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Die deutschsprachigen Fassungen der Aufgaben wurden auch in Osterreich
und der Schweiz verwendet. An ihrer Erstellung haben mitgewirkt:

Masiar Babazadeh, Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana
Wilfried Baumann, OCG

Christian Datzko, Gymnasium Liestal

Nora A. Escherle, Schweiz. Verein fir Informatik in der Ausbildung (SVIA)
Gerald Futschek, Technische Universitat Wien (TU Wien)

Bence Gaal, ELTE Informatikai Kar

Silvan Horvath, ETH Zirich / ABZ (Ausbildungs- und Beratungszentrum fir Informatikunterricht)
Regula Lacher, ETH Zurich / ABZ

Lukas Lehner, TU Wien

Gabriel Parriaux, Haute Ecole Pédagogique Vaud / SVIA

Jean-Philippe Pellet, Haute Ecole Pédagogique Vaud / SVIA

Zsuzsa Pluhar, ELTE Informatikai Kar

Giovanni Serafini, ETH Zirich / ABZ

Philip Whittington, ETH Zirich / ABZ

Der Informatik-Biber
ist einer der Bundesweiten Informatikwettbewerbe (BWINF).

BWINF ist eine Initiative der Gesellschaft fur Informatik (Gl), des Fraunhofer-Verbunds IUK-Technologie
und des Max-Planck-Instituts fur Informatik.

BWINF wird vom Bundesministerium fir Bildung, Familie, Senioren, Frauen und Jugend geférdert.

Die Bundesweiten Informatikwettbewerbe gehéren zu den von den Kultusministerien empfohlenen
Schulerwettbewerben und stehen unter der Schirmherrschaft des Bundesprasidenten.
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Der Informatik-Biber

... ist ein Online-Test mit Aufgaben zur Informatik. Er erfordert
Képfchen, aber keine Vorkenntnisse.

Der Informatik-Biber will das allgemeine Interesse fir das Fach
Informatik wecken und gleichzeitig die Motivation fur eine Teil-
nahme an Informatikwettbewerben starken. Schilerinnen und
Schuler, die mehr wollen, sind herzlich eingeladen, sich anschlieBend
am Jugendwettbewerb Informatik und auch am Bundeswettbewerb
Informatik zu versuchen (siehe Seite 5).

Der Informatik-Biber findet jahrlich im November statt. An der 19. Austragung im Jahr 2025
beteiligten sich 3.224 Schulen und andere Bildungseinrichtungen mit 580.960 Schuilerinnen und
Schuilern; das sind neue Rekordwerte. Die Moéglichkeit, auch in Zweierteams zu arbeiten, wurde
gern genutzt.

Die Teilnahme am Informatik-Biber 2025 war mit Desktops, Laptops und Tablets mdglich.

Die Bearbeitung der Aufgaben sind durch verschiedene Interaktionsformen sehr abwechs-
lungsreich. In diesem Biberheft ist diese Dynamik der Aufgabenbearbeitung nicht vorfihrbar.
Handlungstipps in den Aufgabenstellungen und Bilder von Lésungssituationen geben aber
eine Vorstellung davon. Die Online-Aufgaben kdénnen seit Frihling 2024 auch Gbers Jahr von
den Lehrpersonen zu eigenen ,Bibertests” zusammengestellt werden. Diese Méglichkeit wird
rege genutzt — Gber 4.000 Bibertests wurden durch Lehrpersonen erstellt und mehr als 60.000
Schiler und Schilerinnen haben an den individuell fur sie erstellten Tests teilgenommen.

Der Informatik-Biber 2025 wurde in funf Altersgruppen und in fir Teilnehmende mit Blind-
heit oder Sehbeeintrachtigung in zwei Altersgruppen durchgefihrt. Die Aufgaben jeder
Altersgruppe sind in die Schwierigkeitsstufen leicht, mittel und schwer eingeteilt. In den
Klassenstufen 3 bis 4 waren innerhalb von 30 Minuten 9 Aufgaben zu I6sen, drei in jeder
Schwierigkeitsstufe. In den Klassenstufen 5 bis 6 waren innerhalb von 35 Minuten 12 Aufgaben
zu l6sen, vier pro Schwierigkeitsstufe. In den Klassenstufen 7 bis 8, 9 bis 10 und 11 bis 13 waren
innerhalb von 40 Minuten 15 Aufgaben zu lésen, jeweils finf in jeder Schwierigkeitsstufe.

Die 37 Aufgaben des Informatik-Biber 2025 sind auf Seite 6 gelistet, nach ungefahr steigender
Schwierigkeit und mit einer informatischen Klassifikation ihres Aufgabenthemas. Ab Seite 7
folgen die Aufgaben nach ihrem Titel alphabetisch sortiert. Im Kopf sind die zugeordneten
Altersgruppen und Schwierigkeitsgrade vermerkt. Eine kleine Flagge gibt an, aus welchem
Bebras-Land die Idee zur jeweiligen Aufgabe stammt. Der Kasten am Aufgabenende enthalt
Erlduterungen zu Lésungen und Lésungswegen sowie eine kurze Darstellung des Aufgaben-
themas hinsichtlich seiner Relevanz in der Informatik.

Die Veranstalter bedanken sich bei allen Lehrkraften, die mit groBem Engagement ihren
Klassen und Kursen erméglicht haben, den Informatik-Biber zu erleben.

Wir laden die Schilerinnen und Schuler ein, auch 2026 wieder beim Informatik-Biber
mitzumachen, und zwar in der Zeit vom 9. bis 20. November. Weitere Informationen werden
Uber die Website bwinf.de und per E-Mail an die Koordinatorinnen und Koordinatoren
bekannt gegeben.
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Bebras: International Challenge on Informatics
and Computational Thinking

Der deutsche Informatik-Biber ist Partner der internationalen Initiative Bebras. 2004 fand
in Litauen der erste Bebras Challenge statt. 2006 traten Estland, die Niederlande und Polen
der Initiative bei, und auch Deutschland veranstaltete im damaligen Informatikjahr als
~El:Spiel blitz!” einen ersten Biber-Testlauf. Seitdem kamen viele Bebras-Lander hinzu.
Zum Drucktermin sind es weltweit 95, und weitere Landerteilnahmen sind in Planung.
Insgesamt hatte der Bebras Challenge 2025 weltweit ca. 4 Millionen Teilnehmerinnen
und Teilnehmer.

@ Die Bebras-Community

erarbeitet jedes Jahr auf einem internationalen
Workshop anhand von Vorschlagen der Lander eine
groBere Auswahl méglicher Aufgabenideen. Die Ideen
zu den 37 Aufgaben des Informatik-Biber 2025 stammen
aus 20 Landern: Australien, Brasilien, Deutschland,
Griechenland, Irland, Italien, Kanada, Litauen,
Neuseeland, Osterreich, Portugal, Puerto Rico,
Russland, Schweiz, Slovenien, Studkorea, Taiwan,
Ungarn, den Vereinigten Staaten und Zypern.

Der argentinische Biber

Deutschland nutzt zusammen mit einer Vielzahl
anderer Lander zur Durchfihrung des Informatik-Biber
ein Online-System, das von der niederlandischen Firma
Cuttle b.v. betrieben und fortentwickelt wird.

Der mexikanische Biber

Informationen uber die Aktivitaten aller Bebras-Lander
finden sich auf der Website bebras.org.

Der islandische Biber

4 Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0



PES

sutt e
. . \NE\1 MK“
Bundesweite Informatikwettbewerbe o ot
Bei jungen Menschen das Interesse fur Informatik wecken, Begabungen .
entdecken und férdern: das ist das Ziel der Bundesweiten Informatik- Bundesweite

Informatikwettbewerbe

wettbewerbe (BWINF), an denen im Jahr 2025 Gber 650.000 junge Menschen
teilnahmen. Der Informatik-Biber ist das BWINF-Einstiegsformat; auBerdem

werden zwei weitere Wettbewerbe und ein Format zur Spitzenférderung .

. Informatik-Biber
angeboten:
Jugendwettbewerb Informatik Jugendwettbewerb
Der Jugendwettbewerb Informatik wurde 2017 zum ersten Mal ausgerichtet. Informatik

Er richtet sich an Kinder und Jugendliche, die erste Programmiererfahrungen
sammeln und vertiefen méchten. Er ist in den ersten beiden Runden ein reiner
Online-Wett-bewerb, genauso wie der Informatik-Biber. Empfohlen wird eine
Teilnahme ab der Jahrgangsstufe 5; die dafir nétigen Kenntnisse kénnen auf
der Online-Plattform des Wettbewerbs erworben werden (jwinf.de).

Bundeswettbewerb
Informatik

Informatik-Olympiade

Bundeswettbewerb Informatik

Der Bundeswettbewerb Informatik wurde 1980 von der Gesellschaft fur Informatik e. V. (Gl)
auf Initiative von Prof. Dr. Volker Claus ins Leben gerufen. Dieser traditionsreichste BWINF-
Wettbewerb beginnt jedes Jahr im September. Die Aufgaben der ersten und zweiten Runde
werden zu Hause selbststandig bearbeitet. In der ersten Runde ist Gruppenarbeit méglich, in
der zweiten Runde ist eigenstandiges Arbeiten gefordert. Die ca. dreiBig bundesweit Besten
werden zur dritten Runde, einem Kolloquium, eingeladen. Allen Teilnehmenden stehen
weitergehende FérdermaBnahmen offen. Die Siegerinnen und Sieger werden ohne weiteres
Verfahren in die Studienstiftung des deutschen Volkes aufgenommen.

Informatik-Olympiade

Finalist:innen und einige ausgewahlte Teilnehmende der zweiten Runde des Bundeswett-
bewerbs kénnen sich im Folgejahr in mehreren Trainingsrunden fir das vierkdpfige deutsche
Team qualifizieren, das dann an der Internationalen Informatik-Olympiade (IOl) teilnimmt.
Auch zu Vorbereitungswettbewerben im europaischen Ausland werden regelmaBig deutsche
Teams entsandt.

Austausch

Die Teilnahme an BWINF-Wettbewerben eré6ffnet Méglichkeiten zum Austausch mit
Gleichgesinnten. Erste Anknipfungspunkte bieten die BWINF-Accounts bei LinkedIn,
Instagram (@bwinf) und BlueSky (@bwinf.sky.social), das Portal einstieg-informatik.de
und die BWINF-Website. Auf unserem Discord-Server kénnen Teilnehmende miteinander
in Kontakt treten (discord.gg/bwinfcommunity). Schon 42 Jahrgange von Teilnehmenden
des Bundeswettbewerbs bilden ein wachsendes Netzwerk, auch im Alumni und Freunde
e.V. Teilnehmende vom Bundeswettbewerb lernen sich bei Informatik-Workshops von
Hochschulen und Unternehmen kennen.

Madchenférderung

2020 hat BWINF girls@BWINF gestartet. Mit dieser Initiative mdchten die Bundesweiten
Informatikwettbewerbe mehr Madchen fir Informatik begeistern und in lhrem Interesse
bestarken. Hierzu bietet BWINF Teilnehmerinnen die Méglichkeit an, sich zu vernetzen
durch die Teilnahme an Camps und einer virtuellen Community. girls@BWINF richtet sich
an Schulerinnen, die Lust und Interesse an Informatik und am Programmieren haben, die
ihr eigenes Talent entdecken und férdern méchten, die bereits ihr informatisches Talent
gezeigt haben.
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Aufgabenliste

Die 37 Aufgaben des Informatik-Biber 2025 sind auf Seite 6 gelistet, nach ungefahr steigender

Schwierigkeit und mit einer informatischen Klassifikation ihres Aufgabenthemas.

Titel Thema Seite
Fingerfarben Systeme, Neuronale Netze, Diffusionsmodell 37
Flugzeuge Algorithmen, Optimierung, Scheduling 38
Hivobu Programmierung, Syntax, Postfix-Notation 42
Bauklotze 1 Programmierung, Grundbausteine, Sequenz 09
Obstkorbe Algorithmen, Sortieren, Ordnung 62
Nach Hause Algorithmus, Analyse, Bias 60
Bauklotze 2 Algorithmen, Eigenschaften, wohldefiniert 1
Tag im Nebel Algorithmen, Computergrafik, Floodfill Algorithmus 74
Zahlenmaschine Algorithmen, Sortieren, Sortiernetzwerk 78
Blatter im Wind Algorithmen, Klassifikation, Entscheidungsbaum 26
Verrickte Lampe Modellierung, Logik, Operatoren 76
Lefty 1 Systeme, Architektur, Befehlssatz 50
Biberholz Modellierung, Datenbanken, Abfragen 19
Holz fir den Damm Algorithmen, Optimierung, Teilfolge 44
Brennende Kerzen Algorithmen, Analyse, Verifikation 31
Mehltransport Algorithmen, Optimierung, Scheduling 56
Stammbaum Modellierung, Mathematik, Funktionen 72
Blumentopfe Algorithmen, Lésungssuche, Bottom-Up 29
Bebrasien Modellierung, Graphen 13
Entdecke Seoul! Algorithmen, Graphen-Algorithmen, Tiefensuche 35
Helligkeitskarte Systeme, Neuronale Netze, Convolutional NN 40
Lefty 2 Systeme, Architektur, Befehlssatz 52
Momos Spiel Programmierung, Grundbausteine, Wiederholung 58
Bibimbap H|Z/2! Algorithmen, Optimierung, Scheduling 24
Lichterstern Modellierung, Logik, Operatoren 54
Der Drachen ist weg!  Algorithmen, Losungssuche, Topologie 33
Kurierdienst Kodierung, Verschlisselung, visuelle Kryptografie 48
Parkplatze Theoretische Informatik, Automaten, Kellerautomaten 64
Schere, Stein, Papier Algorithmen, Analyse, Invarianten 68
Bergseen Algorithmen, Graphen-Algorithmen, Flussalgorithmen 15
Adress-Erkennung Theoretische Informatik, Automaten, Endliche Automaten 07
Schwarz - Weif3 Kodierung, Komprimierung 70
Pruf-Biber Kodierung, Fehlerkorrektur, Hamming-Code 66
Zum Theater! Algorithmen, Optimierung, Dynamische Programmierung 80
Klausurenplan Modellierung, Graphen, Farbung 46
Biberone Modellierung, Logik, XOR 21
Biber Jones Algorithmen, Optimierung, Pareto-Optimum 17
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Adress-Erkennung

Die IT-Biber brauchen ein System, das erkennt, ob eine Zeichenfolge eine Biber-Mail-Adresse
ist. Eine Biber-Mail-Adresse besteht aus drei Teilen:

e dem Benutzernamen: eine beliebige, nicht leere Zeichenfolge aus Kleinbuchstaben (a-z)
und Ziffern (0-9),
e dem At-Zeichen (@) und
e dem Servernamen, der wiederum aus drei Teilen besteht:
— dem Domanennamen: eine beliebige, nicht leere Zeichenfolge aus Kleinbuchstaben
und Ziffern,
— einem Punkt (.) und
— dem Top-Level-Domanennamen: eine beliebige, nicht leere Zeichenfolge
aus Kleinbuchstaben und Ziffern.

«Nicht leere” Zeichenfolgen bestehen aus mindestens einem Zeichen.
Ein Beispiel fur eine Biber-Mail-Adresse ist: bebro@birke2.amfluss

Die IT-Biber Uberlegen sich vier Systeme und beschreiben sie mit Diagrammen aus Kreisen
und Pfeilen. Ein Kreis steht fir einen der Zustdande, in denen das System sein kann.

Ein Pfeil beschreibt den Wechsel zu einem nachsten, moéglicherweise gleichen Zustand.
Die Beschriftung des Pfeils sagt, zu welchen Zeichen dieser Zustandswechsel passt.

Ein System untersucht eine Zeichenfolge Zeichen fir Zeichen, von links nach rechts, und ist
zu Beginn im Zustand S. Der nachste Zustand hangt vom aktuell untersuchten Zeichen ab:
Das System folgt dem Zustandswechsel, der zum aktuellen Zeichen passt. Ist das System nach
dem letzten Zeichen im Zustand E, hat es die Zeichenfolge als Biber-Mail-Adresse erkannt.

Nur eines dieser Systeme erkennt alle méglichen Biber-Mail-Adressen korrekt. Welches?

. & &
@B

B) @azo9 g_,@a209 @

Q) @azos O er=22e() =+ () 2202r @

@ a-z,0-9
D) @azOQ Q___»Q @
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Antwort A ist richtig:

Zur Erlauterung bezeichnen wir alle Zustéande mit Buchstaben:
a-z a-z,
0-9

SR BB

Der Wechsel (in der Informatik-Fachsprache: Ubergang) von S zu A erkennt einen Kleinbuchstaben oder
eine Ziffer, so dass der Benutzername nicht leer sein kann. Der Ubergang von A zu A erlaubt, beliebig
viele weitere Kleinbuchstaben oder Ziffern zu erkennen. Der Ubergang von A zu B erkennt ein At-Zeichen.
Der Ubergang von B zu C erkennt einen Kleinbuchstaben oder eine Ziffer, so dass der Doménenname
nicht leer sein kann. Der Ubergang von C zu C erlaubt, beliebig viele weitere Kleinbuchstaben oder
Ziffern zu erkennen. Der Ubergang von C zu D erkennt einen Punkt. Der Ubergang von D zu E erkennt
einen Kleinbuchstaben oder eine Ziffer, so dass der Top-Level-Domanenname nicht leer sein kann. Der
Ubergang von E zu E erlaubt, beliebig weitere Kleinbuchstaben oder Ziffern zu erkennen. Zusammen
entspricht das genau der Definition von Biber-Mail-Adressen aus der Aufgabenstellung.

Antwort B ist falsch. Dieses System erkennt beispielsweise auch , biber@internet” oder
Lbiber@.internet.com”. Diese Zeichenfolgen sind aber keine Biber-Mail-Adressen.

Antwort C ist ebenfalls falsch. Dieses System kann nur wenige Biber-Mail-Adressen erkennen, namlich
nur solche, deren Benutzername, Domanenname und Top-Level-Domanenname jeweils aus genau einem
Buchstaben bestehen.

Antwort D ist ebenfalls falsch. Dieses System erkennt beispielsweise auch , biber@biberbau@amwasser.”,
und diese Zeichenfolge ist keine Biber-Mail-Adresse.

Das ist Informatik!

Die in dieser Biberaufgabe verwendeten Systeme sind endliche Automaten (engl. finite-state automata).
Endliche Automaten sind sogenannte erkennende Maschinen, und zwar die einfachste Form. Sie beste-
hen aus einer Menge von Zustanden, von denen einer der Startzustand ist und eine Teilmenge die End-
zustande enthalt. Wenn ein endlicher Automat nach Untersuchung der gesamten Zeichenfolge in einem
Endzustand ist, gilt das untersuchte Wort als erkannt. Mithilfe von Ubergéngen, die von den untersuch-
ten Zeichen abhangen, bestimmt der endliche Automat den nachsten Zustand.

Zu jedem endlichen Automaten gibt es eine passende reguldre Grammatik, die genau alle Wérter erzeugen
kann (die dazugehérige regulére Sprache), die der endliche Automat erkennt. Ahnliche Analogien
zwischen Grammatiken und Sprachen existieren auch fiir andere erkennende Maschinen, die in der
Chomsky-Hierarchie ftr formale Sprachen systematisiert werden.

Die Sprachen, die von endlichen Automaten erkannt werden, kénnen auBerdem mit regularen Aus-
driicken beschrieben werden. Der regulare Ausdruck fir die Biber-Mail-Adressen, wie sie in dieser Biber-
aufgabe definiert sind, lautet:

[a-z0-9]+@[a-z0-9]+.[a-z0-9]+

Endliche Automaten oder reguldre Ausdriicke werden an vielen Stellen eingesetzt, um Zeichenfolgen zu
Uberprifen: ob sie eine korrekt geformte Mail- oder Web-Adresse sind, ob sie bestimmten Anforderun-
gen an ein Passwort entsprechen und vieles mehr. Zudem werden sie aufgrund ihrer einfachen Struktur
auch in vielen eingebetteten Systemen verwendet, wo sehr wenig Strom verbraucht werden soll, bei-
spielsweise weil die eingebetteten Systeme nur mit einer Batterie betrieben werden und mehrere Jahre
laufen sollen.

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0



3-4: mittel 5-6: einfach 7-8: — 9-10: -
Bauklotze 1
Ali hat diese Bauklotze:
6 Wiirfel 1 Briicke 3 Pyramiden 2 Quader

W B

s

A
AA

Alis Schwester Zaha gibt ihm nach und nach Anweisungen, was er mit den Bauklétzen
tun soll. Ali erledigt jede Anweisung sofort. Am Ende entsteht dieses Bauwerk:

In welcher Reihenfolge hat Zaha die Anweisungen gegeben?

Stelle beide Quader auf dein Bauwerk.

Stelle die Wirfel-Turme in eine Reihe.

Lege die Pyramiden auf dein Bauwerk.

Baue drei Turme mit jeweils 2 Wurfeln.

Lege die Briicke auf dein Bauwerk.

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0
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So ist es richtig: Baue drei Turme mit jeweils 2 Wirfeln.

Zaha hat die Anweisungen
in dieser Reihenfolge gegeben:

Stelle die Wirfel-Ttrme in eine Reihe.
Lege die Briicke auf dein Bauwerk.
Stelle beide Quader auf dein Bauwerk.

Lege die Pyramiden auf dein Bauwerk.

Wir erklaren, warum genau diese Reihenfolge Alis Bauwerk entstehen lasst.

Weil die Wurfel-Turme
die einzigen Teile sind,
die direkt auf dem Boden
stehen, mussen sie als
erste gebaut (1. Anwei-
sung) und danach in eine
Reihe gestellt werden

(2. Anweisung).

Danach muss die Briicke
auf das bisherige Bau-
werk gelegt werden

(3. Anweisung). Sie muss
auf die Warfel-Turme
gelegt werden, aber
unter den Quadern und
Pyramiden sein.

Danach mussen die Quader
aufgestellt werden (4. An-
weisung). Sie stehen namlich
direkt auf der Briicke, sind
aber unter den Pyramiden.

Zuletzt werden die Pyrami-
den gelegt (5. Anweisung).
Sie liegen auf den Quadern,
und es gibt keinen anderen
Klotz, der auf die Pyramiden
gebaut werden soll.

Da die meisten Anweisungen sagen, dass Kl6tze auf das (bisherige) Bauwerk gesetzt werden sollen,
hangt die Reihenfolge der Anweisungen direkt damit zusammen, welche Klétze auf bzw. unter welchen
anderen stehen.

Es ist nicht moglich, das Bauwerk mit einer anderen Reihenfolge der Anweisungen zu bauen.

Das ist Informatik!

Wenn eine Menge von Baukldtzen einzeln nebeneinander auf dem Boden stehen, kann man im Nach-
hinein nicht sagen, in welcher Reihenfolge die Kl6tze auf den Boden gestellt wurden. Die Handlungen,
also das Legen oder Stellen eines Klotzes auf den Boden, sind voneinander unabhangig. Wenn man
Bauklotze aufeinander stellt, geht das nur der Reihe nach, und der unterste Klotz wurde zuerst, der
oberste Klotz zuletzt benutzt. Das Ablegen des untersten Klotzes ist Voraussetzung dafr, dass der
nachste Klotz darauf abgelegt werden kann.

Computerprogramme bestehen aus einer Folge einzelner Anweisungen, so wie die von Zaha in dieser
Biberaufgabe. Dabei kdnnen die einzelnen Anweisungen einfach sein und entsprechend einfache
Auswirkungen haben, sie kénnen aber auch sehr kompliziert sein. Auf jeden Fall ist es wichtig, dass
Informatikerinnen und Informatiker sich beim Programmieren sehr gut tberlegen, welche Wirkungen
die einzelnen Anweisungen haben — und welche Wirkungen anderer Anweisungen eine Anweisung
voraussetzt. Wenn man sich das vor dem Programmieren genau Uberlegt, hat man keine Schwierig-
keiten, die Anweisungen im Programm in die richtige Reihenfolge zu bringen — so wie du das in dieser
Biberaufgabe gemacht hast.

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0



3-4: - 5-6: — 7-8: einfach 9-10: — 11-13: - 5
Bauklotze 2

Du hast diese Bauklotze:

6 Wiirfel 2 Quader 1 Briicke 2 Pyramiden
g A
]

Dein Freund gibt dir diese Anleitung, um aus den Kl6tzen Bauwerke zu bauen:

1. Nimm drei Wrfel.

2. Staple die Warfel Gbereinander, um einen Turm zu bauen.
3. Baue einen weiteren Turm mit den drei restlichen Wurfeln.
4. Stelle die Quader neben die Tirme.

5. Lege die Bricke auf dein Bauwerk.

6. Nimm die beiden Pyramiden und lege sie auf dein Bauwerk.

Beim Bauen musst du dich an die Reihenfolge der sechs Anweisungen halten.
Mit der Bauanleitung kannst du trotzdem viele verschiedene Bauwerke bauen.

Zwei Beispiele:
3
I l h
B und I
Hier sind vier weitere Bauwerke. Eines davon kannst du
A) M | Hm
Q) D) =
=

NICHT mit der Bauanleitung bauen. Welches?
Copyright 2026 BWINF — Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0 1
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Antwort B ist richtig:

Wir wissen schon, dass man mit der Bauanleitung verschiedene Bauwerke bauen kann. Die Anleitung
ist also nicht eindeutig. Aber eines ist klar: Die Reihenfolge der einzelnen Anweisungen der Bauanlei-
tung muss eingehalten werden. Schauen wir uns genauer an, was passieren kann, wenn man die Bau-
anleitung Schritt fur Schritt befolgt. Wir beschreiben in einer Tabelle, wie das Bauwerk nach Ausfiih-
rung der einzelnen Anweisungen aussieht, und prifen, welches Bauwerk zu der Beschreibung passt.

Nach Schritt | Beschreibung A B C D
1und 2 Ein erster Turm aus drei Wirfeln steht auf dem Boden. X
3 Zwei Turme stehen auf dem Boden. x
4 Zwei Tarme und zwei Quader stehen auf dem Boden. x
5 Wie oben, und die Briicke liegt auf anderen, vorher gebau- x
ten Teilen des Bauwerks, also auf Tirmen oder Quadern.
6 Wie oben, und die Pyramiden liegen auf anderen, vorher ge- x

bauten Teilen des Bauwerks (Ttirmen, Quadern oder Brucke).

Das Bauwerk von Antwort B passt also nicht zur Bauanleitung. Insbesondere wurde Anweisung 5 nicht
richtig umgesetzt. Anweisung 5 gibt vor, dass die Briicke auf das bisherige Bauwerk gelegt werden
muss. Im Bauwerk von Antwort B ist die Brlicke aber nicht auf mindestens einem anderen Teil des Bau-
werks, sondern nur unter Teilen, nédmlich den zwei Tirmen und einem Quader. Das Bauwerk von Ant-
wort B kann nur entstehen, wenn die Briicke vor den beiden Tirmen und einem Quader gebaut wird.

Die Tabelle zeigt, dass die Bauwerke der Antworten A, C und D mit der Anleitung gebaut werden
kénnen.

Das ist Informatik!

Diese Aufgabe verdeutlicht, dass klare, eindeutige Anleitungen wichtig sind. Beispiele daftr sind
Bauanleitungen oder auch Kochrezepte. Uneindeutig formulierte Anleitungen kénnen zu unter-
schiedlichen und unvorhersehbaren Ergebnissen fihren. In der Bauanleitung dieser Biberaufgabe
ist beispielsweise nicht klar vorgeschrieben, wohin genau die einzelnen Bauklétze bzw. die aus den
Wirfeln gebauten Tirme gestellt oder gelegt werden sollen.

Computer brauchen klare und eindeutige Anleitungen, wenn sie so funktionieren sollen, wie Men-
schen sich das wiinschen. Die Informatik nennt solche klaren Anleitungen Algorithmen: Schritt-fur-
Schritt-Anleitungen, um eine Aufgabe zu erledigen oder ein Problem zu I6sen. Auch die einzelnen
Anweisungen eines Algorithmus missen eindeutig sein, denn anders als Menschen kénnen Computer
nicht interpretieren oder raten. Sie brauchen eindeutige Anweisungen, um Aufgaben vorhersehbar
auszufihren. Uneindeutige Anweisungen in Computerprogrammen kénnen dazu fuhren, dass Pro-
gramme nicht wie gewollt ausgefiihrt werden, Software nicht gut funktioniert oder unerwartete
Ergebnisse liefert.

Bevor ein Programm geschrieben wird, muss der Entwickler Gberlegen, welche Einschrdnkungen
(engl. constraints) definiert werden muissen, um ein vorhersehbares Ergebnis zu erzielen. In dieser
Biberaufgabe kénnen solche Einschrankungen zum Beispiel Folgendes festlegen: die genaue vertikale
und horizontale Anordnung der Kl6tze, die Platzierung von Teilen des Bauwerks und wie Baukl6tze
mit den bereits vorhandenen verbunden werden mussen.
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Bebrasien

Vor der Kiste von Bebrasien liegen sieben Inseln.

e

Zwischen den Inseln kann man mit Fahren ‘j ., fahren, aber nur in Richtung der Pfeile.

—————————— 3

Ein Forschungsteam méchte die Tierwelt auf allen sieben Inseln erkunden.
Ein einzelner Ausflug des Teams zu den Inseln lauft so ab:
Das Team ...

_—

1. ... fliegt mit einem Hubschrauber (G-lﬂzu irgendeiner Insel,
2. benutzt die Fahren, um weitere Inseln zu besuchen, und
3. kehrt zum Schluss zur Insel mit dem Hubschrauber zurick, um zurtckzufliegen.

Das Team stellt fest: Ein einziger Ausflug reicht nicht, um alle Inseln zu besuchen.

Wieviele Ausfliige muss das Team dazu mindestens machen?

2 Ausfliige
3 Ausfliige
4 Ausfliige
5 Ausfliige
6 Ausfliige
7 Ausfliige

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0 13
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3 Ausfliige ist die richtige Antwort:

Um auf die Mindestzahl an Ausfligen zu kommen, muss das Team bei jedem Ausflug moéglichst viele
Inseln besuchen. Das Forschungsteam muss aber auch am Ende eines Ausflugs zur ,Startinsel” mit dem
Hubschrauber zurtick. Bei einem Ausflug kann das Team auBer der Startinsel also nur solche Inseln
besuchen, von denen aus es wieder zur Startinsel zurtickkehren kann.

Wir teilen deshalb die Inseln in Gruppen ein. In jeder Gruppe sind so viele Inseln wie mdglich, so dass
gilt: Von jeder Insel einer Gruppe aus kann man mit den Fahren jede andere Insel der Gruppe besu-
chen. Dann kann das Team bei einem Ausflug irgendeine Insel der Gruppe als Startinsel anfliegen und
alle Inseln der Gruppe besuchen. Aber auch nicht mehr, denn: Wenn das Team eine Insel-Gruppe ver-
lasst, kommt es nicht mehr zu der Gruppe und damit auch nicht zum Hubschrauber zurlck. Das Team
muss also so viele Ausflige machen, wie es Gruppen gibt.

Eine Gruppe kann man so finden: Man wahlt o o=

eine beliebige Insel, die noch keiner Gruppe B\ /7 \\
zugeordnet ist, als erste Insel einer neuen :,", R B N ,,f—‘,a- i \
Gruppe. Dann ordnet man der neuen Gruppe I "‘D"‘u ,' ',7"'.,; - ,'

alle Inseln zu, zu denen man von der ersten A < / "/// ’,\\ -
Insel aus fahren und von denen man auch y‘ ,," ‘\v/ /'I I/ . I"&g ,‘\‘
zu ihr zuruckfahren kann. Das Bild zeigt, A “ ‘.// N ‘\,:’/" l‘ 5 ‘ )
dass die sieben Inseln aus drei solchen T 3‘ ( By 'l_ ______ «’Z"_‘,'
Gruppen bestehen: {A,B,C,D}, {E,F} und {G}. C N E !

Das Forschungsteam muss also drei Ausflige \\‘_,/,

machen, um alle Inseln zu besuchen.

Aber wieso genugt nicht ein Ausflug? Man kann doch von einigen Inseln (zum Beispiel: C) aus alle
anderen Inseln besuchen! Aber dabei verlasst man die Gruppe der ersten Insel und kommt nicht zu
ihr und damit nicht zum Hubschrauber zurtck.

Das ist Informatik!

Die Inseln sind durch die Fahren teilweise miteinander verbunden. Inseln und Fahrverbindungen kann
man als Graph modellieren. Ein Graph ist eine Struktur, die Beziehungen zwischen Objekten beschreibt
— wie die Fahrverbindungen zwischen den Inseln in dieser Biberaufgabe. Dabei sind die Inseln die
Knoten und die Fahrverbindungen die gerichteten Kanten des Graphen.

Entsprechend lasst sich auch das Konzept der Gruppen auf Graphen Ubertragen: Eine Gruppe ist eine
Menge von Knoten, so dass jedes Knoten-Paar aus dieser Menge direkt oder indirekt durch die Kanten
des Graphen verbunden ist. Bei Graphen heiBen solche Gruppen starke Zusammenhangskomponenten
(SZK). Bei vielen Anwendungen von Informatiksystemen spielen Graphen und ihre starken Zusammen-
hangskomponenten eine wichtige Rolle. Einige Beispiele:

e Im World-Wide-Web sind SZKs Gruppen von Websites, die alle direkt oder indirekt miteinander
verlinkt sind.

¢ |[n sozialen Netzwerken sind SZKs ,,Blasen” von Nutzern, die sich in einem Netzwerk alle direkt
oder indirekt gegenseitig folgen.

¢ In Verkehrsnetzen sind SZKs Regionen, in denen zwischen allen Haltestellen Fahrten méglich sind.

Die Informatik kennt Algorithmen, mit denen man die SZKs eines Graphen effizient ermitteln kann.
Am bekanntesten und besten ist der Algorithmus von Tarjan. Robert Tarjan ist ein US-amerikanischer
Informatiker, der alleine oder zusammen mit anderen viele Algorithmen erfunden hat, von denen
einige nach ihm benannt wurden. Er war erst 38 Jahre alt, als er mit dem wichtigsten Preis der Infor-
matik ausgezeichnet wurde, dem , Turing Award”.
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Bergseen

Am Bergmassiv hinter dem Stausee gibt es mehrere kleine Bergseen. Bei starkem Regen
kénnten sie Uberlaufen, und das ist gefahrlich. Deshalb sollen zwischen einigen Seen Kanale
gebaut werden. Diese Kanale sollen alles Gberschissige Wasser aus den Bergseen in den
Stausee ableiten kdnnen. Gleichzeitig soll ihr Bau moéglichst wenig kosten.

Flr jeden Bergsee gibt eine Zahl an, wieviel Uberschissiges Wasser aus dem See abgeleitet
werden muss.

An jeder Stelle zwischen zwei Seen, an der ein Kanal gebaut werden kann, ist ein Pfeil.

Er zeigt, in welche Richtung ein Kanal das Wasser dort ableiten wirde. Die Zahl an einem
Pfeil gibt die Kapazitat des Kanals an, also wieviel Gberschissiges Wasser er ableiten kann.
Die Kapazitat bestimmt auch die Kosten flr den Bau eines Kanals an dieser Stelle.

Beachte: Wenn ein Kanal Wasser von einem kleinen Bergsee in einen zweiten ableitet,
sammelt sich im zweiten See das Uberschlssige Wasser aus beiden Seen.

An welchen Stellen sollen Kanadle gebaut werden?

/\/\/w/\/\
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So ist es richtig:

Fur einige Seen gibt es nur eine Stelle, an der ein Kanal
P s = VN Wasser ableiten kann. Das sind die Seen mit Wassertber-

schuss 2 unten Mitte (kurz: See 2), 5 und 6. An diesen Stellen
muss also ein Kanal gebaut werden. Die Kapazitdten dieser
Kanale genlgen fir diese drei Seen, auch wenn man bedenkt,
dass aus See 2 durch den Zufluss aus See 5 ein Gesamtuber-
schuss von 7 abgeleitet werden muss. Der Bau dieser drei
Kanale kostet 11 + 9 + 20 = 40.

Far die Seen 1 und 4 gibt es jeweils zwei Kanalbau-Stellen.
(a) Wenn der Kanal von 4 nach 5 gebaut wird, muss der
Kanal von 2 in den groBen See einen Uberschuss von

4 +5 + 2 =11 ableiten. Damit ist seine Kapazitat erschopft,
so dass See 1 nicht auch noch in See 2, sondern in den Stau-
see abgeleitet werden muss. Die Kosten sind dann insgesamt
4 + 8 = 12. (b) Alternativ kann der Kanal von 4 nach 1 gebaut
werden. Wenn dann der Kanal von 1 nach 2 gebaut wiirde,
mussten aus See 2 insgesamt 4 + 1 + 7 = 12 abgeleitet wer-
den, was nicht moéglich ist. Also muss in diesem Fall der Kanal
von 1 in den Stausee gebaut werden. Die Kosten sind dann
insgesamt 10 + 8 = 18, also hoher.

Bleiben die Seen 3 und 9. (a) See 9 kann nicht in See 2 ab-
geleitet werden, weil das die Kapazitat des Kanals von 2 in
den Stausee Ubersteigt (Ubrigens auch, wenn es den Kanal
von 4 nach 5 nicht gabe). (b) Wird See 9 direkt in den Stausee
abgeleitet, hatte die glnstigste Gesamtlésung flr die Seen
3 und 9 die Kosten 20 + 4 = 24. (c) Wird See 9 in See 3 abge-
leitet, entsteht dort ein Uberschuss von 12, der nur in See 6
abgeleitet werden kann. Der dort entstehende Uberschuss
18 kann durch den bereits gebauten Kanal in den Stausee
abgeleitet werden. Die Kosten fir die Seen 3 und 9 sind dann
10 + 12 = 22, also glinstiger.

Die gewadhlten Kanale kénnen alles Uberschiissige Wasser aus den Bergseen in den Stausee ableiten,
und das zu minimalen Kosten von 40 + 12 + 22 = 74.

Das ist Informatik!

Seen (Bergseen und Stausee) und Kanalbaustellen kénnen als Graph modelliert werden. Ein Graph
hat Knoten (hier: die Seen), von denen jeweils 2 durch Kanten (hier: die Kanalbaustellen) miteinander
verbunden sein kénnen. Wie in dieser Biberaufgabe kénnen Kanten eine Richtung haben und auBer-
dem ein Gewicht wie hier die potenzielle Kanal-Kapazitat an den Baustellen.

Ein Problem mit Hilfe bekannter Strukturen zu modellieren, ist besonders sinnvoll, wenn man auch
Algorithmen zur Lésung heranziehen kann, die die Informatik flr Probleme auf diesen Strukturen
kennt. Fur Graphen sind viele Probleme gut beschrieben und fur viele davon auch effiziente Lésungs-
algorithmen bekannt. Dazu gehéren auch Flussprobleme, wie etwa das ,,minimum cost flow problem”,
die mit dem Problem in dieser Aufgabe verwandst sind.
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1

Biber Jones

Biber Jones@ ist in einer perfiden Pyramide mit gefdhrlichen Gangen. Am Ende jedes
Ganges befindet sich ein sagenhafter Schatz. Jones will jeden Schatz so schnell wie méglich
erreichen.

Jedoch ist jeder Gang durch eine Reihe von Fallblécken gesichert. Am Anfang sind alle Blocke
unten. Sobald jemand den Gang betritt, beginnen die Bldcke sich zu bewegen. Jeder Block
bewegt sich in festem Takt nach oben und unten. Zum Beispiel schnellt ein Block mit Takt 2
nach 2 Minuten hoch und kracht nach weiteren 2 Minuten wieder herunter.

Jones steht vor seiner ersten Herausforderung:

Dieser Gang hat zwei Blocke: Block A hat Takt 2, Block
B Takt 3. Glucklicherweise hat Jones eine Schriftrolle
mit Anweisungen gefunden, wie man so schnell wie
moglich sicher den Schatz erreicht:

wait(2)
goto_block(A)
wait(1)
goto_treasure

Jones befolgt die Anweisungen:

Er wartet 2 Minuten, geht dann zu Block A,
wartet dort 1 Minute und geht dann zum Schatz.
Er erreicht den Schatz nach 3 Minuten:

Jones bemerkt, dass er auch mit weniger Anweisungen den Schatz erreicht hatte,
und zwar gleich schnell:

wait(3)
goto_treasure
Er kommt zum ndchsten Gang. Der hat vier Blécke, mit Takt 3, 5, 8 und 4.

Was ist die kiirzeste Folge von Anweisungen, mit denen Jones so schnell wie méglich
den Schatz erreicht?

A:3 B:5 C:8 D:4
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Das Bild zeigt, wie sich Jones durch den Gang bewegen kann:

é ABCD Um sich immer so schnell wie méglich weiterzubewegen, kann er

den folgenden Anweisungen folgen und den Schatz nach 12 Minuten

goto_treasure

Es gibt aber eine kiirzere Folge von Anweisungen, mit denen er
ebenfalls nach 12 Minuten den Schatz erreicht (siehe griine Linie):

1l
(siehe orange Linie) erreichen:
2!
3' . wait(3)
' — goto_block(A)
4 wait(2)
s [T pe®
6 -'-— goto_block(C)
wait(4)
7
8
9

10

-L | HEEEEEN

wait(9)
goto_block(C)
wait(3)
goto_treasure

Es gibt keine Mdglichkeit, mit noch weniger Anweisungen den Schatz
zu erreichen, ohne Zeit zu verlieren. Die einzige Mdglichkeit bestiinde
darin, dass Jones den Gang in einem Zug passiert. Dazu muss er aber
15 Minuten warten (erst dann sind alle Blécke gleichzeitig oben) und
16 ware spater beim Schatz.

HEEEE || -
NEEE | | | e

Das ist Informatik!

Biber Jones, der atemlose Abenteurer, will nattrlich so schnell wie moéglich den sagenhaften Schatz
erreichen. Nicht, dass ihm jemand zuvorkommt! Aber als ordentlich organisierter Ober-Optimierer ist
Jones nicht nur mit irgendwelchen Instruktionen zufrieden, die ihn flugs voranbringen. Nein, er sucht
die kiirzeste Anweisungsfolge, die das leistet. Er optimiert also mit gleich zwei Zielen bzw. figt der
Optimierung der Geschwindigkeit eine Nebenbedingung hinzu. Kein Problem fir Jones!

Etwas schwieriger ware, wenn Jones sich Optimierungsziele ausgesucht hatte, die nicht unbedingt
miteinander vertraglich sind: einerseits so schnell wie méglich beim Schatz zu sein, anderseits sein
Hollywood-reifes Abenteurer-Outfit moglichst in Form zu halten. In Informatik und Mathematik
spricht man in solchen Fallen von Mehrzieloptimierung. Dabei gibt es meist kein einziges Optimum,
sondern mehrere Pareto-Optima. Ein Pareto-Optimum (benannt nach dem Okonomen Vilfredo
Pareto) ist ein Zustand, in dem es nicht moglich ist, einen Zielwert zu verbessern, ohne zugleich einen
anderen zu verschlechtern.

Wie allen guten Informatikerinnen und Informatikern geht es Jones sehr um Qualitat. Bei diesem
Stichwort geht es in der Informatik nicht immer um die Qualitat bzw. Optimalitdt von Berechnungs-
ergebnissen. Es gibt zum Beispiel auch die Qualitat von Programmcode, die sich an verschiedenen
Kriterien wie der Strukturiertheit des Codes oder den enthaltenen Kommentaren bemessen kann.
Auch kann unter verschiedenen Codes mit gleicher Funktion derjenige mit den wenigsten Anweisungen
bevorzugt werden - so wie in dieser Biberaufgabe.
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Biberholz

Eddie und seine Freunde gehen gern wandern. Wahrend ihrer Wanderungen sammeln
sie Informationen Uber die Baume, die sie sehen, und notieren diese in lange Tabellen.

£y {;% Severin sammelt Information Uber Blattformen D
% Q:Z und die zugehérigen Baumarten (;D
l

Quirina sammelt Informationen Uber Baumfrichte ‘

ob diese von Nadelbaumen ‘

stammen und Uber die zugehérigen Baumarten {;[D

Ladina sammelt Informationen Uber Baumarten (;D

Uber deren Holzfarben ,

und darUber, ob sie Biberholz @%

far Biberburgen liefern.

Eddie hat im Wald ein Blatt gefunden und kennt dessen Form. Nun mdchte er erfahren,
ob die zugehorige Baumart Biberholz fur Biberburgen liefert.

Welche seiner Freunde muss Eddie fragen, und in welcher Reihenfolge,
um das zu erfahren?

A) Nur Ladina. B) Erst Severin, dann Quirina.
C) Erst Severin, dann Ladina. D) Erst Quirina, dann Severin, dann Ladina.
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Antwort C ist richtig:

Die Information dartber, ob eine Baumart Biberholz @\ liefert, findet sich nur in Ladinas Tabelle.
Wenn Eddie jedoch nur Information Uber das Blatt hat, kann er keine Zeile aus Ladinas Tabelle aus-
wahlen. Er benétigt Information Gber die Baumart oder die Farbe des Holzes . Es genligt also
nicht, nur Ladina zu fragen; Antwort A ist also falsch.

Quirinas Tabelle enthéalt weder Information Uber Blatter, noch Uber Biberholz. Ihre Tabelle nutzt Eddie
nichts, also sind die Antworten B und D falsch.

Aber Severins Tabelle enthalt Information Uber Blatter. Da Eddie die Form des Blattes D kennt, kann
er zuerst die passende Zeile in Severins Tabelle auswahlen und die fehlende Information tber die
Baumart C;;Derhalten. AnschlieBend kann er damit die passende Zeile in Ladinas Tabelle auswahlen,
um die gesuchte Information Uber das Holz zu erhalten. Wenn Eddie zum Beispiel anhand der Blatt-
form und Severins Tabelle herausfindet, dass es sich um ein Eichenblatt handelt, kann er die passende

Zeile in Ladinas Tabelle auswahlen und herausfinden, ob Eichen Biberholz liefern.

Severin Quirina Ladina

Das ist Informatik!

Diese Biberaufgabe veranschaulicht grundlegende Konzepte relationaler Datenbanken. Diese

werden in Informatiksystemen extrem haufig eingesetzt, namlich zur Verwaltung groBer (und auch
kleiner) Datenmengen. Relationale Datenbanken bestehen aus Tabellen mit Daten — so wie die von
Eddies Freunden erstellten Tabellen. Tabellen heiBen auch Relationen, und in einer Tabelle ist jede
Spalte ein Attribut und jede Zeile ein Datensatz bzw. ein Element der durch die Tabelle gegebenen
Relation. Die Verbindung zwischen Tabellen tGber ein gemeinsames Attribut — hier die ,Baumart*

— entspricht dem Konzept der Fremdschlissel in relationalen Datenbanken, die Beziehungen zwischen
verschiedenen Tabellen herstellen.

Eddies Frage nach Information tGber gutes Bauholz fiir eine Biberburg anhand der Blattform wirde
in einem System mit Datenbanken als Abfrage bezeichnet. Diese Abfrage erfordert die Verknlpfung
mehrerer Tabellen, um die gewlnschte Information zu erhalten. Die Verkntpfungsoperation kom-
biniert Zeilen aus verschiedenen Tabellen anhand des gemeinsamen Schlissels kurzzeitig zu einer
gemeinsamen, groBeren Tabelle. So kénnen Daten, die Uber mehrere Tabellen verteilt sind (in diesem
Fall Baumarten species, Blattform shape und Biberholz beavertimber), fir die Beantwortung von Ab-
fragen zusammengefihrt werden. Die Daten in den Tabellen der Freunde kénnen insbesondere tber
die Baumart species miteinander verbunden werden:

Severin Quirina Ladina

Relationale Datenbanken sind so wichtig, dass es in der Informatik fir Abfragen und andere Operatio-
nen auf Datenbanken eine eigene Sprache gibt, namlich SQL (Structured Query Language).
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Biberone

Ein Biberon ist ein besonderer chemischer Stoff: Seine Molekule sind jeweils eine Folge von
genau drei Bausteinen der Typen A und C. Diese Folge wird auch als Name des Biberons
verwendet, zum Beispiel: ACA.

Wenn ein Biberon zu einem anderen Biberon hinzugefligt wird, entsteht wieder ein Biberon.
Aus den Bausteinen in den Molekllen der beiden Biberone entstehen die Bausteine des
neuen Biberons nach diesen Regeln:

AEJAE4C H+0O->N
B4+E->E o A+E->D

Ein Beispiel: Wenn man einen Tropfen von ACC zu ACA hinzufigt, entsteht CCA:

Biberone ACC und ACA Tropfen von ACCin ACA rechts entsteht CCA

Im Labor gibt es drei Behalter 1, 2 und 3 mit den Biberonen

E
B
2 2

@ &
E Mit einer solchen Anweisung kannst du bestimmen, dass ein Tropfen

m T
: g &

des Biberons in einem Behalter (z.B. Behélter 2) dem Biberon in
einem anderen Behalter (z.B. Behalter 3) hinzugefigt wird.

Unten siehst du sechs verschiedene Anweisungen. Verwende moglichst wenige davon, um
die Biberone in den Behaltern 1 und 3 zu vertauschen: Am Ende soll in Behéalter 1 AAC sein,
in Behalter 2 bleibt ACA, und in Behalter 3 soll CAC sein.

e e e e e
CHCNONONONONCNONONORONEO
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So ist es richtig:

Die Biberone in den Behaltern 1 und 3 kénnen mit drei Anweisungen vertauscht werden.
Es gibt zwei richtige Antworten:

S e Nea (N N Y
@ OO I O wm & O OO @

3-1, 1=3, 3-1 1-3,3-1, 1-3

Wir veranschaulichen die erste Antwort 13, 321, 1-23.
Zu Beginn sind die Stoffe in den Behaltern: 1: CAC, 2: ACA, 3: AAC.

1-3: 3->1: 1-3:

In Behalter 3 entsteht In Behalter 1 entsteht In Behalter 3 entsteht

CAC + AAC » ACC. ACC + CAC » AAC. AAC + ACC = CAC.

Die Stoffe in den Behaltern Die Stoffe in den Behaltern Die Stoffe in den Behaltern
sind nun: sind nun: sind nun:

1: CAC, 2: ACA, 3: ACC. 1: AAC, 2: ACA, 3: ACC. 1: AAC, 2: ACA, 3: CAC.

Das ist die gewlinschte
Reihenfolge der Stoffe.

Nun zeigen wir, dass es nicht méglich ist, die Biberone in den Behaltern 1 und 3 mit weniger als drei
Anweisungen zu vertauschen. Eine einzige Anweisung reicht offensichtlich nicht aus: Damit kann man
nur einen Stoff andern, und wir massen zwei Stoffe andern.

Falls zwei Anweisungen ausreichen, muss durch die eine Anweisung in Behalter 1 das Biberon AAC
und durch die andere Anweisung in Behalter 3 das Biberon CAC entstehen.

Betrachten wir zunachst den Fall, dass zuerst in Behalter 1 das Biberon AAC entstehen soll.
Die beiden méglichen Anweisungen wirken so:

2 > 1: ACA + CAC > AAA

3> 1: AAC+ CAC > ACC

Es ist also nicht moglich, dass in Behalter 1 durch eine Anweisung AAC entsteht. Weil die zweite
Anweisung nicht zwei Stoffe andern kann, reichen in diesem Fall zwei Anweisungen nicht aus.
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Betrachten wir nun den Fall, dass zuerst in Behalter 3 das Biberon CAC entstehen soll.
Die beiden moéglichen Anweisungen wirken so:

1 - 3: CAC+ AAC - ACC

2 > 3: ACA + AAC » CAA

Es ist also nicht moglich, dass in Behalter 3 durch eine Anweisung CAC entsteht. Auch in diesem Fall
reichen zwei Anweisungen nicht aus. Es werden also mindestens drei Anweisungen benétigt.

Das ist Informatik!

Die Regeln, nach der aus den Bausteinen A und C der Baustein im neuen Molekil entsteht, entspre-
chen der logischen Operation XOR (engl.: exclusive OR, deutsch: exklusives Oder). Das kann man er-
kennen, wenn man A und C als die Wahrheitswerte ,wahr” bzw. ,falsch” auffasst: XOR liefert genau
dann ,wahr”, wenn seine beiden Operanden unterschiedliche Wahrheitswerte haben.

XOR hat in der Informatik eine besondere Bedeutung. Die ,Swapping”-Eigenschaften dieser Opera-
tion kénnen genutzt werden, um die Werte zweier Variablen auszutauschen, ohne dass eine dritte,
temporare Variable erforderlich ist — wie bei den Behaltern in dieser Biberaufgabe.

XOR ist auch eine wichtige Operation in der Kryptografie. Stelle dir vor, du hast eine Nachricht, die
als Binarcode dargestellt ist. Du kannst sie verschlisseln, indem du sie per XOR mit einem Schlissel
gleicher Lange verknUpfst. Ein Beispiel: 01011 (Nachricht) XOR 11001 (Schltssel) = 10010 (Chiffretext).
Man kann die Nachricht wiederherstellen, indem man den Chiffretext mit dem Schltssel per XOR
verknupft: 10010 (Chiffretext) XOR 11001 (Schltssel) = 01011 (Nachricht) Ohne den Schlussel bleibt die
Nachricht aber vollstandig verborgen, da jedes Bit des Chiffretexts gleichermaBen von einer 0 oder 1
in der Nachricht abgeleitet werden kann. Mit XOR arbeitet zum Beispiel die Stromverschlisselung, die
sich unter anderem fiir den Einsatz im Mobilfunk eignet.
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Bibimbap

Ein Koch mochte das traditionelle koreanische Gericht 522/ (Bibimbap) zubereiten.
Er benutzt dazu u.a. vier Gerate, namlich Kochtopf %, Bratpfanne @==, Schneidebrett &/
und Schissel &. Damit bereitet er die vier Zutaten fiir Bibimbap so vor:

? (Spinat) zuerst kochen @’

danach schneiden E

% (Sprossen) Zuerst wassern @

danach kochen @

(Karotten) zuerst schneiden &7,
danach &=
Q (Ei) braten ==

Der Koch kann mit unterschiedlichen Geraten gleichzeitig arbeiten. Aber er kann ein Gerat
immer nur fUr eine Zutat verwenden. Zum Beispiel kann der Koch gleichzeitig Spinat im Topf
kochen und ein Ei in der Pfanne braten, aber er kann in der Pfanne nicht gleichzeitig ein Ei
und Karotten braten.

Erstelle einen Plan, mit dem der Koch die Zutaten fiir Bibimbap
in kiirzester Zeit vorbereiten kann.
5 1p 15 29 2|5

]
T I 1

=
=
N

(=]
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So ist es richtig:

5 10 15 20 25 Der Koch kann mehrere Geréte gleichzeitig nutzen
| ' i ‘ — aber ein Gerat kann zu jeder Zeit nur fur eine
Zutat verwendet werden. Es muss also fur jedes

Gerat Uberlegt werden, zu welchen Zeiten welche

Zutaten damit verarbeitet werden kénnen und der
Plan fir die Vorbereitung der Zutaten insgesamt
% % am klrzesten ist.

Die Vorbereitung wird mindestens 20 Minuten
dauern, denn sowohl Spinat als auch Sprossen
mussen nacheinander jeweils 10 Minuten im Topf
gekocht werden. Wenn zuerst der Spinat ge-
kocht wird, kénnen zur gleichen Zeit die Sprossen
gewassert werden. In der Zeit, in der spater dann
die Sprossen kochen, kann der Spinat geschnitten
werden. In der Pfanne wird am besten zuerst das Ei gebraten, denn dann kann der Koch in dieser Zeit
schon die Karotten schneiden und sie nach dem Ei braten — so wie im Bild oben.

Der obige Plan zeigt, dass alle Zutaten nicht nur in mindestens 20 Minuten, sondern auch in héchstens
20 Minuten vorbereitet werden kénnen. Alle Plane, die insgesamt nicht langer als 20 Minuten benétigen
und in denen (a) die Verarbeitungsschritte die richtigen Dauern haben und (b) die Verarbeitungsschritte
der einzelnen Zutaten nacheinander und in der richtigen Reihenfolge stattfinden, sind richtige Ant-
worten.

Das ist Informatik!

In dieser Biberaufgabe geht es darum, einen Ablauf von Aktivitaten zu planen. Dies ist in der Informatik
unter dem Begriff Scheduling bekannt. Wie bei vielen Scheduling-Problemen sind die zur Verfligung
stehenden Ressourcen begrenzt: Topf, Pfanne, Brett und Schuissel gibt es jeweils nur einmal. AuBer-
dem koénnen einige Aktivitaten gleichzeitig passieren (der Koch ist wirklich toll!), wahrend es andere
gibt, die nacheinander passieren missen — entweder, weil sie die gleiche Zutat oder das gleiche Gerat
verwenden.

Scheduling ist ein recht altes Problem, und Gedanken dazu wurden sich schon gemacht, bevor es
Computer gab. Die auch heute noch in Werkzeugen zur Projektplanung verwendeten Techniken
stammen aber aus der Zeit der ersten Computer, namlich aus den 1950er Jahren. Dazu gehért unter
anderem die Methode des ,kritischen Pfades” (engl.: Critical Path Method, kurz: CPM), die in etwa
dem entspricht, was wir oben in der Antworterklarung gemacht haben: namlich eine Folge von von-
einander abhangigen Aktivitaten zu bestimmen, die moglichst viel Zeit benétigt und deshalb ohne
Pause zwischen den Aktivitaten durchgefihrt werden sollte.

Kurz nach Veréffentlichung von CPM war John Fondahl, Professor an der Stanford University, unzu-
frieden mit den Computer-Implementierungen der Methode. Er hat dann eigene Ansatze prasentiert,
CPM ohne Computer umzusetzen. Interessant ist, dass nun genau diese Ansatze bis heute in den meis-
ten Softwarel6sungen flr Projektplanung umgesetzt werden — was John Fondahl auch vorhergesagt
hat. Algorithmen gibt es schon seit weit Gber tausend Jahren, und auch heute noch lohnt es sich, tGber
Algorithmen nachzudenken, ohne gleich zu tberlegen, wie sie von Computern ausgefihrt werden
kénnen. Am Ende gilt auch dann meist: Je besser der Algorithmus, desto besser ist er fir die Umset-
zung auf Computern geeignet.
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Blatter im Wind

In einer Schulklasse werden Frichte analysiert. Fir jede Frucht werden drei Eigenschaften
betrachtet und aus den Werten die Fruchtsorte bestimmt. Die Eigenschaften sind: AuBere
Farbe, Anzahl der Samen und Essbarkeit der Schale. Fir zehn Frichte hat die Klasse deren
Werte und die daraus bestimmten Fruchtsorten in einer Tabelle notiert:

Anzahl Schale
Farbe Fruchtsorte
Samen essbar?
grin 391 nein  Wassermelone A Y P—
~
gelb 5 ja Apfel L ja nein
orange 9 nein Orange @S 4 Samen?
. essbar?
gelb 0 nein Banane g _
Ja nein
. 2
rot 5 ja Apfel Schale
" -
grin 0 ja Weintraube 0] ia ja nein
]
’k nein
rot 206 ja Erdbeere
.. . \
grun 6 ja Apfel ”‘
1 )l
orange 10 nein Orange @v
rot 173 ja Erdbeere

Die Fruchtsorten werden mit dem Entscheidungsbaum oben bestimmt. Ein Entscheidungs-
baum sieht aus wie ein Baum, der auf dem Kopf steht: Oben ist die Wurzel und unten sind
die Blatter. AuBerdem sind die Wurzel und die Astgabeln mit Fragen beschriftet, die man
mit ja oder nein beantworten kann.

Zur Bestimmung der Fruchtsorte werden die Fragen im Baum anhand der Werte beantwortet.
Das geht so: Beginne oben an der Wurzel. Beantworte die Frage dort und gehe auf den
passenden Ast mit der richtigen Antwort (ja oder nein). Beantworte die nachste Frage und
gehe auf den nachsten passenden Ast. Mache so weiter, bis du ein Blatt erreicht hast.

Das Blatt zeigt die Fruchtsorte.

Nach den zehn Friichten ist der Entscheidungsbaum leider kaputt gegangen:
Fast alle Blatter sind abgefallen.

An welchen Stellen waren die Blatter?
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So ist es richtig:

Mehr als
7 Samen?

ja nein
Weniger als
4 Samen?
Schale ja nein
essbar?

ja nein
Farbe orange? essbar?
i ja nein
ja
nein

Mehr als
7 Samen?

ja nein

Weniger als
4 Samen?

Schale ja nein
essbar?
ja
Schale
Farbe orange? essbar?
nein

Das ist Informatik!

7-8: einfach 9-10: - 11-13: - 53 5

Die Fruchte auf den Blattern sind (von links nach

rechts): Erdbeere , Orange @ﬁ Wassermelone é

1

&z 2
Trauben 9.?’, Banane &7, Apfel L)

Wie findet man die richtigen Stellen fur die Blatter?

Die Fruchtsorten in der Tabelle wurden mit dem Ent-
scheidungsbaum bestimmt. Gehen wir also die Zeilen
der Tabelle durch und schauen wir, zu welcher Blatt-
Stelle der Weg durch den Entscheidungsbaum anhand
der Fragen fuhrt. An dieser Stelle muss dann das Blatt
mit der Fruchtsorte sein, die in der letzten Spalte der
Tabelle angegeben ist. Das Bild zeigt fur die ersten
beiden Zeilen der Tabelle die Wege durch den Entschei-
dungsbaum:

Zeile 1 (roter Weg): Die Frucht hat 391 Samen (Mehr
als 7 Samen? - Ja), ihre Schale ist nicht essbar (Schale
essbar? — Nein), und die Frucht ist griin (Farbe orange?
— Nein). Dieser Weg fuhrt zur dritten Blatt-Stelle von
links. Dorthin muss das Blatt mit der Fruchtsorte, die in
dieser Zeile der Tabelle eingetragen ist: Wassermelone.

Zeile 2 (gelber Weg): Die Frucht hat 5 Samen (Mehr als 7
Samen? - Nein. Weniger als 4 Samen? — Nein). Der Weg

fahrt zur Blatt-Stelle ganz rechts, dorthin muss also das
Blatt mit dem Apfel.

In dhnlicher Weise fuhren

e Zeile 3 zur zweiten Blatt-Stelle von links, dort ist be-
reits die Orange;

e Zeile 4 zur zweiten Blatt-Stelle von rechts, dorthin
muss die Banane;

¢ Zeile 5 zum Apfel;

e Zeile 6 zur dritten Blatt-Stelle von rechts, dorthin
muss die Weintraube;

e Zeile 7 zur Blatt-Stelle ganz links, dorthin muss die
Erdbeere.

Ein Entscheidungsbaum ist ein einfacher, aber cleverer Weg, um Dinge in Sorten oder Gruppen ein-
zuordnen (bzw. in Fachsprache: zu klassifizieren) und anhand dieser Einordnung Entscheidungen zu
treffen. Entscheidungsbdaume werden in vielen Informatiksystemen verwendet: zum Beispiel in medi-
zinischen Diagnoseprogrammen, bei Online-Assistenten, die dir helfen, Produkte zu finden, und auch
in Videospielen, wenn die Software entscheiden muss, wie eine Spielfigur reagieren soll.
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Der Entscheidungsbaum in dieser Biberaufgabe wurde vorgegeben, zum Beispiel durch die Biologie-
Lehrkraft. Sie hat den Baum aufgebaut und sich tberlegt, welche Fragen wichtig sind, in welcher
Reihenfolge sie gestellt werden muissen und wie der Baum sich verzweigen soll, damit die Frichte
korrekt klassifiziert werden kénnen.

In einem in den letzten Jahren immer wichtiger werdenden Bereich der Informatik, namlich Kdnstliche
Intelligenz (KI), geht es meist auch darum, beobachtete Daten zu klassifizieren und dann Entscheidun-
gen zu treffen. Die nétigen Klassifikationswerkzeuge — wie etwa ein Entscheidungsbaum - sollen aber
automatisch aus (den gleichen oder anderen) beobachteten Daten abgeleitet werden. Informatikme-
thoden zum automatischen Aufbau von Klassifikations- und Entscheidungsstrukturen aus Daten fallen
unter Begriffe wie Machine Learning oder Data Science. Auch Entscheidungsbaume kénnen ,gelernt”,
also automatisch aufgebaut werden, und zwar durch Algorithmen wie CART oder C4.5. Diese Methoden
finden aus vielen Beispielen selbst heraus, welche Fragen wann gestellt werden muissen, um gute Ent-
scheidungen zu treffen. Automatisch erzeugte Entscheidungsbaume kommen z.B. bei der Erkennung
von Spam-E-Mails, medizinischen Diagnosen oder der Bestimmung von Pflanzenarten zum Einsatz.

Allerdings verwenden die meisten bekannten KI-Systeme keine Entscheidungsbdaume. Stattdessen
verwenden viele Systeme groBe Modelle aus neuronalen Netzen. Diese Strukturen enthalten keine
nachvollziehbaren Entscheidungsfragen, sondern komplexe statistische Muster, die fir Menschen
meist schwer verstandlich sind.
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Blumentopfe

Biber Florian dekoriert den Eingang seines Baus mit Blumentdpfen. In manchen Tépfen ist
je eine Blume gepflanzt, die anderen sind leer.

In einem Topf ist ein Schllssel versteckt. Florian erklart seine Methode, wie man den
Schltssel finden kann.

.Zuerst betrachtet man alle Tépfe und zahlt, wie viele Blumen insgesamt in den Tépfen
gepflanzt sind. Wenn die Anzahl an Blumen gerade ist, ist der Schlissel in der linken Halfte
der Topfe, sonst ist er in der rechten Halfte. Jetzt betrachtet man nur die Halfte, in der

der Schlissel ist, und wiederholt das Verfahren, bis nur noch ein Topf Ubrig ist. Dort ist der
Schlissel versteckt.”

Florian zeigt ein Beispiel, wie man den SchlUssel in 4 Tépfen A, B, C, D finden kann.

Betrachte die Topfe A, B, Cund D. Es gibt insgesamt
2 Blumen, also eine gerade Anzahl. Das hei3t, der Schlussel
ist in der linken Halfte, also in Topf A oder B.

Betrachte die Topfe A und B. Es gibt insgesamt 1 Blume,
also eine ungerade Anzahl. Das hei3t, der SchlUssel ist in
der rechten Halfte, also in Topf B.

Florian hat acht Blumentopfe und versteckt den Schlissel in Topf C.

In welche Topfe sollte er eine Blume pflanzen, damit man den Schliissel
mit seiner Methode finden kann?
Es gibt mehrere richtige Antworten. Auch 0 ist eine gerade Zahl.

So ist es richtig:

Eine richtige Antwort ist:

Eine andere richtige Antwort ist:

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0

29



Q

30

ﬁéﬁ, 3-4: - 5-6: — 7-8: mittel  9-10: einfach  11-13: - f—

q,

Es gibt noch mehr richtige Antworten, insgesamt 32 Stiick. Man kann diese so bestimmen:

Es ist am einfachsten, die Antwort «von unten nach oben» zu konstruieren, sprich, bei kleinen Teilen

der Antwort anzufangen und sich von da aus zur ganzen Antwort zu arbeiten.

e Wenn der Schlissel in Topf C ist, werden beim Finden des Schlissels zuletzt die Topfe C und D be-
trachtet. Damit sich dabei fUr die linke Halfte C entschieden wird, muss es in C und D eine gerade
Anzahl Blumen geben. Also ist entweder in beiden Topfen oder in keinem dieser Toépfe eine Blume.

¢ Im Schritt davor werden die Topfe A bis D betrachtet. Weil sich dabei flr die rechte Halfte (C und D)
entschieden werden soll, braucht es in A bis D eine ungerade Anzahl Blumen. Wie vorher beschrie-
ben, hat die Halfte C und D auf jeden Fall eine gerade Anzahl Blumen. Daher muss genau einer der
beiden Topfe A und B eine Blume enthalten.

e Im ersten Schlissel-Finde-Schritt werden alle Topfe betrachtet. Weil sich fur die linke Halfte (A bis D)
entschieden werden soll, braucht man insgesamt eine gerade Anzahl Blumen. Da in der bereits be-
trachteten linken Halfte eine ungerade Anzahl Blumen ist, braucht man auch in der rechten Halfte
(E bis H) eine ungerade Anzahl Blumen. Man kann sich also fur E bis H zwischen entweder 1 oder 3
Blumen entscheiden und diese beliebig auf die Topfe E, F, G und H verteilen.

Die folgenden Tabelle fasst alle richtigen Antworten zusammen: Indem man aus jeder Spalte eine Option
wahlt, kann man eine richtige Antwort zusammenstellen. Auf diese Weise kann man alle 2 x 2 x 8 = 32
richtigen Antworten erhalten.

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3

%@@@

¢
TEET L o) §

@@%@

E@@% g

Das ist Informatik!

Florian kodiert die Position des Schllssels mit Hilfe einer Folge von Blumen in seinen Topfen. Seine
Freunde kénnen diese Darstellung dekodieren, weil sie Florians Kodierungsmethode kennen. Damit
Computer Daten verarbeiten kénnen, werden die Daten nicht in einer fir den Menschen natrlichen
und gut verstandlichen Form, sondern in einer fir Computer lesbaren Form kodiert abgespeichert.
Die Informatik kennt sehr viele Methoden zur Kodierung. Manche Kodierungen sollen daftir sorgen,
dass Speicherplatz gespart wird; man spricht dann von Komprimierung. Wenn eine Kodierung zur
Dekodierung Uber die Kenntnis der Kodierungsmethode hinaus die Kenntnis eines sogenannten
»Schlussels”voraussetzt, spricht man auch von Verschlisselung. In beiden Fallen ist wichtig, dass die
Dekodierung genau die urspringlichen Daten wiederherstellt, also eindeutig ist. Jede Kombination
aus Topfen mit und ohne Blumen legt eindeutig fest, in welchem Topf der Schllssel versteckt ist,
sodass der ,,Blumen-Code”in dieser Biberaufgabe diese Anforderung erfullt.

Florians Methode, den Schlissel in den Blumentdépfen zu finden, funktioniert ahnlich zur binédren
Suche, da in jedem Schritt der Suchraum halbiert wird. Damit kommt man recht schnell zum Ziel.
Bei doppelt so vielen Blumentépfen brauchte man nur einen Schritt mehr.

Die richtige Antwort lasst sich bei dieser Biberaufgabe am besten mit einem sogenannten Bottom-up
Ansatz finden. Dabei betrachtet man die kleinsten Teile der Antwort zuerst, da die groBeren Teile
davon abhangen. Statt alle moéglichen Bepflanzungen der Topfe durchzuprobieren, was hier schon

28= 256 viele waren, kommt man so durch kluges Kombinieren schneller zu einer richtigen Antwort.
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Brennende Kerzen

Es gibt eine Tradition, an den vier Sonntagen vor Weihnachten Kerzen anzuziinden: 1 Kerze
am ersten Sonntag, 2 Kerzen am zweiten Sonntag und so weiter.

Chris liebt diese Tradition. Alle seine Kerzen sind gleich lang. Chris’ Weihnachtsfest ware
wunderschén, wenn auch nach dem letzten Sonntag alle Kerzen noch gleich lang waren.
Daflir musste er jede Kerze insgesamt gleich oft anziinden.

Leider findet Chris keine Moglichkeit, ein wunderschénes Weihnachtsfest zu haben.

Wenn die Tradition nur drei Sonntage (und Kerzen) umfassen wirde, ware es moglich. Dann
wiurde Chris jede Kerze genau zweimal anziinden:

1.Sonntag e PP PP
2.Sonntag PP PP B

3. Sonntag * * *

Auch mit finf Sonntagen (und Kerzen) ware es mdglich.

Zeige Chris, wie er jede Kerze gleich oft anziinden kann.

Far den funften Sonntag sind die Kerzen bereits angeziindet.

1.Sonntag PP PP PP PP PP
2.Sonntag P B PP DY PP
3. Sonntag * - * * -

4.Sonntag PP PP PP DY PP
5.5onntag gy P PP PP PP
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So ist es richtig:
Chris kann die Kerzen so anziinden, jede einzelne genau dreimal:

1. Sonntag * Dy By By By
2.Sonntag P PP PP PP PP
3.5onntag | PP PP PP PP
4. Sonntag —p * * * *

5. Sonntag *****

Es gibt viele Moglichkeiten, dies zu erreichen. In allen Fallen kann man so vorgehen:

1. Man gruppiert die Sonntage in Paare, deren Nummern zusammen die Gesamtanzahl
der Sonntage ergeben; bei finf Sonntagen sind das die Paare 1 und 4 sowie 2 und 3.

2. Fur jedes dieser Paare ziindet man die Kerzen so an, dass die beiden Mengen an Kerzen,
die an den jeweiligen Sonntagen angeziindet werden, disjunkt sind — z.B. an Sonntag 1 die
Kerze 1 (von links) und an Sonntag 4 die Kerzen 2 bis 5. (Betrachtet man jede Kerze als ein
Bit mit 1 = angeziindet, 0 = nicht angezliindet, dann mussen fir jedes Sonntage-Paar die
beiden Kerzen-Bitfolgen der Sonntage bitweise komplementar zueinander sein.) So wird
an den beiden Sonntagen eines Paares jede Kerze genau einmal angezlindet.

3. Zusatzlich wird jede Kerze ein weiteres Mal am letzten Sonntag (Sonntag 5) angezilindet.

Daher wird jede Kerze insgesamt gleich oft angeziindet.

Das ist Informatik!

Auf den ersten Blick scheint diese Bebras-Aufgabe ein ziemlich mathematisches Problem zu sein.

Es gibt tatsachlich einen Beweis dafir, dass Chris’ Kerzenproblem fir jede ungerade Anzahl von
Sonntagen l6sbar ist. (Man erkennt, dass die in der Lésungserklarung vorgestellte Strategie generell
fir ungerade Sonntaganzahlen funktioniert.)

Wenn man jedoch konkret herausfinden will, wie man die Kerzen anziinden soll, muss man einen
Algorithmus beschreiben, der die Anztindreihenfolge vorgibt — oder noch besser: einen, der alle
moglichen Losungen aufzahlt. Dieser Algorithmus basiert auf der obigen Erklarung; sei n die
(ungerade) Anzahl der Sonntage:

1. Am n-ten Sonntag: Zinde alle n Kerzen an.
2.Furi=1bis(n-1)/2:
(a) Zinde am Sonntag 1 die ersten i Kerzen an und am Sonntag n — 1 die letzten n — 1 Kerzen.

Beachte, dass Schritt 2a dieses Algorithmus auf alle Arten durchgefuhrt werden kann, welche
die oben in der Erkldrung unter Punkt 2 genannte Bedingung erfillen.

Die Entwicklung von Algorithmen zur Problemldsung ist eine der wichtigsten Aufgaben von Infor-

matikerinnen und Informatikern. Wenn ein Algorithmus auf solider mathematischer Modellierung

beruht, lassen sich seine gewlinschten Eigenschaften leichter beweisen als ohne eine solche Model-
lierung. Fuar den obigen Algorithmus kann man beweisen, dass er bei jeder ungeraden Anzahl von

Sonntagen funktioniert.

Wie schade fur Chris, dass die Tradition eine gerade Zahl an Sonntagen vorsieht. Vielleicht gelingt

es ihm ja, den Prasidenten seines Landes zu Uiberzeugen, die Tradition einfach auf funf Sonntage
umzustellen. Make Christmas Great Again!
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Der Drachen ist weg!

So ein Pech! Asterios hat seinen Drachen
auf der Wiese verloren. Die Drachenschnur
hat sich im hohen Gras verfangen, und

es ist gar nicht so einfach, den Drachen
wiederzufinden.

Die Wiese ist in 15 Felder unterteilt,
die man einzeln durchsuchen kann.

Asterios hat schon 3 Felder der Wiese durchsucht. Er schaut sich genau an, wie die Schnur in
diesen Feldern verlauft, und erkennt: Jetzt muss er nur noch ein weiteres Feld durchsuchen,
um sicher zu wissen, wo der Drachen ist.

Welches Feld ist das?

So ist es richtig:

Asterios muss das violett markierte Feld durchsuchen, um sicher zu wissen, wo der Drachen ist.

& © ¢ O

Die Losung kannst du in zwei Schritten finden. Zuerst tGberlegst du dir, in welchem der vier Blocke
1, 2, 3 und 4 der Drachen liegen muss. Denke daran, dass die Drachenschnur links beginnt und der
Drachen am anderen Ende der Schnur hangt.

Der Drachen kann sich nicht in Block 4 befinden, weil die Drachenschnur in Block 4 hineingeht und
dort auch wieder herauskommt. Der Drachen muss sich rechts von Block 2 befinden, weil man zwischen
Block 2 und Block 3 drei Schnursegmente sieht. Zwei Schnursegmente mussen zu einer Schlaufe im
rechten Teil der Wiese gehoren, und ein Schnursegment flhrt zum Drachen.
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Wenn Asterios das mittlere Feld in Block 3 durchsucht, lassen sich drei Félle unterscheiden:

Fall 1: In dem Feld liegt der Drachen. Super! Der Drachen ist gefunden und
die Suche ist beendet.

Fall 2: In dem Feld sieht man keinen Drachen, aber drei Schnursegmente,
die in das rechte Feld gehen. Weil aus diesem Feld nur zwei Schnursegmen-
te nach rechts herausfuihren, muss der Drachen im rechten Feld liegen.

Fall 3: In dem Feld sieht man keinen Drachen, aber zwei Schnursegmente,
die vom linken Feld zum rechten Feld gehen. Dann muss der Drachen links
von diesem Feld liegen. Denn die beiden Schnursegmente gehéren zu einer
Schlaufe im rechten Teil der Wiese.

In jedem Fall wissen wir also nach dem Durchsuchen des blauen Felds, in welchem Feld der Drachen ist.

Das ist Informatik!

Beim systematischen Durchsuchen der Felder wird eine deterministische Suche durchgefiihrt: Jede
neue Information — die Beobachtungen zu einem durchsuchten Feld — ermdglicht gezielte Schluss-
folgerungen Uber benachbarte Felder. Eine wichtige Rolle spielt dabei eine topologische Eigenschaft
der Drachenschnur: Die Schnur bildet geschlossene Schlaufen, und jeder durch zwei Geraden begrenzter
Bereich (wie die Felder in dieser Biberaufgabe) enthalt entweder eine gerade Anzahl von Segmenten
oder die Wendestelle einer Schlaufe.

Topologische Eigenschaften beschreiben Strukturen, die durch die Anordnung und Verbindung von
Elementen entstehen — unabhéngig von GréBen, Abstanden oder Winkeln. Es geht also nicht darum,
wie groB3 oder wie lang etwas ist, sondern wie Dinge miteinander verbunden sind und wie viele Wege
oder Durchgéange es gibt.

Systematisches Durchsuchen mit topologischer Interpretation ist nicht nur ein spannendes Denkspiel,
sondern hat auch praktische Bedeutung in der Informatik:

Ein StraBennetz kann zum Beispiel als System aus Punkten und Verbindungen betrachtet werden -
etwa Kreuzungen und StraBen. Diese Struktur hilft Suchalgorithmen, zielgerichtet Wege zu finden,
Umleitungen zu erkennen und zu zeigen, wie man maéglichst rasch zum Ziel gelangt.

Auch bei der Fehlersuche in Stromnetzen liefert deren Topologie entscheidende Hinweise: Parallel-

schaltungen, Schleifen oder Unterbrechungen zeigen oft, wo der Fehler liegen kénnte — ganz ohne
genaue MaBe, nur durch die logische Struktur des Netzwerks.
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Entdecke Seoul!

In Seoul in Korea gibt es Busse fur Touristen, die Sehenswirdigkeiten miteinander verbinden.
Das Bild zeigt die wichtigsten Sehenswdurdigkeiten. Die Sterne sagen, wie beliebt die
Sehenswdurdigkeiten sind. Die Linien zeigen die Busverbindungen. An jeder Linie steht, wie
viele Kilometer die Verbindung lang ist.

6 km

1.8.8.8.8 . ¢

1 km
3 km

6 km

1.8.8.0.8.¢

4k\‘ Sim

e
* 2km  kokkk

4 km

Lotte besucht zuerst den Palast u%j VVon dort aus mochte sie mit den Bussen weitere
Sehenswirdigkeiten besuchen. Lotte hat eine Fahrkarte, mit der sie héchstens 10 Kilometer
weit fahren kann. Damit mdchte sie Gber die Verbindungen Sehenswdrdigkeiten erreichen,
die insgesamt moglichst viele Sterne haben! Sie besucht eine Sehenswirdigkeit nattrlich nur
einmal und muss nicht zum Palast zurlck.

Welche Verbindungen muss Lotte mit ihrer Fahrkarte fahren,
um moglichst viele Sterne zu sammeln?

So ist es richtig:
Wir wollen fir Lotte eine Busroute finden, die 10
vom Palast ausgeht, héchstens 10 km lang ist EB 6 E

und mit der sie Sehenswurdigkeiten erreicht, *'** S

die insgesamt moglichst viele Sterne haben.
Deshalb sollten wir bei der Beschreibung
von Routen nicht nur die einzelnen Sehens-

wirdigkeiten, sondern auch die Entfernung
vom Palast und die Anzahl der auf der Route lalatatotol

gesammelten Sterne berlcksichtigen. \ A C /3
B gt
:mu.:n EL"D

Zunachst bezeichnen wir die einzelnen Se- ****
henswirdigkeiten mit den Buchstaben A bis G.
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Einen Zwischenstopp auf einer Route bei einer Sehenswirdigkeit kdnnen wir
nun beschreiben durch:
e den Buchstaben der Sehenswirdigkeit,
¢ die Gesamtentfernung vom Start (A) zu dieser Sehenswiurdigkeit und
e die Gesamtzahl der auf dem Weg vom Start zu dieser Sehenswiurdigkeit gesammelten Sterne.

Eine Route nennen wir giltig, wenn sie héchstens 10 km lang ist. Eine glltige Route fuhrt
beispielsweise
¢ von A nach B: B ist 2 km von A entfernt und hat 3 Sterne, so dass dieser Zwischenstopp mit
B(2,3) bezeichnet wird;
e weiter von B nach E: die Gesamtentfernung wachst um 6 km auf 8 km, die Gesamtzahl der
gesammelten Sterne steigt um 5 auf 8, so dass dieser Zwischenstopp mit E(8,8) bezeichnet wird;
e zuletzt von E nach G: es kommen 1 km Entfernung und 5 Sterne hinzu, so dass dieser Zwischen-
stopp, der gleichzeitig das Ende dieser gultigen Route ist, mit G(9,13) bezeichnet wird.

Das sind alle gultigen Routen:

A - B(2,3) > E(8,8) - G(9,13) A - D(3,2)- F(7,6) = C(9,7)
A - D(3,2)~> G(9,7)~ E(10,12) A - C(4,1) = F(6,5) - D(10,7)
A - D(3,2)~ F(7,6) = G(10,11) A - C(4,1) > F(6,5) = G(9,10) - E(10,15)

Die letzte gultige Route ist die beste, da ihr Endpunkt E(10,15) die hdchste Gesamtzahl an Sternen
aufweist. Lotte muss mit ihrer Fahrkarte also diese Verbindungen fahren, um méglichst viele Sterne zu

sammeln:
- - i —)%

Das ist Informatik!

Lotte hat in dieser Biberaufgabe ein Ziel: Sie méchte auf ihrer Route méglichst viele Sterne sammeln.
Sie will also einen bestimmten Wert, namlich die Gesamtzahl der Sterne, optimieren, d.h. den groéBt-
moglichen Wert finden. Sprich: Lotte hat ein Optimierungsproblem. Beim Lésen dieses Problems ist sie
durch ihre Fahrkarte eingeschrankt, die die Lange der Route begrenzt.

Die Informatik kennt viele Verfahren zur Lé6sung von Optimierungsproblemen, ob mit oder ohne
Einschrankungen. Solche Probleme werden also haufig mit Hilfe von Informatiksystemen gelost.

Bei der Bestimmung optimaler Routen helfen Navigationssysteme. Sie erlauben ihren Benutzerinnen
und Benutzern meist, den zu optimierenden Wert zu verandern: Soll die Route eine moglichst kurze
Strecke haben oder soll méglichst wenig Energie verbraucht werden? Auch Einschrankungen sind
moglich; zum Beispiel kénnen Autobahnen, kostenpflichtige StraBen oder Fahrverbindungen vermie-
den werden.

Informatik-Verfahren zur Routenfindung verwenden Datenstrukturen, die ganz ahnlich gezeichnet
werden kénnen wie das Busnetz in dieser Biberaufgabe, namlich Graphen. Diese bestehen aus einer
Menge von Knoten und einer Menge von Knotenpaaren, den Kanten. Mit Graphen lassen sich Be-
ziehungen zwischen Dingen sehr gut modellieren; zum Beispiel Verkehrsverbindungen zwischen
Orten. Entfernungen kénnen dann als Gewichte mit den Kanten verbunden werden. Die Informatik
kennt viele Algorithmen zur Lésung von Problemen, deren Daten als Graphen verwaltet werden -
zum Beispiel die Tiefensuche, mit der wir oben die verschiedenen Routen fur Lotte ermittelt haben.
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Fingerfarben

Lars hat Blumen gezeichnet. Seine kleine Schwester Carlotta findet die Zeichnungen
und bemalt sie mit Fingerfarben.

Wie sahen die bemalten Zeichnungen vorher aus?

Lo e%wvD
WV

So ist es richtig:

A) B) (@) D)
Hier siehst Du, was sich auf den
bemalten Zeichnungen (Bilder
A bis D) hinter den Fingerfarben &(D
verbirgt.

Um die richtige Antwort zu finden, vergleichen wir

1. die schwarzen Linien jeder bemalten Zeichnung mit den Linien aller unbemalten Zeichnungen und

2. die weiB3en Bereiche jeder bemalten Zeichnung mit den weiBen Bereichen aller unbemalten
Zeichnungen.

Dabei stellen wir fest:

¢ Es gibt nur eine unbemalte Zeichnung mit einem weiBen Bereich in der oberen linken Ecke
wie in Bild A.

e Es gibt nur eine unbemalte Zeichnung mit einem Stiel in der unteren Halfte wie in Bild B.

® Es gibt nur eine unbemalte Zeichnung mit einem weiBBen Bereich in der Mitte wie in Bild D.

e Damit bleibt genau eine unbemalte Zeichnung fir Bild C tbrig.

Das ist Informatik!

Die kleine Carlotta hat die Zeichnungen ihres Bruders mit Fingerfarben bemalt. Danach konnte man
kaum noch erkennen, wie die unbemalten Zeichnungen aussahen. Bei der Restaurierung von Kunst-
werken in Museen bemihen sich Expertinnen und Experten, Gbermalte oder beschadigte Kunstwerke
wieder in ihren urspriinglichen Zustand zu versetzen. Dabei mlssen sie oft passende Referenzen aus
anderen Quellen finden, um das Originalwerk genau wiederherzustellen. Dieser Prozess ahnelt dem,
was du gerade in dieser Biberaufgabe gemacht hast.

In der Informatik werden Restaurierungstechniken in Systemen verwendet, die véllig neue Bilder
erzeugen. Diese fortschrittlichen Systeme werden als Diffusionsmodelle bezeichnet. Ein Diffusionsmo-
dell wird anhand zahlreicher Bilder trainiert, um zu lernen, wie beschadigte digitale Bilder restauriert
werden kénnen. Mit diesem Wissen kann das System dann aus Bildern, die aus vielen kleinen, ver-
streuten Punkten bestehen, neue Bilder erstellen. Es gibt jedoch einen wesentlichen Unterschied zu
deinem Vorgehen bei dieser Aufgabe. Du hast die Aufgabe mit logischem Denken gel6st, wahrend
das Diffusionsmodell nicht mit Logik arbeitet. Stattdessen erlangt es seine Restaurierungsfahigkeiten,
indem es mithilfe von maschinellem Lernen viele Beispiele analysiert.
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Flugzeuge

Heute Morgen wollen sieben Flugzeuge starten. Alle starten auf derselben Startbahn rechts.
Die Flugzeuge fahren auf den Linien vorwarts und kénnen einander nicht Gberholen.

Der Startplan zeigt, in welcher Reihenfolge die sieben Flugzeuge starten. Einige Flugzeuge
fehlen aber noch.

Erganze die fehlenden Flugzeuge im Startplan.

Zeit ¥
10:45

10:52 ﬁé@

10:55 ‘{‘g&!
10:59 % *
11:00
11:10 * %
11:11
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So ist es richtig:

1. Als erstes (um 10:45 Uhr) startet das Flugzeug Q‘;%ﬁ;
es steht schon auf der Startbahn.

Zeit
10:45

2. Als zweites (um 10:52 Uhr) startet das Flugzeug !@

3. Als drittes (um 10:55 Uhr) startet das Flugzeug !%'ﬁ:
10:52 Es steht vor dem Flugzeug fﬂj and G@ Damit das als
nachstes starten kann, wie im Plan angegeben, muss
vorher das Flugzeug !%3’5 gestartet sein.

10:55

4. Als viertes (um 10:59 Uhr) startet das Flugzeug f.‘;i:ﬂ

and .

10:59 5. Als funftes (um 11:00 Uhr) startet das Flugzeug ﬁ:%j

Es steht vor dem Flugzeug %% and #§¥. Damit das als
11:00 nachstes starten kann, wie im Plan angegeben, muss

vorher das Flugzeug ﬁﬁ“? gestartet sein.

6. Als sechstes (um 11:10 Uhr) startet das Flugzeug % and «¥.

11:10

7. Als siebtes und letztes (um 11:11 Uhr) startet das Flugzeug

% %ﬁ Alle anderen Flugzeuge sind schon gestartet.

11:11

Das ist Informatik!

Die Startreihenfolge der Flugzeuge hangt auch von der Reihenfolge beim Warten ab. Einige Flug-
zeuge kénnen erst dann starten, wenn andere, die beim Warten vor ihnen stehen, bereits gestartet
sind. An einem echten Flughafen mussen bei der Planung der Startreihenfolge noch viele andere Bedin-
gungen berticksichtigt werden, zum Beispiel Verspatungen, technische Probleme oder Wetterdande-
rungen. Fur die Planung werden meist Computerprogramme verwendet, die auf Anderungen bei den
Bedingungen schnell reagieren und dennoch gute Plane erstellen kénnen.

Die Erstellung von Zeitpléanen, wie dem Startplan in dieser Biberaufgabe, fallt in der Informatik in
den Bereich Scheduling. Scheduling kann kompliziert werden, zum Beispiel wenn nur eine Ressource
(z.B. eine Startbahn) zur Verfligung steht, wenn bestimmte Ereignisse voneinander abhangig sind
oder wenn eine Reihenfolge eingehalten werden muss, um Probleme zu vermeiden.

In der Informatik gilt Scheduling als besonders schwieriges Problem. Die Herausforderung besteht
darin, far jede denkbare Situation einen optimalen Plan zu berechnen. Wenn viele Parameter und
Bedingungen bericksichtigt werden mussen, kann selbst ein sehr schneller Computer dafiir enorm
viel Zeit bendtigen. Informatik-Fachleute sagen: Scheduling ist NP-schwer. Das bedeutet: Es ist zwar
einfach zu Uberprufen, ob ein gegebener Plan korrekt ist, aber extrem schwierig, den besten Plan
Uberhaupt zu finden. Das ist wie bei einem besonders schwierigen Ratsel: Die Lésung zu prifen ist
leicht, sie zu finden, kann dagegen sehr aufwandig sein.
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Digitale Bilder bestehen haufig aus Pixeln. Sandra erstellt Helligkeitskarten fir solche
Pixelbilder. Dazu legt sie um ein Bild zuerst einen Rahmen aus zusatzlichen weiBen Pixeln.
Dann bestimmt sie fir jedes Pixel des Bildes einen Helligkeitswert, und zwar:

1

1, falls das Pixel heller ist als sein rechtes Nachbarpixel.

0

0, falls das Pixel gleich hell ist wie sein rechtes Nachbarpixel.

|

1, falls das Pixel dunkler ist als sein rechtes Nachbarpixel.

Hier siehst du ein Bild aus vier Pixeln (plus die zusatzlichen weissen Pixel) und seine

Helligkeitskarte.

-1

-1

||

Unten siehst du vier Bilder mit je neun Pixeln. Genau drei davon haben die gleiche

Helligkeitskarte.

Welches der Bilder hat als einziges eine andere Helligkeitskarte?

A)

40

B)

o)
|
|
L

D)
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Antwort B ist richtig:

0|-1{-1
0|-1{-1
0|-1]-1

HER
| olof-1

N
_HEn HEE 00!
HEER ]

Um die richtige Antwort zu finden, kann man die Helligkeitskarten aller vier Bilder berechnen und
diese vergleichen. Oder man kann feststellen, dass eine Helligkeitskarte nur Helligkeitsunterschiede
in horizontaler Richtung erfasst. Da die drei Bilder der Antworten A, C und D in horizontaler Richtung
keine Helligkeitsunterschiede haben, mussen ihre Helligkeitskarten gleich sein.

o
o
1
(Y

Das ist Informatik!

Fir die Darstellung von Bildern in Computern kennt die Informatik viele verschiedene Formate.
Grundsatzlich werden Bilder entweder als Vektorgrafiken oder als Rastergrafiken gespeichert.

Bei Letzteren nennt man die einzelnen Rasterpunkte auch Pixel (kurz fur: picture element). Jedes
Pixel kann im einfachsten Fall schwarz oder weiss sein; dann kann man jedes Pixel durch ein einziges
Bit mit den Werten 0 oder 1 darstellen. Farbige Pixel werden durch mehrere Werte beschrieben,

die z.B. jeweils den Anteil der Farben Rot, Griin und Blau in der Farbe des Pixels angeben.

Die Helligkeitskarte in dieser Biberaufgabe ist ahnlich zum Konzept einer Faltung zwischen dem
Bild und einem Filter. Je nach Filter kénnen durch eine solche Faltung verschiedene strukturelle
Eigenschaften des Bildes erkennbar gemacht werden, wie beispielsweise Ecken, Kanten oder Bereiche
uniformer Helligkeit. Dies erleichtert einem Computer die Interpretation der im Bild vorhandenen
Information.

Sogenannte Convolutional Neural Networks (CNN), haufig zentrale Bestandteile von KI-Systemen,
nutzen das Konzept der Faltung zur Bilderkennung. Um komplexe Objekte in einem Bild zu erkennen,
lernt ein CNN, selbst geeignete Filter zu entwickeln, mit denen es das Bild faltet. Damit kann

es beispielsweise Katzenbilder von Hundebildern unterscheiden oder Tumore in medizinischen Scans
entdecken.
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Hivobu

Im Land Hivobu heiBen diese drei Formen:

RAH OH TEH

Wenn man in Hivobu zwei Formen hintereinander oder untereinander legt, hei3t das so:

OH RAH CO RAH OH CO OH RAH DU RAH OH DU

Was heif3t in Hivobu: TEH OH CO?

A) B) (@) D)
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Antwort Cist richtig:

Wir wissen, wie die einzelnen Formen hei3en:

¢ Das Rechteck heiBt: RAH;

e der Kreis Q heiBt: OH; und

¢ das Dreieck heiBt: TEH.

Wir wissen auch, wie es hei3t, wenn man zwei Formen hintereinander oder untereinander legt:
Zuerst kommt der Name der ersten Form, dann der Name der zweiten Form, und dann heif3t es,

e wenn die zweite Form hinter der ersten Form liegt: CO;
e wenn die zweite Form unter der ersten liegt: DU.

Wenn wir also, wie in Antwort C, ein Dreieck (TEH) haben und einen Kreis (OH), der hinter (CO)
dem Dreieck liegt, heiBt das: TEH OH CO

Aber wie heifen die anderen Antworten in Hivobu?

e Antwort A heiBt: OH TEH CO - ein Kreis (OH) und ein Dreieck (TEH), das hinter (CO)
dem Kreis liegt.

e Antwort B hei3t: TEH RAH CO - ein Dreieck (TEH) und ein Rechteck (RAH), das hinter (CO)
dem Dreieck liegt.

e Antwort D heif3t: OH TEH DU - ein Kreis (OH) und ein Dreieck (TEH), das unter (DU)
dem Kreis liegt.

Das ist Informatik!

Computer sind schlau? Stimmt, sie kdnnen sehr schnell komplizierte Dinge ausrechnen, Informationen
im Internet finden und vieles mehr. Stimmt aber auch nicht, denn damit sie das kénnen, muss man
ihnen sehr genau sagen, wie sie das tun sollen. Auch den KI-Systemen, mit denen wir scheinbar ganz
normal reden kénnen, muss man erst einmal mithsam sagen, wie das geht.

Im Grunde verstehen Computer ndmlich nur genaue Anweisungen, die man in Sprachen mit klaren
Strukturen formulieren muss. In der Informatik heiBen solche Sprachen auch formale Sprachen, und
Computer verstehen nur diejenigen formalen Sprachen gut, die eine eher einfache Struktur haben.

Das ist so wie in dieser Biberaufgabe: Das, was wir von der Sprache in Hivobu kennengelernt haben,
wenn es um den Umgang mit Formen geht, hat eine sehr einfache Struktur. Zuerst werden zwei
Formen genannt, und dann sagt ein Kommando, was mit den beiden Formen passiert. Bringt man
diese Syntax, also die Struktur der Sprache, durcheinander — wenn man zum Beispiel das Kommando
in der Mitte sagt statt am Schluss —, weiB niemand in Hivobu, was gemeint ist. In der Informatik kennt
man diese Art der Syntax (erst die Dinge sagen, dann das Kommando) als Postfix-Notation. Auch ein
Computer, der eine Anweisung in Postfix-Notation erwartet, kdme bei einem Fehler durcheinander.
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Holz fir den Damm

Far ihren nachsten Dammbau mussen die Biber einige Baume fallen.

Sechs Baume kommen in Frage. Die Biber wissen, wieviele Meter Holz jeder Baum hat.

Sie wollen insgesamt maoglichst viele Meter Holz haben. Den ersten Baum kénnen sie frei
wahlen. Immer wenn sie danach einen nachsten Baum fallen wollen, missen sie zwei Regeln
befolgen:

® Regel 1: Der nachste Baum muss weiter rechts stehen als der vorherige.
® Regel 2: Der nachste Baum muss kleiner sein, also weniger Meter Holz haben
als der vorherige.

Ein Beispiel: Wenn sie den 6m-Baum fallen, dirfen sie danach nur noch den 5m-Baum fallen.
Dann haben sie am Ende insgesamt 11 Meter Holz.

Welche Baume kénnen die Biber nach ihren Regeln fillen, damit sie am Ende moglichst
viele Meter Holz haben?

10m

So ist es richtig:

Die Aufgabe besteht darin, von links nach rechts gehend eine nach Holzmetern absteigende Teilfolge
der sechs Baume zu finden, sodass die Summe der Holzmeter in dieser Teilfolge maximal ist. Da wir
die maximale Gesamthohe suchen, mussen wir nur Teilfolgen bertcksichtigen, die nicht mehr erweitert
werden kénnen, weil das Hinzunehmen egal welchen Baumes zur Teilfolge die Regeln verletzen
wirde. Wir nennen solche Teilfolgen vollstandig.

Wenn wir zum Beispiel mit dem 8m-Baum (kurz: 8) beginnen, gibt es zwei vollstandige Teilfolgen:

8,6, 5und 8, 7, 5. Die Teilfolgen 8, 7 (kann um 5 erweitert werden) und 8, 5 (kann um 6 oder 7
erweitert werden) sind nicht vollstandig.
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Die Tabelle zeigt alle vollstandigen Teilfolgen. AuBerdem gibt sie fir jede Teilfolge an, wieviele Meter
Holz die Biber am Ende haben, wenn sie die Baume dieser Teilfolge fallen.

volistandige Teilfolge | Meter Holz
8,6, 5 19
875 20
6, 5 11
9,75 21
10, 5 15

Die Biber kdnnen also die Baume 9, 7 und 5 nach ihren Regeln fallen, damit sie am Ende méglichst
viel Holz haben, namlich 21 Meter.

Das ist Informatik!

Die Biber versuchen, im Rahmen ihrer Regeln eine Menge von Bdumen zu finden, so dass sie die
groBtmaogliche Anzahl an Metern Holz bekommen. In dieser Biberaufgabe sind 21 Meter Holz das
optimale, das heiBt beste Ergebnis, das sie erzielen konnen. Bei der Beantwortung dieser Biber-
aufgabe hast du also ein Optimierungsproblem gel&st.

Allgemein geht es bei einem Optimierungsproblem darum, einen bestmoglichen Wert zu finden.

Das kann ein groBter Wert sein, wie in dieser Biberaufgabe, oder auch ein kleinster Wert, etwa wenn
du den schnellsten Weg suchst, den du zur Schule nehmen kannst. Es liegt in der Natur der meisten
Menschen, fir ein Vorhaben nach der schnellsten, kiirzesten, gliinstigsten oder unterhaltsamsten
Variante zu suchen: Das ist Optimierung. Es ist aber auch Optimierung, wenn ein Unternehmen ver-
sucht, moglichst wenig Gehalt an seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auszuzahlen, oder bei der
Vermietung von Wohnungen versucht wird, méglichst hohe Mieteinnahmen zu erzielen.

Viele Optimierungsprobleme sind so komplex, dass sie mit Hilfe von Informatiksystemen, also Computer-
programmen bzw. ,Apps” geldst werden. Wenn ein Paketauslieferer nach Méglichkeiten sucht, die
Routen der Auslieferungsfahrzeuge so zu planen, dass der Energieverbrauch méglichst gering ist,
oder ein Energieversorger seine Anlagen zur Produktion erneuerbarer Energie moéglichst wirtschaftlich
einsetzen will, mlssen so viele Daten und Bedingungen berlcksichtigt werden bzw. die Steuerung

so flexibel sein, dass mit Hilfe von Computern oft sehr viel bessere Ergebnisse erzielt werden als ohne.
Da ist es gut, dass die Informatik viele Methoden zur Lésung von Optimierungsproblemen kennt und
sagen kann, welche Methoden fiir welche Arten von Problemen gut eingesetzt werden kénnen.

FUr besonders Interessierte: Das Problem in dieser Aufgabe kennt die Informatik auch als ,,Maximum
Sum Decreasing Subsequence”. Schau dir einmal diese Webseite an: https:/www.geeksforgeeks.
org/dsa/maximum-sum-increasing-subsequence-dp-14/. Dort kannst du nachverfolgen, wie man von
einfachen, aber schlechten Ansatzen zur Lésung eines Optimierungsproblems nach und nach immer
bessere Ansatze finden und diese in Programme umsetzen kann.
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Klausurenplan

An der Euler-Schule stehen Klausuren an. Sie sollen an méglichst wenigen Tagen geschrieben
werden. Weil man nur eine Klausur pro Tag mitschreiben darf, dirfen zwei Klausuren, bei
denen mindestens eine Person beide mitschreibt, nicht fir den gleichen Tag geplant werden.
Solche zwei Klausuren haben einen ,Tageskonflikt"”.

Um die Planung zu erleichtern, werden die Tageskonflikte in einem Diagramm aus Kreisen
und Linien dargestellt:
e FUr jede Klausur wird ein Kreis gezeichnet.
e Zwischen zwei Kreisen wird genau dann eine Linie gezeichnet, wenn diese beiden
Klausuren einen Tageskonflikt haben, also nicht fir den gleichen Tag geplant
werden durfen.

Hier ist ein Beispiel mit drei Klausuren: Die Klausur in der

Mitte hat zwei Tageskonflikte, namlich mit jeder der )
. N\ :

beiden anderen Klausuren. Die Nummern zeigen eine
Moglichkeit, die Klausuren auf zwei Tage (1 und 2) zu

verteilen.

Innerhalb der nachsten finf Tage sollen @
sieben Klausuren geschrieben werden.

Das Diagramm zeigt ihre Tageskonflikte. @

O,

Verteile die Klausuren auf moéglichst wenige der fiinf Tage und beachte dabei
die Tageskonflikte. Es gibt mehrere richtige Antworten.

So ist es richtig:

Bei genauer Betrachtung des Diagramms erkennen wir eine besondere Konstellation bei den oben
links eingezeichneten Klausuren (Bild links). Jede dieser Klausuren hat mit jeder anderen einen Tages-
konflikt, so dass sie an vier unterschiedlichen Tagen geschrieben werden mussen. Im Bild rechts siehst
du eine Méglichkeit, diese Klausuren auf vier Tage zu verteilen. Jede andere der 1 x 2 x 3 x 4 = 24
Moglichkeiten, die Klausuren auf vier Tage zu verteilen, ist genauso richtig.
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Fur diese Verteilung betrachten wir nun die verbleibenden drei Klausuren (Bild links). Keine davon
kann an Tag 1 geschrieben werden, aber alle an Tag 4 (Bild mitte). Wenn man die Klausuren an den
Tagen 2 oder 3 schreiben moéchte, geht das wegen der Tageskonflikte nur so wie im Bild rechts ge-
zeigt. AuBerdem hat man in dieser Verteilung noch sechs Méglichkeiten, eine oder zwei der fur die
Tage 2 und 3 angesetzten Klausuren stattdessen an Tag 4 schreiben zu lassen.

Fur jede der 24 Mdglichkeiten fur die vier Klausuren oben links gibt es also 8 Méglichkeiten, die drei
Klausuren unten rechts zu verteilen. Es gibt also 192 richtige Antworten mit den Tagen {1,2,3,4} und
jeweils noch einmal so viele mit den Tagen {2,3,4,5}, {1,3,4,5}, {1,2,4,5} und {1,2,3,5}. Insgesamt sind das
5 x 192 = 960 richtige Antworten.

Das ist Informatik!

Bei der Verteilung der Klausuren ist es hilfreich, dass die Tageskonflikte in einem tbersichtlichen
Diagramm dargestellt sind. Auch wenn solche , Verteilungsprobleme” gréBer sind und sie mit Hilfe
von Informatiksystemen gelst werden sollen, ist es wichtig, eine hilfreiche Darstellung bzw. Model-
lierung der Daten zu nutzen. Das Tageskonflikt-Diagramm in dieser Biberaufgabe ist die bildhafte
Darstellung eines Graphen, einer in der Informatik besonders wichtigen Struktur zur Modellierung
von Relationen, also Beziehungen zwischen Objekten. Ein Graph besteht aus Knoten (hier als Kreise
angezeigt) und Kanten, die je zwei Knoten miteinander verbinden (die Linien zwischen den Kreisen).

Das , Verteilungsproblem”, die Knoten eines Graphen mit moglichst wenigen Werten so zu markieren,
dass zwei durch eine Kante verbundene Knoten unterschiedliche Werte haben, kennt die Informatik
als Fdrbungsproblem (engl.: graph coloring) — die Markierungswerte kann man sich als unterschiedli-
che Farben vorstellen. Farbungsprobleme kdénnen in vielen Anwendungsbereichen vorkommen, zum
Beispiel bei ...

e ... der Farbung von Landkarten, bei denen benachbarte Lander unterschiedliche Farben
bekommen sollen;

e ... der Planung von Klausuren, wie in dieser Biberaufgabe;

e ... der Frequenzplanung in Mobilfunknetzen, wenn Funkstérungen zwischen benachbarten
Sendemasten vermieden werden sollen; oder

e ... der Verteilung von Ziigen auf die Gleise eines Bahnhofs, da Ziige mit Gberlappenden
Aufenthaltszeiten verschiedene Gleise benutzen mussen.

Im Allgemeinen gehoéren Farbungsprobleme zu den schwierigsten Problemen, die in der Informatik
bekannt sind, den sogenannten NP-schweren Problemen. Je nach Anwendungsfall ergeben sich aber
spezielle Farbungsprobleme, die deutlich leichter zu I6sen sind. Und in den wirklich schwierigen Fallen
kénnen Verfahren genutzt werden, die nicht garantiert optimale, aber meist sehr gute Lésungen finden.
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Kurierdienst

Ein geheimes Bild, das aus schwarzen . und weiBen D Pixeln besteht, soll sicher

Ubertragen werden. Hierfur erstellt der Kurierdienst auf transparenten Folien zwei Bilder
= = . . . .

aus dunklen % und hellen Z Pixeln. Das geheime Bild wird erst dann erkennbar, wenn

die beiden Folien Ubereinander gelegt werden.

Folien 1 und 2

Geheimes Bild Folie 1 Folie 2 ; ]
ubereinander

\

Die Bilder fur die beiden Folien werden so erstellt: Zuerst wird fir Folie 1 ein zufalliges
Muster aus dunklen Z und hellen % Pixeln erzeugt. Die Pixel im Bild fur Folie 2 werden
dann nach der folgenden Regel gesetzt, abhangig von den Pixeln an der gleichen Stelle
im geheimen Bild und in Folie 1:

* |st das Pixel im geheimen Bild schwarz . dann mussen die Pixel in Folie 1 und Folie 2
. . . = ==
verschieden sein (das eine dunkel 2, das andere hell % )-

e |st das Pixelim geheimen Bild weiB3 D, dann mussen die Pixel in Folie 1 und Folie 2 gleich
sein (beide Z oder beide ).

Fiir das folgende geheime Bild wurde Folie 1 bereits erzeugt. Erstelle nun Folie 2.

Geheimes Bild Folie 1 Folie 2
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So ist es richtig:

In diesem Bild fur Folie 2 wurde jedes Pixel entsprechend der oben beschriebenen Regel — abhangig
vom geheimen Bild und von Folie 1 — gesetzt: Das Bild unterscheidet sich nur genau an den Stellen,
wo das geheime Bild schwarze Pixel hat, vom Bild fir Folie 1.

Hier siehst du, wie durch Ubereinanderlegen von Folie 1 und dieser Folie 2 das geheime Bild
erkennbar wird:

Folien 1 und 2 ibereinander

Das ist Informatik!

Der Kurierdienst verwendet ein kryptografisches Verfahren, das auf visueller Wahrnehmung beruht
und daher visuelle Kryptografie genannt wird. Eine solche Technik wurde 1994 von den israelischen
Wissenschaftlern Moni Naor und Adi Shamir entwickelt. In Bezug auf die einzelnen Folien ist das Ver-
fahren sehr sicher. Da sie auf einer zufélligen Pixelmatrix basieren, kann man aus jeder Folie alleine
keine Information gewinnen, selbst mit Computerhilfe nicht. Die Entschlisselung ist nur méglich — und
dann sogar recht einfach — wenn beide Folien vorhanden sind.

Zur Ubertragung geheimer Nachrichten kénnte eine zufallige, aber feste Folie 1 sowohl beim Absender
als auch beim Empfanger als , Schlussel” gespeichert werden. Dann musste fir jede neue Nachricht
nur noch Folie 2 erzeugt und Gbermittelt werden. Wenn man den Schlussel, also die Folie 1 jedoch
mehrfach verwendet, ist das Verfahren nicht mehr ganz sicher. Dieses Problem hat man generell bei
VerschlUsselungen, die nach dem Prinzip des One-Time-Pad funktionieren. Dabei muss der Schlissel
(mindestens) genau so lang sein wie die geheime Nachricht und muss zufallig erzeugt werden. Die
VerschlUsselung wird durch eine umkehrbare Verkntpfung der passenden Zeichen aus Nachricht und
Schlussel erzeugt. In der Informatik wird fur die Nachrichten aus Bits, die Computer miteinander aus-
tauschen, in der Regel die Operation XOR als eine solche umkehrbare Verkntpfung verwendet. Die
Kombination der hellen und dunklen Pixel in dieser Biberaufgabe entspricht genau dieser Operation.
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Lefty 1

Roboter Lefty @ bewegt sich Uber ein Raster mit quadratischen Feldern. Zwischen Feldern

kann es rote Mauern ——— geben. Lefty soll das griine Ziel erreichen.

Lefty kann sich auf genau zwei Arten bewegen:

Ein Feld vorwarts fahren Nach links drehen und dann sofort ein Feld
vorwarts fahren

Lefty kann aber nicht alles. Zum Beispiel kann er ...

... nicht einfach rechts abbiegen und ... ... nicht durch Mauern fahren.

Uber welche Felder muss Lefty fahren, um das Ziel zu erreichen?
Wadhle so wenige Felder wie méglich aus.
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So ist es richtig:

-

o

Wenn Lefty Uber diese Felder fahrt, erreicht er das Ziel. Dabei bewegt er sich nur auf die beiden Arten,
die er kann.

Es gibt keinen anderen Weg mit weniger oder gleich vielen Feldern, auf dem Lefty das Ziel erreicht.

Den direkten Weg kann Lefty nicht nehmen, weil er dafir rechts abbiegen musste.

Ot

Das ist Informatik!

Armer Lefty! Seine Funktionsweise ist stark eingeschrankt. Wenn er doch nur andere Bewegungen
machen kénnte! Wenn er sich nach rechts drehen und vielleicht sogar Glber Mauern klettern kénnte,
ware sein Leben im Raster viel einfacher. Lefty wirde sich viel selbstbewusster fiihlen, wenn er einen
komplexeren Befehlssatz hatte. (Bei einem Roboter werden die grundlegenden Dinge, die er tun
kann, durch entsprechende Befehle in der Software des Roboters gesteuert).

Aber ist das wirklich notwendig? Lefty kdnnte sich zum Beispiel nach rechts drehen, indem er sich
dreimal hintereinander nach links dreht. Wir missen nur die Regel abschaffen, dass sich Lefty nach
der Linksdrehung sofort nach vorne bewegen muss. Dann kdnnte er sich in alle Richtungen drehen
und fahren. Und anstatt Uber eine Mauer zu klettern, kénnte er um sie herumfahren, wenn daftr
genug Platz ist. Hey Lefty, du kannst mit deinem reduzierten Befehlssatz glicklich und zufrieden
leben - solange die, die dich programmieren, die Befehle klug einsetzen.

In der Informatik sind genau diese beiden Ansatze, den Befehlssatz eines Prozessors zu gestalten, am
weitesten verbreitet: Manche Prozessoren sind ein CISC (Complex Instruction Set Computer/deutsch:
Computer mit komplexem Befehlssatz), andere sind ein RISC (Reduced Instruction Set Computer/Computer
mit reduziertem Befehlssatz) — wie jener von Lefty in dieser Biberaufgabe. Ein CISC hat in der Regel
viele verschiedene Befehle, die sehr machtig sein kénnen (wie das Klettern tUber eine Mauer), aber da-
far seltener verwendet werden. Ein RISC hingegen hat nur wirklich nétige Befehle mit eher einfacher
Wirkung, die dann haufig verwendet werden.

Beide Arten von Architekturen haben ihre Vor- und Nachteile. Die Prozessoren bekannter Marken sind
entweder CISC- oder RISC-Prozessoren, wobei RISC-Prozessoren in letzter Zeit etwas beliebter geworden
sind.
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Lefty 2

Roboter Lefty @ bewegt sich Gber ein Raster mit quadratischen Feldern. Zwischen Feldern
kann es rote Mauern ——— geben. Lefty soll das griine Ziel erreichen.

Lefty kann sich auf genau zwei Arten bewegen:

Ein Feld vorwarts fahren Nach links drehen und dann sofort ein Feld
vorwarts fahren

Lefty kann aber nicht alles. Zum Beispiel kann er ...

... nicht einfach rechts abbiegen und ... ... nicht durch Mauern fahren.

Uber welche Felder muss Lefty fahren, um das Ziel zu erreichen?
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So ist es richtig: :

(A) |

Wenn Lefty Uber diese Felder fahrt, erreicht er das Ziel. Dabei bewegt er sich nur auf die beiden Arten,
die er kann.

Es gibt keinen anderen Weg mit weniger oder gleich vielen Feldern, auf dem Lefty das Ziel erreicht.

Den direkten Weg kann Lefty nicht nehmen, weil er dafiir mehrmals rechts abbiegen musste.

SIS
IEC
(A) |w

Das ist Informatik!

Leftys Funktionsweise ist stark eingeschrankt. Wenn er doch nur andere Bewegungen machen kénnte!
Wenn er sich nach rechts drehen und vielleicht sogar Gber Mauern klettern kénnte, ware sein Leben
im Raster viel einfacher. Lefty wirde sich viel selbstbewusster flihlen, wenn er einen komplexeren
Befehlssatz hatte. (Bei einem Roboter werden die grundlegenden Dinge, die er tun kann, durch ent-
sprechende Befehle in der Software des Roboters gesteuert).

Aber ist das wirklich notwendig? Lefty kdnnte sich zum Beispiel nach rechts drehen, indem er sich
dreimal hintereinander nach links dreht. Wir missen nur die Regel abschaffen, dass sich Lefty nach der
Linksdrehung sofort nach vorne bewegen muss. Dann kdnnte er sich in alle Richtungen drehen und
fahren. Und anstatt Uber eine Mauer zu klettern, kénnte er um sie herumfahren, wenn dafiir genug
Platz ist. Das heiBt, ein reduzierter Befehlssatz kann fir einen Roboter durchaus i
gentgen. Um komplexeres Verhalten zu implementieren, das seltener vorkommt, =
kann man Unterprogramme entwerfen, die mehrere einfache Befehle zu einem
komplexeren kombinieren. Zum Beispiel kdnnte ein Unterprogramm beschreiben !
(und in der Antwort oben gleich zweimal verwendet werden), wie Lefty es unter !
bestimmten Bedingungen schaffen kann, seine Richtung nach rechts zu andern: :

In der Informatik sind genau diese beiden Ansatze, den Befehlssatz eines Prozessors zu gestalten, am
weitesten verbreitet: Manche Prozessoren sind ein CISC (Complex Instruction Set Computer/deutsch:
Computer mit komplexem Befehlssatz), andere sind ein RISC (Reduced Instruction Set Computer/Com-
puter mit reduziertem Befehlssatz) — wie jener von Lefty in dieser Biberaufgabe. Ein CISC hat in der
Regel viele verschiedene Befehle, die sehr machtig sein konnen (wie das Klettern Gber eine Mauer),
aber dafur seltener verwendet werden. Ein RISC hingegen hat nur wirklich nétige Befehle mit eher
einfacher Wirkung, die dann haufig verwendet werden.

Beide Arten von Architekturen haben ihre Vor- und Nachteile. Die Prozessoren bekannter Marken sind
entweder CISC- oder RISC-Prozessoren, wobei RISC-Prozessoren in letzter Zeit etwas beliebter gewor-
den sind.
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In ihrem Elektronikkasten hat Sophie drei Sorten Lichter: runde rote ' qguadratische

blaue . und funfeckige gelbe

. Sie hat einige Lichter zu einem Lichterstern verkabelt.

Die Pfeile zeigen, wie die Kabel liegen.

Die blauen und gelben Lichter werden Uber die Kabel gesteuert, in Pfeilrichtung.
Jedes blaue oder gelbe Licht hat also genau zwei ,, Steuer-Lichter”.

So funktionieren die Lichter:

e Die roten Lichter kann Sophie selbst an- und ausschalten.
e Ein blaues Licht ist an, wenn beide Steuer-Lichter an sind; sonst ist es aus.
e Ein gelbes Licht ist an, wenn genau eines der beiden Steuer-Lichter an ist;

sonst ist es aus.

Sophie schaltet alle roten Lichter an.

Welche anderen Lichter sind dann auch an?

So ist es richtig:

0
/ N\

/

.(’

X
Ve
B

i/’ ¢ "\ lﬁ

/N

o \ B g

N W/
\1 Be

]

0

54

o]

Copyright 2026 BWINF - Gl e.V. Lizenz: CC BY-SA 4.0



I*I 3-4: - 5-6: — 7-8: einfach 9-10: - 11-13: - 53.}

\ B / ' Die Lichter bilden drei Ringe: einen duBeren mit allen roten
7' N\ Lichtern sowie einen mittleren und einen inneren mit blauen
T\‘ LR und gelben Lichtern.

77

Alle roten Lichter und damit alle Steuer-Lichter fir die mittleren
¢ / '\“"'n' Lichter sind an. Damit sind im mittleren Ring genau die blauen
\ / Lichter an (weil beide Steuer-Lichter an sind), und die gelben
Lichter sind aus (weil beide Steuer-Lichter an sind, also nicht
T T genau ein Steuer-Licht an ist).
w— ¢

Im inneren Ring ist es genau anders herum: Jedes Licht im
e | 1 inneren Ring hat je ein gelbes und blaues Steuer-Licht aus dem

[X] mittleren Ring. Wir wissen schon, dass von diesen beiden Lich-
i} .;\ tern immer genau eines an ist. Deswegen sind im inneren Ring
Y genau die gelben Lichter an, und die blauen Lichter sind aus.

Das ist Informatik!

Die Lichter in Sophies Stern kénnen nur an- oder ausgeschaltet sein. Wir kénnen dazu auch sagen,
dass jedes Licht zwei Werte haben kann, namlich ,an” und ,,aus” — so wie eine Ampel im Stra8en-
verkehr drei Werte haben kann, namlich ,rot”, ,gelb” und , griin”, oder eine Uhr mit Digitalanzeige
1.440 Werte haben kann, namlich alle Uhrzeiten von 00:00 bis 23:59, oder die Anzeige des Gesamt-
betrags an einer Supermarktkasse viele Geldbetrage als Werte haben kann.

Mit Zahlen kann man rechnen, namlich mit Operatoren fur Zahlen wie plus und minus. Auch fur
die zwei Werte der Lichter gibt es Operatoren, und dabei ist es egal, ob die Werte ,,an” und ,aus”,
~wahr” und ,falsch” oder ,1” und ,0” heiBen. Diese Operatoren rechnen aus zwei Eingabewerten
ein Ergebnis aus. In dieser Biberaufgabe werden zwei solche Operatoren verwendet:

¢ Der Wert der blauen Lichter wird mit dem Operator AND (englisch fur ,,und”) ausgerechnet:
Das Ergebnis von UND ist 1, wenn beide Eingabewerte 1 sind, sonst ist es 0.

e Der Wert der gelben Lichter wird mit dem Operator XOR (fir ,exklusives oder”) ausgerechnet:
Das Ergebnis von XOR ist 1, wenn die Eingabewerte verschieden sind, sonst ist es 0.

XOR ist Ubrigens nicht exklusiv, weil es besonders teuer ist. ,,Exklusiv” bedeutet, es wird ausgeschlos-
sen, dass das Ergebnis auch dann 1 ist, wenn beide Eingabewerte 1 sind. Es gibt auch einen Operator,
der wie XOR funktioniert, aber ohne diesen Ausschluss; er heiBt OR (,,oder”).

In der Informatik sind diese und einige weitere Operatoren auch als logische Operatoren bekannt.
Logische Operatoren kann man gut als elektronische Schaltungen bauen. Die wiederum sind Grund-
bausteine von Computerprozessoren, denn auch die kleinste Einheit im Computer, das Bit, hat zwei
Werte. Geschickt zusammengebaut kann man mit ihnen komplizierte Berechnungen machen, Pro-
grammabldufe steuern oder sogar jedes beliebige Programm schreiben.
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Mehltransport

Albert und Marco arbeiten in einer
Backerei. Sie missen immer wieder
Mehl von der Mihle holen gehen.

Es darf aber immer nur einer ‘ TN
gehen, damit der andere

die Kunden bedienen kann.

Gl g ==

Ihre Leistungen beim Mehl holen sind unterschiedlich:

% Albert holt 13 kg Mehl in 1 Stunde.

:%Marco holt 5 kg Mehl in 30 Minuten.

Far jeden der beiden gilt aber: Er kann héchstens dreimal direkt hintereinander Mehl holen.
Nach dreimal Mehl holen sind 30 Minuten Erholung nétig. In dieser Zeit kdnnen Kunden
bedient werden.

Albert und Marco méchten zusammen in 8 Stunden so viel Mehl wie méglich holen.

Unter genau einer der folgenden Bedingungen schaffen sie das. Unter welcher?

A) Albert muss zuerst gehen.

B) Marco muss zuerst gehen.

C) Marco muss zuletzt gehen.

D) Albert darf nicht zuletzt gehen.
E) Marco muss genau einmal gehen.

Antwort A ist richtig:

Wir wissen:
e Albert holt 13 kg pro Stunde.
e Marco holt 5 kg in 30 Minuten, also 10 kg pro Stunde.
e Einer muss immer in der Backerei bleiben.
¢ Jeder darf hochstens dreimal hintereinander gehen, danach muss er 30 Minuten
in der Backerei bleiben.
e Wahrend einer in der Backerei bleibt, kann der andere weiter Mehl holen gehen.
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1h 2h 3h 3,5h
Albert schafft mehr Mehl pro Stunde als Marco. Deshalb sollte ;

er so oft wie moglich gehen. Albert q q q "%

M.arco geht nur, wenn Albert sich nach dreimal Gehen erholt G G a
*%. Auf diese Weise kénnen sie in 3,5 Stunden maximal 44 kg Nlalo Q% Q% Q%%?

Mehl holen: —
44kg 69
Weil Albert danach erholt ist, kénnen sie dieses Muster (kurz:
A, A, A, M) wiederholen und in 7 Stunden 88 kg Mehl holen. Dann kann Albert noch einmal gehen.
Insgesamt holen sie also in 8 Stunden maximal 101 kg Mehl, wenn Albert zuerst geht.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h

wi § F FRY o F o
wed 4 REE R RTE

Antwort B: Auch wenn Marco zuerst geht, kdnnen sie in 3,5 Stunden 44 kg Mehl holen, diesmal aber
nach dem Muster (M, A, A, A). Nach zwei Wiederholungen und 88 kg Mehl ist noch eine Stunde ubrig.
Weil Albert sich dann erholen muss, muss Marco in dieser Stunde zweimal gehen und 10 kg Mehl
holen. Insgesamt kénnen sie unter dieser Bedingung weniger Mehl holen als oben, namlich 44 + 44 +
10 = 98 kg.

Antwort C und D: Wenn Marco zuletzt geht, kann Albert nicht zuletzt gehen. Also sind Antwort C
und D gleichbedeutend. Auch unter diesen Bedingungen kénnen sie in 7 Stunden 88 kg Mehl holen,
aber in der letzten Stunde wieder nur 10 kg, insgesamt also wieder nur 44 + 44 + 10 = 98 kg.

Antwort E: Wenn Marco genau einmal geht, kénnen sie in den ersten 3,5 Stunden wieder 44 kg Mehl
holen. In den zweiten 3,5 Stunden muss Alfred sich aber 30 Minuten lang erholen; und weil Marco
nicht noch einmal gehen darf, holen sie in dieser Zeit 39 kg. Danach kann Alfred noch einmal gehen,
so dass sie unter dieser Bedingung nur 44 + 39 + 13 = 96 kg Mehl holen kdénnen.

Das ist Informatik!
Wenn Albert und Marco in einer bestimmten Zeit méglichst viel Mehl holen wollen, missen sie ein
Planungs- und Optimierungsproblem I6sen:

¢ Sie mussen ihre Gange planen und dabei Beschrankungen
(Ruhezeiten und Belegungsbeschrankung) einhalten.
¢ Sie mussen die Gange zwischen Albert und Marco aufteilen.
¢ Sie wollen die Gesamtmenge des geholten Mehls maximieren (Optimierungsziel).

Planungs- und Optimierungsprobleme treten in vielen Bereichen des Lebens auf. Das wichtigste Ziel
dabei ist Effizienz; das bedeutet einfach gesagt, unter gegebenen Bedingungen mdéglichst viel zu
schaffen. In Produktionsanlagen soll mit den vorhandenen Personen und Maschinen méglichst viel
produziert werden, an einem Flughafen sollen an den vorhandenen Check-In-Schaltern und Flugstei-
gen moglichst viele Fltige und Passagiere abgefertigt werden, und so weiter. Sobald Planungs- und
Optimierungsprobleme gréBer werden, helfen Computerprogramme dank Methoden der Informatik,
sie zu l6sen. Solche Probleme, bei denen Bedingungen zu beachten sind, kommen aber auch in der
Informatik selbst vor, denn auch Computerprozessoren sollen effizient sein. Zwei Beispiele: Bei der
Ausfiihrung von Befehlen muss bericksichtigt werden, dass arithmetische Logikeinheiten jeweils nur
einen Befehl gleichzeitig ausfuhren kénnen (Belegungsbeschrankung). Befehle, die Daten aus dem
Speicher lesen, mussen auf das Eintreffen der Daten warten und haben dann ,,Ruhezeiten” - so wie
Albert und Marco nach dreimal Gehen in dieser Biberaufgabe.
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Momos Spiel

In einem von Momos Computerspielen kann ein Roboter @ Uber Felder D fahren.
Wenn er vor ein Hindernis . oder die Wand fahrt, geht es nicht mehr weiter.
Dann muss der Roboter die Richtung wechseln.

In jedem Level des Spiels kdnnen die Hindernisse und auch das Ziel woanders sein.

Ein Level ist geschafft, wenn der Roboter das Ziel erreicht.

Momo kann den Roboter mit Programmen steuern. Fir seine Programme kann er
diese vier Befehle benutzen:

Fahre ein Feld vorwarts.

Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht.

Drehe dich um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn.

Drehe dich um 90 Grad im Uhrzeigersinn.

Momo kennt die nachsten drei Level. Er méchte ein Programm mit méglichst
wenigen Befehlen haben, das alle drei Level schafft.

Erstelle so ein Programm fir Momo!

Fahre ein Feld vorwarts.
Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht.

Drehe dich um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn.

Drehe dich um 90 Grad im Uhrzeigersinn.
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So ist es richtig:
Die einzelnen Level kann man jeweils mit mehreren
verschiedenen Programmen schaffen. Aber nur ein Drehe dich um 90 Grad im Uhrzeigersinn.

Programm schafft alle drei Level: Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht.

Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht.

Drehe dich um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn.

Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht.

Die Pfeile zeigen, wie
das Programm den
Roboter in den drei
Leveln steuert:

In Level 1 (links) befindet sich das Ziel rechts oberhalb vom Roboter. Deshalb muss der Befehl ,Fahre
vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht” mindestens zweimal verwendet werden: einmal, um nach
rechts zu gelangen, und einmal, um nach oben zu gelangen. Der Roboter blickt anfangs nach oben
und soll am Ende auch wieder nach oben blicken. Er muss sich also zuerst im Uhrzeigersinn drehen,
um nach rechts zu gehen, und spater gegen den Uhrzeigersinn, um wieder nach oben zu blicken.
Ein Programm, das Level 1 schafft, hat also mindestens vier Befehle.

In Level 2 (mitte) muss der Roboter auf dem Weg nach rechts ein Hindernis umgehen und benétigt
dafluir den Befehl , Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht” einmal mehr. Ein Programm, das
Level 2 schafft, hat also mindestens funf Befehle.

Das Programm mit funf Befehlen schafft auch die Level 1 und 3 (rechts). Ein kiirzeres Programm fur
alle drei Level gibt es nicht.

Das ist Informatik!

Die vier Roboter-Befehle in dieser Biberaufgabe bilden eine kleine Programmiersprache. Durch An-
einanderreihung der Befehle kann der Roboter gesteuert werden. In der Informatik nennt man solche
Aneinanderreihungen Befehlsfolgen oder Sequenzen. Die Sequenz ist die einfachste und grundlegendste
Kontrollstruktur in der strukturierten Programmierung.

Der Befehl ,Fahre ein Feld vorwarts.” wird fur die richtige Antwort nicht benétigt. Das Programm
enthalt stattdessen mehrmals den Befehl , Fahre vorwarts, bis es nicht mehr weitergeht”. Mit diesem
Befehl wird der Vorwartsschritt so lange wiederholt, bis der Roboter auf ein Hindernis oder den Spiel-
feldrand stoBt. In der strukturierten Programmierung sind Wiederholungen eine weitere grundlegen-
de Kontrollstruktur. Es gibt Wiederholungen mit einer festen Anzahl (,,Fahre funf Felder vorwarts.”),
aber wichtiger sind Wiederholungen mit Abbruchbedingungen, wie in , Fahre vorwarts, bis es nicht
mehr weitergeht”. Weil der Roboter mit diesem Befehl unterschiedlich lange gerade Strecken fahren
kann, kann das Programm alle drei Level schaffen.

Du kannst dir sicher Level ausdenken, die das Programm nicht schaffen kann, z.B. wenn der Roboter
mehrmals die Richtung wechseln muss, um das Ziel zu erreichen. Informatikerinnen und Informatiker
versuchen, die Algorithmen fur ihre Programme so zu entwerfen, dass sie nicht auf bestimmte Falle zu-
geschnitten sind, sondern allgemein funktionieren, also fir alle denkbaren Falle. Dazu schauen sie auch,
ob es fur verwandte Probleme schon Lésungsalgorithmen gibt. Die Level in Momos Spiel sind ein wenig
wie Irrgarten, und fur Irrgarten gibt es solche allgemeinen Losungsalgorithmen. Die bestimmen zwar in
manchen Fallen Wege zum Ziel, die komplizierter sind als nétig, sind aber fur alle Félle erfolgreich.
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Nach Hause

Ein Hase ‘ und ein Igel M wollen nach Hause.

)
Jeder hat ein eigenes Haus: ﬁ und ‘

Hase und Igel laufen auf den Wegen, und zwar geradeaus. Nur wenn sie zu einer Kreuzung
mit Pfeil kommen, folgen sie der Richtung des Pfeils.

An einigen Kreuzungen liegen schon Pfeile. Entlang der Pfeile findet der Igel nach Hause,
der Hase aber nicht. Zum Gluck sind noch drei Pfeile Gbrig.

Zeichne die drei librigen Pfeile auf Kreuzungen, so dass Hase und Igel beide
nach Hause finden.
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Es gibt zwei richtige Antworten:

Um nach Hause zu kommen, muss der Hase irgendwann nach ,,oben” (in Richtung der Hauser) gehen.
Das kann er an der ersten oder der dritten Kreuzung machen, an die er kommt.

Wichtig ist, dass Hase und Igel auf ihren Wegen nie zu demselben Pfeil kommen, weil sie sonst beide
von dort aus denselben Weg laufen und somit beide am selben Haus ankommen wiirden. Das wirde
zum Beispiel passieren, wenn der Hase an der zweiten oder vierten Kreuzung nach oben geht und zu
Pfeilen kommt, die dem Igel den Weg nach Hause weisen. Auch an der finften Kreuzung kann der
Hase nicht nach oben gehen; er mlsste dann spater nach links, aber es ist kein Pfeil tGbrig, der nach
links zeigt.

Der Hase kann also nur an der ersten oder dritten Kreuzung nach oben gehen. Die anderen Pfeile
mussen dann jeweils so gelegt werden wie oben abgebildet. Nur so kommt der Hase nach Hause, und
der Weg des Igels nach Hause wird nicht gestort.

Das ist Informatik!
Auf ihrem Weg folgen Hase und Igel an den Kreuzungen dieser Vorschrift: ,Wenn an der Kreuzung
ein Pfeil liegt, folge der Richtung des Pfeils. Sonst gehe geradeaus.”

In der Informatik nennt man solch eine Vorschrift Algorithmus. Der Algorithmus bleibt immer gleich:
Er sagt, ob und wie man die Richtung andert, wenn man an eine Kreuzung kommt. Die Richtungsan-
derungen werden von den Pfeilen bestimmt. Sie sind Daten, die der Algorithmus verarbeitet; in der
Informatik spricht man auch von Eingaben fir den Algorithmus. Im Hase-lgel-Wege-Algorithmus die-
ser Biberaufgabe bestimmt die Eingabe, also Lage und Art der Pfeile, ob die Ausgabe des Algorithmus
richtig ist, also ob die Wege, welche die Tiere gehen, sie beide nach Hause fuhren.

Eine ahnliche Vorschrift konnte es beim Waschen eines Kleidungsstlicks geben: ,Wahle die Waschtem-
peratur so wie auf dem Waschzettel angegeben.” Nur wenn die Eingabe, also die Temperatur-Angabe
auf dem Waschzettel, stimmt, ist auch die Ausgabe richtig, also ein sauberes Kleidungssttick, das noch
genau so grof ist wie vor dem Waschen.

Diese Beispiele zeigen, dass es kritisch ist, wenn die Qualitat der Ausgaben eines Algorithmus von
der Qualitat der Eingaben abhangt. Das ist zum Beispiel bei vielen KI-Systemen der Fall. KI-Systeme
arbeiten mit Modellen der Wirklichkeit, die aus Daten gebildet werden. Sind diese Daten nicht gut
ausgewahlt, wird das Modell nicht gut funktionieren: es hat einen Bias (deutsch: Verzerrung). Ein KI-
Modell von Krankheiten etwa wird fUr Frauen nicht gut funktionieren, wenn die Eingabedaten nur
von Mannern stammen.
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Obstkorbe

Bella mag Obst. Am liebsten mag sie Apfel O dann Bananen und am wenigsten
: mn
Birnen )
Bella hat funf Kérbe mit Obst. Sie mochte diese Kérbe nach ihrer Vorliebe anordnen. Je mehr
Apfel ein Korb hat, desto weiter links soll er stehen. Wenn zwei Kérbe gleich viele Apfel

haben, soll der Korb mit mehr Bananen weiter links stehen.

Ordne die Korbe so an, wie Bella das mochte.

—

. - f ) \( | € <
o dle ) e Y

So ist es richtig:

~ _ N " P N . \\\\ _
e s, @ 8wy, 1%

Wir benennen die Kérbe mit den Buchstaben A bis E. Dann zahlen wir die Obstsorten in jedem Korb.

Korb Bild Anzahl Apfel Anzahl Bananen Anzahl Birnen
A) «s 3 2 3
B) ““ 5 0 3
Q o 2 4 2
D) ouv 3 3 :
E) VL 1 3 4

In Korb B sind die meisten Apfel, ndmlich 5; er muss ganz links stehen. Danach kommen die Kérbe A
und D mit jeweils 3 Apfeln. Weil Korb D mehr Bananen hat, kommt er als néchster in die Reihe, da-
nach Korb A. Von den beiden ibrigen Kérben kommt Korb C mit 2 Apfeln vor Korb E mit nur 1 Apfel.
Insgesamt lautet die Reihenfolge also: B, D, A, C, E
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Das ist Informatik!

Bella mochte in dieser Biberaufgabe die Obstkérbe nach ihren Vorstellungen sortieren, also in eine
ganz bestimmte Ordnung bringen. Da sie Apfel am liebsten mag, ist es fur sie sinnvoll, den Korb
mit den meisten Apfeln ganz vorne in der Reihe zu haben: Wenn die Kérbe so sortiert sind, weiB sie
genau, wie sie am schnellsten an viele Apfel kommt.

Man kann Dinge sortieren, wenn man fir jeweils zwei Dinge immer entscheiden kann, in welcher
Ordnung sie zueinander stehen. Dazu braucht es mindestens ein Merkmal, das alle zu sortierenden
Dinge haben, und nach dem man sie unterscheiden kann. Fur die Werte, die das Merkmal haben kann,
muss es eine klare Ordnung geben. Zum Beispiel hat jedes Buch mindestens einen Autor oder eine
Autorin, und wir kénnen den Namen des ersten Autors bzw. der ersten Autorin als Merkmal nehmen.
Namen kann man alphabetisch ordnen, wenn man alle Buchstaben und auch die Ldnge der Namen
berlcksichtigt. Dann kommt Meier vor Meyer, und Schach kommt vor Schacht. So kénnen wir die
Blcher nach dem Namen des ersten Autors bzw. der ersten Autorin sortieren.

Fur die Informatik ist Sortieren eine ganz wichtige Angelegenheit. Computer sortieren standig Daten,
insbesondere weil sie in sortierten Daten schneller suchen kénnen. Die Informatik kennt sehr viele
Verfahren (in der Fachsprache Algorithmen genannt), mit denen Daten sortiert werden kénnen. Es ist
selbst fur Informatikerinnen und Informatiker nicht immer einfach zu entscheiden, welches davon fur
eine gegebene Sortieraufgabe am besten geeignet ist.
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Parkplatze

Zur Party kommen 9 Gaste mit ihren Autos. Vor dem Haus kdnnen 9 Autos so parken,
dass in 3 Parkspuren jeweils 3 Autos hintereinander stehen. Die Gaste kommen in dieser
Reihenfolge:

Ana, Beata, Clara, David, Emir, Frank, Gabi, Harald und zuletzt Julia.

Beim Einparken wahlt jeder eine Parkspur aus und fahrt darin so weit wie
maoglich nach vorne.

Die Gaste wollen in dieser Reihenfolge von der Party wegfahren:
Gabi, David, Beata, Emir, Julia, Clara, Harald, Ana und zuletzt Frank.
Die Autos von Ana, Beata und Clara sind bereits geparkt. Nun parken die anderen Gaste

nach und nach ein. Sie wollen so parken, dass beim Wegfahren kein Auto von einem anderen
blockiert ist, das spater wegfahrt.

Cfelalelfe

Zeige den Gasten, wie sie so parken kénnen!
Platziere die restlichen 6 Autos in den Parkspuren.
Du musst die Reihenfolgen beim Ankommen und beim Wegfahren bericksichtigen.
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So ist es richtig:

Wir beobachten zunachst:
(a) Frank fahrt zuletzt weg, muss daher ganz vorne parken.

(b) Gabi fahrt zuerst weg, muss daher in einer der 3 Spuren
ganz hinten parken.

(c) Beata fahrt als Dritte weg, daher mussen David und Gabi
hinter ihr parken.

Damit kénnen wir weitere Uberlegungen anstellen:

¢ \Wegen (a) bleibt fir Frank nur der Platz neben Beata, vorne in Parkspur 3.

¢ Nach Ana, Beata und Clara kommt David an. Wegen (c) muss David hinter Beata
in Parkspur 2 parken.

® Gabi muss wegen (c) hinter David in Parkspur 2 parken.

¢ FUr Emir bleibt nur Parkspur 1 hinter Clara. Emir fahrt als Vierter (nach Gabi, David, Beata)
ab und muss deswegen ganz hinten in einer Spur stehen. Wenn er ankommt, kommt daftr
nur Parkspur 1 in Frage, denn in Parkspur 3 steht bisher nur Frank, so dass Emir dort auf den
mittleren Platz musste.

¢ SchlieBlich bleibt nur Parkspur 3 fur Harald (mittlerer Platz) und Julia (hinten) Gbrig.
Zum Gluck will Julia vor Harald wegfahren — sonst gabe es keine richtige Antwort.

Weil fur jedes einzelne Auto genau eine feste Parkposition in Frage kommt, gibt es nur die eine
richtige Antwort.

Das ist Informatik!

Die geparkten Autos in den 3 Parkspuren verhalten sich so, dass nur das zuletzt geparkte Auto
wegfahren kann. Das ist so wie bei einem Stapel Teller, bei dem man nur den zuletzt auf den Stapel
gelegten Teller gefahrlos wegnehmen kann.

Auch die Informatik kennt einen Stapel (engl.: stack), und zwar als Datenstruktur. Sie funktioniert
analog zu Parkspuren oder Tellerstapeln: Die Operation push figt ein Daten-Objekt dem Stapel hinzu.
Die Funktion top liefert das zuletzt hinzugefligte Objekt, und die Operation pop entfernt es aus dem
Stapel. In der theoretischen Informatik wiederum gibt es Berechnungsmodelle, die Stapel verwenden.
Ein Automat mit einem Stapel (in der theoretischen Informatik auch Keller oder Kellerspeicher ge-
nannt) entspricht den sogenannten kontextfreien Sprachen, die von Computern gut verarbeitet werden
koénnen; Beispiele dafiir sind Programmiersprachen oder Markup-Sprachen wie HTML.

Mehrere Stapel — so wie die mehreren Parkspuren in dieser Biberaufgabe — werden zum Beispiel in
Computer-Betriebssystemen verwendet, um Aufgaben an mehrere Prozessoren zu verteilen. Wenn
man dem Stapel-Automaten aus der theoretischen Informatik mindestens einen weiteren Stapel
hinzufuigt, kann man damit beliebige Berechnungen modellieren, so wie mit einer Turingmaschine.
Der zweite Stapel macht den Unterschied!
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Prif-Biber

Der Biber-Boss setzt vier sogenannte Nachrichten-Biber ein: Sie halten Flaggen hoch, um
Nachrichten zu senden. Jeder Nachrichten-Biber halt entweder eine rote F oder eine gelbe
I Flagge hoch.

Manchmal passiert es, dass ein Biber die falsche Flagge hochhalt. Das mdchte der Biber-Boss
erkennen kénnen. Deshalb bestimmt er zusatzlich drei Prif-Biber.

Jeder Praf-Biber prift drei Nachrichten-Biber. Wenn diese drei eine ungerade Anzahl an
roten Flaggen hochhalten sollen, dann soll ihr Prif-Biber auch eine rote Flagge hochhalten,
sonst eine gelbe. Wenn alle die richtigen Flaggen hochhalten, dann halten ein Prif-Biber
und seine Nachrichten-Biber zusammen eine gerade Anzahl von roten Flaggen hoch.

Der Boss nummeriert die Nachrichten- und Pruf-Biber und ordnet sie so einander zu:

Nachrichten-Biber Priif-Biber
1,2, 3 5
1,2, 4 6
2,3, 4 7

Insgesamt werden in einer Nachricht nun sieben Flaggen hochgehalten. Der Biber-Boss
sieht die Nachricht unten. Er bemerkt, dass genau einer der sieben Biber die falsche Flagge
hochhalt.

Welcher Biber halt die falsche Flagge hoch?

17 2 3 4 5 6 7
@ @ @ @ ®» ® @7

Biber Nummer 1 halt die
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Der Einfachheit halber werden ein Prif-Biber
zusammen mit seinen Nachrichten-Bibern

als Gruppe mit der Nummer des jeweiligen
Prif-Bibers bezeichnet. Es gibt also die drei
Gruppen 5, 6 und 7. Eine Gruppe soll also eine
gerade Anzahl an roten Flaggen hochhalten.
Hier sind die Gruppen, der Prif-Biber der
Gruppe ist markiert.

Man sieht: Bei Gruppe 5 gibt es einen Fehler,
sie halt genau eine rote Flagge hoch, also eine
ungerade Anzahl. Bei Gruppe 6 gibt es eben-
falls einen Fehler, sie halt drei rote Flaggen
hoch, ebenfalls eine ungerade Anzahl. Bei
Gruppe 7 ist alles in Ordnung, denn sie halt
zwei rote Flaggen hoch, eine gerade Anzahl.

Die Biber aus Gruppe 7, also die Biber 2, 3, 4 und 7, machen alles richtig. In Gruppe 5 kénnte also ent-
weder Biber 1 oder Biber 5 die falsche Flagge hochhalten. In Gruppe 6 kénnte entweder Biber 1 oder
Biber 6 die falsche Flagge hochhalten. Da insgesamt nur genau ein Biber die falsche Flagge hochhalt,
muss der gleiche Biber fiur die Fehler in den Gruppen 5 und 6 verantwortlich sein. Das kann nur Biber
1 sein.

Das ist Informatik!

In der digitalen Welt werden Nachrichten und auch andere Daten bindr codiert, also als Folgen aus
Bits (0 und 1). Wenn diese GUber Kommunikationskanale Gbertragen werden, kann es zu Stérungen
kommen, welche die Bits vertauschen: aus 0 wird 1 oder umgekehrt. Fiur eine korrekte Informations-
verarbeitung méchte man feststellen, ob eine Ubertragung von einer Stérung betroffen war, und die
entstandenen Fehler korrigieren. Dazu wurden fehlerkorrigierende Codes entwickelt.

Eine einfache Moglichkeit ware, jedes Bit dreimal hintereinander zu senden. Eine Stérung an einem
der drei Bits kénnte leicht erkannt und korrigiert werden, denn die zwei anderen Bits tragen noch
immer die richtige Information; die Mehrheit entscheidet dann. Dieses einfache Verfahren fuhrt aber
dazu, dass drei mal so viele Daten Ubertragen werden muissen. Damit die Datenleitungen nicht ver-
stopfen, ist es also wichtig, moéglichst wenige zusatzliche Bits zur Fehlerkorrektur zu verwenden.

Der Biber-Boss setzt dazu einen Hamming-Code ein. In einem Hamming-Code gibt es fiir mehrere
Gruppen der eigentlichen Datenbits jeweils ein Prifbit. Das Prifbit wird so aus den Datenbits der pas-
senden Gruppe berechnet, dass Datenbits und Priifbit zusammen eine gerade Anzahl von 1en enthal-
ten; diese Eigenschaft nennt man auch ,, gerade Paritdt”. Wenn in einer Nachricht fir alle Gruppen aus
Datenbits und zugehérigem Prifbit die Paritat stimmt, dann kann man annehmen, dass die Nachricht
richtig Gbertragen wurde. Wurde nur ein Bit einer mit Hamming-Code kodierten Nachricht durch eine
Storung verandert, lassen sich das gestorte Bit und die Originalnachricht korrekt bestimmen, indem
man schaut, bei welchen Gruppen die Paritat nicht stimmt.

Mit drei Prifbits kontrolliert der Hamming-Code vier Datenbits, wie in dieser Biberaufgabe. Mit vier
Prufbits kénnen schon 11 Datenbits kontrolliert werden, das Codewort ist dann 15 Bits lang. Mit K
Prifbits kann das Codewort 2¥~1 Bits lang sein. Fir langere Nachrichten werden also nur wenige
zusatzliche Bits bendtigt. Dass man mit Hilfe des Hamming-Codes nur einen Bitfehler pro Codewort
korrigieren kann, ist in vielen Fallen gut genug. In der Informatik sind auch Codes bekannt, mit deren
Hilfe man mehrere Fehler korrigieren kann.
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Schere, Stein, Papier

Anna, Ben und Conni spielen gemeinsam eine Runde Schere-Stein-Papier.
Sie spielen gleichzeitig paarweise gegeneinander.

Jeder hat eine Spielkarte gezogen:

Anna hat Stein &t ,

Ben hat Schere ,

und Conni hat Papier D ;

Es gelten die klassischen Regeln: Stein schlagt Schere, Schere schlagt Papier, Papier schlagt
Stein. So wie die Karten jetzt verteilt sind, wirde jeder einmal gewinnen und einmal
verlieren. Zum Beispiel gewinnt Ben gegen Conni und verliert gegen Anna.

Bevor das Ergebnis fir jedes Spielerpaar ausgewertet wird, muss aber noch eine von vier
Aktionskarten gewahlt und deren Aktion ausgefiihrt werden. Bei den Aktionen geht es
darum, mehrfach Spielkarten zwischen je zwei Spielern zu tauschen. Bei jedem Tausch kann
neu entschieden werden, welche zwei Spieler miteinander tauschen - es sei denn, die Aktion
sagt etwas anderes.

Ben mdéchte unbedingt gegen Conni gewinnen, egal wie die Aktion auf der gewahlten
Aktionskarte ausgefihrt wird.

Nur eine der vier Aktionen garantiert das. Welche?
A) Ben und Conni tauschen ihre Karten eine ungerade Anzahl Male.
B) Beliebig oft tauschen zwei Spieler ihre Karten, aber nie Ben mit Conni.

C) Beliebig oft tauschen zwei Spieler ihre Karten, darunter Ben mindestens
einmal mit Conni.

D) Eine gerade Anzahl Male tauschen zwei Spieler ihre Karten.
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Antwort D ist richtig:

Zunachst beobachten wir, dass Ben mit seiner urspriinglichen Spielkarte (Schere) gegen Conni ge-
winnen wurde (Schere schlagt Papier). Es gilt, dies beizubehalten. Drei der vier Aktionskarten bergen
das Risiko, dass Ben am Ende gegen Conni verliert. Nur die Aktionskarte von Antwort D fuhrt unter
keinen Umstdanden dazu.

Eine Erkenntnis ist hilfreich: Alle A A
drei Spielkarten sind verschieden,
und die Regeln sagen, dass jede

& &zd
Karte gegen eine andere Karte
gewinnt und gegen eine ande-
re verliert. Wenn die Spieler im ;
Kreis sitzen, gewinnt jeder gegen D éﬁl— x X ’ﬁ}ﬁ D
den einen Nachbarn und verliert
gegen den anderen. Durch einen C B C B
Tausch andern sich die Ergebnisse
aller Paarungen, egal welche zwei
Spieler ihre Karten tauschen: A A

Nach einer geraden Anzahl Tau- x D

sche sind also die urspriinglichen \;j:( M \;i( M\l
Ergebnisse wieder hergestellt. Bei

einer ungeraden Anzahl Tausche ?; > ﬁi_ >

hingegen sind alle Ergebnisse ge- C D & B C & X B
andert. Da Ben zu Beginn gegen

Conni gewinnt, kénnen wir nur

dann sicherstellen, dass er nach Ausfiihrung der Aktion immer noch gegen Conni gewinnt, wenn eine
gerade Anzahl Tausche stattfindet. Und das ist nur bei der Aktion von Antwort D garantiert der Fall.

Das ist Informatik!

Bei der Beantwortung dieser Biberaufgabe war zunachst wichtig zu erkennen, dass sich die Ergebnisse
fur alle Spielerpaare durch einen einzelnen Tausch komplett umdrehen. Entscheidend: Das passiert
auch dann, wenn das Spielerpaar selbst seine Karten nicht tauscht. Das Ergebnis zwischen Ben und
Conni andert sich also auch dann, wenn Ben und Conni zwar nicht miteinander tauschen, aber eben
Ben mit Anna oder Conni mit Anna tauscht. Eine lokale Verdnderung zwischen einem Paar hat also
auch einen globalen Effekt auf alle Paare. Bei der Entwicklung von Computerprogrammen kénnen
solche Seiteneffekte zu Problemen fihren, insbesondere wenn sie unbeabsichtigt auftreten. Dann
ist die Sicherheit und Verlasslichkeit der Programme gefahrdet.

Sicherheit und Verlasslichkeit von Informatiksystemen spielen fur die Informatik eine zentrale Rolle.
Besonders offensichtlich ist das bei Systemen, deren Versagen unmittelbar zu groBen Schaden flihren
kann, wie bei Systemen zur Steuerung von Verkehrsmitteln, Kraftwerken oder schweren Waffen.
Aber auch Systeme, die persdnliche Daten verarbeiten, sollten dies sicher und verlasslich tun.

Dafur ist wichtig, dass die beim Betrieb des Systems eingesetzten Programme korrekt sind. Ein Programm
ist korrekt, wenn es fur jede Eingabe terminiert und ein den Vorgaben entsprechendes Ergebnis liefert
(und so ahnlich kann man Korrektheit auch fir Algorithmen beschreiben). Zumindest fur wichtige
Programme wird versucht, die Korrektheit auch zu beweisen. Dabei spielen u.a. Invarianten eine Rolle.
So heiBBen per Logik formulierbare Bedingungen, die z.B. bei Wiederholungsanweisungen zu Beginn
jeder einzelnen Wiederholung guiltig sind. In dieser Biberaufgabe gilt die Invariante ,Ben gewinnt
gegen Conni“, wenn jede Wiederholung von Kartentauschen zwei Tausche enthalt und dadurch ins-
gesamt eine gerade Anzahl von Kartentauschen durchgefiihrt wird.
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Schwarz — Weif3

Sarah moéchte Folgen von schwarzen und weiBen Kastchen mit Buchstaben beschreiben. Sie
wendet dazu diesen Algorithmus auf eine Kastchen-Folge an:

e \Wenn alle Kastchen der Folge weif3 sind, schreibe W.
¢ \Wenn alle Kastchen der Folge schwarz sind, schreibe 8.

¢ \Wenn die Folge schwarze und weil3e Kastchen enthalt,
schreibe x und mache Folgendes:
- Wende den Algorithmus auf die linke Halfte der Folge an.
- Wende den Algorithmus auf die rechte Héalfte der Folge an.

Hier siehst du fur einige Kastchen-Folgen, welche Buchstaben-Beschreibung der Algorithmus
ausgibt:
w

HEEN v
HE BEEEN -
.... . XSxWxSW

Welche Buchstaben-Beschreibung gibt Sarahs Algorithmus fiir diese Kastchen-Folge aus?

So ist es richtig:

XXxWSWxSxSW

Wir wenden den Algorithmus auf die Kastchen-Folge an und konstruieren die Buchstaben-Beschrei-
bung Schritt fur Schritt. In den Bildern ist die Kastchenfolge, auf die der Algorithmus gerade ange-

wendet wird, gelb markiert.
B [ [ ] ] X - Die Folge enthalt schwarze und weiBe Kastchen, also schreibt der
¢ Algorithmus x und wendet sich selbst auf die linke Halfte der Folge an.

B .-. XX - Die Folge enthalt schwarze und weiBe Kastchen, also schreibt der
: Algorithmus x und wendet sich selbst auf die linke Halfte der Folge an.

.' [ ] | ] XXX - Die Folge enthélt schwarze und weiBe Kastchen, also schreibt der
' Algorithmus x und wendet sich selbst auf die linke Halfte der Folge an.
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XXXW - Alle Kastchen der Folge sind weiB, also schreibt der Algorithmus W.
, . [ ] | ] Damit wird der Algorithmus fir diese Folge beendet und nun auf die rechte
e Halfte der vorigen Folge angewendet.
. EEE xxxWS - Alle Kastchen der Folge sind schwarz, also schreibt der Algorithmus
______ S und wird danach auf die rechte Halfte der vorigen Folge angewendet.
poeeeeaees ; XXXWSW - Alle Kastchen der Folge sind weiB, also schreibt der Algorithmus
.. .-. W. Jetzt haben wir die linke Halfte der gesamten Folge verarbeitet und
Hooooooco: : kénnen nun den Algorithmus auf die rechte Halfte anwenden.
H .-. XXXWSWx - Die Folge enthélt schwarze und weiBe Kastchen, also schreibt
WA der Algorithmus X und wendet sich selbst auf die linke Halfte der Folge an.
e ; XXXWSWxS — Alle Kastchen der Folge sind schwarz, also schreibt der
H .-. Algorithmus 8 und wird danach auf die rechte Halfte der vorigen Folge
e : angewendet.
| .-. xXXWSWxSx - Die Folge enthélt schwarze und weiBe Kastchen, also schreibt
- . der Algorithmus X und wendet sich selbst auf die linke Halfte der Folge an.

N ... XXXWSWxSxS — Alle Kastchen der Folge sind schwarz, also schreibt der Algo-
______ rithmus 8§ und wird danach auf die rechte Halfte der vorigen Folge angewendet.
- XXXWSWxSxSW - Alle Kastchen der Folge sind weiB, also schreibt der
|| BB  Algorithmus W. Jetzt haben wir auch die rechte Halfte der gesamten Folge
.. verarbeitet und sind fertig.

Das ist Informatik!

Sarahs Algorithmus hat eine ganz besondere Eigenschaft: Wenn die eingegebene Kastchen-Folge
farblich gemischt ist, wendet er sich sozusagen selbst an, und zwar nacheinander auf die linke und die
rechte Halfte der Eingabe. Damit wird die Aufgabe, die Eingabe als Buchstabenfolge zu beschreiben,
in zwei kleinere Teilaufgaben zerlegt. Das ist unter anderem dann sinnvoll, wenn die Teilaufgaben
leichter zu bearbeiten sind als die gesamte Aufgabe. Die Aufteilung von Problemen in (hoffentlich
leichtere) Teilprobleme ist in der Informatik unter dem Namen , divide and conquer” bekannt, gemaf
der im antiken Rom bekannten Herrschaftsstrategie , divide et impera”, auf Deutsch ,teile und herr-
sche”. Wenn ein Loésungsverfahren die Teilaufgaben auf die gleiche Weise angeht wie die gesamte
Aufgabe, sich also selbst auf die Teilaufgaben anwendet und dann insbesondere die Teilaufgaben
wieder in kleinere Teile zuerlegt, folgt das Verfahren gleichzeitig dem Prinzip der Rekursion — so wie
Sarahs Algorithmus in dieser Biberaufgabe. Rekursion wird in der Informatik sehr haufig genutzt, ob
beim Sortieren von Daten, bei der Konstruktion von Dateisystemen und vieles mehr.

Sarahs Algorithmus beschreibt bzw. kodiert die Kastchen-Folgen mit Buchstaben. Eine Kodierung muss
umkehrbar sein; es muss also ein Verfahren geben, die Buchstaben wieder in die originale Kastchen-
folge umzuwandeln. Wenn die Buchstaben-Beschreibung um die Anzahl der Kastchen in der beschrie-
benen Folge ergéanzt wird, ist das problemlos méglich. Uberlege dir, wie! Méglicherweise benétigst du
auch dafir einen rekursiven Algorithmus. Im Idealfall ist die Kodierung, die Sarahs Algorithmus aus-
gibt, sehr viel kiirzer als die eingegebene Kastchenfolge. Zum Beispiel wird eine Folge von 1024 weil3en
K&stchen mit einem einzigen W beschrieben. Sarahs Algorithmus betreibt also nicht nur Kodierung,
sondern auch Datenkompression (platzsparende Beschreibung von Daten), und folgt dabei dhnlichen
Ideen wie Verfahren zur Kompression von Bilddaten (etwa ins Foto-Format JPEG) oder Videodaten.
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Stammbaum

Die Biber Annika und Daniel wollen wissen, wie sie miteinander verwandt sind. Annika
hat einen Stammbaum ihrer gemeinsamen Familie. Darin tragen die mannlichen Biber eine
Kappe und die weiblichen eine Schleife.

Annika verwendet eine Kurzschreibweise:
« Vater(X) steht fur ,Vater von Biber X"
« Mutter(X) steht fir ,Mutter von Biber X"

Annikas Vater ist Bernd, und Bernds Mutter ist Christina. Das beschreibt Annika mit Hilfe von
Gleichungen so:
« Vater(Annika)
e Mutter(Bernd)

Bernd
Christina

Ihre Verwandtschaft mit Christina kann Annika auch mit nur einer Gleichung beschreiben:
« Mutter(vater(Annika)) = Christina steht fur ,Mutter vom Vater von Annika ist
Christina”

Nun hatte sie gerne eine Gleichung fir ihre Verwandtschaft mit Daniel.

Ergdnze die folgende Gleichung so, dass sie die Verwandtschaft zwischen Annika

und Daniel beschreibt. AT St
&
Vater Mutter

Vater ( Mutter (Annika)) - ( ( ()))
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So ist es richtig:

Vater Mutter

Vater ( Mutter (/Annika)) = Vater ( Mutter ( Mutter ([EEREN)))

Zuerst betrachten wir die linke Seite der Gleichung und entdecken, dass Emil der Vater von Annikas
Mutter ist, also: Vater(Mutter(Annika)) = Emil. Um die Lucken auf der rechten Seite zu fullen, muss
man herausfinden, wie Daniel mit Emil verwandt ist. Dazu betrachten wir den Stammbaum und gehen
von Daniel aus schrittweise in Richtung Emil:

1. Daniels Mutter, also Mutter(Daniel), ist mit Emil verwandt; Daniels Vater nicht.

2. Die Mutter von Daniels Mutter, also Daniels GroBmutterw bzw. Mutter(Mutter(Daniel)),
ist mit Emil verwandt, denn ...

3. ... Emil ist der Vater dieser GroBmutter: Emil = Vater(Mutter(Mutter(Daniel)))

Das ist Informatik!

Annika verwendet ihre Kurzschreibweise fur die Vater- und Mutter-Beziehungen im Stammbaum,
namlich Vater() und Mutter() wie mathematische Funktionen, die fur ein Argument (hier: eine
Person im Stammbaum) einen Wert haben (eine andere Person). Auch in Computerprogrammen gibt
es Funktionen; das sind eigenstandige Module des Programm-Codes, mit denen man mathematische
Funktionen direkt umsetzen kann: Eine solche Funktion wird mit einem oder mehreren Argumenten
(in der Informatik haufig auch: Parameter) aufgerufen und liefert, nach Ausfiihrung des Codes, einen
Wert als Ergebnis.

Diese Biberaufgabe zeigt, wie Funktionsaufrufe fir komplexere Berechnungen zusammengesetzt
(oder: ,verschachtelt”) werden kénnen. In einem verschachtelten Funktionsaufruf dienen die Er-
gebnisse der inneren Funktionsaufrufe als Eingabe fur auBere Aufrufe. Ein verschachtelter Funk-
tionsaufruf wird von innen nach auBBen ausgewertet: Zum Beispiel wird bei der Auswertung von
Vater(Mutter(Mutter(Daniel))) zuerst die Mutter von Daniel ermittelt, dann die Mutter seiner
Mutter und schlieBlich der Vater der Mutter seiner Mutter. Die Zusammensetzung von Funktionen
bzw. Funktionsaufrufen (auch Funktionskomposition genannt) steht in den meisten Programmierspra-
chen zur Verfugung, ist aber besonders wichtig fiir sogenannte funktionale Programmiersprachen.
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Tag im Nebel

Im Land der Berge ist heute Nebel _Q_) und der breitet sich mit jeder Stunde weiter aus.

Bei Sonnenaufgang bedeckt der Nebel nur einige Regionen. In jeweils einer Stunde breitet
sich der Nebel von jeder bisherigen Nebelregion in alle ihr benachbarten Regionen aus; nach
rechts, links, oben oder unten. Dadurch werden auch Hauser ﬁ vom Nebel bedeckt. Nur in
die Bergregionen & kann der Nebel sich nicht ausbreiten.

Ein Beispiel:

O

O

O

Ol

e
L
0

OD1ID
DB [IO D

06

D)
Dl P
0|
DR |

fat

O
O
/\\ O
O

el |
Dl |

AN - /A

Sonnenaufgang Nach 1 Stunde Nach 2 Stunden

e

Welches Haus im Land wird als letztes vom Nebel bedeckt?

A

010

eazd=1"
2

=%

511415 1"s
==
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So ist es richtig:

Der Nebel verbreitet sich wie eine Flut Gber das Land:

@ zuerst auf die benachbarten Regionen der Nebelregio-
nen, dann auf die Nachbarn der Nachbarn (die noch nicht
benebelt sind), und so weiter. Eigentlich misste man nur
zusehen, bis alle Hauser auBer einem unter dem Nebel ver-
schwunden sind. Dann ist die richtige Antwort gefunden.

1

2

3

Im Bild unten ist die Region des Hauses griin markiert, wel-

4 ches als letztes vom Nebel bedeckt wird. Es zeigt auch fur
5 jede Region, wie viele Stunden es gedauert hat, bis sie vom
fa$

6

Nebel bedeckt war. Man sieht: Das markierte Haus hat von
allen Hausern die hochste Zahl, und es gibt nur ein Haus
mit dieser Zahl, so dass die Antwort eindeutig ist: 7.

oo = RS
SNASERE
REEENE

3
4
5
6
AN
AY
3

DR
@l—-wwwn—ir—-

Man kann sich auch etwas anderes tGberlegen: Dasjenige Haus wird als letztes vom Nebel bedeckt,

das zu Beginn am weitesten von einer Nebelregion entfernt ist. Also kann man fur alle Hauser diese
Entfernung messen und so die richtige Antwort bestimmen. Dabei ist zu beachten: Die Entfernung
von einem Haus zum Nebel misst sich entlang der Ausbreitung des Nebels, tber die nicht-diagonal be-
nachbarten Regionen und um die Bergregionen herum. Dieses Vorgehen wiirde aber deutlich langer
dauern als das obige, denn man hatte fr n Hauser und m urspriingliche Nebelregionen n x m Entfer-
nungen zu berechnen.

Interessant ist, dass ein schneller, menschlicher Blick sich hier tduschen lassen kann: Auf Anhieb kdénnte
man das Haus rechts unten als am weitesten entfernt von allen urspriinglichen Nebelregionen ver-
muten. Weil auf dem Weg zu diesem Haus dem Nebel keine Berge im Weg sind, ist es aber schneller
erreicht als das Haus der richtigen Antwort.

Das ist Informatik!

Der Nebel in dieser Biberaufgabe flutet nach und nach die Regionen des Landes, die von mindestens
einer der urspriinglichen Nebelregionen entlang des Ausbreitungswegs des Nebels erreichbar sind. Ein
Gebiet aus allen Regionen, die von einer einzigen Nebelregion aus erreicht werden kann, kénnen wir
auch als zusammenhéngendes Gebiet bezeichnen. Im Nebel-Land dieser Aufgabe bilden alle Regionen
ein einziges zusammenhangendes Gebiet. Ein einziger weiterer Berg in der zweiten Zeile von oben,
viertes Feld von rechts wiirde dafiir sorgen, dass die Regionen des Landes in zwei zusammenhangende
Nebel-Gebiete aufgeteilt waren.

Zusammenhangende Gebiete sind auch fur die Informatik interessant, und zwar in unterschiedlichen
Bereichen. Ein einfarbiger Bereich in einem (Computer-)Bild ist ein zusammenhangendes Gebiet
gleichfarbiger Pixel; man kann es mit einem Floodfill-Algorithmus bestimmen, der so ahnlich funktio-
niert wie die Nebelausbreitung in dieser Biberaufgabe. Eine Gruppe von Jugendlichen, in denen jeder
mindestens mit einem anderen Jugendlichen der Gruppe befreundet ist, ist ebenfalls ein zusammen-
hangendes Gebiet, wenn man die Freundschaftsbeziehung als Nachbarschaft betrachtet. Auf ganz
ahnliche Weise kann man die ,Blasen” in einem sozialen Netzwerk als zusammenhangende Gebiete
betrachten. Auch fur solche Netzwerke kennt die Informatik Methoden, zusammenhangende Gebiete
zu bestimmen, etwa die Breitensuche oder die Tiefensuche. Mit Methoden zur Bestimmung zusam-
menhangender Gebiete kénnen zum Beispiel Bereiche in Bildern umgefarbt oder Gruppierungen in
sozialen Netzwerken ermittelt werden.
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Verrickte Lampe

Viktoria Volt hat eine verriickte Lampe gebaut. Die Lampe hat zwei Lichtschalter: einer links
und einer rechts. Jeder Lichtschalter kann entweder an (1|],[|r)oder aus (Jﬂ,ﬂk) sein.

Die verrlickte Lampe hat aber noch einen dritten, geheimen Schalter: ein Bild!

oder ), funktionieren

Diese Tabelle sagt, wie die Schalter jeweils das Licht an oder aus machen:

)

Je nachdem, wie das Bild hangt ( @ ,
die Lichtschalter anders.

Bild Lichtschalter Licht

@ genau einer ist an: Y| [\ oder J] [If an

sonst aus

beide sind aus: J]| [\ aus
sonst  an
beide sind an ] [If an
sonst aus

Der linke Lichtschalter ist aus J[l, der rechte Lichtschalter ist an I]r.
Wie muss das Bild hangen, damit das Licht aus ist?
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So ist es richtig:
Wenn das Bild so hangt @ , ist das Licht aus.

Wir schauen alle drei Méglichkeiten, wie das Bild hangen kann, genauer an:

@ Weil genau ein Schalter an ist (namlich der rechte), ist das Licht an. Diese Antwort ist falsch.

Weil nicht beide Lichtschalter aus sind, ist das Licht an. Auch diese Antwort ist falsch.
Weil nicht beide Lichtschalter an sind, ist das Licht aus. Diese Antwort ist richtig.

Das ist Informatik!

Veronikas Lichtschalter kénnen jeweils zwei Werte haben: an oder aus. Und auch das Licht hat nur
diese beiden Werte. In jeder Position des Bildes ldsst sich der Wert des Lichts aus den Werten der
Schalter ausrechnen, und zwar so, wie in der Tabelle angegeben.

Auch die kleinste Speichereinheit in Computern, namlich das Bit, kann nur zwei Werte annehmen.

In der Informatik heiBen diese Werte haufig auch an und aus, manchmal aber auch wahr und falsch
oder auch 1 und 0. So wie man Zahlen mit Operatoren (+, —, %, : ) kombinieren und daraus neue Werte
berechnen kann, kann man Bits mit logischen Operatoren kombinieren. In Computern sind diese
Operatoren als logische Gatter eingebaut. Mit den Gattern kann man Bits auf nur alle erdenklichen
Arten kombinieren und verrechnen. Deshalb kdnnen Computer Daten auf fast beliebige Weise verar-
beiten und verandern.

Das Bild in dieser Biberaufgabe entscheidet, welche logische Operation die beiden Lichtschalter um-
setzen. Hangt das Bild gerade, funktionieren die Schalter wie ein XOR (,entweder oder”): Wenn
entweder der linke oder der rechte Schalter an ist, ist das Licht an. Hangt das Bild nach rechts gekippt,
funktionieren sie wie ein OR (,oder”): Wenn der linke Schalter oder der rechte (also beide oder einer
von beiden) an ist, ist das Licht an. Hangt das Bild nach links gekippt, funktionieren die Schalter wie
ein AND (,,und”): Wenn der linke und der rechte Schalter (beide gleichzeitig) an ist, ist das Licht an.
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Zahlenmaschine
Die Biber haben eine Zahlenmaschine.
Vier Zahlen werden unten in die Eingabefelder eingegeben, zum Beispiel 3, 4, 2 und 1.

Entlang von Pfeilen und Schaltern {_< J wandern die Zahlen durch die Maschine nach oben

bis zu den Ausgabefeldern.

<
WA VAR

- ~e” See” See

Jeder der funf Schalter vergleicht die beiden eingehenden Zahlen und leitet ...
e ... die kleinere Zahl nach links und
e ... die groBere Zahl nach rechts weiter.

Etwaso: N ) ’

(2 {3}
I — 4

<
WA
3! A

Welche Aufgabe fiihrt die Maschine aus?

A) Sie gibt die Zahlen in unveranderter Reihenfolge aus. Im Beispiel: 3, 4, 2, 1
B) Sie sortiert die Zahlen in absteigender Reihenfolge. Im Beispiel: 4, 3, 2, 1
C) Sie gibt die Zahlen in umgekehrter Reihenfolge aus. Im Beispiel: 1, 2, 4, 3

D) Sie sortiert die Zahlen in aufsteigender Reihenfolge. Im Beispiel: 1, 2, 3, 4
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Antwort D ist richtig:
Die Zahlenmaschine sortiert die Zahlen in aufsteigender Reihenfolge. Im Beispiel: 1, 2, 3, 4

Durch Ausprobieren der Maschine kann man sowohl die richtige Antwort feststellen als auch alle an-
deren Antworten ausschlieBen.

Die Zahlenmaschine macht in einem ersten Schritt zwei Vergleiche von je zwei Zahlen. Danach ver-
gleicht sie zum einen die beiden grésseren und zum anderen die beiden kleineren Zahlen aus den
ersten beiden Vergleichen miteinander, um den ingesamt gréBten Wert (Maximum) bzw. insgesamt
kleinsten Wert (Minimum) der vier Zahlen zu ermitteln. Durch einen Vergleich der Gbrigen beiden
Zahlen ist die Sortierung dann vollstandig.

@\ a
<
) ,{:3:_/ /\CZ:‘-\

=)

Das ist Informatik!

In der Informatik ist die Zahlenmaschine aus dieser Biberaufgabe als Sortiernetzwerk bekannt. Ein
Sortiernetzwerk besteht aus einer Reihe identischer, sehr einfacher Komponenten, den Komparatoren.
Jeder Komparator empfangt zwei numerische Werte auf zwei Eingangsleitungen und vergleicht sie.
Dann leitet er die Werte auf zwei Ausgangsleitungen weiter: den kleineren Wert auf der linken Lei-
tung und den groBeren Wert auf der rechten Leitung weiter. (Haufig werden Sortiernetzwerke auch
quer dargestellt, mit den Eingangen links und Ausgangen rechts und den Komparatoren als Briicken
zwischen zwei Leitungen; dann wird die kleinere Zahl in der Regel nach oben und die groBere Zahl
nach unten geleitet.)

Durch die Kombination einer ausreichenden Anzahl von Komparatoren kann jede Zahlenfolge sortiert
werden. Die Zahlenmascheine in dieser Biberaufgabe zeigt, dass vier Zahlen mit fiinf Komparatoren
sortiert werden kénnen. Fur fiunf Zahlen sind mindestens neun und fur sechs Zahlen mindestens zwolf
Komparatoren erforderlich.

Sortiernetzwerke sind in der Informatik von praktischer Bedeutung, weil Komparatoren als sehr ein-
fache und daher kostenguinstige elektronische Bauteile und damit Sortiernetzwerke auch insgesamt
gut in Hardware realisiert werden kénnen. AuBerdem kénnen die Komparatoren zum Teil gleichzeitig
arbeiten, was die Sortierung beschleunigt: Im Allgemeinen ist die Anzahl der nicht-parallelen Schritte
eines Sortiernetzwerks kleiner als die Anzahl der zu sortierenden Zahlen. Ein Nachteil von Sortiernetz-
werken ist, dass sie jeweils nur fur Eingaben von fester Lange ausgelegt sind.
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Zum Theater!

In Marcus’ Stadt gibt es vier Buslinien. Sie starten an den Haltestellen A, B, Cund D.

Ihre Fahrstrecken kannst du unten in der Karte sehen.

Die ersten Busse jeder Linie fahren zur gleichen Zeit von den Starthaltestellen (A, B, C, D) ab:
das ist Minute 0. Danach fahren die Busse in den angegebenen Zeit-Abstanden D ﬂ

Von Haltestelle A zum Beispiel fahren Busse alle 3 Minuten, also an den Minuten 0, 3, 6, 9 ...

Far jeden Streckenabschnitt zwischen zwei Haltestellen gibt eine Zahl an, wie viele Minuten
ein Bus fur den Abschnitt benétigt. Zum Beispiel hat der erste Bus, der von A abfahrt, an
Minute O + 1 + 4 + 3 = 8 die Haltestelle F erreicht.

Marcus wohnt ﬁ bei Haltestelle A. Von dort aus mochte er mit dem ersten Bus zum
Theater 6‘9 fahren. An Haltestellen, an denen sich Buslinien kreuzen, kann er innerhalb von
0 Minuten umsteigen. Er kann also mit jedem Bus weiterfahren, der zur gleichen Zeit oder

spater als er an der Umsteige-Haltestelle ankommt. Marcus weiB3, auf welcher Route

er fahren und umsteigen muss, damit er so frih wie mdglich beim Theater ist.

3 2 3
Dc Dc DG g

Welche Haltestellen liegen auf dieser Route?
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So ist es richtig:
Die Route fuhrt Gber die Haltestellen A, B, E, G, H und J. Die friheste Zeit, zu der Marcus das Theater
erreichen kann, ist Minute 20.

Wie kommt man auf diese friheste Zeit und damit auf die Route? Die friiheste Zeit,
zu der Marcus Haltestelle J und damit das Theater erreicht ist das Minimum von

e der frihesten Zeit, zu der er Haltestelle H erreicht, plus Wartezeit fir den
von D aus kommenden Bus plus 9 Minuten, und

o der frihesten Zeit, zu der er Haltestelle | erreicht, plus Wartezeit fir den
von C aus kommenden Bus plus 6 Minuten.

Nun kann man weiter rtickwarts diese beiden friihesten Zeiten bestimmen. Alternativ kann man von
Marcus' Starthaltestelle A aus fur alle erreichbaren Haltestellen diese frihesten Zeiten ermitteln — und
sich dabei jeweils die vorherige Haltestelle fur diese friiheste Zeit merken. Dann weif3 man am Ende
die friheste Zeit, zu der Marcus das Theater erreicht, und kann die auf der Route liegenden Haltestellen
angeben.

* Haltestelle A: Marcus erreicht A an Minute 0.

¢ Haltestelle B: Marcus erreicht B an Minute 1 (wir sagen kurz: um 1), von A aus.

¢ Die Haltestellen C und D kommen fiir Marcus’ Route nicht in Frage.

* Haltestelle E: Marcus erreicht E nur von B aus, ohne Wartezeit bei B, um 5.

¢ Haltestelle F: Marcus erreicht F (ohne Umwege) nur von E aus, ohne Wartezeit bei E, um 8.

e Haltestelle G: Marcus kann G auf zwei Wegen erreichen, namlich von B oder E aus. (1) In B ist Marcus
um 1, kann um 2 dort losfahren und ist um 9 bei G. (2) In E ist Marcus um 5, kann um 6 dort los-
fahren (der Bus von C aus fahrt um 2, 6, 10, ... bei E ab) und ist um 7 bei G. Die friheste Zeit, zu der
Marcus G erreichen kann, ist also 7, von E aus.

¢ Haltestelle H: Marcus kann H von F oder G aus erreichen. (1) In F ist er um 8, kann um 11 dort los-
fahren (der Bus von D aus fahrt um 6, 11, 16, ... bei F ab) und ist um 16 bei H. (2) In G ist er um 7,
kann direkt losfahren (der Bus von B aus fahrt um 7, 9, 11, ... bei G ab) und ist um 10 bei H. Die
friheste Zeit, zu der Marcus H erreichen kann, ist also 10, von G aus.

¢ Haltestelle I: Marcus kann | von H oder G aus erreichen. (1) In H ist Marcus um 10, kann direkt los-
fahren (der Bus von B aus fahrt um 10, 12, 14, ... bei H ab) und ist um 12 bei I. (2) In G ist Marcus um
7, kann direkt dort losfahren (der Bus von C aus fahrt um 3, 7, 11, ... bei G ab) und ist um 15 bei I.
Die fruheste Zeit, zu der Marcus | erreichen kann, ist also 12, von H aus.

¢ Haltestelle J / Theater: Marcus kann J von H oder | aus erreichen. (1) In H ist Marcus um 10, kann um
11 dort losfahren (der Bus von D aus fahrt um 6, 11, 16, ... bei H ab) und ist um 20 bei J. (2) In | ist
Marcus um 12, kann um 15 dort losfahren (der Bus von C aus fuhrt um 11, 15, 19, ... bei | ab) und ist
um 21 bei J. Die friheste Zeit, zu der Marcus J erreichen kann, ist also 20, von H aus.

Da wir uns jeweils gemerkt haben, von wo aus Marcus eine Haltestelle zur friihesten Zeit erreicht,
kénnen wir seine Route rickwarts verfolgen: J « H = G < E « B « A.
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Das ist Informatik!

Die entscheide Idee bei der Ermittlung der richtigen Antwort war, das urspringliche Problem (namlich:
friheste Ankunft bei J) auf zwei kleinere Probleme (friiheste Anklnfte bei | und H) zurtickzufthren.
Diese Methode hatten wir weiterfiihren konnen: Die friheste Ankunft bei | ergibt sich wiederum aus
den frihesten Ankuinften bei G und H, und so weiter. Diese Strategie, eine Berechnungsfunktion
(frheste Ankunft) auf sich selbst zurtickzufthren, kennt die Informatik als Rekursion.

Bei der Erklarung der richtigen Antwort haben wir aber die Rekursion aufgeldst und die Ergebnisse
der Funktion vom einfachsten Fall aus nach und nach (in der Informatik sagt man: iterativ) aufgebaut.
So konnten wir letztlich nicht nur die Berechnung fur J auf die Berechnungen fur | und H zurtckfih-
ren, sondern das Ergebnis fur J auf die bereits bekannten Ergebnisse fur | und H.

Diese Strategie heiBt in der Informatik Dynamische Programmierung. Man kann sie fir Optimierungs-
probleme nutzen, wie fir die Suche nach Marcus’ frihester Ankunftszeit beim Theater in dieser Biber-
aufgabe. Dynamische Programmierung funktioniert genau dann, wenn das Optimalitatsprinzip von
Bellman gilt, wenn man also die optimale Losung eines Problems aus optimalen Lésungen fir Teilpro-
bleme zusammensetzen kann. Sie funktioniert dann haufig gut, weil man beim iterativen Aufbau der
(Teil-)Losungen jede (Teil-)Losung nur einmal berechnen muss.
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Jugendwettbewerb Informatik
Programmieren - leichter, als du denkst

Informatik-Knobeln mit dem Biber macht SpaB, klar. Aber
neben genauem Denken gehdrt auch das Programmieren zur
Informatik. Entdecke und teste deine Algorithmen-Skills mit
den Flchsen vom Jugendwettbewerb Informatik!

Im Jugendwettbewerb wird mit gut verstandlichen grafischen Bausteinen programmiert.

Alles, was du fur die Teilnahme brauchst, kannst du auf der Trainingsplattform jwinf.de lernen.
Der Wettbewerb startet in der Regel im Februar.

Weitere Informationen findest du unter: bwinf.de/jugendwettbewerb/

Hier ist eine Beispielaufgabe mit Lésung. Der Biber ist sicher, dass du sie verstehst.

Zellulare Automaten

Verflgbare Bausteine
(max. 15 Bausteine verwenden):

gehe nach rechts

Hinweis: Die Felder sind nach folgender f.arbe ol
Regel markiert:

’ ’ Farbe links oben

Der Roboter soll alle Felder mit 4 farben.

Das Feld oben und das Feld oben links
sind unterschiedlich. Der Roboter muss 14-mal
gehen, um alle markierten Felder zu farben.

Programmiere den Roboter!
wiederhole (10 mal:
mache

So ist es richtig: Zur Online-Aufgabe:

Roboter-Programm
wiederhole mal:
mache  gehe nach rechts

falls Farbe oben
mache falls (1 nicht Farbe links oben

mache 4
&rbe Feld
—

falls . Farbe links oben

mache falls (1 nicht Farbe oben

mache a
Qarbe Feld
—

jwinf.de/preview/1991
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