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Povzetek

Cilj diplomske naloge je bila priprava materialov za izobrazevanje uciteljev,
ki bi v prihodnosti s pomocjo nalog tekmovanja Bober poucevali racunalniske
koncepte na osnovnih in srednjih Solah. Naloge s tekmovanja Bober so
bile razdeljene v osem kategorij, od katerih jih je Sest obravnavalo podrocje
racunalnistva. Za te je bil pripravljen pregled podrocja s teoreticne perspek-
tive na nivoju, primernem za ucitelje brez posebne racunalniske izobrazbe.
Podroc¢ja so bila razdeljena na poglavja v katerih so bili opisani posamezni
algoritmi, podatkovne strukture ali tipi naloge. Vsakemu poglavju je dodan
tudi primer naloge s tekmovanja Bober. Na koncu je predstavljena se vi-
zija za prihodnost. V poucevanje racunalnistva v osnovnih in srednjih Solah
bi bil vkljucen §irsi krog ljudi. Z njihovo pomocjo bi bilo ucenje uporabe

racunalnika nadomesceno z u¢enjem konceptov racunalnistva.

Kljucne besede

tekmovanje Bober, koncepti racunalnistva, regularni izrazi, kon¢ni avtomati,
kriptografija, kodiranje, dvojiski stevilski sistem, predstavitev podatkov, ure-
janje, polnjenje nahrbtnika, bisekcija, barvanje grafov, iskanje v globino, is-
kanje v Sirino, minimalno vpeto drevo, iskanje najkrajsih poti, Dijkstrov

algoritem, Huffmanov algoritem






Abstract

The main goal of our thesis was to prepare teaching materials to be used in
primary and secondary school when teaching computing concepts. The tasks
from Bebras Contest have been divided into eight categories, six of which
belonged to the field of computer sciences. A review of the field on a level
appropriate for teachers without a specific computer education was prepared.
At the end of the thesis a vision for the future which would include a wider
circle of people in the process of teaching computer sciences was presented.
With their help teaching of computer use would be replaced with teaching

of computer concepts to the children in primary in secondary school.

Keywords

Bebras Contest, computing concepts, regular expressions, finite-state ma-
chine, cryptography, coding, binary numbers, data presentation, sorting,
knapsack problem, bisection, graph coloring, depth-first search, breadth first
search, minimum spanning tree, shortest path, Dijkstra algorithm, Huffman

algorithm






Poglavje 1
Uvod

V osnovnih in srednjih Solah je veliko tekmovanj in razlicnih podrocij. Po-
znamo tekmovanja iz matematike, logike, slovenskega jezika in Se veliko dru-
gih. V zadnjih letih pa se je pojavilo tudi tekmovanje v znanju racunalnistva,
Bober. Ponavadi Sole organizirajo krozke ali dodatne ure na katerih se pri-
pravljajo na taka tekmovanja, Ceprav te priprave niso zares nujne, saj se
ucenci in dijaki ve¢ino stvari nauc¢ijo med poukom. In tukaj pridemo do
prvega problema: Koliko uciteljev dejansko zna uciti ra¢unalnistvo?

Pojem ucenje racunalnistva v solah predstavlja bolj kot ne u¢enje uporabe
racunalnika in ne u¢enje racunalnistva. Vprasanje, ki se postavi, je naslednje:
Ali se u¢enci med ucenjem uporabe racunalnika kaj naucijo? Odgovor je:
Seveda ne. Racunalnistvo v veliko primerih ucijo ucitelji stari 40, 50 morda
celo 60 let in ucijo tisto, kar znajo: kako nekaj poiskati na internetu, kako
spremeniti pisavo v Wordu in podobno. Dejansko stanje pa je tako, da zelo
verjetno veCina ucencev ve o uporabi racunalnika precej ve¢ kot ucitelj.

Kako torej uciti racunalnistvo? Kot je v clanku "Proc¢ z racunalniki v
racunalniskih uéilnicah” [5] napisal izr. prof. dr. Janez Demsar, je potrebno
racunalnistvo uciti brez racunalnikov. Ucenje uporabe racunalnika zame-
njamo z ucenjem konceptov racunalnistva.

Ce se vrnemo nazaj na tekmovanje Bober: na tekmovanju ne tekmujejo v

tem, kdo hitreje spremeni pisavo ali poisce neko stvar na internetu. Tekmu-
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jejo v znanju racunalnistva, kako delujejo algoritmi, kako poiskati najhitrejso
pot med dvema krajema, kako skriti in potem prenesti besedilo sogovorniku,
ne da bi ga drugi lahko prebrali.

V diplomski nalogi smo zajeli vzorec nalog s preteklih izvedb tekmovanja
Bober. Naloge smo razdelili glede na koncepte in podrocja racunalnistva, ki
so v posamezni nalogi obravnavana. Vsako od podro¢ij smo na nivoju primer-
nem za ucitelje brez posebne racunalniske izobrazbe predstavili s teoreti¢ne
perspektive. Nato smo na primerih prikazali, kako se naloge s posameznega
podrocja resujejo.

Naloge s tekmovanja Bober, pridobljene v Se ne objavljenem delu[6], smo
razdelili v osem kategorij (imena nalog ustrezajo imenom v omenjenem gra-

divu):

e Kodiranje in kriptografija - "Bevri”, ”"Ure, ki jih ni”, ”"Raznasalka
pizz”, "Koliko je ura?”, "Kodiranje”, ”Bobrovsko Stetje”, “Zapisova-
nje slike”, ” Stevilke stanovanj”, “Zapis znakov”, ” Preverjanje sodosti”,
“Slika iz pik”, “Cocsozsla tigsa”, ”Golobi z dolgim nosom”, ”Rdece-
zeleno-modra”, ” Kratka imena datotek”, ” Opisovanje filmov”, “Spletne

oznake”

e Predstavitev podatkov - ”Bim, bam”, " Pleskar”, ” Prijatelji na omrezju”,
"Pavline ploscice”, ”Pogrinjki”, ”Drevo zivali”, ”Drevo iz oklepajev”,
“Seznam stanovalcev”, ”Racun in drevo”, ” Druzinsko drevo”, ” Morse-

jeva abeceda”, " Klobuki”, "Kolesa”, “Skladi kroznikov”, “Strategija”

e Postopkovne naloge - ”Parkiranje”, ” Zabin sprehod”, ”Parkirna hisa”,
"Pomesane karte”, “Stroj za prestavljanje kroznikov”, "Pot do cveta”,
"UgasSanje”, "Risanje cvetov”, “Skladis¢e hlodov”, "Kje je Franci”,
"Bobri predejo mrezo”, "Po puscicah”, “Smejkomat”, ”Dvostevila”,
"Roze rastejo”, ”"Ujemi barvo”, ”Labirinti”, “Zmajeva krivulja”, “Za-
poredja tevil”, “Slika iz stampiljk”, ” Crkovna solata” , ” Bager”, " Levo!”,
"Pirhi”, ”Prometni zamasek”, ”Premikanje vagonov”, “Zmeda na po-

staji”, “Zmeda na postaji (2)”, ”Preskakovanje”



e Algoritmi - ”Postopek urejanja”, ” Preurejanje”, ” Urejevalni mostovi”,
”Urejanje kart”, ”Premetavanje zog”, ” U¢inkovita ¢ebela”, ”Najslad-
kejsa pot”, "Trajekt”, ”"Nosa¢ hlodov”, ”Veliki, srednji in mali ¢olni”,

”Ugibanje stevila”

e Algoritmi na grafih - "Ben se vraca”, ”Telefonska mreza”, ”Cudni
postar”, ”Obiskovalni red”, ”Bobri in vidre”, ”Ne vrag, vrtickar bo
mejak”, ”"Razvozlavanje”, " E-Ceferin”, “Cestne svetilke”, "Lov na av-

tobuse”, "Mostovje”, "Ne pokazem!”

e Regularni izrazi in avtomati - ”Opis imena datoteke”, “Simbolicne ma-

jice”, “Zbiralec ¢rk”, ” Uporabniska imena”, ” Preverjanje gesel”, ” Aibi”

e Matematika in logika - ”Vodna logika (preprostejsa)”, ” Vodna logika”,
”Ponarejeni kovanec”, ”Laznivi jazbec”, "Kdo-je-zavri”, ”"Nagrada”,
"Ugani lik”, “Sprememba”, ”Kvadratne c¢okolade”, ”Piskajoci bobri”,
"Prepogibanje”, ”Vodovodna napeljava”, ”Ugani barvo”, ”Ugani sim-

bol”, ”Okraski”, ”Zeleznica”, ”"Kdo laja?”, ” Virus”

e Ostalo-"P, E, P, E, L, K, A”, "Povezava”, ” Velike veverice”, “Sedem

mest”, "Nevarna gesla”, ”Nagrada po posti”, “Zaljubljeni Matjaz”

Osredotocili smo se na prvih Sest kategorij, saj so neposredno povezane z
racunalnistvom. V kategorijo Ostalo sodijo naloge, ki preverjajo znanje upo-
rabe racunalnika, Matematicne in logicne naloge smo izpustili, ker bolj sodijo
na tekmovanja v matematiki ali logiki kot na tekmovanja v rac¢unalnistvu.
Vsako od kategorij smo potem razdelili na poglavja, ki opisujejo posamezen
algoritem, podatkovno strukturo ali tip naloge. V vsakem poglavju je opi-
sano, kako se resuje problem, reSevanje problema pa je prikazano tudi na

nalogi s tekmovanja Bober.
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Poglavje 2
Kodiranje in kriptografija

Kako racunalnik shranjuje stevilke? Kako ¢rke? In nazadnje, kako slike? V
tem poglavju bomo opisali, kako pretvarjamo v dvojiski stevilski sistem in
nazaj. Opisali bomo, kako v racunalnik zapiSemo c¢rko in besedo ter kako
ucinkovito skrajsamo zapis besedila s pomoc¢jo Huffmanovega kodiranja. Po-
kazali bomo tudi, kako racunalnik vidi slike in kako jih stisne, da ne zavzamejo
preveC prostora. S pomocjo parnostnih bitov pa bomo pokazali, kako shra-
niti ali poslati podatke tako, da bo naslovnik vedno vedel ali je dobil pravilne
podatke ali so se ti med prenosom pokvarili. V drugem delu poglavja bomo
pogledali, kako zakriptirati sporocilo, da ga med posiljanjem preko interneta

ne preberejo nepridipravi.

2.1 Dvojiski stevilski sistem

Za zapis Stevil v dvojiskem ali binarnem Stevilskem sistemu potrebujemo
dve stevilki: 0 in 1, oziroma dve stanji: pravilno/narobe, ¢rno/belo ali kaj
podobnega.

Pretvarjanje stevil iz desetiskega sistema v dvojiskega in nazaj je eno-
stavno.

V dvojiski sistem najlazje pretvarjamo tako, da med stevili, ki so veckratniki

stevila 2" (1, 2, 4, 8, 16, 32,...), poiséemo najvecje stevilo, ki je Se manjse
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ali enako stevilu, ki ga pretvarjamo. Dobljeno Stevilo potem odstejemo od
stevila, ki ga zelimo pretvoriti. Z ostankom pri odsStevanju ponovimo posto-
pek, kar ponavljamo, dokler ni ostanek 0. Pri vsakem od veckratnikov, ki
smo ga uporabili, napiSemo zraven stevko 1, pri veckratnikih, ki jih nismo
uporabili, pa napisemo Stevko 0.

Pri pretvarjanju iz dvojiskega sistema nazaj v desetiskega gre zgolj za
sestevanje. Nad binarno Stevilo napisemo veckratnike stevila 2". Stevila,
pod katerimi je stevilka ena, med seboj sestejemo in tako dobimo pretvorjeno
Stevilo v desetiski sistem.

V racunalnistvu je binarni sistem zelo pomemben, saj z njegovo pomocjo
zapisujemo podatke v racunalnik in z njimi potem racunamo. Uporablja se
tudi za zapisovanje podatkov na CD, na katerega racunalnik zapisuje tako, da
v ploscico dela majhne luknjice na mestih kjer mora biti 1, mesta, na katerih
mora biti 0, pa pusti cela. Binarni sistem se uporablja tudi pri posiljanju
podatkov iz enega racunalnika drugemu, le da se tam poslje visja ali pa nizja

napetost, pri novejsih, opti¢nih omrezjih, pa laser posilja svetlobo.

2.1.1 Postopek

Primer pretvarjanja stevil bomo prikazali s pretvarjanjem desetiskega Stevila
21 v dvojiski stevilski sistem ter potem nazaj v desetiskega.

Postopek pretvarjanja iz desetiskega v dvojiski sistem prikazuje slika 2.1.

0. Na zacetku imamo na levi Stevilo 21 v desetiskem sistemu na desni pa
prazen prostor za vpisovanje enic in nicel, ki bodo predstavljale stevilo

v dvojiskem sistemu.

1. Na desni strani poiS¢emo najvecje Stevilo, ki je Se manjse od 21; v tem
primeru je to stevilo 16. V stolpcu stevila 16 to zabelezimo tako, da

vanj vpisemo stevilko 1. Stevilo 16 odstejemo od Stevila 21, ostane 5.

2. Zopet na desni poiscemo primerno Stevilo, v tem primeru je to 4, ki
ga odstejemo od stevila 5 in dobimo 1. V stolpec Stevila 4 vpisemo

Stevilko 1.
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3. Od stevila 1 je manjse ali enako le stevilo 1, zato od ena odstejemo 1

in dobimo 0. V stolpec stevila 1 zapisemo stevilko 1.

4. Na koncu v spodnjo vrstico, na mesta, kjer so v stolpcih enice, prepisemo
enice, na mesta, ki so ostala prazna, pa napisemo nicle. Tako dobimo

binarno stevilo 010101, ki predstavlja desetisko stevilo 21.

32016]8[4[2]1
0) 21

1) 21-16=5 1

2) 5-4=1 1
3) 1-1=0 1
4.) 010101

Slika 2.1: Primer pretvarjanja desetiskega stevila 21 v dvojisko stevilo.

Postopek pretvarjanja iz dvojiskega sistema nazaj v desetiski sistem pri-

kazuje slika 2.2.

0. Na zacetku imamo dvojisko stevilo 010101, nad njim pa napisane veckratnike

Stevila 2.

1. V prvo vrstico prepisemo vsa desetiska stevila pod katerimi je stevilka
1.

2. Stevila v prvi vrstici sestejemo in dobimo desetisko stevilo 21, ki pred-
stavlja binarno stevilko 010101.

Slika 2.2: Primer pretvarjanja dvojiskega stevila 010101 v desetisko stevilo.
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2.1.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

—~—
- Kolikojeura? ~ "

Slika 2.3: Naloga ”Koliko je ura” s tekmovanja Bober.

Naloga je predstavljena le s sliko na kateri imamo plosco s praznimi in polnimi
polji. Vsak stolpec predstavlja eno stevilo in tako lahko iz stolpca razberemo
koliko je ura.

Prvi stolpec predstavlja dvojisko stevilo 0001, kar je v desetiskem sistemu
1. Drugi stolpec predstavlja stevilo 0010, kar je v desetiskem sistemu 2. Prva
stolpca predstavljata uro, ki je dvanajst, minute pa so v naslednjih dveh
stolpcih.

Tretji stolpec predstavlja stevilo 0101, kar je v desetiskem sistemu 5, ¢etrti
stoplec pa stevilo 0111, ki je v desetiskem 7.

Ura je tako 12:57.
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Ce bi zeleli na uro gledati drugace, na primer po vrsticah, bi v zadnji
vrstici naleteli na problem, saj je v tem primeru zadnja Stevka kar stevilo

enajst.

2.2 Kodiranje

2.2.1 Zapis in prenos besedil

V racunalniku pa ne zapisujemo le stevilk, pa¢ pa tudi ¢rke. V racunalnistvu
je nekaj standardov s pomocjo katerih zapisujemo ¢rke in Stevilke v pomnil-
nik. Primer takega standarda je ASCII v katerem so c¢rke, stevilke ter drugi
simboli, ki se uporabljajo pri zapisovanju besedil v racunalnik. Po standardu
ASCII ¢rka A ni zaznamovana s Stevilko 1, pa¢ pa 65, mali a pa na primer
97.Standard ACSII je 7-biten, kar pomeni, da za predstavitev enega znaka
potrebuje 7 bitov, Stevilk binarnega sistema. Slika 2.4 prikazuje izvlecek iz
tabele ACSII, samo za velike tiskane ¢rke.

Ce bi zeleli besedilo shraniti v rac¢unalniku ali poslati iz enega ra¢unalnika
v drugega, moramo najprej ¢rke pretvoriti v stevilke, ki jih potem pretvorimo

v binarne Stevilke in v taki obliki shranimo oz. posljemo.

A 65 1000001 N 78 1001110
B 66 1000010 O 79 1001111
C 67 1000011 P 80 1010000
D 68 1000100 Q 81 1010001
E 69 1000101 R 82 1010010
F 70 1000110 S 83 1010011
G 71 1000111 T 84 1010100
H 72 1001000 U 85 1010101
[ 73 1001001 V. 86 1010110
J 74 1001010 W 87 1010111
K 75 1001011 X 88 1011000
L 76 1001100 Y 89 1011001
M 77 1001101 Z 90 1011010

Slika 2.4: Izvlecek iz tabele ASCII za velike tiskane c¢rke.
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Postopek

V primeru si bomo pogledali, kako lahko s pomocjo standarda ASCII zapisemo
besedo.

Zeleli bi napisati besedo BOBER. Vsako ¢rko moramo posebej pretvoriti
v dvojiski zapis in potem sestaviti besedo nazaj skupaj. Slika 2.5 prikazuje,
kako besedo BOBER po ¢rkah pretvorimo v binarni sistem in kako potem

¢rke sestavimo nazaj v besedo.

B 1000010

01010100
B 1000010 —> 10000101010100100001010001011010110

E 1000101
R1010110

Slika 2.5: Prikaz pretvarjanja besede iz ¢rk v kodo ASCII.
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Primer naloge s tekmovanja Bober

R e 2 T Y

- _ Kodiranje >

\/\/vv—\-fa

Bobra Barbara in Benjamin sta si izmislila nenavaden nacin zapisovanja besedil s Stevilkami.
Sestavila sta tabelo na desni. Vsaki ¢rki ustreza stevilka; ko Zelita zapisati doloceno ¢rko,
zapiseta dvakratnik ustrezne Stevilke. Crko B zapiseta s Stevilko 4; érko M zapiseta z 38.
Besedo BOBER bi zapisala kot 45241256.

A 1 B 2 B 5 c 4 D 5

E 6 F 7 G 8 H 9 I 15
J 16 K 17 L 1& M 19 N 25
0 26 P 27 R 286 S5 29 S 35
T 36 U 37 v 38 Z 39 Z 45

Katero besedo predstavlja stevilka 5626745025032127

MW N it Nfor ¥ M AL

Slika 2.6: Naloga ”Kodiranje” s tekmovanja Bober.

V nalogi imamo podoben primer kot prej, ko smo pretvarjali besedo v binarni
sistem, le da tukaj pretvarjamo nazaj in imamo nekaj dodatnih pravil.

S pomocjo podane tabele moramo ugotoviti, katero besedo predstavlja
zaporedje Stevilk. Dodatno pravilo je, da je zaporedje Stevilk sestavljeno
tako, da je stevilka ob ¢rki v tabeli pomnozena z dve. To pomeni, da bomo
v kodirani besedi iskali sode stevilke, ki jih bomo potem delili z dve in dobili
pravilno stevilko v tabeli.

Zacnemo s Stevilko 5, ki je liha zato vzamemo Se naslednjo in tako dobimo
stevilko 56. Ko stevilko 56 delimo z dve, dobimo 28, kar pomeni, da je prva

¢rka R. Naslednja stevilka je 2, ki je soda in ob deljenju dobimo 1, kar pomeni
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¢rko A. Naslednja stevilka je tudi soda, 8, in ob deljenju dobimo 4 oz. ¢rko
C. Sledi stevilka 7, ki ni soda, zato vzamemo $e naslednjo, ki je 4 in tako
dobimo 74, kar ob deljenju z 2 vrne 37 ali ¢rko U. Zopet dobimo stevilko 5, ki
jo dopolnimo z naslednjo stevilko 0 in tako dobimo Stevilko 50, ki jo delimo
z 5 in dobimo 25 oz. ¢rko N. Naslednja stevilka je 2, ki smo jo ze videli in
pomeni A, sledi pa ji 50, ki jo tudi Zze poznamo kot N. Za naslednjo stevilko,
3, tudi ugotvimo, da je liha, zato jo dopolnimo z 2, ki je takoj za njo. Ob
deljenju z 2 dobimo 16 oz. ¢rko J. Predzadnja stevilka je tudi liha, zato jo
dopolnimo in dobimo 12. Stevilko 12 delimo z dve in dobimo 6 in s tem ¢rko
E.
Odkodirana beseda je RACUNANJE.

2.2.2 Huffmanovo kodiranje

Kot smo opazili zgoraj, se besedilo, ko ga pretvorimo v binarno obliko, precej
podaljsa in tako zasede veliko prostora. Huffmanovo kodiranje se ukvarja s
tem kako besedilo ¢im bolj skrajsati. David Huffman je leta 1952 opisal
svojo metodo za skrajSevanje besedil s katero lahko prihranimo od 20% do
90 % prostora. To mu je uspelo zato, ker je predpostavil, da se nekatere
¢rke pojavljajo veckrat kot druge, zato je prav, da te ¢rke zavzamejo manj
prostora kot tiste, ki se pojavijo manjkrat. Vse skupaj je predstavljeno v
obliki drevesa, kjer so bolj pogoste ¢rke blizje korena, manj pogoste pa so
bolj oddaljene.

Huffmanov algoritem gradnjo devesa zacne na koncu in se premika proti
vrhu. Vedno vzame dva najmanj pogosta znaka in jima dolo¢i vrednosti 0 in
1. Verjetnosti znakov potem zdruzi v eno verjetnost in spet vzame dva znaka
z najmanjso verjetnostjo, ki jima spet dodeli 0 in 1. Seveda lahko ena od teh
verjetnosti predstavlja tudi Ze zdruzeno verjetnost iz prejsnjega koraka, tako
je naprimer vrednost za osnovni znak sedaj lahko 10.

Glavni ¢ar Huffmanovega algoritma je v tem, da nobeno zaporedje ne
predstavlja zacetka kakega drugega zaporedja. Tako kljub temu, da ne vemo

kako dolga je koda posameznega znaka, vedno vemo kateremu znaku ustreza.
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Postopek

S pomocjo Huffmanovega algoritma bomo zakodirali besedilo RIBA REZE
RACI REP. Ce bi besedilo kodirali s pomo¢jo standarda UTF-8, bi za vsako
¢rko porabili 8 bitov, kar znese 120 bitov.

Postopek prikazuje slika 2.7

1. Najprej naredimo statistiko ¢rk, ki se pojavijo v nizu.

2. Crke uredimo po stevilu pojavitve od najmanjse do najvecje, ter zaénemo

z zdruzevanjem.

(a) Izberemo dve stevili z najmanjsim Stevilom pojavitev, tako naj-
prej zdruzmo érki B in C. Crki B pripisemo stevilo 0, érki C pa
1. Sestejemo Stevilo pojavitev in rezultat napiSemo na ¢rto, ki

zdruzuje obe crki.

(b) Zopet izberemo ¢rki z najmanjsim stevilom pojavitev, P in Z ter
ju zdruzimo. Crki P pripisemo stevilo 0, érki Z pa 1. Sedetejemo
Stevilo pojavitev in zapisemo.

(c) Sedaj imamo §tiri érke ali kombinacije ¢érk, ki imajo enako stevilo
pojavitev. Najprej zdruzimo ¢érki BC s ¢rkama PZ. Kombinacija
BC dobi stevilko 0, PZ pa 1. Sestejemo pojavitve in zapiSemo.

(d) Zdruzimo 8e ¢rki A in I, A dobi stevilko 0, I pa 1. Sestejemo
pojavitve in zapiSemo.

(e) V tem koraku zdruzimo érki E in R, E dobi stevilko 0, R pa 1.
Sestejemo pojavitve in dobimo 7.

(f) Zopet izberemo kombinaciji z najmanjsima Steviloma pojavitev,
zdruzimo kombinacijo BCPZ s kombinacijo AI, BCPZ dobi stevilko
0, Al pa 1. Sestejemo pojavitve in zapisemo.

(g) Zgornjo kombinacijo, BCPZAI, zdruzimo $e s kombinacijo ER,
BCPZAT dobi 0, ER pa 1.
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(h) Na koncu $e napisemo poljubno stevilko (0 ali 1), v tem primeru

smo izbrali 0.

3. Kode za posamezne ¢rke dobimo tako, da se iz korena po povezavah

premikamo do njih in po vrsti zapisujemo Stevilke, ki so na vejah.

1.)

1 (4) (15) e

N> T —mMNn® >

— N NW= =N

B
C
P
Z
A
I
E
R

3.) B 00000
C 00001
P 00010
Z 00011
A 0010
| 0011
E 010
R 01

Slika 2.7: Prikaz kodiranja besedila s pomoc¢jo Huffmanovega algoritma.

S pomocjo Huffmanovega algoritma smo dolzino kodiranega niza skrajsali
na 57 bitov brez abecede. Slabost Huffmanovega kodiranja je, da je potrebno
pred besedilom poslati tudi abecedo s katero smo kodirali besedilo, zato se

Huffmanovo kodiranje obrestuje pri daljsih besedilih.
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Primer naloge s tekmovanja Bober

C_— Za El;—;ﬂglzo;/m:/b

N N S

Bobri so se dogovorili, da bodo znake zapisovali z ni¢lami in enicami, takole
1=A 011=B 010=C
Tako zaporedje 01011011 pomeni besedo CAAB (karkoli Ze to pomeni v bobrséini).

Odloc¢iti se morajo, kako zapisatiD. Nekdo je predlagal, da bi ga zapisali z zaporedjem
11, vendar so ugotovili, da to ni prevec dobra ideja: Ce bi kdo zapisal 11011, bi to lahko
pomenilo AAB ali pa DB. Na katerega od naslednjih nacinov pa bi lahko napisali érko D?

x 101

x 110

x 01110

x 00

M N NN RXfar ¥ e ML D

Slika 2.8: Naloga “Zapis znakov” s tekmovanja Bober.

V nalogi moramo ugotoviti katero izmed danih zaporedij se ne more pojaviti,
¢e uporabljamo ze podane znake.

Prvo zaporedje, 101, ne more biti uporabljeno za zapisovanje znaka D, saj
se lahko pojavi pri zapisovanju zaporedja znakov AB (1011). Drugo zapo-
redje, 110, tudi ne more biti uporabljeno, saj se pojavi ob zapisovanju znakov
AAB (11011). Tretje zaporedje, 01110, prav tako ne more biti uporabljeno.
Pojavi se lahko ob zapisovanju znakov BAB (0111011).

Edino pravilno zaporedje je zadnje zaporedje, 00, saj se z njim ne zacne

nobeno drugo, ze dogovorjeno zaporedje.
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Naloga je prikaz delovanja Huffmanovega algoritma, natancneje tega, da

se nobeno zaporedje ne za¢ne z drugim zaporedjem.

2.2.3 Stiskanje slik

V prejsnjih poglavjih smo spoznali kako zapisujemo ¢rke in Stevilke, v tem
pa bomo spoznali Se kako zapisujemo slike. Slike so v racunalniku shranjene
locljivosti (z manj$imi kvadratki - tockami), je manj groba.

Vec kot je tock, ve¢ prostora zasede slika, zato jih je potrebno stiskati.
Pri ¢rno-belih slikah je ta postopek veliko lazji kot pri barvnih, tako da
bomo ostali pri tem. Postopek s katerim bomo stiskali slike se imenuje bitno
kodiranje. Postopek deluje tako, da nad sliko zapisemo potence stevila 2, kot
to prikazuje slika 2.9. V vsaki vrstici sestejemo vrednosti stevil polj, ki so
¢rne barve in to zapiSemo. Tako za vsako vrstico porabimo le eno stevilko.

Sliko lahko zapisemo tudi tako, da opiSemo, v kakSnem zaporedju se po-
javljajo ¢rni in beli kvadratki. Ta postopek se imenuje kodiranje s stiskanjem
¢et, v anglescini run length encoding (RLE). Vedno za¢nemo na zacetku vr-
stice in prestejemo Stevilo belih kvadratkov do prvega ¢rnega in to stevilko
zapisemo. Potem prestejemo Stevilo ¢rnih kvadratkov do naslednjega belega
in zapiSemo. Postopek ponavljamo dokler ne pridemo do konca vrstice. Pri
vsaki vrstici tako dobimo zaporedje Stevil, ki povedo kako se barve v kva-

dratkih izmenjujejo ter koliko kvadratkov iste barve si sledi zapovrstjo.



2.2. KODIRANJE 17

16 8 4 2 1

Slika 2.9: Crnobela bitna slika.

Postopek

Za primer bomo vzeli kar sliko 2.9 in jo pretvorili v Stevilke.

Najprej bomo primer resili s pomocjo bitnega kodiranja. Za¢nemo s prvo
vrstico, ki ima sama bela polja kar pomeni, da je njena vrednost 0. Druga
vrstica ima dva ¢rna kvadratka, eno pod stevilko 8, drugo pod stevilko 2,
vrednosti sestejemo in dobimo vrednost vrstice 10. Naslednja vrstica ima en
érn kvadratek pod stevilko 4, zato je njena vrednost 4. Cetrta vrstica ima
dva ¢rna kvadratka, enega pod 16 ter drugega pod 1, ko sestejemo, dobimo
17, kar zapiSemo. Zadnja vrstica je sestavljena iz treh ¢rnih kvadratkov, ki
so pod Stevili 8, 4 in 2. Sestevek teh stevil je 14, kar tudi zapisemo. Sliko
tako shranimo s petimi stevili: 0, 10, 4, 17, 14.

Sliko kodiramo Se s pomocjo kodiranja s stiskanjem ¢et. V prvi vrstici
najprej prestejemo koliko je belih kvadratkov. Belih kvadratkov je 5, ¢rnih
kvadratkov pa ni, tako da je vrednost te vrstice samo 5. Naslednja vrstica

se zacne z enim belim kvadratkom, ki mu sledi en ¢rn, kateremu spet sledi
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en bel, ki mu sledi Se en ¢rn, na koncu pa je Se en bel kvadratek. To vrstico
zato predstavimo kot 1, 1, 1, 1, 1. Tretja vrstica se zacne z dvema belima
kvadratkoma, ki jima sledi en ¢rn, kateremu sledita Se dva bela, zato vrstico
predstavimo kot 2, 1, 2. Cetrta vrstica se zacne z ni¢ belimi kvadratki, ki jim
sledi en ¢rn, kateremu sledijo trije beli, ter Se en ¢rn. Vrstico tako predstavimo
kot 0, 1, 3, 1. Zadnja vrstica se za¢ne z enim belim kvadratkom, ki mu sledijo
trije ¢rni kvadratki ter Se en bel. Predstavimo jo kot 1, 3, 1. Celotno sliko

lahko tako predstavimo kot:

5
11111
212
0131
131
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Primer naloge s tekmovanja Bober

N N S

Sliko, sestavljeno iz pobarvanih ali praznih kvadratkov na mrezi,

lahko opisemo s Stevilkami, kot kaze slika.

V vsaki vrstici se izmenjujejo beli in ¢rni kvadratki. Prva Stevilka

NN NN

pove, s koliko belimi kvadratki se zacne slika, druga Stevilka pove,
koliko ¢rnih jim sledi, tretja spet pove Stevilo belih kvadratkov,

druga ¢rnih in tako naprej, dokler je potrebno.

Katera érka bi se pokazala, ¢e bi izrisali tole sliko?
0,1,3,1
0,1,3,1
0,5
0,1,3,1
0,1,3,1

W N N Rfar ¥ e MV L N o

Slika 2.10: Naloga “Slika iz pik” s tekmovanja Bober.

Podobno, kot smo zgoraj kodirali sliko, jo moramo sedaj v tej nalogi deko-
dirati. Najlazje je, da si nariSemo polje v velikosti 5 X 5, in barvamo polja,
ki morajo biti ¢rne barve.

V prvi vrstici tako pobarvamo prvo polje, potem tri polja pustimo prazna
in pobarvamo Se zadnje polje. Druga vrstica ima enako kodo kot prva, zato
spet pobarvamo prvo in zadnje polje. Tretja vrstica je sestavljena iz 0 belih
polj ter 5 ¢rnih, kar pomeni, da pobarvamo vse kvadratke v vrstici. Cetrta
in peta vrstica sta enaki kot prvi dve, tako v obeh pobarvamo prvo in zadnje

polje. Dobili smo ¢rko H.
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2.2.4 Popravljanje napak

Pri prenosu podatkov po omrezju ter tudi pri shranjevanju je dobro vedeti
ali so podatki, ki smo jih dobili, res prispeli brez napake. V rac¢unalnistvu je
veliko postopkov s katerimi se preverja pravilnost prejetih podatkov. Nekateri
od teh postopkov samo ugotovijo ali je prislo do napake, drugi pa znajo
napako tudi odpraviti.

Eden od postopkov s katerimi lahko odkrijemo napako je postopek pre-
verjaja parnosti. Preverjanje deluje tako, da na koncu vsakega niza bitov, ki
jih posiljamo, dodamo tako imenovani parnostni bit. Zeleli bi, da je stevilo
enic v nizu sodo, zato prestejemo vse enice v nizu. Ce je §tevilo Ze sodo,
potem na koncu niza dodamo niclo, ¢e je stevilo enic liho, na koncu dodamo
enico in tako dobimo sodo stevilo enic. Ko bo prejemnik dobil nase sporocilo,
bo tudi on prestel stevilo enic; ¢e Stevilo enic ne bo sodo, to pomeni, da se
je na poti en od bitov pokvaril zato bo od nas zahteval, da mu sporocilo Se
enkrat posljemo.

Ce bi zeleli z zgornjim postopkom tudi popravljati podatke, jih moramo
poslati v mrezi, kot jo prikazuje slika 2.11. Tudi v tem primeru je zadnji bit
v vsaki vrstici parnostni bit. Posebnost pa je zadnja vrstica, ki vsebuje same
parnostne bite in sicer glede na stolpce. Tako imamo v zadnjem stolpcu in
zadnji vrstici parnostne bite, ki za vsako vrstico dolo¢ajo sodost. Ce se med
prenosom en od bitov pokvari, lahko zelo hitro ugotovimo, kateri bit je to,
saj samo pogledamo katera vrstica ter kateri stolpec nimata sodega stevila
enic. Koordinate, ki jih s tem dobimo, nam dolocajo kateri bit se je pokvaril
in ga tako lahko popravimo.

Ce zelimo, da je prenos podatkov odporen na veéje stevilo napak, upora-

bljamo druge postopke, ki pa jih tukaj na bomo predstavili.
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Slika 2.11: Mreza, v kateri sta zadnji stolpec in spodnja vrstica namenjena

preverjanju parnosti podatkov.

Postopek

V primeru bomo namesto enic in ni¢el uporabljali ¢rne in bele kvadratke.
Med posiljanjem zakodiranega besedila prikazanega na sliki 2.12 se je en od

bitov pokvaril.

Slika 2.12: Primer pokvarjene mreze.

Najprej preverimo katera od vrstic nima sodega Stevila ¢rnih kvadratkov.
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Prva vrstica ima dva ¢rna kvadratka, stevilo dva je sodo, torej je ta vrstica
pravilna. Druga vrstica ima §tiri ¢rne kvadratke, kar je tudi sodo stevilo.
V naslednji vrstici je tudi sodo §tevilo ¢érnih kadratkov, dva. Cetrta vrstica
ima tri ¢rne kvadratke; tri ni sodo stevilo, kar pomeni, da je napaka v tej
vrstici. Da bomo prepricani, preverimo Se zadnjo vrstico, v kateri sta dva
¢rna kvadratka.

Sledi preverjanje stolpcev. Prvi stolpec ima stiri ¢rne kvadratke, kar je
pravilno. V drugem stolpcu je le en ¢rn kvadratek, kar nam pove, da je
napaka v tem stolpcu. Preverimo Se vse ostale stoplce. V tretjem stolpcu sta
dva ¢rna kvadratka, v Cetrtem so Stirje in v petem sta tudi dva, kar pomeni,
da so vsi trije stolpci pravilni.

Napaka je tako v cetrti vrstici v drugem stolpcu. Napako popravimo in

tako dobimo pravilno sporocilo.
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Primer naloge s tekmovanja Bober

R N e T Y
Preverjanje sodosti
(—_<_ Preverjanje so RSS

N N

Bobréki si izmenjujejo zasifrirana sporodila, predstavljena s kvadratno

mrezo, v kateri so érni in beli kvadratki.

Katarina je prejela sporocilo, v katerem pa Stirje kvadratki zal

manjkajo.

Na sreéo so bobréki mislili na to: kvadratki v Sesti vrstici in Sestem

stolpcu so izbrani tako, da je skupno Stevilo pobarvanih kvadratov v vsaki vrstici sodo.

Katarina je prebrala prejeti del sporocila in sklepa, da je manjkajoci del koscek enak enemu od

naslednjih stirih. Kateremu?

mall ulls
W N b R ar ¥ N

Slika 2.13: Naloga " Preverjanje sodosti” s tekmovanja Bober.

Podobno kot v prejsnjem primeru, se je tudi pri tej nalogi pokvarilo nekaj
bitov. Mozne resitve so podane kot odgovori. Najlazje je, da za vsako od
podanih resitev preverimo ali je ustrezna ali ne. To preverimo tako, da v
vrsticah in stolpcih, na katere vpliva resitev, preverimo sodost.

Prva mozna resitev povzroci lihost ¢rnih kvadratkov v tretji in cetrti
vrstici ter tretjem in ¢etrtem stoplcu. Druga reSitev je pravilna, saj zagotovi
sodost v celotni tabeli; v tretji in Cetrti vrstici so tako Stirje ¢rni kvadratki,
v tretjem in ¢etrtem stolpcu pa po dva ¢rna kvadratka. Tretja resitev sicer
poskrbi za sodost v cetrtem stoplcu ter tretji in cetrti vrstici, vendar je v

tretjem stolpcu le en ¢rn kvadratek. Zadnja resSitev pusti mrezo tako, kot



24 POGLAVJE 2. KODIRANJE IN KRIPTOGRAFIJA

smo jo dobili, brez sodosti v ¢etrtem stolpcu ter v cetrti vrstici.

2.3 Kriptografija

Kriptografija je veda, ki govori o varnem komuniciranju oz. kako zakriti
sporocilo, da ga lahko prebere le naslovnik. Sporocilo, ki ga posiljamo, pona-
vadi imenujemo c¢istopis, kriptirano besedilo pa tajnopis. Sporocilo z nekim
postopkom zakriptiramo, prejemnik pa ga odkriptira.

Predstavili bomo dva postopka za kriptiranje sporoc¢il:

e Cezarjeva (pomicna) Sifra deluje tako, da vsako ¢rko besedila za-

menjamo s ¢rko, ki je v abecedi nekaj mest za njo.

e Permutacijska Sifra pa deluje tako, da ¢rke med seboj premesamo

na nek sistemati¢en nacin.

Pri obeh sifrah mora naslovnik vedeti, na kakSen nacin je bilo sporocilo za-
kriptirano, da ga lahko potem odkriptira. To imenujemo klju¢. Pri Cezarjevi
sifri je kljuc stevilka, ki pove, za koliko so ¢rke zamaknjene, pri transpozicijski

Sifri pa je to zaporedje stevilk s katerim so bile Stevilke premesane.

2.3.1 Postopek

S pomocjo Cezarjeve in permutacijske sifre bomo zakriptirali stavek: DANES
JE VROCE.

Pri Cezarjevi sifri bomo za kljuc¢ izbrali stevilko 7, kar pomeni, da bomo
vsako ¢rko zamaknili za sedem mest v desno. Tako bo na primer ¢rka A po-
stala ¢rka G. Postopek Sifriranja je prikazan na sliki 2.14. Najprej pretvorimo
¢rko D v érko K, ¢érko A v érko G, ¢rko N v érko U, ¢érko E v érko L ter ¢rko S
v ¢rko A. Tako iz besede DANES dobimo besedo KGULA. Druga beseda je
JE: ko jo pretvorimo, dobimo RL. Iz zadnje besede VROCE dobimo DZVL.J.
Stavek se tako glasi: KGULA RL DZVJL.
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DANES JE VROCE

KGULARL DZvjL KIuc?7)

Slika 2.14: Primer kodiranja besedila s Cezarjevo Sifro.

Permutacijska Sifra od nas zahteva, da si izmislimo zaporedje s pomocjo
katerega bomo premesali ¢rke. Izbrali smo si zaporedje 4 2 1 3. Nas stavek
ima 12 ¢rk, zato bomo morali zaporedje uporabiti trikrat. Stavek zapisemo v
eno vrstico, nad stavek pa napiSemo zaporedje s katerim ga zelimo zakripti-
rati, kot to prikazuje slika 2.15. Stevilka nad érto nam pove, na katero mesto
jo moramo v Sifriranem besedilu prestaviti. Tako ¢rko N s tretjega mesta
prestavimo na prvo, ¢rko A pustimo na drugem mestu. Crko E s etrtega
prestavimo na tretje mesto, ter ¢rko D s prvega na cetrto. To ponovimo Se
za ostale ¢érke in dobimo stavek: NAEDE JV SCEOR.

DANES JE VROCE

NAEDE JV SCOER (KHuc4213)

Slika 2.15: Primer kodiranja besedila s transpozicijsko Sifro.
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2.3.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

/.'—’“A_./ﬁ/\f\
—<Golobi z dolgim nosom )

e L S,

Bober Matjaz posilja prijateljici, bobrovki Alenki, razglednico s pocitnic. Ker postni golobi

radi povsod vtikajo nosove, bo sporocilo skril. Napisal i je
ZAJTAMJOVTAJLISOPITAJROMZEVARDZOPEPEL
kar pomeni: Lepe pozdrave z morja ti posilja tvoj Matjaz
Alenka mu je odgovorila
AKNELAOCIRTAKAZALAVH

Kaj to pomeni?
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Slika 2.16: Naloga ”Golobi z dolgim nosom” s tekmovanja Bober.

Na problem pri tej nalogi lahko gledamo kot na posebno vrsto permutacijske
gifre. Sifra je tukaj dolga toliko, kot je dolgo besedilo in besedilo obrne okoli.
Ce besedilo beremo od zadaj naprej, dobimo besedilo, ki ga je bober Ma-
tjaz poslal Alenki. Prav tako lahko preberemo Alenkino sporoc¢ilo Matjazu,

napisala mu je: Hvala za kartico Alenka.



Poglavje 3
Predstavitev podatkov

V tem poglavju bomo pogledali kako se s pomocjo grafa lahko predstavi
zemljevid, ki prikazuje ceste v neki drzavi ali kaj podobnega. Spoznali bomo
posebne vrste grafov, drevesa, s pomocjo katerih lahko predstavljamo relacije
med druzinskimi ¢lani, ter odlo¢itvena drevesa, ki nam lahko pomagajo pri
odlocanju kako se zjutraj oble¢i. Za konec si bomo pogledali Se eno najbolj
obic¢ajnih stvari v zivljenju, le da ne vemo, da se jim tako rece, sklade, s

pomocjo katerih zlagamo kroznike, skodelice ali obleke.

3.1 Predstavitev relacij z grafom

Grafi so matematicne strukture, sestavljene iz tock in povezav med temi
tockami. Z grafi lahko predstavimo najrazli¢nejse probleme, od zemljevidov,
telefonskih povezav pa vse do povezav med osebami ali pa povezav mestnega
prometa.

Tocke ponavadi ustrezajo objektom, zato so poimenovane po njih, kot
je to prikazano na sliki 3.1. Vrednost lahko dodelimo tudi povezavam med
tockami. Povezave predstavljajo razadaljo med dvema tockama, ali pa cas
potovanja od ene tocke do druge, kar je prikazano na sliki 3.2. Seveda lahko
tudi hkrati poimenujemo tocke in povezave ter tako dobimo prave zemljevide

z razdaljami med kraji, kot to prikazuje slika 3.3.

27



28 POGLAVJE 3. PREDSTAVITEV PODATKOV

/ Janez —— Neza
Saa /
Matevz |

N'k/ An3
| nze\

Ana

Slika 3.1: Prikaz povezav med osebami s pomocjo grafa.

Slika 3.2: Prikaz povezav med tockami na grafu z razdaljami, napisanimi na

povezavah.

|
Mo;strana —F—Be ca

\ Gozd Martuljek
Jesenice
DOVJe

15

Slika 3.3: Prikaz povezav med tockami na grafu z razdaljami, napisanimi na

povezavah.
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Poznamo usmerjene in neusmerjene grafe. Usmerjeni grafi, na primer graf
na sliki 3.4, so grafi, v katerih je smer povezave med tockama dolo¢ena (v
kosarki je Srbija premagala Slovenijo, Slovenija pa Srbije ni premagala, je pa
premagala Turé¢ijo in Ukrajino). Neusmerjeni grafi 3.5 pa so grafi, v katerih
povezave nimajo v naprej dolo¢ene smeri in lahko potujemo v obe smeri (z
avtobusom se lahko peljemo iz Kopra v Ljubljano, prav tako pa se lahko

peljemo tudi iz Ljubljane v Koper).

/ SIovenija\
Srbija Turcija

/

Ukrajina

Slika 3.4: Primer usmerjenega grafa.

Koper Ljubljana

Maribor
Celje

Slika 3.5: Primer neusmerjenega grafa.

Graf je poln, ¢e so vse tocke povezane z vsemi tockami, ter prazen, ce
ni povezav med tockami. Na sliki 3.6 je levo prikazan poln graf, desno pa

prazen.
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O O
O O

Slika 3.6: Primer polnega grafa, na levi, ter praznega grafa, na desni.

3.1.1 Primer naloge s tekmovanja Bober

< Prijateljina omrezju”__ )

Pet bobrékov se je takole spoprijateljilo:

x Miha je prijatelj z Lano, Janezom in Patrikom.
x Janez je prijatelj z Mihom in Ano.

x Ana je prijateljica z Janezom.

x Patrik je prijatelj z Mihom in Lano.
x Lana je prijateljica z Mihom in Patrikom.

Vsaka bober je prikazan s krogcem,; prijatelji so
povezani s crtami. Katera skica prikazuje prijateljstva med

Mihom, Lano, Janezom, Patrikom in Ano?

W NG it Ny ¥ oA LN o

Slika 3.7: Naloga " Prijatelji na omrezju” s tekmovanja Bober.
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V nalogi so opisane relacije med bobrcki. Najlazje jo reSujemo tako, da
sami nariSemo graf, za katerega veljajo pravila, potem pa ta graf poiséemo
med danimi grafi.

To najlazje naredimo tako, kot je to prikazano na sliki 3.8:
1. Od Miha narisemo povezavo do Lane, Janeza in Patrika.

2. Janeza povezemo z njegovima prijateljema, Mihom in Ano. Janez in

Miha sta ze povezana, saj je Miha tudi Janezov prijatelj.
3. Janez je ze povezan z Ano, tako da nove povezave tukaj ne potrebujemo.
4. Patrik je ze povezan z Mihom, tako ga povezemo le Se z Lano.

5. Lana je povezana Se z Mihom in Patrikom, vendar sta tudi onadva ze

povezana z njo, tako da so povezave ze narisane.

Sedaj moramo le Se poiskati graf, ki izgleda tako kot nas. Tak graf je

na sliki z nalogo ¢isto spodaj.

Naloge se lahko lotimo tudi na drugacen nacin. Ugotovimo, da sta v
desnem in zgornjem grafu dve tocki s Stirimi prijatelji, v podatkih pa
noben od bobrckov nima vec¢ kot treh prijateljev, kar pomeni da ta dva
grafa nista pravilna. Ugotovimo tudi, da je Ana tista, ki ima le enega
prijatelja, Janeza. To pomeni, da osamljena tocka na grafu predstavlja
Ano, ki je povezana z Janezom. V podatkih vidimo, da ima Janez le
dva prijatelja, na levi sliki pa so pri tocki, ki bi morala predstavljati
Janeza, prikazane tri povezave. Tako nam ostane le Se spodnja slika,

ki je tudi resitev te naloge.
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Slika 3.8: Postopek resvanja naloge ”Druzinsko drevo” s tekmovanja Bober.

Z rdeco barvo so oznacene povezave, ki nastanejo v posameznem koraku.
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3.2 Predstavitev podatkov z drevesom

Drevesa so posebna vrsta grafov. Drevo je usmerjen graf, v katerem v vsako
tocko vodi le ena povezava, iz tocke pa poljubno stevilo povezav. Izjema je
le koren grafa, v katerem je izhodisce drevesa. Koren grafa nima vhodnih
povezav. Kljub temu, da so povezave pri drevesih usmerjene, jih ponavadi
ne riSemo s puscicami. Drevo nariSemo od zgoraj navzdol ali iz leve proti
desni, kot to prikazuje slika 3.9, in s tem dolo¢imo, v katero smer potekajo

povezave (dol oz. desno).

el

Slika 3.9: Prikaz drevesa. Levo drevo poteka od zgoraj navzdol, desno pa z

leve proti desni.
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3.2.1 Primer naloge s tekmovanja Bober

(" _Drusinekodrevo "~ ")

\_,\/ P P

Druzinsko drevo vsebuje osebe, pod katerimi so napisane njihove héere in sinove. Iz drevesa
lahko razberemo, v kaksni sorodstveni zvezi so posamezne osebe; na primer, Marko je

Gabrijelin sin in Janez je Tinin stari oce.

Bobrovka Alenka je dobila taksno drevo in izpisala Stiri reci. Glede ene se je zal zmotila: kaj

od spodnjega ne drzi?
Janez |
x lgor je Petrin brat. /:%
x Rafko je Lukov stric. e —
x Gabrijelaima dva brata. \ ““—‘; = /

X Tina.je Matejina teta. | Marko ’ ! Tina , ' Luka ’ AndreJ ’
— ¢ lgor Petra
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Slika 3.10: Naloga ”Druzinsko drevo” s tekmovanja Bober.

Drevesa so zelo uporabna tudi za predstavitve druzinskih relacij, kjer vsak
nivo nizje predstavlja drugo generacijo. Pri tej nalogi so predstavljene Stiri
generacije; tako je Janez Igorjev in Petrin pradedek.

Nalogo resujemo tako, da preverimo podane relacije eno za drugo. Igor
je Petrin brat, saj imata oba istega oceta, Andreja. Rafko je Lukov stric, ker
je Miha Lukov oce, hkrati pa je Miha tudi Rafkov brat. Gabrijela ima dva
brata, Rafka in Miha, njihov oce pa je Janez. Tina ni Matejina teta, pa¢ pa
je Matejina sestricna, saj je Tinina mama Gabrijela, ki je sestra Matejinega

oceta, Rafka.
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3.3 Odlocitvena drevesa

Odlocitvena drevesa, v anglescini Decision Tree, so posebne oblike grafov
oz. dreves in nudijo podporo pri odlocanju. 7 odloc¢itvenimi drevesi si
racunalnikarji pomagamo tudi, ko riSemo diagrame poteka za razlicne al-
goritme.

Z odlocitvenimi drevesi si lahko pomagamo moski, ki nimamo smisla za
oblacenje. Vse, kar potrebujemo, je nekdo s smislom za oblacenje, verjetno
oseba zenskega spola, ki za vsa nasa oblacila naredi odlocitveno drevo, ki
pove, kaj sodi skupaj in kaj ne.

Posebna vrsta odloc¢itvenih dreves so binarna odlocitvena drevesa. To
so drevesa, kjer se na vsaki tocki lahko odlo¢imo le med dvema razlicnima

moznostima, na primer levo ali desno.
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3.3.1 Primer naloge s tekmovanja Bober

107

Co U Kobuki T )

Pri bobrih ni vseeno, kaksne barve klobuk si Cvelikrop
o o q q e da / N
nadenes. Zapleteni sistem pravil pojasnjuje - il x\ B
drevo na desni. Brati ga zacnes pri vrhu (koren); ¢ owala_o (Vi'ﬂimble ’
ﬁ/’ \\r}e da\ . e
vsako vozlisée vsebuje odlocitey, ki te vodiv el o S VR~
J ’ Gnodre hlace, G;Iena sraJca (nodre hlace

levo ali desno vejo, dokler ne prides do lista, ki ti ,,77‘\,,9 - / \\{e ol \{z

. . . /.
pove, kaksen klobuk sodi na tvojo glavo. rumen Crimve hiage s (ot ) rumen

s
da, ne

Kateri bober nima klobuka prave barve? rumen

@G e
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Slika 3.11: Naloga ”"Klobuki” s tekmovanja Bober.

Na sliki je predstavljeno binarno odlocitveno drevo, ki bobrom pomaga, da
pravilno izberejo barvo klobuka.

Nalogo resujemo tako, da za vsakega bobra posebej preverimo, ali nosi
pravilen klobuk. To naredimo tako, da se sprehodimo skozi drevo in na koncu
vidimo, ali ima bober na glavi pravilno barvo klobuka.

Zaceli bomo z bobrom na levi. Ta bober ima velik rep, tako gremo v levo
polovico drevesa. Nosi ocala, kar pomeni, da gremo spet v levo polovico. Ker
ima modre hlace, to pomeni, da mora imeti rumen klobuk. Ta bober ima
pravo barvo klobuka.

Drugi bober ima prav tako velik rep, nima pa ocal. Naslednje vprasanje
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je, ali ima zeleno srajco, ker je odgovor ne, bi moral imeti moder klobuk,
vendar ima rjavega. Ta bober nima pravilno izbrane barve klobuka.

Naslednji bober ima prav tako kot prejsnji velik rep in ne nosi oc¢al. Tako
pridemo do vprasanja ali ima zeleno srajco. Ker ima zeleno srajco, preverimo
Se, ali ima rjave hlace. Ker nima rjavih hlac¢, mora biti njegov klobuk rumene
barve. Barva klobuka pri tem bobru je pravilna.

Zadnji bober nima velikega repa, zato gremo v desni del drevesa. Ker
tudi nima velikih zob, mora biti njegov klobuk modre barve. Zadnji bober

je izbral pravilno barvo klobuka.

3.4 Skladi

Kadar pospravljamo pomivalni stroj in kroznike zlagamo nazaj na police
omare, nevede uporabljamo sklad, v angles¢ini stack.

Za trenutek si kuhinjsko polico predstavljajmo kot sklad. Ko kroznike
zlagamo na police, lahko kroznik polozimo le na vrh kupa kroznikov. Prav
tako tudi, ko pripravljamo mizo, lahko s police vzamemo le zgornji kroznik
in ne poljubnega iz sredine.

Ravno tako deluje sklad pri ra¢unalnikih, le da ne zlagamo kroznikov, pac

pa stevilke ali kaj drugega.
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3.4.1 Primer naloge s tekmovanja Bober

V solski jedilnici bobri obicajno ¢akajo v dveh vrstah. V eni stojijo mali bobri, ki dobijo kosilo

v manjse zelene kroznike. V drugi stojijo veliki, ki dobijo velike rdece kroznike. Zaradi prenove
Jjedilnice pa morajo danes vsi v isto vrsto. V kuhinji mora bober-kuhar zato zloziti kroznike na

en sam kup in to tako, da bo vsak bober v vrsti dobil primeren kroznik, recimo takole:

§ oI

V kateri od spodnijih vrst se je kuhar zmotil?
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Slika 3.12: Naloga “Skladi kroznikov” s tekmovanja Bober.

V navodilu je napisano katere kroznike dobijo veliki bobri (rdece) in katere
mali bobri (zelene). V nalogi je potrebno preveriti pravilnost postavitve
kroznikov. Krozniki so nalozeni na sklad, kar pomeni, da lahko vsak, ki
pride, vzame kroznik le z vrha kupa.

Pri prvem moznem odogovoru bo najprej prisel velik bober in vzel rdec¢
kroznik, potem bosta prisla dva mala bobra in vzela zelena kroznika. Sledila
bosta velik bober, ki bo vzel rde¢ kroznik in mali bober, ki bo vzel zelenega.
Na koncu pridejo Se trije, dva velika, ki bosta vzela rdeca in en mali, ki bo
vzel zelenega. Ta sklad kroznikov je pravilno nalozen.

Pri drugem odgovoru bosta najprej prisla dva velika bobra, ki bosta vzela
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rdeca kroznika, sledil bo mali bober, ki bo vzel zelenega. Nadaljevala bosta
dva velika bobra, ki bosta vzela rdeca kroznika in dva mala bobra, ki bosta
vzela manjsa, zelena kroznika. Tudi ta sklad kroznikov je pravilno nalozen.

Pri tretjem odgovoru bodo bobri prihajali izmeni¢no. Najprej pride velik
bober in vzame rde¢ kroznik, potem pride mali bober in vzame zelen kroznik.
To se ponovi trikrat in vedno se izide, kar pomeni, da je sklad kroznikov
pravilno nalozen.

Pri zadnjem odgovoru najprej pride mali bober in vzame zelen kroznik.
Sledi velik bober, kateremu pripada rdeci kroznik vendar je na voljo le zelen,

kar pomeni, da je ta sklad kroznikov sestavljen napacno.
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Poglavje 4
Postopkovne naloge

V tem poglavju bomo pregledali nekaj nalog pri katerih morajo tekmovalci
bodisi dolo¢iti algoritem, bodisi je ta dolo¢en z nalogo. Algoritmi niso splosni,
temvec¢ so vezani na konkreten problem.

Tipi nalog so razdeljeni po Bloomovi taksonomiji za kognitivno podroéje[22,
15]:

e Poznavanje, sledenje opisu - nekaj nalog zahteva bolj ali manj tri-
vialno sledenje opis,u podanemu v nalogi. Glavna zahtevnost naloge
je, da si moramo predstavljati vimesno stanje po vsakem koraku. Pri
teh nalogah je pomembno, da natancno sledimo postopku, ki je dan
z navodili. Primer je naloga Parkiranje, ki je razlozena med primeri

nalog s tekmovanja Bober v podpoglavju tega poglavja 4.1.1.

e Razumevanje - v ta sklop sodijo naloge, pri katerih ukazi niso vec
trivialni in zahtevajo razumevanje opisa, podanega v nalogi. Naloge
so zahtevne tudi zaradi razumevanja uporabljene notacije. Primer s

tekmovanja Bober je naloga Smejkomat.

e Uporaba in razumevanje algoritma - v opisu naloge ni ve¢ po-
dano zaporednje ukazov, pa¢ pa je opisan postopek (algoritem), ki ga
je potrebno razumeti, da lahko uspesno resimo nalogo. Na tekmova-

nju Bober je bil primer take naloge Zaporedja stevil, kjer je potrebno

41
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ugotoviti, kako deluje zaporedje, ce zelimo resiti nalogo.

e Analiza - naloga Prometni zamaSek s tekmovanja Bober zahteva od
nas naprednejse sledenje podanemu algoritmu. Razumeti moramo kako
algoritem deluje, kakSna so pravila in to znanje uporabiti pri iskanju

najbolj optimalne resitve problema.

Z ostalimi visjimi nivoji Bloomove taksonomije se nismo ukvarjali, saj v

nalogah niso izraziteje zastopani.
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4.1 Primeri nalog s tekmovanja Bober

4.1.1 Parkiranje

C Parkiranje )

N N LS

Kako mora peljati avto, da bo prisel do garaze?
x naprej, levo, naprej, levo, naprej, levo, naprej, desno, napre;j
x naprej,levo,naprej,desno,naprej.levo,naprej,levo,napre;j
x naprej, levo, naprej, desno, naprej, levo, naprej, desno, naprej

x levo, naprej, desno, naprej, levo, naprej, desno, naprej

W N N Rfar ¥ e MV L o o

Slika 4.1: Naloga ”Parkiranje” s tekmovanja Bober.

Nalogo najlazje resujemo tako, da za vsak odgovor posebej preverimo, ali nas
pripelje do cilja.

Zacnemo s prvim, ki od nas zahteva, da gremo najprej naprej ter potem
levo. Ker smo Se vedno na cesti, lahko vozimo naprej, kot zahtevajo navodila,
tako gremo naprej in levo. Z zavojem v levo smo zavili s ceste, kar pomeni
da ta odgovor ni pravilen.

Drugo zaporedje navodil se prav tako zac¢ne z naprej in levo, za kar vemo,

da je pravilno, nadaljuje pa se z naprej in desno. Se vedno smo na poti,
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zato nadaljujemo in gremo naprej in levo, kar je tudi Se pravilno. Naslednja
ukaza sta naprej in levo. Zadnji zavoj v levo nas zapelje s ceste, kar pomeni,
da navodila v tem odgovoru niso pravilna.

Tretje zaporedje se zacne tako kot drugo, z naprej, levo, naprej, desno,
naprej, levo in naprej, vendar naslednji zavoj ni v levo, pa¢ pa v desno. Tako
Se vedno ostanemo na cesti, zato preberemo Ze zadnje navodilo, ki je napre;.
Navodila pri tretjem odgovoru so pravilna.

Zadnje zaporedje se zacne z navodilom [evo in tako ze na zacetku zgresimo

cesto, kar pomeni, da zaporedje navodil ni pravilno.

4.1.2 Smejkomat

Smejkomat je stroj za sestavljanje smejkov. Pozna Stiri znake: :, ;, -, ) in ima tri ukaze:

x obkrozi[...] obkrozivse, kar izriejo ukazi in znaki v oklepaju
x obrni[...] obrni sliko, ki jo dobimo v oklepaju, za 90 stopinj v smeri urinega kazalca

x  zrcali [...] podvoji sliko tako, da jo prezrcali na desno

Tako obrni [ obkroZi[:-)]] narise @ obrni [ obkrozi [: - obrni[obrni[)]1]]] narise @ in
obrni [ zrcali [ obkrozi [ : - obrni [-]]]] narise 6

Katero zaporedije ukazov pa narise .?

x zrcali [ obrni [ obkroZi [ obrni[obrni[;]11-)11]
x obrni [ zrcali [ obkroZi [ obrni[obrni[;]11-)11]
x zrcali [ obrni [ obkrozi;-)11]

x obkrozi[zrcali[obrni[;-)11]
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Slika 4.2: Naloga “Smejkomat” s tekmovanja Bober.
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Naloga opisuje, kaj naredi posamezen ukaz, ki ga lahko uporabimo pri se-
stavljanju smejkov. Nalogo se da resiti na ve¢ nac¢inov. Eden od njih je, da
sami napiSemo zaporedje ukazov, po katerem dobimo Zeleno sliko, vendar je
zaporedij ukazov, ki vodijo do resitve, prevec in bi za to porabili prevec casa.

Tu bomo nalogo resili s preverjanjem podanih zaporedij in izlocanjem
tistih, ki niso pravilna.

Zadnji ukaz, ki Se nariSe zeleno sliko, je ali zrcali ali obrni. Tako cetrto
zaporedje, pri katerem je zadnji ukaz obkrozi, ni pravilno. Ostala zaporedja
preverimo enega za drugim.

Preverjamo lahko na dva nacina, ali zacnemo na koncu in gremo proti
zacetku ali obratno. Tu bomo zaceli na koncu in preverjali pravilnost ukazov,
kar pomeni, da bomo delali ravno nasprotno od tega, kar nam ukaze ukaz.
Pri ukazu zrcali bomo sliko prepognili po navpicni ¢rti in preverili, ali se vse
ujema, pri ukazu obrni bomo sliko obrnili za 90 stopinj v nasprotni smeri
urinega kazalca, pri ukazu obkrozi bomo izbrisali krog okoli smejka.

Pri prvem zaporedju je prvi ukaz zrcali, torej po navpicni ¢rti zlozimo
oba smejka skupaj in preverimo, ¢e se ujemata. Naslednji ukaz je obrni, zato
smejka obrnemo v nasprotni smeri urinega kazalca. Ukaz obkroZi pomeni,
da moramo izbrisati krog okoli smejka. Sledi ukaz obrni, zato vse skupaj
obrnemo v nasprotni smeri urinega kazalca. Pri naslednjem ukazu, ki je spet
obrni, ugotovimo, da je nekaj narobe. Vidimo, da se podpi¢je obrne enkrat
ve¢ kot minus in zaklepaj, kar pomeni, da smejko ne more izgledati tako, kot
prikazuje slika.

Drugo zaporedje se zacne z ukazom obrni, kar smejka postavi pokonci.
Naslednji ukaz je zrcali, kar pomeni, da moramo sliko prepogniti po navpicni
¢rti in tako dobimo dva polkroga enega na drugem. Zaporedje tako ni pra-
vilno.

Prvi ukaz v tretjem zaporedju je zrcali, tako smejka prepognemo po
navpicni ¢rti. Sledi ukaz obrni, ki ga mi obravanamo kot obracanje v na-
sprotni smeri urinega kazalca. Zadnji ukaz je obkrozi, ki obkrozi podpicje,

minus in zaklepaj. Tretje zaporedje je pravilno.
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4.1.3 Zaporedja stevil

Zaporedje Stevil bomo sestavljali takole. Zaceli bomo z nekim dolocenim Stevilom. Vsako
naslednje Stevilo bomo izracunali po naslednjem receptu:

x e je prejsnije Stevilo liho, ga pomnozis 3 in pristej 1,

x Cepa je prejsnje Stevilo sodo, ga deliz 2.
Ce zaénemo, recimo, z 18, dobimo zaporedje 18, 9, 28, 14, 7,22, 11, 34 ... in tako napre;.

Zaporedije konéamo, ko pridemo do Stevilke 1.

Ce zaénemo s stevilom 12: koliko $tevil je v zaporedju (vkljuéno z 12 in 1)?

N N b Ny ¥ N ML N o

Slika 4.3: Naloga “Zaporedja stevil” s tekmovanja Bober.

V nalogi je podan postopek, ki se ga moramo drzati pri sestavljanju zaporedja
Stevil.

Stevilo 12 je sodo, zato ga delimo z 2 in dobimo 6, ki je tudi sodo. Po
deljenju stevila 6 z 2 dobimo &tevilo 3, ki je liho. Stevilo 3 pomnozimo s 3
in pristejemo 1, tako dobimo 10. Do sedaj je nase zaporedje: 12, 6, 3, 10.
Stevilo 10 je sodo zato ga delimo z 2 in dobimo &tevilo 5. Stevilo 5 je liho in
ga zato pomnozimo s 3 in pristejemo 1. Dobimo Stevilo 16, ki je sodo zato
ga delimo z 2. Naslednje stevilo je 8, ki je prav tako sodo. Z deljenjem 8
dobimo stevilo 4, ki je tudi sodo, zato ga spet delimo in dobimo 2. Stevilo

2 delimo z 2 in dobimo 1. S tem zakljuc¢imo z gradnjo zaporedja, ki je sedaj
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12, 6, 3, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1 in obsega 10 Stevil.

4.1.4 Prometni zamasek

(., Prometni zamasgek D

Bobri imajo dvoizmenski pouk, zato se na poti bobri, ki prihajajo iz $ole srecujejo s tistimi, ki

Sele prihajajo vanjo. Ker je pot ozka, so postavili izogibalisce, na katerem se lahko umakneta
dva bobra. Vecina zagat je reSena, véasih pa vseeno pride do zamaska. V katerem od spodnijih

IR E DN
1Dy ycEEN

N N i\ N ;

primerov je bil izogibalis¢e premajhno?

Slika 4.4: Naloga ”Prometni zamasek” s tekmovanja Bober.

V opisu naloge je napisano, da se na izogibalisce lahko umakneta najvec dva
bobra, kar pomeni, da sta ali na levi ali na desni strani lahko najve¢ dva.
Seveda jih je lahko na eni strani ve¢, pod pogojem, da sta na drugi strani
najvec dva.

Nalogo resujemo tako, da za vsako mozno resitev pogledamo ali ustreza
pravilu. Pri prvem primeru sta na levi strani dva bobra, na desni strani
pa so trije. Bobra z leve se lahko umakneta na izogibalis¢e, med tem pa

se bobri z desne sprehodijo mimo. V drugem primeru imamo na levi strani



48 POGLAVJE 4. POSTOPKOVNE NALOGE

enega bobra na desni pa dva. Tudi to ne predstavlja tezave, saj se lahko
eni ali drugi umaknejo na izogibalisce. Tretji primer prikazuje situacijo, ko
so na levi strani Stirje bobri, na desni pa sta dva. Bobra z desne se lahko
umakneta na izogibaliS¢e in naredita prostor za bobre z leve. V zadnjem
primeru so tako na levi kot desni strani trije bobri. Dva bobra se sicer lahko
umakneta na izogibalisce, vendar pa tretji povzroci zamasek, kar pomeni, da

je izogibalis¢e premajhno.



Poglavje 5
Algoritmi

Kako racunalniki urejajo zaporedja stevil po velikosti, besede po abecedi?
V naslednjem poglavju bomo razlozili pet razliénih algoritmov za urejanje,
med vsemi tudi najhitrejSega, imenovanega kar hitro urejanje. Pokazali bomo
tudi, kako optimalno napolniti omejen prostor, ter kako s pomocjo bisekcije

poiskati stevilko, besedo, ...

5.1 Urejanje

Velikokrat se zgodi, da moramo kaj urediti po abecedi, velikosti, tezi, ...
V tem poglavju bomo pogledali, kako delujejo algoritmi, ki jih uporabljajo
racunalniki, ko morajo nekaj urediti. Pri vseh algoritmih bomo urejali isto
zaporedje Stevil in s tem prikazali razliko med algoritmi. Uporabljeno zapo-

redje stevil je prikazano na sliki 5.1.

85 134 | 3 8 18144 | 74| 20

Slika 5.1: Zaporedje stevil, ki jih bomo urejali.

49
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Clovek pri urejanju uporablja "metodo ostrega pogleda”: vidi vse stevilke
naenkrat in jih brez posebnega sistema spravi v prav vrstni red. Racunalnik
ne more delovati tako, temve¢ mu moramo podati to¢en opis algoritma. Poleg
tega racunalnik ne ”vidi”vseh objektov hkrati, temve¢ zmore primerjati le

dva naenkrat.

5.1.1 Urejanje z izbiranjem

Urejanje z izbiranjem, v angles¢ini Selection sort, nam je najblizje. Predsta-
vljajmo si, da imamo nastete vse Stevilke, kot to prikazuje slika 5.1, sedaj to
zaporedje razdelimo na dva dela, del, v katerem so urejena Stevila, in del, v
katerem so Se neurejena Stevila. Vedno poiscemo najmanjso Stevilko v neu-
rejenem delu in jo zamenjamo s prvo v neurejenem delu, tako se urejeni del
poveca.

Slabost urejanja z izbiranjem je v tem, da za n Stevil potrebujemo n?

primerjanj teh stevil, kar nam pri veliko Stevilih lahko vzame kar nekaj casa.

Postopek

V primeru bomo urejali zaporedje v katerem so stevila neurejeno napisana
eno za drugim, kot to prikazuje slika 5.1.

Na sliki 5.2 je po korakih prikazano kako deluje algoritem:

0. Nazacetku imamo neurejen seznam. Urejenega dela (na levi) ni, imamo

samo neurejeni del (na desni).

1. V neurejenem delu pois¢emo najmanjso Stevilko, ki je v tem primeru
3, in jo zamenjamo s prvo Stevilko v neurejenem delu, 85. Tako do-
bimo prvo urejeno Stevilo in meja med urejenim in neurejenim delom

se prestavi za eno Stevilko v desno.

2. Spet pois¢emo najmanjso Stevilko, 8, in jo zamenjamo s 34 ter popra-

vimo mejo med neurejenim delom.

3. Najnizja stevilka je tokrat 20, ki jo zamenjamo s 85.
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. Naslednja stevilka je 34, ki je Ze urejena in tako ostane kar na svojem

mestu.

. Nadaljujemo s stevilko 44, ki zamenja stevilko 89.
. Naslednjo uredimo stevilko 74, ki v zaporedju zamenja Stevilko 89.
. Uredimo Se stevilko 85, ki zamenja Stevilko 89.

. Na koncu dobimo urejen seznam stevilk, od najmanjse do najvecje.

Neurejen del Urejen del

0.) 85134 | 3 8 |18 144 | 74| 20

1. 3134 (8 |8 |8 |44 | 74| 20

2) 3 8 |8 | 34|18 |44 | 74| 20

3) 3 8 |20 3418 |44 | 74| 85

4) 3 8 | 20| 34§89 |44 | 74| 85

5. 3 8 | 20| 34144 18| 74| 85

6.) 3 8 |20 34144 |74 ) 8| 8

7.) 3 8 |20 | 34|44 | 74 | 85} 89

8.) 3 8 |20 | 34|44 | 74| 85| 89

Slika 5.2: Prikaz urejanja z izbiranjem.
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5.1.2 Urejanje z vstavljanjem

Urejanje z vstavljanjem, v anglesc¢ini Insertion sort, pogosto uporabljamo
kadar roéno urejamo kaksne stvari. 7 vstavljanjem urejamo tako, da v za-
poredju po vrsti jemljemo neurejena Stevila in jih vstavljamo v urejeni del
na mesto, ki jim v tistem trenutku pripada (med stevilko, ki je manjsa in
stevilko, ki je ve¢ja od te). Postopek ponavljamo, dokler ne dobimo ureje-
nega seznama. V najboljSem primeru imamo ze v zacetku urejen seznam ali
pa moramo urediti le nekaj Stevil in je ta postopek veliko hitrejsi od ureja-
nja z izbiranjem. V najslabSem primeru pa moramo urediti vsa Stevila in ta

postopek ni nic hitrejsi od urejanja z izbiranjem.

Postopek

Kot pri urejanju z izbiranjem bomo tudi tukaj za primer urejali zaporedje,
v katerem so Stevila neurejeno napisana eno za drugim, kot to prikazuje
slika 5.1.

Na sliki 5.3 je po korakih prikazano, kako deluje algoritem:

0. Na zacetku imamo neurejen seznam. Urejenega dela (na levi) ni, imamo

samo neurejeni del (na desni).

1. Prva stevilka, 85, je avtomati¢no urejena, zato zacnemo z drugo stevilko
34, ki jo vzamemo in vstavimo pred 85, meja med neurejenim in ureje-

nim delom se tako premakne v desno.

2. Stevilko 3 prav tako vzamemo in vstavimo na zacetek urejenega dela

zaporedja.

3. Naslednja stevilka je 8, ki jo vstavimo med stevili 3 in 34. Mejo med

urejenim in neurejenim delom prestavimo za eno mesto v desno.

4. Sledi stevilka 89, ki je do sedaj najvecja, zato mora ¢isto na desno stran.

Ker je stevilka ze na svojem mestu, samo prestavimo mejo v desno.

5. Nadaljujemo s stevilko 44, ki jo vstavimo med Stevili 34 in 85.
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6. Stevilko 74 vstavimo med Stevili 44 in 85.

7. Nazadnje vzamemo Se Stevilko 20 in jo vstavimo med Stevili 8 in 34.

8. Na koncu dobimo urejen seznam stevilk, od najmanjSe do najvecje.

Neurejen del Urejen del
0.) 85 |34 | 3 8 |89 |44 | 74| 20
1.) 85134 | 3 8 89 (44 | 74 | 20
2) 34 |18 | 3 |8 |8 |44 ]| 74| 20
3) 3 134|818 |8 (44| 74| 20
4.) 3 8 | 34|18 )8 |44 ]| 74| 20
5. 3 8 | 34|18 |8 44| 74| 20
6.) 3 8 | 34| 44| 8 (89} 74| 20
7.) 3 8 | 34|44 | 74| 8] 8] 20
8.) 3 8 | 20|34 (44 | 74 | 85 | 89

Slika 5.3: Prikaz urejanja z vstavljanjem.

5.1.3 Urejanje z mehurcki

Urejanje z mehurcki, v angles¢ini Bubble sort, je dobilo ime po tem, da

vecji elementi med urejanjem potujejo na konec zaporedja kot mehurcki proti

gladini vode. Urejanje deluje tako, da primerja dva elementa zaporedja in

vecjega postavi na desno, manjSega pa na levo.

Urejanje se vedno zacne
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na zacetku zaporedja, potem pa Stevila potujejo proti levi oz. proti desni.
V najslabsem primeru, ko je element z najnizjo vrednostjo ¢isto na desni
strani zaporedja, za urejanje porabimo toliko primerjav kot pri urejanju z
izbiranjem. V najboljsem, ko so vsa Stevila Ze urejena, pa le toliko primerjav,

kolikor imamo elementov v zaporedju.

Postopek

Za prikaz delovanja algoritma za urejanje z mehurcki bomo uporabili neure-
jeno zaporedje Stevil prikazano na sliki 5.1. Z razliko od prejsnjih algoritmov,
bo urejeni del tokrat na desni strani, neurejeni del pa na levi.

Na sliki 5.4 je po korakih prikazano kako deluje algoritem:

0. Na zacetku imamo neurejen seznam. Urejenega dela (na desni) ni,

imamo samo neurejeni del (na levi).

1. Najprej primerjamo prvi dve stevilki, 85 in 34. Stevilki zamenjamo,
saj je 85 vecja od 34. Potem primerjamo 85 s 3 in ju spet zamenjamo,
prav tako naredimo s stevilko 8. Stevilk 85 in 89 ne zamenjamo, saj je
89 vecja. Sedaj ostale stevilke primerjamo s 89, ker je 89 vecja od vseh

jo postavimo na konec seznama. Tako dobimo prvo urejeno stevilko.

2. Na zacetku seznama je sedaj stevilka 34, ki jo vzamemo in primerjamo
s 3 in 8, od katerih je vec¢ja. Pridemo do stevilke 85, ki je ve¢ja. Naprej
primerjamo vse preostale Stevilke v neurejenem delu s 85. Vse stevilke
so manjse, zato 85 postavimo na konec neurejenega dela zaporedja in

tako razsirimo urejeni del zaporedja.

3. Vsa stevila, do Stevila 74, so manjsa od svojih naslednikov. Stevilko
74 primerjamo z 20 in ju zamenjamo, saj je 20 manjsa. Urejeni del se

razsiri Se za eno mesto.

4. Stevilko 44 zamenjamo s stevilko 20, saj je 20 manjsa in tako razsirimo

urejeni del zaporedja.
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5. Ker je tudi stevilka 34 vecja od Stevilke 20, jo zamenjamo in dobimo

nov urejeni del zaporedja.

6. Ko stevilk ni ve¢ potrebno menjati, dobimo urejen seznam stevil od

najmanjSe do najvecje.

Urejen del Neurejen del
0.) 85 |34 | 3 8 |89 44| 74 20
1. 34| 3 | 8|8 |44 | 74| 20| 89
2) 3 |18 |[34)|44|74(20) 85| 89
3. 3 |8 3444|2074 |85/ 89
4.) 3 18 |34[20)44 |74 |85] 89
5.) 3 |8 200134447485/ 89
6.) 3 |8 |20 34|44 74| 85| 89

Slika 5.4: Prikaz urejanja z mehurcki.

5.1.4 Hitro urejanje

Do sedaj smo opisali tri algoritme za urejanje, ki pri svojem delovanju upo-

rabijo veliko primerjav preden uredijo zaporedje. Algoritem, ki je v praksi

najhitrejsi, se imenuje kar hitro urejanje, v anglesc¢ini Quick sort.

Deluje tako, da med vsemi stevili, ki jih imamo na voljo, naklju¢no izbe-

remo eno in potem vsa Stevila primerjamo s tem stevilom. Med primerjanjem

Stevila lo¢imo na vecja in manjsa od danega Stevila. V naslednjih korakih po-
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stopek ponovimo najprej na veécjih stevilih, potem na manjsih stevilih (lahko
tudi obratno).

Pri hitrem urejanju potrebujemo veliko manj primerjanj kot pri zgornjih
dveh algoritmih. Zal se §tevila primerjanj ne da natanéno izracunati, saj
je odvisno od tega, kako ”dobro’naklju¢no izberemo stevila, s katerimi po-
tem primerjamo ostala stevila. V povprec¢ju pri hitrem urejanju za n stevil

potrebujemo nlogn primerjanj.

Postopek

Spet bomo za primer uporabili neurejeno zaporedje, ki ga prikazuje slika 5.1.
V tem primeru, za razliko od prejsnjih algoritmov, zaporedja ne bomo de-
lili na urejeni (levi) del in neurejeni (desni) del. Tukaj bomo med samim
urejanjem dobivali krajsa urejena zaporedja, ki se bodo skozi postopek sama
zdruzila v celoto. Vedno bomo urejali tako, da bomo urejali najprej stevila,
ki so vecja od izbranega stevila, nato Stevila, ki so manjsa.

Na sliki 5.5 je po korakih prikazano kako deluje algoritem:

0. Na zacetku imamo neurejen seznam. Nakljuéno izberemo stevilko s

katero bomo primerjali vsa ostala Stevila, v nasem primeru je to 74.

1. Stevilo 74 ozna¢imo za urejeno, ostala Stevila pa razdelimo na levo
- manjsa od 74, na desno - vecja od 74. Iz desnega dela ponovno

naklju¢no izberemo stevilko, tokrat 89.

2. Stevilko 89 oznaéimo za urejeno in z njo primerjamo edino Se ostalo
Stevilko, 85, ki jo postavimo na levo, saj je manjsa od 89. Ker na desni
strani ne moremo vec deliti stevil, je tudi 85 zZe urejena, zato jo v tem
koraku oznac¢imo z modro, v naslednjem pa z rdeco. Na levi strani

nakljucno izberemo eno od stevil, v tem primeru 8.

3. Stevilko 8 ozna¢imo za urejeno, ostala pa zopet razdelimo na veéja in
manjsa. Ker je od stevilke 8 manjsa le stevilka 3, lahko tudi slednjo,
tako kot 85 v prejsnjem koraku, oznac¢imo za urejeno. Med preostalimi

Stevili na desni ponovno naklju¢no izberemo eno, 34.
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4. Stevilko 34 ozna¢imo za urejeno, ostali dve pa razdelimo na vecjo in
manjsSo. Ker sta na vsaki strani po ena stevilka, ju lahko obe oznacimo

za urejeni.

5. Na koncu dobimo urejen seznam stevil od najmanjse do najvecje.

0.) 85134 | 3 8 18144 | 74| 20

1. 34 | 3 8 |44 | 20| 74| 8 | 89

2) 34 | 3 8 [44 | 2074 | 85| 89

Slika 5.5: Prikaz hitrega urejanja.

5.1.5 Urejanje z zlivanjem

Urejanje z zlivanjem, v angles¢ini Merge sort, deluje na drugacen nacin kot
zgoraj razlozena urejanja. Pri urejanju z zlivanjem potrebujemo vsaj dve ze
urejeni zaporedji, ki ju potem zlijemo v eno zaporedje. Recimo, da imamo
dva kupa knjig, ki sta urejena po abecedi in ju zelimo po abecedi urediti v
en kup. Knjige zlagamo tako, da iz vsakega kupa vzamemo po eno knjigo,
naslova knjig primerjamo in tisto, ki je prej po abecedi odlozimo na nov kup.
Iz kupa, na katerem je bila odlozena knjiga, vzamemo novo knjigo, ki jo
zopet primerjamo in tisto, ki je prej po abecedi odlozimo na kup. Postopek

ponavljamo, dokler iz dveh kupov ne naredimo samo enega, novega.
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Urejanje z zlivanjem se uporablja, ko imamo veliko zelo dolgih zaporedij,
ki jih moramo zdruziti v eno, saj zlivamo po dve zaporedji hkrati in tako lahko
delo razdelimo. Na primer, ¢e imamo Sestnajst zaporedij, jih najprej zlijemo
v osem zaporedij, potem v Stiri zaporedja, ki jih zlijemo v dve zaporedji in na
koncu v eno zaporedje. Seveda je postopek izvedljiv tudi, ¢e stevilo zaporedij

ni potenca stevila 2, vendar v tem primeru nekatere vrste cakajo.

Postopek

Delovanje algoritma bomo prikazali s Sestnajstimi Stevili v Stirih urejenih
zaporedjih A, B, C in D, ki so prikazana na sliki 5.6, kjer je prikazano tudi

delovanje algoritma.
1. V novo zaporedje E zlijemo zaporednji A in B.
(a) Vzamemo Stevilki 3 in 1 in ju primerjamo; ker je 1 manjsa, jo
posljemo naprej, stevilko 3 obdrzimo

(b) Iz zaporedja B vzamemo novo §tevilko, 6. Stevilki primerjamo in

posljemo stevilko 3 naprej, stevilko 6 pa obdrzimo.

(c) Naslednja stevilka v zaporedju A je 5, ki jo primerjamo s 6 in

posljemo naprej, saj je manjsa.

(d) Iz zaporedja A dobimo novo stevilko, 10. Ker je 6 manjsa, jo

posljemo naprej.

(e) Nova stevilka iz zaporedja B je 7, ki je manjsa od 10, zato jo

posljemo naprej.

(f) Naslednja stevilka iz zaporedja B je 9, ki je tudi manjsa od 10,

zato gre naprej.

(g) V zaporedju B ni vec stevilk, zato se stevili 10 in 14 iz zaporedja

A zlijeta v zaporedje E.

2. 'V novo zaporedje F zlijemo zaporedji C in D.
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(a) Iz zaporedij Cin D vzamemo prvi Stevilki, 2 in 4, in ju primerjamo.
2 je manjsa zato jo posljemo naprej, 4 pa zadrzimo.

(b) Iz zaporedja C vzamemo novo $tevilko, 7 in jo primerjamo z
obstojeco stevilko, 4. Stevilka 4 je manjsa, zato gre naprej, 7
obdrzimo.

(c) Naslednja stevilka iz zaporedja D je 6, ki je manjsa od 7, zato jo
posljemo naprej.

(d) Iz zaporedja D vzamemo novo stevilko, 11, ki je veéja od 7. Stevilko
7 posljemo naprej.

(e) Iz zaporedja C dobimo stevilko 8, ki jo posljemo naprej, stevilko
11 pa obdrzimo.

(f) Naslednja stevilka v zaporedju D je 16, ki je vecja od 11. Stevilko
11 posljemo naprej, stevilko 16 pa obdrzimo.

(g) Iz zaporedja C dobimo Stevilko 12, ki je manjsa od 16, zato jo
posljemo naprej.

(h) Ker v zaporedju C ni ve¢ stevilk, v zaporedje F zlijemo se 16.

3. Po enakem postopku zlijemo v novo zaporedje G Se zaporedji E in F.

3,5,10,14 A
1,3,56,7,9,10,14 E
1,6,7,9B
1,2,3,4,5,6,6,7,7,89,10,11,12,14,16 G
2,7,8,16 C
2,4,6,7,8,11,12,16 F
4,6,11,12D

Slika 5.6: Prikaz urejanja z zlivanjem.
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5.1.6 Primer naloge s tekmovanja Bober

/)/’-’“/\‘f?/\«\./‘\q/\/\
(< Postopekurejanja "~ 7)

Bober Donald ima nenavaden nacin urejanja Stevil po velikosti. Recimo, da mora urediti

zaporedje 5,4, 7, 2,0, 3, 6, 1. Urejanje poteka po korakih. V prvih tirih korakih se vrstni
red spreminja takole:

1. 5,4,7,2,0,3,6,1

2. 4,5,2,0,3,6,1,7

3. 4,2,0,3,5,1,6,7

4. 2,0,3,4,1,5,6,7

Kako je videti po naslednjem koraku?
x 0,2,3,1,4,5,6,7
x 0,1,2,3,4,5,6,7
x 0,2,3,4,1,5,6,7
x 0,2,1,3,4,5,6,7
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Slika 5.7: Naloga ”Postopek urejanja” s tekmovanja Bober.

Najprej pogledamo, kateri postopek je bil do sedaj uporabljen za urejanje
stevil. V drugem koraku vidimo, da se je Stevilka 7 uredila skrajno desno,
zamenjali pa sta se tudi stevili 5 in 4. V tretjem koraku se je uredila stevilka
6, pred tem pa se je prestavila tudi stevilka 5, vse do stevilke 6 (preden se je
ta zamenjala s Stevilko 1).

Na podlagi tega lahko ugotovimo, da gre za urejanje z mehurcki. Vse, kar
moramo zdaj narediti, je, da stanje v 4. koraku uredimo z danim algoritmom.
Tako se 0 in 2 zamenjata, Stevilka 3 ostane na svojem mestu. Zamenjata se
tudi stevilki 4 in 1, ostale stevilke so urejene.

Dobimo zaporedje: 0, 2, 3, 1, 4, 5, 6, 7, ki je enako odgovoru A.
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5.2 Polnjenje nahrbtnika

Problem polnjenja nahrbtnika, v anglescini Knapsack problem, se ukvarja s
problemom, ki ga v obicajnem svetu zastavimo kot vprasanje, kako optimalno
napolniti nahrbtnik z omejeno prostornino oz. notranjostjo. Postavimo se
v kozo nekoga, ki koplje diamante. Po enem mesecu je izkopal kar nekaj
velikih kosov, sedaj pa jih mora odnesti v zlatarno in jih tam prodati. Zal so
diamanti preveliki, da bi lahko nesel vse naenkrat, zato se mora odlociti, ka-
tere bo odnesel ter katere bo zavrgel. Velikost diamanta ponavadi ne odraza
vrednosti, pri ocenjevanju vrednosti je pomembnih tudi veliko drugih dejav-
nikov.

Diamante tako razporedi po njihovi vrednosti in ne njihovi velikosti. Na-
hrbtnik zacne polniti z bolj vrednimi diamanti in nadaljuje proti manj vre-
dnim. Ko pride do diamanta, ki ne gre ve¢ v nahrbtnik, ga izpusti in nadaljuje
naprej, dokler ne napolni nahrbtnika.

Ta postopek ni vedno najboljsi, saj se lahko zgodi, da z nekaj najbolj
vrednimi diamanti napolnimo nahrbtnik, pri tem pa nam ostane ve¢ malo
manj vrednih, s katerimi bi ob pravi kombinaciji dosegli visjo skupno vre-
dnost. Vendar bi za iskanje najbolj optimalne resitve porabili veliko ve¢ ¢asa.

Prednost postopka je, da je hiter in relativno ucinkovit.

5.2.1 Postopek

Algoritem bomo prikazali kar na primeru diamantov. V nahrbtnik lahko
zlozimo za 30 enot diamantov, na voljo imamo pa dimante, ki skupaj zasedejo
51 enot. Vrednost diamantov in koliko enot zasede sta prikazana na sliki 5.8

Vedno za¢nemo z najbolj vrednimi diamanti in nadaljujemo z manj vre-
dnimi. Najprej v nahrbtnik spravimo diamant A, ki zasede 3 enote, ostane
nam jih Se 27. Naslednji diamant, ki ga bomo odnesli, je diamant B, ki
zasede 9 enot, tako nam jih ostane Se 18. Nadaljujemo z diamantom C, na
voljo imamo Se 14 enot. V nahrbtnik po vrsti spravimo Se diamante D, E in

F, ki skupaj zasedejo za 13 enot prostora. Diamantov G, H in J ne moremo
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shraniti, saj zavzamejo prevec prostora. Dovolj velika sta le Se diamanta I in

K, vendar ima diamant I prednost, saj je vreden vec¢ kot diamant K.
Nahrbtnik je tako poln, v njem pa so diamanti v vrednosti 2.720 €. To

je veliko veé¢, kot ¢e bi diamante polnili po velikosti (zacensi z manjsimi),

ko sploh ne bi mogli do konca napolniti nahrbtnika in bi nam to prineslo le

1.150 €.

A B C D
1000 € 700 € 500 € 350 €
3 enote 7 enot 4 enote 3 enote
E F G
100 € 50€ 30€
5enot 5enot 7 enot

VVARNN

H I J K
25 € 20 € 10 € 5€
2 enoti 1 enota 7 enot 5 enota

S © I @

Slika 5.8: Diamanti za primer prikaza postopka polnjenja nahrbtnika.
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5.2.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

S T
O Trajeke

Trajekt ima tri pasove, dolge dvajset metrov. Nanj natovarjajo

avtomobile, ki so dolgi tri metre in avtomobile s prikolicami, ki

s0 dolge osem metrov. Vsi pasovi so dovolj Siroki za vsa vozila.

Katera od naslednjih kombinacij vozil ne more naenkrat na
trajekt?

x 20 avtomobilov
x 10 avtomobilovin 5 avtomobilov s prikolicami
x 6 avtomobilov in 5 avtomobilov s prikolicami

x 4 avtomobili in 6 avtomobilov s prikolicami
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Slika 5.9: Naloga ”Trajekt” s tekmovanja Bober.

Preveriti je potrebno katere od danih kombinacij je mozno vkrcati na trajekt
in katerih se ne da. Na voljo imamo tri pasove dolge 20 metrov. Predpo-
stavimo, da je dolzina avtomobila oz. avtomobila s prikolico kar vrednost le
tega.

Najprej preverimo kombinacijo dvajsetih avtomobilov. Za¢nemo s polnje-
njem prvega pasu, na katerega lahko vkrcamo Sest avtomobilov, ki so skupaj
dolgi 18 metrov. Prav toliko jih lahko vkrcamo na drugi in tretji pas, kar
pomeni, da lahko na trajekt vkrcamo najve¢ 18 avtomobilov.

Naslednja je kombinacija desetih avtomobilov in petih avtomobilov s pri-

kolicami. Zacnemo z bolj vrednimi, kar pomeni, da najprej vkrcamo avto-
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mobile s prikolicami. Na prvi in drugi pas tako vkrcamo po dva avtomobila
s prikolicami, na tretjega pa en avto s prikolico. Na prvem in drugem pasu
nam ostane Se 4 metre prostora, na tretjem pa 12. Na prvi in drugi pas lahko
vkrcamo po en avto, na tretjega pa stiri avtomobile. To pomeni, da lahko
na trajekt spravimo najve¢ Sest avtomobilov in pet avtomobilov s prikolico,
kar od nas zahteva tretja kombinacija.

Zadnja kombinacija, ki jo moramo preveriti, je tista s Stirimi avtomobili
in Sestimi avtomobili s prikolicami. Tudi tukaj zacnemo z bolj vrednimi in
tako na vse tri pasove vkrcamo po dva avtomobila s prikolico. Na vsakem
od treh pasov nam tako ostane Se Stiri metre prostora, kar pomeni, da lahko
na vsak pas vkrcamo le po en avtomobil.

Edina kombinacija, ki jo lahko peljemo s tem trajektom, je tretja, Sest

avtomobilov in pet avtomobilov s prikolico.

5.3 Bisekcija

Bisekcija, v angleséini Bisection, se uporablja, ko moramo preiskati ogromno
Stevil, napak ali telefonskih stevilk, ki so primerno urejene, na primer po
velikosti ali abecedi.

Bisekcija deluje tako, da vedno razdeli dani prostor na dva enako velika
dela, na polovico. Pri iskanju to pomeni, da v vsakem koraku zmanjSamo
prostor iskanja za polovico in tako zelo hitro najdemo, kar is¢emo. To po-
meni, da lahko iskano najdemo v logn korakih, kjer je n velikost nasega

prostora.

5.3.1 Postopek

Algoritem bomo prikazali na primeru iskanja telefonske stevilke v imeniku.
Imenik je dolg in mi bi radi kar najhitreje poiskali Janeza ter njegovo tele-
fonsko stevilko.

Postopek iskanja je prikazan na sliki 5.10.

0. Na zacetku imamo celoten imenik, v katerem je petnajst stevilk.
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1. Telefonski imenik odpremo na sredini, na strani na kateri je Janja.
Janez mora biti v imeniku pred Janjo, zato lahko odrezemo celoten

spodnji del imenika, skupaj z Janjo. Ostane nam Se 7 stevilk.

2. Preostali del imenika zopet razdelimo na pol, torej ga odpremo na
strani, na kateri je Domen. Crka J je po abecedi za ¢érko D, kar po-
meni, da lahko odrezemo vse Stevilke nad Domnom, vkljuéno z njim.

Ostanejo nam Se 3 Stevilke.

3. Ponovimo postopek in zopet razdelimo na pol. Tokrat odpremo na
strani, na kateri je Ines. I je po abecedi pred J, zato spet odrezemo

zgornji del imenika. Ostane nam le Se ena Stevilka.

4. V tem koraku smo nasli Janeza in s tem njegovo stevilko.

Za iskanje telefonske Stevilke smo tako porabili stiri korake, kar je zao-

krozen dvojiski logaritem Stevila petnajst.

0.) ANA 047889254 1.) ANA 047889254
ANDREJ 051237590 ANDREJ 051237590
BARBARA 064892385 BARBARA 064892385
DOMEN 048217510 DOMEN 048217510
FILIP 096843281 FILIP 096843281
INES 056716578 INES 056716578
JANEZ 057924198 JANEZ 057924198
JANJA 068423684
LUKA 059733649
KLEMEN 064987248
NINA 007498444

PETRA 038756467
SABINA 063798457

ULA 098735132
ZALA 065498752
2) 3) a 02634
[INES—" 0567378 |

JANEZ 057924198
FILIP 096843281
INES 056716578 4.) [JANEZ 057924198 ]
JANEZ 057924198

Slika 5.10: Prikaz postopka iskanja telefonske stevilke v imenku v pomocjo

bisekcije
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5.3.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

< _Ugibanje 8tevila )

\/\/vv—\—/‘a

Bobri so radi v $oli, le med odmori jim je dolgéas. Zato se pogosto igrajo ugibanje Stevil:
eden si zamisli Stevilo med 1 in 100, drugi ga poskusa ugibati. Ta, ki si je zamislil Stevilo, ob

vsakem ugibanju pove, ali je iskano Stevilo vecje ali manjse.

Bobrovka Hana vedno ugiba tako, da zaéne pri stevilu 50. Ce je iskano stevilo manjse, bo
nadaljevala s 25, ce vecje s 75. Tako nadaljuje: v vsakem koraku pove Stevilo, ki je na sredi

med najmanjsim in najvecjim kandidatom.

Kolikokrat, najve¢, mora ugibati, preden ugane?
x 7
x 16
x 40
x 50
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Slika 5.11: Naloga ”Ugibanje stevil” s tekmovanja Bober.

V navodilu naloge je razlozeno, da gre za iskanje Stevil z bisekcijo. Hana tako
najprej stevilo 100 razdeli na dva dela, kjer je sredina 50, potem pa tudi 50
razdeli na dva dela in tako dobi 25 in 75 za nadaljevanje. Ni nam potrebno
poznati koncne stevilke, da bi ugotovili, koliko korakov potrebujemo, da jo
najdemo, saj moramo samo deliti prostor toliko ¢asa, dokler nam ne ostane
le ena stevilka.

Predpostavimo, da je Stevilka manjsa od 50 in nadaljujemo s 25. V nada-
ljevanju 25 razdelimo na pol in dobimo 13 (vedno zaokrozimo navzgor). 13
spet razdelimo na dva dela in dobimo 7. Stevilo 7 spet razdelimo na pol in

dobimo 4. Ko razdelimo 4 na pol, dobimo 2. Od §tevila 2 je lahko manjse le
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Stevilo 1, vecje pa lahko le stevilo 3, saj smo Stevilo 4 ze preverili.

Otroci tako spoznajo logaritem, ceprav ne vedo, kako se imenuje. Dvojiski
logaritem od Stevila 100 je 6.6 in ce to zaokrozimo navzgor dobimo 7, ki je
nasa resitev. Do resitve bi lahko prisli tudi tako, da bi po vrsti Steli potence
Stevila 2 in tista s katero bi prisli cez Stevilo 100 je nasa reSitev. V tem
primeru je to stevilo 7, saj je 2 = 64 in je tako manjse od 100, 27 = 128, ki
pa je ze vecje od 100.
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Poglavje 6
Algoritmi na grafih

Problemov z grafi je v racunalnistvu ogromno, zato je tudi algoritmov, ki
se ukvarjajo z reSevanjem teh problemov, ogromno. V naslednjih poglavjih
bomo predstavili problem barvanja grafov, iskanje v Sirino in globino, Primov
algoritem za iskanje minimalnega vpetega drevesa ter Dijkstrov algoritem za

iskanje najkrajsih poti v grafu.

6.1 Barvanje grafov

Veliko problemov je takih, da imamo opravka s primeri, kjer moramo paziti,
da se vec stvari ne dogaja istocasno ali pa da doloc¢ene stvari ne smejo stati
zraven nekaterih drugih.

Zmacilen primer pri teh problemih je nac¢rtovanje Solskega urnika, ko
ucitelj ne more biti na dveh mestih hkrati, prav tako dva razreda ne mo-
reta biti v isti ucilnici.

V racunalnistvu in matematiki je bolj znan problem barvanja zemljevidov.
Zeleli bi pobarvati zemljevid in pri tem uporabiti kar se da malo barv, pri
¢emer drzavi, ki imata skupno mejo (razen, kadar je to v eni tocki), ne smeta
biti iste barve. Problem je bil prvi¢ opisan leta 1852, a Sele leta 1976 so
dokazali, da se da katerikoli zemljevid pobarvati z najve¢ Stirimi barvami.

Problem lahko predstavimo z grafom: tocke predstavljajo drzave, dve

69
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drzavi sta povezani, ¢e imata skupno mejo. Naloga je vsaki tocki dolociti
barvo.

Tocnega algoritma za reSevanje tega problema ne poznamo, ¢as za reSevanje
pa ponavadi narasca eksponentno z velikostjo grafov. To pomeni, da se cas

barvanja z vsako novo tocko podvoji.

6.1.1 Primer naloge iz tekmovanje Bober

Okrog jezera so Stiri livade, ki so jih zasedli bobri-vrtickarji. Vsaka livada je razdeljena na

gredice, ki pripadajo razli¢nim druzinam in so narisane z razlicnimi barvami.

Bobrovka Maja je za livado, na kateri goji solato njihova druzina, narisala skico na desni: vsak

krog predstavlja vrticek ene druzine in dva kroga sta povezana,
e vrticka mejita eden na drugega. Razpored krogov ne ustreza

reshicnemu razporedu vrtickov.

Na kateri od gornjih livad je Majin vrticek?

MW N bW RNfar ¥ e MV L

Slika 6.1: Naloga ”"Ne vrag, vrtickar bo mejak” s tekmovanja Bober.

Nalogo bomo resevali tako, da bomo za graf, prikazan na sliki, poskusali najti
pravilno razporeditev vrtov na posamezni livadi.
Nas graf ima v vsaki tocki vsaj dve povezavi. Rdec vrt na prvi livadi ima

samo enega soseda, rumen vrt posledicno samo eno povezavo. To pomeni,
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da na prvi livadi ni Majinega vrticka.

Ko v grafu prestejemo stevilo povezav iz posamezne tocke, ugotovimo, da
gre iz ene tocke pet povezav, kar pomeni, da en od vrtickov meji na kar pet
drugih vrtickov. Na drugi in cetrti livadi ni nobenega vrticka, ki bi mejil na
pet drugih, kar pomeni, da na teh dveh livadah ni Majinega vrticka.

Ostane nam Se tretja livada, na kateri moder vrt meji na pet drugih vrtov,
prav tako pa so pravilne tudi ostale povezave med vrtovi. Majin vrticek je

na tretji livadi.

6.2 Iskanje v globino

V vec zabavisénih parkih imajo med vsemi atrakcijami tudi labirint. Ve¢ina
se iskanja poti iz labirinta loti brez pravega sistema, z ugibanjem katera
pot je prava. Iskanje v globino ponuja sistemati¢en nacin odkrivanja poti iz
labirinta. V anglesc¢ini se algoritem imenuje Depth-first search in, kot ze ime
samo pove, najprej preiskuje v globino.

Za razliko od iskanja v Sirino ta algoritem najprej razisce eno vejo drevesa,
potem nadaljuje na drugi, tretji, ..., dokler ne najde cilja. Algoritem vedno
najprej razisce levo vejo. Algoritem lahko uporabimo tudi na grafih, kjer se
po povezavah premikamo med tockami.

Slabost algoritma se pokaze pri grafih, ki vsebujejo cikel, saj v tem pri-
meru algoritem v neskonc¢nost skace med dvema globinama. Tezavo resimo
tako, da oznac¢imo tocke, v katerih smo ze bili in jih ob ponovnem odkritju

enostavno zavrzemo.

6.2.1 Postopek

Za razlago bomo uporabili labirint na sliki 6.2, ki smo ga za potrebe te

naloge preslikali v drevo, prikazano na sliki 6.3. Na zemljevidu labirinta in

morali odlociti za smer levo ali desno. Zacetna tocka je oznacena z V - vhod,
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koncna pa z I - izhod. Pusc¢ice na zemljevidu labirinta pa nam povedo, v
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Slika 6.2: Labirint.

moramo vedno najprej zaviti levo. Tako najprej odkrijemo tocko A, kjer ne
levo ne moremo zaviti, zato gremo v desno, kjer odkrijemo tocko C, ter tudi
slepo ulico.

meru je to V. Ker smo levo ze zavili, sedaj zavijemo desno in tako pridemo
do tocke B, v kateri po pravilu spet zavijemo levo v tocko D. 1z tocke D lahko
nadaljujemo le na desno, kjer odkrijemo tocko F, iz katere ni ve¢ moznosti
za nadaljevanje.

Spet se vrnemo nazaj, tokrat na tocko B in zavijemo desno ter nadalju-
jemo v tocki E. V tocki E spet po pravilu zavijemo levo in tako pridemo do
tocke G. V tocki G sledimo pravilu in zavijemo levo do tocke J. V tocki J
nadaljujemo po levi in pridemo v tocko L, kjer zavijemo levo v tocko N, za

katero ugotovimo, da iz nje ni ve¢ poti naprej.
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Vrnemo se v tocko L in iz nje nadaljujemo po desni v tocko P. 1z tocke P

po levi pridemo do cilja, izhoda iz labirinta.

Slika 6.3: Prikaz labirinta s pomocjo drevesa.
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6.2.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

/‘\f\/\«\/‘\/\/\
(< _ Obiskovalnired "~ )

Bober Anze kani obiskati svoje prijatelje, ki Zivijo po

razli¢nih jezerih, povezanih s kanali. Da ne bi koga
izpustil, jih bo obiskal po takénem vrstnem redu:
x navsakem razpotju bo Sel najprej po levi
poti;
x Ce se znajde na razpotju, na katerem je ze
Sel neko¢ na levo, bo Sel po deshi poti;

x Ce se znajde na razpotju, na katerem je ze

Sel po levi in po desni poti, se vrne za eno

razpotje nazaj.

V kakénem vrstnem redu bo obiskal prijatelje?

M NG it Y Nfor ¥ N M LN o

Slika 6.4: Naloga ” Obiskovalni red” s tekmovanja Bober.

Ze v samem besedilu naloge je razlozeno preiskovanje v globino.
Predpostavimo, da Anze z obiski zac¢ne pri ribi. Po pravilih, ki so po-
dana (preiskovanje v globino), je naslednji obisk pri raci, saj mora iti levo.
Naslednji obisk bo pri zabi, ki je prav tako na levi strani. Po obisku Zzabe se
mora vrniti nazaj do ribe, saj je zaba povezana le z raco, raca pa le z ribo
in zabo. Prav tako na razpotju nima moznosti zaviti v desno; prvo razpotje,
na katerem je mozno zaviti desno, je kar izhodisce, pri ribi. Anze svojo pot
nadaljuje pri goski, ki je na razpotju med Storkljo in rakom. Spet uposteva
pravilo, da gre najprej v levo in se odpravi k storklji, kjer ponovno zavije v

levo do vidre. Pri vidri se mora obrniti in vrniti nazaj do storklje, kjer zavije
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desno in pride do zelve. Od zZelve se mora vrniti nazaj mimo storklje do gosi,
kjer zavije v desno in obisce Se raka.
Konéna vrstni red obiskov je tako riba, raca, Zaba, gos, storklja, vidra,

zelva, rak.

6.3 Iskanje v Sirino

Ko se odpravljamo v Solo, sluzbo, na obisk k sorodnikom ali na potovanje,
si zelimo, da bi sli po najkrajsi poti in tako prihranili ¢as. Pri iskanju te
poti si lahko pomagamo z iskanjem v Sirino, v anglescini Breadth-first search
(BFS). Iskanje v §irino poisce najblizjo pot iz korena drevesa do Zelenega
cilja. Algoritem najprej preisce vse tocke, ki so oddaljene za eno povezavo,
potem se premakne naprej na tiste, ki so oddaljene za dve povezavi in tako

naprej, dokler ne najde cilja.

6.3.1 Postopek

Algoritem bomo razlozili na primeru, ki ga prikazuje slika 6.5. Naprava za
navigacijo je racunalnik in v zacetku vidi samo zacetno tocko - koren, ostale
tocke mora odkriti. Prav tako racunalnik ne ve, v kateri smeri je cilj, zato
mora vedno raziskati vse moznosti. V vrocih poletnih mesecih je zelo zazelena
destinacija morje, zato se bomo v tem primeru odpravili iz Ljubljane v Koper.
je Koper, se najprej odpeljemo v Kranj, kjer ugotovimo, da sta naslednji
mozni destinaciji Trzi¢ in Bled, potem se odpravimo v Vrhniko in zabelezimo
naslednji destinaciji, ki sta Ajdovsc¢ina in Postojna. Nazadnje se odpravimo

Ker v prvem koraku nismo nasli nasega cilja, raziskujemo naprej. Zac¢nemo
v Trzicu, za katerega ugotovimo, da je konéna tocka in iz njega ne moremo
nadaljevati nikamor. Naslednja tocka, ki jo obis¢emo je Bled, iz katerega
lahko nadaljujemo v Bohinj ali Jesenice, kar si spet le zabelezimo, ne da bi

ju obiskali. Nadaljujemo v Ajdovséini od koder lahko nadaljujemo v Novo
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Gorico. Iz Postojne lahko nadaljujemo v Koper, vendar to Se ni konec, saj
v Koper lahko nadaljujemo Sele v naslednjem koraku, tako nadaljujemo od-
krivanje v Kamniku, za katerega ugotovimo, da je kon¢na tocka. Na koncu
nam ostane le Se Celje, od koder lahko nadaljujemo v Maribor.

Tudi v drugem koraku nismo prisli do cilja, zato raziskujemo naprej.
Tokrat zacnemo v Bohinju, za katerega ugotovimo, da je kon¢na tocka in se
iz nje ne da nadaljevati naprej. Enako ugotovimo tudi za Jesenice. V Novi
Gorici ugotovimo, da lahko v naslednjem koraku nadaljujemo v Koper in si to
zabelezimo. Naslednja tocka je Koper, ki je hkrati tudi nas cilj. Zapomnimo
si pot do Kopra, ki je Ljubljana - Vrhnika - Postojna - Koper. Nadaljujemo
z raziskovanjem, tako za Maribor ugotovimo, da je konéno vozlisce.

V tretjem koraku smo nasli nas cilj, vendar nam je ostalo Se eno vozlisce.
Se drugi¢ tako odkrijemo nas cilj, Koper, le da je tokrat po do njega drugacna,
Ljubljana - Vrhnika - Ajdovséina - Nova Gorica - Koper.

Algoritem nam je tako vrnil dve razlicno dolgi poti. V realnosti je teh
poti Se veliko vec, saj naprave za navigacijo poznajo tudi vse stranske ceste

in jih upostevajo pri iskanju najkrajse poti.

Ljubljana
Kranj Vrhnika Domzale
7 N N 7

Trzic Bled Ajdovscina Postojna Kamnik Celje

7 N N\ N I

Bohinj Jesenice Nova Gorica =—Koper Maribor

Slika 6.5: Skica zemljevida Slovenije.
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6.3.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

— N S /_"f—nf\/-\ﬂ/—-\/__\

C - Jamarji

~——

— -

Dejan in Bruno sta jamarja. V naslednjem tednu morata

raziskati sedem votlin; za vsako si vzameta en dan.

P Dejan preiskuje v globino. Ko vstopi v votlino, preveri, ce

kristalna

je nizje zahodno e neraziskana votlina in Ce jo najde,

se nemudoma spusti vanjo. Ce je ni, preveri e vzhodno
fubinasta ) temna ‘ stran. Koncno, ¢e ne najde nobene votline veé nizje,
raziée trenutno votlino. Tako v ponedeljek pricne z zlato

votlino, v torek obisée rubinovo in v sredo smaragdno.

Bruno preiskuje najprej v Sirino: votline preiskuje po plasteh z leve proti desni. V ponedeljek je

njegov cilj kamnita votlina, ki je najvisje, v torek obisce smaragdno in v sredo kristalno.

Se Bruno in Dejan kaksen dan srecata v isti dvorani?

N NG bW Noay ¥ N NN LN o

Slika 6.6: Naloga ” Jamarji” s tekmovanja Bober.

Pri tem primeru naloge gre tako za iskanje v globino kot iskanje v Sirino.
Bober Dejan isce v globino, bober Bruno pa v Sirino. Vsak bober se vsak
dan premakne v drugo jamo.

V ponedeljek je Dejan v Zlati jami, Bruno pa v Kamniti jami. V torek
Dejan nadaljuje v Rubinasti jami, Bruno pa je v Smaragdni jami. V sredo
je Bruno v Kristalni jami, Dejan pa v Smaragdni jami. V cetrtek je Dejan v
Temni jami, Bruno pa v Zlati jami. V petek Dejan raziskuje v Safirni jami,
Bruno pa v Rubinasti jami.

Postopka od tukaj naprej ni ve¢ potrebno nadaljevati, saj je Bruno ze bil

v obeh jamah, ki ju mora Dejan Se preiskati. Torej se ne moreta srecati.
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6.4 Minimalno vpeto drevo

V Sloveniji veliko denarja porabimo za gradnjo cest in avtocest. Pa so te
ceste res zgrajene najbolj optimalno glede na to koliko mest je povezanih za
denar, ki smo ga vlozili? Za iskanje optimalne resitve si lahko pomagamo
z mimimalnim vpetim drevesom, v angles¢ini Minimum spanning tree. Pri
gradnji minimalnega vpetega drevesa nas ne zanima ve¢ oddaljenost med
kraji temvec¢, kako s cestami povezati vse kraje, pri tem pa porabiti ¢im
manj asfalta.

Minimalno vpeto drevo iS¢emo na poljubnih grafih, ki imajo na povezavah
med tockami napisano tudi ceno, ki prikazuje, koliko nas stane, da pridemo
iz ene tocke v drugo. Vpeto drevo je minimalno, ce je seStevek vseh cen med
tockami najmanjsi mozni za ta graf.

Pri dolo¢anju minimalnega vpetega drevesa si lahko pomagamo z dvema

algoritmoma:

e Primov algoritem - iskanje minimalnega vpetega drevesa zacne v
poljubni tocki. Za povezavo do naslednje tocke izberemo tisto, ki nas
najmanj stane in hkrati povezuje do tocke, ki je Se ni v drevesu. Ta

postopek ponavljamo dokler ne povezemo vseh tock.

e Kruskalov algoritem - najprej izberemo povezavo z najnizjo ceno.
Dodamo vse povezave z enako ceno in pri tem pazimo, na ze pove-
zane tocke. Pois¢emo naslednjo najnizjo ceno in ponovimo postopek.

Postopek ponavljamo, dokler ne povezemo vseh tock.

6.4.1 Postopek

Odlocili smo se, da bomo znanemu slovenskemu podjetju pomagali zgraditi
ceste. Pridobili smo zemljevid Slovenije 6.7 s cenami (v miljonih €) za as-
faltiranje cest med posameznimi kraji. Ker denar priskrbi drzava in morajo
na razpisu izbrati najcenejsega ponudnika, bomo problem resevali z minimal-
nim vpetim drevesom. V tem primeru bomo problem resevali s Primovim

algoritmom.



6.4. MINIMALNO VPETO DREVO 79

Zacetno tocko lahko poljubno izberemo; izbrali bomo Kranj. Iz Kranja
vodijo poti v Trzi¢ (8), Ljubljano (2), Skofjo Loko (4) ter na Jesenice (3).
Cene poti so razlicne, Primov algoritem pa predvideva, da vedno izberemo
najcenejsSo pot. Najcenejsa pot je v tem primeru do Ljubljane, saj nas stane
le 2 milijona. Odprejo se nam nova mesta, ki jih moramo povezati. Nova
mesta dodamo prejsnjim in popravimo cene, ¢e sedaj obstajajo nizje cene
do teh mest. Nov seznam je tako: Trzi¢ (8), Jesenice (3), Skofja Loka (4),
Vrhnika (2), Velike Lasce (5), Grosuplje (2), Celje (3) in Kamnik (2).

V graf najprej povezemo Vrhniko, potem Grosuplje in nazadnje Se Ka-
mnik. Tako imamo povezana mesta: Ljubljana, Grosuplje, Vrhnika, Kranj in
Kamnik, dobimo pa veliko novih mest, ki jih dodamo v seznam in obstojecim
popravimo cene. Nov seznam je tako: Trzic¢ (3), Jesenice (3), Skofja Loka
(4), Velike Lasce (4), Celje (3), Novo mesto (8) in Postojna (3). Najnizja
cena v seznamu je sedaj 3, tako v drevo povezemo Trzi¢, Jesenice, Postojno
ter Celje in posodobimo seznam, ki sedaj vsebuje: Skofja Loka (4), Velike
Lasce (4) Novo mesto (8), Maribor (2), Ilirska Bisrtrica (3) in Koper (4).

Najnizjo ceno ima sedaj Maribor, ki ga povezemo v drevo. Cene do ostalih
krajev se nikjer ne znizajo, zato dvignemo mejo na 3 milijone in v drevo
povezemo $e Ilirsko bistrico. V seznam dodamo Kocevje (8) in popravimo
ceno do Kopra, ki je sedaj 2 milijona. Najnizja cena je tako 2 milijona, zato v
drevo povezemo Se Koper. Naslednja najnizja cena je 4 milijone, tako v drevo
povezemo Skofjo Loko in Velike Lagée. Popravimo cene v seznamu, ki sedaj
vsebuje: Novo mesto (8) in Kocevje (3). Najprej v drevo povezemo Kocevije,
kar spremeni ceno Novemu mestu na 6 milijonov. Na koncu povezemo Se
Novo mesto in tako dobimo ceste, ki jih je potrebno asfaltirati, da se lahko
pripeljemo v vsako slovensko mesto.

Resitev so povezave, ki so na sliki 6.7 oznacene z rdeco barvo. Ko
seStejemo vse cene, ugotovimo, da za asfaltiranje cest potrebujemo 39 mi-

lijonov €.
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4 Ty i
Jesenice ——TrZi¢ ~ 3 2, Maribor
N8 8 —~~ Kamnik Celje 7
Kranj ) 2/ 3
4
§koﬁ£ka S\L' blj 2/ 12| ’
o 5 PRI —— Grosuplje o
\ . = > ‘y ~
yrhn|ka 5 Novo mesto
. Velike Las¢e
Post
. stojna 5 3 6
Koper_i— [lirska Bistrica 8 Kocevje

Slika 6.7: Skica zemljevida Slovenije s cenami (v milijonih €) za asfaltiranje

cest med kraji.
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6.4.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

(< Telefonskamreza ~ ")

\/\// NN

Sedem bobrov Zeli od brloga do brloga napeljati n 1 n

telefone. Ker nima:jo centrale, so si izmislili / \2 / \2' 6

naslednjo mrezo. Ce bo hotel, recimo, bober na n 5 nz \
skrajni levi kaj sporociti onemu na skrajni desni, 3\ ® n n
bo sporocilo potovalo »po telefonckih« prek /

bobrov, ki so med njima. Stevilke ob povezavah n

kazejo, koliko metrov Zice je med posameznim

parom brlogov.

Ko so prisliv trgovino in izvedeli, koliko stane Zica, pa so si premislili. Radi bi sestavili mrezo,
v kateri bo $e vedno mogoce poslati sporocilo od vsakega bobra vsakemu drugemu, vendar

tako, da bodo porabili ¢im manj Zice. Koliko metrov Zice nujno potrebujejo, e se znebijo vs

odvecnih povezav?

N N N oo ¥ o MV L N

Slika 6.8: Naloga ”Telefonska mreza” s tekmovanja Bober.

Predpostavimo, da zacnemo v brlogu skrajno desno, saj je mozna le ena po-
vezava med obema brlogoma. V naslednjem koraku izberemo edini mozni
brlog, ki je oddaljen 6 metrov. Iz tega brloga imamo dve povezavi z utezjo
2 metra in eno povezavo z utezjo 1 meter, izberemo slednjo. 7Z dodanim
brlogom se odprejo nove povezave z utezmi 2, 4 in 5 metrov, ki se dodajo
povezavama z utezema 2 metra. Izberemo dve povezavi z utezema 2 metra
(eno, ki povezuje notranji brlog, ter drugo, ki povezuje brlog levo od notra-
njega). V naslednjem koraku izberemo povezavo do brloga, ki je oddaljen
4 metre, ter dodamo novo povezavo do brloga, ki je oddaljen 3 metre. V

zadnjem koraku dodamo e brlog (desno spodaj), ki je oddaljen 3 metre.
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Bobri za svojo telefonsko mrezo potrebujejo 18 metrov Zice.

6.5 Iskanje najkrajsih poti v grafu

Nekaj o iskanju najkrajsih poti smo povedali Zze v poglavju o iskanju v Sirino
6.3, vendar smo tam zemljevid obravnavali kot drevo. V tem poglavju bomo
zemljevid obravnavali kot graf, ki ima na svojih povezavah ceno poti med
dvema tockama. Ta cena lahko predstavlja cas, da nekaj opravimo, razdaljo
med dvema krajema, ali kaj tretjega. Na sliki 6.9 je primer grafa, ki ima na
povezavah napisano ceno povezave.

Za reSevanje problema iskanja najkrajSe poti v grafu se uporabljata dva

algoritma:

e Dijkstrov algoritem - dolo¢imo izhodis¢no vozlis¢e. V nadaljevanju
racunamo najkrajso pot do vozlis¢. Ponavljamo, dokler ne povezemo

vseh vozlisc.

e Bellman - Fordov algoritem - deluje tako kot Dijkstrov algoritem,

z razliko, da so vrednosti utezi pri povezavah lahko negativne.

1 Jesenice 3 -
—— T Trzi¢

Kranjska Gora \ / K

4| Kranj Kamnik

Bovec\zv 3 \1 /
Skofja Lok

a Ljubljana

Slika 6.9: Skica zemljevida Slovenije s cenami povezav med kraji.
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6.5.1 Postopek

Razlozili bomo Dijkstrov algoritem, pri tem pa si bomo pomagali z grafom na
sliki 6.9. Poiskali bomo najkrajso razdaljo med Kamnikom in Bovcem, hkrati
pa izracunali tudi razdalje iz Kamnika do vseh ostalih mest na zemljevidu.

Na sliki 6.10 je prikazan celoten algoritem po korakih:

1. Zacnemo v Kamniku, do katerega je razdalja 0. Do mejnih tock, Lju-

bljane in Trzica, so cene 1 in 5.

2. Tocko Ljubljana, ki je oddaljena najmanj, oznacimo za obiskano in
tako dobimo novo tocko Kranj, ki je od Ljubljane oddaljena za 1. Do
Kranja je sedaj cena 2 (1 od Kamnika do Ljubljane + 1 od Ljubljane
do Kranja).

3. Med obiskane tocke dodamo Kranj, ter dodamo dve novi potencialni
tocki: Jesenice, s ceno 3, in Skofjo Loko, s ceno 5. Ob tem, ko smo
povezali Kranj, moramo popraviti tudi ceno do Trzica, ki je bila prej

5, sedaj pa je le 3 (Kranj s ceno 2 + cena povezave s Trzicem 1).

4. Sedaj imamo dve tocki s ceno 3 (Jesenice in Trzi¢). Poljubno izberemo
eno, saj izbira ne bo vplivala na dolzino poti, temvec le na pot, po kateri
bomo prisli do cilja. Izberemo Trzi¢, ki ga oznac¢imo za obiskanega in

mu dodelimo konéno ceno 3.

5. Med moznimi tockami (Jesenice - 3 in Skofja Loka - 5) izberemo naj-
cenejso, Jesenice, in jo prestavimo med obiskane. Dobimo novo mejno

tocko, Kranjsko Goro, s ceno 4.

6. Kranjska Gora ima med vsemi najnizjo ceno, zato jo prestavimo med

obiskane in tako odkrijemo Bovec, ki ima ceno 8.

7. Kljub temu, da smo ze nasli nas cilj, pa ga Se ne bomo izbrali, saj
se moramo drzati algoritma in vedno izbrati najcenejSo pot. Utegne

se namrec zgoditi, da se bo do ciljnega kraja nasla druga, krajsa pot.
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Tako izberemo pot do Skofje Loke, s ceno 5. Povezava med Skofjo Loko
in Bovcem ima ceno 2, zato moramo Bovcu popraviti ceno in je ta sedaj

7.

8. Med obiskane dodamo Se Bovec in dobimo najkrajso pot iz Kamnika

do Bovca. Pot gre preko Ljubljane in Skofje Loke.
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Slika 6.10: Prikaz iskanja najkrajsih poti v grafu s pomocjo Dijkstrovega

algoritma.
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6.5.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

Bober Ben bi rad prisel ¢im prej domov. Skica kaze poti, po katerih bi lahko hodlil, in éas v

minutah, ki jih potrebuje za vsako. Koliko minut bo najmanj potreboval do doma?

\2
3
6\ 1
5

L LAV

MW NG it N ¥ N ML e o

Slika 6.11: Naloga ”Ben se vraca” s tekmovanja Bober.

7 Benom imamo na zacetku dve moznosti, lahko izberemo levo pot s ceno
3 ali desno pot s ceno 6 minut. Ker je pot s ceno 3 minute cenejsa, najprej
razvijemo to. V naslednjem koraku imamo Se vedno na voljo pot s ceno 6,
ter novo pot s ceno 3+2 minut. Ker je 342 manjse od 6, izberemo prvo
in razvijemo vozlisce, ki ima sedaj ceno 5 minut. Odpreta se nam dve novi
moznosti, pot s ceno 3 ter pot s ceno 5 minut. Spet izberemo cenejso in
tako dobimo vozlis¢e s ceno 8 minut. Nadaljujemo podobno, na voljo imamo
dve moznosti, pot po poti 5+5 ali po poti 8+1 minut, izberemo slednjo. V
nadaljevanju imamo na izbiro moznosti 4 in 1 minute. Izberemo cenejso in

tako razvijemo novo vozlisce, ki je od zacetnega oddaljeno za 10 minut. Za
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nadaljevanje sta nam na voljo dve poti 10+2 ali 944, ker je 12 manjse od 13
izberemo prvo. Na koncu imamo samo eno izbiro, tako razvijemo Se zadnje
vozlisée. Ben bo za pot do doma porabil 14 minut.

Naloge, podobne tej, so na tekmovanju Bober kar pogoste. Navadno so
sestavljene tako, da jih je mozno resiti tudi z opazovanjem, brez poznavanja
algoritma. Ponavadi imajo zemljevidi ozka grla, tocke preko katerih moramo

iti, tako, da iSéemo najkrajse poti po odsekih, kar je bistveno hitreje.



88

POGLAVJE 6. ALGORITMI NA GRAFIH




Poglavje 7
Regularni izrazi in avtomati

V tem poglavju je razlozeno kako delujejo regularni izrazi, s pomocjo katerih
racunalnik isc¢e vzorce v besedilu ali preverja pravilnost vasega gesla. Na

primeru ban¢nega avtomata pa bomo razlozili kako delujejo konéni avtomati.

7.1 Regularni izrazi

Z regularnimi izrazi, v angles¢ini Regular expressions, opiSemo splosnejsi vzo-
rec zaporedja simbolov, ki nam ustreza (ali pa tudi ne).

Regularni izrazi se v racunalnistvu uporabljajo za iskanje besed in vzor-
cev v besedilu ter manipulacijo z njimi. Uporabljajo se tudi za preverjanje

pravilnosti vnosa podatkov v spletne obrazce.

7.1.1 Postopek

Delovanje regularnih izrazov bomo prikazali s preprostim preverjanjem pra-
vilnosti zaporedja geometrijskih likov. Regularni izraz in testna primera so
prikazani na sliki 7.1.

Regularni izraz po vrsti prikazuje zaporedje likov, kateremu mora zapo-
redje ustrezati, da ga regularni izraz potrdi kot pravilnega. Pravilni vrstni red
likov je: stirikotnik, poljuben lik, trikotnik, katerikoli lik razen stirikotnika,

poljuben lik ter kroznica.

89
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Prvi testni primer se za¢ne s pravokotnikom, ki je Stirikotnik, nadaljuje
pa se s poljubnim likom, ki je v tem primeru Sestkotnik. Naslednji lik je
trikotnik, kateremu sledi kvadrat. Kvadrat je Stirikotnik kar pomeni, da je
izraz napacen, saj bi na tem mestu moral stati katerikoli lik razen stirikotnika.
Ce vseeno nadaljujemo naprej, sledita poljuben znak, ki je v tem primeru
krog, ter Se en krog, ki je tudi v regularnem izrazu krog.

Drugi testni primer se zacne s kvadratom, ki je stirikotnik in se nadaljuje
s krogom, ki je v tem primeru poljuben simbol. Naslednji simbol je trikotnik,
tako kot tudi v regularnem izrazu, sledi pa mu Sestkotnik, kar je pravilno,
saj je pogoj, da ne sme biti stirikotnik. Naslednja lika sta pravokotnik, ki je

v tem primeru poljuben lik, ter krog, ki ustreza regularnemu izrazu.

Regularni izraz: N A ?O

ACIONATOO
[ 1OVOCI0

Slika 7.1: Primer regularnega izraza z dvema zaporedjema.
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7.1.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

(~__Opisimena datoteks __ ")

Racunalnik nam omogoca iskanje datotek, tudi ce poznamo le del njihovega imena. Recimo,

daimamo datoteke:
X nmas.jpg
x astmp.jpg
x mdmtexas.png

x nmtast.jpg
Cebiiskalis pomodjo vzorca *,jpg, bi dobili datoteke nmas.jpg, astmp.jpg in nmtast.jpg
Ce biiskali z vzorcem 22222,jpg, bi dobili datoteko astmp.jpg.
Zvzorcem *s22.* se ne ujema nobena datoteka.

Katera od gornjih datoteka se ujema z vzorcem *?222as.*?

MW N i Nfoy ¥ N ML

Slika 7.2: Naloga ”Opis imena datoteke” s tekmovanja Bober.

Naloga opisuje, kako lahko v racunalniku iS¢emo datoteke s pomocjo regu-
larnih izrazov. Znak za vprasSaj predstavlja poljubno ¢rko, znak za zvezdico
pa poljubno stevilo poljubnih ¢rk. Vzorec tako zahteva poljubno stevilo ¢rk,
kateremu sledijo tri poljubne ¢rke, potem ¢rki a in s ter piko, ki ji sledi Se po-
ljubno stevilo ¢rk. Resevali bomo tako, da bomo za vsako datoteko posebej
preverili ali se ujema z vzorcem ali ne.

Ko s podanim regularnim izrazom primerjamo prvo datoteko, ugotovimo,
da ne ustreza vzorcu, saj je prekratka. Dana datoteka ima pred ¢rkama a in

s le dve ¢rki, kar je premalo.
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Druga datoteka prav tako ne ustreza podanemu regularnemu izrazu, saj
ne vsebuje zaporedja as., ki ga zahteva regularni izraz.

Tretja datoteka se zacne s poljubnim Stevilom ¢rk, v tem primeru tri
¢rke, ki jim sledijo tri obvezne ¢rke pred zaporedjem as.. Zaporedju sledi Se
poljubno stevilo ¢rk, ki so v tem primeru p, n in g. To ime datoteke ustreza
danemu regularnemu izrazu.

Cetrta datoteka, tako kot druga, ne vsebuje zaporedja as., kar pomeni,

da ime datoteke ne ustreza danemu regularnemu izrazu.

7.2 Konéni avtomati

Kon¢ni avtomati, v anglesc¢ini Finite-state machine, se uporabljajo v prime-
rih, ko mora racunalnik bodisi prebrati zaporedje simbolov in ugotoviti ali
zaporedje predstavlja dovoljeno kombinacijo ali ne, bodisi izvesti akcijo, ki
je odvisna od zaporedja simbolov, pritiskov na gumbe ipd. Je stroj, ki za
svoje delovanje uporablja neke vrste zemljevid, po katerem se premika med
preverjanjem simbolov.

Zemljevid predstavimo z usmerjenimi grafi. Vozlis¢a grafov so stanja
avtomata, povezave med vozlis¢i pa so pravila, po katerih lahko napredujemo
v naslednje stanje. V avtomatu je eno ali ve¢ vozlis¢ oznaceno kot konéno

stanje avtomata; ponavadi je obkrozeno dvakrat.

7.2.1 Postopek

Primer koncénega avtomata je bancni avtomat. Avtomat je prikazan na
sliki 7.3. Recimo, da zelimo v tujini s svojega banc¢nega racuna dvigniti
20 €.

Avtomat v tem primeru deluje na naslednji nacin:

1. Najprej v avtomat vstavimo kartico. Avtomat preveri ali je kartica

domaca ali tuja in temu primerno nadaljuje.

2. Avtomat ugotovi, da smo tujci in nas vprasa kateri jezik zelimo.
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3. Ko izberemo jezik, nadaljujemo na vnos stevilke PIN.

4. Za vnos pravilne Stevilke imamo tri poizkuse, potem avtomat obdrzi

naso kartico.

5. Ko vnesemo pravilno stevilko, nas avtomat spusti naprej, kjer izberemo

ali Zelimo dvigniti denar ali le preveriti stanje.

6. Izberemo dvig denarja. Avtomat nam na izbro ponudi zneske: 10, 20
in 50 €.

7. Izberemo dvig 20 €, avtomat nadaljuje na izplacilo Zelenega denarja.

8. Na koncu nam avtomat vrne kartico.

vstavi domaco
kartico

napacen

vstavi tujo
kartico

kartico

izpisi
stanje

izpis
stanja

izplacaj
50€

Slika 7.3: Primer kon¢nega avtomata za banc¢ni avtomat.
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7.2.2 Primer naloge s tekmovanja Bober

/'—’“/\ T Ve~
QPrever anje gesel /\::/b

N et

Bobréki v neki Soli si morajo izbrati gesla za dostop do racunalnikov. Da bi bilo geslo varno,
mora prestati testni stroj, ki deluje takole: zacnemo prikrogeu, ki ga oznacuje puscica
»zacetek«. Nato po vrstijemljemo znake gesla (sestavljeno mora biti iz tevk in &rk), ki
povedo, po kateri poti moramo iti z vsakega krogca. Geslo je pravilno, ée konéamo na krogcu,

iz katerega vodi puséica »pravilno«.

Eno izmed naslednjih gesel ni pravilno? Katero?

x 123aNNa (3
x Peter3ABCd " ./ \ -|
zacete _pravilno
x 2010Bober4EVEr \ /
x DbENNOZzz .
az(Ox

N N i N ¥ ML N o

Slika 7.4: Naloga ”Preverjanje gesel” s tekmovanja Bober.

Nalogo s sestavljanjem gesel bomo resili na dva nacina. Pri prvem nacinu
bomo za vsako podano geslo pogledali, ali nas pripelje do konca avtomata,
pri drugem pa bomo poskusali najti pravila, po katerih se preverjajo gesla in

tako ugotovimo ali je geslo pravilno ali ne.

1. Za¢nemo s prvim geslom, ki se zacne s Stevilko. To je pravilno, saj lahko
ostanemo v prvem stanju, ¢e imamo stevilko. Drugi in tretji simbol sta
prav tako Stevilki, tako ostanemo v prvem stanju. Naslednji simbol je
mala ¢rka, kar pomeni, da napredujemo v spodnje stanje. Sledita dve

veliki ¢rki, kar je pravilno, saj ostajamo v istem stanju. Zadnji simbol
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je mala ¢rka, s katero napredujemo na konec grafa, kar pomeni, da smo

dobili pravilno zaporedje.

Drugo geslo se zacne z veliko ¢rko, kar pomeni, da napredujemo v
zgornje stanje. Sledijo Stiri majhne ¢rke, kar je pravilno, ker ostajamo
v istem stanju. Naslednji simbol je Stevilka in ker ni zadnji simbol,
napredujemo na spodnje stanje. V tem stanju potrdimo Se tri velike
¢rke. Zadnji simbol je majhna ¢rka, ki nas pripelje na konec grafa,

zaporedje je pravilno.

Nadaljujemo s tretjim zaporedjem, ki se zacne s Stirimi Stevilkami in
nadaljuje z veliko ¢rko, kar pomeni, da napredujemo v zgornje stanje.
Stirim majhnim érkam sledi tevilka, ki nas pripelje v spodnje stanje.
V spodnjem stanju dobimo tri velike ¢rke, zaporedje pa zaklju¢imo z

majhno crko, ki nas pripelje v kon¢no stanje.

Zadnje zaporedjee se zacne z malo ¢rko, kar nas pripelje v spodnje
stanje. Sledi pet velikih ¢rk, kar je pravilno, saj ostajamo v istem
stanju. Naslednja je majhna ¢rka, ki nas pripelje v konc¢no stanje,
vendar moramo potrditi Se eno majhno ¢rko. Zadnje ¢rke ne moremo

potrditi, saj iz kon¢nega stanja ni izhodov. Zaporedje ni pravilno.

. Pravila iscemo tako, da pogledamo mozna zaporedja znakov. Tako

vidimo, da se zaporedje lahko za¢ne s poljubnim Stevilom Stevk ali z
eno veliko ali malo ¢rko. Opazimo tudi, da se zaporedje lahko zakljuci
le z eno stevko ali eno majhno ¢rko. Vmes so lahko ¢rke poljubne

velikosti ter stevilke, Ce ustrezajo pravilom, ki so podana z grafom.

S temi pravili sedaj pregledamo zaporedja. Vidimo, da se vsa zaporedja
pravilno zacnejo ter razen zadnjega tudi pravilno koncajo. Pri zadnjem
zaporedju sta na koncu dve zaporedni majhni ¢rki, kar ob pregledu

ostalih simbolov pokaze, da je zaporedje nepravilno.
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Poglavje 8
Sklepne ugotovitve

V diplomskem delu je v Sestih poglavjih predstavljenih nekaj pomembnih
podrocij racunalnistva. Poleg razlag so zraven tudi reSeni primeri izbra-
nih nalog, ki so se v zadnjih letih pojavile na tekmovanju Bober. Vsebina
uciteljem nudi podporo pri pripravi uéencev na tekmovanje Bober.

V prihodnosti bi lahko diplomsko delo Se razsirili in ga uciteljem ponudili
v razliénih oblikah. Ucitelji bi lahko gradivo uporabljali kot enkratne priprave
na tekmovanje Bober, ali pa bi priprave na tekmovanje zastavili kot celoletni
krozek. Ena od oblik je tudi kot predmet, vendar pa bi v tem primeru
potrebovali nekaj naklonjenosti tudi s strani pristojnega ministrstva.

Naloge bi pripravili v obliki prosojnic, kot so v uporabljenem gradivu[6].
Prosojnice bi ucitelji lahko uporabljali, ko bi ucence pripravljali na tekmova-
nje ali med razlaganjem snovi na primerih. Za ucitelje bi pripravili dodatna
gradiva, med katere sodijo u¢ne priprave ter opisi ozadja, podobno kot je
opisano v tem diplomskem delu. Pripravili bi tudi razlago vseh nalog, ki se
pojavljajo na tekmovanjih Bober, s ¢imer bi pridobili tako ucitelji kot ucenci.

Zgoraj nasteto bi ponudili v obliki spletne strani. Verjetno bi bilo smiselno
spletno stran zastaviti tako, da bi vsebine lahko dodajal kdorkoli, nad upra-
vljanjem strani pa bi bdela skupina strokovnjakov, ki bi vsebine po potrebi
prilagajala. Spletno stran bi organizirali po temah, z opisom ter ozadjem

teme. Poleg opisa bi dodali tudi seznam literature ter seznam nalog. Pri
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vsaki od nalog bi poleg opisa napisali tudi v katero od tem sodi. Pod nalogo
bi dodali moznost vpogleda v resitev ter v razlago resitve, podobno kot je
to prikazano v tem diplomskem delu. Dodali bi povezave na podobne naloge
ter na dodatni material in literaturo, v kolikor bi ta obstajala.

Zelimo si, da bi s tem delom ter nadaljnjim prizadevanjem pripomogli k

ucenju racunalnistva in ne le u¢enja uporabe racunalnika.
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