PREOLER

List za mlade matematlke, fizike, astronome in racunalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 26 (1998/1999)
Stevilka 3

Strani 146-152

Martin Juvan:

LOGO, SEZNAMI IN MNOZICE

Klju¢ne besede: racunalniStvo, logo, Zelvja grafika, seznami, rekur-
zija.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/26/1373-Juvan.pdf

© 1998 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
© 2010 DMFA - zaloZniStvo

Vse pravice pridrzane. RazmnozZevanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejSnjega dovoljenja zaloznika ni dovo-
ljeno.



146 Raéunalnistvo

LOGO, SEZNAMI IN MNOZICE

Zelvja grafika je gotovo najbolj znan in najbolj priljubljen del program-
skega jezika logo. Uporaba grafike ni zapletena, poznati moramo le nekaj
ukazov, prav pa pridejo tudi pomozne spremenljivke in seveda odlocitveni
stavki ter zanke. Zelo zanimive risbe lahko narisemo tudi z uporabo re-
kurzije. Nekoliko manj znan in tudi nekoliko zahtevnejsi del loga pa so
seznami. Ti sodijo v tisti del loga, ki se moéno navezuje na programski
jezik lisp (list processing; list je angleSka beseda za seznam).

Seznami v logu nastopajo zelo pogosto in so poleg Stevil in nizov
znakov osnovni v logo vgrajeni podatkovni tip. Srecamo jih tudi kot
parametre pri vgrajenih ukazih. Tako ima ukaz REPEAT dva parametra:
prvi je Stevilska vrednost; ta pove, kolikokrat se ponovijo ukazi iz seznama,
ki je drugi parameter.

V nadaljevanju bomo spoznali osnovne ukaze za delo s seznami, za
vajo pa bomo v narecju MSWlogo! sprogramirali nekaj ukazov za delo z
mnozicami. Mnozice bomo predstavili s seznami, v katerih bodo nasteti
elementi mnozic. Na primer, mnozico {1,2} bomo predstavili s sezna-
mom [1 2], morda pa tudi s seznamom [2 1], saj vrstni red, v katerem
nastejemo elemente mnozice, ni pomemben.

Za zacetek napisimo ukaz, s katerim bomo za dano stevilo n zgradili
mnozico, ki vsebuje stevila od 1 do n. Program bomo zasnovali klasi¢no.
Uporabili bomo pomozno spremenljivko. To v logu uvedemo z ukazom
LOCAL. Njena zacetna vrednost bo prazen seznam []. Nato v zanki
REPEAT, ki jo ponovimo n-krat, na konec seznama, ki je shranjen v po-
mozni spremenljivki, z ukazom LPUT (“last put”) po vrsti dodamo &tevila
T By e

TO seznam :n
; Zgradi seznam Stevil od 1 do n. Varianta z zanko.

LOCAL "s
MAKE "s []
REPEAT :n [MAKE "s LPUT REPCOUNT :s]
OF: s
END

Ukaz REPCOUNT vrne Stevilo, ki pove, v kateri ponovitvi zanke REPEAT smo.
Ukaz LPUT svoj prvi argument, ta je v naSem primeru §tevilo, ki ga vrne
REPCOUNT, postavi na konec seznama, ki je drugi argument, in kot rezultat
vrne povecani seznam. S povedanim seznamom je treba v programu nekaj
storiti, sicer bo logov tolma¢ javil napako. Tako ga z ukazom MAKE zopet
shranimo v spremenljivko s.
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Kako se obnasa napisani ukaz, lahko poskusimo na primer s SHOW
seznam 7 ali pa s SHOW seznam 2 * 5.

Napisani ukaz seznam je precej omejen. Dopolnimo ga tako, da bo
tudi spodnja meja seznama, ki ga zelimo zgraditi, spremenljiva.

TO seznam :m :m

; Zgradi seznam Stevil od m do n. Rekurzivna izvedba.
IF :m > :n [OP []] ;Baza rekurzije.
0P FPUT :m (seznmam :m + 1 :n)

END

Tokrat smo ukaz napisali rekurzivno. Rekurzija je programerski prijem,
ki nam velikokrat olajsa programiranje in poenostavi resitev, hkrati pa jo
naredi bolj pregledno. Pri rekurzivnem programiranju vedno potrebujemo
ustavitveni pogoj (osnovo rekurzije), to je primer, ko ukaz ne poklice
samega sebe, temvec vrne neko znano vrednost ali pa opravi neko dolo¢eno
opravilo. V naSem programu rekurzivni klic ni potreben tedaj, ko je
spodnja meja vecja od zgornje (to preverimo z ukazom IF). Ce pa spodnja
meja Se ni veéja od zgornje, seznam Stevil od m do n zgradimo tako,
da rekurzivno (z istim ukazom, le s spremenjenim prvim argumentom)
zgradimo seznam Stevil od m + 1 do n, v ta seznam pa nato na zacetek z
ukazom FPUT dodamo Se stevilo m. Pri vsakem rekurzivnem klicu se tako
razlika med drugim in prvim argumentom zmanjsa za ena, kar zagotavlja,
da se rekurzija res iztece. Ukaz FPUT (“first put”) deluje enako kot ukaz
LPUT, le da element doda na zacetek in ne na konec seznama.

Spomnimo se, da je mnozica podmnozica druge mnozice, ¢e je vsak
element prve mnozice tudi element druge mnozice. Sestavimo ukaz v logu,
ki bo ugotovil, ali je prva mnozica podmnozica druge.

TO podmnozica :a :b

; Ali je vsak element iz a tudi v b? Rekurzivma varianta.
IF EMPTYP :a [OP "TRUE] ;Prazna mnoZica je vedno podmnoZica.
IF NOT MEMBERP (FIRST :a) :b [OP "FALSE] ;Ni podmnoZica.
OP podmnozica (BF :a) :b

END

Tudi tokrat smo ukaz napisali rekurzivno. Za konec rekurzije imamo dve
moznosti. Prazna mnozica je podmnozica vsake mnozice. Ali je seznam
prazen, ugotovimo z ukazom EMPTYP. Kadar prva mnozica ni prazna, po-
gledamo, ali je njen prvi element vsebovan tudi v drugi mnozici. Do
prvega elementa seznama pridemo z ukazom FIRST. Ali ta element pri-
pada seznamu, ugotovimo z ukazom MEMBERP. Ukazi, ki se konéajo s érko
P, vracajo niz znakov, ki predstavlja logi¢no vrednost (TRUE — resni¢no ali
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FALSE - lazno). Z negacijo NOT, ki jo najpogosteje uporabljamo v logi¢nih
pogojih, spremenimo vrednost TRUE v FALSE in obratno. Do rekurziv-
nega klica pride, kadar je prvi element prve mnozice tudi element druge
mnozice. Tedaj moramo preveriti, ali je prva mnozica brez prvega ele-
menta podmnozica druge mnozice. To storimo z rekurzivnim klicem, pri
katerem za prvi argument uporabimo prvo mnozico brez prvega elementa
(seznam brez prvega elementa vrne ukaz BF — “but first”). Pri vsakem
rekurzivnem klicu se tako dolzina prvega argumenta zmanjsSa za ena, kar
zopet zagotavlja, da se rekurzija res konca.

Seznama [1 2] in [2 1] nista enaka (kot seznama), predstavljata
pa isto mnozico. Za ugotavljanje enakosti mnozic torej ne moremo upo-
rabiti v logo vgrajenega operatorja =, ampak moramo sprogramirati svoj
ukaz. To pa ni tezko, saj sta mnozici enaki natanko tedaj, kadar je prva
podmnozica druge in hkrati druga podmnozica prve.

TO enaki :a :b
; Ali imata seznama enake elemente?

OP AND podmnozica :a :b podmnozica :b :a
END

Preizkusimo ukaze, ki smo jih sprogramirali. Ce se nismo zmotili,
klic

enaki (seznam 10 20) (REVERSE seznam 10 20)

vrne vrednost resni¢no. Pri tem je REVERSE ukaz, ki vrne seznam z za-
menjanim vrstnim redom elementov. Na primer, klic REVERSE [a b c]
vrne seznam [c b al. Okrogli oklepaji okoli argumentov ukaza enaki
sicer niso nujno potrebni, povecajo po ¢itljivost izraza.

Sedaj pa je ze ¢as, da se lotimo (vsaj na prvi pogled) nekoliko zah-
tevnejse naloge. Sestavili bomo ukaz, ki izracuna presek dveh mmnozic.
Tudi tokrat je osnovna ideja resitve preprosta. Sprehodimo se po prvi
mnozici in na vsakem koraku za tekoci element pogledamo, ali je tudi v
drugi mnozici ali ne. Ce ni, ga le presko¢imo, sicer pa ga postavimo v
rezultat. Sprehod skozi prvo mnozico bomo zopet napisali rekurzivno.

TO presek :a :b
; Izrafuna presek mnoZic a in b. Rekurzivma varianta.
IF EMPTYP :a [OP :a] ;Baza rekurzije. Konec pregleda prve mmnoZice.
;Prvi element iz a ni v preseku.
IF NOT MEMBERP (FIRST :a) :b [0OP presek BF :a :b]
;Prvi element iz a je v preseku.
OP FPUT (FIRST :a) (presek BF :a :b)
END
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Naslednji problem, ki se ga bomo lotili, je izracun karteziénega pro-
dukta para mnozic. Ta je definiran kot mnozica vseh urejenih parov, pri
katerih je prva komponenta para iz prve, druga pa iz druge mnozice:

Ax B={(a,b)|a€ A,be B}.

Domenimo se, da bomo urejeni par (a,b) v logu predstavili kot navadno
mnozico z elementoma a in b, pazili bomo le, da bo a v paru naveden pred
b, torej [a b]. Napisati torej zelimo ukaz, ki bo deloval nekako takole:
klic

kartezicni [a b c] [1 2]

naj vroe
[[a 1] [a 2] [b 1] [b 2] [c 1] [c 2]].

Resitev bomo tokrat napisali klasiéno, z uporabo dveh vgnezdenih zank
REPEAT. S prvo se sprehodimo skozi prvo mnozico, pri izbranem elementu
T iz prve mnozice pa v drugi zanki zgradimo vse pare, ki kot prvo kom-
ponento vsebujejo element z.

TO kartezicni :a :b
; Izrafuna karteziZni produkt mnoZic a in b. Iterativna varianta.
LOCAL "s ;PomoZna spremenljivka za karteziZni produkt.
(LOCAL "x "y) ;Komponenti urejenega para.
MAKE "s []
REPEAT COUNT :a [
MAKE "x ITEM REPCOUNT :a
;Naredimo vse pare, ki imajo x za prvo komponento.
REPEAT COUNT :b [
MAKE "y ITEM REPCOUNT :b
MAKE "s LPUT (LIST :x :y) :s
]
]
OP :s
END

V resitvi smo uporabili nekaj ukazov, ki jih doslej $e nismo srecali. Tako
ukaz COUNT vrne Stevilo elementov seznama. Z ukazom ITEM dobimo iz-
brani element seznama; klic ITEM :i :s vrne i-ti element seznama s. Ce
7elimo sestaviti seznam, ki bo kot elementa vseboval vrednosti spremen-
ljivk x in y, ne smemo zapisati [:x :y]. Logov tolma¢ namre¢ izrazov
znotraj seznamov ne ovrednoti, tako da se :x in :y ne bosta nadomestila
z ustreznima vrednostma. Uporabiti moramo ukaz LIST, da se argumenti
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najprej ovrednotijo, nato pa ukaz iz njih sestavi seznam. Ukaz ima lahko
tudi samo enega ali ve¢ kot dva argumenta. Pri taki uporabi moramo
celoto obvezno obdati z okroglimi oklepaji.

Ce ste pozorno pregledali ukaz kartezicni, potem ste gotovo opazili,
da pomozne spremenljivke y pravzaprav ne potrebujemo. Za vajo lahko
tako poskusite napisati varianto ukaza, ki bo uporabljala le eno pomozno
spremenljivko. Naj vam namignem, da je treba gornjo razli¢ico spremeniti
le na treh mestih.

Nas zadnji program bo izracunal potenéno mnozico dane mnozice.
Spomnimo se, da je potenéna mnozica mnozice A sestavljena iz vseh pod-
mnozic mnozice A:

P(A) ={B| B C A}.
Ukaz v logu naj bi torej deloval nekako takole: klic

potencna [a b c]

naj vroe

[0 [a] [b] [ab] [c] [ac] [bc]l [abcll.

_ Pri programiranju bomo spet uporabili rekurzijo. Ideja je takale.
Ce je vhodna mnozica A prazna, potem ima njena potenéna mnoZica en
element, prazno mnozico (to bo osnova rekurzije). Sicer pa vzamemo
a € A. Mnozice v P(A) so dveh vrst: tiste, ki vsebujejo a, in tiste, ki
elementa a ne vsebujejo. Ce poiséemo tiste, ki ne vsebujejo a (to so ravno
mnozice iz P(A \ {a}), te pa lahko dobimo z rekurzivnim klicem), nato
pa vsako od njih “podvojimo” (naredimo ge eno kopijo, ki ji dodamo a),
dobimo ravno potenéno mnozico mnozice A.

TO potencna :a
; DoloZi potenZno mnoZico mnoZice a. Rekurzivna varianta.
IF EMPTYP :a [0P [[]]] ;PotenZna mnoZica prazne mnoZice.
OP SE (potencna BL :a) (razsiri (LAST :a) (potencna BL :a))
END
TO razsiri :x :s
; Na konec vsakega elementa iz s doda x in vrne seznam raz3irjenih
; seznamov. Npr. razsiri 1 [[a] [b] [a b]] --> [[a 1] [b 1] [a b 1]].
IF EMPTYP :s [0OP :s]
OP FPUT (LPUT :x FIRST :s) (razsiri :x BF :s)
END

V programu je uporabljenih tudi nekaj novih ukazov. Ukaza LAST in BL
(“but last”) delujeta podobno kot ukaza FIRST in BF, le da ucinkujeta
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na koncu in ne na zacetku seznama. Delovanje ukaza SE (to je okrajsava
za ukaz SENTENCE) je nekoliko bolj zapleteno. Ce so argumenti seznami,
potem ukaz vrne seznam, ki ga dobi z zdruzitvijo argumentov. Argumente,
ki niso seznami, ukaz obravnava kot enoelementne sezname. Na primer,

ukazi

(SE [a] [b] [c1), SE12 in (sE [1 2] 3 [1 [[41D

vrnejo
[ab <], [12] in [1 2 3 [4]].

Ponovimo, katere ukaze za delo s seznami smo spoznali. Prvi element
seznama vrne ukaz FIRST, zadnji element seznama pa dobimo z ukazom
LAST. Seznam brez prvega elementa vrne ukaz BF, seznam brez zadnjega
elementa pa ukaz BL. Ce katerega od ukazov FIRST, LAST, BF, BL upo-
rabimo na praznem seznamu, pride do napake med izvajanjem. Ali je
seznam prazen, ugotovimo z ukazom EMPTYP. Sezname povecujemo z uka-
zoma FPUT in LPUT. Prvi doda element na zacetek, drugi pa na konec
seznama. Koliko elementov ima seznam, nam pove ukaz COUNT. Z uka-
zom MEMBERP ugotovimo, ali je izbrani objekt element seznama, z ukazom
REVERSE pa obrnemo vrstni red elementov v seznamu. Do elementa na
izbranem mestu pridemo z ukazom ITEM. Sezname gradimo z ukazoma
LIST in SENTENCE. Nasteti ukazi (razen ukaza REVERSE) so standardni in
jih poznajo praktiéno vsa narecja loga. Omenimo Se, da vecina zgoraj
nastetih ukazov smiselno deluje tudi na Stevilih in nizih znakov.

Za konec dodajmo Se nekaj nalog za nadaljnje delo:

1. Ce prvi ukaz seznam poklicemo z negativnim Stevilom, npr. seznam
-3, pride do napake med izvajanjem. Ukaz REPEAT namreé¢ kot prvi
parameter zahteva nenegativno Stevilo. Spremenite ukaz tako, da
bo takrat, ko bo argument negativen, vrnil seznam stevil od —1 do
vrednosti argumenta. Primer: klic seznam -3 naj vrne [-1 -2 -3].

2. Omenili smo ze, da isto mnozico lahko predstavimo z razliénimi se-
znami. Zamenjamo lahko vrstni red elementov, pa tudi nekateri ele-
menti se v seznamu lahko ponovijo. Na primer, vsi seznami [1 2], [2
1] in [1 2 2 1] predstavljajo isto mnozico (tudi ukaz enaki, ki smo
ga napisali, jih med seboj ne loé¢i). Sprogramirajte ukaz poenostavi,
ki vzame seznam in iz njega izloci veckratne pojavitve elementov;
npr. poenostavi [1 2 3 1 2] naj vrne [1 2 3].

3. S pomocjo ukaza poenostavi iz prejSnje naloge in ukaza COUNT se-
stavite ukaz moc, ki vrne mo¢ mnozice, ki jo predstavlja seznam. Na
primer, klicmoc [1 2 3 1 2] mora vrniti 3.
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Uporabite ukaz poenostavi iz druge naloge ter ukaz SENTENCE in
sestavite ukaz unija, ki pois¢e unijo dveh mnozic. Pri tem naj bo
unija predstavljena s seznamom, v katerem ne bo veckratnih pojavi-
tev elementov.

V teoriji mnozic urejeni par (z,y) obi¢ajno definiramo kot mnozico
{{z},{z,y}}. Spremenite ukaz kartezicni tako, da bo elemente kar-
tezicnega produkta vrnil v taki obliki. Tako naj klic z argumentoma
[a b] in [1 2] vrne seznam

[[[alla 1]1] [[al[a 2]1 [[bl[b 111 [[b][b 2]1].

Ukaz potencna razvrsti elemente seznama, ki predstavlja potenéno
mnozico, tako, da so v prvi polovici tisti, ki ne vsebujejo zadnjega
elementa, v drugi polovici pa tisti, ki ga vsebujejo. Spremenite ukaz
tako, da bodo elementi potenéne mnozice razvriceni po moci, pri
enaki moéi pa na enak naéin kot doslej. Na primer, klic z argumentom
[a b c] naj vrne

[[1 [al [b] [c] [a bl [ac] [bec]l [abcll.

Celotno skupino ukazov za delo z mnozicami bi lahko zasnovali tudi
drugace. Vsako mnozico bi predstavili v “kanonski” obliki z urejenim
seznamom brez ponovitev elementov. Pri taki predstavitvi se neka-
tere operacije nad mnozicami poenostavijo oziroma jih lahko sprogra-
miramo bolj ué¢inkovito. Na primer, enakost mnozic lahko preverimo
kar z vgrajenim operatorjem =. Poskusite sestaviti ukaze, ki bodo
delali s tako predstavljenimi mnozicami. Seveda morate paziti, da
bodo rezultati, ki jih vracajo ukazi, spet v “kanonski” obliki.
Martin Juvan






