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NASLOV

Kaj je skupnega besedam 'beseda’, "tri’ in naslovu tega prispevka? Na nek
na&in opisujejo same sebe. Beseda "NASLOV’ nastopa na mestu naslova,
beseda 'beseda’ opisuje pojem besede in je tudi sama beseda, beseda 'tri’
pa opisuje Stevilo tri in je sestavljena iz treh ¥rk. Ali obstaja poleg besede
"tri’ e katera, ki sebe opife na tak na&in? Kar 3tejmo: tiri, pet, ¥est, sedem,
osem, devet, deset,... Polasi izgubljamo upanje, da bo mogo&e naslednje
Stevilo pravo. Pri dovolj velikem 3tevilu upanje opustimo in zaklju¥imo, da
ga ni. Kako pa je s takimi besedami v drugih jezikih? V angle¥&ini je taka
beseda "four’ v nem&&ini "vier’, v latin&&ini je sploh ni,... Posebno mesto med
besedami, ki opisujejo same sebe, ima beseda 'jaz’. Poleg tega, da govori o
sebi, govori tudi o osebi, ki jo izgovarja.

Poleg besed poznamo tudi stavke, ki opisujejo sami sebe. Npr.: 'Ta
stavek vebuje slovniéno napako’, 'Ta stavek brez glagola’, 'V tem
stavku je ¥est besed’, 'Ta stavek ima enaintrideset malih &rk’,... Da
najdemo zadnji stavek je potrebno ¥e malo ve& truda. Pa poskusimo najti
stavek oblike 'Ta stavek ima ___ &rk’. Po nekaj poskusih vstavitve besede
za &tevilo &rk in Stetju Erk opazimo, da se nam refitev izmika. Kljub temu,
da ne preverimo vseh 3tevil, zaklju€imo, da refitev ne obstaja. Toda pravi
matematiki dvomijo v vsako trditev, ki je ne znajo dokazati. Kako pa bi
dokazali na¥ zaklju¥ek, da reditev ne obstaja?

Zanimivo je tudi vpradanje, ali je stavek 'Ta stavek vebuje slovniZno
napako’ pravilen. Ce vzamemo za kriterij pravilnosti slovni&no pravilnost,
potem seveda ni pravilen. Kaj pa &e vzamemo za kriterij pravilnosti resniZnost
tega, kar stavek govori? Ze res, da stavek vsebuje slovni&no napako, ampak
stavek pravi, da "vebuje’ slovni¥no napako! O &em torej stavek sploh govori?

Mogo&e se kdo ¥e spominja naloge, objavljene v P IX-4. Naloga je
zahtevala, da v stavek

'V tem stavku 0 nastopa __ krat,
1 nastopa __ krat,
2 nastopa __ krat,
3 nastopa __ krat,
4 nastopa __ krat,
5 nastopa __ krat,
6 nastopa __ krat,
7 nastopa __ krat,
8 nastopa __ krat,
9 nastopa __ krat.
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vpiSemo na &rtice $tevila, pisana na obi¥ajen na&in, tako da bo stavek govoril
resnico. Poleg tega pa je naloga %e zahtevala, da poi¥&emo vse reditve. Kako
se naloge lotimo?

Regitev predstavimo z vektorjem (xp, x1, ... xg). Komponenta x;
nam pove, kolikokrat v stavku nastopa $tevilka i. Komponente vektorja so
torej Stevila, s katerimi ¥tejemo, to pa so ravno naravna 3tevila. Regitev
lahko i&emo s sistemati&nim pregledovanjem ‘vseh moZnih’ vektorjev, s
poizkuganjem in popravljanjem ali pa z enostavno metodo, ki jo bomo upora-
bili kasneje za refevanje podobne, a zahtevnej3e naloge.

S sistemati&nim pregledovanjem bi gotovo prigli do reditve, &e ta seveda
obstaja, vpradanje pa je, koliko ¥asa bi za to potrebovali. Vseh vektorjev
ne moremo pregledati, saj jih je neskon&no mnogo. Torej moramo iskanje
omejiti. Vektorji, katerih komponente so velika 3tevila, za resitev ne pridejo
v poStev. Za vsako 3tevilko lahko razmislimo, najve¥ kolikokrat bi se lahko
pojavila v reditvi. Npr.: Stevilka 9 se v reditvi verjetno ne bo pojavila ve&
kot 3-krat. Tako pridemo do vrednosti komponent, za katere je ¥e smiselno
pregledovati vektorje. Pomagamo si lahko z raunalnikom. Vgnezdimo deset
for stavkov in za vsako kombinacijo $tevcev preverimo, &e je reditev. Zaradi
enostavnosti naj vsi Stevci for stavkov tefejo od 1 do 20.

for x0:=1 to 20 do
for x1:=1 to 20 do

for x9:=1 to 20 do
if resitev(x) then izpisi(x);

Logi€na funkcija 'resitev’ vrne vrednost 'true’, &e je vektor x reditev, in
'false’, €e ni. Podprogram 'izpisi’ pa izpi¥e vektor x. Tako bomo preverili vse
vektorje med (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) in (20,20,20,20,20,20,20,20,20,20), teh pa
je kar 202° . Ce bi lahko raunalnik preveril 1000 vektorjev v sekundi, bi za to
delo potrebovali ve& kot tristo let! Ce pa bi bile zgornje meje vrednosti v for
stavkih po vrsti naslednje: 3,13,5,5,4,4,3,3,3,3, bi za to delo potrebovali " le"
21 minut. Zakaj ravno take zgornje meje? Doloé&il sem jih po " ob&utku” - &m
niZje so, bolj nevarno je, da izpustimo vektor, ki je reditev. Vidimo, da si lahko
z ustreznim razmislekom in nekaj tveganja prihranimo veliko ¥asa. Takemu
sistemati€nemu pregledovanju moZnih reditev pravimo metoda grobe sile.
ObiZajno je primerna za refevanje problemov majhnega obsega.

Se najhitreje pridemo do reditve s svin&nikom in radirko v roki, s posku¥a-
njem in popravljanjem. Poznam dve resitvi in ne dvomim dosti, da sta edini.
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Ce s poskuganjem ne uspete najti obeh, vam bo to gotovo uspelo s pomotjo
naslednje preproste metode.

lzmislimo si poljuben zacetni vektor, npr. (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1). Ce v
stavek vstavimo ta vektor, je stavek nepravilen. Sedaj izra%unamo naslednji
vektor tako, da bo pravilno opisoval stavek z zacetnim vektorjem. To je vektor
(1,11,1,1,1,1,1,1,1,1). Ker je stavek e vedno nepravilen, radunanje nasled-
njega  vektorja ponovimo. Dobime  (1,12,1,1,1,1,1,1,1,1),
(1.11.2,1.1,1,1,1,1.7), (1,11,2,1,1,1,1,1,1.1), ... Ze po treh korakih smo prigli
do reditve. To resitev ozna&imo z ry, drugo, ki jo boste nasli sami, pa z ry.

Na sliki 1 je diagram poteka za pravkar opisani postopek.

1. preberemo zacetni vektor V0

START
’/'-'9 2. s pomo&jo vektorja V0 izra&u-
namo vektor V1
va—11
3. &estavektorja V0in V1enaka,
izpi¥emo reditev V0 in kon&a-

BE /ow T v mo, drugafe pa V0 postane e-
{ nak V1 in postopek nadalju-
jemo na 2,
Ul:=uU1 ‘ va

: STOP i

Slika 1. Diagram poteka

Napigimo ¥e program, ki bo izvajal ta postopek.
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program samoOpis;
type vektor=array [0..9] of integer;
var v0,vl:vektor;

i.korak:integer;

procedure izracun(var vl:vektor;vO:vektor);
{ s pomocjo vektorja vO izracunamo vektor v1}
begin
for i:=0 to 9 do vi1[i]:=1; {vrednost komponent vektorja v1
Jje najmanj 1}°
for i:1=0 to 9 do
while vO[i] <> 0 do begin
{vO[i] komponento delimo na cifre in povecamo}
v1[vO[i] mod 10]:=v1[vO[i] mod 10]+1;
{ustrezno komponento v1}
vo[i]:=v0[i] div 10;
end;
end; {izracun}

function enaka(v0,v1:vektor):boolean;
{=true, ce sta vektorja vO in vl enaka, =false drugace}
var eenaka:boolean;
begin
eenaka:=true;
=0
while eenaka and (i < 9) do begin
if vO[i] <> vl[i] then eenaka:=false;
{v0 in v1 primerjamo po komponentah}
=i+1;
end;
enaka:=eenaka;
end; {enaka}

begin {samoOpis}

writeln:

writeln('Zacetni vektor: '); {vnes zacetnega vektorja}

for i:=0 to 9 do read(vO[i]);

vl:=v0;

korak:=0;

repeat {ponavijamo postopek dokler nista v0 in vl enaka}
vO:=vl;
izracun(vl,v0);
korak:=korak+1;

write(korak:3,". '); {izpis zaporednega koraka in vektorja v1}
for i:=0 to 9 do write(v1[i]," );
writeln:

until enaka(vOv1);

write('Resitev: '); {izpis resitve}

for i:=0 to 9 do write(v0[i]," ');
end. {samoOpis}
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Po vnosu zafetnega vektorja, program ponavlja postopek tako dolgo,
dokler ne najde reditve. Po nekaj poskusih ugotovimo, da nekateri za&etni
vektorji "konvergirajo’ k refitvi rp , nekateri k reditvi ry , vsi ostali pa se
ujamejo v nek cikel in ne pripeljejo do regitve.

Da se bomo laZje izraZali, se dogovorimo za nekaj pojmov. Rekli bomo,
da je oddaljenost vektorja v; od vektorja vy enaka n, &e nag postopek pripelje
vektor v; do vektorja vy v n korakih. Stevilu vektorjev, ki se ponavljajo, kadar
postopek ne pripelje do reditve, bomo rekli dol#ina cikla. Z Vj(v) bomo
oznatili mnoZico vseh tistih vektorjev, katerih oddaljenost od vektorja v je
enaka n.

Kako te€e postopek za iskanje reditve, to je "cikla” dolZine 1, smo si Ze
ogledali, shemati€no pa je prikazan na sliki 2a. Vsak pravokotnik predstavlja
vektor z 10 komponentami, Stevilo v njem pa nam pove, kolikokrat smo
uporabili postopek nad zafetnim vektorjem, oznadenim z vp, da smo dobili
ta vektor. Pu¥ice predstavljajo izradun novega vektorja. Postopek kon&amo,
ko sta dva zaporedna vektorja enaka.

(€] B % 2 3 P we=
i
*| 4 . o
¥ 2 |
2 | 3
e 1
i Slika 2. Iskanje ciklov

Cikel dolZine 2 lahko i¥¢emo s pomo&jo vektorja z 20 komponentami
(slika 2b). Na vsakem koraku izradunamo naslednji vektor s pomo&jo zadnjega
tako, da drugi del naslednjega vektorja izra&unamo s pomoé&jo prvega dela
zadnjega, prvi del naslednjega pa iz drugega dela zadnjega. Tudi tu postopek
konZamo, ko sta dva zaporedna vektorja enaka, cikel dolZine 2 pa smo nadli, &e
sta dela z 10 komponentmi razli¢na. Vseskozi moramo torej poznati zadnja
dva vektorja z 20 komponentami. Ce pa bi Zeleli iskati cikle kakrgnekoli
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dolZine, biizvajali postopek, kot je prikazan na sliki 2a, pri €&emer bi si morali
zapomniti vse vektorje in ob vsakem izra&unu novega preveriti ali je morda
enak kateremu izmed prejgnjih.

Ali se lahko zgodi, da postopek generira vedno nove vektorje, ne da bi
se ujel v cikel? To bi bil "cikel” z neskon&no dolZino.

Z ratunalnikom sem preizkusil kar precej vektorjev in edini cikel, ki sem
ga nadel, ima dolfino dva. lzmenjujeta se dva vektorja, ki ju bom imenoval
cg in c1. Ker ju ni teZko najti, vam njuno iskanje prepu¥am za vajo.

Porazdelitev vektorjev po mnoZicah in delovanje postopka na njih je
prikazano na sliki 3. Ali so s to sliko zajeti vsi vektorji? Ce so, potem sta rg
in rq edini reditvi, vektorja cg in c; pa sestavljata edini cikel.

L Uz(I‘E)—rU1(I‘@)_¢!‘E rL«_Ul(rl).....Ua(rl) v

_ UE(GE)—)Ul(CE)—QCEZCl ¢—U1(Cl)4_Uz(C_1_) v

Slika 3. Porazdelitev vektorjev in delovanje postopka

In sedaj: ]

Ta stavek, narejen s pomoéjo rafunalnika, vsebuje petindvajset
a-jev, dva b-ja, en c, tri €-je, osemnajst d-jev, sedeminpetdeset e-jev,
en f, en g, dva h-ja, Zestnajst i-jev, dvaintrideset j-jev, tri k-je, dva |-
ja, sedem m-jev, enaindvajset n-jev, Sest o-jev, Sest p-jev, devet r-jev,
triindvajset s-jev, pet 5-jev, osemindvajset t-jev, tri u-je, devetindvajset
v-jev, dva z-ja, en Z in Sestdeset praznih mest.

Bo mogo&e kdo preveril njegovo pravilnost? Da sem pridel do tega stavka,
sem uporabil zgoraj opisani postopek. Stavek iz prejsnje naloge je opisovala
deseterica Stevil, ta stavek pa opiSe Zestindvajseterica. Sestaviti stavek, ki na
tak natin opisuje (dokumentira) samega sebe, je precej zahtevnej%a naloga
od prejgnje. Tu se postopek ne ustali tako hitro niti v reditvi niti v kaksnemu
ciklu. Za iskanje ciklov sicer nisem naredil programa, sem pa s pomocgjo
stolpi¢nega diagrama opazoval, kako se vektor med postopkom spreminja.
Ce bi bil cikel dovolj kratek, bi to opazil. Za ob&utek naj povem, da sem za
dolo€ene zadetne vektorje opazoval tudi po 1000 korakov, pet vsako sekundo.
Program je bil napisan v turbo pascalu, izvajal pa sem ga na ra&unalniku [BM
PC-XT, 8MHz.

Program sem preuredil tako, da ra&unalnik sam nastavi zaetni vektor,
katerega komponente so slu€ajna §tevila med 1in 80, in ga spusti v postopek.
Ce v 50 korakih postopek ne pripelje do reditve, nastavi nov zaletni vektor.
Kolik&na je verjetnost, da program izbere vektor, oddaljen od resitve najve®
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50 korakov? Kaj vpliva na izbiro optimalnega $tevila korakov, ki jih mora
prehoditi zadetni vektor, dokler ga ne zamenjamo z novim? Pri tem moramo
upoftevati tudi Zas, to je nado nestrpnost.

Program za iskanje samodokumentiranega stavka sem pognal veZkrat.
Enkrat je prigla reditev ¥e po nekaj sekundah, veZkrat pa sem moral nanjo
potakati tudi po ve¥ kot 20 minut. Zadnje pomeni, da je ra&unalnik moral
pred tem preizkusiti ve& kot 120 vektorjev. Zgoraj zapisana reditev je edina,
ki jo poznam. Posku%al sem najti refitve tudi za stavke druga&ne oblike, npr.:
Ta stavek vsebuje x a-jev, y b-jev, ... ali pa samo x a-jev, y b-jev, ..., pa
nisem nasel ni¥esar. V&sih sem pustil program tedi tudi ve& kot uro, ro¢no
sem vnadal zacetne vektorje, spreminjal $tevilo korakov, grafi¥no opazoval in
zvo&no poslu¥al spreminjanje vektorja, toda brez uspeha.

Za konec pa Ze nekaj primerov, ob katerih boste morda dobili kak3no
idejo.

Stavki, ki se opisujejo z rimskimi §tevili: 1=I, 5=V, 10=X, 50=L, 100=C,
500=D, 1000=M.

V tem stavku
| nastopa IX-krat,
V nastopa I-krat,
X nastopa ll-krat,
L nastopa I-krat,
C nastopa l-krat,
D nastopa l-krat,
M nastopa I-krat.

Stavki, ki se opisujejo z binarnimi tevili, pri katerih Stevilko 0 zamenjamo
s &rko O in Btevilko 1 s ¥rko /.

V tem stavku | nastopa 100 krat, O nastopa Il krat.

TA STAVEK VSEBUIJE 110 A-JEV, 10 B-JA, 1 C, 1 C, 1 D, 1100
E-JEV,IF, 1 G, 1 H, 100010 I-JEV, 1100 J-JEV, 10 K-JA, I L, I M, |
N, 10010 O-JEV, I P, I R, Il S-JE, 1§, I T-JE, 10 U-JA, 1001 V-JEV,
12,12,

Za zadnji stavek poznam Ze eno reditev, ki pa jo lahko poi¥&ete tudi brez
racunalnika.

O stavkih, ki opisujejo sami sebe, je zanimivo in obgirno pisal Douglas
R. Hofstadter v rubriki Metamagical Themas revije Scientific American.
Svoje prispevke je objavljal od januarja 1981 do julija 1983. Zbrani in dodatno
opremljeni s komentarji so iz&li v knjigi Metamagical Themas, ki jo je leta
1985 izdala zaloZba Basic Books.

Ciril Pezdir





