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1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban a PhD fokozatszerzésem (1994) 6ta publikalt eredményeimet foglaltam Ossze
harom, egymastdl elkllonil6 csoportban.

Az els6 témakor a mesterséges intelligencia heurisztikus grafkeresé algoritmusaihoz kapcsolddik,
amelyik a doktori dolgozatom utdéletének is felfoghatd. Ez a kutatdsi teriilet a kilencvenes évek elejére
ugyan lezarult, de mivel ezt kdvetGen taldlkoztam néhdany olyan szoftverfejlesztési feladattal, ahol
alkalmazni tudtam ezeket az ismereteket, tovabbd maradtak még szdmomra érdekes nyitott kérdések,
valamint a témakort azéta is folyamatosan oktatom, igy az elmult évek soran szlletett néhany
publikacidm ebben a témaban. Ezek egyrészt 0sszefoglald értekezések (két konyvnek fejezetei [1] [2],
oktatdsi segédanyagok [3] [4]), masrészt folydiratcikkek [5] [6] [7] [8], illetve konferencia kiadvanyok
[9] [10]. Ezek eredményeit foglalom Ossze alabb, a Heurisztikus grafkeresés c. fejezetben.

A masodik témakor ahhoz a sajatos szemléletl programozdsi modellhez kapcsolddik, amely Hoare [11],
Dijkstra [12], Gries [13] nyoman Féthi Akos [14] irdnyitasaval az ELTE programozaselméleti kutatasok
védjegyévé valt. Programozé matematikus hallgatoként az elsé olyan évfolyamba jartam, ahol ezt a
modellt mar oktattak, és tanuja voltam annak a kisérletezésnek, amely sordn a modell ki- és atalakult.
Ez a modell nagy hatassal volt ram, kés6bb ennek az oktatdsaba és kutatdsaba is bekapcsolédtam.
Habar engem elsGsorban a modellre épiilé programozasi mdédszertan érdekelt, de amikor a 2010-es
években a Programozaselmélet (korabbi nevei: Szintézis és verifikacid) targy felelGse lettem, néhany
észrevételt tettem kozzé a modellel kapcsolatban is [15] [16]. Ezeket foglalom 6ssze az Egységes
programozasi modell c. fejezetben.

A harmadik témakor a mar emlitett programozasi mddszertan, azon beliil a feladatoknak programozasi
tételekre torténd visszavezetésével torténd megoldasa. Ezt is az oktatdi munkam indukalta [17] [18],
hiszen azt vizsgaltam, hogyan lehet garantdltan helyes programok el&allitdsara tanitani a hallgatdkat.
Kidolgoztam a programozasi tételeknek egy altaldnosabb csalddjat [19], és vizsgaltam ennek
felhasznalasat a programtervezésben [20] [21], valamint ezeknek a terveknek a konkrét programozasi
nyelveken torténé alkalmazdsat [22]. Ezeket az eredményeket mutatom be a Visszavezetés
felsoroldkkal c. fejezetben.

Nem tudtam beilleszteni minden eredményemet a fenti témakordkbe. Ezek kozdl taldan a
legjelent6sebb annak az el6re csatolt mesterséges neuronhdldnak a tervezése, amely segitett a
mediterran fas szarl névények elterjedési és telepithetGségi terileteinek vizsgalataban, és amely egy
tobbszerzds folydiratcikk [23] részeként jelent meg.
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2. Heurisztikus grafkeresések

A heurisztikus grafkeresések specialis Utkeresd algoritmusok. Segitségiikkel azokat a feladatokat lehet
megoldani, amelyek a modellezésiik sordn leképezhetbk utkeresési problémdvad. Ez azt jelenti, hogy a
feladat problématerét egy irdnyitott graf adott csucsabdl (a startcsucsbdl) kiinduld iranyitott Utjai
alkotjak, és ezek kozott kerestink adott csicsok (az un. célcsucsok) valamelyikébe vezet6 utat, gyakran
egy optimalis (koltségl) ilyen utat. A problématér modellezéséhez hasznalt Un. reprezentdcios graf
egy véges kifoku, élsulyozott irdnyitott graf, ahol az élsulyok kozos pozitiv alsé korlattal rendelkeznek
[3]1[24]. Ezt hivja Nilsson 8-grafnak [24]. Az emlitett korldtozasok azt ellensulyozzak, hogy nagyon nagy,
akar végtelen nagy méretd grafokban is tudjunk sikerrel optimalis megoldasi utat taldlni. Vannak olyan
feladatok is, amelyek problématerének modellezéséhez egy un. ES/VAGY graf kell, amelyben irdnyitott
élek helyett iranyitott hiper-élek vezetnek egy csucsbdl egyszerre tébb (véges szamu) csucsba. Egy
ES/VAGY graffal modellezett feladat megoldasa azonban visszavezethetd egy kozonséges iranyitott
graffal modellezett feladat megoldasara [10].

Tobbféle utkeresé algoritmust ismeriink. Didaktikai szempontbdl ezeket az un. keres6 rendszer
sémabdl lehet szarmaztatni, és elsGsorban az alkalmazott vezérlési stratégidjuk alapjan
kilonboztethetjliik meg Gket [24] [25]. Ezek kozott a heurisztikus grdfkeresé algoritmusok olyan nem-
moaddosithatd vezérlési stratégiat hasznalnak, amelyben elsédleges szerep jut a megoldandé feladattoél
szarmazo ismeretnek, a heurisztikanak.

Egy grafkeresd algoritmus a reprezentacidés graf startcsucsabdl kiindulé utakat fokozatosan és
szimultan mdédon deriti fel, és ezt az egyre b6vil6 részgrafot (keresé grdf) eltarolja. Minden |épésben
azon mar felfedezett csucsok (nyilt cstcsok) kozil, amelyeknek a gyermekeit még nem (vagy nem
eléggé) ismeri, kivalaszt egyet, hogy a gyerekeihez vezet6 éleket megvizsgalja. A kivalasztas egy
F:NYILT—R kiértékelé fiiggvény segitségével torténik (NYILT az adott pillanatban érvényes nyilt
csucsok halmazat jeldli), és mindig a legkisebb érték(i nyilt cslcs kivalasztasara kerdl sor. Ha az f
értékének kiszamolasahoz felhasznalunk olyan h:N—IR ismeretet, Un. heurisztikus fiiggvényt (N a
reprezentacids graf cslcsainak halmazat jel6li), amely a modellezett feladat ismereteire tamaszkodva
adja meg egy adott csucsra az abbdl valamelyik célcsucsba vezetd optimalis Ut koltségének becslését,
akkor heurisztikus grdfkeresésrél beszéllink.

A feladatok utkeresési problémaként tortén6é modellezésével, az Utkeresd algoritmusok vizsgalataval
és rendszerezésével, az altaldanos grafkeresé algoritmus tulajdonsagaival, a nevezetes heurisztikus
grafkeresd algoritmusokkal tébb publikdcidmban is foglalkoztam. A Fekete Istvannal és Nagy Saraval
kozosen készitett Bevezetés a mesterséges intelligencidba c. kdnyv elsé kiadasa, amelynek a
keresésekkel kapcsolatos részét irtam [26], még a doktori fokozatszerzésem el6tt jelent meg, de azéta
két Ujabb kiadast is megélt. Ot évvel a fokozatszerzésem utdn jelent meg hazai mesterséges
intelligencia kutatdkkal kozosen készitett Mesterséges intelligencia c. kdnyviink [1], amelynek tébb
fejezetét én készitettem (1, 2, 3, 4.1, 4.2 fejezetek). A heurisztikus grafkeresé algoritmusok
Osszefoglaldsa olvashatd [2]-ben is, de tobb online oktatdsi anyagot is megjelentettem ebben a
témaban [3] [4].

A tovdbbiakban a heurisztikus grafkeresé algoritmusokkal kapcsolatos doktori fokozatom megszerzése
Ota sziiletett kutatasi eredményeimet mutatom be négy tézis kéré csoportositva.
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2.1. Moho A algoritmus

Az A algoritmus olyan heurisztikus grafkeresés, amelynek f kiértékel6 fliggvénye g+h alakd, ahol g az
algoritmus altal szamolt un. koltségfiggvény (g(n) a startcstcsbdl az n cslcsba vezets at egyik mar
felfedezett ut koltségét mutatja), h pedig egy nem negativ heurisztikus figgvény (h(n) a hatralevé
optimalis megoldasi Ut koltségét becsili). Az A algoritmus minden olyan feladatra, amelynek van
megoldasa, taldl megoldast [24]. Ismert eredmény az is, hogy ha a h megengedheté is (h(n) minden n
csucsra alulrdl becsiili a hatralevé optimalis megoldasi ut koltségét), akkor az algoritmus garantdlja az
optimalis megoldas megtalalasat, amennyiben létezik megoldas [27]. (llyenkor az A algoritmust A*
algoritmusnak szokds nevezni.) Ennek egyik fontos feltétele az, hogy az algoritmus csak akkor
termindlhat egy célcsiics megtaldlasaval, amikor a célcstcsot éppen ki akarja terjeszteni, noha lehet,
hogy ez a célcsucs mar jo ideje ott van a memoariajaban a nyilt csicsok kozott [28].

Egy fiatal kutatdk szdmara kiirt és elnyert altalam vezetett OTKA (F4188) palyazat keretében vizsgaltuk
az A algoritmus mikodését, és kiprobaltuk egy olyan valtozatat is, amelyik mohé mddon azonnal
terminadl, ha célcsucsot talal, és nem var addig, amig sor keriil ennek a célcsticsnak a kiterjesztésére. Ez
a mohd valtozat minden olyan feladatra talal megoldast, amelyikre az eredeti valtozat is megoldast ad
( [6] 3.4. és 4.1.3. tétel). Nyilvanvald az is, hogy a mohd vaéltozat futasi ideje Iényegesen rovidebb.
Elvesziti viszont azt a képességet, hogy megengedhet6é heurisztika esetén optimadlis megoldassal
terminaljon, ha van megoldas. Felfigyeltliink ugyanakkor arra, hogy bizonyos feladatoknal (példaul a
15-6s kirakd jaték esetében) a mohd valtozat mégis mindig optimalis megoldast ad, amennyiben létezik
megoldas.

Moho A algoritmusnak tehat azt a grafkeresd algoritmust nevezzik, amelyik kiértékeld fliggvénye g+h
alakd, ahol g az algoritmus altal szamolt koltségfliggvény, h pedig a nem negativ heurisztikus fliggvény,
az algoritmus pedig sikeresen terminal, ha egy csucs kiterjesztésekor annak valamelyik gyereke
célcsucs. Moho A* algoritmusrdl akkor beszéliink, ha a heurisztikus fliggvény megengedhetd.

2.1. Tézis: Az A* algoritmus moho (és emiatt hatékonyabb) vdltozata taldl adott korldtnal nem
rosszabb megolddst — amennyiben van egy feladatnak megolddsa —, sét, bizonyos feltételek
esetén garantdlja az optimdlis megoldds megtaldldsadt is.

Egy mohd A* algoritmus h heurisztikus fiiggvénye megengedhet, azaz minden n csucsra az abbdl célba
vezet6 legolcsdbb Ut koltségét alulrdl becsili. Specidlisan, minden t célcsucsot kozvetlenil megel6z6 n
csucsra a h(n) érték kisebb vagy egyenl6 a célcstcsba vezet6 él sulyanal (koltségénél) (azaz h(n)<c(n,t)).
Megmutathato, hogy ha megadhatd olyan nem-negativ C valds szam, hogy arra minden t célcsucs és
minden (n,t) él mellett teljestl a h(n)+C > c(n,t) kritérium, akkor a mohé A* algoritmus altal taldlt
megoldas koltsége legfeljebb C-vel lehet rosszabb (nagyobb) az optimalis megoldasi koltségnél ( [6]
4.2.3. tétel).

Ennek kdvetkezménye, hogy ha a fenti C specidlisan 0, azaz minden t célcstcsra és minden (n,t) élre
teljesil a h(n) = c(n,t) kritérium, akkor a mohd A* algoritmus biztosan optimalis megoldasi utat talal,
ha van megoldds ( [6] 5.1.2. tétel). Mivel a h heurisztikus fliggvény feladata, hogy barmelyik csdcsban
alulrdél becsiilje az abbdl célba vezetd optimadlis Gt koltségét, a fenti kritérium Iényegében azt
fogalmazza meg, hogy a h heurisztikus fliggvénynek a célcsucsok sziilcsucsaindl a pontos hatralevd
koltséget kell mutatnia. Ez valdsul meg példaul a 15-6s kirakd jatékon, ha a nevezetes W (hany lapocska
nincs még a helyén), illetve P (mennyi a nem helyén levé lapocskak célbeli helylikre torténd
mozgatdsok lépésszamainak az 6sszege) heurisztikak mellett a mohd A* algoritmus is minden esetben
optimalis megoldast talalt, hiszen ezek a heurisztikdk 1 |épéssel a cél el6tt éppen az 1 értéket mutatjak.
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Nevezetes A* algoritmus az, amelyik h heurisztikus fliggvénye monoton megszoritasos (kovetkezetes)
is, azaz minden (n,m) élre fenn all, hogy h(n)-h(m) < c(n,m). llyenkor az A* algoritmust A° algoritmusnak
nevezzik. (A mar emlitett heurisztikdk a 15-0s jatékra ilyenek.) Err6l az algoritmusrdl Nilsson
megmutatta, hogy egy csucsot legfeljebb egyszer terjeszt ki, és a kiterejsztéskor mar ismeri az
algoritmus a startcsucsbdl ezen cslcsba vezetd optimalis koltségl utat [24]. Ennek tikrében
természetesen beszélhetliink mohd A€ algoritmusrdl is. ( [6] 4.3.1. definicid és 4.3.3. tétel). Belathato,
hogy amennyiben van olyan C nem-negativ valds szdam, amelyre minden t célcsucs és minden (n,t) él
mellett teljestl a h(n)+C = c(n,t) kritérium, akkor a mohd A€ algoritmus altal talalt megoldas garantdltan
optimalis ( [6] 5.2.2. tétel). Azt is sikerlilt megmutatni, hogy a monoton megszoritds és a h(n)+C = c(n,t)
kritérium egyltt nemcsak elégséges, de szilikséges feltételei is az optimalis megoldds megtaldlasanak.

Osszefoglalas:
A 2.1. tézist az alabbi eredmények tdmasztjak ala:

1. Az altaldnos grafkeresé algoritmus, az A algoritmus, az A* algoritmus és az A algoritmus
mUikodési eredményére vonatkozé tulajdonsagai a mohd valtozatokra is érvényesek, kivéve,
hogy az A* algoritmus és az A® algoritmus mohd valtozatai altaldban nem garantdljak az
optimdlis megoldds megtalaldsat.

2. Becslés adhato a célcstucsokba vezets élek sulyai alapjan arra, hogy a mohd A* algoritmus altal
taldlt megoldasi ut kdltsége mennyivel lesz nagyobb az optimalis koltségnél.

3. Létezik elégséges feltétel arra, hogy a moho A* algoritmus, illetve a mohd A€ algoritmus
garantdltan optimdlis megoldast talaljon.

4. Szlkséges és elégséges kritérium adhatd a heurisztikus fliggvényre ahhoz, hogy a mohd A*
algoritmus garantdltan optimadlis megoldast taldljon.

A fenti eredményeket Asvényi Tiborral k6zésen publikaltam 1998-ban az ,, A More Effective Version of
algorithm A” (Annales Univ. Sci. Budapest., Sect. Comp. 17 (1998) 33-48.) kézleményben [6]. A tézis
igazoldsdhoz bevezetett kritériumokra, és azok kdvetkezményeire Asvanyi Tibor figyelt fel, ezek
tételszerl megfogalmazasa és bizonyitasa a sajat eredményem.
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2.2. Egy best-first grafkeresés

A best-first grafkeres6 algoritmus szigorubb értelmezés szerint az, amelyik f kiértékel6 fliggvénye
azonos a hatralevé optimalis koltséget becslé h heurisztikus fliggvénnyel: egy igéretes nyilt csucs
kivalasztdsanal az algoritmus csak arra figyel, hogy varhatdan milyen koltséggel lehet majd onnan
eljutni a célba. Ez az el6re tekint6 stratégia nem veszi szamitasba, hogy eddig mennyit jottiink a
startcsicsbodl. Ez egy olyan mohd stratégia, amelyik nem garantalja az optimalis megolddsi ut
megtaldldsat, s6t végtelen grafokban a megoldas megtaldldsat sem.

2010-ben vezettem egy kutatds-fejlesztési projektet, amely a Telekom szamara tervezett egy postai
cimeket feldolgozd alkalmazast, amelynek elkészitettiik egy prototipusat is. A feladat Iényege az volt,
hogy szoveges formaban kapott, gyakran pontatlanul és hidnyosan megadott postai cimeket kellett
hivatalos (szabvanyos és valdsagos) cimmé alakitani, azaz megtisztitani. Feladatunk volt az is, hogy ha
az inputot tobbféleképpen is lehetett értelmezni, akkor rangsoroljuk a széba jov6é valtozatokat
hihetdséglik szerint.

2.2. Tézis: Hatékony szoftvert lehet késziteni egy mddositott best-first grdafkeresé algoritmusra
tamaszkodva nagy mennyiségli pontatlan és hianyos postai cim értelmezésére, tisztitdsdra.

A megoldashoz tobbféle mesterséges intelligencia technolégiat is alkalmaztunk. Egy szabalyalapu
rendszert terveztlink [7], ahol egy szabaly az inputként megadott cim valamelyik részletét azonositotta.
Példaul ilyen szabdly volt az, amelyik a cim egy kilondllé szavat megprébadlta telepllésnévként
értelmezni, és megkereste a hivatalos telepiilésjegyzékben a sz6hoz legkdzelebb allé telepiilésnevet a
Levenshtein tdvolsag segitségével. Minél kevésbé illeszkedett a vizsgalt szohoz illesztett telepllésnév,
annal kevésbé volt hihetd az adott szabdly altal el&allitott cimvaltozat. Az egymads utan alkalmazott
szabdlyok vezettek el a kezdeti nyers szovegtdl a kitisztitott cimig, amelynek a hihet&sége az egyes
szabadlyalkalmazasok hihet&sége hatarozta meg.

A kozbensd (félig megtisztitott) cimekhez, és természetesen a végs6 hivatalos cimekhez is egy
hihet&ségi mértéket (0 és 1 kozotti szamot) rendeltiink, amely alapjan aztan a cimeket (a félig
tisztitottakat is és a véglegeseket is) rangsorolni lehetett. Amikor egy szabalyt alkalmaztunk egy félig
megtisztitott cimre, akkor a lépés eredményeként csokkent a tovabb tisztitott cim hihetdsége, attdl
fligg6en, hogy maga a szabaly mennyire volt relevans (hasznos), illetve a szabaly alkalmazasaval kapott
eredmény mennyire volt hihet6. Formailag a szabaly alkalmazasa el6tti cim hihetGségét megszoroztuk
a szabadly hasznossagaval (0 és 1 kozotti szam), valamint a szabaly alkalmazhatésaganak hihetGségével
(0 és 1 kozotti szam). Ez egy tipikus heurisztikus bizonytalansdg kezelési technika, amelyet a
szabadlyalapu kovetkeztetéseknél lehet alkalmazni [1].

A szabdlyok hasznossagi mértékére (melyik szabaly mennyire fontos, mennyire gyakran eredményes,
azaz mennyire hasznos) mi adtunk kezdeti becslést, majd megerdsitéses tanuldssal finomitottuk annak
értékét. A szabdlyok alkalmazhatdsaganak hihetGségét valtozatos mddon szamoltuk, de példaul a
telepiilésnevek, illetve a kozterlletnevek azonositasandl erre 0 és 1 kdzé normalt Levenshtein
tdvolsagot hasznaltuk.

Mivel egy félig megtisztitott cimre egyszerre tobb szabalyt is lehet alkalmazni, raadasul
tobbféleképpen, nagyon sok potencidlis megoldas (kitisztitott cim) adodik egy inputra. A
problémateret egy olyan iranyitott faval lehet modellezni, amelynek gyokere a kezdeti szoveges
formaju tisztitatlan cim (input), dgai pedig egy-egy szabaly-sorozat alkalmazasat szimbolizaljak. Egy
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agon a levelek felé haladva egyre tisztabb cimeket képvisel6 csucsokat talalunk. A fa levelei a teljesen
megtisztitott cim-valtozatok. Egy ag koltsége nem egy szokasos uUtkoltség, hanem az ag végén levd levél
hihetGségi mértéke. (A fa gyokerének mértéke: 1.) Minden él (szabdly-alkalmazas) a sziilé csucs
hihetGségét csokkentheti, de biztosan nem noveli. A feladat tehat egy olyan Utkeresési probléma, ahol
a cél annak az agnak (vagy agaknak) a felderitése, amelyek levélcsicsanak a legnagyobb a hihetGsége.

Ennek a fdnak a mérete a viszonylag kevés szabaly ellenére is hatalmas. Annak érdekében, hogy
elkeriljik a kombinatorikus robbanast az alabbi két 6tlet megvaldsitasa bizonyult jelent&snek.

Egyrészt csoportositottuk a szabalyokat (telepiilés nevet felismerd szabalyok, iranyitészamot felismeré
szabalyok stb.), és rogzitettiik, hogy melyik csoporthoz tartozé szabdlyt hanyadik lépésben lehet
alkalmazni. Ezzel a triikkel karcsubbra szabtuk a problémateret reprezentdlé fat, am az még mindig
elég nagy volt ahhoz, hogy egy , brute-force” maximum kivalasztdssal megkereshessiik a leghihet6bb
célcsucsot.

A legjobb megoldas megkereséséhez egy best-first grafkeresést alkalmaztunk harom maddositassal.
Egyrészt a csucsokhoz rendelt g értékeket itt nem a megszokott médon kellett szdamolni. Egy cslcs g
értéke a csucshoz tartozo félig tisztitott cim hihet6ségi mértéke, amelyet a szlil6csucs hihetségi
mértékének, az alkalmazott szabaly hasznossagdnak és a szabalyalkalmazds hasznossaganak
szorzataként allitunk el6. Masrészt nem az optimalis koltségl megoldasi utat keressiik, hanem az
optimalis hihetGségl levélcsucsot. A keresés mohd mddon mindig a legnagyobb hihet6ségl nyilt
csucsot valasztja (itt érvényesil a best-first stratégia), és ennek kiterjesztése a kivalasztott csucs altal
képviselt cimet tisztitja tovdbb az Osszes lehetséges mddon. Harmadrészt, amikor taldlunk egy
célcsucsot (levélcsucsot), akkor az algoritmus nem all le: tovabb keresi a célcstcsokat, és ha jobbat
taldl, akkor azt tarolja majd el. (Lényegében egy fajta maximum keresésbe megy at.) A hatékonysag
érdekében azonban toroljik a NY/LT halmazbdl az 6sszes olyan cstcsot, amelyiknek hihet&ségi mértéke
rosszabb az eddig taldlt legjobb célcstcs hihetéségénél. Ezzel biztosan nem veszitlink el az eddig talalt
megoldasnal jobbakat, hiszen a problémateret modellez6 fa minden agaban a hihetGségi mértékek
lefele haladva nem csékkennek. Konny |atni, hogy ez a mddszer ebben a specidlis problématérben
garantdlja az optimalis hihet&ségli célcsics megtaldldsat. Egyrészt taldl megoldast, mert véges
grafokban (ilyen a véges fank is) minden grafkeresés taldl megoldast, ha van megoldas. Mdasrészt
optimalis megoldast talal, hiszen egy maximum keresést alkalmazunk. A moddszer nem vezetett
kombinatorikus robbandshoz a szabalyfajtak meghatarozott sorrendben térténd alkalmazasanak és a
vagasoknak készonhetden. Ez utdbbit futtatdsi eredmények igazoltak [7].

Osszefoglalas:
A 2.2. tézist megvaldsitod szoftverben alkalmazott 6tletek koziil az alabbiak szarmaznak t6lem:

1. Az alkalmazott szabalyok csoportositdsa és ezen csoportoknak a problémateret adé fa
szintjeihez térténd rendelése.

2. AhihetGségi mértékek szamitasanak kalkulusa.
Mddositott best-first algoritmus bevezetése és annak vizsgalata.

Az eredményeket el6szor egy bels6 haszndlatra készitett dokumentacidban irtuk le, majd folydiratban
is publikaltuk: Giachetta, R., Gregorics, T., Istenes, Z., Sike, S. ,,Address Standardization” Annales Univ.
Sci.Budapest., Sect. Comp. 37 (2012) 5-18.
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2.3. A**algoritmus

Egy grafkeresé algoritmus minden altala felfedezett k csicsnal két értéket tart nyilvan: w(k)-t, a k cstcs
valamelyik mar felfedezett sziilGjét, és g(k)-t, az s startcsucsbdl k cslcsba vezetd egyik mar felfedezett
utnak a koltségét. Ennek kovetkezményeként a m:N—N visszamutato pointerek minden mar
felfedezett n csucshoz egyértelmUen kijeldlnek egy mar felfedezett startcsticsbdl n cstcsba vezetd
s—™n utat. Megjegyezzilk azonban, hogy g(n) nem feltétleniil ennek az Utnak a kéltségét mutatja.

Az A** algoritmus egy nevezetes heurisztikus grafkeresés, amelyet Detcher és Pearl vezetett be azon
vizsgalataik soran, amikor az A* algoritmus memdria bonyolultsagat elemezték. Az A** algoritmus
kiértékel6 figgvénye egy n nyilt csics megitélésénél nemcsak annak g(n) koltségét és h(n) heurisztikus
értékét veszi figyelembe, mint az A* algoritmus, hanem az algoritmus altal nyilvantartott startcstucsbol
az n csUcsba vezet6 Ut minden k cslcsanak g(k) koltségét és h(k) heurisztikus értékét is. Az A**
algoritmus kiértékel6 fuggvényének szamitasi képlete f(n) = maxkes—mn g(k)+h(k), azzal a kiegészitéssel,
hogy ha a NY/LT halmaznak tébb azonosan legkisebb kiértékels fliggvényértéki cstcsa is van, és ezek
kozott van célcsucs, akkor a célcsucs kivalasztasa élvezzen elényt. Az A** algoritmus néhany jelentGs
tulajdonsagat Detcher és Pearl bizonyitotta be [29].

Az A** algoritmus kiértékel6 flggvényének kiszamitdsa idGigényes. Jelentds idét lehet megspdrolni
azzal, ha a nyilt csucsok kiértékeld fliggvény értékét nem a kivalasztas sordn szamoljuk ki Ujra és ujra,
hanem akkor, amikor egy kiterjesztés kdvetkeztében a NYILT halmazba keriilnek, vagy ha mar ott
voltak, de egy eddiginél olcsdbb utat taldlunk hozzajuk. Az algoritmus egy n csucs kiterjesztésekor ugyis
megvizsgalja az n csucs Osszes gyerekét, és ekkor egy elGszor felfedezett, vagy egy olcsdbb uton djra
felfedezett m gyerekének kiértékel6 fliggvényértéket az flm) = max(g(m)+h(m), f(n)) képlettel is
szamolhatja. Kezdetben f(start)=h(start). Ezt a grafkeresést Russel és Norviq javasolta [30], de nem az
A** algoritmus masik definiciéjaként, hanem az A* algoritmusnak a javitasaként abbdl a célbdl, hogy
az esetleges nem monoton tulajdonsagu heurisztikus figgvények alkalmazasabdl adédd hatranyt
kikiiszoboljék [30]. Ugyanennek a problémanak a megolddaséra alkotta Martelli a B algoritmust [31]. En
arra mutattam ra, hogy Russel és Norviq javaslata valdjaban az A** algoritmusnak egy alternativ és
hatékonyabb definiciéja.

2.3. Tézis: Az A** algoritmusnak egy alternativ és hatékonyabb vdltozata a Russel és Norviq dltal
bevezetett grdfkeresés. A két valtozat azonos, igy eredményiik, memdria igényiik, és Iépésszamuk
is megegyezik. Az A** algoritmusnak a lIépésszama kevesebb, mint a nevezetes B algoritmusé.

A Russel és Norviq altal bevezetett grafkeresés és a Detcher és Pearl altal definidlt A** algoritmus
azonossagat az bizonyitja, hogy (barmelyik feladat megolddsa soran) ezek a grafkeresések minden
|épésben ugyanazokat a nyilt cslicsokat ugyanazon kiértékel§ fliggvényértékkel tartjak nyilvan
(feltételezve, hogy nemdeterminisztikus m(ikodésiket ugyanazon ,tie-breaking-rule” segitségével
szamoljuk fel) ( [8] 1. tétel). Ennek az allitasnak a bizonyitasabdl kideril, hogy az A** algoritmus e két
valtozatdnak mikodése kozott minddssze annyi a kiilonbség, hogy lehetnek a reprezentacids grafnak
olyan mar felfedezett, de nem nyilt cstcsai, amelyeknél a két verzio eltéré kiértékeld fliggvényértéket
szamol. A kiértékel6 fliggvénynek azonban csak a nyilt csicsok kozil térténd kivalasztasnal van
szerepe. A bizonyitdsnak talan az a legérdekesebb része, amely megmutatja, hogy még azon nyilt csucs
kiértékel6 fuggvényértékeiis megegyeznek a két valtozatnal, amelyhez Ugy talalt az algoritmus olcsébb
utat, hogy nem kozvetleniil a szUl6 csucsat terjeszti ki.

Az dllitasbol kozvetleniil adddik, hogy mindkét valtozat minden Iépésben ugyanazt a csucsot valasztja
kiterjesztésre. Ennek egyik kdvetkezménye, hogy a két valtozat ugyanakkor és ugyanolyan koéltség
megoldasi Ut megtaldlasaval terminal (feltéve, hogy van a feladatnak megoldasa), és mivel az eredeti
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valtozatrél bebizonyithatd ( [29], valamint [8] 2. és 3. lemma), hogy garantaltan optimalis megoldast
taldl, ha van megoldas, ezért ez az alternativ valtozatra is fenn all. A masik kovetkezmény a meméria
igények azonossaga, azaz a zart (kiterjesztett) csicsok szamanak — s6t a zart csucsok halmazanak —
azonossaga, de nemcsak terminalaskor, hanem minden Iépésben, ugyanis a két valtozat altal a
nyilvantartott keresé graf azonos, ha minden lépésében ugyanazt a csucsot terjesztik ki. (Emlitettik,
hogy eltérés csak a keresé graf nem nyilt csicsainal feltiintetett kiértékels flggvényértékben lehet.) A
harmadik kovetkezmény a kiterjesztések, azaz a |épések szdmdanak azonossaga, amely a futasi id6
fontos komponense.

Erdekes tulajdonsdga tovabba az A** algoritmusnak, hogy az egymas utan kiterjesztett cstcsok
kiértékel6 fliggvényértékei monoton névekedd sorozatot alkotnak ( [8] 4. tétel), akarcsak a monoton
heurisztikaju A* algoritmusnak.

A memoria bonyolultsdg vizsgalataindl nemcsak kiilonboz6 grafkeresé algoritmusokat szoktak
Osszevetni azonos feladat osztalyokon, hanem egy adott grafkeresést is vizsgalhatunk ugyanazon
feladat kilonb6z6 heurisztikai mellett. Megmutattam, hogy a kiilonb6z6 heurisztikat hasznalo A**
algoritmusok esetén ugyanugy hasznalhatdé a jobban informaltsag fogalma, mint azt Nilsson az A*
algoritmusokra bevezette [24], és ennek a memoria igényre gyakorolt hatasa is ugyanaz ( [8] 5. tétel).

Detcher és Pearl vette észre, hogy az A** algoritmus bizonyos szempontbdl uralja az 6sszes
megengedhetd heurisztikus grafkeress algoritmust a megengedhetd heurisztikaju feladatokon. Az ezt
megfogalmazé allitas ugy szolt, hogy nincs olyan megengedhet6 heurisztikaju feladat, ahol az A**
algoritmus olyan csucsot terjesztene ki, amelyet egy hasonldan optimalist megoldast talald grafkeresé
algoritmus nem terjeszt ki ( [29] 10. tétel). Sajndlatos médon ennek bizonyitasa tartalmaz egy kis hibat:
a szerz6k konstrualnak egy megengedhet6 problémat, de annak a reprezentacios grafja nem 6-graf,
mert az egyik éle lehet nulla koltségl is. Nekem sikerilt ezt a hibat kijavitanom, és Detcher és Pearl
allitdsdra bizonyitast taldlnom. Raadasul igyekeztem a bizonyitasuk szerkezetét, gondolatmenetét is
megGrizni ( [8] 6. tétel).

Végezetiil az A* és az A** algoritmusok futasi idejének 6sszehasonlitasat is elvégeztem, és kimutattam,

hogy hogy az A** algoritmus gyorsabb nemcsak az A* algoritmusndl, hanem annak Martelli féle
valtozatanal [31], az un. B algoritmusndl is ( [8] 7. tétel és kovetkezményei).

Osszefoglalas:
A 2.3.tézis allitasaival kapcsolatban [8] -ban az aldbbi eredményeket mutattam be:

1. Ramutattam, hogy Detcher és Pearl A** algoritmusdnak alternativ definicidja a Russell és
Norviq altal bevezetett grafkeresé algoritmus egy elhanyagolhatd tiinetet leszamitva azonos.

2. Beldttam, hogy az A** algoritmus egymas utan Kkiterjesztett csucsainak kiértékeld
fliggvényértékei monoton ndvekedd sorozatot alkotnak.

3. Kiterjesztettem a jobban informaltsag fogalmat az A** algoritmusokra.

4. Eszrevettem egy hibat Detcher és Pearl az A** algoritmus memdria bonyolultsagaval
kapcsolatos egyik allitdsanak bizonyitasaban, és egy masik bizonyitdst adtam ra.

5. Osszevetettem az A** algoritmus futasi idejét az A* algoritmusnak, és annak hatékonyabb
valtozatanak, a B algoritmusnak futasi idejével, és kimutattam, hogy az A** algoritmusé jobb.



2.4. UML diagrammok kirajzolasa

2013-t6l veszek részt az ELTE IK-n a végrehajthatd UML modellezéssel foglalkozd kutatads-fejlesztési
labor munkajaban. Ennek keretében készitettlink egy szoveges alapu végrehajthaté UML eszkozt,
amelynek egyik modulja a szoveges leirassal megadott osztaly- és allapotgép diagrammokat jeleniti
meg grafikusan. Az osztalyokat, illetve az 4dllapotokat dobozokkal (széveget is tartalmazé
téglalapokkal), az asszociacidkat, a szarmaztatast, illetve az allapot-atmeneteket a dobozok kézé rajzolt
tort vonallal lehet dbrazolni.

A kirajzolasi probléma megoldasa két f6 1épésbdl all: el6szor el kell helyezni a diagramm dobozait a
rajzold feliileten, és ezek kozul némelyeket 6ssze kell kotni tort vonalakkal.

A kirajzolast nem terveztiik automatikusra: lehetGséget adtunk arra, hogy feltételeket lehessen
megfogalmazni az elhelyezéshez. llyen példaul az, hogy egy doboz legyen egy masik felett, de vizszintes
irdanyban tetsz6legesen elcsusztatva, vagy pontosan felette, vagy négy doboz alkosson gyémant
alakzatot, vagy egy 0sszek6t6 vonal egy doboz felsé részérél induljon ki stb.)

2.4. Tézis: Utkeresé algoritmusok alkalmasak egy dobozokbdl és azokat Gsszek6té vonalakbdl dllé
rajz elkészitésére részleges korldatozdsok betartdsa mellett.

Az elrendezést leird nyelv a dobozokat pontszer( alakzatoknak tekinti, és ezek koordinataira allit fel
korlatokat. Példaul, ha az A doboznak a B doboz felett kell lenni (north(A,B)), akkor ez a két doboz y
koordinatdira irja el az A.y — B.y = 1 feltételt. Az above(A,B) (legyen A egy egységgel a B felett) két
egyenlGtlenséget is general: A,y — B.y = 1 és A.x — B.x = 0. Lathatd, hogy az elrendezés leirdsa egy
specialis linearis programozasi problémat (A-x = b) hataroz meg, amely matrixanak sorai két darab egy
abszolut érték(i elemen kivil csupa nulla értéket tartalmaznak. Ezeket az egyenl6tlenség rendszereket
kiilonbségi korlatrendszereknek hivjak, és hatékonyan megoldhatdk Bellman-Ford algoritmusaval [32].

A dobozok koordinatdinak meghatarozasa utdn elhelyezziik a dobozokat egy racsszerkezeten ugy, hogy
ekkor a dobozoknak mar kiterjedése is legyen. Ez a dobozba irandd széveg méretétél és a dobozhoz
kapcsolddo vonalak szamatdl fligg. Egy kezdetben pontszer( doboz Ugy kap kiterjedést, hogy a doboz
pontjan keresztil mené egy flggbleges és egy vizszintes vonal helyébe tobb, egymastodl
egységtavolsagra esd, fliggbleges és vizszintes vonalakat rajzolunk. igy egy pont az Uj racsvonalakra
illeszked§ téglalap lesz.

Az 6sszekotd vonalakat a dobozok kozé (reflexiv kapcsolat esetén egy doboz koré) egymas utdn
rajzoljuk be. Két eltéré doboz dsszekotése esetén megkiilonboztetjik a kezdd dobozt és a céldobozt.
A kezd6 doboz szélétél indulva kell a céldoboz széléhez huzni egy olyan tortvonalat, amely a
racsszerkezet racsvonalaira illeszkedik, és kikerili a tobbi dobozt. Megallapodas szerint két 6sszekoté
vonal nem osztozhat egy racsvonal ugyanazon szakaszan, s6t egy racsponton is csak akkor, ha ott
egymasra merélegesen, kanyarodas nélkll haladnak at, azaz keresztezik egymast. Egy 6sszekot6 vonal
fontos tulajdonsaga a hossza (hany egység hosszu), a toréspontjainak (ahol a vonal elkanyarodik)
szama, valamint mas 6sszekot6 vonalakkal torténd keresztez6déseinek szama. Ezen tényezbk sulyozott
Osszegét tekintjiik a p vonal koltségének: w(p) = ci-length(p) + c,-turns(p) + cs-crossings(p). Célunk a
legolcsébb ilyen vonal megtaldlasa.

Ahhoz, hogy egy optimalis megoldast garantald heurisztikus grafkereséssel (A* algoritmussal) oldjuk
meg a feladatot, azt Utkeresési problémaként kell megfogalmaznunk. A feladat elsédleges modellje
felfoghatd ugyan egy olyan iranyitott grafnak, amelyben a racspontok a csucsok, a racspontokat
0sszekot6 racsvonal-szakaszok az oda-vissza iranyulé élek, de hamar be lehet latni, hogy egy 6sszekotd
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vonalat szimbolizald iranyitott ut koltsége nem az altala érintett irdnyitott élek koltségének dsszege.
Ezért ez az elsédleges modell nem illeszkedik az A* algoritmus altal hasznalt grafmodellekhez.

Elkészithetd viszont a feladat dualis modellje. Ebben a cstcsok a szabad (a dobozok kozo6tt taldlhatd)
egységnyi racsvonal-szakaszok, kiegészitve a keresés startcsucsaval, amely a kezd6 doboz kézéppontjat
szimbolizalja (ennek nem kell racspontnak lenni), valamint célcstcsokkal, amelyek a céldoboz oldalaira
(de nem a sarkaira) merGlegesen illeszked6, a céldoboztdl kifelé induld racsvonal-szakaszok. Ennek a
dudlis grafnak élei az egy kdz6s racspontban egymashoz kapcsolddd racsvonal-szakaszokat kotik 6ssze
oda-vissza iranyitott mdédon. Egy szabad (dobozok kozotti) racspont 12 ilyen élt generdl, mert
ennyiféleképpen lehet athaladni rajta a racsponthoz kapcsolddo egyik szakaszrél egy masikra. Ha egy
ilyen él azonos allasu racsvonal-szakaszokat kot 6ssze (azaz nincs a racspontban kanyar), akkor az él
koltsége legyen ci1, amennyiben elkanyarodik, akkor c1 + ¢;, ha egy kordabban mar berajzolt tortvonalat
keresztez, akkor a koltség legyen c1 + cs. Szlikség van még ezeken kivil a dualis graf startcsucsabol
kiinduld élekre is, amelyek a kezd6 doboz kozepébdl a kezd6 doboz oldalaihoz merélegesen kapcsolédd
racsvonalakhoz vezetnek. Ezeknek a koltsége legyen 2-c;1. Be lehet Iatni, hogy az els6dleges graf egy
0sszekotd vonaldnak koéltsége azonos a dualis grafban neki megfeleltetett megoldasi ut koltségével,
azaz a dudlis grafban egy megengedhet6 heurisztikus fliggvénnyel az A* algoritmus optimalis
megoldasi utat fog talalni. Ilyen heurisztikus fliggvény lehet a kovetkez6. Becsiiljik alulrédl egyrészt a
hatralevé lépések minimalis szamdat, a Manhattan tavolsagnak is nevezett Hamilton tavolsagot,
masrészt a cél eléréséhez sziikséges minimalis torések (forduldk) szamat: h(n) = ci-Manhattan(n) +
c>rminimalturns(n) a dualis modell egy tetsz6leges n csucsara. Belathato, hogy a dudlis modellben ez a
célba vezet6 hatra levé optimdlis koltséget alulrél becsl6 heurisztika lesz.

Osszefoglalas:
A 2.4. tézist aldtamaszto allitasok:

1. A diagramok dobozainak elhelyezését leird specialis egyenl6tlenség rendszer Bellman-Ford
algoritmusaval oldhaté meg.

2. A dobozok kozotti 6sszekots vonalak megtaldldsara alkalmas egy megfelelé dualis modellben
megvaldsitott A* algoritmus.

Az alfejezetben ismertetett mddszer egy konferencidan el6adott és annak kiadvanyaban megjelent:
Gregorics, B., Gregorics, T., Kovacs, G. F., Dobreff, A, Dévai, G.: Textual Diagram Layout Language and
Visualization Algorithm [9]. A végrehajthatdé UML modellek annotalt Java nyelven torténd széveges
leirasanak otlete és Java programként valé végrehajtasa Dévai Gergelyt6l szarmazik. A Java annotdcidk
kidolgozdsanak oroszldn részét Kovacs Gabor végezte. A részben felligyelt elrendezés leiré nyelvének
megalkotdsat, az elrendezés algoritmusainak implementdlasat, az egész folyamatnak a txtuml
eszkOzbe integraldsat Gregorics Baladzs végezte, a kiszamolt elrendezésnek a PAPYRUS segitségével
torténd grafikus megjelenitése Dobreff Andras munkaja volt. A diagramok dobozainak elhelyezését
leird specialis egyenl6tlenség rendszer Bellman-Ford algoritmussal torténé megoldasanak otletet én
vetettem fel a [32]-ben olvasott kiilénbségi korlatrendszerekkel kapcsolatos alfejezet alapjan. A
dobozok kozotti 6sszekoté vonalak megtaldldsara én javasoltam az A* algoritmust, definidltam az
algoritmus modelljét adé un. dualis modellt, és bebizonyitottam, hogy az elrendezéshez talalt
heurisztika megengedhetd, azaz az algoritmus altal taldlt megoldas garantdltan optimilis.
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3. Egységes programozasi modell

Az ELTE informatika oktatdsdban kezdett6l fogva jelen volt a programozds elméleti hatterének
bemutatasa, 1982-t6l pedig ennek egy sajatos, relaciés modellre épilé megkozelitése. Ennek gyokerei
Hoare [11], Mills [33], Dijkstra [12] és Gries [13] munkaibdl erednek, egységbe foglaldsanak
alapgondolata, kidolgozasanak sok tlete Fothi Akosé [14], ugyanakkor szdmos részletet masok talaltak
ki. Hadd emlitsem meg ezek koziil Kozics Sandort, aki akdrcsak Féthi Akos, tanarom volt. Ma mar igen
nehéz azt pontosan meghatarozni, hogy egy-egy részlet kit6l szarmazik: egyrészt azért, mert bizonyos
Otletek megsziiletése és kidolgozdsa nem mindig ugyanahhoz a személyhez fiz6dtek, masrészt pedig
a szakfolyodiratokban nem kozolt elemek szerz6inek neve sehol nincs dokumentalva. A legteljesebb
névsort azokrél, akik ennek a csapatmunkdnak részvevGi voltak, valdszinilleg a [34] publikaciéban
taldljuk.

A relacids programozasi modell |ényege az, hogy mind a megoldandé feladatot, mind a megoldd
programot kozos allapottéren felirt reldcidval abrazoljuk, és a megoldas tényét, ezen relacidk
Osszehasonlitasaval allapitjuk meg. Az igy megadott alapdefiniciokhoz illeszthetjik a programok
helyességbizonyitdsanak megszokott eszkoztarat (feladat specifikacidja, programkonstrukcidk,
helyességi tételek), és ezaltal a modell beagyazddik a formalis verifikacido nemzetkozileg is elfogadott
szemléletébe.

A tovdbbiakban azokat az eredményeimet mutatom be, amelyekkel mddositottam vagy kiegészitettem
ezt a reldcids modellt. Ezek bevezetése minden esetben egy szembedllitast igényel, amelyben
elmondom a birdlatomat a modell egy-egy elemérdl és alternativat fogalmazok meg arra. Mindezzel
egyltt ugy gondolom, hogy nem a reldcios modell életképességét kérdSjelezem meg, hanem
ellenkezéleg, erésitem azt.
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3.1. Program fogalma

A programozas elmélet relaciés modelljében a program is egy relacié, amely azt mutatja meg, hogy
egy adott dllapotbdl indulva milyen végrehajtasok kovetkezhetnek be annak miikédése soran.
Korabban a program végrehajtasait olyan allapotsorozatokkal adtuk meg, amelyek minden allapota
ugyanannak az allapottérnek elemei voltak: azaz a program allapottere allandé volt. Egy valddi
program esetén azonban ez nincs igy: idénként Ujabb komponensek (uj valtozdk) keletkeznek, majd
kés6bb megszlinnek, azaz az allapottér dinamikusan valtozik.

A program altalam adott definicidja visszacsempészi az alapvet6en statikus szemléletl relacids
modellbe a program dinamikus természetét, mikdzben a megoldas vizsgalatdhoz tovabbra is a
megszokott statikus szemléletet alkalmazhatjuk.

3.1. Tézis: A program matematikai fogalma dtalakithato ugy, hogy megjelenjen benne a program
azon természete, hogy az dllapottere vdltozik egy-egy végrehajtdsa sordn. Mindemellett a
reldcios modell keretében bevezetett helyesség vizsgdlati modszerek tovdbbra is érvényesek
maradnak.

Uj, a modellben korabban nem szerepld, fogalom az alap-dllapottér, amely az absztrakt program
interfésze. A program ennek valtozdin keresztiil kommunikdl a koérnyezetével: kezdGallapotat a
kornyezettdl kapja, végdllapotat — ha ledll — a kornyezetének adja at. Egy program végrehajtdsa soran
az alap-allapottér komponensein kivil Uj komponensek johetnek |étre, és szlinhetnek meg. Ennél fogva
a program egy végrehajtdsa sordn dinamikusan valtozik az allapottér, de az éppen aktudlis
allapottérnek mindig komponensei lesznek az alap-allapottér komponensei. A program valtozdit tehat
két csoportba sorolhatjuk: a mindvégig |étez6 alap-allapottérbeli alapvdltozokra és a futas kozben
|étrejovd, majd megsziing segédvdltozokra.

A program matematikai fogalma tovabbra is egy relacié, amely megmutatja, hogy az alap-allapottér
egy-egy allapotabdl (kiindulé allapotbdl) indulva a program milyen végrehajtasokat (allapot-
sorozatokat) produkalhat. Ugyanahhoz a kiindulé allapothoz tobb végrehajtasi sorozat is tartozhat. Egy
végrehajtds lehet véges, illetve végtelen hosszu; ledllhat hibas dllapotban, illetve specidlisan
holtpontban. A hibas miikodést egy specialis (fail) végallapotu sorozat jelzi. A végrehajtasok elsé
allapota az alap-allapottérbeli kiinduld allapot, tovabbi allapotai kiegésziilhetnek segédvaltozdkkal,
amelyek legkés6bb a m(ikodés leallasa el6tt (ha ez bekovetkezik) megszlinnek. Egy végrehajtas tehat
olyan allapot-sorozattal irhaté le, amelynek allapotai olyan allapotterekhez tartoznak, amelyek
altérként tartalmazzak a program alapallapotterét (illetve specidlis esetben a fail hibas allapot). Egy
végrehajtasi sorozat utolsé allapota, amennyiben az nem a fail, megallapodas szerint alap-
allapottérbeli allapot, azaz a segédvaltozék — amennyiben egy végrehajtas véges és nem a fail
allapotban végzédik — legkés6bb az utolsé l1épésben megszlinnek.

A program alap-allapottere valéjaban egy dnkényesen kijel6lt allapottér, amely a programvaltozok
atnevezésével, torlésével, illetve bévitésével valtoztathatd, és ha kell, hozzaigazithaté a kérnyezethez
ugy, hogy ettdl a program természete ne valtozzon meg. Nyilvanvaléan nem valtozik meg egy program
m(ikodése akkor, ha az alap-allapotterének valtozdit atnevezziik, feltéve, hogy az Uj valtozonevek
tovabbra is egyediek maradnak. Egy program Uj valtozdval torténd bévitése ugyancsak hatdastalan a
program mikoddésére. Egy program miikodése attdl sem valtozik meg, ha a valtozéinak statuszan
mddositunk: néhanyat alapvaltozébdl segédvaltozévd, néhanyat segédvaltozébdl alapvaltozéva
mindsitink at. Egy alapvaltozo ugyanis kénnyedén atmindGsithetd segédvaltozova dgy, hogy az csak a
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program elindulasakor jon létre, és a program ledllasakor megszlinik. Egy segédvaltozébdl is lehet
alapvdltozé, ha mar eleve létezének tekintjliik, ezért nem kell sem létrehozni sem megsziintetni,
élettartama mindegyik végrehaijtas teljes hosszara kiterjed.

A program fogalmdnak fenti megvaltoztatdsa miatt a programok konstrukcidival kapcsolatban két
megjegyzést kell tenniink.

Az egyik az, hogy az ismert elemi programokat (lres program, hibas program, értékadas) két Ujabbal
kell kiegésziteni: segédvaltozé létrehozasa, illetve segédvaltozd megszlintetése. Ezek az elemi
programok 6sszevonhatdk mas elemi programokkal: egy |épésben be lehet vezetni Uj komponenseket,
mikdzben mdasokat meg lehet sziintetni; egy értékadds Osszevonhatd a baloldaldn szerepl6
segédvaltozd |étrehozdsdval, vagy a jobboldaldn levd segédvaltozé megszlintetésével.

A masik megjegyzés a harom strukturalt szekvencidlis programszerkezettel kapcsolatos. A szekvencia,
az elagazas, és a ciklus szakirodalomban talalhaté definicidi mindig kdzos allapottéren megfogalmazott
programkomponensekbdl és ugyanezen dllapottéren értelmezett logikai fliggvényekbdl (feltételekbdl)
konstrudlnak Uj programot. De miért ne térhetne el egymastdl a komponensek allapottere, a mi
esetlinkben alap-allapottere. Ezért a konstrukcidk soran el6szér meg kell allapodni a kdzés alap-
allapottérben, erre atalakitani a konstrukcid komponenseit. Hangsulyozni kell, hogy ez a kérdés
fliggetlen a program most bevezetett Uj definicidjatél, viszont az alap-allapottér el6bb targyalt
atalakitasai teszik lehet6vé azt, hogy kielégitGen tisztazzuk ezt a kérdést.

Térjank rd végil a helyesség vizsgalatra. A program itt modositott fogalmahoz ugyanugy adhaté meg a
program hatdsat leird programfliggvény, mint korabban, hiszen a nem hibdsan ledllé végrehajtdsok
most is ugyanazon allapottérbdl indulnak, mint amelyikben ledllnak. Ennél fogva az azonos alap-
allapottéren felirt feladat és program esetében a megoldds matematikai fogalma valtozatlan marad.

Taldlkozhatunk olyan esetekkel, amikor a megoldandd feladat allapottere és a valasztott program alap-
allapottere eltér egymadstdl. A program alap-édllapotterének rugalmassagabdl addédik, hogy ilyenkor a
program alap-allapottere (az alap-valtozék atnevezésével, torlésével, bévitésével) hozzaigazithatd a
feladat allapotteréhez. A helyességvizsgalathoz elég egyetlen olyan hozzaigazitas taldlni, amelyre a
program megoldja a feladatot.

Osszefoglalas:
A 3.1. tézist megvaldsitd eredményeket a [15] és [17] -ben publikaltam:

1. Modositottam és formadlisan is definidltam a program fogalmat: kiegészilt a dinamikusan
valtozd allapottérrel.

2. Ujfogalomként vezettem be az alap-allapottér fogalmat.

3. Pontositottam a programszerkezetek definicidit. Két Uj elemi programot is be kellett vezetni:
Uj valtozo létrehozasa, illetve megszlintetése.

4. A program fogalmanak mddositasa nem valtoztatta meg a program filiggvény fogalmat, igy a
korabbi helyesség vizsgalati mddszerek érvényesek maradtak.

5. Lényeges egyszerlibb lett annak elddntése, ha egy feladatot egy olyan programmal akarunk
megoldani, amelyik dllapottere nem azonos a feladatéval, bévebb vagy szlikebb annal, esetleg
mas valtozoneveket hasznal. Megmutattam, hogy egy program alap-allapottere a program
természetének megvaltoztatdsa nélkiil hozzdigazithatd (valtozd atnevezéssel, bdvitéssel,
sz(kitéssel) a feladat allapotteréhez. A megoldas fogalmat ezekutan elegend6 azonos alap-
allapotter( feladatra és programra vizsgalni.
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3.2. Alprogramok az absztrakt programleirasban

A program fogalmanak 3.1. alfejezetben bevezetett mddositasa lehetdséget ad arra, hogy a relaciés
modellre tdmaszkodd absztrakt programleirdsokban (példaul a struktogrammokban) az alprogramok
fogalmat a konkrét programozasi nyelvekben megszokott mdédon bevezessiik.

3.2. Tézis: Az algoritmusok absztrakt leirdsaiban definidlhatjuk az alprogramok és azok hivasanak
fogalmait.

Egy program-leirds barmelyik részprogramja kiemelheté az Gt tartalmazd programbdl. Ez a
tovabbiakban nemcsak részprogramként kezelhetS, hanem példaul Un. makroként is, amelynek
bizonyos lexikdlis elemeit (valtozd nevek, kifejezések) a tartalmazé programba torténd
visszahelyettesitésekor mas lexikdlis elemekkel helyettesithet6k, vagy akar flggvény- vagy
eljarasszerlen meghivhatd alprogramként is. Az aldbbiakban csak az alprogramokrdl esik szo.

Amikor az alprogramot elkiilonitjlik az azt tartalmazd programtél, akkor arra valahogy hivatkozni kell.
Mivel minden alprogram (ahogy maga a program is) egy-egy feladatot old meg, és minden feladat
leirhaté egy (altalaban nem megengedett, azaz kozvetlenil nem implementalhaté) értékaddssal, ezért
az alprogramok ezekkel az értékaddsokkal cimkézhetSk. Ezt az értékadast egyszerre hasznalhatjuk a
alprogram azonositasara — ez a alprogram feje —, valamint a alprogram helyének — hivatkozdsdanak
vagy hivdsdnak — jel6lésére is. Eljdrasszerl hivas esetén ez az értékadas lesz az eljaras un. hivé
utasitdasa, fliggvényszerld hivasakor ehhez elég az értékadds jobboldali kifejezését, az un. hivé
kifejezést hasznalni.

Célszer kikotni, hogy az alprogram kizardlag az ott bevezetett lokalis valtozdkat haszndlhatja (esetleg
engedhetiink ezen a megkotésen azzal, hogy megengedjik az alprogramot hivd program
alapvaltozdinak olvasasat). Az alprogram segédvaltozdi kozil néhany szerepel az alprogram
azonositasara (hivatkozasara) szolgalo értékadasban is: ezek koziil az értékadas bal oldalan alldk az un.
bemené paramétervaltozok, jobboldalan allék az eredmény paramétervdltozék. (Ugyanaz a valtozo
lehet egyszerre mindkett6.) A paramétervaltozok ugyanazt a szerepet toltik be, mint a konkrét
programozasi nyelvekben. Az alprogram hivasakor a bemend paramétervaltozék megkapjak
kezd6értékként a hivd utasitasban a helytikoén all6 velik azonos tipusu kifejezések értékét. Az
alprogram leallasakor az eredmény paramétervaltozdk értékei eljarasszer( hivds esetén atmasolddnak
a hivé utasitasban a helytkon allé valtozdkba, figgvényszerl hivas esetén a hivo kifejezés értékeként
adédnak vissza.

Osszefoglalas:

A 3.2. tézis megvaldsitdsat a [17] részletes targyalja, és szamos példat is mutat a struktogrammok
haszndlatanal az alprogramok jelolésére.

1. A nem-megengedett értékadast cimkeként hasznaljuk egy program részprogramjanak
jelolésére, és ezt barmelyik olyan absztrakt program leirasnal alkalmazhatjuk, amelyik hasznal
értékadasokat. Ez egyértelm(ien megmutatja, hogy milyen inputbdl milyen outputot allit el6 a
részprogram.

2. Avrészprogram cimkéjét hasznaljuk a beagyazé programban a részprogram helyének jel6lésére
is, amely jel6lheti a részprogramnak alprogramként torténé meghivasat is.
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3.3. Programszerkezetek szemantikajanak pontositasa

A strukturalt programok formalis helyeségbizonyitasdra Hoare egy deduktiv médszert dolgozott ki [11],
amelynek alapjat az elemi programok és a programkonstrukcidk un. levezetési szabalyai képezik. Hoare
ezt a moddszert determinisztikus szekvencidlis strukturalt programokra fogalmazta meg, és ezt
altalanositotta Dijkstra nemdeterminisztikus programokra [12], Gries parhozamos programokra [13].

A programszerkezetek koziil mind az eldgazds, mind a ciklus, mind a varakozd utasitas
programallapotokon értelmezett logikai fliggvényeket (feltételeket) haszndl. A szakirodalomban leirt
elméletek ezeket a flggvényeket teljesnek, mindenhol értelmezettnek tekintik. [16] Csakhogy a
valdsagban kénnyen el6fordulhat az, hogy egy program eldgazas-, ciklus-, vagy varakozasi feltétele
nem minden esetben értelmezett, azaz a feltételt adé logikai fliggvény parcidlis, és ekkor a program
hibasan mdkodik. A formalis helyességbizonyitasnak kezelnie kell ezt problémat: nem mondhatjuk egy
programra, hogy helyes, ha el6fordulhat a miikédése soran, hogy egy feltételt nem tud kiértékelni.

3.3. Tézis: A formdlis helyességbizonyitds levezetési szabdlyait tgy kell modositani, hogy azok
szamoljanak azzal a lehetéséggel, hogy a vizsgdlt program feltételeit ado logikai fiiggvények
parcidlisak.

Legyen nmeA—1I egy parcialis logikai fliggvény (A az allapottere a logikai fliggvényt tartalmazé
programnak). Ez azt jenlenti, hogy egy tetszéleges a€A allapotra a it(a) lehet igaz, lehet hamis, de lehet,
hogy nincs értelmezve. Azt, hogy egy adott a€A dllapotban m értelmezve van ugy fogjuk jel6lni, hogy
n(a) v —m(a), vagy roviden it v —rt.

Ennek fényében egyrészt Gjra kell a ciklus, az eldgazas, és a varakozo utasitas szemantikajat definidlni:
ezek azon allapotokbdl indulva hibds mikodést eredményezzenek, amely allapotokban a
programszerkezet valamelyik feltétele értelmetlen.

Mdsrészt e szerkezetek levezetési szabalyait is mddositani kell. A meA—L ciklusfeltétel(i (while it do So
od) ciklus levezetési szabalydban az el6feltételeket ki kell egésziteni az | = n v —m dllitassal, azaz ha
egy allapot kielégiti a ciklus I:A—L invarians allitasat, akkor arra a ciklusfeltétel legyen értelmezett. A
T, ... ,M€A—L feltételekkel megadott tobbagl nemdeterminisztikus (if m;—S; O ... O m,—S, fi) elagazas
levezetési szabdlyaban az el6feltételeket ki kell egészitenia Q = (17 v —T1) A ... A (T, v —T,) dllitdssal,
azaz ha egy allapotra teljesll az elagazas Q:A—1L el6feltétele, akkor arra az allapotra az elagazas
minden feltétele értelmes kell legyen. A neA—1L Grfeltételld (await m then Sy ta) varakozé utasitas
levezetési szabdlyaban uj feltételként jelenik meg a Q = m v —n allitas, azaz ha egy allapot kielégiti a
varakozé utasitas Q:A—L el6feltételét, akkor arra az 6rfeltétel értelmezett kell legyen. A médositott
levezetési szabalyok helyességének bizonyitasa a fenti médositdsok hatdsara csak kicsit valtozik.

Osszefoglalas:

A 3.3. tézis megvaldsitasat a T. Gregorics és Zs. Borsi, An unified approach of program verification, Acta
Universitatis Sapientiae Informatica, 9 (1), pp. 65-82, 2017. [16] folydiratban Borsi Zsolttal k6zosen
publikadltam. Ebben sajat eredményeim:

1. Parcidlis logikai feltételek alkalmazasa a program konstrukcidkban, és ennek felhasznalasaval
a ciklus, az eldgazas, és a varakozé utasitds szemantikajanak ujra definidlasa.

2. Kimondtam a megvdltozott szemantikaju ciklus, elagazds, és varakozd utasitds levezetési
szabalyait, és belattam ezek helyességét.

3. Pontositottam a parhuzamos programszerkezet szemantikajanak leirasat.
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4. Visszavezetés felsoroldkkal

Az analég mddon torténé programozds a programkészités dltalanosan ismert és alkalmazott
technikaja. Ennek soran egy feladatot ugy kell megoldani, ahogyan egy hasonld feladatot mar korabban
megoldottunk, azaz a megoldd program el8allitasandl a hasonlé feladat megoldd programjat
mintaként hasznadljuk fel. (Ez az 6tlet nem kuriézum, az informatikan kiviil is széleskérben ismert.) Az
analdg programozdst lehet 6sztondsen és tudatosan is alkalmazni, elvégezhetjik elnagyoltan vagy
precizen, kdvethetjlk laza ajanlasként vagy pontos technoldgiai szabvanyként. Az ELTE IK programozas
oktatdsanak egyik sajatos vondsa az a visszavezetésnek nevezett analég programozasi médszer, amely
mind a kitlzott feladatnak, mind az arra hasonlité korabban megoldott mintafeladatnak a preciz
leirdsdbdl, formalis specifikacidjabdl indul ki, mert ezek alkalmasak arra, hogy a két feladat kozotti
analdgiat pontosan felfedjik: felismerjik a hasonldsagot, de vildgosan lassuk az eltéréseket. A
visszavezetés soran a mintafeladat megoldd programjat (a mintaprogramot) alakitjuk at ugy, hogy
figyelembe vesszik a kit(izott- és a mintafeladat specifikacidokban felfedett eltéréseket, és ezeket az
eltéréseket atirjuk a mintaprogramban, ezaltal kdzvetlentl megkapjuk a kitlizott feladatot megoldd
programot. llyenkor tehat nem a mintaprogram el6allitdsi folyamatat, az el6allitdsanak lépéseit
masoljuk le, ismételjiik meg, hanem magat a mintaprogramot adaptaljuk a kitlzott feladatra. [17]

A visszavezetés soran mintaként hasznalt feladat-program parokat (ahol a program megoldja a
feladatot) programozadsi tételeknek hivjuk. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy egy mintafeladat-
program pdrt egy matematikai tételhez hasonléan alkalmazunk: ha egy kitlzott feladat hasonlit a
mintafeladatra, akkor a mintaprogram lényegében, kis mddositdsokkal, megoldja a kitlzott feladatot
is.

A visszavezetés sikere azon mulik, hogy rendelkeziink-e kell6 szamu, véltozatos és eléggé altalanos
programozasi tétellel ahhoz, hogy egy Uj feladatot ezek valamelyikével megoldhassuk. A
szakirodalomban mar régen kialakultak a nevezetes programozasi tételek: Osszegzés, szamlalas,
maximum kivalasztas, linedris (szekvencialis) keresés, kivalasztas. A szamlalas ugyan egy specidlis
Osszegzés, mégis 6nalld tételként jelenik meg. Vannak olyan iskoldk, ahol ehhez hasonléan kiilon tételt
képez az 6sszegzés néhany mas specialis esete: feltételes 6sszegzés, masolas, ki- illetve szétvalogatas,
vagy megjelenik az un. feltételes maximum keresés, esetleg a binaris (logaritmikus) keresés. Ezeket a
tételeket egydimenzids tombok feldolgozasara, vagy — altaldnosabban — egész szamok intervalluman
értelmezett flggvények értékeinek feldolgozasara vezették be, ennek megfelel6en beszélhetiink
tdmbos-, illetve intervallumos programozasi tételekrél. (Példaul témbos szamlalas az, ha egy egész
szamokat tartalmazdé tomb paros elemeinek szamat kell megadnunk, intervallumos szamldlas pedig az,
amikor egy egész szamok intervalluman értelmezett egész értéki figgvény paros értékeinek szamat
keresslik.) Az én oOtletem az volt, hogy az ismert tételeket un. felsorolasokkal megfogalmazott
feladatokra altalanositsuk abbdl a célbdl, hogy ezzel a programozasi tételek felhasznalasi korét
szélesitsuk.

Az aldbbi harom alfejezetben erre az 6tletre éplil6 eredményeimet mutatom be.
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4.1. Felsorold fogalma

Sok feladat megoldasanal valamilyen gy(lijtemény elemeit kell feldolgozni. Egy gyUljtemény lehet egy
Osszetett adatszerkezetl objektum, amely elemi értékek sokasagat tartalmazza (pl. halmaz, tomb,
szekvencidlis inputfajl), de lehet virtualis is, példaul amikor egy egész szam valddi osztoéit, vagy két
egész szam altal behatarolt zart intervallum egész szamait kell feldolgoznunk.

A gyljtemények elemeinek feldolgozasahoz fel kell sorolni a gyljteményben tarolt elemeket, de nem
szerencsés, ha a felsoroldst végzé miiveletek egyben a gyljtemény miveletei is, mert ez nem teszi
lehetévé példaul, hogy egy gylijteményt egyszerre tébb felsorldshoz is felhasznaljunk. Célszer( a
felsoroldst végz6 mliveleteket a gyljteménytél elkiilonitett objektumhoz kotni. Ezt nevezziik felsorold
(bejard) objektumnak (enumerator, iterator).

4.1. Tézis: Bevezethetd a felsorolo objektum absztrakt fogalma tgy, hogy azzal a programozdsi
feladatok megolddsdnak tervezésénél is kényelmesen dolgozhassunk, és illeszkedjen a
programozdsi nyelvekben megtaldlhatd iteratorok jelentéséhez.

Egy felsorolé objektum véges sok elemi érték felsoroldsat teszi lehetévé azaltal, hogy rendelkezik a
felsorolast végz6 miiveletekkel: ra tud allni a felsorolando értékek koziil az elsére (first()) vagy a soron
kovetkezére (next()), meg tudja mutatni, hogy tart-e még a felsorolas (end()) és vissza tudja adni a
felsorolas aktualis értékét (current()).

Minden felsorold objektumra gondolhatunk dgy, mint egy véges elem( sorozatra. A felsorold
minta ajanldsa alapjan [19]) annak a gyljteménynek is csak a hivatkozasara van szikség, amelynek
elemeit a felsorolds bejarja. Néhany nevezetes felsorolé definicidjat megtalaljuk [17] tankényvben.

Egy felsorold objektumnak harom allapotat kiilonboztethetjiik meg. Beszélhetlink az ,,induldsra kész”
allapotrél, amelyet a first() miivelet sziintet meg. Altaldban nem-definialt, hogy ebben az allapotban a
masik harom mdvelet hogyan viselkedjen, ezek a m(iveletek ilyenkor hibat okozhatnak, ezért nem
haszndlhatok. A , felsorolds alatt” allapotban viszont éppen forditva, a first() nem hasznalhaté, a masik
harom miivelet igen. Ebben az allapotban az end() miivelet hamis eredményt ad. A felsorolds utolsé
elemének elérése utdn egy Ujabb next() miivelettel a felsorold ,befejezett” allapotba keril. Ezt
kovetGen még megengedett a next() és az end() mivelet hasznalata, de a first() és a current() nem.
Nem kell viszont bajlédnunk ezzel a meglehet&sen bonyolult feltételrendszerrel, ha a gydjtemények
feldolgozdsdndl mindig az aldbbi algoritmus szerkezetet hasznaljuk (t:enor(E) a felsorolé objektum).

t.first()

while not t.end() loop
feldolgoz(t.current())
t.next())

endloop

A modern imperativ programozasi nyelvekben ennek kdédoldsara hasznalhatjuk az un. ,foreach”
ciklusokat.

Osszefoglalas:
A 4.1. tézishez kapcsolédd eredményeimet a [17] és a [19] publikacidk tartalmazzak.

1. Definidltam altaldnosan a felsorold objektum fogalmat.
2. Konkrét példakat mutattam jol ismert strukturak elemeinek felsorolasat végzé felsoroldkra.
3. Javaslatot tettem a felsoroldsos feldolgozassal a felsorlé m(iveletek biztonsdgos hasznalatara.
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4.2. Programozasi tételek felsoroldkra

Egy felsorold feldolgozasa igen valtozatos tevékenység lehet: Osszegezhetjiik a felsorolt értékeket,
megszamolhatjuk az adott tulajdonsdguakat, kivalaszthatjuk a legnagyobbat. Ezek éppen azok az
alapfeladatok, amelyek megolddsara programozasi tételeket szoktak bevezetni, csakhogy ezeket a
tételeket toémbokre, esetleg egész szamok intervalluman értelmezett fliiggvényekre, néha kdzvetlendl
sorozatokra, vagy szekvencialis inputfajlokra szoktak megfogalmazni. Most az ezeket mind magaba
foglald, a felsoroléra kimondott valtozataikat vezetjik be.

4.2. Tézis: Programozdsi tételek felsorolokra torténé dltalanositdsa jelentés tamogatdst ad a
programtervezés visszavezetéses modszerének. Ezek az uj tételek dltaldnosabbak a szakirodalombdl
ismert programozadsi tételeknél, hiszen specidlis esetként tartalmazzdk azokat.

A felsorolds programozdsi tételek alapvetd tulajdonsaga, hogy egy felsorold objektum szolgaltatja
szamukra a feldolgozandd elemeket. Ezért mindegyik programozasi tétel algoritmusa a gyljtemények
felsoroldéval torténd feldolgozasanak algoritmus sémajara épil (lasd el6z6 alfejezet).

Az U] tételek specifikacidiban fontos elem a t:enor(E) felsorold. Amikor specifikacié utéfeltételében a
felsorolas elemeire hivatkozunk, akkor az megtehetd indexeléssel (hiszen a felsorolds egy sorozattal
irhato le), de ennek csak specidlis esetben, egy tomb vagy egy konkrét sorozat felsoroldsakor van
jelent6sége, hiszen egy halmaz, vagy egy szekvencialis inputfajl elemeinek felsoroldsakor mar nincs
értelme az elemek indexérél beszélni. Ezért a felsorolds programozasi tételek specifikacidjdban az ect
kifejezéssel fejezziik ki a felsorolds tényét (tehat az € nem az ismert ,,eleme” halmazmdveletet jeldli —
hiszen t nem egy halmaz), az e segitségével pedig a t felsorolas egymas utan bejart elemeire tudunk
hivatkozni. Az algoritmusban ezt az elemet a t.current() segitségével kérdezhetjiik le.

A felsorolds programozasi tételek nem kozvetleniil a felsorolt elemeket dolgozzak fel (adjak Gssze,
szamoljak meg, stb.), hanem az elemekhez hozzarendelt értékeket. Ezeket az értékeket bizonyos
tételeknél (pl. 6sszegzés, maximum kivdlasztas) egy f:E—H flggvény (ez lehet identitds is), masoknal
(pl. szamlalas, keresés) egy felt:E—1L logikai figgvény allitja eld. Ennek kovetkeztében a feldolgozas
sordn dltaldban nem kozvetlendl a t.current() altal visszaadott értékeket, hanem az f(t.current()) vagy
felt(t.current()) értékeket kell megvizsgalni.

A maximum kivdlasztas, illetve feltételes maximumkeresés esetén a feldolgozas eredményei kozott
szerepel mind a megtaldlt maximalis érték, mind pedig az elem, amelyhez a maximalis érték tartozik.
Mivel a maximalis értékre a ciklusmag elagazasanak feltételében sziikség van, csak a maximalis elem
nyilvantartdsa nélkiilozhetd, ha a konkrét feladat azt nem kéri. Specidlis eset az, amikor a f fliggvény
identitds, azaz egy elem és annak értéke megegyezik.

A linearis keresésnél és a kivalasztasnal az eredmények kdzott szerepel maga a felsorold is. Ennek az
oka az, hogy ennél a két tételnél korabban is leallhat a feldolgozds, mint hogy a felsorolas véget érne,
és ekkor maradhatnak még fel nem sorolt (fel nem dolgozott) elemek. Ezeket az elemeket tovabbi
feldolgozasnak lehet alavetni, ha a felsoroldt tovabb haszndljuk. (Felhivjuk azonban a figyelmet arra,
hogy ha egy mar korabban hasznalt felsoroléval dolgozunk tovabb, akkor nem szabad majd a first()
miivelettel Ujrainditani a felsorolast.) Kivalasztasndl nem kell a felsorold altal szolgdltatott
értéksorozatnak végesnek lennie, hiszen ez a tétel mas mddon garantdlja a feldolgozas véges |épésben
torténd leallasat. A linedris keresésnek itt is ismert az un. ,optimista” valtozata, amely azt vizsgalja,
hogy vajon a felsorldas minden elemére teljesiil-e a megadott feltétel.

A programozasi tételeknek jol ismertek azok a valtozatai, amelyek egy tomb elemeit, vagy egy egész
szamok intervalluman értelmezett flggvény értékeit dolgozzak fel. Az intervallumon értelmezett
figgvényekre megfogalmazott valtozatok valdjaban altalanositasai a tombokre megfogalmazott
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valtozatoknak, hiszen egy tomb felfoghaté egy intervallumon (ami a témb indextartomdnya)
értelmezett fliggvénynek. Egy intervallum klasszikus felsorolasa egyesével halad alulrél felfelé: erre
épll a tdmbos és az intervallumos programozasi tételek mikddése is. Egy intervallumot azonban
masképpen is fel lehet sorolni, nemcsak a klasszikus maédon, ettél a feldolgozas mddja (legyen az
szamlalas vagy maximumkivalasztas) nem valtozik. Ez vilagit ra arra, hogy a felsorolds programozasi
tételek altaldnositasai a tombos és az intervallumon értelmezett fliggvényekre épiil6 programozasi
tételeknek. A megoldé algoritmusokban az intervallumot befutd egész tipusu indexvaltozo helyett a
current() kifejezést hasznadljuk, az indexvaltozénak kezdeti értékadasat a first(), ndvelését a next()
helyettesiti, az end() mlivelet pedig annak az altalanositdsa, hogy az indexvaltozé elérte a szamara
megengedett felsé hatart. Mindezt nem jelenti azt, hogy a konkrétabb (tdmbds, egész intervallumos)
programozasi tételek feleslegessé valndnak: a megoldandd feladat donti el, hogy a tételek melyik
valtozatdat alkalmazzuk.

Osszefoglalas:

A felsoroldés programozasi tételekkel kapcsolatban megfogalmazott 4.2. tézist az aldbbi publikaciéim
tdmasztjak ala:

1. A [17], illetve a [19] publikdcidkban megadtam felsoroldkra az 6sszegzésnek, szamlalasnak,
maximum kivalasztasnak, kivalasztasnak, linedris keresés két valtozatanak, és a feltételes
maximum keresésnek a programozasi tételeit.

2. Megmutattam az Uj programozasi tételek robosztussagat: az ELTE IK BSc PTI részére késziilt
egyetemi jegyzetben [17] szdmos feladat megolddsdval talalkozhatunk; a [35] a visszalépéses
keresés algoritmusainak objektumelvli modellezésével foglalkozik, és ezeket a felsorolds
linedris keresés segitségével implementalja.

3. Elemeztem a programozasi tételek kiilonbo6z6 absztrakcids szinten bevezetett valtozatait (egy
dimenzids tomb elemeire, egyész intervallum elemeire, felsoroldra): a [20] egyetlen feladatot
old meg tobbféleképpen, a maximum kivdlasztds programozasi tételének kilonboz8
absztrakcids szinten bevezetett valtozataival;, a [21] az Osszegzés programozasi tétele
felhasznalasanak valtozatossagardl szdl, és ezek kozott a felsorolds valtozat is megjelenik.

4. Bevezettem egy specialis jeldlésrendszert a nevezetes (egész intervallum, vektor, matrix,
halmaz, szekvencidlis inputfdjl) gydjteményekre alkalmazott felsoroldés programozasi
tételeknek a feladatok specifikacidjaban torténd leirdsara. [17]
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4.3. Osztaly-sablon kdnyvtar

A felsorolds programozasi tétel csaldd hasznossaganak igazoldsara egy C++ nyelven irt osztdly-sablon
konyvtarat készitettem, amelyre tdmaszkodva olyan nehézségli feladatokat lehet megoldani,
amelyekkel a fels6oktatas kiilonb6z6 informatikus képzésein a hallgatdk a képzésiik elsé két félévében
szoktak talalkozni.

A konyvtdr és annak haszndlata elsésorban objektum-orientdlt technoldgiara épil, de sablon
(template) paramétereket is hasznal. A konyvtar osztaly-sablonjaibél sajat osztalyokat
szarmaztathatunk Ugy, hogy azok virtualis metddusait feltldefinialjuk (sablon fliggvény tervezési minta
[36]) egyedi viselkedést terveziink, majd az igy kapott osztalyokbdl példanyositott tevékenység-
objektumokba specialis objektumokat épitiink (figgéség befecskendezés). Ennek eredményeként
minden olyan programrész, amelyet programozasi tételre vezethetlink vissza egy-egy tevékenység-
objektumként jelenik meg, amelyet aztan végrehajthatunk.

4.3. Tézis: Megadhaté olyan program kényvtdr, amely tamogatdst ad mind a programozdsi
feladatok visszavezetéses modszertannal térténé megolddsdnak megértéséhez, mind az
objektum elvii programtervezés elsajatitdsdhoz.

Procedure /I| Enumerator
MaxSearch Selection Array Interval
Enumerator Enumerator
Summation LinSearch ] ]
SeqlnFile | | [ StringStream
4 Enumerator Enumerator
Counting

1. dbra. Programozasi tételek osztdly-sablon kod-kényvtara

A konyvtarban harom féle osztalyt talalunk. A felsorolds programozasi tételeket altaldnosan leird
osztaly-sablonokat és ezek 6sosztalyat (Procedure); néhany nevezetes felsoroldnak az osztaly-sablonjat
és ezek 6sosztalyat (Enumerator), valamint két specidlis segédosztalyt, amelyet a maximum keresés
tételének maximumot, illetve minimumot keres6 valtozatainak példanyositasahoz hasznalunk.

Nemcsak a koényvtar felhasznalasa igényel objektum-orientalt technolégiat, de maga a konyvtar is
ennek szellemében készlilt. A Procedure osztdly-sablon az 6sszes programozasi tétel 6se, amely azt az
altalanos feldolgozasi stratégiat fogalmazza meg, amely soran egy felsorold altal elGallitott elemeket
egyesével dolgozzuk fel (a felsoroléra az enor pointer hivatkozik).
init();
for (enor->first(); lenor->end(); enor->next()) {
body(enor->current());
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Afeldolgozast a Procedure 6sosztaly run() metddusa tartalmazza, amely a szdrmaztatds soran mar nem
irhato felil (ezt C++ nyelvben a ,final” kulcsszo jelzi). Ezt a metddust hajtja végre mindegyik nevezetes
programozasi tétel Ugy, hogy egyedi mddon implementaljak (felllirjak) az init() és a body() részeket.
Mindekozben Gjabb, a konkrét tételre jellemz6 virtudlis metéddusokat vezetnek be, amelyeket a
konkrét alkalmazdsokndl kell fellldefinidlni: a konkrét feladat megolddsat leird osztalyban. llyen
példaul egy linedris keresés vagy egy szamlalas feltételét megadd logikai értékd figgvény, amelynek
bemenete az éppen felsorolt elem, vagy a maximum kereséseknél a felsorolt elemekhez értéket
rendel6 fliggvény, amely értékeket mar 6ssze lehet hasonlitani abbdl a célbdl, hogy a legnagyobbat ki
tudjuk valasztani. Természetesen a konkrét feladat megoldasat leird osztalyban, amely valamelyik
programozasi tételt leird osztalybdl szarmazik, mar nem lehet felllirni a programozasi tétel init() és
body() metédusait (ezek tehat ,final” tulajdonsaguak).

A felsoroldkat leiré osztalyok &se egy interfész (Enumerator), egy teljesen absztrakt osztdly-sablon,
amely bevezeti, de nem definidlja a felsorold miveleteket. Ebbdl szarmaznak a konkrét felsorolék
osztalyai, amelyek mar reprezentdciot és implementaciét is tartalmaznak.

Az osztdly-sablon konyvtar természetesen nem ipari alkalmazasok készitéséhez késziilt. Nem hiszem,
hogy a gyakorlatban valo felhasznalasa célszer(i lenne. Egy programozasi tétel (Iényegében egy ciklus)
implementaldsa ugyanis 6nmagdban nem tul nehéz feladat, ezért sokkal konnyebb kozvetlendl
kddolni, mint egy 6sszetett osztaly-sablon konyvtarbdl szarmaztatni. Ennek a konyvtarnak a hasznalata
a programozds egyetemi tanitasaban alkalmazhatd. Az elmult néhany évben, amikor az oktatasban
bevezettik, tobb képzési cél elérését is tdmogatta. Egyrészt kiemelte az elemzés és tervezés
fontossagat mar az egyszer(i programozasi feladatok megoldasanal is, mikézben az implementalast és
a tesztelést hattérbe szoritotta. A konyvtar segitségével minden olyan feladatot meg lehet oldani
ciklusok kodolasa nélkil (azaz a ciklusok irdsa soran elkoévetett kitesztelendé hibakkal nem kell
foglalkozni), amelyet — akar egymdsba agyazottan — valamilyen felsorolét haszndlé programozasi
tételre lehet visszavezetni. Mdsrészt elmélyitette a programozasi tételekre torténd visszavezetés
maddszerének ismeretét. Harmadrészt, mivel a konyvtar osztdly-hierarchiara épiil, j6| megértethet6k
voltak vele az objektum-orientalt programozas fogalmai: az egységbezaras, az elrejtés, az 6rokl6dés, a
futasiidejl polimorfizmus, de jé példakat szolgaltatott a tervezési mintakra is. A kdnyvtar hasznalataval
igen szép megolddsokat tudunk elGallitani. Programozoi szemmel példaul nagyon érdekes, hogy az
el6allitott megoldasokban minddssze egyetlen ciklus lesz, mégpedig a programozasi tételek Gsosztaly-
sablonjanak el6bb emlitett run() metddusdban, az alkalmazds sordan hozzdadott kddban pedig
egyaltalan nem kell majd ciklust irni.

Osszefoglalas:
A 4.3. tézist aldtamasztd eredményeim a [22], és a [18] publikacidkban talalhatéak:

1. Elkészitettem egy osztdly-sablon kényvtarat C++ nyelven, amellyel megoldhatdk a felsorolds
programozasi tételekre visszavezethetd feladatok.

2. A konyvtar hasznalata tamogatja a visszavezetéses programtervezési paradigma megértését,
valamint az objektum-orientdlt programozasi paradigma elsajatitasat.

3. Akonyvtar hasznalatdval a feladatok megoldasa strukturalis szempontbdl igen egyszerd lett: a
programozdénak nem kell ciklust irnia.
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