58131 Tietorakenteet (kevat 2007)
1. kurssikoe 26.2., ratkaisuja ja arvosteluperusteita

1. (a) Vvaite: 5log,n = O(n?)
Todistus: Pitaa siis loytaa sellaiset vakiatja ng, ettd5log, n < an?, kunn > ng. Tehtavassa
annettu arvi@™ > n on yhtapitavasti > log, n. Valitaana = 5 jang = 1. Kunn > 1, patee

5logyn < 5n < 5n?

eli haluttu tulos O

(b) Vaite: ei pades - 2" = O(n?).
Todistus: Tehd&an vastaoletus, etta on olemassa sellaiget, ettas - 27 < an?, kunn > ng.
Tehtavapaperissa annetusta epayhtalosta sagd@ah > m? kaikilla m € N. Koska(2™)? =
24m patee siit™ > m?. Valitsemallam = n/4 saadaar?” > (n/4)* = n*/64. Siis jos
n > 64a/5, niin 5 - 2" > an?. Valitsemallan = max { [ 64a/5 ], no } saadaan ristiriita oletuksen
kanssad

Tehtavan arvosteli Jyrki Kivinen. Arvosteluperusteevaliseuraavat:

e 1 p, jos oli joko vastannut oikein kumpaankin kylla/ei-kysykseen tai muuten osoitti ymmarta-
vansa tehtavassa esiintyvien funktioiden suhteellisgtitaopeudet

e edellisen lisdksi 2 p, jos on esitetfy-merkinnan maaritelma (tai kaytetty sita todistuksessa)
e edellisten lisdksi 2 p varsinaisista todistuksista.

2. (a) Yhteen suuntaan linkitetty jarjestaméaton lista omdhyalinta. Haun aikavaativuus on joka tapauk-
sessaD(n). Jarjestaminen lyhentdd hakuaikoja jonkin verran, josnagaole listassa, mutta ei
muuten (ellei ole syyta olettaa ettd esim. pienia avaimedsn useammin kuin suurempia). Toi-
saalta jarjestaminen pidentad lisdyksen vakioajastaaikdn), joten se ei tdssé ole hyva. Kah-
teen suuntaan linkitys on tarpeetonta, koska emme teejmigunnussolmuilla ei liene suurempaa
merkitysta, ellei sitten listoja ole paljon (ja lyhyitadlioin niiden lisérasite muodostuu suhteellisen
suureksi. Jatetdan ne tassa ratkaisussa pois.

(b) Allaoleva algoritmi siirtaa listaty alkiot yksitellen listaanP tai Q avaimen arvon mukaan. Jonkin
verran tyota saastettéisiin siirtAmalla suoraan kokdmaisalistoja, jolloin osaiext-osoittimista
voisi sailyttdd vanhan arvonsa. Tall6in koodista tuleedakin monimutkaisempaa ja erilaisia eri-
koistapauksia pitaa ottaa huomioon.

SPLIT(S,k, P,Q)
P «— NIL
Q «— NIL
r «— head[S]
while r # NIL
do g < next[r]
if key[r] <k
then next[r] — P
P«—r
else next[r] «— Q
Q—r
r<dq

S +— NIL

(c) Tasapainoisella hakupuulla ei ole mitaan ilmeistaaapteuttaa BLIT. Naiivi tapa edellyttdd puun
S avainten viemista yksi kerrallaan puihinja @, jolloin operaation aikavaativuus @i(n logn).
(Itse asiassaplay-puutovat hakupuuversio, joka toteuttaa mnrLBr-operaation, mutta niiden



tasapainotus on melko erilaista kuin esim. punamustiedgou) Lisdys veisi aja®(logn) lista-
toteutuksen vakioajan sijaan. Lisaksi tasapainoiset puat hankalia toteuttaa, ja operaatioiden
vakiokertoimet ovat suuria. Hyvana puolena on, ettd hakuit@jassaO(logn) eikd O(n). Ha-
kupuuta ehké kannattaisi kayttéa, jos avaimen etsimistdation suhteessa lisyksiin ja erittain
paljon suhteessarsIT-operaatioihin, ja lisaksi ajansaastd on sen verran taedgd toteuttamisen
lisdvaiva tulee maksetuksi.

Tehtavan arvosteli Ari Merilainen. Arvosteluperusteeval seuraavat:

() (1 piste) Vastaukseksi hyvaksyttiin jarjestamatéreght suuntaan linkitetyn lista (kuten mallirat-
kaisussa) tai jarjestetty vastaava, jos vastauksessadelitt sen nopeuttavare SR CH-operaatiota.
(b) (5 pistettd) Yhteen pisteeseen riitti jonkinlainenymakoodiyritelma, joka jollain tapaa liittyi lis-
toihin. Kaksi tai kolme pistetta sai, jos ajatus oli suule@h oikein, mutta toteutus ei toiminut
kaikilta osin tai esitys ei vastannut ajatusta. Neljangastvastaus oli toimiva, mutta ei valttamat-
ta tehokas; téydet viisi pistetta sai ratkaisuista, jotheabseka ideansa ettd esityksensa puolesta
melko virheettdmat ja vielapa suht tehokkaat.
(c) (1 piste) Pisteen sai, olipa mielipide mika tahansa,s@li hyvin perusteltu, eli sisélsi jotain
(useampia kuin yhden) seuraavista ajatuksista:
e puussa haku on nopeamgl(log n) vs. listojenO(n))
e lisdys on puuhun hitaampi, vaatii tasapainotusta (listaj&avaativuus riippui vastaajan valit-
semasta listatyypista, puulle logaritminen)
e puussa BLIT on vaikea toteuttaa (aika moni olisi leikannut puusta jonklaoksan joukoksi
P ja olisi ollut tahan tyytyvainen) ja hitaampi.
Operaatioiden aikavaativuuksien vertailu oikein tehtisési pisteen saamisen todennakdisyytta,
virheellisyyksista tassa suhteessa sakotettiin.

3. (a) Laskenta tapahtuu kutsumallz S COUNT(ro0t[T]), misséa $zE-COUNT on seuraava:
SizE-COUNT(z)

if x 2 NIL
then
size[x] — 1
if left[z] # NIL

then Size-CouNT(left[z])
size|x]| «— sizelleft[x]] + size[z]
if right[x] # NIL
then Size-COUNT(right[z])
size[x] «— size[right|x]] + size[x]

(b) Haluttu luku saadaan kutsullav8LLER (root[T], k), miss& MALLER on seuraava:

SMALLER (z, k)
if x = NIL
then return 0
elseifk < keylx]
then return SMALLER (left[z], k)
elseifleft[z] = NIL
then return 1 + SMALLER (right[z], k)
else return size[left[x]] + 1 + SMALLER (right|z], k)
(c) Kunsolmu lisatdan, kaikissa sen esi-isiggé-arvoa pitédé kasvattaa yhdella. Poistoissa vastaavasti
size-arvoja pienennetaan. Tama siis ennen tasapainotusdtipéeaa
Tasapainotuksen yhteydessé (prosedutiSteEiR+FIXUP ja DELETE-FIXUP) puun rakenne (mihin
siis ei lasketa vareja) muuttuu vain kierroissa. Siis kiprbseduureihin pitaa liittdéize-arvojen
paivitys aina, kun jonkin solmun lapset muuttuvat.



Tehtavan arvosteli Janne Korhonen. Arvosteluperustéettaeuraavat:

(a) (3 pistettd) Tama kohta olisi osattu yleisesti aika hyJillakin ei kuitenkaan ollut rekursio hal-
lussa, mika yleensa johti toimimattomaan ratkaisuu.

1p, jos vastauksessa on annettilkeastijokin perusajatus siitd, miten ongelman voisi ratkaista.
2p, jos on esitetty paapiirteissaa toimiva algoritmi, fokaitenkin on joitain pahempia virheita tai
puutteita. 3p, jos ratkaisussa on korkeintaan pienia itiihe

(b) (3 pistettd) Tehtavan toinen kohta oli ylivoimaisesikein. Toimivia algoritmeja oli vastausten
joukossa vain kourallinen. Useat olivat yrittdneet ragkaitehtavan etsimalla solmun, jonka avain
on k ja ottamalla sitten joko sen tai jonkin lapsen koon, Tan#imi vaikka puussa sattuisikin
olemaan téllainen solmu, mik& ei edes ole taattua. Tehakkaativuuden tulkittiin tarkoittavan
sita, etta algoritmi hyédyntaa size-arvoja eiké erikseské solmujen maaria.
1p, jos on esitetty jokin algoritmi ongelman ratkaisemisge se toimii, tai on esitettgelkeasti
perusidea tehokkaan algoritmin toiminnasta. 2p, jos ggitgoritmi on tehokas. Algoritmissa

voi olla jotain isompia virheita, kunhan perusidea on na&gé ja toimiva. 3p, jos algoritmissa on
korkeintaan pienia huolimattomuus- yms. virheité.

(c) (1 piste) Pisteen sai jos oli huomioinut jotenkin sekéiaisen lisdyksen tai poiston aiheuttaman
muutoksen lapsien maarassa ylempana puussa seka kietepshtuvat muutokset. Perustapauk-
set olivat siis "paivitetaan kaikkia esi-isiél ja kierroissa tehdaén sopivat muutokset'ja "lasketaan
kaikki uudestaan".

4. (a) Valitaan viitta-arvoiksi kunkin alipuun pienin awai

[afs[v] | (2= 54 [ [[ s3] [ 0pslo] [ ppjp] |[ [r]o] ]

(b) Lisataan 32:
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Lisataan 15:
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Lisataan 12:
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(c) Poistetaan 51:

[u[]v] | [z] = of 5 [ 3 [ ][ gsafes] | [os]es] [ ] [ee[na] [ ][] [ ]

Poistetaan 77:

[afs[v] | [2[= oA 5[4 [ ]| gfe] |[ss]es] | | [ec]rs]en] |

Tehtavan arvosteli Jyrki Kivinen. Arvosteluperusteevaliseuraavat:

Kohdasta (a) on voinut saada yhden pisteen. Tyypillisinesoli, etta solmuihin oli lisétty ylim&aarainen
"suurin” viitta-arvo. Ei liene mitdén syyta, miksei seB&kin voisi B-puuhun lisétd, mutta talléin solmun
jalkelaisten ja viitta-arvojen lukumaarat eivat tasmaeskilla esitettyyn, mika pitaisi algoritmeissa ottaa
huomioon.

Kohdista (b) ja (c) on yhteensa voinut saada nelja pist¥¢tiden pisteen ratkaisussa on selvasti yritet-
ty jotain oikeansuuntaista, mutta toteutuksessa ei olstp&®vin pitkalle. Kahden pisteen ratkaisusta
l6ytyy oikeita elementteja (solmujen halkomista ja yhélisista jne.), mutta selvasti puutteellisia kohtia-
kin on enemman kuin yksi. Kolmen pisteen ratkaisussa vai yitisi selvasti virheellinen kohta, mutta
muuten menetelmia on sovellettu oikein. Tassa on salliglkowapaat tulkinnat B-puun paivitysalgorit-
meista niilt osin, kuin saman asian voi jarkevasti tehdétemkin kuin luennoilla esitetyn mukaan. Tyy-
pillisia selvia virheité oli lisayksessa avainten siieiglinen monen solmun kesken tavalla, joka ilmeisesti
ei olisi tehokkaasti toteutettavissa, ja poistossa s@mjittaminen yhdistamatta alivuototilanteessa.



