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 , ספיר פריציט : עמרי פורת, נעם פרזנצ'בסקימתרגלים

 שעות.  3: משך הבחינה

 כל אחד. A4  צדדיים( בגודלדפי עזר )דו  2: חומר עזר מותר

בידקו שכולם בידיכן. העמוד האחרון בבחינה הינו דף ריק, לשימוש   –עמודים מודפסים   14במבחן  ●
 במקרה הצורך. 

 יש לענות על כל השאלות.  ●
 בכל השאלות, אלא אם נכתב במפורש אחרת: ●

 אם עליכן לכתוב פונקציה, אין צורך לבדוק את תקינות הקלט שלה.  -
 ל סעיפים קודמים של שאלה, גם אם לא עניתן עליהם. מותר להסתמך ע -
ניתן לצטט טענות שנטענו בהרצאה או בשיעורי התרגול. במקרה זה יש לכתוב "בהרצאה/תרגול   -

 ראינו כי...". ציטוטים ממקורות אחרים יש להוכיח.  
שלא   בתנאי ניתן לקרוא לפונקציות בפייתון שראינו בהרצאות ובתרגולים מבלי לממש אותן מחדש, -

 שום שינוי.  ןנעשה בה 
פקודה בודדת בכל שורה )אין  לכל היותר  , יש להשלים בכל מקום בו מסומנות שורות קוד להשלמה -

(. אם לא  , אך אין גם חובה להשתמש בכל השורותלשרשר פקודות באמצעות ; )נקודה פסיק(
 מסומנות שורות להשלמה אין מגבלה כזו. 

להציג אלגוריתם ולא נאמר מפורשות אחרת, יש לתת פתרון  בכל שאלה בה יש לכתוב קוד או  -
 ביותר במקרה הגרוע, במונחים אסימפטוטיים  נמוכה  זמן ריצה  סיבוכיות ב

 .𝑂(1)אם לא מצוין אחרת, ניתן להניח כי פעולות אריתמטיות מבוצעות בזמן   -
הדוק ככל שניתן. לדוגמה, אם  אסימפטוטי  אם נדרשתן לתת חסם על סיבוכיות, יש לתת חסם  -

 .𝑂(𝑛2), ולא למשל  Θ(𝑛)או   𝑂(𝑛)התשובה הנדרשת היא   7𝑛הסיבוכיות היא  
 

 אנו ממליצים לא "להיתקע" על אף שאלה, אלא להמשיך לשאלות אחרות ולחזור לשאלה אח"כ.  ●
 מציון הסעיף.  20%. במקרה זה יינתן  ולא לכתוב שום טקסט נוסףדע/ת" בכל סעיף ניתן לכתוב "איני יו ●
יש לכתוב את כל התשובות במקום המוקצב ובכתב קריא. תשובות ובהן חריגות משמעותיות מהמקום   ●

המוקצב, או תשובות הכתובות בכתב קטן מדי, לא ייקראו ולא יקבלו ניקוד, או שיקבלו ניקוד חלקי  
 לגרור הורדת ציון. מאמצים רבים להבנתן גם כן עלולותבלבד. תשובות שדורשות  

 

 בהצלחה! 

 

  

 ניקוד  ערך שאלה 

1 30  

2 20  
3 25  
4 25  

  100 סה"כ 



 נקודות(   30)  1שאלה  

 נק'. 5משקל כל סעיף  קשורים זה לזה. אינםסעיפים ש 6בשאלה זו 

 נק'(  5) סעיף א'

 )ללא אפסים מובילים(. ביטים 𝑛בעל  𝑏ביטים )ללא אפסים מובילים( ומספר   2𝑛בעל    𝑎נתון מספר 

 𝑎, 𝑏  .שלמים חיוביים 

( הדוקים ככל הניתן ליחס  𝑛- תנו חסם עליון ותחתון )התלויים ב 
𝑎

𝑏
. יש לתת תשובה מדויקת )ולא במונחים  

 אסימפטוטים(. 

___________________        ≤     
𝑎

𝑏
   ≤      ___________________ 

 נק'(  5ב' ) סעיף

 לפניכם פונקציה רקורסיבית:

def rec_func1(lst): 

    n = len(lst) 

    if n <= 1: 

        return None 

    rec_func1(lst[:n//2]) 

    rec_func1(lst[n//2:3*n//4]) 

אסימפטוטי הדוק  ? תנו חסם עליון lst המקורית  , אורך הרשימה𝑛- מה זמן הריצה של הפונקציה כתלות ב
 ככל הניתן. 

 תשובה: ____________ 

 

 נק'(  5) 'גסעיף 

 לפניכם קטע קוד:

def what(): 

    lst = [10, [4,5]] 

    def who(x): 

        def when(y): 

            y[1] = 2 

        when(x) 

        x = 1 

 

    who(lst[1]) 

    print(lst)  # 1 

    who(lst)    

    print(lst(  # 2 

 

 :()whatכתבו מה יודפס לאחר הרצת הפונקציה  
 

  ___________________________________ :#1שורה 
 

 : ___________________________________ #2שורה 



 

 נק'(  5) 'דסעיף 

)שתי שורות חדשות מודגשות, ושורה   , עם מספר שינוייםשראיתם בתרגול PageRankהפונקציה   לפניכם
 יובאה:  randomאחת נמחקה(. הניחו כי הספרייה 

def PageRank(G, t, p): 

    curr = 0 

    n = len(G) 

    lst = [i for i in len(G) if len(G[i])!=0] 

    counters = [0 for i in range(n)] 

    for step in range(t): 

        if random.random() < p and len(G[curr]) > 0: 

            curr = random.choice(G[curr]) 

        else: 

            curr = random.randrange(n) 

            curr = random.choice(lst) 

        counters[curr] += 1 

    return [cnt/t for cnt in counters] 

 
 

 נתונה ההרצה הבאה:
>>> G = [[1,2,3,4],[],[],[2],[3]] 

>>> res = PageRank(G, 3, 1) 

 
, או שלא  False בוודאות, True בוודאותעבור כל אחת משורות הקוד הבאות, סמנו האם ערך הביטוי הוא 

 (. Trueויתכן שהוא  Falseניתן לקבוע בוודאות את ערכו )יתכן שהוא 

res[1] + res[2] == 1 True  /False  / ניתן לקבוע בוודאות  לא 

res[1] + res[2] > 0.2 True  /False לקבוע בוודאות   / לא ניתן 

res[4] <= res[3] True  /False /  לא ניתן לקבוע בוודאות 

(res[0] == res[4]) or (res[4] == res[3]) True  /False  לא ניתן לקבוע בוודאות / 

 
 

  



 נק'(  5) 'הסעיף 
ומתודת    Hashtableהזכרו במימוש לטבלת האש שראינו בכיתה. כתזכורת, ראו למטה את הגדרת המחלקה 

 שלה.   __(initהאתחול )__

class Hashtable: 

 
     def __init__(self, m, hash_func=hash): 
          """ initial hash table, m empty entries """  
          self.table = [ [] for i in range(m)] 
          self.hash_mod = lambda key: hash_func(key) % m 

... 

 
(. הניחו גם  9,999,999,999ל   1)דהיינו בין   1-1010ל  1אנו רוצים לשמור בטבלה מספרים טבעיים בין 

שהמספרים אותם אנו רוצים לשמור מתפלגים בצורה אחידה )כלומר, הסיכוי שנרצה לשמור מספר כלשהו  
 מספרים.   100זהה לכל המספרים(, ושאנו רוצים לשמור בטבלה לפחות 

את מספר  למצי  הזמן הממוצעלפניכם מספר אפשרויות לאתחול הטבלה. דרגו את האפשרויות השונות לפי  
 )הכי איטי(   4ר( עד  י)הכי מה 1-בטבלה, מ

 log10(𝑥)מחשבת את   math.log(x,10)הפונקציה 

 

 

 נק'(  5) 'וסעיף 

:𝐶נתון קוד לתיקון שגיאות   {0,1}2 → 𝑘)כלומר   8{0,1} = 𝑛- ו 2 = ,𝑥1- (. נסמן ב8 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4   את ארבע

,Δ(𝐶(𝑥𝑖)  -כמו כן נתון ש .2{0,1}ההודעות האפשריות מעל   𝐶(𝑥𝑖+1)) = 1לכל   2 ≤ 𝑖 ≤ 3. 

𝑧קיימת מילה הוכיחו שבהכרח  ∈  .  2הוא לפחות  מילת קוד מכלושמרחקה  שאינה מילת קוד  8{0,1}
 

 

 אתחול טבלת ההאש 
 4-ל 1דירוג בין  

הכי   – 4ר,  יהכי מה – 1) 
 איטי( 

ht = Hashtable(10, lambda x: x)   
ht = Hashtable(10, lambda x: 1 if x%2==0 else 0)  
ht = Hashtable(10, lambda x: int(math.log(x,10)))  
ht = Hashtable(100, lambda x: x%20)  



 נק'(   20)  2  שאלה

בשאלה זו נעסוק בפרמוטציות )סידורים אפשריים( של רשימות מספרים )נניח לאורך השאלה כי אין חזרות  

כי לאיבר השמאלי ביותר ברשימה    !𝑛מספר הפרמוטציות האפשריות הוא    𝑛ברשימות(. לרשימה באורך  

𝑛ערכים אפשריים, לאחר שבחרנו אותו לאיבר הבא אחריו ברשימה יש   𝑛ישנם   −  רויות, וכן הלאה. אפש 1

לקסיקוגרפית   q-קודמת ל p-נאמר ש 𝑛של רשימה שאורכה   p, q: בהינתן שתי פרמוטציות שונות הגדרה

0אם קיים מספר   ≤ 𝑖 < 𝑛   0כך שלכל ≤ 𝑗 < 𝑖 מתקיים ,p[j] == q[j]  ובנוסףp[i] < q[i]. 

 זו הגדרה דומה מאוד לזו שראינו עבור סדר לקסיקוגרפי של מחרוזות.  – שימו לב 

= 𝑖 )עבור  [4 ,3 ,1 ,2]-קודמת ל  [2 ,3 ,4 ,1]למשל, הפרמוטציה  בהגדרה לעיל(   0 

= 𝑖עבור   [3 ,4 ,2 ,1]קודמת לפרמוטציה  [4 ,3 ,2 ,1]והפרמוטציה   2. 

ניתן להגדיר את רשימת הפרמוטציות המסודרות   𝑛שאורכה   Lתחת הגדרה זו, לכל רשימת מספרים 

כך שהסידור בין   Lוכל איבר בה הוא פרמוטציה של  !𝑛. אורכה הוא  Lex(L)-שנסמן ב Lלקסיקוגרפית של 
 ולא נתון לנו מימוש שלה.   Lexהפרמוטציות הוא בסדר לקסיקוגרפי עולה. שימו לב כי רק הגדרנו את 

היא   Lex(L)-ב 0הפרמוטציה באינדקס  L = [1, 2, 3, …, n]למשל, אם נסתכל על הרשימה 

!𝑛והפרמוטציה האחרונה )שהאינדקס שלה הוא  [n ,… ,3 ,2 ,1]הפרמוטציה  − ( היא  1
 .[n, n-1, n-2, …, 1]הפרמוטציה 

 .!𝑛שראינו בכיתה, המחזירה את הערך   factorial(n)להשתמש בפונקציה בכל הסעיפים הבאים ניתן 

 

 נק'(  4) סעיף א'

. הפונקציה מקבלת כקלט רשימת ממספרים ממוינת וללא  perm_first(lst, k)ממשו את הפונקציה 
בסדר   k-. הפונקציה תחזיר את האיבר הראשון בפרמוטציה הkשלילי - ומספר שלם אי  lstחזרות 

 .Lex(lst)[k][0]. כלומר, הפונקציה תחזיר את lstהלקסיקוגרפי של 

 הנחות והנחיות: 

0אינה ריקה( וכי   lst)כלומר,  len(lst) = n > 0הניחו כי  • ≤ 𝑘 < 𝑛! 

 (Lex(lst)האיברים הראשונים של  k)ואף לא את  Lex(lst)אין לייצר את כל  •
 

 

perm_first = lambda lst,k:______________________________________ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  



 נק'(  12) סעיף ב'

שאורכה   lstשמקבלת כקלט רשימת מספרים ממוינים  local_lex(lst, k)ממשו את הפונקציה 

𝑛 > 0ומספר   0 ≤ 𝑘 < 𝑛!הפונקציה תחזיר את הפרמוטציה ה .-k  בסדר לקסיקוגרפי של הרשימהlst .
 .Lex(lst)[k]כלומר, הפונקציה תחזיר את 

 הנחות והנחיות: 

0אינה ריקה( וכי   lst)כלומר,  len(lst) = n > 0הניחו כי  • ≤ 𝑘 < 𝑛! 

 ( Lex(lst)האיברים הראשונים של  k)ואף לא את  Lex(lst)אין לייצר את כל  •

 עטפת כפונקציית מ local_lex-יש לממש את הפתרון בצורה רקורסיבית. ניתן להשתמש ב •

 )אפילו אם המספרים המעורבים גדולים(  𝑂(1)כרגיל, הניחו שפעולות אריתמטיות לוקחות זמן   •

def local_lex(lst, k): 

 

 

 

 נק'(  4) 'גסעיף 

. תנו תשובה הדוקה ככל הניתן  𝑘ו/או   𝑛כפונקציה של   local_lex(lst, k) ציינו מהו זמן הריצה של 

( והסבירו תשובתכם בקצרה. כרגיל, הניחו שפעולות אריתמטיות לוקחות זמן  (⋅)Θבמונחים אסימפטוטיים ) 

𝑂(1)  .)אפילו אם המספרים המעורבים גדולים( 

 ____________  זמן ריצה:

 הסבר:

 

  



 נק'(   25)  3שאלה  

 בשאלה זו נעסוק באלגוריתמי דחיסה שונים:  

 נק'(   6)  סעיף א'

 מהקורפוס הבא:פמן שיתקבל  אפמן ואת קוד האאת עץ ה יגוהצ

corpus = 4*'a' + 5*'b' + 6*'c' + 7*'d' + 10*'e' + 15*'f'  

 

 
 
 

 
 ”text = “fadee  בקוד זה בכדי לקודד את הטקסט הבא:  והשתמש

 
 
 

 

 נק'(  10) 'בסעיף 

 ורק אותן.  e, t, a, o, i, n, מכיל את שש האותיות הנפוצות ביותר בשפה האנגלית:Cהניחו שקורפוס מסוים 

 הניחו גם שבקורפוס זה, שכיחות האותיות דומה לזו שבשפה האנגלית, דהיינו ש:

𝑊(𝑒)  >  𝑊(𝑡)  >  𝑊(𝑎)  >  𝑊(𝑜)  >  𝑊(𝑖)  >  𝑊(𝑛)   

 . 𝜎היא השכיחות של התו   𝑊(𝜎)כאשר 

מקודדת ע"י   eוהכריזה בשמחה רבה שבקוד שיצרה האות  Cפמן על סמך הקורפוס א מיכל בנתה עץ וקוד ה
 ". 0"  המחרוזת

 
 מיכל שלחה את שלוש ההודעות הבאות שקודדו ע"י הקוד שיצרה. ידוע שכולן תקינות ומלאות.  

 011: 'הודעה א
 11101: 'הודעה ב
 01011001: 'הודעה ג

 

  



 ץ, ציינו זאת על גבי הציור בבירור.  ציירו את עץ האפמן שבנתה מיכל. אם קיימת אי ודאות לגבי חלקים בע

 

 
 הודעה ג' שמיכל שלחה?  תוכנה של  ה מה הי 

 
 

 

 נק'(  9) 'גסעיף 

שת את קידוד האפמן שראינו בכיתה, דהיינו, יוצרת קוד  מהממ H_compress(corpus, text)נתונה הפונקציה 
 לפי קוד זה.    textומחזירה את הקידוד בביטים של המחרוזת  corpusרפוס והאפמן על פי הק 

זיו שראינו בכיתה ומחזירה את הקידוד  -המממשת את קידוד למפל LZ_compress(text)ה צינתונה גם הפונק
 (. L=2**5-W=2**12 ,1-1. ניתן להניח שהמימוש משתמש בפרמטרים שראינו בכיתה )בביטים textשל 

שתוויה הם   מחרוזתהוא  LZ_compress-ו H_compressלהזכירכם, הקידוד בביטים שמוחזר כפלט על ידי  
 ". 1"-" ו 0"

, סמנו נכון או לא נכון. אם סימנתם נכון, הוכיחו בקצרה. אם סימנתם לא נכון,  לכל אחד מהמשפטים הבאים
   שעבורה הטענה לא נכונה.  sתנו דוגמה נגדית למחרוזת 

 , מתקיים: sלכל מחרוזת 
len(H_compress(s,s)) == len(H_compress(s,s[::-1])) 

 לא נכון  /  נכון

 הוכחה/דוגמא נגדית: 

 

 

 

 

 

 



 , מתקיים: sלכל מחרוזת 
len(H_compress(LZ_compress(s), LZ_compress(s))) == 

len(LZ_compress(s)) 

 לא נכון  /  נכון

 הוכחה/דוגמא נגדית: 
 

 

 

 

 

 

 

 , מתקיים: sלכל מחרוזת 
len(LZ_compress(H_compress(s, s)))== len(H_compress(s, s)) 

 לא נכון  /נכון  

 הוכחה/דוגמא נגדית: 

 

 

 

 

 

 

 

  



 נק'(   25)  4  שאלה

  ההורה הישירכך שכל צומת בעץ יכיל שדה נוסף בו ישמר   Binary_search_treeנשפר את המחלקה 
עץ חיפוש . למחלקה החדשה נקרא Noneשל שורש העץ יהיה  parentהשדה  (.parentשל הצומת )שדה 

ותזכורת לאתחול אובייקט מהמחלקה   Tree_node. להלן המימוש החדש של המחלקה הוריםבינארי עם 
Binary_search_tree  :כפי שראינו בהרצאה 

class Tree_node(): 

    def __init__(self, key, val): 

        self.key   = key 

        self.val = val 

        self.parent = None 

        self.left  = None 

        self.right = None 

 

class Binary_search_tree(): 

    def __init__(self): 

        self.root = None 

        self.size = 0 

 

 

כפי שראינו בהרצאה. שימו לב כי   Binary_search_treeלפניכם המימוש של מתודת הכנסה במחלקת 
 שורות הפונקציה ממוספרות:

def insert(self, key, val): 1 

    parent = None 2 

    node = self.root 3 

    while node != None: 4 

        if key == node.key: 5 

            node.val = val 6 

            return None 7 

        parent = node 8 

        if key < node.key: 9 

            node = node.left 10 

        else: 11 

            node = node.right 12 

    if parent == None: 13 

        self.root = Tree_node(key, val) 14 

    elif key < parent.key:  15 

        parent.left = Tree_node(key, val) 16 

    else:   17 

        parent.right = Tree_node(key, val) 18 

    self.size += 119 
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 נק'(  4) סעיף א'

של הצומת יכיל   parent-עץ, שדה החדש שנכניס לציינו את השינויים הנדרשים במתודה כך שלכל צומת 
יש לציין את מספר השורה בה   (.Noneשל שורש העץ, שיהיה  parent-מלבד שדה ה) ההורה שלו את 

 ( ולציין את תוכן השינוי.Zאו במקום שורה מספר   Yאחרי שורה מספר   Xבצע )לפני שורה מספר השינוי מת

 שינויים נדרשים:
 

 

 

 להמשך השאלה הניחו כי: 

 .parentעם עדכון השדה    מומשהמסעיף א'  insertהמתודה  .1
בעץ חיפוש עם הורים   Tree_nodeמסוג  vהמקבלת צומת  get_min(v)נתונה המתודה  .2

 . vומחזירה את הצומת עם המפתח המינימלי בתת העץ ששורשו 

def get_min(v): 

    while v.left != None: 

       v = v.left 

    return v 

 
 

 

 נק'(  9) 'בסעיף 

 בעץ הוא מעבר על כל צמתי העץ בסדר עולה של המפתחות.   in-orderתזכורת: טיול 

שראיתם בתרגול אשר מדפיסה את צמתי העץ לפי   Binary_search_treeשל המחלקה   להלן המתודה
 סדר זה:

def inorder(self): 

        '''prints the keys of the tree in a sorted order''' 

        def inorder_rec(node): 

            if node == None: 

                return None 

            inorder_rec(node.left) 

            print(node.key) 

            inorder_rec(node.right) 

             

        inorder_rec(self.root) 
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. הפונקציה תחזיר  v הוריםבעץ חיפוש בינארי עם המקבלת כקלט צומת  essorsuccממשו את הפונקציה 
  None-בעץ( אם קיים כזה, ו order-inבטיול  v)כלומר, את הצומת הבא אחרי  v-ל  הצומת העוקבכפלט את 

 אם לא קיים כזה. 

- , וה5הוא הצומת  3של הצומת  successor-לדוגמה, בעץ הבא )בתוך כל צומת רשום המפתח של הצומת( ה
successor   9הוא הצומת  8של הצומת : 

 

של   valאו  key-)ובפרט לא את שדה ה Tree_nodeשימו לב: על הפונקציה להחזיר אובייקט מטיפוס 
 . None, או הצומת העוקב(

  (.ובפרט ללא רקורסיה)כלומר, באמצעות לולאות  איטרטיביהנחיה: על הפתרון להיות 

def successor(v): 

    if v.right != None: 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

5 

2 

3 

8 

7
7 

9 
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 נק'(  7) 'גסעיף 

, הפונקציה תדפיס  T  עם הורים עץ חיפוש בינאריהמקבלת כקלט  inorder_loopממשו את הפונקציה 
 כפלט.  Noneאת מפתחות העץ בסדר עולה ותחזיר 

 . איננו ריק T. הניחו כי אין להשתמש ברקורסיההנחיות: 
 רמז: מומלץ להשתמש בפונקציות מסעיפים קודמים. 

def inorder_loop(T): 

 

    _______________________________________________________ 

 

    _______________________________________________________ 

 

    while _________________________________________________: 

 

        ________________________________ ___________________  

 

        ________________________________ ___________________  

            

        ________________________________ ___________________  

 

    return None 

 
 

 נק'(  5) 'דסעיף 

והסבירו תשובתכם. יש לתת תשובה   𝑛כפונקציה של גודל העץ   inorder_loopציינו מהו זמן הריצה של 

 (.(⋅)Θהדוקה ככל הניתן במונחים אסימפטוטיים )

 __________  זמן ריצה:

 הסבר:
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 עמוד נוסף למקרה הצורך 

 

 

 

 


