DP23a - Funkcionalis programozas, 3. gyakorlat

Konvenciok, jelolések

A gyakorlatok anyaga szakaszokra van felosztva, minden szakaszban a bevezetés
utan néhany feladatot definidlunk, néha megoldott feladatokat is bemutatunk.

Halvanyzold peremd, fekete hatterd celldban (a tovdbbiakban: specifikacios cella) van
asziikséges , keretezéssel”, azaz a modul- és fliggvénydefiniciéval egytitt a megirandé
fliggvény tipusspecifikacidja, valamint néhany teszthivas is. Ebbe a celldba nem lehet
beleirni (csak szerkeszt§ médban), de a tartalmat ki lehet jel6lni, lehet masolni.

Roézsaszin hatteri cellaba irjuk az esetleges korlatozasokat: ne haszndlja ezt, ne
csindlja azt stb.

Halvanyzold hatterii celldiban jelennek meg a magyarazataink, illetve a
javaslataink egyes feladatok megolddsara. Az utébbiak gyakran el vannak rejve:
a Sugé feliratra kattintva jelennek meg.

Az egymast kolcsonosen kizaré mintak hasznalata...
Stugd
Ezt és ezt javasoljuk a fliggvény megirasahoz.

A feladatot megoldé fiiggvényt, kifejezést egy Elixir-celldba irja be: a felugd
meniiben a + Elixir feliratra kattintva hozzon létre egy 1j cellat, mésolja be a
specifikacios cella tartalmat, majd irja meg és értékelje ki a specifikalt fiiggvényt
vagy a kért kifejezést.

Elagazé rekurzié

Elagazé rekurziordl akkor beszéliink, ha egy rekurziv fliggvény ugyanabban a
klozban legaldbb kétszer hivja meg sajat magat.

Eldgazéan rekurziv adatstruktirak, pl. bindris fak bejarasanak, feldolgozasdnak
nyilvanvaléan az a természetes moédja, ha eldgazdéan rekurziv algoritmusokat
irunk rajuk, de vannak olyan szamitasi feladatok is, amelyekre sokkal konnyebb
és érthetébb elagazban rekurziv algoritmust késziteni. Az utébiak kozott van-
nak olyanok, amelyeket egy kis fejtorés utan érdemes sokkal hatékonyabban,
azaz linedrisan rekurziv, akkumuldtoros segédfiiggvény segitségével megoldani,
és vannak olyanok, amelyekre sok fejtorés utan lehetne ugyan linearisan rekurziv
algortimust irni, de nem érdemes.

Szamitasok elagazé rekurzidval

Irjon fiiggvényeket (lehetéleg tobbféle véaltozatban) az aldbbi szamitasi felada-
tok megoldasara, elészor akkumulator hasznalata nélkiill, majd, ha érdemes,
(egy vagy tobb) akkumulatorral. Mindig toérekedjen elegdns, tomor, érthetd
és hatékony fliggvények irasara.



Fibonacci-szamok elagazé és linearis rekurziéval Sugéd
A Fibonacci-szamok matematikai definicidja:
F,b=0F=1F, =F,—2+F,—1, han>1

Irjon eldgazdan 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-szdam f

def fib(n) do

end
end
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defmodule FibTree do

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

# Az n-edik Fibonacci-szdm f

def fib(0), do: 0

def fib(1), do: 1

def fib(n), do: fib(n - 2) + fib(n- 1)
end
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Az n-dik Fibonacci-szam meghatarozasa eladgazé rekurzidval nagyon rossz
hatékonysagu, mert a két eligazbé dgat minden egyes rekurziv lépésben tujra
meg djra teljesen be kell jarni, azaz az n-nél kisebb Fibonacci-szamokat tjra és



djra ki kell szamolni, rdadésul a részeredményeket az egyre mélyiilé veremben
kell tarolni.

FibTree.fib(5) kiszdmitasanak folyamata

fib 5-0t fib 4 és fib 3, fib 4-et fib 3 és fib 2 kiszamitasaval stb. kapjuk.

Drdamai hatékonysdgnovelést ériink el, ha linedrisan rekurziv megoldast
irunk.

Irjon linedrisan rekurziv fiiggvényt fib néven az n-edik Fibonacci-szdm
kiszamitasara!
defmodule FibLin do
@spec fib(n :: integer()) :: f :: integer()
# Az n-edik Fibonacci-szim f
def fib(n) do
end
end
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Stgd
Az n meghatdrozdsdhoz szitkséges két megeléz6 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, megfelelGen inicializalva 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

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

def fib(n), do: fib(n, 0, 1)

@spec fib(n :: integer(), n_2 :: integer(), n_1 :: integer()) :: f :: integer()
# Az n-edik Fibonacci-szdm ???
defp fib(0,n_2, ), do:n_2
defp fib(n,n_2,n_1),do: fib(n-1,n_1,n 2 +n_1)
end

10.puts (FibLin.fib(0)
1O.puts(FibLin.fib(1)
IO.puts(FibLin.fib(2) ==
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Pénzvaltisok szdma (Szorgalmi feladat haladéknak)

A kovetkezd feladatot elég konnyd eldgazé rekurzidval megoldani; komoly fe-
jtorést okozna iterativ programot irni ra.

Hatarozzuk meg, hényféleképpen lehet felviltani egy adott Osszeget adott ér-
mékkel, pl. 1000 forintot 200, 100, 50, 20, 10 és 5 forintos érmékkel?

Irjon eldgazdan rekurziv fiiggvényt count_of changes néven az Gsszes valtas
szdmanak meghatarozasdra! Hasznaljon 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 sszeg dsszes lehetséges felvdltdsinak szama a coin_id-nél nem nagyobb

# indexti érmékkel count



defp count_of_changes(amount, coin_id) do

end
end
I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(5))
I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(10))
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(100))
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(1000))

A cimleteket a coins fiiggvénnyel kérdezheti le:

@spec coins(n :: integer()) :: c :: integer()
# Az n kulcsti cimlet ¢

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 fol, 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 Gsszeg hanyféleképpen valthaté fel a soron kovetkez6
d értékii érmét kivéve a tobbi érmével (més széval gy, hogy a d érmét nem
haszndljuk fel), és ehhez

hozzaadjuk, hogy az a - d 6sszeg hanyféleképpen valthato fel az Gsszes érmével,
a d-t is beleértve (méds széval gy, hogy a d érmét is felhaszndljuk legaldbb
egyszer.

Stgo (esetszétvilasztas)

A feladat megoldhat6 rekurziéval, hiszen redukélhaté ugy, hogy minden lépés-
ben vagy kisebb Osszeget kell felvaltani, vagy kevesebb érmét kell felhasznélni.
A kovetkez6 eseteket érdemes megkiilénboztetni:

Ha a = 0, a felvaltdsok szdma 1. (Ui. ha az dsszeg 0, csak egyféleképpen, 0 db
érmével lehet ,felvdltani”.)

Ha a < 0, a felvaltdsok szdma 0. (Ui. a soron kévetkez& érme nagyobb a még
felvdltandé osszegnél.)

Ha n = 0, a felviltdsok szama 0. (Ui. elfogytak a cimletek.)

Egyébként az el6z6 bekezdésben leirt médon két rekurziv hivassal szamitjuk ki
a még lehetséges valtasok szamat.

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 6sszeg dsszes lehetséges felviltdsinak szama a coin_id-nél nem nagyobb

# indexii érmékkel count

defp count_of_changes(amount, _) when amount < 0, do: 0

defp count_of_changes(0, _), do: 1

defp count_of_changes(_amount, 0), do: 0

defp count_of_changes(amount, coin_id) do
count_of_changes(amount, coin_id - 1) +
count_of_changes(amount - coins(coin_id), coin_id)
end

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

# Az n kulcsii cimlet ¢

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
end
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(5))
I0.puts(CountOfChanges.count_of_changes(10))
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(100))
10.puts(CountOfChanges.count_of_changes(1000))
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Binaris fak feldolgozasa elagazé rekurzidval
A kovetkezd feladatokhoz az aldbbi tree és inttree adattipusokat definidljuk:

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

Tehét egy tree() tipust Elixir-kifejezés

e vagy egy adatot (a tovdbbiakban cimkének nevezzik) tartalmazé
csomdpont, amely tovabbi két tree() tipust értéket tartalmaz: az elsé a



bal, a méasodik a jobb részfa;
o vagy egy cimke nélkiili :leaf (azaz levél) atom.

Egy inttree() olyan tree(), amelynek minden cimkéje egész szam. A példdkban
felhasznalt valtozok és értékiik:

tl = {4,
{3,:1eaf,:leaf},
{6,
{5,1eaf,:leaf},
{7,:1eaf,leaf}
}
}
t2 = {:a,
{:b, {:v,leaf,leaf}, :leaf},
{xc,
leaf,
{:d,
{:w, {:x,:leaf,:leaf}, :leaf},
{:f, {:x,:leaf,leaf}, {:y,leaf,leaf}}
}
}
}

A tipusokat és a két valtozo helyett a két fiiggvényt definidljuk a T modulban,
hogy méas 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

I0.puts("tl =" <> inspect(T.t1()))
IO.puts("t2 =" <> inspect(T.12()))

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, {ib, {:v, :leaf, :leaf}, :leaf},
{:c, :leaf,
{:d, {:w, {:x, :leaf, :leaf}, :leaf}, {:f, {:x, :leaf, :leaf}, {:y, :leaf, :leaf}}}}}
end
end

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

t1 ={4, {3, :leaf, :leaf}, {6, {5, :leaf, :leaf}, {7, :leaf, :leaf}}}
t2={:a, {:b, {:v, leaf, :leaf}, leaf}, {:c, :leaf, {:d, {:w, {:x, :leaf, :leaf}, :leaf}, {:f, {:x, :leaf, :leaf}, {:y, :leaf, :leaf} }} }}
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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 1évd cimkéjénél

def fa_noveltje(f0) do

end
end
IncTree.fa_noveltje(T.t1()) === {5,{4,:1eaf,leaf} {7,{6,1eaf :leaf},{8,leaf,:leaf} } }

defmodule IncTree do

@spec fa_noveltje(f0 :: T.inttree()) :: f :: T.inttree()

# Az f fa minden cimkéje eggyel nagyobb az fO fa azonos helyen 1év6 cimkéjénél

def fa_noveltje(:leaf), do: :leaf

def fa_noveltje({c, bfa, jfa}), do: {c + 1, fa_noveltje(bfa), fa_noveltje(jfa)}
end

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

true

Binaris fa tiikorképe

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

end



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

defmodule Mirtree do

@spec fa_tukorkepe(f0 :: T.tree()) :: f :: T.tree()

# faz f0 fa tiikorképe

def fa_tukorkepe(:leaf), do: :leaf

def fa_tukorkepe({c, bfa, jfa}), do: {c, fa_tukorkepe(jfa), fa_tukorkepe(bfa)}
end

Mirtree.fa_tukorkepe(T.t1()) === {4, {6, {7, :leaf, :leaf}, {5, :leaf, :leaf}}, {3, :leaf, :leaf}}

true

Binaris fa inorder, preorder és postorder bejarasa

defmodule TravTree do
@spec inorder (f::T.tree()) :: 1s::[any() ]
# Is az f fa elemeinek a fa inorder bejdrdsdval 1étrejove listdja

def inorder(f) do

end
@spec preorder (f::T.tree()) = Is::[any() ]
# Is az f fa elemeinek a fa preorder bejdrdsival létrejove listdja

def inorder(f) do

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

def inorder(f) do

end
end

(TravTree.inorder(T.t1()) ===[3,4,56,7]) [> IO.inspect()
(TravTree.preorder(T.t1()) === [4,3,6,57]) |> IO.inspect()
(TravTree.postorder(T.t1()) === [3,5,7,6,4]) |> IO.inspect()

defmodule TravTree do
@spec inorder(f :: T.tree()) :: Is :: [any() ]
# Is az f fa elemeinek a fa inorder bejdrdsdval 1étrejove listdja
def inorder(:leaf), do: []
def inorder({c, bfa, jfa}), do: inorder(bfa) ++ [c | inorder(jfa)]
@spec preorder(f :: T.tree()) ::1s :: [any () |
# Is az f fa elemeinek a fa preorder bejardsdval 1étrejovd listdja
def preorder(:leaf), do: [ ]
def preorder({c, bfa, jfa}), do: [c | preorder(bfa) ++ preorder(jfa) ]
@spec postorder(f :: T.tree()) :: 1s :: [any() ]



#Is az f fa elemeinek a fa postorder bejirdsdval létrejovd listdja

def postorder(:leaf), do: []

def postorder({c, bfa, jfa}), do: postorder(bfa) ++ postorder(jfa) ++ [c]
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()

true
true
true

true

Cimke el6forduldsa (rendezetlen) binaris 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()

defmodule Contains do

@spec tartalmaz(f :: T.tree(), ¢ :: any()) :: b :: boolean()

# b igaz, ha c az f fa valamely cimkéje

def tartalmaz(:leaf, ), do: false

def tartalmaz({c, _, _}, ¢), do: true

def tartalmaz({_, bfa, jfa}, c), do: tartalmaz(bfa, c) or tartalmaz(jfa, c)
end

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

Cimke 0sszes el6fordulasanak szama binaris faban

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

def elofordul (f0) do

10



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

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

def elofordul(:leaf, _), do: 0

def elofordul({r, bfa, jfa}, c) do
ifr === ¢, do: 1, else: 0 + elofordul(bfa, c) + elofordul(jfa, c)
end
end

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

true
true

true

Cimkék felsorolasa irjon hatékony, linearis idéigényil algoritmust! Ehhez
segédfiggvény hasznélatat 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,:¢,:x,:w,:d,:x,:f,:y ]) [> IO.inspect()
defmodule Labels do

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

def cimkek(fa), do: cimkek(fa, [])

11



@spec cimkek(f :: T.tree(), zs : [any()]) = 1s :: [any() ]

# Is az f fa cimkéinek listdja inorder sorrendben a zs elé filizve

defp cimkek(:leaf, zs), do: zs

defp cimkek({r, bfa, jfa}, zs), do: cimkek(bfa, [r | cimkek(jfa, zs)])
end

(Labels.cimkek(T.t1()) === [3,4, 5, 6, 7]) |> IO.inspect()
(Labels.cimkek(T.t2()) === [:v, b, 13, :¢, :x, :w, :d, :x, f, :y]) |> IO.inspect()
true

true

true

Bal és jobb széls6 cimkék visszaadasa irjon egy-egy fliggvényt egy binaris
fa bal, ill. jobb szélsé cimkéjének visszaadasara!

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

def fa_balerteke(f) do
end

@spec fa_jobberteke(f::T.tree()) :: {:0k, czany()} | :error
# Egy nemiires f fa jobb oldali széls6 cimkéje ¢ (minden

# felmendjére is igaz, hogy jobb oldali gyermek)

# Ha nincs jobb oldali széls6 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()

defmodule MostLeftRight do
@spec fa_balerteke(f :: T.tree()) =: {:0k, ¢ :: any()} | :error
# Eqy nemiires f fa bal oldali széls6 cimkéje ¢ (minden
# felmendjére is igaz, hogy bal oldali gyermek)
# Ha nincs bal oldali széls6 érték, az :error atomot adja vissza
def fa_balerteke(:leaf), do: :error
def fa_balerteke({c, :leaf, _}), do: {:0k, ¢}
def fa_balerteke({_, bfa, _}), do: fa_balerteke(bfa)
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@spec fa_jobberteke(f :: T.tree()) :: {:0k, ¢ :: any()} | :error
# Egy nemiires f fa jobb oldali szélsé cimkéje c (minden
# felmendjére is igaz, hogy jobb oldali gyermek)
# Ha nincs jobb oldali széls6 érték, az :error atomot adja vissza
def fa_jobberteke(:leaf), do: :error
def fa_jobberteke({c, _, :leaf}), do: {:0k, c}
def fa_jobberteke({_, _, jfa}), do: fa_jobberteke(jfa)
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()

true
true
true
true

true

Binaris fa rendezettsége FEgy binaris fa rendezett, ha inorder bejarasakor a
cimkéi szigorian monoton névekednek, azaz a csomédpontjai kielégitik a kereséfa-
tulajdonsigot: 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 fiig-
gvényekkel;

2. a Labels.cimkek/1, valamint az Enum.sort/1 vagy mds fiiggényekkel (pl.
sajat segédfiiggénnyel).

defmodule Ordered do
@spec rendezett(f::T.tree()) :: b::boolean()
# b igaz, 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()
defmodule Ordered do

@spec rendezett(f :: T.tree()) :: b :: boolean()
# b igaz, ha az f fa rendezett

def rendezett(:leaf), do: true

def rendezett({c, bfa, jfa}) do
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case MostLeftRight.fa_jobberteke(bfa) do
:error -> true
{:0k,j} ->j<c
end and
rendezett(bfa) and
case MostLeftRight.fa_balerteke(jfa) do
:error -> true
{0k, b}->c<b
end and
rendezett(jfa)
end
end

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

true
true

true

defmodule Ordered2 do
@spec rendezett(f :: T.tree()) :: b :: boolean()
# b igaz, ha az f fa rendezett
def rendezett(f) do
Labels.cimkek(f) [> sorted?()
end

defp sorted?([x1 | [x2| _xs] = xxs]) when x1 < x2, do: sorted?(xxs)
defp sorted?([_x1, _x2 | _xs]), do: false
defp sorted?(_), do: true

end

(Ordered2.rendezett(T.t1()) === true) |> IO.inspect()
(Ordered2.rendezett(T.t2()) === false) [> IO.inspect()

true
true

true

Binaris fa Gsszes cimkéjének atvonala Egy adott csomépont itvonaldnak
nevezzik azon csomoépontok cimkéinek listajat, amelyeken at a fa gyokerétél az
adott csomoépontig el lehet jutni.

Javasoljuk a Route.utak/2 segédfiiggvény definidldsat és haszndlatét.

defmodule Route do
@type route() = [any() ]
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@spec utak(f::T.tree()) :: cimkezett_utak::[{c::any(), cuzroute()}]
# A cimkezett_utak lista az f fa minden csomdpontjihoz ey {c,cu} pdrt

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

# csomdponthoz vezetd titvonal

def utak(f) do
end

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

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

# csomoponthoz vezetd titvonal az eddigi_ut eddigi itvonal elé fiizve

def utak(f) do

end

end

(Route.utak(T.t1()) === [{4,[1}{3[4]1}{6,[4]1}.45,[4,61}{7,[4,6]}]) I> IO.inspect()

(Route.utak(T.t2()) === [{:a,[]},
{ib,[:a]),

wv,[:a,b]},

{:c[:a]},
{:d,[:a,:c]},
{tw,[:a,:c:d]},
{:x,[:a,:c:d, W]},
{:f,[:a,:c,:d]},
{:x,[:a,:c:d,:f]},
{ry,[:a,:c,0d,f]}
1) I> IO.inspect()

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 csomépontjihoz ey {c,cu} pdrt
# tdrsit, ahol c az adott csomdpont cimkéje, cu pedig az adott
# csomdponthoz vezetd titvonal

def utak(fa), do: utak(fa, [])

@spec utak(f :: T.tree(), eddigi_ut :: route()) ::
cimkezett_utak :: [{c :: any(), cu :: route()}]

# A cimkezett_utak lista az f fa minden csomdpontjihoz ey {c,cu} pdrt

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

# csomoponthoz vezetd titvonal az eddigi_ut eddigi titvonal elé fiizve

def utak(:leaf, ), do: []

def utak({c, bfa, jfa}, eddigi) do
# eddigil = eddigi ++ [c] # Koltséges mitvelet: O(n2)!
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# Kevésbé: O(2n)
eddigil = Enum.reverse([c | Enum.reverse(eddigi)|)
[{c, eddigi} | utak(bfa, eddigil) | ++ utak(jfa, eddigil)
end
end

(Route.utak(Tt1()) === [{4, [1}, (3, [4]}, {6, [4]}, {5, [4, 61}, {7, [4, 6]}]) |> IO.inspect()

(Route.utak(T.t2()) === [
{:a, [1},
{:b, [:a]},
{v, [:a, b]},
{:c, [:a]},
{:d, [:a, ]},
{w, [:a, :c, :d]},
{x, [:a,:c, :d, W]},
{f, [:a, :c, [ d]},
{x, [, :c, :d, :f]},
{1y, [:a, ¢, :d, :f]}
D
|> IO.inspect()

true
true

true

Adott cimke 6sszes el6forduldsa binaris faban ttvonallal Oldja meg a
feladatot

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

2. takarékoskodva a memoridval, azaz az Gsszes utvonal helyett csak a kere-
sett Utvonalakat tarolja el. (A megolddsban a Route.utak/2 fiiggvényhez
hasonl6 segédfiiggvényt hasznaljon, de a gyokér cimkéjét csak egy bizonyos
feltétel teljestilésekor tarolja el.)

defmodule Occurrences do
@spec cutak(f:T.tree(), cany()) = utak:[{c:any(), cu:Route.route()} ]
# utak azon csomépontok titvonalainak listdja f-ben, amelyek cimkéje ¢

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()

defmodule Occurrences do
@spec cutak(f :: T.tree(), c zany()) = utak :: [{c:: any(), cu :: Route.route()}]
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# utak azon csomépontok titvonalainak listdja f-ben, amelyek cimkéje ¢
def cutak(fa, ¢), do: for({c0, _} = cu <- Route.utak(fa), c0 === ¢, do: cu)
end

(Occurrences.cutak(T.t1(), :x) === []) |> IO.inspect()

(Occurrences.cutak(T.t2(), :x) === [{:x, [:a, :¢, :d, :w]}, {1x, [:a, :c, :d, :f]}])
|> 10.inspect()

true
true

true

defmodule Occurrences2 do
@spec cutak(f :: T.tree(), ¢ :r any()) :: utak = [{c = any(), cu :: Route.route()}]
# utak azon csomopontok titvonalainak listdja f-ben, amelyek cimkéje

def cutak(fa, ¢), do: cutak(fa, ¢, [])

@spec cutak(f :: T.tree(), ¢ :: any(), eddigi :: Route.route()) ::
cimkezett_utak :: [{c:: any(), u :: Route.route()}|

# A cimkezett_utak lista az f fa minden c cimkéjii csomdpontjihoz egy {c,u}

# pdrt tdrsit, ahol ¢ az adott csomdpont cimkéje, u pedig az adott

# csomoponthoz vezetd 1itvonal az eddigi eddigi iitvonal elé fiizve

def cutak(:leaf, _, ), do: []

def cutak({r, bfa, jfa}, c, eddigi) do
eddigil = eddigi ++ [r]
cutak = cutak(bfa, ¢, eddigil) ++ cutak(jfa, ¢, eddigil)
ifr === ¢, do: [{c, eddigi} | cutak], else: cutak
end
end

(Occurrences2.cutak(T.t1(), :x) === []) |> IO.inspect()
(Occurrences2.cutak(T.t2(), :x) === [{:x, [:a, :¢, :d, :w]}, {:X, [:a, :c, :d, :f]}])
|> 10.inspect()

true
true

true

Binarisok kezelése
Valtoz6 hossziusagu bajtsorozat dekédolasa egész szamma

A tetszéleges hosszisdgi nemnegativ egész szamok bajtok forméajaban torténd
leirasdnak egyik médja, hogy minden bajt elsd bitjével jelezziik, folytatdédik-e a
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bajtsorozat, a maradék 7 bitben pedig a tényleges szdm egy 7 bites szegmensét
taroljuk. A bajt kezdd O-s bitje jelzi, hogy vége van a sorozatnak, az ezt koveto
7 bit pedig a tarolt szam utolsé 7 bitje; a kezdd 1-es bit pedig azt jelzi, hogy
a kovetkezO 7 bit a szam kovetkezd legmagasabb helyiértékli 7 bitje, és a szdm
alacsonyabb helyiértékii bitjei a kdvetkez6 bajtban vannak. Néhany példa bites
reprezentacidja:

00000001 -> 0b0000001 =1 (a kezd§ 0 bitjelzi, hogy a szam 1 bajt hossza, értéke 0000001, vagyis 1)
00000010 -> 0b0000010 = 2 (szintén 1 béjtos szam, értéke 0000010, vagyis 2)
100000010000001 -> 0b00000010000001 = 129 (az els6 7 bit 0000001, a kezdd 1-
es bit jelzi,
hogy folytatédik, a mésodik 7 bit 0000001)

A bit shift az Elixirben nem beépitett operdtor, az import Bitwise parancc-
sal lehet aktivdlni a megfelel§ <<< és >>> operatorokat. (A Bitwise modul
betoltése eltart egy ideig az els6 futtataskor)

Erdemes segédfiiggvényt haszndlni a részeredmények tdroldséra kiilon
paraméterben. A bit shift operdtorok precedencidja alacsony, figyeljen a
zarbjelezésre!

A binérisok szintaxisérdl és haszndlatardl bovebb leirds 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)
10.puts(Varlen.decode(<<0x7F>>) === 127)
IO.puts(Varlen.decode (< <0xFF, 0x7F>>) === 16383)
I0.puts(Varlen.decode(<<0x81, 0x80, 0x01>>) === 16385)

defmodule Varlen do
import Bitwise
@spec decode(bin :: binary()) :: int :: integer ()
# bin decimilis értéke int
def decode(bin) do
decode(bin, 0)
end

defp decode(<<0::1, bytes::7>>, result) do

(result <<< 7) + bytes
end
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defp decode(<<1:1, bytes::7, rest::binary>>, result) do
decode(rest, (result <<< 7) + bytes)
end
end

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

true
true
true
true

:0k

Kozelito szamitasok linearis rekurzioval

Irjon linedrisan rekurziv fiiggvényeket az aldbbi szdmitési feladatok megoldésara.
Irjon tobbféle fiiggvényvaltozatot, el8szor direkt rekurziéval, majd esetleg
konyvtari fiiggvények hasznalataval. Mindig torekedjen elegans, témor, érthet6
és hatékony fliggvények irasara.

A Ludolph-féle szam (7) kozelitése a Leibniz-féle sorral

A Leibniz-féle sor: m/4=1—-1/34+1/5—-1/7+ ...

defmodule Pi do
@spec pi(i:: integer()) = v :: float()
# A 71 i-edik kozelitd értéke v

def pi(i) do

end
end
10.puts(Pi.pi(9))
1O.puts(Pi.pi(10_000_000))
IO.puts(:math.pi())
IO.puts(abs(Pi.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

Haladjon a 0. kozelitéstol az i. kozelitésig!

Stugd

Irjon két, akkumuldtort hasznilé, kolesénésen rekurziv segédfiiggvényt, az
egyiket az 1/2k + 1 tort hozzdadaséra (k >= 0), a méasikat a kivondséra.

defmodule Pil do
@spec pi(i:: integer()) :: v :: float()
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# A 1 i-edik kozelitd értéke v

def pi(i), do: pi_p(i, 0, 0)

@spec pi_p(i :: integer(), k :: integer(), a :: float()) :: v :: float()

#1az elvirt, k az aktudlis [épésszam

# a az akkumuldtor, melyhez a kévetkezd tortet hozza kell adni

#va (rész)eredmény

defp pi_p(i, k,a) whenk <=1i,do:pim(i, k+1,a+1/(2*k+1))
defp pi_p(i, k,a) whenk >1i,do:4*a

@spec pi_m(i :: integer(), k :: integer(), a :: float()) :: v :: float()
#iaz elvdrt, k az aktudlis lépésszam
# a az akkumuldtor, melybol a kévetkezo tortet le kell vonni
#va (rész)eredmény
defp pi_m(i, k,a) whenk <=1, do:pi_p(i, k+1,a-1/(2*k+ 1))
defp pi_m(i, k, a) when k >1i,do: 4 *a

end

10.puts(Pil.pi(9))

10.puts(Pil.pi(10_000_000))

IO.puts(:math.pi())

I0.puts(abs(Pil.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

3.0418396189294032
3.1415927535897814
3.141592653589793
true

:0k

Sugd

A két kolesonosen rekurziv segédfiiggvény helyett egy is elég, ha az eldjelvaltédst
egy tovabbi paraméter vezéreli.

defmodule Pi2 do
@spec pi(i:: integer()) = v :: float()
# A 711 i-edik kozelitd értéke v

def pi(i), do: pi_s(i, 0, :p, 0)

@spec pi_s(i :: integer(), k = integer (), ¢ :: atom(), a :: float()) :: v :: float()
#iaz elvdrt, k az aktudlis lépésszam

# c a hozzdaddst vagy kivondst jelzo érték

# a a kozelito értékek akkumulitora

#va (rész)eredmény

defp pi_s(i, k, :p,a) whenk <=1, do:pi_s(i, k+1,:m,a+ 1/ (2*k + 1))
defp pi_s(i, k, :m, a) when k <=1i,do: pi_s(i, k+ 1,:;p,a-1/ (2*k + 1))
defp pi_s(i, k, _,a) whenk >1,do: 4 *a

20



end

10.puts(Pi2.pi(9))

10.puts(Pi2.pi(10_000_000))

IO.puts(:math.pi())

IO.puts(abs(Pi2.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

3.0418396189294032
3.1415927535897814
3.141592653589793
true

:0k

Mindkét megoldas gyengéje, hogy a valtozatlan i-t, a kozelité 1épések elvart
szdmat minden lépésben 4t kell adnunk a segédfiiggvény (ek)nek, hogy k-t, az ak-
tudlis 1épésszamot legyen mivel Gsszehasonlitanunk. Ha nem 0-t6l i-ig, hanem i-
t6l 0-ig haladunk, akkor i-t paraméterként nem kell minden lépésben dtadnunk a
segédfiiggvény(ek)nek, az ér vagy a felételvizsgdlat helyett pedig mintaillesztést
hasznalhatunk. Azt, hogy Osszeaddst vagy kivondst kell-e végezniink, k paros
vagy paratlan volta szabja meg.

defmodule Pi3 do
@spec pi(i:: integer()) = v :: float()
# A 7t i-edik kozelitd értéke v

def pi(i), do: pi_s(i, 1)

@spec pi_s(k :: integer(), a :: float()) :: v :: float()
# k az aktudlis 1épésszdm

# a a kozelitd értékek akkumulatora

#va (rész)eredmény

defp pi_s(0,a),do:4*a

defp pi_s(k, a) do
#1 frac = 1/(2*k+1)
#1 pi_s(k-1, if(rem(k, 2) == 0, do: a + frac, else: a - frac))
#2m = if(rem(k, 2) == 0, do: &Kernel.+/2, else: &:erlang.-/2)
#2pi_s(k-1, m.(a, 1/(2*k+1)))
pi_s(k - 1, if(rem(k, 2) == 0, do: &Kernel.+/2, else: &:erlang.-/2).(a, 1 / (2*k + 1)))
end
end

10.puts(Pi3.pi(9))

10.puts(Pi3.pi(2))

[0.puts(:math.pi())

I0.puts(abs(Pi3.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

3.0418396189294024
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3.466666666666667
3.141592653589793
true

:0k
Erdekes dolgokrél olvashat itt: https://matekarcok.hu/pi-a-ludolph-fele-szam/
Szorgalmi feladat: irja meg a kozelitést az Euler-féle sorral is.

defmodule Euler do
@spec pi(i:: integer()) = pi :: float()
# A 7t i-edik kozelito értéke pi
def pi(i) do
end
end
10.puts(abs(Euler.pi(10_000_000)))
IO.puts(:math.pi())
I0.puts(abs(Euler.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

defmodule Euler do
@spec pi(i:: integer()) :: pi :: float()
# A 7t i-edik kozelito értéke pi

end

10.puts(abs(Euler.pi(10_000_000)))
1O.puts(:math.pi())
IO.puts(abs(Euler.pi(10_000_000) - :math.pi()) < 1.0e-6)

error: spec for undefined function pi/1
dp23a-fpgy.livemd#cell:wkq2ggerjjdtr46ilqzqs6j5mm4ccmhf:2
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