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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 saetter 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.

logn +n-logn er O((logn)?)

n-logn er O(n?/3)
3" er O(2")
3n-logn er O(2")
33" i er O(n?)
7(logn)® er O(n?)
ner O(yn)
n-(logn)/6 er O(2")
n'em er O((logn)")
4lo8m or Q(nlogn)
logn er ©(n'/3)

n-logn er O(n)

Opgave 2 (Analyse af lgkker, 6 %)

Algoritme loopl(n)
1=1
while 1 <nxn
1 =2x%1

Algoritme loop3(n)
1=1
j=n
while i < j
1=2%1
J=J+1

Ja Nej

X 1.1
X 1.2
SRS
X 14
X 1.5
X 6
X 1.7
X 1.8
X L9
X 1.10
X 1.11
X 1.12

Algoritme loop2(n)
s=1
fori=1ton

for j=itoi+n
for k=itoj
s=s+1

Algoritme loop4(n)
s=1
j=1
fori=1ton
while j < s
Jj=7+1
§=2%s

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

O((logn)?) ©(n) O(nlogn) ©O(2")
loop1 (D]
loop2 [D]
loop3 [D]
loop4 D

O(v/n) O(logn) O(n?) O(n?)

X 21
22
23
24
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Opgave 3 (Inds=ttelse i spgetraeer, 4 %)

Angiv i hvilke blade A-K i ovenstaende ubalancerede bingere sggetrse elementerne 23,
14, 7, 12 og 28 skal indsaettes (det antages at for hver indsaettelse indeholder traeet kun
ovenstaende ti elementer).

A B C D E F H I J K
INSERT (23) [D] 31
nerr() DD RDEBEOEDODEE
Inserr(7) [A] (K [c] O] [E] [ € B O O K 33
INSERT(12) b D] 3.4
INSERT(28) [D] X 3.5

Opgave 4 (Build-Max-Heap, 4 %)
2 4 5 6 8
7116|5814 913

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9
98|76 40321 | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9
718691 [4]2]5]3] g
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1/2(3/4|/5/6[7[8|9] [g
1 2 3 4 5 6 7 8 9
9867 |54(2|1|3]| M
1 2 5 6 7 8 9
98165 |7]4(2]1|3| K
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Opgave 5 (Heap-Extract-Max, 4 %)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
24122(16|10(11(15|2 9|4 |6 |3 13|12

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
22(12|16|10|11(15, 2|9 |4 |6 |3 |13 X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
221111610 6 |15| 2 |9 |4 |3 13|12
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

22116 (1211151019 |4 |6 | 3 |13| 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2211|1610 6 |15 2|9 |4 12| 3 |13 D]
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
221111610 6 |15 2|9 | 4 31312

Opgave 6 (Partition, 4 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2716 | 412526281 |3 | 71(29(24/19| 2 |16/10

Angiv resultatet af at anvende PARTITION(A, 4,13) pa ovenstaende array A.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2716 |41 2(25(26(28|3|7(29(24|19|16]|10
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
2716 |4 | 1|2 (28253 | 71(29][24|19/26|16|10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
112 (3]4|6]7]10(16]19|24|25|26/|27|28|29
1 2 5 § 9 10 11 12 13 14 15
2716 |41 (2|3 |71]19|24]25]|26|28|29|16|10

()

[@]

El
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Opgave 7 (Linezer probing, 4 %)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
81 |915]10|21

I ovenstaende hashtabel af stgrrelse 11 er anvendt lineer probing med hashfunktionen
h(k) = 2k mod 11.

Angiv positionerne de fem elementer 2, 4, 5, 6 og 7 vil blive indsat pa i hashtabellen (for
hver af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 8, 9, 10, 15
og 21).

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hepr2) A O DR B OE DD R
Inserr(4) X [B] [€] O] [E] [ 6 B O O kK 72
Inserr(5) X [B] (€] O] [E] [ 6 B O O kK 73
Inserr(6) (Al (K [€] D) [E] [E (€ @ O @ K 74
Inserr(7) (Al (B] [c] D [E] [¥] (6 @) (O [ (k] 75
Opgave 8 (Kvadratisk probing, 4 %)
1 2 3 5 6 7 8 9 10
0 3 22119 13

I ovenstaende hashtabel af storrelse 11 er anvendt kvadratisk probing med hashfunktionerne
h'(k) = 5k mod 11 og h(k,i) = (W' (k) + 5i + %) mod 11.

Angiv positionerne de fem elementer 1, 2, 4, 8 og 9 vil blive indsat pa i hashtabellen (for
hver af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 0, 3, 13, 19
og 22).

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
InserT(1) (Al [B] (€ O] [E] X € BH O ] kK 81
Inserr(2) (Al [B] [@ 0] E K W BH O O K 82
Inserr(4) [A] (B] [€] O] [E] [E € @ OO X kK 83
Inserr(8) [A] (B] K (O] [E] [F] (6] [E]) [ [ (k] 84
Inserr(9) [A] ¥ [c] O] [E] [E 6 [ @ O &K 85
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Opgave 9 (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
1,3,5,6,8,9 K 91
2,6,7,9 X 9.2
1,3,679 X 9.3
4,6,9 K 94
6,9 X 9.5

Opgave 10 (Indsattelse i rgd-sorte traeer, 4 %)

Angiv det resulterende rgd-sorte tree nar man indsaetter 23 i ovenstaende rgd-sorte trae
(dobbeltcirkler angiver rgde knuder).
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Opgave 11 (Union-find, 4 %)

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

MAKESET(
MAKESET(
MAKESET(
MAKESET(
MAKESET(

(

FIND-SET(b)

o e oo ooy ofbe

Opgave 12 (Rekursionsligninger, 4 %)

DI

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

©(logn)
T(n)=4-T(n/2) +1
T(n) =3-T(n/9) + 2
T(n) =2 T(n/4) +n?
T(n)=T(n—1)+n?
T(n) = T(n—1)+logn

o(vi) O(n)
=

Opgave 13 (Heltalsmultiplikation, 4 %)

O(nlogn)

X B B B E

)

521 1 51 1 RSy

%) O(n%logn) ©

(n

I analysen af Karatsubas del-og-kombiner algoritme for multiplikation af to lange heltal,

hver med n bits, indgar hvilken af folgende rekursionsligninger?

E B QO X E

w
~—

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5
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Opgave 14 (BFS, 4 %)

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

AFJHIBDCGE AFJHBICDGE AFHBCGEJID AFJHBIDCGE

D= D)

Opgave 15 (DFS, 4 %)

=1
=
B)—®

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 reekkefglge knuderne far tildelt discovery time.

ADEFBC AEFCDB ADCFBE ADBECF

& 151

Angiv for hver af nedenstande kanter hvilken type kanten bliver i DFS gennemlgbet.

Tree edge Back edge Cross edge Forward edge

(A, E) I 152
(B, D) D o] 153
(F, C) D D] 154
(A, D) X D] 155
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Opgave 16 (Dijkstras algoritme, 4 %)

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

ACBFED ACFEDB ACEFBD ACFEBD
DI

Opgave 17 (Prims algoritme, 4 %)

@——@——®

11 1 3
N8 9 7
(® (D—D)

5 4 2 9

B—H——©

Antag Prims algoritme anvendes til at finde et minimum udspaendende trae for ovenstaende
graf, og algoritmen starter i knuden A. Angiv hvilken reekkefglge knuderne bliver inklu-
deret i det minimum udspaendende trae (taget ud af prioritetskgen i Prims algoritme).

ADHIFBECG ADHIFCBEG ADCFIHGEB ADHIFBEGC
X @] €] @)

Opgave 18 (Grafegenskaber, 4 %)

Antag vi har en orienteret graf G = (V, F') og en startknude s € V, hvor et BFS gennemlgb
af G startende i s kan na alle knuder i V, og et BFS gennemlgb af G = (V, E) startende i
s kan na alle knuder i V, hvor G er grafen G hvor alle kanter er modsatrettede. Hvad ved
vi om grafen?

Ja Nej
G er en acyklisk graf kK 181
Gennemlgbet af G besgger knuderne i G i topologisk orden D 18.2
G er steerkt sammenhaengende X 183
G har mindst to steerke sammenhsengskomponenter D 184
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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.

Ja Nej
DACB D 191
DBCA X 19.2
DCAB K 193
DCBA X 19.4
BCDA ] 195

Opgave 20 (Invarianter, 4 %)

Givet to heltal x og y, sa beregner nedenstaende algoritme x — .

Algoritme Minus(z,y)
Inputbetingelse : Heltal x og y
Outputkrav r=x—y
Metode cr <0
{I} while z #y do
if z >y then
y+—y+1
r—r+1
else
r+—x+1
r—nr—1

For hvert af folgende udsagn, angiv om det er en invariant I for algoritmen Minus, hvor
xg og yo angiver veerdierne for henholdsvis x og y i starten.

Ja Nej
T4y X 20.1
x+y=x0+ Yo X 202
r=x—y X 20.3
T—Yy=1r—+To— Yo X 20.4
T—y—+7r=20— Yo X 20-5
min{zg, yo} < min{z,y} X 20.6
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Dynamisk programmering

Antag vi har to strenge s = 81+ 8, 0g t = t1 - - - t;n, 0g Vi gnsker at beregne den mindste
veegtede redigeringsafstand mellem s og t, som er defineret som fglgende. Startende med s,
kan vi slette et tegn i s eller indsaette et nyt tegn imellem to eksisterende tegn i s (mu-
ligvis som et nyt forste eller sidste tegn). Hver slettelse og indseettelse koster 6. Desuden
kan vi udskifte et symbol a i s med et andet symbol b, hvor prisen for udskiftningen er
lrank(a) — rank(b)|, hvor rank(a) angiver position af a i alfabetet. Den vaegtede redigerings-
afstand er den mindst mulige pris for at komme fra s til ¢t ved en sekvens af redigeringer.
F.eks. er den vaegtede redigeringsafstand mellem s = ABANANAMAN og ¢ = BANANARAMA 18,
da

pris 6 5 16
s ABANANAMAN-
t -BANANARAMA

Lad E;; betegne den vaegtede redigeringsafstand mellem s;41 -5, 0g tjq1 - Spy (dvs.
mellem s og ¢, hvor vi har fjernet henholdsvis de fgrste i og j tegn), hvor 0 < i < n og
0 < j < m, som kan beregnes ved fglgende rekursionsformel:

6-(n+m—i—j) hvisi=n V j=m
Eij:

’

Hlil’l(6 + Ei+17j7 6+ Ei7j+1, |rank(3i+1) — rank(tj+1)| + Ei+1,j+1) ellers.
De fglgende 3 opgaver bestar i at udfylde 3 blokke i fglgende algoritmeskabelon.

Algoritme Redigeringsafstand(s, t)
Opret tabel E[0..n][0..m]

for ...

<< Opgave 21: iterer over £ >>

<< Opgave 22: beregn E[i][j] >

<< Opgave 23: Udskriv usendrede eller udskiftede tegn fra s til t >>

Opgave 21 (4 %)

For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt lgsning.
Ja Nej
X 21.1

for i =0 ton do
for j =0to m do

for i =n to 0 step —1 do
for j =m to 0 step —1 do

@ 21.2

for j =m to 0 step —1 do
for i =n to 0 step —1 do

@ 21.3
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Opgave 22 (4 %)

For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt lgsning,
hvor d(a,b) = |rank(a) — rank(b)].

Ja Nej
Efilj]=6x(m+n—1i—7)
if i <n and j < m then X
Eli][j] = min(6 + E[i + 1][5], 6 4 Eli][j + 1], 6(si+1,tj41) + Eli + 1][j +1])

if i=n or j = m then
lE[i][j]:G*(m—i-n—i—j) X
E[i][j] = min(6 + E[i + 1][j], 6 + E[i][j + 1], 0(siv1, tj41) + E[i +1][j +1])

Eli][j] =6 (m+n—i—j)
if i <n and j < m then [
Eli][j] = min(E[][5], 0(sit1,tj41) + Eli +1][7 + 1])

Opgave 23 (4%)

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

Ja Nej
1=20
j=0
while i <n or j <m do
if i=nor (i <nand j<mand E[i|[j] =6+ E[i][j + 1]) then
j=Jj+1
else if j =nor (i <nand j <m and E[i][j] = 6 + E[i + 1][j]) then X
1=14+1
else
1=1+4+1
j=Jj+1
output s[i] bliver til ¢[j]
1=20
=0
while 7 <n and 7 < m do
if Eli][j] = 6(si+1,tj41) + E[i +1][j + 1] then
1=14+1
j=j+1 X

output s[i] bliver til ¢[;]

else if E[i][j + 1] < E[i + 1][j] then
J=J+1

else
t=1+1

22.1

22.2

22.3

23.1

23.2
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Opgave 24 (Amortiseret analyse, 4 %)

Antag vi gnsker at vedligeholde en stigende liste af forskellige heltal under operationerne:
INSERTLEFT(e) indseetter e forst i listen efter at have slettet alle tal i listen der er mindre
end eller lig med e; INSERTRIGHT(e) indsaetter e sidst i listen efter at have slettet alle tal
i listen der er stgrre end eller lig med e; POPMIN() sletter og returnerer det mindste tal i
listen; og POPMAX() sletter og returnerer det stgrste tal i listen. F.eks. INSERTRIGHT(11)
pa listen 1,3,4,7,9,10, 13, 14 giver listen 1,3,4,7,9,10, 11.

Antag at listen gemmes i et cyklist array, f.eks.

tail head
911011 113147

Lad n betegne det aktuelle antal elementer i listen og N stgrrelsen af det cykliske array.
Nar n bliver lig med N, sa kopieres listen over i et nyt array af stgrrelse 2N i O(N) tid.
Angiv for hver af nedenstaende funktioner om det er en potentialefunktion, hvormed man
kan argumentere for at alle fire operationer tager amortiseret O(1) tid.

Ja Nej
N—n X 241
2n — N K] 2
max{0,2n — N} Dy 243
n+ max{0,2n — N} X 244
max{0,3n — N} D 245
2n 4+ max{0,n — N} K 26



