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Elagazé rekurzio
Elagazd rekurziérol akkor beszéliink, ha egy fliggvény ugyanabban a klozban legaldbb kétszer hivja meg sajdt magdt.

Elagazoan rekurziv adatstruktardk, pl. bindris fak bejarasanak, feldolgozasanak nyilvanvaldéan az a természetes mddja,
ha eldgazdan rekurziv algoritmusokat irunk rdajuk, de vannak olyan szamitasi feladatok is, amelyekre sokkal konnyebb
és érthet6bb elagazdan rekurziv algoritmust késziteni. Az utdbiak kozott vannak olyanok, amelyeket egy kis fejtorés
utan érdemes sokkal hatékonyabban, azaz linedrisan rekurziv, akkumuldtoros segédfiiggvény segitségével megoldani,
és vannak olyanok, amelyekre sok fejtorés utdn lehetne ugyan linearisan rekurziv algortimust irni, de nem érdemes.

Szamitasok elagazd rekurzidval

Irjon figgvényeket (lehetéleg tobbféle valtozatban) az aldbbi szdmitasi feladatok megoldédséra, elszor akkumuldtor
hasznélata nélkiil, majd, ha érdemes, (egy vagy tobb) akkumuldtorral. Mindig torekedjen elegdns, tomor, érthetd és
hatékony fiiggvények irasara.

Fibonacci-szamok elagazoé és linearis rekurzioval Sigo

A Fibonacci-szamok matematikai definicidja:

Fb=0F=1F,=F, o+F, ;,han>1

Irjon elagazéan rekurziv fiiggvényt fib néven az n-edik Fibonacci-szam kiszamitasara a matematikai definiciét kovetve!

defmodule FibTree do
@spec fib(n :: integer()) :: f :: integer()
# Az n-edik Fibonacci-szdm f

def fib(n) do

end
end
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Az n-dik Fibonacci-szdm meghatdrozdsa eldgazé rekurziéval nagyon rossz hatékonysagu, mert a két elagazo agat
minden egyes rekurziv 1épésben tjra meg tjra teljesen be kell jarni, azaz az n-nél kisebb Fibonacci-szamokat tjra és
ujra ki kell szamolni, rdadasul a részeredményeket az egyre mélyiilé veremben kell tarolni.



FibTree ﬁb(5) kiszédmitisinak folyamata fib 5-0t fib 4 és fib 3, fib 4-et fib 3 és fib 2 kiszamitasaval stb. kapjuk.
Dramazi hatékonysdgnovekedést ériink el, ha linearisan rekurziv megoldast irunk.
Irjon linedrisan rekurziv fiiggvényt fib néven az n-edik Fibonacci-szdam kiszamitasara!

defmodule FibLin do

@spec fib(n :: integer()) :: f :: integer()

# Az n-edik Fibonacci-szim f

def fib(n) do

end
end
10.puts(FibLin.fib(0) == 0
IO.puts(FibLin.fib(1) == 1
10.puts(FibLin.fib(2) == 1
IO.puts(FibLin.fib(5 5
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IO.puts(FibLin.fib(193))

Sugbd
Az n meghatarozdsihoz sziikséges két megel6z6 értéket, (n — 2)-t és (n — 1)-t adjuk &t plusz paraméterként egy

segédfiigvénynek: fib(n, n_2, n_1), amit az egyparaméteres verziobol hivunk meg, megfeleléen inicializdlva a két
plusz paramétert.

@spec fib(n :: integer(), n_2 :: integer(), n_1 :: integer()) :: f :: integer()
defp fib(n,n_2,n_1) do

end

Pénzvaltisok szama A kovetkezd feladatot nem til nehéz eligazd rekurziéval megoldani; komoly fejtorést okozna
iterativ programot irni ra.

Hatérozzuk meg, hanyféleképpen lehet felviltani egy adott Gsszeget adott érmékkel, pl. 1000 forintot 200, 100, 50, 20,
10 és 5 forintos érmékkel?

Irjon eldgazdan rekurziv fliggvényt count_of changes néven az Gsszes valtas szdméanak meghatarozasira! Hasznéljon
segédfiiggvényt!

defmodule CountOfChanges do
@spec count_of_changes(amount :: integer()) :: count :: integer()
# Az amount dsszeg dsszes lehetséges felviltdsinak szama count
def count_of_changes(amount), do: count_of_changes(amount, 6)

@spec count_of_changes(amount :: integer(), index :: integer()) :: count :: integer()
# Az amount dsszeg dsszes lehetséges felviltdsinak szama a coin_id-nél nem nagyobb
# indexii érmékkel count
defp count_of_changes(amount, coin_id) do
end
end

I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(5))
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(10))



I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(100))
I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(1000))

A cimleteket a coins fiiggvénnyel kérdezheti le:

@spec coins(n :: integer()) :: ¢ :: integer()

# Az n kulcsti cimlet c

defp coins(6), do: 200

defp coins(5), do: 100
defp coins(4), do: 50

defp coins(3), do: 20

defp coins(2), do: 10

defp coins(1), do: 5

Stgé (rekurzid)

Tegyiik f6l, hogy a n-féle érménk van valamilyen, pl. nagysdg szerint csokkend sorrendben. Az a Osszeg lehetséges
felvaltasainak szamat ugy kapjuk meg, hogy

kiszamoljuk, hogy az a Osszeg hanyféleképpen valthaté fel a soron kovetkezé d értékii érmét kivéve a tObbi érmével
(més sz6val gy, hogy a d érmét nem hasznaljuk fel), és ehhez

hozzdadjuk, hogy az a - d Gsszeg hanyféleképpen vélthaté fel az dsszes érmével, a d-t is beleértve (més széval gy, hogy
a d érmét is felhasznaljuk legalabb egyszer).

Stgd (megkiilonboztetendd esetek)

A feladat megoldhat6 rekurzidval, hiszen redukalhat6 gy, hogy minden 1épésben vagy kisebb Osszeget kell felvaltani,
vagy kevesebb érmét kell felhaszndlni. A kévetkezd eseteket érdemes megkiilonboztetni:

Ha a = 0, a felvaltasok szdma 1. (Ui. ha az Osszeg 0, csak egyféleképpen, 0 db érmével lehet ,felvdltani”.)
Ha a < 0, a felvaltasok szdma 0. (Ui. a soron kévetkez6 érme nagyobb a még felvaltandé sszegnél.)
Ha n = 0, a felvaltasok szdma 0. (Ui. elfogytak a cimletek.)

Egyébként az el6z6 sigdban leirt modon két rekurziv hivassal szamitjuk ki a még lehetséges valtasok szamat.

Binaris fak feldolgozasa elagaz6 rekurzigval
A kovetkezd feladatokhoz az aldbbi tree és inttree adattipusokat definidljuk:

@type tree() :: :leaf | {any(), tree(), tree()}
@type inttree() :: :leaf | {integer(), inttree(), inttree()}

Tehat egy tree() tipust Elixir-kifejezés

o vagy egy adatot (a tovdbbiakban cimkének nevezzik) tartalmazd csomdpont, amely tovabbi két tree() tipusd
értéket tartalmaz: az elsé a bal, a masodik a jobb részfa;
o vagy egy cimke nélkiili :leaf (azaz levél) atom.

Egy inttree() olyan tree(), amelynek minden cimkéje egész szdm. A példdkban felhasznalt valtozdk és értékik:

tl = {4,
{3,:1eaf,leaf},
{6,
{5,1eaf,:leaf},
{7,eaf,leaf}
}
}
2 = {:a,
{:b, {:v,leaf,leaf}, :leaf},
{x¢,
leaf,
{:d,
{:w, {:x,:leaf,:leaf}, :leaf},
{f, {:x,:leaf,:leaf}, {:y,leaf,leaf}}
}
}
}



A tipusokat és a két valtozo helyett a két fliggvényt definidljuk a T modulban, hogy més modulokbdl hivatkozhassunk
rajuk:
defmodule T do

@type tree() :: :leaf | {any(), tree(), tree()}

@type inttree() :: :leaf | {integer(), inttree(), inttree()}

def t1() do

{4, {3, :leaf, :leaf}, {6, {5, :leaf, :leaf}, {7, :leaf, :leaf}}}
end

def t2() do
{:a, {:b, {:v, :leaf, :leaf}, :leaf},
{:c, :leaf,
{:d, {:w, {:x, :leaf, :leaf}, :leaf}, {:f, {:x, :leaf, :leaf}, {1y, :leaf, :leaf}}}}}
end
end

IO.puts("tl =" <> inspect(T.t1()))
IO.puts("t2 =" <> inspect(T.t2()))

Binaris egészfa minden cimkéjének megnovelése 1-gyel

defmodule IncTree do
@spec fa_noveltje(fO::T.inttree()) :: f:T.inttree()
# Az f fa minden cimkéje eggyel nagyobb az f0 fa azonos helyen lévd cimkéjénél

def fa_noveltje(f0) do

end
end
IncTree fa_noveltje(T.t1()) === {5,{4,leaf,leaf}{7,{6,leaf, leaf},{8,leaf,leaf}}}

Binaris fa tiikkorképe

defmodule Mirtree do
@spec fa_tukorkepe (f0::T.tree()) :: f::T.tree()
# f az fO fa tiikérképe
def fa_tukorkepe(f0) do

end
end
Mirtree.fa_tukorkepe(T.t1()) === {4,{6,{7,:level,:level} {5,1evel,level}},{3,level,level } }

Binaris fa inorder, preorder és postorder bejarasa

defmodule TravTree do
@spec inorder (f::T.tree()) :: Is::[any ()]
# Is az f fa elemeinek a fa inorder bejirdsdval létrejovd listdja

def inorder(f) do

end
@spec preorder (f::T.tree()) :: Is::[any ()]
#Is az f fa elemeinek a fa preorder bejdrdsdval 1étrejovd listdja

def preorder(f) do

end
@spec postorder(f::T.tree()) :: Is:[any()]
# Is az f fa elemeinek a fa postorder bejardsdval étrejovo listdja

def postorder(f) do

end

end

(TravTree.inorder(T.t1()) ===[3,4,5,6,7]) |> IO.inspect()
(TravTree.preorder(T.t1()) === [4,3,6,5,7]) |> IO.inspect()
(TravTree.postorder(T.t1()) === [3,5,7,6,4]) |> IO.inspect()



Cimke elbforduldsa (rendezetlen) bindris faban

defmodule Contains do
@spec tartalmaz(f::T.tree(), c::any()) :: b::boolean()
# b igaz, ha c az f fa valamely cimkéje

def tartalmaz(f0) do

end

end
(Contains.tartalmaz(T.t1(), :x) === false) |> IO.inspect()
(Contains.tartalmaz(T.t2(), :x) === true) |> IO.inspect()

Cimke 0sszes el6fordulasanak szama binaris faban

defmodule Occurs do
@spec elofordul (f::T.tree, c::any()) = nzinteger()
# A c cimke az f faban n-szer fordul elo

def elofordul(f0) do

end

end
(Occurs.elofordul (T.t1(), :x) === 0) [> IO.inspect()
(Occurs.elofordul (T.t2(), :x) === 2) [> IO.inspect()

Cimkék felsoroldsa irjon hatékony, linedris id6igényii algoritmust! Ehhez segédfiiggvény hasznalatat javasoljuk.

defmodule Labels do
@spec cimkek(f::T.tree()) :: Is::[any() ]
#Is az f fa cimkéinek listdja inorder sorrendben

def cimkek(f) do

end

@spec cimkek(f::T.tree(), zs:[any()]) :: Is:[any() ]
# Is az f fa cimkéinek listdja inorder sorrendben a zs elé fiizve

defp cimkek(f, zs) do

end

end
(Labels.cimkek(T.t1()) === [3,4,5,6,7]) |> IO.inspect()
(Labels.cimkek(T.t2()) === [:v,:b,:a,:c,:x,:w,:d,:x,:f,:y |) [> IO.inspect()

Bal és jobb széls6 cimkék visszaadasa irjon egy-egy fiiggvényt egy binaris fa bal, ill. jobb szélsé cimkéjének
visszaaddsaral

defmodule MostLeftRight do
@spec fa_balerteke(f::T.tree()) :: {:0k, cany()} | :error
# Egy nemiires f fa bal oldali széls6 cimkéje ¢ (minden
# felmendjére is igaz, hogy bal oldali gyermek)
# Ha nincs bal oldali szélso érték, az :error atomot adja vissza

def fa_balerteke(f) do
end

@spec fa_jobberteke(f:T.tree()) :: {:0k, c:any()} | :error
# Eqy nemiires f fa jobb oldali szélsé cimkéje ¢ (minden

# felmendjére is igaz, hogy jobb oldali gyermek)

# Ha nincs jobb oldali széls érték, az :error atomot adja vissza

def fa_jobberteke(f) do

end
end
(MostLeftRight.fa_balerteke(T.t1()) === {:0k, 3}) |> IO.inspect()
(MostLeftRight.fa_balerteke(:leaf) === :error) |> IO.inspect()



(MostLeftRight.fa_jobberteke(T.t1()) === {:0k, 7}) [> IO.inspect()
(MostLeftRight.fa_jobberteke(:leaf) === :error) |> IO.inspect()

Binaris fa rendezettsége Egy binaris fa rendezett, ha inorder bejarasakor a cimkéi szigorian monoton noveked-
nek, azaz a csomépontjai kielégitik a kereséfa-tulajdonsdgot: minden egyes csomépont cimkéje nagyobb a bal oldali
gyermekei cimkéjénél és kisebb a jobb oldali gyermekei cimkéjénél. Oldja meg a feladatot

1. a MostLeftRight.fa_ balerteke/1 és a MostLeftRight.fa_ jobberteke/1 fiiggvényekkel;
2. a Labels.cimkek/1, valamint az Enum.sort/1 vagy més fiiggényekkel (pl. sajit segédfiiggénnyel).

defmodule Ordered do
@spec rendezett(f::T.tree()) :: b::boolean()
# bigaz, ha az f fa rendezett
def rendezett(f) do
end
end

(Ordered.rendezett(T.t1()) === true) [> IO.inspect()
(Ordered.rendezett(T.t2()) === false) [> IO.inspect()

Binaris fa 6sszes cimkéjének utvonala Egy adott csomépont titvonalanak nevezziik azon csomépontok cimkéinek
listajat, amelyeken at a fa gyokerétol az adott csomépontig el lehet jutni.

Javasoljuk a Route.utak/2 segédfiiggvény definidlasat és hasznélatat.

defmodule Route do
@type route() :: [any()]
@spec utak(f::T.tree()) :: cimkezett_utak::[{c::any(), cu:route()}]
# A cimkezett_utak lista az f fa minden csomdpontjihoz egy {c,cu} pdrt
# tarsit, ahol c az adott csomopont cimkéje, cu pedig az adott
# csomdponthoz vezetd 1itvonal

def utak(f) do

end

@spec utak(f::T.tree(), eddigi_ut::route()) :: cimkezett_utak::[{c::any(), cuzroute()}]
# A cimkezett_utak lista az f fa minden csomépontjihoz egy {c,cu} pirt

# tdrsit, ahol c az adott csomdpont cimkéje, cu pedig az adott

# csomoponthoz vezetd titvonal az eddigi_ut eddigi titvonal elé fiizve

def utak(f) do

end
end
(Route.utak(T.t1()) === [{4[1}{3,[41}A6,[4]1}.{5,[4,6]},{7,[4,6]}]) > IO.inspect()
(Route.utak(T.t2()) === [{:a,[]},
{:b[:a]},
{:v,[:a,b]},
{re/[:al},

{:x,[:a,:c:d, W]},
{:f,[:a,:cid]},
{:x,[:a,:c,:d,:f]},
{ry,[:a,:c,0df]}

]) > IO.inspect()

Adott cimke Osszes el6fordulasa binaris faban atvonallal Oldja meg a feladatot

1. for-jeloléssel és a Route.utak/1 fiiggvény felhasznélasaval;

2. takarékoskodva a memoridval, azaz az Osszes utvonal helyett csak a keresett utvonalakat tarolja el. (A megoldds-
ban a Route.utak/2 fliggvényhez hasonlé segédfiiggvényt hasznéljon, de a gyokér cimkéjét csak egy bizonyos
feltétel teljesiilésekor térolja el.)

defmodule Occurrences do
@spec cutak(f::T.tree(), cany()) = utak:[{c:any(), cu:Route.route()}]

# utak azon csomopontok titvonalainak listdja f-ben, amelyek cimkéje c



def cutak(f) do

end

end
(Occurrences.cutak(T.t1(), :x) === []) |> IO.inspect()
(Occurrences.cutak(T.t2(), :x) === [{:x,[:a,:c,:d,:w]},{:x,[:a,:c,:d,:f]}]) |> IO.inspect()

Binarisok kezelése
Valtoz6 hosszusagu bajtsorozat dekédolasa egész szamma

A tetszOleges hosszisagi nemnegativ egész szamok bajtok formédjaban torténd leirdsanak egyik moédja, hogy minden
béjt elso bitjével jelezziik, folytatdédik-e a bajtsorozat, a maradék 7 bitben pedig a tényleges szam egy 7 bites szegmensét
taroljuk. A bajt kezdd 0-s bitje jelzi, hogy vége van a sorozatnak, az ezt kivetd 7 bit pedig a térolt szam utolsd 7 bitje;
a kezdd 1-es bit pedig azt jelzi, hogy a kovetkezd 7 bit a szdm kovetkezd legmagasabb helyiérték{i 7 bitje, és a szam
alacsonyabb helyiértékli bitjei a kévetkez6 bajtban vannak. Néhany példa bites reprezentéiciéja:

00000001 -> 0b0000001 = 1 (a kezd§ 0 bit jelzi, hogy a szam 1 béjt hosszu, értéke 0000001, vagyis 1)
00000010 -> 0b0000010 = 2 (szintén 1 béjtos szam, értéke 0000010, vagyis 2)
100000010000001 -> 0b00000010000001 = 129 (az elsé 7 bit 0000001, a kezd6 1-es bit jelzi,

hogy folytatédik, a mésodik 7 bit 0000001)

A bit shift az Elixirben nem beépitett operator, az import Bitwise paranccsal lehet aktivalni a megfelel§ <<< és >>>
operatorokat. (A Bitwise modul betoltése eltart egy ideig az els6 futtatdskor)

Erdemes segédfiiggvényt hasznalni a részeredmények taroldsara kiilon paraméterben. A bit shift operatorok preceden-
cidja alacsony, figyeljen a zardjelezésre!

A bindrisok szintaxisirdl és haszndlatédrdl bévebb lefras érhetd el a https://elixir-lang.org/getting-started /binaries-
strings-and-char-lists.html oldalon.

defmodule Varlen do
import Bitwise
@spec decode(bin::binary()) :: int::integer ()
# bin decimilis értéke int

def decode(bin) do

end

end

IO.puts(Varlen.decode(<<0x01>>) ===1)
I0.puts(Varlen.decode(< <0x7F>>) === 127)
I0.puts(Varlen.decode(<<0xFF, 0x7F>>) === 16383)
IO.puts(Varlen.decode (< <0x81, 0x80, 0x01>>) === 16385)
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