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TEACHING EFFICIENCY OF ALGORITHMS ON CZECH GRAMMAR
SCHOOLS

Daniel LESSNER

Abstract: The contribution introduces partial results of experimental computer science education
on Czech grammar schools (general secondary education, students are 15-19 years old). Informatics
on our grammar schools aims on user skills and misses the scientific aspects, while computer science
seems to be promising regarding main educational goals on grammar schools, mainly the key
competence to solve problems. Our research is based on the idea of teaching computer science on par
with traditional science subjects, such as physics or biology. We have developed an experimental
course program and tested it on a group of grammar school students in Prague. In this contribution we
describe the Efficiency chapter and its educational results. If the educational goals are set
appropriately, even this abstract and demanding topic can be included into grammar school
curriculum.
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VYUKA EFEKTIVITY ALGORITMU NA GYMNAZIICH

Resumé: Prispévek uvadi dil¢i vysledky experimentalni vyuky informatiky na gymnaziich. Vyuka
informatiky na gymnaziich se zaméiuje pfedevsim na uzivatelské dovednosti a pomiji védni stranku
informatiky. Pfitom z hlediska cili gymnazialniho vzdélavani se informatika jevi jako slibna oblast,
predevsim v souvislosti s klicovou kompetenci k feSeni problémut. Na§ vyzkum vychazi z predstavy
vyuky informatiky jako védecké discipliny vedle ostatnich tradi¢nich védnich pfedmétt, jako jsou
fyzika nebo biologie. Sestavili jsme odpovidajici program vyuky a otestovali ho na skupiné zaku
jednoho prazského gymnazia. V tomto prispévku uvadime podrobnéjsi popis modulu zaméteného
na problematiku efektivity a vysledky jeho vyuky. Ukazuje se, ze pfi vhodném nastaveni vzdélavacich
cilti je mozné i toto pomé&rn¢ abstraktni a naro¢né téma do gymnazialni vyuky uspésné zaradit.

Kli¢ova slova: teoreticka informatika, slozitost algoritmi, experimentalni vyuka.

1 Uvod Vychodiskem naseho vyzkumu je idea
Pojeti  vyuky souvisejici s  pocitac¢i gymnazidlni  informatiky < jako = pfedmétu
vV Ramcovém vzdé€lavacim programu (RVP) rovnocenného s jiz tradi¢nimi pfirodnimi védami,
pro gymnazia (1)  ve vzd€lavacim  oboru nikoliv s télesnou vychovou. Smyslem jeji vyuky
Informatika a informacni a komunikacni je tedy sezndmeni se zakladnimi pojmy,
technologie nestastné sméSuje uzivatelské typickymi problémy, metodami jejich feSeni,
dovednosti s informatikou jako védnim oborem fundamentalnimi vysledky a v neposledni tadé
(2). Dalsi neptijemnosti, zvlast¢ s ohledem s jejich dopady mimo obor.
na neukotvenost oboru, jsou nejasné ¢i zavadéjici Pohled do zahrani¢i ukéze, Ze mame kde se
formulace v popisu vzdélavaci oblasti. Z hlediska  inspirovat. Od konce devadesatych let funguje
tohoto prispévku je pomérné paléivé napiiklad vyuka informatiky na Izraelskych stfednich
uvedené pojeti informatiky jako védniho oboru Skolach (4, 5). Naopak cCerstvy vyvoj muzeme
(RVP, str. 63): ,,V ramci oblasti Informatika a sledovat na Novém Zélandu (6) a ve Spojeném
ICT se zak seznami se zdklady informatiky jako  Kralovstvi (7). Komplexni osnovy pro primarni a
védniho oboru, ktery studuje vypocetni a  sekundarni v§eobecné vzdélavani vypracoval tym
informacni  procesy z hlediska pouzivaného ~ACM (8). Pomémné aktualni piehled o situaci
hardwaru i sofiwaru, “ Dalsi zvlastnosti vyniknou Vv svété podavaji reference v ¢lanku (9).
zejména pii srovnani s anglickou verzi RVP (3). Cilem naseho vyzkumu je zodpovédét otazky,
Nazna¢ené¢  problémy se  pochopitelné¢ které z uvedené ideje plynou, predevsim tedy: Je
promitaji i do vyuky (tim spiS, Ze oblast neni to mozné? A dale: Muze to byt k nécemu dobré?
historicky ukotvena). Abychom na tyto otazky mohli odpovédét,
sestavili  jsme  program  vyuky  Uvodu
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do informatiky v rozsahu dvou vyucovacich
hodin tydné po dobu jednoho Skolniho roku.
»Pocitace™ se pii takové vyuce neuci o nic vice
(ale ani o nic mén€) nez pii vyuce ostatnich
predmétt. Zaci se pochopitelné dozvédi leccos
0 tom, jak pocitace funguji — podobné jako se
dozvédi ve fyzice, jak funguje jaderna elektrarna
nebo spalovaci motor.

V prvni casti prispévku blize predstavime
uvedené pojeti a uvedeme nckteré dusledky
pro sestavovani pilotniho programu pro takovy
predmét. Uz pifi volbé cili se odliSime
od univerzitniho pojeti oboru, ale c¢asteéné i
od pojeti ostatnich gymnazialnich pfedmétu.
Chybéjici tradici informatiky na stiedoSkolské
urovni zde vnimame jako vyhodu. Jednotliva
probirana témata kratce popiseme.

Ve druhé casti prispévku blize predstavime
vyuku efektivity algoritmi, ktera na gymnaziu
predstavuje slozitost — klasickou partii teoretické
informatiky. Gymnazista by si patrné¢ mél byt
védom jejich hlavnich vysledkt. Pfi uzptisobeni
uc¢iva podminkam gymnazii ale musi dojit
k zasadnim tpravam.

Motivaci pro dané téma je potieba porovnavat
algoritmy mezi sebou a piedvidat jejich
pouzitelnost. Asymptoticka slozitost sama o sobé
ale nemiize byt hlavnim nastrojem. Zakim chybi
potiebny matematicky aparat, navic
v gymnazialnim, tedy vSeobecném kontextu jsou
dilezit¢ 1 dalsi souvislosti. V bézném Zivote
zalezi 1 na konstantdch, pfi porovnavani
algoritmii pak bereme v uvahu i mnoho dalSich
kritérii kromé spotfebovaného ¢asu. Dale,
prevoditelnost tlohy je pfili§ abstraktni koncept
na to, aby bylo mozné zavést pojem NP-uplnosti.
Na druhou stranu, zak by mél védét o existenci
problémt, které jsou ve veétSim  méfitku
nefeSitelné. V prispévku popiSeme posuny
ve vyukovych cilech a z nich vyplyvajici
rozhodnuti o rozsahu uciva.

V zéavéru piispévku uvedeme a zhodnotime
poznatky a zkuSenosti s danou kapitolou ziskané
pfi experimentalni vyuce informatiky podle
vyvinutého planu v minulém $kolnim roce.

2 Program vyuky

Smyslem celé nasi prace je prozkoumat
moznost a piipadné piinosy vyuky informatiky
na gymnaziich a poskytnout tak podklady
pro ptipadné budouci diskuse o tomto tématu.
Za timto ucelem jsme sestavili pfislusny vyukovy
program k otestovani a zji§téni potfebnych
vysledkii. V této C¢asti program popiSeme a
poskytneme tak kontext pro jadro piispévku,
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kterym je vyuka efektivity. Podrobnosti o planu
vyuky a prvnich vysledcich byly publikovany
v (10).

Vzdélavaci cile nasi vyuky vychazeji z cila
gymnazialniho vzdélavani uvedenych v RVP a
Z predstavy informatiky A% postaveni
odpovidajicim ostatnim pfirodnim védam. Vyuka
ma tedy jednak wvést k rozvoji klicovych
kompetenci (v naSem piipadé nejvyraznéji
kompetence k feseni problémut a komunikacni) a
jednak seznamit zaky s informatikou jako védou.

Vazba na vzdélavaci cile Ceskych gymnazii a
komplexnost zpracovani jsou zasadnimi didvody
pro vytvofeni vlastni koncepce. Podpirné
materidly a programy sice k dispozici jsou, ale
zpravidla se zaméfuji na nadané studenty a
na ur¢it¢ dil¢i téma, aniz by poskytly uceleny
prehled o oboru.

S oblasti ICT se naSe vyuka prolina stejné,
jako by tomu meélo byt v ostatnich predmétech.
Technika je zapojena jako pfirozena soucast
svéta: elektronickd komunikace je povazovéana
za béznou dovednost, stejné jako zpracovani
vétstho mnozstvi dat pomoci tabulkového
procesoru. ICT pouzivame, kdykoliv je to v dané
situaci  ucelné. Vzdélavacich cili  pfimo
souvisejicich s ICT je ovSem pomérné¢ malo
(prace s editorem grafl, prace s n&jakym
programovacim prostfedim apod.), coz vyplyva
z vychodisek nasi prace.

Dutlezitou otazkou je zahrnuti programovani.
Je to obvykla soucast vyuky volitelné ,,pokrocilé*
informatiky, leckdy je oboji ztotoziiovano.
Programovani jako takové (vyvoj softwaru, popft.
zapis algoritmtl) ale na gymnaziu tézko obstoji
v roli vzdélavaciho cile. Timto cilem muze byt
kultivace myslent, rozvoj schopnosti
systematicky analyzovat a fesit problémy, nikoliv
znalost konkrétniho programovaciho jazyka.
Na zaklad¢ dostupné literatury, napf. (11),
a vlastni zkuSenosti jsme usoudili, ze vyuka
programovani se vzhledem k na$im hlavnim
cilaim (rozvoj klicovych kompetenci a tvod
do informatiky) nevyplati. Ovladnout
programovani na dostate¢né urovni k tomu, aby
bylo napomocné pro dosahovani téchto cili, by
zabralo neimérn¢ mnoho ¢asu. S programovanim
se zaci behem vyuky setkaji, neklademe si ale
za cil je programovani naucit.

Program vyuky jsme samoziejmé sestavili
proto, abychom ho mohli vyzkouSet v praxi.
K tomu bylo tfeba ptihlédnout pii navrhu jeho
struktury. Rozhodli jsme se optimisticky
predpokladat jeden Skolni rok vyuky a dvé
vyucovaci hodiny tydné. Ucivo jsme rozdelili
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do tematickych bloku, kazdy ma trvat ptiblizné
meésic. Doba trvani se prizptsobuje jednak
organizaci Skolniho roku, jednak dopliovanim
nutnych predpokladi z jinych predmétd,
predeviim z matematiky. Zaci obvykle rychle
zapominaji logiku a logaritmy, a naopak pfili$
pozdé probiraji kombinatoriku a
pravdépodobnost. I proto planujeme modult
pouze osm’.

Kazdy modul je vyslovné zaméten na urcité
zasadni téma informatiky. V pozadi se ptitom
samoziejm& objevuji témata dal$i. Zejména
koncepty souvisejici s algoritmy a s efektivitou
jsou postupné rozvijeny v predchazejicich
modulech tak, aby Zici mohli pracovat
S dostate¢nym  po¢tem  znamych  piikladq.
Pfi vybéru zaméfeni modulll jsme pracovali
se zakladnimi idejemi podle (12) a s navazujicimi
koncepty v (13) a (14). Pro stredoskolskou
informatiku jsme vybrali Ctyfi Ustfedni pojmy:
informace, problém, algoritmus a efektivita.
Kazdému z nich je vénovan samostatny modul.
V ostatnich modulech jsou dale rozvijeny tyto i
dalsi pojmy (napft. grafy, modelovani, rekurze).

Nyni struéné popiseme jednotlivé moduly a
uvedeme jejich hlavni souvislosti s modulem
Efektivita. Zde je na misté pfipomenout, Ze se
jednd o vyuku wurenou vSem studentim
gymndzia, tedy nikoliv jen  zajemclm,
navitévujicim napf. vybérovy seminaf. Uroven
pozadovanych znalosti a dovednosti je tedy nutné
nizsi, nez na té€chto seminarich, na druhou stranu
je nepomérné¢ vys§i, nez souCasny standard.
Pronadané nebo motivované studenty se
pochopitelné nabizi nepieberné mnozstvi
rozsifujici latky a zajmovych aktivit.

Prvnim je modul Informace. Zaci maji
porozumét samotnému pojmu. K tomu slouzi dva
ptistupy, o kterych se nasledn¢ ukéaze, Ze jsou
skuteéné jen jinym pohledem na tentyz jev.
Prvnim pfistupem je chapéani informace jako
datové zpravy spolu s jeji interpretaci. Druhym
pristupem je informace jako ubytek moZnosti?
(15). Na tomto pristupu postavime také meéfeni
mnozstvi informace. Na hie o hadani myslen¢ho
zvitete a potom myslen¢ho ¢isla si Zaci ujasni,
které vyroky a které otazky piinadSeji nejvice
informace. Krom¢ toho se seznami s konceptem

1 Je jich pro jistotu pfipraveno vic, ale
nezda se byt realné je stihnout.

2 Jde o specialni ptipad ubytku entropie,
kdy je kazda alternativa mozna stejné, rozdéleni
pravdépodobnosti je tedy rovnomérné. Diky
tomu se 1ze bez pojmu pravdépodobnosti obejit.
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rozhodovacich stromi a jejich efektivitou
V nejlep§im, nejhorSim a prameérném piipade
(atim i s faktem, ze spotfeba zdroju je ovlivnéna
i konkrétnim obsahem vstupu, nejen jeho
velikosti). Na zdklad¢é toho potom porovnavaji a
priblizné  optimalizuji  stromy pro dany
rozhodovaci problém. Dalsi podrobnosti a dil¢i
vysledky jsou publikovany v (16).

Nasleduje modul Grafy (17). Zaci sice s grafy
a schématy v zivoté i ve Skole pomérmné bézné
pracuji, nejsou si ale védomi zddné jednotici
teorie v pozadi, ani vysledkt, které tato teorie
mize poskytnout. V prvni fad€¢ si tedy zaci
na ukazkovych ulohach uvédomi, ze se mnohdy
hodi vyuzit ptehledného nakresu situace, neboli
modelovani problému grafem. Dohodneme
terminologii, abychom si rozuméli. Dal$im
krokem je ukézat, ze graf, pfestoze se jevi jako
od podstaty vizualni struktura, lze uspés$né
reprezentovat znakove, napf. pomoci matice
sousednosti. Takov4 notace je jednak pfistupna

strojovému zpracovani, jednak spolehlivejsi
Vv ptipad¢ velkych grafi.

VétSina  Casu  je vénovana typickému
grafovému  problému, kresleni jednotazek

(eulerovskych grafii). Motivaci je optimalni
obchtizka strazného, resp. vhodny navrh cestic¢ek
v parku. Asponn néekteii zaci uspéSné odvodi
prislusné véty, abychom nasledn¢ zformulovali
postup ovéteni nakreslitelnosti grafu jednim
tahem. Tento postup je zadkim predlozen
naprogramovany Vv jazyce Python, Zaci se
seznami se zaklady jazyka, prostiedim, a zkusi Si
n€kolik jednoduchych modifikaci. Pti formulaci
postupu i pii praci s programem si v§imaji, Ze si
1ze usettit praci (napt. po zjisténi tretiho vrcholu
S lichym stupném lze rovnou vydat odpovéd a
skonéit). Na konci modulu se zaci seznami
s pojmem isomorfismu.

Modul Problémy se zabyva obecnymi
strategiemi feeni problémi. Zaci mnohé z nich
podvédomé tusi a intuitivné pouZzivaji. V tomto
modulu maji pfilezitost tyto strategie vyslovné
zformulovat. Pro zivot jsou dalezité zasady ,,Pro¢
je vubec potieba to fesit? a podobné, vétSina
znich ale sméfuje predev§im k precizni a
systematické praci v souladu s (18): ,Da se
problém rozdé&lit na mensi &asti?. Zaci si brzy
uvédomi dileZzitost precizni formulace vychoziho
a cilového stavu a identifikace moznosti
pfechodii do dalSich stavii. To vede pfimo
na koncept  stavového prostoru a  jeho
systematického prochazeni, pokud mozno tak,
abychom co nejdiive dosli k feSeni. Zaci fesi
ukazkové problémy a vSimaji si, jak a kdy
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aplikuji jednotlivé heuristiky. ReSeni konkrétnich
problému je v tomto smyslu predstupném tvorby
algoritmti, pfi niZ se uplatni velmi podobné
zasady.

Ctvrtym modulem v potadi je Algoritmus.
Zaci uz maji zkuSenosti s pracovnimi postupy
definovanymi tak pfesné, Ze je lze provadét
takika bezmysSlenkovité. V tomto modulu
definujeme vlastnosti, které musi algoritmicky
postup mit, a naucime zaky zakladni moznosti
jejich  ovéfovani. V tomto ohledu jsou
nejzaludnéjsi determinismus a konecnost. Cilem
je umét rozpoznat algoritmické postupy, resp.
identifikovat a pokud mozno odstranit mista,
ktera algoritmi¢nosti brani. Kromé toho by zaci
meli rozumet disledkim plynoucim
zZ jednotlivych vlastnosti a umét posoudit vyhody
a nevyhody algoritmického pfistupu. Na konci
modulu se zaci seznami s problémy, které
algoritmické feSeni z principu nemaji. At uz
proto, ze nemaji feSeni zadné, protoze nemame
dostatek dat nebo dobré zadani (svétovy mir),
protoZze nemame dost Casu (porovnani velikosti
dvou iracionalnich ¢isel, tedy ¢isel s nekonecnym
desetinnym rozvojem), nebo z hlubsich divodi,
jako je odkaz sama na sebe (problém zastaveni).

Smyslem  zavedeni  pojmu  algoritmu
na gymnaziu je krom&é jeho  vyznamu
Vv informatice také vyznam predevs§im

Vv pracovnim zivoté¢ pifi zadavani i provadeéni
ukold. Jisté urovné algoritmi¢nosti by mély
dosahovat 1 napf. zakony nebo lékatska
diagnostika (19). | ztohoto divodu vénujeme
pozornost schopnosti presné popsat algoritmus
V pfirozeném jazyce. Spolu s zdky odvozujeme
potiebné zasady a doporuceni, které maji vést

jednak ke kvalitngjsim popisim, jednak
K usnadnéni porozuméni zdrojovym kodum
programt. Obtiznost precizniho vyjadifovani
V pfirozeném jazyce zakim navic pomaha ocenit
jazyky formalni.

Nésleduje ~ modul Efektivita,  jehoz
podrobngj$i  popis uvadime nize zvlast.
Po efektivité zopakujeme dosavadni znalosti a
dovednosti v modulu Topologické Fazeni.
Motivaci je planovani vzijemné zavislych

pracovnich tkonil. Argumentace pifi navrhu
efektivniho hledani potiebného usporadani je
obdobou argumentace u Ulohy kresleni
jednotazek. Pfitom lze najit rizné efektivni
algoritmy a vyuzit tak poznatky z pfedchoziho
modulu. Krom¢ samotného fazeni feSime také
celkovou délku trvani projektu pifi moznosti
paralelni prace metodou kritické cesty.
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Modul Evolué¢ni algoritmy ukazuje zakim
pokrocilou partii informatiky a zaroven vrha
nové svétlo na dosud probranou latku:
Nealgoritmicky postup je wuziteCny, pocitac
produkuje néco, co jsme mu piimo netekli, tloha
s exponencialni casovou slozitosti se zda byt
fesitelnd. Zaci pracuji s piedem piipravenou
kostrou programu pro hledani hamiltonovskych
kruznic (feseni problému obchodniho cestujiciho)
a experimentuji s parametry modelu. Resi
zdkladni otdzky (nejen) evolu€nich algoritmii:
konvergenci, zachovdni nejlepSich jedinci
do pfisti generace, rovnovahu explorace a
exploatace. Tento modul je zaroveil pfipravou
pro modul posledni.

Modul ~ Humanitni  souvislosti  stavi
na nabytych zkuSenostech a prostfednictvim
Turingova testu (20) stimuluje zaky k tvaham
0 disledcich vysledkd informatiky na Zivot
spole¢nosti. Zaci nefesi informatické problémy
tak jako v ostatnich modulech, vyuka se podoba
spise vyuce filozofie. Zaci se seznamuiji
s argumenty, formuluji vlastni, diskutuji a
utvareji své postoje. Pracuji s materialy, které jim
priblizuji  soucasnou Spicku vyvoje umélé
inteligence a zaroven jeji pronikani do naseho
kazdodenniho zivota. Smyslem neni jen
intelektualni zabava a lepsi porozumeni limitim
vypocetnich procestt a charakteristice lidskosti,
ale také uvazena volba kariéry.

3 Modul Efektivita

S alespon hrubym piehledem o ostatnich
modulech mtizeme pristoupit k popisu samotného
modulu  Efektivita. Tento modul vychazi
ze slozitosti jako klasické oblasti informatiky,
ovSem na urovni, ktera je pochopitelnda a
prakticky pouzitelna pro studenty gymnéazii. To
znamena, ze nelze jit do hloubky obvyklé na
vysokoskolské  trovni (nebo na  urovni
talentovanych studentli stfednich skol), a zaroven
je tfeba zahrnout i jiné pohledy, nez ve slozitosti
prevladajici diraz na asymptoticky ¢as. Souvisi
to i s tim, Ze programovani neni ve stfedu zajmu
nasi vyuky. Proto pii nastavovani cilti a pfi jejich
ovéfovani nema smysl piesné prebirat pfistup
z ¢lanku (21), nicméné v principu postupujeme
obdobn¢.

Vychodiskem modulu je potfeba porovnavat
algoritmy mezi sebou. Zaci uz védi, Ze pro jeden
tentyZ problém mohou najit vice rdznych
algoritmil, nabizi se tedy otazka, jak se mezi nimi
rozhodnout. Dale, jestlize uréime né&jaka métitka
kvality, je mozno se ptat, jak jednotlivé algoritmy
vylepsit.
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Zaci si nejprve musi uvédomit, e podobné
jako je spravnost algoritmu spjatd se zadanim, je
efektivita spjata s kritériem, resp. s prostfedkem
¢i zdrojem, kterym se snazime Setfit. Zaroven se
s témito zdroji sezndmi. Uz zde je patrné
roz§ifeni oproti klasicky pojimané slozitosti.
Nezajimame se jen o nejhorSi Casovou a
prostorovou slozitost jednotlivych algoritmd.
Zajima nas i Cas pramérny, zajima nds cas
S ohledem na multiplikativni konstanty, zajimaji
nas ale 1 prostfedky strdvené vyvojem a
implementaci  optimalniho  postupu, cena
pouzitych nastroju atp.

Z Kklasické teorie slozitosti si zaci maji odnést
predevsim koncept zikladniho kroku a jeho
opakovani jako urcujiciho faktoru
pro odhadovani spotfebovaného casu. S tim
souvisi poznani, ze vyznam efektivity stoupa
s velikosti vstuptl. Zaci se nauéi hrub& odhadovat
pocet zakladnich operaci (napf. podle poctu
vnofenych cykll) a porovnédvat vysledné vyrazy
mezi sebou, resp. rozliSovat logaritmicke,
jednotlivé polynomialni, a vyssi Casové slozitosti.
Nezavadime O-notaci, pracujeme s matematickou
intuici zakd a s jejich zkuSenosti z pfislusSnych
experimentd.

Nenasli jsme zpasob, jak pfijatelné zahrnout
problematiku NP-uplnych tloh, ale také jsme
proni nenasli praktické vyuziti. Podstatnd je
existence uloh, pro které nezname rychlejsi,
nez exponencialni algoritmy — coz ty ulohy ¢ini
prakticky nefeSitelnymi (coz ma ponckud
paradoxn¢ i  pozitivni  dusledky, napf.
pro kryptografii). V této souvislosti se Zaci
seznamuji s konceptem slozitosti problému a
jednoduchymi ukazkovymi odhady (napft. hledani
maxima seznamu).

Posledni skupina vzdélavacich cilit ohledné
efektivity se vaze k optimalizaci. Umime-li fici,
jak je co efektivni, mohli bychom to také umét
u¢init efektivngj§im. Zaci poznaji zékladni
optimaliza¢ni heuristiky, jako napf. ,,pouzivej
znovu, co uz mas“ (jak mezivysledky vypocéti,
tak existujici algoritmy), ,,piedpfiprav si vstupy,
»skon¢i, jakmile mas, co podle zadani
potfebujes, ,,m& po ruce, co je Casto tfeba®,
,»pIn€ vyuzivej paralelni zdroje®.

Na =zacatku studenti vypracovavaji sadu
zakladnich uloh. Zjistujeme tim uroven jejich
znalosti jednak pro pfizplsobeni vyuky a vybér
nasledujicich  uloh, jednak pro nasledné
posouzeni zlepSeni. Jako pfiklad uved'me ukol
porovnat efektivitu dvou zpusobu vymény
obsahu celociselnych proménnych a a b.
Zodpovedi  zakt  (v€. zvolenych  kritérii
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efektivity) usuzujeme na jejich pojeti efektivity a
na mista, na kterd se mame zaméfit ve vyuce.

Vyména  obsahu  proménnych  prvnim
zpusobem:

c=a

a=>

b =c

Vyména obsahu proménnych druhym
zpusobem:

a a+b

b=a->

a=a->

Jako 1vodni motivacni piiklad slouZzi

algoritmus putleni intervald, diky némuz si Zaci
mohou uvédomit, Ze zabyvat se efektivitou miize
skute¢né¢ vést k nezanedbatelnym Usporam.
Samotny koncept puleni je jim znam
uz od prvniho modulu, zde se k nému ale vraci a
uvédomuji si nové souvislosti a kvantitativni
vztahy. Zaroven si uvédomuji jeho obecnou
pouzitelnost a maji byt schopni myslenku pouzit i
v jinych  kontextech, nezhledani Cisla
v sefazeném seznamu. Ty, které nepfesveédci
vypocCty, presvédéi mala soutéz napt. v hledani
ve slovniku.

Zaci fesi cvieni vztahujici se k jednotlivym
vyukovym cilim, podle své volby samostatné ¢i
skupinové. Kromé€ toho feSi rozsahlejsi
skupinové ukoly. Jako ptiklad uvedeme soutéz,
kdy maji co nejrychleji porovnat dvé skupiny
zaznamu. Jedna je vytisténa ve formé abecedné
sefazeného seznamu, druhd je ve formé
jednotlivych promichanych listkii. Ukolem je
najit listky, které jsou navic. hodnoti se pocet
polozek ptectenych ze seznamu. Optimalizace
postupu spociva v setazeni listkli podle abecedy,
takze seznam je tfeba projit nanejvys jednou.
Objevuje se zde idea atomické operace, zasada
promyslené piipravy zpracovavanych dat, a je
také moznost zazit casovy rozdil rizné
efektivnich  pfistupd. KoneCnym vystupem
aktivity je Zzdky zformulovany popis co
nejefektivnéjsiho postupu.

Dalsi vétsi ulohy fesi Zaci uz bez simulace
(pokud se pro ni sami nerozhodnou). Jde jak
0 klasické tlohy z programovani, jako je hledani
prvocisel, hadanky a rébusy vedouci proti
hladovému pfistupu (napf. smazeni tii topinek
na panvi, kam se vejdou jen dvé€, nebo znama
rodinka s rGzn¢ rychlymi ¢leny prochazejici
tunelem po dvojicich), a ulohy souvisejici



JTIE
e

Journal of Technology and Information Education
Casopis pro technickou a informacni vychovu

1/2013, Volume5, Issue 1

ISSN 1803-537X http://jtie.upol.cz

s praktickou situaci (co nejrychlejsi nakup
v samoobsluze podle seznamu, co nejrychlejsi
donaska postovnich dopist). Zde stoji za zminku
ve védach nékdy opomijena postojova stranka
klicovych kompetenci. V informatice u¢ime mj.
ocenovat elegantni feSeni a prave efektivitu.
Projevit by se to mélo napf. tim, ze se Zaci rad¢ji
pfedem zamysli, ptipadné odvedou néjakou praci
»,havic®“, aby si nasledné mnohem vic prace
usetfili. Lenost je v informatice pozitivni
vlastnost.

Déle Zaci prozkoumaji rychlost ristu hodnot
vyrazli, které reprezentuji pocet operaci
algoritmti pro dané velikosti vstupi, a zformuluji
a oveéti zakladni hypotézy. Zjisti tedy, ze vyraz
S kvadratickym c¢lenem nakonec vzdy porazi
vyraz s nejvyse linearnim ¢lenem atp., a zaroven
uvidi, Ze pro malé vstupy situace neni tak
jednoznac¢na. Vyrazy s exponencialnim c¢lenem
nema pro vetsi vstupy ani smysl porovnavat
graficky, coZz uz mnohym zakim dostatecné
napovi, ze takové algoritmy v praxi nelze pouzit.
ProtoZe se nelze spoléhat na porozuméni chovani
logaritmické (a exponencialni) funkce, pracujeme
v jejim ptipadé¢ s pfiblizenim ,,jeden krok navic
umozni zpracovat dvakrat vetsi vstup®, coz
dostate¢né priblizuje obrovskou usporu.

Studenti jsou na konci kazdého modulu
hodnoceni. V pfipadé efektivity vypracovavaji
sadu uloh, které ukazuji, nakolik si osvojili
vytycené cile. Na vypracovani maji tyden, praci
zahajuji uz v hoding, abychom na misté vyftesili
pripadné dotazy. Praci odevzdavaji na papife
nebo elektronickou postou. Vysledna znamka se
pocita na zakladé celkového bodového zisku
za jednotlivé 1lohy. Po odevzdani studenti
diskutuji své vysledky a piistupy a seznamuji
sese spravnymi odpovédmi i nejcastéjSimi
chybami.

Provérka obsahuje bonusové ulohy, které
nepfispivaji k pozadovanému bodovému zakladu.
To ponckud snizuje obtiznost, resp. zlepSuje
vysledné znamky. Latka je sama o sobé pomérné
obtizna, v provérce je navic minimum typovych
uloh. Je tfeba uplatiiovat znamé principy, ale
v novych situacich. To je pro studenty pomérné
nezvykly a naro¢ny pozadavek. Ne vzdy se jim
povede pouzit spravnou myslenku na spravny
problém. Nechceme se ale vzdat hodnoceni této
dovednosti, proto jsme jako cestu zvolili pridat
ulohy a zvysit tak Sanci studenti na uspéch.

Jako priklad tlohy uvedeme ulohu, ve které
maji Zaci porovnat dvé funkce napsané v Pythonu
fesici stejnou tlohu a popsat, v ¢em je ktera lepsi
a pro¢.
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Ob¢ funkce dostanou jako parametr dva
vzestupné sefazené seznamy unikatnich cisel A a
B a vrati seznam s Cisly obsazenymi v obou
vstupnich seznamech zaroven®’. Zdrojovy kod
vV provérce zamérn¢ neobsahuje vysvétlujici
komentare.

def prunik prvni (A, B)

vystup = []
i, 3 =0, 0
while i<len (A) and j<len (B)
if A[i] == BI[]]
vystup.append (A[i])
i +=1
j +=1
elif A[i] < B[7J]
i+=1
else
j +=1

return vystup

def prunik druhy (A, B)
vystup = []
for prvek in A
for prvek2 in B
if prvek prvek?2
vystup.append (prvek)
return vystup

Zaci si mohou viimnout napiiklad faktu, Ze
prvni funkce vyzaduje jediny prichod ob&ma
seznamy, kdezto druhd dosahuje kvadratické
casové slozitosti. Druhd funkce na druhou stranu
nepotiebuje mit seznamy sefazené a snaze se
implementuje (navic s mensim rizikem chyby),

Jinou ulohou ze z&vérecné proverky je hledani
rozbité antény:

Televizni anténa na stiese panelového domu
prestala spravné fungovat. Potrebuje spravit, ale
nevis, ktera to je, na stiese jsou i antény sousedi.
Postupné odpojujes anténu za anténou a chodis
dolu divat, jestli jsi odpojil svou, nebo ne. Jsi
na to sam.

1. Vymysli a presné popis postup odpojovani
tak, aby ses nachodil (televize-strecha) vyrazne
méne.

2. Priblizné  odhadni  zadvislost  mnozZstvi
chozeni a poctu antén v priznivém, primérném a
nepriznivém pripadé u tvého postupu i u naiviniho
postupu (ze zadani).

3 ZkuSenosti ukazuji, ze na porozuméni
mnozinové terminologii se nelze spolé¢hat
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Zaci vyuzivaji difve ziskanou dovednost
pfesné popsat pracovni postup. Co se tyce
efektivity, ocekavdme pouziti principu putleni.
Bonusova uloha vedla k nalezeni dalSich kritérii,
kterd bychom mohli chtit plnit, naptiklad rtzné
realizovany ohled na sousedy (minimalizace
poctu ¢i délky odpojeni antén).

Provérka obsahovala 6 uloh, z nichZ nékteré
obsahovaly dil¢i a bonusové podilohy. Body
tedy bylo mozno ziskat celkem za 11 polozek,
Z nichz 4 byly bonusové. Za zakladni ulohy bylo
mozno ziskat 48 bodi, za bonusové dalSich 20
bodd.

4 Prubéh a vysledky vyuky

Ziskat ke spolupraci skoly a jejich studenty se
ukazalo jako pomérné obtizné. Bylo tfeba najit
Skoly s vedenim, které by bylo myslence naseho
vyzkumu dostate¢né naklonéno, nebo se o déni
ve vyuce dostate¢né nezajimalo. Nakonec jsme
ziskali moznost vyucovat povinné volitelny
semindf  najednom  prazském = gymnaziu.
Podminky vyuky tedy neodpovidaly naSemu
zaméru a vysledky tedy nevypovidaji o moznosti
vyucovat informatiku na gymnaziich obecné.
Piesto ale, spfihlédnutim k charakteristice
ucastnikl seminafe, jsou ziskané vysledky
uzitetné”.

Na seminaf dochézeli spolecné Ctyfi studenti
maturitniho ro¢niku a osm studenti o ro¢nik nize.
Maturanti ale pracovali vétSinu Casu zvlast
se svym ucitelem a pfipravovali se na zkousku,
proto jsme je do vyzkumu nemohli zahrnout.
Dalsi komentar se tedy tyka ostatnich osmi.

Motivace k ucasti na seminafi vétSiny z nich
spocivala ve volbé nejmensiho zla z predlozené
nabidky povinné volitelnych seminait. Nektefi
Zaci méli riuzné bohaté zkuSenosti
s programovanim (PHP, Pascal, C#...), vétSina
znich ale neméla Zzadné predchozi znalosti.
Zadny ze studentii nemé&l k matematice pozitivni
postoj, dva studenti méli postoj negativni. Tyto
informace vyplynuly z osobnich rozhovort
béhem tivodnich hodin.

V rliznych modulech jsme museli dopliovat
latku z jinych pfedmétii (zejm. z matematiky), a
program vyuky jsme pfizpusobovali ptivodnimu
ucebnimu planu dané skoly. Proto jsme se
k modulu Efektivita dostali az v kvétnu.
Nasledujici modul (opakovani na uloze
topologického fazeni) jsme pieskodili a ve zbytku

4 V tomto Skolnim roce uzZ mame vic $tésti
a vyuCujeme jednu kompletni kvintu na jiné
skole.
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casu stihli zkracené probrat evolu¢ni algoritmy a
Turinglv test.

Vysledky provérky byly piekvapivé pozitivni.
Uspé&snost vyjadiime jako pomér bodi ziskanych
a ziskatelnych (bez bonust) v procentech
zaokrouhlenych na jednotky. Uspé&$nost se
pohybovala mezi 50 a 100 procenty. Median ¢inil
82 %, primér 79 %. Bodovy zisk pfitom nebyl
bonusovymi tlohami ovlivnén tak vyrazné€, jak
jsme piedpokladali. Kdybychom je vibec
nezapocetli, klesla by nejvy$§i dosazena
uspéSnost na 92 %, medidn na 74 % a prameér
na 71 %.

Okomentujeme nyni podrobnéji
dvou tloh uvedenych v predchozi Casti.

V tloze o priniku seznamii vSichni zaci
az na jednoho spravné poznali, Ze prvni zpusob,
byt s delsim koédem, je pii velkych vstupech
Casoveé usporn¢jsi. Primérnd uspésnost dosahla
80 %. Vétsina zakd uvedla i dalsi aspekty
porovnani obou programd.

V uloze s hledanim antény ziskali vSichni zaci
mezi 80 a 100 % bodi. Pfitom principu ptleni
vyuzili v8ichni, strzené body byly za formula¢ni
nedostatky a funk¢éni opominuti (nedostate¢ny
popis puleni pfi lichém poctu antén apod.).

Doplnujici ulohu, ve které méli zaci vycislit
nebo asponi odhadnout, nakolik je jejich postup
lepsi nez metoda pokus-omyl, nikdo nezvladl
uplng. Kazdy ovSem dostal alespon tfetinu bodd,
coz znaci, ze se odhodlal k néjakému odhadu a
ten nebyl zcela nesmyslny. Priimérna uspésnost
dopliujici ulohy byla 56 %.

Béhem vyuky modulu i v provérce jsme
sledovali, jestli se objevi nespravné prekoncepty
pozorované v ¢lanku (22):

vysledky

kratsi zdrojovy kod znamena krats$i dobu
béhu,

méné promeénnych znamend kratS$i dobu
béhu,

programy se stejnymi piikazy v rizném
poradi jsou stejné efektivni,

programy fesici stejnou ulohu jsou stejné
efektivni.

Narazili jsme na né jen v n€kolika naznacich,
zaci se pokazdé sami opravili. Pfic¢itame to
obecngjsimu pojeti vyuky (vyuka v odkazovaném
¢lanku cili vyraznéji na programovani) a
predev§im faktu, Ze jsme o nespravnych
prekonceptech  védeli predem. Lze tedy
predpokladat, Zze jsme je odstranili béhem vyuky
mimovolng.
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poznamek béhem vyuky usuzujeme, ze vyuka
zakladu efektivity algoritmii na gymnaziu je
mozna a ma smysl. Zakiim sice chybi uZite¢ny
matematicky aparat (Casto i ten, ktery by podle
ucebnich plant chybét nemél), jsou ovSem
schopni si  osvojit znalosti a dovednosti
uzptisobené odpovidajici tirovni.

5 Zavér

V prispévku jsme predstavili a popsali jedno
zmoznych pojeti vyuky veédni informatiky
na gymnaziich. Uvedli jsme zékladni vychodiska,
cile vyuky a strucny obsah jednotlivych
tematickych moduld. Dale jsme se soustredili
namodul vénovany efektivité algoritmil. Ten
vychazi z algoritmické slozitosti, pfizpisobené
urovni gymnazialnich studenti a rozsifené
onckteré  souvislosti. Dtraz  neklademe
na asymptotickou slozitost, ale na porovnavani
efektivity pracovnich postupti z riznych whla
pohledu.

Na  zaklad¢  pribéhu a  vysledka
experimentalni vyuky jsme ukazali, Ze téma neni
tak nedosazitelné, jak se na prvni pohled mize
zdat.

Navazujici prace spociva v upraveé programu
vyuky na zakladé poznatkl ziskanych z prvniho
béhu v lonském roce a v SirSim vyzkouseni
vredlné vyuce. Vysledkem bude ovéfeny
program vyuky publikovany pro ucitelskou
vetejnost. Kromé toho bychom béhem pilotaze
radi  zkoumali pifinos vyuky informatiky
pro rozvoj klicovych kompetenci.
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