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Datastrukturer och algoritmer Losningsforslag till tentamen
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quicksort — rad 4
bubble sort — rad 5
insertionsort — rad 1
selectionsort — rad 3
heapsort — rad 2

8 = 1= 2= 3= 4 (gar tillbaka till nod 8) = 7 = 5 (1 redan besokt, tillbaka till nod 7) =
6 (1 och 4 redan bestkta)

Vigen som hittas ar forsta vigen som besoks: 8 = 1 =2 =3 =14
Traverseringen blir som foljer. Siffra inom parentes anger varifran vi kom till noden som besoks:

8(-) (alla végar av lingd 1 hittade)

= 1(8) = 7(8) (alla vigar av lingd 2 hittade)

= 2(1) = 5(7) = 6(7) (alla véigar av lingd 3 hittade, notera att nod 1 redan &r bestkt och
kommer inte att besokas igen)

= 3(2) = 4(5) (alla vigar av lingd 4 hittade, nod 4 &r besokt, sa traversering av nod 3 kommer
ej ldgga till den i kon igen)

Vigen som vi kom til nér vi hittade nod 4 forsta gangen. Vi hittar den genom att f6lja siffrorna
i parentes ovan: 8 = 7 =5 = 4

Loop som ¢kas med 2 varje gang, till n/2: O((n/2)/2) = O(n)

Rekursiv funktion, n halveras fér varje rekursivt anrop tills » nar 0. Ger O(logy(n)) =
O(log(n))

Loop som kérs n ganger. Inuti anropas £(10) (tar O(1) tid), samt fn(m) (tar O(log(m)) tid).
Totalt: O(nlog(m))

Funktionen findPosition dr en bindrsokning. Den tar O(log(n)) tid. insert tar (amorterad)
konstant tid i bésta fall, d& element sétts in i slutet. Virsta fallet dr att sdtta in forst, eftersom
alla element i arr da maste flyttas fram ett steg.

Detta ger:
Bista fall: O(log(n))
Virsta fall: O(n) (insdttningen dominerar bindrsokningen)

Insertion sort har ett bista fall av O(n) om alla element &r sorterade, eller om endast ett (eller
ett fatal) element #r pa fel plats. Virsta- och medelfall ir O(n?).

Detta gor att vi far bésta fallet ifall listan x redan &r sorterad. Da tar steg 0 O(n) tid, steg 1
O(n) tid, steg 2 O(1) tid (man krymper typiskt sett inte den dynamiska arrayen), steg 3 O(1)
tid (vi behover aldrig omallokera arrayen pa grund av steg 2). Totalt O(n) f6r en iteration.
Detta gors n — 1 ganger eftersom arrayen blir ett steg kortare varje gang. Nér vi gar tillbaka
till steg 1 s& kommer maximalt ett element vara pa fel plats. Insertion sort kommer déarfor
forst att spendera O(n) tid med att konstatera att alla element ér pa riitt plats, foljt av mellan
Q(1) och O(n) tid att flytta elementet till ratt plats. Detta tar O(n) tid oavsett.

Totalt blir bésta fall alltsd O(n?).

Viirsta fall ges om z inte &r sorterad till att bérja med. D& tar insertion sort O(n?) tid. Resten
av analysen dr densamma. Intressant nog tar resterande sorteringar med insertion sort O(n)
tid av samma anledning som ovan. Totalt far vi alltsa ett vérsta fall som &r:

O(n? (1:a sorteringen) + n - n (resten av iterationerna)) = O(n?)



(b) Steg 0 tar O(n) tid, steg 1 och 2 tar O(log(n)) tid, steg 3 tar ocksa O(log(n)) tid. Steg 1-3
repeteras sedan n ganger i och med att heapen minskar med 1 i storlek varje iteration.

Virt att notera dr att steg 1-2 har ett bésta fall pa O(1), vilket intréffar om det element som
hamnar 6verst i heapen efter borttagning inte behover flyttas. Liknande kan ske i steg 3, om
det nya elementet ér tillrickligt stort f6r att inte behova flyttas. Det dr dock mycket svart (om
ens mojligt) att konstruera indata sa att bésta fallet intriffar varje gang. Vi antar ddrmed att
bésta och vérsta fallen sammanfaller.

Totalt far vi alltsa att varje iteration i loopen tar O(log(n)) tid. Detta gors n ganger efter att
vi har gjort steg 0 en gang. Vi far da: O(n +n + nlog(n)) = O(nlog(n))

(¢) Vi kan utnyttja observationen fran (a) att arrayen kommer vara nést intill sorterad i alla
iterationer forutom den forsta. Vi kan dérfor gora féljande omskrivning;:

Forsta gangen vi kor steg 1 sa sorterar vi arrayen med ex.vis Quicksort eller Heapsort
(O(nlog(n)))
Resterande ganger sa ersétter vi sorteringen med féljande loop:

for (int i = x.size() - 1; 1 > 1; i--) {
if (x[i - 11 > x[iD)
swap(x[i - 11, x[i]);
else
break;

}

I majoriteten av fallen behover vi endast kora ett fatal iterationer av loopen, dirav O(1) bésta
fall. Dessa omskrivningar gor att vi far en forvintad kortid av O(nlog(n)), vilken domineras
av sorteringen forsta gangen steg 1 kors.

5. (a) Exempelvis enligt koden nedan:

struct Pun {
double fun;
string pun;
bool used = false;

// H&ar har vi ocksa en <-operator som jamfor ’fun’.

};

vector<int> select_puns(vector<Pun> puns, vector<double> &segments) {
std: :sort(puns.begin(), puns.end()); // Sortering mha quicksort, O(n log n)

vector<int> selected;
for (double segment : segments) {
// Bindrsdkning, 0(log n)
auto found = std::lower_bound(puns.begin(), puns.end(), segment);

// Hitta nésta roligare pun:
while (found != puns.end()
&& found->fun <= segment
&& found->used)
++found;

if (found == puns.end())
throw "impossible";

selected.push_back(found - puns.begin());

return selected;

}

Idén ar alltsa att vi sorterar puns, och sedan kan vi enkelt bindrsoka fram det pun som &r
nérmast roligare &n vad vi behover.



(b) Detta tar tid O(plog(p) (sortering) 4+ nlog(p) (hitta sketch)) = O(plog(p) + nlog(p))

(c) Det enda extra minne vi behgver &r en kopia av puns och en lista av segment. Quicksort
anvinder ocksa O(log(p)) extra minne foér sorteringen, men det domineras av var kopia av
puns. Alltsa: O(n + p).

6. Problemet gar att se som en riktad och oviktad graf. Pekarna som finns i lokala och globala vari-
abler kan ses som en startnod (vi behover inte bry oss om variabelnamnen). Resterande objekt &r
individuella noder dér varje pekare dr en bage till ett annat objekt.

(a) Vikan identifiera alla nabara objekt genom att gora en BFS fran startnoden. Pa sa vis markerar
vi alla objekt som &r nabara. Efter det sa kan vi helt enkelt hitta alla noder som inte &r
markerade. De dr minnesléckor.

Det kan implementeras pa foljande sétt:

struct Object {
bool visited = false;
vector<int> pointers;

};

// ’start’ &r pekarna fran lokala och globala variabler.
// ’objects’ &r alla objekt, index i vectorn motsvarar objekt-id.
vector<int> find_leaks(vector<int> start, vector<Object> objects) {
queue<int> q;
for (int s : start) {
objects[s] .visited = true;
q.push(s);
}

while (!q.empty()) {
int current = q.top(); q.popQ);
for (int p : objects[current].pointers) {
if (objects[p].visited)
continue;

objects[p].visited = true;
q.push(p);
}
}

vector<int> leaks;
for (int i = 0; i < objects.size(); i++)
if (lobjects[i].visited)
leaks.push_back(i);

return leaks;

}
(b) Detta tar O(o + p) tid (vérsta fall éir att alla noder och alla bagar besoks).

(fortséttning pa nista sida)



(¢) Vikan gora detta genom att utga fran resultatet fran (a). Vi véljer helt enkelt en av de noder
som find_leaks hittade, lagger till en variabel fran godtycklig besdkt nod som pekar pa det
objektet. Sedan kor vi en BFS (likt i find_leaks) med start i den noden. Vi aterstéller inte
visited nér vi gor en ny BF'S, vilket gor att vi inte besoker noder som inte &r lickor igen. Denna
BFS kommer att ge oss en ny lista med noder som inte dr nabara (férhoppningsvis har den
nya variabeln vi lade till gjort att fler objekt blivit nabara). Vi repeterar sedan denna process
(dvs. ldgg till bage + kor BFS) tills alla objekt blivit nabara.

Detta tar totalt O(o+p) tid om vi har en nagorlunda sammanhéngande graf. Kor vi algoritmen
ovan pa en graf som inte innehaller nagra bagar alls sa far vi dock O(0?) tid eftersom vi maste
hitta alla objekt som &r ldckor genom att stka fram dem linjért. Det gar att 16sa genom att
ldgga icke-bestkta noder i en std: :unordered_set, exempelvis.

Algoritmen ovan &r inte optimal, men OK eftersom optimalitet inte efterfragas. Eftersom vi
bara viljer en nod pa mafa och ldgger till en bage kan det vara sa att det finns en annan
icke-nabar nod som skulle vara resultera i att fler noder blir nabara.



