Bolum 8: Dinamik
Programlama

Algoritmalar

Ortiisen alt problemler Bellekleme ve tablolama Fibonacci
0/1 ve sinirsiz sirt ¢antasi Alt kiime toplami En uzun artan alt dizi

En uzun ortak alt dizgi En uzun ortak alt dizi
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Tanima

Bir problemde ortiisen alt problemleri ve
optimal alt yapiyi fark etmek; dinamik
programlamanin ne zaman uygun olduguna
karar vermek.

Uygulama

Fibonacci, 0/1 ve sinirsiz sirt cantasi, alt kiime
toplami, LIS, en uzun ortak alt dizgi ve LCS
tablolarini elle doldurmak ve Java ile yazmak.

Formiilleme

Alt problemi (durumu) tanimlamak, yineleme
bagintisini ve taban durumlarini yazmak,
tablo doldurma sirasini belirlemek.

Analiz

Bellekleme ile tablolamayi karsilastirmak; O(n
- W), O(m - n), O(n?), O(n log n)
karmasikliklarini gerekcelendirmek; tablodan
¢O6zumi geri okumak.



TEMEL KAVRAMLAR

Dinamik Programlama (Dynamic Programming)
Nedir?

e Bazen karmasik problemleri ¢cozmek icin akall
yontemlere ihtiyag olur; dinamik

programlama bunlardan biridir. Kisaca

e Buyulk problemi kiigiik, tekrarlayan alt DP = 6zyineleme + hatirlama. Her

problemlere boler ve adim adim ¢ozer. dinamik programlama problemi diiz

e Her alt problemin ¢6zimi bir tabloya yazilir; 6zyineleme ile de ¢ozilebilir; DP, ayni isi
ayni alt problemle yeniden karsilasildiginda iki kez yapmamayi saglar.
¢6zim tablodan okunur, boylece zaman Ad, Richard Bellman'dan (1950'ler) gelir;
kazanilir. "programlama" burada kod yazmak

 QOzellikle optimizasyon problemlerinde (en degil, tablo ile planlama anlamindadr.

blylk deger, en kisa yol, en az islem) sikca
kullantlir.



TEMEL KAVRAMLAR

DP icin iki Temel Ozellik

1. Ortiisen alt problemler (overlapping
subproblems)

Ozyinelemeli ¢c6zim ayni alt problemi tekrar
tekrar cagirir. Ornek: fib(5) hesaplanirken fib(3)
iki kez, fib(2) ¢ kez hesaplanir.

Alt problemler birbirinden bagimsizsa
(birlestirme siralamasi gibi) tablo ise yaramaz;
bu bol ve fethettir.

x1 x1 x2 x3 x5
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2. Optimal alt yapi (optimal substructure)
Problemin optimal ¢6zimd, alt problemlerin
optimal ¢éziimlerinden kurulabilir.

Bellman'in optimallik ilkesi: optimal bir
¢6zUmun icerdigi her alt ¢6zim de kendi alt
problemi icin optimaldir.

Bellman denklemi 6rnegi (en buyuk toplamli alt dizi): V(i) = i'de biten en buytk toplam ise V(i)

= max(a[il, v(i-1) + a[il) . Deger, bir onceki alt problemin optimal degerinden hesaplanir.



TEMEL KAVRAMLAR

Bir DP Coziimii Tasarlamanin Adimlan

1. Optimal ¢6ziimiin yapisi incelenir: hangi alt problemler ¢6ztlmeli?

2. Durum ve baginti yazilir: ¢6zim daha kiiglk alt problemler cinsinden ifade edilir
(yineleme bagintisi + taban durumlar).

3. Hesaplama sirasi belirlenir: bir hiicre hesaplanirken ihtiyag duydugu hiicreler hazir
olmal.

4. Tablonun boyutu belirlenir: kag boyut, her boyut kag deger? (6r. (n+1) x (W+1))
5. Tablo doldurulur: asagidan yukari (tablolama) ya da yukaridan asagi (bellekleme).

6. Coziim geri okunur: yalnizca deger degil, secilen 6geler de tablodan geriye dogru
okunarak bulunur.

Toplam sire = (durum sayisi) x (bir durumun hesaplanma suresi). Bu kural bolimdeki tim
karmasikliklari aciklar.



TEMEL KAVRAMLAR

Bellekleme (Memoization) ve Tablolama (Tabulation)

Yukaridan asagi: Bellekleme Asagidan yukari: Tablolama

o Ozyinelemeli ¢6ziim aynen yazilir; sonuglar bir e En kicuk alt problemden baglanir, tablo
onbellekte (dizi / HashMap) saklanir. dongiilerle sirayla doldurulur.

e Cagndan once tabloya bakilir: varsa « Ozyineleme yok, cagri maliyeti yok; genellikle
déndurualir, yoksa hesaplanip yazilr. daha hizhdr.

* Yalnizca gercekten ihtiya¢ duyulan alt e Doldurma sirasi dnceden dogru
problemler ¢ozulur. belirlenmelidir.

* Derin 6zyinelemede yigin tasmasi * Yalnizca dnceki satir gerekiyorsa bellek
(StackOverflowError) riski. azaltilabilir (6r. O(W)).

/_\
fo  f1 f2 3 f4 f5 fo | f1 | f2 | £3 | f4 f5

n

fo, f1, ... sirayla dolar

f(5) cagrisi asagi iner

ikisi de her alt problemi bir kez cézer; asimptotik siire aynidir. Fark, sira ve uygulama bicimindedir.



TEMEL KAVRAMLAR

DP, Bol ve Fethet ve Ac¢gozli Yaklasim

Bol ve Fethet

Alt problemler bagimsiz

Secim yok, bol ve birlestir

Optimallik —

Ornek birlestirme siralamasi,
ikili arama

Maliyet yineleme bagintisi,
ana teorem

Bellek Ozyineleme yigini

Dinamik Programlama
ortusen

tim secenekler denenir, en
iyisi tabloya

optimal alt yapi varsa garanti

0/1 sirt cantasi, LCS,
Bellman-Ford

durum sayisi x durum basina
is

tablo (cogu zaman O(n - W)
ya da O(m - n))

Acgozlii (Greedy)
her adimda tek se¢im

o anki en iyi secilir, geri
donilmez

yalnizca acg6zIi segcim
ozelligi varsa

kesirli sirt cantasi,
Dijkstra, Kruskal

genelde O(n log n):
siralama + tek gecis

genellikle O(1) ek bellek

Ac¢gozlu yaklasim, her adimda yalnizca tek bir secenege bakan bir dinamik programlama

gibi distnulebilir: se¢cimin dogru oldugu kanitlanabiliyorsa tablo gerekmez.



TEMEL KAVRAMLAR

Dinamik Programlama Uygulamalan

En kisa yol Dizgi karsilastirma Biyoinformatik

GPS cihazlari, haritalar: diff, yazim denetimi: LCS, DNA/protein hizalama
Bellman-Ford, Floyd- dizenleme uzakligi (edit (Needleman-Wunsch,
Warshall. distance). Smith-Waterman), RNA

yapisinin belirlenmesi.

Kaynak dagitimi Derleyiciler ve sayisal Yapay zeka

Sirt cantasi, butge ve yatirnm hesap Satran¢ oynayan

planlama, Gretim hatt Matris zinciri carpimi, bilgisayarlar, makine cevirisi,
cizelgeleme. optimal ikili arama agaci, pekistirmeli 6grenme

ayristirma (CYK). (Bellman denklemi).



FIBONACCI

Fibonacci: Diiz Ozyineleme

Fibonacci dizisi: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, e Tanimin birebir kopyasi; dogru ama ¢ok yavas.

e Cagnsayist: T(n) = T(n-1) + T(n-2) + 1
- O(p"), ® = 1,618 (altin oran).

F(o)
F(n)

0, F(1) = 1

e fib(40) yaklasik 331 milyon cagn yapar; fib(50
F(n-1) + F(n-2) ,n 22 (40) yaklas yon cagriyap (50)

ise dakikalar sirer.

e Neden? Ayni alt problemler (fib(3), fib(2), ...)
tekrar tekrar hesaplanir: ortiisen alt
problemler.

static long fib(int n) {
if (n <= 1)
return n; // taban durumlari
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
}



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(4) f(3)
/\ /\
f(3) f(2) f(2) f(1)
/\
f(2) f(1) f(1)/\f(0) f(1)/\f(0)
f(1)/\f(0)

fib(5) cagrildi Yigin: fib(5)

Adim 1/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2) f(1) f(1) f(0) (1) f(0)

f(1) f(0)
fib(d) cagrildi Yigin: fib(5) — fib(4)

Adim 2/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2) f(1) f(1) f(0) (1) f(0)

PN

f(1) f(0)
fib(3) cagnildi Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(3)

Adim 3/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2) f(1) f(1) f(0) (1) f(0)

A\

f(1) f(0)
fib(2) cagnldi Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(3) — fib(2)

Adim 4/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(1)

f(1) f(0) (1) f(0)

(1) f(0)
fib(1) taban durumu: hemen 1 ddner. Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(3) — fib(2) — fib(1)

Adim 5/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(1)

f(1) f(0) f(1) f(0)

f(1)=1 f(0)
fib(0) taban durumu: hemen 0 ddner. Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(3) — fib(2) — fib(0)

Adim 6/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1

AN

f(1)

f(1)=1

f(0)=0

f(1) f(0) f(1) f(0)

fib(1) taban durumu: hemen 1 déner. Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(3) — fib(1)

Adim 7/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1) f(0) f(1) f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(2) cagrildi — 2. kez hesaplaniyor! Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(2)

Adim 8/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1

AN

f(1)=1

f(1)

f(1)=1

f(0)=0

f(0) f(1) f(0)

fib(1) taban durumu: hemen 1 déner. Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(2) — fib(1)

Adim 9/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0) (1) f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(0) taban durumu: hemen 0 déner. Yigin: fib(5) — fib(4) — fib(2) — fib(0)

Adim 10/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(1)

PN

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 (1) f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0

fib(3) cagrildi — 2. kez hesaplaniyor! Yigin: fib(5) — fib(3)

Adim 11 /16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)

A\

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 (1) f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(2) cagrildi — 3. kez hesaplaniyor! Yigin: fib(5) — fib(3) — fib(2)

f(1)

Adim 12 /16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 f(1) f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(1) taban durumu: hemen 1 déner. Yigin: fib(5) — fib(3) — fib(2) — fib(1)

Adim 13 /16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 f(1)=1 f(0)

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(0) taban durumu: hemen 0 déner. Yigin: fib(5) — fib(3) — fib(2) — fib(0)

Adim 14 /16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 f(1)=1 f(0)=0

AN

f(1)=1 f(0)=0
fib(1) taban durumu: hemen 1 déner. Yigin: fib(5) — fib(3) — fib(1)

Adim 15/ 16



FIBONACCI

fib(5) Ozyineleme Agaci: Cagri Sirasi

Turuncu: ¢alisan ¢agri - mavi: yiginda bekleyen cagrilar - yesil: bitmis cagri (degeriyle).

f(2)=1 f(1)=1 f(1)=1 f(0)=0 f(1)=1 f(0)=0

AN

f(1)=1 f(0)=0

Sonug fib(5) = 5, toplam 15 ¢agri. Kirmizi kutular tekrar: fib(3) 2 kez, fib(2) 3 kez, fib(1) 5
kez hesaplandi.

Adim 16 /16



FIBONACCI

Tekrarlanan Hesaplarin Bedeli

e Dz 6zyinelemede cagri
sayisi 2:-F(n+1) - 1:
5 5 15 9 Fibonacci sayilarinin kendisi
kadar hizh (Ustel) blydr.

n F(n) diiz 6zyineleme cagrisi  bellekleme cagrisi

10 55 177 19

e Oysa yalnizca n+1 farkh alt
20 6.765 21.891 39 problem vardir: fib(0), fib(1),
30 832.040 2.692.537 59 o Lol

e Her birini bir kez ¢ozlp
40 @ 102.334.155 331.160.281 79

saklarsak cagri sayisi 2n -
1'e iner: Ustelden dogrusala.

DP'nin 6zU: farkh alt problem sayisi kiiclik, ama 6zyinelemenin onlari cagirma sayisi biyikse,
sonugclari saklamak buytk kazang saglar.



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim
static long[] bellek = new long[5@0];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];
» long a = fib(n - 1);

7 long b = fib(n - 2);

8  bellek[n] = a + b;

9

return bellek[n]; bellek | — = 0 0 0 0
10 } o 1 2 3 4 5

fib(5) :tabloda yok; 6nce fib(4) cagnlr.

Adim 1/17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

n=5a=2)(pb=- [-Fib(S)




FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

1 static long[] bellek = new long[50];
2

3 static long fib(int n) {
4 if (n <= 1) return n; // taban

5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

» long a = fib(n - 1);

7 long b = fib(n - 2);

8  bellek[n] = a + b;

9

return bellek[n]; bellek | — = 0 0 0 0

0 1 2 3 4 5

10 }
fib(4) :tabloda yok; 6nce fib(3) cagnlr.

Adim2 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

@ a=?)(b=- ( £ib(w)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];
» long a = fib(n - 1);
7
8
9

long b = fib(n - 2);
bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 0 0 0 0

0 1 2 3 4 5

10 }
fib(3) :tabloda yok; 6nce fib(2) cagnlr.

Adim 3 /17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
(:::::) a=2)(b=- [ £ib(3)
fib(d)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];
» long a = fib(n - 1);
7
8
9

long b = fib(n - 2);
bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 0 0 0 0
10 } o 1 2 3 4 5

fib(2) :tabloda yok; 6nce fib(1) cagnlr.

Adim 4 /17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
@ a=?)(b=- ( £ib(2)
fib(3)
fib(W)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

1 static long[] bellek = new long[50];

2

3 static long fib(int n) {

» if (n <= 1) return n; // taban

5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6 long a = fib(n - 1);

7 long b = fib(n - 2);

8  bellek[n] = a + b;

9  return bellek[n]; bellek | — — 0 0 0

10 } 0 1 2 3 4
fib(1) :taban durumu, 1 doner.

Adim5/17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

@ b =- ([ £ib(D)

fib(2)
fib(3)
fib(4)
fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);

» long b = fib(n - 2);

8  bellek[n] = a + b;

9  return bellek[n];

10 }

bellek | — — 0 0 0 0
0 1 2 3 4 5
fib(1) dondu (a = 1); simdi fib(0) cagrilir.

Adim6 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

[Fib(z)

(n=2)(a=1)(b=7)

fib(3)
fib(W)
£ib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

1 static long[] bellek = new long[50];
2

3 static long fib(int n) {

» if (n <= 1) return n; // taban

5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);

7 long b = -Fib(n - 2); [ f(1)=1 ][f(0)=0]

8  bellek[n] = a + b;

9  return bellek[n]; bellek | — — 0 0 0
10 } 0 1 2 3 4

fib(0) :taban durumu, 0 doner.

Adim 7 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

(n=0)(a=-)(b=-) [ £ib(0)

fib(2)
fib(3)
fib(4)
fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
7
>
>

long b = fib(n - 2); [ f(1)=1 ][ £(0)=0 ]

bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 1 0 0 0
10 } 0 1 2 3 4 5

bellek[2] = 1 + 6 = 1 tabloya yazilir ve dondurilur.

Adim 8/ 17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
(h=2)G=1)(b=0) (£
fib(3)
fib(W)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
>
8
9

| long b = fib(n - 2); (=1 ) (f0=0)
bellek[n] = a + b;
return bellek[n]; bellek | — = 1 0 0 0
10 } o 1 2 3 4 5

fib(2) dondu (a = 1); simdi  fib(1) cagrilir.

Adim9 /17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
@3 (-1 [ £ib(3)
fib(d)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

1 static long[] bellek = new long[50];
2

3 static long fib(int n) {

» if (n <= 1) return n; // taban

5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);

7 long b = -Fib(n - 2); [ f(1)=1 ][ f(0)=0]

8  bellek[n] = a + b;

9  return bellek[n]; bellek | — — 1 0 0
10 } 0 1 2 3 4

fib(1) :taban durumu, 1 doner.

Adim 10 / 17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
h=0)G=>)(b=-) (s
fib(3)
fib(W)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
7
| 2
>

long b = fib(n - 2); [ f(1)=1 ][ f(0)=0]

bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 1 2 0 0
10 } 0 1 2 3 4 5

bellek[3] = 1 + 1 = 2 tabloya yazilir ve dondurilur.

Adim 11 /17
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
(=3)G=0)(@®=1 |(fp@®
fib(d)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
>
8
9

| long b = fib(n - 2); (=1 ) (#0=0)
bellek[n] = a + b;
return bellek[n]; bellek | — = 1 2 0 0
10 } o 1 2 3 4 5

fib(3) dondu (a = 2); simdi  fib(2) cagrilir.

Adim 12 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

EDEDED | (o

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1
2
3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
> if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);

7 long b = fib(n - 2);

8  bellek[n] = a + b; Py
9

return bellek[n]; bellek V12

0 0
10 } 0 1 2 3 4 5
fib(2) : bellek[2] = 1 tabloda hazir; yeniden

hesaplanmaz.

Adim 13 /17
DEGiSKENLER GCAGRI YIGINI
G=2G@=>H)(@=> | [f@
fib(W)

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
7

| 2
>

long b = fib(n - 2); [ f(1)=1 ][ f(0)=0]

bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 1 2 3 0
10 } 0 1 2 3 4 5

bellek[d] = 2 + 1 = 3 tabloya yazilir ve dondurilur.

Adim 14 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

EHEDED | (o

fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
>
8
9

| long b = fib(n - 2); (=1 ) (#0=0)
bellek[n] = a + b;
return bellek[n]; bellek | — = 1 2 3 0
10 } o 1 2 3 4 5

fib(4) dondu (a = 3); simdi  fib(3) cagrilir.

Adim 15 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

@DEDE (o




FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1
2
3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
> if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);

7

8

9

long b = fib(n - 2); [ =1 ] f0=0 ]

bellek[n] = a + b; pp— 1

return bellek[n]; bellek | — _ 1 :._g--: 3 L
10 3} o 1 2 3 4 s

fib(3) : bellek[3] = 2 tabloda hazir; yeniden
hesaplanmaz.

Adim 16 /17

DEGiSKENLER GCAGRI YIGINI
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fib(5)



FIBONACCI

Bellekleme: fib(5) Adim Adim

static long[] bellek = new long[50];

1

2

3 static long fib(int n) {

4 if (n <= 1) return n; // taban
5 if (bellek[n] != @) return bellek[n];

6  long a = fib(n - 1);
7

| 2
>

long b = fib(n - 2); [ f(1)=1 ][ f(0)=0]

bellek[n] = a + b;

return bellek[n]; bellek | — = 1 2 3 5
10 } 0 1 2 3 4 5

bellek[5] = 3 + 2 = 5 tabloya yazilir ve dondurilur.

Adim 17 /17

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

@DEDED (o




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

static int fibonacci(int n) {
» if (n<=1) returnn; // n=0ven = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

g ”ft[] fib = new intln + 115 fib dizisin + 1 = 10 6geyle olusturulur (Java'da
fib[e] = ©; // taban durumlari
fib[1] = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)

fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2];
return fib[n]; DEGiSKENLER

baslangicta hepsi 0).

Adim 1/ 11

n=9 i=-



FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

static int fibonacci(int n) {

2 if (n<=1) returnn; // n=0ven = 0 1
1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B int fib = int 1]; . .

o [1 £ib = new int[n + 1]; Taban durumlari yazihr:  fib[@] = @ , fib[1] =
» fib[@] = @; // taban durumlari T Bos hiicreler heniiz h | q
> fib[1] = 1; . Bos hiicreler henliz hesaplanmadi.

for (int i = 2; i <= n; i++) Adim 2 /11

m
Fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; '
return fib[n]; DEGISKENLER

n=9 i=-



FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n <=1) returnn; // n =0 ven = 0 1|1

1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L I . .

int[] fib = new int[n + 1]; i =2 fib[2] = fib[1] + fib[0] = 1 + 0 = 1

4 fib[e] = o; // taban durumlari
© o fabll =1 Adim 3/ 11
» for (int i = 2; i <= n; i++)
> Fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; DEGISKENLER
g8 return fib[n];
53 n=9)( =2)(fiblil =1)




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n<=1) returnn; // n =0 ven = 0 1 1 IZ
1 o 1 2 3 4 5 6 7 8

int[] fib = new int[n + 1];

fib[o] 9; // taban durumlari

fib[1] = 1;

for (int i = 2; i <= n; i++)
fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2];

i=3: fib[3] = fib[2] + fib[1] =1 + 1 = 2

Adim 4 /11

DEGiSKENLER
return fib[n];
} n=9)(1i= 3) (‘Flb[l] = 2>

©o o ¥YYVY¥ u p» w




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n <=1) returnn; // n =0 ven = 0 1 1 2|3
L . . o 1 2 3 4 5 6 7 8
© int[] £ib = new int[n + 1]; i=4: fib[4] = fib[3] + fib[2] = 2 + 1
4 fib[e] = o; // taban durumlari
© fabll =1 Adim 5/ 11
» for (int i = 2; i <= n; i++)
> Fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; DEGISKENLER
g8 return fib[n];
5y n=9)( =4)(fiblil =3)

3



FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

1 static int fibonacci(int n) {

2

©o o ¥YYVY¥ u p» w

if (n <= 1) return n; // n=0ven= 0 1 1
0 1 2

int[] fib = new int[n + 1];

fib[e] = ©; // taban durumlari

fib[1] = 1;

for (int i = 2; i <= n; i++)

fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; DEGiSKENLER

+

—
2 3|5
3 4 5

Adim 6/ 11

return fib[n];

n=9)( =5)(fiblil =5)

6

7

8

i =5 fib[5] = fib[d4] + fib[3] =3 + 2

5



FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

1 static int fibonacci(int n) {

2

©o o ¥YYVY¥ u p» w

if (n <= 1) return n; // n=0ven= 0 1 1
0 1 2

int[] fib = new int[n + 1];

fib[e] = ©; // taban durumlari

fib[1] = 1;

for (int i = 2; i <= n; i++)

fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; DEGiSKENLER

2
3

+

—
3 5|8
4 5 6

Adim 7/ 11

return fib[n];

n=9)( =6)(fiblil = 8)

7

8

i=6: fib[6] = fib[5] + fib[4] =5 + 3

8



FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n<=1) returnn; // n=0ven = 0 1 1 2 3 5 8I13

1 o 1 2 3 4 5 6 7 8
L L . . .

intl] #1b = new int[n + 11; i =7 £ib[7] = fib[6] + fib[5] = 8 + 5 =

4 fib[e] = o; // taban durumlari
5 fib[1] = 1; 13
» for (int i = 2; i <= n; i++)
> fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2]; ACIRE/L
g return fib[n]; DEGISKENLER
9

} n=9)( =7) (fiblil = 13)




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n<=1) returnn; // n=0ven = 0 1 1 2 3 5 8 13 I 21
L . . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
intl] fib = new intln + 1]; i =8 £ib[8] = fib[7] + fib[6] = 13 + 8 =

fib[e] = ©; // taban durumlari
fib[1] = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2];
return fib[n]; DEGISKENLER

’ n=9 (i=8)(fiblil =21)

21

Adim 9/ 11

©o o ¥YYVY¥ u p» w




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

+

1 static int fibonacci(int n) { | |
2 if (n<=1) returnn; // n=0ven = 0 1 1 2 3 5 8 | 13 | 21 I 34
L . . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
intl] b = new int(n + 1]; i=9: £ib[9] = fib[8] + fib[7] = 21 + 13 =

fib[e] = ©; // taban durumlari
fib[1] = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2];
return fib[n]; DEGISKENLER

} n=9 (i=9)(fiblil =34)

34

Adim 10 / 11

©o o ¥YYVY¥ u p» w




FIBONACCI

Tablolama: fibonacci(9) Adim Adim

static int fibonacci(int n) {

1

V uo

if (n <= 1) return n; // n =0 ve

int[] fib = new int[n + 1];
fib[e] = ©; // taban durumlari
fib[1] = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)

fib[i] = fib[i - 1] + fib[i - 2];
return fib[n];

n

0 1 1 2 3 5 8 13 21|34

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dongu biter; fib[9] = 34 dondurdlir. Her hiicre
bir kez hesaplandi: O(n) zaman, O(n) bellek.

Adim 11/ 11

DEGiSKENLER

n=9 (i=10)(fibli] =-)




FIBONACCI

Fibonacci: O(1) Bellek ve Karsilastirma

static long fib(int n) { Yontem Zaman Ek bellek

if (n <= 1) return n; Duz 6zyineleme Cl(OW)] O(n) yigin
long once = 0, simdi = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++) { Bellekleme O(n) O(n) tablo + y1gin

long yeni = once + simdi;

. Tablolama O(n) O(n) tablo
once = simdi;
simdi = yeni; iki degisken O(n) o(1)
}
return simdi;
}

Bellek azaltma: fib[i] yalnizca son iki degere baghdir; tim diziyi saklamaya gerek yoktur. Ayni
fikir sirt cantasinda "yalnizca onceki satir" olarak karsimiza cikacak.



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi (0/1 Knapsack) Problemi

e n egya: her esyanin bir degeri v; ve bir 4% | 12 kg 2% | 2 kg

agirhgi (hacmi) w; var.

e Cantanin kapasitesi W.

15 kg

kapasite

e Her esya ya tamamen alinir (1) ya da
hi¢ alinmaz (0); bolinemez.

e Amag: toplam agirlik < W olacak sekilde

toplam degeri en biiyiik yapmak.

Soru: Resimdeki ¢antaya hangi esyalar konmali?

» Cevap



0/1 SIRT CANTASI

Neden Kaba Kuvvet ya da A¢gozlii Degil?

Kaba kuvvet Acgozlii (deger/agirlik orani)

Her esya icin 2 secenek — 2" alt kime. n = 50 W = 50; esyalar (60 £, 10 kg), (100 %, 20 kg),

icin 10"*'ten fazla kiime: pratikte imkansiz. (120 %, 30 kg). Oranlar 6, 5, 4 — aggozIu ilk
ikisini alir: 160 £. Optimal: ikinci + Gglncl =
220 £.
acgozlii |10 kg| 20 kg | 516015
optimal | 20 kg 30 kg 220 ¢
W = 50

Ac¢g06zIli se¢im yalnizca esyalar boliinebiliyorsa (kesirli sirt cantasi) optimaldir. 0/1 durumunda

bir esyayi almak, sonraki secenekleri degistirir: her iki secenegi de denemek gerekir — dinamik
programlama.



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Durum ve Baginti

Durum: K[i][c] = ilk i esya ve ¢ kapasite ile elde
edilebilecek en blytk deger.

K[O][c] = 0, K[i][0] = O

w; > cise: K[i][c] = K[i-1][c]

aksi halde: K[i][c] = max(K[i-1][c], vi + K[i-1][c -
wi])

e Almazsam: kapasite ayni kalir, dnceki esyalarla en
iyisi.

e Alirsam: v; kazanirim, kalan ¢ — w; kapasiteyi dnceki
esyalarla en iyi sekilde doldururum.

e Cevap: K[n][W]. Tablo (n+1) x (W+1), satir satir
doldurulur.

satir i-1 (6nceki esyalar)

K[i-1][c-wi]

arsanr\

satir i

K[i-1][c]

lalmazsam

KIi][c]




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {
» int n = v.length;
| »  int[][] K = new int[n + 1][W + 1];
for (int i
for (int

1; 1 <= n; i++)

=1; ¢ <= W; c++) {

int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;

if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];

else // alma / al
K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c],

vi + K[1 - 1][c - wi]);

v 1o ol

}
return K[n][W];

}

c (kapasite) —

i v w 0 1 2 3 4

0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0

2 4 3 0

3 3 2 0

4 2 1 0

Tablo (n+1) x (W+1) =5 x 7. Satir O (esya yok)
ve sutun 0 (kapasite yok) 0'dr.

Adim 1/ 26

DEGiSKENLER

n=#)(W=6)(di==)(c=-



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

kapasite) —
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; v 0 ! ? : 4 >

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 4 0

5 for (int c = 1; ¢ <= W; c++) { n‘a‘.

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3 0

> if (wi > ) // sigmaz 3 3 2 0

> K[i][c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al 4 2 1 0

o K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=1: w=4 > 1, esya sigmaz — Ustteki deger
11 vi + K[1 - 1][c - wi]); . _

. ) kopyalanir: K[1][1] = 0

13 rpreturn K[n][W];

Adim 2 /26

EiGI:S K1E>NL<EcR= 1)(vi=5)(wi=u)
(atma =0)(al =-)




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { 0 1 2 3 4 5

2 int n = v.length; e

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int 1 = 1; 1 <= n; i++) 4 0 0

5 for (int c = 1; c <= W; c++) { [E][E]

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3|0

> if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0

> K[i][c] = K[1i - 1][c];

9 else // alma / al 4 21 0

o K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=2: w=4 > 2, esya sigmaz — Ustteki deger
11 vi + K[1 - 1][c - wi]); . _

. , kopyalanir: K[1][2] = 0

13 return K[n][W]; Adim 3 / 26

DEGiSKENLER

i=1 c =2 vi =5 wi=4

alma =0 al



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { 0 1 2 3 4 5

2 int n = v.length; e

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 4 0 0 0 0

5 for (int c = 1; c <= W; c++) { [E][E]

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3|0

> if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0

> K[i]l[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al 4 21 0

o K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=3: w=4 > 3, esya sigmaz — Ustteki deger
11 vi + K[1 - 1][c - wi]); . _

. ) kopyalanir: K[1][3] = 0

13 rpreturn K[n][W]; Adim 4 / 26

DEGiSKENLER

i=1 c =3 vi =5 wi=4

alma =0 al



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : : >

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 4 0O 0 O o0]}]S5

5 for (int c = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3]0

7 if (wi > ) // sigmaz 3 3 2 0

£ K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al 4210

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=4: max(alma =0, al =5 + K[0][0] =5) =5
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 5/ 26

DEGiSKENLER
i=1)(c=4)(vi=5)(wi=4

alma =0 al =5



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : 4 >

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 4 0O 0 o0 o0 5

5 for (int c = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3]0

7 if (wi > ¢) // sigmaz 3 3 2 0

8 K[i][c] = K[1 - 1][c];

9 else // alma / al 4210

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=5: max(alma =0, al =5 + K[0][1] =5) =5
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 6 / 26

DEGiSKENLER
i=1)(c=5)(vi=5)(wi=4

alma =0 al =5



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : 4 >

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 4 0 0 0 0 5 5

> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3]0

7 if (wi > ¢) // sigmaz 3 3 2 0

? K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al 4210

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=1, c=6: max(alma =0, al =5 + K[0][2] =5) =5
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 7 / 26

DEGiSKENLER
i=1)(c=6)(vi=5)(wi=4

alma =0 al =5



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[i][c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[1 - 1][c - wi]);

n o

}
return K[n][W];

c (kapasite) —
2 3 4 5

0 0 0 0 0
0 0 5 5 5

N

] '
(=]
© ©o o o o o

N

oO|j]oc|Oo =

5
4
3
4 2 1

w
N

i=2, c=1: w=3 > 1, esya sigmaz — Ustteki deger
kopyalanir: K[2][1] = O

Adim 8 /26

DEGiSKENLER
(1=2)(c=1)(vi=u)(wi=3)
alma =0




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { 0 1 2 3 4 5

2 int n = v.length; e

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
5 for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 0 010

> if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0

> K[i][c] = K[1i - 1][c];

9 else // alma / al 4 21 0

o K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=2, c=2: w=3 > 2, esya sigmaz — Ustteki deger
11 vi + K[1 - 1][c - wi]); . _

. , kopyalanir: K[2][2] = O

13 rpreturn K[n][W]; Adim 9/ 26

DEGiSKENLER

i=2 c =2 vi = 4 wi=3

alma =0 al



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! ° ’ ‘ ’

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
5 for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 0 0 0) 4

7 if (wi > ¢) // sigmaz 3 3 2 0

g K[i][c] = K[1 - 1][c];

9 else // alma / al 4 21 0

> K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c], i=2, c=3: max(alma =0,al =4 + K[1][0] = 4) = 4
| 2 vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 10/ 26

DEGiSKENLER
i=2)(c=3)(vi=4)(wi=3

alma =0 al = 4



0/1

SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {
2 int n = v.length;

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 17;

4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)

5 for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;

7 if (wi > ) // sigmaz

? K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al
> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c],

> vi + K[i - 1][c - wi]);
12 }

13 rpreturn K[n][W];

14 }

i v w 0 1

0 0 0

1 5 4 0 0
AEE| o o

3 3 2 0

4 2 1 0

i=2, c=4: max(alma =5, al =4 + K[1][1] = 4)

(alma)

c (kapasite) —

2

0
0
0

3

0
0
4

Adim 11/ 26

DEGiSKENLER

i=2 c =4 vi = 4

wi=3

4
0
5
5

5



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { . 0 3 2 3 4 5 6
2 int n = v.length; e

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 0o 0 0 4 5|5

7 if (wi > ¢) // sigmaz 3 3 2 0

? K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al 4210

> K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c], i=2, c=5: max(alma = 5,al =4 + K[1][2] =4) =5
> vi + K[i - 1][c - wi]);

. ) (alma)

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 12 / 26

DEGiSKENLER
i=2)(c=5)(vi=4)(wi=3

alma =5 al = 4



0/1

SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
13
14

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {
int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],

vi + K[i - 1][c - wi]);

}
return K[n][W];

}

c (kapasite) —

i v ow 0o 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
o o o 4 5 5|5
3 3 2 0
4 2 1 0
i=2, c=6:max(alma =5,al =4 + K[1][3] =4) =5

(alma)

Adim 13/ 26
DEGiSKENLER
i=2)(c=6)(vi=4) wi-=3
alma =5)(al =4




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

kapasite) —
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : 4 > ¢
3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 43, 0,00 4 5 5 5
> if (wi > c) // sigmaz 3 ‘ 3 ‘ 0 0

> K[i][c] = K[1i - 1][c];

9 else // alma / al 4 0

10 K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=3, c=T:w=2 > 1, esya sigmaz — Ustteki deger
11 vi + K[1 - 1][c - wi]); . _

. ) kopyalanir: K[3][1] = O

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 14 / 26

EGI:S I;E;LCE:: 1)(vi=3)(wi=2)
(atma =0)(al =-)




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
13
14 %

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[i - 1][c - wi]);
}
return K[n][W];

c (kapasite) —

i v w 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0 0 0 0 5 5
2 4 3 0 0 0 4 5 5
4 2 1 0

i=3, c=2: max(alma = 0, al = 3 + K[2][0] = 3)
(al)

Adim 15/ 26

DEGiSKENLER
i=3

alma =0 al =3

v L1 O o

3



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { 0 1 2 3 4 5 6
2 int n = v.length; e

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 43, 0]0/]0|4 5 5 5
7 if (wi > c) // sigmaz a 0 0 3 4

: K[il[c] = K[i - 1][c]; > 1

9 else // alma / al 4 0

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=3, c=3: max(alma =4, al =3 +K[2][1]1=3) = 4
| 2 vi + K[i - 1][c - wi]);

- ) (alma)

13 rpreturn K[n][W];

14} Adim 16 / 26

DEGiSKENLER

i=3 c =3 vi =3 wi=2



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
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14 %

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[i - 1][c - wi]);

v 1o ol

}
return K[n][W];

c (kapasite) —

i v w 0 1 2 3 4 5
0 0o 0 0 0 0 0
154/ 0 0 0 0 5 5
2 43| 0 0|0/ 4|5 5
3/3]2]| o o 3 a]s
4 21| 0

i=3, c=4: max(alma = 5, al = 3 + K[2][2] = 3)
(alma)

Adim 17 / 26

DEGiSKENLER

i=3)(c=4

vi =3 wi=2

v L1 O o
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0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
13
14 %

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[i - 1][c - wi]);

v 1o ol

}
return K[n][W];

o O O o o

0

c (kapasite) —

2

o O O O =
w o o o

3

O O

4
0
5
5
5

Njoujo O wn

v L1 O o

i=3,c=5:max(alma =5,al =3 +K[2][3]1=7) =7

(al)

DEGiSKENLER

i=3

alma =5

Adim 18 / 26
vi =3 wi=2
=17



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
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14 %

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[i - 1][c - wi]);

v 1o ol

}
return K[n][W];

o O O o o

0

c (kapasite) —

2

o O O O =
w o o o

3

|~ O O

4
0
5
5
5

N oo O v

cojUujun O o

i=3, c=6: max(alma =5, al = 3 + K[2][4] = 8) = 8

(al)

DEGiSKENLER

i=3

alma =5

Adim 19/ 26
vi =3 wi=2
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0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

=

2
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int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;

for (int i
for (int
int vi

if (wi > )
K[i][c] =

else

1;

v 1o ol

i<=n; i++)

=1; c <= W; c++) {
v[ii - 1], wi = w[i - 17;

// sigmaz
K[i - 1][c];
// alma / al

K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],

}
return K[n][W];

vi + K[i - 1][c - wi]);

c (kapasite) —

i v w 0 1 2
0 0 0 0
1 5 4 0 0 0
2 4 0 0 0
3 3 2 0 0 3
@0 o 2

3

|~ O O

4
0
5
5
5

N oo O v

o Ui U1 O o

i=4, c=T: max(alma =0,al =2 + K[3][0] =2) = 2

(al)

Adim 20/ 26

DEGiSKENLER
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0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
| 2

12
13
14 %

int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) {

int n = v.length;
int[][] K = new int[n + 1][W + 17;
for (int 1 = 1; i <= n; i++)
for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {
int vi = v[i - 1], wi = w[i - 17;
if (wi > ) // sigmaz
K[il[c] = K[i - 1][c];
else // alma / al
K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c],
vi + K[i - 1][c - wi]);

v 1o ol

}
return K[n][W];

c (kapasite) —

i v w 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0 0 0 0 5 5
2 4 0 0 0 4 5 5
3 3 2 0 0 3 4 5 7

i=4, c=2: max(alma = 3, al = 2 + K[3][1] = 2)
(alma)

Adim 21/ 26

DEGiSKENLER

i=4)(c=2

vi =2 wi=1
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0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : 4 > ¢
3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 o o0 0 4 5 5 5
7 if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0 0 3 4 5 7 8
? K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al nn 0 2 3 3

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=4, c=3: max(alma =4,al =2 + K[3][2] =5) =5
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W]; Adim 22 / 26

14 %

DEGiSKENLER
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0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; e 0 ! 2 : 4 > ¢
3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 o o0 o0 4 5 5 5
7 if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0 0 3 4 5 7 8
: K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al nn 0 2 3 > 6

> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=4, c=4: max(alma = 5,al = 2 + K[3][3] = 6) = 6
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W]; Adim 23 / 26

14}
DEGiSKENLER
i=4 vi =2 )(wi=1
(alma = 5) (a.l = 6>




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { . 5 . . . A 5 -
2 int n = v.length; v

3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
5 for (int c = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 o o0 o0 4 5 5 5
7 if (wi > ) // sigmaz 3 3 2 0 0 3 4 5 7 8
. K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al nn 0 2 3 > 6 7

> K[il[c] = Math.max(K[i - 1][c], i=4, c=5: max(alma=7,al =2 +K[3][4] =7) =7
| 2 vi + K[i - 1][c - wi]);

- } (alma)

13 return K[n][W]; Adim 24 /26

14 %

DEGiSKENLER

i=y vi =2 )(wi=1
(alma ='7><a.1 ='7>




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

k ite) —»
int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { ¢ (kapasite)

1

2 int n = v.length; v 0 ! ? : 4 > g
3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
5 for (int c = 1; c <= W; c++) {

6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 o o0 o0 4 5 5 5
/ if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0 o0 3 4 5 7| 8
? K[il[c] = K[i - 1][c];

9 else // alma / al nn 0 2 3 > 6 7 9
> K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], i=4, c=6: max(alma = 8,al =2 + K[3][5] =9) =9
> vi + K[i - 1][c - wi]); (al)

12 }

13 rpreturn K[n][W]; Adim 25 / 26

14}
DEGiSKENLER
i=4 vi =2 )(wi=1
(alma = 8) (a.l = 9>




0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Tablo Doldurma (W = 6)

c (kapasite) —

1 int sirtCantasi(int[] v, int[] w, int W) { . 5 . . . A 5 -
2 int n = v.length; v
3 int[][] K = new int[n + 1][W + 1]; 0 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++) 1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
5 for (int c = 1; c <= W; c++) {
6 int vi = v[i - 1], wi = w[i - 1]; 2 4 3 o o0 o0 4 5 5 5
/ if (wi > c) // sigmaz 3 3 2 0 0 3 4 5 7 8
: K[il[c] = K[i - 1][c];
9 else // alma / al 4 2 1 0 2 3 5 6 7 9
= K[i][c] = Math.max(K[i - 1][c], Tablo doldu. Cevap K[4]1[6] =9.Toplam 4 x
E ) vi+ K[ - 1fe - wil); 6 = 24 hiicre, her biri O(1).

I »  return K[n][W];
14} Adim 26 / 26

DEGiSKENLER

(1=8) (=) (sonuc = 9)




0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

i v w 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
2 4 3 0 0 0 4 5 5 5
3 3 2 0 0 3 4 5 7 8
4 2 1 0 2 3 5 6 7 9

Geri okuma K[4][6] = 9 hucresinden baslar. Hangi esyalar alindi?

Adm1/6



0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

i vw 0 1 2 3 4 5 6
0 0o 0 0 0 0 0 O
1540 0 0 0 5 5 5
2 430 0 0 4 5 5 5
3320 0 3 4 5 7|38
af2f1]| o 2 3 5 6 7|9

K[4][6] = 9 # K[3][6] = 8 — esya 4 alindi (v=2, w=1);c=6-1=5

Adm2/6



0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

I v w 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 4 0 0 0 0 5 5 5
2 4 3 0 0 0 4 5 5 5
313]2 0 0 3 4 5 7 8
% 0 2 3 5 6 7 9

K[3][5] = 7 # K[2][5] = 5 — esya 3 alindi (v=3, w=2);c=5-2=3

Adm3/6



0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

i vw 0 1 2 3 4 5 6
o o o o0, 0 o0 O
o o o} 0 5 5 5
O O O} 4|5 5 5
o o 3 4 5|7 8
o 2 3 5,6 719

K[2][3] = 4 # K[1][3] = 0 — esya 2 alindi (v=4, w=3);c=3-3=0

Adm4/6



0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

i vw 0 1 2 3 4 5 6
o o o o0, 0 o0 O
o} o O O )5 5 5
O 0O O} 4|5 5 5
o o 3 4 5|7 8
o 2 3 5,6 719

K[11[0] = K[O][0] = O — esya 1 alinmadi; c degismez.

Adm5/6



0/1 SIRT CANTASI
Geri Okuma: Hangi Esyalar Alindi?

Kural: K[i][c] # K[i-1][c] ise esya i ahnmistir (deger ancak onu alarak artti)) = ¢ « ¢ — w;
esitse alinmamistir.

¢ (kapasite) —

i vw 0 1 2 3 4 5 6
o o o o0, 0 o0 O
o, 0o 0 O |5 5 5
O 0O O} 4|5 5 5
o o 3 4 5|7 8
o 2 3 5,6 719

Secilen esyalar: 2, 3,4 - deger4 + 3 +2=9,agirhk3 +2+1=6=W.

Adm6/6



0/1 SIRT CANTASI

0/1 Sirt Cantasi: Karmasikhik ve Bellek

e Zaman: O(n - W), bellek: O(n - W) — int[] dp = new int[w + 11;
(n+1)(W+1) hticre, her biri O(1). for (int i = 0; i < n; i++)
e Bu siire sozde-polinomdur (pseudo- for (int ¢ = W; c >= wli]; c—-)

dplc] = Math.max(dp[c],

polynomial): W'nin degerine baglidir, bit
v[i] + dplc - w[il]);

uzunluguna degil. W = 107 ise tablo

t dpl[W]:
kurulamaz. return dp[Wl;

e 0/1 sirt cantasi NP-zordur; DP yalnizca
W kiiglikken pratiktir.

e Bellek azaltma (sagdaki kod): satir i
yalnizca satir i-1'i kullanir — tek boyutlu
dizi, O(W). Kapasite biiyiikten kiigiige
gezilmeli; yoksa ayni esya iki kez alinir.

e Tek boyutlu sirimde geri okuma igin
ayrica boolean[][] dahil tablosu
tutulur.



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

» int[] dp = new int[W + 1];

2 for (int i = 0@; i < n; i++)

3 for (int ¢ = W; ¢ >= w[i]; c--)
4 dp[c] = Math.max(dp[c],

8 v[i] + dp[c - w[i]]);

6 return dp[W];

dp 0 0 0 0 0 0 0

esya v=5 w=4 v=4 w=3 v=3 w=2 v=2 w=1

Esyalar (v, w): (5, 4), (4,3), 3, 2), (2, 1); W = 6. 2B
tablonun yerine tek satir: dp[c] = simdiye kadarki
esyalarla c kapasitede en iyi deger.

Adim1/6

DEGiSKENLER

i==)lc==)(dp[w] =0



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

1int[] dp = new int[W + 1];

» for (int i = @; i < n; i++)

»  for (int ¢ = W; c >= w[i]; c--)
> dp[c] = Math.max(dp[c],

> v[i] + dp[c - w[i]l]);

6 return dp[W];

dp (] (] (] (] 5 5 5
‘ ° c: W6—> 4
once (2] (%] (2] 0 0 (] (]

esya v=4 w=3 v=3 w=2 v=2 w=1

Esya O (v = 5, w = 4), c = 6'dan 4'e azalarak: dp[6]: 0 —
5, dp[5]: 0 = 5, dp[4]: 0 — 5. Azalan sira sayesinde dpl[c
- 4] hep eski (0) degerdir: esya iki kez alinamaz.

Adim2/6

DEGiSKENLER

(i=0)(c=4)(dplwl =5)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

Lint[] dp = new int[W + 17;

» for (int 1 = @; i < n; i++)

»  for (int ¢ = W; ¢ >= w[i]; c--)
> dp[c] = Math.max(dp[c],

> v[i] + dp[c - w[i]l]);

6 return dp[W];

dp

once

esya

(] (] (] 4 5 5 5
2 N 4 5 6

cW-3
0 0 0 0 5 5 5
v=5 w=4 v=3 w=2 v=2 w=1

Esya 1 (v =4, w = 3), c = 6'dan 3'e azalarak: dp[3]: 0 —

4.

Adim3/6

DEGiSKENLER

Ci - 1><c = 3> dplw] =5




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

L int[] dp = new int[W + 1]; dp 0 0 3 4 5 7 8
» for (int i = @; i < n; i++) 0 1 h) 3 7 5

»  for (int ¢ = W; c >= w[i]; c--)
> dp[c] = Math.max(dp[c],

> v[i] + dp[c - w[i]l]);

6 return dp[W];

once (2] (%] (2] 4 5 5 5

esya v=5 w=4 v=4 w=3 v=2 w=1

Esya 2 (v = 3, w = 2), c = 6'dan 2'ye azalarak: dp[6]: 5
- 8,dp[5]: 5 = 7,dp[2]: 0 — 3.

Adim4/6

DEGiSKENLER

(i=2)(c=2)(dpu1 =8)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

Lint[] dp = new int[W + 17;

» for (int i = @; i < n; i++)

»  for (int ¢ = W; c >= w[i]; c--)
> dp[c] = Math.max(dp[c],

> v[i] + dp[c - w[i]l]);

6 return dp[W];

dp o 2 3 5 6 7 9

once (2] (%] 3 4 5 7 8

esya v=5 w=4 v=4 w=3 v=3 w=2

Esya3 (v =2, w = 1), c = 6'dan 1'e azalarak: dp[6]: 8 —
9,dp[4]: 5 — 6,dp[3]: 4 = 5,dp[1]: 0 — 2.

Adim5/6

DEGiSKENLER

(i=3)(c=1)(dpu1 =9)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

0/1 Sirt Cantasi: Tek Satirla (W = 6)

L int[] dp = new int[W + 1]; dp 0 2 3 5 6 7 9
2 for (int 1 = 0; i < n; i++) 0 1 5 3
3 for (int ¢ = W; ¢ >= w[i]; c--)

4 dp[c] = Math.max(dp[c],

’ v[i] + dp[c - w[i]]); esya  v=5 w=4 v=4 w=3 v=3 w=2 v=2 w=1
I » return dp[W];

dp[6] =9 (esya 1, 2, 3: 4 + 3 + 2), 2B tablonun sag alt
hicresiyle ayni; bellek O(n - W) yerine O(W).

Adim 6/ 6

DEGiSKENLER

G=u)(c=-)(dptu1 =9




SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi (Unbounded Knapsack)

* Her esyadan istenildigi kadar (sinirsiz sayida) alinabilir; gerisi 0/1 ile aynidir.

e Durum: dpli][c] = 0..i esya tirleri ve c kapasite ile en biytk kar.

dplil[c] = max(dpli-1][c], kar; + dplil[c — agirlik] ) (@girlik; < c ise)

0/1 ile tek fark Ornek
"Alirsam" durumunda ayni satira (i) bakilir, Kar = [15, 50, 60, 90], agirhk = [1, 3, 4, 5],
Ust satira (i—-1) degil: esyayi aldiktan sonra kapasite = 8. Tablo 4 x 9; ilk satirda yalnizca
yine alabilirim. esya 0 (15 kar, 1 kg) kullanilabilir.
i-1
~———Y

ayni satir: ¢ - agirhk;

Satir indisi 0'dan baslar (dp[-1][c] = 0 kabul edilir).



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agr. i 0 1 2 3 4 5 6
15 1 0 0
50 3 1 0
60 4 2 0
90 5 3 0

Kapasite 0 situnu 0'dir: hi¢bir esya sigmaz.

Adim 1/ 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 || 1 0 0 15
50 3 1 0
60 4 2 0
90 5 3 0

i=0, c=1: yalnizca esya 0 var, agirhigi 1 sigar — 15 + dp[0][0] = 15.

Adim 2 / 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 || 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120
50 3 1 0
60 4 2 0
90 5 3 0

i=0, c=2..8: dp[0][c] = 15 + dp[0][c-1] — esya O'dan c tane: 30, 45, ..., 120. Ayni satir tekrar
kullanildi!

Adim 3 /28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 = 120
50 || 3 I 1 0 15
60 4 2 0
90 5 3 0

=1, c=1: agirhk 3 > 1, sigmaz - dp[1][1] = dp[0][1] = 15

Adim 4 / 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
K
60 4 2
90 5 3

=1, c=2: agirlik 3 > 2, sigmaz — dp[1][2] = dp[0][2] = 30

0

0

15

15

30

30

kapasite —
3 4 5 6 7

45 60 75 90 105

Adim 5/ 28

120



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i 0
15 1 0 0
50 || 3 I 1 0
60 4 2 0
90 5 3 0

15

15

30

30

3

kapasite —
4 5 6 7

45

60 75 90 105

50

i=1, ¢=3: max(dp[0][3] = 45, 50 + dp[1][0] = 50) = 50

Adim 6 / 28

120



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i

15 1
2K
60 4 2

0 5 3

0

0

1
15

15

2
30

30

3
45

50

kapasite —
4

60

65

5 6 7
75 90 105

=1, c=4: max(dp[0][4] = 60, 50 + dp[1][1] = 65) = 65

Adim 7 / 28

120



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i

15 1
2K
60 4 2

0 5 3

0

0

1
15

15

2
30

30

3
45

50

kapasite —
4 5
60 75
65 80

90 105

1=1, c=5: max(dp[0][5] = 75, 50 + dp[1][2] = 80) = 80

Adim 8 / 28

120



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agr. i 0 1 2 3 4 5 6 7
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105
50 || 3 I 1 0 15 30 50 65 80 100

60 4 2 0

90 5 3 0

i=1, c=6: max(dp[0][6] = 90, 50 + dp[1][3] = 100) = 100

Adim 9/ 28

120



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120
50 || 3 I 1 0 15 30 50 65 80 100 | 115
60 4 2 0
90 5 3 0

i=1, c=7: max(dp[0][7] = 105, 50 + dp[1][4] = 115) = 115

Adim 10/ 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
K
60 4 2
90 5 3

i=1, c=8: max(dp[0][8] = 120, 50 + dp[1][5] = 130) = 130

0

0

1
15

15

kapasite —
2 3 4 5
30 45 60 75
30 50 65 80

Adim 11/ 28

6
90

100

105

115

120

130




SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 = 120
50 3 1 0 15 30 50 65 80 100 115 130
60 || 4 I 2 0 15
90 5 3 0

1=2, c=1: agirhk 4 > 1, sigmaz - dp[2][1] = dp[1][1] = 15

Adim 12/ 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i
15 1 0
50 3 1
60| 4|2
90 5 3

1=2, c=2: agirhik 4 > 2, sigmaz - dp[2][2] = dp[1][2] = 30

0

0

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6 7

30 45 60 75 90 105

30 50 65 80 | 100 | 115

30

Adim 13 /28

120

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i
15 1 0
50 3 1
60| 4|2
90 5 3

1=2, c=3: agirhik 4 > 3, sigmaz - dp[2][3] = dp[1][3] = 50

0

0

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6 7

30 45 60 75 90 105

30 50 65 80 | 100 | 115

30 50

Adim 14/ 28

120

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agr. i 0 1 2 3 4 5 6 7
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105
50 3 1 0 15 30 50 65 80 100 115
60 || 4 I 2 0 15 30 50 65
90 5 3 0

1=2, c=4: max(dp[1][4] = 65, 60 + dp[2][0] = 60) = 65

Adim 15/ 28

120

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agr. i 0 1 2 3 4 5 6 7
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105
50 3 1 0 15 30 50 65 80 @ 100 | 115
60 || 4 I 2 0 15 30 50 65 80

90 5 3 0

i=2, ¢=5: max(dp[1][5] = 80, 60 + dp[2][1] = 75) = 80

Adim 16/ 28

120

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kir agr. i 0 1 2 3 4 5 6 7
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105
50 3 1 0 15 30 50 65 80 100 | 115
60 || 4 I 2 0 15 30 50 65 80 100

90 5 3 0

1=2, c=6: max(dp[1][6] = 100, 60 + dp[2][2] = 90) = 100

Adim 17 / 28

120

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i 0
15 1 0 0
50 3 1 0
60 || 4 I 2 0
90 5 3 0

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6 7 8

30 45 60 75 90 105 120

30 50 65 80 100 | 115 | 130

30 50 65 80 100 | 115

i=2, c=7: max(dp[1][7] = 115, 60 + dp[2][3] = 110) = 115

Adim 18 / 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i 0
15 1 0 0
50 3 1 0
60 || 4 I 2 0
90 5 3 0

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6 7 8

30 45 60 75 90 105 120

30 50 65 80 100 115 | 130

30 50 65 80 100 @ 115 | 130

i=2, c=8: max(dp[1][8] = 130, 60 + dp[2][4] = 125) = 130

Adim 19/ 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

1=3, c=1:agirhk 5 > 1, sigmaz - dp[3][1] = dp[2][1] = 15

0

0

1
15

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6

30 45 60 75 90
30 50 65 80 | 100

30 50 65 80 | 100

Adim 20/ 28

105

115

115

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

1=3, c=2: agirhk 5 > 2, sigmaz - dp[3][2] = dp[2][2] = 30

0

0

1
15

15

15

15

kapasite —
2 3 4 5 6

30 45 60 75 90

30 50 65 80 | 100

30 50 65 80 | 100

30

Adim 21 /28

105

115

115

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

1=3, c=3: agirhik 5 > 3, sigmaz - dp[3][3] = dp[2][3] = 50

0

0

1
15

15

15

15

2

30

30

30

30

kapasite —

3 4 5 6
45 60 75 90
50 65 80 100
50 65 80 100
50

Adim 22 / 28

105

115

115

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

1=3, c=4: agirhik 5 > 4, sigmaz - dp[3][4] = dp[2][4] = 65

0

0

1
15

15

15

15

2
30

30

30

30

3
45

50

50

50

kapasite —

4

60

65

65

65

Adim 23 /28

5 6
75 90
80 | 100
80 | 100

105

115

115

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kir agr. i 0
15 1 0 0
50 3 1 0
60 4 2 0
90 “ 5 I 3 0

1
15

15

15

15

2
30

30

30

30

3
45

50

50

50

kapasite —
4 5
60 75
65 80
65 80
65 90

6 7
90 105
100 | 115
100 | 115

i=3, ¢=5: max(dp[2][5] = 80, 90 + dp[3][0] = 90) = 90

Adim 24 / 28

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

i=3, c=6: max(dp[2][6] = 100, 90 + dp[3][1] = 105) = 105

0

0

1
15

15

15

15

2
30

30

30

30

3
45

50

50

50

kapasite —
4

60
65
65

65

Adim 25/ 28

5

75

80

80

90

6
90

100

100

105

105

115

115

120

130

130



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —

kir agw. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 = 120
50 3 1 0 15 30 50 65 80 100 115 130
60 4 2 0 15 30 50 65 80 100 | 115 @ 130
90 || 5 I 3 0 15 30 50 65 90 105 | 120

i=3, c=7: max(dp[2][7] = 115, 90 + dp[3][2] = 120) = 120

Adim 26 / 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kar agir. i
15 1 0
50 3 1
60 4 2
EE

i=3, ¢c=8: max(dp[2][8] = 130, 90 + dp[3][3] = 140) = 140

0

0

1
15

15

15

15

2
30

30

30

30

kapasite —
3 4
45 60
50 65
50 65
50 65

Adim 27 / 28

5
75

80

80

90

6
90

100

100

105

7

105

115

115

120

120

130

130

140




SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tablo Doldurma

kapasite —
kar agir. i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 0 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120
50 3 1 0 15 30 50 65 80 100 | 115 | 130
60 4 2 0 15 30 50 65 80 100 | 115 | 130
90 5 3 0 15 30 50 65 90 105 | 120 | 140
Cevap dp[3][8] = 140: 90 + dp[3][3] = 90 + 50 — bir tane esya 3 (90, 5 kg) + bir tane esya
1 (50, 3 kqg).

Adim 28 / 28



SINIRSIZ SIRT CANTASI

Sinirsiz Sirt Cantasi: Tek Boyutlu Coziim

static int sinirsizSirtCantasi(int[] w, int[] v, int W) {

int[] dp = new int[W + 1]; // dplcl: c kapasiteyle en iyi

for (int c = 1; c <= W; c++)

for (int j = 0; j < w.length; j++)
if (wlj]l <= o)
dplc] = Math.max(dp[c], dplc - w[jl] + v[jl1);

return dp[W];

}

e Satirlar birlestirilebilir: dp[c] = tiim egyalar icin
max(dplc = wj] + v)).

e Ornek icin dp = [0, 15, 30, 50, 65, 90, 105, 120,
140] — tablonun son satiri.

Dongii yonii her seyi belirler

Tek boyutlu dizide kapasite kiigiikten biiyiige
gezilirse dp[c = w] bu tur guincellenmis olur —
esya tekrar alinabilir (sinirsiz). Bliyiikten

e Zaman O(n - W), bellek O(W). kiiciige gezilirse eski deger okunur — 0/1.



SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
int[] w, int[] v, int W) {
int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]

2
| >

4
5
6
7
8
9

10 }

for (int c =
for (int j
if (w[j]

1; € <= W; c++)
= 0; j < w.length; j++)
<= C)

dp[c] = Math.max(dp[c],

return dp[W];

dplc - w[3]] + v[iD);

dp| ©

1 2 3 4 5 6 7 8

esya w=1l v=15 w=3 v=50 w=4 v=60 w=5 v=90

Kar [15, 50, 60, 90], agirlik [1, 3, 4, 5], W = 8. dpl[c] = ¢
kapasiteyle en buyuk kar; dp[0] = 0 ve digerleri heniiz
hesaplanmadi.

Adim 1/10

DEGiSKENLER

W=8)c==-)(dplc] =~-



SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi( 3

2 int[] w, int[] v, int W) { L

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c] do @ 5

» for (int ¢ = 1; c <= W; c++) . ’ ? ‘ > © /

> for (int j = @5 j < w.length; j++) esya w=3 v=50 w=4 v=60 w=5 v=90
> if (w[3] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c], c = 1.dp[0] + 15 =15 — dp[1] = 15.

> dp[c - w[jI] + v[iD);

9  return dp[W]; Adim2/10

10} i
DEGISKENLER

w=8)(e=1)(dplel =15)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+15

.
dp o | 15 | 30

1 2 3 4 5 6 7 8

esya w=3 v=50 w=4 v=60 w=5 v=90

c = 2:dp[1] + 15 = 30 = dp[2] = 30. Esya O ikinci kez
alindi: dp[1] bu turda giincellenmisti (sinirsiz).

Adim 3/ 10

DEGiSKENLER

w=8)(c=2)(dplcl =30)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

+50
1 static int sinirsizSirtCantasi(

2 int[] w, int[] v, int W) { q 0 15 | 30 | s0

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c] b

> for (int ¢ = 1; c <= W; c++) ' ’ ) ' 5 i ' )
> for (int j = @; j < w.length; j++) esya | w=1 v=15 |[ w=3 v=50 | w=4 v=60  w=5 v=90

| 2 if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c], ¢ = 3:dp[2] + 15 = 45, dp[0] + 50 = 50 — dp[3] = 50.
> dplc - w[j]] + v[iD);

9  return dp[W]; Adim4 /10

0} §
DEGISKENLER

w=8)(e=3)(dplel = 50)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+15
.
dp| @ | 15 30 | 50 | 65
1 2 3 4 5 6 7 8

esya | w=1 v=15 || w=3 v=50 || w=4 v=60 | w=5 v=90

¢ =4:dp[3] + 15 = 65, dp[1] + 50 = 65, dp[0] + 60 =
60 — dp[4] = 65.

Adim 5/ 10

DEGiSKENLER

w=8)(c=u)(dplcl = 65)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+90

dp| @ | 15 | 30 | 50 | 65 | 90
1 2 3 4 5 6 7 8

esya | w=1 v=15 || w=3 v=s50 || w=a v=60 |[ w=5 v=ge |

c = 5:dp[4] + 15 = 80, dp[2] + 50 = 80, dp[1] + 60 =
75, dp[0] + 90 = 90 — dpl[5] = 90.

Adim 6/ 10

DEGiSKENLER

w=8)(c=5)(dplcl =90)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+15
yan.
dp (2] 15 30 50 65 90 | 105
1 2 3 4 5 6 7 8

esya | w=1 v=15 || w=3 v=s50 || w=a v=60 || w=5 v=g0 |

¢ = 6:dp[5] + 15 = 105, dp[3] + 50 = 100, dp[2] + 60 =
90, dp[1] + 90 = 105 — dp[6] = 105.

Adim7/10

DEGiSKENLER

w=8)(c=6)(dplcl =105)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+15
.
dp (2] 15 30 50 65 90 | 105 | 120
1 2 3 4 5 6 7 8

esya | w=1 v=15 || w=3 v=s50 || w=a v=60 || w=5 v=g0 |

c = 7:dp[6] + 15 = 120, dp[4] + 50 = 115, dp[3] + 60 =
110, dp[2] + 90 = 120 — dp[7] = 120.

Adim 8/ 10

DEGiSKENLER

w=8)(c=1)(dplcl =120)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(
2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]
» for (int c = 1; ¢ <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
> if (w[j] <= c)

> dp[c] = Math.max(dp[c],

> dplc - w[j]] + v[iD);
9

return dp[W];
10}

+50

dp © 15 | 30 | 50 | 65 | 90 | 105 | 120 | 140
1 2 3 4 5 6 7 8

esya | w=1 v=15 |[ w=3 v=50 || w=a v=60 || w=5 v=g0 |

¢ =8 dp[7] + 15 = 135, dp[5] + 50 = 140, dp[4] + 60 =
125, dp[3] + 90 = 140 — dp[8] = 140.

Adim 9/ 10

DEGiSKENLER

w=8)(c=8)(dplcl =140)




SINIRSIZ SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinirsizSirtCantasi(w, v, 8)

1 static int sinirsizSirtCantasi(

2 int[] w, int[] v, int W) {

3 int[] dp = new int[W + 1]; // dp[c]

4 for (int c = 1; c <= W; c++)

> for (int j = @; j < w.length; j++)
6 if (w[j] <= c)

7 dp[c] = Math.max(dp[c],

. dp[c - w[j1] + v[3iD);
>

return dp[W];
10}

dp © 15 | 30 | 50 65 90 | 105 120 140
1 2 3 4 5 6 7 8

esya w=1l v=15 w=3 v=50 w=4 v=60 w=5 v=90

dp[8] = 140: 50 + 90 (3 kg + 5 kg). Ayni kari veren 15
+ 15 + 50 + 60 ise 9 kg'dir, sigmaz; tablo tim
birlesimleri O(n - W)'de denedi.

Adim 10 /10

DEGiSKENLER

w=8)(c=9)(dplcl =-)




ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami (Subset Sum)

0| 0 5 8 6 2 4 | hedef toplam =15

10 0 5|8 6 2 4 | 5+48+2=15

v oV v

e Verilen tam sayilardan, toplami tam olarak hedef degere esit olan bir alt kime var mi? (Karar
problemi: evet / hayir.)

e Durum: dplil[j] = ilk i 6geyle toplam j elde edilebilir mi? (boolean)

dplil[0] = dogru - dp[0][j] = yanls (j > 0)
dplil[jl = dpli-1][j] veya (a: < j ve dp[i-1][j - a] )

Sirt cantasinin "deger = agirlik" 6zel durumudur: max yerine mantiksal veya kullanilir.



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —
i a O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V
1 10 | v
2 0 v
3 5 v
4 8 v
5 6 v
6 2 v
7 4 v

Sutun 0 hep v (bos kime toplami 0). Satir 0'da (6ge yok) diger toplamlar elde edilemez (-).

Adim 1/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1410|( v v

2 0 v

3 5 v

4 8 v

5 6 v

6 2 v

7 4 v

i=1, a=10: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j—10] v olan her j icin v’ — yeni ulasilan
toplamlar: 10.

Adim2/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;

hedef 15)
i & 0
o — | V
1 10 v
210 v
3 5 v
4 8 v
5 6 v
6 2 v
7 4 v

j (toplam) —
4 5 6 7 8 9

-
N
w

10 11 12 13 14 15

v
v

i1=2, a=0: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j-0] v olan her j icin v' = yeni toplam yok (0

eklemek hicbir toplami degistirmez).

Adim3/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3451/ V v v v
4 8 v

5 6 v

6 2 v

7 4 v

1=3, a=5: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j-5] v olan her j icin v’ = yeni ulasilan
toplamlar: 5, 15.

Adim4/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 |V v

3 5|V v v v
48| v v - Y v v Vv
5 6 | V

6 2 | V

7 4 |V

i=4, a=8: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j—8] v olan her j icin v' — yeni ulasilan
toplamlar: 8, 13.

Adim5/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v - - Y v VA
516 Vv VIV v V]V ViV
6 2 v

7 4 v

1=5, a=6: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j-6] v olan her j icin V' = yeni ulasilan
toplamlar: 6, 11, 14.

Adim6/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y v v v v Y
62| Vv v v VIV |V v VIVY|IVY Vv VY
7 4 v

1=6, a=2: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j-2] v olan her j icin V' = yeni ulasilan
toplamlar: 2, 7, 12.

Adim7/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y v v - v v Y
6 2 | V v - - v v v V v v v v v YV
7014| V v \YIvY vV VY VY|V YV V VYV VY

i=7, a=4: satir i-1 kopyalanir, ayrica dp[i-1][j—4] v olan her j icin v' — yeni ulasilan
toplamlar: 4, 9.

Adim8/16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y v v - v v Y
6 2 | V v - - v v v v - v VvV VvV VYV V|V
7 4 |V v - v v v v v v v vV V]V

dp[7][15] = dp[6][15] = v — 4 olmadan da toplam 15 mimkun; secilmez, yukar ¢ik.

Adim9/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y v v - v V|V
6 2 | V v - - v v v v - v Vv VvV VvV V]V
7 4 |V v - v v v v v v v v v NIV

dp[6][15] = dp[5][15] = v = 2 olmadan da toplam 15 mimkun; secilmez, yukar ¢ik.

Adim 10/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y VARVAREIRVAIRVA R/
6 2 | V v - - v v v v - v Vv VvV V VIV
7 4 |V v - v v v v v v v v v NIV

dp[5][15] = dp[4][15] = vV — 6 olmadan da toplam 15 mimkun; secilmez, yukar cik.

Adim 11/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v - Y VARVAREERVAIRVA R/
6 2 | V v - - v v v v - v Vv VvV V VIV
7 4 |V v - v v v v v v v v v NIV

dp[4][15] = dp[3][15] = v — 8 olmadan da toplam 15 mimkun; secilmez, yukar ¢ik.

Adim 12/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, O,

hedef 15)

j (toplam) —
i a 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
o — ||V
1 10 | V
2 0 v
3 5 v v
4 8 | V v v
5 6 | V v v v
6 2 | V v v v v VY
7 4 |V v - v v v VY

dp[3][15] v ama dp[2][15] - = 5 segildi; j =15 -5 =10

Adim 13/ 16

9

10

AN N Y N NN

5' 8' 6' 2' 4;

11 12

v
v v

v v Vv v Y

13

NEGENEN

14

AN

AN
AN LN N N RN

15




ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v v v v V|V
6 2 | V v v v v V v Vv Vv vV V|V
7 4 |V v v v v v Vv Vv Vv Vv VvV VvV V|V

dp[2][10] = dp[1][10] = v = 0 olmadan da toplam 10 mimkun; secilmez, yukar ¢ik.

Adim 14/ 16




ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — | v

1 10 | V v

2 0 v v

3 5 v v v v
4 8 v v v v v v
5 6 v v v v v v v Y|V
6 2 v v v v v v - v v vV v V|V
7 4 |V v - v v vV vV vV VvV VvV vV VvV VvV VIV

dp[1][10] v ama dp[0][10] - = 10 segildi; j = 10 - 10 =0

Adim 15/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Tablo (a = 10, 0, 5, 8, 6, 2, 4;
hedef 15)

j (toplam) —

i a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o — ||V

1 10 | v v

2 0 v v

3 5|V v v v
4 8 | V v v v v v
5 6 | V v v v v v V|V
6 2 | V v v v v V v Vv Vv vV V|V
7 4 |V v v v v v Vv Vv Vv Vv VvV VvV V|V

Geri okuma {5, 10} alt kimesini bulur: 10 + 5 = 15. {5, 8, 2} ve {5, 6, 4} de gecerlidir; tablo
yalnizca birini verir.

Adim 16/ 16



ALT KUME TOPLAMI

Alt Kiime Toplami: Kod ve Analiz

boolean altKume(int[] a, int hedef) {
int n = a.length;
boolean[][] dp = new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = 0; i <= n; i++)
dp[il[0] = true; // bos Kkiime
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 11];
for (int j = 1; j <= hedef; j++)

dp[il[j] = dp[i - 11[j]1 // x alinmaz
|l (x <= j & dp[i - 11[j - xI);
}
return dp[n][hedef];

Zaman ve bellek: O(n - hedef) —
yine s6zde-polinom.

Problem NP-tamdir; hedef
blyukse tablo kurulamaz.

Bu ornekte 6 farkh ¢oziim var:
{10, 5}, {5, 8, 2}, {5, 6, 4} ve
bunlarin 0 eklenmis halleri.

Tek boyutlu strim: j bilyiikten
kiigtige gezilir (0/1 gibi).
Uygulama: esit bolme problemi
— toplami S olan diziyi iki esit
parcaya bolmek = hedef S/2 ile
alt kime toplami.



ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

1 boolean altKume(int[] a, int hedef) {

2

| >

U)OO\IO\U'I'

10
11
12
13
14 %

int n = a.length;
boolean[][] dp =
new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = @; i <= n; i++)
dp[i][e]
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 17;

true; // bos kiime

for (int j = 1; j <= hedef; j++)
dp[i][37] dp[i - 1]1[3j] // x alinmaz
[l (x <=3 && dp[i - 1][] - x1);

}
return dp[n][hedef];

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 0
3 1
34 2
4 3
12 4
5 5
2 6

a=1[3,34,4, 12,5, 2], hedef = 9. dplil[j]: ilk i 6geyle
toplam j elde edilebilir mi? Java'da boolean dizi
false ile baslar ().

Adim1/9

DEGIiSKENLER

n ==6 i=- X = -



ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

X e 1 2 3 4 5 6 7 8
1 boolean altKume(int[] a, int hedef) { N
2 int n = a.length; 3 11 T
3 boolean[][] dp = 34 2| T
4 new boolean[n + 1][hedef + 1]; a 3| T
» for (int i = @; i <= n; i++) 12 4| T
> dp[i][@] = true; // bos kiime 5 | T
7 for (int i = 1; i <= n; i++) { 2 6| T
8 . 't - . _ 1 . . . 1
int x = a[i 15 Her satirda dpli][0] = true: bog kiime toplam 0'I
9 for (int j = 1; j <= hedef; j++)

verir. 0. satirin geri kalani false: hi¢ 6ge yokken

16 dp[i][j] = dp[i - 1][J] // x alinmaz .

11 | (x <= j && dp[i - 1][F - x]1); pozitif toplam olmaz.

12 }

13 return dp[n][hedef]; Adm2/9
14}

DEGIiSKENLER

n ==6 i=- X = -



ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

X e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 boolean altKume(int[] a, int hedef) { R
2 int n = a.length; 3 1|7 [l -1-1-1:-71-1
3 boolean[][] dp = 3 2| T : :
4 new boolean[n + 1][hedef + 1]; a 3| T
5 for (int i = @; i <= n; i++) 122 4| T
6 dp[i][@] = true; // bos kime 5 s|T
7 for (int 1 = 1; 1 <= n; i++) { 61 T
> int x = i - 1]; i 3 i i
s a[_l ]’. ) i = 1, x = 3: Gst satir aynen iner; ayrica dp[0][j — 3]
> for (int j = 1; j <= hedef; j++) dod lan her i ici  toplam: 3
> dp[il[3] = dp[i - 11[j] // x alinmaz ogru olan her j i¢in yeni toplam: 3.
> [l (x <= j & dp[i - 1][j - x1);
o Adm3/9
13 rpreturn dp[n][hedef]; DEGIiSKENLER

d n==a6 i=1><x=3>




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

X e 1 2 3 4 5 6 7 8

1 boolean altKume(int[] a, int hedef) { R
2 int n = a.length; 3 1T T
5 boolean[][] dp = 34 2|71 - T-T-]
4 new boolean[n + 1][hedef + 1]; a 3| T
5 for (int i = @; i <= n; i++) 12 2| T
6 dp[i][@] = true; // bos kiime 5 s|T
7 for (int 1 = 1; 1 <= n; i++) { 61 T
» i t = i - 11; . . e e e . o 0

2 2< S Elah = FJ3 i =2, x =34 > 9:x hicbir j igin sigmaz, satir Gst
> for (int j = 1; j <= hedef; j++) K q
> dp[il[3] = dp[i - 11[j] // x alinmaz satirin kopyasidir.
> <= j && dp[i - 1][] - H

I (x <=3 & dp[i - 1]1[3 - x]); Adim4 /9

12}
13 rpreturn dp[n][hedef]; DEGIiSKENLER

) n=6)G=2)(x=34)




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

X e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 boolean altKume(int[] a, int hedef) { N =
2 int n = a.length; 3 1T T
3 boolean[][] dp = 34 o T T
4 new boolean[n + 1][hedef + 1]; a sl T T 1T I | I T I |
5 for (int i = 0; i <= n; i++) 12 4| T
6 dp[i][@] = true; // bos kiime 5 |71
7 for (int 1 = 1; i <= n; i++) { sl T
’ i t =] i - 1 g . . . .
s a[_l ]{ . i = 3, x = 4: Uist satir aynen iner; ayrica dp[2][j - 4]
> for (int j = 1; j <= hedef; j++) dod lan her i ici toplam: 4. 7
> dp[il[3] = dp[i - 11[j] // x alinmaz ogru olan her j icin yeni toplam: 4, 7.
> [1 (x <= Jj & dp[i - 1][F - x]);
T Adim5/9
13 return dp[n][hedef]; DEGISKENLER

) n=6)GE=3)(x=1n)




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

1
2
3
4
5
6
7
| 2
>
>
>

12
13
14 %

boolean altKume(int[] a, int hedef) {

int n = a.length;
boolean[][] dp =
new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = @; i <= n; i++)
dp[i][@] = true; // bos kiime
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 1];

for (int j = 1; j <= hedef; j++)
dp[i][7] dp[i - 1][j] // x alinmaz
[l (x <=3 & dp[i - 11[F - x1);

}
return dp[n][hedef];

X e 1 2 3 4 5 6 7 8
- 91T .

3 1|7 T

3 2| T T

4 3|1l .- -|1]T T
12 af1 | - |- [1]T | T
5 5y 0T | « | « | =

2 6| T

i =4, x=12> 9: x hicbir j icin sigmaz, satir Ust
satirin kopyasidir.

Adim6/9

DEGiISKENLER

n=6)G=0)(x=12)




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

1
2
3
4
5
6
7
| 2
>
>
>

12
13
14 %

boolean altKume(int[] a, int hedef) {

int n = a.length;
boolean[][] dp =
new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = @; i <= n; i++)
dp[i][e]
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 1];
for (int j = 1; j <= hedef; j++)
dp[i][7] dp[i - 1][j] // x alinmaz
Il (x <= j && dp[i - 11[] - x1);

true; // bos kiime

}
return dp[n][hedef];

X e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 91T .

3 1|71 T

3 2| T T

4 3|7 T| 7 T

12 4f7] - - [1]T HET R
s st | |-t -[t]7]T1]
2 o}l T | - | - |

i = 5, x = 5: (st satir aynen iner; ayrica dp[4][j - 5]
dogru olan her j igin yeni toplam: 5, 8, 9. dp[5][9] =
dp[4](4] — 4 + 5 = 9 bulundu.

Adim7/9

DEGIiSKENLER

n=6)G=5)(x=5)




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

1
2
3
4
5
6
7
| 2
>
>
>

12
13
14 %

boolean altKume(int[] a, int hedef) {

int n = a.length;
boolean[][] dp =
new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = @; i <= n; i++)
dp[i][@] = true; // bos kiime
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 1];

for (int j = 1; j <= hedef; j++)
dp[i][7] dp[i - 1][j] // x alinmaz
[l (x <=3 & dp[i - 11[F - x1);

}
return dp[n][hedef];

X e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 91T .

3 1|71 T

3 2| T T - .

4 3|7 T| 7 T

12 4| T 1|71 T

5 s|T HERE i ERE
2 sfTv | -]l T]|T

i = 6, x = 2: Ust satir aynen iner; ayrica dp[5][j - 2]
dogru olan her j igin yeni toplam: 2, 6.

Adim8/9

DEGiISKENLER

n=6)i=6)(x=2)




ALT KUME TOPLAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altKkume({3, 34, 4, 12, 5, 2}, 9)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

| >
14 }

boolean altKume(int[] a, int hedef) {

int n = a.length;
boolean[][] dp =
new boolean[n + 1][hedef + 1];
for (int i = @; i <= n; i++)
dp[i][@] = true; // bos kiime
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int x = a[i - 1];

for (int j = 1; j <= hedef; j++)
dp[i][37] dp[i - 1][j] // x alinmaz
[l (x <=3 && dp[i - 1][] - x1);

)
return dp[n][hedef];

X e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 91T .

3 1|7 T

3 2| T T | - .

a 3|7 T|T T

12 4| T T]7 T

5 s| T HERE I ERE
2 ofT1 ||l

dp[6][9] = true: toplami 9 olan bir alt kiime var (6r.
{4, 5} yada {3, 4, 2}). Tablo (n + 1) x (hedef + 1) =
70 hicre.

Adim9/9

DEGIiSKENLER

n==6 i=17 X =2



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

En Uzun Artan Alt Dizi (Longest Increasing
Subsequence)

* Alt dizi (subsequence): 6geler sirasi korunarak, atlanarak secilebilir. Alt dizgi / alt dizi
parcasi (substring, subarray): 6geler bitisik olmalidir.

 LIS: 8geleri kesin artan en uzun alt dizi.

0,84, 122,10,6,14,1,9,5,13,3,11,7,15 - LIS=0, 2, 6, 9, 11, 15 (uzunluk 6)

(2] 8 4 12 2 10 6 14 1 IZ[ 5 13 3 11 7 15

o(n% DP O(n log n): aktif listeler
dpli] = a[i]'de biten en uzun artan alt dizinin Her uzunluk icin sonu en kticuk olan liste
uzunlugu. dp[i] = 1 + max{ dp[j]:j < i, a[j] < tutulur; yeni 6ge ikili aramayla yerine konur.

afi] .

Bu dizinin birden ¢ok LIS'i vardir (6r. 0, 4, 6, 9, 13, 15); uzunluk her zaman tektir.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a 0 8 4 12 2 10 6 14 1 9 5 13 3 1 7 15

dp
onceki
Baslangic: her 6ge tek basina uzunluk 1'lik artan alt dizidir.

Adim 1/ 18
Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)
karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

dp

onceki

Turuncu: islenen 6ge -
karsilastirma.

0

0

1

1
8

2
4

3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 2 10 6 14 1 9 5 13

i=0: a[0]=0, 6ncesinde 6ge yok — dp[0] = 1.

Adim 2 /18

12

13
1

14

15
15

mavi: a[j] < a[i] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

1

0
al O "

(o]

o]

N

onceki

o

i=1: a[1]=8; klglk 6ncekiler (mavi) arasinda en blyutk dp, j=0 (dp=1) — dp[1] = 2

2
4

3
12

4
2

5
10

6
6

7
14

Adm3/18

8
1

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
O(n?) Dinamik Programlama

LIS:
0
al O
dp| 1
onceki| —

1=2: a[2]=4; klguk 6ncekiler (mavi) arasinda en blytk dp, j=0 (dp=1) — dp[2] = 2

1
8

2

0

2

4

2

0

3
12

4
2

5
10

6
6

7
14

Adim 4 /18

8
1

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
O(n?) Dinamik Programlama

LIS:
0 1 2 3
- o||s||4||1z
a1 2] 2 ]
onceki | — Il 0 II 0 ||1

1=3: a[3]=12; kicuk dncekiler (mavi) arasinda en buyik dp, j=1 (dp=2) — dp[3] = 3

4
2

5
10

6
6

7
14

Adim5/18

8
1

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
O(n?) Dinamik Programlama

LIS:
0
al O
dp| 1
onceki| —

1=4: a[4]=2; klguk 6ncekiler (mavi) arasinda en blyutk dp, j=0 (dp=1) — dp[4] = 2

1
8

2

0

2
4

2

0

3
12

3

1

4

2

2

0

5
10

6
6

7
14

Adm6/18

8
1

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0 1 2

al O || 8 Il 4
DDk
onceki | — Il 0 Il 0

i=5: a[5]=10; kicuk dncekiler (mavi) arasinda en buyik dp, j=1 (dp=2) — dp[5] = 3

3
12

3

1

4 5

> [

2 | 3

o [

6
6

7
14

Adim7/18

8
1

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
al O 8 4 12 2 10 6 14 1 9 5 13 3 1 7 15

dp| 1| 2 2] 3|2 3|3

onceki | — 0 0 1 0 1 2

1=6: a[6]=6; klclk 6ncekiler (mavi) arasinda en blyuk dp, j=2 (dp=2) — dp[6] = 3

Adim 8/ 18
Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

a
dp

onceki

i=7: a[7]=14; kicuk dncekiler (mavi) arasinda en buyik dp, j=3 (dp=3) — dp[7] = 4

0 1 2 3 4 5 6 7
o |8 J o] 2] o] e[

JHBDEBBEREE

= DI I E B E

Adm9/18

8
1

9
9

10
5

11
13

12
3

13
1

14
7

15
15

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)
karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
O(n?) Dinamik Programlama

LIS:
0
al O
dp| 1
onceki| —

1=8: a[8]=1; kliclik 6ncekiler (mavi) arasinda en blyutk dp, j=0 (dp=1) — dp[8] = 2

1
8

2

0

2
4

2

0

3
12

3

1

4
2

2

0

5
10

3

1

6

3

2

Adim 10/ 18

7
14

4

3

8

1

2

0

10

12

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0 1 2

al O || 8 || 4
SDOE
onceki | — || 0 || 0

1=9: a[9]=9; klclk 6ncekiler (mavi) arasinda en blyuk dp, j=6 (dp=3) — dp[9] = 4

3
12

3

1

4

2

2

0

5
10

3

1

6

6

3

2

Adim 11 /18

7
14

4

3

8 9
B E

2 || 4

o || e

10
5

11
13

12
3

13
1

14
7

15
15

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0
al O
dp| 1

onceki | —

1
8

2

0

4

2

0

3
12

3

1

4

2

2

0

5
10

3

1

6

3

2

7
14

4

3

8 9 10
1 9 5
2 4 3
0 6 2

11
13

12

i=10: a[10]=5; kucuk dncekiler (mavi) arasinda en buyik dp, j=2 (dp=2) — dp[10] = 3

Adim 12 /18

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

a
dp

onceki

0 1 2 3 4 5 6
o Lo o] 2 o]

I B EDERE

= L3 KX KN KR Bl K

7
14

4

3

8 9 10 11
o ]ls [=

AEBE

JEEE

12
3

13
1

14
7

15
15

i=11: a[11]=13; ku¢lk dncekiler (mavi) arasinda en buyuk dp, j=9 (dp=4) —» dp[11] =5

Adim 13 /18

Turuncu: islenen dge - mavi: a[j] < a[i] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)
karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0
al O
dp| 1

onceki | —

1
8

2

0

2
4

2

0

3
12

3

1

4

2

2

0

5
10

3

1

6

3

2

7
14

4

3

8

1

2

0

6

10

1

14

15
15

i=12: a[12]=3; kucuk dncekiler (mavi) arasinda en buyik dp, j=4 (dp=2) — dp[12] = 3

Adim 14 /18

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

3 7 11 14 15

0 1 2 4 5 6 8 9 10 12 13
al O || 8 || 4 12 2 || 10 II 6 14 1 Il 9 Il 5 13 3 II 11 7 15
dp| 1 || 2 || 2 3 2 || 3 II 3 4 2 Il 4 Il 3 5 3 || 5
oo [0 0] + [0 7] 2] > [oe]z] s [=]®

i=13: a[13]=11; kuglk oncekiler (mavi) arasinda en buyuk dp, j=9 (dp=4) - dp[13] =5

Adim 15/18
Turuncu: islenen dge - mavi: a[j] < a[i] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0
al O
dp| 1

onceki | —

1
8

2

0

2

4

2

0

3
12

3

1

4

2

2

0

5
10

3

1

6

6

3

2

7
14

4

3

8 9 10
1 9 5
2 4 3
0 6 2

11
13

5

9

12

3

3

4

15

i=14: a[14]=7; kucuk dncekiler (mavi) arasinda en buyuk dp, j=6 (dp=3) — dp[14] = 4

Adim 16 /18

Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi
LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Lo Lo Ja a2 o ]le o]0 Lo s [lm]ls 7 |

oo 1 2 2 ][ 2 o s e 2 o]z o] la |l o]

s o o e ) e e e e e

i=15: a[15]=15; klclk 6ncekiler (mavi) arasinda en buyuk dp, j=11 (dp=5) — dp[15] = 6

Adm 17 /18
Turuncu: islenen dge - mavi: a[j] < a[i] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)

karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n®*) Dinamik Programlama

dp| 1 2 2 3 2 3 3 4 2 4 3 5 3 5 4 6

onceki | — 0 0 1 0 1 2 3 0 6 2 9 4 9 6 1

En blylk dp = 6 (i=15). o6nceki indisleriizlenir: 15-11-9-6-2-0=0,4,6,9,
13, 15 (esitlikte ilk j secilir; 0, 2, 6, 9, 11, 15 de 6 uzunlukta bir LIS'tir).

Adim 18 / 18
Turuncu: islenen 6ge - mavi: a[j] < ali] olan adaylar - yesil: en iyi dnceki 6ge. Toplam O(n?)
karsilastirma.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2 10, 6 14, 1, 9 5 13, 3, 1, 7, 15

0

Liste yok: [0] ile ilk aktif liste baslatilir.

Adim 1/ 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0
0,8

8 tum sonlardan buyuk: en uzun liste kopyalanip 8 eklenir (uzunluk 2).

Adim 2 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4, 12, 2, 10, 6 14, 1 9, 5 13, 3, 1, 7, 15
0
0,4
08— pasif (atildi)

4, sonu 0 olan listeyi uzatir — [0, 4]; ayni uzunluktaki [0, 8] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim3 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0
0.4
0,4, 12

12 tim sonlardan buyuk: en uzun liste kopyalanip 12 eklenir (uzunluk 3).

Adim 4 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,2

O4— pasif (atild)
0, 4,12

2, sonu 0 olan listeyi uzatir — [0, 2]; ayni uzunluktaki [0, 4] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim5/17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 1, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,2

0,2 10

42— pasif (atild)

10, sonu 2 olan listeyi uzatir = [0, 2, 10]; ayni uzunluktaki [0, 4, 12] artik gereksiz (sonu
daha buyuk).

Adimo6 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,2

0,26

-02—+6— pasif (atild)

6, sonu 2 olan listeyi uzatir — [0, 2, 6]; ayni uzunluktaki [0, 2, 10] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim7 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15
0
0,2
0,26
0,26 14

14 tim sonlardan blyuk: en uzun liste kopyalanip 14 eklenir (uzunluk 4).

Adim 8 / 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 1, 2 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,1

=G2— pasif (atildi)
0,26

0,26, 14

1, sonu 0 olan listeyi uzatir — [0, 1]; ayni uzunluktaki [0, 2] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim9 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

© oo o

<>

—4 pasif (atild)

9, sonu 6 olan listeyi uzatir — [0, 2, 6, 9]; ayni uzunluktaki [0, 2, 6, 14] artik gereksiz (sonu
daha buyuk).

Adim 10/ 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,1

0,15

-0—2-6—— pasif (atildi)
0,269

5, sonu 1 olan listeyi uzatir — [0, 1, 5]; ayni uzunluktaki [0, 2, 6] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim 11 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1 9, 5 13, 3, 1N, 7, 15

0

0,1

0,15

0,2,6,9

0,2,6,913

13 tim sonlardan blyuk: en uzun liste kopyalanip 13 eklenir (uzunluk 5).

Adim 12 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,1

0,13

0—+-5—— npasif (atildi)
0,269

0,2,6,913

3, sonu 1 olan listeyi uzatir — [0, 1, 3]; ayni uzunluktaki [0, 1, 5] artik gereksiz (sonu daha
baylk).

Adim 13 /17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 11, 7, 15

$ © 220 0
&
w

3 pasif (atild)

11, sonu 9 olan listeyi uzatir = [0, 2, 6, 9, 11]; ayni uzunluktaki [0, 2, 6, 9, 13] artik gereksiz
(sonu daha buyuk).

Adim 14/ 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9 5 13, 3, 1M, 7, 15

0
0,1
0,

(=)
-
w W
~

P

5 pasif (atild)

Y
D

o
4>
o
©
=

7, sonu 3 olan listeyi uzatir — [0, 1, 3, 7]; ayni uzunluktaki [0, 2, 6, 9] artik gereksiz (sonu
daha buyuk).

Adim 15/ 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0, 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, M 7, 15

0

0,1

013

0137
0,2,6,9 11
0,2,6,9 11,15

15 tim sonlardan blyuk: en uzun liste kopyalanip 15 eklenir (uzunluk 6).

Adim 16 / 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: Aktif Listeler Yontemi

Her uzunluk icin sonu en kiiglik olan artan liste tutulur; kiicik son, gelecekte uzamaya
daha aciktir.
0 8 4 12, 2, 10, 6 14, 1, 9, 5 13, 3, 1, 7, 15

0

0,1

013
0137
0,2,6,9 11

0,2,6,9, 11, 15 — en uzun artan alt dizi

Dizi bitti: en uzun aktif liste 0, 2, 6, 9, 11, 15 — LIS uzunlugu 6.

Adim 17 / 17



EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n?) Kod

static int lis(int[] a) {
int n = a.length, enUzun = 0;
int[] dp = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
dpli] = 1; // tek basina
for (int j = 0; j < i; j++)
if (al[j] < a[i] && dp[j] + 1 > dp[il)
dpl[i] = dp[j] + 1; // uzat
enUzun = Math.max(enUzun, dp[il);
}

return enUzun;

ic déng(i, a[i]'den kiiciik her
onceki 6genin dizisini uzatmayi
dener.

Zaman O(n?), bellek O(n).

Diziyi kurmak icin oncekil[i] =
j saklanir ya da sondan basa dp
degerleri azalarak taranir.

Cevap dp[n-1] degil, max
dpli]'dir: LIS herhangi bir yerde
bitebilir.



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1
>
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

static int lis(int[] a) {

int n = a.length, enUzun = 0;
int[] dp = new int[n];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
dp[i] = 1; // tek basina
for (int j = 0; j < i; j++)
if (a[j] < a[i] &&
dp[j] + 1 > dp[i])
dp[i] = dp[j] + 1; // uzat
enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]);

}

return enUzun;

dp

a=1[52286 3,69, 7].dp[i] = a[i]'de biten en uzun
artan alt dizinin uzunlugu; heniiz hesaplanmad..

Adim 1/10

DEGISKENLER

i==)(dplil == )( enUzun =0



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) {

2 int n = a.length, enUzun = 9; 3 5 2 3 6 3 6 9 7
3 int[] dp = new int[n]; 5 | 5 s . .
4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina a [ 1

> for (int j = @; j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] && i =0, a[i] = 5: solunda kiiciik 6ge yok — dp[0] = 1
> dp[3] + 1 > dp[i]) (tek basina).

> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 2 /10

1y

12 peturn enUzun; DEGISKENLER

2} <i — 0> (dp[i] = 1) CenUzun = 1>




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) {

2 int n = a.length, enUzun = 0; 3 5 2 3 6 3 6 9 7
3 int[] dp = new int[n]; ) n 5 s . .
4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina d | 1 1

> for (int j = @; j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] && i = 1, a[i] = 2: solunda kiiciik 6ge yok — dp[1] = 1
> dp[3] + 1 > dp[i]) (tek basina).

> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 3/ 10

1y

12 peturn enUzun; DEGISKENLER

2} dp[i]l =1 )(enUzun =1



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) {

2 int n = a.length, enUzun = 0; 3 5 2 3 6 3 6 9 7
3 int[] dp = new int[n]; 5 " > N B

4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina d | 1 1 5

> for (int j = @3 j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] && i = 2, a[i] = 8: soldaki kliclkler 5, 2. En uzununu
- dp[j] + 1 > dp[i]) uzatanj =0 (dp = 1) - dp[2] = 2.

> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 4 /10

11}

12 peturn enUzun; DEGISKENLER

2} <i — 2> (dp[i] = 2) CenUzun = 2>




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) { /\_

2 int n = a.length, enUzun = 0; o 5 2 8 6 3 6 9 7
3 int[] dp = new int[n]; 0 1 2 3 4

4 for (int i = @; i < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina dp 1 1 2 2

> for (int j = @; j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] && i = 3, a[i] = 6: soldaki kticlikler 5, 2. En uzununu
> dp[j] + 1 > dp[i]) uzatanj =0 (dp = 1) - dp[3] = 2.

> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 5/ 10

1y

12 preturn enUzun; DEGISKENLER

2} dp[i] =2 )( enUzun =2



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>
>

11
12
13}

static int lis(int[] a) {

int n = a.length, enUzun = 0;
int[] dp = new int[n];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
dp[i] = 1; // tek basina
for (int j = @; j < i; j++)
if (a[j] < a[i] &&
dp[j] + 1 > dp[i])
dp[i] = dp[j] + 1; // uzat
enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]);

}

return enUzun;

dp 1 1 2 2| 2

i =4, a[i] = 3: soldaki kiictikler 2. En uzununu uzatan
j=1(dp=1)—-dp[4] =2

Adim 6/ 10

DEGISKENLER

dp[i] =2 )( enUzun =2



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>
>

11
12
13}

static int lis(int[] a) {

int n = a.length, enUzun = 0;
int[] dp = new int[n];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
dp[i] = 1; // tek basina
for (int j = @; j < i; j++)
if (a[j] < a[i] &&
dp[j] + 1 > dp[i])
dp[i] = dp[j] + 1; // uzat
enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]);

}

return enUzun;

al 5 2 8 6 3 6 9 7
0 1 2 3 4 7

gp 1 1 2 2 2] 3

i = 5, a[i] = 6: soldaki kiictkler 5, 2, 3. En uzununu
uzatan j = 4 (dp = 2) — dp[5] = 3.

Adim 7 /10

DEGISKENLER

(i =5)(dplil =3) (enzun = 3)




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) { Y

2 int n = a.length, enUzun = 0; 3 5 2 3 6 3 6 9 7
3 int[] dp = new int[n]; 5 " 2 S .

4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina d | 1 . . > - 3 7

> for (int j = @; j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] & i = 6, a[i] = 9: soldaki kuclkler 5, 2, 8, 6, 3, 6. En
> AP b e el uzununu uzatan j = 5 (dp = 3) - dp[6] = 4.

> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 8 / 10

11}

12 peturn enUzun; DEGISKENLER

2} <i = 6> Cdp[i] = LD (enUzun = l-l>




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) { m_
2 int n = a.length, enUzun = 0; 3 5 2 8 6 3 6 9

3 int[] dp = new int[n]; 5 " 5 N B

4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

> dp[i] = 1; // tek basina d | 1 1 2 5 5 3 7
> for (int j = @; j < i; j++)

> if (a[j] < a[i] && i = 7, a[i] = 7: soldaki kiclkler 5, 2, 6, 3, 6. En
. dp[j] + 1 > dp[i]) uzununu uzatan j = 5 (dp = 3) - dp[7] = 4.
> dp[i] = dp[j] + 1; // uzat

> enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]); Adim 9/ 10

1y

12 return enUzun; DEGISKENLER

) dp[i]l =4 )( enUzun =4



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lis({5, 2, 8, 6, 3,6,9, 7})

1 static int lis(int[] a) {

2 int n = a.length, enUzun = 0;

3 int[] dp = new int[n];

4 for (int i =0; 1 < n; i++) {

5 dp[i] = 1; // tek basina

6 for (int j = 0; j < i; j++)

7 if (a[j] < a[i] &&

. dp[j] + 1 > dp[i])

9 dp[i] = dp[j] + 1; // uzat
10 enUzun = Math.max(enUzun, dp[i]);
11y

I » return enUzun;
13 }

a 5 2 8 6 3 6 9 7
0 1 2 3 4 5 6 7

dp 1 1 2 2 2 3 4 | a4

enUzun = 4 = max dpli] (dp[n - 1] degil). Ornek bir
LIS: 2, 3, 6, 9 (dp degerleri 1, 2, 3, 4 olan zincir).

Adim 10/ 10

DEGISKENLER

<} = gj)(ﬁp[i] = {) enUzun =4




EN UZUN ARTAN ALT Dizi

LIS: O(n log n) — Sonlar Dizisi ve Ikili Arama

static int lisHizli(int[] a) { e Aktif listelerin yalnizca sonlan
int[] son = new int[a.length]; saklanir; son[] her zaman artan
int uz = 0; // aktif liste sayisi siradadir, yer ikili aramayla

for (int x : a) {
int alt = 0, ust = uz; // sonlalt] >= x ilk yer
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;

bulunur —» O(n log n).

e Ornek dizideson = [0, 1, 3, 7,
11, 15]: uzunluk dogru (6) ama

if (sonlortal < x) alt = orta + 1; bu dizi bir LIS deglldlr (7,
else ust = orta; 11'den sonra gelir).
} e Diziyi kurmak icin her 6genin
sonlalt] = x; // yerine koy / uzat onceki indisi ayrica tutulur.
if (alt == uz) uz++;
}
return uz;

}



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

static int lisHizli(int[] a) { a 5 2 8 6 3 6 9 7
int[] son = new int[a.length]; ) 1 2 3 4 5 6 7
int uz = 0; // liste sayisi uz=0

1

| 2

>

4 for (int x : a) { <on
5

6

7

8

9

int alt = @, ust = uz;

hil 1t < ust .
while (a ust) son[k] = uzunlugu k + 1 olan artan alt dizilerin en

int orta = (alt + ust) / 2;
if (son[orta] < x) alt = orta + 1; kiigiik son 6gesi. son[0..uz-1] her zaman artandir;
else ust = orta; basta uz = 0.

10 }

11 son[alt] = x; // koy / uzat Adim 1/9

12 if (alt == uz) uz++;

133 DEGISKENLER

14 return uz;
15 }

X = - alt = - uz =0



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];

int uz = 0; // liste sayisi

for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust)
if (son[orta] < x) alt
else ust = orta;

}
son[alt] = x; // koy
if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

/

2;
orta + 1;

uzat

son 5

x = 5 tim sonlardan buyduk: ikili arama alt = uz = 0
verir = son[0] = 5, liste uzar (uz = 1).

Adim2/9

DEGiSKENLER

(x=5)(att =0)(uz =1)




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];
int uz = 0; // liste sayisi
for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;

if (son[orta] < x) alt = orta + 1;
else ust = orta;

}

son[alt] = x; // koy / uzat

if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

son 2

0 1 2 3 4 5 6 7
x = 2:sonlalt] > x olan ilk yer alt = 0 (1 karsilastirma)
— 5 yerine 2 yazilir; uz degismez, ama 1 uzunluklu
dizi artik daha kuctk bir sayiyla biter.

Adim3/9

DEGiSKENLER

alt=0 uz =1



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];

int uz = 0; // liste sayisi

for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust)
if (son[orta] < x) alt
else ust = orta;

}
son[alt] = x; // koy
if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

/

2;
orta + 1;

uzat

1 2 7
uz =2
son 2 8
1 2 3 4 5 6 7

x = 8 tim sonlardan buyuk: ikili arama alt = uz = 1
verir = son[1] = 8, liste uzar (uz = 2).

Adim4/9

DEGiSKENLER

(x=8)(att =1)(uz =2)




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];
int uz = 0; // liste sayisi
for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;

if (son[orta] < x) alt = orta + 1;
else ust = orta;

}

son[alt] = x; // koy / uzat

if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

1 2 6
uz =2
son 2 6
0 1 2 3 4 5 6 7

x = 6: sonlalt] > x olan ilk yer alt = 1 (2 karsilastirma)
— 8 yerine 6 yazilir; uz degismez, ama 2 uzunluklu
dizi artik daha kuctk bir sayiyla biter.

Adim5/9

DEGiSKENLER

alt=1 uz = 2



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];
int uz = 0; // liste sayisi
for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;

if (son[orta] < x) alt = orta + 1;
else ust = orta;

}

son[alt] = x; // koy / uzat

if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

1 2 6
uz =2
son 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7

x = 3:sonlalt] > x olan ilk yer alt = 1 (2 karsilastirma)
— 6 yerine 3 yazilir; uz degismez, ama 2 uzunluklu
dizi artik daha kuctk bir sayiyla biter.

Adim6/9

DEGiSKENLER

alt=1 uz = 2



EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];

int uz = 0; // liste sayisi

for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust)
if (son[orta] < x) alt
else ust = orta;

}
son[alt] = x; // koy
if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

/

2;
orta + 1;

uzat

1 2 7
uz=3
son 2 3 6
1 2 3 4 5 6 7

x = 6 tim sonlardan buyuk: ikili arama alt = uz = 2
verir = son[2] = 6, liste uzar (uz = 3).

Adm7/9

DEGiSKENLER

(x=6)(att =2)(uz =3)




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>
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>
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14
15 }

static int lisHizli(int[] a) {

int[] son = new int[a.length];

int uz = 0; // liste sayisi

for (int x : a) {
int alt = @, ust = uz;
while (alt < ust) {
int orta = (alt + ust)
if (son[orta] < x) alt
else ust = orta;

}
son[alt] = x; // koy
if (alt == uz) uz++;

}

return uz;

/

2;
orta + 1;

uzat

uz=4

son 2 3 6 9
1 2 3 4 5 6 7

x = 9 tim sonlardan buyuk: ikili arama alt = uz = 3
verir = son[3] = 9, liste uzar (uz = 4).

Adim 8 /9

DEGiSKENLER

(x=9)(alt =3)(uz = 4)




EN UZUN ARTAN ALT Dizi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

lisHizli({5, 2, 8, 6, 3, 6, 9, 7})

1
2
3
4
>
| 2
»
| 2
>

10

v

>
13
14
15 }

int[] son =
int uz = 9;
for (int x :

int alt = @

while (alt
int orta

if (son[orta] < x) alt

else ust

}

son[alt] =

if (alt ==
}

return uz;

static int lisHizli(int[] a) {
new int[a.length];

// liste sayisa
a) {
, ust = uz;
< ust) {
= (alt + ust) / 2;

orta + 1;
= orta;

X; // koy / uzat
Uz) uz++;

1 2
uz=4
son 2 3 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7

x = 7:sonlalt] > x olan ilk yer alt = 3 (2 karsilastirma)
— 9 yerine 7 yazilir; uz degismez, ama 4 uzunluklu
dizi artik daha kucuk bir sayiyla biter. Sonug 4; son =
[2, 3, 6, 7] bir LIS olmak zorunda degildir.

Adim9/9

DEGiSKENLER

a1t=3 uz = 4



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

En Uzun Ortak Alt Dizgi (Longest Common
Substring)

« |ki dizginin bitigik karakterlerden olusan en uzun ortak parcasi.

e Ornek: "abdca" ve "cbda" - ortak altdizgiler"a", "b", "d", "c", "bd" — cevap
"bd", uzunluk 2.

* Durum: L[i][j] = Y'nin ilk i ve X'in ilk j karakterinin tam sonunda biten en uzun ortak
parcanin uzunlugu.

Y[i-1] = X[j-1] ise LLl[j] = LLi-1][j-1] + 1 X a|bfd| c a
aksi halde L[i][j] = 0 (bitisiklik bozulur, sayag sifirlanir) [ | “Imd":I bliti;ik
Cevap = tablodaki en biiyiik deger (son hiicre degil!) Y c[b]d]|a uzunlu

Kaba kuvvet: X'in O(m?) alt dizgisini Y icinde aramak — O(m? - n). DP: O(m - n) zaman.



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

a C a

0 0 0 0 0 0 0
c 1 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

Satir 0 ve sutun O sifirdir: bos dizgiyle ortak parca yoktur.

Adim 1/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

a C a
0 0 0 0 0 0 0
c|1 0 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

‘c"#2'a' = L[1][1] =0-eniyi:0

Adim 2 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b C a
0 0 0 0 0 0 0
c|1 0 0 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

‘¢ #'b' = L[1][2] =0-eniyi: 0

Adim 3/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c|1 0 0 0 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

‘¢#'d' = L[1][3]=0-eniyi:0

Adim 4 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c|1 0 0 0 0 1
b 2 0
d 3 0
a 4 0

Y[0]="c' = X[3]="c' = L[1][4] = L[O][3] + 1 =1 -eniyi 1

Adim 5/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c|1 0 0 0 0 1 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

'c'#'a' = L[1][5] =0-eniyi 1

Adim 6/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b|2 0 0
d 3 0
a 4 0

'b'#'a' = L[2][1] =0-eniyi: 1

Adim 7 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b|2 0 0 1
d 3 0
a 4 0

Y[1]='b' = X[1]="b" = L[2][2] = L[1][1] + 1 =1 -enyi: 1

Adim 8/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b|2 0 0 1 0
d 3 0
a 4 0

'b'#'d" - L[2][3] =0-eniyi: 1

Adim 9/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b|2 0 0 1 0 0
d 3 0
a 4 0

'b' #'c' = L[2][4] = 0 - eniyi: 1

Adim 10/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b|2 0 0 1 0 0 0
d 3 0
a 4 0

'b' #'a' = L[2][5] = 0-eniyi: 1

Adim 11 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d|3 0 0
a 4 0

'd' #'a' = L[3][1] =0-eniyi 1

Adim 12 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d|3 0 0 0
a 4 0

'd' #'b' = L[3][2] = 0-eniyi: 1

Adim 13 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d|3 0 0 0 2
a 4 0

Y[2]='d"' = X[2]="'d" = L[3][3] = L[2][2] + 1 =2 -enyi: 2

Adim 14 / 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5
a b d C a
0 0 0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d|3 0 0 0 2 0
a 4 0

'd' #'c" = L[3][4] = 0-eniyi: 2

Adim 15/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b 2 0 0 1 0 0 0

d|3 0 0 0 2 0 0
a 4 0

'd' #'a' = L[3][5] =0-eniyi: 2

Adim 16 / 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b 2 0 0 1 0 0 0

d 3 0 0 0 2 0 0
al4 0 1

Y[3]='a' = X[0]="'a' = L[4][1] = L[3][0] + 1 =1-eniyi: 2

Adim 17 / 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b 2 0 0 1 0 0 0

d 3 0 0 0 2 0 0
al4 0 1 0

‘a'#'b' = L[4][2] =0-eniyi: 2

Adim 18 / 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b 2 0 0 1 0 0 0

d 3 0 0 0 2 0 0
al4 0 1 0 0

‘a'#'d' = L[4][3] =0-eniyi: 2

Adim 19/ 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0

b 2 0 0 1 0 0 0

d 3 0 0 0 2 0 0
al4 0 1 0 0 0
‘a' #'c' - L[4][4] = 0-eniyi: 2

Adim 20 / 22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d 3 0 0 0 2 0 0
al4 0 1 0 0 0 1

Y[3]="'a' = X[4]="a' = L[4][5] = L[3][4] + 1 =1-eniyi: 2

Adim 21 /22



EN UZUN ORTAK ALT DizZGi

Ortak Alt Dizgi: Tablo Doldurma

Sutunlar X = "abdca", satirlar Y = "cbda". Turuncu: hesaplanan hticre - mavi: kullanilan
capraz hucre.

0 1 2 3 4 5

a b d C a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 0
b 2 0 0 1 0 0 0
d 3 0 0 0 2 0 0
a 4 0 1 0 0 0 1

En blyuk deger L[3][3] = 2; capraz geriye 2 adim: X[1..2] = "bd". Son hticre L[4][5] = 1
cevap degildir.

Adim 22 /22



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

En Uzun Ortak Alt Dizi (Longest Common
Subsequence)

e ki dizinin, sirasi korunarak (atlamali) secilebilen en uzun ortak alt dizisi.

e Ornek: "abdca" ve "cbda" - "bda", uzunluk 3 (ortak alt dizgi yalnizca 2 idi). LCS
tek olmak zorunda degildir, uzunlugu tektir: AGGTAB - GXTXAYB — GTAB (4); GTAB alt
dizidir ama alt dizgi degildir.

e Kullanim: diff / git karsilastirmasi, DNA dizilerinin benzerligi, intihal tespiti.

Y[i-1] = X[j=1]ise L[i][j] = L[i-11[j=1] + 1 (ortak karakteri al)
aksi halde L[i][j] = max( L[i-11[jI, L[il[j-1]) (birini atla)
Cevap = L[n][m] (son hicre)

Eslesme Eslesmeme Cevap
Ortak alt dizgi capraz + 1 0 tablonun maksimumu

Ortak alt dizi (LCS) capraz + 1 max(list, sol) son hiicre



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
>
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],

return L[n][m];

LIA10T - 1D

0 0 0 0 0 0
c 1 0
b 2 0
d 3 0
a 4 0

L dizisi (n+1) x (m+1) = 5 x 6; Java'da
baslangicta tim hicreler 0.

Adim 1/ 22

DEGiISKENLER

x = "abdca" [y = "cbda" | i =-

j=-



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); @ b d
3 dint[][] L = new int[n + 1][m + 1]; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c|1 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
7 L[31(3] = L[i - 115 - 1] + 1; b 2/ 0
8 else d 3 0
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],
> L[il[3 - 11); a 4 0

11 t L .
12y return L{n][m]; 'c' #'a' > max(Ust0,sol 0) =0
Adim2 /22

DEGIiSKENLER
(1=1)G =1)(yIi-11 = 'e")
(x[3-11 = 'a*) (LIil[5] = 0)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

Q

int m = x.length(), n = y.length();

o o w

int[][] L = new int[n + 1][m + 1]; 0
for (int 1 = 1; i <= n; i++)

2
static int lcs(String x, String y) { [:::]

0

0

o | ©

(@}
-

for (int j = 1; j <= m; j++)

1

2

’ 0
4

5 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1)) b 0
/ LIi][3] = L[i - 1][] - 1] + 15

8 else d 0
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],
>

LIil1[3 - 1D); a

‘¢ #'b' - max(list 0,sol 0) =0

H W N

0

11 peturn L[n][m];
1}

Adim 3 /22

DEGIiSKENLER

i=1)( =2) (y[i-1] = "¢’



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0
c|1
b 2
d 3
a 4

0
0
0
0

0

Q

o o |T N

o O

‘¢ #'d" - max(ist0,sol 0) =0

DEGIiSKENLER

i=1

j

=3

Adim 4 /22

y[i-1] = '¢"



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
| 2
»
8
9

10
11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; Jj++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =
else

L[i - 1][] - 1] + 1;

L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],

return L[n][m];

LIAI0T - 1D

o 1 2 3 4 5
a b d [c] a
of o, 0 O}|O0 O o
c|1 o o0 o0 o0} 1
b 2| 0
d 3| 0
a 4| 0

'¢'='c" = capraz + 1:L[1][4] =0+ 1 =1

D

Adim5/22

EGISKENLER

Poa 1] = e

(x[3-11 = *e*)(LI4l[5] = 1)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0
c|1
b 2
d 3
a 4

0
0
0
0

0

o o 9
o o T N
o o o w

‘¢ #'a' > max(lst 0, sol 1) = 1

DEGIiSKENLER

i=1

j

=5

Adim6 /22

y[i-1] = '¢"




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); @ b d
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
7 L[i][3] = L[i - 1][F - 1] + 1; 2 2 (RO
8 else d 3 0
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][7],
> L[il[3 - 11); a 4 0

i ) return Ln]ml; '‘b' # 'a' = max(ist 0, sol 0) = 0
Adm 7 /22

DEGIiSKENLER
(1=2)(G =1)(yli-11 = 'b")




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3 4
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); a @ d ¢
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0 1
> if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
> L[i1[3] = L[i - 1][J - 1] + 1; | ° 0 0 !
8 else d 3 0
9 L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],
10 L[il[] - 11); a 4 0
11 rpeturn L[n][m]; e . O ) _ _
23 b'='b' - capraz + 1: L[2][2] =0+ 1 =1

Adim 8 /22

DEGIiSKENLER

i=2 y[i-1] = b’
(x[3-11 = *b* ) (L4111 = 1)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

static int lcs(String x, String y) {
int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];
for (int 1 = 1; i <= n; i++)

0

for (int j = 1; j <= m; Jj++)

if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

1

2

3

4

5

6

o . . b
Z L[iJ[3] = L[i - 1][J - 1] + 1;

8 else d
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],

> L[il[3 - 1D); a

11 peturn L[n][m];
1}

2
3
4

0
0
0
0

0

DEGIiSKENLER

i=2

j

=3

1 2 3
a b [::::]
0 0 0
0 0 0
0 1 1

'‘b' #'d" - max(ist 0, sol 1) = 1

Adim9 /22

y[i-1] = 'b"



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0

b
d

a

3
4

0
0
0
0

0

1 2 3
a b d
0 0 0
0 0 0
0 1 1

'b' #'c' » max(Ust 1,sol 1) = 1

DEGIiSKENLER

i=2

j

=y

Adim 10/ 22

y[i-1] = 'b"



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0

b
d

a

3
4

0
0
0
0

0

1 2 3
a b d
0 0 0
0 0 0
0 1 1

‘b' #'a' - max(ist 1,sol 1) = 1

DEGIiSKENLER

i=2

j

=5

Adim 11 /22

y[i-1] = 'b"




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); @ b d
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
7 LLAT[3] = Lld - 1009 - 1] + 13 b 2 0 [FOF 1 | 1
} else d{3 | o] o
> L[i]1[j] = Math.max(L[i - 1][j],
> LIiI[3 - 1D)s a 4 0

11 .
23 return Ln]ml; 'd' # 'a' » max(ust 0, sol 0) = 0
Adim 12 / 22

DEGIiSKENLER
(1=3)(G =1)(yli-11 = 'd")




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); ] @ d
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
7 LLAT[3] = Lld - 1009 - 1] + 13 b 2 0 | 0 P I
: else d{3| o] o] 1
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],
> L[il[3 - 11); a 4 0

11 .
23 return L[n][m]; 'd' # 'b' = max(ust 1, sol 0) = 1
Adim 13 /22

DEGIiSKENLER

i=3 y[i-1] = ‘d"
(x[3-11 = *b*) (LI41[5] = 1)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
| 2
»
8
9

10
11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];
for (int 1 = 1; i <= n; i++)

for (int j = 1; j <= m; Jj++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =
else

L[i - 1][] - 1] + 1;

L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],

return L[n][m];

LIAI0T - 1D

0 1 2 3
a b [d]
0 0 0 0 0
c 1 0 0 0 0
b 2 0 0 1 1
d|3 0 0 1 2
a 4 0
'd'="d" - capraz + 1: L[3][3] =1 + 1

Adim 14 / 22

DEGIiSKENLER

i=3 y[i-1] = ‘d"
(x[3-11 = *d*) (L4151 = 2)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1 static int lcs(String x, String y) { v ! : !
2 dint m = x.length(), n = y.length(); ) b d
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)

5 for (int § = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

7 LI]09] = LO3 - 1003 - 1] + L5 b 2400 1)1
: else dij3| o o 1] 2
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],

> L[il[5 - 1D); a 4 0

11 .
12 } return L[n][m]; 'd' # 'c' - max(ist 1, sol 2) = 2
Adim 15/ 22

DEGIiSKENLER

i=3)(3 =u)(y[i-1]1 = 'd"



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1 static int lcs(String x, String y) { v ! : !
2 dint m = x.length(), n = y.length(); ) b d
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)

5 for (int § = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

7 LII09] = LOE - 1003 - 1] + 45 b 2400 1)1
: else dj3| o o 1 2
> L[i][j] = Math.max(L[i - 1][3j],

> L[il[5 - 1D); a 4 0

11 .
12 } return L[n][m]; 'd' # 'a' = max(list 1, sol 2) = 2
Adim 16/ 22

DEGIiSKENLER

i=3)(3 =5)(y[i-1] = 'd"




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

0 1 2 3 4
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); @ b d ¢
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0 1
> if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
> L[i1[3] = L[i - 1][J - 1] + 1; J 0 0 ! 1 !
’ else d 3(]/0 o 1|2 2
9 L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],
10 L[i1[F - 11); alé4 0 1
11 rpeturn L[n][m];

12} ‘a'='a' - capraz + 1: L[4][1]1=0+1=1

Adim 17 / 22

DEGIiSKENLER
(1=0)(G =1)(yli11 = 'a")




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0
c 1
b 2
d 3
al4

0
0
0
0

0

1 2 3
a [(b] d
0 0 o0
0 0 o0
0 1 1
0|1 2
1| 1

a' #'b' - max(ist 1,sol 1) = 1

DEGIiSKENLER

i=4

j

=2

Adim 18 / 22

y[i-1] = 'a’



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

static int lcs(String x, String y) {
int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];
for (int 1 = 1; i <= n; i++)

0

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

b
else d
L[i][j] = Math.max(L[i - 1]1[j],

0
1 0
0
0

1
2
3
4
5
6
/ L[i][J] = L[1 - 1][F - 1] + 1;
8
| 2
| 2

LIil1[3 - 1D); a

H W N

0

11 peturn L[n][m];
1}

D

EGISKENLER

- 1] =

Q

© O o o

1

Adim 19/ 22

2 3
b (d]
0 0
0 0
11
1| 2
1| 2

a' #'d' - max(ist 2,sol 1) = 2

(x[3-11 = *d*) (L4151 = 2)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

11
12 }

static int lcs(String x, String y) {

int m = x.length(), n = y.length();
int[][] L = new int[n + 1][m + 1];

for (int i = 1;

i<=n; i++)

for (int j = 1; j <= m; j++)
if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))

L[i][3] =

else

L[i - 1][7 - 1] + 1,

L[i][j] = Math.max(L[i - 11[3],

return L[n][m];

LIil1[3 - 1D);

0
c 1
b 2
d 3
al4

0
0
0
0

0

Q

© O o o

1

2 3
b d
0 0
0 0
1 1
1 2
1 2

a' #'c' » max(lst 2, sol 2) = 2

DEGIiSKENLER

i=4

j

=y

Adim 20/ 22

y[i-1] = 'a’



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

. . . 0 1 2 3 4
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); a b d ¢
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 1]; 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; i <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0 1
> if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
> L[i1[3] = L[i - 1][J - 1] + 1; J 0 0 ! 1 !
’ else d 3/ 0 0 1 2|2
9 L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],
10 L[i1[3 - 11); al4d 0 1 1 2 2
11 rpeturn L[n][m];

12} ‘a'='a' - capraz + 1: L[4][5] =2+1=3

Adim 21/ 22

DEGIiSKENLER

i=4 y[i-1] = ‘a’
(x[3-11 = 'a*) (LI41[5] = 3)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi

LCS: Kod izleme

. . . 0 1 2 3 4 5
1 static int lcs(String x, String y) {
2 dint m = x.length(), n = y.length(); ) b d 5 g
3 int[][] L = new int[n + 1][m + 17; 0 0 0 0 0 0 0
4 for (int i = 1; 1 <= n; i++)
5 for (int j = 1; j <= m; j++) c 1 0 0 0 0 1 1
6 if (y.charAt(i - 1) == x.charAt(j - 1))
/ LIi1[3] = L[1 - 1][J - 1] + 1; 2 0 0 ! ! ! !
’ elee d 3,0 o0 1 2 2 2
9 L[i][]j] = Math.max(L[i - 1][]j],
10 L[i1[F - 11); a 4 0 1 1 2 2 3

I » return L[n][m];

Tablo doldu: L[4]1[5]1 = 3.20 hcre, her biri
O(1) -» O(m - n).

12}

Adim 22 / 22

DEGiISKENLER

(125)(5 =) (somc = 3)




EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4 5

a b d c a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 1
b 2 0 0 1 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2 2
a 4 0 1 1 2 2 3

Geri okuma son hiicreden, L[4][5] = 3'ten baslar; bulunan karakterler sondan basa toplanir.

Adim 1/7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4 5

a b d c a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 1
b 2 0 0 1 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2 2
a 4 0 1 1 2 2 3

'a' ='a' — karakter LCS'ye eklenir ("a"), capraz gegilir.

Adm2/7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4

a b d c

0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1
b 2 0 0 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2
a 4 0 1 1 2 2

'd' # 'c’; sol (2) > Ust (1) — sola gidilir.

Adim 3 /7




EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4 5

a b d c a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 1
b 2 0 0 1 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2 2
a 4 0 1 1 2 2 3

'd' = 'd" — karakter LCS'ye eklenir ("da"), capraz gegilir.

Adim 4 /7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4 5

a b d c a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 1
b 2 0 0 1 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2 2
a 4 0 1 1 2 2 3

'‘b' ='b" — karakter LCS'ye eklenir ("bda"), capraz gecilir.

Adim5/7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4

a b d c

0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1
b 2 0 0 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2
a 4 0 1 1 2 2

'c' # 'a’; Ust (0) > sol (0) — yukarn cikilir.

Adim6/7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi
LCS: Coziimii Geri Okuma

0 1 2 3 4 5

a b d c a

0 0 0 0 0 0 0

c 1 0 0 0 0 1 1
b 2 0 0 1 1 1 1
d 3 0 0 1 2 2 2
a 4 0 1 1 2 2 3

Sinira ulasildi. Yesil hicreler eslesmeler: LCS = "bda", uzunluk 3. Geri okuma O(m + n).

Adm7/7



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

Ornek: DNA Dizilerinde LCS

e Eslesen karakterleri birlestiren cizgiler kesismez: goreli sira korunur. Bu kural saglanan her eslestirme
bir ortak alt dizidir.

e DP sonucu: LCS = GGAAATTCA, uzunluk 9.

Goz karari eslestirme yanilticidir. Ornegin AAAATTCA (8 karakter) da gecerli bir ortak alt dizidir,
ama en uzun degildir; dogru cevabi DP tablosu verir.



EN UZUN ORTAK ALT Dizi

Deneyin: LCS ve Ortak Alt Dizgi Tablosu

X | abdca y  cbda LCS | ortak alt dizgi

0 0 0 0 0 0
c 0 0 %] 0 1 1
b 0 0 1 1 1 1
d 0 0 1 2 2 2
a 0 1 1 2 2 3

LCS uzunlugu 3: "bda" (son hiicre).

X en fazla 9, Y en fazla 7 karakter. Yesil hiicreler geri okuma yolunu gosterir.



DIiGER PROBLEMLER

Diger Klasik DP Problemleri

Problem Durum ve baginti Siire
Diizenleme DIil[j] = min(D[i-11[j] + 1, D[il[j—-1] + 1, D[i-11[j—-1] + [a; # b;]); DIi][0] O(m - n)
uzakhg (edit =i, D[O][j] =

distance)

Para listii (coin enazpara:P[x] =1+ minP[x — c] (c £x); P[0] =0 O(k - X)
change)

En biiyiik toplamh V(i) = max(ali], V(i-1) + a[i]) — Kadane; cevap max V(i) O(n)
alt dizi

Matris zinciri MIiI[j] = min { M[i][k] + M[k+1][j] + pi-1 - pe-pjii < k <j} O(n?
carpimi

Gezgin satici dplS][i] = S kiimesini gezip i'de biten en kisa yol; dp[S][i] = min dpl[S - O(n?- 2"
(Held-Karp) i1 + d(j, 1)

Bellman-Ford di(v) = en fazla k kenarli en kisa yol; di(v) = min(di-1(v), di-1(u) + w(u, v)) O(V - E)
Optimal ikili elilljl1 = min {elil[r=11 + e[r+1][jl:i < r <j} + wl(i,]j) o(n?

arama agaci



OZET

Ozet
Problem Durum / baginti Zaman - bellek
Fibonacci F(n) = F(n=1) + F(n-2); bellekleme ya da tablo O(n) - O(1)
0/1 sirt cantasi K[il[c] = max(K[i-1][c], vi + K[i—=1][c—wi]) O(nW) - O(W)
Sinirsiz sirt cantasi dplillc] = max(dp[i-11[c], pi + dplil[c-wi]) O(nW) - O(W)
Alt kiime toplami dplil[j] = dpli-11[j] v dpli-1][j-ai] O(n - hedef)
LIS dplil = 1 + max dp[j] (j < i, a[j] < ali]); ya da aktif listeler O(n® / O(n log n)
Ortak alt dizgi esitse capraz + 1, degilse O; cevap tablonun maksimumu O(mn)
LCS esitse capraz + 1, degilse max(ust, sol); cevap son hiicre O(mn)

DP = ortiisen alt problemler + optimal alt yapi. Stre = durum sayisi x durum basina is.
G6zumun kendisi tablodan geri okunarak bulunur.



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Taban durumlarini unutmak

K[O][c], dpli][0] ya da fib(0)/fib(1) yanhs
baslatilirsa bitin tablo kayar.

Yanlhs dongii yonii
Tek boyutlu 0/1 sirt cantasinda kapasiteyi

kiicikten blylge gezmek esyayi birden ¢ok kez
alir (sinirsiz olur).

Ac¢gozlii sanmak

0/1 sirt cantasinda ve para Ustinde ({1, 3, 4} ile
6) acgozli secim optimal degildir.

indis kaymasi

Tablo (n+1) boyutlu ama dizi n: i. satir v[i -
1] ‘i kullanir. v[i] yazmak son esyada tagsma
Vverir.

Alt dizgi # alt dizi

Ortak alt dizgide eslesmeme 0 yazar ve cevap
tablonun maksimumudur; LCS'de max(ist, sol)
yazilir ve cevap son hicredir.

O(nW)'yi polinom sanmak
W sayisal degerdir; girdi boyutu log W bittir.
Buylik W'de tablo kurulamaz.



OZET

Ornek Problemler

1.0/1 sirt cantasi: W = 5; esyalar (v, w) = (3, 2), (4, 3), (5, 4), (6, 5). En buyuk deger?
2. LCS("ABCBDAB", "BDCABA") uzunlugu kagtir? Bir LCS yazin.

3. Paralar {1, 3, 4}, tutar 6: en az kag para? A¢g0zIu kag para kullanir?

4.110, 22, 9, 33, 21, 50, 41, 60] dizisinin LIS uzunlugu ve bir LIS?

5. "ABAB" ve "BABA" icin en uzun ortak alt dizgi (bitisik) ve LCS uzunluklarn?

6. Duz 6zyinelemeli fib(6) kag cagr yapar? Bellekleme ile kag?

» Cevaplarn goster



OZET

Alistirmalar

1. 0/1 sirt cantasini bellekleme (yukaridan asag) ile yazin.

2. Paralar {1, 2, 5} ile 5 tutan kag farkh sekilde 6denebilir?

3. "ababc" ve "babca" i¢in en uzun ortak alt dizgiyi bulun.

4.3, 34, 4,12, 5, 2} kimesinde toplami 9 ve 30 olan alt kime var mi?
5.[-2,1,-3,4,-1,2,1, =5, 4] icin en buyuk toplaml alt dizi (Kadane)?

6. Agirlik {2, 3, ..., 8}, deger {3, 5, 8, 6, 10, 11, 15}, W = 10: 0/1 ve sinirsiz sonuglar?

» Cevaplar / ipuglar



OZET

Kaynaklar

Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, Introduction to Algorithms, 4. baski, MIT Press, 2022
(Bolim 14: Dynamic Programming).

Kleinberg ve Tardos, Algorithm Design, Pearson, 2005 (Bdlum 6).

Dasgupta, Papadimitriou ve Vazirani, Algorithms, McGraw-Hill, 2006 (Bolim 6).

R. Bellman, Dynamic Programming, Princeton University Press, 1957.



Son

Boliim 8: Dinamik Programlama

Sonraki bélim: Bolim 9: Geri izleme Algoritmalari - Terim sézliigu


http://localhost:8765/sozluk.html

