Bevezetés

A rekurzióval szembeni szokásos kifogások:

–
A rekurzió a ciklusnál bonyolultabb programszerkezet, s mindketten ugyanarra a célra szolgálnak: valamilyen tevékenységek ismételt végrehajtására

–
Mivel a számítógépek nem tartalmaznak rekurzív lehetőségeket, ezért amit számítógéppel meg lehet oldani, azt rekurzió nélkül is meg lehet oldani

–
Nagy központi tárigénnyel járhat

–
Nagymértékű futási időnövekedést okoz

A rekurzió megvalósítása

Rekurzív specifikáció
(1.) (
Nemrekurzív specifikáció

(2.) (

(1.) (

Rekurzív algoritmus
(2.2.) (
( (1.2.)
Nemrekurzív algoritmus


(2.3.)(
(1.1.) és (2.3.) (

(2.1.) (

Nemrekurzív programnyelv

Rekurzív programnyelv



(Pascal, Logo) (

(1.1.) és (2.3.) (

Számítógép

(1.)
Rekurzívból nemrekurzív specifikáció készítése:

–
Kiindulás a rekurzív formulával definiált függvények
Pl.: 
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–
a függvénykompozíció a megvalósításban szekvencia, a kapcsos zárójellel írt függvénynek pedig az elágazás felel meg

–
a rekurzív formulával definiált függvények kiszámítása azonban legtöbbször nem ebből kiindulva végezzük el, hanem a megfelelően átalakított nemrekurzív formulából (így a faktoriális számítására az összegzés algoritmus variánsaként adódik a program: f:=1; ciklus i:=1-től N-ig f:=f*i; Ciklus vége.

–
Áttérésnél természetesen bizonyítani kell, hogy ez ekvivalens az eredeti rekurzív specifikációval. A bizonyítás módszere legtöbb esetben a teljes indukció.

(1.2.)
Nemrekurzívból rekurzív algoritmus készítése:

Előltesztelő ciklus:

Eljárás Rek(x)

Ciklus amíg f(x)
S(X)

Ciklus vége

Eljárás vége

(
Eljárás Rek(x)

Ha f(x)
akkor 

S(X)

Rek(x)

Elágazás vége

Eljárás vége


Hátultesztelő ciklus:

Eljárás Rek(x)



Ciklus
S(X)

amíg f(x)

Ciklus vége

Eljárás vége

(
Eljárás Rek(x)

S(x)

Ha f(x)
akkor Rek(x)

Eljárás vége

Ha a ciklus előtt vagy mögött valamilyen algoritmusrészlet található, akkor külön kell választani őket a rekurzívan megadható ciklusrésztől, mivel ezeket a tevékenységeket csak egyszer kell elvégezni. Ezt úgy tudjuk elérni, hogy az eredeti eljárást két szintűre bontjuk úgy, hogy a felső szint az eredeti szekvenciát őrzi meg, az alsó (belső) pedig rekurzívan hívja önmagát.

Ciklusban számolt függvények:

Ciklusban számolt függvények esetén a rekurzívra átírás némileg módosul. Ebben az esetben a rekurzió egy függvény képében lép föl. A ciklikusan kiszámolható függvény (pl. szumma) általános szerkezete: Kell, hogy legyen egy, a függvényre vonatkozó kezdet értékadás, a ciklus belsejében pedig a függvény értékét a korábbiból a bemenő paraméter egy részével módosító transzformáció, valamint e bemenő részt továbbléptető értékadás.

Iterációs változat:

FGV(X)

FGV:=kezdőérték

Ciklus amig p(X)

FGV:=FGV  művelet  h(x)

X:=g(X)

Ciklus vége

Függvény vége


Rekurziós változat:

FGV(X)

Ha p(X) 

akkor FGV:=h(X)  művelet  FGV(g(X))

különben FGV:=kezdőérték

Függvény vége

(2.)
Rekurzív specifikációból rekurzív algoritmus készítése:

A rekurzív algoritmus általános szerkezete a z=f(x) feladathoz: 

Ha p(x) akkor 

  z:=g(x)

{nemrekurzív rész}

különben 

  y:=f(i(x))
{rekurzió}
  z:=h(y)

elágazás vége

(2.1.)
Rekurzív algoritmus megvalósítása rekurzív nyelven:

Követelmények a rekurzív nyelvekkel kapcsolatban:

–
a rekurzív eljárások létéhez elengedhetetlenül szükséges lokális változó fogalma

–
képes legyen az eljárás önmagát hívni

Közvetlen rekurzió:

Qick(A,E,V)

Szétválogat(A,E,V,K)

Ha K-E>1 akkor Quick(A,E,K-1)

Ha V-K>1 akkor Quick(A,K+1,V)

Eljárás vége

Közvetett rekurzió: 

Qick(A,E,V)

Szétválogat(A,E,V,K)

RészRendezés(A,E,K1)

Részrendezés(A,K+1,V)

Eljárás vége


Részrendezés(E,V)

Ha V-E>0 akkor Quick(A,E,V)

Eljárás vége

Megjegyzés: Általában a rekurzív nyelveken a közvetlen rekurzió akadálymenetes. Pascalban a közvett rekurzió esetén egy nyelvi szabályba ütközünk, miszerint eljárást hívni csak akkor lehet, ha már definiáltuk (pontosabban, ha a fordító már a paraméterátadáshoz, illetve átvételhez szükséges összes információ birtokában van: ismeri a paraméterek számát és típusukat). Megoldás erre a FORWARD alapszó, melyet az eljárás fejléce mögé kell elhelyezni.

(2.2.)
Rekurzív algoritmus átírása nemrekurzív algoritmussá:

A.
Rekurzív formulával definiált függvények: Olyan függvények, melyek a való életben is rekurzív definícióval határozhatók meg… (korlátos memóriájú)
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Függvény f(N)

Ciklus i := 1-től K-ig
F(i):=g(i)

Ciklus vége

Ciklus i := K+1-től N-ig
FF := 
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Léptetés(F)                  (megj.: szerintem Léptetés (K))
F(K) := FF

Ciklus vége

f := F(K)

Függvény vége

Például: N! (ahol K=1); Fibonacci számok (ahol K=2)

2.
Jobbrekurzió: Olyan függvények, ahol a kilépési feltétel adott. Ebből a kilépési feltételből elől-, hátultesztelő vagy számláló ciklus generálható. Megj.: a számláló ciklus visszavezethető előltesztelő ciklusra. 
Előltesztelő ciklus:

Eljárás Rek(x)

Ha f(x)
akkor 

S(X)

Rek(x)

Elágazás vége

Eljárás vége

(
Eljárás Rek(x)

Ciklus amíg f(x)
S(X)

Ciklus vége

Eljárás vége


Hátultesztelő ciklus:

Eljárás Rek(x)

S(x)

Ha f(x)
akkor Rek(x)

Eljárás vége

(
Eljárás Rek(x)



Ciklus
S(X)

amíg f(x)

Ciklus vége

Eljárás vége

Például: logaritmikus keresés

3.
Balrekurzió: Bonyolultabb a helyzet akkor, ha a rekurzív hívás az eljárás elején található. x-et csak a rekurzió befejeződése érdekében változtatjuk, y pedig ettől független.

Eljárás Rek(x,y)

Ha f(x,y)
akkor 

Rek(g(x),y)

S(x,y)
különben

T(x,y)

Elágazás vége

Eljárás vége

Ez a szerkezet – célszerűen – mindig olyan feladatra utal, amelynél egy sorozatot fordított sorrendben kell feldolgozni, de a fordított sorrendű bejárás valamilyen oknál fogva nem végezhető el közvetlenül. Ekkor a g függvény az x sorozatnak az első elem nélküli részét adja, s így a rekurzív eljárás egyel kisebb elemszámú sorozattal hívja meg önmagát.

Milyen sorozatok rendelkeznek ezzel a tulajdonsággal?

–
a sorozat elemei egy soros állomány rekordjai

–
a sorozat elemeit láncolt ábrázolással tároljuk és az aktuális elemtől csak a következőt lehet elérni, az előzőt nem

–
a sorozat elemeit egy sor- vagy veremstruktúrában tároljuk

–
a sorozat elemeit mindig az előző elemből számítjuk, s a sorozat előre meg nem állapítható tagjától visszafelé kell kiírni az elemeket

–
a programozási nyelvünk csak olyan szövegkezelő függvényeket ismer, amelyek a szöveg első karakterét tudják megadni, illetve az első elhagyásával keletkezett részt

Az aktuális részsorozat előtti elemeket kell valahogyan visszakapni. Az átírás feltétele az, hogy az S és a T eljárás nem változtatja meg X értékét. Az S és T eljárásnak lokális változói egyébként lehetnek, de ezek kezdőérték-adásáról nekik maguknak kell gondoskodniuk. A lényeg tehát, hogy csak a paraméter visszaállításáról kell gondoskodni, hiszen a lokális változókat a rekurzív hívásig még nem használtuk.

A sorozat megfordítása azt igényli, hogy az elemeket sorra tároljuk valami olyan adatszerkezetben, amelynél a beírással ellentétes sorrendben is 

(2.3.)
Rekurzív algoritmus megvalósítása nemrekurzív nyelven:

Problémák:

1.
Bemenő paraméterek problematikája:

Hogyan kerül a bemenő érték ugyanazzal a kóddal a megvalósított eljáráshoz, azaz a rekurzívan újból hívotthoz?

2.
Függvényeljárások értékvisszaadás problematikája:

Hogyan kerül a rekurzívan hívott függvény értéke a hívó eljárásban „felszínre”, annak tudomására. Egyáltalán mi tekinthető a függvény értékének?

3.
Lokális változók problematikája: 

Változók egyedi volta…

Megoldások:

–
Az 1. és 3. megoldása szorosan összefügg. Mindkettőben arra a kérdésre kell választ találnunk, hogy az eljárás egy változója hogyan tehető egyedivé, csak az (sőt éppen annyiadik hívásához) tartozóvá. Mielőtt egy újabb eljáráshívást hajtanánk végre, jegyezzük meg a hívó rutin bemenő paramétereit. Mivel ezt a mentést többször is meg kell tennünk, és a visszaolvasás fordított sorrendben kell végeznünk, ezért vermet használunk.

–
A 2. probléma megoldására is ugyanezt a vermet használjuk fel úgy, hogy a kifejezés értékét maga a függvényt kiszámító rutin a visszatérése előtt verembe helyezi.

Példa mindegyik probléma megoldására:

Függvény Faktoriális

Ha N = 0
akkor 

Fakt:=1
különben

Verembe(N)                {paraméter a verembe}

N:=N-1                    {paraméterátadás}

Faktoriális               {függvényhívás}

Veremből(f)               {értéke(f}

Veremből(N)               {a paraméter a veremből}

Fakt:=N*f                 {függvényérték}
Elágazás vége

Verembe(Fakt)                    {a függvényérték a verembe}
Függvény vége

I. PÉLDÁK

Faktoriális előállítása
1.
Normál specifikáció és algoritmus:
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Függvény Fakt(N) : egész
Fakt := 1

Ciklus i := 1-től N-ig
Fakt := Fakt *i

Ciklus vége

Függvény vége


2.
Rekurzív specifikáció és algoritmus:
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Függvény Fakt(N) : egész
Ha N = 0

akkor 

Fakt:=1
különben

Fakt := N * Fakt(N–1)

Elágazás vége

Függvény vége

Fibonacci-számok előállítása
2.
Rekurzív specifikáció és algoritmus:
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Függvény Fib(N) : egész
Ha (N = 0) vagy (N = 1)

akkor 

Fib:=1
különben

Fib := Fib(N–1) + Fib(N–2)

Elágazás vége

Függvény vége

Binomiális együttható előállítása
1.
Rekurzív specifikáció és algoritmus:
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Függvény Bin(N, K) : egész

Ha (N = 1) vagy (K = 1)

akkor 

Bin:=1
különben
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Elágazás vége

Függvény vége


2.
Rekurzív specifikáció és algoritmus a pascal háromszög elve alapján:
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Függvény Bin(N, K) : egész

Ha (N = 1) vagy (K = 1)

akkor 

Bin:=1
különben

Bin :=
Bin(N–1, K–1) +


Bin(N–1, K)

Elágazás vége

Függvény vége

Hanoi torony
1.
Rekurzív algoritmus:

Függvény Hanoi(N, Honnan, Hová, Mivel) : egész

Ha (N = 1) 
akkor 

Áttesz (N, Honnan, Hová)
különben

Hanoi(N–1, Honnan, Mivel, Hová)

Áttesz(N, Honnan, Hová)

Hanoi(N–1, Mivel, Hova, Honnan)

Elágazás vége

Függvény vége
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