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Absztrakt. A programozas oktatdsaban klasszikusan a programozasi tételekre alapozva az ob-
jektumelvd programozas iranyaba haladunk. Az objektumelvi programozas egyik megkdzelité-
se a felsorolok, felsorolhaté adatszerkezetek implementacidja, a tanult programozasi tételek al-
kalmazasa ezen felsorolokra. Ez a cikk bemutatja, hogyan lehetséges az objektumelvi és funk-
cionalis programozas paradigmainak egyiittes hasznalataval olyan felsoroldkat létrehozni, me-
lyekre alkalmazhatéak a hajtogatas elvén alapulé funkcionalisan megvaldsitott programozasi té-
telek.
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1. Bevezetés

Korabbi cikkinkben [1] bemutatasra kertilt, hogy hogyan lehetséges a magyarorszagi programozas-
oktatasban meghatdrozé programozasi tételeket [2] a funkciondlis programozasban jellemz6 maéd-
szerek segitségével megvaldsitani. A kutatds célja azt vizsgalni, hogy a jelenleg széles kérben oktatott
ismeretanyag milyen mértékben valésithaté meg kilonféle paradigmék (és azok kombindcidjanak)
segitségével, ezzel szélesitve a bemutatott programozasi paradigmak kérét. Az E6tvos Lorand Tu-
domadnyegyetemen a Programozdis targy (korabbi nevén Programozidsi alapismeretek) foglalkozik a prog-
ramozasi tételek megismertetésével. Erre a tanegységre éptl az Objektumelvii programozis (korabbi
nevén Programozdis), mely altalanositja a programozasi tételeket felsorolé tipusokra. Ebben a cikkben
azt mutatjuk be, hogy hogyan lehet megvalésitani a felsorolokat (illetve néhany nevezetes felsorolha-
to tipust) a funkcionalis programozas és az objektumelvi programozas mintainak egyestilésével. Az
igy megvaldsitott tipusokra alkalmazhatéak a korabbi cikkben [1] megvaldsitott, hajtogatason (fo/-
ding) alapuld programozasi tételek.

2. Funkcionalis felsorolok altalanosan

Klasszikus értelemben felsoroliknak (vagy felsorold objektumoknak) nevezzik azon tipusokat, melyek
képesek egy adatnak valamilyen értelemben vett elsé elemére raallni, majd a soron kovetkezore
egészen addig, amig van ily médon felsorolhat6 elem [3]. Ez a definicié az imperativ, ciklusok segit-
ségével torténd felsorolast timogatd meghatarozas. A funkcionalis programozas segitségével megha-
tarozott programozasi tételeket alapul véve mas fajta definiciét kell adnunk, hogy felsorolas segitsé-
gével fel tudjunk dolgozni adatokat. A klasszikus meghatarozashoz hasonléan sziikségiink van arra,
hogy el tudjuk kérni a felsorolénk valamilyen értelemben vett kévetkezé elemét, de mivel a tovabbi
feldolgozas nem Iéptetéssel, hanem a maradék elemek rekurziv feldolgozasaval torténik (hajtogatas
modszer), ezért a masik f6 mulveletiink a maradék elemek lekérdezése. Emellett sziikség van a felso-
rol6 trességét (végét) jelz6 miveletre is. Ennek megfeleléen mondhatjuk, hogy hogy a funkciondilis
Jfelsorold alatt olyan adatszerkezetet értink, melyrdl eldonthetd, hogy iires-e, valamint felbonthatd elsd elemre és
ag agt kivetd elemeket felsorold adatszerkezetre. A Klasszikus értelemben vett, és a funkcionalis felsorolok
muveleteit az 1. tablazat mutatja.
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,,Klasszikus” felsorolok Funkcionalis felsorolok

Els6 elemre allitas First() Végére ért-e .vegel5()
Végére ért-¢ End() Kévetkezd elem Rovetkezo()
Aktualis elem .Current() Maradék elemek felsoroldja maradefk()
Koévetkez6 elemre allitas Next()

1. tablazat ,,Klasszikus” és funkcionalis felsorolok muveletei

Fontos, hogy mivel funkcionalis programozassal dolgozunk ezért a felsorolokat gy kell megvaldsi-
tani, hogy azoknak a belsé allapota ne legyen megvaltoztathatd (immuatable), vagyis minden ms-
veletet (metddus) gy kell implementalni, hogy azok ne az eredeti adatszerkezetet médosit-
sak, hanem egy egyedi értéket, vagy egy 4j felsorolét adjanak eredményként.

2.1. Gytijtemények

A felsorolok egyik specidlis esetei a gyijtemények (tovabbiakban dltalanos tipusként G-vel jeldljik a
gyljtemények altalanos tipusat). Ezen felsorolok valamilyen értékeket tarolnak, ezeket lehet felso-
rolni. Gydjtemények esetében lehetséges a G — G tipusu, gydjteményrdl gyljteményre leképezd
programozasi tételeket alkalmazni, mint amilyen a mdsolds vagy a kivdlogatas. Ahhoz, hogy ezeket a

tételeket meg tudjuk valésitani sziikség van egy tovabbi mdveletre, a gy(jteményhez 4j elemet hoz-
zaado .beszur() metdédusra.

3. Funkcionalis felsorolok megvalositasa

A funkcionilis felsorolok megvaldsitasdban 6tvozziik az objektumorientalt és a funkcionalis prog-
ramozas modszereit. Ezaltal megvalésul az egységbe zaras, illetve a tipusmegvalositas osztalyok
segitségével, de ezeket az osztalyokat és példanyaikat ugy kell hasznalnunk, hogy azok ne sértsék a
funkcionalis programozas elveit. Az implementicioban az objektum-példanyok nem megvaltoztat-
hatok és a fiigevények tiszta flggvényként mikoédnek, vagyis adott bemenetre mindig ugyanazon
kimenetet produkaljak. Ez utobbi megkotést tgy értelmezziik, hogy egy osztaly példanyanak eseté-
ben egy metédusnak magat az objektumot (#57s5) is bemenetének tekintjik. Az alabb adott megvaldsi-
tas olyan, hogy egy egyszer létrejott objektumnak nem tud megvaltozni a belsé allapota, ezért ez a
tiszta figgvény tulajdonsag teljesiil a metodusaira is. A megvaldsitashoz a TypeScript [4] programo-
zasi nyelvet valasztottuk, mivel ez timogatja az objektumorientdlt és a funkcionalis paradigmat is, igy
nem okoz gondot a programozasi koncepciok egylttes hasznalata sem.

Az objektumorientilt programozas lehet6séget nydjt arra, hogy olyan implementaciot készitstink
a felsoroléinkhoz, mely egyszerre szolgal interfészként a konkrét felsorlé-tipusokhoz, illetve tartal-
mazza metédusként a programozasi tételek megvaldsitasat is a megfelel6 interfészre. Ennek megfe-
lel6en a felsorolik és a gydjtemények altalanos osztalyat absgtrakt osgtilyok segitségével valositottuk meg.
Az absztrakt osztalyokon belul a szitkséges miveletek metddusai megvaldsitas nélkil, kizarolag
tipusszignataraval szerepelnek. Az absztrakt osztilyokat sablonosztalyokként, tetsz6leges H tipusu
felsorolt elemekre implementaltuk:

abstract class Felsorolo<H> {

abstract vegeE: () => boolean
abstract kovetkezo: () => H
abstract maradek: () => Felsorolo<H>

1. abra A felsorolok absztrakt osztalyanak megvalésitasa
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abstract class Gyujtemeny<H> extends Felsorolo<H> {
abstract maradek: () => Gyujtemeny<H>
abstract beszur: () => Gyujtemeny<H>

2. abra A gydjtemények absztrakt osztalyanak megvaldsitisa

A 2. abraan lathato, hogy a gytjtemény osztalyban felildefinialjuk a maradék muvelet szignata-
rajat. Brre azért van szikség, hogy a gyljteményekre definialt muveletek lincolva tipushelyesek
maradjanak. Példa erre az 3. abraan lathato kifejezés, mely tipushelytelen lenne, ha maradek metédus
Felsorolo tipust értékkel térne vissza, hiszen arra nincs definidlva a beszur mavelet.

gyujtemeny.maradek () .beszur (ertek)

3. abra A gyidjtemények absztrakt osztalyanak megvaldsitisa

4. Programozasi tételek funkcionalis felsorolokra

A programozasi tételek korabbi cikkinkben [1] bemutatott funkcionalis megvalésitasai altalanositha-
tok az elébbiekben bevezetett Felsorold és Gyijtemény absztrakt tipusokra. A témbokre megvaldsitott
tételek egyes mutveletei parhuzamba allithatéak a fent meghatarozott metédusokkal. A megfeleltetést
a 2. tablazat mutatja.

Miivelet TypeScript témbre Funkcionalis felsorolokra
Uresség vizsgalata | x0 === undefined x.vegeE ()

a kivetkezd elem definidlatlan

Kovetkezd elem [x0, ...xs] x.kovetkezo ()

a tomb felbontdsa elsd és tovibbi elemekere,

exek kil azg eldbbi

Tovabbi elemek [x0, ...xs] x.maradek ()
a tomb felbontdsa elsd és tovibbi elemekere,
exek kol az ntdbbi

FElem beszurasa [e, .xs] x.beszur (e)

1j timb konstrudldsa egy elem és a mogé
kibontott sorogat segitségével

2. tablazat A gyljtemények absztrakt osztalyanak megvaldsitisa

Ezen megfeleltetés alapjan barmelyik tétel atirhaté ugy, hogy a mikodjon a Felsorolo vagy Gyu-
temeny tipusu adatszerkezeteken is. A tovabbiakban hiarom konkrét tétel implementaciojat mutatjuk
be, a sorozatszdmitas, mdsolds és kivilogatas tételét. Azért erre a hdrom tételre esett a vélasztds, mert
ezen tételek koré szervezédik a tobbi tétel magasabb rendl fuggvényekkel (bigher order functions) tot-
téné megvaldsitasa a funkciondlis programozasban [1]. A tételek koézUl a sorogatszamitds tetszbleges
Felsorolo objektumon végrehajthato, ezért azt a Felsorolo osztily metédusaként valdsitjuk meg, mig a
mdsolds és a Rivdlogatds tételt — mivel azok épitenek a .beszur() muaveletre — a Gyujtemeny absztrakt osz-
taly metédusaként implementaljuk. Ebb6l a tulajdonsagbdl kévetkezik, hogy a Felsorolo tipusba tar-
toz6, de nem Gyujtemeny-bSl szarmaztatott osztalyok esetén az egy konkrét értékre képezé tételek
mindegyikét (megszdmolds, eldintés, kivilasztds, linedris keresés) a sorozatszdamitas tételre szitkséges vissza-
vezetni.
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4.1 Sorozatszamitas

abstract class Felsorolo<H> {
//
public sorSzam: <M> (f: (s: M, e: H) => M, k: M): M =
(f, k) => this.vegeE()
? k
f(this.maradek () .sorSzam(f, k), this.kovetkezo())

4. abra A sorozatszamitas tétel szignatiraja és megval6sitasa a Felsorolo absztrakt tipusban

A sorogatszamitds tételt megvaldsité metédust (sorSzam) a 4. abra mutatja be TypeScript nyelven. A
megvalOsitas egy egyszerd esetszétvalasztison alapszik, mely attdl figgden, hogy végére értiink-e az
adott felsorolonak, a £ kezdéértéket adja eredménytl, vagy a maradék részre rekurzivan kiszamolt
részeredmény és a kovetkez6 elemre alkalmazott ffliggvény eredményét. A tétel egyértelmd, 2. tab-
lazat szerinti 4tirata a témbokre t6rténé megvaldsitasnak.

4.2 Miasolas

abstract class Gyujtemeny<H> {
//
public masol: <M> (f: (e: H) => M): Gyujtemeny<M>
(£) => this.vegeE()
? this.constructor ()
this.maradek () .masol (f) .beszur (f (this.kovetkezo()))

5. abra A masolas tétel szignaturdja és megvalositasa a Gyujtemeny absztrakt tipusban

A midsolds tételt megvalosité metddust (masol) (5. abra) a Gyujtemeny osztalyon belil valdsitjuk meg,
eredménye szintén egy Gysjtemény, de mar nem H, hanem tetsz6leges M tipusu elemek gydjteménye,
amennyiben a leképezést végz6 ffiggvény H M tipusa.

A tétel megvaldsitasaban megjelenik a TypeScript nyelv egy sajatossaga a fhis.vegeEl() feltételes kifeje-
z¢Es igaz agaban: this.constructor(). A TypeScript nyelvben az ugynevezett prototipusos objektumorien-
talt [5] jelleg miatt egy osztaly konstruktora egy példanyon keresztiil is meghivhaté. Ez a konstruktor
paraméter nélkil meghivva létre fog hozni egy 4j, tUres Gyujtemény objektumot. A sablonparaméter
(M) a metddus szignatarajabol kovetkezik, mivel ott kikotéttik, hogy a metédus M tipusi elemek
gyljteményére képez.

4.3 Kivalogatas

abstract class Gyujtemeny<H> {
//
public kivalogat: (T: (e: H) => boolean): Gyujtemeny<H> =
(T) => this.vegeE()
? this.constructor ()
T (this.kovetkezo())
? this.maradek () .kivalogat(T) .beszur (this.kovetkezo())
this.maradek () .kivalogat (T)

6. abra A kivalogatas tétel szignatiraja és megvaldsitasa a Gyujtemeny absztrakt tipusban

A kivilogatas tételt megvalosité metdédusban (kivalogat) (6. abra) szintén megjelenik az 4j tres
gyljtemény létrehozasa, de ebben az esetben H tipusu elemekbdl jon létre az 4j gydjtemény. A logi-
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ka hasonl6, mint a mwadsolds tételnél, csak kiegésziil egy tovabbi eligazassal, melyben azt vizsgaljuk,
hogy a soron kévetkez6 elemre teljestil-e a T tulajdonsag. E szerint agazik a fiiggvény, hogy beszuir-
ja-e a keletkez6 gytjteménybe az aktualisan feldolgozott elemet vagy nem.

5. Nevezetes felsorolok

A felsorolokat és gyljteményeket leird, tételeket megvaldsitod absztrakt osztilyok segitségével lehet6-
séglink van konkrét, nevezetes felsorold tipusokat [3] megvaldsitani. A tovabbiakban a teljesség igénye
nélkill néhany fontos felsorold tipus esetén mutatjuk meg a Felsorolo vagy a Gyujtemeny absztrakt
metodusainak megvalositdsat.

5.1. Egész-intervallumot felsorol6 tipus

Az egész intervallumot felsorolé tipus egy adott [#..7] intervalluma elemeit sorolja fel m-tél, n-ig
egyesével. Ennek mintdjara sok hasonld felsorol6 készithets. Ez a felsorolé nem tekinthet6 gyujte-
ménynek, mivel csak a két végpontja és egy szabaly (+1 hozzaadas) alkotja. Egész szamokat sorol
fel, ezért a Felsorolo osztaly altipusa number tipusértékkel.

class Intervallum extends Felsorolo<number> {
constructor (private m: number, private n: number) { super() }

public vegeE: () => boolean =
() => this.m > this.n
public kovetkezo: () => number =
() => this.m
public maradek: () => Intervallum =

() => new Intervallum(this.m + 1, this.n)

7. abra Az egész-intervallumot felsorold tipus megvalésitasa

A megvaldsitas alapja, hogy az Intervallum objektumokat mindig egy m és egy # intervallum-hatar
értékkel hozzuk létre. Ezeket az értékeket kapja az osztily konstruktora paraméterként. A konstruk-
tor paraméterei mellett szerepld, lathatdsagot jelSlS private kulessz6 a TypeScript-ben egyben azt is
jeloli, hogy az gy kapott értékek egybdl tarolasra is keriilnek a 1étrejové objektum belsé allapotaban.

A maradek metddus implementacidjaban fontos, hogy nem az aktudlis objektum m és n értékeit
modositjuk, hanem egy 0j Intervallum felsorol6t adunk vissza a mar médositott hatarol6 értékekkel.
Ez azért sziikséges, mert enélkil valtozna a belsé allapot, ami sértené az immutabilis tulajdonsagot.

5.2. Sorozatot felsorol6 tipus

A sorozatot felsorold tipus valamely adott tipusd ( H ) elemek olyan gyijteményét sorolja fel, melyben
lehetséges index alapjan egy elemet olvasni vagy moddositani, melynek ismerjiik a hosszat, és mely
sorozat bévitheté és melybdl elemeket ki lehet venni. Az alabb megadott implementacié azt az
egyszerd esetet mutatja be, amikor a sorozatot az elejétSl a végéig jarjuk be, habar mas fajta bejara-
sok is lehetségesek lennének. Az ilyen sorozatok — a belsé reprezentaciétdl figgetlentil — az aldbbi
miveleteket kell megval6sitsak:
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class Sorozat<H> extends Gyujtemeny<H> {
public olvas: (index: number) => H = //...

public modosit: (index: number, ertek: H) => Sorozat<H> = //...

public hossz: () => number = //...

public hozzaad: (ertek: H) => Sorozat<H> = //

public kivesz: () => Sorozat<H> = //

8. abra A sorozat tipus miveletei

Amennyiben a 8. abraan lathaté miveletek megvaldsitdsra kertilnek, akkor a felsorol6 muvele-
tek ezek segitségével az alabbi médon implementalhaték.

class Sorozat<H> extends Gyujtemeny<H> {
//

public vegeE: () => boolean =

() => this.hossz ()

public kovetkezo: ()

() => this.olvas (0

public maradek: () =

() => this.kivesz(

H

d

)

> Sorozat<H> =

)

) => Sorozat<H> =

public beszur: (e:
() => this.hozzaa

9. abra A sorozat-felsorolé miveletei

Ebben az dltalinos implementaciéban nincs megadva a belsé reprezentacio, illetve a Sorozat tipus
sajat miveleteinek megvaldsitasa. Ennek oka, hogy a felsorolé muveletek ezektdl fiiggetlenek. Azt
azonban elmondhatjuk, hogy a besgur és a kivesz miveletek mikodésétdl fiiggben (a sorozat elejével
vagy végével dolgozik) a sorozat lehet verens vagy sor adatszerkezet is.

5.3. Halmazt felsorol6 tipus

A halmaz olyan adatszerkezet, melyben azonos tipusu értékeket tarolunk sorrendiség és multipli-
citas nélkil. Egy ilyen adatszerkezen az alabbi muveletek 1éteznek: halmaz; iirességéneke vigsgdlata, egy
elem vigsgdlata, hogy benne van-e a halmazban, egy elem hozzdaddsa a balmazhoz, és egy elem kivétele egy halmaz-
bil. Bzen miveletek szignatarajat a 10. abra mutatja.

class Halmaz<H> extends Gyujtemeny<H> ({

public uresE: () => boolean = //...

public tartalmaz: (ertek: H) => boolean = //...

public belerak: (ertek: H) => Sorozat<H> = //...
(

ertek: H) => Sorozat<H> //

public kivesz:

10. abra A halmaz tipus muveletei

Ezek mellett sziikség van egy olyan muveletre, mely kivalaszt egy tetsz6leges elemet a halmazbdl.
Ez a muvelet sokféleképpen implementalhaté, de a legtébb megvalositasban egy determinisztikus
miveletet kapunk.

public kivalaszt: () => H = //...
11. abra A halmaz tipus kivalasgt mivelete

Ha ez a metédus is adott, akkor a felsorol6 miveletei az alabbi médon valdsithatéak meg:
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class Halmaz<H> extends Gyujtemeny<H> {
//
public vegeE: () => boolean =
() => this.uresE ()
public kovetkezo: () => H =
() => this.kivalaszt ()
public maradek: () => Sorozat<H> =
() => this.kivesz (this.kivalaszt())
public beszur: (e: H) => Sorozat<H> =
() => this.belerak(e)

12. abra A halmaz felsorolé miveletei

6. Konkluzio

A fentiekbdl latszik, hogy a funkcionalis paradigma segitségével bevezetett programozasi tételekre
épitkezve az ismeretek tovabb bévithetSk a tipusok, tipuskonstruckiok, felsorolhaté adatszerkezetek
iranyaba. Ez a megkézelités kombinalja a funkciondlis és az objektumorientalt programozasi para-
digmakat. Médszertani szempontbdl ez azért lehet elény6s, mert igy tobbféle programozasi modszer
is bemutatasra keril, nem sziikséges ezeket kilon-kilon targyalni. Ezen az iranyvonalon tovabbha-
ladva bemutathaté a felsorolék hagyomanyos, imperativ mintakra épulé megvaldsitasa is, valamint a
kilonféle paradigmak kombinalasanak lehetSségei. Végss soron ez a modszer azt a célt szolgalhatja,
hogy kevés eszkézzel mutathassunk meg minél tobb lehet6séget és a tanuldkat arra neveljiik, hogy a
megfelel6 célra a megfelel6 eszkozt valasszak.

A fenti példakban a TypeScript nyelvet valasztottuk a példakhoz, mivel ez szamos paradigmat
tamogat. Természetesen sok esetben sem a modszer, sem pedig a megvalésitasok nem adnak opti-
malis megoldast az egyes problémakra, de a cél itt a tanuldsi folyamat tdimogatasa.
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