Zajecia C-6: “Sortowanie szybkie”

Cel zajec i efekty uczenia

Gtowne cele zaje¢ / materiat do opanowania:

e Algorytm sortowania szybkiego (QuickSort)

e Technika dwdch wskaznikéw (“gasienicy”) na przyktadzie problemu 2-SUM
Dodatkowe cele:

e tagodne zapoznanie uczniéw z algorytmami randomizowanymi (tzw. Las Vegas)

Zadania do rozwigzania na sprawdzarce

Randka w ciemno
Dany jest zbior osob zawierajgcy, dla kazdej, imie oraz pewng liczbe. Znalez¢ dwie osoby,
ktérych liczby sumuja sie do ustalonej sumy S.

Plan zaje¢

Szacunkowy czas trwania: 2 godziny lekcyjne.

1. Idea algorytmu QuickSort

o Stosunkowo fatwym sposobem wprowadzenia QuickSorta jest zaproponowanie
idei analogicznej do scalania: zamiast najpierw sortowac rekurencyjnie, a potem
scalic, trzeba podzielic¢ tak, Zeby scalanie nie byto juz potrzebne - po rekursji
tablica byta juz posortowana. Na ogot to wystarczy uczniom do wymyslenia idei
“mate elementy na poczatek, duze na koniec”.

2. Podziat tablicy (pivoting)

o Po wybraniu elementu dzielgcego (pivota) podziat tablicy mozna zrobi¢ na dwa
sposoby: metodg Hoare’a (oryginalny pomyst autora QuickSorta), albo metoda
Lomuto (nowszg).

o Metoda Lomuto jest prostsza do wymysSlenia i tatwiejsza do wyttumaczenia
uczniom, ale ma istotng wade: Zle dziata na tablicach, w ktorych jest duzo
identycznych elementdéw (na przyktad na tablicy, w ktorej wszystkie elementy sg
réowne), dzielgc je nieréwno i powodujgc kwadratowy czas dziatania catego
algorytmu. Nalezy to koniecznie uswiadomi¢ uczniom, jako ze test “wszystkie
liczby jednakowe” w zasadzie musi by¢ jednym z testow na sprawdzarce. Mozna
zmodyfikowa¢ metode Lomuto tak, aby uwolni¢ jg od tej wady - na przyktad
dzielgc tablice na trzy czeSci (elementy mnigjsze od pivota, rowne i wieksze), ale
wymaga to dodatkowego wysitku.

o Metoda Hoare’a dziata zawsze i ma bardzo Kkrotki kod, ale jej zachowanie na
matych tablicach i w przypadkach brzegowych jest bardzo nieintuicyjne - dwa
wskazniki, ktérych uzywa (idgce z lewego i prawego konca tablicy), czasem



wskazujg na to samo miejsce, czasem wrecz sie mijajg, a czasem nawet
wychodzg poza tablice. Z mojego doswiadczenia proba jakiegokolwiek
formalnego udowodnienia uczniom na lekcji, ze ta metoda dziata, jest skazana
na porazke. Co gorsza, algorytm ma tendencje do btednego dziatania przy
najmniejszej, nawet zupetnie niewinnej, zmianie w kodzie.

Nie ma w tej sytuacji idealnego rozwigzania. Proponowany sposob na
przeprowadzenie lekcji: napisac¢ na tablicy metode Hoare’a, rozwazyc¢ jej ogdlne
dziatanie (na duzych tablicach jest dos¢ oczywiste) i zaznaczy¢ to, co jest
napisane w powyzszym punkcie - Ze dziatanie na przypadkach brzegowych
wymaga bardzo dokfadnego przepisania algorytmu.

3. Ztozonos$c¢ algorytmu

O

Rozwazamy dwa skrajne przypadki: algorytm zawsze losuje mediane zbioru
(czyli element srodkowy pod wzgledem wielkoSci - wychodzi ztozono$c jak w
sortowaniu przez scalanie, O(n log n)), oraz algorytm zawsze losuje najmniejszy
element (ztozono$¢ kwadratowa). Dla ilustracji mozna jeszcze (cho¢ wymaga to
wiecej czasu i dobrej intuicji odnosnie logarytmoéw) wyttumaczy¢ przypadek
‘zawsze losujemy element, ktory jest w 5 pod wzgledem wielkoSci’), i przez
analogie argumentowac, ze nawet wybdr elementu w 1/10 bedzie dobry.

Wynika z tego, ze aby algorytm dziatat wolno (kwadratowo), wybor musi by¢
wyjatkowo pechowy, czyli dane wyjgtkowo ztosliwie dobrane. Warto w tym
momencie poswieci¢ chwile na uktadanie z uczniami zto$liwych przyktadéw na
rézne wybory elementu dzielgcego (np. na wybieranie go zawsze z poczagtku
tablicy/zawsze z konca tablicy/zawsze ze Srodka tablicy).

A zatem losowanie elementu dzielgcego praktycznie gwarantuje dobrg ztozono$c
- Zadne spreparowane dane nie sg w stanie “wytozy¢” algorytmu z losowaniem.
Tutaj warto wyttumaczyc uczniom, ze algorytm, ktory uzywa losowania
(randomizowany) uznajemy za dobry, jesSli najczesciej dziata dobrze.
“Najczesciej” nie oznacza “na prawie kazdych danych’, tylko “przy prawie
kazdym losowaniu”: poprawno$¢ zalezy “od nas i naszego losowania”, a nie od
“tego, ktory uktadat dane”.

4. Zadanie “Randka w ciemno” i metoda dwoch wskaznikow

O

Pierwszy sposob rozwigzania zadania: sortujemy tablice. Dla kazdego elementu
bierzemy jego warto$c¢ x, i sprawdzamy, czy w tablicy istnieje liczba S-x, za
pomocag wyszukiwania binarnego.

Alternatywna, polecana metoda: niech A bedzie rozwazang tablicg elementow,
ustawiamy zmienng i na 0 (poczgtek tablicy), j na ostatni element tablicy. Jesli
suma elementow stojgcych na miejscach i oraz j jest mniejsza niz S, to znaczy ze
element Ali] jest zbyt maty (nie moze da¢ sumy S z zadnym innym elementem).
Zatem mozemy zapomnie¢ o elemencie Ali] do korica algorytmu, zwiekszajgc
wskaznik i o 1. Analogicznie, jesli Ali[+A[j]>S, to element A[j] nie bedzie juz
potrzebny, wykonujmy wiec j = j-1. Powtarzamy operacje do momentu
znalezienia sumy S, albo spotkania sie wskaznikow i oraz j.



o Technika ta zwana jest czasem “ggsienicg”, ma kilka wariantow i wiele
zastosowan “olimpijskich”. Mozna rozwazy¢ poswiecenie jej osobnych zajec.






