Aktivnost 5

Potapljanje ladjic: Iskalni algoritmi

Kako organizirati stvari po Skatlah in predalih, da jih bomo hitreje nasli? Se Se spomnis,
koliko ¢asa si iskal ono rumeno lego kocko s prirezanim vogalom?

Namen

Otroci spoznajo, da je cas, ki ga potrebujemo za iskanje dolo¢enega podatka, odvisen od
tega, kako si podatke organiziramo. Najslabse je, ¢e so neurejeni. Veliko boljse je, ¢e so
urejeni, saj lahko tedaj uporabljamo dvojisko iskanje, ki so ga spoznali v prejSnji
aktivnosti. Tretji nacin organizacije, ki jim je verjetno tuj, vendar je najbolj u¢inkovit, so
razprSene tabele.

Z razmisljanjem o tem, kako Stevilo potrebnih ugibanj narasca s Stevilom ladij, gradijo
intuicijo, ki se skriva za ocenjevanjem zahtevnosti algoritmov.

Trajanje
Ena do dve uri.

Potrebscine
Za frontalno delo

* Kkartoni z velikimi Stevilkami (Ce Zeli$ dodati Stevilke ali spremeniti njihov obseg,
je na voljo datoteka RTF, ki jo lahko odpres s poljubnim urejevalnikom besedil),

* vrecka bombonov; potrebujes po pet bombonov za vsako ponovitev igre,

* listi s telefonskim imenikom; pripravi ena kopija za otroke in eno zase (spet je na
voljo tudi RTF, ce Zeli$ karkoli spremeniti, vendar pazi, da boS§ enako spreminjal
vse tri liste)

Za vsak par otrok

* poeno polo 14, 1B, 2A, 2B, 34, 3B. Pripravi tudi nekaj rezervnih pol (1A', 1B,
2A', 2B', 3A’, 3B') za pare, ki bi si pomotoma pokazali poli.

Vir: vidra.fri.uni-lj.si; izvirnik: csunplugged.org



Uvodna motivacija

Iskanje Stevila

1. Izberi petnajst otrok in jih postavi v vrsto pred tablo. Vsak naj naklju¢no izvlece
enega od kartonov s Stevilkami.

2. Karton naj drZi ob sebi tako, da soSolci, ki bodo ugibali Stevila, ne vidijo Stevilke,
pac pa so pripravljeni obrniti karton (in ga obdrzati obrnjenega), ¢e jim kdo to
pla¢a z bombonom.

3. Izberi si enega od Stevil, ki so ga izvlekli otroci. Povej, da potrebujes prostovoljca,
ki ti bo moral izrociti karton s tem Stevilom.

4. Prostovoljcu daj Stiri ali pet bombonov, s katerimi bo placeval odkrivanje
kartonov. Ko odkrije pravi karton, bo lahko obdrzal bonbone, ki mu ostanejo.

5. Igra poteka tako, da prostovoljec izro¢a bombone otrokom s kartoni, dokler ne
odkrije pravega ali pa mu zmanjka bombonov (kar je verjetneje).

6. To lahko veckrat ponovis, da bodo videli, kako teZka je naloga. Nalogo vsekakor
ponavljaj, ¢e je imel pri otrok sreco. Otroci, ki drzijo Stevila, naj vsakic izberejo
nove kartone.

Ce so otroci dovolj stari za osnove verjetnostnega racuna, lahko tu skupaj razmislite o
tem, kako verjetno je, da bo sploh obdrzal kaksen bombon (to se zgodi v 4/15
poskusov) in koliko bombonov obdrZijo v poprecju. (1/15 x4 + 14/15x 1/14 x 3 +
14/15x 13/14 x 1/13 x 2+ 14/15 x 13/14 x 12/13 x 1/12 x 1 =1/ 15 x (4+3+2+1) =
10/15 =2/3 bombona.)

1. Otroci naj vrnejo kartone. Sam naklju¢no izberi petnajst kartonov in jih razdeli
otrokom pred tablo tako, da bodo Stevilke urejene po vrsti. Otrokom povej, da so
kartoni zdaj urejeni.

2. Spetizberes otroka, ki bo ugibal $tevilo. Ce bo ravnal preudarno, lahko vedno
pride do iskane Stevilke Ze s tremi bonboni. Otrokom po potrebi povej, da jim ni
potrebno Zrtvovati bombona za karton s pravo Stevilko, ¢e vedo, da je pravi, tudi
ne da bi ga pogledali.

3. Ce otroci ne odkrijejo trika ali ¢e ga ne razumejo vsi, lahko tudi igro z urejenimi
Stevili veCkrat ponovis, spet vsaki¢ z novimi kartoni.

Trik, ki ga morajo odkriti otroci, je bisekcija oz. binarno iskanje, s katerim v vsakem
koraku razpolovijo mnozico $tevil: najprej pogledajo $tevilko, ki jo ima srednji otrok. Ce
je prevelika, nadaljujejo z levo, ¢e premajhna z desno polovico. Vsako polovico
razpolavljajo naprej, dokler ne naletijo na iskano Stevilko.

Otrokom povej, da je pri petnajstih Stevilih vedno moZno najti pravo z najvec tremi
bomboni. Najprej odkrijemo osmo Stevilo. Morda bomo imeli sreco in je Ze pravo; v tem
primeru smo porabili samo en bombon. Ce je preveliko, je pravo $tevilo med sedmimi
na levi, e premajhno, med sedmimi na desni: v vsakem primeru pa nam ostane le Se
sedem $tevil. Med temi sedmimi vedno vpra$amo po ¢etrtem. Ce imamo sreco, je pravo
in smo porabili dva bombona. Ce ni, pa je preveliko in se pravo $tevilo skriva med tremi
Stevili na levi, ali pa premajhno in je pravo Stevilo med tremi na desni. V vsakem
primeru pa nam po dveh porabljenih bombonih ostanejo le Se tri Stevila. S tretjim
bombonom vprasamo po srednjem $tevilu izmed preostalih treh. Ce je $tevilo pravo, ga



imamo. Ce ni, pa vemo, da je pravo $tevilo na levi ali na desni in ga lahko vzamemo, ne
da bi ga pogledali.

Povedano prikazi. Izberi otroka, za katerega ves, da je razumel recept (Ce bo imel teZave,
mu pomagaj). Stevila, ki naj ga ugiba, si ne izberi naklju¢no: izberi stevilo, ki je na
sedmem mestu. Skladno z navodili mora otrok izbrati osmi karton. Stevilo bo preveliko:
vsi otroci od vklju¢no osmega otroka naprej niso vec kandidati, zato naj poc¢epnejo. Nato
bo izmed ostalih sedmih izbral cetrtega. Ta bo prevelik, zato naj poc¢epne, hkrati z njim
pa vsi otroci levo od njega. Izmed ostalih treh bo izbral srednjega (to je, Sesti otrok).
Stevilka bo premajhna, zato po¢epne on in otrok na levi. Edini, ki po tem $e stoji, je
sedmi otrok.

Vprasaj otroke, ali podoben nacin iskanja uporabljajo tudi kje drugje, recimo, ko i¢ejo
ime v abecednem seznamu imen ali pa knjigo v knjiZnici. Ugotovili bodo, da so ta nacin
iskanja pravzaprav Ze uporabljali, vendar tega niso vedeli.

Morda bodo odkrili Se drug trik: Ce je Stevilka majhna, se ne splaca deliti tako, da
zacnemo s srednjim, temvec¢ za¢nemo nekoliko bolj levo in obratno. Tudji, ko v
telefonskem imeniku iS¢emo kakega Demsarja, ga ne odpremo na sredini, temvec bolj
na zaCetku. Tudi ko na knjiZni polici iSCejo Grafenauerja, ne za¢nejo na sredini, temvec
levo. Ce se kateri izmed otrok domisli te resitve, povej, da se uporablja tudi to, vendar
bomo tu delali drugace. Ce otroci sami ne bodo dobili te ideje, pa jih ni potrebno begati z
njo.

Iskanje imena

1. Primerno izberi tri otroke in jim daj sezname s Stevilkami in imeni. Povej, da so
to telefonske Stevilke pri nekem novem ponudniku mobilne telefonije, ki ima
manj uporabnikov in so zato Stevilke samo Stirimestne.

2. Drugi otroci naj Stevilk ne vidijo, prav tako naj izbrani trije otroci ne vidijo, da
imajo razlicne liste: pri enem so urejeni po Stevilkah, pri drugem po imenih, pri
tretjem pa so naklju¢no pomesani.

3. Otroke s seznami izzovi, kdo prej poiS¢e BozZidarjevo telefonsko Stevilko,
Stevilko, ki jo ima Vesna, Martina, Jure... Ce se izogne$ imenom, ki se pojavljajo na
vrhu neurejenega seznama in seznama urejenega po Stevilkah, bo navadno (ali
vedno) najhitrejsi otrok, ¢igar seznam je urejen po imenih.

4. Zdaj spraSuj po Stevilkah: kdo ima telefonsko Stevilko 70077 Kaj pa 5371, 9131,
42237 Pri vseh Stevilkah bi moral biti najhitrejsi otrok, ¢igar seznam je urejen po
Stevilkah, izjema pa je zadnja, ki se slu€ajno pojavi na zacetku neurejenega
seznama.

5. Igro lahko nadaljujes, dokler otroci ne uganejo, v ¢em je trik.

Pogovor
Igra spet kaZe, koliko nam pri iskanju pomaga, Ce so reci urejene.

Otrokom povej, da je na seznamih, s katerimi so se igrali, 336 telefonskih Stevilk, kar je
primerljivo s telefonskih imenikov v mobitelih njihovih starSev. Kako, da mobitel tako
hitro poisce Stevilko? So seznami, ki jih ima urejeni? (Po ¢em? Lahko ima tudi dva



seznama o0z. zZ nekim trikom, ki ga uporabljajo ra¢unalnikarji, seznam, ki se ga da
pogledati na dva nacina, tako da je enkrat urejen po imenu in enkrat po Stevilki.)

Racunalniki so hitri. Bi lahko iskali tudi po neurejenih seznamih?

To bi bilo prepocasno. Predstavljajte si, da bi imeli v trgovini 10.000 razli¢nih
produktov. Ko pridemo na blagajno, blagajnicarka bere kode izdelkov in racunalnik
mora v seznamu poiskati tistega z ustrezno $tevilko. Ce seznam ne bi bil urejen, bi
vcCasih hitro nasSel pravo (tako kot ucenec, ki je slu¢ajno takoj dobil ime osebe s
telefonsko Stevilko 4223), ¢e bi imel smolo, pa bi moral pregledati 10000 Stevilk. V
poprecju bi jih pregledal 5000 in Ce bi se z vsako ukvarjal le tiso¢inko sekunde, bi mu
vsak izdelek v poprecju vzel pet sekund. Bi hodili v trgovino s tako po¢asno blagajno?

Blagajna iSc¢e kode izdelkov. Kdo na tem svetu Se veliko iS¢e? Google! Google ve za kako
milijardo strani, vendar mora tisto, ki jo iS¢emo, najti v trenutku.

Vprasaj otroke, Ce si lahko izmislijo za iskanje Se kaj boljSega kot je razpolavljanje
urejenih seznamov. Najbrz si ne bodo. Povej, da bodo zdaj odigrali potapljanje ladjic na
tri nacine: prva dva bosta podobna iskanju v neurejenem seznamu in iskanju z
razpolavljanjem, tretja pa bo drugacna in Se hitrejsa od razpolavljanja.

Preden zacnes igro, se v pogovoru prepricaj, da uc¢enci niso pozabili, kako deluje
razpolavljanje.
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Potapljanje ladjic
Linearno iskanje po neurejeni tabeli

1. Otroci naj se razdelijo v pare. En otrok iz para dobi list 1A, drugi pa 1B. Listov si
ne smejo kazati med seboj! (Lista 1A' in 1B' sta namenjena otrokom, ki bi radi
odigrali vec iger ali pa so ponesreci pokazali svoj list nasprotniku. Ostali listi so
za naslednje igre.)

2. Vsak od otrok si izbere in obkroZi eno od ladij v gornji vrsti in pove nasprotniku
njeno Stevilko. Nasprotnikova naloga je zadeti to ladjo.

3. Otroka izmeni¢no poskusSata zadeti nasprotnikovo ladjo tako, da govorita ¢rke
pod ladjami. Nasprotnik vedno pove Stevilko ladje, ki je bila zadeta. Ucenec, ki je
streljal, naj si Stevilko zapiSe v ladjo.

4. Zmaga otrok, ki prvi zadane nasprotnikovo ladjo. Tudi po zmagi pa otroka igro
odigrata naprej, dokler ni potopljena Se zmagovalceva ladja.

5. Otroci naj prestejejo, kolikokrat so morali ugibati, da so zadeli nasprotnikovo
ladjo. Stejejo naj vse napacne strele in tudi pravilnega.

Otroke spodbudi, naj bodo ¢im uc¢inkovitejsi (Ce je to potrebno - navsezadnje gre za
tekmovanje!)

Recimo, da ima Ana list 1A in izbere ladjo 4917. To Stevilko pove svoji nasprotnici
Bernardi. Bernarda ugiba tako, da pove ¢rko, recimo T. Ana odgovori tako, da pove
Stevilko ladje T, torej 4932. Bernarda si v ladjo nad ¢rko T zapiSe to Stevilko. Anina ladja
bo potopljena, ko bo Bernarda izbrala ¢rko D.

Pogovor po igri
1. Vsak uéenec naj pove, kolikokrat je moral ugibati. Stevilke zapisi na tablo.

2. Ucence vprasaj, kolikSno je najmanjse in najvecje moZno Stevilo potrebnih
ugibanj. (Odgovor je 1 in 25, ¢e predpostavimo, da otroci nikoli ne ciljajo iste
ladje veckrat.)

Bisekcija po urejeni tabeli

Parom razdeli liste 2A in 2B. Opozori jih, da so ladje urejene po Stevilkah. Ponovno naj
odigrajo igro. Pravila so enaka kot prej, igra pa je seveda lazja.

Pogovor po igri

.....

1. Otroci naj spet sporocijo rezultate. Napisi jih na tablo, tako da jih bo mogoce
primerjati s prej$njimi.

2. Kako so iskali tisti, ki so dosegali najboljse rezultate?

3. Katero ladjo se placa ciljati najprej? S katero ladjo nadaljujemo?



4,

Kolikokrat je potrebno ugibati, ¢e uporabljamo taksno strategijo?

Razprsene tabele

Razdeli liste 3A in 3B. Ce bos uporabil rezervne pole, moras pri tej razlicici igre
poskrbeti, da zamenja$ poli obema u¢encema iz para: poli 3A" in 3B se ne ujemata.

Navodila so enaka kot v prejsnji igri, le ladje so postavljene drugace: iz Stevilke ladje je
mogoce razbrati, v katerem stolpcu je. Recimo, da imamo ladjo s Stevilko 2345.
SeStejemo 2+3+4+5, dobimo 14. Zadnja Stevka vsote je 4, zato se ladja 2345 nahaja
stolpcu s Stevilko 4.

Pogovor po igri

1.

2.

Analiziraj rezultate.

Katere ladje je najlaZje najti? (Tiste, ki so same v svojem stolpcu.) Katere je
najteZje najti? (Tiste iz stolpcev z veliko ladjami.)

Recimo, da bi sestavljali svojo polo in bi hoteli narediti ¢im teZjo igro. Kaj bi
morali storiti? (zmislili bi si taksne Stevilke, da bi bile vse ladje v istem stolpcu.)
Kako bi jo olajsali? (Tako, da bi bilo v vseh stolpcih enako Stevilo ladij.)

Kateri od treh postopkov je najhitrejsi? Zakaj?

Kaksne so prednosti in slabosti posameznih postopkov? (Drugi je hitrejsi od
prvega, vendar prvi ne zahteva, da so ladje urejene po velikosti, torej ga bomo
uporabili v primerih, ko urejanje po velikosti iz kakega razloga ni prakti¢no ali
mozno. Tretji je navadno hitrejsi od prvih dveh, vendar se lahko, kadar imamo
smolo, zgodi, da je zelo pocasen. V najslabSem primeru so lahko po nakljucju vse
ladje v istem stolpcu; v tem primeru je postopek enako pocasen kot prvi.)

Razmisli, koliko ugibanj bi bilo pri binarnem iskanju potrebnih za sto ladij (Sest),
tiso¢ (devet), milijon (devetnajst). (Ko se Stevilo ladij podvoji, je potrebno le eno
dodatno ugibanje. Pri razmisljanju o tem spomni otroke na prej$njo aktivnost.)

Kaj se zgodj, ¢e ladje z doloCeno Stevilko ni? Koliko strelov bo potrebnih, da to
odkrijemo? (Pri linearnem iskanju jih potrebujemo 25, pri binarnem iskanju
najvecl 5, pri razprsitveni funkciji pa toliko, kolikor je ladij v ustreznem stolpcu, v
katerem bi bila ta ladja, Ce bi obstajala.)

Otrokom povej, da imenujemo takSno tabelo "razprSena tabela", saj so ladje
razprSene po njej glede na nekaj, kar izracunamo iz njihovih stevilk.

Ce poznajo pojem funkcije, jim povej e, da funkciji, ki iz $tevilke ladje izra¢unajo
Stevilko stolpca, pravimo razprsitvena funkcija. Racunalniki ne "razprsujejo”
ladij, temvec Google lahko (ali v resnici po¢ne to, ne vemo) razprsuje besede, po
katerih iS¢emo, tako da iz vsake besede izracuna neko Stevilko. Ko ra¢unamo
takSne Stevilke si prizadevamo poiskati razprsitveno funkcijo, ki bo ¢im boljse
"razprSevala". Kot smo se naucili ob ladjah, si ne Zelimo razprsitvene funkcije, ki
bi preveckrat dodelila isto Stevilko.



Za ucCitelje: za kaj gre?

Ko programi obdelujejo podatke, so ti lahko shranjeni na razli¢ne nacine. Programer
ima na voljo ve¢ osnovnih podatkovnih struktur (tabele, seznami, drevesa...), ki jih
izbira glede na to, kaj bo program pocel s podatki, katere operacije bodo najpogostejse,
koliko pomnilnika bo vse skupaj zahtevalo...

V tej aktivnosti otroci spoznajo, kako se tri podatkovne strukture - neurejena, urejena
in razprSena tabela - vedejo z vidika ¢asa, potrebnega za iskanje dolocenega podatka.

Racunalniki shranjujejo ogromne koli¢ine podatkov, zato je pomembno, da za iskanje po
njih uporabljajo hitre algoritme. Eden taksnih je binarno iskanje, pri katerem so podatki
urejeni, zato lahko z vsakim preverjanjem razpolovimo mnoZico kandidatov. V trgovini
bi za iskanje izdelka potrebovali le 14 primerjanj, kar je bistveno manj kot 5000. Ce
trgovina podvoji svojo ponudbo, to pomeni le eno primerjanje vec.

Tretja strategija je razprSevanje (hashing; razprsitvena tabela je v anglescini hash table
in razprsitvena funkcija hash function). Podatki so razmetani v veliko Stevilo
predalckov; predalcek, v katerega gre podatek, je izracunan iz podatka samega. Obicajno
imamo predalckov dovolj preve¢, da lahko razprsitvena funkcija - ki je navadno bolj
zapletena od te, s katero so se igrali otroci - tako dobro razmece podatke, da je v
vsakem predalcku le eden ali najvec nekaj. Na ta nacin racunalnik v trenutku, z eno
samo ali najvec¢ nekaj poizvedbami, najde, kar isce.

Med naStetimi nacini iskanja se najvec uporablja tretja, razen kadar je pomembno, da so
podatki na kakSen nacin urejeni ali pa je nesprejemljivo, da je iskanje v nekaterih
ponesrecenih primerih pocCasnejsSe.



