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2018-05-14 Lab 3: Ordkedjor Filip Strombéck

1 Upplagg

Forsta delen av instruktionen, avsnitt 2 till 6, innehaller en fullstdndig beskrivning av problemet utan nagra
konkreta losningsidéer. Kénner ni att ni har en bra idé redan efter att ha last forsta delen kan ni bérja
programmera redan da.

Resten av instruktionen innehéller tips och 16sningsidéer om ni kinner att ni har kért fast. Om ni kor fast
ar det dérfor en bra idé att ldsa igenom resten av instruktionen! Titta extra noga pa avsnitt 9 om fragorna
kénns oklara, avsnitt 10 for 16sningsidéer och avsnitt 11 for tips om implementationsdetaljer.

2 Vad ar en ordkedja?

P& korsordssidan i tidningar finns det ibland problem som kallas for ordkedjor. Dessa uppgifter brukar ga ut
pa att hitta ett antal ord som bildar en kedja mellan ett startord och ett slutord. For att orden ska bilda en
kedja maste det ga att bilda nésta ord i kedjan genom att byta ut en bokstav. Exempelvis kan vi hitta en
ordkedja mellan orden aula och labb:

aula — gula — gala — gama — jama — jamb — jabb — labb
Notera att det skiljer exakt en bokstav mellan varje ord i kedjan. Alla ord pa vigen maste dessutom vara

giltiga ord, annars skulle vi enkelt kunna 16sa alla problem genom att bara byta ut en bokstav i taget.

En ordkedja &r alltsa en sekvens av ord dar det skiljer en bokstav mellan varje ord i kedjan. Eftersom det
ofta finns flera mojliga kedjor mellan tva ord kommer vi i den hér labben vara intresserade av den kortaste
ordkedjan mellan tva ord. Det innebar helt enkelt att vi vill hitta den kedjan som involverar sa fa ord som
mojligt.

3 Uppgiften

Uppgiften &r att skriva ett program som hittar ordkedjor i en ordlista. Programmet ska kunna svara pa tva
typer av fragor:

1. Vilken &r den kortaste ordkedjan fran z till y?
2. Vilken dr den lidngsta av alla kortaste ordkedjor som slutar med ordet z? (forklaras i avsnitt 9)

Programmet ska klara alla exempel i de givna filerna pa under 60 sekunder fér att bli godkénd.

4 Indata

Programmet ska ldsa bade ordlistan och fragorna fran standard in (exempelvis med cin). Forst ska ordlistan
i sin helhet matas in, ett ord per rad. Ordlistan avslutas av en rad som innehéller tecknet #. Du kan anta
att orden i ordlistan endast bestar av tecknen a till z och att endast gemener anvinds, och att de inmatade
orden finns i ordlistan. Du kan dessutom anta att orden alltid &r 4 tecken langa om du vill.

Resterande rader i indatan beskriver de fragor som programmet ska svara pa. Indatan avslutas med end of
file (Ctrl+D i terminalen). Fragorna &r en av de som beskrevs i avsnitt 3 representerade enligt nedan:

1. Om raden innehéller tva ord separerade med ett blanksteg ska programmet hitta den kortaste ordkedjan
fran det forsta ordet till det andra ordet.
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2.

Om raden innehaller ett ord ska programmet hitta den lingsta av alla kortaste ordkedjorna som slutar
med ordet z.

Se avsnitt 6 for exempel pé in- och utdata, samt avsnitt 8 for testningstips.

5 Utdata

For varje fraga i indatan ska programmet mata ut en eller tva rader som svarar pa fragan. Hur svaret ser ut

beror

1.

pé vilken fraga som fanns i indatan:

Om fragan bestod av tva ord: Skriv ut en rad med forsta och sista orden i ordkedjan (samma ord som
i fragan) foljt av ett kolon och lingden av ordkedjan. P4 nésta rad ska programmet skriva ut hela
ordkedjan, inklusive orden i frigan. Orden i kedjan ska separeras av en pil (=>). Om det finns fler dn
en ordkedja som &r kortast spelar det ingen roll vilken av dem ditt program viljer.

Om ingen ordkedja hittades ska i stéllet en rad skrivas ut, d&ven denna med orden i fragan foljt av ett
kolon. I stéllet for antalet ord i ordkedjan ska i stéllet texten ingen lésning skrivas ut.

Exempel for indata aula jama:

aula jama: 5 ord
aula -> gula -> gala -> gama -> jama

Om fragan bestod av ett ord: Skriv ut en rad med det sista ordet i den funna ordkedjan (samma ord
som i fragan) foljt av ett kolon och langden av ordkedjan. Pa nésta rad ska programmet skriva ut hela
ordkedjan, inklusive ordet i fragan. Ordet i fragan ska vara det sista ordet som skrivs ut, och alla ord
ska dven hér separeras av en pil (-=>). Om det finns fler &n en mojlig ordkedja spelar det ingen roll
vilken av dem ditt program véljer.

Exempel for indata aula

aula: 5 ord
jama -> gama -> gala -> gula -> aula

Se avsnitt 6 for exempel pa in- och utdata, samt avsnitt 8 for testningstips.

6 Exempel

Indata Utdata

aula aula jama: 5 ord

gula aula -> gula -> gala -> gama -> jama
gala aula: 5 ord

gama jama -> gama -> gala -> gula -> aula
jama sten aula: ingen 16sning

sten

#

aula jama

aula

sten aula

Ytterligare testfall finns tillsammans med den givna koden. Tank ocksa pa att det ar viktigt att gora egna
testfall for att hitta eventuella randfall i just er implementation!
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7 Given kod

Filen wordchain. cpp innehaller kod som léser in och skriver ut data pa det givna formatet. Den givna koden
ar bara tdnkt som en hjilp att komma igang. Det ar alltsa helt okej att skriva hela losningen fran boérjan om
ni kénner att det ar enklare, eller om ni tycker att den givna koden &r strukturerad pa ett sddant sitt att ni
inte kan implementera en effektiv 16sning.

Det minimala som behover goéras i den givna koden &r att implementera funktionerna find_shortest
och find_longest. De funktionerna anropas av read_questions fOr att hitta ett svar till de tva fragor-
na som beskrevs i avsnitt 3. Svaret pa fragorna returneras i form av en ordkedja representerad i form av en
vector<string>. Den givna koden kommer ocksa att skicka med ordlistan till dessa funktioner i form av
typen Dictionary. Fran borjan dr Dictionary ett alias for typen vector<string>. Dock kan det vara vért
att fundera pa hur ni vill representera ordlistan och &ndra Dictionary déarefter. Beroende pa vilken typ ni
véljer kan ni beh6éva modifiera koden i main fér att omvandla ordlistan till den typ ni har valt innan den
skickas in till read_questions.

Notera: Den givna koden &r skriven for att vara latt att ldsa och latt att forsta, inte for att vara sa effektiv
som mojligt. Om ni dr intresserade av att placera er hogt pa topplistan i Kattis (se avsnitt 12) kan det vara
vart att fundera pa vad den givna koden gor ”i onédan” och forbattra den dérefter, alternativt skriva en helt
egen 16sning med lardomarna fran den givna koden.

8 Tips for testning

I och med att all indata matas in fran standard in ar det anstrangande att sjilv skriva in ordlistan varje gang
man kor programmet. Darfor kan det vara lampligt att géra nagot av foljande for att forenkla testningen
(program dr namnet pa ert program):

e Om ni vill skriva in testfallen manuellt:
cat ordlista.txt - | program

Forklaring: Vi anvinder cat for att konkatenera filen ordlista.txt med standard in for cat, vil-
ket gor att den indata vi sjdlva skriver kommer programmet se efter ordlistan. Vi antar att filen
ordlista.txt avslutas med ett # pa en egen rad.

o Om ni har en fil med ordlistan och en fil med testfall (smidigt om ni har olika testfall for samma
ordlista):

cat ordlista.txt testfall.txt | program

Forklaring: Vi anvinder aterigen cat for att sla samman tva filer. Den hér gangen ldser vi inget fran
standard in, utan allt kommer fran tva filer. Aterigen antar vi att ordlista.txt avslutas med #.

Det ar sa har de testfallen som finns i mappen tests/ fungerar. Filerna swedishl.txt och swedish2.txt
ska anvindas tillsammans med swedish.txt och englishl.txt och english2.txt ska anvéndas till-
sammans med english.txt.

o Om ni har en fil med béade ordlistan och testfall (nagra av de givna testfallen):
program < testfall.in
For att enkelt testa ifall ditt program ger samma utdata som ett exempel kan du anvinda programmet diff:
program < testfall.in | diff - testfall.ans

Forklaring: Har anviander vi en pipe for att ta utdatan fran vart program och skicka in det till diff, som
jamfor den med filen testfall.ans. Vi anger - som den forsta filen for att instruera diff att ldsa den ena
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filen fran standard in. Om diff inte sdger nagot alls var utdatan identisk med den givna utdatan, annars
kommer diff att sdga vad som skiljde i ett format som paminner om hur Git visar skillnader mellan filer.

9 Vad ar den ”langsta av alla kortaste vagar”?

Avsnitt 3 beskriver tva fragor som programmet ska kunna svara pa. Fraga nummer 1 bor inte vara sa konstig,
men fraga 2 kan vara vird att fortydliga. For att enklare forsta vad som menas kan man tédnka: ”Vilken
ar den lingsta ordkedjan som slutar med ordet z?” Den formuleringen ar dock inte ekvivalent med fraga 2
ovan eftersom vi alltid kan forlanga en ordkedja genom att upprepa ord. Exempelvis skulle vi kunna férlanga
ordkedjan:

aula — gula — gala — gama — jama
genom att upprepa aula och gula:
aula — gula — aula — gula — gala — gama — jama

Det hér ar fortfarande en giltig ordkedja eftersom det bara skiljer en bokstav mellan ett ord och nésta. Vi
kan till och med repetera samma ord flera ganger for att ordkedjan ska bli godtyckligt lang:

aula — gula — aula — gula — aula — gula — --- — gala — gama — jama

Det var nog inte den hér typen av ordkedjor vi tdnkte pa nér vi fragade efter den langsta ordkedjan. I och
med att vi kan ga fram och tillbaka mellan ord pa det hér viset &r det inte intressant att prata om en ldngsta
ordkedja (det finns ingen unik ldngsta ordkedja, vi kan oftast konstruera flera ordkedjor av odndlig lingd).

For att undvika det har problemet kan vi formulera om var friga sa att repetition inte kan hénda. Ett
alternativ som dessutom béattre speglar det vi egentligen var ute efter fran borjan ar att bara undersoka
de kortaste ordkedjorna. Vi kan ténka oss att vi hittar den kortaste ordkedjan fran alla ord i ordlistan till
ordet x, och sedan véljer vi den léngsta. Det har ar precis det som menas med ”den lingsta av alla kortaste
ordkedjor” i fraga 2. Man skulle ocksa kunna se det som att vi hittar det ord som ligger ”ldngst ifran” x,
och den kortaste ordkedjan dérifran till z.

Det hér &r bara ett sitt att se problemet pa. Se avsnitt 10 for ett annat sitt att se problemet. Om problemet
kénns klart kan du titta pa avsnitt 11 for att fa lite idéer som kan vara anvdndbara nir du implementerar
din 16sning.

10 Losning med grafer

Ett sétt att hitta en effektiv 16sning till problemet &r att representera det i form av en graf. I det héar fallet
kénns det naturligt att representera orden i ordlistan som noder i grafen. I det har problemet sa &r det viktigt
att veta vilka ord som kan vara bredvid varandra i en ordkedja, s& det kénns naturligt att representera den
hér relationen mellan ord som bagar i grafen. Vi har alltsa en bage mellan tva noder ifall orden i noderna
ar lika s& ndr som pa en bokstav.

For att béttre se hur vi kan anvénda en graf for att hitta ordkedjor i en ordlista, antag att vi har foéljande
ord i ordlistan: aaaa, aaab, aabb, baaa, baba och babb. Da kan vi bilda féljande graf:
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Hér kan vi ganska enkelt se vilka ord som kan vara bredvid varandra i en ordkedja. Exempelvis s& ser vi
att ordet aaaa kan vara bredvid aaab och baaa och inga andra. Med hjalp av grafen blir det ocksa enkelt
att hitta ordkedjor! Om vi vill hitta den kortaste ordkedjan mellan orden aaaa och aabb kan vi helt enkelt
hitta den kortaste vigen mellan de tva noderna som motsvarar orden i grafen. I det hér fallet kan vi enkelt
se att l6sningen blir: aaaa — aaab — aabb.

I och med att vi har lyckats representera vart problem som en graf blir det inte bara enklare fér oss ménniskor
att hitta losningar pa problemet, det finns ocksa ett stort antal algoritmer som vi kan anvianda for att bearbeta
grafer. Vi sag tidigare att fragan "Vad &r den kortaste ordkedjan mellan x och y?” kan formuleras som ”"Vad
ar den kortaste vigen mellan x och y?”, vilket innebéar att vi kan 16sa problemet genom att implementera
en lamplig grafalgoritm. Det finns ett antal algoritmer som hittar den kortaste vigen mellan tva noder,
exempelvis bredden-forst och Dijkstra. I och med att alla bagar ar lika dyra sa &r en bredden-forst-sokning
lamplig.

Fundera p&a om du verkligen behéver bygga upp hela grafen innan du bérjar soka i den. De flesta grafsok-
ningsalgoritmer behover inte kénna till hela grafen pa en gang. De ndjer sig med att ha ett sitt att ta reda
pé alla grannar till en specifik nod. Det gor att man oftast klarar sig med att bara implementera en funktion
som hittar grannarna snarare &n att konstruera en hel graf i minnet.

Vi kan ocksa anvinda en liknande idé for att hitta en 16sning till den andra fragan i avsnitt 3: ”Vilken ar
den langsta av alla kortaste ordkedjor som slutar i 7”. Om vi tittar ndrmare pa grafen vi ritade tidigare sa
kan vi se att noderna dr ordnade efter deras avstand till aaaa:

Avstand 1 Avstand 4

Har kan vi snabbt se hur lang den kortaste vigen fran aaaa till alla andra noder dr. Med den héar informationen
kan vi snabbt se att den ldngsta av de alla mojliga kortaste vagar som slutar i aaaa dr noden babb, som
dr 4 ord bort, och att kortaste vigen ar antingen babb — baba — baaa — aaaa eller babb — aabb —
aaab — aaaa. I fall som detta kan ditt program svara med vilken som helst av ordkedjorna. I de givna
testfallen finns det alltid en unik l&ngsta kortaste ordkedja. Med det hér synséttet kan vi formulera fragan
som: "Vilket ord ar langst bort ifran x?7” Den hér fragan kan vi ocksa enkelt och snabbt svara pa med hjilp
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av en bredden-forst-sokning, men exakt hur ar upp till er att fundera pa!

11 Attt tanka pa

o Hur representerar ni problemet? Fundera pa om ni verkligen behéver lagra hela grafen for att kunna
soka i den, eller om ni kan generera de bitar av grafen som behévs nér de behévs. Aven de bitar som
har genererats kanske inte behéver lagras, utan kan genereras pa nytt om de skulle behévas igen.

e Fundera pa hur ni hittar alla grannar till ett ord. Det finns i allménhet tva sétt att gora detta pa:

1. Jamfor det nuvarande ordet med vart och ett av orden i ordlistan och se vilka som skiljer med
exakt en bokstav. Exempelvis borjar vi med aula och jamfor det med vart och ett av orden i
ordlistan. Vi bérjar med aber, och ser att det skiljer for mycket, sedan acne, vilket ocksa skiljer for
mycket. Efter ett tag hittar vi gula, vilket bara skiljer med en bokstav. Pa detta séttet fortsitter
vi genom hela ordlistan.

2. Utga fran det nuvarande ordet och generera alla méjliga grannar genom att byta ut varje tecken
mot tecknen a till z och sedan se vilka av dessa som faktiskt fanns i ordlistan. Exempelvis utgar
vi fran aula och genererar orden bula, cula, ... aala, abla, ... och sa vidare, och ser vilka av
dessa som finns i ordlistan.

Vilket av sétten ar bast? Ordlistorna swedish.txt och english.txt har bada ungefir 2500 ord. Hur
méanga ord maste de tva alternativen undersoka for den hér storleken av ordlista, och vilket alternativ
ar darfor bést for den hér storleken pé ordlistor (dvs. relativt stora ordlistor)?

e Fundera pa vilken data ni lagrar och hur ni vill anvinda den datan. Anvind den informationen for att
vélja en lamplig datastruktur som &r bra pa de viktiga operationerna.

e Hur manga s6kningar behéver goras for att hitta ett svar till fraga nummer 2: ”Vilken &r den langsta
av alla kortaste ordkedjorna som slutar i ord x?” Récker det med en?

e Vad har er 16sning for tidskomplexitet? Finns det nagra speciella fall da er 16sning &r béttre eller simre?

12 Topplista i Kattis

Notera: Det ar helt frivilligt att forsdka klara testerna i Kattis for att komma med pa topplistan.

Om du vill se hur snabb din 16sning ar i férhallande till andra som har 16st samma problem kan du ladda upp
din kod i Kattis: https://liu.kattis.com/problems/liu.dalg.wordchain. Problembeskrivningen siger
att du ska ladda upp Javakod, men detta problem gar utmérkt att 16sa i C++ ocksa, &ven om beskrivningen
inte sdger det.

Kattis ar ett onlinesystem som anvinds fér att bedémma lésningar till problem av den hér typen. Ofta
ska programmen man laddar upp ldsa indata fran standard in, berdkna nagon l6sning till ett problem, och
sedan skriva resultate till standard out. Kattis kommer sedan titta pa utdatan och jamféra den med det
forvantade resultatet (lite liknande vad diff gor) for att se om det var ratt. Det dr darfor viktigt att f6lja
problemspecifikationen till punkt och pricka! Programmet far inte heller kora ldngre 4n den givna tiden (20
sekunder i detta fall) och férbruka mer minne dn vad som anges (1 GB). Om allt gir vil kommer Kattis att
ge din l6sning godként, och om den éar tillrackligt snabb sa far du komma med i topplistan!

Om du tycker problem av den hér typen &r roliga finns det manga fler problem i Kattis (de allra flesta kan
losas i C++). IDA anordnar ocksd programmeringstévling som heter IMPA. Den péagar hela tiden under
terminerna, och brukar ge presentkort till de som placerar sig béast i varje deltdavling. IMPA har ocksa ett
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handikappssystem som gor att de som just har borjat far mer podng for enklare uppgifter, sa att alla ska ha
en chans. Titta pa http://www.ida.liu.se/impa/ for mer information.

Utover detta sa anordnas det varje host en nationell programmeringstévling som heter NCPC dér deltagarna
ungefdr 6 timmar pa sig att l6sa sd manga uppgifter som mojligt. Uppgifterna kommer ha liknande karaktar
som denna, och en onlinedomare (i stil med Kattis) brukar anvindas. Placerar man sig bra i den tavlingen
kan man gé vidare till internationell niva. Att ha placerat sig bra i tdvlingar som denna brukar foretag se
som en bra merit.

12.1 Skillnader i Kattis

De testfall som Kattis anvinder utgar fran en problembeskrivning som skiljer sig lite fran det som beskrivs
hér. Forst och frémst maste ditt program hantera tecknen &, &, 6 och & utdver a-z, vilket &r lite krangligt
i C++. Problemet beror pa att C++ representerar strangar som UTF-8, vilket innebédr att vissa tecken
(exempelvis &, &, 6 och é) representeras som tva eller flera bytes i minnet, vilket gor att féljande inte kommer
fungera som man tror:

string x{"6"};

cout << x.size() << endl; // Skriver ut 2, inte 1.
x[0] = 'a';

cout << x << endl;

I filen kattis.h finns en speciell strangtyp implementerad som l6ser problemet. Mer detaljer finns i filen.

Om ni vill testa att ni hanterar svenska tecken korrekt kan ni anvinda de testfall som finns i kursen TDDC91:
https://www.ida.liu.se/~TDDC91/current/info/code/lab4/testfall/
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