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1.

Keresés (szekvencidlis és bindris), rendezés (buborékrendezés, gyorsrendezés
(quicksort), kivdlasztasos rendezés).

. Algoritmusok és specifikdciok. Algoritmus irdsa egy adott specifikdcié alapjan.

Adott egy algoritmus, adjuk meg a végrehajtasa eredményét.

. Objektumorientdlt programozdasi fogalmak a Python, C++, Java és C# progra-

moz4si nyelvekben: osztalyok és objektumok; egy osztily tagjai és hozzaférési
modositok; konstruktorok és destruktorok.

. Osztalyok kozotti kapcesolatok: szarmaztatott osztalyok és 6roklési viszony; me-

tédusok feliilirdsa; polimorfizmus; dinamikus kotés; absztrakt osztilyok és in-
terfészek.
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1. fejezet Algoritmusok és programozas

1.1. Programozasi tételek

A feladatok feladatosztalyokba sorolhatdk a jelleguk szerint. E feladatosztalyokhoz készi-
tlnk a teljes feladatosztalyt megoldd algoritmusosztalyt, amelyeket programozasi tételeknek
neveziink. Bebizonyithatd, hogy ezek a megoldasok a szoban forgo feladatok garantéltan he-
lyes és optimalis megoldasai.

A programozasi tételek a feladat bemenete és kimenete szerint négy csoportra oszthatok:

A. sorozathoz érték rendelése (1 sorozat— 1 érték)

B. sorozathoz sorozat rendelése (1 sorozat — 1 sorozat)

C. sorozatokhoz sorozat rendelése (t6bb sorozat — 1 sorozat)
D. sorozathoz sorozatok rendelése (1 sorozat — t6bb sorozat)

A. Sorozathoz érték rendelése
1.1.1. Sorozatszamitas

Adott az N elemii X sorozat. A sorozathoz hozza kell rendelnlink egyetlen S értéket. Ezt az
értéket egy, az egész sorozaton értelmezett f fliggvény (pl. elemek 6sszege, szorzata stb.) adja.
Ezt afuggvenyt felbonthatjuk értékparokon kiszamitott fliggvények sorozatara, igy a megoldas
az Fo semleges elemre, valamint egy kétoperandust miiveletre épiil. Az S kezd6értéke a semle-
ges elem. A kétoperandusu miiveletet végrehajtjuk minden X; elemre és az S értékre: S « f(X;, S).

Osszeg és szorzat
Egyetlen kimeneti adatot szamitunk ki, adott szamu bemeneti adat feldolgozésanak eredmé-
nyeként, példaul a bemeneti adatok 6sszegét, esetleg szorzatat kell kiszamitanunk.

Megoldas

A feladat megoldasa el6tt sziikséges tudni, hogy mely érték felel meg a bemeneti adatok
halmazara és az elvégzendé miiveletre nézve a semleges elemnek. Feltételezzik, hogy a beme-
neti adatok egész szamok, amelyeknek a szamossaga N1.

Algoritmus Osszegszamitas(N, X, S): { Sajatoseset }
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat, kimeneti adat: S }
S« ©
Minden i = 1, N végezd el: { minden adatot fel kell dolgoznunk }
S« S+ X
vége (minden)
Vége(algoritmus)

L A kovetkezékben az algoritmusok implementalasa kiilonbozd tipust fiiggvényekként szabadon valaszthat6. Ha
a fliggvény egyetlen értéket szamit ki, akkor ezt nem kotelez6 kimeneti paraméterként implementalni, hanem
téritheti a fliggvény.
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Az el6bbi algoritmus altalanositva:

Algoritmus Feldolgoz(N, X, S):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat, kimeneti adat: S }

S « Fe { kezdéérték: az elvégzendd miiveletre nézve semleges elem }
Minden i = 1, N végezd el: { minden adatot fel kell dolgoznunk }
S « f(S, X;) {f a miivelet (funkcio) }
vége (minden)
Vége(algoritmus)

1.1.2. Dontés

Adott az N elemii X sorozat és az elemein értelmezett T tulajdonsag. Dontsuk el, hogy léte-
zik-e a sorozatban legalabb egy T tulajdonsagu elem!

Elemzés

A sorozat elemei tetszélegesek, egyetlen jellemzot kell feltételezniink réluk: barmely elem-
rél el lehet donteni, hogy rendelkezik-e az adott tulajdonsaggal, vagy nem. A valasz egy Uizenet,
amelyet az alprogram kimeneti paramétere (logikai valtozo) értéke alapjan ir ki a hivé program-

egység.

Algoritmus Dontés_1(N, X, taldlt):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat.Ha az X sorozatbantalalhato }
{ legalabbegy T tulajdonsaguelem, talalt értéke igaz, kilénben hamis }
i1 { kezddérték az indexnek }
taldlt « hamis { kezddérték a kimeneti adatnak }
Amig nem taldlt és (i < N) végezd el:
Ha nem T(X;) akkor { amig nem talalunk egy X;-t, amely rendelkezik }
i i+1 { a T tulajdonsaggal, haladunk elére }
kiilonben
talalt « igaz
vége(ha)
vége (amig)
Vége(algoritmus)

A fenti algoritmus megirhaté tomdorebben is:

Algoritmus Dontés_2(N, X, taldlt):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Ha az X sorozatban}
{ talalhatd legalabb egy T tulajdonsagu elem, talalt értéke igaz, kuilénben hamis }

i1

Amig (i < N) és nem T(X;) végezd el: { amig nem talalunk egy X-t, amely }
i i+1 { rendelkezik a T tulajdonsaggal, haladunk elére }

vége (amig)

talalt < i <N { kiértékelddik a relacios kifejezés; az érték talalt értéke lesz }

Vége(algoritmus)
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Egy masik megkdzelitésben el kell donteniink, hogy az adatok, teljességiikben, rendelkez-
nek-e egy adott tulajdonsaggal vagy sem. Mas szoval: nem létezik egyetlen adat sem, amely ne
lenne T tulajdonsdgu. Ekkor a bemeneti adathalmaz minden elemét meg kell vizsgalnunk.
Mivel a dontés jelentése az 0sszes adatra érvényes, a talalt valtozot atkereszteljik mind-re.

Algoritmus Dontés_3(N, X, mind):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: ha az X sorozatban }
{ minden elem T tulajdonsagu, a mind értéke igaz, kiilénben hamis }
i« 1
Amig (i < N) és T(X;) végezd el: { anem T(X;) részkifejezés tagadasa}
ie«i+1
vége (amig)
mind < i > N {azi < Nrészkifejezés tagadasa }
Vége(algoritmus)

1.1.3. Kivalasztas

Adott az N elemi X sorozat és az elemein értelmezett T tulajdonség. Adjuk meg a sorozat
egy T tulajdonsagu elemének sorszamat! (Eléfeltétel: garantaltan 1étezik ilyen elem.)

Algoritmus Kivalasztds(N, X, hely):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. }
{ Kimeneti adat: hely, a legkisebb indexii T tulajdonsagu elem sorszama }

hely « 1
Amig nem T(X,.1,) végezd el: { nem sziikséges a hely < N feltétel, mivel a feladat }
hely <« hely + 1 { garantaljalegalabb egy T tulajdonsaguelem létezését }
vége (amig)
Vége(algoritmus)

1.1.4. Szekvencialis (linearis) keresés

Adott az N elemii X sorozat és az elemein értelmezett T tulajdonsag. Vizsgaljuk meg, hogy
létezik-e T tulajdonsagu elem a sorozatban! Ha létezik, akkor adjuk meg az elsé ilyen elem
helyét!

Algoritmus Keres_1(N, X, hely):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: hely, a legkisebb indexii T }
{ tulajdonsaguelem indexe, illetve, sikertelen keresés esetén hely =0 }
hely « ©
i«1
Amig (hely = 0) és (i < N) végezd el:
Ha T(X;) akkor
hely « i
kiilonben
ie«1i+1
vége(ha)
vége (amig)
Vége(algoritmus)
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Az adott elem tulajdonsagéat az Amig feltételében is ellenérizhetjiik. Mas szoval: amig az
aktudlis elem tulajdonsaga nem megfelel6, haladunk a sorozatban elére:

Algoritmus Keres_2(N, X, hely):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: hely, a legkisebb indexii T }
{ tulajdonsaguelem indexe, illetve, sikertelen keresés esetén hely =0 }
1«1
Amig (i < N) és nem T(X;) végezd el:
i«1+1
vége (amig)
Ha i < Nakkor { hakiléptiink az Amig-bdl, mieldtt i nagyobba valt volna N-nél, }
hely « i { = talaltunk adott tulajdonsagu elemet az i. pozicion }
kiilénben
hely « © { kilénben nem talaltunk }
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Ha a feladat azt kéri, hogy keressiink meg minden olyan elemet, amely rendelkezik az adott
tulajdonsaggal, be kell jarnunk a teljes adathalmazt, és vagy kiirjuk azonnal a pozicidkat, ahol
megfeleld elemet taldltunk, vagy megérizziik ezeket egy masik sorozatban. llyenkor Minden
tipusu strukturat hasznalunk.

1.1.5. Megszamlaléas
Adott, N elemii X sorozatban szdmoljuk meg a T tulajdonsagu elemeket!

Elemzés

Nem biztos, hogy létezik legalabb egy T tulajdonsagu elem, tehat az is lehetséges, hogy az
eredmény 0 lesz. Mivel minden elemet meg kell vizsgalnunk (barmely adat rendelkezhet a kért
tulajdonsaggal), Minden tipusu struktaraval dolgozunk. A darabszamot a db valtozdban taroljuk.

Algoritmus Megszamldalas(N, X, db):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat }
{ Kimeneti adat: db, a T tulajdonsagu elemek darabszama }
db < @
Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor
db « db + 1
vége(ha)
vége(minden)
Vége(algoritmus)

1.1.6. Maximumkivalasztas

Adott az N elemii X sorozat. Hatarozzuk meg a sorozat legnagyobb (vagy legkisebb) értékeét!

Megoldas
A megoldéasban minden adatot meg kell vizsgalnunk, ezért az algoritmus egy Minden tipusu
struktiraval dolgozik. A max segédvaltozo a sorozat els6 elemét6l kap kezdéértéket.
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Algoritmus Maximumkivalasztds(N, X, max):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: max, a legnagyobb elem értéke }
max <« X;
Minden i = 2, n végezd el:
Ha max < X; akkor
max <« X;
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

A maximumot/minimumot tartalmaz6 segédvaltozénak az adatok koziil valasztunk kezd6-
értéket, mivel igy nem all fenn a veszély, hogy az algoritmus eredménye egy, az adataink kozott
nem létezé érték legyen.

Ha a maximum helyét kell megadnunk, az algoritmus a kovetkezd:

Algoritmus MaximumHelye(N, X, hely):

{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: hely, a legnagyobb elem pozicidja }
hely « 1 { hely az elsé elem pozicioja }
Minden i = 2, n végezd el:

Ha Xpe1y < X; akkor
hely « i { a maximélis elem elsé eldforduldsanak helye (pozicidja) }
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

Ha minden olyan indexet meg kell hataroznunk, amely indexti elemek egyenl6k a legna-
gyobb elemmel és nem lehetséges/nem eldnyds az adott tombot kétszer bejarni, mert a maxi-
mumhoz tartozo adatok egy masik (esetleg bonyolult) algoritmus végrehajtasanak eredményei,
irhatunk algoritmust, amely csak egyszer jarja be a sorozatot:

Algoritmus MindenMaximumHelye(N, X, db, indexek):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: a db elemii indexek sorozat }
max <« X;
db « 1
indexek; <« 1
Minden i = 2, n végezd el:
Ha max < X; akkor
max < X;
db « 1
indexeky, <« i
kiilonben
Ha max = X; akkor
db < db + 1
indexeky, <« 1
vége (ha)
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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B. Sorozathoz sorozat rendelése

1.1.7. Masolas

Adott az N elemii X sorozat és az elemein értelmezett f fliggvény. A bemeneti sorozat minden
elemére végrehajtjuk a fliggvényt, az eredményét pedig a kimeneti sorozatba masoljuk.

Algoritmus Masolds(N, X, Y):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: az N elemii Y sorozat }
Minden i = 1, N végezd el:
Y « f(X;)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

1.1.8. Kivalogatas

Adott az N elemti X sorozat és az elemein értelmezett T tulajdonséag. Valogassuk ki az 6sszes
T tulajdonsagu elemet!

Elemzés
Az elvarasok fliggvényében kiilonbozé megkozelitések lesznek érvényesek:
a. kivalogatas kigyiijtéssel
b. kivalogatés kiirassal
c. kivalogatas helyben (sorrendvaltoztatassal vagy megdrizve az eredeti sorrendet)
d. kivalogatas kihuzassal (segédsorozattal vagy helyben)

a. Kivalogatas kigyiijtéssel

A keresett elemeket (vagy sorszamaikat) kigytjtjiikk egy sorozatba. A poziciok sorozatanak
(vagy a kigylijtott elemek sorozatanak) hossza legfeljebb az adott sorozatéval lesz megegyezo,
mivel el6fordulhat, hogy a bemeneti sorozat minden eleme adott tulajdonsagu. A sorozat sza-
mossagat a db valtozéban tartjuk nyilvan.

Algoritmus Kivalogatds_a(N, X, db, pozicidk):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: a db elemii pozicidk sorozat }
db <« ©
Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor
db « db + 1
pozicidky, « i { pozicidkg,-ben taroljuk az X; helyét }
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

b. Kivalogataskiirassal
Ha a feladat ,,megelégszik” a T tulajdonsagu elemek kiirdsaval (nem kéri ezek darabszdmat
is), az algoritmus a kovetkezo:
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Algoritmus Kivdlogatds_b(N, X):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat }
Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor
Ki: X;
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

c. Kivalogatas helyben

Ha a sorozat feldolgozésa kdzben a nem T tulajdonségl elemeket nem 6hajtjuk megdrizni,
hanem ki szeretnénk zarni ezeket a sorozatbdl, akkor a feladat specifikacioitol fliggben, a kovet-
kez6 lehetéségek koziil fogunk valasztani:

cl. Ha a torlés utdn nem kotelez6, hogy az elemek az eredeti sorrendjiikben maradjanak, akkor
a torlend6 elemre ramasoljuk a sorozat utols6 elemét és csokkentjiik 1-gyel a sorozat méretét:

Algoritmus Kivalogatas c1(N, X):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: a megvaltozott elemszama X sorozat }
i«1

Amig i < N végezd el: { nem alkalmazunk Minden-t, mivel valtozik az N!'! }

Ha nem T(Xi) akkor { aT tulajdonsagu elemeket tartjuk meg }

Xi «— Xy { X;-t feltlirjuk Xy-nel }

N N-1 { véltozik a sorozathossza }
kiilonben

i« i+ { i csak a kiilonben agon né }
vége(ha)
vége (amig)

Vége(algoritmus)

c2. Ha az eredeti sorozatra nincs tobbé sziikség, de szeretnénk megérizni az elemek eredeti
sorrendjét, akkor a T tulajdonsagl elemeket felsorakoztatjuk a sorozat elejétél kezdve. Igy a
kivalogatott elemekkel feltlirjuk az eredeti adatokat. Nem hasznalunk egy Ujabb sorozatot, ha-
nem az adott sorozat szdmara lefoglalt tarrészt hasznalva helyben végezzik a kivalogatast. A
db valtozo ebben az esetben a megvaltoztatott sorozatnak a szamossagat tartja nyilvan:

Algoritmus Kivalogatas_c2(N, X, db):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: a db elemii X sorozat }
db <« ©
Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor
db « db + 1
Xgp < Xi
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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dl. Haatorlésideiglenes, akkor a kereséssel parhuzamosan egy logikai tombben nyilvantartjuk
a ,,torolt” elemeket. A tOrolttomb elemeinek kezdéértéke hamis lesz, majd a torlendé elemek-
nek megfelel6 sorszamu elemek értéke a torolt logikai tombben igaz lesz:

Algoritmus Kivalogatds_ di1(N, X, torolt):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: az N elemii térélt sorozat }
Minden i = 1, N végezd el:
torolt; <« hamis
vége(minden)
Minden i = 1, N végezd el:
Ha nem T(X;) akkor { a T tulajdonsagu elemeket tartjuk meg }
torolt; « igaz
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

d2. Egy masik megoldas, amely nem hoz létre 0j helyen, (j sorozatot, helyben végzi a kivalo-
gatést, anélkil, hogy elmozditana eredeti helyiikr6l a T tulajdonségu elemeket, a nem T tulaj-
donsagu elemek helyére pedig egy specialis értéket tesz:

Algoritmus Kivalogatds_d2(N, X, tordolt):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: az N elemii X sorozat}
Minden i = 1, N végezd el:
Ha nem T(X;) akkor { a T tulajdonsagu elemeket tartjuk meg }
X; <« specialis érték
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

C. Sorozatokhoz sorozat rendelése

1.1.9. Halmazok

Miel6tt egy halmazokat tartalmazé sorozatra vonatkozo miiveletet alkalmaznank, sziikséges
meggy6z6dniink arrdl, hogy a sorozat valoban halmaz. Ez azt jelenti, hogy minden érték csak
egyszer fordul el6. Ha kideriil, hogy a sorozat nem halmaz, halmazza kell alakitanunk.

a. Halmaz-e?
Dontsuk el, hogy az adott N elemii X sorozat halmaz-e!

Elemzés

Egy halmaz vagy ures, vagy bizonyos szamu elemet tartalmaz. Ha egy halmazt sorozattal
implementélunk, az elemei kiilonb6zok. A kovetkez6 algoritmussal eldontjik, hogy a sorozat
csak kiilonb6z6 elemeket tartalmaz-e?

Algoritmus Halmaz_e(N, X, ok):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: az ok értéke igaz, }
ie1 { ha a sorozat halmaz, kiilénben hamis }
ok « igaz
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Amig ok és (i < N) végezd el:
j«i+1
Amig (j < N) és (X; # X;) végezd el:

j« j+1

vége(amig)
ok < j >N { havéget ért a sorozat, nincs két azonoselem }
ie«1i+1

vége (amig)

Vége(algoritmus)

b. Halmazza alakitas
Alakitsuk halmazza az N elemii X sorozatot!

Elemzés

Ha egy alkalmazasban ki kell zarnunk az adott sorozatb6l a mésodszor (harmadszor stb.)
megjelend értékeket, akkor az el6bbi algoritmust modositjuk: amikor egy bizonyos érték meg-
jelenik mésodszor, feliilirjuk az utolsoval.

Algoritmus HalmazzaAlakit(N, X):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat.}
{Kimeneti adatok: azuj N elemii X sorozat (halmaz) }
i«1
Amig i < N végezd el:
j«i+1
Amig (j < N) és (X; # X;) végezd el:
j« j+1
vége (amig)
Ha j < N akkor { talaltunkegy X; = X;-t}
X; < Xy { felllirjuk a sorozat N. elemével }
N« N-1 { roviditjlk a sorozatot }
kiilonben
i« i+1 { haladunktovabb }
vége(ha)
vége (amig)
Vége(algoritmus)

1.1.10. Keresztmetszet
Hozzuk létre a bemenetként kapott sorozatok keresztmetszetét!

Elemzés

Keresztmetszet alatt azt a sorozatot értjiik, amely az adott sorozatok kdzds elemeit tartal-
mazza. Feltételezzik, hogy az adott sorozatok mind kiilonb6z6 elemeket tartalmaznak (halma-
zok) és nem rendezettek.

Az N elemii X és az M elemii Y sorozat keresztmetszetét a db elemii Z sorozatban hozzuk
létre, tehdt Z olyan elemeket tartalmaz az X sorozatbél, amelyek megtaldlhatok az Y-ban is.
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Algoritmus Keresztmetszet(N, X, M, Y, db, Z):

{ Bemeneti adatok: az N elemii X és az M elemii Y sorozat. }
db < © { Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat, X és Y keresztmetszete }
Minden i = 1, N végezd el:

j«1
Amig (j < M) és (X; # Y;) végezd el:
j« j+1
vége(amig)
Ha j < M akkor
db « db + 1
Zyy < X4
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

1.1.11. Egyesités (Unid)
Hozzuk létre az N elemii X és az M elemii Y sorozatok (halmazok) egyesitett halmazat!

Elemzés

Az egyesités algoritmusa hasonlé a keresztmetszetéhez. Nem alkalmazhatunk dsszefésulést,
mivel a sorozatok nem rendezettek! A kilénbség abban all, hogy olyan elemeket helyeziink az
eredmenybe, amelyek legaldbb az egyik sorozatban megtalalhatok. E16bb a Z sorozatba mésol-
juk az X sorozatot, majd kivalogatjuk Y-bol azokat az elemeket, amelyeket nem talaltunk meg
X-ben.

Algoritmus Egyesités(N, X, M, Y, db, Z):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X és az M elemii Y sorozat. }
{ Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat (X és Y egyesitése) }
Masolas(N, X, Z) { az X sorozat minden elemét atmasoljuka Z sorozatba }
db < N
Minden j = 1, M végezd el:
i«1
Amig (i < N) és (X; # Y;) végezd el:
ie«1i+1
vége(amig)
Ha i > N akkor
db « db + 1
Zgp < Y;
vége(ha)
vége(minden)
Vége (algoritmus)

1.1.12. Osszeféstilés

Adott két rendezett sorozatbdl allitsunk eld egy harmadikat, amely legyen szintén rendezett!
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Elemzés

Az Egyesités(N, X, M, Y, db, Z) és a Keresztmetszet(N, X, M, Y, db, Z) algoritmusok négyze-
tes bonyolultsagak, mivel a halmazokat implementalé sorozatok nem rendezettek. Ez a két
miivelet megvalosithat6 linearis algoritmussal, ha a sorozatok rendezettek. igy az eredményt is
rendezett forméban fogjuk generalni. Ezek a sorozatok nem mindig halmazok, tehat néha el6-
fordulhatnak azonos értéki elemek is.

Elindulunk mindkét sorozatban és a soron kovetkezé két elem Osszehasonlitasa révén el-
dontjuk, melyiket tegylik a harmadikba. Addig végezziik ezeket a miiveleteket, amig valame-
lyik sorozatnak a végére nem ériink. A mésik sorozatban megmaradt elemeket dtmasoljuk az
eredménysorozatba. Mivel nem tudhatjuk elére melyik sorozat ért véget, vizsgaljuk mindkeét
sorozatot.

Algoritmus Osszefésiilés 1(N, X, M, Y, db, Z):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X és az M elemii Y sorozat. A sorozatok nem halmazok. }
{ Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat (X és Y elemeivel) }
db « 0
i1
j«1
Amig (i < N) és (j < M) végezd el: { amig sem X-nek, sem Y-nak nincs vége }
db « db + 1
Ha X; < Y; akkor
Zgp < X
ie«i+1
kiilonben
Zgp < Y;
j«3j+1
vége(ha)
vége (amig)
Amig i < N végezd el: { ha maradt még elem X-ben }
db « db + 1
Zyp, < X
i«1+1
vége (amig)
Amig j < M végezd el: { hamaradt még elem Y-ban }
db « db + 1
Zyp < Y5
j«j+1
vége (amig)
Vége(algoritmus)

Most feltételezzilk, hogy az egyes sorozatokban egy elem csak egyszer fordul eld és azt
szeretnénk, hogy az 6sszefésilt (j sorozatban se legyenek ,,duplak”. Az el6z6 algoritmust csak
annyiban modositjuk, hogy vizsgaljuk az egyenldséget is. Ha a két 6sszehasonlitott erték egyen-
16, mind a két sorozatban tovabblépuink és az aktualis érteket csak egyszer irjuk be az eredmény-
sorozatba.
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Algoritmus Osszefésiilés 2(N, X, M, Y, db, Z):
{ Bemeneti adatok: azN elemii X és az M elemii Y sorozat. A sorozatok halmazok }
{ Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat (X és Y elemeivel) }
db <« ©
i1
j <« 1
Amig (i < N) és (j £ M) végezd el:
db « db + 1
Ha X; < Y; akkor
Zop < X
i«i+1
kiilonben
Ha X; = Y; akkor
Zgp < X4
i«1i+1
j«3j+1
kiiléonben
Zy, < Y5
j«3j+1
vége (ha)
vége(ha)
vége (amig)
Amig i < N végezd el: { ha maradt még elem X-ben }
db « db + 1
Zyp < X
i«i+1
vége (amig)
Amig j < m végezd el: { hamaradt még elem Y-ban }
db « db + 1
Zy, < Y5
j« j+1
vége (amig)
Vége(algoritmus)

Szerencsés esetben Xy = Yu. Ekkor a két utols6 Amig struktira nem hajtodott volna végre
egyetlen egyszer sem. Kihasznalva ezt az észrevételt, elhelyeziink mindkét sorozat végére egy
fiktiv elemet (érszem). Tehetjik az X sorozat veégére az Xy+1 = Ym + 1 értéket és az Y sorozat
végére az Y+ = Xy + 1 értéket. Ha a két egyesitend sorozat nem halmaz, az eredmény sem
lesz halmaz. Eszrevessziik, hogy ebben az esetben az eredménysorozat hossza pontosan N + M.
Az algoritmus ismétléstruktdraja Minden tipusu lesz.

Algoritmus Osszefésiil 3(N, X, M, Y, db, Z):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X és az M elemii Y sorozat. A sorozatok nem halmazok }
{ Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat (X és Y elemeivel) }
1«1
j« 1
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Xver < Yy + 1
Yuer < Xy + 1
Minden db = 1, N + M végezd el:
Ha X; < Y; akkor
Zyy < X4
i«i+1
kiilonben
Zgp < Y;
j« j+1
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

Ha a bemeneti sorozatok halmazokat abrazolnak és az eredménysorozatnak is halmaznak
kell lennie, az algoritmus a kovetkez6képpen alakul: a Minden struktira helyett Amig-ot alkal-
mazunk, hiszen nem tudjuk hany eleme lesz az ¢sszefésiilt sorozatnak (az ismétlodo értékek
kozll csak egy keriil be az Uj sorozatba). Ugyanakkor, az érszemek révén az Amig struktirét
addig hajtjuk végre, amig mindkét sorozat végére nem értiink.

Algoritmus Osszefésiil 4(N, X, M, Y, db, Z):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X és az M elemii Y sorozat. A sorozatok halmazok }
{ Kimeneti adatok: a db elemii Z sorozat (X és Y elemeivel) }

db < 0
i1
j« 1
Xusp < Yu + 1
Yier < Xy + 1
Amig (i < N) vagy (j £ M) végezd el:
db « db + 1
Ha X; < Y; akkor
Zgp < X
i«i+1
kiilénben
Ha X; = Y; akkor
Zyp < Xg
ie«i+1
j« j+1
kiilonben
Zy, < Y5
j« j+1
vége (ha)
vége(ha)
vége (amig)
Vége(algoritmus)
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D. Sorozathoz sorozatok rendelése

1.1.13. Szétvalogatas
Valogassuk szét az adott N elemii X sorozat elemeit adott T tulajdonség alapjan!

Elemzés

A Kivalogatas(N, X) algoritmus egy sorozatot dolgoz fel, amelyb6l kivalogat bizonyos ele-
meket. Kérdés: mi torténik azokkal az elemekkel, amelyeket nem valogattunk ki? Lesznek fela-
datok, amelyek azt kérik, hogy két vagy tébb sorozatba valogassuk szét az adott sorozatot.

a. Szétvalogatas két Uj sorozatba

Az adott sorozatbol letrenozunk két Gjat: a T tulajdonsaggal rendelkez6 adatok sorozatat, és
a megmaradtak sorozatat. Mindkét Uj sorozatot az eredetivel azonos méretiinek deklaraljuk,
mivel nem tudhatjuk eldre az 0j sorozatok valos méretét. (Eléfordulhat, hogy valamennyi elem
atvandorol valamelyik sorozatba, és a masik tres marad.) A dby és dbz a szétvalogatas soran
létrehozott Y és Z sorozatba helyezett elemek szamat jel6li.

Algoritmus Szétvalogatds_1(N, X, dby, Y, dbz, Z):
dby « © { Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. }
dbz < © { Kimeneti adat: a dby elemii Y és a dbz elemii Z sorozat }
Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor
dby « dby + 1 { az adotttulajdonsagu elemek, az Y sorozatba kertilnek }
Yooy < Xi
kiilonben
dbz « dbz + 1 { azok, amelyek nem rendelkeznek az }
Zap, < Xi { adotttulajdonsaggal, a Z sorozatba kertilnek }
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

b. Szétvalogatasegyetlen Uj sorozatba

A feladat megoldhaté egyetlen Uj sorozattal. A kivélogatott elemeket az uj sorozat elsd
részébe helyezziik (az els6tdl haladva a vége felé), a megmaradtakat az (j sorozat végére (az
utolsotol haladva az elsé felé). Nem fogunk utkdzni, mivel pontosan N elemet fogunk N helyre
»atrendezni”. A megmaradt elemek az eredeti sorozatban elfoglalt relativ pozicidik forditott
sorrendjében keriilnek az (j sorozatba.

Algoritmus Szétvalogatas 2(N, dby, dbz, X, Y):
dby « 0{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adat: az N elemii Y sorozat; }

dbz « © { az elsé dby elem T tulajdonsagu, dbz elem pedig nem T tulajdonsagu }

Minden i = 1, N végezd el:
Ha T(X;) akkor { a T tulajdonsagu elemek az Y sorozatba kertilnek }
dby « dby + 1 { az elsé helytdl kezdddben }

dey < Xi
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kiilonben
dbz < dbz + 1 { a tobbielem szintén Y-ba keriil, az utolsé helytdl kezdédéen }
Yn-dbzer < Xi
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

c) Szétvalogatas helyben

Ha a szétvalogatas utan nincs mar szikségunk tobbé az eredeti sorozatra, a szétvalogatas
elvégezhet6 helyben. A tomb els6 elemét kivessziik a helyérdl és megorizziik egy segédvalto-
zoban. Az utolso elemt6] visszafelé megkeressiik az els6 olyat, amely adott tulajdonségu, s ezt
elére hozzuk a kivett elem helyére. Ezutan a hatul felszabadult helyre el6lrél keresiink egy nem
T tulajdonsagu elemet, s ha talalunk, azt hatratessziik. Mindezt addig végezziik, amig a témbben
két iranyban haladva 6ssze nem talalkozunk.

Algoritmus Szétvalogatds_3(N, X, db):
{ Bemeneti adatok: az N elemii X sorozat. Kimeneti adatok: az N elemii X sorozat;}
{ az elsé e elem T tulajdonsagu, n — e elem pedig nem T tulajdonsagt }
e « 1 { balréljobbra haladva az elsé T tulajdonsagu elem indexe }
u <« N { jobbrolbalrahaladva az elsé nem T tulajdonsagu elem indexe }
segéd « X,
Amig e < u végezd el:
Amig (e < u) és nem T(X,) végezd el:
u<«<u-1
vége(amig)
Ha e < u akkor
Xe < X,
e« e+1
Amig (e < u) és T(X.) végezd el:
e« e+1
vége (amig)
Ha e < u akkor
Xy <« Xeo
u<«<u-1
vége (ha)
vége(ha)
vége (amig)
Xe < segéd { visszahozzuk a segéd-be tett elemet }
Ha T(X.) akkor db « e
kiiléonben db «— e - 1
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Megjegyzés
Ha egy sorozatot tobb részsorozatba sziikséges szétvalogatni tobb tulajdonség alapjan, egy-
mas utan tobb szétvalogatést fogunk végezni, mindig a kért tulajdonség alapjan.
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Elobb szétvalogatjuk az adott sorozatbdl az elsé tulajdonsaggal rendelkezdket, majd a
félretett adatokbol szétvalogatjuk a masodik tulajdonsaggal rendelkezéket és igy tovabb.

1.1.14. Programozasi tételek 0sszeépitese

Az egészen egyszerii alapfeladatokat kivéve altalaban tobb programozasi tételt kell hasznal-
nunk. llyenkor — ahelyett, hogy siman egymas utan alkalmazzuk ezeket, lehetséges egyszeriibb,
révidebb, hatékonyabb, gazdasdgosabb algoritmust tervezni, ha 6sszeépitjiik 6ket.

a. Masolassal 6sszeépités
A masolas barmelyik programozasi tétellel egybeépithets. llyenkor az X; bemeneti adatra
valo hivatkozast f(x;)-re cseréljik.
Példa:
Adjuk meg egy szamsorozat elemeinek négyzetgydkeibol allo sorozatot!
Megoldas: masolas + sorozatszamitas

b. Megszamlalassal 0sszeépités

A megszamlalast altalaban egy dontéssel, kivalasztassal vagy kereséssel épithetjik dssze.
Példa:

Dontsuk el, hogy talalhaté-e az N elemii X sorozatban legaldbb K darab T tulajdonsagu elem?
Adjuk meg a sorozat K-dik T tulajdonsagu elemét!
Megoldas: megszamlalas + dontés + kivalasztas

c. Maximumkivalasztassal 0sszeépités
A maximumkivalasztast 6sszeépithetjuk megszamlalassal, kivalogatassal.
Példa:
Hany darab maximumértékii elem van az adott sorozatban? Generaljuk ezen elemek indexei-
nek sorozatat!
Megoldas: Lasd a MindenMaximumHelye(N, X, db, indexek) algoritmust.

d. Kivalogatassal 6sszeépités
Olyan feladatoknal, amelyeknek esetében a feldolgozast csak az adott sorozat T tulajdonsagu
elemeire kell elvégezniink, alkalmazhatd a kivalogatassal torténd Gsszeépités.
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1.2. Lépések finomitasa és optimalizalas

Bonyolultabb feladatok esetében a megfeleld algoritmus leirasa nem konnyti feladat. Ezért
célszerii el6szora megoldast kdrvonalazni, és csak azutan részletezni. A feladat elemzése soran
sor keriil a bemeneti és kimeneti adatok megallapitasara, a megfelel6 adatszerkezetek kivalasz-
tasara és megtervezésére, a feladat kovetelményeinek szétvalasztasara. Kovetkezik a megoldasi
maodszer megallapitasa, a megoldas lépéseinek leirasa és a Iépések finomitasa, vagyis az algorit-
mus részletes kidolgozéasa. Kovetkezik a helyesség bizonyitasa és a bonyolultsag kiertékelése.
A program megirasat (kodolast) a tesztelés koveti.

A 1épések finomitéasa az algoritmus kidolgozasat jelenti, amely a kezdeti vazlattol a végleges,
precizen leirt algoritmusig vezet. Kiindulunk a feladat specifikacidjabol és fentrdl lefele tarto
tervezési modszert alkalmazva Gjabb meg Gjabb valtozatokat dolgozunk ki, amelyek eleinte
még tartalmaznak bizonyos, anyanyelven leirt magyaraz6 sorokat,amelyeket csak késébb irunk
4t standard utasitasokkal. Igy, az algoritmusnak tobb egymés uténi valtozata lesz, amelyek egy-
re boviilnek egyik valtozattol a masikig.

1.2.1. Megoldott feladatok

a. Eukleidész algoritmusa
Hatarozzuk meg két adott természetes szam legnagyobb kdzds osztéjat (Inko) és legkisebb
kdzos tobbszordset (Ikkt) Eukleidész algoritmusaval.

Algoritmus Eukleidész_1(a, b, lnko, lkkt):
@ kiszadmitjuk a és b Inko-jét { Bemeneti adatok: a, b. Kimeneti adatok: Inko, Ikkt }
@ kiszamitjuk a és b Ikkt-ét

Vége(algoritmus)

Lépések finomitasa: Ki kell dolgoznunk a kiszamitasok modjat. Ha a két szam egyenl6, akkor
Inko az a szdm lesz. Ha a kisebb, mint b, nincs sziikség felcserélésre: az algoritmus elvégzi ezt
az els6 1épésében. Ezutan kiszamitjuk r-ben a és b egészosztasi maradékat. Ha a maradék nem
0, a kdvetkez6 1épésben a-t felllirjuk b-vel, b-t r-rel, és Gjbol kiszamitjuk a maradékot. Addig
dolgozunk, amig a maradék 0-v& nem valik. Az utolsé osztd éppen az Inko lesz. Az Ikkt értékét
megkapjuk, ha a és b szorzatat elosztjuk az Inko-val. Az eredeti két szam értékét az algoritmus
Htonkreteszi”, ezért szlikséges ezeket elmenteni két segédvaltozoba (x és y).

Algoritmus Eukleidész_1(a, b, lnko, lkkt):
{ Bemeneti adatok: a, b. Kimeneti adatok: Inko, Ikkt }

X < a { szlikségiink lesz a és b értékére az Ikktkiszamitasakor }

y < b

r < amodb { kiszamitjuk az elsé maradékot }

Amig r # O végezd el: { amig a maradéknem 0 }
a<« b { az osztandét felulirjuk az osztéval }
b« r { az osztot fellilirjuk a maradekkal }
r< amdb { kiszamitjuk az aktualis maradékot }

vége (amig)

lnko « b { Inko egyenld az utolsé oszto értékével }

1kkt <« x*y div lnko { felhasznaljuk a és b mésolatait }

Vége(algoritmus)



22 1. FEJEZET. ALGORITMUSOK ES PROGRAMOZAS

Az algoritmust megvaldsithatjuk ismételt kivonasokkal. Amig a két szdm kiilonbdzik egy-
mastal, a nagyobbikbdl kivonjuk a kisebbiket, és megérizziik a killonbséget. Az Inko az utolsd
kulonbség lesz. Az Ikkt-tugyanigy szamitjuk ki, mint az el6z6 valtozatban.

Algoritmus Eukleidész _2(a, b, 1lnko, 1lkkt):
X < a { Bemeneti adatok: a, b. Kimeneti adatok: Inko, Ikkt }
y < b
Amig a # b végezd el:
Ha a > b akkor
a<«<a-»>b
kiilonben
b« b-a
vége(ha)
vége (amig)
lnko « a
1kkt <« [x*y/lnko]
Vége(algoritmus)

b. Primszamok
Adva van egy nullatol kiillonboz6 természetes n szam. Dontsik el, hogy az adott sz&m prim-
szam-e vagy sem!

Algoritmus Prim(n, valasz):
{ Bemeneti adat: n. Kimeneti adat: valasz }
@ Megéallapitjuk, hogy n primszam-e
Ha n primszadm akkor
valasz <« igaz
kiilénben
valasz <« hamis
vége(ha)
Vége(algoritmus)

Lépések finomitasa: Ki kell dolgoznunk azt a modot, ahogyan megallapithatjuk, hogy a szam
prim-e. A megoldas els6 valtozataban a primszam definicidjabol indulunk ki: egy szam akkor
prim, ha pontosan két osztoja van: 1 és maga a szam. Els6 otletiink tehat az, hogy az algoritmus
szamolja meg az adott n szdm osztdit, elosztva ezt sorban minden szammal 1-t61 n-ig. A dontés-
nek megfeleld lizenetet az osztok szdma alapjan irjuk ki.

Algoritmus Prim(n, vdlasz):
osztdk_szama <« © { Bemeneti adat: n. Kimeneti adat: valasz }
Minden oszté = 1,n végezd el:
Ha n mod oszté = © akkor
osztok _szama <« osztok szama + 1
vége(ha)
vége (minden)
valasz <« osztdk_szama = 2
Vége(algoritmus)
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1.2.2. Az algoritmus optimalizalasa

A l1épésenkénti finomitasnak elvben vége van, hiszen van egy helyesen miikdo algoritmu-
sunk. De, miutan teszteljik és figyelmesen elemezziik, rajovink, hogy az algoritmust lehetsé-
ges optimalizalni. Eszrevessziik, hogy az osztasok szama féléslegesen nagy. Ezta szamot lehet
csokkenteni, mivel ha 2 és n/2 kdzott nincs egyetlen 0szto sem, akkor biztos, hogy nincs n/2 és
n kozott sem, tehat eldonthetd, hogy a szam prim. S6t elég a szam négyzetgyokéig keresni a
lehetséges 0sztot, hiszen ahogy az 0szto értékei nének a négyzetgyodkig, az [n/osztd] hanyados
értékei csokkennek szintén a négyzetgyok értékeig. Ha egy, a négyzetgyoknél nagyobb osztoval
elosztjuk az adott szdmot, hanyadosként egy kisebb osztdt kapunk, amit megtalaltunk volna
elobb, ha 1étezett volna ilyen. Tovabba, a ciklus ledllithaté amint talaltunk egy osztot és a valasz
hamissa valt. A Minden tipusu ciklust Amig vagy Ismételd tipusu ciklussal helyettesitjik. Mivel
n nem valtozik a ciklus magjaban, a négyzetgyok kiszamittatasat csak egyszer végezzik el. Azt
is tudjuk, hogy az egyetlen paros primszam a 2. igy elérhetjiik, hogy a paros szamok lekezelése
utan csak paratlan szamokat vizsgaljunk, és ezeket csak paratlan osztokkal probaljuk meg el-
osztani. Ahhoz, hogy az algoritmusunk tokéletesen miikodjon akkor is, ha n = 1, a kovetkezo-
képpen jarunk el:

Algoritmus Prim(n, valasz):
{ Bemeneti adat: n. Kimeneti adat: valasz }
Ha n = 1 akkor
prim <« hamis
kiilonben
Ha n paros akkor
prim < n = 2
kiilonben
prim <« igaz
oszté « 3
négyzetgyok « [Vn] { a négyzetgyok egész része }
Amig prim és (osztd < négyzetgyok) végezd el:
Ha n mod oszté = © akkor
prim <« hamis
kiilénben
0szté6 <« oszté + 2
vége (ha)
vége (amig)
vége(ha)
vége (ha)
valasz <« prim
Vége(algoritmus)

Ha ebben az algoritmusban felhasznaljuk a matematikabol ismert tulajdonsagot, éspedig:
minden 5-nél nagyobb primszam 6k + 1 alakd, akkor a vizsgalandé szamok szama tovabb csok-
kenthetd. Mivel az el6bbi llitasbol kovetkezik, hogy primszamokat keresni csak 6 tobbszoro-
seinél 1-gyel kisebb, illetve 1-gyel nagyobb szamok kdzott érdemes, a fenti algoritmus a kvet-
kezéképpen valtozik:



24 1. FEJEZET. ALGORITMUSOK ES PROGRAMOZAS

Algoritmus Prim(hatar):
Ha n = 1 akkor
prim <« hamis
kiilénben
Ha n paros akkor
prim < n = 2

kiilénben
Ha n < 5 akkor {n=3}
prim <« 1igaz
kiilénben

Ha ((n - 1) mod 6 # ©) és ((n + 1) mod 6 # @) akkor
prim <« hamis
kiilonben
0szté « 3
{ tovabb ugyanaz, mint az el6zd algoritmusban }

Tovabba, ismeretes, hogy a négyzetgyokot szamolé fliggvény ismeretlen 1épésszamban ha-
tdrozza meg az eredményt, amely valds szam. Ezt elkeriilendd, lemondunk a négyzetgyok ki-
szamitésardl és az Amig feltételét a kovetkez6képpen irjuk:

Amig prim és (osztdé * oszté < n) végezd el:

igy, nem dolgozunk valds szamokkal és nem szamitjuk ki foloslegesen a négyzetgyokot.

Ha sok szamrdl kell eldonteniink, hogy prim-e, érdemes eldbb létrehozni Eratosztenesz
szita-modszerével primszamok sorozatat (megfelelé darabszammal) és az algoritmusban csak
ennek a sorozatnak elemeivel osztani.

Algoritmus Primek(hatdr, prim):
{ hatar-nal kisebb szamokat vizsgalunk }
{ a generaltprimszamokata prim logikai tomb alapjan lehet értékesiteni }
Minden i=2,hatdr végezd el:

prim; « igaz { még nincs kihzva egy szadm sem }
vége (minden)
Minden i = 2, i * i < hatar végezd el:
Ha prim; akkor { haimég nincskihtzva }
k« 2 * i { az elsé kihvizando szam (i-nek tobbszordse) }
Amig k < hatar végezd el:
prim, < hamis { kihtzzuk a k szamot }
k<« k + 1 { a kévetkezd kihiizando tébbszordsei-nek }
vége (amig)
vége(ha)
vége (minden)

Vége(algoritmus)
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1.2.3. A modularis programozas alapszabalyai

Az eredeti feladatot részfeladatokra bontjuk. Minden rész szdmara megtervezziik a megol-
dast jelentd algoritmust. Ezek az algoritmusok legyenek minél fiiggetlenebbek, de alljanak jol
definialt kapcsolatban egymassal. A részfeladatok megoldasainak 0sszessége tartalmazza a fe-
ladat megoldasi algoritmusét.

Moduléris dekompozicié: A modularis dekompozicio a feladat tobb, egyszertibb részfeladatra
bontésat jelenti, amely részfeladatok megoldasa mar egymastol fiiggetleniil elvégezheté. A
madszert altaldban ismételten alkalmazzuk, azaz a részfeladatokat magukat is felbontjuk. Ezzel
lehet6vé tessziik azt is, hogy a feladat megoldasan egyszerre tobb személy is dolgozzon. A
modszer egy faval abrézolhatd, ahol a fa csomoOpontjai az egyes dekompozicids Iépéseknek
felelnek meg.

Modularis kompozicio: Olyan szoftverelemek létrehozasat tdmogatja, amelyek szabadon
kombinalhatok egymassal. Algoritmusainkat a mar meglévé egységekbdl épitjiik fel.

Modulok tulajdonségai

Modularis érthetéség: A modulok 6néalldan is egy-egy értelmes egységet alkossanak, megérté-
stikh6z minél kevesebb ,,szomszédos” modulra legyen sziikség.

Modularis folytonossag: A specifikacio ,kis” valtoztatasa esetén a programban is csak ,kis”
valtoztatasra legyen sziikség.

Modularisvédelem: Célunk a program egészenek védelme az abnormalis helyzetek hatésaitol.
Egy hiba hatasa egy — esetleg néhany — modulra korlatozédjon!

A modularitas alapelvei

— A modulokatnyelvi egységek tamogassak: A modulok illeszkedjenek a hasznalt progra-
mozasi nyelv szintaktikai egységeihez.

— Kevés kapcsolat legyen: Minden modul minél kevesebb masik modullal kommunikaljon!

— Gyenge legyen a kapcsolat: A modulok olyan kevés informéacidt cseréljenek, amennyi
csak lehetséges!

— Explicitinterface hasznalata: Hakét modul kommunikal egymassal, akkor annak ki kell
deriilnie legaldbb az egyikik szOvegébol.

— Informécid elrejtés: Egy modul minden informécidjanak rejtettnek kell lennie, kivéve,
amit explicit mddon nyilvanosnak deklaraltunk.

— Nyitott és zart modulok: Egy modult zartnak neveziink, ha mas modulok szaméara egy
jol definialt felleten keresztil elérhet6, a tobbi modul ezt valtozatlan formaban felhasz-
nalhatja. EQy modult nyitottnak neveziink, ha még kiterjeszthet6, ha az altala nyujtott
szolgaltatasok bovithetok vagy, ha hozzévehetiink tovabbi mezdket a benne levo adat-
szerkezetekhez, s ennek megfeleléen modosithatjuk eddigi szolgaltatasait.

Az (jrafelhasznéalhatdsag igényei

A tipusok valtozatossdga: A moduloknak tobbféle tipusra is mitkkodniiik kell, azaz a miivelete-
ket t6bb kiilonb6z6 tipusra is definialni kellene.

Egy tipus, egy modul: Egy tipus miiveletei keriiljenek egy modulba.
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1.3. Rendezo algoritmusok

Osszehasonlitason alapuld rendezések
Legyen egy n elemii a sorozat. Novekvoen rendezett sorozatnak nevezziik a bemeneti soro-

- sz

1.3.1. Buborékrendezés (Bubble-sort)

A rendezés soran paronként dsszehasonlitjuk a szamokat és, ha a sorrend nem megfeleld,
akkor az illet6 két elemet felcseréljik. Ha volt csere, a vizsgalatot Ujrakezdjik. Az algoritmus
akkor ér véget, amikor az elemek paronként a megfelel6 sorrendben talalhatok, vagyis a sorozat
rendezett. Mivel a sorozat els6 bejarésa utan legalabb az utolso elem a helyere kerl, és a ciklus-
mag minden jabb végrehajtasa utan, jobbrol balra haladva ijabb elemek keriilnek a megfeleld
helyre, a ciklus lépésszama csokkenthetd. Az is el6fordulhat, hogy a sorozat végén levé elemek
mar a megfeleld sorrendben vannak, és igy azokat mar nem kell rendezniink. Tehat, elegend6
a sorozatot csak az utolso csere helyéig vizsgalni.

Algoritmus BuborékRendezés(n, a):
k < n { Bemeneti adatok: n, a. Kimeneti adat: a rendezett a sorozat }
Ismételd
nn <« k -1
rendben <« igaz
Minden i = 1, nn végezd el:
Ha a; > a; . ; akkor
rendben <« hamis
dj < aj 41
k « i { az utolso csere helye }
vége(ha)
vége (minden)
ameddig rendben
Vége(algoritmus)

1.3.2. Egyszerii felcseréléses rendezés

Ez a rendezési modszer hasonlit a buborékrendezéshez, de ktelezGen elvégez minden paron-
kénti 6sszehasonlitast (mig a buborékrendezés bonyolultsaga a legjobb esetben Q(n), ez az algo-
ritmus mindig O(n?) bonyolultsagti). Ha egy elempar sorrendje nem megfeleld, felcseréli 6ket.

Algoritmus FelcserélésesRendezés(n, a):
{ Bemeneti adatok: n, a; Kimeneti adat: a rendezett a sorozat }
Minden i = 1, n - 1 végezd el:
Minden j = i + 1, n végezd el:
Ha a; > aj akkor
a; < aj
vége (ha)
vége (minden)
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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1.3.3. Minimum/maximum Kivalasztasra épiilé rendezés

Novekvo sorrendbe rendezés esetén kivalaszthatjuk a sorozat legkisebb elemét. Ezt az elso
helyre tessziik uigy, hogy felcseréljiik az els6 helyen talalhaté elemmel. A kdvetkezd 1épésben
hasonloan jarunk el, de a minimumot a masodik helyt61 kezddd6en keressiik. A tovabbiakban
ugyanezt tesszlik, mig a sorozat veégére nem ériink.

Algoritmus MinimumkivalasztasosRendezés(n, a):
{ Bemeneti adatok: n, a; Kimeneti adat: a rendezett a sorozat }
Minden i = 1,n-1 végezd el:
indMin « i
Minden j = i+l1, n végezd el:
Ha ajngmin > a5 akkor
indMin « j
vége (ha)
vége (minden)
di <> QindMin
vége (minden)
Vége(algoritmus)

1.3.4. Besziro rendezés

A besz(rd rendezés hatékony algoritmus kisszami elem rendezésére. Ugy dolgozik, ahogy
bridzsezés kdzben a keziinkben levé lapokat rendezziik: iires bal kézzel kezdiink, a lapok fejjel
lefelé az asztalon vannak. Felvesziink egy lapot az asztalrdl, és elhelyezziik a bal keziinkben a
megfeleld helyre. Ahhoz, hogy megtalaljuk a megfeleld helyet, a felvett lapot 6sszehasonlitjuk
a mér keziinkben levé lapokkal, jobbrol balra. A bemeneti elemek helyben rendezédnek: a sz&-
mokat az algoritmus az adott tombon belil rakja a helyes sorrendbe, beldliik barmikor legfel-
jebb csak &llandényi tarolodik a tombon kivil. Amikor a rendezés befejezddik, az eredeti tomb
tartalmazza a rendezett elemeket.

Algoritmus BeszurodRendezés(n, a):
{ Bemeneti adatok: n, a. Kimeneti adat: a rendezett a sorozat }
Minden j = 2, n végezd el:
segéd « a5 { beszlrjuk aj-taz ay, ..., aj1 rendezett sorozatba }
ie«3j-1
Amig (i > @) és (a; > segéd) végezd el:
djy < A
ie1i-1
vége (amig)
a;,1 <« segéd
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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Linearis rendezések

Az eddigiekben targyalt algoritmusok a legrosszabb esetben O(n?) idében rendeznek n ele-
met. Ezek az algoritmusok a rendezéshez csak a bemeneti tomb elemein torténd 6sszehasonli-
tasokat hasznaljak, ezért ezeket az algoritmusokat dsszehasonlito rendezéseknek is nevezzik.

1.3.5. Leszamlal6 rendezés (ladarendezés, Binsort)

A most kovetkez6 rendez6 algoritmus linearis idejii. Ez az algoritmus nem az 6sszehasonli-
tast hasznalja a rendezéshez, hanem kihasznalja a rendezendd sorozat bizonyos tulajdonsagait,
éspedig azt, hogy az elemek sorszamozhat6 tipustak, olyan értékekkel, amelyek egy segédtdmb
indexei lehetnek.

A segedtomb i-edik elemében azt tartjuk nyilvan, hogy hany darab i-vel egyenld elemet ta-
laltunk az eredeti tombben. A lineéris feldolgozas utan felllirjuk az eredeti tomb elemeit a se-
gédtomb elemeinek értékei alapjan.

Algoritmus LadaRendezés(a, n):
Minden i = 1, k végezd el: { Bemeneti adatok: n, a; Kimeneti adat: a }
segéd; « ©
vége (minden)
Minden j = 1, n végezd el:
segedaj “— segedaj 1
vége (minden)
q <« ©
Minden i = 1, k végezd el: { a segéd tombnek k eleme van }
Minden j = 1, segéd; végezd el:
g« q+1 { a segéd; elemek Gsszege n }
ag « i { tehat a feldolgozasok szaman }
vége(minden)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

1.3.6. Szdmjegyes rendezés (radixsort)

Ha egész szdmokat tarol6 sorozatot szeretnénk rendezni, elképzelhetjiik a szamokat egymas
ala irva és alkalmazhatjuk a fenti algoritmust rendre, minden szamjegy-oszlopra. Ha a legna-
gyobb szdm szdmjegyeinek darabszama d, a sorozatot d-szer vizsgaljuk. A szamjegyes rendezés
el6szora legkevéshé fontos szamjegy alapjan rendez. A szamokat az utolsé szamjegyiik alapjan
rendezziik oly médon, hogy ha csak ezt a szamjegyet tekintjiik, ndvekvé sorrendet lassunk.
Ezutdn a szamokat Ujra rendezziik a mésodik legkevéshé értékes szamjegylk alapjan. Ezt mind-
addig végezziik, ameddig a szamokat mind a d szamjegy szerint nem rendeztiik.

Algoritmus SzamjegyesRendezés(a, d):
Minden i = 1, d végezd el:
stabil leszamlalassal rendezziik az a tombotaz i-edik szamjegy szerint
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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1.4. A visszalépéses keresés mddszere (backtracking)

Ugy a visszalépéses keresést, mint az oszd meg és uralkodj modszert alkalmazo algoritmu-
sok implementalhatok iterativan és rekurzivan. Mivel a kdvetkezékben foleg rekurziv algorit-
musok kovetkeznek, lassuk mi a rekurzi6 Iényege.

1.4.1. Rekurzio

Béarmely algoritmus megvalGsithatd iterativan és/vagy rekurzivan. Mindkét technikdnak a
Iényege: bizonyos utasitasok ismételt végrehajtdsa. Az iterativ algoritmusokban az ismétlést
ciklusokkal valésitjuk meg. A rekurziv algoritmusokban az ismétlés azaltal valosul meg, hogy
az illet6 alprogram meghivja 6nmagat, amikor még aktiv.

A rekurzio6 egy kiilonleges programozasi stilus, inkabb ,.technika” mint modszer. A rekurziv
programok témdren és vilagosan kodoljak az algoritmusokat, bonyolultsaguktol fliggetlenil. A
rekurziv programozés, mint fogalom, a matematikai értelmezéshez kozelall6 modon kerilt
kozhasznélatba.

Rekurziv algoritmust akkor érdemes tervezni, ha a feladat eredménye rekurziv szerkezetii,
ha a megoldas legjobb modszere a visszalépéses keresés (backtracking) vagy az oszd meg és
uralkodj médszer (divide et impera), illetve ha a feldolgozand6 adatok rekurzivan definiéltak
(pl. binaris fak). Ugyanakkor el6fordulhat, hogy tllsagosan igenybe veszi a végrehajtasi vermet,
és a futasi ideje nagyobb, mint az iterativ valtozatnak
Példak

1. A matematikaban, egy fogalmat rekurziv modon definialunk, ha a definicion belil felhasz-
naljuk magat a definialand6 fogalmat. Példaul, a faktorialis rekurziv definicidjat egy adott
n szam esetében, a matematikus igy fejezi ki:

| 1, ha n=0
ni= *
n-(n-1)!, haneN

2. A binéris fa Knuth altal megfogalmazott definicidéja mar szorosan kapcsolodik az informa-

tikdhoz: Egy binaris fa vagy Ures, vagy tartalmazegy csomépontot, amelynek van egy bal
meg egy jobb utdda, amelyek szintén binaris fak.

A programozasban a rekurzié alprogramok formajaban jelenik meg, éspedig olyan fliggvé-
nyeket, illetve eljarasokat nevezink rekurzivaknak, melyek meghivjdk énmagukat. Ha ez a
hivas az illet6 alprogram Gsszetett utasitasaban szerepel, kozvetlen (direkt) rekurziordl beszé-
link. Ha egy rekurziv alprogramot egy masik alprogram hiv meg, amelyet ugyanakkor az illet6
alprogram hiv (kdzvetve, vagy kdzvetlenil) akkor kozvetett (indirekt) rekurziérdl beszélunk.
Kdzvetett rekurzid esetén is arr6l van sz0, hogy egy alprogram meghivja 6nmagat, hiszen a
rekurziv hivas akdzben torténik, mikdzben a szamitogép azt az 0sszetett utasitast hajtja végre,
amely az illet alprogramot alkotja.

Egy alprogram aktiv a hivasatol kezdéd6en, addig, amig a végrehajtas visszatér a hivas he-
lyére. Egy alprogram aktiv marad akkor is, ha végrehajtasa soran méas alprogramokat hiv meg.

Egy rekurziv alprogram végrehajtasa azonos modon torténik, mint barmely nem rekurziv
alprogramé. A rekurziv eljarasok esetében is, hasonl6an a nem rekurzivakhoz, az aktivalas fel-
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tételezi a veremhasznalatot, ahol a paramétereket, a visszatérés helyének cimét, valamint a loka-
lis valtozokat tarolja (minden aktualis aktivalas idejére) a programozasi kornyezet.

Mivel a verem mérete véges, bizonyos szdmu aktivalas utan bekdvetkezhet a tulcsordulas és
a program hibatizenettel kilép. Mivel ezt a hibat feltétlentl el kell kerllniink, a rekurziv al-
programot csak egy bizonyos feltétel teljestilésekor hivjuk meg Ujra. A legutolso aktivalas
alkalméval a feltétel hamis, ennek kdvetkeztében nem torténik djrahivés, hanem a feltétel mésik
aganak megfeleld utasitas (ennek hianyaban, a feltétel utani utasitas) keriil sorra. Uj aktivalas
csak az Ujrahivasi feltétel teljesiilésekor torténik. Az Ujrahivasok szama meghatarozza a rekur-
zi6 mélységét, tehat, egy rekurziv megoldas csak akkor hatékony, ha ez a mélység nem tul nagy.

Ha az Gjrahivasi feltétel egy adott pillanatban nem teljestl, az Ujraaktivalasok sora ledll;
ennek kovetkeztében a feltétel tagadasa a rekurzidbdl valo kilépes feltétele. A feltételnek a re-
kurziv eljaras paramétereit6l kell fuggnie és/vagy a helyi valtozoktdl, a kilépést a paraméterek
és a lokalis valtozok modosulasa (egyik hivastdl a masikig) biztositja. Ha ezeket a feltételeket
nem tartjuk be, a program hibailizenettel kilép. Egy Ujrahivas (kdzvetlen rekurzié esetén), tébb-
szor is eléfordulhat egy rekurziv eljarasban; ebben az esetben, természetesen, kilonbozni fog-
nak a visszatérési cimek.

A rekurzid keéslelteti az eljaras azon utasitasainak végrehajtasat, amelyek a rekurziv hivas
uténi részhez tartoznak. Minden eddigi allitas igaz a rekurziv fliggvények esetében is, csak a
hivas modja mas. Egy rekurziv fliggvényt egy kifejezésbdl hivunk meg.

1.4.2. Megoldott feladatok

1. Egy sz6 betiiinek megforditasa

Olvassunk be egymas utan tobb betlit a szokozkarakter megjelenéséig, majd irjuk ki ezeket
a bettiket forditott sorrendben. Ne hasznaljunk tombot!

Megoldas

A feladat kovetelményének megfelelden betiik szintjén fogunk dolgozni. A megforditott Kii-
rés azt jelenti, hogy miutan beolvastunk egy betiit, nem irjuk ki, csak miutan beolvastuk a tobbi
betiit. A fennmaradt rész esetében ugyanigy jarunk el; a modszer addig folytatodik, amig elju-
tunk az utolsé bettthdz, amikor nincs mit megforditani.

Algoritmus Fordit:  {nincsparaméter, mivel az alprogrambanolvasunk beés irunkKki }
Be: beti
Ha nem szokoz akkor
Fordit { meghivja énmagat, hogy megfordithassa a fennmaradt részt }
kiilonben
Ki: 'Forditott szé:' { ez az utasitasegyszer hajtodik végre }
vége (ha)
Ki: betil
Vége(algoritmus)

A rekurzié meghatarozza az eljaras zaro részének az aktivalasok forditott sorrendjében vald
végrehajtasat (a fenti példaban: Ki: beti), igy természetes modja a feladat megoldasanak.
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2. Szavak sorrendjének megforditasa

Olvassunk be n szot, majd irjuk ki ezeket (tombhasznalat nélkil) a beolvasas forditott sor-
rendjében!

Algoritmus SzavakatFordit 1(n):
Be: sz6 { az elsd hivas aktudlis paraméteren = szavak szama %}
Ha n > 1 akkor
SzavakatFordit_1(n-1)
kiilénben
Ki: 'Forditott sorrendben:
vége (ha)
Ki: szé
Vége(algoritmus)

Az eredeti feladat n sz6 megforditasat valdsitja meg, a részfeladatok pedig egyre kevesebb
sz6 megforditasat végzik. Ha forditva indulunk, vagyis ,,megforditjuk” egy szonak a sorrendjét,
majd a tobbiét, akkor az algoritmus a kovetkezé:

Algoritmus SzavakatFordit 2(i):
Be: szé { most az elsd hivas aktudlis paramétere 1 }
Ha i < n akkor
SzavakatFordit 2(i+1)
kiilénben
Ki: 'Forditott sorrendben:
vége (ha)
Ki: szé
Vége(algoritmus)

3. Faktorialis
Szamitsuk ki az adott n szadm faktorialisat!

Megoldas
Felhasznaljuk a faktorialis matematikai definiciojat, amit a Fakt(n) alprogramban implemen-
talunk. Az els6 hivas Fakt(n)-nel torténik.

Algoritmus Fakt(n): { Bemeneti adat: n }
Ha n = @ akkor
téritsd 1
kiilénben
téritsd n * Fakt(n - 1)
vége(ha)
Vége(algoritmus)

A faktoridlis tulajdonképpeni kiszamolasa akkor torténik, amikor kilépiink egy-egy hivéas-
bol. Mivel minden egyes alkalommal mas-mas n paraméterre van sziikség, fontos, hogy ezt
értékkent adjuk at, igy kifejezéseket is irhatunk az aktuélis paraméter helyére. Megjegyzendo,
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hogy a faktorialist nem elényos rekurzivan szamolni, mivel sokkal id6igényesebb, mint az itera-
tiv megoldas, hiszen a Fakt(n) fuggvény (n+1)-szer fog aktivalodni.

4. Legnagyobb koz0s osztd

Szamitsuk ki két természetes szam (n, m € N*) legnagyobb koz6s osztojat rekurzivan.
Megoldas

Ha figyelmesen elemezziik Eukleidész algoritmusét, észrevessziik, hogy a legnagyobb kdzds
osztd (Lnko(m, n)) egyenlé n-nel (ha n osztdja m-nek) kiilonben egyenld Lnko(n, m mod n)-
nel. Tehat fel lehet irni a kovetkez6 rekurziv definiciot:

Lnko(m, n) = n, ha mmodn=0
"7 |Lnko(n,mmod n), ha mmodn =0

Algoritmus Lnko(m, n): { Bemeneti adatok:m,n }
mar < m mod n
Ha mar = @ akkor
téritsd n
kiilonben
téritsd Lnko(n, mar)
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Az elsé hivas torténhet példaul egy kiird utasitasbol: Ki: Lnko(m, n).

5. Descartes-szorzat

Egy rajzon n viragot szeretnénk kiszinezni. A festékeket az 1, 2, ..., m szamokkal kodoljuk.
Barmely virag, barmilyen szinii lehet, de szeretnénk tudni, hany féle modon lehetne ezeket ki-
16nb6z6 mddon kiszinezni. Tulajdonképpen az M" Descartes-szorzatot kell generalnunk:

Algoritmus DescartesSzorzat(i): { Bemeneti adat: i, az elsé hivaskor=1}%
Minden j = 1, m végezd el:
Xi « ]

Ha i < n akkor
DescartesSzorzat(i+l)
kiiléonben
Kiir
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

6. k elemii részhalmazok

Adott két egész szam: n és k (1 < k < n). Generaljuk rekurzivan az {1, 2, ..., n} halmaz
minden k elemet tartalmazo részhalmazat!
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Megoldas

Az {1, 2, ..., n} halmaz k elemet tartalmazo részhalmaza egy k elemii tomb segitségével ko-
dolhato: xq, Xy, ..., Xk. A részhalmaz elemei kiilonbdz6k és nem szamit a sorrend;jiik. Ezért, a rész-
halmazok generalasa soran vigyazunk, hogy az x sorozatba ne generaljuk kétszer vagy tobbszor
ugyanazt a részhalmazt (esetleg, mas sorrendii elemekkel), ugyanakkor ne veszitsiink el egyet
sem. Ha az x sorozatba az elemeket szigoruan névekvé sorrendben tessziik (X; < X < ... < X), gy
részhalmazt csak egyszer allithatunk elé. Mivel minden x; Szigortan nagyobb, mint x;_1, az értékei
Xi_1 + 1-t61 kezd6dben n — (k — i)-ig nének

Algoritmus Részhalmazok(i): { k és x globalisvaltoz6,x;=0,i=0, 1, ... }
Minden j = x;., + 1, n - k + i végezd el:
Xi < J
Ha i < k akkor
Részhalmazok (i+1)
kiiléonben
Kiir
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

A részhalmazokat general6 algoritmust az i paraméter 1 értékére hivjuk meg.

7. Fibonacci-sorozat

Generaljuk a Fibonacci-sorozat els6 n elemét!

0, ha n=1
Fib(n) =41 ha n=2

Fib(n—1) + Fib(n—2), ha n>3
Megoldas

Az n-edik elem kiszamitasahoz sziikségiink van az el6tte talalhatd két elemre. De ezeket
szintén az elottiik levo elemekbdl szamitjuk ki.

Algoritmus Fibo(n):
Ha n = 1 akkor
téritsd o
kiilonben
Ha n = 2 akkor
téritsd 1
kiilonben
téritsd Fibo(n-2) + Fibo(n-1)
vége(ha)
vége (ha)
Vége(algoritmus)
A fenti algoritmus nagyon sokszor hivja meg 6nmagat ugyanarra az értékre, mivel minden
Uj elem kiszamitasakor el kell jutnia a sorozat els6 eleméhez, amit6] kezdéd6éen ujra, meg Ujra
generalja ugyanazokat az elemeket. A hivasok szamat csokkenthetjik, ha a kiszamolt értékeket
mego6rizziik egy sorozatban. Legyen ez a sorozat f, amelyet globalis valtozoként kezeliink.
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Algoritmus Fib(n):
Ha n > 2 akkor
Fib(n-1)
f, « fo1 + fu
kiilonben
f, <0
Ha n = 2 akkor f, « 1 vége(ha)
vége (ha)
Vége(algoritmus)

8. Az {1, 2, ..., n} halmaz minden részhalmaza
Generaljuk az {1, 2, ..., n} halmaz minden részhalmazat!

Elemzés

A halmazokat az x; < X, < ... < x; sorozattal brazoljuk, ahol i = 1, 2, ..., n. Az alébbi algorit-
must i = 1-re hivjuk meg. Az x sorozat 0 indexii elemét 0 kezd6értékkel latjuk el. Sziikségunk
lesz az xo elemre is, mivel az algoritmusban a sorozat minden x; elemet, tehat x;-et is az el6z6
elembdl szamitjuk ki. A j valtozoban generaljuk azokat az értékeket, amelyeket rendre felvesz
az x sorozat aktualis eleme. Ezek a j értékek 1-gyel nagyobbak, mint a részhalmazba utoljara
betett elem értéke és legtobb n-nel egyenlék. Igy a részhalmazokat lexikografikus sorrendben
generaljuk. Figyelemre méltd, hogy minden Uj elem generalasa egy Uj részhalmazhoz vezet.

Algoritmus MindenRészhalmaz(i)

Minden j = x;.; + 1, n végezd el:

X; < J
Kiir (i)
MindenRészhalmaz (i+1)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

A Kkilépési feltétel lehetne x; = n, de erre nincs sziikség, mivel a Minden struktara végsé
értéke ledllitjaa vegrehajtast: hax; =n, a ciklusvaltozd kezd6értéke x; + 1 =n + 1, tehat nagyobb,
mint n (végsé érték), igy a Minden ciklusmagja nem hajtédik végre és a program kilép az aktu-
alis hivasbdl. Az algoritmust MindenRészhalmaz(1) alakban hivjuk meg.

9. Particiok
Generaljuk az n € N* szam particioit!

Megoldas

Particio alatt azt a felbontast értjik, amelynek sordn az n € N* szdmot pozitiv szamok 6ssze-
geként irjuk fel: n = py + po + ... + p,ahol pi e N*, i =1, 2, ..., k, k=1, ..., n. Két particiot
kétféleképpen tekinthetiink kiilonbozének: ha vagy az eldfordulo értékek vagy az eléforduldsuk
sorrendje kiillonbozik vagy, ha csak az eldfordulé értékek killdnbdznek.

A generélas sorén, rendre kivalasztunk egy lehetseges értéket a particio elsé p; eleme sza-
mara és generaljuk a fennmaradt n — p; szdm particioit. Ez a kiillonbség az n uj értéke lesz,
amellyel ugyanugy jarunk el. Egy particidt legeneraltunk, és kiirhatjuk, ha n aktualis értéke 0.

Az alabbi algoritmust a Particio(1, n) utasitassal hivjuk meg el6szor.
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Algoritmus Particié(i, n):
Minden j = 1, n végezd el:
pi < J
Ha j < n akkor
Particié(i+l, n-j)
kiilonben
Kiir(i)
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

Az algoritmusok behatdbb tanulményozésa meggy6zott benniinket, hogy tervezésiikkor meg
kell vizsgalnunk a végrehajtasukhoz sziikséges idot. Ha ez az id6 elfogadhatatlanul nagy, mas
megoldasokat kell keresnlink. Egy algoritmus ,,clfogadhat6”, ha végrehajtasi ideje polinomia-
lis, vagyis nk-nal aranyos (adott k-ra és n bemeneti adatra). Ha egy feladat minden lehetséges
megoldast kér, és csak exponencidlis algoritmussal tudjuk megoldani, a backtracking (vissza-
Iépéses kereses) madszert alkalmazzuk, amely exponencialis ugyan, de megprobélja csokken-
teni a generalandd prébalkozéasok szamat.

1.4.3. A visszalépéses keresés altalanos bemutatésa

A visszalépéses keresés azon feladatok megoldasakor alkalmazhatd, amelyeknek eredmé-
nyét az M; x M, x ... x M, Descartes-szorzatnak azon elemei alkotjak, amelyek eleget tesznek
bizonyos bels6 feltételeknek. Az My x M, X ... x M, Descartes-szorzat a megoldasok tere (az
eredmény egy x sorozat, amelynek x; eleme az M; halmazbdl valo).

A visszalépéses keresés nem generalja a Descartes-szorzat minden X = (Xg, X, ..., Xn) € My X
M, x ... x M, elemét, hanem csak azokat, amelyeknek esetében remélhetd, hogy megfelelnek a
belsé feltételeknek. Igy, megprobélja csékkenteni a probalkozasokat.

Az algoritmusban az x témb elemei egymas utan, egyenkeént kapnak értékeket: x; szamara
csak akkor ,,javasolunk értéket”, ha Xi, X, ..., Xj.1 mar kaptak végleges értéket az aktualisan
generalt eredményben. Az x;-re vonatkoz6 javaslatot akkor fogadjuk el, amikor xy, X, ..., Xi_1
értékei az x; értékével egyutt megvaldsitjak a belsd feltételeket. Ha az i-edik l1épéshen a belsd
feltételek nem teljestilnek, x; szdmara 0j értéket valasztunk az M; halmazb6l. Ha az M; halmaz
minden elemét kiprobaltuk, visszalépink az i—1-edik elemhez, amely szdmara 0j értéket ,,java-
solunk az M;_; halmazbol. Ha az i-edik 1épésben a belsé feltételek teljesiilnek, az algoritmus
folytatddik. Ha szilkséges folytatni, mivel a szdmukat ismerjik és még nem generaltuk minde-
gyiket, vagy valamilyen méasképp kifejezett tulajdonsag alapjan eldontottiik, hogy még nem
jutottunk eredményhez, a folytatasi feltételek alapjan folytatjuk az algoritmust.

Azokat a lehetséges eredményeket, amelyek a megoldasok terébdl vették értékeiket ugy,
hogy teljesitik a belso feltételeket, és amelyeknek esetében a folytatasi feltételek nem kérnek
tovabbi elemeket, végeredményeknek nevezzik.

A belsé feltételek és a folytatasi feltételek kozott szoros kapcesolat all fenn. Ezek kifejezés-
madjanak szerencsés megvalasztasa tobbnyire a szamitasok csokkentéséhez vezethet. A belsd
feltételeket egy kulon algoritmusban vizsgéljuk: Megfelel(i), ahol i az aktuélisan generalt elem
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indexe. Ez az alprogram igaz értéket térit vissza, ha az x; elem az eddig generalt Xy, Xy, ..., Xi_-1
elemekkel egyiitt megfelel a belso feltételeknek, és hamis értéket ellenkezd esetben.

Algoritmus Megfelel(i): { a fliggvény Megfelel értékét tériti }
Megfelel <« igaz
Ha a belsd feltételek xy, Xa, ..., X; esetében nem teljesiilnek akkor
Megfelel <« hamis
vége(ha)
Vége(algoritmus)
A feladat altal kért eredményt a kovetkez6 algoritmussal generaljuk:

Algoritmus RekurzivBacktracking(i):
Minden m; € M; értékre végezd el:
Xi < My
Ha Megfelel(i) akkor { megvalosulnaka belsé feltételek x1, X,, ..., X; esetében }
Ha i < n akkor
RekurzivBacktracking(i+1)
kiilonben
Ki: X1, Xay «eey Xp
vége(ha)
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

Az algoritmustaz i = 1 értékre hivjuk meg el6szor.

A mddszer eredményessége nagymértékben fligg a folytatasi feltételek szerencsés kivalasz-
tasatol. Minél hamarabb allitjuk le egy eredmény generalésat, annal kisebb a rekurzié mélysége,
de a feltételek nem lehetnek tal bonyolultak, mivel ezeket minden aktivalodasnal végrehajtja
az algoritmus.

A modszer azoknak a feladatoknak a megoldasakor alkalmazhato, amelyekben a kovetelmé-
nyeknek megfelelden minden eredményt meg kell &llapitanunk. Haaz M; x ... x M,, Descartes-
szorzat szamossaga nem tul nagy, valamint a feltételek biztositanak egy nem tal mély rekurziot,
eredményesen alkalmazhato.

Osszefoglalva, a kdvetkezd 1épéseket kell elvégezniink:

1. az eredmény kodolasa — meg kell allapitanunk az x; elemek jelentését az illet6 feladat
esetében, valamint meg kell hataroznunk az M;, i =1, 2, ..., n halmazokat.

2. abelss, majd a folytatasi feltételek megallapitasa.

3. aRekurzivBacktracking(i) vagy iterativ valtozatanak atirésa.

1.4.4. Megoldott feladatok

1. Nyolc kiralyné a sakktablan

frjuk ki az 6sszes lehetséges modjat annak, ahogyan 8 kiralynd elhelyezheté egy sakktablan,
ugy, hogy ne tamadjak egymast. Két kiralyné tamadja egymast, ha ugyanazon a soron, 0szlo-
pon, illetve atlon helyezkedik el.
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Megoldas

Minden kiralyndt egymas utan elhelyeziink a neki megfeleld sorba az elsé oszloppal kezdo-
d6en, amig meg nem talaljuk azt az oszlopot, amelyben nem tamad mas, eddig feltett kiralyn6t.
Ha egy kiralyn6t nem lehet elhelyezni, visszatériink az el6z6hoz és szamara tovabb kerestink
megfeleld, nagyobb sorszamu oszlopot.

Az eredményt egy egydimenzios tdmbbel (K;, i =1, 2, ..., 8) kodoljuk. A témb K; elemeinek
értéke az oszlop sorszdma, ahova az i-edik kiralyn6t tettiik (az i-edik sorban). A sakktablanak
8 oszlopa van, tehét Kj € {1, 2, ..., 8}, 1 =1, ..., 8. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy egy
eredmény az {1, 2, ..., 8}8 Descartes-szorzat eleme, azzal a feltétellel, hogy a 8 kiralynd,
amelyek a Ky, Ky, ..., Kg 0szlopokban talalhatok, ne timadja egymast. A kodolas sajatos modja
biztositja, hogy soronkénti tamadasi lehetdség nincs, hiszen minden kiralyn6 0j sorba kertil.

A masodik észrevétel a feladat rekurziv megfogalmazasat teszi lehetévé: elhelyezziik az elsé
kiralyn6t, rendre az els6 sor elsd, masodik, ..., 8-dik 0szlopaba, majd megoldjuk a feladatot a
fennmaradt 7 kirdlyn6 esetében, de igy, hogy mindig ellendrizziik, hogy egy uj kiralyné ne
tamadjon egyet sem a mar elhelyezettek kozul.

Altalanosan megfogalmazva: az i-edik kiralynd esetében meg kell hataroznunk minden
helyet, ahova ezt el lehet helyezni az i-edik sorban Ggy, hogy ne tamadjon egyet sem azok koziil,
amelyek az els6, masodik, ..., i-1-edik sorban mar el vannak helyezve. Tehat elhelyezzik az i-
edik kiralyn6t, majd megoldjuk ugyanezt a feladatot az i+1-edik kiralyn6 esetében.

Ha minden kiralyn6t elhelyeztiik, van egy eredmény, amit ki kell irnunk. Az elhelyezést a
Kiralynd (i) rekurziv alprogram végzi el, a tamadasi lehetdséget a NemTamad(i) logikai fuigg-
vény ellendrzi.

Ahhoz, hogy két kirdlyné ne tdmadja egymast, a kdvetkezd relacioknak kell teljesiilnitik:
KiZKj, i -] #|Ki—Kj|,]=1,2,..1-1. Bemutatjuk a Megfelel(i) algoritmus tomdrebb
véltozatat:

Algoritmus NemTamad(i):
Minden j = 1, i-1) végezd el:
Ha (K; = Kj) vagy (i-j = |K; - Kj| akkor
téritsd hamis {azi. ésj. kiralynék tamadjik egymast }
vége(ha)
vége (minden)
téritsd igaz
Vége(algoritmus)

Algoritmus Kiralyn6(i):
Minden j = 1, 8 végezd el:
Ki < J { az i-edik kirdalyndt a j-edik oszlopba tessziik }
Ha NemTamad(i) akkor { az i-edik kirdalyné nem tamadja egyiket sem }
Ha i < 8 akkor
Kirdlyn6(i+1)
kiilonben
Kiir
vége (ha)
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)
Az els6 hivas alakja: Kiralynd(1).
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2. Variéciok
Az dvonéni a karacsonyi tUnnepélyre késziil. A diszterem szinpadan nszéket lehet egy sorban

elhelyezni, de a csoportban m 6vodas van (n < m). Irjuk ki minden lehetséges modjat annak,
ahogy az 6vodasok lellhetnek az n székre.

Megoldas

Eltérlink az elébbi mintatol, hiszen folosleges ,,javasolni”, hogy tiljon le egy mar letiltetett
gyermek.

Az eredmény kodolésa: Az x; az i-edik székre 116 gyerek nevének az indexe. Tehat x; {1, 2,
..., m}, ahol m a gyermekek szdma, (i=1, 2, ..., n).

Belsé feltételek: xi # X, 1 #J,1, ] =1, 2, ..., n. A belso feltételek azt fejezik ki, hogy az i. szekre
csak olyan gyerek ulhet le, aki pillanatnyilag még all. Az ellenérzés egyszeriibb lesz, folhasz-
nalunk egy mégAll logikai tombot, ahol mégAll; igaz, ha a j-edik gyerek még nem lt le, és
hamis ellenkezé esetben. Az X; #Xj, j =1, 2, ..., i — 1 feltételek a kdvetkezoképpen alakulnak at:
mégAll,, = igaz.

Folytatasi feltétel: i < n (még van szabad sz€k)

A mégAll tomb elemeinek kezdbértéke igaz, mivel még senki nem (ilt le, majd az Ultetési
folyamat soran a megfelel6 elemek hamisértéket kapnak. VValahanyszor egy (ltetési rend meg-
véltozik, a j-edik gyermek feléll az i-edik székrdl és oda més gyermek tlhet majd le. Ugyanak-
kor, a j-edik gyermek egy maésik ultetési rendben ajbol lelilhet. A j-edik gyermek felallitasa
maga utan vonja a megfelelé mégAll; visszaallitasat igaz-ra. Ez a megoldas hatékonyabb, mint
az, amelyet a mintaalgoritmus alapjan készithetnénk, mivel kevesebb &sszehasonlitast végez.

Algoritmus Varidciod(i):
Minden j = 1, m végezd el:
Ha mégAll; akkor { aj-edik gyermek még all }
Xi < ]
mégAll; < hamis { a j-edik gyermeket ledltettiik az i-edik székre }
Ha i < n akkor
Variacio(i+1)
kiilénben
Kiir
vége (ha)
mégAll; « igaz {aj-edik gyermeketfelallitjuk,hogykésébbiilhessen mas székre }
vége(ha)
vége(minden)
Vége(algoritmus)

Az els6 hivas alakja: Variacio(1).

3. Zardjelek

Generaljunk és irjunk ki minden helyesen nyitd és csuko n zarojelet tartalmazo karakter-
lancot! Példa: ha n = 4, a helyes karakterlancok:
()
00
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Megoldas

Az eredmeny kddolasa: Han péros szam, az eredmeények az M"halmaz elemei, ahol M={'(', ")’}

ésx; e M,i=1, .., n.Han paratlan, akkor nincs megoldas.

Belsé feltételek: Adott pillanatban ne 1étezzen tobb csuko zérojel, mint nyitd, és nyité nem lehet

tobb mint n/2. Mivel a megoldasok tere kételemii halmaz, és a két elem esetében a belso feltétel

kulonbozik, lemondunk a Minden struktdrardl és két Ha utasitassal ellendrizziik ezeket.
Jel6oljuk ny-nyel és cs-vel a nyitd, illetve a csuké zarojelek szdmat. A folytatasi feltételek

kulénbdznek az x; elemek értékének fliggvényében:

n .
<o hx=0 o

z<ny, ha x ="

Folytatasi feltételek: Mivel barmely eredményben x; ='(' és x, =)', a hivd programegységben
elvégezzik az inicializalasokat: x; < '(' és x, « ")". Tehat, az algoritmus a masodik helyt6l
kezd6d6en az (n — 1)-dik helyig tesz zardjeleket. Amikor az n-edik karakter kdvetkezne, le-
allunk. Az els6 hivas alakja: Zardjel(2,1, 0).

Algoritmus Zardjel(i, ny, cs):
Ha i = n akkor { kilépési feltétel }
Ki: x { x egy karakterlanc}
kiilonben
Ha ny < n div 2 akkor
x; < ('
Zardéjel(i+1, ny+1, cs)
vége(ha)
Ha cs < ny akkor
Xp < ")
Zardéjel(i+1, ny, cs+l1)
vége(ha)
vége (ha)
Vége(algoritmus)

4. Labirintus

Egy labirintust egy n soros és m oszlopos L kétdimenzios témbben tarolunk, amelyben a
folyosonak megfelel6 elemek értéke 1; ezek az értékek egymas utan kovetkeznek a labirintust
abrazolo6 tombben, egy bizonyos sorban, vagy oszlopban. Egy személyt leengednek ejtéerny6-
vel a labirintusba az (i, j) helyre. irjunk ki minden olyan utat, amely kivezet a labirintusbol!
Egy Ut nem érintheti kétszer ugyanazt a helyet. A labirintusbdl a témb szélén Iéphetiink ki.

Elemzés

Az eredmény kdédolasa: A feladat minden kivezetd utat kér. Legyen egy ilyen Ut hossza k. Az
utat az xi, Xp, ..., X €S Y1, Y2, ..., Yk sorozatokkal kédolunk, amelyek azokat a sorokat és 0sz-
lopokat tartalmazzak, amelyeknek érintésével kifele haladunk a labirintusbdl. x; € {1, 2, ..., n},
vie{l,2,...,m},i=1,2, ..,k

Belso feltételek: Az tvonalra a kdvetkezo belso feltételek érvényesek:
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a) Folyoson kell haladnia: Ly, ;=1,i=1,2, ..., k.
b) Nem lephet kétszer ugyanarra a helyre: (x;, yi) # (X, ¥;), 1,j =1, 2, ..., kK, i #].
c) Biztositania kell a labirintusbol valo kijutést: x, € {1, n} vagy yx € {1, m}
Folytatasi feltételek: Tartalmazzak az a) és b) ellendrzését minden 1épésnél. A b) feltétel az
i-edik lépésben: (xi, vi) # (%, y;),j =1,..., i — 1.
Az eredmeényt az eredm;; (i=1, 2, .., n,j=1,2,..., m) tomb segitségével taroljuk, amelyben
eredmény.. :{azalepesszam, amellyel az (i, j) helyre Iéptiink, ha lehet Iépni a}z (!, J)r_1el_yre
J |0 ha nem lehet I1épniaz (i, j) helyre

Egy bizonyos helyr6l négy iranyba 1éphetiink. Az alabbi kdd tartalmaz egy figyelemreméltd
egyszerisitést, ami a folytatasi feltételeket illeti. Nem sziikséges ellendrizniink azt, hogy kilép-
tink-e a labirintusbol, mivel a hivas el6tt (a labirintus beolvasasa utan) az L tombot korilvettik
egy 0-bol &ll6 kerettel. igy az algoritmus gyorsabba valik. Az algoritmust a kiindulasi hely
koordinataira (i, j) és 1 l1épésszamra hivjuk meg.

Algoritmus Ut(i, j, 1épés):
Ha (Li; = 1) és (eredm;; = @) akkor
{ prébalunkaz (i, j) helyre Iépni; ha (i, j) folyos6 és még nem jartunk itt }

eredm;; « 1épés {az (i, j) helyre 1épiink }
Ha (i € {1, n}) vagy (j € {1, m}) akkor

Kiir { kijarathoz értlink, kiirjuk az eredménytombot }
vége(ha)
Ut(i-1, j, 1épés+1) { prébalunkmas utatis: felfele lépiink }
Ut(i, j+1, 1épés+1) { jobbralépiink }
Ut(i+1, j, 1lépés+l) { lefele 1éplink }
Ut(i, j-1, 1épés+1) { balraléplink }

eredm;; « 0  {toroljuk az utolso Iépést, hogy egy Uj Gtvonalon lephessiink ujra ide }
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Masodik megoldas

Algoritmus Ut(i, j, 1lépés):

Minden irdny = 1, 4 végezd el: { kivalasztunkegy iranyt }
Uji « 1 + Xipany { (Gji, 4jj) az uj koordinatak }

L]JJ A J + yira'ny
Ha (uji € {1, 2, ..., n}) és (ujj € {1, 2, ..., m}) akkor
Ha (Lgjirai5 = 1) és (eredmgs,qei; = @) akkor
eredmgj; g5 < 1épés { az (Gji, 4jj) helyre 1épink }
Ha (uji € {1, n}) vagy (ujj € {1, m}) akkor
Kiir { kiléptiink a labirintus szélén }
vége (ha)
Ut(aji, ajj, 1lépés+1)
eredmgj; 455 < © { lemondunk az utolsé lépésrdl }
vége (ha)
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)
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Az Ut(i, j, 1épés) alprogramban a Iépés pillanatban megprobalunk az (i, j) helyrél az (Gji, Gjj)
helyre 1épni. Ezeket két konstans témb (X, y) segitségével allapitjuk meg ugy, hogy ezek a négy
szomszédos hely koordinatait adjak meg: x = (-1, 0,1, 0),y=(0, 1, 0, -1).

Azt varnank, hogy az algoritmus a Ha utasitas killdnben &gan hivja meg 6nmagat. Ha igy
jarnank el, elvesztenénk azokat az eredményeket, amelyeknek esetében a labirintus szélén to-
vabb lehet menni, és a kilépés egy masik pontban is lehetséges.

Ebben a masodik megoldasban nem vettiik koril a labirintust az elsé algoritmusban emlitett
kerettel. Ennek kdvetkeztében szlikséges volt ellendrizni, hogy az uj hely, ahova 1épni akarunk
a labirintuson bell van-e.

Ezt az algoritmust az Ut(i, j, 2) alakban hivjuk meg, de a hivas eldtt eredm;; < 1, ahol (i, j)
a kiindulasi hely.

Altalanositva az elébbi feladatban hasznalt rekurziv algoritmust, amely a visszalépéses kere-
sés modositott valtozata, észrevessziik, hogy mivel az el6rehaladas egy kétdimenzids tdmbben
torténik, az alprogram két paramétere (i, j) annak a helynek a koordinatai, ahova utoljara lép-
tink.
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1.5. Az 0szd meg és uralkodj modszer (divide et impera)

Az oszd meg és uralkodj mddszer (divide et impera) alkalmazasa akkor ajanlott, amikor a
feladatot fel lehet bontani egymastdl fliggetlen részfeladatokra, amelyeket az eredeti feladathoz
hasonl6an oldunk meg, de kisebb méretii adathalmaz esetében.

Az eredeti feladatot felbontjuk egymastol fliggetlen részfeladatokra, amelyek az eredetihez
hasonl6ak, de kisebb adathalmazra definialtak. A részfeladatokkal hasonldan jarunk el és a fel-
bontést akkor allitjuk le, amikor a feladat megoldasa a lehet6 legjobban leegyszertisodott. A
maximalisan leegyszeriisitett feladatot megoldjuk, majd a részfeladatok eredményeibdl foko-
zatosan felépitjiik a kovetkezé méretti feladat eredmenyeit, ezek dsszerakasa altal. Az utolso
Osszerakés az eredeti feladat vegeredményét adja meg.

Mivel a részfeladatok csak méreteikben kiilonbdznek az eredeti feladattdl, a divide et impera
modszert a legkézenfekvobben rekurzivan irjuk le. A felbontas megtorténik a rekurzioba vald
belépéskor, a részeredmények Osszerakasa pedig a kilépéskor.

1.5.1. Az oszd meg és uralkodj mddszer &ltalanos bemutatasa

A Divimp(bal, jobb, eredm) algoritmus az a;, a, ..., a, sorozatot dolgozza fel, tehat
Divimp(1, n, eredm) alakban hivjuk meg el6szor. Formalis paraméterei a bal és a jobb (az aktu-
alis részsorozat bal és jobb indexe), valamint eredm, amelyben a végeredményt tovabbitjuk.

Algoritmus DivImp(bal, jobb, eredm):
Ha jobb - bal < & akkor { ha a feladat maximalisan leegyszer#isodott }
Megold(bal, jobb, eredm) { kiszamitjuk az egyszerii feladat eredm eredményét }
kiilénben
Feloszt(bal, jobb, k&zép){kiszamitjukakozép indexet,ahol felosztjuk a sorozatot }
DivImp(bal, kézép, eredml) { megoldjuka feladatota bal részsorozat esetében }
DivImp(kézép+1l, jobb, eredm2){megoldjuk afeladatotajobbrészsorozatesetében}
Osszerak(eredml, eredm2, eredm) { 6sszerakjuk a részeredmenyeket }
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Az oszd meg és uralkodj stratégiat — természetesen — lehet iterativan is implementalni. Az
iterativ algoritmusok mindig gyorsabbak lesznek. A rekurziv valtozat elénye viszont az atlat-
hatosagaban és az egyszertiségében rejlik.

1.5.2. Megoldott feladatok

1. Szorzat
Szamitsuk ki n val6s szam szorzatat oszd meg és uralkodj modszerrel! Egy adott pillanatban
csak egy szorzast végezziink!

Megoldas
Mivel egy adott pillanatban, egy adott muvelettel, csak két szam szorzatat tudjuk kiszamita-
ni, a szorzatot részszorzatokra bontjuk: a szorzotényezoket két csoportra osztjuk, kiszamitjuk
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egy-egy csoport szorzatat, majd a két csoport kiszamitott szorzatat 0sszeszorozzuk. Ezt a
felbontast addig lehet Ujra, meg Ujra elvégezni, amig egy csoport legtobb két szorzotényez6bol
nem all.

A Szorzat(xy, ..., Xn) részfeladat altalanos alakja: Szorzat(Xpal, ..., Xjoob). Minden részfeladat
mas-mas szorzatot szdmol ki, tehat a feladatok fliggetlenek egymastol.

Algoritmus Szorzat(bal ,jobb):

Ha jobb = bal akkor { Bemeneti adatok: bal, jobb. A fliggvény a szorzatot tériti }
téritsd Xoa { a részsorozat egy elembdl all }
kiilénben
Ha jobb - bal = 1 akkor
téritsd Xpa1 * Xjobp { a részsorozat két elemii }
kiilonben { felbontjuk a Szorzat(bal, ..., jobb) feladatot }

kozepe « (bal+jobb) div 2
pl « Szorzat(bal, kbzepe)
p2 « Szorzat(kdzepe+l, jobb)
téritsd pl * p2 { 6sszerakjuk a részeredmenyeket }
vége(ha)
vége (ha)
Vége(algoritmus)

2. Binaris keresés

Adott egy n egész szambol 4116, novekvéen rendezett sorozat. Allapitsuk meg egy adott szam
helyét a sorozatban! Ha azilleté szam nem talalhatd meg a sorozatban, a sorszamnak megfelel6
paraméter értéke legyen 0.

Megoldas

Mivel egy bizonyos elemet keresiink, amelynek a helye ismeretlen, az x; < X, < ... < X,

sorozat kozepén fogjuk eldszor keresni. A kdvetkezd esetek fordulhatnak eld:

1. keresett = xs¢p = Keresett a sorban a kdzép helyen talalhato;

2. keresett < Xis6p = mivel a sorozat rendezett, a keresett szimot a sorozat elsd (X1, ..., Xozép-1)
felében keressiik tovabb;

3. keresett > Xis6p = @ keresett szamot a sorozat masodik (Xcszp+1, .-, Xn) felében keressiik
tovabb.

Kdvetkezéskeppen, ahelyett, hogy a keresett elem megkeresése két részfeladatra bomlana,
atalakul egyetlen feladatta: keressiik az elemet vagy az Xpa, ..., Xkezsp-1 SOrozatban, vagy az
Xkozep+1s -1 Xjobb SOrozatban. Itt nincs szlikség a divide et impera harmadik lépésére (a részered-
menyek 0sszerakasara).

Algoritmus BinKeres(x, bal, jobb, keresett, kozép):
{ Bemeneti adatok: x, bal, jobb, keresett. Kimeneti adat: kozép }

Ha bal > jobb akkor

kbzép « © { keresett nincs a sorozatban }
kiilénben

kozép <« (bal+jobb) div 2

Ha keresett < Xys,4p akkor

BinKeres(x, bal, kozép-1, keresett, kodzép)
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kiilonben
Ha keresett > Xys,6p akkor
BinKeres(x, kozép+l, jobb, keresett, kozép)
vége (ha) { ha keresett = Xys,6p Mmegvan a pozicio }
vége(ha)
vége(ha)
Vége(algoritmus)

E feladat esetében is létezik egy iterativ megoldas, amely a végrehajtas idejét tekintve haté-
konyabb:

Algoritmus BinKeresIterativ(n, x, keresett, kozép):
bal « 1
jobb <« n
megvan <« hamis
Amig nem megvan és (bal < jobb) végezd el:
kézép <« (bal+jobb) div 2
Ha X(s,¢p = keresett akkor
megvan <« igaz { kdzép tartalmazza a keresett helyét }
kiilénben
Ha X.s.6p > keresett akkor
jobb <« kozép - 1
kiilonben
bal « kozép + 1
vége (ha)
vége(ha)
vége (amig)
Ha nem megvan akkor
kozép « © { hakodzép értéke 0 = keresett nem talalhaté }
vége (ha)
Vége(algoritmus)

3. Osszefésiilésen alapuld rendezés (MergeSort)
Rendezziink novekvd sorrendbe egy egész szamokbol allo sorozatot Gsszefésiiléssel!

Megoldas

Ha két rendezett sorozatbolugy allitunk el6 egy harmadikat, hogy ez utobbi ugyszintén ren-
dezett, 6sszefésiilésrol beszéliink. De itt nem két rendezett sorozatbol kell egy harmadik, ugyan-
csak rendezettet eldallitanunk, hanem egyetlen sorozatot kell rendeznlink. Az adott sorozatot
két részre osztjuk, abbdl a célbol, hogy rendezhessiik. De ezeket Ujbol felosztjuk, amig a kapott
tomb, amelyet rendezniink kell, csak egy elembdl all. Az egyelem@i tombok, természetesen ren-
dezettek és megkezdddhet a tulajdonképpeni dsszefésiilés.

Algoritmus Osszefésiil(bal, koézép, jobb):
Minden i = bal, kozép végezd el:
A «— X;
vége (minden)
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Minden i = kozép+1l, jobb végezd el:
b; « x;
vége (minden)
Akszepr1 < Végtelen
bjobbss < Végtelen { strazsak }
i « bal
j <« kozép + 1
Minden k = bal, jobb végezd el:
Ha a; < b; akkor
X < a;
i«i+1
kiilonben
X < b
j« j+1
vége(ha)
vége (minden)
Vége(algoritmus)

Algoritmus Rendez(bal, jobb):
Ha bal < jobb akkor
kézép « (bal+jobb) div 2
Rendez (bal, kozép)
Rendez (k6zép+1, jobb)
Osszefésiil(bal, kézép, jobb)
vége(ha)
Vége(algoritmus)

Az Osszefésiil(bal, kozép, jobb) algoritmus eredménye az Xya, .., Xjoon rendezett sorozat,
amelybe tulajdonképpen ugyanazon sorozat két részsorozatat, az Xpal, - - ., Xkezép €S aZ Xkozép+1, - - -»
Xjobb reszsorozatokat fesultiik 0ssze. Ezzel magyarazhat6 annak a szlikségessége, hogy az 6ssze-
fésiilendé sorozatokat atmasoltuk az a illetve a b sorozatba. A hivd programegységben a
Rendez(1, n) algoritmust hivjuk.

4. Gyorsrendezés (QuickSort)
Folhasznalva a quiksort algoritmust, rendezziink névekvé sorrendbe n egész szamot!

Megoldas

A gyorsrendezés az oszd meg és uralkodj médszeren alapszik, mivel az eredeti sorozatot ugy
rendezi, hogy két rendezend6 részsorozatra bontja. A részsorozatok rendezése egymastdl flig-
getlendl torténik. A részeredmenyek 6sszerakdsa hianyzik (hasonléan a binaris kereséshez).
Amikor az Xy, ..., X, sorozatot késziiliink rendezni, el6bb el6készitiink két részsorozatot (X, ...,
Xm-1 €S Xm+1, ..., Xn) UQY, hOQy az Xy, ..., Xm_1 részsorozat elemei kisebbek legyenek, mint az
Xm+1, ---» Xn F€SZSOrozat elemei. Kozottik talalhaté az x,, amely nagyobb, mint az xg, ..., Xm1
részsorozat barmely eleme, és kisebb, mint az Xm.1, ..., X, részsorozat 6sszes eleme.

Azt az elemet, amely meghatarozza a helyet, ahol az adott tomb két részre oszlik, strazsanak
(6rszem) nevezzik. Ennek a helynek a meghatarozéasa kulcskérdes az algoritmus végrehajtasa
soran. A strazsa m helyét Ggy hatarozzuk meg, hogy az X, ..., X, tdmbben legyenek azok az
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elemek, amelyek kisebbek, mint a strdzsa és az X1, ..., X, tombben azok, amelyek nagyobbak
annal.

Gyakran valasztjuk strazsanak az x;-et. Elindulunk a tomb két sz€ls6 elemétol és felcseréljiik
egymas kozt azokat az elemeket, amelyek nagyobbak, mint a strazsa (és a tomb els6 részében
talalhatok) azokkal, amelyek kisebbek, mint a strazsa (és a témb masodik részében talalhatok).
Ahol ez a bejaras véget ér, ott fogjuk két részre osztani a tombot. Egy ilyen feldolgozas soran
egy elem a végleges helyére kerdl.

A részsorozatok rendezése érdekében ezeket hasonlé mddon bontjuk fel. A felbontés addig
folytatodik, amig a rendezendd részsorozat hossza 1 lesz.

Algoritmus QuickSort(bal, jobb):
Ha bal < jobb akkor { meghatarozzuk aztaz m helyet, ahol a sorozatot }
{ két részre bontjuk, mikdzben az x, elem a végleges helyére kertl }
m < Strazsa_helye(bal, jobb)

QuickSort(bal, m) { hasonl6anjarunkel az (Xpa, ..., Xm) részsorozattal }
QuickSort(m+1, jobb) { valamintaz (Xm+1, ..., Xjobb) részsorozattal }
vége (ha)
Vége(algoritmus)

Lathato, hogy a rekurziv hivasoknak megfeleléen, az algoritmus meghivja énmagét egy bal
meg egy jobb részsorozat rendezése érdekében. Dacéra annak, hogy az algoritmus nem tartal-
maz 6sszehasonlitisokat és felcseréléseket, a sorozat akzben rendezddik, mikdzben keressiik
a strdzsa m helyét:

Algoritmus StrazsaHelye(bal, jobb):

strdzsa < Xpa1 { Bemeneti adatok: bal, jobb. Kimeneti adat: a strazsa helye }
i « bal-1
j < jobb+l { megkeressiik azt a j indexet, amelyre bal <j < jobb }
Ismételd

Ismételd { megkeressiik azt a j indexet (jobbrol balra),amelyre x; > strazsa }

j«<3i-1
ameddig x; < strazsa
Ismételd { megkeressik azt az i indexet (balrdl jobbra),amelyre x; < strazsa }

i«i+1
ameddig x; > strazsa
Ha i < j akkor

X;i > X { felcseréljik ezt a két nem megfeleld tulajdonsagu elemet }
vége(ha)
ameddig i 2 j { addig folytatjuk a keresést és felcserélést, amig i kisebb, mintj }
téritsd j { megtalaltuk az Uj strazsa helyét }
Vége(algoritmus)
Megjegyzés

Ez az algoritmus f6leg akkor gyors, ha a sorozat nem rendezett, egyébként eléfordulhat,
hogy az algoritmus négyzetes bonyolultsaglva valik. Ha fennall ez a veszély, tanacsos a ren-
dezés el6tt véletlenszeriien atrendezi a bemeneti sorozatot, ezzel biztositva a kiillonb6z6 permu-
taciok azonos valdsziniiségét. Ez a modositas nem javit a legrosszabb futasi id6n, de biztositja,
hogy a futasi id6 fliggetlen lesz a bemeneti elemek sorrendjétol.
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5. Hanoi tornyok

Adva van harom rud A, B, C. Az elsére fel van flizve n darab, kiillonboz6é atmérdjii korong
ugy, hogy a korongok az atmérojiik csokkend sorrendjében helyezkednek el egymas folott. A
mésik két rad dres. Irjuk ki minden lehetséges modjat annak, ahogyan a korongokat atkoltoz-
tethetjiik az A radrdl a B-re, ugyanolyan sorrendben, ahogyan az A-n helyezkedtek el. Kézben
fel lehet hasznalni, ideiglenesen a C rudat. Egy mozgatas csak egy korongot érinthet, és csak
kisebb atmérdji korongot helyezhetiink egy nagyobb atmérdju korong folé.

Megoldéas
A modszer 0jbol adivide et impera. Az n korong atkdltoztetéseaz A ridrol a B-re felbontha-
t6 hdrom, ehhez hasonl¢ feladatra:

1)
n-1
korong [ >
A B C
2)
n-1
S — B | Korong
A B C
3)
D — n-1
— ] Korong
A B C
A B o

A harom részfeladat méretét a koltoztetendé korongok szama hatarozza meg: n— 1, 1 és
n — 1. Arészfeladatok fiiggetlenek, mivel az eredeti rudak konfiguracioi, valamint az idékdzben
valtakozva ideiglenesnek hasznalt rudaké kiillonbozok. A feladat felbontasa ugyanigy folytato-
dik, mig olyan részfeladathoz nem ériink, amelynek mérete 1. Ennek megoldasa egyetlen ko-
rong koltoztetését jelenti.

A részeredmények Osszerakasa ebben az esetben is hianyzik.

Algoritmus Hanoi(n, A, B, C):
Ha n = 1 akkor
Koltoztess egy korongot A-rél B-re
kiilénben
Hanoi(n-1, A, C, B)
Hanoi(1, A, B, C)
Hanoi(n-1, C, B, A)
vége(ha)
Vége(algoritmus)

Az algoritmust a Hanoi(n, A, B, C) utasitassal hivjuk, ahol az aktudlis paraméterek értékei
'A', 'B', 'C'. AKOltdztess egy korongot A-rdl B-re lehet pl. egy kiiras: Ki: A, '-', B.
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2. fejezet

Objektumorientalt
programozas

2.1. Objektumorientalt fogalmak

2.1.1. Adatvédelem modularis programozassal

Az eljaraskozponti programozds keretében a kodot igyeksziink eljarasokra és fiigg-
vényekre bontani. A C és a C++ programozasi nyelvekben az eljarasokat és fiiggvé-
nyeket egyetlen névvel jellemezziik. Mindkét esetben fiiggvényekrdl beszEliink, de
megkiilonboztetiink olyan fliggvényeket, amelyek visszatéritenek egy értéket és olya-
nokat, amelyek nem. Az eljardsoknak azok a fiiggvények felelnek meg, amelyek nem
téritenek vissza semmit. Ebben az esetben a void kulcsszéval jelezziik a visszaadandd
érték tipusanak a hidnyat.

A nagyobb alkalmazésok irasakor felmeriil annak a sziikségessége, hogy az alta-
lunk haszndlt adatok védelmét megvaldsitsuk. Ez azt jelentené, hogy csak a fiiggvé-
nyeknek egy részével lehessen hozzaférni az adatokhoz. Azért van erre sziikség, mert
ez altal jelentGsen csokken a hibalehetdségek szama. Az adatok és a rdjuk vonatkozé
fiiggvények egyetlen egységet fognak képezni. Igy az adatok médositasa csak ezekkel
a fiiggvényekkel lesz megvaldsithat, masokkal nem.

Az adatok védelmére mar a C programozasi nyelv is lehetGséget teremtett a modu-
ldris programozds altal. Ha egy dllomdny globdlis hatékorében, tehét a fiiggvényeken,
osztalyokon é€s névtereken kiviil, egy statikus valtoz6t vezetiink be, akkor ezt a valtozét
a deklaréci6 helyétdl az illet6 dllomany (modul) végéig barmely fiiggvényben hasznal-
hatjuk. Ezzel ellentétben viszont mds dllomdnyban még akkor sem tudunk hivatkozni
az illet6 valtozdra, ha abban egy extern tipusu deklaraciot helyeziink el.

A tovédbbiakban egy olyan példat ismertetiink, amely az adatok védelmét a modu-
laris programozas segitségével teszi lehetévé. Egy egész elemekbdl allé vektorokra
vonatkozé modult hozunk 1étre. A vektor elemeit egy int tipusra hivatkoz6 mutat6 se-
gitségével taroljuk. Meg kell adnunk a vektor méretét is, tehat az elemek szdmat. Ezt a
két adatot a fiiggvényeken kiviil deklaralt statikus valtozokkal vezetjiik be. Az adatok
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feldolgozasat a kovetkezd négy fiiggvénnyel végezzik: epit, felszabadit, negyzetre és
kiir. Az els6 fiiggvény egy egész elemekbdl all6 tomb és egy egész szdm (a méret)
segitségével létrehozza a vektort. Ha a vektorra mdr nincs sziikség, a méasodik fiigg-
vénnyel szabadithatjuk fel a lefoglalt memoriateriiletet. A negyzetre fliggvény a vektor
Osszes elemét négyzetre emeli, és az utolsé fliggvény kiirja az elemeket. Az aldbbi
allomanyban mutatjuk be ennek a modulnak egy lehetséges megvaldsitasat.

2.1. kédszoveg. A vektor modul.

#include <iostream>

using namespace std;

static int* elem;

static int meret;

void epit (int* az_elem, int a_meret)

{

meret = a_meret;

elem = new int[meret];

for(int 1 = 0; 1 < meret; 1i++)
elem[i] = az_elem[i];

}
void felszabadit ()
{
delete [] elem;
}
void negyzetre ()
{
for(int 1 = 0; 1 < meret; i++)
elem[i] *= elem[i];
}
void kiir ()
{
for(int 1 = 0; 1 < meret; i++)
cout << elem[i] << ' ';
cout << endl;
}

Egy kiilon dllomanyba helyezziik a {6 fiiggvényt. Ez a kovetkez6 lehet:

2.2. kédszoveg. A £6 fiiggvényt tartalmazé allomany.
void epit ( int*, int);
void felszabadit () ;
void negyzetre();
void kiir();
//extern intx elem;
void main ()
{
int x[] = {1, 2, 3, 4, 5};
epit (x, 5);
negyzetre () ;
kiir();
felszabadit () ;
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int y[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
epit (y, 6);

//elem[1]1=10;

negyzetre () ;

kiir();

felszabadit ();
}

Végrehajtva a programot az aldbbi kimenetet kapjuk:

149 16 25
14 9 16 25 36

A vektor modul fiiggvényeinek meghivasa el6tt a deklaraciokat elhelyeztiik a f6
fuggvényt tartalmazé dllomanyban. A main fiiggvényben el6bb egy 6t elembdl allé x
vektorral, majd ezt kovetéen egy hat elembdl 4ll6 y vektorral végeztiink miiveleteket.

Hangstlyozzuk, hogy a vektor modul bevezetése nem tette lehet6vé azt, hogy egy-
szerre két vektorral tudjunk dolgozni. Példdul nem tudunk olyan vektorokra vonatko-
z6 miiveletet értelmezni, mint az dsszeadds, amelyben egyszerre tobb vektorra volna
szitkség. Figyeljik meg, hogy az x vektor altal lefoglalt memdriateriiletet fel kellett
szabaditani még mielStt az y vektort 1étrehoztuk volna. Ez egy nagy hatranya ennek a
megkozelitésnek, éppen ezért a kovetkez6 pontban azt fogjuk vizsgélni, hogy milyen
moédon tudunk egy olyan sajat adattipust 1étrehozni, amely megengedi, hogy egyszerre
tobb példannyal dolgozzunk. Ugyanakkor viszont nem szeretnénk lemondani a védett-
ségrol sem, és ez altal jutunk el az osztdly (§2.1.3) fogalménak a bevezetéséhez.

Vegyiik észre ugyanakkor azt is, hogy a vektor modul valéban biztositja az adatok
védelmét. Ha a vektort az elem mutaté segitségével direkt médon prébaljuk moédo-
sitani, a 15. sorbdl eltdvolitva a megjegyzés jelét, akkor forditdsi hibat kapunk. Ha
ugyanezt megtessziik az 5. sorban, ez dltal elhelyezve egy extern tipusu deklariciét a
kédban, akkor ez az dllomany 6nmagdban lefordithaté lesz, viszont a szerkesztéskor
jelez hibat a rendszer. Ahhoz, hogy ez a hiba se jelenjen meg, el kell tavolitanunk a
static kulcssz6t a 2.1. kédszoveg 3. sorabdl. Ekkor mar valoban médosithaté lesz az
illet elem, de ez pontosan azt jelenti, hogy nincs védettség. Futtatdskor a kimenet igy
médosul:

149 16 25
1 100 9 16 25 36

Levonhatjuk tehat a kovetkeztetést, hogy a modularis programozas esetén a védett-
séget val6ban a statikus véltozok valésitjak meg.

A moduldris programozds médszerét az adatok védelmén kiviil adatrejtésre is hasz-
ndlhatjuk. Ennek 1ényege az, hogy a felhaszndl6 csak azt a feliiletet kell ismerje, amin
keresztiil feldolgozhatéak az adatok.

2.1.2. Absztrakt adattipusok

Az el6z6 pontban egy példat adtunk a védettség megvaldsitdsara modularis prog-
ramozassal. Megallapitottuk, hogy az adatoknak és fiiggvényeknek ilyen jellegli meg-
addsa nem tette lehetévé azt, hogy egyszerre tobb példannyal, példdul két vektorral,
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dolgozzunk. Ezért sziikségszertien jelenik meg az az igény, hogy az adatokat és fiigg-
vényeket, egy kiilonallé modulhoz hasonléan, tovabbra is egyetlen egységben taroljuk,
de legyen lehetdség arra is, hogy tobb példanyt hozzunk Iétre.

Természetszertien meriil fel az a lehet&ség, hogy a hagyomanyos struktira rendel-
tetésének a kiterjesztése dltal probaljuk meg elérni a célunkat. A C++ programozasi
nyelvben egy struktirdn beliil a hagyomédnyos adatokon kiviil elhelyezhetiink fiigg-
vénydeklaraciodkat, illetve definicidkat is. Ilyen médon egy tj tipust vezetiink be, amit
gyakran absztrakt adattipusnak (elvont adattipusnak, vagy felhaszndloi tipusnak) ne-
veziink. Tekintsiik az alabbi taxi elvont adattipusra vonatkozé forraskodot.

2.3. kédszoveg. A Taxi felhasznaloi tipus.

#include <iostream>
using namespace std;
struct Taxi {
int fizetni;
int indulas_ar;
int menet_ar;
int varakozas_ar;
bool van_utas;
void Kezdes () ;
bool Beul();
int Kiszall();
void Megy (int km);
void All (int perc);
bi
void Taxi::Kezdes /()
{
indulas_ar = 10;
menet_ar = 10;
varakozas_ar = 3;
fizetni = 0;
van_utas = false;
}
bool Taxi::Beul ()
{

if ( van_utas ) return false;
van_utas = true;
fizetni = indulas_ar;

return true;
}
int Taxi::Kiszall ()
{
if ( !'van_utas ) return 0;
van_utas = false;
return fizetni;
}
void Taxi::Megy (int km)
{

if ( van_utas )
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fizetni += menet_ar x km;
}
void Taxi::All (int perc)
{
if ( van_utas )
fizetni += varakozas_ar * perc;
}
void main ()
{
Taxi tl, t2;
tl.Kezdes () ;
t2.Kezdes () ;
tl.Beul();
tl.Megy(4);
t2.Beul () ;
tl1.A11(3);
t2.Megy (6);
tl.Megy (5);

cout << "tl-nek fizetni: ",
cout << tl.Kiszall() << endl;
cout << "t2-nek fizetni: ",

// t2.fizetni = 500;
cout << t2.Kiszall() << endl;
}

A program kimenete a kovetkezd lesz:

tl-nek fizetni: 109
t2-nek fizetni: 70

Megjegyezziik, hogy a 2.3. kédszoveg 3-14 soraiban bevezetett struktira az adato-
kon kiviil fiiggvénydeklardcidkat is tartalmaz. Az elvont adattipusokon beliil megadott
adatokat adattagoknak, a fuggvényeket pedig ragfiiggvényeknek nevezziik. A tagfiigg-
vényekre az adattagokhoz hasonléan a tagkivéalaszt6 operatorral (a pont operator), il-
letve a struktira-mutat6 operatorral (a —> operator) hivatkozhatunk.

A strukturan beliil elhelyezhetiink fiiggvénydefinicidkat is, de ez altaldban csak a
nagyon egyszeri fiiggvények esetén ajanlott. Ha egy fiiggvény definicidja a struktirdn
beliil van, akkor inline fiiggvényként kezeli a rendszer. Ha csak a fiiggvény deklaracidja
keriil a struktira belsejébe, akkor a definiciét, a névterekhez hasonlé médon, dgy adjuk
meg, hogy a fiiggvény nevét a struktdra neve és a hatokor operator eldzi meg.

A 2.3. kodszoveg f6 fiiggvényébdl, illetve a program kimenetébdl egyértelmiien
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a Taxi adatszerkezetnek egyszerre tobb példanydval
tudunk miiveleteket végezni. Az adatok védelme azonban nem valdsul meg ebben az
esetben. Meggy6zddhetiink errdl, ha a 60. sorbdl eltavolitjuk a megjegyzés jelét, és
ugy forditjuk le a kédot. A kimenet a kdvetkezd lesz:

tl-nek fizetni: 109
t2-nek fizetni: 500
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Tehat a fizetendd 6sszeg médosithatéd direkt médon, fiiggvénymeghivas nélkil. Ez
azt jelenti, hogy nincs biztositva az adatok védelme. A kovetkez8 pontban azt vizsgél-
juk meg, hogy az absztrakt adattipus fogalma hogyan terjeszthetd ki gy, hogy lehetd-
séget teremtsen az adatvédelemre.

2.1.3. Osztalydeklaracio

Az el6z6 pontban megallapitottuk, hogy a felhaszndl6i tipus bevezetése lehetové
teszi azt, hogy az adatszerkezetnek egyszerre tobb példanyaval tudjunk miveleteket
végezni. Ugyanakkor, az adatvédelem nem valésul meg egyszerlien az &ltal, hogy
adatokat és fiiggvényeket egyetlen struktira részeként adunk meg. Annak érdekében,
hogy ezt a hidnyossédgot kikiiszoboljék, bevezették az osztdly fogalmat.

Az osztdly egy olyan absztrakt adattipus, amely lehet&séget teremt az adattagok
és tagfiiggvények védelmére. Az osztdlydeklardcio az el6z6 pontban ismertetett fel-
haszndléi tipus bevezetéséhez hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy a struct kulcsszot a
class (osztaly) fogja helyettesiteni. Az osztdly tagjaira val6 hivatkozds a tagkivédlasztod
operatorral, illetve a struktira-mutat6 operatorral torténhet, ugyanigy mint az egyszerd
struktirdk, vagy az el6z6 pontban ismertetett elvont adattipusok esetén. Ezt a kérdést
a §2.1.4. pontban targyaljuk részletesebben.

Mivel az osztdly egy felhaszndldi tipus, fontos kiilonbséget tenniink maga az osz-
taly, és ennek példanyai kozott. Egy osztily példanyait objektumoknak nevezziik. Tehat
az objektum &ltaldban egy véltozo, amelynek a tipusat az osztdlya hatdrozza meg.

Azok a fliggvénydefinicidk, amelyek az osztalyon beliil vannak inline fiiggvényt
eredményeznek ugyanigy, mint az el6z6 pontban bevezetett felhasznaléi tipusok ese-
tén. Az osztdlyon kiviil elhelyezett fiiggvénydefiniciok is hasonldak lesznek, tehat az
osztdly nevét és a hatokor operatort frjuk a fiiggvénynév elé.

Egy osztilyon beliil a tagok védelme az elérhetdség szabalyozasa éltal valosul meg.
Az adattagok és tagfiiggvények elérhet8ségét a private (privat), protected (védett) és
public (nyilvanos) kulcsszavakkal szabdlyozhatjuk. Mivel a tagok elérhetSségét valtoz-
tathatjadk meg, hozzdférés modositoknak is nevezziik ket. A hozzaférés modositokat
mint cimkéket hasznaljuk, azaz mindig kettGspont koveti Sket. Az igy kapott cimkék
tobb részre osztjdk az osztily torzsét, ez altal szabdlyozva azt, hogy melyek a nyil-
vanos, védett, illetve privat tagok. Példaul a public cimkét kovetd Osszes adattag és
tagfiiggvény nyilvanos lesz, egészen a kovetkezd cimkéig. Jegyezziik meg azt is, hogy
osztalyok esetén alapértelmezés szerint a tagok privat elérhet6ségliek.

A nyilvanos tagok elérhetSsége nincs korlatozva. Ezeket tetszdleges fiiggvényben
hasznalhatjuk, ahol az illetd osztily egy példanyaval dolgozunk. A privat és védett
tagok elérhetdsége korlatozott. Egyel6re nem tesziink kiillonbséget koztiik, csak késébb
az alosztalyok (§2.2.2) tanulmédnyozasakor foglalkozunk ezzel a kérdéssel.

Az objektumokra épiil6 programozds egyik alapelve az, hogy a nem nyilvédnos ta-
gokat csak az illetd osztaly tagfiiggvényeiben lehet elérni. Ez a szigord kovetelmény
bizonyos fokig enyhitve van a C++ programozasi nyelvben. Enek megfeleléen a privat
és védett tagok elérhetdsége az illetd osztaly tagfiiggvényeire €s bardt (friend) fiigg-
vényeire korlatozédik. A bardt fliggvény nem tagfiiggvénye az illetd osztalynak, de
ennek ellenére megengedjiik, hogy hozzaférjen a privat és védett tagokhoz. Az elébb
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emlitett alapelvet figyelembe véve megallapithatjuk, hogy ajanlott a barat fiiggvények
szdmat a minimdlisra csokkenteni.

Az osztilyok létrehozdsakor mindig egy sajatos tagfiiggvényt hiv meg a rendszer,
amit konstruktornak neveziink. Altaldban ezt a fiiggvényt hasznaljuk arra, hogy az
adattagokat kezdeti értékkel lassuk el. A C++ nyelvben a konstruktor neve mindig
megegyezik az osztily nevével, de a fiiggvénynevek tilterhelése lehetové teszi, hogy
egy osztaly tobb konstruktorral rendelkezzen. A konstruktorokkal a §2.1.5. pontban
foglalkozunk részletesebben.

Az objektum létrehozdsa a hagyomdnyos valtozok bevezetéséhez hasonld, tehat
elébb az osztdly nevét kell megadni, ami egy tipusnéy, és ezt kovetGen az objektum
nevét. Ha egyszerre tobb objektumot szeretnénk létrehozni, akkor ezeket vessz6vel
véalaszthatjuk el. Mivel minden egyes Uj objektum egy konstruktormeghivést is jelent,
ezért a deklaralaskor az objektumnév utdn kerek zardjelben meg kell adni a konstruktor
aktualis paramétereit is.

Jegyezziik meg, hogy az el6z6 pontban bevezetett struct kulcsszoval jellemzett
felhaszndl6i tipus is tulajdonképpen egy osztdly, tehat haszndlhatok az elérhet6séget
szabdlyoz6 cimkék. A lényeges kiilonbség az, hogy a struct kulcsszé esetén a tagok
alapértelmezett elérhetdsége nyilvanos, mig a class esetén privét.

2.1.4. A tagokra valé hivatkozas és a this mutaté

P

Az el6z6 pontokban lattuk, hogy egy felhaszndléi tipus tagjaira valé hivatkozast a
tagkivélaszto, illetve a struktira-mutaté operdtorral (a . és —> operatorok) végezhet-
juk. A struktdra-mutat6 operatort akkor kell haszndlni, ha egy objektumra hivatkozd
mutatéval rendelkeziink, ellenkezd esetben a tagkivélaszté operdtorral dolgozunk.

A tovédbbiakban moduldris programozds (§2.1.1) esetén ismertetett 2.1. kodszo-
veget médositjuk gy, hogy osztdlyokra vonatkozzon, majd ezt kbvetéen vizsgaljuk a
tagokra val6 hivatkozast.

2.4. kodszoveg. A vektor osztaly.

#include <iostream>
using namespace std;
class vektor {
public:
vektor (intx az_elem, int a_meret);
~vektor () { delete [] elem; }
void negyzetre();
void kiir();
private:
int* elem;
int meret;
}i
vektor::vektor (int* az_elem, int a_meret)
{
meret = a_meret;
elem = new int[meret];
for(int 1 = 0; 1 < meret; i++)
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elem[i] = az_elem[i];
}
void vektor::negyzetre ()
{
for(int 1 = 0; 1 < meret; i++)
elem[i] #*= elem[i];
}
void vektor::kiir ()
{
for(int 1 = 0; 1 < meret; 1i++)
cout << elem[i] << ' ';
cout << endl;
}
void main ()

{

int x[] = {1, 3, 5, 7, 9};
vektor v(x, 5);
vektor *p = &v;

v.kiir();
p—>negyzetre();
p—>kiir();
v.kiir();

}

A fenti kodszoveg f6 fiiggvényében elébb a v vektort vezettiik be, majd a p muta-
tot, amely a v vektorra hivatkozik. Ez azt is jelenti, hogy a p segitségével elGidézett
véltoztatdsok a v vektorban is tiikroz6dnek. Valéban a kimenet a kovetkezd lesz:

13579
1 9 25 49 81
1 9 25 49 81

Tehét az elemenként négyzetreemelt vektor jelenik meg kétszer a képerny6n. Fi-
gyeljiik meg, hogy a v esetén a tagkivalaszté operdtort, a p esetén pedig a struktira-
mutaté operdtort hasznaltuk.

Figyeljiik meg, hogy a tagfiiggvények belsejében direkt médon hivatkozhatunk az
osztély tagjaira, nincs sziikség tagkivalasztd, vagy struktira-mutaté operatorra. Mégis,
felmeriil a kérdés, hogy milyen médon azonositja a rendszer az illet6 adattagot, tudva
azt, hogy egy osztdlynak tobb objektumat is létrehoztuk. A megoldas a this mutatd
hasznélatdban rejlik, mivel a tagfiiggvények belsejében a tagokra valé hivatkozas ezzel
a mutatéval torténik.

Pontosabban arrdl van szd, hogy minden egyes objektumon beliil a rendszer 1étre-
hozza a this mutat6t, amely az aktudlis objektumra mutat. Példdul a 2.4. kédszoveg 6
fliggvényében bevezetett v objektum esetén a this ennek az objektumnak a cime. Ha
pedig az ugyanott definidlt p mutatét tekintjiik, akkor a this megegyezik p-vel.

Ennek alapjan mar konnyen azonosithatéak a kiilonb6zé objektumok tagjai. Az
illet6 osztaly tagfiiggvényeiben a rendszer egyszeriien elvégez egy helyettesitést, azaz
minden tag helyett this->tag lesz. Példaul a 2.4. kédszoveg negyzetre tagfiiggvénye
igy alakul:
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void vektor::negyzetre ()
{
for(int i = 0; 1 < this->meret; i++)
this->elem[i] %= this->elem[i];

}

Hangstilyozzuk, hogy nem kell mi megadjuk a fenti esetben a this mutatét, ezt auto-
matikusan elhelyezi a rendszer. Mégis, a this mutatét explicit médon is haszndlhatjuk,
ha erre sziikség van.

2.1.5. A konstruktor

Az el6z6 pontok alapjan tudjuk, hogy egy objektum létrehozasat a konstruktorral
végezziik. Tovabb4, a konstruktor neve meg kell egyezzen az osztaly nevével. Mégis,
mivel a fiiggvények tilterhelhetok, egy osztalynak tobb konstruktora is lehet, feltéve ha
a paraméterlistak kiilonboznek. Fontos, hogy a konstruktor nem térit vissza értéket. A
konstruktor deklardcidja nem tartalmazhat semmit a visszatéritendd tipus helyén, még
a void kulcsszét sem.

Az alabbi példa tobb konstruktor egyiittes haszndlatit szemlélteti. Egy olyan osz-
talyt hozunk létre, amely kiilonboz6 személyek csalddnevét és keresztnevét tarolja.

2.5. kédszoveg. A szemely.h fejallomany.

#include <iostream>
using namespace std;
class szemely {
char*x cs_nev;
char*x sz_nev;
public:
szemely () ; //alapértelmezett konstruktor
szemely (char* cs_n, charx sz_n);
szemely (const szemelyé& sz); // masold konstruktor
~szemely () ;
void kiir();

}i

szemely::szemely () |
cs_nev = new char[1l];
xcs_nev = 0; // 0 és "\0’ ugyanaz
sz_nev = new char[1l];
*sz_nev = 0;

cout << "Alapertelmezett konstruktor\n";
}
szemely::szemely (char*x cs_n, charx sz_n)
{
cs_nev = new char[strlen(cs_n)+1];
sz_nev = new char[strlen(sz_n)+1];
strcpy (cs_nev, cs_n);
strcpy (sz_nev, sz_n);
cout << "Hagyomanyos konstruktor\n";
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szemely::szemely (const szemely& Xx)

{

cs_nev = new char[strlen(x.cs_nev)+1];
strcpy (cs_nev, x.cs_nev);
sz_nev = new char[strlen(x.sz_nev)+1];

strcpy(sz_nev, x.sz_nev);
cout << "Masolo konstruktor\n";
}
szemely: :~szemely () {
cout << "Destruktor\n";
delete[] cs_nev;
delete[] sz_nev;
}
void szemely::kiir () {
if ( strlen(cs_nev) > 0 )
cout << cs_nev << ' ' << sz_nev << endl;
else
cout << "Nincs adat\n";
}

Ez a forraskéd harom konstruktort tartalmaz. Ezek koziil a 8. sorbeli konstruk-
tordeklaraciét hagyomanyosnak tekinthetjiik abban az értelemben, hogy az adattagok
(csalddnév és keresztnév) kezdeti értékkel val ellatasat valositja meg. Figyeljiikk meg,
hogy két sajatos konstruktor is szerepel a fenti kédban. Az egyik az alapértelmezett
konstruktor, vagy mds néven alapértelmezés szerinti konstruktor, a masik a mdsolo
konstruktor.

Ha a konstruktor formalis paramétereinek listdja iires, akkor beszéliink alapértelme-
zett konstruktorrdl. Az alapértelmezés szerinti konstruktornak fontos szerepe van azok-
nak az objektumoknak a létrehozdsdban, amelyek nem rendelkeznek kezdeti értékeket
megadé aktudlis paraméterekkel. Pontosabban, ha egy osztdlynak van alapértelmezett
konstruktora, akkor 1étrehozhat6 olyan objektum, amely nem tartalmaz inicializalé ak-
tudlis paraméterekbdl all6 listat. Ez akkor is lehetséges, ha olyan konstruktorunk van,
amelynek az Osszes formadlis paramétere kezdeti értékkel van ellatva. Tehat az ilyen
konstruktort is alapértelmezett konstruktornak nevezhetjiik.

A konstruktorokon kiviil a 2.5. kddszoveg tartalmaz egy sajatos tagfiiggvényt, a
destruktort, melyet az objektumok megsziinésekor hiv meg a rendszer.

Tekintsiik a 2.5. kédszoveget felhasznalo alabbi 6 fiiggvényt:

2.6. kédszoveg. A szemely osztaly objektumainak létrehozasa.

#include "szemely.h"

void main () {
szemely BF ("Bolyai", "Farkas");
BF.kiir ();
szemely xFGy = new szemely ("Farkas","Gyula");
FGy->kiir();
szemely A; //alapértelmezett konstruktor
A.kiir();
szemely Gyula (xFGy); // masold konstruktor
Gyula.kiir();
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delete FGy;
}

Ennek a kédnak a kimenete a kovetkezs lesz:

Hagyomanyos konstruktor
Bolyai Farkas
Hagyomanyos konstruktor
Farkas Gyula
Alapertelmezett konstruktor
Nincs adat

Masolo konstruktor
Farkas Gyula

Destruktor

Destruktor

Destruktor

Destruktor

Megfigyelhetjiik, hogy el8szor a BF objektumot hoztuk létre a hagyoményos konst-
ruktorral. Ezt kdvetSen a szabad tarban jon 1étre egy objektum, amelyre az FGy muta-
téval hivatkozhatunk. Itt is a hagyomdnyos konstruktort hivta meg a rendszer, mivel a
new operator utan az osztaly nevet és, kerek zaréjelben, az aktudlis paraméterek listajat
adtuk meg. Az A objektumot az alpértelmezett, a Gyula objektumot pedig a masold
konstruktorral hoztuk 1étre.

A alapértelmezett konstruktor mindkét adattagba az iires karakterldncot méasolja.
Mivel ennek a hossza z€rd, a kiir tagfiiggvény a ,,Nincs adat” tizenetet jeleniti meg.
Feltételeztiik, hogy ha a csaladnév iires, akkor a keresztnevet sem adtuk meg.

Egy osztalyt dgy is deklardlhatunk, hogy nem adunk meg konstruktort. Jegyezziik
meg, hogy ha nincs, a programoz¢ 4ltal bevezetett konstruktor, akkor a rendszer létre-
hoz egy alapértelmezett konstruktort, és ezt hivja meg minden alkalommal, amikor egy
4j objektum keletkezik. Ez a konstruktor nem ad kezdeti értékeket az adattagoknak.

Ha a programozé 1étrehozott egy vagy tobb konstruktort, akkor a rendszer nem
generdl alapértelmezett konstruktort. Ha ezen konstruktorok koziil egyik sem alap-
értelmezett, és szeretnénk olyan objektumot létrehozni, amely nem tartalmaz aktudlis
paraméterekbdl all6 listat, akkor kotelesek vagyunk egy alapértelmezett konstruktort
definidlni.

A madsol6 konstruktor célja az, hogy egy objektumot kezdeti értékekkel 1dsson el
egy ugyanolyan tipusd objektum segitségével. Altaldban az

osztdlynév (const osztalynév & objektum);

alakban deklaréljuk, ahol a const kulcssz6 arra utal, hogy a paraméterként megadott
objektum nem véltozik.

Ha a programozé nem definidl masolé konstruktort, akkor a rendszer létrehoz egy
masol6 konstruktort, amely az adattagok bitenkénti mdsoldsdt végzi. Ez azt jelenti,
hogy megfelelteti egymdsnak a rendszer az adattagokat, majd a forrds adattag bitje-
it rendre dtmdsolja a cél adattagba. A bitenkénti mdsolds altaldban akkor ad helyes
eredményt, ha az osztdlynak nincsen mutato tipust adattagja.
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Példaul a 2.5. és 2.6. kédszovegek esetén, ha nem definidltunk volna masol6 konst-
ruktort, akkor futdsi id6ben hibat észleltiink volna. Pontosabban, kétszer prébalta vol-
na meg felszabaditani ugyanazt a memoriateriiletet a rendszer. Ennek a hibdnak az oka
abban rejlik, hogy a Gyula objektum létrehozdsakor egy bitenkénti masolast végzett a
rendszer, tehat a *FGy objektum cs_nev és sz_nev adattagjait mésolta 4t. Mivel mind-
két adattag értéke egy cim, ezért ezt a cimet masoltuk at, tehat a Gyula objektum cs_nev
és sz_nev adattagjai ugyanarra a memdriateriiletre fognak mutatni, ahova a *FGy ob-
jektum adattagjai. Ez viszont nem az, amit meg szerettiink volna tenni, mivel igy, ha az
egyik objektum megsziinik, a mésiknak is fel lesz szabaditva a memoriateriilete és for-
ditva. E helyett a mésol6 konstruktort terheltiik til, amely 4j memdriateriiletet foglal
le, és erre masolja a csalddnevet és keresztnevet.

Jegyezziik meg, hogy a rendszer akkor hivja meg a masol6 konstruktort, ha:

P

e ugyanolyan tipust objektummal adunk kezd&értéket;
e cgy fiiggvénynek a paramétere egy objektum;
e cgy fiiggvény objektumot térit vissza.

Ezért, ha van mutat6 tipusu adattag, akkor a masolé konstruktort definidlnunk kell
akkor is, ha nincs szdndékunkban a kezd6értékaddst ugyanolyan tipust objektummal
végezni.

A 2.6. kédszovegben a new operatorral dinamikus médon hoztuk létre az egyik
objektumot. A new utdni tipust kdvetéen kerek zardjelt hasznéltunk, és ezen beliil
adtuk meg a konstruktor aktudlis paramétereit.

Lehet&ség van arra, hogy egy osztdly torzsében osztily tipusu tagokat helyezziink
el. A kovetkez6 példa keretében azt vazoljuk fel, hogy ha egy osztilyon beliil n da-
rab kiilonboz6 osztaly tipusu tagot helyeziink el, akkor hogyan alakul az illetd osztaly
konstruktora.

class oszt |
oszt_1 ob_1;
oszt_2 ob_2;

oszt_n ob_n;

}i

Ebben az esetben az oszt osztdly konstruktoranak a fejléce a kovetkez6képpen ad-
hat6 meg:

oszt (argumentumlista) : objektumlista
az objektumlista pedig az
ob_1(arglista_1), ob_2(arglista_2), ..., ob_n(arglista_n)

alaki kell legyen. Természetesen, sem itt, sem az osztilydeklardcioban a harom pont
nem része a szintaxisnak, csak jelzi a folyatatast. Az argumentumlista az oszt osztaly
konstruktordban a formalis paraméterek listdja. Tovabb4, minden egyes i értékre 1-t61
n-ig az arglista_i az ob_i osztily konstruktordban az aktudlis paraméterek listdja. Az
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egyes objektumok aktudlis paramétererei az argumentumlistdbol alkotott kifejezések
lesznek.

Jegyezziik meg, hogy az objektumlistabol hidnyoznak azok az objektumok, ame-
lyek nem rendelkeznek a programozé éltal bevezetett konstruktorral. Ezen kiviil hia-
nyozhatnak az objektumlistdbdl azok az objektumok is, amelyekre az alapértelmezett
konstruktort szeretnénk meghivni.

Egy masik fontos észrevétel a kovetkez8. Ha egy osztdlynak egyik adattagja egy
objektum, akkor el6szor ennek az objektumnak a konstruktorat hivja meg a rendszer,
majd ezt kovetSen lesz végrehajtva az osztaly konstruktordnak a torzse.

A tovédbbiakban a 2.5. kdédszoveget tigy mddositjuk, hogy eltavolitjuk a konstruk-
torokbdl és a destruktorbdl a kifrdsokat, vagyis a 18., 26., 34. és 37. sorokat toroljiik.
Legyen az igy kapott alloméany neve szemely2.h. Ezt felhasznalva a kovetkezé példa
hdzaspdrok adatait tarolja, mégpedig gy, hogy osztély tipusu tagokat hasznal.

2.7. kodszoveg. Osztaly tipusu tagok.

#include "szemely2.h"
class hazaspar {
szemely ferj;
szemely feleseg;
public:
hazaspar () // alapértelmezett konstruktor
{
}
hazaspar (szemely& afer]j, szemely& afeleseq);
hazaspar (charx cs_ferj, charx sz_ferj,
charx cs_feleseg, charx sz_feleseq):
ferj(cs_ferj, sz_ferj), feleseg(cs_feleseg, sz_feleseq)
{
}
void kiir();
}i
inline hazaspar::hazaspar (szemely& aferj, szemely& afeleseq):
ferj(afer]j), feleseg(afeleseq)
{
}
void hazaspar::kiir()

{

cout << "ferj: ";
ferj.kiir();
cout << "feleseg: ",

feleseg.kiir();
}
void main () {
szemely Ady ("Ady", "Endre");
szemely Csinszka ("Boncza", "Berta");
hazaspar Hpar (Ady, Csinszka);
Hpar.kiir();
hazaspar Petofi ("Petofi", "Sandor", "Szendrei", "Julia");
Petofi.kiir();
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hazaspar XY;
XY.kiir();
}

A program kimenete a kdvetkezd lesz:

ferj: Ady Endre
feleseg: Boncza Berta
ferj: Petofi Sandor
feleseg: Szendrei Julia
ferj: Nincs adat
feleseg: Nincs adat

A 2.7. kédszoveg hdrom konstruktorral rendelkezik. Az alapértelmezett konstruk-
tor definicidja is az osztalyon beliilre keriilt, ezért ez helyben kifejtett fliggvény (inline
fiiggvény) lesz. Mivel a konstruktor fejlécét gy adtuk meg, hogy hidnyzik a kettSs-
pont, és az azt kovetd objektumlista, ezért ez a konstruktor az dsszes osztly tipusu
tagnak az alapértelmezett konstruktort hivja meg. Erre utal az is, hogy a {6 fiiggvény-
ben az XY objektum kiirdsakor a ,, Nincs adat” izenet jelenik meg.

A 9. sorban egy konstruktordeklardci6 szerepel, a definicié most az osztdlyon ki-
viilre keriilt. Mivel azt szeretnénk, hogy ez is helyben kifejtett fiiggvény legyen az
inline mindsitét hasznaljuk a fiiggvénydefiniciéban. Ez a konstruktor a személy osz-
tdly masolo konstruktordval hozza 1€tre a ferj és feleseg tagokat.

A harmadik konstruktor a csalddnevekkel és személynevekkel hozza 1étre az osz-
taly tipusu tagokat. Ezért a szemely osztidly hagyomdnyos konstruktordt hivja meg a
rendszer mindkét adattagra.

2.1.6. A destruktor

Az eddigi pontok alapjan tudjuk, hogy ha egy objektum megsziinik, akkor a rend-
szer automatikusan végrehajt egy sajdtos tagfliggvényt, amit destruktornak neveziink.
A tovéabbiakban részletesebben vizsgaljuk a destruktort.

A destruktor neve mindig a ~ karakterrel kezdddik, és ez utan az osztily neve
kovetkezik. A konstruktorhoz hasonléan a destruktor sem térit vissza értéket, és még a
void tipust sem szabad megadni a visszatéritendd érték tipusaként.

Felmeriil a kérdés, hogy mikor hivédnak meg az egyes destruktorok. Ez a hatékor-
t6l fiigg. Egy globalis objektum destruktora a main fiiggvény végén az exit fliggvény
részeként lesz végrehajtva. Ezért nem szabad az exit fliggvényt meghivni a destruktor-
ban, mivel ez végtelen ciklust eredményezhet.

Egy helyi objektum destruktorat akkor hivja meg a rendszer, ha annak a blokknak
a végére értiink, amelyben be volt vezetve.

Végiil tekintsiik azt az esetet is, amikor a new operatorral hoztunk 1étre a szabad
tarban egy objektumot. Ezeket dinamikus mddon létrehozott objektumoknak is nevez-
ziik. Ekkor a destruktort a delete operatoron keresztiil hivja meg a rendszer. Valéban
ekkor lesz felszabaditva a new operator altal lefoglalt memoriateriilet.

A tovabbiakban egy olyan példa keretében szemléltetjitk a destruktor miikodését,
amely minden esetben kiirja, hogy éppen mit végzett, azaz milyen konstruktort vagy
destruktort hivott meg. A kifrdst most a printf fiiggvénnyel végezziik.
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2.8. kodszoveg. A destruktor.

#include <cstdio>
#include <cstring>
using namespace std;
class kiiras {
char* nev;
public:
kiiras (charx n);
~kiiras () ;
}i
kiiras::kiiras (char* n)
{
nev = new char[strlen(n)+1];
strcpy (nev, n);
printf ("Letrehoztam: %s\n", nev);
}
kiiras::~kiiras()
{
printf ("Felszabaditottam: %s\n", nev) ;
delete nev;
}
void fuggv ()
{
printf("Fuggvenymeghivas.\n");
kiiras helyi ("HELYI");
}
kiiras globalis ("GLOBALIS");

void main () {
kiiras* dinamikus = new kiiras ("DINAMIKUS");
fuggv () ;

printf ("Folytatodik a fo fuggveny.\n");
delete dinamikus;

}

Végrehajtva a programot, a kovetkezd kimenetet kapjuk:

Letrehoztam: GLOBALIS
Letrehoztam: DINAMIKUS
Fuggvenymeghivas.
Letrehoztam: HELYI
Felszabaditottam: HELYI
Folytatodik a fo fuggveny.
Felszabaditottam: DINAMIKUS
Felszabaditottam: GLOBALIS

A forrdskédban egy kiiras nevi osztilyt vezettiink be, és 1étrehoztuk ennek harom
objektumat. Figyeljiik meg, hogy a globdlis objektumot hozta el6szor 1étre a rendszer,
ugyanakkor ennek a destruktora lesz utolsénak végrehajtva. A helyi objektum dest-
ruktora a fiiggvénybdl vald kilépéskor, a dinamikus objektumé pedig a delete operator
részeként hivodik meg.
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2.2. Az objektumorientalt programozasi moédszer

2.2.1. Elméleti alapok

Az objektum adattagokat és tagfiiggvényeket tartalmaz. Ha nem haszndlunk barat
fliggvényeket a védett tagok csak a tagfiiggvényekben érhet6k el. Ezt a tulajdonsdgot
egybezdrtsdgnak (zdrtsdgnak) nevezzik.

A gyakorlatban viszont nem csak kiilénall objektumokkal taldlkozunk. A kiilon-
boz6 objektumok kozti kapcsolatok is fontosak. Egy osztily 6rokolheti egy masik
osztaly tagjait. Az eredeti osztdly neve alaposztdly, vagy bdzisosztdly. Az drokléssel
l1étrehozott osztalyt szdrmaztatott osztdlynak nevezzik. Az adattagok, és a tagfiiggvé-
nyek is oroklédnek. Ha egy osztdly tobb alaposztéllyal rendelkezik, akkor t0bbszoros
oroklésrol beszE€link. Az oroklés egy masik fontos tulajdonsaga az objektumoknak.
Az objektumok egy hierarchiat alkothatnak.

Az oroklott tagfiiggvények tilterhelhet6ek. Nem csak a fiiggvény neve, hanem a
paraméterlistdja is ugyanaz lehet. Az objektumhierarchia kiilonbozd szintjein ugyan-
annak a miiveletnek mds és mdas értelme lehet. Ezt a tulajdonsdgot polimorfizmusnak
nevezziik.

2.2.2. Szarmaztatott osztalyok deklaralasa

A C++ programozasi nyelvben a szdrmaztatott osztdlyokat az aldbbi médon adjuk
meg:

class oszt : alaposztalylista {
// 43 adattagok és tagfiiggvények
}i

ahol az alaposztalylista vesszdvel elvdlasztott elemei

public alaposztély
protected alaposztaly
private alaposztédly

alakdak kell legyenek. Ha minden egyes esetben a public hozzaférésmddositét hasz-
naljuk, akkor a

class oszt : public oszt_1, ..., public oszt_n {
VA
}i

alaku szerkezetet kapjuk, ahol az oszt osztdly az oszt_1, ..., oszt_n osztalyok szarmaz-
tatott osztdlya. Jegyezziik meg, hogy a konstruktorok és destruktorok nem 6roklédnek.
A szarmaztatott osztdly konstruktorit az

oszt (paraméterlista)

oszt_1(listal), ..., oszt_n(lista_n)
{

/]
}
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mdédon definidljuk. A kovetkezd pontban olyan példdkat adunk szarmaztatott osztalyra,
amelyek lehet&séget teremtenek a virtudlis tagfiiggvények bevezetésére is.

2.2.3. Virtualis tagfiiggvények

Tekintsiik egy olyan példat szarmaztatott osztilyra, amelyben az alap nevii osz-
tilyban két fliggvényt deklardlunk, és a masodik meghivja az els6t. Ugyanakkor a
szarmaztatott osztalyban csak az els6t {rjuk feliil.

2.9. kddszoveg. Virtualis tagfiiggvény.

#include <iostream>
using namespace std;
class alap { // az alaposztaly
public:
void f£1();
void £2();
i
class szarm : public alap {
public:
void f1();
}i
void alap::£f1()
{
cout << "alap: f1\n";
}
void alap::£2()
{
cout << "alap: f2\n";
£1(); // az f2 meghivja az fl-et.
}
void szarm::fl ()
{
cout << "szarmaztatott: £f1\n";
}
void main () {
szarm s;
s.f2();
}

Figyeljiik meg, hogy csak az f1 tagfiiggvényt irtuk feliil, az f2 6roklédik az alap-
osztalytdl. A {6 fliggvényben a szarmaztatott osztalynak hoztuk létre egy objektumat
és az erre az f2 fliggvényt hivtuk meg. Felmeriil a kérdés, hogy ilyen médon melyik
f1 fiiggvény lesz végrehajtva?

A 2.9. kédszoveg esetén az f1 fiiggvény kivélasztasa forditdsi idGben tortént, ezért
az alaposztaly f1 tagfiiggvénye lesz végrehajtva. Ezt a tulajdonsagot statikus kotésnek
nevezzik.

Ha a végrehajtandé fiiggvény kivalasztasa futasi idében torténik, akkor dinamikus
kotésrdl beszélink. A dinamikus kotést virtudlis tagfiiggvények segitségével valosit-
hatjuk meg. Az f1 tagfiiggvényt kell virtudlisnak deklardlni. Ezt dgy tehetjiikk meg,
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P

hogy a virtual mindsit6t hasznaljuk a fiiggvény alaposzélybeli deklardcidjaban. Ebben
az esetben az alaposztilyt a

class alap {

public:
virtual void f1();
void £2();

}i

alakban adjuk meg. Igy a szdrmaztatott osztdlybeli f1 fiiggvény lesz végrehajtva.

Figyeljiik meg, hogy a virfual kulcsszot elég egyszer megadni, az alaposztalybeli
deklardciéban. Ebben az esetben a szdrmaztatott osztdlyban deklaralt tilterhelt tag-
fliggvény is virtudlis lesz. Ha egy fiiggvényt virtudlisnak deklardltunk az alaposztaly-
ban, akkor az osztdlyhierarchia tetszleges szarmaztatott osztalyaban virtuélis lesz.

A tovabbiakban tekintsiink egy masik példat, amelyben felmeriil a virtudlis tag-
fiiggvények megadasanak a sziikségszerlisége. Vezessiik be a raciondlis szdmokra vo-
natkoz6 tort nevl osztdlyt, amely két egész tipusu adattaggal rendelkezik, melyek a
szdmlalonak és nevezdnek felelnek meg. Az osztdly kell rendelkezzen egy olyan konst-
ruktorral, amely a szdml4l6t és a nevez6t kezdeti értékekkel 14tja el. Alapértelmezetten
a szamlalo értéke legyen 1, a nevez6jé pedig 0. Tovabba, az osztalynak kell legyen egy
szorzat és egy szoroz nevi tagfiiggvénye is. Az elsd a két tort szorzatat szamolja ki,
a masodik pedig az aktudlis objektumot médositja ugy, hogy azt megszorozza a para-
méterként megadott objektummal. Ugyanakkor a fort osztilynak kell legyen egy olyan
tagfiiggvénye is, amely az illetd raciondlis szdmot irja ki.

A fenti osztdlyt felhaszndlva egy olyan fort_kiir nevii osztalyt is 1étre kell hozni,
amely a szorzat tagfiiggvényt gy médositja, hogy a mivelet elvégzésén kiviil maga
a miivelet is jelenjen meg a szabvanyos kimeneten. A szoroz tagfiiggvényt nem irjuk
feliil, de a miiveletnek ebben az esetben is meg kell jelennie.

2.10. kodszoveg. A szorzat virtualis tagfiiggvény bevezetése a racionalis sza-
mokra vonatkozoé osztaly esetén.

#include <iostream>
using namespace std;
class tort {
protected:
int szamlalo;
int nevezo;
public:
tort (int szamlalol = 0, int nevezol = 1);
/*virtualx/ tort szorzat (tort& r);
tort& szoroz(tort& r);
void kiir();
}i
tort::tort (int szamlalol, int nevezol)
{
szamlalo = szamlalol;
nevezo = nevezol;
}

// két tdrt szorzatat szamolja ki, de nem egyszeriisit
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tort tort::szorzat (tort& r)
{
return tort(szamlalo » r.szamlalo, nevezo * r.nevezo);
}
// az aktudlis objektumot mdédositja
tort& tort::szoroz (tort& q)
{
+this = this->szorzat (q);
return *this;
}
void tort::kiir ()
{
if ( nevezo )
cout << szamlalo << " / " << nevezo;
else
cerr << "helytelen tort";
}
class tort_kiir: public tort {
public:
tort_kiir( int szamlalol = 0, int nevezol =1 );
tort szorzat( tort& r);
}i
inline tort_kiir::tort_kiir(int szamlalol, int nevezol)
tort (szamlalol, nevezol)
{
}
tort tort_kiir::szorzat (tort& q)
{
tort r = tort (xthis).szorzat (q);
cout << "(";
this->kiir();
cout << ") x (";
g.kiir();
cout << ") = ";
r.kiir();
cout << endl;
return r;

int main ()

tort p(3,4), g(5,2), r;

r = p.szoroz(qg);

p.-kiir();

cout << endl;

r.kiir();

cout << endl;

tort_kiir pl(3,4), gl(5,2);
tort rl, r2;

rl = pl.szorzat (ql);

r2 = pl.szoroz(ql);
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pl.kiir();
cout << endl;
rl.kiir();
cout << endl;
r2.kiir();
cout << endl;
return 0;

}
A programot végrehajtva az aldbbi kimenetet kapjuk:

15 /
15
(3
15
15
15

NN N N
O 0 00 & 00 00

Figyeljiik meg, hogy a kapott eredmény nem megfeleld, mivel a miivelet kiirdsa
csak egy alkalommal jelent meg. Ahhoz, hogy az elvart eredményt kapjuk, a szorzat
tagfiiggvényt virtudlisnak kell deklarélni, és ezt tigy tehetjuk meg, hogy a 2.10. kéd-
szoveg 9. sorabdl eltavolitjuk a megjegyzés jelét. Ha ezt megtessziik, akkor a kimenet
igy médosul:

15 /
15
(3
(3
15
15
15 /

N N

tehdt val6ban kétszer jelenik meg a miiveletre vonatkozo kiiras.

2.2.4. Absztrakt osztalyok

Egy alaposztilynak lehetnek olyan altalanos tulajdonsdgai, amelyekr6l tudunk, de
nem tudjuk Sket definidlni csak egy szdrmaztatott osztdlyban. Ebben az esetben egy
olyan virtudlis tagfiiggvényt deklardlhatunk, amely nem lesz definidlva az alaposztaly-
ban. Azokat a tagfiiggvényeket, amelyek deklardlva vannak, de nincsenek definidlva
egy adott osztalyban, tiszta virtudlis tagfiiggvényeknek nevezzik.

A tiszta virtudlis tagfiiggvényt a szokdsos médon deklaraljuk, de a fejléc utdn az
= 0 karaktereket irjuk. Ez jelzi, hogy a tagfiiggvényt nem fogjuk definidlni.

Azokat az osztalyokat, amelyek tartalmaznak legaldbb egy tiszta virtudlis tagfiigg-
vényt, absztrakt osztdlyoknak nevezzilk. Az absztrakt osztidlyoknak nem hozhatjuk
1étre objektumat.

A tiszta virtualis tagfiigvényeket feliil kell irni a szarmaztatott osztalyban, ellenkezé
esetben az illetd osztdly is absztrakt lesz.

Tekintsiik a kovetkezd példat
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2.11. kédszoveg. Absztrakt osztaly.

#include <iostream>
using namespace std;
class allat {

protected:
double suly; // kg
double eletkor; // ev
double sebesseg; // km / h
public:
allat ( double su, double k, double se);
virtual double atlagos_suly() = 0;
virtual double atlagos_eletkor() = 0;
virtual double atlagos_sebesseg() = 0;
int kover () { return suly > atlagos_suly(); }
int gyors () { return sebesseg > atlagos_sebesseg();
int fiatal() { return 2 x eletkor < atlagos_eletkor();

void kiir();
}i
allat::allat ( double su, double k, double se)
{

suly = su;
eletkor = k;
sebesseg = se;

}
void allat::kiir ()

{

cout << ( kover() ? "kover, " : "sovany, " );
cout << ( fiatal() 2 "fiatal, " : "oreg, " );
cout << ( gyors() ? '"gyors" : "lassu" ) << endl;

}

class galamb : public allat {

public:

galamb ( double su, double k, double se):
allat (su, k, se) {}
double atlagos_suly () { return 0.5; }

double atlagos_eletkor() { return 6; }
double atlagos_sebesseg() { return 90; }
}i
class medve: public allat {
public:

medve ( double su, double k, double se):
allat (su, k, se) {}
double atlagos_suly() { return 450; }
double atlagos_eletkor () { return 43; }
double atlagos_sebesseg() { return 40; }
bi
class lo: public allat {
public:
lo( double su, double k, double se):

}
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allat (su, k, se) {}
double atlagos_suly () { return 1000; }
double atlagos_eletkor () { return 36; }
double atlagos_sebesseg() { return 60; }
}i
void main () {
galamb g(0.6, 1, 80);
medve m (500, 40, 406);
lo 1(900, 8, 70);
g.kiir();
m.kiir();
1l.kiir();
}

A programot futtatva az aldbbi kimenetet kapjuk:

kover, fiatal, lassu
kover, oreg, gyors
sovany, fiatal, gyors

Figyeljiik meg, hogy annak ellenére, hogy az allat osztilyt absztraktnak deklardl-
tuk, hasznos volt ennek bevezetése, mivel egyes tagfiiggvényeket mar az alaposztily
szintjén definidlni lehetett. Ezek 6roklédtek a szarmaztatottakba és igy nem kellett ket
minden egyes esetben kiilon-kiilon megirni.

2.2.5. Az interfész fogalma

A C++ programozasi nyelvben az interfész fogalma nincsen értelmezve abban a
formdban, ahogyan az 1étezik a Java és C# programozasi nyelvekben. De tetsz6leges
olyan absztrakt osztdlyt, amely csak tiszta virtudlis fliggvényeket tartalmaz interfész-
nek tekinthetiink. Természetesen ebben az esetben nem fogunk deklaralni adattagokat
sem az osztilyon beliil. Az el6z6 pontban bevezetett allat nevii osztaly adattagokat
is és nem virtudlis fiiggvényeket is tartalmaz, ezért ez nem tekinthetd interfésznek. A
tovabbiakban egy Jarmu nevii absztrakt osztalyt adunk meg, amely csak tiszta virtudlis
tagfiiggvényekkel rendelkezik. Ugyanakkor ennek az osztdlynak két szarmaztatottjat

is 1étrehozzuk.

2.12. kédszoveg. Absztrakt osztaly, amely interfésznek tekinthetd.

#include <iostream>
using namespace std;
class Jarmu

{

public:
virtual void Indul() = 0;
virtual void Megall() = 0;
virtual void Megy (int km) = 0;
virtual void All (int perc) = 0;

}i
class Bicikli : public Jarmu

{
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public:
void Indul () ;
void Megall();
void Megy (int km);
void All (int perc);
}i
void Bicikli::Indul () {
cout << "Indul a bicikli." << endl;
}
void Bicikli::Megall() {
cout << "Megall a bicikli." << endl;
}
void Bicikli::Megy (int km) {
cout << "Biciklizik " << km << " kilometert." << endl;
}
void Bicikli::All (int perc) {
cout << "A bicikli all " << perc << " percet." << endl;
}
class Auto : public Jarmu
{
public:
void Indul () ;
void Megall();
void Megy (int km);
void All (int perc);
}i
void Auto::Indul () {
cout << "Indul az auto." << endl;
}
void Auto::Megall () {
cout << "Megall az auto." << endl;
}
void Auto::Megy (int km) {
cout << "Az auto megy " << km << " kilometert." << endl;
}
void Auto::All (int perc) {
cout << "Az auto all " << perc << " percet." << endl;
}
void BejarUt (Jarmu =*7j)
{
j=>Indul () ;
j->Megy (3) ;
J->A11(1);
j—>Megy (2) ;
j—>Megall () ;

int main ()

Jarmu *b = new Bicikli;
BejarUt (b) ;
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Jarmu *a = new Auto;
BejarUt (a) ;
delete a;
delete b;
}

A f6 fuggvényben egy Bicikli €s egy Auto tipust dinamikus objektumot deklaral-
tunk. Ha ezekre az objektumokra a BejarUt nevii tagfiiggvényt hivjuk meg, kiilonb6z8
eredményt kapunk, annak ellenére, hogy a fiiggvénynek csak egy olyan paramétere
van, amely a Jarmu absztrakt osztalyra hivatkozé mutato.

2.3. Javasolt feladatok

1. irjunk programot a Python, C++, Java, C# programozési nyelvek egyikében,
amely

a) egy Diak nevii osztilyt definidl, amely tartalmaz egy nev karakterlanc ti-
pusu attribitumot és egy egész elemekbdl 4ll6 tombként megadott jegyek
attribitumot, az adott nevii didk jegyeivel. Tovabb4, adjunk meg konstruk-
torokat, az attribitumokat bedllit6 és lekérdezé metédusokat, valamint egy
olyan metddust, amely a didk médidjat szamolja ki.

b) Irjunk olyan fiiggvényt, amely paraméterként kap egy Diak tipusti objek-
tumot és igazat térit vissza, ha a didk dsszes jegye nagyobb mint 4.

¢) Irjuk le a Diak osztalyon beliil megadott metédusok, valamint a b) pontbeli
fiiggvény specifikaciojat.

2. Irjunk programot a Python, C++, Java, C# programozési nyelvek egyikében,
amely

a) egy Diak nevii osztilyt definidl, amely tartalmaz egy nev karakterlanc ti-
pusu attribitumot és egy egész elemekbdl all6 tombként megadott jegyek
attribitumot, az adott nevii didk jegyeivel. Tovabba, adjunk meg konstruk-
torokat, az attribitumokat bedllit6 és lekérdezd metddusokat, valamint egy
olyan metddust, amely a didk médidjat szdmolja ki.

b) Irjunk olyan fiiggvényt, amely paraméterként kap egy Diak tipust objek-
tumot és kifrja a didk nevét, valamint a jegyeit csokkend sorrendben.

¢) Irjuk le a Diak osztalyon beliil megadott metédusok, valamint a b) pontbeli
fiiggvény specifikaciojat.



