Datortentamen 2020-03-17

TDDE24 Funktionell och imperativ programmering del 2

Uppgifter, podng och betyg

Denna tenta bestar av totalt 6 uppgifter som vardera kan ge maximalt 5 podng. Alla
uppgifter ar utvalda for att testa olika aspekter av kursinnehallet. De &r ocksa ténkta att
ha olika svarighetsgrad och &r ordnade s att svarigheten oftast 6kar mot slutet. Vad som
ar latt eller svért skiljer sig naturligtvis fran person till person, sa det ar alltid en bra idé att
snabbt ldsa igenom alla uppgifterna for att battre kunna prioritera arbetet.

For betyg 3, 4 och 5 kravs minst 12, 19 respektive 25 poang.

Anvand Python 3, inte Python 2!
Vi har undervisat i Python 3 i kursen. Detta ska finnas tillgédngligt via kommandot
python3. Anvind detta kommando istéllet for bara python.

Ar du osiker pé vilken version som anvinds av en editor/miljo: assert 5/2==2.5
fungerar i Python 3, men ger fel i Python 2. Lagger du detta forst i kédllkoden ser du
om miljon anvénder ratt version. Kér annars testerna med python3 pa
kommandoraden.

Datormiljo, tentaklient och inlamning

Under datortentan arbetar du i en begrdnsad och 6vervakad datormiljo. Med hjélp av en
sdrskild tentaklient skickar du in dina svar, med en separat inlimning per uppgift. Varje
uppgift far skickas in en enda gang. Man kan alltsé inte uppdatera sina svar. Precis som
vid vanliga tentor kommer alla svar att granskas efter tentans slut.

Du anvénder tentaklienten for att stilla tentarelaterade fragor. Dessa gar antingen till
examinatorn eller till jourhavande, som vid behov kan vidarebefordra dem. Pa detta sétt
far man oftast betydligt snabbare svar dn pa en “vanlig" tenta, dar man normalt sparar sina
fragor till examinatorn besoker salen och alltsa kan fa vénta ett par timmar. Det finns dock
ingen garanti att man far ett omedelbart svar, speciellt om méanga stéller frigor pad samma
gang. Lis alltsa genom uppgifterna i forviag och still fragor i god tid, precis som pa en
vanlig tenta! Har du inte fatt svar inom 30 minuter, skicka en gang till.

Besok i skrivsalen kommer endast att ske vid allvarligare tekniska problem.

Namnge de inlamnade filerna ex1.py, ex2.py, ..., ex6.py!
Detta underlattar rattningen. Ange inte (a) eller (b) i filnamnet.

GOr en separat inlamning per uppgift (ex1, ..., ex6)!
Nér du gor en inldmning i tentaklienten anger du ocksa vilken uppgift du lamnar in.

I uppdelade uppgifter lamnas dock del (a) och del (b) in pa samma gang.




Hjalpmedel och verktyg

Foljande fysiska hjalpmedel ér tillatna:

Pennor, radergummin och liknande for att kunna skissa l6sningar pa papper. (Losa
tomma papper tillhandahalls av tentamensvakterna.)

Foljande elektroniska hjalpmedel ar tillgangliga:

Systemprogram i kommandoradsprompten eller menyerna. Som diskuterats i forvag
inkluderar detta flera olika editorer, men de har inte nodvandigtvis alla plugins in-
stallerade. Meningen ar att man ska f3 tillgang till de menyer och tangentbordsbind-
ningar som man ir van vid, inte att man ska ha en fullstindig integrerad utveck-
lingsmiljo som hjalper till med allt man ska gora.

Websidor under https://docs.python.org/3/ (via startmenyn). Detta inkluderar
bade biblioteks- och sprakreferenser, med vissa undantag for sidor med kodexempel.

Icke tillatna hjalpmedel inkluderar bl.a. alla former av elektronisk utrustning utéver ten-

tadatorerna, samt bocker och anteckningar.

Konfigurationsfiler: Vi erbjod en mojlighet att fa med “de nodvéndigaste delarna av enklare

konfigurationsfiler" till tentan. Enbart en sddan konfiguration har kommit in:

setxkbmap -option caps:swapescape

Viktiga tips — missa inte poang i onodan

Utover rattningskriterierna (nésta sida) vill vi starkt uppmana er att tdnka pa detta:

Vi ger ofta flera testfall i varje fraga, bade i assert-form och i den l6pande texten.
Testa dem alla! Ofta hittar man fel som faktiskt ar latta att korrigera.

De testfall vi ger ar bara exempel och tacker definitivt inte allt — man maste ocksa utga
fran beskrivningen i texten. Darfor ska man skapa egna tester som técker fler fall —
se atminstone efter vad resultatet blir om du testar din implementation med annan
input 4n den givna!

Tank pa att testa specialfall som tomma listor, tomma tupler, negativa tal, med mera.
Testa ocksa ldnga listor eller djupt ndstlade listor.

Var noga med att ldsa exakt vad som star! En godtycklig lista ar precis vilken lista
som helst. En sekvens behover inte nodvandigtvis vara en lista (eller en tupel). Ska det
fungera for heltal n > 0 ska det ocksa fungera fér n = 0. Ska funktionen ta en sekvens
och returnera en lista far den inte returnera en tupel, 4ven om inputsekvensen rékade
vara en tupel.

TAnk p4 att man ofta ska klara godtycklig input. Aven om de angivna testfallen bara
ar heltal, kanske det star att man ska klara godtyckliga listor, och alltsa vilka element
som helst. Testa da detta! Fastna inte heller i att ett exempel bara rakar ange positiva
tal, eller att en lista rikar vara sorterad. Aterigen, lis vad uppgiften ska klara och
skapa egna exempel som testar varierande input.
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Rattningskriterier

Brott mot foljande allménna kriterier kan resultera i podngavdrag.

* Programkod ska vara korbar. Testa alltid precis innan inldmning sa att din sista
finputsning eller dina sista kommentarer inte gav felaktig kod! Podngavdrag ges vid
icke korbar kod, dven for delvis korbar kod (som kraschar for vissa fall).

* Man ska kunna kora funktioner flera ganger med korrekt resultat, utan att ladda om
koden daremellan. Se upp med olika former av globalt tillstand / globala variabler.

* Funktioner ska ha exakt samma namn som i uppgiften. Detta underlittar rattningen.

e Namn pa parametrar, variabler och hjilpfunktioner som inte specificerats explicit i
uppgiften ska vara beskrivande och folja namnstandarden.

* Losningen ska vara vélstrukturerad och vialdokumenterad pa samma sétt som under
kursens laborationer. Detta inkluderar att skriva svenska eller engelska docstrings for
samtliga funktioner som definieras med def pa “toppnivan", dven hjilpfunktioner
som man sjilv infor. Specialtaggar som :param: kravs inte.

Det dr inte ett absolut krav att skriva docstrings for lambda-uttryck eller for nastlade
funktioner som definieras inuti andra funktioner. Tidnk dock pa att koden &nda be-
hover vara tillrackligt vildokumenterad for att vara l4tt att forsta.

* Losningen ska givetvis folja de specifika regler och villkor som uppgiften har satt
upp. Losningen ska ocksd fungera exakt som i korexemplen i uppgiften, om inte
texten indikerar nagot annat.

* Losningen ska vara generell: Den ska inte bara fungera for de kérexempel som anges,
utan for alla indata som f6ljer uppstéllningen i fragan. Att en l6sning enbart fungerar
for listor med begransad langd eller for vissa storlekar pa indata &r ett signifikant fel.

* Den implementerade 16sningen ska kunna koras inom rimliga tidsramar. Till exem-
pel accepteras inte en 16sning som tar 1 minut for att konkatenera tva strangar som
ar 4 bokstédver langa. Eventuella undantag anges uttryckligen i fragan.

* Om inte annat sdgs ska funktioner returnera varden, inte skriva ut dem. Eventuella
testfall visar normalt returnerade varden, inte virden som funktionerna har skrivit ut.

Avdrag for felaktig och ofullstdndig kod ges &ven om 16sningen dr uppenbar for granskaren,
och dven om det syns att 16sningen “var pa réatt vag". Det ingar i uppgiften att se till att koden
uppfyller specifikationen, och att sjdlv uppticka och atgidrda problem under tentans gang.
Den inldimnade koden ar ditt slutgiltiga svar, inte ett mellansteg som granskaren ska arbeta
vidare med.

Losningar som misslyckas alltfor ofta rdknas normalt inte som l6sningar och far 0 poang.
Det gar ofta att fa delpoédng for 16sningar som misslyckas med vissa specifika fall, men inte
for 1osningar som bara lyckas med vissa specifika fall.



Tillatet / icke-krav

Vi far ofta fragor om vad som ér tillatet i en 16sning. Om inget annat &r specifikt angivet i

en uppgift, ar foljande uttryckligen tilldtet:

Att 16sa uppgiften rekursivt eller iterativt, eller med en kombination av dessa 10s-
ningsmodeller.

Att anvanda vanliga “inbyggda" funktioner, t.ex. matematiska funktioner fran math.

Att anvanda “inbyggda" funktioner som sjilva arbetar pa alla element i en lista, sekvens
eller iterator, t.ex. map().

Att anvanda listbyggare (list comprehensions) och generatoruttryck (generator ex-
pressions).

Att skapa hjélpfunktioner, néstlade eller icke nastlade. Losningen i sin helhet maste
sa Kklart fortfarande folja den tankta 16sningsmodellen, om en sddan &r angiven.

Att addera defaultargument till funktioner, sa lange som funktionerna fortfarande géar
att anropa pa saddant sitt som visas i uppgiften. Losningen i sin helhet méste sa klart
fortfarande f6lja den tdnkta l6sningsmodellen, om en saddan ar angiven. Defaultargu-
ment kan ibland anvédndas pa sétt som bryter mot en rekursiv 16sningsmodell.

Att anta att indata foljer specifikationen i uppgiften, utan nagra egna felkontroller.
Star det t.ex. att funktionen ska ta en sekvens, beh6ver man inte sjdlv kontrollera att
man faktiskt far en sekvens som parameter (om inte uppgiften sirskilt anger detta).

Funktioner maste alltsa ge korrekta svar for korrekta indata enligt uppgiften, men om
inte annat anges far de krascha eller ge felaktiga svar for felaktiga indata (sdsom nér
en funktion som bara ska hantera heltal ges en strdng som parameter).

Att anvanda godtyckligt 1anga rader. Vi ger inga avdrag for radlangder som bryter mot
standarden.

Att 1dmna in, eller inte ldmna in, sina testfall (tillatet men krévs inte).

Detta giller inte om uppgiften sdger nagot annat!

Att avsluta tentan

Repeterad information fran instruktionerna du laste innan du kom till tentan:

Save all your work on your desktop. Be aware most other folders are read-only. You
may create folders for your own convenience but any problem you encounter as a
result is your responsibility.

When you have submitted /handed in all solutions you intend and got the confirmation
message “request received" for each of them you should log out. The safest procedure
is to save all files and close every open application window one by one until all are
closed. Then log out from the main menu and wait until you see the normal login
screen. Now you can leave.



Uppgift 1

Begreppet round robin kommer fran borjan fran round ribbon, dar man pa 1700-talet skrev
under petitioner pa ett cirkuldrt band sa att ingen av signaturerna skulle kunna identi-
fieras som den forsta, “ledaren". Detta begrepp anvands ocksa i 6verférd mening inom
flera datavetenskapliga omraden.

Skriv en funktion roundrobin(seq), som tar en lista seq=[seq;,...,seq,] avn > 1
godtyckliga sekvenser. Funktionen ska returnera en ny sekvens som innehéller det forsta
elementet fran seq,, det forsta elementet fran seq,, ..., det forsta elementet fran seq,, det
andra elementet fran seq;, det andra elementet fran seq,, och sa vidare. Varje sekvens far
alltsa chansen att bidra med ett element i tur och ordning.

Nar en sekvens seq; inte har ett element med ett visst index (“elementen tar slut i sekvensen"),
hoppas den sekvensen 6ver och man gar vidare till nista (se andra exemplet nedan). Nér
elementen “tar slut" i samtliga sekvenser returneras resultatet.

Exempel:
e roundrobin([[1,2,3], [4,5,6], [9,8,7]]1) == [1,4,9,2,5,8,3,6,7]
* roundrobin([[1,2,3], [0], ['abc',6]]) == [1,0,'abc',2,6,3]
* roundrobin([[]]) == []
Ytterligare villkor:
* Losningen far inte anvénda funktionalitet fran modulen itertools.

e Dina funktioner far inte modifiera sina indata.

Sista paminnelsen
* Dokumentera funktioner med docstrings!
» Skapa manga egna tester — prova med manga olika indata!

* Gor aldrig nagon dndring utan att testa, 4ven nir du tror att dndringen var harm-
16s. Testa omedelbart fore inlamningen.

Namnge de inlamnade filerna ex1.py, ex2.py, ..., ex6.py!




Uppgift 2

Det finns ménga applikationer dar man vill samla in och analysera data fran olika sensorer.

Anta att varje sddan sensor skickar information som tupler (n,v) dar forsta elementet n i
tupeln &r det unika namnet pa sensorn (en strdng) och det andra elementet v ar det aktuella
matvardet (ett tal). Anta vidare att mottagaren tar emot sddana tupler fran ett antal sensorer
och att dessa hamnar i en lista i tidsordning, inte separerat per sensor:

(Ca', 23, ('b", 03, ('a', 6, ('c’, 0), ('b", 1]

Din uppgift &r att skriva tva olika implementationer av funktionen by_sensor (seq), som
tar en lista med m > 0 sddana matvirdestupler och returnerar en dictionary, dar varje
sensornamn n som upptrider i seq associeras med en lista pa de matningar som har kommit
in for denna sensor. Méatningarna for en given sensor ska komma i samma ordning som de

gjorde i seq.
Exempel:
* by_sensor([('a', -1), ('a', 1D]) == {'a': [-1, 1]}
* by_sensor([('a"', 2), ('b', 0), ('a', 6), ('c', 0O, ('b', D] ==
{'a'": [2, 6], 'b': [0, 1], 'c': [0]}

De tvd implementationerna av by_sensor ska fungera enligt beskrivningen ovan men an-
vanda olika 16sningsmodeller:

* by_sensor_i(seq) ska arbeta enligt iterativ losningsmodell.
* by_sensor_r(seq) ska arbeta enligt rekursiv 10sningsmodell.

Kom ihag: En rekursiv [6sningsmodell innebar inte bara att funktionen anropar sig sjélv, utan
att varje rekursivt anrop ska berdkna och returnera det korrekta svaret for ett delproblem.
Anroparen anvinder sedan detta svar for att berdkna sitt resultat for ett storre problem.
Ett exempel ar fakultetsfunktionen dar fac(n) = n * fac(n-1): Har ar fac(n-1) ett
rekursivt anrop som ocksd berdknar just fakultetsfunktionen, men for ett mindre virde pa n.
Delproblemet har alltsd exakt samma definition som det ursprungliga problemet, men ges
andra parametrar.

De bada funktionerna ger vardera 2.5 poiang, och det d4r mojligt att f4 podng (och avdrag)
pa dem oberoende av varandra.

Ytterligare villkor:

* Du far inte anvinda listbyggare (list comprehensions), generatoruttryck (generator ex-
pressions, som Vi inte har diskuterat sa mycket i kursen) eller inbyggda funktioner som
behandlar alla element i hela sekvenser, utan maste sjélv iterera eller rekursera 6ver
sekvenserna, ett element i taget.

Funktioner som inte behandlar de enskilda elementen, sasom len(), ar tillatna.

 Dina funktioner far inte modifiera sina indata. Dock far man sa klart modifiera utdata,
alltsa resultatet man far fran en funktion.



Uppgift 3

Pekare ar vanliga inom programmering for att hénvisa till data som finns pa en annan plats.
Pekare kan anvandas till mycket, t.ex. for att komprimera en text. Istillet for att lagra varje
tecken kan texten innehalla pekare till textstycken som da kan ateranvéindas flera ganger.

Din uppgift ar att skriva tva funktioner som expanderar en text som innehéller pekare.
Pekarna ar helt enkelt index i en lista, som da fungerar som ett “minne".

Funktionerna ska ta en lista mem med strangar man kan peka pa, och en godtycklig néistlad
lista msg dér elementen ar strangar, heltal, eller nistlade listor (dar elementen i sin tur ar
striangar, heltal, eller nastlade listor, osv). Ett heltal i msg pekar ut alltsa ut en strdng genom
att ange dess position i mem, medan en strdng anvdnds som den ér, i de fall ett ord inte redan
finns lagrat i minnet.

Alla listor kan ha godtycklig langd. Du kan anta att alla pekare &r giltiga (att det faktiskt

finns ett element med det angivna indexet i mem).
I exemplen nedan antar vi:

mem = [' ','att',"'lycka', 'tenta’', 'till', 'pd', 'ar', 'kanske', 'tentan']
Ytterligare villkor for bade 3a och 3b:

* D& huvudpoidngen med denna uppgift ar att hantera néstlade listor, ges inga poang
for 16sningar som bara fungerar med icke-néstlade listor.

e Dina funktioner far inte modifiera sina indata.

* Da huvudpoédngen med denna uppgift dr att hantera néastlade listor, ges inga podng
for 16sningar som bara fungerar med icke-néstlade listor.

Uppgift 3a: Direkt ersattning (3p)

I forsta steget skriver du funktionen expand (mem, msg), som i princip returnerar resultatet
av att byta ut heltalen i msg mot de strangar som heltalen pekar ut i mem. Denna funktion
ska alltsd bevara nastlingsstrukturen hos msg.

Exempel utan och med néstling:
* expand(mem, [2, 6, 1, 3]) == ['lycka', 'ar', 'att', 'tenta']
* expand(mem, [2, 4, 'med', 8]) == ['lycka', 'till', 'med', 'tentan']

* expand(mem, [2, 6, [7, 'att', []], 3]) ==
['lycka', 'ar', ['kanske', 'att', []], 'tenta'l]

Fortsitt med uppgift 3b pa nasta sida



Uppgift 3b: Ersidttning med konkatenering (2p)

Nu tar vi uppgiften ett steg till. Funktionen expand_concat (mem, msg) ska fungera som
expand (), men varje sammanhdngande (kontinuerlig) delsekvens av minst 1 heltal och/eller
strang (pa samma niva i listan) ska ska resultera i en ny sammansatt (konkatenerad) strang.
Sadana delsekvenser kan alltsd “brytas" av en nastlad lista.

Som forut ska funktionen bevara nastlingsstrukturen hos msg.
Exempel utan och med néstling:
* expand_concat(mem, [2, 6, 1, 3]) == ['lyckadratttenta']
* expand_concat(mem, [2, 0, 6, O, 1, 0, 3]) == ['lycka dr att tenta']

* expand_concat(mem, [2, O, 6, [7, O, 'att', []1], 3, 0]) ==
['lycka ar', ['kanske att', []], 'tenta ']

* expand_concat(mem, [[[3, 3, [1, [], 311]) ==
[[['tentatenta', [], [], 'tenta']l]l]

Varje nistlad lista hanteras separat och néstlingsnivderna bevaras i resultatet. Tomma listan
resulterar enbart i tomma listan, inte en tom strdng. Om inga strangar eller heltal finns
mellan tva nistlade listor, ska ingen strang heller adderas (som i sista exemplet ovan).



Uppgift 4
Deluppgift 4a (3p)

Skriv en hogre ordningens funktion pred_comp(p, t, f) som tar tre funktioner p, t och £
som indata och returnerar en ny funktion. Funktionerna p, t och £, som kommer att anges
av anroparen, kommer var och en att ta ett argument. Den returnerade funktionen ska ocksa
ta ett argument x och den ska returnera t (x) om p(x) ar sant, annars £(x).

Ytterligare villkor:
* Inga specifika villkor foér denna uppgift.
Exempel:
¢ pred_comp(lambda x: x > 0, lambda x: x, lambda x: -x)(-4) == 4
* pred_comp(lambda x: x < 0, lambda x: x, lambda x: -x)(-4) == -4
Deluppgift 4b (2p)

Skapa en funktion for att utféra sdker division av x/y, dvs. en funktion som kan hantera
fallet nar y==0. Vid forsok till division med O ska funktionen returnera 0.

Funktionen ska heta safe_div(div) och ska ta ett argument, som é&r tupeln div = (x, y).
Den ska definieras med hjalp av pred_comp.

Funktionen ska utfora flyttalsdivision. Var extra noga med att du anviander python3 nir du
testar uppgiften, eftersom divisionsoperatorn skiljer sig &t mellan Python 2 och 3.

Ytterligare villkor:

* Funktionen pred_comp ska bara anropas en gang: For att skapa den nya funktionen
safe_div. Sedan ska man kunna anropa safe_div hur manga ganger som helst, med
olika parametrar, utan att pred_comp anropas igen.

Om du é&r osédker pa vad som hénder, 1agg in en tillféllig utskrift i pred_comp for att
se varje anrop, och anropa sedan safe_div flera ganger.

Exempel:
e safe_div((10, 5)) == 2
e safe_div((10, 4)) == 2.5

e safe_div((10, 0)) ==



Uppgift 5

Nu ska vi titta pa ett problem som kan vara mindre vanligt nufértiden, men &dnda &r algo-
ritmiskt intressant: Att ta reda pa hur man ger onskad vixel med minimalt antal mynt.

Anta att det existerar mynt i n > 1 heltalsvalérer [v1,v2,...,vn] enheter, dir vi vet att
vl > v2 > ... > vn > 0. Som ett praktiskt exempel kan vi ta de svenska mynten, som
har de 4 valorerna [10,5,2,1] kronor. For att ge 53 kronor i vixel med minimalt antal
mynt ska vi ge 5 st 10-kronor, 1 st 2-krona och 1 st 1-krona. Detta kan vi representera
som svarslistan [5,0,1,1], dar antalen har samma index (star pd samma position) som i
listan 6ver valorer. Svaret [5,0,0, 3] vore felaktigt trots att det ocksa resulterar i 53 kronor,
eftersom det anviander on6digt manga mynt.

Om det istéllet finns mynt i valérerna [4,3, 1] kronor, och vi vill ge 6 kronor i véxel, far vi
minimalt antal mynt genom att anvidnda 2 st 3-kronor. Svaret blir [0,2,0].

Om det finns mynt i valérerna [10, 5] kronor, och vi vill ge tillbaka 3 kronor i vaxel, ar
detta omojligt. Detta kan representeras som en svarslista som nagonstans innehéller positiva
odndligheten, representerad som float('inf'). Detta diskuteras mer senare.

Uppgift:

Skriv funktionen min_change(denominations, change), som tar en sorterad lista med
unika positiva heltalsvalorer denominations=[v1,v2,...,vn] och ett heltalsbelopp change>0
enligt ovan, och returnerar en lista av lingd n pa antalet mynt per valor — eller en lista som
nagonstans innehéller positiva odndligheten for att indikera att véixlingen dr omojlig, enligt
ovan. Svaret ska minimera antalet mynt i vaxel.

Exempel:

* min_change([10, 5, 2, 1], 53) == [5, 0, 1, 1]

* min_change([4, 3, 1], 6) == [0, 2, 0]

e float('inf') in min_change([10, 5], 3) # Svarslistan innehéller odndligheten
Ytterligare villkor:

* Dina funktioner far inte modifiera sina indata.
Ytterligare information och tips:

* En rekursiv implementation, dar varje rekursivt anrop loser ett eller flera dkta del-
problem, &r troligen enklast. Losningen maste inte vara sérskilt effektiv, utan kan
testa olika alternativ (“brute force").

* Tink noga pa vad man kan anvdnda som delproblem. Tips: Det forsta myntet man
véljer dr antingen av den storsta typen eller av ndgon annan typ. Hur fortsitter man
16sningsgangen i dessa fall?

* Vi har alltsa valt att anvinda en lista med tal som innehdller float(inf) for att repre-
sentera ett svar pa ett omojligt problem (eller delproblem). Till exempel kan denna
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lista bara vara [float('inf')], eller kanske [float('inf'), 4, 0, 2]. I detta
fall behover antalet element inte vara samma som antalet valorer i denominations.

Det finns en god anledning till denna representation: Summan av myntantalen i en
sadan lista blir alltid oandlig, och alltsa storre &n for alla fungerande 16sningar, som ju
har dndligt antal mynt. Detta kan underlitta jamforelsen mellan olika dellosningar.

Man behover anvdnda float('inf') i koden, men detta skrivs ut som inf nir du
tittar pa resultatet.

I vissa fall finns det flera mojliga svar som minimerar antalet mynt. D4 spelar det
ingen roll vilket av dessa korrekta svar som returneras.

Notera att man antar att inga mynt “tar slut", utan att det alltid finns tillrdckligt manga
mynt i “kassan".
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Uppgift 6

Matriser spelar en véaldigt stor och viktig roll i bade matematiken och datavetenskapen. En
matris bestar av ett antal rader dér varje rad har lika manga element (kolumner). Féljande
matris, som kan skrivas med runda parenteser eller hakparenteser, dr en 4 x 3-matris.

I 2 3 | 2 3
A -1 0 7 _ -1 0 7
5 -9 2 5 -9 2
6 1 5 6 1 5

Indexering borjar pa rad/kolumn 1. Elementet A[2, 3], som ofta bendmns a, 3, 4r 7.

Din uppgift ar att implementera nagra vanliga matrisoperationer enligt kommande beskriv-
ningar. I uppgiften har vi inte ett fullstindigt fokus pa dataabstraktion, da detta skulle
gora den totala arbetsmangden for stor for denna tenta. Darfoér skapas till exempel inte
en separat funktion for att konstruera nya matriser. Istillet ligger fokuset pa en korrekt
implementation av sjdlva operationerna.

En matris ska representeras som en lista med listor, dér varje nastlad lista dr en rad i ma-
trisen. Operationerna som anges nedan ska implementeras for denna representation. De
tva forsta funktionerna ger 0.5 podng, medan 6vriga ger 1 podng vardera.

Ytterligare villkor:

* Glom inte dokumentationen for varje funktion.

* List comprehensions dr uttryckligen tilldtna for denna uppgift.
Operationer att implementera:

* rows(matrix) — Returnera antalet rader i matrix. Ska anvidndas Overallt dir man

behover ta reda pa antalet rader, dven i din implementation av andra operationer.

e columns(matrix) — Returnera antalet kolumner i matrix. Ska anvédndas overallt dar

man behéver ta reda pa antalet kolumner.

* transpose(matrix) — Returnera matrisens transponat.

Transponatet av en m X n-matris ar en n X m-matris déar rader och kolumner sa att
sdga har bytt plats. Transponatet till matrisen A betecknas AT, och vi har att A’[i, j] =

T 1 —

1 0 2
= |0 3

-1 3 1
2 1

» map(matrix, fun) —Returnera en ny matris dar fun har applicerats pa varje element

Alj,i]. Exempel:

imatrix. Se korexemplet i slutet av uppgiften.
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e plus(matrixl, matrix2) — Returnera en ny matris som dr summan avmatrixl och

matrix2.

Addition av tva matriser forutsitter att matriserna har exakt samma dimensioner. Om
Aoch B ér tvd m x n-matriser, definieras C =A+ B genom ¢; ; = a; ; + b; ;. Exempel:

1 3 2 0 0 5 140 3+0 245 1 3 7
10o0|+(7 5 0]=| 147 045 0+0]=]|8 5 0
1 2 2 3 11 i3] 241 341 1 & 8

* times(matrixl, matrix2) - returnera en ny matris av ratt dimension, som &r pro-
dukten av matrixl och matrix2.

Produkten AB av tva matriser A och B dr bara definierad om antalet kolumner i A ar
lika med antalet rader i B. Anta till exempel att A dr en m x n-matris (m rader, n
kolumner) och att B &r en p x g-matris. Da ar AB bara definierad om n = p, och
resultatet blir da en m x g-matris.

Det ar tillatet att anta att matrix1 och matrix2 har “rétt" dimensioner enligt ovan,
sd att produkten ar definierad!

Om C = AB, sa giller: n
ci,j = ai’]_ bl,j + ai’zbz’j +...+ ai’nbn’j == Z ai’rbr’j

r=1

Ett konkret exempel:

(1 0 2)>< ;’i _((1-3+0-2+2-1) (1-1+0-1+2-0))_(5
-1 31 10 - \(-1-3+3-24+1-1) (-1-1+43-1+1-0)/ \4

Foljande bild kan hjélpa till att visualisera operationen. Raderna i A bestimmer antalet
rader i resultatet, och kolumnerna i B bestimmer antalet kolumner i resultatet.

For att rdkna ut det mittre elementet i 6versta raden, c, ,, ska vi titta pd motsvarande
“gula" rad 1 i A och motsvarande “gula" kolumn 2 i B. Dar matchas elementen mot
varandra, sd att vi multiplicerar a, ; med b, , och a;, med b, ,; det &r darfér som A
maste ha lika manga kolumner som B har rader.

al,llal.zm O
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Exempel:

>>>ml = [[1, 0, 2], [-1, 3, 1]]
>>> rows(ml)

2

>>> columns(ml)

3

>>> m2 = transpose(ml)
>>> m2

[[1, _1]’ [Ol 3], [21 1]]

>>m3 = [[3, 1], [2, 11, [1, 0O1]
>>> plus(m2, m3)

[[4, 0], [2, 4], [3, 1]]

>>> times(ml, m3)

[C5, 11, [4, 2]]

>>> map(ml, lambda x: -Xx)
[[_11 01 _2]’ [11 _31 _1]]
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