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Računalništvo I
LOGO, SEZNAMI IN MNOŽICE

Želvja grafika je gotovo najbolj znan in naj bolj pr iljub ljen del program
skega jezika logo. Upora ba grafike ni zapletena, pozna ti moramo le nekaj
ukazov, prav pa pridejo tudi pomožne spreme nljivke in seveda odločitveni

stavki ter zanke. Zelo zanimive risb e lahko nari šemo tudi z uporabo re
kurzije. Nekoliko manj znan in t udi nekoliko zahtevnejš i del loga pa so
seznami. T i sodijo v t ist i del loga , ki se močno navezuje na programski
jezik lisp (list p rocessing; list je angleška besed a za seznam) .

Seznami v logu nastopaj o zelo pogosto in so po leg števil in nizov
znakov osnovni v logo vgrajeni podatkovn i t ip . Srečamo jih tudi kot
paramet re pri vgrajenih ukazih . Tako ima ukaz REPEAT dva parametra:
pr vi je številska vrednost; ta pove, kolikokrat se po novijo ukazi iz seznama,
ki je dru gi paramet er.

V nad aljevanju bomo spoznali osnovne ukaze za delo s seznami, za
vaj o pa bomo v narečj u MSWlogo1 sprogramirali nekaj ukazov za delo z
mn ožicam i. Mn ožice bomo pr edst avili s seznam i, v katerih bodo našt eti
element i mn ožic. Na primer , mn ožico {l , 2} bomo predst avili s sezn a
mom [1 2] , morda pa t udi s seznamom [2 1] , sa j vrst ni red , v katerem
naštejemo eleme nte množice, ni pomemben .

Za začetek napi šimo ukaz, s katerim bomo za dan o število n zgra dili
množico, ki vsebuje šte vila od 1 do n. Program bomo zas nova li klasično .

Uporabili bomo pomož no spremenljivko. To v logu uvedemo z uka zom
LOCAL. Njena začetna vrednost bo prazen seznam [] . Nato v zanki
REPEAT, ki jo ponovimo n-krat, na konec seznama, ki je shranje n v po
možni spremenljivki , z ukazom LPUT ("last pu t" ) po vrst i dod am o števila
1, 2, .. . ,no

TO seznam :n
Zgradi seznam št ev i l od 1 do n. Varianta z zanko.
LOCAL "s
MAKE "s []
REPEAT :n [MAKE " s LPUT REPCOUNT : s ]
OP : s

END

Ukaz REPCOUNT vrne število, ki pove, v kateri ponovitvi zanke REPEAT smo.
Ukaz LPUT svoj prvi argument, ta je v našem primeru število, ki ga vrn e
REPCOUNT, post avi na konec seznama , ki je dru gi argume nt, in kot rezul t at
vrn e povečani seznam . S povečanim seznamom je treba v programu nekaj
storit i, sicer bo logov tolmač javil nap ako. Tako ga z ukazom MAKE zopet
shranimo v spremenljivko s .
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Kako se obnaša napi sani ukaz, lahko poskusim o na pri mer s SHOW
seznam 7 ali pa s SHOW seznam 2 * 5.

Napisani ukaz seznam je pr ecej omejen . Dopo lnimo ga tako, da bo
t udi spo dnja meja seznama, ki ga želimo zgrad iti , spr emenljiva .

TO seznam :m :n
Zgradi seznam števil od m do n. Rekurzivna izvedba .
IF :m > :n [OP []] ;Baza rekurzije .
OP FPUT :m (seznam :m + 1 :n)

END

Tok rat smo ukaz nap isali rekur zivno. Rekurz ija je pr ogramerski pri jem,
ki nam velikokrat ola jša programiranje in poenostavi rešitev, hkrati pa jo
naredi bo lj pregledno. P ri rekurzivnem pr ogramiranju vedno potrebujemo
ust avit veni pogoj (osnovo rekur zije), to je pr imer , ko ukaz ne pokliče

samega sebe , temveč vrne neko znano vrednost ali pa opravi neko določeno

opravilo. V našem programu rekurzivni klic ni potreben tedaj, ko je
spodnja meja večj a od zgornje (t o preverimo z ukazom IF) . Če pa sp odnja
meja še ni večja od zgornje, seznam števil od m do n zgradimo tako,
da rekurzivno (z istim ukazom , le s spremenjenim prvim argumentom)
zgra dimo seznam števil od m + 1 do n , v t a seznam pa nato na začetek z
ukazom FPUT dodamo še število m . P ri vsakem rekurzivnem klicu se tako
razlika med drugim in prvim ar gumentom zmanjša za ena, kar zagotav lja,
da se rekurzija res izteče . Ukaz FPUT ("first put") deluje enako kot ukaz
LPUT, le da element doda na začetek in ne na konec seznama.

Spomnimo se, da je množica podmnožica druge množice, če je vsak
element prve množice t udi eleme nt dru ge množice. Sestavimo ukaz v logu ,
ki bo ugotovil , ali je prva množica podmnožica druge.

TO podmnozica : a :b
Ali j e vsak element iz a t udi v b? Rekurzivna vari an t a.
IF EMPTYP :a [OP "TRUE] ;Prazna množ i ca je vedno podmnožica.
IF NOT MEMBERP (FI RST :a ) :b [OP "FALSE] ;Ni podmnožica .
OP podmnozica (BF :a) :b

END

Tudi tokrat smo ukaz napisali rekur zivno. Za konec rekur zije imamo dve
možnost i. Prazna množica je podmnožica vsake množice. Ali je seznam
prazen , ugotovimo z ukazom EMPTYP. Kadar prva množica ni prazna , po
gled amo, ali je njen prvi element vsebovan t ud i v drugi množi ci. Do
prvega elementa seznama pridemo z ukazom FIRST . Ali t a eleme nt pr i
pada seznamu, ugotovimo z ukazom MEMBERP. Ukazi , ki se končajo s črko

P, vračajo niz znakov, ki pr eds tavlja logično vrednost (TRUE - resnično ali
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FALSE - lažno) . Z negacijo NOT, ki jo najpogost eje up orabljamo v logičnih

pogojih , spremenimo vrednost TRUE v FALSE in obratno . Do rekurziv
nega klica pride, kadar je prvi element prve mn ožice t udi element druge
množice. Tedaj moramo pr everiti, ali je pr va mn ožica br ez prvega ele
ment a podmnožica druge mn ožice. To st orimo z rekur zivn im klicem , pri
katerem za prvi argum ent uporab imo pr vo množico brez prvega elementa
(seznam br ez pr vega elementa vrn e ukaz BF - "but first" ) . P ri vsakem
rekurzivnem klicu se tako dolžina prvega argument a zmanjša za ena, kar
zope t zagotavlja, da se rekurzija res konča.

Seznama [1 2J in [2 L] nista enaka (kot seznama) , pr edstavljata
pa isto množico. Za ugotavljanj e enakosti množic to rej ne moremo up o
rabi ti v logo vgraj enega operatorja =, ampak moram o sprogra mirati svoj
ukaz. To pa ni težko, sa j sta množici enaki natanko tedaj , kad ar je pr va
podmnožica dr uge in hkrat i druga podmnožica prve.

TO enaki :a :b
; Ali imata seznama enake el emente?

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

Preizkusimo ukaze, ki smo jih sprogramira li. Če se nismo zmot ili,
klic

enaki (s eznam 10 20) (REVERSE seznam 10 20 )

vrn e vrednost resnično . P ri tem je REVERSE ukaz, ki vrne seznam z za
menj an im vrstnim redom elementov. Na primer , klic REVERSE [a b c]
vrne seznam [e b a} . Okrogli oklepaji okoli argumentov ukaza enaki
sicer niso nujno pot rebni, povečaj o po čitlj ivost izraza.

Sedaj pa je že čas , da se lot imo (vsaj na prvi pogled) nekoliko zah
tevnejše naloge. Sestavili bomo ukaz, ki izračuna pr esek dveh mn ožic.
Tudi to krat je osnovna ideja rešitve pr eprosta . Spr eho dimo se po pr vi
mn ožici in na vsakem koraku za tekoči eleme nt pogledamo, ali je t udi v
drugi mn ožici ali ne. Če ni, ga le preskočimo , sicer pa ga postavimo v
rezultat. Sprehod skozi prvo množico bomo zopet napi sali rekurz ivno.

TO presek :a :b
Izračuna presek množic a in b . Rekurzivna varianta.
IF EMPTYP :a [OP :a] ;Baz a rekurzije . Kone c pregleda pr ve množice.
;Prvi element iz a ni v preseku.
IF NOT MEMBERP (FIRST :a ) :b [OP presek BF :a :b]
;Pr vi element iz a je v preseku .
OP FPUT (FIRST :a ) (presek BF :a :b)

END
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Nas lednji problem, ki se ga bomo lotil i, je izračun kartezičnega pro
dukta par a mn ožic. Ta je definiran kot mn ožica vseh urejenih parov, pri
katerih je prva komponenta para iz pr ve, dru ga pa iz druge mn ožice:

A x B = {(a, b) l a E A , b E B}.

Domenimo se, da bo mo urejeni par (a,b) v logu predst avili kot navadn o
mn ožico zelementoma a in b, pazili bomo le, da bo a v paru naveden pred
b, torej [a bl . Napi sati to rej želimo ukaz, ki bo deloval nekako t akole:
klic

kar tezicni [a b c] [1 2]

naj vrue

[Ca 1] [a 2] [b 1] [b 2] [c 1] [c 2]] .

Rešitev bomo to krat napi sali klasično , z up orabo dveh vgnezdenih zank
REPEAT. S prvo se sprehodimo skozi prvo množico, pri izbr anem element u
x iz pr ve mn ožice pa v drugi zanki zgradimo vse pare, ki kot prvo kom
ponento vsebujejo element x.

TO kartezicni :a : b
Izračuna kartezi čni produkt množi c a in b . Iterativna var i anta .
LOCAL "s ;Pomožna spremenljivka za kart ezični pr odukt .
(LOCAL "x "y) ;Komponenti urejenega para.
MAKE "s []
REPEAT COUNT :a [

MAKE "x ITEM REPCOUNT :a
;Naredimo vse pare , ki i majo x za prvo komponento .
REPEAT COUNT :b [

MAKE "y ITEM REPCOUNT :b
MAKE "s LPUT (LI ST :x : y ) : s

]
OP : s

END

V rešitvi smo uporabili nekaj ukazov, ki jih doslej še nismo srečali . Tako
ukaz COUNT vrne število elementov seznama. Z ukazom !TEMdobimo iz
brani element seznama; klic ITEM : i : s vrne i -t i element seznama s . Če
želimo sest avit i seznam , ki bo kot elementa vseboval vrednosti spremen
ljivk x in y, ne smemo zapisati l :x :yl . Logov tolmač namreč izrazov
znotraj seznamov ne ovred noti, tako da se :x in : y ne bost a nadomesti la
z ustreznima vrednostma. Uporabit i moram o ukaz LIST, da se argumenti
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najprej ovrednot ijo, nato pa ukaz iz njih sest avi seznam. Ukaz ima lahko
tudi samo enega ali več kot dva argumenta. Pri taki uporabi moramo
celoto obvezno obdati z okroglimi oklepaji.

Če ste pozorno pregledali ukaz kartez i cn i , potem ste gotovo opazili,
da pomožne spremenljivke y pravzaprav ne potrebujemo. Za vajo lahko
tako poskusit e napi sati varianto ukaza, ki bo up orab ljala le eno pomo žno
spremenlj ivko. Naj vam namignem , da je t reba gornjo različico spreme nit i
le na t reh mestih.

Naš zadnji program bo i zračunal potenčno mno žico dane mn ožice.
Spomnimo se, da je potenčna množica množice A sest avljena iz vseh pod
množic množice A:

P (A) = {B IB <;;;: A } .

Ukaz v logu naj bi to rej deloval nekako takole: klic

potencna [a b c]

naj vrne

[[] Ca] [b] [a b] Cc] [a c] [b c] [a b en .
Pri pro gramiranju bomo spet uporab ili rekurzijo. Ideja je takale.

Če je vhodna mn ožica A pr azna, potem ima njena potenčna mn ožica en
element, pr azno množico (to bo osnova rekurzije) . Sicer pa vzamemo
a E A. Množice v P(A) so dveh vrst: t ist e, ki vsebuj ejo a, in tiste, ki
elementa a ne vsebuj ejo . Če poiščemo tiste, ki ne vsebujejo a (to so ravno
množice iz P (A \ {a} ), t e pa lahko dobimo z rekur zivnim klicem) , nato
pa vsako od njih "podvojimo" (naredimo še eno kopij o, ki ji dod amo a),
dobimo ravno potenčno mn ožico mn ožice A.

TO pot encna :a
Določ i potenčno množico množ i ce a . Rekurzivna var i an t a.
IF EMPTYP :a [OP CC]]] ; Pot enčna množica prazne množice .
OP SE (pot encna BL : a) (r azs i r i (LAST :a) (potencna BL :a) )

END
TO razs i ri : x : 5

Na konec vsakega elementa iz s doda x in vrne seznam r azšir j eni h
seznamov. Npr . razsiri 1 [[a] [b] [a sn --> [[a 1] [b 1] [a b 1] ] .
IF EMPTYP :s [OP : s]
OP FPUT (LPUT :x FIRST :s ) (r azsir i : x BF : s )

END

V programu je up orablj enih t udi nekaj novih ukazov. Ukaza LAST in BL
("but last" ) deluj et a podobno kot ukaza FIRST in BF, le da učinkujeta



I Računalništvo
na koncu in ne na začetku seznama. Delovanje ukaza SE (to je okraj šava
za ukaz SENTENCE) je nekoliko bo lj za pleteno. Če so argumenti seznami,
potem ukaz vrne seznam, ki ga dob i z združit vijo argumentov . Ar gumente,
ki niso seznami, ukaz obravnava kot enoelement ne sezname. Na primer ,
ukazi

(SE Ca] [b] r-n ,
vrnejo

SE 1 2 in (SE [1 2] 3 [] [[4]])

[a b e] , [1 2 ] in [ 1 2 3 [4]] .

Ponovimo , katere ukaze za delo s seznami sm o spoznali. Prvi element
seznama vrne uka z FIRST, zadnji element seznama pa dobimo z ukazom
LAST. Seznam brez prvega elementa vrne ukaz BF, seznam brez zadnjega
elem enta pa ukaz BL. Če 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 povečujemo z uka
zom a FPUT in LPUT. Prvi doda element na začetek , drugi pa na kon ec
seznama. Koliko elementov im a seznam, nam pove ukaz COUNT. Z uka
zom MEMBERP ugot ovimo, ali je izbrani objekt element seznama, z ukazom
REVERSE pa obrnemo vrstni red elementov v seznamu. Do element a na
izbranem mestu pridemo z ukazom ITE M. Sezn ame gradimo z ukazoma
LIST in SENTENCE. Našteti ukazi (razen ukaza REVERSE) so standardni in
jih poznaj o praktično vsa narečj a loga . Omenimo še, da večina zgoraj
naštetih ukazov smi selno deluje tudi na številih in nizih znakov .

Za kone c dodajmo še nekaj nalog za nadaljnje delo:
1. Če prvi ukaz s eznam pokličemo z negativnim števi lom , npr. seznam

-3, pride do napake med izvaj anjem . Ukaz REPEAT namreč kot prvi
parameter zahteva nenegativno št evilo. Spremen ite ukaz tako, da
bo takrat , ko bo argument negativen , vrnil seznam števil od - 1 do
vrednosti argumenta. P rimer: klic seznam - 3 naj vrne [ - 1 - 2 - 3].

2. Omenili smo že, da isto množico lahko predstavimo z različnimi se
znami. Zamenjamo lahko vrstni red elementov, pa tudi nekater i ele
menti se v seznamu lahko ponovijo. Na primer , vsi seznami [1 2] , [2
1] in [1 2 2 1] predstavljajo isto množico (t udi ukaz enaki , ki smo
ga napisali , j ih med seboj ne loči ) . Sprogramirajt e ukaz poenostav i ,
ki vzame seznam in iz nj ega izloči večkratne poj avi tve elementov;
npr. poenostavi u 2 3 1 2] naj vrne [1 2 3] .

3. S pomočjo uka za poenostavi iz prejšnje naloge in ukaza COUNT se
stavit e ukaz moe , ki vrn e moč mn ožice, ki jo predst avlja seznam. Na
primer , klic moe [1 2 3 1 2] mora vrn it i 3 .



4. Uposabite ukaz poenostavi iz druge nal* ter ukaz SENTENCE in 
mtavite dm uuija, ki poi&& unijo dveh mnozlc. Pri tam naj bo 
unija pmbtavljena a mamaom, v hterem ne bo vdaatnib pojavi- 
tev demmtov. 

6. V taoriji &c mjed par (x, y) obZajno defm2cruno kot m&co 
( (x), {z, y)). Spremenite ukaz kartezicni taka, da bo edemente h- 
te2jEneg;a pmdukta vmill v t& obW. TaEro naj kZic z   to ma 
[a b] in [I 21 m e  m 

6. potencna ramsti elmente Bemama, ki predstavlja potenEno 
morZ.ico, t h y  da so v prvi polovici Mi, ki ne vsebujejo zadnjega 
eIenaenta, v dmgi polovici pa ti, ki ga vsebyjejo. Spremenite h 
tako, cia bodo elementi potenbe mndice rmmi#bni po mdi, pri 
encdki moM pa na en& ndin kot doslej. Na primer, klic a mgumentom 
[a b cl mj vrne 

Celotno skupino daaw aa delo z nu~oaicami bi Wdm z m o d  tudi 
drug&. Vsako mnoaico bi predstavili v %momkin obliki z wjenim 
aemmmom bra pomvitev elementm. Pri tpL.ki predstavitvi se neka- 
tm o p d j e  nad mnoZicmi paeemtasdjo mimma jih lahko sp~gra- 
miramo h l j  uthkmito. Na primer, e m i b t  mnaZic lahko preverimo 
lrar z v g r a j h  operatarjem =. P&ite mtayiti ube, ki bod0 
delati s tsko ~ t a v l j e n i m i  mo5hmi. Seveda mmte  paziti, da 
bod0 rezultd, ki jih vr&jo ukazi, spet v u k a n ~ k i n  obliki. 

Martdm Juvan 




