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Vejledning og pointgivning

Dette eksamenssaet bestar af en maengde multiple-choice-opgaver.

Svarene pa opgaverne angives pa det separate svarark som afleveres.

For hver opgave er angivet opgavens andel af det samlede eksamensseet.

Hvert delspgrgsmal har preecist et rigtigt svar.

For hvert delspgrgsmal ma du veelge max ét svar ved at afkrydse den tilsvarende rubrik.

Et delspgrgsmal bedgmmes som fglgende:

e Hvis du seetter kryds ved det rigtige svar, far du 1 point.

e Hvis du ikke saetter nogen krydser, far du 0 point.

. 1 .
e Hvis du satter kryds ved et forkert svar, far du 71 point, hvor k er antal svar-

muligheder.

For en opgave med veaegt v% og med n delspgrgsmal, hvor du opnar samlet s point,
beregnes din besvarelse af opgaven som:

v %

S
n

Bemeerk at det er muligt at fa negative point for en opgave.
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Opgave 1 (Asymptotisk notationer, 6 %)

I det fglgende angiver logn 2-tals-logaritmen af n.

Ja Nej

vn er O(y/n-logn) |QZ;
% 3%

4n + (logn)? er O((logn)®) D
19% 70%

n%0 er O(4) [
3% 92%

(logn)? er O(8l8") 2
88% 6%

n! er O(n?) D
7% 89%

glogm er O(8 -logn) D
4% 90%

logn er O(y/n-logn) L%/
vn+n?-logn er O(n?) =
92% 2%

nV™ er O(n!) X
58% 26%

n?/3 er Q(n-logn) [
18%  72%

(logn)? er Q(n) D
1% 81%

1 O(n?

nlogn er ©(n*) Al

Opgave 2 (Analyse af lgkker, 6 %)

Algoritme loopl(n) Algoritme loop2(n)

s=1 s=1
fori=1ton fori=1ton
for j=iton s=54+2
s=s+1
Algoritme loop3(n) Algoritme loop4(n)
i=0 i1=1
while i < n? j=1
j=0 while 7 < n
while j <1 while j < i
J=J+1 J=2-7
1=1+n 1=3-1

Angiv for hver af ovenstaende algoritmer udfgrselstiden som funktion af n i ©-notation.

O(nlogn) O(n) O©(ogn) O(n3) O(nt) O((logn)?) O(nyn) O(n?)
loopl (D] X
1% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 88%
loop2 ] )
0% 90% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
loop3 D=
1% 1% 0% 45% 3% 2% 2% 16%
loop4 B] = E 5|
3% 3% 16% 0% 1% 35% 0% 2%



Algoritmer og Datastrukturer (Januar 2024)

Side 4 af 14

Opgave 3 (Inds=ttelse i spgetraeer, 4 %)

Angiv i hvilke blade A-K i ovenstaende ubalancerede bingere sggetrse elementerne 30,
12, 5, 23 og 3 skal indsacttes (det antages at for hver indsaettelse indeholder tracet kun
ovenstaende ti elementer).

A B CDEVF GHTIT J K
INSERT(SO)--.@-..-.
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98%
INSERT(12)-@..
0% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 0% 0% 0%
INSERT(5) @@-.
0% 0% 98% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
INSERT(23).|E.-..
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98% 0% 0% 0%
InserT(3) (Al (¥ [€ O] [E] [E] [¢] B O [ K
0% 97% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Opgave 4 (Heap-Extract-Max, 4 %)
12 4 5 6 8 9 10 11 12 13
26125022 |17(12|21| 6 |16|14| 1 | 8 |4 |18

Hvad er resultatet af HEAP-EXTRACT-MAX pa ovenstaende max-heap ?

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
25|17(22|16(12|21| 6 (14| 1 | 8 | 4 |18
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
25|22118(14 (2117|1612 1 | 8 |4 | 6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
25|17122|16 (12|21 | 6 14118 ]4]18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
251712216 (12|21 | 6 |18|14| 1| 8 | 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
25|18(22|17(12|21| 6 |16|14| 1| 8 | 4

1%

1%
0%

0%

94%
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Opgave 5 (Build-Max-Heap, 4 %)

Hvad er resultatet af BUILD-MAX-HEAP pa ovenstaende array ?

1 2 3 4 5 6 8 9
8l9l6|7|2]1[3|5]|4
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 g
123456789
O(J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 §
9718 |5(2/1]6[3|4| K
82%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
gl8l6|5|7|1]3|2/4| @
15%

2 5 9
98 |7|6|5[4[3|2]1

0%

Opgave 6 (Partition, 4 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

15

2218|176 |30(23| 1 (28|12 7 |25|5 |4

20

3

Angiv resultatet af at anvende PARTITION(A, 4,12) pa ovenstaende array A.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
22181171 |5 (236 [28|12] 7 (25|30| 4 |20 3
12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
113456 ]7|8(12]17|20]22]23|25|28|30
1 2 3 4 5 6 8§ 9 10 11 12 13 14 15
22181171 | 5|6 |7 (12123]25(28|30| 4 |20]| 3
1 2 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
221811711 |5|6|30(23|28[12| 7 25| 4 |20]| 3

Opgave 7 (Randomized-Quicksort, 4 %)

X

92%

0%

1%

3%

Angiv antal gange RANDOMIZED-QUICKSORT kalder PARTITION pa et input af stgrrelse n.

O(1) O©(logn)
Forvented antal kald til PARTITION %
Feaerreste antal kald til PARTITION (best case) % %
Fleste antal kald til PARTITION (worst case) ) )

O(n)

SXI= X 2K
SRR

O(nlogn)

D)

7%

D)

3%

]

4%

@
E =,

SEHEE
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Opgave 8 (Linezer probing, 4 %)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22|15 13| 2 18

I ovenstaende hashtabel af stgrrelse 11 er anvendt lineer probing med hashfunktionen
h(k) = 3k mod 11.

Angiv positionerne de fem elementer 0, 4, 6, 7 og 8 vil blive indsat pa i hashtabellen (for
hver af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 2, 13, 15, 18
og 22).

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INSERT(O)I@IIIIIII
1% 0% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Inserr(4) [A] (B] K O] [E] [F] (6 B 0 ] K
0% 1% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
INSERT(G).@@
0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 95% 0% 0%
INSERT(7)I@II
0% 0% 95% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Inserr(8) (Al (B] K (O] [E] [¥] (6] [ [ [ K]
0% 0% 93% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%

Opgave 9 (Dobbelt hashing, 4 %)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 18] 13 19 14

I ovenstaende hashtabel af stgrrelse 11 er anvendt dobbelt hashing med hashfunktionerne
hi(k) = 5k mod 11 og ha(k) = 1 + (3k mod 10).

Angiv positionerne de fem elementer 0, 1, 2, 7 og 8 vil blive indsat pa i hashtabellen (for
hver af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 3, 11, 14, 18
og 19).

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[a] & [0 D] (&) 1] [o] [ O] D] [

0% 91% 0% 0% 0% % 1% 0% 0% 0%

II@III

INSERT(1
0% 0% 0% 0% 0% 93% 2% 0% 0% 1% 0%

(0)
(1)
Inserr(2) (Al (B] (€] O] (B [E K B 0O 0 K
(7)
(8)

INSERT(0O

0% 5% 0% 2% 0% 3% 83% 0% 1% 0% 0%

BB ODERRKLBDQLN LW K

0% 1% 0% 5% 0% 3% 83% 0% 0% 1% 0%

A X O D EEHGHDW K

1% 77% 0% 0% 0% 3% 3% 0% 5% 2% 0%

INSERT(7

INSERT(8
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Opgave 10 (Rgd-sorte traeer, 4 %)

For hver af nedenstdende delmaengder, angiv om nedenstaende bingere tree er et lovligt
rgd-sort trae hvis netop disse knuder farves rgde.

Ja Nej
5,7 X

98% 0%
4, 5,7

0% 98%
2,578 X

97% 1%
1,3,578 X

96% 2%
2,5,6,7,9 DX

1% 97%

Opgave 11 (Indsaettelse i rgd-sorte traeer, 4 %)

Angiv det resulterende rgd-sorte tree nar man indsaetter 26 i ovenstaende rgd-sorte trae
(dobbeltcirkler angiver rgde knuder).
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Opgave 12 (Union-find, 4 %)

Angiv den resulterende union-find struktur efter nedenstaende sekvens af operationer, nar
der anvendes union-by-rank og stikomprimering.

MAKESET(a)
MAKESET(b)
MAKESET(¢)
MAKESET(d
MAKESET (e
MAKESET( f
UNION(c, b)
UNION(c, d)
UNION(f, a
UNION(d, )
UNION(e, ¢)
FIND-SET(d)

%@%@o éo@g s od b

0

9% 1% 1% 81%

)
)
)

Opgave 13 (Rekursionsligninger, 4 %)

Angiv lgsningen for hver af nedenstaende rekursionsligninger, hvor T'(n) = 1 for n < 1.

—~
S
w
~—

O(logn) O©(y/n) O(n) O(nlogn) O(n?) O(n’logn) ©
T(n) = T(n— 1)+ n B X
1% 0% 3% 0% 85% 0% 0%
T(n) =2-T(n/3) +n X [D]
0% 0% 85% 1% 0% 0% 0%
T(n)=2-T(n/2)+n [
0% 0% 1% 86% 1% 0% 0%
T(n) =4-T(n/2) + n? [D]
0% 0% 0% 0% 2% 87% 0%
T(n)=3-T(n/5)+n 5] X (€]
0% 0% 84% 1% 0% 1% 0%
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Opgave 14 (BFS, 4 %)

& VA

For et bredde forst gennemlgb (BFS) af ovenstaende graf startende i knuden A, angiv
raekkefglgen knuderne bliver udtaget af kgen ) i BFS-algoritmen. Det antages, at grafen
er givet ved incidenslister, hvor incidenslisterne er sorteret alfabetisk.

ABCGIHFED AICGBDEFH ABHIDCEFG ABCGIHEFD

D=

3% 0% 1% 92%

Opgave 15 (DFS, 4 %)

Betragt et dybde fgrst gennemlgb (DFS) af ovenstaende graf, hvor DFS-gennemlgbet
starter i knuden A, hvor de udgaende kanter til en knude besgges i alfabetisk raekkefglge.
Angiv i hvilken reekkefplge knuderne far tildelt discovery time.

ABFHCIDEG ABHFIDCEG ABEFHGICD AEGBFIDHC

X @)

93% 0% 1% 0%
Angiv for hver af nedenstande kanter hvilken type kanten bliver i DFS gennemlgbet.

Tree edge Back edge Cross edge Forward edge

(B, A) [ [D]
1% 87% 1% 0%
(B, H) =
0% 1% 1% 88%
(G, B) D] [D]
0% 5% 82% 1%
(1, D) X [D]

89% 1% 0% 0%
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Opgave 16 (Dijkstras algoritme, 4 %)

P (B> (D)
5 \vf\Q
@A7 \A/ 1‘C

Antag Dijkstras algoritme anvendes til at finde korteste afstande fra knuden A til alle
knuder i ovenstaende graf. Angiv hvilken reekkefglge knuderne bliver taget ud af priori-
tetskgen i Dijkstras algoritme.

ABCDFE ABCEFD ACDBEF ACDBFE

< [D]
0% 0% 86% 9%

Opgave 17 (Kruskals algoritme, 4 %)

Antag Kruskals algoritme anvendes til at finde et minimum udspsendende tree for
ovenstaende graf. Angiv hvilken kant sidst inkluderes i det mininmum udspzndende tree.

(E,F) (A,C) (B,D) (C,E) (B,F)

) =

1% 3% 0% 4% 87%

Opgave 18 (DFS pa stzerk sammenhzengende grafer, 4 %)

Antag DFS udfgres pa en steerk sammenhaengende graf med n > 3 knuder og m kanter,
d.v.s. alle knuder udggr én steerk sammenhaengskomponent. Det antages desuden at hvis
(u,v) er en kant i grafen, sa er (v,u) ikke en kant i grafen. Angiv hvor mange kanter af
hver DFS type der maksimalt kan veere.

0 1 n—-1 n m—mn m—-n+1

Storste antal tree kanter (tree edges) & [D]
0% 0% 50% 10% 0% 0%
Sterste antal baglaens kanter (back edges) [D] X
4% 2% 5% 1% 7% 26%
Storste antal forleens kanter (forward edges) o X
1% 1% 3% 0% 21% 12%
Storste antal kryds kanter (cross edges) (c] [

20% 1% 4% 0% 10% 1%
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Opgave 19 (Topologisk sortering, 4 %)

©—(©
®)

Angiv for hver af nedenstaende ordninger af knuderne i ovenstaende graf om det er en
lovlig topologisk sortering.

CDAB
BADC
ADBC
BDAC X [B]
DABC

BERXEE
(S ETED

=
X
©
@
=X

©
@
=X
—_
X

-]

o
=X
©
®©
=X

Opgave 20 (Invarianter, 4 %)

Givet et ikke-negative heltal n, sa beregner nedenstaende algoritme |y/n].

Algoritme HeltalsKvadratrod(n)
Inputbetingelse : Heltal n > 0
Outputkrav — : low = [/n]
Metode slow + 0
high < n +1
{I} while low+ 1 < high do
m < [low + high|/2
if m*xm <n then
low <~ m
else
high < m

For hvert af fglgende udsagn, angiv om det er en invariant I for algoritmen Heltals-
Kvadratrod.

Ja Nej
0<low<mn =(

43% 38%

=
[

low < high

ot
=~
X
[\
=
N

X
=]

low < high

(=)
=
X
—
at
X

B
X

low? < n

n < high®

w
=X
=
o
=X

(=)
o
=X
—
(=]
=X
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Dynamisk programmering

Antag vi har m heltallige mgntveerdier ¢; < ¢3 < -+ < ¢, hvor ¢; = 1. Givet et heltal n,
gnsker vi at finde et heltal k, hvor 0 < k < n, som vil kreeve flest mgnter at opna. En
mgntveerdi ma bruges et vilkarligt antal gange. For mgnterne ¢; = 1,¢c0 = 2,¢3 = 5,¢4 =
10,¢5 = 20 og n = 50, vil k = 39 kraeve 5 monter (39 = 2+ 2 + 5+ 10 + 20). Alle andre
veerdier fra 0 til 50 kan ogsa opnas med hgjst 5 mgnter.

Vi lader T; betegne det feerreste antal mgnter, der skal til for at opna veerdien ¢, hvor ¢ er
et ikke negativt heltal, som kan bestemmes ved folgende rekursionsformel:

0 hvisi =0
T, =
min{l +T; ., |1 <j<mAc; <i} hvisi>0

De folgende 3 opgaver bestar i at udfylde 3 blokke i fglgende algoritmeskabelon.

Algoritme Mgnter(n, (c1,...,¢m))
Opret tabel T'0 .. n]|

for ...

<< Opgave 21: iterer over T >>

<< Opgave 22: beregn T'[i] >

<< Opgave 23: Udskriv et k der kreever flest mulige mgnter>>>

Opgave 21 (4 %)

For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt lgsning.

Ja Nej
for i =0ton X
66% 5%
for i =n to 0 step —1 X

23%  45%

fori=1tom =(

5% 64%
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Opgave 22 (4 %)

For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt lgsning.

Ja Nej
T[] =0
if ¢ > 0 then
A
for j=1tom g%

if ¢; <i then
T[i] = min(T[i], 1 + T[i — ¢j])

if 7 =0 then
else 59% 4%
T[i] = 400

for j=1tom
if ¢; < ¢ then
T[i] = min(T[é], 1 + T[i — ¢j])

if i =0 then
Tl =0

else X
T[] = 40 57% 8%
j=0

while j <m A¢; <ido
T[i) = min(T'[], 1 + T[i — ¢j])
j=j+1
Opgave 23 (4 %)

For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt lgsning.

Ja Nej
print T'[n] X
6% 56%
for k=1ton
if T[k] =m do X
print & 9%  45%
k=1
fori=2ton
if Ti] > T[k] do X [e]
k = 48% 6%

print &
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Opgave 24 (Amortiseret analyse, 4 %)

Betragt et rgd-sort sggetrae, der gemmer en maengde reelle tal, udvidet med en operation
DOMINATINGINSERT(z, d), som indsatter tallet = i spgetraeet og sletter alle eksisterende
tal fra spgetraeet 1 intervallet [x —J, z+d]. Dette implementeres ved at man gentagne gange
sgger efter forgaengeren og efterfglgeren til x i sggetraeet, og sletter de fundne tal hvis de
ligger i intervallet [z — 0,z + d0]. Hvis indseattelsen sletter k tal, sa tager dette worst-case
O((k + 1)logn) tid, hvor n er antal tal i treeet for DOMINATINGINSERT udfgres.

Angiv for hver af nedenstaende funktioner om det er en potentialefunktion, hvormed man
kan argumentere for at DOMINATINGINSERT tager amortiseret O(logn) tid.

Ja Nej
(k+n)logn D
12% 24%
nlogn X
37% A%
2nlogn X
29% 6%
nlogk D

1%  41%

klogn D%

10% 26%



