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kako narisemo

pravilni mnogokotnik ? v. batagelj

UDK 681.3:513 FNT, VTO matematika in mehanika Ljubljana

Namen sestavka je,ob redevanju navidezvendstavne naloge: narisati pravilni mnogokotnik z vsemi di-
agonalami, seznaniti bralca z nekaj osnovnimi znadilnostmi uporabe risalne naprave (plotterja). V
sestavku se sredamo tudi s teorijo grafov (Eulerjev izrek), z uporabo rekurzije pri programiranju
in s prevedbo rekurzivne reditve v iterativno.

HOW TO DRAW A REGULAR POLYGON?? - In the paper some basic characteristics of plotter-programming
are illustrated by solving the problem: write a program fqr drawing the regular polygon with all
diagonals., The use of recursion and the transformation of the recursive solution to an iterative

one are also included.

Naloga:

Sesfavi program, ki bo na risalni napravi
(plotterju) narisal pravilni mnogokotnik z
vsemi diagonalami;"

kateri-Je posveden pridujodi sestavek, sodi v
tisto podrodje programiranja, ki mu radi pravi-
mo "igradkanje na radunalniku"; nekateri pa ce~-
lo: "kako lahko z radunalnikom zapravljamo das
(in denar) 1", A

Toda to je le ena plat{medalje. Poglejmo Se
z& hip na drugo stran.;Programiranje je precej
rezgibana dejavnost in zahteva od4 programerjev
nenehno ucéenje. Kajti, &e holemo nekaj upora-
bljati, moramo to tudi dobro poznati in obvla-
dati, In prav tu se rado pojavi "igralkanje",
v katerem se prepletajo:
- preizkudanje in iskanje (za programerja)
novih programirnih tehnik in konceptov;
- zanimivost in "&istost" naloge;
~ kratkost reiitve (programa) - od nekaj 10
do nekaj 100 vrstic;

oo Beveda, nove tehnike in koncepte lahko po-
navadi veliko hitreje in temeljiteje preizkusi-
mo s posebej v ta namen pripravljenimi testnimi
programi ... ali, &e povzamemo za [8] :>"Cemu
zabresti v morje teZav, ki se pojavijo pri ra-
¢unanju Stevila <Y , recimo, na milijon deci-

malnih mest natanéno ? Nedvomno prvih sto Jeci-
malk, znanih Ze stoletja, zadostuje za reseva-
nje kateregakoli realnega problema, kakrdne
srefamo v fiziki ali astronomiji. Cemu torej
toliksni napori za nepotrebno natandnost 2" ...

In vendar so radunalniki mleli podobne probleme
ure in ure. Omenimo le Se, da je nas rojak ba-
ron Jurij Vepga %e leta 1794 (brez radunalnika)
izradunal Y€ na 140 mest natan&no.

Veéina programerjev, ko se sreda z interaktiv-
nim delom, piSie programe za razne igrice; ko pa
sa srefamo z rekurzijo, skoraj ne moremo mimo
naloge o osmih kraljicah [5, 6, 7, 8, 9, le °

Toliko v pojasnilo na morebitni ZAKAJ ?

S problemom uporabe risalne naprave sem se sre-
¢éal, ko sem ge odloéil, da bom v CLUSE El]
vkljuéil podprogram za risanje dendrogramov
(dendrogram = grafidni prikaz drevesa zdruieva-
nja). Preden sem se spoprijel s tem problemom,
sem gse moral privaditi rutinam, ki omogodajo
delo z risalno napravo. Sluéajno sem tedaj v
neki knjigi iz teorije grafov zagledal sliko
polnega grafa (= pravilni mnogokotnik z vsemi
diagonalami) in seveda sem se nemudoma vpraSal:
Ali bi pga znal narisati ?

Preden nadaljujemo, naj za bralca, ki ni domad
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'z risalno napravo, povem, da je. osnovna akeija,
ki ho'omogbéajo rutine za risanje, premik pere-~
. 8a po. premici iz toéke, v kateri se trenutno
'ﬁnahaja, v izbrano toéko. Pri tem Je pero ali
:spuééeno (= risande) a11 pa dvignjeno (= pomik

a brez’ risanja)

Za zaéetek nasega ubadanja z nalogo poskusimo
-odgoveriti na vpraSanje: Kako bi nalogo resili
sami z ravnilom, Sestilom in kotomerom ?
Recimo, da %elimo.narisati braﬁilni n-kotnik,
Tedaj naridemo najpfej kro¥nico in jo z- n to~
Skami Tyy Toy vee 'y T (ogliBda mnogokotnika)
razdelimo na n enakih lokov. Nato poveZemo
vse todke eno z drugo z daljicami (diagonalami).
To lahko povzamemo v prvo zamisel reditve:

1. dolodi koordinate tosk mi v im lyeee,n
2. za vsak (i,3) : 1<1i,j<n ponovi
2 pove#i todki Ty in Tj z daljico

Lf]..v

Ta reditev vsebuje dva spodrslgaja-
- ée je i=3, poskusamo 'z dlagonalo pove-
zatl toéko Ti £88mM0 s sabo;
-~ vsako diagonalo riSemo dvakrat,
ki pa ju zlahka odpravimo, &e- 80 odloélmo, da
mora biti indeks *J .vedno ve&ji od indeksa i.
Tako doBimo drugo zamisel:

1. doloéi koordinate tolk Ti pdim 1l,00e,m

2. za vsak (i,3) : 1<i<<j=n ponovi
2.1, poveZi todki T, in TB z daljico’

Vrstica "2 v tej re§1tvi nam pusfe proste’ roke

v.izbiri vrstnege reda prebora mnoiice { {1,3)s

1<i < j<n} . EBna izmed najpreprostejih
doloditev vrstnega reda je podana v naslednji
. zamisli refitve:

.1. " dolodi koordinate tock Ti vy 1= 1,...,n

2, zga i= 1,..., n-1 .ponovi
' za j= i+},..s, n ponovi

2,1,

_ prestavi dvignaeno pero v tolke Ty
2.2.

narisi dalalco (od Ti) do tolke Tj

Toda v tej reSitvi. nismo niti poskusili uposte~
vati enc od osnovnih zahtev pri programiranju
‘dela risalne naprave.

celotna pot,rki.jo pri ripanju opravi pero
risalne naprave, naj bo kar se da kratka.

To je predvsem zahteva po (éasovno) ucinkoviti'

rabi risalne naprave.
Ali labhko prldemo do boljge’ resitve ?

D0121na veake poti peresa, katere rezultat je
neka izbrans risba, je navzdol omejena z vsoto
dolZin dejansko narisanlh ért na tej risbi.
Potemtakem lahko dobimo boljso reSitev le tako,
da\zmanaéamo skupno dolzlno premikov dvignjene-
ga peresa. Najugodneje Je seveda, &e znamo ris-

 bo narisati v "eni potezi" ~ ne da bi dvignili

Pero. : _
Tu nam priskodi na pomod Eulerjev izrek iz teo-
rije grafov (4] .. 'Za razumevanje tega izreka
podasnlmo najprej dva pojma: Kekli bomo, da’ Je
risba’ povezana, ge lahko iz vsake toéke risbe

. pridemo po rigbi v vsako drugo. Toéka_rigbe‘Je

liha natanko takrat, ko je ali prosto krajisle
&rte, ki pripada risbi, ali pa se v njej sreca

" 14iho étevilo ért; drugade je soda.. '

SedaJ Ye lahko prevedemo Eulerjev izrek v ter-
minologijo nasega problema:

Ge je na povezeni risbi 2k lihih tolk
(8tevilo lihih todk je vedno sodo), potem
lahko risbo nariSemo v k potezah. Vsaka
od teh potez se zadne in konfa v lihi tolki.
Povezano Tisbo brez lihih todk lahko nariSemo
v enl potezi s sklenjeno &rto (risanje konda-
mo v tofki, v kateri smo ga zééel;).

Ze primer si oglejmo risbo:

\

Fa njej Je Sest 1ihih tolk, ki so oBtevildene s
Btevilkami od 1 do' 6 . Torej jo lahko nari-
Semo v treh potezah. Na primer takole:

Povrnimo se na nééo nalogb ! All lahko kak
(vesk'?) np-kotnik zvsemi diagonalami neridemo
v eni potezi ?

Ker so pgeseéiééa diagonal sode tolke, nam lah-
ko povzrodajo tefave le ogliSda mnogokotnika,
Vsako oglisde Je povezano z disgonalami z vsemi

.ostalimi; to pa so tudi vse &érte, ki se v njem

stikajo. Zato bodo oglidla lihe/soda, &6 dbo n
sodo/liho 3tevilo. Torej lahko v eni potezi na-
riSemc le lihe mnogokotnike (in 2-kotnik = da-

ljica).

Toda, KAKO 7
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Recimo, da Zelimo narisati 2k+1 - kotnik. Ka-
kor vemo, ga je mogofe narisati s sklenjeno
érto v eni potezi. To veljs tudi za 2k-1 -
kotnik. Ali bi znali narisati 2k+1 - kotnik,
ge e vemo, kako narifemo 2k~1 kotnik ? Ce to
zneémo, potem znamo narisati poljuben 1lihi mno-
gokotnik; saj, ker znamo narisati trikotnik, bi
znali narisati tudi petkotnik; ker znamo tega,
bi znali tudi sedemkotnik; oo,

Poglejmq, kam nas pripelje ta zamisel postopka
risanja 2k+1 - kotnika:

10
25

narisi 2k-1 ~ kotnik
narisi ostanek: diagonale, ki imajo eno
krajisée v todki Tox ali todéki T2k+1

Kako narisati ostanek 7

Tudi vse todke ostanka so sode., Torej ga lshko
nariSemo s sklenjeno &rto v eni potezi.

Toge2 Tox-1

i oo

Ponuja nam se nekaj "smiselnih" risanj ostaakaj
toda paziti moramo 3e, da bosta risanje 2k-1 -
kotnika in risanje ostenka vsklajena: tolka, v
kateri zaénemo,(in zaradi sklenjenosti tudi kon-
demo) risati 2k-1 - kotnik, mora biti zadetek
(in konec) risanja ostanka. Najbri je najugod-
neje, ¢e izberemo za to todko kar todko . T .
Tedaj lahko narifiemo ostanek recimo takole (na
zadetku risanja se neshajamo v to&ki Ty )t

2. "naridi ostanek"

2.1, za 1 =2, 3, ..., 2k ponovi

2.1.1, de Je 1 sod potenm

2:1.1.1, narisi daljico do T2k+1
drugade

2.1.1.2, 'nariéi daljico do T2k

2.1.2, narisi daljico do '1‘i

2.2,

naris8i daljico do T1

Ce jezik,v katerega programiramo, pozna rekur-
zivne podprograme, smo s tem risanje lihega
- mnogokotnika Ze ugnali.

Recimo, da je danea procedura crtado(i) , ki
narife daljico iz todke, v kateri se pero tre-
nutno nahaja, do oglisda Ti » potem bi risanje °
lihega mnogokotnika opisali v Pascalu z nasled-~
njo rekurzivno proceduro:

procedure risilih( m: integer );
{ m - red mnogokotnikaj; liho étevilo}
var 1i: integer;

begin
if m>1 then begin
rigilih( m=-2 );
for i :=2 to m-1 do begin
crtado( m - 1 mod 2 ); crtado( 1 )
end;
ertado( 1 )
end

end | risilin §

we

Kaj pa, &e jezik, v
pozna rekurzije ?
teéi k uporabi sklada; vendar to v nadem prime-
ru ni potrebno, ker postopek vsebuje samo en
rekurzivni klic. Take procedure ne zahtevajo
"drevesnega mehanizma" in Jjih zato lahko pogo~-
sto brez posebnih teZav prepisSemo v iterativno
obliko., Proceduro risilih bi tako zapisall v
Structranu [ 3] :

katerega programiramo, ne
Obidajno se moramo tedaj za-

SUBROUTINE RIST LIH ( M)
N =3
HHILE ( N LE. M ) DO

NM = N -1

FORL ( I =29 NM ) DO

CALL CRTA DO ( N = MOD(I.2) )
CALL CRTA DO ( I
ENDFOR
CaLL’ CRTA DO ( 1 )
NN+ 2
ENDWHILE
REFURN
END

Tako, lihe mnogolkotnike znamo narisati v eni
potezi, Kako pa je s sodimi 7

Recimo, da ¥elimo narisati 2k -~ kotnik, Potem
nanm Eulerjev izrek pove, da bomo morali vsa]

k krat pomakniti pero "po zraku" v drugo todko;
pa tudl, da to zadostuje. Podobno kot prej,
lahko problem razbijemo ne dva podproblema:

- narisi 2k-1 - kotnik
in

~ narifi ostanek: diagonale, ki imajo cno
krajisde v todki Tzk o

Prvi podproblem Je nad starl znanec -~ risanje
lihega mnogokotnika, Torej moramo premisliti leo
e risanje ostanka. Ta sedaj izgleda takols:

00000

Too Topa







Ker mora biti risanje 2k~1 « kotnika in ostan-
ka vsklajeno, Je najenostavnejJe zadeti risanje
v toéki Tl » Tako dobimo naslednji postopek:

1. pomakni se v to&ko Tl in nerisi
2k-1 - kotnik

20 2za i =1, 2, ¢00y k-1 ponovi
2,1, naridi daljico do Toy s
2,2, puriéi daljico do Tpoy o
2¢30 pomakni se v todéko T21+1

3, narifi daljico do Toy

S tem smo obdelali obe moZnosti (1lihe in sode
mnopokotnike), Precstane nam le 86, da Ju zdru-
#imo v enoten program za risanje poijubnega
mnogokotnika:

PROGRAM TETIVE( INPUT, TAPE14aINPUT )
COMMON: / TOCKE / X(St:)o Y(5p)

0aYA Pl s 3, 14159 265136 /

CALLI JDPRI .

& PREBEREMD. RED M IN POLMER R MNOGOKOTVIKA
RIAJK 149 ® ) Mo R ‘
4 DOLOE[WD~KO0ROINATE OGLIEE MNOGOKOTNIKA

FI 22 0PI / M

FOR ( I = 14 M ) DO
K([) = R ¢ COS(I#F])
CY(1) = R 0 SIN(IaFID)

ENDFDR!

o NARIZEMO MNOGOXOTNIK

CALLI P0MIK v ( 1 )
IFt ( MOD(M;2) oEQ, § ) THEN
CaLL RISI LIH ( M )¢
ELBE
MM o M o« 1} :
CalLl RIST LIR ( MM )
O (I e 20 MMe 2 ) DO
CALL: CRTA DO ( M )
CALLi CRTA D0 ( I )
CALLI POMIK V ( 14y )
ENIFOR ’
CaLL CRTA. DO ( M)
ENDIF “
CALLI ZAPRE
END o

V programu smo poleg podprograma risilih | ki
‘@a Ze poznamo, uporabili nekaj podprogramov, ki
omogodajo delo z risalno napravo., Ti so odvisni
od osnovnih rutin ze risanje, ki se od radunal-
nike do radunalnike spreminjajo. Za radunalnik
Cyber na RRC v Ljubljeni izgledajo takole [11]:

SUBRDJTINE CRTA 0O ( [ )
coMvoN / TOCKE /7 X(5ide Y{5p)
CALLI LINE: { K¢Zdp Y(I)o 1\ )
REFJRY

END

SJUBROUTINE POMIK V (‘1 )
COMMON: # TOCKE / X{(50)¢ Y( 5¢ )
CAaLLI PLINE ( X(X), Y(I)o 0 )
RETURY

END*

SJBROUTINE ODPRI

CALLI PO0PEN ( 11,0 6LTETIVE )

CALLI @SCALE ( 1loo Coo 9pos 1lo9 1o
~Yo9 Yoo =teo lo )

RETURY

END

SJYBIJTINE ZAPR]
CALLI PCLOSE
RIFIRN:

END

Opomba: Bralec, ki ima dostop do Cybera, lahko

zahtova izpis prirodnikov za delo z risalnimi
rutinaml in za Structran s Scope karticama:

BEGIN,MINI,
MANUAL, PLOTTER , STRUCTRAN .

Na koncu naj omenim soroden in nekoliko "upora-
bnejdi" (veaj za tiste, ki se ukvarjajo z grafi)
problem, prl reievanju katerega bi nam nabrane
izkuinje precej koristile. To Jje: sestavi pro-
gram, ki bo na podoben naiin, kot smo ga upora-
bili pri risanju mnopgokotnikov, narisal dani
neusmerjenl graf, v katerem poljubni dve todki
veZe najved ena povezava. Neka] koristnih ide}J
v tej smoeri je najtli na zadnjih straneh sestav-
ka [2] . Problem si lahko dodatno zabelimo %
zahtevo, naj bodo toéke grafa razvridene po
kroZinici tako, du se bodo povezave sekale &im
manjkrat, To pa jo %e zelo teZek problem,
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