LINKOPINGS TEKNISKA HOGSKOLA 28 OKTOBER 2022
INSTITUTIONEN FOR DATAVETENSKAP
FIiLip STROMBACK OCH MAGNUS NIELSEN

1.

Datastrukturer och algoritmer Losningsforslag till tentamen

(a)

2022-10-28

Exempelvis:

16, 28, 19, 0, 8, 2, 22, 13
2,22,13, 19, 28, 0, 16, 8
0, 2, 22, 13, 19, 28, 8, 16
2,19, 28, 22, 13, 0, 16, 8

Alternativ 1: Ersétt 28 med en tombstone (efter vanlig uppslagning for att hitta det). Detta
element fungerar som ett null-element i beaktningen att det beskriver att inget element finns
pa den givna platsen. Daremot skiljer den sig fran null i och med att uppslagningen inte kan
avslutas nér en tombstone hittas, precis som nér ett "vanligt” element hittas.

Detta ger: 0, 8, 2, 22, 13, Null, 16, Null, Tombstone, 19

Alternativ 2: Ta bort elementet (efter vanlig uppslagning for att hitta det). Fortsitt att iterera
igenom arrayen tills ett null-element hittas. For varje element, ta bort elementet fran arrayen
och sétt in det genom att anropa "insert”. Detta gor sa att element som behover flyttas hamnar
pa ratt plats.

Detta ger: 0, Null, 2, 22, 13, Null, 16, Null, 8, 19

2. 1-d, 2-a, 3-c, 4-b

3.

(a)

1: Inséittning tar amorterad konstant tid i en dynamisk array. Alltsa: O(1)

2: Inséttning i heap bestar av insdttning sist i en dynamisk array (amorterad konstant tid),
sedan aterstillande av heap-egenskapen, vilket tar O(logn) tid. Totalt: O(logn).

3: Inséttning i en k6 tar O(1) tid. Om kon ér implementerad som en cirkulédr dynamisk array
ar detta den amorterade tiden. Ar den implementerad med en lédnkad lista dr det O(1) (ej
amorterad).

1: Borttagning kriver sortering, vilket tar O(nlogn) i det vintade fallet (vi antar en bra
implementation av quicksort dir vi sillan ser O(n?)-beteendet). Borttagning tar sedan O(n)
tid. Totalt: O(nlogn).

2: Det storsta elementet finns i toppen av heapen, och kan dédrmed kommas at pa O(1) tid.
Borttagning kriver dock att heapegenskapen aterstills, vilket tar O(log n) tid. Totalt: O(logn).

3: Att undersoka de tre kderna tar konstant tid. Borttagningen ur en ké tar sedan O(1) tid,
oavsett hur kon implementeras.

Nej. Alternativ 1 och 2 fungerar inte korrekt. Bada har problemet att sorteringen (quicksort
eller sorteringen som gors av heapen) inte ér stabila. Detta gor att alternativ 1 och 2 endast
garanterar att de med hogst prioritet kommer ut férst, men det dr inte garanterat att den
inbordes ordningen mellan anviindarna bevaras. Beroende pa implementationen av alternativ
1 kan det ocksa vara sa att prioriteringen av anviindarna blir omvind (om sorteringen sker i
stigande ordning, och inte i fallande ordning).



4.

(a)

Loopen kors fran i = 3 till i = n, och i dubbleras varje gang. Loopen kors alltsa tills 327 > n
dér z &r antalet iterationer. Detta ger att € O(logn), och tidskomplexiteten blir ddrmed
O(logn).

Hir finns tva nistlade loopar. Den yttre kor n? ganger (i gar fran 1 till n? och 6kas med 1

varje gang). Den inre kér n ganger av samma anledning. Detta ger totalt: O(n?n) = O(n?).

Detta &r en rekursiv funktion som anropar sig sjalv tills n blir 0. Den gar att skriva om som
foljande:

int funnieast(int n) {
int result = 0;
while (n > 0) {
n=n/2;
result++;
}
return result;

}

Fran denna omskrivning kan vi se att loopvariabeln gar fran n till 0 och halveras varje gang.
Likt i (a) ger detta en tidskomplexitet pa O(logn).

Hir finns tva extremfall. Antingen kors koden i if-satsen en gang per iteration (om elementen
dr i fallande ordning), eller sa kors den aldrig (om elementen &r i stigande ordning, eller lika).

Om if-satsen kors varje gang kommer loopen att kéras n/2 ganger (eftersom ungefir hilften
av elementen tas bort). Remove-operationen tar O(z — i) tid dér ¢ 4r det element som tas bort,
och z &r antalet element kvar i arrayen. Forsta gangen kommer alltsa n — 1 element behtva
flyttas, néista gang n — 3, sedan n — 5, och sa vidare. Totalt far vi alltsa:

n/2

(@] Zn —2i | =0n? (1)
i=0

Geometriskt kan man tolka detta som arean av en triangel med ena sidan n/2 och andra sidan
n, vilket ger en area av n?/4 € O(n?).

Om if-satsen aldrig kors sa kommer bara jamforelsen i yttre loopen att kdras n ganger.

Totalt far vi alltsa att biista fallet dr: O(n) och virsta fallet #r O(n?).



5. (a) Ett lampligt séitt att lagra datan som ska skickas till skdrmen &r exempelvis foljande:

struct Transaction {
int id;
Date date;
int price;
string seller;
string description;

+;

struct Seller_Info {
int total_price = O;
vector<Transaction> transactions;

};

unordered_map<string, Seller_Info> info;

Nyckeln i hashtabellen (info) dr namnet pa séljaren, vilket vi antar &r unikt (det finns inget
annat sitt att identifiera siljare).

Vi antar att vi till vart program far in data i en vector<Transaction> (eller liknande). Da
kan vi fylla i datastrukturen info enligt féljande;

unordered_map<string, Seller_Info> data_to_screen(const vector<Transaction> &table) {
unordered_map<string, Seller_Info> info;
for (const Transaction &t : table) {
info[t.seller] .total_price += t.price;
info[t.seller] .transactions.push_back(t);
}
return info;

}

(Notera: vi kan undvika dubbel uppslagning i hashtabellen med exempelvis en iterator eller en
referens till elementet. For tydlighet har jag valt att inte gora detta hér.)

(b) Givet att hashtabellen anvinder en bra hashfunktion tar uppslagning och inséttning i en
hashtabell amorterad konstant tid. Inséttning i transactions inuti Seller_Info tar ocksa
amorterad konstant tid. Eftersom vi uppdaterar hashtabellen en gang for varje rad i tabellen
vi far som indata far vi totalt: O(n)

(¢) Datastrukturen lagrar alla transationer, alltsa far vi O(n) minne. Eftersom vi skapar en Sel-
ler_Info for varje séljare kan vi indikera detta genom att skriva O(n + k) dér k &r antal
siljare. Dock vet vi att & < n (vi kéinner bara till de séljare som finns i tabellen), sa detta &r
samma sak som O(n)

(d) Detta kan goras med en min-heap enligt féljande:
e Skapa en min-heap, h. Heapen lagrar transaktioner (Transaction), och sorterar pa pris.
e For varje element, ¢, i tabellen:
— Om h innehaller fler 4n k element, ta bort min-elementet fran h.
— Lé&gg till transaktionen ¢ i heapen.

e Ta sedan bort min-elementet i heapen tills heapen &r tom. Lagra dessa element i exempelvis
en array.

e Returnera arrayen, den innehaller nu en sorterad lista av de topp k dyraste transaktioner-
na. Beroende pa hur arrayen fylls kan den vara sorterad bakvént, men detta gar att losa

i O(k) tid.
Totalt tar detta O(k) minne, da vi maximalt lagrar k element i heapen, och ingen av heap-

operationerna kraver extra minne.

Detta tar O(nlogk) tid, da heap-operationerna alla tar O(logk) tid, och vi gor atminstone
en heap-operation for alla n element i tabellen. Att plocka ut elementen ur heapen tar sedan
O(klogk) tid, vilket &r mindre &n O(nlogk).



6.

(a) Detta kan ses som en riktad och viktad graf. Noderna motsvarar personer. Bagarna motsvarar

kontakter. Bagar finns mellan alla personer som har kontakt med varandra. Vikten pa bagarna
ges av formeln i uppgiften, och beror pa kompetenserna hos noden som bagen gar till. Vikten
pa bagen fran Filip till Christoffer ges alltsa av Christoffers kompetenser, men bagen at andra
hallet skulle ges av Filips komptenser.

Grafen i exemplet ser alltsa ut som foljer:

Filip : Magnus
0 0 0
NS T
Christoffer 0| ]0.33

[
e }/ |

Att berikna TrustMultiplier "mellan tva personer ir alltsa ekvivalent med att hitta kostnaden
av den kortaste vigen i grafen. Da grafen &r viktad och inte har negativa cykler kan vi gora
detta med Dijkstras algoritm. Till detta kan man anvinda foljande datastrukturer:

struct Node {
double multiplier;
vector<string> edges;
double best_weight;

I

unordered_map<string, Node> graph;

Grafen fylls sedan i enligt foljande:

e Ligg alla efterfragade kompetenser i en hashtabell (unordered_set) (O(k), k &r antalet
kontakter)

e For varje person i listan 6ver personer: (p ganger)
— Skapa en Node-instans och ligg till i hashtabellen graph. (O(1))

— Berdkna multiplier for noden genom att iterera igenom personens kompetenser och
se hur manga som inns i hashtabellen med efterfragade kompetenser. Detta ger k i
formeln, och vi kan sedan berikna s for personen. (O(k), k dr antalet kompetenser)

— Sitt best_weight till oo.

e For varje rad i kontaktgrafen: (e ganger)
— Sla upp bada personerna i graph (O(1))
— Légg till bagar at bada hallen (O(1))



Efter detta kan vi kora Dijkstra’s algoritm:

e Skapa en prioritetské pg som innehaller par: (vikt, nodnamn). Kén sorteras pa minskande
vikt och implementeras med en heap.

e Ligg till examinatorn i pq. Sétt visited i examinatorns nod till true.

e Sa linge det finns element i pq:

Ta bort forsta elementet, lagra vikten som w och noden som n.
— Om best_weight fér noden n inte d4r samma som w, hoppa &ver resten av loopen.

— Om n dr noden for den efterfragade personen, returnera w.

For alla bagar fran n till m:
* Lat w’ vara summan av w och multiplier i noden m.

* Om w’ &r mindre &n best_weight i m: sétt best_weight till w’ och sétt in (w’, m)
ipq.
e Om pqg blivit tom finns ingen vig fran examinatorn till kandidaten. Returnera i sa fall
exempelvis oo eller rapportera ett fel.

(b) Att bygga grafen tar totalt O(p + e) tid (hur antal kompetenser paverkas efterfragas ej, tar
man hénsyn till den far vi O(kp + e), dér k dr medeltalet av efterfragade kompetenser).

Att kora Dijkstra’s algoritm tar sedan: O((p + e) log p) tid, vilket &r den dominerande termen.

(¢) Minnesanvéndningen dr O(p + e) for grafen. Dijkstra’s algoritm tar sedan ytterligare O(p + €)
minne i virsta fall som den dr skriven ovan (det gar att l6sa pa O(p) minne, men kriver en
béttre prioritetsko). Oavsett far vi totalt: O(p + e)

(d) Om vi har en lista med n kandidater skulle det ta O(n(p + e)logp) tid att kéra n anrop
till funktionen. Det gar dock att l6sa pa O((p + e) logp) tid genom att ta bort villkoret som
avslutar algoritmen och i stéllet lata den kora tills pg blivit tom. D4 finns TrustMultiplier "fér
alla kandidater i best_weight i noden for varje person.

(Tekniskt sett tar detta O(n + ((p + e)logp)) men eftersom n < p sd kan vi forenkla enligt
ovan)



