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CHAPTER 1

Introduction and Motivation

The main goal of my dissertation was to come up with a new methodology
that helps make teaching programming-oriented computer science in higher
education more effective. The new methodology is based on long-term
projects spanning the whole duration of students’ studies, forcing them
to apply the knowledge acquired during the project-related subjects. The
presented approach may have numerous advantages over the currently used
teaching methodology. I also give a couple of sample projects with example
assignments in subjects of the Software Information Technology BSc major
at the University of Debrecen that may be related to those projects.

As a small part of the proposed methodology, I put special emphasis
on the teaching of the subject Introduction to Artificial Intelligence. The
success of this subject is based on the “state space” approach with precise
mathematical background, which is applied in the education of AI at the
University of Debrecen. I was influenced by this approach when creating
the sample programs. The topics of the subject include the state-space
representation of single-agent problems and two-player games as well as
numerous algorithms searching for a solution of a problem or finding the
best move in a given state of a two-player game [5, 6, 14, 11]. I propose the
introduction of multiparadigm languages on the seminars of subjects deal-
ing with artificial intelligence in practice. Giving more implementations
of search algorithms using different approaches may help students under-
stand the logic behind those algorithms. I give detailed examples of such
implementations in C# and F# and also compare those implementations.

Programming contests can be a fairly motivating factor for students
for learning to use the features of a programming language, the basic and
advanced data structures, or the basic and advanced algorithms process-
ing them. Together with two of my colleagues, we have developed a web
application which is able to manage programming contests as well as to
evaluate solutions to programming assignments submitted by students. I
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briefly introduce this application and describe its benefits against other
similar software and our experience with it.
To summarize the above, my thesis sets the following goals:

to design some sample long-term projects to be assigned to students
in the frame of the new methodology,

to create different sample implementations of the most popular Al
search algorithms in C# and F+#, including those that compute the
next move in a two-player game,

to compare the different implementations of these algorithms (from
purely object-oriented to mostly functional),

to give some examples of how to create C# and F# implementations
of specific problems and games that can be fitted into the above-
mentioned algorithms,

to argue for using multiparadigm programming languages in the
teaching of artificial intelligence based on the above implementations,

to share our experience with the programming contests organized by
the Faculty of Informatics at the University of Debrecen as well as
the applications managing them.



CHAPTER 2

New Results

2.1 A New Methodology for Teaching Computer Sci-
ence

One of the main areas of my research was trying to find an answer to the
following question: “Why do most of our students majoring Software Infor-
mation Technology BSc have a hard time fulfilling the requirements of most
nonbasic courses?” Based on my ten years of teaching experience at the
University of Debrecen, I can say that our students have to face a number
of difficulties during their studies. This is partly because of the big number
of students. First, we have to launch many practical courses for the same
subject with many students in each of them. Due to this, we need many
instructors (including student instructors), who have to deal with a lot of
students and have much less time to deal with each of them individually.
Second, a lot of the students come to our university not because of their
interest in computer science but for other reasons (like parental pressure,
the popularity of information technology, good job prospects, or simply
because they misunderstand the program objectives), and therefore they
are often undermotivated.

However, mass education is not the only reason for “mass failure” and
poor performance. I believe that we, the instructors, do have some influ-
ence on the efficiency of the education. The key is to find a way to pique
students’ interest. We can do this by assigning them tasks in which they
are interested. Creating a two-player game with competitive artificial intel-
ligence and a graphical front-end, writing a library information system that
keeps track of data about books, patrons, and loans, or creating a web-based
network analysis tool which computes different statistical data about net-
work traffic may be such tasks. For example, we can read about the idea of
using Reversi as a teaching tool in [18], teaching fundamental programming
concepts via two-dimensional game development in [10], or using physical
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and virtual models of discrete games to help students learn the fundamen-
tal concepts and problem solving strategies in computer science in [1]. In
particular, two computer games are used to teach the concepts of boolean
expressions and recursion in [1]. Even abstract knowledge of mathematical
logic can be presented through playful tasks [17]. In fact, nowadays one can
hardly find a renowned journal or conference on computer science education
without a publication about teaching via real-world projects. As examples,
we can mention the journals Computers € Education (impact factor: 2.621,
publisher: Elsevier) or the Journal of Computer Assisted Learning (impact
factor: 1.464, publisher: Wiley), and conferences like the 3rd Annual In-
ternational Conference on Computer Science Education: Innovation and
Technology (held on November 19-20, 2012, in Singapore) or the Consor-
tium for Computing Sciences in Colleges — Northeastern Region (held on
April 12-13, 2013, in Albany, New York).

Whatever the task is about, the secret is that it should be a large-
scale project, which covers more (or even most) of the subjects students
encounter during their studies. Throughout the project work, they apply
the knowledge discussed in the lectures and practical courses of the related
core subjects. They learn the applicability and usability of the topics of
each subject as well as the problems emerging during the application of
that knowledge. I think that if we can find appropriate assignments, we
may achieve a better performance not only in solving the assignments but
also in the final examinations of the courses.

If we have a look at the list of the core and compulsory elective sub-
jects of the Software Information Technology BSc major at the University
of Debrecen [3], we can soon realize that even a medium-sized software de-
velopment project needs some knowledge from at least three core subjects:
Introduction to Informatics, Data Structures and Algorithms, and Program-
ming Languages 1. However, most of the other core subjects may also be
involved in a long-term project. We can easily find exciting assignments
similar to some existing real-world applications that may play the role of
such a long-term project. Once we cooked up the goals of the project, we
just have to find some assignments used in each of the related subjects. In
my opinion, if students work on a complex project with the development
process encompassing almost the whole duration of their studies, they will
become more motivated and better see the relationship between the knowl-
edge learned in each course.

Defining assignments related to developing real-world applications has
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the following benefits:
e Compelling examples increase students’ motivation.

e Via a complex project, students can practice a number of aspects of
computer science.

e Using the same complex project in more courses will help students
better understand the relationship between the knowledge behind
those courses.

e Projects make computer science education more practice-oriented.

e Projects validate the theoretical knowledge acquired during the lec-
tures and answer the question of how to use that knowledge.

I would like to emphasize that the idea of project-oriented education is
already applied in most graduate (master) programs of computer science at
most Hungarian universities. According to the current act on higher edu-
cation, even undergraduate programs must contain some amount of project
work. We can see a good example of this at the E6tvos Lordnd Univer-
sity, Faculty of Informatics, where students can participate in a cooperative
training for 16 credits [2]. The goal of the cooperative training is to provide
students with the possibility of getting acquainted with the practical side
of computer science under the supervision of experienced professionals at
real companies in the software industry. Another example is the subject
titled Project Laboratory at the Budapest University of Technology and
Economics, Faculty of Electrical Engineering and Informatics [13] or at the
University of Debrecen, Faculty of Informatics, where students may deepen
their knowledge and get some experience in a specific field of computer sci-
ence. Project-based education is also applied in foreign institutions; for
instance, at the University of Paderborn, teams of three have to develop
operating systems during one of the undergraduate courses.

There are, however, some important differences between the proposed
approach of “teaching with projects” and the above-mentioned examples:

e Both cooperative training and the Project Laboratory courses are in-
dependent from the core subjects of an undergraduate program in the
sense that they are separate educational units. According to my pro-
posal, the projects would form a part of the course materials of most
core subjects, so students can work on projects in the frame of the
existing subjects, and no separate subjects or trainings are required.
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e While cooperative training and the Project Laboratory courses focus
on only one or two areas of computer science, the proposed approach
covers the topics of most core subjects.

e Cooperative training and the Project Laboratory subject both have
strict prerequisites, i.e., they are based on knowledge acquired during
earlier studies. However, using the proposed approach, students start
working on projects as early as the first semester. This also means
that instructors have to deal with a lot more students, who have not
participated in project works before. On the other hand, instructors
may also be inexperienced in project management, and they need to
cooperate with one another in order to achieve a better result.

e Although cooperative training is a part of education, the institute for-
feits its right to control the flow of the training and the assessments.
Another drawback is that it is not so easy to find the necessary num-
ber of companies with appropriate projects outside the capital.

Thesis 1. I worked out a novel methodology for teaching com-
puter science in undergraduate programs. The new method-
ology involves using long-term software development projects
built in the practical courses of most core subjects, resulting in
exciting real-world applications. Although a little extra work
is required from the instructors’ part, students would be more
motivated and have a better oversight on the coherence between
the knowledge acquired in he various courses. I also presented
some sample projects along with example assignments for the
practical courses of each related core subject.

2.2 Using Multiparadigm Programming Languages in
the Teaching of Artificial Intelligence

Until recently, programming was about using pure, single-paradigm tech-
niques. However, nowadays programming languages tend to converge to one
another, i.e., features of one paradigm are appearing in languages based on
another paradigm [15, 16]. This process can be observed primarily in the
area of imperative, object-oriented, and functional programming languages.
For example, C# or D are based on the imperative C language, extended
with object-oriented and functional language elements. Another example
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is CLOS, which is a functional language based on Lisp, with added object-
oriented features. Such languages are called multiparadigm programming
languages.

The advantage of these languages is that the programmer may select
the paradigm best suited for solving a particular problem. We may even
choose to create different parts of the same program using techniques from
different programming paradigms. If a small part of a large application
requires high efficiency, imperative code is used, reusable types are created
in an object-oriented way, while in some domains of computation, we choose
the functional approach because solutions to problems in these domains can
be expressed in a more succinct way compared to using imperative code.

I believe that multiparadigm languages can be a great help in the ed-
ucation of computer science. Instructors may show different versions of
the same algorithm depending on the paradigm(s) used to implement it,
and later students may decide which paradigm(s) to choose in a homework
assignment, an exam, or at work, depending on the problem specification
and the student’s programming experience. The project-oriented teach-
ing methodology is perfectly suitable to illustrate the advantages of each
paradigm. Students may solve the same assignment using more paradigms,
compare the features and limitations of the different paradigms based on
the resulting pieces of source code, and then select the most advantageous
parts from each of them. Of course, we don’t necessarily need to use mul-
tiparadigm languages for this purpose, we can also use multiple single-
paradigm languages, but this way, we don’t have to teach and students
don’t have to learn yet another language just for coding a particular algo-
rithm.

During my research, I examined the possibility of using F# as a new
multiparadigm programming language for coding different algorithms in the
area of artificial intelligence (AI). I chose this area for three main reasons.
First, I used to be an instructor of the seminars of the Introduction to Arti-
ficial Intelligence course at the University of Debrecen [19]. Second, Al and
search algorithms, in particular, seemed to be a field of computation where
we can make use of functional programming because some substantial parts
of these algorithms (like, for example, checking operator preconditions) are
essentially functional. And third, I had a couple of imperative and object-
oriented implementations of the algorithms in question, which proved to be
a good starting point for creating the F# versions [8, 7].

It is not hard to prove that functional programming has a great ad-
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vantage in solving Al problems compared to imperative programming. As
I showed in my paper [12], even the simple n-queens puzzle has a much
more concise solution in F# (using only purely functional programming
elements) than in C or C#. However, when it comes to efficiency and
reusability, purely functional code may not be the best solution to some
problems.

Besides an object-oriented C# implementation, I have also created three
versions in F# in case of search algorithms for single-agent problems and
two versions in case of search algorithms on game trees. My goal with
creating these implementations was to give students more approaches to
understand the same pseudocode. Although I do not know if they can
better acquire the operation of these algorithms by thinking functionally,
giving more than just one implementation cannot be harmful. Here is a
partly subjective comparison of the four implementations of search algo-
rithms for single-agent problems from various aspects.

e (Code metrics: Despite that we cannot use the same metrics in case
of a functional language as in case of imperative languages, I will
use three metrics here that may be relevant to both C# and F#:
lines of code, number of classes, and number of functions (including
methods). Table 2.1 summarizes the values of these metrics in the
different implementations.

C# | F# ver. 1 | F# ver. 2 | F# ver. 3
Lines of code 842 537 536 417
Number of classes 15 13 6 4
Number of functions 49 43 43 34

Table 2.1. Some code metrics.

The lines of code metric denotes the number of lines in all source
files, including empty lines, but not including the source code of any
specific problems. The number of classes includes all classes defined
in the source code but does not include exception classes, enumera-
tions, and IComparer classes. The number of functions includes all
functions and nonabstract method implementations, including con-
structors, but does not include lambda expressions.

As you can see, the third F# implementation is half the size of the
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C# implementation. Of course, this difference comes mainly from
the compact syntax of the F# language. The other reason for the
F+# implementations being shorter is that they do not contain two
classes from the C# code, which take 57 lines of code.

The decrease in the number of classes is a result of making the code
more functional. The first F# implementation has two classes less
than the C# version as I mentioned above. In the second version, the
seven concrete algorithm classes are replaced with seven functions. In
the third version, the two abstract search classes are also converted to
functions. To make the code purely functional, we would have to get
rid of the remaining classes too, but it would not result in a shorter
or more readable code. For example, with the use of classes, it is easy
to write reusable code for an operator application: we just have to
call the Apply method of the abstract State class without knowing
how it is implemented in the concrete class representing the states of
a specific problem. And this is exactly what the constructors of the
two Node classes do. Actually, the two Node classes might be replaced
with record types because these classes are not inherited by any other
classes, but again, it would not be more readable, and on top of that,
we would not be able to use such .NET methods as Contains.

The number of functions are very similar in each implementation. It
is because each method in a class maps to a function in a classless im-
plementation; even constructors have corresponding functions. The
third F# implementation, however, contains somewhat less functions
than the other three. The reason for this is that it lacks the seven
overrides of the ToString method in each of the concrete algorithm
classes (or objects). There is only one printSearchInfo function
instead. The same is true for the Expand and Search methods in the
graph search algorithms. All of the corresponding functions of these
methods contain match expressions based on the algorithm used for
searching. This shows well the difference between the object-oriented
and the functional approach to the problem of introducing a new
subclass of a base class and introducing new functionality to the sub-
classes. The OO approach is better if we want to introduce a new
subclass because we do not have to touch the existing subclasses, just
write the new class with all the functionality inherited from the base
class. In FP, we need to add a new branch to all of the match expres-
sions. However, FP is better if we want to add new functionality to
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the existing subclasses because we just have to write a new function
with a similar match expression to the existing ones. In OO, we need
to extend the base class with a new method and all of its subclasses
with method overrides.

Mutable data structures used: There is no difference in this aspect
between the implementations. Although purely functional programs
use no mutable data at all, I used some mutable data structures in
each implementation. If we want, we can replace the type of any or all
of these data collections with F#’s immutable 1ist or seq data type.
The resulting code would be of the same size, but it would be less
efficient because the recursive functions in the List and Seq modules
are slower than the corresponding .NET methods. It is particularly
true when elements are added to or deleted from these collections:
in case of an immutable data structure, we have to copy the original
collection with a slight modification in its elements. This is the reason
why I used .NET collections instead of F#’s immutable data types
for storing these collections.

Functional language constructs used: The C# implementation does
not contain any functional constructs, it is purely object-oriented.
The first F# implementation uses tail-recursive functions and se-
quence operations as a replacement for loops. Although object ex-
pressions are not functional language constructs, the second F# im-
plementation is full of them as a substitute for subclasses. The third
F# implementation contains the most functional elements: a discrim-
inated union is used for storing the algorithm type, match expressions
are used to deal with it, some functions are used as first-class values,
and it also features a higher-order function.

Efficiency: As functional languages are more abstract than object-
oriented languages, they need a more complicated runtime environ-
ment. This is the main reason why functional programs are generally
less efficient than object-oriented programs, even if they are compiled
and not interpreted. I ran the presented main programs of all imple-
mentations on the same computer, a Gigabyte T1028X TouchNote
netbook with Intel Atom N280 CPU at 1.33 GHz and 1 GB of RAM,
and all programs compiled with Microsoft, Visual Studio 2010: the
C# program finished in less than half a second, while the F# pro-
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grams all ran for about 7 seconds. As I wrote, it would have been
even worse if immutable F# data types were used.

The observations made regarding the various implementations of search
algorithms for single-agent problems are valid for search algorithms on game
trees too, although, the difference is smaller in the latter case. The same
is true for the implementations of specific problems or games.

As a final conclusion, my opinion is that it is not worth insisting on
one or the other paradigm if we can use more of them within one program.
Functional code is sometimes more abstract, more readable, or just shorter
than its object-oriented counterpart. On the other hand, OO code is usually
more efficient and sometimes more reusable than its functional counterpart.
This is why I think multiparadigm languages like F# can be more advan-
tageous mainly in large-scale applications but also in smaller programs.
Students are different, so some of them may better understand the algo-
rithms based on a more functional approach than on a pure object-oriented
code. For example, the Seq.fold function using a lambda expression with
an accumulator parameter may better describe how minimum or maximum
selection is performed for students who think recursively (functionally).

Thesis 2. I created a possible course guide for the practical
course of the subject Introduction to Artificial Intelligence. This
guide contains some sample implementations of the most pop-
ular search algorithms as well as some specific problems and
two-player games in C# and F# languages. I propose using
multiparadigm programming languages in this course because
there is no single paradigm equally appropriate for every prob-
lem, and because instructors (and later students) may choose
the paradigm best suited for them to solve a particular part of
a problem.

2.3 Managing Programming Contests with ProgCont

Programming contests can be a strong motivating factor. We have been
organizing at least one in-house contest per semester for more than ten
years now, and I can say that there are at least a couple of students whose
interest is piqued by those contests. During these ten years, we developed
two applications for evaluating the contestants’ submissions on-line. The
first one is called Programming Contest Result Manager (PCRM), and
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it is an e-mail-based console application, while the second one is called
ProgCont, which is a web application with a client/server architecture.
PCRM is described in detail in [9, 7], now I introduce ProgCont along with
our experience with it.

The role of educational contests for students is to lead them into a
deeper acquaintance with a specific field of their studies. Contests give
students personal objectives that stimulate them to work on their own.
Apart from being stimulating, contests have a positive effect on students’
educational results—participating in a remarkable contest or finishing in
a good position a couple of times may contribute to their professional ex-
perience. Additionally, educational contests may help nurture professional
relationships.

Students of the University of Debrecen have been participating in the
Central European regional rounds of ACM International Collegiate Pro-
gramming Contest since 1995 (although the university did not enter for
the contest between 1998 and 2000). As a student in the second year of
my studies, I was lucky enough to be a member of the team that advanced
from the local round to the regional in 1995. Since 2001, I have been acting
as an organizer and a member of the judge of local rounds of ACM ICPC
as well as other programming contests.

In earlier times, organizing the local university rounds was encumbered
by the fact that we had to check the solutions submitted by the contestants
“by hand,” which, beyond inconvenience, hindered the efficient work of the
judge and involved a number of possibilities of making mistakes. To find
a solution to these problems, we decided to create an application that can
process a large amount of submissions both in real time and off-line. To-
gether with my colleague Késa Mark and an agile student, Gunda Lénéard,
we made an e-mail-based console application called Programming Contest
Result Manager (PCRM) in 2004, which helped us evaluating submissions
not only from contestants during a contest but also from students sub-
mitting solutions to homework assignments of a particular course, such as
Introduction to Artificial Intelligence.

We used PCRM for a couple of years, but later, it failed to comply with
our newer and newer expectations. For example, we wanted to have a user-
friendly graphical interface for the application, and would have preferred a
web interface for both the contestants and the judge. Another drawback
was that it used POP3 protocol for retrieving the submitted solutions,
which made it difficult to manage and use. We decided not to rework our



2.3. MANAGING PROGRAMMING CONTESTS WITH PROGCONT 13

existing application but to test some third-party programs (by that time,
we could find a couple of programs on the Internet that seemed to meet our
needs) and at the same time, get some talented students to develop a brand-
new web application as a thesis work. As a result, an ASP.NET-based web
application was born in 2009, created by a student, which was quite usable
but contained some bugs, and after the student left our institution, no
one could maintain it anymore. The best third-party program found and
tested was PC? (Programming Contest Control System) developed by the
California State University, but it too lacked some needed features.

This is how ProgCont came to life in 2011, created by Kadek Tamas,
Ko6sa Mark and myself. It is by far the most usable and most robust utility
for supporting programming contests we have ever met. The application is
continuously under development—Ilast time we had to extend it to support
a new kind of contest, the Regional Team Contest of the Faculty of Infor-
matics, organized for the first time in November 2012 for high schools and
colleges of five nearby counties, which used a different evaluation system
from ACM-like contests.

The ProgCont system consists of four key components: problem catalog,
contest database, controller web application, and solution evaluator clients
(see Figure 2.1).

The problem catalog contains all resources related to each problem, such
as the problem description (sometimes in multiple languages), the figures
in it, further (possibly downloadable) content, and the test cases used to
evaluate solutions. Test cases are stored in one or more files. The way
of testing the correctness of solutions can be configured to one of the fol-
lowing options: the program can either check if the output produced by
the submitted solution is completely equal to a pregenerated output file,
or call an external tool that analyzes the output and returns whether it
can be considered correct. Time limits associated with the execution of the
submitted program can be set for each test case separately. The problem
catalog can be formed using the directory and file structure of the operating
system. Each problem has a distinct folder, in which an XML file contains
the problem description and a ZIP file contains the test cases, the pregen-
erated output files, and the testing parameters. Additionally, all other files
referred to in the problem description are in this folder.

The contest database describes the relationship between the contest,
the problems, the solutions, and the solution evaluations. Each contest
comprises some problems selected from the problem catalog, in case of
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Figure 2.1. The architecture of ProgCont.

team contests, the members constituting the teams, and technical data
regarding the flow of the contest, such as the start time and end time of
the contest, or the allowed programming languages for each problem. The
database stores the solutions submitted by the contestants and the result
of each evaluation, which comes from one of the solution evaluator clients.
All of this information is stored in a PostgreSQL database.

The flow of the contests is controlled by the controller web application.
Contestants can browse the problems, submit the solutions, and learn about
the results of evaluations and the current ranking using the web applica-
tion. Observers (e.g., coaches of the contestants or guests) may also follow
the current ranklist. The judge can set certain parameters of the contest
via this web interface too. These parameters include the supported pro-
gramming languages for each problem, the number of points each problem
is worth, or the amount of penalty time used when computing the score of
the contestants. In addition, the web application is responsible for schedul-
ing the evaluation of the submitted solutions, i.e., distributing them among
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the solution evaluator clients currently connected to the system. This dis-
tribution is based mainly on the information sent by the clients about the
programming languages they support. For running the controller web ap-
plication, Apache Tomcat web application server is used. Communication
between the web application and the users (contestants and the judge) is
secured by the SSL (HTTPS) protocol. The web application uses JDBC
for accessing the contest database.

Solution evaluator clients are separate applications which periodically
(every 5 seconds) check whether there is an available solution waiting for
evaluation that they can handle. If so, they first try to compile the program
code passed on to them by the controller web application using a preset
compiler with preset options. If the compilation succeeds, the program
is run for each test case using a preset runtime environment with preset
options. The current test cases are downloaded from the problem catalog
via the web application whenever the ZIP file containing them changes
(and of course, the very first time they are used). During the execution
of the program, the solution evaluator client takes into consideration the
time limit set for the given test case. If the program stops within the time
limit, its output is analyzed depending on the preset method of testing its
correctness: it is either compared to the downloaded output file, or passed
on to the external evaluator tool. Finally, the cumulative result is sent to
the controller web application.

As different programming languages suit different operating systems,
the solution evaluator clients were implemented as platform-independent
Java applications. This way, they can (and should) be run on distinct (pos-
sibly virtual) computer(s) from that of the controller web application and
the other evaluator clients, thus not endangering their operation, should a
harmful code disrupt the runtime environment of a particular client. For
example, a Windows-based client will compile and run C# code, while for
C, C++, Java, or Pascal, a Linux-based client may be used. The more
solution evaluator clients are used, the more evaluations can be performed
at the same time.

We organized the first contest controlled by the ProgCont application
on October 2, 2011. With respect to our original goal, it was the local
round of ACM ICPC of that year. Making use of the ability to parameter-
ize the contests, a short-term individual contest took place on February 6,
2012, among students of the course Problems in Programming Contests. In
the same semester, we could help students deepen their knowledge in three
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different courses using contests lasting for more than a month: Problems
in Programming Contests, Programming Languages 1, and Introduction to
Artificial Intelligence. After that, we organized an ACM-like contest on
May 6, 2012 (which was the preliminary round of ECN International Pro-
gramming Contest in Targu Mureg, Romania), another local ACM contest
on October 7, 2012, and last but not least, the Regional Team Contest of
the Faculty of Informatics on November 25, 2012.

Thesis 3. Programming contests appear to be a further moti-
vating factor for students. Together with two of my colleagues,
we have specified the conceptual principles of a contest man-
agement software and then designed and developed a web ap-
plication, which is equally suitable to manage ACM-like and
other types of contests and to evaluate the submitted solu-
tions of homework assignments of different courses. ProgCont is
a platform-independent, parameterizable contest management
system, which well fits into the proposed project-oriented ap-
proach of teaching.



CHAPTER 3

Summary

To summarize my results, I hope I managed to create some aids and tools
that can make students’ life easier during their studies. One such aid may
be to assign them long-term projects, which they can work on from as
early as the first semester. A real-world application is always more excit-
ing than small program snippets, so a long software development process
may improve students’ motivation for learning and programming. They
can create the relevant parts of the application in each course related to
the project under the instructors’ supervision. Another beneficial effect of
this approach is that students will better see the coherence between the
knowledge acquired in the various courses. I presented two such long-term
projects with some possible assignments in each related subject.

I created a course guide for Introduction to Artificial Intelligence or
other Al-related courses. It is made up of various C# and F# implemen-
tations of search algorithms for single-agent problems and for two-player
games. The difference between these implementations lies in the amount
of functional programming constructs used. I also created some C# and
F# implementations of some specific problems and games. Students and
instructors may select the version best suited for them, depending on their
way of thinking and their knowledge of programming. This way, students
may better understand the operation of search algorithms presented in the
lectures. As a result of creating and comparing these implementations, I
drew the conclusion that the use of multiparadigm programming languages
during AI courses may be beneficial both for instructors and for students.

Programming contests can also be a great motivating factor for stu-
dents. We have been organizing ACM-like contests for more than ten years
now, and I can say there are quite a few students who would never miss an
opportunity to try a fall with others in a competition. Not just for their
sake, but we needed an application for managing ACM-like and possibly
other kinds of programming contests as well. As we could not find a contest
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management software satisfying all our needs, two of my colleagues and I
have decided to develop a brand-new web application for managing pro-
gramming contests. ProgCont is designed to have a modular architecture
and be parameterizable and easily extensible with new supported program-
ming languages.



4. FEJEZET

Bevezetés és célkitiizések

Az értekezésem 6 célja egy 1j modszertan kidolgozasa volt a programozas-
orientalt informatika fels6foku oktatasanak eredményesebbé tétele érdeké-
ben. Az 0j moédszertan a hallgatok teljes tanulméanyi idejét felolels hosszu
tava projekteken alapul, amelyek a legtobb kotelezs targy ismereteit ma-
gukban foglaljadk. A bemutatott megkozelitésnek szamos el6nye lehet a
jelenleg hasznalt oktatasi modszertanhoz képest. Ismertetek néhany min-
taprojektet is, valamint hozzajuk kot6dGen néhany mintafeladatot, ame-
lyeket a Debreceni Egyetem programtervezd informatikus BSc szakanak
a projekthez kapcsolodd kotelezs targyai keretein beliil oldhatnak meg a
hallgatok.

A javasolt modszertan egyik apro elemeként kiilonds hangstlyt fektet-
tem A mesterséges intelligencia alapjai cimi tantargy oktatasira. A targy
sikerének zaloga a Debreceni Egyetem MI-oktatasaban kikristalyosodott,
pontos matematikai alapokon nyugvo ,allapottér” szemlélet, amely az alta-
lam kidolgozott mintaprogramok elkészitését is befolyasolta. A tantargy te-
matikija magéban foglalja az egyszereplds problémak és a kétszemélyes ja-
reprezentalt problémak megoldasanak, illetve kétszemélyes jatékok adott
allapotaban a legjobb lépésnek a keresésére [5, 6, 14, 11]. Javaslom a mul-
tiparadigmés nyelvek bevezetését a gyakorlati mesterséges intelligenciaval
foglalkozé tantargyak oktatasédba. Ha a keres6 algoritmusok tobb, kiilon-
az segithet szamukra megérteni az algoritmusok logikajat. Részletes pél-
déakat adok ilyen implementaciokra C# és F# nyelven, amelyeket Ossze is
hasonlitok egymassal.

A programozoé versenyek is kittinG motivaciot jelenthetnek a hallgatok-
nak, hogy megtanuljak egy programozasi nyelv eszkozeinek, az alapvets és
halad6 adatszerkezeteknek vagy az Gket feldolgozd alapvets és halado algo-
ritmusoknak a hasznalatat. Két kollegammal kozosen kifejlesztettiink egy
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webalkalmazast programozo versenyek lebonyolitdsanak, valamint a hallga-
tok altal kiilonb6z6 programozési feladatokra bekiildott forraskddok kiérté-
kelésének a tAmogatasara. Roviden bemutatom ezt az alkalmazast, tovabba
ismertetem az elényeit mas hasonlé szoftverekkel szemben, valamint a vele
szerzett tapasztalatainkat is.

A fentieket Osszefoglalva, dolgozatom megirdsakor célkitiizéseim a ko-
vetkezdk voltak:

e néhany hosszi tavi mintaprojekt megtervezése, amelyek az Gj mod-
szertan keretein beliil a hallgatékhoz rendelhetdk;

o kiilonb6z6 mintaimplementéciok készitése a mesterséges intelligencia
legnépszertibb keresd algoritmusaihoz C# és F# nyelven, koztiik a
kétszemélyes jatékok esetében hasznalt 1épésajanlod algoritmusokhoz
is;

e az algoritmusok kiilonb6z6 implementacioinak Osszehasonlitdsa (a
tisztan objektumorientalttol a jorészt funkcionalisig);

e néhany példa bemutatisa a fent emlitett algoritmusokhoz illeszthe-
t6 konkrét problémak és jatékok C# és F# implementacidinak az
elkészitésére;

e a multiparadigmas programozasi nyelveknek a mesterséges intelligen-
cia oktatasaban torténd felhasznalasdnak az aldtamasztasa a fenti
implementéciék alapjan;

e a Debreceni Egyetem Informatikai Kara altal szervezett programo-
z6 versenyekkel, valamint a tdmogatasukra szolgalé alkalmazasokkal
kapcsolatos tapasztalataink megosztasa.



5. FEJEZET

Uj eredmények

5.1. Uj modszertan az informatikaoktatasban

Kutatasaim egyik f6 teriilete az volt, hogy megprobaltam vélaszt talal-
ni az aldbbi kérdésre: ,Miért okoz probléméat a legtébb programtervezd
informatikus BSc szakos hallgatonknak a legtobb haladé tantargy kovetel-
ményeinek a teljesitése?” A Debreceni Egyetemen szerzett tizéves okta-
tasi tapasztalatom szerint hallgatéinknak szdmos nehézséggel kell szembe-
néznilik tanulméanyaik soran. Ez részben a hallgatok nagy szama miatt
van. Egyrészt sok kurzust kell inditanunk az egyes targyak gyakorlataibol,
amelyeken igy is tul sok a hallgat6. Emiatt sok gyakorlatvezetére (akar
demonstratorra) van sziikség, akiknek sok hallgatoval kell foglalkozniuk,
ezért sokkal kevesebb id6 jut arra, hogy egyénenként foglalkozzanak veliik.
Maésrészt sok hallgaté nem az informatika iranti elkotelezettsége miatt je-
lentkezik az egyetemiinkre, hanem més okokbol (példéaul sziilsi nyomaés, az
IT szakma népszertisége, a j6 elhelyezkedési lehet&ségek vagy egyszertien a
szak céljainak félreértése miatt), és ebbdl fakadéan gyakran alulmotivaltak.

A témegképzés azonban nem az egyetlen oka a ,tomeges bukasnak” és a
rossz teljesitménynek. Ugy vélem, hogy nekiink, az oktatoknak is van némi
befolyasunk az oktatas eredményességére. A kulcs az, hogy taladlnunk kell
egy modszert a hallgatok érdeklGdésének a felkeltésére. Ennek egyik mod-
ja, hogy olyan feladatokat ttizlink ki szamukra, amely érdekli Gket. Ilyen
feladat lehet példaul egy grafikus feliilettel ellatott kétszemélyes jaték elkeé-
szitése versenyképes mesterséges intelligenciaval, egy konyvtari informacios
rendszer megirasa, amely nyilvantartja a konyvek, olvasok és kolcsénzések
adatait, vagy egy webalapt halozatelemz6 segédprogram készitése, amely
kiilonbo6z6 statisztikai adatokat szamit ki a halézati forgalomrél. Példa-
ként olvashatunk a Reversi jaték oktatési eszkdzként valé felhasznélasarol
a [18] cikkben, az alapvets programozasi fogalmak kétdimenzids jatékok
fejlesztésén kesztiil torténd oktatasarol a [10] tanulmanyban, vagy az in-
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formatika alapfogalmainak és a problémamegoldo stratégidknak a diszkrét
jatékok fizikai és virtualis modelljeinek segitségével torténs oktatasardl az
[1] cikkben. Konkrétan a logikai kifejezések és a rekurzio fogalméanak a
tanitasahoz két szamitogépes jatékot fejlesztett a szerzd a [1] dolgozatban.
Még a matematikai logika absztrakt tételeit is be lehet mutatni jatékos
feladatokon keresztiil [17]. Manapsag szinte lehetetlen olyan neves, infor-
matikaoktatassal foglalkoz6 folydiratot vagy konferenciat talalni, amely ne
tartalmazna legalabb egy, valos vilagbol vett projekteken keresztiil torténd
oktatasrol szolo kozleményt. Példaként emlithetjiik a Computers € Edu-
cation (impakt faktor: 2,621, kiado: Elsevier) vagy a Journal of Computer
Assisted Learning (impakt faktor: 1,464, kiado: Wiley) folyoiratokat, illet-
ve az olyan konferencidkat, mint a 3rd Annual International Conference on
Computer Science Education: Innovation and Technology (amely 2012. no-
vember 19-20-an keriilt megrendezésre Szingapurban) vagy a Consortium
for Computing Sciences in Colleges — Northeastern Region (amelyre 2013.
aprilis 12-13-4n keriilt sor a New York éllambeli Albanyban).

Barmirdl szoljon is a feladat, a lényeg, hogy egy nagyobb projekt legyen,
azaz tobb olyan targyat lefedjen, amellyel a hallgato taldlkozik a tanulmé-
nyai soran (de lefedheti akar a legtobb kotelezs targyat is). A projektmunka
soran alkalmazasra keriilnek a projekthez kot6ds targyak keretein beliil tar-
gyalasra keriil6 ismeretek. A hallgatok megismerik a targyalt témakorok
alkalmazhatosigat, hasznossigat, valamint az alkalmazas soran felmeriil
problémakat. Azt gondolom, hogy ha megfelels feladatokat tudunk talalni,
akkor jobb teljesitményt érhetiink el nemcsak a kiadott feladatok megolda-
sdban, hanem a kurzusok vizsgai soran is.

Ha vetiink egy pillantast a Debreceni Egyetem programtervezs infor-
matikus BSc szakdnak kotelezs és kotelezGen valaszthatoé tantargyainak
listajara [3], hamar észrevehetjiik, hogy még egy kézepes méretii szoft-
verfejlesztési projekthez is sziikség van legalabb az alabbi hdrom kotelezd
targyon tanult ismeretekre: Bevezetés az informatikdba, Adatszerkezetek és
algoritmusok és Magas szintd programozdsi nyelvek 1. FEgy hosszu tava
projektben azonban a legtobb kételezd targy érintett lehet. Konnyen ta-
lalhatunk olyan izgalmas, valamely valés vilagbeli alkalmazashoz hasonlo
feladatokat, amelyek hosszu tavia projektként szolgalhatnak. Ha méar meg-
hataroztuk a projekt céljat, nincs méas hatra, mint olyan feladatokat talélni,
amelyeket felhasznalhatunk a kapcsol6do tantargyak oktatasaban. Vélemé-
nyem szerint ha a hallgatok olyan Gsszetett projekten dolgoznak, amelynek
a fejlesztési folyamata feldleli a tanulményaik csaknem teljes id6tartamat,
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akkor motivaltabbak lesznek, és jobban fogjak latni az egyes kurzusokon
megtanult ismeretek k6zotti kapcsolatot.

Valos vildgbeli alkalmazasok fejlesztéséhez kot6dd feladatok kittizése a
kovetkez6 elényckkel jar:

e Az érdelsdést felkelts példak novelik a hallgatok motivaltsagat.

o FEgy Osszetett projekten keresztiil a hallgatok az informatika szdmos
teriiletét gyakorolhatjak.

e Ha t6bb kurzuson is ugyanazzal az egy nagyobb projekttel talalkoz-
nak, az segit a hallgatéknak jobban megérteni a kiilénb6z6 kurzusok
mogott rejlé ismeretek kozotti Osszefiiggéseket.

e A projektek gyakorlatorientéltabbé teszik az informatikaoktatast.

e A projektek hitelessé teszik az el6adasok soran elsajatitott ismerete-
ket, és valaszt adnak arra a kérdésre is, hogy hogyan alkalmazzuk ezt
a tudast.

Szeretném hangstlyozni, hogy a projektorientalt oktatas otletét a ma-
gyar egyetemek legtobb informatikai mesterképzésén mar alkalmazzak. A
jelenleg hatélyos felsGoktatési torvény szerint még az alapképzéseknek is
kell tartalmazniuk valamennyi projektmunkat. KitinG példdja ennek az
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Informatikai Kara, ahol a hallgatok részt
vehetnek egy ugynevezett kooperativ képzésben 16 kreditért [2]. A koope-
rativ képzés célja, hogy a hallgatéknak lehetGséget biztositson arra, hogy
kézelebbrdl is megismerkedhessenek az informatikus szakma gyakorlati ol-
dalaval valos informatikai cégek gyakorlott szakembereinek az iranyitasaval.
Egy masik példa az Ondllé laboratérium cimi targy a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Villamosmérndki és Informatikai Karan
[13], illetve a Debreceni Egyetem Informatikai Karédn, amelynek kereté-
ben a hallgaték elmélyithetik ismereteiket és tapasztalatokat szerezhetnek
az informatika egy bizonyos teriiletén. Kiilfoldi intézmények is alkalmaz-
zdk a projektalaptu oktatast; a Paderborni Egyetemen példaul haromfés
csoportoknak kell operacios rendszert fejleszteniiik az egyik BSc-s kurzus
keretében.

Van azonban néhany fontos kiilonbség a javasolt projektalapi megko-
zelités és a fent emlitett példak kozott:

e Mind a kooperativ képzés, mind az Ondllé laboratérium targyak fiig-
getlenek az alapképzések kotelezs targyaitol abban az értelemben,
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hogy kiilonallo oktatési egységnek szamitanak. A javaslatom szerint
a projektek a legtobb kotelezd targy oktatasi anyaganak szerves ré-
szét képeznék, igy a hallgatok a mar meglévs targyak kurzusain dol-
gozhatnak a projekteken, nincs sziikség tehédt tjabb targyakra vagy
képzésekre.

Mig a kooperativ képzés és az Ondllé laboratérium targyak az in-
formatikanak csak egy-két teriiletére koncentralnak, addig a javasolt
megkozelités a legtobb kotelezs targy tematikajat feldleli.

Mind a kooperativ képzésnek, mind az Ondllé laboratérium targyak-
nak szigora eldfeltételei vannak, azaz a korabbi tanulméanyok alatt
elsajatitott ismeretekre épiilnek. A javasolt megkozelités hasznalata-
val azonban a hallgatok mar az elsg félév folyaman elkezdenek pro-
jekteken dolgozni. Ez azt is jelenti, hogy az oktatéknak sokkal tobb
hallgatoval kell foglalkozniuk, akik kordbban még nem vettek részt
projektmunkaban. Masrészt az oktatok sem rendelkeznek feltétleniil
nagy tapasztalatokkal a projektmenedzsment teriiletén, és egyiitt kell
miikodniiik egymassal a jobb eredmény elérése érdekében.

Bar a kooperativ képzés az oktatas részét képezi, az intézmény elve-
sziti a jogat a képzés és a szdmonkérések teljes korii kézben tartasara.
Tovabbi hatranya, hogy a f6varoson kiviil nem olyan egyszerii a sziik-
séges szamban olyan céget talalni, amely megfelel§ projektekkel tud
szolgalni.

1. tézis: Kidolgoztam egy tjszert modszertant az informatikai
alapképzések oktatasahoz, amely hossza tava szoftverfejlesztési
projektek bevezetését jelentené a legtobb kotelezs targy gya-
korlatainak oktataséba, izgalmas valos vilagbeli alkalmazasokat
eredményezve. Bar az oktatok részérsl sziikséges némi plusz-
munka, a hallgatok motivaltabbak lennének, és jobban Aatlat-
nak a kiilénb6z6 kurzusokon megtanult ismeretek kozotti 6ssze-
fliggéseket. Ismertettem néhany mintaprojektet is, a hozzajuk
kapcsolddo kotelezd targyak gyakorlati kurzusain alkalmazhato
mintafeladatokkal egyiitt.
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5.2. Multiparadigmas programozasi nyelvek hasznalata
a mesterséges intelligencia oktatasaban

Egészen par évvel ezelGttig a programozés tiszta, egyparadigmas technikik
hasznalatarol szélt. Manapsig azonban a programozési nyelvek ,konver-
galnak” egymaéashoz, azaz az egyik paradigma eszkozei megjelennek olyan
nyelvekben is, amelyek egy méasik paradigmara épiilnek [15, 16]. Ezt a fo-
lyamatot elsGsorban az imperativ, objektumorientalt és funkcionélis prog-
ramozasi nyelvek teriiletén figyelhetjiik meg. A C# vagy a D példaul az
imperativ C nyelven alapulnak, kiegészitve objektumorientélt és funkcio-
nélis nyelvi elemekkel. Egy masik példa a CLOS, amely egy, a Lispre épii-
16 funkcionélis nyelv hozzdadott objektumorientalt eszkézokkel. Az ilyen
nyelveket multiparadigmds programozdsi nyelveknek nevezziik.

Ezeknek a nyelveknek az a legnagyobb elénye, hogy a programozo6 ki-
valaszthatja azt a paradigmat, amely a legalkalmasabb egy konkrét feladat
megoldasara. Akir azt is megtehetjiik, hogy ugyanazon program kiilon-
b6z8 részeit kiilonb6z6 programozési paradigmakbol vett technikak hasz-
nalataval készitjiik el. Ha egy nagyobb alkalmazas egy kisebb része nagy
hatékonysagot igényel, imperativ kddot hasznélunk, az tjrafelhasznélhatéd
tipusokat objektumorientaltan hozzuk létre, mig bizonyos problémakér ese-
tén a funkcionalis megkozelitést alkalmazzuk, mert az ebbe a korbe tartozd
problémak megoldasai igy tomorebben kifejezheték, mint imperativ kod
hasznalataval.

Ugy vélem, hogy a multiparadigmas nyelvek nagy segitséget jelenthet-
nek az informatika oktatasaban. Az oktatok ugyanannak az algoritmusnak
kiilonbo6z6 valtozatait mutathatjak be a hallgatéknak az implementalasahoz
felhasznalt paradigmé(k)tol fliggsen, a hallgatok pedig késsbb eldonthetik,
melyik paradigma(ka)t hasznéljak egy hazi feladat, vizsga vagy munkahelyi
feladat esetén a probléma specifikdcidjatol és a sajat programozasi elGisme-
reteiktsl fliggden. A projektszemléletii modszertan kivaldan alkalmas az
egyes paradigmak el6nyeinek az illusztralasara. A hallgatok tobb para-
digma mentén is megoldhatjak ugyanazt a feladatot, Gsszehasonlithatjik
a kiilonboz6 paradigmak lehet&ségeit és korlatait a kapott kédok alapjan,
amelyekbdl aztan Osszevalogathatjak a legel6nyosebb tulajdonsagi része-
ket. Természetesen erre a célra nem feltétleniil kell multiparadigmas nyelvet
hasznalnunk, hasznalhatunk tobb egyparadigmas nyelvet is, de igy nem kell
megtanitani, a hallgatoknak pedig megtanulni még egy tijabb programozasi
nyelvet csupéan egy adott algoritmus kédolaséért.
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Kutatasaim sordan megvizsgaltam az F# mint egy Gj multiparadigmas
programozési nyelv hasznalatanak lehet&ségét a mesterséges intelligencia
(MI) teriiletén hasznalt kiilonféle algoritmusok kodolasara. Harom f6 ok-
bol véalasztottam ezt a teriiletet. Egyrészt korabban oktatdja voltam A
mesterséges intelligencia alapjai cimi targy gyakorlatainak a Debreceni
Egyetemen [19]. Masrészt az MI, azon beliil konkrétan a keress algorit-
musok olyan szamitasi teriiletet képviselnek, amely esetén jol alkalmazhato
a funkcionalis programozas, mivel ezeknek az algoritmusoknak bizonyos
részei (mint példaul az operatoralkalmazasi el6feltételek ellendrzése) alap-
vetGen funkcionalisak. Harmadrészt rendelkezésemre allt a kérdéses algo-
ritmusok néhany imperativ és objektumorientalt implementacioja, amelyek
jo kiindulopontnak bizonyultak az F# verzio elkészitéséhez [8, 7].

Nem nehéz belatni, hogy az MI problémak megoldasara a funkcionalis
programozas elénytsebb, mint az imperativ programozéas. Ahogy a [12]
cikkemben bemutattam, még az egyszerd 8 kiralynd probléménak is sokkal
t6morebb megoldasat tudjuk megadni F#-ban (kizarolag funkcionalis prog-
ramozasi elemek felhasznélasaval), mint C-ben vagy C#-ban. Ha azonban
a hatékonysag vagy az tjrafelhasznalhatosag is szerepet jatszik, nem biztos,
hogy a tisztan funkcionalis kdd lesz a legjobb megoldés bizonyos problémék
esetén.

Egy-egy objektumorientalt C# implementacion kiviil elkészitettem hé-
rom F# implementaciot is az egyszereplds problémak keresé algoritmusa-
ihoz, illetve kett6t a kétszemélyes jatékok lépésajanld algoritmusaihoz. A
célom az volt a kiilonb6z6 implementéciok elkészitésével, hogy tobb megko-
zelitést biztositsunk a hallgatok szdmara ugyanazon pszeudokdédok megér-
téséhez. Bér azt nem tudom, hogy funkcionalisan gondolkodva kénnyebben
megértik-e az algoritmusok miikddését, egynél tébb implementacié megis-
merése biztosan nem arthat. Ime egy kiilonbéz6 szempontokon alpulo,
részben szubjektiv dsszehasonlitasa az egyszereplds problémék esetén hasz-

o Forraskod metrikdk: Annak ellenére, hogy funkcionalis nyelvek esetén
nem alkalmazhaték ugyanazok a metrikdk, mint imperativ nyelvek
esetén, most harom olyan metrikit fogok hasznalni, amelyek mind
C+#-ban, mind F#-ban relevansak lehetnek: a sorok szdma, az osz-
talyok szama és a fliggvények szama (beleértve a metddusokat is).
Az 5.1. tablazat Osszefoglalja ezeknek a metrikiknak az értékeit a
kiilénb6z6 implementaciok esetén.

A sorok szama metrika az Osszes forrasalloméanyban szerepls kod-
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C# | F# vl | F# v2 | F# v3
Sorok szama 842 537 536 417
Osztalyok szama 15 13 6 4
Fiiggvények szama | 49 43 43 34

5.1. tablazat. Néhany forraskod metrika.

sorok szamét adja meg, beleértve az iires sorokat is, nem beleértve
viszont a konkrét problémakhoz tartozo forraskdédokat. Az osztdlyok
szama a forraskodban definidlt osztalyokra vonatkozik, kivéve a ki-
vétel osztalyokat, a felsorolasos tipusokat és az IComparer osztalyo-
kat. A fiiggvények szdma tartalmazza az 6sszes fiiggvényt és konkrét
metoédusimplementéciot, beleértve a konstruktorokat, nem beleértve
viszont a lambda-kifejezéseket.

Ahogy lathato, a harmadik F# implementacio feleakkora méreti,
mint a C# implementéicié. Ez a kiilonbség persze {6leg az F# nyelv
kompakt szintaxisdbol kovetkezik. A mésik oka annak, hogy az F+#
implementéaciok rovidebbek, az az, hogy hianyzik bel6liik két osztély
a C# kodbol, amelyek 57 sort tesznek ki.

Az osztélyok szaménak csokkenése az egyre ,funkcionalisabb” kod
eredménye. Az els6 F# implementécio — ahogy fent emlitettem — két
osztallyal kevesebbet tartalmaz, mint a C# verzi6. A méasodik val-
tozatban a hét konkrét algoritmus osztalyt hét fiiggvénnyel helyette-
sitettiik. A harmadik valtozatban a két absztrakt keresd osztalyt is
fiiggvénnyé konvertaltuk. Ha tisztan funkcionalis kodot szeretnénk, a
maradék osztalyoktdl is meg kellene szabadulnunk, de az nem eredmé-
nyezne révidebb vagy olvashatobb kédot. Az osztélyok hasznalataval
kénnytd djrafelhaszndlhato kodot irni példaul az operatoralkalmazas-
ra: csupan meg kell hivhunk az absztrakt State osztaly Apply metd-
dusat, anélkiil hogy tudnank, hogyan is implementalta azt valamely
konkrét probléma allapotait reprezentalé konkrét osztaly. A két Node
osztaly konstruktorai pedig pontosan ezt csinaljak. A két Node osz-
talyt valojaban lecserélhetnénk rekord tipusokra, mivel bel6liikk nem
szdrmaznak mas osztilyok, de igy sem kapnank olvashatébb kédot,
rdadasul nem tudnank hasznalni az olyan .NET metédusokat, mint
példaul a Contains.
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A fiiggvények szama nagyon hasonl6é az egyes implementaciokban.
Ez azért van, mert az osztalyok metddusai egy-egy fliggvénynek fe-
lelnek meg az osztalymentes implementacidkban; még a konstrukto-
roknak is fiiggvényeket feleltetlink meg. A harmadik F# implemen-
tacié azonban valamivel kevesebb fiiggvényt tartalmaz, mint a masik
harom. Ennek az az oka, hogy hidnyzik bel6le a ToString metoé-
dusnak a konkrét algoritmus osztalyokban (illetve objektumokban)
megtaldlhaté hét implementacidja. FEzeket minddssze egyetlen fiigg-
vény, a printSearchInfo helyettesiti. Ugyanez érvényes a grafkeresg
algoritmusok Expand és Search metodusaira. A hiarom metodusnak
megfeleld fiiggvények mindegyike match kifejezéseket tartalmaz, ame-
lyeknek az alapja a kereséshez hasznalt algoritmus. Ez jol mutatja a
kiilonbséget annak a probléméanak az objektumorientalt és funkciona-
lis megkozelitése kozott, hogy hogyan tudunk egy alaposztalyhoz 1j
alosztélyt, illetve az alosztalyokhoz 1 funkcionalitast bevezetni. Ha
1j alosztalyt szeretnénk bevezetni, akkor az OO megkézelités jobb,
mert nem kell hozzdnyilnunk a mar meglévd alosztalyokhoz, csak
meg kell irnunk az 0j osztalyt az alaposztalybol 6rokolt 6sszes funkci-
onalitassal. Funkcionélis megkozelités esetén ezzel szemben az Gsszes
match kifejezéshez egy-egy 4j agat kell hozzavenniink. Ha viszont 1j
funkcionalitassal szeretnénk bdéviteni a mar meglévs alosztalyainkat,
akkor a funkcionalis méodszer a jobb, hiszen csak egy 1j fliiggvényt kell
irnunk a meglévékhoz hasonlé match kifejezéssel. OO megkozelitést
hasznalva az alaposztalyt ki kell egésziteniink egy Gj metodussal, va-

A felhaszndlt modosithato adatszerkezetek: Ebben a tekintetben nincs
kiilonbség az implementéciok kézott. Bar a tisztan funkcionélis prog-
ramok egyaltalan nem alkalmaznak moédosithaté adatokat, mindegyik
implementacioban hasznaltam néhiny modosithatd adatszerkezetet.
Ha szeretnénk, ezen adatkollekciok barmelyikének a tipusat lecserél-
hetnénk az F# nem modosithatd 1ist vagy seq adattipusara. Az
igy kapott koéd ugyanolyan mérett lenne, viszont kevésbé hatékony,
mivel a List és Seq modulok rekurziv fiiggvényei lassabbak, mint
a megfelels .NET metodusok. Ez kiilonGsen akkor igaz, amikor ele-
meket adunk hozza ezekhez a kollekcidkhoz, vagy amikor elemeket
torliink belélik: egy nem moédosithaté adatszerkezet esetén le kell
méasolnunk az eredeti kollekciét, egy apré6 moédositast végrehajtva az
elemein. Ez az oka annak, hogy .NET kollekciokat hasznaltam az
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F# nem moédosithato adattipusai helyett a kérdéses adatszerkezetek
tarolasara.

o A felhaszndlt funkciondlis nyelvi eszkézok: A C# implementacio
egyetlen funkciondlis elemet sem tartalmaz, tisztdn objektumorien-
talt. Az els6 F# implementacié farokrekurziv fiiggvényekkel és szek-
venciamtveletekkel helyettesiti a ciklusokat. Béar az objektumkifeje-
zések nem funkcionélis nyelvi eszkozok, a méasodik F# implementa-
ci6 sokat tartalmaz bel6liik az alosztélyok kivaltasara. A harmadik
F# implementéacié tartalmazza a legtobb funkcionalis elemet: diszk-
riminalt uniét hasznalunk az algoritmus tipusanak tarolasara, match
kifejezéseket a kezelésére, néhany fiiggvényt els osztalyu értékként
hasznélunk, és van benne egy magasabb rendd fiiggvény is.

e Hatékonysdg: Mivel a funkcionalis nyelvek absztraktabbak, mint az
objektumorientalt nyelvek, 6sszetettebb futtato rendszerre van sziik-
ségiikk. Ez a f6 oka annak, hogy a funkcionalis programok kevésbé
hatékonyak, még akkor is, ha leforditjuk, nem pedig interpretaljuk
Gket. Lefuttattam az Osszes implementéacié bemutatott fé6programja-
it ugyanazon a szamitogépen, egy Gigabyte T1018X TouchNote net-
bookon Intel Atom N280 processzorral 1,33 GHz-en és 1 GB memori-
aval, az Osszes programot Microsoft Visual Studio 2010-ben forditva:
a C# program kevesebb, mint fél méasodperc alatt végzett, mig az
F# programok mindegyike nagyjabol 7 masodpercig futott. Ahogy
irtam, ennél is rosszabb eredményt kaptunk volna, ha az F# nem
moédosithaté adattipusait hasznéaltuk volna.

Az egyszereplGs problémék esetén alkalmazott algoritmusok kiilonbo-
z$ implementacidira vonatkozd megfigyelések a kétszemélyes jatékok 1épés-
ajanlo algoritmusaira is érvényesek, bar a kiilonbség az utébbi esetben ki-
sebb. Ugyanez mondhato el a konkrét problémaék és jatékok implementaci-
6ival kapcsolatban is.

Végs6 konkluzidként az a véleményem, hogy nem érdemes az egyik vagy
a masik paradigméhoz ragaszkodni, ha tébbet is hasznélhatunk egy prog-
ramon beliil. A funkcionalis kod néha absztraktabb, olvashatobb vagy egy-
szerden csak révidebb, mint az objektumorientalt megfelelGje. Méasrész-
r6l az OO kod altaldban hatékonyabb és néha ujrafelhasznalhatébb, mint
a funkciondlis megfelelGje. Ezért azt gondolom, hogy a multiparadigmas
nyelvek, mint amilyen az F#, elényosebbek lehetnek f6leg nagyobb sza-
bast alkalmazésok esetén, de akar kisebb programokban is. A hallgatok
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kiilonb6zbek, igy néhanyuk jobban megértheti az algoritmusokat egy funk-
cionélisabb megkozelitésre, mint egy tisztan objektumorientdlt kodra ala-
pozva. Példaul a Seq. fold fiiggvény egy akkumulator paraméterrel ellatott
lambda-kifejezéssel jobban leirhatja egy minimum- vagy maximumkivalasz-
tas miikodését az olyan hallgatok szaméra, akik rekurzivan (funkcionalisan)
gondolkodnak.

2. tézis: Modszertani utmutatast adtam A mesterséges intel-
ligencia alapjai cimi targy gyakorlatainak oktatdsidhoz, amely
a legnépszertbb keresd algoritmusok, valamint egy-két konkrét
probléma és kétszemélyes jaték néhany lehetséges C# és F#
digmas programozasi nyelvek hasznélatat ezeken a kurzusokon,
mert nem létezik egy olyan paradigma, amely minden problé-
ma megoldasara egyforman alkalmas lenne, és mert az oktatok
(ahogy késsbb a hallgatok is) kivalaszthatjak a szamukra leg-
megfelel6bb paradigmét valamely probléma egy konkrét részé-
nek a megoldésara.

5.3. Programoz6 versenyek lebonyolitasa a ProgCont
alkalmazassal

A programozo versenyek erds motivacios tényezét jelenthetnek. T6bb mint
tiz éve rendeziink félévenként legalabb egy hazi versenyt, és elmondhatom,
hogy legalabb néhéany hallgatéd érdeklédését felkeltik ezek a versenyek. A
tiz év alatt két alkalmazast is kifejlesztettiink a versenyzdk altal bekiil-
dott megoldasok on-line kiértékelésére. Az elsé neve Programming Contest
Result Manager (PCRM), és egy e-mail-alapu konzolos alkalmazés, a méaso-
dikat pedig ProgCont-nak hivjék, amely egy kliens/szerver architektaraja
webalkalmazas. A PCRM-et részletesen targyaljak a [9, 7] tanulmanyok,
most a ProgContot mutatom be a vele szerzett tapasztalatainkkal egyiitt.

A tanulményi versenynek az a szerepe az oktatasban, hogy motivilja
a résztvevét egy-egy témakor mélyebb megismerésére, olyan egyéni célki-
tlzést jelent a didkok szdmara, amely 6nalld6 munkara sarkall. Amellett,
hogy a versenyszellem Gsztonzéen hat, pozitiv hatast fejt ki a tanulmanyi
eredményre; egy nivos versenyen vald részvétel, egy-két elért j6 eredmény
szakmai tapasztalatként is kamatoztathat6. Tovabba egy-egy tanulmanyi
verseny szakmai kapcsolatok kiépitésében is segitséget nydjthat.
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A Debreceni Egyetem hallgatoi 1995 6ta vesznek részt az ACM Nem-
zetkozi FelsGoktatéasi Programozé Verseny (ACM International Collegiate
Programming Contest) kozép-europai selejtezéiben (bar 1998 és 2000 ko-
zOtt az egyetem nem nevezett a versenyre). Masodéves hallgatoként magam
is tagja lehettem annak a csapatnak, amely 1995-ben tovabbjutott a he-
lyi fordulébél a regiondlis forduloba. 2001-t6l szervezbként és zsiritagként
veszek részt az ACM ICPC és méas programozo versenyek helyi forduldiban.

A helyi egyetemi forduldk lebonyolitasat a kezdeti idGkben igencsak
megnehezitette, hogy a versenyzdk altal bekiildott megoldéasok ellenérzését
kézzel kellett elvégezniink, ami a kényelmetlenségeken tul a zstiri hatékony
munkéjat is akadalyozta, és rengeteg hibalehetGséget rejtett magaban. E
problémak kikiiszobolésére hataroztuk el, hogy elkészitiink egy olyan szoft-
vert, amely nagy mennyiségli megoldast képes feldolgozni versenykoriilmé-
nyek kozott és off-line moédban egyarant. Kosa Mark kollégammal és egy
ratermett hallgatéval, Gunda Lénarddal kézosen 2004-ben kifejlesztettiink
egy e-mail-alapi konzolos alkalmazést, a Programming Contest Result Man-
ager-t (PCRM), amely nemcsak a versenyek alatt bekiildott megoldasok
kiértékelésében segitett, hanem az olyan konkrét tantéargyak héazi feladata-
inak ellenGrzésében is, mint A mesterséges intelligencia alapjai.

A PCRM-et hasznaltuk péar éven keresztiil, de kés6bb mar nem felelt
meg az egyre Ujabb elvardsainknak. Szerettiink volna példaul egy felhasz-
nélébarat grafikus feliiletet az alkalmazéashoz, mégpedig inkabb webes fe-
liletet mind a versenyzdk, mind a zstiri szamara. A méasik hatranya az
volt, hogy a bekiildétt megoldasokat POP3 protokollal toltotte le, és ez
nehézkessé tette a hasznalatat. Ugy dontottiink, hogy nem dolgozzuk at a
meglévs alkalmazasunkat, hanem teszteliink néhany masok altal készitett
programot (abban az idében mar talaltunk par programot az interneten,
amelyekrdl agy tiint, hogy megfelelnek az igényeinknek), valamint egyuttal
kifejlesztetiink tehetséges hallgatokkal egy vadonattj webalkalmazést szak-
dolgozat keretében. Utobbi eredményeképpen 2009-ben megsziiletett egy
ASP.NET-alapu webalkalmazas, amelyet egy hallgato készitett, és egészen
jol hasznalhaté volt, de akadt benne par hiba, és miutan a hallgaté elhagyta
az intézményiinket, nem volt, aki karbantartsa. A legjobb kiils6 program,
amit talaltunk és teszteltiink, a PC? (Programming Contest Control Sys-
tem) volt, amelyet a Kaliforniai Allami Egyetemen fejlesztettek, de abbél
is hidnyzott néhany sziikséges funkcio.

Igy sziiletett meg 2011-ben a ProgCont, amelyet Kadek Taméassal és
Ko6sa Markkal kozosen hoztunk létre. Mindeddig ez a legjobban hasznal-
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hato és legrobusztusabb alkalmazas programozo6 versenyek tamogatasara,
amellyel valaha taldlkoztunk. Az alkalmazas folyamatos fejlesztés alatt
all; legutébb azért kellett kiegésziteniink, hogy tamogasson egy 1j tipu-
sa versenyt, az Informatikai Kar Regionalis Programoz6 Csapatversenyét,
amelyet els6 alkalommal rendeztiink meg 2012 novemberében &6t kérnyezd
megye kozépiskolai és f6iskolai szaméara, és amely az ACM jellegi verse-
nyektsl némileg eltérs kiértékelési rendszert hasznalt.

A ProgCont rendszer négy, egyméastol jol elkiilonithets OsszetevEbdl
épiil fel: problémakatalogus, versenyadatbazis, vezérls webalkalmazas és
megoldaskiértékeld kliensek (lasd az 5.1. abréat).

Vezérlé web-
alkalmzas

Linux
(C, G, —
Java)

 Allalmasas
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]
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Versenyzék Zstri Megfigyelk
5.1. dbra. A ProgCont rendszer felépitése.

A problémakatalégus tartalmazza a kés6bb Osszeallitott versenyekre
szant anyagot, a problémék — esetenként tobbnyelvi — leirasat a hozza tar-
tozd dbrakkal és tovabbi (akar letolthets) segédanyagokkal egyiitt, valamint
szintén itt taldlhatok a megoldasok ellenérzéséhez sziikséges tesztesetek is.
Egy-egy probléméahoz tobb teszteseteket tartalmazoé alloméany is készithe-
t6. A megoldasok helyességének ellenérzése az alabbi modokon torténhet:
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a program ellendrizheti, hogy a bekiild6tt megoldas altal elGallitott kime-
net karakterenként megegyezik-e egy el6re generélt kimenettel, illetve a
kimenet helyessége vizsgalhat6 kiils6 programmal. Tesztesetenként hata-
rozhaté meg a kimenet elGallitasdnak idékorlatja is. A problémakatalogus
az operacios rendszer konyvtar- és fajlszerkezetének segitségével alakithatod
ki. Minden probléma kiilon kényvtarban kap helyet. A probléma szévege
egy XML fajlban, a hozza tartozd tesztesetek, az el6re generalt kimeneti
alloményok és a tesztelési paraméterek pedig egy tomoritett (ZIP) fajlban
tarolodnak. A szoveges leirdasban hivatkozott tovabbi dokumentumok szin-
tén ugyanebben a kényvtarban kapnak helyet.

A wversenyadatbdzis irja le a versenyek, a feladatok, a versenyzdk, a
megoldasok és a kiértékelések kapcsolatat. Egy-egy verseny a problémaka-
talogusbol valogatott feladatok, csapatverseny esetében a csapatokat alkoto
versenyzdk, valamint a verseny lebonyolitasara vonatkozo technikai adatok
(példaul a verseny kezdetének és befejezésének az ideje vagy az egyes felada-
tok esetében engedélyezett programozasi nyelvek) Osszessége. Az adatba-
zis tarolja a versenyzdk altal bekiildott megoldasokat, majd a megoldasok
értékelésének az eredményét, amelyeket egy-egy megoldaskiértékels kliens
szolgéltat. Mindezeket a ProgCont alkalmazéasban egy PostgreSQL adat-
bazisban taroljuk.

Egy-egy verseny lebonyolitasat a wvezérld webalkalmazds irdnyitja. A
versenyzGk a webalkalmazas segitségével bongészhetik a feladatokat, tolt-
hetik fel az egyes feladatok megoldasait, és értesiilhetnek a megoldaskiér-
tékelések eredményérdl és a verseny allasarol. A megfigyelsk (példaul a
versenyzok felkészitGi vagy a vendégek) szintén kovethetik az aktuélis ered-
ménylistat. A zsiiri a webes feliileten tudja beéllitani a verseny bizonyos
paramétereit, példaul azt, hogy az egyes feladatokra milyen programozasi
nyelven vérja a megoldasokat, hogy hany pontot érnek az egyes feladatok,
vagy hogy mennyi biintet6ids jar egy-egy rossz megoldasért. A webalkal-
mazas iltemezi a bekiildott megoldasok kiértékelésének sorrendjét is, ami
azt jelenti, hogy 6 osztja ki azokat az egyes, a rendszerhez éppen csatlakozo
megoldéaskiértékels kliensek szidméra. A programkodok kiosztasa a kliensek
altal kiildott azon informécié alapjan torténik, hogy milyen programnyelvii
kodok kezelésére alkalmasak. A vezérlé webalkalmazas futtatasara Apache
Tomcat webalkalmazés-szervert hasznalunk. A webalkalmazas és a felhasz-
nalok (a versenyzok és a zstri) kozotti kommunikacio biztonsagat az SSL
(HTTPS) protokoll szavatolja. A webalkalmazas JDBC-n keresztiil éri el a
versenyadatbazist.
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A megolddskiértékeld kliensek olyan 6néllo alkalmazasok, amelyek pe-
riodikusan (5 mésodpercenként) ellendrzik, hogy van-e olyan kiértékelésre
varakozo megoldas, amelyet kezelni tudnak. Ha van, a kliens els6 1épésben
megprobélja leforditani a vezérl webalkalmazas &ltal neki kiosztott prog-
ramkddot. Amennyiben a forditas sikeres, lefuttatja a programot minden
tesztesetre egy elére bedllitott futtatasi kornyezetben. Az aktudlis teszte-
seteket a problémakatalogusbol tolti le a webalkalmazason keresztiil, vala-
hanyszor megvaltozik az Sket tartalmazo ZIP allomény (és persze az els6
alkalommal, amikor sziikség van rajuk). A tesztesetek kiértékelésekor a
megoldéaskiértékels kliens figyelembe veszi a tesztesetre beallitott maximé-
lis futési id6t. Ha a program idében megall, a kliens ellendrzi a kimenetét
az el6re bedllitott modszernek megfelGen: vagy Gsszehasonlitja a letoltott
kimeneti allomannyal, vagy tovabbitja a kiils6 kiértékels programnak. Az
Osszesitett eredményt végiil tovabbitja a vezérls webalkalmazas felé.

Mivel az egyes programozasi nyelvekhez kiilonb6z6 operacids rendsze-
rek passzolnak inkabb, a megoldaskiértékels klienseket platformfiiggetlen
Java implementacioval készitettiik. Igy lehetGség van arra, hogy a vezérls
webalkalmazastol és a tobbi kiértékels klienstdl kiilonb6zd (lehetdleg vir-
tualis) szamitogépeken fussanak, ezaltal nem vesztélyeztetve azok miiko-
dését, amennyiben egy kartékony kéd tonkretenné egy konkrét kliens fut-
tatasi kornyezetét. A C# kodokat példaul fordithatja és futtathatja egy
Windows-alapt kliens, mig a C, C++, Java és Pascal kodokhoz egy maésik,
Linux-alapt klienst hasznalhatunk. Minél t6bb megoldaskiértékels klienst
hasznalunk, annal tobb kiértékelést hajthatunk végre egyidében.

2011. oktober 2-an rendeztiik az elsé olyan versenyt, amelyet a Prog-
Cont alkalmazéssal vezéreltiink. Az eredeti célunknak megfelelGen ez az
adott év ACM versenyének helyi fordul6ja volt. Kihasznalva a versenyek
paraméterezhetGségének a lehetGségét, 2012. februar 6-an egy révid egyéni
versenyre keriilt sor az Informatikai versenyfeladatok cimi kurzus hallga-
t6i kozott. Ugyanabban a félévben harom kiilonb6z6 tantérgy ismereteinek
az elmélyitésében is tudtunk segiteni a hallgatéknak olyan versenyekkel,
amelyek t6bb mint egy hoénapig tartottak: Informatikai versenyfeladatok,
Magas szintd programozdsi nyelvek 1 és A mesterséges intelligencia alap-
jai. Ezutan egy ACM jellegii versenyt szerveztiink 2012. majus 6-an (amely
a marosvasarhelyi ECN Nemzetkozi Programozod Verseny selejtezGje volt),
egy ujabb helyi ACM versenyt 2012. oktéber 7-én, végiil, de nem utolso-
sorban pedig az Informatikai Kar Regionalis Programoz6 Csapatversenyét
2012. november 25-én.
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3. tézis: A programozo6 versenyek tovabbi motivacios ténye-
76t jelentenek a hallgatok szamara. Két kollégdmmal kdzdsen
lefektettiik egy versenykezel$ szoftver elvi alapjait, majd meg-
terveztiink és kifejlesztettiink egy webalkalmazast, amely ACM
jellegli és egyéb tipusa versenyek lebonyolitdsanak tamogata-
sara, valamint a kiilonb6z6 kurzusokon kiadott hézi feladatok
megoldéasaiként bekiildott forraskodok kiértékelésére egyarant
alkalmas. A ProgCont egy platformfiiggetlen, paraméterezhetd
versenykezel6 rendszer, amely jol beillesztheté a javasolt pro-
jektalapt oktatasi modszertanba.



6. FEJEZET

Osszefoglalas

Osszefoglalva az eredményeimet, remélem, sikeriilt elkészitenem néhany
olyan eszkozt, amelyek megkdnnyithetik a hallgatok életét a tanulmanyaik
soran. Az egyik ilyen eszkéz az lehet, hogy olyan hosszi téava projekteket
jeloliink ki szamukra, amelyeken mar az els§ félévtsl kezdve dolgozhatnak.
Egy valos vilagbeli alkalmazas mindig izgalmasabb, mint a kis program-
részletek, egy hosszi szoftverfejlesztési folyamat tehat novelheti a hallgatok
tanulési és programozasi hajlandésagat. Az alkalmazas megfelels részeit a
projekthez kotods kurzusok keretein beliil, az oktaté iranyitéasa mellett ké-
szithetik el. A maésik el6nyGs hatisa ennek a megkdzelitésnek az, hogy a
hallgatok jobban atlatjak az Osszefiiggéseket a kiillonboz8 kurzusokon elsa-
jatitott ismeretek kozott. Két ilyen hossza tédvia projektet ismertettem, a
kapcsolodo tantargyakhoz kot6dd néhany lehetséges feladattal egyiitt.

Modszertani utmutatast adtam A mesterséges intelligencia alapjai cimi
vagy egyéb, a mesterséges intelligencidhoz kapcsol6dé tantargy oktatasé-
hoz. Ez egyszereplss problémak és kétszemélyes jatékok esetén alkalmazha-
t6 keresd algoritmusok kiilonb6z6 C# és F# nyelvii implementéci6ibol all,
amelyek kozott a kiilonbség abban rejlik, hogy mennyi funkcionélis prog-
ramozéasi elemet tartalmaznak. Elkészitettem néhany konkrét probléma és
vélaszthatjak koziiliik azt a valtozatot, amelyik a leginkabb illik hozzajuk
a gondolkodéasi moédjuk és a programozési ismereteik alapjan. Ezéltal a
hallgaték kdnnyebben megérthetik az el6adasokon ismertetett keress algo-
ritmusok miikbdését. Az elkésziilt implementéciok Gsszehasonlitasabol azt
a kovetkeztetést vontam le, hogy a multiparadigméas programozasi nyelvek
hasznalata a mesterséges intelligencia oktatasdban mind az oktaték, mind
a hallgatok szaméara hasznos lehet.

A programozé versenyek is erés motivacios tényezét jelenthetnek a hall-
gatok szamara. Mar t6bb mint tiz éve szerveziink ACM jellegii versenyeket,
és elmondhatom, hogy van jénéhany olyan hallgato, akik egyetlen alkalmat
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sem szalasztananak el, hogy megmeérettessék magukat masokkal egy-egy
versenyen. Nemcsak az G kedviikért, de sziikségiink volt egy olyan alkal-
mazasra, amely ACM jellegii és esetleg més tipust programozoé versenyek
tamogatasara is képes. Mivel nem talaltunk olyan versenykezel§ szoftvert,
amely minden igényiinket kielégitette volna, két kollégadmmal kdzdsen dgy
hataroztunk, hogy kifejlesztiink egy vadonatij webalkalmazést a progra-
moz6 versenyek vezérlésére. A ProgCont rendszert ugy terveztiik, hogy
moduléris felépitési és paraméterezhets legyen, valamint hogy koénnyen
bévithets legyen 1j tamogatott programozési nyelvekkel.
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