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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

PROBE - problemsko usmerjene raziskave (angl. Problem-oriented Exploration)

ACM - najveCja svetovna izobrazevalna in racunalniSka druzba, ki zagotavlja
sredstva za napredek v racunalnistvu (angl. Association for Computing
Machinery)

K - 12 - osnovna stopnja izobraZzevanja v ZDA. K — 12 vklju¢uje otroke od vrtca
do 12. razreda (16 — 19 let starosti)

NSF - nacionalna ustanova za znanost je drzavna vladna agencija v ZDA, ki
podpira temeljne raziskave in izobrazevanje na vseh nezdravstvenih
podrocjih znanosti in tehnike (angl. The National Science Foundation)

ISTE - mednarodno zdruzenje za tehnologijo v izobrazevanju (angl. The
International Society for Technology in Education)

CSTA - drustvo uciteljev racunalniStva (angl. The Computer Science Teachers
Association)

FDA — ameriski vladni urad za zdravila in prehrano, ki je pod okriljem ameriSkega
ministrstva za zdravje (angl. Food and Drug Administration)

LIFO — kratica, ki pomeni zadnji noter, prvi ven. V racunalniStvu se uporablja pri
shranjevanju podatkov za kratek cas. Tisti podatek, ki je zadnji priSel v neko
vrsto, jo bo prvi zapustil (angl. Last In, First Out)


http://en.wikipedia.org/wiki/Association_for_Computing_Machinery�
http://en.wikipedia.org/wiki/Association_for_Computing_Machinery�
http://sl.wikipedia.org/wiki/Zdravilo�
http://sl.wikipedia.org/wiki/Prehrana�

Povzetek

Racunsko razmiSljanje je nacin reSevanja problemov, nacrtovanja sistemov in
razumevanja cloveskega obnasSanja, Ki ¢rpa iz temeljnih konceptov racunalnistva.
Temelj racunskega razmisljanja je abstrakcija — abstrahiranje pojmov iz primerov in
ocenjevanje ter izbiranje ustrezne abstrakcije. Vpliv racunskega razmisljanja je razsiril
na raziskovanje v znanstvenih kot tudi humanisticnih vedah. V izobrazevanju se
vkljucuje na podro¢je matematike, biologije, kemije, ekonomije, financ, jezikoslovja in
tudi umetnosti, glasbe in Sporta. Otroke lahko zacnemo ze zelo zgodaj s pomocjo iger
seznanjati z osnovnimi koncepti raCunalni$tva in raCunskega razmiSljanja. V
diplomskem delu predstavimo metode, ki se pojavljajo pri ra¢unskem razmisljanju, kot
so dekompozicija, abstrakcija in nacrtovanje algoritmov. OpiSemo podrocja, na katera
vpliva racunsko razmisljanje, pri Cemer je veéji poudarek na vkljuevanju racunskega
razmiSljanja v kurikulum osnovnih in srednjih Sol. Podrobneje opiSemo nekaj
konkretnih primerov iz posameznih podrocij, kot je npr. robotska kirurgija v medicini in
»shotgun« algoritem s podro¢ja biologije. S programom Flash smo ustvarili animacijo, s
pomocjo Katere lahko na zanimiv in preprost na¢in otroke nau¢imo urejanja z zlivanjem.

Kljuéne besede:
racunsko razmisljanje, abstrakcija, dekompozicija, racunalniSki koncepti, urejanje z

zlivanjem, reSevanje problemov, algoritmi¢no razmisljanje






Abstract

Computational thinking is a paradigm of solving problems, designing systems and
understanding human behavior by drawing on the fundamental concepts of computer
science. The foundation for computational thinking is abstraction - abstracting concepts
from cases and evaluating and selecting the appropriate abstraction. Computational
thinking has already influenced a research in many science and engineering disciplines.
In education, it is part of mathematics, biology, chemistry, economics, finance,
languages and arts, music and sport. Through the games we can teach children the basic
concepts of computer science and computational thinking. We present characteristics
and methods of computational thinking, such as decomposition, abstraction and design
of algorithms. We describe areas affected by the computational thinking, but we focus
on their involvment in K — 12 curriculum. We describe some examples, such as robotic
surgery in the medicine and »shotgun« algorithm in biology. We create a Flash
animation, which tends to teach children merge sort in an interesting and simple
manner.

Key words:
computational thinking, abstraction, decomposition, computer concepts, merge sort,
problem solving, algorithmic thinking
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1 Uvod

Ne dolgo nazaj si je bilo tezko predstavljati, da bi lahko vsak od nas v rokah drzal
mobilno napravo, ki bi imela hitrost in mo¢ namiznega racunalnika. V prvih dneh
staticnih spletnih strani so si le redki predstavljali potencial svetovnega spleta. V
primerjavi z danes, je takrat splet spominjal na broSuro. Danes je to prostor za
informiranje in iskanje virov, komuniciranje in objavljanje, sodelovanje in ucenje,
ustvarjanje ter druzenje. Te in Se mnoge druge inovacije je omogocila ra¢unalniska
tehnologija, ki predstavlja rezultat del in ustvarjanja S$tevilnih racunalnicarjev,
raCunalniski inzenirji in oblikovalci.

Ogromen napredek na podro¢ju racunalniStva je zacel spreminjati nacin
vsakdanjega zivljenja. Rac¢unalnik lahko v igranju Saha premaga najboljSega Sahista na
svetu. Lahko prepozna obraz in nas usmerja, ko se ho¢emo pripeljati na dolocen kraj.
prevodov anti¢nih jezikov in sistemov za sledenje. Celotno zbirko glasbe lahko imamo
v Zzepu. Otroci za zabavo ustvarjajo lastne aplikacije in spletne igre. Podjetniki
ustvarjajo nove tehnologije in storitve. Racunalniski potencial za inovacije in
ustvarjalnost novih modelov je neomejen.

Ena izmed zanimivejsih stvari pri u¢enju racunalniStva je, da se nau¢imo novih in
temeljnih nac¢inov razmisljanja in reSevanja problemov. Razmisljanje, ki je klju¢nega
pomena v 21. stoletju, je tako imenovano racunsko razmisljanje. Tako kot matemati¢no
razmiS$ljanje ¢rpa ideje iz matematike in statisticno razmiSljanje iz statistike, temelji
racunsko razmiSljanje na osnovah raCunalni§tva. Racunsko razmisljanje uci, kako
uporabljati abstrakcijo in dekompozicijo pri reSevanju zapletenih primerov. Predstavlja
okvir za razumevanje algoritmov, opisuje bistvene koncepte pri ravnanju s podatki in
pri izraZzanju omejitev sodobne racunalni$ke opreme. Rac¢unsko razmisljanje temelji na
moci in omejitvah racunskih procesov, ne glede na to ali jih izvajajo ljudje ali stroji.
Vkljucuje reSevanje problemov, nacrtovanje sistemov in razumevanje obnaSanja ljudi,
pri tem pa ¢rpa iz temeljnih konceptov racunalnistva.

Danes so racunalniki in ra¢unsko razmisljanje klju¢ni del mnogih disciplin. Pri
pohitritvi sekvenciranja ¢loveskega genoma je bil uporabljen algoritem »shotgun«. V
ekonomiji avtomatizirani mehanizmi oblikujejo temelje elektronskega poslovanja, kot



sta spletno oglaSevanje in spletne drazbe. Robotske operacije, virtualne kolonoskopije
in elektronske zdravstvene kartoteke so primer racunskega razmisljanja v medicini. S
pomocjo k-d dreves astronomi analizirajo velike ve¢dimenzionalne zbirke podatkov.
Racunalniska grafika je mocno spremenila filmsko industrijo. Racunsko razmisljanje
ima vpliv tudi v disciplinah kot so glasba, umetnost in fotografija. Najvec¢jo vlogo pa
igra raCunsko razmi$ljanje na podro¢ju izobrazevanja. Mnogi si prizadevajo za
vkljucitev raCunskega razmisljanja v kurikulum K-12. Na spletnih straneh lahko
najdemo veliko ze pripravljenih gradiv za poucevanje otrok. Univerze ustanavljajo nove
programe, ki povezujejo racunsko razmisljanje z drugimi disciplinami.

Racunsko razmiSljanje je pri nas Se relativno neznano podrocje. Zato je namen
diplomske naloge predstaviti to podro¢je, naSteti ter opisati osnovne lastnosti tega
koncepta in metode, ki jih vkljucuje, prav tako pa izpostaviti pomembnost vklju¢evanja
ratunskega razmisljanja v razlicne discipline, Se posebej na podrocju osnovnosolskega
in srednjeSolskega izobraZzevanja. S tem namenom smo ustvarili animacijo, ki prikazuje
algoritem urejanje z zlivanjem, na nacin ki je razumljiv in blizu otrokom.

V prvem delu diplomske naloge si bomo pogledali zafetke raCunskega
razmiS$ljanja. Predstavili bomo tudi insStitut, ki je center racunskega razmisljanja. V
nadaljevanju bomo predstavili in opisali tehnike in metode, ki so najpogostejSe pri
racunskem razmisljanju, kot so dekompozicija, abstrakcija, razpoznavanje vzorcev in
nacrtovanje algoritmov. Pri vsaki od teh metod bomo navedli tudi konkreten primer. Za
zakljuéek prvega dela bomo predstavili vlogo racunskega razmisljanja v drugih
disciplinah in v vsakdanjem Zivljenju.

V drugem delu bomo nasteli in opisali nekaj primerov iz posameznih podrocij.
Predstavili bomo algoritem »shotgun«, ki je pripomogel k razvozlanju cloveSkega
genoma. Opisali bomo tudi program izmenjave ledvic, ki postaja vse bolj razSirjen po
celem svetu. Otroci se lahko naucijo osnovnih racunalniskih konceptov tudi preko
Stevilnih miselnih iger. Zato bomo v tem poglavju opisali igro RoboZZle, s pomocjo
katere se lahko nau¢imo osnov programiranja z uporabo funkcij in rekurzije. Kot zadnji
primer pa si bomo pogledali eno izmed lekcij, ki so objavljene na strani, ki jo je Google
razvil za pomo¢ uciteljem pri vkljucevanju ra¢unskega razmisljanja v pouk. S to lekcijo
se ucenci naucijo, kaj je algoritem in algoritmi¢no razmisljanje.

V tretjem delu bomo opisali algoritem urejanja z zlivanjem, naSteli njegove
casovne in prostorske karakteristike, ter ga primerjali z algoritmom Quicksort. S
pomod¢jo animacije izdelane v programu Flash bomo predstavili urejanje z zlivanjem.
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Da bi bila animacija ¢im bolj razumljiva in zanimiva za otroke, bomo kot predmet
urejanja izbrali Lego kocke in jih urejali po velikosti od najmanjsih do najvecjih.

V zakljuénem delu diplomske naloge bomo povzeli bistvo diplomske naloge s
poudarkom na lastnem primeru. Poleg tega bomo podali tudi svoje kriticno mnenje 0
nalogi in ideje za izboljSave in nadaljnjo delo.
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2 Opis racunskega
razmisljanja

Racunsko razmisljanje pri reSevanju problemov vkljucuje tako ¢loveske mozgane kot
tudi zmogljivosti racunalnikov. Soo€a se z vprasanji umetne inteligence: »Kaj lahko
ljudje storijo bolje kot racunalniki? Kaj lahko racunalniki naredijo bolje kot ljudje?«
Vecinoma pa obravnava vpraSanje: »Kaj je izracunljivo?« Pri reSevanju nekaterih
problemov si moramo postaviti tudi vpraSanja, kot so: »Kako tezko je reSiti problem?
Kateri nacin je najboljSi za reSevanje tega problema?« Odgovori na ta vprasanja
temeljijo na trdnih teoreti¢nih temeljih [6].

V tem poglavju bomo najprej predstavili zacetke uporabe raCunskega
razmisljanja, nato pa si bomo pogledali, kaj vse vkljuCuje ratunsko razmisljanje. Prav
tako bomo nasteli nekaj glavnih tehnik in metod, ki se najpogosteje pojavljajo v
racunskem razmiSljanju in za vsako tudi navedli nekaj primerov. Na koncu poglavja
bomo navedli nekaj primerov iz vsakdanjega Zivljenja in drugih disciplin.

2.1 Zacetki

Prvi¢ je izraz raCunsko razmiSljanje uporabil Seymour Papert leta 1996 [4], Se
pomembnejSe mesto pa je dobil zaradi ¢lanka Jeannette M. Wing, ki je bil leta 2006
objavljen v ACM Communications [6]. V njem je racunsko razmisljanje opisala kot
naCin za »reSevanje problemov, nacrtovanje sistemov in razumevanje cloveskega
obnaSanja, pri ¢emer se opira na temeljne koncepte raCunalni$tva.« V ¢lanku je
predlagala, da bi racunsko razmisljanje postalo ena od temeljnih spretnosti in znanj
vseh, ne samo racunalnicarjev, podobno kot so branje, pisanje in raunanje. Dotaknila
se je tudi pomembnosti vkljucevanja racunskih idej v druge discipline. Njeni argumenti
so tako navduSili podjetje Microsoft, da je namenilo univerzi Carnegie Mellon
subvencijo v vrednosti veC¢ milijonov dolarjev za ustanovitev novega centra za

preucevanje tega vidika ra¢unalnistva.
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Center racunskega razmisljanja je danes lociran na zasebni raziskovalni univerzi
Carnegie Mellon. Glavna dejavnost, s katero se ukvarjajo so problemsko usmerjene
raziskave (PROBE — angl. Problem oriented Exploration). PROBE razvija in uporablja
racunalniSke koncepte na nacin, ki nazorno prikazuje pomen racunskega razmisljanja,
pri tem pa pospeSuje osnovne raziskave v racunalniStvu. Na splosno v PROBE poteka
sodelovanje med racunalniCarji in strokovnjaki iz podroc¢ja, ki ga je potrebno preuciti.
Projekti PROBE obicajno potekajo eno leto, v raziskave pa so vkljuceni tudi sodelavci
iz Microsoft Research [8].

2.2 Tehnike in metode v racunskem
razmisljanju

Racunske metode in modeli nas spodbujajo k reSevanju problemov in nacrtovanju
sistemov, ki se jih sami ne bi lotili. Vkljucuje vrsto spretnosti za reSevanje problemov in
tehnik, ki jih programerji uporabljajo za pisanje programov, ki so osnova rac¢unalniskih
aplikacij, kot so iskanje, elektronska posta in zemljevidi. Specifi¢ne tehnike racunskega
razmiSljanja zajemajo dekompozicijo problema, razpoznavanje vzorcev, abstrakcijo,
oblikovanje algoritmov, analizo podatkov ter vizualizacijo podatkov [12]. V
nadaljevanju si bomo poblize pogledali nekatere od nastetih tehnik ter navedli nekaj
primerov.

2.2.1 Dekompozicija

Dekompozicija je proces, s katerim kompleksen problem ali sistem razélenimo na dele,
ki si jih lazje predstavljamo, jih lazje razumemo, programiramo in vzdrzujemo.
Dekompozicija problema nas pogosto vodi do prepoznavanja in posploSevanja vzorcev
in s tem do oblikovanja algoritma [12].
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Primeri:

2.2.2

Pri poskusanju neznane jedi prepoznavamo sestavine v njej, s tem raz¢lenjujemo
jed v posamezne sestavine.

Ko nekomu opiSemo pot do nase hiSe, raz¢lenjujemo pot iz enega konca na
drugega.

V matematiki lahko poljubna Stevila (npr. 20, 24, 28) raz¢lenimo na njihove

prafaktorje, ki nam pomagajo pri iskanju najmanjSega skupnega veckratnika teh

Stevil:
20= 2-2-5
24 =2-2-2-3
28=2-2-7

najmanjsi skupni veckratnik: 2-2-2-5-3-7 = 840

Razpoznavanje vzorcev

Razpoznavanje vzorcev je sposobnost prepoznavanja podobnosti ali skupnih razlik, Ki
nam pomagajo pri napovedovanju reSitev. Prepoznavanje vzorcev je pogosto osnova za
reSevanje problemov in oblikovanje algoritmov [12].

Primeri:

Otroci prepoznajo vzorce pri svojem obnaSanju in reakciji starSev in uciteljev ter
tako ugotovijo, kaj je prav in kaj narobe. Njihovo bodo¢e obnasanje bo temeljilo
na teh vzorcih.
Ljudje iS¢ejo vzorce v teCajih delnic, da se odlocijo kdaj jih kupiti in kdaj
prodati.
Ko ra¢unamo najvecjo mozno povrsino pravokotnika z danim obsegom, lahko
vidimo vzorce v dolZini, Sirini ter povrsini, kot so:

e Ko razlika med dolZino in $irino narasca, se povrSina zmanjsuje,

e ko se dolzina in Sirina priblizujeta v svojih vrednostih, se povrsina

povecuje.

Ti vzorci nas pripeljejo do zakljucka, da je pravokotnik z najvecjo povrsino
kvadrat.
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2.2.3 Abstrakcija

Proces abstrakcije je najpomembnejSi miselni proces raCunskega razmisljanja. Pri
abstrakciji se odlo¢amo, katere podatke bomo izpostavili in katere odmislili. Uporablja
se pri iskanju vzorcev, posploSevanju primerov in pri parametrizaciji.

Racunalnistvo uporablja plasti abstrakcije, pri ¢emer vsaka plast predstavlja
drugacen model iste informacije in procesov, vendar pa uporablja mnoZico objektov, Ki
veljajo le za dolocen nivo. V racunalni$tvu delamo hkrati z dvema plastema abstrakcije:
plast, ki nas zanima, in plast, ki je nad njo ali pa plast, ki nas zanima, in plast pod njo.
Dobro opredeljeni vmesniki med plastmi nam omogocajo gradnjo zapletenih sistemov.
Vsaka abstraktna visja plast temelji na konkretni nizji plasti. Na primer, abstrakcija na
nizji plasti izpostavi podrobnosti strojne opreme racunalnika, na katerem tece program,
medtem ko se vi$je plasti ukvarjajo z logiko programa.

Primeri:

- Dnevni koledar, ki uporablja abstrakcijo za prikazovanje tedna z vidika dni in
ur, nam pomaga pri organizaciji naSega casa.

- Zemljevid sveta uporablja abstrakcijo Zemlje z zemljepisno dolzino in Sirino,
kar nam pomaga opisati lokacijo.

-V matematiki piSemo splosne formule s pomocjo spremenljivk namesto Stevilk,
tako da jih lahko uporabljamo za reSevanje problemov, ki vsebujejo razli¢ne
vrednosti.

(a + b)(a — b) = a® — b?
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2.24 Nacrtovanje algoritmov

Nacrtovanje algoritmov je metoda, pri kateri poskusamo s pomocjo matematic¢nih

postopkov resiti problem korak za korakom. Nacrtovanje algoritmov pogosto temelji na
razgradnji problema in iskanju vzorcev, ki nam pomagajo resiti problem. Eden glavnih

ciljev pri nacrtovanju algoritmov je, da ustvarimo ¢asovno ucinkovit algoritem [12].

Primeri:

Ko kuhar napiSe recept, s tem ustvari algoritem, ki sluzi ostalim pri pripravi iste
jedi.
Ko sestevamo in odStevamo ulomke z razli¢nimi imenovalci, sledimo algoritmu:

e pois¢emo najmanjsi skupni veckratnik med vsemi imenovalci,

e pomnozimo Stevce in imenovalce ulomkov s tisto Stevilko, ki je
potrebna, da v imenovalcu dobimo najmanjsi skupni veckratnik, ki smo
ga dolocili v prejSnjem koraku,

e seStejemo ali odStejemo Stevce, v imenovalec pa zapiSemo najman;jsi
skupni veckratnik.

Ko raunamo razliko med dvema Steviloma v odstotkih uporabljamo
naslednji algoritem:

e (e je prvotno Stevilo vec¢je kot novo, uporabimo:

Y Fro—
odstotno zmanjSanje = 100 - (prvotno-novo)

prvotno

e e je prvotno Stevilo manjSe kot novo, uporabimo:

v . novo—prvotno
odstotno zvecanje = 100 - (novo—prvotno) ,
pTVOtTlO

e Ce nobena izmed zgornjih neenakosti ne velja, sta Stevilki enaki in zato

ni spremembe v odstotkih
Te korake lahko s pomo¢jo programskega jezika zapisemo v algoritem, ki ga bo
rac¢unalnik izvedel namesto nas. Slika 1 prikazuje program, ki izra¢una razliko
med dvema Steviloma v odstotkih, napisan v programskem jeziku Python.
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prvotna_vrednost = float(input(
nova_vrednost = fTloat(input( ))
prvotna_vrednost > nova_vrednost:
odstotno_zmanjSanje = 100 * (prvotna_vrednost -
- nova_vrednost) / prvotna_vrednost
print , odstotno_zmanjSanje,
nova_vrednost > prvotna_vrednost:
odstotno zvecanje = 100 * (nova vrednost -
- prvotna_vrednost) / prvotna_vrednost
print , odstotno zvecanje,

print

)))

Slika 1: Program za izraun razlike (v odstotkih) med dvema Steviloma

programskem jeziku Python.

2.3 Racunsko razmiSljanje v
vsakdanjem zivljenju

Kot smo Ze omenili raunsko razmisljanje vkljucuje reSevanje problemov. Pri tem se
izraz problem ne nanaSa le na matemati¢ne probleme, katerih reSitev je mogoce

analizirati s pomocjo dokaza, algoritma ali programa. Opisuje tudi realne probleme, kjer

bi resitve lahko bile v obliki velikih, zapletenih ra¢unalniskih programov. Marsikdaj so
to vsakdanji problemi, katerih reSitev se nam zdi samoumevna, in se pri tem sploh ne

zavedamo, da izhaja iz racunalniskih konceptov. Poglejmo si nekaj primerov [7]:

- Nadrtovanje: ko gre otrok zjutraj v Solo, si da v nahrbtnik stvari, ki jih bo ta dan

potreboval.

- Vracanje (ang. backtracking): ko otrok izgubi rokavice, mu predlagate, da se

znova vrne po isti poti nazaj.

- Cevovod: dekan je razmisljal, kako bi slovesnost podelitve diplom izpeljal ¢im
hitreje. Z natan¢no postavitvijo vseh je zasnoval uc¢inkovit cevovod. Prodekan je
prebral ime diplomanta in njegove zasluge, diplomant je prejel svojo diplomo,

stisnil roko in se slikal. Ta cevovod je omogocCil neprekinjeno prihajanje

diplomantov na oder.
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- Razprsitev: Profesor je razlagal o razprSevalni funkciji, ki jo njegovi otroci
uporabljajo doma pri shranjevanju Lego kock. Shranjujejo jih v ve¢ razli¢nih
kategorijah: pravokotne debele kocke, nepravokotne debele kocke, tanke (vseh
oblik), osi, kovice in distancniki, tisto kar pase na osi, krogle in prikljucki ter
raznovrstne. Imajo tudi pravila za razvrstitev delckov, ki spadajo v vec kategorij
hkrati. Ceprav je nadin precej preprost, prihrani veliko Gasa, pri iskanju
posameznega elementa.

- Urejanje: Profesor racunalnistva in profesionalni trobenta¢ je neko¢ povedal
tole zgodbo: »Prisel sem na nastop z orkestrom in vodja ansambla nam je dal
note za 200 pesmi in dolocil seznam 40 naslovov, Ki smo si jih morali pripraviti.
Vsi so zaceli iskati pesmi in jih zlagati na kup eno po eno. Odlocil sem se, da
bom skladbe najprej uredil po abecednem vrstnem redu in nato poiskal pesmi, Ki
jih potrebujem. Sam sem Se vedno urejal pesmi, ko so bili nekateri ze na
polovici in s tem sem si zasluzil nekaj zacudenih pogledov. Vendar sem na

koncu koncal pred vsemi ostalimi. Temu se rece racunsko razmisljanje«.

2.4 Racunsko razmisSljanje v drugih
disciplinah

Racunsko razmisljanje vpliva na raziskovanje v skoraj vseh disciplinah, tako v
naravoslovnih kot tudi humanisti¢énih vedah. Zacelo se je z uporabo rafunskega
modeliranja in simuliranja, danes pa uporabljamo podatkovno rudarjenje in strojno
ucenje za analizo ogromnih koli¢in podatkov. Zato je raCunanje priznano kot tretji
steber znanosti, poleg teorije in eksperimentiranja. V nadaljevanju bomo predstavili
vplive raCunskega razmisljanja na posameznih podrocjih.

24.1 Kemija

Zahvaljujo¢ napredkom v metodologiji in racunalniski zmogljivosti je racunanje pri
raziskovanju in ponazarjanju kemijskih pojavov ter zagotavljanje podatkov, ki se jih ne
da pridobiti iz poskusov, postalo Ze rutina. Danes vecina kemijskih publikacij vkljucuje

izraCune, ki so bili nekaj let nazaj obravnavani kot podrocje teoretikov in
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visokozmogljivih ra¢unalnikov. Kljub temu to ne pomeni, da so vsi problemi resljivi.
Optimizacija in preiskovalni algoritmi prinasSajo eksperimentalni kemiji najboljSe
kemikalije za posamezne namene ali za izboljSanje reakcij. Metode iz informatike, Ki
temeljijo na velikih bazah poskusnih in drugih podatkov, se uporabljajo za raziskave
zdravil [17].

Pomembna veja v kemiji je racunska kemija, ki uporablja nacela ra¢unalniStva za
pomo¢ pri reSevanju kemijskih problemov. Rezultati teoreti¢éne kemije se uporabljajo v
zmogljivih racunalniskih programih za izracun strukture in lastnosti molekul in snovi.
Rezultati izraCunov obicajno dopolnjujejo eksperimentalno dobljene podatke, v
dolocenih primerih pa lahko napovejo tudi prezrte kemijske pojave. Racunska kemija se
pogosto uporablja pri snovanju novih zdravil in materialov. Racunske metode se
uporabljajo za izracun tako stati¢nih (struktura sistema v osnovnem stanju), kot tudi
dinami¢nih kemijskih problemov (struktura sistema med kemijsko reakcijo). V vseh
primerih procesorski ¢as in ostali viri (pomnilnik, prostor na trdem disku) narasca zelo
hitro z velikostjo obravnavanega sistema. Sistem je lahko ena sama molekula, skupek
molekul ali celo trdnina. Racunske metode v kemiji So glede natancnosti zelo razli¢ne:
od zelo natan¢nih do precej pribliznih, pri cemer se za izbiro metode obi¢ajno odlo¢imo
na podlagi velikosti problema [9].

2.4.2 Biologija

Racunalnistvo in biologija se prepletata ze desetletja. Biologi se pri analizi velikih
koli¢in podatkov zanaSajo na raCunalniSke metode, hkrati pa veliko racunskih metod
temelji na nacelih bioloSkih sistemov. V zadnjih letih sta se ti dve smeri zelo zblizali.
Sekvenciranje genoma je zelo odvisno od algoritmov za pospeSevanje analize podatkov.
Eden takih algoritmov je tudi »shotgun« algoritem, ki je pripomogel k razvozlanju
Cloveskega genoma. Abstrakcije nam pomagajo pri predstavitvi dinamiénih procesov, Ki
jih najdemo v naravi, kot so celi¢ni cikel ali zlaganje proteinov. Obseg in stopnja, na
kateri znanstveniki in inZenirji zdaj zbirajo in pripravljajo podatke — s pomocjo
instrumentov, eksperimentov in simulacij — so zahtevali napredek v podatkovni analizi,
shranjevanju in iskanju, pa tudi v vizualizaciji podatkov [7].
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2.4.3 Novinarstvo

O tem, da mora biti novinar digitalno pismen, ni nobenega dvoma. Pri zbiranju in
objavljanju novic sta potrebni sposobnost pisanja programov, ki brskajo po javnih
evidencah in oblikovanja vmesnikov, ki naredijo informacije zanimive, ustrezne in
dostopne. To zahteva sposobnosti in znanje s podroc¢ja programiranja in oblikovanja, saj
je potrebno ustvariti interaktivne predstavitve. Prav tako je potrebno obvladati socialne
medijske tehnologije, ki se uporabljajo za organiziranje spletnih skupnosti. Vendar pa to
ne pomeni, da morajo novinarji postati programerji. Morajo biti le sposobni abstraktno
predstaviti delo, ki ga opravljajo, razumeti Siroko paleto rac¢unalniskih orodij, ki jih
imajo na voljo, in sodelovati pri uporabi teh orodij. To pomeni, da morajo razumeti
temeljne strukture in procese medijskega ustvarjanja [5].

244 Igre

Raziskave so pokazale, da igre pomagajo pri razvoju sposobnosti racunskega
razmis$ljanja otrok, pri tem pa je logi¢no razmisljanje za njih izziv in zabava. Mnogi
Casopisi imajo logi¢ne uganke, kot so sudoku in kakuro. Pri teh ugankah moramo s
pomocjo sklepanja iz nekaj podanih vrednosti, s Stevilkami zapolniti vsa polja. Na
spletu je tudi veliko iger, s katerimi se otroci lahko naucijo osnov programiranja [11].
Primer take igre je RoboZZle, ki jo bomo predstavili v nadaljevanju.

Prav tako obstajajo Stevilni prosto dostopni programi za enostavno kreiranje iger.
Eden izmed takih programov je Scratch, ki je bil poimenovan kot »YouTube
interaktivnega medija«. Vsak dan ljudje iz celega sveta na strani objavijo ve¢ kot 1500
novih projektov, z izvorno kodo, ki je prosto dostopna. Zbirka projektov na strani je
zelo raznolika. Najdemo razne video igre, interaktivna glasila, znanstvene simulacije,
virtualne oglede, rojstnodnevne Cestitke, animirana plesna tekmovanja in interaktivne
vadnice; vse je napisano v Scratch okolju. Vecina ljudi na spletni strani je stara med 8 in
16 let, ¢eprav sodeluje tudi precej odraslih. S tem, ko otroci programirajo in si delijo
Scratch projekte, se naucijo osnov ra¢unalniskih in matemati¢nih konceptov, hkrati pa
se naucijo pomembnih strategij za projektiranje, reSevanje problemov in sodelovanje.
Cilj izumiteljev Scratcha ni bil pripraviti ljudi na kariero poklicnih programerjev,
ampak ustvariti novo generacijo kreativnih, sistemati¢nih mislecev, ki z lahkoto
uporabljajo programiranje za izrazanje svojih idej. Scratch podpira uc¢enje racunskega
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razmisljanja, sklop konceptov, praks in vidikov, ki ¢rpajo ideje iz racunalniskega sveta
[20].

2.4.5 Univerzitetno izobrazevanje

Racunsko razmisljanje ima Svoj pomen tudi v izobrazevanju. Univerzitetna sredis¢a po
svetu so ponovno preucila ucne nacrte v dodiplomskem izobrazevanju na podrocju
racunalniStva. Na univerzi Carnegie Mellon so uvedli predmete za spodbujanje
racunskega razmisljanja. Racunsko razmiSljanje se pojavlja v matematiki, biologiji,
kemiji, oblikovanju, ekonomiji, financah, jezikoslovju, mehaniki, fiziki in statistiki.
Imajo celo tecaj racunske fotografije, programe za racunalnisko glasbo, organizacije in
druzbo [7]. V tabeli 1 je prikazano, katere discipline so zdruzZene v institutih na univerzi
Carnegie Mellon.

INSTITUT DISCIPLINE Kl JIH ZDRUZUJE
The Robotics Institute racunalnistvo, elektrotehnika, strojnistvo

The Language Technologies Institute | racunalnistvo, jezikoslovje

The Human - Computer Interacion y " . . i ..
racunalnistvo, oblikovanje, psihologija

Institute
The Machine Learning Department racunalnistvo, statistika
The Institute for Software Research rac¢unalnistvo, javni red, druzbene vede
The Lane Center for Computational 5 » ) .
. racunalnistvo, biologija
Biology

The Entertainment Technology Center | racunalni$tvo, igralstvo

Tabela 1: Discipline institutov, na podroc¢ju racunalnistva na univerzi Carnegie Mellon.

2.4.6 lzobrazevanjev K - 12

Prepozno je, da bi se z osnovnimi koncepti racunalniStva seznanili Sele na fakultetah.
Mnogi bomo delali na podro¢jih, ki vkljucujejo ali pa so pod vplivom racunalnistva.
Zato moramo zaceti z algoritmi¢nim reSevanjem problemov in racunalniSkimi
metodami Ze na zacetku Solanja. Racunalnisko izobrazevanje lahko igra veliko vlogo pri
algoritmi¢nem reSevanju prakticnih problemov in pri vkljuéevanju uporabe

racunalniskih metod in orodij na razli¢nih podro¢jih. Otroci se Ze na nizji stopnji ucijo,
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kako razmisljati in reSevati probleme, vendar pa lahko racunalniCarji pomagajo
uciteljem pri razumevanju procesov in algoritmov ter poskusajo ugotoviti, kje lahko
rac¢unalniki koristijo pri ra¢unanju in manipulaciji s podatki [14].

Ko je Jeanette Wing napisala, da »racunsko razmisljanje predstavlja splosno
uporaben pristop in znanje za vsakogar« je spodbudila inovacije, ki bi lahko sluzile za
dosego tega cilja. Za sprejetje ideje racunskega razmisljanja na ravni ZDA je bil
potreben bolj sistemski pristop. Zato je Nacionalna ustanova za znanost (NSF - angl.
The National Science Foundation) pozvala k sodelovanju Mednarodno zdruzenje za
tehnologijo v izobrazevanju (ISTE - angl. The International Society for Technology in
Education) in Drustvo uditeljev ra¢unalniStva (CSTA - angl. The Computer Science
Teachers Association). Poleti leta 2009 sta CSTA in ISTE zacela vecfazni projekt
namenjen razvoju ucnega programa racunskega razmisljanja za K-12. Ti dve
organizaciji sta Se posebej primerni za to, saj zelo dobro poznata K-12, poleg tega pa
imata veliko strokovnega znanja s podrocja razvoja izobrazevanih standardov, u¢nih
materialov in poklicnega razvoja uciteljev. Zaceli so z nacelom, da bi vsak udelezenec
izobrazevanja do konca srednje Sole moral poznati osnove ra¢unskega razmisljanja. To
bi prineslo racunsko razmisljanje v uradno izobrazevanje in ucitelji na vseh stopnjah in
na vseh vsebinskih podro¢jih bi prispevali k spretnostim s podrocja racunskega
razmiSljanja, ki jih pridobi ucenec. Lotili so se projekta z naslovom Leveraging
Thought Leadership for Computational Thinking in K-12 Curriculum.

Izobrazevanje v K-12 je zelo kompleksno politicno okolje, kjer se mnoge
konkurenc¢ne prioritete, ideologije in pedagoske strategije borijo za prevlado. Vsako
prizadevanje za dosego sprememb v tem okolju zahteva podrobno razumevanje
dejanskega stanja sistema. Za vkljucevanje racunskega razmisljanja v K-12 je zato
potreben praktiCen pristop, ki je utemeljen z operativnimi definicijami. OsredotoCili SO
se na vrsto vprasanj, ki so povezana z izvajanjem v K-12:

- Kako bi bilo racunsko razmisljanje videti v razredu?

- Katera znanje bi Studentje s tem dokazali?

- Kaj bi potrebovali ucitelji, da bi racunsko razmisljanje lahko prakti¢no izvedli?

- Kaj od tega, kar ucitelji delajo Ze zdaj, se da spremeniti in razsiriti?
Aprila 2010 so se zbrali predstavniki razli¢nih Sol, da bi skupaj zapisali operativno
definicijo racunskega razmisljanja za izobrazevanje K-12. Definicija, ki so jo potrdili s
pomocjo raziskav uciteljev, racunalnicarjev, vzgojiteljev in raziskovalcev se glasi:

Racunsko razmisljanje je proces reSevanja problemov, ki vkljucuje naslednje lastnosti:
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- formuliranje problemov na nadin, ki nam omogocCa, da pri reSevanju
uporabljamo racunalnik in ostala orodja,

- logi¢na organizacija in analiza podatkov,

- prikazovanje podatkov s pomocjo abstrakcij, kot so modeli in simulacije,

- avtomatizacija reSitev skozi algoritmi¢no razmisljanje,

- posplosevanje in prenos procesa reSevanja problemov na najrazlicnejSe
probleme.

2.4.7 Ostala podrocéja

Racunsko razmisljanje vpliva tudi na discipline in poklice izven znanosti in inzenirstva,
npr. algoritmi¢no medicino, racunsko arheologijo, racunsko ekonomijo, racunske
finance, raCunanje in novinarstvo, racunsko pravo, racunske druzbene vede in digitalne
humanisticne vede. Podatkovna analitika se uporablja v usposabljanju vojaskih
novincev, pri odkrivanju nezazelene elektronske poste in goljufijah s kreditnimi
karticami. Mnoge znanosti in inZenirske discipline uporabljajo ogromne racunalniske
simulacije matemati¢énih modelov ali fizikalnih procesov. Letalska in vesoljska
industrija se zanaSata na simulacijo celotnih letal ali vesoljskih misij. Digitalne
knjiznice, zbirke in predmeti s podro¢ja humanistike in umetnosti z metodami, kot je
podatkovno rudarjenje, dobivajo moZnost za odkrivanje novih trendov, vzorcev in
povezav v razumevanju CloveStva. RaCunsko razmisljanje je preoblikovalo statistiko,
kjer lahko s pomocjo strojnega ucenja, avtomatizacije Bayesovih metod in uporabe
graficnih verjetnostnih modelov, prepoznavamo vzorce in pois¢éemo nepravilnosti v
obseznih podatkovnih bazah, v astronomskih kartah, magnetni resonanci in napravah, Ki
skenirajo kreditne kartice. Statisticni oddelki danes zaposlujejo tudi racunalnicarje,
racunalniske fakultete pa odpirajo nove oddelke za statistiko [7].

Stevilne discipline u¢ijo reSevanja problemov, ter spodbujajo k logi¢nemu in
algoritmi¢nemu razmisljanju. Racunalnicarji lahko pomagajo pri razumevanju tega,
kako racunalniSke koncepte uporabiti pri problemih na drugih podrocjih, kot je
prikazano v tabeli 2.
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Koncepti
racunskega
razmisljanja

Racunsko
razmisljanje

Matematika

Naravoslovje

Druzbene
vede

21

Jezikoslovje

Zbiranje
podatkov

Analiza
podatkov

Predstavitev
podatkov

Problem
razgradnje

Algoritmi in
procedure

Najti vir
podatkov za
problemsko

obmocje

Pisanje
programov
za osnovne
statisticne

izracune

Uporaba
podatkovnih
struktur kot
so tabela,
sklad, vrsta,
graf,
razprsena
tabela
Definiranje
metod in
funkcij

Preucevanje
klasi¢nih
algoritmov;
izvajanje
algoritma

Najti vir
podatkov za
problemsko
obmocje,
(npr. metanje
kovancev ali
kock)

Stetje

pojavitev grba

ali cifre pri
kovancih,

metov kock in

analiza
rezultatov
Uporaba
diagramov za
predstavitev
podatkov;
uporaba
mnozZzic za
obvladovanje
podatkov
Uporabljanje
vrstnega reda
operacij v
izrazih
Deljenije,
mnoZenje,
seStevanje in
odstevanje

Zbiranje
podatkov iz
poskusov

Analiziranje
podatkov iz
poskusov

Povzemanje
podatkov iz
poskusov

Izdelava
klasifikacij
ali
taksonomij
Testiranje

Preucevanje
statisti¢nih ali
populacijskih
podatkov

Prepoznavanje
trendov iz
statisti¢nih
podatkov

Povzemanje
in
predstavljanje
trendov

Jezikovna
analiza
stavkov

Prepoznavanje
vzorcev za
razli¢ne tipe
stavkov

Predstavitev
vzorcev iz
razli¢nih tipov
stavkov

Pisanje orisa

Pisanje
navodil
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Koncepti

racunskega Raéu.nvsko . | Matematika | Naravoslovje Druzbene Jezikoslovje
e razmisljanje vede
Abstrakcija  Uporaba Uporaba Gradnja Povzemanje Uporaba
postopkov, spremenljivk  vzorca na dejstev; komparacije
ki v algebri; podlagi sklepanje iz in metafore;
zaobjamejo  prepoznavanje fizikalnih dejstev pisanje zgodb
mnozico bistvenih dejstev Z odstavki
pogostih dejstev
ukazov za problema;
izvajanje primerjava
funkcij; funkcij iz
uporaba algebre s
pogojnih funkcijami iz
skokov, programiranja
zank,
rekurzij...

Tabela 2: Uporaba racunalni$kih konceptov na podro¢ju raCunskega razmisljanja,
matematike, naravoslovja, druzbenih ved in jezikoslovja [1].
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3 Konkretni primeri iz

A4

posameznih podrocij

Predstavili bomo nekaj primerov, pri katerih lahko najdemo vpliv tehnik in metod, ki jih
vkljucuje racunsko razmisljanje. S podroc¢ja robotike bomo pogledali robotsko kirurgijo.
Pomemben algoritem, ki je imel velik vpliv pri projektu Cloveskega genoma, je
algoritem »shotgun«. Predstavili bomo tudi enega izmed projektov PROBE na univerzi
Carnegie Mellon in sicer izmenjavo ledvic. Kot smo Ze omenili, imajo igre velik vpliv
pri miselnem razvoju otrok, zato bomo predstavili igro RoboZZle, s pomoc¢jo katere se
otroci naucijo osnov programiranja. Kot zadnjo si bomo pogledali eno izmed lekcij pri
poucevanju racunalnistva v K — 12, ki otrokom pomaga spoznati algoritem in jih uci
algoritmi¢nega razmisljanja.

3.1 Robotska Kirurgija

Robotska kirurgija, racunalniSsko podprta kirurgija in robotsko podprta kirurgija so
danes povsem obicajni pojmi pri Kirurskih posegih. Robotsko podprta operacija je bila
razvita za minimalno invazivno (laparoskopsko) Kkirurgijo in za povecanje zmogljivosti
kirurgov, ki opravljajo odprte operacije.

V primeru robotsko podprte minimalne invazivne kirurgije, kirurg namesto
neposredne uporabe instrumentov, uporablja enega od dveh nacinov za obvladovanje
instrumentov [18]:

- neposredno upravljanje robotskih rok: kirurg s pomoc¢jo robotskih rok opravlja
obicajne kirurske gibe.

-z racunalniskim nadzorom: kirurg uporablja racunalnik za krmiljenje robotskih
rok in stikal. Ena od prednosti uporabe tega nacina je, da se lahko kirurg nahaja
kjerkoli na svetu, kar omogoc¢a oddaljene operacije.

V primeru ve€je odprte operacije avtonomni instrumenti nadomesScajo obicajne
instrumente iz jekla, za dolo¢ene dejavnosti (kot je Sirjenje reber) z bolj gladkimi in
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kontroliranimi gibi, kot bi jih lahko opravljala c¢loveska roka. Glavni cilj teh
instrumentov je zmanjSanje ali odprava poSkodb tkiva, ki se obiCajno pojavijo pri
odprtih operacijah, pri tem pa usposabljanje kirurga za tovrstno delo ne traja ve¢ kot
nekaj minut. Ta pristop je najpogostejSi pri operacijah srca in prsnega koSa. Robotska
kirurgija uporablja Da Vinci robotski sistem v Kirurgiji. Sistem sestavljajo tri
komponente [15]:

- kirurska konzola,

- robot s Stirimi rokami, ki ga upravlja kirurg (en roka je za nadzor kamere,

preostale tri pa za upravljanje s instrumenti),

- sistem za prenos tridimenzionalne slike.
Robot zazna gibe rok kirurga in jih v elektronski obliki prevaja v pomanjSane mikro
premike, s katerimi upravlja z drobnimi instrumenti. Prav tako zazna in izlo¢i vse
tresljaje, ki jih povzrocijo roke kirurga, tako da se robotsko ne podvajajo. Kamera, ki se
uporablja v sistemu, zagotavlja povecan tridimenzionalen posnetek. Da Vinci sistem je
ameriski vladni urad za zdravila in prehrano (FDA - angl. Food and Drug
Administration) odobril za razli¢ne kirurSke posege, npr. za operacijo raka prostate,
histerektomije in mitralna popravila, in se uporablja v ve¢ kot 800 bolniSnicah v
Ameriki in Evropi.

PREDNOSTI ROBOTSKE OPERACIJE:
- natancnost,
- manj brazgotin,
- manjSa izguba Kkrvi,
- manj bole¢in,
- hitrejSe okrevanje,
- artikulacija preko obi¢ajne manipulacije,
- tridimenzionalna povecava,
- krajSa hospitalizacija,
- manjSa izguba krvi s transfuzijami,

- manjSa uporaba protibolecinskih tablet.


http://sl.wikipedia.org/wiki/Zdravilo�
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SLABOSTI ROBOTSKE OPERACIJE:
- visoki stroski,
- potrebno dodatno usposabljanje kirurgov (med usposabljanjem lahko operacija
traja dvakrat dlje kot obiCajna operacija, kar vodi do problemov s prostori in
daljSo anestezijo).

3.2 Shotgun algoritem

Eden od mejnikov razvoja na podro¢ju biologije je bil gotovo projekt cloveskega
genoma, ki je bil najvecji in najdrazji projekt v zgodovini biologije. Projekt se je zacel
leta 1990 in naj bi trajal 15 let, vendar je bil zaklju¢en v manj kot 13 letih. V projektu je
sodelovalo ve¢ sto znanstvenikov, ki so delali v 20 centrih v Nemciji, na Kitajskem, v
ZDA, Franciji, Veliki Britaniji ter na Japonskem. Namen projekta je bil dolocitev
zaporedja nukleotidnih baz (adenin, gvanin, citozin, timin) v genskem zapisu. Rezultati
so omogocili vpogled v katalog vseh genov in njihovih proteinov, ki sodelujejo pri
delovanju cloveskih celic. Razvozlanje genoma omogoc¢a revolucijo v medicini, Se
zlasti pri ugotavljanju genetsko pogojenih bolezni in njihovem zdravljenju Se pred
rojstvom, pa tudi pri razumevanju bolezni.

Cloveski genom je celotna dedna zasnova posameznika, ki vsebuje vse podatke,
Ki so potrebni za sintezo beljakovin v ¢loveSkem organizmu. Zajema 23 parov
kromosomov ter mitohondrijsko DNK. Cloveski genom je sestavljen iz okoli 3,4
milijarde baznih parov nukleotidov in nosi zapis za okoli 20.000 - 25.000 genov.
Genom vsakega posameznika, razen enojajénih dvojékov, je edinstven, zato je potrebna
ugotovitev zaporedij razlicnih variacij posameznih genov. DoloCanje tega zaporedja je
bilo koncano leta 2003. Eden od predhodnikov tehnologije, s katero so razvozlali
¢loveski genom, je bil »shotgun« sekvenciranje.

Ta metoda vkljuCuje razbitje ciljnega genoma na majhne, prekrivajoce se
fragmente, kloniranje in sekvenciranje vseh fragmentov in uporabo ra¢unalniskih analiz
pri iskanju prekrivajo¢ih se ali sosednjih sekvenc v vsakem fragmentu. Potek
»shotgun« metode bomo povzeli v nekaj korakih [13]:

1. lzolacija DNK iz ciljnega organizma. DNK se nato naklju¢no razreze na
razli¢no dolge fragmente, kar prikazuje slika 2. To je potrebno storiti zato, ker ni
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mogoce sekvencirati ve¢milijonskih verig DNK. Povprecna in zazelena dolzina
DNK fragmenta je 2000 baznih parov.

\ DNK fragmenti razli¢nih dolZin

Slika 2: Razrez DNK na razli¢no dolge fragmente [13].

2. Razrezana DNK se naloZzi na saharozni gel. S pomocjo markerja, ki je dolg

2000 baznih parov, se poisce tisti fragment, ki je dolg toliko kot marker. Najden
fragment se nato izolira, saj je potreben za nadaljnje delo. Ta korak prikazuje
slika 3.

saharozni gel
fragmenti razli¢nih dolZin /

fragment dolZine 2000

baznih parov \

~ marker

Slika 3: Iskanje fragmenta dolzine 2000 baznih parov [13].
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3. lzolirani fragment se nato klonira s pomoc¢jo bakterij. To se naredi tako, da se
bakterija s pomoc¢jo encima razpre na to¢no dolocenem mestu, izoliran fragment
pa se pripne na bakterijo. Postopek je prikazan na sliki 4.

“— izoliran fragment
|
s

—— hakterija

Slika 4: Kloniranje fragmenta s pomog¢jo bakterije [13].

4. S pomocjo Sangerjeve metode za sekveniciranje DNK, se na vsakem koncu
kloniranih fragmentov doloc¢i 500 baznih parov. To prikazuje slika 5.

Slika 5: Fragment, kjer je na vsakem koncu dolo¢enih 500 baznih parov
nukleotidov [13].
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5. Na koncu se z uporabo racunalniSkih algoritmov poiscejo prekrivajoci se

fragmenti in se zdruZijo v eno dolgo verigo. ZdruZevanje fragmentov v verigo
prikazuje slika 6.

Slika 6: Iskanje prekrivajo¢ih se koncev fragmentov in zdruzitev v eno verigo.

V tem primeru lahko zasledimo ve¢ vidikov racunskega razmisljanja:
- pooseblja pojem natan¢no oblikovanega in nedvoumnega postopka, ki se
uporablja vedno znova in znova,
- iskanje,
- ujemanje vzorcev,
- iterativno izpopolnjevanje,
- nakljuénost, kot sredstvo pri ponavljajocih delitvah.
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3.3 Optimalna izmenjava ledvic

Kaj bi se zgodilo, ¢e bi kirurgi in zdravniki uporabljali racunsko razmis$ljanje za
sprejemanje odloCitev pri presejevanju organov? Ali je mogoCe optimizirati
dodeljevanje organov tako, da bi bilo reSenih ve¢ ljudi?

Samo v ZDA zaradi smrtonosne odpovedi ledvic vsako leto zboli preko 30.000 ljudi.
Potrebe dale¢ presegajo Stevilo ledvic, ki so primerne za darovanje. Za presaditev
pridobimo ledvice ve¢inoma od umrlih darovalcev. Ker je ledvica parni organ, lahko
eno od obeh ledvic daruje tudi zivi darovalec, ki je z bolnikom genetsko, druzinsko ali
emocionalno povezan. Na Zalost pa je verjetnost, da se tipa krvi in tkiva pacienta in
donatorja ujemata, zelo majhna. To odpira vrata izmenjavi ledvic.

Predstavljajmo si dva para donator — pacient, ki ju bomo zaradi lazjega
razumevanje oznacili kot par A in par B. Pacient A, ki je na ¢akalni listi za ledvico,
najde prijatelja ali sorodnika, donatorja A, katerega ledvica zanj sicer ni primerna,
vendar bi donator A lahko daroval organ pacientu B, donator B pa bi lahko daroval
pacientu A. S tem se ustvari cikel dolzine dve. Tudi nekoliko daljsi cikli so Se vedno
prakti¢ni, vendar pa so raziskave pokazale, da je najdaljsi Se optimalni cikel, cikel
dolZine 4. Treba se je namre¢ zavedati, da je vse operacije potrebno izvesti hkrati, zato
bi pri ve¢jih ciklih lahko nastala stiska s prostorom in osebjem, ki sodeluje pri
operacijah.

Clanek »Kliring algoritem za trge z blagovno menjavo: omogo&anje mednarodne
izmenjave ledvic« [2] opisuje optimalni algoritem, ki se uporablja pri problemu
izmenjave. V ¢lanku so poskusali ugotoviti, koliko je Se optimalna dolzina cikla, saj ta
ne sme biti predolg, ker morajo biti vse operacije izvedene hkrati. Dokazali so, da je
kliring problem z omejitvijo dolzine cikla NP - poln. To je eden glavnih izzivov pri
vzpostavitvi nacionalne izmenjave ledvic. V ¢lanku je predstavljen prvi algoritem, ki
lahko deluje na drzavni ravni. Opisani algoritem optimalno reSi problem izmenjave
ledvic z 10.000 pari. Predhodni pristopi niso delovali na primerih, ki so vsebovali ve¢
kot 900 parov, saj je zmanjkalo pomnilnika. Nadaljnje raziskave na tem podrocju Se

potekajo. Osredotoc¢ajo se na iskanje hitrejSega algoritma [8].
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3.4 Igra RoboZZle

Miselne igre lahko spodbujajo logi¢no in racunsko razmiSljanje, ki koristi tudi pri
reSevanju problemov v vsakdanjem Zzivljenju. RoboZZle ja igra, s katero se lahko
nauc¢imo programiranja. S pomocjo treh ukazov in uporabo programskih konceptov, kot
so funkcije, pogoji in rekurzija lahko robot reSi problem. Pri tej igri robota predstavlja
raketa, ki se glede na ukaze, ki smo jih zapisali, premika po poljih in pobira zvezdice.
Igra je koncana, ko na igralni plo$¢adi ni nobene zvezdice ve¢, pri tem pa raketa ne sme

zaviti iz oznacenih polj.

3.4.1 RoboZZle ukazi

a) UKAZI ZA PREMIKANJE: ukazi, prikazani na sliki 7 omogocajo, da se robot
premika naprej, se obrne za 90 stopinj v levo ali desno.

> Il » N o I

Slika 7: Ukazi za premikanje robota po igralni plos¢i: a) premik za eno polje naprej,
b) obrat za 90 stopinj v levo, ¢) obrat za 90 stopinj v desno [19].

b) UKAZI ZA FUNKCIJE: niz ukazov lahko uporabimo veckrat, tako da jih
opredelimo kot funkcijo. Pri tem nam pomagajo ukazi, ki so prikazani na sliki 8.
Funkcija se izvaja takole: ko poklicemo funkcijo, se izvajanje na trenutni tocki
shrani na sklad in ko se poklicana funkcija konca, se izvajanje nadaljuje od
shranjene tocke naprej. Shranjevanje poteka na skladu, saj funkcija lahko klice
drugo, ta naslednjo in tako dalje.
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Slika 8: Ukazi za klic funkcije: a) funkcija pokli¢e samo sebe, b) klic druge funkcije
[19].

¢) POGOJNI UKAZI: ukazi, ki veljajo samo pod doloéenim pogojem. Ce pogoj ni

izpolnjen, se ukaz preskoci. Primer pogojnega ukaza je prikazan na sliki 9.

Slika 9: Pogojni ukaz, ki se izvrsi, ¢e se nahajamo na modrem polju.

3.4.2 Rekurzivne funkcije

Ce funkcija kli¢e sama sebe, pravimo, da je funkcija rekurzivna. Pri igri RoboZZle
poznamo dva osnovna nacina uporabe rekurzije. Pri prvem nacinu nastanejo zanke, pri
drugem, bolj kompleksnem, pa se stvari shranjujejo na sklad.

a) UPORABA ZANKE: Ce Zelimo dobiti zanko, moramo kodo, ki jo Zelimo
ponavljati, postaviti na zacetek funkcije, ki sledi rekurzivnemu klicu. Kadar ima
rekurzivni klic pogoj, mu pravimo ustavitveni pogoj. Ko ustavitveni pogoj ni
izpolnjen, se klic vrne in se izvede koda za rekurzivnim Kklicem. Uporaba
rekurzivne funkcije in nastanek zanke je prikazana na sliki 10.
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a) Pojdives ¢as naravnost:
s i
F1-
b) Pojdi naravnost dokler si na modrem polp:

Fi: "l\ F1

¢} Pojdi naravnost do modrega polja:
N AR

F1:

¢) Pojdi naravnost. na rde¢em polju se obrni desno:

F1: "l\ (';' 1

Slika 10: Prikaz rekurzivnih funkcij: a) robot se premika ves ¢as za eno mesto naprej;
b) ¢e je robot na modrem polju, se premakne za eno mesto naprej; modro polje
predstavlja ustavitveni pogoj; c) robot se premika naprej, dokler ne pride do modrega

polja; €) robot se premika naprej in se na rdeCem polju obrne za 90 stopinj v desno [19].

b) UPORABA SKLADA: med izvajanjem programa se podatki shranjujejo na sklad.
Sklad je podatkovna struktura, ki deluje po nacelu zadnji noter, prvi ven (LIFO -
angl. Last In, First Out). To pomeni, da podatek, ki ga nazadnje shranimo na sklad,
najprej preberemo z njega. V naSem primeru se na sklad shranjujejo poklicane
funkcije. Vsaka funkcija se enkrat konca, ker smo pobrali Ze vse zvezdice ali pa ker
se je zgodila neveljavna operacija. Ce naredimo kup klicev, preden se je neka
funkcija zakljucila, se bodo najprej izvrSile poklicane. Primer uporabe sklada in
njegovo izvajanje je prikazano na sliki 11.
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Slika 11: lzvajanje rekurzivne funkcije z uporabo sklada: a) problem, ki ga moram resiti

in kon¢na resitev; b) potek izvajanja [19].
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3.5 Kaj je algoritem in kaj algoritmicno

razmisljanje za otroke

Ker ima rac¢unsko razmisljanje velik vpliv v izobrazevanju, si bomo pogledali primer
lekcije, ki jo lahko najdemo na strani Exploring Computational Thinking [12]. Namen

lekcije je otroke seznaniti s pojmoma algoritem in algoritmi¢no miSljenje in jim to
predstaviti na konkretnem primeru.

Za zacetek bomo le teoreti¢no predstavili, kaj je algoritem in kaj algoritmi¢no

razmiSljanje. Algoritem je metoda za reSevanje problema, ki je sestavljena iz to¢no

doloc¢enih navodil. Algoritmi¢no razmisljanje je razmi$ljanje o tem, kako doseci cilj. Je
tudi natan¢no in usmerjeno razmisljanje o metodah, nabor med seboj povezanih
sposobnosti, s katerimi gradimo in razumemo algoritme:

sposobnost analiziranja danega problema,

sposobnost natan¢nega doloCanja problema,

sposobnost iskanja osnovnih akcij, ki so primerne za reSevanje problema,
sposobnost gradnje pravilnega algoritma za dani problem s pomocjo osnovnih
akcij,

sposobnost razmisljanja o vseh moznih posebnih in obicajnih primerih, ki se
lahko pojavijo pri problemu,

sposobnost izboljSanja uc¢inkovitosti algoritma.

Po teoreticnem uvodu sledi prakti¢ni del. Ucenci morajo zgraditi dolo¢eno obliko iz
tangram ploscic, ki so prikazane na sliki 12.
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Slika 12: Tangram ploscice.

Potek dela:
1 Ucence razdelimo v skupine po 4 in vsakemu damo sliko, na kateri je sestavljena
dolocena figura iz tangram ploscic. Primer je prikazan na sliki 13.
- prvi ucenec vidi sliko, ampak daje samo navodila,
- drugi in tretji uCenec ne smeta videti figure, ampak jo gradita glede na
navodila, ki jih podaja prvi ucenec,
- Cetrti ucenec Steje, koliko napotkov je bilo danih, preden sta koncala figuro,
in zapisuje navodila.
2 Cas lahko omejimo na 5 minut in po petih minutah mora vsaka skupina pokazati
figuro, ki jo je zgradila.

3 Cetrti u¢enec pove, koliko navodil je bilo potrebnih za dokonéanje modela.
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Slika 13: Figura iz tangram plos¢ic.

Preko tega primera otroci spoznajo, da je algoritem le skupek navodil, ki morajo biti
napisana v pravilnem vrstnem redu. Z veckratnimi poskusi spoznajo, da ni nujno, da
obstaja vedno samo eno navodilo, vendar pa je od navodil odvisno, v kak§nem c¢asu bo
problem reSen in koliko korakov bo potrebnih.



Poglavje 4: Urejanje z zlivanjem 37

4 Urejanje z zlivanjem

Pri velikem Stevilu podatkov je pomembno, da so urejeni, saj nam to precej olajsa
njihovo iskanje. Zato je urejanje v racunalnistvu in tudi drugod zelo pomembno.
Podatki so urejeni v telefonskih imenikih, dav¢nih registrih, stvarnih kazalih,
knjiznicah, slovarjih, skladis¢ih, torej povsod, kjer moramo shranjene predmete iskati in
dosegati. Ze kot majhne otroke so nas uéili, da stvari spravljamo "v red". Tako smo se z
urejanjem srecali Ze veliko prej, preden smo se zaceli uéiti matematiko ali
racunalnistvo.

Kot smo Ze velikokrat omenili, ima rafunsko razmiSljanje velik vpliv v
izobrazevanju. Zato bomo v tem poglavju s pomoc¢jo animacije, ki prikazuje urejanje
Lego kock glede na njihovo velikost, poskuSali predstaviti algoritem urejanja z
zlivanjem na ¢im bolj preprost in razumljiv nacin. Za zaletek si bomo pogledali
ra¢unalniSko definicijo urejanja z zlivanjem in predstavili algoritem.

4.1 Opis algoritma

Urejanje z zlivanjem je algoritem za urejanje podatkov v tabeli, in sicer gre za primer
algoritma, ki deluje po nacelu deli in vladaj. Strategija deli in vladaj deli problem na
manjSe probleme, ki so prvotnemu problemu enaki (enakega tipa). Postopek
ponavljamo, dokler nismo sposobni resiti podproblemov. Strategija uporablja rekurzijo.

Predpostavimo, da imamo v tabeli n neurejenih elementov in jih Zelimo urediti
od najmanjSega do najvecjega. Primer je prikazan na sliki 16. Urejanje poteka v dveh
korakih [16]:

1. Faza delitve: tabelo razdelimo na dva dela enake velikosti (v sploSnem se
velikosti lahko razlikujeta za najve¢ en element). Dela, ki smo ju dobili,
ponovno razdelimo na dva dela. Delitve ponavljamo s pomocjo rekurzije tako
dolgo, dokler v posameznem delu ne dobimo samo enega elementa. Psevdokoda
delitve je prikazana na sliki 14.
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4.1 Opis algoritma

funkcija urejanje z zlivanjem (seznam m)
dolzina(m) <=1
vrni m
levo, desno
sredina = dolzina (m) / 2
X iz seznama m ki je manjSi od sredina
dodaj x v seznam levo
X V seznamu m ki je vec&ji ali enak sredina
dodaj x v seznam desno
levo = urejanje_z zlivanjem (levo)
desno = urejanje_z zlivanjem (desno)
vrni zlivanje (levo, desno)

Slika 14: Psevdokoda delitve tabele pri urejanju z zlivanjem.

2. Faza zdruzevanja: v tej fazi primerjamo dve tabeli med seboj in sicer tako, da iz
vsake tabele vzamemo en element, ju primerjamo med seboj in manjSega od
njiju zapiSemo v novo tabelo. Psevdokoda prikazuje slika 15.

funkcija zlivanje (levo, desnho)
urejen_seznam
dolzina (levo) > 0 ali dolzina (desno) > 0O
dolzina (levo) > O in dolzina (desno) > O
prvi_element (levo) <= prvi_element (desno)
dodaj prvi_element (levo) v urejen_seznam
levo = preostanek (levo)

dodaj prvi_element (desno) v urejen_seznam

desno = preostanek (desno)

dolzina (levo) > O
dodaj prvi_element (levo) v urejen_seznam
levo = preostanek (levo)

dolzina (desno) > 0O

dodaj prvi_element (desno) v urejen_seznam
desno = preostanek (desno)

vrni konéni seznam

Slika 15: Psevdokoda zdruzevanja (zlivanja) pri urejanju z zlivanjem.
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Slika 16: Konkreten primer urejanja z zlivanjem na tabeli dolzine 7 [16].
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4.2 Lastnosti algoritma

Casovna zahtevnost
Algoritem urejanje z zlivanjem ima dve fazi. Pri raCunanju Casovne zahtevnosti
obravnavamo vsako fazo posebej [3].

Delitev: V fazi delitve porabimo:
- zaizraCun sredine tabele konstanten ¢as: (1)

- zarekurzivno delitev vsake podtabele po strategiji deli in vladaj ¢as: 2T (n/2)
ZdruZevanje: za fazo zdruzevanja porabimo cas 0 (n).

L (o) ten=1
Skupni cas: T(n) = {ZT(n/Z) +0(n) den>1
KerjeT(n) =0(n+n/2+n/4+--)=0(n-logn), lahko reCemo da za urejanje n
elementov z algoritmom urejanje z zlivanjem, porabimo @ (n - logn) casa.

Prostorska zahtevnost
Algoritem urejanje z zlivanjem porabi € (n) prostora.

Primerjava z algoritmom za hitro urejanje

Znacilno je, da je algoritem za hitro urejanje (angl. Quicksort) v praksi hitrejSi kakor
ostali algoritmi, ki imajo prav tako povprecno ¢asovno zahtevnost @ (n - logn). Vendar
pa obstajajo primeri, ko je urejanje z zlivanjem bolja izbira, saj ima hitro urejanje v
najslabsem primeru ¢asovno zahtevnost @(n?). Urejanje z zlivanjem se najveckrat
uporablja na povezanih seznamih, saj je v tem primeru razmeroma preprosto
implementirati algoritem tako, da potrebuje le (1) dodatnega prostora. Zlivanje tudi
zagotavlja, da ostane vrstni red enakih elementov nespremenjen, kar je pomemben vidik

pri urejanju po vec kategorijah.
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4.2 Animacija urejanja Lego kock

4.3.1 Orodje Adobe Flash

Pri izdelavi animacije, smo uporabljali program Adobe Flash Professional CS 5.5.
Program Flash je namenjen oblikovanju in postavitvi tako enostavnih kot zahtevnejSih
spletnih strani, ustvarjanju animacij in igric. Njegova najvecja prednost je moznost dela
z vektorsko grafko, kar nam omogoca hitro in preprosto delo z majhnimi in
kakovostnimi datotekami. Animacije so lahko interaktivne (sami odlocamo o poteku
animacije), vsebujejo lahko glasbo (v zapisu MP3), omogocajo pa tudi programiranje.
Program veliko dela opravi kar sam. Na primer pri premikanju objektov dolo¢imo samo

zacCetni in kon¢ni poloZaj, vmesno pot pa Flash izrac¢una sam [10].

4.3.2 Animacija v slikah

V tem razdelku je prikazana animacija urejanja z zlivanjem na primeru Lego kock.
Slika 17 prikazuje prvo fazo algoritma — to je faza delitve. Kocke se rekurzivno delijo

na dva dela toliko ¢asa, da na vsakem kupcku ostane le ena kocka.

Slika 17: Faza delitve: rekurzivna delitev kupa Lego kock.



42 4.2 Animacija urejanja Lego kock

Na sliki 18 je prikazana prva faza zdruzevanja. Dve sosednji kocki primerjamo po
velikosti in ju zdruZimo tako, da damo manjSo na prvo mesto novega kupa, vecjo pa na
drugo. V primeru, ko sta Lego kocki enako veliki, ju samo zdruzimo. To ponovimo za

vse Lego kocke. Na koncu dobimo urejen pare kock.

OIS00
VPV T
O ® @ &

Slika 18: Faza zdruzevanja: primerjamo dve sosednji kocki in manjSo postavimo na

\ \ /

prvo mesto, ve¢jo pa na drugo.

Slika 19 prikazuje drugo fazo zdruzevanja — urejanje parov. Ko primerjamo dva para,
najprej vzamemo prvo Lego kocko z leve iz vsakega para in ju primerjamo. Manjso
kocko postavimo na nov kup, ve¢jo pa vrnemo na prvotno mesto. V naslednjem koraku
spet vzamemo eno kocko iz levega in eno iz desnega kupa in ponavljamo prejsnji korak.
V primeru, ko na nekem kupu ni ve¢ kock, iz preostalega kupa kocke le prenesemo, saj
S0 ze urejene iz prejSnjega koraka. To ponavljamo toliko ¢asa, da dobimo urejene

Cetvorke.
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Slika 20 prikazuje zadnje zdruzevanje, ki poteka po istem principu, kot smo ga opisali v
prejSnjem primeru. Na koncu dobimo urejeno vrsto Lego kock po velikosti (od
najmanj$e do najvecje).

Slika 20: Zadnja faza zdruzevanja in kon¢na resitev.
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Algoritma urejanje z zlivanjem ne uporabljamo le za mnozice elementov, katerih
velikost je potenca Stevila 2. Uc¢inkovito deluje tudi na preostalih mnozicah. Pozorni
moramo biti le na to, kako delimo in zdruzujemo podmnozZice lihih velikosti. V primeru,
ko moramo deliti liho Stevilo elementov, postavimo v levo podmnoZico en element vec¢
kot v desno. Primer delitve Sestih Lego kock, je prikazan na sliki 21.

s
rd N
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/ /' \
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Slika 21: Delitev Sestih Lego kock, v kateri pride tudi do delitve lihega Stevila kock.

V fazi zdruZevanja moramo biti pozorni na to, da zdruZzujemo Lego kocke v obratnem
vrstnem redu, kakor smo jih delili. To pomeni da najprej zdruzujemo levo podmnozico
kock, nato pa Se desno, kot to prikazuje slika 22. Zadnja faza zdruzevanja poteka enako
kot v prejSnjem primeru, kar je prikazano na sliki 23.






Poglavje 4: Urejanje z zlivanjem 47

Slika 23: Zadnja faza zdruzevanja in kon¢na resitev (6 kock).

Pri animaciji sem se osredotocCila le na pravokotne Lego kocke z najvec¢jo dolzino 8.
Lahko bi urejali kocke razli¢nih velikosti in oblik, s tem da bi na samem zacetku
dolo¢ili, katera oblika ima prednost pred drugo. Prav tako bi lahko urejali tudi glede na
barvo kock. To bi naredili tako, da bi vnaprej dolo¢ili barvno lestvico, na kateri bi bilo
vidno, katera barva ima prednost.
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5 Zakljugek

Veliko ljudi enaci racunalni$tvo s programiranjem. Nekateri star$i vidijo le ozek spekter
moznosti za zaposlitev svojih otrok, ki se ukvarjajo s podro¢jem racunalniStva. Mnogi
mislijo, da so temeljne raziskave na podrocju racunalniStva koncane in ostaja le Se
inZenirstvo. Racunsko razmisSljanje je vizija za usmerjanje uciteljev racunalnistva,
raziskovalcev in vseh, ki zelijo spremeniti mnenje druzbe o tem. Racunalni§tvo ni samo
programiranje. Razmisljati kot racunalni¢ar zahteva razmisljanje na razli¢nih ravneh
abstrakcije. Prav tako pri raCunalni$tvu nista pomembni le programska in strojna
oprema, ampak tudi koncepti, ki jih lahko uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju.

Racunsko razmisljanje je nacin, kako ljudje reSujemo probleme, in nas skusa
pripraviti, da bi delovali kot racunalniki. Omogo¢a nam, da racunanje prilagodimo
naSim potrebam. Eden izmed temeljev racunskega razmisljanja je logi¢no razmisljanje.
Pri logi¢énem razmisljanju s pomoc¢jo ze znanih dejstev sklepamo na nove informacije.
Iskanje, nacrtovanje in razporejanje so vidiki racunalniSkega razmiSljanja, ki nas
spremljajo v vsakdanjem zivljenju.

Ker je uporaba racunalniSkih naprav v vsakdanjem zivljenju postala zelo
raz§irjena, v€asih pravimo, da zivimo v obdobju digitalnih informacij ali informacijske
revolucije. To je Se posebej o€itno na podro¢ju izobrazevanja na vseh ravneh. Veliko
truda bo Se potrebno vloziti, da bomo uéence v osnovnih in srednjih Solah seznanili z
vsaj osnovnimi in bistvenimi rac¢unskimi koncepti.

V diplomski nalogi smo predstavili metode ra¢unskega razmisljanja, predvsem pa
smo se osredotoCili na pomen racunskega razmisljanja v raznih disciplinah, kot so
biologija, kemija, matematika, novinarstvo in medicina. Ker se sama navdusujem nad
pedagoSkim delom na podro¢ju racunalni$tva in matematike, sem najve¢ pozornosti
namenila pomenu rac¢unskega razmi$ljanja v izobraZevanju. Pri pisanju diplome sem
spoznala veliko nac¢inov, kako otrokom priblizati in na zanimiv nacin razloziti osnovne
koncepte in metode tako iz podro¢ja matematike kot tudi racunalniStva. Izdelala sem
primer urejanja z zlivanjem in pripravila animacijo namenjeno otrokom. Animacija
temelji na urejanju Lego kock po velikosti od najmanjse do najvecje. Pri izdelavi
animacije sem se podrobneje seznanila s programom Flash, ki je enostaven za tovrstno
delo.



50

Ideja racunskega razmisSljanja se mi zdi zelo zanimiva in koristna, Se posebej na
podrocju izobrazevanja. Poznavanje ra¢unskega razmisljanja bi marsikateremu ucitelju
lahko pomagalo pri izbolj$anju u¢nih ur. Menim, da bi bilo potrebno trenutni slovenski
uéni nacrt racunalnistva in informatike, ki temelji na poucevanju in uporabi pisarniskih
aplikacij in nekaterih programskih jezikov, preoblikovati tako, da bi se otroci ucili
osnovnih konceptov raunalnistva, kot so algoritmi, rekurzija, sklad, itd.
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