi keresésnél a nyilt csucsok tarola-
sahoz hasznalt sor adatszerkezetet verem adatszerkezetre cserélik. Alabbi példankban mi is igy jarunk
el: a nyilt csticsok listajat nem a végén, hanem az elején bovitjiikk az Gjonnan eldallitott csucsokkal.
Emellett azonban az alabbiakban leirtak szerint a csticsok reprezentaciojat is megvaltoztattuk.

(define (dfs init-state operators precond? apply-op goal?)
(let helper ((open (list (list init-state '() 0 '()))) (closed '()))
(cond
[ (empty? open) '()]
[ (goal? (caar open))
(let solution ((needle (car open))
(haystack closed)
(result (list (list (third (car open))
(fourth (car open))
(caar open)))))

(cond
[ (empty? (cadr needle))
(cons (list (third needle) (fourth needle) (first needle))

result) ]
[else (solution (car (memf (lambda (x)
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(equal? (car x) (cadr needle)))
closed))
haystack
(cons (list (third needle)
(fourth needle)
(car needle))
result))]))]
[else
(helper (append
(filter (lambda (x)
(and (not (member (car x) (map car open)))
(not (member (car x) (map car closed)))))
(map (lambda (op)
(list (apply-op (caar open) op)
(caar open)
(addl (third (car open)))
op))
(filter (curry precond? (caar open))
operators)))
(cdr open))
(cons (car open) closed))])))

A mélységi keresonk a nyilvantartott csticsok tarolasahoz — a szélességi keres6hoz hasonldéan —
ugyancsak két listat hasznal: a zart csucsokét és a nyiltakét. Mindkét listanak az elemei négyelemtl listak
lesznek. A négy komponens koziil az elsé harom megegyezik a szélességi keresonél ismertetettekkel. A
negyedik komponens ezuttal a sziil§ cstcsban tarolt allapot lesz. Igy ugyan kicsit nehézkesebb lesz a
megoldas eldallitasa, hiszen az adott csucshoz vezetd Gtvonal elemeit kiilon-kiilon, egyesével kell majd
el6keresni a zart csticsok listajabol, viszont igy egyszeriibbnek tiinik az abrazolas.

A keres6 vezérlését ezittal is esetszétvalasztassal oldjuk meg:

e Haiires a nyilt csticsok listaja, azaz nincsen tobb kiterjeszthetd csucs, akkor a feladatnak nincs

megoldasa.

o Ha anyilt csticsok listajaban az els6 elem (amelynek egyébként az 6sszes tobbi nyilt csicshoz
képest nagyobb vagy egyenlé a mélységi szama) célallapotot tartalmaz, akkor a solution
nevesitett 1et szerkezettel eléallitjuk a megoldast leiro listat.

e Egyébként kiprobaljuk az 6sszes operatort a nyilt csucsok listajanak az elsd elemére. Miutan
Osszegyljtjiik az alkalmazhato operatorok alkalmazasaval eldallitott 6sszes olyan allapotot,
amely sem a nyilt, sem a zart csucsok listdjaban nem szerepel, és eldallitjuk az dket tartalmazo
csucsok listajat, ehhez a listahoz fiizzlik hozza a nyilt csucsok eddigi listajat.

3. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a problémamegoldas egy lehetséges modjaként funkcionalis megkozelitésben mu-
tattuk be a mesterséges intelligencia teriiletén kozismert megoldaskeresd algoritmusok Racket nyelvii
implementacioit. Bar a bemutatott kodok sok mindenben hasonlitanak egymasra, térekedtiink arra, hogy
ne csak az elméletbdl ismert elvi eltérésekre helyezziink hangsulyt, hanem a nyelvi eszk6zok és lehetd-
ségek engedte apro finomsagokat is beépitsiik a kddokba. Ezen torekvésiinket a kiilonbozo keresok altal
hasznalt adatszerkezetek megvalasztasdban, valamint azok kezelésében realizaltuk.
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