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Abstract. The purpose of this paper is to examine the implementation of the
project-based learning approach in teaching the course Algorithms and Data
Structures Il within the computer science degree program.

1. Wstep

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie wykorzystania metody projektowej w na-
uczaniu przedmiotu Algorytmy i struktury danych Il w ramach studiéw na kierunku infor-
matyka realizowanych na Wydziale Matematyki i Informatyki UMK.

Nauka algorytméw nie jest zadaniem banalnym. Jako opcje minimum mozna trakto-
wac spetnienie przez studenta wymagan w zakresie wiedzy, poprzez poznanie zada-
nych algorytméw. Ich doktadne zrozumienie wraz z umiejetnoscig programowania po-
winno umozliwi¢ implementacje poznanych algorytméw. Takie zadania, cho¢ z pewno-
§cig cenne, mogq jawi¢ sie studentom jako nieatrakcyjne. Wszak bogate biblioteki
wspotczesnych jezykdéw programowania zawierajg implementacje o wiele wigkszej
liczby algorytméw niz te poznane w ramach pojedynczego przedmiotu. Duze modele
jezykowe w kilka sekund wskazg algorytmy z bazy poznanej przez studenta. Wydaje
sie zatem konieczno$cig, stawianie nie tylko na prostg implementacje, ale réwniez mo-
dyfikacje, a takze analize i oméwienie przez studentéw zaproponowanych rozwigzan.

W ramach zaliczenia przedmiotu Algorytmy i struktury danych Il studenci maja stwo-
rzone warunki do zespotowej pracy nad projektem programistycznym opartym na po-
znanych algorytmach i strukturach danych. W tej pracy staramy sie przedstawi¢ sposob
prowadzenia takich zajec¢.

2. Formalne informacje o przedmiocie

Algorytmy i struktury danych Il od roku akademickiego 2023/2024 sg przedmiotem
obowigzkowym dla studentow 2. roku informatyki (zaréwno studiéw inzynierskich, jak
i licencjackich). Wczes$niej przez dwa lata studenci tych studiow mogli w ramach
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przedmiotéw do wyboru zaliczy¢ zajecia Algorytmy I, ktére byty niejako probg gene-
ralng przedmiotu, ktéry miat stac sie obowigzkowy. W ramach obu tych kurséw realizo-
wane jest 30 godzin wyktadu, ktérym towarzyszy 30 godzin zaje¢ laboratoryjnych. Krétki
opis przedmiotu umieszczony w systemie USOS przedstawia ten przedmiot w nastepu-
jacy sposob [2]:

,Przedmiot jest kontynuacjg przedmiotu Algorytmy i struktury danych. Jego celem
jest przedstawienie bardziej zaawansowanych algorytméw i ich zastosowan oraz struk-
tur danych uzywanych w implementacjach tych algorytmoéw. Analiza algorytmow i struk-
tur danych dotyczy ztozonosci obliczeniowej implementacji algorytmow.”

W tym samym miejscu okre$lono réwniez nastepujace efekty ksztatcenia:

1. W zakresie wiedzy studenta:

a. zna zaawansowane struktury danych, m.in. dla uporzadkowanego multizbioru,
drzewa licznikowe, potegowe (Fenwicka), drzewa przedziatowe, kolejka mini-
mow.

b. zna podstawowe pojecia teorii sieci oraz podstawowe algorytmy wyznaczajace
maksymalny przeptyw w sieci.

C. zna podstawowe algorytmy geometryczne, m.in. potozenie punktu wzgledem
odcinka, przynalezno$¢ punktu do wielokata, znajdowanie otoczki wypuktej,
metoda zamiatania.

d. zna podstawowe algorytmy tekstowe, m.in. algorytmy wyszukiwania wzorca, al-
gorytm Rabina-Karpa, algorytm Huffmana, algorytm Manachera.

€. zna algorytmy aproksymacyjne wyznaczajace: pokrycie wierzchotkowe, pokry-
cie zbioru, rozwigzujacy problem sumy podzbioru.

f.  zna przyklady zastosowar omawianych algorytméw.
2. W zakresie umiejetnosci studenta:

a. umie zastosowac¢ poznane algorytmy na przyktadach.

b. potrafi samodzielnie wyszuka¢ (w internecie lub literaturze) oraz zastosowaé na
odpowiednich przyktadach algorytmy rozwigzujace zadane problemy.

c. potrafi zaimplementowa¢ poznane algorytmy.

d. potrafi pracowa¢ indywidualnie i w zespole informatykéw, w tym takze potrafi
zarzadzaé swoim czasem oraz podejmowaé zobowigzania i dotrzymywac ter-
mindw.

3. W zakresie kompetencji spotecznych:

a. przekazuje innym swojg wiedze i przemyslenia w zrozumiaty sposob; wtasciwie
rozumie sformutowania pytan i probleméw, poprawnie postuguje si¢ terminolo-
gig fachowa.

b. rozumie potrzebe ciggtego uczenia sie.

Jak widzimy, w ramach kursu studenci majg otrzyma¢ zaréwno sporg porcje wiedzy

przez poznanie nowych (w stosunku do wczes$niejszych przedmiotéw) algorytmow
i struktur danych, jak i ulepszy¢ umiejetnodci praktycznego uzycia poznanych
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algorytméw w szczegdlnoSci przez prace w zespole. Do osiggniecia tego celu nalezy
stworzy¢ studentom warunki do pracy w takiej formie. W szczegdlno$ci do dzielenia sie
otrzymanymi zadaniami w taki sposéb, aby kazdy z programistéw byt w stanie dotrzy-
mac wyznaczonych terminow.

21. Charakterystyka studenta

Przedstawimy teraz krotkg charakterystyke studenta na 4. semestrze studiow infor-
matycznych, przystepujacego do zaje¢ z Algorytméw i Struktur danych. Skupimy sie
jedynie na przedmiotach i umiejetnosciach wptywajacych w istotny sposob na omawiany
przedmiot.

Podstawowe pojecia zwigzane z algorytmami student poznaje na pierwszym seme-
strze w ramach przedmiotu Podstawy algorytmiki i programowania (patrz [4]). Kurs ten
ma wymiar 30 godzin wyktadu i 45 godzin zaje¢ laboratoryjnych, w ramach ktérych stu-
denci poznajg pojecie algorytmu oraz jego specyfikacji, formy prezentaciji algorytmu
(schemat blokowy, pseudokod, jezyk programowania). Omawiane sg réwniez pojecia
zwigzane ze zlozonoscig obliczeniowg - funkcja kosztu, funkcja pesymistycznej czaso-
wej ztozono$ci algorytmu, rzad wielkosci, notacja asymptotyczna. Studenci poznajq
podstawowe metody projektowania algorytmdw - zachtanna, ,dziel i zwyciezaj”, progra-
mowanie dynamiczne, a takze pojecie rekurencji. Przedstawiane jest im réwniez prze-
glad rozwigzan wybranych problemdw obliczeniowych, w szczegolno$ci algorytmy wy-
szukujace oraz algorytmy sortowania. Uzupetnienie wiedzy algorytmicznej stanowi frag-
ment kursu posSwiecony wskaznikom oraz dynamicznym strukturom danych — listom,
kolejkom, stosom. W ramach tego przedmiotu studenci poznajg podstawy jezyka C++,
jednak bez wykorzystania jego obiektowosci.

Wiedza i umiejetnosci zdobyte w ramach przedmiotu Podstawy algorytmiki i progra-
mowania pogtebiane sg na Algorytmice i programowanie w jezyku Python (patrz [4]),
w ramach ktdrego przewidziane jest 30 godzin laboratorium, wyktad do tego przedmiotu
nie jest prowadzony. Jak czytamy w opisie przedmiotu: ,,doskonali my$lenie algoryt-
miczne i logiczne wnioskowanie. Gtéwnym celem jest przygotowanie do rozwigzywania
problemdw i programowania podstawowych algorytmdw, struktur danych w jezyku pro-
gramowania Python.” Studenci oprécz pogtebienia wiedzy algorytmicznej, poznajg ko-
lejny jezyk programowania, jakim jest Python. Nie da sie ukry¢, ze bogactwo bibliotek
tego jezyka, zawierajgcych implementacje licznych algorytméw w istotny sposob
wpltywa na postrzeganie przez studentéw zadan polegajacych na prostej implementacii
algorytméw.

Zajeciami bezposrednio poprzedzajacymi Algorytmy i struktur danych Il jest podsta-
wowy kurs 30 godzin wyktadu i 30 godzin zaje¢ laboratoryjnych z Algorytmow i struktur
danych (patrz [1]). Studenci w jego ramach dostajg pogtebiong szkote formalizmu zwia-
zanego z algorytmami, zaréwno z ich ztozonoscig (petna funkcja kosztu, koszt zamor-
tyzowany, ztozono$¢ asymptotyczna, notacje "0", "Q", "0", metody wyznaczania funkcji
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kosztu algorytmdw rekurencyjnych), jak i z formalnym dowodzeniem poprawnosci — cze-
Sciowej (systemy formalne Hilberta i Hoare'a, niezmiennik petli) i catkowitej (wkasnos¢
stopu, zbieznik petli). Poznajg réwniez drzewiaste struktury danych - drzewo przeszuki-
wan binarnych, kopiec binarny. Omawiane sg elementy teorii graféw oraz sposoby re-
prezentacja grafow w komputerze. Studenci poznajg oraz implementujg algorytmy gra-
fowe, np. przeszukiwanie grafow w gtab (DFS) i wszerz (BFS), znajdowanie najkrotszej
drogi w grafach z wagami (algorytmy Dijkstry i Bellmana-Forda), algorytmy Kruskala
i Prima znajdowania minimalnego drzewa rozpinajacego.

Student informatyki na Wydziale Matematyki i Informatyki UMK w Toruniu, rozpo-
czynajac 4. semestr studiow, zna kilka jezykéw programowania. Pierwszym jezykiem
programowania jest C++, ktdry jest podstawowym jezykiem w ramach zaje¢ z Podstawy
algorytmiki i programowania. W czasie trzeciego semestru student poznaje bardziej za-
awansowane sktadniki jezyka C++ w ramach przedmiotu Programowanie Il. W szcze-
gbtowo omawiany jest przede wszystkim paradygmat programowania obiektowego
w tym jezyku. Jezyk C studenci poznajg w czasie zaje¢ z Programowania | oraz Progra-
mowania sieciowego. Trzecim jezykiem programowania jest wspomniany wyzej Python,
z ktorym studenci zapoznajq sie w ramach przedmiotu Algorytmika i programowanie
w jezyku Python. Rownolegle z zajecia z Algorytmoéw i struktur danych I, studenci
uczestnicza w przedmiocie Programowanie Ill(Java) lub Programowanie Il (C#). Na
zajeciach w wymiarze 45 godzin laboratoryjnych studenci poznaja jezyk Java lub C#,
w zaleznosci od wybranej grupy.

Ostatnim przedmiotem, ktory warto by w tym miejscu oméwic, jest Inzynieria opro-
gramowania (patrz [4]). Przedmiot jest realizowany na trzecim semestrze studiow w wy-
miarze 15 godzin wykfadu oraz 15 godzin laboratoridw. W czasie tych zajec studenci
zdobywajgq wiedze zwigzang z planowaniem i zarzadzaniem projektem programistycz-
nym, a takze jego testowaniem. W szczegolno$ci poznajg systemy kontroli wersji, kla-
syczne i zwinne metodyki tworzenia oprogramowania, wzorce projektowe.

Podsumowuijgc student rozpoczynajacy kurs omawiany w niniejszej pracy ma wie-
dze dotyczacq podstawowych algorytméw od strony zaréwno formalnej, jak i praktycz-
nej. Wie czym jest zlozono$¢ obliczeniowa i w jaki sposdb mozna jg szacowac. Zna
podstawy teorii graféw oraz wybrane algorytmy dla probleméw grafowych. Uzywa struk-
tur danych i umie oszacowac ztozono$¢ poszczegolnych operacji na tych strukturach.
Ponadto jest wyposazony w umiejetno$¢ programowania w przynajmniej kilku jezykach.
Potrafi programowa¢ zaréwno w jezykach strukturalnych, jak i obiektowych. Poznat spo-
soby i narzedzia projektowania i tworzenia oprogramowania.
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3. Praca na zajeciach oraz sposob zaliczenia przedmiotu

Omaowimy teraz sposob realizacji poszczegdlnych sktadowych kursu.

3.1.

Wyktfad jako podajaca metoda dydaktyczna w wigkszosci ma forme wyktadu kon-

Wyktad

wencjonalnego. W ramach wyktadu przedstawiane sg algorytmy wraz z przyktadowymi
przebiegami algorytméw. Cze$¢ wykltadéw poswiecona jest formalnym dowodom po-
prawnosci przedstawionych rozwigzan. Omawiana jest réwniez ich ztozonos¢ oblicze-
niowa. Wyktad mozna podzieli¢ na 5. gtéwnych sktadowych (patrz [2]):

1.

3.2.

Grupy laboratoryjne sktadajg sie z maksymalnie 16 studentéw, zajecia odbywajq sie

Struktury danych - na te cze$¢ sktadajg sie: struktury dla uporzadkowanego multi-
zbioru, zrownowazone BST, drzewa licznikowe, potegowe (Fenwicka), drzewa
przedziatowe, kolejka minimoéw, maksimow.

Przeptywy w sieciach w ramach ktdrej studenci poznajg algorytmy znajdowania
maksymalnego przeptywu w sieciach (algorytm Forda-Fulkersona, Edmondsa-
Karpa), przeptywu z minimalnym kosztem, a takze przyktad zastosowania algo-
rytmu maksymalnego przeptywu do wyznaczanie maksymalnego skojarzenia
w grafach dwudzielnych.

Algorytmy geometryczne w tej cze$ci studenci ucza sig algorytmicznego okreslenia
potozenie punktu wzgledem odcinka, przynaleznos¢ punktu do wielokata ( zaréowno
wypuktego, jak i dowolnego), znajdowania otoczki wypuktej (algorytm Jarvisa i al-
gorytm Grahama ), testowania przecinania sie odcinkéw.

Algorytmy tekstowe gtowng czescig tej sktadowej sg algorytmu wyszukiwania
wzorca w tekScie: algorytm naiwny, Rabina-Karpa, Boyera-Moore'a i algorytm
KMP, ale réwniez haszowanie, czy kompresja z wykorzystaniem algorytmu
Huffmana.

Algorytmy aproksymacyjne w ramach tej krotkiej czesci studenci poznajg algorytmy
wyznaczajace przyblizone rozwigzania dla probleméw pokrycie wierzchotkowego,
pokrycie zbioru, czy problemu sumy podzbioru.

Laboratoria

w salach komputerowych. Aktywno$ci w ramach tych zaje¢ mozna podzieli¢ na trzy
grupy, ktére zajmujg zblizong liczbe godzin:

1.

Zajecia teoretyczne poswigcone na udowodnienie wybranych faktéw przedstawio-
nych na wyktadzie bez dowodu, adaptacji algorytméw do innych probleméw, czy
analizie poszczegdlnych struktur danych.

Zajecia praktyczne podwiecone implementacji wybranych algorytméw.

Zajecia projektowe poswiecone podziatowi i podsumowywaniu zadan zwigzanych
z koncowym projektem.
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Taki podziat zaje¢ stwarza studentom mozliwo$¢ osiggniecia efektow ksztatcenia
przewidzianych w programie studiow zaréwno w zakresie umiejetnosci, jak i w zakresie
kompetencji spotecznych.

3.3. Zaliczenie przedmiotu

Zaliczenie przedmiotu odbywa sie na podstawie przygotowanych i zaprezentowa-
nych projektéw. W ramach projektu studenci pracujg w 3-4 osobowych zespotach,
w ktore dobierajq sie juz na jednych z pierwszych zaje¢. Przez caty semestr dzielg sie
zadaniami w ramach projektu, ktérego opis dostajg w pierwszym miesigcu zaje¢. Co
wazne opis problemu jest bardzo ogoiny, pisany nieformalnym jezykiem, co wymusza
na studentach postawienie i sformalizowanie konkretnego problemu, wygenerowanie
przyktadowych danych wejsciowych wraz ze spodziewanym poprawnym rozwigzaniem,
zaproponowanie zasad i teorii dla ogélnie postawionego problemu. Dopiero po tym
wstepnym etapie przychodzi czas na wybor konkretnych algorytméw i struktur danych,
nastepnie ich implementacije i testowanie. Zauwazmy, Ze wpisuje sie to w model mysle-
nia komputacyjnego (patrz [3]), ktdrego algorytmika jest jedynie jednym ze sktadowych.
Dzigki regularnym zajeciom projektowym w ramach laboratoridw prowadzacy grupe ma
staty wglad w postepy pracy zespotu. Na biezaco moze wesprze¢ zespdt w pokonywa-
niu kolejnych krokéw tego ztozonego procesu.

W ramach projektu kazda grupa ma za zadanie przygotowac rozwigzanie sktadajace
sie z:

o dokumentaciji,

o plikdw programow,

e Opisu poprawnosci rozwigzania,

o raportéw przeprowadzonych testéw,

a efekty pracy powinny by¢ zapisywane z wykorzystaniem systemu kontroli wersji. Na
koniec semestru kazda z grup prezentuje wyniki swojej pracy przed innymi studentami
i prowadzacymi. Prowadzacy grupe laboratoryjng musi otrzymaé dostep do repozyto-
rium projektu. W ten sposéb wkiad pracy poszczegolnych cztonkdw zespotu moze byé
wzglednie fatwo zweryfikowany. Dodatkowo studenci proszeni sg 0 wypetnienie ankiety,
w ktorej opisuja: harmonogram projektu, czyli czynnosci i kolejnos¢ ich wykonania, pod-
problemy wyszczegoinione z projektu i algorytmy zastosowane do ich rozwigzania, po-
dziat pracy pomiedzy cztonkami zespotu. Ponadto wskazujg podproblemy, dla ktérych
uzyskano doktadne wyniki. Sg réwniez proszeni 0 oceng wlasnego zaangazowania
w projekt.

4. Przykifadowy projekt

W tym rozdziale oméwimy przyktadowy projekt, z ktérym studenci pracowali w cza-
sie jednego z kurséw. Autor ostrzega, ze projekt zawiera nawigzania do twérczo$ci
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J.R.R. Tolkiena i osoby, ktore nie chcg poznaé przedwczesnie wybranych faktéw z za-
koficzenia ,,Wtadcy PierScieni” winny najpierw ukonczy¢ to dzieto przed zagtebieniem
sie w niniejszy rozdziat.

Studentom przedstawiony jest opis sytuacji problemowej. Poprzedzony informacjg
otym, ze nalezy: ,,odfiltrowa¢ informacje istotne od nieistotnych; sformalizowa¢ problem
i podaé jego specyfikacje; do rozwigzania wykorzysta¢ odpowiednie struktury danych
oraz algorytmy; opisac teoretycznie rozwigzanie; przeanalizowa¢ jego optymalno$¢
oraz zlozono$¢ czasowa/pamieciowg; zaimplementowaé rozwigzanie w dowolnym je-
zyku programowania; przeprowadzic testy na réznych przyktadach.”

41. Pola, browary i karczmy

Pierwszg cze$¢ projektu stanowi opis Shire — kraju, ktérego dostatek zalezy od ilosci
piwa w karczmach. Wiemy, ze w kraju tym uprawia sie jeczmien, pracujg browary, stynie
tez z licznych karczm. Niestety drogi w tym miejscu majg jedynie okreslong przepusto-
wosC. Tres¢ przedstawiona studentom:

,,Burmistrz Shire Samwise, chcac zapewni¢ dostatek mieszkaricom swojego piek-
nego kraju, marzy o dobrze zaopatrzonych karczmach. W tym celu zarzadzit spis pdl,
na ktérych uprawiany jest jeczmien, zna wiec ich potozenie i wie, ile Srednio jeczmienia
wyrasta na jednym poletku. Zna tez rozmieszczenie browarow, z ktdrych kazdy moze
przetworzy¢ okre$long liczbe jeczmienia.

Jako ze lud Shire jest pracowity i uczciwy, w kazdym z browaréw z tony jeczmienia
uzyskuje sie jednakowg ilos¢ piwa. Samwise osobiscie odwiedzit i zna potozenie
wszystkich karczm w swoim kraju. Burmistrz w swych pamigtkach posiada réwniez
mape przygotowang przez Bilba, gdzie oprocz zaznaczonych ulubionych $ciezek spa-
cerowych, autor zaznaczyt rowniez ilos¢ zboza oraz piwa, ktérg mozna przewiez¢ po-
miedzy poszczegdinymi skrzyzowaniami.”

Na tym etapie studenci mogg zauwazy¢, ze opis pasuje do pewnego grafu wazo-
nego, w ktérym wyrdznione wierzchotki majg dodatkowe cechy (moga by¢ polem, bro-
warem lub karczmg) browary dodatkowo majg okre$lone mozliwosci produkcyjne.
To studenci muszg zdecydowaé, jak interpretowac poszczegoine informacje, na przy-
ktad, czy drogi sq jedno, czy dwu kierunkowe, czy przepustowo$¢ dotyczy osobno jecz-
mienia, a osobno piwa (bo najpierw trzeba dostarczy¢ jeczmien do browardw, zeby p6z-
niej przewozi¢ z nich piwo), czy ich sumy. Od tych decyzji zalezy, na ile bedzie mozna
zastosowac¢ poznane algorytmy.

4.2. Tylko planowanie zapewnia dostatek

W kolejnej czesci projektu dowiadujemy sie, ze mamy do dyspozycji komputer, ktory
musimy wykorzysta¢ do maksymalizacji piwa dostarczanego do karczm.
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,Okazato sig, ze posrod wielu tupow, ktore Bilbo przywidzt z wyprawy z krasnolu-
dami, znalazto sie urzadzenie nazywane przez duzych ludzi komputerem. Samwise
chce uzy¢ go do znalezienia maksymalnej ilosci trunku, jakg mozna dostarczy¢ do
karczm w jego kraju (najpierw nalezy je wyprodukowa¢ w browarach, a do tego po-
trzebny jest jeczmien, ktéry wyhodujg hobbici na swoich polach). Pomézcie Samwisowi
przygotowa¢ odpowiednig strategie. Zaproponujcie jak informacje o polach, browarach,
karczmach i drogach reprezentowa¢ w komputerze. Opracujcie sposob znalezienia
maksymalnej ilosci piwa, ktérg mozna dostarczy¢ do karczm w Shire.”

Problem ten jest bliski znajdowaniu maksymalnego przeptywu w sieci. Nalezy jed-
nak uwzgledni¢, ze przeptyw powinien przechodzi¢ przez browary, w ktérych z jeczmie-
nia bedzie produkowane piwo. Poprawnym (cho¢ oczywiscie nieoptymalnym rozwigza-
niem) bedzie dwukrotne uzycie algorytmu znajdowania maksymalnego przeptywu
(w wersji z kilkoma zrédtami i ujsciami) najpierw dla sieci z pol do browaréw, a nastepnie
z browardw do karczm. Jest to przyktad redukcji do prostszego problemu, ktdre moze
stanowi¢ baze do dalszej pracy nad projektem.

4.3. Zmniejszy¢ koszty nie tracac piwa

Kolejnym problemem okazuje sie stan drég w naszej krainie, ktory nie pozwala
na realizacje znalezionego planu.

,,Niestety, po okresie panowania Sharkeya wiele droég w Shire zostato zniszczonych,
przez co wozy wiozace zboze i inne produkty czesto ulegajg awarii i nie zawsze udaje
sie zrealizowa¢ zadania wcze$niej zaplanowane. Samwise zlecit jednak Peregrinowi
oraz Meriadokowi oszacowanie kosztu naprawy kazdej z drog w ich krainie. W planie
transportu zboza i piwa chciatby uwzgledni¢ te drogi, ktérych naprawa bedzie mozliwie
najtansza.

Pamieta jednak, ze dla hobbitéw najwazniejszymi sprawami sg dobre jedzenie i tru-
nek, nie chce wiec zmniejszaé iloSci piwa dostarczanego do karczm. Zmodyfikujcie
swoje rozwigzanie tak, zeby przy zachowaniu ilosci przewozonego towaru koszt na-
prawy drdg, po ktérych poruszajq sie transporty, byt mozliwie najmniejszy.”

W tej czesci najistotniejsza decyzjq jest, jak rozumie¢ koszt naprawy drég. Czy jego
wysokos¢ jest proporcjonalna do ilosci towaru przewiezionego dang droga, czy dla usta-
lonej drogi jest staty. Drugi sposéb wydaje sie bardziej naturalny. Jednak w przypadku
pierwszego tatwiej mozna zastosowac poznany na wyktadzie algorytm przeptywu z mi-
nimalnym kosztem. Tu znéw wybor zalezy od studentdw, ich ambicji i mozliwosci. Jak
sie okazuje pracujac w grupie, studenci nierzadko nie zadowalajg sie najprostszym roz-
wigzaniem, starajac sie je zoptymalizowaé.
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4.4. Algorytmy geometryczne i tekstowe

Koncowa czes¢ tresci projektu wymusza wykorzystanie algorytméw geometrycz-
nych oraz tekstowych.

,Okazato sie jednak, ze w réznych ¢wiartkach Shire iloci jeczmienia wyrastajace
na jednym polu réznig sie od siebie. W tym celu Samwise kazat zebra¢ wspétrzedne
punktéw granicznych kazdej ¢wiartki (kazda z éwiartek okazata sie by¢ wielokatem wy-
puktym, roztgcznym z pozostatymi ¢wiartkami). Wie tez, ile jeczmienia wyrasta na polu
w poszczegolnych cwiartkach. Zmodyfikujcie swoje rozwigzanie uwzgledniajac te nowe
informacje zebrane przez burmistrza Sama.”

Chociaz w tym fragmencie wystarczy prosta implementacja algorytmu znajdowania
otoczki wypuktej i sprawdzania nalezenia punktu do wielokata, to dla probleméw tych
tatwo mozna generowaé duze zbiory danych. Studenci sq zachecani, do poréwnania
poznanych metod przez wykonanie testow wydajnosciowych, przedstawienie ich wyni-
kéw graficznie i opisanie w czasie prezentacj.

W podobny sposdb mozna traktowaé ostatni akapit projektu. Istotnym jest tu znaj-
dowanie wzorca w tekscie, dla tego problemu studenci poznajg kilka algorytméw, ktére
mozna poréwnywac miedzy soba.

,Burmistrz chce rdwniez wykorzysta¢ skromne zasoby pamieci komputera, zeby za-
pisa¢ sobie Wasze rozwigzania na przysztos¢. Marzy o tym, zeby szybko wyszukiwaé
w tych rozwigzaniach stow: ,piwo”, ,jeczmien”, ,browar” oraz innych, ktére przyjdg mu
kiedy$ do gtowy. Chciatby przetestowac kilka sposobdw wyszukiwania stéw. Zapropo-
nujcie odpowiednie rozwigzania.”

Warto zwrdci¢ uwage na informacje o ,,skromnych zasobach komputera” jest to spo-
s6b na zwrdcenie studentom uwagi na istote ztozono$ci zaproponowanych rozwigzan.

5. Podsumowanie

Algorytmika jest trudnym dziatem informatyki. Projektowanie oraz analiza algoryt-
mow wymaga zarowno $cistego rozumowania, jak i kreatywnego podejscia. Préba zmie-
rzenia sie z problemem projektowania algorytméw nierzadko wymaga opuszczenia
strefy komfortu i podazania Sciezkami, ktére niekoniecznie prowadzg do poprawnego
rozwigzania. Dzieki pracy w zespotach i postawieniu przed studentami probleméw, kté-
rych rozwigzanie wydaje sie podobne, do znanych studentowi algorytméw, stwarzane
sq przyjazne warunki do rozwoju. Dodatkowo do kreatywnego podejscia do problemow
zacheca¢ ma luzna interpretacja tresci projektow, ktora umozliwia dostosowanie trud-
nosci zadania do aktualnych mozliwosci grupy lub studenta.
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