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Liihikokkuvote:

Kiesoleval sajandil on veebidppe levik kiirendanud bakalaureusetaseme iilikoolihariduse
standardiseerumist. Arvutiteaduse bakalaureusedppe esimesel aastal kasutatakse tudengi-
te hindamisel sageli teste, kuid kasvava tudengite arvu tottu kuuluvad testid iiha enam ka
teise aasta kursuste Oppevahendite hulka. Automaatse hindamisega testid kontrollivad
tihti ainult faktiteadmisi. See bakalaureusetoo seab aga eesmirgiks luua iilesandeid,
mille vastust Opiku mdisted vdi veebiotsing enamasti ei paku. Too praktiline viljund on
kaks sortimisalgoritmide testi Tartu Ulikooli ,,Algoritmide ja andmestruktuuride* aine
Moodle’i dpikeskkonnas. Kirjeldatakse valminud 6ppevahendi loomise protsessi alates
lihteiilesannete kogumisest kuni testide koostamiseni. Ulesannete ideed pirinevad peami-
selt valitud iilikoolide avalikest Oppematerjalidest. Teste plaanitakse dppetods kasutama
hakata 2020. aasta siigissemestril ja nende peamine eesmirk on pakkuda tudengitele

enesehindamise voimalust.
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Quiz set for the course “Algorithms and Data Structures”

Abstract:

The current century has witnessed a rapid growth in e-learning, which has facilitated
the standardization of higher education at the bachelor level. Students in the first year
of computer science studies are often graded by quizzes. However, the number of
students is growing and this motivates using quizzes also in second-year courses. While
automatically graded quizzes are used primarily to test factual knowledge, this thesis

sets a goal to create quiz questions for which in most cases a textbook or a web search



would not provide an easy answer. As a result of this thesis two quizzes on the topic
of sorting were created. The quizzes were developed for the course “Algorithms and
Data Structures” at the University of Tartu. The process of gathering source material,
developing quiz questions and creating quizzes in the study environment Moodle are
described. Ideas for the quiz questions are derived primarily from public study materials
used at selected universities. The main purpose of the quizzes is to offer the possibility
of self-assessment for the students. It is planned to start using the quizzes during the

autumn semester of 2020.
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Sissejuhatus

Sorditud andmed on meie elu tavaline osa ning praktikas leiab sortimine rakendust &ri-
tarkvarast teadusarvutusteni. Sorditud andmeid saab tihti efektiivsemalt tdodelda ning
seega siidstetakse kasvavate andmemahtude juures aega ja elektrienergiat. Sortimisalgo-
ritmide vdistluste veebilehel' kirjeldatud jdudlustestidest pohinebki iiks — JouleSort [1]
— energiakulu modtmisel. Sorditud andmeid peetakse sedavord oluliseks, et kiirmeetod
valiti teaduse ja tehnika valdkonnas 20. sajandi kiilmne mdjukama algoritmi hulka [2].
Sortimismeetodeid on pdhjalikult uuritud ja nad sobivad oma algoritmilise lihtsuse tot-
tu selgitama mitmeid arvutiteaduse pohimotteid nagu néiteks rekursioon voi ajaline
keerukus.

Sortimist dpetatakse ka Tartu Ulikooli ,,Algoritmide ja andmestruktuuride* kursusel,
mille Moodle’i veebikeskkonnas selle bakalaureuset6o praktiline véiljund — kaks sortimis-
meetodite testi — asub. Veebipdhine Ope on tinapéeval iiha tavalisem ja selles kasutatakse
hindamisel sageli teste. Eesti Infotehnoloogia Sihtasutuse e-Oppe Arenduskeskuse poolt
vilja antud ,,Kvaliteetse Opiobjekti loomise juhendis* [3] deldakse, et testid sobivad
peamiselt faktiteadmiste kinnistamiseks ja kontrollimiseks. Selles bakalaureusetdos seati
aga eesmirgiks luua testid, mis ei piirduks faktikiisimustega, vaid toetaksid kursuse sisu
moistmist. Valminud testid on mdeldud tudengitele eneseharimiseks ja -hindamiseks.
Ulesannete loomisel lihtuti sortimise teema sisulisest kiiljest — sortimisest algoritmide
kontekstis — ja didaktilisi meetodeid ei késitleta.

Bakalaureuset66 on jagatud kolmeks peatiikiks, millest esimene piiritleb teema ja
annab iilevaate lihtematerjali kogumisest. Teine peatiikk kirjeldab iilesannete liigitamist
ning néidiskiisimuste loomist. Kolmanda peatiiki teemaks on tilesannete Moodle’1 kesk-
konda sisestamine ja testide vormistamine. To6 sisaldab lisadena kahte testi (Lisa I) ning

lahtematerjali kogumisel kasutatud iilikoolide ja kursuste nimekirja (Lisa II).

Thttps://sortbenchmark.org/
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1 Eeltoo

Testide loomise eeltdol oli kaks eesmirki: esiteks tuli kisitletav teema piiritleda; teiseks
sai selle piiritluse abil alustada néiteiilesannete otsimisega. Kogutud néiteiilesanded said
lihtematerjaliks suuremale osale testide iilesannetest. Piiritlemisel uuriti Tartu Ulikooli
»Algoritmide ja andmestruktuuride* kursuse (LTAT.03.005) dppematerjale. Néiteid otsiti
kursuse kohustuslikus ja soovituslikus kirjanduses leiduvate iilesannete hulgast. Veel
uuriti valitud iilikoolide algoritme késitlevaid bakalaureuseastme kursusi eesmirgiga

tapsustada algset teema piiritlust ning leida néiteiilesandeid.

1.1 Tartu Ulikooli kursuse loengud ja praktikumid

See jaotis refereerib Tartu Ulikooli ,Algoritmide ja andmestruktuuride* aine 2019.
aasta siigissemestri loenguid ja praktikume ning pohineb kursuse Moodle’is asuvatel
Oppematerjalidel [4].

Sortimist késitletakse kursuse alguses — esimeses loengus kasutatakse sortimist algo-
ritmi ajalise keerukuse moiste selgitamisel. Arvutipraktikumide esimene kodut66 nduab
kahe erineva keskmise ajalise keerukusega — ©(n?) ja ©(nlogn) — sortimismeetodi
programmeerimist ning nende tdoaja katselist hindamist. Loengutes ja praktikumides

puutuvad tudengid kokku jargmiste sortimismeetoditega:

1. Pistemeetodit (ingl insertion sort) tutvustatakse teises loengus ning tahvliprakti-
kumides antakse iilesandeks mingida ldbi ahela ja massiivi jdrjestamine. Loengus
tuuakse vilja meetodi erinevus ahela ja massiivi puhul — kas elemendi saab piste-
kohale panna iihe ,,pistega“ voi peab koiki jirgnevaid elemente edasi likkkama.

2. Uhildamis- ehk pdimemeetodit (ingl merge sort) kasutatakse kolmandas loengus
rekursiooni ning ,,jaga ja valitse* (ingl divide and conquer) pohimdtete néite-
na. Tahvlipraktikumis harjutavad tudengid meetodi klassikalist varianti ahelal ja

massiivil, optimeeritud varianti ahelal ning alt-iiles varianti massiivil.



3. Kiirmeetodist (ingl guicksort) on tahvlipraktikumi materjalides esindatud klassika-
line kaheharuline variant, kus lahkmeks valitakse esimene element. Selle variandi
labiménguslaididel selgitatakse ahela ja massiivi jarjestamist. Kolmandas loengus
esitatakse meetodi kolmeharuline variant (elemendid on: lahkmest vidiksemad, lahk-
mega vordsed voi lahkmest suuremad), kus lahkmeks valitakse juhuslik element.
Kirjeldatakse ka kiirmeetodi ajalise ruutkeerukuse juhtumit, mis vdib pdhjustada
viljakutsete magasini iiletditumist (ingl stack overflow). Kisitletakse meetodi eri-
nevust pdimemeetodist rekursioonipuus litkumisel: kiirmeetodi korral ei pea infot
tiles tooma.

4. Mullimeetodit (ingl bubble sort) loengutes ei vaadelda, kuid tahvlipraktikumi
slaididel kasutatakse meetodit massiivi jdrjestamisel.

5. Valikumeetod (ingl selection sort) puudub samuti loenguslaididelt ning 14bimén-
guslaididel esitatakse meetodi t66 ahelal ja massiivil.

6. Kuhjameetodit (ingl heap sort) tutvustatakse tudengitele viiendas loengus ka-
hendkuhja (ingl binary heap) andmetiiiibi Opetamisel. Kahendkuhja niidatakse
abstraktse andmetiiiibi — eelistusjirjekorra (ingl priority queue) — vdimaliku reali-
seeringuna. Tahvlipraktikumis méngitakse 1dbi massiivi jirjestamine kuhjamee-
todil. Arvutipraktikumi kuuendas kodutdos peavad tudengid kirjutama andmete
pakkimise programmi Huffmani algoritmi kasutades.

7. Kimbumeetodit (ingl bucket sort) dpetatakse seitsmendas loengus koos paisktabeli
(ingl hash table) andmestruktuuriga. Kursusel Opetatakse iihtlast paiskamist ja
kimbumeetodit nimetatakse parimaks jirjestamismeetodiks votmete iihtlase jaotu-
se korral. Meetodi juures rifigitakse tudengitele ka sortimise stabiilsuse mdistest.
Seitsmendas ja kaheksandas arvutipraktikumis harjutavad tudengid kimbumeetodi
programmeerimist vottes paiskfunktsiooniks iihtlase paiskamise. Tahvlipraktiku-
mis harjutatakse jirjestamise kimbumeetodit lihtahelal.

8. Positsioonimeetodil sortimist (ingl radix sort) Opetatakse seitsmendas loengus



arvusiisteemi positsioonide jirgi. Praktikumis harjutatakse ahela ja massiivi jérjes-
tamist nii kahend-, kui ka kiimnendsiisteemis.
9. Loendamismeetodi (ingl counting sort) puhul tuuakse seitsmendas loengus vilja,

et meetod eeldab votmete kuulumist tdisarvude 10iku.

Kursuse materjalides leidub ka kaks sortimismeetodit, mida detailsemalt ei kisitleta.
Esimeses programmeerimise kodutdos lubatakse tudengitel lineaarlogaritmilise (ingl /i-
nearithmic, hinnatav funktsiooniga n log n) keerukusega meetodina esitada Shelli meetod
(ingl shell sort), mis tuleb tudengil aga iseseisvalt selgeks saada. Kaheksandas loengus
kirjeldatakse, et kahendotsimispuu (ingl binary search tree) keskjirjestuses ldabimine
(ingl in-order traversal) on sisuliselt sortimine.

Teises loengus esitatakse sortimist niitena ,.lihtsast* iilesandest: leidub algoritm,
mille halvima juhu keerukus on poliinomiaalne. Kolmandas loengus tuuakse ndide sellest,
kuidas sortimine vOib probleemi lahendust lihtsamaks muuta: kas iiks sdna on teisest
saadav tihtede timbertdstmise abil? Sortimise teema voetakse kokku seitsmendas loengus,
kus soovitatakse sisendi omaduste pohjal otsustada, kas lineaarse ajalise keerukusega

algoritm sobib kasutamiseks.

1.2 Ulesanded Tartu Ulikooli kursuse dpikutes

Kursuse kohustuslike ja soovituslike dppematerjalide [4] hulka kuuluvad ka mitmed
raamatud, mida uuriti eesmirgiga leida sobivaid ldhteiilesandeid testide loomisel.
Esimesena uuriti ,,Ulesannete kogu" [5], mille iilesannete valik peaks katma kursu-
selt omandatavad oskused ja teadmised. Selles raamatus leidub iile viiesaja iilesande,
sealhulgas nii teoreetilise suunaga (néiteks tdestamine), kui ka praktilisi (nditeks program-
meerimine). Sortimisega seotud iilesandeid voib leida seitsmendas (Jarjendi iimberkorral-
damine), kaheksandas (Paisksalvestus), kiimnendas (Otsimispuud) ja iiheteistkiimnendas
(Kuhjad) peatiikis. Oppevahendi lisas kirjeldadakse pdimemeetodi optimeeritud ning

alt-liles variante. Raamatus leidub ka lahendamise suuniseid ja vastuseid.
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Soovitusliku dppematerjali hulka kuuluv Robert Sedgewicki ja Kevin Wayne’i opik
Algorithms [6] sisaldab peatiikki ,,Sortimine*, mille alajaotustes leidub umbes 150 iilesan-
net. Need jagunevad materjali omandamist kontrollivateks tavaiilesanneteks, loovamateks
tilesanneteks (niiteks algoritmi omaduse tdestamine) ning eksperimentideks (néiteks
programmi kirjutamine ja tulemuste mdotmine). Opikus leidub iilesandeid (Niide 1.1),
mis on sarnased ,,Ulesannete kogus* [5] leiduvatega (Néide 1.2). Mdlemad kontrollivad

sortimismeetodi(te) toopdohimdtte tundmist meetodi ldbiméangimise abil.

Naéide 1.1. Algorithms [6], iilesanne 2.1.1.

2.1.1 Show, in the style of the example trace with Algorithm 2.1, how selection
sort sorts the array EASYQUESTION

Niide 1.2. Ulesannete kogu [5], iilesanne 7.21.

7.21. Olgu antud massiivid
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Sooritada iga massiivi jirjestamine

a) mullimeetodil,
b) vahetustega valikumeetodil;

¢) pistemeetodil.

Niidata joonisel too seis parast vilimise tsiikli sisu iga tditmist.

Kurt Melhorni ja Peter Sandersi 6piku Algorithms and Data Structures. [7] viies pea-
tilkk ,,Sortimine ja otsimine* sisaldab enamasti iilesandeid, kus tuleb algoritmi omadusi
toestada, olemasolevat algoritmi muuta vdi raamatus esitatud algoritm mdones program-

meerimiskeeles valmis kirjutada. Testides kasutamiseks olid need liiga mahukad.



Veel uuriti soovituslikust kirjandusest Corment jt algoritmide dpikut Introduction
to Algorithms [8], mille kaks esimest peatiikki kisitlevad sortimismeetodeid. Meetodid
illustreerivad iildisemaid pohimdtteid nagu algoritmide analiiiis pistemeetodi néitel voi
,»Jjaga ja valitse printsiip ning rekurrentsed vorrandid pdimemeetodi nditel. Igas osa-
jaotustes leidub 5-10 iilesannet, aga paljud neist eeldavad raamatus esitatud konkreetse

algoritmi analiiiisi. Testililesannete eeskujuks sobisid neist vihesed, nagu (Ndide 1.3).

Niide 1.3. Introduction to Algorithms [8], iilesanne 6.3-2.

6.3-2
Why do we want the loop index 7 in line 2 of BUILD-MAX-HEAP to decrease
from | A.length/2| to 1 rather than increase from 1 to | A.length/2]|?

Valik dpikute iilesandeid moodustas esialgse andmehulga, mille pdhjal teste looma

hakati.

1.3 Sortimine valitud Euroopa ja Pohja-Ameerika iilikoolides

Sortimise Opetamist ja testide kasutamist uuriti Euroopa ning Pohja-Ameerika iilikoo-
lide algoritme ja andmestruktuure késitlevatel kursustel. Kursuste valik ldhtus paljuski
Tartu Ulikooli algoritmide kursuse parendamise eesmirgil kirjutatud bakalaureusetdo-
dest [9, 10, 11, 12], milles leidus hulk viiteid algoritme kisitlevatele iilikoolikursustele.
Valikusse voeti iilikoolid, mille loengute, praktikumide ja eksamite materjalid olid avali-
kult ligip#zsetavad. Ulikoolide nimekirja koos veebiviidetega vaadeldud kursustele vdib
leida Lisas II.

Testivormis iilesandeid leiti viieteistkiimnest uuritud iilikooli kursusest kolmes. Mas-
sachusettsi Tehnoloogiainstituudi (MIT) algoritmide sissejuhatavas kursuses kasutati
neid vaheeksamitel ja l16pueksamil. Naiteks sisaldab 2017. aasta siigissemestri esimese
vaheeksami [13] teine iilesanne kahendpuu joonist ja valikvastuseid, mille seast tudeng

peab kehtivad viited valima. 2019. aasta kevadsemestri 1dopuksami [14] esimeses iilesan-
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des on kirjas viited, mille puhul tudengid peavad valima, kas need kehtivad voi mitte.
Selliseid iilesandeid on kasutatud veel Princetoni Ulikooli algoritmide kursuse eksamitel,
niiteks 2019. aasta 16pueksamil [15]; ja Stanfordi Ulikooli algoritmide kursusel, niiteks
2020. aasta talvesemestri proovieksamil [16]. Valikvastustega iilesandeid on lisaks eksa-
mitele kasutatud ka loengutes, niiteks esitatakse Stanfordi Ulikooli algoritmide kursuse

teises loengus [17] ,,miistilise algoritmi‘ iilesanne (Néide 1.4).

~

Niide 1.4. |, Miistiline algoritm* Stanfordi Ulikooli algoritmide kursuse teises

loengus [17].

def mysteryAlgorithmOne (A):
for x in A:
B = [None for i in range(len(A))]
for i in range(len(B)):
if B[i] == None or B[i] > x:
j = len(B)-1
while j > i:

B[j] = B[j-1]

j =1

B[i] = x
break
return B

What was the mystery sort algorithm?

1. MergeSort
2. QuickSort
3. InsertionSort

4. BogoSort

Kui vorrelda sortimise dpetamist Tartu Ulikooli kursusel ja uuritud iilikoolide algo-

ritmide kursustel, siis iihe erinevusena saab esile tuua programmeerimiskeele kasutuse.
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Tartu Ulikooli kursuse arvutipraktikumide juhend [18] kirjeldab programmeerimisoskuse
tdiendamise eesmérki, aga mitmetel kursustel Opetatakse algoritme ja andmestruktuure
koos uue programmeerimiskeelega. Niiteks eeldatakse Tallinna Ulikooli algoritmide kur-
susel [19], et tudeng on vdimeline varasemaid teadmisi uue keele kontekstis rakendama.
Berkeley Ulikooli andmestruktuuride kursusel [20] petatakse samaaegselt nii algoritme
ja andmestruktuure kui ka programmeerimist ning tudengitelt ei eeldata kursusel kasuta-
tava keele tundmist. Programmeerimiskeelte kasutuse erinevus andis pohjuse kiisida, kui
palju voiks valmivates testides kasutada konkreetse programmeerimiskeele koodi. Selle

kiisimusega tegeletakse t00 kolmandas peatiikis iilesannete vormi kisitlemisel.

1.4 Jireldused

Eeltoo jdrel hinnati kogutud ldhtematerjali kasutusvoimalusi. Kdige rohkem testidele
eeskujuks sobivaid iilesandeid — ligikaudu kakskiimmend — leiti ,,Ulesannete kogust*.
Teiste allikate osa jii oluliselt viiksemaks. Ulikoolide kursusi uurides jduti seisukohale,
et tilikoolikursused kujunevad aastate jooksul loomulikus arengus. Seetdttu tuleb ,,vilise*
materjali lisamisel analiilisida, kuidas see kursusesse sobitub. Kokkuvdttes voib 6elda,
et sortimise testiiilesannete jaoks leidub kiill Idhtematerjali, kuid napib selliseid, mida

saaks kas otse vO1 minimaalsete muudatustega kasutusele votta.
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2 Kavandamine

Kogutud materjalist parema iilevaate saamiseks kasutati iilesannete liigitamist. Seda
lihtsustas sortimisprotsessist visandatud skeem, mida késitletakse selle peatiiki esimeses
jaotises. Liigitamine aitas kaardistada, milliseid tiilipiilesandeid saab sortimise kohta
moodustada. Tiilipiilesanne tdhistab siin sellist iilesannet, millest saab viikeste muu-
datuste abil kas tekstis vOi vastustes uue iilesande luua. Liigitamise 10pliku versiooni
kujunemise ajal alustati néidisiilesannete loomist, mille tiheks eesmirgiks oli paremini

moista, kuidas iilesandeid liigituses jaotada.

2.1 Ulesannete liigitus

Liigitamisel katsetati erinevaid meetodeid. Algul piiiiti ldhteiilesannete pdhjal sortimis-
algoritmide olulisi omadusi kirjeldada. Selle tulemusena valmis nimekiri, mis keskendus
aga liigselt liksikasjadele ja ei toiminud iilesannete suurematesse rithmadesse koonda-

misel. Nimekirjale iseloomulikud kirjeldused olid néiteks:

meetodi t60 iildjuhul;

meetodi t60 erijuhul;
* arusaamine, et etteantud jiarjend on mingi meetodi jaoks védga hea juhtum;

* arusaamine, et etteantud jirjend on mingi meetodi jaoks véga halb juhtum;

tilesanded, kus tuleb sisendi omadustest ldhtudes meetodi valikut pohjendada.

Toimiv liigitus leiti 10puks iildiselt iiksikule liikkumise strateegiaga. Sortimisprotsessi
vaadeldi joonisel 1 esitatud skeemi abil. Sisend tédhistab selles skeemis andmestruktuuri
(massiivi voi ahelat), millega sorditavad elemendid meetodile ette antakse. Sortimis-
meetod on algoritm, mis sisendist etteantavad elemendid jirjestab. Sortimismeetodi
viljund saab olla korrektne voi mitte. Meetodite alamosadena vaadeldakse iseseisva

tiksusena késitletavaid sortimisalgoritmide osi, nditeks lahkme valik kiirmeetodi puhul.
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Sortimismeetod saab olla ka probleemi lahendamise eeldus (voimaldab kahendotsingut)

vOi alamosa (kuhjameetod prioriteedijarekorra osana).

Sortimine alamiilesandena / eeldusena

i

Sisend = Sortimismeetod = viljund

T

Sortimismeetodi alamosad

Joonis 1. Sortimisprotsessi skeem.

Skeemi najal valmis liigitus, kus iilesanded jaotati jargnevalt:

1. Sisendist Idhtuvad iilesanded. Nendes antakse ette sisendi omadus(ed), mis vdivad

olla niiteks:

¢ sorditavate elementide arv;

¢ sisendi andmestruktuur — ahel vo1 massiiv;

* elementide paiknemine — juhuslik, sorditud, moned on ,,paigast dra‘;

* elementide jaotus — iihtlane jaotus, normaaljaotus, palju vordseid elemente;
* elementide omadused — kas saab ainult vordlustel pohinevaid meetodeid

kasutada vOi teame sisendist rohkem.

2. Sortimismeetodi omadustest ldhtuvad iilesanded. Neis antakse ette meetod, mille

omadusi voi toopohimdtet kasutada tuleb. Selgemalt eristuvad:

* ajaline keerukus — millised on meetodi ajalise keerukuse keskmine, hea ja
halb juht? Millal need juhud realiseeruvad,
* milukeerukus — kas sortida saab sisendina antud andmestruktuuril? Sortimise

funktsiooni rekursiivsete viljakutsete arvu sdltuvus sisendi elementide arvust;
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* stabiilsus — kas meetod on stabiilne? Stabiilset meetodit vajava olukorra
dratundmine;
* meetodi toopdhimdte — kuidas algoritmi samme etteantud jirjendile rakenda-

takse?
3. Ulesanded sortimismeetodite variantide kohta:

* pdimemeetodi variandid — klassikaline rekursiivne ja alt-iiles;
* kiirmeetod — kas jaotamisel jagatakse sisend kaheks voi kolmeks;
* hiibriiddmeetodid — mitme meetodi koos kasutamine. Niiteks sordime kiir-

meetodil, aga lithikeste jarjendite korral kasutame pistemeetodit.

4. Ulesanded sortimismeetodite alamosade kohta, niiteks jagamine ning lahkme valik
kiirmeetodi puhul voi kuhjastamine kuhjameetodi korral.

5. Sortimisele lihedaste teemade iilesanded. Siia vdiks kuuluda néiteks valiku kiir-
meetod (ingl quickselect) ja inversioonide arvu leidmine poimimisega.

6. Sortimine alamiilesandena vOi rakendusena. Sortimismeetodit saab vaadelda teatud
tilesannete alamosana, nditeks kuhjameetod prioriteedijirjekorra rakendamisel; voi

eeldusena teistele iilesannetele, néiteks kahendotsing.

Liigituse valmimist toetasid ka jdrgnevas jaotises kisitletavad niidisiilesanded.

2.2 Naidisiilesanded

Iga liigituse teema kohta tehti kaks voi1 kolm niidisiilesannet, mida kasutati edaspidi
mallina iilesannete loomisel. Tiiiipilise néidisiilesande todversioon (Niide 2.1) koosnes

jargmistest osadest:

1) nimi — lithikirjeldus iilesande tekstis antu ja kiisitava kohta;
2) tekst — iilesandes etteantava olukorra sonastus;
3) vastuse litk — millist vastuse tiitipi kasutatakse. Valikvastuste korral kirjeldati

vOimalikke vastusevariante;
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4) allikas — idee péritolu, niiteks: ., Ulesannete kogu* 7.6;
5) variandid — voimalikud muudatused uue iilesande loomiseks;

6) eesmirk — miks seda iilesannet kiisitakse (opiviljund).

Néide 2.1. Sisendi omadustest ldhtuva ndidisiilesande tooversioon (sisaldab ka

tooversioonile omaseid vigu nagu kirjavead, anglitsismide kasutamine jt).

Kiisimuse nimi: A: sisendi kirjeldus — K: millisele meetodile halb juht

Tekst: Olgu sisendiks miljonite elementidega massiiv, millele iseloomulik 161k
on selline: [...,3,1,2,3,2,3,1,3,2,2,3,3,3,3,2,1,2,2,1, 1, 2, ...]. Millise
sortimismeetodi jaoks on selline sisend ajalise keerukuse mottes halb juhtum?

Valige tiks vO1 mitu.

a) Valikumeetod

b) Loendamismeetod

c) Klassikaline (kaheks jagamisega) kiirmeetod
d) Alt-iiles pdoimemeetod

e) Kuhjameetod

f) Kimbumeetod

Allikas: (Eeskujuks UL kogu 8.34, 8.44)
Variandid: muuta sisendit, kiisida head juhtumit, muuta vastuste hulka, mitu

oiget vastust vs iiks dige. Kui stabiilsus oluline, siis kas merge sort (suuremal

andmemahul) voi pistemeetod

Eesmiirk: Tudeng oskab massiivi valimi jirgi sisendi omadusi hinnata, tunneb

sortimismeetodi omadusi (sGltuvust sisendist).

Naiidisiilesannete tegemisel kisitleti ka seda, millised sisulised omadused peaksid
iilesannetel olema. Ulesanded sisaldasid ainult neid sortimismeetodeid, mida kursuse

loengud ja praktikumid ldhemalt kisitlesid (niditeks ei kiisita Shelli meetodi toOprintsiipi).
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Téhtsaks peeti ,,Algoritmide ja andmestruktuuride* kursuse moistete jargimist ja kinnis-
tamist. Kuna testid on vabatahtlikud, siis seati eesméirgiks, et iilesannete tekst oleks kiill
iheselt moistetav, aga mitte viaga formaalne. Kuigi testiiilesanded peavad sobima kursuse
konteksti, siis kaasata vOib kursuse teemast viljaspool asuvaid teemasid. Néiteks Opeta-
takse kursusel kimbumeetodit ainult {ihtlase paiskamisega ja seda piirangut tuli arvestada.
Samas voib iilesande tagasisides kirjutada, et teades sisendi jaotust, saab kimbumeetodit
kasutada ka muudel juhtudel kui sisendvéirtuste iihtlane jaotus. Kui on niiteks teada, et
sorditavaid andmeid iseloomustab normaaljaotus, siis saab jaotuse keskele rohkem kimpe
luua. Testide vabatahtlikkust arvestati ka tehnilisemate ja loomingulisemate iilesannete

osakaalu seadistamisel.

17



3 Rakendamine

Niidisiilesannete eeskujul loodi iilejddnud iilesanded, mis sisestati ,,Algoritmide ja and-
mestruktuuride® Moodle’1 dpikeskkonda. Seejuures kasitleti nii tilesannete kui ka terve

testikomplekti vormilist poolt.

3.1 Ulesannete sisestamine

Ulesannete sisestamisel kasutati Tartu Ulikooli elukestva dppe keskuse veebilehel asuvat
Moodle’i testide loomise juhendit?, mis pakub niiteks iilevaadet kiisimuste® koostamisest
ja testidesse lisamisest. Juhend sisaldab ka viite Moodle’i testide loomist tutvustavale
e-l1ouna videoloengule [21]. Valikvastustega iilesannete vormistamisel kasutati mitmeid

loengus antud soovitusi:

1. Soovitati hoiduda ilmselgelt valedest vastustest. Samas 6eldi, et loomingulisemate-
le iilesannetele on valesid, kuid usutavaid vastuseid keeruline kirjutada. Valminud
testide 10ppvariant sisaldab seetdttu vihem loomingulisemaid iilesanded, kui algul
kavandati.

2. Téhtsustati vastusevariantide sarnast grammatilist ehitust ja stiili.

3. Valedele vastustele soovitati mitme Oige vastuse korral miinuspunkte miérata.
Vastasel korral saab koiki vastuseid valides tdispunktid.

4. Kirjeldati, et testides saab valikvastuste jarjekorra juhuslikuks muuta. Seda soovi-
tust kasutati enamike valikvastustega tilesannete puhul. Vastuste jadrjekord siilitati

juhtudel, kus vastused olid loogilises (nditeks arvulises) jédrjestuses.

Suurem osa loodud iilesannetest kasutabki valikvastuseid, kuigi tehti ka arvulise

vastusega ja arvutuslikke iilesandeid. Kuna teste kavatsetakse automaatselt hinnata, siis

Zhttps://sisu.ut.ee/juhendid/test
3Siin toos on tudengile esitatava iilesande voi kiisimuse tihistamiseks kasutatud sona iilesanne. Mood-

le’i keskkonnas vastab sellele mdistele sona kiisimus.
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vabamas vormis vastuseid ei kasutatud. Niditeks muudeti massiivi elementide sisestamist
ndudnud iilesannet ja kasutusele voeti valikvastused. Valikvastuste nummerdamisest
loobuti selgema iilesande esituse eesmairgil. Samal pohjusel asuvad niiteks iilesandes
etteantud olukord ja tudengile esitatav kiisimus erinevates tekstijaotustes. Koodildikude

esiletdstmisel kasutati Javascripti voimalusi®.

Sordime massiivi [P, I, S, T, E. M, E, E, T, O, D] pistemeetodiga.
Massiivi hetkeseis on: [E,E,E,ILM,P,S, T, T, O, D].
Mitu elementide vordlemist on meetodi t66 kaigus tehtud?

Vihje: Seda Ulesannet (ka mdningaid teisi) saab mugavalt lahendada programmi kirjutamise abil.

Vastus:

Joonis 2. Programmeerimise vihjega iilesanne.

Euroopa ja Péhja-Ameerika iilikoolide kursuseid Tartu Ulikooli omaga vordlevas
jaotises 1.3 kirjeldati, et teistes iilikoolides kasutatakse iilesannete esitamisel programmee-
rimiskeeli sagedamini. Selle t60 kdigus valminud testides otsustati koodildike kasutada
ainult kahes iilesandes. Kiill aga julgustavad valminud testid tudengeid programmeerima.
Kolmanda testi teises iilesandes (joonis 2) antakse vihje, et seda ja jargnevaid iilesanded

voib olla mugavam programmi abil lahendada.

3.2 Testide valmimine

»Algoritmide ja andmestruktuuride* kursusel kasutati enne seda bakalaureusetood kahte
Moodle’i testi: ajalise keerukuse ja rekursiooni teemadel. Neist voeti eeskuju kiisimus-

te arvus: lilesanded jagati kaheks viieteistkiimne kiisimusega testiks. Peale t66 autori

“Moodle’i ,,Kursuse failide* , test” kausta laaditud faili kusimused_Raul.js* teekond lisati samas

kaustas asuvasse skriptide defineerimise faili: , kusimuste_link.js*
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koostatud iilesannete kasutati kolme Kiisimustepangas’ leidunud iilesannet. Seejuures
arvestati kursuse teemade jirjestusega: kuna alguses lidbitakse klassikalised sortimismee-
todid (mulli-, valiku-, piste-, pdime- ja kiirmeetod), siis sisaldab kolmas test peamiselt
ilesandeid nende meetodite kohta. Neljandas testis lisanduvad loendamis-, positsiooni-,
kimbu- ja kuhjameetod, mida Opetatakse koos paisktabeli ja kahendpuudega. Sellise
jagamise miinuseks voib olla kolmanda testi teemade ja vastuste piiratum valik. Samas
saab neljandas testis pakkuda iilesandeid, mis esitavad kolmandast testist tuttava olukorra
uutel tingimustel.

Moodle’i dpikeskkonnas kannavad loodud testid pealkirju ,,Test 3* ja ,, Test 4* ning
nende eelvaated asuvad to0 lisades: Test 3 ja Test 4. Kumbki test sisaldab seitset tiilip-
ilesannet, kus kasutati juhusliku kiisimuse lisamist (kiisimused vahelduvad testikatsetel).
Kabhes testis on kokku 51 iilesannet, mis asuvad Kiisimustepanga kategooriates ,,3 - Sorti-
mismeetodid (klassikalised)* ning ,,4 - Sortimismeetodid (klassikalised ja erimeetodid)*.
Nende alamkategooriad peegeldavad jaotises 2.1 loodud liigitust. Testide iildsitteid, nagu
nditeks kirjeldus kursuse avalehel voi hindamise ldvend, pole seadistatud; kuid sisuliselt

on testid kasutamiseks valmis.

SMoodle’i veebikeskkonnas hoitakse koiki kursuse iilesandeid Kiisimustepangas.
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Kokkuvote

Bakalaureuset66 eesmirk oli luua sortimismeetodite testid Tartu Ulikooli kursusele
,»Algoritmid ja andmestruktuurid* (LTAT.03.005). T66 autor koostas kaks testi, mille nii-
dised on lisas I. T60s antakse iilevaade testide loomise protsessist alates ldhteiilesannete
kogumisest kuni Moodle’i dpikeskkonda sisestamiseni. Teste saab Oppetoos kasutama
hakata 2020. aasta siigissemestril.

Autori arvates saab seda to0d kasutada edasistes bakalauresetoodes, nditeks on

vOimalik:

1. Selle t66 kéigus valminud testide kvaliteedi hindamine tudengite tagasisidele ja/voi
testide statistikale toetudes. Niiteks voib statistika pohjal eemaldada v6i asendada
sellised valesid valikvastuseid, mida tudengid valinud pole — need on tdenioliselt
liiga selgelt valed.

2. Too loomise protsessist voib saada ideid uute testide loomisel ,,Algoritmide ja
andmestruktuuride* ainele, néiteks paisktabeli, kahendpuude voi graafide teemal.

3. Testide loomisele 1dhenemise vordlus: see t60 ldhtus sortimise sisulisest kiiljest,
aga voimalik oleks ka alustada didaktilistest meetoditest, nagu niditeks Bloomi

taksonoomia.

Autor loodab, et loodud Sppevahend aitab tudengitel sortimise teemat paremini

moista ning toetab seelibi ,,Algoritmide ja andmestruktuuride* aine dpetamist.
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Lisad

I. Testid

Test 3

Olgu sorditava massiivi elemendid mingist hulgast A.

Millised omadused peavad hulgal A olema, et massiivi elemente saaks jarjestada?

Valige Uks voi mitu:
[J) Refleksiivsus
() Irrefleksiivsus

L) Summeetrilisus

O

Transitiivsus

O

Antisimmeetrilisus

Sordime massiivi [P, I, S, T, E, M, E, E, T, O, D] pistemeetodiga.
Massiivi hetkeseis on: [E, E, E, I, M, P,S, T, T, O, D].
Mitu elementide vérdlemist on meetodi t66 kaigus tehtud?

Vihje: Seda Ulesannet (ka moningaid teisi) saab mugavalt lahendada programmi kirjutamise abil.

Vastus:

Sordime massiivi [P, I, S, T, E, M, E, E, T, O, D] pistemeetodiga. Meetodi implementatsioon eeldab, et massiivi sorditud
osa on alguses tuhi.

Mitmenda labimise jarel on voimalik selline massiivi seis: [E, E, E, I, M, P, S, T, T, O, D]?

Sisesta labimiste arv.

Vastus:
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Vaatleme optimeeritud mullimeetodit, kus massiivi iga labimise jérel kontrollitakse sorditud olekut.
Mitu korda l4bitakse massiivi [M, U, L, L, I, M, E, E, T, O, D]?

Sisesta labimiste arv.

Vastus:

Vaatleme klassikalist (kaheks jagamisega) kiirmeetodit massiivil.

Milline jargnevatest massiividest ajalise keerukuse méttes halb sisend?

Valige Uks voi mitu:

® a[21112 222 2 2]

O b.[2.3.4.5.7.8.9,10,13, 21]
U c.[15.13,8.7.6.5.4,3,2,1]
d.[2,1.4,5,7,8,9, 10,13, 1]

0O O

e.[-5,143, 96,125, 69, 63, -2, 90, 144, 20]

Vaatleme rekursiivset kiirmeetodit, mis valib lahkmeks ahela esimese elemendi ning jaotab elemendid kolmeks
(vaiksemad, vordsed ja suuremad).

Millise ahela korral on kiirmeetodi véljakutsete arv suurim?

Valige Uks:

O Tagurpidi sorditud reaalarvude jarjend.
O Juhuslike reaalarvude jarjend vahemikust (0, 10).
O Paljude korduvate elementidega taisarvude jérjend vahemikust (0, 10).

O Peaaegu sorditud taisarvude jarjend, kus vaid méned elemendid on paigast &ra.

Olgu kiirmeetodi sisendiks 25 elemendiga massiiv, kus ei esine korduvaid elemente. Lahkmeks valitakse juhuslikult
Uks massiivi element.

Milline on tdenadosus, et esimesel jaotamisel valitakse lahkmeks halvim véimalik element?

Vastamisel on lubatud eksida +/- 0.01.

Vastus:
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Vaatleme klassikalist kiirmeetodit (kaheks jagamisega).

Millised pakutavatest muutustest saavutavad vastuses kirjeldatud eesméargi?

Valige Uks v6i mitu:
[J Lahkmeks valitakse juhuslik element, et vihendada halvima juhu tden3osust.

[J Lahkme valikul kasutatakse lineaarse keerukusega meetodit mediaani leidmiseks, et garanteerida halvima juhu
ajaline keerukus O (nlogn).

O

Sisendil kasutatakse segamist, et vdhendada halvima juhu téenéosust.

O

Pikema haru valjakutse asendatakse tsiikliga, et vahendada rekursiivsete valjakutsete ahelat.

[J 15 elemendiga véi vaiksemad jaotused sorditakse pistemeetodiga, et vdhendada rekursiivsete véljakutsete
ahelat.

Millal tasub massiivi sortimisel eelistada klassikalist kiirmeetodit péimemeetodile?

Valige Uks v6i mitu:

O

Peame garanteerima ajalise keerukuse O (nlogn).

Andmed ei pruugi méllu ara mahtuda.

O @

Elementide vérdlemine on véga kulukas.
Vajame stabiilset sortimist.

Andmete liigutamine on vaga kulukas.

@ 0 O

Sisend on "peaaegu"” sorditud.
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Vaatleme programmeerimiskeeles Python kirjutatud sortimismeetodeid.

Millised neist on stabiilsed?

Valige Uks voi mitu:

def sortl(a):
N = len(a)
for i in range(N):
for j in range(N-1):
if a[j+1] < a[j]:
a[jl, a[j+1] = a[j+1], a[j]

def sort2(a):

N = len(a)
for i in range(N):
min = i

for j in range(i+1, N):
if (a[j] < a[min]):
min = j
a[i], a[min] = a[min], a[i]

def sort3(a):
N = len(a)
for i in range(N):
for j in range(i, o, -1):
if (a[j] < a[j-11):
a[j-11, a[j] = a[j], a[j-1]
else:
break

def sort4(a):
N = len(a)
for i in range(N):
for j in range(i, o, -1):
if (a[j] <= a[j-1]):
a[j-11, a[j] = a[3j], a[j-1]
else:
break
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Logistikafirma ladu on raskeid kaste tais (vahetused on vaga kulukad) ja lisaruumi on tapselt Ghe kasti jagu. Igal

kastil on peal silt valjastamise kuupdevaga. Firma laoté6taja peab kastid véljastamise kuupéaeva jargi imber
jarjestama.

Millise sortimismeetodi peaks laoté6tja valima?

Valige Uks:

O a. Alt-lles pdimemeetod
O b. Pistemeetod

O c. Valikumeetod

O d. Mullimeetod

Arvutimuuseumis on eksponaadiks magnetlindil andmeid hoidev seade. Magnetlinti saab edasi liigutada nii, et

korraga on véimalik té6delda (vorrelda ja vahetada) kahte andmekirjet. Veel on voimalik taiesti algusesse voi I6ppu
kerimine.

Milline sortimismeetod sobib sellise seadmega andmete tédtlemiseks?

Valige Uks:
O Mullimeetod

O Pistemeetod

O Valikumeetod

Valikumeetodi parima juhu ajaline keerukus on O( : ) mis realiseerub naiteks jarjendil (valida koige

tapsem vastus):

@ [1.3:5/7.9:11:13]

O [14,12,10,8,6,4,2]

O [7.3.1,511.9.13]

© Sobivad koik eelnevad jarjendid.

O Ukski eelnevatest jarjenditest ei sobi.
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Mérgi meetodid, mille parima juhu ajaline keerukus on © (n) kus n on sorditavate elementide arv.

Valige Uks voi mitu:
LJ Mullimeetod

C

Pistemeetod

Kaheks jagav kiirmeetod

0O O

Pdime- ehk Uhildusmeetod

O

Kolmeks jagav kiirmeetod

0O

Valikumeetod

Graafikul on kujutatud sortimismeetodite A ja B ajakulu séltuvalt sorditud sisendi pikkusest.
Millised jargnevatest paaridest sobivad meetoditeks A ja B?

Vastus anda kujul (A,B).

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Sorteerimiseks kuluv aeg

500

100 150 200 250 300 350 400
Jarjendi pikkus

Valige Uks voi mitu:

(J (mullimeetod, pdime- ehk ihildusmeetod)
(J (kiirmeetod, mullimeetod)

() (valikumeetod, kiirmeetod)
O
O

(pistemeetod, pdime- ehk Uhildusmeetod)

Ukski eelnevatest jarjestatud paaridest ei sobi.
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Test 4

Programm kasutab temperatuuride kirjete vérdlemiseks alljargnevat funktsiooni

public int compareTo(Temperatuur teine) {
double epsilon = 0.1;
if (kraadid < teine.kraadid - epsilon)
return -1;
if (kraadid > teine.kraadid + epsilon)
return 1;
return 0;

Milline sortimiseks vajalik seose omadus ei ole selles meetodis taidetud?

Valige Uks voi mitu:
[J Refleksiivsus

Irrefleksiivsus

Transitiivsus

g
=

L) Simmeetrilisus
() Antistimmeetrilisus
O

Funktsioon taidab koiki sortimiseks vajalikke ndudeid.

Vaatleme valiku kiirmeetodit massiivil.

Milline on selle algoritmi halvima juhu ajaline keerukus?

Valige Uks:
© O (logn)
O O(nlogn)
> 0 )
° o)

Vaatleme Uhtlase paiskamisega kimbumeetodit ahelal.

Margi ajalise keerukuse mottes halvad sisendid.

Valige Uks voi mitu:
() 0.23,0.29, 0.37, 0.38, 0.42, 0.46, 0.99, 0.59, 0.61, 0.69, 0.78
() -5,143, 96,125, 69, 63, -2, 90, -144, 20

O

49, 29,10, 45, 25,14, 53, 22, 34,17, 15, 64

O

0156; 0:29;0.38;10:31;0:29,10.36;10.38;10:27,0:29,/0:57,10:28

O

0.46, 0.69, 0.78, 0.61, 0.59, 0.42, 0.38, 0.27, 0.29, 0.37, 0.19, 0.02
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Vaatleme algoritmi, kus n-elemendilisest massiivist k vahima elemendi massiivi algusesse imberpaigutamiseks
kasutatakse alamprotseduurina korduvalt lahkme jargi jaotamist.

Milline olukord on selle algoritmi jaoks ajalise keerukuse méttes halb juht?

Valige Uks voi mitu:

O

Lahkmeks valitakse mediaanvaartusega element

O

Lahkmeks valitakse té6ala keskmine element.

Lahkmeks valitakse vahima vaartusega element.

0O O

Lahkmeks valitakse juhuslik element.

O

Lahkmeks valitakse té6ala esimene element.

O

Lahkmeks valitakse suurima vaartusega element.

Olgu sisendiks miljonite elementidega massiiv, millele iseloomulik 16ik on selline:
e &3 6 2, &, 22, &, L &5, 22, 22, &5, &5, &5, &, 2, 95 22, 22, 6 b 22, el

Millise sortimismeetodi jaoks on selline sisend ajalise keerukuse mottes hea juhtum?

Valige Uks voi mitu:
Positsioonimeetod

Kuhjameetod

Loendamismeetod

@

O

[J Kiirmeetod (kolmeharuline variant)
O

[J Kiirmeetod (kaheks jagamisega)
O

Kimbumeetod

Millised vaited péimemeetodi alt-iiles variandi kohta on 6iged?

Valige Uks voi mitu:
[J Padimemeetodi alt-liles variant kasutab rohkem vérdlusi, kui klassikaline variant.

[J Psimemeetodi alt-iles variandi halvima juhu ajaline keerukus on parem kui klassikalisel variandil.

o

Péimemeetodi alt-Ules variant kasutab rekursiooni.

O

Nii alt-Ules, kui klassikaline variant on stabiilsed.

L) Péimemeetodi alt-lles variant kasutab klassikalise variandiga vorreldes vahem malu.
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Saja téotajaga firma kontorisse on 66sel sisse murtud. Tuhanded dokumendikaustad on riiulitest maha tdmmatud ja
laiali paisatud. Kahe tunni parast saabuvad audiitorid ja dokumendid peavad selleks ajaks tédhestikulises jarjestuses
olema. Kdik todtajad on voimalik appi kutsuda.

Millised sortimismeetod sobivad?

Valige Uks v6i mitu:

) Pistemeetod

[J Kuhjameetod

(] Alt-tles pdimemeetod

[J Klassikaline kiirmeetod

Kuhjameetodi kuhjastamise alamosas liigutakse massiivis A esimesest elemendist alustades vasakult paremale
A.pikkus

3 |. Massiivi labimisel viiakse téddeldavat elementi alla.

kuni massiivi poole pikkuseni L

Millised vaited kehtivad?

Valige Uks voi mitu:
[J Meetod ei sobi, sellisel viisil kuhjastamisel peab ka lehti téétlema.
[J Meetod ei sobi, sest kuhjatingimus pole taidetud.
[J Meetod sobib ja tulemus on korrektne kuhi.
O

Meetod ei sobi, sest kuhjas tuleb liikuda viitade abil.

Olgu teada sisendmassiiv ja méned massiivi seisundid sortimise jooksul:

[6,8.9.7.8,5,6.1]
[1.5.9.7.8.8,6,6]
[1.5.6,6,8.8,9.7]
[1.5.6,6,7.8,9,8]
[1.5,6,6,7.8,8,9]

Millist sortimismeetodit on kasutatud?

Valige Uks:

O

Mullimeetodit

Valikumeetodit

o
O Pistemeetodit
O Klassikalist kiirmeetodit (lahkmeks valitakse esimene element)
O

Kuhjameetodit
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Massiiv sisaldab kahem&atmelise ruumi punkte. Punktidel on defineeritud jarjestus, mis vordleb punkte x
koordinaadi jargi ja vordse tulemuse korral vétab arvesse y koordinaadi. Oletame, et me tahame leida ja eemaldada
duplikaadid.

Milline sortimise strateegia on kdige vahem kasulik?

Valige Uks:

O Sortida pdimemeetodiga x koordinaadi jargi.
Seejérel sortida pdimemeetodiga y koordinaadi jargi.

© Sortida kirmeetodiga x koordinaadi jargi.
Seejarel sortida pdimemeetodiga y koordinaadi jargi.

O Sortida kiirmeetodiga x koordinaadi jargi.
Seejarel sortida kiirmeetodiga y koordinaadi jargi.

© Sortida kiirmeetodiga punktidel defineeritud jarjestuse jargi.

Sortimismeetodi sisendiks on arvuti poolt Ghe minuti jooksul juhuslikult genereeritud reaalarvud vahemikus (-5, 5).
Valige parima keskmise ajalise keerukusega sortimismeetod.

Valige Uks:
O Kimbumeetod

O Klassikaline kiirmeetod
O Pistemeetod
O

Loendamismeetod

Olgu kuhjameetodi sisendiks kuhjastatud massiiv.
Massiivi hetkeseis on [17, 17, 15, 9, 12, 17, 29].

Mitu kuhjaparanduse operatsiooni (alla viimist) sortimise algusest alates véib olla selleks hetkeks labi viidud?

Valige Uks:
01
1voi 2
2
2Vv6i3

3 voi 4
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Olgu programmi sisendiks N séna, mille pikkus on 20 tdhemérki. Rakendame Uhte kindlat sortimismeetodit ja
testime programmi té6aega erineva pikkusega sisendite puhul.

Millistel juhtudel saab pusitada hiipoteesi, et tegu on pistemeetodiga?

Valige Uks voi mitu:
(J N =10000, tédaeg 1 sekund
N =20000, té6aeg 4 sekundit
N =160000, tobaeg 256 sekundit

(J N =1000000, tébaeg 1 sekund
N =2000000, tédaeg 4 sekundit
N =4000000, tédaeg 16 sekundit

(J N =10000, tééaeg 1 sekund
N =20000, tééaeg 2 sekundit
N =160000, tédaeg 16 sekundit

{J N =1000000, tédaeg 1 sekund
N =2000000, tédaeg 4 sekundit
N =4000000, té6aeg 8 sekundit

LJ N =10000, tééaeg 1 sekund
N =20000, tédaeg 4 sekundit
N =180000, tédaeg 64 sekundit

Pistemeetodi sisendiks on massiiv [11, 2, 5, 9, 1, 8]. Olgu kahe elemendi asukoha vahetuse hind 5 eurot.

Kui suur on vahetuste kogumaksumus peale seda, kui element 1 jduab massiivi algusesse?

Vastus:

Olgu teada nelja sortimismeetodi ajaline keerukus. Sorditavad jarjendid sisaldavad sageli miljard v6i rohkem
elementi.

Milline alljargnevatest ajalistest keerukustest on parim?
Valige Uks:

@) % -n - (logn)®

O 3:n-(logn) - (logloglogn)

O 13-n- (logn)

O 2-n-(logn) - (loglogn)
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