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Vejledning og pointgivning

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

Opgaverne besvares pa opgaveformuleringen som afleveres.

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

Hvert delspgrgsmal har preecist ét rigtigt svar.

For hvert delspgrgsmal méa 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.

e Hvis du saetter kryds ved et forkert svar, far du —ﬁ point, hvor k er antal svarmuligheder.

For en opgave med veegt v % og med n delspgrgsmal, hvor du opnar samlet s point, beregnes

din besvarelse af opgaven som:
s

i.v%

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

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

n® er O(3")
n3/logn er O(n?)
n?/2 er O(logn)
3% er O(y/n)
231gm or O(3")

n? er O(n-logn)

n-logn + (logn)® er O(y/n-logn)

5-218m 1 /n er O(n/?)
n%1 /7 + 032 er O(n?/3)
(logn)? 4 231987 er Q(n!)
Vi er 02"

log(n!) er Q(n?)

Opgave 2 (Analyse af lokker, 6 %)

Algoritme loopl(n)
s=1
fori=1ton
forj=1ton+1—1

s=s4+1
Algoritme loop3(n)
i=0
j=0
while 1 < n
if j <n
j=7+1
else
j=0
i=1i4+1

I EEEEEEEERBB S
EEEEEEEEEBDEBE B S

Algoritme loop2(n)

s=1
fori=1ton

for j =ito2x1q

s=s+1

Algoritme loop4(n)

i=1
while i <n=x*xn
j=1
k=1
while k <1
k=k+j
j=J+1
1=2x%1

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

O(nlogn) ©(n) O(y/n) O(ogn) O(n
loop1 (D]
loop2 ()
loop3 (D]
loop4 (D)

%) O(y/nlogn) ©

E =2 E B

3

(

@ & B @

°) ©((logn)?)
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Opgave 3 (Indsattelser i sggetraer, 4 %)

Angiv i hvilke blade A—K i ovenstaende ubalancerede binzere sggetrae elementerne 21, 13, 27, 4
og 19 skal indsattes (det antages at for hver indseettelse indeholder traeet kun ovenstaende ti
elementer).

A B CDEVF GHTTI J K
Inserr(21) [A] (B] [€ O & [F [ @ OO U K
Inserr(13) [A] [B] [€ D] [E [F € B O O K
InserT(27) (4] [B] [€] 0] [E] [E [ B O O K
Inserr(4) [l [B] [c] (O] [E] [E] € B O L
InserT(19) [A] [B] [€] O] [E] [ [ B O O K

Opgave 4 (Max-Heap-Insert, 4 %)

Angiv den bingere max-heap efter indsattelse af elementerne 13, 6, 11, 10, 12, 14 og 3 i den
givne raekkefglge med MAX-HEAP-INSERT, startende med den tomme heap.

]113\2\131\140\152\164\;\

G5 ez 14]10] 6 [11] 5] @
[iTas]2[i]0] 6 ]3] @
[iTiz[13] 6 [w0]11] 3] @

]114\122\133\140\ 2 \161\

-~

w
(=]
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Opgave 5 (Build-Max-Heap, 4 %)

T[4 [7Ts 6 ]2]

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

o6 s[3[4[7[5]1]2] @

O3] ®

2T [4[5[6]7]s0] @

Ol Te[5 43 ]2[1] @

TiTs[s[3[7[5]1]2] @

Opgave 6 (Heap-Extract-Max, 4 %)

’216\221\137\142\159\1%\;\i\g\g\lli\ll;\ll;‘

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

i 10 17121516 2 [ 19 s [11]13]

’211\129‘137\142\151\166‘;\i\;\lé;‘llé\llg‘
]211\129\137\142\151\166\;\i\g\lso\llila\i;\
]211\129\137\142\151\166\;\i\g\g\n\g\i;\ 0]

i 10 15 (171612 1[9 [ [11]13] 2]

[=]
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Opgave 7 (Partition, 4 %)

[0 2016 3 [0 6 2124 72 2629 9 [14]22]

Angiv resultatet af at anvende PARTITION(A, 2,13) pa ovenstaende array A.

f0] 2 [3 6 7 [ 9 1620 2124 2629 30] 14]22]

073 67 2 9 20 16 30 21 24 26 20 14]22]

03 6 7 2 9 2r 24 20 30 26 29 16 14]22]

T3 6 [ 79 [0 14620 2122 24 2620 30] O

Opgave 8 (Linezer probing, 4 %)

Mol [ [ T To] [ T

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

Angiv positionerne de fem elementer 1, 5, 6, 8 og 10 vil blive indsat pa i hashtabellen (for hver
af indseettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 0, 9, 11, 12 og 16).

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inserr(l) @& B] @ B E E G 0 O H K
Inserr(5) (Al [B] [€] O] [E] [E] (¢ B O L] K
Inserr(6) & B] @ D E B G 0 O H K
Inserr(8) (Al [B] [l O] [E] [E] [¢] B O L] K
Inserr(10) ] B @ B E B W @ O 0 K



Algoritmer og Datastrukturer (eksamen maj 2020) Side 7 af 15

Opgave 9 (Dobbelt hashing, 4 %)

Mol [ [ Tolre] T T ]

I ovenstaende hashtabel af storrelse 11 er anvendt dobbelt hashing med hashfunktionerne hi (k) =
2k mod 11 og ha(k) = 1 + (2k mod 10).

Angiv positionerne de fem elementer 2, 3, 5, 6 og 9 vil blive indsat pa i hashtabellen (for hver
af indseettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 0, 11, 17, 19 og 20).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inserr(2) (4] [B] [€] 0] [E] (¥ [¢ B O O K
Inserr(3) [A] [B] [c] (O] [E] [F] (6 B O [ K]
Inserr(5) [A] [B] [€] 0 [E] [ [¢ B O O K
Insert(6) [A] [B] [c] (O] [E] [£] (6 @ O [ K]
Inserr(9) (] [B] [€ D] [E [E € B O O

Opgave 10 (Rekursionsligninger, 4 %)

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

O(logn) O(vn) O(n) O(nlogn) O(n%) O(nlogn) O(n3)
T(n)=2-T(n/5) +n [D]
T(n) =3-T(n/9) + 1 [D]
T(n)=4-T(n/2) + n? [D]
T(n)=T(n—1)+logn [D]
T(n)=T(n—1)+n2 [D]

Opgave 11 (Rgd-sort trae, 4 %)

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

B &
B £

2,3,4,8

(=]
=]

2,4, 6

(]
=]

2,3,4,7,9

B
=]

1,2,4,5,7,9
4 (A]

-]
=]

2
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Opgave 12 (Indszettelse i rgd-sort traeer, 4 %)

Angiv det resulterende rgd-sorte trae nar man indssetter 5 i ovenstaende rgd-sorte trae (dob-
beltcirkler angiver rgde knuder).

Opgave 13 (Union-find, 4 %)

Angiv den resulterende union-find struktur efter nedenstaende sekvens af operationer, nar der
anvendes union-by-rank og stikomprimering.
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Opgave 14 (BFS, 4 %)

e@o
Cr—1)
S ==

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

)
AHKFGICDBJLE AHFIBCKGLDJE AHKFGICBDLJE AKHGFCIBDLIJE

Opgave 15 (DFS, 4 %)

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

[]
GDCFHIEBA FGHDICEBA GHDICEFBA FHIGDCEBA

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

Tree edge Back edge Cross edge Forward edge

(1, D) [D]
(H, F) [D]
(I, E) [D]
(A, F) [D]
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Opgave 16 (Dijkstras algoritme, 4 %)

N

@%

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 prioritetskgen i Dijkstra’s
algoritme.

(A) [B) [ )
ACDBFE ACDBEF ACBFDE ACDEBF

Opgave 17 (Prims algoritme, 4 %)

Antag Prims algoritme anvendes til at finde et minimum udspeendende tree for ovenstaende graf,
og algoritmen starter i knuden A. Angiv hvilken raekkefglge knuderne bliver inkluderet i det
minimum udspzendende trze (taget ud af prioritetskgen i Prims algoritme).

(A) [®) [ @)
ABFECHIGJD ABFECHIGDJ ABFECIHGJD ABFCIGJDHE
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Opgave 18 (Topologisk sortering, 4 %)

®)
®—®

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

Ja Nej
ACBD
CBDA
DABC
CABD
CADB

Opgave 19 (Stzerke sammenhaengskomponenter, 4 %)

O—Q—=1—0)
(=)
OO

Hvad er antallet af stzerke sammenhaengskomponenter i ovenstaende graf?

Al B @ O EB H G H O W K L

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12
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Opgave 20 (Invariant, 4 %)

Givet to ikke-negative heltal n og m, sa beregner nedenstaende algoritme n - m.

Algoritme Multiplikation(n)
Inputbetingelse : Heltal n > 0 og m > 0
Outputkrav DT =ng-my
Metode cr 0
{I} while n >0 do
if n er ulige then
rr+m
n<n—1
else
m— m*2
n<«mn/2

For hvert af nedenstaende udsagn, angiv om de er en invariant I for algoritmen Multiplikation,
hvor ng og mg angiver veaerdierne for henholdsvis n og m i starten.

Ja Nej
0<n<ng
0<m<mp
r=m-n
ng-mo=r-+mn-m

(]
[=]

no-mo+r=n-m
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Dynamisk programmering

De naeste fire opgaver vedrgrer at lgse LCS? problemet ved hjeelp af dynamisk programmering.

Vi antager at vi har givet to strenge A=agay ...a,_1 og B=bgb; ...b,_1 af leengde henholdsvis
n og m. En feelles delsekvens er en sekvens af tegn der bade er en delsekvens af A og B. F.eks.

for A=ababcb og B=abcabb bestar af to sammenhengde blokke ab c og b, af leengde hen-
holdsvis 3 og 1, fra bade A og B. I LCS? problemet gnsker vi at finde en feelles delsekvens hvor
summen af kvadraterne af blok-lengderne er stgrst mulig, ogsa betegnet LCS? scoren. I dette
eksempel er 32 + 12 = 10 den maksimale LCS? score. Bemzerk at en fzelles delsekvens, der opnar
en maksimal LCS? score, er ikke ngdvendigvis en leengste faelles delsekvens.

Vi lader S(i,j) betegne den maksimale LCS? score for a;ait1 . ..an—1 0g bjbjt1 ... bm—1.

S(i,j) kan bestemmes ved fglgende rekursionsformel.

0 hvisi=mneller j=m

S(i,j) = max{S(i-i- L9) S+ 1), L max(SGi+ k4R +k2)} ellers
<min(n—i,m—j
ai...ai+k,1=bj..‘bj+k,1

De folgende 4 opgaver bestar i at udfylde 4 blokke i fglgende algoritmeskabelon.

Algoritme LCS2(A, B)

n = |A|

m = |B]

Opret tom tabel T'[0..n,0..m] til S(i, j)

Opret tom tabel K[0..n,0..m] til back-tracking

for ...
for ...

<< Opgave 21: iterer over T >>

<< Opgave 22: beregn Ti, j] = S(i,j) >

<< Opgave 23: udskriv LCS? scoren af A og B >>

<< Opgave 24: udskriv delsekvens med maksimal LCS? score >>

Opgave 21 (4 %)

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

Ja Ja Ja
Nej Nej Nej
fori=0ton for i =n to 0 step —1 for i =n to 0 step —1

for j=0tom for j =0tom for j = m to 0 step —1
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Opgave 22 (4%)

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

if i =n or j = m then

Tli,j] =0
else
T[i,j] = max(T[i + 1, 7], T[i, 5 + 1])
Ja k = min(n —i,m — j)
Nej while k > 1and Ali+k—1]=B[j+k—1] do

if k> + T[i + k,j + k] > T[i, j] then
Tli,j]=k*+T[i +k,j + K]
Kli,jl=Fk

k=k—1

if i =n or j = m then

T[i,j] =0
else
Tli,j] = max(T[i + 1,7],T[i, 5 + 1))
Ja k=1
Nej while £ < min(n —i,m — j) and Ali+k — 1] =B[j+ k—1] do

if k2 +T[i+k,j+k]>TI[i,j] then
T[i,j] = k> +T[i +k,j + K|
K[Zvj] =k

k=k+1

if i =n or j = m then

T[i,j] =0
else
Ja Tli, j) = wax(T[i + 1,4), T[i,j + 1))
) for k=1 to min(n —i,m — j)
Nej if Ai+k—1)=B[j+k—1]and k> +T[i+ k,j + k] > T[i, j] then
T, il =k*+Ti+k,j+Fk|

Opgave 23 (4 %)
For hver af nedenstaende stykker kode, angiv om det vil kunne fgre til en korrekt Igsning.

Ja Ja Ja
Nej Nej Nej

print 70, 0] print T[n — 1,m — 1] print T'[n, m]
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Opgave 24 (4 %)

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

1=0
j=0
Ja while i <n and j < m do
k= K[, j]
Nej print a;a;q1 ... Q451
it=1+k
j=j+k
1=0
j=0
while i <n and j < m do
if T[i,j]=T[i+1,7] or T[i,j] = T[i,j + 1] then
1=1+1
Ja =41
Nej else
k= Kl[i, j]
print AiQi41 - v Qg f—1
t=1+k
j=j+k
1=0
7=0
while i <n and j < m do
if T[i,j] =T[i +1,j] then
t=1+1
Ja else if T'i,j| = T[i,j + 1] then
=7+1
Nej elsej !
k= Kl[i, j]
pI'iIlt AiQi4-1 - -« Q4 |—1
t=1+k

j=j+k



