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INFORMATYKA | STRATEGIA DZIEL | ZWYCIEZAJ W PORZADKOWANIU PRZEZ SCALANIE

1. Obszar informatyki i klasa, w ktorej bedq prowadzone zajecia
Obszar informatyki: Algorytmika i programowanie - szkofa podstawowa.

Klasa: wybor klasy zalezy od nauczyciela, ktéry powinien wzig¢ pod uwage, czy uczniowie sg przygotowani
do zajec na zaproponowany temat.

Przygotowanie uczniéw do lekcji: uczniowie wiedzg, na czym polega problem porzadkowania (powinni znac
ze szkoty podstawowej), znaja przynajmniej jedng metode porzadkowania (w szkole podstawowej poznali po-
rzadkowanie przez wybor); programuja w jezyku Python lub C++, rozumiejg rekurencje i potrafig zastosowac
funkcja rekurencyjna (poznali w szkole podstawowej przy rysowaniu).

2. Zagadnienia metodyczne stanowiace podstawe przygotowania lekcji

w zakresie rozwijania kompetencji metodycznych

Metodyczng podstawe realizacji lekcji na zaplanowany temat, a faktycznie kazdej lekcji realizujgcej obo-
wigzujaca podstawe programowa informatyki, stanowig fundamenty ksztatcenia informatycznego w polskich
szkotach, wynikajace z konstrukcji podstawy programowej, miejsca i roli programowania, powiazan informaty-
ki zinnymi dziedzinami oraz metodyki ksztatcenia. Tymi fundamentami sa:

1) kolejnosé¢ celow ogodinych ksztatcenia — ksztatcenie w zakresie abstrakcyjnego i algorytmicznego my-
$lenia powinno poprzedzac nauke programowania i korzystanie z aplikacji komputerowych;

2) spiralnosc¢ ksztatcenia wokot tych samych informatycznych poje¢, metod i celéw przez wszystkie lata
w szkole od pierwszej klasy po ostatnig klase;

3) myslenie komputacyjne — jednym z gtéwnych celéw ksztatcenia informatycznego jest rozwoj sposo-
bow myslenia angazowanego w formutowanie problemu i przedstawianie rozwigzan w taki sposéb,
aby komputer — cztowiek lub maszyna - moégt skutecznie je wykonag; jest to sedno podejscia informa-
tycznego do rozwigzywania problemoéw;

4) programowanie - etap kreatywnego rozwigzywania probleméw z wykorzystaniem komputera - lear-
ning by doing, konstrukcjonizm;

5) informatyka w swoich zastosowaniach - nauczanie przez rozwigzywanie problemoéw z réznych dzie-
dzin;

6) metoda projektow — zalecana w podstawach wszystkich przedmiotéw, praca w zespotach — informa-
tyk nie pracuje dzisiaj sam, samodzielnie, tylko w zespole.

Te ogdlne wskazania zostaty uwzglednione w tej propozycji scenariusza i powinny zosta¢ uwzglednione
i zrealizowane przez nauczyciela, ktéry ma poprowadzi¢ pokazowa/otwartg lekcje wedtug tego scenariusza.

Porzadkowanie informacji, w szczegdélnosci liczb, zwane tez sortowaniem, jest jedng z najwazniejszych
i najczesciej wykonywanych operacji w komputerze. Algorytmy porzagdkowania naleza do klasyki informatyki
i ksztatcenia informatycznego na kazdym poziomie edukacji. Ta lekcja (spiralnie) nastepuje wtedy, gdy ucznio-
wie znaja juz problem porzadkowania i wczesniej nauczyli sie porzadkowac liczby metoda przez wybér — byto
to w szkole podstawowe;j.

Na tej lekcjg majg okazje poznac kolejng metode porzadkowania, bazujaca na technice dziel i zwyciezaj,
ktéra polega na dekompozycji problemu i redukcji do mniejszych instancji tego samego problemu oraz uzyciu
rekurencji. Dodatkowo jest stosowana operacja scalania, a sam algorytm nosi nazwe porzadkowania przez
scalanie. W procesie prowadzacym do poznania tej metody stosowane sg wiec podstawowe metody myslenia
komputacyjnego: abstrakcja, dekompozycja i redukcja oraz rekurencja.

W porzadkowaniu przez scalanie najpierw cigg, ktéry ma by¢ uporzadkowany, jest dzielony (krok dekom-
pozycji i redukcji) na dwa w miare réwnoliczne podciagi, nastepnie te dwa podciagi sg porzadkowane (reku-
rencyjnie) ... tg samg metoda, i juz uporzadkowane s scalane w jeden cigg uporzadkowany.

Zgodnie z zalecang metodyka uczniowie najpierw poznaja odpowiednie algorytmy - scalania i podziatu
problemu na mniejsze oraz uzycia rekurencji — a nastepnie, gdy rozumieja, na czym polegaja te algorytmy,
0 czym moga sie przekona¢ wykonujac je odrecznie na papierze, przystepuja do ich programowania dla kom-
putera. Na koncu testuja poprawnos¢ programéw i ewentualnie poprawiajg znalezione btedy.
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3. Temat lekgji: Strategia dziel i zwyciezaj w porzadkowaniu przez scalanie

4, Tresci nauczania
Tresci nauczania na tej lekcji odnosza sie bezposrednio do nastepujacych zapiséw w podstawie programo-
wej informatyki dla szk6t ponadpodstawowych (liceum i technikum)
| + 1. Zakres rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego, a ponadto:
1) zapisuje za pomoca listy krokéw, schematu blokowego lub pseudokodu, i implementuje w wybranym
jezyku programowania algorytmy poznane na wczesniejszych etapach oraz algorytmy:
e) sortowania ciagu liczb przez scalanie,
3) objasnia, a takze poréwnuje podstawowe metody i techniki algorytmiczne oraz struktury danych, wy-
korzystujac przy tym przyktady probleméw i algorytméw, w szczegdlnosci:
b) rekurencje ([...], sortowania liczb, [...]),
¢) metode dziel i zwyciezaj ([...], sortowanie przez scalanie [...]),

Pojecia i metody informatyczne, ktérym sa poswiecone zajecia:
+ podejscie algorytmiczne dziel i zwyciezaj,

« scalanie ciaggéw uporzadkowanych w ciagg uporzadkowany,

« porzadkowanie ciggu przez scalanie,

« rekurencja,

« funkcja rekurencyjna,

- komputerowa realizacja porzadkowania przez scalanie.

5. Cele/osiagniecia ucznia
Uczen:
« stosuje dekompozycje problemu na mniejsze,
« scala dwa ciaggi uporzadkowane w jeden ciagg uporzadkowany,
« stosuje rekurencje w porzadkowaniu,
« porzadkuje ciag, stosujgc metode przez scalanie,
« tworzy model wywotan rekurencyjnych,
« programuje funkcje i stosuje ja w programie rekurencyjnym,
« uruchamia swdj program w Pythonie i ewentualnie poprawia go, gdy dziata niezgodnie ze specyfikacja,
« testuje dziatanie programu na réznych danych.

6. Metody pracy z uczniem, formy pracy uczniow

« Stowna i Ogladowa: dyskusja w klasie, moderowana przez nauczyciela, ma doprowadzi¢ do ogdélnego
sformutowania algorytm scalania, a pézniej sortowania przez scalanie z wykorzystaniem rekurencji. Na-
uczyciel postuguje sie talig kart i odpowiednimi planszami, na ktérych umieszcza schematy algorytméw
i obliczen.

« Czynna: uczniowie najpierw dyskutuja z nauczycielem i miedzy soba nad rozwigzaniem postawionego
problemu, pézniej indywidualnie ¢wicza z uzyciem kart i testujag poznane algorytmy odrecznie na wielu
przyktadach, a na koncu pisza odpowiedni program w jezyku Python, debaguja go i testuja na tych samych
przyktadach, ktére stosowali w obliczeniach odrecznych, programowanie moze przebiegac¢ w parach.

» Aktywizujaca: nauczyciel moze przydziela¢ uczniom wczesniej przygotowane zestawy danych dla algo-
rytmow i programow, ktére moga stuzy¢ do gtebszego przesledzenia dziatania algorytméw; uczniowie
moga aktywizowac sie nawzajem, np. pracujac w parach — programowanie w parach jest powszechnym
podejsciem przy tworzeniu oprogramowania, pojawia sie rowniez w szkofach; w parach uczniowie moga
sie aktywizowac¢ miedzy soba, nawzajem.
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7. Srodki dydaktyczne wykorzystywane przez nauczyciela i przez uczniéw

Do przyblizenia uczniom algorytmoéw scalania i porzadkowania przez scalanie nauczycielowi moze by¢
przydatna talia kart do gry (z naturalnym porzadkiem kart kolorami i figurami) lub zestaw kart z liczbami.
Podobnie zademonstrowane przez nauczyciela algorytmy uczniowie moga w pierwszej kolejnosci zastoso-
wac wihasnie do zestawoéw kart, by lepiej poznac te algorytmy przed przystapieniem do ich wykonywania na
papierze, a pdzniej programowania. Nauczyciel moze poprosi¢ na poprzedniej lekgcji, by uczniowie réwniez
przyniesli na zajecia talie kart.

Do demonstracji dziatania porzadkowania przez scalanie nauczyciel i uczniowie moga postuzyc sie aplikacja
w sieci pod adresem https://www.toptal.com/developers/sorting-algorithms — nalezy wybrac kolumne Merge,
w ktérej z kolei znajduja sie cztery rodzaje danych do uporzadkowania (te dane to odcinki porzadkowane co
do dtugosci, od najkrétszego u gory).

W zataczeniu jest réwniez krotka prezentacja dotyczaca rekurencji — do przypomnienia, co to jest rekurencja
(slajdy 2-4) i do wyjasnienia mechanizmy rekurencji w porzadkowaniu przez scalanie (slajdy (5-7).

Juz nie jako srodek dydaktyczny ale jako wzorcowe rozwigzania nauczyciel moze postuzy¢ sie gotowymi
programami, realizujagcymi omawiane algorytmy. Moze je znalez¢ np. w punkcie 10.2 w ksigzce M.M. Systo
Algorytmy [4], jak réwniez w [5].

8. Przebieg lekcji - Lekcja odbywa sie w pracowni komputerowej
Wprowadzenie do lekgji

Wprowadzenie do lekcji moze najpierw polegac¢ na przypomnieniu, czym jest porzadkowanie i przypo-
mnienie algorytmu porzadkowania przez wybor, ktéry uczniowie znaja. Uczniowie moga przy tym postuzyc
sie aplikacjami dydaktycznymi: aplikacjg pod linkiem https://www.toptal.com/developers/sorting-algorithms
(nalezy wybrac Selection) i programem' Maszyna sortujgca (w zatgczeniu).

W ramach wprowadzenia nauczyciel moze réwniez poswieci¢ chwile na przypomnienie uczniom pojecia
rekurencji. Postuzy¢ do tego moga 3 pierwsze slajdy zatgczonej prezentadji.

Zasadnicza czes¢ lekgji

Nauczyciel przedstawia, na czym polega porzadkowanie przez scalanie. Postuguje sie przy tym talig kart
i schematami obliczen. Uczniowie réwniez beda postugiwali sie taliami kart, wykonujac algorytmy, ktére
wczesniej objasni nauczyciel.

Algorytm porzadkowania przez scalanie moze by¢ dobrg ilustracja dwoéch proceséw zwigzanych z my-
Sleniem komputacyjnym: myslenia abstrakcyjnego przy dekompozycji problemu na takie same problemy
o mniejszych rozmiarach i fgczeniu rozwiazan tych podproblemoéw w rozwigzanie problemu gtéwnego.

Na rysunku jest przedstawiamy ideowy schemat porzadkowania przez scalanie.

Dany ciag liczb do uporzadkowania:

|
P

Podziat ciagu na dwie czesci:

Porzadkowanie obu podciaggéw (ta sama metoda) - rekurencja

Podciagi uporzadkowane

S

Scalenie podciggéw uporzadkowanych w jeden ciag

Nauczyciel ilustruje ten schemat za pomoca talii kart, nie wchodzac jednak w szczegdty. Zaczyna od sterty
kart. Dzieli jg na dwie w miare réwne sterty i uktada obok siebie. Nastepnie twierdzi, ze te dwie stery zostaty
juz uporzadkowane tg samg metoda i na koricu scala je w jedng sterte, dobierajac po jednej karcie z jednej lub
drugiej uporzadkowanej sterty.

' Aplikacja ta pochodzi z podrecznika: E. Gurbiel, G. Hardt-Olejniczak, E. Kotczyk, H. Krupicka, M.M. Systo, Informatyka, WSiP, Warszawa 2009.
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Z tego ogdlnego opisu wynika, ze do utworzenia algorytmu porzadkowania przez scalanie nalezy wiedzie¢:
a) jak dzieli¢ porzadkowany ciag na dwa podciagi,
b) jak scala¢ dwa uporzadkowane ciggi w jeden ciag uporzadkowany,
c) jak wywotywac zagtebiajace sie etapy tego procesu podziatu i scalania,
d) kiedy koricza sie wywofania rekurencyjne.

Odpowiedzi na te wszystkie punkty, z wyjatkiem b), s dos¢ oczywiste: a) — ciag jest dzielony na prawie
potowy, ¢) — ten sam program jest wywotywany dla podciggoéw, to jest podejscie rekurencyjne, d) — wywotania
dla podciggu koncza sie, gdy nie mozna go podzieli¢ na dwa podciagi, czyli gdy skfada sie z jednego elementu.

Pozostaje do wyjasnienia, jak scali¢ dwa uporzadkowane podciagi w jeden ciag uporzadkowany. Mozna
to wykonag, przegladajac oba podciagi od najmniejszych elementéw i przenoszac do tworzonego ciggu ten
z widocznych elementdw, ktory jest nie wiekszy — ilustrujemy to ponizej:

scalony cigg Scalane dgg

= LEEST N
1 35 7 10 12 e
12 6 9 N 15T e
- 12691151720

Nauczyciel ilustruje ten algorytm scalania ciaggédw uporzadkowanych za pomoca kart — oczywiscie scalane
sterty powinny zawiera¢ uporzadkowane karty.

Indywidualna praca uczniéw. Uczniowie wykonuja algorytm scalanie, postugujac sie wtasnymi taliami kart.
Zamiast scalania talii kart moga ten algorytm wykonac¢ w zeszycie: pisza nad soba dwa uporzadkowane ciagi
liczb, moga by¢ réznej dtugosci, i nadpisuja nad liczbami numery, w jakiej kolejnosci te ciagi beda scalane.

Uwaga. Dobrze jest pokazac, ze przebieg algorytmu scalania nie zalezy od liczby kart w stertach. Mozna na
przyktad wzigc jedng sterte uporzadkowanych kart, a w drugiej umiesci¢ karte o najwiekszej liczbie. Pytanie do
uczniéw: w jakiej kolejnosci beda oprézniane sterty?

Wyzwanie dla uczniéw. Nauczyciel stawia pytanie: ile porownan (przeniesien kart) nalezy wykonac, aby sca-
li¢ dwa uporzadkowane ciagi odpowiednio o k i | elementach? Uczniowie licza, postugujac sie swoimi przykta-
dami.

Podpowiedz. W najgorszym wypadku jest to k + /- 1, i ta liczba nie zalezy ani od wartosci k, ani od wartosci
I, ale od tego, jakie s porzadkowane liczby. Najgorszy przypadek to taki, gdy w obu stertach przed koncem
scalania pozostaje po jednej karcie.
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Zasadnicza czes¢ lekcji - wyprowadzenie algorytmu rekurencyjnego
Dobrze jest postuzy¢ sie ilustracjg przebiegu algorytmu ponizej, jest tez na slajdzie nr 5, ale nie na slajdzie nr 6.
Nauczyciel demonstruje petny algorytm z uzyciem talii nieuporzadkowanych kart.
Prosi tez ucznia-ochotnika to powtérzenia tego schematu na tablicy, ale dla innego ciagu.

(2,1,2,9,5,0)
?l?l I‘J.')O

NN,
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N

(1,2)

15,9)

(1,2,2) 10,5,9) <
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Nastepnie kazdy z uczniéw dla wybranego przez siebie nieuporzadkowanego ciggu rysuje podobny sche-
mat u siebie w zeszycie. Nie wystarczy postuzyc sie talig kart, mozna sie zgubic.

Programowanie - tutaj w jezyku Python
Ten etap lekgji nastepuje w momencie, gdy wszyscy uczniowie poprawnie wykonali jeden i drugi algorytm
na taliach kart i/lub odrecznie w zeszycie. Dzieki temu postepuja z zasada
zanim zaczniesz programowad,
wpierw pomysl komputacyjnie.
Chociaz caty algorytm porzadkowania wydaje sie do$¢ ztozony, to okazuje sie, ze zaprogramowanie scalania
podciagédw wymaga wiekszej uwagi, niz napisanie gtéwnego programu rekurencyjnego.

Sugestie dla nauczyciela
a) uczniowie moga programowac w parach —to obecnie jedno z popularniejszych podejs¢ metodycznych
W hauce programowania, uczniowie wtedy pomagaja sobie i motywuja sie;
b) naslajdzie nr 7 jest pokazany schemat rekurencyjnego programu porzadkowania przez scalanie - moz-
na go udostepnic uczniom jako zarys programu;
c) tym, ktérzy majg ktopoty z zaprogramowaniem jednego z algorytméw lub obu, mozna udostepnic
teksty obu programoéw z ksigzki M.M. Systo, Algorytmy, p. 10.2.
Kolejnym bardzo waznym etapem w programowaniu jest testowanie, czy program jest poprawny i ewentu-
alnie debagowanie, czyli poprawianie znalezionych btedéw. Uczniowie powinni testowac swoje programy na
przyktadach, na ktérych wykonywali algorytmy w zeszytach.

Dodatkowe wyzwanie dla uczniow - test na poprawne rozumienie dziatania rekurencji i na myslenie
rekurencyjne

Pytanie, w jakiej kolejnosci sg wykonywane operacje podziatu i scalania w powyzszym schemacie algorytmu
porzadkowania przez scalanie?

Podpowiedz. Nie jest to kolejnos¢ poziomami od géry, a pdzniej od dotu, czyli najpierw dzielenie ciggu na
podciagi, a pézniej scalanie, jak moze to sugerowac powyzsza ilustracja.

Wskazéwka. Proponujemy dokfadnie, wielokrotnie przesledzi¢ w aplikacji, w jaki sposéb jest wykonywany
ten algorytm: https://www.toptal.com/developers/sorting-algorithms,
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| jaki stad wniosek? Jedli nadal trudno go sformutowa¢, to nauczyciel wyswietla slajd nr 6 z zatagczonej pre-
zentacji. Demonstrowana jest na nim doktadna kolejnos¢ operacji w procedurze rekurencyjnego porzadkowa-
nia przez scalanie.

Ocena pracy uczniéow

Ocenianie powinno by¢ motywujace uczniéw kolejno przydzielanymi zadaniami do wykonania odrecznie
na etapie poznawania algorytmoéw. Zadania sg przydzielane wszystkim uczniom, ale zakres ich wykonania
moze by¢ rézny, moze wymagac pomocy innego ucznia lub wsparcia przez nauczyciela.

Ocena postepdw w programowaniu powinna uwzglednia¢ zakres samodzielnosci w programowaniu, ale
o tym uczniowie powinni by¢ informowani na kazdych zajeciach informatycznych. Taki system oceniania moze
dopingowac uczniéw do podejmowania coraz odwazniejszych prob samodzielnego programowania, bez po-
mocy ucznia w parze, bez wsparcia nauczyciela i bez korzystania z pomocy ,z sieci’, czyli korzystania z goto-
wych rozwigzan, ktérych obecnie jest bardzo wiele dostepnych w sieci.

Uwaga. Niestety, zmora zadan programistycznych (np. domowych) jest obecnie nagminne korzystanie z ko-
doéw dostepnych w sieci, gdzie znajduja sie niezliczone ilosci kodéw w kazdym jezyku programowania dla
kazdego zadania. Nauczyciel powinien to wzig¢ pod uwage i wypracowac wiasny system oceniania zadan pro-
gramistycznych.

Ewentualna modyfikacja, poszerzenie zakresu, kontynuacja zajec
Kontynuacja zaje¢ poszerzajacych zakres porzadkowania przez scalanie moze polegac na policzeniu, ile po-

réwnan jest wykonywanych w catym tym algorytmie, patrz p. 10.2 w [4]. Ponadto te metode porzadkowania

mozna poréwnac z innymi algorytmami porzadkowania, np. pod wzgledem liczby wykonywanych poréwnan.
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